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Abstract 
Evaporation is a vital process by which moisture is transferred from the earth's surface and other 

sources to the atmosphere. The accurate assessment and comprehension of evaporation are crucial 

in calculating water balance and managing water resources effectively. The understanding of various 

climatic factors that influence the evaporation process, such as radiation, air temperature, wind speed 

and relative humidity, is essential. The variability of evaporation on different timescales, particularly 

during global warming, highlights one of the significant manifestations of climate change. In this 

regard, examining decadal changes in evaporation and the parameters affecting it plays a vital role 

in medium-term planning and water resource management. The present study aimed to analyze the 

decadal changes in evaporation concerning effective parameters, specifically temperature, dryness 

and wind. To achieve this objective, the daily databases of evaporation, temperature, relative 

humidity and wind were utilized. They were obtained from an interpolation of synoptic, climatology, 

meteorology, and rain gauge stations supervised by the Ministry of Energy from 1969 through 2018. 

The corresponding spatial resolution was 4 × 4 km. The findings of the study demonstrated that 

temperature plays a more critical and effective role in the evaporation process than the other 

parameters. However, the share of this parameter decreased from the first decade (1969–1978) to 

the last decades. Humidity has the second most significant impact on the evaporation process among 

the atmospheric elements. Conversely, the role of temperature increased from the earlier decades to 

the last decade (2009–2018). Similarly, in the case of wind, its role increased from the first decade 

(1969–1978) to the last decade (2009–2018). In conclusion, this study underscores the importance 

of understanding the parameters that affect evaporation rates, especially with respect to climate 

change. By analyzing the decadal changes in evaporation and the influencing parameters, water 

resource managers can better conduct medium-term planning to ensure the efficient and sustainable 

management of water resources. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 
Evaporation is the process of transferring moisture from water bodies and the earth's surface into the atmosphere. 

Identifying and assessing evaporation is a crucial step in calculating the water budget, which can aid water 

resources management. From a climatic perspective, several factors influence the evaporation process, including 

radiation, air temperature, wind speed, and relative humidity of the atmosphere. The variability of evaporation 

on different time scales, particularly in the context of global warming trends, is a significant manifestation of 

climate change. Identifying the decadal changes in evaporation and the associated effective parameters is 

essential for the medium-term planning and management of water resources. Therefore, the main objective of 

this study is to analyze the decadal changes in evaporation with respect to influential parameters such as 

temperature, humidity and wind. 

2. Data and methods 
To achieve our objectives, we used graded daily databases containing relevant parameters such as evaporation, 

temperature, relative humidity, and wind speed. These databases had a spatial resolution of 4 × 4 km and were 

extracted from synoptic, climatology, and rain gauge data interpolation stations from 1969 to 2018. 

To analyze changes in the studied variables, we calculated the spatial average of daily spatial distribution for 

each variable across the entire period as well as for each of the five successive decades studied. Additionally, 

we conducted multivariate standard regression to track the role of each of the three studied climatic parameters 

(humidity, wind, and temperature) in the decadal changes of evaporation. Each variable was standardized in 

terms of its mean and standard deviation using the following formula. 
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Finally, to justify the spatial variation of evaporation, we used the following regression model for K, the 

independent variable. 
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3. Results and discussion 
The present research has revealed that, in the Zayandeh-Rood catchment, there is a northward decrease in 

temperature and annual evapotranspiration as a result of the negative correlation between latitude and these 

parameters. Conversely, as altitude descends from the northwest to the southeast of the river basin, climatic 

elements such as heat and evaporation increase, while the other elements such as humidity and precipitation 

decrease. This transition signifies a shift from a cold and humid climate in the northwest to a hot and dry climate 

in the southeast. 

The mountainous regions in the northwest experience the lowest average temperatures, which increase towards 

the southeast. Consequently, the areas with lower temperatures are associated with less evaporation, and higher 

evaporation rates are observed in regions with higher temperatures. This fact is reflected in the strong positive 

correlation (0.9) between temperature and evaporation. On the other hand, a significant negative correlation 

coefficient (0.79) was observed between evaporation and relative humidity, with the highest relative humidity 

in the northwest of the study area. It was found decreasing towards the southeast.  

The correlation between wind speed and evaporation was found to be lower than the other correlations. Wind 

speeds are lower in the western half of the study area and increase towards the eastern half of the basin.  



3 

  

 

 

 Decadal variation of evaporation with respect to the variability of some climatic elements in the Zayandeh_Roud basin 

The results suggest that, compared to the other parameters, temperature has a more significant impact on the 

evaporation process (with a correlation coefficient of 0.9). However, the proportion of its effect decreased from 

the first decade (1978-1969) to the last decade. Humidity ranked second among the atmospheric parameters in 

terms of its influence on the evaporation process (with a correlation coefficient of 0.79). The role of temperature 

increased from the early decades to the final decade (2019-2009), while the same trend was observed for wind, 

which played an increasingly important role in the evaporation process from the first decade (1978-1969) to the 

last decade (2018-2019). 

  

4. Conclusion 
In this study, multivariate regression was done to analyze the correlation between three atmospheric parameters 

(namely temperature, humidity and wind speed) and evaporation from 1969 to 2018. The primary objective was 

to identify the most significant parameter that affects evaporation in the study area. Subsequently, we discussed 

the changes in the relationship between these variables and evaporation in the studied decades.  

Based on the general characteristics of the basin, the temperature and wind were higher in its southern parts than 

in the northern areas. Also, the rate of evaporation was lower in the northern half and higher in the southern half. 

On the other hand, there was more moisture in the northern parts of the study area than in the southern regions.  

