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  چكيده
ترين مدل امري ضروري بنظر      تعرق قبل از انتخاب و معرفي مناسبت       -ي رايج تخمين تبخير   ها  مدل سنجش حساسيت    ، تنوع اقليمي ايران   در
رد پيامـدهاي  به منظور کـاربرد در بـرآو     ( هواشناسي  مختلف  تعرق به متغيرهاي   -ي مختلف تبخير  ها  مدل حساسيت   ،در اين تحقيق  . رسد مي

 شرايط اقليمي سرد نيمه خـشک همـدان بـا    در) تعرق - ارزيابي دامنه خطاهاي احتمالي در محاسبات تبخير  چنين  همنوسانات تغيير اقليم و     
، )JH 1,2(، جنسن هيز )PMF56 (۵۶ مانتيث فائو-ي پنمنها مدل ،بدين منظور. شد  بررسي )۱۳۵۰-۸۴( ساله هواشناسي ۳۵استفاده از آمار 

در . كار گرفته شدنده  ب (TA) و تورک مناطق خشک(TH)، تورک مناطق مرطوب )HS(ساماني  -، هارگريوز(HN)سن نه ،(MK) کينک کم
تغييـرات   همحدود.  شد و با يکديگر مقايسهبررسي  هواشناسي مختلفي فوق به پارامترهايها مدلنسبي ) sensitivity( حساسيت اين راستا،

)  آبان -ارديبهشت( در طول فصل رشد       درصد ۲۰ و ۱۰ معادل   (IPCC)  هيئت بين الدول تغيير اقليم     هاي برنامهاستاي  پارامترهاي مذكور در ر   
در صـد بـا      ۸/۱۰تا   ( بيشترين حساسيت را   EToي برآورد   ها  مدل اغلب  شرايط اقليمي همدان،   در نتايج حاكي از اين است كه     . انتخاب شد 

نتايج نشان داد كـه     . دهند  نشان مي   و دما  به تغييرات كوتاه مدت و دراز مدت پارامترهاي تابش        ب  به ترتي )  تغيير در ورودي   د درص ۱۰ازاي  
هـاي    در اقلـيم  کهشود  ميبيني    پيش .، بايد دقت كافي به عمل آيد      ضريب آلبيدو   و سازي شده تابش  ي تجربي يا شبيه   ها  دادهكارگيري  ه  در ب 

 نياز آبي گيـاه  PMF56)براساس مدل   (در صد افزايش     ۵/۸طور متوسط موجب    ه   ب د،در طول دوره رش     افزايش دماي هوا   سرد نيمه خشک،  
  .گردد مي)  ميلادي۲۰۵۰ (۱۴۲۹ مرجع تا سال

  
  هاي تغيير اقليم، همدان تعرق مرجع، سيگنال -ي تبخيرها مدلاقليم سرد نيمه خشک، حساسيت  :  كليدي هاي واژه

  
  

  
  

 ، همدانسينا دانشگاه بوعلي، دانشكده كشاورزي،رشناسي ارشد و استادياران مهندسي آب به ترتيب دانشيار، دانشجوي سابق کا.۱
   ر، تهران استاديار پژوهشي مرکز حفاظت خاک و آبخيزداري کشو.۲
   دانشگاه فردوسي مشهد، دانشكده كشاورزي، استاديار آبياري.۳
   مربي پژوهشي مرکز هواشناسي اصفهان.۴
  swsabzi@basu.ac.ir: كترونيكيمسئول مكاتبات، پست ال : *
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  ۱۳۸۷ زمستان/  )ب(چهل و ششم شماره  / دهمزدواسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۵۸۲  

  مقدمه
 مراحل طراحي يك سيـستم آبيـاري        ترين  مهمبرآورد نياز آبي از     

 ضمن  ،هواشناسي در اين برآورد   بررسي اثر پارامترهاي    . باشد مي
 تبخير و تعرق گياه مرجع      ي برآورد ها  مدلنشان دادن حساسيت    

)ETo(، قليمـي مختلـف ا  شـرايط  در را ان نياز آبي گياهتواند  مي 
مطالعاتي کـه تـا کنـون انجـام شـده اسـت نـشان             . برآورد نمايد 

) حـساسيت ( شـرايط اقليمـي گونـاگون، پاسـخ      در کـه    دهـد   مي
 تعرق به پارامترهاي هواشناسي يکـسان       -ي برآورد تبخير  ها  مدل

هـاي    منجر به خطاهايي با دامنـه      تواند  مي، که اين امر     )۱(نيست  
طالعـات زيـادي بـراي    م.  شـود هـا  مدلمتفاوت در خروجي اين   

 مختلف دنيا و ايـران      مناطقبرآورد تبخير و تعرق گياه مرجع در        
مطالعات انجام يافته براي تبخير و تعرق را        . صورت گرفته است  

ي تجربي برآورد تبخير و تعرق مرجـع  ها روش در قالب   توان  مي
در پنج گروه تركيبي، دمايي، تشعشعي، رطوبتي و تـشت تبخيـر            

 -ي پـنمن، پـنمن    ها  روشدر گروه تركيبي    ). ۴ (بندي نمود طبقه
 يي چـون  هـا   روشمانتيث و در گـروه دمـايي         -كيمبرلي و پنمن  

 و )۱۵ (ســاماني -، هــارگريوز)۱۷ (هيــز - جــنس)۱۸(جنــسن 
 و  از طـرف ديگـر هـارگريوز      ). ۱۲(كريدل قـرار دارنـد       -بلاني

ــاس و پرو) ۱۵(ســاماني  کــه اعتقــاد دارنــد ) ۱۲(ت ئيــو دورنب
 جهـت تخمـين      دمايي با توجه به سادگي از دقت لازم        معادلات

EToبرخوردار هستند .  
 )۸(، نيكبخت و همكاران     )۵(در ايران نيز ضياء تباراحمدي      

ي تركيبي و دمـايي  ها روشتعدادي از ) ۷( ناصري و همكاران    و
 محققين فوق با توجه به      ،در مجموع .  قرار دادند  مورد بررسي را  

و روش تركيبـي و دمـايي را پيـشنهاد          اهداف مورد مطالعه، هر د    
در اغلب مطالعات انجام يافته در ايران بـر اسـتفاده از            . ندا هنمود
 تعرق مرجع با توجه به ميـزان        –ي تجربي برآورد تبخير   ها  روش

 به پارامترهاي ها  مدل، حساسيت   ي هواشناسي ها  دادهدسترسي به   
گونه  ينسفانه در ا  أمت.  شده است  تأكيد و دقت مورد نياز      ورودي
ي هـا   داده حـساسيت روابـط تجربـي بـه تغييـرات            ، به مطالعات

  توجـه شـده   برآورد تبخير و تعـرق مرجـع كمتـر         هواشناسي در 
نشان دادند كه عـدم توجـه بـه         ) ۲۸(تمسگن و همكاران    . است

شرايط استاندارد تعريف شده براي تبخير و تعرق مرجع موجب          
) ۲۷( كـستون سا. شـود  مـي  درصـد  ۲۵ تا سقف EToفرا برآورد 
باول به ازاي هر واحد افزايش       ون -در روش پنمن  که  نشان داد   

  بــه ترتيــب) e(و يــا فــشار بخــار آب ) Rn(در تــابش خــالص 
وجود خواهـد    ETo درصد فرا برآورد     ۲۰-۳۰ درصد و    ۹۰-۵۰

حــساسيت مــدل پــنمن بــه ) ۲۲(يــر و همكــاران ي مــ. داشــت
ــصادفي    ــستماتيك و ت ــاي سي ــا دادهخطاه  را ي هواشناســيه

 قابـل  تـأثير نتـايج مطالعـات آنـان حـاكي از        . سازي نمودند  شبيه
ملاحظه خطاي پارامترهاي تابش خورشيدي و رطوبت نسبي در         

ETo      ضمن آن که سـرعت بـاد   . باشد مي نسبت به ساير پارامترها
)U (         يپرپـا . كمترين اثر را در برآورد تبخير و تعرق مرجع داشت 
بيـشترين حـساسيت را بـه       ) ۲۳(معادله پنمن   که  نشان داد   ) ۲۴(

) ۲۰(مطالعـه لـي و همكـاران        .  هـوا دارد   دمـاي پارامتر اقليمـي    
ي هواشناسـي را در معادلـه پـنمن         هـا   دادهبيشترين اثر تغييـرات     

كيمبرلي متوجه پـارامتر تركيبـي دمـاي حـداكثر و حـداقل هـوا               
 درصدي يكـي از     ۲۰ افزايش    که دريافت) ۱۳(گويال  . انددانسته

