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  چکیده

 روشـهاي  از یکـی . باشـد مـی  آب منابع مدیریت آب کشاورزي و سازي مصرفدر بهینه هامولفه ازمهمترین و موثرترین تعرق پتانسیل یکی-تبخیر

ماهانـه   بینـی پیش در ARMAو  ARهاي زمانی مختلف همچون کاربرد سري تحقیق، این در. است هاي زمانیسري استفاده از تعرق-تبخیر تخمین

محاسـبه   1389تـا   1350تعرق پتانسیل ماهانه از سال -یند تبخیردر این فرا. مورد ارزیابی قرار گرفت سینوپتیک ارومیه ایستگاه در تعرق پتانسیل-تبخیر

پس از انتخاب بهترین مدل، با استفاده . سنجی آن مورد استفاده قرار گرفتسال داده آخر براي صحت 5سال داده اولیه براي واسنجی مدل و  35شده و 

در مقایسه با  بهتري داراي نتایج AR(11)زمانی  سري مدل که داد نشان نتایج .بینی گردیدسال آینده پیش 5تعرق پتانسیل براي -از آن، مقادیر تبخیر

 85/1و  96/0بـه ترتیـب    AR(11)در مـدل   RMSEو  R2مقـادیر   .داشـت  کمتري خطايAR(11) زمانی  سري تغییرات روند ها بوده ومدل دیگر

  . میلیمتر در ماه بدست آمد

  

  AR ،ARMAتعرق پتانسیل، سري زمانی، -بینی، تبخیرپیش ایستگاه سینوپتیک ارومیه،: کلیدي هايواژه

 

   2 3 1 مقدمه

 تعرق گیاهی در راستاي تعیـین میـزان   -دقیق میزان تبخیر برآورد

بـا توجـه بـه    . اسـت  بندي و مقدار آبیـاري ضـروري  دقیق برنامه زمان

اطـلاع از وضـعیت آتـی     دقیق، ریزيمسئله بحران آب و نیاز به برنامه

 توانـد بـه  هـاي زمـانی مختلـف مـی    ق پتانسیل در مقیـاس تعر -تبخیر

 مـدیریتی  هـاي روشریـزي منـابع آب و   ها براي برنامهتصمیم گیري

اسـتفاده   ریـزي صـحیح و  جهت برنامـه  .کند کمک آینده براي مناسب

و همزمان حفظ این منـابع بـراي   ارزش آب  بهینه و منطقی از منابع با

درولوژي اجتناب ناپذیر به نظر وز هیهاي آینده، استفاده از دانش رنسل

و عــدم دانــش کــافی در مــورد  بــه علــت پیچیــدگی). 17( رســدمــی

هاي آمـاري و  هاي فیزیکی در چرخه هیدرولوژیک، ساخت مدلفرایند

گسترش آنها براي بیان این فرایندها همیشـه مـورد توجـه مهندسـین     

ــوده اســت ــ. ب ــاس بس ــرياس ــدیاري از تصــمیم گی ــا در فراین هاي ه

بینی و درولوژیک و تصمیمات بهره برداري از منابع آب بر پایه پیشهی

                                                             
 دانشـکده  ،مهندسـی آب و اسـتادیاران گـروه   شد دانشجوي کارشناسی ار -3و  2، 1

   ارومیه دانشگاه کشاورزي،
  

  ) Email: j.behmanesh@urmia.ac.ir            :نویسنده مسئول -*(
 

 امـروزه  زمانی هايسري از استفاده. هاي زمانی می باشدتحلیل سري

. رودمـی  کـار  بـه  مختلف هايبینیپیش براي ابزاري مناسب عنوان به

 مرتـب  زمـان  حسب بر که است مشاهدات از ايمجموعه زمانی سري

 مساوي هايفاصله در و منظم طور به مشاهدات این چنانچه و اندشده

 دسـت  بـه  گسسـته  زمانی سري یک باشد، شده گیرياندازه یا و ثبت

هـاي  هـاي سـري زمـانی تولیـد داده    با اسـتفاده از مـدل  ). 19(آید  می

بینی وقایع هیدرولوژیک، تشخیص رونـد  مصنوعی هیدرولوژیک، پیش

پـذیر  طویل دوره آماري امکانها، تکمیل خلا آماري و تو پرش در داده

هاي سري زمانی از دو بخش یا مولفـه اصـلی شـامل    مدل. خواهد بود

اند که مولفه مدل با اسـتفاده  مولفه تصادفی و مولفه مدل تشکیل شده

هـاي مختلـف   از ارقام مشاهداتی و مولفه تصادفی بـا اسـتفاده از روش  

توانـد  زمانی میهاي سري لذا ساختار مدل. آیداستوکاستیک بدست می

هاي هیدرولوژیک در صورت انتخـاب درسـت مـدل و    با ساختار سري

 ).27(اي داشـته باشـد   محاسبات صحیح آن سازگاري و مطابقت ویـژه 

همبسـته هـاي خـود  هـاي مختلـف آمـاري ماننـد مـدل     مدل
4
 )AR( ،

                                                             
4- Auto Regressive  

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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ــانگین  ــركمی متح
1
 )MA(  ــرك ــانگین متح ــا می ــته ب ، خودهمبس

