
  
و  )PCA(هاي اصلي   با استفاده از روش آناليز مؤلفه)ETO(تعرق گياه مرجع  و بيني تبخير پيش

  )ايستگاه مشهد: مطالعه موردي( )MLR-PCA(توسعه مدل رگرسيوني خطي چندگانه 
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  چكيده
ضروري است، ايـن پديـده    آبياري هاي سيستم طراحي و نياز آبي گياه برآورد آن جهت دانستن كه است پارامترهايي مهمترين از يكي تعرق و تبخير

تعـرق مرجـع بـا       و ر اين پديده و نيـز بـرآورد تبخيـر         در اين پژوهش به بررسي تأثير نسبي متغيرهاي موثر د         . باشد زيادي مي متاثر از پارامترهاي اقليمي     
هاي ايستگاه سينوپتيك مشهد با اقليم نيمـه خـشك واقـع در         به اين منظور از داده    . هاي اصلي و تحليل عاملي پرداخته شده است        استفاده از آناليز مؤلفه   

، )حداكثر، متوسط و حداقل   ) (T(ديد و تاثير نسبي پارامترهاي دما        استفاده گر  1991-2005هاي   استان خراسان رضوي در مقياس روزانه و در فاصله سال         
 از اسـتفاده  بـا . بر اين پديده مـورد بررسـي قـرار گرفـت    ) U2(و سرعت باد در ارتفاع دو متري از سطح زمين ) Rs(، ساعات آفتابي )RH(رطوبت نسبي 

 بـراي مقـدار ثابـت و بـراي هـر يـك از       tآمـاره  . تعرق ارايـه شـد   و خيربراي تخمين تب چندگانه خطي رگرسيون مدل شده، استخراج اصلي هاي مؤلفه
بـا  ) PC2(و دوم   ) PC1(اول   هـاي  در شرايط اقليمي مشهد، همبستگي مؤلفه     . دار بودند  معني% 5هاي اصلي تعيين شد كه همه ضرايب در سطح           مؤلفه
 حـداقل،  و دمـاي  تعرق داشت    و تبخير با بيشتري همبستگي دوم مؤلفه به اول نسبت   بود، مؤلفه  556/0و   694/0تعرق به ترتيب داراي ضرايب       و تبخير
) ساعات آفتابي و سرعت بـاد (متغيرها  ساير به نسبت بيشتري اهميت تعرق به ترتيب از و تبخيرنسبي براي برآورد  رطوبت حداكثر و دماي متوسط، دماي

  .ت اسPCAروش توانايي بيانگر آمد كه دست  به897/0 و 903/0ابر با بر MLR و MLR-PCAهاي  مقادير ضريب تبيين روش. برخوردار بودند
  

  سازي  آناليز چند متغيره، ايستگاه مشهد، تحليل عاملي، مدل:واژه هاي كليدي
 

  5 4 3 2  1مقدمه
آن  دانـستن  كـه  است پارامترهايي مهمترين از يكي تعرق و تبخير

ضـروري   ريآبيا هاي سيستم طراحي و گياه مصرفي آب برآورد جهت
تـوان بـه     باشد كه مـي    اين پديده متاثر از متغيرهاي زيادي مي      . است

بارندگي، سرعت باد، ساعات آفتابي، فشار سطح، رطوبت نسبي، سـطح      
 بـين  از .ابرناكي، خصوصيات خاك و گيـاه وكيفيـت آب اشـاره كـرد    

 گيـاه  تعرق و تبخير محاسبه براي شده متعدد ارائه تجربي هاي روش

زهكشي  و آبياري المللي بين كميسيون از سوي 1990 لسا در مرجع،
 تنهـا  عنـوان  بـه  مانتيـث  پنمن فائو جهاني روش بار و خوار سازمان و

 روي از مرجـع  گيـاه  تعـرق  و تبخيـر  محاسـبه  بـراي  استاندارد روش

                                                            
 به ترتيب دانش آموخته كارشناسي ارشد، استاد، دانـشيار و دانـشجوي             -5 و   4،  2،  1

  دكتري گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد
  )Email: Nona.sh88@gmail.com                   : نوسينده مسئول-(*
   منابع طبيعي و محيط زيست، دانشگاه فردوسي مشهددانشكده استاد -3

 
 
 
 

 شده پيشنهاد ها روش ساير ارزيابي براي همچنين و اقليمي هاي داده

بـراي   نياز مورد اطلاعات ش كثرت يكي از مشكلات اين رو.)7(است 
هاي مربوط بـه همـه    از آنجايي كه داده .تعرق است و تبخير محاسبه

ها وجود نداشته و يا      تعرق در اكثر ايستگاه    و متغيرهاي موثر بر تبخير   
ثبت نشده است لذا بايد روي متغيرهاي موجود آناليز مناسبي انجام داد            

بنـابراين  .  پديـده بررسـي كـرد      تا بتوان تاثير نسبي آنهـا را روي ايـن         
هاي آماري چند متغيـره در ايـن خـصوص اسـتفاده             توان از روش   مي
 ٧)FA( و تحليل عاملي ٦)PCA(هاي اصلي  روش آناليز مؤلفه. نمود

باشـند كـه روابـط       هاي آماري چند متغيره مـي      ترين روش  از متداول 
دهنـد و اهميـت نـسبي        مشاهده شده بين چندين متغير را نشان مـي        

مطالعاتي كه در گذشته    . كنند متغيرهاي موثر بر يك پديده را بيان مي       
ــه   ــاملي در زمينـ ــل عـ ــط روش تحليـ ــدرولوژي،   توسـ ــاي هيـ هـ

