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تانسیل تعرق پ-بررسی اثر نسبی عوامل اقلیمی بر تبخیر

های ها )مطالعه موردی: ايستگاهبا روش تجزيه به عامل

 زنجان و ماهنشان(

 
 ۴فرداحمد فاخری و 0پژوهيعقوب دين، *0نازنین حیدری

 

 

 چکیده
-هاي مختلف هواشناسی مؤثر بر تبخیردر این تحقیق، اهمیت نسبی متغیر

)زنجان و ماهنشان( با حداقل  ( در دو ایستگاه0ETتعرق پتانسیل گیاه مرجع )
مانتیث براي -تحلیل شده است. روش پنمن 1713سال آمار منتهی به  17

اهمیت نسبی متغیرهاي اقلیمی بر  استفاده شد. براي مطالعه 0ETتخمین 
ها ها استفاده شد. دادهتعرق پتانسیل گیاه، از روش تجزیه به عامل-تبخیر

 ینه و کمینه(، سرعت باد، رطوبت نسبیشامل بارش، میانگین دماي هوا )بیش
و ساعات آفتابی بوده و همبستگی بین آنها تحلیل شد. نتایج نشان داد که 

اند، در سایر موارد دار نداشتهبجز یک مورد )باد با بارش ( که همبستگی معنی
دار بودند. در هر دو درصد معنی 1ضرایب همبستگی بین متغیرها در سطح 

دي هاي بعبیش از یک بود و مؤلفه ه اول داراي مقدار ویژهایستگاه، دو مؤلف
ول در ا بسیار ناچیزي )نزدیک صفر( داشتند. در زنجان، دو مؤلفه مقدار ویژه

کرد. این رقم در ماهنشان بیش از درصد واریانس را توجیه می 993/97کل 
ل ممهمترین عا ساعات آفتابیدرصد بود. در هر دو ایستگاه پارامتر  1/91

 حداقل دماي هوا، حداکثر دماي هوابود، پس از آن پارامترهاي  0ETمؤثر بر 
هاي دوم تا چهارم قرار گرفتند. نتایج نشان به ترتیب در رتبه رطوبت نسبیو 

اثر چندان مؤثري نداشته  0ETداد که در هر دو ایستگاه، متغیر بارش بر روي 
ها نشان داد وم در ایستگاهاست. رسم نمودار عمود برهم مؤلفه هاي اول و د

که الگوي موقعیت مکانی پارامترهاي اقلیمی در هر دو ایستگاه مشابه هم 
ع تواند مفید واقهاي این مطالعه در مدیریت منابع آب منطقه میبود. یافته

 شود.
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Abstract 
In this research relative importance of different meteorological 

variables that affect potential evapotranspiration were 
analyzed. Two stations of Zanjan and Mahneshan with at least 

twenty years of data up to 2021 were selected for the research. 

The Penman-Monteith method was used to estimate ET0. In 

order to study the relative importance of climatic variables the 
factor analysis method was used. The correlation between 

precipitation, means of air temperature (maximum and 

minimum), wind velocity, relative humidity and actual 

sunshine hours were analyzed. Results showed that except one 

item with no significant correlation (wind and precipitation) all 

the other correlation coefficients were significant in 5 percent 

level. In both stations the eigenvalues of the two first factors 
were greater than one, however, they were negligible (close to 

zero) in the cases of other factors. In Zanjan the first two 

factors accounted for about 80.673 percent of total variance. 

This value was more than 82.5 percent in the case of 
Mahneshan station. In both stations the actual sunshine hour 

was the main parameter affected ET0 followed by the Tmax, 

Tmin and RH positioned in second to fourth ranks. Results 

indicated that for the selected stations the precipitation had no 
effect on ET0. Plotting the position of parameters on Cartesian 

plain showed that the position of parameters in the two stations 

are similar. The findings of this study are helpful in water 

resources management in the region. 
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 مقدمه  -0

تعرق در زمینه -هاي اقلیمی روي تبخیرآگاهی در زمینه اثر پارامتر
مدیریت منابع آب از هر نظر مانند عملیات کشاورزي مفید است. 

بنا به تعریف عبارت است از  3(0ET)تعرق پتانسیل گیاه مرجع -تبخیر
متر، سانتی 9-31تعرق از گیاه چمن سبز به ارتفاع -میزان شدت تبخیر

خوب آبیاري شده و فاقد بیماري در یک مدت زمان معین )مانند یک 
هاي مختلف اقلیمی از جمله میانگین . این پدیده به پارامتراستروز( 

، ی، تابش خورشیديدماي روزانه هوا )بیشینه و کمینه(، رطوبت نسب
اي ه. با این حال، در ایستگاه ساعات آفتابی و سرعت باد بستگی دارد.

هواشناسی مختلف ممکن است اهمیت نسبی این متغیرها به یک اندازه 
. در زمینه مذکور کارهاي (Mohan & Arumugam, 1996)نباشد 

 & Mohan متعددي در جهان و ایران انجام شده است. مثلاً

Arumugam (1996) ها براي مطالعه اهمیت از روش تجزیه به عامل
ایستگاه هواشناسی واقع در هند بهره  9نسبی متغیرهاي هواشناسی در 

بردند. آنها نتیجه گرفتند با این روش، سه عامل اول که هیچگونه 
همبستگی باهمدیگر ندارند ولی هرکدام به نوبه خود به پارامترهاي 

ها را توجیه درصد کل واریانس داده 91ود اقلیمی وابسته هستند، حد
 تأثیر 0ETهاي فیزیکی که روي ها به پدیدهکند. این عاملمی
گذارند مربوط بوده و متغیرهاي رطوبت نسبی، دماي هوا و سرعت می

