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  چكيده

نقش عوامل  در اين خصوص. عوامل هواشناسي و غيرهواشناسي قرار دارد تأثيرتبخير از يك سطح آب تحت 
سازي و ارزيابي مدل منظوربهبيش از عوامل غيرهواشناسي است. در اين مطالعه  مراتببهو  كنندهيينتعهواشناسي 

و همبستگي  تحليل مسيرتبخير دوره گرم شهرستان تبريز از  قدرت واشناسي برات مستقيم و غيرمستقيم عوامل هتأثير
قدرت  مسير مدل توسط توابع تبديل جانسون، هاي برخي از متغيرهابعد از نرمال كردن سري داده تفكيكي استفاده شد.

دهنده نشان 913/0دار خروجي از مدل به مقچندگانه . همبستگي شكل گرفتتبخير جو با استفاده از معادله ساختاري 
حاكي از آن است كه بيشترين نسبت به تبخير  متغيرها . ارزيابي ضرايب مسير مستقيم و غيرمستقيمدقت خوب مدل بود

بخار جهت فشار اختلاف  كهيدرصورت ،دارند بر عهدهدما و فشار هوا  يبترتبهمستقيم بر تبخير را  تأثيرو كمترين 
 ،غيرمستقيم متغيرها بر تبخير تأثيرمجموع  ،در بيشتر موارد همچنين. بودهبا تبخير  بيشترين همبستگياشباع داراي 

مستقيم  تأثيرغيرمستقيم متغيري همچون فشار هوا در جهت مخالف با  تأثير سويي. از است هاآنمستقيم  تأثيربيش از 
يج نشان داد انت يطوركلبه .بود شدهر بستگي كل اين متغير با تبخيم، كه همين عامل باعث كاهش هآمد دستبهو كل آن 

پيچيده متغيرهاي تركيبي و نسبتاً ابط وسازي و كشف رمعادله ساختاري و همبستگي تفكيكي قادر به مدل يريكارگبهكه 
  جوي تا حد قابل قبولي هستند.

  
  سازينرمالضريب مسير، جانسون،  توابعتحليل مسير، تبخير، : هاي كليديواژه

  

  

  

 
                                                                        

ها در ايستگاه اين مقاله برگرفته از طرح پژوهشي اجرا شده در دانشگاه تبريز تحت عنوان پيش بيني پتانسيل تبخير با حذف نويز داده - 1
  سينوپتيك تبريز است.
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Abstract 

Evaporation from a water level is affected by non-meteorological and meteorological factors. 

In this regard the role of meteorological factors as determining elements is more than non-

meteorological ones. In this study, path analysis and partial correlation methods were used for the 

purpose of modeling and evaluating of the direct and indirect influences of the meteorological 

factors on the evaporation in the warm period of Tabriz city. After normalization of some data 

series of variables through Johnson functions, the potential evaporation Path model of the 

atmosphere was formed by use of the structural equation. The output of multiple correlations 

showed a significant 0.913 amount of the optimum model. The evaluation of the indices for the 

direct and indirect paths of the variables proportional to the evaporation indicated that temperature 

and pressure had the highest direct effects on evaporation respectively, while the vapor pressure 

saturation deficit showed the highest correlation with evaporation. Also in the most cases, a variable 

such as air pressure in a reverse path with its direct effect showed a correlation and this is the reason 

for the reduction of the correlation between this variable and evaporation. Generally, the results 

indicated that the application of structural equation and the differential correlation can model and 

discover the complicated and synthetic relationship of the meteorological variables in an acceptable 

extent. 
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  مقدمه
چرخه  دهندهيلتشكترين بخش تعرق مهم ـتبخير 

را  هيدرولوژيكي پس از بارش است و نياز آبي گياهان
 تبخير به عبارتي )1392و شريفي  پژوه(دين كندتعيين مي

 لهو ازجم هيدرولوژي چرخه در مهم عوامل از يكي
 و زمين سطح در انرژي معادلات كنندهيينتع عوامل

 مختلف هايحيطه آن در برآورد است كه توازن آب
 كشاورزي، هيدرولوژي،آب و هواشناسي، چون هم
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 يازموردنآب  منابع مديريت و مرتع و جنگل مديريت
يكي  در اين خصوص). 1390ي نژاد و همكاران ي(ثنا است

هاي آبياري و شبكهاساسي در طراحي  هاياز داده
چرا كه منطقه است.  هر در قدرت تبخيرزهكشي مقدار 

يا  يرسانآبهاي هاي انتقال اعم از كانالشبكه طراحي
 هاي طراحي آب وابسته بهزهكشي و نيز ساير قسمت

 از طريق پديده تبخير است يازموردنمقدار آب 
 جهت آن دانستن بنابراين )1380 (جهانبخش و همكاران

آبياري و  هايسيستم طراحي و گياه مصرفي آب درآورب
ضروري  هاي آبياري و زهكشيفيت سيستمتعيين ظر

 در اساسي عوامل اين پارامتر يكي از يطوركلبه .است
 بيشتر است محصول به رسيدن براي ريزيبرنامه

سنفورد و سلينك  ، 1389بايگي و همكارانموسوي (
تبخير به  از نظر هيدرولوژي رفتههمروي .)2013

شود كه آب را صرفاً از راه ي گفته مييهامجموعه پديده
عواملي كه  .دنكنيك فرايند فيزيكي به بخار تبديل مي

سازند بر حسب اينكه وابسته ميزان تبخير را مشروط مي
سته د باشند به دو يركنندهتبخبه هواي مجاور يا سطح 

ربوط به الف) عواملي كه م :شوندمتمايز تقسيم مي كاملاً
هواي مجاور سطح تبخير بوده و در واقع محرك آن 

ا ي و يا عوامل قدرت و يل هواشناسمعواهستند و به نام 
دسته دوم ب)  شود.ياد مي هاآنتوان تبخير جو از 

جنس و طبيعت سطح تبخير  كنندهمشخصعواملي كه 
مثل سطح آزاد آب، برف، يخ، سطح خاك و  هستند،
همچنين قابليت خاك  آب و وسعت آب، عمق گياهان،
سطوح  ، كه اينتبخير يازموردنمين آب أبراي ت

 تأثيرتحت  مختلف يشوبكمهاي به صورت يركنندهتبخ
تبخير جو  د. قدرتدارنتغييرات قدرت تبخير جو قرار 

تواند با تقريب اوليه يك عامل مشترك براي كليه مي
ر د يركنندهتبخسطح نظر از نوع هاي تبخير صرفپديده