2
 

)ARMA(آریما ،
3
 )ARIMA (ها  اي از مدلک شامل مجموعههر ی

هـاي  توانند بـه عنـوان انتخـاب   باشند و میبا پارامترهاي گوناگون می

اگر یک فرایند تصادفی محـض  . سازي استفاده شوندممکن براي مدل

ــوي     ــک الگ ــخص و داراي ی ــانس مش ــفر و واری ــانگین ص داراي می

. شـود رگرسیون چندگانـه باشـد بـه آن فراینـد اتورگرسـیو گفتـه مـی       

رایندهاي اتورگرسیو میانگین متحرك یک سري زمانی داراي فراینـد  ف

شود که نشان داده می ARMA(p,q)ایستا است و با نماد اختصاري 

از طـرف  . مرتبه میانگین متحرك است qمرتبه اتورگرسیو و  Pدر آن 

دیگر به یک الگوي ناایستاي همگن الگوي اتورگرسیو تلفیق شـده بـا   

 ARIMA(p,d,q)شده و با نمـاد اختصـاري   میانگین متحرك گفته 

مرتبه تفاضلی است کـه بـراي تبـدیل     dشود که در آن نشان داده می

هـاي  از جملـه زمینـه   ).15( رودسري ناایستا به سري ایستا بکـار مـی  

-هاي زمـانی، پـیش  بکارگیري تولید داده مصنوعی با استفاده از سري

 بـر  مـروري  ضمن) 18( نیرومند. باشدتعرق پتانسیل می -بینی تبخیر

 ماننـد  علـوم  مختلف هايرشته در زمانی هايسري تحلیل کاربردهاي

 ... و شناسی اقلیم هواشناسی، ارتباطات، مهندسی، ژئوفیزیک، اقتصاد،

 هـاي مدل) 25( همکاران و پادیلا. داد نشان را تکنیک این توانمندي

 سـه  دبـی  زمانی هايسري تحلیل براي را   ARMAاستوکاستیک 

 هـا آن مطالعـه  نتایج .گرفتند کار به فرانسه و کارستی در اسپانیا چشمه

 بینـی پـیش  به منظور استوکستیک هايمدل از توانمی که داد نشان

 .کردند را ارائه ARMA مدل بهترین همچنین آنها .کرد استفاده دبی

 بینـی پـیش  جهـت  ARIMAهاي از مدل) 20( همکاران و بورلاندو

 را آمـده  دست به مقادیر و کرده استفاده ساعتی هايبارندگی همزمان

آنهـا در تحقیـق خـود بـه ایـن       .کردند مقایسه سنجیباران هايداده با

-ها رونـد دقیـق  بینینتیجه رسیدند که با افزایش تداوم بارندگی، پیش

تر شـدن دوام بارنـدگی، اخـتلاف میـزان بـارش      تري داشته و با کوتاه

خلیلی و حصـاري   .شودمتناظر خود بیشتر میبینی از مقدار واقعی پیش

روند خشکسالی هواشناسی ایستگاه سینوپتیک ارومیه را با استفاده ) 6(

همچنین در زمینـه اسـتفاده از   . هاي سري زمانی مطالعه کردنداز مدل

توان به کارهاي جلالی و خنجـر  بینی دما میهاي زمانی در پیشسري

بینـی جریـان   و در زمینـه پـیش  ) 9(و خورشید دوست و همکـاران  ) 2(

، خلیلـی  )12(، صـدقی  )14(رودخانه به مطالعات علیزاده و صلوي تبار 

نیـز  ) 10(دودانگه و همکـاران   .اشاره کرد) 1(سامانی  و و بیگلري) 4(

هاي سري زمـانی را بـه منظـور تعیـین رونـد پارامترهـاي       کاربرد مدل

سـرعت بـاد و تعـداد     اقلیمی از جمله درصد رطوبت، تبخیر، دماي هوا،

 زمینه در .ساعات آفتابی در آینده براي اصفهان مورد ارزیابی قرار دادند

                                                             
1- Moving Average 
2- Auto Regressive Moving Average 
3- Auto Regressive Integrated Moving Average 

شـیروانی و   تعـرق،  -تبخیر بینیپیش براي زمانی هايسري از استفاده

بینی مقادیر تبخیر تعـرق را بـراي آینـده در    مدلسازي و پیش) 11(هنر 

میـانگین متحـرك   -وهاي اتورگرسـی ایستگاه باجگاه با استفاده از مدل

نتایج نشـان  . مورد مطالعه قرار دادند) SARIMA(تلفیق شده فصلی 

داد که توان دوم ضریب همبستگی بین مقـادیر مشـاهده شـده بـراي     

. اسـت  99/0و  92/0مقیاس زمانی هفتگی و ماهانه بـه ترتیـب برابـر    

را در منـاطق مختلـف اسـتان فـارس بـا       ET0مقـادیر  ) 15(فولادمند 

نتایج او نشان داد که مـدل  . بینی کردهاي زمانی پیشز سرياستفاده ا

هـاي مختلـف   در ایسـتگاه  ET0بینـی  سري زمانی مناسب براي پیش

هاي ذکر شده بین مقادیر محاسـبه  باشد و در کلیه ایستگاهیکسان نمی

قهرمـان و قـره    .داري وجـود نـدارد  بینی شده تفاوت معنیشده و پیش

در بـرآورد مقـادیر روزانـه     ARIMAاي توانمنـدي مـدله  ) 16(خانی 

نتـایج آنهـا   . تبخیر از تشت را در ایستگاه شیراز مورد مطالعه قرار دادند

عملکـرد بسـیار     ARIMA(1,1,1)نشان داد که مدل سري زمـانی  

چاتوپـایی و هـولم   . دارد ARIMAهـاي  بهتري نسبت به سایر مـدل 

ه تبخیر از تشـت را  بینی شدگیري شده و پیشهاي اندازهنیز داده) 21(

در سایر مناطق دنیا نیـز تحقیقـاتی در   . در هند مورد مقایسه قرار دادند

تـوان بـه   انجام شده است کـه از آن جملـه مـی    ET0بینی مورد پیش

، پترسن )29(، سزیلاگی )30(، توماس )24(تحقیقات هولم و همکاران 

  .اشاره نمود) 22(و کوهن و همکاران ) 26(

-در آینـده بـراي برنامـه    ل بودن اطلاعات جويبا توجه به مجهو

اي اسـت تـا بـه گونـه     مزرعه نیاز ریزي منابع آب و مدیریت آبیاري در

از ایـن رو در  . بینی شـود زمانی متفاوت پیش هايتعرق در دوره-تبخیر

خطـی سـري زمـانی در مدلسـازي و      هـاي تحقیق حاضر کارایی مدل

تعـرق   -تبخیـر   و مقادیرتعرق پتانسیل بررسی شده -بینی تبخیرپیش

-سازي و پـیش پتانسیل براي آینده در ایستگاه سینوپتیک ارومیه مدل

 .شده است بینی

 

