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 :چکیده

و  خشکنیمهدر مناطق  ویژهبه و تأمین نیاز آبی گیاهان ریزی آبیاری، برنامهمدیریت منابع آب نقش مهمی درتبخیر و تعرق  دقیق تخمین
تبخیر و تعرق گیاه  مانتیث بتوان مقدار-پنمن-یک مدل رگرسیونی است که با مبنا قرار دادن روش فائو یارائههدف از این تحقیق  خشک دارد.

نسبی، ساعات  حداکثر و حداقل دما، متوسط رطوبت یماهانه هایدادهرا با عوامل اقلیمی برآورد کرد. در این پژوهش ابتدا با استفاده از مرجع 
(، 8991-2182ساله ) 81آماری  یدورهآبریز فلات مرکزی ایران در یک  یحوضهسینوپتیک واقع در  هایایستگاهآفتابی و متوسط سرعت باد 

بین عوامل اقلیمی  یرابطه SPSS افزارنرمبا استفاده از  سپس .محاسبه شد FAO-56-PMمقادیر تبخیر و تعرق سالانه و فصلی به روش 
خطی بودن  یفرضیهنیز با آزمودن چهار  هامدلسازی گردید. صحت دقت لمد چندمتغیرهخطی فوق با مقدار تبخیر و تعرق از طریق رگرسیون 

ن ای مدل مبیّشد. نتایج حاصل از اجر بودن خطای مدل سنجیده ناهمبستهو  هاباقیمانده، ثابت بودن واریانس هاباقیماندهرابطه، نرمال بودن 
با عوامل اقلیمی وجود دارد؛ بطوریکه در مقطع زمانی سالانه و فصول بهار  چندمتغیرهحاصل از رگرسیون  EToقوی بین  یرابطهآن است که 

درصد از  99و  99پاییز و زمستان به ترتیب حدود  و در فصول شودیماین پنج متغیر تبیین  توسط ETo تغییرات درصد91و تابستان حدود 
که سهم متغیرهای سرعت باد و  حاکی از آن است. معادلات رگرسیون استاندارد استپراش تبخیر و تعرق با پراش پنج عامل اقلیمی مشترک 
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 مقدمه
 هدرمصرف یا  هایراه ترینمهماز یکی  2تبخیر و تعرق

آبخیز است که پایش و بررسی  حوضهآب در یک  رفت

ضمن نشان  تواندمیزمانی معین  هایدورهتغییرات آن در 

دادن میزان آب مصرفی در هر کاربری اراضی، در مدیریت 

جهت  نیاز موردآب در مقیاس حوضه و تعیین میزان آب 

 .واقع شود استفاده موردری اراضی، تخصیص به هر کارب

آب استفاده شده به تبخیر و تعرق بیانگر مجموع حجم 

وسیله گیاه )تعرق( و تبخیر از سطح خاک می باشد. در واقع 

تبخیر و تعرق شاخص تعیین کننده فرایند رشد است که 

 اهان زراعی می باشد. به همین علتمعادل آب مورد نیاز گی

تخمین آن با توجه به شرایط آب و هوایی هر منطقه و 

 ,Martinez-cob)ضروری و مهم است  ،محصول

درصد از بارش های جو به دلیل تبخیر و  41 تقریباً (.1996

تعرق از سطح زمین است و در واقع تبخیر و تعرق مرتبط 

به  5هوا کُرهو  1آب کُره، 3رهکُکننده سه جزء مهم زیست 

برآورد  روش های (.Su et al., 2006آید )شمار می 

می مستقیم تقسیم  مستقیم و غیر تبخیر و تعرق به دو دسته

روش مستقیم، بخش کوچکی از مزرعه را جدا شوند. در 

به طور کرده و مقدار تبخیر و تعرق در یک دوره زمانی، 

اندازه گیری می شود. معمولی ترین روش مستقیم،  مستقیم

تعیین تبخیر و تعرق با استفاده از اصل بیلان جرمی در یک 

می باشد. در روش  4متر(حجم کنترل شده از خاک، )لایسی

مستقیم از عوامل اقلیمی و گیاهی استفاده شده  های غیر

است و با استفاده از ارتباط آن ها با تبخیر و تعرق و یا از 

معادلاتی که قبلاً از روش های مستقیم واسنجی شده اند، 

نظر تخمین زده می شود  موردتبخیر و تعرق پوشش گیاهی 

اقلیمی این پدیده، متأثر از متغیرهای  (.1333)علیزاده، 

زیادی می باشد که می توان به بارندگی، درجه حرارت، 

سرعت باد، ساعات آفتابی، فشار سطح، رطوبت نسبی، سطح 

 ابرناکی، خصوصیات خاک و گیاه و کیفیت آب اشاره نمود.

تبخیر و  محاسبهتجربی برای  تعیین بهترین معادلهبه منظور 

                                                
1-Evapotransopiration 

2-Biosphere 

3-Hydrosphere 

4-Atmosphere 

5-Lysimeter 

خاص، منطقه یک  در 7(oET)پتانسیل گیاه مرجع  تعرق

های های لایسیمتری در مقیاسروش معمول استفاده از داده

های لایسیمتری زمانی متفاوت است. در صورت نبود داده

های تجربی برای برآورد تبخیر و  توان از روشمناسب می

تعرق پتانسیل استفاده نمود که هر یک تابع متغیرهای اقلیمی 

ی محلی ها تحت واسنج باشند و اغلب این روشخاصی می

 Allen) اند و اعتبار جهانی محدودی دارندآمدهدست به

and Pruit, 1998 .) تاکنون معادله های تجربی زیادی

در سال برای محاسبه مقدار تبخیر و تعرق ارائه شده است. 

آبیاری و زهکشی و  از سوی کمیسیون بین المللی 1009

–پنمن-فائو، روش 3(ICID)بار جهانیسازمان خوارو

تبخیر و  به عنوان تنها روش استاندارد برای محاسبه 0مانتیث

تعرق گیاه مرجع از روی داده های اقلیمی و همچنین برای 

 Allen et) ارزیابی سایر روش ها پیشنهاد شده است

al.,1998) .ّاست  ایاندازهتا ت و مقبولیت این روش اهمی

در لایسیمتری  هایدادهکه در شرایط عدم دسترسی به 

گوناگون، دقت سایر  هایاقلیمدر انجام شده مطالعات 

 و همکاران تیاآما .سنجندمیرا نسبت به آن  هاروش

(Amatya et al., 1995 در یک تحقیق مشخص کردند )

مانتیث نسبت به دیگر -که روش تخمین تبخیر و تعرق پنمن

 ؛استتئوریک قوی برخوردار  پایه یکمعمول از  هایروش

 دست بهاز کاربرد این روش  اعتمادیقابلبنابراین نتایج 

مدل های ( Sing et al.,2011سینگ و همکاران ). آیدمی

در یک ایستگاه  19را با روش تشت تبخیر EToبرآورد 

مورد  کاناداساحلی مرکز پژوهش های کشت سیب زمینی 

بود که مدل تشت  آنارزیابی قرار دادند. نتایج حاکی از 

-فائوروش های  نسبت به ETo برآورد کمتری از ،تبخیر

لیو و همکاران . داشت 19تیلور–مانتیث و پریستیلی-پنمن

(Liu et al.,2011تعدا ) مدل برآورد تبخیر و تعرق  14د

را با لایسیمتر وزنی در پکن چین مورد ارزیابی قرار دادند. 

فائو برای -مانتیث-پنمن نتایج ایشان نشان داد که مدل

                                                
6-Reference Evapotranspiration 

7-International Commission on Irrigation & 

Drainage 

8-FAO-Penman-Monteith 

9-Evaporation Pan 

10-Priestly- Taylor 
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محاسبه تبخیر و تعرق مرجع به عنوان یک روش محاسباتی 

 علیزاده و همکاراندر ایران، استاندارد قابل پذیرش است. 

