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Extended Abs‌tract 
Introduction
The challenge of reducing fresh water resources is more serious due to the hot and 
dry climate in Iran, and requires the optimal use of available water resources. Mos‌t 
of the losses in the reservoirs of dams are due to evaporation. Considering the num-
ber of dams in the country, every year a huge amount of the dams’ reservoirs is los‌t 
due to evaporation. Changes in evaporation rates due to climate change can greatly 
affect hydrological parameters such as soil water content and runoff. Therefore, the 
inves‌tigation of the effects of different meteorological parameters on the evaporation 
rate provides insights into new ways of evaporation suppression methods. In addition 
to this, evaporation is considered the main factor in the loss of water resources in 
hot and dry regions. Based on this, inves‌tigating the rate of evaporation from these 
reservoirs under the climate change can help to unders‌tand this phenomenon and deal 
with it. By knowing the effective parameters on the evaporation and the mutual effects 
of different parameters, it is possible to take more effective measures in choosing 
the appropriate evaporation reduction methods and increasing their efficiency under 
different conditions. In this research, the main and interaction effects of different me-
teorological parameters such as temperature, relative humidity, wind speed, radiation 
and average vapor pressure on the evaporation rate from the free surface of water were 
inves‌tigated using variance analysis. 
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 Inves‌tigating the interaction effects of meteorological

Methodology
In this s‌tudy, the information from Ahvaz weather s‌tation during 1991 to 2019 was analyzed. Ah-
vaz airport’s weather s‌tation is at 31°32° latitude, 48°66° longitude and 16 meters above sea level. 
Class A evaporation pans are used at this s‌tation to measure the evaporation rate. The Mann-Kendall 
tes‌t was used in this s‌tudy at four significance levels of 0.001, 0.01, 0.05 and 0.1. To perform the 
Mann-Kendall tes‌t, the MAKESENS application developed by the Meteorological Ins‌titute of Fin-
land was applied. In this s‌tudy, one-way and two-way variance analyses were used to compare and 
inves‌tigate the effect of evaporation reduction methods and different meteorological parameters. In 
this s‌tudy, a two-way analysis of variance was used to check the effect of different meteorological 
parameters on the performance of different methods. Analysis of variance requires all parameters to 
follow normal dis‌tribution to some extent. In addition, the independent variables mus‌t have a nomi-
nal or ordinal scale. Accordingly, all meteorological parameters were divided into three levels: high, 
medium and low. For this purpose, firs‌t, different meteorological parameters were modified based on 
the average of each parameter. In this way, the average of each parameter was reduced from all the 
data of that parameter. In such a case, the average data of that parameter will be equal to zero. After 
that, according to the s‌tandard deviation (Sd) of each parameter, the data of that parameter were 
divided into three parts. Values less than -1Sd were considered as low (level 1), values greater than 
+1Sd as high (level 3) and values between -1Sd and +1Sd as intermediate (level 2). All calculations 
were done in SPSS environment. The s‌tatis‌tical characteris‌tics of different meteorological parame-
ters during the inves‌tigated period are presented in Table 1.

Parameter Minimum Maximum Average Standard deviation Bond 1 Bond 2 Bond 3 

Temperature (C) 3.4 44.3 26.7 10.3 <16.4 16.4-36.9 >36.9 

Humidity (%) 4.4 94.62 30.9 20.2 <10.7 10.7-51.1 >51.1 

Surface Pressure (kPa) 98.6 102.42 100.5 0.8 <99.6 99.6-101.3 >101.3 

Wind Speed (m/s) 0.6 8.33 2.2 0.9 <1.3 1.3-3.2 >3.2 

Solar Irradiance (MJ/m2/day) 0.5 32.03 19.8 7.1 <12.7 12.7-26.9 >26.9 
 

Table 1. S‌tatis‌tical characteris‌tics of different meteorological parameters during the s‌tudied period

Table 2. Results of ANOVA based on the main effects
Source df Mean Square F Sig. Partial Eta Squared 

Temperature 2 2095.521 187.417 .000 .036 
Humidity 2 3979.157 355.883 .000 .066 

Surface Pressure 2 7765.179 694.493 .000 .122 
Wind  Speed 2 3113.505 278.462 .000 .053 

Solar Irradiance 2 8253.249 738.144 .000 .129 

 

Discussion and Results
At firs‌t, only the main effects of different parameters on the rate of evaporation were calculated using 
analysis of variance, and then the interaction effects of different meteorological parameters on the 
rate of evaporation were inves‌tigated. In Table 2, the main effects of temperature parameters, relative 
humidity, surface pressure, wind speed and the amount of radiation on evaporation are presented.
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Based on the analysis, all the mentioned parameters had a significant effect on the evaporation rate. The 
results of the Bonferroni tes‌t, which is used to observe the effects within the group, show that there is a 
significant difference in all meteorological parameters between the different levels of these parameters 
on the evaporation rate. The calculated explanation coefficient for the main effects is equal to 0.69, 
which shows that the main effects can es‌timate 0.69 of the output variance. Considering that only the 
main effects are used in this section, the Eta squared parameter can show the percentage of influence of 
each parameter on the output. Based on this parameter, solar radiation has the greates‌t effect on evap-
oration. Surface pressure and relative air humidity are also placed in the next place.
Conclusion
Based on the analysis, all the mentioned parameters had a significant effect on the evaporation rate. 
According to Eta squared, the main effects could es‌timate 69% of the output variance. Based on 
this parameter, solar radiation had the mos‌t significant effect on the evaporation rate. The results of 
variance analysis showed that all the interactive effects had a significant effect on the evaporation 
rate, and only the interactive effect of wind speed and radiation was not significantly different. The 
interactive effect of surface pressure on temperature and radiation had the mos‌t significant effect 
on the rate of evaporation, followed by the interactive effect of temperature and relative humidity. 
Inves‌tigation of the effect of various meteorological parameters on the rate of evaporation from the 
water surface and their interactive effects can be used to inves‌tigate the efficiency of various meth-
ods to reduce evaporation.
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مقاله پژوهشی

چکیده
در کشـور ایـران با توجه به شـرایط اقلیمی گرم و خشـک، چالـش کاهش منابع آب شـیرین جدی‌تر 

بـوده و لزوم اسـتفاده بهینـه از منابع آب موجـود را ایجاب می‌کند. قسـمت اعظم تلفـات در مخازن 

سـدها ناشـی از پدیـده تبخیـر بـوده و با توجه بـه تعداد سـدهای موجود در کشـور، هرسـاله حجم 

عظیمـی از ذخیـره‌ی سـدها در اثر تبخیر تلف می‌شـود. جهت بررسـی پدیـده تبخیر نیاز اسـت که 

تأثیـر پارامترهـای مختلف هواشناسـی بـر میزان تبخیـر از سـطح آزاد آب مورد ارزیابی قـرار گیرد. 

