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 پژوهشی مقاله 

 

  چكیده 
به متغیرهای    oET. بررسی حساسیت  ریزی آبیاری داردمدیریت و برنامهنقش مهمی در  (  oETتعرق مرجع )-تبخیر

،  در این مطالعه، برای مدیریت بحران آب دریاچه ارومیه ضروری است. oETهواشناسی و بررسی سهم هر متغیر در روند 

به   1990-2018دوره  برای  ایستگاه سینوپتیک داخل و اطراف حوضه آبریز دریاچه ارومیه    13در  تعرق مرجع  -تبخیر

-ها روند افزایشی معنیسالانه ایستگاه  oETمیانگین   نتایج تحلیل روند نشان داد که  .شد  مانتیث فائو برآورد-روش پنمن

میزان    یارد روند  هب.  دارد  mm year  0/8-2به  تحلیل  هواشناسیمیانگین  علاوه،  بیانگر    ،ها ایستگاهسالانه    متغیرهای 

)در    دارافزایشی معنی   هایروند )minTدمای کمینه   )1-℃ year  07/0( بیشینه   و  maxT  )(1-℃ year  09/0)(، دمای 

بیشترین که در مقیاس زمانی سالانه،    دادنشان    oETحساسیت  نتایج تحلیل  است.  (  2u( )1-year 1-m s  02/0سرعت باد )

دوره    این  طی است. همچنین،    minTبه    oET( و کمترین میزان حساسیت  RHبه رطوبت نسبی )  oETمیزان حساسیت  

کاهش یافته است. (  sRتابش خورشیدی )به    oETافزایش و میزان حساسیت    RHو    maxT،  2uبه    oETمیزان حساسیت  

ها )با اقلیم خشک و نیمه  بیانگر این است که در اغلب ایستگاه oETنتایج تحلیل سهم متغیرهای هواشناسی در تغییرات 

در    عواملدر ایستگاه سردشت با اقلیم خیلی مرطوب، سهم سایر    اما،   دارد.  oETبیشترین سهم را در تغییر    2uخشک(  

نتایج این مطالعه، لزوم توجه به پاسخ    . است  2u  تاثیر کاهش  بیشتر از  ( maxTو    minTو افزایش    RH)کاهش    oETروند  

های منابع آب و مطالعات  ریزی سامانهدر برنامههای مختلف را  به تغییرات متغیرهای هواشناسی در اقلیم  oETمتفاوت  

 سازد. برجسته میوابسته به سناریوهای تغییر اقلیم 
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 مقدمه
غربی   شمال  در  واقع  ارومیه  دریاچه  آبریز  حوضه 

مساحت   با  شش    51876ایران  از  یکی  کیلومترمربع 

حدود   و  است  ایران  اصلی  آبریز  از   90حوضه  درصد 

استان در  حوضه  این  و  مساحت  غربی  آذربایجان  های 

از   یکی  ارومیه  دریاچه  دارد.  قرار  شرقی  آذربایجان 

های فوق شور در جهان است که در  بزرگترین دریاچه

های اخیر شدیداً با بحران خشک شدن مواجه شده  سال

در کنار عواملی مانند احداث سد و تخصیص منابع  است.  

عواملی   خانگی،  مصارف  و  صنعت  کشاورزی،  به  آب 

دوره و  اقلیم  تغییر  خشکسالی  همچون  بلندمدت  های 

سبب کاهش بارش و در نتیجه کاهش جریان ورودی به 

دریاچه شده است. به علاوه، افزایش تبخیر از سطح آب  

 یاچه شده است.سبب تشدید بحران کاهش تراز آب در

های حوضه ایستگاه   بررسی روند متغیرهای اقلیمینتایج  

ارومیه اخیر  دریاچه  دهه  چند  وجود    در  روند  بیانگر 

بوده و  کاهشی در بارش و روند افزایشی در دمای هوا  

تر در دهه اخیر های شدیدتر و طولانیوقوع خشکسالی

 Fathian et  (.Delju et al., 2013کند )را ثابت می

al. (2015)   نشان دادند که کاهش سطح آب دریاچه

است.  ارتباط  در  هوا  دمای  افزایشی  روند  با    ارومیه 

Alizadeh‐Choobari et al. (2016)    عامل

 افزایشخشکسالی هواشناسی حوضه دریاچه ارومیه را  

بارش و روند افزایشی تبخیر در چند    کاهشدمای هوا،  

   دهه اخیر عنوان کردند.

تبخیر تعرق مرجع ،  از میان مفاهیم مختلف تبخیر

(oET  )  شاخص مهمی از تقاضای تبخیر جویبه عنوان ،

ا مهم  پارامتر  مطالعات  رولوژ ئوگرومتیک  برای  یک 

اقلیمی و هیدرولوژیکی بوده و برای اهداف مختلفی از  

مدلجمله   آب، ورودی  بیلان  هیدرولوژیکی  های 

تبخیر یک  -محاسبه  برای  واقعی  یا  تعرق  و  منطقه 

، تحلیل خشکسالی، بررسی اثرات تغییر اقلیم و  حوضه

برنامه و  است  مدیریت  استفاده  قابل  آبیاری  ریزی 

(Gong et al. 2006; Du et al., 2016; Peng et 

al., 2017.)  خوار )سازمان  کشاورزی  و  بر  FAOبار   )

پنمن روش   ;Penman, 1948)   مانتیث-مبنای 

Monteith, 1965)   و معادلات ایرودینامیک و مقاومت

محاسبه   برای  را  استانداردی  روش  با    oETکانوپی، 

از داده ارائه نموداستفاده   Allen et)  های هواشناسی 

al., 1998).  Amirataee et al. (2016)    با تحلیل روند

oET    دوره روش  (  1986-2010)برای  Mann–به 

Kendall    ارومیه، روند    14در ایستگاه حوضه دریاچه 

 )غیر از تبریز( هاداری را در همه ایستگاهافزایشی معنی

کردند.  با  نیز    Dinpashoh et al. (2019)  گزارش 

،  2015برای سه دهه منتهی به سال  oETبررسی روند 

ایستگاه غرب و شمال غربی ایران، نشان دادند    36در  

بیش   سالانه  مقیاس  در  روند  ایستگاه  94%      ازکه  ها 

 . دارندداری افزایشی معنی

حساسیت   هواشناسی    oETتحلیل  متغیرهای  به 

در   هواشناسی  متغیر  هر  نسبی  نقش  درک  برای 

از آنجا   (.Saxton, 1975ضروری است )  oET  مدلسازی

به متغیرهای هواشناسی    oETکه هم میزان حساسیت  

تاثیرگذار    oETو هم روند متغیرهای هواشناسی بر روند  

می هواشناسی  متغیرهای  سهم  تحلیل  تواند  هستند، 

تغییرات   متغیر   oETمیزان  تغییرات  ازای  به  را 

تاکنون مطالعات زیادی در مورد  هواشناسی نشان دهد.  

حساسیت   متغیرهای    oETتحلیل  سهم  تحلیل  و 

. برای در جهان انجام شده است  oETهواشناسی در روند  

را به تغییرات   oETپاسخ    Gong et al. (2006)نمونه،  

متغیرهای مختلف هواشناسی در حوضه رودخانه یانگ  

به  تسه بررسی کردند و نشان دادند که رطوبت نسبی و

باد   سرعت  و  هوا  دمای  خورشیدی،  تابش  آن  دنبال 

به    oETمتغیرهایی هستند که   را  بیشترین حساسیت 

نشان دادند که بیشترین   Du et al. (2016)  آنها دارد.

به رطوبت نسبی و کمترین حساسیت   oETحساسیت  

ب به دمای کمینه است.  باد در  هآن  علاوه سهم سرعت 

بود.   oETروند   متغیرها  سایر  از   .Guo et al  بیشتر 

حساسیت    (2017) تحلیل  مختلف    oETبا  نواحی  در 

اقلیمی استرالیا نشان دادند که متغیر دمای هوا و پس  

باد و رطوبت نسبی مهم تغیرهای  ترین ماز آن سرعت 
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نشان   Wang et al. (2019)هستند.    oETتاثیرگذار بر  

