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چكيده
شتر نقاط خود هدر رفت آب را به علت يبعلت شرايط خاص آب و هوايي در بباشد كهكشورهايي مياز جملهايران
قسمت هاي ايران مركزي كه داراي آب و هواي گرم و خشك مي در اين مسئله بويژه . باشدو تعرق بالا شاهد ميتبخير

 عوامل اقليمي زيادي بر روي تبخير و تعرق در هر حوزه نقش دارند كه توجه به اين .باشند بيشتر به چشم مي خورد
اند ما را در شناخت هر چه بيشتر ماهيت تبخير و تعرق در حوزه و راهكارهايي جهت مديريت جامع پارامترها مي تو

حوزه منشاد در استان يزد از حوزه هاي . ياري كندحوزه از الگوي كشت  تا جلوگيري از هدررفت آب پشت سدها 
حوزه ناچيز و در وضعيت بحراني  منابع آب ،رودخانه هاي فصلي كم آبداشتن بدليل باشد كه كوهستاني ميخشك و 
نمايد كه از تمامي راههاي هدررفت آب حتي از طريق تبخير و تعرق نيز نتوان چشم اين شرايط ايجاب مي. قرار دارد

به .  حوزه شناسايي شودتبخير و تعرقدر مقاله حاضر سعي شده است كه مهمترين عوامل اقليمي موثر بر . پوشي نمود
 فصلي حوزه به كمك روش پنمن مونتيث محاسبه و سپس ارتباط رگرسيوني تبخير و تعرقادير همين منظور  ابتدا مق

تبخير و پارامترهاي مختلف اقليمي موثر بر بدين ترتيب.  و پارامترهاي مختلف اقليمي تعيين شدتبخير و تعرقبين 
تبخير و امترهاي اقليمي موثر بر  نتايج اين تحقيق نشان ميدهد كه پار. فصلي حوزه مشخص و دسته بندي گرديدتعرق
 نتايج اين . از فصلي به فصل ديگر تغيير نموده ولي در كل نقش ساعات آفتابي در تمامي فصول موثرتر بوده استتعرق

 كمك نموده و لذا به مديريت مناسب و كنترل منابع محدود تبخير و تعرق عوامل موثر بر شناساييتحقيق ميتواند در 
.آب حوزه منجر شود

. يزد،منشاد حوزه ،مناطق خشك- پارامترهاي اقليمي-تبخير وتعرق:كلمات كليدي

Determination of the main climatic parameters influencing evapotranspiration 
using multiple regression analysis (case study: Manshad basin, Yazd province)

S. Poormohammadi, M.T. Dastorani, S.A.M. Cheraghi, M.H. Mokhtari
Abstract
Evapotranspiration (ET) from vegetation and soil surfaces is one of the major causes of 
water shortage in arid and semi arid regions like vast areas of central Iran. Since the ET 
is influenced by different climatic parameters, therefore it is important to study these 
factors and also their role on integrated watershed management activities such as 
selection of cropping pattern, strategies for preventing of water wasting behind the 
dams, irrigation scheduling and etc. Mnashad basin is an arid-mountainous region in 
Yazd province, central Iran, is now faced with water scarcity problems. The main water 
resource of the basin is seasonal river and therefore, water availability in the region is 
generally poor. These conditions forces to prevent any water diminishing ways even via 
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ET. In this paper attempts were made to introduce main climatic parameters influencing 
ET of Manshad basin. For this purpose seasonal ET of the region was calculated using 
penman-monteith method. Afterwards, relationships between all the climatic parameters 
and ET were generated using multiple regression analysis. Therefore, main influencing 
climatic parameters were categorized on a seasonal basis. The results of this study 
indicate that climatic parameters influencing the ET vary from season to season. But in 
general, sunshine hour is the main parameter influencing the ET of about all seasons. 
The results of this study are useful for identification of the ET process and therefore, 
control and manage the available scarce water resources in a proper and effective 
manner. 
Keyword: Evapotranspiration, Climatic parameters, arid regions, Manshad basin, Yazd

مقدمه
پارامترهـاي  تبخيـر وتعـرق از جملـه    .بيشتر وسعت كشور پهناور ايران در اقليم خشك و نيمه خشك واقـع شـده اسـت          

