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باشد كه چنـدين    يمتغيره و پيچيده م   تعرق مرجع يك پديده چند    -تبخير.  گياهان است  ي مهم در مديريت آبيار    يامترها از پار  يتعرق مرجع يك  -تبخير
-ي برآورد م ـي نيمه تجربيها چندساله با استفاده از مدلي هواشناسيها پايگاه دادهيدهند و معمولا بر مبناي آن را تحت تاثير قرار ميمتغير هيدرولوژيك 

 را نـشان    يكاو جديد داده  يها و ناشناخته بودن رياضيات پديده، لزوم استفاده از روش         ي تعرق مرجع، پيچيدگ   - تخمين دقيق تبخير   ياربرداهميت ك . شود
-MLR (ي اصـل  يهـا  رگرسيون چندگانه و تحليل مولفه     يتعرق مرجع با استفاده از مدل تركيب      -همين دليل در اين مقاله، امكان برآورد تبخير       ه  ب. دهديم

PCA (روزانـه  يهواشناس يهاداده . قرار گرفتي مورد ارزيابيتعرق مرجع با استفاده از تحليل عامل- موثر بر تبخيري متغيرهاي شد و اهميت نسبيبررس 
  درصد واريانس كل را شـرح دادنـد بـه          80 كه   PC2 و   PC1دو مولفه   .  ايستگاه سينوپتيك كرمان در اين تحليل استفاده شد        1996-2005 يهاسال

 ي چندگانـه بـرا   ي استخراج شده، مدل رگرسـيون خط ـ      ي اصل يهابا استفاده از مولفه   .  و بقيه به عنوان اختلال در نظر گرفته شدند         ي اصل يهاعنوان مولفه 
 5ايب در سـطح      ضر ي تعيين گرديد كه طبق نتايج، تمام      ي اصل يها هر يك از مولفه    ي مقدار ثابت و برا    ي برا tآماره  . تعرق مرجع ارائه شد   -تخمين تبخير 

باشـد و بنـابراين مقـادير    ي اهميـت م ـ ي داراPC2 ي نسبت به مولفه ديگر دارد و در مرحله بعـد ي اهميت بيشترPC1طبق نتايج،  . دار بودند يدرصد معن 
ت بـه سـاير متغيرهـا     نسبيتعرق از اهميت بيشتر- برآورد تبخيري برا  حداكثر ي حداقل و دما   ي، دما ي، ساعات آفتاب  ي شدت تابش، رطوبت نسب    يمتغيرها

در مرحلـه آزمـون، بـه ترتيـب         مانتيـث   -پنمن- فائو يا مقايسه ي بر اساس مبنا   MLR و MLR-PCA يها روش يمقادير ضريب همبستگ  . برخوردارند
 . ت مورد استفاده اسي كاهش تعداد متغيرهاPCA روش ي نداشته و بيانگر توانايي بدست آمد كه اين مقادير اختلاف چندان840/0 و 820/0
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هاي تصادفي هاي هيدرولوژيكي به طور طبيعي پديده    پديده تمامي
 كـرد  تعيين متغير تعدادي از با استفاده توانمي را هاپديده اين. هستند

. باشـند  زيادي همبستگي داراي يكديگر با متغيرها اين است ممكن كه
 است كـه تحـت تـاثير        ي چند بعد  ي هيدرولوژيك يتعرق پديده -تبخير

 ـ   . كنديچندين متغير عمل م     كـه در فرآينـد      ي، متغيرهـاي  يبه طـور كل
، فـشار   ي، سرعت باد، تابش خورشـيد     يتعرق اثرگذارند، بارندگ  -تبخير
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 يانتقـال افق ـ   (4همرفـت ،  يابرنـاك ،  ي، رطوبت، سـاعات آفتـاب     يسطح
، پوشش زمين، خصوصيات خاك و گياه و        ) محسوس و رطوبت   يگرما

هاي هبرآورد دقيق نياز آبي گياهان يكي از را       ). 22(باشد  يمقدار آب م  
 يبنابراين شناخت تاثير نـسب    . )9(باشد  كاهش تلفات آب در مزارع مي     

 ي مـديريت آبيـار     در رابطـه بـا     )ETo( 5تعرق مرجع -متغيرها بر تبخير  
 ي تاثيرگـذار در تمـام  ي كه اكثر متغيرها   ياز آنجاي . باشديبسيار مهم م  

 ي موجود بـرا   يهاشود، بنابراين تحليل داده   ي نم يگيرها اندازه ايستگاه
 يآمـار  هايروش از يكي.  اين متغيرها لازم استيدرك اهميت نسب

روش  گيرد،مي رقرا استفاده مورد وسيعي طور به امروزه  كه6متغيرهچند
                                                            
4- Advection 
5- Reference Evapotranspiration  
6- Multivariate  
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 .باشديم) PFA (2يو تحليل عامل اصل) PCA (1ي اصلمولفهتحليل 
 رابطه ارتباط،بي ظاهر به هايداده از بزرگ ايمجموعه بين روش اين

 بـه  را متغير هر سپس كند،مي برقرار مدل فرضي يك تحت را خاصي
 ي هدف اصـل .كندمي تبديل پنهان هايفاكتور از خطي تركيب صورت
، يافتن روش مختصر و به دست آوردن اطلاعـات          ي تحليل عامل  روش

 ـ يمفيد از تعداد زياد   در ايـن  .  بالاسـت ي متغير مورد مشاهده بـا فراوان
هـا بـا كمتـرين       از عامـل   ي كـوچكتر  يهـا روش متغيرها به مجموعه   
موثرترين اطلاعات مـوثر بـر پديـده تبـديل          اطلاعات از دست رفته و      

 تعريـف  يـك عامـل   در كـه  متغيرهـايي  ،يتحليل عـامل  در. شونديم
 بوجـود  را ، عاملياين وابستگ و اندكاملاً وابسته يكديگر شوند، به مي
متغيرهـاي   بـه  وابـستگي  هـيچ  هر عامل متغيرهاي طرفي از .آورد مي

 چنـد  ي آمـار يها اخير روشيهادر سال. )14(ندارد  ديگر هايعامل
 و محـيط زيـست   يلوژمتغيره در موضوعات مرتبط با منابع آب، هيدرو    

 PCA يهـا ، استفاده از روش   اخيراً. اند استفاده شده  يابه طور گسترده  
 و تفسير بهتر نتـايج بـه        ي ورود ي كاهش تعداد متغيرها   ي برا PFAو  

از ). 25( كيفيت آب، رواج يافتـه اسـت         يهادست آمده از تحليل داده    
نـه   روزا يهـا  بـارش  ي و مكان  ي زمان ي تعيين الگوها  ي برا PFAروش  

 مهـم   يهـا ، تعيـين عامـل    )13(، شناخت عوامل موثر بر سـيلاب        )1(
 جريـان   ي و مكـان   ي كيفيت زمـان   ي، ارزياب )3( اوج   ي موثر بر دب   ياقليم
بينـي  پـيش ،  )27( خـاك    ي محتـوا  ي مكـان  يبين ـ، پيش )26 (يسطح

