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  چکیده
سری های زمانی داده های هواشناسی شامل وقایعی با شدت های مختلف می باشد که گرمایش جهانی ناشی از تغییر اقلیم 
می تواند تأثیر متفاوتی را بر بخش های مختلف آن داشته باشد. تغییرات ممکن است در بخش های مختلف سری داده ها 
یکنواخت نباشد و یا در بخشی از سری، تغییرات افزایشی و در بخش دیگری تغییرات کاهشی باشد و در مجموع در 
کل سری تغییری ایجاد نشود. بر این اساس استفاده از روش رگرسیون خطی معمولی و یا آزمون های ناپارامتری جهت 
تشخیص روند که فقط روی میانگین یا میانه از سری داده ها تمرکز می کنند، ممکن است به نتایج درستی نینجامد. از 
این رو روش رگرسیون چندکی جهت بررسی روند در چندک های سری زمانی داده ها مورد استفاده قرار می گیرد. گرگان 
از قطب های مهم کشاورزی در ایران است که هرگونه تغییرات دمایی می تواند بر رفتارگیاهان زراعی و باغی آن منطقه 
تأثیرگذار باشد. برای این منظور،  در این پژوهش کمینه و یشینه دماي روزانه در دوره 34ساله )13۶3-13۹۷( ایستگاه 
همدیدی هاشم آبادگرگان مورد استفاده قرارگرفت تا در مقیاس فصلی هرگونه تغییرات روند در سری داده ها  با استفاده 
از رگرسیون چندکی و رگرسیون خطی بررسی شوند. نتایج نشان داد که همه  فصل ها در حال گرم شدن هستند و این 
افزایش دما در فصل تابستان به مقدار بیشتر، اما در فصل بهار به میزان کمتر می باشد. همچنین مقادیر حدی بالا، یعنی 
روزهای گرم از شیب روند تندتری برخوردار می باشند. براساس نتایج رگرسیون چندکی می توان نتیجه گرفت که شرایط 

اقلیمی دما در گرگان در حال تغییر است و این منطقه به سمت گرم شدن پیش می رود. 
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بررسی تغییرات فصلی دماهای حدی با استفاده از رگرسیون چندک...

مقدمه
گرمایش جهانی عبارت است از افزایش میانگین دمای  
سطح کره زمین، که از بارزترین و آشکارترین نشانه های 
آن افزایش دمای هوا است. از علل مهم افزایش دمای کره  
غلظت  افزایش  و  اراضی  کاربری  تغییر  به  می توان  زمین 
سوزاندن  و  شدن  صنعتی  از  ناشی  گلخانه ای  گازهای 
بروز  موجب  اتفاق  این  کرد.  اشاره  فسیلی  سوخت های 
آن،  دنبال  به  و  شده  اقلیمی  شاخص های  در  تغییرات 
افزایش دما، کاهش بارش و افزایش وقوع پدیده های مخرب 
را به همراه خواهد داشت. دراین رابطه هیئت بین الدولی 
تغییر اقلیم موسوم به IPCC1 اعلام کرده است، طی ۵0 
سال اخیر میانگین دمای جهان با شیب حدود 0/4 درجة 
سلسیوس  به ازای هر دهه افزایش یافته است و این در 
حالی است که وضعیت دمای هوا در کلان  شهرها بارزتر 
پیامدهای  جمله  از   .)13۹۷ )اقتصادگردان،  است  بوده 
از  به مهاجرت بسیاری  افزایش دمای کره  زمین می توان 
دلیل  به  ارتفاعات  یا  به سمت شمال  گیاهان  و  حیوانات 
افزایش دما و افزایش احتمال انقراض آن ها در گونه های 
گیاهی و جانوری،  خشکسالی، کاهش سطح سفره های آب 
و کاهش  قابل کشت  زیرزمینی، کاهش سطح زمین های 
عملکرد محصولات کشاورزی و دامی در زندگی انسان ها 
امنیت  رفتن  دست  از  موجب  نهایت  در  که  کرد  اشاره 
غذایی و ایجاد ناآرامی های اجتماعی در کشورهای مختلف 
می شود. لذا مطالعه بررسی روند دما و راه های جلوگیری 
از افزایش روزافزون آن به جهت تأثیر بسزایی که در منابع 
احساس می شود.  از پیش  بیش  دارد،  و عوامل دیگر  آب 
دما  متغیرهای  روند  بررسی  زمینة  در  مختلفی  مطالعات 
در سطح جهان ارائه شده است.  افزایش دمای حدی در 
ایران )ورشاویان و همکاران، 13۹0(،  اقلیمی  چند نمونة 
افزایش دمای ایران )قربانی، 13۹3؛ اعتمادییان و دوستان، 
13۹۶(، افزایش روند دما و به متعاقب آن افزایش تبخیر 
و تعرق در ایستگاه های نوشهر، رامسر و بابلسر طی دورة 
2010-1۹80 )کلانکی و کاراندیش، 13۹4(، افزایش روند 
دما در شهرکرد )احمدی مقدم و نوری، 13۹۶(، چهارمحال 
1   IPCC: Intergovernmental Panel Climate Change.1

بختیاری )معروف نژاد و قاسمی، 13۹۶(، کاهش روند دما 
  ،)201۷ همکاران،  و  )ریچاردسون  شمالی  آمریکای  در 
همکاران، 2018(،  و  تانکامانی  )سیوان  هند  غرب  شمال 
از جمله مطالعاتی است که در زمینه بررسی روند دما و 

تشخیص پدیده تغییر اقلیم گزارش شده است.
از  عموماً  دما،  متغیرهای  روند  بررسی  منظور  به 
می شود.  استفاده  معمولی  خطی  رگرسیون  روش های 
نیز  مربعات2  حداقل  رگرسیون  که  رگرسیونی  روش  این 
بین  ارتباط  که  است  آماری  روش  یک  شود،  می  نامیده 
متغیرهای کمکی و میانگین متغیر پاسخ را برآورد می کند 
و به صورت آزمون های پارامتری و آزمون های ناپارامتری 
استفاده  مورد  و شیب خط سن  پتیت  مانند من  کندال، 
روند  بررسی  منظور  به  مختلفی  مطالعات  می گیرد.  قرار 
همکاران،  و  )لاترباچر  دما  مانند  هواشناسی  متغیرهای 
رادمنش،  و  احمدی  ؛   13۹2 فنایی،  و  عطایی  ؛   2004
13۹3 ؛ مسعودیان و یونسی، 13۹4 ؛ میری و رحیمی، 
و  مندال  ؛  عبداللهی،2012   و  )گندمکار  بارش   ،)13۹4
حلبیان،  ؛   13۹4 نودهی،  و  اکبری  ؛   2012 همکاران، 
 ،)13۹۵ کیانی،  کیخسروی  و  رودباری  داداشی  ؛   13۹۵
و  منتصری  ؛   13۹۷ قربانی،  و  )رضایی قلعه  خشکسالی 
همکاران، 13۹۵ ؛ اقتدارنژاد و همکاران، 13۹۶ ؛ ذبیحی 
و همکاران، 13۹۶ ؛ قربانی و همکاران، 13۹۷( با استفاده 
از آزمون ناپارامتری من کندال، و آزمون ناپارامتری پتیت 
)یه و همکاران، 201۵ ؛ آندانگو و همکاران، 201۶ ؛ فغانی 
و همکاران، 13۹۶ ؛ خسروی و همکاران، 201۷( صورت 
بررسی روند، میانگین  آزمون ها در  این  اما  گرفته است.  
ممکن  حالی  که  در  می کنند،  بررسی  را  ها  داده  میانه   یا 
داده  رخ  داده ها  دامنة  از  خاصی  محدودة  در  روند  است 
باشد و از آنجا که میانگین یکی از معیارهای تمرکز است، 
آگاهی از آن نمی تواند اطلاعات کاملی درباره  شکل توزیع 
متغیر  مختلف  سطوح  در  مطالعه،  مورد  تصادفی  متغیر 
تشریحی به دست دهد. هنگامی که توزیع خطا غیرنرمال 
است به ویژه در توزیع های با دنباله های بلند و نامتقارن، 
همچنین در صورت وجود ناهمگنی واریانس، برآوردهای 
2 .  Least Squares Regression .2
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کمینة مربعات نسبت به داده های دورافتاده حساس بوده 
و این منجر به برآوردهای اریب می شود )کوئنکر، 200۵(. 
از  مختلف  بخش های  در  تغییرات  بررسی  منظور  به  لذا 
که  شد  پیشنهاد  چندک  رگرسیون  روش  داده ها،  دامنة 
روش  یک  و  ندارد  را  خطی  رگرسیون  محدودیت های 
و رسم منحنی های رگرسیونی  توانایی محاسبه  با  آماری 
این  می باشد.  مختلف  صدکی  نقاط  با  منطبق  و  متفاوت 
 )1۹۷8( باست  و  کوئنکر  توسط  که  رگرسیونی  مدل 
معرفی گردید، به برآورد مجموعه ای از خطوط رگرسیون 
به ازای چندک های مختلف و منتخب می پردازد و منجر 
به دستیابی به طیف مناسبی از تحلیل های روند برای این 
چندک ها می شود )ریچ، 2012(. بدین ترتیب دهک ها و 
صدک های داده های مورد بررسی، به طور جداگانه آزمون 
قرار  بررسی  مورد  صدک  هر  در  روندی  هرگونه  و  شده 
می گیرد. استرین و تیموفیو )2010( برای تحلیل تغییرات 
در ویژگی های اقلیمی با استفاده از روش رگرسیون چندک 
ناپارامتری دریافتند که رگرسیون چندک اطلاعاتی بیشتر 
روش  بر  مبنی  سنتی  رگرسیون  تکنیک  از  استفاده  از 
به  توجه  با  و  می دهد  قرار  دسترس  در  مربعات  حداقل 
مشکل تجزیه و تحلیل روندهای اقلیمی، روش رگرسیون 
چندک از درک مفصل تر برای فرآیندهای سیستم آب و 
هوایی مانند گرم شدن سطحی و تروپوسفری، سرد شدن 
استراتوسفری و تغییرات طولانی مدت در ویژگی هایی از 
شدت و تغییرپذیری اقلیمی برخوردار است. لی و همکاران 
)2013( به بررسی تغییرات در دماهای شدید در مقیاس 
شمالی  کره   در  چندک  رگرسیون  از  استفاده  با  فصلی،  
که، سری های  بود  آن  از  ها حاکی  آن  نتایج  پرداختند.  
زمانی از  دمای کمینه روزانه در طول فصل زمستان، یک 
پایینی  چندک های  در  فقط  را  افزایشی  معنی دار  روند 
نشان می دهد.  در طول فصل تابستان، بیشتر مناطق یک 
برای  پایینی  و  بالایی  را در هر دو چندک  افزایشی  روند 
دمای کمینه روزانه نشان می دهد؛ در حالی که برای دمای 
بیشینه روزانه، در تعدادی از مناطق روند کاهشی مشاهده 
می شود. وسکو و شرما )2014( به بررسی بارش های شدید 
مقیاس  بندی شده با دما در استرالیا با استفاده از کاربرد 

رگرسیون چندک پرداختند و نتایج حاکی از آن بود که  
وجود  معنی دار  متغیرهای  عنوان  به  فصلی  شاخص های 
تأثیر  دما  با  شده  مقیاس  بندی  بارش  رابطه  بر  که  دارد 
افزایش کلی در شیب مقیاس   می گذارد و همچنین یک 
مشاهده  تابستان  با  مقایسه  در  زمستان  در  شده  بندی 
می شود. گائو و  فرانزک )201۷( به بررسی روندهای زمانی 
و الگوهای مکانی از تغییر دمای شدید در 3۵2 ایستگاه 
با   1۹۵۶-2013 آماری  دورة  در  چین،  در  هواشناسی 
استفاده از کاربرد رگرسیون چندک پرداخته و نتایج نشان 
داد، برای چندک های پایینی از  میانگین دمای روزانه و 
مقدار کمینه ماهانه از دمای کمینه روزانه در ژانویه، یک 
دارد. همچنین  وجود  ایستگاه ها  بیشتر  در  افزایشی  روند 
مقدار  و  روزانه  دمای  میانگین  از  بالاتر  برای چندک های 
بیشینه ماهانه از  دمای بیشینه روزانه، یک روند کاهشی 
در یک محدوده از دامنة شمال شرقی به سمت مرکز چین 
در جولای قابل رؤیت می باشد. سالاری جزی )13۹۶( به 
بررسی تغییرات EPDF3 و ECDF4 توزیع بارش در ۵ 
از رگرسیون چندک  استفاده  با  ایستگاه در شمال کشور 
ابزار  یک  چندک  رگرسیون  داد،  نشان  نتایج  و  پرداخت. 
مفید جهت تحلیل تغییرات EPDF و ECDF داده ها در 
طول سری زمانی است و این نوع از تحلیل، نتایج کاملًا 
مفیدتری در مقایسه با روش های متداول بررسی روند ارائه 
مدل های  انتخاب  به   )2018( همکاران  و  سلیم  می دهد. 
مکانی  زمانی-  تغییرات  پیش بینی  برای  هوایی  و  آب 
روش  از  استفاده  با  عراق  از  سالانه  و  فصلی  دماهای  در 
میانگین  منظور،  این  برای  پرداختند.  چندک  رگرسیون 
ماهانه از دمای کمینه و بیشینه روزانه برای دوره ی آماری 
200۵-1۹۶1 مورد استفاده قرار گرفت و یک رگرسیون 
درصد  اعتماد ۹۵  در سطح  روندها  ارزیابی  برای  چندک 
در  بیشینه  دمای  افزیش  از  حاکی  نتایج  شد.  استفاده 
افزایش دمای کمینه در تابستان بوده است و  زمستان و 
میانگین دمای بیشینه در تابستان ممکن است تقریباً به 
طول  در  دما  حالی که  در  برسد؛  سلسیوس  درجه ی   ۵0

