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 در ایستگاه ایدنک BiLinear و SARIMA های سری زمانیبرآورد تبخیر ماهانه با مدل

 

 چکیده

 رسیدن به توسعه پایدار از اهمیت خاصی باهدفصحیح برای استفاده بهینه از منابع آبی  یزیربرنامه

منابع آب،  هاییزیربرنامهیکی از پارامترهای مهم برای که تبخیر  یقمقدار دقبرخورداراست. آگاهی از 

 هایتگاهیسا یتکفاعدم سوی دیگر از باشد.می یرناپذاجتنابامری  مدیریت آبیاری و تولیدات زراعی است

 مقاله ینا در .سوق داده است برآورد یهامدلپژوهشگران را به سمت  هادادهابهام در کیفیت  و تبخیر سنجی

در  ماهانه یرتبخ ،(BiLinear) خطی-دومدل  و SARIMA زمانیسری خطی  یهامدل یریکارگبهبا 

 یهااز دادهسازی سری زمانی برای مدل .شدبرآورد وضه مارون استان خوزستان ح ایستگاه ایدنک واقع در

 سنجیصحت یبرا. شداستفاده  (7720-7736) سال 76 یآمارا طول دوره بایستگاه ایدنک ماهانه  یرتبخ

توابع  یاماندهباقی و آماره آزمون پورت مانتو راز مقادی ،یافته برازش SARIMAهای سری زمانی مدل

 از معیار ،SARIMAانتخاب بهترین مدل  برای و شدهاستفاده یجزئخودهمبستگی و خودهمبستگی 

 ادهاستفو ئپورت مانت آمارهاز  های دوخطیمدل یسنج صحتبرای  ینمچن. هگرفته شدبهره  SBC شوارتز

-دو یهامدلمیان و از  SARIMA( 7،0،7)*(7،0،7)76مدل  ،SARIMA یهامدلاز میان  گردید.

. دنمناسب تشخیص داده شدایدنک ماهانه سری زمانی تبخیر  یافته بر برازش BL (3،0،7،7) مدل ،یخط

R)2( یین ضریب تعبا  BL (3،0،7،7) مدل مقایسه مقادیر معیارهای آماری دو مدل مذکور نشان داد که

انحراف  قدر مطلقمیانگین  متر،یلیم 399/6برابر با ( RMSEمیانگین مربعات خطا ) یشهر، 93/0برابر با 

((MAD  ( 7،0،7)*(7،0،7)76از دقت بیشتری نسبت به متر یلیم 279/0برابر باSARIMA  در برآورد

 .باشدمیایستگاه ایدنک برخوردار در  ماهانهتبخیر 

 

 .حوضه مارون ،مدل ،خطی-دو. مدل ماهانه تبخیر کلیدی: واژگان

 

 مقدمه

 هایونیلم هرسال .باشدیمدر هواشناسی و هیدرولوژی  مهم یاربس هایو مخازن آبی، یکی از فرایند هایاچهدرتبخیر از سطوح آب، زمین، خاک 

مانده از حجم آب  و املاح و نمک رودیم دست از وگردیده، تبخیر شده  یآورجمعمترمکعب آب شرین از مخازن سدها که با هزینه زیادی 

اول برای بررسی و مدیریت  در درجهتبخیر،  به علت هدررفته. محاسبه آب (7793نژاد، )کاراموز و عراقی دهدیم را کاهشتبخیرشده، کیفیت آب 

متعددی وجود دارد اما  یهاروشبرای محاسبه تبخیر  .باشدیمآبخیز، دارای اهمیت  یهاحوضه، یا یامنطقهمنابع آب، در مقیاس کشاورزی و 

روش  ،مطالعاتی در بررسی تغییرات و برآورد تبخیر یهاروشیکی از  در دسترس نیستند. یآسانبهدارند که  یهادادهنیاز به  هاروشبسیاری از این 

درولوژی هی یهاپژوهشدر  یاگستردهاز کاربرد  هادادهزمانی به دلیل توانایی در تحلیل سری  یسازمدلتحلیل و  .زمانی است هاییسرتحلیل 

عمده  طوربه هایسراین  پذیرند،می یرتأثزمانی از عوامل طبیعی  هاییسر یشترب کنندهیینتعمتغیرهای  ازآنجاکهآب برخوداربوده است.  و منابع

 76 ورهبا دتناوب فصلی  مؤلفهدارای  هاو چشمه هارودخانهدبی  ،دما ،همچون بارندگیزمانی  هایسری مثلاً. دهندیم نشانفصلی را  مؤلفهنوعی 

از  (7793فولادمند )از:  اندعبارتی متغیرهای هواشناسی و هیدرولوژیکی سازمدلهای زمانی در یازسرتحقیقات با استفاده  زا. برخی هستند ماهه

بخیر و ته پژوهشی باجگاه استفاده نموده و مقادیر برای برآورد تبخیر و تعرق با روش پنمن فائو در ایستگا SARIMAو  ARIMA یهامدل

 1عباس احمدپور

 *2حسین فتحیان

 3مهدی مقسمی

 

آموخته کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، . دانش7

 زابل، ایراندانشگاه زابل، 

. گروه مهندسی منابع آب، واحد اهواز، دانشگاه آزاد 6

 اسلامی، اهواز، ایران

. دانشجوی دکتری مهندسی منابع آب، واحد اهواز، 7

 دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران

 

 * مسئول مکاتبات: 

Fathian.h58@gmial.com 
 

 79/09/7732تاریخ دریافت: 

 07/03/7733 تاریخ پذیرش:

 7733070936کد مقاله: 

نامه کارشناسی ارشد این مقاله برگرفته از پایان

است.
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بخیر و مقادیر ت نشان داد که روش سری زمانی، هاآنمقایسه کردند. نتایج تحقیق مشاهداتی روش سری زمانی را با مقادیر با  شده تعرق برآورد

سری زمانی را برای برآورد تبخیر از تشت در ایستگاه شیراز مورد  یهامدل( 7730خانی )رهققهرمان و  کند.می برآوردمناسب  طوربهتعرق را 

