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تابع به�صورت ذاتاً که داده�هایی به آسان�تر دسترسی به�دلیل تابعی داده�های تحلیل اخیراً چکیده.
نظر در با رطوبت و دما اساس بر بارندگی مدل�بندی است. داشته توجهی قابل پیشرفت هستند

انجام ایران در به�درستی کنون تا هستند زمان از پیوسته تابعی که پدیده�ها این واقعی ماهیت گرفتن

اما می�شوند. جمع�آوری (گسسته) ماهانه یا روزانه به�صورت معمولا مربوط داده�های است. نشده

آن�ها تحلیل برای چندمتغیره روش�های از و شوند فرض برداری به�صورت گسسته داده�های این اگر

در آن از منتج نرمال معادلات برای جواب بی�نهایت وجود جمله از زیادی مشکلات شود، استفاده

دارد. وجود رگرسیون

توابع به مناسب روش از استفاده با باید بررسی برای اولیه گسسته�ی داده�های که این به توجه با

که می�گیرد قرار استفاده مورد کار این برای پایه توابع رویکرد سادگی، به�دلیل شوند، تبدیل پیوسته

که مشکلاتی مقاله، این در می�باشد. مطرح تابعی داده�های بعد کاهش برای روشی به�عنوان خود

تابعی رگرسیون روش�های �کارگیری به جای به� چندگانه رگرسیون روش�های از استفاده نتیجه�ی در

آن در که ساده تابعی خطی رگرسیون مدل گرفتن نظر در با ادامه، در می�شود. بحث می�دهند رخ

مقدار (لگاریتم آن پاسخ متغیر و دارد وجود نسبی) رطوبت یا (دما تابعی مستقل متغیر یک فقط

وارد با و فوق مدل توسعه�ی با آن از پس می�کنیم. برآورد را ضرایب است تابعی یا اسکالر بارندگی)

انتها در می�کنیم. برآورد را آن پارامترهای مدل، به هم�زمان �طور به تابعی مستقل متغیر دو هر کردن

می�پردازیم. آمده به�دست مدل�های ارزیابی و تفسیر به نیز،

پایه. توابع هموارسازی؛ تابعی؛ رگرسیون تابعی؛ داده�های تحلیل کلیدی. واژگان
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رطوبت و دما اساس بر ایران بارندگی تابعی مدل�بندی ٩۶

مقدمه ١

مدل�بندی برای اجتماعی و رفتاری زیستی، علوم مانند گوناگونی زمینه�های در چندگانه خطی رگرسیون

معادله�ی سادگی آمار، از شاخه این محبوبیت دلایل جمله از می�شود. استفاده متغیرها بین ممکن روابط

علاوه به می�آید. دست به وابسته و مستقل متغیرهای بین پیچیده�ی روابط برآورد برای که می�باشد نهایی

ضرایب برآورد و وابسته متغیر مقدار پیش�بینی داده�ها، خلاصه�سازی جمله از دیگری اهداف برای آن از

اهداف هستند، تابعی داده�ها آن در که حالتی برای رگرسیون مفاهیم توسعه�ی با می�گردد. استفاده رگرسیونی

می�باشند. حصول قابل نیز این�جا در فوق

تابعی حالت در هستند، اسکالر وابسته و مستقل متغیرهای چندگانه خطی رگرسیون در که حالی در

می�باشد. زمان) معمولا) دیگر متغیری از تابعی وابسته، متغیرهای یا مستقل متغیرهای از یکی اقل حد

مشاهدات که وقتی رگرسیون ضرایب برآورد برای کلاسیک روش�های از استفاده امکان �که این به توجه با

تحلیل مزایای از بسیاری چندمتغیره داده�های قالب در داده�ها این بررسی با نیز و ندارد وجود هستند تابعی

پیش از بیش آن�ها اصلی ماهیت گرفتن نظر در با تابعی داده�های تحلیل ضرورت این بر بنا می�رود، بین از

شده�ی مشاهده مقدار Tempij کنید فرض مثال برای .(١٣٨٧ دیگران، و میاندره (تازیکه می�شود مشخص

کنیم. پیش�بینی دما اساس بر را log Preci می�خواهیم باشد. jام روز در iام هواشناسی ایستگاه در دما

می�گیریم: نظر در را زیر مدل منظور این برای

log Preci = α+

٣۶۵∑
j=١

βjTemp
ij
+ ei i = ١, ٢, ..., ٣۵.

بی�نهایت دستگاه باشد پررتبه ضرایب ماتریس اگر حتی است. مجهول ٣۶۶ و معادله ٣۵ شامل مدل این

این بر بنا می�دهد. نتیجه را شده مشاهده داده�های برای مناسب مدل یک جواب�ها از کدام هر که دارد جواب

.(٢٠٠۵ سیلورمن، و (رمسی نیست سودمند روشی چنین از استفاده جواب، نبودن یکتا به�دلیل عمل در

آن کاربردهای و تابعی خطی رگرسیون پیشینه�ی به راجع کلی مرور یک همچنین و بیش�تر جزییات برای

کرد. رجوع (١٣٨٧) دیگران و حسینی�نسب به می�توان

می�زنیم تقریب پایه توابع از متناهی تعداد با را تابع هر پایه، توابع از استفاده با مقاله، این ٢ بخش در

وقتی را ساده تابعی خطی رگرسیون پارامترهای ،٣ بخش در سپس می�دهیم. کاهش را بعد ترتیب بدین و

مستقل متغیر دو با را مدل پارامترهای ،۴ بخش در کرد. خواهیم برآورد است، تابعی و اسکالر پاسخ متغیر

در شده ذکر مدل�های اساس بر ،۵ بخش در کرد. خواهیم برآورد باشد تابعی یا اسکالر پاسخ متغیر که وقتی
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٩٧ میاندره تازیکه نوراله و خیراله�زاده نصیبه حسینی�نسب، محمدابراهیم سید

ارتباط تا می�کنیم سعی داده�ها، این اساس بر پرداخت. خواهیم واقعی داده�های تحلیل به قبلی بخش�های

کنیم. مدل�بندی تابعی رگرسیون مفاهیم از استفاده با را رطوبت و دما بارندگی، مقدار بین

پایه توابع از استفاده با هموارسازی ٢

این از هستند. متعلق L٠])٢, T ]) تابعی فضای به بررسی مورد توابع تمامی می�کنیم فرض مقاله این در

با معمولا عمل در نوشت. پایه توابع از شمارا خطی ترکیب به�صورت را مشاهدات از یک هر می�توان رو،

{θk} اگر مثال، به�عنوان می�زنیم. تقریب را تابع هر خطی، ترکیب این جملات از متناهی تعداد انتخاب

تابع برای آن�گاه باشد، kβ به�طول پایه توابع از بردار یک θ کنیم فرض و باشند پایه توابع از مجموعه�ای

نوشت می�توان β(·)

(١) β(t) ≈
kβ∑
k=١

bkθk(t) یا β(t) ≈ θ′
b,

Xi مستقل مشاهدات برای را بسطی چنین مشابه، �طور به می�باشد. b = (b١, . . . , bkβ )
′ آن در که

: داریم زیر به�صورت

(٢) Xi(t) ≈
kx∑
k=١

cikψk(t) یا X(t) ≈ Cψ(t),

برای را فوق رویه�ی می�توان بعدی یک توابع از غیر است. cik ضرایب از N × kx ماتریس C آن در که

با می�توان را تابع این بگیرید. نظر در را β(s, t) بعدی دو تابع نمود. تعریف نیز بعدی چند یا دو توابع

به پایه توابع از بردار یک η اگر که طوری به� داد، بسط {ηk} و {θl} پایه توابع از مجموعه�ای از استفاده

داریم β(·, ·) تابع برای آن�گاه باشند، k٢ طول به پایه توابع از بردار یک θ و k١ طول

(٣) β(s, t) ≈
k١∑
k=١

k٢∑
l=١

bklθl(s)ηk(t) = θ
′
(s)Bη(t).

