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  چکیده 
یک از پارامترهاي هواشناسی در دو به تغییرات هر ) ETo(حساسیت تبخیر و تعرق گیاه مرجع تحلیل به منظور 

ابتدا . استفاده شد 1961-2005آماري  هواشناسی در دوره هاي ماهانهاز دادهسنندج و سبزوار  هواشناسی ایستگاه
سپس مقدار هر یک از پارامترهاي . مانتیث برآورد شد - پنمن - در هر ماه و ایستگاه با استفاده از روش فائو EToمیزان 

درصد  ±20 هواشناسی شامل میانگین درجه حرارت هوا، سرعت باد، فشار بخار واقعی هوا و تابش خالص در دامنه
هم به  هم به صورت انفرادي براي یکایک پارامترها و تغییراین . محاسبه گردید EToتغییر داده شدند و میزان تغییر در 

نتایج نشان داد که در هر دو ایستگاه، هم در مقیاس سالانه و هم در مقیاس ماهانه، بیشترین . صورت ترکیبی انجام شد
که کمترین حساسیت در هر دو ایستگاه، در مقیاس سالانه و در حالی. باشدمی Tmeanمربوط به پارامتر  EToحساسیت 

هاي سنندج و سبزوار و در مقیاس سالانه، افزایش در ایستگاه. است )ea(بخار هوا ماهانه، نسبت به پارامتر فشار واقعی 
در این دو ایستگاه و در . شد ETo در درصد 68/12و  23/11به ترتیب موجب افزایش  Tmeanدرصد در مقدار متوسط  20

در (درصد  53/3و ) در سنندج( 29/3 به اندازه EToموجب کاهش  eaدرصد افزایش در میانگین  20مقیاس زمانی مذکور، 
در مقیاس ماهانه نیز همواره سنندج در مقایسه با سبزوار حساسیت کمتري در مقابل تغییرات . گردید) سبزوار

توان نتیجه گرفت که در دو ایستگاه مورد مطالعه میانگین در حالت کلی می. نشان داد EToپارامترهاي هواشناسی روي 
  .داشت EToرین حساسیت را روي درجه حرارت هوا بیشت

  
  .سنندج سبزوار، تحلیل حساسیت، ،مرجع تبخیر و تعرقپارامترهاي هواشناسی،  :هاي کلیديواژه

  

mailto:dinpashoh@yahoo.com


  1392سال / 3شماره 23جلد/ نشریه دانش آب و خاك                                                                            دین پژوه، شریفی                            26

Sensitivity of Reference Crop Evapotranspiration to Changes in Meteorological 

Parameters (Case study: Sanandaj and Sabzevar) 
 

Y Dinpashoh*1and AR Sharifi2 

 
Received: 3 September 2011     Accepted: 4 September 2012 
1-Assoc. Prof., Dept. of Water Eng., Faculty of Agric., Univ. of Tabriz. Iran 
2-M.Sc. student, Dept. of Water Eng., Faculty of Agric., Univ. of Tabriz. Iran 
*Corresponding Author Email: dinpashoh@yahoo.com 

 

Abstract 

In this study sensitivity of reference crop evapotranspiration (ETo) to the changes in 

meteorological parameters at two weather stations namely Sanandaj and Sabzevar were analyzed. 

For this purpose monthly data of meteorological parameters were used in the period 1964-2005. 

The amount of each meteorological parameter including mean air temperature, wind speed, actual 

vapor pressure and net radiation was changed in the range of ±20% and the corresponding change in 

ETo was calculated. This was accomplished either for the individual or for the combination of the 

parameters. Results showed that at both stations the maximum sensitivity of ETo belonged to Tmean, 

at both annual and monthly time scales. However, the less sensitive parameter in both time scales 

was actual vapor presuure. At the annual time scale, 20% increase in Tmean increased ETo for about 

11.23% and 12.68% at Sanandaj and Sabzevar stations, respectively. However, 20% increase in ea 

decreased ETo for about 3.29% and 3.59% respectively at the same stations. At monthly time scale, 

Sanandaj ETo was less sensitive to weather parameters variations than that of Sabzevar station. In 

general, it could be concluded that at both stations the most influential parameter on ETo was the 

mean air temperature. 

 

Keywords: Meteorological parameters, Reference evapotranspiration, Sabzevar, Sanandaj, 

Sensitivity analysis 

 

 مقدمه
بسیاري  پژوهشتغییر اقلیم موضوع حاضر در حال 

گرمایش جهانی به . باشدمیمختلف جهان از دانشمندان 
و دیگر گازهاي حاصل از  CO2علت افزایش غلظت 

هاي فسیلی در آتمسفر تغییرات زیادي بر روي سوخت

ي زمین و دیگر توزیع زمانی و مکانی بارش در کره
نظیر درجه  رامترهاي مختلف هیدرومتئورولوژیکپا

و  حرارت هوا، سمت و سرعت باد، رطوبت نسبی هوا
یکی از پارامترهاي . ورشیدي داشته استمیزان تابش خ

مهم هواشناسی که محققین از آن براي بررسی تغییر 

mailto:dinpashoh@yahoo.com
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اي اقلیم هم در مقیاس جهانی و هم در مقیاس منطقه
کنند، میانگین دراز مدت درجه حرارت هوا استفاده می

)Tmean (هر تغییر در مقدار این پارامتر به . باشدمی
هواشناسی بستگی داشته و تغییرات دیگر پارامترهاي 

تبخیر و تعرق  تواند منجر به تغییر میزان نرمالمی
پس از بارش  EToمولفه . ناحیه گرددیک  )ETo( مرجع

 ترین پارامترهاي سیکل هیدرولوژیکیکی از مهم
را می توان با استفاده از  EToمیزان . شودمحسوب می

). 1998 آلن و همکاران(کرد  وردآداده هاي اقلیمی بر
ETo چمن سبز به  فرضی مقدار تبخیر و تعرق از گیاه

باشد که در حالت رشد فعال متر میسانتی 12ارتفاع 
به متغیرهاي هواشناسی منطقه بستگی  EToمقدار . است
تبخیر و  تبخیر و تعرق گیاه مرجع اساس محاسبه. دارد

بوده و با توجه به نوع گیاه ) ETc(گیاه  در تعرق واقعی
 ETcریب گیاهی در مراحل مختلف رشد مقدار و ض

 ،2000رانا و کاترجی  ،1993 ورث شاتل(آید بدست می
  ).2000 کایت و دروجرز

در  EToي هاي زیادي براي محاسبهتاکنون مدل
بلانی  ،1948مانند تورنت وایت (کتب و مقالات علمی 

هارگریوز و سامانی  ،1982بروتزارت  ،1950کریدل 
ارائه ) 1998 آلن و همکاران ،1993ورث  شاتل ،1985
هاي برخی از مدل) 2002(زو و سینگ . استشده 

تجربی را با مدل پنمن مانتیث در سوئیس مقایسه 
مانتیث  -هاي مختلف، مدل فائو پنمندر بین مدل. کرداند

)PMF-56 ( که هم بیلان انرژي و هم تئوري
عنوان آئرودینامیکی را در مدل در نظر گرفته به 

شناخته شده و  EToترین مدل براي تخمین مناسب
براي ) FAO(توسط سازمان خوار و بار جهانی 

در تمام اقلیم مختلف جهان توصیه شده  EToي محاسبه
  ).2006زو و همکاران  ،1998آلن و همکاران (است 