 یسازمدل( 7730)شـیروانی و هنـر تشت بود.  از یرتبخدر برآورد سری زمانی  یهامدلعملکرد بالای  دهندهنشان هاآن. نتایج قراردادندارزیابی 

 شدهیقلفتهــای اتورگرسیو میانگین متحرک تعـرق بـرای آینــده را در ایســتگاه باجگــاه بــا اســتفاده از مــدل-تبخیربینی مقادیر و پیش

برای مقیاس زمانی هفتگی و ماهانه به ترتیب برابر  شدهمشاهدهین مقادیر ب ینعیقرار دادند. نتایج نشـان داد کـه ضـریب ت موردمطالعهفصلی 

درصد  ازجملهیین روند پارامترهای اقلیمی تع منظوربهی سری زمانی را هامدل( کاربرد 7737دودانگه و همکاران ) .آمد به دست 33/0و  36/0

 بینی پارامترهای یادشده را مناسبیشپی آریما در هامدلیابی و دقت ارزبرای اصفهان مورد  رطوبت، تبخیر، دمای هوا، سرعت باد، ساعات آفتابی

تعرق مرجع ماهانه در ایستگاه -بینی تبخیرهای عصبی مصنوعی در پیشهای سری زمانی و شبکهروش( 7739طلاتپه و همکاران ) د.گزارش دادن

و بهترین مدل  ARMA و AR هایمدلبدین منظور در گام نخست بهترین مدل سری زمانی از بین  دادند.سینوپتیک ارومیه مورد مقایسه قرار 

در بین  AR(77) مدلد. نتایج نشان داد که نردکانتخاب  (MLP)یهاو پرسپترون چندل (RBF) های با تابع پایه شعاعیشبکهشبکه عصبی از بین 

همچنین نتایج نشان داد که . باشدمی MLP دارای خطای کمتری نسبت به مدل RBF های سری زمانی عملکرد بهتری داشته و مدلسایر مدل

 333/0و  99/7به ترتیب  RBF و AR (77) در دو مدلگیری شده و محاسباتی اندازهتعرق -تبخیربین مقادیر مقدار جذر میانگین مربعات خطا 

های اقلیمی بینی تبخیر تشت در نمونههای سری زمانی در پیش( به ارزیابی کارایی مدل7732) همکارانو  بذرافشانباشد. میدر ماه  مترمیلی

 و اتورگرسیو( ARMA) متحرک میانگین اتورگرسیو مدل هرمزگان استان اقلیمی هاینمونه در که داد اننش نتایجاستان هرمزگان پرداختند. 

(AR) آینده  ماه یک در ترتیب به فراخشک فراگرم و خشک فراگرم خشک، و گرم اقلیم در ترتیب به کهطوریبه اند،را داشته عملکرد بهترین

 AR مدل کهطوریبهاست.  99/0و  9/0، 93/0 به ترتیب (RMSEخطا ) ضرایب میزان و 3/0 و R2)) 97/0 ،37/0 تبیین ضریب معیار دارای

نسبت به مدل  تر مدل اتورگرسیودهنده کارایی مناسبنتایج نشان .نماید بینیپیش خوبیبه را بعد ماه 77 تا است قادر خشک و گرم اقلیم در

و همکاران  Martin است. خشک واتورگرسیو میانگین متحرک در برآورد ماهانه تبخیر از تشت در اقالیم مختلف در مناطق بیابانی ساحلی گرم 

ه این کادند زمانی بررسی و نشان د هاییسراسپانیا را با استفاده از مدل  اییترانهمددر سواحل  آن در اقلیم منطقه یرتأث( جهت باد و 7333)

( 6070و همکاران ) Ghanbarpour .باشدیمباد وجود دارد مناسب  یاچرخهدر مناطقی که الگوی  یژهوبهسرعت باد  بینییشپدر  یسازمدل

اتورگرسیو یکپارچه با میانگین متحرک دارای عملکرد بهتری  یهامدلنشان داد که  هاآنسوراخ را مطالعه نمودند. نتایج سنگ حوضه یرزجریانات 

 .باشدیم دوماههزمانی هفتگی، ماهانه و  هاییاسمقجریان در  بینییشپبا میانگین متحرک برای اتورگرسیو  یفصل یرغ یهامدلنسبت به 

Malik  وKumar (6079 تبخیر )ون چندگانه خطی در منطقه پانتاکار )هند( های شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیتشت را توسط روش روزانه

تبخیر  سازیمدل( به 6072) Almedeijباشد. قبول هر دو روش در برآورد تبخیر روزانه میدهنده کارایی قابلسازی کردند. نتایج نشانشبیه

قبول دهنده کارایی مناسب و قابلهای رگرسیون چندگانه خطی و مدل سری زمانی در کویت پرداخت. نتایج نشانماهانه تشت با استفاده از مدل

 یازسمدل برای کلاسیک و ساده نسبتاً هایروش که بود آن از حاکی تحقیق باشد. اینکویت می ماهانه تبخیر سازیمدلهای مذکور در مدل

( به تخمین تبخیر روزانه در ایستگاه 6072) Mohsen .باشند نظری نیمه و نظری هایروش دیگر مؤثر هایجایگزین توانندمی تبخیری هایداده

طلاتپه  باشد.آمیز شبکه عصبی در تخمین ایستگاه مذکور میدهنده کارایی موفقیتابوغریب عراق با استفاده از شبکه عصبی پرداخت. نتایج نشان

ین بمقدار جذر میانگین مربعات خطا و های سری زمانی عملکرد بهتری داشته در بین سایر مدل AR(77)مدل د که ندنشان دا( 7739و همکاران )

نتایج باشد. همچنین میمتر در ماه میلی 333/0و  99/7به ترتیب  RBF و AR (77) در دو مدلگیری شده و محاسباتی اندازهتعرق -تبخیرمقادیر 

 و اتورگرسیو (ARMA) متحرک میانگین اتورگرسیو مدل هرمزگان استان اقلیمی هاینمونه در که داد نشان( 7732) همکارانو  بذرافشانتحقیق 