های مختلف برآورد  به ارزیابی روش ایمطالعه( در 1333)

تعرق در مناطق خشک اقدام کردند. نتایج مقایسه  وتبخیر 

مختلف برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع با  هایروش

–پنمن-با لایسیمتر وزنی نشان داد که روش فائو گیریندازها

دارای 1مانتیث دارای بهترین برآورد و روش جنسن هیز

( 1337) کمترین دقت است. عابدی کوپایی و همکاران

مقادیر تبخیر و تعرق گیاه مرجع را با استفاده از معادلات 

 و تشت تبخیر برای منطقه  3، هارگریوز2کورمانتیث، ت-پنمن

-پنمن معادلهو نتیجه گرفته شد که  اصفهان محاسبه کردند

مانتیث از دقت بیشتری نسبت به سایر معادلات در تخمین 

جامعی و  تبخیر و تعرق روزانه برخوردار بوده است.

های هواشناسی ( با استفاده از داده1302موسوی بایگانی )

 ایستگاه، مقادیر تبخیر و تعرق گیاه مرجع را با روش 12

مانتیث در استان خوزستان برآورد کردند و با -پنمن-فائو

بندی تبخیر و یابی اقدام به پهنهاستفاده از هفت روش درون

تعرق گیاه مرجع نمودند. معصوم پور سماکوش و همکاران 

 59( مقادیر روزانه تبخیر و تعرق پتانسیل مربوط به 1303)

ه، از سال 20ایستگاه محدوده کشور را طی دوره آماری 

مانتیث محاسبه نمودند و با استفاده از -طریق روش پنمن

روند ماهانه و  %05و در محدوده اطمینان  1آزمون من کندال

نشان ایشان سالانه تبخیر و تعرق را مشخص کردند؛ نتایج 

داد که روند تبخیر و تعرق در سراسر کشور رو به افزایش 

وش های ( به ارزیابی ر1301وشحال و همکاران )خاست. 

مختلف برآورد تبخیر و تعرق مرجع با روش تشت تبخیر 

فائو در حوضه آبریز شرق و جنوب شرقی کشور پرداختند. 

، 5سامانی-بر اساس نتایج حاصله، روش های هارگریوز

تیلور با توجه به -، تورک و پریستیلی21، فائو 4بلانی کریدل

بخیر و ابعاد زمانی متفاوت، بهترین انطباق را با مقادیر ت

رئوف و عزیزی . تعرق مرجع حاصل از تشت تبخیر داشتند

                                                
1-Jensen-Haise 

2-Turk 

3-Hargreaves 

4-Mann-Kendall 

5-Hargreaves-Samani 

6-Blaney Criddle 

مدل تبخیر و تعرق مرجع در  13به ارزیابی  (1304مبصر )

و هوایی دشت اردبیل پرداختند. در این تحقیق  آبشرایط 

علاوه بر نتایج مربوط به لایسیمترها، تبخیر و تعرق به دست 

مرجع مقایسه فائو نیز به عنوان -مانتیث-پنمنآمده از مدل 

نشان  بررسی هامورد استفاده قرار گرفت.  کارآیی مدل ها

-پنمنداد که تناسب نتایج مدل ها نسبت به نتایج مدل 

ر قابل لایسیمتیج آنها نسبت به فائو در مقایسه با نتا-مانتیث

-حال محققان زیادی روش فائودر عین قبول تر است.

عنوان روشی مانتیث را به دلیل جامع بودن آن به-پنمن

اند که حاصل آن در مناسب در بیشتر مناطق دنیا پیشنهاد داده

(، رائو Jacobs et al.,2002و همکاران ) مطالعات جاکوبز

لوپز اورآ و همکاران  (،Rao et al.,2001و همکاران )

(Lo ́pez-Urrea et al., 2006)  دجامان و همکاران

(Djaman et al.,2016)(1330) ، طالبی و همکاران ،

، (1301موسوی و همکاران )(، میر1330شرقی و همکاران )

( 1305و محمدی و همکاران ) (1301بختیاری و همکاران )

 منتشر شده است.

و تحلیلی برای بیان ریاضی –یک فن آماری 7رگرسیون

ای که با آن بتوان گونهبه ؛بینی استپیشرابطه، برآورد و 

کمیت متغیری نامعلوم را با استفاده از متغیرهای معلوم تعیین 

دهه اخیر یکی از روش های در چند (. 1309کرد )عساکره،

مهم برای شناخت ارتباط درونی متغیرها و تعیین رابطه 

ای از عوامل همبستگی بین تبخیر و تعرق و مجموعه 

می باشد. در این روش، تبخیر  3متغیرهیون چنداقلیمی، رگرس

و تعرق به عنوان متغیر وابسته و عناصر اقلیمی مختلف به 

عنوان متغیرهای مستقل به مدل معرفی می شوند. بهترین 

مدل انتخابی، مدلی است که بتواند تخمین بهتری را از دو یا 

ل مینه استفاده از مددر زارائه دهد. چند متغیر وابسته دیگر 

متغیره، پژوهش های متعددی در زمینه های رگرسیون چند

لابودی و همکاران هیدرولوژی صورت گرفته است. 

(Laaboudi et al.,2012)  در یک منطقه خشک از آفریقا

فاده از شبکه عصبی و به محاسبه تبخیر و تعرق با است

ود متغیره پرداختند. داده های ورودی عبارت برگرسیون چند

سرعت باد، دما و ساعات آفتابی و  ،نسبیرطوبت از 

                                                
7-Regression 

8-Multivariate Regression 
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 محاسبه 54 مانتیث-پنمن-فائو جی مدل به کمک مدلوخر

شبکه عصبی نسبت به گردید. نتایج حاکی از برتری مدل 

عزیزی و رگرسیون چندمتغیره و روش های تجربی بود. 

در برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل از طریق ( 1333همکاران )

مدل  استان اصفهان نشان دادند کهرگرسیون چندمتغیره در 

رگرسیون چندمتغیره همخوانی نزدیکی با تبخیر اندازه گیری 

در این استان از غرب به شرق و از  شده با تشت دارد و

 .شودشمال به جنوب بر میزان تبخیر و تعرق افزوده می

پیش بینی تبخیر و تعرق به ( 1330عرب سلغار و همکاران )

متغیره در شماری از چندز رگرسیون سالانه با استفاده ا

ایران پرداختند که نتایج نشان خشک نیمههای مناطق ایستگاه

شده  تخمین زده تبخیر و تعرق مرجعاز توافق خوب بین 

مانتیث و روش مذکور با خطای -ی پنمنبا استفاده از معادله

با  (1303شیخ الاسلامی و همکاران ). نسبی کم است

آنالیز مؤلفه های اصلی و مدل رگرسیون استفاده از روش 

ار تبخیر و تعرق گیاه مرجع خطی چندگانه به پیش بینی مقد

ایستگاه مشهد پرداختند. ایشان در این تحقیق تأثیر در 

پارامترهای دما )حداقل، متوسط و حداکثر دما(، رطوبت 

نسبی، ساعات آفتابی و سرعت باد را بر این پدیده مورد 

د. نتایج نشان داد که مولفه های دما و بررسی قرار دادن

سایر عناصر رطوبت نسبی از اهمیت بیشتری نسبت به 

 برخوردار بودند. در تخمین تبخیر و تعرق گیاه مرجع اقلیمی

میلی متر و  115متوسط بارش سالانه فلات مرکزی ایران با 

با کمبود شدید  خشکنیمه قرار گیری در منطقه خشک و

تبخیر و تعرق به عنوان یکی از ارکان  .تمنابع آب مواجه اس

 مدیریت حیاطر نقش مهمی در ،هم چرخه هیدرولوژیکیم

و برنامه ریزی سیستم های آبیاری، مطالعات بیلان آبی و 

تأمین نیاز آبی زیست محیطی، مطالعات کشاورزی و به ویژه 

تبخیر و تعرق  محاسبه بنابراین بازی می کند. گیاهان زراعی

آن در مقاطع زمانی سالانه  تبعه بمختلف سال و  هایماهدر 

واقع در حوضه آبریز فلات  هایایستگاهو فصلی برای 

با استفاده از  1005-2912 آماری یدورهمرکزی ایران طی 

مانتیث و مدلسازی و تخمین مقادیر تبخیر -پنمن-روش فائو

 پنج عامل اقلیمی برتکیه و تعرق پتانسیل گیاه مرجع با 

و ل دما، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی ر و حداق)حداکث

و بر  متری از سطح زمین( 2در ارتفاع  متوسط سرعت باد

از اهداف اصلی این تحقیق  FAO-56-PMمبنای معادله 

  .است

 هاروشمواد و 
حداکثر و حداقل دماهای  شامل نیاز مورد هایدادهابتدا  

ماهانه، متوسط رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و سرعت باد از 