تحلیل حساسیت روشی براي درك اهمیت نسبی 
شاید . ه استهر ناحی EToمتغیرهاي مختلف اقلیمی در 

بتوان ادعا کرد که بدون آنالیز مذکور استفاده علمی از 
تاکنون مطالعات . منابع آب هر منطقه امکان پذیر نباشد

به متغیرهاي  EToمختلفی روي آنالیز حساسیت 
-هواشناسی در نقاط مختلف دنیا انجام شده و اغلب آن

ها نیز تنها در یک ایستگاه خاص و یا با تعداد محدود 
 اکستونس ،1979 بون(لهاي آماري انجام شده است سا

 ،2004 ویالگ ،2000و  1998 رانا و کاترجی ،1975
، 2009 استیوز و همکاران ،2006آیرماك و همکاران 

). 2010لیو و همکاران  ، 2010آیدین و قوچه سیواغلو 
حساسیت پارامترهاي موثر در ) 1979(هووارد و لوید 

بررسی  1مدل تبخیر پنمن را در ناحیه لینکلن شایرچاك
مدل مختلف  20حساسیت ) 1997(سینگ و زو . کردند

تبخیر را به خطاي پارامترهاي ورودي مدل در ناحیه 
آنها نتیجه . کشور سوئیس بررسی کردند 2ایالت واد

رفتند که مقدار تبخیر به گرادیان فشار بخار حساسیت گ
زیادي دارد و برعکس، به درجه حرارت هوا حساسیت 

حساسیت ) 2004(گویال . دهدزیادي نشان نمی
در  3پوریجا منطقه EToپارامترهاي هواشناسی را روي 

ایالت راجستان هند که یک ناحیه خشک و نیمه خشک 
) 1960- 2002(آماري  شود، در دورهمحسوب می
نامبرده تغییرات چهار پارامتر هواشناسی . بررسی نمود

تعداد ساعات آفتابی  ،)Tmean(هوا  دمايمیانگین  شامل
)n(، سرعت باد )WS (فشار بخار هوا  و)ea ( را به

را نسبت به  EToتغییر داده و حساسیت  ±20% اندازه
وي . راجستان بررسی کرد تغییرات مذکور در منطقه

ETo  را با روشPMF-56  محاسبه نموده و تحلیل
حساسیت پارامترهاي مذکور را در دو مقیاس سالانه و 

به تغییر توام  EToگویال حساسیت . فصلی بررسی کرد
را نیز ) به صورت ترکیبی(پارامترهاي هواشناسی 

مهمترین پارامتر  Tmean وي نشان داد که. بررسی نمود
مذکور بوده و سرعت باد کمترین  منطقه EToموثر بر 

. منطقه مذکور دارد EToحساسیت را در مورد تغییرات 
در شرایط اقلیم خشک راجستان معلوم شد که بیشترین 

و  Tmean ،nبا افزایش دادن سه پارامتر  EToافزایش 
                                                        
1 Lincolnshire Chalk 
2 Vaud 
3 Jaipur 
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WS  از یک طرف و کاهش دادنea  از طرف دیگر
طوري که اگر هر کدام از پارامترهاي . حاصل شد

تغییر کند،  EToدر جهت افزایش  10% مذکور به اندازه
افزایش  84/18%راجستان حداکثر به میزان  EToمقدار 

آنالیز حساسیت مدل ) 2006(گونگ و همکاران . یابدمی
PMF-56  را به متغیرهاي هواشناسی)Tmean سرعت ،

هاي با طول شو تاب) RH(، رطوبت نسبی )WS(باد 
.  در حوضه چانگ چیانگ چین انجام داد) موج کوتاه

ایستگاه  32را در  EToمقادیر ) 2010(ژانگ و همکاران 
محاسبه نموده و  PMF-56شمال غرب چین با مدل 

ماهانه را به متغیرهاي هواشناسی در  EToحساسیت 
نتایج . چهار ایستگاه مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند

ها نشان داد که در مقیاس سالانه درجه حرارت هوا آن
هاي در ماه. منطقه دارد EToکمترین حساسیت را به 

 EToمقدار ) ژانویه، فوریه، نوامبر و دسامبر(سرد سال 
-ها کم بوده و تغییرات مکانی آن نیز کم میدر ایستگاه

مه، ژوئن، (هاي گرم سال که در ماهدر حالی. باشد
در  EToلاوه بر زیاد بودن مقدار ع) ژوئیه و اوت

. ها، تغییرات مکانی آن نیز قابل ملاحظه استایستگاه
هاي سرد سال و ها نشان دادند که در ماههمچنین آن
ترین پارامتر به هاي کوهستانی منطقه، حساسدر بخش

. باشدمی) ea  - es(، کمبود فشار بخار اشباع EToتغییر 
و نیمه خشک در ي خشک در صورتی که در ناحیه

-تابستان مقدار انرژي قابل دسترس به عنوان حساس

  . منطقه گزارش شده است EToترین پارامتر به تغییرات 
ر و حساسیت تبخی تحلیل در ایران نیز در زمینه

مطالعاتی انجام شده  تعرق به پارامترهاي هواشناسی
با ) 1387(پرور و همکاران سبزيبه عنوان مثال . است

) 1350- 1384(هواشناسی  ساله 35از آمار  استفاده
را نسبت به  EToمدل مختلف  7حساسیت نسبی 

پارامترهاي هواشناسی در ایستگاه همدان بررسی 
 اقلیمی شرایط در که ایشان نشان داد نتایج .کردند

بیشترین حساسیت  ETo برآورد هايمدل اغلب همدان،
) وروديدرصد تغییر در  10درصد به ازاي  8/10تا (را 

به ترتیب به تغییرات کوتاه مدت و داراز مدت 
طالبی و  .دهندپارامترهاي تابش و دما نشان می

مانتیث  - ي فائو پنمن، حساسیت معادله)1389(همکاران 
هاي کویري شامل یزد، طبس و مروست را در ایستگاه

نتایج آنها نشان داد  .با مدل کراپ وات بررسی نمودند
دما و سرعت باد در یال  که تغییرات دو پارامتر بیشنه

بیشترین تاثیر را در نوسانات تبخیر و تعرق در هر سه 
ایشان همچنین بیان داشتند که . ایستگاه داشته است

اولویت بندي عوامل موثر در تبخیر و تعرق در فصول 
  . اندمختلف متفاوت

ست آمده از بررسی منابع به با توجه به اطلاعات بد
جامعی در زمینه تحلیل حساسیت  مطالعه رسدنظر می

ETo در دو ایستگاه سنندج و سبزوار که داراي اقلیم-

. هاي کاملا متفاوت در ایران است به انجام نرسیده است
بنابراین، هدف از این مطالعه تجزیه و تحلیل حساسیت 

نسبت به چهار  PMF-56بدست آمده از  EToمقدار 
تابش ( Rnو  Tmean ،ea ،WSپارامتر هواشناسی شامل 

در دو ایستگاه سنندج و ) خالص رسیده به سطح زمین
 .باشدسبزوار در دو مقیاس زمانی ماهانه و سالانه می

  
  هامواد و روش

سنندج و  هواشناسی در این مطالعه دو ایستگاه
در نظر گرفته  EToسبزوار براي تحلیل حساسیت 

این دو  جغرافیایی و اقلیمی مشخصات 1جدول . شدند
از نظر جغرافیایی ایستگاه . دهدایستگاه را نشان می

ي کوهستانی غرب کشور و ایستگاه سنندج در ناحیه
 .فلات مرکزي ایران واقع شده است سبزوار در حاشیه