هيدرومتئولوژي، منابع آب و محيط زيست انجـام شـده اسـت بيـانگر              

                                                            
6- Principle Component Analysis  
7- Factor Analysis 
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  421     ...تعرق گياه مرجع و بيني تبخير پيش

بيان كـرد كـه روش تحليـل        ) 19(واليس  . باشد كارايي اين روش مي   
ش متغيرهـايي اسـت كـه تـاثير         عاملي ابزار عددي مناسبي براي گزين     

هـاي اصـلي     تاكنون از روش آناليز مؤلفـه     . زيادي در يك پديده دارند    
هـاي هواشناسـي     براي اهداف متفاوتي نظير ارزيابي و پايش ايستگاه       

، بررسـي خـصوصيات    )2(جهت تعيين ايستگاه هـاي اصـلي و فرعـي           
و ) 9(هاي مربوط به شوري خـاك   هاي زيرزميني و داده شيميايي آب 

استفاده ) 18 و 16(زيرزميني  هاي آب آلودگي زماني و مكاني تغييرات
 در  PCAشناسـي نيـز بـا اسـتفاده از روش            در بحث اقليم  . شده است 

اقليمي در يك  تغييرپارامترهاي روندو ) 3(زمستانه  بارندگي بندي پهنه
همچنــين در بررســي . مطالعــاتي انجــام پذيرفتــه اســت) 20(منطقــه 

، ارزيـابي ميـزان آلـودگي       )21 و   14(ط به كيفيـت آب      هاي مربو  داده
هـاي   هاي خشكـسالي در رودخانـه    ، تعيين لايه  )10(سو   رودخانه قره 

گذار بـر ميـزان آلـودگي        ترين پارامترهاي تاثير   مهم، تعيين   )8(تركيه  
هـاي پـرت و مـشكوك در حوضـه           ، شناسايي داده  )17(رودخانه هراز   

ــه  ــز ) 5(ســيلابي درياچــه ارومي ــيشو ني ــاي آب ســطح  پ ــي دم بين
. هاي اصلي استفاده شـده اسـت       ز روش آناليز مؤلفه   ، ا )4(فارس   خليج

هاي بارندگي و رواناب در حوزه اوهايو        علاوه بر اين براي بررسي داده     
و بررسي تاثير نسبي متغيرهاي هواشناسي بر تبخيـر و تعـرق در هنـد               

  .نيز مطالعاتي انجام شده است) 15(
تعرق مرجع بـا روش      و بيني تبخير  ه براي پيش  اي ك  تنها مطالعه 

PCA     در تركيب با FA          در شرايط مشابه اين پژوهش در ايران انجـام 
بـا  . در ايستگاه كرمان اسـت    ) 1(شده است، مطالعه سيفي و همكاران       

داشـتن تـاثير    وجود نزديكي اقليم كرمان به مشهد و به دليل اهميـت            
 بخـصوص در شـرايط      تعـرق،  و نسبي متغيرهاي مختلـف بـر تبخيـر       

اقليمي گرم و خشك و لزوم مطالعه بيشتر در اين زمينه، اين پـژوهش              
تعرق در ايـستگاه     و به بررسي تاثير نسبي متغيرهاي مختلف بر تبخير       
  . مشهد با شرايط اقليمي نيمه خشك پرداخته است

 
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه و داده هاي تحقيق
ي روزانه ايستگاه هواشناسي سينوپتيك     ها در اين پژوهش از داده    

ايـن ايـستگاه داراي     . رضـوي اسـتفاده شـد      مشهد در استان خراسـان    
 59 دقيقه شمالي و طـول جغرافيـايي         16 درجه و    36عرض جغرافيايي 

هاي آماري مـورد اسـتفاده در        داده. باشد  دقيقه شرقي مي   38درجه و   
. دريافت شد اين پژوهش از سازمان هواشناسي استان خراسان رضوي         

 C°(حـداقل    ، دمـاي  ),C Tmax°(حـداكثر    ها شـامل دمـاي     اين داده 
Tmax,(ــاي ــط  ، دم ــت),C Tmax°(متوس ــسبي  ، رطوب ، )% ,RH(ن
باد در ارتفاع دو متري از سطح زمين  و سرعت) Rs, hr(آفتابي  ساعات

)U2, m/s (شـده در   ثبـت  بـودن اطلاعـات   ناقص دليل به. باشند مي
هاي روزانه ثبـت   وجود اطلاعات، از داده عدم تيح يا ها و برخي سال

ميلادي كه فاقد مـشكلات فـوق        2005تا   1991هاي   شده بين سال  
مانتيـث بـه     - در اين تحقيق روش فـائو پـنمن       . بودند، استفاده گرديد  

عنوان روش استاندارد براي محاسبه تبخير و تعرق و مقايسه نتـايج بـا            
 از سـري     درصـد  70اسـاس   آمـوزش مـدل بـر       . آن در نظر گرفته شد    

 مانـده   بـاقي   درصـد  30ها انجام گرفت و براي مرحله آزمـون از           داده
 كاهش باعث خام صورت به ها به مدل داده ورود. ها استفاده شد داده

هـاي   شود، براي حل ايـن مـشكل داده   مي محاسبات دقت و سرعت
تفاده  اس1از رابطه  ها داده كردن نرمال براي. گردند نرمال بايستي خام

 :كند  استاندارد مي9/0 تا 1/0هاي ورودي را بين  شد كه داده

)1(                                  
 xx

xxX i
dards

minmax

min
tan 


  

  مـشاهده : xiاي اسـتاندارد شـده،    آمـار مـشاهده  : X standardكه در آن 
 i  ،امXmin : وكوچكترين مشاهده  Xmax :   بزرگترين مـشاهده در بـين