و  هادادهسازمان هواشناسی کشور اخذ گردید. با بررسی 

مشترک آماری، مشخص گردید که  هایسالتعیین  منظوربه

ایستگاه را که  15ایستگاه موجود تعداد  42 از بین توانمی

سال است، انتخاب  13ش از بی هاآنآماری  یدورهطول 

بازسازی  هانسبتمفقود به روش تفاضل و  هایدادهنمود. 

 1با استفاده از آزمون ران تست هادادهگردید. همگن بودن 

اطمینان حاصل  هادادهقرار گرفت و از همگنی  بررسی مورد

و در مقطع زمانی سالانه،  مطالعه مورد محدودهشد. در 

 1/21و  5/19متوسط دمای حداقل و حداکثر به ترتیب 

 3/3درصد، سرعت باد  30، رطوبت نسبی گرادسانتیدرجه 

ساعت در روز  3/3کیلومتر بر ساعت و ساعات آفتابی 

 . باشدمی

مفروضات مقدماتی بسیاری  ،پارامتری هایآزموندر اغلب 

نشوند؛ نتایج  تأمینت وجود دارد که تا این مفروضا

از آزمون، نامعتبر خواهد بود. در میان این  آمدهدستبه

فرض، فرض نرمال بودن  ترینشایعو  ترینمهممفروضات 

بعد اقلیمی  هایداده. نتایج حاصل از نرمال بودن هاستداده

زمانی سالانه و فصلی با  هایمقیاسدر از تبدیل لگاریتمی 

نشان  1 در جدول اسمیرنوف-روفاستفاده از آزمون کولموگ

 هاداده داریمعنیاست. با توجه به اینکه سطح  شده داده

 هادادهاز نرمال بودن  توانمی، استدرصد  5بیش از 

 اطمینان حاصل نمود.

                                                
4-Run-Test 
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 ها بعد از تبدیل لگاریتمیدادهاسمیرنوف برای بررسی نرمال بودن -حاصل از آزمون کولموگروفsig مقادیر  -1جدول

 مقیاس زمانی

 )سالانه و فصلی(

 متوسط دمای حداقل

°C 

 متوسط دمای حداکثر

°C 

 متوسط رطوبت نسبی

 )درصد(

 سرعت باد

km/day 

 ساعات آفتابی

hours 

 29/1 31/1 99/1 81/1 13/1 بهار

 21/1 39/1 91/1 66/1 31/1 تابستان

 19/1 33/1 33/1 51/1 16/1 پاییز

 89/1 11/1 62/1 95/1 19/1 زمستان

 98/1 39/1 15/1 52/1 18/1 سالانه

 

نیاز و اطمینان از همگنی  های موردبعد از فراهم نمودن داده

 Cropwatافزار ها، با استفاده از نرمو نرمال بودن داده

مانتیث در -پنمن-مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل با روش فائو

یک از های زمانی ماهانه، فصلی و سالانه برای هر مقیاس

آبریز فلات مرکزی محاسبه های واقع در حوضه ایستگاه

ها مانتیث یکی از معتبرترین روش-پنمن-معادله فائوگردید. 

متخصصان توجه  و مورد رودیبشمار م ETo برای تخمین

تنها روش استاندارد برای  منزلهاین معادله به قرار دارد.

تبخیر و تعرق پتانسیل و نیز برای ارزیابی دیگر  محاسبه

 (.Hargreaves, 1994) است شده یشنهادها پروش

تبخیر و تعرق  محاسبهمانتیث برای -پنمن-ی فائومعادله

 (.1337زیر است )وزیری و همکاران، صورتبهمرجع 

(1) ETo =
0.408∆(Rn−G)+[

890

T+273
]U2(ea−ed)

∆+γ(1+0.34U2)
 

 

 تبخیر و تعرق گیاه مرجع ، ETo که در این رابطه:

(mm/day ؛)Rn، خالص در سطح پوشش گیاهی تابش 

(mjm−2d−1  ؛)T متری  2، متوسط دمای هوا در ارتفاع

 متری از زمین 2 سرعت باد در ارتفاع، U2 (؛ C°) از زمین

(ms−1 ؛)ea − ed  متری 2، کمبود فشار بخار در ارتفاع 

(kpa ؛)∆شیب منحنی فشار ، (kpa0c−1 ؛) γ ضریب ،

 داخل خاک به گرما، شار G (؛kpa0c−1) رطوبتی

(mm/day )باشدیم. 

عامل متغیر وابسته و پنج  عنوان به آمدهدستبه EToمقادیر 

تبخیر  عنوان متغیرهای مستقل جهت برآورد مقادیر اقلیمی به

 استفاده موردو تعرق گیاه مرجع از طریق روش رگرسیون 

 متغیره برای مدلگرسیونی چندر هایمدلقرار گرفت. از 

عوامل اقلیمی با تبخیر و تعرق فصلی و سالانه  ابطهرسازی 

آماری فرض بر این است که  هایمدلاستفاده شد. در این 

بین متغیرهای مستقل )دماهای حداکثر و حداقل  هرابط

 ماهانه، متوسط رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و سرعت باد

)میزان  ( و متغیرهای وابستهمتری از سطح زمین 2در ارتفاع 

 زیر است: صورتبهتبخیر و تعرق سالانه و فصلی( 

(2)   y = b0 + b1(x1) + b2(x2) + ⋯ + bp(xp) 

 

، ضرایب b1و  b2 و... bp که در این معادله پارامترهای 

است که مقدار  مبدأمقدار عرض از  b0و  یجزئرگرسیون 

  .شودیمثابت رگرسیون نیز نامیده 

است.  شده انتخابدقت مدل  یریگاندازهگام بعدی بررسی 

بنیادی در  هیفرضاین دقت بایستی چهار  یریگاندازهبرای 

و بررسی قرار گیرند. این  بحث موردونی رگرسی یهامدل

 از: اندعبارتچهار فرضیه 

خطی بین متغیرهای مستقل و  رابطهوجود  هیفرضالف( 

. شودیمآزمون  F وابسته: این فرضیه با استفاده از آماره

 : دیآیم دست بهزیر  معادلهبر اساس  Fمقدار

(3) F =
R2

1−R2 ×
n−P−1

P
 

تعداد  nو  بینپیشتعداد متغیرهای   Pاین رابطه،که در 

محاسباتی از  F موارد موجود خواهد بود. چنانچه مقدار

 رابطهکه  رساندمیباشد،  تربزرگجدول فیشر   Fمقدار
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 XPو ... و  X2و  X1و ترکیب خطی متغیرهای   Yبین

 ناشی از تصادف باشد. توانداحتمالاً نمی

فرضیه  ترینمهم: که (ei) نرمال بودن خطاها فرضیهب( 

 P.P plotو از طریق نمودار  استبنیادی در رگرسیون 

این نمودار، تفاضل بین مقادیر  X. محور شودمیآزمون 

و مقادیر  (ŷi) شده ینیبشیپبا مقادیر  (yi) شده مشاهده

∅−1
(j−

1

2
)

n
که از روی جدول توزیع نرمال محاسبه  

. حال اگر نقاط دیآیم دست به y برای محور ؛شودیم

یک خط راست قرار گیرند، حاکی از نرمال  وحوشحول

 است.ei بودن 

(: این فرضیه از 𝑒𝑖) ثابت بودن واریانس خطاها هیفرضج( 

علیه  هاماندهیباقیعنی نمودار  ei)و   (ŷiطریق رسم نمودار

. اگر نقاط شودیممتغیر وابسته آزمون  شدهینیبشیپمقادیر 

 کاملاً طوربهدارای روند خاصی نباشند و  آمدهدست به

باشند حاکی از  شده پخشتصادفی در محور مختصات 

 ثابت بودن واریانس خواهد بود. 