ما، تابش يا سرعت باد در اقليم خـشك هندوسـتان           پارامترهاي د 
 بـه روش  ETo درصد فرابرآورد ۷ و ۱۱، ۸/۱۴به ترتيب موجب    

   .شود ميمانتيث  -پنمن
آب  چرخـه    عناصـر  تغيير   ،پيامدهاي زيانبار گرمايش جهاني   

 افـزايش  سـبب     همين امـر   كه،  )۱۶( را در طبيعت به دنبال دارد     
 ناشـي از غييـرات اقليمـي     لـذا ت   .نياز آبـي گياهـان خواهـد شـد        

اثرگـذار  هاي آبي دراز مـدت        مديريت برنامه  در  جهاني گرمايش
اي گـردش     منطقه براساس مدل ) ۱۹(كوچكي و همكاران    . است

بيني نمودند كه دماي هواي ايـران تـا          پيش UKMO عمومي جو 
 که اين افزايش  افزايش خواهد يافتoC۷/۲ به مقدار    ۲۰۵۰سال  
  .نياز آبي گياهان را به دنبال داشته باشد افزايش تواند ميدما 

ي هـا  مـدل هـر يـک از   ) حـساسيت (با اين فرض که پاسـخ      
تبخير و تعرق به تغييرات اعمال شده در پارامترهاي هواشناسـي           
متفاوت است، و شـرايط اقليمـي نيـز بـر دامنـه حـساسيت اثـر                 

  حـساسيت  کمـي دامنـه  هـدف از ايـن تحقيـق بـرآورد     گذارند،  
تغييـرات تعريـف   بـه  ) ETo(و تعرق گياه مرجع ي تبخير   ها  مدل
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   ...هاي تغيير به سيگنال) ETo(تعرق مرجع  -هاي مختلف تبخيرارزيابي حساسيت مدل

۵۸۳  

پارامترهاي مختلف هواشناسي در اقليم سرد نيمـه خـشک          شده  
سنجش نـسبي   . باشد  مي) ۳) (بندي آمبرژه  براساس طبقه  (همدان

 تعـرق بـه تغييـرات پارامترهـاي          و ي تبخيـر  هـا   مـدل حساسيت  
دلايل زير در برآورد دقيق نياز آبي گياهـان حـائز           ه   ب ،هواشناسي

  :اهميت است
ماننـد خطاهـاي   ( ارزيابي بهتر محدوده خطاهاي ايجاد شـده         -۱

MBE ، SE وRMSE ( ي برآورد ها مدلدر خروجيETo،   
مناسبي که کمترين خطا را     ) يها  مدل( کمک به انتخاب مدل      -۲

  . موجب شودEToدر برآورد 
ــسبي -۳ ــابي ن ــأثير ارزي  پارامترهــاي مختلــف هواشناســي در ت

تعرق و مقايسه نسبي فرا برآورد آنهـا         -بخيري ت ها  مدلخروجي  
  .   با يکديگر

 محدوديت در دسترسي به برخي از پارامترهـاي هواشناسـي           -۴
تعرق و نياز بـه انتخـاب        -ي تبخير ها  مدلجهت به کارگيري در     

هاي به دست آمـده در       مناسب با توجه به حساسيت    ) هاي(مدل  
  .آن شرايط اقليمي

 تغييـرات تمـامي     زمـان   هـم بينـي     پـيش  امکانجايي كه    از آن 
پارامترهاي هواشناسـي در اثـر پديـده گرمـايش جهـاني وجـود              

  متوسـط   درصـدي  ۲۰ و   ۱۰افـزايش    تأثيردر اين مطالعه    ندارد،  
 رطوبـت  حداقل هوا، سرعت بـاد،      متوسط دماي  دماي حداكثر و  

طور ه   ب ،EToتابش کل و تابش خالص بر       ضريب آلبيدو،   نسبي،  
 مطالعـه   فرعي از اهداف    يکي. بررسي گرديد ) تک متغيره  (منفرد
 ـ  در اقاليم سرد نيمـه خـشک       EToمحاسبه افزايش    نيز   حاضر ه  ب

بينـي كـوچكي و       براسـاس پـيش    جهـاني واسطه پديده گرمايش    
  . است)۱۹(همكاران 

  
  ها روشمواد و 

ايستگاه )  ساله ۳۵(ي هواشناسي   ها  دادهاز  براي انجام اين تحقيق     
سـينوپتيک  ايـستگاه   .  استفاده شد  )۲( سينوپتيك فرودگاه همدان  

 در طول   هاي معتبر غرب کشور    همدان به عنوان يکي از ايستگاه     
  و ارتفـاع   N '۵۱ °۳۴، عـرض جغرافيـايي      E '۳۲ °۴۸جغرافيايي  

آمــار و .  اســتشــده آزاد واقــع هــاي آب متــر از ســطح ۱۷۴۰

اطلاعات مورد استفاده براي برآورد تبخير و تعـرق گيـاه مرجـع       
 متوسـط دمـاي   بش كـل خورشـيدي، تـابش خـالص،           تـا  :شامل

و ،  حداكثر، سـاعات آفتـابي، سـرعت بـاد        دماي   متوسطحداقل،  
ــسبي   ــت ن ــترطوب ــدول. اس ــي  ۱ج ــانگين اقليم ــاله ۳۵ مي    س

تيك همـدان   پپارامترهاي هواشناسي ايـستگاه سـينو     ) ۸۴-۱۳۵۰(
 .دهد در طول فصل رشد را نشان مي

 (Run-test)  همگنـي   بـه روش آزمـون     هـا   دادهكنترل كيفـي    
يي كـه نـسبت بـه    هـا  داده آن دسـته از     در اين راسـتا،   . انجام شد 

ميانگين اقليمي انحـراف آمـاري قابـل ملاحظـه داشـتند حـذف            
علاوه بر اين، به منظور حـصول اطمينـان از کـافي بـودن      . شدند

 تحت آزمون   ها  دادههاي اقليمي،    طول دوره آماري جهت ارزيابي    
ــوس ــرار   (Mockus test)موک ــد ق ــام  ). ۶(گرفتن ــد از انج بع

 تبخير و تعرق مرجع ماهانـه بـه روش تركيبـي            هاي فوق،  آزمون
ــنمن ــائو  -پـ ــث فـ ــايي )PMF56() ۱۱ (۵۶-مانتيـ ، روش دمـ

، )JH 1,2( )۱۷(هيـز   -، جنـسن )HS() ۱۵( سـاماني  -هـارگريوز 
، تــورك منــاطق )HN() ۱۴(، هنــسن )MK( )۲۱ (کينــ کمــك

. ، محاسبه شد  )TH() ۲۹(و تورك مناطق مرطوب     ) TA(خشك  
بـا  ، )۱۶ ( هيئت بين الـدول تغييـر اقلـيم   سپس براساس پيشنهاد

ثر بـر تبخيـر و تعـرق،    ؤ درصدي پارامترهاي م   ۲۰ و   ۱۰افزايش  
 هـاي اعمـال شـده    افـزايش .  محاسبه گرديدEToدرصد تغييرات  

  شامل تشعشع خالص، تشعشع با طول موج كوتاه، دمـاي          عمدتاً
در . رعت باد و رطوبت نـسبي بـود        حداقل و حداكثر، س    متوسط

گـراد کـه     درجه سانتي  ۷/۲بيني افزايش   پايان نيز با توجه به پيش     
 ـGFDLو   UKMO ،GISSي گردش عموميها مدلبراساس  ه  ب

افزايش نسبي نياز آبي گيـاه مرجـع در شـرايط          )۱۹(دست آمده   
 يها مدلشرح جزئيات . سازي گرديد اقليمي استان همدان شبيه

 مورد استفاده در اين تحقيق در مراجع ذکـر شـده            تعرق -تبخير
  . باشد موجود مي

  
  ثنتايج و بح

 ،۱براساس ميانگين پارامترهاي هواشناسي ارائه شده در جـدول 

  نمـاي كـوپن، آمبـرژه و دومـارتن در         اقليم همدان بر مبناي اقليم    
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  ۱۳۸۷ زمستان/  )ب(چهل و ششم شماره  / دهمزدواسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۵۸۴  

  )۱۳۵۰-۸۴ ( پارامترهاي هواشناسي ايستگاه فرودگاه همدانماهانههاي  ميانگين.۱جدول 

  ماه
تابش فوق 

  جوي

(Ra)  

 *تابش کل

(Rs)  

متوسط 

 (C°) دما

متوسط 

  حداكثر دما

(°C)  

متوسط حداقل 

  دما

(°C)  

سرعت باد 

  متري دو

(m/s) 

حداكثر رطوبت 

  نسبي

(%)  

حداقل رطوبت 

  نسبي

(%)  