زمستان، به تدریج به زیر صفر خواهد رسید.
3   Empirical Probability Distribution Function.
4   Empirical Cumulative Distribution Function .
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که  داشت  اظهار  می توان  شده  ذکر  مطالب  براساس 
استفاده از رگرسیون چندک جزئیات بیشتری را در بررسی 
روند متغیر پاسخ در اختیار قرار می دهد و محدودیت های 
لذا  قرار می دهد.  پوشش  را تحت  رگرسیون خطی  روش 
متغیرهای  تغییرات  روند  بررسی  حاضر،  مطالعه  از  هدف 
دما )بیشینه و کمینه دما( در ایستگاه هواشناسی همدیدی 
هاشم آباد گرگان در طول دورة آماری 34 ساله می باشد؛ 
استفاده  چندک  رگرسیون  مدل  از  منظور  این  برای  که 
با روش رگرسیون خطی معمولی، به منظور   شد و نتایج 
تحلیل کارایی روش پیشنهادی، مورد مقایسه قرار گرفت.

موادوروشها
همدیدی  ایستگاه  پژوهش  این  در  مطالعاتی  منطقة 
شهرستان  می باشد.  گرگان  شهرستان  در  واقع  هاشم آباد 
گرگان با مساحت 81/1۶ کیلومترمربع، در بخش جنوب 
محدوده ی  در  و  است  شده  واقع  گلستان  استان  غربی 
معتدله شمالی کشور در طول جغرافیایی 3۶ درجه و ۵0 
دقیقه و شرقی و عرض جغرافیایی ۵4 درجه و 2۹ دقیقه 
شمالی قرار گرفته است.  ارتفاع سطح شهر از سطح دریا 
1۶0 متر می باشد )شکل 1(. متوسط دما در این منطقه 
میلی متر   ۵40 بارش  متوسط  و  سلسیوس  درجه   1۷/۵
اقلیم مدیترانه ای  از لحاظ آب و هوایی دارای  می باشد و 

با استفاده از روش دومارتن و دارای اقلیم نیمه مرطوب با 
استفاده از روش آمبرژه گزارش شده است.

دمای  داده های  زمانی  سری های  پژوهش،  این  در 
روزانه در ایستگاه همدیدی هاشم آباد، در دورة آماری 34 
استفاده  مورد   13۶3-13۹۷ سال های  بین  موجود  ساله 
قرار گرفت. داده های مورد استفاده در این تحقیق از اداره 
کل هواشناسی استان گلستان اخذ شدند. ایستگاه هاشم 
سازمان  همدیدی  شبکه  ایستگاه های  جزء  گرگان  آباد 
هواشناسی کشور می باشد و اصلی ترین ایستگاه در استان 
سازمان  خبره  کارشناسان  نظر  زیر  مستقیما  که  است 
مشورت  با  ها  داده  صحت  می شوند.   کنترل  هواشناسی 
با کارشناسان سازمان هواشناسی نیز تایید شد و بررسی 
های تکمیلی نشان داد که موقعیت مکانی ایستگاه در طول 
داده ها،  بررسی  از  پس  است .   نکرده  تغییر  آماری  دوره 
در  روزانه  دما های  بیشترین  و  کمترین  از  زمانی  سری 
فصل های مختلف سال تشکیل و رگرسیون خطی معمولی 
و رگرسیون چندک با گام 0/01 بر روی سری های فصلی از 
دمای کمینه و بیشینه اعمال شد. سپس به منظور بررسی 
تغییرات در چندک های مختلف، مقدار شیب و معنی داری 
روند در چندک های 0/01، 0/0۵، 0/1، 0/۵، 0/۷۵، 0/۹، 
برای دوره ی  از خطوط رگرسیون چندک  0/۹۵ و 0/۹۹ 

آماری 34 ساله مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت.

 
 منطقه مطالعاتی  -۱شکل 

  

شکل 1. منطقه مطالعاتی
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مدل رگرسیون خطی معمولی به منظور بررسی رابطة 
متغیر  تعدادی  با   Y تصادفی  متغیر  توزیع  میانگین  بین 
تشریحی مورد استفاده قرار می گیرد. فرم مدل رگرسیون 

خطی معمولی به صورت رابطة )1( می باشد.

i i iY xα β ε= + +                          (1)   
باید  که  مدل  نامعلوم   پارامترهای 

آباد گرگان جز  ایستگاه هاشم  اخذ شدند.  و  می  شبکه همدیدی سازمان هواشناسی کشور  هایایستگاه  ءگلستان  باشد 
شوند.  صحت داده ترین ایستگاه در استان است که مستقیما زیر نظر کارشناسان خبره سازمان هواشناسی کنترل می اصلی

انی ایستگاه ها با مشورت با کارشناسان سازمان هواشناسی نیز تایید شد و بررسی های تکمیلی نشان داد که موقعیت مک
های روزانه در  سری زمانی از کمترین و بیشترین دما ها،  پس از بررسی داده  .   در طول دوره آماری تغییر نکرده است

های فصلی از سریبر روی    ۰/ ۰1با گام    چندکرگرسیون خطی معمولی و رگرسیون  های مختلف سال تشکیل و  فصل
داری روند های مختلف، مقدار شیب و معنی اعمال شد. سپس به منظور بررسی تغییرات در چندک   ی کمینه و بیشینهدما

  34ی آماری  از خطوط رگرسیون چندک برای دوره  ۰/ ۹۹و    ۰/ ۹۵،  ۰/ ۹،  ۰/ ۷۵،  ۵/۰،  ۰/ 1،  ۰/ ۰۵،  ۰1/۰های  در چندک 
 ساله مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت.

تشریحی مورد با تعدادی متغیر    Yرابطة بین میانگین توزیع متغیر تصادفی مدل رگرسیون خطی معمولی به منظور بررسی  
 . باشد( می1گیرد. فرم مدل رگرسیون خطی معمولی به صورت رابطة )استفاده قرار می

𝑌𝑌𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖                                                                                                                                     (1)     

متغیر تصادفی هستند.   𝜀𝜀𝑖𝑖مقادیر معلوم متغیر مستقل و    𝑥𝑥𝑖𝑖،  پارامترهای نامعلوم مدل که باید برآورد شوند β و 𝛼𝛼 که در آن  
E(𝜀𝜀𝑖𝑖)در حالتی که  =  ( زیر بازنویسی کرد.2ی )( را به فرم رابطه1ی شمارة )توان رابطهگاه می آن ،0

𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖) = 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑥𝑥𝑖𝑖                                                                                                                                      (2)    

دهند. بنابراین می   نیز نشان  𝐸𝐸(𝑌𝑌|𝑥𝑥𝑖𝑖)نامند. به همین دلیل آن را با  می  𝑌𝑌را میانگین شرطی متغیر تصادفی    𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖)که کمیت  
های این دارای توزیعی است که میانگین   𝑥𝑥در هر سطحی از متغیر مستقل    𝑌𝑌کند که متغیر تصادفی  ( بیان می 2ی )رابطه

. برای برآورد پارامترهای مدل رگرسیون خطی معمولی (13۹۶جزی،  سالاری)  توزیع روی خط راست قرار گرفته است
نامیده    رگرسیون حداقل مربعات  ،وردشود که این نوع از برآاستفاده میهای مدل  بع باقیماندهاز روش حداقل کردن مر

ی نقاط از آن ای برازش داده می شود که در مجموع فاصلهخط رگرسیون به گونه  برآورد، از  شود. در این روش  می 
که در  شود، در حالیبررسی می  متغیر پاسخ  همچنین در این روش ارتباط بین متغیرهای کمکی و میانگین  باشد.کمینه  

و    های انتهایی مدنظر است.ندک چمانند  ،های توزیعبسیاری از موارد، یافتن ارتباط بین متغیرهای کمکی با دیگر قسمت 
تری توانند شکل توزیع را به صورت کاملها معیارهای دیگری برای تمرکز هستند که در کنار هم میچندکجا که  از آن

رود، یک روش رگرسیونی وجود  به تصویر بکشند، لذا اگر مانند رگرسیون خطی معمولی که برای میانگین به کار می 
شود شکل توزیع در سطوح مختلف متغیر مستقل بررسی ها مورد استفاده قرار گیرد، باعث میندک چداشته باشد که برای  

 شود. 
 

چندک انتخاب چندک :  تعریف  تصادفی  متغیر  یک  تجمعی  توزیع  تابع  از  که  هستند  مساوی  فواصل  با  مقادیری  ها 
 که نامساوی زیر برقرار باشد: نامند زمانیمی   F(x)ام برای pرا چندک  𝜇𝜇𝑝𝑝، پارامتر  𝑋𝑋شوند. برای متغیر تصادفی  می 

𝑃𝑃(𝑥𝑥 < 𝜇𝜇𝑃𝑃) ≤ 𝑝𝑝 ≤ 𝑃𝑃(𝑥𝑥 ≤ 𝜇𝜇𝑝𝑝)              , 0 < 𝑝𝑝 < 1                                                                             (3     )  
 

آن  در  که 
iε متغیر  ix مقادیر معلوم متغیر مستقل و  برآورد شوند، 
، آن گاه می توان  ( )E 0iε = تصادفی هستند. در حالتی که 
بازنویسی  زیر  رابطه ی )2(  به فرم  را  رابطه ی شمارة )1( 

کرد.
( )i iE Y xα β= +                                      (2)   

) را میانگین شرطی متغیر تصادفی  )iE Y که کمیت 
) نیز نشان   )| iE Y x Y می نامند. به همین دلیل آن را با 
متغیر  که  می کند  بیان   )2( رابطه ی  بنابراین  می دهند. 
دارای   x مستقل  متغیر  از  سطحی  هر  در   Y تصادفی 
توزیعی است که میانگین های این توزیع روی خط راست 
برآورد  برای   .)13۹۶ )سالاری جزی،  است  گرفته  قرار 
پارامترهای مدل رگرسیون خطی معمولی از روش حداقل 
این  که  می شود  استفاده  مدل  باقیمانده های  مربع  کردن 
نامیده می شود.  مربعات  برآورد، رگرسیون حداقل  از  نوع 
در این روش از برآورد، خط رگرسیون به گونه ای برازش 
داده می شود که در مجموع فاصله ی نقاط از آن کمینه 
باشد. همچنین در این روش ارتباط بین متغیرهای کمکی 
در  حالی  که  در  می شود،  بررسی  پاسخ  متغیر  میانگین  و 
با  بین متغیرهای کمکی  ارتباط  یافتن  موارد،  از  بسیاری 
دیگر قسمت های توزیع، مانند چندک های انتهایی مدنظر 
برای  دیگری  معیارهای  چندک ها  که  آن جا  از  و  است. 
تمرکز هستند که در کنار هم می توانند شکل توزیع را به 
صورت کامل تری به تصویر بکشند، لذا اگر مانند رگرسیون 
خطی معمولی که برای میانگین به کار می رود، یک روش 
مورد  چندک ها  برای  که  باشد  داشته  وجود  رگرسیونی 
استفاده قرار گیرد، باعث می شود شکل توزیع در سطوح 

مختلف متغیر مستقل بررسی شود.
با فواصل مساوی  چندک ها مقادیری  تعریف چندک:
تصادفی  متغیر  یک  تجمعی  توزیع  تابع  از  که  هستند 

pµ را  ، پارامتر  X انتخاب می شوند. برای متغیر تصادفی 
چندک p ام برای F(x) می نامند زمانی که نامساوی زیر 

