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 چکیده

 و باشد مي خشک نیمه و خشک مناطق در آب منابع مدیریت و ریزی برنامه در تاثیرگذار و مهم های مؤلفه از یکي تبخیر

 و ریزی برنامه در ای ویژه اهمیت از جوی، اثرگذار عوامل مهمترین از یکي عنوان به مختلف، های اقلیم در آن برآورد

 از یکي. است برخوردار آبي مخازن صحیح مدیریت و کشت الگوی تعیین ،کشاورزی بخش در آب منابع مدیریت

 بدین. باشد مي ARIMA های مدل عمومي نام با زماني سری های مدل آن، بیني پیش و تبخیر تغییرات بررسي های روش

 دومارتن روش با اقلیم تعیین از پس ،هرمزگان استان درتشت  از تبخیر بیني پیش مدل بهترین تعیین جهت منظور،

تشت  از تبخیر  شده استاندارد نرمال مقادیر و انتخاب تبخیرسنجي ایستگاه یک اقلیمي نمونه هر در شده، اصلاح

(SPEI )ماهانه زماني سری آتي مقادیر تخمین و برآورد در استوکاستیک های مدل از هریک عملکرد و محاسبه SPEI 

 در که داد نشان نتایج. گرفت قرار بررسي مورد آتي ماه 60 طي 6399-6399 تا 6353-6350 آماری دوره در

 را عملکرد بهترین (AR) اتورگرسیو و( ARMA) متحرک میانگین اتورگرسیو مدل هرمزگان استان اقلیمي های نمونه

 آینده ماه یک درترتیب  فراگرم خشک و فراگرم فراخشک به ، خشک و گرم اقلیمترتیب در  به که طوری به اند، داشته

 ،است 99/2و  9/2، 59/2ترتیب  ( بهRMSE) خطا ضرایب میزان و 02/2و  93/2 ،06/2 (R) تبیین ضریب معیار دارای

 دهنده نشان نتایج. نماید بیني پیش خوبي هب را بعد ماه 66 تا است قادردر اقلیم گرم و خشک  AR مدلکه طوری  به

 درتشت  از تبخیر ی ماهانه برآورد در متحرک میانگین اتورگرسیو مدل به نسبت اتورگرسیو مدل تر مناسب کارایي

 .است خشک و گرم ساحلي بیاباني مناطق در مختلف اقالیم

 

 ARIMA، مدل اتورگرسیو ،استوکاستیک های مدل ،ياقلیم هاینمونه ،آب منابع مدیریت: کلیدی های واژه

  

 مقدمه

 در تاثیرگذار و مهم های مولفه از یکي تبخیر

 طرفي از و باشد مي آب منابع مدیریت و ریزی برنامه

 و شده محسوب خشک نیمه و خشک کشوری ایران

 .است ضروری آبي منابع از صحیح استفاده مدیریت

 با آبي منابع از بهینه استفاده برای ریزی برنامه بنابراین،

 کشاورزی، بخش در پایدار توسعه به رسیدن هدف

و  Behmanesh) است اهمیت حایز شرب و صنعت

 در تعرق و تبخیر بیني پیش (.0260 ،همکاران

 خاص، اقلیمي منطقه در مختلف زماني های مقیاس

___________________________ 
 o.bazrafshan@hormozgan.ac.ir :اتمسئول مکاتب* 
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 اهمیت از جوی، پارامترهای مهمترین از یکي عنوان به

. است برخوردار آبي منابع از بهینه استفاده در ای ویژه

 مورد در کافي دانش عدم و پیچیدگي علت به

 ساخت هیدرولوژیک، چرخه در فیزیکي فرایندهای

 این بیان برای ها آن گسترش و آماری هایمدل

 هیدرولوژی مهندسین توجه مورد همیشه فرایندها

 در ها گیری تصمیم از بسیاری اساس. است بوده

 از برداریبهره تصمیماتو  هیدرولوژیک فرایندهای

 زماني هایسری تحلیل و بیني پیش پایه بر آب منابع

 عنوان به امروزه زماني هایسری از استفاده. باشد مي

 کار به مختلف هایبیني پیش برای مناسب ابزاری

 .(0263 همکاران، و Gharekhani) رود مي

 با زماني هایسری تحلیل اساس بر بینيپیش

 جهت زیادی منابع رد ARIMA مدل مفهوم کاربرد

 گرفته قرار استفاده مورد مدت ه کوتا هایبینيپیش

 مجهول به توجه با. (McLeod، 6990 و Hipel) است

 منابع ریزی برنامه برای آینده در جوی اطلاعات بودن

 به تا است نیاز مناسب مدیریتي هایروش و آب

 جهت متفاوت زماني هایدوره در تعرق-تبخیر ای گونه

 با ازمنابع منطقي و بهینه استفاده و صحیح ریزیبرنامه

 های نسل برای منابع این حفظ زمان هم و آب ارزش

 انجام مطالعاتي راستا این در .شود بیني پیش آینده

 معتقدMomeni (6999 )و   Azar جمله من شده

 مدل تعیین و زماني  سری بیني پیش برای است،

 روش. کرد تفکیک کیفي و کمي روش دو بیني، پیش

 موزون، و ساده متحرک میانگین هایمدل کمي،

 جنکینز باکس وینترز، هالت و ساده نمایي هموارسازی

 شامل را اسمي گروه و مغزی طوفان دلفي، ایه روش و

 .شود مي

 Fouladmand (0262 )را تعرق و تبخیر مقادیر 

 هایازسری استفاده با فارس استان مختلف درمناطق

 سری مدل که داد نشان او نتایج. کرد بیني پیش زماني

 در تعرق و تبخیر بینيپیش برای مناسب زماني

 و Shirvani .باشد مي یکسان مختلف هایایستگاه

Honar (0266) تبخیر مقادیر بیني پیش و سازی مدل 

 استفاده با شیراز باجگاه ایستگاه در را تعرقو 

 شده تلفیق متحرک میانگین-اتورگرسیو های ازمدل

 نتایج. دادند قرار مطالعه مورد (SARIMA) فصلي

R) همبستگي ضریب دوم توان که داد نشان
 بین( 2

 قابل مقادیر ،شده براورد مقادیر و شده مشاهده مقادیر

 QhareKhani و Qahreman همچنین .است قبولي

 از استفاده باتشت  از تبخیر بیني پیش به( 0266)

