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 71/0و برای اردبیل  69/0و  53/0ترتیب برابر تعرق روزانه برای ایستگاه تبریز در دوره واسنجی و صحت سنجی به

باشد می 73/0و  71/0و برای اردبیل  61/0و  61/0باشد. همچنین مقادیر ضریب نش نیز برای ایستگاه تبریز می 73/0و 

همچنین نتایج نشان داد که تبخیر و تعرق در تبریز به مده است. دست آههای بکه نشان دهنده کارایی مناسب مدل

 باشد.ما مید فراسنجدر اردبیل به شدت تابع  ساعات آفتابی ودما، رطوبت نسبی و  فراسنجشدت تابع تغییرات 
 

 

 .مرجع تبخیر و تعرقسازی، مدلهای اصلی، ایستگاه تبریز و اردبیل، مؤلفه تحلیل: هاکلید واژه
 

 مقدمه

 همچنین و مدیریت هایشیوه محصول،های ، ویژگیهواشناسیهای فراسنج توسط که استی یندفرآ تبخیر و تعرق

می رخ همزمان طوربه تبخیر و تعرق .(Pandey et al., 2016: 53) گیردقرار می تأثیرتحت  زیستمحیط هایویژگی

 توسط زنی میزان تعرق. دندار بستگی باد سرعت و نسبی رطوبت هوا، دمای خورشیدی، تابش به یندآفر دو هر و دهد

 :Zotarelli et al., 2015) گیردقرار می تأثیر کشت تحت هایشیوه و محیطیزیست هایجنبه محصول، هایویژگی

 طراحی و گیاه مصرفی آب برآورد آن جهت دانستن که است هاییفراسنج ترینمهم از تعرق و بنابراین تبخیر ؛(1

های متعددی برای محاسبه تاکنون روش .(Sheykholeslami et al., 2014: 420) ضروری است بیاریآ هایسامانه

 باشد.می 56-مانتیث فائو-ها روش پنمنآن ترینمهمتبخیر و تعرق ارائه شده است که یکی از 

 ،باشدمی شکخ و مرطوب هواییوآب شرایط دو هر درروش  ترینمناسبکه  استاندارد FAO56 مانتیث-پنمن مدل

)Hou د کنمی فراهم کشاورزیدر  آب منابع بهینه استفاده و ریزیبرنامه برایرا ( 0ET) مرجع تبخیر و تعرقتخمین 

et al., 2013: 1). 

 مؤثر همه متغیرهای به مربوط هایداده که آنجایی از. است نیاز مورد اطلاعات زیاد بودن روش این مشکلات از یکی

 یمناسب تحلیل موجود متغیرهای روی باید لذا است نشده یا ثبت و نداشته وجود هاایستگاه اکثر در تعرق و تبخیر بر

 در متغیره چند آماری هایروش از توانبنابراین می. کرد بررسی پدیده این روی را هاآن نسبی ثیرتأ بتوان داد تا انجام

 هایروش ترینمتداول از (FA) عاملی تحلیلو  (PCA) اصلی هایمؤلفه تحلیل روش نمود. استفاده خصوص این

 مؤثر نسبی متغیرهای اهمیت و دهندمی نشان را متغیر چندین بین شده روابط مشاهده که باشندمی متغیره چند آماری

مؤلفه تحلیلروش  کمک به که تحقیقاتی شمار .(Sheykholeslami et al., 2014: 420) کنندمی بیان را پدیده یک بر

 .(Kavachi 2001)؛White et al., 1999 ؛ Kutzbach 1967 ؛Lorenz, 1956 تاس زیاد بسیار گرفته انجام ی اصل های

 ,Heydari & Alijani)ی هوایوآب بندیطبقه نظیر متفاوتی اهداف برای شناسیدر بحث اقلیم روش این از تاکنون

بندی و ، ناحیه(Raziei et al., 2008؛ (Masoudian, 2003: bی رژیم بارش بندیپهنه ،(White & Perry, 1989؛ 2000

 ,Ghayor & Montazeri) های دماییبندی رژیم، پهنه((Richman & Adrrianto, 2010 بندی فشار سطح دریاطبقه

 استفاده شده است. ((Masoudian, 2009ش بار، ترسیم نفشه هم(2004
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محدود به چند پژوهش  است، شده انجام ایران در PCAش رو با مرجع تعرق و تبخیر بینیپیش برای که مطالعاتی

در Sheykholeslami et al (2014)  هو مطالع کرمان ایستگاه در Seyfi et al (2010) مطالعه باشد که شامل دومی

 .باشدمیایستگاه مشهد 

 تبخیر و تعرق بینیپیش رایبروش های اصلی در این زمینه در این تحقیق از این مؤلفهکارایی بالای تحلیل با توجه به 

 شد. استفاده خشکنیمه وسرد  اقلیمی شرایط با ایستگاه تبریز و اردبیل دو در
 

 مطالعه مورد منطقه

ترتیب واقع در استان آذربایجانتبریز و اردبیل به همدید هواشناسی هایایستگاه روزانه هایداده از پژوهش این در

 و درجه 46 جغرافیایی طول و شمالی دقیقه 6 و درجه 38 جغرافیایی عرض دارای تبریز. شد استفاده شرقی و اردبیل،

 19 و درجه 48 جغرافیایی طول و شمالی دقیقه 14 و درجه 38 جغرافیایی عرض دارای و اردبیل شرقی دقیقه 15

