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 چکیده

رود که برآیند اندرکنش چندین متغیر هواشناختی است. در اینن پنهوهش   می های چرخه آب به شمارعنوان یکی از مهمترین مؤلفهتبخیر پتانسیل به
هنای  منظور آشکارسازی روابط خطی و غیرخطی و چگونگی تأثیر متغیرهای هواشناختی بر مقادیر تبخیر پتانسیل ایسنتگا  سنینوپتیت تبرینز از مند     به

شد. به این ترتیب، مقادیر ماهانه متغیرهای هواشناختی شامل دمنای هنوا، فرنار    ( استفاد  GLMیافته )و مد  خطی تعمیم (GAMیافته )جمعی تعمیم
هنا در نظرررفتنه   عنوان متغیر پاسن  در اینن مند    عنوان متغیرهای شناختی و مقدار تبخیر از ترت تبخیر بهنسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی بههوا، نم

بخیر به متغیرهای هواشناختی از ترکیب الگوریتم سیمپلکس و مند  تطبیقنی منارس اسنپ ین     های واکنش تشدند. همچنین برای تعیین رر  و ررادیان
 و GAMتبریز تعریف شد  بودند استفاد  شد. نتایج حاصنل از دو مند     های ایستگا که بر پایه داد  S-3و  S-1 ،S-2تحت سه سناریوی آب و هوایی 

GLM های هواشناختی از تأثیر خطی و غیرخطی معناداری بر ررادیان تبخیر پتانسنیل برخنوردار نیسنت.    نسبی در ترکیب با سایر متغیرنران داد که نم
شد. در این خصنو  بهتنرین ترکینب متغیرهنای هواشنناختی در       پوشیناچیز و قابل چرم تبخیر ررادیان در نسبینم نقش هوا، دمای کنتر  با چنانکه
دست آمد. همچنین نتنایج  متر بهمیلی 76/0و  71/0و خطای محاسباتی  -62و  -84ترتیب به مقدار به AICبراساس آمار   GLM و GAMهای مد 

واکنش انفنرادی  که  و ترکیب الگوریتم سیمپلکس ن مد  تطبیقی مارس اسپ ین نران داد GAMهای هموارساز اسپ ین مد  حاصل از ارزیابی مؤلفه
های متفناوتی در مقابنل تغیینرات اینن متغیرهنا      واکنش تبخیر از ررادیان تنها منوط به یت سطح نیست بلکهو ترکیبی تبخیر به متغیرهای هواشناختی 

حساسیت و واکنش تبخیر نسبت به هر واحد تغییر از این متغیرها به مقدار مطلق آن متغیر در ترکینب بنا سنایر متغیرهنا بسنتگی      چنانکه  برخوردار است.
ای است که این متغیر با سایر متغیرهای هواشناختی دارند، در ای هواشناختی بر مقدار تبخیر تا حد زیادی منوط به رابطهیعنی اثر هریت از متغیره. داشت
  کند.که چنین موضوعی برای دمای هوا چندان صدق نمیصورتی
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    1 مقدمه

شود که هائی رفته میاز نظر هیدرولوژی تبخیر به مجموعه پدید 
کنند. عنواملی  آب را صرفاً از را  یت فرایند فیزیکی به بخار تبدیل می

سازند بر حسب اینکه وابسته به هنوای  که میزان تبخیر را مرروط می
مجاور یا سطح تبخیرکنند  باشند به دو دسنته کنام ً متمنایز تقسنیم     

واقع عواملی که مربوط به هوای مجاور سطح تبخیر بود  و بهاند. شد 
عنوان عوامل هواشناختی و یا عوامل قدرت و ینا  محرک آن هستند به
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بننابراین، پتانسنیل تبخینر     .(16 و 15)شوند توان تبخیر جو نامید  می
که مهمترین  (2)جو، برآیند اثر ترکیبی چندین متغیر هواشناختی است 

نسبی )یا اخت ف بخار برای اشنبا  هنوا(،   آنها عبارتند از دمای هوا، نم
. چنانکه مقندار  (21 و 18) (11)سرعت باد، ساعات آفتابی و فرار هوا 

تبخیر پتانسیل، وابسته به چگنونگی انندرکنش اینن متغیرهنا در هنر      
منطقه آب و هوایی است. واکنش کلی تبخیر پتانسنیل بنه هرینت از    

حنیط منورد   این متغیرها، بستگی به اهمیتنی دارد کنه آن متغینر در م   
هنای بنادخیز، اهمینت    عنوان نمونه، در مکنان بررسی برعهد  دارد. به

های با هوای آرام، سرعت باد در میزان تبخیر پتانسیل نسبت به مکان
هواشنناختی،   یکند. با تغییر هر ینت از اینن متغیرهنا   افزایش پیدا می

ثر دهند، اضمن اینکه مابقی متغیرها به تغییر یادشد  واکنش نران می
کنند  ها، در مقدار تبخیر پتانسیل نمود پیدا میکلی این تغییر و واکنش
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. بنابراین بندیهی اسنت کنه واکننش تبخینر پتانسنیل نسنبت بنه         (9)
متغیرهای هواشناختی با توجه به تغیینرات مکنانی و زمنانی کنه اینن      

سنبب  ای برخوردار باشد. از سنویی بنه  متغیرها دارند، از ماهیت پیچید 
 یر پتانسنیل بنه رنور مسنتقیم بنا بسنیاری از      رابطه تنگاتنگی که تبخ

بیننی و  های فراوانی در مورد پنیش برر دارد، پهوهش حیات هایجنبه
 ارتباط متغیرهای هواشناختی با این متغیر هیدرو ن متئورولنوژیکی بنا    

 مصننوعی  هنوش  آزمایرنگاهی،  های آماری، تجربی،روش از استفاد 
 و از اهمینت  نرنان  هنا مطالعنه  این تاریخچه و حجم که انجام ررفته

 آن بنا  مرتبط هایو مؤلفه تبخیر پدید  به دیرباز از علمی جوامع توجه
  دارد.

رینری از متغیرهنای هواشنناختی    بهنر  با  (3)دهقانی و همکاران 
عنوان ورودی نسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی بهشامل دمای هوا، نم

عنوان خروجی مند  شنبکه عصنبی،    و مقدار تبخیر حاصل از ترت به
تأثیر متغیرهای هواشناختی را در برآورد تبخینر و حساسنیت تبخینر را    

تایج آنها، سرعت بناد و  نسبت به این متغیرها ارزیابی کردند. براساس ن
اثرترین و موثرترین متغیر در تخمنین  عنوان کمدمای هوا به ترتیب به

 منظوربه (14)محمودی  و خوب روند. رحیمیتبخیر روزانه به شمار می
 حوضنه  در هواشناختی هایداد  حداقل یپایه بر تعرق ن  تبخیر برآورد
 متغیرهنای  ایرنان، . کردنند  اسنتفاد   عصنبی  شبکه نو  چهار از امامه
 حنداقل  عنوانبه را باد سرعت و نسبینم کمینه، دمای و بیرینه دمای
 معرفنی  تعنرق  ن   تبخینر  بنرآورد  برای نیاز مورد هواشناختی هایداد 
ای به مقایسه کارائی دو ( در مطالعه1391سلطانی و همکاران ). کردند

( و NN-ARXزا )روش غیرخطننی خودرررسننیونی بننا ورودی بننرون 
سنازی  ( در مند  ANFISسیستم استنتاج فازی ن عصنبی تطبیقنی )    