  ).1363صدقي ، 2009سينگ راخچا و ( دنظر گرفته شو
خِطه آذربايجان و  از سويي شايان توجه است كه

 هاي كشاورزيبه طبع شهرستان تبريز يكي از قطب
هاي هاي اخير در بخشدر سالكه است  سرزمين ايران

. لذا است هدبو روروبهكمبود آب كشاورزي با بحران 
راندمان محصول در ب افت رسد اين مسئله سبمي نظربه

 در اين خصوص با توجه به آنكه .اين شهرستان شود

بخش اعظمي از آب ورودي به اين شهرستان با تبعيت از 
قدرت تبخير جو به بخار تبديل شده و از دسترس خارج 

ثير براين شناسايي عملكرد و چگونگي تأبنا شودمي
واند تي بر ميزان قدرت تبخير جو ميمتغيرهاي هواشناس

ريزي جهت مقابله با اين پديده باشد كه سرلوحه برنامه
توان تدابير لازم را جهت كاهش آب از مي بدين ترتيب

در متون علمي وانگهي  برد. طريق قدرت تبخير جو بكار
اي در زمينه تبخير چه در خارج جهان مطالعات گسترده

و چه در داخل كشور صورت گرفته است كه اعم اين 
معادلات تبخير ـ  واسنجينوط به تدوين و يا مطالعات م

براي يك گياه تبخير ـ تعرق يا تعيين  ،تعرق مرسوم
هاي زماني اين پديده بوده و يا رونديابي سري خاص

است كه ذيلاً به چندين نمونه از اين مطالعات اشاره 
   شود.مي

) معادلات تخمين 1380جهانبخش و همكاران (
دلات دمايي، معادلات تابشي تبخير ـ تعرق از قبيل معا

معادلات تركيبي، معادلات همبستگي چندگانه، معادلات 
تبخيري و معادله رطوبتي ايوانف، را جهت تطابق 

 يرسنجتبخساله تشتك  20با خروجي  هاآنبرآوردهاي 
ايستگاه سينوپتيك تبريز مورد تحليل و مقايسه قرار 

همبستگي له دادند. نتايج مطالعه ايشان نشان داد كه معاد
سه با ساير يوز در مقاچندگانه كريستين ـ هارگري

ساله  20هاي خروجي معادلات، تناظر بيشتري با داده
عابدي كوپايي در ايستگاه تبريز دارد.  يرسنجتبختشتك 

تبخيرـ تعرق مرجع  اي) در مطالعه1387( و همكاران
فائو ـ پنمن ـ مانتيث، ترك،  معادله 4از  آمدهدستبه

ميزان دقت و  سنجش گريوز و تشت تبخير را جهتهار
تبخير ـ تعرق اين معادلات در منطقه اصفهان با  كارايي
شده توسط سه ميكرولايسيمتر مقايسه  يريگاندازه

ت كه معادله نمودند. برآوردهاي ايشان حاكي از آن اس
داراي  يبترتبهو معادله تشت تبخير  فائو ـ پنمن ـ مانتيث

تعرق روزانه در  ـين دقت تخمين تبخير بيشترين و كمتر
ترك  ها معادلهمعادلات هستند. در اين مقايسهديگر بين 

وز در رتبه سوم از لحاظ در رتبه دوم و معادله هارگري
) 1390ثنايي نژاد و همكاران ( دقت برآورد جاي گرفتند.

 حوضه يرزبرآورد تبخير ـ تعرق واقعي روزانه  منظوربه
نجنده موديس و الگوريتم توازن مشهد از تصاوير س
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) با احتساب توپوگرافي 1(سباپ انرژي سطح خشكي
استفاده نمودند. نتايج مستخرج از مطالعه ايشان حاكي از 
عملكرد مناسب سنجنده موديس و الگوريتم سباپ در 
برآورد ميزان تبخير ـ تعرق واقعي روزانه منطقه 

عه نشان ايشان در اين مطال سويي. از است موردمطالعه
دادند كه نواحي با پوشش گياهي متراكم و دماي پايين 
داراي تبخير بيشتري نسبت به نواحي داراي پوشش 

) در 1991گياهي تُنكُ و دماي بالا هستند. آلن و پروت (
يازده منطقه، پنج شكل متفاوت از معادله پنمن را با 

گيري شده از لايسمتر مقايسه كردند و به هاي اندازهداده
اين نتيجه رسيدند كه در بيشتر مناطق، معادله پنمن ـ 

ها مانتيث و پنمن كيمبرلي در قياس با ساير روش
و  لين هاي لايسيمتر دارند.مطابقت بهتري با داده

مشخص نمودند كه شبكه عصبي فازي ) 2008( همكاران
طور هب 56در مقايسه با معادله پنمن ـ مانتيپ فائو 

شيو در حوضه دان گياه مرجع را كاراتري تبخير ـ تعرق
) از 2013( ن و همكارانتولينكند. برآورد مي تايوان

چهار حوضه در  دستدر بالا شدهثبتمشاهدات بلندمدت 
 هايناهنجاري سازياروپاي مركزي و غربي جهت باز

 ناهنجاريهاي تكامل محركآب استفاده كردند و ذخيره 
ند. ايشان در مطالعه نمود يسالخشكرا در طي  ذخيره

 يسالخشكقض ااي براي تنمطالعه خود شواهد مشاهده
يب كه يك افزايش آن منطقه فراهم نمودند بدين ترت در را

 يسالخشكهاي معنادار در تبخير ـ تعرق در طي بخش
كرد. عمل ميذخيره  هاي آبتقويت ناهنجاري صورتبه

محدود كردن  صورتبهب انادر مقابل كاهش رو
و همكاران  سينگ .كردعمل مي ذخيرههاي آب ناهنجاري

تصوير از ماهواره لندست و  328با استفاده از  )2014(
در حوضه  راتعرق  و تبخير، مدل سباپ يريكارگبه

مطالعه نتايج  .ورد نمودندآمريكا برآ رودخانه كلرادو
زاد آ عد از منابعب يكشاورزهاي نشان داد كه زمين هاآن

ميان  تعرق واقعي در ـ تبخيرميزان  بالاترين آب داراي
. هستند محدوه تحت مطالعه هاي زمينيپوشش يتمام

با استفاده  شده يريگاندازهتعرق  ـ تبخير ياعتبار سنج
 هاآنسالانه برآورد  يرپذيريها نشان از تغياز اين مدل

                                                                        

1- Operational Simplified Surface Energy Balance 
(SSEBop) 

