
  
  كارلو - تحليل حساسيت تبخير و تعرق مرجع پنج الگوي رايج با روش مونت
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 چكيده

، )MBC(كريـدل اصـلاح شـده    -، بلانـي  )PMF56( 56-مانتيث فائو -هدف اين پژوهش تحليل حساسيت تبخير و تعرق مرجع پنج الگوي پنمن
سـال   13هاي هواشناسي مربوط به ايستگاه همديد شهرستان بجنورد شامل داده.  است) PT(تيلور  -و پريستلي) HS(ساماني  -، هارگريوز)H(هارگريوز 

كـارلو بـراي    -شبيه سازي مونت. آمار روزانه دما، رطوبت نسبي، ساعات آفتابي واقعي و سرعت باد، براي حساسيت پنج الگو، استفاده شد) 1387-1375(
سالانه و فصـلي معيـار انـدازه گيـري بـراي نشـان دادن         (RMSE) ميانگين خطاريشه مربع . هاي تصادفي در يك دامنه مشخص انجام شدتوليد داده
بـه تغييـر همزمـان متغيرهـاي      oETنتـايج نشـان داد كـه حساسـيت     . به تغييرپذيري همزمان متغيرهاي هواشناسي در هـر الگوسـت   ET0حساسيت 

بيشترين حساسيت براي همه الگوها در فصـل تابسـتان و بهـار و كمتـرين مقـدار آن در      . هواشناسي، در فصل تابستان نسبت به فصول ديگر بيشتر است
همـه  . كمترين حساسيت سالانه را از خود نشان دادنـد  PTبيشترين حساسيت سالانه و  MBCو  PMF56دو الگوي . فصل پاييز و زمستان اتفاق افتاد

كمتـرين   MBCالگـوي  . براي هر الگو متفـاوت بـود   MAEو  RMSEاما مقادير . تندداش PMF56الگوها  ضريب همبستگي نسبتاً بالايي با الگوي 
RMSE  وMAE  و الگويPT  بيشترين مقدارRMSE  وMAE توان گفت كه الگوي  هاي اين پژوهش ميبا توجه به يافته. را داشتHS   الگـوي ،

 .ايستگاه همديد است در اين ET0نسبتاً مناسبي براي برآورد 
  

 كارلو-تبخير و تعرق مرجع، تحليل حساسيت، ضريب حساسيت، شبيه سازي مونت: يديهاي كلواژه

  
  1مقدمه

تبخير و تعـرق مرجـع يكـي از مهمتـرين متغيرهـاي هواشناسـي       
هاي بـيلان آب  هاي آبياري، الگوكشاورزي براي برنامه ريزي سيستم

در چرخه هيدرولوژي و محاسبه تبخير و تعرق واقعي يك منطقه است 
هاي مختلفي براي الگـو كـردن تبخيـر و    روش). 32و  33، 15، 9، 6(

، )13(روش بـيلان آبـي   : انـد كـه عبارتنـد از   تعرق مرجع گزارش شده
هـاي تابشـي   ، روش)24(هـاي تركيبـي   ، روش)14(روش انتقال جرم 

تحليل حساسـيت تبخيـر و تعـرق    ). 31 و 6(هاي دمايي و روش) 26(
، باعـث فهـم بهتـري از ارتبـاط بـين      مرجع به تغيير متغيرهاي اقليمي

نتايج ايـن  . شودشرايط اقليمي و تغيير پذيري تبخير و تعرق مرجع مي
كند كه بتـوان دقـت مـورد نيـاز بـراي      تحليل اين امكان را فراهم مي

اندازه گيري متغيرهاي اقليمي را كه در تعيين تبخير و تعرق مرجع بـه  
                                                            

استاد و دانشيار گروه مهندسي آب، دانشكده  ،دانشجوي دكتريبه ترتيب  -3و  2، 1
  كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد

  )Email: bijangh@ferdowsi.um.ac.ir         :نويسنده مسئول -(*

ي از تحليل حساسيت تبخيـر  مطالعات متعدد. روند، تعيين نمودكار مي
  . هاي يك ايستگاه هواشناسي انجام شده استو تعرق با داده

يكي از اولين محققيني كه تحليـل حساسـيت الگوهـاي مختلـف     
وي در مطالعـات  . بـود ) 22(تبخير و تعرق را بررسي كرد، مك كـوين  

خود اثر تغيير متغيرهاي اقليمي و خطاهاي ناشي از اندازه گيـري ايـن   
نتـايج  . ل را بـر ميـزان تبخيـر و تعـرق مـورد پـژوهش قـرار داد       عوام

در ارتباط با تحليل حساسيت الگوي پنمن در ) 29(مطالعات ساكستون 
اي نشان داد كـه ايـن الگـو بيشـترين حساسـيت را      اقليم مرطوب قاره

گزارش كرد كـه خطاهـاي بـه    ) 25(پيپر . نسبت به تابش خالص دارد
هـاي  ساعات آفتابي و سرعت بـاد در اقلـيم  وجود آمده در اندازه گيري 

لـي و  . گرم، اثر نسبي مشابهي بر تبخيـر و تعـرق محاسـبه شـده دارد    
-حساسيت الگوي پنمن رايت را به مقدار خطاي انـدازه ) 19(همكاران 

. گيري متغيرهاي اقليمي، در مركز واشنگتن مورد پژوهش قـرار دادنـد  
حساسيت را به دماي كمينـه   نتايج آنها نشان داد كه اين الگو بيشترين