  .باشد ها مي داده
  

  اصلي هاي روش آناليز مؤلفه
 p متغيـر اصـلي همبـسته بـه          Pدر روش آناليز مؤلفه هاي اصلي       

 PCA اعمـال  بـا  .شـوند   تبـديل مـي  مؤلفـه غيرهمبـسته يـا متعامـد    
 همبـستگي  بـدون  كـه  جديـد  متغيرهـاي  به اصلي ورودي متغيرهاي

 از خطـي  تركيبـي  شده ايجاد هاي مؤلفه .شوند مي تبديل، باشند مي

 متغير اصلي تنهـا مقـداري   Pاگر در ). 13( باشند مي اصلي غيرهايمت
 مـي توانـد     PCAهمبستگي معني دار وجود داشته باشد انجـام روش          

تعيـين و  به همين دليل اولين گام براي اجـراي ايـن روش     . مفيد باشد 
هايي وجـود دارد كـه       روش. باشد ها مي  تشخيص مناسب بودن داده   

از جملـه ايـن      .ند ايـن مطلـب را بيازمايـد        مي توا  محقق از طريق آنها   
مقـدار ايـن    .  اشاره كـرد   KMO1 محاسبه فاكتور توان به    روش ها مي  

 KMO در نوسان است در صـورتي كـه          يكو  صفر  همواره بين   عامل  
 هـاي اصـلي    مؤلفـه  تحليـل     روش  داده ها بـراي    ، باشد 50/0كمتر از   

باشـد داده هـا    69/0تا  50/0د بود و اگر مقدار آن بين نمناسب نخواه
باشد همبستگي هاي    70/0بزرگتر از    متوسط و اگر مقدار اين شاخص،     

 مناسـب خواهنـد   هاي اصلي مؤلفهموجود در بين داده ها براي تحليل  
 طبـق   3جزيـي  و 2 سـاده  همبستگي ضرايب كمك به عامل اين .بود

  :شود مي محاسبه 2رابطه 
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1- Kaiser-Meyer-Olkin 
2- Simple correlation coefficients 
3- Partial correlation coefficients 
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: j  ،aij و iمتغيرهـاي  بـين   سـاده  همبـستگي  ضـريب  :rij :كه در آن
 بـا تعـداد      برابـر  P و   j و   i بـين متغيرهـاي   ضريب همبـستگي جزيـي      

 در نتيجـه    KMO مقادير بزرگتر    2رابطه  با توجه به    . باشد متغيرها مي 
و منجر به افـزايش دقـت    بوده جزيي همبستگي ضرايب بودن كوچك

در صـورتي كـه مقـدار       . شـود  ي م PCAمحاسبات با استفاده از روش      
KMO    دست آيد، امكان اجـراي روش         به 50/0بزرگتر ازPCA  روي 

.  متغير اصلي متفاوت است    Pدامنه نوسان   . هاي اصلي وجود دارد    داده
 اسـتاندارد  نحـوي  بـه  ورودي هـاي   داده3اساس رابطـه   براز اين رو 

 .باشند معيار يك انحراف صفر و ميانگين داراي كه شوند مي



i

iijx
Z


                                                  )3(  

 داده ورودي بـراي     xij:معادل استاندار شـده مـشاهدات،       : Z: كه در آن  
مقادير انحـراف   : σ ام و    iميانگين متغير   : μ ام،   j ام و مشاهده     iمتغير  

 .باشد  ام ميi معيار براي متغير
تغييرات  ميزانكوواريانس براي نشان دادن  -  واريانسماتريساز 

ايـن  . شـود  هـم اسـتفاده مـي    با  متغيرPدر نمونه و ميزان همبستگي 
ايـن   اصـلي  قطـر  روي عـضوهاي  كه است متقارن ماتريسي ماتريس،
مـاتريس،   ايـن  هاي درايه بقيه و ورودي متغيرهاي واريانس ماتريس،

 ايـن  تـشكيل  بـراي   چـون اسـت،  ورودي متغيرهـاي  بين كوواريانس

 دليل همين به شده است؛ استفاده شده استاندارد هاي داده از ماتريس

اسـت   ورودي متغيرهـاي  بين همبستگي ماتريس معادل ماتريس، اين
هـا يـك     هاي روي قطر اصلي در تمامي اين مـاتريس         بنابراين درايه 

 ورودي متغيرهـاي  بـين  قطري كوواريانس هاي غير باشد و درايه مي

 )ويـژه  بردارهـاي (آن  بـه  مربـوط  اطلاعـات هر مقدار ويژه بـا  . ستا
از  درصـدي  نيـز  مؤلفـه  هـر . دهد مي را نشان مؤلفه يك هاي ويژگي

 هر .گيرد مي بر در را شود مي اوليه بيان متغيرهاي توسط كه اطلاعاتي

مؤلفـه   كـه  اين است بيانگر باشد، بزرگتر ويژه مقادير عددي چه كميت
شـامل  را  اوليـه  متغيرهاي اطلاعات از بيشتري درصد زني آن متناظر با

 : حل شود4دست آوردن اين مقادير بايستي رابطه  براي به. گردد مي
)4 (                                                 

0 I P
R 

  
كوواريـانس  -ماتريس واريـانس : P ×P ،R ماتريس واحد با بعد :Ipكه 

 علامـت دترمينـان   :│...│مقـادير ويـژه و   : λهمبـستگي،   يا مـاتريس    
ي كلاسـيك مقـادير ويـژه        يك مسئله معادله فوق     . باشد ماتريس مي 

بنـابراين  . باشـند  مـي  Rي    بردار ويژه  aي مشخصه و      ريشه λ. است
 λ 2 ≥….≥ λ pλ ≤ 1  شـده را بـصورت    مقدار ويژه مرتبPتوان  مي

 باشـد و    P ويـژه برابـر بـا        طوري كه مجمـوع مقـادير      بدست آورد، به  
هر مؤلفه، تركيبي خطـي از      . دترمينان ماتريس فوق برابر با صفر گردد      

 :شود  مشخص مي5باشد و با رابطه  متغيرهاي اوليه مي

XaXaXaPC pipiii
 ........