(AR )آینده  ماه یک در ترتیب به فراخشک فراگرم و خشک فراگرم خشک، و گرم اقلیم در ترتیب به کهطوریبه اند،را داشته عملکرد بهترین

کارایی  دهندهنشاننتایج است.  99/0و  9/0، 93/0 به ترتیب (RMSE) خطا ضرایب میزان و 3/0و  97/0 ،37/0 (R2) تبیین ضریب معیار دارای
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نسبت به مدل اتورگرسیو میانگین متحرک در برآورد ماهانه تبخیر از تشت در اقالیم مختلف در مناطق بیابانی ساحلی  تر مدل اتورگرسیومناسب

 BiLinearموسوم به مدل خطی -با مدل دو SARIMAارزیابی دقت مدل خطی سری زمانی  مقاله یناز اهدف  بنابراین؛ است خشک و گرم

 .باشدیممدل برتر جهت برآورد تبخیر ماهانه ایستگاه مذکور  یصو تشخایستگاه ایدنک واقع در استان خوزستان ماهانه تبخیر  در برآورد

 

 هاو روشمواد 

عرض شمالی  77° 60 ˊ تا 70° 70 ˊ  شرقی، طول  97°70 ˊ  تا  کیلومترمربع در مختصات جغرافیای 7969مارون با مساحت حدود حوضه 

های زهره و کارون در های آبریز رودخانهحوضه آبریز مارون توسط حوضه است. شدهواقعو در ارتفاعات شهرستان بهبهان در استان خوزستان 

حوضه مارون متأثر از عرض کم جغرافیایی، تغییرات ارتفاع در مناطق  یوهواآباستان خوزستان و کهگیلویه و بویراحمد احاطه گردیده است 

 وضهح در سالانه بارندگی میانگین. است آن جنوبی هایبخش در فارسخلیج با مجاورت بالاخره ومتر از سطح دریا(  7200 بربالغ صفرتامختلف )

ی ایترانهمد هابارش این رژیم و یابدمی تغییر شمالی ارتفاعات در مترمیلی 300 حدود تا ساحلی پست هایجلگه در مترمیلی 790 حدود از مارون

دهد. فصل خشک حوضه طولانی است و در مناطق کم ارتفاع از اردیبهشت تا یهای آذر تا اسفند رخ ماست، حداکثر نزولات جوی در فاصله ماه

 های شمالی و شرقیدهد. از این میان بخشیابد. بخش عمده حوضه آبریز رودخانه مارون را مناطق کوهستانی تشکیل میپایان مهرماه ادامه می

 یرتبخهای در این مطالعه از دادههمچنین  .(7736، ان آب و آبفالریزی کدفتر برنامه) های دیگر ارتفاع بیشتری دارندبه ترتیب نسبت به بخش

 از سالساله  76 در دوره آماری 72° 70ˊو  69° 90ˊ به مختصات طول و عرض جغرافیایی به ترتیب برابر باایدنک  ییدرومتره ایستگاه ماهانه

موقعیت حوضه  7شکل  است. شدهداده نشان موردمطالعه آماری تبخیر ماهانه ایستگاهمشخصات  7 در جدول .شده استاستفاده 7736تا  7720

 دهد.حوضه مارون و موقعیت ایستگاه تبخیرسنجی ایدنک را نشان می 6شکل  .دهدیم نشانکشور را  کلبهمارون را نسبت 

 

 .مترمیلی برحسب ایدنک مشخصات آماری تبخیر ماهانه ایستگاه :1جدول 

 ضریب چولگی انحراف معیار مینیمم ماکزیمم میانگین نام ایستگاه

3/32/73 ایدنک  0 27/9  9697/0  
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 .کل کشورموقعیت حوضه مارون نسبت به :1 شکل

 

 

 .نقشه حوضه مارون و موقعیت ایستگاه تبخیرسنجی ایدنک :2شکل 
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اگر در یک سری زمانی  و همکاران برای پارامترهای که سری زمانی فصلی دارند، ارائه شد. Boxتوسط  7339در سال  SARIMAمدل 

 SARIMAآن از مدل  سازیمدلدیده شود، این سری زمانی دارای تناوب فصلی است و برای  (S) رفتار تناوبی در فواصل زمانی مشخص

جزء فصلی مدل و ( (P,D,Q هاآن در ساختارکه  شودیم دادهنشان  SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s شکل به. این مدل شودیماستفاده 

p,d,q) ) مدل و  فصلی غیرجزءS  عملگر انتقال به عقب  کارگیریبهطول دوره فصل است. باB  شودیمداده  نشان ریز صورتبهفرم کلی مدل 

 (:7793)عساکره، 

𝜙 :7رابطه 
𝑝
(𝐵)Φ𝑃(𝐵𝑠)∇𝑑∇𝑠

𝐷𝑍𝑡 = 𝜃𝑞(𝐵)Θ𝑄(𝐵𝑠)𝑎𝑡 

 
 و Pاز درجه  𝐵𝑠 برحسبای به ترتیب چندجمله Θ(𝐵𝑠)و  Φ(𝐵𝑠)هستند.  qو  pهای مرتبه ایجملهبه ترتیب چند 𝜃(𝐵)و  𝜙(𝐵) که

Q هستند. p  یفصل ریغ خود همبستهمرتبه ،d  یفصل ریغ یریتفاضل گتعداد ،q  یفصل ریغمرتبه میانگین متحرک ،P  فصلی،  خود همبستهمرتبه

D  فصلی،  یریتفاضل گتعدادQ  مرتبه میانگین متحرک فصلی وS  باشدیمطول فصل .∇𝑑   فصلی و غیر عملگر∇𝑠
𝐷 .عملگر فصلی است 

 از: اندعبارتشود که تکراری انجام می صورتبهی سری زمانی شامل چهار مرحله است که هامدل

 و میانگین در ایستایی (PACF) یجزئو خودهمبستگی  (ACF) خودهمبستگی رسم نمودارهای با مرحله این الگو: در شناسایی مرحله -7