به رطوبت ویژه است    oETدادند که بیشترین حساسیت  

عنوان   oETو افزایش دمای هوا را عامل روند افزایشی  

حساسیت   Ndiaye et al. (2020)  کردند. تحلیل  با 

oET  رطوبت نسبی، دمای  ،  در حوضه رودخانه سنگال

تابش   و  حساسبیشینه  عنوان  به  را  ترین خورشیدی 

افزایش    متغیرها و  باد  سرعت  کاهش  و  کردند  معرفی 

حوضه  این  در    oET  یکاهش  روند  رطوبت نسبی را عامل

کردند.  پاسخ  ذکر  بیانگر  مطالعات  و  نتایج  زمانی  های 

حساسیت   متفاوت  اقلیمی    oETمکانی  متغیرهای  به 

در   را  سهم  بیشترین  که  متغیری  همچنین،  و  است 

که    oETغییرات  ت متغیری  است  ممکن    oETدارد 

نباشد. دارد،  آن  به  را  حساسیت  بر    بیشترین  مروری 

ایران انجام شده در  تایید    مطالعات  را  این موضوع  نیز 

با تحلیل حساسیت   Eslamian et al. (2011)  کند.می

oET   به متغیرهای اقلیمی در پنج ایستگاه سینوپتیک 

نشان دادند که دما و رطوبت   با اقلیم نیمه خشک ایران

حساس متغیرهانسبی  مؤترین  بر  ی    هستند.   oETثر 

 به متغیرهای هواشناسی  oETنتیجه تحلیل حساسیت  

اقلیم  ایران  هایدر هشت ایستگاه با  توسط    مختلف در 

Sharifi and Dinpashoh (2014)  در    نشان داد که

ایستگاه  حساسیت    ها اغلب  متغیر    0ETبیشترین  به 

است. هوا  دمای   Tabari and  میانگین 

Hosseinzadeh Talaee (2014)    مطالعه روی  با  بر 

خشک تا  های  اقلیمبا    ایران  هشت ایستگاه سینوپتیک

دادمرطوب   مرطوب،  که    ند نشان  به  خشک  اقلیم  از 

و    oETحساسیت   کاهش  هوا  دمای  و  باد  سرعت  به 

  . یابدبه تعداد ساعات آفتابی افزایش می  oETحساسیت  

Mosaedi et al. (2017)   ایستگاه پنج  بررسی  با 

اقلیم  سینوپتیک مختلف،با  در    های  متفاوتی  نتایج  به 

روند   بر  تاثیرگذار  متغیرهای    های اقلیمدر    oETمورد 

رسیدند. تحلیل   Nouri et al. (2017)  مختلف  با 

بر   هواشناسی  متغیرهای  سهم  تحلیل  و  حساسیت 

های خشک ایران ایستگاه در اقلیم  17در    oETتغییرات  

% در  که  در  ایستگاه  35دریافتند  و  خورشید  تابش  ها 

حساسایستگاه  %35 عنوان  به  باد  سرعت  ترین ها 

ها تغییر  ایستگاه  59متغیرها شناخته شدند. بعلاوه در %

سرعت   سالانه  در  روند  در  را  سهم  بیشترین    oETباد 

تحلیل  با    Nouri and Bannayan (2019)  . نشان داد

های ایستگاه سینوپتیک در اقلیم  17  در  oETحساسیت  

که دریافتند  ایران  نیمه  مختلف  مناطق    خشک در 

اما در مناطق    ،ترین متغیر تابش خورشید استحساس

نیمه و  سپمرطوب  مرطوب  و  نسبی  تابش  رطوبت  س 

حساس در خورشید  همچنین  هستند.  متغیرها  ترین 

از   ایستگاه   70بیش  نیمههادرصد  مناطق    ، خشکی 

اما در    داشت؛  oETسرعت باد بیشترین سهم در روند  

مرطوب سهم   ،مناطق  بیشترین  از  هوا  دمای  میانگین 

  برخوردار بود.

نتایج   در  قطعیت  شده  عدم  انجام  غالباً  مطالعات 

اقلیمی   متغیرهای  بین  ممکن  انفعال  و  فعل  از  ناشی 

(Dinpashoh et al., 2011  پیچیده غیر یا شکل  ( و 

(. Yin et al., 2010هستند )   oTEخطی توابع معرف  

خصوص   در  جامعی  مطالعه  هیچ  تحلیل تاکنون 

به متغیرهای هواشناسی و تحلیل سهم   oETحساسیت 

با توجه حوضه دریاچه ارومیه انجام نشده است.    درآنها  

وبه   ارومیه  دریاچه  شدن  خشک  جدی    اثرات   بحران 

و    ریزی آبیاریدر برنامه  oETاهمیت زیاد  تغییر اقلیم و  

آب منابع  تاثیر  ،  مدیریت  بررسی  این مطالعه،  از  هدف 

از طریق تحلیل   oETمتغیرهای هواشناسی بر تغییرات  

و تحلیل سهم متغیرهای هواشناسی در    oETحساسیت  

آماری    oETتغییرات   دوره  در    1990-2018برای 

های سینوپتیک داخل و اطراف حوضه دریاچه  ایستگاه

 ارومیه است. 

 

 ها مواد و روش
 مورد استفاده های  داده

این   اجرای  مراحل  شکل    مطالعهروندنمای    1در 

-نرم  طیمحاسبات در محتمامی    نشان داده شده است.

برنامه و    انجام  MATLAB R2018b  یسینوافزار 

نرمنقشه از  استفاده  با  و    ArcMAP 10.8افزار  ها 

  . ندرسم شد  Grapher 11افزار  نمودارها با استفاده از نرم

این   دادهدر  از  هواشناسی  مطالعه،  ایستگاه    13های 

سینوپتیک داخل و اطراف حوضه آبریز دریاچه ارومیه  
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شکل   شد.  موقعیت    2استفاده  و  توپوگرافی  نقشه 

استان آذربایجان  جغرافیایی  و  غربی  آذربایجان  های 

شرقی در شمال غربی ایران، حوضه آبریز دریاچه ارومیه 

دهد.  العه را نشان می های سینوپتیک مورد مط و ایستگاه 

ها بر اساس روش مشخصات جغرافیایی و اقلیم ایستگاه

نشان داده شده است. اقلیم غالب    1دمارتن در جدول  

نیمه اقلیم  ارومیه  دریاچه  آبریز  است. حوضه  خشک 

دمای  داده روزانه  مشاهدات  شامل  استفاده  مورد  های 

( )minTکمینه  بیشینه  دمای  و   )maxT  ارتفاع در   )2 

متری، سرعت   2( در ارتفاع  RHری، رطوبت نسبی )مت

(  n( و تعداد ساعات آفتابی )10uمتری )  10باد در ارتفاع  

هستند که از   1990-2018ساله    29برای دوره آماری  

(  IRIMOسازمان هواشناسی جمهوری اسلامی ایران )

داده شدند.  ارتفاع  تهیه  در  باد  سرعت  متری    10های 

(10u  از استفاده  با   ) ( باد  مقطع   ,.Allen et alرابطه 

ارتفاع  1998 در  باد  به سرعت   )2  ( تبدیل  2uمتری   )

 شدند: 

(1) u2=uz

4.87

ln(67.8z-5.42)
 

 ( است.mباد ) سرعت گیریارتفاع اندازه zکه 

 

 

 

 مطالعه روندنمای مراحل اجرای  (:1)شكل 

 

 تعرق مرجع - برآورد تبخیر 

تبخیر برآورد  )-برای  روزانه  مرجع  از oETتعرق   )

پنمن برآورد  -روش  معادله  شد.  استفاده  فائو  مانتیث 

oET  ( تابشی  مؤلفه  ایرودینامیکی  o_rETشامل دو  و   )

(o_aET  )( است  زیر  به صورت  و   ,.Allen et alبوده 

1998:) 

(2) 

ETo=ETo_r+ETo_a=
0.408∆(Rn-G)

∆+γ(1+0.34u2)
 

                          +
γ(

900
Tmean+273

)u2(es-ea)

∆+γ(1+0.34u2)
 

تابش    nR(،  mm day-1تعرق مرجع )-تبخیر  oETکه  

( محصول  سطح  در  شار    day 2-MJ m  ،)G-1خالص 

میانگین دمای    meanT(،  day 2-MJ m-1گرمای خاک )

  2سرعت باد در ارتفاع  2u(، ℃متری ) 2هوا در ارتفاع 

( )  m s  ،)se-1متری  اشباع  بخار  فشار    kPa  ،)aeفشار 

- شیب منحنی فشار بخار اشباع  Δ(،  kPaبخار واقعی )

)د )  kPa ℃  ،)γ-1ما  سایکرومتری  (  ℃ kPa-1ثابت 

 تهیه داده های روزانه از ایستگاه های سینوپتیک:

دمای کمینه )
min

T)، ( دمای بیشینه
max

T ،)

)سرعت باد (، RHرطوبت نسبی )
10

u و تعداد )

 ( nساعات آفتابی )

تعرق مرجع روزانه )-برآورد تبخیر
o

ET به روش )

 مانتیث فائو -پنمن

بررسی روند متغیرهای هواشناسی و 
o

ET 

تحلیل حساسیت 
o

ET به متغیرهای هواشناسی 

 تحلیل سهم متغیرهای هواشناسی در روند 
o

ET 
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د بیشتر  جزئیات  نشریه  است.  است    56ر  آمده  فائو 

(Allen et al., 1998( خورشیدی  تابش   .)sR  با  )

 استفاده از رابطه آنگستروم بدست آمد: 

(3) Rs=(a+b
n

N
)Ra 

)  sRکه   تابش    day 2-MJ m)  ،aR-1تابش خورشیدی 

( جو  آفتابی    day 2-MJ m)  ،n-1ماوراء  ساعات  تعداد 

(  hrحداکثر تعداد ساعات آفتابی ممکن )  N(،  hrواقعی )

های رگرسیونی هستند که در این مطالعه ثابت  bو    aو  

برابر   ترتیب  به   5/0و    25/0از مقادیر توصیه شده که 

 هستند، استفاده شد. 

