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‌چكيده

مناسب‌براي‌ايرران‌‌‌ي‌بالقوّه‌تبخير‌و‌تعرّقسازي‌مدل‌‌اصلاح‌و‌بومي،‌هدف‌اصلي‌اين‌پژوهش

بنردي‌ششرور‌براسرا ‌‌‌‌‌خوشه‌-0:‌اصلي‌ي‌سه‌مرحلهل‌از‌متشكّ‌پژوهشاين‌‌،است.‌بنابراين

تبخير‌وتعرّق‌با‌‌ي‌آزمون‌نتايج‌استخراج‌شده‌-‌2؛تبخير‌و‌تعرّقبر‌‌مؤثّريي‌وهوا‌آبهاي‌‌مؤلّفه

‌اصرلاح‌و‌‌-‌9و‌تبخيرر‌و‌ييسريمتري ‌‌‌تشت)‌هاي‌پيشنهادي‌و‌مقادير‌تجربي‌استفاده‌از‌رابطه

.‌برراي‌ايرن‌‌‌استي‌مشاهداتي‌ها‌استفاده‌از‌دادهتعرّق‌منتخب‌با‌‌تبخير‌و‌ي‌سازي‌معادله‌بومي

رطوبرت‌‌‌حردّاشرر‌،‌حردّالل‌ميرانگين‌‌،‌ميانگين‌اختلاف‌دمرا‌،‌وهوايي‌آباز‌هشت‌متغيّر‌،‌پژوهش

،‌مترر‌‌ميلي‌5و‌‌01روزهاي‌با‌بارش‌بايتر‌از‌،‌مقادير‌بارش‌ماهانه،‌مقادير‌ساعت‌آفتابي،‌نسبي

سراله‌از‌‌‌‌28ي‌براي‌ير ‌دوره‌،‌نات‌بر‌ثانيه‌5ط‌باد‌بايي‌فراواني‌مقادير‌رخداد‌سرعت‌متوسّ

ايستگاه‌سينوپتيكي‌و‌شليماتولوژي‌ششور‌استفاده‌شده‌است.‌هدف‌‌89و‌براي‌‌2115تا‌‌0381

گذار‌تأثيرهاي‌‌فراسنجبر‌اسا ‌‌،هاي‌مورد‌مطالعه‌بندي‌ايستگاه‌خوشه،‌از‌انتخاب‌اين‌متغيّرها

هرا‌‌‌براسا ‌تشابه‌ايستگاه‌،براي‌هر‌خوشه،‌از‌اين‌مرحله‌پساست‌تا‌بتوان‌‌تبخير‌و‌تعرّقبر‌

بهتررين‌‌،‌بنردي‌‌عمال‌شرد.‌در‌انجام‌خوشهضرايب‌اصلاحي‌مشابهي‌را‌اِ،‌تعرّق‌از‌نظر‌تبخير‌و

،‌شد.‌همچنين‌نتايج‌واسنجي‌چهار‌روش‌تورنر ‌وايرت‌‌‌معرّفياي‌‌شش‌خوشه‌شكل‌هحالت‌ب

ساماني‌نشان‌داد‌شه‌روش‌بلانري‌شريردل‌همخرواني‌‌‌‌‌رهارگريوز‌‌‌‌هيز‌و‌جنسن‌ر‌،‌بلاني‌شريدل

‌ي‌معادلره‌،‌هاي‌ييسريمتر‌‌با‌استفاده‌از‌داده،‌دهد.‌در‌انتها‌مي‌بهتري‌با‌شرايط‌محيطي‌را‌ارائه

‌شد.‌‌سازي‌بوميمطالعاتي‌اصلاح‌و‌‌ي‌هاي‌مختلف‌هر‌شش‌خوشه‌بلاني‌شريدل‌براي‌ماه

‌ايران.،‌بندي‌خوشه،‌ارزيابي‌و‌استخراج‌مدل،‌تجربيهاي‌‌داده،‌بالقوّه‌تبخير‌و‌تعرّق‌ها:‌واژه‌شليد

‌مقدمه

سـو  بـارش    آن کمتـر از يـک   ي که بارش سـاننه  اي گونه ، بهي بسيار کم استهاي جوّ ايران سرزميني خشک با ريزش

پايـدار   بهينـه و  ي استفاده ،در بخش کشاورزي ويژه به سازگاري با خشکي در ايران هاي مهمّ دنياست. يکي از راه ميانگين
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هـاي   امکـان از ريـزش   بر اين است که تـا دـدّ   تلاشهمواره  ،(. بنابراين11 :5111، از منابع آب است )شکور و همکاران

مطلوب استفاده شود. اين کار بدون شناخت دقيق نيازهـاي آبـي   روش  هاي سطحي و منابع آب زيرزميني به جريان، يجوّ

 تعـرّق و  محيطـي  کـه فراينـد ترکيبـي از تبخيـر     تبخير و تعرّقدر بخش کشاورزي عملي نخواهد بود. اطلاعات در مورد 

 ـ دارد اهمّيّتريزي آبياري و زهکشي بسيار  در برنامه، گياهي است ، مکـاران السـا و ه  ؛191 :1837، ي و همکـاران )ميرزاي

5116: 801.) 

بسـياري از مطالعـات   آن بـراي   درسـت  ي است و محاسـبه  شناختي آب ي اصلي چرخه ييکي از اجزا تبخير و تعرّق

ادي و مـديريت  ميزان محصونت و طرّ سازي شبيه، ي آبياريها ادي و مديريت سامانهطرّ، قبيل توازن هيدرولوژيکي آباز

: 5111 ،دانيـل و همکـاران   ؛90، 5116، آواد ؛510 :5118، قـرار دارد )تـاو و همکـاران    اهمّيـّت ل اوّ ي منابع آب در درجه

1151.) 

گويند. از نظـر فيزيکـي ايـن دو     تعرّقبخار از سطح خاک و آب را تبخير و از سطح گياهان را  شکل هآب ب هدرشدن

 دهـد. دـدود   مـي  نتقـال آن بـه جـو ر    تغيير دالـت آب از مـايع بـه بخـار و ا     شکل،زيرا در هر دو  ؛فرايند مشابه هستند

نيـاز   ،شود و بر اين اساس مي تبخير و تعرّقصرف ، گيرد مي گياه در اختيار آن قرار ي ريشه بخشدرصد آبي که در  17/1

 ؛55 :5117، نـاگي و همکـاران   ؛101 :1119، کننـد )آپنـديني و ليـورمن    مـي  فـر   تبخير و تعرّقآبي گياهان را برابر با 

 (. 8 :1830، نژاد شايان

 بر دو گونه است:  تبخير و تعرّق

تبخير ت شدّ :مرجع( که تعريف مختلفي از آن شده که يکي از آنها عبارتست از ـ  بالقوّه) پتانسيل تعرّقالف( تبخير و 

 کامـل  طـور  بـه ال داشته و زمـين را  متر که رشد فعّ سانتي 3 -10از يک سطح پوشيده از چمن يکنواخت با ارتفاع  و تعرّق

 پوشاند و کمبود آب ندارد. مي

 مشـخّ  از هر نوع سطح مزروعـي و در يـک زمـان     تبخير و تعرّقت واقعي که عبارتست از شدّ تبخير و تعرّق ب(

 (.559 :5110، ميکا و همکاران ؛581 :5110، )ايستوا و همکاران

هـر گيـاه از    تبخيـر و تعـرّق  يـري  گ واقعي همان آب مصرفي گياه است. براي انـدازه  تبخير و تعرّق ،ديگر ي گفته به

اوقـات دور از   بيشـتر رهزينـه و  يـر و پ  گ استفاده از اين دستگاه وقت از آنجاکهشود.  مي استفاده 1نا  نيسيمتر هدستگاهي ب

نـد کـه تـابعي از عوامـل و     کردپتانسيل ارائـه   تبخير و تعرّقروابطي را براي تخمين  پژوهشگران، دسترس کاربران است

 ي و اقليمي است. عناصر جوّ

يـا نيـاز آبـي     تبخير و تعـرّق مقدار  گونه و اينب گياهي ضرب شده نهايت در ضرايپتانسيل در تبخير و تعرّقمقادير 

اين محاسبه در شرايط بدون تنش آبـي صـحيح اسـت.     البتّه (.5 :1830، نژاد آيد )برگرفته از شايان مي دست هواقعي گياه ب

 شود: مي پتانسيل به سه دسته تقسيم تبخير و تعرّقاي تخمين ي موجود برها روشي کلّطور هب

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Lysimeter  
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، بلاني کريـدل ، 1مانند تورنت وايت، تجربي که يک يا چند عامل اقليمي در آنها وجود دارد هاي ه: معادلاوّل ي دسته

 مانند آنها.و  8ساماني ـ رگريوزها  و 5جنسن هيز، تورک

ي ها روش شود و به مي فرايند انتقال جر  )بخار آب( در نظر گرفته عنوان به تبخير و تعرّق ،دو : در اين دسته ي دسته

 (.5 :1830، نژاد شايانو روش آيروديناميکي ) 9مانند روش دالتون، ندا هاي فيزيکي موسو  انتقال جر  يا روش

روش ، بـاوون مانند روش نسـبت  ، استسو : اين دسته ترکيبي از روش آيروديناميکي و روش توازن انرژي  ي دسته

 6فائو. ـ مانتس و روش پنمن ـ 0مانتيس پنمن ـ

در مناطق مختلف انجـا    تبخير و تعرّقنياز آبي و  ي محاسبه ي بر مطالعاتي که در زمينه ي پيش، افزون در چند دهه

 :1118، وانوسـتر   ؛9 :5116، ناصـري و همکـاران   ؛15 :1177، وارينگتن ؛119 :1119، زنگ ؛116 :1871، شده )عزيزي

ي موجـود انجـا  شـده اسـت     هـا  روشبهبود  همچنينو  تبخير و تعرّقي تخمين ها روش بر گسترش ( مطالعاتي نيز811

هنـوز هـم    راه( و تـلاش در ايـن   5111، اس ماجسترال و زازويتا ؛57 :1169، ازرسکي و مازکوس ؛89 :1169، )هرشفيلد

 ادامه دارد. 

