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 چکیده

های هیدرولوژیکی بوده و تخمین مناسب آن در ترین مولفهتعرق گیاه مرجع یکی از مهم -تبخیر

العه طاین م در بخش کشاورزی کاربرد دارد. در مدیریت منابع آب و بهبود مصرف آن های بیلان،پژوهش

بی با غردر استان آذربایجان 0ETمستقیم و غیرمستقیم پارامترهای هواشناسی بر روی به بررسی اثرات 

پتیک ایستگاه سینوهای هواشناسی ماهانه دادهعلیت پرداخته شد. بدین منظور از  استفاده از تجزیه

 -نمنپ -فائو، از فرمول 0ETاستفاده شد. جهت برآورد  ،سال آمار 20بیش از  بااستان آذربایجان غربی 

مین زده با استفاده از مدل رگرسیون چندگانه خطی نیز تخ 0ET. در ادامه مقدار دگردیاستفاده  مانتیث

، (RMSE)های جذر میانگین مربعات خطا شد. سپس به منظور ارزیابی عملکرد مدل رگرسیونی، از آماره

ده گردید. استفا (2R)و ضریب تعیین  (NSH)کلیف سات-، ضریب ناش(MEA)میانگین قدرمطلق خطا 

اثرات  . سپس میزاندست آمدز پارامترهای هواشناسی بهو هر یک ا 0ETبین  ضریب همبستگی آنگاه

لیت ع تجزیه روشبا استفاده از  0ETمستقیم هر یک از پارامترهای هواشناسی بر روی مستقیم و غیر

و  06/0 مابینبه مدل گام به گام ترین پارامترهای ورودی در مهمجذر میانگین مربعات خطا  محاسبه شد.

عیین تو ضریب  99/0و  90/0بین ساتکلیف -ناش، ضریب 12/0و  04/0مطلق خطا بین میانگین قدر ،16/0

اری دالعه، همبستگی معنیهای مورد مطسرعت باد در تمامی ایستگاه آمد. دسته، ب98/0و  89/0بین 

م اثر مستقیکه بیشترین مقدار نمود علیت مشخص  نتایج تجزیهد. دانشان  0ETدرصد( با  1)در سطح 

-ایستگاه ایکه مقدار آن بر بودهمتعلق به سرعت باد  ،هاایستگاه در همه ،0ETپارامترهای هواشناسی بر 

باد؛ و مها 64/0ماکو؛  ،06/1، سردشت؛ 90/0، خوی؛ 97/0تکاب؛  ،99/0، پیرانشهر؛ 85/0ارومیه؛  های

 .حاصل شد 78/0
 

 امگام به گ گرسیونرای هواشناسی، تعرق گیاه مرجع، تجزیه علیت، پارامتره -غربی، تبخیرآذربایجان ن:کلید واژگا

 
 

                                                           
 وهواشناسییزی و علوم محیطی، گروه آب: دانشگاه تبریز، دانشکده برنامهنویسنده مسئول .1
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 مقدمه

 از مهمی جزء باشدمی گیاهانتعرق از روزنه های برگ ها در و  خاکسطح  از تبخیر شامل که تعرق، -تبخیر

. دارد منابع آب مناطق مختلفیح صح مدیریت در مهمی نقشتخمین دقیق آن  که استچرخه آب در طبیعت 

-کند. بهبعدی است که تحت تاثیر چندین متغیر عمل می ی هیدرولوژیکی چندتعرق پدیده -تبخیردر واقع، 

گذارند؛ بارندگی، سرعت باد، تابش خورشیدی، فشار تعرق اثر می -طور کلی، متغیرهایی که در فرایند تبخیر

گیاه و مقدار  ،)انتقال افقی گرما(، پوشش زمین، خصوصیات خاک 1ونادوکسیسطحی، ساعات آفتابی، ابرناکی، 

هرگونه ، بدون کمبود آب و گیاه چمن سبز یک سطحاز تعرق  -بخیرت(. 1389باشد )سیفی و همکاران، آب می

  )0ET( 2تعرق مرجع -تبخیربطور ساده تعرق گیاه مرجع یا  -تبخیر اصطلاحا بنام های گیاهی،بیماری آفت و

ثانیه  70مقاومت سطحی و  مترسانتی 12تا  10با ارتفاع سبز عبارت است از چمن  ،مرجع گیاه .شودده مینامی

یا آفت مواجه  وکمبود آب در خاک نباید گیاه با  ،. در این شرایطباشد 23/0بر متر که دارای ضریب بازتابش 

سانتیمتر درنظر گرفته  20 گیاه ارتفاع شده که در آن ارائه. برای گیاه مرجع یونجه نیز تعریف مشابهی باشد

حت تأثیر و ت است آن منطقه ، بازتاب شرایط اقلیمیدر هر منطقه 0ETمقدار  (.1998، 3)آلن و پریرا شودمی

بنابراین،  .قرار داردغیره  پارامترهای اقلیمی نظیر ساعات آفتابی، درجه حرارت، سرعت باد، رطوبت وبرخی از 

، (نیاز آبی گیاهان محاسبهعنوان رکن اصلی به) 0ETآب، بدون در نظر گرفتن  چرخهدقیق اجزای بررسی 

بینی ( به مطالعه و پیش2012و همکاران ) 5لدلانی (.2006و  دین پژوه،  2004 ،4گویال)پذیر نیست امکان

0ET  در الجزایر با استفاده از روش رگرسیون خطی چندگانه)MLR(  نتایج  پرداختند،و شبکه عصبی مصنوعی

تخمین  ز کارایی بالایی برخوردارند.ا ،0ETبه دست آمده نشان داد که هر دومدل بکارگرفته شده در پیش بینی 

نیاز آبی آنها از اهمیت زیادی برخوردار است  تخمین گیاهان مختلف و تعرق -تبخیر برای محاسبه( 0ET) دقیق

هرگونه  .(2014و همکاران،  6شود )استرانگریده میاستفا گسترده برای تخمین آب مورد نیاز آبیاری طورو به

 تعرق و نیاز آبی گیاهان ناقص-بدون در نظرگرفتن تأثیر تغییراقلیم بر تبخیر ،ریزی منابع آبی در آیندهبرنامه

را با  0ETتاثیر پارامترهای اقلیمی بر روی  (2015) 7و پاتل دایماه .(5139نژاد، )برزگری و ملکی دخواهد بو

-از روش فائو 0ETخطی چندگانه مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. ایشان جهت تعیین ده از رگرسیوناستفا