بینش اساس بر می�تواند پایه) توابع بسط جملات (تعداد k٢ و k١ ،kx ،kβ مقادیر که است ذکر به لازم

متقابل اعتبارسنجی مانند دیگر متداول روش�های از می�توان آن�ها انتخاب برای یا شود، انتخاب تحلیل�گر

.(٢٠٠۶ حسینی�نسب، و (هال نمود استفاده
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رطوبت و دما اساس بر ایران بارندگی تابعی مدل�بندی ٩٨

ساده تابعی خطی رگرسیون مدل در پارامترها برآورد ٣

دو در را تابعی، مستقل متغیر یک با خطی رگرسیون تابعی، حالت در شد، اشاره مقدمه در که همان�طور

می�شود. ارائه حالت دو این برای رگرسیونی ضرایب برآورد ادامه، در نمود. بررسی می�توان حالت

اسکالر پاسخ متغیر اول: حالت ٣٫١

به�صورت ساده تابعی خطی رگرسیون مدل

(۴) yi = α+

∫ T

٠
Xi(t)β(t)dt+ ϵi ١ 6 i 6 N,

،. . . ،(X١, ϵ١) زوج�های و تصادفی غیر β(·) و α هستند، اسکالر ϵi و yi آن در که می�شود تعریف

(برای هستند ϵi خطاهای از مستقل Xi تصادفی توابع آن، بر علاوه هم�توزیع�اند. و مستقل (Xn, ϵn)

روی X تابع مقدار می�کنیم فرض همچنین شود). مراجعه (٢٠٠٩) باب�روفسکی به بیش�تر جزئیات

شود. مشاهده [٠, T ] فاصله�ی

این حل تابعی، خطی رگرسیون در این، بر بنا است. بی�نهایت بعد با مسئله�ای β(·) تابعی برآورد

دهیم. کاهش را بعد بتوانیم آن وسیله�ی به تا می�باشد نظم یا هموارسازی روش�های از استفاده مستلزم مسئله

و (هال است کلاسیک خطی رگرسیون تحلیل با مقایسه در تابعی رگرسیون تحلیل تمایز وجه مورد، این

مدل رگرسیونی ضرایب برآورد برای را روشی نیز (٢٠٠۶) حسینی�نسب و هال .(٢٠٠٩ حسینی�نسب،

α مشابه عناصر از N به�طول را α بردار اگر آوردند. بدست را آن همگرایی نرخ سپس و کردند ارائه (۴)

(١) از استفاده با (۴) مدل برآورد برای آن�گاه کنیم، تعریف مشاهدات برآورد بردار را ŷ و بگیریم نظر در

داریم (٢) و

(۵) ŷ = α+

∫ T

٠
X(t)β(t)dt = α+

∫ T

٠
Cψ(t)θ(t)

′
bdt = α+CJψθb,

اگر می�باشد. Jψθ =
∫
ψ(t)θ

′
(t)dt و kx × kβ,Jψθ ماتریس اندازه�ی آن در که

ζ = (α, b١, ..., bk)
′

را (۵) آن�گاه باشد، ضرایب ماتریس ZN×(kβ+١) = [١,CJψθ] و تابعی رگرسیونی ضرایب بردار
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٩٩ میاندره تازیکه نوراله و خیراله�زاده نصیبه حسینی�نسب، محمدابراهیم سید

به�صورت ζ پارامتر دوم توان�های کم�ترین برآورد این بر بنا داد. نمایش ŷ = Zζ̂ به�صورت می�توان

(۶) Z
′
Zζ̂ = Z

′
y,

در همواری تاوان عبارت کردن وارد با می�توان این�که به توجه با .y = (y١, ..., yN )
′ آن در که می�باشد

این برای را جدید برآوردهای این بر بنا بخشید، بهبود را آمده �دست به برآورد دوم توان�های کم�ترین ملاک

عبارت که شوند برآورد طوری α و β(·) رگرسیون ضرایب باید حالت این در می�آوریم. �دست به حالت

PENSSλ(α, β) =
N∑
i=١

(yi − ŷi)
٢ + λ

∫
{Lβ(t)}٢dt

= (y − ŷ)′(y − ŷ) + λb
′
١R١b

= (y −Zζ)′(y −Zζ) + λζ′Rζ,(٧)

از یا اختیاری �طور به می�توان را λ همچنین است. خطی دیفرانسیل عملگر یک L آن در که شود، مینیمم

صورت به R و R١ =
∫
(Lθ(t))(Lθ(t))

′
dt �علاوه به کرد. انتخاب متقابل سنجی اعتبار طریق

R =

 ٠ ٠

o R١

 ,

داریم حاصل، دادن قرار صفر مساوی و ζ به نسبت (٧) عبارت از مشتق�گیری با می�باشد.

(٨) (Z
′
Z + λR)ζ̂ = Z

′
y.

تابعی پاسخ متغیر دوم: حالت ٣٫٢

به�صورت باشد تابعی پاسخ متغیر که وقتی ساده تابعی خطی رگرسیون مدل

(٩) yi(t) = α(t) +

∫ T

٠
Xi(s)β(s, t)ds+ ϵi(t) ١ 6 i 6 N,

تصادفی غیر β(s, t) و α(t) توابع هستند، تابعی و تصادفی ϵi(·) و yi(·) آن در که می�شود داده نمایش

تصادفی توابع آن، بر علاوه هم�توزیع�اند. و مستقل (Xn(·), ϵn(·)) ،. . . ،(X١(·), ϵ١(·)) زوج�های و

آمار پژوهشکده�ی ،١٣٨٧ c⃝
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رطوبت و دما اساس بر ایران بارندگی تابعی مدل�بندی ١٠٠

فاصله�ی روی yi(·) (·)Xiو توابع مقدار فرضمی�کنیم همچنین هستند. ϵi(·) خطاهای از (·)Xiمستقل

شود. مشاهده [٠, T ]

برای می�کنیم. استفاده نظم روش�های یا هموارسازی روش�های از β(·, ·) و α(·) توابع برآورد برای

آن در که باشند (XN (·), yN (·)) ،. . . ،(X١(·), y١(·)) به�صورت مشاهدات کنید فرض منظور، این

برای (٣) و (٢) ،(١) از استفاده با آن�گاه باشند. وابسته متغیر yi(·) توابع و مستقل متغیر Xi(·) توابع

،{ηk} پایه توابع از مجموعه�ای حسب بر را آن�ها ترتیب به می�توان β(s, t) و α(t) ،Xi(s) ،yi(t) توابع

این بر بنا نوشت. (k١, k٢) و k١ ،k٢ ،k١ طول به {{ηk}, {θk}} و {ηk} ،{θk}

(١٠) yi(t) ≈
k١∑
k=١

dikηk(t) یا y(t) ≈Dη(t),

و (١) از استفاده با (٩) مدل برآورد برای حال می�باشد. dik ضرایب از N × k١ ماتریس D آن در که

می�شود نتیجه (٣)