-و مطالعه شبكه ايـستگاه ) MLR-PCA) 24جريان آب با استفاده از      
توان آنها را حذف كـرد      هايي كه مي  ستگاهسنجي و تعيين اي   هاي باران 

هـاي  همچنين در مطالعـات مختلـف، روش      . ، استفاده شده است   )23(
PCA   و PFA      در استخراج الگوهاي زماني و مكاني بـراي متغيرهـاي 

 بنـدي بارنـدگي  منطقـه  ).21(مختلف هواشناسي به كار گرفته شدند 
 و بوشـهر  ارس،ف ـ هـاي استان( ايران مركزي جنوب ناحيه در زمستانه

 مكـاني و  -شناسـايي الگوهـاي زمـاني   ، )10) (بويراحمـد  و كهگيلويه
انجام شـده    PCAبا استفاده از    ) 6(هاي دمايي ماهانه     بندي رژيم پهنه
بارش، نـم نـسبي، سـاعات       هاي اقليمي شامل    با استفاده از داده   . است

مـا و   ي د ي دما، ميـانگين بيـشينه     آفتابي، ميانگين دما، ميانگين كمينه    
هاي اصـلي   فشار تراز ايستگاه در ايستگاه سنندج و انجام تحليل مولفه         

بـراي   ).8(ديـد هـوا بـه دسـت آمـد           هـاي هـم   ها، تيپ روي اين داده  
هـا در ارزيـابي امكـان    هاي اصلي و كاهش حجـم داده    استخراج مولفه 

بيني دماي زمستانه سطح آب خلـيج فـارس بـا اسـتفاده از مـدل                پيش
روزانــه  غلظــت ميــانگين بينــيو پــيش) 11(ه رگرســيون چندگانــ

 شـبكه  مـدل  دو از اسـتفاده  بـا  تهـران  شهر هواي در كربنمونوكسيد
اسـتفاده   PCAچندمتغيره از روش  خطي رگرسيون مصنوعي و عصبي

 منجر به بهبـود  PCAدر تمامي اين موارد استفاده از   . )12(شده است   

                                                            
1- Principal Component Analysis 
2- Principal Factor Analysis 

 و نتـايج تحقيقـات      دقت در تحليل نتايج و داده هاي آماري شده است         
دهنده كارآئي مناسب تكنيك تحليل مولفـه هـا و عوامـل            سابق نشان 

هاي هيدرولوژيكي و اقليم شناسـي مختلـف        اصلي در مدلسازي پديده   
هاي اصلي براي تشخيص چهره استفاده گرديده       از تحليل مولفه   .است

هـاي بـزرگ   است و نتايج نشان داد كه اين روش براي مجموعـه داده  
). 32(كند   ايجاد مي  اباشد و راندمان محاسباتي بالاتري ر      تر مي مناسب

هاي اصلي به عنوان ابزاري براي كنتـرل فرآينـد آمـاري            تحليل مولفه 
چندگانه تعيين خطا در مواردي كه با حجم زيادي از اطلاعـات روبـرو              

بندي طيفي ستارگان   قبل از طبقه  ). 18(هستيم، استفاده گرديده است     
هـا   بـراي پـيش فرآيندسـازي داده       PCAي غيرخطي از    با شبكه عصب  

شـود تـا    استفاده گرديده است و بيان شده است كه اين فن باعث مـي            
مطالعات  ).31(بد  ابندي و همگرايي آن افزايش ي     پايداري شبكه، طبقه  

 و  ي شـبكه عـصب    يهـا  با اسـتفاده از روش     ETo برآورد   ي برا يمختلف
ها انجام شـده اسـت      اين روش  چندگانه و مقايسه بين      يرگرسيون خط 

 ETo ي كـه در زمينـه مدلـساز       يعليرغم تحقيقات وسيع  ). 28  و 19(
 در تركيب بـا     PFA و   PCA يهاصورت گرفته است، تاكنون از روش     

 استفاده نشده است و     ETo برآورد   ي چندگانه برا  يروش رگرسيون خط  
 رگرسـيون  يبه همين دليل در اين تحقيق، امكان توسعه مـدل تركيب ـ      

، در قالـب    ETo در برآورد    ي اصل يهاها و عامل   تحليل مولفه  -دگانهچن
 ي شد و اهميت نسب    ي، ايستگاه سينوپتيك كرمان بررس    يمطالعه مورد 

بـدين  .  قرار گرفـت يتعرق مرجع مورد ارزياب  - موثر بر تبخير   يمتغيرها
منظور با توجه به آمار و اطلاعـات در دسـترس و از اطلاعـات روزانـه                 

 تـا   1996 يها كشور در فاصله سال    يزمان هواشناس ثبت شده در سا   
در ادامـه مشخـصات منطقـه مـورد         .  اسـتفاده گرديـد    ي ميلاد 2005

  تحقيق، روش تحقيق و نتايج و بحـث ارائـه شـده   يهامطالعه و داده
  . است

  
  هامواد و روش

   تحقيقيهامنطقه مورد مطالعه و و داده
قه ي دق26 رجه ود 53بين  و استان كرمان در جنوب شرقي ايران

 32قه تا ي دق55 درجه و 25طول شرقي و  قهي دق29درجه و  59تا 
وسـعت،   كيلومترمربـع  185675 و بـا   درجه عرض شمالي قرار دارد

بر اساس  .استاز خاك كشورمان را به خود اختصاص داده   درصد11
، كه كل ايـران را بـه سـه اقلـيم بـسيار              )17(نتايج تحقيق دين پژوه     

 كـرده اسـت،   يو نيمه خشك و مرطـوب تقـسيم بنـد        خشك، خشك   
 ايستگاه سينوپتيك كرمان انجام گرفت كه بر        ي برا ي اقليم يدسته بند 

در ايـن  . باشـد ي اقليم بـسيار خـشك م ـ    ي ايستگاه دارا  ناساس آن، اي  
تحقيق، از آمار و اطلاعات موجـود از ايـستگاه سـينوپتيك كرمـان در               

بـه دليـل نـاقص بـودن        .  كـشور، اسـتفاده گرديـد      يسازمان هواشناس 
 عـدم وجـود     ي و يا حت ـ   1996اطلاعات روزانه ثبت شده قبل از سال        
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 يها از اطلاعات روزانه ثبت شده سازمان هواشناس ـ        سال يآمار در بعض  
.  اسـتفاده گرديـد    ي مـيلاد  2005 تـا    1996 يهـا كشور بـين سـال    

 ي، دمـا  )C˚(  حـداقل  يق دمـا  ي ـن تحق ي ـ مورد استفاده در ا    يمتغيرها
 ، سـرعت بـاد    )%(ي  ، رطوبت نسب  )C˚(  نقطه شبنم  ي، دما )C˚( حداكثر

)m/s(    شدت تابش ،)MJ/m2/day (    يو سـاعات آفتـاب)hr (باشـد يم ـ .
 روش عنوان به را )F-P-M( 1مانتيث -پنمن-فائو معادلة فائو، سازمان
 فاقـد اطلاعـات   يها در ايستگاهETo يهاساخت پايگاه داده استاندارد
 .است كرده توصيه ديگر معادلات واسنجي و ارزيابي ي برايلايسيمتر