. پرداختند شیراز ایستگاه در زماني سری های مدل

Behmanesh های مدل ارزیابي به (0260) همکاران و 

 بیني پیش در 6لینییر بي غیرخطي و خطي زماني سری

 سینوپتیک ایستگاه در مرجع گیاه تعرقو  تبخیر

 مدل بهتر کارایي دهنده نشان نتایج. پرداختند ارومیه

 درتشت  از تعرق و تبخیر براورد در غیرفصلي آریمای

 .است مطالعه مورد آماری دوره

Noakes بیني پیش قدرت (6995) همکاران و 

 های مدل وARIMA ، SARIMA های مدل مدت کوتاه

 جریان سری روی بر را( PAR) ایدوره خودهمبسته

 های مدل که دادند نشان ها آن. کردند مقایسه

. دارند را بیني پیش ترین دقیق ای ه دور خودهمبسته

Burlando های مدل از (6991) همکاران و ARIMA 

. کردند استفاده بارندگي زمان هم بیني پیش جهت

-پیش بارندگي، تداوم افزایش با که داد نشان نتایج

Peixoto و Leite .دارد داشته تریدقیق روند هابیني
  

 بررسي در را اتورگرسیو هایمدل کاربرد (6991)

 زماني هایسری ترین طویل از استفاده با دما تغییرات

 دهد مي نشان مطالعهنتایج . اندداده قرار بررسي مورد

 هایمقیاس در ای توجه قابل تغییرپذیری مقادیر که

 Fraidenraich و Tiba. دارد وجود ایدهه و سالانه

 ماهانه هایداده زماني سری بررسي در (0220)

 ایحاره های اقلیم در خورشیدی تابش و آفتابي ساعات

 برای روش بهترین که رسیدند نتیجه این به برزیل

AR روش از استفاده مطالعه این انجام
0
 Mishra. است  

 و SARIMA خطي های ازمدلDesai (0225 ) و

ARIMA کردند استفاده خشکسالي بینيپیش برای .

 هایداده با شده براورد مقادیر که داد نشان نتایج

 .دارد مطابقت آینده در گام 3-0 تا واقعي

 و هرمزگان استان هوایي و آب ماهیت به توجه با

 صورت پیوسته طور به که توجهي قابل تبخیر

 آب منابع از درصد 12 از بیش ساله هر ،پذیرد مي

 از مناطق این در تبخیر. شودمي تلف تبخیر وسیله به

 در عمده سهم که این اول است، اهمیت حائز جنبه دو

                                                           
1
 Bi linear 

2
 Auto Regressive 
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 در زیادی نقش ثانیا و داشته خاک از آب روی هدر

 بنابراین. دارد مناطق این در سطحي خاک شدن شور

 در تبخیر برآورد جهت تر دقیق های روش از استفاده

 است برخوردار زیادی اهمیت از مناطق این

(Tabatabai 0220 همکاران، و.) 

 مطالعـات شود، مي ملاحظه که طور همان 

 در زماني های سری سازی مدل زمینه در محدودی

 طرفي از و گرفته صورت تبخیر بیني پیش زمینه

 سری مختلف های مدل کارایي ارزیابي به که تحقیقي

 مختلف های اقلیم درتشت  از تبخیر براورد در زماني

 این از هدف اساس براین لذا ،نپذیرفته صورت بپردازد،

 در زماني سری های مدل کارایي ارزیابي تحقیق

 مختلف اقلیمي های نمونه درتشت  از تبخیر بیني پیش

 .است هرمزگان استان در

 

 هاروش و مواد

 وسعت با هرمزگان استان مطالعه مورد منطقه

 کنار در و ایران جنوب در مربع کیلومتر 06693 حدود

 گرمای .است شده واقع فارس خلیج و عمان دریای

 درجه 00 حدود در منطقه این نه سالا متوسط

 و درصد 69 به حداقل آن نسبي رطوبت و گراد سانتي

 متوسط مقدار. رسد مي درصدی 622 به حداکثر

 در تبخیر حجم و متر میلي 9/065 نه سالا بارندگي

 در موجود آب میزان و مترمکعب میلیارد 63 استان

 و Zabul Abbasi) است مترمکعب میلیارد 02 استان

 (.0221 همکاران،

 مبنای بر ابتدا در ها،ایستگاه انتخاب منظور به

 همکاران و خلیلي دکتر یافته گسترش دومارتن روش

(Hijabi، 0266) ایستگاه کلیه اقلیمي بندیطبقه به-

 شد، پرداخته هرمزگان استان سطح تبخیرسنجي های

 اقلیم چهار دارای هرمزگان استان فوق روش مبنای بر

 گرم و خشک و گرم فراخشک، فراگرم گرم، فراخشک

 نیاز مورد های داده ،لذا ،(6 شکل) باشد مي فراخشک

 در ایستگاه سه درتشت  از تبخیر روند مطالعه برای

 آمار دارای که هرمزگان استان در اقلیمي نمونه سه

 6353-50 آبي سال در بودند کاملي و طولاني نسبتا

 در آماری خلا .گرفت قرار استفاده مورد 6399-99 تا

 با ها داده همگني آزمون برطرف، ها ایستگاه از یک هر

 0هارست آزمون با آماری کفایت آزمون و 6ران آزمون

(Hurst ،6956) دو آماره که آنجا از. شد استفاده 

 و همگني بود، 5/2 از بیشتر موارد همه در آزمون

 .گرفت قرار تائید مورد ها داده کفایت

 

