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  هاي مختلف تعرق مرجع در اقليم-اهميت نسبي متغيرهاي هواشناسي در برآورد تبخير

 
   *2 سيد مجيد مير لطيفي و1سعيد يزدان خواه

  
  چكيده 

مانتيس به عنوان يك روش استاندارد براي       -پنمن-روش تركيبي فائو  . باشد   زيادي مي  اهميتتعرق مرجع در مديريت منابع آب داراي        -تخمين تبخير 
هـاي ورودي كمتـر،       هاي تجربي با داده      از مدل  EToهاي متعدد، براي تخمين       با اين حال به دليل نياز اين روش به داده         .  توصيه شده است   EToين  تخم
ر اقلـيم   د. هـاي مختلـف ارزيـابي شـد          روزانه در نه ايستگاه با اقلـيم       EToدر اين تحقيق، عملكرد پنج مدل تابشي و دمايي تخمين           . توان استفاده كرد    مي

هـاي دمـايي عملكـرد بهتـري      خـشك، مـدل  خشك و اقليم بـسيار  هاي تابشي عملكرد خوبي داشتند، در حالي كه در دو اقليم خشك و نيمه               مرطوب مدل 
 سه اقلـيم،    در هر .  با استفاده از روش آماري چندمتغيره تحليل عاملي بررسي شد          EToدر هر ايستگاه اهميت نسبي متغيرهاي هواشناسي موثر در          . داشتند
هاي با اقلـيم مرطـوب متغيرهـاي رطوبـت نـسبي و تـابش                  در ايستگاه  .داشتند EToهاي دماي حداقل و دماي حداكثر بيشترين اهميت را در تعيين              داده

 ك تاثير اين دو متغير    خشك و اقليم بسيارخش     هاي با اقليم خشك و نيمه        در حالي كه در ايستگاه     بودند، EToخورشيدي نيز داراي اهميت بالايي در تعيين        
خـشك و اقلـيم بسيارخـشك         كه در اقليم خشك و نيمه      هاي با اقليم مرطوب بسيار ناچيز بود، در حالي           در ايستگاه  EToبر    تاثيرمتغير سرعت باد   .كمتر بود 

  . داشتEToر روي سرعت باد تاثير بيشتري ب
  مليتعرق مرجع، متغيرهاي هواشناسي، تحليل عا-تبخير: هاي كليدي واژه

  
     1 مقدمه 
اسـت و     اصـلي چرخـه هيـدرولوژي         از اجـزاي      تعرق يكي   -تبخير

تعيين مقدار صحيح آن براي انجام مطالعات توازن هيـدرولوژيكي آب،           
سازي ميـزان محـصول و        طراحي و مديريت سيستمهاي آبياري، شبيه     

روش . طراحي و مديريت منابع آب از اهميت زيـادي برخـوردار اسـت            
تعرق در هر زمان و براي هر نوع گياه اين    -تخمين تبخير معمول براي   

تعرق مرجع را برآورد نموده و سپس با استفاده از          -است كه ابتدا تبخير   
  . گردد تعرق محاسبه مي-يك ضريب گياهي تجربي مقدار تبخير

تعرق مرجع يك پديدة پيچيـده اسـت، چـرا كـه تـابعي از               -تبخير
 نـسبي، سـرعت بـاد و تـابش          چندين عامل اقليمي نظير دما، رطوبـت      

از لايـسيمتر   واقعـي    تعرق   -براي اندازه گيري تبخير   . خورشيدي است 
 با لايسيمتر به دليل اين      EToگيري    اندازه شود، با اين حال     استفاده مي 
 است و نياز به دقت و تجربه زيادي دارد همـواره            ايپرهزينهكه روش   

 كه بـا    EToخمين  هاي غير مستقيم ت     از اين رو از روش    . ممكن نيست 
. شـود   زنند استفاده مـي      را تخمين مي   EToهاي اقليمي     استفاده از داده  

هـاي  پيچيـده تركيبـي         هاي ساده تجربي تا روش      ها از مدل    اين روش 
مانتيس كه بر قوانين فيزيكي استوار هـستند تغييـر       -مانند معادله پنمن  

                                                            
 دانشجوي كارشناسي ارشد آبيـاري و زهكـشي، دانـشكده كـشاورزي، دانـشگاه               -1

 تربيت مدرس
  دانشيار گروه آبياري و زهكشي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس- 2

  )Email: Mirlat_m@modares.ac.ir                نويسنده مسئول-(* 

  . كنند مي
ه با اسـتفاده از      محاسبه شد  EToاند كه     مطالعات پيشين نشان داده   

هاي مختلف بـه مقـادير مـشاهده شـده            مانتيس در اقليم  -روش پنمن 
 .Jensen et al., 1990( ،)Allen et al (باشـد  تـرين مـي   نزديـك 
,1998( ،)Xu et al. ,2002( ،)Irmak et al. ,2003( ،)Itenfiso et 

al., 2003( ،)DehghaniSanij et al. ,2004 .(    سـازمان فـائو نيـز
) FAO56-PM(مانتيس  -از نسخه استاندارد شده معادله پنمن     استفاده  

 Allen ( توصيه كرده اسـت EToرا به عنوان روش استاندارد محاسبه 
et al. ,1998 .(  

هاي دما، رطوبت نسبي، تـابش         نيازمند داده  FAO56-PMمعادله  
بـا توجـه بـه    .  سرعت باد مي باشـد خورشيدي رسيده به سطح زمين و  

هـاي    امل هواشناسي در تعداد معـدودي از ايـستگاه        هاي ك   اين كه داده  
هـاي كامـل      هـايي كـه داده      شود، در مكـان     گيري مي   هواشناسي اندازه 

هـاي    باشـد كـه بـا داده        هـايي مـي     وجود ندارد نياز به استفاده از روش      
ــوان از  در ايــن راســتا مــي.  را تخمــين بزننــدEToورودي كمتــري  ت

هاي ورودي كمتـري نيـاز        دادهمعادلات تجربي تابشي يا دمايي كه به        
مـانتيس كـه در شـرايط       -بر خـلاف معادلـه پـنمن      . دارند استفاده كرد  

هـاي   دهـد، اغلـب مـدل      اقليمي مختلف نتايج مناسبي را به دست مـي        
هـاي ديگـر      ها عملكرد بهتري نسبت بـه اقلـيم         تر در برخي اقليم     ساده

، )Jensen et al. ,1990( ،)George et al. ,2002 (دهنـد  نشان مـي 
)Hargreaves et al. ,2003.(        با توجـه بـه ايـن كـه ايـن معـادلات

هاي رگرسيوني و بـدون       تر به صورت تجربي و با استفاده از روش          ساده
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انـد،   تعرق استخراج شده-در نظر گرفتن قوانين فيزيكي حاكم بر تبخير     
عملكرد مناسب يك روش در يك اقليم خاص را تنها از طريق تحليل             

همچنـين بـا    . توان توضـيح داد     ها در آن اقليم مي      ه داده آماري مجموع 
هــاي ســاده  توجــه بــه بــرهمكنش بــين متغيرهــاي اقليمــي، تحليــل