هاي هواشناسی شامل حداکثر دماي متوسط ماهانه داده
)Tmax( حداقل دماي متوسط ماهانه ،)Tmin( میانگین ،

ي سرعت ، میانگین ماهانه)RH(رطوبت نسبی ماهانه 
-ایستگاه )n(و مجموع ساعات آفتابی ماهانه  )WS(باد 

 سایت رسمی سازمان هواشناسی هاي مورد مطالعه از
  براي بررسی. در مقیاس ماهانه بدست آمد 4ایران

                                                        
1  www.irimet.net  
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  .هاي مورد مطالعه براي تحلیل حساسیتمشخصات جغرافیایی و اقلیمی ایستگاه -1جدول 

  ایستگاه
ي دوره

  آماري
عرض 
  جغرافیایی

طول 
  جغرافیایی

ارتفاع 
  )متر(

میانگین 
بارش سالانه 

)mm(  

CV  
بارش 

  (%)سالانه 

میانگین درجه 
سالانه حرارت 

)C°(  

ضریب 
خشکی 
 *دومارتن

  2/19  42/13  26  450  4/1373  47°  00′  35°   20′  1961 -2005  سنندج
  8/6  67/17  33  189  6/977  57°  43′  36°  12′  1961 -2005  سبزوار

  .مراجعه شود 384ص ) 1374(منبع علیزاده و همکاران  بهضریب خشکی دومارتن ي روش براي مطالعه: توجه * 
  

ها، سري زمانی هر متغیر به صورت نمودار کیفیت داده
اي از اي بطور قابل ملاحظهرسم و در صورتی که داده

 داده، دادهاي مشاهداتی مجاور انحراف نشان میداده
مذکور حذف و میانگین نظیر همان ماه به جاي آن 

ها، روش ران براي بررسی همگنی داده. شداستفاده می
نتایج نشان . ها اعمال گردیدتست نیز روي یکایک سري

. باشندهاي مورد مطالعه همگن میسري داد که همه
گیري شده پس از برخی تبدیلات لازم هاي اندازهداده

 2متر به ارتفاع  10مانند تبدیل سرعت باد از ارتفاع (
ثانیه و تبدیل مجموع برمتر، تبدیل واحد نات به متر
به عنوان ورودي مدل ) ساعات آفتابی ماهانه به روزانه

ETo  با روشPMF-56 استفاده شد.  
-PMFدر این مطالعه از روش  ،چنانچه اشاره شد

 ETo که به عنوان یک روش استاندارد براي محاسبه 56
دو  ماهانه EToي شناخته شده است، براي محاسبه

پر کاربردترین . ایستگاه سنندج و سبزوار استفاده شد
به شرح زیر  EToبراي محاسبه  PMF-56فرم مدل 

  ):1998آلن و همکاران (است 
  

]1[  
)34.01(

)(
273

900)(408.0
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متر بر میلی(تبخیر و تعرق گیاه مرجع :  EToکه در آن 

مگا ژول (تابش خالص در سطح گیاه مرجع :  Rn، )روز
مگا ژول (جریان گرماي خاك :  G، )بر متر مربع بر روز
هوا ) سلسیوس(درجه حرارت :  T، )بر متر مربع بر روز
سرعت باد در ارتفاع دو متري :  u2در ارتفاع دو متري، 

کیلو (کمبود فشار بخار اشباع ) : es - ea(، )متر بر ثانیه(

کیلو (شیب منحنی فشار بخار اشباع :  Δ، )پاسکال
سایکرومتر   ثابت: γو ) پاسکال بر درجه سلسیوس

  .باشندمی) کیلو پاسکال بر درجه سلسیوس(
پارامترهاي مورد نیاز در مدل  براي محاسبه

PMF-56 ي از روابط ارائه شده در نشریهFAO56 
براي اختصار این . استفاده شد) 1998آلن و همکاران (

بر  EToمحاسبات . روابط در اینجا ارائه نشده است
-متر بر روز براي روز میانی هر یک از ماهحسب میلی

هاي میلادي انجام شد و سپس با ضرب رقم حاصله در 
متر بر بر حسب میلی EToتعداد روزهاي هر ماه، مقدار 

کار براي هر دو ایستگاه و براي  این. ماه بدست آمد
  . ي آماري تکرار شدهاي مربوط به دورهتمام سال

براي تحلیل حساسیت تبخیر و تعرق به پارامترهاي 
با این  وجود دارد،هاي متفاوتی  هواشناسی گرچه روش

حال در این مطالعه از روش ارائه شده توسط ژانگ و 
علت این تصمیم سادگی . استفاده شد) 2010(همکاران 
 مقدار ضریب حساسیت از رابطهابتدا . باشدروش می

 ):2010ژانگ و همکاران (زیر بدست آمد 

                                    
]2[                                     0 /SC ET V′ = ∆ ∆  

میزان تغییر در   V∆ضریب حساسیت، ′SCکه در آن 
 ETo∆و ) WSمانند (یک متغیر هواشناسی مشخص 

پارامتر هواشناسی  ناشی از تغییر EToمیزان تغییر در 
مقیاس پارامترهاي هواشناسی چون  .باشدمی ورد نظرم

مقدار یکسان نیست بنابراین، می توان استنباط کرد که 
SC′  هاي هواشناسی و یا متغیر نوعحساس بهETo 
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به جاي آن از  مشکل براي حل اینلذا  ،خواهد بود
  :گردید استفادهبه شرح زیر  SCشاخص بی بعد 

]3[  0 0/
/

ET ETSC
V V

∆
=

∆
  

در این . باشدضریب بی بعد حساسیت می SCکه در آن 
 متغیرو  ETo به ترتیب مقادیر پایه  Vو EToرابطه 

هواشناسی مورد نظر براي تحلیل حساسیت قبل از 
مقادیر پایه براي  در این مطالعه. باشنداعمال تغییر می

V،  میانگین دراز مدت آن پارامتر در دوره آماري در
 4/0معادل با  SCبه عنوان مثال ضریب . نظر گرفته شد

درصد  10 به اندازه Vاین مفهوم را دارد که اگر مقدار 
 ،افزایش یابد حاصل این تغییر خود حالت پایهنسبت به 
ژانگ و ( درصد خواهد بود 4 به اندازه EToافزایش 
  . )2010همکاران 

در  Vدر این مطالعه مقدار متغیر هواشناسی یا     
تغییر داده ) درصد 5هاي با گام(درصد  ±20%دامنه 

و در نتیجه ضریب حساسیت  EToشد، مقدار تغییر در 
SC این کار در گام اول بطور مجزا براي . محاسبه گردید

براي تحلیل  .هر پارامتر و در هر ماه و سال انجام شد
در . نوشته شد Matlabحساسیت یک برنامه در محیط 

 PMF-56 با استفاده از رابطه EToاین برنامه ابتدا مقادیر 
هاي مربوط به در مقیاس زمانی ماهانه و در تمام سال

گاه سناریوهاي آن. ي آماري محاسبه گردیددوره
. مختلفی براي تغییر پارامترهاي هواشناسی اجرا شد

پارامترها  مثلا در سناریوي اول با ثابت نگه داشتن همه
 هر یک از پارامترهاي) در وضعیت نرمال اقلیمی(

تابش خالص  و Tmean(، ea ،WS( میانگین دماي هوا
ه طور جداگانه در هر ایستگاه از ب) Rn(ورودي به زمین 

