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  1چكيده

 56 فائو -مانتيث - پنمنتعرق ر ويتبخبرآورد هاي  مدل حساسيت  با هدف ارزيابيپژوهشاين 
)56-PMF (و هارگريوز) HG( بيشينه و كمينه دماي هوا در نواحي مرطوب شمال  متوسطنسبت به 

 6 ساله 50 هاي هواشناسي كارگيري داده هين منظور، با به اب.  تحت شرايط تغيير اقليم انجام شدكشور
 بالادو مدل با  انهماه 0ET مقادير انزلي، رشت، رامسر، نوشهر، بابلسر و گرگان، بندرايستگاه سينوپتيك

 2-10ميزان   بيشينه و كمينه دماي هوا تحت سناريوهاي مختلف به متوسطسپس مقادير. گرديدبرآورد 
نتايج نشان داد كه . گرديد در ازاي اين سناريوها محاسبه 0ET تغييرات  ودرصد تغيير داده شد

بيشينه  درصد 10 افزايش زايا  درصد، به23ميزان  به PMF-56مدل مربوط به  0ETترين افزايش  بيش
 منجر  كمينه هوا درصد افرايش نسبي در دماي10 برعكس، .ه استبود رشد گياههاي  ماهدماي هوا، در 

 كليطور  به.ديهاي مورد مطالعه گرد هاي تابستان در ايستگاه در ماه 0ET درصد كاهش در مقادير 7به 
 نتايج نشان داد .تر از كمينه دماي هوا بود شحساسيت دو مدل ذكر شده نسبت به بيشينه دماي هوا بي

 ولي در نوسانات ، خطي بوده رفتار هر دو مدل تقريباً،) درصد8تر از  كم(در مقادير كم نوسانات دمايي 
 مقايسه نتايج دو مدل نشان داد كه .شود ميخطي غير 0ETتغييرات )  درصد10بالاي (شديدتر دمايي 

لفه تابش خالص طول موج بلند و كمبود فشار بخار آب در مدل ؤخورد م دليل لحاظ شدن اثر پس به
 دماي بيشينه و دماي كمينه  اقليميتري را به نوسانات آيروديناميكي پنمن، اين مدل حساسيت منطقي

 دماي هوا بيشينه و كمينه كار رفته نسبت به ههاي ب  حساسيت مدل،در ضمن. دهد هوا از خود نشان مي
                                                 

  swsabzi@basu.ac.ir: مسئول مكاتبه* 
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هاي  در بررسي اثر پديده . دارد بستگي سالموقعيت جغرافيايي و فصل به وديحدمتفاوت بوده و تا 
اي بر دامنه تبخير و تعرق  فرا اقليمي مانند پديده انسو، نوسانات اطلس شمالي و نوسانات مديترانه

  .شود  مدل هارگريوز توصيه نميمانندهاي ساده  گياهي، استفاده از مدل
  

 بيشينه و كمينه دماي هوا، اقليم مرطوب ،سناريوهاي تغيير اقليم ،اه مرجع گي تبخير تعرق:هاي كليدي واژه
  ساحلي

  
  مقدمه

 چرخه هيدرولوژيكي است كه تخمين ي اجزاترين يكي از مهم) 0ET(گياه مرجع تبخير تعرق 
مطالعات بندي آبياري و  كشي، زمان و زههاي آبياري  طراحي و مديريت سيستمصحيح آن در 

عرق و آب عوامل اصلي كه بر تبخير ت. باشد مي برخوردار سزايي هبابع آب از اهميت منمحيطي و  زيست
وابسته   و غيرهرطوبت، تابش خورشيديبارش،  دما، مانند، به پارامترهاي اقليمي مورد نياز گياه مؤثرند

هوايي هر به شرايط جغرافيايي و آب و  ،0ETبر ميزان پارامترها اين ميزان تأثير هر يك از . دنباش مي
، بر ميزان تبخير تعرق و هواعلت افزايش دماي  هر تغييري در پارامترهاي اقليمي، به. داردبستگي منطقه 

 اتبنابراين آگاهي از ميزان تغيير. )1993رو، هوا ارو و ليهو(آب مورد نياز گياه تأثير خواهد گذاشت 
  . خواهد بودالزاميحصولات كشاورزي،  آينده منابع آبي و مريزي تبخير تعرق، براي مديريت و برنامه

ها در تعداد پارامترهاي   كه تفاوت عمده آنه شدهي ارا0ET برآورد برايهاي مختلفي  كنون مدلتا
 و 1ويث  تورنتمانند ساده و تجربي هاي ها از معادله اين مدل. باشد هواشناسي مورد نياز مي

 مانتيث فائو - پنمنمانندتر   پيچيدههاي هند تا معادل كه تنها به پارامتر دماي هوا نياز دار2كريدل بلاني
563) 56-PMF (بر دماي هوا به تابش خورشيدي، سرعت باد و رطوبت نسبي نيازمند  كه علاوه
 نياز به واسنجي و ارزيابي ، اين معادلات براي استفاده در شرايط اقليمي مختلف.باشند، متغير هستند مي

باشد  پذير مي  امكان،ها به پارامترهاي هواشناسي  اين مدل4يل حساسيتدارند كه اين امر از طريق تحل
ترين اثر را در  نشان داد كه درجه حرارت هوا بيش) 1989( نتايج پايپر ).2006ايرماك و همكاران، (

                                                 
1- Thornthwaite 
2- Blaney-Criddle 
3- Penman-Monteith FAO 56 
4- Sensitivity Analysis 
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 نسبت به 0ET مدل برآورد 7با بررسي حساسيت ) 1993(كني و روزنبرگ  مك. مدل پنمن دارد
ها نسبت به پارامترهاي اقليمي متفاوت   آمريكا نتيجه گرفتند كه حساسيت مدلپارامترهاي اقليمي در

رايت را  -حساسيت مدل پنمن) 1994(لي و همكاران . بوده و بستگي به مكان و زمان از سال دارد
ياد ترين حساسيت مدل  نسبت به پارامترهاي اقليمي مورد بررسي قرار داده و نتيجه گرفتند كه بيش

  .ه بيشينه و كمينه دماي هوا بوده است نسبت بشده
؛ 2009طبري و همكاران، (ن اتعرق در نتيجه تغييرات دمايي توسط بسياري از محقق تغييرات تبخير
در خصوص حساسيت . به اثبات رسيده است) 2007؛ وانگ و همكاران، 2006 ،زو و همكاران

انجام گرفته است كه از نقطه نظرهاي  هايي پژوهش  نيزهواشناسي به پارامترهاي 0ETهاي مختلف  مدل
مطالعه . گردد  اشاره ميها در زير به چند مورد از اين بررسي. اند مختلفي به بررسي موضوع پرداخته

 - ، جنسنPMF-56شامل  0ETهاي برآورد  مدلبر روي حساسيت ) 2008(پرور و همكاران  سبزي
 تبخيرهاي  ترين حساسيت مدل د كه بيش نشان دامترهاي هواشناسيپارابه ) HG( 1هيز و هارگريوز

  .باشد تابش خورشيدي و دماي هوا ميبه پارامترهاي ترتيب  تعرق به
  در منطقه بنگلادش،گراد افزايش و كاهش دما  درجه سانتي1ازاي  به) 1997 (دوبه اعتقاد محم

و ونكلوزتر هوپت .  درصد كاهش داشته است4 درصد افزايش و 5ترتيب  ل بهو فصتماميتبخير تعرق 
در بلژيك  PMF-56 با استفاده از مدل 0ETبا بررسي تأثير پارامترهاي اقليمي بر برآورد ) 2001(

. اند بوده 0ET ترتيب مؤثرترين پارامترها در تعيين  بهنتيجه گرفتند كه تابش خورشيدي و سرعت باد
 هند انجام طقه راجستاناي روي حساسيت تبخير تعرق به گرمايش جهاني در من مطالعه) 2004( گويال

 افزايش تبخير تعرق موجب ، درصد20 خورشيدي تا تابش نشان داد كه افزايش شده بررسي انجام. داد
 درجه حرارت و فشار بخار آب و ي درصد10 زمان  همهمچنين افزايش.  درصد شده است11ميزان  به

نتايج وي . ديدگر درصد 3تعرق تا  موجب كاهش تبخير خورشيدي، تابش ي درصد10كاهش 
 ي تابش درصد10كاهش  درجه حرارت و ي درصد10 زمان  هم افزايشهمچنين نشان داد كه
  .شده است درصد 36/0 كاهش تبخير تعرق تا موجب و سرعت بادخورشيدي، فشار بخار 

 برآورد شده 0ET ساله، تغييرات مكاني و زماني 50هاي  با استفاده از داده) 2006(گه و همكاران 
 و همچنين حساسيت آن را نسبت به پارامترهاي اقليمي در چين مورد تجزيه و PMF-56 لبا مد

 0ETترتيب مؤثرترين پارامترها بر   و نتيجه گرفتند كه ساعات آفتابي و سرعت باد بهتحليل قرار دادند
                                                 
