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  چكيده

و تعيين شدت تأثير هر يك از اين پارامترها  بندياولويت. هاي توپوگرافي هر منطقه استتابع متغيرهاي مختلف اقليمي و ويژگي )ET( تبخيرتعرق
فـائو در بـرآورد    -مونتيـث  -در اين مطالعه، تحليل حساسيت مدل استاندارد پنمن .نمايدمنابع آب منطقه مي بر روي تبخيرتعرق كمك شاياني به مديريت

 .انجام پذيرفته است )(RHرطوبت نسبي  و (u2)سرعت باد  ، (Rn)تابش خالص ،)T(هوا  براساس متغيرهاي اقليمي دماي )ETo( تبخيرتعرق مرجع

اقليمي  بنديطبقه .باشدمي) 1996-2015(ساله  20ايستگاه سينوپتيك در گستره ايران با دوره زماني مشترك  31هاي هواشناسي منتخب شامل ايستگاه
 2خشـك،  ايستگاه در اقليم نيمه 13ايستگاه در اقليم خشك،  10ايستگاه در اقليم فراخشك،  3ها نشان داد كه از اين تعداد ايستگاه مورد بررسي، ايستگاه

ضرايب حساسيت براي هر يك از متغيرهـا  . قرار دارند) الف(ايستگاه در اقليم بسيار مرطوب  1ايستگاه در اقليم مرطوب و  2اي، مديترانهايستگاه در اقليم 
 بندي ضرايب حساسيت با استفاده از روشپهنه سپس .در مقياس زماني روزانه با استفاده از روش مشتقات جزئي و تحليل حساسيت محلي محاسبه گرديد

و پس از آن به ميانگين دما حساس بوده  Rnمحاسبه شده در تمامي اقاليم، به ميانگين  EToنتايج نشان داد كه . تهيه شد )IDW( فاصله مجذور كسع
. است

nRS هاي زمستان كوچكتر و پاييز بزرگتر و طي ماههاي بهار هاي مارس، آوريل، اكتبر و نوامبر بيشترين مقدار را داشته بنابراين، در اكثر ماهدر ماه
در حالي كه كمترين مقدار . بوده است

2uS  و ) مـرداد  10تيـر تـا    10(و ژوئيـه  ) خـرداد  10ارديبهشت تا  11(ها به جزء ماه مي درهمه ماه 07/0با مقدار
هاي مارس، آوريل و اكتبر و بيشـترين آن  در ماه RHSكمترين مقدار . ت و سپتامبر بوده استهاي ژانويه، ژوئيه، آگوسدر ماه 54/0بيشترين آن با مقدار 

زمسـتان  هـاي  هـاي تابسـتان بزرگتـر و طـي مـاه     طي ماهTS .باشدمي 45/0و  20/0هاي ژانويه، فوريه، مي و ژوئن به ترتيب با ميانگين مقادير ماه در
 .است كوچكتر بوده

  
   ET، حساسيتتحليل فائو، تبخيرتعرق مرجع،  -مونتيث -پنمن :هاي كليديواژه

  
   3 2 1 مقدمه

هاي آبياري و زهكشـي، بـرآورد   در طراحي و تعيين ظرفيت شبكه
هـايي كـه بـراي تعيـين     در اغلـب روش . تبخيرتعرق نقش مهمي دارد

 4ا مقـدار تبخيرتعـرق گيـاه مرجـع    مقدار تبخيرتعرق ارائه شده اند، ابتد
)ETo( شود و سپس با استفاده از آن تبخيرتعرق گيـاه  تخمين زده مي

هايي كـه بـراي تخمـين    روش). 2(شود محاسبه مي )ETc(مورد نظر 
                                                            

 اناسـتاديار آب و  منـابع  مهندسي ارشد كارشناسي دانشجويبه ترتيب  -3و  2، 1

  كرمانباهنر شهيد دانشگاه ،كشاورزي دانشكده ،آب مهندسي بخش
 )Email: Drbakhtiari@uk.ac.ir                    :مسئول نويسنده -(*  

DOI: 10.22067/jsw.v31i4.57602 
4- Reference Evapotranspiration 

هـاي  شـود در دو گـروه اصـلي روش   تبخيرتعرق مرجـع اسـتفاده مـي   
تقيم هـاي مس ـ از آنجائيكـه روش . گيرنـد قرار مي مستقيم و محاسباتي

بر اسـت لـذا در بسـياري اوقـات جهـت      گيري تبخيرتعرق هزينهاندازه
در . شــودهــاي محاســباتي اســتفاده مــيبــرآورد تبخيرتعــرق از روش

هاي محاسباتي از عوامل مختلف اقليمي و گياهي استفاده شده و  روش
هـاي  هايي كه قبلاً با روشها با تبخيرتعرق و معادلهاز روي ارتباط آن

اند، تبخيرتعرق پوشش گياهي مورد نظر تخمين اسنجي شدهمستقيم و
المللي آبياري و از سوي كميسيون بين 1990در سال ). 1(شود زده مي

روش  ،)FAO( 6و ســازمان خــوار و بــار جهــاني )ICID( 5زهكشــي

                                                            
5- International Commission on Irrigation and Drainage 
6- FAO World 
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پيشنهاد  ETo به عنوان روش استاندارد محاسبه 1فائو -مونتيث -پنمن
هـاي تـابش، دمـا،    ث، نيازمنـد داده مونتي ـ -مدل پنمن). 9(شده است 

در دامنـه  نسبتاً قابل قبولي رطوبت و سرعت باد بوده و با درجه اعتماد 
ها برآوردي از تبخيرتعـرق گيـاه مرجـع ارائـه     وسيعي از مناطق و اقليم

پيشينه تحقيقات در ساير نقاط دنيا نشـان داده اسـت كـه     ).3(كند مي
 .باشـد عرق امري ضروري ميتحليل حساسيت معادلات برآورد تبخيرت

در حـوزه رودخانـه زرد در چـين، رونـد زمـاني      ) 12(و همكاران  يانگ
تبخيرتعرق مرجع و حساسيت آن به متغيرهاي هواشناسـي را بـا روش   

 2نتايج نشان داد كـه تـابش خورشـيدي   . مونتيث برآورد نمودند -پنمن
)RS( برايترين متغير حساس ETo بال آن در اين منطقه بوده و به دن

