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 1پژوهیعقوب دین

 2سعید جهانبخش اصل

 3لیلا موسوی جهانی

 

 چکیده

( است. اين FAO56PM) مانتيس ـباشد، مدل فائو پنمنميشناسان ها و اقليمهيدرولوژيست که مورد قبول همه 0ETهاي تخمين يکي از مدل
هاي متنوع هواشناسي از جمله ها نياز به دادهجمله اين محدوديت هايي دارد. ازهاي مختلف، محدوديتدر اقليم 0ETمدل، عليرغم تخمين دقيق 

اين پارامترهاي در جميع  تابش آفتاب، ساعات آفتابي، دماي هوا، رطوبت نسبي، دماي نقطه شبنم، سرعت باد و فشار بخار واقعي است. متاسفانه همه
هاي کم هواشناسي و دقت کافي در حوضه با داده 0ETي ساده جهت تخمين موارد در دسترس نيستند. بنابراين، هدف اصلي اين مطالعه يافتن روش

هاي رگرسيوني خطي و غيرخطي استفاده شد. هاي هارگريوز، کيمبرلي پنمن، پريستلي تايلور و مدلباشد. براي اين کار از مدلاروميه مي درياچه

به انجام رسيد. نتايج نشان  ) MAE (و ميانگين خطاي مطلق  )RMSE ( خطا جذر ميانگين مربعات(،2Rها با سه معيار ضريب تعيين )ارزيابي مدل
 بترتيب معادل  HGو  PTهاي براي مدل  به دست آمده است. در حالي که اين رقم 109/1پنمن بيش از  -مدل کيمبرلي 2R ميانه مقادير داد که

ترتيب، حدود به PTو  KPMهاي اين رقم براي مدلليمتر بر روز( بود )مي 1/1حدود  RMSEمقادير ميانه HG مدل دست آمد. دربه 0/1و  115/1
. اين رقم در مورد نيز کمتر بود متر بر روز( )ميلي 0از  KPM  براي مدلهاي منتخب، ايستگاه MAEآماره ميانه )ميليمتر بر روز( بود.  0/5و  3/0

تر از مناسب HGمدل نيز  MAEبا توجه به معيار  ،ود. بنابراينمتر بر روز( ب)ميلي 2/0بيشتر از  PTمتر بر روز( و براي مدل )ميلي 5/1حدود  HG مدل

تر و ها مناسبدر بين ساير مدل 00/1  معادل 2R( داراي ميانه مقادير Wind, maxTمتغير ) 5مدل رگرسيون خطي با . ديگر تشخيص داده شد هايمدل
 باشد.تر ميدقيق

خطي چندگانه، رگرسيون  گام،رگرسيون گام به کيمبرلي پنمن، پريستلي تايلور، هارگريوز، وميه، فراسنج هواشناسي،حوضه درياچه ار :کلیدیگان واژ

 .خطيرگرسيون غير

 

 مقدمه

باشد که تخمين دقيق آن در بيلان آب هاي اصلي گردش آب در طبيعت مييکي از مولفه (0ETگياه مرجع ) تبخير و تعرق پتانسيل
اصل و همکاران، )جهانبخش باشدروري ميضهاي آبي هاي آبياري و زهکشي، تخمين دقيق ابعاد سازهطراحي سيستم زن،ها و مخاحوضه
هاي بشر حياتي است, از اهميت زيادي ويژه در نواحي خشک و نيمه خشک که در آن آب براي فعاليتاين موضوع به. (09-52: 0310

باشد. يکي از ( ميFAO56PM) مانتيس ـ، مدل فائو پنمن0ETهاي استاندارد براي تخمين در اين ميان، يکي از مدل برخوردار است. 
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 زيدانشگاه تبردانشکده برنامه ريزي و علوم محيطي،  ،ياستاد گروه آب و هواشناس .5
 زيدانشگاه تبر يگروه آب و هواشناس، ارشد يکارشناس يدانشجو. 3
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باشد. دانشمندان در صدد يافتن که در اکثر موارد در دسترس نمي ،باشدهاي هواشناسي زياد ميهاي اين مدل نياز به دادهمحدوديت
هاي مختلف در گذشته، مطالعات متعددي در زمينه کاربرد مدل اند.وي آوردههايي که نياز به پارامترهاي هواشناسي کمتري دارند رمدل

استفاده از  با  FAO56PMرا بر اساس مدل  0ET( الگوي کلي 90-00: 0115) 0انجام شده است. چودهوري 0ETتجربي براي تخمين 
را در يک  0ET( 00-010: 5112و همکاران ) 5امنرماهه تهيه نمود. س 50آوري شده براي يک دوره اي و اطلاعات جمعهاي ماهوارهداده

