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 چکيده

باشر.  اهییر    مری  و تعرر   ، تبخیرهای آبیاریو طراحی سامانه برداری از مخازنریزی و بهرهیکی از پارامترهای مهم در برنامه     

هرای  استفاده از روش ضرورت، از سوی دیگر پیچی.گی رابطه عل  و معلولی پ.ی.ه از یک سو و تبخیردقیق هرچه کاربردی تخیین 

هرای  تبریرز برا اسرتفاده از مر.      ایسرتگاه در  از تشر   تبخیرر  سازیشبیهامکان  مطالعهده.  در این کاوی را نشان میج.ی. داده

و حر.اقل رطوبر    ح.اقل دمای هوا، نقطره شربنم، حر.اکثر     وشامل ح.اکثر  های هواشناسیدادهش.  بررسی  متغیرهون چن.یرگرس

 مختلر   هرای ایستگاه سینوپتیک تبریز استفاده شر.ن.  مر.    9739-19های سا باد روزانه ، تع.اد ساعات آفتابی و سرع  نسبی

توسرط روش   رگرسریون چن.گانره خطری    م.  منتخب  ن.ش. دادهبسط برای ایستگاه تبریز  رگرسیونی چن.گانه خطی و غیر خطی

مقادیر ضریب تورم واریانس بررای  شود   لحاظم.   در هامورد آزمون قرار گرف  تا چن. هیخطی بین ورودی  ای¬تیغهرگرسیون 

بودن.  افزون بر ایرن، نسرب     91ها دارای مق.ار کیتر از ضریب تورم واریانسیکایک متغیرها محاسبه ش.  نتایج نشان داد که هیه 

max min/  چنر.   دسر  آمر.  بنرابراین   هبر  73/7برابر با  ،ح.اقل دمای هوا و تع.اد ساعات آفتابی متغیر دو با برای م.  منتخب

دسر   هبر  34/9برابر آماره دوربین واتسون نیز برای م.  منتخب  منتخب مشاه.ه نش.  ،رگرسیون چن.گانه خطیهیخطی در م.  

Rو  RMSEمقادیر باش.  آم. که نشانگر قابل اعتیاد بودن م.  رگرسیونی چن.گانه خطی منتخب می
-ههای منتخرب بر  برای م.   2

رگرسریون چن.گانره   برای  74/1و متر بر روز میلی 45/2و  رگرسیون چن.گانه خطیبرای  73/1و  متر بر روزمیلی 34/2ترتیب برابر 

 باشن. در تخیین تبخیر از تش  در ایستگاه تبریز می رگرسیونیهای نشانگر توانایی روش نتیجهدس  آم. که این هب غیرخطی
 

 .های رگرسیونی، مدلای تیغهچند همخطی، رگرسیون تبریز، تبخیر،  :هاواژه کليد
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Abstract 

     Evapotranspiration is one of the most important parameters in the Planning and operation of 

reservoirs, designing of irrigation systems. The practical importance of accurate estimates of 

evaporation and the complexity of effect phenomenon, shows the use of new methods of data 

mining. In this study, the simulation of pan evaporation in Tabriz station using multiple 

regression models were investigated. Meteorological data, including maximum and minimum air 

temperature, dew point, maximum and minimum air relative humidity, number of sunshine hours 

and Daily wind speed during (1992-2012) were used in synoptic Tabriz stations. Various models 

of multiple linear regression and nonlinear one  were derived for Tabriz station. The selected 

multiple linear regression model were tested by Ridge Regression method to be considered multi-

collinearity among inputs in the model.Variance inflation factor, values for each variable were 

calculated. The results showed that all Variance inflation factor ,s had the value less than 10. In 
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addition, the ratio max min/   for two- variable selected model was 3.34. Therefore, there was no 

multi-collinearity in the selected multiple linear regression model f (Tmin, n). Durbin-Watson 

statistic for the selected model was 1.45 that shows the reliability of the selected multiple linear 

regression model. RMSE and R
2
 values of the selected models (multiple linear regression and 

Non- Linear Regression) was calculated as 2.45 and 0.67 and 2.58 and 0.65, respectively. This 

results demonstrate the ability of regression techniques to estimate Pan evaporation in Tabriz 

station. 

 

Keywords: Tabriz, Evaporation, Multi-collinearity, Ridge regression, Regression models. 

 
 مقدمه

ی هیدرولوژی و توازن اصلی چرخه هایمولفهیکی از  تبخیر     
مفاهیم همواره . استهای کشاورزی بومزیستدر طبیعت و  آب

آماری به عنوان یک اصل زیربنایی در تحلیل بسیاری از مسایل 
های پذیرفته شده است. یکی از روش گیری کاملاپیچیده تصمیم

 است 2و غیر خطی1رگرسیونی چند متغیره خطی هایآماری، روش

گونه مسایل در شکل کلی آن پیدا کردن ارتباط بین هدف این .
عوامل  ،ی تبخیردر پدیده. مستقل استمتغیر وابسته و متغیرهای 

توان به دمای هوا، ترین آنها میمتعددی دخالت دارند که از مهم
اشاره  ارتفاع محل و سرعت باد، رطوبت نسبی، تابش خورشیدی

مطالعاتی توسط بروتون و  (.1811، 3چاو و همکاران)کرد 
(، 2211) 6(، شیرگور2212) 5(، شیرسات و سینگ2222) 4همکاران
( با استفاده از 2212) 1( و شیرگوری و راجپوت2212) 7گوغاری

 رگرسیون چندگانه خطیو  شبکه عصبی مصنوعی  هایروش
انجام گرفت که نشان دهنده نتایج قابل قبول برای هر دو مدل و 

باشد. می شبکه عصبی مصنوعی در مدلنتایج قابل اعتمادتر  البته
( سیستمی با دو سری داده متفاوت برای 2212) 8لی و همکاران

 ای¬تیغهمقایسه دو روش رگرسیون خطی ساده و رگرسیون خطی 
در  ای¬تیغهارائه دادند. نتایج نشان دهنده عملکرد بهتر رگرسیون 

های دارای چند همخطی نسبت به رگرسیون داده سازی بامدل
روزانه از ( تبخیر 2228) 12خطی ساده است. شیرسات و کومار

رگرسیون ، 11های عصبی مصنوعیهای شبکهتشت را با روش

بینی پیش 13و استووارت 12های پنمن، استفنو مدل چندگانه خطی
 و شبکه عصبی مصنوعی هایکردند. نتایج نشان داد که روش

ها کارایی بهتری در مقایسه با سایر روش رگرسیون چندگانه خطی

                                                           
1 - Multiple Linear Regression (MLR) 

2 - Non- Linear Regression (NLR) 

3 -Chow et al. 

4 -Bruton et al. 

5 -Shirsath and Singh 

6 -Shirgure 

7 -Googhari 

8 -Shirgure and Rajput 

9 -Li et al. 