ترين پارامترها محسوب رطوبت نسبي، دماي هوا و سرعت باد حساس
اثر متغيرهاي هواشناسي بر روي ) 13(همكاران ماماسيس و . شوندمي

در  3هواشناسـي تيشـيو  تبخير را با استفاده از روش پنمن در ايسـتگاه  
نتايج نشان داد كه دمـاي هـوا بيشـترين    . آتن مورد بررسي قرار دادند

را بر روي تبخير سالانه داشته و پـس از آن بـه ترتيـب رطوبـت     تأثير 
چنـين  هـم . نسبي، سرعت باد و ساعات آفتابي بيشترين تأثير را دارنـد 

رابطه بين ساعات آفتابي و تبخير در مقياس ماهانـه ثابـت نبـوده و در    
هاي زمستان افزايش ساعات آفتابي منجر به كـاهش تبخيـر   طول ماه

تنــوع زمــاني تبخيرتعــرق مرجــع و ) 19(اران و همكــژائــو . شــودمــي
در  4هايهـه ي رودخانـه  حساسيت آن به عوامل هواشناسي را در حـوزه 

نتايج نشان داد كه ميانگين سالانه دماي . چين مورد بررسي قرار دادند
هـاي هواشناسـي داشـته در    هوا افزايش قابل توجهي در همه ايستگاه

شترين كاهش بوده و رطوبـت  داراي بي EToحالي كه ميانگين سالانه 
ي در حـوزه  EToنسبي بيشترين حساسيت را با رعايـت تنـوع زمـاني    

تحليل حساسـيت فصـلي   ) 4(بختياري و لياقت . مطالعاتي داشته است
نسبت به متغيرهاي اقليمـي در اقلـيم    )ASCE( مونتيث -مدل پنمن

محاسـبه  	EToكه  نتايج نشان داد. خشك كرمان را بررسي كردندنيمه
حسـاس بـوده در    )VPD( 5ها به كمبود فشار بخارشده در تمامي ماه

هـاي مـارس تـا نـوامبر و بـه      طي مـاه u₂) ( 6حالي كه به سرعت باد
هاي فصل تابستان حسـاس  طي ماه )RS(تشعشع موج كوتاه خورشيد 

مونتيـث بـه    -حساسـيت مـدل پـنمن   ) 18(شريفي و همكاران . است
هاي منتخب ايران مورد تجزيه و اهمتغيرهاي آب و هوايي را در ايستگ

نسبت بـه ميـانگين دمـاي     EToنتايج نشان داد كه . تحليل قرار دادند

                                                            
1- FAO Penman-Monteith 
2- Solar Radiation 
3- Thissio 
4- Heihe 
5- Vapor Pressure Deficit 
6- Wind Speed at 2 Meter Height 

در شش ايسـتگاه در مقيـاس زمـاني سـالانه بيشـترين       )Tmean( 7هوا
كمتـرين حساسـيت را    )ea( 8حساسيت و نسبت به فشار بخار واقعـي 

مطالعـات  بندي پيشينه تحقيقـات نشـان داد كـه در    جمع. داشته است
مونتيث  -زيادي بر تحليل حساسيت مدل استاندارد پنمن داخلي تأكيد

لـذا  . نشده، فقط در مواردي به تحليل حساسيت خطي اشاره شده است
عوامـل   سـهم  و تأثيرگذاري ميزان بررسي اصلي، هدف در اين مطالعه

 هـاي فراخشـك،  روزانـه در اقلـيم   مرجع تبخيرتعرق اقليمي بر مختلف
در ) الـف ( مرطـوب  مرطوب و بسـيار  اي،مديترانه خشك،نيمه خشك،

فـائو   -مونتيث -پنمن مدل حساسيت آناليز سپس گستره ايران بوده و
با استفاده از روش مشتقات جزئي با تأكيد بر تحليل يك عامل در يك 

ــان ــرات براســاس )OAT( 9زم ــؤثر اقليمــي پارامترهــاي تغيي ــر م  ب
  .انجام گرفته است تبخيرتعرق

 
  روش ها مواد و

  هامنطقه مطالعاتي و داده
متر در عـرض جغرافيـايي   ميلي 241متوسط بارش سالانه  ايران با

شـرقي   64ْو  44ْخشك كره زمين و بين دو نصف النهار خشك و نيمه
درصد از سطح  8/94حدود . شمالي واقع شده است 40ْو  25ْو دو مدار 

جـوي كـم و   هـاي  خشك با ريـزش آن، در زمره مناطق خشك و نيمه
هـاي هواشناسـي در ايـن تحقيـق     ايسـتگاه . تبخيرتعرق زياد قرار دارد

  . براساس تنوع اقليمي انتخاب شدند

  
  هاي هواشناسيموقعيت جغرافيايي ايستگاه - 1شكل 

Figure 1. The geographical location of weather stations  
 

دومارتن  بنديهاي مطالعاتي در سيستم طبقهبدين ترتيب ايستگاه
اي، مرطـوب و  خشك، مديترانـه به شش اقليم فراخشك، خشك، نيمه

                                                            
7- Temperature Mean 
8- Actual Vapor Pressure 
9- One- factor- at-a- time 
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هـاي مطالعـاتي   دوره آماري ايسـتگاه . تقسيم شد) الف(بسيار مرطوب 
هـاي  انتخـاب گرديـد و از داده  ) 1996-2015(سال مشترك  20طي 

در ارتفـاع   روزانه دماي هوا، رطوبت نسبي، ساعات آفتابي و سرعت باد
 دوره مذكور براي اقليمي عوامل ميانگين مقادير. ده شددو متري استفا

موقعيـت   1چنـين شـكل   هـم  .اسـت  شـده  ارائه 1 جدول در مطالعاتي
  .دهدهاي مورد مطالعه را در سطح كشور نشان ميايستگاه
  

  فائو -مونتيث -محاسبه تبخيرتعرق مرجع به روش پنمن

 استاندارد مونتيث -پنمن تركيبي مدل از روزانه ETo برآورد جهت
  .)3(است  شده استفاده FAO- 56 توسط شده ارائه
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 ميـزان  Rn ،(mmd-1) چمـن  مرجـع  تبخيرتعـرق  ETo آن در كه
 حرارتـي  شـار  چگـالي  G، (MJ m-2 d-1) چمن سطح بر خالص تابش
 متـري  دو ارتفاع در هوا روزانه دماي ميانگين T، (MJ m-2 d-1) خاك