و بيشينه و كمترين حساسيت را بـه تـابش خورشـيدي، دمـاي نقطـه      
حساسـيت الگـوي   ) 17(هاپـت و ونكلوسـتر   . شبنم و سرعت بـاد دارد 
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را در يك اقليم نسبتاً مرطوب مـورد پـژوهش    56-مونتيث فائو -پنمن
نتايج آنهـا نشـان داد كـه بيشـترين حساسـيت بـه تـابش        . قرار دادند

آنهـا در پـژوهش خـود بـراي هـر      . رشيدي و سرعت باد وجود داردخو
) 11(گنـگ و همكـاران    .ايستگاه، سه سال آماري را در نظـر گرفتنـد  

تحليل حساسيت الگوي پنمن مونتيث را در اقلـيم نسـبتاً مرطـوب بـا     
نتايج آنها نشـان داد  . درصد انجام دادند ± 20تغيير هر متغير در دامنه 

تبخيـر  . ل سال كمترين ضرايب حساسيت را داردكه سرعت باد در طو
و تعرق مرجع به ميانگين روزانه دماي هوا در زمستان حساس اسـت و  
اين حساسيت به تدريج افزايش پيدا كرده و در تابسـتان بـه بيشـترين    

بيشترين و كمترين مقادير ضـريب حساسـيت بـه    . رسدمقدار خود مي
هـاي آنهـا همچنـين    يافتـه . ترتيب در تابستان و زمستان مشاهده شد

نشان داد كه تبخير و تعرق مرجع، بيشترين حساسـيت را بـه رطوبـت    
بـوئيس و همكـاران   . نسبي و كمترين حساسيت را به سرعت بـاد دارد 

تحليل حساسيت الگوي پنمن مونتيث را در اقليم اقيانوسي انجـام  ) 7(
ل اصلي نتايج آنها نشان داد كه در طي زمستان سرعت باد، عام. دادند

تغيير در مقادير تبخير و تعرق محاسبه شده با الگـوي پـنمن مونتيـث    
بعد از آن رطوبت نسبي و دماي هوا موثرترين متغيرهاي اقليمي . است

) 20(لـي كـواي و همكـاران    . در تغيير تبخير و تعـرق مرجـع هسـتند   
حساسيت الگوي پنمن مونتيث را در اقليم نيمه خشك حوضه رودخانه 

نتايج آنها نشان داد . ال شرقي چين مورد پژوهش قرار دادندتائو در شم
اي براي ساعات آفتابي، سرعت باد، دماي كه ضرايب حساسيت منطقه

بـا  . بودنـد  -78/0و  17/0، 19/0، 25/0هوا و رطوبت نسبي به ترتيب 
توان نتيجه گرفت كـه رطوبـت نسـبي عامـل     توجه به اين ضرايب مي

رجع در بين متغيرهـاي اقليمـي اسـت و    اصلي كنترل تبخير و تعرق م
تبخير و تعرق مرجع بيشترين حساسيت را نسـبت بـه رطوبـت نسـبي     

مونتيـث   -تحليل حساسيت الگوي پنمن) 10(استيوز و همكاران . دارد
نتايج آنهـا نشـان داد   . اي جنوب اسپانيا انجام دادندرا در اقليم مديترانه

  . تر بوديث به دما حساسهاي بهار، الگوي پنمن مونتكه در طي ماه
هاي قبلي انجـام شـده، تحليـل حساسـيت     از آنجا كه در پژوهش

مونتيث، بيشتر از الگوهاي ديگـر مـورد پـژوهش قـرار      -الگوي پنمن
شود كـه تحليـل حساسـيت    گرفته است، لذا اين ضرورت احساس مي

هاي ديگر محاسبه تبخير و تعرق مرجع نيـز مـورد پـژوهش قـرار     الگو
هاي قبلي، تحليل حساسيت بـا تغييـر يـك    طرفي در پژوهش از. گيرد

متغير اقليمي و ثابت نگه داشتن بقيه متغيرها، انجام شده است ولي در 
پژوهش حاضر، اين تحليل با تغيير همزمان تمـام متغيرهـاي اقليمـي    

هاي مختلف برآورد تبخير و تعرق مرجـع، انجـام شـده    موجود در الگو
كارلو  -پژوهش استفاده از شبيه سازي مونتهدف از انجام اين . است

براي بررسي تحليل حساسيت الگوهاي مختلف برآورد تبخير و تعـرق  

 .مرجع در يك اقليم نيمه خشك است
  

  ها و روش پژوهشمنطقه، داده
هاي هواشناسي مربوط به ايستگاه همديد شهرسـتان بجنـورد   داده

ات آفتـابي واقعـي،   سال آمار روزانه دما، رطوبت نسبي، ساع 13شامل 
 تـا  1375هـاي  سرعت باد و تابش رسيده به سطح زمين، در طي سال

اين ايستگاه در شمال شرقي ايـران در طـول جغرافيـايي    . است 1387
. درجه شمالي قرار دارد 47/37درجه غربي و عرض جغرافيايي  32/57

اقلـيم ايسـتگاه سـرد نيمـه     . متـر اسـت   1091ارتفاع آن از سطح دريا 
 .ستخشك ا
  

  ضريب حساسيت
ترسيم تغييرات نسبي متغير وابسته در مقابل تغييرات نسبي متغيـر  
مستقل به صورت منحني، روشي ساده امـا عملـي بـراي نشـان دادن     

بـه ايـن روش، روش منحنـي    ). 30و  23، 12(تحليل حساسيت است 
توان به صورت رياضي ضريب حساسيت را مي. گويندحساسيت نيز مي