10 -Shirsath and Kumar 

11 -Artificial Neural Network 

12 -Stephen 

13 -Stewart 

پیش بینی تبخیر روزانه و ماهانه را در  (2212)14 آلمیدیج داشتند.
برای این کار  کویت توسط مدل رگرسیون خطی انجام داد.

 17زمانی  بازهو سرعت باد در  هوا پارامترهای دما، رطوبت نسبی
بکار  در یک منطقه بیابانی( 2228تا دسامبر  1883از ژانویه )ساله 

 هوا رطوبت نسبی. درنهایت رابطه بین تبخیر با دما و برده شدند
مدل ایجاد شده با این  خطی ایجاد شد. نتایج نشان داد که بصورت

. لدلنی ددارهای مشاهداتی همبستگی بسیار بالایی با داده پارامترها
ای تعرق روزانه در منطقه مدیترانه -( تبخیر2212) 15و همکاران

رگرسیون  و 16فازیسیستم های کشور الجزایر را توسط روش
کار رفته شامل ههای بسازی کردند. دادهمدل چندگانه خطی

میانگین رطوبت نسبی روزانه، ساعات آفتابی، حداکثر، حداقل و 
دست آمده نشان داد همیانگین دمای هوا و سرعت باد بودند. نتایج ب

تعرق قابل قبول  -مدل در پیش بینی تبخیر  که عملکرد هر دو
برای (، 2228) 11( و کیشی2213) 17است. مالیک و همکاران

 و شبکه عصبی مصنوعی هـایاز روش تبخیر از تشتبرآورد 
استفاده کردند. نتایج این دو مطالعه نشان  رگرسیون چندگانه خطی

 بوده است. رگرسیون چندگانه خطی دهنده کارایی خوب مدل
-( تبخیر روزانه از تشت را توسط روش2215) 18مالیک و کومار

در  رگرسیون چندگانه خطیو  مصنوعیشبکه عصبی  های 

های انجام شده سازی کردند. مقایسهمنطقه پانتاگار )هند( شبیه
R توسط معیارهای ارزیابی

نشان دهنده کارایی بهتر  RMSE و 2
بود.  رگرسیون چندگانه خطی و شبکه عصبی مصنوعی یهاروش

رگرسیون چندگانه  از روش (1317) و همکاران اسکافی نوغانی
و مقدار تبخیر را برآورد  با استفاده از پارامترهای هواشناسی، خطی

منطقه و  مقایسه کردند تبخیر از تشتک شده گیریاندازه با مقادیر
نشان داد که . نتایج بودرود ه گرگانضحو مورد مطالعه ایشان

با مقادیر در این حوضه  رگرسیون چندگانه خطی خروجی روش
ت مناسب دق برابر بوده و بنابراین مدل شده تقریبا اندازه گیری

  .تخمین زدتبخیر را 

                                                           
14 -Almedeij 

15 -Ladlani et al. 

16 -Fuzzy 

17 -Malik et al. 

18 -Kisi 

19 -Malik and Kumar 
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 49بهار  1ی، شماره91پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
 موقعيت جغرافيایی ایستگاه تبریز -1شکل

 .دهدعلامت ستاره موقعیت ایستگاه تبریز را نشان می

 
( تبخیر روزانه از تشت را در منطقه 1311شادمانی و معروفی )     

و  شبکه عصبی مصنوعی ،رگرسیون چندگانه غیرخطیکرمان با 
سازی کردند. نتایج بدست آمده نشان از سیستم استنتاج فازی مدل

در برآورد تبخیر  رگرسیون چندگانه غیرخطی عملکرد خوب مدل
یکی از قدرتمندترین  1ایتیغهروش رگرسیون  باشد.منطقه می

لحاظ نمودن همبستگی بین متغیرهای مختلف  برایها روش
باشد. این روش سازی رگرسیونی میبینی کننده در مدلپیش

 کارهتاکنون بطور گسترده در مطالعات هیدرولوژی )در ایران( ب
 را  ایتیغه( رگرسیون 1382) فکری و همکاران نرفته است.

در  2های مقابله با مشکل همخطیکاراترین روشعنوان یکی از هب
 های قلبی معرفی کردند.های مربوط به عوامل خطر بیماریداده

شبکه  ، با استفاده از (2212) 3همچنـین طبـری و همکـاران
 زتبخیـر روزانـه ا رگرسیون چندگانه غیرخطی و عصبی مصنوعی

های بارندگی، داده آنها ازتخمین زدند.  استان همدان در تشت را
هوا، رطوبت نسبی، تابش خورشیدی و سرعت بـاد بـه  دمای

که میزان  نشان داد. نتایج نمودنداستفاده  مدل ورودی عنـوان
دارای خطای  شبکه عصبی مصنوعی برآورد شده به روش تبخیر
باشد و می  رگرسیون چندگانه غیرخطیدر مقایسه با مدل  کمتـر

برآورد تبخیر  ، بیـشترین تـأثیر را درمتغیرهای دمـا و سـرعت بـاد
 ،از مدل رگرسیون خطی چندگانه ،حاضر مطالعهدر . از تشت دارند

تبخیر از  تخمینبرای  ایتیغه رگرسیون و رگرسیون غیرخطی
 ارزیابی  طالعههدف این م ،بنابراین .ه استتشت استفاده شد

و رگرسیون  غیر خطی  ، خطی متغیرههای رگرسیون چندروش
 .باشدمیایستگاه تبریز بینی تبخیر از تشت برای پیش  ای تیغه

 
 

                                                           
1 -Ridge Regression 

2 -Multicolinearity 

3 -Tabari et al. 

 هامواد و روش

عنوان منطقه مورد هبشرقی آذربایجان  تبریز مرکز استان     
از سمت شمال به است. این استان  مطالعه انتخاب شده

و ارمنستان، از غرب و جنوب غرب به  های آذربایجان جمهوری
و از جنوب شرق  از شرق به استان اردبیلاستان آذربایجان غربی، 

دارای آب و شهرستان  است. این  محدود شده به استان زنجان
ها و  استان را کوه یو کلّ محدوده استهوای سرد کوهستانی 
 حدود اند. مساحت استان آذربایجان شرقی ارتفاعات تشکیل داده

 کیلومتر مربع است که از این جهت، یازدهمین استان 481,45
شود. این استان محل اتصال دو رشته  بزرگ ایران محسوب می

کوه  یآن، قله یاست و بلندترین نقطه و زاگرس کوه اصلی البرز
درجه  46جغرافیایی  طول در تبریز موقعیت جغرافیایی است. سهند

شمالی  دقیقه 5درجه و  37  جغرافیایی شرقی و عرض دقیقه 17و 
دشت تبریز، با  .شده استمتری از سطح دریا واقع  1364و ارتفاع 

بزرگترین  قیمساحت سه هزار هکتاری در استان آذربایجان شر
شد. بامی (و جلفا های مرندبعد از دشت)ت موجود در این استان دش

