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‌مقدمه
فارنهایت در نزدیک سطح زمین  ةدرج 5/8تا سال گذشته  851در  حرارت ةدرج میانگینگرفته،  با توجه به مطالعات انجام

 تعرق و تبخیر افزایش زمین سبب ةکر دمای افزایش .(4188، تیناهوبر و  ؛4188، فوررامستاست )فاستر و  افزایش یافته

 ةچرخ یدمای هوا اجزا افزایش همین دلیل، به آب بیشتر کرده است. بخار ذبجرا برای  اتمسفر و ظرفیت شده

اسدزاده و )شده است  دگرگون مکانی و زمانی مقیاس در دنیا آب منابع نتیجه توزیع در و تغییر داده هیدرولوژیکی را

رهای مهم در حفظ تعادل آب و انرژی عنوان یکی از پارامت ( بهET0) 8تعرق گیاه مرجع -تبخیر‌.(482 :8931 همکاران،

ای در موارد مختلف  طور گسترده که به (4181خینگ و همکاران،  ؛8311، ناتونمک)جارویس و  اکوسیستم زمین است

استفاده شده  غیرهریزی آبیاری و  و برنامه ،های کشاورزی منابع آب مانند استراتژی آبیاری کشاورزی، تعادل آب در زمین

  ET0نابراین، بررسی ابعاد مختلف. ب(4185نام و همکاران، ؛ 4184جاکوبسن و همکاران،  ؛8333مکاران، )هاچ و ه است

‌(.4182)پنگ و همکاران،  تواند برای تعیین آب مصرفی گیاهان و ایجاد استراتژی مدیت منابع آب مفید باشد می

                                                           
     Email: dinpazhoh@tabrizu.ac.ir 13822191821 :، تلفنمسئول ةنویسند ∗

1. Reference evapotranspiration 
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ه بررسی تبخیر روزانه از تشت پرداختند و سپس به ب 8پانتاگار ةدر منطق MLR( با استفاده از مدل 4185مالیک و کومار )

R ها با استفاده از ارزیابی عملکرد مدل
2
از کارایی زیادی  MLRنتایج تحقیقات ایشان نشان داد که روش  .پرداختند RMSEو  

خطی   از رگرسیونبا استفاده  را ET0ثیر پارامترهای اقلیمی بر روی أت( 4185) ماهیدا و پاتل .استبرخوردار   ET0در برآورد

استفاده  (FAO 56-PM)مانتیث  -پنمن -از روش فائو ET0تخمین  برایدند. ایشان کرتجزیه و تحلیل  (MLR)چندگانه 

 ، رطوبت(n)آفتابی   ، ساعات(Tmax)حرارت هوا  ة شونده و حداکثر درج بینی عنوان متغیر پیش به ET0مقدار  MLRکردند. در 

غالب در  یعامل Tmaxنتایج نشان داد که  .عنوان متغیرهای مستقل مورد استفاده قرار گرفت به (U)باد   و سرعت ،(RH)نسبی  

( به 6102خدکار و همکاران )رد. در این منطقه نقش چندان مهمی ندا ET0 بینی  در پیش RHولی  است، ET0برآورد مقدار 

انواع رگرسیون خطی چندگانه  ةهم ،نتایجبراساس  .با استفاده از رگرسیون خطی چندگانه پرداختند ET0مطالعه و تخمین 

در جنوب  ET0 ةبه مطالع( 4184)خینگ و همکاران ‌ارائه داد. هند 6برای ایستگاه دوهه ET0نتایج قابل قبولی برای تخمین 

ه علیت استفاد ةتجزی و FAO 56-PMهای  خود از روش ةپرداختند. ایشان در مطالع 4181تا  8313آماری  ةچین طی دور

و ضریب  12/1علیت، ساعات آفتابی با ضریب همبستگی  ةبراساس تئوری تجزی ،کردند. نتایج نشان داد که در جنوب چین

( به 6102مانیکوماری و ویوندهینی ) رند.های بعدی قرار دا در رده RHو  Tminو  رددا ET0تری بر  اثر قوی 51/1مسیر 

آمده  دست پرداختند و نتایج به MLRبا استفاده از مدل رگرسیونی  611۱-0۹۹۱ آماری ةدر هند در طول دور ET0بینی  پیش

ها با مقادیر  آمده از مدل دست به ET0دند. نتایج نشان داد که مقادیر کرمقایسه  FAO-56-PMآمده از  دست به ET0را با 

۹۱/1Rده ذکرشعة در مطالضریب تعیین  . مقداراستدارای ارتباط نزدیکی  FAO-56-PMآمده از  دست هب
2
انگر بیکه  است =

در جنوب چین پرداختند و  ET0 ةبه مطالع( 4181)و همکاران  لیو‌آمده از مدل است. دست ارتباط نزدیک مقادیر مشاهداتی و به

تخمین برای . دندکررا مشخص  ET0در  مؤثرعلیت اثرات مستقیم و غیرمستقیم پارامترهای هواشناسی  ةاستفاده از تئوری تجزی

ET0 روش ز اFAO-PM56 های هارگریوز سامانی و پریستلی تیلور مقایسه  نتیجه را با خروجی روش ،سپس .دندکراده استف

، RMSE ،MAEاز  ،WNN و ANNهای عصبی مصنوعی  های مورد استفاده شامل شبکه ارزیابی عملکرد مدل برای. دندکر

MAPE ،N-SH،  وR2 آمده برای  دست هاستفاده کردند. مقدار بRMSE  متر در روز، برای  میلی 94/1معادلMAE  معادل

ری در مناطق یشتتوانند با دقت ب ها می دست آمد. ایشان دریافتند که این مدل هب 3/1معادل  N-SH ةو برای آمار ،درصد5/5

پرداختند. چین در  ET0در  مؤثرعلیت به بررسی عوامل  ة ده از تجزیبا استفا (4181) و همکاران ژانگ .کار برده شوند دیگر به

