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Due to complexity of the evapotranspiration process and the interactive effects of climatic 

variables, conducting sensitivity analysis is essential for identifying the most influencing 

parameters and reducing uncertainties in ETp estimation models. Sensitivity analysis is 

particularly important under climate change conditions, as it provides insights into how ETp 

responds to variations in temperature, radiation, humidity, and wind speed. This study 

evaluates the sensitivity of (ETp) to mean, minimum, and maximum temperature, wind speed, 

net radiation, and relative humidity across eight selected stations in Iran during the baseline 

(2001–2024) and the future (2025–2100) period. The global Sobol sensitivity analysis method, 

based on variance decomposition, was applied to quantify both the individual and interaction 

effects of input parameters on model outputs. Baseline climate data were obtained from 

IRIMO and Future climatic data were obtained from the CNRM-ESM2-1 and INM-CM5-0 

climate models under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios of CMIP6. ETp was calculated 

using three methods FAO-56 Penman–Monteith, Romanenko and Thom-Oliver using the 

PyET package. Results indicated that Tmax and RH are the most influential variables in most 

stations. In the future period, the influence of temperature-related variables increases, while 

the role of radiation and wind decreases, confirming global warming and the reduction in 

atmospheric humidity effects on ET. A shift from radiation-dominated to temperature-

dominated control was observed in humid northern regions, whereas increased sensitivity to 

relative humidity and mean temperature was evident in central arid regions. These findings 

suggest that revising water management strategies as a result of altered energy–moisture 

balance is essential, 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Potential evapotranspiration (ETP) represents a key component of the hydrological cycle and is a major 

determinant in water resource management, irrigation planning, and climate impact assessments. Accurate 

estimation of ETP requires understanding its dependence on multiple meteorological variables such as air 

temperature, humidity, wind speed, and net radiation. However, these variables interact in complex and 

nonlinear ways, resulting in uncertainty in ETP estimation, especially under changing climate conditions. 

Sensitivity analysis is therefore an essential tool to identify which input parameters exert the greatest influence 

on ETP, allowing researchers to prioritize data accuracy and model calibration efforts. Among global sensitivity 

analysis methods, the Sobol variance-based approach is one of the most robust techniques, as it quantifies both 

the individual and interaction effects of input variables on model outputs (Sobol, 2001; Saltelli et al., 2010). 

This study aims to evaluate the sensitivity of several ETP equations to key climatic parameters across Iran’s 

diverse climatic zones using the Sobol method. Three empirical and physically based ETP models FAO-56 

Penman–Monteith, Romanenko, and Thom-Oliver were applied to assess and compare parameter sensitivities 

during a historical baseline period (2001–2024) and a projected future period (2025–2100) under climate 

change scenarios derived from CMIP6 global climate models. 

Method 

Meteorological data for the baseline period, including mean, minimum, and maximum temperature, 

relative humidity, wind speed, and shortwave and longwave radiation components, were obtained from the 

NASA POWER database with a monthly temporal resolution. Future climate data (2025–2100) were extracted 

from two CMIP6 models CNRM-ESM2-1 and INM-CM5-0 under two shared socioeconomic pathways, SSP2-

4.5 and SSP5-8.5, from the Copernicus Climate Data Store. Eight representative meteorological stations were 

selected to capture the climatic diversity of Iran, including Sari, Tehran, Kermanshah, Tabriz, Mashhad, 

Kerman, Ahvaz, and Bandar Abbas. These stations represent a broad range of climatic conditions, from humid 

coastal zones in the north to arid and semi-arid environments in the central and southern regions. 

The ETP was computed using three different models available in the open-source Python package PyET 

(Vremec et al., 2024): 

1- FAO-56 Penman–Monteith, a physically based method recommended by FAO for semi-arid regions; 

2- Romanenko, an empirical temperature–humidity model suitable for data-scarce and dry environments; 

3-Thom–Oliver, which emphasizes the role of net radiation and energy balance, making it suitable for 

humid and coastal areas. 

Sensitivity indices were computed using the Sobol method implemented in the Python libraries SALib 

and NumPy. The Sobol first-order index (Si) quantifies the direct effect of each variable on ETP, while the 

total-order index (STn) includes all interaction effects among variables. These indices were calculated for each 

ETP model, climate scenario, and time period to capture how the importance of meteorological drivers may 

evolve under climate change. 

Results 

The Sobol sensitivity analysis highlighted significant spatial and temporal differences in how climatic 

variables affect potential evapotranspiration (ETP) across Iran. During the baseline period, ETP in humid and 

coastal regions (e.g., Bandar Abbas and Sari) was mainly controlled by net radiation, reflecting high energy 

inputs, while in arid and continental areas (e.g., Kerman, Mashhad, Ahvaz), maximum temperature and relative 

humidity were the dominant factors. Mountainous regions (Kermanshah, Tabriz) showed sensitivity to both 

net radiation and maximum temperature due to solar exposure and large diurnal temperature ranges. 

In future periods, ETP became more sensitive to thermal variables, with temperature-driven vapor 

pressure deficits increasingly dominating over radiation and wind contributions. Humidity gained importance 

in arid regions, highlighting the role of atmospheric dryness in ETP increases, while in coastal areas, 

temperature and wind effects slightly intensified due to land–sea thermal contrasts. Mountain stations exhibited 

reduced sensitivity to minimum temperature, reflecting smaller diurnal temperature variations under warmer 

nights. Humid northern stations shifted from radiation- to temperature-dominated control, indicating thermal 

forcing increasingly shapes surface energy balance. 

Overall, maximum temperature and relative humidity were the most influential variables historically and 

in future scenarios, with net radiation and wind playing secondary roles. The findings underscore that local 

factors such as elevation, proximity to water, and surface characteristics modulate ETP sensitivity, stressing 

the need for regional assessments. These results align with global studies showing enhanced ETP sensitivity to 

temperature and humidity under climate change, while emphasizing spatial variability across Iran. 
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Conclusions 

The Sobol sensitivity analysis provided a comprehensive quantitative framework for evaluating how different 

meteorological variables influence ETP under current and future climate conditions in Iran. The results confirm 

that future ETP dynamics are likely to be governed by enhanced temperature sensitivity and increased 

atmospheric dryness, particularly in arid and semi-arid regions. Conversely, in humid regions, the controlling 

mechanisms may shift from radiative to thermal dominance. The observed inter-station variability revealed the 

necessity of considering local climatic characteristics when modeling evapotranspiration across Iran’s diverse 

environments. The combination of three selected ETP models Penman-Monteith, Romanenko, and Thom-

Oliver allowed for a robust assessment of both energy-driven and humidity-driven processes. Furthermore, 

this study highlights the relatively limited application of global sensitivity analysis techniques such as Sobol 

in Iranian hydrological studies and demonstrates their potential for improving ETP modeling accuracy. In 

summary, climate change is expected to intensify thermal controls on evapotranspiration while diminishing 

the influence of radiation and wind, reshaping the surface energy balance and water demand across Iran. The 

findings of this research can aid in refining evapotranspiration models, improving irrigation planning, and 

guiding adaptation strategies for sustainable water management under future climatic conditions. 
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 یبرا تیحساس لیبر آن، انجام تحل یمیاقل یرهایمتغ اثرات برهمکنشی و رتعرقیتبخ ندیفرآ یدگیچیبا توجه به پ

 رتعرقیمحاسبات تبخ تیقطعبرآورد و کاهش عدم یهادر بهبود دقت مدل یاساس یپارامترها، گام نیمؤثرتر ییشناسا
دما،  راتییبه تغ رتعرقیدرک واکنش تبخ یبرا یدیلک یابزار م،یاقل رییتغ طیدر شرا ژهیوبه تیحساس لیاست. تحل

 ن،یانگیم ینسبت به دما (ETP) لیپتانس رتعرقیتبخ تیپژوهش، حساس نی. در اشودیتابش، رطوبت و باد محسوب م
 هیدوره پا یط رانیمنتخب ا ستگاهیدر هشت ا یسرعت باد، تابش خالص و رطوبت نسب نه،یشیو ب نهیکم یدما

سوبل  یجهان تیحساس لیمنظور از روش تحل نیشد. بد یبررس( 2025–2100) ندهیآ رهدو و( 2001–2024)
(Sobol) مدل  یپارامترها را بر خروج یکه قادر است اثرات مستقل و تعامل دیاستفاده گرد انسیوار هیبر تجز یمبتن

