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  چكيده
اين پديـده سـهم مهمـي در    . هاي هدررفت آب در مناطق مختلف آب و هوايي ايران، تبخير و تعرق است      يكي از راه  

هاي توپـوگرافي هـر       ويژه در مناطق كوير مركزي كشور دارد و تابع پارامترهاي مختلف اقليمي و ويژگي               اتلاف آب به  
توانـد ضـمن      شدت تأثير هر يك از اين پارامترها بـر روي تبخيـر و تعـرق مـي                بندي و تعيين      اولويت. منطقه است 

. ثر بر تبخير و تعرق در هر منطقه، به مديريت منابع آب در آن منطقه بسيار كمك كنـد                  ؤافزايش شناخت از عوامل م    
ترهـاي اقليمـي   در اين تحقيق اقدام به بررسي و آناليز ميزان حساسيت پديده تبخير و تعرق نسبت بـه تغييـر پارام       

بدين منظور ابتدا بـه تغييـر مقـادير پارامترهـاي     . مؤثر بر آن در چند نقطه از استان يزد در ايران مركزي شده است          
هاي محاسبه تبخير و تعرق مرجع به روش فائو ـ پـنمن    وات، به عنوان يكي از معتبرترين مدل ورودي به مدل كراپ

هـاي مختلـف بـه        هاي سـال در ايـستگاه        اين پارامترها در هر يك از ماه       ـ مانتيث پرداخته شد، و سپس تأثير تغيير       
 و  20±،  10±اين تغييـرات شـامل افـزايش و كـاهش           . صورت كمي محاسبه گرديد و مورد مقايسه قرار گرفت        

بنـدي پارامترهـاي اقليمـي و ميـزان      نتايج اين تحقيق نحـوه اولويـت   . ل بود  درصد پارامترهاي ورودي به مد     ±30
بـر ايـن اسـاس،    . دهـد  هاي مطالعاتي نـشان مـي       هاي مختلف سال در هر يك از ايستگاه         تأثيرگذاري آنها را در ماه    

 هر سه ايـستگاه  تغييرات دو پارامتر بيشينه دما و سرعت باد در سال بيشترين تأثير را در نوسانات تبخير و تعرق در       
كه براي مثال     طوري  اند، به   بندي عوامل مؤثر در تبخير و تعرق در فصول مختلف متفاوت            همچنين اولويت . داشته است 

انـد، در     تـرين عوامـل بـوده       در فصل بهار در هر سه ايستگاه دماي بيشينه، سرعت باد و دماي كمينه به ترتيب مؤثر                
  .اند  بيشينه و رطوبت نسبي به ترتيب مؤثرترين عوامل بودهكه در فصل پاييز سرعت باد، دماي حالي

  

  .وات، پارامترهاي اقليمي، يزد آناليز حساسيت، تبخير و تعرق، كراپ: ها كليدواژه
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  مقدمه
در ايـن ميـان تبخيـر و تعـرق از جملـه             . خشك واقع شـده اسـت       بيشتر وسعت كشور پهناور ايران در اقليم خشك و نيمه         

لذا آگاهي هر   . خشك را بيش از پيش تحت تأثير خود قرار داده است            ي است كه اين اقاليم خشك و نيمه       پارامترهاي اقليم 
چه بيشتر در زمينه روابط بين پارامترهاي اقليمي و تبخير و تعرق كمك زيادي به متخصصان در زمينه مديريت منابع آب                     

اي اسـت، نـه    اي منطقـه  پديده تبخير و تعرق پديده. كند  هاي آبخيزداري و عمليات كشاورزي مي       منطقه به صورت فعاليت   
كننده و عوامل محيطي مـؤثر بـر آن، در            اي؛ و با توجه به تغييرات مكاني عوامل دخيل در تبخير اعم از سطح تبخير                نقطه

  ). Allen et al., 2003, 12(سازي توزيعي در مكان كرد  برآورد مقدار تبخير و تعرق بايستي اقدام به مدل
كننده سـه جـزء       هاي جو به علت تبخير و تعرق از سطح زمين است و در واقع تبخير و تعرق مرتبط                   رصد بارش  د 64

  ).Su et al., 2006, 60(آيد  كره، هيدروسفر و اتمسفر به شمار مي مهم زيست
ي هاي سـطحي و مقـادير انـرژي خورشـيد           اقليم ناحيه شمال اتمسفر، سطح زمين و پوشش آن، موجوديت توده آب           

هاي   سازي  اي و گاه مدل     هاي منطقه   اي است كه درك كامل آن در گرو اين مدل           دريافتي، داراي چنان پيچيدگي و پويايي     
عوامل اقليمي مانند رطوبت نسبي، كمينه و بيشينه دما، سـرعت بـاد و   ). Bastiaanssen, 2002, 85(بسيار پيچيده است 