تخمين زدند. پاپاوا و همکاران ( PTتيلور )-الوصول مانند پريستليهاي سهلهاي متکي بر دادهماهه در فلوريدا با استفاده از مدل 01دوره 
واشناسي کم تخمين و با نتايج مدل ايستگاه بلغارستان با پارامترهاي ه 2در  FAO56PMرا با روش  0ET( مقادير 502-510: 5119)

FAO56PM  ( يازده مدل تجربي055-011: 5101مقايسه کردند. ژاي و همکاران ) 0براي تخمين  راET  در استان کانسو واقع در چين
  هايي کهايستگاهولي در  ،کاربرد استقابل  Turkباشد. مدل   C ͦ > 0  meanTهايي که مقدار بکار بردند. نتايج نشان داد که در ايستگاه

Cͦ 3 ->   meanT   210( بر اساس داده هواشناسي روزانه 011-200: 5101ژانگ و همکاران ) .بوداست. مدل جنسن ـ هيز مناسب 
( MLRمحاسبه نمودند. ايشان با روش رگرسيون خطي چندگانه ) FAO56PMرا با فرمول  0ET( مقادير 0151-5100ايستگاه در چين )

( 0359) خيرابي و همکاراندر ايران مقايسه کردند.  PMهاي ژوئن تا سپتامبر محاسبه و نتايج را با خروجي روش براي ماهرا   0ETمقادير 
پرور د. سبزيشايستگاه کشور از جمله همدان مطالعه  09در  0ETاساس آمار محدود ميزان تغييرات بر  FAO56PMضمن تشريح روش 

مقايسه کردند.  FAO56PMخشک استفاده و نتايج را با مدل را در اقليم سرد نيمه 0ETل ( چند مد351-331: 0305و همکاران )
( را با مدل ANNعصبي مصنوعي ) يها( و شبکهHGهاي تورک، هارگريوز )( دقت مدل031-001: 0310سلطاني و همکاران )

FAO56PM  ( روش20-29: 0301مقايسه کردند. جهانبخش و همکاران ) 0هاي ترکيبيET  کار ساله به 51را در ايستگاه تبريز با آمار
اروميه شاهد تغييرات شگرف در بيلان  درياچه هاي اخير، حوضهسالدر گيري شده مقايسه کردند. ها را با مقادير اندازهآنبردند و خروجي 

صرف آب بي رويه خودداري نمود. آب بوده، طوري که تراز آب درياچه بطور مستمر کاهش يافته است. براي حل اين مشکل بايد از م
 مدلسه بنابراين، هدف اصلي اين مطالعه بررسي دقت کارايي  براي تامين آب مصرفي گياهان است. 0ETلازمه اين مهم، تخمين صحيح 

 خطي چندگانه که نياز به پارامترهاي هواشناسي اندکو رگرسيون غير MLRهاي مدل( و PT ،HG، KPMشامل ) 0ETتجربي تخمين 
  باشد.مي اروميه آبريز درياچه در حوضهالوصول دارند، و سهل

 هامواد و روش

دقيقه طول  23درجه و  05دقيقه تا 03درجه و  00باشد. موقعيت جغرافيايي حوضه بين اروميه مي درياچه مورد مطالعه، حوضه منطقه
درصد  5/3)کيلومتر مربع  20059. مساحت حوضه حدود ستادقيقه عرض شمالي  51درجه و  30دقيقه تا  01درجه و 32شرقي و 

ايستگاه هواشناسي  1 هاي ثبت شدهاخذ شد. آمار داده مربوطههاي ها از ادارات کل هواشناسي استان(. داده0)شکل ست ا (مساحت کشور
مشخصات  0تاييد شد. جدول  هاآنبررسي و همگني  Run Testها با روش استفاده شد. کيفيت داده 5100از بدو تاسيس تا آخر سال 

 دهد.اروميه را نشان مي درياچه هاي منتخب در حوضهايستگاه

 

                                                   
1 Choudhury 

2 Sumner 
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.ی ارومیه(دریاچه مورد مطالعه )حوضه ها و منطقهی موقعیت ایستگاهنقشه  (.1)شکل  

 آبریز دریاچه ارومیه های منتخب در حوضهمشخصات جغرافیایی ایستگاه (.1)جدول 

 تگاهنام ایس ردیف

 

 طول جغرافیایی

 دقیقه درجه 

 عرض جغرافیایی

 دقیقه درجه

 ارتفاع

(m) 
0ET سالانه 

 )میلیمتر(

 0912 0390 30   15 09  05 تبريز 1

 0951 0300 35   50 09  09 مراغه 2

 0555 0310  30   59 05  10 *اهر 3

 0032 0905 35   29 05  53 سراب ۴

 0551 0332 30   33 02  12 اروميه ۵

 0531 0005 39   53 05  15 تکاب ۶

 0311 0325 39   09 02  03 مهاباد ۷

 0312 0000 39   01 02  10 *پيرانشهر ۸

 0055 0013 30   33 00  20 *خوي ۹

 توجه: ايستگاههاي با علامت ستاره در خارج از محدوده حوضه درياچه اروميه قرار دارند.