 

 

 

 

 

تعرق - ریو تبخ  یهواشناس  یرهایمتغبررسی روند  

 مرجع

متغیرهای   بلندمدت  تغییرات  بررسی  برای 

و   خطی   oETهواشناسی  رگرسیون  برازش  روش  از 

 استفاده شد: 

(4) ŷ=mt+b 

  b  و   mخط روند برازش یافته طی دوره معین و    ŷکه  

شیب   هستند.  رگرسیون  خط  مبداء  از  عرض  و  شیب 

نشان منفی  و شیب  افزایشی  روند  بیانگر  دهنده  مثبت 

است.   کاهشی  رگرسیون روند  برازش  روش  بر  علاوه 

من آزمون  از  ) -خطی،   ,M-K test; Mannکندال 

1945; Kendall, 1948داری روند  ( برای آزمون معنی

و   هواشناسی  متغیرهای  شد.   oETتغییرات    استفاده 

یک روش ناپارامتری است که برای تحلیل    M-Kآزمون  

هایی که لزوماً  هایی که توزیع غیر نرمال دارند و دادهداده

 کنند، قابل استفاده است. از توزیع خاصی تبعیت نمی

 

 

آذربایجان شرقی در شمال غربی ایران، حوضه های آذربایجان غربی و نقشه توپوگرافی و موقعیت جغرافیایی استان (:2)شكل 

 های سینوپتیک مورد مطالعهآبریز دریاچه ارومیه و ایستگاه
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 مشخصات ایستگاه های مورد مطالعه  (:1)جدول 

 استان  ایستگاه  اقلیم عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  ( mارتفاع )

0/1328  آذربایجان غربی  ارومیه  نیمه خشک  31″ 39′ 37° 19″ 03′ 45° 

2/1817   تکاب نیمه خشک  44″ 23′ 36° 55″ 05′ 47° 

0/1103   خوی نیمه خشک  29″ 33′ 38° 43″ 59′ 44° 

8/1351   مهاباد  نیمه خشک  12″ 45′ 36° 55″ 42′ 45° 

0/1455   پیرانشهر  مرطوب  52″ 41′ 36° 48″ 08′ 45° 

8/1556   سردشت  خیلی مرطوب  54″ 08′ 36° 09″ 29′ 45° 

0/1361  آذربایجان شرقی  تبریز نیمه خشک  19″ 08′ 38° 32″ 14′ 46° 

2/736   جلفا  خشک  59″ 55′ 38° 00″ 36′ 45° 

7/1477   مراغه  نیمه خشک  51″ 20′ 37° 45″ 08′ 46° 

0/1110   میانه  نیمه خشک  00″ 27′ 37° 00″ 42′ 47° 

0/1682   سراب  نیمه خشک  59″ 55′ 37° 59″ 31′ 47° 

5/1390   اهر نیمه خشک  59″ 25′ 38° 00″ 04′ 47° 

0/1641   سهند  خشک  59″ 55′ 37° 00″ 07′ 46° 

آزمون   دارای   M-Kآماره  و  است  نرمال  تقریباً 

فرمول است.  آمارمیانگین صفر  محاسبه  آزمون،    ههای 

به   واریانس آماره آزمون و آماره آزمون استاندارد شده 

 :(Mann, 1945; Kendall, 1948) صورت زیر است

(5) S=∑ ∑ sign(xj-xk)

n

j=k+1

n-1

k=1

 

(6 ) sign(xj-xk)={

1, xj-xk>0

0, xj-xk=0

-1, xj-xk<0

 

(7) VAR(S)=
n(n-1)(2n+5)-∑ tp(t

p
-1)(2t

p
+5)

g

i=1

18
 

(8) Z=

{
 
 

 
 

S-1

√VAR(S)
, S>0

0, S=0

S+1

√VAR(S)
, S<0

 

  kxو   jxها،  طول سری داده  K-M  ،nآماره آزمون    Sکه  

واریانس آماره    k  ،VAR(S)و      jهای زمان  مقادیر داده

S  ،g  های یکسان و  تعداد گروهpt  ها در  تعداد دادهp -

استاندارد شده  Zو    مین گروهاُ آزمون  اگر   است.  آماره 

α/2-1|Z|>Z  داری  باشد، فرض صفر در سطح معنیα    رد

داری در سری زمانی  شود؛ به عبارت دیگر، روند معنیمی

ها افزایشی و اگر  ، روند دادهZ>0اگر    ها وجود دارد. داده

Z<0 ،ها کاهشی است.روند داده   

 

 تحلیل حساسیت

واکنش   تحلیل  جزئی،  مشتق  از  به    oETاستفاده 

امکان تغییرات متغیرهای مستقل کنترل را  پذیر  کننده 

های  برای مدلبا این وجود،    ؛(Saxton, 1975سازد )می

پنمن روش  )مانند  متغیره  که  -چند  آنجا  از  مانتیث(، 

های مختلفی از مقادیر  متغیرهای مختلف، ابعاد و دامنه

مقایسه  برای  جزئی  مشتقات  از  استفاده  دارند،  را 

ضریب  بنابراین در این مطالعه، از    .ار استحساسیت دشو

 ;McCuen, 1974)  شد استفاده    حساسیت بدون بعد 

Saxton, 1975; Beven, 1979): 

(9) 
S(xi)= lim

∆xi→0
(
∆ETo/ETo

∆xi/xi

) =
∂ETo

∂xi

∙
xi

ETo

 

ضریب حساسیت   iS(x(اُم و  -iمتغیر هواشناسی    ixکه  

باید توجه داشت که    است.  ixنسبت به    oETبدون بعد  

)iS(x  است تیلور  سری  بسط  اول   ,Saxton)  عبارت 

اگر ضریب حساسیت یک متغیر مثبت )منفی(   .(1975

خواهد    oETباشد،   )کاهش(  افزایش  متغیر  افزایش  با 

نشان دهنده    iS(x(برای    0.1مقدار  برای مثال،    یافت. 
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)به شرط ثابت    ixتغییر در متغیر    %10±این است که  

تغییر خواهد  %1±را  oETن سایر فاکتورها( مقدار بود

داد. بنابراین، هر چه قدر مطلق ضریب حساسیت بیشتر  

بود.    oETباشد، حساسیت   بیشتر خواهد  متغیر  در  به 

،  maxT  ،minTمتغیرهای  به    oETحساسیت  این مطالعه،  

2u  ،RH    وsR  ضرایب حساسیت  بررسی شد .TmaxS  ،

TminS  ،u2S  ،RHS    وRsS  از داده استفاده   های روزانهبا 

محاسبه شدند و ضرایب ماهانه    ایستگاه سینوپتیک  13

گیری از مقادیر روزانه بدست آمدند.  و سالانه با میانگین

-همچنین، ضرایب حساسیت معرف منطقه، با میانگین

 ها به دست آمد. گیری از ضرایب حساسیت ایستگاه

 

 برآورد سهم

حساسیت   میزان  توانندضرایب حساسیت میاگرچه  

oET    اما قادر به  نشان دهندرا به متغیرهای هواشناسی ،

از  نیستند.  oETتوصیف سهم تغییر هر متغیر در تغییر 

متغیرهای  تغییرات  هم  و  حساسیت  هم  که  آنجا 

تغییرات   بر  هستند،    oETهواشناسی  هر    سهم مؤثر 

  oET. تغییر نسبی  برآورد شد  oETمتغیر در تغییرات  

ETo/ETo∆)  طی دوره معین
̅̅ ̅̅ از رابطه زیر تقریب زده    (̅

 : (Du et al., 2016) شودمی

(10) 
∆ETo

ETo
̅̅ ̅̅ ̅

≈∑C(xi) 

ETo  و  oETΔکه  
̅̅ ̅̅ میانگین  و    oETتغییرات  به ترتیب    ̅

oET    ،طی دوره معینix    متغیر هواشناسیi-  اُم و)iC(x  

است که    oETدر تغییر نسبی    ix  هواشناسیمتغیر  سهم  

 برابر است با: 

(11) C(xi)=S̅xi
∙(

∆xi

xi̅

) 

  ixو میانگین متغیر    ixتغییرات  به ترتیب    xi̅  و   ixΔکه  

S̅xi  و  طی دوره معین
میانگین ضریب حساسیت متغیر   

ix است طی همان دوره .   