های میشو، از جنوب های جنوبی کوهاین دشت از شمال به دامنه
و از  سهند، از شرق به محدوده شهر تبریز های شمالیبه دامنه

 .شودمحدود می دریاچه ارومیه و مایان زارغرب به اراضی شوره
  622الی   252از طور متوسطهمیزان نزولات جوی در استان ب

  1722در نوسان و تبخیر از تشت نیز حدود در سال متر میلی

بارندگی ، فصول است. فصول زمستان و بهارمتر در سال میلی
شـوند و بیشترین شدت بارندگی در بهار منطقه محسـوب مـی

( از لحاظ بارندگی)شود. فصل پاییز نیز در رده سوم مشاهده می

موقعیت جغرافیایی ( 1)شکل  .پس از بهـار و زمستان قرار دارد
 دهد.شهرستان تبریز را نشان می
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 داده های مورد استفاده

دمای ، (E) های روزانه تبخیر از تشتدر این مطالعه از داده     

رطوبت نسبی حداکثر  ،(Tmin) و دمای حداقل (Tmax)حداکثر 
(RHmax) رطوبت نسبی حداقل و (RHmin) ،ساعات آفتابی 

(n) ،سرعت باد (wind) و دمای نقطه شبنم (Tdew)  استفاده

ای استان آذربایجان شرقی ها از سازمان آب منطقهشده است. داده
های ثبت شده برای اخذ شده و پس از بررسی اشتراک زمانی داده

عنوان مبدا مطالعات هب 1371پارامترهای ذکر شده در بالا، سال 
ها، از روش دلیل فقدان یا گم شدن برخی دادههانتخاب شد. ب

های تبریز و خطی ساده ما بین سری زمانی دادهرگرسیون 
ها استفاده شد. بعد از های همسایه برای تخمین این دادهایستگاه

ضرایب همبستگی بین  بودن دارتشکیل ماتریس همبستگی، معنی
پنج داری در سطح معنی t های مختلف توسط آزمونایستگاه

ی بین ترین همبستگمورد آزمون واقع شد. سپس مناسب درصد
-ها در نظر گرفته شد و دادههای ایستگاه تبریز و سایر ایستگاهداده

 داربرای بررسی معنی  t های گمشده تخمین زده شد. آماره آزمون
، 1)میدمنتها(، به شرح زیر است همبستگی بین متغیر بودن

1441:) 

 

(1)                                      
2

. 2

1

r n
t

r





 

 
ها تعداد داده n: ضریب همبستگی بین دو متغیر و :r که در آن  

جدول  t محاسبه شده بیشتر از مقدار t باشد. اگر قدر مطلقمی

( α/2 و سطح معنی داری n-2 با درجه آزادی t-student )جدول
گردید. بعد از دار تلقی میباشد، آنگاه ضریب همبستگی معنی

های دما و رطوبت نسبی )برای پارامترشده های گمجاگذاری داده
ها کنترل شد. برای این منظور در طول کل دوره هوا(، کیفیت داده

و  نموداردر یک  دمای حداقلو  دمای حداکثر آماری نمودار
 نموداریدر  رطوبت نسبی حداقلو  رطوبت نسبی حداکثر همینطور

بیشتر بودن سری نظیر حداکثر نسبت  نمودار. در هر شددیگر رسم 
عبارت دیگر، از بیشتر بودن مقدار هشد، ببه سری حداقل کنترل می

پارامتر حداکثر نسبت به مقدار حداقل در همان روز اطمینان حاصل 
ها مقادیر تبخیر از تشت بعنوان شد. پس از کنترل کیفی دادهمی

، و دمای حداقل دمای حداکثر متغیر وابسته و مقادیر متغیرهای

، ساعات آفتابی، لرطوبت نسبی حداق و رطوبت نسبی حداکثر
بعنوان متغیرهای مستقل در نظر  و دمای نقطه شبنم سرعت باد

تعریف متفاوتی  ها دارای واحد و دامنهگرفته شدند. برای اینکه داده

  :های هر سری با رابطه زیر استاندارد شدندبودند داده

 

                                                           
1 - Maidment 

 (2)                                    x
Z






 

 

مقدار متغیر  X ، استاندارد شده متغیر Z ، که در آن     

 آن هایداده نیز انحراف معیـار σ  میانگین و μ ، مشاهداتی

 ت.متغیر اس
 

  مدل رگرسيون خطی چندگانه

و  xn,... ,x2 ,x1 متغیرهای مستقل  ارتباط خطی بین     

شرح زیر در نظر هب، رگرسیون چندگانه خطی در مدل  Yمتغیر

 گرفته شد:

 
 (3)          Y=a0 +a1x1+ a2x2+ …+ anxn +e 

 

ضرایب   an ,... ,a2 ,a1و عرض از مبدا a0 ،ر آنکه د     

 (.1885، 2بالان و همکاران) باشندی میرگرسیون
شرح زیر هبماتریـسی  حالتدر  رگرسیون چندگانه خطی مدل

 نوشته شد:

 
 (4)                                         Y  X  

 

ماتریس خطـای  :ɛ ،ضرایب رگرسیون بردار:  βکه در آن   

مـاتریس :  Xمتغیـر وابـسته وبردار نظیر : Y، بـرازش

 شرح زیر تعریف شدند:هند که بباشمی متغیرهـای مـستقل
 

                                                  

1

2

.
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.

n
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Y

Y
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β

1

2

.

.

.

n







 
 
 
 

  
 
 
 
  

ε                             

(5)                                                                    

  
 :خواهیم داشت  β بر حسب بالابا حل رابطه   

 

  (6)                                 ̂ = (X´X)
-1 (X´Y)   

 

بـرای محاسـبه  .است X ترانهاده ماتریس´X :  ،که در آن     

است دترمینان عبارت فوق لازم ، (X´ X) ماتریس معکوس

نوری و همکاران  ;1317خداشناس و همکاران ) صفر نگردد

هم برای  رگرسیون چندگانه خطی در این مطالعه مدل (.1317

متغیرهای مشاهداتی و هم برای متغیرهای استانداردشده بسط داده 
لحاظ کردن اثر وابستگی متغیرهای  برایشد. افزون بر این، 

 نیز  ایتیغهمستقل با همدیگر )چند همخطی(، مدل رگرسیون 

 کار برده شد.هب

 

 چند همخطی
واقعیت این است که بین متغیرهای مستقل ممکن است وابستگی 

 دار( وجود داشته باشد. در این حالت، استفاده از)همبستگی معنی
درنظر گرفتن اثر مذکور )چند بدون  رگرسیون چندگانه خطی

تواند گمراه کننده باشد. برای پی بردن به وجود همخطی( می
 حالت چند همخطی دو روش به شرح زیر استفاده شد:

متغیر   p، که برای مدل با  1استفاده از ضریب تورم واریانس .1
  گردید:بشرح زیر محاسبه 

 