منطقه گزارش شده است. از  0ETباد به عنوان سه متغیر مهم روي 
 0ETرا روي  تأثیرترین طرفی متغیرهاي بارش و ساعات آفتابی کم

را با استفاده از  0ETمقادیر  Popova et al. (2006)داشته است. 
هاي محدود هواشناسی در دشت تریس واقع در جنوب بلغارستان داده

هاي پنج ایستگاه هواشناسی در این دشت برآورد کردند. آنان از داده
  0ETپیشنهادي فائو براي تخمین  استفاده و نتیجه گرفتند که روش

هاي حداکثر و حداقل دماي هوا از خطاي کمتري داشته و تنها از داده
 Haghighat & Fooladmandشود. استفاده می 0ETآن براي برآورد 

هاي اقلیمی هفت ایستگاه سینوپتیک در با استفاده از داده (2007)
استان فارس و هفت ایستگاه دیگر واقع در خارج از استان، براي تخمین 

0ET هره بردند. ایشان براي این کار معادله هارگریوز را براساس ب
مانتیث واسنجی کردند. نتایج نشان داد که در  -خروجی روش پنمن

در معادله هارگریوز از ضرایب  7713/7این منطقه به جاي ضریب اصلی
 Jalali et al. (2021) .شودجدید معرفی شده در مقاله ایشان استفاده 

اساس  سامانی تعدیل یافته بر -هارگریوزاز مدل  0ETبراي تخمین 
ارتفاع ایستگاه استفاده کردند. ایشان گزارش دادند که مدل جدید نتایج 

دهد. سامانی ارائه می -را با دقت بهتري نسبت به مدل هارگریوز
)Niazi (2018 0 بنديپهنهET رم ـهاي انتقال جا روشـران بـرا در ای

درصد سطح کشور داراي  91ود که ـحاکی از آن بد. نتایج ـانجام دادن

 Zhai et خشک است.درصد آن داراي اقلیم نیمه 13اقلیم خشک و 

)(2010 .al 0معادله تجربی براي  33، ازET هاي تبخیر از را با داده
ایستگاه هواشناسی واقع در استان گانسو  37گیري شده در تشت اندازه

این مقایسه ابتدا با استفاده از  در شمال غربی چین مقایسه کردند.
ها انجام شد و سپس مقادیر ضریب واسنجی مقادیر پیش فرض مدل

. بر اساس نتایج مقایسه قبل و بعد از واسنجی، شدشده جدید معرفی 
ک خشمعلوم شد که روش دورنبوس و پروت براي مناطق خشک، نیمه

نجی واس تر بود. بنابراین، نتیجه گرفتند کهو مرطوب چین مناسب
هاي چند ایستگاه با داده 0ETتواند براي اصلاح معادلات تخمین می

 0ETهاي مدل Valipour (2015)است.  مؤثردر بهبود دقت برآورد 

خروجی هر کدام با مدل پنمن  مختلف مبتنی بر دماي هوا را با مقایسه
مطالعه کردند. براي این منظور از  FAOمانتیث اصلاح شده توسط 

استان ایران  33ایستگاه سینوپتیک در  393هاي هواشناسی داده
مدل تجربی مبتنی بر دما استفاده کردند.  33استفاده کردند. ایشان از 

را  0ETسازمانی مقدار -نتایج نشان داد که مدل اصلاح شده هارگریوز
 Zeraati Neyshabouri et کند.هاي دیگر برآورد میبهتر از مدل

(2022) .al 0آورد براي برET هاي ماهانه دشت نیشابور از روش
حداقل مربعات فازي، سه سناریو  ،رگرسیون خطی فازي مختلف شامل

هاي رگرسیون حداقل مربعات فازي یا خطی فازي مختلف براي مدل
، 1(MAE) . در این پژوهش از میانگین خطاي مطلقندکرد استفاده

براي  1(2R) و ضریب تعیین 3(RMSE) ریشه میانگین مربع خطا
 FAO-56با هاي رگرسیون فازي و مقایسه آن ارزیابی عملکرد مدل

. نتایج نشان دادند که مدل رگرسیون کردنداستفاده مانتیث -پنمن
خطی فازي در ماه ژانویه و مدل رگرسیون حداقل مربعات فازي در 

 اند.کمترین دقت را داشته 171/7و  173/7برابر  2R مهر ماه به ترتیب با
(2022) .Haszonits et al-Varga ،0ET مانتیث -را با روش پنمن

ین . نتایج اندمرطوب مجارستان محاسبه کرد در شرایط اقلیمی نیمه
گیري شده توسط لایسیمتر در ایستگاه آزمایشی روش با نتایج اندازه

نتایج حاکی از این بود که عوامل  .قرار گرفت مقایسهمورد  سزارواس
دارند. با درنظر  0ETشار بخار نقش مهمی در تعیین تابش و کمبود ف

یکی  داشته کهوجود  0ETگرفتن این موضوع دو امکان براي محاسبه 
که توسط )مانتیث با استفاده از سرعت باد ثابت -استفاده از فرمول پنمن

نادیده گرفتن اطلاعات همان روش ولی با  دومیو  (آلن توصیه شده
روش  استفاده از سرعت باد در شرایط آب در نهایت  .سرعت باد است

 .دشتوصیه  منطقهو هوایی 
 

 Asadi در ایران نیز کارهاي مشابهی کم و بیش انجام شده است. مثلاَ

مانتیث -منپن-تعرق پتانسیل را با استفاده از روش فائو-تبخیر (2019)



 
 
 

 

 

 0000، زمستان  5تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 5, Winter 2024 (IR-WRR) 

39 

 

( محاسبه کرد. او 3199-1737براي ایستگاه سینوپتیک یزد در دوره )
رد. تعرق پتانسیل استفاده ک-بینی تبخیررا براي پیش RXNA1مدل 