ŷ(t) = α(t) +

∫ T

٠
X(s)β(s, t)ds

= a
′
η(t) +

∫ T

٠
Cθ(s)θ

′
(s)Bη(t)ds

= a
′
η(t) +CJθθBη(t),

�علاوه به می�باشد. Jθθ =
∫
θ(s)θ′(s)ds و k٢ × k٢ ،Jθθ ماتریس اندازه�ی آن در که

ζ = (a , B
′
)
′ اگر می�باشد. cik ضرایب از N × k٢ ماتریس C و αN×١ = (α, ..., α)

(٩) مدل آن�گاه باشد، ضرایب ماتریس ZN×(k١+٢) = [١ , CJθθ] و تابعی رگرسیونی ضرایب بردار

از که ،ζ بردار برآورد برای دوم توان�های کم�ترین معادله�ی این بر بنا می�شود. نوشته ŷ = Zζη به�صورت

با است برابر می�آید دست به
∫ T
٠ (y(t)− ŷ(t))′(y(t)− ŷ(t))dt کردن مینیمم

(١١) Z
′
ZζJηη = Z

′
DJηη,

است. Jηη =
∫
η(t)η

′
(t)dt آن در که

vec(B) اگر می�کنیم. استفاده کرونکر حاصل�ضرب از ζ برای بسته�ای فرم آوردن دست به برای
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١٠١ میاندره تازیکه نوراله و خیراله�زاده نصیبه حسینی�نسب، محمدابراهیم سید

آن�گاه شود، حاصل B ماتریس ستون�های دادن قرار هم روی از که باشد برداری

vec(ABC
′
) = (C ⊗A)vec(B).

می�شود: بازنویسی زیر صورت به (١١) معادله�ی این�رو، از

(١٢) (Jηη ⊗Z
′
Z)vec(ζ) = (Jηη ⊗Z

′
)vec(D).

همواری تاوان دو باید نماییم، استفاده هموارسازی روش�های از رگرسیون ضرایب برآورد در بخواهیم اگر

این در می�دهد. نشان را t به نسبت β تغییرات دیگری و s به نسبت β تغییرات یکی که بریم �کار به را

رو، این از می�دهد. نشان را t به نسبت β تغییرات PENt(β) و s به نسبت β تغییرات PENs(β) �جا

این بر بنا شود. مینیمم زیر عبارت که شوند برآورد طوری باید α(t) و β(s, t) رگرسیون ضرایب

PENSSλ(α, β) =
∫

{y(t)− ŷ(t)}′{y(t)− ŷ(t)}dt

+ λsPENs(β) + λtPENt(β),(١٣)

آن در که

PENs(β) =
∫ ∫

(Lsβ(s, t))
٢dsdt

=

∫ ∫
{Lsθ

′
(s)Bη(t)}{Lsθ

′
(s)Bη(t)}′

dsdt

=

∫ ∫
{Lsθ

′
(s)Bη(t)η

′
(t)B

′
Lsθ(s)}dsdt

=

∫ ∫
tr{Bη(t)η′

(t)B
′
(Lsθ(s))(Lsθ

′
(s))}dsdt

=

∫
tr{Bη(t)η′

(t)B
′
R٠}dt

= tr(BJηηB
′
R٠)

= tr(B
′
R٠BJηη),(١۴)

مشابه طور به و
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رطوبت و دما اساس بر ایران بارندگی تابعی مدل�بندی ١٠٢

PENt(β) =
∫ ∫

{Ltβ(s, t)}٢dsdt

= tr(BJθθB
′
S٠)

= tr(B
′
S٠BJθθ),(١۵)

،k٢×k٢ اندازه�ی با متقارن ماتریس R٠ =
∫
(Lsθ(s))(Lsθ(s))

′
ds بالا عبارات در که

دیفرانسیل عملگر Lt و Ls ،k١×k١ اندازه�ی با متقارن ماتریس S٠ =
∫
(Ltη(t))(Ltη(t))

′
dt

داریم (١٣) رابطه�ی در آمده دست به روابط جایگذاری با می�باشند. خطی

PENSSλ(α, β) =
∫

{y(t)− ŷ(t)}′{y(t)− ŷ(t)}dt

+ λstr(B
′
R٠BJηη) + λttr(B

′
S٠BJθθ)

=

∫
{y(t)−Zζη(t)}′{y(t)−Zζη(t)}dt

+ λstr(ζ
′
RζJηη) + λttr(ζ

′
SζJθθ),(١۶)

می�شوند: تعریف زیر به�صورت S و R آن در که

R(k١+٢)×(k١+٢) =

 o
′

o
′

o R٠

 , S(k١+١)×(k١+١) =

 o
′

o
′

o S٠

 .

داریم حاصل، دادن قرار صفر مساوی و ζ به نسبت (١۶) عبارت از مشتق�گیری با

Z
′
ZζJηη + λsRζJηη + λtSζJθθ = Z

′
∫
y(t)η

′
dt = Z

′
DJηη.

داد: نمایش زیر به�صورت می�توان را ζ بسته�ی فرم شد، انجام (١٢) رابطه��ی در آن�چه با مشابه

(١٧) vec(ζ) = (Jηη ⊗Z
′
Z + λsJηη ⊗R+ λtJθθ ⊗ S)−١(Jηη ⊗Z

′
)vec(D),

است. (k٢ + ١)k١ × ١ به�طول vec(ζ) آن در که
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١٠٣ میاندره تازیکه نوراله و خیراله�زاده نصیبه حسینی�نسب، محمدابراهیم سید

مستقل متغیر دو با تابعی خطی رگرسیون مدل در پارامترها برآورد ۴

مشابه دارد، وجود مدل در تابعی مستقل متغیر دو �که هنگامی (٩) و (۴) مدل�های توسعه�ی با بخش این در

حالت دو است، تابعی یا اسکالر پاسخ متغیر �که این حسب بر می�توان شد، بررسی قبل بخش در آن�چه با

کرد. برآورد را آن�ها به مربوط رگرسیونی ضرایب و گرفت نظر در را زیر

اسکالر پاسخ متغیر اول: حالت ۴٫١

به�صورت Z(t) و X(t) مستقل متغیر دو با تابعی خطی رگرسیون مدل

(١٨) yi = α+

∫ T

٠
Xi(t)β(t)dt+

∫ T

٠
Zi(t)γ(t)dt+ ϵi ١ 6 i 6 N,

،(X١(·), ϵ١(·)) زوج�های و تصادفی غیر γ(·) و β(·) ،α هستند. اسکالر ϵi و yi ،α آن در که است

بر علاوه هم�توزیع�اند. و مستقل (ZN (·), ϵN (·)) ،. . . ،(Z١(·), ϵ١(·)) و (XN (·), ϵN (·)) ،. . .

هستند. ϵi خطاهای از مستقل Zi(·) و Xi(·) تصادفی توابع آن،

قبل همانند گیرد. صورت نظم یا هموارسازی روش�های از استفاده با باید γ(·) و β(·) تابعی برآورد

متغیرهای و γ(·) ،β(·) توابع منظور این برای دهیم. کاهش را بعد تا می�سازد قادر را ما روش�ها این

و {ψk} ،{ϑk(t)} ،{θk(t)} پایه�ی توابع مجموعه�ی حسب بر ترتیب به را Z(·) و X(·) مستقل

α کنیم فرض اگر می�دهیم. بسط (٢) و (١) روابط از استفاده با kz و kx ،kγ ،kβ طول�های با {φk}

داریم (١٨) رابطه�ی در بالا روابط جایگذاری با آن�گاه باشد، α تکراری عناصر با N طول به برداری

ŷ = α+

∫ T

٠
X(t)β(t)dt+

∫ T

٠
Z(t)γ(t)dt

= α+

∫ T

٠
Cψ(t)θ

′
bdt+

∫ T

٠
Eφ(t)ϑ

′
ddt

= α+CJψθb+EJφϑd,

cik ضرایب از N × kx ماتریس C �علاوه به ،d = (d١, ..., dkγ )
′ و b = (b١, ..., bkβ )

′ آن در که

اندازه�های با ترتیب به Jφϑ و Jψθ ماتریس�های می�باشند. eik ضرایب از N × kz ماتریس E و
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رطوبت و دما اساس بر ایران بارندگی تابعی مدل�بندی ١٠۴

می�آیند: دست به زیر روابط از که می�باشند kz × kγ و kx × kβ

Jψθ =

∫
ψ(t)θ(t)dt, Jφϑ =

∫
φ(t)θ(t)dt.