) درصد در هر سناریو 5هاي با گام+ (20%تا  -%20
سپس . محاسبه شد EToتغییر داده شدند و میزان تغییر 

 SCمقدار ضریب حساسیت  3 با استفاده از رابطه
چون اغلب پارامترهاي هواشناسی با هم . محاسبه گردید

مثلا (گذارند در ارتباط هستند و بر روي همدیگر اثر می

غییر در میزان ، ممکن است باعث تTmeanتغییر در مقدار 
ea ،WS  وRn لذا در گام بعدي یا سناریوي دوم )گردد ،

به صورت  EToعلاوه بر بررسی اثر پارامترها بر 
. ها نیز مورد مطالعه قرار گرفتجداگانه، اثر ترکیبی آن

بنابراین، تحلیل حساسیت هم به صورت جداگانه و هم 
که همزمان (به صورت ترکیبی از دو یا چند پارامتر 

براي هر دو ایستگاه ) شدها تغییر داده میمقدار آن
 .سنندج و سبزوار بررسی گردید

  نتایج و بحث

میانگین دراز مدت پارامترهاي  6تا  1هاي شکل          
بدست  EToو PMF-56هواشناسی مورد استفاده در مدل 

در و آماري  در طول دوره PMF-56ي آمده از رابطه
هاي سنندج به ترتیب در ایستگاه مقیاس زمانی ماهانه را
-ها میطور که از شکلهمان .دهدو سبزوار نشان می

در هر  ETo و کمترین مقدارتوان استنباط کرد، بیشترین 
ژوئیه  هايدر ماهترتیب بدو ایستگاه سنندج و سبزوار 

باشد و همزمان با آن در هر دو ایستگاه ژانویه میو 
درجه حرارت هوا تجربه بیشترین و کمترین میانگین 

همچنین میانگین درجه حرارت هواي سبزوار . شودمی
ها بیشتر از مقدار نظیر در ایستگاه سنندج در تمام ماه

حداکثر ساعات آفتابی در هر دو ایستگاه . باشدمی
شود، در سنندج و سبزوار در ماه ژوئیه تجربه می

اه در هر دو ایستگاه در م Rnصورتی که حداکثر مقدار 
همچنین مجموع ساعات آفتابی . افتدژوئن اتفاق می

هاي ها به جز ماهماهانه در ایستگاه سنندج در تمام ماه
ژوئن و ژوئیه بیشتر از مجموع ساعات آفتابی در 

 Rnمقدار میانگین دراز مدت . باشدایستگاه سبزوار می
در ایستگاه سنندج ) به جز ماه اوت(ها نیز در تمام ماه

در صورتی که . باشدایستگاه سبزوار می بیشتر از
در ایستگاه سبزوار در تمام  EToمقدار دراز مدت مولفه 

در ایستگاه سنندج است که احتمالا  EToسال بیشتر از 
دلیل آن بیشتر بودن میانگین درجه حرارت هوا و 
-میانگین سرعت باد در سبزوار نسبت به سنندج می
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ایستگاه سنندج در ماه در  RHکمترین میزان . باشد
شود ژوئیه و در ایستگاه سبزوار در ماه اوت تجربه می

در هر دو ایستگاه  RHدر صورتی که بیشترین میزان 
. باشدمی) مصادف با سردترین ماه سال(در ماه ژانویه 

بیشترین مقدار میانگین سرعت باد در ایستگاه سنندج 
ر ایستگاه و د) متر بر ثانیه 95/1حدود (در ماه آوریل 

-اتفاق می) متر بر ثانیه 3حدود (سبزوار در ماه ژوئیه 

هاي سال سرعت باد در سنندج از در غالب ماه. افتد
  .مقدار نظیر در سبزوار کمتر است

اثر تغییرات هر یک از پارامترهاي  8و  7هاي شکل
هاي را به ترتیب در ایستگاه EToهواشناسی بر مقدار 

گرچه این نمودارها . دهدسنندج و سبزوار نشان می
اند ولی براي نمونه تنها در ها تهیه شدهبراي تمام ماه

، ژوئیه )به عنوان سردترین ماه(هاي ژانویه مورد ماه
و مقیاس سالانه به منظور ) ترین ماهبه عنوان گرم(

که به طوري. نتایج نشان داده شده است امکان مقایسه
ط کرد در مقیاس توان استنبامی 8و  7هاي از شکل
 eaکمترین حساسیت را به تغییرات پارامتر  EToسالانه، 

افزایش  20%طوري که . دهددر هر دو ایستگاه نشان می
سنندج  EToدرصد کاهش در  29/3تنها منجر به   eaدر 
در . شودسبزوار می EToدرصد کاهش در  53/3و 

درصدي میانگین درجه  20مقیاس سالانه افزایش 
با ثابت نگه داشتن سایر پارامترها در ( حرارت هوا

درصدي و  23/11سبب افزایش ) هامقدار نرمال آن
هاي سنندج و سبزوار شده ایستگاه EToدرصدي  68/12

در ایستگاه سنندج بیشترین اثر افزایش میانگین . است
هاي مربوط به ماه EToدرجه حرارت هوا بر روي 
در . است درصد 57/13سپتامبر و اکتبر به میزان 

ایستگاه سبزوار نیز بیشترین اثر مربوط به همان دو 
در مقیاس ماهانه، . باشددرصد می 02/14ماه به میزان 

 Tmeanدرصدي مقدار  20در ایستگاه سنندج و با افزایش 

) با ثابت نگه داشتن دیگر پارامترها در مقدار نرمال(
زایش درصد اف 92/3 ماه ژانویه تنها به اندازه EToمقدار 

 39/6که در سبزوار این رقم  پیدا کرده است، در حالی
در  EToتوان نتیجه گرفت که می. باشددرصد می

ایستگاه سبزوار بیشتر از سنندج به تغییرات میانگین 
  .درجه حرارت هوا حساس است

مقیاس سالانه و در هر دو به طور خلاصه در 
به ترتیب بیشترین و  eaو  Tmean، پارامترهاي ایستگاه

در هر . نشان دادند EToکمترین تاثیر را روي تغییرات 
در ماه ژانویه بیشتر از ماه  eaدو ایستگاه شیب تغییرات 

در هر دو  Rnبا این حال شیب تغییرات . باشدژوئیه می
شیب . ها و سال یکسان استایستگاه در تمام ماه

از سردترین  ترین ماه سال بیشتردر گرم Tmeanتغییرات 
شیب تغییرات . باشدمی) براي هر دو ایستگاه(ماه سال 

سرعت باد نیز در هر دو ایستگاه در ماه ژوئیه اندکی 
به ترتیب  3و  2هاي جدول .بیشتر از ماه ژانویه است

هاي را براي ایستگاه 3 محاسبه شده از رابطه SCمقدار 
 2جداول که از به طوري. دهدسنندج و سبزوار نشان می

توان استنباط کرد، در مقیاس سالانه در ایستگاه می 3و 
 Rnو  Tmean ،ea، WSسنندج اگر به هر یک از متغییرهاي 

درصد افزایش نسبت داده شود، مقدار  20بطور جداگانه 
SC  به دست آمده براي پارامترهاي مذکور به ترتیب

این . گرددمی 549/0و  305/0، -164/0، 561/0معادل 
، - 177/0، 634/0قام براي ایستگاه سبزوار نیز معادل ار

 20می توان نتیجه گرفت که . باشدمی 43/0و  387/0
سنندج را به اندازه  EToمقدار  Tmean دردرصد افزایش 