برقرار باشد:

( ) ( )              , 0 1P pP x p P x pµ µ< ≤ ≤ ≤ < <         )3(    
( ) ( )              , 0 1P pP x p P x pµ µ< ≤ ≤ ≤ < <

، خطی موازی با محور  𝜇𝜇𝑝𝑝ی  همان میانه است. به عبارتی اگر از نقطه  𝑝𝑝۵/۰که  طوری  باشند بهتر از میانه میها کلیچندک  
𝑦𝑦 ها رسم کنیم، مساحت زیر منحنی فراوانی در سمت چپ این خط رسم شده، برابرp ( 13۸4)فتاحی،  باشدمی 
های رگرسیونی متفاوت و منطبق با نقاط صدکی یک روش آماری با قابلیت محاسبه و رسم منحنی   چندکرگرسیون   

کند، امکان بررسی ارتباط بین متغیرهای  ها را فراهم میتر و بهتر از دادهباشد که علاوه بر اینکه تصویری کاملمختلف می 
با   به نرمچندک مستقل  نیاز  ها، حتی در حضور نقاط دورافتاده فراهم ال بودن دادههای موردنظر متغیر وابسته را بدون 

باشد  ، شناسایی شکل متغیر وابسته در سطوح مختلف متغیر مستقل میچندکترین کاربردهای رگرسیون  . از مهمکندمی 
  چندک شود. برآورد توابع  های مختلف انجام می چندککه با برازش مدل رگرسیونی متعدد بر یک مجموعه داده به ازای  

 توسط کوئنکر و باست بررسی شد.  1۹۷۸در سال  چندکشرطی یا رگرسیون 
 باشد: ( می3مدل رگرسیون چندک به شکل رابطه )

    𝑌𝑌(𝜌𝜌|𝑥𝑥) = 𝛽𝛽0(ρ) + 𝛽𝛽1(ρ)x + ε       (4      )                                                                                                                               
امین چندک مورد بررسی تغییر  𝜌𝜌باشد و هر دو بسته به مقدار  ضریب شیب می  𝛽𝛽1(𝜌𝜌)عرض از مبدأ و    𝛽𝛽0(𝜌𝜌)که در آن،  

 .( Lee et al., 2013) باشدمی  1تا  ۰از   ρی مقادیر  خطا با انتظار صفر و محدوده εکنند. می 
، های مدل مبتنی استمربع باقیماندهبرخلاف مدل رگرسیون خطی که بر حداقل کردن    چندکبرای برآورد رگرسیون  

قدرمطلق مجموع  نمودن  حداقل  از  رگرسیونی  روش  این  میباقیمانده  در  استفاده  قدرمطلق ها  حداقل  روش  که  شود 
 شود: (  انجام می4ام، توسط حداقل کردن رابطه )ρبر این اساس، برآورد رگرسیون چندک    شود.نامیده می  ۵هاباقیمانده

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 {∑ (1 − 𝜌𝜌)|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)| + ∑ 𝜌𝜌|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)|{𝑖𝑖|𝑦𝑦𝑖𝑖>𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)}{𝑖𝑖|𝑦𝑦𝑖𝑖<𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)} } (۵  )                                     

𝑚𝑚که  = 1,2, … , 𝑚𝑚    و𝑦𝑦𝜌𝜌(𝑥𝑥𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0(𝜌𝜌) + 𝛽𝛽1(𝜌𝜌)𝑥𝑥𝑖𝑖 باشد. به عبارتی دیگر، مقدار مطلق تفاوت بین یک مشاهده  می𝑦𝑦𝑖𝑖 
1)، وزن  𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)ام منتاظر  𝜌𝜌از چندک   − 𝜌𝜌)  اگر مشاهدات زیر خط چندک باشد، و وزن  ،  گیردمیρ   اگر    ،گیردمی

100ای است که  . خط برازش داده شده در این روش به گونه(Lee et al., 2013)  مشاهدات بالای خط چندک باشد × θ 
 گیرند. درصد از نقاط زیر آن و مابقی بالای خط قرار می 

 ( است:۵تابع چندک شرطی خطی مورد استفاده در این پژوهش، به فرم رابطه )

𝑄𝑄𝜌𝜌(𝑦𝑦|𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑇𝑇𝛽𝛽𝜌𝜌     (۶                    )                                                                                                                       

باشد. برای یک مجموعه  ام می ρبرداری از پارامترهای مرتبط با رگرسیون چندک    𝛽𝛽𝜌𝜌برداری از متغیرهای مستقل و    xکه  
,𝑥𝑥𝑖𝑖)از مشاهدات   𝑦𝑦𝑖𝑖) , 𝑚𝑚 = 1,2, … , 𝑚𝑚 برآورد پارامترهای ،𝛽𝛽𝜌𝜌   ( می ۶به شکل رابطه )باشد (Koenker, 2005): 

�̂�𝛽𝜌𝜌 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑇𝑇𝛽𝛽)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1                                                                                                           (۷ )  

.)𝜌𝜌𝜌𝜌که تابع    :(Koenker, 2005) شود( تعریف می ۷به شکل رابطه ) (

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑢𝑢) = {𝑢𝑢(𝜌𝜌 − 1)      𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑢𝑢 < 0
𝑢𝑢𝜌𝜌                  𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑢𝑢 ≥ 0}                                                                                                          (۸ )  

 
 Least Absolute Deviation.۶ 

چندک ها کلی تر از میانه می باشند به  طوری که 
، خطی  pµ نقطه ی  از  اگر  عبارتی  به  است.  میانه  همان 
منحنی  زیر  مساحت  کنیم،  رسم  ها  y محور  با  موازی 
فراوانی در سمت چپ این خط رسم شده، برابر p می باشد 

)فتاحی، 1384(
 رگرسیون چندک یک روش آماری با قابلیت محاسبه 
و رسم منحنی های رگرسیونی متفاوت و منطبق با نقاط 
صدکی مختلف می باشد که علاوه بر اینکه تصویری کامل تر 
و بهتر از داده ها را فراهم می کند، امکان بررسی ارتباط بین 
وابسته  متغیر  موردنظر  با چندک های  متغیرهای مستقل 
را بدون نیاز به نرمال بودن داده ها، حتی در حضور نقاط 
دورافتاده فراهم می کند. از مهم ترین کاربردهای رگرسیون 
چندک، شناسایی شکل متغیر وابسته در سطوح مختلف 
رگرسیونی  مدل  برازش  با  که  می باشد  مستقل  متغیر 
متعدد بر یک مجموعه داده به ازای چندک های مختلف 
رگرسیون  یا  شرطی  چندک  توابع  برآورد  می شود.  انجام 
چندک در سال 1۹۷8 توسط کوئنکر و باست بررسی شد.

مدل رگرسیون چندک به شکل رابطه )3( می باشد:

، خطی موازی با محور  𝜇𝜇𝑝𝑝ی  همان میانه است. به عبارتی اگر از نقطه  𝑝𝑝۵/۰که  طوری  باشند بهتر از میانه میها کلیچندک 
𝑦𝑦 ها رسم کنیم، مساحت زیر منحنی فراوانی در سمت چپ این خط رسم شده، برابرp ( 13۸4)فتاحی،  باشدمی 
های رگرسیونی متفاوت و منطبق با نقاط صدکی یک روش آماری با قابلیت محاسبه و رسم منحنی   چندکرگرسیون   

کند، امکان بررسی ارتباط بین متغیرهای  ها را فراهم میتر و بهتر از دادهباشد که علاوه بر اینکه تصویری کاملمختلف می 
با   به نرمچندک مستقل  نیاز  ها، حتی در حضور نقاط دورافتاده فراهم ال بودن دادههای موردنظر متغیر وابسته را بدون 

باشد  ، شناسایی شکل متغیر وابسته در سطوح مختلف متغیر مستقل میچندکترین کاربردهای رگرسیون  . از مهمکندمی 
  چندک شود. برآورد توابع  های مختلف انجام می چندککه با برازش مدل رگرسیونی متعدد بر یک مجموعه داده به ازای  

 توسط کوئنکر و باست بررسی شد.  1۹۷۸در سال  چندکشرطی یا رگرسیون 
 باشد: ( می3مدل رگرسیون چندک به شکل رابطه )

    𝑌𝑌(𝜌𝜌|𝑥𝑥) = 𝛽𝛽0(ρ) + 𝛽𝛽1(ρ)x + ε       (4      )                                                                                                                               
امین چندک مورد بررسی تغییر  𝜌𝜌باشد و هر دو بسته به مقدار  ضریب شیب می  𝛽𝛽1(𝜌𝜌)عرض از مبدأ و    𝛽𝛽0(𝜌𝜌)که در آن،  

 .( Lee et al., 2013) باشدمی  1تا  ۰از   ρی مقادیر  خطا با انتظار صفر و محدوده εکنند. می 
، های مدل مبتنی استمربع باقیماندهبرخلاف مدل رگرسیون خطی که بر حداقل کردن    چندکبرای برآورد رگرسیون  

قدرمطلق مجموع  نمودن  حداقل  از  رگرسیونی  روش  این  میباقیمانده  در  استفاده  قدرمطلق ها  حداقل  روش  که  شود 
 شود: (  انجام می4ام، توسط حداقل کردن رابطه )ρبر این اساس، برآورد رگرسیون چندک    شود.نامیده می  ۵هاباقیمانده

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 {∑ (1 − 𝜌𝜌)|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)| + ∑ 𝜌𝜌|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)|{𝑖𝑖|𝑦𝑦𝑖𝑖>𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)}{𝑖𝑖|𝑦𝑦𝑖𝑖<𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)} } (۵  )                                     

𝑚𝑚که  = 1,2, … , 𝑚𝑚    و𝑦𝑦𝜌𝜌(𝑥𝑥𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0(𝜌𝜌) + 𝛽𝛽1(𝜌𝜌)𝑥𝑥𝑖𝑖 باشد. به عبارتی دیگر، مقدار مطلق تفاوت بین یک مشاهده  می𝑦𝑦𝑖𝑖 
1)، وزن  𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)ام منتاظر  𝜌𝜌از چندک   − 𝜌𝜌)  اگر مشاهدات زیر خط چندک باشد، و وزن  ،  گیردمیρ   اگر    ،گیردمی

100ای است که  . خط برازش داده شده در این روش به گونه(Lee et al., 2013)  مشاهدات بالای خط چندک باشد × θ 
 گیرند. درصد از نقاط زیر آن و مابقی بالای خط قرار می 

 ( است:۵تابع چندک شرطی خطی مورد استفاده در این پژوهش، به فرم رابطه )

𝑄𝑄𝜌𝜌(𝑦𝑦|𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑇𝑇𝛽𝛽𝜌𝜌     (۶                    )                                                                                                                       

باشد. برای یک مجموعه  ام می ρبرداری از پارامترهای مرتبط با رگرسیون چندک    𝛽𝛽𝜌𝜌برداری از متغیرهای مستقل و    xکه  
,𝑥𝑥𝑖𝑖)از مشاهدات   𝑦𝑦𝑖𝑖) , 𝑚𝑚 = 1,2, … , 𝑚𝑚 برآورد پارامترهای ،𝛽𝛽𝜌𝜌   ( می ۶به شکل رابطه )باشد (Koenker, 2005): 

�̂�𝛽𝜌𝜌 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑇𝑇𝛽𝛽)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1                                                                                                           (۷ )  

.)𝜌𝜌𝜌𝜌که تابع    :(Koenker, 2005) شود( تعریف می ۷به شکل رابطه ) (

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑢𝑢) = {𝑢𝑢(𝜌𝜌 − 1)      𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑢𝑢 < 0
𝑢𝑢𝜌𝜌                  𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑢𝑢 ≥ 0}                                                                                                          (۸ )  
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                        )4(    

) ضریب  )1β ρ و  مبدأ  از  عرض   ( )0β ρ آن،  در  که 
امین چندک  ρ مقدار  به  بسته  دو  هر  و  می باشد  شیب 
و  صفر  انتظار  با  خطا   

، خطی موازی با محور  𝜇𝜇𝑝𝑝ی  همان میانه است. به عبارتی اگر از نقطه  𝑝𝑝۵/۰که  طوری  باشند بهتر از میانه میها کلیچندک 
𝑦𝑦 ها رسم کنیم، مساحت زیر منحنی فراوانی در سمت چپ این خط رسم شده، برابرp ( 13۸4)فتاحی،  باشدمی 
های رگرسیونی متفاوت و منطبق با نقاط صدکی یک روش آماری با قابلیت محاسبه و رسم منحنی   چندکرگرسیون   

