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هاي مناطق  هاي هواشناسي در شماري از ايستگاه  تعرق سالانه با كاربرد داده-بيني تبخير پيش
 خشك ايران نيمه

  4 محمد نادريان فرو 3 ، حسين صدقي2 ، هادي دهقان1*علي اكبر عرب سلغار
  8/12/89:     تاريخ پذيرش7/9/89:تاريخ دريافت

  چكيده
 تعرق است، لذا آگاهي از روند تغييرات و - خشك تبخير در مناطق خشك و نيمهترين عامل مصرف منابع آبي  عمده     

ريزي، توسعه و مديريت منابع آب ايفا  نقش موثري را در برنامهبيني اين فراسنج و ساير فراسنجهاي اقليمي موثر بر آن  پيش
 سالانه با استفاده از EToبيني  وم پيشي دي اول بررسي روند تغييرات، در مرحله هدف اصلي اين تحقيق در مرحله.كند مي

شيراز، تبريز،  تعرق در شش ايستگاه سينوپتيك ايران، شامل مشهد، - رگرسيون چند متغيره بين فراسنجهاي موثر بر تبخير
مكان از الا هاي مختلف متفاوت است، حتي جايي كه روند فراسنجهاي اقليمي در اقليماز آن. باشد ميآباد و اروميه  كرمانشاه، خرم

براي . باشند مدت مي  خشك و تا حد امكان داراي آمار طولاني هايي استفاده شده است كه همگي در اقليم نيمه ايستگاه
به دو ) L(ي آماري  تعرق كل دوره- بيني تبخير براي پيش. ي روند از روش كمترين مربعات خطا بهره گرفته شده استمحاسبه

 پنج - 2.  سال ابتدايي، كه از اين دوره جهت واسنجي ضرايب تابع چند متغيره استفاده شد)L-5(ي  دوره- 1: قسمت تقسيم شد
نتايج بررسي روند نشان داد كه .  و ارزيابي معادلات رگرسيوني مورد استفاده قرار گرفتندEToبيني  سال انتهايي كه براي پيش

. اند ش و بارندگي و رطوبت نسبي روند كاهشي داشته تعرق افزاي-ها دماهاي بيشينه، كمينه و تبخير در بيشتر ايستگاه
ي تخمين زده شده  سالانهETo سالانه با استفاده از رگرسيون چند متغيره بطور كلي نشان از توافق خوب بين EToبيني  پيش

اه مشهد بين مقادير خطاي نسبي در ايستگ. باشد  مانتيت و روش مذكور با خطاي نسبي كم مي- ي پنمنبا استفاده از معادله
 و اروميه 9/2 تا –1/0آباد بين  ، خرم7/0 تا – 3/2، كرمانشاه بين 4/2 تا– 5/0، تبريز بين 9/0  تا–6/1، شيراز بين 4/2تا – 1/4

 تعرق را با دقتي مناسب - بنابراين به آساني مي توان با استفاده از معادلات رگرسيوني تبخير.  محاسبه شدند8/2 تا –3/2بين 
  .كردبيني  پيش

  
 خشك  مانتيث، اقليم نيمه-  تعرق ، رگرسيون چند متغيره، روش فائو پنمن- تبخير: هاي كليدي واژه

                                                 
  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي آب دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران -1
  دانشجوي دكتري آبياري و زهكشي دانشگاه فردوسي مشهد -2
  ات تهراناستاد و عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيق -3
  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي آب دانشگاه فردوسي مشهد -4
 email: ali.arabsolghar@gmail.com: ي مسئول مقاله نويسنده -*
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22 ...هاي هواشناسي در  تعرق سالانه با كاربرد داده-بيني تبخير پيش

  مقدمه
     با توجه به اينكه بيشتر نقاط ايران در مناطق خشك و 

خشك  قرار گرفته و داراي منابع آب محدود  نيمه
ترين عامل محدوديت در  باشند، آب اولين و مهم مي

بنابراين ضروري است تا . د كشاورزي استافزايش تولي
  . مصرف آب در كشاورزي بهينه شود

   آبياري جهت برطرف كردن نياز آبي، توليد و رشد گياه 
بنابراين . باشد در مناطق خشك و نيمه خشك ضروري مي

سازي   جهت بهينه)ETc(ي دقيق نياز آبي گياه محاسبه
رايي مصرف ريزي آبياري و افزايش كا مصرف آب، برنامه
 در بسياري از مدلهاي ETcي محاسبه. آب ضروري است

هيدرولوژيكي مانند طرحهاي منابع آب، آبياري و زهكشي 
  ). 2005سامر و جاكوبز، (نيز مورد نياز است 