درصد افزایش خواهد  7/12درصد و سبزوار را  2/11
ایستگاه سبزوار نسبت به سنندج به  ،بنابراین. داد

حساسیت بیشتري  EToروي  WS و Tmean ،eaتغییرات 
حال سبزوار در مقایسه با سنندج با این. دهد نشان می

  .دارد EToحساسیت کمتري روي  Rnنسبت به تغییرات 
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مجموع ساعات آفتابی، میانگین  میانگین ماهانه  -1شکل 
  .)1962 -2005(در سنندج  EToرطوبت نسبی هوا و 

دماي هوا و تابش خالص ورودي به  میانگین ماهانه  -2شکل 
  .)1962 -2005(زمین در سنندج 

  

  

  

  

  

سرعت باد در ارتفاع دو متري در  میانگین ماهانه  -3شکل 
  .)1962 -2005(سنندج 

مجموع ساعات آفتابی، میانگین  میانگین ماهانه  -4شکل 
  .)1962 -2005(در سبزوار  EToرطوبت نسبی هوا و 
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دماي هوا و تابش خالص ورودي  میانگین ماهانه -5شکل 
  .)1962 -2005(به زمین در سبزوار 

سرعت باد در ارتفاع دو متري  میانگین ماهانه -6شکل 
  .)1962 -2005(در سبزوار 
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  .درصد تغییرات برخی از متغیرهاي هواشناسی در ایستگاه سنندج تابعی از EToدرصد تغییرات  -7شکل
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  .درصد تغییرات برخی از متغیرهاي هواشناسی در ایستگاه سبزوار تابعی از EToدرصد تغییرات  -8شکل
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با ثابت نگاه داشتن سایر (صورت منفرد بازاي درصد تغییرات هر یک از پارامترهاي هواشناسی به SCمقادیر  -2جدول 
  .در مقیاس ماهانه و سالانه براي ایستگاه سنندج) پارامترها

پارامتر    پارامترهاي هواشناسیفرضی براي درصد تغییرات 
 ماه 20 15 10 5 0.0 5- 10- 15- 20-  هواشناسی

-0.183 -0.185 -0.186 -0.188 0.000 0.191 0.193 0.194 0.196 Jan Tmean 
-0.169 -0.171 -0.173 -0.176 0.000 0.180 0.182 0.184 0.187 Feb  
-0.336 -0.339 -0.343 -0.346 0.000 0.352 0.356 0.359 0.363 Mar  
-0.476 -0.479 -0.483 -0.487 0.000 0.494 0.498 0.502 0.506 Apr  
-0.540 -0.544 -0.547 -0.550 0.000 0.556 0.559 0.562 0.566 May  
-0.572 -0.574 -0.575 -0.577 0.000 0.580 0.582 0.584 0.585 Jun  
-0.582 -0.582 -0.582 -0.582 0.000 0.583 0.583 0.584 0.585 Jul  
-0.607 -0.608 -0.610 -0.611 0.000 0.614 0.615 0.617 0.619 Aug  
-0.640 -0.645 -0.650 -0.654 0.000 0.664 0.669 0.673 0.678 Sep  
-0.623 -0.630 -0.636 -0.643 0.000 0.657 0.664 0.672 0.679 Oct  
-0.518 -0.523 -0.529 -0.535 0.000 0.547 0.553 0.559 0.565 Nov  
-0.356 -0.360 -0.363 -0.366 0.000 0.373 0.376 0.379 0.383 Dec  
-0.539 -0.542 -0.544 -0.547 0.000 0.553 0.555 0.558 0.561 Annual  

           
0.645 0.646 0.648 0.649 0.000 -0.651 -0.652 -0.653 -0.654 Jan ea 
0.581 0.582 0.583 0.584 0.000 -0.586 -0.587 -0.588 -0.588 Feb  
0.421 0.422 0.422 0.423 0.000 -0.425 -0.426 -0.426 -0.427 Mar  
0.299 0.300 0.301 0.302 0.000 -0.303 -0.304 -0.304 -0.305 Apr  
0.174 0.175 0.176 0.177 0.000 -0.179 -0.179 -0.180 -0.181 May  
0.054 0.055 0.056 0.057 0.000 -0.059 -0.060 -0.061 -0.062 Jun  
0.027 0.028 0.029 0.030 0.000 -0.032 -0.033 -0.034 -0.035 Jul  
0.022 0.023 0.024 0.025 0.000 -0.028 -0.029 -0.030 -0.030 Aug  
0.042 0.043 0.045 0.046 0.000 -0.048 -0.049 -0.050 -0.051 Sep  
0.155 0.156 0.157 0.159 0.000 -0.161 -0.162 -0.163 -0.164 Oct  
0.329 0.331 0.332 0.334 0.000 -0.337 -0.338 -0.340 -0.341 Nov  
0.579 0.580 0.582 0.583 0.000 -0.586 -0.587 -0.588 -0.589 Dec  
0.156 0.157 0.158 0.160 0.000 -0.162 -0.162 -0.163 -0.164 Annual  

           
-0.259 -0.256 -0.254 -0.252 0.000 0.247 0.245 0.243 0.241 Jan WS 
-0.249 -0.247 -0.244 -0.242 0.000 0.237 0.234 0.232 0.230 Feb  
-0.270 -0.267 -0.264 -0.261 0.000 0.255 0.252 0.250 0.247 Mar  
-0.264 -0.261 -0.259 -0.256 0.000 0.251 0.248 0.246 0.244 Apr  
-0.257 -0.255 -0.252 -0.250 0.000 0.246 0.244 0.243 0.241 May  
-0.309 -0.307 -0.305 -0.303 0.000 0.300 0.298 0.296 0.294 Jun  
-0.351 -0.349 -0.347 -0.345 0.000 0.342 0.340 0.338 0.336 Jul  
-0.359 -0.357 -0.355 -0.353 0.000 0.350 0.348 0.346 0.344 Aug  
-0.371 -0.369 -0.367 -0.365 0.000 0.361 0.359 0.357 0.355 Sep  
-0.378 -0.376 -0.373 -0.370 0.000 0.365 0.363 0.360 0.358 Oct  
-0.333 -0.331 -0.328 -0.326 0.000 0.322 0.319 0.317 0.315 Nov  
-0.321 -0.319 -0.316 -0.314 0.000 0.309 0.306 0.304 0.301 Dec  
-0.322 -0.320 -0.318 -0.316 0.000 0.312 0.309 0.307 0.305 Annual  

           
-0.505 -0.505 -0.505 -0.505 0.000 0.505 0.505 0.505 0.505 Jan Rn 
-0.578 -0.578 -0.578 -0.578 0.000 0.578 0.578 0.578 0.578 Feb  
-0.576 -0.576 -0.576 -0.576 0.000 0.576 0.576 0.576 0.576 Mar  
-0.586 -0.586 -0.586 -0.586 0.000 0.586 0.586 0.586 0.586 Apr  
-0.623 -0.623 -0.623 -0.623 0.000 0.623 0.623 0.623 0.623 May  
-0.606 -0.606 -0.606 -0.606 0.000 0.606 0.606 0.606 0.606 Jun  
-0.577 -0.577 -0.577 -0.577 0.000 0.577 0.577 0.577 0.577 Jul  
-0.541 -0.541 -0.541 -0.541 0.000 0.541 0.541 0.541 0.541 Aug  
-0.482 -0.482 -0.482 -0.482 0.000 0.482 0.482 0.482 0.482 Sep  
-0.435 -0.435 -0.435 -0.435 0.000 0.435 0.435 0.435 0.435 Oct  
-0.431 -0.431 -0.431 -0.431 0.000 0.431 0.431 0.431 0.431 Nov  
-0.414 -0.414 -0.414 -0.414 0.000 0.414 0.414 0.414 0.414 Dec  
-0.549 -0.549 -0.549 -0.549 0.000 0.549 0.549 0.549 0.549 Annual  
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داشتن سایر با ثابت نگاه(صورت منفرد بازاي درصد تغییرات هر یک از پارامترهاي هواشناسی به SCمقادیر -3جدول 
  .بزوارس  در مقیاس ماهانه و سالانه براي ایستگاه) پارامترها