 
 یافته گسترش دومارتن روش اساس بر هرمزگان استان اقلیمي طبقات و ها ایستگاه پراکنش نقشه -1 شکل

 

                                                            
1
 Run Test 

2
 Hurst Test 
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 هرمزگان استان اقلیمي های نمونه در مطالعه مورد تبخیرسنجي های ایستگاه ویژگي -1 جدول
 نام

 ایستگاه

 سطح از ارتفاع

 (m) دریا

 متوسط دمای

 (درجه)

 متوسط بارش

(mm) 

 تبخیر متوسط

(mm) 

 عرض

 جغرافیایي

 طول

 جغرافیایي

 دومارتن) اقلیم

 (شده اصلاح

فراخشک فراگرم 00° 61` 55° 61` 50/090 030 05 602 برنطین  

خشک فراگرم 01° 5` 50° 60` 69/099 612 00 05 دژگان  

39/360 609 05 022 طااشکویه خشک و گرم °09 9` °55 01`   

 

 :شده استانداردتشت  از تبخیر شاخص محاسبه

 باتشت  از تبخیر ماهانه هایداده روند بررسي از پس

 سازی نرمال و روند حذف از پس موجود، هایروش

 ماه هر در زماني سری استانداردسازی به اقدام هاداده

 . (0265، و همکاران Bazrafshan) (6 رابطه) دش

 (6) SPEI (Standardised Pan Evaporation 

Indexi,k
) 

     ̅ 

   
 

 در شده استاندارد تبخیر مقدار SPEIi,k آن، در که

 و k سال و i ماه در تبخیر مقدار k، Xi,k سال و i ماه

 k سال در معیار انحراف و میانگین مقدار  ̅     

 .است

: SPEI زمانی سری استوکاستیک سازی مدل

 های مدل نوع ترین ساده( AR) 6خودهمبسته های مدل

 توسط 6912 دهه در که هستند استوکاستیک

Yevjevich
 هیدرولوژی در سازی مدل برای( 6900)  

، و همکاران Salas) است گرفته قرار استفاده مورد

 بودن نرمال مدل این اولیه های فرضیه از(. 6999

 شوند، مي استفاده زماني ها مدل این. است زماني سری

 باشد، نداشته وجود زیادی نوسان زماني سری در که

 با توان مي باشد، زیاد زماني سری در نوسان اگر اما

 مدل به( MA) 0متحرک میانگین مولفه کردن اضافه

AR، از دسته این به. بخشید بهبود را سازی مدل نتایج 

 3متحرک میانگین خودهمبسته مدل ها، مدل

(ARMA )مدل از استفاده شرط. شود مي نامیده 

ARMA شرط این اگر است، زماني سری در ایستایي 

 سری، تفاضل امین d در 0تفاضل عملگر با نباشد برقرار

 مدل به منجر که نمود ایستا را زماني سری توان مي

( ARIMA) 5تجمعي متحرک اتورگرسیومیانگین

                                                           
1
 Auto Regressive 

2
 Moving Average 

3
 Auto Regressive Moving Average 

4
 Difference function 

5
 Auto Regressive Integrated Moving Average 

 تاخیر با تفاضل عملگر از استفاده صورت در. شود مي

 دو ترکیب و فصلي استوکاستیک مدل (w) فصلي

 نام هب جدیدی مدل غیرفصلي، و فصلي آریمای مدل

 آن رابطه که دهد مي تشکیل را 1مکثر آریمای مدل

 .(Desai، 0225 و Mishra) است زیر صورت هب

( ) ( )(1 ) (1 )

( ) ( )

w w D d
P p t

w
Q q t

B B B B Z

B B



 

   


(0)             

 مرتبه P فصلي،غیر AR مدل مرتبه p در آن، که 

 مرتبه Q فصلي،غیر MA مدل مرتبه q فصلي، AR مدل

 تصادفي متغیر εt فصل، طول w فصلي، MA مدل

 صورتبه تفاضل عملگر B ،(خالص اغتشاش)

  1B Zt Zt ، d(1-B) معادل dغیر تفاضل امین-

 به فصلي تفاضل امینD معادل D(1-Bw) و فصلي

 ARIMA از تیپ چندین کلي طور هب. باشد مي w اندازه

 فصلي یا ماهانه مقیاس در جریان سازی  مدل جهت

0 شامل که دارد وجود
SARIMA، PARIMA

 و 9

DARIMA
Shalamu) هستند 9

 (.0262 ،و همکاران 

 سه شامل زماني سری های مدل توسعه مراحل

 آزمون و مدل پارامترهای برآورد شناسایي، مرحله

 آزمون وسیلهبه شناسایي مرحله .باشد مي مدل کفایت

ACF همبستگي خود توابع
 جزئي همبستگي خود و 62

PACF
 (.Jenkins، 6901و  Box) دشومي تعیین 66

 مدل کلي شکل تعیین برای اطلاعات این سپس

 هایگام تعداد به توجه با شود، مي استفاده متغیره یک

 PACF و ACF نمودارهای از یک هر در دارمعني

 دست هب را هامدل مرتبه تغییرات محدوده توان مي

 داوطلب های مدل به هاآن ترکیب با نهایت در و آورده

                                                           
6
 Multiplicative ARIMA 

7
 Seasonal ARIMA 

8
 Periodic ARIMA 

9
 Depersonalized ARIMA 

10
 Autocorrelation Function 

11
 Partial Autocorrelation Function 
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6 حداقل که مدلي. یافت دست
AIC، 0

 AICCو SBC
3 

 مورد و انتخاب مدل بهترین عنوان به باشد داشته را

 ،Davis و Brockwell) گیرد مي قرار سازی مدل

6990) . 