1- Hargreaves 
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 1ن عمران آمريكاامانتيث انجمن مهندس -حساسيت مدل پنمن) 2006(ايرماك و همكاران . اند بوده
)ASCE ( متري، بيشينه و كمينه دماي هوا، كمبود فشار هوا و تابش 2سرعت باد در ارتفاع را به 

اي  مرطوب و جزيره اي، مرطوب، مرطوب ساحلي، نيمه خشك، مديترانه هاي نيمه خورشيدي در اقليم
ه كمبود فشار  بترين حساسيت مدل مورد مطالعه شان داد كه بيشها ن نتايج آن. مورد ارزيابي قرار دادند

 ساله 45هاي  كارگيري داده هبا ب) 2008(و و همكاران وا ليكي.ه استهاي اقليمي بود هوا در تمامي نمونه
 را نسبت به بيشينه، PMF-56 هاي واقع در حوضه رودخانه تائوئر در چين، حساسيت مدل ايستگاه

 نتايج .مورد مطالعه قرار دادندكمينه و ميانگين دماي هوا، سرعت باد، ساعات آفتابي و رطوبت نسبي 
 با 0ET  سرعت باد مؤثرترين پارامترها در تخمينها نشان داد كه رطوبت نسبي، ساعات آفتابي و آن

  .ندا هبود PMF-56مدل 
كيـو و   (باشـند    ها براي محاسبه تبخير تعرق در هر اقليمـي مـي           ترين مدل  هاي خانواده پنمن دقيق    مدل

باشـد كـه توسـط سـازمان         مـي  0ETترين مـدل بـراي محاسـبه         ، دقيق PMF-56 مدل). 2002همكاران،  
آلـن و همكـاران،   (عنوان مـدل اسـتاندارد معرفـي شـده اسـت             به )FAO2(خواروبار و كشاورزي جهاني     

 در  معـادل   روش عنـوان   لايسيمتر، اين فرمول را به     عنوان جايگزين  بهاز مطالعات   بسياري  حتي در   ). 1998
تـرين معـادلات    تـرين و دقيـق    يكـي از سـاده   نيـز )HG ()1982(و ساماني ريوز مدل هارگ. گيرند نظر مي 
بـراي منـاطقي كـه پارامترهـاي         ).1997جنسن و همكاران،    (باشد    مي 0ETكار رفته براي برآورد      هتجربي ب 

 0ET  جهـت تخمـين    عنـوان روشـي مناسـب      بـه  HGاز روش    توان  مي است در اختيار    اندكيهواشناسي  
مواجه هستيم مدل   هاي تابش    خصوص كمبود داده   به اطلاعات    و نقص   ايران كه با كمبود    در. استفاده نمود 

HG     علـت   كند بـه   هاي تابش استفاده مي    هاي پيچيده كه از داده      كاربرد مدل  .ده است شنيز مناسب ارزيابي
 ـ ، در بيشها ن داده ييسنجي و كيفيت پا    تابشهاي   تراكم و پراكنش نامناسب شبكه     ي كـشور،  هـا  ايـستگاه  رت

و  PMF-56از دو مـدل      در ايـن پـژوهش     بر اين اسـاس،      .)2007پرور و شتايي،     سبزي (شود محدود مي 
HG     كـه  ، فـرض شـده  مطالعـه ايـن  در .  جهت تخمين تبخير تعرق گياه مرجع چمن استفاده شـده اسـت 

صورت خطـي    به 0ETافزايش دماي بيشينه به افزايش تبخير و تعرق گياه و افزايش دماي كمينه به كاهش                
 PMF-56 كه در مـدل      فزايش دماي كمينه بايد پذيرفت     در زمان ا   0ET در مورد علت كاهش    .منجر گردد 

                                                 
1- American Society of Civil Engineering 
2-Food and Agriculture Organization of the United Nations 
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و افزايش فشار بخـار اشـباع       ) 10رابطه  ( افزايش سهم تابش طول موج بلند        اقل منجر به  افزايش دماي حد  
افت شده در سطح كـاهش      لفه موج بلند، سهم تابش خالص دري      مؤبا افزايش   . شود در مدل مي  ) 13رابطه  (

دنبـال آن     دامنه كمبود اشباع نيز افزايش و به       در ضمن ). هاي فصل رشد گياهان     خصوص در ماه   به(يابد   مي
  .يابد  مقدار تبخير و تعرق مرجع نيز كاهش مي1طبق رابطه 

در كه ) Tmin(روزانه و دماي كمينه شبانه هوا ) Tmax(با توجه به اهميت تغييرات دماي بيشينه 
 چرخه هاي لفهؤ مدنبال خود تغييرات احتمالي در و به لف تغيير اقليم گزارش شدهمطالعات مخت

 در 0ETپذيري  بررسي تغيير، گرديده است را موجبتبخير و تعرق گياهيهيدرولوژيكي از جمله 
ل با تغيير دماهاي حداكثر و حداق .رسد نظر مي صورت وقوع نوسانات دماي بيشينه و كمينه ضروري به

 ديگر پارامترهاي هواشناسي در ثابت فرض نمودن. هاي هواشناسي وجود داردكان تغيير ديگر پارامترام
 مرجع صورت گرفت تا امكان بحث خاطر مشاهده اثر مستقيم دما در نياز آبي گياه  تغيير دما بههنگام

  .اساس سناريوهاي تغيير اقليم فراهم گرددبر
 به برآورد پنمن مانتيث استاندارد و هارگريوزهاي  مدل، بررسي حساسيت هدف از اين پژوهش

تواند دامنه تغيرات نياز  مي پژوهش  نتايج.باشد  ميكمينه و ميانگين دماي بيشينهميانگين دماي تغييرات 
 در شرايط آب و كمينه و دماي بيشينه دماي هاي  ميانگين در تغيير وقوعآبي گياه مرجع را در صورت

  .بيني نمايد يش پاي هواي مديترانه
  

  ها مواد و روش
باشد كه در  هاي گيلان، مازندران و گلستان مي منطقه مورد مطالعه شامل استان :منطقه مورد مطالعه

 در مختصات مربع، كيلومتر59019 اين منطقه با مساحت تقريبي. شمال ايران واقع شده است
 38 تا  دقيقه46 درجه و 35 شرقي وطول   دقيقه19 درجه و 56  تا دقيقه34 درجه و 48 جغرافيايي
 آب و هواي واي   اقليم مديترانهاين منطقه داراي ).1شكل ( عرض شمالي قرار دارد  دقيقه27درجه و 

ر آب و هواي اين بعوامل مؤثر از جمله . است معروف به آب و هواي معتدل خزريمعتدل و مرطوب 
، نزديكي به دريا، از سطح درياع اها، ارتف فتن آنهاي البرز، جهت قرار گر وجود كوه توان به مي منطقه

 درياي سياه، اطلس اي مديترانه توده هواي ورودپوشش گياهي، بادهاي محلي، عرض جغرافيايي و 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 1389) 3(، شماره )17(هاي حفاظت آب و خاك جلد  مجله پژوهش
 

 6

متر   ميلي1000 طور متوسط  هبدر اين نواحي ميزان بارش سالانه . اشاره نمود  خزري-شمالي و سيبري
و ) متر ميلي 5/1853، بندرانزلي متر  ميلي8/1380 آستارا(ربي هاي غ ترين آن در قسمت  كه بيشبوده
همچنين . است) متر ميلي 2/456، گنبد كاووس متر  ميلي601گرگان (ترين آن در نواحي شرقي  كم

  .باشد مي  در نوسانگراد  درجه سانتي15-18 بين اين منطقه درجه حرارت متوسط سالانه 
رشت، بندرانزلي، رامسر، نوشهر، بابلسر سينوپتيك هاي  يستگاه اروزانه هاي  از داده،در اين پژوهش

ين منظور ه اب. ها مورد آزمون قرار گرفت ها، كيفيت آن گيري دادهكار هقبل از ب. و گرگان استفاده شد
هاي پرت با توجه به مقادير حدي در هر ايستگاه شناسايي و از  صورت تجربي برخي داده هابتدا ب

مورد آزمون ) Run-test (ها با استفاده از آزمون ساده ران  و سپس همگني دادهها حذف مجموعه داده
 پارامترهاي .ه شده استي ارا1 و شكل 1ها در جدول  مشخصات جغرافيايي اين ايستگاه. قرار گرفت

، )گراد درجه سانتي(هوا دماي كمينه ، )گراد درجه سانتي( هوا دمايبيشينه اقليمي مورد استفاده شامل 
، )درصد( رطوبت نسبي بيشينه، )هكتوپاسكال(، فشار بخار آب )گراد درجه سانتي(ي نقطه شبنم دما

اين ماهانه  ميانگين .باشد مي) متر ميلي(و بارندگي ) نات(باد ، سرعت )درصد( رطوبت نسبي كمينه
ورد مطالعه در در دوره آماري م) متر بر روز ميلي(ميانگين تبخير تعرق و همچنين نوع اقليم و پارامترها 

