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  چکیده

  
 بینی مقـادیر پیش هايروش از یکی. در بهینه سازي مصرف آب کشاورزي است عناصرمهمترین از  تعرق گیاه مرجع یکی-بینی تبخیرپیش

بـه   ARMA(p,q)و  AR(p)هـاي خطـی   مـدل  پژوهش این در. است سري زمانی هاي استوکاستیکاستفاده از مدل تعرق گیاه مرجع-تبخیر

. مورد مقایسـه قـرار گرفـت    سینوپتیک ارومیه ایستگاه تعرق گیاه مرجع در-تبخیر بینی مقادیر ماهانهپیش ر دریلینییهمراه مدل غیر خطی ب

هـاي  هاي یاد شـده در طـول سـال   محاسبه شده و داده 1389تا  1350تعرق گیاه مرجع از سال -براي انجام پژوهش، مقادیر ماهانه تبخیر

انتخاب شد  در مرحله بعد، مدل خطی مناسب. ها بکار گرفته شدسنجی مدلصحت و راي واسنجیبه ترتیب ب 1389-1385و  1350-1384

 مدل داد نشان نتایج. مونتیث مورد مقایسه قرار گرفت-پنمن-لینییر با مقادیر استاندارد فائوو سپس نتایج این مدل و نتایج مدل غیر خطی بی

نسبت به  BL(11,0,1,1)و نتایج مدل   AR(11)مقایسه نتایج مدل. هاي خطی دیگر داشتدر مقایسه با مدل بهتري نتایج AR(11)زمانی  سري

بـه   AR(11)در مـدل  ) VE(و درصد خطاي نسـبی   )RMSE( مونتیث نیز نشان داد که ریشه میانگین مربعات خطا-پنمن-مقادیر ماهانه فائو

-بنابراین، مدل غیر خطی بی. درصد است 6/3متر و میلی 76/1تیب نیز به تر BL(11,0,1,1)درصد و در مدل  8/3متر و میلی 85/1ترتیب 

در مرحله بعد مقادیر . تعرق گیاه مرجع در مقایسه با مدل خطی داشت-بینی مقادیر ماهانه تبخیرسازي و پیشلینییر توانایی بیشتري در مدل

   .بینی گردیدلینییر پیشی بیتعرق گیاه مرجع براي پنج سال آینده با استفاده از مدل غیرخط-ماهانه تبخیر

  
  .لینییرمدل خودهمبسته، مدل خودهمبسته با میانگین متحرك، مدل بی :واژه هاي کلیدي

                                                   
  گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزي،،ارومیه ارومیه، دانشگاه: آدرس نویسنده مسئول -  ١
  1393اردیبهشت  :و پذیرش 1391بهمن : دریافت  
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  مقدمه
 بـه منظـور   گیـاهی  تعـرق  -تبخیـر  مقدار برآورد

 ضـروري  آن بنـدي زمـان  برنامه آب آبیاري و میزان تعیین
 يریـز برنامـه  به نیاز و آب بحران مسئله به توجه با .است
 توانـد می مرجع تعرق -تبخیر آتی وضعیت از اطلاع دقیق،

 هايروش و آب منابع ریزيبرنامه براي هاگیريتصمیم به

 هـاي سري امروزه .کند کمک آینده براي مناسب مدیریتی
 مختلف هايبینیپیش براي ابزاري مناسب عنوان به زمانی

 است مشاهدات از ايمجموعه زمانی سري. رودمی کار به

 ایـن  چنانچـه  و باشـد  شـده  مرتـب  زمـان  حسـب  بر که

 یا و ثبت مساوي هايفاصله در و منظم طور به مشاهدات
 دسـت  به گسسته زمانی سري یک باشد، شده گیرياندازه

هاي سري زمـانی  مدل .)1384نیرومند و بزرگنیا، ( آیدمی
 قطعـی از دو مولفه اصلی شامل مولفـه تصـادفی و مولفـه    

بـا اسـتفاده از ارقـام     قطعـی ه مولفـه  انـد ک ـ تشـکیل شـده  
ــا اســتفاده از روش  ــه تصــادفی ب ــاي مشــاهداتی و مولف ه

  . دآیدست میه مختلف استوکاستیک ب
نـد بـا   تواهاي سري زمانی مـی ساختار مدل ،لذا

در صــورت انتخــاب  هــاي هیــدرولوژیکســاختار ســري
درست مدل و محاسبات صحیح آن سازگاري و مطابقـت  

هـاي  از جمله مـدل  .)1993سالاس، (د اي داشته باشویژه
بینـی اسـتفاده   سازي و پـیش مدل به منظورسري زمانی که 