ماتریس و ζ = (α, b١, ..., bkβ , d١, ..., dkγ )
′ برابر تابعی رگرسیونی ضرایب بردار �که این فرض با

برآورد در بخواهیم اگر باشد، N × (kβ + kγ + ١) ابعاد با Z = [١ , CJψθ , EJφϑ] ضرایب

عبارت باید حالت این در نماییم استفاده هموارسازی روش�های از رگرسیون ضرایب

PENSSλ(α, β, γ) =
N∑
i=١

(yi − ŷi)
٢ + λ١

∫
[Lβ(t)]٢dt+ λ٢

∫
[Lγ(t)]٢dt

= (y − ŷ)′(y − ŷ) + λ١b
′
R١b+ λ٢d

′
R٢d,

= (y − ŷ)′(y − ŷ) + ζ′Rζ,

λ٢ و λ١ همچنین است. خطی دیفرانسیل عملگر یک L آن در که کنیم مینیمم γ(·) و β(·) ،α به نسبت را

به�علاوه کرد. انتخاب متقابل اعتبار�سنجی طریق از یا اختیاری طور به می�توان را

زیر به�صورت R که می�باشد R٢ =
∫
(Lϑ(t))(Lϑ(t))

′
dt و R١ =

∫
(Lθ(t))(Lθ(t))

′
dt

می�شود: تعریف

R =


٠ ٠ ٠

o λ١R١ o

o o λ٢R٢

 .

داریم حاصل، عبارت کردن ساده سپس و ζ به نسبت قبل عبارت مشتق�گیری با

(١٩) (Z
′
Z +R)ζ̂ = Z

′
y.
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١٠۵ میاندره تازیکه نوراله و خیراله�زاده نصیبه حسینی�نسب، محمدابراهیم سید

تابعی پاسخ متغیر دوم: حالت ۴٫٢

باشد تابعی y(t) پاسخ متغیر که وقتی Z(t) و X(t) مستقل متغیر دو با تابعی خطی رگرسیون مدل

است: زیر به�صورت

(٢٠) yi(t) = α(t)+

∫ T

٠
Xi(s)β(s, t)ds+

∫ T

٠
Zi(s)γ(s, t)ds+ϵi(t) ١ 6 i 6 N,

زوج�های و تصادفی غیر γ(s, t) و β(s, t) ،α(t) توابع هستند، تابعی ϵi(t) و yi(t) ،α(t) آن در که

و مستقل (ZN (·), ϵN (·)) ،. . . ،(Z١(·), ϵ١(·)) و (XN (·), ϵN (·)) ،. . . ،(X١(·), ϵ١(·))

هستند. ϵi(·) خطاهای از مستقل Zi(·) و Xi(·) تصادفی توابع آن، بر علاوه هم�توزیع�اند.

هموارسازی روش�های از بعد کاهش به�منظور نیز و γ(·, ·) و β(·, ·) ،α(·)ضرایب توابعی برآورد برای

برحسب را γ(·, ·) و β(·, ·) تابعی رگرسیون ضرایب ،(٣) رابطه�ی از استفاده با می�کنیم. استفاده

به دهیم. بسط k١ و k٢ به�طول�های {ηk(t)} و {θl(s)} یکه�ی متعامد پایه�ی توابع از مجموعه�ای

،{ηk} یکه�ی متعامد پایه�ی توابع از مجموعه�ای حسب بر ترتیب به را Z(s) و X(s) ،α(t) توابع �علاوه

به�صورت مدل حال می�نویسیم. (٢) و (١) روابط از استفاده با k٢ و k٢ ،k١ به�طول�های {θk} و {θk}

می�شود: بیان زیر

ŷ(t) = α(t) +

∫ T

٠
X(s)β(s, t)ds+

∫ T

٠
Z(s)γ(s, t)ds

= a
′
η(t) +

∫ T

٠
Eθ(s)θ

′
(s)Bη(t)ds+

∫ T

٠
Fθ(s)θ

′
(s)Cη(t)ds

= a
′
η(t) +EJθθBη(t) + FJθθCη(t),

ماتریس یک E ،ckl ضرایب از ماتریس یک Ck٢×k١ ،bkl ضرایب از ماتریس یک Bk٢×k١ آن در که

�علاوه به است. a = (a١, ..., ak١)
′ و fik ضرایب از N × k٢ ماتریسی F ،eik ضرایب از N × k٢

می�باشد. k٢ × k٢ اندازه�ی با قبل رابطه�ی در Jθθ =
∫
θ(s)θ′(s)dsماتریس

ماتریس اندازه�ی و ζ = (a , B
′
, C

′
)
′ به�صورت تابعی رگرسیون ضرایب بردار کنیم فرض اگر

از رگرسیون ضرایب برآورد در بخواهیم و باشد N × (٢k٢+ ١) ،Z = [١ , EJθθ , FJθθ] ضرایب

تغییرات آن�ها از تا دو که بریم �کار به را همواری تاوان چهار باید آن�گاه نماییم، استفاده هموارسازی روش�های

PENs(β) می�دهد. نشان را t و s به نسبت γ(s, t) تغییرات دیگر دوتای و t و s به نسبت β(s, t)
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رطوبت و دما اساس بر ایران بارندگی تابعی مدل�بندی ١٠۶

γ(s, t) تغییرات PENs(γ) ،t به نسبت β(s, t) تغییرات PENt(β) ،s به نسبت β(s, t) تغییرات

(١۴) مدل�های از مشابه روش به و می�دهد نشان را t به نسبت γ(s, t)تغییرات PENs(γ) و s به نسبت

برآورد طوری γ(s, t) و β(s, t) ،α(t) رگرسیون ضرایب باید حالت این در می�آیند. دست به (١۵) و

شود. مینیمم زیر عبارت که شوند

PENSSλ(α, β, γ) =
∫

{y(t)− ŷ(t)}′{y(t)− ŷ(t)}dt+ λs١PENs(β)

+ λt١PENt(β) + λs٢PENs(γ) + λt٢PENt(γ)

=

∫
{y(t)− ŷ(t)}′{y(t)− ŷ(t)}dt+ λs١ tr(B

′R٠BJηη)

+ λt١ tr(B
′S٠BJθθ) + λs٢ tr(C

′R٠CJηη) + λt٢ tr(C
′S٠CJθθ)

=

∫
{y(t)−Zζη(t)}′{y(t)−Zζη(t)}dt

+ tr(ζ′RζJηη) + tr(ζ′SζJθθ),(٢١)

است: زیر صورت به S و R آن در که

R =


o
′

o
′

o
′

o λs١R٠ o

o o λs٢R٠

 , S =


o
′

o
′

o
′

o λt١S٠ o

o o λt٢S٠

 .

