
137.............  ....................................................................................1396/ بهار و تابستان 15پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال هشتم/ شماره 

زمانیهاي تصادفی سريتعرق پتانسیل بر اساس مدل–برآورد تبخیر
(مطالعه موردي ایستگاه تبریز)

3و صفر معروفی2ريذحامد نو، 1امید بابامیري

)obabamiri@yahoo.com:نویسنده مسوول(،دانشجوي دکتري مهندسی منابع آب دانشگاه بوعلی سینا همدان-1
دانشگاه بوعلی سینا همدان و استاد، استادیار -3و 2

31/3/95تاریخ پذیرش: 24/11/94تاریخ  دریافت: 

چکیده
هاي آبیاري و ارزیابی اثرات هیدرولوژيریزي سیستمترین اجزاي چرخه هیدرولوژي براي برنامهتعرق یکی از مهم–تبخیر

تعرق با روش پنمن مانتیث براي ایستگاه سینوپتیک تبریز با –هاي زمانی تبخیربینی سريسازي و پیشتغییر اقلیم است. مدل
در این تحقیق، از آمار و .هاي تصادفی خطی مورد مطالعه قرار گرفتبه عنوان مدلSARIMAو ARIMAهاي استفاده از مدل

سال اول 20تعرق پتانسیل، از –استفاده شد و پس از محاسبه تبخیر1986-2010ارياطلاعات ایستگاه تبریز در دوره آم
سنجی مدل استفاده شد. محاسبات مربوطه در دو حالت متمایز انجام شد. در سال آخر آنها براي صحت5و بینیپیشها براي داده

هاي مدل مناسب آنها برازش داده شد. در حالت دوم سريها به عنوان یک سري سالانه در نظر گرفته شدند و حالت اول همه داده
ماهانه به صورت مجزا در طول دوره آماري انتخاب شدند و براي هر یک از آنها، بهترین مدل برازش داده شده انتخاب گردید. 

قایسه با حالت دوم در م85/14و 964/0ضریب تعیین و ریشه میانگین مربعات خطا، به ترتیب نتایج نشان دادکه حالت اول با 
رغم آنکه روش اول در داري نداشته و علی، تفاوت معنی52/15و 963/0ضریب تعیین و ریشه میانگین مربعات خطا به ترتیب با 

داري را ندارد و هر دو متر در ماه خطاي کمتري در بر داشته است، ولی در مجموع نتایج دو روش اختلاف معنیمیلی67/0حدود 
باشد.باشند. در حالت کلی روش اول به دلیل در بر گرفتن محاسبات کمتر قابل توصیه میمیقابل توصیه 

SARIMAو ARIMA، پنمن مانتیث، بینیپیشهاي کلیدي:واژه

مقدمه
هیدرولوژي چرخههاي مهم یکی از مؤلفه1تعرق-تبخیر

است که تخمین دقیق آن براي مدیریت بهینه منابع آب لازم 
EToتعرق گیاه مرجع، - باشد. تخمین میزان دقیق تبخیریم

نه تنها در برنامه ریزي آبیاري و تعیین دوره آبیاري، بلکه در 
مطالعات مربوط به مدل بیلان آب هر ناحیه از اهمیت فراوانی 

نیاز آبی در تامینEToبرخوردار است. افزون بر این، 
ریزي آبیاري و مطالعه بیلان آب مخازن، گیاهان، برنامه

داشتنمستلزمدقیق آبیاريریزي. برنامه)3(ضرورت دارد
یکی ازتعرق- تبخیر. استEToازکافیاطلاعات

عوامل مختلفازتابعیاست کههیدرولوژیکیهايمولفه
تابشوبادسرعتنسبی،رطوبتا،هودمايهواشناسی نظیر

این مولفه در مطالعات مختلف کشاورزي از .استخورشیدي
هاي آبیاري و زهکشی، طراحی مخازن و جمله طراحی سیستم

). تخمین بیش 12کند (ریزي آبیاري نقش مهمی ایفا میبرنامه
از حد آب مورد نیاز گیاه ضمن هدر دادن آب آبیاري، باعث 

اضی، شستشوي مواد غذایی و آلوده نمودن ماندابی شدن ار
شود. از سوي دیگر، تخمین کمتر نیز منابع آب زیرزمینی می