(: جهت اطمینان بیشتر 𝑒𝑖)بودن خطاها  ناهمبسته هیفرضد( 

 برحسبدر تخمین مقادیر بارش  توانیماز اینکه تا چه حد 

، تبیین مناسبی ارائه نمود، از رهیچندمتغرگرسیون مدل 

 یخودهمبستگبرای سنجش میزان  1واتسون-دوربینآزمون 

الی  9( بین D) واتسون-خطاها استفاده شد. شاخص دوربین

عدم  نشانهقرار گیرد،  5/2تا  5/1بین  D. اگر ردیگیمقرار  1

 خطاها خواهد بود. یخودهمبستگ

برای مشخص شدن سهم هر یک از متغیرهای مستقل بر  

متغیر وابسته )تبخیر و تعرق( به ضرایب رگرسیون فاقد 

متغیرهای اقلیمی  یریگاندازهواحد  که چراواحد نیاز است؛ 

رسیون از ضرایب رگ ستیبایم بنابراین ؛متفاوت است

 استاندارد بهره گرفت.

وجود دارد که  یاستانداردسازمنظور دو روش بدین  

  استانداردو نمره  Zاز: نمره استاندارد  اندعبارت

W،استاندارد  نمرهدر این تحقیق از (. 1309)عساکرهZ2 

رسیون استفاده گردید. در این رگ یاستانداردسازجهت 

 Z استاندارد نمرهمستقل و وابسته همگی به  یرهایمتغ روش

                                                
1-Durbin-Watson 

2-Z-Standard Score 

3- Geographic Information System 

(zi =
xi−x̅

si
محاسبه  هاآن( تبدیل و ضرایب رگرسیون 

 پایان از قابلیت سیستم اطلاعات جغرافیاییدر . شودیم

(GIS)3 تبخیر و تعرق سالانه و فصلی  یبندپهنه منظوربه

مربوط  یهانقشهآبریز فلات مرکزی استفاده شد و  حوضه

مانتیث و -پنمن-حاصل از معادله فائو ETo به مقادیر

 بههر دو روش  سهیمقاتهیه و  رهیچندمتغرگرسیون  معادله

 مکانی نیز مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. صورت

 مطالعه مورد منطقه
 321411بر  آبریز فلات مرکزی ایران با مساحتی بالغ حوضه

 بر از مساحت کشور را در %51کیلومترمربع که در حدود 

دقیقه تا  93درجه و  13طول شرقی  می گیرد در محدوده

دقیقه  15درجه و  24دقیقه و عرض شمالی  20درجه و  41

 میانگین بارش سالانه دقیقه قرار دارد. 25درجه و  37تا 

های این منطقه توسط کوهمی باشد.  میلی متر 115، حوضه

البرز در شمال، زاگرس در غرب و جنوب و کوهگی مشرق 

هایی که در این حوضه مام رودخانهشود و تایران محدود می

داخلی  ها و کویرهای بستهها، باتلاقهجریان دارند به دریاچ

نمک، کویر سیرجان یا باتلاق گاوخونی منتهی  مثل دریاچه

تر تقسیم حوضه کوچک زیر 0آبریز به  این حوضهشود. می

 224523آبخیز کویر مرکزی با مساحت  که حوضهشود می

آبریز طشک، بختگان و  حوضهو  ترینوسیع ،کیلومترمربع

زیر  کوچکترین ،کیلومترمربع 31102با مساحت  مهارلو

موقعیت  1شکل شود. حوضه فلات مرکزی محسوب می

های سینوپتیک واقع مطالعه و پراکنش ایستگاه مورد منطقه

 .دهددر حوضه آبریز فلات مرکزی ایران را نشان می

                                                
 



 7931بهار  |شماره سی و هفتم  |های اقلیم شناسی سال دهم نشریه پژوهش                                                                    07

 

 

 
 های سینوپتیک واقع در حوضه آبریز فلات مرکزی ایرانمطالعه و پراکنش ایستگاه مورد موقعیت منطقه -1شکل

 

 نتایج و بحث
 مدل تبخیر و تعرق گیاه مرجع در فصل بهار الف( 

مطالعه به مدل رگرسیونی نشان  ورود متغیرهای مورد

 EToدهد که میزان ضریب همبستگی این مدل با مقدار می

است. حدود  031/9و ضریب تعیین آن  002/9فصل بهار 

تغییرات تبخیر و تعرق حوضه آبریز فلات مرکزی  03%

تواند تبیین شود. نرمال بودن خطاها توسط این پنج متغیر می

ب( -2شکل )آزمون شد. در   P.P plotبا استفاده از نمودار

خط  وحوشحولدر  شده مشاهدهچون مختصات نقاط 

از توزیع  هاماندهتوان گفت که یم؛ پس اندقرارگرفتهنرمال 

کنند. ثابت بودن واریانس خطاها توسط یمنرمال پیروی 

بینی و یشپ شده استانداردنموداری که محور افقی آن مقادیر 

 ،هاستیماندهباق شده اندارداستمحور عمودی آن مقادیر 

شود که یممشاهده ج( -2)شود. بر اساس شکل یمآزمون 

شود؛ پس ثابت بودن ینمروند خاصی در این نمودار دیده 

  شود.یمیید تأواریانس خطاها نیز 

 

 
)ب(  جهت آزمون نرمال بودن خطاهاP.P plot  )الف(، نمودار شدهمشاهده EToو  شدهتخمین ETo نمودار همبستگی -2شکل

 )ج( جهت آزمون ثابت بودن واریانس خطاها 𝐞𝐢)و   (�̂�𝐢نمودار

 

مربوط به خطی بودن رابطه  هایفرضیه 2 با توجه به جدول

بودن خطاها اثبات گردید. خطی بودن رابطه بین  ناهمبستهو 

  Fیآمارهمتغیرهای مستقل با متغیر وابسته با استفاده از 

 Fاز  تربزرگمحاسباتی  Fآزمون شد و مشخص گردید که 

 

ی ن ی یش ب شده پ دارد  تان س ر ا قادی م
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بین  رابطهخطی بودن  فرضیه نتیجه درجدول بوده و 

. شودمییید أمتغیرهای مستقل با وابسته در این مدل ت

-بودن خطاها نیز توسط شاخص دوربین مبستهناههمچنین 

واتسون مورد آزمون قرار گرفت. مقدار این شاخص برای 

 حداست و چون در  95/2مدل تبخیر و تعرق فصل بهار 

بودن  ناهمبسته، پس گیردمیقرار  5/2تا  5/1بین  فاصل

بنابراین با توجه به نتایج آزمون  .گرددمییید أخطاها نیز ت

 تبخیر و تعرق یرهمتغمدل رگرسیونی پنج  توانیمفرضیات 

به شرح  3 اساس جدول فصل بهار با عوامل اقلیمی را بر

 ذیل ارائه نمود:
Annual ETo = -104.21+(1.67×Tmin)+(3.60×Tmax)+(-0.43×H)+(0.33×W)+(10.88×S) 