تبخیر سه اقلیم خرت و ررم، خرت و ررم ساحلی و نیمه خرنت و  
معتد  ررم پرداختند. آنها ابتدا با استفاد  از تکنیت راماتست مبتنی بر 
الگوریتم ژنتیت، بهترین ترکیب ورودی دو مد  غیرخطنی یادشند  را   

د نسبی، سرعت بناد، کمبنو  متغیر اقلیمی شامل دمای هوا، نم 5از بین 
فرار بخار اشبا  و ساعات آفتابی را برای هر ایستگا  مرخص کردند. 
برمبنای نتایج رزارش شد ، کارایی هر دو مد  در تخمین مقدار تبخیر 

رنورکلی مند    اقلیم خرت و ررم بیرتر از دو اقلیم دیگر بنود  و بنه  
ANFIS   با خطای کمتری نسبت به مدNN-ARX   مقندار تبخینر ،

 تعنرق -تبخینر  محاسبه با (20)کامران  کند. ولیزاد میروزانه را برآورد 
 پدیند   نقرنه  ترسنیم  و شرقی آذربایجان در استنفزا روش به پتانسیل
 جهنت  و ارتفنا   که رسید نتیجه این به خردادما  11 روز برای یادشد 
 تعنرق -تبخینر  مکنانی  نوسان ایجاد در عامل مهمترین عنوانبه شیب

 و خورشیددوسنت . شنوند منی  محسنوب  شنرقی  آذربایجان در پتانسیل
 غیرمسنتقیم  و مسنتقیم  تأثیرات ارزیابی و سازیمد  با (11)همکاران 
 بنا  تبرینز  شهرسنتان  رنرم  دور  پتانسنیل  تبخیر بر هواشناسی عوامل
 یت هر تأثیر از مقدار چه که دادند نران ساختاری معادلات از استفاد 

 اسنت  رابطی متغیر از ناشی تبخیر پتانسیل بر هواشناسی متغیرهای از

 بنه  توانمی واسط، متغیر آن نگهداشتن ثابت یا و کنتر  با بسا چه که
 .کنرد  پیدا آراهی پتانسیل تبخیر بر متغیر هر واقعی تأثیررذاری میزان

متغیننر  7ترکیننب رونننارون از   10بننا  (8)زاد  و همکنناران عیسننی
نسنبی، فرنار سنطح    هواشناختی شامل دمای هنوا، دمنای شنبنم، ننم    

ایستگا ، سرعت باد، بارش و ساعات آفتابی به بررسی کارایی عملکرد 
رتیبان در برآورد مقدار تبخینر  شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پ

هنای آنهنا نرنان داد    ایستگا  سینوپتیت تبریز و مراغه پرداختند. یافته
که در حالت کلی هر دو مد  از کارائی مناسبی در تخمین تبخینر هنر   
دو ایستگا  برخورداند. همچنین نتایج حاصنل از بنرازش تنت ورودی    

بیرنترین تنأثیر را در   متغیرها نران داد که دمای هوا و ساعات آفتابی 
 7برآورد تبخیر دارند. نتایج حاصل از برازش انفنرادی هرینت از اینن    

متغیر نیز نران داد که استفاد  از دمای هوا و ساعات آفتابی در هر دو 
ترین خطا را نسبت به سایر متغیرها در برآورد تبخیر به دنبا  مد ، کم

وابستگی تبخیر بنه پننج متغینر هواشنناختی      (22) 1دارند. ژو و سینگ
نسبی، دمای هوا، سرعت باد و اخت ف فرنار  شامل تابش خورشید، نم

روز و ماهانه بررسنی   10های زمانی ساعتی، روزانه، بخار را در مقیاس
ن متغیرها بر تبخینر بنا تغیینر مقیناس     کردند. آنها دریافتند که تأثیر ای

هنای زمنانی   نسبی در مقیاسکند. دمای هوا و نمزمانی، تغییر پیدا می
های زمانی از همبسنتگی  کوتا  و اخت ف فرار بخار در تمامی مقیاس

بسیار بالایی با تبخیر پتانسیل برخوردار بودند. سرعت باد در مقایسه با 
و همکنارن   2بستگی با تبخیر بود. رنسایر متغیرها، دارای کمترین هم

با استفاد  از رررسیون خطی و آزمون منن ن کنندا  مرنخص       (17)
عننوان  ی زمانی، بههانسبی در تمامی مقیاسکردند که دمای هوا و نم

مهمترین متغیرهای موثر بر تبخیر پتانسیل در حوضه رودخانه هنای ر  
روند. درصورتی که با تغیینر  )ایستگا  واقع در کرور چین( به شمار می

مقیاس زمانی، تأثیر سرعت باد و ساعات آفتنابی بنر تبخینر پتانسنیل،     
دا ، رونند  کن-شود. همچنین نتایج حاصل از آزمون منغیرمعنادار می

افزایری را برای تبخیر پتانسیل و دمای هوا و روند کاهرنی را بنرای   
و همکاران  3دهد. شینسبی، نران میسرعت باد، ساعات آفتابی و نم

بامطالعه نوسنانات فانایی و زمنانی تبخینر پتانسنیل و عوامنل        (19)
ایستگا  هواشناسی  22محرک آن با استفاد  از ار عات ثبت شد  در 

 2001-1961در تبت دریافتند که تبخینر پتانسنیل رنی دور  آمناری     
دستخوش کاهش معناداری شد  است. همچننین ایرنان بنا ارزینابی     

ر در تبخینر پتانسنیل، اخنت ف فرنار بخنار      متغیرهای هواشناختی مؤث
عنوان مهمترین عامل در تعیین تبخیر پتانسیل نران دادند. اشبا  را به

به منظور شناسنایی الگوهنای فانای و زمنانی      (23)و همکاران  4یان

                                                           
1- Xu and Singh 

2- Ren 

3- Shi 

4- Yan 
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رابطه متغیرهای هواشناختی با تبخیر پتانسیل در حوضه رودخانه واقنع  
و براسنناس  k-meansبننندی در چننین، ابتنندا بننا کنناربرد روش خوشننه

زیرحوضنه   6ها هواشنناختی، اینن حوضنه را بنه     ایستگا  44های داد 
تقسیم کردند. در ادامه با کاربرد آزمون همبستگی اسپرمن نران دادند 

های میانگین، کمینه و بیرینه و  کل حوضه، مؤلفهکه اررچه در مجم
نسبی، سرعت باد، بارش و ساعات آفتنابی دارای رابطنه   دمای هوا، نم

معنادار با تبخیر پتانسیل هستند اما نقش و مقدار تأثیر آنها بنر تبخینر   
 (5) 1ها متفاوت است. مانوج و منررن پتانسیل در هرکدام از زیر حوضه

با ارزیابی وابستگی تبخیر روزانه به متغیرهای هواشنناختی در منطقنه   
جانگد  هندوستان دریافتند که تابش خورشید، بیرینه دمنا و اخنت ف   
فرار بخار به رور معناداری بر تبخیر پتانسیل موثرند. در صنورتی کنه   

و سرعت باد از کمترین همبستگی بنا تبخینر پتانسنیل     ساعات آفتابی
عنوان متغیرهای بدون تأثیر برخوردار بودند. چنانکه این دو متغیر را به

بر تبخیر پتانسیل به حساب آوردند. همچنین آنها رابطه معکوسی بین 
 نسبی و تبخیر پتانسیل ترخیص دادند.نم

عنوان مهمترین عامل در به رورکلی تبخیر پتانسیل از یت سو به
ای در مننابع آب  ترازمندی انرژی در مقیاس محلی، نقش تعیین کنند 