باشد. این تابع، ها مییکی ابزارهای بسیار مهم برای امتحان وابستگی داده (ACF) یخودهمبستگتابع  گیرد.می قرار ارزیابی مورد هاداده واریانس

ب رود. این تابع، اغلدر قلمرو زمان بکار می واحد یزمان یگیرد و جهت بررسی یک سرهمبستگی میان مشاهدات را در فواصل مختلف اندازه می

ها ی دادهستیکی مناسب براابرای تشخیص و برازش مدل استوک آنکه از  دهدارائه میکند به ما ها را تولید میاز الگوی احتمالی که داده اطلاعاتی

),(میان یعلاوه بر خودهمبستگ .شودیاستفاده م ktt xx اگر همبستگی میان ،),( ktt xx  وابستگی خطی مشترک میان متغیرهای حذف از بعد

),....,,( 121  kttt xxx جزئیتابع خودهمبستگی از ، مدنظر باشد (PACF)  وان عننگار بهرفتار این توابع در نمودار همبستگی. شودیماستفاده

 و مناسب سری تفاضلی از استفاده با موردنظر سری ابتدا ییستایناا در صورت باشد.می یزمان یترین معیارها برای تخمین الگوی سریکی از مهم

 واریانس آنالیز با مرحله این در ،نیبنابرا ؛گرددیم ستایا سری سپس شده، پایدار واریانس و نیانگیدر م کاکس- باکس روش از هاداده تبدیل

 ACF, PACFچنانچه مقادیر شود. تعیین می P،Q و p،q های، مرتبهACF و PACF نمودارهای از با استفاده نیو همچن تفاضل شده هایداده

 ها اغتشاش خالص هستندماندهوجود ندارد و باقی هاماندهیباقداری بین داخل محدوده اطمینان قرارگیرد، همبستگی معنی هاماندهیباقسری 

(Desia, 2005  وMishra). 

 هاآنقبل، برای مقایسه چند الگو و انتخاب بهترین  مرحله در مناسب الگوهای با شناسایی مرحله این در :(پارامترها برآورد) الگو برازش -6

. علاوه بر شودیممحاسبه  6رابطه  صورتبهکه  استفاده کرد( AIC) (Akaikes Information Criterion) از معیار اطلاعات آکائیکه توانیم

 نشان داده 7رابطه  صورتبهکه  شوداستفاده می (SBC) (Schwartzs Bayesian Criterion) از معیار بیزین شوارتز شدهاصلاحمعیار اکائیکه 

 .شودیم

 :6رابطه 
𝐴𝐼𝐶 = 𝑛 × 𝐿𝑁 (

2𝜋𝑅𝑆𝑆

𝑛
) + 1 + 2𝑚 

𝑆𝐵𝐶 :7 رابطه = 𝑛 × 𝐿𝑁(𝑀𝑆𝐸) + 2𝑚 × 𝐿𝑁(𝑀𝑆𝐸) 

  

𝑚ها، تعداد کل داده 𝑛 که در آن  = (𝑝 + 𝑞 + 𝑃 + 𝑄) و 𝑅𝑆𝑆  و  هاماندهیباقریشه مجموع مربعات𝑀𝑆𝐸 هاماندهیاقمیانگین مربعات ب 

 .داشته باشد را SBC و AICشود که کمترین مقدار یماست. مدلی انتخاب 

 .گیردمی قرار یابیمورد ارز ایستایی و نرمال بودن ازنظر هاماندهیباق مدل، نمودار درستی بررسی جهت الگو: درستی تشخیص -7
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 . نتایجشوندیمتصحیح  تبخیر ماهانه مقادیر به شدهینیبشیپ هایداده یسر ریمقاد کاکس،- باکس تبدیل از استفاده با ی:نیبشیپ -9

 از توانمی یهاداده یسازمدلجهت  شوند.ارزیابی می موردنظر یهاسال برای شدهینیبشیپتبخیر ماهانه  نهایی یهاداده عنوانبه آمدهدستبه

ی نموداری یک آزمون مفید هاروش. در کنار باشدیم جنکینز –باکس تکراری شیوه همان آن کار اساس که کرد استفاده Minitabافزار نرم

برای بررسی فرضیه صفر  هاماندهیباقی خودهمبستگاست. این آزمون از ( Porte Manteau)و ئرت مانتومدل آزمون پآزمون نکویی برازش برای 

 زیر است: صورتبهشکل کلی آن کند که استفاده می 0K=….=P2=P1:P0H=توآم 

 :9رابطه 
𝑄 = 𝑛 ∑ 𝑟𝑘

2
𝐿

𝑘=1
(𝜀𝑡) 

 

این  باشد.سری باقیمانده مدل می 𝜀𝑡و  ام k تأخیرضریب همبستگی در  𝑟k، شدهگرفتهدر نظر  تأخیرحداکثر  𝐿، هاتعداد داده nکه در آن 

χk−mدارای توزیع  باًیتقر 0Hاست و تحت فرض LBQ (Box-Ljung )همان یا  شدهاصلاح Qآماره آزمون، آماره 
ی پارامترهاتعداد  mاست. 2

را فرضیه  H0. گاهی فرضیه شودیمرد  H0دو بیشتر باشد فرضیه از مقدار متناظر جدول کی Q. هرگاه مقدار آماره باشدیمبرآورد شده در مدل 

 .نامندیمکفایت مدل نیز 

 هایسری های خطی سری زمانی بسط مرتبه اولمدل درواقع .معرفی شدAndersen (7339 )و  Grangerتوسط اولین بار خطی -دوی هامدل

 است:زیر  صورتبه خطی-. شکل کلی مدل دوبسط مرتبه دوم سری تیلور است خطی،-دوایده اصلی مدل  باشند.میتیلور 

 :9رابطه 
𝑍𝑡 = ∑(𝜙

𝑖

𝑝

𝑖=1

. 𝑍𝑡−𝑖) − ∑(𝜃𝑗

𝑞

𝑗=1

. 𝜀𝑡−𝑗) + ∑ ∑(𝛽
𝑖𝑗

𝑠

𝑗=1

𝑟

𝑖=0

. 𝑍𝑡−𝑖−𝑗. 𝜀𝑡−𝑗) + 𝜀𝑡 

 

