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  چکیده

هاي آتی داشـته   تواند نقش مهمی در برنامه بینی آن می ست که پیشریزي آبیاري در کشاورزي ا هاي مهم در مدیریت و برنامه تعرق از مؤلفه-تبخیر
هـا، در عـین سـادگی،     هاي سري زمانی اسـتفاده کـرد و بـا کـاربرد اصـولی و صـحیح ایـن مـدل         توان از مدل تعرق می-بینی تبخیر منظور پیش به. باشد
مـیلادي، در   2005تـا   1965هـاي   ساله، بین سال 41اي  مرجع ماهانه در دورهتعرق -در این راستا، تبخیر. مدت خوبی را برآورد نمود هاي کوتاه بینی پیش

آزمـون  . هاي زمانی آن تشـکیل شـدند   محاسبه و سپس سري مانتیث –فائو پنمنهاي سینوپتیک اصفهان، سمنان، شیراز، کرمان و یزد از روش  ایستگاه
هاي نمونه بـرازش و   فصلی روي داده ARIMAهاي  جنکینز، مدل-به روش باکس هاي زمانی انجام شد و با توجه ریشه واحد براي بررسی مانایی سري

هـاي خـارج از نمونـه خـوبی      بینـی  ماهه استفاده شد که پـیش  12بینی  فصلی براي پیش ARIMAهاي  سپس از مدل. ها انتخاب شدند ترین آن مناسب
 515/0و بیشترین جذر میانگین مربع خطـا   988/0ضریب همبستگی پیرسون  هاي مورد بررسی کمترین طوري که در بین همه ایستگاه دست دادند، به به

  .دست آمد متر بر روز به میلی
  

 SARIMA، مانتیث–جنکینز، فائو پنمن-باکس :هاي کلیدي واژه
  

  4  مقدمه
 چرخـه  اجـزاء  تـرین  مهـم  از یکی) ETo(تعرق گیاه مرجع -تبخیر

 منـابع  بسزائی در مدیریتباشد که برآورد آن اهمیت  می هیدرولوژیکی
گیاهان  آبی نیاز تعیین آبیاري و ریزي برنامه آبی، هاي سازه طراحی آب،
تعرق در مناطقی چون ایران که بـا محـدودیت   -بینی تبخیر پیش. دارد

منابع آبی مواجه هستند جهت تعیین الگوي کشت و مدیریت مناسـب  
ونی جهـت  هاي گونـاگ  روش. منابع آب و خاك اهمیت دو چندان دارد

بینی متغیرهاي هیدرولوژیکی پیشنهاد شده است کـه اسـتفاده از    پیش
هـاي زمـانی    هاي سري زمانی براساس رونـد مشـاهدات در دوره   مدل

بر هاي سري زمانی  یگر مدلد عبارت به. گذشته راهکاري مناسب است
گردند، بلکه تلاش بر آن است تا از نظر تجربـی   تئوري بنا نمی اساس
در ). 22(هـاي مشـاهداتی تبیـین گردنـد      مربـوط بـه داده  هاي  ویژگی

شود تـا متغیرهـاي آب و    هاي سري زمانی یک متغیره تلاش می مدل
چرخه هیدرولوژي براساس مقادیر گذشته و جاري و مقـادیر جـاري و   

دسته مهمی از این . بینی گردند سازي و پیش گذشته جملات خطا، مدل

                                                             
 آموخته و دانشجوي دکتري دانشدانشجوي دکتري، ، اریدانش به ترتیب-4و  3 ،2 ،1

 نایس یدانشگاه بوعل ،يآب، دانشکده کشاورز یمهندس علوم و گروه
  )  Email: a.afruzi@yahoo.com                       :نویسنده مسئول -(*

  
 

میانگین متحرك تلفیق شده -تورگرسیوها مربوط به خانواده فرآیند ا مدل
فصلی هستند که عمدتاً بر مبناي  ARIMAیا به اختصار مدل  5فصلی

  .شوند سازي می مدل) 7(و باکس و همکاران ) 6(روش باکس و جنکینز 
اي در مسائل هیدرولوژیکی و  کاربرد گسترده ARIMAهاي  مدل

هـانبخش و  تـوان بـه مطالعـات ج    در این زمینه مـی . هواشناسی دارند
، )4(، آشگر طوسی و همکاران )14(، جهانبخش و ترابی )13(باباپورباصر 

، دودانگـه و  )17(، خورشـید دوسـت و همکـاران    )15(جلالی و خنجر 
بـه  ) 18(لاندراس و همکـاران  . اشاره کرد) 3(و عساکره ) 8(همکاران 

از سامانی با استفاده -تعرق با معادله هارگریوز-بینی هفتگی تبخیر پیش
هـا را بـا    در شمال اسپانیا پرداختنـد و ایـن مـدل    ARIMAهاي  مدل
مقایسـه  ) ANN(هاي حاصـل از شـبکه عصـبی مصـنوعی      بینی پیش

در  ARIMAهاي  در این تحقیق نتایج نشان داد عملکرد مدل. نمودند
هاي می تا  و در ماه ANNهاي  هاي سپتامبر تا نوامبر بهتر از مدل ماه

. باشد می ARIMAهاي  بهتر از مدل ANNي ها آگوست عملکرد مدل
فصـلی   ARIMAهـاي   با استفاده از مدل) 20(پسیلوویکوس و الحق 

