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Introduction  
Evapotranspiration is the combination of two separate processes, soil moisture evaporation, and plant 

transpiration, which amount depends on various meteorological elements. Therefore, identifying the effective 
factors and the amount of their impact on reference evapotranspiration (ET0) is important. This component plays 
an important role in various agricultural studies, including the design of irrigation and drainage systems, reservoir 
design, and irrigation planning (Ahmadyan et al., 2023). Accurate estimates of evaporation and transpiration play 
an important role in studies such as global climate change, and environmental evolution, and in various scientific 
fields such as hydrology, agriculture, forest and pasture management, and water resources management (Kazemi, 
2020).  

 

Materials and Methods  
The research was conducted in Iran, and the data analyzed encompass various meteorological parameters, 

including maximum, average, and minimum temperatures, average relative humidity, wind speed, and sunshine 
hours. These data were collected on a daily basis from 40 synoptic stations across the country. The dataset spans 
from 1976 to 2020 and was sourced from the Meteorological Organization of the country (IMO, 2022).The 
research employed the FAO Penman-Monteith method, specifically the 56th version, to estimate seasonal ET0 
(evapotranspiration) values.In this research, for statistical evaluations of ET0 and revealing the trend of time series 
on a seasonal scale, the non-parametric Mann-Kendall (M-K) test; (Kendall, 1948; Mann, 1945) was used. To 
identify the changing trend of the ET0 time series, the ITA method was used on a seasonal scale. Four 
meteorological stations and the 45-year time scale (1976-2020) used in the current research, it had a better 
performance than other interpolation methods, which was used as the superior method. To understand the possible 
changes of one or more meteorological variables in ET0, the sensitivity of Reference Evapotranspiration to six 
meteorological variables (relative humidity, hours of sunshine, average temperature, maximum temperature, 
minimum temperature, and wind speed) was estimated. For this purpose, Sobol's method (Sobol, 1993). Sensitivity 
analysis was used. 

 

Results and Discussion  
According to the ET0 survey results, the highest amount of ET0 was observed in the spring season in the south 

and south-eastern parts, and the highest average value was 1050 mm/year in Zabul station. The increase of ET0 in 
these areas can be due to the sun's radiation and more warming of the earth's surface in the southern latitudes of 
the country. In summer due to the length of the day and higher temperature, we saw an increase in ET0, especially 
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in the southern and southeastern regions of the country. In autumn, due to the decrease in the length of the day and 
the decrease in temperature, the amount of ET0 has also decreased significantly in the northern parts of the country. 
In winter, with a decrease in temperature and an increase in relative humidity, which is more noticeable in northern 
than southern regions.  

In the summer season, all stations generally showed an increasing trend in ET0. In most of the stations, the 
significance level was 5% and it did not follow a specific pattern. In the autumn season, an increasing trend of 
ET0 was observed at a significant level of 5% in Khoy and Saqez stations, and a significant decreasing trend was 
observed in Qazvin and Shiraz stations. In the winter season, in the western and northwestern regions, all study 
stations showed an increasing trend of ET0. Finally, the overall results indicate that there is a significant increasing 
trend of ET0 during the summer in Iran. The graphical results of the ET0 trend by the four seasons on a scale of 44 
showed that, in general, there was an increasing trend in ET0 in both high and low areas in all seasons. The values 
of meteorological variables have been changed by the Sobol method in the range of 40% to investigate the effect 
of meteorological elements on ET0 in different seasons of the year. The ranking of the sensitivity coefficient of the 
most effective meteorological parameter on the increase of the seasonal ET0 using Sobol's method showed that, in 
general, in the spring season, the minimum temperature had the greatest effect on the reference evaporation and 
transpiration rate. Also, the ratings obtained in the summer season indicate that wind speed has the greatest effect 
on the ET0 amount. In the autumn season, wind speed is still the first rank in affecting the rate of evaporation and 
transpiration. Finally, in the winter, the maximum temperature is the most important influencing factor among the 
other meteorological parameters. 

 

Conclusion  
According to the results, the amount of ET0 was increasing and it has been noteworthy in the eastern half of 

Iran in recent years. The trend of changes in ET0 showed that most stations had a positive value. The ET0 seasonal 
time series analysis with the ITA method indicated that in Kerman station; ET0 increased in all seasons and these 
results were at Bandar Anzali station. It was also observed that the seasonal trend of ET0 was increasing. The 
results of the sensitivity analysis graphs showed that relative humidity generally had a negative effect, and the 
other parameters indicates a positive effect in increasing the ET0. Also, the results explained that in spring, summer, 
autumn, and winter, meteorological variables of minimum temperature, wind speed, and maximum temperature 
played a greater role in increasing ET0. The findings of the present research and the results of the ranking of the 
sensitivity of factors affecting the ET0 rate showed that in each period, different conditions prevail in terms of the 
influence of meteorological elements on the ET0 rate. 

 
Keywords: ET0, FAO Penman-Monteith 56, ITA, Sobol’s sensitivity analysis method 
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 چکیده

شناخت  رونیز ادارد. ا یمختلف هواشناس عناصربه  یآن بستگ زانیاست که م اهیاز سطح خاک و تعرقّ از گ ریمجزاّ، تبخ ندیدو فرا بیترک تبخیر تعرق
ساله  45بر اساس آمار  یفصل 0ETاست. در پژوهش حاضر، برآورد فراوان  تی( حائز اهم0ETمرجع ) بر تبخیر تعرق عنصرهر  ریتأث زانیعوامل مؤثر و م

با  0ET راتییارائه شد. روند تغ بندیپهنه هایمحاسبه و بصورت نقشه 56 ثیبه روش فائوپنمن مانت دیهمد ستگاهیا 40 یسازمان هواشناس 2020-1976
، ضریب حساسیت فصلی با استفاده از روش 0ETمنظور بررسی میزان تأثیر هر عنصر بر به شد. بررسی( ITAروند نوآورانه ) و کندال-مَن هایآزمون

Sobol رعت باد؛ با دما و س ۀنیو کم نهیشیمتوسط، ب ،یساعت آفتاب ،یرطوبت نسبشامل  یهواشناس صورت که توزیع آماری عناصرمحاسبه شد. بدین
 اسیر مقد ضریب حساسیت متغییرها یتمام رییتغیر، هر متغیسپس با ثابت نگه داشتن برآورد شد و ± %40هر پارامتر در دامنه  انسیو وار نیانگیم ۀمحاسب