(7)                
2

1
( ) ,

(1 )
j

j

VIF b
R




 j=1,2,…p 

 

R که در آن     
2
j:  ضریب تعیین ناشی از رگرسیون چندگانه خطی

-همتغیر دیگر ب p-1: بعنوان متغیر وابسته و xj با در نظر گرفتن
ضریب   (P)باشند. به تعداد متغیرهاعنوان متغیرهای مستقل می

ها محاسبه گردید و در حقیقت ضرایب تورم واریانس تورم واریانس
بینی اصلی وارون ماتریس همبستگی متغیرهای پیشعناصر قطر 

ضریب تورم واریانس  کننده هستند. در این مطالعه هر متغیری که

                                                           
1 - Variance inflation factor 

عنوان متغیری که باعث چند هآمد، بدست میهب 12بیشتر از  آن
  (.1872، 2باوکر و لیبرمن) شدشود درنظر گرفته میهمخطی می

های مشخصه( ماتریس همبستگی، معیاری مقادیر ویژه )ریشه .2
در  X´Xمناسب برای سنجش چند همخطی هستند. اگر 

در واقع  X´X همبستگی باشد، مقادیر ویژه ماتریس شکل
 هستند.(  1)های معادله رابطه ریشه

 
(1                                                   )  '

X X λI 0 

 
یک یا بیشتر از یک مقدار ویژه نزدیک به صفر بدین وجود      

 و max معناست که شرط چند همخطی موجود است. اگر

min ترین مقدار از بین مقادیر ویژهترین و کوچکمعرف بزرگ 

X´X باشند، نسبت max

min




مناسب برای به عنوان معیاری  

سنجش چند همخطی در نظر گرفته شده است. هرچه مقدار این 
طور کلی، اگر این هنسبت بیشتر باشد درجه همخطی بیشتر است. ب

 باشد چند همخطی قابل صرف نظر کردن است 12نسبت کمتر از 
  (.1872باوکر و لیبرمن، )

 
 ایتيغهرگرسيون 

 سازی رگرسیونیمدلبرای لحاظ کردن اثر چند همخطی در       

های مختلف پیشنهاد شده است. در این مطالعه به جای روش
استفاده از روش حداقل مربعات، برای تخمین ضرایب مدل از 

ای استفاده شد. در این مدل برای برآورد روش رگرسیون تیغه
لی و )  رابطه زیر در نظر گرفته شد ایتیغهضرایب مدل رگرسیون 

 (:2212همکاران، 

 

(8)                  1( ) ( )k k   ''
B X X I X Y  

 

طور هباشد. بمی p*p ماتریس یکه به ابعاد :I ،که در آن     

بهینه وجود دارد، که ساده ترین  k کلی، برای هر مساله یک مقدار
 واقع در فاصله k به ازای چند مقدار (8) رابطهروش یافتن آن حل 

0 1k  1، الی، 15/5، 50/5 است. در این مطالعه مقادیر ،
) در نظر گرفته شد و سپس نمودار مقادیر k  برای )k

B  

رسم شد. این نمودار، مسیر  نموداردر یک  k تابعی ازصورت هب
چنان برگزیده شد که برآوردهای  k شود. مقدارتیغه نامیده می

عبارت بهتر، مقادیر هدست آید. بهپایدار برای پارامترها ب نسبتا
تغییر چندانی نداشته باشد و نمودار ضرایب  k ضرایب با افزایش

نحوه استانداردسازی  (.2212لی و همکاران، ) افقی باشد  تقریبا

                                                           
2 -Bowker and Lieberman 
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شرح زیر در نظر گرفته هنیز ب ایتیغهها در روش رگرسیونی داده

 :شد

 

 (12)     j=1,2,…,p  ،i=1,2,…,n  و
jij

ij

jj

X X
Z

S




  

 

(11)                                 2

1

( )
n

jjj ij

i

S X X




   

 

 و تعداد متغیرها :p، هاتعداد داده n: که در آن     
ijX: داده i 

 .(1872باوکر و لیبرمن، ) باشدام می j ام در متغیر
ماه از سال ) از اول آبان تا آخر  پنجدراین مطالعه ابتدا تعداد      

های نظیر تبخیر در تمام علت یخبندان یا عدم ثبت دادههاسفند( ب
های های مربوط به دوره آماری حذف گردید و سایر دادهسال

تا آخر  1371صورت روزانه )از اول فروردین سال هتبخیر از تشت ب
همین ه. بشدر صفحه گسترده اکسل چیده مهر همان سال( د

های دیگر این کار در ادامه ستون همان صفحه ترتیب، برای سال
سال داده روزانه )که در هر  22اکسل انجام شد. بنابراین، تعداد 

داده داشتند( در  -از اول فروردین تا آخر مهر -ماه هفتسال فقط 
های مربوط داده یک ستون قرار گرفتند. برای هرروز مقادیر سایر

های به متغیرهای هواشناسی )هرمتغیر در یک ستون( مشابه داده
های دیگر همان صفحه اکسل درج گردید. سپس تبخیر در ستون

و متغیرهای هواشناسی  تبخیر بین خطیرگرسیون چندگانه  مدل
( در دو حالت زیر انجام شد. در حالت اول 1)مندرج در جدول 

وابسته بدون استاندارد شدن وارد مدل گردید متغیرهای مستقل و 
دست آمد. در حالت هو ضرایب پارامترهای مدل و ضریب تعیین ب

، استاندارد و سپس وارد (1)دوم، متغیرهای مذکور توسط رابطه 
دست آمد. همدل شد و ضرایب پارامترهای مدل و ضریب تعیین ب
-هب شد. بآنگاه بهترین مدل از روی ارزیابی عملکرد آن انتخا

که اشاره شد، در این مطالعه علاوه بر رگرسیون خطی طوری
نیز استفاده شد که در ادامه شرح  یچندگانه از رگرسیون غیرخط

  داده شده است.
 

  رگرسيون غيرخطی
لیو  ) با توجه به غیر خطی بودن فراینـد تبخیـر در این مطالعه     

استفاده شد. به نیز  از رگرسیون غیر خطی (2223، 1و همکاران

شامل عبارات  یرگرسیون ههنگامی که معادل دیگر ،عبارت

 4و یــا تــوانی 3لگــاریتمی ،2نمــایی ماننــد توابــع غیرخطـی

                                                           
1 -Liu et al. 