داریم حاصل، دادن قرار صفر مساوی و ζ به نسبت (٢١) عبارت از مشتق�گیری با

Z ′ZζJηη +RζJηη + SζJθθ = Z

∫
y(t)η′(t)dt = Z ′DJηη.

می�کنیم، استفاده کرونکر حاصل�ضرب از ζ برای بسته�ای فرم آوردن دست به برای

(٢٢) vec(ζ) = (Jηη ⊗Z ′Z + Jηη ⊗R+ Jθθ ⊗ S)−١ = (Jηη ⊗Z ′)vec(D),

است. (٢k٢ + ١)k١ به�طول برداری vec(ζ) آن در که
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١٠٧ میاندره تازیکه نوراله و خیراله�زاده نصیبه حسینی�نسب، محمدابراهیم سید

واقعی داده�های تحلیل ۵

سال در ایران هواشناسی ایستگاه ١٠٢ به مربوط گرفته�اند، قرار تحلیل مورد مقاله این در که داده�هایی

این در است. گرفته قرار تحلیل مورد آن�ها به مربوط رطوبت و دما بارندگی، داده�های و می�باشد ٢٠٠۶

یا رطوبت دما، ماهانه�ی میانگین همان که است شده گزارش عدد ١٢ ایستگاه هر برای داده، مجموعه�ی

می�باشند. منطقه آن در بارندگی مقدار

حد تا اندازه�گیری خطای تا شوند برازش داده�ها مجموعه�ی به طوری مناسب منحنی�های باید ابتدا در

منحنی برازش برای رطوبت، و دما بارندگی، پدیده�های (تناوبی) دوره�ای ماهیت به�دلیل شود. پالایه ممکن

از استفاده نهایت در نموده�ایم. استفاده فوریه سری�های قالب در قبل توابع بسط از داده�ها مجموعه�ی به

شده داده برازش منحنی�های نمودار می�نماید. ایجاد داده�ها به مناسبی برازش جمله ١٣ با فوریه سری یک

تازیکه به داده�ها این مورد در بیش�تر جزئیات (برای است آمده ١ شکل در بررسی مورد اولیه�ی داده�های به

که رگرسیونی مدل�های تمامی در که می�شویم متذکر انتها در کنید). مراجعه (١٣٨٧) حسینی�نسب و میاندره

استفاده با ایران در هواشناسی ایستگاه ١٠٢ به مربوط بارندگی میزان و رطوبت میزان دما، داده�های به منحنی برازش .١ شکل
فوریه سری�های از
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رطوبت و دما اساس بر ایران بارندگی تابعی مدل�بندی ١٠٨

ایران سراسر از متفاوتی اقلیمی مناطق به مربوط بارندگی کل مقدار �که آن به�دلیل می�شود، محاسبه ادامه در

آن لگاریتم از این، بر بنا است. همراه زیادی تغییرات با هواشناسی ایستگاه�های میان در آن مقدار می�باشد

می�کنیم. استفاده وابسته متغیر به�عنوان

دما اساس بر بارندگی مدل�بندی ۵٫١

مربوط تراز منحنی راست، سمت نمودار در می�دهد. نشان را بارندگی میزان و دما بین همبستگی ٢ شکل

اساس بر می�شود. داده نشان است شده بیان (ماه) زمان حسب بر که بارندگی و دما بین همبستگی به

دما بین همبستگی بیش�ترین می�باشد. منفی ماه�ها اکثر در بارندگی میزان و دما همبستگی نمودار، این

علاوه به می�باشد. −٠٫ ۶ برابر تقریباً و اردیبهشت) اواسط تا فروردین (اواسط آوریل ماه در بارندگی و

است. صفر برابر شهریور) اواسط تا مرداد (اواسط گوست آ ماه در بارندگی و دما بین همبستگی

حسب بر و بررسی باشد تابعی یا اسکالر که حالت�هایی برای را بارندگی لگاریتم مقدار زیر قسمت دو در

می�دهیم. نمایش Temp(t) با را t زمان در دما مستقل متغیر مقدار منظور این برای می�کنیم. مدل�بندی دما

می�دهیم. نشان y(t) و y با ترتیب به تابعی و اسکالر حالت دو در را بارندگی وابسته متغیر به�علاوه
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آن به مربوط تراز خطوط نمودار و بارندگی-دما میزان متقاطع همبستگی تابع .٢ شکل
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١٠٩ میاندره تازیکه نوراله و خیراله�زاده نصیبه حسینی�نسب، محمدابراهیم سید

باشد. سالیانه) بارندگی کل لگاریتم (مقدار اسکالر ،y وابسته متغیر ۵٫١٫١

بررسی را (۴) مدل نتیجه در هستند، اسکالر و تابعی ترتیب به وابسته و مستقل متغیر که این به توجه با

آورد. دست به (٨) فرمول از می�توان را ζ̂ رگرسیونی ضرایب این بر بنا و می�کنیم

جولای اواخر به را بزرگ�تر مثبت وزن منحنی این می�دهد. نشان را مدل شده�ی برآورد شیب ٣ شکل

دی) اواخر تا آبان (اواخر ژانویه اواسط تا نوامبر اواسط و مهر) اواخر تا مرداد (اوایل کتبر اُ اواسط تا

(اواخر آوریل اواسط تا ژانویه اواسط به را کوچک منفی وزن�های منحنی این مقابل در می�دهد. اختصاص

می�دهد. اختصاص مرداد) اوایل تا خرداد (اواسط جولای اواخر تا ژوئن اوایل و فروردین) اواخر تا دی

شده�ی برآورد مدل اساس بر را بارندگی میزان می�توان ،α̂ و β̂ برآوردهای اساس بر همچنین

(٢٣) ̂log Preci = α̂+

∫ T

٠
Tempi(t)β̂(t)dt ١ 6 i 6 N,

بارندگی مقدار لگاریتم پیش�بینی�شده�ی مقادیر برابر در مشاهده�شده مقادیر لگاریتم ۴ شکل در کرد. پیش�بینی

نسبتاً (٢٣) مدل اساس بر پیش�بینی�شده مقادیر که است مطلب این گویای نمودار این است. شده ترسیم

R٢ = ٠٫ ٧۵٧ برابر (٢٣) مدل برای تعیین ضریب مقدار که است ذکر به لازم می�باشند. قبول قابل

می�باشد.
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نقطه�ی است. دما مستقل، متغیر و سالانه بارندگی کل لگاریتم وابسته، متغیر که وقتی رگرسیون شده�ی برآورد شیب .٣ شکل
است. شده برآورد α̂ = −٠٫ ٠٠١٣١٢١۵٢ ثابت
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رطوبت و دما اساس بر ایران بارندگی تابعی مدل�بندی ١١٠

باشد. زمان) طول در بارندگی لگاریتم (مقدار تابعی ،y وابسته متغیر ۵٫١٫٢

فرمول از را ζ̂(·) رگرسیونی ضرایب برآورد بنابراین می�باشد. (٩) مدل بخش، این در برررسی مورد مدل

آورد. دست به می�توان (١٧)

برآورد شیب تراز خطوط منحنی�های و سه�بعدنما نمایش ترتیب به ۵ شکل در (b) و (a) نمودارهای

شهریور (اواسط سپتامبر ماه در نمودارها، این اساس بر می�دهند. نشان را تابعی خطی رگرسیون شده�ی

است. افتاده اتفاق مهر) (اوایل سپتامبر ماه اواخر در بارندگی میزان بر دما تأثیر بیش�ترین مهر) اواسط تا