بررسـي بهتـرين    بـراي ( 953 :1110) توان به کار آماتيا و همکـاران  مي ،در همين ارتباط ديگرهاي  پژوهشازجمله 

ي مورد نظر روش تورک را ها براي نوادي مرطوب و سادلي شرق آمريکا اشاره کرد. آنها بعد از بررسي تبخير و تعرّقمدل 

( بـا بررسـي   989 :1136(کردنـد. در کـاري ديگـر سـاعد      معرّفـي مـورد مطالعـه    ي روش مناسب براي محدوده عنوان به

 عنـوان  بـه رگريوز را هـا   جنسـن هيـز و  ، سه روش بلاني کريـدل ، مختلف براي کشور عربستان تبخير و تعرّقي ها روش

ايـن نـوع مطالعـات     ي عمال کرد. اما ازجملهضرايبي اصلادي براي اين روابط اِ ،نهايتمعرّفي کرد و دري مناسب ها روش

 ويد. کـر براي اصفهان اشـاره   تبخير و تعرّقدگان در تعيين و اصلاح بهترين مدل زا توان به بررسي رديم مي ،براي ايران

بلاني کريـدل  ، تورک، پنمن، رگريوزها ، ي جنسن هيزها روشروش استفاده کرد و درنهايت به اين نتيجه رسيد که  15از 

نـد  ده مـي  ارائـه  تبخيـر و تعـرّق   ي در تخمين و محاسبه ي ديگرها روشبرآوردهاي بهتري را نسبت به  ،کريستين سنو 

 (.67 :1836، نقل از شفيعي فسقنديس به)

 ،بـراي اهـر   تبخيـر و تعـرّق  ي محاسـباتي  ها روشدر کاري ديگر با بررسي تعدادي از ، همچنين شفيعي و همکاران

بهتـرين  ، عمال ضـرايب اصـلادي  رگريوز و بلاني کريدل پس از اِها  کريستين، تورنث وايت، که روش تورک ددادن نشان

 (.66 :1836، )فسقنديس و همکاران دارندتبخير  تشتداصل از  ي ماهانه بالقوّه تبخير و تعرّقانطباق را با مقادير 

که  است تبخير و تعرّق ي محاسبه براي راهکار و مدلي ساده و مناسب ي هدف اصلي ارائه ،پژوهشبنابراين در اين  

 بومي کشور ايران باشد.  بيشتر
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‌ها‌روشمواد‌و‌

، بـراي ايـن کـار   براي ايران اسـت.   تبخير و تعرّقمدل  سازي بوميهدف اين پژوهش اصلاح و ، گونه که بيان شد همان 

رطوبـت   دـدّاکرر ، دـدّاقل ميـانگين  ، هاي ميانگين اختلاف دمـا متغيّر مانند:يي ماهانه وهوا آببا استفاده از عناصر نخست 

ط باد بـاني  فراواني رخداد سرعت متوسّ و متر ميلي 0و  11ي با بارش بانتر از روزها، بارش ماهانه، ساعت آفتابي، نسبي

آمـد. هـدف از انتخـاب ايـن      دسـت  بـه ايستگاه کشور  69( براي 5110 -1131ساله ) 56 ي در يک دوره، بر ثانيه 1نات 0

 مردلـه  از اين پسزيرا  ؛بوده است تعرقّتبخير و گذار بر تأثيري مورد مطالعه براساس عناصر ها ايستگاه 5بندي خوشه، ها مؤلفّه

 عمال کرد. ضرايب اصلادي يکساني را اِ ،تبخير و تعرّقاز نظر فرايند  ها ايستگاهبراساس تشابه  ،توان براي هر خوشه مي

سال مورد بررسـي   هاي تما  ماهبراي ، ها مؤلّفهمقادير مربوط به هر کدا  از ، گونه که در قسمت بان اشاره شد همان

نشـانگر   16 و عـدد  هـا  ايسـتگاه نمايانگر تعداد  69که در آن عدد  شده تهيّ 69×  16که درنهايت يک ماتريس قرار گرفت

شامل مرادل زير  ،تبخير و تعرّقبندي کشور براساس  که خوشه گفتني استماه سال است.  دوازده ياد شده در متغيّرتعداد 

 :است

 ؛ي خا ها ماتريس داده ي هالف( تهيّ

 ؛ي خا ها ماتريس داده ي ب( محاسبه

 با ميانگين گروه خود؛ متغيّراقليدسي هر  ي فاصله ي هاي ممکن و محاسبه بندي ج( تشکيل گروه

 ؛بندي نهايي )روش وارد( و تعيين گروهروش کمترين واريانس  به ها گروهد( ادغا  

 ؛در چندين مردله است ها گروهکه داصل ادغا   8( ترسيم دندوگرا ه

 ؛890 :1111، دگايتانو و شولمان ؛71 :5115، آمده )صادقي دست ي نهايي بهها گروهقطع کلاسترها و  و( تعيين محلّ

 (.811 :1139، گرونيوود ؛067 :1113، جانسون ؛5118 :1118، فول

 شود: تقسيم مي گونهبه سه اي  هتحليل خوش

 9؛اي دو مردلهاي  هتحليل خوش .1

 0؛ميانگين K اي ـ هتحليل خوش .5

 6.مراتبي سلسلهاي  هتحليل خوش .8

بـه  ، مراتبـي  سلسـله  بندي مراتبي استفاده شده است. در روش خوشه بندي سلسله از روش خوشه پيش رودر پژوهش 

شـود.   نسبت داده مي ـ  صورت درختي هب معمونً ـ  مراتبي ساختاري سلسله ،ت آنهاهاي نهايي براساس ميزان عموميّ خوشه

 ـ  مراتبـي  سلسلهبندي براساس ساختار  ي خوشهها روشگويند.  مراتبي را دندوگرا   اين درخت سلسله  ،ط آنهـا توليـدي توسّ

 شوند: زير تقسيم مي ي هبه دو دست طور معمول به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Knot 

2. Cluster Analysis 

3. Dendogram  

4. Two-Step Cluster Analysis (T-SCA) 

5. K-Means Cluster Analysis (K-MCA) 

6. Hierarchical Cluster Analysis (HCA) 
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شـوند و   گرفتـه مـي   يک خوشه در نظر عنوان  بهها  : در اين روش ابتدا تما  داده5يا تقسيم کننده 1بان به پايين  -1

ايـي شکسـته   هـاي مجزّ  بـه خوشـه   ،شباهت کمتري به هم دارند يي کهها ه دادهدر هر مردل ،تکراري يفرايند سپس طيّ

 کند.  ادامه پيدا مي ،هايي که داراي يک عضو هستند تا رسيدن به خوشه روندشوند و اين  مي

 طيّشود و  نظر گرفته ميا در اي مجزّ عنوان خوشه به  در اين روش ابتدا هر داده :9شونده يا متراکم 8پايين به بان  -5

شوند تا درنهايـت يـک    هم دارند با يکديگر ترکيب مي بههايي که شباهت بيشتري  در هر مردله خوشه ،فرايندي تکراري

رايـ    ي شـونده  متـراکم  مراتبـي  سلسـله بنـدي   ي خوشهها الگوريتمي خوشه داصل شود. از انواع مشخّصخوشه و يا تعداد 

نا  برد. تفاوت اصلي در بين تمـا  ايـن    Complete-Linkو  Single-Link ،Average-Linkهاي  توان از الگوريتم مي

 شود.  ها مربوط مي شباهت بين خوشه ي ي محاسبه شيوه به ها روش

 بندي است که براي خوشه گفتنيده است. ش کار گرفته بهپايين به بان  مراتبي سلسلهروش  پژوهش،بنابراين در اين 

و همچنـين ترسـيم نمودارهـا از     تبخيـر و تعـرّق   هـاي  هو براي محاسبه و واکاوي معادل SPSSافزار  از نر  مراتبي سلسله