ضریب حساسیت برای میزان تأثیرگذاری . سال متفاوت استدر فصول مختلف  0ETدر  یهواشناس عناصر یرگذاریتأث زانیم ج؛یارائه شد. براساس نتا یفصل
 رتبۀو زمستان  زییدر فصول بهار، تابستان، پا ترتیببه %4/20دما  ۀنیشیو ب %9/31، سرعت باد %5/22، سرعت باد %1/18دما با  ۀنیکمهر عنصر شامل 

در فصول  0ETبر  یهواشناسمختلف  عناصر یرگذاریتأث زانیپژوهش حاضر م هایافتهیبه خود اختصاص دادند. براساس  یرگذاریتأث زانینخست را در م
 .ردیآب کشور مورد توجهّ قرار بگمنابع  ۀنیبه تیریو مد یزریدر برنامه دین مهم بایمختلف تفاوت داشت که ا

 

 56 ثیفائو پنمن مانت روند نوآورانه، سُبُل، تیحساس لیتحلمرجع،  تبخیر تعرقکلیدی:  هایواژه

 

   34  2  1  مقدمه

متغیری پیوسته و وابسته به موقعیت جغرافیایی است  5تبخیر تعرق
حال متأثر از فرایندهای مختلفی است که این فرایندها در و در عین

نواسانات  (.Yahyavi Dizaj et al., 2023)زمان و مکان متغیر هستند 
تبخیر تعرق تابعی از نوسانات عناصر مختلف هواشناسی نظیر دمای هوا، 
رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعت آفتابی است. این مؤلفه در مطالعات 
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5- Evapotranspiration 

های آبیاری و زهکشی، مختلف کشاورزی از جمله طراحی سیستم
کند ریزی آبیاری نقش مهمی ایفا میبرنامه طراحی مخازن و

(Ahmadyan et al., 2023)اه( )نیاز آبی گی . تعیین مقدار تبخیرتعرق
د. باشبندی آبیاری مییک مؤلفۀ مهم در تعیین بیلان آب و بودجه

 برآوردهای دقیق تبخیر تعرق در مطالعاتی از قبیل تغییر اقلیم جهانی،
های مختلف علومی همچون هیدرولوژی، تکامل محیطی و در زمینه

کشاورزی، مدیریت جنگل و مرتع و مدیریت منابع آب نقش مهمی ایفا 
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بحران آب و نیاز  ۀامروزه با توجه به مسئل .(Kazemi, 2020)کنند می
( 0ET) 1مرجعگیاه  ت تبخیر تعرقیّاز وضع آگاهیریزی دقیق، به برنامه

استفاده از منابع آب و  ریزیها برای برنامهگیریتواند به تصمیممی
 Zeraati Neyshabouri et)د های مدیریتی مناسب کمک کنروش

2022 al.,). به  رتوجه بیشتو ضرورت ت یّاهم ۀاین امر نشان دهند
و شناسایی عوامل مهم تأثیرگذار بر آن در فصول مختلف  0ET ۀمسئل

  است.سال در کشو 

تبخیر تعرق مرجع، نقش مؤثری در شناخت  2تحلیل حساسیت 
ریزی و مدیریت آبیاری عوامل تأثیرگذار در نیاز آبی گیاهان، برنامه

تبخیر تعرق یک پارامتر  (.Mubialiwo et al., 2020)خواهد داشت 
وان با تاقلیمی است و با انجام تحلیل حساسیت تبخیر تعرق مرجع می

تغییر یک یا چند عنصر اقلیمی تأثیر سایر عناصر هواشناسی را محاسبه 
براساس مطالعات متفاوت انجام شده  (.Allen et al., 1998)نمود 

ان نسبت به عناصر هواشناسی بسته به مکحساسیت تبخیر تعرق مرجع 
 ,Kang et al., 2021 Hu et al., 2021;   Fang) و زمان متغیر است

در  همتغیره و پیچیده است ک چند ۀیک پدید 0ETدر نتیجه،  (.2021;
از  و تحت تأثیر برخی بودههر منطقه، بازتاب شرایط اقلیمی آن منطقه 

تابع  0ET .(Dinpashoh and Foroghi, 2020)است اقلیمی  عوامل
 ،های خاکویژگی، اقلیمیهای ویژگیعوامل محلی و بیرونی مانند 

از این  است و برخی کاربری اراضی، وضعیت گیاهی و توپوگرافی منطقه
براساس  (.Babaei, 2021) پارامترها در زمان و مکان متغیر هستند

0ET ( et al., Pourای از مطالعات افزایش قابل توجه روند مجموعه

2020; Ahmad et al., 2019; D’Andrea et al., 2019; 
Pravalie et al., 2019; Hwang et al., 2020; Ghafouri-Azar 

2018 et al., .)  0برخلاف مجموعۀ قبلی، کاهش میزانET  را
 ;Wang et al., 2020; Rahman et al., 2019نظیر)پژوهشگرانی 

Nouri and Bannayan, 2019;  Cabral Junior et al., 2019 .) 

 Li et) ماننداند. تعدادی دیگر از محققان در پژوهش خود گزارش کرده

; 2019 et al.,Zhang ; 2022 al., 2017 et al., Gao 0(. نوسانET 
 Linاند. در نهایت برخی دیگر از جمله )را در مطالعات خود بیان کرده

et al., 2018; Blyth et al., 2019 در مطالعات خود عدم تغییر در .)
، یکی از موارد 0ETبنابراین، برای برآورد  .اندرا اظهار داشته 0ETمیزان 

به تمامی   0ETپراهمیت بررسی روند تغییرات و همچنین حساسیت 
روری ض های مدیریتی و غیرهگیریپارامترهای تأثیرگذار برای تصمیم

 است. 