می�باشد. منفی) وزن (دارای معکوس ماه�ها اکثر در بارندگی میزان بر دما تأثیر می�شود مشاهده که همان�طور

معیار به می�توان جمله آن از که دارد، وجود تابعی خطی مدل�های ارزیابی برای گوناگونی روش�های

می�شود: تعریف زیر به�صورت معیار این نمود. اشاره همبستگی دوم توان

R٢(t) =
١−

∑
i {ŷi(t)− yi(t)}٢∑

i {yi(t)− ȳ(t)}٢
.
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مستقل متغیر وقتی پیش�بینی�شده مقادیر برابر در (٢٠٠۶ سال در ایران بارندگی مقدار (لگاریتم مشاهده�شده نمودار .۴ شکل
می�باشد. پیش�بینی�شده مقدار مقابل در مشاهده�شده مقدار نشان�دهنده�ی نمودار، روی راست خط باشد. دما
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١١١ میاندره تازیکه نوراله و خیراله�زاده نصیبه حسینی�نسب، محمدابراهیم سید

زمان روی R٢(t) تابع متوسط از می�توان آوریم، دست به عدد یک فقط بالا معیار از بخواهیم اگر

در تابع این می�کند. بیان برازش مورد در را بیش�تری جزئیات R٢(t) تابع از استفاده اما نمود. استفاده

تا فروردین (اواسط ششم تا چهارم ماه�های در ضریب این مقدار است. شده ترسیم ۶ شکل در (a) نمودار

مطلب این گویای این که می�یابد افزایش آذر) اواسط تا مهر (اواسط یازدهم تا نهم ماه�های و مرداد) اواسط

می�شود. بیان دما وسیله�ی به خوبی به زمانی دوره�ی این در بارندگی تغییرات که است

است: زیر معیار از استفاده مدل، ارزیابی برای دیگر روش

F − ratio(t) =
∑

i {ŷi(t)− ȳ(t)}٢/(k٠ − ١)∑
i {yi(t)− ŷi(t)}٢/(n− k٠)

.

∑
i {ŷi(t)− ȳ(t)}٢ یعنی رگرسیون دوم توان�های مجموع به مربوط آزادی درجه�ی k١−٠ بالا، کسر در

ذکر به لازم است.
∑

i (yi(t)− ŷi(t))
٢ یعنی خطا دوم توان�های به مربوط آزادی درجه�ی n − k٠ و

برازش ارزیابی برای ۶ شکل در (b) نمودار در تابع این .n = ١٠٢ و k٠ = ٧ مقاله این در که است

نقطه�ی هر برای F − ratio(t) مقدار نمودار، این در است. شده ترسیم بارندگی مقدار لگاریتم داده�های

پیش�بینی در دما که است مطلب این نشان�دهنده�ی این و دارد قرار F (۶, ٩۵, ٠٫ ٠۵) خط بالای t زمانی

این مقدار بیش�ترین که شود توجه است. تأثیرگذار درصد ٩۵ معنی�داری سطح در بارندگی لگاریتم مقدار

تابعی پایه�ی ٧ از استفاده با β(s, t) تابعی برآورد تراز خطوط منحنی�های (b) نمودار و سه�بعدنما نمایش (a) نمودار .۵ شکل
باشد. دما مستقل، متغیر وقتی شناسه هر برای
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رطوبت و دما اساس بر ایران بارندگی تابعی مدل�بندی ١١٢

اواسط ) نوامبر تا سپتامبر ماه�های و مرداد) اواسط تا فروردین (اواسط ژوئن تا آوریل ماه�های در آماره

مشاهده شهریور) اواسط تا مرداد (اواسط جولای ماه در آن مقدار کم�ترین و می�باشد آذر) اواسط تا شهریور

می�شود.

نسبی رطوبت اساس بر بارندگی مدل�بندی ۵٫٢

این در که نمود استفاده بارندگی میزان پیش�بینی برای می�توان نیز دما جز به دیگری گوناگون پدیده�های از

نسبی رطوبت تابعی مستقل متغیر از منظور این برای می�دهیم. قرار توجه مورد را نسبی رطوبت بخش

استفاده تابعی و اسکالر حالت دو در بارندگی لگاریتم وابسته�ی متغیر پیش�بینی برای Humid(t) یعنی

می�شود.

و سه�بعدنما نمودار شکل این در می�سازد. آشکار را بارندگی میزان و رطوبت بین همبستگی ٧ شکل

میزان است: بیان قابل زیر کلی نتایج آن�ها از و است شده ترسیم همبستگی این نمایش برای تراز خطوط

همبستگی نسبی رطوبت می�باشد. مثبت ماه�ها اکثر در بارندگی مقدار و رطوبت میزان بین همبستگی

و اردیبهشت) اواسط تا فروردین (اواسط آوریل ماه�های در بارندگی میزان با (٠٫ ۶ برابر (تقریباً زیادی

(اواسط گوست آ ماه در بارندگی میزان با رطوبت همچنین دارد. مهر) اواسط تا شهریور (اواسط سپتامبر

ندارد. همبستگی مهر) اواسط تا شهریور
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باشد. دما مستقل، متغیر وقتی شناسه هر برای
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١١٣ میاندره تازیکه نوراله و خیراله�زاده نصیبه حسینی�نسب، محمدابراهیم سید

باشد. سالیانه بارندگی کل لگاریتم مقدار و اسکالر ،y وابسته متغیر ۵٫٢٫١

مدلی (۴) مدل رو این از هستند، اسکالر و تابعی ترتیب به وابسته و مستقل متغیرهای این�که به توجه با

آورد. دست به (٨) فرمول از می�توان را ζ̂ ضرایب نتیجه در می�باشد. نظر مورد مدل�بندی برای مناسب

به را بیش�تر وزن�های تابعی، خطی رگرسیون شده�ی برآورد شیب می�دهد نشان ٨ شکل که همچنان

تا خرداد (اواسط گوست آ تا می اواخر و فروردین) اواسط تا اسفند (اوایل آوریل اوایل تا فوریه اواخر

(اواسط می اواخر تا آوریل اوایل با متناظر کم�تر وزن�های آن بر علاوه می�دهد. اختصاص مرداد) اواسط

همچنین می�باشند. اسفند) اواسط تا دی (اواخر فوریه اواخر تا ژانویه اواسط و خرداد) اواسط تا فروردین

شده�ی برآورد مدل اساس بر را بارندگی میزان می�توان ،α̂ و β̂(·) برآوردهای اساس بر

(٢۴) ̂log Preci = α̂+

∫ T

٠
Humidi(t)β̂(t)dt ١ 6 i 6 N,

را بارندگی مقدار لگاریتم پیش�بینی�شده مقادیر برابر در مشاهده�شده مقادیر لگاریتم ٩ شکل کرد. پیش�بینی

می�باشند قبول قابل نسبتاً (٢۴) مدل اساس بر پیش�بینی�شده مقادیر می�کند بیان نمودار این می�دهد. نشان

است. R٢ = ٠٫ ۶٨ آن برای تعیین ضریب و
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رطوبت و دما اساس بر ایران بارندگی تابعی مدل�بندی ١١۴

Regression Function
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است. رطوبت میزان مستقل متغیر و سالانه بارندگی کل لگاریتم وابسته، متغیر که وقتی رگرسیون شده�ی برآورد شیب .٨ شکل
است. شده برآورد α̂ = −١٫ ۶٣۵٨٣٨ ثابت نقطه�ی
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مستقل، متغیر که وقتی پیش�بینی�شده مقادیر برابر در (٢٠٠۶ سال در ایران بارندگی مقدار (لگاریتم مشاهده�شده نمودار .٩ شکل
می�باشد. پیش�بینی�شده مقدار نشان�دهنده�ی نمودار، روی راست خط باشد. رطوبت
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١١۵ میاندره تازیکه نوراله و خیراله�زاده نصیبه حسینی�نسب، محمدابراهیم سید