 درجة حرارتثیر أرا دارد که از این بین ت ET0حرارت محیط و تابش خورشیدی بیشترین اثر مستقیم بر  ةنتایج نشان داد که درج

‌.استبیشتر از تابش خورشیدی  ET0در افزایش 

 ةقایسمو های تخمین آن،  شامل روند تغییرات آن، واسنجی روش ET0در ایران گرچه مطالعات متعددی روی 

ای  گیری مستقیم از لایسیمتر( انجام شده است، تاکنون مطالعه )یا اندازه FAO 56-PMهای مختلف تجربی با مدل  روش

  بخش جهان ،انجام نشده است. به عنوان مثال ET0علت و معلولی بین پارامترهای هواشناسی و  ةمبنی بر یافتن رابط

 ET0و همبستگی چندگانه و رطوبتی به برآورد  ،ی ترکیبی، دمایی، تابشیها با استفاده از روش( 8911)اصل و همکاران 

دهد که روش هارگریوز  دند. نتایج نشان میکرآمده را با روش تشت تبخیر مقایسه  دست و نتایج به نددر شهر تبریز پرداخت

با استفاده از  ET0رآورد به ب( 8913)سیفی و همکاران  .ها تطابق بهتری با روش تشت تبخیر دارد نسبت به سایر روش

در ایستگاه کرمان پرداختند و  4115-8331 ةهای اقلیمی طی دور لفهؤمدل ترکیبی رگرسیون چندگانه و تحلیل م

                                                           
1. Pantnagar 

2. Dhule 
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کردند و برای ارزیابی  در محاسبات رگرسیونی از الگوریتم گام به گام استفاده مؤثر اهمیت نسبی متغیرهایمنظور  به

 nو  ،RH ،Tmaxمتغیرهای شدت تابش،  نتایج نشان داد ده کردند.استفا MEAو  RMSEهای  عملکرد مدل از معیار

 ةبراساس مبنای مقایسMLR و  MLR-PCA های مقادیر ضریب همبستگی روش دارند و ET0 ثیر را درأبیشترین ت

با استفاده  (8934)ای  کردوانی و قلعه .گزارش کردندرا  121/1 و 141/1 ترتیب آزمون به ةدر مرحل FAO 56-PMنتایج 

آیدوغموش  ةدر حوض ET0 و تابش خورشیدی به برآورد ، U،RHکارگیری پارامترهای  هو ب FAO 56-PMاز مدل 

 .آمد دست به 242/1تا  -428/1 و 328/1تا  442/1ترتیب معادل  به MBE و  RMSEپرداختند. در مطالعات ایشان مقادیر

ای در برآورد تشت تبخیر از دشت در ایستگاه  تیغه ةل رگرسیون چندمتغیرکاربرد مد ةبه مطالع( 8935)پژوه  دینجعفری و 

. مقادیر شده استسازی تبخیر از تشت از مدل رگرسیون چندمتغیره استفاده  برای شبیهاین مطالعه، تبریز پرداختند. در 

RMSE  برای MLR آمد. ایشان نشان  دست هب 15/1غیرخطی  ةمتر در روز و برای رگرسیون چندگان میلی 51/4معادل

 .ندهای رگرسیونی از توانایی زیادی در تخمین تبخیر از تشت در ایستگاه تبریز برخوردار دادند که روش

مستقیم و غیرمستقیم پارامترهای هواشناسی  هایاثربه طور جامع  دهد که تاکنون به ها نشان می تحقیق  ةمرور پیشین

ET0 ارتباط  ةهای کشاورزی استفاده شده است، در زمین علیت در سایر زمینه ةپرداخته نشده است. گرچه از روش تجزی

. استشمار  سیار محدود و انگشتمطالعات در سطح جهانی ب تعداد علیت ةبه روش تجزی ET0پارامترهای هواشناسی با 

 شود. ب میحاضر محسو ةاستفاده از این روش برای اولین بار در مطالعات اقلیمی یا هیدرولوژیکی نوآوری مطالع

با استفاده  ET0مستقیم و غیرمستقیم پارامترهای هواشناسی روی  هایپژوهش حاضر بررسی اثراز ، هدف اصلی بنابراین

روش ز ا ET0. برای تخمین استربایجان شرقی ذهای منتخب در استان آ در ایستگاهعلیت )تحلیل مسیر(   ةاز روش تجزی

MLR روش دقت آن از خروجی  ةو برای مقایسFAO 56-PM .استفاده شد 

‌ها‌مواد‌و‌روش
دقیقه  25  درجه و 91ی یکیلومتر مربع در عرض جغرافیا 3/21343شرقی با مساحت   استان آذربایجان :مطالعه مورد  ةمنطق

غربی   شرقی در شمال ةدقیق 44  درجه و 21دقیقه تا  5درجه و  25ی یشمالی و طول جغرافیا ةدقیق 41درجه و  93تا 

از پارامترهای هواشناسی شامل  (FAO-56 PM)با روش  ET0رار گرفته است. در این مطالعه، برای تخمین ایران ق

، میانگین حداقل رطوبت نسبی هوا (Tmax)هوا  درجة حرارتقل ، میانگین حدا(Tmax)هوا  درجة حرارت کثرمیانگین حدا

(RHmin) میانگین حداکثر رطوبت نسبی هوا ،(RHmin)به ناتمتری  81در ارتفاع باد  ، میانگین سرعت (U) ، تعداد و

آماری آن و شکل  ةهای هواشناسی منتخب و طول دور مشخصات ایستگاه 8استفاده شد. جدول  (n)ساعات آفتابی واقعی 

 .دهد مورد مطالعه نشان می ةها را بر روی منطق موقعیت ایستگاه 8

‌(کشور‌)منبع،‌سایت‌هواشناسی‌خب‌در‌استان‌آذربایجان‌شرقیهاي‌هواشناسی‌منت‌مشخصات‌جغرافیایی‌ایستهاه.‌5جدول‌