چـه لـذا آگـاهي هر    . اقليمي مي باشد كه اقاليم خشك و نيمه خشك را بيش از بيش تحت تاثير خـود قـرار داده اسـت                     
ما را بيـشتر در مـديريت منـابع آب منطقـه بـه صـورت           بيشتر در زمينه روابط بين پارامترهاي اقليمي و تبخير و تعرق            

به طوري كه با داشتن ساير عوامل اقليمي مـوثر بـر تبخيـر مـي     . دكارهاي آبخيزداري و عمليات كشاورزي ياري مي كن       
 در اين ميان    .توان به طور غير مستقيم تبخير منطقه مطالعاتي كه نتوان از روش هاي تجربي محاسبه كرد، بدست آورد                 

ي مـوثر بـر تبخيـر و تعـرق م ـ    استفاده از روش تجزيه عـاملي ، روش بـسيار كـارا و مناسـبي جهـت شناسـايي عوامـل                    
همچنين لازم به اشاره است كه ساختار اصلي داده هايي كه بر روي ميزان تبخير و تعرق نقش اساسي ايفا ميكننـد     باشد

نكته حائز اهميت در ايـن راسـتا ايـن اسـت كـه      . تشكيل شده اند) فاكتور(به صورتي است كه از چندين مولفه يا عامل       
وامل بسيار مهم بوده و همچنين هر يـك از ايـن عوامـل در ارتبـاط              سهم و ميزان اثربخشي هر يك از اين مولفه ها يا ع           

روشهاي آمـاري تجزيـه مولفـه هـاي اصـلي      .نزديك با يكي از پارامترهاي فيزيكي كنترل كننده تبخير و تعرق ميباشند  
)Principal Component Analysis ( كه اختصاراً باPCA  دهنـد و روش تجزيـه عـاملي     نمـايش مـي)Factor 

Analysis (   كه باFA   شود، از مشهورترين و پركاربرد ترين تكنينكهـاي آنـاليز داده بـه صـورت چنـد                نمايش داده مي
اين تكنيكها قادر به توضيح ارتباط مشاهده شده بين چندين متغير بـه صـورت روابـط نـسبتاً             . متغيره محسوب ميشوند  

نظر، ايده اي را مبني بر اهميت نـسبي فاكتورهـاي           ساده ميباشند و  همچنين از روي ساختار حاكم بر متغيرهاي مورد             
همچنـين ايـن روش بـراي       ).  1967ماتـالاس و ري هـر،       (مختلف تاثير گذار بر روي پديده مورد مطالعه ارائـه ميدهنـد           

و نيـز توابـع تجربـي قـائم     ) 1975، كيدسـون  1981گـري   (eigenvectorsقضاوت بر اساس بردارهاي مقادير ويژه يا  
برخي از تحقيقات انجام شده در گذشته  نزديك نشان داده اسـت كـه روش آمـاري تجزيـه                    . اربرد دارند ك)1990رآوو،  (

هاي هيدرولوژيكي، هيدرواقليمي و هيدروشيميايي مورد استفاده قرار گيردگادگيـل و      عاملي ميتواند جهت بررسي پديده    
ت زماني بارش در منطقـه اي از هنـد مـورد             را جهت تعيين الگوي تغييرا     PCAروش  ) 1991(و اينگار   ) 1980(اينگار  

انجام شد پارامترهاي اقليمي موثر بر تبخيـر  ) 1387(پورمحمدي ملكي نژاد و  در تحقيقي كه توسط     .استفاده قرار دادند  
مشخص گرديد كـه در هـر يـك از           و روش تجزيه عاملي بررسي شد        minitabو تعرق در ايران مركزي توسط نرم افزار       

در ايـن ميـان نقـش       . از پارامترهاي اقليمي مورد مطالعه نقش موثرتري بر ميزان تبخير داشته اسـت            ماههاي سال يكي    
در نهايت مناطق همگن اقليمـي بـا توجـه بـه پارامترهـاي      . دما، سرعت باد و ميزان ابرناكي از بقيه مشهود تر بوده است    