هاي توپـوگرافي منطقـه،       اند و با توجه به فصل سال و ويژگي          بخير و تعرق  هاي آفتابي از عوامل تأثيرگذار بر روي ت         ساعت
  .شود نقش هر يك از عوامل بيان شده بر روي تبخير و تعرق بيشتر يا كمتر مي

 براي تأثير عوامل اقليمي بـر       1در زمينه پارامترهاي اقليمي و تبخير و تعرق، برخي از محققان از روش تجزيه عاملي              
ها قادر به توضيح ارتباط مشاهده شده بين چندين متغير به صـورت روابـط     اين تكنيك . ق استفاده كردند  روي تبخير و تعر   

اي را مبني بر اهميت نـسبي فاكتورهـاي           نسبتاً ساده هستند و همچنين از روي ساختار حاكم بر متغيرهاي مورد نظر، ايده             
به علاوه، ايـن روش  ). Matalas, and Feyen, 1967, 892(دهند  مختلف تأثيرگذار بر روي پديده مورد مطالعه ارائه مي

 ,Roa(و نيز توابـع تجربـي قـائم    ) Gray, 1981, Kidson 1967, 892 (2براي قضاوت براساس بردارهاي مقادير ويژه

 نزديك نشان داده است كه روش آماري تجزيه عاملي ةبرخي از تحقيقات انجام شده در گذشت. كاربرد دارند) 235 ,1990
گادگيل و اينگار . هاي هيدرولوژيكي، هيدرواقليمي و هيدروشيميايي مورد استفاده قرار گيرد         منظور بررسي پديده    تواند به   يم
اي از هنـد مـورد         را براي تعيين الگوي تغييرات زماني بارش در منطقـه          3روش پي سي اي   ) 1991(و اينگار   ) 873،  1980(

  . استفاده قرار دادند
انجام دادند، پارامترهاي اقليمي مؤثر بر تبخير و تعرق در ايران ) 185، 1387(نژاد و پورمحمدي  در تحقيقي كه ملكي

هـاي سـال     و روش تجزيه عاملي بررسي شد و مشخص گرديد كه در هر يك از مـاه                4 افزار ميني تب    وسيله نرم   مركزي به 
در اين ميان نقش دما، سـرعت بـاد و          . داشته است يكي از پارامترهاي اقليمي مورد مطالعه نقش مؤثرتري بر ميزان تبخير            

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Factor Analysis 
2. eigenvectors 
3. PCA 
4. minitab 
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در نهايت مناطق همگن اقليمي با توجه به پارامترهاي مؤثر بر تبخيـر و تعـرق                . تر بوده است    ميزان ابرناكي از بقيه مشهود    
  .مناطق از هم جدا شدند

ليمـي، رگرسـيون   اي از عوامـل اق     هاي تعيين رابطه همبستگي بـين تبخيـر و تعـرق و مجموعـه               يكي ديگر از روش   
عنوان متغيرهاي مستقل به      عنوان متغير وابسته و عوامل اقليمي مختلف به         در اين روش تبخير و تعرق به      . چندمتغيره است 
 ديگـر ارائـه   ةمدلي است كه بتواند تخمين بهتري را از دو يا چند متغير وابست              بهترين مدل انتخابي،  . شوند  مدل معرفي مي  

اين است كه مدل ارائه شده تنها در        ) هاي رگرسيوني   همانند ساير روش  (هاي اين روش      حدوديتترين م   يكي از مهم  . دهد
عبـداللهي و   (يـابي وجـود نـدارد         ها معتبر است، و بنابراين امكان برون         در تجزيه و تحليل    ههمان بازه از اعداد مورد استفاد     

  ). 29، 1386رحيميان 
يت اجزاي مختلف معادله پنمن ـ مانتيث بر روي گياه مرجـع چمـن و    در تحقيقي كه در جنوب ايتاليا بر روي حساس

گياهان تحت استرس انجام شد، اين نتيجه به دست آمد كه براي گياه مرجـع چمـن مقاومـت آيرودينـاميكي و پايـداري                        
اومـت  قـدها مق   پوشش نقش اساسي را در تبخير و تعرق دارد و در گياهان تحت تنش بلندقد فـشار بخـار آب و در كوتـاه                       

در تحقيق ديگري كـه بـر روي تـأثير هـر يـك از      ). Rana and Katerji, 1998, 60(گياهي داراي نقش اساسي است 
عوامل اقليمي بر روي تبخير و تعرق در حوزه منشاد يزد با استفاده از معادله پنمن ـ مانتيث و روش تجزيه عاملي صورت   