The research results indicated that temperature is the most influential parameter concerning evaporation, with a 

statistically significant correlation at a 95% confidence level throughout the basin. However, it was found that 

the role of temperature declined from the first decade to the last decade, while humidity and wind became 

increasingly important factors to affect evaporation. 
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 چکیده
م در . شناخت و ارزیابی تبخیر، یک بخش مهاستمنابع رطوبتی به جو  -تبخیر فرایند انتقال رطوبت از سطح زمین

. از منظر اقلیمی، عوامل متعددی در فرایند تبخیر دخالت دارند  استمحاسبه بیلان آب و مدیریت صحیح منابع آب 

به تابش و دمای هوا، سرعت باد و رطوبت نسبی اشاره کرد. تغییرپذیری تبخیر در  توانمی هاآن ترینمهمکه از 
است.  توجه تغییرات اقلیمی درخور مظاهر  ازجملهویژه طی فرایند و روند گرمایش زمین، های زمانی مختلف بهمقیاس

ابع آب مدت و مدیریت منمیان ریزیبرنامهبر آن، نقش موثری در  مؤثر های تبخیر و فراسنج ایدههبررسی تغییرات 
ی و حرکت )دما، خشک مؤثر های تبخیر در ارتباط با فراسنج ایدهه. هدف از پژوهش حاضر واکاوی تغییرات کند میایفا 

 یابییانمو باد، حاصل  نسبی رطوبتروزانه تبخیر، دما،  هایدادهاز پایگاه  منظور  بدین. ستاهوا( بر این فراسنج 
با تفکیک مکانی  2191-1422وزارت نیرو طی بازه زمانی  سنجیبارانهواشناسی و  شناسیاقلیمهمدید،  هایایستگاه

ی بر فرایند تر و موثرتر ها نقش مهماسنجکیلومتر استفاده شد. نتایج نشان داد فراسنج دما نسبت به سایر فر   0×  0
انتهایی رو به کاهش است.  هایدهه سمت به( 2191 -2112تبخیر دارد، ولی میزان سهم این فراسنج از دهه اول )

 هایههدبر فرایند تبخیر دارد که بالعکس دما نقش آن از  تأثیر  لحاظ بهرطوبت از میان عناصر جوی جایگاه دوم را 
( رو به افزایش است. همین روند در مورد فرایند باد نیز تکرار شده و نقش 1441-1422دهه انتهایی ) متس بهابتدایی 

 ( رو به افزایش است. 1441 -1422دهه انتهایی ) به سمت( 2191 -2112آن از دهه اول )

 :هاکلیدواژه
 ،رود زاینده حوضه ،تغییر اقلیم
 خیر،تب فرایند چندمتغیره، رگرسیون
 وردایی
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 زایندهوردایی دهه. پور رئیس کوهزاد عساکره، حسین حسامی، نرگس
 
 رودای تبخیر در ارتباط با تغییرپذیری برخی عناصر اقلیمی در حوضه

 مقدمه 1
 دار عنیماقلیم به تغییرات  تغییر ، بر تغییرات آب و هوایی تاکید گردیده است. IPCC)1( تغییر اقلیم الدولبینهیئت  هایگزارش در

رایندهای رخداد ف به علتمدت، اشاره دارد که این تغییرات طولانی هایدورهاقلیمی یا تغییرپذیری آن برای  هایمیانگینآماری در 
زمین  کره  دمای   . این هیئت افزایشاستجوی و یا تغییر کاربری زمین  هایترکیببشر در  هایفعالیتطبیعی یا تداوم تغییرات ناشی از 

باعث تغییر رفتار عناصر مختلف اقلیمی و  تر گرم(. شرایط اقلیمی  IPCC ،1441درجه سلسیوس در هر دهه گزارش کرده است ) 1/4را 
و همکاران،  3)زو د آیمی به شمارکره و هواکره ، آبکرهزیستهای سه جزء مهم . تبخیر و تعرق یکی از پیوندگاهشود میویژه تبخیر به

درزی و )گو  کند میصورت کمی بیان مقدار هدررفت آب را به کهشناختی است  جزء چرخه آب تریناصلی ،شبعد از بار  و ( 21؛ 1449
اقلیمی مهم همچون دما، باد، رطوبت  هایمولفهکه از   استبر رواناب  مؤثر تبخیر از اجزای اصلی از این منظر (. 2: 2۳11همکاران، 

 رافی منطقهتوپوگ هایویژگیوامل بر روی تبخیر و تعرق با توجه به فصل سال و عاین نقش هر یک از است.  بوده متأثر بسیار  و... 
جا که میزان (. از آن2۳14؛ علیزاده، 2۳21، موسوی بایگی و همکاران، 1440و همکاران؛  سنجدهقانی؛ 2۳14)علیجانی،  متغیر است

 
 
میزان آن  ،دمای هوا  ویژهبه ،های اقلیمییر در فراسنجیبا تغ رود میانتظار  ،با متغیرهای اقلیمی در ارتباط است تبخیر و تعرق مستقیما

تحولات  تأثیر تحت  ها مؤلفهاین واضح است که (. 19: 211۳، 0هوئرو و لی هوئرو؛ 2: 2۳11نیز تغییر پیدا کند )گودرزی و همکاران، 
 .دهندمیمختلفی را از خود بروز  هایواکنشاقلیمی، 

ر ، تحقیقات اندکی در زمینه بررسی و واکاوی فراسنج تبخی(دما و بارشمتغیرهایی نظیر در مقایسه با لیم )جوی اقدر میان متغیرهای 
، به ارزیابی تبخیر و تعرق در مناطق جنگلی حوضه مکونگ پرداختند. (3332و همکاران ) 0ساوانواست در این زمینهصورت گرفته است. 
و همکاران  5مسکیتاغالب تبخیر و تعرق کل حوضه است.  هایمولفهحوضه یکی از در قسمت جنوبی  ها جنگلنتایج نشان داد سهم 

 أثیر تدر برزیل پرداختند. نتایج نشان داد شرایط اقلیمی و کیفیت آب بر تبخیر و تعرق  ایدریاچهبه بررسی تبخیر و تعرق در  (،3333)
، پریستلی 2سامانی –، هارگریوز 0کریدل  –، بلانی 30 فائو –شعشعی ت هایروش( با استفاده از 1030سالاریان و همکاران )مستقیم دارد. 

ان داد اکثر نتایج نشمانتیث به محاسبه تبخیر و تعرق در شهرستان اصفهان پرداختند.  –و فائو پنمن  13، تورک13523 مکینگ، 8تیلور
 این معادلات برای فصل سرد سال کاربرد داشته است. 

