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 هچكید
های مهم چرخه هیدرولوژیک است که تحت تأثیر عوامل مختلف اقلیمی است که این عوامل خود نیز تحت تأثیر تغییر تعرق از مؤلفه-تبخیر

کندال و دو روش -تعرق ناشی از عوامل مؤثر بر آن از آزمون من-تغییرات تبخیرباشند. در این پژوهش به منظور بررسی روند اقلیم می
های مختلف سری زمانی رگرسیون چندک و رگرسیون چندک بیزی استفاده شد تا ضمن مقایسه این دو روش در تشخیص روند در چندک

گرگان -های هواشناسی ایستگاه سینوپتیک هاشم آبادادههای فصلی دمنظور از سریتعرق، دلیل احتمالی آن نیز مشخص شود. برای این-تبخیر
 یبررس کهدهد درحالیکندال فقط برای فصل زمستان روند کاهشی تبخیر را نشان می-استفاده شد. آزمون من 3131-3131در دوره زمانی 

 یرکاهش اما مقاد یتوجهقابل یببا ش ییزابهار و پ یهادر فصل یراز تبخ یینپا یرمختلف نشان داده است که مقاد یهادر چندک یرروند تبخ
 یافته افزایشملاحظه به طور قابل بالایی مقادیر ویژهبه تبخیر دیرمقا یاست. در فصل تابستان، تمام یافته یشآن در فصل بهار افزا یبالا

 مؤثر عوامل بررسی نتایجاند. داشته یبوده که روند کاهش  یرتبخ یانیم یرروند مربوط به مقاد ییراتتغ ترینیشدر فصل زمستان، ب کهیدرحال
 نسبی،مربوط به دما، رطوبت یببه ترت یرمؤثر بر تبخ یهامؤلفه ترینیشب یبترت ی،زمان هاییاسکه در تمام مق دهدمی نشان نیز برتبخیر
بالاتر، شدت  یهادر چندک و اندداشته مثبت تأثیر دیگر، یهامؤلفه اما منفی تأثیر دارای نسبیبوده است که رطوبت یآفتابو ساعت بادسرعت

 یمقایسه نتایج. است بوده زمستان و پاییز در آن ینترمربوط به بهار و تابستان و کم یرات،تأث ترینیشب یزو ن است یافته افزایش تأثیرات ینا
 گرافراوانی کچند یوننسبت به روش رگرس یو معتبر تریقدق یجنتا یزیچندک ب یوننشان داده است که روش رگرس یزچندک ن هایمدل
 یک یبر رو مؤثر عوامل بررسی یزو ن یمیاقل یرهایدر متغ ییراتتغ یمحاسبه برای چندک رگرسیون هایروش کلی صورت به و دهدمی ارائه
 .باشندیم یدمف یاحتمال یهابهتر در جهت کاهش خسارت یریتمنظور مدخاص به اقلیمی یرمتغ
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 مقدمه

 که است سطحی محوری فرآیند یک آب سطح از تبخیر

 ,Allies) کندمی وصل هم به را زمین انرژی و آب چرخة

et al., 2020 )دسترس در و هوایی و آب شرایط به بسته و 

 آن سهم و است متفاوت منطقه هر در سطحی هایآب بودن

 همین بر جوی هایتغذیه و سطحی هایآب تخلیة برای

(. Moazenzadeh  et al., 2018) است متفاوت اساس

 یبه پارامترها توانیم یربر تبخ یرگذارتأث یاصل یهااز مؤلفه

رطوبت  ی،بارندگ ی،هوا، ساعت آفتاب یشامل دما یهواشناس

در  یو سرعت باد اشاره کرد. شواهد قابل توجهنسبی هوا 

 کندیم یانوجود دارد که ب یجهان یدما یانگینم یشمورد افزا

در حال  داریمعن یشیگرما یعاز وقا یشدت و وسعت مکان

که باعث  ،(Adnan et al., 2020) باشدیم یشافزا

 یتو در نها یاریآب یتقاضا یشافزا یزو ن یرتبخ یزانم یشافزا

 یمیاقل یدر تمام مناطق زراع یمنجر به بروز خشکسال

و عوامل مؤثر بر  یرتبخ ییراتروند تغ یلذا بررس شود؛یم

منابع  یریتدر مد یچالش اساس یککاهش آن  یا یشافزا

 بالایی اهمیت از آن یزسااست و مدل یزآبخ یهاآب حوزه

 پارامترهای تغییرات روند بررسی در. باشدمی برخوردار

-من آزمون مانند ناپارامتری هایروش از عموماً هواشناسی

 مطالعات بهتوان شود و در این زمینه مییستفاده مکندالا

 و بیجار زرینه، هایایستگاه در تعرق و تبخیر روند افزایش

 و)اسدزاده  زمستان و تابستان هایفصل برای سنندج

 در آفتابی ساعت و دما روند افزایش(، 1369 همکاران،

 یرروند دما و تبخ یش(، افزا1369 یان،و راور یان)حلب قوچان

)چکاو و همکاران،  یرانمختلف ا هاییمو تعرق در اقل

دما و کاهش روند رطوبت  یروند پارامترها یش(، افزا1361

 یشافزا یزاستان خوزستان و ن هاییستگاها تریشدر ب ینسب

)ترکمان  آبادیبستان و صف یستگاهو تعرق در دو ا یرروند تبخ

بهار،  یهاروند دما در فصل یش(، افزا1360و همکاران، 

و همکاران،  یدیسالانه )سع یاسدر مق یزتابستان، زمستان و ن

ر د انیلزوره و رام یهاستگاهیروند دما در ا شیافزا ،(1360

(  1360و همکاران،  یگرگانرود )سلمان زیشرق حوضة آبر

 به فقطاست که  یاگونه بهها روش یناشاره نمود. عملکرد ا

 مورد در و کنندمی توجه اقلیمی هایداده سری مرکز یا میانه

 اطلاعاتی داده، سری مختلف هایبخش در روند وجود

 چندک رگرسیون روش مشکل این حل برای داد؛ نخواهند

 یشنهاد( پKoenker and Bassett, 1978) گرایفراوان

 روش یکرا ندارد و  قبل یهاروش هاییتشد که محدود

 رگرسیونی هایمنحنی رسم و محاسبه توانایی با آماری

 بدین. باشدمی مختلف صدکی نقاط با منطبق و متفاوت

 طور به بررسی، مورد هایداده هایصدک و هادهک ترتیب

 مورد صدک هر در روندی هرگونه و شده آزمون جداگانه

 ینه. اگرچه مطالعات انجام شده در زمگیردمی قرار بررسی

 یونبا استفاده از روش رگرس یمیاقل یروند پارامترها یبررس

 یجهان یاساما در مق باشدیمحدود م یرانچندک در ا

و مهم را به  یکاربرد یجانجام شده و نتا یمطالعات متعدد

 ,Gao and Franzke گائو و فرانزک همراه داشته است.