پاييز و تابستان بيشينه دما بيشترين نقش را بر روي تبخير و تعـرق              گرفت، در فصل زمستان و بهار كمينه دما و در فصل            
بنـدي و ميـزان        با انجام آناليز حـساسيت، اولويـت       زدر تحقيق حاضر ني   ). 75،  1387پورمحمدي و همكاران،    (داشته است   

هـاي مختلـف      مـاه هاي يزد، طبس و مروست در         تأثيرگذاري هر يك از پارامترهاي اقليمي بر روي تبخير و تعرق ايستگاه           
  .سال بررسي خواهد شد

  
  ها مواد و روش

  معرفي منطقه مطالعاتي
  شهرسـتان طـبس    . هاي سينوپتيك يزد و طبس و مروست در استان يزد هـستند             مناطق مطالعاتي در اين تحقيق ايستگاه     

هـاي    تگاهموقعيـت قرارگيـري ايـس     . جنوب آن واقع شده اسـت      مروست در    در قسمت شمال شرقي شهر يزد و شهرستان       
   پارامترهاي اقليمي مـؤثر بـر تبخيـر و تعـرق و ارتفـاع از سـطح       1همچنين در جدول  . شود   ديده مي  1مطالعاتي در شكل    

  رو بـوده اسـت كـه در يـك يـا چنـد              انتخاب اين سه ايـستگاه از آن        . دريا در سه ايستگاه مطالعاتي نشان داده شده است        
اني مناسبي در مقياس استاني     كا در سطح استان داشته و همچنين داراي توزيع م         پارامتر اقليمي مقادير حداقل يا حداكثر ر      

  .اند بوده
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  هاي مورد مطالعه در استان يزد موقعيت ايستگاه. 1شكل 

  
  هاي مورد مطالعه مشخصات اقليمي ايستگاه. 1جدول 

متوسط بارش 
 )mm(سالانه

متوسط رطوبت 
نسبي 

  )درصد(سالانه

متوسط سرعت باد 
 )knot(هسالان

متوسط دماي كمينه 
 )سانتيگراد(سالانه

متوسط دماي بيشينه 
  )سانتيگراد(سالانه

ارتفاع از 
سطح 

 )m(دريا

نام 
  ايستگاه

 يزد 1230 2/27 13 3 30 50

 طبس 711 8/28 2/16 4/1 33 80

 مروست 1547 26 1/9 1/2 33 68

  
  روش تحقيق

اي در تعيـين آب مـورد نيـاز گياهـان دارد و               العـاده    اهميت فـوق   از مباحثي است كه   ) ETo(محاسبه تبخير و تعرق مرجع      
ها فائو ـ پنمن ـ مانتيث اسـت كـه      ترين اين روش يكي از مقبول. هاي مختلفي هم براي آن ارائه شده است تاكنون روش

  ): Allen et al., 1998, 12(است ) 1( در اين روش به صورت رابطه EToفرمول محاسبه . اي دارد كاربرد گسترده
  

Rn)  )1(رابطه  G) Cp(ea ed) raETo rc( ra)

Δ − +ρ −
λ =

Δ + γ +1
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KJM شار تشعشع خالص در سطح       Rnكه در اين فرمول،      S− −⎡ ⎤⎣ ⎦
2 1  ،G      شار گرماي خاك است KJM S− −⎡ ⎤⎣ ⎦

2 1 ،
ρ         ،وزن مخصوص اتمسفر برحسب كيلوگرم بر مترمكعبCρ               گرمـاي ويـژه گرمـاي مرطـوب برحـسب كيلـوژول بـر 

KJg. كيلوگرم است  C− −⎡ ⎤⎣ ⎦
1 1D ، (ea ed)−       كمبود فشار بخار آب برحسب كيلوپاسكال است  .rc   انـداز     مقاومت سـايه

 شـيب   Δ. اسـت ) S/m(ر   مقاومت آئروديناميكي هوا برحسب ثانيـه بـر مت ـ         ra. پوشش گياهي برحسب ثانيه بر متر است      
]منحني فشار بخار است      ]KPa −0 1  ،λ              گرماي نهان تبخير برحسب مگـاژول بـر كيلـوگرم اسـت [ ]MJKg − D l ،   

γ     ثابت سايكرومتري است[KPa .]−0 گـردد كـه مقـدار        با كنكاش بر روي اجزاي مختلف اين معادله، مشخص مي         . 1
و سـرعت بـاد     ) n(، سـاعات آفتـابي      )H(، رطوبـت    )T(تبخير و تعرق تابعي از مجموعه عوامل مختلف اقليمـي يعنـي دم              

m(U   : نشان داده شده است) 2( است كه در رابطه 2(
mETo  )2 (رابطه f (T,H,n, U )= 2  