بینی و حداکثر عنوان متغیر پیشبه 0ETمقدار  MLRروش  استفاده کردند. در (PM-56-FAO) 8مانتیث-پنمن

متغیرهای برای پیدا کردن مستقل  هایعنوان متغیربه)باد نسبی و سرعتآفتابی، رطوبتحرارت، ساعاتدرجه

 0ETعنوان عامل غالب در برآورد مقدار حرارت بهدرجه ایشان، . در مطالعهگیردمیمورد استفاده قرار  (مهم

ه و به نقش چندان مهمی نداشت مورد مطالعه در منطقه  0ETبینی ولی رطوبت نسبی در پیش ،شناخته شد

                                                           
1 - Advection 
2 - Reference Evapotranspiration (ET0) 
3-  Allen & Pereira 
4-  Goyal 
5 - Ladlani 
6 - Stagnari 
7-  Mahida & Patel 
8-  FAO Penman- Monteith 
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با استفاده از رگرسیون خطی چندگانه  0ET تخمینه مطالعه و ب (،2016و همکاران ) 1خدکار .مدل وارد نشد

برای  0ETانواع رگرسیون خطی چندگانه، نتایج قابل قبولی برای تخمین  پرداختند، نتایج نشان داد که همه

تا  1969در جنوب چین طی دوره آماری  0ET( به مطالعه 2016) و همکاران 2خینگداد. ایستگاه دوهه ارائه 

استفاده کردند.  BPو مدل  3، تجزیه علیتPM-56-FAOهای ایشان در مطالعه خود از روش ختند.پردا 2010

و  8357/0اساس تئوری تجزیه علیت، ساعات آفتابی با ضریب همبستگی نتایج نشان داد که در جنوب چین بر

های بعدی در رده داشته و حداقل درجه حرارت هوا و رطوبت نسبی 0ETتری بر ، اثر قوی5559/0ضریب مسیر 

 MLRبا استفاده از مدل رگرسیونی  0ETبینی ( به پیش2016) 4مانیکوماری و ویوندهینی .گیرندقرار می

مورد مقایسه قرار دادند. نتایج نشان  PM-56-FAOدست آمده از به 0ETدست آمده را با پرداختند و نتایج به

-دارای ارتباط نزدیکی می PM-56-FAOیر بدست آمده از ها با مقاددست آمده از مدلهب 0ETداد که مقادیر 

مشاهداتی و مقادیر باشد که نشانگر ارتباط نزدیک می 2R=98/0ذکر شده  در مطالعهضریب تعیین  مقدار .باشد

استفاده از با و  هدر جنوب چین پرداخت 0ET به مطالعه( 2016و همکاران ) 5لیو .استمدل دست آمده از به

ایشان را مشخص نمودند.  0ETاثرات مستقیم و غیرمستقیم پارامترهای هواشناسی موثر در  لیتتجزیه ع روش

های هارگریوز سامانی و سپس نتیجه را با روشه و اده نموداستف 56PM-FAOز روش ا 0ETجهت تخمین 

از  ،(ANN, WNN)های برای ارزیابی عملکرد مدلدر پژوهش مذکور، . مقایسه قرار دادند موردتیلور  لیپرست

 8، متوسط درصد خطای مطلق(EMA) 7، میانگین قدرمطلق خطا(RMSE) 6جذر میانگین مربعات خطا

(MAPE)ساتکلیف -، ناش(NSH)  و ضریب تعیین(2R)  دست آمده برای جذر ه. مقدار بشده استاستفاده

ساتکلیف -ناش آماره درصد و برای 5/5متر، برای متوسط درصد خطای مطلق میلی 32/0مربعات خطا  میانگین

 با دقت بالاتر در مناطق دیگر به کار برد. حتی توانمیرا ها دست آمد. ایشان دریافتند که این مدلهب 9/0

پرداختند. نتایج نشان داد  0ETعلیت به بررسی عوامل موثر در ده از تجزیه( با استفا2017) و همکاران 9انگژ

دارد که از این بین، تاثیر درجه   0ETبر را شترین اثر مستقیم و تابش خورشیدی بی محیط که درجه حرارت

 باشد. بیشتر از تابش خورشیدی می 0ETحرارت در افزایش 

ی ، مقایسه0ETهای تخمین شامل روند تغییرات آن، واسنجی روش 0ETروی زیادی در ایران مطالعات گرچه 

مستقیم از لایستیمتر( انجام شده است، ولی  گیری)یا اندازه FAO 56-PMهای مختلف تجربی با مدل روش

است. انجام نشده  0ETعلت و معلولی بین پارامترهای هواشناسی و  ای مبنی بر یافتن رابطهتاکنون مطالعه

و  های ترکیبی، دمایی، تابشی و همبستگی چندگانهبا استفاده از روش (1380)اصل و همکاران جهانبخش

قرار تبخیر مورد مقایسه  کدست آمده را با روش تشتر تبریز پرداخته و نتایج بهدر شه 0ETرطوبتی به برآورد 

                                                           
1 - Khdkar 
2-  Xing 
3 -Path Analysis 
4 - Manikumari and Vinodhini 
5 - Liu 
6- Root-mean-square error  
7- Mean Absolute Error 
8- Mean Absolute  Percentage Error 
9- Zhang 
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سیفی  .ها تطابق بهتری با روش تشت تبخیر داردکه روش هارگریوز نسبت به سایر روش داددادند. نتایج نشان 

طی دوره  اقلیمی هایو تحلیل مولفه MLRبا استفاده از مدل ترکیبی  0ETبه برآورد  (1389)و همکاران 

ده استفا MAEو  RMSEای هآمارهو برای ارزیابی عملکرد مدل از در ایستگاه کرمان پرداختند  1996-2005

متغیرهای شدت تابش، رطوبت نسبی، دمای حداکثر و ساعات آفتابی بیشترین تاثیر  نتایج نشان داد که کردند.

اساس مبنای بر MLR و PCA-MLR کیبیترهای مقادیر ضریب همبستگی روش دارند و 0ET را در فرایند 

 .گزارش شده است  840/0و 820/0ترتیب در مرحله آزمون، به FAO-56-PMای مقایسه

و  محمودی .گام به گام مطالعاتی صورت گرفته استهای رگرسیون خطی چندگانه مدلدر زمینه استفاده از 

ه دستان بهرهای سالانه و فصلی استان کر( از روش رگرسیونی گام به گام در تخمین بارش1392علیجانی )

 ردند.کبررسی  ها را در مدلداری متغیرهای طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع ایستگاهگرفتند. ایشان معنی

 ه برای تخمینکار بردن یک مطالعه موردی در ایستگاه مراغهروش مذکور را با ب (1394جعفری و همکاران )

ر زمینه ن را دهای آتفصیل شرح داده و کاربردرهای وابسته )هواشناسی( بهتبخیر از تشت با توجه به متغی

دل رگرسیون مکاربرد  به مطالعه( 1395)پژوه دینجعفری و هیدرولوژی و هیدرومتئورولوژی اشاره کردند. 