2 - Exponential Functions 

3 - Logarithmic Functions 

4 - Power Functions 

)  شوندتلقی می، غیرخطی ی مذکوررگرسیون هایباشند، مدل 

رگرسیون  همانند مدل مدل در این. (2227، 5شرستا و کازاما

عنوان متغیـر هب از تشتروزانه  تبخیرهای داده، چندگانه خطی

دمای حداکثر هوا، حداکثر رطوبت نسبی هوا و حداقل  وابـسته و
رطوبت نسبی هوا، میانگین سرعت باد روزانه و تعداد ساعات 

 این به عنوان متغیرهای مستقل در نظـر گرفتـه شـدند. در آفتابی 
مترهای ی رگرسیونی غیرخطی براساس کلیه پارارابطه مدل

 صورت زیر در نظر گرفته شد:هذکرشده در بالا ب

 
1 2 3 4 5

0 max max min.(T ) .( ) .( ) .( ) .( )b b b b bE b RH RH wind n  
(12) 

 

ضرایب مدل رگرسیون غیر  :b5، ... و b0 ،b1 ،که در آن     

خطی هستند. برای تخمین ضرایب مذکور ابتدا از طرفین رابطه 
 شرح زیر لگاریتم گرفته شد:هفوق ب

 

         0 max max
log( ) log(b ) log(T ) log( )1 2E b b RH   

 

 min
log( ) log( ) log( )3 4 5b RH b wind b n 

 
(13) 

 
 (13)به رابطه خطی  (12)به این ترتیب، رابطه غیرخطی      

تبدیل شد. سپس برای تخمین پارامترهای مدل اخیر سری زمانی 
های بعنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شد و سری log E نظیر

 log (Tmax) ،log (RHmax) ،log (RHmin) ، log زمانی

(wind)و log (n)  بعنوان متغیرهای مستقل منظور گردید. آنگاه
همانند مدل خطی پارامترهای مدل تخمین زده شدند. پس از 

آنتی لگاریتم آن ، log (b0) یعنیعرض از مبدا  محاسبه پارامتر

در نظر گرفته شد و سایر  (12) در رابطه b0 عنوان ضریبهب
مطالعه،  این منظور شدند. در (12)ضرایب بدون تغییر در رابطه 

برای مدل غیرخطی از متغیرهای دمای حداقل هوا و دمای نقطه 
های منفی زیادی داشته و ها دادهشبنم استفاده نشد، زیرا این سری

  گیری نبودند. همچنین در برخی موارد،بنابراین، قابل لگاریتم
های متغیر ساعات آفتابی و دمای حداکثر و سرعت باد دارای داده

گونه موارد برای ساعات آفتابی و مقدار صفر بودند، که در این
و برای سری زمانی سرعت باد به همه  1/2دمای حداکثر هوا عدد 

اضافه گردید. افزون بر این، چون با استاندارد  5/2ها عدد داده
گردد، بنابراین، نفی برای هرمتغیر ظاهر میکردن متغیرها ارقام م

گیری نبوده و درنتیجه در مدل غیرخطی، فقط از قابل لگاریتم
 .های ثبت شده )بدون استانداردسازی( استفاده شدداده

 

                                                           
5 -Shrestha and Kazama 
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 هامدل معيارهای ارزیابی عملکرد
هـای مـورد به منظور مقایسه و ارزیابی عملکـرد مـدل     

خطای ، (RMSE) میانگین مربعات خطا هایآمارهبررسـی از 

R2) تعیینضریب  ، (MAE)نمطلق میانگی
و ضریب تعیین  (

Ȓ)  اصلاح شده
2

p)شده  استفادههـای د. فرمولیاستفاده گرد

 :دبوها بصورت زیر آمارهبرای این 

(14)                      2 0.5

1

1
( ( ) )

n

i i

i

RMSE p o
n 

 
 

 

(15)                                         
1

1 n

i i

i

MAE p o
n 

 
 

 

(16)                                         2 R

yy

SS
R

S
  

 

(17)                           ' 2

1

1
( )

n

R i

i

SS b Y
n 

  '
X Y                                                                                                                                                                                                     

 

(11)                                          
2

1

( )
n

yy i

i

S Y Y




    

 

(18)                                   
 

2
21

1 (1 )p

n
R R

n p

 
  


  

 

مشاهداتی مقـادیر   Oi:،اهدادهتعداد  : n،روابطدر این      

تعداد  :p و مدلاز  محاسباتی تبخیرمقـادیر  Pi:  ،تبخیر از تشت

 Syy: رگرسیون ومجموع مربعات  SSR: و متغیرهای مستقل
خطای  و میانگین مربعات خطا بعد .باشندمیمجموع کل مربعات 

ضریب  وبعد متغیرهای مورد استفاده با  مشابه  نمطلق میانگی
به عدد یک نزدیک  تعیینضریب  هرچه .بدون بعد است تعیین

گردد. در این حالت، معمولا شود عملکرد مدل خوب ارزیابی می
  نخطای مطلق میانگی و میانگین مربعات خطا هایمقادیر آماره

کنند. برای تشخیص خودهمبستگی سری سمت صفر میل میبه 

شرح هب (D) واتسون یا -های مدل از آماره دوربینزمانی باقیمانده
 :(1872باوکر و لیبرمن، ) زیر استفاده شد

(22)                               
2

1

2

2

1

( )
n

t t

t

n

t

t

e e

D

e













    

باشد. امین مقدار باقیمانده مدل میt  در واقع et: ،که در آن     
واتسون برای تعداد داده بیشتر از  -مقادیر بحرانی آماره دوربین

باشد. در میدار معنی 65/1تا  44/1درصد بین  یکدر سطح   122
واتسون محاسبه شده ما بین  -این مطالعه اگر مقدار آماره دوربین

گرفت فرض وجود خودهمبستگی در خطاها رد قرار میاین دو عدد 
 شد و مدل رگرسیونی خطی بدست آمده مناسب تلقی می

 گردید.می
 

 نتایج و بحث
های ای متغیرهای مورد استفاده در مدلنمودار جعبه (2)شکل      

نمودار اطلاعاتی در دهد. این مختلف را در ایستگاه تبریز نشان می
ها، چارک های موجود برای هر متغیر بشرح میانه دادهمورد داده

های بین چارک اول و سوم که ها، واریانس دادهاول و سوم داده
های بین چارک سوم و باشد، واریانس دادهها میطول مستطیل

داده حداکثر و همچنین واریانس بین چارک اول و داده حداقل که 
ها مشخص ب با اندازه طول خطوط بالا و پایین مستطیلترتیهب

باشد.حاوی برخی از این اطلاعات می (1)شده است. جدول 

 

 
 (.1731 -22ای متغيرهای بکار برده شده برای ایستگاه تبریز در مطالعه حاضر )نمودار جعبه -2شکل 

 (.1731 -21ای متغيرهای بکار رفته برای ایستگاه تبریز در مطالعه حاضر )اطلاعات نمودار جعبه -1جدول 
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 ای...متغیره تیغهرگرسیون چند مدل جعفری و دین پژوه: ارزیابی کاربرد

 میانه چارک سوم چارک اول حداقل حداکثر متغیر ها

 6/1 82/11 2/5 12/2 12/22 متر بر روز(میلی) تبخیر
 14 62/11 8 -42/5 22/21 گراد(درجه سانتی)دمای حداقل هوا 
 15/27 32 6/22 -1 41 گراد(درجه سانتی)دمای حداکثر هوا 