همبستگي براي بررسي اين موضـوع ممكـن اسـت مناسـب نباشـد و               
 هــاي آمــاري چنــد متغيــره اســتفاده كــرد  بايــستي از اصــول و روش

)Nandagiri and Kovoor ,2006 .(آماري چنـد  با استفاده از روش 
تـوان اهميـت نـسبي    مـي ) Factor Analysis(متغيره تحليل عـاملي 

تحليــل . كــردتعــرق مرجــع را بررســي -متغيرهــاي مــوثر در تبخيــر
هاي پركـاربرد تحليـل       هاي اصلي و تحليل عاملي از جمله روش         مولفه
هاي چند متغيره هستند و مطالعات فراواني براي بررسي ساز و كار          داده

درولوژيكي مختلف بـا اسـتفاده از روش تحليـل عـاملي            فرايندهاي هي 
اكثر كاربردهاي تحليـل عـاملي در هيـدرولوژي در          . انجام گرفته است  

بـر خـلاف بارنـدگي، در       . زمينه مطالعات مرتبط با بارندگي بوده اسـت       
تعـرق  -زمينه استفاده از تحليـل عـاملي بـراي بررسـي پديـده تبخيـر              

تعـرق  -اي بر روي تبخيـر      مطالعهدر  . مطالعات اندكي انجام شده است    
هاي مختلـف در هنـد، تحليـل          مرجع ماهانه در هشت ايستگاه با اقليم      

عاملي براي تعيين تاثير نسبي متغيرهـاي بارنـدگي، دمـاي حـداقل و              
-حداكثر، سرعت باد، رطوبت نسبي و ساعات آفتـابي بـر روي تبخيـر             

در ايـن  ). Mohan and Arumugam, 1996 (تعـرق اسـتفاده شـد   
 قرار گرفته و    Varimaxهاي استخراج شده تحت دوران        حقيق عامل ت

. هاي دوران داده شده به عوامل فيزيكي نسبت داده شدند           سپس عامل 
هاي مورد مطالعه نـشان دهنـدة اهميـت نـسبي             نتايج تحقيق در اقليم   

تعـرق  -بالاي متغيرهاي دما، رطوبت نـسبي و سـرعت بـاد در تبخيـر             
يرهـاي بارنـدگي و سـاعات آفتـابي تـاثير           مرجع بود، در حالي كـه متغ      

   .تعرق مرجع داشتند-كمتري در تبخير

هـاي   هاي چهار ايـستگاه بـا اقلـيم    در مطالعه ديگري بر روي داده  
هاي هواشناسي روزانه شامل دماي       مختلف در هند، اهميت نسبي داده     

حداكثر و حداقل، رطوبت نسبي حـداكثر و حـداقل، سـاعات آفتـابي و               
متغيرهـاي دمـا در كليـه       . تعرق مرجع تعيين شد   - تبخير سرعت باد در  

. تعرق مرجـع بودنـد    -ها داراي بيشترين اهميت در تخمين تبخير        اقليم
اهميت نسبي ساير متغيرها با توجه به اقليم ايستگاه مورد نظر تفـاوت             

  . )Nandagiri and Kovoor, 2006 (داشت
در گـام نخـست تعيـين اهميـت نـسبي           حاضـر   هدف از تحقيـق     

تعرق مرجع در شرايط اقليمي متفاوت اسـت        -هاي موثر در تبخير     متغير
ه كه با استفاده از روش آماري چند متغيره تحليـل عـاملي انجـام شـد               

هاي مختلف تابشي و دمايي براي تعيين         همچنين عملكرد روش  . است
هاي مختلف مورد ارزيـابي قـرار گرفتـه و            تعرق مرجع در اقليم   -تبخير

تعرق مرجع با اهميـت     -ادلات مختلف تخمين تبخير   ارتباط عملكرد مع  
ه هاي ورودي معادلات در شرايط اقليمي مختلف بررسي شد   نسبي داده 

  . است
  

  ها مواد و روش
  هاي هواشناسي ها و داده ايستگاه

هاي هواشناسـي در ايـن تحقيـق بـر اسـاس نـوع اقلـيم                  ايستگاه
  از نتـايج تحقيـق     بدين ترتيب كه با استفاده    .  ها انتخاب شدند   ايستگاه

Dinpashoh (2006)  كه كل ايران را به سه اقليم شامل اقليم بـسيار 
خشك و اقليم مرطوب تقسيم كرد، از هـر           خشك، اقليم خشك و نيمه    

  .  ايستگاه انتخاب شدندسهاقليم تعداد 
  تعريـف  P/EToها با استفاده از پـارامتر         بندي اقليمي ايستگاه   دسته

ــه   ــد ك ــد Pش ــانگين دراز م ــالانه و   مي ــدگي س ــدارEToت بارن  مق
  

 يهواشناس يستگاههايا مياقل و ييايجغراف تيموقع -1 جدول

  طول جغرافيايي  نام ايستگاه
  )درجه(

  عرض جغرافيايي
  )درجه(

ارتفاع از سطح 
  دريا

  )متر(
P/ETo  نوع اقليم  

37◦28  بندرانزلي ′ 28◦49   مرطوب  22/2  -2/26 ′
36◦54  رامسر ′ 40◦50   بمرطو  40/1  -0/20 ′
37◦12  رشت ′ 39◦49   مرطوب  32/1  7/36 ′
35◦55  كرج ′ 54◦50   خشك خشك و نيمه  19/0  5/1312 ′

34◦21  كرمانشاه ′ 09◦47   خشك خشك و نيمه  29/0  6/1318 ′
36◦16  مشهد ′ 38◦59   خشك خشك و نيمه  19/0  2/999 ′
29◦28  زاهدان ′ 53◦60   بسيار خشك  04/0  0/1370 ′
30◦15  كرمان ′ 58◦56   بسيار خشك  09/0  8/1753 ′
31◦54  يزد ′ 17◦54   بسيار خشك  04/0  2/1237 ′
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 مختلف يها ستگاهيا در يهواشناس يپارامترها روزانه نيانگيم ريمقاد -2 جدول

 دماي حداقلنام ايستگاه
 )سلسيوس(

دماي 
  حداكثر

 )سلسيوس(

 دماي نقطه شبنم
  )سلسيوس(

 رطوبت نسبي متوسط
 )درصد(

 ساعات آفتابي
  )ساعت(

  سرعت باد
 )متر در ثانيه(

 بارش روزانه
  )متر ميلي(

  19/0  27/2  27/9  61/28  -14/3 79/26 69/10  زاهدان
  39/0  94/1  96/8  47/32  -24/3 01/25  03/7  كرمان
  17/0  65/1  88/8  35/31  -12/1 53/26 02/12  يزد

  81/4  32/1  89/4  00/86  35/13 59/18 47/13  بندرانزلي
  36/3  16/1  30/4  36/84  14/13 25/19 91/12  رامسر
  87/3  75/0  63/4  55/84  73/12 57/20 04/12  رشت
  67/1  67/0  07/8  51/47  17/2 95/20 57/8  كرج

  63/1  20/1  06/8  78/44  18/0 37/23 65/6  كرمانشاه
  64/1  68/0  98/7  42/53  32/3 66/21 41/8  مشهد