‌ارتفاع‌)متر(‌آماري‌‌ةدور‌ایستهاه‌ردیف
‌طول‌جغرافیایی‌عرض‌جغرافیایی

‌درجه‌دقیقه‌درجه‌دقیقه
 22 12 91 41 5/8931 8311 -4185 اهر 8

 21 82 91 15 8918 8311 -4185 تبریز 4
 25 21 91 25 4/291 8311 -4185 جلفا 9
 22 94 92 51 8114 8312 -4185 سراب 2
 21 12 92 51 8128 8331 -4185 سهند 5
 21 81 92 42 2/8222 8312 -4185 مراغه 1
 22 24 92 42 8881 8312 -4185 میانه 2
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)منبع:‌نهارندگان(ي‌منتخب‌در‌استان‌آذربایجان‌شرقی‌ها‌موقعیت‌جغرافیایی‌ایستهاه‌.5شکل‌

 )MLR(‌5گانهمدل‌رگرسیون‌خطی‌چند
فرض خطی به شرح زیر  ةدر مدل رگرسیون چندگان Yو متغیر  X1, X2, …, Xn ارتباط خطی بین متغیرهای مستقل  

 شد:

(8) Y= a0+a1x1+ a2x2+ … + anxn+e 

 (.8335)بالان و همکاران،  استمیزان خطا  eو  ،گرسیونیضرایب ر a1, a2, …, anو  أعرض از مبد a0 ،8 ةدر رابط

 شد: درنظر گرفته شرح زیر   خطی در حالت ماتریسی به  ةرسیون چندگانمدل رگ

(4)  

ماتریس متغیرهای  و  ،بردار نظیر متغیر وابسته ماتریس خطای برازش،  بردار ضرایب رگرسیون،   ،4 ةدر رابط

 :که به شرح زیر تعریف شدند استمستقل 

(9) 

     

 انجام شد:( 2)رابطة ماتریسی زیر  ةبا استفاده از رابط بردار   حسب بر 9  ةحل رابط

                                                           
1. Multiple Liner Regression 
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(2)  

، لازم است دترمینان عبارت فوق معکوس ماتریس ةاست. برای محاسب ماتریس  ةترانهاد  ،2 ةدر رابط

‌.شدمدل رگرسیون خطی برای متغیرهای مشاهداتی استفاده از ن مطالعه . در ایدشونصفر 

‌5علیت‌‌تجزیة

در مطالعات کشاورزی و   طور گسترده این روش بهاز  ،د. امروزهکرارائه را علیت  ةتجزیبرای اولین بار  8348در سال رایت 

شود  پارامتر وابسته استفاده میر د مؤثرهای  مستقیم و غیرمستقیم بین برخی ویژگی هایتقاضای انرژی برای آشکارکردن اثر

حال، مطالعات کمی در مورد استفاده از این روش جهت بررسی  ، بااین(4181؛ ژانگ و همکاران، 4184یو و همکاران، )

بین روابط  ةهای آماری چندگانه برای مطالع )تحلیل مسیر( یکی از انواع تحلیل علیت  تجزیةوجود دارد.  ET0بر  مؤثرعوامل 

متغیرهای مستقل )مستقیم و غیرمستقیم( روی متغیر وابسته پی  تأثیرمیزان   توان به می ،اساس این تحلیل . برستمتغیرها

مستقیم و غیرمستقیم را  هایبه اجزایی که اثر (بین دو صفت)در این روش ضرایب همبستگی  .(4111کای و همکاران، )برد 

 -(. در اثر مستقیم، اثر هر پارامتر هواشناسی بر تبخیر49 :4181زاده و همکاران،  کی)ز دشو کنند تفکیک می گیری می اندازه

سایر پارامترها  تأثیردر اثر غیرمستقیم اثر هر پارامتر هواشناسی از طریق  .دشو صورت مستقیم محاسبه می هتعرق گیاه مرجع ب

حاضر:  ةمتغیر وابسته )در مطالعمیان ستگی موجود اثر مستقیم در رابطه با میزان همب ،. به عبارت بهتردشو میمحاسبه 

. اثر غیرمستقیم میزان همبستگی موجود بین متغیر وابسته استتعرق( با یک متغیر مستقل مانند رطوبت نسبی هوا  -تبخیر

تغییر  ،ثلاً. ماست)غیر از مسیر اصلی( طوبت نسبی هوا از طریق مسیر دیگر تعرق( با متغیر مستقل رو  )در این مطالعه تبخیر

طور  هدر نتیجه، ب ،ود شو میدر میزان پارامتر دیگر هواشناسی )مانند دمای هوا( خود موجب تغییر در رطوبت نسبی هوا 

شود. میزان  تعرق می -غیرمستقیم تغییر در میزان دمای هوا با اثر بر میزان رطوبت نسبی هوا موجب تغییر در مقدار تبخیر

. یعنی بخشی استبا میزان همبستگی جزئی موجود بین دو پارامتر دمای هوا و رطوبت نسبی هوا غیرمستقیم در رابطه  تأثیر

تعرق  -تعرق ناشی از اثر این افزایش دما بر کاستن از میزان رطوبت نسبی هوا و در نتیجه افزایش تبخیر -از افزایش تبخیر

و غیرمستقیم متغیرهای مستقل را بر روی متغیر وابسته  مستقیم هایتواند اثر علیت می  ةکه اشاره شد، تجزی طوری ه. باست

ترین ماه سال( و متغیرهای مستقل شامل  در ماه اوت )گرم ET0حاضر، متغیر وابسته مقدار  ةطور کمی معین کند. در مطالع هب

 درنظر گرفته شدند. nو  ،Tmax ،Tmin ،RHmax ،RHmin ،Uپارامترهای 

‌8ضریب‌علیت

شود( روابط علت و معلولی را برای متغیرها توصیف  نمایش داده می مسیر که با نماد  ضرایب علیت )یا ضرایب