عيين رابطـه همبـستگي بـين تبخيـر وتعـرق و       يكي ديگر از روش هاي ت    .موثر بر تبخير وتعرق مناطق از هم جدا شدند        
مجموعه اي از عوامل اقليمي ، رگرسيون چند متغييره مي باشد در اين روش تبخيـر وتعـرق بعنـوان متغييـر وابـسته و       
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بهترين مدل انتخابي ، مدلي است كه بتواند        . عوامل اقليمي مختلف بعنوان متغييرهاي مستقل به مدل معرفي مي شوند          
همانند ساير  ( يكي از مهمترين محدوديت هاي اين روش        .ا  از دو يا چند متغيير وابسته ديگر ارائه دهد          تخمين بهتري ر  

 معتبـر    در تجزيه و تحليل ها     اين است كه مدل ارائه شده تنها در همان بازه از اعداد مورد استفاده             ) روشهاي رگرسيوني 
، كي ديگر از ملاحظاتي كه بايـستي مـورد توجـه قـرار گيـرد     يهمچنين .  بنابراين امكان برون يابي وجود ندارد  .مي باشد 

 چنانچه اين محدوديت هـا برطـرف شـده و يـا حـداقل مـورد                .خطر همراستايي متغييرهاي مستقل با يكديگر مي باشد       
عبـداللهي و   (. روشـها اسـتفاده نمـود     كنكاش قرار گيرند مي توان از رگرسيون چند متغييره بعنـوان يكـي از كـاراترين               

 از تحقيق حاضر بررسي نقش عوامل مختلف اقليمي بر روي تبخير و تعرق پتانسيل حوزه آبخيز                 هدف)1386ان  رحيمي
بدين منظور از روشهاي آناليز آماري تجزيه عاملي و رگرسيون چند متغييره بهره گيـري               . منشاد در استان يزد مي باشد     

 تعرق از روي عوامل اقليمي بوده اند معرفي و ارزيابي شـده  شده و نهايتا مناسبترين مدلها كه قادر به پيش بيني تبخيرو    
.اند

مواد و روشها
معرفي منطقه مطالعاتي

 ثانيـه طـول     56دقيقـه  و     15  درجـه و      54 ثانيه تـا     17  دقيقه و   10 درجه و    54حوزه منشاد در استان يزد در       
و از نظـر    . يه عرض شمالي واقع شده اسـت       ثان 48 دقيقه و    35 درجه و    31 ثانيه تا    12 دقيقه و    29 درجه و    31شرقي و   

.  كيلـومتر مربـع مـي باشـد    61مساحت اين حوزه . تقسيم استاني جز استان يزد و از حوزه هاي آبخيز ميانكوه مي باشد           
 آبراهه  12 و   1 آبراهه درجه    32در حوزه منشاد    .  مي باشد  3420 و حداكثر ارتفاع آن      1845حداقل ارتفاع حوزه منشاد     

پوشـش غالـب منطقـه     .  درجه مـي باشـد     32,36شيب متوسط وزني حوزه     .  واقع شده اند   3آبراهه درجه   15 و   2درجه  
 مـي  siberiArtemisia در ارتفاعات و در مناطق كـم ارتفـاع درمنـه دشـتي     Artemisia aucheriدرمنه كوهي 

يل شده است و در بعـضي  از نظر زمين شناسي بخش عمده حوزه منشاد را گرانيت شيركوه و سنگهاي آهكي تشك  . باشد
 يـا  Torricرژيم رطوبتي خاك منطقه از نوع      . قسمت ها ماسه سنگ همراه با مارن و كنگلومراي متحجر ديده مي شود            

Aridic           باشد رژيم رطوبتي     و در بخشي از ارتفاعات بالاتر كه ميزان بارندگي زيادتر ميXeric  دماي متوسط  .  مي باشد
گرمتـرين مـاه سـال در ايـن حـوزه           . باشـد  مـي  368,35انتي گراد و بارش متوسط آن        درجه س  11سالانه در اين حوزه     
.  درجه سانتيگراد تعيين شده است0,84 درجه و سردترين آن بهمن با 24,48شهريور ماه با دماي 