مدت وجود داشت، نواقص آماري با  در مواردي كه خلاءهاي آماري كوتاه . درج شده است2جدول 
  .هاي آماري توصيه شده تكميل گرديد روش

  
  .هاي مورد مطالعه  مشخصات جغرافيايي ايستگاه-1جدول 

  مختصات جغرافيايي
  نام ايستگاه  رديف

  عرض  طول
  )متر(ارتفاع 

دوره آماري 
  كار رفته هب

  1956-2005 -2/26   دقيقه28 درجه و 37   دقيقه28 درجه و 49 بندرانزلي  1
 1956-2005 -9/6   دقيقه15 درجه و 37   دقيقه36 درجه و 49 رشت  2

 1956-2005 -20   دقيقه54 درجه و 36   دقيقه40 درجه و 50 رامسر  3

 1977-2005 -9/20   دقيقه39 درجه و 36   دقيقه30 درجه و 51 نوشهر  4

 1956-2005 -21   دقيقه43 درجه و 36   دقيقه39 درجه و 52 بابلسر  5

 1956-2005 3/13   دقيقه51 درجه و 36   دقيقه16 درجه و 54 گرگان  6
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  .كار رفته هب يها ايستگاهمنطقه مورد مطالعه و   موقعيت جغرافيايي-1 شكل
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 در اين ر فرآيند تبخير تعرق دارد، بنابراينبي از آنجا كه پارامتر دما نقش مهم: پژوهشروش انجام 
. سنجيده شده است 0ETي برآورد ها مدل ميزان حساسيت ،مطالعه با در نظر گرفتن سناريوهاي مختلف

 Tminو  Tmax  همچنينو Tmax ،Tmin درصدي 10 و 8، 6، 4، 2اين سناريوها شامل افزايش و كاهش 
افزار توسط آلن  اين نرم. استفاده گرديد REF-ETافزار  از نرم 0ETجهت تخمين . باشد ميزمان  طور هم به
در .  روش براي گياه مرجع چمن و يونجه را داراست17به  0ET توانايي محاسبه  وه شدهيارا) 2000(

ها در مدل  دادهكارگيري  هنحوه ب. محاسبه شده است HGو  PMF-56هاي  مدلبا  0ET ،اين مطالعه
REF-ET صورت روزانه اخذ و سپس  ههاي هواشناسي مورد نياز ب ه دادههم كه ابتدا ين صورت بوده اب

كار گرفته شد تا  هب REF-ETسپس اين ميانگين ماهيانه در ورودي . ها محاسبه گرديد ميانگين ماهيانه آن
سط تو  دوباره0ET ،ياد شدهبا احتساب اين پارامترها در سناريوهاي . دست آيد ها به 0ETميانگين ماهيانه 

  حساسيتمنظور بررسي به. افزار برآورد شده و نتايج با نتايج اوليه مورد مقايسه قرار گرفته است نرم
 10 و 8، 6، 4، 2 به اندازه متغير مورد نظر رادر هر مرحله  يي،نسبت به پارامتر دما 0ET هاي برآورد مدل

گردد مشخص ين صورت ه ابتا  دهرامترها، ثابت نگه داشته شساير پا درصد افزايش و يا كاهش داده و
تفاوت سپس . دگرد مي 0ET سالانه  مقادير ماهانه و كاهش، موجب چه تغييري دريا اين افزايش كه

درصد تغييرات محاسبه صورت   اوليه به0ET از تغيير پارامترهاي دمايي و دست آمده به 0ETمقادير 
خاطر   تغيير دما بههنگامهواشناسي در ، ثابت فرض نمودن ديگر پارامترهاي پژوهش در اين .گرديد

غيير اساس سناريوهاي ت مرجع صورت گرفت تا امكان بحث برمشاهده اثر مستقيم دما در نياز آبي گياه
شمار انجام شده در زمينه تغيير اقليم، از بين پارامترهاي  اساس مطالعات بيالبته بر. اقليم فراهم گردد

 ديگر پارامترها نسبت به دما ات و دامنه تغييرمتر دما به وقوع پيوستهي پاراهواشناسي حداكثر تغييرات برا
لازم به ذكر است كه در سناريوهاي تعريف ). IPCC متعدد هاي براساس گزارش(تر بوده است  بسيار كم

  .باشد الدول تغيير اقليم، محور اصلي سناريوها نيز تغييرات دما مي شده توسط هيأت بين
  

  هكار رفت ههاي ب مدل
  :باشد صورت زير مي هب PMF-56شكل نهايي معادله : 56 مانتيث فائو -مدل پنمن -1

  

)1(                                                    
)/(

)()(/

2

2
0 3401

273
9004080

U

eeU
T

GR
ET

asn

+γ+Δ

−
+

γ+−Δ
=  

  

ت سرع: 2U ،)گراد درجه سانتي( دماي هوا: Ta، )متر بر روز ميلي (تعرق گياه مرجع تبخير: 0ET ،در رابطه بالا
   ،)مگاژول بر مترمربع در روز (خورشيدي خالص تابش: Rn، )متر بر ثانيه ( متري2باد در ارتفاع 
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)ea - es( :هوا اشباع بخار فشار كمبود) كيلوپاسكال(، G:  شار حرارتي خاك) مگاژول بر مترمربع در روز(، 
 ثابت سايكرومتري: γو  )گراد كيلوپاسكال بر درجه سانتي (دمابا  اشباع بخار فشار منحني شيب: ∆
 مانتيث -پنمن جزئيات محاسبه رابطه ).1998آلن و همكاران، (باشند   مي)گراد كيلوپاسكال بر درجه سانتي(

هاي طول موج كوتاه و طول  ؤلفهترتيب م به Rnl و Rns .ده استشه ي ارا19 تا 2 هاي هابط توسط ر56فائو 
 dr، )جوي تابش برون( Ra: ترتيب عبارتند از غيرها به ديگر مت.باشند موج بلند حرارتي تابش خالص مي

طول  اكثرحد (N، )زاويه ميل خورشيد (δ ،)زاويه ساعتي (sω، )ضريب تصحيح فاصله زمين تا خورشيد(
  .)فشار بخار آب در دماي معمولي (ea  و،)ر بخار آب در حالت اشباعافش (es ،)روز

  

)2                      (                                                                          nlnsn RRR −= 
  

)3           (                                                    sssns RRRR 77023011 /)/()( =−=α−= 
  

)4           (                                                                                 as R
N
nbaR )( += 

  

)5         (                                          )sincoscossinsin(/ ssra dR ωδφ+δφω= 637 
  

)6                (                                                                    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+= 365
203301 cos/rd 

  

)7         (                                                                      )tantancos( δφ−=ω Arcs 
  

)8                                (                                               ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

π
=δ 391365

24090 /sin/ J 
  

)9                                                            (                                           sN ω
π

=
24 

  

)10               (                      ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
σ= 3503511403402

44
//)//(minmax

so

s
anl R

ReTTR 

  

)11                        (                                                                     aso RbaR )( += 
  

)12  (                                                                                         s
mean

a eRHe ×= 100  
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)13             (                                                                   2
)()( minmax TeTee
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=  
  

)14                             (                                         ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
= 3237

271761080
/

/exp/
T

TTeo  
  

)15                                              (                    23237
323727172504

)/(
))//(/exp(

+
+

=Δ
T

TT  
  

)16                                                            (                               P3106650 −×=γ /  
  

)17                                  (                                       
265

293
006502933101

/// ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
HP  

  

)18                                              (                                  zu
z

U
)//ln(

/
425867

874
2 −
=  

  

)19                (                                                        )(/ 1140 −−=
iii monthmonthmonth TTG  

  

imonthT : متوسط دماي هوا در ماهi) و، )گراد درجه سانتي
1−imonthT : متوسط دماي هوا در ماه قبلي

  .باشد مي) گراد درجه سانتي(
 ،در اين پژوهش  .  پيشنهاد گرديد  20ه   رابط به) 2003(اين مدل توسط هارگريوز و آلن       : مدل هارگريوز 

  .شود برده مي نام )HG (از اين مدل تحت عنوان مدل هارگريوز
  

)20(                                                         50
0 81700230 /

minmax ))(/(/ TTTRET aa −+= 
  

متـر    ميلي (جوي آب معادل تابش برون   : Ra ،)متر بر روز    ميلي (گياه مرجع تعرق   تبخير: 0ET،  در معادله بالا  
درجـه   (هـوا  دمـاي    كمينـه   متوسـط   و بيـشينه متوسـط   ،  متوسط دمـا  ترتيب   به: Tmin و   Ta  ،Tmax ،)بر روز 
 لازم بـه ذكـر      .ه شده اسـت   ي ارا 9 تا 5 هاي  هابطجوي در ر    نحوه محاسبه تابش برون    .دنباش  مي )گراد  سانتي

     .شود تبخير روزانه در نظر گرفته ميمتر  ميلي 1ژول معادل         مگا47/2ماهاي معمولي هر است كه در د
  

  نتايج و بحث
 بـرآورد   0ET تغييرات   ،3در جدول   :  هوا دمايبيشينه و كمينه     ات تغيير به PMF-56 حساسيت مدل 