 در  SDSMو  LARS-WGآماری  هایمدلتبخیر با استفاده از  سازیشبیهسازی و مدل( به 2۳11گودرزی و همکاران )
 
آبخیز  حوضه

 تاثیر تحتتی آ هایدورهو تمامی فصول و در  ها ماهنتایج نشان داد میزان تبخیر و تعرق محاسبه شده در تمامی دریاچه ارومیه پرداختند. 
(، به تغییرپذیری فضایی تبخیر و تعرق در ارتباط با دماهای حدی در ایران پرداختند. 2۳12) فرقاسمیو  لو قرهدما افزایش خواهد یافت. 

 نتایج نشان داد دو عامل دمای هوا و رطوبت خاک تعیین کننده اصلی ارتباط این پارامترها هستند. 

 ن چندک و رگرسیون چندک بیزیرگرسیو  هایروش(، به بررسی روند تغییرات تبخیر با استفاده از 10333و همکاران ) پور برارخان
به ترتیب دما،  بر تبخیر  مؤثر  مؤلفه تریبیشزمانی،  هایمقیاسبر تبخیر نشان داد که در تمام  مؤثر پرداختند. نتایج بررسی عوامل 

و همکاران  11لیانگ به توانمیاز دیگر تحقیقات انجام شده در این زمینه ، سرعت باد و ساعات آفتابی بوده است. نسبیرطوبت
و  10(، نورانی3310و همکاران ) 15(، گو3310و همکاران ) 10(، پائول3313و همکاران ) 10(، یوتینگ3313و همکاران ) 13(، ماتیگا3313)

 (،3331و همکاران ) 33(، تیان3331و همکاران ) 13(، رودریگز3331و همکاران ) 18(، گو3331) 12(، ایتو و مومی3333همکاران )
(، کوهی و همکاران 1031(، بابائیان و کوهی )1033و همکاران ) نژاد ثنایی(، 1083(، علیزاده و همکاران )1080) و نیکبخت زادهکوچک

کمتر به بررسی   شود میبا نظر به مطالعات قبلی مشخص  ( اشاره کرد. 1033(، اسدی و کرمی )1033(، خسرویان و همکاران )1035)
آن در آینده  سازیهشبیبرآورد این پارامتر و  مؤثر  هایروشه پرداخته شده و بیشتر به مهم بر تبخیر در سطح حوض هایفراسنج تأثیر

 پرداخته شده است. مطالعات کمی نیز در این زمینه در سطح حوضه انجام گرفته است. 

ه پیچید لمسائبسیاری از  شناسی پذیرفته شده برای واکاویروشعنوان آماری بههای اصول و روش هادر بسیاری از پژوهش
یدا  در شکل کلی آن پ روش آماری، روش رگرسیون خطی چندمتغیره است. هدف این هایروش. یکی از آیند شمار میبه گیریتصمیم

اقلیمی معادلات  هایپژوهش(. در بسیاری از 80: 1030، پژوهدینکردن ارتباط بین متغیر وابسته و متغیر مستقل است )جعفری و 
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 زایندهوردایی دهه  
 
 رودای تبخیر در ارتباط با تغییرپذیری برخی عناصر اقلیمی در حوضه

  2041بهار و تابستان، اولهم، شماره یازدسال  

و در مواردی، برای شناخت موثرترین فراسنج )از میان تعداد زیادی عناصر و  ها دادهاز  ایمجموعها توصیف رگرسیون برای تلخیص ی
 (.318: 1033)عساکره،  شود میعوامل اقلیمی( بر یک پدیده استفاده 

 –خیر بر تب مؤثر های مانتیث و فراسنج –روش پنمن  -تشت تبخیر  ایهدادهدقت  چینشمال(، در تحقیقی در 3313و همکاران ) 1لی
. کردند  بینییشپو  ارزیابی ،رگرسیون چندمتغیره واسنجیرا براساس ، سرعت باد و ساعات آفتابی( نسبیرطوبتتعرق )دمای متوسط، 

(، 3310و همکاران ) 0. مالیککردند   بینیپیشرا مدل رگرسیون خطی تبخیر روزانه و ماهانه در کویت با استفاده از (، 3313) 3آلمدیج
-(، تبخیر3315و همکاران ) 0مصنوعی و رگرسیون چندمتغیره خطی استفاده کردند. لدلنی عصبیشبکه هایروشبرای برآورد تبخیر از 

کردند. سیفی   سازیمدلسیستم فازی و رگرسیون چندمتغیره خطی  هایروشکشور الجزایر را توسط   ایمدیترانهتعرق روزانه در منطقه 
تعرق  -تبخیر ینیبپیشهای اصلی به بررسی و و عامل ها مولفهتحلیل -(، با استفاده از مدل ترکیبی رگرسیون چندگانه1083) کارانهمو 

 در ایستگاه کرمان پرداختند. 

اده از رگرسیون تعرق با استف -تبخیر بینیپیشترین مربعات خطا و (، به بررسی روند با استفاده از روش کم1033عرب سلغار و همکاران ) 
بررسی رابطه عناصر اقلیمی )دما،  در (، 1030پرداختند. کرمپور و همکاران ) خشکنیمهمناطق  هایایستگاهچندمتغیره در شماری از 

و همکاران  یبارش، رطوبت، تبخیر، باد، ساعت آفتابی( با پوشش گیاهی استان هرمزگان با استفاده از رگرسیون چندگانه پرداختند. قاسم
ند. برآورد کرده اصلی و رگرسیون چندگان هایمولفهبا استفاده از تحلیل را تبریز و اردبیل  هایایستگاهدر  (، تبخیر و تعرق مرجع1038)

(، 3313) 2(، شیرگور و راجپوت3311) 0(، شیرگور3333) 5یسبه کی توانمیاز دیگر محققانی که در این زمینه به مطالعه پرداختند 
(، حسینی و همکاران 1083و قهرمان ) خانیقره(، 3333و همکاران ) 13(، پندا3333و همکاران ) 3(، عدنان3315) 8الیک و کومارم
یکی از راهکارهای مقابله با بحران آب، استفاده مناسب و مدیریت بهینه منابع آب است. لازمه مدیریت بهینه منابع  ( اشاره کرد. 1030)