 از یمکان یالگوها و یزمان یروندها یبررس در ((2017

 در ن،یچ در یهواشناس ستگاهیا 3۵2 در دیشد یدما رییتغ

 ونیرگرس کاربرد از استفاده با 16۵9-2813 یآمار دورة

 نیانگیم از ینییپا یهاچندک یبرا که گرفتند یجهنت چندک

 روند کی ه،یژانو در ماهانه حداقل مقدار و روزانه یدما

 یبرا نیهمچن و. دارد وجود هاستگاهیا شتریب در یشیافزا

 ، ماهانه حداکثر و روزانه یدما نیانگیم از بالاتر یها چندک

 به یشرق شمال دامنة از محدوده کی در یکاهش روند کی

 وعباس .  باشدیم تیرؤ قابل یجولا در نیچ مرکز سمت

 روند یبررس در( Abbas et al., 2019) همکاران

 نظر از مختلف یمنطقه دو در یبارندگ سوابق مدتیطولان

 تواندیم چندک ونیرگرس روش که افتندیدر ییهوا و آب

 ارائه مرطوب یلیخ و خشک یلیخ طیشرا یبرا ییالگوها

 یحد یهاچندک در روندها نیب واضح تفاوت و دهد

 در را چندک ونیرگرس روش یریپذ کاربرد شده، انتخاب

 ,.Dunn et alهمکاران ) ودون . دهدیم نشان نهیزم نیا

 یدماها یآمار یهاعیتوز در راتییتغ یبررس به( 2019

 روش از استفاده با جهان در باد سرعت و روزانه یسطح

 ریمقاد در شیافزا انگریب جینتا و پرداختند چندک ونیرگرس

 شمال در نیهمچن و تابستان طول در اروپا شرق در دما یبالا

 یکایآمر در. باشدیم زمستان در دما کم ریمقاد یبرا اروپا

 یهاعرض در دما ترکم ریمقاد در راتییتغ نیشتریب یشمال

 زین و است بوده زمستان و زییپا یبرا یشمال ییایجغراف

 طور به زمستان و زییپا در شبنم ینقطه یدما یهاچندک

. کندیم رییتغ ترشیب اروپا یشمال مناطق در مشخص
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 چندک ونیرگرس روش این نوع که یدیفوا تمام رغمیعل

 طور به معمولاً روش نیا در چندک یهایمنحن اما دارد،

 ،یحد یهاچندک در هانیتخم لذا شوند؛یم برآورد مستقل

 انبوه به کینزد یهاچندک در یهانیتخم از را اطلاعات

 ها،آن مستقل برآورد لیدل به. رندیگینم قرض عیتوز

 باعث که کنند قطع را گریکدی توانندیم چندک یهایمنحن

 .شودیم مستقل یرهایمتغ عیتوز ریتفس بودن نامعتبر

 چندک ونیرگرس روش از یناش تحل مشکلا یبرا 

 یهاروش از معتبر، ییبه برآوردها یابیو دست گرایفراوان

 روش. است شده گرفته بهره چندک ونیرگرس در یزیب

 یپارامتر مهین کردیرو کی که یزیب یچندک مکان ونیرگرس

 Reich et) ریچ و همکاران بار توسط نیاول یاست، برا

al., 2011) یچندک برا ونیشد که از رگرس شنهادیپ 

روندها در سطح اوزون تابستان استفاده کردند.  یمطالعه

چندک با قرض گرفتن اطلاعات  ونیدر رگرس یزیب کردیرو

 تریبهتر و واقع یدر سراسر مکان و سطوح چندک برآوردها

چندک  ونیکه نواقص روش رگرس دهدیرا نشان م

 یرابطه یبررس در ژهیو به پوشاند؛یرا م گرایفراوان

 وابسته ریمتغ کی یرو بر مختلف یپارامترها یونیرگرس

 و امعج اطلاعات یزیب چندک ونیرگرس روش خاص،

. مطالعات کندیم ارائه چندک سطوح یتمام در را یتردرست

در  یزیچندک ب ونیدر استفاده از روش رگرس یمختلف

روند  زیمختلف و ن یعوامل مؤثر بر پارامترها یبررس

پارامترها در طول زمان در سطح جهان انجام شده  راتییتغ

 چندک ونیرگرس مدل کی ((Reich, 2012ریچ است. 