باعث اعمال تنش خشکی به گیاه شده و به دنبال آن، کاهش 
معمولا براي ). 14محصول را به همراه خواهد داشت (

استفادهلایسیمترازتعرق- تبخیرگیري مستقیم مقداراندازه
نیازمند وبودهپرهزینهEToگیرياندازهحالاینبا. شودمی

از این رو پذیر نیست.زیاد است که همیشه امکانوقتصرف
تعرق پتانسیل - هاي غیرمستقیم براي برآورد تبخیرغالبا روش

ازها شامل طیف وسیعیروشاینگیرد.مورد استفاده قرار می

مانند (بیترکیپیچیدههايروشتاتجربیسادههايمدل
تغییراست،استوارقوانین فیزیکیبرکه) مانتیث- پنمن

که مقدار تخمینی دهد،مینشانپیشینمطالعات. کنندمی
EToمانتیث (- پنمنروش فائوازاستفادهباPM در) 56
استترنزدیکگیري شدهاندازهمقادیربهمختلفهاياقلیم

)1(.
هاي فرآیندبه علت پیچیدگی و عدم دانش کافی در مورد 

تعرق، ساخت –فیزیکی در چرخه هیدرولوژیک از جمله تبخیر
ها فرآیندهاي آماري و گسترش آنها براي بیان این مدل

مجهولبهتوجههمیشه مورد توجه مهندسین بوده است. با
وآبمنابعریزيبرنامهبرايآیندهجوي دراطلاعاتبودن

تعرق-تبخیرايگونهبهتااستنیازدر مزرعهآبیاريمدیریت
ازاطلاع.نمودبینیپیشمتفاوتهاي زمانیدورهدررا

سالانه وهايمقیاسدرپتانسیلتعرق–آتی تبخیروضعیت
آبمنابعریزيبرنامهبرايهاگیريبه تصمیمتواندمیماهانه

درهاگیريیمتصمازبسیاريکمک کند. اساسمزرعهدر
آبمنابعازبرداريبهرهتصمیماتوهاي هیدرولوژیکفرآیند

امروزه .باشدمیزمانیهايسريو تحلیلبینیپیشپایهبر
برايمناسبابزاريعنوانزمانی، بههايسريازاستفاده

ايمجموعهزمانیسري.رودمیکاربهمختلفهايبینیپیش
چنانچهواندمرتب شدهزمانحسببرکهاستمشاهداتاز

یاومساوي ثبتهايفاصلهدرومنظمطوربهمشاهداتاین
دست بهگسستهزمانیسريیکباشد،شدهگیرياندازه

هاي دادهتولیدزمانیسريهايمدلازاستفاده). با15(آیدمی
هیدرولوژیک،وقایعبینیپیشهیدرولوژیک،مصنوعی

1- Evapotranspiration

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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تطویلوآماريلاختکمیلها،دادهدرپرشروند وتشخیص
دواززمانیسريهايمدل.بودپذیر خواهدامکانآماريدوره

مدلمولفهوتصادفیشامل مولفهاصلیمولفهیابخش
ومشاهداتیارقاماستفاده ازبامدلمولفهکهاندشدهتشکیل

مختلف استوکاستیکهايروشازاستفادهباتصادفیمولفه
تواند بامیزمانیسريهايمدلساختارآید. لذامیبدست
مدلدرستانتخابصورتدرهیدرولوژیکهايسريساختار

داشتهايویژهمطابقتوسازگاريآنصحیحو محاسبات
هايمدلمانندآماريمختلفهاي). مدل18باشد (

باخودهمبسته، )MA(2متحرك، میانگین)AR(1خودهمبسته
یکهر)ARIMA(4و آریما)ARMA(3متحركمیانگین

وباشندمیگوناگونپارامترهايها بامدلازايمجموعهشامل
سازيمدلبرايهاي ممکنانتخابعنوانبهتوانندمی

یکمتحركمیانگینخودهمبستههايفرآیند.شونداستفاده
اختصاري نمادباواستایستافرآینددارايزمانیسري

ARMA(p,q)آن رکه دشود،میدادهنشانpمرتبه
طرف دیگرازاست.متحركمیانگینمرتبهqو خودهمبسته