  ۳۰  ۷۸  ۱/۲  ۳/۶  ۷/۲۱  ۷/۱۴  ۵۸۲  ۹۲۳  ارديبهشت

  ۲۵  ۷۱  ۵/۱  ۳/۹  ۸/۲۷  ۰/۲۰  ۶۲۳  ۹۷۹  خرداد

  ۲۲  ۶۲  ۵/۱  ۷/۱۲  ۸/۳۲  ۳/۲۴  ۶۱۶  ۹۵۵  تير

  ۲۱  ۵۸  ۳/۱  ۱/۱۳  ۱/۳۴  ۰/۲۵  ۵۸۵  ۹۲۴  مرداد

  ۲۰  ۶۱  ۱/۱  ۲/۹  ۹/۳۰  ۵/۲۱  ۴۴۸  ۸۱۵  شهريور

  ۲۶  ۷۱  ۳/۱  ۹/۴  ۱/۲۴  ۴/۱۵  ۳۱۲  ۶۶۸  مهر

  ۳۷  ۸۱  ۲/۱  ۹/۰  ۰/۱۶  ۷/۸  ۲۰۷  ۵۲۵  آبان

هاي تابش در ايستگاه فرودگاه، تابش كل خورشيدي با اسـتفاده از مـدل              با توجه به عدم همگني داده     . متر مربع بر روز    برحسب کالري بر سانتي   :  *
  ).۲۶(اصلاح شده دانشيار محاسبه گرديده است 

  
 چنـين   هـم ). ۲۶(قـرار دارد    ) BSK(كلاس سـرد نيمـه خـشك        

ي هواشناسي همدان حاكي از تبخيـر   ها  داده ساله   ۳۵هاي  بررسي
). ۳( اسـت     بر اساس آمـار تـشت تبخيـر          متر ميلي ۱۵۰۴سالانه  

ي برآورد تبخير و تعـرق  ها مدل نتايج حساسيت  ۵ الي   ۲جداول  
گياه مرجع به پارامترهاي ورودي نظير تابش كل، تـابش رسـيده            
به سطح زمين، دماي حداكثر، دماي حداقل و سـاير پارامترهـاي            

 ميزان  ۲ جدول. دهندهواشناسي در طول فصل رشد را نشان مي       
ــهحــساسيت  در ازاي PMF56 روش  تبخيــر و تعــرق مرجــع ب

 درصـدي پارامترهـاي مختلـف هواشناسـي را          ۲۰ و   ۱۰افزايش  
 Rs  قابل ملاحظـه پـارامتر  تأثير حاکي از ۲جدول . دهدنشان مي

بـه طـوري   .  در مقايسه با ساير پارامترها اسـت      EToدر خروجي   
در طول فـصل رشـد    ،Rs درصدي مقدار ۲۰ و  ۱۰كه با افزايش    

ــان -ارديبهــشت( ــه ترتيــب PMF56 مــدل ،)آب  ۴/۱۹ و ۱/۱۰ ب
بـا احتـساب کـل      ( موجـب مـي شـود         را EToدرصد فرابرآورد   

. )يابنـد   کاهش مي   درصد ۴/۱۵ و   ۷/۷هاي سال اين مقادير به       ماه
 اذعـان نمـود کـه تبخيـر و          توان  مي) ۱۰(سلينگ  آمشابه با نتايج    

 خطـي   وابسته و با آن رابطه نسبتاً(Rs) به تابش کل    تعرق شديداً 
گيري تشعشع خورشيدي    فقدان شبكه منظم اندازه    أسفانهمت. دارد

 ي تبخيـر ها مدلكارگيري پارامتر تشعشع در ه سبب محدوديت ب 
ــرق و  ــيتعـ ــود مـ ــم. شـ ــين هـ ــايج   چنـ ــاس نتـ ــر اسـ    بـ

 به پارامتر دما در جايگـاه دوم        PMF56، حساسيت مدل  ۲جدول  
  .اهميت قرار دارد

 ،بش درصدي تـا   ۲۰ و   ۱۰افزايش   ،   ۲براساس نتايج جدول    
Rs      موجب حد اکثر افزايش ETo    بر خـلاف   .  در شهريور ماه شد
Rs ،تــابش فــوق جــوي بــراي )Ra( حــداكثر حــساسيت مــدل ،

PMF56     بدين علـت     اختلاف زماني  اين.  در تير ماه مشاهده شد 
 عـواملي نظيـر مقـدار       تـأثير است که تابش فـوق جـوي تحـت          

  ر عوامل  ابرناکي، رطوبت هوا، آلبيدو، تعداد روزهاي ابري و ديگ        
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   ...هاي تغيير به سيگنال) ETo(تعرق مرجع  -هاي مختلف تبخيرارزيابي حساسيت مدل

۵۸۵  

   درصدي۲۰ و ۱۰ به ازاي افزايش PMF56  مدل تبخير و تعرق مرجع  خروجي دامنه حساسيت.۲جدول 
  )کليه مقادير به درصد( پارامترهاي هواشناسي

  ماه
تابش 
کل 

)Rs( 

تابش فوق 
  جوي
(Ra) 

تابش 
 خالص
(Rn) 

متوسط 
  دما

 (Ta)  

متوسط 
  حداكثر دما

(Tmax) 

متوسط 
  دما حداقل

(Tmin)  

  سرعت
  باد

  دومتري

 حداكثر
 رطوبت
  نسبي

 حداقل
 رطوبت
  نسبي

 ساعات
 آفتابي
  واقعي

  آلبيدو

۵/۸  ارديبهشت *  

۶/۱۶ ** 

۷/۴  
۴/۹  

۸/۵  
۵/۱۱  

۹/۴  
۷/۹  

۲/۵  
۲/۱۱  

۲/۰  
۴/۰  

./۲  
۱/۴  

۲/۱-  
۴/۲-  

۳/۱-  
۶/۲-  

۷/۲  
۳/۵  

۴/۲-  
۸/۴-  

    ۷/۹  خرداد
۷/۱۸    

۳/۵  
۸/۱۰  

۵/۶  
۱/۱۲  

۱/۵  
۲/۱۰  

۵/۵  
۰/۱۲  

۳/۰  
۶/۰  

۰/۲  
/۴  

۵/۰-  
۱/۱-  

۶/۰-  
۲/۱-  

۳/۳  
۵/۶  

۷/۲-  
۳/۵-  

    ۳/۱۰  تير
۵/۱۹    

۴/۵  
۸/۱۰  

۵/۶  
۱/۱۲  

۴/۵  
۸/۱۰  

۲/۶  
۶/۱۳  

۵/۰  
۱/۱  

۳/۲  
۵/۵  

۲/۰-  
۵/۰-  

۳/۰-  
۶/۰-  

۳/۳  
۷/۶  

۷/۲-  
۵/۵-  

    ۵/۱۰  مرداد
۸/۱۹    

۱/۵  
۳/۱۰  

۴/۶  
۰/۱۲  

۸/۵  
۴/۱۱  

۷/۶  
۷/۱۴  

۶/۰  
۲/۱  

۵/۲  
۸/۵  

۲/۰-  
۴/۰-  

۲/۰-  
۵/۰-  

۲/۳  
۴/۶  

۷/۲-  
۵/۵-  

    ۸/۱۰  شهريور
۸/۲۰    

۹/۴  
۸/۹  

۴/۶  
۴/۱۲  

۶/۵  
۳/۱۱  

۱/۶  
۳/۱۳  

۳/۰  
۷/۰  

۵/۲  
۵/۵  

۲/۰-  
۳/۰-  

۲/۰-  
۴/۰-  

۱/۳  
۱/۶  

۰/۳-  
۱/۶-  

    ۲/۱۰  مهر
۰/۲۰    

۹/۳  
۸/۷  

۷/۵  
۷/۱۱  

۷/۵  
۸/۱۱  

۰/۶  
۹/۱۲  

۲/۰  
۳/۰  

۹/۲  
۹/۵  

۵/۰-  
۱/۱-  

۷/۰-  
۵/۱-  

۴/۲  
۷/۴  

۹/۲-  
۹/۵-  

    ۱/۱۰  آبان
۱/۲۰    

۷/۲  
۵/۵  

۳/۵  
۷/۱۱  

۴/۴  
۱/۹  

۵/۴  
۵/۹  

۰۴/۰  
۰۷/۰  

۰/۳  
۲/۵  

۴/۱-  
۹/۲-  

۷/۱-  
۶/۳-  

۵/۱  
۱/۳  

۰/۳-  
۰/۶-  

    در صد پارامترها۱۰افزايش  :*
   در صد پارامترها۲۰افزايش  : **

  
   درصدي پارامترهاي۲۰ و ۱۰ به ازاي افزايش  [HS] مدل تبخير و تعرق مرجع خروجي دامنه حساسيت. ۳جدول 