 یبرا ریتفس قابل و ریپذانعطاف یروش عنوان به یزمان-یمکان

 یمیاقل یرهایمتغ عیتوز از مؤلفه نیچند در راتییتغ برآورد

 الاتیا یشرق جنوب یبرا دما دادة از سپس و کرد ارائه

 استفاده روندها یبررس یبرا 1631-2886 یهاسال از متحده

 یدارتریمعن یزمان یروندها مدل نیا از استفاده جینتا. نمود

 و است داده نشان را کیرکلاسیغ چندک ونیرگرس به نسبت

 یمکان یهادامنه شتریب در یکاهش یزمان روند کی نیهمچن

. است شده داده نشان ماهانه نیانگیم و حداکثر یدما یبرا

 ییراتتغ یسازبه مدل ( (Tan et al., 2018تان و همکاران

 یکمنظور  ینا یبارش زمستانه در کانادا پرداختند. برا یعتوز

 یمکان-یرا بر اساس مدل چندک زمان یرپذچارچوب انعطاف

 سطوح در اقلیمی تغییرات شناسایی برای( BSTQR) یزیب

 به و مدل این از استفاده با. کردند اجرا چندک مختلف

 هایبارش در تغییرات متغیر، یک عنوان به زمان یواسطه

 مختلف چندک سطوح در هاآن قطعیت عدم و کانادا زمستانی

 شرق در هاایستگاه از برخی در نتایج. است شده برآورد

 افزایش یک مانند زمستانی بارش در توزیعی تغییرات کانادا،

 از همچنین. دادند نشان را پایینی و بالایی هایچندک در

با مکان و زمان  BSTQRمدل  در چندک توابع که جاآن

را به دست  یو مکان یبارش زمان متفاوت است و داده

 با مقایسه در را زیادیچندک  ییراتمدل تغ ینا آورند،یم

 زمانی هایهمبستگی نظرگرفتن در بدون کلاسیک رگرسیون

 دهد. اورانچیمگ و همکارانمی دست به مکانی و

(Uranchimeg et al., 2018) یستماتیکس یکردرو یک 

 یادر حداکثر سالانه سطح در یداریناپا یبررس یبرا

(annual maximum sea levels, AMSLs )مورد  را

 شدهیاز سطوح آب طراح هاییینهدف قرار دادند و تخم

 یکچندک در  یونبا استفاده از رگرس یساحل یهاسازه یبرا

 AMSLsمنظور،  یندادند. بد یشنهادرا پ یزیچارچوب ب

ثبت  یسال داده ساعت 20از  یشهر کدام با ب یستگاها 28 یبرا

با تمرکز  AMSLs یداریشد و سپس ناپا یآورشده، جمع

احتمال، مورد  هاییعو مکان از توز یاسدر پارامتر مق ییربر تغ

 4/3) هایستگاهنشان داد که اکثر ا یجقرار گرفت. نتا یبررس

هستند و  یعدر توز یصعود یالگو یک ی( داراهایستگاها

کرده است.  یداپ یشها افزاچندک یدر همه یاسطح در

سطح آب در  ییراتمختلف، تغ هاییستگاهدر ا ینهمچن

را نسبت به چندک  یمتفاوت ییراتمختلف، تغ یهاچندک

 نشان داده است. یانهم

 با اقلیمی متغیرهای روند بررسی زمینة در که مطالعاتی بین از

 رگرسیون روش و ناپارامتری ممرسو هایآزمون از استفاده

 رگرسیون روش که آیدمی بر چنین است، شده انجام چندک

 از. دهدمی ارائه را بهتری نتایج و ترجامع بررسی چندک

 در که شودمی استنباط چنین شده انجام مطالعات بندیجمع

 رگرسیون روش براساس محدودی مطالعات کشور داخل

 گرفته صورت اقلیمی متغیرهای روی بر گراچندک فراوانی

 رگرسیون روش براساس ایمطالعه تاکنون همچنین. است

 متغیرهای تأثیر چگونگی و رابطه بررسی در بیزی چندک

 محدود بسیار یا است نگرفته صورت تبخیر روی بر اقلیمی

بررسی روند تغییرات  منظور لذا در این پژوهش، به .باشدمی
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و پارامترهای اقلیمی وابسته به در سری زمانی تبخیر روزانه 

 تبخیر روی بر اقلیمی این پارامترهای نقش آن، و نیز بررسی

گرا و رگرسیون چندک فراوانی رگرسیون هایاز روش

 بهره( Reich and Smith, 2013)مکانی بیزی چندک

 دادة یمختلف از سر یهاچندک یرتأث یزانگرفته شد که م

 یزو ن کندیم یبررس یرتبخ یرا بر رو یمیاقل یپارامترها

را  یمیاقل یبا پارامترها یرتبخ ییرهچند متغ یونیرابطة رگرس

به  یتپارامترها از اهم یسازمدل یکه برا دهدیبه دست م

 .  باشدیبرخوردار م ییسزا
 

 هاروش و مواد

 مطالعاتی منطقة

 آبادهاشم سینوپتیک ایستگاه پژوهش این در مطالعاتی منطقة

 سطح از ایستگاه ارتفاع.  باشدمی گرگان شهرستان در واقع

 و گرادسانتی درجه ۵/11دمای هوا ،متوسط متر 13 دریا

 و آب لحاظ باشد. ازمی مترمیلی ۵48 بارش سالانه متوسط

 آمبرژه و دومارتن بندی اقلیمیبترتیب در سیستم طبقه هوایی

 باشد.می مرطوب نیمه و اقلیم ایمدیترانه دارای اقلیم

 
 مطالعاتی منطقه -0شكل 

 

 پژوهش هایداده

 سرعت دما، تبخیر، یهاداده یزمان هاییپژوهش، سر ینا در

 ایستگاهروزانه در  آفتابی ساعت و نسبی رطوبت باد،

 ینساله موجود ب 3۵ آماری دورة در آباد،هاشم سینوپتیک

 های دادهمورد استفاده قرار گرفت.  1393-1361 یهاسال

 استان هواشناسی سازمان از تحقیق این در استفاده مورد

 زمانی سری ها،داده بررسی از پس. شدند اخذ گلستان

دما، سرعت باد، رطوبت  یانگینم یر،روزانة تبخ یهاداده

 آزمونو  تشکیل فصلی مقیاس در یو ساعت آفتاب ینسب

 یچندک به منظور بررس یونو رگرس کندالمن ناپارامتری

سپس به منظور  یدها اعمال گردداده یزمان یروند در سر

از  یرتبخ یبر رو یمیاقل یاز پارامترها یکنقش هر  یبررس

 یکهر  یجو نتا یداستفاده گرد یزیچندک ب یونروش رگرس

 ت.قرار گرف یسهو مقا یها مورد بررساز روش
 

 

 بررسی مورد هایروش

روش  ،کندال-من یپژوهش از  آزمون ناپارامتر ینا در

گرا و روش رگرسیون چندک بیزی فراوانیچندک  یونرگرس

 یر،تبخ اقلیمی هایداده سری در تغییرات روند بررسی برای

 و سرعت باد یساعت آفتاب ی،دما، رطوبت نسب یانگینم

و  میانهدر  ییراتیچه تغ یرهاکه متغ یابیمتا در استفاده گردید

و  اندداشته موردنظر زمانی سریمختلف  یهادر چندک یزن

 یرهایمتغ مختلف هایچندک با یرتبخ ینب یسپس به رابطه

در های رگرسیون پیشنهاد شده از روشبا استفاده  یمیاقل

 موردنظر پرداخته شد.  یدورة زمان
 

 کندال-من روند صیتشخ آزمون

 ؛ کندال و (Mann, 1945) آزمون ناپارامتری من 

Kendall, 1975)) زمانی سری یک در هاداده مرتبه پایة بر 

 هاداده بودن تصادفی بررسی برای آزمون این. است استوار
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 زمانی هایسری در روند وجود مقابل در( روند وجود)عدم 

 .گیردمی قرار استفاده مورد هواشناسی و هیدرولوژیکی

 خود از پس هایداده همة با داده هر آزمون این در واقع در

 از استفاده جای به توانمی مرحله این در. شودمی مقایسه

 نظر مورد مجموعه در هاداده مرتبه از ها،داده اصلی مقادیر

 حذف منظور به و( 1363قربانی، ) کرد استفاده( زمانی)سری 

 زمانی، سری از دارمعنی همبستگی خود ضرایب اثرات

 Hamed) رائو و حامد توسط شده اصلاحکندال -من آزمون

and Rao, 1998  )به مربوط توضیحات. است شده ارائه 

 چگونگی و شده اصلاح کندالمن همچنین و کندالمن آزمون

 یان( ب1361قربانی و همکاران، ) در آزمون این محاسبات

 XLSTAT 2016افزار شده و محاسبات با استفاده از نرم

 .است شده انجام

 

 چندک رگرسیون

 رسم و محاسبه قابلیت با آماری روش یک چندک رگرسیون

 صدکی نقاط با منطبق و متفاوت رگرسیونی هایمنحنی

چندک،  یونرگرس یکاربردها ینتراز مهم که باشدمی مختلف

مستقل  یروابسته در سطوح مختلف متغ یرشکل متغ ییشناسا

چندک در  یونرگرس یا یچندک شرط. برآورد توابع باشدیم

 Koenker and) توسط کوئنکر و باست 1610سال 

Bassett, 1978) شد بررسی. 