شدهتلفیقخودهمبستهالگويهمگنناایستايالگويیکبه
اختصاري نمادباوشدهگفتهمتحركبا میانگین

ARIMA(p,d,q)آن درکهشودمیدادهنشانdمرتبه
ایستاسريبهناایستاتبدیل سريبرايکهاستتفاضلی

دادهتولیدکارگیريههاي بزمینهجمله). از10رود (میکارهب
بینیپیشزمانی،هايسريازاستفادهبامصنوعی

.باشدمیپتانسیلتعرق-تبخیر
ازعلت استفادهخود،يمطالعه)، در3(جنکنیزوباکس

متحرك تجمعیمیانگینهايمدلآماريسازيمدل
دارابااقلیمیهايدادهدریخودهمبستگرا وجودخودهمبسته

بهکردند،کهو پیشنهادکردهذکرروندیاوفصلاثربودن
موجودخودهمبستگیها (نظیرخودهمبستگیاثرتعیینمنظور

وخودهمبستهضربیهاياز روشاقلیمی)هايدادهدر
ازاستفادهزمینهدر.شودفصلی استفادهمتحركمیانگین

ومرجعگیاهتعرق- تبخیربینیر پیشدزمانیسريهايمدل
تحقیقاتتاکنونهیدرولوژيوهاي هواشناسیپدیدهسایر

)، از6همکاران (بورلاندو و.استصورت گرفتهزیادي
استفادهساعتیهايبینی بارندگیپیشبرايآریماهايمدل
سنجیبارانهايدادهباآمده رادستبهمقادیروکرده

زمانی سريمدلازاین مطالعهدرنهاآکردند.مقایسه
ARIMA(1,1,0)لاندراس و .کردنداستفادهبینیجهت پیش

تعرق با معادله -بینی هفتگی  تبخیرپیش) به15همکاران (
در شمال ARIMAسامانی با استفاده از مدل -هارگریوز

هاي حاصل از بینیها را با پیشاسپانیا پرداختند و این مدل
)  مقایسه کردند. در این ANNمصنوعی (شبکه عصبی

در ARIMAهاي تحقیق نتایج نشان داد عملکرد مدل
باشد. میANNهاي سپتامبر تا نوامبر بهتر از مدل ماه

ARIMAهاي مدل) با استفاده از 18پسیلوویکوس و الحق (
بینی تعرق روزانه را در دلتاي رود نیل  پیش-فصلی تبخیر

منطقه مورد بررسی را ارائه نمودند. نمودند و مدل مناسب
بارشساله50هايدادهاز)، با استفاده22همکاران (وزاهدي
هايسالدررابارشمقادیرتبریزوهاي ارومیهایستگاهماهانه

کردند.بینیپیشفصلیآریمايالگوياستفاده ازباآتی
شدهمشاهدهوبینیپیشبارشبینبالايضریب همبستگی

الگويتواناییازحاکی2002و2001هايراي سالب
مطالعهموردهايایستگاهبارشبرآورددرانتخاب شده

هاي مدل)، کاربرد9همکاران (ودودانگه.باشدمی
از جملهاقلیمیپارامترهايروندتعیینمنظوربهرازمانیسري
ساعاتسرعت باد و تعدادهوا،دمايتبخیر،رطوبت،درصد

درودادندارزیابی قرارمورداصفهانبرايآیندهدرفتابیآ
یادشدهبینی پارامترهايپیشبرايراآریمامدلنهایت

مرجعگیاهتعرق- تبخیر)، مقادیر10کردند. فولادمند (استفاده
هايسريازاستفادهبااستان فارسمختلفمناطقدررا

مدل مختلفهايمرتبهمطالعهایندر.کردبینیپیشزمانی
هشت درفصلیشدهتلفیقمتحركمیانگیناتورگرسیو

مدل دربهترینوشدهدادهبرازشفارساستاندرایستگاه
زمانیسريمدلکهدادنشاننتایج.شدانتخابایستگاههر

در مرجعگیاهتعرق-تبخیربینیپیشبرايمناسب
)، 19هنر (وشیروانیباشد.نمییکسانمختلفهايایستگاه

درراتعرق براي آینده- تبخیرمقادیربینیپیشوسازيمدل
میانگینخودهمبستههاي مدلازاستفادهباباجگاهایستگاه
نشاننتایجدادند.مطالعه قرارموردفصلیشدهتلفیقمتحرك