  ده است.شاستفاده  اکسل افزار نر 

هيز براي  ـ  ساماني و جنسن ـ رگريوزها ، کريدل ـ  بلاني، تورنث وايت با استفاده از چهار روش تبخير و تعرّقمقادير 

 ـ   و مشخّ  شدهم مقايسه  با ها روشده و نتاي  شي مطالعاتي محاسبه ها ايستگاه کمتـرين  ، هـا  هکه کـدا  يـک از معادل

 ،داشـته اسـت. بـر ايـن اسـاس     هـاي ديگـر    معادلهبا  را ديگر و کدا  يک بانترين همبستگي هاي هبا معادل را همبستگي

 بخـش از کـار،  ي ديگر مورد سنجش قرار گرفت. در ايـن  ها روشنسبت به ميانگين خروجي  ها هخروجي هر يک از معادل

ي محاسباتي بـا  ها داده ي انتخاب روش مناسب از مقايسه برايي تجربي با يکديگر اکتفا نشد و ها روش ي به مقايسه تنها

 ،تشـت مقـادير تبخيـر از    ي محاسـبه  بـراي و نيسيمتر نيز استفاده شده است. بنابراين  0تبخير تشتي مشاهداتي ها داده

 (.75 :1836، کار گرفته شد )فسقنديس و همکاران هب 1 ي ي شماره رابطه

panp (  1ي  رابطه EkETP .= 

ETP ؛بالقوّه تعرّق= تبخير و 

Epan ؛تشت= تبخير از 

kp  و بـراي   اسـت و شـرايط اقليمـي ناديـه     تشـت محـيط اطـراف   ، تشت: اين ضريب تابعي از نوع تشت= ضريب

)اسـتاندارد آمريکـايي(    Aکلاس  تشتکه در کشور ايران از ي پيشنهاد شده است. از آنجادمتعدّ هاي رابطه آن ي محاسبه

  در نوسان است. 73/1تا  03/1 هاي مختلف سال بين براي ماه تشتضرايب اين ، شود مي استفاده

ي ها ها و خوشه براي ماه، ي تجربي و مشاهداتي نيسيمترها داده آن رابطه با، رابطهاز ارزيابي و انتخاب بهترين پس 

 شد. سازي بوميمختلف اصلاح و 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Top-Down 

2. Divisive 

3. Bottom-Up 

4. Agglomerative 

5. Pan Evaporation  
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بـا   هـا  ايستگاه از تعداد محدودي تنها ،ي مجهز به ليزيميترها ايستگاهکمبود  دليل بهدر آخر نز  به توضيح است که 

به آنها  1ي  شمارهد که در جدول مهيا شدن تعرّقتبخير و  ي براي هر خوشهعنوان شناسه  هب ،سال 16تا  11آماري  ي دوره

 اشاره شده است.

 

‌‌تعرّقتبخير‌و‌‌ي‌هاي‌مورد‌استفاده‌در‌هر‌خوشه‌ي‌ييسيمتر‌براي‌ايستگاهها‌آماري‌داده‌ي‌طول‌دوره.‌0جدول‌

‌آماري‌ي‌طول‌دوره‌خوشه‌ي‌شماره ها‌ايستگاهنام‌

 شيراز

 يزد

 يک ي شماره

 يک ي شماره

5110- 1113 

5110-1115 

 1115-5119 دو  ي شماره ياسوج

 1111-5118 سو  ي خوشه اسبندرعبّ

 بجنورد

 مشهد

 کرمانشاه

 سنندج

 چهار  ي خوشه

 چهار  ي خوشه

 چهار  ي خوشه

 خوشه چهار 

5110- 1110 

5110- 1111 

5119- 1118 

5110- 1110 

 شهر قائم

 گرگان

 ششو  پن  ي خوشه طور مشترک به

 ششو  پن  ي خوشه طور مشترک به

5115- 1111 

5119- 1111 

 

‌ي‌تحقيقها‌يافته

‌تبخير‌و‌تعرّقي‌ها‌ششور‌بر‌اسا ‌داده‌0بندي‌خوشهالف ‌

در را کـه نتـاي  آن    گرفـت خوشه انجا   سه، چهار، پن  و شش کشور به چهار صورت بندي خوشه، در اين قسمت از کار 

 توان ديد. مي 5ي  شماره جدول

 

‌تعرقّبر‌اسا ‌فرايند‌تبخير‌و‌‌،ايران‌ي‌ ‌در‌گسترهپنج‌و‌شش،‌چهار،‌سه)‌هاي‌مختلف‌خوشه‌ي‌مقايسه‌.2جدول‌

ها‌ايستگاهها‌ايستگاه‌ها‌ايستگاه ها‌ايستگاه

1:  ABADAN 1 1: ABADAN 1 1: ABADAN 1 1: ABADAN 1 

2: ABADEH 1 2: ABADEH 1 2: ABADEH 1 2: ABADEH 1 

3: ABALI 2 3: ABALI 2 3: ABALI 1 3: ABALI 1 

4: JAZIREH 3 4: JAZIREH 3 4: JAZIREH 2 4: JAZIREH 2 

5: AHAR 4 5: AHAR 1 5: AHAR 1 5: AHAR 1 

6: BAM 1 6: BAM 1 6: BAM 1 6: BAM 1 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Clustering 
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ها‌ايستگاهها‌ايستگاه‌ها‌ايستگاه ها‌ايستگاه

7: BANDAR A 3 7: BANDAR A 3 7: BANDAR A 2 7: BANDAR A 2 

8: BANDAR L 3 8: BANDAR L 3 8: BANDAR L 2 8: BANDAR L 2 

9: BIJAR 4 9: BIJAR 1 9: BIJAR 1 9: BIJAR 1 

10: BIRJAND 1 10: BIRJAND 1 10: BIRJAND 1 10: BIRJAND 1 

11: BOJNURD 4 11: BOJNURD 1 11: BOJNURD 1 11: BOJNURD 1 

12:  BUSHEHR 3 12:  BUSHEHR 3 12: BUSHEHR 2 12: BUSHEHR 2 

13: CHAHBAHA 3 13: CHAHBAHA 3 13: CHAHBAHA 2 13: CHAHBAHA 2 

14: DEZFUL ١ 14: DEZFUL 1 14: DEZFUL 1 14: DEZFUL 1 

15: DOUSHAN 4 15: DOUSHAN 1 15: DOUSHAN 1 15: DOUSHAN 1 

16: ESFAHAN 1 16: ESFAHAN 1 16: ESFAHAN 1 16: ESFAHAN 1 

17: FASSA 1 17: FASSA 1 17: FASSA 1 17: FASSA 1 

18: FERDOUS 1 18: FERDOUS 1 18: FERDOUS 1 18: FERDOUS 1 

19: GARMSAR 1 19: GARMSAR 1 19: GARMSAR 1 19: GARMSAR 1 

20: 

GHAEMSHR 
5 

20: 

GHAEMSHR 
4 

20: 

GHAEMSHR 
3 

20: 

GHAEMSHR 
3 

21: GHAZVIN 4 21: GHAZVIN 1 21: GHAZVIN 1 21: GHAZVIN 1 

22: GHOM 1 22: GHOM 1 22: GHOM 1 22: GHOM 1 

23: 

GHOOCHAN 
4 

23: 

GHOOCHAN 
1 

23: 

GHOOCHAN 
1 

23: 

GHOOCHAN 
1 

24: GORGAN 5 24: GORGAN 4 24: GORGAN 3 24: GORGAN 3 

25: HAMEDAN 4 25: HAMEDAN 1 25: HAMEDAN 1 25: HAMEDAN 1 

26: ILAM 2 26: ILAM 2 26: ILAM 1 26: ILAM 1 

27: JASK 3 27: JASK 3 27: JASK 2 27: JASK 2 

28: JOLFA 4 28: JOLFA 1 28: JOLFA 1 28: JOLFA 1 

29: KARAJ 4 29: KARAJ 1 29: KARAJ 1 29: KARAJ 1 

30: KASHAN 1 30: KASHAN 1 30: KASHAN 1 30: KASHAN 1 

31: KERMAN 1 31: KERMAN 1 31: KERMAN 1 31: KERMAN 1 

32: KERMANSH 4 32: KERMANSH 1 32: KERMANSH 1 32: KERMANSH 1 

33: KHASH 1 33: KHASH 1 33: KHASH 1 33: KHASH 1 

34: 

KHORRAMA 
4 

34: 

KHORRAMA 
1 

34: 

KHORRAMA 
1 

34: 

KHORRAMA 
1 

35: KHOY 4 35: KHOY 1 35: KHOY 1 35: KHOY 1 
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ها‌ايستگاهها‌ايستگاه‌ها‌ايستگاه ها‌ايستگاه