بینی نمودند و مدل مناسب  تعرق روزانه را در دلتاي رود نیل پیش-تبخیر
تعرق -به برآورد تبخیر) 23(پور  ولی. منطقه مورد بررسی را ارائه نمودند

                                                             
5-Seasonal autoregressive integrated moving average 
(seasonal ARIMA) 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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یستگاه سینوپتیک مهرآبـاد تهـران   مرجع از هشت معادله مختلف در ا
بینـی   هاي زمانی بـه پـیش   با استفاده از سري) 10(فولادمند . پرداخت
ــر ــه در اســتان فــارس پرداخــت و نتیجــه گرفــت  -تبخی تعــرق ماهان

داري با مقـادیر   فصلی تفاوت معنی ARIMAهاي  هاي مدل بینی پیش
با ) 11(ی خان قهرمان و قره. مانتیث ندارند-محاسبه شده از روش پنمن

هاي سري زمانی در برآورد تبخیر از تشت در شیراز به این  ارزیابی مدل
با خطاي کمتري مقـادیر   ARIMA(1, 1, 1)نتیجه رسیدند که مدل 

هاي  از مدل) 21(شیروانی و هنر . کند تبخیر روزانه از تشت را برآورد می
ARIMA تعرق محاسبه شـده از روش  -بینی تبخیر فصلی براي پیش

فائو ماهانه و هفتگی در ایسـتگاه باجگـاه دانشـگاه شـیراز اسـتفاده      - نپنم
دار بودن ضرایب میـانگین   ها با توجه به آماره خطاسنجی و معنی آن. کردند

و  ARIMA(1, 0, 2)×(0, 1, 1)52 هـاي  متحرك و اتورگرسـیو، مـدل  
ARIMA(1, 0, 1)×(0, 1, 1)12 ترتیـب بـراي مقیـاس زمـانی      را به

آزاد طلاتپه و همکاران . تعرق پیشنهاد نمودند-تبخیر هفتگی و ماهانه
تعـرق  -بینـی تبخیـر   در پیش ARMAو  ARهاي زمانی  از سري) 5(

مرجع ماهانه در ایستگاه سـینوپتیک ارومیـه اسـتفاده نمودنـد و مـدل      
AR(11) عنوان مدلی مناسب معرفی کردند را به.  

دود هاي سري زمانی مح هاي صورت گرفته با مدل اغلب پژوهش
در . به تعیین مدل مناسب و یا تخمین پارامترهاي مدل پیشنهادي است

هاي قابـل   بینی ریزي آبیاري و مدیریت آن نیازمند پیش که برنامه حالی
هاي  عدم اطلاع از اطلاعات جوي دوره. باشد تعرق می-قبول از تبخیر

بینـی   نگر در پـیش  هاي سري زمانی گذشته سو و دقت مدل آتی از یک
لذا . شد ARIMAکارگیري مدل  تعرق از سوي دیگر موجب به-رتبخی

فصــلی در  ARIMAهــاي  رو ارزیــابی مــدل هــدف از تحقیــق پــیش
ریزي در مدیریت منابع  تعرق مرجع ماهانه جهت برنامه-بینی تبخیر پیش

هاي اصـفهان، سـمنان، شـیراز،     آب و ارائه بهترین مدل براي ایستگاه
فصلی  ARIMAهاي مختلف  ظور مدلبدین من. باشد کرمان و یزد می

مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند و بـا اسـتفاده از معیارهـاي آمـاري     
تعرق -مقادیر ماهانه تبخیر. بهترین مدل براي هر ایستگاه پیشنهاد شد

بینی و با  ها پیش با استفاده از این مدل 2004-2005مرجع براي سال 
  .مقادیر واقعی محاسبه شده مقایسه شدند

  
  ها مواد و روش

هـاي لازم بـراي    در این مطالعه با توجه به در دسترس بودن داده
هاي سـینوپتیک   هاي هواشناسی ایستگاه تعرق، از داده-محاسبه تبخیر

هاي تحـت   ایستگاه. اصفهان، سمنان، شیراز، کرمان و یزد استفاده شد
قابل مطالعه علاوه بر داشتن آمار معتبر با طول دوره آماري مشترك و 

خشـک   بندي اقلیمی دومارتن در اقلیم خشک و نیمه قبول، طبق طبقه
بینـی   سـازي و پـیش   بدین ترتیب امکان مـدل ). 1جدول (قرار داردند 

هـاي   متوسط ماهانه داده. تعرق در اقلیم غالب کشور فراهم شد-تبخیر
بیشینه، میانگین و کمینه دما و رطوبت نسبی، دماي دماسنج خشک، تر 

نم، سرعت وزش باد، مقدار بارندگی، فشار بخار هوا و ساعات و نقطه شب
ساله در  41آفتابی از سازمان هواشناسی کشور در طی یک دوره آماري 

ها به تفکیک نـوع و   تمامی داده. تهیه شدند 1965 – 2005هاي  سال
صورت پایگاه اطلاعـاتی جهـت    هاي مجزا به هاي آماري در پوشه سال

. سـازي شـدند   آمـاده  SPSSافـزار   محـیط نـرم  هاي بعـدي در   استفاده
اي از مشخصات جغرافیایی و میانگینی از عوامل هواشناسی پنج  خلاصه

  .ارائه شده است 1ایستگاه مورد بررسی به تفکیک در جدول 

  
 هاي مورد مطالعه ایستگاهاقلیمی  و مشخصات جغرافیایی - 1جدول 

Table 1- The geographical location and climate conditions of the synoptic stations 

  ایستگاه
Station 

  موقعیت جغرافیایی
Geographical 

location  ارتفاع از
  سطح دریا
Altitude 

(m) 

  میانگین دما هوا
Mean air temperature (°C) میانگین بارش  

Mean 
precipitation 

(mm) 

اقلیم منطقه بر اساس 
  بندي دو مارتون شاخص طبقه

Climate, according to 
the De Martonne index 

classification 

  طول شرقی
Longitude 

(E) 

عرض 
  شمالی

Latitude 
(N) 

  سالانه
Annual 

 کمینه و بیشینه
Min. and Max. 