آید که با توجه به اهمیت موضوع و با از آنچه گذشت چنین برمی
 Ebrahimiدر ایران انجام شده ) 0ETوجود مطالعاتی که در زمینۀ 

Haftcheshmeh, 2019; Dinpashoh and Foroghi, 2020; 

Zeraati Neyshabouri, 2022; Ahmadyan et al., 2023) هنوز ،
رجع م تبخیر تعرق یفصل یابیارزمطالعۀ بنیادی و جامعی در خصوص 

                                                             
1- Reference Evapotranspiration 

لف مخت عناصربه نسبت  معادله پنمن مانتیث تیحساس لیو تحل
که  اییبنابراین از آنج ته است.صورت نپذیرف رانیا گسترۀدر یهواشناس

هر یک از اجزاء سازندۀ دستگاه اقلیم بُرد )دامنۀ مکانی( و بازۀ )دامنۀ 
زمانی( معیّنی دارند یعنی اندازه و عمر مشخصی دارند اقلیم اساساً 

است. بر همین اساس هدف اصلی پژوهش حاضر؛ مند دستگاهی مقیاس
زمانی( درگسترۀ ایران )دامنۀ ارزیابی تبخیر تعرق مرجع فصلی)دامنۀ 

گیری از روش فائو (، با بهره1976-2020مکانی( در طول دورۀ آماری )
و بررسی روند و تحلیل حساسیت تبخیر تعرق مرجع  56پنمن مانتیث 

گیری از روش سُبُل، به هر یک از عناصر هواشناسی از جمله با بهره
، یطوبت نسب، متوسط رنهیکم یمتوسط، دما ی، دمانهیشیب یدما

 ی است. و ساعت آفتاب سرعت باد

 

  هاو روش مواد

 منطقة موردمطالعه 

(؛ 1شکل است ) رانیپژوهش کشور ا نیمورد مطالعه در ا ۀمنطق
ر بالاست. حداقل ارتفاع کشو ییایبا تنوع جغراف عیوس یکشور رانیا
در رشته کوه  m 5600از  شیخزر تا ب یایدر سواحل در -27از  رانیا

و  یشرق ،یاز آن در مناطق داخل یبزرگ یهااست. بخش ریالبرز متغ
که  یاست؛ به طور یبزرگ هایابانیاز ب دهیشکشور پو شرقیجنوب

 Ahmadi et)کل مساحت کشور را در برگرفته است  %10دشت لوت 

al., 2021.) م سو کیکمتر از  رانیکشور ا یبارندگ ۀمتوسط سالان
ه آن، س ریتبخ ۀو متوسط سالان نیزم ۀکر هاییبارش خشک ۀسالان

   (.Babaei, 2021) است نیزم ۀکر ۀسالان ریبرابر تبخ

 
  های مورد استفادهداده

متوسط  ی(، دماTmax) نهیشیب یدماهای در پژوهش حاضر داده
(Tmدما ،)نهیکم ی (Tminمتوسط رطوبت نسب ،)ی (RHmean ،)

در مقیاس زمانی روزانه ( Sun) یو ساعت آفتاب( Windسرعت باد )
ساله و دورۀ  45ایستگاه همدید کشور که دارای آمار بلند مدّت  40برای 

، از سازمان هواشناسی 2020تا  1976آماری مشترک بودند از سال 
های مذکور سپس داده (.1جدول دریافت شدند ) (IMO, 2022) کشور

 0ETسازی، بازسازی به فرمت مورد نظر برای محاسبۀ ترتیب مرتببه
 سازی شدند.آماده 56در مقیاس فصلی به روش فائو پنمن مانتیث 

 
 
 
 
 

2- Sensitivity Analysis 
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  های همدید منتخبپژوهش به همراه ایستگاه موردموقعیت جغرافیایی منطقة  -1شکل  

Figure 1- Geographical location of the research area along with the selected synoptic stations 

 
 های مورد استفادۀ پژوهش حاضرداده -1جدول 

Table 1- Data used in the current research 
 پارامترهای هواشناسی

Meteorology Parameter  

 واحد
Unit  

 دورۀ زمانی
Time 

 هالینک داده
Data Link  

 RH  % 1976-2020رطوبت نسبی

https://data.irimo.ir/ 
 

 SUN  h 1976-2020ساعت آفتابی

 Tmax  °C 1976-2020 بیشینة دما

 Tm  °C 1976-2020متوسط دما

 Tmin  °C 1976-2020 کمینة دما

 Wind  m/s 1976-2020 سرعت باد

 
  های مورد استفادهروش

 (0ETبرآورد تبخیر تعرق مرجع )

وجود دارد؛ امّا عملکرد این  0ETهای مختلفی برای محاسبۀ روش
باشد. در مطالعاتی که متفاوت میها در شرایط اقلیمی مختلف، روش

توسط پژوهشگران در نقاط مختلف جهان انجام شده، روش فائو پنمن 
 0ETبه عنوان یک روش استاندارد جهانی برای تخمین  56 مانتیث

ترین روش تحت شرایط آب و پیشنهاد شده است و به عنوان دقیق
 Allen et al., 1998 Piri ) هوایی مختلف ارائه و معرفی شده است

and Poozan, 2019; Amiri et al., 2019;). رو در پژوهش از این
(، استفاده PM-FAO 56فصلی، از روش ) 0ETحاضر نیز جهت برآورد 

 شد. 

وزانه، ماهانه و فصلی برای این مدل برای استفاده در بازۀ زمانی ر
  m/sثانیه برمتر  7/0، مقاومت سطحی ثابت m 12/0گیاه چمن با ارتفاع

 (. Allen et al., 1998است ) 1صورت رابطۀ به 32/0و ضریب آلبیدو 

𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺𝑠)+

900

𝑇+273
𝑈2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑈2)
(1    )                       

: Gs: تابش خالص، Rn(، mm: تبخیر تعرق مرجع )ET0 که در آن
 : سرعت بادU2(، C°: متوسط دمای هوا )Tچگالی شارگرمایی خاک، 

(m/s در )2 m ،∶ esو ea  ،به ترتیب فشار بخار واقعی و فشار بخار اشباع
ثابت سایکرومتری : γ : شیب منحنی فشار بخار اشباع در مقابل دما و ∆

 (.Allen et al., 1998)است 

 

 ( M-Kکندال )-ناپارامتریک من آزمون

های کندال یکی از پرکاربردترین روش-نمَ کآزمون ناپارامتری
های زمانی است. از مزایای روشهای آشکارسازی روند سری

های پرت، نتیجه روند را کمتر از این است که وجود داده کناپارامتری
دهد. در این پژوهش به منظور قرار می تحت تأثیر کهای پارامتریروش

های زمانی در مقیاس و آشکارسازی روند سری 0ETهای آماری ارزیابی
 Kendall, 1948)(؛ M-Kکندال )-فصلی از آزمون ناپارامتریک مَن

https://data.irimo.ir/
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Mann, 1945;) .استفاده شد 

 

 (1ITAآزمون گرافیکی روند نوآورانه )