باشد (t لحظه در بارندگی لگاریتم (مقدار تابعی ،y وابسته متغیر ۵٫٢٫٢

از می�باشد. مطلوب�تر مقدار یک محاسبه�ی جای به سال از زمان هر در بارندگی مقدار پیش�بینی عمل در

می�کنیم. پیش�بینی منحنی، یک به�صورت و سال طول از نقطه هر در را بارندگی لگاریتم ادامه در رو، این

لگاریتم مقدار وابسته متغیر و Humid(t) یعنی رطوبت تابعی مستقل متغیر تعریف با منظور این برای

برآورد را ζ̂(·) می�توان (١٧) فرمول از اساس این بر می�گیریم. نظر در را (٩) مدل y(t) یعنی بارندگی

کرد.

برآورد شیب تراز خطوط منحنی�های و سه�بعدنما نمایش ترتیب به ١٠ شکل در (b) و (a) نمودارهای

در رطوبت میزان تأثیر بیش�ترین نمودارها، این اساس بر می�دهند. نشان را تابعی خطی رگرسیون شده�ی

اواسط تا اردیبهشت (اواسط ژوئن ماه در بارندگی میزان بر خرداد) اواسط تا اردیبهشت (اواسط ژوئن ماه

اواسط تا فروردین (اواسط آوریل ماه در بارندگی و رطوبت میزان ارتباط بیش�ترین می�باشد. خرداد)

ماه در بارندگی روی رطوبت تأثیر می�شود مشاهده که همان�طور می�باشد. معکوس که است اردیبهشت)

شده ترسیم ١١ شکل در (a) نمودار در R٢ تابع دارد. دوره�ای روند دی) اواسط تا آذر (اواسط دسامبر

اواسط تا فروردین (اواسط ششم تا چهارم ماه�های در ترتیب به مقادیر بیش�ترین نمودار این در است.

سال اسفند) اواسط تا بهمن (اواسط فوریه و آذر) اواسط تا مهر (اواسط یازدهم تا نهم ماه�های مرداد)،

بیان رطوبت وسیله�ی به خوبی به زمانی دوره�ی این در بارندگی لگاریتم دیگر عبارت به می�شود. مشاهده

می�شود.

می�دهد. نشان را بارندگی مقدار لگاریتم داده�های برازش برای F − ratio ،١١ شکل در (b) نمودار

رطوبت این بر بنا و دارد قرار F (۶, ٩۵, ٠٫ ٠۵) خط بالای t هر برای F − ratio(t) مقدار نمودار این در

بررسی با �علاوه به دارد. معنی�داری اثر بارندگی مقدار بر آماری لحاظ از درصد ٩۵ معنی�داری سطح در

فروردین (اواسط ژوئن تا آوریل ماه�های در بارندگی لگاریتم روی رطوبت تأثیر می�شود مشاهده نتایج این

پذیرفته بیش�تری اطمینان با آذر) اواسط تا شهریور (اواسط نوامبر تا سپتامبر ماه�های و مرداد) اواسط تا

است. شهریور) اواسط تا مرداد (اواسط جولای ماه در بارندگی روی رطوبت تأثیر کم�ترین و می�شود

رطوبت و دما اساس بر بارندگی مدل�بندی ۵٫٣

بارندگی تابع یا سال کل در بارندگی میزان مدل�بندی دما، و نسبی رطوبت از استفاده با قبلی بخش�های در

تفسیر به و می�دهیم قرار توجه مورد را �نسبی رطوبت و دما پدیده�ی دو توأم اثر مدل�بندی حال شد. بررسی

و Temp(t) با ترتیب به t زمان در رطوبت میزان و دما تابعی مستقل متغیرهای ادامه در می�پردازیم. نتایج

مدل�بندی را بارندگی پدیده�ی y(t) یعنی تابعی و y یعنی اسکالر حالت دو در و می�دهیم نشان Humid(t)

می�کنیم. تفسیر را حاصل نتایج و می�کنیم
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رطوبت و دما اساس بر ایران بارندگی تابعی مدل�بندی ١١۶

تابعی پایه ٧ از استفاده با β(s, t) تابعی برآورد تراز خطوط منحنی�های (b) نمودار و سه�بعدنما نمایش (a) نمودار .١٠ شکل
باشد. رطوبت مستقل متغیر که وقتی شناسه هر برای
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تابع (b) نمودار و (٩) مدل به�وسیله�ی بارندگی مقدار لگاریتم از بیان�شده تغییرات نسبت RSQ تابع (a) نمودار .١١ شکل
می�دهد. نشان را F (۶, ٩۵, ٠٫ ٠۵) افقی خط رطوبت. اساس بر بارندگی لگاریتم پیش�بینی برای F − ratio
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١١٧ میاندره تازیکه نوراله و خیراله�زاده نصیبه حسینی�نسب، محمدابراهیم سید

باشد. سالیانه) بارندگی کل لگاریتم (مقدار اسکالر ،y وابسته متغیر که وقتی ۵٫٣٫١

تحلیل برای مناسب مدل (١٨) مدل می�باشد، توجه مورد سال طول در y مقدار برآورد این�که به توجه با

آورد. دست به (١٩) فرمول از می�توان را ζ̂ تابعی ضرایب برآورد و می�باشد

متغیر و سالانه بارندگی کل لگاریتم وابسته، متغیر که وقتی رگرسیون شده�ی برآورد شیب ١٢ شکل

دما، برای تابعی خطی رگرسیون شده�ی برآورد شیب می�دهد. نشان را است، رطوبت میزان و دما مستقل،

تا می اوایل و مهر) اواسط تا مرداد (اوایل کتبر اُ اوایل تا جولای اواخر به ترتیب به را بزرگ�تری مثبت وزن

برای کوچک�تر منفی وزن آن بر علاوه می�دهد. اختصاص خرداد) اواسط تا اردیبهشت (اواسط ژوئن اوایل

خرداد (اواسط جولای اواسط تا ژوئن اوایل و اردیبهشت) اواسط تا بهمن (اواخر می اوایل تا فوریه اواسط

وزن رطوبت، برای تابعی خطی رگرسیون شده�ی برآورد شیب همچنین می�شود. گرفته نظر در تیر) اواخر تا

اوایل تا نوامبر اواسط و مرداد) اواسط تا خرداد (اواسط گوست آ اوایل تا ژوئن اوایل در را بیش�تری مثبت

گوست آ اوایل با متناظر کوچک�تر منفی وزن آن بر علاوه می�دهد. نشان دی) اواسط تا آبان (اواخر ژانویه

اواخر تا فروردین (اوایل ژوئن اواسط تا مارس اواخر و شهریور) اواخر تا مرداد (اواسط سپتامبر اواسط تا

اساس بر را بارندگی میزان می�توان ،γ̂(·) و β̂(·) ،α̂(·) برآوردهای اساس بر همچنین می�باشند. خرداد)

شده�ی برآورد مدل

(٢۵) ̂log Preci = α̂+

∫ T

٠
Tempi(t)β̂(t)dt+

∫ T

٠
Humidi(t)γ̂(t)dt ١ 6 i 6 N,

مقدار لگاریتم پیش�بینی�شده�ی مقادیر برابر در را مشاهده�شده مقادیر لگاریتم ١٣ شکل کرد. پیش�بینی

قبول قابل نسبتاً (٢۵) مدل اساس بر پیش�بینی�شده مقادیر می�کند بیان نمودار این می�دهد. نشان بارندگی

می�باشد. R٢ = ٠٫ ٨۶١ برابر حالت این در تعیین ضریب است ذکر به لازم می�باشند.