بـر همیـن اسـاس در این تحقیق سـعی شـد تـا تأثیـر پارامترهـای درجه حـرارت، درصـد رطوبت 

نسـبی، سـرعت بـاد، میزان تابـش و میانگین فشـار بخـار بـر روی میزان تبخیـر از سـطح آزاد آب 

بـر اسـاس داده‌هـای درازمدت ایسـتگاه هواشناسـی اهواز مـورد ارزیابی قـرار گیرد. جهت بررسـی 

اثـرات اصلـی و متقابـل پارامترهـای مختلـف هواشناسـی بـر میـزان تبخیـر از سـطح آب، از آنالیز 

واریانـس اسـتفاده گردیـد. بـر اسـاس تحلیل صـورت گرفتـه کلیـه پارامترهای مـورد اشـاره تأثیر 

معنـاداری بـر میـزان تبخیر داشـتند. ضریـب تبیین محاسبه‌شـده جهت تعییـن اثرات اصلـی، برابر 

بـا 0/69 بـوده که نشـان می‌دهد، اثـرات اصلـی می‌تواننـد 0/69 واریانـس خروجی را بـرآورد کنند. 

بـر اسـاس پارامتـر مجذور اتـا میـزان تابش خورشـیدی بیشـترین تأثیر را بـر میزان تبخیر داشـته 

اسـت. فشـار سـطح و رطوبـت نسـبی هـوا نیـز در جایگاه‌های بعـدی قـرار گرفتنـد. نتایـج آنالیز 

واریانـس بـا در نظـر گرفتن اثـرات متقابل نشـان داد که کلیـه اثرات متقابـل دارای تأثیـر معنادار بر 

میـزان تبخیـر بـوده و تنهـا اثـر متقابل سـرعت باد و میـزان تابـش فاقد تفـاوت معنادار می‌باشـد. 

اثـرات متقابـل فشـار سـطح در درجـه حـرارت و میـزان تابـش و نیز اثـر متقابـل درجه حـرارت و 

رطوبـت نسـبی بـه ترتیـب بیشـترین تأثیـر را بر میـزان تبخیـر داشـت. اطلاع از اثـر پارامترهای 

مختلـف هواشناسـی بـر میـزان تبخیـر از سـطح آب و اثـرات متقابل آن‌هـا می‌تواند جهت بررسـی 

کارایـی روش‌هـای مختلـف کاهـش تبخیر مورد اسـتفاده قـرار گیرد.
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مقدمه 
براســاس مطالعــات ســازمان جنگل‌هــا، مراتــع و آبخیــزداری 
ــران در  کشــور، در بيــن 112 کشــور از نظــر بحــران آب، ای
ــب  ــت نامناس ــده وضعي ــان دهن ــه نش ــرار دارد ک رده 11 ق
ایــران از لحــاظ منابــع آبــي اســت. بــر ایــن اســاس 
ــظ شــرایط  ــا ســال 2028 جهــت حف می‌‌بایســتی کشــور ت
موجــود 112 درصــد بــه منابــع آب قابــل اســتحصال خــود 
بيافزایــد کــه ایــن افزایــش مي‌توانــد از راه‌هــای مختلفــي از 
قبيــل افزایــش راندمــان آبيــاری و کاهــش تبخيــر صــورت 
پذیــرد. بجــز نواحــي محــدودی از ایــران در حاشــيه دریــای 
خــزر، در ســایر مناطــق مقــدار بارندگــي بــه مراتــب کمتــر 
ــوار در  ــری ني ــوان تبخي ــال ت ــوان مث ــر اســت. به‌عن از تبخي
ــر  ــدود 9311 ميلي‌مت ــران در ح ــری ای ــق کوی ــزد و مناط ی
ــد )Hashemi Garmdeh and Eslamian, 2005(. آب  مي‌باش
ــت  ــری اس ــع بش ــای جوام ــی‌ترين نیازه ــیرين از اساس ش
و چگونگــی حفــظ و بهره‌بــرداری از منابــع آب شــیرين 
يکــی از مهم‌تريــن چالش‌هــای قــرن حاضــر محســوب 
ــک  ــک و نیمه‌خش ــق خش ــش در مناط ــن چال ــود. اي می‌ش
ــل شــدن  ــری دارد و در حــال تبدي جهــان وضعیــت وخیم‌ت
ــود  ــه می‌ش ــه گفت ــوری ک ــد به‌ط ــران می‌باش ــک بح ــه ي ب
ــا  ــان ب ــت جه ــی از جمعی ــش از نیم ــر بی ــال حاض در ح
ــران  ــهم اي ــتند. س ــه هس ــیرين مواج ــع آب ش ــود مناب کمب
ــه مناطــق ديگــر در  ــع آب شــیرين جهــان نســبت ب از مناب
ســطح پايین‌تــری قــرار دارد. بــا وجــود آن‌کــه يــک درصــد 
جمعیــت و 1/1 درصــد خشــکی‌های جهــان بــه ايــران 
ــا 0/3  ــیرين تنه ــع آب ش ــهم آن از مناب ــاص دارد، س اختص
درصــد اســت. از طــرف ديگــر، کمبــود بارندگــی در ايــران به 
ــد خشــک و نیمه‌خشــک  ــن آن در کمربن ــرار گرفت ــل ق دلی
ــی  ــورت طبیع ــا به‌ص ــور م ــه کش ــده ک ــث ش ــان باع جه
همــواره بــا کمبــود آب مواجــه باشــد و در زمــره کشــورهای 
 Madadi et al.,( ــداد شــود ــی قلم ــع آب ــت مناب ــا محدودي ب
2020(. بــا توجــه بــه منابــع آبــی محــدود و آب و هــوای گرم 

ــای  ــع آب و پیش‌بینی‌ه ــت مناب ــران، مدیری و خشــک در ای
ــطوح  ــود و س ــع موج ــی مناب ــی در ارزیاب ــش مهم ــی نق آت
 .)Zarghami et al., 2011; Solomon, 2007( دارد  تقاضــا 
ــدها  ــداث س ــته اح ــای گذش ــرو در دهه‌ه ــه وزارت نی اگرچ
ــی در دســتور کار خــود  ــا مشــکل کــم آب ــه ب ــرای مقابل را ب
قــرار داد ولــی عــدم توجــه بــه نــرخ بــالای تبخیــر در کشــور 

ــر اســت  ــران 2100 میلی‌مت ــر ســالانه در اي )متوســط تبخی
 Mozafari et( کــه ســه برابــر متوســط تبخیــر جهانــی اســت
al., 2019( باعــث شــده کــه هــر ســاله میلیاردهــا مترمکعــب 