 یهااز مدل ندهیدوره آ یمیاقل یهاکشور و داده یاز سازمان هواشناس هیدوره پا یمیاقل یها¬آشکار سازد. داده
CNRM-ESM2-1  وINM-CM5-0  یوهایتحت سنار  SSP2-4.5 وSSP5-8.5  پروژهCMIP6   .استخراج شد

استفاده  PyETبا بسته  تونیپا طیدر مح وریال–، روماننکو و تام56فائو ثیمانت-از سه روش پنمن ETpبرآورد  یبرا
 رتعرقیدر کنترل تبخ رهایمتغ نیمؤثرتر یو رطوبت نسب نهیشیب یدما ها،ستگاهیا شترینشان داد که در ب جی. نتادیگرد

 شیگرما میمستق ریتأث انگریکه ب افتیو نقش تابش و باد کاهش  شیافزا ییدما یرهایسهم متغ نده،یهستند. در دوره آ
معادلات به دما  شتریب تیحساس ،یاست. در مناطق مرطوب شمال رتعرقیتبخ ندیو کاهش رطوبت جو بر فرآ یجهان
 یو دما یبه رطوبت نسب تیحساس شیافزا ،یکه در مناطق خشکِ مرکز یبا تابش مشاهده شد، در حال اسیدر ق

 رانیرا در ا PETمؤثر بر  یرطوبت–یانرژ ترازمندی  تواندیم میاقل رییتغ دهدینشان م جینتا نیغالب بود. ا نیانگیم
 .کندیمنابع آب را برجسته م تیریو مد ینیبشیپ یهادر مدل یدهد و لزوم بازنگر رییتغ
 

، از روش سوبل یریگبا بهره ندهیو آ هیدر دو دوره پا یمیاقل یرهایبه متغ لیپتانس رتعرقیچند معادله تبخ تیحساس لی( تحل1404قهرمان؛ نوذر، ) ،یمهد ؛یریوز: استناد

  /2026.407261.670061ijswr./10.22059https://doi.org .3293-3313 (،21) 65 و خاک ایران،مجله تحقیقات آب 
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 دمه مق

های مختلف مکانی و زمانی آبی در مقیاس مندیهای ترازترین مؤلفهیکی از اجزای کلیدی چرخه هیدرولوژیکی و از مهم (ET) 1تبخیرتعرق
های هیدرولوژیکی، طراحی سامانهسازی نقش مهمی در مدیریت منابع آب، مدل ET برآورد دقیق(. Allen et al., 1998) رودشمار میبه

ای پیچیده و تابعی از عوامل متعدد هواشناسی با این حال، تبخیرتعرق پدیده(. Xu and Singh, 2005) آبیاری و ارزیابی اثرات تغییر اقلیم دارد
ها و یرمستقیم در مدلصورت مستقیم یا غاز جمله دمای هوا، رطوبت نسبی، سرعت باد، تابش خورشیدی و فشار بخار آب است که به

های متنوع هواشناسی های برآورد تبخیرتعرق نیازمند دادهمدل(. Djaman et al., 2015) تجربی برآورد آن نقش دارندمعادلات تجربی و نیمه
است. به ها ها وابسته به کیفیت و حساسیت ورودیمانند دمای هوا، رطوبت نسبی، تابش خورشیدی و سرعت باد هستند. دقت این مدل

تواند اثر قابل توجهی بر خروجی مدل داشته باشد، در حالی که تغییرات برخی عبارت دیگر، تغییرات اندک در برخی پارامترهای ورودی می
ی سازدیگر از پارامترها ممکن است تأثیر ناچیزی داشته باشند. بنابراین، شناسایی و تحلیل حساسیت این پارامترها نقش مهمی در بهبود مدل

ابزاری آماری برای بررسی میزان تأثیر هر یک  2حساسیت (. تحلیل ,.2008Saltelli et al) کندها ایفا میتبخیرتعرق و کاهش عدم قطعیت
به عنوان یکی از  (Sobol method) حساسیت، روش سوبل تحلیلهای مختلف از پارامترهای ورودی بر خروجی مدل است. در میان روش

این (. Sobol ,2001) شود که قابلیت تحلیل تأثیرات مستقیم و تعاملی پارامترها را داردشناخته می 3تجزیه واریانسهای مبتنی بر روش
کند که به ترتیب میزان تأثیر مستقل هر پارامتر و تأثیر کلی آن شامل تعامل با را محاسبه می 5و مرتبه کل 4های مرتبه اولروش، شاخص

های تبخیرتعرق به محققان این استفاده از روش سوبل در تحلیل حساسیت مدل(. Saltelli et al., 2010) دهندمیسایر پارامترها را نشان 
ها را بهبود دهند. علاوه بر این، با گیری آنترین متغیرهای تأثیرگذار را شناسایی و در صورت لزوم دقت اندازهدهد که مهمامکان را می

 ,Razavi and Gupta) های محاسباتی را کاهش دادسازی کرد و هزینهتوان مدل را بهینهاهمیت، میسازی متغیرهای کمحذف یا ساده

های خشک و وهوایی از مناطق مرطوب شمالی تا اقلیمبا توجه به تغییرات گسترده اقلیمی در ایران و تنوع بالای شرایط آب (.2016
در این تحقیق از سه روش:  ای دارد.بت به عوامل اقلیمی مختلف اهمیت ویژهخشک مرکزی، بررسی واکنش تبخیرتعرق پتانسیل نسنیمه
مدل تجربی  و توصیه شده است با عملکرد قابل قبول در اکثر اقالیم که 6عنوان روش مرجع فائوبه ( ,.1998Allen et al) مانتیث-پنمن

( و  ,.2015Djaman et al) داده عملکرد مناسبی داردشک و کمدر مناطق خ که به دلیل وابستگی مستقیم به دما و رطوبت نسبی 7روماننکو
 McMahon) ید بر توازن انرژی و تابش خالص، برای مناطق مرطوب و با رطوبت بالای جو مناسب استتأک که با 8الیور-روش تام همچنین

et al., 2013.ها در تبخیرتعرق، بررسی حساسیت پارامترهای مؤثر در آندر برآورد  هاروشبا وجود کاربرد گسترده این  ( استفاده شده است
 اند وصورت جامع انجام نشده است. مطالعات داخلی بیشتر بر ارزیابی آماری یا روندهای زمانی تمرکز داشتهپهنه اقلیمی ایران تاکنون به

سرعت باد، تابش  متغیرهایشده است. مطالعه چندانی انجام ن روش در ایرانتحلیل حساسیت به روش سوبل برای این سه  درخصوص
ها در شرایط دارند که میزان اثرگذاری آن تعرقانرژی و فرآیند تبخیر ترازمندیای در کنندهخالص، دمای هوا و رطوبت نسبی نقش تعیین
ک از این متغیرها در کند تا سهم نسبی هر یحساسیت سوبل این امکان را فراهم می تحلیلاقلیمی مختلف متفاوت است. استفاده از روش 

صورت کمی مشخص شود. مقایسه ضرایب حساسیت بین دوره پایه و آینده، تغییر نقش این متغیرها های مختلف برآورد تبخیرتعرق بهمدل
سازد. هدف پژوهش، شناخت الگوی تغییر حساسیت متغیرهای اقلیمی در را تحت سناریوهای گرمایش و خشکی اقلیم ایران آشکار می

 .بینی تبخیرتعرق در شرایط اقلیمی آینده استهای پیشمختلف کشور و بهبود دقت مدل مناطق

 پیشینه پژوهش

اند که های هیدرولوژیکی و تبخیرتعرق استفاده کردههای اخیر، مطالعات متعددی از روش سوبل برای تحلیل حساسیت مدلدر سال

                                                                                                                                                                                
1 Evapotranspiration 

2 Sensitivity Analysis 

3 variance-based 

4 First-order Sobol index 

5 Total-order Sobol index 

6 FAO 

7 Romanenko 

8 Thom-Oliver 
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(. Herman et al., 2013; Pianosi et al., 2016) ها استها و پارامترهای آندلدهنده کارایی بالای این روش در درک بهتر رفتار منشان
 Sobol و تکنیک 1شرق ویتنام، با استفاده از روش تحلیلی روند بهبودیافته( در منطقه جنوب2024)منتشر شده در  2023ای در سال مطالعه