 

 در فصل بهارایران آبریز فلات مرکزی  مربوط به ضرایب رگرسیون پنج متغیره برای تبیین تبخیر و تعرق حوضه یهاآماره -9جدول

 ساعات آفتابی سرعت باد رطوبت نسبی حداکثر دما حداقل دما مستقل مدل

ضرایب 

 غیراستاندارد

B 211/118- 691/1 611/9 892/1- 999/1 116/11 

 912/2 119/1 115/1 883/1 855/1 192/91 انحراف معیار

ضرایب 

 استاندارد

 121/1 531/1 -111/1 816/1 132/1 *** بتا

T 298/9- 696/9 118/1 991/2- 613/26 319/9 

 111/1 111/1 125/1 111/1 111/1 112/1 داریمعنیسطح 

 

که در فصل  دهدمینشان  شده محاسبهضرایب استاندارد 

و  50/9سرعت باد و حداکثر دما به ترتیب با مقدار  ،بهار

پتانسیل  دارای بیشترین اهمیت در تبیین تبخیر و تعرق 11/9

میزان أثیر را در هستند و رطوبت نسبی کمترین ت گیاه مرجع

 تبخیر و تعرق این فصل دارد.

  مدل تبخیر و تعرق گیاه مرجع در فصل تابستانب( 

پنج متغیر دماهای حداکثر و حداقل ماهانه،  کردن واردبا 

متوسط رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و سرعت باد فصل 

تابستان به مدل رگرسیونی مشخص گردید که میزان ضریب 

همبستگی این مدل با مقدار تبخیر و تعرق فصل تابستان 

الف(. -3) است؛ شکل 037/9و ضریب تعیین آن  003/9

 حوضهتغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل  %03بنابراین حدود 

تبیین  تواندمیآبریز فلات مرکزی توسط این پنج متغیر 

 P.P plotشود، نرمال بودن خطاها با استفاده از نمودار 

که مختصات نقاط  دهدیمنشان  ب(-3) شکلآزمون شد. 

؛ اندقرارگرفتهخط نرمال  وحوشحولدر  شده مشاهده

. بر اساس کنندیمتوزیع نرمال پیروی از  هاماندهاین بنابر

  (ŷiنمودارثابت بودن واریانس خطاها توسط ج( -3) شکل
آزمون شد. روند خاصی در این نمودار دیده  ei)و 

 شود.یمیید أپس ثابت بودن واریانس خطاها نیز ت ؛شودینم

 

 
)ب(  جهت آزمون نرمال بودن خطاها P.P plot )الف(، نمودار شدهمشاهده EToو  شدهتخمین ETo نمودار همبستگی -9شکل

 )ج( جهت آزمون ثابت بودن واریانس خطاها 𝐞𝐢)و   (�̂�𝐢نمودار

ی ن ی یش ب شده پ دارد  تان س ر ا قادی م
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اقلیمی  بین پنج متغیر رابطهخطی بودن  2 با توجه به جدول

آزمون شد   Fبا تبخیر و تعرق گیاه مرجع با استفاده از آماره

 جدول F از تربزرگمحاسباتی  Fو مشخص گردید که 

بین  رابطهخطی بودن  فرضیه نتیجه در( بوده و 59/3)

. شودمییید أمتغیرهای مستقل با وابسته در این مدل ت

-ندوربی بودن خطاها نیز توسط شاخص ناهمبستههمچنین 

واتسون مورد آزمون قرار گرفت. مقدار این شاخص برای 

 ناهمبستهپس  ؛است 24/2 مدل تبخیر و تعرق فصل تابستان

بنابراین با توجه به نتایج  .گرددمییید أبودن خطاها نیز ت

تبخیر و  یرهمتغمدل رگرسیونی پنج  توانیمآزمون فرضیات 

تعرق گیاه مرجع فصل تابستان با عوامل اقلیمی را بر اساس 

 به شرح ذیل ارائه نمود: 1 جدول
Annual ETo = -34.90+(0.70×Tmin)+(4.31×Tmax)+(-0.95×H)+(0.42×W)+(2.71×S) 
 

 در فصل تابستان ایران مربوط به ضرایب رگرسیون پنج متغیره برای تبیین تبخیر و تعرق حوضه آبریز فلات مرکزی یهاآماره -8جدول

 ساعات آفتابی سرعت باد رطوبت نسبی حداکثر دما حداقل دما مستقل مدل

ضرایب 

 غیراستاندارد

B 318/98- 9/1 918/8 351/1- 829/1 911/2 

 391/1 11/1 182/1 8/1 985/1 393/26 انحراف معیار

 19/1 119/1 -183/1 96/1 163/1 *** بتا ضرایب استاندارد

T 263/1- 191/2 938/11 959/6- 151/81 812/1 

 163/1 111/1 111/1 111/1 183/1 219/1 داریمعنیسطح 

 

که در فصل  دهدمینشان  شده محاسبهضرایب استاندارد 

و  31/9سرعت باد و حداکثر دما به ترتیب با مقدار  ،تابستان

ثیرگذاری را در مقدار تبخیر و تعرق أبیشترین ت 34/9

دارای کمترین  93/9 پتانسیل دارند و ساعات آفتابی با مقدار

 اهمیت در تبیین تبخیر و تعرق این فصل است.

 مدل تبخیر و تعرق گیاه مرجع در فصل پاییز  (ج
فصل پاییز  EToمیزان ضریب همبستگی این مدل با مقدار 

-1) است. مطابق شکل 07/9و ضریب تعیین آن  035/9

تغییرات تبخیر و تعرق حوضه آبریز فلات  %07الف( حدود 

-1) تبیین شود. شکل تواندمیمرکزی توسط این پنج متغیر 

 P.Pب( آزمون نرمال بودن خطاها را با استفاده از نمودار 

plot  مشاهده. در این نمودار مختصات نقاط دهدیمنشان 

 توانیمپس  ؛اندگرفته قرارخط نرمال  وحوشحولدر  شده

 شکل. مطابق کنندیماز توزیع نرمال پیروی  هاماندهگفت که 

؛ شودینمدیده  ei)و   (ŷiموداردر ن روند خاصیج( -1)

 .شودیمیید أپس ثابت بودن واریانس خطاها ت

مربوط به خطی بودن رابطه  هایفرضیه 2 به جدولبا توجه 

بودن خطاها اثبات گردید و مشخص گردید که  ناهمبستهو 

F از  تربزرگ( 1/217) محاسباتیF  نتیجه درجدول بوده و 

خطی بودن رابطه بین متغیرهای مستقل با وابسته  فرضیه

-. با توجه به اینکه مقدار شاخص دوربینشودمییید أت

 ؛است 13/2برای مدل تبخیر و تعرق فصل پاییز واتسون 

 .گرددمییید أبودن خطاها نیز ت ناهمبسته بنابراین

 
)ب(  جهت آزمون نرمال بودن خطاها P.P plot )الف(، نمودار شدهمشاهده EToو  شدهتخمینETo  نمودار همبستگی :8شکل

 )ج( جهت آزمون ثابت بودن واریانس خطاها 𝐞𝐢)و   (�̂�𝐢نمودار

ی ن ی یش ب شده پ دارد  تان س ر ا قادی م
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تبخیر و تعرق گیاه مرجع فصل پاییز با عوامل اقلیمی را بر  ییرهمتغمدل رگرسیونی پنج  توانیمبا توجه به نتایج آزمون فرضیات 

 :کردبه شرح ذیل ارائه   5اساس جدول 
Annual ETo = -60.14+(0.82×Tmin)+(1.97×Tmax)+(-0.03×H)+(0.26×W)+(8.60×S) 

 
 در فصل پاییز ایران مربوط به ضرایب رگرسیون پنج متغیره برای تبیین تبخیر و تعرق حوضه آبریز فلات مرکزی یهاآماره -5جدول

 ساعات آفتابی سرعت باد رطوبت نسبی حداکثر دما حداقل دما مستقل مدل

ضرایب 

 غیراستاندارد

B 18/61- 12/1 391/1 19/1- 266/1 611/1 

 195/2 118/1 132/1 892/1 961/1 315/22 انحراف معیار

 218/1 618/1 -11/1 99/1 129/1 *** بتا ضرایب استاندارد

T 626/2- 29/2 595/8 155/1 116/11 358/9 

 111/1 111/1 195/1 111/1 192/1 112/1 داریمعنیسطح 

 

، 41/9، حداکثر دما و ساعات آفتابی به ترتیب با مقدار سرعت باد ،که در فصل پاییز دهدمینشان  شده محاسبهضرایب استاندارد 

ثیرگذاری را در مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل دارند و رطوبت نسبی دارای کمترین اهمیت در تبیین تبخیر أبیشترین ت 23/9و  33/9

 و تعرق این فصل است.