شان ای داختند.شت در ایستگاه تبریز پرتای در برآورد تبخیر از خطی چندگانه و رگرسیون چندمتغیره تیغه

  .دباشنمی خوردارایستگاه تبریز بر بخیرهای رگرسیونی از توانایی زیادی در تخمین از تنشان دادند که روش

 شناسیامترهای هواطور جامع اثرات مستقیم و غیرمستقیم پاردهد که تاکنون بهنشان می تحقیق مرور پیشینه

ش از رو رچندهنشده است.  ربی مطالعهغذربایجان ویژه استان آهای مختلف ایران بهایستگاه 0ET روی میزان

ط نه ارتبان در زمیولیک ،استفاده شده است مانند زراعت و دامپروری های کشاورزیعلیت در سایر زمینه تجزیه

شمار د و انگشتبسیار محدونیز مطالعات در سطح جهانی  ،علیت به روش تجزیه 0ETپارامترهای هواشناسی با 

ه حاضر ی مطالعبرای اولین بار در مطالعات اقلیمی یا هیدرولوژیکی نوآور ،فاده از این روشاستباشد. می

 رامترهایهمین دلیل، هدف اصلی پژوهش حاضر، بررسی اثرات مستقیم و غیرمستقیم پابهشود. محسوب می

 0TEی تخمین برادر این پژوهش باشد. علیت )تحلیل مسیر( میبا استفاده از روش تجزیه 0ETهواشناسی روی 

 استفاده شد. FAO 56-PMاز روش 
 

 تحقیق روش
 مورد مطالعه منطقه

 58 درجه و 35در عرض جغرافیائی  است که کیلومتر مربع 43660مساحت  دارایاستان آذربایجان غربی  

شرقی  دقیقه 23درجه و 47دقیقه تا  3درجه و  44دقیقه شمالی و طول جغرافیائی  46درجه و  39دقیقه تا 

 ،1)آلن و پروت PM 56-FAO با روش 0ETدر این مطالعه، برای تخمین  .غربی ایران قرار گرفته استدر شمال

حداکثر درجه  ، میانگین)maxT)از پارامترهای هواشناسی شامل: میانگین حداقل درجه حرارت هوا ( 1991

، (minRH)هوا ن حداکثر رطوبت نسبی ، میانگی(minRH)، میانگین حداقل رطوبت نسبی هوا (maxT)حرارت هوا 

مشخصات  ،(1)استفاده شد. جدول به صورت ماهانه (n)تعداد ساعات آفتابی واقعی و  (U)میانگین سرعت باد 

                                                           
1-  Allen & Pruitt 
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ها را بر روی ایستگاهجغرافیایی ، موقعیت (1)و شکل هاآماری آن های هواشناسی منتخب و طول دورهایستگاه

   د.دهمورد مطالعه نشان می منطقه

 .های هواشناسی منتخب در استان آذربایجان غربیمشخصات جغرافیایی ایستگاه. (1)جدول

 ارتفاع )متر( آماری دوره ایستگاه ردیف

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

 درجه دقیقه درجه دقیقه

 45 5 37  32 9/1315 1980 -2015 ارومیه 1

 45  8 36  40 1455 1987 -2015 پیرانشهر 2

 47  7 36  23 1765 1986 -2015 تکاب 3

 44  58 38  33 1103 1985 -2015 خوی 4

 45  30 36  9 1670 1996 -2015 سردشت 5

 44  26 39  20 3/1411 1986 -2015 ماکو 6

 45  43 36  46 1385 1985 -2015 مهاباد 7

 

 
 مطالعهرد ی موهای منتخب در منطقهموقعیت جغرافیایی ایستگاه .(1)شکل
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   (MLR) 1چندگانهخطی رگرسیون مدل 

رح شدر مدل رگرسیون چندگانه خطی به  Yو متغیر  nX, …, 2, X1Xارتباط خطی بین متغیرهای مستقل  

 باشد:می( 1رابطه)

Y= a0+a1x1+ a2x2+ … + anxn+e                                                                    )1( رابطه 
و همکاران،  2)بالان دنباشمیمیزان خطا  eو گرسیونی ضرایب ر na, …, 2, a1aمبدا و  عرض از 0a(، 1)در رابطه

1995) . 

 شود:نوشته می (2رابطه)شرح خطی در حالت ماتریسی به مدل رگرسیون چندگانه
 رابطه)2(                                                                                                   

: ماتریس : بردار نظیر متغیر وابسته و : ماتریس خطای برازش، : بردار ضرایب رگرسیون، (، 2)ی در رابطه

 شوند:( تعریف می3رابطه)باشند که به شرح متغیرهای مستقل می

 رابطه)3(                                                                                                        

 

 
 :انجام شد( 4با استفاده از رابطه ماتریسی)  بردار  حسببر (2) حل رابطه

 رابطه)4(                                                                                            

، لازم است دترمینان عبارت است. برای محاسبه معکوس ماتریس ترانهاده ماتریس :  :(4)ی در رابطه

  ت.رار گرفمشاهداتی مورد استفاده قفر نگردد. در این مطالعه مدل رگرسیون خطی برای متغیرهای صفوق 

 

 

 

                                                           
1-  Multiple Liner Regression 
2 -Balan 
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  1علیت تجزیه

ای در طور گستردهتوسط رایت ارائه شد. امروزه این روش به 1921تجزیه علیت برای اولین بار در سال 

های موثر مطالعات کشاورزی و تقاضای انرژی برای آشکار کردن اثرات مستقیم و غیرمستقیم بین برخی ویژگی

با این حال، مطالعات کمی ، (2016انگ و همکاران، ژ؛ 2012و همکاران،  2یو)شود ه استفاده میبر پارامتر وابست

علیت )تحلیل مسیر( یکی از  وجود دارد. تجزیه 0ETدر مورد استفاده از این روش جهت بررسی عوامل موثر بر 

-توان بهاساس این تحلیل میرباشد. بی روابط بین متغیرها میهای آماری چندگانه برای مطالعهانواع تحلیل