مقیاسبرايشده،مشاهدهتبیین بین مقادیرضریبکهداد
بدست99/0و 92/0برابر رتیببه تماهانهوهفتگیزمانی

درراآریماهايمدل)، توانمندي11خانی (قرهوقهرمان.آمد
موردشیرازایستگاهدرتشتتبخیر ازروزانهمقادیربرآورد
مدلکهدادنشانآنهامطالعهنتایج.دادندقرارمطالعه
به نسبتبهتريبسیارعملکردARIMA(1,1,1)زمانی سري
نیزدنیامناطقسایردردارد.ARIMAي هامدلسایر

آنازکهاستشدهانجامEToبینیپیشمورددرتحقیقاتی
)، چاتوپایی و هولم 13به هولم و همکاران (توانمیجمله

) و کوهن و17)، پترسن (20)، سیزلاگی (21)، توماس (7(
) اشاره کرد.8همکاران (

سه توانمنديهدف از تحقیق حاضر، ارزیابی و مقای
تعرق پتانسیل در -در برآورد مقادیر تبخیرARIMAهاي مدل

بینی به کمک برازش مدل با ضرایب ثابت و دو حالت پیش
باشد.بینی به کمک برازش مدل با ضرایب متغیر میپیش

هامواد و روش
تعرق پتانسیل -بینی تبخیردر این تحقیق به منظور پیش

هاي ایستگاه سینوپتیک تبریز از دادهبا استفاده از سري زمانی،
) استفاده شد. این 1986- 2010ساله (25با دوره آماري 

ایستگاه در حوضه آبریز دریاچه ارومیه و شرق دریاچه ارومیه 
دقیقه و عرض جغرافیایی 16درجه و 47با طول جغرافیایی 

متر از سطح دریا واقع 1361دقیقه و در ارتفاع 23درجه و 36
موقعیت ایستگاه مذکور در منطقه مورد )1(ت. شکل شده اس

آمار و اطلاعات مورد استفاده در این دهد. مطالعه را نشان می
تحقیق میانگین، حداقل و حداکثر درجه حرارت هوا، میانگین 
رطوبت نسبی، تعداد ساعات آفتابی و سرعت باد در مقیاس 

اشناسی ها از اداره کل سازمان هودادهباشند.میماهانه 
اخذ شدند. همچنین با استفاده از شرقیهاي آذربایجاناستان

1- Auto Regressive:AR 2- Moving Average: MA 3- Auto Regressive Moving Average: ARMA
4- Auto Regressive Integrated Moving Average: ARIMA
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ها اطمینان به عمل آمد. تست از همگنی داده-آزمون ران
ها عملیات فوق بیانگر صحت فرض تصادفی و همگنی داده

تعرق از روش –در این مطالعه جهت محاسبه تبخیرباشد.می
این روش به ه است.استفاده شد))1(رابطه (فائو پنمن مانتیث 

در EToعنوان یک روش استاندارد جهانی براي تخمین 
).2(هاي مختلف مورد  استفاده قرار گرفته استاقلیم

)1(

در این رابطه:
ETo تبخیر تعرق گیاه مرجع :)/( 1daymm،nR :

سطح پوشش گیاهیتابش خالص در
).( 12  daymMJ،Gجریان حرارتی خاك :
).( 12  daymMJ،T: 2میانگین دماي هوا در ارتفاع

)(متري از سطح زمین  C،2u 2: سرعت باد درارتفاع
smري از سطح زمین (مت /،(as ee  کمبود فشار بخار :

: شیب منحنی فشار بخارkPa ،)(متري 2در ارتفاع 
)( 1CKpao و ثابت سایکرومتر :)( 1CKpao

اشد.بمی

موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان آذربایجان شرقی و ایران-1شکل 
Figure 1. The geographical location of the study area in the East Azarbaijan, Iran

هاي همبستگی سري زمانیمدل
ترین هدف از تجزیه و تحلیل یک سري زمانی، یافتن مهم

است که بتوان بر اساس مشاهدات موجود، اندازه کمیت را مدلی 
بینی کند. براي این منظور، در چند واحد زمانی آینده پیش