2211
                                 )5(  

 متناظر  امين بردار ويژه   aip :iامين مؤلفه مورد نظر،      PCi i:: كه در آن  
  . باشد امين متغير اصلي ميXp : Pامين مؤلفه   Pبا 

 بعدي محاسبات از ها مؤلفه ساير اول، اصلي مؤلفه چند انتخاب با
 مقادير آن در كه) 1اسكري پلات (اي   از نمودار واريزه  . شوند مي حذف
شود، براي تـشخيص آسـتانه       مي رسم ها مؤلفه شماره مقابل در ويژه

 و اصـلي  هـاي  مؤلفـه  بـين  مرز روش، اين در. دشو حذف استفاده مي  
 شدن به صـورت افقـي      خطي به ميل نمودار كه است محلي غيراصلي

 مؤلفـه،  شـماره  تغييـر  مقابل در ويژه مقادير كه محلي يعني نمايد؛ مي
 سـاده و از نظـر       يدستيابي به ماتريـس   به منظور    .ننمايند چنداني تغيير

 .شـود  خش عامل ها استفاده مـي      از چر  تئوريكي معنادار و قابل تفسير    
شوند تا موقعيت جديـدي كـسب        چرخش داده مي  أ  عاملها به دور مبد   

سـازي   كردن و ساده    واريماكس به دنبال مختصر     چرخش روش .كنند
 روش واريماكس اسـتفاده     در نتيجه، . عاملي است  هاي ماتريس  ستون

هـاي عمـودي      و يكي از انواع چرخش     ن دارد يوسيعتري در بين محقق   
  ).12(ست ا

  
  مدل رگرسيون خطي چند متغيره

 تـوان  مـي  را ماتريـسي  فـرم  در گانـه  چند خطي رگرسيون مدل

  :داد نشان 6 رابطه صورت به
  XY                                                             )6(  

، ماتريس خطـاي بـرازش   ɛ:ماتريس ضرايب رگرسيون،    : β: كه در آن  
Y : و  ) متغيـر وابـسته   ( ماتريس پاسخX :     مـاتريس متغيرهـاي مـستقل
  : خواهيم داشتβ بر حسب 6با حل رابطه .  باشد مي

β = (X′X)−1 (X'Y)                                                       )7(  
، (X'X)براي محاسـبه وارون     .  است Xترانهاده ماتريس   : 'Xكه در آن    

 بـين  رگرسـيوني، همبـستگي   مـدل  سـاخت  از قبـل  اسـت  لازم

 استفاده روش مناسب خصوص، اين در. برد بين از را مستقل متغيرهاي

 مـدل  بـه  مستقل ورودي متغيرهاي روي اصلي هاي مؤلفه تحليل از

 از اي، مرحلـه  صـورت  بـه  رگرسـيوني  مـدل  بـه  متغيرها ورود .است

 معيـار . گيـرد  مـي  صـورت  آنهـا،  ترين اهميت كم متغير تا ترين مهم

 متناظر بـا  tدار يا آماره  در مدل، مقدار سطح معني متغير اهميت ميزان
 ،سـازي  جهت مدل . باشد داري متغيرها مي   آن در جدول آزمون معني    

عنـوان متغيرهـاي     بـه ) 5رابطه   (PC2 و   PC1آمده از    دست مقادير به 
- تعرق به روش فـائو پـنمن       و و مقادير تبخير  ) كننده برآورد(مستقل  

خطـي چندگانـه     عنوان متغير وابسته وارد مـدل رگرسـيون        يث به مانت 
  .گرديدند

اصـلي و    هـاي  در اين پژوهش براي انجام تجزيه تحليـل مؤلفـه         
 SPSSرگرسيوني، از نرم افـزار  تعرق توسط مدل و سازي تبخير مدل

                                                            
1- Scree plot 
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  .استفاده شده است  16.0
  

  معيارهاي ارزيابي عملكرد
ز پارامترهاي سنجش آماري    ها با يكديگر ا    به منظور مقايسه مدل   

ميـانگين مربعـات خطـا      : اين پارامترهـا عبارتنـد از     . زير استفاده گرديد  
)1RMSE 2(، خطــاي مطلــق ميــانگين )8، رابطــه

MAE 9، رابطــه( ،
3(ميانگين نسبي خطاي مطلق     

MARE   و ضـريب تبيـين     ) 10، رابطه
)R2   كه بجز ضريب تبيين، هر چقدر مقادير محاسبه شـده           )11، رابطه ،

دهنده دقت بالاتر و برتري مدل مربوط        اين پارامترها كمتر باشد نشان    
 بـين  آن تغييـرات  محدودهدر مورد ضريب تبيين نيز، . باشد به آن مي

 اي مشاهده هاي داده بهتر بالاتر آن تطابق مقادير و بوده يك و صفر

 از آمـده  بدسـت  نتـايج  اوقـات   گاهي. دهد مي نشان شده را برآورد و

خطـاي  جديد  شاخص حالت اين در كه هستند متفاوت اول ارمعي چهار
4(آل  نقطه ايده

IPE (در ديگـر  شـاخص  چهـار  از تركيبـي  صورت به 

 تا صفر بين شاخص اين مقدار. كرد خواهد كمك مدل بهترين انتخاب

  ). 6(است  باشد بهتر نزديكتر صفر به هرچه و است متغير يك
))( 5.02
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بينــي شــده  مقــادير پــيش: qiهــا،  تعــداد نمونــه : N روابــط، در ايــن
ــر ــدل،    و تبخي ــتفاده از م ــا اس ــرق ب ــده  : Oiتع ــبه ش ــادير محاس مق
  .مانتيث است -  پنمن-تعرق با استفاده از فرمول فائو و تبخير
  