در  Tmin و   Tmax درصد افزايش و كـاهش پارامترهـاي         10 و   8،  6،  4،  2 ازاي به PMF-56شده با مدل    
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 در 0ETمقادير  ،  Tmaxبا افزايش   اساس نتايج درج شده در اين جدول،        بر وشده  ه  يايستگاه بندرانزلي ارا  
اوت و  ژوئيه  هاي   ماه، در   0ETترين افزايش    بيش.  است يافتهافزايش  در ايستگاه بندرانزلي     ها تمامي ماه 
ترين كاهش    بيش و  كاهش يافته   استثناي ژانويه  به ها در تمامي ماه   Tmax  ،0ETبا كاهش    .گرديد مشاهده
در فـصول    Tmin  ،0ETبا افـزايش     .رخ داده است   ام برده ندر ايستگاه   ژوئيه  و  اوت  پتامبر،  هاي س  در ماه 

 بهـار و     در فـصول   Tminبـا افـزايش      0ET اين در حالي است كه مقادير        و افزايش يافته    ز و زمستان  ييپا
 همچنين ماه فوريهز و اييهاي فصل پ ماه 0ET، مقادير   Tminهمچنين با كاهش    . تابستان تقليل يافته است   

 .داشته اسـت  افزايش  در اين ايستگاه    ها   اه در بقيه م   Tmin با كاهش    0ETكه مقدار     در حالي  كاهش يافته، 
 آن بيـانگر اين امـر   وها افزايش يافته  در تمامي ماه 0ETزمان، مقادير  طور هم هب Tmin و   Tmaxبا افزايش   

ترين افـزايش    بيش .باشد  مي Tminبيش از    PMF-56برآوردي توسط مدل     0ET بر   Tmaxاست كه تأثير    
0ET  0ترين افـزايش     كمو  نويه  هاي اكتبر، نوامبر و ژا     در ماهET   هـاي فوريـه و مـارس رخ داده          در مـاه

بـه اسـتثناي مـاه ژانويـه         هـا   در تمامي ماه   0ET، مقادير   Tmin و   Tmaxزمان   كاهش هم با  همچنين  . است
هـاي اكتبـر و      در ماه  0ETترين كاهش     بيش و يافته   كاهش،  Tminو   Tmax درصدي   4 و   2ازاي كاهش    به

ازاي افـزايش و   ترتيب به به 0ETترين مقدار  ترين و كم   در ايستگاه بندرانزلي، بيش    .نوامبر رخ داده است   
 .مشاهده شده استژوئيه و اوت ر، پتامبهاي س در ماه Tmax درصدي 10كاهش 

 درصـد افـزايش و كـاهش        10 و   8،  6،  4،  2ازاي    بـه  PMF-56 برآورد شده با مـدل       0ETتغييرات  
ها در    در تمامي ماه   Tmax  ،0ETبا افزايش   . گاه رشت نيز ارزيابي شد    براي ايست  Tmin و   Tmaxپارامترهاي  

مـشاهده  هاي سـپتامبر، اوت و ژوئيـه          در ماه  0ETترين افزايش    بيش. ايستگاه رشت افزايش يافته است    
 كاهش نام بردهاستثناي ماه ژانويه در ايستگاه   ها به   در تمامي ماه   Tmax  ،0ETكه با كاهش     طوري د به گردي
بـا افـزايش    . هاي سپتامبر، اوت و ژوئيه در اين ايـستگاه رخ داده اسـت             ترين كاهش در ماه     بيش ويافته  
Tmin   0، مقدارET   0كه مقادير    در حالي ،  ز و زمستان افزايش يافته    يي در فصول پاET     با افـزايش Tmin  در ،

هاي فـصل   ه در ما0ETموجب تقليل مقادير  Tminهمچنين كاهش . فصول بهار و تابستان كم شده است 
هـا در    در تمـامي مـاه  0ETزمان، مقادير  طور هم به Tminو  Tmaxبا افزايش . ز و ماه فوريه شده است ييپا

 در مـاه    0ETتـرين افـزايش       در ماه ژانويه و كـم      0ETترين افزايش     بيش وايستگاه رشت افزايش داشته     
استثناي ماه ژانويه    ها به  تمامي ماه  در   0ET، مقادير   Tmin و   Tmaxزمان   با كاهش هم  . فوريه رخ داده است   

هاي  ، در ماه0ETترين كاهش   بيشو يافته   كاهش،  Tmin و   Tmax درصدي دماي    6  و 4،  2ازاي كاهش     به
 0ETتـرين تغييـرات    تـرين و كـم    كلي، بـيش  طـور   بـه . نوامبر و اكتبر در اين ايستگاه مشاهده شده است        

  . استدست آمده به در ماه اوت در ايستگاه رشت Tmax درصدي 10ازاي افزايش و كاهش  ترتيب به به
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 درصـد   10 و   8،  6،  4،  2ازاي    بـه  PMF-56 توسط مـدل     )بر حسب درصد  ( 0ET برآورد تغييرات نسبي   -3جدول  
  .انزليبندر در ايستگاه يي دماهايافزايش و كاهش پارامتر

تغييرات دما 
)درصد(  دسامبر نوامبر اكتبر سپتامبر اوت ژوئيه ژوئن مه آوريل مارس فوريه ژانويه پارامتر 

Tmax 8 2 3 4 4 5 5 5 5 5 4 2 
Tmin 8 0 0 1-  1-  1-  1-  1-  0 1 1 1 2+  

Tmax و 
Tmin 

9 3 4 4 4 3 3 3 3 4 4 4 

Tmax 5 2-  2-  3-  4-  5-  5-  5-  5-  4-  4-  2-  
Tmin 5 0 0 1 1 1 1 1 0 1-  1-  1-  2-  

Tmax و 
Tmin 

4 2-  2-  3-  3-  3-  3-  4-  4-  5-  4-  4-  

Tmax 9 4 6 8 9 9 9 9 9 7 6 5 
Tmin 9 1 0 1-  2-  2-  3-  2-  1-  1 3 2 4+  

Tmax و 
Tmin 

12 5 5 6 6 7 7 7 9 10 9 7 

Tmax 4 4-  5-  7-  9-  9-  10-  10-  10-  9-  7-  6-  
Tmin 5 1-  2 2 2 2 2 1 0 2-  4-  2-  4-  

Tmax و 
Tmin 

1 5-  5-  6-  7-  7-  7-  8-  9-  9-  10-  8-  

Tmax 10 7 8 10 13 14 14 14 14 13 11 7 
Tmin 9 1 0 2-  3-  4-  4-  3-  2-  2 4 4 6+  

Tmax و 
Tmin 

14 8 9 9 10 10 10 10 12 13 13 11 

Tmax 3 6-  8-  10-  13-  14-  14-  15-  15-  13-  11-  8-  
Tmin 4 1-  0 2 3 3 4 3 1 2-  4-  4-  6-  

Tmax و 
Tmin 

1-  7-  8-  9-  10-  10-  10-  12-  13-  14-  14-  12-  

Tmax 12 9 12 15 17 18 18 18 17 16 13 11 
Tmin 10 1 0 2-  4-  5-  6-  5-  2-  2 4 5 8+  

Tmax و 
Tmin 

17 10 11 12 13 14 14 14 17 19 19 14 

Tmax 1 9-  10-  14-  18-  19-  20-  20-  20-  17-  14-  11-  
Tmin 3 1-  1 3 4 4 5 3 0 3-  6-  5-  8-  

Tmax و 
Tmin 

4-  10-  10-  11-  13-  14-  14-  15-  18-  19-  19-  15-  

Tmax 17 11 13 17 21 22 23 23 23 21 18 13 
Tmin 12 2 0 3-  6-  7-  7-  6-  3-  3 6 6 10+  

Tmax و 
Tmin 

21 13 15 15 16 17 16 18 21 23 22 19 

Tmax 0 11-  13-  18-  22-  24-  25-  25-  25-  22-  18-  13-  
Tmin 1 2-  0 3 4 5 6 4 2 3-  6-  6-  10-  

Tmax و 
Tmin 

6-  12-  13-  15-  17-  17-  18-  19-  22-  24-  24-  19-  
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 در ايستگاه رامسر Tmaxازاي افزايش  بهها  در تمامي ماه 0ET، 4ه شده در جدول ياساس نتايج ارابر
همچنين . رخ داده استدر اين ايستگاه اوت و ژوئيه هاي   در ماه0ETترين افزايش   بيشوافزايش يافته 

هاي   در ماهمقدار آنترين   بيش كهاستثناي ژانويه كاهش يافته ها به  در تمامي ماهTmax ،0ET با كاهش
 يز و زمستان در ايستگاه رامسريفصول پادر  Tmin ،0ETبا افزايش  .مشاهده شده استاوت و ژوئيه 
 كاسته شدهان در فصول بهار و تابست Tminبا افزايش  0ET اين در حالي است كه مقادير وافزايش يافته 
ازاي  هاي فوريه و مارس به يز و همچنين در ماهيهاي فصل پا در ماه 0ETمقادير ، Tminو با كاهش 