( 1) رابطه شکل گرا بهفراوانی چندک رگرسیون مدل

 :باشدمی

   Y(ρ|x) = β0(ρ) + β1(ρ)x + ε    (1             )  

 یبش ضریب β1(ρ)از مبدأ و  عرض β0(ρ)در آن،  که

 یچندک مورد بررس امینρو هر دو بسته به مقدار  باشدیم

از  ρ یرمقاد یخطا با انتظار صفر و محدوده ε. کنندیم ییرتغ

 (.Lee et al., 2013) باشدیم 1تا  8

 یخط ونیرگرس مدل برخلاف چندک ونیرگرس برآورد یبرا

 در ،است یمبتن مدل یهاماندهیباق مربع کردن حداقل بر که

 قدرمطلق مجموع نمودن حداقل از رگرسیونی روش این

 قدرمطلق حداقل روش که شودمی استفاده هاباقیمانده

 ونیاساس، برآورد رگرس نیا بر. شودیم دهینام هاباقیمانده

 :شودیم انجام(  2) رابطه کردن حداقل توسط ام،ρچندک 

minimize {∑ (1 − ρ)|yi −{i|yi<yp(xi)}

yp(xi)| + ∑ ρ|yi − yp(xi)|{i|yi>yp(xi)} } (2     )  

 

𝑖 که = 1,2, … , 𝑛   و𝑦𝜌(𝑥𝑖) = 𝛽0(𝜌) + 𝛽1(𝜌)𝑥𝑖 

 کی نیمقدار مطلق تفاوت ب گر،ید ی. به عبارتباشدیم

1)وزن  ،𝑦𝑝(𝑥𝑖)منتاظر  ام𝜌از چندک  𝑦𝑖مشاهده  − 𝜌) 

 ρخط چندک باشد، و وزن  ریاگر مشاهدات ز رد،یگیم

 Lee etخط چندک باشد ) یاگر مشاهدات بالا رد،یگیم

al., 2013یاروش به گونه نی(. خط برازش داده شده در ا 

100است که  ×θ یبالا یآن و مابق ریدرصد از نقاط ز 

 . رندیگیخط قرار م

 به پژوهش، نیا در استفاده مورد یخط یشرط چندک تابع

 :است( 3) رابطه فرم

𝑄𝜌(𝑦|𝑥) = 𝑥𝑇𝛽𝜌 (3                )                          

از  یبردار 𝛽𝜌مستقل و  یرهایاز متغ یبردار x که

 ی. براباشدیم امρچندک  ونیمرتبط با رگرس یپارامترها

,𝑥𝑖)مجموعه از مشاهدات  کی 𝑦𝑖) , 𝑖 = 1,2, … , 𝑛، 

 باشدیم( 4به شکل رابطه )  𝛽𝜌یبرآورد پارامترها

(Koenker, 2005:) 

𝛽̂𝜌 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝜌𝜌(𝑦𝑖 − 𝑥𝑖
𝑇𝛽)𝑛

𝑖=1    (4   )  

.)𝜌𝜌تابع  که  شودیم فیتعر( ۵به شکل رابطه ) (

(Koenker, 2005:) 

𝜌𝜌(𝑢) = {
𝑢(𝜌 − 1)      𝑖𝑓 𝑢 < 0
𝑢𝜌                  𝑖𝑓 𝑢 ≥ 0

}                (۵)  

استاندارد،  یبرآورد خطاها نیهچن و روش نیا اتیجزئ 

 در ب،یضرا نیا یبرا یداریو معن tآماره  نان،یفواصل اطم

 شده انیب( Koenker, 2005; Koenker, 2006) کوئنکر

 .است

 

 یزیب چندک ونیرگرس

 برآورد منظور به چندک ونیرگرس یبرا یزیب یهاروش 

 و رندیگیم قرار استفاده مورد چندک یهایمنحن همزمان

و  یهر دو اطلاعات مکان افتیقادر به در یزیب یهامدل

از نظر  ییهاتیارائه مز نیها در حدر برآورد چندک یزمان

هدف از  نیبنابرا .باشندیم یشرط یاستنباط و ساختار چگال

به عنوان  Yوابسته  ریتابع چندک از متغ یسازروش، مدل نیا

Xمستقل  یرهایاز متغ یتابع کی = (X1, X2, … , XP) 
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 ونیبه عنوان عرض از مبدأ مدل رگرس X1=1که  باشدیم

( 1، 1) نیمستقل ب یرهایمتغ یکه تمام شودیبوده و فرض م

𝑋𝑗 کهیطورهاند بشده یبنداسیمق ∈ [−1,1] . 

چندک  τکه  q(τ|X)شده به عنوان  فیچندک تعر تابع

به صورت احتمال  باشند،یمستقل م یرهایمتغ Xموردنظر و 

 (:Smith and Reich, 2013)شودیم انیب ریز

Prob[Y < q(τ|X) = τ ∈ [0,1]                    (9)  

 نیام𝜏که  کندیروش فرض م نیچندک در ا ونیرگرس مدل

 به و بوده مستقل یرهایمتغ از یخط بیترک کی چندک

 :باشدیم( 1) رابطه صورت

q(τ|X) = ∑ Xj βj(τ)P
j=1                                (1 )  

βj(τ)  در طول سطح چندک  وستهیتابع پ کیبه عنوان𝜏 

را  τمستقل در سطح چندک  ریمتغ نیامj ریکه تأث باشدیم

 Reich and Smith, 2013; Smith and)کندیبرآورد م

Reich, 2013 یخط بیترک کی(. هر تابع چندک به عنوان 

 :شودیمدل م هیتابع پا Lاز 

βj(τ) = α0j + ∑ Bl(τ) αlj
L
l=1                        (0)  

 ونیرگرس بیضرا αljثابت و  هیتابع پا Bl(τ) که

. زنندیم نیهستند که شکل تابع چندک را  تخم یاناشناخته

 q0 یپارامتر چندک تابع کی از یتوابع عنوان به هیپاتوابع 

 . شوندینظر گرفته م در

 عیتوز کی( Reich and Smith, 2013) تیاسم و چیر

α یبرا نیشیپ = {𝛼𝑙𝑗} تابع  یوابستگ کهاند؛ کرده شنهادیپ

که به صورت  معتبر، یتابع چگال کیچندک را به 

f(y|(X, α)  داشتن. با کندیم نیتضم شود،یم فیتعر 

 طولدر  هایبرآورد چگال یاحتمال به سادگ نیا ،یچگال

 ن،یپس یهانمونه دیتول یو برا باشدیم مشاهدات

( MCMC)مارکف مونت کارلو  رةیزنج یهاتمیالگور

 ,.Reich et alروش در ) نیا اتی. جزئشودیاستفاده م

2011; Reich and Smith, 2013; Reich, 2012 )

  .است شده انیب

 

 نتایج و بحث
 هایداده زمانی سری روی برکندال -من آزمون نتایج

 روزانه تبخیر و اقلیمی

کندال و شیب خط سن بر روی سری زمانی نتایج آزمون من

نشان داده است که در  1پارامترهای اقلیمی با توجه به جدول 

دار افزایشی در باد دارای روند معنیمقیاس فصلی، سرعت 

باشد و نیز رطوبت های تابستان، پاییز و زمستان میفصل

باشد؛ دار مینسبی در فصل تابستان دارای روند کاهشی معنی

که در فصل زمستان تبخیر و میانگین دما به ترتیب در حالی

 باشند.دار میدارای روند کاهشی و افزایشی معنی
 

های زمانی تبخیر، میانگین دما، رطوبت نسبی، ساعت آفتابی و کندال بر روی سریفصلی با استفاده از آزمون ناپارامتری من نتایج تحلیل روند -0جدول 

 سرعت باد.