36: JAZIREH 3 36: JAZIREH 3 36: JAZIREH 2 36: JAZIREH 2 

37: MAHABAD 4 37: MAHABAD 1 37: MAHABAD 1 37: MAHABAD 1 

38: MAKOO 4 38: MAKOO 1 38: MAKOO 1 38: MAKOO 1 

39: MASHHAD 4 39: MASHHAD 1 39: MASHHAD 1 39: MASHHAD 1 

40: MINAB 3 40: MINAB 3 40: MINAB 2 40: MINAB 2 

41: NEHBANDA 1 41: NEHBANDA 1 41: NEHBANDA 1 41: NEHBANDA 1 

42: NOUSHAHR 5 42: NOUSHAHR 4 42: NOUSHAHR 3 42: NOUSHAHR 3 

43: OROOMIEH 4 43: OROOMIEH 1 43: OROOMIEH 1 43: OROOMIEH 1 

44: RAMSAR 6 44: RAMSAR 5 44: RAMSAR 4 44: RAMSAR 3 

45: RASHT 5 45: RASHT 4 45: RASHT 3 45: RASHT 3 

46: SABZEVAR 4 46: SABZEVAR 1 46: SABZEVAR 1 46: SABZEVAR 1 

47: SAGHEZ 4 47: SAGHEZ 1 47: SAGHEZ 1 47: SAGHEZ 1 

48: SANANDA 4 48: SANANDA 1 48: SANANDA 1 48: SANANDA 1 

49: SARAKHS 4 49: SARAKHS 1 49: SARAKHS 1 49: SARAKHS 1 

50: SARAVAN 1 50: SARAVAN 1 50: SARAVAN 1 50: SARAVAN 1 

51: SEMNAN 1 51: SEMNAN 1 51: SEMNAN 1 51: SEMNAN 1 

52: SHAHRE K 4 52: SHAHRE K 1 52: SHAHRE K 1 52: SHAHRE K 1 

53: SHAHROUD 4 53: SHAHROUD 1 53: SHAHROUD 1 53: SHAHROUD 1 

54: SHARGH E 1 54: SHARGH E 1 54: SHARGH E 1 54: SHARGH E 1 

55: SHIRAZ 1 55: SHIRAZ 1 55: SHIRAZ 1 55: SHIRAZ 1 

56: SIRJAN 1 56: SIRJAN 1 56: SIRJAN 1 56: SIRJAN 1 

57: TABASS 1 57: TABASS 1 57: TABASS 1 57: TABASS 1 

58: TABRIZ 4 58: TABRIZ 1 58: TABRIZ 1 58: TABRIZ 1 

59: TEHRAN M 4 59: TEHRAN M 1 59: TEHRAN M 1 59: TEHRAN M 1 

60: TORBATE 4 60: TORBATE 1 60: TORBATE 1 60: TORBATE 1 

61: YASOUJ 2 61: YASOUJ 2 61: YASOUJ 1 61: YASOUJ 1 

62: YAZD 1 62: YAZD 1 62: YAZD 1 62: YAZD 1 

63: ZABOL 1 63: ZABOL 1 63: ZABOL 1 63: ZABOL 1 

64: ZAHEDAN 1 64: ZAHEDAN 1 64: ZAHEDAN 1 64: ZAHEDAN 1 
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مورد  69ايستگاه از  01، خوشه سهکشور بر اساس  بندي در خوشه، شود مي ديده 5ي  شمارهکه در جدول  گونه همان

انـد. اگرچـه در    قـرار گرفتـه   ي سـه  مانده در خوشه ايستگاه باقي 0 ،و درنهايت دو ي ايستگاه در خوشه 3 ي يک، در خوشه

ي وهـوا  آب، بنـدي  ايـن نـوع خوشـه    ي دو و سـه  ي واقع در خوشـه ها ايستگاه، خوشهسه بر اساس  ها ايستگاه بندي خوشه

همـين   ؛ بـه انـد  برخوردار نبـوده  تبخير و تعرّقيي و وهوا آب تشابهاز  ،ي يک ي واقع در خوشهها ايستگاهاما  دارند؛مشابهي 

 کند. خروجي قابل قبولي را ارائه نمي، خوشه سهکشور بر اساس  بندي خوشه دليل

ي  ايستگاه رامسر که از خوشـه  جز به، دندش بندي خوشه، چهار خوشه ي مورد مطالعه بر اساسها ايستگاهکه  هنگامي

 (.5ي  شماره ثابت ماند )جدولکمابيش ي مختلف ها هاي خوشه نسبت باقي، جا شد هجاب ي چهار به خوشه سه

که  وارد شده است ي پن  جدا و به خوشه ي چهار ايستگاه رامسر از خوشه، پن  خوشهکشور بر اساس  بندي خوشه در

، بنـدي جديـد   يستگاه تقليل يافته اسـت. در ايـن خوشـه   ا 8به  ي دو خوشه و ايستگاه 93به  ي يک خوشه، اين تغيير جز به

 ايستگاه محدود شده است. 1به ي پن   و خوشه 9ي چهار به  خوشه، 3به  سه ي خوشه

 مشـاهده  5ي  شـماره جدول  درکه  گونه همانزيرا  ؛استآن  ي يک نيز بيشتر مربوط به خوشه بندي ايراد اين خوشه

، سـمنان  همچونيي ها ايستگاهبا  تبخير و تعرّقمشهد و... از لحاظ ، ماکو، مهاباد، جلفا مانند ها ايستگاهتعدادي از ، شود مي

 .. يکسان در نظر گرفته شده است. يزد و.، طبس

بـه   ي پـن   کـه از خوشـه   دوباره اين ايستگاه رامسر بـود د که ش بندي خوشه دسته ششکشور به  دال آنکه اين بار

دو  قـرار گرفتنـد.    ي در خوشه، خوشه پن کشور بر اساس  بندي ايلا  و آبعلي همانند خوشه، وارد و ياسوج ي شش خوشه

 هـا  تـري در خوشـه   مناسب ي شيوه به ها ايستگاه، شود مي مشاهده 5 ي شمارهجدول  در که گونه همان، بندي خوشهدر اين 

 ي پن  ي نوادي سوادل جنوبي است. دال اگر خوشهها ايستگاهآن مربوط به  ي سه که خوشهاي  هگون هشدند. ب بندي دسته

 ي سـوادل هـا  ايسـتگاه مشترک مربـوط بـه    طور به ها اين خوشه، يي با هم تلفيق کنيموهوا آبرا از لحاظ شباهت  ششو 

 بـا ي هـا  ايسـتگاه  بيشـتر و  به بهترين شکل از ميان رفتـه  ي يک مشکل خوشه، بندي د. در اين خوشههستن شمالي کشور

نيـز   ي چهـار  امـا خوشـه   ؛شرقي کشور را در خود جاي داده است نوادي مرکزي و جنوب ،خشک ي خشک تا نيمهوهوا آب

به دماهاي پايين در  توجّهآنها با  بيشتر غرب کشور است که شرق و شمال ي شمالها ايستگاهاز ل متشکّمناسبي  ي شيوه به

براي  بندي بهترين طبقه، گفته به موارد پيش توجّهبا ، شوند. بنابراين مي معرّفيي سرد ها هسته عنوان به، سرد سال ي دوره

کشـور بـر    بندي به خوشه توجّهبا  اينک. شود مي معرّفيمناسب  بندي خوشه عنوان بهکه  استخوشه  ششايران بر اساس 

 گذاري کرد: گونه نا  يي بدينوهوا آبجغرافيايي و  هاي ويژگيرا بر اساس  ها هر يک از خوشه توان مي ،خوشه ششاساس 

‌ر‌‌خش ‌مرشزي‌و‌جنوب‌نواحي‌خش ‌تا‌نيمه‌ي‌ي :‌خوشه  ، بم، آباده، ي آبادانها ايستگاهکه شامل ‌شرلي

، دزفـول ، شـرق اصـفهان  ، سـمنان ، سـراوان ، نهبندان، خاش، کرمان، کاشان، قم، گرمسار، فردوس، فسا، اصفهان، بيرجند

مربوط بـه ژانويـه    متر ميلي 01اين خوشه  ي ماهانه تبخير و تعرّق ددّاقلزاهدان است. ، زابل، يزد، سيرجان، طبس، شيراز

 5111 ،ساننه در اين خوشـه  تبخير و تعرّقق دارد. ميانگين به ماه ژوئيه تعلّ متر ميلي 855ميزان  است و بانترين مقدار به
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 (.1ي  شماره )شکل است متر ميلي

آبعلي ، ي ايلا ها ايستگاهکه شامل  ـ)مرتفع ‌شمال‌و‌غرب‌ششور‌‌:‌نواحي‌مرطوب‌و‌شوهستانيي‌دو‌خوشه

در  متر ميلي 575ميزان  آن به ددّاکرردر ماه ژانويه و  متر ميلي 51 تبخير و تعرّقمقدار  ددّاقلو ياسوج است. در اين خوشه 

 (.1ي  شماره )شکل بوده است متر ميلي 1039 ،در اين خوشه تبخير و تعرّق ي اما ميانگين ساننه ژوئيه محاسبه شده؛