هاي خطـی و غیـر خطـی اشـاره     توان به مدلشود، میمی
هاي غیـر  هاي خطی خود حالت خاصی از مدلمدل. نمود

هـاي  هاي مختلف آماري ماننـد مـدل  مدل. باشندخطی می
ــود ــتهخـ ــرك )AR( 2همبسـ ــانگین متحـ ، )MA( 3، میـ

ــرك  ــانگین متح ــا می ــا، )ARMA( 4خودهمبســته ب  5آریم
)ARIMA (سري زمانی هسـتند   خطی هاياز جمله مدل

هـا بـا پارامترهـاي    اي از مـدل که هر یک شامل مجموعـه 
هاي ممکن توانند به عنوان انتخابباشند و میگوناگون می

  اولین کاربرد . شوندبینی استفاده سازي و پیشبراي مدل

                                                   
2- Auto Regressive  
3- Moving Average 
4- Auto Regressive Moving Average 
5- Auto Regressive Integrated Moving Average 

  
هاي زمـانی در هیـدرولوژي توسـط    اي خطی سريهمدل

که در  شدمیلادي انجام  1962گ در سال توماس و فایرین
 بـراي با تاخیر یک را  ARآن نامبردگان مدل خودهمبسته 

سالاس، ( کار بردندهاي جریان رودخانه بهسازي سريمدل
مطالعات متعددي انجام گرفت که از  ایشانپس از . )1993
و ) 1994(وان به مطالعات هیپل و مک لـود  تها میبین آن

مـدل غیـر خطـی    . اشاره کرد) 2005(یورکلی و همکاران 
معرفی شـد و  ) 1978(لینییر توسط گرانگر و آندرسون بی

تحقیقات فراوانی پس از آن بر روي این مدل به عمل آمد 
ها می توان بـه کارهـاي سـوبارائو و گـابر     که از جمله آن

و  )1990(، کیم و همکاران )1988(ل ، لیو و براکو)1984(
  . اشاره کرد) 2003(داي و بیلارد 

هـاي سـري زمـانی در    در زمینه استفاده از مـدل 
هـاي  و سـایر پدیـده   مرجـع  گیـاه  تعـرق -بینی تبخیرپیش

هواشناسی و هیدرولوژي تاکنون تحقیقات زیادي صـورت  
جهت باد و تـاثیر  ) 1999( و همکاران مارتین .گرفته است

اي اسـپانیا  در سواحل مدیترانه 6اقلیم منطقه المازورا آن در
ده و بررسـی کـر  سازي سـري زمـانی   مدلرا با استفاده از 

بینی سرعت باد بویژه نشان دادند که این مدلسازي در پیش
اي باد وجـود دارد مناسـب   در مناطقی که الگوهاي چرخه

 استوکاستیک هايمدل) 1996( همکاران و پادیلا .باشدمی
 هـاي سري تحلیل براي را ودهمبسته با میانگین متحركخ

 کـار  به فرانسه و اسپانیا در کارستی چشمه سه دبی زمانی

گیري ایستا کردن سري زمانی از تفاضل برايها آن .گرفتند
هاي ایستا شـده  استفاده کرده و در نهایت با استفاده از داده

  . ضرایب مورد نیاز مدل را تعیین کردند
-توان از مـدل ها نشان داد که میالعه آنیج مطنتا

 بورلانـدو  .بینی دبی استفاده کردهاي سري زمانی در پیش

 بینـی پـیش  بـراي  آریمـا هاي از مدل) 1996( همکاران و

 آمده دست به مقادیر و کرده استفاده ساعتی هايبارندگی

آنهـا در ایـن   .کردنـد  مقایسـه  سـنجی  بـاران  هايداده با را
جهــت  ARIMA(1,1,0)ري زمــانی مطالعــه از مــدل ســ

                                                   
6- Almazora  
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بـا  ) 1385(زاهـدي و همکـاران   . بینی استفاده کردندپیش
هـاي  ساله بـارش ماهانـه ایسـتگاه    50هاي استفاده از داده

با اسـتفاده  هاي آتی ارومیه و تبریز مقادیر بارش را در سال
ــاي فصــلی الگــوي  از ــیشآریم ــدپ ــی کردن ضــریب  .بین

و مشاهده شده بـراي   یبینستگی بالاي بین بارش پیشهمب
حاکی از توانایی الگوي انتخـاب   2002و  2001هاي سال

  .باشدهاي مورد مطالعه میشده در برآورد بارش ایستگاه
هـاي  کـاربرد مـدل   )1391(دودانگه و همکاران 