 .(1شکل ) باشدمیشرقی  دقیقه

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 لعههای مورد مطاموقعیت جغرافیایی ایستگاه: 1 شکل

Figure 1: Location of study area 
 

 هاروشمواد و 

(، رطوبت نسبی meanT) متوسط(، دمای minT) کمینه(، دمای maxT) بیشینهشامل دمای  های آماری مورد استفادهداده 

(RH( ساعات آفتابی ،)RS( بارش ،)P( و سرعت باد در ارتفاع دومتری )2U و )لدلی بهباشند. روزانه می صورتبه 
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 بین ثبت شده روزانه هایداده از اطلاعات، وجود عدم حتی یا و هاسال در برخی شده ثبت اطلاعات بودن ناقص

که فاقد  میلادی برای ایستگاه اردبیل (2015-1992)های میلادی برای ایستگاه تبریز و سال (2015-1962) هایسال

 تبخیر حاسبهم برای استاندارد روش عنوانبه مانتیث-پنمن وفائ روش تحقیق این در بودند، استفاده گردید. نقص آماری

 .شد گرفته نظر در تعرق و
 

 های اصلیتحلیل مؤلفه -
 

هاست. این تحلیل سه خروجی مهم دارد: مؤلفههای اصلی اساساً روشی برای کاهش حجم دادهتحلیل مؤلفه روش

همبستگی برای  آرایههای اصلی از روی ها. در تحلیل مؤلفهامتیازات مؤلفه آرایهها و بارهای مؤلفه آرایههای اصلی، 

کند و ها را تبیین میداده پراششود. مؤلفه اول بخش بزرگی از هر یک از متغیرهای اولیه یک مؤلفه اصلی محاسبه می

 .(Khodagholi et al., 2006: 44)د دهنرا توضیح می پراشتری از های کوچکهای بعدی بخشمؤلفه

 مقدار اینها مورد بررسی قرار گرفت. مناسب بودن این روش برای اعمال بر داده 4kmoا با استفاده از شاخص در ابتد

های اصلی مؤلفهبرای روش تحلیل  هاباشد، داده %50تر از کمkmo ه ک صورتی در است یک و صفر بین شاخص

 رتبزرگمقدار این شاخص، و در صورتی که  اسبمن ، نسبتاًباشد %69تا  %50و اگر مقدار آن بین  مناسب نخواهد بود

های اصلی مناسب خواهند بود. این عامل به کمک مؤلفه لها برای تحلیهای موجود در بین دادهباشد همبستگی %70از 

 شود:محاسبه می (1) طبق رابطه 6و جزیی 5ضرایب همبستگی ساده
 

 (1رابطه )
kmo =

∑ ∑ rij
2p

j=1
p
i=1

∑ ∑ rij
2 + ∑ ∑ aij

2p
j=1

p
i=1

p
j=1

p
i=1

i ≠ j 

                                                    

 بابرابر  pو  j و iضریب همبستگی جزیی بین متغیرهای  j ،aIJو i ضریب همبستگی ساده بین متغیرهای  rijکه در آن 

 .(Sheykholeslami et al., 2014: 420) باشدمتغیرهای می تعداد

 ستدبههای )متغیرها( مورد استفاده برای محاسبه تبخیر و تعرق را فراسنج( PC) اصلیهای مؤلفهدر مرحله بعد ابتدا 

 رایهآهمبستگی بین متغیرها ایجاد شده و سپس مقادیر ویژه و بردارهای ویژه این  آرایهآوریم. برای این منظور ابتدا می

 شود.محاسبه می

 شود:مشخص می (2) باشد و با رابطهکیبی خطی از متغیرهای اولیه میهر مؤلفه، تر

 

pci                                  (                          2) رابطه = ai1x1 + ai2x2 + ⋯ + aipxp  

 

                                                                 
4- Kaiser-Meyer-Olkin  

5  - Simple correlation coefficients   

6- Partial correlation coefficients   
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با  باشد.امین متغیر اصلی می𝑥𝑝  pامین مؤلفه p  امین بردار ویژه متناظر با𝑎𝑖𝑝  iمؤلفه مورد نظر،  امینpci  iکه در آن 

( که در آن 7شوند. از نمودار )اسکری پلاتها از محاسبات بعدی حذف میانتخاب چند مؤلفه اصلی اول، سایر مؤلفه

 Sheykholeslami) شودحذف استفاده می شود، برای تشخیص آستانهها رسم میمقادیر ویژه در مقابل شماره مؤلفه

et al., 2014: 420). 

دهد این امر اجازه می .شودها استفاده میها از چرخش دادهها و تفسیرپذیر کردن آنبه منظور ساده کردن ساختار مؤلفه

ترین روشها وجود دارد، یکی از متداولهای گوناگونی برای دوران دادهها از یکدیگر بازشناخته شوند. راهکه مؤلفه

 .(Mansourfar, 2009: 309-313) امد واریماکس استها، روش دوران متع
 

 گانهمدل رگرسیون خطی چند -

نین های اصلی با مقدار تبخیر و تعرق و همچمؤلفهدر مرحله بعد با استفاده از مدل رگرسیون خطی چندگانه، ارتباط بین 

های اصلی مؤلفهها، مقادیر سازین مدلدر ایگردد. سازی میمورد استفاده با تبخیر و تعرق مدل هایفراسنجارتباط بین 

(PC )متغیر  نوانعبهمانتیث -کننده( و مقادیر تبخیر و تعرق به روش فائو پنمن برآوردمتغیرهای مستقل ) عنوانبه

 گردد.وابسته وارد مدل رگرسیون خطی چندمتغیره می

(، خطای مطلق 3)ه ، رابطRMSE8) خطا مربعات میانگینآمده از  دستبههای خطی همچنین برای ارزیابی نتایج مدل

 استفاده شد( 2R) ( و ضریب تبیین5)ه رابط، S N.(10)ساتکلیف -ضریب نش(، 4)ه ، رابطMAE(9) میانگین

Mohammadi Moghadam et al, 2013: 4)). 
 