  نتايج و بحث
 1جـدول   ميانگين سالانه پارامترهاي آماري در ايستگاه مشهد در         

گـردد، بجـز پـارامتر       انطور كه مشاهده مـي    هم. داده شده است   نشان
. سرعت باد، ميانگين سالانه ديگر پارامترها تغيير چنداني نداشته اسـت          

تعرق مرجع نيز در طول اين سه سـال تقريبـا            و همچنين مقدار تبخير  

                                                            
1- Root Mean Square Error 
2- Mean Absolute Error 
3- Mean Absolute Relative Error 
4- Ideal Point Error 

توان گفـت كـه ظـاهرا پـارامتر          عبارت ديگر، مي   به. ثابت مانده است  
يگـر پارامترهـا داراي تـاثير       سرعت باد در ايستگاه مشهد نـسبت بـه د         

تر تاثير نـسبي     به منظور بررسي دقيق    .كمتري بر تبخير و تعرق است     
تعـرق از روش آنـاليز       و اين پارامتر و ساير پارامترهـا بـر روي تبخيـر          

  .هاي اصلي استفاده شده است مؤلفه
  

پيش پردازش متغيرهـاي ورودي بـه مـدل رگرسـيوني بـا             
  PCAاستفاده از 

باشـد    مـي  686/0در ايستگاه مشهد برابر با       KMO  پارامتر مقدار
 پـس از    .سـت ها  روي داده  PCAدهنده امكان اجراي روش      كه نشان 
 6 از مرتبه    )R( ماتريس همبستگي    ،كردن متغيرهاي ورودي   استاندارد

بـراي متغيرهـاي اوليـه تـشكيل        ) معادل با تعـداد متغيرهـاي ورودي      (
اين ماتريس نشان   .  است  بيان شده  2گردد كه نتايج آن در جدول        مي
دهد كه تمامي متغيرهاي مورد استفاده در اين پژوهش با يكـديگر    مي

 ,Tmax(صورت كه همبستگي متغيرهاي دمـا   همبستگي دارند به اين

Tmean, Tmin ( با يكديگر و با متغير ساعات آفتابي)Rs( زياد و مثبت و ،
فــي ، زيــاد و در جهــت من)RH(همبــستگي آنهــا بــا رطوبــت نــسبي 

بـا سـاير متغيرهـا كـم بـوده و       ) U2(همبستگي سرعت بـاد     . باشد مي
، زياد و در جهت   )RH(با رطوبت نسبي    ) Rs(همبستگي ساعات آفتابي    

نيز در پژوهش خـود در كرمـان بـا          ) 1(سيفي و همكاران    . منفي است 
و ) Rs(اقليمي مشابه مشهد؛ نشان دادند كه همبستگي ساعات آفتـابي           

  .باشد زياد و در جهت منفي مي) RH(نسبي با رطوبت ) T(دما 
. آيـد  دسـت مـي     مقدار ويـژه بـه     6 تعداد   4با حل دستگاه معادله     

مطابق اين جدول مقدار اولين     . دهنده مقادير ويژه است     نشان 3جدول  
باشد كه   مي 279/4 است برابر با     )1λ(مؤلفه كه همان مقدار ويژه اول       

دومين مقـدار   . گيرد مي در بر  درصد از كل واريانس داده ها را         32/71
گردد و اين    ها را شامل مي     درصد از كل واريانس داده     3/16ويژه نيز   

هاي اصلي را بيـان      درصد از پراكندگي داده    62/87دو مؤلفه مجموعا    
 را اول مؤلفـه  دو تـوان  بنـابراين در ايـستگاه مـشهد، مـي    . كننـد  مي

ه مناسب است زيرا انتخاب دو مؤلف. اصلي انتخاب كرد مؤلفه عنوان به
نيـز تغييـرات مقـادير ويـژه بـا شـماره            ) 1شكل  (اي   در نمودار واريزه  

 عملا تشكيل خطـي افقـي را     2تر از    هاي بزرگ  ها براي مؤلفه   مؤلفه
نيز در مطالعه خود در ايـستگاه كرمـان         ) 1(سيفي و همكاران    . اند داده

 ايـن دو    .گرفتنـد  هاي اصلي در نظـر     عنوان مؤلفه  دو مؤلفه اول را به    
نـوري  . كردنـد  ها را بيـان مـي       درصد از پراكندگي داده    80مؤلفه هم   

منطقه سيلابي درياچه اروميه، سـه      اي در مورد     در مطالعه ) 5(قيداري  
كردند، بـه    ها را بيان مي     داده درصد از پراكندگي   5/87مؤلفه اول كه    
  .هاي اصلي در نظر گرفت عنوان مؤلفه
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   پارامترهاي آماري در ايستگاه مشهدميانگين ساليانه -1جدول 

)Tmax  سال
оC) Tmin(оC)  Tmean(оC)  RH(%)  Rs(hr)  U2(m/s)  ETo(mm/d)  

2003 73/21  70/8  22/15  49/58  64/7  89/5  08/5  
2004 47/22  47/9  97/15  96/57  17/8  51/4  03/5  
2005 95/21  77/9  86/15  87/58  24/8  76/3  04/5  