نمايي از حوزه مطالعاتي منشاد و موقعيت قرار گيري آن بر روي نقشه:  1شكل 
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روش كار
نياز براي تعيين تبخير و تعرق حوزه منشاد از داده هاي روزانه نزديكترين ايستگاه تعيين داده هاي موردجهت 

.  استفاده شد86-85اين تحقيق از داده هاي روزانه سال آبي در. استفاده شد) ايستگاه سينوپتيك مهريز( سينوپتيك 
و )  منطقه داراي ايستگاه هيدرومتري مي باشد( انه بارشهاي روز دما و داشتن داده- با تهيه نقشه گراديان ارتفاع 

دما، رطوبت، ساعات آفتابي، ( هاي روزانه ايستگاه سينوپتيك مهريز، داده هاي روزانه منشاد شاملاستفاده از داده
در منشاد هروزان تبخير و تعرق پتانسيل،مانتيث-پنمن-فائواز معادله استفادهباآنبعد از.محاسبه گرديد) سرعت باد

 به تجزيه و تحليل رابطه بين تبخير و تعرق پتانسيل با Minitabنرم افزار استفاده از سپس  با.محاسبه گرديد
 بدين منظور ابتدا با  استفاده از روش .پرداخته شد86- 85هاي روزانه سال آبي پارامترهاي اقليمي با استفاده از داده

بيشينه و ميانگين از يكي ،، بيشينه و ميانگين و همچنين رطوبت هاي كمينهعاملي از بين دماهاي كمينهفاكتور
 به اين ترتيب كه براي هر فصل از سالبه .بعنوان فاكتور موثر جهت تعيين معادله تبخير و تعرق در منطقه استفاده شد

تبخير و تعرق پتانسيل و پارامترهاي اقليمي استفاده معادله بينطور جداگانه ازداده هاي روزانه جهت تعيين بهترين
 براي هر ماه معادله جداگانه براي تبخير و تعرق پتانسيل محاسبه شد و موثرترين فاكتور بر روي تبخير و تعرق در .شد

 جهت ارزيابي و تعيين دقت مدل هاي رگرسيوني RRMSE و MAE و در نهايت آماره هاي .هر فصل مشخص شد
يا مقدار نسبي جذر RRMSE1آماره .  استفاده گرديدMAE و RRMSEبراي اين كار از دو آماره  . .ديدارائه گر

ميانگين مربعات خطا، بيانگر ميزان خطاي برآورد متغيرها نسبت به مقدار مشاهداتي است كه بر اساس ريشه مربعات 
:خطا مورد محاسبه قرار مي گيرد و فرمول آن به شرح زير است

تبخير و  مقدار eXر اينجا د
– كانتيث –تبخير وتعرق برآورد شده بااستفاده از روش پنمن  و مدل هاي رگرسيوني برآورد شده با استفاده از تعرق 
 يا ميانگين خطاي مطلق نيز از فرمول زير قابل MAE2آماره . روزهاي هر فصل مي باشد تعدادnمحاسبه فائو 

:استمحاسبه 

ieرا نشان مدل هاي رگرسيونيو  فائو – مانتيث –پنمن ، مقدار قدر مطلق اختلافات بين مقادير محاسبه شده به روش 
 از روابطروزانههر چه مقدار اين دو آماره كوچكتر باشد به معناي اين است كه خطاي برآورد مقدار تبخير . مي دهد

.بدست آمده كمتر مي باشد

.شود مشاهده مي2مراحل مختلف انجام كار در شكل شماره 

1-  Relative Root Mean Square Error
2-  Mean Absolute Error
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 مراحل انجام كار-2شكل 

نتايج و بحث
، دما، رطوبت و تبخير و تعرق( اقليمي  مختلفپارامترهايتغييرات روزانه  نمودارهاي مربوط به 2در شكل شماره 

 حاصل محاسبه به روش تبخير و تعرقنمودار .  نشان داده شده است86-85منشاد در سال آبي حوزه) ساعات آفتابي
-پنمن مانتيث بوده و ساير پارامترها از طريق آمار هواشناسي ايستگاه مجاور منطقه مطالعاتي و ايجاد گراديان دما-فائو