به منظور تعیین روند پارامترهاي اقلیمـی از   را سري زمانی
د و جمله درصد رطوبت، تبخیـر، دمـاي هـوا، سـرعت بـا     

اصفهان مورد ارزیـابی   تعداد ساعات آفتابی در آینده براي
بینـی  را بـراي پـیش   آریمـا قرار دادنـد و در نهایـت مـدل    

شـیروانی و هنـر    .اسـتفاده کردنـد   یـاد شـده  پارامترهـاي  
تعـرق بـراي   -بینی مقادیر تبخیرسازي و پیشمدل) 1390(

ــده ــاه  را آین ــدلدر ایســتگاه باجگ ــتفاده از م ــا اس ــاي ب ه
مورد مطالعه میانگین متحرك تلفیق شده فصلی رگرسیو اتو

بـین  ) R2(نتایج نشـان داد کـه ضـریب تبیـین      .قرار دادند
مقادیر مشاهده شده براي مقیاس زمانی هفتگی و ماهانه به 

) 1389(فولادمنـد   .بدست آمد 99/0و  92/0ترتیب برابر 
را در مناطق مختلف استان  مرجع گیاه تعرق-تبخیرمقادیر 

   .بینی کردهاي زمانی پیشس با استفاده از سريفار
ــه   ــه مرتب ــن مطالع ــدل   در ای ــف م ــاي مختل ه

در هشـت   اتورگرسیو میانگین متحرك تلفیق شده فصـلی 
ایستگاه در استان فارس برازش داده شده و بهتـرین مـدل   

مدل سـري   نتایج نشان داد که. در هر ایستگاه انتخاب شد
در  مرجـع  گیـاه  تعرق-رتبخیبینی زمانی مناسب براي پیش

-باشد و در کلیه ایسـتگاه هاي مختلف یکسان نمیایستگاه

بینـی شـده   شده بین مقادیر محاسبه شده و پـیش  یادهاي 
) 1390(خانی قهرمان و قره .داري وجود نداردتفاوت معنی

در برآورد مقادیر روزانه تبخیر را  آریماهاي توانمندي مدل
  . د مطالعه قرار دادنداز تشت در ایستگاه شیراز مور

نتــایج مطالعــه آنهــا نشــان داد کــه مــدل ســري 
عملکرد بسیار بهتري نسـبت بـه     ARIMA(1,1,1)زمانی

) 2005(وانگ و همکـاران  . دارد ARIMAهاي سایر مدل

 GARCHو غیـر خطـی    ARMAاز ترکیب مدل خطـی  
براي برازش واریانس و میانگین روزانه جریـان رودخانـه   

نتایج این مطالعه نشان داد کـه   .نداده کردزرد در چین استف
ــدل  ــودمندي در   ARMA-GARCHم ــیار س ــایج بس نت

  .کندمدلسازي سري روزانه جریان رودخانه ارائه می
-عملکـرد مـدل  ) 2006(کومورنیک و همکاران 

-بینـی داده را در پـیش  SETARو  TARهاي غیر خطی 

 هاي میانگین ماهانه جریان رودخانـه آلپـاین در اسـلواکی   
نتایج ایـن تحقیـق نشـان داد کـه      .مورد مقایسه قرار دادند

-هاي دقیـق بینیپیش SETARنسبت به مدل  TARمدل 

بـا بررسـی عملکـرد    ) 2007(کایـادو   .نمایدتري ارائه می
بینی میزان هاي زمانی در پیشهاي یک پارامتري سريمدل

هاي روزانه و هفتگی اسپانیا از سال آب مصرفی در مقیاس
و غیـر   ARIMAهاي خطی کارایی مدل، 2006تا  2001
-بهبود نتایج پـیش  برايتایید کرده و را  GARCHخطی 

  .شودهاي ترکیبی استفاده بینی، پیشنهاد کرد که از مدل
کاربرد مدل غیر خطی  ،حاضر پژوهشهدف از 

 گیـاه  تعـرق -بینـی تبخیـر  بندي و پـیش لینییر براي مدلبی
میه و مقایسه نتـایج آن بـا   مرجع در ایستگاه سینوپتیک ارو

و میـانگین متحـرك   ) AR( همبسـته خطـی خـود  دو مدل 
بـه   لینییـر مدل غیر خطی بـی . بود) ARMA(همبسته خود

مـورد  هاي مختلـف علـوم اقتصـاد    در شاخه طور گسترده
بکارگیري مـدل مـذکور در   ولی . است استفاده قرار گرفته