اپ در بضريب تعيين سالانه مدل س حالينبااداشت. 
ين خطاي سالانه آن در كه ميانگبود  )2R( 78/0 حدود
حاكي از آن است از سويي نتايج  .برآورد شد %10د وحد
)  2R =79/0اگرچه رابطه همبستگي خوبي بين (  كه

اما  وجود دارد تعرق واقعي ـ  تبخير ديس ووتصاوير م
ورد آب در آديس جهت بروي تصاوير ميتوزيع فضا

تصاوير لندست داراي  حاليندرعمزرعه مناسب نيست. 
و  . ژوورد آب در مزرعه هستندآوبي جهت برخنسيل پتا

 ساعتهيمن هاييريگاندازه بر اساس) 2014همكاران (
ادي و  يانسكووار تعرق با استفاده از سيستم ـتبخير

تبخير روزانه خاك با استفاده از ميكرو لايسيمترهاي 
ل غرب چين از يك اواقع در يك اكوسيستم زراعي در شم

مترسازي همزمان مقاومت سطح روش بيزي جهت پارا
 هاآناستفاده كردند. نتايج  s-wخاك و محفظه در مدل 

تبخير و  ساعتهيمن نشان داد كه رابطه خوبي بين مقادير
توسط  شدهسازييهشبگيري شده و تعرق اندازه ـ تبخير

و  2R (83/0با ضريب تبيين ( يبترتبهيك خط رگرسيون 
 .وجود دارد 82/0

در بخش  قدرت تبخير جو ميتبا توجه به اه
و ساير  وهواآب، كشاورزي، تعديل و تشديد بوميستز

موارد مرتبط، بايستي هرچه بيشتر زواياي عملكرد اين 
 پديده در هر مكان مورد بازبيني و شناسايي قرار گيرد.

حاصل برآيند اثر  اساس، چون قدرت تبخير جو ينبر ا
ساعت آفتابي مچون دما، ه سيتركيبي متغيرهاي هواشنا

فشار هوا، اختلاف فشار بخار اشباع است  سرعت باد،
لذا پر واضح است كه ميزان  )1998و همكاران  (آلن

قدرت تبخير جو تابع يك فرايند پيچيده بين متغيرهاي 
مستقيم و غيرمستقيم  طوربهاست كه هر يك  سيهواشنا
روش  كهيناثير گذارند. بنابراين با استناد به أت بر آن

 مستقيم و غيرمستقيم روابطحليل مسير قادر به كشف ت
متغيرها در يك سيستم پيچيده است، هدف از انجام  بين

سازي و شناسايي چگونگي تأثير تركيبي مدل ،اين مطالعه
بر قدرت  هاآنيك از  ثير هرأاين متغيرها و تعيين سهم ت

اساس  ينبر اتبخير جو در شهرستان تبريز است تا 
تدابير لازم را جهت  ،عملكرد آن گاهي ازبتوان ضمن آ

  .فتربكار گ و كاهش اثرات آن مقابله
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  هامواد و روش
معادله ساختاري، انواع متنوعي از  سازيمدل

مشابه، براي به تصوير كشيدن  ها را با هدف اساساًمدل
برد. اين مي كاربه شدهمشاهدهروابط ميان متغيرهاي 

براي يك مدل نظري ي هدف فراهم كردن آزموني كم
هاي مدل كهيطوربه ،محقق است يلهوسبهده شمفروض 

مسير، ضرايب همبستگي و تحليل رگرسيوني را براي به 
تر در ميان متغيرهاي مدل درآوردن روابط پيچيده

  .)1380قاسمي( برندمي كاربه شدهمشاهده
جهت مشخص نمودن  بنابراين در مطالعه حاضر

ستقيم و غيرمستقيم متغيرهاي مقدار نفوذ و اثرات م
در  سالدوره گرم  جو تبخيرقدرت هواشناسي بر ميزان 

از  هاآنو كشف روابط نسبتاً پيچيده شهرستان تبريز 
ميزان  چون سوييمعادله ساختاري استفاده شد. از 

هاي يا حوضه تبخير تشتك يلهوسبهتبخيري كه 
 گيريعمق اندازههاي آزاد آب كمآزمايشي و سفره

 يشوبكمتوانند با وجود اينرسي حرارتي شود نيز ميمي
قدرت تبخير جو  معرفاي تا اندازه ،زياد اين وسايل

 مطالعه،اين جهت رهيافت به  لذا )1363 صدقي( باشد
سي متغيرهاي هواشنا تشتك تبخير و هاينخست داده

 اشباع هوا جهت بخار فشار همچون دماي هوا، اختلاف
 تاهت اشباع هوا)، سرعت باد، ساع(يا كمبود رطوبت ج
، ژوئيههاي مه، ژوئن، ي متعلق به ماهآفتابي و فشار هوا

متعلق به  2011 - 1992و سپتامبر با پوشش زماني  اوت
سازمان هواشناسي از  ايستگاه سپنوپتيك تبريز

  . شدند يگردآور
هاي ي در اغلب مطالب آماري انجام آزمونياز سو

ل همبستگي، اريانس، تحليپارامتري همچون تحليل و
كه  بودهاين فرض متكي  بر تحليل رگرسيون و ...،

ها داخل هر جامعه آماري داراي توزيع نرمال گيرياندازه
. فرضيه هستندبرابر  يانسكووار ـ و ساختار واريانس

 موردمطالعههاي برقراري توزيع نرمال با توزيع جمعيت
بتوانيم اين فرضيه  ها. براي اينكهو نه نمونهارتباط دارد 

هاي نظري مستدل را بپذيريم آن فرضيه بايد در حوزه
 صورتبهباشد يعني بايد انتظار داشته باشيم كه مقادير 

 باشند متمركزشدهمتقارن در اطراف عدد ميانگين 
، رضوي پاريزي  1390خورشيد دوست و بيوراني(

 چولگيهاي كه داراي داده اين خصوص). در 1384
 شدتبهگيري ا در قسمتي از مقياس اندازههستند و ي
ميان متغيرها را  يانسكوواراند، واريانس ـ مجتمع شده

سازي معادله ساختاري يك دهند. مدليقرار م يرتأثتحت 
روش تحقيق مبتني بر همبستگي است. بنابراين مقياس 

، رفتهازدستهاي گيري، دامنه تغييرات مقادير، دادهاندازه
ها، ، غيرخطي بودن و غيرنرمال بودن دادههادورافتاده
ميان متغيرها را تحت  يانسكووار ـ واريانسماتريس 