  
  ستگي بين متغيرهاي مورد استفاده در ايستگاه سينوپتيك مشهد ماتريس متقارن همب-2جدول 

  Tmax Tmin Tmean RH Rs U2 

Tmax 00/1  917/0  984/0  836/0-  745/0  243/0  

Tmin 917/0  00/1  973/0  669/0  582/0  338/0  

Tmean 984/0  973/0  00/1  779/0-  688/0  290/0  

RH 836/0-  669/0-  779/0-  00/1  778/0-  171/0-  

Rs 745/0  582/0  688/0  778/0-  00/1  102/0  

U2 243/0  338/0  290/0  171/0-  102/0  00/1  
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  در ايستگاه سينوپتيك مشهد)scree plot ( نمودار واريزه اي-1شكل

  
  مشخصات مقادير ويژه حاصل از پارامترها در ايستگاه سينوپتيك مشهد-3جدول

اوليهمقادير ويژه   

  مؤلفه 
 كل       درصد از واريانس    درصد تجمعي

1 279/4  32/71  32/71  

2 978/0  30/16  62/87  

3 493/0  212/8  83/95  

4 210/0  503/3  335/99  

5 040/0  664/0  99/99  

6 5-10×83/3  001/0  100 

  
 مقادير بردارهاي ويژه مربوط به ايستگاه مـشهد آورده          4در جدول 

. كنـد  ر مؤلفه را براي محاسبه آنها تعيين مـي        شده است كه ضرايب ه    
متغير پارامترها را در بردارهـاي       مقادير اول بايستي  مؤلفه تشكيل براي

. ويژه مربوط به هر متغير ضرب نموده و حاصل را بـا هـم جمـع كـرد                 
 در را حـداقل  دمـاي  متغيـر  مقـادير  ،98/0 در را حـداكثر  دمـاي  يعني

 مربـوط  ضـرايب  در را متغيرهـا  يـه بق مقادير ترتيب همين به و 919/0
 آنهـا  از توان مي كه شود مي حاصل هايي مؤلفه در نتيجه  كرد؛ ضرب

 اسـتفاده  رگرسـيون  مدل به ورودي عنوان به اوليه متغيرهاي جاي به
 ):14 و 13روابط (نمود 

PC1=(0.98×Tmax)+(0.919×Tmin)+(0.973×Tmean)+(-
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0.877×RH)+(0.808×Rs)+(0.324×U2) )13  (                    
PC2=(-0.051×Tmax)+(0.134×Tmin)+(0.031×Tmean) 
+(0.192×RH)+(-0.288×Rs)+(0.915×U2) )14(                   

 بردارهاي ويژه دو مؤلفه اول در ايستگاه مـشهد را نـشان             2شكل  
با توجه بـه ايـن      .  تشكيل شده است   3دهد كه با استفاده از جدول        مي

بـه ترتيـب     بيشترين مقدار قدر مطلق بردار ويژه        شكل، در اولين مؤلفه   
حـداقل،   متوسـط، دمـاي   حـداكثر، دمـاي   مربوط به متغيرهاي دمـاي    

آفتابي و در مؤلفه دوم بيشترين مقدار مربـوط          نسبي و ساعات   رطوبت
در مطالعه موردي در ايـستگاه كرمـان نيـز در           . باشد باد مي  به سرعت 

متغيرهاي دماي حداكثر و دماي     اولين مؤلفه بيشترين مقدار مربوط به       
حداقل بوده است و در مؤلفه دوم بيـشترين مقـدار مربـوط بـه متغيـر                 

نتـايج ايـن بررسـي تـا حـد           .)1(دماي نقطه شبنم گزارش شده است       
زيادي با نتايج تحقيق حاضـر در ايـستگاه مـشهد مـشابهت دارد كـه                

نقـش  احتمالا نزديكي شرايط اقليمي دو استان در ايجاد ايـن شـرايط             
  .دارد

 اسـتفاده  اوليـه  متغيرهـاي  تمـام  از مؤلفـه  هـر  تـشكيل  چون در

تـر   چرخش واريماكس براي تفـسير سـاده  بنابراين از روش  شود، مي
 دو مؤلفـه اول نـسبت بـه متغيرهـاي مـورد             همبستگياستفاده شده و    

گردد  اين چرخش سبب مي. گردد بررسي ميتعرق  و و تبخير استفاده

اصـلي آشـكارتر شـده و        گذاري با مؤلفه هـاي    كه وابستگي عوامل بار   
هـاي اصـلي متـاثر از كـدام          تشخيص اينكه تغييرات هر يك از مؤلفه      

مشخـصات   بيـانگر    5جدول  . تر گردد  باشد آسان  عوامل بارگذاري مي  
هـاي اصـلي پـس از چـرخش واريمـاكس در ايـستگاه مـشهد                 مؤلفه
همبستگي با توجه به جدول فوق در ايستگاه مشهد، ضريب          . باشد مي

 556/0و  694/0تعـرق بـه ترتيـب       و اول و دوم با تبخيـر      هاي مؤلفه
 بيـشتري  همبستگي دوم مؤلفه به نسبت اول مؤلفه بنابراين. باشد مي
مؤلفـه از نظـر مقـدار        در ايـن   كـه  متغيرهايي و در نتيجه   دارد ETo با

 همبـستگي ) دارنـد  بزرگتـري  بارگـذاري (عددي سهم بيشتري دارنـد      
شـده بارگـذاري،     مقادير دوران داده  . خواهند داشت  ETo اب را بيشتري

 متوسـط،  دمـاي  حـداقل،  در مؤلفه اول نـشان مـي دهـد كـه دمـاي            
 ETo با را بيشتري نسبي به ترتيب همبستگي    رطوبت حداكثر و  دماي