 های مورد مطالعهدر ایستگاه 1990-2018طی دوره آماری  سالانه و متغیرهای هواشناسی تعرق مرجع-روند تبخیر (:2) جدول 

ETo 

(mm year-

1) 

Tmin 

(℃) 

Tmax 

(℃) 

u2 

(m s-1) 

RH 

(%) 

Rs 

(MJ m-2 day-1) 
 ایستگاه  آماره

800/10  015/0  097/0  052/0  052/0 -  006/0  m  ارومیه 

459/5 ** 581/0  258/4 ** 346/5 ** 994/0 -  244/0  Z  

138/2  065/0  092/0  003/0 -  080/0 -  004/0  m تکاب 

045/2 * 733/3 ** 070/4 ** 281/0 -  882/0 -  413/0  Z  

430/8  088/0  086/0  031/0  067/0 -  001/0 -  m خوی 

183/4 ** 146/4 ** 320/3 ** 883/3 ** 131/0 -  657/0 -  Z  

248/11  063/0  090/0  036/0  222/0 -  008/0  m  مهاباد 

609/5 ** 395/3 ** 883/3 ** 746/4 ** 907/2- ** 882/0  Z  

906/8  132/0  094/0  037/0  116/0  007/0  m  پیرانشهر 

483/4 ** 721/5 ** 070/4 ** 296/4 ** 407/1  694/0  Z  

785/5  118/0  142/0  043/0 -  284/0 -  006/0  m  سردشت 

757/2 ** 521/4 ** 596/4 ** 133/3- ** 744/1 -  356/0  Z  

158/10  031/0  075/0  033/0  085/0 -  002/0  m تبریز 

408/4 ** 426/1  545/3 ** 671/4 ** 807/0 -  281/0 -  Z  

952/4  064/0  068/0  013/0  142/0  013/0  m  جلفا 

907/2 ** 358/3 ** 457/2 * 283/3 ** 495/2 * 619/0  Z  

836/18  072/0  126/0  066/0  012/0 -  013/0  m  مراغه 

571/5 ** 695/3 ** 271/5 ** 583/3 ** 431/0 -  394/0  Z  

255/3  084/0  095/0  033/0  139/0  006/0  m  میانه 

632/1  521/4 ** 583/3 ** 544/0  270/2 * 094/0 -  Z  

132/8  070/0  067/0  041/0  145/0 -  011/0  m  سراب 
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های مورد  در ایستگاه 1990-2018دوره آماری سالانه طی  و متغیرهای هواشناسی تعرق مرجع-روند تبخیر (:2) جدول ادامه 

 مطالعه

 
971/4 ** 995/3 ** 570/2 * 534/5 ** 007/2- * 882/0  Z  

347/6  062/0  086/0  022/0  156/0 -  015/0  m اهر 

808/3 ** 183/4 ** 433/3 ** 845/3 ** 970/1- * 919/0  Z  

253/5  072/0  031/0  027/0  044/0  018/0 -  m  سهند 

075/0 -  527/3 ** 689/1  788/0 -  600/0  989/1- * Z  

018/8  072/0  088/0  024/0  051/0 -  005/0  m   میانگین 

783/4 ** 146/4 ** 995/3 ** 971/4 ** 844/0 -  094/0  Z  

m ،شیب خط رگرسیون :Z1داری % دار در سطح معنیروند معنی  **،  5داری % دار در سطح معنیروند معنی  *کندال. -: آماره من 

 1990-2018طی دوره آماری  هابرای میانگین ایستگاه فصلی و متغیرهای هواشناسی تعرق مرجع-روند تبخیر (:3)جدول 

ETo 

(mm year-1) 

Tmin 

(℃) 

Tmax 

(℃) 

u2 

(m s-1) 

RH 

(%) 

Rs 

(MJ m-2 day-1) 
 فصل آماره

823/0  058/0  092/0  021/0  015/0 -  022/0  m  زمستان 

907/2 ** 444/1  270/2 * 995/3 ** 019/0 -  007/2 * Z  

349/2  089/0  122/0  031/0  100/0 -  015/0  m  بهار 

920/3 ** 070/4 ** 808/3 ** 933/4 ** 519/1 -  844/0  Z  

429/3  076/0  102/0  023/0  196/0 -  002/0 -  m  تابستان 

596/4 ** 258/4 ** 733/3 ** 258/4 ** 457/2- * 056/0 -  Z  

419/1  053/0  030/0  022/0  093/0  012/0 -  m  پاییز 

620/3 ** 545/3 ** 482/1  296/4 ** 844/0  957/0 -  Z  

m ،شیب خط رگرسیون :Z1داری % دار در سطح معنیروند معنی  **،  5داری % دار در سطح معنیروند معنی  *کندال. -: آماره من 

 های مورد مطالعهدر ایستگاه 1990-2018فصلی طی دوره آماری  و متغیرهای هواشناسی تعرق مرجع-روند تبخیر(: 4جدول ) 

ETo 

(mm year-

1) 

Tmin 

(℃) 

Tmax 

(℃) 

u2 

(m s-1) 

RH 

(%) 

Rs 

(MJ m-2 day-1) ایستگاه  فصل آماره 

920/0  009/0  075/0  050/0  004/0  016/0  m  ارومیه  زمستان 
545/3 ** 244/0  932/1  633/4 ** 394/0 -  144/1  Z  

856/2  050/0  143/0  056/0  149/0 -  017/0  m  بهار  

558/4 ** 457/2 * 221/4 ** 858/4 ** 632/1 -  957/0  Z  

672/4  003/0  121/0  051/0  226/0 -  000/0  m  تابستان  

384/5 ** 769/0  108/4 ** 309/5 ** 382/2- * 169/0  Z   

375/2  012/0 -  043/0  051/0  141/0  011/0 -  m  پاییز  

245/3 ** 206/0 -  045/2  708/4 ** 919/0  994/0 -  Z   

389/0  086/0  131/0  005/0 -  077/0 -  030/0  m  تکاب زمستان 
195/2 * 744/1  870/2 ** 069/1 -  394/0 -  532/2 * Z   

109/1  065/0  124/0  003/0 -  054/0 -  022/0  m  بهار  

007/2 * 133/3 ** 508/3 ** 056/0  469/0 -  557/1  Z   

587/0  051/0  082/0  006/0 -  159/0 -  015/0 -  m  تابستان  

669/1  020/3 ** 733/3 ** 131/0 -  332/1 -  938/0 -  Z   
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های مورد  در ایستگاه 1990-2018فصلی طی دوره آماری  متغیرهای هواشناسیو  تعرق مرجع-روند تبخیر(: 4جدول )ادامه 

 مطالعه

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

082/2 * 032/1  219/1  095/3 ** 807/0  882/0  Z   

476/2  097/0  107/0  040/0  063/0 -  006/0  m  بهار  

920/3 ** 845/3 ** 302/3 ** 221/4 ** 469/0 -  169/0  Z   

011/4  106/0  129/0  039/0  331/0 -  004/0 -  m  تابستان  

033/4 ** 121/5 ** 995/3 ** 770/3 ** 245/3- ** 206/0 -  Z   

337/1  091/0  039/0  019/0  058/0  017/0 -  m  پاییز  

133/3 ** 446/4 ** 557/1  020/3 ** 506/0  107/1 -  Z   

117/1  036/0  075/0  032/0  136/0 -  018/0  m  مهاباد  زمستان 
645/2 ** 257/1  857/1  945/2 ** 594/1 -  332/1  Z   

167/3  081/0  126/0  050/0  253/0 -  015/0  m  بهار  

108/4 ** 883/3 ** 658/3 ** 708/4 ** 645/2- ** 882/0  Z   

902/4  079/0  129/0  034/0  431/0 -  004/0  m  تابستان  

684/5 ** 845/3 ** 558/4 ** 371/4 ** 733/3- ** 506/0  Z   

971/1  043/0  023/0  026/0  066/0 -  005/0 -  m  پاییز  

883/3 ** 270/2 * 182/1  995/3 ** 000/0  394/0 -  Z   

074/1  118/0  111/0  040/0  092/0  015/0  m  پیرانشهر  زمستان 
870/2 ** 345/2 * 157/2 * 733/3 ** 919/0  294/1  Z   

559/2  152/0  129/0  045/0  019/0 -  016/0  m  بهار  

470/3 ** 384/5 ** 658/3 ** 77/3 ** 356/0  013/1  Z   

960/3  145/0  096/0  032/0  044/0  010/0  m  تابستان  

521/4 ** 083/5 ** 695/3 ** 902/3 ** 394/0  844/0  Z   

267/1  101/0  035/0  026/0  336/0  012/0 -  m  پاییز  

082/2 * 033/4 ** 669/1  995/3 ** 457/2 * 807/0 -  Z   

204/1  124/0  179/0  052/0 -  346/0 -  035/0  m  سردشت  زمستان 

033/4 ** 470/3 ** 695/3 ** 133/3- ** 045/2- * 552/2 * Z   

004/2  148/0  171/0  045/0 -  242/0 -  022/0  m  بهار  

382/2 * 558/4 ** 808/3 ** 682/2- ** 369/1 -  863/0  Z   

275/2  122/0  139/0  036/0 -  439/0 -  007/0 -  m  تابستان  

026/2 * 033/4 ** 408/4 ** 970/1- * 570/2 * 788/0 -  Z   

358/0  076/0  078/0  038/0 -  134/0  022/0 -  m  پاییز  

431/0  795/2 ** 532/2 * 682/2- ** 094/0 -  238/1 -  Z   

048/0  046/0  027/0  000/0  054/0 -  020/0 -  m  پاییز  

131/0  382/2 * 182/1  056/0 -  169/0 -  502/1 -  Z   

599/0  043/0  057/0  023/0  079/0  010/0  m  خوی زمستان 
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های مورد در ایستگاه 1990-2018فصلی طی دوره آماری  و متغیرهای هواشناسی تعرق مرجع-روند تبخیر(: 4جدول )ادامه 

 مطالعه

 