در مدل فوق دهند. را نشان می خطی-دوباشند که مرتبه مدل میمثبت اعداد صحیح  𝑠و  𝑝، 𝑞، 𝑟سری زمانی موردنظر و  𝑍𝑡که در آن، 

,𝐵𝐿(𝑝مدل صورتبهYao (6007 )و  Fanبرخی منابع نظیر  𝑞, 𝑟, 𝑠)  است. شدهدادهنمایش𝛽، θ   و𝜙 باشند. خطی می-ضرایب مدل دو𝜀𝑡 

 باشد.سری تصادفی نرمال و استاندارد می

∑ باشد که عبارت غیرخطیشده میخطی بسط داده ARMAهمان مدل  درواقعخطی -دومدل   ∑ (𝛽
𝑖𝑗

𝑠
𝑗=1

𝑟
𝑖=0 . 𝑍𝑡−𝑖−𝑗. 𝜀𝑡−𝑗)  به

t,ضرب دو متغیرشده است. در این عبارت حاصلسمت راست آن اضافه i j t jZ   
 شدن خارجکه هردو نسبت به زمان متغیر هستند؛ باعث  

)مدل  هایدو مرحله وجود دارد یکی تعیین مرتبهخطی -دو مدل غیرخطی شده است. برازش مدل معادله از حالت خطی شده و , , , )p q r s و 

, دیگری تخمین ضرایب ,   همرتبه که مقدار اکایک گیرد. هرشده انجام میاصلاح ها استفاده از روش اکایکمدل بهای مرتبهباشد. تعین می 

ود ششده برای مراتب مختلف مدل از رابطه زیر محاسبه میاصلاح هشود. مقدار اکایکعنوان مرتبه مدل انتخاب میکمتری داشته باشد، به

(Akaike, 1974): 

 :6رابطه 
𝐴𝐼𝐶𝐶(𝑝, 𝑞) = 𝑛𝑙𝑛(𝜎̂𝜀

2) +
2(𝑝 + 𝑞 + 𝑟 + 𝑠)

(𝑛 − 𝑝 − 𝑞 − 𝑟 − 𝑠)
 

 

𝜎̂𝜀مرتبه میانگین متحرک و واریانس خطاها  :q: مرتبه مدل خود همبسته، p هایتعداد داده nآن،  که در
مدل  هایباشد. با داشتن مرتبهمی 2

𝑍1 شودتوان از روش درست نمائی برای تخمین ضرایب مدل استفاده کرد. فرض میی میدوخط … 𝑍𝑡 مشاهداتی باشند که به های سری داده

 شوداند. فرض میشدهحالت ایستا تبدیل
1 2( , )     :که در آن 

 :3رابطه 
1 1 1( ,.... , ,.... )q qb b a a   
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 :9رابطه 
2 11 1 21( ,.... , ,.... )s rsc c c c   

 
 :(Fan and Yao, 2003) نوشت توان تابع لگاریتم درست نمائی را به صوت زیرمی
 :3رابطه 

𝐿(𝜃, 𝜎2) = −
𝑛 − 𝑝́

2
𝑙𝑜𝑔𝜎2 −

1

2𝜎2
∑ 𝜀𝑡̂

𝑇

𝑡=𝑝́+1

(𝜃)2 

 

maxآن  که در ,p p r   1...و مقادیر( ), ( )pp   
 

 با در نظر گرفتن شرایطmax ,q q r   با استفاده از مدل

 محاسبه خواهند بود.قابل خطی-عمومی دو

استفاده از ضریب هرست است. ضریب هرست یک آماره برای سنجش کفایت اطلاعات به  هادادهبرای آزمودن کفایت طول  هاروشیکی از 

 :آیدیم به دستلحاظ طول دوره آماری است. ضریب هرست از رابطه زیر 

 S –+ R=S- :70رابطه 

 

دیر مقاباشد.  شدهمحاسبهتجمعی  صورتبهمقادیر منفی انحراف از میانگین سری که  S- مقادیر مثبت انحراف از میانگین سری، S+که در آن 

این  دهندهنشانبیشتر باشد  9/0. هرچه این ضریب از باشدیمیک سری مستقل نرمال  دهندهنشانبرای سری زمانی  9/0 برابر باضریب هرست 

قی نژاد، کارآموز و عراباشد )نی که نیازی برای تطویل اطلاعات سری نمیمع در سری زمانی بیشتر است بدین بلندمدتمطلب است که حافظه 

7793.) 
 آماری سنجش خطا هایاز شاخص خطی در برآورد تبخیر ماهانه،-دومدل و  SARIMA یزمانهای سری و ارزیابی دقت مدل مقایسه برای

شاره ا ریشه میانگین مربعات خطا و مطلق انحرافمیانگین قدرضریب تعیین،  به توانمی خطا سنجش آماری یارهایمع ینترمهمشد. از  استفاده

 آمده است. 77تا  77کرد که به ترتیب در روابط 

R2 :77رابطه  = (𝐶𝑜𝑣(𝑂𝑖 , 𝑆𝑖)/√𝐶𝑜𝑣(𝑂𝑖 , 𝑂𝑖). 𝐶𝑜𝑣(𝑆𝑖 . 𝑆𝑖))2 
 :76رابطه 

MAD =
∑|𝑆𝑖 − Oi|

𝑛
 

 :77رابطه 

RMSE = √
1

𝑛
∑(𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

 
 ام iزمانی  در گام شدهسازیشبیه مقدار تبخیر ماهانه Si و شدهگیریاندازه مقدار تبخیر ماهانه Oiی تبخیر، هاداده تعداد برابر با nکه در آن 

 باشد.می شدهسازیشبیه و شدهگیریاندازه بین مقادیر تبخیر ماهانه کوواریانس Covو 

 