کند، امکان بررسی ارتباط بین متغیرهای  ها را فراهم میتر و بهتر از دادهباشد که علاوه بر اینکه تصویری کاملمختلف می 
با   به نرمچندک مستقل  نیاز  ها، حتی در حضور نقاط دورافتاده فراهم ال بودن دادههای موردنظر متغیر وابسته را بدون 

باشد  ، شناسایی شکل متغیر وابسته در سطوح مختلف متغیر مستقل میچندکترین کاربردهای رگرسیون  . از مهمکندمی 
  چندک شود. برآورد توابع  های مختلف انجام می چندککه با برازش مدل رگرسیونی متعدد بر یک مجموعه داده به ازای  

 توسط کوئنکر و باست بررسی شد.  1۹۷۸در سال  چندکشرطی یا رگرسیون 
 باشد: ( می3مدل رگرسیون چندک به شکل رابطه )

    𝑌𝑌(𝜌𝜌|𝑥𝑥) = 𝛽𝛽0(ρ) + 𝛽𝛽1(ρ)x + ε       (4      )                                                                                                                               
امین چندک مورد بررسی تغییر  𝜌𝜌باشد و هر دو بسته به مقدار  ضریب شیب می  𝛽𝛽1(𝜌𝜌)عرض از مبدأ و    𝛽𝛽0(𝜌𝜌)که در آن،  

 .( Lee et al., 2013) باشدمی  1تا  ۰از   ρی مقادیر  خطا با انتظار صفر و محدوده εکنند. می 
، های مدل مبتنی استمربع باقیماندهبرخلاف مدل رگرسیون خطی که بر حداقل کردن    چندکبرای برآورد رگرسیون  

قدرمطلق مجموع  نمودن  حداقل  از  رگرسیونی  روش  این  میباقیمانده  در  استفاده  قدرمطلق ها  حداقل  روش  که  شود 
 شود: (  انجام می4ام، توسط حداقل کردن رابطه )ρبر این اساس، برآورد رگرسیون چندک    شود.نامیده می  ۵هاباقیمانده

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 {∑ (1 − 𝜌𝜌)|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)| + ∑ 𝜌𝜌|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)|{𝑖𝑖|𝑦𝑦𝑖𝑖>𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)}{𝑖𝑖|𝑦𝑦𝑖𝑖<𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)} } (۵  )                                     

𝑚𝑚که  = 1,2, … , 𝑚𝑚    و𝑦𝑦𝜌𝜌(𝑥𝑥𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0(𝜌𝜌) + 𝛽𝛽1(𝜌𝜌)𝑥𝑥𝑖𝑖 باشد. به عبارتی دیگر، مقدار مطلق تفاوت بین یک مشاهده  می𝑦𝑦𝑖𝑖 
1)، وزن  𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)ام منتاظر  𝜌𝜌از چندک   − 𝜌𝜌)  اگر مشاهدات زیر خط چندک باشد، و وزن  ،  گیردمیρ   اگر    ،گیردمی

100ای است که  . خط برازش داده شده در این روش به گونه(Lee et al., 2013)  مشاهدات بالای خط چندک باشد × θ 
 گیرند. درصد از نقاط زیر آن و مابقی بالای خط قرار می 

 ( است:۵تابع چندک شرطی خطی مورد استفاده در این پژوهش، به فرم رابطه )

𝑄𝑄𝜌𝜌(𝑦𝑦|𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑇𝑇𝛽𝛽𝜌𝜌     (۶                    )                                                                                                                       

باشد. برای یک مجموعه  ام می ρبرداری از پارامترهای مرتبط با رگرسیون چندک    𝛽𝛽𝜌𝜌برداری از متغیرهای مستقل و    xکه  
,𝑥𝑥𝑖𝑖)از مشاهدات   𝑦𝑦𝑖𝑖) , 𝑚𝑚 = 1,2, … , 𝑚𝑚 برآورد پارامترهای ،𝛽𝛽𝜌𝜌   ( می ۶به شکل رابطه )باشد (Koenker, 2005): 

�̂�𝛽𝜌𝜌 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑇𝑇𝛽𝛽)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1                                                                                                           (۷ )  

.)𝜌𝜌𝜌𝜌که تابع    :(Koenker, 2005) شود( تعریف می ۷به شکل رابطه ) (

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑢𝑢) = {𝑢𝑢(𝜌𝜌 − 1)      𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑢𝑢 < 0
𝑢𝑢𝜌𝜌                  𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑢𝑢 ≥ 0}                                                                                                          (۸ )  
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می کنند.  تغییر  بررسی  مورد 
 Lee et al.,( می باشد   1 تا   0 از   

، خطی موازی با محور  𝜇𝜇𝑝𝑝ی  همان میانه است. به عبارتی اگر از نقطه  𝑝𝑝۵/۰که  طوری  باشند بهتر از میانه میها کلیچندک 
𝑦𝑦 ها رسم کنیم، مساحت زیر منحنی فراوانی در سمت چپ این خط رسم شده، برابرp ( 13۸4)فتاحی،  باشدمی 
های رگرسیونی متفاوت و منطبق با نقاط صدکی یک روش آماری با قابلیت محاسبه و رسم منحنی   چندکرگرسیون   

کند، امکان بررسی ارتباط بین متغیرهای  ها را فراهم میتر و بهتر از دادهباشد که علاوه بر اینکه تصویری کاملمختلف می 
با   به نرمچندک مستقل  نیاز  ها، حتی در حضور نقاط دورافتاده فراهم ال بودن دادههای موردنظر متغیر وابسته را بدون 

باشد  ، شناسایی شکل متغیر وابسته در سطوح مختلف متغیر مستقل میچندکترین کاربردهای رگرسیون  . از مهمکندمی 
  چندک شود. برآورد توابع  های مختلف انجام می چندککه با برازش مدل رگرسیونی متعدد بر یک مجموعه داده به ازای  

 توسط کوئنکر و باست بررسی شد.  1۹۷۸در سال  چندکشرطی یا رگرسیون 
 باشد: ( می3مدل رگرسیون چندک به شکل رابطه )

    𝑌𝑌(𝜌𝜌|𝑥𝑥) = 𝛽𝛽0(ρ) + 𝛽𝛽1(ρ)x + ε       (4      )                                                                                                                               
امین چندک مورد بررسی تغییر  𝜌𝜌باشد و هر دو بسته به مقدار  ضریب شیب می  𝛽𝛽1(𝜌𝜌)عرض از مبدأ و    𝛽𝛽0(𝜌𝜌)که در آن،  

 .( Lee et al., 2013) باشدمی  1تا  ۰از   ρی مقادیر  خطا با انتظار صفر و محدوده εکنند. می 
، های مدل مبتنی استمربع باقیماندهبرخلاف مدل رگرسیون خطی که بر حداقل کردن    چندکبرای برآورد رگرسیون  

قدرمطلق مجموع  نمودن  حداقل  از  رگرسیونی  روش  این  میباقیمانده  در  استفاده  قدرمطلق ها  حداقل  روش  که  شود 
 شود: (  انجام می4ام، توسط حداقل کردن رابطه )ρبر این اساس، برآورد رگرسیون چندک    شود.نامیده می  ۵هاباقیمانده

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 {∑ (1 − 𝜌𝜌)|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)| + ∑ 𝜌𝜌|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)|{𝑖𝑖|𝑦𝑦𝑖𝑖>𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)}{𝑖𝑖|𝑦𝑦𝑖𝑖<𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)} } (۵  )                                     

𝑚𝑚که  = 1,2, … , 𝑚𝑚    و𝑦𝑦𝜌𝜌(𝑥𝑥𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0(𝜌𝜌) + 𝛽𝛽1(𝜌𝜌)𝑥𝑥𝑖𝑖 باشد. به عبارتی دیگر، مقدار مطلق تفاوت بین یک مشاهده  می𝑦𝑦𝑖𝑖 
1)، وزن  𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)ام منتاظر  𝜌𝜌از چندک   − 𝜌𝜌)  اگر مشاهدات زیر خط چندک باشد، و وزن  ،  گیردمیρ   اگر    ،گیردمی

100ای است که  . خط برازش داده شده در این روش به گونه(Lee et al., 2013)  مشاهدات بالای خط چندک باشد × θ 
 گیرند. درصد از نقاط زیر آن و مابقی بالای خط قرار می 

 ( است:۵تابع چندک شرطی خطی مورد استفاده در این پژوهش، به فرم رابطه )

𝑄𝑄𝜌𝜌(𝑦𝑦|𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑇𝑇𝛽𝛽𝜌𝜌     (۶                    )                                                                                                                       

باشد. برای یک مجموعه  ام می ρبرداری از پارامترهای مرتبط با رگرسیون چندک    𝛽𝛽𝜌𝜌برداری از متغیرهای مستقل و    xکه  
,𝑥𝑥𝑖𝑖)از مشاهدات   𝑦𝑦𝑖𝑖) , 𝑚𝑚 = 1,2, … , 𝑚𝑚 برآورد پارامترهای ،𝛽𝛽𝜌𝜌   ( می ۶به شکل رابطه )باشد (Koenker, 2005): 

�̂�𝛽𝜌𝜌 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑇𝑇𝛽𝛽)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1                                                                                                           (۷ )  

.)𝜌𝜌𝜌𝜌که تابع    :(Koenker, 2005) شود( تعریف می ۷به شکل رابطه ) (

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑢𝑢) = {𝑢𝑢(𝜌𝜌 − 1)      𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑢𝑢 < 0
𝑢𝑢𝜌𝜌                  𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑢𝑢 ≥ 0}                                                                                                          (۸ )  

 
 Least Absolute Deviation.۶ 

مقادیر  محدوده ی 
.)2013

برای برآورد رگرسیون چندک برخلاف مدل رگرسیون 
خطی که بر حداقل کردن مربع باقیمانده  های مدل مبتنی 
از حداقل نمودن مجموع  این روش رگرسیونی  است، در 
حداقل  روش  که  می شود  استفاده  باقیمانده ها  قدرمطلق  
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بررسی تغییرات فصلی دماهای حدی با استفاده از رگرسیون چندک...

اساس،  این  بر  می شود.  نامیده  باقیمانده ها۵  قدرمطلق 
برآورد رگرسیون چندک p ام ، توسط حداقل کردن رابطه 
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) می باشد.  ) ( ) ( )0 1i iy x xρ β ρ β ρ= + ,1,2 و  ,  i n= … که 
 iy به عبارتی دیگر، مقدار مطلق تفاوت بین یک مشاهده 
) می گیرد، اگر  )1 ρ− ، وزن  ( )p iy x ام منتاظر  ρ از چندک 
 می گیرد، اگر 

، خطی موازی با محور  𝜇𝜇𝑝𝑝ی  همان میانه است. به عبارتی اگر از نقطه  𝑝𝑝۵/۰که  طوری  باشند بهتر از میانه میها کلیچندک 
𝑦𝑦 ها رسم کنیم، مساحت زیر منحنی فراوانی در سمت چپ این خط رسم شده، برابرp ( 13۸4)فتاحی،  باشدمی 
های رگرسیونی متفاوت و منطبق با نقاط صدکی یک روش آماری با قابلیت محاسبه و رسم منحنی   چندکرگرسیون   

کند، امکان بررسی ارتباط بین متغیرهای  ها را فراهم میتر و بهتر از دادهباشد که علاوه بر اینکه تصویری کاملمختلف می 
با   به نرمچندک مستقل  نیاز  ها، حتی در حضور نقاط دورافتاده فراهم ال بودن دادههای موردنظر متغیر وابسته را بدون 

باشد  ، شناسایی شکل متغیر وابسته در سطوح مختلف متغیر مستقل میچندکترین کاربردهای رگرسیون  . از مهمکندمی 
  چندک شود. برآورد توابع  های مختلف انجام می چندککه با برازش مدل رگرسیونی متعدد بر یک مجموعه داده به ازای  

 توسط کوئنکر و باست بررسی شد.  1۹۷۸در سال  چندکشرطی یا رگرسیون 
 باشد: ( می3مدل رگرسیون چندک به شکل رابطه )

    𝑌𝑌(𝜌𝜌|𝑥𝑥) = 𝛽𝛽0(ρ) + 𝛽𝛽1(ρ)x + ε       (4      )                                                                                                                               
امین چندک مورد بررسی تغییر  𝜌𝜌باشد و هر دو بسته به مقدار  ضریب شیب می  𝛽𝛽1(𝜌𝜌)عرض از مبدأ و    𝛽𝛽0(𝜌𝜌)که در آن،  

 .( Lee et al., 2013) باشدمی  1تا  ۰از   ρی مقادیر  خطا با انتظار صفر و محدوده εکنند. می 
، های مدل مبتنی استمربع باقیماندهبرخلاف مدل رگرسیون خطی که بر حداقل کردن    چندکبرای برآورد رگرسیون  