 فصل تبخیر میانگین دما رطوبت نسبی ساعت آفتابی سرعت باد

88816/8  8 888۵2/8-  88814/8  بهار 8 

*881/8  88841/8  *8832/8-  88811/8  8889/8  تابستان 

*88862/8  88880/8  88892/8-  88810/8  88829/8-  پاییز 

*88801/8  8 88811/8  *888۵۵/8  *8883/8-  زمستان 

 

 یزمان یسر یبر رو های رگرسیون چندکبرازش روش

 های اقلیمیو داده روزانه یرتبخ

گرا و رگرسیون نتایج اجرای رگرسیون چندک فراوانی

های اقلیمی شامل چندک بیزی برای سری زمانی داده

، 2/8، 1/8، 8۵/8های خطوط رگرسیون چندک برای چندک

، شیب و عرض 6۵/8و  6/8، 0/8، 1/8، 9/8، ۵/8، 4/8، 3/8

با گام  6۵/8تا  8۵/8های از مبدأ برآورد شده در چندک

، ... 1۵/8، 1/8، 8۵/8های که شامل چندک 8۵/8زمانی 

حاصل از روش  برازش (.3و  2های است )شکل 6۵/8،

ها در گرا بیانژر آن است که شیبرگرسیون چندک فراوانی

های مختلف، مقادیری متفاوت با شیب رگرسیون چندک

 میانگین و میانه داشته و مقادیر بالایی تبخیر با شدت زیادی

های بهار، تابستان و پاییز نسبت به مقادیر پایین در فصل

های بهار و پاییز (. در فصل2افزایش یافته است )شکل 

های بالایی های پایینی دارای روند کاهشی و چندکچندک

اند و نیز در حدی دارای روند افزایشی در پارامتر تبخیر بوده
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افزایشی با فصل تابستان تمامی مقادیر تبخیر دارای روند 

های بالایی شیب مثبت بوده که شدت شیب در چندک

تر بوده است. اما در فصل زمستان، شیب برآورد شده بیش

ها باشند که شدت آنها منفی و کاهشی میدر تمامی چندک

تر بوده است. در مقابل، های میانی بیشدر چندک

های حاصل از روش رگرسیون چندک بیزی )شکل برازش

ز نظر تغییرات همانند روش رگرسیون چندک ( نیز ا3

باشند؛ اما مقادیر تغییرات یا به عبارتی مقادیر گرا میفراوانی

تر بوده های مختلف همگنهای برآورد شده در چندکشیب

تر برخوردارند که این برآوردها باعث و از یکنواختی بیش

تر شدن مقادیر چولگی، کشیدگی و واریانس در کم

با توجه به فواصل خطوط تلف شده است. های مخفصل

توان بیان کرد که پراکندگی های مختلف میچندک در فصل

تر مقادیر تبخیر در فصل بهار بیشتر و در فصل زمستان کم

و توزیع پارامتر تبخیر در فصل بهار دارای چولگی باشد. می

که مقدار چولگی در باشد در حالیمنفی یا چوله به چپ می

 باشد.تر مییگر کمهای دفصل

های بررسی روند تغییرات پارامترهای اقلیمی در تمام مقیاس

( نشان داده است که برای پارامتر میانگین 2زمانی )جدول 

ها مقادیر روند مثبت و دما در مقیاس فصلی در تمام فصل

دار در فصل های روند معنیترین شیبافزایشی بوده که بیش

های دیگر برای ها و در فصلتابستان برای تمام چندک

های بالایی دیده شده است. پارامتر رطوبت نسبی در چندک

ها روند مقیاس فصلی نیز در فصل تابستان تمام چندک

 دار منفی و کاهشی داشته اما برای فصل بهار، چندکمعنی

دار و چندک بالایی دارای پایینی دارای روند منفی معنی

های ست. در فصل پاییز چندکدار بوده اروند مثبت معنی

اند در پایینی و میانی روند کاهشی با شیب منفی داشته

که چندک بالایی حدی در فصل زمستان دارای روند حالی

باشد و بیشترین شیب برآورد شده مربوط دار میمثبت معنی

باشد. برای پارامتر ( می-86/8به چندک میانه در فصل پاییز )

ها در فصل فصلی نیز تمام چندک ساعت آفتابی در مقیاس

تابستان، چندک بالایی در فصل پاییز و چندک میانی در 

دار با شیب مثبت فصل زمستان دارای روند افزایشی معنی

داری دیده نشده اند اما در فصل بهار هیچ روند معنیبوده

است. برای پارامتر سرعت باد در مقیاس فصلی، در فصل 

های ا، در فصل بهار در چندکهتابستان در تمام چندک

های پایینی و میانی، و در فصل پاییز و زمستان در چندک

دار دیده میانی و بالایی روند افزایشی با شیب مثبت و معنی

شده است که بیشترین مقدار شیب قابل توجه در فصل پاییز 

های برآورد شده در روش رگرسیون بوده است. شیب

ان تأثیر زمان را بر روی ( که میز3چندک بیزی )جدول 

کند، در اغلب موارد از نظر مثبت یا منفی تبخیر بیان می

های برآوردی در روش چندک بودن مشابه با شیب

باشد باشد اما از نظر مقدار شیب متفاوت میگرا میفراوانی

که به دلیل نوع برآوردی است که این روش دارد و بدلیل 

از تمامی مقادیر در توزیع  اینکه برای برآورد روند تغییرات

هایی هموارتر و گیرد، معمولاً تخمینپارامتر کمک می

کند و نیز های مختلف برآورد میتر را در چندکیکنواخت

تواند از های برآوردی در دو روش میتفاوت در شیب

های برآورد شده در دو از مبدأ تفاوت در مقادیر عرض

 روش نیز اثر گیرد.
 

 .0۹۳۹-0۹90ی زمانی فصلی در دوره  داری آماری آن برای سری زمانی پارامترهای اقلیمی در مقیاسشیب های چندک و معنی -0جدول 

 تبخیر میانگین دما رطوبت نسبی ساعت آفتابی سرعت باد
 دوره زمان

97/1  7/1  17/1  97/1  7/1  17/1  97/1  7/1  17/1  97/1  7/1  17/1  97/1  7/1  17/1  
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841/8  

* 

812/8  

* 
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* 
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* 
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86۵/8  
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 17/1داری در سطح معنی* 
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گرا )خطوط شیب چندک، شیب و عرض از مبدأ( بر روی سری زمانی فصلی کاربرد روش رگرسیون چندک فراوانینتایج  -0شكل 

 های تبخیر روزانهداده

 
های نتایج کاربرد روش رگرسیون چندک بیزی )خطوط شیب چندک، شیب و عرض از مبدأ( بر روی سری زمانی فصلی داده -۹شكل 

 تبخیر روزانه

 
 

 .0۹۳۹-0۹90ی زمانی فصلی در دوره  شیب های چندک بیزی برآورد شده برای توزیع سری زمانی پارامترهای اقلیمی در مقیاس -۹جدول 

 تبخیر میانگین دما رطوبت نسبی ساعت آفتابی سرعت باد
 دوره زمان

97/1  7/1  17/1  97/1  7/1  17/1  97/1  7/1  17/1  97/1  7/1  17/1  97/1  7/1  17/1  