، بنـدر لنگـه  ، جاسک، اسبندرعبّ، ميناب، ي بوشهرها ايستگاهشامل   ـ  :‌نواحي‌گرم‌سواحل‌جنوبيي‌سه‌خوشه

در مـاه ژانويـه بـا     تبخير و تعرّق ددّاقل پيشيني ها . در اين خوشه همانند خوشهاستو چابهار  کيش، ابوموسي ي جزيره

 تبخيـر و تعـرّق   ي است. ميانگين سـاننه  متر ميلي 560ميزان  در ماه ژوئن به تبخير و تعرّق ددّاکررو  متر ميلي 113مقدار 

 ست.ها در ميان ديگر خوشه اوّل ي است که رتبه متر ميلي 5511 اين خوشه

يي ها ايستگاهشامل ‌ر‌‌غربي‌شرلي‌تا‌سرد‌و‌مرطوب‌شمال‌خش ‌شمال‌:‌نواحي‌سرد‌و‌نيمهي‌چهار‌خوشه

، سـقز ، اروميه، مشهد، ماکو، مهاباد، خوي، آباد  خرّ، کرمانشاه، کرج، جلفا، همدان، قوچان، قزوين، بجنورد، بيجار، چون اهر

در مـاه   تبخير و تعرّق ددّاقلديدريه است. در اين خوشه  تبريز و تربت، تهران، شهرکرد، شاهرود، سرخس، سنندج، سبزوار

تبخيـر و   دـدّاکرر به اين خوشـه اسـت.    متعلّقماه ژانويه  تبخير و تعرّقکمترين مقدار  و است متر ميلي 19ميزان  ژانويه به

 ماه ژوئيه است. مربوط به  متر ميلي 538 تعرّق

، شـهر  ماننـد قـائم   منـاطقي شـامل  ‌ر‌‌:‌نواحي‌مرطوب‌تا‌بسيار‌مرطوب‌سواحل‌شماليي‌پنج‌و‌شش‌خوشه

 ـ تبخيـر و تعـرّق  مقـدار   دـدّاکرر و  ددّاقل ،نوشهر است. در اين خوشه نيز، رامسر، رشت، گرگان  53ترتيـب در ژانويـه    هب

 داشته ديگر يها نسبت به خوشه را ساننه تبخير و تعرّقمقدار  ددّاقل است. اين خوشه متر ميلي 161ژوئيه  و در متر ميلي

 است.  متر ميلي 1115ميزان  به که

 

 

 
‌ي‌مختلف‌مطالعاتيها‌در‌خوشه‌تبخير‌و‌تعرّق‌ي‌ميانگين‌ماهانه‌.0شكل‌
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‌ي‌پيشنهاديها‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌تعرّقآزمون‌نتايج‌استخراج‌شده‌تبخير‌و‌ب ‌

ي منتخـب محاسـبه شـد و در    ها ايستگاهبراي  تبخير و تعرّقمقادير ، ي پيشنهاديها با استفاده از رابطه، در اين خصوص 

تـا   با آزمون همبستگي پيرسون مورد مقايسـه قـرار گرفـت    ها با نتاي  ديگر معادله نتاي  هر رابطه در ماه مورد نظر، ادامه

 ي ديگـر مقايسـه   سـوي برخوردار اسـت. از  ديگر  يها روشاز همبستگي بانتري نسبت به  روششود که کدا   مشخّ 

از مقـادير افراطـي )يـا     هـاي ديگـر   هنسبت به معادل ها روشکند که کدا   مي مشخّ ي مختلف ها روش ي مقادير ماهانه

بلانـي  ، وايـت  ي ترنـث ها رابطه براي ايستگاه آبادان ي ژانويه ماه تبخير و تعرّقمقادير  نمونه،براي  تفريطي( برخوردارند.

که نتاي  گوياي ايـن   محاسبه شده است 7/81و  0/116، 9/76، 7/55 ترتيب هب ساماني ـ  رگريوزها  و جنسن هيز، کريدل

 پس ،تري برخوردارند از مقادير افراطيديگر  يها روشهيز در مقايسه با  ـ  جنسن ي هاي مربوط به رابطه است که خروجي

 ـ  اين است که خروجـي روش جنسـن   ي دهنده نشان، دهدر   طور مکرّر مختلف بهي ها ايستگاهها و  اگر اين دالت در ماه

 قابل اعتماد نبوده و بهتر است کنار گذاشته شود.  ديگر يها روشنسبت به  هيز

 روش بلاني کريـدل بـا ميـانگين ضـريب همبسـتگي بـان       در ماه ژانويه ،نمونهبراي ، گفته به مطالب پيش توجّهبا  

(11/1R =)  روش تورنث وايت بـا ميـانگين همبسـتگي کمتـر    ، . در اين ماهداردمزيت بهتري ، ي ديگرها روشنسبت به 

(71/1R =)  ميـان   ضـرايب همبسـتگي  ، در ماه فوريه (.5ي  شماره دهد )شکل مي نشان ي ديگرها روشکمترين ارتباط را با

نسـبت بـه ميـانگين     (= R 15/1) همبسـتگي  اما روش بلاني کريدل با ضريب ؛نزديک به يکديگر است ي ديگرها روش

دهد. در ماه مارس روش بلاني کريدل بانترين ضريب همبستگي  مي مناسبت بهتري را نشان ي ديگرها روشهمبستگي 

 (. 5 ي شماره شود )شکل مي ديده کاهشي ،شده اما در ميزان همبستگي محاسبه ؛دارد هاي ديگر روشرا نسبت به 

 

 
‌تبخير‌و‌تعرّق‌ي‌ي‌محاسبهها‌روشي‌ضرايب‌همبستگي‌بين‌نتايج‌ميانگين‌شلّ‌.‌2شكل

‌براي‌ميانگين‌ماهانه‌و‌ساينه

 
مقـادير دو   در ،کـاهش يافتـه   ي ديگـر هـا  روشضريب همبستگي بين روش بلاني کريدل نسبت به ، در ماه ژوئيه 
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 دهـد )شـکل   مـي  را نشـان  جايگـاه بهتـري   (R= 01/1) هيز با ضريب ـ  روش جنسن ،هيز و تورنث وايت ـ  روش جنسن

ميانگين ضريب همبستگي روش بلاني کريدل از اوت تـا دسـامبر بـانترين مقـدار را     ، انجا  شده(. در بررسي 5ي  شماره

 روش بلاني کريدل بـا ميـانگين   ،اما درمجموع ؛(5ي  شماره )شکل به خود اختصاص داده است ي ديگرها روشنسبت به 

(61/1 =R)  رگريوز در جايگـاه بعـدي قـرار   هـا   ترنـت وايـت و  ، هيـز   ـ  رار گرفته و روش جنسـن ق اوّلدرصد در جايگاه 

 (.5ي  شماره گيرند )شکل مي

، ماهانه و ساننه تبخير و تعرّقي انجا  شده براي مقادير ها به ارزيابي توجّهبا  ضرايب همبستگي ي از محاسبه پس 

شـبيه   تبخير و تعرّقاز لحاظ  ها ايستگاه بندي در رتبه، هيز ـني کريدل و جنسن  آيد که دو روش بلا مي دست بهاين نکته 

امـا دو  ، اند کردهساننه را براي نوادي شمالي کشور محاسبه  تبخير و تعرّقمقادير  ددّاقلکه اي  هگون هب، اند هم عمل کرده

، ايـن  انـد. بـا وجـود    آورده دست بهغرب  را براي نوادي غرب و شمال ددّاقلاين ، ساماني و تورنث وايت رگريوز  ـها  روش

شـرق و   ها بيشتر در جنـوب ددّاکرريکسان هستند. تشابه  کمابيشدر چهار روش پيشنهادي  تبخير و تعرّقمقادير  ددّاکرر

ايـن روش  ، هـا  اين گفته با وجودي پيشنهادي وجود دارد. ها روششود و اختلاف کمي ميان  مي نوادي جنوب کشور ديده

شـرايط بهتـري   ، ي ديگرها روشي اختلاف نسبت به ميانگين کلّ ددّاقلدليل  هب، ها ماهبيشتر که در  استکريدل  ـ  بلاني

به اينکه مقادير خروجـي روش بلانـي کريـدل اخـتلاف      توجّهبنابراين با  (.8ي  شماره دارد )شکل ها روشنسبت به ساير 

دليل اينکه ضريب همبستگي بين اين روش با  هب ،ديگر سويدارد و از  اي ديگره روشکمتري نسبت به ميانگين مجموع 

 بـراي روش مناسب  عنوان بهروش بلاني کريدل  ،لکُدرپس ، استبانتر  تبخير و تعرّقپيشنهادي براي  ديگر يها روش

اصـلاح و بـومي شـود تـا     اي  همنطق ـ طور بهه نياز است که اين روش شود. البتّ مي ايران پيشنهاد تبخير و تعرّق ي محاسبه

 پذيرفتني را ارائه دهد.بتواند نتاي  

 