 متـري  دو ارتفاع در باد سرعت روزانه ميانگين u2، (C˚) زمين سطح از
 متري دو ارتفاع در اشباع بخار فشار ميانگين es،(ms-1) زمين سطح از
)kPa( و حـداكثر  دمـاي  در آن متوسـط  روزانـه،  زمـاني  گام براي كه 

 در هـوا  واقعـي  بخـار  فشـار  ميـانگين  ea شود،مي محاسبه هوا حداقل
 دمـاي  در اشـباع  بخـار  فشار منحني شيب ∆ ،)kPa( ارتفاع دو متري

  .باشدمي (kPa˚C-1)سايكرومتري ثابت γو  (kPa˚C-1) هوا
  

 هاي مورد مطالعهمشخصات جغرافيايي، متوسط متغيرهاي اقليمي و نوع اقليم ايستگاه -1جدول
Table 1. Geographical characteristics, mean climatic variables and climate of stations  

  ايستگاه
Station 

 طول 

 جغرافيايي
Longitude  
(Degree)  

عرض
جغرافياي

 ي
Latitud

e 
(Degree

) 

ارتفاع از 
سطح 
 دريا

Altitude 
(m)  

 دما
Temperature 

(˚C)  

رطوبت 
 نسبي

Relative 
humidity 

(%)  

سرعت 
 باد

Wind 
speed 
(ms-1)  

ساعات 
 آفتابي

Sunshine 
hours 

(h)  

تبخيرتعر
 ق

ETo 
(mmd-1) 

بندي طبقه(نوع اقليم 
 )دومارتن

Climate in De 
Martonne 

classification  

 اهواز
Ahvaz

48.667 
  خشك  5.2  8.7  1.7  41.3  26.5  22.5  31.333  

Arid 
 اراك

Arak
  خشكنيمه  3.3  8.2  1.1  43.8  14.4  1312.5  34.1  46.817

Semi-arid 
 اردبيل

Ardebil
  خشكنيمه  3.2  7.1  2.8  73.1  9.9  1332.0  38.25  48.283

Semi-arid 
 بندرعباس

Bandarabba
s

  فراخشك  4.5  8.6  2.2  63.8  27.2  9.8  27.217  56.367
Hyper-arid 

 بيرجند
Birjand

  خشك  4.2  9.2  1.6  35.1  16.8  1491.0  32.867  59.2
Arid 

  1ادامه جدول 

  ايستگاه
Station 

 طول 

 جغرافيايي
Longitud

e  
(Degree)  

عرض 
 جغرافيايي
Latitude 
(Degree)  

ارتفاع از
سطح 
 دريا

Altitud
e 

(m) 

 دما
Temperatur

e 
(˚C)  

رطوبت 
 نسبي

Relative 
humidit

y 
(%) 

سرعت 
 باد

Wind 
speed 
(ms-1)  

ساعات 
 آفتابي

Sunshin
e hours 

(h)  

تبخيرتع
 رق

ETo 
(mmd-

1) 

بندي طبقه(نوع اقليم 
 )دومارتن

Climate in De 
Martonne 

classification  
 دبجنور

Bojnurd
  خشكنيمه  3.1  7.8  1.8  60.7  13.6  1112.0  37.467  57.267

Semi-arid 
 بوشهر

Bushehr
  خشك  4.4  8.6  2.0  64.7  25.4  9.0  28.967  50.167

Arid 
 اصفهان

Esfahan
  خشك  3.7  9.3  1.2  42.3  16.9  1550.4  32.617  51.667

Arid 
 قزوين

Ghazvin
  خشكنيمه  3.1  8.3  1.1  52.8  14.6  1279.2  36.25  50.05

Semi-arid 
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 قم
Ghom

  خشك  4.1  8.6  1.7  42.1  18.6  877.4  34.7  50.85
Arid 

 گرگان
Gorgan

  ايمديترانه  2.6  6.4  1.4  74.1  18.1  0  36.9  54.4
Mediterranean 

 همدان
Hamedan

  خشكنيمه  3.0  8.3  1.4  50.2  12.1  1741.5  34.867  48.53
Semi-arid 

 ايلام
Ilam

  ايمديترانه  3.9  8.5  1.7  40.6  17.0  1337.0  33.633  46.433
Mediterranean 

 كرج
Karaj

  خشك  3.5  8.2  1.8  46.8  15.5  1708.0  35.917  50.9
Arid 

 كرمان
Kerman

  خشك  3  9.2  1.9  31.7  16.7  1753.8  30.25  56.967
Arid  

 كرمانشاه
Kermanshah

  خشكنيمه  3.8  8.0  1.8  43.3  15.6  1318.6  34.35  47.15
Semi-arid  

 آبادخرم
Khoramabad

  خشكنيمه  3.8  8.4  1.6  43.9  17.2  1748.8  33.433  48.283
Semi-arid  

 مشهد
Mashhad

  خشك  3.6  8.2  1.8  49.5  15.8  999.2  36.267  59.633
Arid  

 اروميه
Orumieh

  خشكنيمه  3.5  8.1  1.6  58.8  11.9  1315.9  37.667  45.05
Semi-arid  

 رشت
Rasht

  )الف(بسيار مرطوب   2.0  4.8  0.9  83.3  16.6  8.6-  37.317  49.617
Very humid (a)  

