
Arc
hive

 of
 S

ID

  

4270    

 
  
  
 
 
 

مكاني تبخير بر اساس  زماني و ي تغييراتبررس
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  چكيده
ي مهم اقليمي و متاثر از چندين عامل مختلف ديگر ها تبخير يكي از فراسنجه

وامل ديگر گاهي اوقات خود نقش مهمتري تبخير علاوه بر تاثيرپذيري از ع. است
برآورد درست مقدار . اي بويژه در مناطق خشك و نيمه خشك دارد در اقليم منطقه

در اين . كند ميتبخير نقش اساسي در مديريت بهينه منابع آب و تعيين نياز آبي ايفا 
ايستگاه هواشناسي در مناطق خشك مركزي و جنوبي ايران انتخاب  14تحقيق 

ي اقليمي موثر بر تبخير كه ها در اين مرحله آمار دراز مدت مربوط به فراسنجه. شد
شامل ابرناكي، بيشينه، كمينه و ميانگين دما، اختلاف بين بيشينه و كمينه دما، 
ميانگين رطوبت، بيشينه و كمينه رطوبت نسبي و اختلاف بين بيشينه و كمينه 

سپس از بين .  آوري شد جمع ي فوقها رطوبت و سرعت باد مربوط به ايستگاه
ي مذكور مهمترين عوامل موثر بر تبخير با استفاده از روش تجزيه ها فراسنجه

اي به جداسازي مناطق  در مرحله بعد با انجام تحليل خوشه. عاملي تعيين گردد
با بكارگيري همبستگي . همگن اقليمي در مناطق مطالعاتي پرداخته شده است

ن مناطق همگن ارتباط بين عوامل هواشناختي با تبخير در چندگانه در هر يك از اي
هر ماه تعيين گرديد و در نهايت با استفاده از معادلات همبستگي بدست آمده، 

بمنظور مقايسه دقت نتايج حاصل از روابط استخراجي . تبخير پتانسيل محاسبه شد
پايان نيز با در . استفاده شد RMSEو  MAEي ها ي مشاهداتي از  آمارهها با داده

ي تبخير محاسباتي براي ها بر روي داده) كريجينگ( اعمال روش زمين آمار
ايستگاههاي مورد مطالعه، نقشه هم تبخير براي هر منطقه همگن در ماههاي 

پرداخته  ها ي حاصل از اين نقشهها مختلف سال ترسيم و سپس به تحليل نمودار
تحليل عاملي روش مناسبي براي نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه . شد

هم چنين . ي هواشناختي موثر بر تبخير استها تعيين اهميت نسبي فراسنجه
تقسيم منطقه به مناطق همگن اقليمي با استفاده از تحليل خوشه اي دقت برآورد 

معادلات استخراج شده در اين تحقيق براي برآورد تبخير . دهد ميتبخير را افزايش 
همبستگي چند گانه مي تواند با اطمينان زيادي مورد استفاده قرار پتانسيل با روش 

تواند  هم چنين نتايج استفاده از روش زمين آمار نشان داد كه اين تكنيك مي. گيرد
  .از راه كارهاي مناسب جهت برآورد تبخير براي مناطق فاقد آمار باشد
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Abstract 
Evaporation is one the most important climatic parameters in 
water resources management. This parameter depends on 
many other climatic factors and plays an important role in 
arid and semiarid regions. In this study, 14 weather stations 
were selected in arid areas in central and southern parts of 
Iran. The climatic historical data including cloudiness, 
maximum and minimum temperatures, the differences 
between maximum and minimum temperatures, mean relative 
humidity, wind speed, and some other factors were provided. 
An Attempt was made to determine the most important 
factors affecting evaporation by using Factor Analysis (FA). 
Then, by conducting Cluster Analysis (CA) through Minitab 
software, homogeneous regions were separated. Taking 
advantages of multiple regressions in each region, the 
relationship between climatic factors and evaporation on the 
basis of monthly routine was maintained. The verification and 
evaluation of derived regression equations was calculated 
using MAE or RMSE statistics. At the end, through applying 
the geo-statistic technique (Kriging) on calculated 
evaporation data of investigating stations, the monthly co-
evaporation map for each homogeneous region was drawn 
and the resultant histograms were analyzed.  
The results show factor analysis is an appropriate method for 
determining the relative importance of climatic parameters 
affecting evaporation. Also, division of a vast region to small 
subdivisions using cluster analysis increases the precision of 
derived evaporation equations. Results showed that the 
multiple regressions may be used in calculation of 
evaporation and consequently potential evaporation with 
great confidence. Utilization of geo-statistic technique is a 
proper approach for estimating potential evaporation in low 
or no data areas.  
  
Keywords: Evaporation, Factor Analysis, Cluster Analysis, 
Multiple Regression, Geo-statistic. 
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  مقدمه  -1
تبخير از عوامل پيچيده و در عين حال موثر در اقليم هر منطقه 

ي اقليمي متفاوت ديگر ها باشد و به شدت تحت تاثير فراسنجه مي
مطالعات هيدرولوژي و منابع آب و تعيين نياز آبي تبخير در . باشد مي

هاي  تبخير يكي از پديده. كياه از اهميت خاصي برخوردار است
ژي است كه به دليل وابسته بودن به چندين متغير هيدرومتئولو

به طور كلي . گردد مختلف، يك پديده چند بعدي محسوب مي
متغيرهايي كه بر روي پديده تبخير تاثيرگذارند شامل بارندگي، 
سرعت باد، تابش خورشيدي، فشار سطحي زمين، رطوبت، ساعات 

زمين، آفتابي، ميزان ابرناكي، جريانهاي همرفتي، پوشش سطح 
اما  شوند، خصوصيات خاك، گياه، كيفيت آب در دسترس و غيره مي

ممكن است كه براي منطقه اي در  ها از آنجايي كه تمامي اين داده
موثر بر  عواملدسترس نباشند، لذا تعيين اهميت نسبي متغيرها و 

تبخير نقش زيادي در ارتباط با تعيين نياز آبي گياهان و ميزان آبياري 
چنين لازم به اشاره است كه ساختار  هم. نمايد ناطق ايفا ميدر اين م

كنند  يي كه بر روي ميزان تبخير نقش اساسي ايفا ميها اصلي داده
تشكيل شده ) فاكتور(به صورتي است كه از چندين مولفه يا عامل 