ز عوامل  اصلی بیلان آبی هر منطقه و همچنین یکی ا هایمولفهبیلان آب در هر منطقه است. تبخیر یکی از  هایمؤلفهآب تعیین دقیق 
: 1333، 11ر)گرنگ باشدمیو مناسب آبیاری برای بهبود راندمان آب مصرفی در هر منطقه  صحیح، متناسب ریزیبرنامهکلیدی برای 

ل مصرف عام ترینعمدهر اقلیم جهانی از طریق چرخه هیدرولوژی ایفا کرده است. د ایملاحظهاز طرف دیگر تبخیر نقش قابل  (.21
 تحت تأثیر شرایط جوی این مناطق می تبخیر است خشکنیمهمنابع آبی در مناطق خشک و 

 
ه باشد. بخش عمده حوضکه عمدتا

باخشکسالی و کاهش سطح آب روبرو بوده  رود زایندهاخیر حوضه  هایدههقرار دارد. طی  خشکنیمهدر مناطق خشک و  رود زاینده
، نقش موثری (و سرعت باد نسبیرطوبتدما، مؤثر برآن ) های اقلیمیدر ارتباط با فراسنجتبخیر  ایدههآگاهی از وردایی  رو است، از این

. کندمیایفا  در این حوضهآب  ، توسعه و مدیریت منابعریزیبرنامهتبع آن مکانی تبخیر و به -شناخت سازوکار و الگوهای زمانی را در 
رات این منظور پژوهش حاضر تلاش دارد تغییبدینخواهد گذاشت.  تأثیر اقلیمی ذکر شده بر میزان تبخیر  هایفراسنجهر تغییری در 

 در را  فراسنج
 
-2112، 2111 -2122، 2191-2112)ی اقلیمی برای پنج دهه اخیر هافراسنجدر ارتباط با سایر زاینده رود و  حوضه

 مورد بررسی و واکاوی قرار دهد. ( 1441 -1422، 2111 -1442، 2121

 معرفی  2
 
 موردمطالعه منطقه

و  گیرد یممرتفع زردکوه بختیاری سرچشمه  هایکوهرودخانه فلات مرکزی ایران است که از ارتفاعات زاگرس و   ترینبزرگ رود زنده
هرهای کشاورزی از ش  هایدشت، از شیب آن کاسته و پس از مشروب نمودن اراضی مستعد و گردد میتدری    ج که وارد جلگه اصفهان به

 .گرددمیاژیه و ورزنه عبور نموده و وارد تالاب گاوخونی 

رب ، غغربشمالحوضه در این مناطق کوهستانی و نیمه کوهستانی کیلومتر مرب  ع است.   02114برابر با  رود زایندهمساحت حوضه 
 خشکنیمهناحیه خشک و این حوضه قرار دارد.  غربشمالدر  رود زایندهسراب رودخانه  .قرار دارد شرقشمالاز و بخش کوچکی 
ه  را در شهرستان اصفهان احاط رود زایندهحوضه آبیاری  شرقیجنوبصورت قوسی شمال، جنوب، شرق و به رود زایندهشرقی حوضه 

یران، مرکزی ا هایکوهبوده، بین   رود زایندهنواحی حوضه  ترینجمعیتکمو   ینتر خشک، ترینوسیع، الف( و از 1کرده است )شکل 
ا شیب  که نیمی از آن ر   ایناحیه. آیدمیحساب سیرجان به –شرق زاگرس در جنوب اصفهان و حوضه داخلی چاله اصفهان  هایپایکوه
خشک  هایکوهپایو شامل اراضی رسوبی و  دهد میتشکیل  ا هآنمرکزی و نیمی دیگر را اراضی فرورفته چاله گاوخونی و حواشی  هایکوه

به دو عامل مهم تقسیم کرد: عامل اقلیمی که به  توانمیدر ایجاد نواحی خشک و بیابانی را  مؤثر بدون آب جاری طبیعی است. عوامل 
است که  تیشناخزمین. عامل دیگر ساختار اشکال ناهمواری و فرایندهای شود میعلت نبودن بارش کافی، دمای بالا و تبخیر زیاد ایجاد 

 (.002: 1031)قائمی و همکاران،  گردد میسبب ایجاد یا تشدید نواحی بیابانی 

                                                                                                                                                                                           
1  Li 
2  Almedeij 
3  Malik 
4  Ladlani 
5  Kisi 
6  Shirgure 

7  Shirgure and Rajput 
8  Malik and Kumar 
9  Adnan 
10 Panda 
11 Granger 
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 روش تحقیق 3
انتخاب ط های تبخیر و عناصر اقلیمی مرتبگیریدر ارتباط با عناصر اقلیمی منتخب، اندازهای تبخیر منظور بررسی رفتار دههبه
  هایدادهشد. 

 
-ابشگرفته شد. عناصر اقلیمی مرتبط با تبخیر شامل ت  کار  به( نیرووزارتهمدید و  هایایستگاهایستگاه ) 10تبخیر  روزانه

مکانی مناسب از تابش در دست -جا که مشاهدات و پوشش زمانی. از آن(2۳14، کاویانی و علیجانی) دما، رطوبت و سرعت باد است
تواند انعکاس مناسبی از تابش باشد، تنها سه عنصر دما، رطوبت و سرعت وزش باد برای بررسی نقش که دما میآن دلیل به نبود و نیز

 عناصر اقلیمی در تبخیر استفاده شد. بدین ترتیب میانگین 
 
 10و  11، 224از  ترتیب به رودزایندهدما، رطوبت و باد در حوضه  روزانه

است )شکل  شدهگردآوریسال(   14) 2191 – 1422زمانی  بازه  ( برای نیرووزارتو  شناسیاقلیمهمدید، ی هاشامل ایستگاهایستگاه )
ایستگاه در خارج از  141ایستگاه در داخل و  214است که  قرارگرفتهایستگاه برای پژوهش حاضر مورداستفاده  ۳11 درمجموع (.2

 هایسال، در رود زایندهکمبود ایستگاه در داخل حوضه   دلیل بهویژه یابی( و بهیابی )میانمنظور انجام عملیات درونحوضه قرار دارد. به
ام عملیات که برای انجده ضروری بوده است. ضمن اینخارج از محدو  هایایستگاه، نیاز به استفاده از موردمطالعهآماری  دوره  ابتدایی 
 خارج برای پوشش کل حوضه لازم بود.  هایایستگاهنیاز به استفاده از  ها دادهو تشکیل ماتریس  یابیدرون