ETo 

(mm year-

1) 

Tmin 

(℃) 

Tmax 

(℃) 

u2 

(m s-1) 

RH 

(%) 

Rs 

(MJ m-2 day-1) ایستگاه  فصل آماره 

682/0  008/0  067/0  025/0  017/0 -  018/0  m  زمستان 
 

 تبریز
045/2 * 544/0  895/1  270/2 * 056/0  332/1  Z  

433/2  047/0  115/0  036/0  160/0 -  012/0  m  بهار 
 

 

358/3 ** 444/1  508/3 ** 146/4 ** 744/1 -  506/0  Z  

272/5  052/0  093/0  042/0  223/0 -  003/0 -  m  تابستان  

333/4 ** 645/2 ** 658/3 ** 371/4 ** 757/2- ** 394/0 -  Z   

827/1  006/0  019/0  031/0  030/0  017/0 -  m  پاییز  

302/3 ** 844/0  144/1  083/5 ** 244/0  557/1 -  Z   

191/0  044/0  055/0  012/0  190/  010/0  m  جلفا  زمستان 

619/0  182/1  144/1  895/1  557/1  544/0  Z   

558/1  071/0  089/0  017/0  132/0  023/0  m  بهار  

058/3 ** 907/2 ** 682/2 ** 433/3 ** 369/1  707/1  Z   

045/2  069/0  084/0  006/0  032/0  018/0  m  تابستان  

707/1  470/3 ** 907/2 ** 732/0  469/0  769/0  Z   

128/1  060/0  031/0  016/0  200/0  001/0  m  پاییز  

695/3 ** 757/2 ** 369/1  264/3 ** 570/2 * 056/0  Z   

659/1  031/0  115/0  058/0  137/0  033/0  m  مراغه  زمستان 
483/4 ** 919/0  532/2 * 33/4 ** 257/1  420/2 * Z   

462/4  093/0  173/0  072/0  125/0 -  030/0  m  بهار  

158/5 ** 995/3 ** 483/4 ** 433/3 ** 032/1 -  257/1  Z   

656/7  096/0  134/0  059/0  150/0 -  006/0 -  m  تابستان  

309/5 ** 521/4 ** 596/4 ** 033/4 ** 045/2- * 769/0 -  Z   

086/5  058/0  073/0  076/0  072/0  008/0 -  m  پاییز  

371/4 ** 945/2 ** 645/2 ** 633/4 ** 694/0  506/0 -  Z   

294/0  070/0  122/0  002/0  143/0  036/0  m  میانه  زمستان 
032/1  857/1  045/2 * 281/0  669/1  832/2 ** Z   

403/1  095/0  128/0  006/0  065/0  016/0  m  بهار  

045/2 * 258/4 ** 245/3 ** 219/1  657/0  581/0  Z   

024/1  087/0  097/0  001/0 -  014/0  013/0 -  m  تابستان  

594/1  671/4 ** 770/3 ** 469/0  131/0  994/0 -  Z   

531/0  073/0  022/0  004/0  321/0  016/0 -  m  پاییز  

369/1  183/4 ** 506/0  581/0  664/2 ** 144/1 -  Z   

757/0  055/0  068/0  036/0  043/0 -  025/0  m  سراب  زمستان 

645/2 ** 257/1  669/1  920/3 ** 131/0 -  420/2 * Z   

489/2  077/0  099/0  055/0  209/0 -  025/0  m  بهار  

371/4 ** 658/3 ** 208/3 ** 008/5 ** 326/2- * 257/1  Z   

280/3  063/0  082/0  032/0  347/0 -  001/0  m  تابستان  

408/4 ** 545/3 ** 095/3 ** 508/3 ** 508/3- ** 281/0 -  Z   

543/1  065/0  007/0  039/0  026/0  008/0 -  m  پاییز  

583/3 ** 845/3 ** 581/0  046/5 ** 544/0  581/0 -  Z   

235/1  069/0  106/0  024/0  274/0 -  025/0  m  اهر زمستان 
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های مورد  در ایستگاه 1990-2018فصلی طی دوره آماری  و متغیرهای هواشناسی تعرق مرجع-روند تبخیر(: 4جدول )ادامه 

 مطالعه

 
495/2 * 707/1  420/2 * 495/2 * 045/2- * 270/2 * Z   

848/1  080/0  112/0  031/0  163/0 -  014/0  m  بهار  

320/3 ** 658/3 ** 245/3 ** 958/3 ** 689/1 -  356/0  Z   

611/2  049/0  102/0  015/0  283/0 -  024/0  m  تابستان  

283/3 ** 770/3 ** 170/3 ** 283/3 ** 607/2- ** 844/0  Z   

693/0  041/0  019/0  018/0  075/0  001/0  m  پاییز  

369/1  532/2 * 032/1  345/2 * 694/0  056/0  Z   

ETo 

(mm year-

1) 

Tmin 

(℃) 

Tmax 

(℃) 

u2 

(m s-1) 

RH 

(%) 

Rs 

(MJ m-2 day-1) ایستگاه  فصل آماره 

577/0  056/0  029/0  022/0  054/0  009/0  m  سهند  زمستان 

501/1  689/1  426/1  075/0  113/0  563/0  Z   

171/2  106/0  072/0  047/0  056/0 -  019/0 -  m  بهار  

914/1  165/4 ** 627/2 ** 150/0  863/0 -  051/1 -  Z   

287/2  073/0  045/0  031/0  041/0 -  034/0 -  m  تابستان  

150/0  964/2 ** 576/1  563/0 -  600/0 -  689/1 -  Z   

289/0  046/0  031/0 -  013/0  200/0  025/0 -  m  پاییز  

563/0 -  328/2 * 089/1 -  713/0 -  952/1  201/1 -  Z   

m ،شیب خط رگرسیون :Z1داری % دار در سطح معنیروند معنی  **،  5داری % دار در سطح معنیروند معنی  *کندال. -: آماره من 

 نتایج و بحث 

تغییرات    2جدول   متغیرهای  و  سالانه    oETروند 

سالانه   به    RHو    minT  ،maxT  ،2u  ،sRهواشناسی  را 

سالانه    oETدهد. میانگین  تفکیک هر ایستگاه نشان می
1-mm year  6/1260  و دارای   2جدول  مطابق    است 

معنی افزایشی  روند  میزان  یک  به   mm year  8-2دار 

دهد که  سالانه نشان می  oETنتایج تحلیل روند    .است

ایستگاه-تبخیر در  روند  تعرق مرجع  های مورد مطالعه 

ها  داشته است و مقدار روند در اغلب ایستگاهافزایشی  

معنی  سهند  و  میانه  از  روند  غیر  بیشترین  است.  دار 

 (mm year  84/18-2افزایشی مربوط به ایستگاه مراغه ) 

یافته با  نتیجه  این   .Amirataee et alهای  است. 

معنی  (2015) نتایج  اما  دارد.  روند  مطابقت  داری 

باایستگاه میانه  و  تبریز   Amirataee etمطالعه    های 

al. (2015)  تواند ناشی از تفاوت دوره  تفاوت دارد که می

   آماری باشد. 

جدول   به  توجه  معنی  2با  افزایشی  در  روند  داری 

minT   ها وجود دارد؛ به طوری که سالانه اغلب ایستگاه

 ℃ها  سالانه در سر جمع ایستگاه  minTروند میانگین  

1-year  07/0    است. متغیرmaxT    سالانه نیز روند افزایشی

ایستگاهمعنی اغلب  در  میداری  نشان  روند  ها  و  دهد 

  minT( از روند  year  09/0 ℃-1سالانه )  maxTمیانگین  

روند   است.  ایستگاه  2uبیشتر  بیشتر  در  نیز  ها  سالانه 

دار )غیر از تکاب، میانه و سهند( و افزایشی )غیر  معنی

میانگین برابر به طور    2u  متغیر  از سردشت( است. روند

دهد که  نشان می  2است. جدول    year 1-m s  02/0-1  با

sR   ایستگاه از  یک  از سهند( طی  سالانه هیچ  )غیر  ها 

داری ندارد. روند کاهشی  روند معنی  1990-2018دوره  

در   افزایشی ضعیفی  از    RHیا  تعداد محدودی  سالانه 

، روند  شود؛ ولی به طور میانگینها مشاهده میایستگاه

RH  دار نیست. در مجموع، سالانه از نظر آماری معنی

نتایج تحلیل روند حاکی از آن است که روند افزایشی  

ایستگاه  oETمیانگین   می سالانه  از  ها  ناشی  تواند 

متغیرهای   میانگین  افزایشی    minT  ،maxT  ،2uروندهای 

میانگین    ها در منطقه مورد مطالعه باشد. سالانه ایستگاه

oET    دوره فصل  1990-2018طی  تا  برای  بهار  های 

mm year  8/316  ،-mm year-1ترتیب برابر  زمستان به

1  5/604  ،1-mm year  3/255    1و-mm year  0/84 
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روند    است. تحلیل  متغیرهای  فصلی    oETنتایج  و 