  مواد و روش ها

تعرق پتانسیل با اسـتفاده از  -بینی تبخیردر این مطالعه جهت پیش

 40هاي ایستگاه سینوپتیک ارومیه با دوره آمـاري  سري زمانی، از داده

ایــن ایســتگاه در عــرض . فاده شــده اســتاســت) 1350-1389(ســاله 

درجـه و   45دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  32درجه و  37جغرافیایی 

متري از سطح دریـا قـرار    1330دقیقه شرقی واقع شده و در ارتفاع  5

اسـتان آذربایجـان    در را موقعیت منطقـه مـورد مطالعـه    1شکل . دارد

  .دهدنشان می غربی و ایران

تعـرق  -هـاي مـورد نیـاز محاسـبه تبخیـر     ادهآوري دپس از جمـع 

پتانسیل از جمله درجه حرارت، درصد رطوبت، ساعات آفتابی و سرعت 

-داده( .ها نقایص آماري وجود داشـت باد، در مواردي که در سري داده

) در چند مـورد نـاقص بـود    1360تا  1356هاي ساعات آفتابی از سال 
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    .به تولید داده شد با استفاده از مدل توماس و فایرینگ اقدام

  
  موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان آذربایجان غربی و ایران - 1شکل 

  

میلادي بـا اسـتفاده از زنجیـره     1962سال  توماس و فایرینگ در

هـاي  این مدل مشخصـه . مارکوف فرمولی براي تولید داده ارائه کردند

، از جملـه میـانگین و انحـراف معیـار را حفـظ کـرده و       هـا آماري داده

هاي دو ماه متوالی مانند مهر با شهریور، آبـان  همچنین همبستگی داده

پـارامتر دارد کـه    36این مدل . کنددوباره تولید یا حفظ می... با مهر و 

  ).3(رود شمار میعنوان یکی از مزایاي این روش بهبه

ها اطمینان تست از همگنی داده-ران همچنین با استفاده از آزمون

عملیات فوق بیانگر صـحت فـرض تصـادفی و همگنـی     . به عمل آمد

تعرق گیاه مرجع از -در این تحقیق جهت برآورد تبخیر. باشدها میداده

مدت اطلاعات کـل دوره  ). 13(استفاده شد  مانتیث فائو  -روش پنمن

-ماه براي مـدل  420 ماه بود که از این تعداد 480مورد مطالعه شامل 

سـنجی مـدل   بندي سري زمانی مربوطه و سایر مقادیر جهـت صـحت  

تعرق -پس از اطمینان از کارایی مدل انتخاب شده، تبخیر. استفاده شد

. بینـی گردیـد  پـیش  1394سـال آینـده یعنـی تـا سـال       5پتانسیل در 

تعرق پتانسیل در ایـن  -تبخیر بینیپیش براي که سري زمانی الگوهاي

و مـدل میـانگین   ) AR(مـدل خـود همبسـتگی    ه استفاده شـد،  مطالع

بـر پایـه    AR(p)اساس مدل . بود) ARMA(متحرك خود همبسته 

اگر هر داده ثبت شـده  . زنجیره مارکوف در زنجیره زمانی بنا شده است

با زمان بعد و یا زمان قبل از خود مرتبط باشـد، در ایـن    tسري زمانی 

از  مـدل  ایـن . کنـد ف تبعیـت مـی  صورت سري فوق از زنجیره مـارکو 

 آن نـام  از کـه  همانگونـه  و اسـت  استوکاستیک در متداول هايمدل

-می اعمال را گیريرگرسیون خود جملات روي بر باشد،می مشخص

 .گیردمی انجام Ztگذشته  مقادیر روي گیريرگرسیون این البته و کند

کل کلـی  ش ـ ،Ztبا در نظر گرفتن یک سري زمانی نرمال و استاندارد 

  .خواهد بود 1به صورت رابطه  ARمدل خود همبستگی 
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P

i
it ZZ   


 )(

1

)1(                                           

-هـا ضـرایب مـدل مـی     iرسته یا مرتبه مدل و pکه در این رابطه 

از ترکیـب  . باشـد ندارد مـی ي تصادفی نرمال و اسـتا سرنیز t .باشند

مـدل   ،)مدل میانگین متحرك( MA(q)و مدل  AR(p)نمودن مدل 

ARMA(p,q) فرم عمومی مـدل  . گرددایجاد میMA    بـه صـورت

  .می باشد 2رابطه 

)2(                               t

q

j
jtjtZ  


 )(

1

  

و  t. باشندضرایب مدل می ها jمرتبه مدل و  qکه در این رابطه 

jt   نیز به ترتیب سري تصادفی نرمال و اسـتاندارد در زمـانt  وt-j 

مـدل   Ztبا در نظر گرفتن سـري زمـانی نرمـال و اسـتاندارد      .باشدمی

توان به صـورت  را می ARMA(p,q)سته میانگین متحرك خودهمب

  .نوشت 3رابطه 

)3(                   t

q

j
jtjit

P

i
it ZZ   






)()(
11

  

و  iو  MAمرتبـه مـدل    qو  ARمرتبه مـدل   pکه در این رابطه 

j باشندضرایب مدل می.  