تقريبا دشوار، زمان بر و ETc    اندازه گيري مستقيم 
 تعرق - تبخير). 2005سامر و جاكوبز، (پرهزينه است 

 تعرق پتانسيل -  اغلب از طريق ضرب تبخير(ETc) گياهي
 .در ضريب گياهي به دست مي آيد  ETo)(گياه مرجع 

ETo  هاي تئوري يا تجربي محاسبه  توان از روشرا مي
ي ، معادلهEToاز بين روشهاي مختلف محاسبه . كرد

ي و معادله) 1998آلن و همكاران، ( مانتيت -پنمن
 يسترده جهت محاسبهبطور گ) 1982( ساماني - هارگريوز

ETo هاي زماني مختلف مورد استفاده قرار  در دوره
  توابع رگرسيوني چند متغيره نيز جهت. گيرند مي

مفيد و كاربردي هستند و در بعضي از ETo ي محاسبه
لي و همكاران، (اند  بخشي را داشته نقاط دنيا نتايج رضايت

2010.(  
ند با واسنجي هاي تشت تبخير موجود باش      اگر داده

توان از آن به عنوان ابزار  مي) Kp(مناسب ضريب تشت 
پريرا (بهره جست ETo ي كاربردي ديگري جهت محاسبه

ي معادله) 1998(آلن و همكاران ). 1995و همكاران، 
پنمن مانتيت را توسعه دادند كه امروزه به عنوان روش 

ر اين معادله د.. بكار مي رود ETo ياستاندارد محاسبه
نقاط مختلف دنيا در مقايسه با معادلات ديگر نتايج 

  ). 2005سامر و جاكوبز، (بخشتري را داده است  رضايت
در تحقيقي در شمال چين ) 2010(     لي و همكاران 

دقت روشهاي تشت تبخير و رگرسيون چند متغيره را بين 
دماي متوسط، رطوبت ( تعرق - فراسنجهاي موثر بر تبخير

در مقايسه با روش ) اد و ساعات آفتابينسبي، سرعت ب
هاي فوق در پيش   مانتيت پس از واسنجي روش-پنمن

 مورد بررسي قرار دادند و نتايج نشان EToي بيني سالانه
داد كه روش رگرسيون چند متغيره خطاي كمتري نسبت 

 .به روش تشت تبخير دارد
اي را  ي سادهمعادله) 1388(بايگي و همكاران     موسوي

ي  روزانهEToا استفاده از ايجاد رگرسيون بين مقدار ب
 مانتيت و فراسنجهاي دماي - محاسبه شده به روش پنمن

 روزانه در EToآورد  هوا، تابش و ضريب رطوبتي جهت بر
ي ايستگاههاي سينوپتيك استان خراسان رضوي ارائه كليه

در تحقيقي دقت و ) 1380(عليزاده و همكاران . كردند
و تشت تبخير ) 1982( ساماني - شهاي هارگريوزكارايي رو

 در ايستگاههاي سينوپتيك استان EToي را براي محاسبه
 مانتيت مورد بررسي قرار - خراسان نسبت به روش پنمن

ها تصحيح كردند و  آنها همچنين اثر خشكي را بر داده. داد
 ساماني قبل از تصحيح - نشان دادند كه روش هارگريوز

 درصد 12 تعرق در طول سال حدود - هاي تبخيرداده
نمايد، در حالي كه  نسبت به روش استاندارد فرابرآورد مي

  .  درصد رسيد2پس از تصحيح ، اين مقدار به 
دهد كه تاكنون معادلات  بررسي منابع نشان مي    

براي تعيين .  ارائه شده اندEToمختلفي براي تعيين 
 روش بهترين معادله تجربي براي يك منطقه خاص،

هاي لايسيمتري در مقياسهاي  معمول استفاده از داده
هاي  در صورت نبود داده. باشد زماني متفاوت مي

 مانتيت به - توان از روش پنمن لايسيمتري مناسب مي
عنوان يك روش استاندارد براي ارزيابي ساير روشها 

 EToبا توجه به اينكه هر معادله برآوردكننده . استفاده كرد
اي خاص و با شرايط اقليمي مربوط به آن منطقه  در منطقه

استخراج شده است، لذا لازم است كه كارايي اين معادلات 
براي استفاده در مناطق ديگر مورد ارزيابي قرار گيرند و يا 

ي تجربي جديدي براي آن منطقه واسنجي آن كه معادله
هاي  در اين تحقيق سعي شده است با توجه به داده. گردد
گيري شده در هر ايستگاه مانند دما، رطوبت نسبي،  اندازه