 سنندج
Sanandaj

  خشكنيمه  3.5  8.3  1.5  45.0  14.4  1373.4  35.333  47.0
Semi-arid  

 ساري
Sari

  مرطوب  2.3  5.6  1.2  77.6  18.0  23.0  36.55  53.0
Humid 

 سمنان
Semnan

  خشك  3.8  8.5  1.5  40.1  18.4  1127.0  35.583  53.417
Arid 

 شهركرد
Shahrekord

  خشكنيمه  3.2  8.8  1.2  45.4  11.4  2048.9  32.283  50.85
Semi-arid 

 شيراز
Shiraz 52.6  29.533  1484.0  18.7  38.0  1.4  9.3  4.1  خشكنيمه  

Semi-arid  
 تبريز

Tabriz
  خشكنيمه  4.4  7.9  2.5  50.2  13.6  1361.0  38.083  46.283

Semi-arid  
 تهران

Tehran
  خشك  3.9  8.2  1.9  40.4  18.5  1190.8  35.683  51.317

Arid  
 ياسوج

Yasouj
  مرطوب  3.3  8.8  1.0  42.0  15.3  1816.3  30.833  51.683

Humid  
 يزد

Yazd
  فراخشك  5.4  9.3  1.9  27.6  20.4  1237.2  30.683  51.55

Hyper-arid 
 زاهدان

Zahedan
  فراخشك  4.2  9.4  2.3  27.8  19.2  1370.0  29.467  60.883

Hyper-arid 
 زنجان

Zanjan
  خشكنيمه  3.3  8.0  2.0  54.8  11.5  1663.0  36.683  48.333

Semi-arid  
  

   تعيين ضريب حساسيت
هاي درصد تغييرات،  روش توان به هاي آناليز حساسيت مي از روش

تحليل ، 1رگرسيون چند متغيره، تجزيه عاملي، تحليل حساسيت غربالي

                                                            
1- Screening 

 ).16(اشاره نمود  3و تحليل حساسيت جهاني 2تحليل حساسيت محلي

)16.( 
شـود كـه    اسـتفاده مـي    هايي غربالي براي مدل تحليل حساسيت

                                                            
2- Local Sensitivity analysis 
3- Global Sensitivity analysis 
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. داراي محاسبات گسترده بوده و دربرگيرنده تعداد زيادي پارامتر باشند
اين نوع تحليل حساسـيت تأثيرگـذارترين متغيـر ورودي را بـر مقـدار      

در ايـن روش تنهـا تعـداد انـدكي از     . نمايد خروجي مدل مشخص مي
عيـب ايـن   . امترهاي ورودي تأثير معناداري بر خروجي مدل دارنـد پار

مقـدار حساسـيت را بـه صـورت كيفـي بيـان       در اين است كـه    روش
  به عنوان مثال در اين روش پارامترهاي ورودي طبق اهميت. كنند مي
بندي شده و اهميت هر يـك از عوامـل ورودي نسـبت بـه ديگـر       رتبه

هاي كمي به طور مثال  اما در روش. آيد عوامل به صورت كمي در نمي
درصد تغييرات مقدار خروجي نسبت به تغييرات هر يك از متغيرهـا يـا   

، تـأثير محلـي   در تحليل حساسيت محلـي  .شود پارامترها تعيين مي
گونه تحليل، معمولاً بـا   اين. شودعوامل بر خروجي مدل نشان داده مي

ي بــا توجــه بــه اســتفاده از محاســبات مشــتقات جزئــي توابــع خروجــ
در اين تحليل معمولاً از روش يـك  . پذيرد متغيرهاي ورودي انجام مي

شود، به طوري كه يك عامل  استفاده مي (OAT)در يك زمان  عامل
در تحليـل  . شـوند  مـي  متغير و عوامل ديگر ورودي ثابت نگـاه داشـته  

ــي معمــولاً از عــدم قطعيــت نســبي و تح  ــلحساســيت محل هــاي  لي
  . )16( شود استفاده مي) 2(رت معادله ديفرانسيل به صو

 
i

i
i x

y
.

y

x
S




                                                           )2(  
 ضـريب Si ومقـدار خروجـي   y ورودي به مدل، متغير xiكه در آن 

   .حساسيت و بدون بعد است
، )16(در تحليل حساسيت جهاني كه توسـط سـالتلي و همكـاران    

د بحث و بررسي قرار گرفته با استفاده از توابع توزيع احتمال، تأثير مور
بـه  . عدم قطعيت مقادير ورودي بر خروجي مدل مطالعه گرديده اسـت 

عبارت ديگر روش تحليـل حساسـيت جهـاني، تـأثير دامنـه تغييـرات       
هاي ورودي را مـد نظـر قـرار     متغيرها و شكل تابع توزيع احتمال داده

كـه ديگـر    هنگـامي  xiثال در اين روش تأثير متغيـر  طور م به. دهد مي
اما روش . گيرد يابند، مورد ارزيابي قرار مي مي تغييرxj, (j ≠ i) متغيرها

تحليل حساسيت محلي بر مبناي مشتقات جزئي اسـتوار بـوده و تـأثير    
ثابـت  xj (j ≠ i),كه ديگـر عوامـل    هنگامي xi تغيير يك عامل ورودي

در ايـن مطالعـه از تحليـل    . توار اسـت شـوند، اس ـ  نگاه داشـته مـي  
 فـرض حساسيت محلي استفاده شـده اسـت كـه در ايـن روش     

 معادلـه  توسـط  شـده  بـرآورد  تبخيرتعرق حساسيت كه شود مي
 متغيرهـاي  يـا  پـارامتري  تغييـرات  تابع (ETo) مونتيث - پنمن

) 4(و ) 3(معـادلات   توان مي لذا. باشد Pi) (هواشناسي ورودي
 .نوشترا 

 1 2 3, , ,...,o NET f p p p p  )3(                                 
   .است مدل به ورودي متغيرهاي و پارامترها تعدادN آن در كه

 NNoo ppppppfETET  ,...,, 2211  )4(   
اجزاء مرتبه دوم و  از نظر صرف و تيلور سري به) 4( معادله بسط با

  .آيد مي دست به) 5( معادله بالاتر آن،
N

N

ooo
o p

p

ET
p

p

ET
p

p

ET
ET 







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


 ...2
2

1
1

 )5(           

o ديفرانسيل كه

i

ET

P




 از يـك  هـر  بـه  مـدل  حساسيت نمايانگر 
 بزرگـي  بـه  خـود  حساسـيت  ضرايب اين. باشد مي متغيرها يا پارامترها

  .حساسند Pi وETo نسبي
بـراي  ) 5(1در اين مطالعه، ضريب حساسيت نسبي بدون بعد بـاون 

بـه  ) 1 جـدول (رامترهاي هواشناسـي  به تغييرات پا EToتعيين واكنش 
 .آيددست ميبه) 6(صورت جداگانه از معادله 

.
o i

i
i o

SV
 


 

                                               )6(   
متغيرهـا   Piام و  iپارامتر  ضريب حساسيت بدون بعد Si كه در آن

  .باشنديا پارامترهاي ورودي به مدل مي
 Piافزايش در % 10به اين مفهوم است كه 1/0برابر  Siر مثلاً مقدا