در  ITA، آزمون 0ETبه منظور شناسایی روند تغییرات سری زمانی 
مقیاس فصلی مورد استفاده قرار گرفت. که بی نیاز بودن از هرگونه 

ها، همبستگی فرضی مانند: غیرنرمال بودن توزیع، تعداد دادهپیش
با ایجاد فواصل  ITAاست.  ITAسریالی و غیره از جمله مزایای روند 

ا قابل هاطمینان و با در نظر گرفتن تفاوت بین دو میانگین سری داده
  (.Javan, 2021)انجام است 

 

 در گسترۀ ایران 0ETبندی پهنه

می 0ETای روشی مناسب جهت محاسبۀ منطقه 0ETبندی پهنه
های درونیابی توان از روشمی 0ETای نمودن باشد که برای منطقه

یابی به نوع متغییر و تغییرات آن استفاده کرد. انتخاب روش درون
بستگی دارد و باید به این نکته توجه شود که برای حالات مختلف، 

دل شود، زیرا که یک ماستفاده از یک مدل بهینه پیشنهاد نمیهیچگاه 
 Ebrahimi)های متفاوتی دارد خاص در شرایط مختلف دقتّ

Haftcheshmeh, 2019.) 0بندی برای پهنهET  محاسبه شده در
های در بین روش 2مربعات خطا نیانگیجذر مپژوهش حاضر با مقایسۀ 

که جزو خانوادۀ روش  3درونیابی زمین آمار، روش معمولیمختلف 

 45های هواشناسی و مقیاس زمانی باشد. برای ایستگاهمی 4کریجینگ
تری ( مورد استفادۀ پژوهش حاضر؛ عملکرد مناسب1976-2020ساله )

-های درونیابی داشت که به عنوان روش برتر پهنهنسبت به سایر روش

 رفت. بندی مورد استفاده قرار گ

 
 (Sobol’s Methodتجزیه و تحلیل حساسیت )

 یرودو یپارامترهاتوان می تیحساس لیو تحل هیتجزبا استفاده از 
از  یردرک بهتکرد تا  یرتبه بند یآنها بر خروج ریمدل را بر اساس تأث

 ,.Zhou et al) شودمدل ارائه  یبر خروج یورود یریرپذییتغ ریتأث

 ریچند متغ ای کی یاحتمال راتییدرک تغبرای ، پژوهش نیدر ا (.2020
 ریغشش متتبخیر تعرق مرجع نسبت به  تیحساس، 0ETدر  یهواشناس
کمینۀ ، دما بیشینۀ، متوسط دما، ساعت آفتابی، رطوبت نسبی) یهواشناس

 ,Sobol)منظور از روش سُبُل  نیا یبرا ( برآورد شد.سرعت بادو  دما

 کی. روش سُبُل از (2 شکل) استفاده شد تیحساس لیتحل .(1993
 یرهایغمت تیحساس تأثیرگذاری ۀمحاسب یبرا انسیوار هیتجز کردیرو

 ,.Yamamoto et al., 2020 Wang et al) کندیمختلف استفاده م

2020;).  
میانگین و واریانس هر  سُبُلبا استفاده از روش در پژوهش حاضر 

                                                             
1- Innovative Trend Analysis 

2- Root-Mean-Square 

زده  نیتخم متغیرهر  عیتوزو  محاسبه ±%40 انسیدامنه وارمتغیر در 
مورد نظر  متغیربا ثابت نگه داشتن  متغیرهر  یجزئ انسیسپس وارشد. 
. به عنوان مثال، شدزده  نیمانده تخم یباق متغیرهایتمام  رییو تغ

که یدما با ثابت نگه داشتن آن در حال نسبت به بیشینۀ 0ET تیحساس
ز اعلاوه بر این . بدست آمد، شدداده می رییتغ گرید عنصرتمام پنج 

ستفاده اهمه عناصر نسبت به ،کل تیحساس نیتخم یبرا یجزئ انسیوار
بنابراین  .شدند یبندآنها رتبه تیبا توجه به حساس عناصر تی. در نهاشد

هر یک از عناصر هواشناسی بر  تیحساس بیضردر پژوهش حاضر 

0ET  امهبا استفاده از برنو سُبُل  تیحساس لیتحلبا استفاده از روش
 یفصل تیحساس بیضر تیشد و در نها یابیارز Rافزار نرمدر  یسنوی
 یبندمحاسبه و رتبه 0ET راتییتغ زانیبر م رگذاریاز عناصر تأث کیهر 

وان ت یرا م سُبُل روشمربوط به  اتیجزئلازم به ذکر است که  شدند.
 . افتی (Sobol, 2001) سبل در پژوهش

 

 نتایج و بحث

مانتیث فائو  -لی به روش پنمن( در مقیاس فص0ETبرآورد )

56  

متغیری پیوسته بوده و از عوامل و عناصر  0ETباتوجه به اینکه 
به تغییرات زمانی  0ETتوان استنباط کرد که پذیرد. میاقلیمی تأثیر می

از قبیل: تغییر در متغیرهای مختلف اقلیمی در فصول مختلف سال و 
اشد. این بمکانی مانند: موقعیت جغرافیایی نقاط ایستگاهی وابسته می

رو نماید. از اینرا تأیید می 0ETمطلب اهمیت مدیریت مکانی و زمانی 
آن با دقّت بیشتر و به تفکیک فصول  هایو تهیۀ نقشه 0ETمحاسبۀ 

در فصل بهار  (3 شکل)چهارگانه در گسترۀ ایران انجام شد. براساس 
-مشاهده می 0ETمیزان شرقی بیشترین های جنوب و جنوبدر بخش

در  mm 1050شود که بیشترین مقدار میانگین آن در ایستگاه زابل 
تواند، در اثر تابش خورشید در این نواحی می 0ETسال است. افزایش 

های جنوبی کشور باشد. با توجه و گرمایش بیشتر سطح زمین درعرض
 300تر کاهش به کمتر از های شمالیدر عرض 0ET. میزان 3به شکل 

mm توان کاهش زاویۀ در سال رسیده است که از جمله دلایل آن را می
های شمالی کشور های همرفتی بهاره در عرضتابش و آغاز بارش

های همرفتی بهاره در این نواحی دانست که همزمان با فعّالیت بارش
0ET شود. نتایج این بخش از پژوهش با مطالعۀکمتری مشاهده می 