پرداخت. نتایج نشان دادند که تبخیرتعرق  2019تا  1980دوره های حساسیت، به بررسی روندهای تبخیرتعرق در جهت محاسبه شاخص
 کمینهمتر افزایش داشته و حساسیت تبخیرتعرق به متغیرهایی مثل تابش خورشیدی، رطوبت نسبی و دمای میلی 72–135سالانه به میزان 

ای بر روی کشور چین، میزان در مطالعه 2021و همکاران در سال  2(. زنگ ,.2023Phan Thi Ha et alاست ) طور قابل توجهی بالابه
برای شناسایی  Kendall–Mann آزمونکارگیری با بهکردند.  را تحت دو سناریوی تغییر اقلیم بررسی( PET) 3تغییرات تبخیرتعرق پتانسیل

ها دریافتند که علاوه بر تغییرات ایی کردند. آنرا شناس PET برای تحلیل حساسیت، محققان عوامل تأثیرگذار بر Sobol روندها و روش

را در تحلیل دقیق و  Sobol دارد. این پژوهش توانمندی روش تبخیرتعرق توجهی در تغییرمستقل متغیرها، تعامل میان آنها نیز نقش قابل

های هیدرولوژیکی و در بهبود مدل تواننددهد. چنین نتایجی مینشان می PET کمی تاثیرات مستقلی و تعاملی پارامترهای اقلیمی بر
های فصلی در مقیاس (ET₀) اند که تبخیرتعرق مرجعمطالعات اخیر در ایران نشان داده .بینی اثرات تغییر اقلیم نقش مؤثری ایفا کنندپیش

های های بلندمدت ایستگاهداده( با استفاده از 2023دیزج و همکاران )هواشناسی دارد. یحیوی عناصر متفاوتی به تغییرات هایواکنش
نسبت به دما، رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعات تبخیرتعرق مرجع  روندهای زمانی و حساسیت فصلی ،4مانتیث-و روش پنمن یهمدید

بیشترین  ینهبیش، در تابستان و پاییز سرعت باد و در زمستان دمای کمینهها نشان داد که در بهار دمای آفتابی را بررسی کردند. نتایج آن
های دقیق کارگیری روشها اهمیت به. این یافتهدارددارند، در حالی که رطوبت نسبی اثر کاهشی بر آن  ET₀ ی یاسهم را در تغییرپذیر

 .کندسازی تبخیرتعرق تأیید میرا در شناسایی متغیرهای کلیدی ورودی برای مدل Sobol تحلیل حساسیت مانند

 شناسی پژوهشروش

 سوبلروش تحلیل حساسیت 

: میانگین دمای شامل ینسبت به شش متغیر هواشناس (PETپتانسیل )برای تحلیل حساسیت تبخیرتعرق ( Sobol) در این مقاله، روش سوبل
ز سال و دوره پایه ا 2100-2025در دوره آینده  ماهانهدر مقیاس هوا، کمینه و بیشینه دمای هوا، سرعت باد، تابش خالص و رطوبت نسبی 

ها یا ای مدلانتخاب شده است. این روش یک روش تحلیل حساسیت بر پایه تجزیه واریانس است که برمیلادی  2024تا  2001
ر وبل توانایی متغیرهای منفرد را در تأثیرگذاری بر عملکرد مدل و همچنین تأثیروش س. سویه مناسب استهای غیرخطی و غیرتکالگوریتم

 ,Looss and Lemaître) قابل دستیابی نیست های تحلیل حساسیت محلیکند؛ قابلیتی که با روشمدل توصیف می تعامل بین متغیرها بر

 :شودزیر محاسبه می 1رابطه  شده به صورتمدل پارامتری(، 2015

 y=f(X.θ) (1رابطه 

واریانس  دهد.تابع هدف را نشان می ورودی هایداده Xدهنده تابع هدف و پارامتر تابع هدف هستند؛ ترتیب نشانبه  θو yکه در آن 
 : (sobol, 1993) شودمحاسبه می 2رابطه صورت کل به

 (2رابطه 
D(y)=∑Dn

k

n=1

+∑ ∑ (Dnm+

k

m=n+1

…+Dn…k)

k-1

n=1

 

Dn و Dnm دهنده واریانس جزئی در حساسیت مرتبه اول پارامتر ترتیب نشانبهθn دوم ناشی از  و واریانس جزئی در حساسیت مرتبه
 ( و مرتبه کلSn) های حساسیت مرتبه اولشاخص .دهدتعداد کل پارامترها را نشان می  kام هستند،mام و n کنش بین پارامترهایبرهم

(STnرا می ) 4و  3توان با استفاده از روابط ( زیر محاسبه کردSobol, 1993:) 

=Sn (3رابطه 
Dn

D(y)
 

-STn=1 (4رابطه 
D~n

D(y)
 

Sn  وSTn دهنده حساسیت فردی ناشی از پارامترنشانترتیب به θn های حساسیت کلی مرتبط با آن هستندکنشو برهم .D~n  بیانگر

                                                                                                                                                                                
1 Improved Sen Trend Analysis 

2 Zeng 

3 Potential Evapotranspiration 

4 penman-monteith 
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عنوان شاخصی از تغییرات کل سیستم در نظر واریانس خروجی مدل به. در این روش است θn جزواریانس کل مربوط به سایر پارامترها به
. در این روش دهدشود که هر جزء سهم یک پارامتر یا ترکیبی از پارامترها را نشان میتفکیک میاین واریانس به اجزایی . شودگرفته می

 هایش با پارامترهای دیگرکنشسهم یک پارامتر همراه با تمام برهمو  هاکنشسهم مستقیم هر پارامتر بدون در نظر گرفتن برهمتوان می
 (.Zeng et al., 2021) را برآورد کرد

 (PyETپتانسیل ) تعرق-تبخیر برآورد برای یتونپا یبسته

شود. مقدار تجربی برآورد می( های )نیمهآب است که معمولاً با استفاده از فرمول مندییکی از شارهای کلیدی در تراز (ET) تبخیرتعرق
زیستی را در نتایج مطالعات محیط قطعیتشدت به فرمول مورد استفاده وابسته باشد و این موضوع عدمبرآوردشده این شار ممکن است به

برآوردشده توسط هر فرمول  ET قطعیت بیشتری ایجاد کند، زیراتواند عدمکنند، افزایش دهد. تغییرات اقلیمی میاستفاده میET  که از
 برآورد برای پایتون بازمتن ییک بسته PyEt .های ورودی هواشناسی واکنش نشان دهدطور متفاوتی به تغییرات دادهممکن است به

را هم بر  PET روش مختلف 20های موجود هواشناسی است. این بسته امکان استفاده از با استفاده از داده  روزانه پتانسیل تبخیرتعرق
جع موجود شده در این بسته بر اساس مقادیر مرسازیهای پیادهکند. بیشتر روشای فراهم میهای شبکههای سری زمانی و هم بر دادهداده

 ,.Vremec et al) سازی اطمینان حاصل شودشوند تا از صحت پیادهبررسی میسازی مستمر 1در منابع علمی ارزیابی شده و با یکپارچه

 اُلیور استفاده شده است.-، روماننکو و تام56مانتیث فائو-روش پنمن 3(. در این پژوهش از 2024

1- Penman-Monteith FAO-56 (PM-FAO56)  

 (:Allen et al., 1998محاسبه شده است ) 5برای تبخیر و تعرق مرجع محصول به صورت رابطه  56انتیث فائوم-طه پنمنراب
 (5رابطه 

ETP=
0/408∆(Rn-G)+γ

900
T+273 U2(es-ea)

∆+γ(1+0/34U2)
 

2- Thom–Oliver (thom-oliver) 

 (:Vremec et al., 2024محاسبه شده است ) 6لیور به صورت رابطه اُ-تام ETP رابطه
 (6رابطه 

ETP=
∆(Rn-G)+2/5 γ(es-ea)×aw(1+bwU2)

λρw(∆+γ(1+
rs
ra

))
 

 .bw=0/536و  aw=2/6که در آن 

3- Romanenko (romanenko) 

 (:Vremec et al., 2024محاسبه شده است ) 7روماننکو به صورت رابطه  ETP رابطه
 (7رابطه 

ETP=k(1+
T

25
)
2

×(1-
ea

es
) 

 تجربی است.یک ضریب k=4/5  که در آن
 در تمامی روابط بالا ؛

4098esشیب منحنی فشار بخار اشباع و برابر است با :  ∆ 

(237/3+T)
2  ،es=0/6107×10

17/27×T

237/3+T  ،فشار بخار اشباع در دمای خاص

γ=0/0646+0/00006 T  ،ضریب سایکرومتریλ=(2501-2/375 T)×1000 ،گرمای نهان تبخیر Rn  ،تابش خالصG خاک،  شار گرماییT 