نكته حائز اهميت در اين راستا اين است كه سهم و ميزان . اند
 يا عوامل بسيار مهم بوده و هم ها هاثربخشي هر يك از اين مولف

هاي  چنين هر يك از اين عوامل در ارتباط نزديك با يكي از فراسنجه
بررسي اين فراسنجه بويژه در . باشند فيزيكي كنترل كننده تبخير مي

  . كند پيدا مي ت بيشتريآب ضرور وكممناطق گرم و خشك 
  

شور پهناور در كبررسي و شناخت بيشتر از عوامل موثر بر تبخير 
ايران با آب و هواي غالباً خشك و نيمه خشك و وجود تبخير بالاي 

از آنجايي كه محاسبه تبخير . رسد سالانه لازم و حياتي به نظر مي
رسد در اين مقاله سعي شده است با شيوه  اي به نظر نمي كار ساده

ا در ادامه ابتد. نوين به تحليل تبخير و عوامل موثر برآن پرداخته شود
در اين تحقيق براي تعيين اولويت تاثير عاملي كه  تحليلروش 

و  شود ميپرداخته قرار گرفته مورد استفاده  عوامل مختلف بر تبخير
سپس هدف و مراحل مختلف تحقيق مختصرا توضيح داده شده 

از آنجايي كه روشهاي آماري ساده و تك متغيره قادر به . است
لذا بايستي از روشهاي آماري چند  باشند، بررسي اينگونه روابط نمي

ي اصلي ها روشهاي آماري تجزيه مولفه. ستفاده گرددامتغيره 
)Principal Component Analysis ( كه اختصاراً باPCA  نمايش

 FAكه با ) Factor Analysis(عاملي  تحليلدهند و روش  مي
 ي تحليلها روششود، از مشهورترين و پركاربردترين  نمايش داده مي

اين تكنيكها قادر به . شوند داده به صورت چند متغيره محسوب مي
بين چندين متغير به صورت روابط نسبتاً ساده  موجودارتباط  نمايش

باشند و همچنين از روي ساختار حاكم بر متغيرهاي مورد نظر،  مي
مختلف تاثيرگذار بر روي  عواملاي را مبني بر اهميت نسبي  ايده

 (Matalas  and Feyen, 1990).دهند  ارائه مي پديده مورد مطالعه
همچنين اين روش براي قضاوت براساس بردارهاي مقادير ويژه يا 

Eigen vectors )Gray, 1981 ،(Kidson, 1975  و نيز  
برخي از تحقيقات . كاربرد دارند )Rao, 1990(توابع تجربي قائم 

  ري انجام شده در گذشته نزديك نشان داده است كه روش آما
  هاي  دهــديــي پــررســت بــد جهــتوان ي ميــلـــعام لـــتحلي

 هيدرولوژيكي، هيدرواقليمي و هيدروشيميايي مورد استفاده قرار گيرد

(Gadgil and Lyengar, 1980, Lyengar, 1991)   روشPCA 
اي از هند مورد  را جهت تعيين الگوي تغييرات زماني بارش در منطقه

 (Gadgil, S. and  Joshi, 1983) همچنين. ادنداستفاده قرار د
ي ماهانه بارندگي، درجه حرارت و شاخص رطوبت را جهت ها داده

مورد استفاده قرار  PCAبندي اقليمي هند به كمك روش  كلاسه
و  Bedi Binderam (1980)همچنين محققاني مانند . دادند

Gossen (1985) ارندگي از اين تكنيك جهت تجزيه و تحليل آمار ب
رژيم بارشي غرب ايران  )1386( رضيئي و عزيزي. اند استفاده نموده

در ي اصلي و خوشه بندي ها ي تحليل مولفهها را با استفاده از روش
در اين (Raziei et al., 2009). قالب منطق همگن جداسازي كردند 

به  ي اصليها فراسنجه مورد استفاده در تحليل مولفه 10تحقيق 
به چهار مولفه  (Varimax rotation)اريماكس چرخش و شيوه

سپس با بهره گيري از روش خوشه بندي سلسله  .كاهش داده شد
و بر مبناي مقادير نمرات استاندارد  Ward)(مراتبي به شيوه وارد 

ي بدست آمده، ايستگاههاي مورد استفاده در تجزيه و تجليل ها مولفه
. همگن تقسيم شد منطقه گروه بندي و غرب ايران به پنج زير

) 1382(همچنين در تحقيق ديگري كه توسط موسوي و داوودي راد 
در حوزه آبخيز درياچه نمك ايران صورت گرفت به شناخت عوامل 
موثر در خشكسالي هيدرولوژيك با استفاده از تجزيه و تحليل عاملي 

ي مورفومتري و ها در اين تحقيق پس از تعيين فراسنجه. پرداخته شد
ي حوزه آبخيز درياچه نمك با ها ناسي تعدادي از زيرحوزهزمين ش

عاملي مهمترين عوامل موثر در خشكسالي  تحليلاستفاده از 
. هيدرولوژيك تعيين شده و در مورد مديريت آنها بحث شده است

توانند حول  نتايج اين تحقيق نشان داد كه اطلاعات مورد استفاده مي
اول ) عامل يا فاكتور(محور  در اين تحقيق. سه محور خلاصه شوند

، عامل دوم بارندگي و عامل سوم درصد ها به عنوان مساحت زيرحوزه
همچنين در تحقيق . سازندهاي زمين شناسي تشخيص داده شد

انجام شد از تجزيه و تحليل ) 1382(ديگري كه توسط مسعوديان 
. عاملي جهت بررسي پراكندگي جغرافيايي بارش در ايران استفاده شد

ر اين تحقيق از تحليل عاملي دوران يافته به عنوان ابزار سودمندي د
ي كم ها ي پربارش و تفكيك آنها از قلمروها براي شناسايي پهنه
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تلفيق شدن تكنيك تجزيه و تحليل عاملي با . بارش ياد شده است
مكاني تبخير  تحليل ي ديگر مثل زمين آمار مي تواند جهتها تكنيك

با استفاده از تكنيك زمين آمار برآورد . موثر باشددر مناطق مطالعاتي 
باشد يا به هر دليلي  گيري آنها ساده نمي ي اقليمي كه يا اندازهها داده