 صورت به AIC (Akaike، 6900) ریاضي فرمول

 : است زیر

(3)                              2log( ) 2AIC L m   

 در آن، که m p q P Q    تعداد 

 نمایيدرست تابع L و شدهزدهتخمین پارامترهای

 .باشد مي ARIMA های مدل

 (0)                

     (  
   )

 
             

             
  

 مدل های مانده باقي یا و ها داده تعداد N که در آن،

  و
 روش از استفاده با که است خطا واریانس     

 . آید مي دست هب نمایي درست حداکثر

 صورت بهSBC (Schwartz، 6909 ) ریاضي فرمول

 .است زیر

(5)                          2log( ) ln( )SBC L m n   

 .باشدمي مشاهدات تعداد n در آن، که

 را هامانده باقي سری ،مدل کفایت آزمون مرحله در

 سری و SPEI شدهمشاهده زماني سری تفاضل از

 زماني سری بر منتخب مدل برازش از حاصل زماني

SPEI سنجي صحت هایآزمون سپس آورده، دستبه 

 منتخب مدل کفایت بررسي جهت ها،مانده باقي روی

 : از عبارتند که شد، انجام

 چنانچه :هامانده باقی PACF و ACF نمودار( الف

 داخل هامانده باقي سری PACF و ACF مقادیر

 داریمعني همبستگي گیرد، قرار اطمینان محدوده

 اغتشاش هامانده باقي و نداشته وجود هامانده باقي بین

 .(Desai، 0225 و Mishra) هستند خالص

 بررسي برای آزمون این :4ویلک-شاپیرو آزمون( ب

ها کم  که تعداد داده زماني زماني سری بودن نرمال

 زیر صورت هب آزمون این آماره. رود مي کار بهباشد، 

 .است

                                                           
1
 Akaike Information Criterion 

2
 Akaike Information Criterion Corrected 

3
 Schwarz Bayesian Criterion 

4
 Shapiro-Wilk test 

(1)                                        
2

( )

1

2

1

( )
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a

i i

i

a

i

i

a x

W

x x













 

تعداد  nامین آماره ترتیبي است و ix i)( در آن، که

 سطح از W معادل P-value مقدار چهچنان. هاست داده

 بر مبني صفر فرضیه باشد، تربزرگ αی دارمعني

 و همکاران، Liu) شودمي رد زماني سری بودن نرمال

0261.) 

 این در :Portmantea برازش فقدان آزمون( ج

 آزمون برای شده تصحیح 5پیرز-باکس آماره مطالعه

 تصحیح پیرز-باکس آماره. شد استفاده مدل کفایت

 آیدمي دست هب زیر رابطه از Q(r) یا شده

(Makridakis 6999 همکاران، و.)  

(0)                     1 2

1

( ) ( 2) ( )

L

k

k

Q r n n n k r



   

، سری مشاهدات تعداد n در آن، که

0.1L n p q   و rk تابع ACF هامانده باقي سری 

χ مقادیر با Q(r) مقادیر. باشد مي
 آزادی درجه با 2

n6/2 مقدار چنانچه. شودمي مقایسه Q(r) از کمتر χ
2 

 .باشد مي صحیح مدل، انتخاب باشد

 در ها مدل عملکرد مقایسه و ارزیابی معیارهای

 و ارزیابي منظور به: SPEI زمانی سری بینی پیش

 معیارهای از بررسي مورد های مدل عملکرد مقایسه

 استفاده زیر شرح به برازش، نکویي سنجش مختلف

 (.0265و همکاران،  Bazrafshan) دش

RMSE) خطا مربعات میانگین ریشه
6) 

(9)                             

 مقادیر Ei و ای مشاهده مقادیر Oi آن، در که

 میانگین ریشه بودن پایین. است شده بیني پیش

 آن بهتر عملکرد دهنده  نشان مدل هر خطا مربعات

 .است

MAE) خطا مطلق قدر میانگین
7) 

                                                           
5
 Box-Pierce 

6
 Root Mean Square Error 

7
 Mean Absolute Error 

n

EO

RMSE

n

i
ii





 1

2)(
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(9)                                  

 نشان مدل هر خطا مربعات قدرمطلق بودن پایین

 .است آن بهتر عملکرد دهنده 

 و ای مشاهده مقادیر بین 1همبستگی ضریب

 (R) بینی پیش

(62)                      

 و مشاهداتي سری به مربوط    مقادیر آن،که در 

 این بودن بالا. است شده بیني پیش سری به مربوط  ̅ 

 مقادیر بین بیشتر توافق دهنده نشان ضریب

 بهتر عملکرد و شده بیني پیش مقادیر یا ای مشاهده

 .است مدل

 مقادیر بین نسبی خطای درصد میانگین

 بینی پیش و ای مشاهده

(66)                         