  
تعرق مرجع سـالانه اسـت و بـا اسـتفاده از            -ميانگين دراز مدت تبخير   

ــارگريوزروش ــاماني- ه  )Hargreaves and Samani, 1985 (س
هاي هواشناسي در     ، ايستگاه P/EToبا توجه به مقدار     . تخمين زده شد  

سه اقليم بسيار خشك، خشك و نيمه خشك و مرطوب به شـرح زيـر               
  :)Dinpashoh, 2006 (بندي شدند دسته

 .  است1 مساوي يا بالاتر از P/EToاقليم مرطوب كه 
 .  است1 و 1/0 بين P/EToخشك كه   نيمهاقليم خشك و

   . است1/0تر از   پايينP/EToاقليم بسيار خشك كه 
 ايـستگاه   نـه با در نظر گرفتن شرايط ذكر شده، در نهايـت تعـداد             

هـاي    هواشناسي طوري انتخاب شدند كه در هر كـدام از انـواع اقلـيم             
) 1(در جـدول    . مورد نظر سه ايستگاه هواشناسـي قـرار گرفتـه باشـند           

هاي انتخاب شـده نـشان        موقعيت جغرافيايي و همچنين اقليم ايستگاه     
هاي هواشناسي استفاده شده در اين تحقيق از شبكه           داده. اند  داده شده 
پارامترهاي دماي . هاي سينوپتيك سازمان هواشناسي تهيه شد  ايستگاه

هواي حداقل و حداكثر، دماي نقطـة شـبنم، رطوبـت نـسبي متوسـط،          
يي روز، سرعت باد و مقدار بارندگي بـه صـورت مقـادير             ساعات روشنا 

-ها بـراي محاسـبه تبخيـر        روزانه همراه با موقعيت جغرافيايي ايستگاه     
هـاي    دوره آماري داده  . هاي مختلف استفاده شدند     تعرق مرجع از روش   

 10( مـيلادي    2004 تا   1995ها از سال      هواشناسي براي همه ايستگاه   
هاي ذكـر شـده    ادير ميانگين روزانه پارامتر مق) 2(در جدول   . بود) سال  

  .اند در هر ايستگاه نشان داده شده
  

  ها  سنجي داده صحت
هـايي كـه در       تعرق مرجع بـه كيفيـت داده      -صحت تخمين تبخير  
هاي هواشناسـي     كيفيت داده . اند وابسته است    محاسبه آن استفاده شده   

 ـ  -قبل از استفاده در معادلات تخمين تبخير       ستي مـورد   تعرق مرجع باي
هـايي كـه تحـت شـرايط          ارزيابي قـرار بگيـرد و در صـورت نيـاز داده           

گيــري يــا در اقلــيم خــشك  هــاي انــدازه واســنجي نامناســب دســتگاه

هـاي   صحت داده. )Allen ,1996 (اند، تصحيح شوند گيري شده اندازه
دماي هوا، رطوبت نسبي و تابش خورشيدي رسيده به سطح زمـين بـا              

 .Allen et al( 56ي سازمان فائو در نشريه فـائو  ها استفاده از توصيه
) EWRI 2001 (ASCE و انجمن مهندسي عمـران امريكـا   )1998,

 در تعدادي از    (Rs)تابش خورشيدي رسيده به سطح زمين       . بررسي شد 
 56 بنا به توصيه فـائو       Rsگيري نشده است، در نتيجه        ها اندازه   ايستگاه

 محاسـبه   Rsمقادير  . تخمين زده شد  با استفاده از ساعات آفتابي روزانه       
مقـادير  .  رسم شـد   (Rso)شده در برابر مقادير حداكثر تابش خورشيدي        

Rs     بايستي زير منحني Rso            قرار بگيرند بـه طـوري كـه مقـدار Rs  در 
. تر از آن باشـد       و در روزهاي ابري پايين     Rsoروزهاي صاف نزديك به     

ر روز از سال، براي هـر   در يك نمودار در مقابل مقاديRso و Rsمقادير  
  . سال به صورت جداگانه رسم شدند

 2004 در برابر روز از سـال در سـال           Rso و   Rsنمودار  براي نمونه   
ــستگاه ــان در شــكل   در اي ــشان داده  )1(هــاي رشــت، كــرج و كرم ن

 سـال بـراي     در برابـر روز از     Rso و   Rsبـا بررسـي نمـودار       . اسـت   شده
 در  بـراي اسـتفاده    Rs كه مقادير  مختلف نتيجه گرفته شد    هاي  ايستگاه

 قابل قبول هستند و بدون تغييـر در محاسـبات اسـتفاده             EToمحاسبه  
  .شدند

ترين پارامتر هواشناسي اسـت    ترين و مطمئن   دماي هوا اغلب ساده   
بـه منظـور   ). EWRI 2001(شـود   گيـري مـي   كه با كيفيت بالا اندازه

هاي دما مقادير دماي      بررسي وجود ثبات يا روند خارج از انتظار در داده         
حداكثر و حداقل روزانه براي هرسال و مقدار ميانگين دماي حـداكثر و             
حداقل براي كل دوره آماري در مقابل روز از سال براي هـر ايـستگاه               

هاي دمـاي حـداكثر و دمـاي حـداقل           نمودار) 2(در شكل   . رسم شدند 
، بـراي    و مقادير ميانگين دراز مدت هـر كـدام         2004روزانه براي سال    

با بررسي نمودارهاي رسم شده هـيچ       . اند  ايستگاه كرج نشان داده شده    
  هاي دماي هوا مشاهده نشد و كيفيت  روند خارج از انتظاري در داده
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  هاي كرج ، رشت و كرمان در ايستگاه 2004 سال يبرا Rs سنجي مقادير  صحت-1شكل 

  

  
  2004 سال يكرج برا ستگاهياو مقادير ميانگين دراز مدت هر كدام در  روزانهو حداقل  حداكثر يدما -2 شكل

  

  
  هاي كرج ، رشت و كرمان  در ايستگاه2004 سال يبرا روزانه حداكثر و حداقل ينسب رطوبت -3 شكل

  
  . ي شد هوا مناسب ارزيابيهاي دما داده

هاي رطوبت نسبي نيـز قبـل از اسـتفاده بايـستي بـه منظـور                  داده
بـراي  . هاي اشتباه بررسي شـوند      هاي قابل ترديد يا داده      شناسايي داده 

اين كار بايستي تصوري از مقادير قابل قبول يا غير قابل قبول داشـته              
در مناطق خـشك    % 5براي مثال مقادير رطوبت نسبي كمتر از        . باشيم

باشند و ممكـن     در مناطق نيمه مرطوب غيرمعمول مي     % 30از  و كمتر   
بـه طـور    . گيـري باشـند    است ناشي از وجود مشكل در دستگاه انـدازه        

تواند اتفاق بيفتـد و      در محيط طبيعي نمي   % 100مشابه مقادير بالاتر از     
گيـري   ممكن است نشان دهنده عدم واسنجي درسـت دسـتگاه انـدازه       