و از سوی دیگر، این  (17)کند دسترس در مقیاس یادشد  ایفا میقابل
؛ بنابراین، (10)پدید  عمدتاً تحت تأثیر متغیرهای هواشناختی قرار دارد 

اختی بنه  های متفاوتی که در آن، متغیرهای هواشنلازم است تا رستر 
کننند،  صورت خطی و غیرخطی، تبخیر پتانسیل را دستخوش تغییر می

بررسی شوند تا ضمن روشنن شندن زواینای تبخینر پتانسنیل بتنوان       
 تنری مبتننی بنر   را به صورت بهیننه  مدیریتی ن  کراورزی راهبردهای
استوار ساخت. بنابراین مهمتنرین هندف    محیطی جودمو هایپتانسیل

هنای رنرم ن     ونگی واکنش تبخیر پتانسیل ما این مطالعه، بررسی چگ
نسننبتاً رننرم سننا  ایسننتگا  سننینوپتیت شهرسننتان تبریننز در مقابننل  

های ترکیبی و انفرادی متغیرهای هواشناختی ایستگا  یادشند   ررادیان
صورت ترکیبی بنا  و کرف روابط خطی و غیرخطی که این متغیرها به
ه درک مناسنبی از  این پدید  دارند اسنت تنا بنراین اسناس بتنوان بن      

های موجود در واکننش تبخینر برحسنب مقنادیر متفناوت اینن       تفاوت
نسنبتاً رنرم سنا  دسنت     -های ررممتغیرهای هواشناختی در ری ما 

 یافت.

 

 هامواد و روش

سنازی و ارزینابی   از آنجایی که رهیافت این مطالعه مبتنی بر مد 
تأثیر متغیرهای هواشناختی بر تبخیر پتانسیل شهر تبرینز اسنت، ابتندا    

های ماهانه متغیرهای هواشناختی شامل دمای هوا، فرنار هنوا در   داد 
نسبی و ساعات آفتابی که در بررسنی مننابع   سطح دریا، سرعت باد، نم

                                                           
1- Manoj and Mrugen 

عننوان  قش مهمی در رنرایش تبخینر پتانسنیل دارنند بنه     انجام شد  ن
 اینکنه  احتسناب بنه   متغیرهای مستقل یا تبینی در نظر ررفته شدند. با

 و آزمایرنی  هنای حوضنه  یا ترت شد  توسطریریانداز  تبخیر میزان
 و حرارتی کم اینرسی وجود با توانندمی نیز عمقکم آب های آزادسفر 
باشنند   جنو  پتانسنیل تبخینر   معنرف  اینداز ا تا وسایل، این زیاد بیش
های ماهانه تبخیر از ترت ایسنتگا  سنینوپتیت تبرینز نینز     ، داد (16)
عنوان متغیر پاس  یا وابسته در نظر ررفته شد. شایان توجه است که به
 2011-1992های تبخیر با پوشش زمنانی  های هواشناختی و داد داد 

ل، مه، ژوئن، ژوئیه، اوت، سپتامبر و اکتبر یعنی های، آوریمربوط به ما 
اند اسنت. زینرا در   های که مقدار تبخیر در ایستگا  تبریز ثبت شد ما 

های سا  که عمدتاً در فصل زمستان قرار دارند، مقدار تبخیر سایر ما 
 شود.ریری نمیدر این ایستگا  انداز 

 

 هاروش

صنورت  هیدرولوژیکی به اندرکنش و تأثیر متغیرهای هواشناختی و
خطی و غیرخطنی اسنت. بننابراین در اینن مطالعنه بنرای آرناهی از        
چگونگی رابطه و تأثیر انفرادی و ترکیبنی متغیرهنای هواشنناختی بنر     
تبخیر پتانسیل از چندین رویکرد که هرکندام قنادر بنه کرنف روابنط      
خطی و غیرخطی هستند استفاد  شد. به این ترتیب که ابتدا از ررینق  

، مند  کماننت تطبیقنی منارس     2(GAMیافتنه ) د  جمعنی تعمنیم  م
به ترتیب رابطه غیرخطی  3(GLMیافته )اسپ ین و مد  خطی تعمیم

و خطی متغیرهای هواشناسی با تبخیر پتانسیل شناسایی شند. در رنام   
بعدی باکاربرد الگوریتم سیمپلکس بر مند  تبخینر کماننت تطبیقنی     

  تبخیر به متغیرهای هواشناختی مارس اسپ ین، سطوح ررادیان پاس
به صورت انفرادی معین شدند. همچنین برای آراهی از فراینند پاسن    
خالص تبخیر به هرکدام از این متغیرها تحنت شنرایط متفناوت آب و    

هنای ایسنتگا    هوایی، ابتدا سه وضعیت آب و هنوایی مبتننی بنر داد    
 S-3و  S-1 ،S-2صنورت سنه سنناریو در قالنب     سینوپتیت تبرینز بنه  

اشار  بنه شنرایط نرمنا ، سنناریو      (S-1)تعریف شدند که سناریو او  
ترتیب به شرایطی مرابه با فصنل بهنار و   به (S-3)و سوم   (S-2)دوم

تابستان آب و هوای ایستگا  سینوپتیت تبریز دارند. در ادامه با کنتر  
داشتن متغیرهای هواشنناختی تحنت اینن سنه سنناریو، و      و ثابت نگه

الگوریتم سیمپلکس با مد  کمانت تطبیقی منارس اسنپ ین،    ترکیب
رردایان خالص واکننش تبخینر بنه تغیینرات متغیرهنای هواشنناختی       

 ارزیابی شد. 

 
 

                                                           
2- Generalized Additive Model (GAM) 

3- Generalized Linear Model (GLM) 
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یافته   ( و جمعهی تعمهیم  GLMیافته    های خطی تعمیممدل

 GAM) 

هنای خطنی   یت مد  پارامتری بود  که بسط مند   GLMمد  
شود و رابطه بین متغیرهای مستقل است. در این مد ، فرمو  ارائه می

های ارمیننان  و وابسته به وسیله پارامتر برآوردشد  رررسیون و فاصله
هنای خطنی را بنه صنورت     بسط مند   GLMشود. مد  سنجش می
 دهد.می 1رابطه نران 

(1)   j jg a x     

ینت   GAM: تابع پیوند از خانواد  نمایی اسنت. از سنویی،   gکه 
. در اینن  (7)اسنت    GLMهنای مد  ناپارامتری بود  که بسنط مند   

های پارامتری که در آنها رابطن  بنین متغیرهنای    ها برخ ف مد مد 
شنود،  شود، اجناز  داد  منی  مستقل و وابسته به وسیله فرمو  ارائه می

ها، فرض بر این پاس  را تعیین کنند. در این مد ها شکل منحنی داد 
است که متغیر وابسته یا پاسن ، دارای تنوزیعی از خنانواد  نمنایی بنا      

( بنه  gاست که از رریق تابع پیونند )  p,…, X1E(Y|X=μ) میانگین
فرم پنارامتری   GAMواقع، شود. به( متصل میjXمتغیرهای مستقل )

دهند.  متغیرهای مستقل را در مد  خطی به فرم ناپارمتری بسنط منی  
 ارائه شد  است. 2این مد  به صورت رابطه 

(2)    
p

j j

j 1

g a f X


  
 

 jXها تنوابعی ننامعلوم و همنوار و    jfشود که در این جا فرض می
 اسنتفاد   با و هاداد  روی از jfرور خا ، متغیرهای مستقل هستند. به