ده نش ـ در منابع گزارش مرجع گیاه تعرق-بندي تبخیرمدل
 اي در ایـن زمینـه تـا اتمـام پـژوهش     مقاله به و یا مولفین

 . انددسترسی پیدا نکرده

  
  هامواد و روش

 گیاه تعرق-محاسبه تبخیر برايدر این مطالعه 
هاي ایستگاه سینوپتیک ارومیه با دوره آماري ، از دادهمرجع

این ایستگاه در . استفاده شد) 1389-1350(ساله  40
دقیقه شمالی و طول  32درجه و  37عرض جغرافیایی 

 1330دقیقه شرقی و در ارتفاع  پنجدرجه و  45جغرافیایی 
-ارومیه از نظر تقسیم شهر. متري از سطح دریا قرار دارد
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خشک سرد و بندي اقلیمی آمبرژه داراي اقلیم نیمه
خشک میانه بندي دومارتن داراي اقلیم نیمهبراساس طبقه

هاي هواشناسی، ن بلندمدت دادهبر اساس میانگی. باشدمی
-هاي سال دي و بهمن و گرمسردترین ماهدر این شهر 

حداکثر بارندگی در . هاي سال تیر و مرداد استترین ماه

هاي فروردین و اردیبهشت ماه بوده وفصل زمستان 
حیدري کهلی، (د نبیشترین روزهاي بارانی را دارا می باش

د مطالعه را نشان موقعیت منطقه مور )1(شکل . )1389
دهدمی

  
  غربی موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان آذربایجان -1شکل 

سازي، نرمال بودن و ایسـتایی  قبل از انجام مدل
بـراي بررسـی   . ها مـورد بررسـی قـرار گرفـت    سري داده

ــري داده  ــتایی س ــپیرمن اســتفاده    ایس ــون اس هــا ار آزم
از مرتـب  پـس   در این آزمون .)1389حیدري کهلی، (شد

ها، با اسـتفاده از شـماره ردیـف مقـادیر     کردن نزولی داده
و تعـداد داده   )tui(ردیـف سـال وقـوع     ،)rui(مرتب شده 

)nu(،  روندضریب tr     بـا اسـتفاده از رابطـه)سـپس  و )1 
حیـدري کهلـی،   ( شـود محاسبه می) 2(از رابطه  tuپارامتر 
1389(.  

  
  
)1(  
 

  
)2(  

  tاز مقـدار   tu قـدر مطلـق   کـه مقـدار  درصورتی
هـا فاقـد   کمتـر باشـد داده   n-2درجه آزاديبا  استیودنت 

رسـم   طریـق  هـا از داده نرمـال بـودن   .خواهنـد بـود   روند
مورد بررسی قـرار   توزیع نرمال نمودارها در گرافیکی داده

رابطـه  ( چاواز معادله  با استفاده ابتدا منظور به این .گرفت
هـاي اسـتاندارد   ي دادهبـرا  مقدار برازشی توزیع نرمـال ) 3

حد بالا و حد پایین خـط برازشـی در    وبدست آمده  شده
خط برازشی  ،سپس. درصد محاسبه شد 95ح اطمینان سط

هـاي  کـه داده درصورتی. شدبه همراه حدود اطمینان رسم 
در اطـراف خـط برازشـی و در     استاندارد شده ايمشاهده

فـت کـه   تـوان نتیجـه گر  مـی  ،دنمحدوده اطمینان قرار گیر
  .ها داراي توزیع نرمال می باشندداده

 )3(  
ــه در آن ــدار  Yi :کـ مقـ

ضـریب تنـاوب توزیـع نرمـال     nKبرازشی توزیع نرمال، 
2/1
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Yو هـا  نیز به ترتیب میانگین و انحـراف معیـار داده   Syو  
-تبخیـر  بینیپیشبراي  که زمانی سري الگوهاي .باشندمی

مـدل خطـی    در این مطالعه استفاده شـد  مرجع گیاه تعرق
-، مدل خطی میانگین متحرك خـود )AR(همبستگی خود

اسـاس  . بودلینییر و مدل غیر خطی بی) ARMA(همبسته 
بر پایه زنجیره مارکوف در زنجیره زمانی بنـا   AR(p)مدل 

  . شده است
یک سري زمانی از زنجیره مارکوف تبعیت مـی  

با زمان بعد و یـا   tثبت شده سري زمانی  کند اگر هر داده
 هـاي از مـدل  مـدل  ایـن . زمان قبل از خود مرتبط باشـد 