 .(2008و همکاران،  3ایک)میزان تاثیر متغیرهای مستقل )مستقیم و غیرمستقیم( روی متغیر وابسته پی برد 

-گیری میبه اجزایی که اثرات مستقیم و غیرمستقیم را اندازه (بین دو صفت)در این روش ضرایب همبستگی 

 -(. در اثر مستقیم، اثر هر پارامتر هواشناسی بر تبخیر2010ان، و همکار 4زاده)زکی گرددکنند، تفکیک می

گردد، در اثر غیرمستقیم اثر هر پارامتر هواشناسی از طریق تاثیر تعرق گیاه مرجع بصورت مستقیم محاسبه می

 اثر مستقیم در رابطه با میزان همبستگی موجودبه عبارت بهتر  گیرد.سایر پارامترها مورد محاسبه قرار می

باشد. تعرق( با یک متغیر مستقل مانند رطوبت نسبی هوا می-تبخیر در مطالعه حاضر:فیمابین متغیر وابسته )

تعرق ( با متغیر مستقل -تبخیرمطالعه این در اثر غیرمستقیم میزان همبستگی موجود بین متغیر وابسته )

لا تغییر در میزان پارامتر دیگر مث .باشدرطوبت نسبی هوا از طریق مسیر دیگر )غیر از مسیر اصلی( می

هواشناسی )مانند دمای هوا( خود موجب تغییر در رطوبت نسبی هوا شده و در نتیجه، بطور غیرمستقیم تغییر 

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

. استهمبستگی جزئی موجود بین دو پارامتر دمای هوا و رطوبت نسبی هوا غیرمستقیم در رابطه با میزان 

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

تواند اثرات مستقیم و غیرمستقیم علیت می ، تجزیهباید در نظر گرفته شودتعرق -نتیجه افزایش تبخیر

 0ETی حاضر، متغیر وابسته مقدار غیرهای مستقل را بر روی متغیر وابسته بطور کمی معین کند. در مطالعهمت

( nو  maxT ،minT ،maxRH ،minRH ،Uدر ماه اوت )گرمترین ماه سال( و متغیرهای مستقل شامل پارامترهای )

 د. در نظر گرفته شدن

  5ضریب علیت
ا برای معلولی ر و ضریب روابط علت و بعد بودهبیستاندارد شده است که رگرسـیون جزئـی و ا یتجزیـهنوعی 

ظر ا در نکند، همچنین این ضریب، همبستگی بین متغیر وابسته و متغیرهای مستقل رمتغیرها توصیف می

 . (2008ای و همکاران، ک)گیرد می

                                                           
1 - Path analysis 
2 -Yu 
3-  Cai 
4 - Zakizadeh 
5 - Path Coefficient 
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ix ناممتغیر مستقل به nو ن مطالعه( در ای 0ETد )مانن yنام همبسته با یک متغیر وابسته به برای یک سامانه

 )n,…,1,2i=( ،(5رابطه)  (2016و همکاران،  1)خینگدر نظر گرفته شد : 

 رابطه)5(                                                         

تشکیل ( 6رابطه)شرح همجهولی ب n دلهمعا nدستگاه   برای تعیین ضرایب مسیر

( در i,jr)ر گردید. پس از جایگزاری مقادیر ضرایب همبستگی جزئی ساده متغیرهای مستقل با همدیگ

متغیر دیر ضرایب همبستگی جزئی ساده بین هر یک از متغیرهای مستقل با و مقا nnماتریس مربعی 

( بدست طرف راست تساوی( مقادیر مجهولات )یا ضرایب مسیر یا ) 1n( در بردار وابسته )

 آمد. 

رابطه)6(                                                             

                                                                              

-ضرایب مسیر می بوده و  و  ضریب همبستگی ساده بین دو متغیر مستقل  : (6)رابطه که در

 برآورد شد: ( 7باشند که از رابطه)

 رابطه)7(                                                                     

. باشندمی (1 رابطه)ضرایب  نسبت به  جزئی طی ضرایب رگرسیون خ:  : ( 7)رابطهدر 

انحراف  عنوان مثال: د )بهباشنمی و  های نظیر انحراف معیار سری ،ترتیببه و   ، (2)یدر رابطه

 باشد(. در ماه اوت می 0ETانحراف معیار مقادیر  باشد و معیار اولین متغیر مستقل هواشناسی می

توان برای توصیف یرا م در   و نیز حاصلضرب  روی  عبارت است از اثر مستقیم ضریب مسیر 

( 3)رابطهکرد. لازم به ذکر است که برای استفاده از  استفاده برای  از طریق  ضریب علیت غیرمستقیم 

 های بدست bازای ( بدست آید. آنگاه به5)رابطه MLRبا روش    لازم است ابتدا مقادیر 

و  (6( در رابطه)ماتریسیشکل هیعنی حل دستگاه معادلات )ب ،را حساب کرد. هر دو روش  آمده مقادیر 

رایب ضس مربعی واضح است چنانچه ماتری شوند.به یک جواب منتهی میدر نهایت  (7فرمول رابطه)استفاده از 

نی دترمینان آن صفر باشد( در این صورت ماتریس ذکر منفرد باشد )یع های همبستگی جزئی با درایه

 های مستقل، عکس نخواهد داشت، در صورت برخورد با چنین شرایطی اثرات مستقیم متغیر(2رابطه)شده در 

علیت  تجزیه شرو .(2016)خینگ و همکاران،  دست آمدهب (3)با استفاده از رابطه )0ET)روی متغیر وابسته 

 قابل کاربرد است:شود، میی که ذکر تحت شرایط

 ها نسبتا زیاد باشد.بین متغیرهای مستقل به همدیگر پیچیده و تعداد آن رابطه -1

                                                           
1 -Xing 
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ا )از طریق دیگر متغیرهای مستقل یای مستقل هواشناسی اثر غیرمستقیم برخی از متغیره -2

ن متغیرهای یبداشته باشند، ولی اندرکنش  )0ET)پارامترهای هواشناسی دیگر( بر روی متغیر وابسته 

وی ستقیم رمغیرقابل اغماض باشد. بنابراین، هر متغیر هواشناسی هم دارای اثر برهمدیگر مستقل 

0ET ستفاده ازم با امستقیم بر آن دارد. اثرات مستقیدیگر اثر غیر باشد و هم از طریق متغیرهایمی 

 قابل تشخیص است. ()علیت با ضرایب مسیر  تجزیه

 

محاسبه شد، بلکه با روش  )0ET)روی متغیر وابسته  ی پارامترهای هواشناسیتنها اثرات همهنه ،طالعهم ایندر 