 درست تخمين براي و باشدمي قوي فيزيكي پاية  داراي F-P-Mروش
 ETo روش  تحقيـق،  ايـن   در.)15(است  شده استفاده دنيا سرتاسر در

F-P-Mبراي برآورد استاندارد روش عنوان  به ETo و مقايسه نتايج در 
تعـرق  - تبخيـر يئه شـده بـرا  طبق تعريف استاندارد ارا. شد گرفته نظر

 يهـا مانتيـث بايـد از داده     -پـنمن -مرجع، در اسـتفاده از معادلـه فـائو        
بـا توجـه بـه اينكـه در ايـن      .  مرجع اسـتفاده شـود  يايستگاه هواشناس 

 سـينوپتيك اسـتفاده شـده و ايـن ايـستگاه در         تحقيق از آمار ايـستگاه    
 مرجـع،   و بدون پوشش واقع است، لذا از شـرايط     يمنطقه غير كشاورز  

نيست، بنابراين لازم است كه قبـل        تعرق برخوردار - برآورد تبخير  يبرا
 نسبت به شرايط مرجـع تـصحيح          اين ايستگاه  يها   داده ياز به كارگير  

 FAO-56بدين منظـور از روش توصـيه شـده در دسـتورالعمل             . شوند
هـا بـه صـورت خـام          به دليل آنكه وارد كـردن داده      ). 15(استفاده شد   

 يشـود، در ايـن تحقيـق بـرا          ي م ـ  سرعت و دقت مـدل    باعث كاهش   
 يها در محـدوده  دادهيساز، نرمال ي از ايجاد مشكلات عدد    يجلوگير

- درصـد از داده    50آموزش مدل بر اساس     .  انجام گرفت  9/0 تا   1/0
 درصـد بقيـه در   50 مورد استفاده انجام گرفـت و از         ي زمان ي سر يها

  .مرحله آزمون مدل استفاده شد
  

 ي اصليهاولفهتحليل م
متغيره  چندي آماريها از روشي و تحليل عامل  يتحليل مولفه اصل  

 يرهـا ي تحليـل متغ   ي كاهش پيچيـدگ   يتوان از آنها برا   يهستند كه م  
م و  ي از اطلاعات روبرو هست    يادي كه با حجم ز    يه مسئله در موارد   ياول

ن روش،  ي ـبا ا ). 16(ر بهتر اطلاعات استفاده نمود      ي تفس ين برا يهمچن
 يب همبـستگ  يبـا ضـرا   (د و مستقل    ي جد يهاه به مولفه  ي اول يرهايمتغ

هـا بـه    ن مولفـه  يشوند و سپس از ا    يل م يتبد)  هر دو مولفه   يصفر برا 
 ي خط يبيد، ترك ي جد يهامولفه. گردديه استفاده م  ي اول يرهاي متغ يجا

هـا از   ل مولفه يبه علاوه چون در تشك    ). 20(ه هستند   ي اول يرهاياز متغ 
ه بـا   ي ـ اول يرهايجه اطلاعات متغ  يگردد، در نت  يرها استفاده م  يتمام متغ 

شـود و باعـث از      ي حاصل ارائـه م ـ    يهاله مولفه ين تلفات به وس   يكمتر
روش ). 22(شـود  ي نمي اصل يها داده ي اطلاعات يها  دست دادن جنبه  

 بـه صـورت     ي اصل يرهاين متغ يي و تع  ي اصل يهاجاد مولفه ي ا يكار برا 
                                                            
1- FAO Penman-Monteith 

  . باشدير ميز
   KMOاسبه فاكتور  مح-الف

 مـستلزم وجـود و قبـول        PFA و   PCA يهـا  كه روش  يياز آنجا 
 ي آمـار  يهـا ست، از روش  ي ـ دربـاره جامعـه مـورد مطالعـه ن         ياتيفرض

 مـذكور   يهاباشند كه لازم است امكان استفاده از روش       ي م يناپارامتر
ا آزمـون   ي ـ KMO2له عامـل    يج به دست آمـده از آنهـا بـه وس ـ          يو نتا 

. كنـد ير م ييك تغ ين صفر تا    ي ب KMOمقدار  . شود، مشخص   3بارتلت
 طبق رابطه   5ي و جزئ  4 ساده يب همبستگ ين عامل با استفاده از ضرا     يا

 سـاده و  يب همبـستگ ي ضـرا aij و  rij،  1در رابطه   . شودي محاسبه م  1
ر بزرگتـر  ي مقـاد 1با توجه بـه رابطـه   .  است j و   i يرهاين متغ ي ب يجزئ

KMO    ـ يستگب همب ـ ي مستلزم كوچك بودن ضرا  باشـد و   ي م ـ ي جزئ
  . استPFA و PCAانگر دقت محاسبات مربوطه، با استفاده از يب
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-د، نـشان  ي ـ بـه دسـت آ     5/0ن عامل بزرگتـر از      ي كه ا  يدر صورت 
  ).29(باشد ي مي اصليهان دو روش بر دادهي اي امكان اجراي دهنده
 يهـا ن مرحلـه داده   يدر ا : ي ورود يرهايدارد نمودن متغ   استان -ب
 يشـوند كـه دارا    ي استاندارد م ـ  ير به نحو  ي فرمول ز  بر اساس  يورود

  .ك باشنديار ين صفر و انحراف معيانگيم
)2(  

σ
µ−

=
XZ 

 يها داده Xها،  ر استاندارد شده داده   ي معادل مقاد  Zن فرمول،   يدر ا 
 هـر  يار بـرا ي ـر انحراف معيز مقادي نσر و ي متغن هريانگي م µ،  يورود
  ).12(ر است يمتغ

  ايـن :هي ـ اوليمتغيرها براي )R (يهمبستگ ماتريس محاسبه -ج
 ميـزان  و نمونه تغييرات در ميزان است، متقارن ماتريسي كه ماتريس،

 اصلي قطر روي عضوهاي .دهدنشان مي هم با را  متغيرPهمبستگي 
ايـن   هـاي درايـه  بقيـه  و ورودي يرهـاي متغ مـاتريس، واريـانس   ايـن 

 تـشكيل  براي  چون.است ورودي متغيرهاي بين كوواريانس ماتريس،
 همـين  بـه  است، شده استفاده استاندارد شده هايداده از ماتريس اين
 ورودي متغيرهـاي  بـين  همبستگي ماتريس ماتريس، معادل اين دليل

   ).12(است 
س يژه مربوطه از مـاتر    ي و يو بردارها ) λ(ژه  ير و يمحاسبه مقاد  -د

                                                            
2- Kaiser-Meyer-Olkin 
3- Bartlet Test 
4- Simple correlation coefficients 
5- Partial correlation coefficients 



  1189      ...ها تحليل مولفه- توسعه مدل تركيبي رگرسيون چندگانه

  : شودير حل مين منظور معادله زيبد: يهمبستگ
)3(  0λIR P =− 

IP س واحد با بعد يك ماتري p× pتـوان  ين ميبنابرا. باشدي مp 
ــدار و ــمق ــده ي ــب ش Pλλλژه مرت ≥≥≥  را بدســت آورد، 21...