مقادير رطوبـت نـسبي حـداقل و    ) 3(در شكل ). EWRI 2001(باشد 
 در سه ايستگاه رشت، كـرج و كرمـان          2004حداكثر روزانه براي سال     

هـاي مختلـف      با بررسي اين نمودارها براي ايستگاه     . اند  نشان داده شده  
در كل دوره آماري ديـده شـد كـه مقـدار رطوبـت نـسبي حـداقل در                   

ان، كرمـان و    هـاي زاهـد     ايـستگاه (هايي با اقليم بسيار خشك        ايستگاه
) بـه اسـتثناي چنـد روز در سـال         % (5، عمـدتاً مقـداري بـالاتر از         )يزد
هاي با اقليم     همچنين مقدار رطوبت نسبي حداقل در ايستگاه      . باشد  مي

بـالاتر از   ) هاي كرج، كرمانشاه و مـشهد       ايستگاه(خشك    خشك و نيمه  
و هاي رشت، رامـسر       ايستگاه(هاي با اقليم مرطوب       و در ايستگاه  % 10

هـا بـا در نظـر گـرفتن          بود كه ايـن محـدوده     % 25بالاتر از   ) بندرانزلي
همچنـين در   . رسـد  نظـر مـي    ها منطقي به    موقعيت اقليمي اين ايستگاه   

هـاي رطوبـت نـسبي        در داده % 100ها مقـادير بـالاتر از         كليه ايستگاه 
مقـادير رطوبـت نـسبي در صـورتي كـه           . روزانه ميانگين وجود نداشت   

ظر شرايط ايستگاه مرجع را نداشته باشد، ممكـن اسـت           ايستگاه مورد ن  
كـه    در چنين شرايطي، بـراي ايـن      . تحت تاثير خشكي هوا قرار بگيرند     

تعـرق مرجـع باشـد،      -تعرق محاسبه شده نشان دهنـده تبخيـر       -تبخير
  هاي دما و رطوبت نسبي بايستي تصحيح شوند كه در اين تحقيق  داده

ايستگاه كرمان 
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  323   ...تعرق-اهميت نسبي متغيرهاي هواشناسي در برآورد تبخير

  
  تعرق مرجع-ي محاسبه تبخيرمعادلات استفاده شده برا -3جدول 

  
  مرجع تعرق-ريتبخ نيتخم مختلف معادلات ازين مورد يورود يها پارامتر سهيمقا -4جدول 

دماي دماي حداقل اختصاريعلامت 
 حداكثر

ساعات آفتابيسرعت بادرطوبت نسبي

 * * * * *  FAO56-PM  مانتيس-فائو پنمن
 *   * *  PT  تيلور-پريستلي

 *  * * *  T  تورك
 *   * *  IR  ايرماك

    * *  HG  ساماني-هارگريوز
    * *  MHGساماني اصلاح شده-هارگريوز

  
 بـراي تـصحيح   )Allen et al. ,1998( 56 از دستورالعمل نشريه فائو

  . هاي دما و رطوبت نسبي در شرايط غيرمرجع استفاده شد داده
  
   EToهاي تخمين  مدل

 كه در اين تحقيق ارزيابي شدند در جـدول         EToهاي تخمين     مدل
مانتيس بـه عنـوان     -پنمن-از مدل تركيبي فائو    .اند  نشان داده شده  ) 3(

 اسـتفاده شـد و عملكـرد معـادلات          EToروش استاندارد براي تخمين     
-پـنمن   در مقايـسه بـا مـدل فـائو         EToتابشي و دمايي براي تخمين      

  .ارزيابي شد مانتيس
ها به منابع ذكر      براي مشاهده جزييات مربوط به محاسبه اين مدل       

هاي    از مدل  EToبراي انجام محاسبات    . رجوع شود ) 3(شده در جدول    
در .  تهيه شـد Visual Basicبان  به زكامپيوتريمختلف، يك برنامه 

تحقيـق بـراي     علامـت اختـصاري اسـتفاده شـده در ايـن          ) 4(جدول  

هـاي  تعرق مرجع نشان داده شـده و پـارامتر        -هاي تخمين تبخير    روش
 فـائو معادلـه   . ورودي مورد نياز در معادلات مختلف مقايسه شده است        

اده، بيشترين تعداد داده ورودي را به خـود اختـصاص د           مانتيس-پنمن
 سـاماني -ساماني، هـارگريوز  -هارگريوز(هاي دمايي     در حالي كه روش   

عنـوان ورودي اسـتفاده       هاي دمـاي هـوا بـه        فقط از داده  ) شده اصلاح
  .كنند مي

  
 EToهاي تخمين  پارامترهاي آماري براي ارزيابي عملكرد مدل

ها در تخمين     در اغلب مطالعاتي كه در زمينه ارزيابي عملكرد مدل        
يطي انجام گرفته، از پارامترهاي مجـذور ميـانگين مربعـات           عوامل مح 

و ضـريب تبيـين      (MBE)، خطاي انحـراف ميـانگين       (RMSE)خطا  
(R2)     هـاي مختلـف اسـتفاده شـده اسـت       براي مقايسة كـارآيي مـدل 

)Jacovides and Kontoyiannis, 1995(.   پارامترهـايRMSE و 

 مرجع  EToمعادله تخمين  EToمدل تخمين 

 = ETo  مانتيس-فائو پنمن
)34.01(

)(
273

900)(408.0

2

2

u

eeu
T

GR asn

++∆

−
+

+−∆

γ

γ
 Allen et al. (1998) 

= ETo  تيلور-پريستلي α  (
γ+∆

∆ )
λ
nR

 Priestley and Taylor (1972) 

)09.2R(
15T

T31.0ET so +
+

=
    

RH≥ 50 

  تورك
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
++

+
=

70
RH501)09.2R(

15T
T31.0ET so

    
RH≤ 50 

Turc (1961)
 

 ETo = -0.611 + 0.149Rs + 0.079T Irmak et al. (2003)  ايرماك

minTmaxT17.8)(Ta0.0023RoET  ساماني-هارگريوز −+=
 

Hargreaves and Samani (1985) 

minTmaxT17.8)(TaRT0.0135KoET −+=
  ساماني اصلاح شده-هارگريوز 

0.40230.0433TD20.00185TDTK +−=  
Samani (2000) 
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MBE ندتعريف مي شو) 2(و ) 1( با استفاده از روابط:  
RMSE = ( ∑

=

−
N

1i

2
ii )OP(

N
1 ) 0.5                )1(  

MBE = ∑
=

−
N

1i
ii )OP(

N
1                                )2(  

 مقادير پيش بيني شده توسط مدل       Piها،    نمونه  تعداد Nكه در آن    
  هم MBE و   RMSEهاي    پارامتر. باشند   مقادير مشاهده شده مي    Oiو  

يـز بـدون    نR2باشـند و   هايي كه از آنها به دست آمده مي        بعد با پارامتر  
  .بعد است

 با فراهم كـردن مقايـسة       (RMSE)مجذور ميانگين مربعات خطا     
جمله به جملة اختلاف بين مقـادير پـيش بينـي شـده توسـط مـدل و                  
مقادير اندازه گيري شده، معلوماتي در مورد عملكرد كوتاه مـدت مـدل      