  اصفهان
Esfahan 

51° 40' 32° 37' 1550.4 16.36 9.4-23.3 122 
  خشک
Arid 

  سمنان
Semnan 

53° 33' 35° 35' 1130.8 18.0 12.4-23.8 140 
  خشک
Arid 

 شیراز
Shiraz 

52° 36' 29° 32' 1484 18.0 10.2-25.9 324 
  خشک نیمه

Semi-arid 
  کرمان

Kerman 
56° 58' 30° 15' 1753.8 15.6 6.7-24.6 142 

  خشک
Arid 

  یزد
Yazd 

54° 17' 31° 54' 1237.2 19.2 11.8-26.0 61 
  خشک
Arid 
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تعـرق گیـاه   -ن ران، تبخیـر ها با آزمـو  پس از بررسی همگنی داده

روش . بـرآورد شـد  ) FAO PM(مانتیـث  -مرجع از معادله فـائو پـنمن  
FAO PM هـا توسـط    براي اکثر اقلـیم  شده یهتوص، روشی استاندارد و

زارش کار گروه آب مورد نیاز گیاهان و گکه در ) 9، 2، 1(باشد  فائو می
عنوان  بهمدیریت محصولات زراعی کمیته آبیاري و زهکشی ایران نیز 

بـدین  ). 16(ت معرفـی شـده اس ـ   EToروشی استاندارد جهت بـرآورد  
طـور مشـترك در پـنج ایسـتگاه مـورد       به FAO PMترتیب از روش 

  .صورت زیر است بررسی استفاده شد که رابطه آن به

)1(  
   

 
n 2 s a

O
2

9000.408 R G u e e
T 273ET

1 0.34u

    


   
  

 Rn؛ )mm day−1(تعرق گیاه مرجع چمـن  -تبخیر EToدر رابطه فوق 
چگـالی شـار    G؛ )MJ m−2 day−1(تابش خالص در سـطح محصـول   

متوسط درجه حرارت هواي روزانـه   T؛ )MJ m−2 day(حرارتی خاك 
 es؛ )m s−1(متري  2سرعت باد در ارتفاع  u2؛ )C°(متري  2در ارتفاع 

کمبـود   es – ea؛ )kPa(فشار بخار واقعـی   ea؛ )kPa(فشار بخار اشباع 
 γو ) kPa °C−1(شیب منحنی فشار بخار  Δ؛ )kPa(فشار بخار اشباع 

  .باشند می) kPa °C−1(ثابت سایکرومتریک 
فصلی انجـام   ARIMAبا مدل  EToهاي زمانی  سازي سري مدل

 ,z1, z2, z3, …, zt−1, zt, zt+1,…, zNاین مدل، براي متغیـر  . گرفت
گیري شده در فواصل زمـانی برابـر    که یک سري زمانی گسسته اندازه

  ):6(شود  صورت زیر نوشته می است، به

)2(            
   

1 1

                                                           

Dds s
t

s
t

B B B B z
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  .شود رابطه فوق به شکل زیر نیز نوشته می
)3(          s s

t tB B w B B a        
ztکه 

(λ)  تبدیل مناسب براي سري زمانیzt    اسـت؛ زیرنـویسt   زمـان
  هـاي ماهانـه   دوره فصلی سري زمـانی اسـت کـه بـراي داده     sاست؛ 

Bzt اسـت کـه بـا    1عملگر پسرو Bاست؛  12تعرق برابر -تبخیر 
(λ) = 

zt−1
(λ)  وBszt

(λ) = zt−s
(λ) شود؛  تعریف میat مستقل  2ي سفید فرآیند نوفه

σaبا میانگین صفر و واریانس 
 − ⋯ − ϕ(B) = 1 − ϕ1B − ϕ2B2است؛  2

ϕpBp  عملگر اتورگرسیو غیرفصلی)AR (اي درجه  یا چندجملهp  است
 = ϕ(B)هاي معادله مشخصه  که در آن، براي مانایی غیرفصلی، ریشه

 i = 1, 2, …, pکـه   ϕiیره واحد قـرار داشـته باشـند و    خارج از دا 0
گیـري   عملگر تفاضل d = ∇d(B − 1)اســت؛  ARپارامترهاي غیرفصلی 

امُ dبراي ایجاد مانایی غیر فصلی از دیفرانسـیل مرتبـه    dغیرفصلی درجه 
عملگـر فصـلی    Φ(Bs) = 1 − Φ1Bs − Φ2B2s − ⋯ − ΦPBPsاسـت؛  