ژه بـا   ي ـهـر مقـدار و    .  باشـد  pژه برابر بـا     ير و ي كه مجموع مقاد   يبطور
ك مولفه را ارائه    ي يهايژگيو) ژهي و يبردارها(اطلاعات مربوط به آن     

ه ي ـ اول يرهاي كه توسط متغ   ي از اطلاعات  يز درصد يهر مولفه ن  . دهديم
 از اطلاعـات مـسئله      يرد و معادل بـا بخـش      يگيشود را دربرم  يان م يب

هر چـه   . ه نهفته است  ي اول يرهاياست كه به صورت عدد و رقم در متغ        
ن اسـت كـه مولفـه       ي ـانگر ا ي ـژه بزرگتر باشد، ب   ير و ي مقاد يت عدد يكم
ه را يــ اوليرهـا ي از اطلاعـات متغ يشتريــز درصـد ب ي ـ از آن نيجـاد يا

ن آن يانس و آخــريــن واريشتريــن مولفــه بياولــ). 12(رد يــگيدربرمــ
اول كـه   انتخاب چنـد مولفـه      . دهديانس را نشان م   ين مقدار وار  يكمتر

 شـناخته  ي اصـل يهاانس را دارند و به عنوان مولفه     ين مقدار وار  يشتريب
 ي اصـل  يهال مولفه يه و تحل  ين اقدامات در تجز   يتريشوند، از اساس  يم
هـا از محاسـبات     ر مولفه ي اول، سا  يبا انتخاب چند مولفه اصل    . باشديم

ه  در انتخـاب آسـتان     يادي ـد دقـت ز   ين با يشوند و بنابرا  ي حذف م  يبعد
ص آسـتانه حـذف   ي تـشخ يها از روشيكي Screet plot. حذف نمود

شـود  يها رسم م  ژه در مقابل شماره مولفه    ير و يباشد كه در آن مقاد    يم
 است  ي محل يراصلي و غ  ي اصل يهان مولفه ين روش، مرز ب   يدر ا ). 10(

ه در  يژر و ي كه مقاد  ي محل يعنيد  ينماي شدن م  يل به خط  يكه نمودار م  
  ).10(د ي ننماير چندانيياره مولفه، تغر شمييمقابل تغ
چـون  : هـا ب مولفه يس ضرا ي ماتر ي چرخش مناسب رو   ي اجرا -ه

ر يشـود، تفـس  يه استفاده م ـ ي اول يرهايل هر مولفه از تمام متغ     يدر تشك 
-ر ساده ي تفس ي برا ييهال روش ين دل يبه ا . ها مشكل خواهد بود   مولفه

هـا  مان چرخش مولفـه    ه ،هان روش يا. ها به وجود آمده است    تر مولفه 
ل يبه دل . شونديم م يل تقس ي و ما  يهستند كه به دو نوع چرخش عمود      

شـود،  يها حفظ م  ن مولفه ي، استقلال ب  ينكه در روش چرخش عمود    يا
 يدر مطالعات علم ـ  . رديگيشتر مورد استفاده قرار م    ين نوع چرخش ب   يا
 يهـا  از روش  يك ـيشـود كـه     يماكس استفاده م  يشتر از چرخش ور   يب

ج يهـا نتـا   ه روش ين روش نسبت به بق    يا). 30( است   يش عمود چرخ
. گـردد يه م يكند و به عنوان چرخش استاندارد توص      يجاد م ي را ا  يبهتر

ده ي ـ نام PFAج،  ير بهتـر نتـا    ي تفـس  يماكس برا ياستفاده از چرخش ور   
ل عامـل  ي ـ و تحلي اصـل يهال مولفهياجراي تحل براي). 25(شود يم

ايـن   در و گرفـت  بهـره  توانمي مختلفي يآمار نرم افزارهاي از ياصل
 منظـور  ايـن  بـراي  SPSS Statistic 17آمـاري   افـزار نرم از تحقيق

  .دياستفاده گرد
  
  

  ) MLR (1رهي چندمتغيون خطيمدل رگرس
 بـه  تـوان مـي  را ماتريسي  چند گانه در فرم يرگرسيون خط مدل

  :داد نشان زير صورت معادله
) 4(  eXY +β= 

 يس خطـا  ي مـاتر  eون،  يب رگرس ـ يس ضـرا  ي ماتر β ،4در معادله   
 يرهـا يس متغي مـاتر  Xو) ر وابـسته ي ـمتغ(س پاسخ ي ماترYبرازش و 
  : م داشتي خواهβ بر حسب 4با حل معادله . باشنديمستقل م

)5(  )YX()XX( '1' −=β 

 محاسـبه   يبـرا .  اسـت  Xس  ي ترانهـاده مـاتر    ΄X،  5كه در رابطه    
 يادي ـ ز ي مـستقل همبـستگ    يرهـا ي لازم اسـت متغ    ،)X΄X(معكوس  

توان معكوس  يرا نم ) X΄X(س  ين صورت ماتر  يرا در ا  يداشته باشند، ز  
هـا و محاسـبات     ش خطـا در اثـر گـرد كـردن داده          يكرد و باعث افـزا    

رگرسـيوني،   مـدل  سـاخت  از قبـل  بايد مشكل اين براي رفع. شود يم
 روش ،اين خصوص رد .برد بين از را مستقل متغيرهاي بين همبستگي
 مـستقل  متغيرهـاي  اصـلي روي  هايمؤلفه تحليل از استفاده مناسب،
 در همبستگي مشكل از رفع پس تحقيق اين در .است مدل به ورودي

 خطـي  رگرسـيون  روشاز  با استفاده مناسب مدلي مستقل، متغيرهاي
 در و يافتـه  توسـعه  تعـرق مرجـع  -ري ـبينـي تبخ پيش براي چندمتغيره

 روش اين در. استفاده شد 2گام به گام الگوريتم از سيونيرگر محاسبات
 متغير ترينمهم از اي،مرحله رگرسيون به صورت مدل به متغيرها ورود

 در متغيـر  اهميت ميزان معيار .گيردمي صورت ترين آنها،اهميت كم تا
 آزمـون  جـدول  در آن با  متناظر tآماره يا داريمعني سطح مدل، مقدار

 بـين  كـه  داد نـشان  اوليه بررسي .)12 و 2(است  غيرهامت داريمعني
 داريمعنـي  همبستگي تحقيق اين در مورد استفاده ورودي متغيرهاي

  اسـتفاده PCAروش  از مـشكل،  اين بردن بين از كه براي دارد وجود
  .شد

  
   عملكرديابي ارزيارهايمع

 از  ي مـورد بررس ـ   يهـا  عملكـرد مـدل    يابيسه و ارز  يبه منظور مقا  
 4نيانگي مطلق م  ي، خطا )RMSE (3ن مربعات خطا  يانگي م يترهاپارام

)MAE ( يب همبستگ يو ضر) r ( ارائـه   يهـا فرمول. گرددياستفاده م 
  :باشدير مين پارامترها بصورت زي ايشده برا

)6(  
∑
=

−=
N

1i

0.52
ii ))O(P

N
1(RMSE

 

                                                            
1-Multiple Linear Regression 
2-Stepwise 
3- Root Mean Square Error  
4- Mean Absolute Error 