عوامل ديگر در تمامي نقاط قابل  مثل شرايط توپرگرافيك منطقه يا
مي توان با داشتن چند نقطه از اطراف منطقه  ،گيري نيست اندازه

ز نرم افزارهاي مربوطه اقدام به ترسيم نقشه مورد نظر با استفاده ا
كريجينگ يكي از روشهاي زمين آماري . تغييرات آن فراسنجه نمود

ي محيطي از ها است كه استفاده از آن جهت درون يابي فراسنجه
جمله شوري خاك، هدايت هيدروليكي، خصوصيات ژئومورفولوژي 

وش براي همچنين اين ر. منطقه و غيره امري متداول گشته است
ي محيطي نظير دماي حداقل، دماي ها درون يابي ساير فراسنجه

 ،عبداللهي و رحيميان(باشد  حداكثر و تبخير نيز قابل استفاده مي
1386.(  

 
در مرحله اول با استفاده از  سعي شده است كه حاضردر تحقيق 

موثر بر تبخير ي اقليمي ها فراسنجه تكنيك تجزيه عاملي مهمترين
جهت افزايش دقت  سپس .ي مختلف سال شناسايي شودها در ماه

، )Cluster Analysis( اي تحليل خوشهبه كمك  روابط استخراجي
بندي و در هر  تر دسته مناطق مطالعاتي به مناطق همگن كوچك

ي اقليمي موثر بر تبخير مشخص ها منطقه همگن مهمترين فراسنجه
عوامل اصلي بين تبخير و معادلات رگرسيوني  در پايان. شوند

شناسايي شده در هر منطقه همگن استخراج و صحت و دقت آنها 
مطالعاتي در  محدودهدر هم چنين . گيرد ميمورد ارزيابي قرار 

زمين آماري  روش هم تبخير با استفاده از يها ماههاي مختلف، نقشه
  .شود ميترسيم  كريجينگ

  
  مواد و روشها -2
  ها منطقه مطالعه و داده -2-1

اين مطالعه بيش از نيمي از گستره ايران كه شامل مناطقي  محدوده
اين . گيرد ميشود را دربر مياز حوزه مركزي و جنوب كشور 

شود كه بطور كلي از ديدگاه اقليمي  ميگستردگي و تنوع اقليم باعث 
و هيدرولوژيكي نتوان آن را بصورت يك منطقه همگن  

Homogeneous region) (بررسي و تعيين  بمنظور. در نظر گرفت
 14مهمترين عوامل موثر بر تبخير در قالب مناطق همگن اقليمي 

 50ي هوا و اقليمي ثبت شده حدود ها ايستگاه هواشناسي داراي داده
آمار دراز  سپس. مورد گزينش نهايي قرار گرفت) 1953-2003(ساله 

هاي اقليمي موثر بر تبخير كه شامل  مدت مربوط به فراسنجه
 كمينهو بيشينه و ميانگين دما، اختلاف بين  يشينه، كمينهبابرناكي، 

و اختلاف بين  نسبي رطوبت بيشينه و كمينه دما، ميانگين رطوبت،
ي فوق ها رطوبت و سرعت باد مربوط به ايستگاهبيشينه و كمينه 
ي اقليمي و به روش تجزيه عاملي ها بر اساس داده. جمع آوري شد

ي اقليمي موثر بر تبخير ها سنجهقدام به شناسايي مهمترين فراا
مراحل مختلف انجام اين تحقيق نشان داده شده  1در شكل . گرديد
لازم به ذكر است كه در تحقيق حاضر از آمار اقليمي . است

ايستگاههاي مطالعاتي مختلف شامل بم، بندر عباس، بوشهر، چابهار، 
ل و اصفهان، فسا، جيرفت، كاشان، كرمان، شيراز، طبس، يزد، زاب

  . زاهدان استفاده شده است
  

اي و هم چنين  بمنظور تعيين مناطق همگن از روش تحليل خوشه
براي تعيين اولويت و اهميت نسبي عوامل موثر بر تبخير از روش 

با بكارگيري روش رگرسيون چند متغيره . تجزيه عاملي استفاده شد
ر هر روابط همبستگي بين تبخير و مهمترين سه عامل موثر بر آن د

  .منطقه همگن استخراج شد
  
  تعيين اهميت نسبي عوامل موثر بر تبخير -2-2

در اين مرحله براي استخراج معادلات منطقه اي بايستي تعداد عوامل 
موثر بر تبخير كاهش داده شود و ميزان و اولويت تاثير عوامل مهم 

براي اين منظور از تكنيك تجزيه عاملي . تر بر تبخير شناسايي شود
اولين مرحله در تجزيه و  . راي كاهش متغيرهاي وروي استفاده شدب

لذا به كمك نرم افزار . ستها دادهتحليل عاملي استاندارد كردن 
Minitab سپس . پرداخته شده است ها ابتدا به استانداردسازي داده

و ) متغيرها(ي اقليمي مورد مطالعه ها براي تجزيه عاملي فراسنجه
هاي مورد انتظار در  تعداد عامل. ر تبخير اقدام شدتعيين عوامل موثر ب

 Varimaxعامل انتخاب و همچنين از دوران نوع  چهاراين تحقيق 
با انجام تجزيه عاملي، چهار عامل كه در هر يك از آنها . استفاده شد

  .ي اقليمي نقش مهمتري دارد مشخص گرديدها يكي از فراسنجه
  
  تعيين مناطق همگن اقليمي -2-3

ي موثر بر پديده تبخير در هر ماه، ها از مشخص شدن فراسنجهپس 
اين كار به . مشخص شدند ها مناطق همگن از لحاظ اين فراسنجه

پس از انجام . صورت پذيرفت) اي يا خوشه(دسته بندي  تحليلكمك 
ي دراز مدت ماهيانه ايستگاههاي ها اي بر روي داده خوشه تحليل

، سه منطقه همگن از ديدگاه )گاهايست 14(هواشناسي مورد مطالعه 
با دسته بندي اطلاعات در قالب . ي اقليمي شناسايي شدندها فراسنجه

سه منطقه همگن، مجدداً اقدام به تعيين مهمترين فاكتورهاي موثر 
انجام اين كار نيز به كمك تجزيه . بر تبخير در هر يك از آنها شد