 مقادیر Opre و ای مشاهده مقادیر Oobs آن، در که

 پایین. است ای مشاهده مقادیر n و شده بیني پیش

 نشان مدل هر نسبي خطای درصد میانگین بودن

 .است آن بهتر عملکرد دهنده 

 و شدهمشاهده مقادیر بین اصلي آماری هایویژگي

 و میانگین برای Z آزمون از استفاده با شده بیني پیش

 این در. شد مقایسه استاندارد انحراف برای F آزمون

 آماری دوره به مربوط SPEI زماني هایسری مطالعه

 های مدل توسعه برای 6396-92 تا 53-6350

 برای 6399-99 تا 6390-96 و استوکاستیک

 .دش استفاده مدل سنجي صحت

 

 و بحث نتایج

 زماني، هایسری PACF و ACF به توجه با

 استوکاستیک سازیمدل برای داوطلب هایترکیب

 میان از. شد تعیین SPEI زماني هایسری کلیه

                                                           
1
 Root Square 

 ،(داوطلب مدل 322 از بیش) داوطلب های مدل

 حداقل اساس بر زماني سری هر برای مدل بهترین

. (0 جدول) شد مشخص SBC وAIC،  AICC مقدار

 در منتخب های مدل از یک هر پارامترهای مقادیر

 محاسبه استاندارد خطای .است شده فهرست 3 جدول

 منتخب های مدل پارامترهای از یک هر برای شده

 نظر از پارامترها بیشتر بنابراین. بودند کوچک عموما

 در پارامترها این از توانمي و هستند دارمعني آماری

 مدل بهترینبر این اساس،   .کرد استفاده سازیمدل

 استان در خشک و گرم اقلیم در شده انتخاب

 اقلیم در منتخب مدل بهترین و AR مدل هرمزگان،

 ARMA مدل فراخشک و فراگرم و خشک و فراگرم

 زمینه در محققین از بسیاری نتایج با که دش معرفي

 مانند از تشت تبخیر زمانيهای  سری سازی مدل

Fouladmand (0262) فارس، استان در Qahreman و 

QhareKhani (0266 )شیراز، سینوپتیک ایستگاه در 

Behmanesh ایستگاه در( 0260) همکاران و 

 Fraidenraich و Tiba و ایران در ارومیه سینوپتیک

 با اما. دارد مطابقت برزیل ای  حاره اقلیم در( 0220)

 ایستگاه در Honar (0266) و Shirvani نتایج

 های مدل که این بر مبني باجگاه تبخیرسنجي

 فصلي شده تلفیق متحرک میانگین-اتورگرسیو

SARIMA تشت  از تبخیر براورد در را پاسخ بهترین

 فصلي دلیل تنها رسد مي نظره ب. ندارد مطابقت داشته،

 شروع از قبل روند حذف عدممحققین فوق  مدل شدن

و همکاران  Bazrafshanنظر به . است بوده سازی مدل

 حذف امکان دلیل هب زماني سری های مدل در( 0265)

 در خللي روند حذف عدم تفاضل، روش با روند

 مدل مرتبه افزایش سبب اما نماید نمي وارد سازی مدل

 .دشو مي سازی مدل فرایند شدن پیچیده و

 با که دش مشخص مدل های مرتبه بررسي در

 ،AIC مقادیر در ناچیزی تفاوت مدل مرتبه افزایش

AICC و SBC و امساک اصل طبق که شود مي دیده 

 مرتبه تعداد هرچه( 6999) همکاران و Salas توصیه

 انتخاب کمتر پارامترهای با مدل باشد، کمتر مدل

 خطای پارامترها تعداد افزایش با که چرا شود مي

 Bazrafshan نتایج با که یابد مي افزایش نیز سازی مدل

(0263)، Hijabi (0266 )و Malmir (0221 )مبني 

 .دارد مطابقت امساک اصل پذیرش بر

n

EO

MAE

n

i
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 ابتدا در قسمت، این در مدل کفایت آزمون برای

 شده مشاهده زماني سری تفاضل از هامانده باقي سری

SPEI بر منتخب مدل برازش از حاصل زماني سری و 

 هایآزمون سپس آمد، دست هب SPEI زماني سری

 کفایت بررسي جهت ها،مانده باقي روی سنجي صحت

 PACF و ACF نمودار که شد، انجام منتخب مدل

 و ACF نمودار نمونه، برای ،(0 شکل) هامانده باقي

PACF ایستگاه زماني سری برای را هامانده باقي 

 مشاهده ها،شکل به توجه با. دهند مي نشان برنطین

 داخل PACF و ACF مقادیر بیشتر که شود مي

 همبستگي بنابراین. گیرندمي قرار اطمینان محدوده

 .ندارد وجود هامانده باقي بین داریمعني

 
 SPEI زماني هایسری منتخب های مدل SBC و AIC، AICC مقادیر -2 جدول

 AIC AICC SBC منتخب مدل ایستگاه

 برنطین

ARMA (1,0,1) 33/6620 00/6620 59/6602 

ARMA (2,0,2) 95/6620 25/6625 00/6606 

ARMA (1,0,2) (1,0,0)12 33/6625 00/6625 59/6606 

 دژگان

ARMA (2,0,1) 22/6661 22/6661 6609 

ARMA (2,1,1) 01/6665 55/6665 00/6636 

ARMA (4,1, 1) 90/6660 60/6665 32/6639 

 طااشکویه

ARMA (1,0,0) 63/991 61/991 01/990 

ARMA (1,0,2) 29/999 69/999 35/6225 

ARMA (2,0,1) (1,0,0)12 01/999 95/999 20/6225 
*ARIMA (p,d,q) (P,D,Q)w  

 
 SPEI زماني هایسری منتخب های مدل پارامترهای -3 جدول

 P-value استاندارد خطای مقدار پارامتر منتخب مدل ایستگاه

 ARMA (1,0,1) برنطین
θ1 99/2 226/2 22/2 

ϕ1 30/2 20/2 22/2 

 ARMA (2,0,1) دژگان
θ1 31/2 20/2 22/2 

θ2 60/2 20/2 22/2 

 ARMA (1,0,0) طااشکویه
ϕ1 66/2 26/2 22/2 

θ1 10/2 23/2 22/2 

 