  1389 اسفند سال -، بهمن 6، شماره24آب و خاك، جلد نشريه      1190

)7(  
∑
=

−=
N

1i
ii OP

N
1MAE

 

 ـ يادمق ـ معـادل    Piها،   تعداد نمونه  Nن معادلات،   يدر ا   ين ـيبشير پ
 F-P-M از روش    EToر محاسـبه شـده      ي مقـاد  Oi،   از مـدل   ETo شده

 هستند  يي هم بعد با پارامترها    MAE و   RMSE يپارامترها. باشنديم
  . بدون بعد استrاند و كه از آنها بدست آمده

ع خطـا   ي ـ در مـورد نحـوه توز      يچ اطلاع ـ ي ذكر شده ه   يپارامترها
 ميـانگين   هـا از شـاخص     مـدل  يابي ـ ارز ين منظور برا  يبه ا . دهندينم

 نيـز   TS(2(و تحليل آسـتانه خطـا        1)MARE(قدرمطلق خطاي نسبي    
. گـردد يز استفاده م ـ  ي ن ي مطلق نسب  ي خطا ياستفاده و نمودار پراكندگ   

 ـ        ،اين دو معيار    از مقـادير    ي نه تنها شاخص عملكرد را بـصورت جملات
. دهنـد مـي دهند بلكـه توزيـع خطـا را نيـز نـشان             برآوردشده ارائه مي  

دهنده توزيع خطا    درصد از برآوردها، نشان    x براي مقدار    TSXشاخص  
اين شاخص كه برحسب    . باشدشده براي هر مدل مي     در مقادير برآورد  

شود براي مقادير مختلـف قـدرمطلق خطـاي نـسبي           درصد تعريف مي  
- بـه  8ها طبق رابطـه      درصد از برآورد   x براي   TSمقدار  . شودارائه مي 
  ):4(د آيدست مي

)8(  
100

n
Y

TS x
x ×= 

براي هر مقدار   ) nاز كل تعداد    (شده  بيني تعداد پيش  Yxكه در آن    
  ).4( باشد درصد ميxمطلق خطاي نسبي كمتر از 

  
  ج و بحثينتا

 ارائه شده و در ادامـه       ي اصل يهال مولفه يج روش تحل  يدر ابتدا نتا  
 يو ارزش نــسب يبــيون چندگانــه تركي، رگرســيل عــامليــج تحلينتــا
  . مستقل ارائه شده استيرهايمتغ

  
 بـا   يوني بـه مـدل رگرس ـ     ي ورود يرهـا يش پردازش متغ  يپ

PCA   
براي بررسي امكان اجـراي آنـاليز مولفـه هـاي اصـلي از آزمـون                

 را PCA اجـراي   امكـان KMO=613/0مقـدار . بارتلت استفاده شـد 
 رهـاي متغي كـردن  از استاندارد پس روش، اين اجراي براي .كرد تأييد

معـادل بـا تعـداد     (7 مرتبـه  از متقـارن همبـستگي   مـاتريس  ورودي
 ارائـه شـده     )1(ج آن در جدول     يل شد كه نتا   يتشك) ي ورود يرهايمتغ

 هـر مقـدار     يژه و بـه ازا    ي ـ مقدار و  7،  )3(با حل دستگاه معادله     . است
 يهـا شود كه با اسـتفاده از آنهـا، مولفـه         يژه، حاصل م  ي بردار و  7ژه  يو

                                                            
1- Mean Absolute Relative Error 
2- Threshold Statistics 

مشخـصات هـر مولفـه در       . دي ـآيه به دست م ـ   ي اول يرهاي از متغ  ياصل
ژه آمـده  ي وير بردارهاي مقاد)3(در جدول   .  آورده شده است   )2(جدول  

. كنـد ين م ـ يـي  محاسـبه آنهـا تع     يب هر مولفـه را بـرا      ياست كه ضرا  
  اولـين مولفـه     نشان داده شده است، مقـدار      )2(همانطور كه در جدول     

انس موجـود در  يصد از كل وار در834/53باشد كه    ي م 768/3برابر  
 318/26ز  ي ـژه ن ي ـن مقـدار و   يدوم ـ. دي ـنمايه م يها را توج   داده يسر

 80ن دو مولفـه حـدود       ي ـند و ا  ينمايه م يانس را توج  يدرصد از كل وار   
بـا  ين، تقر يبنـابرا . كننديان م ي را ب  ي اصل يها داده يدرصد كل پراكندگ  

در .  قلمـداد نمـود  يصل مولفه اول را به عنوان مولفه ا   سه و   دوتوان  يم
ق ي ـ دق ينين حال، انتخاب آستانه حذف فقط بر اساس قضاوت تخم         يع

هـدف از   . ردي ـز انجـام گ   ي ـ ن يگري د يهانبوده و لازم است كه آزمون     
ك از  ي ـ هـر    ي بـرا  يك ـيزي ف يك مبنـا  يدا كردن   ي، پ ي بعد يهاآزمون
ه دا نمودن آستانه حذف، تعداد دو، س      ي پ يبرا. باشدي م ي اصل يهامولفه

در نظر گرفته شـد و آزمـون        )  داوطلب يهامولفه (يو چهار مولفه اصل   
 به عمـل    ي نگهدار ي مطلوب برا  يهاص تعداد مولفه  ي تشخ يلازم برا 

هـا  ك از مولفه  ي مربوط به هر     3ين منظور، عوامل بارگذار   ي ا يبرا. آمد
 يهاك از مولفه  ي هر   يماكس دوران داده شدند و وابستگ     يبه روش ور  
ق از  ي ـن تحق ي ـدر ا .  قرار گرفـت   يابي مورد ارز  EToشده به   دوران داده   

ج آن در جدول    ي به دست آمد كه نتا     يج مطلوب يدوران دو مولفه اول نتا    
 بـه   654/0 و   726/0ب  ي، ضرا )4(با توجه به جدول     .  آمده است  )4(

ن يبنـابرا . باشـند يم  ETo مولفه اول و دوم با       يانگر همبستگ يب ب يترت
 دارد  ETo بـا    يشتري ب يستگي دوم هم  ي اصل لفهمولفه اول نسبت به مو    

 ي دارنـد همبـستگ    ي بزرگتـر  ين مولفه بارگـذار   ي كه در ا   ييرهايو متغ 
 ير دوران داده شـده بارگـذار      يمقـاد . دهندينشان م  ETo را با    يشتريب

، ي شدت تـابش، رطوبـت نـسب       يرهايدهد كه متغ  يمولفه اول نشان م   
تعرق دارنـد   -ري با تبخ  يداي ز ي همبستگ ي حداكثر و ساعات آفتاب    يدما

 نقطـه شـبنم و سـرعت        ي حداقل، دما  يدما(ه عوامل   ي بق يو همبستگ 
 دوران داده شـده     يدر مقابل، بردارهـا   . باشدين مولفه، كم م   يدر ا ) باد

 ي دمـا  يرهـا ي بـا متغ   يادي ز ي متناظر با مولفه دوم همبستگ     يبارگذار
 يارگـذار  ب )1(در شـكل    .   حداقل دارد  ينقطه شبنم، سرعت باد و دما     