 .عاملي صورت پذيرفت
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  به مراحل مختلف انجام تحقيق نمودار مربوط  -1شكل 

  
  استخراج روابط رگرسيوني در هر منطقه همگن -2-4

غالب بر فرآيند تبخير در هر ماه و  اقليمي با مشخص شدن سه عامل
، به كمك رگرسيون چندگانه ارتباط موجود بين در هر منطقه همگن

و عوامل شناسايي شده در هر ماه ) به عنوان فراسنجه وابسته(تبخير 
 و روابط رگرسيوني استخراج تعيين) ي مستقلها به عنوان فراسنجه(

  . گرديد
  

براي هر ماه و در تمامي ايستگاههاي مورد مطالعه مقادير هم چنين 
سپس اقدام به درون يابي  از روابط بدست آمده، محاسبه وتبخير 

در اين زمينه . ي مطالعاتي شدها مقادير تبخير محاسباتي ايستگاه
تلفي براي درون يابي وجود دارد كه معروف ترين و روشهاي مخ

باشد كه به عنوان بهترين  پركاربرد ترين آنها روش كريجينگ مي
شناخته  (Unbiased linear estimator) گر خطي نااريب تخمين

شكل عمومي معادله تخمين در اين ). 1377حسني پاك، ( شده است
  :روش به صورت زير است

  

)(در اين فرمول
*

xZ  مقدارتخمين زده شده متغيرZ  در يك نقطه
)(، )x(مشخص ixZ  مقادير مشاهده شده در نقاطXi و هاiλ 

در . مي باشد Xiدر نقطه  Zفاكتور وزني اختصاص داده شده به متغير 
. كند ميتغيير ) تعداد مشاهدات( Nاز يك تا  iاين فرمول مقادير 

نحوه اختصاص مقادير مختلف وزني جهت تخمين مقدار در  2شكل 
  .دهد نقطه مجهول به روش كريجينگ را به خوبي نشان مي

  
نحوه اختصاص مقادير وزني جهت تخمين مقدار در   -2شكل 

  نقطه مجهول
  

 جمع آوري داده هاي اقليمي

 تعيين عوامل موثر بر تبخير

 همگنتعيين مناطق

 ET0معادلات محاسبه تعيين 

Clustering

 فاكتور عاملي

 رگرسيون چندگانه

 پارامترهاي مستقل در هر منطقه همگنتعيين

 تهيه نقشه هم تبخير در هر ماه

 زمين آمار

 ارزيابي و تحليل
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شناخته ) semi variance( "شبه پراش "تحت عنوان γكه مقادير 
  ):1377حسني پاك، ( آيد شود و طبق فرمول زير بدست مي يم
ߛ                )  2( ൌ ଵଶே  ሾܼሺݔሻ െ ܼሺݔାሻሿଶேೖୀ  
 

)(در اين فرمول  ixZ  و)( hixZ  مقادير مشاهده شده در نقاط +
i  وi+h  مي باشد كهh  رابطه بين . اين جفت نقطه استفاصله بين

مربوط به هر يك از فواصل،  λو فاكتورهاي وزني  γمقادير 
 .بصورت ضرب ماتريسي زير است

)3(           ߛଵ,ଵ           ߛଵ,ଶ          ߛଵ,ଷߛଶ,ଵ           ߛଶ,ଶ          ߛଶ,ଷߛଷ,ଵ           ߛଷ,ଶ          ߛଷ,ଷ൩ λ,ଵ
λ,ଶ
λ,ଷ ൌ ߛ,ଵߛ,ଶ ߛ,ଷ ൩  

  
براي مقادير مختلف فاصله، نموداري تحت  γپس از محاسبه مقادير 

آيد كه شكل عمومي آن  بدست مي "شبه واريوگرام تجربي"عنوان 
  .مي باشد 3بصورت شكل 

  
شكل عمومي شبه واريوگرام تجربي به همراه   -3شكل 

  ي مختلفها فراسنجه
  

بين مجموعه  1واريوگرام نتيجه بررسي همبستگي مكاني شبه
تواند اين  باشد و بهترين مدلي كه مي مشاهدات صحرايي نرمال مي

همبستگي را نشان دهد بايد داراي حداكثر برازش بر نقاط اين نمودار 
، اثر 2ي از قبيل دامنه تاثيريها مدل مربوطه داراي فراسنجه. دباش

  . باشد كه بايستي با دقت تعيين شوند مي 4و حد آستانه 3اي قطعه
  

كريجينگ نوع  ،)ILWIS(در اين تحقيق به كمك نرم افزار الويس 
در اكثر  6اعمال شد و با توجه به اينكه كه مدل نمايي 5ساده
از اين مدل جهت  ،ل قبولي برخوردار استها از دقت قاب يابي ندرو

با انجام اين كار مقادير تبخير . برازش بر نقاط واريوگرام استفاده شد
يابي شدند و  براي كل منطقه مطالعاتي به صورت ماهانه درون

. ي هم تبخير براي هر يك از ماههاي سال ترسيم شدندها نقشه
. تعيين شد RMSEو  MAEي ها يابي نيز به كمك آماره دقت درون

در هر ماه، تغييرات زماني تبخير در  ها نقشه نموداردر انتها با محاسبه 
  .هر يك از مناطق همگن بررسي و تحليل گرديدند

  
   نتايج و بحث -3
  عوامل غالب بر فرآيند تبخير  -3-1

به كمك  Minitabو ورود آنها به  ها پس از استانداردسازي داده
ين مهمترين عوامل اقليمي موثر بر تبخير تجزيه عاملي اقدام به تعي

نتايج اين تجزيه را براي  1جدول . ي سال گرديدها در هر يك از ماه
در كل منطقه مطالعاتي قبل از تفكيك منطقه ي مختلف سال ها ماه

در مراحل بعد بمنظور افزايش دقت . دهد ميبه مناطق همگن نشان 
 .شود ميهم استفاده در جداسازي مناطق همگن از اين چهار عامل م

عامل اقليمي در هر ماه در محدوده مطالعاتي  موثرترين 1عامل 
نتايج . ي بعدي قرار دارندها در رده 4تا  2تشخيص داده شد و عوامل 