قدرمطلق مجموع  نمودن  حداقل  از  رگرسیونی  روش  این  میباقیمانده  در  استفاده  قدرمطلق ها  حداقل  روش  که  شود 
 شود: (  انجام می4ام، توسط حداقل کردن رابطه )ρبر این اساس، برآورد رگرسیون چندک    شود.نامیده می  ۵هاباقیمانده

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 {∑ (1 − 𝜌𝜌)|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)| + ∑ 𝜌𝜌|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)|{𝑖𝑖|𝑦𝑦𝑖𝑖>𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)}{𝑖𝑖|𝑦𝑦𝑖𝑖<𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)} } (۵  )                                     

𝑚𝑚که  = 1,2, … , 𝑚𝑚    و𝑦𝑦𝜌𝜌(𝑥𝑥𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0(𝜌𝜌) + 𝛽𝛽1(𝜌𝜌)𝑥𝑥𝑖𝑖 باشد. به عبارتی دیگر، مقدار مطلق تفاوت بین یک مشاهده  می𝑦𝑦𝑖𝑖 
1)، وزن  𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)ام منتاظر  𝜌𝜌از چندک   − 𝜌𝜌)  اگر مشاهدات زیر خط چندک باشد، و وزن  ،  گیردمیρ   اگر    ،گیردمی

100ای است که  . خط برازش داده شده در این روش به گونه(Lee et al., 2013)  مشاهدات بالای خط چندک باشد × θ 
 گیرند. درصد از نقاط زیر آن و مابقی بالای خط قرار می 

 ( است:۵تابع چندک شرطی خطی مورد استفاده در این پژوهش، به فرم رابطه )

𝑄𝑄𝜌𝜌(𝑦𝑦|𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑇𝑇𝛽𝛽𝜌𝜌     (۶                    )                                                                                                                       

باشد. برای یک مجموعه  ام می ρبرداری از پارامترهای مرتبط با رگرسیون چندک    𝛽𝛽𝜌𝜌برداری از متغیرهای مستقل و    xکه  
,𝑥𝑥𝑖𝑖)از مشاهدات   𝑦𝑦𝑖𝑖) , 𝑚𝑚 = 1,2, … , 𝑚𝑚 برآورد پارامترهای ،𝛽𝛽𝜌𝜌   ( می ۶به شکل رابطه )باشد (Koenker, 2005): 

�̂�𝛽𝜌𝜌 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑇𝑇𝛽𝛽)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1                                                                                                           (۷ )  

.)𝜌𝜌𝜌𝜌که تابع    :(Koenker, 2005) شود( تعریف می ۷به شکل رابطه ) (

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑢𝑢) = {𝑢𝑢(𝜌𝜌 − 1)      𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑢𝑢 < 0
𝑢𝑢𝜌𝜌                  𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑢𝑢 ≥ 0}                                                                                                          (۸ )  

 
 Least Absolute Deviation.۶ 

مشاهدات زیر خط چندک باشد، و وزن 
 .)Lee et al., 2013( مشاهدات بالای خط چندک باشد
به گونه ای است که  این روش  برازش داده شده در  خط 
قرار  بالای خط  مابقی  و  زیر آن  نقاط  از   درصد 

، خطی موازی با محور  𝜇𝜇𝑝𝑝ی  همان میانه است. به عبارتی اگر از نقطه  𝑝𝑝۵/۰که  طوری  باشند بهتر از میانه میها کلیچندک 
𝑦𝑦 ها رسم کنیم، مساحت زیر منحنی فراوانی در سمت چپ این خط رسم شده، برابرp ( 13۸4)فتاحی،  باشدمی 
های رگرسیونی متفاوت و منطبق با نقاط صدکی یک روش آماری با قابلیت محاسبه و رسم منحنی   چندکرگرسیون   

کند، امکان بررسی ارتباط بین متغیرهای  ها را فراهم میتر و بهتر از دادهباشد که علاوه بر اینکه تصویری کاملمختلف می 
با   به نرمچندک مستقل  نیاز  ها، حتی در حضور نقاط دورافتاده فراهم ال بودن دادههای موردنظر متغیر وابسته را بدون 

باشد  ، شناسایی شکل متغیر وابسته در سطوح مختلف متغیر مستقل میچندکترین کاربردهای رگرسیون  . از مهمکندمی 
  چندک شود. برآورد توابع  های مختلف انجام می چندککه با برازش مدل رگرسیونی متعدد بر یک مجموعه داده به ازای  

 توسط کوئنکر و باست بررسی شد.  1۹۷۸در سال  چندکشرطی یا رگرسیون 
 باشد: ( می3مدل رگرسیون چندک به شکل رابطه )

    𝑌𝑌(𝜌𝜌|𝑥𝑥) = 𝛽𝛽0(ρ) + 𝛽𝛽1(ρ)x + ε       (4      )                                                                                                                               
امین چندک مورد بررسی تغییر  𝜌𝜌باشد و هر دو بسته به مقدار  ضریب شیب می  𝛽𝛽1(𝜌𝜌)عرض از مبدأ و    𝛽𝛽0(𝜌𝜌)که در آن،  

 .( Lee et al., 2013) باشدمی  1تا  ۰از   ρی مقادیر  خطا با انتظار صفر و محدوده εکنند. می 
، های مدل مبتنی استمربع باقیماندهبرخلاف مدل رگرسیون خطی که بر حداقل کردن    چندکبرای برآورد رگرسیون  

قدرمطلق مجموع  نمودن  حداقل  از  رگرسیونی  روش  این  میباقیمانده  در  استفاده  قدرمطلق ها  حداقل  روش  که  شود 
 شود: (  انجام می4ام، توسط حداقل کردن رابطه )ρبر این اساس، برآورد رگرسیون چندک    شود.نامیده می  ۵هاباقیمانده

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 {∑ (1 − 𝜌𝜌)|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)| + ∑ 𝜌𝜌|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)|{𝑖𝑖|𝑦𝑦𝑖𝑖>𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)}{𝑖𝑖|𝑦𝑦𝑖𝑖<𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)} } (۵  )                                     

𝑚𝑚که  = 1,2, … , 𝑚𝑚    و𝑦𝑦𝜌𝜌(𝑥𝑥𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0(𝜌𝜌) + 𝛽𝛽1(𝜌𝜌)𝑥𝑥𝑖𝑖 باشد. به عبارتی دیگر، مقدار مطلق تفاوت بین یک مشاهده  می𝑦𝑦𝑖𝑖 
1)، وزن  𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)ام منتاظر  𝜌𝜌از چندک   − 𝜌𝜌)  اگر مشاهدات زیر خط چندک باشد، و وزن  ،  گیردمیρ   اگر    ،گیردمی

100ای است که  . خط برازش داده شده در این روش به گونه(Lee et al., 2013)  مشاهدات بالای خط چندک باشد × θ 
 گیرند. درصد از نقاط زیر آن و مابقی بالای خط قرار می 

 ( است:۵تابع چندک شرطی خطی مورد استفاده در این پژوهش، به فرم رابطه )

𝑄𝑄𝜌𝜌(𝑦𝑦|𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑇𝑇𝛽𝛽𝜌𝜌     (۶                    )                                                                                                                       

باشد. برای یک مجموعه  ام می ρبرداری از پارامترهای مرتبط با رگرسیون چندک    𝛽𝛽𝜌𝜌برداری از متغیرهای مستقل و    xکه  
,𝑥𝑥𝑖𝑖)از مشاهدات   𝑦𝑦𝑖𝑖) , 𝑚𝑚 = 1,2, … , 𝑚𝑚 برآورد پارامترهای ،𝛽𝛽𝜌𝜌   ( می ۶به شکل رابطه )باشد (Koenker, 2005): 

�̂�𝛽𝜌𝜌 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑇𝑇𝛽𝛽)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1                                                                                                           (۷ )  

.)𝜌𝜌𝜌𝜌که تابع    :(Koenker, 2005) شود( تعریف می ۷به شکل رابطه ) (

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑢𝑢) = {𝑢𝑢(𝜌𝜌 − 1)      𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑢𝑢 < 0
𝑢𝑢𝜌𝜌                  𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑢𝑢 ≥ 0}                                                                                                          (۸ )  
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می گیرند. 
این  در  استفاده  مورد  خطی  شرطی  چندک  تابع 

پژوهش، به فرم رابطه )۵( است:
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می باشد.  ام 

، خطی موازی با محور  𝜇𝜇𝑝𝑝ی  همان میانه است. به عبارتی اگر از نقطه  𝑝𝑝۵/۰که  طوری  باشند بهتر از میانه میها کلیچندک 
𝑦𝑦 ها رسم کنیم، مساحت زیر منحنی فراوانی در سمت چپ این خط رسم شده، برابرp ( 13۸4)فتاحی،  باشدمی 
های رگرسیونی متفاوت و منطبق با نقاط صدکی یک روش آماری با قابلیت محاسبه و رسم منحنی   چندکرگرسیون   

کند، امکان بررسی ارتباط بین متغیرهای  ها را فراهم میتر و بهتر از دادهباشد که علاوه بر اینکه تصویری کاملمختلف می 
با   به نرمچندک مستقل  نیاز  ها، حتی در حضور نقاط دورافتاده فراهم ال بودن دادههای موردنظر متغیر وابسته را بدون 

باشد  ، شناسایی شکل متغیر وابسته در سطوح مختلف متغیر مستقل میچندکترین کاربردهای رگرسیون  . از مهمکندمی 
  چندک شود. برآورد توابع  های مختلف انجام می چندککه با برازش مدل رگرسیونی متعدد بر یک مجموعه داده به ازای  

 توسط کوئنکر و باست بررسی شد.  1۹۷۸در سال  چندکشرطی یا رگرسیون 
 باشد: ( می3مدل رگرسیون چندک به شکل رابطه )
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امین چندک مورد بررسی تغییر  𝜌𝜌باشد و هر دو بسته به مقدار  ضریب شیب می  𝛽𝛽1(𝜌𝜌)عرض از مبدأ و    𝛽𝛽0(𝜌𝜌)که در آن،  

 .( Lee et al., 2013) باشدمی  1تا  ۰از   ρی مقادیر  خطا با انتظار صفر و محدوده εکنند. می 
، های مدل مبتنی استمربع باقیماندهبرخلاف مدل رگرسیون خطی که بر حداقل کردن    چندکبرای برآورد رگرسیون  

قدرمطلق مجموع  نمودن  حداقل  از  رگرسیونی  روش  این  میباقیمانده  در  استفاده  قدرمطلق ها  حداقل  روش  که  شود 
 شود: (  انجام می4ام، توسط حداقل کردن رابطه )ρبر این اساس، برآورد رگرسیون چندک    شود.نامیده می  ۵هاباقیمانده

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 {∑ (1 − 𝜌𝜌)|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)| + ∑ 𝜌𝜌|𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)|{𝑖𝑖|𝑦𝑦𝑖𝑖>𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)}{𝑖𝑖|𝑦𝑦𝑖𝑖<𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)} } (۵  )                                     

𝑚𝑚که  = 1,2, … , 𝑚𝑚    و𝑦𝑦𝜌𝜌(𝑥𝑥𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0(𝜌𝜌) + 𝛽𝛽1(𝜌𝜌)𝑥𝑥𝑖𝑖 باشد. به عبارتی دیگر، مقدار مطلق تفاوت بین یک مشاهده  می𝑦𝑦𝑖𝑖 
1)، وزن  𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑖𝑖)ام منتاظر  𝜌𝜌از چندک   − 𝜌𝜌)  اگر مشاهدات زیر خط چندک باشد، و وزن  ،  گیردمیρ   اگر    ،گیردمی

100ای است که  . خط برازش داده شده در این روش به گونه(Lee et al., 2013)  مشاهدات بالای خط چندک باشد × θ 
 گیرند. درصد از نقاط زیر آن و مابقی بالای خط قرار می 

 ( است:۵تابع چندک شرطی خطی مورد استفاده در این پژوهش، به فرم رابطه )

𝑄𝑄𝜌𝜌(𝑦𝑦|𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑇𝑇𝛽𝛽𝜌𝜌     (۶                    )                                                                                                                       

باشد. برای یک مجموعه  ام می ρبرداری از پارامترهای مرتبط با رگرسیون چندک    𝛽𝛽𝜌𝜌برداری از متغیرهای مستقل و    xکه  
,𝑥𝑥𝑖𝑖)از مشاهدات   𝑦𝑦𝑖𝑖) , 𝑚𝑚 = 1,2, … , 𝑚𝑚 برآورد پارامترهای ،𝛽𝛽𝜌𝜌   ( می ۶به شکل رابطه )باشد (Koenker, 2005): 