 آن جمـلات  روي بـر  کـه  اسـت  استوکاسـتیک  متـداول 
 گیريرگرسیون این البته و شودمی اعمال گیريرگرسیون

بـا در نظـر گـرفتن     .گیردمی انجام Ztگذشته  مقادیر روي
، شـکل کلـی مـدل    Ztرد یک سري زمانی نرمال و استاندا

و مــدل میــانگین متحـــرك    AR(p)همبســتگی  خــود 
به ترتیب بـه صـورت روابـط     ARMA(p,q)خودهمبسته 

  .)1389خلیلی، ( خواهد بود) 5(و ) 4(
 

 )4(  

 
  

)5(  

  
رســـته یـــا مرتبـــه مـــدل  qو  pروابـــط کـــه در ایـــن 

،iوj ــدل و ــرایب م ــال و  tض ــادفی نرم ــري تص س
هاي خطی سـري زمـانی در واقـع    مدل. باشداستاندارد می

-ایده اصلی مدل بی. باشندبسط مرتبه اول سري تیلور می

لینییر نیز غیر خطی بـودن بسـط مرتبـه دوم سـري تیلـور      
-مـی ) 6(لینییر به صورت رابطه شکل کلی مدل بی. است

 ).2004آینکاران، ( باشد

)6(  
 

 pسري زمانی نرمال و استاندارد،  Ztکه در این رابطه      
 ،q  ،r و s  ، رسته یا مرتبه مدلi ،j وji ,  ضـرایب

مـدل  . باشـد سري تصادفی نرمال و استاندارد میtمدل و
بسـط داده شـده   ) خطـی ( ARMAلینییر در واقع مدل بی
باشد که عبارت غیر خطی به سمت راسـت آن اضـافه   می

ــق جهــت  ).2004آینکــاران، (شــده اســت  ــن تحقی در ای
-استاندارد فـائو  مرجع از روشگیاه  تعرق-تبخیر محاسبه

   .)1386علیزاده، (ستفاده شدا مانتیث -پنمن
تعرق گیاه -تبخیر بدین منظور ابتدا مقادیر روزانه

-حاسبه شده و سپس مجموع مقادیر ماهانه تبخیرم مرجع
بینـی مـورد   سـازي و پـیش  مرجع جهـت مـدل   گیاه تعرق

مدت اطلاعـات دوره مطالعـه شـامل    . استفاده قرار گرفت
بنـدي و  ماه بـراي مـدل   420که از این تعداد  بودماه  480

 براي. استفاده شد هاسنجی مدلسایر مقادیر جهت صحت
هاي سري زمـانی نرمـال و اسـتاندارد    داده ابتدا سازيمدل
اي سري تغییـر یافتـه بـرازش    و سپس مدل مناسب بر شد

پـس از اطمینـان از   ). 1980سالاس و همکاران، (د داده ش
مرجع تا سال  گیاه تعرق-کارایی مدل انتخاب شده، تبخیر

 آزمـون از  براي تعیین مرتبه مـدل  .بینی گردیدپیش 1394
AICC بر اسـاس این روش . دشه استفاد )7(، طبق رابطه 

  کمتري داشته  AICCآزمون و خطا بوده و هر مدلی که 
  

  
)7(  

خلیلـی،  ( خواهـد داشـت   هـا بـر داده  باشد، برازش بهتري
1389(.   

در رسـته   ضـرایب مـدل  qوpدر این رابطـه 
ــاي  ــارت q، nو  pهــــ ــداد داده و عبــــ  تعــــ

)
),(

,,(
n

S
L qp

qp


 پارامترهــــاي مــــاکزیمم   

بـراي محاسـبه    پژوهشدر این  .شودنامیده می 7لایکلیهود

                                                   
7- Maximum Likelihood  
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 ITSM2000و ضرایب مدل از نـرم افـزار    AICCمقدار 
مقـدار خطـاي    از تحقیـق،  آخرین مرحلـه در . شداستفاده 

در . شـد بـرازش   بر مدل و آزمون نکویی تعیین شده مدل
و  )RMSE( خطـا  مربعـات  این مطالعه از ریشـه میـانگین  

بـراي   )9(و  )8( روابـط طبـق   )VE( درصد خطاي نسـبی 
 ضـریب تبیـین   بررسی خطاي مـدل و همچنـین از مقـدار   

)R2(  طبق رابطـه ،)و  بیـان میـزان دقـت مـدل     بـراي  )10
استفاده  شده بینیشده و پیشهمبستگی بین مقادیر مشاهده

  .شد
  
)8( 

  
 ) 9(  

  
  

  (10) 