اعات س(، ، حداقل )(حداکثر )دماي هاي هاي هواشناسي منتخب از دادهايستگاه 0ETبندي براي مدل ،در اين مطالعه
( ɸ) هاعرض جغرافيايي ايستگاهو (، RH(، ميانگين رطوبت نسبي هوا )uمتري به نات ) 01(، ميانگين سرعت باد در ارتفاع nآفتابي )

هاس و همکاران، سنتل ; (500: 5112 ،شد )نانداگيري و کوور تبديلرابطه زير  بامتري  5به  01از ارتفاع  ،سرعت باد ستفاده شد.ا
5101:)    

=                                                                            (0) 

دين پژوه ) باشدبادسنج ميدکل ارتفاع  :Z( و )متري  5:سرعت باد در ارتفاع ( ، متري ) z: سرعت باد در ارتفاع  که در آن:

 (. 591-509: 5105و همکاران 

 (FAO56PMپنمن مانتیس ) -۵۶-روش فائو

 0ETي براي محاسبه ،روش باشد. در اينها ميي انواع اقليمدر همه 0ETهاي دقيق براي تخمين يکي از روش  FAO56PMروش 

 شرح زير استفاده شد:( به335: 0110آلن و همکاران ) از رابطه

ET0 =            (mm day-1)                        )5( 
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ر ادامه شرح داده ( و ساير پارامترها د ͦ Cميانگين دماي هوا) T ،متر بر روز( تعرق پتانسيل گياه مرجع )ميلي-تبخير 0ETکه در آن 
 زير محاسبه شد: با توجه به رابطه s(e(( ابتدا فشار بخار اشباع aeشده است. براي محاسبهي فشار بخار واقعي هوا )

=0.6108 EXP( )                                                                      )3(  

دست به (کيلوپاسکال) aeضرب و مقدار   RHمقدار آن به  ي باشد. پس از محاسبه( مي ͦ C:  ميانگين دماي هوا ) Tآن که در 

 زير بهره گرفته شد: )شيب منحني فشار بخار اشباع تابعي از ميانگين دماي هوا( از رابطه 𝚫آمد. براي محاسبه 

𝚫=                               (KPa / 
 ͦ C)                                           )0(   

خروجي  ( محاسبه شد.335-331: 0110( با استفاده از روابط توصيه شده در آلن و همکاران 5ساير پارامترهاي موجود در معادله )
 د. استفاده ش هاساير روشدقت  عنوان مبناي مقايسهبه FAO56PMمدل 

 (HG) وش هارگریوزر 

 (0 -55: 0113 )شاتلورث استفاده شداز معادله زير 0ET (mm/day )براي تخمين  HGدر روش 

ET0 = 0.0023     (  - 17.8 )                     )2( 

دماي ، حداقل و ميانگين حداکثربترتيب،  و   ، ( ،  به بالاي جو زمين ) : ميزان تابش رسيده که در آن:

 مي باشند. (ͦ  C) ي روزانههوا

     (KPM)پنمن -کیمبرلی روش 

 (:0-59: 0113صورت زير است )شاتلورث ( بهKPM) پنمن -کيمبرلي مدلفرم 

ET0 =   +            (mm/day)                              )9( 

 شد:حساب ير از رابطه زمتر بوده که  5تابعي از سرعت باد در ارتفاع  که در آن   

= +                                                                                                )5( 

=0.4+1.4×exp                                                     )0(  

=0.605+0.345 ×exp              )1(       
                               

 .ستا (e-) ياکمبود فشار بخار اشباع  Dروز ژوليوسي و  شماره Jکه در آن 

 (PTتایلور )-مدل پریستلی

 (50-0: 0113 :)شاتلورث زير است شرحبه  (PT) تايلور -فرم مدل پريستلي

ET0=α ( )                      )   )                                             )01(                                

   

بوده و   : شار گرماي خاکG ،)به سطح زمين  : تابش خالص خورشيدي رسيده که در آن 

 شد. فرض α=1.74 ،هاي مورد مطالعهاهايستگ براي همهتوصيه شده است.  50/0و  59/0 و خشک بترتيب برابر براي نواحي مرطوبα ضريب 
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 (MLRهای رگرسیون چندگانه خطی )مدل