�̂�𝛽𝜌𝜌 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑇𝑇𝛽𝛽)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1                                                                                                           (۷ )  

.)𝜌𝜌𝜌𝜌که تابع    :(Koenker, 2005) شود( تعریف می ۷به شکل رابطه ) (

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑢𝑢) = {𝑢𝑢(𝜌𝜌 − 1)      𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑢𝑢 < 0
𝑢𝑢𝜌𝜌                  𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑢𝑢 ≥ 0}                                                                                                          (۸ )  

 
 Least Absolute Deviation.۶ 

رگرسیون چندک  با  مرتبط  پارامترهای  از 
( ),  , 1, 2, ,i ix y i n= … مشاهدات  از  مجموعه  یک  برای 

می باشد   )۶( رابطه  شکل  به   
ρβ پارامترهای    برآورد   ،

:)Koenker, 2005(

( )
1

ˆ
n

T
i i

i

argmin y xρ ρβ ρ β
=

= −∑                   )۷(

) به شکل رابطه )۷( تعریف می شود  ).ρρ تابع  که 
:)Koenker, 2005(

( ) ( )1        0
 

                   0
u if u

u
u if uρ

ρ
ρ

ρ
 − <

=  
≥ 

                 )8( 

مسائل  معمولی،  خطی  رگرسیون  مسائل   علیرغم 
نمی توان  تحلیلی  صورت  به  را  خطی  چندک  رگرسیون 
به  این روش می تواند  نتایج در  حل کرد و کمینه  سازی 
برنامه نویسی خطی حل شود. در روش  طور مؤثر توسط 
دست  به  برای  تحلیلی  حل  راه  هیچ  چندک،  رگرسیون 

5  Least Absolute Deviation.۶

ندارد؛  وجود  مدل  مؤلفه های  استاندارد  خطاهای  آوردن 
ارزیابی عدم قطعیت در مورد تخمین  برای  بدین منظور 
و  می شود  اعمال  بوت استرپ  روش  یک  چندک،  شیب 
یک  واحد،  دقیق  برآورد  یک  جای  به  که  می دهد  اجازه 
 Koenker,( توزیعی از مقادیر شیب به دست آید. کوئنکر
2006( نرم افزار کوانترگ۶ در زبان برنامه نویسی R را برای 
پارامترهای مدل  داد.  مسائل رگرسیون چندک گسترش 
شیب  ضرایب  و  مبدأ  از  عرض  که   چندک،  رگرسیون 
می باشند، با استفاده از روش معکوس رتبه بندی۷ برآورد 
فواصل  استاندارد،  خطاهای  برآورد  هچنین  و  می شوند 
توسط  این ضرایب،  برای  معنی داری  و   t آماره  اطمینان، 
مربوط  می شود. جزئیات  انجام  کوانترگ  نرم افزاری  بسته 
به این روش در Koenker and Bassett (1978) و 

Koenker (2005) بیان شده است. 

نتایجوبحث
دمای  در  تغییرات  روند  توصیف  از  حاصل  نتایج 
کمینه وبیشینه، در ایستگاه هاشم آباد با استفاده از روش  
رگرسیون خطی معمولی و روش رگرسیون چندک برای 
دورة زمانی 34 ساله برای تمام فصول سال به شرح زیر 

می باشد.

نتایج رگرسیون چندک و رگرسیون خطی معمولی برای 
متغیرهای دما در فصل بهار

در  روزانه  بیشینه  دمای  از   زمانی  سری های  برای 
برابر   )0/04( معمولی  رگرسیون خطی  بهار، شیب  فصل 
شیب رگرسیون چندک 0/۵ )0/04( است و هر دو شیب 
معنی دار هستند.  خطوط روند در همه ی چندک ها، شیب 
افزایشی را نشان می دهند. اما چندک های پایینی کمتر از 
0/۵، شیب غیرمعنی دار دارند که نشان دهنده   عدم وجود 
این چندک ها می باشد؛ در حالی که چندک  های  در  روند 
و  افزایشی  روند  بیانگر  و  بوده  مثبت  دارای شیب  بالایی 

معنی دار می باشند. 

6  quantreg .
7  rank inverse method .
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در  روزانه  کمینه  دمای  از  زمانی  سری های  برای 
 )0/042( معمولی  خطی  رگرسیون  شیب  بهار،  فصل 
وهر  است   )0/04(  0/۵ چندک  شیب  به  نزدیک  تقریباً 
دوم  چندک  خط  جز  به  می باشند.   معنی دار  شیب  دو 
شیب  چندک ها  همه ی  است،  معنی دار  غیر  که   )0/0۵(
مثبت و معنی دار دارند که نشان  دهندة وجود روند مثبت 
است.  بهار  فصل  در طول  کمینه  دمای  برای  افزایشی  و 
این روند ها در چندک های بالایی با نرخ بیشتری نسبت 
به چندک هایی پایینی، صعودی می باشند که بیانگر این 
از  بهار بیشتر  برای دمای کمینه  است که روند میانگین 
تأثیر می پذیرد. روند ها  بالایی  افزایش دمای چندک های 
دادة   توزیع  چندک های  برای  آن ها  آماری  معنی داری  و 

دمای بیشینه وکمینه روزانه در شکل 2 و جدول 1 آمده 
است؛ مقایسه ی میزان روند در دمای کمینه ووبیشینه در 
فصل بهار نشان می دهد که دمای کمینه با شیب بیشتری 
نسبت به  دمای بیشینه رو به افزایش است. در این شکل، 
خط رگرسیون خطی معمولی با خط تیره قرمز، خطوط 
  ،0/1   ،0/0۵   ،0/01 چندک های  در  چندک  رگرسیون 
0/2۵،  0/۵،  0/۷۵، 0/۹، 0/۹۵ و 0/۹۹ با خطوط آبی و 
همچنین خط رگرسیون چندک میانه )0/۵( با خط سبز 
نشان داده شده است و این ترتیب برای شکل های 4، ۶ و 

8 نیز رعایت شده است.
شده  محاسبه   استاندارد  خطاهای  و  شیب ها  بررسی 
برای چندک های 0/۹۹-0/01 در گام زمانی 0/01 در فصل 

      
 . ۱۳۶۳-۱۳۹۷ ی زمانیبهار برای دورهروزانه در فصل   دمای بیشینه و کمینههای زمانی سری -۲شکل

  

.۱۳۶۳-۱۳۹۷زمانی   روزانه در فصل بهار در دورهبیشینه  دمای کمینه وداری آماری آن برای توزیع داده معنی  های رگرسیونی ونتایج کاربرد روش -۱جدول  
 

 رگرسیون 
 چندک

رگرسیون خطی 
 متغیر  نتایج روند  معمولی

۹۹/۰  ۹۵/۰  ۹/۰  ۷۵/۰  ۵/۰  ۲۵/۰  ۱/۰  ۰۵/۰  ۰۱/۰   
۰۱۷/۰  ۰۵۵/۰  

** 
۰۷/۰  

** 
۰۵/۰  

** 
۰۴/۰  
* 

۰۴/۰  
* 

۰ ۰۲۲/۰  ۰۱۱/۰  ۰۴/۰  
** 

 شیب روند 
بیشینه دمای    

۵۷/۰  8/۱  ۳/۲  ۶/۱  ۳۵/۱  ۳۲/۱  ۰ ۷۳/۰  ۳۶/۰  ۳/۱  
راتییتغ زانیم   
( سلسیوسجه ر)د  

۰۷/۰  
** 

۰۵/۰  
** 

۰۳۶/۰  
** 

۰۵/۰  
** 

۰۴/۰  
** 

۰۲۲/۰  ۰۴۴/۰  
** 

۰۳۶/۰  
* 

۰۳۵/۰  ۰۴۲/۰  
** 

 شیب روند 
کمینه دمای   

۳۶/۲  ۶۵/۱  ۲/۱  ۶۵/۱  ۴/۱  ۷۳/۰  ۴۴/۱  ۲۱/۱  ۱۶/۱  ۴/۱  
راتییتغ زانیم   

( سلسیوس)درجه   
                   ** p<0.01,   * p<0.05  :سطح معنیداری  

  

شکل2. سری های زمانی دمای بیشینه و کمینه روزانه در فصل بهار برای دوره ی زمانی 13۶3-13۹۷ .

جدول1. نتایج کاربرد روش های رگرسیونی و معنی داری آماری آن برای توزیع داده دمای کمینه و بیشینه روزانه در فصل بهار در دوره  زمانی 13۶3-13۹۷.
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بررسی تغییرات فصلی دماهای حدی با استفاده از رگرسیون چندک...

بهار )شکل 3( نشان می دهد که، شیب ها در چندک های 
پایینی  و  بالایی  چندک های  برای  خصوص  به  مختلف، 
بیشینه  دمای  از  زمانی  برای سری های  هستند.  متفاوت 
و غیرحدی،  میانه  بیشتر چندک های  روزانه، در  وکمینه 
مقدار شیب نزدیک به شیب میانگین کمینه مربعات بوده 
و روند شدیدی در این چندک ها دیده نمی شود. ولی در 
در  می شود.  دیده  افزایشی  روند   0/۷-0/۹۵ چندک های 
روزانه،  کمینه  دمای  از  زمانی  سری های  برای  حالی که 
میانه،  شیب  از  بیشتر  بالایی،  چندک های  در  شیب ها 
ولی شیب ها در چندک های پایینی، کمتر از شیب میانه 
است.  شده  بیان  بالا  نتایج  در  که  همان گونه  می باشند؛ 
روند  رنگ خاکستری،  با   ٪ باند ۹0  پهنای   3 در شکل 
میانگین با رنگ قرمز و پهنای باند ۹0 ٪ این روند با خط 
تیره قرمز نشان داده شده است. و به همین ترتیب، این 

تفاسیر برای شکل های ۵، ۷ و ۹ نیز رعایت شده است.

نتایج رگرسیون چندک و رگرسیون خطی معمولی برای 
متغیرهای دما در فصل تابستان

برای سری های زمانی از دمای بیشینه روزانه در فصل 
تابستان، شیب رگرسیون خطی معمولی )0/08۵( تقریباً 
نزدیک به شیب رگرسیون چندک 0/۵ )0/0۹( است و هر 
دو شیب معنی دار می باشند. شیب همه  چندک ها مثبت 
افزایشی  و معنی دار هستند که نشان  دهندة وجود روند 
مطالعه  مورد  ایستگاه  در  بیشینه   دمای  برای  معنی دار 
نزدیک  تقریباً  مختلف  چندک های  در  شیب ها  می باشد. 
حدی  چندک   در  شیب  میزان  بیش ترین  و  بوده  هم  به 

0/01 دیده می شود. میزان شیب در چندک های پایینی 
از شدت بیشتری برخوردار است که بیانگر این است که 
روند میانگین دمای یشینه  در طول فصل تابستان بیشتر 

از افزایش دمای چندک های پایینی تأثیر می گیرد. 
فصل  در  روزانه  کمینه  دمای  زمانی  سری  برای 
تابستان، میزان شیب در رگرسیون خطی معمولی )0/0۵( 
نزدیک به شیب رگرسیون چندک 0/۵ )0/0۵2( است و 
هر دو شیب معنی دار هستند. تقریباً در بیشتر چندک ها 
مثبت  آن   در  شیب  میزان  که   0/۹۹ چندک   در  جز  به 
دیده  دار  معنی  و  افزایشی  روند  است،  دار  معنی  غیر  و 
تقریباً  پایینی،  چندک های  در  شیب  شدت  اما  می شود؛ 
بیشتر از چندک های بالایی می باشد. همچنین مقایسه ی 
میزان شیب در دمای کمینه و دمای بیشینه بیان می کند 
که شیب ها در چندک های دمای بیشینه، با نرخ بیشتری 
رو به افزایش می باشند. روندها و معنی داری آماری آن ها 
برای توزیع دادة دمای بیشینه و دمای کمینه  در فصل 

تابستان در شکل 4 و جدول 2 آمده است.
 0/01-0/۹۹ چندک های  برای  شیب ها  بررسی  در 
روزانه  بیشینه  دمای  زمانی   سری  برای     0/01 گام  با 
در راستای  تابستان )شکل ۵(، شیب ها معمولاً  در فصل 
شیب چندک میانه در نوسان هستند و یک روند افزایشی 
و در  پایینی دیده می شود  بیشتر در چندک های  نرخ  با 
همه ی چندک ها، شیب ها مثبت می باشند. اما برای سری 
زمانی دمای کمینه روزانه، شیب ها در چندک های حدی، 
مقداری متفاوت با شیب  چندک میانه را نشان می دهند 
و نسبت به سری های زمانی از دمای بیشینه روزانه، یک 

   

 (.۰۱/۰گام با  ۹۹/۰-۰۱/۰)از  هاچندکبه همراه  در فصل بهار روزانه بیشینه  دمای کمینه ودر  نمودار روندها -۳ شکل

  

شکل 3. نمودار روندها در دمای کمینه و بیشینه  روزانه در فصل بهار به همراه چندک ها )از 0/01-0/۹۹ با گام 0/01(.
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نرخ سریع تر از تغییرات در چندک های مختلف را نشان 
می دهد. 