)اين عوامل به همراه عرض جغرافيايي        )φ     و نيز ارتفاع از سطح درياي آن محل )z (  منجر به تعيين مقدار تبخيـر و
nبرخي از اجزاي اين معادله      . گردند  تعرق مرجع مي   a d( , ,R ,e ,e )Δ γ        مـستقيم بـا عوامـل      نيز به طور مـستقيم يـا غير

هدف اصلي از انجام اين تحقيق بررسي ميـزان تأثيرگـذاري و            . گردند  اند و از طريق آنها محاسبه مي        اقليمي مذكور مرتبط  
سهم عوامل اقليمي مذكور بر روي تبخير و تعرق مرجع است و به عبارتي آناليز حـساسيت روش فـائو ـ پـنمن ـ مانتيـث       

 مراحل مختلف انجام ايـن  2در نمودار ترسيمي در شكل . يمي مؤثر بر تبخير و تعرق است  براساس تغييرات پارامترهاي اقل   
  .كار آورده شده است

  
  مراحل مختلف انجام تحقيق. 2شكل 

 ETo محاسبه

 مقايسه

 ±%30ها به ميزان  تغيير داده ±%10ها به ميزانتغيير داده ±%20ها به ميزانتغيير داده

CROPWAT 

 ETo  محاسبه ETo  محاسبه

CROPWAT CROPWAT CROPWAT 

هاي اقليمي دراز مدت ماهانه  داده
  اتيهاي مطالع ايستگاه

 )وستر، طبس، ميزد( 

بيشينه دما سرعت بادكمينه دما رطوبت نسبي

 ETo  محاسبه
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دمـاي  (هاي ماهانه درازمـدت شـهر يـزد، طـبس و مروسـت                آوري داده   شود، پس از جمع     طور كه مشاهده مي     همان
 كه بر پايه معادله پـنمن ـ   1افزار كراپ وات وسيله نرم به)  دماي حداكثر، رطوبت نسبي، ساعات آفتابي و سرعت بادحداقل،

سپس با كم و زياد كردن هـر        . هاي مطالعاتي محاسبه گرديد     مانتيث بنا شده است، تبخير و تعرق ماهانه درازمدت ايستگاه         
افـزار    درصد، مجـدداً بـا اسـتفاده از نـرم    30 و 20، 10خير و تعرق به ميزان يك از عوامل اقليمي به كار رفته در معادله تب      

بنـابراين چهـار گـروه    . كراپ وات تبخير و تعرق مرجع با توجه به تغييرات عوامل اقليمي براي هر ايستگاه محاسبه گرديد    
ز آنهـا، بـه صـورت ماهانـه و          دست آمد كه پس از رسم نمودارهاي هر يـك ا             ايستگاه مطالعاتي به   3تبخير و تعرق در هر      

با انجام اين كار ميزان تأثيرگذاري هر يك از پارامترهاي اقليمي بر روي تبخيـر  . اي بين آنها صورت گرفت     سالانه مقايسه 
  . و تعرق در هر ماه به طور جداگانه بررسي شد

  
  هاي تحقيق يافته

  بررسي تغييرات ماهانه تبخير و تعرق مرجع
هاي مطالعاتي توجه شـده       اصلي اين تحقيق ابتدا به تغييرات ماهانه تبخير و تعرق مرجع در ايستگاه            منظور بررسي نتايج      به

طـور كـه      همـان . دهـد   هاي يزد، طبس و مروسـت را نـشان مـي             تغييرات ماهانه تبخير و تعرق در ايستگاه       3شكل  . است
 ميليمتـر در تيـر مـاه    10مقدار متوسـط ماهيانـه   گردد، بيشترين مقدار تبخير و تعرق مربوط به ايستگاه يزد با   ملاحظه مي 

دارد و  )  ميليمتر در روز   5/7(كه در ماه مشابه آن مروست كمترين تبخير و تعرق را در مقايسه با دو ايستگاه                   است، در حالي  
 ميليمتـر  5/8گيرد، در تيرماه به ميزان  ايستگاه طبس كه در بين دو ايستگاه مذكور از نظر تبخير و تعرق بلندمدت قرار مي              

  . در روز تبخير و تعرق مرجع دارد
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  هاي مطالعاتي تبخير و تعرق مرجع درازمدت ماهانه ايستگاه. 3شكل 

  