هـاي چنـد   بـراي الگـو  ). 29و  28، 27، 22، 17، 8، 5(د نيز تعريف كر
مونتيـث كـه متغيرهـاي آن داراي ابعـاد      -متغيره مانند الگـوي پـنمن  

مختلفي هستند و دامنه تغيير آنها با همديگر متفـاوت اسـت، ضـريب    
  ):5(شود حساسيت به صورت زير تعريف مي
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 در اين رابطه
iVS  بدون بعد(ضريب حساسيت( ،refET   تبخيـر و

ضريب حساسيت به شـكل بـدون   . ام استiمتغير  iVتعرق مرجع و 
به كار برده شـد و امـروزه بـه    ) 22(بعد آن اولين بار توسط مك كوين 

، 8، 5(شـود  اي در مطالعات تبخير و تعرق اسـتفاده مـي  شكل گسترده
نشان دهنده ) S(منفي يا مثبت بودن ضريب حساسيت ). 28و  27، 17

-ضريب حساسيت مـي . كم برآورد يا بيش برآورد تبخير و تعرق است
  .حاسبه شودتواند به صورت روزانه، ماهانه، سالانه و يا فصلي م

  
  ها مواد و روش

كريـدل  -، بلاني 56-مانتيث فائو -هاي پنمنتمام متغيرهاي الگو
تيلـور در ايـن    -اصلاح شده، هارگريوز، هارگريوز سـاماني و پريسـتلي  

جزئيات اين الگوها در جدول . پژوهش همزمان با هم تغيير داده شدند
  . ارائه شده است 1
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  مرجع استفاده شده در اين پژوهش الگوهاي تبخير و تعرق -1جدول
ــام نـ

 معادلهالگو

 -پــنمن
-مانتيث فائو

56  )34.01(

)(
273

900
)(408.0

2

2

0 U

eeU
T

GR

ET
as

A
n













-بلاني
كريـــــــدل 
  اصلاح شده

 )13.846.0(  TPbaETo  
41.1)(0043.0 min 

N

n
RHa

 
))((0006.0))((006.0)(066.0)(07.1)(0041.082.0 minminmin dayday URH

N

n
RHU

N

n
RHb 

5.0  هارگريوز
0 ))(8.17(0023.0 TTRET Aa   

هـــــارگريوز
RsTET ساماني )8.17(0135.00 

 -پريســــتلي
nRET  تيلور







0

 
 

  :هاكه در اين معادله

0ET    1(تبخير و تعـرق مرجـعmmday( ،nR   تـابش خـالص در
ــاه   ــطح گيـ 12(سـ  dayMJm( ،G ــا ــار گرمـ ــاك شـ يي خـ

)12  dayMJm( ،AT  متري  2متوسط دماي روزانه هوا در ارتفاع
)Co( ،2U  متري  2سرعت باد در ارتفاع)1ms( ،se   فشار بخـار

KPa( ،)as(فشار بخار واقعي  ae، )KPa(اشباع  ee  ( كمبود
شـيب منحنـي فشـار بخـار اشـباع       KPa( ،(فشار بخـار اشـباع   

)1CKPao ( و ي ثابــــت ســــايكرومتر)1CKPao( ،P 
ضريب مربوط به طول روز يا درصد سالانه تابش آفتاب در ماه كه بـه  

متوسط ساعات روشنايي هـر روز در  (صورت روزانه توصيف شده است 
، )100ماه مورد نظر، تقسيم بر كل ساعات روشنايي سـال، ضـرب در   

T  درجه حـرارت روزانـه   متوسط)Co( ،a  وb    ،ضـرايب اقليمـي
minRH     درصـد (حداقل رطوبـت نسـبي هـوا( ،n    سـاعات واقعـي

سرعت بـاد در روز   dayUحداكثر ساعات آفتابي ممكن و Nآفتاب، 
)1ms(،Rs  ــيده بــــه ســــطح زمــــين تــــابش روزانــــه رســ
)

12  dayMJm ( ،aR  تـــــــابش فرازمينـــــــي روزانـــــــه
)

12  dayMJm   ( وT  و مينيمم اختلاف بين دماي ماكزيمم
  . است)  Co(روزانه 

كـارلو بـراي توليـد     -براي اين منظور يـك شـبيه سـازي مونـت    

هاي شبه تصادفي در يك دامنه مشخص، با برنامه نويسي در نرم  داده
هر كدام از متغيرهاي هواشناسـي شـامل دمـاي    . افزار متلب انجام شد

، رطوبـت نسـبي بيشـينه،    كمينه، دماي بيشينه، رطوبت نسـبي كمينـه  
هاي مورد پـژوهش، در بـازه    سرعت باد و ساعت آفتابي واقعي در الگو

20   درصد، هزار بار به صورت تصادفي بر مبناي توزيع يكنواخـت
سپس مقدار تبخير و تعـرق مرجـع بـه ازاي هـر بـار، بـا       . برآورد شدند

ت ديگـر هـزار مقـدار شـبيه     بـه عبـار  . استفاده از هر الگو محاسبه شد
دمـا،  (سازي شده بـراي هـر مقـدار واقعـي از متغيرهـاي هواشناسـي       

سـال آمـاري    13در هـر روز از  ) رطوبت، ساعت آفتابي و سـرعت بـاد  
بـا هـر كـدام از     براي هر الگو refETايستگاه بجنورد، توليد و مقدار 