 (:002: 0199به شرح زير در نظر گرفته شد )دراپر و اسميت  متغير هواشناسي pدر فـرم ماتريـسي براي  MLR هاي مدل

Y  X                                                                                        (00) 

خطـاي  بردار :ɛ ،بردار ضرايب رگرسيون :βمـاتريس نظير متغيرهـاي مـستقل، :  Xبردار نظير متغيـر وابـسته،: Yن، که در آ

 باشند که بشرح زير تعريف شدند:ميمدل  بـرازش
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   )05(    

  :زير بدست آمد از رابطه برداردرايه هاي ر يدامق

  = (X´X)-1 (X'Y)                                                                        (03) 

با  2تا  0با تعداد متغيرهاي هواشناسي متفاوت )بين  MLR هايدر اين مطالعه، مدل .است X ترانهاده ماتريس´X که در آن     
 هاي مختلفمتغيرتعداد ترين مدل با مناسبو تست  12/1درسطح  Fداري هرکدام با آزمون . معنيندبسط داده شدترکيبات مختلف( 

  ند.انتخاب شد

 های رگرسیونی غیرخطیمدل

 هواشناسي( به شرح زير در نظر گرفته شد: پارامتر 2اکثر ا حدغيرخطي )بهاي مدل

= × × × × ) (         (00) 

 . انجام شد SPSS با نرم افزار  گسترده محاسبات در صفحه

 ها:ارزیابی عملکرد مدل

متوسط خطاي مطلق ، () از سه شاخص ضريب تعيينو غيرخطي( ي ي )خطهاي تجربي و رگرسيونعملکرد مدل براي ارزيابي
(MAE ) و ريشه ميانگين مربعات خطا(RMSE)  .استفاده شد 

 یافته ها 

 1در خصوص ا ر MAEو  RMSE، ضريب تعيين عيارهاي ارزيابي شاملنمودارهاي باکس پلات مبترتيب،  0و  3 ،5هاي شکل
 دهد. براي سه مدل تجربي نشان مياروميه  درياچه ايستگاه منتخب در حوضه
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 (PTراست  و KPM، وسط HG)چپ   یب تعیین برای سه مدل تجربیاباکس پلات ضر (.2) شکل

مدل  2Rکه ميانه مقادير طوري  نتيجه خوبي ارائه داده است. KPMمدل  ،از بين سه مدل تجربي 2Rميانه مقادير با توجه به مقادير 
KPM  هاي که، اين رقم براي مدلدست آمده است. در حاليبه 109/1بيش ازPT  وHG  بود که کمتر از  0/1و  115/1 بترتيب، معادل

داراي داشتند(  155/1بالاتر از  2Rتبريز، سراب و تکاب که )ايستگاه  3جز در به HGمدل هستند. افزون بر اين،  KPMمقدار نظير مدل 
و  RMSEبراي تشخيص بهترين مدل منطقي نيست. بنابراين، معيارهاي ديگر ) 2Rتنها در نظر گرفتن معيار کمتري بودند.  2R آماره

MAE ).مدل در نيز در نظر گرفته شدند HG مقادير ، ميانهRMSE  و اين رقم براي مدلهاي )ميليمتر بر روز( بود  1/1حدودKPM  و

PT  (. اين نتيجه حاکي از برتري مدل 3)ميليمتر بر روز( بود )شکل  0/5و  3/0بترتيب، حدود HG  نسبت به دو مدل ديگر است. ضمنا
. نيز کمتر است )ميليمتر بر روز(  0ز ا KPM  براي مدلهاي منتخب، ايستگاه MAEآماره توان ديد، ميانه مقادير مي 0شکل بطوريکه از 

که اين نتيجه نيز حاکي از ود. )ميليمتر بر روز( ب 2/0بيشتر از  PTليمتر بر روز( و براي مدل )مي 5/1حدود  HG اين رقم در مورد مدل
تر از مناسب HGمدل مدل تجربي کانديدا،  3هاي ارزيابي از بين با توجه به معياردارد.   PTو  KPM نسبت به دو مدل HGبرتري مدل 

 . ( مي باشدPTو KPM هاي مدلبقيه )

 

بسط داده شده برای حوضه دریاچه  (PTو راست  KPM، وسط HG برای سه مدل تجربی )چپ RMSE آماره لات مقادیرباکس پ (.3)شکل 

 ارومیه.