گیرد  این ضریب همبستگی جزئی ساده بین متغیر وابسته و هر یک از متغیرهای مستقل را درنظر می ،همچنین .کند می

 .(4111کای و همکاران، )

 xiنام متغیر مستقل به nو در این مطالعه(  ET0د )مانن yنام   ه بههمبسته با یک متغیر وابست ةبرای یک سامان

(i=1,2,…,n)  (4184یو و همکاران، ) درنظر گرفته شد 5 ةرابط: 

(5)  

                                                           
1. Path Analysis 

2. Path Coefficient 
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. پس از دششرح زیر تشکیل ه مجهولی ب n ةدلمعا nدستگاه   برای تعیین ضرایب مسیر 

n( در ماتریس مربعی ri,j)متغیرهای مستقل با همدیگر  ،ستگی جزئی سادهگذاری مقادیر ضرایب همب جای n دیر و مقا

n( در بردار ضرایب همبستگی جزئی ساده بین هر یک از متغیرهای مستقل با متغیر وابسته ) )طرف راست  1

 دست آمد. ه( بتساوی( مقادیر مجهولات )یا ضرایب مسیر یا 

(1)  

نیز  2 ةکه از رابط استضرایب مسیر  و  است و  ضریب همبستگی ساده بین دو متغیر مستقل  که در آن 

 قابل برآورد است:

(2)  

  ، 4 ةدر رابط. است( 8 رابطة)ضرایب  نسبت به  جزئی طی ضرایب رگرسیون خ   که در آن

معیار اولین متغیر مستقل  انحراف  ،عنوان مثال د )بهباشن می و  های نظیر  معیار سری ترتیب انحراف به و 

 عبارت است از اثر مستقیم ضریب مسیر  (. استدر ماه اوت  ET0معیار مقادیر  انحراف و  استهواشناسی 

 برای  از طریق  توان برای توصیف ضریب علیت غیرمستقیم  را می در   ضرب  و نیز حاصل روی 

   مقادیر  که نخستلازم است  9 ةاست که برای استفاده از معادلاین نکته لازم استفاده کرد. ذکر 

را حساب کرد. هر دو روش یعنی  آمده مقادیر  دست ههای بbدست آید. آنگاه به ازای  ه( ب8 ة)رابط MLRبا روش 

 شوند. منتهی می پاسخ به یک 9و استفاده از فرمول  4 ةشکل ماتریسی( در رابطه حل دستگاه معادلات )ب

منفرد باشد )یعنی دترمینان آن صفر  های  واضح است چنانچه ماتریس مربعی ضرایب همبستگی جزئی با درایه

 هایاثر ،در صورت برخورد با چنین شرایطی .داشت عکس نخواهد 4ماتریس ذکرشده در فرمول  ،در این صورت ،باشد(

 .(4181خینگ و همکاران، )دست آمد  هب 9 ةبا استفاده از رابط (ET0) مستقیم متغیرهای مستقل روی متغیر وابسته

 تحت شرایط زیر قابل کاربرد است: علیت  تجزیةتئوری 

 زیاد باشد. تاًها نسب بین متغیرهای مستقل به همدیگر پیچیده و تعداد آن  ةرابط .8

برخی از متغیرهای مستقل هواشناسی اثر غیرمستقیم روی متغیر وابسته )از طریق دیگر متغیرهای مستقل یا  .4

داشته باشند، ولی اندرکنش بین متغیرهای مستقل  (ET0) پارامترهای هواشناسی دیگر( بر روی متغیر وابسته

هم از طریق  است ET0دارای اثر مستقیم روی  غیرقابل اغماض باشد. بنابراین، هر متغیر هواشناسی هم

 با ضرایب مسیر  علیت  تجزیةمستقیم با استفاده از  هایمتغیر)های( دیگر اثر غیرمستقیم بر آن دارد. اثر

 قابل تشخیص است.

محاسبه شد، بلکه با  ET0))پارامترهای هواشناسی روی متغیر وابسته   ةمستقیم هم هایتنها اثر   حاضر، نه  ةدر مطالع

 هایپوشی است( لحاظ شد و اثر اندرکنش متغیرهای مستقل هواشناسی با یکدیگر )که غیرقابل چشم علیت  تجزیةروش 

حاضر، ماه اوت  ةدست آمد. در مطالع هب ET0غیرمستقیم هر پارامتر هواشناسی از طریق پارامتر هواشناسی دیگر بر مقدار 
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های  که در ایستگاه است سببدلیل انتخاب ماه اوت به این  .بررسی انتخاب شد برایاه سال ترین م گرم ةعنوان نمایند به

استفاده  FAO-56-PM، از فرمول ET0برآورد  برای نخست،. در ماه اوت اتفاق افتاده است ET0مذکور بیشترین مقدار 

، از ET0د. در روش گام به گام، برای برآورد با استفاده از رگرسیون گام به گام نیز تخمین زده ش ET0. در ادامه مقدار شد

ز و هر یک ا ET0بین  r 8ضریب همبستگی ،پارامترهای ورودی به مدل رگرسیون گام به گام استفاده شد. سپس

و غیرمستقیم هر یک از پارامترهای هواشناسی بر  (P)مستقیم  هایاثر تأثیردر ادامه،  .آمد دست بهپارامترهای هواشناسی 

ز هر یک ا Rdc 4نرخ سهم مشارکتدر نهایت، مقدار  ،محاسبه شد و علیت  تجزیةا استفاده از روش ب ET0روی 

 ةاز رابط ET0 ام در مقدارi( پارامتر نرخ سهم مشارکت )  ةدست آمد. برای محاسب هبET0 پارامترهای هواشناسی روی 

 استفاده شد: 1

(1)  

‌ها‌معیارهاي‌ارزیابی‌عملکرد‌مدل

مطلق  ، میانگین قدر(RMSE)های جذر میانگین مربعات خطا  منظور ارزیابی عملکرد مدل رگرسیون گام به گام از آماره به