تحت سازي معادله ساختاري مدل تبعبهو  دادهقرار  تأثير
، ). در اين راستا1388 قاسمي( گيردتأثير قرار مي

اي مربوطه با استفاده از آزمون اندرسون ـ هداده
مورد آزمون اطمينان  %95دارلينگ در سطح اعتماد 

اساس مشخص شد كه تنها  ينبر اگرفتند. معناداري قرار 
هاي سري زماني سرعت باد و كمبود فشار بخار داده

ر هاي سايدادهاشباع داراي توزيع نرمال هستند. بنابراين 
هاي به داده انسونتبديل ج متغيرها با استفاده از توابع

ورودي جهت  عنوانبه هاداده اينو  نرمال شده تبديل
  ند. شدمسير بكار گرفته  تحليل

نخست ، مسير ارائه مدل منظوربهدر ادامه 
 شده اي نرمالهداده ماتريس همبستگي پيرسون بين

تبخير، دماي هوا، اختلاف فشار بخار  ميانگين ماهانه
ساعت آفتابي  و جهت اشباع هوا، سرعت باد، فشار هوا

 ،در دياگرام مسير آرايش متغيرهاد. سپس شبرقرار 
متغير  عنوانبهبدين ترتيب صورت گرفت كه تبخير 

 عنوانبهوابسته، متغيرهاي ساعت آفتابي و سرعت باد 
 عنوانبهمتغيرهاي مستقل بيروني و مابقي متغيرها 

كنند. ميايفاي نقش  ،متغير مستقل دروني در مدل مسير
ز يك مدل خطوط مستقيم يا پيكان يك جهته ا در دياگرام

اثرات مستقيم بوده،  مبينجعبه (متغير) به جعبه ديگر 
ي (متغير) كه در ابتداي پيكان قرار دارد داراي يعني جعبه

اثر مستقيم بر جعبه (متغير) قرار گرفته در انتهاي پيكان 
است. پيكان دو جهته بين دو جعبه (دو متغير) 

در  با همديگر است. هاآنهمبستگي  مبين شدهمشاهده
 استانداردشدهمتغيرهاي  ،هاZكهييازآنجا ،م بعديگا

ميانگين و  كهينامتغيرهاي اوليه هستند و با استناد به 
برابر با صفر  يبترتبه استانداردشدهواريانس هر متغير 
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در با توجه به نحوه قرارگيري متغيرها  وو يك است 
كدام نسبت به  هر متغير كهينايعني دياگرام مسير 

 6هر يك از متغيرهاي ، وابسته يا مستقل است متغيرها
رابطه  صورتبهگانه در قالب سيستم معادلات ساختاري 

، 2با استفاده از ماتريس همبستگي و رابطه  و تعريف 1
 )يجزئ(ضرايب استاندارد رگرسيون  ضرايب مسير
.در اين مرحله اگر ضريب مسيري كمتر 2ندمحاسبه شد

بود براي برازش بيشتر مدل، آن مسير تحت  05/0از 
ل حذف و دوباره ضرايب مد عنوان مسير بدون تأثير از

بررسي ضرايب مسير  حالينباا .نددشمي مسير محاسبه
لذا  هنبود 05/0كمتر از  هاآناز  كداميچهنشان داد كه 

  .به اصلاح نداشت مدل نياز
]1[                                                            1 1Z e  

2 21 1 2Z p z e   
3 31 1 32 2 3Z p z p z e    
4 41 1 42 2 43 3 4Z p z p z p z e     

55 51 1 52 2 53 3 54 4Z P Z P Z P Z P Z e     
6 61 1 62 2 63 3 64 4 6 65 5Z P Z P Z P Z P Z P Z e     

 استاندار شده متغيرهاي ها معرفZ:1در رابطه 
مقدار  مبين 1Z سانينبدر مدل هستند، دخيل د

كه تغييرات اين  (ساعت آفتابي) متغير اول استانداردشده
 عواملي كه خارج از مدل واقع هستند 1e بر اساسمتغير 

قابل  (سرعت باد) دارد 2و همبستگي كه با متغير شماره 
 متغير دومبيانگر مقدار استاندار شده  2Zتبيين است. 

نيز مانند متغير كه تغييرات اين متغير  است )سرعت باد(
متغير  مقدار استاندار شدهمعرف  3Z.شودتبيين مياول 

متغير  باست كه تغييرات آن بر حسسوم (دماي هوا) 
قابل تبيين  دلو عوامل خارج از م 2و  1شماره 

معرف فشار هوا، اختلاف  يبترتبه 6Zو 4Z ،5Zاست.
 اشباع و قدرت تبخير جو هستند كه جهت فشار بخار

 1ي كه در رابطه ترتيب انبه هم نيز متغيرها اين تغييرات
  است. يينتبقابل  شدهيانب

                                                                        

، 2Zجهت سادگي، متغيرهاي مشاهده شده به صورت نمادين با  -2

1Zهاي و...، در دستگاه معادلات ساختاري قرار گرفته كه انديس
 عددي نماد متغيرها هستند.

]2[                                   13 21 32
1 2

2
3

1

r r r

1
P

r





  

ها ضرايب مسير هستند، انديس pدر رابطه فوق:
اول مربوط به متغير مابعد و انديس دوم مربوط به 

 2 متغير ماقبل است كه اين ضرايب با استفاده از رابطه
جزي استاندارد است  يونرگرسكه همان معادله ضرايب 

در گام بعدي جهت سنجش معنادار  .اندمحاسبه شده
ميزان همبستگي چندگانه خروجي از مدل با  ،مدل

  .محاسبه شد 3استفاده از رابطه 
 ]3[   2

6.,1,2,3,4,5 61 16 62 26 63 36 64 646 5 56R P r P r P r P r P r      

ن چندگانه است كه يضريب تبي 2Rابطه فوقدر ر
 خروجي ميزان همبستگي چندگانهريشه دوم آن برابر با 

) نماد 6است. انديس اول آن ( متغيره 6يك مدل مسير 
) بيانگر 5و  1،2،3،4ها (متغير وابسته و ساير انديس

نمادهاي مابقي نمادها مشابه  بوده ومتغيرهاي مستقل 
  . هستند 2و  1روابط بكار رفته در 

تر روابط بين متغيرها سرانجام براي تفسير دقيق
، شخص نمودن اثرات مستقيم و غيرمستقيم متغيرهاو م

ي همبستگي در مدل اقدام به تجزيه 4با استفاده از رابطه 
شد. بنابراين با استفاده از اين روش، همبستگي بين دو 