میانگین    RHو    minT  ،maxT  ،2u  ،sR  فصلی   هواشناسی

-در فصل oETروند  آمده است. 3ها در جدول ایستگاه

بهه و  افزایشی  زمستان  تا  بهار  برابر  ای   mmترتیب 

2-year  4/2  ،2-mm year  4/3  ،2-mm year  4/1   و
2-mm year  8/0    دار هستند.  درصد معنی  1و در سطح

  و متغیرهای هواشناسی فصلی    oETنتایج تحلیل روند  

ها  به تفکیک ایستگاه  RHو    minT  ،maxT  ،2u  ،sR  فصلی

که    4در جدول   است  این  از  حاکی  نتایج  است.  آمده 

ایستگاه -تبخیر در  مرجع  از   تعرق  یک  هیچ  در  سهند 

ها  داری ندارد؛ اما در سایر ایستگاهفصول سال روند معنی

دار است.  در همه فصول افزایشی و غالباً معنی  oETروند  

های بهار،  ها در فصلدر اغلب ایستگاه   minTروند متغیر  

دار است. همچنین، روند  تابستان و پاییز افزایشی و معنی

بوده و در بیشتر   minTشدیدتر از    maxTافزایشی متغیر  

-ها در فصل های زمستان، بهار و تابستان معنیایستگاه

های تکاب، میانه و سهند  در ایستگاه  2uدار است. متغیر  

دهند.  داری نشان نمیصول روند معنیدر هیچ یک از ف

سردشت   ایستگاه  مورد  روند    2uدر  فصول  همه  در 

و معنی  اما در مورد سایر  داری نشان میکاهشی  دهد. 

دار در اغلب فصول افزایشی و معنی   2uها روند  ایستگاه

ها شاهد  ایستگاه  2uاست. به طور کلی، در مورد میانگین  

ها هستیم. متغیر  ه فصلدار در همروند افزایشی و معنی

sR  ها مانند تکاب، سردشت،  تنها در تعدادی از ایستگاه

دار ضعیفی  اهر، مراغه، میانه و سراب روند افزایشی معنی

ها نیز روند  ایستگاه sRدر فصل زمستان دارند. میانگین  

افزایشی معنی دهد.  داری در زمستان نشان میضعیف 

هیچ یک از فصول، روند های تکاب و سهند در  ایستگاه

در  معنی نمی  RHداری  سایر  نشان  در  ولی  دهند؛ 

روند کاهشی معنی ایستگاه در فصل تابستان  -ها غالباً 

  RHشود. به طور کلی میانگین  دیده می  RHداری در  

معنیایستگاه کاهشی  روند  تابستان  ها  فصل  در  داری 

 دار نیستند.معنی   RHدارد؛ ولی در سایر فصول تغییرات  
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( سرعت minT ،)c( دمای كمینه هوا ) maxT ،)b( دمای بیشینه هوا ) aمیانگین بلندمدت ضرایب حساسیت روزانه برای  (:3)شكل 

متغیر  5( مقایسه میانگین بلندمدت ضرایب حساسیت روزانه f( و sR( تابش خورشیدی )RH ،)e( رطوبت نسبی )d(، 2uباد )

دهنده شماره روز سال از اول های مورد مطالعه. اعداد محور افقی نشان در ایستگاه 1990-2018هواشناسی برای دوره آماری 

برای تسهیل مقایسه، مقادیر ضرایب حساسیت  fمحور عمودی به صورت نزولی است و در نمودار   dژانویه است. در نمودار 

 ضرب شده اند.   -1رطوبت نسبی در 

فصلی   مقیاس  در  روند  تحلیل  نتایج  مجموع،  در 

حاکی از آن است که شدیدترین روند افزایشی میانگین  

oET  ها مربوط به فصل تابستان است. در فصلایستگاه-

  oETای پاییز، زمستان و بهار روند افزایشی میانگین  ه

معنیمی  ها ایستگاه افزایشی  روند  از  ناشی  دار  تواند 

ها باشد. اما  ایستگاه  minT  ،maxT ،2uمیانگین متغیرهای  

روند   متغیر،  سه  این  بر  علاوه  تابستان  فصل  مورد  در 

تواند  ها نیز میایستگاه  RHدار میانگین  کاهشی معنی 

موثر باشد. برای آگاهی از اینکه    oETدر روند افزایشی  

هواشناسی   oETحساسیت   متغیرهای  از  یک  کدام  به 

-ج تحلیل حساسیت ارائه میبیشتر است، در ادامه نتای

حساسیت    3شکل    .شود ضرایب  بلندمدت  میانگین 

-روزانه را برای متغیرهای مختلف هواشناسی نشان می 

شکل   به  توجه  با  حساسیت  3دهد.  ضرایب  نوسانات  ، 

 .Gong et alدهند. قابل توجهی را طی سال نشان می 

نیز نمودارهای مشابهی    Du et al. (2016)و    (2006)

یافتند.   متغیرها  این  حساسیت  ضرایب  نوسانات  برای 

( بیشینه  دمای  حساسیت  ضریب  و TmaxSبیشینه   )
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( به ترتیب در روز TminSضریب حساسیت دمای کمینه )

(. 3(a-bم سال است )شکل )اُ-195اُم و روز -228

 

 
(  TmaxS ،)c( دمای بیشینه هوا ) TminS ،)b( دمای كمینه هوا )aبه متغیرهای  oETسالانه  حساسیتضرایب تغییرات  (:4)شكل 

های مورد مطالعه. در ایستگاه   1990-2018( در دوره آماری RsS( تابش خورشیدی )RHS ،)e( رطوبت نسبی ) d(، u2Sسرعت باد )

دار بودن  دهنده معنینشان (S)دهنده خط روند است. چین نشاندهنده میانگین ضرایب حساسیت و خط ممتد افقی نشان خط 

 درصد است.  5داری داری روند در سطح معنی دهنده عدم معنی نشان (NS)روند و 

TmaxS    در تمام روزهای سال مثبت است ولیTminS  

مارس تا اواخر نوامبر مثبت و همواره کمتر    از اواسط ماه

در ماه ژانویه بیشتر    TminSاست؛ اما قدر مطلق    TmaxSاز  

  oETاست. بنابراین، در ماه ژانویه    TmaxSاز قدر مطلق  

تر است. با  حساس  TmaxSها به  و در سایر ماه  TminSبه  

(  u2Sضریب حساسیت سرعت باد ) 3(cشکل )توجه به 

به   oETدر تمام روزهای سال مثبت بوده و حساسیت  

2u    .است سال  اول  نیمه  از  بیشتر  سال  دوم  نیمه  در 

رطوبت نسبی ضرایب حساسیت منفی نسبتاً شدید را 

)نشان می (. ضرایب حساسیت شدیداً  3(dدهد )شکل 

( نسبی  رطوبت  با RHSمنفی  که  است  معنی  بدین   )  

نسبی،   رطوبت  یابد.    oETکاهش  می  افزایش  شدیداً 
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در فصل تابستان کمتر و    RHبه    oETمیزان حساسیت  

در فصل زمستان بیشتر است. ضریب حساسیت تابش  

( در تمام روزهای سال مثبت است و RsSخورشیدی )

را   TmaxSمشابه   چرخه فصلی مشخص و قابل توجهی 

مقایسه همزمان ضرایب حساسیت پنج    نشان می دهد. 

در نیمه اول   RsS( نشان می دهد که 3(fمتغیر )شکل )

  TmaxSاست ولی در نیمه دوم سال    TmaxSسال بیشتر از  

است. بیشترین دامنه تغییرپذیری ضریب    RsSبیشتر از  

متغیر   به  مربوط  د  RHحساسیت  کمترین  امنه و 

متغیرهای  به  مربوط  حساسیت  ضریب  تغییرپذیری 

minT    2وu    سالانه میانگین  مقادیر  همچنین،  است. 

ایستگاه برای کل  مطالعه  ضرایب حساسیت  مورد  های 

، 34/0به ترتیب برابر با    RHو    maxT  ،minT  ،2u  ،sRبرای  

است. لذا، به طور میانگین،    - 42/0و    37/0،  21/0،  04/0

حس میزان  کمترین   RHبه    oETاسیت  بیشترین  و 

است. این نتایج به یافته   minTبه    oETمیزان حساسیت  

شباهت دارد. بیشترین میزان    Du et al. (2016)های  

،  RHدر فصل های زمستان و پاییز، به    ،oETحساسیت  

 است. maxTو در فصل تابستان به  sRدر فصل بهار به 

سالانه را   تیحساس  بیضرا  راتییروند تغ  4شکل  

آمار  یط م  1990-2018  یدوره  روند    . دهدینشان 

بدین معنی است    Xافزایشی ضریب حساسیت متغیر  

در دوره زمانی    Xبه متغیر      oETکه میزان حساسیت  

مورد بررسی افزایش یافته است و روند کاهشی ضریب  

متغیر   میزان   Xحساسیت  که  است  معنی  بدین 

در دوره زمانی مورد بررسی    Xبه متغیر      oETحساسیت  

 4،  TmaxS(c)  و  4(a)با توجه به شکل  کاهش یافته است.  