=eaسرعت باد در ارتفاع دو متری،  U2دما، 
Rh

100
×es  ،فشار بخار واقعیrs  ،مقاومت سطحی ra مقاومت آئرودینامیکی گیاه وρ

w
چگالی آب  

1000kgمایع )
m2⁄.هستند ) 

 های هواشناسی دوره پایهداده

های طول موج بلند و کوتاه ورودی به ، سرعت باد، تابشهای میانگین، کمینه و بیشینههای مربوط به متغیرهای؛ رطوبت نسبی، دمایداده
به صورت میانگین ماهانه  2NASA POWERهای از پایگاه داده 2024تا  2001های میلادی زمین و آلبیدو سطح دوره پایه برای سال

                                                                                                                                                                                
1 Continuous Integration 

2 NASA Prediction of Worldwide Energy Resources 
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(، رابطه ,.Verma et al 2016) 8انرژی به صورت رابطه  ترازمندیو  1دریافت شد. برای بدست آوردن تابش خالص از رابطه استفان بولتزمن
9 (Manzo and Trishchenko, 2025 و رابطه )10 (Diop et al., 2023 ):استفاده شده است 

 LW↑-LW↓+SW↑-SW↓=Rn (8رابطه 

 ↑T4×σ=LW (9رابطه 

 ↑SW↓×Albedo=SW (10رابطه 

8-10×5/67ثابت استفان بولتزمن است که برابر  σکه در معادلات بالا 
W

m2K4
  ،SW↓  ،تابش طول موج کوتاه ورودیSW↑  تابش

 تابش طول موج بلند خروجی هستند. ↑LWتابش طول موج بلند ورودی و  ↓LWطول موج کوتاه خروجی، 
ند. شوتولید می (GMAO و MERRA-2 مثل) های بازتحلیل جویای ناسا و مدلاز ترکیب مشاهدات ماهوارههای این پایگاه منبع داده

. پوشش مکانی این پایگاه بسته به متغیر( تا زمان حاضر به صورت روزانه، ماهانه یا ساعتی موجودند) 1997یا  1981ها معمولاً از سالداده
های تابش کفایت و دقت داده با توجه به عدمباشد. ( میکیلومتر 50×  50تقریباً ) ° 0/5×° 0/5کل سطح زمین با وضوح مکانی حدود 

کل/خالص درشبکه ایستگاههای دیدبانی سازمان هواشناسی  برای محاسبه تابش خالص باید از روابطی تجربی مانند آنگستروم استفاده 
بدین  ، تعیین دقیق طول روز و ساعات آفتابی(bو  aکرد که خود متضمن خطاهای ذاتی و نیازمند واسنجی هستند )مانند تعیین ضرایب 

ای، های ماهوارهای دادهشبکهاستفاده شد. همچنین با توجه به ماهیت   NASA POWERهای پایگاه جهت بر اساس مرور منابع از داده
های زمینی را ای هستند و لزوماً تمامی نوسانات محلی و خردمقیاس ایستگاهاین مقادیر بیانگر میانگین شرایط اقلیمی در یک سلول شبکه

ها )توسط نرم افزار آماری همگنی دادههای مفقود، مقادیر پرت و ها پیش از تحلیل حساسیت، از نظر وجود دادهداده. کنندی نمیبازنمای
SPSS )اندبررسی شده. 

 های دوره آیندهداده

و کمینه دمای هوا، میانگین دمای هوا  های میانگین ماهانه مربوط به متغیرهای هواشناسی؛ سرعت باد نزدیک به سطح زمین، بیشیهداده
میلادی برای  2025-2100های کوتاه و بلند ورودی و خروجی به سطح برای دوره نزدیک سطح زمین، رطوبت نسبی و تابش طول موج

 SSP2-4.5تحت دو سناریو  INM-CM5-0و  CNRM-ESM2-1با استفاده از دو مدل  2هشت ایستگاه منتخب در کشور ایران طبق جدول 
3های نسخه ششم از مجموعه پروژه 2های اقلیمی کوپرنیکوساز پایگاه داده 5SSP-8.5و 

CMIP های انتخاب شده است. با استفاده از داده
 دهد عمل شده است.تابش خالص دریافتی را نشان می ترازمندیکه  11تابش دریافتی برای محاسبه تابش خالص به صورت رابطه 

 Rn=(RLUS+RSUS)-(RLDS+RSDS) (11رابطه 

سطح، تابش  به ترتیب تابش موج بلند ورودی به سطح، تابش موج کوتاه ورودی به RSUSو  RLDS ،RSDS ،RLUS 11در رابطه 
 باشند.موج بلند خروجی از سطح و تابش موج کوتاه خروجی از سطح می

رفته شده در نظر گ GCM هایمتناظر با دقت مکانی مدلای با ابعاد بکهشعنوان نماینده یک سلول در این مطالعه، هر ایستگاه به 
که هر نقطه در  دارد کیلومتر قرار 155×155ای با ابعاد تقریبی تگاه درون شبکههر ایس CNRM-ESM2-1 عنوان نمونه، در مدلبه. است

منظور امکان این فرض بهست. ااین شبکه داده اقلیمی مشابهی را دارد و نام ایستگاه صرفاً به عنوان نماینده شبکه در نظر گرفته شده 
هرچند  ت.در آینده مقایسه شده اس ی اقلیمی مشابه خوداست. در واقع هر ایستگاه )در دوره پایه( با پهنه مقایسه با دوره پایه اتخاذ شده
های دوره آینده، برای ارزیابی کیفیت داده. قطعیت در نظر گرفته شودعنوان یکی از منابع عدمتواند بهها میدقت مکانی نسبتاً پایین مدل

سه با های توصیفی شامل میانگین، انحراف معیار و دامنه تغییرات در مقایشده با بررسی شاخصسازیهای شبیهابتدا سازگاری آماری داده
وند رهای ناگهانی در های غیرواقعی یا ناپیوستگیپرش و بررسی وجود هادادهها از طریق تحلیل سری داده همگنی .دوره پایه ارزیابی شد

شده در مطالعات  قادیر گزارشکنترل گردید. همچنین، دامنه تغییرات فیزیکی متغیرها با م SPSSتوسط نرم افزار آماری  متغیرهای اقلیمی
ها گرایی خروجی مدلهای دما، رطوبت نسبی و سرعت باد( تطبیق داده شد تا از واقع)مانند بازه متشده هر قلیمی و حدود فیزیکی شناختها

 اطمینان حاصل شود.

                                                                                                                                                                                
1 Stefan–Boltzmann 

2 Copernicus 

3 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 
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 1SSPسناریوهای 

. این سناریوها در واقع شوداستفاده می  SSPیا همان مشترک تصادیاق-سازی آینده از سناریوهای اجتماعیبرای شبیه CMIP6 در پروژه
 SSP1د. شونهای اقلیمی ترکیب میای و سیاستی جهان هستند که با میزان انتشار گازهای گلخانهی توسعهمسیرهای احتمالی آینده

تشار انو  رشد جمعیت آهسته، های تجدیدپذیرز انرژیاستفاده گسترده ا، گذاری روی آموزش و سلامتجهان پایدار، سرمایه)پایداری(: 
، اما با مشکلاتی مثل نابرابری و توسعه متعادل، ادامه روندهای تاریخی بدون تغییر اساسی)مسیر میانه(:  SSP2. ای کمگازهای گلخانه

همکاری ، گرایی قوی، تمرکز بر امنیت غذایی و انرژی داخلیملیای(: )رقابت منطقه SSP3. سطح متوسط انتشارو  تخریب محیط زیست
های فناوری، ین کشورهای فقیر و غنیتفاوت زیاد ب)نابرابری(:  SSP4. انتشار زیادو  جمعیت بالا، رشد اقتصادی ضعیف، ضعیفالمللی بین