و  گردیدپوشی است( لحاظ علیت، اندرکنش متغیرهای مستقل هواشناسی با یکدیگر )که غیرقابل چشم تجزیه

-بدست آمد. در مطالعه 0ETبر مقدار  اثرات غیرمستقیم هر پارامتر هواشناسی از طریق پارامتر هواشناسی دیگر

، از 0ETی حاضر، ماه اوت به عنوان نماینده گرمترین ماه سال جهت بررسی انتخاب شد. ابتدا جهت برآورد 

با استفاده از رگرسیون گام به گام نیز تخمین زده شد.  0ETمقدار  ،. در ادامهاستفاده شد  PM-56-FAOفرمول 

، از پارامترهای ورودی به مدل رگرسیون گام به گام استفاده شد. سپس 0ETورد در روش گام به گام، برای برآ

ز پارامترهای هواشناسی به دست آمد، در ادامه تاثیر اثرات و هر یک ا 0ETبین  () 1ضریب همبستگی

علیت  زیهبا استفاده از روش تج 0ETو غیرمستقیم هر یک از پارامترهای هواشناسی بر روی  (P)مستقیم 

دست ب  0ETز پارامترهای هواشناسی روی هر یک ا  dcR 2نرخ سهم مشارکتمحاسبه شد و در نهایت مقدار 

   استفاده شد: (8)از رابطه 0ETام در مقدار  i( پارامتر ی نرخ سهم مشارکت )آمد. برای محاسبه
 رابطه)8(                                                                                                     

 هامعیارهای ارزیابی عملکرد مدل

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

روابط  هایاستفاده گردید. فرمول (2R)ن و ضریب تعیی (NSH)کلیف سات-ضریب ناش ،(AEM)قدرمطلق خطا 

 : عبارتند ازها استفاده شده برای این آماره
 :(RMSE)جذر میانگین مربعات خطا 

 رابطه)9(                                                                             

 
 :(MAE) میانگین قدرمطلق خطا

 رابطه)10(                                                                                

 
  (:2016)لیو و همکاران،  )2R (ضریب تعیین 

 

 

                                                           
1 - Correlation Coefficient 
2 - Decision Contribution Rates 
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   رابطه)11(               

 (:NSH) ساتکلیف -ضریب ناش

      رابطه)12(                                                                          

 :(12-9)وابطدر ر

:  متر بر روز(،)میلی  PM -56 -FAOدست آمده از فرمول هتعرق ب –تبخیر: مقدار ها، تعداد داده :

تعرق  –مقدار تبخیر :  بر روز(، متر)میلی  P-56-FAOتعرق بدست آمده از فرمول  -میانگین مقدار تبخیر

تعرق تخمین  -: میانگین مقدار تبخیرمتر بر روز( و )میلی چندگانه خطی تخمین زده شده از مدل رگرسیون

 .(2016، 1و همکاران )لیو باشدمتر بر روز( می)میلیچندگانه خطی زده شده از مدل رگرسیون 

به یک نزدیک  باشد. هرچه بعد میبی  متر بر روز ومیلی و   مقادیر واحد در این مطالعه،

به سمت صفر میل  و  ، معمولا مقادیر شرایطگردد در این شود، عملکرد مدل خوب ارزیابی می

 ک نزدیک باشدیاگر این آماره به . باشدمی 1و  نهایتمنهای بیکلیف مابین سات-ضریب ناشمقدار کند. می

 هد بود.پایین خوا (MAEو  RMSEخطا ) هایآماره میزانعملکرد مدل خوب بوده و معمولا در این شرایط 

  .(1392)بانژاد و همکاران، 

 

 نتایج

عنوان نماینده ماه گرم انتخاب اوت که به برای ماه نتایج ارزیابی عملکرد مدل رگرسیون گام به گام (1)جدول

 هایدر ایستگاه دهد. همانگونه که از جدول مشخص است؛های منتخب نشان میرا برای ایستگاه شد است

 وعنوان اولین پارامتر مهم ورودی به مدل بوده ارومیه، پیرانشهر، تکاب، خوی، سردشت و مهاباد، سرعت باد به

از بین شش پارامتر هواشناسی  معلوم شد .ندپارامتر ورودی به مدل بودعنوان اولین هب maxRHماکو  در ایستگاه

ها چهار پارامتر در خوی سه پارامتر و در سایر ایستگاهایستگاه ارومیه دو پارامتر، در ایستگاه در  0ETموثر بر 

یکی از  ارومیه و سردشت( هایایستگاهها )بجز در تمامی ایستگاه maxTدار بودند. پارامتر معنی MLRمدل 

پیرانشهر، تکاب، خوی و مهاباد، دومین های ایستگاهبود. پارامتر ذکر شده در  MLRپارامترهای ورودی به مدل 

عنوان در ماکو به maxRHعنوان آخرین پارامتر ورودی به مدل شناخته شد. پارامتر ماکو بهایستگاه  پارامتر و در

در  minRHمهاباد به عنوان آخرین پارامتر ورودی شناخته شد، پارامتر  ایستگاه در اولین پارامتر ورودی به مدل و

 minTرود، پارامتر عنوان یکی از پارامترهای ورودی به مدل بشمار میهای پیرانشهر، تکاب و سردشت بهایستگاه

-که در بقیهشد، درحالی عنوان سومین پارامتر موثر شناختهعنوان دومین و در سردشت بهدر ایستگاه ارومیه به

در  nها از سوی مدل به عنوان پارامتر غیرمهم شناخته شده و از مدل حذف گردیده است. پارامتر ی ایستگاه

  مقدار آماره در مدل شناخته شد. 0ETعنوان یکی از پارامترهای تاثیرگذار بر ها )بجز ارومیه( بهایستگاه همه
خوی و  هایایستگاه متر در روز درمیلی 99/0ارومیه تا حداکثر  ایستگاه در 90/0از حداقل  هادر بین ایستگاه

                                                           
1-  Liu et al 
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متر میلی 16/0تکاب، ماکو و مهاباد تا  هایایستگاه در 06/0ز از حداقل نی RMSEکند. مقدار سردشت تغییر می

تا  ارومیه ایستگاه در 89/0 اقلحد ، ازهابین ایستگاهدر  NSH کند. آماره ارومیه تغییر میایستگاه در روز در 

 ایستگاه در 04/0ز حداقل  ا MAEکند و در نهایت تکاب و سردشت تغییر می هایایستگاه در 99/0حداکثر 