NARX  ،یک مدل غیرخطی است که علاوه بر مقادیر پارامتر هدف
گذار بر روي پارامتر هدف نیز به عنوان ورودي به مدل تأثیرهاي داده

انجام داد؛  NARرا نیز با مدل  0ETبینی وارد می شود. ایشان، پیش
مقایسه کرد. نتایج نشان  NARXجی مدل سپس نتایج آن را با خرو

داد که استفاده از پارامترهاي کمکی به نحو قابل توجهی دقت 
یک مدل  Haghizadeh et al. (2019)بینی را افزایش می دهد. پیش

 GEPانجام دادند. ایشان از مدل  0ETساده و کاربردي جهت محاسبه 
استفاده کردند و از آمار تشت تبخیر به عنوان متغیر تابع و از عوامل 
دما، کمبود بخار اشباع، سرعت باد و رطوبت نسبی به عنوان متغیرهاي 

آباد غرب، روانسر، سرپل ذهاب، کرمانشاه هاي اسلاممستقل در ایستگاه
ان در سطح است 0ETبندي و کنگاور استفاده کردند. نتایج حاصل از پهنه

کرمانشاه نشان داد که از شرق به غرب و از شمال به جنوب، بر میزان 
 را در حوضه Mirhosseiny et al،0 ET. (2021)شود. آن افزوده می

-ی، تورنتسامان-آبخیز گلپایگان با استفاده از شش الگوریتم هارگریوز
وایت، روماننکو، اودین، خاروفا و بلانی کریدل استفاده کردند. نتایج 

-سامانی با توجه به خروجی پنمن-نشان داد که الگوریتم هارگریوز
ته تري داشها، عملکرد مناسبفائو در مقایسه با سایر روش-مانتیث

-هاي گردشرا با استفاده از مدل 0ETاست. آنان همچنین میزان 

-LARSتحت سناریوهاي مختلف توسط مدل  CRMجو عمومی

WG6 0که  برآورد کردند. نتایج نشان دادET هاي مختلف با سناریو
RCP  .در آینده افزایش خواهد داشتMikaeili & Samadianfard 

 ، مدل جنگل تصادفی9(SVR)توانایی مدل رگرسیون بردار  (2023)

(RF)9 و مدل درختی P5M  عرق ت-بینی مقادیر روزانه تبخیردر پیشرا
به ا که ردو ایستگاه آستارا و سیرجان بررسی کردند. ایشان گیاه مرجع 

قرار دارند براي مطالعه انتخاب ترتیب در مناطق مرطوب و خشک ایران 
هاي هواشناسی حداقل، متوسط و با استفاده از دادهنمودند. نامبردگان 

حداکثر دما، رطوبت نسبی، تابش خورشیدي و سرعت باد در بازه زمانی 
که ا انجام دادند. نتایج نشان داد مطالعه خود ر 1717-1777هاي سال

مک کینک،  سامانی، -هارگریوزهاي هاي کاندیدا مدلاز بین همه مدل
 .دنسبت به بقیه ارائه کردن تري راقابل قبولتورک و دالتون نتایج 

(2022) .Shirzad et al از روش شبکه عصبی مصنوعی ANN  و
بلانی  ،9(PMF56) پنمن مانتیث فائودیگر شامل سه روش تجربی 

تعرق -سازي تبخیر براي مدل 37(P-K) کمبرلی پنمنو  1(BC) کریدل
شان نایشان تایج ن .کردندروزانه استفاده  در مقیاس (0ET) گیاه مرجع

هاي روشسایر در مقایسه با  بیشتريداراي دقت  ANNداد که روش 
هرچند  دهد که. بررسی پیشینه پژوهش نشان میاستدارا کلاسیک 

تعرق  -تبخیرمانتیث فائو در مطالعات ایرانی مرتبط با  -پنمنروش 
استفاده شده است ولیکن کاربرد روش تجزیه به  (0ET) گیاه مرجع

در ایران انجام نشده   0ETدر زمینه مطالعات مرتبط با  (FA) اهعامل
وش راین مطالعه با مطالعات پیشین در ایران استفاده از است. تفاوت 

اي هها )در مطالعه فعلی( براي بررسی اثر نسبی عاملتجزیه به عامل
است، هدف اصلی این مطالعه استفاده از روش   0ETبر  مؤثراقلیمی 

 ؤثرمهاي اقلیمی ها، براي بررسی اثر نسبی عاملنوین تجزیه به عامل
 0ETاست. در این مطالعه، مقادیر  تعرق پتانسیل گیاه مرجع-بر تبخیر

 مانتیث برآورد شده است.-ائو پنمنبا روش استاندارد ف
 

 هامواد و روش -0

 منطقه مورد مطالعه -0-0

. استان زنجان استمنطقه مورد مطالعه در این تحقیق استان زنجان 
است و از شمال  شدهغرب کشور و ما بین هفت استان واقع در شمال

با استان اردبیل و استان گیلان، از شمال شرقی و مشرق با استان 
قزوین، از جنوب با استان همدان، از جنوب غربی با استان کردستان و 

غرب با استان غربی و همچنین از شمالاز مغرب با استان آذربایجان
ر بشرقی همسایه است. موقعیت جغرافیایی استان منطبق آذربایجان

دقیقه شمال  31درجه و  39دقیقه تا  31درجه و  31عرض جغرافیایی 
دقیقه شرقی  11درجه و  11دقیقه تا  31درجه و  19و طول جغرافیایی 

 النهار گرینویچ است.از نصف
 

. استمتر میلی 377شهرستان زنجان داراي میانگین بارش سالانه 
بوده ولی در  درجه سلسیوس 33ضمنا میانگین دماي سالانه زنجان 