  ی طنشان می دهند؛ لذا    داریمعن  یشیروند افزا  u2Sو  

و    maxTبه    oET  تیحساس   زانیم  1990-2018دوره  

2u  با توجه به شکل  یافته است.    شیافزا(e)4،  RsS    روند

م   یداریمعن  ی کاهش بنابراد ده ینشان  دوره    ی ط  نی. 

 افتهیکاهش    sRبه    oET  تیحساس  زانیم  2018-1990

شکل   م  4(b)است.  م  دهد ینشان   تیحساس  زانیکه 

oET    بهminT  همان طور  نداشته است  یداری روند معن .

همواره منفی    RHSمقدار    ،ذکر شد  3شکل    موردکه در  

-روند کاهشی معنی  4،  RHS(d)با توجه به شکل  است.  

روند    RHSقدر مطلق   دهد. به عبارت دیگر،ار نشان مید

م  یداریمعن  یشیافزا بنابرادهدینشان  دوره    یط  نی. 

  ش یافزا  RHبه    oET  تیحساس  زانیم  2018-1990

 است. افتهی

در منطقه    تیحساس  بایضر  نیانگیم  ی مکان  عیتوز

نشان داده شده است. میانگین    5در شکل    مورد مطالعه

TminS    دامنه و  داشته  کمی  بسیار  مکانی  تغییرپذیری 

حدود   آن  مکانی  مکانی    1/0تغییرات  الگوی  است. 

مانند    TmaxSمیانگین   را    TminSنیز  تغییرپذیری کمی 

به   oETدهد؛ به طوری که میزان حساسیت  نشان می 

maxT    از شمال به جنوب منطقه با شیب ضعیفی کاهش

بخشمی موردیابد.  منطقه  مرکزی  مطالعه،   های 

دهد و با حرکت به را نشان می  u2Sبیشترین میانگین  

حساسیت   میزان  منطقه،  غرب  و  با    2uبه    oETشرق 

می کاهش  تندی  نسبتاً  میزان  شیب  بیشترین  یابد. 

های مرکزی منطقه بوده نیز در بخش  RHحساسیت به  

با   غرب  شمال  و  شرق  جنوب  سمت  به  حرکت  با  و 

کاهش می تا    RsSالگوی مکانی    یابد. گرادیان شدیدی 

ولی با جهت گرادیان    u2Sحدی شبیه به الگوی مکانی  

 Liu etمخالف است. در تایید مطالعات مشابه )مانند  

al, 2010; Mosaedi et al., 2017; Nouri et al., 

2017; Nouri and Bannayan, 2019  این نتایج   )

نیز نشان می ترین متغیرها در  دهد که حساسمطالعه 

 های مختلف متفاوت هستند.ها و اقلیم زمان
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در منطقه مورد مطالعه.  sRو  maxT ،minT ،2u ،RH( برای متغیرهای  Sتوزیع مكانی میانگین ضریب حساسیت ) (:5)شكل 

 ضرب شده اند.  -1در عدد  RHمقادیر ضریب حساسیت 

 

 

با میانگین بلندمدت درصد تغییرات    oETرابطه مجموع درصد سهم تغییرات متغیرهای هواشناسی در تغییرات نسبی    (:6)شكل  

 های مورد مطالعه.در ایستگاه 1990-2018در مقیاس زمانی ماهانه، فصلی و سالانه برای دوره آماری  oETنسبی 
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به شکل   توجه  تغ،  6با  درصد سهم   راتییمجموع 

به خوبی    oETی  نسب  راتییدر تغ  یهواشناس  یرهایمتغ

نسبی   تغییرات  داده  oETبا  از  مشاهداتی  حاصل  های 

( دارد  Seasonal ,0.85=مطابقت 
2=0.87, RMonthly

2R

=0.86Annual
2Rتوان به مقایسه سهم هر  (. بنابراین، می

 پرداخت.  oETیک از متغیرهای هواشناسی در تغییرات  

)شکل متغیرهای   a-d)7های  تغییرات  سهم 

-فصلی نشان می oETهواشناسی را در تغییرات نسبی 

هند. سهم تغییرات متغیرهای هواشناسی در مقیاس  د

  7(eنشان داده شده است. شکل ) 7(eسالانه در شکل )

بیشترین سهم    2uها  بیانگر این است که در اغلب ایستگاه

در دوره آماری    2uدارد. روند افزایشی    oETرا در تغییر  

شده است و درصدی   oETسبب افزایش    2018-1990

است، بین    2uکه ناشی از افزایش    oETییر نسبی  از تغ

 mm  8/219تا    mm  0/10و متناظر با    15/ 4تا %    %8/0  

است. در ایستگاه سردشت با اقلیم خیلی مرطوب، سهم  

2u  در تغییرات نسبیoET  % است؛ لذا روند   -8/9برابر

سبب    2uکاهشی   آماری  دوره  این   mm  3/133در 

است. با توجه به روند  این ایستگاه شده    oETکاهش در  

می  oETافزایشی   سردشت،  ایستگاه  نتیجه در  توان 

گرفت که در این ایستگاه سهم سایر عوامل )افزایش دما  

بیشتر از سرعت   oETو کاهش رطوبت نسبی( در روند  

افزایشی   روند  است.  ایستگاه  maxTباد  ها  در سر جمع 

شده است و درصدی از تغییر نسبی   oETسبب افزایش  

oET    که ناشی از تغییراتmaxT    % تا %   6/1است، بین

است. به طور   mm  6/81تا    mm  23و متناظر با    7/5

خیلی ناچیز بوده و روند    oETدر تغییرات    sRکلی، سهم  

معنی با    minTدار  افزایشی  مقایسه  در  تاثیر    maxTنیز 

از   oETخیلی کمی بر تغییرات   داشته است که ناشی 

است. اگرچه نتایج   minTبه   oETناچیز بودن حساسیت 

  oETتحلیل حساسیت نشان داد که بیشترین حساسیت  

در    RHاست، اما به طور میانگین، سهم متغیر    RHبه  

به    oETتغییرات   بوده    maxTو    2uنسبت  خیلی کمتر 

داری در  روند معنی  RHاست؛ چرا که روی هم رفته،  

نداده است.   نشان  و   Nouri et al. (2017)این دوره 

Tabari et al. (2012)    نیز نشان دادند تغییر در سرعت

های  در اقلیم  oETباد بیشترین سهم را در روند سالانه  

است.   داشته  ایران   Nouri and Bannayanخشک 

نیمه  (2019) مناطق  در  که  دادند  نشان  خشک، نیز 

سرعت باد و در مناطق مرطوب دمای هوا بیشترین سهم  

 دارد.  oETرا در روند 

 

 

در مقیاس زمانی   oETدر تغییرات نسبی   sRو  maxT ،minT ،2u  ،RHدرصد سهم تغییرات متغیرهای هواشناسی  (:7)شكل 

های مورد مطالعه. ایستگاهدر  1990-2018( برای دوره آماری eزمستان( و سالانه ) -dپاییز،  -cتابستان،  -bبهار،  -aفصلی )

 افزایشسبب  ، در دوره آماری مورد مطالعه متغیر هواشناسیمشاهده شده  دهنده این است كه روندنشان )منفی( مقادیر مثبت

 شده است. oET  )كاهش(
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شکل )مطابق  فصلی a-d)7های  تغییرات  سهم   ،

مشابه مقیاس    oETمتغیرهای هواشناسی در تغییرات  

بیشترین سهم را در    2uها  سالانه است. در اغلب ایستگاه 

این وجود، میزان در همه فصل  oETتغییر   با  ها دارد. 

های مختلف بسیار متغیر  در فصول و ایستگاه  2uسهم  

ایشی  ها، روند افزاست. به طور میانگین، در همه فصل

بیشترین سهم را در تغییرات   2uپس از    maxTدار  معنی

oET  دار  داشته است؛ با این وجود، سهم روند معنیminT  

تغییرات   ناچیز    oETدر  حساسیت  دلیل  به    oETبه 

minT در مقایسه با ،maxT   ،خیلی کم است. به طور کلی

بسیار ناچیز   oETدر تغییرات    sRها سهم  در همه فصل

  RH، سهم  RHبه    oETم حساسیت بیشتر  رغ است. علی

فقط در فصل تابستان و در معدودی    oETدر تغییرات  

ها و اغلب  ها مشهود بوده و در اغلب ایستگاهاز ایستگاه

دار آن کمتر به دلیل عدم روند معنی RHها سهم فصل

اقلیم    5از   با  سردشت  ایستگاه  مورد  در  است.  درصد 

ها سبب  در همه فصل  2uخیلی مرطوب، روند کاهشی  

  oETشده است. با این وجود، روند افزایشی    oETکاهش  

،  maxTدار  در زمستان و بهار بیشتر ناشی از افزایش معنی

minT    کاهش است.    RHو  آماری  دوره  این  در 

Dinpashoh et al. (2011)   رطوبت که  دادند  نشان 

فصول   سایر  در  باد  سرعت  و  زمستان  فصل  در  نسبی 

را در تغییرات   دارد. در حالی که    oETبیشترین سهم 

های مطالعه حاضر نشان داد که متغیر سرعت باد  یافته

است   oETدر همه فصول دارای بیشترین سهم در روند  

ایستگاه مورد  در  تنها  در  و  اهر  و  سردشت  فصل  های 

زمستان، متغیر رطوبت نسبی، سهم بیشتری نسبت به  

 سایر متغیرها دارد
 
 