 75/42 75/52 5/32 11/8 13/85 )درصد( رطوبت نسبی حداکثر

 23 32 17 1 82 )درصد( رطوبت نسبی حداقل
 5/3 62/4 5/2 2 25/11 )متر بر ثانیه(سرعت باد 

 275/5 77/7 2 -11/12 26/15 گراد(درجه سانتی) دمای نقطه شبنم
 4/12 7/11 1 2 52/13 )ساعت( ساعات آفتابی

 

 ی هواشناسی مورد استفاده در ایستگاه تبریزهمبستگی بين متغيرها ضرایب ماتریس متقارن -2جدول 
حداکثر رطوبت  دمای حداقل دمای حداکثر نام متغیر

 نسبی
حداقل رطوبت 

 نسبی
دمای نقطه  سرعت باد تعداد ساعات آفتابی

 شبنم

 483/2 222/2 611/2 -723/2 -767/2 832/2 1 حداکثر دمای

 627/2 354/2 547/2 -525/2 -628/2 1 832/2 دمای حداقل
 135/2 -142/2 -515/2 811/2 1 -628/2 -767/2 نسبی حداکثر رطوبت

 144/2 -281/2 -536/2 1 811/2 -525/2 -723/2 حداقل رطوبت نسبی
 225/2 143/2 1 -536/2 -515/2 547/2 611/2 تعداد ساعات آفتابی

 228/2 1 143/2 -281/2 -142/2 354/2 222/2 باد تسرع
 1 23/2 225/2 144/2 135/2 627/2 483/2 دمای نقطه شبنم

 
های ورودی به مقادیر ماتریس همبستگی بین متغیر (2)جدول      
  (2)طوری که از جدول هدهد. بهای مختلف را نشان میمدل
بیشترین ضریب همبستگی برای متغیر توان استنباط کرد، می

حداکثر دمای هوای تبریز متعلق به متغیر نظیر حداقل دمای هوای 
 4775باشد که باتوجه به تعداد ( می83/2همان ایستگاه )معادل 

دار معنی پنج درصدهای استفاده شده این رقم در سطح زوج داده
کرد که  توان ادعاباشد. پس از متغیر دمای حداقل هوا، میمی

متغیر حداکثر رطوبت نسبی هوا بیشترین ضریب همبستگی منفی 
 ( با متغیر حداکثر دمای هوای تبریز را دارد. بنابراین، -77/2)

توان نتیجه گرفت که با افزایش درجه حرارت هوا مقدار رطوبت می
کند. گرچه کمترین مقدار ضریب نسبی آن کاهش پیدا می

متغیرهای هواشناسی متعلق به و دمای حداکثر  همبستگی بین
باشد، و لیکن همین عدد نیز در سطح ( می22/2پارامتر سرعت باد )

باشد. بیشترین و کمترین مقدار ضریب همبستگی دار میمعنی %5
بترتیب متعلق به پارامترهای  رطوبت نسبی حداکثر  برای متغیر

 135/2و  81/2عادل با مدمای نقطه شبنم  و  رطوبت نسبی حداقل
دار بودند. همچنین بیشترین و معنی 5باشد که هردو درسطح %می

  ساعات آفتابیکمترین مقدار ضریب همبستگی برای متغیر 
معادل با سرعت باد و  دمای حداکثرترتیب متعلق به پارامترهای هب

دار معنیپنج درصد باشد که هردو در سطح می 14/2و  62/2
کمترین  شودشاهده میم (2)بودند. همانطور که از جدول 

 همبستگی پارامترهای مختلف هواشناسی تبریز مربوط به متغیر
باشد، بطوریکه، بیشترین مقدار ضریب همبستگی می سرعت باد

( و کمترین آن متعلق 35/2)معادل  دمای حداقلو  سرعت بادبین 
( -28/2)معادل  رطوبت نسبی حداقلو  سرعت بادبه همبستگی 

توان دریافت که سرعت باد همبستگی نسبتا بود. بنابراین می
ها( دارد. کمتری با متغیرهای هواشناسی )در مقایسه با دیگر متغیر

های استفاده شده احتمال ایجاد داده منفی در خروجی در مدل
تواند مقدار منفی بخود دلیل اینکه تبخیر نمیهوجود دارد. لذا ب

فر )در خروجی( های منفی عدد صبگیرد، در نتیجه بجای داده
  منظور شد.

منتخب رگرسیون  هاینتایج حاصل از اجرای مدل (3)جدول      
طوریکه از هدهد. برا نشان می ایتیغه، غیرخطی و خطی چندمتغیره

توان استنباط کرد، در این جدول، متغیرهای مورد این جدول می
شامل دمای حداکثر و حداقل هوا،  های منتخب،نیاز برای مدل

باشد رطوبت حداکثر و حداقل هوا، سرعت باد و ساعات آفتابی می
های همراه آمارهههر مدل ب b6 تا b1 که عرض از مبدا و ضرایب

اند. های دوم تا دوازدهم جدول نشان داده شدهعملکرد در ستون
تا  654/2 از ،های مختلفدر مدل ضریب تعیین مقادیر آماره

ضریب تعیین اصلاح د. افزون بر این، مقادیر نکنتغییر می 672/2
دوربین کنند. ضمنا آماره تغییر می 672/2تا  654/2بین  نیز شده

میانگین کند. مقادیر تغییر می 58/1تا  44/1ها از مدل واتسون
د. نکنمتر بر روز تغییر میمیلی 51/2تا  45/2 نیز از  مربعات خطا

ها در که با کاهش تعداد متغیرهای ورودی برای مدل شدملاحظه 
غیرخطی میزان خطا افزایش و  هر دو روش رگرسیون خطی و

یابد، کاهش می ضریب تعیین اصلاح شدهو  ضریب تعیین میزان
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ولی این افزایش خطا یا کاهش ضریب تعیین باتوجه به ارقام 
 نمیانگیخطای مطلق ، میانگین مربعات خطا هایموجود در ستون

های تکراری رگرسیون مدلدر هرکدام از  ضریب تعیین و
درصد  12الی  پنجناچیز و در حدود  چندمتغیره خطی و غیرخطی،

بین اولین مدل با بیشترین متغیر و آخرین مدل با فقط یک متغیر 
لازم به ذکر است مدل رگرسیون چندگانه خطی دارای باشد. می

، مدل رگرسیون یکتا  ششمدل با تعداد متغیر پسرو از  شش
و مدل  یکتا  پنجمدل با تعداد متغیر پسرو از  پنجغیرخطی با 

مدل بود که از میان آنها بهترین مدل برای  پنجدارای  ایتیغه
پر واضح است که ارائه گردید.  (3)هرکدام انتخاب و در جدول 

تر )با تعداد های پیچیدهتر باشد، نسبت به مدلهرچه مدل ساده
برای  های انجام گرفتهمتغیر زیاد( بهتر خواهد بود. با بررسی 

هرکدام با  های منتخب، مدلایتیغهخطی و غیر، رگرسیون خطی
عنوان مدل همتغیر مورد نیاز برای محاسبه تبخیر از تشت ب دو

های مدل ه شدند. متغیرهای مورد نیاز برایمناسب تشخیص داد
شامل دمای حداقل هوا و ساعات آفتابی، و برای  ایتیغهخطی و 

مدل رگرسیون غیرخطی این متغیرها شامل دمای حداکثر و 
 سرعت باد بود.