. شنود منی  بنرآورد  پنراکنش  نمنودار  پیررفته هموارساز هایتکنیت از
جای اینکه منحننی پاسن  توسنط اشنکا      بنابراین چنانکه ذکر شد به

دهند کنه   اجناز  منی   GAMموجود در ک س پارامتری محدود شود، 
 این مند  بنا   ها شکل منحنی پاس  را تعیین کنند. تفاوت اساسیداد 
 توابع همنوار  به وسیله خطی توابع که است این در پارامتریهای مد 

 مهنم  مزایای از یکی بودن هموارسازها دارا شوند.می جایگزین نامعلوم
GAM توابنع،  اینن . کنند متمنایز منی   هنا مد  سایر از را آن که است 
 بنه  مد  که در حالی توانمی که معنا این دارند، به پذیریجمع قابلیت
 رنور به را پیرگو متغیرهای یت از هر اثرات است شد  برازش هاداد 

 متغینر، بنه صنورت    هر که اثر آنجا از به عبارتی، .کرد آزمون جدارانه
 در متغیرهنا  نقنش  آزمون برای تواندشود، هرتابع میمی بیان جدارانه
 هموارسنازها  وجود .(6)شود  بررسی جدارانه صورتپاس  به پیرگویی
اسنت   شد  روابط غیرخطی شناسایی در آن توانایی سبب مد  در این

(4). 
 

 ساز سیمپلکسالگوریتم بهین 

الگوریتم سیمپلکس یت تکنیت جستجوی غیرررادیان مبتنی بنر  

کردن یت تنابع دلخنوا  در   کمینه  سازی است که برایالگوریتم بهینه
رود. این الگوریتم برای هر تعداد یت تعداد دور  تکرار محدود بکار می

فرضی در مورد تابعی کنه  کند و هیچ پیشاز متغیرهای پیوسته کار می
جزء اینکه پیوسته باشد ندارد. این الگوریتم در ابتدا با باید بهینه شود به

کند. حل، شرو  به کار میسازی آن را هینهحل و آزمون بارائه یت را 
شنود در غینر   بخش باشد، الگوریتم متوقف میسازی رضایتارر بهینه

صورت، الگوریتم با ترسیم کنردن ینت سنیمپلکس، نقطنه بهیننه      این
حنل نینز آزمنون    سازی این را کند. آنگا  بهینهدیگری را شناسایی می

زمانی که یت مجموعه مقادیر  شود. به این ترتیب، تمامی پروژ  تامی
مستقل برای دستیابی مد  به متغیر وابسته دلخوا  پیندا شنوند انجنام    

هتنرین  سننجی و رنزینش ب  منظنور ارزینابی صنحت   . به(13)ریرد می
 GAMو   GLMهنا ترکیب متغیرهای هواشناختی در هر یت از مند  

( و ریرنه  R( و ضنریب همبسنتگی پیرسنون )   AICاز معیار آکائیت )
 ( استفاد  شد.RMSEمیانگین مربعات خطا )

(3) AIC n ln(RSS/n) + 2 K  

: مجمنو   RSSها، : حجم داد nمعیار آکائیت،  AIC، 3در رابطه 
 : تعداد پارامترها.Kمربعات خطای مد  و 

 

 نتایج و بحث

های آماری متغیرهای مورداستفاد  در این مطالعه در جدو  ویهری
آورد  شد  است. مقایسه پراکنش سری زمانی این متغیرهای  1شمار  

دهد که پراکنش سالانه هواشناختی بر پایه ضریب پراکندری نران می
درصند و فرنار    26پایین است. دمای هوا با ضریب  این متغیرها نسبتاً
درصد به ترتیب از کمترین و بیرنترین نظنم حنو      5/0هوا با ضریب 

میانگین بلندمدت برخوردارند. با این وجود، در مقیاس زمنانی ماهاننه،   
بعد از فرار هوا، کمترین ضریب پراکندری به دمای هوا تعلق دارد که 

ماهانه را نسبت بنه رژینم دمنای سنالانه     این فرایند، نظم رژیم دمای 
رنام بنا افنزایش    واقنع هنم  دهد. بهایستگا  سینوپتیت تبریز نران می

کنند. سنایر   میانگین دمای ماهانه، پراکنش دما نینز کناهش پیندا منی    
تنری نسنبت بنه رژینم     متغیرهای هواشناختی نیز از رژیم ماهانه منظم
درصد، رژینم   35تغییرات سالانه برخوردارند. تبخیر پتانسیل با ضریب 

دهند. از سنویی، رنرایش و کجنی سنری      نسبتاً نامنطمی را نران می
زمانی تمامی متغیرها در مقیاس سنالانه نرنان از کجنی انندک اینن      

عننوان مقیاسنی از   متغیرها دارد. به روری که ارر ضریب چنولگی بنه  
توان ادعا کرد کنه سنری زمنانی تمنامی     درجه تقارن شمرد  شود، می

 رها در مقیاس سالانه از درجه تقارن مناسبی برخوردارند. متغی
برای آراهی از تأثیر غیرخطی و خطی متغیرهای هواشنناختی بنر   

و مند    (GAM)یافتنه  تبخیر پتانسیل، به ترتیب مد  جمعنی تعمنیم  
( اجرا شدند که نتایج حاصل از آن در جدو  GLMیافته )خطی تعمیم

 آورد  شد  است. 2شمار  
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 های آماری متغیرهای هواشناختی و تبخیر پتانسیل ایستگاه سینوپتیک تبریزویژگی -1جدول 

 Table 1- Statistical characteristics of meteorological variables and potential evaporation of Tabriz synoptic station 

 

 متغیر
Variable 

 میانگین

Average 
 کمینه

Minimum 
 بیشینه

Maximum 
 چولگی

Skew 

 ضریب تغییرات

Coefficient of variability 
 (°Cدما )

Temperature (°C) 
20.33 9.92 28.77 -0.27 26% 

 (%نم نسبی )
Humid (%) 

41.33 25.23 61.70 0.46 21% 

 (mbفرار )
Pressure (mb) 

1008.86 1000.76 1021.47 0.29 0% 

 (m/s)  سرعت باد
Wind (m/s) 

3.81 2.07 5.62 0.08 20% 

 (hساعات آفتابی )
Sun (h) 

9.59 5.58 12.43 -0.47 19% 

 (mm) تبخیر
Evaporation (mm)  

9.11 3.83 15.45 0.00 35% 

 

واقع ار عات مندرج در این جدو  مبتنی بر انتخاب متغیرها با به
زیر مجموعنه بنرای    5تا  AICاستفاد  از بهترین زیرمجموعه و معیار 

دهند  است. نتایج این محاسبه نران منی  GLMو  GAMهر دو مد  
کمتنر از   GAMها، مقدار خطای محاسنباتی مند    که در کلیه ترکیب

است. همچنین با احتساب به معنناداری متغیرهنا در هنر     GLMمد  
عننوان بهتنرین   مد ، ترکیب دما، فرار، سرعت باد و ساعات آفتابی به

زیرمجموعه از متغیرهای مؤثر در پراکنش تبخینر پتانسنیل در هنر دو    
نسنبی در اینن دو مند  خطنی و     آیند. از سویی، نممد  به حساب می

غیرها، رابطه معناداری با تبخیر پتانسیل غیرخطی، در ترکیب با سایر مت
دهد. در ادامه، برای نیل به اهداف مطالعه، ابتدا مد  جمعی نران نمی

( با توزینع رامنا و تنابع پیونند همنانی بنا ترکینب        GAMیافته )تعمیم
نسبی، سرعت باد و ساعات آفتنابی  متغیرهای دمای هوا، فرار هوا، نم

به عننوان متغینر     بل تبخیر پتانسیلعنوان متغیرهای مستقل در مقابه
های آزادی بیرنتر و  (. درجه3صورت ترکیبی اجرا شد )جدو  پاس  به

در این جدو  نران از تأثیر غیرخطی متغیرهای هواشناختی  2مساوی 
 بر تبخیر پتانسیل دارند.