 
 بر استوکاستیک مدل برازش از حاصل هایمانده باقي (PACF) جزئي خودهمبستگي ضریب و (ACF) خودهمبستگي ضریب نمودار -2شکل

 برنطین ایستگاه در SPEI زماني سری
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 برازش فقدان آزمون وویلک -شاپیرو آزمون نتایج

. است شده ارائه 0 جدول در هامانده باقي سری روی بر

 هایمانده باقي سری مورد در که است این بیانگر نتایج

 زماني سری بر استوکاستیک مدل برازش از حاصل

SPEI، هامانده باقي بودن نرمال بر مبني صفر فرضیه 

 پذیرفته درصد یک اشتباه سطح در هاایستگاه کلیه در

 سری روی بر برازش فقدان آزمون نتایج. شودمي

 بر استوکاستیک مدل برازش از حاصل هایمانده باقي

 که است آن بیانگر SPEI زماني هایسری از یک هر

 کلیه مورد در درصد یک خطای سطح در صفر فرضیه

 انتخاب رو این از شود،مي پذیرفته منتخب های مدل

 .باشدمي صحیح منتخب، استوکاستیک های مدل
 

 (312)تعداد داده  منتخب مدل مانده باقي سری برروی مونتو پورت برازش فقدان آزمون و ویلکس-شاپیرو آزمون نتایج -4 جدول

 SPEI ایستگاه

 برازش فقدان آزمون ویلکس -شاپیرو آزمون

 S-W P-value Q(r) df χ2 آماره

 ARMA (1,0,1) 905/2 05/2 13/13 00 03/10 برنطین

 ARMA (2,0,1) 9/2 66/2 30/00 05 0/03 دژگان

 ARMA (1,0,0) 09/2 605/2 12/56 01 3/59 طااشکویه

 

 های مدل وسیلهبه خشکسالی بینیپیش

 های مدل ارزیابي منظوربه :منتخب استوکاستیک

 هایمقیاس زماني هایسری منتخب، استوکاستیک

 در 6399 تا 6390 هایسال به مربوط SPEI گانهسه

 های مدل سنجي صحت برای ها،ایستگاه از یک هر

 گام یک هایبینيپیش و شدند استفاده استوکاستیک،

 ،3 شکل. گرفت صورت SPEI مقادیر برای ماهه 60 تا

 شدهبینيپیش و شده مشاهده زماني سری نمودارهای

 مورد طااشکوئیه  ایستگاه در را SPEI بعد ماه یک

 .دهد مي نشان مطالعه

 

 
 در SPEI زماني سری برای استوکاستیک مدل از استفاده با بعد ماه یک شده بیني پیش و شده مشاهده زماني سری نمودار -3 شکل

 طااشکوئیه ایستگاه

 