ساعات آفتابي و سرعت باد، يك معادله تجربي در هر 
ايستگاه از طريق رگرسيون خطي چند متغيره واسنجي 

همچنين براي ارزيابي دقت معادلات تجربي از روش . شود
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 مانتيت به عنوان روش استاندارد استفاده شده -پنمن
  .است

يگر تحقيق حاضر بررسي روند تغييرات دراز    از اهداف د
 و ساير فراسنجهاي اقليمي در مقياس سالانه EToمدت 

ترين عامل مصرف   تعرق عمده- از آنجا كه تبخير. باشد مي
آب درمناطق خشك و نيمه خشك مانند كشور ايران 

باشد، لذا آگاهي از روند تغييرات اين فراسنج و ساير  مي
 بر آن نقش موثري در برنامه فراسنجهاي اقليمي موثر

تاكنون . كند ريزي، توسعه و مديريت منابع آب ايفا مي
 روي روند فراسنجهاي اقليمي در  تحقيقات متعددي بر

ايران انجام شده است كه در ادامه به بعضي از آنها اشاره 
  .  شده است

به بررسي روند ) 1386(كار حمزيي يزد و همكاران     گل
 مانتيت -  با استفاده از روش پنمنEToتغييرات زماني 

 ساله، 40ي آماري  نتايج نشان داد كه در دوره. پرداختند
 درصد از ايستگاهها داراي روند مثبت و 38بطور ميانگين، 

 ساله، 20ي آماري   درصد داراي روند منفي و در دوره62
 درصد 5/37 درصد از ايستگاهها داراي روند مثبت و 5/62

نتايج تحقيقات فولادمند . اند ي بودهداراي روند منف
 EToنيز نشان داد كه بطور كلي روند تغييرات ) 1389(

      . بيني شده در سطح استان فارس صعودي است پيش
روند ) 1384(و قهرمان     در تحقيق ديگري از شيرغلامي

ي تعدادي از ايستگاههاي تغييرات دماي متوسط سالانه
نتايج نشان داد .  قرار گرفتهواشناسي ايران مورد بررسي

 درصد ايستگاهها تغييرات دما داراي روند مثبت 59كه در 
باشند و    درصد ديگر داراي روند منفي مي41و در 

همچنين نتايج بررسي در دوره مشترك آماري سالهاي 
 درصد ايستگاهها روند 68 نشان داد كه در 1998 تا 1968

به طور . اكم است درصد ديگر روند منفي ح32مثبت و در 

دهد در مناطق مختلف بسته به  كلي نتايج نشان مي
 و فراسنجهاي اقليمي روند EToمقياس زماني و مكاني، 

بنابراين يكي از . دهند متفاوتي از خود نشان مي
هاي انجام اين تحقيق نسبت به تحقيقات قبلي  ضرورت

طول دوره آماري است كه هر چه طول دوره آماري بيشتر 
از . نتايج از اعتبار بيشتري برخوردار خواهند بودباشد 

 يا يك EToطرفي در بيشتر مطالعات انجام شده روند 
فراسنج اقليمي خاص مورد بررسي قرار گرفته است و روند 
تغييرات فراسنجهاي اقليمي موثر بر تبخير تعرق بررسي 

، قهرمان و 1384شيرغلامي و قهرمان، (نشده است 
بر اين اساس اهداف تحقيق حاضر را ). 2008تقواييان، 

  :توان به صورت ذيل خلاصه كرد مي
بررسي تغييرات و روند احتمالي تبخير تعرق سالانه  - 1

و فراسنجهاي اقليمي مؤثر بر آن با استفاده از 
 .آزمون فراسنجي كمترين مربعات خطا

ي معادلات تجربي ساده با توجه به ارائه - 2
 سالانه EToفراسنجهاي هواشناسي جهت برآورد 

در ايستگاههاي سينوپتيك نواحي اقليمي نيمه 
 .خشك ايران

 
  هامواد و روش

  ايستگاههاي مورد مطالعه
 6هاي هواشناسي       به منظور انجام تحقيق حاضر از داده
خشك با طول دوره  ايستگاه سينوپتيك واقع در اقليم نيمه

 1در جدول .  ساله استفاده گرديد55آماري مشترك 
  .ت اين ايستگاهها ارائه شده استصاخمش

 