 یجنتا

که مناسب  SARIMAاز مدل  ایستگاه ایدنک ماهانهتبخیر های سازی دادهبرای مدل PACF, ACFبه رفتار توابع  توجه با در این مقاله

فصلی بودن  در آنکه  شدهدادهسری زمانی تبخیر ماهانه ایستگاه ایدنک نشان  نمودار 7 شکلدر  .استفاده شدد، نتغییرات فصلی باشهایی با داده

شخصی و تجربه در انتخاب پارامترها و مدل بهینه  قضاوت SARIMA سری زمانی خطیسازی در مدل .شودیممشاهده  وضوحبهسری زمانی 
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های سازی سری زمانی کفیت دادهگیرد. نکته مهم در مدلانتخاب بهترین مدل قالب مشخصی ندارد و با سعی و خطا انجام می درواقعمهم است، 

ی از ها که یکسازی دادهها در نرمالشده باشند. موضوع کیفیت دادهآوریمعای جصورت فشرده و لحظهباشد که باید بهشده میبه کار گرفته

لذا در این مطالعه از آماره هرست جهت تشخیص  باشد بسیار حائز اهمیت است.ها میهای اساسی در استفاده از سری زمانی، نرمال بودن دادهشرط

 .تبخیر ماهانه ایدنک استفاده گردید یهادادهکفایت سری زمانی 

 

 
 .ماهانه ایستگاه ایدنک یرتبخنمودار فصلی سری زمانی : 3شکل 

 

مطابقت  ایستگاه مذکور ماهانه تبخیر هادادهساختار  بر که SARIMA فصلی ضربی یهامدل باکس جنکنیز خطی متفاوت یهامدلاز میان 

ایستگاه ایدنک ماهانه بینی تبخیر پیش جهت SARIMA شده که بهترین مدلسعی مقالهدر این همچنین  شدهدادهمناسب تشخیص  اندداشته

 .شناسایی گردد 7720-7736 یهاسالبرای 

ینکه میانگین به ا با توجه دهدرا نشان می و واریانس ایستگاه ایدنک را پس از ایستایی در میانگینماهانه تبخیر نمودار سری زمانی  9شکل در 

های ریسازی سهای اساسی برای مدلتوان از ایستایی سری مذکور که یکی از شرطنوساناتی را نشان ندادند لذا می گونهیچهو واریانس سری 

دیل باکس کاکس تبگیری مرتبه دو و جهت ایستایی واریانس سری از جهت ایستایی میانگین سری از تفاضل .اطمینان حاصل نمود باشدیمزمانی 

سازی است های اساسی در کنار ایستایی سری نرمالهای سری زمانی که یکی دیگر از شرطسازی دادهکه علاوه بر ایستایی واریانس جهت نرمال

 دهد.نشان می را -62/0لاندا  یببا ضر ایستگاه ایدنکماهانه تبخیر  هایدادهیروکاکس بر -نتایج حاصل از تبدیل باکس 9شکل . استفاده گردید
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 .های تبخیر ماهانه ایستگاه ایدنک پس از ایستا شدنسری زمانی داده نمودار :9شکل 

 

 
 .های تبخیر ماهانه ایستگاه ایدنکدادهروی کاکس بر –نمودار تبدیل باکس :0 شکل

 

های تبخیر داده برازش یافته بر SARIMAبرتر مدل  هایماندهیباقو خودهمبستگی جزئی  یخودهمبستگتوابع به ترتیب  3 و 2اشکال  

 و همچنین مشخص شده است یدتائبرازش یافته  مدلصحت  قرار دارنداطمینان خود  در سطحبه اینکه خطوط  با توجه .دهندیمرا نشان ماهانه 

 وجود ندارد. هاماندهیباقدار بین همبستگی معنی گردید که
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 .SARIMA( 1،5،1)*(1،5،1)12به  های مدلماندهنمودار تابع خودهمبستگی باقی :5شکل 

  

 
 .SARIMA( 1،5،1)*(1،5،1)12به  های مدلماندهنمودار تابع خودهمبستگی جزئی باقی :5شکل 

 

دهد. مقادیر ایدنک را نشان می ماهانهتبخیر  های برداده برازش یافته SARIMAهای ای از پارامترهای آماری مدلخلاصه 2الی  6جداول 

های آماری برازش یافته آورده شده است. برای قضاوت برای مدل 2 الی 6جداول تگاه موردمطالعه در برای ایس( Q(r)مانئتو ) ورتآزمون پاماره 

طور که در جدول مقایسه گردید و هماندرصد  9داری در سطح معنیλ2 با مقدارتو ئمان ورتآزمون پآمده از دستمقدار آماره به در مورد فرضیه 

های بر داده یافتهبرازش  SARIMAهای توان از صحت مدللذا می در ایستگاه کمتر است λ2 رظشود این اماره از مقدارمتناه میمذکور ملاحظ

 تبخیر ماهانه یهابر داده برازش یافتهخطی -دوهای ای از پارامترهای آماری مدلخلاصه 3جدول تبخیر ماهانه ایدنک اطمینان حاصل نمود. در 

از  طییرخغهای سنجی مدلبرای صحت کهیناتوجه به  با همچنین. است شدهداده نشان شدهمحاسبهبه همراه مقادیر آماره پورت مانتئو  ایدنک

و مقادیر متناظر آن  776با  برابر BL ( 76،0،7،7) یدوخطهای مقادیر این آماره برای مدلتوجه به  با وشده است بهره گرفته پورت مانتئوآماره 

توجه به اینکه مقادیربدست آمده  با 737 برابردر جدول مقادیر متناظر آن  و 767برابر با  BL (7، 7، 0، 3) خطیدو، در مدل 796در جدول برابر 

 نمود. یدتائتوان را می مذکور هایصحت مدل باشدیماز مقادیر متناظر کمتر 
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 .بر تبخیر ماهانه ایستگاه ایدنک یافته برازش SARIMA( 1،5،1)*(1،5،1)12پارامترهای آماری مدل  :2 جدول