ت دّبندی شپهنهکه  (Tavoosi et al., 2012) طاووسی و همکاران
همسو است. در فصل تابستان؛ به دلیل خشکی را در ایران انجام دادند 

بویژه در نواحی جنوب  0ETطول روز و دمای بیشتر شاهد افزایش 
 شرقی کشور هستیم.وجنوب

3- Ordinary 

4- Kriging 
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 Sobol تحلیل حساسیت با استفاده از روش 0ETبه نسبت  یهواشناس عناصر تیحساس لیتحل فلوچارت -2شکل 

Figure 2- Flowchart of the sensitivity analysis of meteorological elements to ET0 using the Sobol sensitivity analysis method 

 

های وسیعی از کشور ایران در بخش 0ETدر این فصل؛ مقدار 
های جنوبی به در عرض 0ETکه میزان طوریافزایش یافته است. به

در سال رسیده است. در این mm 1050بالاترین حد خود یعنی بیشتر از 
دمای کمتری های بالاتر به دلیل اینکه دوره، نواحی واقع در عرض

کمتری یعنی  0ETهای جنوبی دارند در نتیجه میزان نسبت به عرض
دهند. این قسمت از نتایج را نشان میدر سال  mm 150کمتر از 

که با استفاده از  (Lorestani, 2016) لرستانی پژوهش حاضر، با نتایج
 در ایرانۀ درجه حرارت بر پایمرجع  برآورد تبخیر تعرقهای روش

خوانی دارد. در فصل پاییز؛ که برابر با شروع دورۀ سرد سال پرداخت هم
نیز در  0ETاست به دلیل کاهش طول روز و پایین آمدن دما، میزان 

های شمالی کشور کاهش قابل توجهی یافته است که نتایج این بخش
مطابقت دارد. در این  (Niazi, 2016) نیازی بخش از پژوهش با نتایج

در سال  mm 150های شمالی به کمتر از در عرض 0ETفصل؛ میزان 
های جنوبی بیشینه تبخیر تعرق مرجع بین که در عرضرسیده درحالی

اووسی ط در سال است. این بخش از نتایج نیز با نتایج mm 450تا  300
مطابقت دارد. در فصل زمستان؛  (Tavoosi et al., 2012) و همکاران

که در مناطق شمالی نسبت به رطوبت نسبی با کاهش دما و افزایش 
نیز کاهش یافته است.  0ETتر است. به تبع آن مناطق جنوبی محسوس

 0ETشرقی؛ میزان غربی، غرب و شمالدر این فصل؛ در نواحی شمال

توان ناشی در این نواحی را می 0ETکاهش قابل توجهی دارد. کاهش 
از کاهش گرادیان دما نسبت به ارتفاع دانست، که افزایش ارتفاع سبب 

حال، وجود دو رشته کوه شود. در عینمی 0ETکاهش دما و کاهش 
غرب و غرب البرز در امتداد شمال و رشته کوه زاگرس در امتداد شمال

در  .مؤثر هستند 0ETکشور، در کاهش دما، افزایش رطوبت و کاهش 
به کمترین میزان خود یعنی به کمتر از  0ETنتیجه در فصل زمستان 

150 mm در سال رسیده است. این بخش از نتایج با نتایج پژوهش 
 استفاده ازکه به محاسبۀ تبخیر تعرق مرجع با  (Niazi, 2016) نیازی
د دهدارد. نتایج کلی نشان میخوانی انتقال جرم پرداخت همهای روش

تابع عوامل محلی )عرض جغرافیایی  0ETکه آرایش جغرافیایی الگوی 
و ارتفاع( و بیرونی )عناصر گردش عمومی جو( بوده و پراکنش مکانی 

از شمال به جنوب و از غرب به  0ETفصلی آن حاکی از افزایش میزان 
ی شرقجنوب باشد. در نتیجه بیشترین میزان آن درنواحیشرق می

با نتایج  0ETشود. در این پژوهش آرایش جغرافیایی الگوی مشاهده می
در  (Sadeghi and Ahmadi, 2021) صادقی و احمدی پژوهش

های برونداد مدلمحاسبه تبخیر تعرق ایران با استفاده از روش 
مطابقت دارد و  CORDEX - MNA دینامیکی ریزمقیاس شده پروژه

 نماید.صحّت نتایج پژوهش حاضر را تأیید می
 

رتبه بندی متغییرها بر اساس حساسیت

Ranking  Parameters According to Sensitivity

تعیین تعداد شبیه سازی 

Decide Number of Simulation

±%40تعیین دامنة واریانس 

Decide Ranges for Test Variance  ± 40 %

تخمین توزیع هر عنصر

Estimate Distribution of Each Parameter

محاسبه واریانس و میانگین هر عنصر

Calculate Mean & Variance of Each Parameter

محاسبة واریانس جزئی هر عنصر

Compute Partial Variance of Each Parameter

تثبیت یک متغییر و تغییر متغییرها

Fixing the Parameter, but Varying the Remaining Parameter 

محاسبة حساسیت کل همة متغییرها

Calculate Total Sensitivity of All the Parameters
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 (1976-2020) 56فصلی ایران با استفاده از روش فائو پنمن مانتیث  0ETتوزیع  -3شکل 

Figure 3- Distribution of Iran's seasonal ET0 using the FAO Penman Monteith 56 method 1976-2020 

 

 در مقیاس فصلی 0ETتوزیع مکانی روند و شیب روند 

فصلی را با استفاده از آزمون آماری  0ETتوزیع مکانی روند  4شکل 
-2020فصلی )های زمانی کندال بصورت سری-ناپارامتریک مَن

ل دهد. در فصایستگاه همدید واقع در گسترۀ ایران، نشان می 40( 1976
ها دارای روند افزایشی غربی تمامی ایستگاهبهار و در نواحی شمال

 %5های سقز و سنندج در سطح خطای هستند و این افزایش در ایستگاه
روند  کیشهای اردبیل، قزوین، شیراز و جزیره دار است. در ایستگاهمعنی
-های اردبیل، شیراز و بوشهر روند معنیو ایستگاه 0ETدار کاهشی معنی

دهند. تبخیر تعرق مرجع در نواحی نشان می %5دار افزایشی را در سطح 
ای هها دارای روند افزایشی بوده و در ایستگاهمرکزی در تمامی ایستگاه

زایش در شرقی دارای روند افزایشی هستند و این افواقع در جنوب
تان دار است. در فصل تابسهای زابل و ایرانشهر افزایشی معنیایستگاه