-در مرحله اول با توجه به فرضیات اساسی در مدل سـازي سـري  

سـازي بایـد از   بـل از مـدل  هاي زمانی یعنی نرمال بودن و ایستایی، ق

 در تقریباً. ها اطمینان حاصل کردنرمال بودن و ایستا بودن سري داده

 زمانی سري غیرخطی، یا زمانی خطی هايسري تحلیل روشهاي تمام

 دلایـل  بـه  بنـا  زمانی هايسري اغلب حالیکه در شودفرض می ایستا

 از قبـل  کـه  هسـتند  ناایسـتا  پـرش  یـا  و تنـاوب  رونـد،  نظیر مختلف

 سـپس  و شـده  تبـدیل  ایستا حالت به هاداده سري بایستی مدلسازي

همانگونه که اشاره گردیـد، وجـود رونـد     ).28(گیرد  صورت مدلسازي

رونـد  . شدن یک سري زمانی استیکی از مهمترین عوامل در نا ایستا 

در ). 19(عبارت از تغییرات دراز مدت در میانگین سـري زمـانی اسـت    

نظور تعیین روند تغییـرات در سـري زمـانی از آزمـون     این مطالعه، به م

کندال-من
1
کنـدال ابتـدا توسـط مـان    -آزمون من. گردیداستفاده  

2
در  

                                                             
1- Mann-Kendall 
2- Mann 

 آذربایجان غربی

ارومیه: منطقه مورد مطالعه  
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ــال  مــیلادي ارائــه گردیــد و ســپس کنــدال     1945س
1
ــال   در س

این روش بطور متداول و ). 23(میلادي آن را بسط و توسعه داد 1975

هواشناسـی بکـار   هـاي هیـدرولوژیک و   گسترده در تحلیل روند سري

در این تحقیق جهت آزمون ایسـتایی از روش   . شودگرفته می
2

ADF 

 Eviewsافـزار  نـرم . استفاده گردیـد  Eviewsبا استفاده از نرم افزار 

باشـد کـه توسـط بانـک     یک نرم افزار کاربردي در رشته اقتصـاد مـی  

هـاي زمـانی   این نرم افـزار در سـري  . جهانی طراحی و ارائه شده است

ولوژیک به منظور بررسی ایستایی مورد استفاده قرار مـی گیـرد و   هیدر

و  ADFدر آن دو روش رایج 
3

KPSS    جهت آزمون ایسـتایی سـري

این نرم افزار در واقـع شـکل پیشـرفته    . زمانی هیدرولوژیک وجود دارد

است کـه تحـت عامـل وینـدوز      Micro TSPافزار تر و کامل تر نرم

هاي ریشه واحـد بـوده و   از آزمون یکی ADFروش ). 7( شوداجرا می

توسط دیکی
4

و فولر 
5
مـیلادي ارائـه و توسـط سـید    1979در سال  

6
و  

کـه   AR(1) مـدل . اسـت میلادي تصحیح شـده 1984دیکی در سال 

  .است 4 باشد به صورت رابطهیک مدل خودهمبسته با تاخیر یک می

)4(                                                   ttt ZZ   11  

سـري تصـادفی نرمـال و     tضـریب مـدل و    1که در این رابطـه  

در صـورتیکه قـدر مطلـق     ADFبر اسـاس روش  . باشداستاندارد می

1  باشـد سـري    1باشد سري زمانی ایستا بوده و اگر برابر  1کمتر از

  ).8(ستا است اینا

هاي ارائه شده این است که ابتـدا سـري   سازيروش رایج در مدل

زمانی نرمال و استاندارد شده و سپس مدل مناسب براي سـري تغییـر   

بـراي نرمـال    5در این تحقیـق از رابطـه   ). 28(یافته برازش داده شود 

براي اسـتاندارد کـردن سـري نرمـال      6کردن سري و سپس از رابطه 

  .دیداستفاده گر

)5(                                                              tt XY    

 )6(                                                         
S

YY
Z t
t


 

سـري زمـانی نرمـال شـده،      Ytسري زمانی اصلی،   Xtدر این روابط، 

Y  وS    به ترتیب میانگین و انحراف معیار سري زمـانی نرمـال مـی-

ها بـا اسـتفاده از معادلـه چـاو     جهت اطمینان از نرمال بودن داده. باشد

هـاي اسـتاندارد شـده    مقدار برازشی توزیع نرمال بـراي داده ) 7رابطه (

 95بدست آمده و حد بالا و حد پایین خط برازشی در سـطح اطمینـان   

سبه شده و خط برازشـی بـه همـراه حـدود اطمینـان رسـم       درصد محا

                                                             
1- Kendall 
2- Augmented Dickey - Fuller 
3- Kwiatkowski Phillips Schmidt Shin 
4- Dickey 
5- Fuller 
6- said 