 

 موقعیت و مشخصات ارتفاعی  - 1 شکل
 
موردمطالعه )ب( هایایستگاه و( )الف رود زاینده حوضه  

داری یکه معناز آزمون همگنی الکساندرسون استفاده شد. ضمن این ها ناهمگنیدر ابتدا برای تشخیص برای انجام پژوهش حاضر 
گردید تا   ها ردیابیو نواحی فاقد همگنی تخمین زده شد، این نواحی بر روی نقشه ها براساس این روش استاندارد محاسبه شدهمگنی

ورت مطلق و به دو ص تواند میبالاست که  کارآییزمون الکساندرسون آزمونی با  آ شود.  تأیید همگنی و ناهمگنی به لحاظ دیداری نیز 

و همکاران  4؛ ویسنته سرانو1424 3؛ پندیک و لیکسو2111 2؛ الکساندرسون و موبرگ2129 1نسبی استفاده شود )الکساندرسون

عنوان روشی کریجینگ، به  یابیمیانروش  (. سپس با استفاده از 1424 6؛ ساهین و سیزیگ اوقلو1424و همکاران  5؛ مارتینز1424

ای کههای شبتبدیل شد. داده ایشبکه هایدادهو ایستگاهی به  اینقطه هایداده(، 11: 2۳21یابی مشاهدات )عساکره، بهینه برای میان
 آماری مشاهدات در  دوره  منظور یکسان نمودن طول به

 
 وره  ددر طول  ها اهایستگو یکنواخت کردن پراکندگی  موردمطالعه پهنه

فاصله و  رحسببدرون و بیرون یک پهنه  هایایستگاهیابی کریجینگ برای هر یک از میان درروششود. گرفته می  کار  به موردمطالعه
(. حاصل فرایند 11: 2۳21که پراش تخمین کمینه شود )عساکره،  ایگونهبه شودمیموقعیت آن وزن آماری مشخصی در نظر گرفته 

 روزانه در مشاهدات  ییابمیان
 
شمار روزهای  ها ستونو  ها یاخته)سطرها شمار  1112 � 22191ماتریسی به ابعاد ، موردمطالعه پهنه

 آمد که  دست به( دهندمیاقلیمی را شکل  هایفراسنج
 
 .دهدمیکیلومتر نشان   0 � 0با توان تفکیک مکانی  رود زاینده حوضه

 ، توزی    ع مکانی میانگین موردمطالعهمنظور وارسی وردایی متغیرهای به
 
 دهریک از متغیرها برای کل دوره و نیز برای پنج  روزانه

 
 هه

 سههای منظور ردیابی تغییر نقش و اهمیت هریک از فراسنجبرآورد و تحلیل شد. علاوه براین به موردمطالعه
 
 ردمطالعهمو یمی اقل گانه

                                                                                                                                                                                           
1  Alexandersson 
2  Alexandersson and Moberg 
3  Pandzic and Likso 

4  Vicente-serrano 
5  Martínez 
6  Sahin and Cigizoglu 
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 زایندهوردایی دهه  
 
 رودای تبخیر در ارتباط با تغییرپذیری برخی عناصر اقلیمی در حوضه

  2041بهار و تابستان، اولهم، شماره یازدسال  

 مسازی رگرسیون در ای تبخیر، از رگرسیون استاندارد چندمتغیره استفاده شد. هدف از مدل)رطوبت، باد و دما( بر وردایی دهه
 
 طالعه

 سههای حاضر ردیابی تأثیر هریک از فراسنج
 
د متغیره است که در یک مدل رگرسیون چن هاآنای و تغییرات دههاقلیمی بر تبخیر  گانه

 طوبت نسبیر درجه سلسیوس،  برحسب، دما متر میلیتبخیر برحسب  گیریاندازهیق ضرایب رگرسیون قابل برآورد است. امّا واحد از طر 
قضاوت کرد،  تواننمیبرای هر متغیر متفاوت است،  گیریاندازهکه یکاهای   جا آن. از استمتر بر ثانیه  برحسبدرصد و باد  برحسب

سهم کدام متغیر بر تغییرات تبخیر بیشتر است. برای محاسبه اهمیت نسبی هریک از ضرایب، به ضرایب رگرسیون فاقد واحد نیاز 
(. بدین ترتیب ابتدا هریک از متغیرها 11۳: 2۳14از ضرایب رگرسیون استاندارد استفاده کرد )عساکره،  بایستمیاست. برای این منظور 

 :شوندشرح زیر استاندارد مییانگین و انحراف معیارشان بهنسبت به م
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شود. در پژوهش حاضر، برآورد ضرایب رگرسیون عنوان اثرات نسبی هریک از متغیرها تعبیر می( بهibضرایب رگرسیون )بدین ترتیب 

 چندمتغیره بر اساس روش  
 
دار بودن هریک از ضرایب براساس فرض صفر )معنیبرآورد شده است.  (LSEمربعات خطا ) کمینه

0:0 �βH) آزمون شد.  ه صورت زیر ب 
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 دوره  این محاسبات برای کل . است معنادار غیرمعنادار و بالاتر از آن  ±41/4مقادیر بین صفر و  که کرددر اینجا باید به این نکته اشاره  
 طور جداگانه انجام شد. به موردبررسیهای آماری و نیز برای هریک از دهه

 ( استفاده شد. R square( و ضریب تعیین )RMSEهمچنین برای ارزیابی مدل از میانگین مربعات خطا )
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 ها و بحثیافته 4

 های عمومیویژگی 1.1
ر عملیات کند، دبا ارتفاع تغییر می ها فراسنجمیزان نهفته است، چون  اقلیمی هایفراسنجو سایر  عامل ارتفاع در مقدار بارش 
  درنتیجهارتفاع، کاهش دما و  ، با افزایشرود زاینده در حوضه آبریز  است.  شدهمنعکس، تغییر ارتفاع نیز ها فراسنجاین یابی با تغییر میان