R)و ضریب تعیین  ،(MAPE)، متوسط درصد خطای مطلق (MAE)خطا 
 شرح زیر استفاده شد: هب (2

 :(RMSE) جذر میانگین مربعات خطا •

(3)  

R) ضریب تعیین •
2): 

(81)  

 :(MAE)مطلق خطا  نگین قدرمیا •

(88)  

 :(MAPE)متوسط درصد خطای مطلق  •

(84)  

 که در آن:

میانگین مقدار  متر بر روز(،  )میلیFAO-56-PM آمده از فرمول  دست تعرق به -مقدار تبخیر ها،  تعداد داده 

شده از مدل  زده تعرق تخمین -مقدار تبخیر  متر بر روز(، )میلی FAO-56-PMآمده از فرمول  دست هتعرق ب -تبخیر

 ةشده از مدل رگرسیون چندگان زده تعرق تخمین -میانگین مقدار تبخیر و  ،متر بر روز( خطی )میلی ةرگرسیون چندگان

 (.4181)لیو و همکاران،  استمتر بر روز(  خطی )میلی

Rو  ،درصد MAPEمتر بر روز،  میلی MAEو  RMSEعه، واحد مقادیر در این مطال
R. هرچه استعد بُ  بی 2

به عدد  2

به سمت صفر میل  MAEو  RMSEمقادیر  در این حالت، معمولاً شود. یک نزدیک شود، عملکرد مدل خوب ارزیابی می
                                                           
1. Correlation Coefficient 

2. Decision contribution rates 
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عملکرد بهتر انگر بیمت صفر میل کند کند و هر چه به س بین صفر و یک درصد تغییر می MAPE ةکند. مقدار آمار می

 .استمدل 

‌هاي‌پژوهش‌یافته
که از جدول  گونه دهد. همان های منتخب نشان می نتایج ارزیابی عملکرد مدل رگرسیون گام به گام را برای ایستگاه 4جدول 

وارد  ،اولین پارامتر مهم ورودیعنوان  سرعت باد به ، پارامترو میانه ،های تبریز، جلفا، سهند، مراغه در ایستگاه ،مشخص است

بود. از بین شش  ،ورودی به مدلمهم پارامتر عنوان اولین  به Tmaxدر سراب پارامتر و  RHmaxاهر   در ایستگاه .شدمدل 

 MLRها پنج پارامتر در مدل  میانه چهار پارامتر و در سایر ایستگاهایستگاه معلوم شد که در  ،ET0بر  مؤثرپارامتر هواشناسی 

بود. پارامتر ذکرشده در سراب اولین  MLRها یکی از پارامترهای ورودی به مدل  ایستگاه همةدر  Tmaxدار بود. پارامتر  معنی

که در جلفا و سهند سومین  عنوان دومین پارامتر ورودی به مدل شناخته شد. درحالی و میانه به ،پارامتر و در تبریز، مراغه

عنوان پارامتر  ها به ایستگاه ةدر هم nو  ،RHmax ،RHminمتر ورودی شناخته شد. پارامترهای پارامتر و در اهر چهارمین پارا

متر  میلی 33/1در جلفا تا حداکثر  32/1از حداقل  ها در بین ایستگاه  ةمقدار آمار .در مدل شناخته شدند ET0گذار بر تأثیر

متر در روز در جلفا تغییر  میلی 134/1در سهند تا  129/1ز از حداقل نی RMSEکند. مقدار  در روز در سهند و مراغه تغییر می

ز ا MAEکند و  در سراب تغییر می 12/1در سهند تا حداکثر  29/1 اقل، از حدها بین ایستگاهدر MAPE  ةکند. آمار می

 آمده برای دست ه، اعداد و ارقام ب4کند. با توجه به جدول  در مراغه و جلفا تغییر می 152/1در اهر تا حداکثر  199/1حداقل 

 .استیی خوب مدل رگرسیون گام به گام اکارانگر بیمعیارهای ارزیابی عملکرد مدل 

نشان را شده در ازای مقادیر حاصل از مدل رگرسیونی گام به گام  مشاهده ET0نمودار نقاط پراکنش مقادیر  4شکل 

و  استهای مورد مطالعه پراکنش نقاط حول خط روند  توان استنباط کرد در ایستگاه که از این شکل می طوری به ؛دهد می

پنمن مانتیث  -شده به روش فائو شده به روش گام به گام با مقدار محاسبه محاسبه ET0است که مقدار ن آانگر بیاین 

 دهد. تفاوت محسوسی نشان نمی

، حداکثر رطوبت (Tmin)حرارت هوا  ة، حداقل درج(Tmax)وا حرارت ه ةحاضر، از شش پارامتر حداکثر درج  ةدر مطالع

مستقیم هر  هایتخمین اثر برای (n)و ساعات آفتابی  (،U) ، سرعت باد(RHmin)، حداقل رطوبت نسبی (RHmax)نسبی 

ن مواقع در ای بنابراین، .بسیار دشوار است ET0مستقیم هر پارامتر بر روی  هایاستفاده شد. تعیین اثر ET0پارامتر روی 

 ET0 مستقیم و غیرمستقیم هر پارامتر روی هایدن اثرکر مشخص برایعنوان یک روش مؤثر  علیت به ة توان از تجزی می

 استفاده کرد. 