20/8  22/1  29/1  889/8  11/8-  341/8  ۵0/1  11/8-  81/4-  69/8  24/1  09/8  1۵/8  2۵/8  12/8-  بهار 

یفصل  

21/1  96/2  26/2  882/8  ۵۵/8  24/1  40/3-  ۵۵/۵-  96/1-  40/1  31/1  ۵9/1  14/1  1/1  99/8 انتابست   

60/1  69/1  ۵2/8  819/8  8883/8-  884/8-  64/8  ۵0/1-  36/4-  ۵۵/1  ۵/8  860/8  11/8  3۵/8-  99/8-  پاییز 
۵1/8-  1/1  19/8  833/8  21/1  31/8-  31/1  803/8-  83/3-  6۵/8  64/8  2/8  80/8-  43/8-  14/8-  زمستان 

 

نتایج بررسی پارامترهای اقلیمی مؤثر بر تبخیر با 

 گرا و چندک بیزیهای چندک فراوانیروش

ی تبخیر با پارامترهای اقلیمی دما، رطوبت نسبی، رابطه

ساعت آفتابی و سرعت باد در مقیاس فصلی انجام گردید و 

نشان داده شده  1و  9، ۵، 4های نتایج به ترتیب در شکل

ها، میزان تأثیر هر پارامتر اقلیمی بر روی است. در این شکل

 های منتخبهای مختلف و خطوط چندکتبخیردر چندک
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و  6/8، 0/8، 1/8، 9/8، ۵/8، 4/8، 3/8، 2/8، 1/8، 8۵/8

 نیز برای هر پارامتر نشان داده شده است.  6۵/8
 

 نتایج در فصل بهار

مدل رگرسیون چندک و مدل رگرسیون چندک بیزی از 

ی بین تغییرات متغیرهای آب و هوایی بر روی تبخیر رابطه

ید و نتایج های زمانی فصلی برآورد گردی مقیاسبرای همه

ارائه شده است.خطوط رگرسیون  1و  9، ۵، 4های در شکل

، ۵/8، 4/8، 3/8، 2/8، 1/8، 8۵/8های چندک برای چندک

های رگرسیون و نیز مقادیر شیب 6۵/8، 6/8، 0/8، 1/8، 9/8

پارامتر اقلیمی  4ها و برای هر چندک برای تمامی چندک

( نشان 2و1ردیف  4مرتبط با تبخیر در فصل بهار )شکل 

ی های برآوردی برای همهداده است که مقادیر شیب

های مختلف، متفاوت متغیرهای مستقل و در چندک

های بالاتر، های چندک در چندکهای منحنیباشد. شیبمی

باشد. تر میهای پایینها در چندکتر از شیببزرگ

های پارامترهای دما، سرعت باد و ساعت آفتابی دارای شیب

یا دارای تأثیر مثبت بر روی تبخیر به خصوص در مثبت 

که پارامتر رطوبت های بالایی حدی بوده در حالیچندک

های های بین منحنیباشد. محدودهنسبی دارای تأثیر منفی می

چندک برای مقادیر بالایی متغیرهای دما، سرعت باد و 

ساعت آفتابی افزایش یافته است که بیانگر چولگی منفی 

باشد، اما برای پارامتر اقلیمی می 3بخیر نسبت به این توزیع ت

ی خطوط چندک در مقادیر پارامتر رطوبت نسبی، فاصله

دهد توزیع بالای این پارامتر کاهش یافته است که نشان می

تبخیر نسبت به رطوبت نسبی به چوله بودن به سمت راست 

های چندک میانگین یا چولگی مثبت گرایش دارند. منحنی

ین از محاسبات زنجیره مارکف مونت کارلو در روش پس

( 4و3ردیف  4رگرسیون چندک بیزی در فصل بهار )شکل 

نشان داده است که اثرات تغییرات آب و هوایی بر روی 

باشد و متغیرهای تبخیر محدود به میانگین توزیع تبخیر نمی

های توزیع آب و هوایی، اثرات متفاوتی در سرتاسر چندک

رامترهای دما، سرعت باد و ساعت آفتابی دارای دارند. پا

تأثیر مثبت بر روی تبخیر بوده است؛ میزان این تأثیرات در 

های های حدی بالایی به طور واضح، بیشتر از چندکچندک

های ترین میزان تأثیر مربوط به چندکباشد و بیشپایینی می

 حدی بالایی برای پارامتر دما بوده است. پارامتر رطوبت

ها با مقادیر تأثیر نسبی دارای تأثیر منفی در تمامی چندک

ها بوده است و با توجه به نمودار مشابه در سراسر چندک

پارامتر  4های مختلف، از میان میزان تأثیرات در چندک

اقلیمی مورد نظر، ضرایب یا اثرات برآورد شده از پارامتر دما 

ز عدم اطمینان تری ای پایینهای مختلف با درجهدر چندک

های شود. منحنیگیری میپارامتر دیگر اندازه 3نسبت به 

چندک برای پارامترهای دما و سرعت باد دارای چولگی 

باشند. بنابراین اگر به نتایج حاصل از روش منفی می

گرا و روش رگرسیون چندک بیزی رگرسیون چندک فراوانی

یا تأثیر در ( با توجه به نمودارهای شیب 4نگاه کنیم )شکل 

یابیم که روش بیزی میزان تأثیرات یا روابط ها در میچندک

های مختلف را پارامترهای اقلیمی بر روی تبخیر در چندک

دهد و نیز در این روش، تر برازش میبه صورت یکنواخت

تری را نسبت های چندک چولگی و کشیدگی ملایممنحنی

 دهد. گرا نشان میبه روش چندک فراوانی
 

 نتایج در فصل تابستان

گرا در بررسی نتایج بررسی روش رگرسیون چندک فراوانی

میزان تأثیر مقادیر پارامترهای اقلیمی بر روی تبخیر در فصل 

(نشان داده است که در  2و1ردیف  ۵تابستان )شکل 

ی پارامترهای دما، ساعت آفتابی و سرعت باد بر روی رابطه

ها وجود دارد که شدت تبخیر، شیب مثبت در تمامی چندک

های تر از شیبای بیشها به طور قابل ملاحظهاین شیب

که پارامتر رطوبت باشد؛ در حالیبرآوردی در فصل بهار می

های های مشابه با شیبنسبی دارای شیب منفی و با شدت

های مختلف برای هر باشد. مقادیر شیب در چندکدما می

 پارامتر اقلیمی تقریباً نزدیک به یکدیگر بوده که نشان

 3دهد میزان تبخیر در تأثیر پذیری از تمامی مقادیر این می

پارامتر اقلیمی تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند و توزیع 

پارامتر اقلیمی، چولگی و کشیدگی  4تبخیر نسبت به  هر 

های میانگین پسین در دهد. منحنیکم را نشان می

ترهای های موردنظر و نیز نمودارهای میزان تأثیر پارامچندک

اقلیمی بر روی تبخیر با استفاده از روش چندک بیزی )شکل 

( نشان داده است که میزان تأثیر هر پارامتر 4و 3ردیف  ۵

های مختلف، تقریباً برابر اقلیمی بر روی تبخیر در چندک
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های حدی بالا و بوده است و تنها در بعضی موارد، چندک

از بین  پایین، اثرات متفاوتی را برازش کرده است و

پارامتر اقلیمی، رطوبت  4های برآورد شده برای هر شیب

نسبی با بیشترین درجه از عدم اطمینان محاسبه شده است. 