( P-valueبرحسب مقادیر درجه آزادی و مقدار ضریب معنناداری ) 
د که از نظر آماری، تمنامی متغیرهنای   شوحاصل از مد  مرخص می

نسبی، از رابطه غیرخطنی معنناداری بنا تبخینر     هواشناختی به جزء نم
دهد که در صورت حنذف اثنر   پتانسیل برخوردارند. این مهم نران می

نسبی قادر نیسنت بنه رنور معنناداری،     سایر متغیرهای هواشناختی، نم
نسبی از ، با حذف متغیر نمتبخیر پتانسیل را متحمل تغییر کند. بنابراین
سنازی تبخینر پتانسنیل بنا     مجمو  متغیرهای هواشناختی، فرایند مد 

سازی شند. مینزان خطنای محاسنباتی و     پیاد  GAMاستفاد  از مد  
ضریب همبستگی چندرانه خروجی از این مد  بنه ترتینب بنه مقندار     

د بدست آمدند که این مقادیر نرنان از عملکنر   97/0متر و میلی 71/0
 مناسب مد  دارد.

 

 GAMو  GLMنتایج آماری گزینش بهترین زیرمجموعه معنادار از متغیرهای هواشناختی در مدل  -2جدول 

Table 2- Statistical results of best subset of meteorological variables selected in GLM and GAM model 

 گام
Step 

 تغیرم

Variable 

 مدل

Model 
GLM GAM 

AIC R RMSE AIC R RMSE 

1 
 نسبیدما، فرار، ساعات آفتابی، سرعت باد، نم

Temperature, Pressure, Sun, Wind ,Humid 
-51 0.97 0.794 -84 0.976 0.69 

2 
 دما، فرار، ساعات آفتابی، سرعت باد

Temperature, Pressure, Sun, Wind 
-62 0.972 0.76 -86 0.976 0.71 

3 
 دما، فرار، سرعت باد

Temperature, Pressure, Wind 
-39 0.966 0.843 -54 0.97 0.8 

4 
 نسبیدما، فرار، سرعت باد، نم

Temperature, Pressure, Wind, Humid 
-37 0.966 0.843 -56 0.97 0.78 

5 
 نسبیدما، ساعات آفتابی، سرعت باد، نم

Temperature Sun, Wind, Humid 
-30 0.965 0.868 -65 0.97 0.76 
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 برروی متغیرهای هواشناختی در مقابل تبخیر  GAMنتایج حاصل از اجرای مدل  -3جدول 
Table 3- Performance results for GAM model with meteorological variables vs evaporation  

 متغیر

Variable 
 مدل ترکیبی

Hybrid Model 
 انفرادیمدل 

Single Model 

 میانگین 

Mean 
 درجه آزادی

Degree Freedom 
P-value پارامترهای مدل 

Parameter of Model 
 درجه آزادی

Degree Freedom 
P-value پارامترهای مدل 

Parameter of Model 

 دمای هوا

Temperature 
20.33 4.01 0.00 0.38 4 0.00 0.57 

 نسبینم

Humid 
41 4.2 0.15 0.012 4 0.00 -0.31 

 فرار هوا

Pressure 
1008.86 4 0.002 -0.0055 4 0.00 -0.59 

 سرعت باد

Wind 
3.8 4.01 0.034 0.61 3.99 0.19 2.99 

 ساعات آفتابی

Sun 
9.6 4.04 0.018 0.42 4 0.0019 1.58 

 تبخیر

Evaporation 
 ن 9

 
بنرای    GAMهموارسناز اسنپ ین مند    هنای  نمودارهای مؤلفنه 

آراهی از چگونگی واکنش ترکیبی و انفرادی تبخیر پتانسیل در مقابل 
هر یت از متغیرهای هواشناختی ترسیم شد. این نمودارها به تفکینت  

انند.  مرناهد  قابنل  2و  1 هنای ترتینب در شنکل  متغیرهای معنادار به
تأثیر کلی دما بر تبخیر (، -A 1چنانکه از نمودارهای ترکیبی پیداست )

افزایری است. اما مقدار واحد این اثنر بنا افنزایش دمنا افنزایش پیندا       
تنر، از شندت   عبارتی واکنش تبخیر در مقابل دماهای پایینکند. بهمی

 کمتری نسبت به دماهای بالاتر برخوردار است.

در مقابنل دمنای هنوا نینز مرنابه       (-A 2واکنش انفرادی تبخیر )
شنود کنه سنایر    ی آن است. به این ترتیب مرخص منی واکنش ترکیب

متغیرهای هواشناختی از نقش چندان زیادی در روند تأثیر دمای هوا بر 
ررادیان تبخیر برخوردار نیستند. تأثیر کلی و ترکیبی تغییرات فرار هوا 

(. برحسنب  B-1نمایی و کاهنند  اسنت )  صورت تتبر مقدار تبخیر به
شیب منحنی اسنپ ین، فرنار در قیناس بنا     مقادیر پارامترهای مد  و 

سایر متغیرهای موردمطالعه، کمترین نفوذ خالص را بر ررادیان تبخینر  
دارد. درعوض، اثر انفرادی این متغیر بر تبخیر، بسیار شدید و کاهند  و 

(. بنابراین عمد  نفوذی که فرنار هنوا بنر    B-2تاحدودی خطی است )
عملکنرد متغیرهنای دیگنری    دهد به سنبب  تبخیر در محیط نران می

کنند. واکننش ترکیبنی   است که در رابطه بین این دو متغیر دخالت می
تبخیر در مقابل سرعت باد نیز افزایری است، البته شدت این واکننش  

(. اررچنه  C-1شنود ) متر برثانیه شدیدتر می 4با افزایش سرعت باد از 
ننادار نبنود   واکنش انفرادی و غیرخطی تبخیر در مقابل سرعت بناد مع 

ولی ررایش این واکنش نران از افزایش شیب آن نسبت به تغیینرات  
سرعت باد دارد. ساعات آفتابی نیز دارای اثر خالص افزیری بنر مقندار   

(. البته شیب اثنر انفنرادی اینن متغینر نینز هماننند       D-1تبخیر است )
(. این فرایند D-2) آیدسرعت باد بیش از اثر ترکیبی آن به حساب می

کند که افنزایش سناعات آفتنابی، افنزایش تنأثیر متغیرهنای       یان میب

 نمودارهنای  ارزینابی  رنورکلی، هواشناختی بر تبخیر را در پی دارد. بنه 
 اثنر  دارای کنه  هنوا  فرنار  جنزء بنه  دهند منی  نران هموارساز ترکیبی

 صنرفاً  نفنوذ  ینت  از متغیرهنا  سنایر  اسنت  تبخینر  بر کاهری-افزیری
 تغیینر  دسنتخوش  رابطنه  اینن  شدت که ارندبرخورد تبخیر بر افزایری
 رابطنه  در غیرخطنی  مؤلفنه  ینت  تا شد موجب فرایند این. است شد 

 . آید پدید تبخیر با مستقل متغیرهای

 پاسن   شنکل  اسنپ ین ترکیبنی،   هموارساز که نمودارهای آنجا از
 سنایر  اثنر  حنذف  بنا  بنین پیش متغیرهای از هریت مقابل در را تبخیر
 هنای متغینر  اینن  ترکینب  نظررینری  کنند لذا درمیمرخص  متغیرها