  
   خصوصيات مكاني ايستگاههاي سينوپتيك مورد مطالعه – 1جدول

  ايستگاه  

  اروميه  خرم آباد  كرمانشاه  تبريز  شيراز  مشهد  
  1951-2005  1951-2005  1951-2005  1951-2005  1951-2005  1951-2005  ي آماريدوره

  m(  2/999  1488  1361  1322  1125  1313(ارتفاع 
  45 ˚ 5 '  48 ˚ 22 '  47 ˚ 7 '  46 ˚ 17 '  52 ˚ 32 '  59 ˚ 38 '  طول جغرافيايي
  37 ˚ 32 '  33 ˚ 29 '  34 ˚ 17 '  38 ˚ 5 '  29 ˚ 36 '  36 ˚ 16 '  عرض جغرافيايي
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24 ...هاي هواشناسي در  تعرق سالانه با كاربرد داده-بيني تبخير پيش

آمار اكثر ايستگاهها در سالهاي مورد مطالعه كامل بود و 
در مواردي كه كمبود آمار وجود داشت، از ايستگاههاي 

) L(ي آماري بدين ترتيب كل دوره. اور تخمين زده شدمج
  : در هر ايستگاه به دو قسمت تقسيم شد

سال ابتدايي، كه از آن براي واسنجي ) L-5(ي  دوره- 1
  . ضرايب تابع چند متغيره استفاده شد

 و ارزيابي ETo پنج سال انتهايي كه براي پيش بيني - 2
  .معادلات رگرسيوني استفاده شد

  
   مانتيت-ي پنمنمعادله

 مانتيـت   - از روش پنمن   ETo      به منظور برآورد مقدار     
 ):1998آلن و همكاران، (ي زير استفاده شد مطابق معادله

       
)1(  [ ]

)34.01(
)()273/(890)(408.0
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o ++Δ
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γ  

ميلـي  ( تعرق پتانسيل گياه مرجع      -تبخيرoET: كه در آن  
تابش خـالص در سـطح پوشـش گيـاهي          nR،  )متر در روز  

ميـانگين دمـاي هـوا در       T،  )مگاژول بر مترمربـع در روز     (
 2U،  )ي سانتي گراددرجه( متري از سطح زمين 2ارتفاع 

، )متر بر ثانيه  ( متري از سطح زمين      2سرعت باد در ارتفاع     
da ee  Δ، )كيلوپاســكال(مبــود فــشار بخــار اشــباع  ك−

ي سـانتي   كيلوپاسكال بـر درجـه    (شيب منحني فشار بخار     
ي سـانتي   كيلوپاسكال بر درجـه   (ضريب رطوبتي   γ،  )گراد
) مگاژول بر مترمربع در روز    (شار گرمايي زمين    Gو  ) گراد
    ي اجــزاي معادلــه فــوق بــهي محاســبهنحــوه. شــندبا مــي

  .  ارائه شده است) 1998(ي آلن و همكاران وسيله
 ماهانـه   EToي   لازم به ذكر است كه به منظور محاسبه          

ي تهيــه شــده در  نــرم  مانتيــت از برنامــه-از روش پــنمن
 سالانه در ETo استفاده شد و پس از آن  MATLABافزار

  .  ه گرديدهر ايستگاه محاسب
  

  آزمون روند 
 سـالانه و سـاير عوامـل        ETo  به منظـور بررسـي رونـد          

ــي  ــسبي و   (اقليم ــت ن ــه، رطوب ــشينه و كمين ــاي بي دماه
بطـور  . از روش كمترين مربعات خطا استفاده شد      ) بارندگي

كلي در اين روش عرض از مبدأ و شيب خط رگرسيون بـه             
، زمـان (وسيله حداقل نمودن خطا بين دو متغيـر مـستقل           

X (    و متغير وابسته) مقدار فراسنج  ،Y (       بـه دسـت آمـده و

 يسپس آماره 
bs

bt عـرض از مبـدأ خـط        b كـه در آن    =

) 2يرابطه(    ها    انحراف معيار داده   bsبرازش داده شده و   
  :شود است، تعريف مي

)2(  
∑ −

= 2

2
2

)( i
b XX

SS  

  
  :به دست مي آيد) 3(ي از رابطه2Sكه در آن

)3(  
)2(

)( 2
2

−
−

= ∑
n

YY
S i  

  
        فرضيه هـاي صـفر و مقابـل نيـز بـه صـورت زيـر تعريـف                 

  :مي شوند
)4(  0,0: 10 ≠= HbH  

                                                                  
 اگر قدر مطلـق      

bs
bt  از =

2,
2

1 −− n
t α

 t-studentاز جـدول    

رد خواهـد شـد، در ايـن صـورت           0Hبزرگتر باشد، فـرض   
داري با صـفر خواهـد داشـت و از           شيب خط اختلاف معني   