 -9/11روزهاي سرد زمستان حداقل دماي روزانه بطور مطلق معادل
درجه سلسیوس درج شده است. افزون بر این بیشینه دماي ثبت شده 

درجه سلسیوس ثبت شده است. در زنجان تعداد روزهاي  17تاریخی 
 روز در سال 331روز و تعداد روزهاي یخبندان  317برفی در حدود 

. در این استان استمتر بر ثانیه  9/3متوسط سرعت باد  ،. همچنیناست
هاي دو ایستگاه زنجان و ماهنشان استفاده شد. شهرستان از داده

 119ماهنشان داراي اقلیم سرد و خشک بوده و میانگین بارش سالانه 
درجه سلسیوس  9/31میانگین دماي سالانه ماهنشان  است.میلیمتر 

ترین کمینه و پایین 1/13ماهنشان  بوده ولی بالاترین بیشینه در
. تعداد روزهاي یخبندان در این شهرستان استدرجه سلسیوس  -1/19

 روز در سال برآورد شده است.  13
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Fig. 1- Geographical location of the Zanjan province as the study area 

 موقعیت جغرافیايی استان زنجان به عنوان منطقه مورد مطالعه -0 شکل

 

 های مورد استفادهداده -0-0

ین شامل میانگشش متغیر اقلیمی هاي هواشناسی در این مقاله از داده
(، میانگین minT، میانگین حداقل دماي هوا )(maxT)حداکثر دماي هوا 

متري  37(، سرعت باد در ارتفاع minRHحداکثر رطوبت نسبی هوا )
(10Uمجموع ساعات آفتابی واقعی ،) (n)  و بارش(P)  در مقیاس روزانه

 نحوهها از سازمان هواشناسی استان زنجان اخذ شد. استفاده شد. داده
هاي دریافت شده از سازمان هواشناسی رسم نمودار سري کنترل داده

. مثلا، براي بررسی میانگین حداکثر و حداقل استزمانی و مشاهده آن 
رطوبت نسبی هوا و میانگین حداکثر و حداقل دماي هوا، سري زمانی 

این دو پارامتر در یک دیاگرام رسم شد، اگر این دو نمودار یکدیگر را 
داد آنگاه صحت کردند و دیاگرام جهش ناگهانی نشان نمیقطع نمی

شد. براي بررسی سرعت باد و ساعات آفتابی، ها درست فرض میداده
د شنیز بطور مشابه نمودار سري زمانی هر یک از این پارامترها رسم می

شد و از سویی داده پرت در آن و اگر مقادیر منفی در نمودار دیده نمی
ها داراي تعداد . سريشدها صحیح تلقی میبود، آنگاه دادهمشهود ن

هاي گمشده از هاي گمشده بودند. براي بازسازي دادهکمی داده
 3ها بازسازي شدند. جدول میانگین سالانه هر ماه استفاده شد و داده

در هر ایستگاه  0ETمقادیر  دهد.ها را نشان میهاي آماري دادهویژگی
 نتیس محاسبه شد.ما -با روش پنمن

 
Table 1- Statistical features of the data used in selected stations 

 های منتخبهای مورد استفاده در ايستگاههای آماری دادهويژگی -0جدول 

SD- P 

(mm) 

 

P 

(mm) 

SD- 

ET0 

(mm/yr) 

ET0 

(mm/yr) 

SD- U2 

(m/s) 

U2 

(m/s) 

SD- ea 

(kPa) 

ea 

(kPa) 

SD- n 

(hr) 

n 

(hr) 

SD-T 

(℃) 

T 

(℃) 

Starions  

69 293 54 1195 0.15 0.89 0.05 0.56 101 2893 1.1 11.95 Zanjan 

66 261 98 1379 0.22 1.13 0.04 0.60 587 2772 0.8 15.32 Mahneshan 

: میانگین سالانه سرعت باد 2u: میانگین سالانه فشار بخار واقعی، ea: میانگین سالانه ساعات آفتابی، nدماي سالانه، سري : انحراف معیار T-SD: میانگین دماي سالانه، T در این جدول *
 .بارش سالانه است: Pتعرق پتانسیل و -: میانگین سالانه تبخیر0ETمتري،  1در ارتفاع 

* In this table, T: annual average air temperature, SD-T: standard deviation of the annual air temperature series, n: annual average 

of actual vapor pressure, U2: annual average of wind velocity at a height of 2 meters, ET0: annual average of potential 

evapotranspiration and P: annual precipitation. 
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 (FAها )روش تجزيه به عامل -0-۴

هاي اصلی مؤلفهها بر خلاف تجزیه به در روش تجزیه به عامل 
(PCA)33  در  ،هستندها تابعی از متغیرهاي مشاهداتی مؤلفهکه در آن

شود که متغیرها چنان بصورت ترکیب خطی از سعی می FAروش
ها کمتر از تعداد متغیرها باشد که تعداد عامل ها ارائه شودعامل

(Rencher,1995( براي انجام عمل .)FAدر مورد ) P  متغیر ابتدا عمل
PCA  میانگین شد. در این مطالعه متغیرها شامل را روي آنها انجام

maxT ،minT ،RH ،10U ،n  وP  ماهانه بودند. متغیرها در مقیاس
هاي فهمؤلمقادیر  همبستگی تشکیل شد.استاندارد شدند و ماتریس 

ضرایب متغیرها که (، آنگاه Manly,1994تعیین شدند )  izاصلی یعنی 
اده . با ترانههستندها معادل با بردارهاي ویژه ماتریس همبستگی داده

ست دهاي اصلی بمؤلفهکردن ماتریس ضرایب، روابط عکس متغیرها و 
اصلی که داراي مقدار ویژه  مؤلفه mفقط  FAآمد. سپس براي عمل 

بیش از یک بود، درنظر گرفته شد. بعد از آن براي تغییر مقیاس 
به انحراف استاندارد سري نظیر خود   iz، مقادیر  mzهاي اصلی مؤلفه

ها داراي واریانس یک باشند. آنگاه پس از تغییر مؤلفهتقسیم شد تا 
هاي اصلی معادله درنظر گرفته شده و در نتیجه مدل لفهمؤمقیاس، 

 عامل غیر چرخشی بدست آمد. 
 