 كمتر باشـد نـشانگر عملكـرد        RMSEهر چه مقدار    . دهد  به دست مي  
 در مورد كم بـرآورد يـا بـيش          RMSEبا اين حال    . اشدب  بهتر مدل مي  

خطـاي انحـراف    . دهـد   برآورد كردن مدل اطلاعـاتي بـه دسـت نمـي          
 در رابطه با عملكـرد دراز مـدت مـدل معلومـاتي را              (MBE)ميانگين  

 مقدار متوسطي از بـيش بـرآورد در         MBEمقدار مثبت   . كند  فراهم مي 
مقـدار منفـي     دهد و   يمقادير پيش بيني شده توسط مدل را به دست م         

MBE             مقدار متوسطي از كم برآورد در مقادير پيش بيني شده توسـط 
 MBEهمچنـين هـر چقـدر قـدر مطلـق            .دهـد   مدل را به دست مـي     

  . باشد كوچكتر باشد نشانگر عملكرد بهتر مدل مي
هـاي ذكـر شـده بـه تنهـايي بـراي         استفاده از هر كدام از پـارامتر      
 مناسب نباشد، چرا كـه هـر پـارامتر          ارزيابي عملكرد مدل ممكن است    

. )Bellocchi et al., 2002(دهـد  ي خاصي از مدل را نشان مي جنبه
هاي مختلف عملكرد مدل در ارزيـابي آن،      به منظور لحاظ نمودن جنبه    

توان از تمامي پارامترهاي آماري مورد نظر به طور همزمان استفاده             مي
تـوان اسـتفاده كـرد،       مـي  هايي كه براي اين منظور      يكي از روش  . كرد

 پارامترهـا و سـپس تعيـين        هر يـك از   تعيين عملكرد مدل با توجه به       
عملكرد مدل بـر اسـاس متوسـط عملكـرد آن بـراي كليـه پارامترهـا                 

اين، ابتدا رتبه مـدل   بنابر. )Nandagiri and Kovoor 2006(باشد مي
 جداگانه تعيين شـد و      R2 و   RMSE  ،MBEاز نظر پارامترهاي آماري     

گيـري از رتبـه مـدل بـر اسـاس             سپس رتبه كلـي مـدل بـا ميـانگين         
  .  تعيين شدR2 و RMSE ،MBEپارامترهاي آماري 

  
  تحليل عاملي

هاي تصادفي هاي هيدرولوژيكي به طور طبيعي پديده   تمامي پديده 
توان با استفاده از تعدادي متغير تعيين كـرد         ها را مي  اين پديده . هستند

. ها با يكديگر داراي همبستگي زيادي باشند      كه ممكن است اين متغير    
تعرق يك فرايند هيدرولوژيكي است كه به تعداد زيادي متغيـر           -تبخير

هـا و عوامـل دخيـل در فراينـد        شناخت تاثير نسبي متغير   . وابسته است 
تعرق در مديريت منابع آب به خصوص دركشوري مانند ايـران           -تبخير

خشك هستند، اهميـت    نيمهكه اغلب مناطق آن داراي اقليم خشك و         
-هاي موثر در تبخير   هاي تمامي متغير  جايي كه داده  از آن . زيادي دارد 

هـاي موجـود بـه      تعرق معمولا موجود نيستند، بررسـي و تحليـل داده         
 به منظـور . باشدها ضروري ميمنظور شناخت اهميت نسبي اين متغير

هـاي   روش هاي مربوط به چند متغيـر از      تجزيه و تحليل همزمان داده    
هاي آمار چند متغيـره  يكي از روش   .شودآماري چند متغيره استفاده مي    

گيـرد، روش تحليـل     كه امروزه به طور وسيعي مورد استفاده قـرار مـي          
هـاي بـه ظـاهر      اي بزرگ از داده   اين روش بين مجموعه   . عاملي است 

كند، سپس ارتباط، رابطه خاصي را تحت يك مدل فرضي برقرار مي      بي
. كندهاي پنهان تبديل ميصورت تركيب خطي از عامل غير را بههر مت

هـا بـا كمتـرين اطلاعـات از         هدف اصلي اين روش كاهش ابعـاد داده       
  . دست رفته است

 متغيـر تـصادفي     pمفهوم تحليل عاملي بر اين اساس اسـت كـه           
تواند بـه صـورت تـابعي         ، صرفنظر از مقداري خطا مي     Xمشاهده شدة   

بـه عبـارت   . متغير فرضي يا عامل نوشـته شـود  ) m) m < pخطي از 
 F1, F2, … , Fm متغيرهـا و  x1, x2, … , xpكـه    ديگـر، در صـورتي  

  :توان نوشت ها باشند، مي عامل

)3(  

1εmF1ml...2F12l1F11l1X ++++=  
22 εmF2ml...2F22l1F21lX ++++=  

                               
 

pε++++= mFpml...2Fp2l1Fp1lXp  
 ام گويند و در     j) عامل( ام بر روي فاكتور      i را بار متغير     lijضرايب  

اين ضرايب عاملي نشان دهنـده      . اصطلاح ضرايب بار عاملي نام دارند     
هـا   در واقـع بـار عامـل      .  اسـت  Xاهميت هر عامـل در تبيـين متغيـر          

 نيز مقـدار خطـا      jε. ها و متغيرهاي اصلي است     تگي بين عامل  همبس
  . باشد مي

به طور معمول تحليل عاملي بر روي تعـدادي متغيـر كـه از نظـر                
با ايـن حـال در      . گيرد  گر در متغير وابسته موثر هستند انجام مي         تحليل

در ايـن حالـت     . يـر وابـسته را نيـز وارد كـرد         تـوان متغ    اين تحليل مي  
شـوند، بلكـه       متغير مستقل محاسبه نمي    Pهاي اصلي فقط براي       مولفه

 متغير مستقل و يـك متغيـر        P متغير، شامل    (P+1)ها براي     اين مولفه 
هاي اصلي كه داراي بار       در اين حالت، مولفه   . شوند  وابسته محاسبه مي  

بينـي  تند، تاثير زيـادي در پـيش   عاملي كوچكي براي متغير وابسته هس     
در صورتي كه در يك عامـل كـه متغيـر وابـسته             . متغير وابسته ندارند  

هـا نيـز داراي       داراي بار عاملي بزرگي است، متغيرهاي مستقلي كه آن        
بار عاملي بزرگي در همان عامل هستند بـه عنـوان متغيرهـاي داراي              

با در . )Jollife, 1976 (شوند اهميت در تبيين واريانس كل شناخته مي
نظر گرفتن توضيحات ذكر شده، در اين تحقيق تحليل عاملي بر روي            

رطوبـت   دماي هواي حداقل، دماي هواي حـداكثر،      (پنج متغير مستقل    
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و يـك متغيـر وابـسته       ) نسبي متوسـط، سـرعت بـاد، سـاعات آفتـابي          
   .انجام گرفت) تعرق مرجع-تبخير(