 دشمتغير در يك تحليل چند متغيره به دو جزء تقسيم مي
كه يكي اثر مستقيم دو متغير و ديگري اثر غيرمستقيم از 

د. در واقع ايده ادساير متغيرها را نشان مي طريق
زدايي همبستگي اين است كه ماتريس همبستگي تركيب
همه اثرات در يك مدل مسير خاص،  كهيدرصورتاوليه، 

تواند بازتوليد شود كامل مي طوربهآيند  حساببه
از طريق ضرايب مسير  ديگريانببه )1388 (قاسمي

ست يافت. بنابراين در توان به ماتريس همبستگي دمي
 صورتبهيك متغير بر متغير ديگر  يرتأثدياگرام مدل، 

  .است "+ تأثير مستقيم = تأثير كل يرمستقيمغتأثير "
  

]4[           12 1 2 1 21 1 21

1 1
R Σz z    ΣZ P Z P

N N
   

 23 2 3 2 31 1 32 2 31 12 32

1 1
R Σz z    ΣZ P Z P Z P r P

N N
    

 13 1 3 1 31 1 32 2 31 32 12

1 1
R Σz z    ΣZ P Z P Z P P r

N N
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 14 1 4 1 41 1 42 2 43 3

41 43 12 43 13

1 1
R Σz z    ΣZ P Z P Z P Z

N N
P P r P r

   

  

 24 1 4 2 41 1 42 2 43 3

41 12 42 43 23

1 1
R Σz z    ΣZ P Z P Z P Z

N N
P r P P r

   

  

 34 3 4 3 41 1 42 2 43 3

43 13 42 23 43

1 1
R Σz z    ΣZ P Z P Z P Z

N N
P r P r P

   

  
  

ر دستگاه معادلاتي فوق، ميزان همبستگي بين دو متغير د
 شدهيفتعردر قالب معادلات ساختاري  استانداردشده

مبين همبستگي  ي بزرگ و كوچكهاRاست بدين ترتيب
بين متغيرهاي يك تحليل چند متغيره در معادلات 

 .هستند 1بطه اساير علائم مانند ر بوده وساختاري 
 طوربه، محاسبه عبارت آخر سمت راست معادلات فوق

كه است  صورتينبد نمونه در دومين معادله همبستگي

2عبارتدر  3

1
Σz z

N
 1در رابطه  كهآنمقدار  3z يجابه 

3برابر با  31 1 32 2Z p z p z   ،شود آنگاه نوشته ميبود
عبارت 

2

1
  ΣZ

N
در آن ضرب شده كه عبارت حاصل  

  گيرد:زير شكل مي صورتبه

23 32 31 1 2 32 3 21

1 1 1
R Σz z P   ΣZ Z P   ΣZ Z

N N N
  
 
 

1نجاي كه عبارت آلذا از   2

1
  ΣZ Z

N
مبين همبستگي  

ي يت نهارعبا دو متغير استاندارد شده است،بين 
  : آمد دستبه صورتينبد

 23 2 3 31 12 32

1
R Σz z P r P

N
    

  
  نتايج و بحث

 يهاداده يبر روجهت انجام مطالعات آماري 
محيطي، اجتماعي و...، لازم است كه نخست 

انجام  مورداستفاده يهاداده يبر رو هايپردازشپيش
 تنزلبه حداقل ممكن  هاآنمحاسباتي تا خطاي  پذيرد
 هايفرضيشپاز  ذكر شد يكي همچنان كه. يابد

سري  عي پارامتري شرط نرمال بودن توزيهاآزمون
با آزمون قرار  حاضر مطالعهدر  سانينبد .استها هداد

هاي دما، اختلاف فشار بخار جو جهت اشباع، دادن داده
فتابي و تبخير حاصل از آساعت  ،سرعت باد، فشار هوا

اي مربوط هدادهسري كه تنها  شدتشتك تبخير، مشخص 
ع يداراي توز باد و اختلاف فشار بخار اشباع سرعتبه

در شكل  يبترتبه هاآنري انرمال بوده كه نمودار معناد
  .نشان داده شده است 2و  1

 3در اين راستا با استفاده از توابع تبديل جانسون
ها، از سازي دادههاي نرمالكه در قياس با ساير روش

توابع قدرتمندتري بهره گرفته و داراي حوزه عملكرد و 
ي هاي سري زمانپذيري بيشتري هستند، دادهانعطاف

قدرت تبخير جو، دماي هوا، ساعت آفتابي و فشار هوا 
و نمودار  1در جدول  هاآننرمال شدند كه توابع تبديل 

است. بدين  شدهارائه 6، 5، 4، 3هاي در شكل اهآنتوزيع 
هاي اوليه ورودي عنوانبههاي نرمال شده ترتيب داده

  جهت تحليل در معادلات ساختاري در نظر گرفته شدند.
تحليل همبستگي پيرسون براي مقادير  ،ر ادامهد

 )، ساعات آفتابيTemp( )، دماي هواEva( قدرت تبخير جو
)Sanسرعت باد ،( )Windفشار هوا ،( )Per و كمبود فشار (

 2از جدول  همچنان كه انجام گرفت. )Hum( بخار اشباع
 %99پيداست تمامي متغيرها داراي رابطه قوي در سطح 

در نتيجه با توجه به  اطمينان با قدرت تبخير جو هستند.
 هاآني كليه معناداري رابطه تمامي متغيرها با تبخير،

  هاي بعدي شدند. لجهت تدوين مدل وارد تحلي
بيشترين رابطه را كمبود اشباع و افزون بر اين، 

دما و كمترين رابطه را فشار هوا با تبخير دارند. از 
سويي رابطه دو متغير فشار و كمبود فشار بخار اشباع 
با تبخير منفي و رابطه مابقي متغيرها با آن مثبت است. 