های چندک همچنین با توجه به نمودارهای شیب و منحنی

گرا و چندک بیزی، به طور در دو روش چندک فراوانی

گی و ی برازش هموارتر همراه با چولتوان به شیوهواضح می

 واریانس کمتر در روش رگرسیون چندک بیزی پی برد. 

  

 

 

 
 و چندک رگرسیون از استفاده با( 10/1با گام  99/1-10/1ها )از همراه چندک به یرپارامتر تبخ یبر رو یمیاقل یپارامترها یرتأث یبررس یجنتا -0 شكل

 .بهار فصل در بیزی چندک رگرسیون

 
 و چندک رگرسیون از استفاده با( 10/1با گام  99/1-10/1ها )از همراه چندک به یرپارامتر تبخ یبر رو یمیاقل یپارامترها یرتأث یبررس یج. نتا7 شكل

 .تابستان فصل در بیزی چندک رگرسیون
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 نتایج در فصل پاییز

های برآوردی از روش رگرسیون در فصل پاییز، شیب

( نشان داده است 2و 1ردیف  9گرا )شکل چندک فراوانی

که پارامترهای دما و ساعت آفتابی دارای شیب مثبت و 

ها پارامتر رطوبت نسبی دارای شیب منفی در تمام چندک

های که پارامتر سرعت باد در چندکباشند در حالیمی

های پایینی دارای یب مثبت و در چندکبالایی دارای ش

های حدی ها در چندکباشد. مقادیر شیبشیب منفی می

باشند که نشان های دیگر میتر از چندکبالایی بسیار بیش

دهد مقادیر بالای پارامترهای اقلیمی تأثیر بسیار بیشتری می

بر روی تبخیر نسبت به مقادیر پایینی و میانی دارند و نیز 

های های برآوردی برای پارامتر دما در چندکشیبمقادیر 

تری را نسبت به پارامترهای مختلف، عدم اطمینان پایین

ها در های بین چندکدیگر محاسبه کرده است. محدوده

ای مقادیر بالای دما و سرعت باد به طور قابل ملاحظه

افزایش و برای پارامتر رطوبت نسبی کاهش یافته است و 

ست که توزیع تبخیر نسبت به پارامترهای دما و بیانگر این ا

سرعت باد دارای چولگی منفی، و نسبت به رطوبت نسبی 

باشد. با این حال خطوط چندک دارای چولگی مثبت می

برآوردی در این روش، دربعضی موارد یکدیگر را قطع 

اند که از معایب استفاده از روش رگرسیون چندک کرده

های میانگین پسین در روش ما منحنیباشد. اگرا میفراوانی

چندک بیزی و نیز نمودارهای  میزان تأثیر پارامترهای 

( نشان داده 4و  3ردیف  9اقلیمی بر روی تبخیر )شکل 

ترین میزان تأثیر را بر روی تبخیر است که پارامتر دما بیش

که های بالایی حدی داشته است؛ در حالیبه ویژه در چندک

اند، به تری را برآورد کردهمیزان تأثیر کم پارامترهای دیگر

ای که پارامترهای رطوبت نسبی و سرعت باد دارای گونه

ها، و پارامتر ساعت آفتابی تأثیر منفی در تمامی چندک

ها بر های بین چندکدارای تأثیر مثبت بوده است. محدوده

گرا در مقادیر مختلف خلاف نتایج روش چندک فراوانی

تری را نشان داده است اقلیمی تغییرات بسیار کمپارامترهای 

و بیانگر این امر است که روش چندک بیزی واریانس، 

دهد؛ تری را برازش میهای بسیار ملایمچولگی و کشیدگی

همچنین امکان قطع شدگی در خطوط چندک متوالی در این 

 روش از بین رفته است.

 

 
 از استفاده با( 10/1با گام  99/1-10/1ها )از همراه چندک به یرپارامتر تبخ یبر رو یمیاقل یپارامترها یرتأث یبررس یجنتا. ۳ شكل

 .پاییز فصل در بیزی چندک رگرسیون و چندک رگرسیون
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 نتایج در فصل زمستان

نتایج بررسی روند در فصل زمستان با استفاده از روش 

( نشان 2و  1ردیف  1گرا )شکل رگرسیون چندک فراوانی

داده است که پارامتر دما دارای شیب مثبت و پارامتر رطوبت 

نسبی دارای شیب منفی در بررسی رابطه آن با تبخیر بوده 

های بالایی حدی بسیار ها در چندکاست؛ شدت این شیب

که پارامتر باشند، در حالیهای پایینی میتر از چندکشبی

های پایینی و میانی دارای شیب منفی سرعت باد در چندک

های بالایی حدی دارای شیب مثبت بوده و تنها در چندک

باشد. پارامتر ساعت آفتابی نیز دارای شیب قابل توجه می

ها بوده است. فاصله خطوط منفی ملایم در تمامی چندک

چندک در مقادیر بالایی پارامترهای دما و سرعت باد افزایش 

ی چولگی منفی توزیع تبخیر یافته است که نشان دهنده

ی خطوط باشد و برعکس، فاصلهنسبت به این دو پارامتر می

چندک در مقادیر پایین رطوبت نسبی افزایش یافته است و 

رای دهد که توزیع تبخیر نسبت به رطوبت نسبی دانشان می

های چندک بر باشد. در مقابل، منحنیچولگی مثبت می

اساس محاسبات روش رگرسیون چندک بیزی نشان داده 

ها مثبت و با شیب است که تأثیر پارامتر دما در تمام چندک

های باشد و  نیز پارامتر سرعت باد در چندکتر میملایم

باشد. در حدی بالایی دارای تأثیر مثبت قابل توجه می

که پارامتر رطوبت نسبی دارای تأثیر منفی بر روی الیح

تبخیر بوده است که شدت منفی این تأثیر بر روی 

تر بوده است. میزان تأثیرهای های حدی بالایی بیشچندک

برآوردی از روش چندک بیزی و نیز واریانس، چولگی و 

های مختلف از متغیرهای آب و هوایی کشیدگی در چندک

تبخیر بسیار هموارتر از برآوردهای روش  بر روی پارامتر

 باشد.گرا میچندک فراوانی

 

 
 از استفاده با( 10/1با گام  99/1-10/1ها )از همراه چندک به یرپارامتر تبخ یبر رو یمیاقل یپارامترها  یرتأث یبررس یج. نتا0 شكل

 .زمستان فصل در بیزی چندک رگرسیون و چندک رگرسیون
 

کندال و نیز با توجه به نتایج حاصل از کاربرد آزمون من

های رگرسیون چندک در بررسی متغیرهای اقلیمی روش

رگرسیون چندک، روندهای  توان بیان کرد که روشمی

های متفاوتی را برای پارامترهای افزایشی و کاهشی با شیب

اقلیمی تبخیر، میانگین دما، رطوبت نسبی، ساعت آفتابی و 

های زمانی های مختلف برای سریسرعت باد در چندک

فصلی و همچنین درک و فهم درست این الگوهای خاص 

تر پارامترهای کندال نشان داده است. بیشنسبت به آزمون من
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های اقلیمی دارای روندهای مثبت و افزایشی در چندک