 زمانی سری بینی پیش در ها مدل عملکرد مقایسه

SPEI: های مدل توانایي کمي بررسي منظور به 

 هایسری تشتک، از تبخیر بینيپیش در استوکاستیک

 ماه 60 تا یک شده بینيپیش و شده مشاهده زماني

 از ،6399-99 تا 6396-90 آماری دوره در SPEI بعد

 خطا هایشاخص و همبستگي ضریب محاسبه طریق

 همبستگي، ضرایب 0 شکل .گرفتند قرار مقایسه مورد

RMSE، MAE و RME و شده مشاهده سری بین 

 نشان بعد ماه 60 تا یک SPEI شده بیني پیش

 اقلیم در که است این بیانگر نتایج بررسي. دهد مي

 مدل (برنطین ایستگاه) فراگرم فراخشک

ARMA(1,0,1) را بعد ماه  دو بیني پیش به قادر تنها 

 .ماندمي ثابت تقریبا سه از بیشتر های گام در و داشته

-پیش که دهند مي نشان خطا هایشاخص ،همچنین

 از بعد ماه دو بینيپیش با مقایسه در بعد ماه یک بیني

 نمونه دژگان ایستگاه در .است برخوردار بیشتری دقت



 6391، 3، شماره 9جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي059

 بین همبستگي ضریب مقدار فراخشک گرم اقلیمي

 سایر به نسبت شده بیني پیش با ای مشاهده مقادیر

 فراگرم اقلیم برخلاف اما بوده پائین بسیار ها لیماق

 تا است قادر  ARMA(2,0,1)اتورگرسیو مدل خشک،

 بیني پیش همبستگي دار معني ضریب با را بعد ماه دو

 مدل به نسبت بیني پیش خطای اما نماید،

ARMA(1,0,1) به شش گام از مدل این. است بالاتر 

 و گرم اقلیم دراست.  بالایي خطای درصد دارای بعد

 ترین مرتفع واقع در که طااشکوئیه ایستگاه در خشک

 طبق. است توجه قابل بسیار مدل نتایج است، ایستگاه

 مقدار بیني پیش های گام افزایش با آمده، دست هب نتایج

 افزایش خطا ضرایب مقدار و کاهش همبستگي ضریب

 است این سازی مدل نتایج در توجه قابل نکته. یابد مي

 ضرایب بعد به سوم گام از خشک و گرم اقلیم در که

 یابد. تغییر مي اعتماد قابل و ناچیز بسیار تغییرات خطا

 Desai و Mishra جمله من محققین از بسیاری نتایج

(0221)، Hijabi (0266 )و Bazrafshan (0263 )نیز 

 موارد از بسیاری در زماني سری های مدل که داد نشان

 گام سه تا حداکثر تنها مختلف، اقلیمي های نمونه و

 پائین خطای با توانند مي قبولي قابل طور هب را بعد

 های گام از استفاده آن عمده دلیل که نماید بیني پیش

 که است بعدی های گام بیني پیش برای قبل زماني

 کاهش و خطا تجمعي افزایش سبب خود خودی هب

 و ای ه مشاهد مقادیر بین همبستگي ضریب سریع

 و گرم اقلیم مورد در که دشو مي شده بیني پیش

 مقایسه اما ،قبول قابل بعد ماه 66 تا نتایج خشک

 بالا تقریبا دیگر اقلیم دو مشابه های ماه در خطا ضرایب

 تا RME نسبي خطای درصد مقادیر. دش مشاهده

 به ششم ماه از و قبول قابل بعد ماه شش بیني پیش

 فوق شاخص. دهد مي نشان را زیادی بسیار افزایش بعد

 این در( 6999) همکاران و Mendeenhall توصیه به

، تا بتوان میزان کارایي مدل را شد گرفته کار هب تحقیق

های زماني ارزیابي نمود. نتایج نشان داد،  در گام

تغییرات شاخص خطای فوق با تغییرات دو شاخص 

 خطای دیگر همسوست.

 

  

  
 بعد ماه 60 تا یک SPEI شده بیني پیش و شده مشاهده سری بین RME و RMSE، MAE همبستگي، ضریب -4 شکل

 

 سری شده بینیپیش و شده مشاهده مقادیر

 سری بین اصلي آماری های ویژگي :SPEI زمانی

 شده بیني پیش زماني سری و شده مشاهده زماني

 6396-90 آماری دوره در SPEI گام دار معني های گام

 و میانگین برای Z آزمون از استفاده با ،6399-99 تا

 MINITAB 17 برنامه در واریانس برای F آزمون

 نتایج. است شده ارائه 5 جدول در نتایج. شدند مقایسه

 فراگرم اقلیم در (Z آزمون) هامیانگین مقایسه آزمون
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 فرضیه که است این بیانگر( برنطین ایستگاه) فراخشک

 زماني سری مورد در ها،میانگین برابری بر مبني صفر

SPEI پذیرفته درصد پنج اشتباه سطح در گام، دو در 

 های مدل که شودمي مشاهده بنابراین،. شودمي

 مطالعه، مورد هایاقلیم کلیه مورد در استوکاستیک

 حفظ خوبي به را شده مشاهده سری میانگین

( F آزمون) ها واریانس مقایسه آزمون نتایج اما. کنند مي

 برابری بر مبني صفر فرضیه که بود این بیانگر

 ایستگاه در SPEI زماني سری مورد در ها،واریانس

 و شودنمي پذیرفته درصد یک اشتباه سطح در برنطین

 فراگرم فراخشک اقلیم در. شودمي رد صفر فرضیه

 حفظ به قادر مدل بعد ماه یک در تنها دژگان()

 مورد در و بوده مشاهداتي زماني سری میانگین

 در. است نبوده صحیحي تخمین به قادر نیز واریانس

 دهد مي نشان نتایج (طااشکوئیه) خشک و گرم اقلیم

 حفظ در در خوبي (AR) مذکور مدل اقلیم این در که

 سری با شده مشاهده سری واریانس و میانگین

 های مدل ضعف بنابراین. است داشته شده بیني پیش

 حدی های لیماق در SPEI بیني پیش در استوکاستیک

 کرمان، درHijabi (0266 ) نتایج .است مشهود بسیار

 این یدمو نیز خشکسالي بیني پیش در بوشهر و مشهد

 مدل براوردهای در خطا میزان هرچه که است مطلب

 مقادیر بین توافق میزان ،باشد کمتر زماني سری

 . است بیشتر شده بیني پیش و ای ه مشاهد

 
 استوکاستیک مدل از استفاده با دار معني های گام شده بیني پیش و شده مشاهده زماني سری واریانس و میانگین مقایسه آزمون -5 جدول

 سنجي صحت دوره در SPEI زماني سری برای

 داری معني گام ایستگاه
 واریانس واریانس

P-Valu 
 میانگین میانگین

91/6 Z< 
 شده بیني پیش شده مشاهده شده بیني پیش شده مشاهده

 برنطین
6 00/2 39/2 16/2 35/2- 31/2- *6/2 

0 00/2 0/2 10/2 35/2- 31/2 *29/2 

 دژگان
6 00/2 60/2 63/2 30/2- 65/2- *50/6 

0 00/2 62/2 55/2 30/2- 62/2- 09/0 

 طااشکوئیه
6 30/6 59/2 22/2 * 33/2 00/2 *96/2 

0 30/6 63/2 22/2 * 33/2 00/2 *09/6 
 .است دار معني اطمینان درصد 95 درسطح *

 