 

بسط داده شده  (PTو راست  KPM، وسط HG ( برای سه مدل تجربی )چپMAE) ی مطلقخطامیانگین نمودار باکس پلات مقادیر  (.۴)شکل 

 برای حوضه دریاچه ارومیه.
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 3عنوان نمونه براي )محور قايم( به FAO56PM)محور افقي( را در قبال   KPMحاصل از مدل   0ETدار پراکنش نقاط نمو 2شکل 
مشابه چنين بود.  FAO56PMبيشتر از  KPMايستگاه، مقادير حاصل از روش  3دهد. در هر ايستگاه تبريز، مراغه و سراب نشان مي

 (.رسم شد )نشان داده نشدند هاها و مدلنمودارهايي براي همه ايستگاه

 

 )چپ تبریز، وسط مراغه و راست سراب( FAO56PMدر مقابل   KPMحاصل از مدل   0ETنقاط پراکنش  (.۵)شکل 

 وارد مدل شد  0ETبراي تخمين  با استفاده از گزينه پيشرو براي تبريز نشان داد که در مرحله اول، تنها متغير  MLR مدل
 هاي قبلي. در مرحله سوم، علاوه بر متغير(500/1 حدود 2R)مدل وارد شد  بهنيز    wind، متغير  بعد. در مرحله (/050معادل    )

 RHو  هاي قبلي پارامترهاي . در مراحل چهارم و پنجم علاوه بر متغير( 020/1 رابرب 2Rشد )نيز به مدل اضافه  (n)ساعات آفتابي 
مدل قادر به  2توان نتيجه گرفت که هر مي ،. بنابراينندارتقا يافت 111/1و  010/1ترتيب به به 2Rترتيب در مدل وارد و مقدار هيز بن

يک  مدل ساده عنوان نمونه، فرم رياضيبه د.شورد تا حدودي بيشتر آدقت بر ،و ليکن با افزايش تعداد متغيرها بودهدر تبريز   0ETتخمين 
 آيد:دست مي( براي تبريز به شرح زير به٪0دار در سطح ري خطي )معنيپارامت

ET0 = -1.184+(0.293× =0.821, n=9931)                     (02) 

مقادير عرض از مبدا )يا مقدار ثابت( و شيب خط برازش شده را براي مدل رگرسيون خطي ساده )با يک پارامتر( نشان مي  5جدول 
براي نيز برازش شد. مثلا  پارامتري خطي  3هاي مدل .معني دار بودند 10/1بيشتر هستند که در سطح  55/1از   2R. همه مقادير دهد
 :قابل ارائه استشرح زير به( 0پارامتري )جدول  3مدل  تبريز

ET0 = -2.978+(0.231× +(0.573×wind)+(0.136×n ); =0.885, n=9931)          (05) 

     معني دارند و نسبت به 10/1بيشتر هستند که از نظر آماري در سطح  0/1از  2Rآيد، همه مقادير آماره بطوريکه از جدول برمي
 تر هستند.پارامتري دقيق 5هاي تک پارامتري و مدل

 های منتخبرو( با یک پارامتر هواشناسی برای ایستگاهی پیشنتایج رگرسیون چندگانه خطی با )گزینه (. 2) جدول

 2R ضريب مقدار ثابت پارامتر ورودي اول ايستگاه

 Tmax 000/0- 513/1 050/1 تبريز
 Tmax 013/0- 311/1 055/1 مراغه

 Tmax 900/1- 550/1 559/1 اهر
 Tmax 595/1- 501/1 590/1 سراب
 Tmax 103/1- 505/1 010/1 اروميه
 Tmax 000/1- 535/1 010/1 تکاب
 Tmax 003/1- 559/1 500/1 مهاباد

 Tmax 509/1- 509/1 515/1 پيرانشهر
 Tmax 005/1- 501/1 505/1 خوي

 شرح زير حاصل شد:( براي تبريز به٪0دار در سطح پارامتري )معني دو مدلعنوان نمونه، به
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ET0 = -2.455+(0.262× +(0.561×wind ); =0.874,n=9931) (09) 

در اين  را که حاوي دو پارامتر مهم هستند، نشان مي دهد. MLRمقادير ثابت و ضرايب پارامترهاي ورودي به مدل  3در جدول 
بيشتر  50/1از  2Rئه شده است. همه مقادير آماره ارا MLRمدل   2Rجدول مقادير ثابت و ضرايب هر يک از پارامترها به همراه مقادير 

 تر هستند.هاي تک پارامتري دقيقمعني دارند و نسبت به مدل 10/1هستند که از نظر آماري در سطح 

 های منتخب ر ایستگاهددار( هواشناسی )معنیمهم خطی با دو پارامتر  نتایج رگرسیون چندگانه (. 3 )جدول