دهند. در را نشان می 0ETها بطور کلی روند افزایشی در تمامی ایستگاه
است و از الگوی خاصی تبعیت  %5داری ها سطح معنیبیشتر ایستگاه

صل فشوند. در کند بطور نایکنواخت در گستره ایران مشاهده مینمی
 %5در سطح  0ETهای خوی و سقز روند افزایشی پاییز در ایستگاه

اهشی ک دارهای قزوین و شیراز دارای روند معنیدار است و ایستگاهمعنی
-اهدار افزایشی و شیب مثبت دارند. در ایستگها روند معنیو بقیۀ ایستگاه

نین است. همچ %5داری در سطح های زنجان، شیراز، بوشهر و یزد معنی
دار کاهشی را در میزان تبخیر تعرق مرجع ایستگاه بندر لنگه روند معنی

دار دارند و افزایشی معنیها روند دهد و بقیۀ ایستگاهنشان می
اری دبم و بندرعباس روند افزایشی در سطح معنیهای یزد، درایستگاه

را  0ETها روند افزایشی شرقی همۀ ایستگاهاست. در نواحی جنوب 5%
غربی تمامی دهند. در فصل زمستان در نواحی غرب و شمالنشان می

دهد. این را نشان می 0ETهای مطالعاتی روند افزایشی میزان ایستگاه
دار معنی %5درحالی است که این افزایش در ایستگاه سنندج درسطح 

های اردبیل و قزوین روند کاهشی تبخیر تعرق را نشان است و ایستگاه
داری روند کاهشی در های رشت و زنجان معنید و در ایستگاهدهنمی

دارای  هاشود. میزان تبخیر تعرق در بقیه ایستگاهمشاهده می %5سطح 
روند افزایشی است. ایستگاه بندر لنگه تنها ایستگاهی که روند کاهشی 

زایشی ها روند افدر میزان تبخیر تعرق مرجع را نشان داده و بقیه ایستگاه
اند. همچنین میزان تبخیر تعرق در بخیر تعرق را تجربه نمودهدر ت

های زابل، زاهدان و ایرانشهر دارای روند افزایشی است. در ایستگاه
، 0ETنهایت نتایج کلی حاکی از آن است که در گسترۀ ایران، گرچه 

فصلی در ایران است. امّا  0ETدار دارای روند افزایشی و کاهشی معنی
روند افزایشی بویژه در تابستان؛ بیشترین میزان را دارد. به بیانی دیگر 

های زمانی و مکانی مختلف کشور میزان آب مورد نیاز گیاهان در بازه
روغی ف ایران افزایشی بوده است که نتایج این بخش از پژوهش با نتایج

اثر تغییراقلیم بر روند تغییرات که  ( l.,et aForoghi 2020) و همکاران
0ET 2015) 56را با روش فائو پنمن مانتیث  در منطقه غرب ایران-

 ( بررسی کردند مطابقت دارد.1980
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 (1976-2020فصلی ) 0ETتوزیع مکانی روند  -4شکل 

Figure 4- Spatial distribution of seasonal ET0 trend 1976-2020 

 

 (ITAروند نوآورانه ) لیبا استفاده از تحل یفصل 0ETروند 

فصلی حاصل از روش فائو  0ETبرای شناسایی روند سری زمانی 
. ( استفاده شدITAدر کشور ایران از روند نوآورانه ) 56پنمن مانتیث 

( 1977-1998) صورت که سری زمانی به دو زیر سری؛ نیمۀ اولبدین
 40( تقسم شد. در پژوهش حاضر؛ از بین 1999-2020) و نیمۀ دوم

 ترتیب با ارتفاعایستگاه منتخب، دو ایستگاه )کرمان( و )بندرانزلی( به
ند. اعنوان نمایندۀ مناطق مرتفع و پَست انتخاب شدهبه -23.6و 1754

، حاصل از روش 0ETترتیب تحلیل کیفی روند به 6و  5های شکلکه 
ITA  را بر حسبmm/year دهد. در مناطق مرتفع و پَست نشان می

فصول  کیبه تفک  0ETروند  یکیگراف جینتا 5شکل با توجه به 
دهد. تمامی نقاط ایستگاه کرمان نشان میساله  44 اسیچهارگانه در مق

اند که نشان دهندۀ روند افزایشی قرار گرفته 1:1ها در بالای خط داده
در مقیاس زمانی فصلی در ایستگاه منتخب کرمان در  0ETمیزان 

ایستگاه بندرانزلی نیز  6شکل گسترۀ ایران است. به همین ترتیب در 
ساله است.  44در بازۀ زمانی  0ETحاکی از افزایش روند در میزان 

ایستگاه بندر انزلی نمایندۀ مناطق پَست، در مقایسه با ایستگاه کرمان 
دهد که در این ایستگاه نیز روند نمایندۀ مناطق مرتفع، نشان می

د. بنابراین بطور شودر تمامی فصول مشاهده می 0ET افزایشی در میزان
کلی هم در مناطق مرتفع و هم در مناطق پَست در تمامی فصول روند 

شود. این امر نشان دهندۀ افزایش مشاهده می 0ETافزایشی در میزان 

هان گیادر بازۀ زمانی بلند مدّت و حاکی از افزایش نیاز آبی  0ETروند 
 در کشور ایران است.

 

 فصلی 0ET تغییر میزان بر یهواشناس یرهایمتغ ریتأث

سال در  در فصول مختلف 0ET روی بری هواشناس عناصر ریتأث
لف مخت یرهایمتغ ریدرک تأث یبرادر اینجا  قابل مشاهده است. 7شکل 

ی به هواشناس یرهایمتغ ریمقاد، 0ETهواشناسی در فصول چهارگانه بر 
 بیشاند. در شکل مذکور تغییر داده شده %40 روش سُبُل در محدودۀ

 کیدر  رییتغ لیبه دل 0ET در شتریب تأثیر ۀدهند شانخط ن کی شتریب
همچنین است.   0ET بر ریمتغ شتریب ریتأث جهیو در نت یهواشناس ریمتغ
نگر ی رطوبت نسبی بیامنف ، مقادیرشکلاین ارائه شده در  ینمودارهادر 