 
ي‌پيشنهادي‌با‌ميانگين‌شلّ‌تعرّقي‌تبخير‌و‌ها‌روش‌ي‌اختلاف‌ماهانه‌حدّاللمقادير‌‌.‌9شكل

‌ي‌ديگرها‌روش

سـهم بيشـتري را در   ، وهوايي در روش بلاني کريدل ي آبها مؤلّفهيک از  شود کدا  مشخّ در ادامه براي اينکه  
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همبستگي بين مقادير خروجي روش بلاني کريـدل بـا   ، ي مختلف مطالعاتي داردها در خوشه تبخير و تعرّقميزان خروجي 

ساعت تابش آفتاب( ، ط سرعت بادمتوسّ، رطوبت نسبي ددّاقل، ط دماي روزانهي موجود در اين روش )متوسّهاي جوّمتغيّر

 ارائه شده است. 8ي  شمارهمحاسبه شد که نتاي  آن در جدول 

ي‌ي‌جوّها‌مؤلّفهحاصل‌از‌روش‌بلاني‌شريدل‌با‌‌تبخير‌و‌تعرّقضرايب‌همبستگي‌بين‌خروجي‌.‌9جدول‌

 ي‌مختلف‌مطالعاتيها‌براي‌خوشه،‌موجود‌در‌آن

‌ط‌سرعت‌بادمتوسّ نسبي‌رطوبت‌حدّالل دماي‌روزانه  ساعت‌تابش
 پارامترها

‌ها‌خوشه

 سه ي خوشه 06/1 51/1 -79/1 99/1

 پن  و شش ي خوشه 67/1 56/1 -79/1 78/1

 ي يک خوشه 91/1 85/1 -65/1 67/1

 ي دو خوشه 06/1 98/1 -67/1 70/1

 ي چهار خوشه 08/1 57/1 -61/1 76/1

 
 بانترين ضـريب همبسـتگي  شش و  پن ، سهي ها شود که در خوشه مي دهيد ،8ي  جدول شمارهبه مقادير  توجّهبا  

بانترين ضـريب   يک، دو و چهاري ها در خوشه اما ؛رطوبت نسبي است ددّاقلبلاني کريدل با  تبخير و تعرّقبين مقادير 

دقيـق  طور بـه توانـد   هر صـورت نمـي   در اما ؛ضريب همبستگي هرچند معيار معتبري است است.همبستگي مربوط به دما 

 دـدّاقل اختلاف همبستگي ، 8ي  جدول شمارهي ها به داده توجّهه با روابط فيزيکي را مورد واکاوي و پايش قرار دهد. البتّ

هردال بايد  هولي ب، که قابل قبول است بودهدرصد  11 در ددّ تنها ،رطوبت نسبي در مناطق سادلي با مناطق ديگر کشور

  سهم دارد. تبخير و تعرّقپذيرفت که رطوبت نسبي در خروجي 

 تبخير‌و‌دستگاه‌ييسيمتر‌تشتي‌محاسباتي‌با‌مقادير‌مشاهداتي‌ها‌مقايسه‌بين‌خروجي‌داده‌ج 

ي محاسباتي بسـنده  ها روشبه مقايسه بين تنها ، نز  به گفتن است که براي ارزيابي و انتخاب روش محاسباتي مناسب 

و آزمـون   مـورد سـنجش   ،تبخير و نيسيمتر نيـز  تشتي تجربي ها ي محاسباتي با دادهها روشخروجي  ،نشده و در ادامه

 گيرند. مي قرار

اما نبايد فراموش ، ده استشي نيسيمتر استفاده ها و هم داده تشتي تجربي ها هم از داده، اگرچه براي اين آزمون 

 تشتي ها مراتب بيشتر از داده هب، تبخير و تعرّقيک معيار کارآمد در سنجش  عنوان بهي نيسيمتر ها داده اهمّيّتشود که 

خود  ي در محدوده تنهاهم  فقط ميزان تبخير )آن ،بدون اضافه کردن هر نوع ضريبي، تشتي ها است. منجمله اينکه داده

 .استاستخراج شده از دستگاه نيسيمتر  تبخير و تعرّقي ها بزرگي در مقايسه با داده ايراددهد که اين  مي ( را نشانتشت

ي بيشـتري اسـت کـه    هـا  ايسـتگاه وجود مناطق و ، تبخير در اين ارزيابي استفاده شود تشتي ها شد تا از داده سببآنچه 

ي داراي نيسـيمتر و مشـکل دسترسـي و    هـا  ايسـتگاه دليل کـم بـودن تعـداد     هتبخير هستند. دال آنکه ب تشتمجهز به 

 کند.  مناطق ايران فراهم نميي نيسيمتر را براي تما  ها کامل از داده ي امکان استفاده ،ها پراکندگي دادههمچنين 
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گفته مورد آزمون همبستگي قرار گرفـت کـه نتـاي  آن در     ي پيشها روشتبخير با خروجي  تشتي ها در ابتدا داده 

گر  سال  ي مقادير همبستگي در دوره ددّاقلوجود ، شود نتيجه ميآورده شده است. آنچه از اين آزمون  9ي  شمارهجدول 

هـاي سـرد و زمسـتان     است و بانترين مقـادير همبسـتگي در مـاه    تشتي محاسباتي با ها روش ي و تابستان براي همه

ي محاسـبه شـده از   هـا  گر  سال است که داده ي در دوره تشتمقدار زياد تبخير از ، شود. شايد يکي از دنيل مي مشاهده

ر محاسـباتي از  يو مقـاد  تشـت ي هـا  بين خروجـي داده  بنابراينخوبي از شرايط محيطي باشد.  ي تواند نمايه نمي ،ها روش

هردال  هگر  سال شده است. ب ي سبب پايين آمدن همبستگي در دوره ،که اين دالت شود مي فاصله زيادي ديده ،ها روش

تـرين   براي روش بلاني کريدل و پايين (R=  73/1) بانترين ميانگين ضريب همبستگي با، 9ي  شماره به جدول توجّهبا 

 هيز محاسبه شده است.  ـ  براي جنسن (R=  07/1) آن

 

‌ي‌تجربيها‌روشتبخير‌با‌خروجي‌‌تشتي‌ها‌مقادير‌همبستگي‌بين‌داده.‌‌9جدول

 ها‌روش

 ها‌ماه
 سامانير‌‌هارگريوز جنسن‌هيز شريدل‌بلاني ترنت‌وايت

Jan 66/1 31/1 71/1 15/1 

Feb 7/1 15/1 71/1 11/1 

Mar 61/1 66/1 09/1 1/1 

Apr 65/1 11/1 6/1 31/1 

May 78/1 77/1 99/1 08/1 

Jun 91/1 66/1 88/1 00/1 

Jul 07/1 01/1 68/1 59/1 

Aug 93/1 07/1 98/1 99/1 

Sep 60/1 60/1 6/1 06/1 

Oct 63/1 38/1 06/1 99/1 

Nov 6/1 13/1 61/1 31/1 

Dec 63/1 31/1 69/1 71/1 

annual 75/1 33/1 00/1 01/1 

 60/1 07/1 73/1 69/1 يميانگين کلّ

 

ي  شماره ي تجربي انجا  گرفت که نتاي  در جدولها روشي مشاهداتي نيسيمتر با ها بين دادهاي  همقايس ،در ادامه

شـود کـه مقـادير     مـي  مشـاهده ، ي محاسـباتي ها روشو نيسيمتر با  تشتنتاي  بين روش  ي اند. در مقايسه آورده شده 0

که ميانگين ايـن  اي  هگون هب، از همبستگي بهتري برخوردار هستند تشتي ها نيسيمتر در مقايسه با داده استخراج شده از

بـراي بلانـي    همين شيوه در نيسيمتر افزايش يافته و به (r=  67/1) به تشتدر  (r=  69/1) ضرايب براي ترنث وايت از

  رگريوز ازهــا  در مــورد ،و درنهايــت (r=  60/1) بــه (r=  07/1) بــراي جنســن از (r=  35/1) بــه (r=  73/1) کريــدل از
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(60/1  =r)  به تشتدر (76/1  =r)  .در نيسيمتر افزايش يافته است 

‌ي‌تجربيها‌روشي‌ييسيمتر‌با‌خروجي‌ها‌مقادير‌همبستگي‌بين‌داده.‌5جدول‌

 ها‌روش

 ها‌ماه
 سامانير‌‌هارگريوز جنسن‌هيز بلاني‌‌شريدل ترنت‌وايت

Jan 61/1 76/1 33/1 10/1 

Feb 78/1 37/1 38/1 31/1 

Mar 60/1 35/1 66/1 15/1 

Apr 63/1 33/1 6/1 18/1 

May 71/1 18/1 08/1 66/1 

Jun 09/1 31/1 61/1 63/1 

Jul 66/1 31/1 68/1 00/1 

Aug 66/1 31/1 0/1 01/1 

Sep 77/1 75/1 66/1 66/1 

Oct 71/1 73/1 65/1 01/1 

Nov 99/1 30/1 79/1 1/1 

Dec 6/1 36/1 00/1 38/1 

annual 35/1 11/1 65/1 37/1 

 76/1 60/1 35/1 67/1 يميانگين کلّ

 

کريـدل بـانترين ضـرايب     ـ  روش بلانـي  ،ي تجربـي نيـز  هـا  ي محاسباتي با دادهها روشبنابراين در مقايسه بين  

تـري را   پـذيرفتني اصلاح و بومي شود تا نتـاي   اي  همنطق طور بهه نياز است که اين روش دهد. البتّ مي همبستگي را نشان

 ارائه دهد.