 پارامتر ورودي ايستگاه
 اول 

  ورودي پارامتر

 دوم
  مقدار
 ثابت

 ضريب
 اول پارامتر

 ضريب
 دوم پارامتر

2R 

 Tmax Wind 022/5- 595/1 290/1 050/1 تبريز
 Tmax Wind 505/5- 550/1 030/1 093/1 مراغه

 Tmax Wind 000/0- 533/1 509/1 013/1 اهر
 Tmax Wind 515/1- 515/1 529/1 510/1 سراب
 Tmax Wind 030/0- 515/1 020/1 050/1 اروميه
 Tmax Wind 023/1- 555/1 555/1 050/1 تکاب
 Tmax Wind 911/0- 559/1 331/1 510/1 مهاباد

 Tmax Wind 331/0- 505/1 520/1 050/1 پيرانشهر
 Tmax Wind 000/0- 513/1 391/1 501/1 خوي

 های منتخب دار( برای ایستگاهپارامتر هواشناسی )معنیرو با سه ی پیشخطی با گزینه نتایج رگرسیون چندگانه (.۴) جدول

 پارامتر ورودي پارامتر ورودي اول ايستگاه
 دوم 

 ضريب مقدار ثابت پارامتر ورودي سوم
 پارامتر اول

 ضريب
 پارامتر دوم

 ضريب
 2R پارامتر سوم

 Tmax Wind N 150/5- 530/1 253/1 039/1 002/1 تبريز
 Tmax Wind N 592/5- 531/1 092/1 025/1 055/1 مراغه
 Tmax Wind N 595/0- 515/1 551/1 002/1 050/1 اهر

 Tmax Wind N 002/0- 095/1 502/1 005/1 050/1 سراب
 Tmax Wind N 311/1- 150/1 500/1 000/1 003/1 اروميه
 Tmax Wind N 209/0- 001/1 331/1 005/1 000/1 تکاب
 Tmax Wind N 110/5- 010/1 325/1 039/1 003/1 مهاباد

 Tmax Wind N 100/0- 510/1 505/1 029/1 005/1 پيرانشهر
 Tmax Wind N 211/0- 090/1 019/1 005/1 011/1 خوي

بطوريکه از  نشان داده شده است. 2در جدول  0ETبراي تخمين  پارامتر هواشناسي 0نتايج مدل بندي رگرسيون چندگانه خطي با 
 معني دارند.  10/1بيشتر هستند که از نظر آماري در سطح  52/1از  2Rآماره  جدول بر مي آيد، همه مقادير

 های منتخبرو با چهار پارامتر هواشناسی )معنی دار( برای ایستگاهی پیشنتایج رگرسیون چندگانه خطی با گزینه (.۵) جدول

 ايستگاه
 پارامتر ورودي

 اول 

 ورودي پارامتر

 دوم 
 پارامتر ورودي

 سوم 
 ورودي رپارامت

 چهارم 
 مقدار 
 ثابت

 ضريب
 پارامتر اول

 ضريب
 پارامتر دوم

 ضريب
 پارامتر سوم

 ضريب
 2R پارامتر چهارم

 Tmax Wind N Tmin 592/0- 110/1 210/1 019/1 091/1 010/1 تبريز
 Tmax Wind N Tmin 055/0- 001/1 052/1 512/1 039/1 003/1 مراغه

 Tmax Wind N Tmin 120/0- 013/1 035/1 031/1 103/1 521/1 اهر
 Tmax Wind N Tmin 959/1- 015/1 519/1 005/1 105/1 030/1 سراب
 Tmax Wind N Tmin 090/1- 190/1 500/1 021/1 511/1 025/1 اروميه
 Tmax Wind N Tmin 159/1- 051/1 505/1 003/1 150/1 000/1 تکاب
 Tmax Wind N Tmin 995/0- 050/1 553/1 000/1 015/1 031/1 مهاباد

 Tmax Wind N Tmin 190/0- 010/1 553/1 512/1 050/1 022/1 پيرانشهر
 Tmax Wind N Tmin 211/1- 105/1 325/1 519/1 000/1 050/1 خوي
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 دست آمد:شرح زير بهبه MLRپارامتري  0، مدل تبريزايستگاه براي ، 2عنوان نمونه، با توجه به جدول به

ET0 = -1.765+(0.091× +(0.501×wind)+(0.196×n)+(0.160×  

= 0.894, n=9931)                                                                                (81) 

 2مدل تبريز مثلا براي دهد. نشان مي هابراي همه ايستگاه را نتايج 9ها برازش شد. جدول ايستگاه پارامتري براي 2مدل  ،در نهايت
 دست آمد:به شرح زير بهپارامتري 