آب از مخــازن بیــش از 600 ســد موجــود در کشــور تبخیــر 
ــزن  ــر روی 7242 مخ ــه ب ــه‌‌ای ک ــاس مطالع ــر اس ــود. ب ش
ــه،  ــورت گرفت ــا 2016 ص ــال 1985 ت ــی از س ــزرگ جهان ب
مشــخص شــده اســت کــه ســالانه حــدود 933/8 کیلومتــر 
مکعــب آب از ایــن مخــازن بــزرگ طــی ســال‌های 1985 تــا 
2016 تبخیــر شــده اســت کــه ایــن میــزان تلفــات نزدیــک 
بــه حــدود 73 درصــد برداشــت آب شــهری در ســال 2010 
را تشــکیل می‌‌دهــد )Tian et al., 2022(. همچنیــن توســعه 
ــتخر  ــزاران اس ــداث ه ــا اح ــور ب ــاورزی در کش ــش کش بخ
ــوده اســت  ــره آب در اراضــی باغــی و زراعــی همــراه ب ذخی
کــه میــزان تبخیــر از آن اســتخرها در مناطــق گرمســیری به 
ــه  ــوری ک ــه ط ــد ب ــال می‌رس ــب در س ــا مترمکع میلیون‌ه
امــروزه تبخیــر از ســطح مخــازن ســدها و اســتخرهای ذخیره 
آب کشــاورزی به‌عنــوان یکــی از مهم‌تریــن مؤلفه‌هــای 
تشــکیل خشکســالی و کاهــش ذخیــره منابــع آبــی در 
ــده ســهم مهمــی  ــن پدی ــا محســوب می‌شــود. ای کشــور م

ــزی دارد.  ــر مرک ــق کوی ــژه در مناط ــاف آب به‌وی در ات
ــی از  ــی یک ــطوح آب ــر از س ــدت تبخی ــرل ش ــن‌رو کنت از ای
روش‌هایــی اســت کــه میتوانــد کمــک شــایانی در حفــظ و 
ــا پتانســیل تبخیــر  تأمیــن منابــع آب مناطــق گرمســیری ب

ــالا بنمایــد. ب
ــد  ــر از ســطح آب مؤثرن ــزان تبخی ــر می ــددی ب ــل متع عوام

کــه مهم‌‌تریــن آن‌‌هــا عبارت‌انــد از: 
ــر  ــی نظی ــه عوامل ــتگی ب ــود بس ــه خ ــر: ک ــیل تبخی پتانس
تابــش خورشــید، رطوبــت نســبی، ســرعت بــاد، دمــا، 
Ganjiza� �ـوا و ... دارد)  �ـر، فش�ـار ه �ـه‌ی تبخی )وس�ـعت منطق

.)deh, 2013

ــد  ــیدی می‌باش ــرژی خورش ــیدی: در اصــل ان ــش خورش تاب
و بــا توجــه بــه فصــول مختلــف، میــزان ابرناکــی آســمان و... 
مقــدار آن متفــاوت اســت )Craig et al., 2005(. پنمــن ســال 
1948 فرمــول ترکیبــی آئرودینامیکــی تابشــی ارائــه داد کــه 
تبخیــر از ســطح آب، روی خــاک و روی ســطوح بــا پوشــش 
ــن  ــی پنم ــادلات اساس ــد. مع ــی می‌کن ــی را پیش‌بین علف
به‌عنــوان روش اســتاندارد جهــت کاربردهــای مهندســی 
هیدرولــوژی در تخمیــن تبخیــر پتانســیل از ســطح آب 
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ــادی  ــرد زی ــرای مکان‌هــا و شــرایط اقلیمــی متفــاوت کارب ب
.)Shuttleworth, 1993; Dingman, 2015( دارد 

رطوبــت نســبی: رطوبــت نســبی، نســبت فشــار بخــار واقعــی 
بــه فشــار بخــار اشــباع اســت کــه بــر حســب درصــد بیــان 
ــر  ــا تغیی ــر بخــار هــوا، ی ــا تغیی ــت نســبی ب می‌شــود. رطوب

 .)Malek, 1991( ــد ــر می‌کن ــا تغیی دم
ســرعت بــاد: بــاد عامــل اصلــی تبخیــر محســوب نمی‌شــود 
ولــی بــا افزایــش ســرعت بــاد، جابجایــی هــوای اشــباع زودتر 
ــش ســرعت تبخیرمی‌شــود  ــث افزای ــن باع ــد و ای رخ می‌ده

.)Craig et al., 2005(
دمــا: موجــب تشــدید جنبــش مولکولــی آب شــده و جنبــش 
ــن  ــود بنابرای ــر می‌ش ــش تبخی ــب افزای ــی آب موج مولکول

ــر می‌گــردد. ــاد تبخی ــا باعــث ازدی ــاد دم ازدی
ــطوح آزاد  ــورد س ــطح: در م ــر س ــه‌ی تبخی ــعت منطق وس
ــتر  ــی بیش ــع آب ــای منب ــر در کناره‌ه ــزان تبخی ــا، می آب‌ه
ــار  ــا انتش ــرا در کناره‌ه ــت زی ــزی اس ــمت‌های مرک از قس
ــن  ــت. همچنی ــریع‌تر اس ــار آب س ــی بخ ــودی و جانب عم
در مــورد یــک ســطح تبخیــر وقتــی تــوده هــوا بــه ســمت 
ــت  ــل جــذب رطوب ــه دلی ــد ب ــت می‌کن ــز ســطح حرک مرک
تــوان تبخیــرش پاییــن می‌آیــد لــذا مقــدار تبخیــر در 
ــدر  ــی هرچق ــود. از طرف ــم می‌ش ــزی ک ــمت‌های مرک قس
ــدا  ــر کاهــش پی ــوان تبخی ــاح درون آب بیشــتر شــود ت ام
می‌کنــد زیــرا فشــار بخــار اشــباع در مجــاورت آب ناخالــص 

ــت.  ــص اس ــر از آب خال کمت
ــا اســتفاده از متغیرهــای  ــه طــور گســترده ب ــر ب ــرخ تبخی ن
ــت  ــاد، رطوب ــرعت ب ــص، س ــش خال ــد تاب ــی مانن هواشناس
 Liu and Xia,( ــت ــده اس ــه ش ــوا فرمول ــای ه ــبی و دم نس
2012(. در ســال‌‌های اخیــر، علی‌‌رغــم افزایــش دمــای هــوا، 

رونــد کاهشــی در نــرخ تبخیــر در چندیــن منطقــه از جهــان 
ــر  ــس تبخی ــده را پارادوک ــن پدی ــت. ای ــده اس ــزارش ش گ
محققــان   .)Roderick and Farquhar, 2002( می‌‌نامنــد 
ــه روش‌‌هــای مختلفــی توصیــف می‌کننــد:  ایــن پدیــده را ب
کاهــش تابــش خورشــیدی بــه دلیــل افزایــش پوشــش ابــر و 
غلظــت آئروســل )Roderick and Farquhar, 2002(، کاهــش 
ســطح ســرعت بــاد )Rayner, 2007( و غیــره. تغییــرات نــرخ 