اختلاف مقـادير   ددّاقلو  ددّاکرر، ي شاهدها ايستگاهکه با استفاده از  شود مشخّ است تا  توجّهجالب  ،اما در ادامه

و فصول مختلف کشور چه ميزان اسـت   تبخير و تعرّقي ها نيسيمتر براي خوشه کريدل با ـ  روش بلاني ازمحاسبه شده 

 (.0و  9)اشکال 
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‌ي‌ييسيمتر‌در‌مقايسه‌با‌نتايج‌روش‌بلاني‌شريدلها‌از‌داده‌تبخير‌و‌تعرقّاختلاف‌مقادير‌‌حدّاشرر‌.‌9شكل

در  6/87ي نيسيمتر با بلاني کريـدل از  ها اختلاف داده ددّاکرر، کشور تبخير و تعرّقي مختلف ها به خوشه توجّهبا 

اخـتلاف بـين    دـدّاقل دو  نوسان دارد. امـا نوسـان در    ي در خوشه متر ميلي 0/58 تا کمترين آن به ميزان ي سو  خوشه

 متـر  ميلي 9/19و کمترين آن  ي سو  خوشهدر  متر ميلي 1/51 ي نيسيمتر با بلاني کريدل از بيشترين ميزان آن باها داده

 ي بلانيها اختلاف بين داده ددّاکررتوان نتيجه گرفت که  مي ،ها گرفتن خوشه. بنابراين با در نظر استچهار   ي در خوشه

و  دـدّاکرر نوسان دارد. دال اگر ميانگين مقـادير   متر ميلي 9/195 ددّاقلتا  متر ميلي 6/87 ددّاکررکريدل با نيسيمتر از  ـ

 متـر  ميلـي  0/58ميانگين اين دو عـدد برابـر بـا     ،محاسبه شود جداگانه ها اختلاف براي تما  خوشه ددّاقلسپس ميانگين 

تا خروجي آن  کرداضافه  متر ميلي 0/58، کريدل ـ ط بر خروجي روش بلانيمتوسّ طور بهدهد بايد  مي خواهد بود که نشان

 نزديک شود.  تبخير و تعرّقسنجش  ي ترين وسيله مناسب عنوان به ،به مقادير نيسيمتر

 

 
‌بلاني‌شريدل‌ي‌ييسيمتر‌در‌مقايسه‌با‌خروجي‌روشها‌از‌داده‌تبخير‌و‌تعرّقاختلاف‌مقادير‌‌حدّالل‌.‌5شكل

‌

‌ي‌مشاهداتيها‌منتخب‌با‌استفاده‌از‌داده‌تبخير‌و‌تعرّق‌ي‌معادله‌سازي‌بومياصلاح‌و‌‌د 

ي هـا  را بـا داده تـوان فراينـد اصـلاح آن     ، مـي مدلي مناسـب  عنوان به کريدل ـ  از انتخاب مدل بلانيپس در اين قسمت 

 کرد:گونه واسنجي  مشاهداتي نيسيمتر بدين

 روش واسنجي مدل بلاني کريدل •

 خطي: ي معادله

 :1836، )فسقنديس و همکـاران  شده استزير استفاده  شکل به( 5ي  ي شماره )رابطه خطي ي در اين روش از معادله

75:) 

( 5ي  رابطه 
 

bETPaETP el += )(mod. 
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ETP =؛در ماه( متر ميلياصلاح شده )وادد  بالقوّه تبخير و تعرّق 

ETP(model)  =؛در ماه( متر ميليمحاسبه شده با استفاده از مدل بلاني کريدل )وادد  تبخير و تعرّق 

a , b ضرايب اصلادي =. 

کريدل  ـ  ي نيسيمتر و خروجي روش بلانيها در صورت قوي بودن ضرايب همبستگي بين داده، از اين مردلهپس 

هاي مختلف هر خوشه اسـتخراج شـد کـه نتـاي  در      براي ماه bو  aمقادير ضرايب اصلادي ، ي مطالعاتيها ايستگاهبراي 

 آورده شده است. 6ي  شمارهجدول 

 

 

ي‌مشاهداتي‌ييسيمتر‌براي‌هر‌ها‌شريدل‌و‌داده‌ر‌مقادير‌ضرايب‌اصلاحي‌حاصل‌از‌همبستگي‌بين‌روش‌بلاني‌.‌8جدول

‌هاي‌مختلف‌خوشه‌در‌ماه

‌سوم‌ي‌خوشه چهارم‌ي‌خوشه پنج‌و‌شش‌ي‌خوشه  اوّل‌ي‌خوشه دوم‌ي‌خوشه

ضريب‌ ها‌ماه

 bخطي‌

ضريب‌

 aخطي‌

ضريب‌

 bخطي‌

ضريب‌

 aخطي‌

ضريب‌

 bخطي‌

ضريب‌

 aخطي‌

ضريب‌

 bخطي‌

ضريب‌

 aخطي‌

ضريب‌

 bخطي‌

ضريب‌

 aخطي‌

339/17 9530/1 6180/8 9671/1 091/77 5810/1 88/15 6185/1 1130/11 910/1 Jan 

9130/17 0581/1 9110/11 8311/1 115/77 5195/1 106/16 9751/1 8570/86 861/1 Feb 

9510/80 8588/1 1579/86 5773/1 015/19 1916/1 911/96 853/1 67/75 5519/1 Mar 

9110/08 8381/1 1516/70 5111/1 5830/111 5186/1 08/16 5106/1 8330/13 5371/1 Apr 

1110/11 8110/1 9116/117 8911/1 891/116 5871/1 38/190 5367/1 110/111 1988/1 May 

110/116 8196/1 165/116 5911/1 1150/110 8780/1 59/598 1587/1 11/507 1150/1 Jun 

31/111 8981/1 116/595 5161/1 8880/19 5718/1 50/531 1117/1 66/571 115/1 Jul 

130/11 8613/1 613/518 5011/1 786/119 1011/1 86/568 1986/1 11/503 1111/1 Aug 

5910/37 1173/1 795/166 1176/1 973/36 5655/1 88/510 1315/1 930/511 1553/1 Sep 

8330/95 0111/1 1966/36 8587/1 1190/73 8971/1 16/151 1561/1 91/181 1375/1 Oct 

8110/57 9657/1 1305/89 8358/1 0610/13 1779/1 367/01 5507/1 1390/93 9959/1 Nov 

6108/18 5111/1 1367/3 8877/1 1370/77 8167/1 710/50 8633/1 3670/11 6895/1 Dec 

‌

‌گيري‌‌نتيجه

سـو    کـه بـارش آن کمتـر از يـک     اي گونـه  به، ي بسيار کمهاي جوّ خشک با ريزش ايران سرزميني است خشک تا نيمه 

درسـت   ي به محاسبه اوّل ي در مناطق مختلف جغرافيايي کشور در درجه ط بارش دنياست. شناخت صحيح نياز آبيمتوسّ
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، در کشـور  تبخيـر و تعـرّق   ي محاسـبه  براي انتخاب و اصلاح روش مناسب، پژوهشوابسته است. در اين  تبخير و تعرّق

ايستگاه همديـد و کليمـاتولوژي    69از ، تبخير و تعرّقگذار بر ميزان تأثيريي وهوا آبي و هاي جوّمتغيّرو  ها مؤلّفهاساس بر

شـرايط  ، خوشـه  شـش کشور بـر اسـاس    بندي د که طبقهش مشخّ  شده انجا هاي  استفاده شده است. براساس سنجش

يعني  ؛سو  ي ساننه در خوشه تبخير و تعرّق ددّاکرر، بندي دهد. در اين خوشه مي ارائه ها ايستگاه بندي مناسبي را در دسته

 هـا  ايستگاهدليل عر  پايين  هب، بالقوّه تبخير و تعرّق ددّاکرراين  مسلّم است کهشود.  مي ي ديدهنوادي گر  سوادل جنوب

 تبخير و تعرّقمقدار  ددّاقلمشترک  طور به ششو  پن و تابش نزديک به قائم خورشيد در اين نوادي است. اما در خوشه 

 ـ هسوادل شمالي را در خود جاي داده و بمرطوب  . اين خوشه نوادي مرطوب تا بسيارشودمي ساننه مشاهده ت عـر   علّ