. ي اصـلي اسـتفاده شـد      هـا   ها از روش مولفه     براي استخراج عامل  
.  دوران داده شدند   Varimaxهاي به دست آمده، با روش دوران          عامل

  يك دوران متعامد است، به اين معني كـه هنگـامي           Varimaxدوران  
هاي به دست آمده نيز با يكـديگر   دهيم، عامل ها را دوران مي  كه عامل 

 90ا كـه    ه ـ  ها حداقل تعداد عامـل      در كليه ايستگاه  . باشندناهمبسته مي 
درصد واريانس در متغيرهاي اصلي را در بر داشته باشـند، سـه عامـل               

 . ها سه عامل استخراج شدند تعيين شد و در نتيجه در همه ايستگاه
افـزار آمـاري      براي اجراي تحليل عـاملي در ايـن تحقيـق از نـرم            

SPSS  هـا بـه صـورت        تحليل عاملي براي كليه ايـستگاه     .  استفاده شد
هـاي هواشناسـي اسـتفاده شـده در تحليـل         داده. گرفتجداگانه انجام   

هاي هواشناسي    دوره زماني داده  . عاملي به صورت متوسط روزانه بودند     
كه در تحليل عاملي به كار گرفته شدند مـشابه بـا دوره زمـاني بـراي                 

) 1995-2004(تعرق مرجـع    -هاي مختلف تخمين تبخير     مقايسه مدل 
  . بود

  

  نتايج و بحث
  د مدل هاارزيابي عملكر

 مـانتيس -پـنمن   محاسبه شده از روش فـائو      EToمقادير ميانگين   

نشان ) 5(در جدول ) 1995-2004(ها و دورة زماني       براي كليه ايستگاه  
 20/2( ميانگين روزانه در ايستگاه رامسر       EToكمترين  . داده شده است  

- ميلي 99/3(و بيشترين مقدار آن در ايستگاه زاهدان        ) متر در روز  ميلي
  . بود) ر در روزمت

 EToهاي تجربي برآورد    نتايج آماري مقايسه عملكرد متوسط مدل     
نـشان داده   ) 6(هاي مختلف تحـت بررسـي در جـدول            روزانه در اقليم  

هـاي دمـايي در        براي مدل  MBE و   RMSE مقدار خطاي    .شده است 
خـشك و اقلـيم بـسيار         اقليم مرطوب نسبت به اقلـيم خـشك و نيمـه          

هاي دمايي در اقليم مرطوب نـسبت بـه        مدل R2ر  خشك بالاتر و مقدا   
عكـس   .تـر بـود   خشك و اقليم بسيار خشك پايين       اقليم خشك و نيمه   

 كـرد، بـه ايـن ترتيـب كـه           هاي تابشي صدق مي     اين حالت براي مدل   
هاي تابشي در اقليم مرطوب نسبت به اقليم خـشك            مقدار خطاي مدل  

هـاي     مـدل  R2ار  تـر و مقـد    خـشك پـايين    بسيار خشك و اقليم    و نيمه 
خـشك و اقلـيم    دمايي در اقليم مرطوب نسبت به اقليم خشك و نيمـه       

 دو مـورد اسـتثنا      MBEالبته در مورد خطـاي       .بسيار خشك بالاتر بود   
در اقلـيم    مـدل تابـشي تـورك   MBEوجود داشت، به اين صورت كه  

خــشك كمتــر از مقــدار آن در اقلــيم مرطــوب بــود و خــشك و نيمــه
  در اقليم بسيار خشك  ساماني-ايي هارگريوز مدل دمMBEهمچنين 

  
 هاي مختلف  در ايستگاهروزانه ETo نيانگيم ريمقاد -5جدول 

  يزد  كرمان  زاهدان  مشهد  كرمانشاه  كرج  رشت  رامسر بندر انزلي  
EToروزانه   

 65/3 84/3 99/3 73/3 54/3 63/3 30/2  20/2  29/2  )ميلي متر در روز(

  
 هاي مختلف در مقايسه با روش استاندارد در هر اقليم  مدلروزانه عملكرد -6جدول 

  رتبه كل  RMSE  MBE  R2  نام روش  اقليم
HG )4( 71/0  )1( 07/0 )3( 87/0  4  

MHG )5( 06/1  )5( 82/0 )3( 87/0  5  
PT )3( 66/0  )3( 30/0 )1( 92/0  2  
T )1(48 /0  )2( 18/0 )1( 92/0  1  

  مرطوب

IR )2( 55/0  )4( 31/0 )2( 91/0  3  
HG )1( 61/0  )2( 05/0 )1( 93/0  1  

MHG )2( 66/0  )3( 27/0 )2( 92/0  2  
PT )3( 74/0  )5( 45/0- )1( 93/0  3  
T )5( 95/0  )1( 03/0 )4( 88/0  4  

  خشك خشك و نيمه

IR )4( 85/0  )4( 44/0- )3( 91/0  5  
HG )1( 62/0  )1( 15/0- )2( 88/0  1  

MHG )2( 79/0  )2( 30/0 )3( 84/0  2  
PT )3( 81/0  )5( 58/0- )1( 90/0  3  
T  )5( 20/1  )3( 45/0 )2( 88/0  5  

  بسيار خشك

IR )4( 85/0  )4( 53/0- )2( 88/0  4  
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  .بالاتر از مقدار آن در اقليم مرطوب بود
  

  تعرق مرجع -اهميت نسبي متغيرهاي هواشناسي در تبخير
-خيـر به منظور بررسي اهميت نسبي متغيرهاي هواشناسـي در تب         

تعرق مرجع در سه اقليم مورد مطالعه از روش آمـاري تحليـل عـاملي               
نتايج اين تحليل براي هر اقليم به صورت جداگانـه ارائـه            . استفاده شد 
  . شده است

كه تحليل عاملي هنگامي موثر است كه متغيرهـاي       با توجه به اين   
مورد بررسي با يكديگر داراي همبستگي بالايي باشند، در گام نخست           

هـاي هـر ايـستگاه        ماتريس ضرايب همبـستگي بـراي مجموعـه داده        
 بررسـي  .)انـد  به منظور رعايت اختصار نـشان داده نـشده       (محاسبه شد   

ماتريس همبستگي بين متغيرها در هر ايستگاه نشان داد كـه در بـين              
بـه خـصوص متغيرهـاي      . اغلب متغيرها همبستگي بالايي وجـود دارد      

هـا    تعرق مرجع در كليه ايـستگاه     -بخيردماي حداقل، دماي حداكثر و ت     
مقادير ضـريب همبـستگي     . همبستگي بسيار بالايي با يكديگر داشتند     

بــين برخــي متغيرهــا در اقلــيم مرطــوب نــسبت بــه اقلــيم خــشك و 

از جمله سـرعت بـاد و       . خشك و اقليم بسيار خشك متفاوت است        نيمه
شك و  خ ـهاي با اقليم خشك و نيمه       رطوبت نسبي متوسط در ايستگاه    

هاي با اقليم مرطـوب همبـستگي    اقليم بسيار خشك نسبت به ايستگاه 
همچنين رطوبت نسبي متوسـط     . تعرق مرجع داشتند  -بالاتري با تبخير  