ژه از ي ـ ويدو مولفه اول نشان داده شده است كه با استفاده از بردارهـا   
 ـ . ل شده اسـت   ي تشك )3( اول و دوم جدول      يهامولفه ن مولفـه   يدر اول

 حداقل،  ي حداكثر، دما  ي دما يرهايها مربوط به متغ   ين بارگذار يشتريب
فـه دوم   در مول . باشـد ي م ـ ي، شدت تابش و ساعات آفتاب     يرطوبت نسب 

با توجه  . باشدي نقطه شبنم م   ير دما ي مربوط به متغ   ين بارگذار يترشيب
 ير دمـا  ي ـر متغ ي مقـاد  يستي ـل مولفه اول با   ي تشك ي، برا )3(به جدول   
 حـداكثر  ير دمـا ي ـر متغي، مقـاد 820/0ب يرا در ضـر ) Tmin(حـداقل  

)Tmax (  رها را  يه متغ ير بق يب مقاد ين ترت ي و به هم   942/0ب  يرا در ضر
-ي حاصـل م ـ   ييهان صورت مولفه  يبد .رب كرد ب مربوطه ض  يدر ضرا 

                                                            
3- Loading 
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 بـه   يه به عنوان ورود   ي اول يرهاي متغ يجاتوان از آنها به     يشوند كه م  
ژه ي و يطبق بحث انجام شده، از بردارها     . ون استفاده نمود  يمدل رگرس 

 و  )9( به صـورت روابـط       ي، دو مولفه اصل   )3(به دست آمده در جدول      
 ،Tmin، Tmax، Tdew تغيرهـاي من روابـط    ي ـدر ا . دي استخراج گرد  )10(

RHmean، U2، n و Rs  حـداكثر،   ي حداقل، دمـا   يانگر دما يب ب يبه ترت 
  . باشندي، سرعت باد و شدت تابش مي نقطه شبنم، رطوبت نسبيدما

)9(  
)R(0.926n)(0.728

)U(0.312)RH(0.779
)T(0.343)T(0.942)T(0.820PC1

s

2mean

dewmaxmin

×+×+
×+×−

×+×+×=
 

)10( 
)R(0.191n)(0.553

)U(0.552)RH(0.469
)T(0.842)T(0.690)T(0.511PC2

s

2mean

dewmaxmin

×−×−
×+×+

×+×+×=
 

  يونيساخت مدل رگرس
 مستقل  يرهاي عنوان متغ   به PC2 و   PC1ر به دست آمده از      يمقاد

معادلــه . ديــ چندگانــه گرديون خطــيوارد مــدل رگرســ) برآوردكننــده(
 بـه صـورت     ي مولفـه اصـل    دو چندگانه با وارد كـردن       يون خط يرگرس

  .  به دست آمد)11(معادله 
) 11(  0.214PC20.310PC10.288oET ++−= 

  
  رهاين متغي بيس متقارن همبستگي  ماتر-1جدول  

دماي   دماي حداقل  متغيرها
 شدت تابش  ساعات آفتابي  سرعت باد  رطوبت نسبي  دماي نقطه شبنم  حداكثر

  628/0  260/0  455/0  -428/0  696/0  833/0  00/1   حداقليدما
  791/0  565/0  187/0  -748/0  407/0  00/1  833/0   حداكثريدما
  197/0  -139/0  317/0  237/0  00/1  407/0  696/0   نقطه شبنميدما

  -704/0  -691/0  -910/0  00/1  237/0  -748/0  -428/0  يرطوبت نسب
  189/0  -570/0  00/1  -910/0  317/0  187/0  455/0  سرعت باد
  863/0  00/1  -570/0  -691/0  -139/0  565/0  260/0  يساعات آفتاب
  00/1  863/0  189/0  -704/0  197/0  791/0  628/0  شدت تابش

  
  )هاستگاهيا(ه ي اوليرهاي از متغيجادي اي مشخصات مولفه ها-2 جدول

  درصد تجمعي اطلاعات متغيرهاي اوليه  درصد اطلاعات متغيرهاي اوليه  7مقدار هر مولفه از   هامولفه
  834/53  834/53  768/3  اول
  152/80  318/26  842/1  دوم
  355/91  203/11  784/0  سوم
  896/97  540/6  458/0  چهارم
  973/98  077/1  075/0  پنجم
  586/99  614/0  043/0  ششم
  00/100  414/0  029/0  هفتم

  
  هان مولفهييجهت تع) ژهي ويبردارها(ستگاه يب هر ايضرا - 3 جدول

        هامولفه        متغيرها
  هفتم  ششم  پنجم  چهارم  سوم  دوم  اول  

  020/0  -099/0  170/0  -150/0  073/0  511/0  820/0   حداقليدما
  102/0  067/0  -103/0  -241/0  158/0  069/0  942/0   حداكثريدما
  -074/0  -007/0  116/0  147/0  364/0  842/0  343/0   نقطه شبنميادم

  101/0  025/0  054/0  346/0  198/0  469/0  -779/0  يرطوبت نسب
  014/0  007/0  -045/0  128/0  -761/0  552/0  312/0  سرعت باد
  031/0  -109/0  -070/0  380/0  039/0  -553/0  728/0  يساعات آفتاب
  -037/0  126/0  113/0  274/0  031/0  -191/0  926/0  شدت تابش
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  ماكسي با چرخش وري اصليهامشخصات مولفه -4جدول 
  متغيرها  هامولفه

  دوم  اول
  830/0  472/0   حداقليدما
  503/0  793/0   حداكثريدما
  900/0  -100/0   نقطه شبنميدما

  047/0  -905/0  يرطوبت نسب
  647/0  018/0  سرعت باد
  -139/0  904/0  يساعات آفتاب

  279/0  910/0   تابششدت
  F-P-M  726/0  654/0تعرق مرجع به روش -ريتبخ
  

-0.80
-0.60
-0.40
-0.20
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00

قل 
حدا

ي 
دما

كثر 
حدا

ي 
دما

نم 
شب

طه 
ي نق

دما

بي
 نس

بت
طو
ر

باد
ت 

رع
س

ابي
آفت

ت 
اعا

س

ش
 تاب
دت

ش

متغير 

يژه
ي و

رها
ردا

ي ب
ذار

ارگ
ب

مولفه اول
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  هاي اول و دوم مولفهي بارگذار-1 شكل

  
-ك از مولفـه ي ـ هـر  ي مقدار ثابت و براي براtن روش آماره   يدر ا 

  و006/151، -137/50ب برابــر يــ بــه ترتPC2 و PC1 يهــا
دار ي معن ـ  سـطح  ي، بـرا  tبا استفاده از جدول     . دين گرد يي تع 326/44

سه يقام. ديآي به دست م   t=645/1، مقدار   1826 يو درجه آزاد  % 5
 يدهد كه تمامي نشان م t ها و مقدار به دست آمده از جدولن آمارهيب

ز ي ـ ن t قدر مطلق آماره     يبزرگ .باشنديدار م يمعن% 5ب در سطح    يضرا
دگاه، ي ـن دي ـاز ا. دهـد ي نشان م ـ MLR-PCA ت آن را در مدلياهم