ه، در بين تمامي روابط احراز شد يهمبستگكمترين 
مربوط به همبستگي بين ساعات آفتابي و سرعت باد 

  .است
  

                                                                        

3-Johnson Transformation 
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  .سرعت بادنمودار احتمالاتي توزيع  - 2شكل                   .نمودار احتمالاتي توزيع فشار بخار اشباع -1شكل 

  .هاي اوليههكردن داد سون جهت نرمالتوابع تبديل جان -1جدول 
  ل به نرمالهاي غيرنرماتابع تبديل داده متغير

0.621785  دماي هوا 0.930364*Ln((X 13.1864) / (29.661 X))     
0.532607  فشار هوا 0.890178*Ln((X 1000.17) / (1016.36 X))    

0.819711  ساعت آفتابي 1.00797 * Ln((X 6.35417) / (12.5291 X))     
0.197303 تبخير 0.754837*Ln((X 6.28671) / (15.8168 X))    

  
دار هاي نرمال شده تبخير، ج) نموهاي اوليه تبخير، ب) نمودار دادهالف) نمودار احتمالاتي داده -3شكل 

شدهيلتبدهاي داده مقدار، د) نمودار قابليت Zمقدار آزمون اندرسون دارلينگ در برابر  Pي پراكنش نقطه
   .تبخير



  265                                                                         سازي و تحليل تأثير تركيبي متغيرهاي هواشناسي بر قدرت تبخير جو با ...مدل

  
دماي هوا، ج)  شدهيلتبدهاي هاي دماي هوا، ب) نمودار دادههاي اوليه دادهالف) نمودار داده -4شكل 

هاي مقدار، د) نمودار قابليت داده Zگ در برابر مقدار آزمون اندرسون دارلين Pي نمودار پراكنش نقطه
 دماي هوا.شدهيلتبد

  
هاي نرمال شده ساعت آفتابي، ج) هاي اوليه ساعت آفتابي، ب) نمودار دادهالف) نمودار داده -5شكل 

هاي مقدار، د) نمودار قابليت داده Zمقدار آزمون اندرسون دارلينگ برابر  Pي نمودار پراكنش نقطه
  .ساعت آفتابي شدهيلتبد
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  .ايستگاه تبريز 2011ـ 1992پيرسون بر روي متغيرهاي دوره گرم سال  يهمبستگاره آزمون نتايج آم 2جدول
  
  
  
  
  
  
  
  

 با ستگي چندگانه خروجي از مدلبضريب هم
آمد و اين  دستبه 913/0 به مقدار 3استفاده از رابطه 

از پراش  %834 به تبيينت كه مدل قادر اس مبين آن
چندگانه  يهمبستگزيرا مجذور مقدار  استتبخير 

 چه سهمي ازبدين معنا است كه  خروجي از مدل
ي از مجموعهتوسط  (تبخير) متغير وابستهواريانس 

 بين تبيين شده استمتغيرهاي مستقل پيش
ارزيابي ضرايب مسير در دياگرام مدل  .)1388قاسمي(

 05/0از ضرايب مسير كمتر از  كداميچهدهد كه ينشان م
ين با ابقاي تمامي مسيرهاي مستقيم، مدل انيستند. بنابر

با توجه  در اين راستانياز به اصلاح و بازسازي ندارد. 
مسير از مقدار  به درجه تبيين و بالا بودن ضرايب

 قبولقابلمدل بهينه و  عنوانبه بحراني، همين مدل
 زداييتركيبها و ر گرفته و تحليلقرا يرشموردپذ

ارزيابي مدل و  گيرد.ن صورت ميآمنوط بر  ،همبستگي
(ميزان نفوذ مستقيم و  زدايي همبستگيتركيب

دهد نشان مي با استفاده از معادله ساختاريغيرمستقيم) 
بر ميزان قدرت مستقيم  تأثير و كمترين كه بيشترين

  دارند.  بر عهده دما و فشار هوا يبترتبهرا تبخير جو 
تأثير آرايش متغيرها در دياگرام مدل حاكي از 

. جو استبخير قدرت تبر  هوا فشارمستقيم البته منفي 
 صورتبه جو ريتبخقدرت ، هوا با كاهش فشار بنابراين
 در واقع .شودند اندك دچار افزايش ميچ هر مستقيم

چون فشار بخار آب وابستگي شديدي به فشار هوا و دما 

  
هاي نرمال شده فشار هوا، ج) نمودار هاي اوليه فشار هوا، ب) نمودار دادهالف) نمودار داده -6شكل 

هاي مقدار، د) نمودار قابليت داده Zمقدار آزمون اندرسون دارلينگ در برابر  Pي پراكنش نقطه
   فشار هوا. شدهيلتبد

  
  

  ساعت آفتابي كمبود اشباع سرعت بادفشاردماقدرت تبخير جو متغير
 619/0 879/0 69/0-1876/0559/0قدرت تبخير جو

 528/0 979/0 646/0-876/01481/0 دما
 - 557/0 - 442/0 - 1444/0-481/0-559/0 فشار

 1 545/0 333/0-619/0528/0444/0 سرعت باد
 545/0 1 676/0-879/0979/0442/0 كمبود اشباع
 333/0 676/0 1-69/0646/0557/0 ساعت آفتابي
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) و فشار بخار اشباع 1389(عليخاني و فتحي مقدم  رددا
 روينازا) 1992 بلوستين( تنها وابسته به دما است

 مستقيم و مثبت صورتبههوا فشار  شود كهمشاهده مي
 طوربهبدين طريق  و گذاشتهثير أت بر اختلاف اشباع

 همچنان كه. كنديرا متأثر م جو يرتبخقدرت  غيرمستقيم
مستقيم و غيرمستقيم فشار هوا  تأثير تپيداس 7شكل از 
يعني اينكه با  هستندتبخير در جهت مخالف هم  قدرت بر

اشباع نيز  بخار جهت كاهش فشار هوا، كمبود فشار
پيدا زيرا فشار بخار آب مايع افزايش  يابدميكاهش 

و در اين صورت مقدار بيشتري از آب تبخير  كندمي
لاف فشار بخار و همين امر باعث كاهش اخت شودمي
ي از بازخورد . در واقع اين نمونهشوديمستقيم م طوربه

نهايتاً  يري در هر قسمتكه هر تغي است وهواآبدستگاه 
گير همان قسمتي كه آغازگر تغيير بوده است دامن
 .)1390(مسعوديانشود مي

ــه  ــوركلب ــم يط ــرمه ــه   ينت ــيت معادل خصوص
هـاي  روش بغالساختاري كشف همين روابط پيچيده در 

فشار هوا بر اختلاف اشـباع و   تأثير وانگهي آماري است.
تبخيـر انـدكي پيچيـده     قدرت غيرمستقيم بر طوربهسپس 
 تـأثير  ،7در شكل  شدهيمترسمدل مسير  بر اساس است.