 مقابنل  در تبخینر  رفتنار  از تریواقعی و تردقیق ار عات هواشناختی،
 در تبخینر  انفنرادی  بنرازش  بنا  چراکه. دهدمی نران محیطی تغییرات
 تبخیر عملکرد چگونگی به تواننمی هواشناختی، متغیرهای این مقابل
هنای  چنانکه مقایسه واکننش . یافت آراهی محیطی تغییرات مقابل در

ترکیبی و انفنرادی تبخینر در مقابنل متغیرهنای هواشنناختی، ضنمن       
کند که چنرا  کردن اثر خالص هرکدام از این متغیرها، بیان میمرخص

واکنش تبخیر در مقایل یت واحد معین از تغییر متغیرهای هواشناختی 
 های مختلف، متفاوت است.ها و مکاندر ری زمان

نسبی، مابقی متغیرها از اثنر  جزء نم، بهGLMساس نتایج مد  برا
خطی معناداری بر تبخیر پتانسیل برخوردارنند. بندین ترتینب، بناوجود     

نسبی با تبخیر پتانسیل به مقدار آنکه ضریب همبستگی درجه صفر نم
نرنان    GAMدست آمد اما نتایج این مد  نیز همانند مد به -83/0
 نسبی در ترکیب با سایر متغیرها، رابطه خطی معناداریدهند که نممی

بنرای آرناهی از مقندار رابطنه خطنی واقعنی       . با تبخیر پتانسیل ندارد
نسبی با تبخیر پتانسیل بدون دخالت سایر متغیرها، در یت ماتریس نم

همانی، با کنتر  اثرات دمای هوا، فرنار هنوا، سنرعت بناد و سناعات      
نسبی با تبخینر  نم 1و درجه  4بی، مقدار همبستگی تفکیکی درجه آفتا

  محاسبه شد. 0197/0و  -097/0 پتانسیل به مقدار
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 (D)، ساعات آفتابی (C)، سرعت باد (B)، فشار تراز دریا (A)واکنش ترکیبی تبخیر به متغیرهای هواشناختی دمای هوا  –1شکل 

Figure 1-Hybrid response evaporation vs meteorology variable. Temperature (A), Pressure (B), Wind (C), Sun (D) 
 

عنوان رابطه خطی مستقیم و بندون واسنطه   این مقادیر ضریب به
شود کنه  روند. بنابراین آشکار میمینسبی با تبخیرپتانسیل به شمار نم

رنور بسنیار شندیدی توسنط سنایر      نسبی بر تبخیر پتانسیل بهتأثیر نم
شود. این دستاورد با نتایج مطالعه متغیرها به ویه  دمای هوا کنتر  می

که در یت مد  ترکیبی بنا اسنتفاد  از    (11) خورشیدوست و همکاران
رجنه صنفر مرنخص کردنند کنه      د معادلات سناختاری و همبسنتگی  

 آنهنا  اثنر مسنتقیم   از تبخیر بیش بر متغیرها غیرمستقیم تأثیر مجمو 
 خوانی دارد. است هم

دلالت بر پاسن  خطنی و    مد ، دو این حاصل از نتایج رورکلیبه
نسنبی،  هنوا ننم   دمای مانند هواشناختی متغیرهای به غیرخطی تبخیر

 دمنا،  افنزایش  بنا  چنانکنه . و ساعات آفتابی دارد فرار هوا، سرعت باد
 رونند  افنزایش  اینن  شندت  امنا  کنند می پیدا افزایش متعاقباً نیز خیرتب

 بخنار  فرنار  ماننند  عواملی تغییر دامنه زیرا. دهدنمی نران را یکسانی

 نیاز که در مقدار تبخینر مؤثرنند، از رابطنه    مورد انرژی میزان و اشبا 
 کنه  رنوری  بنه  .(12)دمای هوا برخنوردار اسنت    با نمایی و غیرخطی

 رخنداد هنر واحند    برای کمتری انرژی مقدار به باشد بیرتر دما هرچه
 نینز  اشبا  بخار فرار حساسیت دیگر، سوی از و است نیاز مورد تبخیر
 تغیینر  مقندار  کنه  صورت این به. شودمی بیرتر دما تغییرات به نسبت
 بسنیار  رنرم  هوای دمای در تغییر واحد یت به نسبت اشبا  بخار فرار
است. چنین فرایندهای  سردتر هوای در دما تغییر واحد همان از بیرتر

ای غیرخطی از پاس  تبخیر بنه تغیینرات دمنا    موجب پدید آمدن مؤلفه
 وابسنته  هوا رروبتی رنجایش بیرینه آنکه سبب به سویی، اند. ازشد 
 هنوا نینز   دمای به آب بخار بر ع و  نیز نسبینم بنابراین است دما به

 تغیینر  و آب بخنار  داشنتن  نگنه  ثابنت  بنا  کنه  روری به. دارد بستگی
 . (1)شد  خواهد شدیدی تغییر متحمل نسبینم هوا، دمای همزمان
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 (D)، ساعات آفتابی (C)، سرعت باد (B)، فشار تراز دریا (A)واکنش انفرادی تبخیر به متغیرهای هواشناختی دمای هوا  –2شکل 

Figure 2- Single response evaporation vs meteorology variable. Temperature (A), Pressure (B), Wind (C), Sun (D) 
 

 مقادیر همبستگی درجه صفر و تفکیکی متغیرهای هواشناختی با تبخیر -4جدول 

Table 4- Zero correlation and partial correlation of meteorological variables with evaporation  
 متغیر

Variable 

 همبستگی درجه صفر

Zero Correlation 

 4همبستگی تفکیکی درجه 

Partial Correlation-4 

 با کنترل دمای هوا 1همبستگی تفکیکی درجه 

Partial Correlation Controlling for Temperature 
 دمای هوا ن تبخیر 

Temperature-Evaporation 
0.95 0.484 - 

 نسبی ن تبخیرنم

Humid-Evaporation  
-0.83 -0.097 0.197 

 فرار هوا ن تبخیر 

Pressure-Evaporation 
-0.92 -0.318 -0.55 

 سرعت باد ن تبخیر 

Wind-Evaporation 
0.7 0.347 0.54 

 ساعات آفتابی ن تبخیر 

Sun-Evaporation  
0.88 0.32 0.24 
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 (D)و فشار  (C)، ساعات آفتابی (B)، باد (A)های واکنش تبخیر به متغیرهای هواشناختی، دما نمودار گرادیان و گره -3شکل 

Figure 3- Gradian and response Knots plot evaporation response vs meteorology variable, Temperature (A), Pressure (B), 

Wind (C), Sun (D)  
 

 فرار با برابر هوا بخار فرار که کندمی پیدا ادامه زمانی تا لیکن، تبخیر
 کنه  صنورتی  در بننابراین  ،(15)شنود   مایع دمای با متناظر اشبا  بخار
 رغنم به که رسید خواهد فرا زمانی باشد، مایع دمای از بیرتر هوا دمای
 تبخینر  عمن ً  هنوا،  اشنبا   بنرای  آب بخنار  کمبود یا هوا نبودن اشبا 
از سویی اررچه کمبود فرار بخنار اشنبا  بنه عننوان      .شودمی متوقف

اما شدت و میزان  (19)رود پارامتر مهمی در تردید تبخیر به شمار می
 بنا  مطالعنه  اینن  در چنانکه تأثیر این متغیر وابسته به دمای هوا است.