  
بینـی  مقـدار پـیش   Xpاي، مقدار مشـاهده  Xo :هاآنکه در 
  .باشدها میتعداد داده nشده و 

براي آزمون نکویی بـرازش از دو روش ترسـیم   
هاي حاصل از مدل برازشی و تابع خودهمبستگی باقیمانده

سـالاس و همکـاران،   (د ش ـاسـتفاده   8مـانتئو روش پورت
در روش ترســیم تــابع خودهمبســتگی ســري    ). 1980

اقیمانده مدل بدست آمده سپس ابتدا سري ب باقیمانده مدل،
کـه  در صورتی .شدتابع خودهمبستگی سري مذکور رسم 

 گرفتمینقاط ضریب همبستگی در محدوده اطمینان قرار 
در روش . شـد واقـع مـی  آزمون نکویی برازش مورد قبول 

ضـرایب همبسـتگی    ،مانتئو نیز براي تاخیر مشخصپورت
آمـاره   در نهایـت  شـده و محاسـبه   مانـده مـدل  باقی سري
خلیلـی،  ( دش ـمحاسبه ) 11(مانتئو به صورت رابطه پورت
1389(. 

 )11(  

       

                                                   
8- Porte Manteau 

حداکثر تـاخیر در نظـر گرفتـه     L تعداد داده، N :آنکه در 
ســري tام و Kضــریب همبســتگی در تــاخیر Krشــده،

از  کمتـر  Qکه مقـدار   در صورتی. باشدباقیمانده مدل می
 شـد مـی  L-p-qمقدار کاي اسکور جدول با درجه آزادي 

هاي مدل مستقل و سري باقیمانده گشتهآزمون مورد قبول 
سـالاس و همکـاران،   ( شـت بوده و مدل کفایت لازم را دا

1980.(   
  

   نتایج
ارائـه شـده   ) 1(در جدول  اسپیرمن نتایج آزمون

ها سري داده ،دهدکه این جدول نشان می همانگونه .است
هـا در شـکل   داده آزمون نرمال بودن ،همچنین .استایستا 

خـط برازشـی    ،در ایـن شـکل   .نشان داده شده اسـت ) 2(
در سـطح اطمینـان   (توزیع نرمال به همراه حدود اطمینـان  

 .نشان داده شده است محاسبه شدههاي و داده) درصد 95
وده در محـد  هـا داده شـود شـکل ملاحظـه مـی   با توجه به 
هـا داراي  داده بنـابراین نـد،  ط نرمـال قـرار گرفت  اطمینان خ

  .توزیع نرمال بودند

n
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 مرجع گیاه تعرق- تبخیرهاي بر روي داده اسپیرمننتایج آزمون  -1جدول
 آزمون مقدار آماره آزمون درصد 99در سطح اطمینان  tstudentمقدار  نتیجه آزمون

 اسپیرمن  -47/2  74/2 باشدمی ایستاسري زمانی 

  

 
 حاسبه شدههاي مخط توزیع نرمال، حدود اطمینان و داده - 2شکل 

هـاي خطـی   پس از برازش مدل پژوهشدر این 
AR  وARMA گیاه تعرق-بخیرهاي ماهانه تبر روي داده 

 AICCبـا داشـتن کمتـرین مقـدار      AR(11)مدل  ،مرجع
 بـه عنــوان بهتــرین مـدل خطــی انتخــاب شــد   )6/1081(
لینییر نیـز مـدل   خطی بیهاي غیر مدل میاناز  .)2جدول (

BL(11,0,1,1)   ضــریب  بـا داشـتنji ,   1/0برابـر بــا- 
خطا را در میان سایر ضرایب داشـته و بـه عنـوان     کمترین

در مدل مذکور  AICCمقدار  .مدل مناسب انتخاب گردید
و  AR(11) هـاي با اسـتفاده از مـدل  . بدست آمد 9/1085
)BL(11,0,1,1  هاي ماهانـه از  ساله از داده پنجیک سري

همبستگی مقادیر ) 3(شکل  .تولید شد 1389تا  1385سال 

بینـی شـده بـا مقـادیر     مرجع پیش گیاه تعرق-ماهانه تبخیر
مونتیـث فـائو در دو   -محاسبه شده از طریق فرمول پـنمن 

میزان همبستگی بین مقـادیر  . دهدمدل مذکور را نشان می
هر دو مـدل بسـیار بـالا    بینی شده در محاسبه شده و پیش

   .باشدمی
-تبخیـر تغییـرات مقـادیر ماهانـه    نیز  )3(شکل 

بینـی  تعرق گیاه مرجع محاسبه شده نسبت به مقادیر پـیش 
ساله تولید شـده   پنجدو مدل را براي دوره  با استفادهشده 