 بر بیانگر افزایش آنها و اثر رهایمتغ ریمثبت سامقادیر  کاهش رطوبت و

 0ETمعنا که منفی بودن رطوبت نسبی حاکی از کاهش بدین. باشدمی
مقادیرآن است که چنین شرایطی سبب تأثیرگذاری بیشتر و به بیانی 

شده و بالعکس. از طرفی مثبت بودن  0ETدیگر سبب افزایش میزان 
یشتر ا و به تبع آن تأثیرگذاری بسایر پارامترها به معنی افزایش میزان آنه

در فصول بهار و تابستان  7است. در نتیجه با توجه به شکل  0ETآنها بر 
ترتیب ابتدا متوسط دما و سپس به  0ETتأثیرگذارترین پارامترها بر مقدار

بیشینۀ دما هستند که نشان دهندۀ تأثیر بیشتر این دو پارامتر در مقایسه 
 باشد.می 0ETبر میزان  پارامترهای مؤثربا سایر 
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 فصلی ایستگاه کرمان )نمایندۀ مناطق مرتفع( 0ETبرای  ITAروند  -5شکل 

Figure 5- ITA trend for seasonal ET0 of Kerman station representative of high areas 

 

 
 فصلی ایستگاه بندرانزلی )نمایندۀ مناطق پَست( 0ETبرای  ITAروند  -6شکل 

Figure 6- ITA trend for seasonal ET0 of Bandar Anzali station representative of lowland areas 

 

شود که در فصل پاییز همچنین با توجه به شکل، مشاهده می
داشته و بعد از آن رطوبت  0ETسرعت باد بالاترین تأثیر را در میزان 

نسبی در رتبه بعدی قرار گرفته است. در نهایت در فصل زمستان به 
های سرعت باد رتبه ترتیب متغیرهای هواشناسی متوسط دما و سپس

ه منفی یا اند. لازم به ذکر است کاول و دوم را به خود اختصاص داده
دهندۀ کاهش یا افزایش پتانسیل ( نشانsمثبت بودن ضریب حساسیت )

 (.Gong et al., 2006)تبخیر تعرق است 
بر  0ETبر مقادیر  یهواشناس یرهایمتغفصلی  تیحساس بیضر

در . ه استارائه شد 2جدول در و با استفاده از روش سُبُل  حسب درصد

 رد 0ETدر افزایش میزان  کمینۀ دما ریتأثاین جدول در فصل بهار 
کمینۀ  ریأث. تشودمشاهده می شتریب یهواشناس یرهایمتغ ریبا سا سهیمقا
 %5/21افزایش  است و باعث %1/18( 2جدول  ششم)ستون  0ET بر دما
رطوبت نسبی . پارامتر 2شده است. براساس جدول  در این فصل 0ET در

در مقایسه  %5/21با وجود اینکه از نظر عددی بالاترین عدد را با ضریب 
دهد امّا نکتۀ حائز اهمیت در مورد رطوبت با بقیۀ پارامترها نشان می

ابد ینسبی این است که به میزانی که ضریب رطوبت نسبی افزایش می
ود شمی 0ETرود سبب کاهش میزان و عدد آن رو به سمت مثبت می

در فصل بهار  0ETدر نتیجه در اینجا بالاترین نقش را در کاهش میزان 
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 ،0ETبر  %5/22دارد. در فصل تابستان سرعت باد با ضریب تأثیرگذاری 
بیشترین میزان تأثیرگذاری را به خود اختصاص داده است بعد از آن 

دومین نقش را از نظر تأثیرگذاری بر میزان  %8/19کمینۀ دما با میزان 
0ET  در فصل تابستان دارد. در فصل پاییز با اینکه سرعت باد همچنان

حال در این است و در عین 0ETعامل مهم تأثیرگذار در افزایش میزان 
فصل ضریب آن نسبت به فصل تابستان افزایش یافته و ضریب 

رسیده است از طرفی مشاهده  %9/31به میزان  0ETتأثیرگذاری آن بر 
شود که ضریب رطوبت نسبی کاهش چشمگیری یافته و به میزان می

باشد. می 0ETرسیده است که حاکی از افزایش تأثیرآن برافزایش  2/6%
-به عنوان مهم %4/20در نهایت در فصل زمستان بیشینۀ دما با ضریب 

 است. 0ETمؤثرترین عامل بر افزایش میزان  ترین و
زایش رامتر هواشناسی بر افبندی ضریب حساسیت مؤثرترین پارتبه

 دهد که بطورگیری ار روش سُبُل نشان میفصلی با بهره 0ETمیزان 
کلی در فصل بهار کمینۀ دما بیشترین تأثیر را بر میزان تبخیر تعرق 

در فصل تابستان  3جدول های بدست آمده در مرجع دارد. همچنین رتبه
 داراست.  0ETعت باد بیشترین تأثیر را بر میزان حاکی از آن است که سر

 

 
 مختلف فصولدر  یمختلف هواشناس یرهایمرجع به متغ تبخیر تعرق تیحساس -7شکل 

Figure 7- Sensitivity of Reference Evapotranspiration to different meteorological variables in different seasons 

 

 2020 تا 1976 سال از( ±%40) درایران یفصل 0ET( بر %) یهواشناس یرهایمتغ تیحساس بیضر -2جدول 
Table 2- Sensitivity coefficient of meteorological variables (%) on seasonal ET0 in Iran (±40%) from 1976 to 2020 

 مقیاس زمانی
Time 

RH (%) 
 رطوبت نسبی

Sun (h) 
 ساعت آفتابی

Tmax (°C) 
 بیشینة دما

Tm (°C) 
 متوسط دما

Tmin (°C) 
 کمینة دما

Wind (m/s) 
 سرعت باد

 S S S S S S 

 بهار
Spring  

21.5 12.4 17.5 13.6 18.1 16.9 

 تابستان
Summer 

13.8 13.4 17.3 13.3 19.8 22.5 

 پاییز
 Autumn 

6.2 23.2 11.5 10.3 16.9 31.9 

 زمستان
 Winter 

23.1 16.8 20.4 11.1 10.8 17.9 

S = Sensitivity Analysis 
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 فصلی 0ETبندی ضریب حساسیت مؤثرترین پارامتر هواشناسی بر افزایش میزان رتبه -3جدول 
Table 3- Ranking of the sensitivity coefficient of the most effective meteorological parameter on the increase of seasonal ET0 