يكـي از   . شـود  آن به عنوان روند در سري زمـاني يـاد مـي           
هـا    اساسي استفاده از آزمون فوق اين است كه داده         شرايط

بـدين منظـور ابتـدا        . بايد از تابع توزيع نرمال تبعيت كنند      
 اسميرنوف مورد استفاده قرار گرفته و       -كولموگروف آزمون

ها از تابع توزيـع نرمـال تبعيـت كننـد،             در صورتي كه داده   
  . توان روش كمترين مربعات خطا را به كار برد مي
  
   تعرق سالانه -بيني تبخير شپي

ــستگاه      براســاس داده هــاي  هــاي اقليمــي ســالانه در اي
دماي متوسط، ساعات آفتـابي، رطوبـت نـسبي و          (انتخابي  

ي موثر هستند، يـك معادلـه   ETo كه بر مقدار) سرعت باد
تجربي در هـر ايـستگاه از طريـق رگرسـيون خطـي چنـد               

ر متغيـره   ي رگرسـيون چهـا    معادلـه . متغيره واسنجي شـد   
EToباشد  سالانه به صورت زير مي:  

)5(  DUCRHCNCTCaETo auaRHaNaT ++++=,  
، )درجـه سـانتي گـراد     (دماي متوسط سالانه     aTكه در آن  

aN ساعت(مجموع ساعات آفتابي سالانه( ،RHa   درصـد 
) متر بر ثانيه(الانه متوسط سرعت بادس aUرطوبت نسبي،

ــ ــنابي مـ ــه CU و CT ،CN ،CRH. دشـ ــرايب معادلـ  ضـ
بعـد از واسـنجي     . باشـد    عرض از مبدأ مـي     Dرگرسيون و   
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هــاي هواشناســي  ضــرايب رگرســيون فــوق از طريــق داده
بـراي  ) 5(ي   با استفاده از رابطـه     EToسالهاي اوليه، مقدار    

 نتـايج   يبـراي مقايـسه   . بيني كـرد   پنج سال انتهايي پيش   
 مانتيت  -ي محاسباتي از روش پنمن     سالانه EToحاصل از   

از معيارهاي درصد خطاي   ) 5(ي  بيني شده از رابطه     و پيش 
هـاي  نسبي و ميانگين مجذور مربعات خطا به صورت رابطه    

  : زير استفاده گرديد
)6(  

100)( ×
−

=
−

−

PMFAO

PMFAOpre

ETo
EToETo

RE  

   
  
)7(  

n

EToETo
RMSE

n

i
PMFAOpre∑

=
−−

= 1

2)(

بيني شده    تعرق پيش  - تبخير preEToالادر معادلات ب      
،PMFAOETo  تعرق محاسبه شده با اسـتفاده از        - تبخير −

 تعداد  nدرصد خطاي نسبي و     RE مانتيت، -روش پنمن 

ت نـشانه بـرآورد      مثب ـ REمقادير. باشد  سالهاي آماري مي  
مقـدار  . باشـد  بيشتر و مقادير منفي نشانه برآورد كمتر مـي    

RMSEباشــد و در   ريــشه ميــانگين مربعــات خطــا مــي
بيني شـده و محاسـبه شـده يكـي           صورتي كه مقادير پيش   

  . باشد برابر صفر مي) بهترين حالت(باشند 
  

  نتايج و بحث
دهند كه در     لانه نشان مي   سا EToهاي ميانگين         بررسي

ــا    ــيراز ب ــستگاه ش ــه، اي ــورد مطالع ــستگاههاي م  1510اي
متـر     ميلـي  1011متر بيشترين و ايستگاه اروميـه بـا           ميلي

در شـكل  .  اند  را در دوره آماري داشته EToكمترين مقدار   
ــسه1 ــانگين  ي مقاي ــين مي ــالانه در ETo ب ــدگي س  و بارن

  .ائه شده استايستگاههاي سينوپتيك مورد مطالعه ار

  
  .در ايستگاههاي سينوپتيك مورد مطالعه) متر ميلي( و بارندگي سالانه EToي ميانگين  مقايسه-1شكل

  
 چنانچه مشاهده مي شود بيـشترين اخـتلاف مربـوط بـه            
ايستگاه شيراز و كمترين آن مربوط به ايستگاه خـرم آبـاد            

  .باشد مي
  
  
  
  
  

  
  اقليميهاي   تعرق و داده-تحليل روند تبخير

ها        از آن جايي كه در آزمون كمترين مربعات خطا داده         
 EToبايد از توزيع نرمال تبعيت كنند، لذا سريهاي زمـاني           