پارامتر     پارامترهاي هواشناسیدرصد تغییرات 
 ماه 20 15 10 5 0.0 5- 10- 15- 20-  هواشناسی

-0.298 -0.300 -0.303 -0.306 0.000 0.311 0.314 0.317 0.319 Jan Tmean 
-0.318 -0.321 -0.324 -0.327 0.000 0.333 0.336 0.339 0.342 Feb  
-0.445 -0.449 -0.452 -0.456 0.000 0.462 0.466 0.469 0.473 Mar  
-0.560 -0.562 -0.565 -0.568 0.000 0.573 0.575 0.578 0.580 Apr  
-0.618 -0.619 -0.621 -0.622 0.000 0.624 0.626 0.627 0.628 May  
-0.661 -0.661 -0.661 -0.661 0.000 0.660 0.660 0.660 0.660 Jun  
-0.683 -0.683 -0.683 -0.682 0.000 0.682 0.682 0.682 0.682 Jul  
-0.682 -0.683 -0.684 -0.685 0.000 0.686 0.687 0.688 0.689 Aug  
-0.676 -0.679 -0.682 -0.685 0.000 0.692 0.695 0.698 0.701 Sep  
-0.653 -0.659 -0.665 -0.671 0.000 0.683 0.689 0.695 0.701 Oct  
-0.582 -0.588 -0.595 -0.601 0.000 0.615 0.621 0.628 0.635 Nov  
-0.447 -0.452 -0.456 -0.461 0.000 0.470 0.475 0.479 0.484 Dec  
-0.619 -0.621 -0.623 -0.625 0.000 0.628 0.630 0.632 0.634 Annual  

           
0.621 0.623 0.625 0.626 0.000 -0.629 -0.630 -0.632 -0.633 Jan ea 
0.498 0.500 0.501 0.502 0.000 -0.504 -0.505 -0.506 -0.507 Feb  
0.378 0.379 0.379 0.380 0.000 -0.382 -0.383 -0.384 -0.384 Mar  
0.238 0.239 0.240 0.241 0.000 -0.243 -0.244 -0.244 -0.245 Apr  
0.149 0.150 0.151 0.152 0.000 -0.153 -0.154 -0.155 -0.156 May  
0.098 0.099 0.100 0.101 0.000 -0.103 -0.103 -0.104 -0.105 Jun  
0.089 0.090 0.091 0.092 0.000 -0.094 -0.095 -0.096 -0.097 Jul  
0.076 0.077 0.078 0.079 0.000 -0.081 -0.082 -0.082 -0.083 Aug  
0.089 0.090 0.091 0.092 0.000 -0.094 -0.095 -0.096 -0.097 Sep  
0.160 0.161 0.162 0.164 0.000 -0.166 -0.167 -0.169 -0.170 Oct  
0.299 0.301 0.303 0.305 0.000 -0.307 -0.309 -0.310 -0.311 Nov  
0.533 0.535 0.537 0.539 0.000 -0.542 -0.543 -0.545 -0.546 Dec  
0.169 0.170 0.171 0.172 0.000 -0.174 -0.175 -0.176 -0.177 Annual  

           
-0.349 -0.346 -0.343 -0.340 0.000 0.334 0.331 0.328 0.325 Jan WS 
-0.356 -0.352 -0.348 -0.344 0.000 0.337 0.334 0.330 0.327 Feb  
-0.349 -0.345 -0.342 -0.338 0.000 0.331 0.327 0.324 0.321 Mar  
-0.360 -0.356 -0.353 -0.349 0.000 0.343 0.340 0.336 0.333 Apr  
-0.368 -0.365 -0.362 -0.359 0.000 0.353 0.350 0.347 0.344 May  
-0.423 -0.419 -0.415 -0.412 0.000 0.405 0.402 0.398 0.395 Jun  
-0.435 -0.431 -0.428 -0.424 0.000 0.417 0.414 0.411 0.407 Jul  
-0.440 -0.437 -0.433 -0.430 0.000 0.423 0.419 0.416 0.413 Aug  
-0.452 -0.448 -0.444 -0.441 0.000 0.434 0.431 0.427 0.424 Sep  
-0.448 -0.444 -0.440 -0.437 0.000 0.430 0.427 0.423 0.420 Oct  
-0.457 -0.453 -0.449 -0.446 0.000 0.439 0.435 0.432 0.428 Nov  
-0.400 -0.397 -0.394 -0.390 0.000 0.384 0.381 0.378 0.375 Dec  
-0.414 -0.411 -0.407 -0.404 0.000 0.397 0.394 0.391 0.387 Annual  

           
-0.431 -0.431 -0.431 -0.431 0.000 0.431 0.431 0.431 0.431 Jan Rn 
-0.476 -0.476 -0.476 -0.476 0.000 0.476 0.476 0.476 0.476 Feb  
-0.500 -0.500 -0.500 -0.500 0.000 0.500 0.500 0.500 0.500 Mar  
-0.512 -0.512 -0.512 -0.512 0.000 0.512 0.512 0.512 0.512 Apr  
-0.500 -0.500 -0.500 -0.500 0.000 0.500 0.500 0.500 0.500 May  
-0.447 -0.447 -0.447 -0.447 0.000 0.447 0.447 0.447 0.447 Jun  
-0.423 -0.423 -0.423 -0.423 0.000 0.423 0.423 0.423 0.423 Jul  
-0.407 -0.407 -0.407 -0.407 0.000 0.407 0.407 0.407 0.407 Aug  
-0.383 -0.383 -0.383 -0.383 0.000 0.383 0.383 0.383 0.383 Sep  
-0.353 -0.353 -0.353 -0.353 0.000 0.353 0.353 0.353 0.353 Oct  
-0.311 -0.311 -0.312 -0.312 0.000 0.312 0.312 0.311 0.311 Nov  
-0.338 -0.338 -0.338 -0.338 0.000 0.338 0.338 0.338 0.338 Dec  
-0.430 -0.430 -0.430 -0.430 0.000 0.430 0.430 0.430 0.430 Annual  
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در مقیاس ماهانه نشان داد که در مطالعه نتایج 
درصد افزایش در هر یک از  20ایستگاه سنندج 

به ترتیب منجر به  Rnو  Tmean ،ea، WSمتغیرهاي 
هاي در ماه( +679/0ماهانه به میزان  SCحداکثر مقدار 

) در ماه اکتبر( +358/0، )در ماه ژانویه( - 654/0، )اکتبر
ورتی که این در ص. شده است) در ماه مه( +623/0و 

+ 701/0مقادیر براي ایستگاه سبزوار به ترتیب برابر 
، )در ماه ژانویه( - 633/0، )هاي سپتامبر و اکتبردر ماه(