  )رصدکليه مقادير به د(هواشناسي 
 تابش فوق جوي  ماه

(Ra) 
 متوسط دما

(Ta) 
  حداكثر دما 

(Tmax) 
 (Tmin)حداقل دما

%-+%         

  ۱۰  ارديبهشت
۲۰  

۵/۴  
۱/۹  

۸/۶  
۲/۱۲  

۸/۶    ۱/۲-  
۲/۱۳   ۱/۴-  

  ۱۰  خرداد
۲۰  

۳/۵  
۵/۱۰  

۲/۷  
۱/۱۴  

۲/۷    ۵/۲-  
۱/۱۴   ۱/۵-  

  ۱۰  تير
۲۰  

۷/۵  
۵/۱۱  

۸/۷  
۱/۱۵  

۸/۷    ۲/۳-  
۱/۱۵   ۵/۶-  

  ۱۰  ردادم
۲۰  

۸/۵  
۷/۱۱  

۸/۷  
۱/۱۵  

۸/۷    ۱/۳-  
۱/۱۵   ۴/۶-  

  شهريور
  

۱۰  
۲۰  

۴/۵  
۹/۱۰  

۹/۶  
۳/۱۳  

۹/۶    ۱/۲-  
۳/۱۳  ۳/۴-  

  ۱۰  مهر
۲۰  

۶/۴  
۳/۹  

۱/۶  
۸/۱۱  

۱/۶   ۲/۱-  
۸/۱۱   ۶/۲-  

  ۱۰  آبان
۲۰  

۳/۳  
۵/۶  

۱/۵  
۱/۱۰  

۱/۵    ۳/۰-  
۱/۱۰   ۶/۰-  
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  ۱۳۸۷ زمستان/  )ب(چهل و ششم شماره  / دهمزدواسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۵۸۶  

 اکثر حـساسيت حـد لـذا زمـان وقـوع     . ديناميکي جو قرار نـدارد    
) اواخر خرداد (تحت تأثير زمان وقوع حد اکثر تابش فوق جوي          

  . گيرد قرار مي
آلبيدو بر   درصدي ضريب    ۲۰ و   ۱۰ اثر افزايش    ۲جدول  در  

ETo اغلـب   در    لازم به ذکر اسـت کـه       .داده شده است   نشان    نيز
چرخـه  معادلات   و   ETo بر   آلبيدواثر تغييرات ضريب    مطالعات،  

ايـن در حـالي اسـت کـه بـر           . شـود   گرفته مي   در نظر   ناچيز آب
در حـد   توانـد     آلبيـدو مـي    تـأثير ضـريب      ۲ جدول   اساس نتايج 

 آلبيـدو  افزايش ضـريب    ،به اين ترتيب  . باشد سرعت باد تأثيرات  
 و تـأثير آن بـر       ، آلـوده و بيابـاني     )۳۰ (بويژه در منـاطق صـنعتي     

 بخشي از اثرات منفي گرمايش کننده خنثي به عنوانETo کاهش 
  .مل استأجهاني قابل ت

 -رگريوزهـا  مـدل  بـر اسـاس   تغييرات نياز آبـي     ۳ جدولدر  
محاسـبه شـده    دمـايي  يهـا  مـدل   يکي از  به عنوان  )۱۵ (ساماني
خطـاي   كـه ميـزان      نـد نشان داد ) ۹(محمديان و همكاران    . است

ساماني براي ايـستگاه    - روش هارگريوز   به  تبخير و تعرق   برآورد
 در  ۳کمتـر از    (بل ملاحظه نيـست     قا) مشهد(سينوپتيك گلمكان   

اين در حالي است که بر اساس نتايج تحقيق حاضـر، هـر             ). صد
 درصـد   ۸/۷ تـا    توانـد   مـي  درصد خطا در پارامترهاي دمايي       ۱۰

خطا را در خروجي مـدل      )  در تير ماه   Tmaxحداکثر حساسيت   (
  .در طول دوره رشد ايجاد نمايد

 ۱۰ازاي   تبخير و تعرق مرجع به       حساسيت درصد   ۴ جدول
ــه  ۲۰و  ــزايش پارامترهــاي هواشناســي ب ــا روش درصــد اف ي ه

بنـا بـه نظـر      . دهـد  را نشان مي   )۲۹ ( و تورك  )۱۷( هيز   -جنسن
 هيز تبخيـر و تعـرق را در شـرايط           - مدل جنسن  ،)۲۵(رزنبرگ  

 به طوري كه مدل    ،كند خيلي كمتر از واقعيت برآورد مي      اي واحه
 بـر طـرف    فوق را     هيز اصلاح شده نيز نتوانست مشكل      -جنسن
 شديد دما و تابش  نسبتاًتأثيرعلت ه   اين امر ممکن است ب     .نمايد

 هيـز  -و امکان افزايش خطا در خروجي مدل جنسن       ) ۴جدول  (
  .باشد

ي مـک کينـک و هنـسن بـه پارامترهـاي            هـا   مدلحساسيت  
 مـدل مـک کينـک    . نمايش داده شده اسـت ۵ جدولورودي در 

 ۱۰واسطه افـزايش  ه  ماه بيرتأثدهنده كاهش تبخير و تعرق      نشان
ي هـا   مـدل بر خلاف ديگر     . درصدي فشار بخار آب است     ۲۰و  

. ه است  افزايش يافت  حساسيت مقدار   تير ماه  پس از    مورد مطالعه، 
 به ي مک کينک و هنسن    ها  مدلحساسيت  مقايسه روند تغييرات    

عكـس رونـد تغييـرات تـابش        ) ۵جدول   (آبپارامتر فشار بخار  
علت اين امر اين اسـت کـه        .  است PMF56در مدل   فوق جوي   

 در مـاه    (Ta)مقدار فشار بخار آب رابطه مستقيم بـا دمـاي هـوا             
تابع موقعيـت   " در حالي که تابش فوق جوي صرفا      . مربوطه دارد 

شود کـه    مشاهده مي۵با توجه به جدول .  است فصلي خورشيد
، روند کاهش حساسيت تـا مـرداد مـاه          HN و   MKي  ها  مدلدر  

  .نيز وجود دارد) همگام با فشار بخار آب(وا براي دماي ه
ک جهت محاسبه مقـادير     ين ک مدل مك لازم به ذکر است که      
 در اقاليم مرطـوب سـرد نتـايج خـوبي           مطلق تبخير تعرق مرجع   

 در حالي كه در مناطق خشك نتـايج رضـايت           ارائه نموده است،  
 ولي با توجه به اينکه هدف اين تحقيـق          ).۲۱ ( نبوده است  بخش
 ميباشد، حساسيت ايـن مـدل نيـز         ها  مدلنسبي حساسيت   قياس  

  .  تحت بررسي قرار گرفتها مدلجهت مقا يسه با نتايج ساير 
 بررسـي    يکي از اهـداف فرعـي ايـن تحقيـق          جايي كه  از آن 

پـيش بينـي    دمـاي   افـزايش    به ازاي     مرجع تغييرات تبخير تعرق  
 درصـد  لـذا    ،بود)  ميلادي ۲۰۵۰( شمسي   ۱۴۲۹  براي سال  شده
 ) ۱۹(  درجه ۷/۲  به ازاي افزايش    مرجع را  برآورد تبخير تعرق  فرا
همانطور . )۶ جدول(نيز محاسبه گرديد     ي مختلف ها  مدل با   دما

 تـا سـال   EToگردد، درصد افـزايش    ملاحظه مي ۶که در جدول    
ي مختلف پيش بيني شده اسـت       ها  مدل شمسي که توسط     ۱۴۲۹

يش پـيش بينـي     به طوري که مقدار افـزا     . باشد  ميبسيار متفاوت   
 برابر افزايش پـيش بينـي   ۵/۳"  تقريباMKتوسط مدل ETo شده 

لذا مي بايـست احتيـاط لازم در        . باشد  مي JH2شده توسط مدل    
انتخاب مدل مناسب جهت پيش بينـي افـزايش نيـاز آبـي گيـاه               

با توجـه بـه تأکيـد سـازمان کـشاورزي و خواروبـار              . بعمل آيد 
 در  PMF56 مـدل ترکيبـي      ، مبنـي بـر اسـتفاده از       )فـائو (جهاني  

 تا سال   EToمناطق خشک و نيمه خشک، مقدار در صد افزايش          
  طور متوسط با مدل ه  در شرايط اقليمي استان همدان ب۱۴۲۹
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   ...هاي تغيير به سيگنال) ETo(تعرق مرجع  -هاي مختلف تبخيرارزيابي حساسيت مدل

۵۸۷  

   درصدي۲۰ و ۱۰به ازاي افزايش [TA]  و [TH] ،  [JH1,2] هاي تبخير و تعرق مرجع   مدل خروجيدامنه حساسيت. ۴جدول 
  )کليه مقادير به درصد(پارامترهاي هواشناسي 

NI  :باشد اين متغير در مدل موجود نمي.  
  