شبيه سـازي شـده    refETكمترين و بيشترين مقدار . آنها برآورد شد
برآوردي با الگو در همان روز مقايسـه   refETدر هر روز انتخاب و با 

شـبيه سـازي شـده و محاسـبه شـده بـا        refETميانگين روزانه . شد
سال آماري براي مقايسه بهتر بين  13روز سال در  365هرالگو، براي 

در واقع اعداد به دست آمده براي هـر  . به دست آمده حساب شدنتايج 
گيري ميانگين) سال 13مثلاً روز اول فروردين (سال آماري  13روز در 
براي نشان دادن حساسيت تبخير و تعرق مرجع به تغييرپـذيري  . شدند

سـالانه و   RMSEهمزمان متغيرهاي هواشناسي در هر الگو، مقدار 
هـاي شـبيه   هاي واقعي و دادهلي بين تبخير تعرق برآوردي با دادهفص

)(ضريب همبسـتگي  . سازي شده، نيز محاسبه شد r   ريشـه مربـع ،
)(ميانگين خطا  RMSE    و ميانگين قدر مطلـق خطـا)( MAE 

سازي شده بـه روش  هاي تبخير تعرق محاسبه شده و شبيه براي داده
  . كارلو محاسبه شدند -مونت
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  نتايج و بحث
تبخيـر و تعـرق    سالانه و فصلي) iSV(مقادير ضرايب حساسيت 

 -هاي پـنمن محاسبه شده براي متغيرهاي مختلف هواشناسي، در الگو
سـاماني و   -كريـدل، هـارگريوز، هـارگريوز   -، بلانـي 56-مونتيث فائو

با توجه بـه جـدول   . نشان داده شده است 2ور در جدول تيل -پريستلي
بيشـترين   56-مانتيـث فـائو   -شـود كـه الگـوي پـنمن    مشخص مـي 

اين نتيجه با نتايج ليـو و همكـاران   . حساسيت را به دماي بيشينه دارد
آنها در مطالعات خود نشان دادند كه حساسـيت  . همخواني داشت) 21(

دماي هوا نسـبت بـه سـاير     به متوسط 56-مونتيث فائو-الگوي پنمن
آنها همچنين نشان دادنـد كـه ايـن    . متغيرهاي هواشناسي بيشتر است

اي در مطالعـه .  تر استالگو بعد از دماي هوا به رطوبت نسبي حساس
-مونتيث فـائو -نشان دادند كه الگوي پنمن) 16(ديگر هو و همكاران 

بعـد از  . بيشترين حساسيت را به تابش با طول موج كوتـاه داشـت   56
آن، اين الگو به دماي هـوا، سـرعت بـاد و رطوبـت نسـبي حساسـيت       

نيز نشـان  ) 2(نتايج سبزي پرور و همكاران . بيشتري از خود نشان داد
به دمـا نسـبت بـه     56-مانتيث فائو -دادند كه حساسيت الگوي پنمن

بعد از دماي بيشـينه، الگـوي   .  ساير متغيرهاي هواشناسي بيشتر است
، بيشترين حساسـيت را بـه ترتيـب بـه دمـاي      56-فائو مانتيث -پنمن

زيرا در مناطق خشك و نيمـه  . كمينه و رطوبت نسبي از خود نشان داد
خشك با افزايش دما، رطوبت نسبي به صـورت نمـايي افـزايش پيـدا     

، تبخير و تعـرق  56-مانتيث فائو -از آنجاييكه در الگوي پنمن. كندمي
د، لذا افزايش رطوبت نسـبي باعـث   رابطه مستقيم با رطوبت نسبي دار

بودن ضريب حساسيت دماي  بالا). 18(شود افزايش تبخير و تعرق مي
تواند بـه ايـن خـاطر باشـد كـه ايـن متغيـر بـراي بـرآورد          بيشينه مي

متغيرهاي مهمي نظير تابش خالص، فشار بخار اشـباع و شـيب فشـار    
يت نشـان  منفي بودن ضرايب حساس ـ). 18(رود بخار اشباع به كار مي

دهنده اين است كه تبخير و تعرق كمتر از مقدار واقعـي خـود، بـرآورد    
 56-مانتيث فـائو  -پنمنتبخير و تعرق مرجع در الگوي ). 10( شودمي

ايـن نتيجـه بـا    ). 11(كمترين حساسيت را نسبت به سرعت باد داشت 
آنها در مطالعـه  . همخواني نداشت) 4( نتايج مطالعات بختياري و لياقت

بـه   56-مانتيـث فـائو   -پـنمن نشان دادند كه حساسـيت الگـوي    خود
دما، رطوبت نسـبي و  (سرعت باد نسبت به ساير متغيرهاي هواشناسي 

در اقليم گرم و نيمه خشك كرمـان، بيشـتر   ) تابش با طول موج كوتاه
هاي خشك و نيمه خشك به علت اين امر آن است كه در اقليم. است

ا هـواي مرطـوب اطـراف آسـمانه     دليل جايگزين شدن هواي خشك ب
از . يابـد گياه در اثر وزش باد گرم و خشك، تبخير و تعرق افزايش مـي 

آنجايي كه در ايستگاه مورد مطالعه در اين پژوهش، غالب بادها از نوع 
بادهاي سرد و خشك بـود، لـذا تـاثير آن در افـزايش تبخيـر و تعـرق       

  .چندان چشمگير نبود
بـه دمـاي بيشـينه در     56-ث فـائو مانتي -حساسيت الگوي پنمن 

همچنين حساسيت اين . فصل پاييز نسبت به فصول ديگر بيشتر است
الگو به دماي كمينه و سرعت باد، در تابسـتان بيشـتر از بقيـه فصـول     