-می) در ماه آوریل+ (512/0و ) در ماه نوامبر+ (428/0

توان نتیجه گرفت در مقیاس ماهانه می ،بنابراین. باشد
و سرعت باد در سبزوار  eaمیانگین درجه حرارت هوا، 

) نسبت به سنندج( EToحساسیت بیشتري روي میزان 
سبزوار حساسیت کمتري  EToکه  در حالی. داشته است

  .داشته است Rnنسبت به سنندج در مقابل تغییرات 
رسد اگر دو مطالعه مربوط به تحلیل به نظر می

حساسیت با دو روش متفاوت صورت گیرد مقایسه 
بنابراین . معنا خواهد بودالعه تقریبا بینتایج این دو مط

لازم است به این نکته توجه شود که نتایج حاصل از 
طالبی و . دیگران را نباید با نتایج این تحقیق مقایسه کرد

را به عنوان  WSو  Tmaxنیز دو پارامتر ) 1389(همکاران 
هاي سالانه ایستگاه EToمهمترین پارامترهاي موثر بر 

روست گزارش نمودند که با نتیجه بدست یزد، طبس و م
آمده از این مطالعه براي سنندج و سبزوار همخوانی 

ها نتیجه گرفتند که اولویت بندي با این حال آن. دارد
عوامل مختلف موثر بر تبخیر و تعرق در فصول 

-بدست آمده براي ماه مختلف، متفاوت است که با نتیجه

هاي مختلف سال در مورد سنندج و سبزوار همخوانی 
نشان دادند که ) 2006(همچنین گونگ و همکاران . ندارد
ETref  در زمستان بسیار حساس به تغییرات درجه

 EToکه در حالی. باشدحرارت هواي رودخانه یانگ می
) ژوئیه(ترین ماه سال در سنندج و سبزوار در گرم

است و در ) ژانویه(ال تر از سردترین ماه سحساس
-سبزي. حاضر همخوانی ندارد نتیجه با نتایج مطالعه

نشان دادند که در ایستگاه ) 1389(پرور و همکاران 

در متوسط درجه حرارت هوا منجر  20%همدان افزایش 
) PMF-56مدل ( EToدرصد در  8/11به افزایش حداکثر 

از  هاي دیگر کمتراین رقم براي ماه. گرددماه مهر می
رقم گزارش شده براي همدان . رقم گزارش شده است

درصد بیشتر از رقم نظیر براي سنندج و  57/0حدود 
-درصد کمتر از رقم بدست آمده براي سبزوار می 88/0

  . باشد
که اشاره شد، در این مطالعه حساسیت به طوري

ETo  به تغییرات پارامترها نه تنها بصورت منفرد، بلکه
به عنوان مثال در . در حالت ترکیبی نیز بررسی گردید

 20حالت ترکیبی در سناریوي اول افزایش به میزان 
مقدار ) با ثابت بودن سایر پارامترها( Tmeanدرصد در 

تغییر  5% با فواصل  ±20%  سرعت باد نیز در دامنه
جدول . ماهانه محاسبه گردید EToت داده شد و حساسی

-نتایج این سناریو را براي ایستگاه سنندج نشان می 4

توان استنباط کرد، که از جدول مذکور می به طوري. دهد
به طور همزمان  WSو  Tmeanاگر هر یک از پارامترهاي 

 88/8از  EToدرصد افزایش یابند مقدار  20به میزان 
درصد در ماه سپتامبر  40/22درصد در ماه فوریه تا 

 20همچنین نتایج نشان داد که افزایش . یابدافزایش می
سبب  WSدرصدي  20توام با کاهش  Tmeanدرصدي 

  76/4درصد در ماه فوریه تا  - 86/1از  EToتغییر 
 Tmeanدر سناریوي دوم . شوددرصد در ماه مه می

درصد کاهش داده شد و  20ایستگاه سنندج به میان 
  .بررسی گردید WSبا تغییر  EToدرصد تغییر 

که در ) جدول ارائه نشده است(نتایج نشان داد  
 WSو  Tmeanدرصدي  20این ایستگاه کاهش همزمان 

 - 63/18حداکثر به میزان  EToشود که مقدار موجب می
صورتی که اگر در . درصد در ماه سپتامبر کاهش یابد

Tmean 20  درصد کاهش وWS 20  یابد درصد افزایش
 83/0درصد در ماه سپتامبر تا   - 28/7بین  EToمقدار 

  .کنددرصد در ماه ژانویه تغییر می
دو سناریوي اجرا شده براي سنندج در مورد 

نتایج  5جدول . ایستگاه سبزوار هم بررسی شد
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در . دهدسناریوي اول را براي سبزوار نشان می
درصدي براي هر دو پارامتر  20سناریوي اول افزایش 

Tmean  وWS  در سبزوار سبب افزایشETo  5/13از 
درصد در ماه سپتامبر  43/24درصد در ماه ژانویه تا 

این ارقام نسبت به مقادیر نظیر بدست آمده براي . شد
 20که افزایش  در حالی. سنندج اندکی بیشتر هستند

در ایستگاه  WSدرصدي  20کاهش و  Tmeanدرصدي 
هاي درصد در ماه - 25/1از  EToسبزوار سبب تغییر 

همچنین . درصد در ماه مه شد 42/3ژانویه و فوریه تا 
درصدي  20همراه با افزایش  Tmeanدرصدي  20کاهش 

WS  سبب شد که مقدارETo  درصد در ماه  - 45/7از
رائه در جدول ا(درصد در ماه ژانویه  - 02/0ژوئیه تا 
اما زمانی که در ایستگاه سبزوار . تغییر کند) نشده است

درصد کاهش  20به میزان WSو  Tmeanهر دو پارامتر 
درصد  -71/20حداکثر به میزان  EToداده شدند مقدار 

  .در ماه سپتامبر کاهش یافت
  

درصد افزایش در میانگین درجه حرارت هوا  20با در نظر گرفتن  EToدرصد تغییرات  -4جدول 
 .و درصدهاي مختلف تغییر در میانگین سرعت باد در ایستگاه سنندج

 ماه 20 15 10 5 0.0 5- 10- 15- 20-

 
-1.64 -0.21 1.19 2.57 3.92 5.25 6.55 7.83 9.09 Jan 

 
-1.86 -0.42 0.99 2.38 3.73 5.06 6.36 7.63 8.88 Feb 
0.80 2.47 4.10 5.69 7.25 8.78 10.28 11.74 13.18 Mar 

 
3.50 5.20 6.87 8.51 10.12 11.69 13.24 14.76 16.25 Apr 

 
4.76 6.44 8.08 9.71 11.31 12.89 14.45 15.98 17.49 May 

 
3.91 5.89 7.85 9.79 11.71 13.61 15.48 17.34 19.18 Jun 

 
3.04 5.24 7.41 9.56 11.70 13.81 15.91 17.99 20.05 Jul 

 
3.57 5.80 8.01 10.21 12.38 14.54 16.67 18.79 20.89 Aug 

 
4.37 6.71 9.02 11.30 13.57 15.81 18.02 20.22 22.40 Sep 

 
4.38 6.73 9.04 11.32 13.57 15.80 18.00 20.17 22.31 Oct 

 
3.56 5.53 7.48 9.40 11.30 13.17 15.01 16.84 18.64 Nov 

 
0.58 2.39 4.18 5.93 7.65 9.35 11.02 12.67 14.29 Dec 

 
3.32 5.34 7.32 9.29 11.23 13.15 15.04 16.92 18.77 Annual 

  