                                                             
1- Backward shift operator 
2- White noise 

AR  با درجهP هاي  راي مانایی فصلی، ریشهاست که در آن، بΦ(Bs) = 0 
 i = 1, 2, …, Pبـراي   Φiخارج از دایره واحد قـرار داشـته باشـند و    

D = ∇s(Bs − 1)است؛  ARپارامترهاي فصلی 
D گیري  عملگر تفاضل

است؛  اُمDبراي ایجاد مانایی فصلی از دیفرانسیل مرتبه  Dفصلی درجه 
wt = ∇d∇s

Dzt
(λ) هـاي   گیري سري ز تفاضلهاي مانا هستندکه ا سري

zt
(λ)  شکل یافته است؛μ طور معمول  باشد که به حد میانگین فرآیند می

 D + d > 0اگـر  (شـود   در نظر گرفته می wtهاي  مقدار متوسط سري
عملگر  θ(B) = 1 − θ1B − θ2B2 − ⋯ − θqBq؛ )μ ≃ 0باشد اغلب 

در است که  qاي درجه  یا چندجمله) MA(غیرفصلی میانگین متحرك 
خارج از دایره واحد قـرار   θ(B) = 0هاي  پذیري، ریشه آن، براي وارون
 MAپارامترهاي غیرفصـلی   i = 1, 2, …, Pبراي  θiداشته باشند و 

عملگر فصلی  Θ(Bs) = 1 − Θ1Bs − Θ2B2s − ⋯ − ΘQBQsاست؛ 
MA  با درجهQ هـاي   پـذیري، ریشـه   باشد که در آن، بـراي وارون  می

Θ(Bs) = 0 ایره واحد قرار داشته و خارج از دΘi  برايi = 1, 2, …, Q 
با  )3(فصلی با توجه به رابطه  ARIMA .است MAپارامترهاي فصلی 

ARIMA(p, d, q)×(P, D, Q)s شود که  نمایش داده می(p, d, q) 
درجه عملگرهاي فصـلی را   (P, D, Q)درجه عملگرهاي غیرفصلی و 

  .شود شامل می
از  FAO PMبـا معادلـه    EToدر ایـن مطالعـه جهـت محاســبه    

افـزار   هاي مختلفـی از ایـن نـرم    نسخه. استفاده شد Ref-ETافزار  نرم
ارائه شده است که توانایی  2011و  1999هاي  توسط آلن در طی سال

دارد  ASCE3با توجه به معـادلات اسـتاندارد فـائو و    را  EToمحاسبه 
هـاي   سـري  تصور بهها  سازي آن و آماده EToي  پس از محاسبه). 1(

هـاي زمـانی    سازي سري ها، مدل زمانی به تفکیک هر یک از ایستگاه
ETo    افـزار   در محـیط نـرم   )3(بر اسـاس رابطـهEviews 7   صـورت

  .گرفت
شـامل   ARIMAهـاي   هاي زمانی در قالب مدل سازي سري مدل

شود  سه مرحله تشخیص، تخمین و کنترل تشخیصی یا بازبینی اجرا می
 5و خودهمبستگی جزئی) AC( 4توابع خودهمبستگی در مرحله اول). 6(
)PAC (ها در رسم این توابع بنا به توصیه هیپل  تعداد وقفه. رسم شدند

وقفه  20وقفه است که در این پژوهش  40تا  20بین ) 12(و همکاران 
هـاي   براي تشخیص مدل وقتی از داده PACو  ACتفسیر . لحاظ شد

هاي ذهنی است،  ل و نیازمند استدلالشود غالباً مشک واقعی استفاده می
همین دلیل در این مطالعه از معیارهاي اطلاعات براي انتخاب مدل  به

ARIMA  1: معیـار اطلاعـات شـامل دو عامـل اسـت     . استفاده شـد (
) 2اسـت و  ) RSS(هـا   مانـده  اي که تابعی از مجموع مجذور باقی جمله
اطر وارد نمـودن  اي که زیان ناشی از کاهش درجه آزادي، به خ ـ جمله

                                                             
3- American Society of Civil Engineers 
4- Autocorrelation 
5- Partial autocorrelation 
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بنابراین افزودن یک متغیر جدید یـا دادن  . باشد پارامترهاي اضافی می
 RSSوقفه اضافی به مدل، دو اثر رقیب دارد که یکی موجب کـاهش  

در این مطالعه از سه . دهد شود و دیگري درجه آزادي را کاهش می می
) HQ( 3کوئین-و حنان) SC( 2، شوارتز)AIC( 1معیار اطلاعات آکائیک

  .در قالب معادلات زیر استفاده شد
)4(      2ˆAIC 2 2ln L N ln 2 Nk k     
)5(   2 ln NˆSC ln

N
  k  

)6(     2 ln ln N
ˆHQ ln 2

N
  k  

 2̂نمـایی و   حـداکثر تـابع درسـت    Lروابـط فـوق    که در روابط فوق
ها است که معادل با مجموع مجذور خطا تقسیم بـر   مانده واریانس باقی

مشاهدات  Nبا  k = p − q + 1است که  n − kدرجه آزادي آن یعنی 
هدف این است که  )6(تا  )4(در انتخاب مدل با توجه به روابط . باشد می

وزن  AICدر مقایسه بـا   SCمعیار . مقدار معیار اطلاعات حداقل گردد
 HQکه  دهد در حالی بیشتري به زیان حاصل از کاهش درجه آزادي می