دما و ساعات آفتابي رابطه خير و تعرق روزانه با تب بين اين نمودارها مشخص است كه مشاهده  با.اندارتفاع بدست آمده
.داردوجود مثبت و با رطوبت نسبي روزانه رابطه منفي 

مع آوري داده هاي ج
نزديكترين ايستگاه  سينوپتيك

داده هاي روزانه بارندگي 
حوزه منشاد دما-گرديان ارتفاع 

تعيين داده هاي روزانه منشاد 
86-85سال 

تعيين تبخير و تعرق روزانه  
ثي مانت-منشاد به روش پنمن 

minitab نرم افزار 

يون چند استفاده از رگرساستفاده از تجزيه عاملي
متغيره

تعيين معادله تبخير و تعرق 
پتانسيل با استفاده از 

يشه مجذور ميانگين ها و خطاي  ميانگين مطلق رمحاسه خطاي 
و استاندارد تبخير وتعرق بدست آمده از مدل رگرسيوني
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1386-1385 ساعات آفتابي و رطوبت ميانگين روزانه سال آبي - دماي ميانگين– نمودارهاي مربوط به تبخير و تعرق - 3شكل
حوزه منشاد

دما كمينه و ميانگين دماي ، فاكتور دماي بيشينهسه از بين در مواد و روشهاي تحقيق عنوان گرديد كه همان گونه
بوسيله روش تجزيه عاملي كه اين كارشد كتور جهت تعيين معادله تبخير و تعرق پتانسيل در هر فصل انتخاب ايك ف

بر اين .داده شده استما در هر فصل نشاند فاكتور مربوط بهسهدر جدول شماره يك ترتيب اهميت . صورت گرفت
زمستان كمينه دما و در دو فصل بهار و زمستان بيشينه دما بعنوان فاكتور موثر بر دما در معادله در فصل پائيز واساس 

هاي با و جلوگيري از ورود داده3راستاييمشكل هم علت انجام اين كار نيز حذف .ه استداده شدتبخير و تعرق دخالت
 نيز كمينه، بيشينه و ميانگين رطوبت نسيبي همين عمليات براي سه متغير .باشداهيت يكسان در مدل رگرسيوني ميم

لذا از ميانگين رطوبت نسبي به جاي . صورت گرفت كه بر اساس آن مشخص گرديد كه نقش هر سه متغير يكسان است
.ه است استفاده شد رطوبت حوزهمقادير كمينه و بيشينه

 تعيين مهمترين فاكتور دمايي در معادله تبخير و تعرق-1جدول

3فاكتور 2فاكتور 1فاكتورفصل
بيشينه دماميانگين دماكمينه دماپائيز

ميانگين دماكمينه دمابيشينه دمازمستان

ميانگين دماكمينه دمابيشينه دمابهار

ميانگين دمابيشينه دماكمينه دماتابستان

3 -Co-linearity
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 نسبي تهيه  رطوبتميانگين و ساعات آفتابي،دماين كار متغيرهاي مورد نظر براي انجام رگرسيون شامل با انجام ا
اعمالپس از . شدندو شامل بيشينه، كمينه و ميانگين ميبوده ر هر فصل متفاوت دگشتند كه البته پارامتر دما 

تعرق در هر تبخير و موثر برهايين پارامتر مهمتر،و تعرق پتانسيلرگرسيون بين فاكتورهاي انتخاب شده و تبخير
باشد در به جز فصل پائيز كه رطوبت نسبي موثرترين پارامتر اقليمي در تبخير و تعرق پتانسيل مي.فصل مشخص شد

البته همبستگي بالايي .و تعرق داردتبخيرساعات آفتابي بيشترين نقش را در) زمستان ، بهار و تابستان( ديگر فصول
 ولي دما در هيچ فصلي موثرترين پارامتر .ديده مي شودبخير و تعرق پتانسيل و ساير عوامل اقليمي مثل دما نيزبين ت

تبخير و تعرق دارد ودر فصل بهار فاكتور دما از ساير فصول نقش بيشتري در.در تبخير و تعرق پتانسيل نشده است
 با اين حال بيشترين تاثير .تبخير و تعرق پتانسيل مي گذارد در اپارامتر سرعت باد در تمامي فصول كمترين تاثير ر