هاي متعددي ارائه شدند، که از جمله پرکاربردترین آن، مدل
ARIMA(میانگین متحرك) و MA(خودهمبسته)، ARمدل 

باشند.میانگین متحرك) می–(خودهمبسته
ی سري زمانی روش ارزیاب

) گزارش کردند که یکی از شرایط اولیه 5کاکس (–باکس
زمانی، ایستا بودن آنها است. ها در مباحث سرياستفاده از داده

صورت باید نایستایی رفع شود. براي ایستا نمودن در غیر این
ها در میانگین از روش تفاضل و براي تبدیل پایداري در داده

شود.اکس استفاده میک–واریانس از روش باکس
AR(p)مدل خودهمبسته 

اساس این مدل بر پایه زنجیره مارکوف در زنجیره زمانی بنا 
کند، زمانی از زنجیره مارکوف تبعیت میشده است. یک سري

با زمان قبل و یا زمان بعد tزمانی اگر هر داده ثبت شده سري
از خود مرتبط باشد. شکل کلی مدل فوق به صورت زیر 

باشد.می

)2  (

ها ضرایب مدل iرسته یا مرتبه مدل و pدر این رابطه 
باشد.نیز سري تصادفی نرمال و استاندارد میtباشند. می

MA(q)مدل میانگین متحرك 
از روي مقدار تصادفی همان tمان در این مدل متغیر در ز

هاي قبل برابر مقدار تصادفی مربوط به زمانqلحظه به علاوه 
شود. شکل کلی مدل فوق به صورت زیر برآورد میtاز 
باشد.می
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tباشند یب مدل میها ضراjمرتبه مدل و qر این رابطه د
نیز به ترتیب سري تصادفی نرمال و استاندارد در زمان jtو 
t وt-jباشدمی.

ARMA(p,q)مدل خودهمبسته میانگین متحرك 

با ARMAهرگاه دو مدل قبل در یکدیگر ادغام شوند، مدل 
برآورد tقبل از هايتصادفی مربوط به زمانqو pمرتبه 

.باشدنیز به صورت زیر میشکل کلی مدل فوق.شودمی
)4(

و MAمرتبه مدل qو مرتبه مدل pکه در این رابطه 
i وjیاشند.ضرایب مدل می

ق شدههبسته میانگین متحرك تلفیمدل خود
ARIMA(p,d,q)

ایستایی فرآیندهاي فوق باید از آنجا که براي استفاده از مدل
) در شرایط ایستایی، 4برقرار باشد، از این رو باکس و همکاران (

ارائه dرا با در نظر گرفتن مرتبه تفاضلی ARIMAمدل 
جایگذاري شود. مدل Zt-Zt-dبا Zt) 4اگر در رابطه (نمودند.

ARIMAخواهد آمد.بدست
همبسته میانگین متحرك فصلی مدل خود

SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)S

کلاس دیگري از الگوهاي احتمالی ARIMAالگوي فصلی 
است که در صورت وجود اثر فصلی در سري زمانی مورد 

هاي فرآیندگیرد. یک روش مهم در الگوسازي استفاده قرار می
Ztبراي سري Sفصلی ناایستا، تفاضلی کردن فصلی با دوره 

جایگذاري شود مدل Zt-Zt-sبا Zt) 4باشد. اگر در رابطه (می
SARIMAآید.بدست می

SARIMA1و ARIMAهاي در این تحقیق از مدل

استفاده شد. مدت اطلاعات کل دوره EToبینی جهت پیش
سال اول آنها، براي 20ال)، که س25ماه (300مورد مطالعه 

سنجی مدل آخر سال نیز براي صحت5بینی مدل و پیش
استفاده شده است.

جهت انتخاب بهترین مدل در مطالعه حاضر از معیار آکائیک
)AIC(2 رابطه) مدلی که حداقل 5استفاده شد .(AIC را داشته

شود.باشد، به عنوان بهترین انتخاب می
)5    (mLLNAIC 2)(2 

)(،که QPqpm  تعداد عبارت تخمین زده
باشد.میSARIMAنمایی مدل تابع درستLشده در مدل و 

بینی براي بیان میزان دقت مقایسه مقادیر مشاهده شده و پیش
و ضریب )RMSE(از معیارهاي حداقل میانگین مربعات 

کلی آنها به صورت زیر شکل استفاده شد. )R2(همبستگی 
باشد.می
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بینی شده مقدار پیشXpاي، مقدار مشاهدهX0:در این روابط
باشد.ها میتعداد دادهnو 

از دو تعرق- تبخیربینی در این تحقیق به منظور برآورد و پیش
حالت استفاده شد:

ماه) به ترتیب زمان وقوع 300زمانی (هاي سريتمامی داده-1
سال ماه اول آن یک مدل برازش داده 240مرتب شده و بر 

سال آخر آنها 5ها به منظور یافتن بهترین مدل و از اول داده
نیز جهت اعتبارسنجی نتایج مدل انتخابی استفاده گردید.