ــا حــد  ــد ت ــی می‌توان ــرات آب و هوای ــر ناشــی از تغیی تبخی
ــر پارامترهــای هیدرولوژیکــی ماننــد محتــوای آب  ــادی ب زی
 .)Donohue et al., 2007( خــاک و روانــاب تأثیرگــذار باشــد
ــرات پارامترهــای مختلــف هواشناســی  ــن، بررســی اث بنابرای
شــیوه‌‌های  مــورد  در  را  بینش‌‌هایــی  تبخیــر  نــرخ  بــر 
جدیــد مدیریــت آب ارائــه می‌‌دهــد. عــاوه بــر ایــن تبخیــر 
عامــل اساســی اتــاف منابــع آب در مناطــق گــرم و خشــک 
به‌‌حســاب می‌‌آیــد. مخــازن طبیعــی منبــع حیــات آب 
خانگــی و کشــاورزی برای بســیاری از مناطق خشــک کشــور 
به‌‌حســاب می‌‌آیــد. بــر همیــن اســاس بررســی نــرخ تبخیــر 
از ایــن مخــازن تحــت تأثیــر تغییــرات آب و هوایــی می‌‌توانــد 
ــا آن  ــه ب ــده و مقابل ــن پدی ــه شــناخت ای ــایانی ب کمــک ش
نمایــد )Bazzi et al., 2021(. بــا شــناخت دقیــق پارامترهــای 
ــل پارامترهــای  ــر بــر پدیــده تبخیــر و اثــرات متقاب مؤث
ــر  ــش تبخی ــای کاه ــاب روش‌‌ه ــوان در انتخ ــف می‌‌ت مختل
ــف  ــا تحــت شــرایط مختل ــی آن‌‌ه ــش کارای مناســب و افزای
اقدامــات مؤثرتــری انجــام داد. در ایــن تحقیــق بــه بررســی 
اثــرات اصلــی و متقابــل پارامترهــای مختلــف هواشناســی از 
قبیــل درجــه حــرارت، درصــد رطوبــت نســبی، ســرعت بــاد، 
میــزان تابــش و میانگیــن فشــار بخــار بــر روی میــزان تبخیر 
از ســطح آزاد آب بــا اســتفاده از تحلیــل واریانــس پرداختــه 
شــده اســت. از طریــق شــناخت دقیق‌‌تــر پارامترهــای مؤثــر 
ــوان در  ــا می‌‌ت ــل آن‌‌ه ــرات متقاب ــر و اث ــده تبخی ــر پدی ب
انتخــاب روش‌‌هــای مناســب جهــت کاهــش تبخیــر در 

مناطــق مختلــف اســتفاده نمــود.
مواد و روش‌ها

در ایــن مطالعــه از اطلاعــات ایســتگاه هواشناســی اهــواز در 
طــول دوره 1370 تــا 1398 اســتفاده شــده اســت. ایســتگاه 
هواشناســی فــرودگاه اهــواز بــا عــرض جغرافیایــی 321 
ــری از  ــاع 16مت ــی 661 °48 در ارتف ــول جغرافیای °31 و ط

ــت  ــن ایســتگاه جه ــه اســت. در ای ــرار گرفت ــا ق ســطح دری
  Aــر کلاس ــت‌های تبخی ــر از تش ــزان تبخی ــری می اندازه‌‌گی
اســتفاده می‌‌گــردد. نمایــی از ایســتگاه هواشناســی فــرودگاه 

ــه شــده اســت.  اهــواز در شــکل )1( ارائ
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درجـه  شـامل  تحقیـق  ایـن  در  اسـتفاده  مـورد  اطلاعـات 
حـرارت، درصد رطوبت نسـبی، میانگین فشـار بخار، سـرعت 
بـاد، میـزان تابـش و تبخیـر از تشـت می‌‌باشـد کـه به‌صورت 
روزانـه در طـول بازه 1370 تا 1398 از ایسـتگاه هواشناسـی 
به‌‌دسـت آمده اسـت. مشـخصات آمـاری پارامترهـای مختلف 
هواشناسـی در طول دوره‌ی مـورد مطالعه در جدول )1( ارائه 
شـده اسـت. در این جـدول میـزان تبخیر به صورت متوسـط 
روزانـه می‌‌باشـد. در ایـن تحقیـق جهـت بررسـی معنی‌‌داری 
روندهـا از آزمـون من-کنـدال1 در چهـار سـطح معنـی‌‌داری 
0/001، 0/01، 0/05 و 0/1 اسـتفاده شـد. جهت انجام آزمون 
من-کنـدال نیز از برنامه MAKESENS که توسـط مؤسسـه 
هواشناسـی کشـور فنلاند توسـعه داده شـده اسـت، اسـتفاده 
گردیـد )Salmi et al., 2002(. علاوه بـر ایـن در ایـن مطالعه 
از آنالیزهـای واریانـس یک‌طرفـه و دوطرفـه جهت مقایسـه و 
بررسـی تأثیر روش‌هـای کاهش تبخیـر و پارامترهای مختلف 
هواشناسـی اسـتفاده گردیـد. در ابتـدا جهت بررسـی معنادار 
بـودن تفاوت میان روش‌هـای مختلف کاهش تبخیـر از آنالیز 
واریانس یک‌طرفه اسـتفاده گردید و پس ‌از آن جهت بررسـی 
عملکـرد  روی  بـر  هواشناسـی  مختلـف  پارامترهـای  تأثیـر 
روش‌هـای مختلـف، از آنالیـز واریانس دوطرفه اسـتفاده شـد. 
جهـت اسـتفاده از آنالیز واریانس می‌بایسـتی کلیـه پارامترها 

1  Mann-Kendall tes‌t

تـا حـدودی از توزیـع نرمـال تبعیـت کننـد. بـر ایـن اسـاس 
 )probability–probability plot( از نمـودار احتمـال نرمـال
 P-P اسـتفاده گردیـد. نتایـج مربـوط بـه نمـودار احتمال P-P

کلیـه پارامترهـای مـورد اسـتفاده در تحقیق حاضر در شـکل 
)2(ارائـه شـده اسـت. علاوه بـر ایـن جهـت انجـام آزمـون 
دارای  می‌بایسـتی  مسـتقل  متغیرهـای  دوطرفـه،  واریانـس 
مقیـاس اسـمی یـا ترتیبـی باشـند. بـر همیـن اسـاس کلیـه 
پارامترهای هواشناسـی به سـه سـطح بـالا، متوسـط و پایین 
تقسـیم شـدند. جهـت ایـن کار ابتـدا پارامترهـای مختلـف 
هواشناسـی بـر اسـاس میانگیـن هـر پارامتـر اصلاح گردید. 
بدیـن گونـه کـه میانگین هـر پارامتـر از تمامـی داده‌های آن 
پارامتـر کاسـته شـد. در چنیـن حالتـی میانگیـن داده‌هـای 
آن پارامتـر برابـر بـا صفـر خواهـد شـد. پـس‌ازآن بـا توجه به 
انحـراف معیـار )Sd( هـر پارامتـر، داده‌های آن پارامتر به سـه 
قسـمت تقسـیم گردیـد )Karimzadeh et al., 2023(. مقادیر 
مقادیـر   ،)1 )سـطح  کـم  مقادیـر  به‌عنـوان   -1Sd از  کمتـر 
بیشـتر از 1Sd+ به‌عنـوان مقادیـر زیـاد )سـطح 3( و مقادیـر 
بیـن 1Sd- و 1Sd+ به‌عنـوان مقادیـر بینابیـن )سـطح 2( در 
نظـر گرفتـه شـد. کلیـه محاسـبات در محیـط SPSS انجـام 
پذیرفـت. مشـخصات آمـاری پارامترهای مختلف هواشناسـی 
در طـول دوره مـورد بررسـی در جدول )1( ارائه شـده اسـت.