 (3رابطه )
RMSE = (

1

N
∑(qi − oi )2

N

i=1

)

0.5

 

 

 (4رابطه )
 

MAE =
1

N
∑|qi − oi |

N

i=1

 

 

 (5رابطه )
 
 

N. S = 1 −
∑ (𝑞𝑖 − 𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑞𝑖 − 𝑜̅𝑖)2𝑛
𝑖=1

 

 

:با استفاده از مدل،  تبخیر و تعرقبینی شده مقادیر پیش: qiها، تعداد نمونه :Nدر این روابط،  oi  مقادیر محاسبه شده

 باشد.انتیث میم-ه از فرمول فائو پنمنبا استفاد تعرق وتبخیر 

                                                                 
7- Scree plot 

8- Root Mean Square Error 
9- Mean Absolute Error  
10- Nash-Nash-Set Glyph  
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 بحث و هایافته

نشان داد که مقدار این  kmo فراسنجبرای انجام تحقیق با استفاده از مقدار  PCAروش نتایج ارزیابی مناسب بودن 

بودن این مقادیر از  تربزرگباشد که باتوجه به می 64/0و در ایستگاه اردبیل برابر با  79/0در ایستگاه تبریز برابر  عامل

ای ههمبستگی متغیرهای اولیه برای ایستگاه آرایه برای انجام این تحقیق مناسب است. PCAدهد روش می ن، نشا5/0

ب مناس تواندمیتر متغیرها نیز به نوعی دار بین بیشارائه شده است. همبستگی معنی (2 و 1) تبریز و اردبیل در جداول

بین دماهای هوا مشاهده  هاهمبستگیترین . بیشان دهدرا نش هادادهاصلی برای تحلیل  مؤلفهبودن روش تحلیل 

که باد تحت ها کم بوده که با توجه به اینفراسنجباشد. همبستگی بین سرعت باد با دیگر شود که امری طبیعی میمی

 رسد.شود منطقی به نظر میای ایجاد میدما در مقیاس منطقه شیو تأثیر
 

 تبریز همدیدایستگاه مورد استفاده در های فراسنجمتقارن همبستگی بین  آرایه -1جدول 

Table 1- Symmetric correlation between the parameters used in Tabriz  station 
 

 آفتابی ساعات دما میانگین ادم بیشینه دما کمینه 
 رطوبت

 نسبی

 در باد سرعت

 متری دو ارتفاع
 بارش

 -058/0 303/0 -726/0 545/0 981/0 961/0 000/1 کمینه دما

 -143/0 264/0 -816/0 671/0 992/0 000/1 961/0 بیشینه دما

 -119/0 276/0 -794/0 630/0 000/1 992/0 981/0 میانگین دما

 -312/0 160/0 -720/0 000/1 630/0 671/0 545/0 ساعات آفتابی

 -332/0 -247/0 000/1 -720/0 -794/0 -816/0 -726/0 رطوبت نسبی

 030/0 000/1 -247/0 160/0 276/0 264/0 303/0 ر دو متریسرعت باد د

 000/1 030/0 332/0 -312/0 -119/0 -143/0 -058/0 بارش

 

 اردبیل همدیدمورد استفاده در ایستگاه  هایفراسنجمتقارن همبستگی بین  آرایه -2جدول 

Table 2- Symmetric correlation between the parameters used in Ardabi l station 
 

 آفتابی ساعات دما میانگین دما کمینه ادم بیشینه 
 رطوبت

 نسبی

 در باد سرعت

 متری دو ارتفاع
 بارش

 -186/0 -002/0 -455/0 600/0 966/0 806/0 000/1 دما بیشینه

 036/0 182/0 -164/0 259/0 910/0 000/1 806/0 دما کمینه

 -144/0 090/0 -388/0 506/0 000/1 910/0 966/0 دما میانگین

 -330/0 -100/0 -505/0 000/1 506/0 259/0 600/0 ساعات آفتابی

 277/0 -279/0 000/1 -505/0 -388/0 -164/0 -455/0 رطوبت نسبی

 -015/0 000/1 -279/0 -100/0 090/0 182/0 -002/0 سرعت باد در دو متری

 000/1 -015/0 277/0 -330/0 -144/0 -036/0 -186/0 بارش
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بریز های تایستگاه برای ترتیببه ،(اینمودار واریزه) ویژههای اصلی را در برابر مقادیر مؤلفهتعداد  (3و  2) هایشکل

شود ولی درصد نیز استفاده می 1های اصلی از اصل تبیین بیش از مؤلفهبرای تعیین تعداد دهد. و اردبیل نشان می

 ,Cattell) تباشد که در بسیاری از تحقیقات مورد استفاده قرار گرفته استر میای روش اصولیاستفاده از نمودار واریزه

1966; Cia, 2015; Zou et al., 2017).  2یز های اصلی برای ایستگاه تبرمؤلفهبر اساس این دو نمودار تعداد مناسب 