ها را  درصد واريانس داده 85تنهايي بيش از   هب 1نشان داد كه عامل 
ر كم ولي در اينجا جهت نشان دادن تاثي. دهد ميتحت پوشش قرار 

  .عوامل دوم به بعد، چهار عامل در نظر گرفته شد
  

شود، فراسنجه دما نقش  مشاهده مي 1 جدولدر همانطوري كه 
اساسي در تبخير تمامي ماههاي سال ايفا نموده و به عنوان مهمترين 

فراسنجه دما عمدتاً به . فراسنجه در عامل اول شناخته شده است
نيز نقش داشته ) Tmax-Tmin(دما  كمينهو بيشينه صورت اختلاف 

بيشترين تاثير ) Tmax( بيشينهو در برخي از ماههاي سال نيز دماي 
، )اسفند( مانند ماه مارس ها در بسياري از ماه .را به جاي گذاشته است

و سپتامبر تا دسامبر عامل سرعت باد ) خرداد(، ژوئن )فروردين(آپريل 
جدول . ر شناخته شدبه عنوان دومين متغير اقليمي موثر بر تبخي

  .دهد ميعوامل سوم و چهارم را نيز نشان 
  
  نتايج همگن سازي با تحليل خوشه اي  -3-2

اقدام اي  با استفاده از روش تحليل خوشه، از تعيين عوامل اصليپس 
بندي مناطق همگن از لحاظ فاكتورهاي اقليمي موثر بر  به دسته

مودار شاخه درختي و نتايج مربوط به آن به صورت يك ن شدتبخير 
  .دهد اين نمودار را نمايش مي 4شكل . حاصل شد) دندروگرام(

  
شامل  1منطقه همگن . دگردياين اساس سه منطقه همگن تعيين  بر

. يي كه در نزديكي يا امتداد سواحل جنوبي كشور قرار دارندها ايستگاه
ه ـاند بدهـركزي و شرقي واقع شـق مـه در مناطـك اـه ه ايستگاهـبقي

رــنتايج اين دسته بندي ب 5در شكل . دو گروه همگن تفكيك شدند

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

 1389، پائيز 3تحقيقات منابع آب ايران، سال ششم، شماره 
Volume 6, No. 3, Fall 2010 (IR-WRR) 

4765    

    
  

  *ي موثر بر تبخير توسط تحليل عاملي براي ماههاي مختلفها فراسنجه  -1جدول 
 4عامل 3عامل  2عامل  1عامل ماه
 Tmax - TminHmax - HminC W ژانويه
 TmaxHmax - HminC Tmax - Tmin فوريه
 TmaxWC Tmax - Tmin مارس
 TmaxW Hmax - Hmin C آپريل
 TmaxTmax - TminW C مي
 TmaxWTmax - Tmin Tmax ژوئن
 Tmax - Tmin CW Tmean ژولاي
 Tmax - TminTmean W C آگوست
 Tmax - TminW Tmax C سپتامبر
 TmaxWTmax - Tmin C اكتبر
 TmaxWTmax - Tmin C نوامبر
 TmaxWC Hmax - Hmin دسامبر

، دماي )oC(بيشينه، دماي )oC(به ترتيب دماي ميانگينCوTmean،Tmax،Tmin،Hmax،Hmin،Wمنظور از * 
  .ميباشد) %(و ميزان ابرناكي ) Knot(، سرعت باد )%(كمينه ، رطوبت نسبي )%(بيشينه ، رطوبت نسبي )oC(كمينه 

  
  ي اقليميها اي و  فراسنجه ليل خوشهتعيين مناطق همگن با استفاده از تح  -4شكل 

  
  

روي نقشه كشور نشان داده شده كه در آن ايستگاههاي مطالعاتي 
. اند واقع هر يك از مناطق همگن، در يك محدوده بسته قرار گرفته

هاي موجود بين ايستگاهها از  اين شكل بيانگر توزيع مكاني مشابهت
  .باشد ي مختلف اقليمي نيز ميها نظر فراسنجه
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   نحوه دسته بندي ايستگاههاي مطالعاتي به مناطق همگن -5شكل 

  
  استخراج روابط رگرسيوني -3-3

ي ها بمنظور افزايش دقت روابط استخراجي بين تبخير و فراسنجه
در هر شناسايي شده  در هر يك از اين مناطق همگنموثر، مجددا 
ي موثر بر ها ي سال اقدام به تعيين مهمترين فراسنجهها يك از ماه

تبخير به كمك تجزيه عاملي گرديد و نهايتاً به كمك رگرسيون چند 
در جداول . ي موثر و تبخير تعيين شدها گانه ارتباط بين اين فراسنجه

و  محاسبه تبخير همبستگي استخراج شده برايمعادلات  4و  3، 2
 آنها درج (R2) و ضريب تعيين  از روي عوامل موثر اقليمي هم چنين

بدليل بالا بودن ضريب همبستگي در اين معادلات در  .ده استش
توان از آنها براي برآورد مقدار تبخير در  ميي سال، ها اغلب ماه

گيري شده تبخير و يا داراي آمار كوتاه مدت  مناطق فاقد آمار اندازه
  . در هر منطقه همگن نيز استفاده نمود

  
  ي هم تبخيرها تهيه نقشه -3-4

در شده  ارائهبر اساس معادلات ي هم تبخير ها قشهبراي تهيه ن
تبخير ماهانه تمامي ايستگاهها محاسبه و سپس نقشه  ،4تا  2جداول 

در . خطوط هم تبخير هر ماه به كمك روش كريجينگ ترسيم شد
 ي هم تبخير براي چهار ماه از فصول مختلف سالها نقشه 6شكل 

 ها كمك اين نقشه به. آورده شده است )هاي مياني هر فصل ماه(
  .توان ميزان تبخير را در مناطق فاقد ايستگاه برآورد نمود مي
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  1رابطه همبستگي بين تبخير و عوامل موثر اقليمي در منطقه همگن  -2جدول 

 R2  رابطه همبستگي  ماه

 Log (E)= 6.1 - 0.18 Log (Tmax-Tmin)- 3.47 Log (Hmax-Hmin)+ 1.13 Log (C)4/71 ژانويه