هـاي  داده(اي اسـتاندارد شـده   هـاي مشـاهده  درصـورتیکه داده . گردید

در اطراف خط برازشی و در محدوده اطمینـان  ) نرمال و استاندارد شده

هـا داراي توزیـع نرمـال    تـوان نتیجـه گرفـت کـه داده    قرار گیرند مـی 

  .باشند می

 )7   (                                                ni KSYY   

ضریب تناوب توزیـع   Knمقدار برازشی توزیع نرمال،  Yiدر این رابطه 

هاي نرمـال  نیز به ترتیب میانگین و انحراف معیار داده Sو  Yنرمال و

  . باشندمی

-نتخاب بهترین مدل مـی مرحله دوم تعیین رسته یا مرتبه مدل و ا

بدین منظور از تابع خودهمبستگی . باشد
7

ACF  و تابع خودهمبستگی

. شـود اسـتفاده مـی  ) تست آکائیکه( AICC9یا روش  PACF8جزئی 

پس از محاسبه تابع خودهمبستگی جزئی، منحنی تابع خودهمبسـتگی  

جزئی نسبت بـه تاخیرهـاي مختلـف ترسـیم شـده و بـا رسـم حـدود         

نقطه متوالی که خارج از حـدود احتمـال قـرار گیـرد،      اطمینان، آخرین

به صـورت عمـود    Xاز نقطه مزبور خطی بر محور . گرددمشخص می

ایـن تـاخیر مرتبـه مـدل را     . گرددوارد شده و تاخیر مربوطه قرائت می

. باشدمی AICCروش دوم استفاده از تست آکائیکه . کندمشخص می

AICC در معیار آکائیکـه  . باشدده میدر واقع معیار آکائیکه اصلاح ش

این روش با استفاده از آزمـون  . شودبه نحوي خطاي مدل محاسبه می

کمتـري داشـته باشـد، بـرازش      AICCو خطا بوده و هـر مـدلی کـه    

در این تحقیق بـراي محاسـبه و ترسـیم توابـع     .  بهتري خواهد داشت

ACF  وPACF    و همچنین محاسـبه مقـدارAICC    از نـرم افـزار ،

ITSM  5(استفاده گردید .(  

-در مرحله سوم پس از انتخاب بهترین مدل، تولید آمار انجام مـی 

 Excelدر  )t(در ایـن تحقیـق پارامترهـاي تصـادفی مـدل      . گیرد

بدین ترتیب با توجه به شکل مدل و با داشتن ضـرایب  . محاسبه شدند

تــوان یــک داده یمــدل و یــک داده تصــادفی نرمــال و اســتاندارد مــ

هاي تولید شده به صورت نرمـال و اسـتاندارد   داده. مصنوعی تولید کرد

یعنـی بایسـتی   . باشند که لازم است به اعداد حقیقی تبـدیل شـوند  می

ها از حالت استاندارد خارج شده و روشی کـه بـراي نرمـال کـردن     داده

  . ها بکار رفته است بصورت معکوس اجرا شودداده

تعیین مقدار خطاي مدل و آزمـون نیکـویی بـرازش    مرحله چهارم 

) RMSE(در این مطالعه از ریشه مجذور میانگین خطا . باشدمدل می

بیـان میـزان    جهـت  R2براي بررسی خطاي مدل و همچنین از مقدار 

هـاي سـري زمـانی بـراي آزمـون      در مـدل . دقت مدل استفاده گردید

هـاي  نیکویی برازش از دو روش ترسیم تابع خودهمبسـتگی باقیمانـده  

                                                             
7- Autocorrelation Function   
8- Partial Autocorrelation Function 
9- Akaike Information Criteria Corrected  



  217     ...هاي سري زمانیتعرق پتانسیل با استفاده از مدل-بینی تبخیرپیش

حاصل از مدل برازشی و روش پورت مانتئو
1
در ). 28(شـود  استفاده می 

در روش ترســیم تــابع . در ایـن تحقیــق از هــر دو روش اســتفاده شــد 

خودهمبستگی سري باقیمانـده مـدل، در صـورتی کـه نقـاط ضـریب       

گی در محدوده اطمینان قرار گیرند آزمون نیکویی برازش مورد همبست

در روش پورت مانتئو نیـز ابتـدا سـري باقیمانـده مـدل      . باشدقبول می

بدست آمده سپس براي تـاخیر مشـخص ضـرایب همبسـتگی سـري      

محاسبه  8سپس آماره پورت مانتئو به صورت رابطه . گرددمحاسبه می

  .شودمی

)8(                                                )(
1

2

t

L

K
KrNQ 



  

 rK حـداکثر تـاخیر در نظـر گرفتـه شـده،      Lتعـداد داده،   N: در آنکه 
. سري باقیمانده مدل مـی باشـد  tام و Kضریب همبستگی در تاخیر 

کمتر از مقدار کاي اسکور جدول با درجـه آزادي   Qدر صورتیکه مقدار 

L-p-q     هـاي مـدل   باشد آزمون مورد قبـول بـوده و سـري باقیمانـده

پــس از اطمینــان از ). 28(مســتقل بــوده و مــدل کفایــت لازم را دارد 

بینـی  تعرق پتانسـیل را پـیش  -آینده تبخیر توان مقادیرکارایی مدل می

  .کرد

  

  و بحث نتایج

هـا  هاي زمانی مشـاهده گرافیکـی داده  اولین مرحله در آنالیز سري

 1384تـا   1350تعرق پتانسـیل از سـال   -روند تغییرات تبخیر. اشدبمی

دهد هـیچ  همانطور که این شکل نشان می. ارائه شده است 2در شکل 

کنـدال نیـز   -نتایج آزمون من. ها وجود نداردگونه روندي در سري داده

بـا اسـتفاده از نـرم     ADFنتـایج آزمـون   . کنداین موضوع را تائید می

نتـایج آزمـون   . باشندها ایستا مینشان داد که داده نیز Eviewsافزار 

در آزمـون رونـد در   . ارائه شده است 1در جدول  ADFکندال و -من

صورتیکه قدر مطلق مقدار آماره آزمون کمتـر از مقـدار بحرانـی باشـد     

کنـد و در  سري زمانی فاقد روند بوده و میانگین سري زمانی تغییر نمی

ر آماره آزمون کمتر از مقـدار بحرانـی   در صورتیکه مقدا ADFآزمون 

  .باشدباشد سري زمانی ایستا می

همانطور که اشاره گردید در این تحقیق جهت تست نرمـال بـوده   

خط . ها در نمودار توزیع نرمال استفاده شدها از رسم گرافیکی دادهداده

 95در سـطح اطمینـان   (برازشی توزیع نرمال به همراه حدود اطمینـان  

نشان  3اي نرمال و استاندارد شده در شکل هاي مشاهدهدادهو ) درصد

اي در محـدوده  هـاي مشـاهده  با توجه بـه اینکـه داده  . داده شده است

هـا  توان نتیجـه گرفـت کـه داده   اند، میاطمینان خط نرمال قرار گرفته

  .باشندداراي توزیع نرمال می

بـر روي   ARMAو  ARدر این مطالعه دو مـدل سـري زمـانی    

                                                             
1- Porte Manteau 

نمودارهاي تابع . تعرق پتانسیل برازش داده شد-هاي ماهانه تبخیردهدا

و نتـایج حاصـل از    4خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی در شـکل  