باشد. (t زمان در بارندگی لگاریتم (مقدار تابعی ،y وابسته متغیر ۵٫٣٫٢

با کردیم. پیش�بینی دما و رطوبت از استفاده با را (اسکالر) سالانه بارندگی لگاریتم مقدار قبل قسمت در

این بر کنیم. گزارش منحنی یک به�صورت و سال طول در را بارندگی لگاریتم مقدار است بهتر حال این

بنا و می�باشد تعریف قابل (٢٠) مدل بارندگی لگاریتم مقدار تابع به�عنوان y(t) تعریف با ادامه در اساس

نمود. محاسبه می�توان (٢٢) فرمول از استفاده با را ζ̂ ضرایب برآورد این بر

نمودارهای و دما تراز خطوط منحنی و سه�بعدنما نمایش ترتیب به ١۴ شکل در (c) و (a) نمودارهای
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رطوبت و دما اساس بر ایران بارندگی تابعی مدل�بندی ١١٨

Regression Function
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رطوبت میزان و دما مستقل متغیر و سالانه بارندگی کل لگاریتم وابسته، متغیر که وقتی رگرسیون شده�ی برآورد شیب .١٢ شکل
است. شده برآورد α̂ = −٠٫ ٢٧٠٠٣٨٨ ثابت نقطه�ی است.
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مستقل متغیر وقتی پیش�بین�شده مقادیر برابر در (٢٠٠۶ سال در ایران بارندگی مقدار (لگاریتم مشاهده�شده نمودار .١٣ شکل
می�باشد. پیش�بینی�شده مقادر مقابل در مشاهده�شده مقدار نشان�دهنده�ی نمودار، روی راست خط باشد. رطوبت و دما
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١١٩ میاندره تازیکه نوراله و خیراله�زاده نصیبه حسینی�نسب، محمدابراهیم سید

شده�ی برآورد شیب رطوبت تراز خطوط منحنی و سه�بعدنما نمایش ترتیب به ١۴ شکل در (d) و (b)

(اواسط فوریه ماه در دما معکوس تأثیر نمودارها، این اساس بر می�دهند. نشان را تابعی خطی رگرسیون

فروردین (اواسط آوریل و مهر) اواسط تا شهریور (اواسط سپتامبر ماه در بارندگی بر اسفند) اواسط تا بهمن

(اواسط دسامبر در بارندگی لگاریتم روی سال طول در دما �علاوه به می�باشد. بیش�تر اردیبهشت) اواسط تا

مهر) اواسط تا خرداد (اواسط ژوئن ماه در رطوبت تأثیر بیش�ترین ندارد. چندانی تأثیر دی) اواسط تا آذر

اواخر در بارندگی مقدار روی رطوبت می�باشد. مهر) اواسط تا خرداد (اواسط ژوئن ماه در بارندگی روی

(اوایل آوریل در بارندگی مقدار بر بهمن) (اواسط فوریه ماه اوایل در رطوبت ارتباط ندارد. تأثیری سال

می�شود. مشاهده معکوس به�صورت اردیبهشت) اوایل تا فروردین

مشاهده مدل کیفیت اندازه�گیری برای معیار یک به�عنوان ،١۵ شکل در (a) نمودار ،R٢ تابع بررسی با

یازدهم تا نهم ماه�های و تیر) اواسط تا بهمن (اواسط ششم اواسط تا دوم ماه�های در آن مقدار که می�شود

خوبی به زمانی دوره�ی این در بارندگی لگاریتم نتیجه در و است بیش�تر سال آذر) اواسط تا شهریور (اواسط

می�شود. بیان رطوبت و دما به�وسیله�ی

در می�دهد. نشان بارندگی مقدار لگاریتم داده�های برازش برای را F − ratio ،١۵ شکل در (b) نمودار

نشان�دهنده�ی این و دارد قرار F (١٣, ٨٨, ٠٫ ٠۵) خط بالای سال طول در F − ratio(t) مقدار نمودار، این

به آماره این مقدار بیش�ترین دارند. معنی�داری اثر بارندگی مقدار بر رطوبت و دما که است مطلب این

(اواسط نوامبر تا سپتامبر ماه�های و مرداد) اواسط تا فروردین (اواسط ژوئن تا آوریل ماه�های در ترتیب

می�باشد. شهریور) اواسط تا مرداد (اواسط جولای ماه در آن مقدار کم�ترین و آذر) اواسط تا شهریور

نتیجه�گیری و بحث ۶

در تابعی خطی رگرسیون مفاهیم از استفاده با نسبی، رطوبت یا دما اساس بر بارندگی مقدار مقاله این در

با ابتدا است. شده مدل�بندی باشد تابعی یا اسکالر بارندگی) (مقدار وابسته متغیر که وقتی مجزا حالت دو

ضرایب جداگانه، طور به مدل در نسبی) رطوبت یا (دما تابعی مستقل متغیرهای از یک هر گرفتن نظر در

معیارهای محاسبه�ی با و برآورد تابعی) یا اسکالر وابسته (متغیر حالت دو از یک هر برای رگرسیونی مدل

هر هم�زمان کردن وارد با را قبل مدل بعد، مرحله�ی در گرفت. قرار ارزیابی مورد مدل ،F − ratio و RSQ

ارزیابی ملاک که گردید معلوم حالت�ها این از یک هر در دادیم. توسعه نسبی رطوبت و دما مستقل متغیر دو

مقدار �علاوه به است. یافته افزایش داشت، وجود مدل در مستقل متغیر یک فقط که حالتی به نسبت RSQ

بزرگ�تر داشته�اند، قرار مدل در هم�زمان طور به مستقل متغیر دو که حالتی برای نیز مشاهده�شده F − ratio

معنی�دار مدل�بندی در مستقل متغیرهای از یک هر حضور فقط نه که نمود بیان می�توان انتها در است.
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رطوبت و دما اساس بر ایران بارندگی تابعی مدل�بندی ١٢٠

پایه�ی ٧ از استفاده با β(s, t) تابعی برآورد تراز خطوط منحنی و سه�بعدنما نمایش ترتیب به (b) و (a) نمودارهای .١۴ شکل
برای مشابه طور به نیز (d) و (b) نمودارهای به�علاوه می�دهد. نمایش را باشد دما مستقل متغیر وقتی شناسه هر برای تابعی

شده�اند. ترسیم نسبی رطوبت مستقل متغیر
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تابع (b) نمودار و (٢٠) مدل به�وسیله�ی بارندگی مقدار لگاریتم از بیان�شده تغییرات نسبت RSQ تابع (a) نمودار .١۵ شکل
می�دهد. نشان را F (١٣, ٨٨, ٠٫ ٠۵) افقی خط رطوبت. و دما اساس بر بارندگی لگاریتم پیش�بینی برای F − ratio
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١٢١ میاندره تازیکه نوراله و خیراله�زاده نصیبه حسینی�نسب، محمدابراهیم سید

رطوبت و دما اساس بر بارندگی تغییرات پیش�بینی مدل، در مستقل متغیر دو هر کردن وارد با بلکه است،

است. همراه بیش�تری صحت با نسبی
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