رشد (: توسعه مبتنی بر سوخت فسیلی) SSP5. مانندهای فسیلی وابسته میکشورهای فقیر به سوختو  پاک فقط در کشورهای ثروتمند
 Riahiدارد ) سعی در کاهش انتشار وری جذب کربنبعداً احتمالاً با فناو  انتشاربسیار بالا، های فسیلیسریع اقتصادی با اتکای زیاد بر سوخت

et al., 2017های تشعشعی سناریوهای (. ویژگیSSP  آورده شده است. 1در جدول 
 

 SSP  (Riahi et al., 2017) . سناریوهای1جدول 

 گراد(افزایش دما )درجه سانتی وضعیت سناریو

SSP1-1.9 5/1محدود به  ایآینده پایدار، کاهش شدید انتشار گازهای گلخانه  

SSP1-2.6 2حدود  ایآینده پایدار، کاهش انتشار گازهای گلخانه  

SSP2-4.5 3تا  5/2حدود  ایمسیر میانه، انتشار متوسط گازهای گلخانه  

SSP3-7.0  4تا  3حدود  ایگازهای گلخانه ای، انتشار بالایمنطقهرقابت  

SSP5-8.5 4بیش از  ایهای فسیلی، انتشار بسیار زیاد گازهای گلخانهتوسعه سوخت  

 

است. به عنوان مثال در  2100ای در سال ناشی از گازهای گلخانه( تابشی Forcingنشان دهنده واداشت )عدد بعد از خط تیره 
 است. مربع وات بر متر 5/4حدود ، این مقدار SSP2-4.5سناریوی 

 منطقه مطالعاتی

 هاایستگاهظر جغرافیایی و اقلیمی تنوع چشمگیری دارند. این مهم ایران است که از ن ایستگاهی مطالعاتی این پژوهش شامل هشت منطقه
ای ی انتخابی، گسترهمحدودهست. آورده شده ا 1که در شکل  هدساری، تهران، کرمان، کرمانشاه، بندرعباس، اهواز، تبریز و مش: عبارتند از

گیرد. از نظر اقلیمی، این منطقه شامل شرایط بسیار متفاوتی از اقلیم مرطوب را دربرمی ایران از شمال تا جنوب و از شرق تا غرب کشور
مانشاه و تبریز دارای اقلیم هایی مانند تهران، کرخزری در ساری تا اقلیم بیابانی و گرمسیری در بندرعباس و اهواز است. همچنین شهر

ی شود منطقهخشک هستند و مشهد و کرمان در مناطق خشک و مرتفع قرار دارند. این تنوع جغرافیایی و اقلیمی باعث میکوهستانی یا نیمه
 آورده شده 2ها در جدول از ایستگاهکه مشخصات هر یک  ی بخش مهمی از شرایط اقلیمی ایران باشددهندهمطالعاتی مورد نظر، بازتاب

 است.
 های منتخب. مشخصات ایستگاه2جدول 

 ارتفاع )متر( عرض جغرافیایی )درجه( طول جغرافیایی )درجه( ایستگاه

 16 31/30 67/48 اهواز

 9 27/18 56/28 بندرعباس

 1168 35/68 18/51 تهران

 1520 38/08 28/46 تبریز

 50 36/56 53/05 ساری

 1755 30/28 57/07 کرمان

 1350 34/31 47/06 کرمانشاه

 1003 36/31 59/56 مشهد

                                                                                                                                                                                
1 Shared Socioeconomic Pathways 
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 های منتخب بر روی گستره کشور ایرانموقعیت ایستگاه. 1شکل 

  های پژوهشیافته
برای  PyETبا استفاده از بسته  اُلیور-، روماننکو و تام56مانتیث فائو-مقادیر میانگین تبخیرتعرق پتانسیل ماهانه با استفاده از سه روش پنمن

در این پژوهش به منظور های منتخب محاسبه شده است. ( برای هریک از ایستگاه2025-2100( و دوره آینده )2001-2024دوره پایه )
این روش استفاده شده است.  Sobol حساسیت تحلیل، از روش پتانسیل ر برآورد تبخیرتعرقدبررسی میزان تأثیر پارامترهای هواشناسی 

ها را بر خروجی مدل حساسیت، سهم نسبی هر ورودی و همچنین اثرات متقابل آن تحلیلشده شناخته جامع و هایعنوان یکی از روشبه
ه کار گرفته شدروماننکو بهو  لیوراُ-، تام56مانتیث فائو-روش مختلف شامل پنمن سه، پتانسیل کند. برای محاسبه تبخیرتعرقمشخص می
 17تا  2ها برای دوره پایه و آینده تحت دو سناریو و مدل مختلف در اشکال ها در این روشم )حساسیت( هر یک از ورودیاست که سه

 آورده شده است.
 

 
 های مختلف برآورد تبخیر تعرق پتانسیل دوره پایه برای ایستگاه اهواز . میزان حساسیت هر یک از متغیرهای هواشناسی در هر یک از روش2شکل 
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ها و های مختلف برآورد تبخیرتعرق پتانسیل برای دوره آینده با مدل. میزان حساسیت هر یک از متغیرهای هواشناسی در هریک از روش3شکل 

 برای ایستگاه اهواز CMIP6سناریوهای مختلف 

 

 
تبخیرتعرق پتانسیل دوره پایه برای ایستگاه های مختلف برآورد . میزان حساسیت هر یک از متغیرهای هواشناسی در هر یک از روش4شکل 

 بندرعباس

 

 
ها و های مختلف برآورد تبخیرتعرق پتانسیل برای دوره آینده با مدل. میزان حساسیت هر یک از متغیرهای هواشناسی در هر یک از روش5شکل 

 برای ایستگاه بندر عباس CMIP6سناریوهای مختلف 
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های مختلف برآورد تبخیرتعرق پتانسیل دوره پایه برای ایستگاه متغیرهای هواشناسی در هر یک از روشمیزان حساسیت هر یک از . 6شکل 

 کرمان

 

 
ها و های مختلف برآورد تبخیرتعرق پتانسیل برای دوره آینده با مدل. میزان حساسیت هر یک از متغیرهای هواشناسی در هر یک از روش7شکل 

 ایستگاه کرمانبرای  CMIP6سناریوهای مختلف 

 
های مختلف برآورد تبخیرتعرق پتانسیل دوره پایه برای ایستگاه میزان حساسیت هر یک از متغیرهای هواشناسی در هر یک از روش. 8شکل 
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ها و آینده با مدلهای مختلف برآورد تبخیرتعرق پتانسیل برای دوره . میزان حساسیت هر یک از متغیرهای هواشناسی در هر یک از روش9شکل 

 برای ایستگاه کرمانشاه CMIP6سناریوهای مختلف 

 

   
های مختلف برآورد تبخیرتعرق پتانسیل دوره پایه برای ایستگاه میزان حساسیت هر یک از متغیرهای هواشناسی در هر یک از روش. 10شکل 

 مشهد

 

 
ها و های مختلف برآورد تبخیرتعرق پتانسیل برای دوره آینده با مدلروش . میزان حساسیت هر یک از متغیرهای هواشناسی در هر یک از11شکل 

 برای ایستگاه مشهد CMIP6سناریوهای مختلف 
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 های مختلف برآورد تبخیرتعرق پتانسیل برای ایستگاه ساری. میزان حساسیت هریک از متغیرهای هواشناسی در هریک از روش12شکل 

 

 
ها و های مختلف برآورد تبخیرتعرق پتانسیل برای دوره آینده با مدلاز متغیرهای هواشناسی در هر یک از روش میزان حساسیت هر یک. 13شکل 

 برای ایستگاه ساری CMIP6سناریوهای مختلف 

 
پتانسیل دوره پایه برای ایستگاه  های مختلف برآورد تبخیرتعرقمیزان حساسیت هر یک از متغیرهای هواشناسی در هر یک از روش. 14شکل 

 تبریز
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ها و های مختلف برآورد تبخیرتعرق پتانسیل برای دوره آینده با مدلمیزان حساسیت هر یک از متغیرهای هواشناسی در هر یک از روش. 15شکل 

 برای ایستگاه تبریز CMIP6سناریوهای مختلف 

 

 
های مختلف برآورد تبخیرتعرق پتانسیل دوره پایه برای ایستگاه هواشناسی در هر یک از روشمیزان حساسیت هر یک از متغیرهای . 16شکل 

 تهران

 

 
ها و های مختلف برآورد تبخیرتعرق پتانسیل برای دوره آینده با مدلمیزان حساسیت هر یک از متغیرهای هواشناسی در هر یک از روش. 17شکل 