 زمستان ل تبخیر و تعرق گیاه مرجع در فصل مد (د
 دهدمیفصل زمستان به مدل رگرسیونی نشان  مطالعه موردورود متغیرهای 

است.  047/9و ضریب تعیین آن 031/9که میزان ضریب همبستگی این مدل با مقدار تبخیر و تعرق گیاه مرجع فصل زمستان 

نشان  ب(-5) تبیین شود. شکل تواندمیفلات مرکزی توسط این پنج متغیر تغییرات تبخیر و تعرق حوضه آبریز  %04یعنی حدود 

از توزیع نرمال  هاماندهگفت که  توانیمپس  ؛اندقرارگرفتهخط نرمال  وحوشحولدر  شده مشاهدهکه مختصات نقاط  دهدیم

که  گونههمان. دهدیمرا نشان  شدهتخمیندر مقابل مقادیر  هایماندهباقنمودار پراکنش مقادیر  ج(-5) شکل .کنندیمپیروی 

 .شودیمیید أپس ثابت بودن واریانس خطاها نیز ت ؛شودینمروند خاصی در این نمودار دیده  شودیممشاهده 

 

 
)ب(  جهت آزمون نرمال بودن خطاهاP.P plot  )الف(، نمودار شدهمشاهده EToو  شدهتخمینETo  نمودار همبستگی: 5شکل

 )ج( جهت آزمون ثابت بودن واریانس خطاها 𝐞𝐢)و   (�̂�𝐢نمودار

 

 مربوط به خطی بودن رابطه هایفرضیه 2 با توجه به جدول

بین  رابطه بودن خطاها اثبات گردید. خطی بودن ناهمبستهو 

آزمون   Fوابسته با استفاده از آمارهمتغیرهای مستقل با متغیر 

از  تربزرگ( 7/239) محاسباتی Fشد و مشخص گردید که 

F  پنج  رابطهفرضیه خطی بودن  نتیجه درجدول بوده و

یید أمتغیر اقلیمی با تبخیر و تعرق گیاه مرجع در این مدل ت

ی ن ی یش ب شده پ دارد  تان س ر ا قادی م
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-بودن خطاها نیز توسط شاخص دوربین ناهمبسته. شودمی

این شاخص برای زمون قرار گرفت. مقدار واتسون مورد آ

 حداست و در  13/2مدل تبخیر و تعرق فصل زمستان 

بودن  ناهمبسته بنابراین، گیردمیقرار  5/2تا  5/1بین  فاصل

 . گرددمییید أخطاها ت

مدل رگرسیونی  توانیمبا توجه به نتایج آزمون فرضیات 

پنج متغیره تبخیر و تعرق گیاه مرجع فصل زمستان با عوامل 

 به شرح ذیل ارائه نمود: 4 اقلیمی را بر اساس جدول

Annual ETo = -18.82+(0.82×Tmin)+(2.03×Tmax)+(-0.28×H)+(0.15×W)+(6.89×S) 

 
 در فصل زمستان ایران مربوط به ضرایب رگرسیون پنج متغیره برای تبیین تبخیر و تعرق حوضه آبریز فلات مرکزی یهاآماره -6جدول

 ساعات آفتابی سرعت باد رطوبت نسبی حداکثر دما حداقل دما مستقل مدل

ضرایب 

 غیراستاندارد

B 129/11- 129/1 191/2 216/1- 153/1 138/6 

 18/1 112/1 152/1 892/1 893/1 393/19 انحراف معیار

 211/1 861/1 -116/1 816/1 189/1 *** بتا ضرایب استاندارد

T 189/1- 929/1 916/8 116/1- 633/19 986/9 

 111/1 111/1 169/1 111/1 132/1 91/1 داریمعنیسطح 

 

که در فصل  دهدمینشان  شده محاسبهضرایب استاندارد 

سرعت باد، حداکثر دما و ساعات آفتابی به ترتیب  ،زمستان

بیشترین اهمیت را در مقدار  21/9و  19/9، 14/9با مقدار 

ثیر را در أتبخیر و تعرق دارند و رطوبت نسبی کمترین ت

 تبیین تبخیر و تعرق گیاه مرجع این فصل دارد.

مدل تبخیر و تعرق گیاه مرجع در مقیاس زمانی ( ه

 سالانه

که میزان ضریب همبستگی این مدل  دهدمینشان  2 جدول

و ضریب  001/9 ،با مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل سالانه

درصد تغییرات  03است. یعنی حدود  032/9 تعیین آن

آبریز فلات مرکزی توسط این  حوضهتبخیر و تعرق پتانسیل 

الف(. آزمون نرمال -4) تبیین شود شکل تواندمیپنج متغیر 

-4) شکلدر  P.P plotبا استفاده از نمودار  بودن خطاها

در  شده مشاهدهمختصات نقاط که  دهدیمنشان ب( 

از توزیع نرمال  هامانده؛ پس اندقرارگرفتهخط نرمال  پیرامون

 . ثابت بودن واریانس خطاها توسطکنندیمپیروی 

 شده استانداردکه محور افقی آن مقادیر  ei)و   (ŷiنمودار

 استانداردشدهو محور عمودی آن مقادیر  پیش بینی

مشاهده ج( -4)آزمون شد. بر اساس شکل  هاستیماندهباق

پس  ؛شودینمکه روند خاصی در این نمودار دیده  شودیم

 .شودیمیید أثابت بودن واریانس خطاها نیز ت

 

 
)ب(  جهت آزمون نرمال بودن خطاهاP.P plot )الف(، نمودار شدهمشاهده EToو  شدهتخمینETo  نمودار همبستگی -6شکل

 )ج( جهت آزمون ثابت بودن واریانس خطاها 𝐞𝐢)و   (�̂�𝐢نمودار

 

ی ن ی یش ب شده پ دارد  تان س ر ا قادی م
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بین  رابطهخطی بودن  یفرضیه 2 با توجه به جدول

متغیرهای اقلیمی با تبخیر و تعرق گیاه مرجع با استفاده از 

محاسباتی   Fآزمون شد و مشخص گردید که  F آماره

خطی بودن  فرضیه نتیجه درجدول بوده و  Fاز  تربزرگ

یید أبین متغیرهای مستقل با وابسته در این مدل ت رابطه

واتسون برای مدل تبخیر و -. مقدار شاخص دوربینشودمی

بودن خطاها  ناهمبستهمحاسبه شد، پس  11/2تعرق سالانه 

 . گرددمییید أنیز ت

 ییرهمتغمدل رگرسیونی پنج  توانیمنتایج آزمون فرضیات 

تبخیر و تعرق گیاه مرجع سالانه با عوامل اقلیمی را بر 

 به شرح ذیل ارائه کرد: 7 اساس جدول

Annual ETo =-794.49+(19.14×Tmin)+(30.95×Tmax)+(-2.60×H)+(3.68×W)+(111.34×S) 