=1.187+(0.029× +(0.457×wind +(0.162×n)+( 0.198× )+ (- 0.032×RH)                      )01(                                                                                                       

دار بود. معني 10/1باشد در سطح داده( مي 1130و داراي تعداد داده زياد ) شده 1/1معادل با  2R اين رابطه با توجه به اينکه مقدار 
2R با توجه به . شده است درج پارامتري 2 ضرايب مدلدر اين جدول مقادير ( بودند. 10/1دار )در سطح و معني 59/1ها بيش از همه مدل

که طوريبهبراي تبريز( قابل اشتقاق است.  35ها )مانند رابطه پارامتري براي ساير ايستگاه 2، فرم رياضي مدل رگرسيون خطي 9جدول 
ض از مبدا )ضريب ثابت( بوده و فاقد عر 0ETبندي غيرخطي نيز براي توصيف اشاره شد، علاوه بر مدل رگرسيون چند متغيره خطي، مدل

مدل خروجي را که در آن محور قائم متناظر با  روزانه  0ETنمودار پراکنش نقاط  9شکل  بنابراين، ساير ضرايب مدل غيرخطي تخمين زده شدند.

FAO56PM   طوري که از اين بهدهد. نشان ميمي باشد،  (35)رابطه  پارامتر مهم 2محور افقي آن متناظر با مدل رگرسيون خطي با و
 صورت خطي نيست. به FAO56PMپارامتري تابعي از مدل  2توان فهميد، مقادير منحني خروجي مدل رگرسيون خطي شکل مي

 .های منتخبدار( برای ایستگاهرو با پنج  پارامتر هواشناسی )معنیی پیشی خطی با گزینهنتایج رگرسیون چندگانه (.۶) جدول

پارامتر  ايستگاه
رودي و

 اول

پارامتر 
ورودي 
 دوم

پارامتر 
ورودي 
 سوم

پارامتر 
ورودي 
 چهارم

پارامتر 

ورودي 

 پنجم

مقدار 
 ثابت

 ضريب
پارامتر 

 اول

 ضريب
پارامتر 

 دوم

 ضريب
پارامتر 

 سوم

 ضريب
پارامتر 
 چهارم

 ضريب
پارامتر 
 پنجم

2R 

 Tmax Wind n Tmin Rh 005/0 151/1 025/1 095/1 010/1 135/1- 111/1 تبريز
 Tmax Wind n Tmin Rh 355/1- 105/1 053/1 002/1 023/1 105/1- 002/1 مراغه

 Tmax Wind n Tmin Rh 935/0- 009/1 050/1 035/1 105/1 125/1- 591/1 اهر
 Tmax Wind n Tmin Rh 110/1 153/1 051/1 001/1 013/1 105/1- 032/1 سراب
 Tmax Wind n Tmin Rh 501/0 130/1 050/1 055/1 530/1 155/1- 090/1 اروميه
 Tmax Wind n Tmin Rh 005/1 015/1 555/1 090/1 110/1 105/1- 021/1 تکاب
 Tmax Wind n Tmin Rh 509/1- 110/1 501/1 053/1 000/1 102/1- 055/1 مهاباد

 Tmax Wind n Tmin Rh 203/1 152/1 013/1 052/1 001/1 105/1- 020/1 پيرانشهر
 Tmax Wind n Tmin RH 020/1- 159/1 303/1 005/1 022/1 102/1- 050/1 خوي

استفاده از روش رگرسيون ساده با عرض از مبدا صفر براي واسنجي بنابراين هنگام واسنجي مدل نبايد از روش خطي استفاده شود. 
( بکار برده شده احتمالا 32: 0310و جهانبخش اصل و همکاران،  552: 0319مدل ها که در برخي مقالات )مانند باباميري و دين پژوه، 

نمودار رسم  يابد.مقدار ضريب تعيين افزايش مي ،با افزايش تعداد پارامترها به مدل خطيکه توان استنباط کرد مياعتببار  خوبي ندارند. 
ها، ميانه ، در ساير مدلجز مدل يک پارامتريپارامتر ورودي نشان داد که به 2... و 3،5،0با  MLRبراي مدل    2Rباکس پلات مقادير 

فرم نهايي مدل باشد. به عنوان نمونه، هاي با بيش از يک پارامتر ميباشد که حاکي از مناسب بودن مدلمي 00/1بيش از    2Rمقادير 
 :استشرح زير به ،درايستگاه تبريز ،ي پنج متغير هواشناسيگيري ازهمهغيرخطي با بهره