 گیری نتیجه

 های مدل تطبیقي مطالعه هدف با تحقیق این

تشت  از تبخیر شاخص بینيپیش جهت زماني سری

 استان اقلیمي های نمونه در( SPEI) شده استاندارد

 و فراگرم فراخشک خشک، و گرم شامل هرمزگان

. شد پرداخته ماهانه، زماني مقیاس در خشک فراگرم

 ایستگاه سهتشت  از تبخیر هایداده منظور این برای

 سطح در مناسب آماری دوره طول با تبخیرسنجي

 از پس( 6399-99 تا 6353-50 آماری دوره) استان

 دوره کفایت و هاداده همگني صحت، از اطمینان

 SPEI محاسبه برای .گرفتند قرار استفاده مورد آماری

 روند، تعیین جهت موجود های روش از استفاده با ابتدا

 حذف، روند ماهانه سطح در و مشخص ها داده روند

 منظور به بعد، گام در. دش استاندارد و نرمال سپس

-مدل از یک هر توسعه بعد، ماه 60 تا یک بینيپیش

-50 آماری دوره SPEI ادیرمق روی بر داوطلب های

 دوره طي هامدل سنجي صحت و 6392-96 تا 6353

 سپس صورت پذیرفت. 6399-99 تا 6396-90 آماری

 مقادیر یمقایسه به آماری هایآزمون طریق از

 بر علاوه. شد پرداخته شدهبینيپیش و شده  مشاهده

 بینيپیش در هامدل توانایي بررسي منظور به این،

SPEI، ضرایب از R، RMSE، MAE و RME جهت 

 و بررسي به ادامه در که دش استفاده عملکرد ارزیابي

 .پردازیم مي آمده دست هب نتایج بحث

 شده اصلاح دومارتن روش با اقلیم تعیین نتایج

 نمونه سه دارای هرمزگان استان که دهد مي نشان

 به اقلیم تعیین رسد مي نظره ب .است گرم غالب اقلیمي

 آمبرژه مکلیموگرا به شبیه شده اصلاح دومارتن روش



 6391، 3، شماره 9جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي012

 یک دارای را استان تنها آمبرژه روش در اما ،باشد

 ساحل از ارتفاع تغییرات به توجه با که داند مي اقلیم

 تخمین شده اصلاح دومارتن روش استان شمال به

 .است داشته استان اقلیم از صحیحي

 اقلیم سه در( سازی مدل) مدل واسنجي نتایج 

 شاخص رفتار ،دهد مي نشان استان سطح در نمونه

 مدل از ترکیبي( SPEI) شده استانداردتشت  از تبخیر

 مدل یا و ARMA متحرک میانگین و اتورگرسیو

  .است AR اتورگرسیو

 و خشک و گرم اقلیم در شده انتخاب مدل بهترین

 و AR مدل هرمزگان، استان در وفراخشک فراگرم

 مدل خشک و فراگرم اقلیم در منتخب مدل بهترین

ARMA دش معرفي . 

 فراخشک فراگرم و خشک و فراگرم اقلیم دو در 

 و کننده راضي اول گام دو در مدل همبستگي ضرایب

 مناسبي توانایي با سازی مدل به قادر بعد های ماه در

 ضریب به نسبت براوردها در خطا ضرایب اما نبوده،

 . است داده نشان تری مناسب مقادیر همبستگي

 و میانگین) آماری خصوصیات بررسي جهت

 آنالیز از ای مشاهده و شده بیني پیش مقادیر( واریانس

Z و F و گرم اقلیم در دهد مي نشان نتایج. شد استفاده 

 سری واریانس و میانگین توانسته خوبي هب مدل خشک

 اقلیم در اما ،نماید حفظ SPEI براورد در را مشاهداتي

 میزان تنها خشک و فراگرم و فراخشک فراگرم

 نشان نتایج نهایت در و است نموده حفظ را میانگین

 مدل هرمزگان استان اقلیمي های نمونه در دهد، مي

ARMA بالاخص AR نماید مي ارائه را پاسخ بهترین. 

 سری های مدل مختلف های روش تحقیق این در

 رویکرد با تشتک، از تبخیر بیني پیش جهت زماني

 بیني پیش جهت آبي منابع مدیریت ریزی برنامه

 دشو مي پیشنهاد لذا پذیرفت، صورت تبخیر بلندمدت

 ،NARMAX مثل استوکاستیک غیرخطي های مدل از

 عصبي شبکه هیبرید مدل و مصنوعي عصبي شبکه

 مناسب، مدلي معرفي جهت و استفاده آریما-مصنوعي

 مقایسه ARIMA های  روش با ها آن سازی مدل نتایج

 .دشو
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Abstract 

Evaporation is one of the most important and effective factors in water resources 

planning and management in arid and semi-arid areas and examining it's changes in 

time scales and different years as one of the most important climatic parameters, has an 

important role in planning and water resource management in agriculture section and 

determining cultivation pattern and proper water resource management. One of the 

methods to assess and forecast changes in evaporation is time series models by the 

generic name of ARIMA models. Therefore, in order to determine the best model to 

predict pan evaporation, after considering the climate using improved Domarton 

climatic classification method, in each climatic sample, one evaporation station was 

selected and standardized pan evaporation index (SPEI) was calculated for each of the 

stochastic model for estimation the amount of future monthly time series SPEI in the 

period of 1954-1955 to 2009-2010 over the next 12 months. Results showed that the 

Auto Regressive Moving Average model (ARMA) and Auto Regressive (AR) had the 

best performance, in Hormozgan province, so that, in the hot and dry, hyper hot arid and 

hyper hot hyper arid climates, in the next month, had the highest standard coefficient of 

determination (R) of 0.83, 0.71, 0.7 and the lowest value RMSE of 0.59, 0.8, 0.88, 

respectively and the AR model was able to predict the next 11 months, well. The results 

showed that AR model has better performance compared to ARMA model in estimating 

monthly pan evaporation in hot and dry climates in coastal wilderness areas. 

 

Key words: ARIMA, Auto regressive model, Climatic samples, Stochastic models, 

Water resources Management 
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