شايد بتوان گفت علت آن، بالا بودن دماي كمينه و سرعت بـاد  . است
ل مختلـف  حساسيت الگو به ساعات آفتابي در فصـو . در تابستان است
حساسيت الگو به رطوبت نسبي در فصـل زمسـتان   . شبيه همديگر بود

دليل اين موضوع نيز ممكـن اسـت   . نسبت به بقيه فصول بيشتر است
  ).2(به خاطر بالا بودن رطوبت نسبي بجنورد در زمستان باشد 

كريدل نشـان داد كـه ايـن الگـو     -تحليل حساسيت الگوي بلاني
مك كنـي  . نسبي و دماي بيشينه دارد بيشترين حساسيت را به رطوبت

نيز به نتايجي مشابه بـا نتـايج ايـن پـژوهش دسـت      ) 23(و روزنبرگ 
كريـدل بيشـترين    -مطالعات آنها نشان داد كه الگـوي بلانـي  . يافتند

ضرايب حساسيت ساعات آفتابي و سرعت باد . حساسيت را به دما دارد
الگو كمترين حساسيت  اين. براي اين الگو تقريباً مشابه همديگر بودند

حساسيت الگـو بـه رطوبـت نسـبي و     . را نسبت به دماي كمينه داشت
رونـد  . دماي بيشينه در پاييز و زمستان بيشتر از بهـار و تابسـتان بـود   

ضرايب حساسيت سرعت باد و ساعات آفتابي در فصول مختلف تقريباً 
ت اما براي دماي كمينه، بيشترين ضريب حساسـي . مشابه همديگر بود

تحليـل حساسـيت   . در زمستان و كمتـرين آن در پـاييز مشـاهده شـد    
الگوي هارگريوز نشان داد كه اين الگو بـه دمـاي بيشـينه نسـبت بـه      

حساسـيت الگـو بـه دمـاي بيشـينه در      . تر اسـت دماي كمينه حساس
. تابستان بيشترين مقدار و در زمستان كمتـرين مقـدار خـود را داشـت    

مشابه الگوي هارگريوز به دماي بيشـينه   ساماني نيز -الگوي هارگريوز
حساسيت الگو به دمـاي بيشـينه   . تر بودنسبت به دماي كمينه حساس

در تابستان و بهار بيشتر از پاييز و زمستان بود كه ايـن نتيجـه مشـابه    
ايـن نتيجـه بـا نتـايج     . نتيجه به دست آمده در الگوي هـارگريوز بـود  

ها در مطالعه خود نشان دادنـد  آن. همخواني داشت) 3(آمباس و بالتاس 
دماي  كه الگوي هارگريوز بيشترين حساسيت را به تابش خورشيدي و

نيز نشان داد كه ) 2(نتايج مطالعات سبزي پرور و همكاران . هوا داشت
ساماني به تغييرات دماي بيشـينه حساسـيت نسـبتاً     -الگوي هارگريوز

ها سبت به بقيه ماههاي گرم سال نزيادي دارد و حساسيت الگو در ماه
تيلـور نشـان داد    -نتايج تحليل حساسيت الگوي پريستلي. بيشتر است

كه اين الگو به ترتيب به دماي بيشينه و كمينه بيشترين حساسـيت را  
اين الگو به رطوبت نسبي و ساعات آفتابي كمترين حساسـيت را  . دارد

ترين و در تيلور به دماي بيشينه در پاييز بيش ـ -الگوي پريستلي. داشت
ضريب حساسيت دمـاي بيشـينه   . زمستان كمترين حساسيت را داشت

ضـريب  . شـد در بهار كم بود و به تدريج به سمت تابسـتان زيـاد مـي   
حساســيت دمــاي كمينــه در تابســتان بيشــترين مقــدار و در زمســتان 

تغييرات ضريب حساسيت دماي كمينه مشابه . كمترين مقدار را داشت
يعني در زمستان كم است و به تدريج بـه  . راستتغييرات خود اين متغي

ضرايب حساسيت رطوبت نسبي و ساعات  .شودسمت تابستان زياد مي
. آفتابي در بهار كمتـرين و در پـاييز بيشـترين مقـدار خـود را داشـتند      
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ضرايب حساسيت رطوبت نسبي و سـاعات آفتـابي در بهـار كـم و بـه      
  . شودسمت پاييز زياد مي

ساسـيت تبخيـر و تعـرق مرجـع را بـه تغييـر       ح 5تا  1هاي شكل
همزمان شش متغير هواشناسي شامل دمـاي كمينـه، دمـاي بيشـينه،     
رطوبت نسبي كمينه، رطوبت نسبي بيشينه، سرعت باد و ساعت آفتابي 

ها تبخير تعـرق  در اين شكل. دهدهاي مختلف نشان ميواقعي در الگو
فاده از هـر يـك از   هاي اصلي با اسـت محاسبه شده براي مجموعه داده

ها، در مقابل بيشترين و كمترين مقادير تبخير و تعرق مرجع براي الگو
توان ها ميبا توجه به شكل. هاي شبيه سازي شده رسم شده استداده

نتيجه گرفت كه حساسيت تبخير و تعرق مرجـع بـه تغييـر متغيرهـاي     
را زي ـ. هواشناسي در فصل تابستان نسبت به فصول ديگر بيشتر اسـت 