دیر بالایی به مقا NSHو  2Rمقدار ، (2)کند. با توجه به جدولتغییر می ارومیه ایستگاه در 12/0تا حداکثر  ماکو

دهنده کارایی خوب مدل اند که نشانبه سمت صفر میل کرده MAEو  RMSEدیر اند و مقاخود اختصاص داده

 باشد. می 0ETدر تخمین 

اصل از مدل حمقادیر  مقابلدر  مشاهذاتی را 0ETنمودار نقاط پراکنش مقادیر  (2)شکلنمودارهای مربوط به 

مورد  هاییستگاهنباط کرد در اتوان استطوری که از این شکل میدهد. بهنشان میرا رگرسیونی گام به گام 

قدار ی با مباشد و این نشانگر این است که مقدار تبخیر مشاهداتمطالعه پراکنش نقاط حول خط روند می

 دهد. مشاهداتی تفاوت محسوسی نشان نمی

استفاده  0ETی جهت تخمین اثرات مستقیم هر پارامتر رو هواشناسی مذکور، حاضر از شش پارامتر در مطالعه

 علیت بهان از تجزیهتولذا در این مواقع می .بسیار دشوار است 0ETد. تعیین اثرات مستقیم هر پارامتر بر روی ش

 کرد. استفاده 0ET عنوان یک روش موثر جهت مشخص نمودن اثرات مستقیم و غیرمستقیم هر پارامتر روی
 

 .گام به گامارزیابی عملکرد مدل رگرسیون خطی به روش  (2)جدول

Cumulative 

Rdc 
NSH 2R MAE (mm) RMSE (mm) 

 پارامترهای ورودی

 ردیف ایستگاه از چپ به راست به ترتیب

84/0 89/0 90/0 12/0 16/0 .minU, T 1 ارومیه 

01/1 97/0 97/0 06/0 08/0 ., nminRH,maxTU,  

 
 2 پیرانشهر

97/0 99/0 99/0 05/0 06/0 .minRH, n, maxTU,  

 
 3 تکاب

95/0 98/0 98/0 06/0 07/0 ., nmaxU, T 4 خوی 

01/1 99/0 99/0 06/0 07/0 .,nmin, tminU, RH 

 
 5 سردشت

86/0 98/0 98/0 04/0 06/0 .max, U, n, TmaxRH 

 
 6 ماکو

03/1 98/0 98/0 05/0 06/0 max,n,RHmaxU, T 

 
 7 مهاباد
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روش  ه شده بهو محاسب متر بر روز( )میلی وش گام به گامحاسبه شده به رم 0ET نمودارهای نقاط پراکنش  .(2)شکل

 های مورد مطالعه در ماه اوت.متر بر روز( در ایستگاه)میلی 56 پنمن مانتیث-فائو

 

در دهد. نشان می را های منتخبماتریس ضرایب همبستگی متغیرهای مستقل با یکدیگر در ایستگاه( 3)جدول

تواند مثبت یا منفی بوده و از گذارند که مقدار این اثر میاثر می  0ETروی ی متغیرهای اقلیمی حالت کلی همه

توان استنباط کرد، بیشترین ضریب می( 2)طوری که از جدولمتغیری به متغیر دیگر متفاوت باشد. به

باشد، ( می-67/0دل، )معا minRH ارومیه متعلق به به طور مثال در ایستگاه maxTهمبستگی برای متغیر 

یابد. پس از توان نتیجه گرفت که با افزایش درجه حرارت هوا مقدار رطوبت نسبی آن کاهش میبنابراین، می

را دارد. کمترین مقدار  maxT( با متغیر 46/0، متغیر ساعات آفتابی بیشترین همبستگی مثبت )minRHمتغیر 

باشد. ( می-36/0ثر رطوبت نسبی )و متغیرهای هواشناسی متعلق به پارامتر حداک maxTضریب همبستگی بین 

 قلیب همبستگی برای متغیر حداکثر رطوبت نسبی بترتیب متعلق به پارامترهای حداابیشترین و کمترین ضر

یب همبستگی برای اد. همچنین بیشترین و کمترین ضرنباش( می24/0) سرعت باد( و 63/0)رطوبت نسبی 
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( -01/0) حداقل درجه حرارت هوا( و 37/0رجه حرارت هوا )متغیر سرعت باد متعلق به پارامترهای حداکثر د

در اکثر شود، کمترین همبستگی پارامترهای هواشناسی ( مشاهده می2)که از جدول د. همانطورنباشمی

توان دریافت که در ماه اوت د. بنابراین مینباشمیو سرعت باد ساعات آفتابی  های، مربوط به پارامترها ایستگاه

اشناسی )در وهمبستگی نسبتا کمتری با متغیرهای هو سرعت باد ساعات آفتابی های مورد مطالعه، اهدر ایستگ

 د. نمقایسه با دیگر متغیرها( دار

 های مورد مطالعه. ضریب همبستگی متغیرهای مستقل با یکدیگر در ایستگاه .(3)جدول
 maxT minT minRh maxRh U n پارامترهای هواشناسی نام ایستگاه