موجب افزايش ، Tminو  Tmaxزمان  افزايش هم . يافته استكاهش، Tmin درصدي 10  و8، 6كاهش 
پتامبر، اكتبر هاي س ر ماهد 0ETترين افزايش   بيشو شدهرامسر در ايستگاه ها   در تمامي ماه0ETمقادير 

زمان، مقادير  طور هم ه بTmin و Tmaxبا كاهش .  در ماه فوريه مشاهده شده استآنترين   كموو ژانويه 
0ET درصدي 4 و 2ازاي كاهش  استثناي ماه ژانويه به ها به در تمامي ماه Tmax  و Tmin ،و كاسته شده 

ترين  ترين و كم بيشكلي، طور  به.است دست آمده بهپتامبر در ماه اكتبر و س 0ETترين كاهش  بيش
در ايستگاه رامسر اوت  در ماه Tmax درصدي 10ازاي افزايش و كاهش  ترتيب به به 0ET تغييرات

  .باشد  كه مشابه الگوي مشاهده شده در ايستگاه رشت مياست دست آمده به
درصـد افـزايش و كـاهش        10 و   8،  6،  4،  2ازاي    بـه  PMF-56 برآورد شده با مـدل       0ETتغييرات  
 Tmaxازاي افـزايش   براي ايستگاه نوشهر نيز نشان داد كه در اين ايستگاه نيز به Tmin و Tmaxپارامترهاي  

هـاي اوت و      در مـاه   Tmaxازاي افـزايش      به 0ETترين افزايش     بيش و افزايش يافته    0ETها   در تمامي ماه  
استثناي ژانويه كاسـته     ها به   در تمامي ماه   0ETر  ، مقادي Tmaxبا كاهش   . ژوئيه و ژوئن مشاهده شده است     

ز يي در فصول پا   Tmin  ،0ETبا افزايش   . هاي اوت و ژوئيه رخ داده است       ترين كاهش در ماه     كه بيش  شده
 موجب كم شـدن مقـادير       Tmin كاهش   وهاي بهار و تابستان كاهش يافته        و زمستان افزايش و در فصل     

0ET درصـدي    10ازاي كـاهش     ه فوريه بـه   يز و همچنين ما   يهاي فصل پا    ماه Tmin    رونـد  . ، شـده اسـت
در ايستگاه نوشهر نيز مشاهده  Tmin و Tmax ازاي افزايش توأمان ها به  در تمامي ماه  0ET افزايشي مقادير 

ترين افـزايش در مـاه فوريـه رخ          هاي اكتبر، نوامبر و ژانويه و كم        در ماه  0ETترين افزايش    بيش. گرديد
استثناي مـاه    ها به    در تمامي ماه   0ET زمان، مقادير  طور هم   به Tmin و   Tmaxن با كاهش    همچني. داده است 
هـاي    در ماه0ETترين كاهش  بيشكاسته شده و ، Tmin و Tmax درصدي 6 و   4،  2ازاي كاهش    ژانويه به 

  درصـدي 10ازاي افـزايش    بـه 0ETترين تغييـرات     كلي، بيش طور  به. اكتبر و سپتامبر مشاهده شده است     
Tmax 0ترين تغييرات  هاي اوت و ژوئيه و ژوئن و كم  در ماهET درصـدي  10ازاي كـاهش    بـه Tmax  در
  . استدست آمده بههاي اوت و ژوئيه در ايستگاه نوشهر  ماه
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 درصـد   10 و   8،  6،  4،  2ازاي    بـه  PMF-56توسـط مـدل     ) بر حسب درصد  ( 0ETبرآورد تغييرات نسبي     -4 جدول
  .رامسري دمايي در ايستگاه افزايش و كاهش پارامترها

 تغييرات دما
)درصد(  دسامبر نوامبر اكتبر سپتامبر اوت ژوئيه ژوئن مه آوريل مارس فوريه ژانويه پارامتر 

Tmax 6 2 2 3 4 4 4 5 4 4 3 2 
Tmin 8 0 0 0 1-  1-  1-  1-  1-  0 1 1 2+  

Tmax و 
Tmin 

9 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 

Tmax 5 2-  3-  3-  4-  5-  5-  5-  5-  3-  3-  2-  
Tmin 6 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1-  0 2-  

Tmax و 
Tmin 

4 2-  3-  3-  3-  4-  4-  4-  4-  4-  4-  2-  

Tmax 8 4 6 7 8 9 9 9 8 6 4 5 
Tmin 8 0 0 1-  2-  2-  3-  2-  2-  1 2 1 4+  

Tmax و 
Tmin 

10 5 5 6 6 7 7 7 7 8 7 6 

Tmax 4 4-  6-  7-  8-  9-  10-  10-  9-  7-  5-  4-  
Tmin 5 0 1 1 2 2 2 2 0 1-  3-  1-  4-  

Tmax و 
Tmin 

3 5-  6-  6-  7-  7-  7-  7-  8-  8-  7-  6-  

Tmax 9 7 7 10 12 13 14 14 13 11 8 6 
Tmin 9 1 0 1-  3-  4-  4-  4-  2-  1 2 2 6+  

Tmax و 
Tmin 

13 7 9 9 10 10 10 10 10 10 9 9 

Tmax 4 6-  8-  10-  13-  14-  15-  15-  14-  11-  8-  6-  
Tmin 4 1-  1-  1 2 3 3 3 2 1-  2-  2-  6-  

Tmax و 
Tmin 

0 7-  8-  9-  10-  10-  10-  11-  12-  11-  11-  9-  

Tmax 10 8 11 14 16 18 18 18 16 13 10 9 
Tmin 9 1 0 1-  4-  5-  6-  5-  4-  1 3 4 8+  

Tmax و 
Tmin 

16 8 10 12 13 13 13 14 15 15 14 12 

Tmax 3 8-  11-  13-  17-  19-  20-  20-  19-  14-  11-  9-  
Tmin 4 1-  1-  1 3 4 4 4 2 2-  4-  2-  8-  

Tmax و 
Tmin 

1-  8-  11-  12-  13-  14-  14-  15-  16-  15-  14-  11-  

Tmax 14 10 12 16 20 22 22 23 22 18 13 11 
Tmin 10 1 0 2-  4-  7-  7-  7-  4-  1 4 4 10+  

Tmax و 
Tmin 

17 11 14 15 16 16 17 17 18 18 16 15 

Tmax 1 10-  13-  17-  21-  24-  25-  26-  24-  18-  14-  11-  
Tmin 3 1-  1-  1 3 5 5 5 3 1-  4-  4-  10-  

Tmax و 
Tmin 

4-  11-  13-  15-  17-  17-  18-  19-  20-  19-  18-  15-  
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هـا افـزايش     در تمـامي مـاه     0ET، مقادير   Tmax نيز با افزايش      بابلسر در ايستگاه ها،   مشابه ساير ايستگاه  
 كـاهش  ازاي  بـه 0ET مقـادير . باشـد  و ژوئـن مـي  اوت و ژوئيه    اي  ه در ماه  0ETافزايش  ترين   بيش و   يافته

Tmax   اوت و ژوئيـه    هاي   ترين كاهش در ماه    بيشكه   طوري به ستثناي ژانويه كاسته شده،   ا ها به  ، در تمامي ماه
 در فـصول    0ET هاي منطقه، مقادير    مشابه با ديگر ايستگاه    .مشاهده شده است   نام برده در ايستگاه    و ژوئن 

يز ي در فصل پا   0ETمقادير  ،  Tmin و با كاهش     كاهش يافته  Tminازاي افزايش    بهبهار و تابستان و ماه مارس       
بـا افـزايش     وكاسـته شـده      در ايستگاه بابلسر  ،  Tmin درصدي   10 و   8ازاي كاهش    و همچنين ماه فوريه به    

 كه مـشابه بـا الگـوي مـشاهده شـده در             افتهها افزايش ي    تمامي ماه  در 0ETمقادير  ،  Tmin و   Tmaxزمان   هم
و در ماه ژانويـه  ، Tmin و Tmax زمان ازاي افزايش هم   به 0ETترين افزايش     بيش .باشد هاي منطقه مي   ايستگاه

ها  در تمامي ماه 0ET مقادير ،Tmin و  Tmaxزمان  با كاهش هم. ترين افزايش در ماه فوريه رخ داده است كم
  نسبي ترين كاهش   بيش و كاهش يافته    Tmin و   Tmax درصدي   6 و   4،  2ازاي كاهش    بهاستثناي ماه ژانويه     به
0ET  توان   مي دست آمده  هبنتايج  به   با توجه    .ه است شد مشاهدهدر اين ايستگاه    اوت  پتامبر و   هاي س  در ماه

ر ابلـس در ايستگاه ب   مشاهده شده تبخير و تعرق مرجع        تغييراتترين   ترين و كم   بيشچنين نتيجه گرفت كه     
  . استبودهاوت و ژوئيه هاي  در ماه Tmax درصدي 10ازاي افزايش و كاهش  ترتيب به هب