نتایج رگرسیون چندک و رگرسیون خطی معمولی برای 
متغیرهای دما در فصل پاییز

فصل  در  روزانه  بیشینه  دمای  از  زمانی  سری  برای 
پاییز، شیب خط رگرسیون خطی معمولی )0/01۷(، تقریباً 
نزدیک به شیب رگرسیون چندک 0/۵ )0/018( می باشد؛ 
در حالی که تنها شیب رگرسیون خطی، معنی دار می باشد. 
بالایی، شیب مثبت و معنی دار است که  در چندک های 
بیانگر وجود روند افزایشی معنی دار در چندک های بالایی 

از دمای بیشینه  می باشد. 

فصل  در  روزانه  کمینه  دمای  زمانی  سری  برای 
برابر  پاییز، شیب خط رگرسیون خطی معمولی )0/03( 
و  می باشد   )0/03(  0/۵ رگرسیون چندک  با شیب خط 
بیشینه،  دمای  همانند  هستند.   معنی دار  شیب  دو  هر 
چندک های پایینی شیب غیر معنی دار دارند؛ درحالی که 
مابقی  در   ،0/۹۹ چندک  جز  به  بالایی،  چندک های  در 
نتایج  می شود.  دیده  معنی دار  و  مثبت  شیب  چندک ها، 
چندک  رگرسیون  و  معمولی  خطی  رگرسیون  اعمال 
برای دمای بیشینه و دمای کمینه  در فصل پاییز و غیر 
معنی داری خطوط شیب رگرسیون در شکل ۶ و جدول 3 

نشان داده شده است. 
برای   0/01-0/۹۹ چندک های  برای  شیب ها  بررسی 

      
                 

 . ۱۳۶۳-۱۳۹۷ی زمانی روزانه در فصل تابستان برای دورهدمای کمینه   دمای بیشینه وهای زمانی سری -4 شکل
   

.۱۳۶۳-۱۳۹۷ی زمانی روزانه در فصل تابستان در دوره دمای بیشنیه  دمای کمینه وداری آماری آن برای توزیع داده های رگرسیونی و معنینتایج کاربرد روش -۲ جدول  

                  ** p<0.01,   * p<0.05 داری:  معنی  سطح   
  

 رگرسیون 
 چندک

رگرسیون خطی 
 متغیر دما  نتایج روند  معمولی

۹۹/۰  ۹۵/۰  ۹/۰  ۷۵/۰  ۵/۰  ۲۵/۰  ۱/۰  ۰۵/۰  ۰۱/۰  

۰8۳/۰  
* 

۰8/۰  
** 

۰۷۳/۰  
** 

۰8/۰  
** 

۰۹/۰  
** 

۰8/۰  
** 

۰۹/۰  
** 

۰۹/۰  
** 

۱/۰  
** 

۰8۵/۰  
** 

دمای   شیب روند 
 بیشینه  

۷/۲  ۷/۲  ۴/۲  ۶/۲  ۳ 8/۲  ۳ ۳ ۳/۳  8/۲  
راتییتغ زانیم   

( سلسیوس)درجه    

۰۵۴/۰  ۰۳۳/۰  
** 

۰۴/۰  
** 

۰۴/۰  
** 

۰۵۲/۰  
** 

۰۵۵/۰  
** 

۰۶۷/۰  
** 

۰8۳/۰  
** 

۰۶8/۰  
** 

۰۵/۰  
** 

روند شیب  دمای   
8/۱ کمینه   ۱ ۳/۱  ۳/۱  ۷/۱  8/۱  ۲/۲  ۷/۲  ۴/۲  ۷/۱ راتییتغ زانیم    

( سلسیوس)درجه    

شکل 4. سری های زمانی دمای بیشینه و دمای کمینه روزانه در فصل تابستان برای دوره ی زمانی 13۶3-13۹۷.

جدول 2. نتایج کاربرد روش های رگرسیونی و معنی داری آماری آن برای توزیع داده دمای کمینه و دمای بیشنیه  روزانه در فصل تابستان در دوره ی زمانی 
.13۶3-13۹۷
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نشان  پاییز،  فصل  در  روزانه  بیشینه  دمای  زمانی  سری 
می دهد که میزان شیب در چندک های مختلف، متفاوت 
است و شیب ها در چندک های بالایی، تقریباً در راستای 

شیب رگرسیون میانه در نوسان هستند؛ در حالی که برای 
به  نسبت  شیب ها  روزانه،  کمینه  دمای  از  زمانی  سری 
دمای بیشینه، تفاوت بیشتری با شیب رگرسیون چندک 

    

(. ۰۱/۰با گام  ۹۹/۰-۰۱/۰)از  چندکبه همراه  روزانه در فصل تابستان دمای بیشینه و دمای کمینه  در نمودار روندها -۵ شکل  

  

شکل ۵. نمودار روندها در دمای بیشینه و دمای کمینه  روزانه در فصل تابستان به همراه چندک )از 0/01-0/۹۹ با گام 0/01(.

 
.  ۱۳۶۳-۱۳۹۷ ی زمانی روزانه در فصل پاییز برای دورهدمای بیشینه و دمای کمینه های زمانی سری: ۶شکل  

  

.۱۳۶۳-۱۳۹۷ی زمانی روزانه در فصل پاییز در دوره بیشینه و کمینه   ی دماداری آماری آن برای توزیع داده های رگرسیونی و معنینتایج کاربرد روش -۳ جدول  
 رگرسیون 
رگرسیون خطی  چندک

 معمولی
 متغیر دما  نتایج روند 

۹۹/۰  ۹۵/۰  ۹/۰  ۷۵/۰  ۵/۰  ۲۵/۰  ۱/۰  ۰۵/۰  ۰۱/۰  
۱۱/۰  
* 

۰۴/۰  
* 

۰۴/۰  ۰۴/۰  
* 

۰۱8/۰  ۰۱۶/۰ -  ۰۱۵/۰  ۰۲۵/۰  ۰ ۰۱۷/۰  
** 

 دمای  شیب روند 
۷/۳   بیشینه  ۳/۱  ۴/۱  ۳/۱  ۶/۰  ۵/۰ -  ۵/۰  8/۰  ۰ ۶/۰ راتییتغ زانیم    

( سلسیوس)درجه    
۵۴۰/۰  ۰۷۶/۰  

** 
۰8/۰  

** 
۰۵/۰  

** 
۰۳/۰  
* 

۰ ۰ ۰۲/۰ -  ۰۲۵/۰  ۰۳/۰  
** 

دمای    شیب روند 
8/۱  کمینه  ۵/۲  ۶/۲  ۶/۱  ۹/۰  ۰ ۰ ۵/۰ -  8/۰ راتییتغ زانیم  ۱   

( سلسیوس)درجه    
                  ** p<0.01,   * p<0.05 داری:  معنی  سطح   

  

شکل۶. سری های زمانی دمای بیشینه و دمای کمینه روزانه در فصل پاییز برای دوره ی زمانی 13۶3-13۹۷  .

جدول 3. نتایج کاربرد روش های رگرسیونی و معنی داری آماری آن برای توزیع داده دمای  بیشینه و کمینه  روزانه در فصل پاییز در دوره ی زمانی 13۶3-13۹۷.
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میانه دارند که این امر اهمیت رگرسیون چندک را نسبت 
قابل  میانگین  رگرسیون  و  معمولی  خطی  رگرسیون  به 
رگرسیون  روش  به  فقط  اگر  که  بسا  چه  می کند.  توجه 
است  ممکن  شود،  اکتفا  زمانی  سری  میانگین  بر  مبنی 
روند  با  متفاوت  روندهایی  زمانی،  سری  چندک های  در 
میانگین وجود داشته باشد که روش رگرسیون میانگین 

قادر به تحلیل این روندها نمی باشد )شکل ۷(.

نتایج رگرسیون چندک و رگرسیون خطی معمولی برای 
متغیرهای دما در فصل زمستان

برای سری های زمانی از دمای بیشینه روزانه در فصل 
 )0/0۵۹( معمولی  رگرسیون خطی  شیب خط  زمستان، 
 )0/0۶۷(  0/۵ چندک  رگرسیون  خط  شیب  با  متفاوت 
است و هر دو شیب معنی دار هستند. در همه ی چندک ها 
به جز چندک 0/01 و 0/0۵ شیب مثبت و معنی دار دیده 
این  در  افزایشی  و  مثبت  روند  وجود  بیانگر  که  می شود 
چندک ها می باشد؛ اما میزان شیب در چندک های بالایی 
رو  سریع تری  نرخ  یک  با  پایینی،  چندک های  به  نسبت 
به افزایش است که حاکی از آن است که روند میانگین 
افزایش دمای  از  بیشتر  بیشینه در فصل زمستان،  دمای 
چندک های بالایی تأثیر می پذیرد. بیشترین میزان شیب 
 0/11 میزان  به  که  است   0/۹۹ چندک  در  معنی دار 

می باشد.
فصل  در  روزانه  کمینه  دمای  زمانی  سری های  برای 
زمستان، میزان شیب رگرسیون خطی معمولی )0/02۷( 
است   )0/022(  0/۵ چندک  رگرسیون  شیب  به  نزدیک 

و هر دو شیب معنی دار هستند. شیب ها در چندک های 
در  که  حالی  در  دارند؛  وجود  معنی دار  غیر  روند  پایینی 
چندک های میانی و بالایی روند افزایشی و معنی دار دیده 
دمای  در  معنی دار  روندهای  میزان  مقایسه ی  می شود. 
کمینه و بیشینه، نشان می دهد که روند در دمای بیشینه 
معنی داری  و  روند ها  است.  برخوردار  تندتری  شیب  از 
بیشینه  دمای  دادة  توزیع  برای چندک های  آن ها  آماری 
و دمای کمینه در فصل زمستان، در شکل 8 و جدول 4 

نشان داده شده است.
برای   0/01-0/۹۹ چندک های  برای  شیب ها  بررسی 
در  زمستان،  فصل  در  روزانه  بیشینه  دمای  زمانی  سری 
به  نزدیک  حدی،  چندک های  جز  به  چندک ها  بیشتر  
شیب رگرسیون میانه و در راستای آن در نوسان است که 
همه ی شیب ها مثبت می باشند. برای سری زمانی دمای 
در چندک های  زمستان، شیب ها  در فصل  روزانه  کمینه 
هستند؛  میانه  رگرسیون  شیب  به  نزدیک  تقریباً  میانی 
شیب ها  پایین،  و  بالا  حدی  چندک های  در  حالی که  در 
در  و  می دهند  نشان  را  میانه  شیب  با  متفاوت  مقداری 
همه ی چندک ها شیب مثبت حاکم است که بیانگر وجود 

روند افزایشی در سری داده ها می باشد )شکل ۹(.
به طور کلی می توان اظهار داشت، رگرسیون چندک 
روندهای متفاوتی را در چندک های بالایی و پایینی، برای 
توزیع دادة دمای کمینه و دمای بیشینه روزانه و فهم و 
درک درست این الگوهای خاص نشان داده است. دماهای 
کمینه و بیشینه  برای همه ی فصل ها به صورت معنی دار 
افزایش پیدا کرده است و این روندها در فصل های تابستان 

   

. (۰/ ۰۱با گام  ۹۹/۰-۰۱/۰)از   چندکبه همراه  فصل پاییزروزانه در  دمای بیشینه و کمینهدر  نمودار روندها  -۷ شکل  

  

شکل ۷.  نمودار روندها در دمای بیشینه و کمینه روزانه در فصل پاییز به همراه چندک )از 0/01-0/۹۹ با گام 0/01(.
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شدیدتر، اما در فصل بهار ضعیف تر می باشند. این گرما 
در طول فصل ها، عمدتاً توسط افزایش دما در چندک های 
برای دمای  زمانی  الف( سری های  فراهم می شود.  بالایی 
کمینه روزانه در فصل بهار، روندهای افزایشی معنی دار در 
بیشتر چندک های مورد مطالعه را نشان می دهد که بیانگر 
اما  می باشد؛  فصل  طول  در  روزانه  کمینه  دمای  افزایش 
برای دمای بیشینه روزانه، روندهای افزایشی معنی دار تنها 
در چندک های میانی دیده می شود که حاکی از آن است 
که میانگین های دمای بیشینه در طول فصل بهار در حال 
افزایش هستند. ب( سری های زمانی برای دمای بیشینه 
و دمای کمینه روزانه در فصل تابستان، تقریباً در همه ی 

که  می شود  دیده  معنی دار  افزایشی  روندهای  چندک ها، 
بیشینه  دمای  و  کمینه  دمای  افزایش  دهنده ی  نشان 
تابستان می باشد. ج(  به طور کلی در طول فصل  روزانه 
برای سری های زمانی از دماهای کمینه وبیشینه  روزانه 
در  را  معنی داری  و  افزایشی  روندهای  پاییز،  فصل  در 
چندک های بالایی برای هر دو سری دما نشان می دهد که 
از دمای کمینه وبیشینه  بیان می کند مقادیر بیشینه ها 
روزانه در طول فصل پاییز در حال افزایش می باشند.  برای 
سری های زمانی از دماهای کمینه و بیشینه روزانه در فصل 
زمستان، روند افزایشی و معنی دار را در چندک های میانی 
و بالایی نشان داده شده است و بیانگر این است که مقادیر 

 

 .  ۱۳۶۳-۱۳۹۷ی زمانی روزانه در فصل زمستان برای دوره  کمینه و بیشینه یدما های زمانیسری -۸ شکل

  

شکل 8. سری های زمانی دمای کمینه و بیشینه روزانه در فصل زمستان برای دوره ی زمانی 13۶3-13۹۷.