عنـوان   به R2چنین در این مطالعه از آماره  هم). 22(حالت بینابین دارد 
ها باعث افزایش مقـدار   افزودن تعداد وقفه. عیار اطلاعات استفاده شدم

R2 تبع آن کاهش  زمان باعث کاهش درجه آزادي و به شود ولی هم می
به  R2بنابراین برخلاف معیارهاي سه گانه، افزایش . شود می R2مقدار 

در گام بعدي، مدل بـا روش حـداقل مربعـات    . معناي بهبود مدل است
برآورد و پس از آن مورد بازبینی قرار گرفت و کفایت ) OLS( 4معمولی

توان از دو روش پیشنهادي باکس و  در این مرحله می. مدل بررسی شد
بـا  ) 1: استفاده کرد که این دو روش بدین ترتیـب هسـتند  ) 6(جنکینز 

اگر مدل شناسـایی  . کنند مدل را برآورد می MAو  ARافزودن مرتبه 
هیچ کمکی  MAو  ARت کند، افزودن مرتبه شده در مرحله اول کفای

. ها است مانده روش دوم بازبینی باقی) 2. دار نخواهد بود کند و معنی نمی
ها است که آیا شـواهدي   مانده معنی کنترل باقی ها به مانده بازبینی باقی

در این مقاله از هـر دو روش  . دالّ بر وابستگی خطی وجود دارد یا خیر
  .ا استفاده شده براي بازبینی مدل

منظور تشـخیص خودهمبسـتگی مرتبـه اول، در     در این مطالعه به
اسـتفاده  ) DW(واتسـون  -هاي برازش داده شده، از آماره دوربین مدل
  :شود این آماره به صورت زیر تعریف می. شد

)7(   2 2
12 2

DW n n
i i ii i

e e e 
    

گیـري   خطاي مدل در برآورد مقدار واقعـی انـدازه   eiکه در رابطه فوق 
بـه ترتیـب    4و  2برابـر صـفر،    DWمقـدار  . باشـد  می iشده در زمان 

ــه ــتگی و     ب ــدم خودهمبس ــت، ع ــل مثب ــتگی کام ــی خودهمبس معن
                                                             
1- Akaike information criterion 
2- Schwarz criterion 
3- Hannan-Quinn criterion 
4- Ordinary least squares 

  .خودهمبستگی کامل منفی است
و ضـریب  ) RMSE( 5دو معیار آماري جـذر میـانگین مربـع خطـا    

هاي صورت گرفته  بینی منظور ارزیابی پیش به) r( 6همبستگی پیرسون
ایـن دو معیـار   . مورد استفاده قـرار گرفـت   ARIMAهاي  لتوسط مد

  :باشند ترتیب زیر می به

)8(   2

1RMSE

n

i i
i

P O

n
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 nاُم، iبینی شده  داده پیش Piاُم، iداده مشاهداتی  Oiدر دو رابطه فوق 

 ,i = 1, 2بـا   Piو  Oiمقادیر متوسط  Pو  Ōتعداد کل مشاهدات و 
3, …, n دباشن می.  

  
  نتایج و بحث

 وارد شـد و   Ref-ETافـزار   هاي ماهانـه هواشناسـی بـه نـرم     داده
هاي مختلف محاسبه گردید کـه در   تعرق ماهانه براي ایستگاه-تبخیر
هـاي   اي ایسـتگاه  با توجه بـه نمـودار جعبـه   . آورده شده است 1شکل 

تعرق سالانه مرجع در طـول دوره  -، متوسط تبخیر1مختلف در شکل 
هاي مختلف اصفهان، سمنان، شیراز، کرمان و  سی در ایستگاهمورد برر

دست  متر در روز به میلی 60/5و  49/5، 05/5، 93/3، 42/4ترتیب  یزد به
تعـرق  -چنین بیشترین و کمتـرین دامنـه تغییـرات در تبخیـر     هم. آمد
 .بوده است 57/8و  98/10هاي کرمان و شیراز با  ترتیب در ایستگاه به

، بـراي  )ADF(فولر تعمیم یافتـه  -شه واحد دیکینتایج آزمون ری
 2جدول . آورده شده است 2جدول هاي زمانی، در  بررسی مانایی سري

تعرق -غیر از سري زمانی تبخیر درصد به 5دهد که در سطح  نشان می
داراي ریشه واحد هستند و نامانا هاي زمانی  ایستگاه شیراز، سایر سري

هایی  گیري مرتبه اول به سري ا با تفاضلهاي زمانی نامان سري. باشند می
به ) DW(واتسون -نزدیک بودن مقادیر آماره دوربین. مانا تبدیل شدند

هـا خودهمبسـتگی مرتبـه اول ندارنـد و تعـداد       دهد مـدل  نشان می 2
  .باشند هاي در نظر گرفته شده براي آزمون ریشه واحد مناسب می وقفه

 
 
 
 
 

                                                             
5- Root mean square error 
6- Pearson correlation coefficient 
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 هاي مورد بررسی اي در ایستگاه جعبه هايتعرق ماهانه و نمودار- انی تبخیرزم هاي سري - 1شکل 

Figure 1- Monthly evapotranspiration time series and box plots in the stations 
 

  تعرق-تبخیر زمانی هاي سري براي واحد ریشه آزمون نتایج - 2جدول 
Figure 1- The results of unit root test for the evapotranspiration time series 