خیر رو ، عناصر اقلیمی مانند حرارت و تبشرق جنوببه  غرب شمال. با کاهش ارتفاع از است مشاهدهقابلکاهش تبخیر و تعرق سالانه 
ک تدری    ج جای خود را به اقلیم گرم و خشو اقلیم سرد و مرطوب به رود میبه فزونی و برخی دیگر مانند رطوبت و بارش رو به کاهش 

: قائمی و 2۳14: علیجانی، 2۳11های اقلیمی بسیار چشمگیر است )غیور و مسعودیان، (. اثر ارتفاع بر فراسنج1)شکل  دهد می
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سدی برای جریان هوای مرطوب از یک  توانند می هاکوه(. 2044: عساکره و همکاران، 2۳12، پور سیفی: عساکره و 2۳12همکاران، 
ی از هوا بر این دلایل آن است که قسمت ترینمعمولیزمستانه را تضعیف کنند.  هاینتوفاباشند و یا  ها اقیانوسچشمه رطوبتی نظیر 

مرتفع  هایینزمسیمای  عبارتی به. کندمیو در فرایند بارش، بر روی شیب کوهستان، رطوبت کاهش پیدا  یابد میشارش  ها کوهروی  
ممکن  درو نزول بیو از طرف دیگر هوای خشک و گرم شده از طریق  د گیر می ،گذرد می هاآن، رطوبت را از هوایی که از فراز مقیاسبزرگ

 (.241-249: 2۳12در سمت بادپناه کوه سهیم باشد )قائمی و همکاران،  ها بیاباناست در ایجاد 

های موردمطالعه( سالانه فراسنجزمینهپس( و ضریب تغییرات )چندهممیانگین )خطوط  - 2 شکل  

 

ه
ّ
 در نیمی از سال پوشیده از برف بوده و  به علت رودزایندهکوهستانی حوضه   هایقل

 
آلبدوی  رنتیجهدارتفاع زیادی که دارند تقریبا

 غرب شمالمیانگین دما در  ترینپایین ،( مشخص است1طور که در شکل ). همانگیرد میتر صورت بالای برف، تبخیر و تعرق در آن کم
انند . در نقشه میانگین تبخیر نیز مشود بیشینه میمحدوده ب شرق جنوبو میزان دما در  شود میاهده حوضه و نواحی کوهستانی مش

تر تبخیر کم تر،بنابراین نواحی توام با دمای کم ؛شود میحوضه دیده  شرق جنوبو بیشترین مقدار در  غرب شمالترین میزان در دما کم
رطوبت رابطه در مورد (. این 2)جدول  این دو فراسنج نیز قابل استنباط است( 1/4همبستگی بالای ) از و بالعکس را شاهد هستیم که 

 متبه س ؛شود میمحدوده موردمطالعه مشاهده  غربیشمالدر  رطوبت نسبییعنی بالاترین مقدار  ؛(1 شکل، 2 جدول) استبرعکس 
 ، عنصر رطوبت بالاترین میزان همبستگی با فراسنج تبخیر را دارد. بعد از دما شود میکاسته   رطوبتمحدوده از میزان  شرق جنوب

 . بلافاصله پس از تبخیر، (11/4)
 
. اگر شود یماشباع  بخارآباست از  قرارگرفتهسطح مرطوب و جو  حدفاصلنازک هوایی که در  لایه

تواند نقش مؤثری در بدین دلیل باد می .(110: 2۳14)علیزاده،  شود میاین لایه در جای خود ساکن باقی بماند عمل تبخیر متوقف 
(. در نیمه غربی محدوده 2)جدول  استتر ولی مستقیم های دیگر کمرابطه سرعت باد و تبخیر نسبت به فراسنجفرایند تبخیر ایفا کند. 
 ،تر استسرعت باد کمدر مناطقی که  عبارتی به. شودمیشرقی حوضه بر سرعت آن افزوده  هاینیمهتر و در مطالعاتی مقدار آن کم

 .(1)شکل  است دادهرختر و در مناطق توام با سرعت بیشتر باد، تبخیر نیز بیشتر تبخیر نیز کم
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های موردمطالعهماتریس همبستگی تبخیر با فراسنج -1جدول   

 سرعت باد رطوبت دما تبخیر 

30/3 1 تبخیر  23/3-  30/3  

-8/3 1 - دما  10/3  

11/3 1 - - رطوبت - 

 1 - - - سرعت باد

 الگوی آماری روابط مکانی تبخیر 2.2
با برازش الگوی رگرسیون چند متغیره استاندارد، ضرایب هریک از متغیرهای توضیحی برای هر پیکسل در نقشه برآورد گردید.  

 در غالب موارد ضرایب رگرسیون )نقش متغیرهای توضیحی: عناصر  شدهارائه( ۳توزی    ع مکانی این ضرایب در شکل )
 
است. تقریبا

 سه
 
 اند، پس ها فاقد معنی آماری بودهدار بوده است. در مواردی که این نقشآماری معنی لحاظ بهاقلیمی(  گانه

 
در آن محل  نقشه زمینه

 به رنگ تیره ارائه شده است. 

(. 1درصد تغییرات مکانی فرایند تبخیر با این مدل توجیه شده است )جدول  24ندارد، حدود بر اساس مدل رگرسیون چندمتغیره استا
تری دارد. نقش براساس این مدل اهمیت دما بیش از دو متغیر دیگر است و نقش بیشتری در فرایند تبخیر دارد و بالعکس باد سهم کم

که گونه  . همانند کمیو بعد از دما نقش بیشتری در فرایند تبخیر ایفا  رطوبت نسبی در فرایند تبخیر در جایگاه دوم اهمیت قرار دارد 
بین  موردمطالعهکوچکی از غرب حوضه   بخش. فقط در است 11/4حوضه،  هایبخشمشخص است نقش دما در تبخیر در اکثر 

اهده کوهستانی آن مش  هایبخشحوضه و در  شمالنیمهترین رابطه معکوس بین تبخیر و رطوبت نسبی در کم. است 21/4تا  9/4
 .شودمینیمه جنوبی و ناحیه خشک حوضه، به میزان این رابطه افزوده  به سمت. شودمی

. است داررابطه باد و تبخیر مستقیم و معنی موردمطالعهمرکزی و جنوبی حوضه  هایبخشمشخص است در  ۳که در شکل   گونههمان

 هایخشب. شاید بتوان دلیل رابطه مستقیم و مثبت بین باد و تبخیر در استدار یحوضه رابطه معکوس و معن غربشمال هایبخشدر 
ه حامل باد همیش ها آنرو را به وجود نواحی کوهستانی تؤأم با رطوبت بالا و دمای کم نسبت داد که در  رود زایندهحوضه  غربشمال

ای وسیله بادهرطوبت و دمای کم )و در نتیجه افزایش رطوبت نسبی( است. همچنین این نواحی در معرض ورود هوای مرطوب به
وسیله روجی بهبیشتر از رطوبت خ شود می موردمطالعهگفت رطوبتی که توسط این بادها وارد محدوده   توانمیبنابراین  ؛باشند میغربی 

 باد است. 