یج و بحثنتا
(ب) مربوط PACF(الف) و ACFنمودارهاي )2(شکل 

پتانسیل را در ایستگاه تبریز براي تعرق–تبخیربه سري زمانی 
شود که، سري دهد. ملاحظه میکل دوره آماري نشان می

توان از باشد و میمذکور در حالت اول به صورت فصلی می
جهت برازش آن استفاده نمود.SARIMAمدل 

1- Seasonal Auto Regressive Integrated Moving Average: SARIMA 2- Akaik Information Criterion: AIC
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در ایستگاه تبریز (کل دوره آماري)تعرق–تبخیرزمانی نمودارهاي خودهمبستگی (الف) و خودهمبستگی جزئی (ب) سري-2شکل 
Figure 2. Autocorrelation (a) and partial autocorrelation diagrams of evapotranspiration time series in Tabriz station.

(The whole period statistical)

ــاي  3شــکل  ــه نموداره ــوان نمون ــه عن ــف) و ACFب (ال
PACF پتانسـیل را  تعـرق -تبخیر(ب) مربوط به سري زمانی

دهـد. بـا توجـه بـه     در ایستگاه تبریز براي ماه مارس نشان می
ــه  ــودار  آنکـ ــه اول و دوم در نمـ ــتگی مرتبـ ــریب همبسـ ضـ

بینـی  خـارج شـده اسـت، پـیش    خودهمبستگی از باند اطمینان 
) MAشود، که مرتبـه دو بـراي مـدل میـانگین متحـرك (     می

انتخاب شود و با توجه به آنکه ضـریب خودهمبسـتگی جزئـی    
براي مرتبه اول از باند اطمینان خارج شده است، مرتبه یـک را  

توان از مـدل  و می، ) انتخاب شودARبراي مدل خودهمبسته (
ARIMA  کـرد  ي مختلـف اسـتفاده  هـا جهت بـرازش در مـاه

هـاي دیگـر نیـز همـین شـرایط برقـرار      ماه(حالت دوم). براي
باشد.می

در ایستگاه تبریز (ماه مارس)تعرق–تبخیرزمانی نمودارهاي خودهمبستگی (الف) و خودهمبستگی جزئی (ب) سري-3شکل 
Figure 3. . Autocorrelation (a) and partial autocorrelation diagrams of evapotranspiration time series in Tabriz station.

(In march)

حالت اول:
تعرق در ایستگاه - بینی تبخیرسازي و پیشجهت مدل

در این حالت استفاده گردید.MINITABافزار تبریز از نرم
1986قسمت تقسیم شدند، قسمت اول از سال دوها به داده

(دسامبر) جهت برازش مدل و انتخاب آن، لذا 2005(ژانویه) تا 
بهترین مدل، AIC=51/1120با توجه به کمترین مقدار 
SARIMA(3,0,2).(0,1,4) 2006انتخاب گردید. از سال

(دسامبر) به منظور اعتبارسنجی مدل انتخاب 2010(ژانویه) تا 
اي داري سال مشاهده5که در مقایسه با شده استفاده شد.