هاي مطالعاتي، به بررسي آنـاليز حـساسيت معادلـه فـائو ـ       پس از مشاهده تغييرات ماهانه تبخير و تعرق در ايستگاه
در هر سه ايستگاه ) دما، رطوبت، سرعت باد و ساعات آفتابي( تغيير هر يك از پارامترهاي ورودي آن پنمن ـ مانتيث بر اثر 

 نمودار تغييرات تبخير و تعرق با توجه به كاهش و افزايش هر كدام از پارامترهاي 4در شكل . مطالعاتي پرداخته شده است
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. CROPWAT 



   بررسي عوامل مؤثر در تبخير و تعرق مرجع، با استفاده از آناليز حساسيت معادله فائو ـ پنمن ـ مانتيث

  

103

در هـر يـك از ايـن        . ي مطالعاتي نمايش داده شـده اسـت       ها  مؤثر بر تبخير و تعرق در هر يك از فصول سال در ايستگاه            
، 10±به طور مثـال     (با تغيير مقداري مشخص     . در هر ماه است   ) ET(كننده تبخير و تعرق مرجع        نمودارها خط افقي بيان   

 يك از پارامترهاي اقليمي، مجدداً اقدام به محاسبه تبخيـر و تعـرق در آن مـاه                  در مقادير عددي هر   ) درصد30± و   ±20
به عنوان مثال، خـط مربـوط   . گرديده و مقدار محاسبه شده به صورت خطوط مختلفي بر روي اين نمودار آورده شده است 

 30± و   20±،  10± دهنده تبخير و تعرق محاسبه شده پـس از اعمـال تغييـرات بـه ميـزان                  ، نشان )WS(به سرعت باد    
در اينجا ماه وسط هر فصل به عنوان نماينده هر فـصل نمـايش داده شـده و بـا     . درصد در مقادير عددي سرعت باد است 

يك از  ترتيب است كه وجود شيب بيشتر هر نحوه تفسير اين خطوط بدين. هاي مطالعاتي مقايسه شده است ديگر ايستگاه 
دهنده حساسيت بيشتر تبخير و تعرق به تغيير پارامتر مذكور است، امـا چنانچـه تبخيـر و         خطوط مذكور با خط افقي، نشان     

ق طور خطي با تغيير يك پارامتر تغيير كند، خط مربوط به آن پارامتر نيز فاقد انحنا و با زاويه مشخص نسبت به اف          تعرق به 
سازي آن نيـز وجـود        شدني است و امكان مدل     بيني  رق به راحتي پيش   تعدر چنين حالتي روند تغييرات تبخير و        . خواهد بود 

طور يك به     دهد كه تبخير و تعرق به        درجه بسازد، نشان مي    45نكته جالب توجه اينكه چنانچه اين خط با افق زاويه           . دارد
  .يك با تغيير آن پارامتر مرتبط است
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، رطوبت )Tmax(، دماي بيشينه )Tmin(با تغييرات چهار پارامتري دماي كمينه ) ET(ميزان تغييرات تبخير و تعرق . 4شكل 

  هاي مختلف، در ايستگاه يزد در ماه) WS(و سرعت باد ) H (ينسب
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گردد، پارامتري كه تغيير آن بيـشترين تـأثير را بـر              حظه مي ملا) 6 تا   4شكل  (طور كه در نمودارهاي ترسيمي        همان
عوامل مؤثر بر تبخير و تعرق در هر يك از .  در هر ماه متفاوت از ماه ديگر خواهد بود روي تبخير و تعرق هر ايستگاه دارد،

  .  نشان داده شده است2فصول سال به ترتيب اولويت در جدول 
طـوري كـه رطوبـت        ي رسم شده، فاصله گرفتن خطوط از محور افقي است، بـه           نكته شايان توجه ديگر در نمودارها     

علت تأثير كاهنده در تبخير و تعرق و طرز قرار گرفتن آن در محور افقي، متفاوت از عوامل ديگر مثل سرعت باد                        نسبي به 
  .كه نقش افزايشي در تبخير و تعرق دارد است،
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  ، )Tmax(، دماي بيشينه )Tmin(با تغييرات چهار پارامتر دماي كمينه ) ET(ميزان تغييرات تبخير و تعرق . 5شكل 

  هاي مختلف، در ايستگاه طبس در ماه) WS(و سرعت باد ) H(رطوبت نسبي 
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  ، )Tmax(، دماي بيشينه )Tmin( تغييرات چهار پارامتر دماي كمينه با) ET(ميزان تغييرات تبخير و تعرق . 6شكل 