 ایستگاه
Station 

 محاسبه شده ADFآماره 
Augmented Dickey-Fuller test statistic 

 درصد 5مقدار بحرانی آزمون در سطح 
Test critical values at 5 % 

 نتیجه آزمون
Result of the test 

 DWآماره 
Durbin–Watson statistic 

 اصفهان
Esfahan −3.1014 −3.4192 نامانا 

Non-stationary  1.9924 
 سمنان

Semnan −1.7404 −3.4192 نامانا 
Non-stationary 2.0591 

 شیراز
Shiraz −3.7170 −3.4193 مانا 

Stationary 1.9805 
 کرمان

Kerman −2.1642 −3.4192 نامانا 
Non-stationary 2.0003 

 یزد
Yazd −2.1049 −3.4192 نامانا 

Non-stationary 2.0169 
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براي ) PAC(و خودهمبستگی جزئی ) AC(نمودار توابع خودهمبستگی 

دار بودن مقادیر  معنی. آورده شده است 2هاي زمانی مختلف در شکل  سري
AC  وPAC تعـرق از  - دهد که سري زمانی تبخیر در این شکل نشان می

دیر ها را بـر اسـاس مقـا    توان آن نوع فرآیندهاي کاملاً تصادفی نبوده و می
ها، مقدار  ، در تمامی ایستگاه2با توجه به شکل . بینی نمود شان پیش گذشته

دار  معنـی و پـس از آن مجـدداً معنـی     سرعت در وقفه سوم بی به ACتابع 
دهـد کـه    نشان مـی  ACداري مقادیر تابع  این طرز تغییر در معنی. شود می

مقـدار  . رندهاي مورد بررسی روند محسوس ندا هاي زمانی در ایستگاه سري
بـه پیـک محلـی     12هاي زمـانی مضـارب    ، در وقفه2در شکل  ACتابع 
تعرق روندي فصلی بـا دوره  - دهد سري زمانی تبخیر رسد، که نشان می می
هاي سري زمـانی بـراي    بدین ترتیب در استفاده از مدل). s = 12(دارد  12

هـاي فصـلی    بایسـت از مـدل   تعـرق مـی  - بینی تبخیـر  سازي و پیش مدل
ARIMA      استفاده نمود، تا ضمن استفاده از مدل برازشـی بـا تعـداد کمتـر

  .ضرایب، یک الگوي قوي از تأثیرات متقابل فصلی و غیرفصلی طراحی کرد
فصلی بر روي هـر یـک از    ARIMAهاي مختلف  با برازش مدل

 AIC ،HQهاي زمانی، بهترین مدل براي هر ایستگاه بر اساس  سري
  هـــا و آمـــاره  مانـــده ازبینی بـــاقی، بـــ)R2(، ضــریب تعیـــین  SCو 

آورده  3انتخاب شـدند، کـه نتـایج در جـدول     ) DW(واتسون -دوربین
هاي معادله مشخصه  چنین بررسی شد که قدر مطلق ریشه هم. اند شده

) MA(و میـانگین متحـرك   ) AR(هر مدل برازش شـده اتورگرسـیو   
و  ARکوچکتر از یک باشند، به عبارت دیگر شرط مانایی فرآینـدهاي  

MA مورد بررسی قرار گرفت.  
  

  

  

  
و عبور از  شده دادهچین نشان  خطداري با  حدود معنی ؛هاي زمانی مختلف توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی نمونه براي سري - 2شکل 

 .در وقفه مشخص است PACیا  ACدار بودن  این خطوط بیانگر معنی
Figure 2- Autocorrelation and partial autocorrelation functions of the time series, the limits of significance are shown by 

dashed lines and crossing the line means that AC or PAC is significant at the lag 
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 هاي مختلف سري زمانی مناسب براي ایستگاه هاي مدل - 3جدول 
Table 3- The selected time series models for the stations 

 ایستگاه
Station 

  فصلی ARIMAمدل 
Seasonal ARIMA model 

  معیارهاي اطلاعات
Information criteria R2  DW 

AIC HQ  SC  
 اصفهان

Esfahan ARIMA(1, 1, 1)×(1, 0, 1)12 1.2396 1.2840 1.2571 0.8800 1.9987 
 سمنان

Semnan ARIMA(5, 1, 2)×(1, 0, 1)12 1.4770 1.5122 1.5665 0.8543 1.9911 
 شیراز

Shiraz ARIMA(2, 0, 3)×(1, 0, 1)12 1.2601 1.2881 1.3312 0.9665 1.9873 
 کرمان

Kerman ARIMA(5, 1, 1)×(1, 0, 1)12 1.7291 1.7608 1.8097 0.8557 2.0042 
 یزد

Yazd ARIMA(2, 1, 3)×(1, 1, 1)12 1.6746 1.7032 1.7472 0.5264 1.9943 
  

  

  

  
 هاي سري زمانی برازش داده شده هاي مدل مانده نمودار توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی براي باقی - 3شکل 

Figure 3- Autocorrelation and partial autocorrelation functions of the residuals for the fitted time series models 
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 زمانی سري هاي مدل برازش از حاصل مانده باقی مقادیر براي هیستوگرام و Q-Q نمودارهاي - 4 شکل

Figure 4- Q-Q and histogram plots of the fitted time series models 
 

هـاي   هـاي مـدل   مانـده  بازبینی بـاقی  4و  3هاي  با توجه به شکل
که مقادیر دهد  نشان می 3شکل . برازش شده مورد بررسی قرار گرفت