هـاي  رونـد داده  شـود در شکل مشاهده مـی  .دهدنشان می
-مـی یکسان  و مدلدر هر د محاسبه شدهو  شده بینیپیش

   .باشد
  
  

 ARMA و ARسري زمانی در مدل هاي مختلف  AICCمقادیر  - 2جدول 
AICC  مدل  AICC  مدل  AICC  مدل  

83/1090 ARMA(2,1) 04/1089 AR(8) 44/1099 AR(1) 
60/1086 ARMA(2,2) 80/1088 AR(9) 32/1093 AR(2) 
87/1089 ARMA(3,1) 01/1082 AR(10) 01/1087 AR(3) 
88/1088 ARMA(3,2) 63/1081 AR(11) 37/1088 AR(4) 
62/1096 ARMA(3,3) 39/1083 AR(12)  11/1087 AR(5) 
06/1091 ARMA(1,3) 64/1088 ARMA(1,1) 55/1085 AR(6) 
28/1088 ARMA(2,3) 04/1090 ARMA(1,2) 54/1087 AR(7) 
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  BL(11,0,1,1) و مدل  AR(11)بینی شده در مدل پیش ومحاسبه  تعرق گیاه مرجع-ماهانه تبخیر همبستگی مقادیر - 3شکل 

  

  
 1385از سال  BL(11,0,1,1)و  AR(11)هاي بینی شده با استفاده از مدلتعرق گیاه مرجع محاسبه و پیش- مقادیر ماهانه تبخیر - 4شکل 

  1389تا 
  

 با استفاده آزمون نکویی برازش نتایج) 5(شکل 
نتایج این ) 3(جدول  ش ترسیم تابع خودهمبستگی ورو از

-همان .دهدرا نشان می مانتئوآزمون پورت آزمون از طریق

 نقاط ضریب همبسـتگی  ،دهدنشان می )5( گونه که شکل
 بنـابراین . در محدوده اطمینان قرار گرفتنـد  در هر دو مدل

نتایج جدول . قرار گرفتآزمون نکویی برازش مورد قبول 
در هر  پورت مانتئو مقدار آماره آزمون که دادنشان نیز ) 3(

بنـابراین   .بـود اسـکور جـدول   کمتر از مقدار کاي دو مدل
برازشـی   هايصحت و کفایت مدل ،آزمون نکویی برازش

  .نمودرا تایید 

 )چپ شکل سمت( BL(11,0,1,1)و مدل ) شکل سمت راست( AR(11)نمودار تابع خودهمبستگی سري باقیمانده مدل- 5شکل 
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   مرجع گیاه تعرق-بخیرت مقادیر ماهانه برازشی بر روي سري BL(11,0,1,1)و  AR(11)مدل  در نتایج آزمون پورت مانتئو -3جدول          

 مدل تعداد داده )L(تاخیر  آزمون Q مقدار کاي اسکور جدول نتیجه آزمون

 AR(11) 420 80 5/69 4/89 مورد قبول

 BL(11,0,1,1) 420 80 1/66 1/87 مورد قبول

 
بینی مقادیر نتایج مقایسه خطاي پیش )4 (جدول

و  AR(11)هايتعرق گیاه مرجع توسط مدل-ماهانه تبخیر
BL(11,0,1,1)  مونتیـث را  -پـنمن -نسبت به مقادیر فـائو

با توجـه بـه    .دهدنشان می 1389تا  1385هاي براي سال
ل کمتر از مـد  BL(11,0,1,1)که مقدار خطا در مدل  این

AR(11) بینـی تبخیـر  جهـت پـیش  لینییر ، از مدل بیبود-
 1390یعنی از سال  آینده سال 5به مدت  مرجع گیاه تعرق

بینـی در  نتـایج گرافیکـی ایـن پـیش    . استفاده شد 1394تا 
  .نشان داده شده است )6(شکل 

  
  مونتیث-پنمن-نسبت به مقادیر فائو مرجع گیاه تعرق-تبخیر مقادیر ماهانه بینیهاي سري زمانی در پیشمقایسه عملکرد مدل - 4جدول 

 (%)RMSE VE مدلنوع 

AR(11) 85/1  8/3  
BL(11,0,1,1) 76/1 6/3 

  
 

 
با  بینی شدهمقادیر پیش: ، خط چین1389تا  1350مقادیر واقعی از سال : خط ممتد( مرجع گیاه تعرق- تبخیر ماهانه مقادیر - 6شکل 