چندین معیار وجود دارد  mهاي غالب یا براي انتخاب تعداد عامل
(Rencher, 1995ولی در این مطالعه آن تعداد از عامل ) ها که مقادیر

گرفته شد. عامل( بود در تحلیل درنظر  1ویژه آنها بیش از یک )حداقل 
هدف از چرخش محورها، حول مبدا ثابت، تغییر مکان آنهاست، طوري 
که پس از آن محورها تا حد امکان از نزدیکی تعداد زیادي از نقاط 

(. در این مطالعه از روش وریماکس براي Rencher,1995بگذرند )
 چرخش محورها استفاده شد.

 

 نتايج و بحث -۴

اي زمانی و الگوي تغییرات ماهانه هنمودارهاي سري 3و شکل  1شکل 
هرکدام از متغیرهاي میانگین دماي هوا، ساعات آفتابی، فشار بخار 

زنجان و ماهنشان را  در دو ایستگاهبه ترتیب (، سرعت باد ae) واقعی
 دهد. نشان می

 
-3177) 1شکل زنجان و ماهنشان در  هايایستگاهدر  0ETنتایج 
توان مشاهده کرد که این نمودار می( نشان داده شده است. در 3391

 mm/year)معادل با  3319سالانه متعلق به سال  0ETکمترین 
( mm/year3379 )معادل با3391( و بیشترین آن متعلق به سال 3379

سالانه در کل  0ETباشد. ضمن اینکه میانگین در ایستگاه زنجان می
 mm/yearدوره آماري که با نقطه چین در شکل نشان داده شده برابر 

در ایستگاه زنجان  1 در ایستگاه زنجان است. از این شکل 3311
سالانه بیشتر از  0ETتوان نتیجه گرفت که در اوایل دوره آماري می

میانگین طولانی مدت بوده و در اواخر دوره آماري کمتر از میانگین 
سالانه ایستگاه  0ETتوان دید که دراز مدت است. از شکل مذکور می

زنجان در دوره آماري مورد بررسی روند کاهشی قابل ملاحظه داشته 
 است.

 
تعرق پتانسیل گیاه مرجع را در ماه هاي -نیز الگوي تبخیر 1شکل 

مانتیث در دو ایستگاه زنجان و ماهنشان  -مختلف سال با روش پنمن
متعلق  0ETتوان دید بیشترین د. بطوریکه از این شکل میدهنشان می

( و کمترین آن متعلق به ماه mm/day 91/1به ماه مرداد )برابر با 
. از شکل است( در ایستگاه زنجان mm/day 11/3بهمن )برابر با 

در هر دو ایستگاه از اسفند تا مرداد روند  0ETتوان فهمید که مذکور می
که به تدریج از مرداد تا بهمن از روند نزولی صعودي دارد در حالی 

برخودار است. شاید علت آن بیشتر به افزایش دماي هوا از اسفند تا 
باشد. به طور کلی مرداد و متعاقب آن کاهش دما از مرداد تا بهمن 

در ایستگاه ماهنشان در مقیاس ماهانه و سالانه نسبت به  0ETمقدار 
 . استایستگاه زنجان بیشتر 
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Fig. 2- Plots of climatic variables in Zanjan station (1379-1400 Iranian calendar) 

 (0۴۳۵-0000زنجان )  نمودارهای متغیرهای اقلیمی در ايستگاه -0شکل 
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Fig. 3- Plots of climatic variables in Mahneshan station (1380-1400, Iranian calendar) 

 (0۴20-0000نمودارهای متغیرهای اقلیمی در ايستگاه ماهنشان ) -۴شکل 

توزیع ماهانه تعداد ساعات آفتابی (، تعداد ساعات آفتابی واقعی در سال و الگوي 3ردیفسري زمانی میانگین سالانه دماي هوا و الگوي توزیع میانگین ماهانه دماي هوا ) 3و  1شکل هاي در * 
متري و الگوي توزیع ماهانه  1( و میانگین سالانه سرعت باد در ارتفاع 3ردیف ) میانگین فشار بخار واقعی آب در طی سال و الگوي توزیع ماهانه میانگین فشار بخار واقعی آب، (1ردیف ) واقعی

 .است( 1ردیف ) میانگین سالانه سرعت باد
* In figures 2 and 3, time are shown the series of annual average air temperature and distribution pattern of monthly average air temperature (first 

row), number of actual sunshine hours per year and monthly distribution pattern of actual sunshine hours (second row), average of actual vapor 

pressure during the year and monthly distribution pattern of the average actual vapor pressure (third row), annual average of wind velocity at a 

height of 2 meters and the monthly distribution pattern of the annual average wind velocity.  
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Fig. 4- Reference evapotranspiration time series in annual scale (left) and monthly distribution pattern 

(right) at the two stations of Zanjan (up row) and Mahneshan (bottom row) in the 1379-1400 period (Iranian 

calendar)  

در مقیاس سالانه )چپ( و الگوی توزيع ماهانه آن )راست( در دو ايستگاه زنجان )رديف  0ETنمودارهای سری زمانی  -0شکل 

 (0۴۳۵-0000بالا( و ماهنشان )رديف پايین( در دوره آماری )
 

 

مورد )براي  111متغیر و  9ها، که شامل پس از استاندارد کردن داده
افزار ایستگاه زنجان( در مقیاس ماهانه بوده است. با استفاده از نرم

SPSS ها انجام شد. در عمل عمل تجزیه به عاملFA تحلیل ماتریس ،
 1جدول همبستگی بین متغیرها از اهمیت زیادي برخودار است. 