درصد از تغییرات  83و  78ترتیب حدود ها بهمؤلفهاین  (4و  3)باشد. مطابق جداول می 3و برای ایستگاه اردبیل 

 کنند.تگاه تبریز و اردبیل را توجیه میدر دو ایس بالقوهها مورد استفاده برای محاسبه تبخیر و تعرق فراسنج

 
 

 ( در ایستگاه تبریزScree Plotای )نمودار واریزه :2 شکل

Figure 2: Scree plot at tabriz  station 

 

 
 

 اردبیل ایستگاه در( Scree Plot) ایواریزه نمودار: 3 شکل

Figure 3: Scree plot at Ardebil  station 

 

شده است. مطابق این جداول مقدار اولین  ارائه( 4و  3)مقادیر بردار ویژه برای دو ایستگاه مورد مطالعه در جداول 

های این ایستگاه داده پراشدرصد از کل  62باشد که حدود می 30/4مؤلفه )مقدار ویژه اول( برای ایستگاه تبریز برابر با 

گردد و این دو های آن را شامل میداده پراشدرصد از کل  32/16. دومین مقدار ویژه این ایستگاه کندمیرا توجیه 
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توان یبنابراین در ایستگاه تبریز، م ؛کنندهای اصلی این ایستگاه را بیان میدرصد از پراکندگی داده 78مؤلفه در مجموع 

 67/48 کهباشد می 40/3مؤلفه اصلی انتخاب کرد و مقدار اولین مؤلفه ایستگاه اردبیل، برابر با  عنوانبهرا  دو مؤلفه اول

 پراشاز کل  درصد 50/18گیرد. دومین مقدار ویژه این ایستگاه میهای این ایستگاه را در برداده پراشدرصد از کل 

 گردد و این سه مؤلفه در مجموعها را شامل میداده پراش درصد از کل 16ها و سومین مقدار ویژه آن حدود داده

نیز در ایستگاه مشهد  et al  Sheykholeslami.کنندهای اصلی این ایستگاه را توجیه میدرصد از پراکندگی داده 35/83

ها را بیان هدرصد از پراکندگی داد 62/87های اصلی در نظر گرفتند. این دو مؤلفه مؤلفه عنوانبهدو مؤلفه اول را 

با استفاده از روش تحلیل  بالقوه تعرقر و تبخی بینیپیشنیز در ایستگاه کرمان برای  Seyfi et al (2010) .کردندمی

 دست آوردند.به ،کردرا توجیه می پراشدرصد از  80که  مؤلفههای اصلی دو مؤلفه
 

 تبریز یدهمدها در ایستگاه فراسنجمشخصات مقادیر ویژه حاصل از  -3جدول 
Table 3- Characteristics of e igenvalues obtained from the parameters in Tabriz  station 

 

 مقادیر ویژه اولیه

 درصد تجمعی پراشدرصد از  کل مؤلفه

1 30/4 55/61 55/61 

2 14/1 32/16 88/77 

3 85/0 15/12 04/90 

4 45/0 54/6 58/96 

5 21/0 04/3 62/99 

6 02/0 32/0 95/99 

7 003/0 05/0 00/100 

 

 اردبیل همدیدها در ایستگاه فراسنجمشخصات مقادیر ویژه حاصل از  -4جدول 

Table 4- Characteristics of e igenvalues obtained from the parameters in Ardabil station 
 

 مقادیر ویژه اولیه

 درصد تجمعی پراشدرصد از  کل مؤلفه

1 40/3 67/48 67/48 

2 29/1 50/18 17/67 

3 13/1 17/16 35/83 

4 71/0 17/10 53/93 

5 36/0 14/5 67/98 

6 08/0 16/1 84/99 

7 01/0 15/0 00/100 
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 فهمؤل هر ضرایب که است آورده شده تبریز و اردبیل ایستگاه به مربوط ویژه بردارهای مقادیر (6 و 5) جداول در

(PC )اول مؤلفه تشکیل برای( 2مطابق رابطه ) .کندمی یینتع هاآن محاسبه برای را (PC1) فراسنج متغیر مقادیر بایستی

 .کرد جمع هم با را حاصل و نموده ضرب متغیر هر به مربوط بردارهای ویژه در را ها
 

 بردارهای ویژه مربوط به ایستگاه تبریز -5 جدول

Table 5- Eigenvectors of Tabriz  station 
 

 هامؤلفه                                       

 2 1 هافراسنج

 098/0 973/0 دما بیشینه

 139/0 965/0 دما کمینه

 227/0 927/0 دما میانگین

 178/0 -893/0 ساعات آفتابی

 -296/0 768/0 رطوبت نسبی

 851/0 -252/0 سرعت باد در ارتفاع دو متری

 467/0 345/0 بارش

 
 ژه مربوط به ایستگاه اردبیلبردارهای وی -6ل جدو

Table 6- Eigenvectors of Ardabil station 
 

 هامؤلفه                               

 3 2 1 هافراسنج

 -136/0 149/0 959/0 دما بیشینه

 -046/0 275/0 953/0 دما کمینه

 055/0 506/0 810/0 دما میانگین

 -265/0 -444/0 686/0 ساعات آفتابی

 -341/0 516/0 585/0 بت نسبیرطو

 064/0 690/0 -306/0 سرعت باد در ارتفاع دو متری

 958/0 021/0 138/0 بارش

 