 مقیاس زمانی
Time  

 رتبه اول
Rank 1 

 رتبه دوم
Rank 2 

 رتبه سوم
Rank 3 

 رتبه چهارم
Rank 4 

 رتبه پنجم
Rank 5 

 رتبه ششم
Rank 6 

 بهار
Spring 

 RHرطوبت نسبی SUNساعت آفتابی Tmمتوسط دما SUNسرعت باد Tmaxبیشینۀ دما Tminکمینۀ دما

 تابستان
Summer 

 RHرطوبت نسبی Tmمتوسط دما SUNساعت آفتابی Tmaxبیشینۀ دما Tminکمینۀ دما Windسرعت باد

 پاییز
Autumn 

 Tmمتوسط دما Tmaxبیشینۀ دما Tminکمینۀ دما SUNساعت آفتابی RHرطوبت نسبی Windسرعت باد

 زمستان
Winter 

 RHرطوبت نسبی Tminکمینۀ دما Tmمتوسط دما SUNساعت آفتابی Windسرعت باد Tmaxبیشینۀ دما

 
رتبۀ اول را در تأثیرگذاری در فصل پاییز نیز همچنان سرعت باد 

میزان تبخیر تعرق به خود اختصاص داده است. در نهایت در فصل 
رین عامل تزمستان بیشینۀ دما در بین بقیۀ پارامترهای هواشناسی مهم

باشد. بطور کلی بجز فصل پاییز در بقیۀ فصول رطوبت تأثیرگذار می
یر عناصر در دارد و سا 0ETنسبی بالاترین نقش را در کاهش میزان 

نقش  0ETفصول مختلف سال با ضرایب مختلف بر افزایش میزان 
 کنند.مؤثری ایفا می

 

 گیرینتیجه

در پژوهش حاضر، میزان تغییرات تبخیر تعرق مرجع بر اساس آمار 
ایستگاه همدید  40برای  2020تا  1976بلند مدّت هواشناسی از سال 

ما و یشینه و کمینۀ دشامل رطوبت نسبی، ساعت آفتابی، متوسط، ب
برآورد شد و نتایج  56سرعت باد با استفاده از روش فائو پنمن مانتیث 

بندی فصلی مورد ارزیابی قرار گرفت. های پهنهحاصل بصورت نقشه
کندال و روند نوآورانه( به-های )مَنهای آماری از آزمونبرای ارزیابی

بررسی شد. سپس با استفاده از روش  0ETمنظور بررسی روند تغییرات 
افزار رمنویسی در محیط نگیری از برنامهتحلیل حساسیت سُبُل و با بهره

R  0تحلیل حساسیتET  نسبت به عناصر مختلف هواشناسی ارزیابی
شد و در نهایت ضریب حساسیت هر یک از متغیرهای تأثیرگذار بر 

  بندی شدند.محاسبه و رتبه 0ETمیزان تغییرات 
که  افتیدر توانیمفصلی  0ETبا توجه به نتایج حاصل از برآورد 

 یبطور کل یبوده ول زیافت و خ یگرچه دارا 0ET زانیمدر کشور ایران 
فصلی در گستره  0ET برآورد ،نتایجبر اساس بوده است.  شیدرحال افزا

حاکی از  0ETایران افزایشی بوده و آرایش الگوی توزیع مکانی فصلی 
 باشد. افزایشمیزان آن از شمال به جنوب و از غرب به شرق میافزایش 
ا بهای اخیر قابل توجه است. در نیمه شرقی ایران در سال 0ETمیزان 

نشان داد که  0ET راتییروند تغ ی،آمار هاییابیارز جیاستفاده از نتا
 شتریب 0ET یهاکندال داده-نمَمورد نظر؛ آزمون  یآمار ۀدور یط

 یمانز یسر یبررس جینتا هستند. روندمقدار مثبت  یدارا هاستگاهیا
 ۀندینما ستگاهینشان داد که در ا ITAبا استفاده از روش  0ET یفصل

و  یافته شیفصول افزا یدر تمام 0ETکرمان(؛  ستگاهیمناطق مرتفع )ا
 زی(؛ نیبندرانزل ستگاهیواقع در مناطق پَست )ا هستگایدر ا جینتا نیا

حاصل از  حینتا .باشدیم یشیافزا 0ET یمشاهده شد که روند فصل
نمودارهای تحلیل حساسیت نشان داد که بطور کلی رطوبت نسبی تأثیر 

در  0ETمنفی داشته که بیانگر کاهش آن و به تبع آن افزایش میزان 
منطقه است و نیز تأثیر مثبت سایر پارمترها حاکی از نقش هر یک از 

 لیتحلاست. همچنین نتایج ضرایب  0ETش میزان آنها در افزای
ب بندی آنها نشان داد که به ترتیو رتبه متغیرهای هواشناسی تیحساس

در فصول بهار، تابستان، پاییز و زمستان متغیرهای هواشناسی دمای 
کمینه، سرعت باد، سرعت باد و دمای بیشینه نقش بیشتری در افزایش 

0ET بندی حساسیتاضر و نتایج رتبههای پژوهش حداشتند. یافته 
نشان داد که در هر دورۀ زمانی شرایط  0ETعوامل مؤثر بر میزان 

حاکم  0ETمتفاوتی به لحاظ تأثیرگذار بودن عناصر هواشناسی بر میزان 
است. با توجه به نتایج پژوهش حاضر و با توجه به اینکه در حال حاضر 

رو به رشد جهان  های مهم جمعیتبحران کمبود آب یکی از چالش
خشکی مانند کشور ایران بوده و هست، بویژه در مناطق خشک و نیمه

، آگاهی 0ETرو شناخت هر یک از عناصر مؤثر بر میزان تغییرات از این
های مختلف و استفادۀ مناسب و بهینه از از نیاز آبی گیاهان در زمان

اسبی راهکار منآبی منابع آب برای مقابله با بروز تنش آبی و بحران کم
خواهد بود. همچنین شناسایی میزان تأثیر هر یک از عناصر هواشناسی 

واند تنسبت به تغییرات تبخیر تعرق مرجع حائز اهمیت فراوان بوده و می
ریزی و مدیریت منابع آب کشور نقش بسزایی داشته باشد. با در برنامه

 گردد کههای آتی پیشنهاد میدر نظر گرفتن این مهم برای پژوهش
تأثیر هر یک از عناصر هواشناسی را بر تبخیر تعرق مرجع در مناطق 

های مختلف مورد بررسی و مقایسه قرار مختلف جغرافیایی و در زمان
 دهند. 
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