 ای نقش عناصر اقلیمی در فرایند تبخیرردایی دههو  1.3
جذور میانگین های مها نمایهمنظور ارزیابی مدلها برازش یافت. بهمتغیرهای اقلیمی هریک از دهه-های رگرسیونی برای تبخیرمدل 

ضریب تعیین، معیاری برای ارائه شده است.  1کار گرفته شد. نتایج در جدول ( بهR square( و ضریب تعیین )RMSEمربعات خطا )
 هایدوره( مشخص است ضریب تعیین در طی 1که در جدول )  گونهتعیین میزان هماهنگی مدل رگرسیون با مشاهدات است. همان

مختلف در  هایدورهدر  01/4تا  ۳1/4در تغییر است. مقدار مجذور میانگین مربعات خطا نیز از  21/4/. تا 11مختلف از حدود 
و  21/4با  ترتیب بهترین مقدار مجذور میانگین مربعات خطا در دهه سوم است. بیشترین میزان ضریب تشخیص و کمنوسان بوده 

بوده  01/4و  11/4با  ترتیب بهترین میزان ضریب تشخیص و بیشترین مقدار مجذور میانگین مربعات خطا در دهه اول و کم ۳1/4
 .است

میانی )دوم و  هایههدتر بوده در دوره، رابطه متغیرهای اقلیمی ذکر شده با فراسنج تبخیر کم با توجه به مقدار ضریب تعیین در ابتدای
 کاهش پیدا کرده است. میزان ضریب تعیین در تمام  هایدورهسوم( این رابطه افزایش پیدا کرده و در 

 
 ها ههدانتهایی این رابطه مجددا

شیرسات  دقت قابل قبول مدل است.  دهندهنشانکه   باشد میین و نزدیک به صفر بالا و نزدیک به یک و میزان خطای بررسی شده پای
(، سیفی و همکاران 1414و همکاران ) 5(، پتل1421) 0(، مالیک و کومار1421و همکاران ) 0(، لدلنی1421) 3(، آلمدیج1441) 1و کومار

( در مطالعات رگرسیونی خود، مجذور میانگین مربعات خطا 2۳19) پژوهدین( و جعفری و 2۳1۳و همکاران ) الاسلامیشیخ(، 2۳21)
 12/1و  01/1، در دو مدل استفاده شده برابر با 42/4، 22/4 ،1/4تر از ، کم0/4تر از ، کم9/2، 2، 2۳/2، 9/2ترتیب حدود را به

 .باشدمیاقلیمی  بدست آوردند که این مقدار نشانگر کارایی خوب روش رگرسیون چندمتغیره در مناطق مختلف

( ارائه شده 0در شکل ) ها دهههای دما، رطوبت و سرعت باد برای هر یک از ضرایب رگرسیونی چندمتغیره تبخیر بر اساس فراسنج

0:0)فاقد معنی آماری بوده و فرض صفر  ibکه ضریب رگرسیونی   هاییبخشاست. در  �βH ) نقشه با  زمینهپسشد، می تأیید

                                                                                                                                                                                           
1  Shirsath and kumar 
2  Almedeij 
3  Ladlani 

4  Malik and Kumar 
5  Patle 
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0:0درصد اطمینان فرض صفر برای ضرایب ) 35حوضه در سطح  هایبخشرنگ تیره مشخص شده است. در بیشتر  �βH رد )

 شده و با رنگ سفید مشخص شده است. 

 
های اقلیمی مرتبطسایر فراسنج -توزی    ع مکانی ضرایب رگرسیون چندمتغیره استاندارد تبخیر  -۳ شکل  

بوده  2/2تا  2در دهه اول و دوم، نقش دما در فرایند تبخیر، نسبت به کل دوره افزایش یافته است. سهم دما در اکثر نقاط حوضه بین 
. باشد میدرصد اطمینان  11داری ضریب در سطح داری برای این دهه نیز نشان دهنده رد شدن فرض صفر و معنیاست. آزمون معنی

 در 
 
تر خیر کمچهارم و پنجم نقش دما در تب هایدههدوره، نقش دما در فرایند تبخیر تغییری نکرده است؛ ولی در  سوم نسبت به کل دهه

ترین نقش این متغیر . بیشترین و کمرسد مینیز  متر میلی 2/4کاهش یافته است. این مقدار در دهه آخر به   متر میلی 1/4شده و به 
 هایدهه تبخیر بیشتر از ایدههابتدایی در مقدار میانگین  هایدههبنابراین نقش دما در  ؛ترتیب در دهه اول و پنجم بوده استبه

 .باشدمیانتهایی 

 برای کل دوره و به تفکیک برای هر دهه مدلنتایج ارزیابی  -2جدول 

 R square RMSE معیار

(1303-3318کل دوره )  8/3  00/3  

(1303-1328دهه اول )  25/3  03/3  

(1323-1388)دهه دوم   80/3  03/3  

(1383-1338دهه سوم )  83/3  03/3  

(1333-3338دهه چهارم )  8/3  00/3  

(3333-3318دهه پنجم )  23/3  00/3  

 

نقش رطوبت نسبی در فرایند تبخیر طی سه دهه ابتدایی نسبت به کل دوره تغییری نکرده است ولی در دو دوره انتهایی این میزان کمی 
ترین نقش بنابراین کم ؛شده است 2/4بوده ولی در دوره انتهایی  41/4ابتدایی این مقدار  هایدورهعبارتی در بیشتر شده است. به
حوضه  یغربشمال هایبخش. در دو دوره اول در باشد میخیر در سه دوره اول و بیشترین نقش آن در دوره پنجم رطوبت در فرایند تب