برای پی بردن به وجود حالت چند همخطی از مقادیر ویژه ماتریس 

) همبستگی λ و عناصر روی قطر اصلی وارون ماتریس  (

 همبستگی 
1

X'X   در مدل منتخب استفاده شد. در این

مطالعه ماتریس X'X و معکوس آن یعنی  
1

X'X  در

 رگرسیون خطی چندگانه به شرح زیر حاصلمدل منتخب 

                               :شد
  

1 0.538

0.538 1

 
  
 

X'X

,  
 

1 1.41 0.76

0.76 1.41

  
  

 
X'X 

 مقادیر ویژه ماتریس X'X با استفاده از نرم افزار Maple  به

دست آمد و بنابراین، هب 2λ  =64/0 و  1λ  =835/1 شرح
 نسبت

max min/   حاصل شد باتوجه به اینکه  34/3برابر با
توان نتیجه گرفت باشد. بنابراین، میمی 12نسبت مذکور کمتر از 

که احتمال وجود چند همخطی در پارامترهای مربوط به مدل 
مقادیر  (4)باشد. در جدول رگرسیونی منتخب خیلی ناچیز می

ارائه شده  k ای به ازای مقادیر مختلفضرایب رگرسیون تیغه
را  b2 و b1 ای ضرایب رگرسیونینیز مسیر تیغه (3)است. شکل 

 (3)طوری که از شکل هدهد. بنشان می k ازای مقادیر مختلفبه 
مسیر تیغه  25/2معادل با  k توان استنباط کرد به ازای مقدارمی

هم نزدیک و افقی شده است. با استفاده از رقم هها تا حدودی ب
ای به شرح زیر مدل رگرسیون تیغه=b0  46/5 مذکور و نیز

 حاصل شد:
 

(21)             
min8.64 190.116T 68.162E n      

 
T ،که در آن  

*
min و : n* ترتیب مقادیر دمای حداقل هوا و هب

استاندارد شده با فرمول شماره  شکلتعداد ساعات آفتابی هوا در 
اگر  باشند. مثلامتر بر روز میمقدار تبخیر بر حسب میلی E و دهم

ساعات آفتابی گراد و تعداد درجه سانتی 3/13دمای حداقل هوا 
باشد، با توجه به میانگین و انحراف معیار این دو پارامتر،  2/5

  -21161/2و  -22276/2ترتیب برابر همعادل استاندارد آنها ب
متر بر روز میلی 22/7صورت مقدار تبخیر برابر باشد که در اینمی

 7/7دست آمد و مقدار تبخیر مشاهده شده در همان روز معادل هب
  تر بر روز است.ممیلی

        

      
 

 
 .(دمای حداقل و ساعات آفتابی) مسير تيغه در مدل رگرسيونی با دو متغير مستقل شامل -7شکل
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  ایتیغههای منتخب رگرسيون چندمتغيره خطی، غيرخطی و های ارزیابی عملکرد مدلضرایب و آماره -7جدول 
میانگین  b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 مدل ها

مربعات 
 خطا

ضریب 
 تعیین

 -دوربین
 واتسون

خطای 
مطلق 
 میانگین

ضریب 
تعیین 
 اصلاح شده

-64/2 مدل خطی  22/2  41/2  2/2  2/2  22/2  32/2  452/2  672/2  452/1  152/1  667/2  
مدل خطی با 
 داده استاندارد

22/2  22/2  61/2  2/2  2/2  22/2  22/2  572/2  672/2  452/1  432/2  667/2  

25/2 مدل غیرخطی  38/1  22/2  2/2  2/2  37/2  22/2  512/2  654/2  582/1  532/1  654/2  
ایمدل تیغه  64/1  12/182  22/2  2/2  2/2  22/2  16/61  46/2  672/2  442/1  712/1  672/2  

 باشد.( میدمای حداکثر، دمای حداقل، رطوبت نسبی حداکثر، رطوبت نسبی حداقل، سرعت باد و ساعات آفتابی)  بترتیب ضرایب پارامترهای b6تا  b1عرض از مبدا و  b0در جدول 
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 ساعات آفتابی و دمای حداقلبا دو متغير منتخبدر مدل  ایتيغهبرآوردهای مبتنی بر رگرسيون  -4جدول

k 
1( )B k 

2(k)B  
2/2 82/222 741/65 
25/2 116/182 162/61 
12/2 74/112 654/68 
15/2 48/172 48/72 
22/2 14/165 15/72 
25/2 53/151 17/72 
32/2 53/152 63/72 
35/2 255/147 2/72 
42/2 223/142 63/68 
45/2 376/137 85/61 
52/2 266/133 22/61 
55/2 254/128 38/67 
62/2 325/125 55/66 

2772 48/111 1/64 
2712 44/112 63 
2782 23/127 221/61 

 

 
-متر بر روز(،  به ازای مقادیر حاصل از مدلپراکنش مقادیر تبخير مشاهده شده )ميلی نمودارهای نقاط -4شکل

 ای.های منتخب، الف( رگرسيون خطی، ب( رگرسيون غيرخطی و ج( رگرسيون تيغه
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نظير مدل منتخب، الف( رگرسيون خطی، ب( رگرسيون غيرخطی های ماندهنمودارهای سری زمانی باقی -5شکل

باشد(می 1731خرداد  11ای. )شماره روز اول مربوط به تاریخ و ج( رگرسيون تيغه
 
 

بعد از محاسبات انجام شده مشخص شد که مدل منتخب با      
رای چند همخطی متغیرهای دمای حداقل هوا و ساعات آفتابی دا

ای همان دست آمده با روش رگرسیون تیغههباشد، زیرا مدل بنمی
دست آمده در حالت رگرسیون چندگانه یعنی هب ضریب تعیین

خطای مدل رگرسیونی میانگین مربعات دهد. دست میهرا ب 67/2
متر بر روز بود که منطبق بر مدل منتخب میلی 46/2نیز برابر با 

نقاط پراکنش مقادیر تبخیر مشاهده شده را  نمودار (4)شکل بود. 
های رگرسیونی چند متغیره خطی، در ازای مقادیر حاصل از مدل
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توان که از این شکل میطوریهدهد. بنشان می ایتیغهغیرخطی و 
 تقریبا برای همه  1:1استنباط کرد ابر نقاط در اطراف خط 