ضـريب حساسـيت منفـي نشـان     . شـود يم EToافزايش در % 1باعث 
كاربرد اين . شده است EToباعث كاهش در  Piدهد كه افزايش در  مي

بـه طـور    EToيـا   Piشود كه مقادير معادله زماني با اشكال مواجه مي
داري كه در اين حالت مقدار معنيكنند جداگانه به سمت صفر ميل مي

اين روش در مطالعات تبخيرتعرق زياد مورد آيد و دست نميبه Siبراي 
طور اساسي، ضـريب حساسـيت   به). 16و 11(استفاده قرار گرفته است 

افـزايش  / دهد كه تبخيرتعرق كاهش مثبت يك متغير نشان مي/ منفي
 يب حساسيت بزرگتـر، ضر. يابد يابد، همانطور كه متغير افزايش مي مي

در . دهـد  تأثير بيشتر متغير مشخص را بر تبخيرتعرق مرجع نشان مـي 
شكل گرافيكي، ضـريب حساسـيت، شـيب تانژانـت در مبـدأ منحنـي       

 .حساسيت است
 متغيرهـاي  بـه  مربوط محلي حساسيت ضرايب استخراج چگونگي
، )7(خـالص معادلـه    تابش شامل مرجع تبخيرتعرق بر مؤثر هواشناسي

و ) 9( رطوبت نسـبي معادلـه   ،)8(باد در ارتفاع دو متري معادله  سرعت
 جزئـي  مشـتقات  روش از اسـتفاده  بـا  )11(و ) 10( تمعادلا هوا دماي
 .است شده ارائه

2
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 نتايج و بحث

اين مدل . فائو استفاده شد -مونتيث -دل پنمنمدر اين مطالعه از 
ر تمــامي منــاطق و اقــاليم بــا اعمــال مقــادير تبخيرتعــرق مرجــع را د

پـس از مشـاهده تغييـرات روزانـه     . كنـد فرضيات مـدل محاسـبه مـي   
هـاي مطالعـاتي، بـه تحليـل حساسـيت      تبخيرتعرق مرجع در ايسـتگاه 

فائو بر اثر تغيير هر يك از متغيرهـاي ورودي   -مونتيث -معادله پنمن
و رطوبـت   دماي هوا، سرعت باد در ارتفاع دو متري، تابش خالص(آن 

  . هاي مطالعاتي پرداخته شددر ايستگاه) نسبي
هـاي  ضرايب حساسيت روزانه پارامترهاي هواشناسي در ايسـتگاه 

كـه  نمونه، تغييرات متفاوتي در طول دوره آماري مورد مطالعـه دارنـد   
نشـان داده   2 ايستگاه بر روي شـكل  6براي نمونه ضرايب حساسيت 

ضـريب حساسـيت ميـانگين دمـا      دهد كـه نتايج نشان مي. شده است
)TS (تغييـر   78/0تـا   21/0هاي مطالعاتي بـين  در بين كليه ايستگاه

نموده است كه بيشترين ضـريب حساسـيت دمـا مربـوط بـه ايسـتگاه       
هاي آوريـل، مـي، ژوئـن، ژوئيـه، اكتبـر و      ماه(بوشهر در اقليم خشك 

بـه متغيـر مـذكور     EToبيشـتر   بود كه نشان دهنده حساسـيت ) نوامبر
در (خشـك  و كمترين آن در ايستگاه شهركرد در اقلـيم نيمـه   باشد مي
بيشـترين و كمتـرين   . باشدمي) هاي ژانويه، مارس، آوريل و نوامبرماه

(مقدار ضريب حساسيت سرعت باد در ارتفاع دو متري 
2uS(  به ترتيب

ربوط به ايستگاه زاهـدان و اردبيـل در اقلـيم    م 07/0و  54/0با مقادير 
بيشترين مقـدار ضـريب حساسـيت    . خشك بوده استفراخشك و نيمه

)تابش خالص 
nRS مربوط به ايستگاه رشت در اقليم بسيار مرطـوب   (

و كمتــرين آن مربــوط بــه ايســتگاه زاهــدان در اقلــيم ) 82/0) (الــف(
بـوده   34/0آن ايستگاه اهواز بـا ميـانگين   و پس از ) 28/0(فراخشك 

هـاي مرطـوب و   بنابراين مناطق ساحلي شمالي كشور بـا اقلـيم  . است
 به) الف(بسيار مرطوب 

nRSچنـين بيشـترين   هـم . تـر هسـتند  حساس
مقدار 

nRS   مربوط به مناطق ساحلي شمالي و كمترين آن در منـاطق
برخي از مطالعات ديگـر  . باشداحلي جنوبي و جنوب غربي كشور ميس

ليم تبخيرتعــرق بــه تــابش خــالص نشــان داد كــه در بســياري از اقــا
بيشـترين   EToدر مطالعـه حاضـر نيـز،   ). 17 و 14، 6(تـر بـود    حساس

در اقليم بسيار مرطـوب   82/0با مقدار  Rnحساسيت را نسبت به متغير 
هـاي فوريـه، مـارس،    باشد، در مـاه ت ميكه شامل ايستگاه رش) الف(

= 82/0به عنوان مثال، . آوريل، اكتبر و نوامبر داشته است
nRS بـدين   

افـزايش   %82باعـث   Rnافـزايش در متغيـر   % 100مفهوم اسـت كـه   
ايستگاه يزد در اقليم فراخشك داراي كمتـرين مقـدار    .شودمي EToدر

و ايسـتگاه رشـت داراي    )RHS(بي ضريب حساسـيت رطوبـت نس ـ  
. باشدمي 45/0و  20/0بيشترين مقدار آن به ترتيب با ميانگين مقادير 
هـاي مرطـوب و بسـيار    بنابراين مناطق ساحلي شمالي كشور با اقلـيم 

  .هستند ترحساسRHS به) الف(مرطوب 
بنـدي  هر ناحيه با ناحيـه ديگـر، پهنـه    هاي اقليميدليل تفاوتبه 

 روش عكس مجذور فاصلهضرايب حساسيت براساس نتايج حاصل از 
(IDW)1 بندي ضـرايب حساسـيت دمـاي هـوا،     نقشه پهنه. انجام شد

 سرعت باد در ارتفـاع دو متـري، تـابش خـالص و رطوبـت نسـبي در      

  .آورده شده است) 3شكل(
  
  