ل، دهد. این شکماتریس همبستگی را براي ایستگاه زنجان نشان می
شود که قسمت اول )بالا( ضرایب همبستگی ت متمایز دیده میدو قسم

. مثلا دهدي هر ضریب را نشان میدارمعنیهستند. قسمت دوم سطح 
 11/7، برابر با minT و maxTبیشترین ضریب همبستگی مثبت بین 

و یا کاهش یکی  minTبا افزایش  maxTکه نشان دهنده افزایش  است
 aveRHبا  maxTاست. از طرفی ضریب همبستگی  با کاهش دیگري

با افزایش  maxTاست که حاکی از کاهش مقدار  -991/7معادل با 

aveRH  طوریکه. باستو برعکس یعنی افزایش یکی با کاهش دیگري 
اقد فتوان استنباط کرد بجز یک مورد )باد و بارش( که از این جدول می

 1متغیرها دو به دو در سطح در سایر موارد بودند  دارمعنیهمبستگی 
 دار بودند.درصد معنی

 
اي حاصل از تجزیه به عاملها را براي ایستگاه نمودار صخره 1شکل 

و محور قائم  مؤلفهدهد. در این نمودار محور افقی، شماره زنجان می
 لفهمؤتوان دید فقط دو . به طوریکه از این شکل میاستمقدار ویژه 

هاي بعدي مقدار مؤلفهو  هستندبیش از یک  اول داراي مقدار ویژه
 ؤلفهمبسیار ناچیزي )نزدیک صفر( دارند. بنابراین، انتخاب دو  ویژه

پارامترهاي اقلیمی مندرج در  اصلی اول که هر کدام ترکیبی از همه
راي ب مؤلفهاین دو  ،. در نهایتاستماتریس همبستگی است، منطقی 

 د.شزنجان انتخاب 
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Table 2- Correlation matrix of climatic data in Zanjan station 

 های اقلیمی در ايستگاه زنجانماتريس همبستگی داده -0جدول 
Correlation Matrix 

Sun Wind Tmin Tmax RHave Rain   

-0.504 0.051 -0.319 -0.405 0.461  Rain Correlation 

-0.783 -0.166 -0.720 -0.784   RHave  

0.926 0.166 0.940    Tmax  

0.879 0.120     Tmin  

0.195      Wind  

      Sun  

0.000 0.212 0.000 0.000 0.000  Rain Sig. (1-tailed) 

0.000 0.004 0.000 0.000   RHave  

0.000 0.033 0.000    Tmax  

0.000 0.028     Tmin  

0.001      Wind  

      Sun  

       a. Determinant=0/003 
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e
 

 

 Component Number 

Fig. 5- Screeplot resulting from decomposition into main components in Zanjan station 
 ايستگاه زنجانهای اصلی در ای حاصل از تجزيه به مؤلفهنمودار صخره -5شکل 
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د اصلی و درص مؤلفه، مقادیر واریانس توجیه شده توسط هر 3جدول در 
آنها قبل و بعد از چرخش وریماکس بصورت مجزا و تراکمی در زنجان 

توان دید عامل اول پس از که میطوريهنشان داده شده است. ب
 311/39کند و عامل دوم واریانس را توجیه میدرصد  193/93چرخش 

اول در کل  مؤلفهکند که در مجموع دو درصد واریانس را توجیه می
ه توان نتیجکه میطوريکند. بهدرصد واریانس را توجیه می 993/97

( پس 993/97هاي دو عامل منتخب )گرفت هر چند مجموع واریانس
ولیکن مقدار واریانس  از چرخش محورها هیچ تغییري نکرده است

 .توجیه شده توسط هر عامل پس از چرخش اندکی تغییر یافته است
درصد را توجیه  319/93عامل اول قبل از چرخش مقدار واریانس  مثلاً

درصد کاهش  193/93کرده است ولی بعد از چرخش محور مقدار آن به 
س یافته است. به طور مشابه عامل دوم قبل از چرخش مقدار واریان

درصد را توجیه کرده است ولی بعد از چرخش محور مقدار آن  199/39
ت توان نتیجه گرفدرصد افزایش یافته است. بنابراین می311/39به 

هاي منتخب که با چرخش محورها اندکی واریانس توجیه شده با عامل
تغییر یافته اما قابلیت تفسیر نتایج بهبود یافته است. باتوجه به اینکه 

هاي منتخب دو بوده است بنابراین در جدول زیر براي عاملتعداد 
 ها درج نشده است. هاي سوم تا ششم درصد واریانسعامل

 
هاي اول و دوم را در ایستگاه زنجان بعد نمودار ضرایب عامل 9شکل 

توان نتیجه گرفت که در ایستگاه دهد. میاز چرخش محورها نشان می
تعرق گیاه -عامل اقلیمی در تبخیرترین حساس Sunزنجان پارامتر 

به  RHو  maxT ،minTشود پس از آن پارامترهاي مرجع محسوب می
هاي دوم تا چهارم قرار گرفتند. بنابراین اگر بخواهیم ترتیب در رتبه

ول ا مؤلفهگذاري کنیم، هاي اول و دوم را در ایستگاه زنجان ناممؤلفه

دوم را به نام عامل  مؤلفهو توان به دماي هوا و رطوبت نسبی را می
 گذاري کرد. باد نام

 
اي حاصل از تجزیه به عاملها را براي ایستگاه نمودار صخره 9شکل 

 اول مؤلفهتوان دید دو دهد. به طوریکه از این شکل میماهنشان می
د. این دو شانتخاب  هستندبیشتر نسبت به بقیه  که داراي مقدار ویژه