PC1 يگـر دارد و در مرحلـه بعـد        ي نسبت به مولفه د    يشتريت ب يهم ا ،
PC2 شدت تـابش،    يرهاير متغ ين مقاد يبنابرا. باشنديت م ي اهم ي دارا 

 ي حـداكثر بـرا    ي حـداقل و دمـا     ي، دمـا  ي، ساعات آفتاب  يرطوبت نسب 
سه ين به منظور مقا   يهمچن.  برخوردارند يشتريت ب ي از اهم  EToبرآورد  

 ي تمـام  MLRر حاصـل از روش      يد بـا مقـا    MLR-PCAج روش   ينتا
 و معادلـه    يونيق وارد مدل رگرس ـ   ين تحق ي مورد استفاده در ا    يرهايمتغ

 ي بـرا tر آمـاره  ي مقـاد )12(مطابق معادله  . دي آن ارائه گرد   يبرا) 12(
 حـداكثر، سـرعت بـاد،    ي دمـا يرهايك از متغ  ي هر   يمقدار ثابت و برا   

 نقطه يل و دما  حداق ي، دما ي، ساعات آفتاب  يشدت تابش، رطوبت نسب   

، 588/51،  542/51،  710/47،  -378/38ب برابـر    يشبنم به ترت  
. ديــــن گرديــــي تع953/30 و -845/13، -190/22، 192/24
دهد كـه   يها و مقدار به دست آمده از جدول نشان م         ن آماره يسه ب يمقا
  . باشنديدار ميمعن% 5ب در سطح ي ضرايز تمامين معادله نيدر ا

 
)12(  )RH(0.245)T(0.300

)R(0.754n)(0.291)U(0.508
)T(0.881)T(0.228409.0ET

meandew

s2

maxmin

×+×+
×+×−×+

×+×−−=
 

 برآوردشــده بــا EToر ي مقــادي زمــاني نمــودار ســر)2(در شــكل 
 در  MLR و   F-P-Mر  ي در مقابـل مقـاد     MLR-PCAاستفاده از مدل    

  . دوره مورد مطالعه نشان داده شده است
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  هار برآورد مدلي مقادي زماني نمودار سر-2 شكل

  
 نيانگي، مجذور م  )r (يب همبستگ ي ضر يها شاخص )5(در جدول   

 يبــرا) MAE( مطلــق ين خطــايانگيــو م) RMSE(مربعــات خطــا 
. ده استيش ارائه گردي و آزما  ي استفاده شده در مرحله آموزش     يها مدل

 يب همبـستگ ي نشان داده شده اسـت، ضـر     )5(همانطور كه در جدول     
زان ي ـ به م  باًي در هر دو مرحله آموزش و آزمون تقر        MLR-PCAمدل  

 مـدل   ييانگر توانـا  ي ـجه ب ين نت ياباشد كه   ي م MLRكمتر از مدل    % 1
PCA   ن مقـدار اطلاعـات از دسـت رفتـه          يرها با كمتر  ي در كاهش متغ

 بــا كــاهش متعيرهــاي MLR-PCA در حقيقــت در مــدل .باشــديم ـ
ورودي دقت مدل تغيرمحسوسي ننموده است و مي توان با متغيرهاي           

 نمـودار   )3( در شـكل     .كمتر مدلسازي را با دقـت مطلـوب انجـام داد          
 روزانه به دسـت آمـده از        EToر  ين مقاد ي ب يوني و خط رگرس   يدگپراكن

ر ي مولفـه در مقابـل مقـاد       دو ي چندگانه با ورود   يون خط يروش رگرس 
ETo      محاسبه شده از روش F-P-M      در مرحله آزمون رسم شده است  .

 درصـد از مقـدار      82 از آن است كه در مجموع حدود         ي حاك R2مقدار  
ن مـدل  ي ـشـود و ا يف م ـي تعري اصل مولفهدوله  ي به وس  EToانس  يوار



  1193      ...ها تحليل مولفه- توسعه مدل تركيبي رگرسيون چندگانه

  .كنديد مي تولMLR را نسبت به ي كمتريخطا
  

  ها مدليابيج ارزي نتا-5جدول 
  مرحله آموزش    مرحله آزمون

MLR-
PCA  MLR   MLR-

PCA  MLR 
  معيار

905/0  916/0    974/0  986/0  r 

101/0  183/0    055/0  164/0  RMSE 
079/0  160/0    044/0  156/0  MAE 

  
ETo(F-P-M) = 0.949ETo(MLR-PCA) + 0.025

R2 = 0.819
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  وMLR-PCAتركيبي ر برآورد مدل ي مقادينمودار پراكندگ -3 شكل

F-P-M  
  

.  آمده است  )8(بيني رابطه   نمودار توزيع خطاي پيش    )4(در شكل   
 درصـد مـوارد خطـاي    98طبق اين شكل مشاهده مـي شـود كـه در       

 و  88 بـه ترتيـب كمتـر از         MLR و   MLR-PCA يهـا برآورد مـدل  
است كه اين خطا بيش      درصد موارد    2 درصد است و فقط براي       159

 MLR-PCAبنابراين مشخص است كـه مـدل        .  درصد است  100از  
-MLR و نيز توزيع هموار خطـاي مـدل   خطاي كمتري را ايجاد كرده 

PCAها است بيانگر مطلوبيت آن در برآورد.  
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 MLRو MLR-PCA  هاي برآورد مدل توزيع خطاي -4شكل 
  

  ي اصليرهاين متغييتع
 ين پارامترهـا ييب مولفه، اقدام به تع  يضراس  يل ماتر يپس از تشك  

مورد  در روش.  شده استPFA و PCA يها با استفاده از روشياصل
ب مولفـه،   يس ضرا ي ماتر يماكس رو ي با استفاده از چرخش ور     استفاده،
 ين روش پارامترهـا ي ـدر ا. ))6(جدول (ژه به دست آمدند   ي و يبردارها

 يب آنهـا كـه بـرا   يز ضـرا  ايكي هستند كه حداقل  يي، پارامترها ياصل
.  باشد يي مقدار نسبتا بالا   يشود، دارا يل عامل مربوطه استفاده م    يتشك
ق و وسـعت منطقـه مـورد        ي ـط تحق يب، بـه شـرا    ين ضر ين مقدار ا  ييتع

هر چه منطقـه مـورد      .  دارد ي مورد استفاده، بستگ   يمطالعه و پارامترها  
ب را در   يضرن  ي از ا  ير كمتر ي باشد، مقاد  يادتري وسعت ز  يمطالعه دارا 
ر ي كه ساده و كوچك باشند، معمولا مقاد       ي مسائل ي برا يول. نظر گرفت 

ل ي ـق بـه دل   ي ـن تحق ي ـدر ا . شوديب انتخاب م  ين ضر ي ا ي برا يبالاتر
ار معـادل   ي ـن مع ي كم، ا  يوسعت منطقه مورد مطالعه و تعداد پارامترها      

 مشخص  6 و جدول    65/0ار    يبا توجه به مع   ). 25(انتخاب شد   65/0
ب يب بـالاتر از ضـر     يك ضـر  ي تمام پارامترها حداقل     ي كه برا  شوديم