درصد افزایش در میانگین درجه حرارت  20با در نظر گرفتن  EToدرصد تغییرات  -5جدول 
 .هوا و درصدهاي مختلف تغییر در میانگین سرعت باد در ایستگاه سبزوار

 

 ماه 20 15 10 5 0.0 5- 10- 15- 20-
-1.25 0.71 2.64 4.53 6.39 8.21 10.01 11.77 13.50 Jan 
-1.25 0.84 2.88 4.89 6.85 8.77 10.65 12.50 14.31 Feb 
1.11 3.26 5.37 7.43 9.46 11.44 13.38 15.29 17.16 Mar 
2.74 5.01 7.25 9.44 11.60 13.72 15.81 17.86 19.88 Apr 
3.42 5.76 8.06 10.32 12.56 14.76 16.92 19.06 21.17 May 
2.76 5.43 8.05 10.65 13.20 15.72 18.21 20.66 23.08 Jun 
2.93 5.66 8.36 11.01 13.64 16.22 18.78 21.30 23.78 Jul 
3.01 5.75 8.47 11.14 13.78 16.39 18.96 21.50 24.01 Aug 
3.04 5.84 8.60 11.33 14.02 16.67 19.29 21.88 24.43 Sep 
3.31 6.04 8.74 11.40 14.02 16.60 19.15 21.66 24.14 Oct 
2.12 4.82 7.49 10.11 12.70 15.25 17.76 20.23 22.67 Nov 
0.79 3.07 5.31 7.51 9.68 11.81 13.91 15.98 18.02 Dec 
2.61 5.19 7.72 10.22 12.68 15.11 17.50 19.86 22.18 Annual 

 

نتایج نشان داد که در ایستگاه سنندج تغییر توام 
به ) Rnبا ثابت نگه داشتن ( Tmean ،ea، WSسه پارامتر 

در بدترین  ، مقدار آنEToدر جهت افزایش  20%میزان 

افزایش ) در ماه دسامبر(درصد  6/28به میزان  شرایط
که تغییر در سه پارامتر مذکور در  در حالی. یابدمی

مقدار آن را در بهترین شرایط به  EToجهت کاهش 
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. دهدکاهش می) در ماه دسامبر(درصد  1/22میزان 
را به  EToتغییرات مذکور در سبزوار در بدترین شرایط 

افزایش و در ) در ماه دسامبر(درصد  5/31میزان 
در ماه (درصد  4/24به میزان  EToبهترین شرایط، 

دهد که این نتایج نشان می. دهدکاهش می) دسامبر
سبزوار نسبت به تغییرات توام پارامترهاي هواشناسی 

  .باشدتر از سنندج میحساس EToروي 
نشان دادند که در ) 1387(پرور و همکاران سبزي

درصد  20اقلیم همدان در مقیاس سالانه با افزایش 
. یابددرصد افزایش می 4/15حدود  EToمقدار  Rsمقدار 

 نشان دادند که در ناحیه) 1388(پور محمدي و همکاران 
خشک یزد حداکثر درجه حرارت هوا و سرعت باد به 

این نتیجه در . دارند EToترتیب حساسیت زیادي به 
مورد درجه حرارت هوا با نتایج بدست آمده براي 

لی در مورد سرعت سنندج و سبزوار همخوانی دارد و
متاسفانه نامبردگان حالت ترکیبی . باد همخوانی ندارد

تغییرات پارامترهاي هواشناسی را در تحلیل حساسیت 
  .اندبررسی نکرده

نشان دادند که میزان ) 1979(هووارد و لوید 
ي لینکلن در ناحیه(ي پنمن تبخیر محاسبه شده از رابطه

ریب انعکاس حساسیت زیادي به ض) شایر چاك شمالی
بعد به تابش آفتاب و درجه حرارت تر هوا  و در مرحله

نشان دادند که میزان تبخیر در ) 1997(سینگ و زو . بود
ایالت واد سوئیس بیشتر به گرادیان فشار بخار هوا 

ایشان ثابت کردند که در منطقه مذکور . حساسیت دارد
تبخیر کمترین حساسیت را در اولویت اول به درجه 

ژانگ . ت هوا و در اولویت دوم به سرعت باد داردحرار
ي حوضه EToنیز نشان دادند که ) 2010(و همکاران 

ي شیانگ در چین در تابستان به انرژي قابل رودخانه
که در زمستان  در حالی. دسترس حساسیت زیادي دارد

ETo به سرعت باد بیشترین حساسیت را نشان داده ،
  .دهدمی

  
  

  کلی نتیجه گیري
در این مطالعه حساسیت پارامترهاي هواشناسی به 

در دو ایستگاه سنندج و سبزوار در دو  EToتغییرات 
-در ماه EToمقدار . مقیاس ماهانه و سالانه بررسی شد

با ) 1961- 2005(هاي مختلف در خلال دوره آماري 
گاه حساسیت آن. مانتیث بدست آمد - روش فائو پنمن

ETo  به تغییر هر یک از پارامترهاي هواشناسی با ثابت
نگه داشتن سایر پارامترها در میزان نرمال دوره آماري 

در سناریوي دیگر تغییرات توام پارامترها . بررسی شد
درصد  ±20ي به صورت دوتایی و چندتایی در دامنه

بررسی  EToدرصد روي  5هاي مقدار نرمال و در گام
سبزوار که هر دو ایستگاه سنندج و  نتایج نشان داد. شد

نسبت به درجه حرارت هوا حساسیت بیشتري در 
با این حال سبزوار در . مقایسه با دیگر پارامترهاي دارد

تر از سنندج بوده و در نتیجه حساس Tmeanقبال تغییرات 
تر از سنندج در قبال تغییرات دمایی هوا آسیب پذیر
مقدار  Tmeanدر مقدار  20%با افزایش . شودمحسوب می

ETo  68/12درصد و در سبزوار تا  23/11در سنندج تا 
همچنین کمترین حساسیت در . یابددرصد افزایش می

هر دو ایستگاه متعلق به پارامتر فشار بخار واقعی هوا 
موجب  eaدرصدي  20که افزایش طوري. بوده است

دج و سبزوار شده در سنن EToدرصدي  3کاهش حدوداً 
هاي ترکیبی در تغییر پارامترها مانند تغییر حالت. است
و سرعت باد به صورت دوتایی و سه تایی  Tmeanتوام 

 حالت،نتایج نشان داد که در بدترین . نیز بررسی گردد
 20 به اندازه eaو  Tmean ،WSتغییر توام پارامترهاي 

جب شد مواعمال می EToدرصد که در جهت افزایش 
درصد و در  6/28 در سنندج به اندازه EToافزایش 

در حالت . درصد گردیده است 5/31سبزوار به اندازه 
توان نتیجه گرفت که ایستگاه سبزوار در مقایسه کلی می

 EToبا سنندج نسبت به تغییرات پارامترهاي موثر بر 
حساسیت پارامترهاي  مطالعه. باشدتر میحساس

هاي در دیگر ایستگاه EToهواشناسی روي تغییرات 
  .شودایران توصیه می
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  سپاسگزاري
اداره کل هواشناسی استان  بدینوسیله از 

شرقی به خاطر تامین داده هاي مورد نیاز و آذربایجان

داوران محترم که با ارائه نکات ارزشمند در ارتقاي از 
-کردند صمیمانه سپاسگزاري میکیفیت این مقاله تلاش 
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