پارامترهاي اقلیمی مندرج در ماتریس  اصلی ترکیبی از همه مؤلفه
هتر این . به عبارت بهستندهمبستگی است و نسبت به همدیگر متعامد 

 ؤلفهم. بنابراین، این دو استداراي ضریب همبستگی صفر  مؤلفهدو 
 د. شبراي ماهنشان انتخاب اول 

 
د اصلی و درص مؤلفه، مقادیر واریانس توجیه شده توسط هر 1جدول در 

آنها قبل و بعد از چرخش وریماکس بصورت مجزا و تراکمی در 
اول  مؤلفهتوان دید که میطوريهماهنشان نشان داده شده است. ب

درصد 391/39دوم  مؤلفهکند و درصد واریانس را توجیه می 311/91
 171/91اول در کل  مؤلفهکند که در مجموع دو واریانس را توجیه می

ر توان نتیجه گرفت هکه میطوريکند. بهواریانس را توجیه میدرصد 
( پس از چرخش 171/91منتخب ) مؤلفههاي دو چند مجموع واریانس

محورها هیچ تغییري نکرده است ولیکن مقدار واریانس توجیه شده 
اول  ؤلفهمپس از چرخش اندکی تغییر یافته است مثلا  مؤلفهتوسط هر 

درصد را توجیه کرده است ولی بعد از چرخش  111/99مقدار واریانس 
درصد کاهش یافته است. به طور مشابه  311/99محور مقدار آن به 

درصد را توجیه کرده است ولی بعد 139/31دوم مقدار واریانس  مؤلفه
درصد افزایش یافته است. 391/39از چرخش محور مقدار آن به 

ت ورها اندکی قابلیتوان نتیجه گرفت که با چرخش محبنابراین می
 تفسیر نتایج بهبود یافته است.

Table 3- The value of the variance justified by the selected factors before and after the rotation of the axes 

using the Varimax method in Zanjan station 
های منتخب قبل و پس از چرخش محورها به روش وريماکس در ايستگاه واريانس توجیه شده توسط عاملمقدار  -۴جدول 

 زنجان

Rotation Sums of Squared 

Loadings 
Extraction Sums of Squared 

Loadings 
Initial Eigenvalues 

C
o
m

p
o
n

e
n

t
 

Cumulative% 
% of 

Variance 
Total Cumulative% 

% of 

Variance 
Total Cumulative% 

% of 

Variance 
Total 

 

63.281 63.281 3.797 63.396 63.396 3.804 63.396 63.396 3.804 1 

80.673 17.392 1.044 80.673 17.277 1.037 80.673 17.277 1.037 2 

      92.856 12.183 0.731 3 

      97.748 4.891 0.293 4 
      99.244 1.496 0.090 5 

      100.000 0.756 0.045 6 
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 First Component 

Fig. 6- Coefficients of the first and second factors at Zanjan station after rotation of axes 
 زنجان بعد از چرخش محورهاهای اول و دوم در ايستگاه نمودار ضرايب عامل -4شکل 
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Fig. 7- Screeplot resulting from decomposition into main components at Mahenshan station 
 های اصلی در ايستگاه ماهنشانای حاصل از تجزيه به مؤلفهنمودار صخره -۳شکل 
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Table 4- The value of the variance justified by the selected factors before and after the rotation of the axes 

using the varimax method in Mahneshan station 

پس از چرخش محورها به روش وريماکس در ايستگاه های منتخب قبل و مقدار واريانس توجیه شده توسط عامل -0جدول 

 ماهنشان
Rotation Sums of Squared 

Loadings 
Extraction Sums of Squared 

Loadings 
Initial Eigenvalues 

Comp

onent 
Cumulative

% 

% of 

Variance 
Total 

Cumulative

% 

% of 

Variance 
Total Cumulative% 

% of 

Variance 

Tota

l 

 

65.145 65.145 3.909 66.594 66.594 3.99
6 

66.594 66.594 3.99
6 

1 

82.509 17.365 1.042 82.509 15.916 0.95

5 

82.509 15.916 0.95

5 

2 

      94.953 12.444 0.74
7 

3 

      97.573 2.620 0.15

7 

4 

      99.164 1.591 0.09
5 

5 

      100.000 0.836 0.05

0 

6 

هاي اول و دوم را در ایستگاه ماهنشان نمودار ضرایب عامل 9شکل 
دهد که در دهد. این شکل نشان میبعد از چرخش محورها نشان می

-ترین عامل اقلیمی در تبخیرحساس Sunایستگاه ماهنشان پارامتر 
 maxT ،minTشود پس از آن پارامترهاي تعرق گیاه مرجع محسوب می

هاي دوم تا چهارم قرار گرفتند. درنهایت به ترتیب در رتبه RHو 
توان نتیجه گرفت که نمودار مربوط به زنجان داراي الگوي مشابه می

 .استبا نمودار ایستگاه ماهنشان 
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First Component  

Fig. 8- Coefficients of the first and second factors at Mahneshan station after rotation of axes 

 های اول و دوم در ايستگاه ماهنشان بعد از چرخش محورهانمودار ضرايب عامل -2شکل 
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 گیری نتیجه -0

ترین متغیرهاي مرتبط با آبیاري تعرق نه تنها یکی از مهم-تبخیر
هاي مربوط به مؤلفهبلکه از مهمترین  ؛گیاهان زراعی و باغی است

نسبی رود. در این مطالعه اهمیت شمار میهآب در طبیعت ب چرخه
تعرق با استفاده از روش چند -تبخیرمتغیرهاي اقلیمی مختلف روي 
 هاي ماهانهها بررسی شده است. دادهمتغیره موسوم به تجزیه به عامل