هاي شـبيه سـازي شـده در    فاصله بين منحني محاسبه شده با منحني
گنـگ و همكـاران   . فصل تابستان نسبت به فصول ديگر بيشتر اسـت 

نتـايج  . نيز به نتايجي مشابه با نتايج اين پـژوهش دسـت يافتنـد   ) 11(
مونتيـث بـه تغييـر     -هاي آنها نشان داد كه حساسيت الگو پـنمن يافته

بـراي تمـام   . در تابستان بيشتر از زمستان اسـت متغيرهاي هواشناسي 
روند .  الگوها بيشترين حساسيت در فصل تابستان و بهار رخ داده است

در بـين  . ها در فصـل پـاييز و زمسـتان شـبيه همـديگر اسـت      منحني
كريدل -و بلاني 56-مونتيث فائو -الگوهاي مورد پژوهش، الگو پنمن

تيلـور كمتـرين حساسـيت    -بيشترين حساسيت سالانه و الگو پريستلي
شـود كـه   هـا مشـخص مـي   با توجه به شـكل . باشندسالانه را دارا مي

تر آن، حساسيت مقادير بيشتر تبخير و تعرق مرجع نسبت به مقادير كم
هـايي  به عبارت ديگر الگو. بيشتري به تغيير متغيرهاي هواشناسي دارد
يت بيشتري از كنند، حساسكه تبخير و تعرق مرجع را بيشتر برآورد مي

كريدل كه مقدار تبخيـر و تعـرق   -مثلاً الگو بلاني. دهندخود نشان مي
، )مـاه جـولاي  (كند هاي ديگر بيشتر برآورد ميمرجع را نسبت به الگو

. هاي ديگر از خـود نشـان داده اسـت   حساسيت بيشتري نسبت به الگو
صلي براي هر الگو نشان داده سالانه و ف RMSEمقادير  3درجدول 
كريـدل بيشـترين   -و بلانـي  56-مونتيث فـائو  -الگو پنمن. شده است
RMSE تيلور كمتـرين  -سالانه و الگو پريستليRMSE   سـالانه
مربوط بـه فصـل    RMSEها، بيشترين در تمام الگو. باشدرا دارا مي

ايـن  . مربوط به فصـل زمسـتان اسـت    RMSEن و كمترين تابستا
هاي مورد پژوهش به تغيير متغيرهاي دهد كه حساسيت الگونشان مي

. هواشناسي در فصل تابستان نسـبت بـه فصـول ديگـر بيشـتر اسـت      
بنابراين اندازه گيري اين متغيرها در تابستان بايستي با دقت بيشـتري  

كريدل -، بلاني56-مونتيث فائو -هاي پنمنرفي الگواز ط. انجام شود
. را داشتند RMSEو هارگريوز به ترتيب در فصل تابستان بيشترين 

يعني در مناطقي كه براي اندازه گيري تبخيـر و تعـرق مرجـع از ايـن     
هاي هواشناسي ثبت شده از اهميـت  شود، دقت دادهالگوها استفاده مي

تيلـور  -سـاماني و پريسـتلي  -هاي هارگريوزالگو. وردار استبالايي برخ

نسبت به خطاي اندازه گيري متغيرهاي هواشناسي حساسيت كمتـري  
ها، سالانه و فصلي محاسبه شده براي اين الگو RMSEداشتند زيرا 

با توجه به حساسيت خيلي كم الگو . هاي ديگر كمتر بودنسبت به الگو
رسد كه ايـن  ميهاي هواشناسي، به نظر تيلور به تغيير متغير-پريستلي

الگو براي محاسبه تبخيـر و تعـرق مرجـع در منطقـه مـورد پـژوهش       
تبخير و تعرق مرجع محاسـبه   مناسب باشد اما از آنجاييكه بين مقادير
 RMSE، 56-مونتيث فائو -شده با استفاده از اين الگو و الگو پنمن

، بنابراين برآورد تبخير و تعرق )4جدول (بالايي وجود دارد  MAEو 
مرجع با اين الگو از دقت پاييني برخوردار بوده و استفاده از آن توصـيه  

-شود كـه الگـو هـارگريوز   مشخص مي 3با توجه به جدول . شودنمي
 تيلــوركمترين حساســيت بــه تغييــر -ســاماني بعــد از الگــو پريســتلي
از طرفي نتايج نشـان داده شـده   . باشدمتغيرهاي هواشناسي را دارا مي

 -كند كه همبستگي اين الگو بـا الگـو پـنمن   مشخص مي 4در جدول 
در حد قابل  MAEو  RMSEبالا بوده و مقادير  56-مونتيث فائو
الگـو، الگـو نسـبتاً     تـوان گفـت كـه ايـن    باشند، بنابراين ميقبولي مي

نتيجـه مطالعـات   . باشدمناسبي براي برآورد تبخير تعرق در منطقه مي
نيز نشان داد كه بهترين الگو براي محاسـبه  ) 1(زارع ابيانه و همكاران 

آنها . ساماني است -تبخير و تعرق در شهرستان بجنورد، الگو هارگريوز
ه مقادير تبخيـر و  هاي لايسيمتري براي مقايسدر پژوهش خود از داده

نكته حـائز اهميـت ديگـر ايـن اسـت كـه الگـو        . تعرق استفاده كردند
هاي به داده 56-مونتيث فائو -ساماني نسبت به الگو پنمن -هارگريوز

براي محاسبه تبخير تعـرق بـا ايـن الگـو     . هواشناسي كمتري نياز دارد
ز هاي دماي كمينه، دماي بيشينه و تـابش خورشـيدي نيـا   فقط به داده