 تهرانبرای ایستگاه  CMIP6سناریوهای مختلف 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

ss
p

2
-4

.5

ss
p

5
-8

.5

ss
p

2
-4

.5

ss
p

5
-8

.5

ss
p

2
-4

.5

ss
p

5
-8

.5

ss
p

2
-4

.5

ss
p

5
-8

.5

ss
p

2
-4

.5

ss
p

5
-8

.5

ss
p

2
-4

.5

ss
p

5
-8

.5

-پنمن

مانتیث 

فائو

روماننکو رالیو-تام -پنمن

مانتیث 

فائو

روماننکو رالیو-تام

CNRM-ESM2-1 INM-CM5-0

ت
سی

سا
ح

دمای میانگین سرعت باد تابش خالص

دمای حداکثر دمای حداقل رطوبت نسبی

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

مانتیث-پنمن

فائو

روماننکو الیور-تام

ت
سی

سا
ح

دمای میانگین سرعت باد تابش خالص

دمای حداکثر دمای حداقل رطوبت نسبی

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

ss
p

2
-4

.5

ss
p

5
-8

.5

ss
p

2
-4

.5

ss
p

5
-8

.5

ss
p

2
-4

.5

ss
p

5
-8

.5

ss
p

2
-4

.5

ss
p

5
-8

.5

ss
p

2
-4

.5

ss
p

5
-8

.5

ss
p

2
-4

.5

ss
p

5
-8

.5

-پنمن

مانتیث 

فائو

روماننکو رالیو-تام -پنمن

مانتیث 

فائو

روماننکو رالیو-تام

CNRM-ESM2-1 INM-CM5-0

ت
سی

سا
ح

دمای میانگین سرعت باد تابش خالص

دمای حداکثر دمای حداقل رطوبت نسبی



  پژوهشی( -)علمی  1404، اسفند 12، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 3308

در اینجا به علت استفاده از شاخص کل در روش تحلیل حساسیت سوبل که شامل برهمکنش متغیرها نیز هست، مجموع ضرایب 
کند. همچنین علت دیگر عبور می 1شوند و جمع کل از شده است یعنی اثرات مشترک در چند شاخص ظاهر می 1ها بیشتر از حساسیت

 باشد. تواند غیرخطی بودن متغیرهاآن می

 بحث
 در غالب نقش نسبی رطوبت و بیشینه دمای آینده، و پایه دوره دو هر در اهواز، ایستگاه درطبق نتایج بدست آمده از تحلیل نمودارها  

 بیانگر که دهدمی نشان را توجهی قابل افزایش نسبی رطوبت سهم آینده، دوره در حال این با اند؛داشته را پتانسیل تعرق رتبخی حساسیت

 بیشتری حساسیت آینده دوره در میانگین دمای این، بر علاوه. است بخار جرم انتقال فرآیند در هوا رطوبتی کسری و بخار فشار نقش تشدید

 خالص تابش سهم مقابل، در. است سازگار حرارتی تنش تشدید و ایمنطقه گرمایش روند با امر این و است کرده کسب پایه دوره به نسبت

 لایه آشفتگی نقش کاهش و ابرناکی الگوهای نسبی ثبات از ناشی تواندمی که دهدمی نشان را نسبی کاهش آینده دوره در باد سرعت و

 گرمایش تشدید بر متکی بیشتر آینده، در PET افزایش غالب سازوکار اهواز، در که دهدمی نشان نتایج این. باشد باد کم منطقه این در مرزی

 حساسیت در غالب نقش دوره دو هر در نسبی رطوبت و بیشینه دمای. در این ایستگاه باد یا تابشی توان افزایش تا است جو رطوبت کاهش و

 جرم تبادل نقش افزایش و بخار فشار کسری تشدید دهندهنشان نسبی رطوبت سهم افزایش آینده دوره در اند؛داشته را پتانسیل تعرقرتبخی

 سازگار ایمنطقه گرمایش با میانگین دمای حساسیت افزایش همچنین (.Scheff and Frierson, 2014) است اقلیم خشکی شرایط در بخار

 تابش سهم کاهش (.McMahon et al., 2013) گرددمی تبخیر پتانسیل افزایش و گرمایی تنش تشدید به منجر خشک مناطق در که است

 در(. Allen et al., 1998) باشد مرزی لایه آشفتگی کاهش و تابشی الگوهای نسبی ثبات از ناشی تواندمی آینده در باد سرعت و خالص
که این امر با اقلیم گرم  است، داشته را پتانسیل تعرق تبخیر حساسیت تعیین در را اصلی نقش خالص تابش پایه دوره در بندرعباس، ایستگاه

 بیشینه دمای و میانگین دمای نقش آینده، دوره در اما ؛تسازگار اسو مرطوب منطقه و مقادیر بالای انرژی تابشی دریافتی در سطح زمین 

 انرژی غالبیت از PET کنترل سازوکار انتقال بیانگر تغییر این. یابدمی کاهش دریافتی در سطح زمین خالص تابش سهم و یافته افزایش

 سهم همچنین. رسدمی نظر به منطقی آینده گرمایش سناریوهای تحت که است آب بخار اشباع گرادیان و دمایی نیروی غالبیت به تابشی

 سواحل در سطحی حرارتی هایناپایداری افزایش و جریانی الگوهای در تغییرات نتیجه تواندمی که یافته افزایش آینده در نیز باد سرعت

 تابش پایه دوره در. بود خواهد بندرعباس در PET کنترل کلیدی عامل دما تغییرات آینده، در که است آن از حاکی هایافته این. باشد جنوبی

 تقویت آینده دوره در اما(. ,.Allen et al 1998) است سازگار منطقه مرطوب و گرم اقلیم با که است بوده PET کنترل اصلی عامل خالص

 بخار فشار تفاوت و ترمودینامیکی نیروهای به تابشی انرژی از تبخیر فرآیند کنترل انتقال دهندهنشان بیشینه دمای و میانگین دمای نقش

 حرارتی هایناپایداری و ایمنطقه گردش الگوهای تغییر از ناشی تواندمی نیز باد سرعت سهم افزایش(. Yang et al., 2019) است اشباع

های دمایی بین گرادیانتواند ناشی از تغییر در افزایش سهم سرعت باد در دوره آینده می( زیرا McMahon et al., 2013) باشد ساحلی
های محلی در نواحی ساحلی جنوب ایران باشد. در شرایط گرمایش اقلیمی، خشکی و دریا و در نتیجه تشدید جریانات همرفتی و نسیم

 شودافزایش دمای سطح زمین نسبت به دمای آب دریا باعث تقویت گرادیان فشار سطحی و افزایش فراوانی جریانات بادی روزانه می
(McVicar et al., 2012 )گردد، که در نهایت این پدیده موجب افزایش آشفتگی لایه مرزی و انتقال مؤثرتر بخار آب از سطح به جو می

 در نسبی رطوبت و بیشینه دمای که دهدمی نشان کرمان ایستگاه نتایج. کندحساسیت بیشتر تبخیرتعرق نسبت به سرعت باد را توجیه می

می پیدا معناداری افزایش نسبی رطوبت سهم آینده، دوره در که تفاوت این با دارند؛ عهده بر PET حساسیت در را اصلی نقش دوره دو هر
 میانگین دمای همچنین. است تبخیر فرآیند در جو خشکیدگی نقش افزایش و بخار فشار کسری تشدید دهندهنشان وضعیت این. کند

 تابش سهم مقابل، در. باشد خشک یمنطقه این در بالا دماهای ماندگاری افزایش از ناشی تواندمی که است کرده کسب بیشتری حساسیت

 منطقه این در بنابراین،. است کرمان در تابشی انرژی الگوی نسبی پایداری دهندهنشان که دهدنمی نشان چشمگیری تغییرات خالص

 دو هر در نسبی رطوبت و بیشینه دمای. داشت خواهد PET بر را تأثیر بیشترین جو خشکی تشدید و دما افزایش مسیر از اقلیمی گرمایش

 گرمایش تحت جو خشکیدگی تشدید بیانگر آینده دوره در نسبی رطوبت حساسیت افزایش و هستند PET حساسیت اصلی محرک دوره

 گرادیان غالب نقش و سطحی انرژی الگوی ثبات دهنده نشان خالص تابش سهم پایداری(. Scheff and Frierson, 2014) است اقلیمی

 کنندگانکنترل بیشینه دمای و خالص تابش پایه دوره در کرمانشاه، ایستگاه در(. Yang et al., 2019) باشدمی تبخیر کنترل در بخار اشباع