اصلی ایستگاه تبریز را نشان  مؤلفهبرای محاسبه دو  (5)های حاصل از ضرایب موجود در جدول معادله (7و  6)روابط 

 .دهندمی
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 (6) رابطه
PC1 = (0.973 × Tmax) + (0. 927 × Tmin) + (0.965 × Tmean) + (−0.893 × RH) + (0.768 × Rs)

+ (0.345 × U2 ) + (−0.252 × P) 
(7) رابطه  

PC2 = (0.098 × Tmax) + (0.227 × Tmin) + (0.139 × Tmean) + (0.178 × RH) + (−0.296 × Rs)
+ (0.467 × U2 ) + (0.851 × P) 

 

 (6)ضرایب جدول دهد که بر اساس های اصلی سه گانه را برای ایستگاه اردبیل نشان میمؤلفهنیز  (10 و 9 ،8) روابط

 .اندشدهمحاسبه 

 

 (8) رابطه
PC1 = (0.959 × Tmax) + (0. 810 × Tmin) + (0.953 × Tmean) + (−0.686 × RH) + (0.585 × Rs)

+ (0.138 × U2 ) + (−0.306 × P) 
 

 (9رابطه )
PC2 = (0.149 × Tmax) + (0.506 × Tmin) + (0.275 × Tmean) + (−0.444 × RH) + (0.516 × Rs)

+ (0.021 × U2 ) + (0.690 × P) 
 

 (10رابطه )
PC3 = (−0.136 × Tmax) + (0.055 × Tmin) + (−0.046 × Tmean) + (−0.265 × RH)

+ (−0.341 × Rs) + (0.958 × U2 ) + (0.064 × P) 
 

ها برای هر روز محاسبه گردید که مؤلفهایستگاه مقادیر های اصلی در هر مؤلفهآمده برای  دستبهبا استفاده از روابط 

 توانندیم ر اصلدبیل تولید سه سری زمانی جدید است که نتیجه آن برای ایستگاه تبریز تولید دو و برای ایستگاه ارد

شود، بنابراین اولیه استفاده می هایفراسنجچون در تشکیل هر مؤلفه از تمام  های اصلی شوند.های دادهجایگزین سری

 آرایه، تبخیر و تعرقمورد استفاده و همچنین  هایفراسنجهای اصلی با تر همبستگی بین مؤلفهبرای تفسیر ساده

 با های ورودیفراسنجهمبستگی بین  شوداین چرخش باعث می .همبستگی به روش واریماکس دوران داده شد

 از متاثر لیاص هایمؤلفه از یک داد که هر تری تشخیصبا دقت بیش توانیمشود، بنابراین  آشکارتر اصلی هایمؤلفه

 به روش واریماکس دوران یافته اصلی هایترتیب مؤلفههب (8و  7)جداول  باشد.می های ورودیفراسنجکدام یک از 

اه تبریز ( در ایستگPC1اصلی اول ) مؤلفه (7)بر اساس نتایج جدول  دهد.و اردبیل را نشان می های تبریزایستگاه در

 دهدیمن او میانگین( و پس از آن با رطوبت نسبی و مقدار تابش نش بیشینه، کمینهترین همبستگی را با دمای هوا )بیش

دهند. به همین دلیل تری نشان میش( همبستگی بیPC2اصلی دوم ) مؤلفهبارش و سرعت باد با  فراسنجولی دو 

 مؤلفهکه با توجه به این (.74/0) باشدیماصلی اول  مؤلفهدر این ایستگاه با  بالقوه تبخیر و تعرقترین همبستگی بیش

بخیر و توان نتیجه گرفت که تترین همبستگی را نشان داد میابش بیشدما، رطوبت نسبی و مقدار ت فراسنجاول با 
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( نیز 8)در ایستگاه اردبیل جدول  های دیگر دارد.فراسنجتری نسبت به ها حساسیت بیشفراسنجتعرق نیز به این 

همبستگی  ؤلفهمدست آمد. این به 76/0اصلی اول و به مقدار  مؤلفهو  بالقوه تبخیر و تعرقترین همبستگی بین بیش

 تأثیرر تحت تدهد تبخیر و تعرق در این ایستگاه بیشو میانگین( دارد که نشان می بیشینه، کمینهدما ) فراسنجبالایی با 

گی که دلیل آن همبست باشدیمضعیف  تبخیر و تعرقدوم با  مؤلفههمبستگی های دیگر. فراسنجدما است تا  فراسنج

 ت.بارش و رطوبت نسبی شده اساست که منجر به تضعیف اثر مثبت  مؤلفهن منفی بالا بین مقدار تابش با ای

 

ایستگاه تبریز در دوران یافته اصلی یهامؤلفه با مرجع تبخیر و تعرقاستفاده در محاسبه  مورد هایفراسنج بین همبستگیمقادیر  -7جدول   

Table 7- Correlation values between the parameters used to calculate the reference evapotranspiration with the  rotated principal 
component in Tabriz  station 

 

 

 

در ایستگاه اردبیل اصلی دوران یافته یهامؤلفه با مرجع تبخیر و تعرقاستفاده در محاسبه  مورد هایفراسنج بین مقادیر همبستگی -8جدول   

Table 7 - Correlation values between the parameters used to calculate the reference evapotranspiration with the rotated principal 
component in Ardabil station  

 