  هاي مختلف، در ايستگاه مروست ماه) WS(و سرعت باد ) H(رطوبت نسبي 

  
 نشان داده شده است، در هر سه ايستگاه در فصل بهار و تابستان عوامل اصـلي مـؤثر بـر                     2طور كه در جدول       همان

طوري كه به ترتيب اولويت دماي بيشينه، سرعت باد و دمـاي كمينـه در فـصل                   ت، به تبخير و تعرق مرجع مشابه بوده اس      
بيشترين سرعت باد در . اند بهار و همچنين پارامترهاي سرعت باد، دماي بيشينه و دماي كمينه در فصل تابستان مؤثر بوده

يـن پـارامتر بـر روي تبخيـر و تعـرق            كننده نقش مؤثر ا    هر سه ايستگاه در فصول بهار و تابستان است كه اين خود توجيه            
علـت دمـاي بـالاي        بيشترين دماي بيشينه در كل سال را دارد، به        در واقع در اين فصل كه       . مرجع در فصل تابستان است    

رسد امـا در واقـع عامـل     ها ديده شد، دما به بيشترين مقدار مي  در تمامي ايستگاه3طور كه در شكل       تبخير و تعرق، همان   
دهد و تغيير اين پارامتر باعث كاهش و افـزايش تبخيـر و تعـرق                  كه تبخير و تعرق را تحت تأثير قرار مي         سرعت باد است  

  .شود مي
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  عوامل مؤثر بر تبخير و تعرق به ترتيب اهميت در فصول مختلف در هر سه ايستگاه مطالعاتي. 2جدول 
  تگاهايس فصل پارامتر اقليمي اول پارامتر اقليمي دوم پارامتر اقليمي سوم

 بهار دماي بيشينه سرعت باد دماي كمينه

 تابستان سرعت باد دماي بيشينه دماي كمينه

  پائيز سرعت باد دماي بيشينه رطوبت نسبي
 زمستان رطوبت نسبي دماي بيشينه سرعت باد

 يزد

 

 بهار دماي بيشينه سرعت باد دماي كمينه

 تابستان سرعت باد دماي بيشينه دماي كمينه

 پائيز سرعت باد دماي بيشينه دماي كمينه

 زمستان رطوبت نسبي دماي بيشينه سرعت باد

 طبس

 

 بهار دماي بيشينه سرعت باد دماي كمينه

 تابستان سرعت باد دماي بيشينه دماي كمينه

 پائيز سرعت باد دماي بيشينه رطوبت نسبي

 زمستان رطوبت نسبي دماي بيشينه سرعت باد

 مروست

 

  
شود، بيشينه دو ايستگاه يزد و مرودست شـرايطي مـشابه              مشاهده مي  2طور كه در جدول       د فصل پاييز، همان   درمور

دارند؛ ولي در ايستگاه طبس عوامل اول و دوم مؤثر بر تبخير و تعرق مرجع با دو ايستگاه يزد و مروست مشابه است ولـي             
ت باد و دماي بيشينه عوامل اول و دوم مـؤثر بـر تبخيـر و                در هر سه ايستگاه در فصل پاييز سرع       . عامل سوم تفاوت دارد   

تعرق مرجع هستند و عامل سوم در دو ايستگاه يزد و مروست رطوبت نسبي است ولي در ايستگاه طبس عامل سوم دماي    
 و  علت اين مورد همانا بالا بودن كمينه دما در ايستگاه طبس در فصل پـاييز در قيـاس بـا دو ايـستگاه يـزد                        . كمينه است 

مروست است، به طوري كه ميانگين كمينه دما در ايستگاه طبس در فصل پاييز در قياس با دو ايـستگاه يـزد و مروسـت                         
 و  9گراد و در ايستگاه يزد و مروست به ترتيـب              درجه سانتي  12است، به طوري كه ميانگين كمينه دما در ايستگاه طبس           

 ايستگاه سرعت باد، كه بيشترين تـأثير  3است كه در فصل پاييز در هر    نكته در خور توجه آن      . گراد است    درجه سانتي  5/5
  . رسد را بر تبخير و تعرق داشته است، به كمترين مقدار خود در طول سال مي

در فصل زمستان هر سه ايستگاه با هم مشابهت دارند، به طوري كه رطوبت نسبي بـه عنـوان عامـل اول و دمـاي                         
ها در هر سه ايستگاه       به اين علت كه بيشترين بارندگي     . شوند  وامل بعدي در نظر گرفته مي     عنوان ع   بيشينه و سرعت باد به    