 

 مربوط به ضرایب رگرسیون پنج متغیره برای تبیین تبخیر و تعرق حوضه آبریز فلات مرکزی در مقیاس سالانه یهاآماره -9جدول

 ساعات آفتابی سرعت باد نسبی رطوبت حداکثر دما حداقل دما مستقل مدل

ضرایب 

 غیراستاندارد

B 831/938- 186/13 351/91 613/2- 611/9 981/111 

 918/98 198/1 223/2 931/8 561/8 198/961 انحراف معیار

 189/1 691/1 -159/1 985/1 211/1 *** بتا ضرایب استاندارد

T 211/2- 131/8 859/6 191/1- 831/29 286/9 

 112/1 111/1 283/1 111/1 111/1 198/1 داریمعنیسطح 

 

مقطع که در  دهدمینشان  شده محاسبهضرایب استاندارد 

حداقل دما و ساعات حداکثر،  ،سرعت باد ،زمانی سالانه

 11/9و  21/9، 31/9، 43/9آفتابی به ترتیب با مقدار 

تبخیر و تعرق گیاه مرجع ثیرگذاری را در مقدار أبیشترین ت

دارند و رطوبت نسبی کمترین اهمیت را در تبیین تبخیر و 

 تعرق سالانه دارد.

 

 

 

 مدل رگرسیونی تبخیر و تعرق گیاه مرجع در مقیاس زمانی سالانه و فصلی حوضه آبریز فلات مرکزی ایران هایآمارهخلاصه  -2جدول

 مدل

 رگرسیونی
ضریب 

 همبستگی

ضریب 

 تبیین

رد اخطای استاند

 برآورد

 Fآماره 

 محاسباتی

  F آماره

 جدول

درجه 

  1آزادی

  درجه

 2آزادی

سطح 

 داریمعنی

شاخص 

 واتسون-دوربین

 15/2 111/1 93 5 51/9 9/863 21/5 318/1 332/1 بهار

 26/2 111/1 93 5 51/9 3/599 19/5 319/1 339/1 تابستان

 89/2 111/1 93 5 51/9 1/289 86/8 391/1 315/1 پاییز

 81/2 111/1 93 5 51/9 9/291 25/8 369/1 318/1 زمستان

 88/2 111/1 93 5 51/9 6/823 25/51 312/1 331/1 سالانه

 

از تبخیر و تعرق گیاه  آمدهدست بهمقادیر  3در جدول 

مانتیث و -پنمن-مرجع سالانه و فصلی به هر دو روش فائو

برای شهرهای همدان، سبزوار،  رهیچندمتغرگرسیون 

واقع در  یهاستگاهیاایرانشهر، شیراز و یزد به نمایندگی از 

آبریز فلات مرکزی ایران آورده شده است.  یحوضه

دار سالانه تبخیر و بیشترین مق شودیمکه مشاهده  طورهمان

از روش رگرسیون مربوط به ایستگاه  آمدهدستبهتعرق 

 متریلیم 2/2513ایرانشهر واقع در جنوب منطقه و به مقدار 

و کمترین مقدار مربوط به ایستگاه همدان واقع در شمال 

. با توجه به است متریلیم 7/1271غرب حوضه و به مقدار 

 ستیبایمرهای اقلیمی ضرایب استاندارد رگرسیون پارامت

ثیر را بر مقدار تبخیر أسرعت باد و دمای حداکثر بیشترین ت



 7931بهار  |شماره سی و هفتم  |های اقلیم شناسی سال دهم نشریه پژوهش                                                                    17

و تعرق سالانه داشته باشند. متوسط حداکثر دمای سالانه 

 2/19و متوسط سرعت باد  گرادیسانت 3/31ایرانشهر 

کیلومتر بر ساعت است؛ اما در ایستگاه همدان میانگین 

و متوسط  گرادینتسادرجه  3/10حداکثر دمای سالانه 

کیلومتر بر ساعت است و انتظار  3/4سرعت باد در حدود 

که مقدار تبخیر و تعرق در ایستگاه ایرانشهر بیشتر از  رودیم

 همدان باشد. 

 

 انتخابی هایایستگاهمانتیث و مدل رگرسیون در -پنمن-مقادیر تبخیر و تعرق گیاه مرجع سالانه و فصلی به روش فائومقایسه  -1جدول

 ایستگاه

 

 

 

مقیاس 

 زمانی

 یزد شیراز ایرانشهر سبزوار همدان

 فائو

 پنمن

 مانتیث

 (متریلیم)

روش 

 رگرسیون

 چندمتغیره

 (متریلیم)

 فائو

 پنمن

 مانتیث

 (متریلیم)

روش 

 رگرسیون

 چندمتغیره

 (متریلیم)

 فائو

 پنمن

 مانتیث

 (متریلیم)

روش 

 رگرسیون

 چندمتغیره

 (متریلیم)

 فائو

 پنمن

 مانتیث

 (متریلیم)

روش 

 رگرسیون

 چندمتغیره

 (متریلیم)

 فائو

 پنمن

 مانتیث

 (متریلیم)

روش 

 رگرسیون

 چندمتغیره

 (متریلیم)

 9/291 9/292 3/219 6/211 9/295 3/215 291 2/299 6/189 8/189 بهار

 8/269 9/269 219 8/219 6/239 1/912 239 6/231 5/192 1/111 تابستان

 9/119 1/111 3/13 1/13 1/182 8/152 5/111 38 55 5/61 پاییز

 8/38 36 1/11 11 9/122 2/191 8/96 1/91 2/89 8/51 زمستان

 3/2113 2133 2/1913 5/1966 2/2511 5/2618 5/2136 9/2165 9/1298 9/1919 سالانه

 

 حوضهتبخیر و تعرق سالانه و فصلی  بندیپهنه (ی

 آبریز فلات مرکزی ایران

( و با روش GIS) با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی

 یبندپهنه ،1(IDWوزنی ) یفاصله معکوس یابی میان

 حوضهتبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع سالانه و فصلی 

مربوط  یهانقشهآبریز فلات مرکزی ایران انجام گرفت و 

مانتیث و مدل -پنمن-حاصل از معادله فائو EToبه مقادیر 

نتایج مربوط به ارزیابی  تهیه گردید. رهیچندمتغرگرسیون 

ه در روش معکوس فاصله وزنی با استفاد مدل های تخمینی

( RMSeاز معیار آماری ریشه دوم میانگین مربعات خطا )

مشخص گردیده است. همانطور که مشاهده می  0در جدول 

 تابستان، ارمقدار خطا برای فصول بهدر هر دو روش، شود 

فصول پاییز و زمستان نسبت به  و مقیاس زمانی سالانه

در فصول بهار و تابستان، بیشترین مقدار تبخیر و است. کمتر

مانتیث و -پنمن-تعرق گیاه مرجع در هر دو روش فائو

جنوب حوضه آبریز فلات مرکزی مانند  منطقهرگرسیون در 

                                                
1-Inverse Distance Square Weighted 

ایرانشهر، کهنوج، جیرفت و خاش و نیز مرکز  یهاستگاهیا

حوضه مانند یزد، بافق، رباط پشت بادام، اردستان و نائین و 

در شمال غرب حوضه آبریز و در  EToین میزان کمتر

کاشان، همدان، اراک، داران، قزوین و خرمدره  یهاستگاهیا

گفت که مقدار تبخیر و  توانیم؛ بنابراین شودیممشاهده 

دارای روند  مطالعه مورد منطقهتعرق از شمال به جنوب 

سرعت باد و متوسط دما به  ،کاهشی است. در تابستان

مقدار تبخیر و تعرق  افزایشثیر را در أترتیب بیشترین ت

 زانیم کیدارند، اما در فصل بهار هر دو عامل دما و باد به 

در فصول سرد  .گذارندیم بر مقدار تبخیر و تعرق منطقه اثر

همان شرایط مشاهده  تقریباًسال یعنی پاییز و زمستان 

 تبخیر وت که، مناطق دارای کمترین مقداربا این تفا شودمی

شمالی مانند  هایایستگاهو تعرق گسترش بیشتری داشته و 

، کاشمر و فردوس را حیدریهتربتشاهرود، نیشابور،  سمنان،

گیرد. در فصل زمستان از مرکز حوضه به سمت  برمی در

به دلیل افزایش نسبی دما و سرعت باد،  ترپایین هایعرض

. در این دهدمیمقدار تبخیر و تعرق روند افزایشی را نشان 

فصول، سرعت باد، دمای حداکثر و ساعات آفتابی به ترتیب 
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بیشترین اثرگذاری را بر مقدار تبخیر و تعرق گیاه مرجع 