                                                            
1- Inverse Distance Wighting 
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( تابش خالص) الف: در چند ايستگاه نمونه در اقاليم مختلف براي متغيرهاي ضرايب حساسيت - 2شكل

nRS(سرعت باد در ارتفاع دو متري ) ، ب

)
2uS((دما ) ، پTS( (رطوبت نسبي ) و تRHS(  

Figure 2. Sensitivity coefficients in many sample stations in different climate for the parameters: a) net radiation (
nRS ), b) 

wind speed at a two meter height (
2uS ), c) temperature ( TS ) and d) relative humidity ( RHS ) 
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  هاي مورد مطالعهمقادير متوسط حداكثر، حداقل و ميانگين سالانه ضرايب حساسيت براساس نوع اقليم ايستگاه -2جدول 
Table 2. Mean values of maximum, minimum and mean annual sensitivity coefficients based on the study of climate of 

stations 

 ماه
Month 

 حداقل ضريب حساسيت
Minimum sensitivity of 

coefficient 

 ماه
Month 

 حداكثر ضريب حساسيت
Maximum sensitivity of 

coefficient  

ميانگين سالانه ضريب 
 حساسيت

The mean annual 
sensitivity of coefficient

 ضرايب حساسيت
Sensitivity 
coefficients 

 ايستگاه
Station  

 دسامبر
Dec.  0.40 

 ژانويه
Jan.  0.60 0.50  SRn  

 ژانويه
Jan. 

0.21 
 اكتبر
Oct. 

0.44  0.34 Su2 
  يزد

Yazd
 ژانويه
Jan. 

0.15 
 مي

May. 
0.49 0.38 ST  

 آگوست
Aug. 

0.10 
 ژانويه
Jan. 

0.36 0.20 SRH  

ژوئن و 
  ژوئيه

Jun. & 
Jul.  

0.15 
 ژانويه
Jan. 

0.60  0.34  SRn  

  ژانويه
Jan. 

0.24 
  آگوست
Aug. 

0.59 0.46 Su2 
  اهواز

Ahvaz
  آگوست
Aug.  -0.38 

  نوامبر
Nov. 

0.79 0.31 ST  

ژوئن و 
  ژوئيه

Jan. & 
Jul. 

0.15 
  ژانويه
Jan.  0.43 0.28 

SRH  
  

  نوامبر
Nov. 

0.29 
 ستآگو

Aug.  
 

0.60  0.47 SRn  

 مارس
Mar.  
 

0.21 
  نوامبر
Nov. 

0.44 0.31 Su2 
  بوشهر

Bushehr 

 ژانويه
Jan. 

0.58  
 

  اكتبر
Oct. 

1.05 0.78 ST  

  مي
May. 

0.34 

ژانويه و 
  دسامبر

Jan. & 
Dec. 

0.43 0.39 SRH  

 ژانويه
Jan. 

0.18 
 ژانويه
Jan. 

0.43 0.31 SRH  

 اكتبر
Oct. 

0.52 
 ژانويه
Jan. 

0.88 0.70 SRn 
 شهركرد

Shahrekord
 ژانويه
Jan. 

0.08 
 اكتبر
Oct. 

0.32 0.19 Su2  

 دسامبر
Dec. 

-0.28 
 مي و ژوئيه
May. & 

Jul. 
0.36 0.21 ST  

 اكتبر
Oct. 

0.48 
 ژانويه
Jan. 

0.73 0.58 SRn  

 ژانويه
Jan. 

0.17 
 اكتبر
Oct. 

0.41 0.30 Su2 
  شيراز

Shiraz
 ژانويه

.Jan. 
0.16 

 مي
May. 

0.46 0.35 ST  

 ژوئن
Jun. 

0.15 
 ژانويه
Jan. 

0.39 0.26 
SRH  
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  2ادامه جدول 

 ماه
Month 

 حداقل ضريب حساسيت
Minimum sensitivity of 

coefficient 

 ماه
Month 

 حداكثر ضريب حساسيت
Maximum sensitivity 

of coefficient  

ميانگين سالانه ضريب 
 حساسيت

The mean annual 
sensitivity of coefficient

 ضرايب حساسيت
sensitivity 

coefficients 

 ايستگاه
Station 

 دسامبر
Dec. 

0.35 
  آوريل
Apr. 

0.72 0.52 SRn  

 آوريل
Apr. 

0.16 
 اكتبر
Oct. 

0.47 0.33 Su2 
  ايلام
Ilam

 ژانويه
Jan. 

0.10 

ژوئن، ژوئيه و 
 آگوست

Jun., Jul. & 
Aug. 

0.47 0.35 ST  

ژوئن، ژوئيه و 
 گوستآ

Jun., Jul. & 
Aug. 

0.15 
 ژانويه
Jan. 

0.41 0.27 
SRH  
  

 دسامبر
Dec. 

0.33 
  آوريل
Apr. 

0.77 0.54 SRn  

 مارس و آوريل
Mar. & Apr. 

0.08 
 دسامبر
Dec. 

0.49 0.28 Su2 
  گرگان

Gorgan
 ژانويه
Jan. 

0.27 
 آگوست
Aug. 

1.07 0.67 ST  

 ژوئن
Jun. 

0.37 

مارس، آوريل و 
 دسامبر

Mar., Apr. & 
Dec. 

0.46 0.42 
SRH  
  

 دسامبر
Dec. 

0.35 
  آوريل
Apr. 

0.72 0.52 SRn  

 دسامبر
Dec. 

0.49 
 ژوئيه
Jul. 

0.84 0.72 Su2 
  ساري

Yasouj
 مارس و آوريل

Mar. & Apr. 
0.05 

 دسامبر
Dec. 

0.38 0.16 ST  

 دسامبر
Dec. 

0.23 
مي، ژوئن و 

 آگوست
0.48 0.40 

SRH  
  

 اكتبر
Oct. 

0.58 
 يهژانو

Jan. 
0.82 0.71 SRn  

 ژانويه
Jan. 

0.08 
 اكتبر
Oct. 

0.32 0.20 Su2 
  ياسوج

Yasouj

 ژانويه
Jan. 

0.04 

مي، ژوئيه و 
 آگوست

May., Jul. & 
Aug. 

0.35 0.27 ST  

 ژوئن
Jun.  0.17  ژانويه  

Jan.  0.42  0.8  SRH  
  

 دسامبر
Dec. 