 دهندهنشان وضعیت این. یابدمی توجهی قابل افزایش نسبی رطوبت و میانگین دمای سهم آینده دوره در اما اند،بوده PET حساسیت اصلی
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در آینده بیانگر  کمینهکاهش سهم دمای  همچنین. است هوا رطوبتی کمبود و بخار فشار به تابشی انرژی ورود از تبخیر کنترل مرکز انتقال
متعادل شدن دما در طول گرمایی )دهنده تضعیف فرآیند تعدیل ها و کاهش اختلاف دمای روز و شب است، که نشانتر شدن شبگرم

 این چنینهم .ی کوهستانی استروز در این منطقهو برهم خوردن تعادل گرمایی شبانه( روز بر اثر تبادل گرما بین سطح زمین و جوشبانه

 از PET کنترل انتقال الگوی. است همسو ایران غرب در نسبی رطوبت کاهش و خشکسالی هایدوره افزایش بینیپیش با تغییراتی الگوی

 افزایش با الگو این (.Tabari and Talaee, 2011) شودمی مشاهده آینده دوره در هوا رطوبتی کمبود و دما به پایه دوره در خالص تابش

نشان کمینه دمای سهم کاهش همچنین (.Raziei et al., 2009) است همخوان ایران غرب در نسبی رطوبت کاهش و خشکسالی فراوانی
مهم دوره دو هر در بیشینه دمای مشهد،ایستگاه  در(. McMahon et al., 2013) است آینده اقلیم در شبانه حرارتی تعدیل اثر کاهش دهنده
. دهدمی نشان ی راافزایش روندی پایه دوره به نسبت آینده در میانگین دمای و نسبی رطوبت سهم اما ماند،می باقی PET کنترل عامل ترین
 کمتری سهم باد سرعت و خالص تابش مقابل، در. است منطقه در فصلی گرمایش تشدید و جو شدن ترخشک نقش تأییدکننده مسئله این

 از ناشی عمدتاً مشهد در PET افزایش بنابراین،. باشدمی جوی آشفتگی کاهش و تابشی الگوی پایداری دلیل به احتمالاً که دارند آینده در

 در که ماندمی باقی تعرق-تبخیر کنترل در غالب عامل دوره دو هر در بیشینه دمای. بود خواهد هوا رطوبت کاهش و حرارتی تنش افزایش

 تشدید دهندهنشان میانگین دمای و نسبی رطوبت حساسیت افزایش (.Allen et al., 1998) است متداول بسیار داخلی خشک هایاقلیم

 PET بر را تأثیر بیشترین خالص تابش پایه دوره در ساری،ایستگاه  در(. 2014and Frierson,  Scheff) است جو رطوبت کاهش و گرمایش

 کاهش تابش سهم و یافته افزایش نسبی رطوبت و بیشینه دمای سهم آینده، دوره در اما است؛ سازگار خزری مرطوب اقلیم با که است داشته

 دمای نقش افزایش همچنین. است محوردما ـ ترخشک سمت به محورانرژی ـ مرطوب از منطقه اقلیم حرکت بیانگر تحول این. یابدمی

 خالص تابش غالب نقش ساری، در. کرد خواهد تشدید را تبخیر فرآیند مستقیم طور به سالانه میانگین گرمایش که دهدمی نشان میانگین

 آینده در نسبی رطوبت و بیشینه دمای حساسیت افزایش اما (.McMahon et al., 2013) است سازگار خزری مرطوب اقلیم با پایه دوره در

 دوره دو هر در بیشینه دمای تبریز، ایستگاه در(. Yang et al., 2019) است محور-دما و ترخشک وضعیت سوی به اقلیم حرکت دهندهنشان

نشان مسأله این. دهدمی نشان را توجهی قابل افزایش آینده دوره در نسبی رطوبت سهم اما ماند،می باقی PET حساسیت در غالب عامل
 افزایش اندکی آینده در باد سرعت حساسیت همچنین. است سطحی تبخیر افزایش در بخار فشار کسری و جو خشکی فزاینده نقش دهنده

 و دما افزایش به وابسته بیشتر منطقه این در PET افزایش بنابراین،. باشد مرتفع مناطق در جریانی نوسانات تشدید نتیجه تواندمی که یافته
 رطوبت حساسیت افزایش و دوره دو هر در بیشینه دمای غالبیت. در این ایستگاه تابشی انرژی ورودی در تغییر تا بود خواهد رطوبت کاهش

 باد سهم جزئی افزایش (.Scheff and Frierson, 2014) است اقلیمی گرمایش و بخار فشار کسری نقش تشدید دهندهنشان آینده در نسبی

 تابش و بیشینه دمای پایه دوره در تهران، ایستگاه در(. Vautard et al., 2010) باشد مرتبط مرتفع مناطق در جوی آشفتگی تغییر به تواندمی

 تابش سهم و یافته افزایش میانگین دمای و نسبی رطوبت سهم آینده، دوره در اما اند؛داشته ETP حساسیت تعیین در را اصلی نقش خالص

 سهم همچنین. است نسبی رطوبت کاهش و ایزمینه دمای افزایش دنبال به جو خشکیدگی تشدید دهندهنشان تغییر این. یابدمی کاهش

 که است آن بیانگر نتایج این. باشد تهران شهری اقلیم در مرزی لایه پایداری افزایش از ناشی تواندمی که یافته کاهش آینده در باد سرعت

 تواندمی آینده دوره در باد سرعت سهم کاهش. بود خواهند آینده در PET افزایش اصلی محرک دو هوا خشکی و اقلیمی گرمایش تهران، در

 گرادیان تقویت بیانگر آینده در نسبی رطوبت و دما نقش افزایش (. ,.2010Vautard et al) باشد مرتبط (1زمینسطح باد کاهش) پدیده با

طور خاص، عناصر اقلیمی مانند دما، رطوبت نسبی، به(. Tabari and Talaee, 2011) است شهری فضای در ایزمینه گرمایش و بخار اشباع
تأثیر موقعیت جغرافیایی، ارتفاع، فاصله از دریا، ناهمواری سطح زمین و نوع پوشش سطحی رفتار متفاوتی دارند. برای مثال، تابش و باد تحت

شود، بین خشکی و دریا موجب افزایش نقش دما و باد در تبخیر می گرماییهای ساحلی مانند بندرعباس، رطوبت بالا و گرادیان ایستگاهدر 
تر هستند. در نواحی خشک کنندهدر حالی که در مناطق کوهستانی نظیر کرمانشاه یا تبریز، تابش خالص و نوسانات دمای روزانه عامل تعیین

دهد. ها را به دما و کسری فشار بخار افزایش مین کرمان و مشهد نیز کاهش رطوبت نسبی و دمای بالاتر، حساسیت مدلمرکزی همچو
 .بنابراین، تفاوت نتایج هر ایستگاه بازتابی از تنوع انرژی سطحی، شرایط رطوبتی و فرآیندهای جوی محلی در پهنه اقلیمی ایران است

تواند به علت رابطه نمایی یمر بیشتری نسبت به دمای کمینه و میانگین را نشان داده است که این در نتایج حاصله دمای بیشینه اث
 (Allen et al., 1998) 12بین دما و فشار بخار اشباع باشد. طبق رابطه 
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گراد( فشار بخار اشباع را بیش درجه سانتی 31به  30یشینه )مثلاً از یابد. به همین دلیل افزایش دمای بفشار بخار اشباع افزایش می
بنابراین  گراد( اثر بسیار کوچکتری دارد.درجه سانتی 14به  15دهد. در حالی که کاهش دمای کمینه )مثلاً از از حد متناسب افزایش می

تواند به علت تاثیر بر کمبود فشار بخار باشد، یعنی در طول روز دارد. دلیل دیگر می ∆بیشتری بر فشار بخار اشباع و  دمای بیشینه تاثیر
شود. افزایش دمای بیشینه باعت افزایش شدید بیشینه می es- eaرسد رطوبت نسبی معمولاً کمینه است و در نتیجه وقتی دما به بیشینه می

افتد که تبخیرتعرق ناچیز است. لاً در شب اتفاق میشود و برعکس، دمای کمینه معموشود و تبخیرتعرق بیشتر میکمبود فشار بخار می
شود اما دمای میانگین از میانگین دمای بیشینه و کمینه است اگر تنها دمای میانگین افزایش یابد، این افزایش بین روز و شب توزیع می

روزانه )وقتی تابش خورشید زیاد است( افزایش های پر انرژی اگر دمای بیشینه زیاد شود در حالی که دمای کمینه ثابت باشد تبخیر در زمان
 یابد، دقیقاً همان ساعاتی که تبخیرتعرق کنترل کننده مصرف آب گیاه است.می