، ابر نقاط بطور ایهتیغ هاوجود دارد. با این حال، در مدلمدل
های رگرسیون نامحسوسی با پهنای کمتر در مقایسه با مدل

چندمتغیره خطی و غیر خطی قرار گرفته است. از طرفی تعداد 
 ها دیده محدودی نقطه در نزدیکی محور افقی در تمام مدل

شود که مقدار تبخیر محاسباتی بسیار زیاد در مقابل مقدار می
رسد، این نظر میهاند. بیک صفر( قرار گرفتهای )نزدتبخیر مشاهده

باشند. شکل ها مینقاط مربوط به خطای اندازه گیری و ثبت داده
های مختلف رگرسیون های مدلماندهسری زمانی باقی نمودار (5)

توان دریافت که دهد. میرا نشان می ایتیغهخطی، غیرخطی و 
ها باشند و مدلهای مختلف فاقد روند خاصی میخطای مدل

 باشند. ولی ها میماندهمشابه برای باقی دارای نمودار تقریبا
 پیداست، پراکندگی  ایتیغهطور که از نمودار مدل همان

تر هستند. مالیک و های این مدل حول محور صفر نزدیکباقیمانده
( در مطالعه خود بر روی تبخیر روزانه تشت در 2215کومار )

رگرسیون چندگانه  روش میانگین مربعات خطا )هند(،پانتناگار 
دست آوردند. همچنین سیفی و همکاران هب 6/1را در حدود  خطی

( در مطالعات خود که 1383( و شیخ الاسلامی و همکاران )1318)

، اندترتیب در ایستگاه کرمان و ایستگاه مشهد انجام دادههب
ترتیب هندارد شده بهای استارا برای داده میانگین مربعات خطا

(، لدلنی و 2212اند. آلمیدیج )بدست آورده 21/2و  113/2
ترتیب در ه( نیز ب2228( و شیرسات و کومار )2212همکاران )

میانگین  میزان رگرسیون چندگانه خطی مطالعات خود با روش
اند که این بدست آورده 6/1و  1، 13/1ترتیب هرا ب مربعات خطا

نگر کارایی خوب روش رگرسیون چندگانه خطی اعداد و ارقام نشا
 .باشددر مناطق مختلف اقلیمی می

 

 نتيجه گيری
در مطالعه حاضر سعی شد تا مقدار تبخیر از تشت در مقیاس  

در  ایتیغههای رگرسیون خطی، غیرخطی و صورت مدلهروزانه ب
ایستگاه تبریز به تفضیل تخمین زده شود و خواننده بتواند به آسانی 

های مذکور آشنایی پیدا کند. چون در اغلب نقاط صعب با روش
العبور، امکان اندازه گیری مستقیم تبخیر از تشت نیست، بنابراین با 

توان مقدار تبخیر را به کاربرده شده میهشناسی باستفاده از روش
روی مدل برآورد کرد. اهمیت این کار بویژه در جاهایی  آسانی از

طور هباشد، بکه داده تبخیر وجود ندارد یا دارای آمار کافی نمی
رود.   گرچه در مطالعات قبلی مانند سیفی ای بالا میقابل ملاحظه
(، برای تخمین تبخیر و تعرق پتانسیل، از روش 1318و همکاران )

استفاده نشده است، ولیکن برای غلبه بر اثر  ایتیغهرگرسیون 
های همبستگی بین متغیرها، نامبردگان از روش تجزیه به مولفه

(، نیز از 1383اند. شیخ الاسلامی و همکاران )اصلی بهره برده
مشهد، استفاده  روش مشابه برای تخمین تبخیر و تعرق در ایستگاه

(، نیز برای توسعه 2227) 1یاند. افزون بر این، کوور و نانداگیرکرده
تخمین تبخیر از تشت از روش رگرسیون  برایمدل رگرسیونی 

اند. نامبردگان نیز های اصلی بهره بردهخطی و تجزیه به مولفه
و  ضریب تعیینهای عملکرد ها از آمارهبرای ارزیابی کارایی مدل

اند. در مطالعه حاضر، برای مجموع مربعات خطا استفاده کرده
برای اولین بار در مورد تبخیر  ایتیغهکار از روش رگرسیون این

 از  استفاده شد. در این مطالعه برای تخمین تبخیر از تشت،
ایـستگاه  اندازه گرفته شده در متغیـر هواشناسـی هفت هـایداده

استفاده  1371-1381هـای در فاصله سـال تبریزسـینوپتیک 
 ،و دمای حداقل دمای حداکثر شامل مقادیرمتغیرها گردید. این 

 ،ساعات آفتابی ،و رطوبت نسبی حداقل رطوبت نسبی حداکثر
بندی کارایی بود و پس از مدل مو دمای نقطه شبن سرعت باد

های اندازه گرفته شده از تشت تبخیر ارزیابی گردید. ها با دادهمدل
رفت متغیرهای مستقل با همدیگر وابستگی طوری که انتظار میهب

شدیدی داشتند. بنابراین لزوم حذف اثر وابستگی بین متغیرهای 
که  ایتیغهمستقل احساس شد و در پی اینکار از روش رگرسیون 

در حذف اثر همبستگی بین متغیرها یک روش قدرتمند محسوب 
ت آمده دسهشود استفاده شد. نتایج نشان داد که مقدار تبخیر بمی

ای با طور قابل ملاحظههب ایتیغهبا استفاده از مدل رگرسیون 
مقادیر اندازه گرفته شده مشابهت دارند. در این پژوهش برای اولین 

  ایتیغهبار جهت تخمین تبخیر از تشت از روش رگرسیون 
های رگرسیونی خطی های ورودی به مدلعنوان پردازشگر دادههب

ا چند همخطی بین متغیرهای مستقل چندگانه استفاده شد ت
ورودی به مدل تحلیل شوند. طبق نتایج بدست آمده برای مدل 
منتخب که دارای دو مولفه دمای حداقل هوا و ساعات آفتابی بود، 

های رگرسیونی چند همخطی مشاهده نشد. پس از ایجاد مدل
خطی و غیرخطی که بصورت نزولی از اهمیت متغیرها ایجاد شد، 

بعنوان ، و یک مدل از روش غیر خطی از روش خطی یک مدل

هریک  میانگین مربعات خطا های منتخب انتخاب شدند کهمدل
های ایجاد شده متر بر روز بودند. مدلمیلی 51/2و  45/2ترتیب هب

داشته و  تبخیر از تشتدر این مطالعه دقت مطلوبی در برآورد 
ها متفاوت را با اقلیمهای کشور قابلیت توسعه برای سایر ایستگاه

های باشد. نتایج بدست آمده در این مطالعه با توجه به دادهدارا می
دست آمده هاندازه گرفته شده با محدودیت طول دوره آماری ب

است. بنابراین برای نتیجه گیری بهتر لازم است مطالعه مشابه 
 های طولانی مدت انجام شود.برای داده

                                                           
1 -Kovoor and Nandagiri 
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