داري  هاي مختلف تفاوت معنی ها در وقفه مانده باقی PACو  ACتوابع 
هـا   مانـده  توان نتیجـه گرفـت بـاقی    از صفر ندارند، که بدین ترتیب می

با توجه به نزدیک بودن نقـاط   4در شکل . مستقل و ناهمبسته هستند

مانـده   توان نتیجه گرفت که مقـادیر بـاقی   می 1:1به خط  Q-Qنمودار 
همچنـین، در  . هاي برازش شده سري زمانی توزیعی نرمال دارنـد  مدل

هاي  مانده نزدیک بودن نمودار توزیع نرمال به هیستوگرام باقی 4شکل 
مانـده را   حاصل از برازش مدل، نرمال و ناهمبسته بودن مقـادیر بـاقی  

  .کند تأیید می
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 زمانی سري هاي مدل برازش از حاصل مانده باقی قادیرم براي هیستوگرام و Q-Q نمودارهاي - 4 ادامه شکل

Continuation of Figure 4- Q-Q and histogram plots of the fitted time series models 
  

در  ARIMAهـاي بـرازش شـده     بینی بـا اسـتفاده از مـدل    پیش
ــراي   ایســتگاه ــف تنهــا ب ــرا   12هــاي مختل ــت، زی ــاه صــورت گرف م

قابلیـت اطمینـان بیشـتري نسـبت بـه       تمـد  کوتـاه هـاي   بینـی  پیش
 بینـی شـده    مقـادیر پـیش   5شـکل  . دارنـد  بلندمـدت هـاي   بینی پیش
هـاي زمـانی    را بـراي سـري   2004-2005تعرق مرجـع سـال   -تبخیر

جـذر  (این شکل و دو معیار آمـاري ارائـه شـده    . دهد مختلف نشان می
براي هر سري زمانی ) میانگین مربع خطا و ضریب همبستگی پیرسون

فصـلی بـرازش شـده در     ARIMAهـاي   دهند، دقت مـدل  نشان می
تعرق ماهانه براي یـک سـال آینـده بسـیار مناسـب      -بینی تبخیر پیش

  .باشد می
  

  ها و پیشنهاد کلی گیري نتیجه
تعرق مرجع ماهانه در پنج ایستگاه اصـفهان،  -در این مقاله تبخیر

اي  اي دورهمانتیث بـر -سمنان، شیراز، کرمان و یزد با روش فائو پنمن
تعرق مرجـع ماهانـه تشـکیل    -ساله محاسبه و سري زمانی تبخیر 41

ــازبینی  . شــد ــین، ب ــا اســتفاده از معیارهــاي اطلاعــات، ضــریب تعی ب

فصـلی   ARIMAهـاي   مـدل  ،واتسـون -ها و آماره دوربـین  مانده باقی
سـپس از  . شـدند  داده تعرق برازش-هاي زمانی تبخیر مناسب بر سري

ماهـه کـه در    12تعرق -بینی تبخیر براي پیشهاي انتخاب شده  مدل
) مـدل آمـوزش ندیـده اسـت    (انتخاب مدل دخالت داده نشـده بودنـد   

نتـایج  . استفاده و نتایج آن با مقادیر واقعی محاسبه شده مقایسـه شـد  
فصـلی پیشـنهاد شـده،     ARIMAهـاي   این مقایسه نشـان داد مـدل  

دهنـد،   مـی  دسـت  تعـرق مرجـع بـه   -بینی بسیار مناسبی از تبخیر پیش
 RMSEو  988/0بیشـتر از   rها مقـادیر   طوري که در همه ایستگاه به

توان  بدین ترتیب می. دست آمد متر بر روز به میلی 515/0تر از  کوچک
هـاي گمشـده    هـا و محاسـبه داده   بینی هاي ارائه شده در پیش از مدل

هـاي   بینـی  بـراي پـیش   ARIMAهاي  استفاده از مدل. استفاده نمود
تر شـود از   بینی طولانی شود، زیرا هرچه افق پیش دت توصیه نمیبلندم

بینی باید به این نکته توجـه   در پیش. شود بینی کاسته می کیفیت پیش
هـاي اقلیمـی داراي طبیعتـی تصـادفی هسـتند، کـه        داشت که پدیده

ها باعث افزایش و تشدید خطاهاي  بینی در آن افزایش طول دوره پیش
. شـود  بینی مـی  ینی و در پی آن کاهش دقت پیشب گیري و پیش اندازه

هـاي   بینی هاي زمانی تنها در پیش شود سري بدین ترتیب پیشنهاد می
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   ).19 و11(مدت استفاده شوند  کوتاه

  

  

  
 از استفاده با شده بینی پیش مقادیر و FAO PM رابطه از استفاده با محاسباتی ماهانه تعرق-تبخیر متوسط زمانی هاي سري نمودارهاي - 5 شکل

ARIMA مقادیر( 2004-2005 سال براي فصلی RMSE روز بر متر میلی حسب بر( 
Figure 5- The time series plots of the mean calculated evapotranspiration by FAO PM equation and the forecasted values 

using seasonal ARIMA for the year 2004-2005 (the values of RMSE are in mm day−1) 
 

تـوان یافـت کـه     هاي سري زمانی غالباً چندین مدل مـی  در مدل
بینـی از طریـق    هاي نمونه باشند و پیش داراي برازش خوبی روي داده

سادگی تصور نمـود، مـدلی    اما نباید به. پذیر است ها امکان تک آن تک

بینی بهتـري را   پیشهاي نمونه دارد الزاماً  که برازش بهتري روي داده
 .همراه خواهد داشت نیز به
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Introduction: Reference evapotranspiration is one of the most important factors  in irrigation timing and 

field management. Moreover, reference evapotranspiration forecasting can play a vital role in future 
developments.  Therefore in this study, the seasonal autoregressive integrated moving average (ARIMA) model 
was used  to forecast the reference evapotranspiration time series in the Esfahan, Semnan, Shiraz, Kerman, and 
Yazd synoptic stations. 