ترین مقادیر شیب مثبت برای اند؛ بیشدهمختلف بو

های پارامترهای تبخیر، میانگین دما، ساعت آفتابی در چندک

های پایینی دیده بالایی و برای پارامتر سرعت باد در چندک

تر که پارامتر رطوبت نسبی در بیششده است؛ در حالی

های زمانی دارای شیب منفی بوده و تنها در مقیاس

یی حدی یعنی مقادیر بالای رطوبت نسبی،  های بالاچندک

ی پارامترهای شیب مثبت دیده شده است. در بررسی رابطه

های رگرسیون چندک، اقلیمی با تبخیر با استفاده از روش

ترین میزان تأثیر مثبت مربوط به میانگین دما، و بیش

ترین میزان تأثیر منفی مربوط به رطوبت نسبی بوده بیش

اند. های مختلف میزان تأثیر متفاوتی داشتهاست که در چندک

های بهار، تابستان و پاییز الف( وجود روند افزایشی در فصل

برای مقادیر مختلف از میانگین دما و تأثیر مثبت قابل 

 1ها بر روی تبخیر با توجه به شکل توجهی که در این زمان

( باشد. بها میدارد، حاکی از افزایش میزان تبخیر در فصل

وجود روند کاهشی فصل تابستان برای پارامتر رطوبت نسبی 

ها و نیز تأثیر زیادی که بر روی میزان تبخیر در این زمان

ها باشند. توانند علت افزایش تبخیر در این دورهدارند، می

ج( برای پارامتر ساعت آفتابی میزان تأثیر بسیار کم بوده 

های بالایی چندکاست؛ با این حال وجود روند افزایشی در 

از ساعت آفتابی در فصل تابستان، و تأثیر مثبتی که در این 

توانند موجب افزایش میزان فصل بر روی تبخیر دارند، می

تبخیر گردد. د( برای پارامتر سرعت باد نیز میزان تأثیر بر 

تر های مختلف، از ساعت آفتابی بیشروی تبخیر در چندک

باشد؛ لذا وجود روند افزایشی در تر میو از میانگین دما کم

های بهار، تابستان و های میانی و بالایی در فصلچندک

زمستان، و با توجه به تأثیر مثبت بالایی که بر روی تبخیر در 

توانند عاملی برای افزایش تبخیر در ها دارند، میاین زمان

این منطقه باشد. و در مقابل وجود روندهای مثبت افزایشی 

ای که در ادیر بالای سرعت باد در پاییز، تأثیر منفیبرای مق

تواند عاملی برای کاهش ها بر روی تبخیر دارد، میاین زمان

های تبخیر در این فصل باشد. همچنین کارآیی روش

های ای است که روشرگرسیون مکانی بیزی به گونه

گرا ارئه داده تری در مقایسه با رگرسیون چندک فراوانیدقیق

؛ به این علت که مدل اطلاعات را در طول فضا و سطح است

های عبوری گیرد. اگر مدلی برازش چندکچندک قرض می

کنند( را ممنوع کند، )که خطوط چندک یکدیگر را قطع می

های چندک عبوری باید از اطلاعات در این صورت منحنی

های های ممکن برای برازش منحنیی چندکروی همه

د؛ بنابراین رگرسیون چندک مکانی بیزی چندک استفاده کن

ها این برازش را با اقتباس اطلاعات در تمامی چندک

که رگرسیون چندک کند( در حالیسازد )فراهم میمی

توان گرا چنین قابلیتی ندارد. با توجه به نتایج بالا میفراوانی

بیان کرد که رگرسیون چندک مکانی بیزی بر خلاف 

شوند و گرا به خوبی اجرا مییرگرسیون چندک فراوان

های شرطی توانند مدلی قدرتمند برای ساخت توزیعمی

های مکانی مدل و توانایی باشد؛ این مزیت مربوط به جنبه

های حدی مدل در به دست آوردن رفتار متغیرها در چندک

 (.Ramsey, 2020 باشد )تر میبه صورت واقعی

 

 گیرینتیجه
 تغییراتی است ممکن داد، نشان الکند-من آزمون نتایج (1

 اتفاق هاداه از زمانی سری یک مختلف هایچندک در

 . نیست آنها تشخیص به قادر آزمون این که باشد افتاده

های سال، فصل تابستان بیشترین روند ( از بین فصل2

های گذشته داشته است افزایش تبخیر را طی سال

های سری زمانی آن دارای بطوری که تمامی چندک

های بالایی از شیب روند افزایشی هستند البته چندک

بزرگتری برخوردار هستند. با توجه به کشت تابستانه در 

صرف آب در بخش این منطقه، روند افزیش م

کشاورزی، خطر خشکی و کاهش منابع آب زیرزمینی 

را در صورت عدم مدیریت صحیح به همراه خواهد 

 داشت. 

های تبخیر از های پایینی سری داده( در فصل بهار چندک3

های بالایی از روند افزایشی روند کاهشی و چندک

برخوردار هستند. جهت این تغییرات طوری است که 

میانی تقریبا فاقد شیب و بدون روند  هایچندک

 باشند. می

( در فصل پاییز و زمستان به دلیل کاهش دما و افزایش 4

رطوبت نسبی، تبخیر کمتر از دو فصل دیگر سال است 
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های پایینی و روند جزئی کاهش تبخیر در چندک

تواند روند افزایش تبخیر در فصل تابستان را جبران نمی

 کند. 

مل درنظر گرفته مؤثر بر تبخیر، دما بیشترین ( از بین عوا۵

نقش را در روند تغییرات تبخیر داشته است و با توجه 

های بالایی به اینکه تغییر اقلیم مقادیر حدی و چندک

دما را با شیب بیشتری تحت تأثیر قرار داده است و وزن 

های بالایی دما در تغییرات تبخیر )شیب( بیشتر چندک

ری برای کاهش بیشتر منابع آبی در تواند زنگ خطمی

 این منطقه باشد. 

( رگرسسیون چندک بیزی دامنه تغییرات شیب بین 9

های مختلف را بزرگتر از رگرسیون چندک چندک

کند و تغییرات ناگهانی شیب از یک چندک محاسبه می

سازد و احتمال تقاطع دو تر میبه چندک مجاور را ملایم

 سازد. خط شیب روند را برطرف می

دار توان نتیجه گرفت با توجه به افزایش معنیدر نهایت می

ساله  3۵دمای هوا و کاهش رطوبت نسبی طی یک دوره 

(، و نقش مؤثر این دو عامل در افزایش 1393-1361آماری )

تبخیر، هدر رفت منابع آبی در این منطقه رو به افزایش است 

بایست می که برای جبران آن و حفظ منابع ارزشمند آبی

تدابیری برای اجرای کشاورزی حفاظتی و  کاهش تبخیر از 

 سطح اندیشیده شود.
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