  .رسد در فصل زمستان است، رطوبت نسبي به عنوان عامل اول در زمستان منطقي به نظر مي
  

  بررسي تغييرات سالانه تبخير و تعرق
ارامتر اقليمي مؤثر بر تبخير و تعرق در سـه ايـستگاه             تغييرات تبخير و تعرق سالانه با كاهش و افزايش چهار پ           7در شكل   

 كاهش و افزايش هر يـك از عوامـل اقليمـي             شود،  طور كه مشاهده مي     همان. يزد، طبس و مروست نشان داده شده است       
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و تعرق  طوري كه تغييرات بيشينه دما و سرعت باد بيشترين تأثير را بر تبخير                تأثير متفاوتي بر روي تبخير و تعرق دارد، به        
 درصدي دماي بيشينه و سرعت باد در ايـستگاه يـزد، تبخيـر و تعـرق تـا      30با افزايش .  ايستگاه داشته است 3سالانه هر   

 ميليمتـر   6/0 درصدي دماي بيشينه و سرعت باد حدود         30 ميليمتر افزايش يافته و در ايستگاه مروست افزايش          3/1حدود  
البته با توجه به مطلب بيان شده، تغييـرات         . ش تبخير و تعرق مرجع شده است       ميليمتر ساليانه باعث افزاي    5/0و در طبس    

دماي بيشينه و سرعت باد در ايستگاه يزد بيشتر از دو ايستگاه طبس و مروست بر تبخير و تعرق مرجع سالانه تأثير نهاده                       
ز تبخير و تعرق مرجع ايستگاه       ميليمتر ا  2/1 درصد، حدود    30است، به طوري كه كاهش دماي بيشينه و سرعت باد تا حد             

 ميليمتـر   5/0اين در حالي است كه دو ايستگاه طبس و مروست در شرايط مشابه تنها در حـدود                  . يزد در سال كاسته است    
  .اند تبخير و تعرق مرجع را در سال كاهش داشته
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4.00

4.20

4.40

4.60

4.80

5.00

-40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40%
درصد تغييرات

 ( m
m

ق  ( 
عــر

ر و ت
خــي

تب

ET Tmax Tmin RHmaean WS

  طبس

3.90

4.10

4.30

4.50

4.70

4.90

5.10

-40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40%
درصد تغييرات

 ( m
m

ق  ( 
عــر

ر و ت
خــي

تب

ET Tmax Tmin RHmaean WS

  يزد

4.70
4.90
5.10
5.30
5.50
5.70
5.90
6.10
6.30

-40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40%
درصد تغييرات

 ( m
m

ق  ( 
عــر

ر و ت
خــي

تب

ET Tmax Tmin RHmaean WS

، )Tmax(، دماي بيشينه )Tmin(هار پارامتر دماي كمينه با تغييرات چ) ET(ميزان تغييرات تبخير و تعرق سالانه . 7شكل 
   هاي مورد مطالعه در ايستگاه) WS(و سرعت باد ) H(رطوبت نسبي 

  
نكته ديگر اينكه تغييرات بيشينه دما و سرعت باد به طور خطي بر روي تبخير و تعرق سالانه در هـر سـه ايـستگاه                         

توان گفت كه تغييرات بيشينه دما علاوه بر خطـي            ه دما و سرعت باد، مي     با دقت در شيب خط مربوط به بيشين       . تأثير دارند 
كمترين تأثير در مورد تغييرات رطوبت نـسبي        . بودن، به صورت يك به يك نيز با ميزان تبخير و تعرق مرجع مرتبط است              
 30س با كاهش و افزايش اي كه در ايستگاه طب بر تبخير و تعرق مرجع سالانه در هر سه ايستگاه مطالعاتي است، به گونه          

  . ميليمتر خواهد بود1درصدي رطوبت نسبي، تغييرات تبخير و تعرق حدود 
  
  گيري نتيجه

ها براي شناخت درجـه تـأثير پارامترهـاي     انجام آناليز حساسيت بر روي معادله فائو ـ پنمن ـ مانتيث از كارآمدترين روش  
لاوه بر شناخت بهتر پديـده تبخيـر و تعـرق، بـه شـناخت عوامـل            اين كار ع  . مختلف اقليمي بر تبخير و تعرق مرجع است       
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به عنوان مثال، در منطقه . توان در مطالعات مشابه از آنها استفاده كرد         كند و مي    تأثيرگذارتر در هر منطقه كمك فراوان مي      
هاي اقليمي اسـت و     تر از ساير پارامتر     مطالعاتي در هر سه ايستگاه، مشخص شد كه نقش دماي بيشينه و سرعت باد، مهم              