ه ي مربوطه اراهاي ولجهت كاهش حجم مقاله جد(اي گرگان دست آمده بر هباساس نتايج بر
 تحت PMF-56 برآورد شده با مدل 0ETتوان چنين استنباط نمود كه حساسيت   مي)نگرديد

هاي   از الگويي مشابه با ديگر ايستگاه)Tmin و Tmaxافزايش و كاهش پارامترهاي (سناريوهاي مختلف 
ها در ايستگاه  در تمامي ماه Tmaxازاي افزايش  به 0ET مقادير نتايج نشان داد كه. نمايد منطقه پيروي مي

اهش با ك. باشد مياوت و ژوئيه هاي  در ماه 0ETترين افزايش   و بيش روند صعودي داشتهنام برده
Tmax،0  مقدارET ترين كاهش   و بيشكاسته شدهاستثناي ژانويه  ها به  در تمامي ماهبراي ايستگاه گرگان
  .رخ داده استاوت و ژوئيه هاي  در ماه

ه مارس  در فصول بهار و تابستان و همچنين در ماتبخير و تعرق مرجع  مقدار،Tminبا افزايش 
 0ET، مقادير Tmin با كاهش و كاسته شدهر ايستگاه گرگان  دTmin درصدي 10 و 8، 6ازاي افزايش  به

 زمان با افزايش هم. امبر مشاهده شده استترين كاهش در ماه نو ز كاهش داشته و بيشييدر فصل پا
Tmax و Tmin 0، مقاديرET 0ترين افزايش   كموها افزايش يافته  در تمامي ماهETدر  در ايستگاه گرگان 

ها   در تمامي ماه0ET، مقادير Tmin و Tmaxزمان  همچنين با كاهش هم.  رخ داده استماه فوريه
اوت هاي   ماهمربوط به  در اين ايستگاه0ETنسبي ترين كاهش   بيشكاسته شده واستثناي ماه ژانويه  به

ازاي افزايش و  ترتيب به  در ايستگاه گرگان، به0ETترين تغييرات  ترين و كم بيش. باشد ميو ژوئيه 
  .است دست آمده بهاوت و ژوئيه هاي   در ماهTmax درصدي 10كاهش 
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هـا افـزايش    در تمـامي مـاه     0ET، مقـادير    Tmax با افزايش    ها نشان داد كه    نتايج كلي براي همه ايستگاه    
پرور و همكـاران     سبزي. هاي اوت و ژوئيه مشاهده شده است       در ماه  0ETترين افزايش نسبي     يافته و بيش  

نـسبت   PMF-56 ترين حساسيت مـدل    بيشدر ايستگاه همدان     كه   دريافتند خود   پژوهشنيز در   ) 2008(
  . استوقوع پيوسته هبهاي اوت و ژوئيه  به پارامترهاي دما و تابش در ماه

، از بحـث در مـورد       در ايـن بخـش    :  هوا دمايبيشينه و كمينه     ات تغيير حساسيت مدل هارگريوز به   
تـك     در تـك   Tmin و   Tmax نـسبت بـه تغييـرات        برآورد شده توسـط مـدل هـارگريوز        0ETحساسيت  

برآورد شده توسط مـدل هـارگريوز        0ET  نسبي تغييراتعنوان نمونه،     به .گردد ها خودداري مي   ايستگاه
 بندر انزلي و رامـسر    هاي   در ايستگاه  يي دما هايافزايش و كاهش پارامتر     درصد 10 و   8،  6،  4،  2ازاي   به

و بقيـه   (هـاي ذكـر شـده        ايـستگاه  آن اسـت كـه در        بيانگرتايج  ن.  شده است  هي ارا 6و   5 هاي  در جدول 
 0ET  مقـادير  ،Tmax با افـزايش     )ه نگرديده است  يدليل كاهش حجم مقاله ارا     ها به  ها كه نتايج آن    ايستگاه

 .مشاهده شده استاوت و ژوئيه ي ها در ماه 0ET  نسبيترين افزايش  بيشته و ها افزايش ياف    ماه همهدر  
 به  HGترين حساسيت مدل      كه بيش  ند خود نتيجه گرفت   پژوهشنيز در   ) 2008(اران  پرور و همك   سبزي

  .باشد مياوت و ژوئيه هاي   در ماه در ايستگاه همدانپارامتر دما
در  0ET  مقـادير  افـزايش  موجـب    ، تحت سناريوهاي ذكر شـده     Tminكاهش  نتايج نيز نشان داد كه      

طور مثـال   هب(باشد  مياوت و ژوئيه هاي   ماهمربوط به شافزايميزان ترين   بيششده است و ها تمامي ماه 
 در 0ETر  ادي، مق ـ Tminبـا افـزايش      .)كمينه درصد كاهش دماي     10ازاي    به  درصد 12انزلي تا   براي بندر 

 درصـد   10ازاي   انزلي، به طور مثال، براي شهر بندر      ه ب .)5 و   4 هاي  ولجد (ها كاهش يافته است    همه ماه 
بررسـي مقـادير    . كاهش از خود نشان داد    درصد   -3/15رتبخير و تعرق حدود     داقم Tminافزايش دماي   

 .باشـد  مـي )  درصـد 8زير  (مقادير كم نوسانات     در خطي بودن روند     بيانگر 0ET كاهش يا افزايش يافته   
كـه افـزايش     طوري به خطي شده غير 0ET  تغييرات رفتار)  درصد و بالاتر   10(البته براي نوسانات شديد     

 ـ  6/4 هاي گرم سال    در ماه  بيشينهي   درصدي دما  10 بـا   .باشـد   درصـدي دمـا مـي      2ثير افـزايش    أ برابر ت
 10ازاي  افزايش بـه درصـد  11تـا   (ها افـزايش  در تمامي ماه 0ET، مقادير Tmin و Tmaxزمان   افزايش هم 

 در 0ET، مقـادير  Tmin و Tmax نزمـا    هـم  و بـا كـاهش    ) كمينه  و بيشينهزمان دماهاي     افزايش هم  درصد
 تغييراتترين  ترين و كم  بيش، گرگانهاي رشت، رامسر، نوشهر و ر ايستگاهد كاسته شده و ها   امي ماه تم

0ET درصدي   10ازاي افزايش و كاهش      ترتيب به  به Tmax    در  كـه  در حـالي  ،  مـشاهده شـده   اوت  در ماه 
ي افـزايش و كـاهش      ازا ترتيب به  به 0ET تغييراتترين   ترين و كم    بيش ،انزليبندرهاي بابلسر و     ايستگاه

  .است دست آمده بهژوئيه در ماه  Tmax درصدي 10
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 درصـد افـزايش و      10 و   8،  6،  4،  2ازاي    به  توسط مدل هارگريوز   )بر حسب درصد   (0ET  نسبي تغييرات  برآورد -5 جدول
  .انزليبندردر ايستگاه كاهش پارامترهاي دمايي 

تغييرات 
دما 

)درصد(  
 دسامبر نوامبر اكتبر سپتامبر اوت ژوئيه ژوئن مه آوريل مارس فوريه ژانويه پارامتر

Tmax 2/2  6/2  6/2  7/3  2/4  6/4  9/4  5 7/4  4 1/3  2/3  
Tmin 1/1-  9/0-  3/1-  7/1-  4/2-  7/2-  7/2-  5/2-  7/2-  2-  6/1-  0 2+  

Tmax و
Tmin 

1/1  7/1  6/2  5/2  1/2  2/2  2/2  2 4/1  1 8/0  1/2  

Tmax 2/2-  7/1-  6/2-  3/3-  5/4-  8/4-  9/4-  7/4-  7/4-  4-  1/3-  1/2-  
Tmin 1/1  9/0  6/0  7/1  1/2  4/2  7/2  7/2  7/2  2 6/1  1/1  2-  

Tmax و 
Tmin 

1/1-  7/1-  9/1-  7/1-  1/2-  2/2-  2-  2/2-  2-  2-  6/1-  1/1-  

Tmax 4/4  3/4  5/6  5/7  7/8  2/9  4/9  2/9  5/8  7 5/5  3/5  
Tmin 1/1-  9/0-  9/1-  3/3-  8/4-  3/5-  6/5-  5/5-  4/5-  4-  1/3-  1/1-  4+  

Tmax و 
Tmin 

3/3  4/3  2/3  7/3  9/3  3/4  7/4  7/4  4/4  4 9/3  3/4  

Tmax 4/4-  3/4-  8/5-  1/7-  9-  6/9-  9/9-  9/9-  5/9-  8-  3/6-  3/4-  
Tmin 1/1  7/1  6/2  7/3  5/4  8/4  9/4  7/4  1/4  3 6/1  1/2  4-  

Tmax و 
Tmin 

3/3-  4/3-  2/3-  7/3-  2/4-  3/4-  3/4-  2/4-  1/4-  4-  9/3-  2/3-  

Tmax 6/6  8/6  7/7  4/10  3/12  7/13  4/14  4/14  9/13  1/12  4/9  5/8  
Tmin 2/2-  7/1-  2/3-  5-  2/7-  2/8-  5/8-  4/8-  1/8-  5/6-  7/4-  1/2-  6+  