 هامؤلفه                                  

 3 2 1 هافراسنج

 050/0 -206/0 970/0 دما میانگین

 134/0 070/0 945/0 دما کمینه

 -039/0 -326/0 923/0 دما بیشینه

 029/0 755/0 052/0 ساعات آفتابی

 -192/0 -727/0 415/0 رطوبت نسبی

 -402/0 712/0 -240/0 سرعت باد در دو متری

 967/0 004/0 047/0 بارش

-145/0 762/0 بالقوه تبخیر و تعرق  334/0  

 

 هامؤلفه 

 2 1 هافراسنج

 074/0 975/0 دما بیشینه

 116/0 968/0 دما میانگین

 205/0 932/0 دما کمینه

 199/0 -889/0 ساعات آفتابی

 -314/0 761/0 رطوبت نسبی

 857/0 -231/0 دو متریسرعت باد در 

 459/0 356/0 بارش

218/0 735/0 بالقوه تبخیر و تعرق  
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Ikudayisi & Adeyemo (2016) کمینهکه دمای  فریقا بیان کردندخشک جنوب آدر مطالعه خود روی نواحی نیمه، 

ا افزایش ب تبخیر و تعرقو به عبارت دیگر  تری هستنددر مؤلفه اول دارای بارگذاری بیش و سرعت باد بیشینهدمای 

 همبستگینیز ( Seyfi et al., 2010) کرمان ایستگاه در مطالعهیک  در .یابددرجه حرارت و سرعت باد، افزایش می

 ت.گزارش شده اسزیاد  نسبی رطوبت و بیشینه دمای با و کم تعرق و یرتبخ با مؤلفه اول در باد سرعت متغیر
 

 ساخت مدل رگرسیونی -

ای اصلی همؤلفهو مقادیر  بالقوهیکی بین مقادیر تبخیر و تعرق  است؛ در این بخش دو مدل رگرسیونی ساخته شده

(. برای این منظور 14و  13)رابطه  در آن مؤثرهای فراسنجو  بالقوه( و دیگری بین تبخیر و تعرق 12و  11)رابطه 

 .ها استفاده شدسنجی مدلها به دو بخش تقسیم گردید از بخش اول برای واسنجی و از بخش دوم برای صحتداده

 )1PC، 2PC( و برای ایستگاه اردبیل 2PCو  1PCدست آمده برای ایستگاه تبریز )های بهسازی، مقادیر مؤلفهجهت مدل

نوان متغیر عپنمن مانتیث به-به روش فائو تبخیر و تعرق( و مقادیر برآورد کنندهمستقل )تغیرهای م عنوانبه( 3PCو 

دست هب های تبریز و اردبیلترتیب برای ایستگاهبه (21و  11)وابسته وارد مدل رگرسیون خطی چندگانه گردید و رابطه 

 آمد:
 

ET0 (11رابطه ) = 2.479 + (1.445 ∗ PC1) + (.370 ∗ PC2) 

ET0 (12)رابطه  = 3.639 + (2.317 ∗ PC1) + (−.40 ∗ PC2) + (.947 ∗ PC3) 

 

اردبیل ز و تبری هاییستگاها آن برای در مؤثرهای فراسنجو تعرق -نیز مدل رگرسیونی بین تبخیر (14و  13)های رابطه

 .دهدیمرا نشان 
 

 (13)رابطه 
ET0 = 1.327 + (0.021Tmax) + (0.195Tmin) + (−0.078Tmean) + (−0.007RH) + (0.020Rs)

+ (0.121U2 ) + (−0.004P) 
 

(14)رابطه   
  

ET0 = −0.590 + (0.117Tmax) + (0.124Tmin) + (0.031Tmean) + (0.00RH) + (0.026Rs)

+ (0.360U2 ) + (−0.006P) 
 

 تعرق مورد ارزیابی قرار گرفتند.-تبخیر برآوردها از نظر کارایی در مرحله بعد این مدل

 بالقوهتعرق -قادیر تبخیرم برآوردآمده برای  دستبه هایمدلارزیابی کارآیی  -

 هایابطهرو مقادیر برآورد شده توسط  مانتیث-پنمن فائوروش حاصل از مقادیر تبخیر و تعرق بالقوه  (5و  4) اشکال

اردبیل نشان تبریز و های ترتیب برای ایستگاهرا به( 12و  11)های رابطهاصلی  مؤلفهآمده از روش تحلیل  دستبه
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ماهانه نمایش داده  صورتبههای روزانه و ناواضح شدن نمودار روزانه، نمودارها ودن تعداد دادهدهد. به دلیل زیاد بمی

ها در تمامی ماه (12و  11)های رابطهآمده توسط  دستبهگردد مقادیر مشاهداتی و که مشاهده می گونههمانشد. 

های کمی آماره وسیلهبهباشد، نتایج یی مناسب نمیکه تفسیر کیفی به تنهابه این توجه باانطباق خوبی باهم دارند. ولی 

 مورد ارزیابی قرار گرفت.نیز  آماری

های اصلی مؤلفهآمده بر اساس مقادیر  دستبههای رگرسیونی معیارهای آماری جهت ارزیابی مدل (9)در جدول 

(PCبرای دو ایستگاه تبریز و اردبیل در دو مرحله واسنجی و صحت ) راسنجفاست. با مقایسه دو سنجی ارائه شده 

 توان عنوان کرد که نتایج مدل در ایستگاه اردبیل نسبت به ایستگاه تبریز،مهم می عاملضریب تبیین و نش به عنوان دو 