توان چنين استنباط كـرد كـه چنانچـه دمـاي هـوا و يـا                  با درك اين نكته، مي    . تأثيرگذاري بيشتري بر تبخير و تعرق دارد      
سرعت باد در مقطع زماني مشخصي تشديد شود، افزايش شديد در تبخير و تعرق مرجع و متعاقب آن افـزايش نيـاز آبـي                        

اين نكته بـه بـازنگري در تقـويم آبيـاري محـصولات كـشاورزي در                . مي خواهد بود  گياهان در منطقه مطالعاتي امري حت     
با توجـه بـه متفـاوت       . منطقه خواهد انجاميد و خواهد توانست از بروز تنش آبي و كاهش احتمالي محصول جلوگيري كند               
 منطقه از نظر اقليمي،     بودن ارتفاع و عرض جغرافيايي سه ايستگاه يزد و طبس و مروست، و از طرفي مشابه بودن هر سه                  

. تـر از تفـاوت ارتفـاع و عـرض جغرافيـايي اسـت       توان چنين نتيجه گرفت كه نقش اقليم در تبخير و تعرق مرجع مهم             مي
بندي مناطق مطالعاتي از نظر اقليمي پرداخته شود و سپس اقدام به              شود در مناطق ديگر ابتدا به گروه        بنابراين پيشنهاد مي  
  .ن و مقايسه با يكديگر گرددآناليز حساسيت هر زو

  
  منابع

Abdollahi J., Rahimian M.H., 2006, Application of Multiple Regression for Generation of 
Vegetation Cover Map Using RS and GIS, Journal of desert and rangeland research, 
Vol. 14, No. 2, p. 29. 

Allen, R.G., Bastiaanssen W.G.M., Wright, J.L., Morse, A., Tasumi M. and Trezza, R., 2002, 
Evapotranspiration from Satellite Images for Water Management and Hydrologic 
Balances, Proceedings of the 2002 ICID conference, Montreal, Canada pp,1-12. 

Bastiaanssen W.G.M., E.J.M. Noordman , H. Pelgurm, G. Davids , B.P. Thoreson , R.G. Allen, 
2002, SEBALModel With Remotely Sensed Data to Improve Water-Resources 
Management under Acual Field Condition, Journal of Irrigarion and Drainage 
Engineering, p. 85-93. 

Gadgil, S. and R.N. Lyengar, 1980, Cluster Analysis of Rainfall Station of India, Peninsula, 
Meteorol, Soc. 106 (450), pp. 873-896. 

Kidson, J.W., 1975, Eigen Vector Analysis of Monthly Mean Surface Data, Monthly 
Weather Rev.103, pp. 639-649. 

Malekinejhad H., Poormohammadi S., 2008, Study the Role of Climatic Parameters in 
Evaporation Phenomenon at Heterogeneous Zones of Arid and Semi Arid Regions 
of Iran, Water Resource conference, Tabriz, Iran, p. 185. 

Malekinejhad H., Poormohammadi S., 2008, Determination of Main Important Climatic 
Factors on Evaporation of Arid Zones Using Rotated Factor Analysis Procedure, 
Water Resource conference, Tabriz, Iran, p. 215. 

Matalas, D., and Feyen J., 1990, Defining Homogenous Precipitation Regions Means of 
Principal Component Analysis, J. APL. Meteorol, 29, pp. 892-910. 

Poormohammadi S., Dastorani M.T., Cheraghi S.A.M., Mokhtari M.H., 2008, Determination 
of Main Climatic Factors of EvapoTranspiration Using Multiple Regression (Case 
study: Manshad Catchment in Yazd Province), National conference on integrated 
water management, Kerman Uni., p 75. 



   بررسي عوامل مؤثر در تبخير و تعرق مرجع، با استفاده از آناليز حساسيت معادله فائو ـ پنمن ـ مانتيث

  

109

Poormohammadi S., Rahimian M.H., 2008, Spatial Development of Climatic Factors using 
GIS capabilities (Case study: Evapotranspiration in Yazd province), National 
conference on conference Geographic Information System (GIS87), p. 126. 

Rana G. and N. Katerji, 1998, A Measurement Based Sensitivity Analysis of the Penman-
Monteith Actual Evapotranspiration Model for Crops of Different Height and in 
Contrasting Water Status, Theor. Appl. Climatol. 60, 141±149 . 

Rao, A.R., 1990, Emprical Orthogonal Function Analysis of Rainfall and Run off Series, 
Water Resource manage, 4, pp. 235-250. 

Su, H.; Wood, E. F.; Wojcik, R.; McCabe, M., 2006, Sensitivity Analysis of Regional Scale 
Evapotranspiration Predictions to the Forcing Data, American Geophysical Union, 
Fall Meeting 2007, abstract #H31A-02. 

  

 