ار کمتر اسـت. امـا   يبس ها نسبت به ديگر خوشه بالقوّه تبخير و تعرّق، اديدماي کمتر و ابرناکي و بارش ز، ييايبانتر جغراف

 ـآن  ي هاي موجـود در رابطـه  متغيّرکريدل با مقادير  ـ  بين خروجي روش بلانيآنچه از آزمون همبستگي  دمـاي   ط)متوسّ

رطوبـت   ددّاقلبيشتر  تأثير بيانگر، آيد مي دست بهساعت تابش آفتاب(  و ط سرعت بادمتوسّ، رطوبت نسبي ددّاقل، روزانه

ولـي در  اسـت.   بـوده  ششو پن  ، سهي ها در خوشه بالقوّه تبخير و تعرّقي در ميزان جوّديگر ي ها مؤلّفهنسبي نسبت به 

تبخير همبستگي بانتري با مقادير  ،ييوهوا آبي و جوّديگر ي ها مؤلّفهدما نسبت به  ي مؤلّفه، چهارو دو ، يکي ها خوشه

ازجملـه   ،يي جـوّ هـا  تر ميزان همبسـتگي داده  که براي يافتن درست شود مي ه پيشنهاددهند. البتّ مي نشان بالقوّه و تعرّق

 .آنها استفاده شود ي ي نرمال شدهها بهتر است از داده، تبخير و تعرّقرطوبت نسبي با مقادير 

هاي بانتر قـرار   در عر  چهارو  دو ي ي خوشهها ايستگاهگرچه تعدادي از  ،دش مشخّ در اين پژوهش همچنين  

 ي شـده  تابش جـذب ، صاف و رقيق دليل ارتفاع زياد آنها و جوّ هاما ب، دارد درپيتابش خورشيد را  ي گرفته که کاهش زاويه

آنها نسبت به نـوادي سـادلي شـمال     تبخير و تعرّق درنتيجهافزايش مقدار دما و  سببخورشيد بيشتر بوده که اين عامل 

 500ژوئيه بـا   و ددّاقل، متر ميلي 96شد که ماه ژانويه با ميانگين  مشخّ ، ي انجا  شدهها مجموع ارزيابيشده است. در

  براي کشور دربردارند.را  تبخير و تعرّقمقدار  ددّاکرر، متر ميلي

بلانـي   ي که معادلـه  دشپيشنهادي آشکار  تعرّقتبخير و  ي معادله چهاربا آزمون نتاي   ي پژوهش پيش رو در ادامه 

از اعتبار بيشتري برخوردار است. همچنين در مقايسـه  ، مورد مطالعهديگر ي ها روش تعرّقکريدل نسبت به نتاي  تبخير و 

د کـه روش بلانـي کريـدل بـا بـانترين ضـريب       ش ـ مشخّ ي مشاهداتي نيز ها محاسباتي با دادهي ها روشنتاي  ميان 

با نيسيمتر از بانترين همبستگي در مقايسه با ديگـر   (r=  35/1) تبخير و مقدار تشتبا  (r=  73/1) ميزان همبستگي به

، ي مشـاهداتي نيسـيمتر  هـا  استفاده از دادهبا پژوهش در قسمت سو  اين  ،ي محاسباتي برخوردار است. درنهايتها روش

 ،وهـوايي هـر خوشـه    و آباي  هبر اسـاس شـرايط منطق ـ   و ي مختلف کشورها ها و خوشه بلاني کريدل براي ماه ي معادله

ارائـه   6ي  شـماره ي مختلف هر خوشه در جـدول  ها صورت ميانگين براي ماه هآن ب bو aد که ضرايب اصلادي شاصلاح 

بر  متر ميليبر اساس ، بلاني کريدل تعرّقکه خروجي مدل اصلادي تبخير و  استاين  توجّهدرخور  ي اما نکته ؛ده استش

کـه در ايـن پـژوهش    تعداد روزهاي هر ماه در نظر گرفته شود. بديهي اسـت از آنجا ، تبديل به روز بايد برايکه  استماه 

روش ، تـر  يابي به نتاي  دقيـق  دست برايي آينده ها در پژوهشاميد است  ،کار نرفته بهمانتيس اصلاح شده  روش پنمن  ـ

 کار برده شود. هب ،نيز ي ديگرها مذکور در کنار روش
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Iran is a dry land with very low precipitation. Annual rainfall is less than a third of the average 

rainfall worldwide. One of the ways of adjusting to drought in Iran, especially with agriculture 

is the optimal and sustainable use of water resources. Precipitation, surface water and ground 

water resources have to be used as efficiently as possible. This study would not be practical 

without first taking into consideration the exact requirements of water for agricultural fields in 

Iran. Knowledge on the evapotranspiration is very important in irrigation and drainage planning. 

Evapotranspiration is one of the key components of the hydrologic cycle and its calculation is 

important for a number of applications such as, the hydrologic balance of water, design and 

management of irrigation systems, simulation of the amount of products and design, and 

management of water resources. 

 

Methodology 

The key purpose of this research is to assess, modify and localise a potentially suitable 

evaporation and transpiration model which can be implemented for Iran. The research 

methodology focuses on three main parts:  

1-  Country clustering based on the climatological effect of evapotranspiration. 

2-  Testing the results of evapotranspiration using proposed relationships.  

3-  Modifying and localizing current evaporation and transpiration models with observed 

data.  

This research takes into account eight components, namely; average temperature difference, 

minimum average maximum relative humidity, the frequency of occurrence of average wind 

speeds above 5 knots per sec, the amounts of monthly rainfall, days with rainfall above 10 mm 

and 5mm, a 25-year record (1980 to 2005) of 64 synoptical and climatological stations in Iran. 

The purpose of selecting these components has been clustering the studied stations based on 

effective parameters of evaporation and transpiration in order to after this stage exert for each 

cluster equal modifying coefficients based on similarity of the stations in evapotranspiration 

process. 

 

Results and Discussion  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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In this study, the findings suggest clustering the country into six main parts. Each cluster is 

based on its geographical and climatic characteristics. The first cluster is the arid to semi-arid 

regions of the central and south-east. In the first cluster the minimum evapotranspiration is 51 

mm for January and the maximum 322 mm for July. The annual average evapotranspiration for 

the first cluster is 2119 mm. The second cluster is wet and mountainous regions of the north and 

west. In the second cluster, the minimum evapotranspiration is 21 mm for January and the 

maximum, 272 mm for July. The annual average evapotranspiration for the second cluster is 

1584 mm. The hot region of the southern coasts is the third cluster and in this cluster the 

minimum evapotranspiration is 118 mm for January and the maximum evapotranspiration 265 

mm for June. The annual average evapotranspiration (2291 mm) for the third cluster was found 

to be the highest. The fourth cluster is cold and dry regions of the north-east to cold and wet 

regions of the north-west. The minimum evapotranspiration for the fourth cluster is 14 mm for 

January with a maximum of 283 mm for July. The annual average evapotranspiration for the 

fourth cluster is 1596 mm ranking in third place amongst the other clusters. The fifth and sixth 

cluster is a combination of the wet to very wet regions of the north coasts. In the fifth and sixth 

cluster the minimum and maximum evapotranspiration is 28mm (for January) and 161 mm (for 

July) respectively. The fifth and sixth cluster has the lowest annual average evapotranspiration 

(1012 mm) of all the clusters. In future evapotranspiration amounts for base stations can be 

calculated using proposed relations and the result can then be compared with the results of other 

formulas for convection such as the Pearson�s formula. Overall, the result that will be extracted 
from the total average is calculated using Blaney Cridle's method which ranks first here with an 

average of 0.69. The methods of Jensen-Haise, Thornth-Waite, and Hargrives-Samani rank 

second to fourth respectively here. After selecting Blaney Cridle s model as the most suitable, 

this model was then calibrated using empirical evaporation data from lysimeter.  

 

Conclusion 

Results from clustering Iran based on the evapotranspiration component shows that the annual 

maximum of this component is allocated to the third cluster or hot regions of the southern 

coasts. This maximum potential evapotranspiration is likely due to the low latitudinal location 

of the stations and the near vertical radiation of the sun�s rays in these regions. In contrast, 
cluster 5 and 6 (wet to very wet regions of the north coasts) have jointly the lowest annual 

average evapotranspiration amount. This low evapotranspiration amount is likely due to the 

lower elevation (sea level) of cluster 5 and 6. In addition to the location of cluster 5 and 6 at 

higher latitudes may account for the cluster having the lowest potential evapotranspiration when 

compared with the other clusters. The result obtained from the correlation between the output 

values of Blaney Cradles� index with the values of components of this index (mean daily 
temperature, minimum relative humidity, mean wind speed, sunshine hours) reveal that 

minimum relative humidity has the most effect in comparison with the other climatic factors in 

the amount of potential evapotranspiration for clusters 3, 5 and 6. In clusters 1, 2 and 4, this 

component was temperature showing more correlation with the values of potential 

evapotranspiration. It is recommended utilizing normalized data in future to obtain more 

appropriate correlations between climatic parameters with evapotranspiration. 
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