 ايـن  در) بـاد  سـرعت  و آفتابي ساعات(عوامل   بقيه همبستگي دارند و 
مبستگي پـارامتر دمـا در جهـت    به گونه اي كه ه  . باشد مي كم مؤلفه،

 در مقابـل در     .مثبت و همبستگي رطوبت نسبي در جهت منفـي اسـت          
مؤلفه دوم بيشترين بارگذاري مربوط به متغير ساعات آفتابي و سرعت            

  .باشد باد مي

  
   بردارهاي ويژه مربوط به ايستگاه سينوپتيك مشهد-4جدول 

ها مؤلفه  6 5 4 3 2 1  پارامترها 

Tmax 980/0  051/0-  125/0  019/0-  145/0  003/0  

Tmin 919/0  134/0  341/0  079/0  124/0-  002/0  

Tmean 973/0  031/0  224/0  025/0  027/0  005/0-  

RH 877/0-  192/0  262/0  350/0  049/0  6-10×427/3  

Rs 808/0  288/0-  428/0-  283/0  018/0-  6-10×613/1  

U2 324/0  915/0  241/0-  002/0  009/0  7-10×133/9  
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نيز در مطالعه خود روي نواحي گـرم و خـشك بيـان             ) 15(موهان  

حداكثر، دماي حـداقل و رطوبـت نـسبي در مؤلفـه اول             كرد كه دماي    
ند و در نواحي مرطوب رطوبت نـسبي و         داراي بارگذاري بزرگتري هست   

) 11(فنـگ و همكـاران      . سرعت باد داراي بارگذاري بزرگتري هـستند      
نيز در پژوهش خود روي پارامترهاي موثر در تبخير و تعرق در نـواحي              
گرم و خشك به اين نتيجـه رسـيدند كـه پارامترهـاي دمـا و سـاعات                

 داراي تـاثير  آفتابي داراي تاثير مثبت و سـرعت بـاد و رطوبـت نـسبي            
در مطالعه موردي انجـام     . باشند منفي روي تغييرات تبخير و تعرق مي      

نيز همبستگي متغير سرعت بـاد در مؤلفـه         ) 1(شده در ايستگاه كرمان     
اول با تبخير و تعرق كم و بـا دمـاي حـداكثر و رطوبـت نـسبي زيـاد                    

  با توجـه بـه نزديكـي   .نمايد باشد كه نتايج پژوهش ما را تاييد مي     مي
بـه  ،  )ايستگاه مشهد (شرايط اقليمي دو ايستگاه كرمان و مطالعه حاضر         

دما و رطوبت نـسبي در بـرآورد تبخيـر و           رسد كه پارامترهاي     نظر مي 
تعرق در نواحي گرم و خشك داراي اهميت بيشتري نسبت بـه ديگـر              
پارامترها باشند و تغييرات تبخير و تعرق در اين نواحي بيـشتر متـاثر از           

بـا وجـود اهميـت كمتـر پارامترهـاي          . باشد ين پارامترها مي  تغييرات ا 
ساعات آفتابي و سرعت باد در مؤلفه اول، به دليـل بارگـذاري بزرگتـر               

 مؤلفه دوم، امكان حذف اين پارامترهـا در محاسـبات           اين پارامترها در  
 .تعرق وجود ندارد و مربوط به تبخير

  
ر ايستگاه هاي اصلي پس از چرخش واريماكس د  مؤلفه-5جدول 

  مشهد
  نام پارامتر  شماره مؤلفه            

1  2  
Tmax 825/0 534/0 

Tmin 931/0 279/0 

Tmean 890/0 431/0 

RH 490/0- 793/0- 

Rs 324/0 901/0 

U2 158/0 933/0 

ETo 694/0 556/0 

  
  ساخت مدل رگرسيوني

 PC2 و   PC1آمـده    دست هاي به  ، مقادير مؤلفه  سازي جهت مدل 
تعرق به   و و مقادير تبخير  ) كننده برآورد(هاي مستقل    نوان متغير ع به

خطـي   عنوان متغير وابسته وارد مدل رگرسـيون       پنمن به  - روش فائو 
 :دست آمد  به15چندگانه گرديدند و رابطه 

ETo = -0.193 + 0.233 PC1 + 0.344 PC2 )15(                   
بــراي هــر يــك از  بــراي مقــدار ثابــت و tدر ايــن روش، آمــاره 

 و  027/224،  -205/72 بـه ترتيـب برابـر بـا          PC2 و   PC1هاي   مؤلفه

دار   براي سـطح معنـي     tبا استفاده از جدول     . محاسبه گرديد  412/55
مقايـسه  .  مـي باشـد    645/1 برابر با    t، مقدار   5478و درجه آزادي     5%

دهـد كـه      نـشان مـي    tدست آمده از جـدول       ها و مقدار به    بين آماره 
مطلـق   بزرگـي قـدر   . باشند دار مي  معني% 5ضرايب در سطح    تمامي  
دهـد، بنـابراين     نشان مـي MLR-PCA اهميت آن را در مدل  tآماره  
 از اهميت بيشتري برخـوردار اسـت و   PC2نسبت به مؤلفه PC1 مؤلفه 

در نتيجه متغيرهايي كه در اين مؤلفه بارگذاري بزرگتري دارنـد بـراي             
 .ت بيشتري برخوردار هستندتعرق از اهمي و برآورد تبخير

  
   PCAارزيابي كارآيي 

 بـا مقـادير حاصـل از        MLR-PCAبه منظور مقايسه نتايج روش      
 تمامي متغيرهاي مورد استفاده در اين پژوهش وارد مدل          MLRروش  