مقدار ضريب همبستگي بالاتري با دماي حداقل و دمـاي حـداكثر در             
خشك و اقليم بسيار خشك نـسبت       هاي با اقليم خشك و نيمه       ايستگاه

 براي سه   عامليهاي    مقادير بار . ا اقليم مرطوب داشت   هاي ب   به ايستگاه 
نـشان داده   ) 7(هـاي مختلـف در جـدول          عامل استخراج شده در اقليم    

  .شده است
در اقليم مرطوب دو عامل يك و دو داراي بار عاملي بزرگي براي             

بنابراين متغيرهاي مستقلي كـه در ايـن دو         . بودند) ETo(متغير وابسته   
 EToگي داشته باشند، مقدار بيشتري از تغييرات در  عامل بار عاملي بزر   

عامل يك نسبت به عامـل دو بـار عـاملي بزرگتـري              .كنند  را بيان مي  
دو متغيـر دمـاي حـداقل و دمـاي حـداكثر داراي             .  داشـت  EToبراي  

بارهاي عاملي بسيار بزرگي در عامـل يـك بودنـد، در نتيجـه ايـن دو                 
  . دهند را توضيح مي EToمتغير مقدار زيادي از تغييرات در 

  
 هاي مختلف  مقادير بارهاي عاملي براي متغيرهاي هواشناسي در اقليم-7جدول 

 هاي عاملي بار    
 عامل سه عامل دو عامل يك متغير  اقليم

  0/020-  0/040  0/984 دماي حداقل
  0/036-  0/348  0/907 دماي حداكثر
  0/215-  0/833-  0/154- رطوبت نسبي
  0/249-  0/825  0/241 ساعات آفتابي
  0/978  0/014-  0/011- سرعت باد

 مرطوب

  0/060  0/624  0/742 تعرق مرجع-تبخير
  0/153  0/221  0/937 دماي حداقل
  0/032  0/490  0/855 دماي حداكثر
  0/044  0/701-  0/570- رطوبت نسبي
  0/005-  0/933  0/270 ساعات آفتابي
  0/983  0/018-  0/120 سرعت باد

  خشك و
 خشك  نيمه

  0/324  0/447  0/730 تعرق مرجع-تبخير
  0/181  0/124  0/952 دماي حداقل
  0/009  0/435  0/885 دماي حداكثر
  0/028-  0/739-  0/486- رطوبت نسبي
  0/083-  0/928  0/186 ساعات آفتابي
  0/981  0/056-  0/167 سرعت باد

 بسيارخشك

  0/290  0/439  0/805 تعرق مرجع-تبخير
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 را دارد، دو    EToدر عامل دو كه دومين بـار عـاملي بـزرگ بـراي              
متغير رطوبت نسبي متوسط و ساعات آفتابي داراي بار عـاملي بزرگـي             
بودند، در نتيجه دو متغير رطوبت نسبي متوسط و ساعات آفتابي نيز در             

متغيـر  . طـوب از اهميـت بـالايي برخوردارنـد     در اقليم مر EToتخمين  
سرعت باد بر روي عامل سه بار عاملي بسيار بزرگي داشـت، ولـي بـا                

 در عامل سه بسيار ناچيز بـود، سـرعت          EToكه بار عاملي      توجه به اين  
  . در اين اقليم داشتEToباد نقش كمي در تبيين تغييرات 

تحليـل عـاملي و     توان با استفاده از نتايج حاصل از        هم اكنون مي  
-با توجه به اهميت نسبي متغيرهاي هواشناسي مختلف بر روي تبخير          

 در اقليم مرطـوب     EToهاي تجربي تخمين      تعرق مرجع، عملكرد مدل   
در اقليم مرطوب متغيرهاي دما، رطوبت نسبي و ساعات         . را تفسير كرد  

شت توان انتظار دا  آفتابي داراي اهميت نسبي بالايي بودند، بنابراين مي       
هـاي دمـا، رطوبـت نـسبي و سـاعات آفتـابي               اي كه از داده     كه معادله 

 داشته باشـد كـه ارزيـابي        EToاستفاده كند، عملكرد بهتري در برآورد       
 كـه از    Tنيز نشان داد كه مدل      )) 6(جدول  (هاي مختلف     عملكرد مدل 

اسـتفاده  ) دمـا، رطوبـت نـسبي و سـاعات آفتـابي          (هر سه نوع متغيـر      
هاي با اقليم مرطوب عملكـرد بهتـري نـسبت بـه              گاهكرد، در ايست    مي

 كـه از   IR و   PTهاي تابشي     به همين ترتيب مدل   . ها داشت   ساير مدل 
هـاي    كردند، نسبت بـه مـدل     هاي دما و ساعت آفتابي استفاده مي        داده

كردنـد، عملكـرد بهتـري        دمايي كه فقط از داده دماي هوا استفاده مي        
  .داشتند

ك عامل يك بزرگترين بار عاملي را بر        خش  در اقليم خشك و نيمه    
 داشت و مشابه با اقليم مرطوب، در اين اقليم نيز دو متغيـر              EToروي  

دماي حداقل و دماي حداكثر بزرگتـرين بـار عـاملي را در ايـن عامـل                 
داشتند و در نتيجه نسبت به ديگر متغيرها، داراي اهميـت بيـشتري در        

- در عامـل   EToبراي متغير   مقادير بارهاي عاملي    .  بودند EToتخمين  
ها در اقليم مرطوب رفتـار متفـاوتي        هاي دو و سه نسبت به مقادير آن       

خشك عامل دو بـار عـاملي كـوچكتري         در اقليم خشك و نيمه    . داشت
 داشت و در نتيجه عامل دو در اين اقليم مقـدار كمتـري از               EToبراي  

 متوسـط   رطوبت نسبي  دو متغير .  را در برداشت   EToواريانس در متغير    
عاملي بزرگـي بودنـد، بـا ايـن          و ساعت آفتابي در اين عامل داراي بار       

تـاثير كمتـري در توضـيح        مرطـوب  حال اين دو متغير نسبت به اقليم      
 در عامل دو داراي بـار عـاملي         ETo  داشتند، چرا كه   EToواريانس در   

با توجه به اهميت نسبي بيشتر      . كوچكتري نسبت به اقليم مرطوب بود     
خشك نسبت به اقلـيم مرطـوب،         اي دما در اقليم خشك و نيمه      ه  متغير

  .شود عملكرد بهتر معادلات دمايي در اين اقليم توجيه مي
خشك، عامل سه داراي بر خلاف عامل دو، در اقليم خشك و نيمه    

بـا  .  نسبت به اقليم مرطـوب بـود       EToبار عاملي بزرگتري براي متغير      
ار عاملي براي متغير سـرعت بـاد        كه در عامل سه، مقدار ب     توجه به اين  

توان نتيجه گرفت كه در اين اقليم سرعت باد تاثير     بسيار بالا است، مي   

  .  نسبت به اقليم مرطوب داردEToبيشتري بر 
نتايج تحليل عاملي در اقليم بسيار خشك، مـشابه بـا نتـايج ايـن               