 Log (E)= 2.3 + 1.10 Log (Tmax-Tmin)+ 0.3 Log (Hmax-Hmin)- 2.04 log(C)5/96 يهفور

 Log (E)= 1.86 + 0.291 Log (Tmax)+ 0.0675 Log (WS)- 0.128 Log (C)89 مارس

 Log (E)= 2.28 + 0.00388 Log (Tmax)+ 0.0222 Log (WS)+ 0.0298 Log (C)99 آپريل

 Log (E)= 2.51 + 0.0584 Log (Tmax-Tmin)- 0.148 Log (Hmax-Hmin)- 0.0108 Log (WS)8/99 مي

 Log (E)= 2.28 + 0.00388 Log (Tmax)+ 0.0222 Log (WS)+ 0.0298 Log (C)99 ژوئن

 Log (E)= 6.78 - 2.52 Log (Tmean)- 0.312 Log (Tmax-Tmin)- 0.085 Log (WS)7/93 ژولاي

 Log (E)= 0.476 + 1.31 Log (Tmean) - 0.00470 Log (Tmax-Tmin)+ 0.0132 Log(C)96 آگوست

 Log (E)= 5.54 - 2.01 Log (Tmax)+ 0.91 Log (WS)- 0.19 Log (C)60 سپتامبر

 Log (E)= 0.21 + 0.761 Log (Tmax-Tmin)- 0.171 Log (WS)+ 0.264 Log (C)8/99 اكتبر

 Log (E)= 1.62 + 0.247 Log (Tmax)+ 0.0850 Log (WS)+ 0.0811 Log (C)90 نوامبر

 Log (E)= 0.956 + 0.178 Log (Hmax-Hmin) + 0.497 Log (Tmax)t + 0.0784 Log (WS)1/60 دسامبر

  

  2رابطه همبستگي بين تبخير و عوامل موثر اقليمي در منطقه همگن  -3جدول 
 R2  رابطه همبستگي  ماه

Log (E)= - 7.45 + 4.97 Log (Tmax-Tmin) + 2.99 Log (Hmax-Hmin)- 0.766 Log (C) 9/79 ژانويه  

 Log (E)= - 9.02 + 6.12 Log (Tmax-Tmin) + 2.97 Log (Hmax-Hmin)- 0.615 Log (C) 76 فوريه

Log (E)= - 0.399 + 1.96 Log (Tmax) + 0.303 Log (WS)- 0.154 Log (C) 9/89 مارس  

Log (E)= - 0.020 + 1.65 Log (Tmax) + 0.223 Log (WS)- 0.0792 Log (C) 2/96 آپريل  

 Log (E)= - 7.4 + 1.78 Log (Hmax-Hmin) + 5.09 Log (Tmax-Tmin) + 1.33 Log (WS) 74 مي

Log (E)= - 0.020 + 1.65 Log (Tmax) + 0.223 Log (WS)- 0.0793 Log (C) 2/96 ژوئن  

Log (E)= - 2.29 + 0.596 Log (WS) - 0.891 Log (Tmax-Tmin)+ 3.79 Log (Tmean) 8/99 ژولاي  

 Log (E)= 1.04 + 0.824 Log (Tmax-Tmin) + 0.31 Log (Tmean) + 0.045 Log (C) 60 آگوست

 Log (E)= 20.6 - 0.877 Log (Tmax-Tmin)- 1.67 Log (C) - 10.0 Log (Tmax) 98 سپتامبر

 Log (E)= 4.42 - 3.93 Log (Tmax-Tmin) + 2.52 Log (WS) + 0.986 Log (C) 62 اكتبر

Log (E)= 1.18 + 0.284 Log (Tmax) + 0.739 Log (WS) + 0.107 Log (C) 2/98 نوامبر  

Log (E)= 13.3 - 4.85 Log (Tmax) + 1.90 Log (WS)- 3.98 Log (Hmax-Hmin) 5/71 دسامبر  
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  3رابطه همبستگي بين تبخير و عوامل موثر اقليمي در منطقه همگن  -4جدول 
 R2  همبستگيرابطه   ماه

Log (E)= 1.65 - 0.76 Log (C) - 4.92 Log (Hmax-Hmin)+ 8.14 Log (Tmax-Tmin) 6/97 ژانويه  

Log (E)= - 5.28 + 7.35 Log (Tmax-Tmin)+ 2.58 Log (C) - 2.48 Log (Hmax-Hmin) 9/90 فوريه  

 Log (E)= - 0.166 + 2.56 Log (C) + 0.705 Log (WS)- 0.750 Log (Tmax) 92 مارس

Log (E)= - 4.66 - 0.657 Log (C) + 0.643 Log (WS)+ 5.05 Log (Tmax) 3/67 آپريل  

Log (E)= 0.668 - 0.415 Log (WS)- 4.33 Log (Hmax-Hmin)+ 6.91 Log (Tmax-Tmin) 6/65 مي  

 Log (E)= 0.097 + 1.60 Log (C) + 0.396 Log (Tmax)+ 0.211 Log (WS) 61 ژوئن

Log (E)= 5.26 + 0.067 Log (WS)-1.07 Log (Tmax-Tmin)-0.94 Log (Tmean) 3/79 ژولاي  

 Log (E)= - 2.4 + 0.117 Log (WS)+ 5.0 Log (C) - 1.5 Log (Tmax) 67 آگوست

Log (E)= 15.4 + 5.64 Log (Tmax)- 14.8 Log (C) + 0.061 Log (WS) 4/65 سپتامبر  

 Log (E)= - 3.20 - 0.279 Log (WS)- 0.187 Log (Tmax-Tmin)+ 4.21 Log (C) 85 اكتبر

Log (E)= - 0.348 + 2.63 Log (Tmax)- 0.110 Log (WS)- 0.670 Log (C) 5/73 نوامبر  

Log (E)= 3.25 - 0.875 Log (Hmax-Hmin) + 0.106 Log (WS) + 0.071 Log (Tmax) 8/59 دسامبر  

  
 ،نطقه مطالعاتيي هم تبخير ماهانه براي كل مها پس از ترسيم نقشه

در . ي مربوطه بررسي شدها تغييرات زماني آنها به كمك هيستوگرام
آورده  ها پارامترهاي آماري استخراج شده از اين هيستوگرام 5جدول 

 تغييرات زماني تبخير ماهانه در به عنوان نمونه همچنين. شده است
 7سه منطقه همگن به صورت مجزا در شكل  يك از هر در ماه مياني