𝝓
𝟏
  𝝓

𝟐
 𝜽𝟏  𝜽𝟐  𝚽𝟏  𝚽𝟐  𝚯𝟏  𝚯𝟐  Q 𝛌𝟐  SBC AIC 

2032/0 - 7930/0 - 009/7 - 379/0 - 2/9 79 769 39 

 
 .بر تبخیر ماهانه ایستگاه ایدنک یافته برازش SARIMA( 2،5،1)*(1،5،2)12پارامترهای آماری مدل : 3جدول 

𝝓
𝟏
  𝝓

𝟐
 𝜽𝟏  𝜽𝟐  𝚽𝟏  𝚽𝟐  𝚯𝟏  𝚯𝟐  Q 𝛌𝟐  SBC AIC 

3967/0 - 3726/0 7996/0 0792/7 0939/0- 3933/0 - 9 76 799 779 

 

 .ایستگاه ایدنک ماهانه تبخیربر  یافته برازش SARIMA( 2،5،2)*(2،5،2)12پارامترهای آماری مدل : 9جدول 

𝝓
𝟏
  𝝓

𝟐
 𝜽𝟏  𝜽𝟐  𝚽𝟏  𝚽𝟐  𝚯𝟏  𝚯𝟐  Q 𝛌𝟐  SBC AIC 

3006/0 7993/0- 2376/0 7927/0- 6722/0 3979/0 7020/0 6779/0 9 7/3 799 779 

 
 .ایستگاه ایدنک ماهانه تبخیربر  یافته برازش SARIMA( 2،5،1)*(2،5،1)12پارامترهای آماری مدل : 0جدول 

𝝓
𝟏
  𝝓

𝟐
 𝜽𝟏  𝜽𝟐  𝚽𝟏  𝚽𝟐  𝚯𝟏  𝚯𝟐  Q 𝛌𝟐  SBC AIC 

3999/0 - 3937/0 7963/0 3397/0 - 9322/0 937/0 63 73 729 777 

 
 .بر تبخیر ماهانه ایستگاه ایدنک یافته برازش SARIMA( 2،5،3)*(2،5،2)12مدل آماری مدل  یپارامترها: 5 جدول

𝝓
𝟏
 

2f 3f 1q 𝜽𝟐 𝚽𝟏 𝚽𝟐 𝚯𝟏 𝚯𝟐 Q 𝛌𝟐 SBC AIC 

9039/0 9007/0 7036/0- 6769/0 3999/0- 63933/0 9693/0 07797/0 3902/0 9 3 790 670 

 

 .های تبخیر ماهانه ایستگاه ایدنکبر داده یافته برازشخطی -های دوپارامترهای آماری مدل: 5جدول 

آزمون  ریتأخ تعداد داده مدل
مقدارکای 

 اسکورجدول
 نتیجه آزمون

)7،7،0،3)BL  990 99 33 779 قبولقابل 

(76،0،7،7) BL  990 99 32 797 قبولقابل 

 

ایستگاه استفاده شد و  برای واسنجی مدل و به دست آوردن بهترین مدل مناسب برای 7720-7799در دوره زمانی ماهانه تبخیر های دادهاز 

ج نتایهمچنین  استفاده شد.تبخیر ماهانه ایدنک بینی پیش برای 7730-7736های از داده تائید مدل و یبرا 7799-7730 یهاهای سالاز داده

تبخیر ماهانه پراکندگی مقادیر  نمودار 9 شکلشده است. های مذکور نشان دادهبرای مدل 9جدول در  هامدلارزیابی  آماریبه معیارهای مربوطه 

دهد. را نشان میمشاهداتی ماهانه تبخیر  مقادیرنسبت به  12SARIMA(1,0,1)*(1,0,1)و  BL (3، 0، 7، 7) خطی-های دوبا مدل برآورد شده

با مدل  دهبرآورد شانحراف بین مقادیر تبخیر ماهانه  قدر مطلق، مقادیر ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا و میانگین 9با توجه به جدول 

)7،7،0،3)BL  ریشه باشد. همچنین مقادیر ضریب تعیین،متر میمیلی 279/0و  متریلیم 399/6، 93/0و مقادیر تبخیر مشاهداتی به ترتیب برابر با 

و مقادیر  SARIMA( 7،0،7)*(7،0،7)76مدل با مدل  برآورد شدهانحراف بین مقادیر تبخیر ماهانه  قدر مطلقمیانگین مربعات خطا و میانگین 

از دقت بیشتری  BL (3، 0، 7، 7) خطی-بنابراین مدل دو؛ باشدیممتر میلی 337/0متر و میلی 992/2، 96/0تبخیر مشاهداتی به ترتیب برابر با 

 باشددر برآورد تبخیر ماهانه برخوردار می SARIMA( 7،0،7)*(7،0،7)76مدل نسبت به مدل 
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 .با مقادیر تبخیر ماهانه مشاهداتی در ایستگاه ایدنک برآورد شدهمعیارهای آماری مقادیر تبخیر ماهانه  :5جدول 

 MAD (mm) RMSE (mm) 2R مدل

)7،7،0،3)BL279/0399/6 93/0 

76(7،0،7)*(7،0،7 )SARIMA337/0 992/2 96/0 

 

 
( 1،5،1)*(1،5،1)12مدل  و BL(1،1،5،5( هامدلبا  برآورد شدهپراکندگی مقادیر تبخیر ماهانه  نمودار :5شکل 

SARIMA  یمشاهدات یرمقادنسبت به. 