 .۱۳۶۳- ۱۳۹۷ی زمانی روزانه در فصل زمستان در دوره ه و بیشینه نیممای کدداری آماری آن برای توزیع داده های رگرسیونی و معنینتایج کاربرد روش -۴ جدول
 

 رگرسیون 
رگرسیون خطی  چندک

 متغیر دما  نتایج روند  معمولی
۹۹/۰  ۹۵/۰  ۹/۰  ۷۵/۰  ۵/۰  ۲۵/۰  ۱/۰  ۰۵/۰  ۰۱/۰  
۱۱/۰  

** 
۰8/۰  

** 
۰۵/۰  

** 
۰۶/۰  

** 
۰۶۷/۰  
** 

۰۶۳/۰  
** 

۰۵۵/۰  
** 

۰۲۲/۰  ۰۳۳/۰  ۰۵۹/۰  
** 

دمای   شیب روند 
۷/۳   بیشینه  ۶/۲  ۶/۱  ۲ ۲/۲  ۲ 8/۱  ۷/۰  ۱-  ۹/۱ راتییتغ زانیم    

( سلسیوس )درجه  
۰۴/۰  
* 

۰۴۴/۰  
** 

۰۴/۰  
** 

۰۵/۰  
** 

۰۲۲/۰  
* 

۰۲/۰  
* 

۰۰8/۰  ۰۰8/۰  ۰۴۴/۰  ۰۲۷/۰  
** 

دمای   شیب روند 
۵/۱  کمینه  ۵/۱  ۳/۱  ۶/۱  ۷/۰  ۵/۰  ۳/۰  ۳/۰  ۴/۱ -  ۹/۰ )درجه   راتییتغ زانیم  

( سلسیوس  
                   ** p<0.01,   * p<0.05 داری:  معنی سطح   

 

جدول 4. نتایج کاربرد روش های رگرسیونی و معنی داری آماری آن برای توزیع داده دمای کمینه و بیشینه  روزانه در فصل زمستان در دوره ی زمانی 13۹۷-
.13۶3
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میانگین و بیشینه ها از دمای کمینه وبیشینه روزانه در 
فصل زمستان در حال افزایش می باشند. همچنین نتایج 
با  کاربرد رگرسیون چندک در چندک های 0/01-0/۹۹ 
گام 0/01 در سری داده ها نشان داده  است که در تقریباً 
در بیشتر چندک ها، شیب برآورد شده، مقداری متفاوت با 
شیب برآوردی از رگرسیون خطی معمولی را نشان داده 
است که حاکی اهمیت استفاده از روش رگرسیون چندک 
زمینه ی  در  مطالعه ای  اگرچه  می باشد.  داده ها  سری  در 
بررسی روند تغییرات دمایی با استفاده از روش رگرسیون 
چندک در ایران انجام نشده است یا بسیار محدود می باشد، 
اما مطالعات متعددی در جهان صورت گرفته است؛ لی و 
همکاران )2013( در بررسی تغییرات در دماهای شدید 
در  چندک  رگرسیون  از  استفاده  با  فصلی،   مقیاس  در 
دمای  زمانی  که سری های  گرفتند  نتیجه  کره ی شمالی 
کمینه روزانه در طول فصل زمستان فقط در چندک های 
و در  برخوردار هستند  افزایشی  روند معنی دار  از  پایینی 
دمای  در  افزایشی  روند  مناطق  بیشتر  در  تابستان  فصل 
دیده  پایینی  و  بالایی  چندک  دو  هر  در  روزانه  کمینه 
تغییرات  برآورد  در  تیموفیو )201۶(  و  استرین  می شود. 
دمای هوای در ایستگاه های مختلف هواشناسی در روسیه 
با استفاده از روش تحلیل رگرسیون چندک نتیجه گرفتند 
که رگرسیون چندک مورد استفاده می تواند برای تجزیه 
و تحلیل روندها در مجموعه های بلند مدت استفاده شود 
و اطلاعات مربوط به روندها را در طیف وسیعی از مقادیر 
همکاران  و  دون نتایج  همچنین  آورد.  دست  به  چندک 
)201۹( در بررسی تغییرات در توزیع های آماری دماهای 

شکل ۹. نمودار روندها در دمای بیشینه و کمینه روزانه در فصل زمستان به همراه چندک )از 0/01-0/۹۹ با گام 0/01(.

روزانه در جهان با استفاده از روش رگرسیون چندک نشان 
داده است که چندک های بالایی دمای هوا  در شرق اروپا 
دمای  پایینی  چندک های  همچنین  و  تابستان  طول  در 
یافته است و در  افزایش  اروپا  هوا در زمستان در شمال 
آمریکای شمالی بیشترین تغییرات در چندک های پایینی 
دما برای عرض های جغرافیایی شمالی در فصل های پاییز 
و زمستان بوده است. لذا با توجه نتایج حاصل از پژوهش 
حاضر و مطالعات متعدد انجام شده می توان بیان کرد که 
اگر فقط به میانگین یا میانه در سری داده های متغیرهای 
نتایج  به  است  ممکن  شود،  اکتفا  مدل  برازش  برای  دما 
درستی نرسید، چرا که احتمال دارد که روند در محدوده  
باشد  داشته  وجود  داده ها  سری  چندک های  از  خاصی 
به  قادر  میانه  رگرسیون  یا  معمولی  رگرسیون خطی  که 
گزارش این روندها نیست. با توجه به این یافته ها می توان 
نتیجه گرفت که، رگرسیون چندک می تواند اطلاعاتی را 
بر روی روندهای گوناگون منطقه ای در هر فاصله  نامحدود 
محاسبه ی  برای  بنابراین  کند.  فراهم  چندک  مقادیر  از 
منظم الگوها برای دمای حدی در طول زمان قابل استفاده 

می باشد )لی و همکاران، 2013(. 

جمعبندی
تغییرات  روند  بررسی  منظور  به  حاضر  مطالعه  در 
همدیدی  هواشناسی  ایستگاه  در  دما  حدی  متغیرهای 
دوره  طول  در  گلستان  استان  در  واقع  گرگان  هاشم آباد 
معمولی  از روش رگرسیون خطی  آماری 13۶3-13۹۷، 
بررسی  مورد  نتایج  و  شد  استفاده  چندک  رگرسیون  و 

   

 . (۰/ ۰۱با گام  ۹۹/۰-۰۱/۰)از   چندکبه همراه  روزانه در فصل زمستان دمای بیشینه و کمینهدر  نمودار روندها -۹ شکل
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بررسی تغییرات فصلی دماهای حدی با استفاده از رگرسیون چندک...

زیر  شرح  به  نتایج  مهم ترین  که  گرفت  قرار  مقایسه  و 
می باشد:

بیشینه  دمای  میانگین  مقادیر  بهار،   فصل  در   -1
روزانه و همچنین مقادیر دمای کمینه روزانه رو به افزایش 
هستند و میزان این افزایش در  دمای کمینه  بیشتر دیده 

می شود.
2- در فصل تابستان، به طور کلی مقادیر دمای کمینه 
و دمای بیشینه دمای روزانه در حال زیاد شدن می باشند؛ 
میزان  به  بیشینه  دمای  در  افزایش  این  که  طوری  به 

بیشتری قابل رؤیت می باشد. 
3- در فصل پاییز، مقادیر بیشینه هااز دماهای بیشینه 
این  حال  عین  در  و  است  یافته  افزایش  روزانه  کمینه  و 
افزایش در دماب کمیته، نسبت به  دمای بیشینه بیشتر 

می باشد.
4- در فصل زمستان، مقادیر میانگین و بیشیتهها از 
دماهای کمینه وبیشینه روزانه افزایش یافته و این افزایش 

برای دمای بیشینه بیشتر می باشد. 
برای سری های  معمولی  رگرسیون خطی  کاربرد   -۵
زمانی دماهای بیشینه و کمینه در طول فصل های سال، 
فصل ها،  همه ی  برای  روند ها  علامت  که  می دهد  نشان 
افزایشی و معنی دار هستند، و مقدار بزرگی شیب روند 
برای دماهای بیشینه و کمینه در فصل بهار به ترتیب برابر 
و   0/08۵ ترتیب  به  تابستان  فصل  در   ،0/042 و   0/04
0/0۵، در فصل پاییز به ترتیب برابر 0/01۷ و 0/03 و در 

فصل زمستان نیز 0/0۵۹ و 0/02۷ می باشد.
شرایط  بیانگر  بالایی،  نه  کرا  ۶- چندک های شرطی 
حدی متغیرهای دما هستند؛ بنابراین استفاده از رگرسیون 
چندک می تواند ابزاری مفید برای بررسی تغییرات شرایط 

حدی متغیرهای دما باشد.
۷- بیشترین شدت روند گرما در فصل تابستان دیده 
می شود و با توجه به این که در این فصل به دلیل گرمای 
هوا، به خودی خود با کاهش منابع آب رو به رو هستیم، 
محدودیت  موجب  نیز  روزها  شدن  گرم  شدت  افزایش 
مجاز  از حد  بیش  و  بی رویه  استفاده  و  آب  منابع   بیشتر 
از آب زیرزمینی می شود که در پس آن مشکلاتی را به 

فصل  در  این که  علیرغم  همچنین  داشت.  خواهد  همراه 
این  وجود  می رود،  انتظار  هوای سردتری  و  آب  زمستان 
روند افزایشی گرما در فصل زمستان می تواند زنگ خطری 
باشد که دیگر فصل ها را تحت تأثیر قرار داده و به متعاقب 
آن، نگرانی ها و مشکلات زیادی را به بار آورد. لذا مدیریت 
از  جلوگیری  و  آن  با  مقابله  راه های  بررسی  و  اصل  این 
افزایش روزافزون آن، یکی از موضوعات اساسی است که 

لازم است برای آن راه حل هایی اندیشیده شود.
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Global warming due to the climate change could affect differently on various parts of meteorological 
time series data including events with various intensity Changes may not be uniform in various parts of 
the time series data  or there may be an increasing or decreasing visible trend  in different  parts of the 
time series, and  generally,  the whole series do not change. Accordingly, the use of linear regression 
method or nonparametric tests to detect the trend that only focuses on the mean or median of the data 
series, may not lead to the correct results. Therefore, quantile regression method is used to analyze 
trend in quantiles of data series. Gorgan is one of the important agricultural poles in Iran, where any 
temperature variation can affect the crops and horticultural plants of that area. For this purpose, in this 
research, minimum and maximum daily temperature in 34 years’ period (1985-2018)  from Gorgan’s 
Hashemabad synoptic station was used to determine any variations in data series trend using quantile 
regression and linear regression method in seasonal time scale. The results showed that all seasons 
are moving towards warmer weather conditions, and this increase in temperature is much higher 
in summer season, but lower in spring season. Moreover, in upper extreme values, hot days, have a 
steeper trend. According to the results of quantile regression, it could be concluded that temperature’s 
climate condition is changing in Gorgan and this region is moving towards warmer weather condition.

Keywords: Climate Change, Minimum Daily Temperature, Maximum Daily Temperature, Quantile 
Regression, Gorgan. 
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