 خشکالگوهای کلی حساسیت در مناطق خشک و نیمه

و رطوبت نسبی قرار دارد. محدودیت رطوبتی و افزایش  خشک، تبخیرتعرق پتانسیل عمدتاً تحت کنترل دمای بیشینهدر مناطق خشک و نیمه
دهد که در این مناطق، تبخیر شود. این الگو نشان میمی PET کسری فشار بخار سبب تقویت نقش متغیرهای ترمودینامیکی در کنترل

 .بیشتر تابع شرایط جو است تا انرژی تابشی

 الگوهای کلی حساسیت در مناطق مرطوب و ساحلی

مرطوب و ساحلی، تابش خالص عامل غالب کنترل تبخیرتعرق در دوره پایه است. رطوبت نسبی بالا باعث تعدیل اثر دما و محدود در مناطق 
محور فاصله تدریج از حالت صرفاً انرژیبه PET شود. با این حال، در دوره آینده نقش دما افزایش یافته و کنترلشدن کسری فشار بخار می

 .گیردمی

 کلی حساسیت در مناطق کوهستانیالگوهای 

روزی در دوره پایه زمان تابش خالص و متغیرهای دمایی است. اختلاف دمای شبانهناشی از اثر هم PET در مناطق کوهستانی، حساسیت
 .ستها و تضعیف تعدیل حرارتی اتر شدن شبنقش مهمی در تنظیم تبخیرتعرق دارد. کاهش سهم دمای کمینه در آینده بیانگر گرم

 انتقال غالبیت از تابش به دما و رطوبت تحت تغییر اقلیم

از تابش خالص به دما و رطوبت نسبی در دوره آینده است. افزایش دما و کاهش رطوبت جو  PET دهنده انتقال تدریجی کنترلنتایج نشان
 .یرتعرق تحت گرمایش اقلیمی استشود. این تغییر بیانگر دگرگونی سازوکارهای کنترل تبخموجب تقویت کسری فشار بخار می

 حساسیت دیدگاهاز  PET مقایسه رفتار سه مدل

 وابسته رطوبت و دما به بیشتر روماننکو مدل. دهدمی نشان آئرودینامیکی و انرژی متغیرهای به متعادلی حساسیت 56فائو مانتیث-مدل پنمن
تر به نظر مناسب مرطوب مناطق برای و است محورتابش عمدتاً نیز الیور-تام روش. دارد تریقوی واکنش خشک هایاقلیم در و بوده
 .رسدمی

 سازیپیامدهای نتایج برای مدیریت آب و مدل

ویژه در مناطق خشک شود. این موضوع تواند منجر به افزایش تقاضای آبی، بهبه متغیرهای دمایی در آینده می PET افزایش حساسیت
متناسب با  PET کند. نتایج همچنین بر اهمیت انتخاب مدلمنابع آب و مدیریت آبیاری را برجسته می ریزیضرورت بازنگری در برنامه

 .شرایط اقلیمی منطقه تأکید دارد

 گیری و پیشنهادهانتیجه
یژه دمای وطور عمده تحت کنترل متغیرهای ترمودینامیکی، بهنتایج این پژوهش نشان داد که حساسیت تبخیرتعرق پتانسیل در ایران به

شود. غالب بودن دمای بیشینه نسبت به دمای کمینه و میانگین، بیشینه و رطوبت نسبی قرار دارد و این کنترل در دوره آینده تقویت می
ناشی از رابطه نمایی بین دما و فشار بخار اشباع و تشدید کسری فشار بخار در ساعات پرانرژی روز است، زمانی که تبخیرتعرق بیشترین 
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جو و انتقال جرم بخار در شرایط  خشک شدنها بیانگر نقش فزاینده را دارد. افزایش سهم رطوبت نسبی در بسیاری از ایستگاه شدت
گرمایش اقلیمی است. در مقابل، کاهش یا ثبات سهم تابش خالص و سرعت باد در آینده، با پایداری نسبی الگوی انرژی تابشی و کاهش 

دهنده انتقال نتایج همچنین نشان .مرتبط باشد  تواند با پدیده کاهش باد سطحیوده و در برخی مناطق میآشفتگی لایه مرزی سازگار ب
 سازوکار غالب کنترل تبخیرتعرق از ورودی انرژی تابشی به گرادیان دما و فشار بخار تحت سناریوهای تغییر اقلیم است. این تغییر سازوکار

آینده در ایران بیش از آنکه ناشی از افزایش انرژی دریافتی باشد، حاصل تشدید گرمایش و کاهش  حاکی از آن است که افزایش تبخیرتعرق
سازی تبخیرتعرق و مدیریت منابع آب ها بر لزوم توجه ویژه به متغیرهای دمایی و رطوبتی در مدلرطوبت جو خواهد بود. در مجموع، یافته

بندی نظارت بر متغیرهای ارچوبی کمی و مبتنی بر شواهد برای اولویتهی این پژوهش چهایافته. تحت شرایط اقلیمی آینده تأکید دارند
سازی یکسان به سمت کند و لزوم گذار از مدلفراهم می را در سناریوهای تغییر اقلیم ایران PET های برآوردسازی مدلاقلیمی و بهینه

 .سازدبخیرتعرق را آشکار میکننده تغالب کنترل سازوکارای و مبتنی بر رویکردهای منطقه

 پیشنهادات
  یروزانه و ساعت یزمان یهااسیو در مق رتعرقیتبخ یهامدل ریسوبل در سا تیحساس لیتحل روشاستفاده از  -1
  یو رطوبت نسب نهیشیب یدماریمتغدو بر تمرکز با خشکمناطق موجود در  یکیدرولوژیه یهامدل یواسنج -2
 یو شرق یشدن جو در مناطق مرکز از خشک یناش بخار فشار یکسر شیافزا یمبنا بر دیبا آب تیریمد یهااستیس یزنگربا -3

 کشور
 مدلها  قیجهت تدق  ندهیدر آ یدانیم یهایریگو اندازه متریسیلا یهابا داده جینتا سهیمقا -4
بهبود دقت  یبرا ت،یقطععدم کاهش یهاروش و یمیاقل یهامدل از یترگسترده مجموعه از استفاده با تیحساس لیانجام تحل -5

  ندهیآ طیبرآورد شرا
 PET یهامدل از استفاده شود،یم ینیبشیپ محوردما به محورتابش تیحساس از انتقال که( ی)مانند سار یمناطق شمال یبرا -6

 .رسدیم نظر به تریدر بلندمدت ضرور Romanenko بر دما مانند یمبتن یهانسبت به مدل  Penman-Monteithمانند  یبر انرژ یمبتن
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 میمهض

 ) روش روماننکو( PyET و استفاده از بسته Sobol بخشی از کد تهیه شده  پایتون برای تحلیل حساسیت به روش
import pyet 

from SALib.sample import saltelli 

from SALib.analyze import sobol 

lat = float(input("latitude : ")) 

elev = float(input("elevation : ")) 

file = pd.read_excel("meteo.xlsx",index_col=0) 

file.columns=['tmean','tmax','tmin','rh','rs','wind'] 

tmean, tmax, tmin, rh, rs, wind = (file[col] for col in file.columns) 

ro=pyet.romanenko(tmean,rh)  

def romanenko(): 

 problem = {'num_vars': 2,'names': ['tmean', 'rh'],'bounds': [[min(tmean),max(tmean)],[min(rh),max(rh)]]} 

 def process_function(params): 

  tmean, rh=params 

  return pyet.romanenko(tmean,rh) 

 param_values=saltelli.sample(problem, 1024) 

 output_values = [process_function(params) for params in param_values] 

 sobol_indices =  sobol.analyze(problem, np.array(output_values)) 

 print("First-Order Sobol Indices:") 

 for name, sensitivity_index in zip(problem['names'], sobol_indices['S1']): 

  print(f"{name}: {sensitivity_index}") 

 print("\nTotal Sobol Indices:") 

 for name, sensitivity_index in zip(problem['names'], sobol_indices['ST']): 

  print(f"{name}: {sensitivity_index}") 

  with open ("sobol.txt",'a') as f: 

   print ("romanenko - "+f"{name}: {sensitivity_index}",file=f) 

romanenko() 

data={"ro":ro } 

df = pd.DataFrame(data) 

df.to_excel('example.xlsx', index=True) 
 