 همنوا بباشد میرابطه رطوبت و تبخیر مثبت و مستقیم بوده که در سه دوره بعدی این رابطه منفی و معکوس 
ً
ا نمود رخداد  . احتمالا

برای دریافت رطوبت بیشتر شده است. بدین دلیل بخشی از نقش دما در تکوین فرایند گرمایش جهانی و افزایش دما، گنجایش هوا 
(. شایان یادآوری است که نقش گرمایش جهانی و تغییرات آب وهوایی در فرایند تبخیر در 0تبخیر به رطوبت منتقل شده است. )شکل 

و همکاران  0(، باگیس1441و همکاران ) 3(، هارمسن142۳ران )همکا و  1توان به هوپرشماری تأیید شده است. از این میانه میمطالعات 

                                                                                                                                                                                           
1  Huo 
2  Harmsen 

3  Baguis 
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(، 1449و همکاران ) 0(، زو1441و همکاران ) 0(، دانگشنگ1440و همکاران ) 3(، گاربچت1441و همکاران ) 1بندیاپدهایی (،1424)
 ( اشاره کرد. 2۳11و پورمحمدی ) نژاد ملکی(، 2۳14و همکاران ) پرور سبزی(، 1422طبری و همکاران )

در مورد فراسنج باد نیز در سه دهه ابتدایی نقش آن نسبت به کل دوره تغییر نکرده است، ولی در دو دهه پایانی نقش آن بیشتر شده 
ن تریگفت کم  توانمیعبارتی دیگر رسیده است. به 1/3و در دهه پایانی این مقدار به  35/3ابتدایی این مقدار  هایدورهیعنی در  ؛است

 .باشدمیمیزان نقش باد در فرایند تبخیر در دهه دوم و بیشترین نقش آن در دهه پنجم 

 
های اقلیمی مرتبطسایر فراسنج -توزی    ع مکانی ضرایب رگرسیون چندمتغیره استاندارد تبخیر  -2 شکل  

                                                                                                                                                                                           
1  Bandyopadhyay 
2  Garbrecht 

3  Dongsheng 
4  Xu 
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 یر یگجهینت 5
-1422زمانی  ها و فراسنج تبخیر در بازهدر پژوهش حاضر تلاش گردید با استفاده از رگرسیون چندمتغیره، ارتباط بین این فراسنج

ین سه متغیر ارتباط ا ایدههمشخص شود. سپس به تغییرات  موردمطالعهبر تبخیر در محدوده  مؤثر ترین فراسنج واکاوی و مهم 2191
  هایدادهاز  جهتبدینبا تبخیر پرداخته شد. 

 
همدید،  هایایستگاه( m/s)%( و باد ) رطوبت نسبی(، ˚c(، دما )mm) تبخیر روزانه

 سال( استفاده شد.  14و وزارت نیرو )طی  شناسیاقلیم

 هایخشبانتهایی حوضه بیشتر از  هایبخشدر این حوضه مشخص شد که میزان دما و باد در  شدهانجامبر اساس مشخصات عمومی 
 هایبخشدر  و بالعکس مقدار رطوبت استتر و در نیمه جنوبی بیشتر به همین نسبت میزان تبخیر در نیمه شمالی کم استشمالی آن 

ا تبخیر که موثرترین فراسنج در ارتباط ب  دهد می. همچنین نتایج نشان استجنوبی آن  هایبخشاز  بیشتر  موردمطالعهشمالی محدوده 
دار بود. رطوبت سهم دوم و باد آخرین رده را در فرایند درصد اطمینان در کل حوضه معنی 11که این ارتباط در سطح   استفراسنج دما 
 .استتبخیر دارا 

(، به مطالعه 2۳14همکاران ) کنند. عرب سلغار وشده نتایج این پژوهش را تأیید میر نیز انجاممطالعاتی که در مناطق اقلیمی دیگ
خشک های مناطق نیمهضرایب تابع رگرسیونی چهارمتغیره بین تبخیر و دماهای بیشینه و کمینه و رطوبت نسبی در برخی از ایستگاه

ان ی میانگین دما موثرترین فراسنج مؤثر بر تبخیر است. احمدی مرادی و همکار های اقلیمبه این نتیجه رسیدند بین فراسنج و  ؛پرداختند 

بی، تعرق مرجع با استفاده از متغیرهای اقلیمی بیشینه و کمینه دما، بیشینه و کمینه رطوبت نس –(، به تحلیل رگرسیونی تبخیر 2۳12)

با تبخیر و  متغیرها دارای رابطه خطی ٔ  ساعات آفتابی و سرعت باد در ایستگاه الشتر پرداختند. ایشان به این نتیجه رسیدند که همه

ر متغیر بیشینه درجه حرارت بر تبخیر و تعرق مرجع است. قاسمی و همکاران ضرایب مدل حاکی از بیشترین تأثی1تعرق مرجع بوده و 
های مبنا و های دما، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، بارش و سرعت باد با استفاده از تحلیل مولفه(، با استفاده از فراسنج2۳12)

ترین همبستگی خیر و کمترین همبستگی بین دما و تبه بیشهای تبریز و اردبیل به این نتیجه رسیدند کرگرسیون چندمتغیره برای ایستگاه
(، به برآورد میزان تبخیر و تعرق در ارتباط با تغییرات اقلیمی در حوضه دریاچه 2۳11بین باد و تبخیر بوده است. گودرزی و همکاران )

 کند. یتاثیر دما افزایش پیدا متبخیر تحتها و فصول های آتی در تمامی ماهارومیه پرداختند و به این نتیجه رسیدند که در دوره

های پژوهش نشان داد نقش دما از دهه نخست به دهه انتهایی رو به کاهش و بالعکس سهم رطوبت و باد رو به افزایش همچنین یافته
دهد که ن میدهه، نشا 1نزدیک بودن مقدار ضریب تعیین به یک و خطای نزدیک به صفر در کل دوره و در هر  است. در این مدل،

 مدل رگرسیون چندمتغیره توانایی مناسبی در این زمینه دارد. 
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