‌(منبع:‌نهارندگانارزیابی‌عملکرد‌مدل‌رگرسیون‌خطی‌چندگانه‌با‌روش‌گام‌به‌گام‌در‌ماه‌اوت‌)‌.‌8جدول
‌Rdc RMSE MAE MAPE R2 پارامترهاي‌ورودي ایستهاه‌ردیف

 RHmax, n, U, Tmax, RHmin 114/8 122/1 199/1 14/1 33/1 اهر 8

 U, Tmax, RHmin, n, RHmax 321/1 125/1 155/1 29/1 33/1 تبریز 4

 U, RHmax, Tmax, n, RHmin 321/1 134/1 152/1 11/1 32/1 جلفا 9

 Tmax, U, RHmin, n, RHmax 324/1 118/1 151/1 12/1 31/1 سراب 2

 U, RHmax, Tmax, n, RHmin 392/1 129/1 191/1 29/1 33/1 سهند 5

 U, Tmax, Rhmin, n, Rhma 124/8 113/1 152/1 22/1 33/1 مراغه 1

 U, Tmax, n, RHmin 145/8 151/1 193/1 51/1 31/1 میانه 2
‌
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شده‌به‌روش‌‌محاسبه‌ET0و‌ متر‌بر‌روز(‌‌پنمن‌مانتیث‌)میلی‌-‌شده‌به‌روش‌فائو‌محاسبه ET0 نمودارهاي‌نقاط‌پراکنش‌‌.8شکل‌

.هاي‌مورد‌مطالعه‌در‌ماه‌اوت‌متر‌بر‌روز(‌در‌ایستهاه‌گام‌به‌گام‌)میلی‌ةمدل‌رگرسیون‌خطی‌چندگان
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‌طالعههاي‌مورد‌م‌ایستهاهدر‌‌ET0مستقیم‌و‌غیرمستقیم‌پارامترهاي‌هواشناسی‌بر‌روي‌‌هاياثر‌.3جدول‌
 اهر

  
ستقیمم‌هاياثر غیرمستقیم‌هاياثر   

  

 Rdc مجموع r P Tmax Tmin RHmin RHmax U n پارامترهاي‌هواشناسی

Tmax 185/1  931/1  931/1  - 182/1  842/1  811/1  - 811/1  499/1  185/1  942/1  

Tmin 213/1  - 142/1  423/1  - 142/1  151/1  131/1  - 199/1  883/1  213/1  - 184/1  

RHmin - 141/1  - 822/1  - 995/1  111/1  - 822/1  - 482/1  112/1  - 411/1  - 141/1  848/1  

RHmax - 154/1  - 425/1  - 918/1  181/1  - 841/1  - 425/1  184/1  - 833/1  - 154/1  413/1  

U 443/1  932/1  - 811/1  114/1  - 145/1  - 112/1  932/1  - 191/1  443/1  138/1  

n 185/1  985/1  432/1  - 113/1  132/1  855/1  - 191/1  985/1  185/1  452/1  

 تبریز

  
مستقیم‌هاياثر غیرمستقیم‌هاياثر   

  

 Rdc مجموع r P Tmax Tmin RHmin RHmax U n پارامترهاي‌هواشناسی

Tmax 221/1  421/1  421/1  184/1  881/1  899/1  813/1  184/1  221/1  411/1  

Tmin 138/1  184/1  419/1  184/1  814/1  845/1  819/1  111/1  138/1  113/1  

RHmin - 141/1  - 813/1  - 838/1  - 112/1  - 813/1  - 898/1  - 841/1  - 181/1  - 141/1  811/1  

RHmax - 212/1  - 811/1  - 442/1  - 113/1  - 892/1  - 811/1  - 494/1  - 114/1  - 212/1  842/1  

U 148/1  192/1  119/1  112/1  194/1  111/1  192/1  111/1  148/1  549/1  

n 832/1  118/1  193/1  118/1  144/1  115/1  121/1  118/1  832/1  181/1  

 جلفا

  
مستقیم‌هاياثر غیرمستقیم‌هاياثر   

  

 Rdc مجموع r P Tmax Tmin RHmin RHmax U n پارامترهاي‌هواشناسی

Tmax 514/1  284/1  284/1  124/1  821/1  843/1  - 492/1  182/1  514/1  412/1  

Tmin 138/1  121/1  918/1  121/1  889/1  841/1  142/1  145/1  138/1  199/1  

RHmin - 218/1  - 832/1  - 439/1  - 141/1  - 832/1  - 891/1  452/1  - 114/1  - 218/1  123/1  

RHmax - 155/1  - 825/1  - 919/1  - 199/1  - 859/1  - 825/1  144/1  - 182/1  - 155/1  885/1  

U 142/1  212/1  - 849/1  118/1  - 112/1  - 115/1  212/1  191/1  142/1  239/1  

n 214/1  881/1  123/1  181/1  112/1  148/1  418/1  881/1  214/1  122/1  

ابسر  

  
مستقیم‌هاياثر غیرمستقیم‌هاياثر   

  

 Rdc مجموع r P Tmax Tmin RHmin RHmax U n پارامترهاي‌هواشناسی

Tmax 295/1  433/1  433/1  188/1  411/1  132/1  122/1  181/1  295/1  483/1  

Tmin 531/1  181/1  414/1  181/1  843/1  111/1  811/1  - 182/1  531/1  181/1  

RHmin - 248/1  - 988/1  - 455/1  - 112/1  - 988/1  - 818/1  - 151/1  119/1  - 248/1  442/1  

RHmax - 191/1  - 822/1  - 418/1  - 113/1  - 483/1  - 822/1  - 113/1  194/1  - 191/1  138/1  

U 111/1  521/1  149/1  115/1  142/1  144/1  521/1  199/1  111/1  932/1  

n 422/1  825/1  191/1  - 114/1  - 115/1  - 194/1  898/1  825/1  422/1  121/1  

 سهند

  
مستقیم‌هاياثر غیرمستقیم‌هاياثر   

  

 Rdc مجموع r P Tmax Tmin RHmin RHmax U n پارامترهاي‌هواشناسی

Tmax 288/1  411/1  411/1  851/1  888/1  815/1  - 412/1  - 125/1  288/1  112/1  

Tmin 951/1  812/1  831/1  812/1  881/1  839/1  - 453/1  - 151/1  951/1  152/1  

RHmin - 214/1  - 414/1  - 889/1  - 113/1  - 414/1  - 835/1  842/1  113/1  - 214/1  139/1  