 ناچیز عم ً پتانسیل تبخیر ررادیان در نسبینم نقش هوا، دمای کنتر 
 کنه  (19)مطالعنه شنی و همکناران     بنرخ ف  بنابراین. (4شد )جدو  
 اختصنا   نسنبی ننم  بنه  تبخینر در تبنت   کنتر  در را نقش بیرترین

 و تفکینت  غیرخطنی،  و خطنی  رویکنرد  بنا  مطالعه این نتایج اند،داد 
 کنه در شهرسنتان تبرینز،    دهدمی نران هواشناختی متغیرهای کنتر 

 دارای متغیرهای هواشناختی نظیر دمای هوا سایر با قیاس در نسبینم
چراکه در صورت حذف و  .نبود تبخیر کنتر  در بااهمیتی نقری چنین

نسبی از نقنش چنندانی بنرای    کنتر  تأثیر دمای هوا و سرعت باد، نم
 نیست. ارکنتر  تبخیر پتانسیل برخورد

غیرهننای همننان رننور کننه مرننخص شنند واکنننش تبخیننر بننه مت
واکننش تبخینر از    هواشناختی تنها منوط به یت سنطح نیسنت بلکنه   

های متفاوتی در مقابل تغییرات این متغیرهنا برخنوردار اسنت.    ررادیان
های ررادیان واکننش تبخینر،   منظور شناسایی رر بنابراین در ادامه به

ابتدا با کاربرد مد  کمانت تطبیقی مارس اسپ ین، مد  تبخیر ایجاد 
 های ایستگا آنگا  با تعریف سه سناریوی آب و هوایی مبتنی بر داد و 

های واکننش تبخینر   و استفاد  از الگوریتم سیمپلکس به شناسایی رر 
 در خ   این سناریوها پرداخته شد.
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رهای هواشناختی با فرایند کنترل متغیرها، تحت سناریوهای متفاوت آب و هوایی، دما های واکنش تبخیر به متغینمودار گرادیان و گره -4شکل 

(A) باد ،(B) ساعات آفتابی ،(C)  و فشار(D) 

Figure 4- Gradian and response Knots plot evaporation response vs meteorology variable by controlling for meteorology 

variable based on different climatic scenarios. Temperature (A), Pressure (B), Wind (C), Sun (D) 
 

داشنتن مقنادیر متغیرهنا در سنطح     گنه در این سناریوها با ثابنت ن 
میانگین بلندمدت دور  تحت بررسی، واکنش تبخیر به تغییرات هریت 

های انفرادی و بندون کنتنر    از متغیرها سنجید  شد. رردایان واکنش
اند. در این خصو  دمای هوا و ساعات ارائه شد  3متغیرها، در شکل 

دو سنطح، تبخینر را   آفتابی در سه سطح و فرار هوا و سرعت بناد در  
ای غیر خطی مولفه کنند. این یافته نیز نران از وجودمتحمل تغییر می

در ررادیان واکنش تبخیر نسبت بنه تغیینرات متغیرهنای هواشنناختی     
دهد کنه ررادینان تبخینر    دارد. از سویی آرایش این نمودارها نران می

و فاقند  نسبت به دما، سرعت باد و فرار هوا، در رر  او  بدون شنیب  
همبستگی معنادار است؛ بنابراین، سه متغینر یادشند  در اینن بخنش،     

دهند. یعنی افنزایش  عملکردی متفاوت نسبت به حالت کلی نران می
سرعت باد و افزایش فرار همرا  بود  و این  دما در رر  او ، با کاهش
کنند. به عبارتی سازی اثر همدیگر عمل میسه متغیر در راستای خنثی

ن رر ، رابطه دما با سرعت باد و فرار هوا به ترتینب معکنوس و   در ای
های بعدی، عملکرد این متغیرهنا  مستقیم است، در صورتی که در رر 

هنای مختلنف،   کند. درنتیجه در خ   منا  افزا تغییر میبه صورت هم
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 شدت و جهت اندرکنش متغیرهای هواشناختی متفاوت است.
ای هواشناختی تحت سناریوهای واکنش تبخیر به تغییرات متغیره

S-1 ،S-2  وS-3درستی، اندرکنش این متغیرهنا را در  ، ضمن اینکه به
کند بنه رنور تلنویحی بنه نقنش      ترسیم مقدار مطلق تبخیر، معین می

کنند  افزایی این متغیرها در تعیین مقدار مطلق تبخیر نیز اشار  منی هم
بخینر متفناوتی   (. به روری که در دماهای یکسنان، مقنادیر ت  4)شکل 

 شود. همچنین کمترین فاصله بینمراهد  می
مقادیر مطلق تبخیر تحت این سه سناریو به دمای هوا اختصنا   
دارد که این نیز دلالت بر تأثیرپذیری کمتر دمای هوا نسبت بنه سنایر   
متغیرها دارد. یعنی اثر هریت از متغیرهای هواشناختی بر مقدار تبخیر 

ابطه این متغیر با سایر متغیرهنای هواشنناختی   تا حد زیادی منوط به ر
بود  در صورتی که چنین موضوعی برای دما از وزن کمتری برخوردار 

داشنتن اثنر سنایر    است. واکنش تبخیر به تغییرات فرار با ثابنت نگنه  
متغیرها نران از عدم تأثیر خالص نوسنانات اینن متغینر بنر ررادینان      

سرعت باد تحت هر سه سنناریو   تبخیر دارد. ررادیان واکنش تبخیر به
دهد که متغیر واسطی در فرایند تأثیر سرعت بناد بنر تبخینر    نران می

 وجود دارد که در این مطالعه در نظرررفته نرد  است.

 

 گیرینتیجه

ربعینت   در آب چرخه هایپدید  مهمترین از یکی تبخیر پتانسیل
شنود. اینن   منی  نینز محسنوب   ریا  آبی نیاز عنوان شناسهاست که به

پدید ، پیامد اثر ترکیبی چندین متغیر هواشناختی بود  که این متغیرها 
دارای روابط مستقیم، غیرمستقیم و غیرخطی با هم هستند. چگنونگی  
ررایش تبخیر بستگی به اندرکنش این متغیرها با هنم و اثنر ترکیبنی    

لکنرد  آنها دارد. در نتیجه، تبخیر پتانسیل ماهیتی پیچیند  دارد کنه عم  
 آن در هر ناحیه آب و هوای متفاوت از سایر نواحی است. 