 
شکل 1. ایستگاه هواشناسی اهواز در استان خوزستان

Fig 1. Ahvaz meteorological s‌tation in Khuzes‌tan province
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کمینه 
Minimum

بیشینه
Maximum

میانگین 
Average

انحراف معیار 
Standard deviation

1سطح  
Bond 1

2سطح  
Bond 2

3سطح  
Bond 3

درجه حرارت 
Temperature (C)

3.444.326.710.3<16.416.4-36.9>36.9

درصد رطوبت نسبی 
Humidity (%)

4.494.6230.920.2<10.710.7-51.1>51.1

( میانگین فشار هوا (کیلو  پاسکال
Surface Pressure (kPa)

98.6102.42100.50.8<99.699.6-101.3>101.3

سرعت باد )متر بر ثانیه( 
Wind Speed (m/s)

0.68.332.20.9<1.31.3-3.2>3.2

مترمربع   بر  مگا ژولمیزان تابش )
در روز(

Solar Irradiance (MJ/m2/day)

0.532.0319.87.1<12.712.7-26.9>26.9

جدول 1. مشخصات آماری پارامترهای مختلف هواشناسی در طول دوره مورد مطالعه

Table 1. S‌tatis‌tical characteris‌tics of different meteorological parameters during the s‌tudied period
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نتایج و بحث
از مهم‌تریــن پارامترهــای هواشناســی مؤثــر بــر میــزان 
ــه درجــه حــرارت، درصــد  ــوان ب ــر از ســطح آب می‌ت تبخی
ــن  ــش و میانگی ــزان تاب ــاد، می ــرعت ب ــبی، س ــت نس رطوب
ــه  ــطح آزاد آب ب ــر از س ــود. تبخی ــاره نم ــار اش ــار بخ فش
شــدت تحــت تأثیــر پارامترهــای مختلــف هواشناســی بــوده 
ــر از ســطح  ــزان تبخی ــف، می ــه شــرایط مختل ــا توجــه ب و ب
آب نیــز تغییــر می‌نمایــد. در ایــن قســمت جهــت مشــاهده 
تأثیــر پارامترهــای دمــای هــوا، ســرعت بــاد، درصــد رطوبــت 
ــر  ــش ب ــزان تاب ــن و می ــطح زمی ــوا در س ــار ه ــبی، فش نس
ــت.  ــده اس ــه ش ــا )7( ارائ ــکل‌های )3( ت ــر، ش ــزان تبخی می
ــه  ــوط ب ــی مرب ــاط آب ــا )7(، نق ــی شــکل‌های )3( ت در تمام

تبخیــر از تشــت می‌‌باشــند. در شــکل )3( تغییــرات دمــای 
ــودی  ــورت صع ــا به‌ص ــازه‌ی آزمایش‌ه ــوا در ب ــط ه متوس
ــر  ــزان تبخی ــر می ــر ب ــن پارامت ــر ای ــا تأثی ــده ت ــب ش مرت
واضح‌تــر گــردد. همیــن فرآینــد بــرای کلیــه‌‌ی پارامترهــای 
هواشناســی صــورت گرفتــه اســت. بــر اســاس شــکل )3(، بــا 
افزایــش میــزان تبخیــر، درجــه حــرات بــا توجــه بــه آزمــون 
من-کنــدال در ســطح اطمینــان ‌‌99/9% رونــد صعــودی 
داشــته اســت. افزایــش تبخیــر بــا افزایــش دمــا بــرای کلیــه 
ــر  ــاوه ب ــد ع ــه نشــان می‌‌ده ــا مشــاهده نمی‌شــود ک روزه
ــد  ــر رون ــز ب ــوا، دیگــر پارامترهــای هواشناســی نی ــای ه دم
تبخیــر مؤثــر بــوده کــه اثــر آن‌هــا نیــز می‌بایســتی در نظــر 

گرفتــه شــود.

  

  

  
شکل 2. نمودار توزیع احتمال P-P کلیه پارامترهای مورد استفاده 

Fig 2. Probability–probability plot of all s‌tudied parameters 
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شکل 3. تأثیر متوسط دمای هوا بر میزان تبخیر در بازه مورد مطالعه

Fig 3. The effect of mean air temperature on the rate of pan evaporation in the s‌tudied period



جواد ظهیری و عادل مرادی سبزکوهی96

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Fall 2023, Vol.1, No.3, pp 87-104

ــن  ــطح زمی ــوا در س ــار ه ــزان فش ــر می ــکل )4( تأثی در ش
بــر میــزان تبخیــر نشــان داده شــده اســت. بــر اســاس ایــن 

ــوا در  ــار ه ــدال فش ــون من-کن ــه آزم ــه ب ــا توج ــکل و ب ش
ــته اســت. ــی داش ــد نزول ــان ‌‌99/9% رون ســطح اطمین
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شکل 4. تأثیر فشار هوا بر میزان تبخیر در بازه‌ی مورد مطالعه
Fig 4. The effect of air pressure on the rate of evaporation in the s‌tudied period

شکل 5. تأثیر سرعت باد بر میزان تبخیر در بازه‌ی مورد مطالعه
Fig 5. The effect of wind speed on the rate of evaporation in the s‌tudied period

ــه  ــر در شــکل )5( ارائ ــزان تبخی ــر می ــاد ب ــر ســرعت ب تأثی
شــده اســت. در حالــت کلــی رابطــه مســتقیمی میــان 
ســرعت بــاد و میــزان تبخیــر از ســطح آزاد آب وجــود دارد و 
بــر اســاس آزمــون من-کنــدال رونــد تغییــرات ســرعت بــاد 
ــد.  ــودی می‌‌باش ــد صع ــان 99% دارای رون ــطح اطمین در س
ــه  ــر ثانی ــر ب ــر از 4 مت ــاد کمت ــرعت ب ــای س ــر داده‌‌ه اکث
 FAO ــتاندارد ــر اســاس اس ــه ب ــری شــده اســت ک اندازه‌گی
ــط  ــف و متوس ــرعت ضعی ــا س ــای ب ــزء باده ــا ج ــن باده ای
ــش از نیمــی از  ــن بی ــر ای ــاوه ب تقســیم‌بندی می‌شــوند. ع
داده‌هــای اندازه‌گیــری شــده دارای ســرعت بــاد کمتــر از 2 
متــر بــر ثانیــه بــوده کــه بــر اســاس اســتاندارد FAO، جــزء 