همـانطور کـه نمـودار تـابع     . دیده می شود 2برازش مدل ها در جدول 

باشـد ولـی   خودهمبستگی نشان می دهد، تابع خودهمبستگی میرا مـی 

قطـع   qبعد از تاخیر (کند صدق نمی MAند در شرایط لازم براي فرای

دهد که تـابع  ولی نمودار تابع خودهمبستگی جزئی نشان می) شودنمی

توان الگوي پس می. کندبه سمت صفر میل می 11بعد از تاخیر  تقریباً

 AR(11) ــرد ــابع  . را پیشــنهاد ک ــه شــکل ت ــانطور ک ــین هم همچن

هـا  خـود همبسـتگی   دهد، به دلیل اینکه تمامخودهمبستگی نشان می

طبق نتـایج بدسـت آمـده از    . باشدمثبت می 1مثبت اند، پس مقدار 

 AICCهـا مقـدار   نسبت به سـایر مـدل   AR(11)نیز مدل  2جدول 

  .مدل جهت تولید داده استفاده شد بنابراین از این. کمتري دارد

دل سنجی آن، بـا اسـتفاده از م ـ  جهت بررسی دقت مدل و صحت

هـاي ماهانـه از   ساله از داده 5، یک سري ) AR(11)( انتخاب شده 

هـاي  هاي تولید شده به همراه دادهداده. تولید شد 1389تا  1385سال 

همانگونه که این شـکل  . ارائه شده است 5سال در شکل  5واقعی این 

بینی و واقعی یکسان بـوده و از ایـن   هاي پیشدهد روند دادهنشان می

تعـرق پتانسـیل در آینـده    -بینی مقادیر تبخیـر توان براي پیشمدل می

  .استفاده کرد

میلیمتـر  AR(11)، 85/1در مدل  RMSEتحقیق مقدار در این 

نشـان داده شـده اسـت     6همـانطور کـه در شـکل     R2در ماه و مقدار 

که در میان  ARMA(2,2)در صورتی که در مدل . بدست آمد 96/0

 ـ ARMAهـاي مـدل   سایر مرتبه را داشـت   AICCرین مقـدار  کمت

بدسـت   95/0میلیمتر در مـاه و   98/1 به ترتیب  R2و  RMSEمقدار 

نـاچیز و دقـت    AR(11)دهد مقدار خطاي مـدل  نتایج نشان می. آمد

 همچنین جهت آزمون نکـویی بـرازش مـدل    . باشدآن بسیار بالا می

AR(11) هاي حاصل از دو روش ترسیم تابع خودهمبستگی باقیمانده

مدل برازشی و آزمون پورت مانتئو استفاده شد که نتـایج حاصـل در   از 

نشـان   7همانگونـه کـه شـکل    . ارائه شـده اسـت   3و جدول  7شکل 

دهد نقاط ضریب همبستگی در محدوده اطمینان قرار گرفتـه انـد و    می

آزمـون پـورت مـانتئو نیـز     . باشـد آزمون نیکویی برازش مورد قبول می

. باشدجدول می K2ره آزمون کمتر از مقدار دهد که مقدار آمانشان می

بنابراین آزمون نکویی برازش صحت و کفایت مـدل برازشـی را تاییـد    

مقـادیر آینـده    بینیتوان از این مدل جهت پیشدر نتیجه می. نمایدمی

  .تعرق پتانسیل در ایستگاه سینوپتیک ارومیه استفاده کرد-تبخیر

مـدل  بـه عنـوان    AR(11)ل پس از آزمون نکویی برازش و تایید مد

 5تعرق پتانسیل به مـدت  -بینی تبخیرمناسب، از این مدل جهت پیش

نتـایج گرافیکـی ایـن    . استفاده شـد  1394تا  1390سال یعنی از سال 

  .نشان داده شده است 8بینی در شکل پیش
  



  
  ه سینوپتیک ارومیهدر ایستگا 1384تا  1350تعرق پتانسیل ماهانه از سال -روند تغییرات تبخیر - 2شکل 

  

 تعرق پتانسیل-بر روي داده هاي ماهانه تبخیر ADFکندال و - نتایج آزمون من -1جدول 
 آزمون مقدار آماره آزمون درصد 95مقدار بحرانی آزمون در سطح اطمینان  نتیجه آزمون

96/1 سري زمانی فاقد روند می باشد  53/0  من کندال 

- 87/2 سري زمانی ایستا می باشد  43/7 -  ADF 

  

  
  خط توزیع نرمال، حدود اطمینان و داده هاي مشاهده اي نرمال و استاندارد شده - 3شکل 
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  سري استاندارد شده ماهانه)  PACF(و تابع خودهمبستگی جزئی ) ACF(نمودار تابع خودهمبستگی  - 4شکل 

  ستاندارد شده ماهانههاي مختلف برازش داده شده بر روي سري ادر مدل AICCمقادیر  -2جدول 
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 AICC مدل AICC  مدل

AR(1) 44/1099  AR(12) 39/1083  

AR(2) 32/1093  AR(13) 51/1085  

AR(3) 01/1087  ARMA(1,1) 64/1088  

AR(4) 37/1088  ARMA(1,2) 04/1090  

AR(5) 11/1087  ARMA(2,1) 83/1090  

AR(6) 55/1085  ARMA(2,2) 60/1086  

AR(7) 54/1087  ARMA(3,1) 87/1089  

AR(8) 04/1089  ARMA(3,2) 88/1088  

AR(9) 80/1088  ARMA(3,3) 62/1096  

AR(10) 01/1082  ARMA(1,3) 06/1091  

AR(11) 63/1081  ARMA(2,3) 28/1088  

  