 ارومیه

maxT 00/1  42/0  - 67/0  - 36/0  37/0  46/0  

minT 42/0  00/1  - 20/0  - 43/0  - 01/0  08/0  

minRh - 67/0  - 20/0  00/1  63/0  - 22/0  - 59/0  

maxRh - 36/0  - 43/0  63/0  00/1  23/0  - 40/0  

U 37/0  - 01/0  - 22/0  23/0  00/1  07/0  

N 46/0  08/0  - 59/0  - 40/0  07/0  00/1  

 پیرانشهر

maxT 00/1  66/0  - 64/0  - 55/0  - 13/0  15/0  

minT 66/0  00/1  - 43/0  - 42/0  07/0  - 29/0  

minRh - 64/0  - 43/0  00/1  88/0  14/0  - 17/0  

maxRh - 55/0  - 42/0  88/0  00/1  - 18/0  - 04/0  

U - 13/0  07/0  14/0  - 18/0  00/1  - 10/0  

N 15/0  - 29/0  - 17/0  - 04/0  - 10/0  00/1  

 تکاب

maxT 00/1  51/0  - 32/0  - 57/0  14/0  25/0  

minT 51/0  00/1  - 11/0  - 20/0  28/0  - 45/0  

minRh - 32/0  - 11/0  00/1  75/0  05/0  - 09/0  

maxRh - 57/0  - 20/0  75/0  00/1  06/0  - 17/0  

U 14/0  28/0  05/0  06/0  00/1  - 31/0  

N 25/0  - 45/0  - 09/0  - 17/0  - 31/0  00/1  

 خوی

maxT 00/1  82/0  - 79/0  - 76/0  41/0  08/0  

minT 82/0  00/1  - 69/0  - 71/0  63/0  - 09/0  

minRh - 79/0  - 69/0  00/1  95/0  - 56/0  05/0  

maxRh - 76/0  - 71/0  95/0  00/1  - 58/0  02/0  

U 41/0  63/0  - 56/0  - 58/0  00/1  - 26/0  

N 08/0  - 09/0  05/0  02/0  - 26/0  00/1  

 سردشت

maxT 00/1  93/0  - 61/0  - 37/0  - 31/0  - 68/0  

minT 93/0  00/1  - 65/0  - 55/0  - 32/0  - 65/0  

minRh - 61/0  - 65/0  00/1  40/0  06/0  31/0  

maxRh - 37/0  - 55/0  40/0  00/1  46/0  22/0  

U - 31/0  - 32/0  06/0  46/0  00/1  - 01/0  
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N - 68/0  - 65/0  31/0  22/0  - 01/0  00/1  

 ماکو

maxT 00/1  93/0  - 73/0  - 82/0  53/0  13/0  

minT 93/0  00/1  - 64/0  - 72/0  46/0  15/0  

minRh - 73/0  - 64/0  00/1  89/0  - 54/0  - 18/0  

maxRh - 82/0  - 72/0  89/0  00/1  - 62/0  - 18/0  

U 53/0  46/0  - 54/0  - 62/0  00/1  - 30/0  

N 13/0  15/0  - 18/0  - 18/0  - 30/0  00/1  

 مهاباد

maxT 00/1  72/0  - 70/0  - 76/0  - 01/0  - 08/0  

minT 72/0  00/1  - 55/0  - 77/0  33/0  - 17/0  

minRh - 70/0  - 55/0  00/1  83/0  02/0  - 03/0  

maxRh - 76/0  - 77/0  83/0  00/1  - 18/0  - 11/0  

U - 01/0  33/0  02/0  - 18/0  00/1  17/0  

N - 08/0  - 17/0  - 03/0  - 11/0  17/0  00/1  

  
 

نشان داده شده است. همانگونه که  (4)در جدول 0ETی علیت پارامترهای هواشناسی با نتایج حاصل از تجزیه

باشد. نتایج را دارا می 0ETهای مورد مطالعه بیشترین همبستگی با ت، سرعت باد در تمامی ایستگاهمشخص اس

ی ایشان، باشد. در مطالعه( می2016حاصل، تا حدودی مغایر با نتایج به دست آمده توسط خینگ و همکاران )

ی در حالی که در مطالعه ،دنباشرا دارا می 0ETپارامتر ساعات آفتابی بیشترین ضریب همبستگی مثبت با 

. همچنین در پژوهش ایشان پارامتر است 0ETحاضر سرعت باد دارای بیشترین ضریب همبستگی مثبت با 

دارد. در  0ETکه همبستگی بالایی با  معرفی شده است هوا به عنوان دومین پارامتر مهم حداکثر درجه حرارت

. در استمطرح  پارامتر مهم دومین درجه حرارت هوا به عنوانایستگاه، پارامتر حداکثر  4تحقیق حاضر نیز در 

-را دارا می 0ET(، پارامتر ساعات آفتابی، بیشترین ضریب همبستگی مثبت با 2016ی لیو و همکاران )مطالعه

باشد. در تحقیق ایشان نیز حداکثر درجه حرارت هوا به های تحقیق حاضر میباشد که کاملا مغایر با یافته

در تحقیق خینگ و  داری دارد.همبستگی مثبت معنی 0ETکه با  ه استومین پارامتر مهم شناخته شدعنوان د

به را  0ET( پارامتر سرعت باد کمترین میزان ضریب همبستگی با 2016( و لیو و همکاران )2016همکاران )

  باضریب همبستگی ، در حالیکه در تحقیق حاضر پارامتر ذکر شده بیشترین میزان ه استخود اختصاص داد

0ET  دهدمیرا به خود اختصاص. 

باشد ها متعلق به سرعت باد میایستگاه( در همه0ETپارامترهای هواشناسی بر )اثر مستقیم  Pبیشترین مقدار 

، 90/0؛ خویایستگاه ،  97/0؛ تکابایستگاه  ،99/0؛ پیرانشهرایستگاه ، 85/0؛ ارومیه ایستگاه که مقدار آن برای

در مطالعات لیو و همکاران  باشد.می 78/0 مهاباد؛ایستگاه و  64/0؛ اکومایستگاه  ؛06/1؛ سردشت ایستگاه

باشد که با نتایج حاضر در پژوهش ( بیشترین مقدار اثر مستقیم مربوط به پارامتر ساعات آفتابی می2016)

ا تاثیر مستقیم کمتری بر ی ایشان پارامتر حداکثر درجه حرارت هوچنین در مطالعههم. استحاضر متفاوت 

دهد. در پژوهش حاضر، تنها در ایستگاه ارومیه پارامتر حداکثر درجه حرارت هوا اثر را نشان می 0ETمیزان 

باشد که سهم اثر ی علیت میهای مهم تجزیهز شاخصیکی ا ،dcR. دادرا نشان  0ETمستقیم کمتری بر 
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دهد. در تحقیق حاضر پارامتر سرعت باد را نشان می 0ETمستقیم هر یک از پارامترهای هواشناسی روی 

پارامتر سرعت باد بیشترین  که توان ادعا کردرا به خود اختصاص داده است، بنابراین می dcR بیشترین میزان 

   ی مورد مطالعه به خود اختصاص داده است.در منطقه  0ETسهم را در میزان 
 

 العه.های مورى مطایستگاهدر  0ETمترهای هواشناسی بر روی اثرات مستقیم و غیرمستقیم پارا (.4)جدول