Tmax و 
Tmin 

4/4  1/5  8/5  2/6  3/6  5/6  7/6  5/6  8/5  5 7/4  3/5  

Tmax 6/6-  8/6-  4/8-  8/10-  5/13-  7/14-  3/15-  1/15-  9/14-  6/12-  2/10-  4/7-  
Tmin 2/2  7/1  2/3  6/4  3/6  7 6/7  4/7  5/7  6 9/3  2/3  6-  

Tmax و 
Tmin 

4/4-  3/4-  2/5-  4/5-  3/6-  5/6-  5/6-  5/6-  4/6-  6-  5/5-  3/4-  

Tmax 8/8  5/8  6/11  1/14  8/16  1/18  7/18  4/18  3/17  6/14  7/11  6/10  
Tmin 2/2-  6/2-  5/4-  6/6-  9/9-  3/11-  9/11-  7/11-  5/11-  9-  3/6-  2/3-  8+  

Tmax و 
Tmin 

6/6  8/6  5/6  9/7  1/8  7/8  2/9  2/9  8/8  5/8  8/7  4/7  

Tmax 8/8-  5/8-  11-  5/14-  3/18-  20-  7/20-  6/20-  20-  1/17-  3/13-  6/10-  
Tmin 2/2  6/2  5/4  6/6  4/8  2/9  7/9  2/9  8/8  5/6  7/4  3/4  8-  

Tmax و 
Tmin 

6/6-  6-  5/6-  5/7-  4/8-  7/8-  8/8-  7/8-  5/8-  8-  8/7-  4/6-  

Tmax 11 1/11  9/12  17 4/20  4/22  4/23  3/23  7/22  6/19  4/16  8/13  
Tmin 3/3-  4/3-  8/5-  7/8-  6/12-  5/14-  3/15-  1/15-  6/14-  1/11-  8/7-  3/4-  10+  

Tmax و 
Tmin 

7/7  7/7  9 4/10  5/10  1/11  2/11  9/10  2/10  5/9  6/8  6/9  

Tmax 11-  1/11-  2/14-  3/18-  1/23-  3/25-  5/26-  3/26-  4/25-  6/21-  2/17-  8/12-  
Tmin 3/3  4/3  2/5  5/7  9/9  1/11  9/11  9/11  5/11  5/9  3/6  3/4  10-  

Tmax و 
Tmin 

7/7-  7/7-  4/8-  1/9-  2/10-  8/10-  8/10-  9/10-  5/10-  1/10-  4/9-  5/8-  
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 درصـد   10 و   8،  6،  4،  2ازاي    بـه  وز توسـط مـدل هـارگري      )بر حسب درصد   (0ET برآورد تغييرات نسبي   -6جدول  
  .در ايستگاه رامسرافزايش و كاهش پارامترهاي دمايي 

تغييرات 
دما 

)درصد(  
 دسامبر نوامبر اكتبر سپتامبر اوت ژوئيه ژوئن مه آوريل مارس فوريه ژانويه پارامتر

Tmax 9/1  5/1  3 1/3  8/3  4/4  8/4  8/4  7/4  7/3  8/2  8/2  

Tmin 9/0-  7/0-  6/0-  1/1-  2-  4/2-  7/2-  8/2-  7/2-  9/1-  4/1-  0 2+  
Tmax و 
Tmin 

9/0  5/1  3 3/2  3/2  2/2  1/2  8/1  3/1  9/0  4/1  8/1  

Tmax 8/2-  2/2-  4/2-  1/3-  1/4-  6/4-  8/4-  1/5-  5-  7/3-  8/2-  8/1-  

Tmin 0 0 2/1  1/1  7/1  2/2  5/2  5/2  3/2  9/1  7/0  9/0  2-  
Tmax و 
Tmin 

9/1-  5/1-  2/1-  9/1-  2-  2/2-  3/2-  3/2-  3/2-  9/1-  1/2-  8/1-  

Tmax 7/3  7/3  6 5/6  8/7  8/8  2/9  1/9  4/8  5/6  8/4  6/4  

Tmin 9/0-  7/0-  2/1-  7/2-  8/3-  9/4-  5/5-  6/5-  4/5-  7/3-  1/2-  9/0-  4+  
Tmax و 
Tmin 

8/2  3 6/3  8/3  1/4  4/4  3/4  6/4  4/4  2/4  4/3  7/3  

Tmax 7/4-  5/4-  8/4-  5/6-  1/8-  9-  8/9-  1/10-  7/9-  9/7-  2/6-  6/4-  

Tmin 0 7/0  3 7/2  8/3  4/4  6/4  6/4  4 3/2  4/1  9/0  4-  
Tmax و 
Tmin 

7/3-  3-  3-  8/3-  1/4-  4/4-  3/4-  3/4-  4/4-  2/4-  4/3-  7/3-  

Tmax 6/5  6 7/7  2/9  3/11  1/13  14 2/14  8/13  2/11  9 3/7  

Tmin 9/1-  5/1-  4/2-  8/3-  8/5-  3/7-  2/8-  9/8-  4/8-  6/5-  4/3-  8/1-  6+  
Tmax و 
Tmin 

7/4  5/4  6 1/6  4/6  6/6  4/6  3/6  7/5  1/5  8/4  5/5  

Tmax 5/6-  6-  7/7-  5/9-  9/11-  9/13-  9/14-  4/15-  8/14-  7/11-  9-  4/6-  

Tmin 9/0  7/0  3 4/3  9/4  6/6  1/7  6/7  7 1/5  8/2  8/1  6-  
Tmax و 
Tmin 

6/5-  2/5-  8/4-  7/5-  1/6-  3/6-  6/6-  6/6-  4/6-  1/6-  5/5-  6/4-  

Tmax 5/7  5/7  3/11  6/12  1/15  3/17  1/18  5/18  1/17  6/13  3/10  2/9  

Tmin 9/1-  2/2-  6/3-  3/5-  1/8-  2/10-  4/11-  9/11-  4/11-  5/7-  1/4-  8/1-  8+  
Tmax و 
Tmin 

6/5  6 1/7  6/7  1/8  8/8  9/8  1/9  7/8  4/8  6/7  3/7  

Tmax 4/8-  2/8-  1/10-  6/12-  2/16-  7/18-  1/20-  8/20-  1/20-  9/15-  7/11-  2/9-  

Tmin 9/0  5/1  2/4  5 7 5/8  2/9  4/9  4/8  6/5  8/2  8/2  8-  
Tmax و 
Tmin 

5/6-  7/6-  5/6-  6/7-  1/8-  5/8-  7/8-  9/8-  7/8-  9/7-  6/7-  4/6-  

Tmax 3/9  7/9  5/12  9/14  6/18  4/21  9/22  3/23  5/22  2/18  5/14  9/11  
Tmin 8/2-  2/2-  2/4-  5/6-  1/10-  1/13-  6/14-  4/15-  8/14-  8/9-  5/5-  8/2-  10+  

Tmax و 
Tmin 

5/7  5/7  5/9  9/9  4/10  9/10  11 9/10  1/10  3/9  9 2/9  

Tmax 3/10-  4/10-  1/13-  16-  3/20-  8/23-  9/25-  6/26-  5/25-  1/20-  2/15-  9/11-  

Tmin 9/1  2/2  2/4  7/5  1/8  5/10  4/11  9/11  4/11  9/7  8/4  8/2  10-  
Tmax و 
Tmin 

4/8-  2/8-  3/8-  5/9-  1/10-  7/10-  11-  9/10-  7/10-  3/10-  7/9-  3/8-  
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هاي نوشـهر و بنـدرانزلي       ايستگاه 0ETتوان چنين استنباط نمود كه مقادير        دست آمده مي   هاز نتايج ب  
شايد بتوان اين امـر     . اند ترين حساسيت نسبت به تغييرات دمايي در منطقه مورد مطالعه بوده           داراي بيش 

مـورد  هـاي    ها نسبت به ساير ايستگاه     تر بودن اختلاف بيشينه و كمينه دماي هوا در اين ايستگاه           ه كم  ب را
ترين حساسيت را نـسبت      ايستگاه گرگان، كم   0ETاين در حالي است كه مقادير       . مطالعه مرتبط دانست  

 بـودن اقلـيم ايـن       تـر  توان به خشك   علت اين امر را نيز مي     . از خود نشان داد    Tmin و   Tmax  تغييرات به
هـاي مـورد     نسبت به سـاير ايـستگاه  تر بودن اختلاف بيشينه و كمينه دماي هوا       و همچنين بيش   ايستگاه

  .مطالعه، نسبت داد
رابطـه  ( منجر به كاهش دامنه دمـا در رابطـه هـارگريوز             كمينه افزايش دماي    )HG (در مدل هارگريوز  