 

 

 

 گیری نتیجه
روند  تحلیل  همه    oET  نتایج  در  که  داد  نشان 

یافته و    oETمقدار    ،های مورد مطالعهایستگاه افزایش 

نتایج تحلیل  است.    دارها معنیایستگاه   اغلباین روند در  

بیشترین    به طور کلی  حساسیت بدون بعد نشان داد که

به     RHبه    oETحساسیت   آن  از  پس    sRو    maxTو 

است   میزان حساسیت  یک  با  میزان    وتقریباً  کمترین 

در دوره مورد    همچنین  است.  minTحساسیت مربوط به  

حساسیت    بررسی،   RHو    maxT  ،2uبه    oETمیزان 

 oETافزایش و میزان حساسیت  )عوامل ایرودینامیکی(  

تابشی(    sRبه   است.)عامل  یافته  بیشترین    کاهش 

به  تغییرپذیری مربوط  حساسیت  ضرایب  مکانی  های 

RH    2و سپسu    وsR  .لذا، لحاظ کردن تغییرات   است

زمانی و مکانی ضریب حساسیت در مطالعات مربوط به 

 واکنش تبخیر تعرق مرجع به تغییر اقلیم اهمیت دارد.  

تغییرات    درنتایج تحلیل سهم متغیرهای هواشناسی  

oET  که داد  ایستگاه  نشان  جمع  سر  مورد  در  های 

نیمهاقلیم   در  مطالعه، و  خشک   افزایش  خشک،های 

افزایش  ( مهم 2uسرعت باد ) در دوره    oETترین عامل 

است  1990-2018آماری   با    ؛بوده  مطالعه  این  نتایج 

های    .Nouri et al. (2017)،Tabari et alیافته 

مبنی بر   Nouri and Bannayan (2019)و    (2012)

تغییرات   در  باد  سرعت  بیشتر  مناطق    oETسهم  در 

نیمه و  خیلی  دارد.    مطابقتخشک  خشک  اقلیم  در 

افزایش دما ) ( و کاهش رطوبت  minTو    maxTمرطوب، 

.  انددر این دوره شده  oET( سبب افزایش  RHنسبی )

Nouri and Bannayan (2019)    نیز نشان دادند که

در مناطق مرطوب دمای هوا بیشترین سهم را در روند  

oET .دارد   

کلی،به که  می  طور  گرفت  نتیجه  لفه مؤتوان 

تبخیر مرجع  -ایرودینامیکی  از  (  o_aET)تعرق  بیشتر 

تابشیمؤ قرار    ( o_rET)  لفه  اقلیمی  عوامل  تاثیر  تحت 

 گرفته است.
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Abstract 

Reference Evapotranspiration (ETo) has an important role in irrigation management  and 

scheduling. Evaluating the sensitivity of ETo to different meteorological variables and 

contribution of each variable in ETo trend is essential for better management of water crisis in 

Lake Urmia basin. In this study, ETo in 13 synoptic stations in and around Lake Urmia basin for 

the period 1990-2018 was estimated by the FAO Penman-Monteith method. Trend analysis 

showed that the average annual ETo of stations has significant increasing trend of 8.0 mm year-2. 

In addition, the trend analysis of the average annual meteorological variables of the stations 

reveals significant increasing trends in minimum temperature (Tmin) (0.07 ℃ year-1), maximum 

temperature (Tmax) (0.09 ℃ year-1), and wind speed (u2) (0.02 m s-1 year-1). Sensitivity analysis of 

ETo to meteorological variables indicate that on an annual temporal scale, the maximum 

sensitivity of ETo is to relative humidity (RH) and the minimum sensitivity of ETo is to Tmin. Also, 

during this period, the sensitivity of ETo to Tmax, u2, and RH increased and the sensitivity of ETo 

to solar radiation (Rs) decreased. The contribution analysis of meteorological variables to ETo 

variations indicate that in most stations (with arid and semi-arid climate), u2 has the largest 

contribution in ETo variations. However, in Sardasht station with a very humid climate, the 

contribution of other factors in the ETo trend (decrease in RH and increase in Tmin and Tmax) is 

greater than the effect of decrease in u2. The results of this study highlights the need to pay 

attention to the different response of ETo to meteorological variables changes in different climates 

in planning water resources systems and studies that are dependent on climate change scenarios . 
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Abstract 

Reference Evapotranspiration (ETo) has an important role in irrigation 

management and scheduling. Evaluating the sensitivity of ETo to different 

meteorological variables and contribution of each variable in ETo trend is 

essential for better management of water crisis in Lake Urmia basin. In 

this study, ETo in 13 synoptic stations in and around Lake Urmia basin for 

the period 1990-2018 was estimated by the FAO Penman-Monteith 

method. Trend analysis showed that the average annual ETo of stations 

has significant increasing trend of 8.0 mm year-2. In addition, the trend 

analysis of the average annual meteorological variables of the stations 

reveals significant increasing trends in minimum temperature (Tmin) (0.07 

℃ year-1), maximum temperature (Tmax) (0.09 ℃ year-1), and wind speed 

(u2) (0.02 m s-1 year-1). Sensitivity analysis of ETo to meteorological 

variables indicate that on an annual temporal scale, the maximum 

sensitivity of ETo is to relative humidity (RH) and the minimum 

sensitivity of ETo is to Tmin. Also, during this period, the sensitivity of ETo 

to Tmax, u2, and RH increased and the sensitivity of ETo to solar radiation 

(Rs) decreased . The contribution analysis of meteorological variables to 

ETo variations indicate that in most stations (with arid and semi-arid 

climate), u2 has the largest contribution in ETo variations. However, in 

Sardasht station with a very humid climate, the contribution of other 

factors in the ETo trend (decrease in RH and increase in Tmin and Tmax) is 

greater than the effect of decrease in u2 . The results of this study highlights 

the need to pay attention to the different response of ETo to meteorological 

variables changes in different climates in planning water resources 
systems and studies that are dependent on climate change scenarios . 
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1. Introduction 

Lake Urmia is one of the most hypersaline lakes in the world that has encountered a drying crisis during 

the last years. The increasing trend of air temperature and evapotranspiration and decreasing trend of 

precipitation have resulted in increasing the frequency of drought occurrences in the Lake Urmia basin. 

The reference evapotranspiration (ETo), as an important indicator of atmospheric evaporative demand, 

is an important agrometeorologic parameter for climatic and hydrologic studies. The results of previous 

studies represent an increasing trend in ETo in Lake Urmia basin during the last decades. The sensitivity 

analysis of ETo to meteorological variables is necessary for understanding the relative role of each 

meteorological variable in ETo modeling. Since both the sensitivity of ETo to meteorological variables 

and the trend of meteorological variables affect the trend of ETo, the contribution analysis of 

meteorological variables can show the amount of ETo variations in terms of the variations of the 

meteorological variables. The aim of this study is to investigate the effects of the meteorological 

variables on ETo variations through sensitivity analysis of ETo and contribution analysis of 

meteorological variables to ETo variations in the Lake Urmia basin.  

2.  Materials and Methods 
The applied meteorological data include the daily observations of minimum temperature (Tmin), 

maximum temperature (Tmax), relative humidity (RH), 10-meter wind speed (u10) and sunshine hours 

(n) for the period 1990-2018 related to 13 synoptic stations in and around the Lake Urmia basin. The 

FAO Penman- Monteith method was used for ETo estimation. The linear regression fitting method and 

Mann-Kendall test were applied for investigating the trend analysis of the meteorological variables and 

ETo. The daily dimensionless sensitivity coefficients were calculated for sensitivity analysis of ETo. 

Then, the contribution of each meteorological variable to ETo variations was investigated. 

3. Results 
The average annual ETo is 1260.6 mm year-1 and shows a significant increasing trend of 8 mm year-

2. The results of trend analysis of meteorological variables show a significant increasing trend of Tmin 

(0.07 ℃ year-1), a significant increasing trend of Tmax (0.09 ℃ year-1) and a significant increasing 

trend of u2 (0.02 m s-1 year-1). The results of the sensitivity analysis show that, on average, the 

maximum sensitivity of ETo is related to RH (S=-0.42) and the minimum sensitivity is related to Tmin 

(S=0.04). The results of the contribution analysis show that u2 (0.8-15.4 %) and Tmax (1.6-5.7 %) have 

the most contribution to the ETo variations. The contribution of Rs and Tmin to the ETo variation was 

negligible. Despite the higher sensitivity of ETo to RH, the contribution of RH to ETo variation was 

low due to the insignificant trend of RH during the studied period. 

4. Discussion and Conclusion 
The results of this study shows that an increasing trend of wind speed (u2) was the most important 

factor in the increasing trend of ETo in arid and semi-arid regions and confirms the findings of Nouri 

et al. (2017), Tabari et al. (2012) and Nouri and Bannayan (2019). Therefore, it can be concluded that 

the aerodynamic component of the reference evapotranspiration in comparison to the radiative 

component has been more affected by the climatic factors. 
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