شکل متر بر ماه بدست آمد.میلیRMSE=85/14کمترین
بینی شده را مشاهداتی و پیشEToنقاط پراکنش مقادیر )4(

طوریکه از این شکل هدهد. بدر ایستگاه تبریز نشان می
در EToتوان استنباط کرد، مقدار مشاهداتی و محاسباتی می

باشند و می)R2(964/0این حالت داراي ضریب تعیین 
باشد. به شیب خط برازش شده معادل واحد میهمچنین

بینی وجود عبارت دیگر، برازش خوبی بین مشاهدات و پیش
بینی در این حالت تقریبا برابر با مقادیر دارد، یعنی مقادیر پیش

باشند.اي میمشاهده
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)2006-2010بینی شده و مشاهده شده در ایستگاه تبریز (حالت اولپیشEToمقایسه مقادیر -4شکل 
Figure 4. Comparison of the observed ETo and predicted ETo in Tabriz station. (The first approach, 2006-2010)

PACFو ACFجهت بررسی درستی مدل، نمودار 
). با توجه به این شکل در 5ها رسم گردید (شکل باقیمانده

دار معنیهاي زمانی نمودارهاي فوقکدام از گامهیچ

باشند. در نتیجه مدل برازش داده شده براي مدل صحیح نمی
.باشدمی

در ایستگاه تبریزEToهاي نمودار همبستگی (الف) و همبستگی جزئی (ب) باقیمانده-5شکل 
Figure 5. Autocorrelation (a) and partial autocorrelation (b) diagrams of ETo residues in Tabriz station

حالت دوم:
هاي سال بینی براي هر کدام از ماهدر این حالت پیش

هاي سال به انجام شده است، به عبارت دیگر هرکدام از ماه
در نظر گرفته شد. به عنوان مثال مجزاعنوان یک سري زمانی

داده، به عنوان یک سري در نظر گرفته 25ماه ژانویه داراي 
سال اول بهترین مدل برازش 20ده از آمار شده، که با استفا

سال بعدي 5ژانویه براي EToداده شد، سپس به کمک آن 
این حالت .گردیدسال مشاهداتی مقایسه 5با بینی شد وپیش

باشد که براي هر کدام اززمانی ماهانه میسري12داراي 
هاي سال یک مدل به عنوان بهترین مدل انتخاب و ماه

در این حالت بهترین مدل، با استفاده از .شدهبرازش داد
هاي سال بدست براي هریک از ماهRMSEو AICکمترین 

مشخصات بهترین مدل و همچنین مقادیر )1(آمد. جدول 
AIC وRMSEهاي انتخاب شده را مربوط به هرکدام از مدل

ARIMA(1,1,2)دهد. براي مثال در ماه ژانویه مدل نشان می
=49/53AICهترین مدل با توجه به کمترین مقدار به عنوان ب

سال آخر به منظور اعتبارسنجی مدل انتخاب 5انتخاب شد. 
اي داري سال مشاهده5شده استفاده شد.که در مقایسه با 

متر) بر ماه بدست آمد.میلیRMSE)80/3کمترین 
بینـی  مشـاهداتی و پـیش  EToنقاط پراکنش مقـادیر  6شکل 

را در ایسـتگاه تبریـز نشـان    خر (واسنجی شـده)) ماه آ60(شده
هـا برابـر بـا    شود، ضریب تعیـین بـین داده  دهد. ملاحظه میمی

-باشد. در این حالت نیز بـرازش خـوبی بـین تبخیـر    می963/0
بینــــی شــــده وجــــود دارد.تعــــرق مشــــاهداتی و پــــیش
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)2006-2010تبریز (حالت دومبینی شده و مشاهده شده در ایستگاهپیشEToمقایسه مقادیر -6شکل 
Figure 6. Comparison of the observed ETo and predicted ETo in Tabriz station. (The second approach, 2006-2010)

به منظور ارزیابی نتایج حاصل از دو روش مذکور، از 
و ریشه میانگین مربعات خطا استفاده معیارهاي ضریب تعیین 

نسبت به =85/14RMSEو R2=964/0اول با شد. حالت 
به =52/15RMSEو R2=963/0حالت دوم با معیارهاي 

یعنی، به منظور مقایسه .الت شناخته شدعنوان بهترین ح
حالت دوم با حالت اول ابتدا به کمک هریک از دوازده مدل 

بینی شد، سپس به ترتیب ) پنج داده پیش1انتخابی (جدول 

هاي اصلی (پنج سال مرتب گردید و با دادهتاریخ وقوع
و R2=963/0اي) مقایسه گردید، که ضرایب آنمشاهده

52/15RMSE= .بینی به عبارت دیگر، اگر پیشبدست آمد
بر اساس یک مدل صورت گیرد نسبت به حالتی که براي 

هاي سال جداگانه مدل برازش داده شود نتایج هریک از ماه
بهتري دارد.