Materials and Methods:  In the present study in all stations (characteristics of the synoptic stations are 
given in Table 1), the meteorological data, including mean, maximum and minimum air temperature, relative 
humidity, dry-and wet-bulb temperature, dew-point temperature, wind speed, precipitation, air vapor pressure 
and sunshine hours were collected  from the Islamic Republic of Iran Meteorological Organization (IRIMO) for 
the 41 years from 1965 to 2005. The FAO Penman-Monteith equation was used to calculate the monthly 
reference evapotranspiration in the five synoptic stations and the evapotranspiration time series were formed. 
The unit root test  was used to identify whether the time series  was stationary, then using the Box-Jenkins 
method, seasonal ARIMA models were applied to the sample data. 

 
Table 1. The geographical location and climate conditions of the synoptic stations 

Station 
Geographical location Altitude 

(m) 
Mean air temperature (°C) Mean 

precipitat
ion (mm) 

Climate, according to the 
De Martonne index 

classification 
Longitude 

(E) 
Latitude 

(N) Annual Min. and Max. 
Esfahan 51° 40' 32° 37' 1550.4 16.36 9.4-23.3 122 Arid 
Semnan 53° 33' 35° 35' 1130.8 18.0 12.4-23.8 140 Arid 
Shiraz 52° 36' 29° 32' 1484 18.0 10.2-25.9 324 Semi-arid 
Kerman 56° 58' 30° 15' 1753.8 15.6 6.7-24.6 142 Arid 
Yazd 54° 17' 31° 54' 1237.2 19.2 11.8-26.0 61 Arid 
 

Results and Discussion: The monthly meteorological data  were used as input for the Ref-ET software and 
monthly reference evapotranspiration  were obtained. The mean values of evapotranspiration in the study period  
were 4.42, 3.93, 5.05, 5.49, and 5.60 mm day−1 in Esfahan, Semnan, Shiraz, Kerman, and Yazd, respectively. 
The Augmented Dickey-Fuller (ADF) test  was performed to the time series. The results showed that in all 
stations except Shiraz, time series  had unit root and  were non-stationary. The non-stationary time series  
became stationary at 1st difference. Using the EViews 7 software, the seasonal ARIMA models  were applied to 
the evapotranspiration time series and R2 coefficient of determination, Durbin–Watson statistic (DW), Hannan-
Quinn (HQ), Schwarz (SC) and Akaike information criteria (AIC) were used to determine, the best models for 
the stations  were selected. The selected models were listed in Table 2. Moreover, information criteria (AIC, SC, 
and HQ)  were used to assess model parsimony. The independence assumption of the model residuals  was 
confirmed by a sensitive diagnostic check. Furthermore, the homoscedasticity and normality assumptions  were 
tested using other diagnostics tests. 

 
Table 2- The selected time series models for the stations 

Station Seasonal ARIMA model 
Information criteria 

R2 DW 
SC HQ AIC 

Esfahan ARIMA(1, 1, 1)×(1, 0, 1)12 1.2571 1.2840 1.2396 0.8800 1.9987 
Semnan ARIMA(5, 1, 2)×(1, 0, 1)12 1.5665 1.5122 1.4770 0.8543 1.9911 
Shiraz ARIMA(2, 0, 3)×(1, 0, 1)12 1.3312 1.2881 1.2601 0.9665 1.9873 
Kerman ARIMA(5, 1, 1)×(1, 0, 1)12 1.8097 1.7608 1.8097 0.8557 2.0042 
Yazd ARIMA(2, 1, 3)×(1, 1, 1)12 1.7472 1.7032 1.6746 0.5264 1.9943 
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The seasonal ARIMA models presented in Table 2,  were used at the 12 months (2004-2005) forecasting 
horizon. The results showed that the models produce good out-of-sample forecasts, which in all the stations the 
lowest correlation coefficient and the highest root mean square error  were obtained 0.988 and 0.515 mm day−1, 
respectively. 

Conclusion: In the presented paper, reference evapotranspiration in the five synoptic stations, including 
Esfahan, Semnan, Shiraz, Kerman, and Yazd,  were calculated using the FAO Penman-Monteith method for the 
41 years, and the time series  were formed. The selected models gave good out-of-sample forecasts of the 
monthly evapotranspiration for all the stations. The models can be used in the short-term prediction of monthly 
reference evapotranspiration. Note that, the use of models in long-term forecasting  was not recommended. The 
time series model can be used in lost data. Even though more methods are available for model building, the use 
of time series models in water resources are advocated in modeling and forecasting. Time series can be used as a 
tool to find lost data. 
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