ميزان  در فصل پائيز معمولاَدليل آن هم اين است كه .تبخير و تعرق در فصل پائيز مي باشدفاكتور سرعت باد بر روي
روي قليمي برنقش عوامل ابا توجه به نتايج حاصله ميتوان گفت كه .باشداين منطقه از ساير فصول بيشتر ميدرباد 

.باشدميتابستانزمستان وبهار بيشتر از دو فصلو تعرق در دو فصل پائيز و تبخير

فصل پررنگتر نشان داده هردرموثرترين پارمتر( و تعرق در فصول مختلف  همبستگي بين پارامترهاي اقليمي و تبخير-2جدول
)شده است

سرعت بادساعات آفتابي نسبيرطوبتدمافصل

%2/42%81%5/81%8/75پائيز

%3/24%2/76%8/68%4/69زمستان

%1/0%3/91%2/86%2/86بهار

%8/34%1/50%3/39%8/43تابستان

توجه  با.  بيان شده است3صورت فصلي درجدول روابط بدست آمده بين تبخير و پارامترهاي اقليمي حوزه منشاد به
.  بين تبخير و تعرق پتانسيل و پارامترهاي اقليمي در هر فصل وجود داردجدول همبستگي هاي مناسبياين به 

.و تابستان در حوزه بيشتر از فصول ديگر مي باشددر دو فصل بهارهمبستگي هاي كلي

 در حوزه 86-85  تعيين معادله تبخير و تعرق پتانسيل با استفاده از پارمترهاي منتخب در فصول مختلف سال آبي -3جدول
نشادم

RRMSEMAEهمبستگيET تخمينمعادلهفصل
ETo = 9.5پائيز - 0.049 Tmin - 0.180 RHmean + 0.33 n + 0.0268 Z90.3%103/0290/0

- = EToزمستان 16.4 + 0.335 Tmax + 0.906 n + 0.197 RHmean + .0233 Z93.0%130/0233/0
- = EToبهار 31.1 + 0.54 Tmax + 1.23 n + 0.382 RHmean + 0.177 Z96.7%021/0129/0

- = EToتابستان 19.6 - 0.145 Tmin + 0.014 RHmean + 2.85 n + 0.407 Z97.3%052/0195/0
ET0 :تبخير و تعرق پتانسيل -Tmin :حداقل دماي روزانه-RHmen :ميانگين رطوبت نسبي-n :ساعات آفتابي-Z :سرعت باد



كنفرانس سراسري مديريت جامع بهره برداي آباولين 

 كرمان1387اسفندماه 

نشان داده شده  مدل هاي رگرسيوني RRMSEو MAEهده مي شود خطاهاي بر آورد شدههمانطور كه در جدول مشا
خطاهايبرآوردي براي تمامي فصول پائين بوده و اين دقت بالاي مدل رگرسيون جهت برآورد تبخير وتعرق را . است

بودن خطا ها و اين  پائينتراز فصول ديگر مي باشدنشان مي دهد هردو اين خطا ها براي فصول تابستان و بهار  پائين
. تر اين دو فصل نسبت به دوفصل پائيز و بهار مي باشدلابعلت همبستگي هاي با

نتيجه گيري
 دارد وابستهروش رگرسيون چند متغيره قابليت هاي زيادي جهت تحليل اثر مجموعه اي از عوامل بر روي يك متغيير 

نبوده و همچنين به صورت منطقي و تئوريكي با پارامتر تبخير و راستا اما بايد توجه شود كه متغير هاي مستقل هم
استفاده از متغيير هايي كه تنها ضرايب همبستگي بالا مي دهند  اما هيچ ارتباط منطقي بين آنها و . تعرق مرتبط باشند

هم مشكلف جهت حذ.تبخير و تعرق وجود ندارد كاري اشتباه است و به ناكارآمدي مدل رگرسيوني منجر خواهد شد
 كه مي تواند در مطالعات مشابه مورد راستايي بين متغيرهاي مستقل نيز روش تجزيه عاملي مناسب به نظر ميرسد
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