مربوط به شش پارامتر اقلیمی شامل میانگین حداکثر دما، میانگین 
حداقل دما، تعداد ساعات آفتابی واقعی، مقدار بارش ماهانه، میانگین 

اه ر مقیاس ماهانه در دو ایستگرطوبت نسبی هوا و میانگین سرعت باد د
هاي زنجان و هواشناسی واقع در استان زنجان )شامل ایستگاه

 نسبی متغیرهاي اقلیمی تأثیردر زمینه  FAد. روش شماهنشان( بررسی 
براي اولین بار در ایران در این مطالعه بکار گرفته شد.  0ETروي 

روش مذکور استفاده  0ETتاکنون در ایران و در مطالعات مرتبط با 
بر  مؤثرنشده بود. نتایج نشان داد که تقریبا همه جفت متغیرهاي 

ار در دتعرق پتانسیل )بجز باد با بارش( داراي همبستگی معنی–تبخیر
ی هاي اصلمؤلفهتجزیه به  درصد بودند. در این مطالعه، ابتدا 1سطح 

ش بدون چرخش محورها انجام گرفت و سپس با استفاده از چرخ
هاي اصلی با روش وریماکس مطالعه به انجام رسید. براي هر عامل

مقدار  ها دارايایستگاه ایستگاه، تعداد دو عامل اصلی که تقریبا در همه
بیش از یک بودند، انتخاب شد. این دو عامل تقریبا در هر دو  ویژه

کرد. به درصد واریانس کل متغیرها را توجیه می 97بیش از  ایستگاه
ور اخص، مقدار واریانس توجیه شده با دو عامل اول در ایستگاه ط

علت تفاوت نتایج  درصد بود.  171/91و در ماهنشان  993/97زنجان 
هاي اول و دوم در . عاملاستها در این دو ایستگاه تغییر مقادیر داده

ل گیاه مرجع تعرق پتانسی-ارتباط با فرآیندهاي فیزیکی مرتبط با تبخیر
دیگر ندارند. نتایج نشان داد که تقریبا هیچ همبستگی با هماست که 

، متغیرهاي اقلیمی دما، رطوبت نسبی هوا و سرعت در هر دو ایستگاه
دند. در بو مؤثرهاي مورد مطالعه تعرق ایستگاه-باد روي فرآیند تبخیر

ل گیاه تعرق پتانسی-حالیکه معلوم شد که متغیر بارش بر روي تبخیر

–خیربر فرایند تب مؤثري نداشته است. مهمترین متغیر رمؤثمرجع اثر 

تعرق پتانسیل پارامتر تعداد ساعات آفتابی واقعی بود. پس از آن 
به ترتیب در رتبه هاي دوم تا چهارم  RHو  Tmax ،Tminپارامترهاي 

قرار گرفتند. بر اساس مطالعات انجام یافته در دو ایالت هندوستان 
موسوم به تامیل نادو و کارناتاکا معلوم شده است که در این دو ایالت 

ثر از پارامترهاي رطوبت نسبی هوا، دما و سرعت أتعرق مت-نیز تبخیر
 ي حاضر کاملاًمده از مطالعهبدست آ باد بوده است که با نتیجه

 Mohan & Arumugam (1996) همخوانی دارد. این مطالعه توسط

به انجام رسیده است. لزوم توجه به حفاظت آب از خطرات آلودگی با 
توجه به افزایش جمعیت شهرها و گسترش کارخانجات بیش از پیش 

انند م هاي ویژهسیس و شروع بکار تیمأشود. در این زمینه تاحساس می
. رسدضروري بنظر میاستان زنجان هاي آبخیز پلیس آب در حوضه

ها از کنترل مصرف آب بویژه در بخش کشاورزي و حفاظت آبخوان
ه نشست خاک در منطقتواند در جلوگیري از فرورویه میبرداري بیبهره

. با توجه به کاهش بارندگی در ضروري استو خطرات بالقوه آن مفید 
ها جهت استفاده هرچه بیشتر کشور و فشار بر آبخوان مناطق مختلف

زمینی در منطقه بویژه از سوي کشاورزان و باغداران هاي زیراز آب
ا خود رنیازهاي و دولت  لترسد که زمان آن فرا رسیده که مبنظر می

نابع ماستفاده از ها )بدون چشمداشت به حوضه تجدیدقابل با مقدار آب 
 . مین کنندتأها( آب سایر حوضه

 
کم بودن طول دوره آماري  توان بههاي این مطالعه میاز محدودیت

-یربر تبخ مؤثرانتخاب متغیرهاي هواشناسی  ها و محدودیتایستگاه
هاي هواشناسی ایران همه زیرا در اغلب ایستگاه ؛تعرق اشاره کرد

د. ی نیستناند یا داراي آمار کافگیري نشدهپارامترهاي مورد نیاز یا اندازه
میزان تشعشع آفتاب در مقیاس روزانه در دسترس محقق نیست.  مثلاً

درک عمیق ارتباط پارامترهاي توان به میهاي این مطالعه از مزیت
انجام اشاره کرد. هاي منتخب تعرق در ایستگاه-هواشناسی با تبخیر

یه هاي متفاوت توصهاي کشور با اقلیماي در دیگر استانچنین مطالعه
ویژه در بقابل دسترس نتایج این مطالعه در مدیریت بهینه آب شود. می

 بخش کشاورزي مفید واقع شود.
 

 سپاسگزاری -5

هاي بدینوسیله از کارشناسان اداره کل هواشناسی استان زنجان که داده
را در اختیار نگارندگان قرار دادند سپاسگزاري این مطالعه موردنیاز 

ت را جهت بهبود کیفی يم داور که نکات مفیدشود. از اساتید محترمی
 شود.قدردانی می ،مقاله اشاره کردند
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