  
  AR(11)تعرق پتانسیل ماهانه در مدل -نمودار سري هاي زمانی مشاهده شده و پیش بینی شده تبخیر -5 شکل

  

  
  تعرق پتانسیل ماهانه-مقادیر مشاهده شده و پیش بینی شده تبخیر همبستگی - 6شکل 

  

  نتیجه گیري 

نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از سري هاي زمـانی ابـزار   

. باشـد تعرق پتانسیل می-بینی مقادیر تبخیردقیق و مناسبی براي پیش

نی شیروادر نقاط مختلف استان فارس و ) 15(نتایج مطالعات فولادمند 

قهرمان تعرق پتانسیل و -رد تبخیردر ایستگاه باجگاه در مو) 11(و هنر 

نیـز تاییـد   در رابطه با تبخیر ازتشت در ایستگاه شیراز ) 16(خانی و قره

همچنین نتایج این تحقیق نشـان داد کـه   . کننده این موضوع می باشد

 سایر به نسبت AR(11)در میان انواع مدل هاي سري زمانی، مدل 

 ـ را زمانی سري تغییرات روند و ها نتایج بهتري داشتهمدل  خطـاي  اب

ماهیت این مدل طوري می باشد که مقدار . کندمی سازيشبیه کمتري

داده هر ماه به یازده ماه قبل وابسته بوده و این مدل بـراي مدلسـازي   

. تعرق پتانسیل از یازده ماه قبل استفاده می کنـد -مقادیر ماهانه تبخیر

 MAراي دو مولفه قطعی و تصادفی می باشد ولی مـدل  دا ARمدل 

. فقط مولفه تصادفی داشته و از داده هاي تاریخی اسـتفاده نمـی کنـد   

تعرق پتانسیل همچون درجه حرارت خاصـیت تصـادفی کمـی    -تبخیر

 ARداشته و به داده هاي قبلی وابسته است لذا در این تحقیـق مـدل   

بـوده و   MAو  ARکـه ترکیبـی از مـدل     ARMAنسبت به مـدل  

تر استفاده شده اسـت، نتـایج بهتـري داشـته     مولفه تصادفی در آن بیش

  . است

  



  
  

  AR(11)نمودار تابع خودهمبستگی سري باقیمانده مدل  - 7شکل 

  
  تعرق پتانسیل ماهانه-برازشی بر روي سري تبخیر AR(11)نتایج آزمون پورت مانتئو در مدل  -3جدول 

 تعداد داده )L(تاخیر  آزمون Q کور جدولمقدار کاي اس نتیجه آزمون

4/89  مورد قبول  5/69  80 420 

  

  
بینی شده با استفاده از مدل مقادیر پیش: ، خط چین1389تا  1350مقادیر واقعی از سال : خط ممتد(تعرق پتانسیل ماهانه -مقادیر تبخیر - 8شکل 

AR(11)  1394تا  1390از سال( 

 
بینـی  هـاي زمـانی بـراي پـیش    ز سريگردد استفاده اپیشنهاد می

هاي هواشناسی و بـا اسـتفاده از   سایر ایستگاه تعرق پتانسیل در-تبخیر

توان همچنین می. تعرق استفاده گردد-هاي تخمین تبخیردیگر معادله

بینی سایر پارامترهاي هواشناسـی  هاي سري زمانی جهت پیشاز مدل

  .کرد و بررسی وجود تغییر اقلیم در آینده استفاده

  سپاسگزاري

بدینوسیله از اداره هواشناسی ارومیه که اطلاعات لازم را در اختیار 

  .گردداین تحقیق قرار دادند قدردانی می

  

  منابع 

 انجمن همایش هفتمین .بازفت آبریز حوضه در تاخیر زمان مطالعات و سطح رواناب -بارش زمانی سري بررسی .1382 .سامانی م و .ب بیگلري - 1

  .اصفهان دانشگاه .ایران اسیشن زمین

 شهرسـتان  مـوردي  مطالعـه ( احتمـالاتی  توزیـع  و زمـانی  سـري هـاي   مـدل  از استفاده با دمایی نوسانات بررسی .1388 .س رخنج و .ا جلالی - 2

  .115-132:  27.  9جلد .جغرافیایی فضاي ).کرمانشاه

lag 

ac
f 
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سـدهاي  : مطالعـه مـوردي  (نوعی در تحلیل سیستم مخازن ذخیـره  ي مصهاي مختلف تولید دادهارزیابی عملکرد مدل. 1389. حیدري کهلی ج - 3

 .دانشگاه ارومیه. دانشکده کشاورزي. پایان نامه کارشناسی ارشد). باراندوز، نازلو و شهرچاي در استان آذربایجان غربی

نامـه  پایـان ). ي ارومیـه مطالعـه مـوردي شـهرچا   (آنالیز فرکانس خشکسالی و طرح مخازن براي مصارف کشاورزي و شـرب  . 1380. خلیلی ك - 4

  .دانشگاه تبریز. کارشناسی ارشد

  .دانشگاه تبریز. نامه دکتريپایان. هاي کوتاه مدت رودخانههاي سري زمانی غیرخطی جهت مدلسازي جریانکاربرد مدل. 1389. خلیلی ك - 5

العـه مـوردي ایسـتگاه سـینوپتیک     مط(پیش بینی روند خشکسالی هواشناسی توسط مدل هاي سـري زمـانی   . 1383. و حصاري ب. خلیلی ك - 6
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  .ینار سراسري آبیاري و کاهش تبخیریازدهمین سم). موردي رودخانه شهرچاي ارومیه

تحلیل روند و ایستایی جریان رودخانه به منظور مدل سازي سـري هـاي زمـانی    . 1389. و قربانی م ع. دین پژوه ي ،.فاخري فرد ا ،.خلیلی ك - 8

   .61-72: 1. 1/20مجله دانش آب و خاك، جلد . هیدرولوژیکی

 فضـاي  .زمـانی  سري هـاي  روش از استفاده با اصفهان کرانگین دماهاي پیش بینی .1388. ي رحیمی قویدل و. ر صنیعی ،.ع دوست خورشید - 9