  )1394تا  1390از سال  BL(11,0,1,1)ده از مدل استفا
  بحثنتایج و

 AR(11)مـدل   نشان داد کـه  پژوهشنتایج این 
 به عنـوان مـدل   سري زمانی خطی هايدر میان انواع مدل

هــاي هیــدرولوژیک داراي پدیــده. انتخــاب شــد مناســب
ها ها گرایشمدت بوده و در آنرفتارهاي بلندمدت و کوتاه

  .دشومشاهده میمدت بلندمدت و کوتاههاي و همبستگی

هـاي ماهیانـه   ها بـین داده در این گونه پدیده ،لذا
ایـن   بایـد همبستگی قابـل تـوجهی مـورد انتظـار بـوده و      

هـایی مـورد   ساختمان همبستگی در مدل کردن چنین داده
بـا توجـه بـه    . )2004منتصري و آدلـوي،  ( نظر قرار گیرد

به دلیل حفـظ   AR(11)مدل  ،نتایج حاصل از این تحقیق
نتایج  مناسب خطی مدل بستگی به عنواناین ساختمان هم
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باشد که مقدار ماهیت این مدل طوري می .دقیقی ارائه کرد
بـه  داده هر ماه به یازده ماه قبل وابسته بـوده و ایـن مـدل    

از مرجع  گیاه تعرق-سازي مقادیر ماهانه تبخیرمدل منظور
داراي دو مولفـه   ARمـدل   .کنـد یازده ماه قبل استفاده می

فقـط مولفـه    MAباشـد ولـی مـدل    قطعی و تصادفی مـی 
 کنـد هـاي تـاریخی اسـتفاده نمـی    تصادفی داشته و از داده

مرجـع   گیـاه  تعـرق -تبخیـر . )1980سالاس و همکاران، (
 و دامنه تغییـرات  همچون درجه حرارت خاصیت تصادفی

و  کـارآموز ( هاي قبلی وابسـته اسـت  کمی داشته و به داده
   .)1384عراقی نژاد، 
نسـبت بـه مـدل     ARمدل  پژوهشدر این  ،لذا

ARMA هاي که ترکیبی از مدلAR  وMA  بوده و مولفه
تصادفی در آن بیشتر اسـتفاده شـده اسـت، نتـایج بهتـري      

استفاده از مـدل سـري زمـانی    از طرف دیگر . داشته است
لینییر، که در آن قسمت غیرخطی بـه قسـمت   غیرخطی بی

، )1389خلیلی، ( اضافه شده است ARي زمانی خطی سر
مـدل غیـر    .بینی را کاهش دهدتوانست مقدار خطاي پیش

هـاي  لینییر به دلیل شباهت زیاد به سـاختار مـدل  خطی بی
و سادگی سـاختار آن نسـبت    ARMAسري زمانی رایج 

-تواند در مدلهاي غیر خطی سري زمانی میبه سایر مدل

ــیش ــه ســهولت ســازي و پ ــی ب ــرار   بین ــتفاده ق ــورد اس م

هـاي  سـري  "که معمـولا به دلیل این. )1389خلیلی، (گیرد
هاي روزانه و ماهانـه منشـا   کوتاه مدت اقلیمی مانند سري

-رود تبخیـر ، انتظـار مـی  )1389خلیلی، (غیر خطی دارند 
تعرق نیز در مقیاس روزانه و با شدت کمتـري در مقیـاس   

ن تحقیـق نشـان   بطور کلی نتایج ای. ماهانه غیرخطی باشد
هاي زمـانی ابـزار دقیـق و مناسـبی     داد که استفاده از سري

  .باشدمرجع می گیاه تعرق-بینی مقادیر تبخیربراي پیش
ــد    ــات فولادمن ــایج مطالع ــاط ) 1389(نت در نق

در ایستگاه ) 1390(شیروانی و هنر مختلف استان فارس و 
-قهرمان و قـره و مرجع  گیاه تعرق-باجگاه در مورد تبخیر

در رابطه با تبخیر از تشت در ایستگاه شیراز ) 1390(خانی 
  .باشدکننده این موضوع مینیز تایید

  
  پیشنهادات

سري زمـانی بـراي   هاي مدلگردد از پیشنهاد می
هـاي  در سـایر ایسـتگاه   مرجع گیاه تعرق-بینی تبخیرپیش

-مـدل  شـود پیشنهاد می همچنین .هواشناسی استفاده گردد

بینـی  پـیش ایر پارامترهاي هواشناسـی  هاي سري زمانی س
  .شود
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