از طريـق اخـتلاف    جـو  تبخيرقدرت غيرمستقيم فشار بر 
ي ياز سو مستقيم آن است. تأثير سوميكاشباع در حدود 

بـا   قـدرت تبخيـر جـو   بستگي تفكيكي بين فشار هـوا و  هم
ــباع    ــود اش ــرل كمب ــاكي ازكنت ــه   ح ــت ك از  %72آن اس

بـدون   اسـت  %56بستگي بين فشار هـوا و تبخيـر كـه    مه
  . آيدمي دستبهدخالت كمبود بخار اشباع 

از اين گذشته، دما علاوه بر بيشترين تأثير 
ي كه مستقيم بر ميزان قدرت تبخير جو با تأثير وافر

 صورتبهمثبت و مستقيم بر كمبود اشباع و  صورتبه
قدرت غيرمستقيم  صورتبهگذارد، منفي بر فشار هوا مي

كند. بدين ترتيب بايستي اشاره را نيز متأثر مي جو تبخير
نمود كه با افزايش دما، فشار بخار اشباع هوا نيز 

ترازمندي  بر اساسو فشار هوا نيز  يافتهيشافزا

) كه در 2007كند (مارتين تيك كاهش پيدا ميهيدروستا
مستقيم و  طوربهاين صورت قدرت تبخير جو 

يابد. غيرمستقيم با تأثيرپذيري از دما افزايش مي
تأثير غيرمستقيم دما بر قدرت تبخير جو از  رفتههميرو

مسير  ينمؤثرترطريق كمبود فشار بخار اشباع 
خير جو است. غيرمستقيم اين متغير بر ميزان قدرت تب

مسير غيرمستقيم دما + فشار+ اختلاف  كهيدرصورت
رترين مسير غيرمستقيم اثاشباع = قدرت تبخير جو، كم 

ضريب اين مسير در  كهيطوربهآن است.  نفوذ دما بر
برآورد  001/0در حدود  7در شكل  شدهارائهمدل 
همبستگي تفكيكي بين دما و قدرت تبخير جو با  شود.مي

آمد كه اين بدان  دستبه %84ار هوا در حدود كنترل فش
از  %04/0معنا است كه فشار هوا تنها در حدود 

  همبستگي بين دما و قدرت تبخير جو دخالت دارد.
مدل و ارزيابي تأثيرات مستقيم  يگرمدبا توجه به 

توان گفت كه تأثير و غيرمستقيم سرعت باد مي
ر مستقيم آن بيش از تأثي مراتببهغيرمستقيم سرعت باد 

زاديي همبستگي با استفاده است. اين موضوع با تركيب
از معادله ساختاري مشخص شده است. از سويي تأثير 

اشباع مثبت و بر  جهت باد بر دما و اختلاف فشار بخار
تأثير مستقيم باد بر دما  وجودينباافشار هوا منفي است 

كه باد از طريق همبستگي  .بيش از دو متغير ديگر است
با ساعات آفتابي دارد بر ساير متغيرها و نهايتاً بر تبخير 

از سويي بايد اشاره نمود كه نفوذ باد بر  گذارد.تأثير مي
چون تغييرات دماي يك  دماي محلي بدين گونه است كه

همچون ايستگاه تبريز علاوه بر اينكه از  ،مكان ثابت
شرايط محلي مانند چگونگي تابش خورشيد و شرايط 

شود از فرارفت دما توسط باد نيز ح زمين ناشي ميسط
، هولتن 1992، بلوستين 2007(مارتين  شودمتأثر مي

اي توسط مجنوني هريس ) كه اين مورد در مطالعه2004
  است. ) نيز بسط داده شده1392و همكاران (
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  .دياگرام مدل مسير قدرت تبخير جو ايستگاه تبريز-7شكل 

باد  ،7در شكل  شدهارائهم مدل در دياگرا بنابراين
 تأثيرگذار بر دما آرايش يافت. تأثيريك متغير  عنوانبه

كل باد بر فشار هوا منفي  تأثيرمستقيم، غيرمستقيم و 
رسد مي نظربه از رابطه باد با دما و ساعت آفتابي .است
به شهرستان تبريز در دوره گرم سال  يباد ورود كه

بوده كه موجب افزايش دما و  گرم يهواهاتودههمراه با 
رابطه دما  اييستهشابه نحو كه است  شدهكاهش فشار 

 گونههمانو فشار با باد در مدل نشان داده شده است. 
 قدرت تبخير جوباد بر غيرمستقيم  تأثيركه اشاره شد 

در اين خصوص  .آن است مستقيم تأثيربيش از 
از  جو قدرت تبخيرمسير غيرمستقيم باد بر  ينمؤثرتر

گذرد. ميقدرت تبخير جو مسير باد+ دما+ كمبود اشباع= 
مستقيم  تأثيرظار در مدل تنكته برجسته و دور از ان

در واقع نسبتاً پايين سرعت باد بر كمبود اشباع است. 
اين است كه  آيديبرم سياز متون مباني هواشنا آنچه

 نقش باد در ايجاد تبخير را عمدتاً در افزايش اختلاف
عليزاده  ،1363 صدقي( داننداشباع مي ار آب جهتبخ

مستقيم باد  تأثيركه  شودمشاهده مي وجودينباا. )1385
غيرمستقيم آن در رده  تأثيربر كمبود اشباع در قياس با 

تري قرار دارد. در واقع مسير غيرمستقيم نفوذ باد پايين
همبستگي  %60ا، در حدود بر اختلاف اشباع از طريق دم

 كهيطوربه. دهداختصاص مي خودبهرا  هانآبين 
از طريق  توان گفت كه باد در شهرستان تبريز عمدتاًمي

باعث افزايش اختلاف اشباع  و كاهش فشار افزايش دما

شود و اين بدان معنا است كه احتمالاً بادهاي ورودي مي
گرم و فشار كم يهواهاتوده شهرستان تبريز حامل

مستقيم و كل و  تأثيرلامت منفي (با توجه به ع مرطوب
. هستند غيرمستقيم باد بر فشار هوا در شهرستان تبريز)

همبستگي تفكيكي بين سرعت باد و كمبود اشباع با كنترل 
آمد و اين نشان از آن دارد  دستبه 16/0در حدود دما 

بين فشار  2در جدول  شدهدادهنشان  يهمبستگكه عمده 
به نام دما  واسطي متغير ناشي از بخار اشباع با باد

  .است
و  مستقيم تأثيرت آفتابي نيز داراي اساع

قدرت و  كمبود اشباع هوا ،فشار هوا ،غيرمستقيمي بر دما
مستقيم  تأثيربيشترين  خصوصدر اين  .استتبخير جو

آن  غيرمستقيم تأثيربيشترين  بوده وآن بر دماي هوا 
وانگهي . گذردميقدرت تبخير جو بر  نيز از مسير دما