ــد. ــاب می‌آین ــه حس ــف ب ــای ضعی باده

ــر از  ــزان تبخی ــر می ــر ب ــای مؤث ــر پارامتره ــه دیگ از جمل
ــن  ــر ای ــه تأثی ــوده ک ــبی ب ــت نس ــد رطوب ــطح آب، درص س
ــر میــزان تبخیــر در روزهــای آزمایــش در شــکل  پارامتــر ب
ــون  ــج آزم ــه نتای ــه ب ــا توج ــده اســت. ب ــان داده ش )6( نش
ــان %‌‌99/9  ــطح اطمین ــبی در س ــت نس ــدال رطوب من-کن
ــان  ــوس می ــه‌ی معک ــد و رابط ــی می‌‌باش ــد نزول دارای رون
درصــد رطوبــت نســبی و میــزان تبخیــر از ســطح آب 
ــازه‌ی  ــتفاده در ب ــورد اس ــار م ــاس آم ــر اس ــود دارد. ب وج
ــت نســبی در بیــش از 50  ــا، درصــد رطوب انجــام آزمایش‌ه
درصــد اطلاعــات مــورد اســتفاده بیــن 40 تــا 70 بــوده کــه 
ــت  ــزء رطوب ــر ج ــن مقادی ــتاندارد FAO، ای ــاس اس ــر اس ب

ــد. ــاب می‌آین ــه حس ــط ب متوس
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در شــکل )7( تأثیــر میــزان تابــش بــر میــزان تبخیــر ارائــه 
شــده اســت. بــر اســاس آزمــون من-کنــدال رونــد تغییــرات 
میــزان تابــش در ســطح اطمینــان ‌‌99/9% دارای رونــد 

ــای  ــزء پارامتره ــز ج ــر نی ــن پارامت ــد. ای ــودی می‌‌باش صع
ــد. ــاب می‌آی ــر به‌حس ــده‌ی تبخی ــر پدی ــر ب ــم و مؤث مه
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شکل 6. تأثیر درصد رطوبت نسبی بر میزان تبخیر در بازه‌ی مورد مطالعه
Fig 6. The effect of relative humidity percentage on the rate of evaporation in the s‌tudied period
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مختلــف  پارامترهــای  اثــر  دقیق‌‌تــر  بررســی  جهــت 
هواشناســی بــر میــزان تبخیــر از ســطح آب، از آنالیــز 
ــه  ــه در کلی ــه اینک ــه ب ــا توج ــد. ب ــتفاده گردی ــس اس واریان
نمودارهــای احتمــال ارائــه شــده در شــکل )2(، پراکندگــی 
ــه  ــرار گرفت ــه ق ــط 45 درج ــراف خ ــراً در اط ــا اکث داده‌ه
ــح  ــا را صحی ــودن داده‌ه ــال ب ــرض نرم ــوان ف ــد می‌ت بودن
ــرات  ــا اث ــدا تنه ــاس در ابت ــن اس ــر همی ــت. ب ــر گرف در نظ

اصلــی پارامترهــای مختلــف بــر میــزان تبخیــر بــا اســتفاده 
ــرات  ــس از آن اث ــد و پ ــبه گردی ــس محاس ــز واریان از آنالی
متقابــل پارامترهــای مختلــف هواشناســی بــر میــزان تبخیــر 
ــی  ــرات اصل ــت. در جــدول )2( اث ــرار گرف ــورد بررســی ق م
پارامترهــای درجــه حــرارت، رطوبــت نســبی، فشــار ســطح، 
ســرعت بــاد و میــزان تابــش بــر تبخیــر ارائــه شــده اســت. 

شکل 7. تأثیر میزان تابش بر میزان تبخیر در بازه‌ی مورد مطالعه
Fig 7. The amount of radiation on the rate of evaporation in the s‌tudied period
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بــر اســاس تحلیــل صــورت گرفتــه کلیــه پارامترهــای مــورد 
اشــاره تأثیــر معنــاداری بــر میــزان تبخیــر داشــته‌‌اند. نتایــج 
آزمــون بنفرونــی کــه جهــت مشــاهده اثــرات درون گروهــی 
ــه در  ــد ک ــان می‌‌ده ــرد، نش ــرار می‌‌گی ــتفاده ق ــورد اس م
ــان  ــاداری می ــاف معن ــی اخت ــای هواشناس ــه پارامتره کلی
ــر میــزان تبخیــر وجــود  ــن پارامترهــا ب ســطوح مختلــف ای
ــی،  ــرات اصل ــت اث ــده جه ــن محاسبه‌ش ــب تبیی دارد. ضری
ــی  ــرات اصل ــد، اث ــان می‌ده ــه نش ــوده ک ــا 0/69 ب ــر ب براب
ــا  ــد. ب ــرآورد کنن ــی را ب ــس خروج ــد 0/69 واریان می‌توانن
ــی  ــرات اصل ــا از اث ــمت تنه ــن قس ــه در ای ــه اینک ــه ب توج
اســتفاده شــده اســت، پارامتــر مجــذور اتــا می‌توانــد درصــد 
تأثیرگــذاری هــر پارامتــر را بــر روی خروجــی نشــان دهــد. 
ــری  ــه اندازه‌گی ــوط ب ــای مرب ــی از معیاره ــا یک ــذور ات مج
اثــر بخصــوص در جــدول تحلیــل واریانــس و شیــوه 
اســتنباطی آن اســت. از ایــن مقــدار بــرای تحلیــل واریانــس 
بیــن آزمودنــی یــا تحلیــل واریانــس یــک طرفــه یــا تحلیــل 
فاکتوریــل اســتفاده می‌شــود. همچنیــن بهره‌گیــری از ایــن 
ــز میســر اســت.  شــاخص در تحلیــل واریانــس آمیختــه نی
ــر اســاس ایــن پارامتــر حــدود میــزان تابــش خورشــیدی  ب
ــر میــزان تبخیــر دارد. فشــار ســطح و  بیشــترین تأثیــر را ب
رطوبــت نســبی هــوا نیــز در جایــگاه بعــدی قــرار گرفته‌‌انــد. 
در شــکل )8( تأثیــر پارامترهــای مختلــف هواشناســی 
ــای  ــاس میانگین‌‌ه ــر اس ــطح آب ب ــر از س ــزان تبخی ــر می ب
حاشــیه‌‌ای نشــان داده شــده اســت. در ایــن شــکل‌ها از اثرات 
متقابــل پارامترهــای مختلــف صرف‌نظــر شــده اســت. یکــی 
از نــکات مهــم در ایــن شــکل‌ها اختــاف نســبتاً کــم میــان 