  .31-48 : 26 . 9 جلد .جغرافیایی

کاربرد مدل هاي سري زمانی به منظور تعیـین رونـد پـارامتر هـاي اقلیمـی در آینـده در       . 1391. ع.س گوهري و. عابدي کوپائی ج ،.دودانگه ا - 10

  .59-74: 59. علوم آب و خاك، سال شانزدهم. وم و فنون کشاورزي و منابع طبیعیمجله عل. راستاي مدیریت منابع آب

. مجلـه پـژوهش آب ایـران   . تعرق در ایسـتگاه باجگـاه  -کاربرد مدل هاي سري هاي زمانی براي پیش بینی تبخیر. 1390. و هنر ت. شیروانی ا - 11

  .135-142:  8.  سال پنجم

اولین کنفرانس ملی بررسی راهکار هـاي  . دبی رودخانه کارون با استفاده از سري هاي زمانیپیش بینی تغییرات طویل مدت . 1379. صدقی ح - 12

  .دانشگاه شهید باهنر کرمان. مبارزه با کم آبی

  . مشهد). ع(انتشارات دانشگاه امام رضا . جلد اول. طراحی سیستم هاي آبیاري. 1385. علیزاده ا - 13

  .317-340. مجموعه مقالات اولین کنفرانس هیدرولوژي ایران. ار آبدهی رودخانهتولید آم. 1375. و صلوي تبار ع. ت.علیزاده م - 14

  .157-169: 4. 1/20جلد . مجله دانش آب و خاك. فارس استان در مرجع گیاه پتانسیل تعرق -تبخیر پیش بینی ماهانه .1389. فولادمند ح - 15

مجلـه پـژوهش   ). ایستگاه شیراز:مطالعه موردي(ر برآورد تبخیر از تشت ارزیابی مدلهاي تصادفی سري زمانی د. 1390. و قره خانی ا. قهرمان ن - 16

  75-81: 1. 25جلد . آب در کشاورزي

  . انتشارات دانشگاه تهران. هیدرولوژي کاربردي. 1385. ممهدوي  - 17

 .مشهد دانشگاه انتشارات). ترجمه(زمانی  هاي سري تحلیل و تجزیه. 1378. نیرومند ح - 18

  .نور پیام دانشگاه انتشارات .زمانی سریهاي .1387. ا بزرگنیا و .ح نیرومند - 19

20- Burlando P., Montana A., and Raze R. 1996. Forecasting of storm rainfall by combined use of radar, 
rain gages and linear models, Atmospheric Research, 42: 199-216. 

21- Chattopahyay N., and Hulme M. 1997. Evaporation and potential evapotranspiration in India under 
conditions of recent and future climate change. Agricultural and Forest Meteorology, 87: 55-73. 

22- Cohen S., Iantez A., and Stanhill G. 2002. Evaporative climate changes at Bet Dagan 1964-1998. 
Agricultural and Forest Meteorology, 111: 83-91. 

23- Hajjam S., Khoshkhoo Y., and Shams`edin Vandi R. 2007. Analysis of Seasonal and Annual 
Precipitation Trends in some Sites Located in Central Iran, using non- parametric methods. J. of 
Geographical Research, 64: 157-168. 

24- Hulme M.Z., Zhao C., and Jiang T. 1994. Recent and future climate change in east Asia. International 
Journal of Climatology, 14: 637-.658. 

25- Padilla A., Puldo-Bosch A., Cavache M., and Vallejos A. 1996. The ARMA model applied to the flow 
of Karst Spiring. Water resources bulletin, 32: 917-928. 

26- Peterson T.C. 2002. Analysis of trends in US and the former USSR pan evaporation. National Climate 
Data Center. NOAA.  

27- Salas J.D. 1993. Analysis and modeling of hydrological time series. In: Handbook of Hydrology, edited 
by David R. Maidment. McGraw-Hill, New York. 



  1392 دیبهشتار -فروردین ،  1، شماره 27آب و خاك، جلد نشریه      222

28- Salas J.D., Dellear J.W., Yevjevich V., and Lane W.L. 1980. Applied modeling of hydrologic time 
series. Water Resources Publications. Littelton , Colorado. 

29- Szilagy J. 2001. Modeled area evaporation trend over the conterminous United States. Journal of 
Irrigation and Drainage Engineering, 127(4): 196-200. 

30- Thomas A. 2000. Spatial and temporal characteristics of potential evapotranspiration trends over China. 
International Journal of Climatology, 20 : 381-396. 



  223     ...هاي سري زمانیتعرق پتانسیل با استفاده از مدل-بینی تبخیرپیش

 
Predicting Potential Evapotranspiration Using Time Series Models 

(Case Study: Urmia) 

 

N. Azad Talatapeh1- J. Behmanesh2- M. Montaseri3 
Received: 10-11-2012 
Accepted: 24-02-2013 

 

Abstract 

Potential evapotranspiration is one of the most important and effective factors for optimizing agricultural 
water consumption and water resources management. One of methods for prediction of evapotranspiration is to 
use the time series models. In this research, application of different time series models, such as AR and ARMA, 
in order to predicting monthly potential evapotranspiration in Urmia synoptic station were evaluated. In this 
process, monthly potential evapotranspiration since 1971 to 2010 was determined and the first 35 years and last 
5 years were used for model calibration and validation respectively. After selecting the best model, the potential 
evapotranspiration were predicted for the next 5 years. The results showed that AR(11) time series model had the 
best results in comparing the other models and the trend of AR(11) time series model had least error. The values 
of R2 and RMSE in AR(11) model were 0.96 and 1.85 mm/month, respectively. 

 
Keywords: AR, ARMA, Predicting, Potential Evapotranspiration, Time Series, Urmia Synoptic Station 
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