RHmax - 952/1  - 492/1  - 818/1  - 892/1  - 815/1  - 492/1  911/1  121/1  - 952/1  112/1  

U 242/1  122/1  - 121/1  - 123/1  - 143/1  - 118/1  122/1  152/1  242/1  191/1  

n 415/1  891/1  - 128/1  - 128/1  - 182/1  - 129/1  919/1  891/1  415/1  192/1  

 مراغه

  
مستقیم‌هاياثر غیرمستقیم‌هاياثر   

  

 Rdc مجموع r P Tmax Tmin RHmin RHmax U n پارامترهاي‌هواشناسی

Tmax 158/1  945/1  945/1  - 814/1  128/1  814/1  411/1  - 119/1  158/1  484/1  

Tmin 211/1  - 881/1  919/1  - 881/1  192/1  815/1  911/1  - 185/1  211/1  - 121/1  

RHmin - 949/1  - 115/1  - 412/1  114/1  - 115/1  - 843/1  182/1  - 118/1  - 949/1  148/1  

RHmax - 298/1  - 854/1  - 483/1  121/1  - 155/1  - 854/1  - 133/1  182/1  - 298/1  115/1  

U 381/1  151/1  881/1  - 151/1  - 118/1  181/1  151/1  - 181/1  381/1  223/1  

n - 124/1  124/1  - 188/1  149/1  118/1  - 192/1  - 841/1  124/1  - 124/1  - 115/1  
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 طالعههاي‌مورد‌م‌ایستهاهدر‌‌ET0مستقیم‌و‌غیرمستقیم‌پارامترهاي‌هواشناسی‌بر‌روي‌‌هاياثر‌.3جدول‌ادامة‌

 میانه

  
مستقیم‌هاياثر غیرمستقیم‌هاياثر   

  

 Rdc مجموع r P Tmax Tmin RHmin RHmax U n پارامترهاي‌هواشناسی

Tmax 519/1  545/1  545/1  - 111/1  111/1  198/1  - 149/1  124/1  519/1  911/1  

Tmin 534/1  - 131/1  211/1  - 131/1  111/1  142/1  842/1  111/1  534/1  - 159/1  

RHmin - 292/1  - 843/1  - 951/1  124/1  - 843/1  - 191/1  151/1  - 184/1  - 292/1  151/1  

RHmax - 432/1  - 129/1  - 912/1  151/1  - 888/1  - 129/1  823/1  182/1  - 432/1  189/1  

U 259/1  211/1  - 185/1  - 182/1  - 181/1  - 181/1  211/1  144/1  259/1  512/1  

n 931/1  831/1  885/1  - 112/1  111/1  - 119/1  138/1  831/1  931/1  121/1  

    

نشان داده شده است.  9در جدول  ET0علیت پارامترهای هواشناسی مهم با   ةماتریس نتایج حاصل از تجزی

 ET0با را و میانه بیشترین همبستگی  ،های تبریز، جلفا، سهند، مراغه اد در ایستگاهکه مشخص است، سرعت ب گونه همان

 ET0با را باشند. در ایستگاه اهر، ساعات آفتابی و در ایستگاه سراب حداکثر درجة حرارت هوا بیشترین همبستگی  دارا می

جز ایستگاه اهر(  هها )ب ایستگاه ة ( در همET0پارامترهای هواشناسی بر )اثر مستقیم  Pدهند. بیشترین مقدار  نشان می

و میانه  ،151/1مراغه  ،521/1سراب  ،122/1سهند  ،212/1جلفا  ،192/1است که مقدار آن برای تبریز  Uمتعلق به 

 است. Tmaxهای ذکرشده  است. دومین متغیر مؤثر در ایستگاه 211/1

Rdc   مستقیم هر یک از پارامترهای هواشناسی روی علیت است که سهم اثر   های مهم تجزیة ز شاخصیکی اET0 

جز ایستگاه  هها )ب در همة ایستگاه بیشترین میزان  ،مشخص است 9که در ستون آخر جدول  گونه را نشان داد. همان

اهر( سهم اثر باد جز ایستگاه  هها )ب ایستگاه  ةهمدهد که در منطقة مورد مطالعه در  است و این نشان می Uاهر( متعلق به 

است و در برخی پارامترها  Tmax متعلق به پارامتر Pدار مقدر ماه اوت بیشتر است. در ایستگاه اهر، بیشترین  ET0بر روی 

(Tmin ،RHmin،  وRHmax منفی است. برای ایستگاه اهر دومین پارامتر مؤثر و مهم بر ) ET0 پارامترU مقدار  .استRdc 

ترین  عنوان مهم به Tmaxمتغیر  ،( از پارامترهای دیگر بیشتر است. بنابراین942/1گاه اهر )معادل نیز در ایست Tmaxنظیر 

( در ستون 2های چهارم تا نهم جدول  غیرمستقیم )ستون هایشود. مجموع اثر در اهر شناخته می ET0متغیر مؤثر بر 

برابر با مقدار  غیرمستقیم دقیقاً هایفت مجموع اثرتوان نتیجه گر که از این ارقام می طوری هماقبل آخر درج شده است. ب

توان نتیجه گرفت دو پارامتر مهم  می ،آمده دست هاست. با توجه به نتایج ب ET0ضریب همبستگی هر پارامتر هواشناسی با 

Tmax  وU  مؤثرترین پارامترهای اقلیمی روی ET0شوند. های مورد مطالعه محسوب می در ایستگاه 

‌یريگ‌نتیجهبحث‌و‌
در هفت  ET0مستقیم و غیرمستقیم پارامترهای هواشناسی بر روی  هایعلیت، اثر ةمطالعه، با استفاده از تجزی این در

دست آمد و پس از تجزیه و تحلیل  هترین ماه سال( ب گرم ةایستگاه منتخب در استان آذربایجان شرقی در ماه اوت )نمایند