 -و ساير فراسنجهاي اقليمـي توسـط آزمـون كولمـوگروف          
اسميرنوف مورد آناليز قرار گرفـت و مـشخص گرديـد كـه             

و  EToشيب خط روند درازمدت     . ها نرمال است    توزيع داده 
 2بارندگي سالانه و ساير فراسـنجهاي اقليمـي در جـدول            

  .ارائه شده است
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در ايستگاههاي ) 1951 -2005(ي آماري  سالانه در كل دورهETo شيب خط روند دراز مدت فراسنجهاي اقليمي و - 2جدول
  .سينوپتيك مورد مطالعه در اقليم نيمه خشك ايران

  ETo  بارندگي  سبيرطوبت ن  دماي حداكثر  دماي حداقل  ايستگاه

  11/1  -37/0  -11/0*  02/0*  05/0*  شيراز
  35/2*  31/0  -08/0*  03/0*  05/0*  مشهد

  76/1  -72/1*  -16/0*  02/0*  04/0*  تبريز
  62/2*  -09/2*  -04/0  -01/0  -03/0*  اروميه

  -54/0  08/0  -14/0*  02/0*  03/0*  كرمانشاه

  -97/0  -76/0  -03/0  -02/0*  -04/0*  خرم آباد

   درصد5معني دار در سطح * :       
 ايـستگاه تحـت     6 بطور كلي نتايج نشان داد از مجموع           

بررسي، در ايـستگاههاي شـيراز، مـشهد، تبريـز و اروميـه             
 مثبـت و در ايـستگاههاي       EToشيب خط روند درازمـدت      

از بـين ايـستگاههاي     . باشـد   كرمانشاه و خرم آباد منفي مي     
ي مشهد و اروميه در     مورد مطالعه شيب خط در ايستگاهها     

  . باشد دار مي  درصد معني5سطح 
    شــيب خــط بارنــدگي ســالانه در ايــستگاههاي شــيراز،  
تبريز، اروميه و خرم آباد منفي و در ايستگاههاي مـشهد و            

هـا   دار بودن شـيب     چنانچه معني . باشد  كرمانشاه مثبت مي  
مد نظر قرار گيـرد، درايـستگاههاي تبريـز و اروميـه رونـد              

اين نتايج بطـور    . دار بارندگي را شاهد هستيم      معني كاهش
 افــزايش و EToدهــد كــه در دراز مــدت  كلــي نــشان مــي

فراسنجهاي اقليمـي مـوثر بـر       . بارندگي كاهش يافته است   

ETo           مانند دماهاي بيشينه و كمينه و رطوبت نسبي رونـد 
بـه عنـوان مثـال دماهـاي        . تقريباً مشابهي را نشان دادنـد     

ها به جز اروميه و خـرم   ي ايستگاه در همهبيشينه و كمينه 
ي آبــاد رونــد افزايــشي داشــته و رطوبــت نــسبي در همــه

با توجه به روند افزايشي دما      . ايستگاهها كاهش يافته است   
ها روند كاهشي رطوبت نسبي قابل توجيـه          در اكثر ايستگاه  

به نظر مي رسد از بـين فراسـنجهاي مـوثر بـر            . خواهد بود 
ETo  باشد كه با افـزايش       ين فراسنج اقليمي مي   ، دما مهمتر
) بـه جـز ايـستگاه اروميـه       (ي ايـستگاهها     در همه  EToآن  

 نمودارهاي مربوط به بررسي     2درشكل. افزايش يافته است  
روند در ايستگاه سينوپتيك مشهد به عنوان نمونـه نـشان           

  .داده شده است
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ي آماري در ايستگاه سينوپتيك مشهد ي در مقياس سالانه در كل دوره و ساير داده هاي اقليمETo بررسي روند -2شكل

دماي كمينه ) ب(، )ماكزيمم(دماي بيشينه ) الف (;)باشد خط مستقيم روند درازمدت وخط منقطع نوسانات سالانه مي(
 رطوبت نسبي) ت( و ETo) پ(، )مينيمم(

  
 تعرق سالانه با استفاده از توابـع        -بيني تبخير   پيش

  ني چهار متغيرهرگرسيو
      ضرايب تابع رگرسيوني چهـار متغيـره بـراي سـالهاي           

  EToابتدايي از طريق رگرسيون خطـي چنـدمتغيره بـين   

سالانه و ساير داده هاي اقليمـي بـا اسـتفاده از نـرم افـزار                
SPSS  اين ضرايب به همـراه ضـريب تبيـين         .  تعيين شدند