  .هاي هواشناسي در دسترس استها در اكثر ايستگاهاست كه اين داده
)(ضريب همبستگي  4در جدول  r   ريشه مربع ميـانگين خطـا ،

)( RMSE  و ميانگين قدر مطلق خطا)( MAE هـاي  براي داده
 56-مونتيث فائو -نمنتبخير و تعرق مرجع محاسبه شده توسط الگو پ

با توجه به اين جدول مشخص . هاي ديگر نشان داده شده استو الگو
 -ها ضريب همبستگي نسبتاً بالايي با الگو پـنمن شود كه همه الگومي

براي هر الگو  MAEو  RMSEاما مقادير . دارند 56-مونتيث فائو
دهد كه الگو يج ارائه شده در اين جدول نشان مينتا. متفاوت مي باشد

تيلـور  -و الگو پريستلي MAEو  RMSEكريدل كمترين -بلاني
ايـن نشـان   . باشـد را دارا مـي  MAEو  RMSEبيشترين مقـدار  

كريـدل  -، الگـو بلانـي  56-فائومونتيث  -دهد كه بعد از الگو پنمن مي
هــاي الگــو. بيشــترين دقــت را در بــرآورد تبخيــر تعــرق منطقــه دارد

ساماني و هارگريوز نيز دقت نسبتاً خـوبي در بـرآورد تبخيـر    -هارگريوز
تيلور در برآورد تبخير تعرق پايين -اما دقت الگو پريستلي. تعرق داشتند

  . بود
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  و فصلي هر الگو نسبت به  متغيرهاي هواشناسيمقادير ضريب حساسيت سالانه  -2جدول

فائو پنمن مونتيث
 مقياس زماني

)( 1
2

msU  n  maxRH  
minRH  )(max CT o  )(min CT o  

04/0  02/0  45/0-  48/0-  04/2-  32/0-  سالانه 

02/0  01/0  4/0 -  44/0-  67/1-  85/0-  بهار 

09/0  02/0  23/0-  2/0-  45/1-  15/1-  تابستان 

05/0  02/0  51/0-  55/0-  53/3-  36/0-  پاييز 

01/0  01/0  66/0-  75/0-  52/1-  12/1  زمستان 

 كريدل-بلاني

)( 1
2

msU  n  - minRH  )(max CT o  )(min CT o  مقياس زماني 

31/0  38/0  - 59/4-  54/0  01/0  سالانه 

32/0  34/0  - 2-  52/0  2/0  بهار 

22/0  41/0  - 65/0-  47/0  25/0  تابستان 

36/0  37/0  - 47/8-  66/0  11/0  پاييز 

33/0  41/0  - 49/7-  54/0  52/0-  زمستان 

 هارگريوز

- - - - )(max CT o  )(min CT o  مقياس زماني 

- - - - 08/0  21/0-  سالانه 

- - - - 09/0  26/0-  بهار 

- - - - 11/0  42/0-  تابستان 

- - - - 07/0  18/0-  پاييز 

- - - - 04/0  003/0  زمستان 

 هارگريوز ساماني

- - - - )(max CT o  )(min CT o  انيمقياس زم 

- - - - 31/0  07/0  سالانه 

- - - - 37/0  14/0  بهار 

- - - - 36/0  18/0  تابستان 

- - - - 29/0  05/0  پاييز 

- - - - 21/0  09/0-  زمستان 

 پريستلي تيلور

- n  maxRH  minRH  )(max CT o  )(min CT o  مقياس زماني 

- 28/0  52/0  5/0  46/18-  42/4-  سالانه 

- 22/0  32/0  28/0  22/15-  68/5-  بهار 

- 32/0  5/0  4/0  6/21-  5/10-  تابستان 

- 34/0  77/0  79/0  6/24-  42/4-  پاييز 

- 23/0  52/0  54/0  34/12-  24/3  زمستان 
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رلو كا -سازي مونتبا استفاده از شبيه 56- مانتيث فائو -ير و تعرق مرجع در روش پنمناثر تغيير همزمان متغيرهاي هواشناسي بر تبخ - 1شكل 

  )روز اول فروردين است 1عدد (
 

  
روز  1عدد (كارلو   -سازي مونتكريدل با استفاده از شبيه -اثر تغيير همزمان متغيرهاي هواشناسي بر تبخير و تعرق مرجع در روش بلاني - 2شكل 

  )اول فروردين است
  

  
روز اول  1عدد ( كارلو -سازي مونتاثر تغيير همزمان متغيرهاي هواشناسي بر تبخير و تعرق مرجع در روش هارگريوز با استفاده از شبيه - 3شكل 

  )فروردين است
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 1عدد ( كارلو -سازي مونتساماني با استفاده از شبيه - اثر تغيير همزمان متغيرهاي هواشناسي بر تبخير و تعرق مرجع در روش هارگريوز - 4شكل 

  )روز اول فروردين است
 

 
 1عدد ( كارلو - سازي مونتتيلور با استفاده از شبيه -اثر تغيير همزمان متغيرهاي هواشناسي بر تبخير و تعرق مرجع در روش پريستلي - 5شكل 

  )روز اول فروردين است
 

).(مقادير  -3جدول  1daymmRMSE و با تغيير همزمان متغيرهاي هواشناسيسالانه و فصلي هر الگ  
  تيلور-پريستلي  ساماني -هارگريوز  هارگريوز كريدل-بلاني 56-مانتيث فائو-پنمن  مقياس زماني