در نواحی ETo  دارند. در مقیاس زمانی سالانه نیز مقدار

سرعت باد، . باشدمیتر و در مناطق جنوبی بیشتر شمالی کم

متوسط دمای حداکثر و دمای حداقل به ترتیب بیشترین 

 ثیر را در تشدید مقدار تبخیر و تعرق دارند.أت

 

 RMSe های تخمینی روش معکوس فاصله وزنی با استفاده از معیار آماری نتایج ارزیابی مدل -3جدول

 RMSe (IDW )روش مدل تخمینی مقیاس زمانی تخمین تبخیر و تعرق پتانسیل روش

 

 

 مانتیث-پنمن-روش فائو

 

 

 بهار

 تابستان

 پاییز

 زمستان

 سالانه

 49/2بهینه با توان 

 14/2 توان با بهینه

 52/2 توان با بهینه

 15/2 توان با بهینه

 31/2 توان با بهینه

70/9 

71/9 

93/1 

21/1 

33/9 

 

 

 متغیره چند رگرسیون مدل

 بهار

 تابستان

 پاییز

 زمستان

 سالانه

 53/2 توان با بهینه

 19/2 توان با بهینه

 33/2 توان با بهینه

 21/2 توان با بهینه

 11/2 توان با بهینه

32/9 

73/9 

17/1 

31/1 

09/9 
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 متغیره چند مانتیث و رگرسیون-بر اساس روش پنمنآبریز فلات مرکزی  حوضهمقادیر تبخیر و تعرق سالانه و فصلی  بندیپهنه -9شکل

 :گیرینتیجه
یک مدل رگرسیونی است که با  ارائههدف از این تحقیق 

تبخیر و  مانتیث بتوان مقدار-پنمن-مبنا قرار دادن روش فائو

را با عوامل اقلیمی برآورد کرد. در تعرق پتانسیل گیاه مرجع 

و از  Cropwat افزارنرماین پژوهش با استفاده از قابلیت 

حداکثر و حداقل دما، متوسط رطوبت  ماهانه هایدادهطریق 

متری  2در ارتفاع  نسبی، ساعات آفتابی و متوسط سرعت باد

آبریز  حوضهسینوپتیک واقع در  هایایستگاه از سطح زمین

-2912ساله ) 13آماری  یدورهزی ایران طی فلات مرک

زمانی سالانه و  هایمقیاسمقادیر تبخیر و تعرق در  ،(1005

محاسبه گردید. با استفاده   FAO-56-PMفصلی به روش 

بین عوامل اقلیمی فوق با  رابطه  SPSS.20افزارنرماز 

 مقدار تبخیر و تعرق از طریق رگرسیون چندمتغیره مدل

خطی بودن رابطه خطی بین متغیرهای  فرضیهسازی گردید. 

،  فرضیه نرمال بودن  Fمستقل و وابسته از طریق آماره

ثابت بودن  فرضیه، P.P plotاز طریق نمودار  هاباقیمانده

و  ei)و   (ŷiاز طریق رسم نمودار هاباقیماندهواریانس 

با استفاده از آزمون  بودن خطای مدل ناهمبسته فرضیه

مورد آزمون قرار گرفت و از درستی دقت  واتسون–دوربین

اطمینان حاصل گردید. نتایج حاصل از اجرای مدل  هامدل

حاصل از رگرسیون  EToقوی بین  رابطهنشان داد که 

با پنج عامل اقلیمی وجود دارد؛ بطوریکه در  چندمتغیره

درصد  03مقطع زمانی سالانه و فصول بهار و تابستان حدود 

و در  شودیمتوسط این پنج متغیر تبیین  ETo تغییرات 

درصد از  04و  07پاییز و زمستان به ترتیب حدود  فصول

تغییرات تبخیر و تعرق با تغییرات عواملی اقلیمی مشترک 

. معادلات رگرسیون استاندارد مبین آن است که سهم است

متغیرهای سرعت باد و دمای حداکثر در میزان تبخیر و 
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تعرق سالانه و فصلی بیش از سایر عوامل اقلیمی است. در 

فصل تابستان، ساعات آفتابی و در دیگر فصول سال و نیز 

ثیر را بر مقدار أمقیاس زمانی سالانه، رطوبت نسبی کمترین ت

ثیر باد و دمای أدارد. همچنین بیشترین ت تبخیر و تعرق

و بهار به  31/9حداکثر به ترتیب در فصول تابستان به مقدار 

   محاسبه شد. مطالعه مورد محدودهدر  11/9میزان 

آبریاز   حوضاه هم تبخیر ساالانه و فصالی    هاینقشه مقایسه

مکانی نیز ارتباط نزدیک  لحاظ ازفلات مرکزی نشان داد که 

مانتیث و مدل رگرسیون -پنمن-و قابل قبولی بین روش فائو

شمال غرب حوضه از کمترین مقادار تبخیار و    .وجود دارد

تعرق و منااطق جناوبی از بیشاترین میازان تبخیار و تعارق       

نتاایج ایان تحقیاق باا     . باشاند میسالانه و فصلی برخوردار 

 و تبخیار  بارآورد در  (1333عزیازی و همکااران )   مطالعات

 اسااتان در چناادمتغیره رگرساایون طریااق از پتانساایل تعاارق

( در بررساای میاازان  1330اران )طااالبی و همکاا  ،اصاافهان

تبخیر و تعرق نسبت به تغییر پارامترهای  یپدیدهحساسیت 

عارب سالغار و همکااران    اقلیمی مؤثر بر آن در استان یزد، 

های بینی تبخیر و تعرق سالانه با کاربرد دادهپیش در (1309)

خشاک  هاای منااطق نیماه   هواشناسی در شماری از ایستگاه

ساازی   ( در مادل 1303و همکااران )  الاسالامی شیخ ، ایران

روزاناه در   هاای دادهتبخیر و تعرق گیاه مرجع یا اساتفاده از  

( در بارآورد  1301بختیااری و همکااران )   ،خراسان رضوی

 خشاک  نیماه  هاای اقلایم تبخیر و تعارق مرجاع روزاناه در    

در ارزیاابی   (1304رئوف و عزیزی مبصار ) و منتخب ایران 

و تعرق مرجع در شرایط آب و هوایی دشت  مدل تبخیر 13

این  قبولقابلبنابراین با توجه به نتایج مطابقت دارد. اردبیل، 

 گرددمیآبریز فلات مرکزی ایران پیشنهاد  حوضهتحقیق در 

آبریز کشور که دارای فقر یاا نقاص    هایحوضهکه در دیگر 

لایسیمتری هستند با استفاده از معادلات رگرسیون،  هایداده

تبخیر و تعرق گیاه مرجع را که در تعیین نیااز آبای گیاهاان    

 بینای پایش نقش بسیار مهمی دارند با دقتی مناسب برآورد و 

  نمود.
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