 يستگاه فرع ين ا يچ كدام از پارامترها در ا     ين ه يبنابرا. وجود دارد 65/0
   . آنها لازم استي تماميريگباشند و اندازهينم

  
  يز فاكتور اصليژه در روش آنالي وير بردارهايمقاد  -6 جدول

        هامولفه        متغيرها
  هفتم  ششم  پنجم  چهارم  سوم  دوم  اول  

  011/0  029/0  322/0  287/0  485/0  729/0  215/0   حداقليدما
  187/0  026/0  043/0  049/0  742/0  482/0  420/0   حداكثريدما
  011/0  013/0  -052/0  142/0  079/0  984/0  -038/0   نقطه شبنميدما

  086/0  002/0  -024/0  -067/0  863/0  160/0  -466/0  يرطوبت نسب
  002/0  008/0  020/0  980/0  063/0  187/0  002/0  بادسرعت 

  002/0  -112/0  -017/0  -063/0  280/0  -072/0  984/0  يساعات آفتاب
  022/0  204/0  101/0  114/0  398/0  251/0  845/0  شدت تابش
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  يريجه گينت
-در برنامـه  ) ETo(تعـرق مرجـع     -ريت برآورد تبخ  يبا توجه به اهم   

 بـا اسـتفاده     EToن مقاله، امكان برآورد     يادر  ،  ياري توسعه آب  يهايزير
 ي اصـل  يهـا ل مولفـه  ي ـ تحل - چندگانه يون خط ي رگرس يبياز مدل ترك  

)MLR-PCA (متفــاوت بــر يرهــاي متغيت نــسبيــو اهم ETo  مــورد
ك ينوپتيستگاه س ـ ي ـ ا يهـا ن منظـور از داده    ي بـد  .  قرار گرفـت   يابيارز

 ير هواشناس ـ ي ـ متغ 7  و 2005-1996 يهـا كرمان در فاصله سـال    
 ي، دمـا  )C˚(  حـداقل  يق دمـا  ي ـن تحق ي مورد استفاده در ا    يرهايمتغ(

 ، سـرعت بـاد    )%(ي  ، رطوبت نسب  )C˚(  نقطه شبنم  ي، دما )C˚( حداكثر
)m/s(     شدت تـابش ،)MJ/m2/day (    ي  و سـاعات آفتـاب)hr ((  اسـتفاده

 ـ يبا توجه به مشكل همبـستگ     . ديگرد  در ايـن    ه،ي ـ اول يرهـا ين متغ ي ب
 بـه عنـوان     ي اصـل  يهـا ل مولفـه  يز روش تحل  اتحقيق براي اولين بار     

 ي ورودي بـه مـدل تحليـل مولفـه هـاي اصـلي             هاپردازش داده شيپ
هـاي اسـتفاده از      با استفاه از آزمون بارتلـت پـيش فـرض          .استفاده شد 

 هاي اصلي بررسي شد و پس از تائيد اين آزمون تحليـل             تحليل مولفه 
 80 كـه    يه اصـل   دو مولف  طبق نتايج   . هاي اصلي صورت گرفت   مولفه

ه ي ـ اول يهاشود، از داده  يه را شامل م   ي اول يرهايدرصد از اطلاعات متغ   
  تركيبي  چندگانه يون خط ي آنها مدل رگرس   يد و بر مبنا   ياستخراج گرد 

 شـدت تـابش، رطوبـت       يرهاياد متغ يت ز ي از اهم  يج حاك ينتا. ارئه شد 

ه  در مولفـه اول بـود ك ـ       ETo بر   ي حداكثر و ساعات آفتاب    ي، دما ينسب
ن دو مولفــه بــه عنــوان يــا.  دارنــدEToنــد ير را در فرآين تــاثيشتريــب

د ي ـمـشخص گرد  .  شدند ي خط يوني مستقل وارد مدل رگرس    يرهايمتغ
ه ي ـ را توجEToانس ي ـ درصد از كل وار 82ها در مجموع    ن مولفه يكه ا 

ن يهمچن ـ.  است 101/0 آن   ين مربعات خطا  يانگيكند و مجذور م   يم
با توجه به   .  شد ي و فرع  ي اصل يرهاين متغ ييق اقدام به تع   ين تحق يدر ا 
از بـه   ي ـ بودنـد و ن    ي اصل ي،ابي مورد ارز  يرهاي متغ ي تمام 65/0ب  يضر

 ارائه شده   MLR-PCA يبي مدل ترك  .ي همه آنها وجود دارد    ريگاندازه
ت توسـعه   ي ـ داشـته و قابل    ETo در برآورد    يق دقت مطلوب  ين تحق يدر ا 
 ـ .ر مناطق كشور را داراسـت     ي سا يبرا  بـا   MLRسه نتـايج مـدل       مقاي

MLR-PCA             نشان دهنده اين است كه با استفاده از تكنيـك تحليـل 
توان به خوبي عوامل اختلال را استخراج نموده و         هاي اصلي مي  مولفه

ها حذف نمود و سپس مدل پيشگو را با استفاده از متغيرهـاي   از تحليل 
تـاثير  كاهش متغيرهـاي ورودي     . غيراختلال و مولفه اصلي توسعه داد     

چنداني بر نتاج مدل پيشگو نداشته و كارائي روش پيشنهادي را تائيـد             
شود كـه رهيافـت ارائـه       در ادامه تحقيق حاضر توصيه مي     . نموده است 

-هاي تحقيقاتي كـه در آنهـا داده       شده در تحقيق حاضر براي ايستگاه     
هاي لايسيمتري وجود دارد استفاده شود و دقت رويكرد پيشنهادي بـا            

  .هاي واقعي ارزيابي شوده از دادهاستفاد
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Abstract 

Reference evapotranspiration (ETo) is an essential parameter required for proper management of agricultural 
crop irrigation. ETo is influenced by many different hydrological variables and as a result is a very complex 
procces.  ETo is usually estimated by empirical or process-orinented models (mathematical relationships) from 
historical weather data.  The need for accurate estimates of ETo and the complexity of developing models to 
describe such complex process magnifies the need for developing new data mining methods. In this paper, the 
possibility of using a combined method of multiple linear regressions with principal componenets analysis 
(MLR-PCA) for estimating reference evapotranaspiration was investigated.  In this analysis, measured daily 
meteorological data of Kerman synoptic weather station recorded from 1996 to 2005 were used. Three principal 
componenets that explained 80% of the total variance of the data were recognized as the principle componenets 
and others as disorder. Using the extracted principle componenets, a multiple linear regression model was 
developed to estimate ETo. The statistic index of t for assessing the results of a fixed constant and each 
componenets of PC1 and PC2 were determined. According to the results, all coefficients were significant at the 
level of 95% and PC1 had more importance than the other component namely PC2.  This revealed that the 
variables of radiation intensity, relative humidity, sunshine hours, minimum temperature and maximum 
temperature had more importance in estimating reference evapotranspiration than other climatological 
parameters. Comparison of MLR-PCA model with Penman-Monteith results showed that about 82% of the total 
amount of the ETo variance is defined by the three aformenstioned principle componenets.  

 
 Keywords: Reference Evapotranspiration, FAO Penman-Monteith, Multiple Regression, Principle 
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