رگرسيوني گرديد و معادله رگرسيوني خطي چند متغيره حاصل گرديـد           
 براي مقدار ثابت و براي هر    t با توجه به اين معادله، آماره     ). 16معادله  (

متوســط،  حــداقل، دمــاي حــداكثر، دمــاي يــك از متغيرهــاي دمــاي
 معنـي دار % 5 سـطح  درنسبي، ساعات آفتابي و سـرعت بـاد    رطوبت

 :باشد مي
ETo = -0.115 – 0.544 Tmax + 0.511 Tmin + 0.558 T mean– 
0.238 RH + 0.148 Rs + 0.435 U2   )16    (                       

 
 )MLR وMLR-PCA(هاي   آماره هاي خطاسنجي مدل-6جدول 

  در ايستگاه مشهد
  مرحله آزمون  مرحله آموزش  
  MLR-PCA  MLR  MLR-PCA  MLR  معيار

RMSE 065/0  066/0  077/0  083/0  
MAE  050/0  051/0  061/0  064/0  

MARE  646/0  698/0  562/0  581/0  
R2  950/0  950/0  961/0  953/0  
IPE  357/0  511/0  367/0  501/0  

  
هـا   معيارهاي آماري محاسبه شده جهت مقايسه مدل     6در جدول   

 بـر   بيان شـده اسـت،    در ايستگاه مشهد در دو مرحله آموزش و آزمون          
نسبت  MLR-PCAاساس نتايج اين جداول برتري اندكي بين روش         

طور كلـي مـدل آنـاليز         در ايستگاه مشهد وجود دارد ولي به       MLR به
 اصلي نسبت به مدل رگرسيون خطي چند متغيـره تفـاوت            هاي مؤلفه
نيز در مطالعـه خـود بـر روي         ) 1( سيفي و همكاران     .داري ندارد  معني

-MLRتبخير و تعرق در ايستگاه كرمان برتري اندكي بـين دو روش             

PCA و MLR  ــارامتر ــد، آنهــا در مطالعــه خــود هفــت پ ــشان دادن  ن
ــد  ــرار داده بودن ــورد بررســي ق ــاحي هواشناســي را م ــا فت در ) 10(، ام

 پارامتر مـوثر بـر      28اي روي رودخانه قره سو با در نظر گرفتن           مطالعه
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هاي اصـلي را نـسبت بـه         كيفيت آب، برتري مطلق روش آناليز مؤلفه      
  . رگرسيون نشان داد

هاي اصلي در مواردي كـه         رسد كه روش آناليز مؤلفه     به نظر مي  
 برتر است و در حالـت كـم         تعداد متغيرها زياد باشد بر رگرسيون خطي      

احتمــالا تعــداد كــم ) ماننــد پــژوهش حاضــر(بــودن تعــداد متغيرهــا 
 را  MLR-PCAتوانـد برتـري مـدل        پارامترهاي مورد اسـتفاده نمـي     

  . خوبي نشان دهد بهMLRنسبت به 
 
  گيري  نتيجه

 در محاسبات آبياري ونيز لزوم اسـتفاده از         EToيت  با توجه به اهم   
رد تبخير و تعـرق مرجـع، در ايـن پـژوهش از     روش هاي نوين در برآو  

روش آناليز مؤلفه هاي اصلي بـراي تخمـين تبخيـر و تعـرق اسـتفاده               

هاي ايـستگاه سـينوپتيك مـشهد واقـع در           به اين منظور داده   . گرديد
استان خراسان رضـوي مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت و شـش پـارامتر                 

ــاي ــداكثر دم ــايح ــداقل ، دم ــايح ــتمتوســط ، دم ــسبي ، رطوب ، ن
 متـري از سـطح زمـين بـراي          2باد در ارتفاع     آفتابي و سرعت   ساعات

نتايج حاصل نـشان داد كـه، دو مؤلفـه          . محاسبات در نظر گرفته شدند    
هـاي اصـلي را بيـان     درصد از پراكندگي داده  62/87مجموعا  اول كه   

عنوان مؤلفه هاي اصلي در نظر گرفته شدند و بر مبنـاي   كردند به  مي
در مرحله بعد مـدل رگرسـيوني       . ن خطي ارائه گرديد   آنها مدل رگرسيو  

مقايسه بين پارامترهاي آمـاري     . با استفاده از تمامي متغيرها تعيين شد      
 MLR و   MLR-PCAدر هر دو مـدل نـشان داد كـه بـين دو مـدل                

 . داري وجود نداردتفاوت معني
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Abstract 

Evapotranspiration is one of the most important parameters that its understanding is necessary for estimating 
crop water requirement and design of irrigation systems. This phenomenon is greatly influenced by climatic 
parameters. In this study, the relative importance of variables affecting this phenomenon was evaluated and the 
reference evapotranspiration was estimated using principal component analysis and factor analysis. Daily scaled 
measurements for the period of 1991-2005 were obtained from synoptic stations located in Mashhad Khorasan 
Razavi provience, Iran. Mashhad has a semi-arid climate area. The measurements included the relative influence 
of temperature (T) (maximum, average and minimum), relative humidity (RH), sunshine hours (Rs), and the 
wind speed at a height of two meters above the ground (U2). The multiple linear regressions were used to 
estimate evapotranspiration. T-statistic with a significant level of 5% was used for the main components. The 
evapotranspiration was correlated more with T (minimum. maximum, and average), and relative humidity as 
than wind speed or sunshine.  PC1 had more effect than PC2 (with coefficients of 0.694 and 0.556, respectively).  
MLR-PCA and MLR with coefficients of 0.903 and 0.897 (respectively) indicated higher ability for PCA 
method.  
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