ســطوح مختلــف پارامترهــای هواشناســی مــورد مطالعــه بــر 
ــم  ــد مکانیس ــان می‌‌ده ــه نش ــد ک ــر می‌باش ــزان تبخی می
ــتفاده  ــورد اس ــای م ــف در پارامتره ــطوح مختل ــاب س انتخ
تــا حــدود زیــادی درســت بــوده اســت. نمــودار مربــوط بــه 
ــا  ــه ب ــد ک ــت نســبی نشــان می‌‌ده ــرارت و رطوب ــه ح درج
افزایــش دمــا از ســطح 1 )کمتــر از 16 درجــه ســانتی‌‌گراد( 
ســانتی‌‌گراد(،  درجــه   37 تــا   16 )بیــن   2 ســطح  بــه 
ــال  ــا این‌‌ح ــته، ب ــمگیری داش ــش چش ــر افزای ــزان تبخی می
ــتر از 37  ــطح 3 )بیش ــه س ــطح 2 ب ــا از س ــش دم ــا افزای ب
درجــه ســانتی‌‌گراد(، میــزان تبخیــر رشــد چندانــی نداشــته 
ــطح  ــار س ــودار فش ــا نم ــاط ب ــه در ارتب ــن نکت ــت. همی اس
ــش فشــار  ــا افزای ــه ب ــه‌‌ای ک ــز مشــاهده می‌‌شــود، به‌‌گون نی
ســطح از ســطح 1 )کمتــر از 99/6 کیلــو پاســکال( بــه ســطح 
2 )بیــن 99/6 و 101/3 کیلوپاســکال( میــزان تبخیــر افــت 
ــه  ــطح 2 ب ــار از س ــش فش ــی افزای ــته ول ــمگیری داش چش
ســطح 3 )بیشــتر از 101/3 کیلوپاســکال( تأثیــر کمتــری بــر 
ــا تأثیــر ســرعت  میــزان تبخیــر داشــته اســت. در ارتبــاط ب
بــاد بــر میــزان تبخیــر مشــاهده می‌‌شــود کــه نــرخ تبخیــر 
بــا تغییــر ســرعت بــاد از ســطح 2 )بیــن 1/3 و 3/2 متــر بــر 
ثانیــه( بــه ســطح 3 )بیشــتر از 3/2 متــر بــر ثانیــه( بیشــتر 
ــر ثانیــه( و  از تغییــر میــان ســطوح 1 )کمتــر از 1/3 متــر ب
ــز  ــش خورشــیدی نی ــا شــدت تاب ــاط ب 2 می‌‌باشــد. در ارتب
ــگا  ــان ســطح 2 و ســطح 3 )بیشــتر از 26/9 م ــاف می اخت
ژول بــر مترمربــع در روز( بیشــتر از ســطح 1 )کمتــر از 12/7 

ــد. ــع در روز( و 2 می‌‌باش ــر مترمرب ــگا ژول ب م

 منبع
Source 

 درجه آزادی 
df 

 میانگین مربعات 
Mean Square F Sig. 

 پارامتر مجذور اتا 
Partial Eta Squared 

 درجه حرارت 
Temperature 

2 2095.521 187.417 .000 .036 

 رطوبت نسبی 
Humidity 

2 3979.157 355.883 .000 .066 

 فشار سطح 
Surface  Pressure 

2 7765.179 694.493 .000 .122 

 سرعت باد 
Wind  Speed 

2 3113.505 278.462 .000 .053 

 میزان تابش 
Solar  Irradiance 

2 8253.249 738.144 .000 .129 

 

جدول 2. نتایج تحلیل واریانس دو طرفه بر اساس اثرات اصلی
Table 2. Results of ANOVA based on the main effects
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شکل 8. تأثیر پارامترهای مختلف هواشناسی بر میزان تبخیر با در نظر گرفتن اثرات اصلی 

Fig 8. Effect of meteorological parameters on evaporation based on the main effects
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در مرحلــه بعــد از آنالیــز واریانــس دو طرفــه جهــت بررســی 
ــر میــزان تبخیــر  ــل پارامترهــای هواشناســی ب ــرات متقاب اث
از ســطح آب اســتفاده شــده اســت. نتایــج تحلیــل صــورت 
گرفتــه در جــدول )3( ارائــه شــده اســت. بــر اســاس نتایــج 
ارائــه شــده، کلیــه اثــرات متقابــل دارای تأثیــر معنــادار بــر 
میــزان تبخیــر بــوده و تنهــا اثــر متقابل ســرعت بــاد * میزان 
تابــش فاقــد تفــاوت معنــادار می‌‌باشــد. اثــرات متقابــل فشــار 
ســطح در درجــه حــرارت و میــزان تابــش بیشــترین تأثیــر را 
بــر میــزان تبخیــر داشــته و بعــد از آن اثــر متقابــل درجــه 
حــرارت * رطوبــت نســبی بیشــترین تأثیــر را داشــته اســت. 
در شــکل )9( تأثیــر متقابــل پارامترهــای مختلف هواشناســی 
ــای  ــاس میانگین‌‌ه ــر اس ــطح آب ب ــر از س ــزان تبخی ــر می ب
ــا،  ــه شــده داده اســت. در بعضــی از نموداره حاشــیه‌‌ای ارائ
گسســتگی مشــاهده می‌‌شــود کــه بیانگــر فقــدان آن حالــت 
در میــان داده‌‌هــای مــورد اســتفاده می‌‌باشــد کــه بــا توجــه 
ــازه بســیار طولانــی از داده‌‌هــا در ایــن مطالعــه  بــه اینکــه ب
ــوان نتیجــه  ــه شــده اســت می‌‌ت ــرار گرفت ــورد اســتفاده ق م
ــی  ــن حالت‌‌های ــادن چنی ــاق افت ــال اتف ــه احتم ــت ک گرف
ــودار  ــال در نم ــوان مث ــد. به‌عن ــر می‌‌باش ــه صف ــک ب نزدی
ــت نســبی، ســطح 3  ــا و رطوب ــل دم ــر متقاب ــه اث ــوط ب مرب
ــد و  ــد داده می‌‌باش ــبی فاق ــت نس ــرارت و رطوب ــه ح درج
ــالای 37 درجــه  ــا ب ــی در حالتی‌‌کــه میانگیــن دم ــه عبارت ب

ــالای %51  ــد ب ــت نســبی نمی‌‌توان ســانتی‌‌گراد باشــد، رطوب
ــت  ــرارت و رطوب ــه ح ــل درج ــر متقاب ــودار اث ــد. در نم باش
ــه ســطح  ــا افزایــش رطوبــت نســبی از ســطح 2 ب نســبی، ب
ــود  ــاهده می‌‌ش ــر مش ــزان تبخی ــی در می ــت محسوس 3، اف
کــه ایــن تفــاوت میــان ســطوح 1 و 2 قابل مشــاهده نیســت. 
مقایســه نمــودار درجــه حــرارت و ســرعت بــاد در دو حالــت 
بــا در نظــر گرفتــن و بــدون در نظــر گرفتــن اثــرات متقابــل 
نشــان می‌‌دهــد کــه اثــرات متقابــل باعــث شــده اســت کــه 
شــیب تنــد میــزان تبخیــر بیــن ســطح 1 و 2 در ســطح 3 
نیــز اتفــاق افتــد. بــه عبارتــی اثــر متقابــل درجــه حــرارت و 
ســرعت بــاد باعــث شــده اســت در ســطح 3 درجــه حــرارت، 
ــد در  ــن رون ــد. همی ــش یاب ــه شــدت افزای ــر ب ــزان تبخی می
ــزان  ــرارت و می ــه ح ــر درج ــل دو پارامت ــر متقاب ــورد اث م
ــرات  ــن اث ــا در نظــر گرفت ــز مشــاهده می‌‌شــود. ب ــش نی تاب
ــر  ــر در مقادی ــزان تبخی ــر می ــاد ب ــر ســرعت ب ــل، تأثی متقاب
ــه‌‌ای  ــد، به‌‌گون ــش می‌‌یاب ــیار کاه ــالا بس ــبی ب ــت نس رطوب
کــه تفــاوت میــان میــزان تبخیــر در رطوبــت نســبی ســطح 
ــر از 3  ــاد کمت ــرعت ب ــترین س ــن و بیش ــه ازای کمتری 3 ب
ــر در  ــدت کمت ــا ش ــئله ب ــن مس ــد. همی ــر می‌‌باش میلی‌مت
ــز  ــش نی ــزان تاب ــبی و می ــت نس ــل رطوب ــر متقاب ــورد اث م
مشــاهده می‌‌شــود. در دیگــر نمودارهــا، تفــاوت محسوســی 

ــورد مقایســه مشــاهده نمی‌‌شــود. ــت م ــان دو حال می

 منبع
Source 

 درجه آزادی 
df Mean Square F Sig. 