  .آورده شده است
  

منطقه همگن  3در هر  ،شود مشاهده مي 7همان طور كه در شكل 
باشد كه از فصل بهار تبخير به سمت  روند تبخير به اين شكل مي

منطقه در تابستان به  سهتابستان افزايش يافته به طوري كه در هر 
رسد و به سمت پائيز و زمستان سير نزولي را طي  اوج خود مي

 3شود كه بيشترين تبخير در منطقه همگن  هده ميمشا. كند مي
 1و سپس منطقه همگن  2بعد از آن منطقه همگن  ،باشد مي
باشد، كه اين مورد علاوه بر اينكه به ماهيت پارامترهاي ذكر شده  مي

توان آن را به شرايط توپوگرافي و  شود، مي موثر بر تبخير مربوط مي
ل موثر بر تبخير خود بنوعي مرتبط دانست زيرا عوام ارتفاع منطقه

كه از  1منطقه همگن  .باشند متاثر از شرايط اقليمي و ارتفاع نيز مي
به  ه همگنبقيه تبخير كمتري دارد به علت نزديك بودن اين منطق

بالا بودن رطوبت نسبي از عوامل موثر بر كاهش تبخير . باشد مي دريا
وه بر نقش موثر و علا 3اما در منطقه همگن . باشد مي در اين منطقه

 ،ي اقليمي موثر بر تبخير، شكل توپوگرافي منطقهها مثبت فراسنجه

پست بودن و نداشتن ارتفاعات زياد را شايد بتوان از عوامل موثر 
  .ديگر بر بالا بودن تبخير دراين مناطق دانست

  
  ي هم تبخيرها تعيين دقت نقشه -3-5

كريجينگ نوع , )ILWIS(در اين تحقيق به كمك نرم افزار الويس 
اعمال شد و با توجه به اينكه كه مدل نمايي در اكثر  ساده
از اين مدل جهت  ،ها از دقت قابل قبولي برخوردار است يابي دورن

با انجام اين كار مقادير تبخير . برازش بر نقاط واريوگرام استفاده شد
يابي شدند و  براي كل منطقه مطالعاتي به صورت ماهانه درون

. اي هم تبخير براي هر يك از ماههاي سال ترسيم شدنده نقشه
. تعيين شد RMSEو  MAEي ها دقت درون يابي نيز به كمك آماره

مربوط به مقايسه تبخير  MAEو  RMSEي ها مقدار آماره 6جدول 
را ) ها نقشه(واقعي و تبخير پيش بيني شده توسط معادلات رگرسيوني 

از مناطق همگن مورد  براي هر يك از ماههاي سال در هر يك
طوري كه در اين جدول مشاهده  همان. دهد مطالعه نشان مي

ي خطا كمي بيشتر از ساير ها گردد، در برخي از ماهها مقدار آماره مي
كه  1به عنوان نمونه در منطقه همگن . بدست آمده است ها ماه

ي ها گيرد دقت برآورد در ماه ميبخش جنوبي منطقه مطالعه را در بر 
دهند،  ميي اصلي فصل رشد را تشكيل ها رس تا ژوئن كه ماهما

اين موضوع در خصوص دو منطقه همگن ديگر . بسيار مناسب است
  . كند مينيز تا حدودي صدق 
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  ) اواسط تابستان(آگوست  - ب) اواسط بهار(مي  -ي تبخير در چند ماه از سال در سه منطقه همگن، الفها نقشه  -6شكل 
  )اواسط زمستان(فوريه  -د) ط پاييزاواس(نوامبر  -ج

  
  پارامترهاي آماري مربوط به متوسط تبخير در هر يك از فصول سال  -5جدول 

 3منطقه همگن  2منطقه همگن  1منطقه همگن  منطقه همگن
 زمستان پاييز تابستان بهار زمستان پاييز تابستان بهار زمستان پاييز تابستان بهار فصل
 55/2 84/2 335/6 179/5 56/6 78/3 332/8 182/6 23/0 98/9 332/0 237/6 حداقل
 227/7 849/8 641/1 444/0 334/2 393/7 586/4 494/1 215/3173/7 637/0 422/5 حداكثر
 141/4 465/8 487/5 311/8 195/4 235/5 459/3 338/6 157/198/3 491/0 325/6 ميانگين

 49/8 220/3 87/7 76/4 80/1 90/8 73/0 89/7 43/5 33/6 182/0 51/2 انحراف معيار

AB

CD

E(mm) E(mm) 

E(mm) E(mm) 
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  تغييرات زماني تبخير در ماههاي مياني چهار فصل سال در سه منطقه همگن -7شكل 

  
 در ماههاي مختلف سال در هر يك از مناطق همگن  MAEو  RMSEمقادير  -6جدول 

 3ن منطقه همگ 2منطقه همگن  1منطقه همگن  ماه

RMSE MAE RMSE MAE  RMSE  MAE  
 8/72 0/13 12/79 0/12 15/95 0/23 ژانويه
 3/69 0/05 9/42 0/09 47/74 0/52 فوريه
 1/82 0/21 6/60 0/05 1/67 0/11 مارس
 3/06 0/11 3/95 0/02 1/44 0/21 آپريل
 1/41 0/04 62/21 0/26 3/48 0/24 مي
 5/44 0/23 3/97 0/02 1/44 0/14 ژوئن
 47/84 0/15 2/27 0/21 46/57 0/17 ژولاي
 66/77 0/18 11/54 0/04 3/09 0/21 آگوست
 27/49 0/11 24/86 0/16 77/87 0/41 سپتامبر
 14/08 0/06 4/11 0/22 179/99 0/35 اكتبر
 4/97 0/13 2/14 0/12 0/34 0/13 نوامبر
 4/62 0/15 57/18 0/48 0/03 0/1 دسامبر

  
ي گرم ها دهد كه دقت برآورد تبخير در ماه ميدر واقع نتايج نشان 

. ي فصول سرد سال يعني پاييز و زمستان استها سال بيشتر از ماه
ابي در مدل ي انتخها كه فراسنجهرسد  ميدر اين فصول بنظر 

نبوده و  رگرسيوني به تنهايي قادر به پيش بيني مقدار واقعي تبخير
ي اين ها كه در ورودي ي مهمتري را جستجو نمودها بايد فراسنجه