در ). ۶جدول  (گردد   بيني مي   درصد پيش  ۵/۸توصيه شده حدود    
هـاي   بـا داده  ) سـينوپتيک (شرايطي که ايستگاه کامل هواشناسـي       

 موجود باشد، بـه کـار گيـري      معتبر تابش در منطقه مورد مطالعه     
-بينـي تبخيـر     جهـت پـيش    PMF56ي ترکيبي نظير مدل     ها  مدل

باشـند، زيـرا احتمـال همپوشـاني         تـر مـي    تعرق مرجـع مناسـب    
نظيـر دمـا،    (خطاهاي مثبت و منفي پارامترهاي مختلف در مدل         

ــدو   ــريب آلبي ــت، ض ــابش، رطوب ــاي  ) ت ــانگين خط ــبمي   اري
(Mean Bias Error) خروجي مدل PMF56 دهـد  را کاهش مي .

، ضـرايب حـساسيت     ۲لازم به ذکر است که طبق نتايج جـدول          
داراي ) ماننـد رطوبـت و آلبيـدو      (برخي پارامترهاي هواشناسـي     
 بخشي از خطاهاي مثبت     تواند  ميگرايش منفي است که اين امر       

را در مـدل    ) مانند تابش و دما   (ايجاد شده توسط ديگر پارامترها      
  .خنثي نمايد

رفتـار  ،  ۵ الـي    ۲ آمـده در جـداول       دست  به نتايج   ه به جبا تو 
ي مختلــف مــورد مطالعــه بــه پارامترهــاي هــا مــدلحــساسيت 
ــرات اعمــال شــده  هواشناســي ــدر محــدوده تغيي صــورت ه  ب

  :شود بندي مي جمعزير
 

  )Rs( تابش کل
 دهنـد   به تابش کل حساسيت زيادي نشان مـي ها مدل همه  تقريباً

، )تغييـر در تـابش ورودي   % ۱۰ ي به ازا در صد ۵/۹ با ميانگين (
    تـورک  تعـرق مرجـعِ   وولي در مجموع مدل محاسـباتي تبخيـر     

  [JH1] ۱ هيز -جنسن
 

  مناطق براي تورك [ JH2] ۲ هيز -جنسن
 [TA] خشك 

مناطق  براي تورك
  ماه [TH]مرطوب 

تابش کل 
)Rs( 

متوسط 
 (Ta)  دما

متوسط 
  رطوب نسبي

 متوسط دما
 (Ta) 

متوسط 
 رطوب نسبي

تابش 
 )Rs(کل

متوسط 
  (Ta)  دما

متوسط 
  نسبي  رطوب

تابش 
 )Rs(کل

متوسط 
 (Ta)  دما

  ۱۰  ارديبهشت
۲۰  

۳/۶  
۷/۱۲  NI  

۲/۸  
۴/۱۶  NI 

۱/۹  
۳/۱۸  

۸/۴  
۱/۹  

۴/۷-  
۷/۱۴-  

۱/۹  
۳/۱۸  

۸/۴  
۱/۹  

  ۱۰  خرداد
۲۰  

۷/۶  
۴/۱۳  NI  

۶/۸  
۲/۱۷  NI  

۲/۹  
۵/۱۸  

۰/۴  
۷/۷  

۷/۵-  
۴/۱۱-  

۲/۹  
۵/۱۸  

۰/۴  
۷/۷  

  ۱۰  تير
۲۰  

۸/۶  
۷/۱۳  NI  

۸/۸  
۶/۱۷  NI  

۲/۹  
۵/۱۸  

۶/۳  
۸/۶  

۵/۴-  
۱/۹-  

۲/۹  
۵/۱۸  

۶/۳  
۴/۶  

  ۱۰  مرداد
۲۰  

۸/۶  
۷/۱۳  NI  

۸/۸  
۷/۱۷  NI  

۲/۹  
۹/۱۸  

۵/۳  
۶/۶  

۱/۴-  
۲/۸-  

۲/۹  
۴/۱۸  

۵/۳  
۶/۶  

  ۱۰  شهريور
۲۰  

۶/۶  
۳/۱۳  NI  

۷/۸  
۴/۱۷  NI  

۱/۹  
۳/۱۸  

۸/۳  
۳/۷  

۲/۴-  
۴/۸-  

۱/۹  
۳/۱۸  

۸/۳  
۳/۷  

  ۱۰  مهر
۲۰  

۲/۶  
۵/۱۲  NI  

۲/۸  
۵/۱۶  NI  

۹/۸  
۹/۱۷  

۹/۴  
۹/۸  

۹/۵-  
۸/۱۱-  

۹/۸  
۹/۱۷  

۷/۴  
۹/۸  

  ۱۰  آبان
۲۰  

۲/۵  
۵/۱۰  NI  

۳/۷  
۶/۱۴  NI  

۵/۸  
۱/۱۷  

۱/۶  
۸/۱۱  

۳/۹-  
۷/۱۸-  

۵/۸  
۱/۱۷  

۱/۶  
۸/۱۱  
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  ۱۳۸۷ زمستان/  )ب(چهل و ششم شماره  / دهمزدواسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۵۸۸  

   درصدي۲۰ و ۱۰ به ازاي افزايش [HN] و  [MK] هاي تبخير و تعرق مرجع  مدل خروجي دامنه حساسيت .۵جدول 
  )کليه مقادير به درصد(پارامترهاي هواشناسي 

  ماه
 

  
  

 )Rs(تابش کل 

  [HN]مدل 
  

 آبفشار بخار 

  
  
 (Ta) متوسط دما

 

  
  

 )Rs(تابش کل 

  [MK]مدل 
  

  (e)فشار بخار آب 

  
  
  (Ta) متوسط دما

  ۱۰  ارديبهشت
۲۰  

۱۳/۳  
۹۰/۵  

۷۶/۲  
۹۹/۴    ۶۹/۹  

۳۸/۱۹  
۰۳/۳  
۷۲/۵  

۶۸/۲  
۸۳/۴  

  ۱۰  خرداد
۲۰  

۵۵/۲  
۷۹/۴  

۵۹/۲  
۱۱/۵  

  ۷۵/۹  
۵۰/۱۹  

۴۹/۲  
۶۷/۴  

۵۳/۲  
۹۸/۴  

  ۱۰  تير
۲۰  

۱۵/۲  
۰۱/۴  

۳۱/۲  
۹۰/۴  

  ۷۷/۹  
۵۵/۹  

۱۰/۲  
۹۲/۳  

۲۵/۲  
۷۹/۴  

  ۱۰  مرداد
۲۰  

۰۸/۲  
۸۸/۳  

۲۸/۲  
۸۵/۴  

  ۷۶/۹  
۵۳/۱۹  

۰۳/۲  
۷۹/۳  

۲۳/۲  
۷۳/۴  

  ۱۰  شهريور
۲۰  

۴۰/۲  
۴۹/۴  

۳۷/۲  
۰۲/۵  

  ۷۳/۹  
۴۵/۱۹  

۳۳/۲  
۳۷/۴  

۳۰/۲  
۸۹/۴  

  ۱۰  مهر
۲۰  

۰۵/۳  
۷۵/۵  

۳۳/۲  
۰۱/۵    ۶۲/۹  

۲۴/۱۹  
۹۴/۲  
۵۳/۵  

۲۵/۲  
۸۲/۴  

  ۱۰  آبان
۲۰  

۹۲/۳  
۴۴/۷  

۰۸/۲  
۰۳/۴    ۳۹/۹  

۷۸/۱۸  
۶۸/۳  
۹۸/۶  

۹۵/۱  
۷۹/۳  

  
  هاي مختلف   با مدل(ETo)تعرق مرجع  -مقدار تبخير) ۱۴۲۹تا سال (بيني شده   پيش)درصد ( افزايش .۶جدول 

  ها گراد در همه ماه  درجه سانتي۷/۲  به مقداربه ازاي افزايش گرمايش جهاني

  ماه

 

PMF56  

( % )  

HS 

( % ) 

JH1 

( % ) 

JH2 

( % ) 

TA 

( % ) 

TH 

( % ) 

HN 

( % ) 

MK 

( % ) 