  23/0  77/0 39/1 65/1 7/1  سالانه
  25/0  82/0 47/1 66/1 85/1  بهار

  33/0  2/1 23/2 61/2 55/2  تابستان
  08/0  4/0 62/0 99/0 06/1  پاييز

  04/0  21/0 21/0 43/0 63/0  زمستان
 

)(ضريب همبستگي  -4جدول  rريشه مربع ميانگين خطا ،)( RMSE  و ميانگين قدر مطلق خطا)( MAE هاي تبخير و تعرق براي داده
 هاي ديگرو الگو 56- مانتيث فائو -مرجع محاسبه شده با الگوي پنمن

).( r  الگو 1daymmRMSE ).( 1daymmMAE  
  54/1 85/1 97/0 كريدل-بلاني

  22/1 59/1 98/0 ساماني-هارگريوز
  36/1 7/1 98/0 هارگريوز
  6/3 2/4 96/0 تيلور-پريستلي
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  نتيجه گيري 

هاي مختلف برآورد تبخير و تعرق مرجع بـه  تحليل حساسيت الگو
مونتيث  -ت مجزا نشان داد كه الگوي پنمنمتغيرهاي اقليمي به صور

بيشترين حساسيت را به دماي بيشينه و كمترين حساسيت را  56-فائو
از طرفي حساسيت الگو به دماي . به سرعت باد و ساعات آفتابي داشت

كريـدل  -الگوي بلانـي . بيشينه در فصل پاييز بيشتر از بقيه فصول بود
رطوبـت نسـبي و كمتـرين    بيشترين حساسيت را به دمـاي بيشـينه و   

حساسيت الگو به رطوبت نسـبي و  . حساسيت را به دماي كمينه داشت
تحليـل  . دماي بيشينه در پاييز و زمستان بيشتر از بهار و تابسـتان بـود  

حساسيت الگوي هارگريوز نشان داد كه ايـن الگـو بـه دمـاي بيشـينه      
ينه حساسيت الگو به دماي بيش. تر استنسبت به دماي كمينه حساس

. در تابستان بيشترين مقدار و در زمستان كمترين مقدار خود را داشـت 
ساماني نيز مانند الگوي هارگريوز به دمـاي بيشـينه    -الگوي هارگريوز

نتايج تحليـل حساسـيت الگـوي    . تر بودنسبت به دماي كمينه حساس
تيلور نشان داد كه اين الگو به ترتيـب بـه دمـاي بيشـينه و      -پريستلي
يشترين حساسيت و به رطوبت نسبي و ساعات آفتابي كمترين كمينه ب

  . حساسيت را داشت
تغيير همزمان شش متغير هواشناسي شامل دماي كمينـه، دمـاي   
بيشينه، رطوبت نسبي كمينه، رطوبـت نسـبي بيشـينه، سـرعت بـاد و      

هاي مختلف نشان داد كه حساسيت تبخير ساعت آفتابي واقعي در الگو
يير متغيرهاي هواشناسي در فصل تابسـتان نسـبت   و تعرق مرجع به تغ

در بين الگوهاي مـورد پـژوهش، الگـوي    . به فصول ديگر بيشتر است
كريدل بيشترين حساسيت سـالانه و  -و بلاني 56-مونتيث فائو -پنمن

هـاي  الگـو . تيلور كمترين حساسيت سالانه را داشتند-الگوي پريستلي
بـه خطـاي انـدازه گيـري     تيلور نسـبت  -ساماني و پريستلي-هارگريوز

هـاي  با توجه به يافتـه . متغيرهاي هواشناسي حساسيت كمتري داشتند
-توان گفـت كـه الگـوي هـارگريوز    به دست آمده در اين پژوهش مي

ساماني، الگوي نسبتاً مناسبي براي بـرآورد تبخيـر و تعـرق مرجـع در     
باشد زيرا هـم حساسـيت كمـي بـه تغييـر      ايستگاه همديد بجنورد مي

مان متغيرهاي هواشناسي دارد و هم مقدار تبخير و تعرق مرجع را همز
  . كندبا دقت نسبتاً بالايي برآورد مي
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Abstract 

The objective of this study is to analyze the sensitivity of ETo for five models including FAO-Penman-
Monteith, modified Blaney-Criddle, Hargreaves, Hargreaves-Samani and Priestley –Taylor. Daily 
meteorological data of Bojnourd synoptic station including air temperature, relative humidity, actual duration 
sunshine and wind velocity were used for sensitivity analysis of five models. In order to produce random data at 
a specific range, Monte-Carlo simulation was performed. Annual and seasonal ).( 1daymmRMSE were 
calculated to indicate the sensitivity of ETo in simultaneous variations of meteorological variables in each 

model.The results obtained in this study showed that the sensitivity of 0ET  in simultaneous variations of 

meteorological variables is higher in summer. In all models, the most sensitivity was seen in summer and spring 
and the least sensitivity was occurred in autumn and winter. Among the studied models, FAO-PM and BC 
models had the most annual sensitivity and PT model had the least annual sensitivity. All of the models had 
fairly high correlation coefficient with FAO-PM model but the quantity of RMSE  and MAE  was different in 

each model. BC model had the most RMSE  and the least RMSE  and MAE  was seen in MAE  and PT. 
According to the findings in this study, it can be concluded that SH model is fairly suitable for estimation of 

0ET  in synoptic station.  
 
Keywords: Reference Evapotranspiration, Sensitivity Analysis, Sensitivity Coefficient, Monte-Carlo 

Simulation 
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