)2R(    ارائـه شـده     3ابي در جـدول      در شش ايستگاه انتخ 
  .است

  
 .  ضرايب معادله رگرسيوني چهار متغيره در ايستگاههاي مختلف- 3جدول

  ايستگاه  
  اروميه  خرم آباد  كرمانشاه  تبريز  شيراز  مشهد  

TC  974/28  175/40  977/30  773/23  265/24  362/27  

NC 057/0  03/0  106/0  083/0  119/0  112/0  

RHC 34/5-  299/6-  078/7-  368/8-  459/1-  5/0  

uC 939/182  248/248  019/156  144/176  803/267  292/134  
D 213/626  797/494  906/611  674/759  272/223  413/189  

2R 968/0  966/0  935/0  951/0  992/0  978/0  

ي  در همــه2R  چنانچــه مــشاهده مــي شــود ضــريب   
بـا  . باشـد   و در حد قابل قبول مـي 9/0ها بزرگتر از     ايستگاه

سالانه در پـنج  ETo ) 5(ي استفاده از اين ضرايب و رابطه

 محاسـباتي    EToي بـين مقايسه. بيني شد سال آخر پيش
) 5(ي  بيني شـده بـا رابطـه         مانتيت و پيش   -روش پنمن با  

ي  به همـراه معادلـه     3براي ايستگاههاي مختلف در شكل      
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و ضـريب تبيـين نـشان داده        ) شيب و عرض از مبدأ    (خط  
  . شده است

  

 
 

    

    

    
شـيراز،  ) الـف  (;يك مورد مطالعـه   بيني شده در ايستگاههاي سينوپت      ي محاسبه شده و پيش     سالانه EToي   مقايسه -3شكل

  .خرم آباد) ي(كرمانشاه و ) ث(اروميه، ) ت(تبريز، ) پ(مشهد، ) ب(
  
 تا چه حد اخـتلاف بـين        دهد كه   نشان مي RMSEمقدار     
بيني شده نسبت بـه مقـدار محاسـبه           تك مقادير پيش    تك

 نظر از اين كه كمتـر يـا بيـشتر باشـد،             شده متناظر، صرف  

متر در سـال       ميلي 59/20مقدار اين شاخص از     . وجود دارد 
 در ايـستگاه مـشهد متغيـر        81/36در ايستگاه كرمانشاه تا     

  ).4جدول (است 
 

   
  .بيني شده و محاسبه شده در پنج سال آخر  پيشETo بين مقادير RMSE و R2هاي آماري   مقادير شاخص-4جدول 
  اروميه  بادخرم آ  كرمانشاه  تبريز  شيراز  مشهد  فراسنج

R2  88/0  96/0  95/0  94/0  37/0  72/0  
RMSE 81/36  06/22  23/19  59/20  79/26  2/22  

 )ب( )الف( )ت( )ب(

 )ت( )پ(

 )ي( )ث(
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 در EToبينــي  بــا توجــه بــه اينكــه پــيش RMSEمقــادير 
. باشـد   مقياس سالانه انجام شده اسـت، قابـل توجيـه مـي           

 ETo پـيش بينـي   ) RE( همچنين درصد خطـاي نـسبي     

 ارائـه شـده     5در جـدول    ) 5(ي  سالانه با استفاده از رابطـه     
  .است

  
  . سالانه با استفاده از معادلات رگرسيوني در پنج سال آخرETo درصد خطاي نسبي پيش بيني - 5جدول

  ايستگاه  
  اروميه  خرم آباد  كرمانشاه  تبريز  شيراز  مشهد  

2001  1/4- 6/1 - 5/0 - 6/1- 2/0  3/2 -  
2002  6/2 - 5/1 -  6/1  7/0  6/2  5/0- 
2003  4/2  3/1 - 5/0  3/1 -  9/2  3/0  
2004 2  9/0  4/2  1/0 -  1/0 -  8/2  
2005  3/0 - 5/1 -  6/0  3/2 - 2/1  5/2  

ــادير محاســباتي و      ــين مق ــي توافــق خــوبي ب  بطــور كل
. ي ايـستگاهها وجـود دارد      در همـه   EToبيني شـده      پيش

، 4/2تـا  - 1/4 مقادير خطاي نسبي در ايستگاه مشهد بـين 
، 4/2  تـا  –5/0، در تبريز بـين  9/0  تا –6/1در شيراز بين    

 تـا  –1/0آبـاد بـين    ، در خرم7/0 تا –3/2در كرمانشاه بين   
 محاسـبه شـده اسـت و        8/2 تا   –3/2 و در اروميه بين      9/2