 پارامتر مجذور اتا 
Partial Eta Squared 

 رطوبت نسبی* میزان تابش 
Humidity * Solar Irradiance 

4 64.784 6.760 .000 .003 

 * فشار سطحرطوبت نسبی
Humidity * Surface Pressure 

4 32.464 3.388 .009 .001 

 دما * رطوبت نسبی
Temperature * Humidity 

3 256.222 26.737 .000 .008 

 رطوبت نسبی * سرعت باد 
Humidity * Wind Speed 

4 49.811 5.198 .000 .002 

 فشار سطح * میزان تابش 
Surface Pressure * Solar Irradiance 

2 488.015 50.924 .000 .010 

 دما * میزان تابش 
Temperature * Solar Irradiance 

2 129.920 13.557 .000 .003 

 سرعت باد * میزان تابش 
Wind Speed * Solar Irradiance 

4 29.200 3.047 .016 .001 

 دما * فشار سطح 
Temperature * Surface Pressure 

2 1593.254 166.255 .000 .032 

 فشار سطح * سرعت باد 
Surface Pressure * Wind Speed 

4 31.602 3.298 .010 .001 

 دما * سرعت باد 
Temperature * Wind Speed 

4 33.012 3.445 .008 .001 

 

جدول 3. نتایج تحلیل واریانس دو طرفه بر اساس اثرات اصلی
Table 3. Results of two-way ANOVA based on interaction effects
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شکل 9. تأثیر پارامترهای مختلف هواشناسی بر میزان تبخیر با در نظر گرفتن اثرات متقابل 

Fig 9. Effect of meteorological parameters on evaporation based on the interaction effects
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نتیجه‌‌گیری
در ایــن تحقیــق از اطلاعــات بلندمــدت ایســتگاه هواشناســی 
ــبی،  ــت نس ــد رطوب ــرارت، درص ــه ح ــل درج ــواز از قبی اه
ســرعت بــاد، میــزان تابــش و میانگیــن فشــار بخــار جهــت 
بررســی تأثیــر ایــن پارامترهــا بــر روی میــزان تبخیــر 
ــر  ــی اث ــت بررس ــت. جه ــده اس ــتفاده ش ــطح آزاد اس از س
پارامترهــای مختلــف هواشناســی بــر میــزان تبخیر از ســطح 
آب، از آنالیــز واریانــس اســتفاده گردیــد. بــر همیــن اســاس 
در ابتــدا تنهــا اثــرات اصلــی پارامترهــای مختلــف بــر میــزان 
ــد و  ــس محاســبه گردی ــز واریان ــا اســتفاده از آنالی ــر ب تبخی
پــس از آن اثــرات متقابــل پارامترهــای مختلــف هواشناســی 
ــر اســاس  ــر میــزان تبخیــر مــورد بررســی قــرار گرفــت. ب ب
تحلیــل صــورت گرفتــه کلیــه پارامترهــای مــورد اشــاره تأثیر 
ــن  ــب تبیی ــته‌‌اند. ضری ــر داش ــزان تبخی ــر می ــاداری ب معن
محاسبه‌شــده جهــت اثــرات اصلــی، برابــر بــا 0/69 بــوده کــه 
ــس  ــد 0/69 واریان ــی می‌توانن ــرات اصل ــد، اث ــان می‌ده نش
خروجــی را بــرآورد کننــد. نتایــج آنالیــز واریانــس بــا در نظــر 
گرفتــن اثــرات متقابــل نشــان داد کــه کلیــه اثــرات متقابــل 
ــر  ــا اث ــوده و تنه ــر ب ــزان تبخی ــر می ــادار ب ــر معن دارای تأثی
متقابــل ســرعت بــاد * میــزان تابــش فاقــد تفــاوت معنــادار 
می‌‌باشــد. اثــرات متقابــل فشــار ســطح در درجــه حــرارت و 
میــزان تابــش بیشــترین تأثیــر را بــر میــزان تبخیــر داشــته 
و بعــد از آن اثــر متقابــل درجــه حــرارت * رطوبــت نســبی 
بیشــترین تأثیــر را داشــته اســت. نمــودار اثــر متقابــل درجــه 
ــا افزایــش  حــرارت و رطوبــت نســبی نشــان می‌‌دهــد کــه ب
رطوبــت نســبی از ســطح 2 بــه ســطح 3، افــت محسوســی 
در میــزان تبخیــر مشــاهده می‌‌شــود کــه ایــن تفــاوت میــان 
ســطوح 1 و 2 دیــده نمی‌‌شــود. مقایســه تأثیــر درجــه 
ــا در نظــر گرفتــن و  ــت ب ــاد در دو حال حــرارت و ســرعت ب
بــدون در نظــر گرفتــن اثــرات متقابــل نشــان می‌‌دهــد کــه 
اثــرات متقابــل باعــث شــده اســت کــه شــیب تنــد میــزان 
تبخیــر بیــن ســطح 1 و 2 در ســطح 3 نیــز اتفــاق افتــد. بــه 
ــاد باعــث  ــل درجــه حــرارت و ســرعت ب ــر متقاب ــی اث عبارت
شــده اســت در ســطح 3 درجــه حــرارت، میــزان تبخیــر بــه 
ــل  ــر متقاب ــورد اث ــد در م ــن رون ــد. همی ــش یاب شــدت افزای
ــاهده  ــز مش ــش نی ــزان تاب ــرارت و می ــه ح ــر درج دو پارامت
ــا  ــار ب ــن فش ــان میانگی ــل می ــر متقاب ــی اث ــود. بررس می‌‌ش
ــارهای  ــه ازای فش ــه ب ــد ک ــان می‌‌ده ــرارت نش ــه ح درج

ــا افزایــش درجــه حــرارت  ــو پاســکال، ب کمتــر از 99/6 کیل
از ســطح 2 بــه ســطح 3، بــه جــای افزایــش تبخیــر شــاهد 
کاهــش تبخیــر هســتیم کــه بــا نتایــج رودریــک و فارکوهــار 
)2002( مطابقــت دارد. بــا دانســتن اثــر پارامترهــای مختلف 
هواشناســی بــر میــزان تبخیــر از ســطح آب و اثــرات متقابــل 
آن‌‌هــا می‌‌تــوان جهــت بررســی کارایــی روش‌‌هــای مختلــف 

کاهــش تبخیــر بهــره بــرد.
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