مد  کمانت  ،GAMهای غیرخطی در این مطالعه با کاربرد مد 
، همبستگی درجه صنفر و  GLMتطبیقی مارس اسپ ین، مد  خطی 

همبستگی تفکیکی، واکنش و ررادیان تبخینر پتانسنیل ماهاننه شنهر     
نسنبی،  امل دمنا، فرنار، ننم   تبریز در مقابل متغیرهای هواشنناختی شن  

سرعت باد و ساعات آفتابی سنجید  شد. نتایج نران دادند که ترکینب  
متغیرهای مؤثر در ررادیان تبخینر پتانسنیل در هنر دو مند  یکسنان      

نسبی در ، تنها نمGAMو  GLMاست. به این ترتیب که در دو مد  
کنه  ترکیب با سایر متغیرهنا فاقند رابطنه معنناداری بنود. بنه رنوری        

شدن متغیر یادشد  به این دو مد ، هیچگونه تأثیری در افزایش اضافه
شود. همچننین نتنایج حاصنل از    ضریب تبیین مد  نهایی موجب نمی

های هموارساز اسپ ین ترکیبی و انفنرادی و ترکینب الگنوریتم    مؤلفه
کنردن وجنود   سیمپلکس با مد  تطبیقی مارس اسپ ین ضمن معنین 

واکنش تبخینر نسنبت بنه تغیینرات متغیرهنای      ای غیرخطی در مولفه
استفاد  نران داد که شدت حساسیت و واکنش تبخیر پتانسیل در مورد

مقابل هر واحد تغییر در هریت از این متغیرها ع و  براینکه به مقدار 
مطلق آن متغیر بستگی دارد به چگونگی اندرکنش آن متغیر بنا سنایر   

ت. به رنوری کنه در نظررنرفتن    متغیرهای هواشناختی نیز وابسته اس
تنری از  ترکیب متغیرهای هواشناختی موجب کسنب ار عنات دقینق   

 چگونگی واکنش تبخیر پتانسیل نسبت به محیط، شد. 
همچنین ترکیب الگوریتم سیمپلکس بنا مند  کماننت تطبیقنی     

، وجود S-3و  S-1 ،S-2مارس اسپ ین تحت سه سناریو آب و هوایی 
اوت در پاس  تبخیر به هنر ینت از متغیرهنای    های متفرر  و ررادیان

عبارتی ررادیان واکنش تبخیر به ینت  هواشناختی را مرخص کرد. به
شنوند. در اینن خصنو ،    بندی میمتغیر خا  در چندین سطح ربقه

دمای هنوا بنا کمتنرین تأثیرپنذیری از سنایر متغیرهنای هواشنناختی        
ر غیرخطی و بندون  شد که از بیرترین تأثیعنوان متغیری شناسایی به

که فرار هوا بنا کمتنرین نفنوذ    واسط بر تبخیر برخوردار است. درحالی
خالص بر ررادیان تبخیر به منزله متغیری شناسایی شد که در صورت 

داشتن سایر متغیرهنا، نقرنی در ررادینان غیرخطنی تبخینر      ثابت نگه
 برعهد  نخواهد داشت.

دهد که با توجه می به رور کلی نتایج حاصل از این مطالعه نران
به ماهیت پیچید  روابط بین متغیرهای هواشناختی، ضرورت دارد کنه  

ها از ترکینب  سازی این پدید برای کاهش عدم قطعیت در فرایند مد 
چندین مد  خطی و غیرخطی بهر  ررفته شنود. زینرا بنه رنور قطنع      

ه توان رابطه بین چندین متغیر را در دستگاهی مانند آب و هنوا کن  نمی
مند و خودتنظیم دارد را در یت مد  خطی و یا ماهیتی پیچید ، آشوب

غیر خطی که خطای محاسباتی آن تنها برروی یت نمونه تصادفی ینا  
های دردسترس آزمون شد  خ صنه کنرد. بلکنه لازم    رزینری از داد 

است چندین مد  با قابلیت مختلف با هم ترکیب شوند تا براین اساس 
با قابلیت اعتماد بیرتر، شناخت بهتری نینز از روابنط   ضمن ارائه مدلی 

 بین متغیرها حاصل شود. 
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Introduction: Potential evaporation is the result of the combined effects of several meteorological elements, 

including air temperature, relative humidity (or vapor pressure for saturation), wind speed, sunshine hours and 
air pressure. The amount of potential evaporation depends on how these variables interact in each climate region. 
Potential evaporation response of each of these variables depends on the importance that variable plays in the 
environment. For example, in windy places, the importance of wind speeds in the potential evaporation rate 
increases relative to places with calm air. By changing each of these meteorological elements, while the rest of 
the elements react to the given change, the overall effect of these changes and reactions is reflected in the 
amount of potential evaporation. It is therefore obvious that the potential evaporation response to meteorological 
variables due to spatial and time variations of these variables is of a complex nature. 

Materials and Methods: For this study, monthly data of air temperature, air pressure at sea level, wind 
speed, relative humidity and sunshine hours were used as independent variables and monthly data of evaporation 
pan at Tabriz Synoptic Station as response or dependent variable. In this study, firstly, the nonlinear and linear 
relationship between meteorological elements and potential evaporation were identified through Generalized 
Additive Model (GAM), MARSplines Model, and Generalized Linear Model (GLM), respectively. In the next 
step, by applying the simplex algorithm on the MARSplines model, the evaporation response gradient levels 
were determined individually for the meteorological variables. Also, to understand the process of pure 
evaporation response to each of these variables under different climatic conditions, first three weather conditions 
based on Tabriz Synoptic Station data were defined in three scenarios as S-1, S-2 and S-3. Then, by controlling 
and maintaining the meteorological variables under these three scenarios and combining the simplex algorithm 
with the MARSplines Model, the net evaporation reaction curves for the meteorological variables changes were 
evaluated. 

Results and Discussion: The computational results show that in all combinations, the computational error of 
the GAM model is less than the GLM model. Also considering the significant variables in each model, the 
combination of temperature, pressure, wind speed and sunshine are considered as the best subset of the effective 
variables in the distribution of potential evaporation in both models. On the one hand, relative humidity in these 
two linear and nonlinear models, in combination with other variables, does not show a significant relationship 
with potential evaporation. The results of the graphs of Splin smoothing components of the GAM model show 
that the overall effect of temperature on the evaporation is incremental. But the unit amount of this effect 
increases with increasing temperature. The individual evaporation reaction against air temperature is similar to 
its combined reaction. It is thus clear that other meteorological variables do not play a significant role in the 
influence of air temperature on the evaporation gradient. The overall and hybrid effect of air pressure variations 
on the amount of evaporation is singular and decreasing. Instead, the individual effect of this variable on 
evaporation is very intense, decreasing, and partly linear. Therefore, the major influence of air pressure on 
evaporation in the environment is due to the performance of other variables that interfere with the relationship 
between these two variables. The evaporation hybrid response to wind velocity was also incremental, although 
the single and nonlinear evaporation response to wind velocity was not significant, but its tendency was to 
increase its slope with respect to wind velocity changes. Sunny hours also have a net effect on the amount of 
evaporation. However, the slope of the solitary effect of this variable, like wind speed, is more than its combined 
effect. Based on the GLM model results, except for relative humidity, the other variables have a significant 
linear effect on the potential evaporation. Evaporation response to changes in meteorological variables under S-
1, S-2 and S-3 scenarios, while accurately determining the interaction of these variables in plotting absolute 
evaporation, implicitly implying the synergistic role of these variables in determining absolute evaporation. The 
lowest distance between the absolute values of evaporation under these three scenarios is related to air 
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temperature, which implies less influence of air temperature than the other variables. That is, the effect of each 
of the meteorological variables on the amount of evaporation depends to a large extent on the relationship of this 
variable to other meteorological variables, if such a matter is less weighted for temperature. 

Conclusion: The results of this study show that, except for air pressure, which has an increment-reducing 
effect on evaporation, other variables have only an incremental influence on evaporation and the intensity of this 
relationship has changed. This process has resulted in a nonlinear component in the relation of independent 
variables to evaporation. Since hybrid spline smoothing graphs determine evapotranspiration response to each of 
the predictor variables by eliminating the effect of other variables, therefore, consideration of the composition of 
these meteorological variables provides more accurate information on evaporation behavior against 
environmental changes. Through individually fitting evaporation against these meteorological elements, one 
cannot find how evaporation works against environmental changes. Comparing individual and combined 
evaporation responses to meteorological variables, while identifying the net effect of each of these variables, 
explains why evaporation responses within a given unit differ from changing meteorological variables over 
different times and locations. 
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