  ۷۸/۵  ۹۳/۵  ۳۶/۱۰  ۳۶/۱۰  ۷۳/۱۷  ۷۳/۱۳  ۳۶/۱۰  ۱۷/۱۰  ارديبهشت

  ۴۱/۳  ۴۹/۳  ۴۶/۵  ۴۶/۵  ۶۲/۱۱  ۳۸/۸  ۸۷/۵  ۷۵/۶  خرداد

  ۴۹/۲  ۵۶/۲  ۹۸/۳  ۹۸/۳  ۸۰/۹  ۵۷/۷  ۵۸/۵  ۱/۶  تير

  ۳۸/۲  ۴۳/۲  ۷۷/۳  ۷۷/۳  ۴۸/۹  ۳۲/۷  ۲۵/۶  ۲/۶  مرداد

  ۸۷/۲  ۹۶/۲  ۸۳/۴  ۸۳/۴  ۲۵/۱۰  ۳۲/۸  ۸۳/۶  ۹۲/۶  شهريور

  ۹۳/۳  ۰۷/۴  ۵۵/۸  ۵۵/۸  ۴۹/۱۴  ۸۸/۱۰  ۰۵/۸  ۴۵/۹  مهر

  ۰۴/۶  ۴۴/۶  ۹۱/۱۸  ۹۱/۱۸  ۶۳/۲۲  ۱۸/۱۶  ۱۶/۱۰  ۷۹/۱۳  آبان
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   ...هاي تغيير به سيگنال) ETo(تعرق مرجع  -هاي مختلف تبخيرارزيابي حساسيت مدل

۵۸۹  

)TH  وTA (          در طول فصل رشد حـدود يـک در صـد)  بـه ازاي
حساسيت  Rs به تغييرات    ها  مدل از ساير    کمتر) Rs تغيير در % ۱۰

نه حـساسيت در    هاي رشد، بيشي    در طول ماه   ضمناً .دهد نشان مي 
  .هاي گرم سال مشاهده شد ماه
  

  )Ta(دماي متوسط 
بـه   )JH2 (۲هيـز -مـدل جنـسن   ،  ي مورد مطالعـه   ها  مدلدر بين   

الـي   ۳/۷(تغييرات دماي متوسط بيشترين حساسيت را نشان داد         
، JH2بر خلاف مدل    ).  درصد افزايش دما   ۱۰ يدرصد به ازا   ۸/۸

دارد  Taغييرات  کمترين حساسيت را به ت    ) MK( مدل مک کينک  
 درصـد افـزايش     ۱۰ بـه ازاء     EToدرصد افـزايش     ۶/۲الي   ۹/۱(

 در  Taبيشينه حساسيت به تغييـرات       هاي رشد،  در طول ماه  ). دما
  .مشاهده گرديد)  مرداد –تير (هاي گرم  ماه
  

  )Tmax( دماي حداکثرمتوسط 
 )HS(ساماني   -ي هارگريوز ها  مدلنتايج محاسبات نشان داد که      

 بــه تغييــرات دمــاي زيــادي اراي حــساسيت نــسبتاً دPMF56و 
 HS مـدل  ،ي تحـت بررسـي  هـا  مـدل در بين   . حداکثر مي باشند  

محاسبات تبخير تعـرق مرجـع    در Tmax حداکثر حساسيت را به
 لازم به ذکر است که در محاسبه اثر بخشي حساسيت. نشان داد 

Tmax  و Tmin بـه توان مي  تعرق، وي تبخيرها مدلدر معادلات و  
 با ثابت نگه داشـتن  پارامترها تغيير) الف :نموددو صورت عمل 

 در .تغيير با شناور کردن دماي متوسط  ) ، و ب  )Ta( دماي متوسط 
 (Ta)مقدار دمـاي متوسـط   Tmin و  Tmax اين تحقيق پس از تغيير

لازم به ذکر است که در شرايط واقعي جو،         . ثابت نگه داشته شد   
 ـ        الباًغيير دماي حداکثر و حداقل، غ     ت ه  تغييـر دمـاي متوسـط را ب

هاي رشد بيـشترين     مشابه بقيه پارامترها، در طول ماه     . دنبال دارد 
  .هاي گرم سال به وقوع پيوست ماه درTmax  بهها مدلحساسيت 

  
  )Tmin( دماي حداقلمتوسط 

  PMF56  وHS تعـرق و ي تبخير ها مدلجهت تعيين حساسيت 
 ، مقدار )Ta(ماي متوسط   ، به شرط ثابت ماندن د     Tminبه تغييرات   

 Tmin    در ايـن   .  داده شـد   تغيير درصد   ۲۰±الي  ± ۱۰در محدوده
) آبـان  -ارديبهـشت (نتايج محاسبات در طول فصل رشد     ،  حالت

بالا رفـتن حـداقل دمـاي شـبانه بـه      ( Tmin نشان داد که افزايش 
 -رگريوزها  مدلدر  ) روزي شرط ثابت ماندن ميانگين دماي شبانه     

 ميـزان   و) ۳جـدول    ( مـي گـردد    ETo  کـاهش   منجر بـه   ساماني
 .باشـد  ميها  هاي گرم تير و مرداد بيش ازساير ماه     تغييرات در ماه  

با توجه به اينکه در شرايط واقعي جو، بالا رفتن حـداقل دمـاي              
شبانه مي بايست منجر به افزايش تبخير و تعرق گياه شـود، لـذا              

دول ج ـ(،  )ثابت ماندن دماي متوسـط    (تحت شرايط فرض شده     
  .شود  توصيه نميETo ساماني جهت برآورد -رگريوزها مدل، )۳

  
  )RH( حداکثر و حداقل رطوبت نسبي

  بـراي  و تـورک PMF56ي تحت بررسي، دو مدل ها مدلاز بين   
حساسيت بيـشتري   ) RH(مناطق خشک به پارامتر رطوبت نسبي     

 به طوري که با افـزايش يـا کـاهش    ).۴ و ۲جداول  (نشان دادند   
 به تناسب کمتـر     ها  مدل حاصل از اين     EToي مقدار   رطوبت نسب 
افزايش حـد اکثـر      نتايج بررسي نشان داد که با     . شود يا بيشتر مي  

 حاصـل از    ETo درصـد،    ۱۰بـه مقـدار     ) RHmax( رطوبت نسبي 
درصد درطول فصل رشد  ۵/۱الي ۲/۰ بين " حدوداPMF56مدل 

ي هـا   مـدل  در   بر خلاف دما و تابش،    . )۲جدول   (يابد کاهش مي 
مـشاهده  ) آبـان (هـاي سـرد       حد اکثر حساسيت در ماه     ذکر شده 
علت اين امر بالا بودن مقدار رطوبت نـسبي همـدان در            . گرديد

 رونـد    مشابه بقيـه پارامترهـاي ورودي،      .استهاي سرد سال     ماه
 خطـي را نـشان    رفتار نسبتاRHmaxً  به تغييراتها مدلحساسيت  

به کاهش حـدود     RHmax  درصدي ۲۰ به طوري که افزايش      ،داد
نتايج آزمون حساسيت براي    .  منجر شد  ETo درصدي   ۳لي   ا ۴/۰

RHminًمشابه نيز تقريبا  RHmax با ايـن تفـاوت کـه    ، آمددست به 
  کمـي بـيش از     RHmin به تغييرات    PMF56دامنه حساسيت مدل    

RHmax باشد مي.   
 به رطوبت نـسبي     TA و   PMF56مقايسه حساسيت دو مدل     

)RH ( مدلنشان داد که  TA)نسبت )تورک براي مناطق خشک 
مـشابه مـدل    . )۴ و   ۲جـداول  ( حـساسيت بيـشتري دارد     RHبه  
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۵۹۰  

PMF56  تورک مناطق خشک   ، در مدل  (TA)    بيشينه حـساسيت
 بـه طـوري کـه       شدمشاهده  ) آبان(در سرد ترين ماه فصل رشد       

 درصـدي  ۳/۹ به کـاهش   فوق در مدل    RH درصدي   ۱۰افزايش  
ETo     لذا با توجه به دامنه خطاي نـسبتاً        .د در ماه آبان منجر گردي 

 ـ    گيـري رطوبـت نـسبي در ايـستگاه         زياد ادوات اندازه   ه هـا، در ب
اي ســرد ســال  ه کــارگيري مــدل تــورکِ منــاطق خــشک در مــاه

 مـدل  کمتـرين حـساسيت  . بايست احتياط لازم به عمـل آيـد     مي
 درصــد ۱۰ ي بــه ازاETo درصــد کــاهش RH) ۱/۴تــورک بــه 

  .به وقوع پيوست) مرداد(ين ماه سال تر در گرم) RHافزايش 
  

  ضريب آلبيدو
 در   به طور مستقيم   ETo بر ضريب البيدو    تأثيربا توجه به اين که      

اي کـه حـساسيت      گردد، مطالعه   ظاهر نمي  هاي محاسباتي  فرمول
در  تعرق را به اين پارامتر نشان دهـد تـاکنون             و ي تبخير ها  مدل