0.53 
 سپتامبر
Sep. 

0.92 0.82 SRn  

  آوريل و اكتبر
Apr. & Oct. 

0.00 
 دسامبر
Dec. 

0.27 0.08 Su2 
  رشت

Rasht

 ژانويه
Jan. 

0.19 

ژوئن، ژوئيه و 
 سپتامبر

Jun., Jul. & 
Sep. 

0.44 0.36 ST  

 دسامبر
Dec. 

0.42 
 نوامبر
Nov. 

0.48 0.45 
SRH  
  

  

، بيشترين مقدار ضريب حساسيت دماي هوا )3( با توجه به شكل
 71/0 -78/0كشور در حدود در مناطق ساحلي جنوبي و جنوب غرب 

يابـد و بـه   اين مقدار به سمت مركز كشور اندكي كـاهش مـي  . است
رسد و سپس به سمت نواحي مرتفع ساحلي شمالي و مي 40/0 حدود
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در منـاطق  TS بنـابراين  .يابدكاهش مي 15/0شمال غرب به مقدار 
يشترين مقدار آن مربـوط  بوده و ب ساحلي شمالي داراي كمترين مقدار

چنـين،  هـم  .باشـد به مناطق ساحلي جنوبي و جنوب غربي كشور مي
ETo   كمترين حساسيت را نسبت بـهu2     در منـاطق سـاحلي شـمالي

داشــته و بيشــترين ) ايســتگاه اردبيــل و پــس از آن ايســتگاه رشــت(
در ايسـتگاه رشـت بـوده     82/0بـا ميـانگين    Rnحساسيت مربوط به 

 RHلي شمالي حساسيت بيشتري نسبت به متغيـر  مناطق ساح. است
 .اندداده نشان) 45/0-42/0(

  

   
( متري دو ارتفاع در باد سرعت حساسيت ضريب) ب )TS( هوا دماي حساسيت ضريب) الف 

2uS(  

   
( خالص تابش حساسيت ضريب) د ) RHS( نسبي رطوبت حساسيت ضريب) ج

nRS (  

  )1996-2015(طول دوره آماري در  يب حساسيتامكاني ضر توزيع - 3شكل 

Figure 3- Spatial distribution of sensitivity coefficient during the period (1996-2015) 
 

 EToدهـد كـه   ن مياين مطالعه نشابه طور كلي، نتايج حاصل از 
نسبت به متغيرهـاي هواشناسـي نوسـانات متفـاوتي در بـين منـاطق       

، )8( 1به طور مشابه اين نتيجه در مطالعات گونگ. مختلف داشته است
دليـل اصـلي   . مشـاهده شـد  ) 11( 3و ليانـگ ) 10( 2هاپت و وانگلوستر

                                                            
1- Gong  
2- Hupet and Vanclooster 

نوسانات شايد به اين دليل باشد كه متغيرهاي هواشناسي تحـت تـأثير   
منطقـه، پوشـش گيـاهي منطقـه و خصوصـيات خـاك در        گرافيتوپو

  .كنندمناطق مختلف تغيير مي
  

                                                                               

3- Liang 
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  كلي گيري نتيجه
ــنمن   ــر روي پ ــيت ب ــل حساس ــام تحلي ــث -انج ــائو از  -مونتي ف

ها براي شـناخت درجـه تـأثير پارامترهـاي مختلـف      كارآمدترين روش
 اين كار علاوه بر شناخت بهتر. اقليمي بر روي تبخيرتعرق مرجع است

پديده تبخيرتعرق، به شناخت عوامل تأثيرگذارتر در هر منطقـه كمـك   
تحليل حساسيت محلي، تأثير عوامـل را بـر خروجـي    . نمايدفراوان مي

در ايـن تحليـل، از روش مشـتقات جزئـي توابـع      . دهدمدل نشان مي
مزيـت ايـن   . شـود خروجي با توجه به متغيرهاي ورودي اسـتفاده مـي  

گر در اين است كه تغييرات يك عامل را هاي ديروش نسبت به روش
دهد به طوري كه يك عامل متغير و عوامـل  بر عوامل ديگر نشان مي

نشان داد در اين مطالعه، نتايج . شوندديگر ورودي ثابت نگاه داشته مي
هـاي بنـدرعباس،   هاي اقليم فراخشك كه شامل ايسـتگاه كه در نمونه

در ايسـتگاه يـزد، بيشـترين     محاسبه شده EToباشد، يزد و زاهدان مي
حساسيت را به 

nRS  در (داشـته ودر ايسـتگاه زاهـدان     50/0با مقدار
بيشترين حساسـيت مربـوط   ) هاي ژانويه، ژوئيه، آگوست و سپتامبرماه
بــه

2uS  چنــين در ايســتگاه بنــدرعباس، بــوده و هــم 54/0بــا مقــدار
هاي اقليم در نمونه. بوده است 71/0با مقدار  TSن متغير، تري حساس
محاسبه شده در مرتبه اول بـه متغيـر    ETo) ايستگاه 10تعداد (خشك 

Rn  بيرجند، اصفهان، قم، كرج، كرمان، مشهد، سمنان و (ايستگاه  8در
ديگـر  ايسـتگاه   2بيشترين حساسيت را نشان داده و سپس در ) تهران

در (بـه سـرعت بـاد     بيشترين حساسيت را بـه ترتيـب  ) اهواز و بوشهر(
هـاي آوريـل، مـي،    در مـاه (و دمـا   )هاي ژانويه، مي، اكتبر و نوامبر ماه

هاي اقلـيم  چنين در نمونههم. داشته است )ژوئن، ژوئيه، اكتبر و نوامبر
در Rn باشـد، ضـريب حساسـيت   ايستگاه مي 13خشك كه شامل نيمه

در . بـوده اسـت   EToبيشـترين تـأثير بـر روي     هـا داراي ستگاههمه اي
روز (اي، در ايسـتگاه گرگـان، متغيـر دمـا     هـاي اقلـيم مديترانـه   نمونه

و در ) ام 24-25و  16-17ماه آوريل منطبق بر  115و  107جوليوسي 
هاي ژانويه، مارس، مي، ژوئن، ژوئيه، نوامبر در ماه( Rnايستگاه ايلام، 