  

 گیرییجهنت بحث و

ب آورد میزان تبخیر از دیدگاه مدیریت منابع آ. برشودیممحسوب  خشکیمهندر مناطق خشک و  یژهوبهمهم اقلیمی  هاییدهپدتبخیر یکی از 

 یهادادهفایت ه کمقدار آمارتغییر اقلیم یک منطقه دارای اهمیت زیادی است.  یبر روو حتی  یسالخشک ،هاضهحوآبی  یلانبر بآن  یرتأثبه لحاظ 

 اعتمادقابلسری زمانی مذکور  یگردعبارتبهحافظه بلندمدت سری یا  هدهندبود که نشان 29/0برابر تبخیر روزانه ایدنک  یهادادههرست برای 

لینییر و مدل دوخطی موسوم به بی SARIMAبرآورد تبخیر ماهانه ایستگاه ایدنک از دو مدل  منظوربه مقاله یندر ا .باشدیم یسازمدلجهت 

آماره پورت  بر اساسمدل  و صحت شدهییشناسامدل برتر  عنوانبه BL(7،7،0،3)بی لینییر مدل دوخطی یهامدلاز میان  ؛ کهاست شدهاستفاده

تن داش با وداشته ایدنک  ماهانهشترین تطابق با سری زمانی تبخیر یب SARIMA( 7،0،7)*(7،0،7)76مدل مدل علاوه بر این  گردید. یدتائ مانتئو

 ئیجز خودهمبستگیو  خودهمبستگیتوابع  اساس برمدل مذکور  صحت .شدمدل برتر خطی انتخاب  عنوانبه AIC, SBC آماره مقدارکمترین 

 یدوخطمدل و  SARIMA مدل خطی یعنیگردید. جهت مقایسه عملکرد دو مدل مذکور  تائیدپورت مانتئو  آماره ،برازش یافته مدل هاماندهباقی

دهد نشان میقیق این تحنتایج . شد استفاده میانگین قدر مطلق انحراف و ضریب تعیین ،خطاریشه میانگین مربعات همچون  یهاآمارهاز  بی لینییر

 کهیطوربه. باشدیمدر برآورد تبخیر ماهانه برخوردار  SARIMA( 7،0،7)*(7،0،7)76از دقت بیشتری نسبت به مدل  BL(7،7،0،3(خط -که مدل دو

و مقادیر  BL(7،7،0،3( دوخطی با مدل برآورد شدهانحراف بین مقادیر تبخیر  قدر مطلقمقادیر ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا و میانگین 
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خطا  تباشد. همچنین مقادیر ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعامتر میمیلی 279/0متر و میلی 399/6، 93/0تبخیر مشاهداتی به ترتیب برابر با 

و مقادیر تبخیر مشاهداتی به ترتیب برابر با  SARIMA( 7،0،7)*(7،0،7)76با مدل  برآورد شدهانحراف بین مقادیر تبخیر  قدر مطلقو میانگین 

بینی پیش( در 7737نتایج تحقیق بهمنش و همکاران )این مطالعه با نتایج مقایسه  علاوه بر این باشد.متر میمیلی 337/0متر و میلی 992/2، 96/0

و  سازیمدلتوانایی بیشتری در  BL(7،7،0،77(خطی دومدل که تعرق گیاه مرجع در ایستگاه سینوپتیک ارومیه نشان داد -مقادیر ماهانه تبخیر

نشان داد که ( 7739تحقیق طلاتپه و همکاران )نتایج  .دارد AR (77) خطیتعرق گیاه مرجع در مقایسه با مدل -بینی مقادیر ماهانه تبخیرپیش

شده گیریدازهانتعرق -تبخیربین مقادیر مقدار جذر میانگین مربعات خطا و های سری زمانی عملکرد بهتری داشته در بین سایر مدل AR (77) مدل

 همکارانباشد. همچنین نتایج تحقیق بذرافشان و میمتر در ماه میلی 333/0و  99/7به ترتیب  RBF و دارد AR (77)در دو مدل و محاسباتی 

در  (ARMA) متحرک میانگین اتورگرسیو مدلنسبت به  (AR) ، مدل اتورگرسیوهرمزگان استان اقلیمی هاینمونه در که داد نشان( 7732)

( 7730هنر )(، شیروانی و 7793فولادمند )علاوه براین مقایسه نتایج این تحقیق با مطالعات  .است داشتهی بهترعملکرد  برآورد تبخیر ماهانه از تشت

ی سری زمانی در هامدل( در رابطه با برآورد تبخیر با استفاده از 7730خانی )قره تعرق گیاه مرجع، قهرمان و تبخیر و در مورددر ایستگاه باجگاه 

 این تحقیق با نتایج تحقیقات محققین دیگر دارد.خوانی نتایج ایستگاه شیراز، بیانگر هم

 

 سپاسگزاری

ذاشتن گ یاردر اختسازمان آب و برق خوزستان به دلیل های کاربردی دفتر پژوهشمعاونت مطالعات پایه منابع آب و از مساعدت  وسیلهینبد

 گردد.های پایه قدردانی میآمار و اطلاعات و نقشه

 

 منابع

های اقلیمی استان هرمزگان. نشریه بینی تبخیر تشت در نمونههای سری زمانی در پیشارزیابی کارایی مدل .1345 ،ساز، ا.ه، ع. و حلیبرابذرافشان، ا.، چشم

 .690-627صفحات  ،7شماره  ،3پژوهشی مهندسی و مدیریت آبخیز، جلد -علمی

اه تعرق گی-بینی تبخیرلینییر در پیشهای سری زمانی خطی و غیرخطی بیمدل. ارزیابی 1343 ،.بهمنش، ج.،  آزاد طلاتپه، ن.، منتصری، م. و بشارت، س

 .99-32صفحات  ،69جلد  ،یدر کشاورزب آنشریه پژوهش  .مرجع در ایستگاه سینوپتیک ارومیه

 صفحه. 706. وزارت نیروان آب و آبفای لریزی کدفتر برنامه. 7730-37 سالنامه آماری آب کشور .1342، ان آب و آبفالریزی کدفتر برنامه

تعیین روند پارامترهای اقلیمی در آینده در راستای مدیریت منابع  منظوربههای سری زمانی کاربرد مدل .1341 ،و گوهری، ع. .کوپائی، جعابدی ،دودانگه، ا.

 .93-39صفحات  ،93 جلد ،وخاکآبآب. مجله علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی، علوم 

 صفحات، 9جلد  ،تعرق در ایستگاه باجگاه. مجله پژوهش آب ایران، سال پنجم بینی تبخیر وهای سری زمانی برای پیشکاربرد مدل .1345، و هنر، ت. شیروانی، ا.

796-779. 
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