 ضـريب آلبيـدو     تأثير ردر مطالعه حاض  . انجام نگرفته است  ايران  
 .شـود   ديـده مـي   PMF56به طـور غيـر مـستقيم فقـط در مـدل             

 ضـريب آلبيـدو رابطـه       )۲جـدول   ( آمده   دست  بهبراساس نتايج   
شـود کـه     بيني مي   به طوري که پيش    . دارد EToمعکوس با مقدار    

 هـاي اخيـر    افزايش احتمالي ضريب آلبيدوي کره زمين در سـال        
 EToمنجر به کاهش ) هاي صنعتي به دليل افزايش فعاليت ()۳۰(

 ۱۰ افـزايش  ،شـود   ديـده مـي  ۲طور که در جدول  همان.  گردد
 درصد کاهش نيـاز آبـي گيـاه    ۳ الي   ۴/۲درصدي آلبيدو موجب    

 براسـاس نتـايج آزمـون حـساسيت مـدل           .مرجع گرديده اسـت   
PMF56،   مـشابه اثـر سـرعت      تقريباً ، ضريب آلبيدو  تأثير اهميت 

 ۱۰ تـأثير  معـادل   افزايش آلبيدو تقريباً درصد۱۰ تأثير( استباد 
شـود   لذا توصيه مـي   ). استدر صد کاهش سرعت باد در منطقه        

 بـه جـاي   الامکان  در شرايط مزرعه، حتيETo  که جهت تخمين
ــبيه ــادير ش ــت   مق ــده و ثاب ــازي ش ــق ،)۲۳/۰(س ــادير دقي  از مق

 PMF56گيري شده آلبيدو در معادلات ترکيبي مانند مـدل           اندازه
  .شودده استفا

  
  

  گيري نتيجه
 درصـد   ۲۰ الـي    ۱۰محاسبات انجام شده در محدوده تغييـرات        

پارامترهاي هواشناسي يک روند نسبتا خطي را براي حـساسيت          
ي تخمين تبخير و تعرق به تغييـرات اعمـال شـده            ها  مدلاغلب  

مـورد مطالعـه بـه     ها مدلبه طوري که حساسيت . دهند نشان مي
 دو برابر تغييـر ايجـاد       ورودي، تقريباً  در صد تغيير در مقدار       ۲۰

نتايج نشان  . باشد  در صد تغيير در ورودي مي      ۱۰شده حاصل از    
بيشترين حساسيت را به پارامتر تـابش       ،  ها  مدلداد که اغلب اين     

  در صـد   ۵/۹ با ميانگين  (دهند مينشان  ) Rs(کل رسيده به زمين     
احتياط   ضروري است   لذا ).تغيير در تابش ورودي    % ۱۰ يبه ازا 

ــتفاده از داده  ــصوص اس ــت لازم در خ ــابش و دق ــاي ت ــه  (ه چ
سازي شـده    هاي تابش شبيه   گيري شده و چه داده     هاي اندازه  داده
  . عمل آيدبه ETo ي محاسباتيها مدلدر ) ي تابشها مدلبا 

 تابش کل رسيده بـه سـطح       هاي مختلف تابش،   لفهؤاز بين م  
 تابش فوق جـوي  و) Rn( در مقايسه با تابش خالص    ،)Rs (زمين

)Ra(،       تعـرق    و ي تبخيـر  ها  مدل تغييرات بيشتري را در خروجي 
 بـه  ETo يها مدلحساسيت اغلب علاوه بر اين، .  گرديدموجب
 اسـت،  مـشابه     با اختلاف ناچيزي تقريبـاً     (Rs)ورودي  کل  تابش  

 بـه دليـل بـالا بـودن ضـريب          در طول فـصل رشـد      ولي معمولاً 
  EToي ها مدل  حساسيتي،شفافيت جو و افزايش ساعات آفتاب

بعـد از    .باشـد   مـي هـا    بيشتر ازسـاير مـاه    تير و مرداد    هاي   در ماه 
پارامترهاي دمايي بيشترين تغييرات را در خروجي        پارامتر تابش، 

 درصـد   ۵بـا ميـانگين حـساسيت       (شدند   موجب   EToي  ها  مدل
 دقـت  با توجه به).  در صد افزايش دما   ۱۰ به ازاي    EToتغيير در   
در (هاي هواشناسـي   ايستگاه هاي موجود در شبکه سنجبالاي دما

 ي بـا مبنـا    EToي  هـا   مدل  استفاده از  ،)گراد درجه سانتي  ۱/۰ حد
هـاي تـابش، گزينـه مناسـبي جهـت           در مناطق فاقـد داده    دمايي  

 بـه   EToي  ها  مدل،  ضمناً. استتعرق مرجع   -برآورد نسبي تبخير  
 مقايـسه بـا    در    حساسيت بيـشتري   Tmax)(پارامتر دماي حد اکثر     

اين موضوع با توجه به نقش مهـم        . دادندنشان  ) Ta(ميانگين دما   
 نيازمنـد مطالعـات     ،)۳۱(دماي حداکثر در تغييرات اخير اقليمي       

   . باشد ميبيشتري 
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   ...هاي تغيير به سيگنال) ETo(تعرق مرجع  -هاي مختلف تبخيرارزيابي حساسيت مدل

۵۹۱  

هاي ورودي، بعـد از    به داده PMF56با توجه به حساسيت مدل
، ضـريب آلبيـدو،     (n)تابش و دما، پارامترهـاي سـاعات آفتـابي          

 بـه ترتيـب در درجـات    (RH)و رطوبت نـسبي  (u2) باد سرعت 
  . اهميت بعدي قرار دارند
سـاماني   - و هـارگريوز   PMF56ي  ها  مدلنکته قابل تأمل از     

افزايش دماي متوسط کره زمـين کـه        مؤيد اين واقعيت است که      
 بـه وقـوع     Tmaxبيشتر به علت افـزايش دمـاي حـداکثر روزانـه            

 را در خروجـي     بيـشتري )  آبي نياز( تعرق    و ، تبخير )۳۰(ته  سپيو
در مقايـسه بـا ديگـر     ( گرديـده اسـت   موجـب   فـوق ي  هـا   مدل

لذا اگر حتي تغييري در ميانگين دمـاي هـوا          . )پارامترهاي دمايي 
)Ta (            در دراز مدت رخ ندهد، نوسانات متوسط دماي حـد اکثـر

 توانـد   مـي ) Tmin(و متوسط حداقل دمـاي شـبانه        ) Tmax(روزانه  
  . ايجاد نمايدEToدار تغييراتي را در مق

 بـه پارامترهـاي هـوا       هـا   مـدل  حـساسيت    ،در مطالعه جاري  
تغيير يک پارامتر و ثابـت فـرض         (ي به صورت تک متغيره    سشنا

 در شـرايط واقعـي      . بررسي گرديده اسـت    )نمودن بقيه پارامترها  
 ديگـر  تغيير يک پارامتر،در اثر ها،د به علت وجود پس خور،جو

به دليـل    .گيرند مي قرار   تأثير تحت   اقباًپارامترهاي هواشناسي متع  
ايـن    بـين پارامترهـاي هواشناسـي،      زمـان   هـم پيچيدگي ارتبـاط    

 ـ. تا کنـون در ايـران بررسـي نـشده اسـت         موضوع   کـارگيري  ه ب
، GFDLاي   ي منطقـه  هـا   مـدل ي جامع ديناميک جو نظير      ها  مدل

UKMO ، MM5گردش عمومي جـو يها مدلديگر  و  )(GCM 
 در آينـده ايـن       متغيرهـاي هواشناسـي،    انزم ـ  همبيني   جهت پيش 

  نمايد مي امکان را ميسر
شود قبل از انتخاب مدل نهـايي بـرآورد تبخيـر و             توصيه مي 

هـاي   تعرق مرجع در يک منطقه، علاوه بر ملحـوظ نمـودن داده           
لايــسيمترها، ابتــدا لازم اســت کــه حــساسيت ) شــاهد(تجربــي 

يـابي گـردد، و     ي پيشنهادي به پارامترهاي هواشناسـي ارز      ها  مدل
هـاي هواشناسـي قابـل دسـترس در منطقـه،            سپس براساس داده  
ــحت داده ــزان ص ــدازه  مي ــت ادوات ان ــا، محــدوده دق ــري  ه گي

پارامترهاي مستقر در ايستگاه، به انتخـاب مـدل نهـايي بـرآورد             
ETo   ي هـا  دادهدر شرايطي كه .  در منطقه مورد مطالعه اقدام نمود