هاي اقليم مرطـوب  نمونه 2در هر . رترين متغيرها بودندمؤث) و دسامبر
) ايسـتگاه رشـت  ) (الـف (و بسـيار مرطـوب   ) ايستگاه ساري و ياسـوج (

در ايسـتگاه سـاري در   . مشاهده شـد  Rnبيشترين حساسيت مربوط به 
هاي فوريه، مارس، آوريل، اكتبر و نوامبر، در ايستگاه ياسوج از مـاه  ماه

هاي فوريـه،  و در ايستگاه رشت در ماه) بهمن دي تا(ژانويه تا دسامبر 
. مارس، آوريـل، اكتبـر و نـوامبر بيشـترين حساسـيت را داشـته اسـت       

محاسبه شـده در تمـامي اقـاليم بيشـترين حساسـيت را       EToبنابراين 
ضـريب حساسـيت دمـا در    . و پس از آن دما داشته است Rnنسبت به 

 Rnمبر بـالاترين مقـدار و   ژوئيه، اكتبر و نوا هاي آوريل، مي، ژوئن،ماه
هاي مارس، آوريـل، اكتبـر و نـوامبر بيشـترين مقـدار را داشـته       در ماه

هاي بهـار و پـاييز بزرگتـر و    در اكثر ماه Rnبنابراين، ضريب حساسيت 
در حالي كه كمترين مقدار . هاي زمستان كوچكتر بودطي ماه

2uS   بـا
) خرداد 10ارديبهشت تا  11(به جزء ماه مي  هادرهمه ماه 07/0مقدار 

هـاي  در ماه 54/0و بيشترين آن با مقدار ) مرداد 10تير تا  10(و ژوئيه 
در  RHSكمتـرين مقـدار   . ژانويه، ژوئيه، آگوست و سپتامبر بوده است

ه، هاي ژانويه، فوريماه هاي مارس، آوريل و اكتبر و بيشترين آن درماه
ضريب . باشدمي 45/0و  20/0مي و ژوئن به ترتيب با ميانگين مقادير 
هاي تابسـتان بزرگتـر و طـي    حساسيت مربوط به ميانگين دما طي ماه

با توجه بـه افـزايش    EToمقدار افزايش . هاي زمستان كوچكتر بودماه
  .ر ماه تغيير نمودهر يك از متغيرهاي اقليمي در ه
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Introduction: In drainage and irrigation network capacity design and determination, reference 

evapotranspiration (ETo) plays significant role. Methods applied for estimated reference evapotranspiration 
classified in two direct and computational methods. Amongst computational methods it might point to Penman-
Monteith method. This method requires radiation, temperature, humidity and wind speed data with high 
reliability rate in vast ranges of climates and areas represent precise outcome from reference plant 
Evapotranspiration. 

Materials and Methods: Study stations in De Martonne classification system are divided into 6 climates 
such as Hyper-arid, Arid, Semi-arid, Mediterranean, Humid and Very humid (a) climates. Study stations 
statistical span during 19 years (1996-2015) were selected and temperature, relative humidity, sunshine hours, 
and wind speed in 2 meter height daily data were used. Figure 1 showed studied stations position all over the 
country. In this study, in order to obtain daily ETo, Penman-Monteith standard method represented by FAO-56 
was used. In local sensitivity analysis, factors local influences on model output were shown. Such an analysis 
usually carried out through output functions minor deviants computation due to input variables. In this analysis, 
usually it was used one-factor- at-a- time method (OAT), so that, one variable factor and other input factors kept 
constant. 

 

Figure 1. The geographical location of weather stations 

 

The FAO-56 PM model for estimating ETo is as follows (3). 
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where ETo is reference crop evapotranspiration (mm day−1), Δ is the slope of vapor pressure versus 
temperature curve at temperature Tmean (kPa°C−1), γ is the psychometric constant (kPa °C−1), u2 is the wind speed 
at a 2 m height (m s−1), Rn is the net radiation at crop surface (MJ m−2 d−1), G is the soil heat flux density (MJ m−2 

d−1), T is the mean daily air temperature at 2 m height (°C), and (es-ea) is the saturation vapor pressure deficit 
(kPa). 

Results and Discussion: Weather parameters in stations showed that mean temperature sensitivity 
coefficient ( TS ) in all study stations varied between 0.21 to 0.78 so that the maximum temperature sensitivity 

coefficient related to Bushehr station in arid climate (in April, May, June, July, October and November) and 
minimum temperature sensitivity coefficient related to Shahrekordstation in semi-arid climate (in January, 
March, April and November). Maximum and minimum net radiation sensitivity coefficient value (

nRS ) related 

to Rasht and Zahedanstations respectively. Also, maximum and minimum wind speed sensitivity coefficient 
value (

2uS ) related to Zahedan and Ardebilstations are 0.54 and 0.07 respectively. Yazd station in Hyper-arid 

climate showed minimum relative humidity sensitivity coefficient value ( RHS ) about 0.20 and Rasht station in 

very-humid (a) showed the maximum values 0.45. So the northern coastal areas are more sensitive to 
nRS  and 

SRH. The highest value 
nRS  is in northern coastal areas and lowest in southern coastal and southwest areas of the 

country. Some other studies showed that in many climates evapotranspiration was more sensitive to Rn (6, 14 
and 17).In current study, also, 

nRS  showed the highest sensitivity in Very-humid climate (a) includes Rasht 

station in February, March, April, October and November. For example, 
nRS  = 0.82 means that 100% increase 

in Rn parameter result in 82% increase in ETo.  

Conclusion: Sensitivity analysis experiment on FAO Penman-Monteith standard method is one of the most 
efficient methods to understand various climate parameters influence on reference evapotranspiration (ETo). In 
this study, results showed that computed ETo in all climates showed highest sensitivity to Rn and temperature 
respectively. Temperature sensitivity coefficient showed the highest value at April. May, June, July, October and 
November and Rn showed its highest value at March, April, October and November. While, minimum 

2uS in all 

of months but May and July and maximum value showed in January, July, August and September by 0.07 and 
0.54 respectively. So, 

nRS in most months of the spring and the fall was larger and smaller during the winter 

months. Sensitivity coefficient related to mean temperature is higher during summer season and lower during 
winter season. Results of this study may be useful for assessing the response of the standardized FAO Penman-
Monteith model in different climatic conditions. The results can also be used to predict changes in ETo values 
with respect to climatic variable changes obtained from climate change models. 
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