 .عملکرد بهتری داشته ولی در کل نتایج برای هر دو ایستگاه از کارآیی خوبی برخوردار هستند

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 برای ایستگاه تبریز (11) و مقادیر برآورد شده توسط رابطه مانتیث-پنمن فائوبالقوه  مقادیر تبخیر و تعرق: 4 شکل

Figure 4: FAO  Penman-Monteith potential evapotranspiration and estimated values for tabriz  station by equation 11 
 

 

 

                                                 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ایستگاه اردبیل برای (12) و مقادیر برآورد شده توسط رابطه مانتیث-پنمن فائومقادیر تبخیر و تعرق بالقوه : 5 شکل

Figure 5: FAO Penman-Monteith potential evapotranspiration and estimated values for ardabil station by equation 1 2 
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 های تبریز و اردبیلهای اصلی برای ایستگاهمؤلفهآمده بر اساس  دستبههای دلهای خطاسنجی مآماره -9 جدول
Table 9- Scratch statistics of the obtained models based on principal component analysis for Tabriz  and Ardabil stations 

 

سنجیمرحله صحت  معیار مرحله واسنجی 

 تبریز اردبیل تبریز اردبیل

73/0 69/0 71/0 53/0 R 2 

1/1 88/0 22/1 07/1 MAD 

5/1 21/1 6/1 4/1 RMSE 

73/0 61/0 71/0 61/0 N.S 

 

ر آن د مؤثرهای فراسنجبراساس  بالقوهتعرق و  تبخیر برآوردهای مقادیر معیارهای ارزیابی را برای مدل (10)جدول 

حت سنجی بهتر ود در هر دو ایستگاه نتایج مدل در مرحله صشکه در جدول مشاهده می گونههمانارائه شده است. 

باشد. در هر دو می بالقوهتعرق  و تبخیر برآوردباشد که نشان دهنده توانایی مناسب مدل در از مرحله واسنجی می

 باشد.یها مکه بیانگر کارایی خوب مدل باشدتر از یک میمرحله ارزیابی و در هر دو ایستگاه مقدار ضریب نش بیش
 

 های تبریز و اردبیلبرای ایستگاه ET0بر  مؤثرهای فراسنجآمده براساس  دستبههای های خطاسنجی مدلآماره -10جدول 

Table 10- Scratch statistics of the obtained models based on the effective parameters on ET0 for Tabriz  and Ardabil stations 
 

سنجیمرحله صحت  معیار مرحله واسنجی 

 تبریز اردبیل تبریز اردبیل

74/0  66/0  72/0  56/0  R2 

1 82/0  1/1  89/0  MAD 

4/1  1/1  5/1  3/1  RMSE 

74/0  56/0  72/0  56/0  N.S 

 

دارد، با مقایسه  صحت سنجی بخشبستگی به نتایج  ،بینیپیشو  برآوردکه توان و قدرت یک مدل برای با توجه به این

های اصلی و روش استفاده از مؤلفه)روش استفاده از  بالقوهتعرق  و تبخیر برآوردش از نتایج در دو روش این بخ

گرچه یکسانی دارند. در ایستگاه تبریز ا نتیجه گرفت که هر دو روش تقریبا توانایی نسبتاً توانمی( مؤثرهای فراسنج

است ولی مقادیر خطا نیز کمی  مؤثرهای فراسنجاز روش تر های اصلی اندکی بیشمؤلفهمقدار ضریب تبیین در روش 

تر و مقادیر خطا مقدار ضریب تبیین اندکی بیش مؤثرهای فراسنجروش  این د ولی در ایستگاه اردبیل درنتر هستبیش

هر  یترند، ولی در مجموع تفاوت بین مقادیر ضریب تبیین و خطا در هر دو ایستگاه مورد مطالعه و برانیز مقداری کم

 باشند.نظر کردن میبسیار کم و قابل صرفدو روش 
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 گیرینتیجه

آن  رآوردبهای گیاه، بررسی روش مصرفی آب برآورد مهم در فراسنجیک  عنوانبه با توجه به اهمیت تبخیر و تعرق

و اردبیل  تبریز دهمدیدر دو ایستگاه  بالقوهتبخیر و تعرق  برآوردای برخوردار است. در این پژوهش به از اهمیت ویژه

 همدیدهای های روزانه ایستگاه( پرداخته شد. به این منظور از دادهPCAهای اصلی )با استفاده از روش تحلیل مؤلفه

 دمایهای مورد استفاده شامل فراسنجشرقی و اردبیل استفاده شد. ترتیب واقع در استان آذربایجانتبریز و اردبیل به

 زمین سطح از متری 2 ارتفاع در باد سرعت و آفتابی، بارش نسبی، ساعات رطوبت متوسط، دمای ،کمینه دمای ،بیشینه

. اده شدمحاسبات استفساده کردن و درنتیجه ها فراسنج تعدادکم کرد های اصلی برای از روش تحلیل مؤلفه .باشندمی

 ,.Wei et al)دهد میرا کاهش هایی که با هم همپوشانی دارند محاسبات مربوطه این روش با کاهش و حذف داده

 Ikudayisi & Adeyemoو Sheykholeslami et al (2014) ،Seyfi et al (2010)نتایج حاصل از مطالعات  .(2011

اصلی در کاهش متغیرهای ورودی و مشخص کردن متغیرهای  هایدهنده توانایی روش تحلیل مؤلفهنیز نشان (2016)