 صـحت ترس نباشـد و يـا   ي تركيبـي در دس ـ  هـا   روشمورد نياز   
 يها  روشگيري شده مورد اطمينان نباشد،       ي اندازه ها  دادهبرخي  

. شوند توصيه مي  ي هستند  متغيرهاي كمتر   تعداد  داراي دمايي که 
رغم پاسخ خطي    ست که علي   ا در خاتمه، ذکر اين نکته ضروري     

 ـ       ي تبخير و تعرق به سيگنال     ها  مدل دليـل  ه  هـاي اعمـال شـده، ب
ه گياه، پاسخ واقعي گياهان به نوسانات اقليمـي       فيزيولوژي پيچيد 

بررسي دقيق اين موضوع به مطالعـات       . ممکن است خطي نباشد   
  .ميداني جامعي نيازمند است

  

  
  استفاده مورد  منابع

مـه  پايان نا . ي برآورد تبخيرو تعرق به تابش ورودي روزانه در شرايط اقليمي همدان           ها  مدلارزيابي حساسيت   . ۱۳۸۵. تفضلي، ف   .۱
  .کارشناسي ارشد گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بوعلي سينا، همدان

 .مرکز اطلاعات و آمار، تهران. ۱۳۸۴ الي ۱۳۵۰هاي هواشناسي دوره اقليمي  داده. ۱۳۸۴سازمان هواشناسي کشور  .۲

 .اتي، سازمان هواشناسي کشور، تهرانقيقطرح تح. مطالعه سينوپتيکي خشکسالي هواشناسي استان همدان. ۱۳۷۹. ا. سبزي پرور، ع .۳

تركيبـي و  (تعرق مرجـع   -ي مختلف برآورد تبخير   ها  روشمقايسه  . ۱۳۸۵ . ميرلطيفي .م . و س  عليزاده،. ا قهرمان،   .، ب .شريفيان، ح  .۴
 .۲۹-۱۸ :۱۳)۱(مجله علوم كشاورزي و منابع طبيعي . با روش استاندارد و بررسي اثرات خشكي هوا بر آن) دمايي

  .۵۵-۴۰ :۲۸ نيوار .تعرق پتانسيل در استان مازندران-ي محاسبه تبخيرها روشبررسي و مقايسه . ۱۳۷۴. خ .اراحمدي، مضياء تب .۵
 .انتشارات دانشگاه فردوسي مشهد ،چاپ ششم. هوا و اقليم شناسي .۱۳۸۳ . موسوي بايگي. و م موسوي. ف کمالي،.، غ.عليزاده، ا .۶

ي تجربـي بـرآورد تبخيـر و        ها  روش ارزيابي   .۱۳۷۸ .زارع ابيانه  .حو    احساني .ر. م كولي، كش . ح ع  موحد،محسني. ا،  .ع. ناصري، ع  .۷

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
87

.1
2.

46
.1

4.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
pp

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

08
 ]

 

                            11 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1387.12.46.14.8
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-1145-en.html


  ۱۳۸۷ زمستان/  )ب(چهل و ششم شماره  / دهمزدواسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۵۹۲  

  .۴۹-۳۹ :)۱ (۱ مجله پژوهش كشاورزي. تعرق پتانسيل در منطقه همدان
-مانتيث، پنمن -پنمن-ي فائو ها  روشا  بتعرق محاسبه شده     -مقايسه تبخير . ۱۳۸۰ . كمالي .ع.  غ  ميرلطيفي، و  .م. ، س .بخت، ج نيك .۸

  .۱۳-۳ :)۴(۸مجله علوم كشاورزي و منابع طبيعي . ساماني در منطقه تهران-ايت و هارگريوزر
مطالعـه  ( تعرق مرجـع  - خشکي ايستگاه بر دما، رطوبت و تبخيرتأثيربررسي . ۱۳۸۵ . نصيري محلاتي. و م عليزاده،.، ا.محمديان، آ  .۹

 .۱۸-۱۰ :)۱ (۱۳. رزي و منابع طبيعيمجله علوم کشاو ).هاي سينوپتيک مشهد و گلمکان ايستگاه: موردي
10. Aslyng, H.C. 1974. Evapotranspiration and Plant Production directly related to global radiation. Nordic Hydrol.  

5: 247-256. 
11. Allen, R.G., L.S. Raes Pereira and M. Smith. 1998. Crop evapotranspiration guidelines for computing crop water 

requirements. FAO Irrig. and Drain. Paper No. 56, Rome. 
12. Doorenbos, J. and W.O. Pruitt. 1977. Crop water requirements. Irrig. And Drain. Paper No. 24. Food and Agric. Org. 

(FAO), Rome, Italy. 
13. Goyal, R. K. 2004. Sensitivity of evapotranspiration to global warming: a case study of arid zone of Rajasthan (India). 

Agric. Water Manag. 69: 1-11. 
14. Hansen, S. 1984. Estimation of potential and actual evapotranspiration. Nordic Hydrol. 15: 205-212. 
15. Hargreaves, G.H. and Z.A. Samani. 1985. Reference crop evapotranspiration from temperature .Appl. Eng. in Agric. 

1(2): 96-99. 
16. IPCC, 2001. Intergovernmental Panel on Climate Change,WMO-UNDP, United Nations, Executive Summary Report. 

Cambridge University Press, New York, USA. 
17. Jensen, M. E. and H. R. Haise. 1963. Estimating evapotranspiration from solar radiation. J. Irrig. and Drain. ASCE  

89: 15-41. 
18. Jensen, M.E., R.D. Burman and R.G. Allen. 1990. Evapotranspiration and irrigation water requirements. ASCE Manuals 

and Reports on Engineering Practices, No. 70, American Society of Civil Engineers, New York. 
19. Koocheki, A., M. Nasiri, G.A. Kamali and H. Shahandeh. 2006. Potential impacts of climate change on agro climatic 

indicators in Iran. Arid Land Res. and Manag. 20: 245-259. 
20. Ley, T.W., R.W. Hill and D.T. Jensen. 1994. Errors in Penman-Wright alfalfa reference evapotranspiration estimates: I. 

Model sensitivity analyses Trans. ASCE 37(6): 1853-1861. 
21. Makkink, G.F. 1957.  Testing the Penman formula by means of lysimeter. J. the Inst. of Water Eng. 11: 227-288. 
22. Meyer, S.J., K.G. Hubbard and D.A. Wilhite. 1989. Estimation of potential evapotranspiration: The effects of random 

and systematic errors. Agric. Forest Meteorol. 56(4): 285-296. 
23. Penman, H.L. 1963. Vegetation and hydrology. Comm. Agriculture Bureau. Tech. Communication No. 53. 
24. Piper, B. S. 1989. Sensitivity of Penman estimates of evapotranspiration to errors in input data. Agric. Water Manag. 

15(3): 279-300. 
25. Rosenberg, N.J. 1974. Microclimate: the Biological Environment. Juhn Wiley Pub., New York. 
26. Sabziparvar, A.A. 2007. General formula for estimation of monthly mean global solar radiation in different climates on 

the south and north coasts of Iran. Int. J. Photoenergy (e. Journal), doi:10.1155/ j.photoenergy.  
27. Saxton, K.E. 1975. Sensitivity analysis of the combination evapotranspiration equation. Agric. Forest Meteorol. 

15(3): 343-353. 
28. Temesgen, B., R.G. Allen, and D.T. Jensen. 1999. Adjusting temperature parameters to reflect well-watered conditions. 

J. Irrg. and Drain. Eng. ASCE 125(1): 26-33. 
29. Turc, L.J. 1970. Evaporation of brine: a field study of the Bonneville Salt Flats. Utah Water Resour. Res. 6: 1209–1215. 
30. Weisenstein, D.K., G.K. Yue, M.K.W. Ko, N.D. Sze, J.M. Rodriguez and C.J. Scott. 1997. A two-dimensional model of 

sulfur species and aerosols. J. Geophys. Res. 102: 13019-13035. 
31. Zhang, X.B, E. Aguilar, S. Sensoy, H. Melkonyan, U. Tagiyeva, N. Ahmed, N. Kutaladze, F. Rahimzadeh, A. Taghipour, 

T.H. Hantosh, P. Albert, M. Semawi, M. Ali, MK. Al-shabibi, MHS. Al-OulanZ. Ztari, T. Khelet, I. A. Hamoud, S. 
Sagir, R. Demircan, M. Eken, M. Adiguzel, L. Alexaneder, T.C. Peterson and T. Walli. 2005. Trends in Middle East 
climate extreme indices from 1950 to 2003. J. Geophys. Res., D: Atmospheric 110 (22): 1-12.   

  
  
  
  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
87

.1
2.

46
.1

4.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
pp

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

08
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1387.12.46.14.8
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-1145-en.html
http://www.tcpdf.org