                       )51(    
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 تبریز با پنج پارامتر ورودی در مدل رگرسیون خطی در ایستگاه   0ETنمودار پراکنش نقاط  (.۶) شکل

 بحث 

ايستگاه هواشناسي واقع در حوضه درياچه اروميه استفاده شد. اين  1در   0ETبراي تخمين  FAO56PMدر اين مطالعه از روش 
هاي هواشناسي مواجه است، مشکل دهد وليکن کاربرد آن در جاهايي که با محدوديت دادها ارائه مير  0ETروش گرچه مقادير دقيقي از 

که نياز به پارامترهاي هواشناسي کمتري   0ETهاي تخمين (. بنابراين، با مقايسه خروجي روش901: 5101هاس و همکاران است )سنتل
مدل  3ش را که با پارامتر کمتري نياز دارد تعيين نمود. در اين مطالعه از ترين روتوان مناسبمي  FAO56PMدارند با نتيجه روش 

حوضه  هايهاي مختلف رگرسيون خطي و غيرخطي با تعداد پارامترهاي متفاوت براي ايستگاهو مدل HG, KPM, PTتجربي شامل 
گرديد. خلاصه نتايج بدست آمده در خصوص  مقايسه FAO56PMها با مقايسه با خروجي روش درياچه اروميه استفاده شد و عملکرد آن

تر است. اين مدل فقط به مناسب HGمدل تجربي مدل  3ارائه گرديد، که معلوم شد از بين اين  0تا  5هاي هاي تجربي در شکلمدل
براي  RMSEديد مقادير استنباط گر 3باشد. اين نتيجه از شکل هاي دما )حداکثر و حداقل( نياز دارد که به آساني قابل دسترسي ميداده
بردگان باشد زيرا نام( داراي دقت مناسبي مي901: 5101هاس و همکاران )بوده و با توجه به مطالعه سنتل 9/0تا  9/1بين   HGمدل

 اند.ه)ميليمتر بر روز( گزارش کرد 19/0تا  59/1مابين  HGرا براي روش  RMSEبراي بخش جنوبي ايالت اونتاريو اقع در کانادا مقادير 
دهد که مقادير ضريب تعيين حاصل شده در مطالعه خيلي بيشتر از ( نشان مي210: 5101هاي ژانگ و همکاران )نتايج با يافته مقايسه

  حاصل شده است. 100/1تا  113/1( در چين بين rباشد. زيرا مقادير ضريب همبستگي )مقادير نظير در چين مي

 گیرینتیجه

ترين روش براي تخمين منظور يافتن مناسبخطي بهرگرسيوني خطي و يک مدل غير مدل 2مدل تجربي و  در مطالعه حاضر از سه

0ET هاي هواشناسي کمتر، روش ترين روش با دادهاستفاده شد. براي تعيين مناسبFAO56PM   به عنوان مبنا استفاده شد. روش
 FAO56PMهاي مورد نياز روش ها همه دادهبرد دارد وليکن در اکثر ايستگاهي اقليم ها کارمذکور به عنوان يک روش استاندارد در همه

که  HGهاي حوضه درياچه اروميه، روش تر مورد آزمايش واقع شدند. در اکثر ايستگاههاي سادهباشد، بر اين اساس، مدلدر دسترس نمي
تواند به عنوان روش جايگزين استفاده شود. ميانه ياز دارد، ميپارامتر  هواشناسي شامل حداکثر دماي هوا و حداقل دماي هوا ن 5فقط به 
مدل  3بسيار کمتر است. همچنين از بين   PT)ميليمتر بر روز( بدست آمد که نسبت به روش 1/1در حدود  HGبا روش   RMSEمقادير 

اسب در نظر گرفته شد زيرا ميانه آماره )ميليمتر بر روز( به عنوان مدل من 5/1معادل با   MAEداراي ميانه آماره  HGتجربي، مدل 
MAE  براي روشKPM   و براي روش  0حدود PT از طرفي مقايسه نتايج  )ميليمتر بر روز( بدست آمد. 2/0بيش ازMLR  با تعداد

دهند. در يدست مها نتايج نسبتا مشابهي بهپارامترهاي متفاوت نشان داد که به جز رگرسيون خطي با يک پارامتر ورودي، ساير روش
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حوضه  0ETو سرعت باد بودند.  چون روند افزايشي در مقادير  ترتيب ترين پارامترهاي ورودي بهپارامتري، مهم 5مدل رگرسيون 
استفاده (، بنابراين، بهره گيري از نتايج اين مطالعه در 009: 5100دين پژوه، : 559: 0319به اثبات رسيده است )باباميري و دين پژوه، 

  رسد.مي نظرپايدار از آب در منطقه مفيد به
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