ي ها اما بالا بودن دقت برآورد تبخير در ماه. تحقيق منظور نشده است
فصل رشد گياه و نياز به تعيين دقيق تر اين پارامتر در مطالعات 

يلان آبي و تعيين نياز آبي از امتيازات نتايج حاصل از اين تحقيق ب
  .شود ميمحسوب 

  
  بندي نتيجه گيري و جمع -4

دهد كه نه تنها  تاثير  ميآماري در اين تحقيق نشان  تحليلنتايج 
هاي  عوامل مختلف اقليمي بر فرآيند تبخير در مناطق مختلف با اقليم

0

100

200

300

400

500

600

مي آگوست نوامبر فوريه

ماه

ر) 
مت
ميلي

 ) 
انه
اه
 م
ير
بخ
ن ت
يزا
م

منطقه همگن  1 منطقه همگن 2 منطقه همگن 3

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

 1389، پائيز 3تحقيقات منابع آب ايران، سال ششم، شماره 
Volume 6, No. 3, Fall 2010 (IR-WRR) 

5359    

اولويت تاثير اين عوامل در  متفاوت يكسان نيست بلكه ميزان و
به عبارت ديگر ميزان . باشد ميماههاي مختلف سال نيز متفاوت 

. تاثير عوامل اقليمي بر تبخير تابع تغييرات زماني و مكاني است
بنابراين شناخت عوامل موثرتر بر پديده تبخير در هر مان و در هر 

مديريت منابع  ي مرتبط باها ريزي و برنامه ها تواند در طرح ميمنطقه 
شناخت مهمترين عوامل بر . تواند مورد توجه قرار گيرد آبي كشور مي

فرآيند تبخير در فصول مختلف سال بويژه در فصل رشد نقش مهمي 
در اجراي طرحهايي دارد كه براي كاهش مقدار تبخير پيش بيني 

يي كه عامل دما يا سرعت ها به عنوان نمونه در مناطق و ماه. شود مي
هاي  بيشترين نقش را در ميزان تبخير دارند استفاده از مالچباد 

. تواند در كاهش تبخير موثر باشد مختلف سطحي و يا بادشكن مي
اي  دهد كه استفاده از تكنيك تحليل خوشه نتايج هم چنين نشان مي

براي تعيين مناطق همگن اقليمي دقت برآورد مقدارتبخير را افزايش 
شوند، داراي  مييك منطقه همگن استخراج دهد و روابطي كه در  مي

  .  باشند ميدقت بالاتري نسبت به روابط استخراجي براي كل منطقه 
  

گذارند بايستي  مياز آنجا كه عوامل بسيار زيادي بر فرآيند تبخير اثر 
در استخراج روابط سعي شود كه عوامل كم اثرتر حذف شوند زيرا 

يك مدل براي استخراج رابطه وجود تعداد زيادي پارامتر ورودي به 
. تواند باعث افزايش دقت معادله استخراجي در برآورد تبخير شود مين

تجزيه عاملي در بررسي روابط بين تبخير و  نتايج نشان داد كه روش
و تعيين اهميت نسبي آنها و هم چنين كاهش  ي اقليميها فراسنجه
ستگي بدست و روابط همب دي مدل كارايي بسيار خوبي دارها ورودي

آمده بين تبخير و عوامل اقليمي اصلي موثر بر آن در هريك از 
مناطق همگن تفكيك شده در برخي ماههاي سال، داراي ضريب 

بدليل بالا بودن ضريب همبستگي  .باشد همبستگي بسيار بالايي مي
توان از  ميي سال در مناطق همگن، ها در اين معادلات در اغلب ماه

گيري  برآورد مقدار تبخير در مناطق فاقد آمار اندازهاين معادلات براي 
  . شده تبخير در هر منطقه همگن نيز استفاده نمود

  
از سه  براساس نتايج اين تحقيق مشخص گرديد كه در هر يك

سال يكي از  مختلف يها ماه منطقه همگن مشخص شده در
ي اقليمي مورد مطالعه نقش موثرتري بر ميزان تبخير ها فراسنجه

دماي بيشينه، ( دماعوامل وابسته به اشته كه در اين ميان نقش د
، سرعت )اختلاف بين دماي بيشينه و كمينه و دماي متوسط ماهانه

با استفاده از تكنيك . باد و ميزان ابرناكي از بقيه مشهودتر بوده است
زمين آمار و تعيين نقشه هم تبخير نيز مشخص گرديد كه در هر سه 

تان بيشترين تبخير را داشته و منطقه همگن سه منطقه همگن تابس
  .بالاترين ميزان تبخير را شامل بوده است

  ها نوشت پي
1-Spatial Correlation 
2-Range 
3-Nugget Effect 
4-Sill 
5-Simple Kriging  
8- Exponential   

  
  مراجع -5

، انتشارات  ")ژئواستاتيستيك(زمين آمار"، )1377( .ا. پاك ، ع حسني
  .گاه تهراندانش

منطقه بندي رژيم بارشي غرب "،  )1386( .قو عزيزي، . ط ،رضيئي
 ي اصلي وها ايران با استفاده از روشهاي تحليل مولفه

) 8 مسلسل( 2(3 ، تحقيقات منابع آب ايرانمجله  ،"بندي خوشه
  .62-65صص 

بكارگيري سنجش از دور " ،)1386( .ح .مرحيميان،  و. ج عبداللهي
ترين مدل زمين آماري جهت درون يابي اطلاعات در تعيين به

، )27پياپي (2(14، فصلنامه تحقيقات مرتع و بيابان، "ميداني
  .170-156صص 
بررسي پراكندگي جغرافيايي بارش در ". )1382(. ا. س. مسعوديان

مجله جغرافيا و . "ايران به روش تحليل عاملي دوران يافته
  .79- 88صص . تابستانبهار و . توسعه

شناخت عوامل موثر در ". )1378( .ا .عداودي راد، و  .ا. ع وسويم
خشكسالي هيدرولوژيك با استفاده از تجزيه و تحليل عاملي 

دومين ، ")مطالعه موردي در حوزه آبخيز درياچه نمك ايران(
، سازمان هواشناسي ، تهراناقليم اي تغييركنفرانس منطقه
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