 آن نتایج زیر حاصل شد:

 میانه و ،مراغه سهند، سراب، جلفا، تبریز، های ایستگاه در که شد مشخص گام به گام رگرسیون لمد از استفاده با

 و نسبی رطوبت حداکثر ترتیب هب سراب و اهر های ایستگاه در و است مدل به ورودی پارامتر ترین مهم باد سرعت پارامتر

 ترینتأثیر بی عنوان نیز به هوا دمای حداقل پارامتر. شد شناخته مدل به ورودی پارامتر ترین مهم عنوان به هوا دمای حداکثر

پارامترهای  تأثیر (4185ماهیدا و پاتل ) .دش حذف ها ایستگاه همة از نتیجه در و شده شناخته MLR مدل طریق از پارامتر

مدل  ،یقات ایشاننتایج تحقبراساس دند. کرخطی چندگانه تجزیه و تحلیل  را با استفاده از رگرسیون ET0اقلیمی بر روی 
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MLR عنوان عامل غالب در برآورد مقدار  حرارت به ة درجET0 بینی  ولی رطوبت نسبی در پیش .شناخته شد ET0 در این

مهم  یهوا در ایستگاه سراب پارامتر درجة حرارتمنطقه نقش چندان مهمی نداشت. در تحقیق حاضر پارامتر حداکثر 

 یهای مورد مطالعه پارامتر ولویت بعدی قرار گرفت. پارامتر رطوبت نسبی در ایستگاهها در ا شناخته شد و در سایر ایستگاه

 .دشاثرترین پارامتر شناخته  که در تحقیق ماهیدا و پاتیل کم درحالی ؛ها شناخته شد ایستگاهر بیشتگذار در تأثیر

R، 122/1و  299/1های مورد مطالعه مابین  در ایستگاه MAPEمقدار 
و  124/1مابین  RMSE، 339/1و  324/1مابین  2

Rو   RMSE( مقدار8932جعفری و همکاران ) دست آمد. هب 152/1و  199/1مابین  MAEو  ،134/1
های  لدبرای م 2

جعفری و در تحقیق  .دست آوردند هب 121/1متر بر روز و  میلی 92/4ترتیب  را به ET0برای تخمین  MLRمنتخب 

 ةمتر در روز و برای رگرسیون چندگان میلی 51/4رگرسیون خطی چندگانه برای  RMSEمقادیر  (8935)پژوه  دین

خطی به طور قابل  ةآمده از مدل رگرسیون چندگان دست هنشان داد که مقادیر تبخیر ب .دست آمد هب 15/1غیرخطی 

را مابین  RMSE در تحقیق  خود مقدار( 4181سیلوا و همکاران ) شده مشابهت دارد. گیری ای با مقادیر اندازه ملاحظه

Rضریب تعیین ) ( مقدار4181مانیکوماری و ویوندهینی ) .دست آوردند همتر در روز( ب )میلی 89/1و  12/1
 ةرا در مطالع( 2

31/1Rخود 
2
 .استحاضر  ةهای مطالع شده قابل مقایسه با یافته دست آوردند که اعداد و ارقام گزارش هب =

درجة ها دو پارامتر سرعت باد و حداکثر  ایستگاه ةص شد که در هممشخ ،علیت ةبراساس نتایج حاصل از تجزی

. نتایج حاصل با استدارا ET0هوا بیشترین اثر مستقیم مثبت و رطوبت نسبی بیشترین اثر مستقیم منفی را بر  حرارت

ترهای هواشناسی در پارام ة ایشان هم ةمطابقت ندارد. در مطالع (4181) های لیو و همکاران آمده از یافته دست نتایج به

ها سرعت  ایستگاهر بیشتحاضر در  ةکه در مطالع دارا بودند. درحالی ET0با را بیشترین همبستگی  ،جز سرعت باد چین، به

 بیشترین همبستگی را با  Tmaxاهر و جلفا   از طرفی، در دو ایستگاه .داشته است ET0باد بیشترین همبستگی را با 

ET0که بیشترین مقدار د شهمخوانی دارد. در تحقیق حاضر مشخص  (4181) لیو و همکاران نشان داد که با مطالعاتP 

. این بخش از است Uجز ایستگاه اهر( متعلق به  هها )ب ایستگاه ة ( در همET0پارامترهای هواشناسی بر )اثر مستقیم 

شان در تحقیق خود نشان دادند که مغایرت دارد. ای کاملاً (4181) مطالعه با نتایج حاصل از تحقیق لیو و همکاران

های مورد بررسی  در کل ایستگاه RH. در تحقیق ایشان، پارامتر است nمتعلق به  Pبیشترین میزان اثر مستقیم یا 

حاضر همخوانی دارد. در تحقیق  ةبا نتایج مطالع بیشترین اثر منفی را داشته است که این بخش از تحقیقات ایشان کاملاً

 دهد. را نشان می ET0های مورد مطالعه رطوبت نسبی اثر منفی بر  ایستگاه همةحاضر، برای 

و در نتیجه هر متغیر  استبین متغیرهای هواشناسی با همدیگر پیچیده  ةکه رابط کردتوان اظهار  در حالت کلی، می

گذارد. این  می تأثیر ET0صورت غیرمستقیم یعنی از طریق اثر بر متغیر هواشناسی دیگر روی  ههم از راه مستقیم هم ب

 .دکرمستقیم و غیرمستقیم را در هر ایستگاه واقع در استان آذربایجان شرقی از هم جدا های مطالعه اثر

‌سپاسهزاري
قرار دادند  پژوهشگران این مطالعههای مورد نیاز این پژوهش را در اختیار  از سازمان هواشناسی کل کشور که داده

نکات مهم باعث بهترشدن کیفیت  ةداوران محترم که با صرف وقت ارزشمند خود و ارائ از . ضمناًشود گزاری می سپاس

 شود. صمیمانه قدردانی می دندشاین مقاله 
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