 باشد.می مرجع تبخیر و تعرقمهم در برآورد 

 هایداده پراکندگی از درصد 78مجموعاً  مؤلفه اول در ایستگاه تبریز دو که، داد نشان های اصلیمؤلفهتحلیل  نتایج

 اصلی هایداده پراکندگی از درصد 83مجموعاً  مؤلفه اول و در ایستگاه اردبیل سه کنندمی بیان را ایستگاه این اصلی

دادند سه  نشان اصلی هایمؤلفه رهیافت از استفاده نیز با Mohan & Arumugam (1996) کنند.می بیان را ایستگاه این

 دمای نسبی، رطوبت فراسنج کند و سههای خام را توجیه میدرصد از تغییرات داده 85تر از اصلی اول بیش مؤلفه

ها برای کم کردن تعداد فراسنج نیز Wei et al (2011) تعرق دارند. و یرتبخبر  را تأثیر ترینبیش باد و سرعت ا هو

 ؤلفهماصلی استفاده کرد و نشان داد که پنج  مؤلفهاز روش تحلیل سوی چین در منطقه آکجهت محاسبه تبخیر و تعرق 

 یزن Ikudayisi & Adeyemo (2016)  .کندهای اولیه را توجیه میدرصد از تغییرات فراسنج 94اصلی اول بیش از 

 ؤلفهمثر بر تبخیر و تعرق در آفریقای جنوبی توسط دو ؤهای اولیه ماز تغییرات فراسنج رصدد 83نشان دادن که حدود 

 شوند.اول توجیه می اصلی

نشان ستگی را ترین همببیشاه تبریز با دمای هوا و پس از آن با رطوبت نسبی و مقدار تابش در ایستگ مؤلفه اصلی اول

ل نیز در ایستگاه اردبی .تری نشان دادندهمبستگی بیش فه اصلی دومدهد و دو فراسنج بارش و سرعت باد با مؤلمی

اعات آفتابی، س دوم نیز با مؤلفهو  همبستگی بالایی با فراسنج دما )کمینه، بیشینه و میانگین( داردمؤلفه اصلی اول 

آفریقای جنوبی در  Ikudayisi & Adeyemo (2016)نتایج  د.دار ییبالا رطوبت نسبی و سرعت باد همبستگی نسبتاً

هد و دهای دمای هوا و سرعت باد نشان میترین همبستگی را با فراسنجاصلی اول بیش مؤلفهنیز حاکی از این بود که 

ک تکنی نیز با استفاده از Li et al (2009) ترین همبستگی را دارد.رطوبت نسبی بیشبارش و اصلی دوم با  مؤلفه

ر مقدا تغییرات در عامل ثرترینمؤ آفتابی ساعات شود، داشته نگه ثابت دما که یصورت دادند در نشان اصلی یهامؤلفه

 .در شمال چین خواهد بود تبخیر
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 هایمدل کیلتشمبنای  ردبیلدو ایستگاه تبریز و ا اصلی برای یهامؤلفهاز روش تحلیل آمده  دستبههای اصلی مؤلفه

برای برآورد  از مدل رگرسیون خطی Wei et al (2011) .گرفتند قراربرای برآورد تبخیر و تعرق چند متغیره  یرگرسیون

 & Ghahremanهمدان واستان  در تشت از تبخیر برآورد برای  Tabari et al (2010)در چین، تبخیر و تعرق

Gharehkhani (2015) که نشان دهنده کارایی  یستگاه منتخب کشور استفاده کردندچند ادر  تبخیر نیز برای برآورد

 .باشدیماین روش در برآورد تبخیر و تعرق  خوب

تبخیر و  برآوردها برای حاکی از توانایی قابل قبول آننیز  ردبیلبرای دو ایستگاه تبریز و اها نتایج ارزیابی این مدل

ضریب نش به عنوان یک شاخص قوی در ارزیابی دقت مدل  تعرق روزانه در دو ایستگاه مورد مطالعه است. مقادیر

آمد که نشان دهنده قابل قبول  دستبه 55/0تر از هر دو ایستگاه و در هر دو دوره واسنجی و صحت سنجی بیشبرای 

ر مقیاس د بالقوهتبخیر و تعرق  برآوردها نشان داد که هر دو مدل توانایی مناسبی برای ها است. نتایج ارزیابی مدلمدل

ستگاه اردبیل ها در ایسه نتایج بین دو ایستگاه حاکی از بهتر بودن مدلروزانه در دو ایستگاه اردبیل و تبریز دارند. مقای

نسبت به ایستگاه تبریز است. مقادیر ضریب تبیین و نش در هر دو مدل و هر دو دوره واسنجی و صحت سنجی در 

های اصلی و هؤلفمتر از ایستگاه تبریز است. ولی مقایسه دو مدل مورد استفاده )مدل استفاده از ایستگاه اردبیل بیش

ادیر دارند و تفاوت بین مق بالقوهتبخیر و تعرق  برآوردیکسانی در  ( توانایی نسبتاًمؤثرهای فراسنجمدل استفاده از 

نیز از این  Wei et al (2011) .باشندیمضریب تبیین و مقادیر خطا در هر دو مدل بسیار کم و قابل صرف نظر کردن 

کسانی در ی تعرق مرجع در چین استفاده کردند و نتیجه گرفتند هر دو مدل توانایی نسبتاً و دو مدل برای برآورد تبخیر

 ها برازش داده شده است.تعرق دارند ولی روش رگرسیون چند متغیره اندکی بهتر بر داده و برآورد تبخیر
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