 پارامترهای هواشناسی ایستگاه
r 

 )ضریب همبستگی(
P 

 )اثر مستقیم(
 اثرات غیرمستقیم

Rdc 
Tmax Tmin RHmin RHmax U n 

 ارومیه

maxT 51/0  05/0  05/0  11/0  08/0  - 04/0  31/0  00/0  03/0  

minT 24/0  25/0  02/0  25/0  02/0  - 05/0  - 01/0  00/0  06/0  

minRh - 32/0  - 12/0  - 03/0  - 05/0  - 12/0  07/0  - 18/0  00/0  04/0  

maxRh 11/0  11/0  - 02/0  - 11/0  - 07/0  11/0  20/0  00/0  01/0  

U 92/0  85/0  02/0  00/0  03/0  03/0  85/0  00/0  78/0  

N 13/0  00/0  02/0  02/0  07/0  - 04/0  06/0  00/0  00/0  

 پیرانشهر

maxT 24/0  20/0  20/0  05/0  17/0  - 06/0  - 13/0  01/0  05/0  

minT 31/0  07/0  13/0  07/0  12/0  - 05/0  07/0  - 03/0  02/0  

minRh - 20/0  - 27/0  - 13/0  - 03/0  - 27/0  10/0  14/0  - 02/0  05/0  

maxRh - 45/0  11/0  - 11/0  - 03/0  - 24/0  11/0  - 18/0  00/0  - 05/0  

U 91/0  99/0  - 03/0  00/0  - 04/0  - 02/0  99/0  - 01/0  90/0  

N 04/0  09/0  03/0  - 02/0  04/0  00/0  - 10/0  09/0  00/0  

 تکاب

maxT 42/0  15/0  15/0  02/0  03/0  04/0  13/0  05/0  06/0  

minT 31/0  03/0  08/0  03/0  01/0  01/0  27/0  - 10/0  01/0  

minRh - 17/0  - 09/0  - 05/0  00/0  - 09/0  - 05/0  05/0  - 02/0  02/0  

maxRh - 21/0  - 07/0  - 08/0  - 01/0  - 07/0  - 07/0  06/0  - 04/0  01/0  

U 93/0  97/0  02/0  01/0  00/0  00/0  97/0  - 07/0  90/0  

N - 05/0  21/0  04/0  - 02/0  01/0  01/0  - 30/0  21/0  - 01/0  

 خوی

maxT 58/0 17/0 17/0 06/0 01/0- 01/0- 37/0 01/0 10/0 

minT 74/0 07/0 14/0 07/0 01/0- 01/0- 56/0 01/0- 05/0 

inmRh 65/0- 01/0 13/0- 05/0- 01/0 01/0 51/0- 01/0 01/0- 

maxRh 67/0- 01/0 13/0- 05/0- 01/0 01/0 53/0- 00/0 01/0- 

U 96/0 90/0 07/0 04/0 01/0- 01/0- 90/0 04/0- 87/0 

N - 09/0  14/0 01/0 01/0- 00/0 00/0 24/0- 14/0 01/0- 

 سردشت

maxT - 14/0  12/0  12/0  10/0  04/0  01/0  - 32/0  - 08/0  - 02/0  

minT - 14/0  10/0  11/0  10/0  05/0  02/0  - 34/0  - 08/0  - 01/0  

minRh - 12/0  - 07/0  - 07/0  - 07/0  - 07/0  - 01/0  07/0  04/0  01/0  

maxRh 35/0  - 03/0  - 04/0  - 06/0  - 03/0  - 03/0  48/0  03/0  - 01/0  

U 97/0  06/1  - 04/0  - 03/0  00/0  - 01/0  06/1  00/0  03/1  

N - 06/0  12/0  - 08/0  - 07/0  - 02/0  - 01/0  - 01/0  12/0  - 01/0  

 ماکو

maxT 80/0  12/0  12/0  08/0  06/0  17/0  34/0  03/0  10/0  

minT 73/0  09/0  12/0  09/0  05/0  15/0  29/0  03/0  07/0  

minRh - 80/0  - 08/0  - 09/0  - 06/0  - 08/0  - 18/0  - 35/0  - 04/0  06/0  

maxRh - 88/0  - 21/0  - 10/0  - 07/0  - 07/0  - 12/0  - 40/0  - 04/0  18/0  

U 86/0  64/0  07/0  04/0  04/0  13/0  64/0  - 06/0  56/0  

N 09/0  20/0  02/0  01/0  01/0  04/0  - 19/0  20/0  02/0  

maxT 36/0 مهاباد  33/0  33/0  - 05/0  - 02/0  12/0  - 01/0  - 01/0  12/0  

minT 53/0  - 07/0  24/0  - 07/0  - 01/0  12/0  28/0  - 03/0  - 04/0  
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minRh - 29/0  02/0  - 23/0  04/0  02/0  - 13/0  01/0  00/0  - 01/0  

maxRh - 51/0  - 16/0  - 25/0  06/0  02/0  - 16/0  - 16/0  - 02/0  08/0  

U 90/0  87/0  00/0  - 02/0  00/0  03/0  87/0  03/0  78/0  

N 32/0  17/0  - 03/0  01/0  00/0  02/0  15/0  17/0  05/0  

 
 

 گیرینتیجه

 در 0ET روی بر سیهواشنا پارامترهای غیرمستقیم و مستقیم ثراتا علیت، تجزیه از استفاده با مطالعه، این در

 از پس و آمد ستبد( سال ماه گرمترین ینماینده) اوت ماه در غربی آذربایجان استان در منتخب ایستگاه هفت

  عبارتند از: زیر نتایج آن، تحلیل و تجزیه

 باد سرعت ارامترپ ها )بجز ماکو(ستگاهای در تمامی که شد مشخص گام به گام رگرسیون مدل از استفاده با -1

-مهم عنوانبه بی ایستگاه ماکو پارامتر حداکثر رطوبت نس در و باشدمی مدل به ورودی پارامتر ترینمهم

بجز ارومیه و )ها هوا در تمامی ایستگاه دمای حداقل پارامتر. شد شناخته مدل به ورودی پارامتر ترین

 مدل عملکرد شد. از نتایج ارزیابی شناخته MLR مدل طریق از ارامترپ تاثیرترینبی عنوان سردشت( به

 میزان مینتخ در بالایی کارایی از مذکور روش مطالعه، مورد هایایستگاه در که شد مشخص رگرسیونی

0ET باشدمی برخوردار. 

ن بیشتری ادبها پارامتر سرعت ی ایستگاهی علیت مشخص شد که در همهبر اساس نتایج حاصل از تجزیه -2

ترین سهم را در ز پارامتر ذکر شده بیشنی dcRی باشد. همچنین با محاسبهرا دارا می 0ETاثر مستقیم بر 

 . دهدنشان می 0ETمیزان 

مشخص شد که  0ETبین پارامترهای هواشناسی و  ()با استفاده از نتایج حاصل از ضریب همبستگی   -3

طح ثبت در سمگی بیشترین همبستز ا العه، پارامتر هواشناسی سرعت باد،های مورد مطدر تمامی ایستگاه

 باشد. دارا می 0ETداری یک درصد با معنی
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