 نيـز   6در جـدول    . باشـند  بطور كلي در حد قابل قبولي مي      
 -ز روش پـنمن    تخميني با اسـتفاده ا     EToمقادير متوسط   
ي آماري نـشان داده     بيني شده در كل دوره     مانتيت و پيش  

 در ايستگاه كرمانـشاه     -2/0مقدار خطاي نسبي از     . اندشده
  .باشند  در ايستگاه خرم آباد متفاوت مي3/0تا 

  
  .ي آماري تخميني با استفاده از روش فائو و پيش بيني شده در كل دورهETo مقادير متوسط - 6جدول 

  اروميه  خرم آباد  كرمانشاه  تبريز  شيراز  مشهد  اسنجفر

Est. 1207  1510  1303  1297  1261  1011  
Pre. 1207  1507  1305  1294  1265  1012  
RE*.  0 1/0-  1/0   2/0-  3/0  09/0  

* Est. : مقدارEToمانتيت، -ي پنمنمحاسبه شده با استفاده از معادله  Pre. : مقدارEToي رگرسيوني چند ده از معادله پيش بيني شده با استفا
  .درصد خطاي نسبي بين مقادير محاسباتي و پيش بيني شده: RE متغيره، 

  
هـاي رگرسـيوني           نتايج اين مطالعه نشان داد كه مـدل       

ي ارائه شده در ايستگاههاي مختلف متفاوت بوده و معادله        
ايـن  . توان به ساير ايستگاهها بسط داد       يك ايستگاه را نمي   

بـه  . ج با دستاوردهاي ساير محققين نيز همخواني دارد       نتاي
براي استان فـارس گـزارش      ) 1389(عنوان مثال فولادمند    

 EToبينـي     كرد كه مدل سري زماني مناسب بـراي پـيش         
نتـايج  . باشـد   ماهانه در ايستگاههاي مختلف يكـسان نمـي       

ــي و همكــاران   EToبينــي  در پــيش) 2010(تحقيقــات ل
قـادير خطـاي نـسبي بـا اسـتفاده از           سالانه نشان داد كه م    

ــين    ــيوني ب ــه رگرس ــا -2/6معادل ــي از   (3/4 ت ــز يك بج

 تا -7/14و با استفاده از روش تشت تبخير بين ) ايستگاهها
ــي7/21 ــادلات     م ــشتر مع ــت بي ــشان از دق ــه ن ــد، ك باش

مقادير خطاي  . رگرسيوني نسبت به روش تشت تبخير دارد      
ي حاضر   در مطالعه  ي رگرسيوني نسبي با استفاده از معادله    

 محاسبه شد كه به طور كلي نتايج نـشان          9/2 تا   -1/4بين  
هاي رگرسيوني از دقت قابل قبولي برخـوردار          دهد مدل   مي
  .باشند مي
  

  گيري  نتيجه
      استفاده از لايسيمتر به عنـوان يـك روش مـستقيم و            

با اين حـال در اكثـر       .  مطرح است  EToمعتبر براي برآورد    
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30 ...هاي هواشناسي در  تعرق سالانه با كاربرد داده-بيني تبخير پيش

هاي لايسيمتري، اسـتفاده از     دليل كمبود داده  مطالعات به   
روابط ارائه شده توسط محققين مختلـف، كـه معتبرتـرين           

در ايـن   . باشـد  مانتيت است، رايج مي    -ي پنمن آنها معادله 
هاي لايسيمتري مناسـب، دقـت        تحقيق به دليل نبود داده    

روش رگرسيون خطي چنـد متغيـره در مقايـسه بـا روش             
نتايج نشان دادنـد    . زيابي قرار گرفت   مانتيت مورد ار   -پنمن

دقت مناسبي    را با  EToتوان   كه با استفاده از اين روش مي      
، بارنـدگي و سـاير      EToنتايج بررسي روند    . بيني كرد   پيش

فراسنجهاي اقليمي نيز نشان دادند كه با توجه به تغييرات          
 EToها دماهاي بيشينه و كمينه و        اقليمي در اكثر ايستگاه   

از . بارندگي و رطوبت نسبي كـاهش يافتـه اسـت     افزايش و   
بين فراسنجهاي اقليمي ميانگين دمـا مـوثرترين فراسـنج          

از مزاياي تحقيق حاضـر نـسبت بـه    . باشد  مي EToموثر بر   
مطالعات قبلي مي توان به بررسي روند تغييـرات همزمـان           

EToو فراسنجهاي اقليمي موثر بر آن اشاره كرد .  
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