دهـد   ها نشان مـي   بررسي .ها به دنبال خواهد داشت اه را در همه م0ET اين امر كاهش .شود منجر مي) 20
 HGتـري را در مقايـسه بـا مـدل             در مقابل تغييرپذيري دماي كمينه حساسيت واقعـي        PMF-56كه مدل   
يك مدل تركيبي آيروديناميكي است كـه مقاومـت گيـاهي و             PMF-56دهد زيرا مدل استاندارد      نشان مي 

 در  HGكـه در مـدل       در حـالي  .  اسـت   در آن در نظـر گرفتـه       هاي طبيعي گيـاه   ) ردخو پس(برخي فيدبك   
صورت وقوع نوسانات ناگهاني پارامترهاي جـوي كنتـرل خاصـي روي تبخيـر و تعـرق وجـود نـدارد و                   

  .اي در مقدار تبخير و تعرق منجر گردد ترين تغييرات دمايي ممكن است به تغييرات قابل ملاحظه كوچك
  

  گيري نتيجه
با هـر دو   0ET  مقادير هاي مرطوب ساحلي  در شهر  Tmaxبا افزايش   داد كه    نشان   پژوهشنتايج اين   

  گـرم  هـاي  در ماه  0ETنسبي  ترين افزايش     بيش وها افزايش يافته     در تمامي ماه   HGو   PMF-56مدل  
 درصـد   5/4طـور متوسـط      خطـي و بـه     اين افـزايش غير    .مشاهده شده است   )مرداد -تير( و اوت    ژوئيه

 در مقابـل   مـشابهي نـسبت   هر دو مدل حـساسيت بـه   در اين رابطه.بودTmax  درصد افزايش 2ازاي  به
 استثناي ژانويـه    به ها  در تمامي ماه   0ET  مقادير ،Tmax با كاهش    . از خود نشان دادند    نوسانات بيشينه دما  

 ،همچنـين . رخ داد ژوئيـه و اوت       گـرم  هـاي  ها در ماه   ترين كاهش در تمامي ايستگاه      بيش وه  كاسته شد 
 هـا   در تمـامي مـاه     0ETمقادير   افزايش   دليل بالا بردن دماي متوسط به      به Tmin و   Tmaxزمان   هم افزايش
  فـصول در 0ET  مقـادير ،Tmin  دماي شـبانه  با افزايش در هر دو مدل  ها  در تمامي ايستگاه   .رديد گ منجر
يـستگاه   در ا   مقـدار ايـن كـاهش بـراي مـدل هـارگريوز            .نشان داد   كاهش از خود    بهار و تابستان   رشد

در مـدل پـنمن      (دست آمد  هب برابر مدل پنمن     1/2 تر بودن آن به دما در حدود       دليل حساس  ه ب بندرانزلي
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  افـزايش   درصـد  10 و در مدل هارگريوز هـر        0ET  كاهش  درصد 7حدود   Tmin  افزايش  درصد 10هر  
Tmin   0  كاهش  درصد 15حدودET( .  56 البته مدل استاندارد-PMF  بر و زمستان ز  ييهاي سرد پا   در ماه  

هاي   در ماه  0ET، مقدار   Tminبا كاهش   .  داد نشان 0ET  محاسبه  رفتار افزايشي در    هارگريوز خلاف مدل 
 ،Tmax درصـدي  10ازاي افزايش  به درصد، 23ميزان   به 0ETترين افزايش    بيش كاسته شده و  ز  ييفصل پا 

اوت  در ايستگاه رامسر، در مـاه  و بر، اوت و سپتام   ژوئيههاي   ، در ماه  انزلي و نوشهر  بندرهاي   در ايستگاه 
در اوت  در مـاه     Tmax درصـدي    10ازاي كـاهش     به درصد،   -26ميزان   به 0ET ترين كاهش   بيش  و بوده

  .است دست آمده به در ايستگاه نوشهراوت و ژوئيه  هاي ايستگاه رامسر و ماه
 ايستگاه بندرانزلي،   6در   Tmin و   Tmax پارامترهاي حرارتي    نتايج حساسيت مدل هارگريوز نسبت به     

 ـ  يكسان  تقريباً رشت، رامسر، نوشهر، بابلسر و گرگان      تـرين    بـيش  ،در مـدل هـارگريوز    . دسـت آمـد    ه ب
ترتيـب   بـه اوت  ، در ايـستگاه نوشـهر در مـاه          Tmax درصدي   10ازاي افزايش و كاهش      به 0ET تغييرات

 ـ   اسيت مدل  آن است كه حس    بيانگر نتايج   .ده شد ه درصد مشا  -8/26 و   5/23ميزان   به كـار رفتـه     ههـاي ب
  . و زمان از سال داردموقعيت ايستگاهاي بستگي به  نسبت به پارامتر دماي هوا متفاوت بوده و تا اندازه

در منطقـه  نسبت به دماهاي بيشينه و كمينه    HGو   PMF-56 هاي  مدل حساسيتكلي، نتايج   طور  به
از دمـاي كمينـه     تـر    حـساس  دمـاي بيـشينه    كـاهش و افـزايش    ها به    مورد مطالعه نشان داد كه اين مدل      

  .باشند مي
هـاي   در مـاه  . ، شروع و تا اواسـط اكتبـر، ادامـه دارد          هفصل رشد در مناطق مورد مطالعه، از اوايل م        

رشت، رامسر، هاي انزلي،  در ايستگاه. باشد تر مي ها، بيش فصل رشد، نياز آبي گياهان، نسبت به ساير ماه 
با . ايستگاه گرگان در ماه ژوئن، مشاهده شده استو در ژوئيه از آبي در ماه ترين ني نوشهر، بابلسر، بيش 

 و Tmaxبـه تغييـرات   هاي فصل رشد نسبت      در ماه نياز آبي گياه    اسيت  دست آمده، حس   توجه به نتايج به   
Tmin    هاي مختلـف تغييـر اقلـيم،        تحت شرايط سناريو   بنابراين. است تر بوده  ها، بيش  نسبت به ساير ماه
بالاتر و حـساسيت گيـاه بـه        هاي گرم سال كه نياز آبي        تر نياز آبي گياهان در ماه      ت بررسي دقيق  ضرور
  .اي برخوردار است  در مطالعات آينده از اهميت ويژهباشد ميتر  هاي حرارتي بيشپارامتر

 و هـارگريوز نـسبت   56مانتيث فائو  -هاي پنمن حساسيت مدلفقط ، پژوهشدر اين   كه   نظر به اين  
هاي برآورد   ساسيت ديگر مدل  ح ارزيابي   ، بيشينه و كمينه دماي هوا مورد بررسي قرار گرفت         توسط م به

حـساسيت  دامنـه  نوع اقلـيم بـر   همچنين تأثير . گردد  توصيه ميي دماييپارامترهاتعرق نسبت به    تبخير
جزيه و تحليل    آتي مورد ت   هاي  بررسيتوان در    تعرق به پارامترهاي هواشناسي را نيز مي       هاي تبخير  مدل
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 الدول تغيير اقليم اثبـات شـده        توسط هيات بين   Tmin لازم به ذكر است كه افزايش دماي شبانه          .قرار داد 
نـداني  چكه بالا رفتن دماي كمينه در شب يا اوايل صبح كه گيـاه فعاليـت فتوسـنتز                   ولي با توجه به اين    

شب به اين افزايش دماي شـبانه       اه در طول    ژيكي واقعي گي      افتد، ارزيابي واكنش فيزيولو    ندارد اتفاق مي  
  .تري نيازمند است  بيشهاي به بررسي
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Abstract1 

The main aim of this study was to evaluate sensitivity of ET0 values estimated 
by Penman-Monteith FAO 56 (PMF-56) and Hargreaves (HG) models to the mean 
maximum (Tmax) and mean minimum air temperatures (Tmin) in humid regions of 
northern Iran. For this purpose, a 50-year meteorological quality controlled data 
from 6 synoptic stations were applied and their daily ET0 values were estimated by 
PMF-56 and HG methods for the same period. The average Tmax and Tmin values 
were then altered from 2 to 10 percents under various scenarios and the 
corresponding ET0 values were recalculated and compared with the initial ET0 
values. The results showed that the maximum relative increase of ET0 values is 
observed in summer months by 10% increase in Tmax. In general, the sensitivity of 
both ET0 models to the maximum temperature was higher than minimum 
temperature. In contrast, a 10% increase in Tmin during summer months caused up 
to 7% drop in ET0. It is shown that in small temperature variations (less than 8%), 
the response of the ET0 models is linear. However, higher temperature variations 
(more than 10%) caused non-linear results. The comparison of HG and PMF-56 
results revealed that the sensitivity of PMF-56 aerodynamic model to the Tmin and 
Tmax flactuations was more realistic than the HG model, because of considering 
outgoing long-wave radiation and vapor pressure deficit in PMF-56 model. The 
results indicated that the sensitivitiy of the HG and PMF-56 models to the 
temperature parameters depend on the geographical location and the season. When 
the effect of teleconnection events (ENSO, NAO, MJO) on ET0 variability is 
studied, the application of Hargreaves model is not recommended. 
 
Keywords: Reference evapotranspiration, Climate change scenarios, Maximum and 
minimum air temperature, Coastal humid climate 
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