بدين  قدرت تبخير جوت آفتابي بر امستقيم ساع تأثير
ن تابش ات آفتابي ميزابا افزايش ساع است كه ترتيب

ورودي به زمين بيشتر شده و در نتيجه آب موجود در 
كند ي زيادي دريافت مييسطح زمين ميزان انرژي گرما

از مولكولي و  باعث افزايش انرژي جنبشي عاملكه همين 
هاي آب پيوند هيدروژني بين مولكولگسستن  هم
 7شكل بدين ترتيب با توجه به  )1385(عليزاده شود مي

ت آفتابي در شهرستان تبريز افزايش يابد اهرگاه ساع
بدون دخالت عاملي ديگر  قدرت تبخير جوآن  موازاتبه

همچنان . البته يابدت آفتابي افزايش مياساعاز  يبه پيرو
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ت اغيرمستقيم ساع تأثيرد شودر مدل مشاهده مي كه
 تأثيربيش از  مراتببه قدرت تبخير جوآفتابي بر ميزان 

مستقيم منفي  تأثيرت آفتابي ا. ساعاست آن مستقيم
دهنده بسيار شديدي بر فشار هوا دارد كه اين نشان

نفوذ غيرمستقيم  از سوييتغييرات محلي فشار است. 
وص در اين خص. است يزناچت آفتابي بر فشار اساع

ت آفتابي و فشار هوا با ابستگي تفكيكي ميان ساعمه
آن است كه سرعت باد تنها در  مبينكنترل سرعت باد 

ارائه شده است  2كه در جدول  هاآناز همبستگي  %/ 13
  دخالت دارد. 

  
  گيري كلينتيجه

 تأثيردر اين مطالعه جهت بازشكافي چگونگي 
تبريز و جتبخير قدرت در  سيتركيبي متغيرهاي هواشنا

از  2011ـ  1992طي دوره گرم سال با پوشش زماني 
معادله ساختاري و همبستگي تفكيكي بهره گرفته شد. 

 هاي خامداده يبر روصورت گرفته  هايپردازشيشپ
ها ن برخي از سري دادهنشان از غيرنرمال بود اوليه

 ،ست با استفاده از توابع تبديل جانسونخن داشت. لذا
 عنوانبهاي نرمال شده هاين دادهو آنگاه  نرمال هاداده

نتايج  ورودي اوليه جهت تدوين مدل در نظر گرفته شدند.
 بين ن گوياي ارتباط معناداروحاصل از همبستگي پيرس

 %99در سطح اعتماد  قدرت تبخير جوكليه متغيرها با 
. تدوين مدل و آرايش دياگرام اوليه آن نشان بوداطمينان 

و  قدرت تبخير جومسير منتهي به  ايبضر داد كه تمامي
به همديگر از مقدار  متغيرها ضرايب مسير از كي هر

نيازمند اصلاح و  مدل لذا هستند بيشتر 05/0بحراني 
همبستگي چندگانه خروجي  در اين راستا .بازسازي نبود

ن چندگانه به مقدار يو ضريب تعي 913/0از مدل به مقدار 
از معناداري بسيار  محاسبه شد كه اين نشان 834%

  بالاي مدل داشت. 
فتابي و سرعت باد آت ادر دياگرام مدل ساع

متغيرهاي مستقل بيروني و دماي هوا، فشار  عنوانبه
هوا، اختلاف فشار بخار جهت اشباع و سرعت باد 

 قدرت تبخير جومتغيرهاي مستقل دروني و  عنوانبه
ضرايب . ارزيابي يافتندآرايش متغير وابسته  عنوانبه

مسير دياگرام مدل حاكي از آن است كه بيشترين و 
دما  يبترتبهرا  قدرت تبخير جومستقيم بر  تأثيركمترين 

 تأثيردر بيشتر موارد  سويياز و فشار بر عهده دارند. 
 تأثيربيش از  قدرت تبخير جورها بر يغيرمستقيم متغ

ت آفتابي، سرعت باد). همچنين ا(ساع است هاآنمستقيم 
غيرمستقيم متغيرها با يك متغير  تأثيررسد كه مي نظربه

 بيش از دو متغير واسط يا بيشتر است مراتببهواسط 
 وجودينباا) قدرت تبخير جوت آفتابي + دما = ا(ساع
قدرت تبخير ت آفتابي بر اكل هر متغير مانند ساع تأثير
 .استمسيرهاي غيرمستقيم و مستقيم  شامل تمامي جو

مستقيم  صورتبهمانند فشار هوا  يتغيراز سوي ديگر م
كند ر مييرا دچار تغي قدرت تبخير جوو مثبت 
غيرمستقيم و منفي و در مقابل  صورتبه كهيدرصورت

  گذارد.مي تأثير قدرت تبخير جواثر مستقيم بر 
حاكي از آن است كه  آمدهدستبهنتايج  يطوركلبه

 ام هوابه ن در يك سيستم كل سيچون متغيرهاي هواشنا
داراي روابط  اين متغيرها و بودهباهم  در ارتباط كره

 كهييازآنجاو  درون سيستمي و برون سيستمي هستند
است كه ي يهايكي از پديده عنوانبهقدرت تبخير جو 

 سيي هواشنامتغيرهااين گر اثر تركيبي و كلي نشان
ضرايب  همراهبه شدهيهتعبلذا بررسي مدل  ،است

 مندرج در آن يم و تفكيك همبستگيغيرمستق ،مستقيم
معادله ساختاري و  يريكارگبهكه مشخص كرد 

همبستگي تفكيكي تا حد قابل قبولي قادر به كشف روابط 
در ارتباط با  بين متغيرهاي هواشناسي پيچيده و تركيبي
قدرت تبخير  . در واقع تدوين مدلاست قدرت تبخير جو

ثير أتمقدار از  با كمك اين معادلات نشان داد كه چه جو
 بر قدرت تبخير جو سيمتغيرهاي هواشنا هر يك از

با كنترل و يا ثابت  بساچهكه  استاز متغير رابطي  ناشي
 گذاريتأثير يزانمبهتوان مي ،آن متغير واسط داشتننگه

. از آگاهي يافت قدرت تبخير جوبر  هر متغير واقعي
 رد فشار هوا ذكر شددر مو همچنان كهسوي ديگر، 

ات مستقيم و غيرمستقيم يك تأثيرودن بعضاً متضاد ب
سبب كاهش همبستگي كل يا  جو تبخير قدرت متغير بر

  د.شومي قدرت تبخير جون بر آكل  تأثير
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