در اقليم بـسيار خـشك نيـز        . خشك بود تحليل در اقليم خشك و نيمه     
 EToهاي دماي حداقل و دماي حداكثر بيشترين تاثير را بر روي            متغير
ميزان اهميت اين دو متغير در اقليم بسيار خـشك، نـسبت بـه       . داشتند

خشك بيـشتر بـود،       ميزان اهميت اين دو متغير در اقليم خشك و نيمه         
 در عامل يك كه متغيرهاي دمـا نيـز بـر          EToچرا كه مقدار بار عاملي      

در ايـن   . عاملي بزرگي داشتند، نـسبتا بزرگتـر بـود        روي اين عامل بار     
 بر روي عامل دو كـه متغيرهـاي رطوبـت           EToاقليم، بار عاملي متغير     

نسبي و ساعات آفتابي داراي بار عاملي بزرگـي در ايـن عامـل بودنـد،         
در نتيجـه متغيرهـاي     . خشك كمتـر بـود    نسبت به اقليم خشك و نيمه     

م بسيار خشك تاثير كمتـري در       رطوبت نسبي و ساعات آفتابي در اقلي      
كـه در   با توجـه بـه ايـن      .  نسبت به دو اقليم ديگر داشتند      EToتخمين  

عامل سه كه بار عاملي براي متغير سرعت باد بسيار بـالا بـود، متغيـر                
ETo               نيز بار عاملي نسبتا بالايي داشت، همانند اقلـيم خـشك و نيمـه 

قش نسبتا بـالايي    خشك، متغير سرعت باد در اقليم بسيار خشك نيز ن         
  .  داشتEToدر تخمين 

هاي با اقليم بسيار خـشك نيـز بـا            نتايج تحليل عاملي در ايستگاه    
 تطابق  EToهاي تجربي تخمين      نتايج حاصل از مقايسه عملكرد روش     

خشك، با توجه به    در اين اقليم نيز مشابه با اقليم خشك و نيمه         . داشت
 داشـتند و    EToتخمـين   كه متغيرهاي دمـايي اهميـت بـالايي در          اين

متغيرهاي رطوبت نسبي و ساعات آفتابي نسبت بـه اقلـيم مرطـوب از              
هاي دمايي عملكرد خوبي     داشتند، مدل  EToاهميت كمتري در تعيين     

  . داشتند
توان كوچـك بـودن خطـا در          با استفاده از نتايج تحليل عاملي مي      

. ح داد توضـي  در اقليم مرطوب نسبت به دو اقليم ديگر را           EToتخمين  
 در اقلـيم    EToبا در نظر گرفتن تاثير زياد متغير سرعت بـاد در تعيـين              

خشك و اقليم بسيار خشك بر خـلاف اقلـيم مرطـوب و     خشك و نيمه 
هـاي دمـايي و       اين نكته كه متغير سرعت باد در هـيچ كـدام از مـدل             

هـاي مختلـف    تابشي استفاده نـشده اسـت، مقـادير خطـا بـراي روش            
  .تر بود  مرطوب نسبت به دو اقليم ديگر كوچك در اقليمEToتخمين 
  
  گيري  نتيجه

 نـسبت بـه     EToهاي تابشي و دمايي برآورد        ارزيابي عملكرد مدل  
مانتيس در شـرايط اقليمـي مختلـف نـشان داد كـه             -پنمن-روش فائو 

 بـه شـرايط اقليمـي       EToهـاي تجربـي در تخمـين          عملكرد اين مدل  
ي كـه در اقلـيم مرطـوب        ايستگاه تحت بررسي وابسته است، به طـور       

  هاي تابشي عملكرد بسيار خوبي  مدل
خـشك و اقلـيم       داشتند، در حالي كه در دو اقلـيم خـشك و نيمـه            

هـاي    هاي دمايي عملكرد بهتـري نـسبت بـه مـدل            بسيارخشك، مدل 
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  . تابشي داشتند
 هـا   يـستگاه  ا يـه در كل نتايج حاصل از تحليل عاملي نشان داد كـه          

 بـر روي   را   يـت  اهم يـشترين  حـداكثر ب   يا حداقل و دم   ي دما يها  داده
ETo و ي رطوبت نسب يرهاي مرطوب متغ  يم با اقل  هاي  يستگاه ا در. دارند 

 ي در حـال  هستند، ETo بر روي  يي بالا يت اهم ي دارا يزنساعات آفتابي   
 ـ  خشك  يمه خشك و ن   يم با اقل  هاي  يستگاهكه در ا    يارخـشك  بس يم و اقل

 ETo  سرعت باد بـر    ثير متغير تا. است كمتر   ETo در   ير دو متغ  ين ا يرتاث
 كـه در    ي، در حـال   اسـت  يز نـاچ  يار مرطوب بس  يم با اقل  هاي  يستگاهدر ا 
 ـ  خـشك   يمـه  خشك و ن   يماقل  ير سـرعت بـاد تـاث      يارخـشك  بس يم و اقل
 بـا اسـتفاده از نتـايج تحليـل عـاملي در تعيـين               .دارد ETo  بر يشتريب

تـوان عملكـرد       مـي  EToاهميت نسبي متغيرهاي هواشناسي بـر روي        
در اقلـيم   . هـاي تابـشي و دمـايي را تفـسير كـرد             وابسته به اقليم مدل   

هاي دمـا و سـاعات آفتـابي بـالا بـود و در                مرطوب اهميت نسبي داده   
هاي تابشي كه از اين متغيرها استفاده كرده بودند نسبت به             نتيجه مدل 

هاي دما استفاده كرده بودند، عملكـرد         هاي دمايي كه فقط از داده       مدل
خـشك و اقلـيم       برعكس در دو اقلـيم خـشك و نيمـه         . اشتندبهتري د 

 بسيار بالا بـود و در       EToبسيارخشك اهميت نسبي متغير دما بر روي        
هـاي تابـشي      هاي دمايي در اين دو اقليم نسبت بـه روش           نتيجه روش 
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Relative Importance of Meteorological Variables in Estimating Reference 
Evapotranspiration for Different Climatic Regions  

 

S. Yazdankhah1, S. M. Mirlatifi*2 
 

Abstract 
Estimating reference evapotranspiration (ETo) is essential in studies related to water resource management. 

The FAO56-Penman-Monteith combination method (FAO56-PM) is recommended as a standard method for 
estimating ETo. Since FAO56-PM method needs many input variables, ETo can be estimated by empirical 
methods that need fewer input variables. In this paper, performance of five radiation and temperature based 
methods for estimating daily ETo at nine stations in different climates were evaluated. Radiation based models 
ranked as the best method in humid climate, while in both arid-semiarid and extremely arid climates, 
temperature based models performance were better. Relative importance of meteorological variables influencing 
ETo was studied using multivariate statistical method of Factor Analysis. The minimum and maximum 
temperatures were most important variables in estimating ETo at all climates. Relative humidity and sunshine 
hours had also high effect on ETo at humid climate, while they had less effect on ETo at arid-semiarid and 
extremely arid climates. Effect of wind speed on ETo in the humid climate was negligible, while it had relatively 
high effect on ETo at arid-semiarid and extremely arid climates.  
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