ARIMAزمانیهاي مختلف سريدر مدلRMSEو AICمقادیر - 1جدول 
Table 1. AIC and RMSE mounts of ARIMA time series models

AICRMSE (mm/month)مدلماه

ARIMA(1,1,2)49/5380/3ژانویه

ARIMA(1,1,2)12/6535/8فوریه

ARIMA(0,1,2)62/8112/10مارس

ARIMA(1,1,2)55/9768/17آوریل

ARIMA(1,0,0)09/10961/16می

ARIMA(1,0,2)95/11943/21ژوئن

ARIMA(1,0,0)02/12343/23ژویه

ARIMA(2,1,2)41/11136/17اوت

ARIMA(2,1,2)51/8397/18سپتامبر

ARIMA(1,1,2)88/6437/18اکتبر

ARIMA(0,1,3)88/6214/9نوامبر

ARIMA(0,1,3)31/505دسامبر

حالت مورد بررسی دومشاهداتی را با EToمقدار 7شکل 
کند. دهد. این شکل نیز صحت اعداي بالا را ثابت مینشان می

بینی در حالت با توجه به شکل مورد نظر نمودار مقادیر پیش

بینی در حالت دوم پوشانی بهتري نسبت به مقادیر پیشاول هم
دارند.
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)2006-2010بینی در حالت اول و دوم (مشاهداتی و پیشEToمقایسه 6شکل
Figure 7. Comparison of the observed ETo and predicted ETo in the first and second approach

هاي اصلی چرخه تعرق یکی از مولفه- تبخیرفرآیند
مناسب و بینی هیدرولوژي است. ارایه روشی که بتواند پیش

تواند شناسایی نیاز آبی را بدهد میEToنسبتا دقیقی از میزان 
گیاهان و تحولات آینده از جمله حفاظت آب را در پی داشته 

هاي زمانی به عنوان یک ابزار مناسب به منظور باشد. سري
تعرق و مدیریت منابع آب در مناطق خشک -بینی تبخیرپیش

لعاتی حاضر، از اولویت خشک از جمله ایستگاه مطاو نیمه
در تخمین ARIMAزمانی برخوردار هستند. توانمندي سري

دودر این پژوهش مورد ارزیابی قرار گرفت. از EToمیزان 
حالت مورد بررسی در این پژوهش حالت اول با مدل 

SARIMA(3,0,2).(0,1,4) به عنوان بهترین مدل و بهترین
سازي کرده و به شبیهزمانی را بهترحالت روند تغییرات سري

گردد.خطاي کمتري در ایستگاه مورد مطالعه منجر می
بینـی  )، در ایستگاه شیراز جهت پـیش 11خانی (قهرمان و قره

را پیشنهاد کردند، کـه  ARIMA(1,1,1)مدل ،تبخیر از تشت
تـر شناسـایی شـده    زمانی دقیقهاي سرينسبت به سایر مدل

زمـانی  ایستگاه باجگـاه از سـري  ) در 19است. شیروانی و هنر (
SARIMAانـد.  تعرق استفاده کـرده –بینی تبخیرجهت پیش
انـد و  هاي زمانی را هفتگی و ماهانه در نظر گرفتهایشان سري

ــدل   ــب مـ ــه ترتیـ ــاي بـ و SARIMA(1,0,2).(0,1,1)هـ
SARIMA(1,0,1).(0,1,1)   را پیشــنهاد کردنــد. ایشــان از

تعــرق اســتفاده –رروش پــنمن مانتیــث جهــت بــرآورد تبخیــ
کند، اسـتفاده  تحقیق نیز این را ثابت میدواند. نتایج این کرده

تعرق مناسـب  –بینی تبخیرجهت پیشARIMAهاي از مدل
دهـد کـه   باشد. به طور کلی نتایج این تحقیـق نشـان مـی   می

هاي زمانی ابزار دقیق و مناسـبی بـراي پـیش   استفاده از سري
باشد.یمتعرق –بینی مقادیر تبخیر
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Abstract
Evapotranspiration is important components of hydrological cycle, which is important in

irrigation systems planning and evaluation of climate change impacts on water planning. In this
study, evapotranspiration time series using Penman Monteith was studied in Tabriz synoptic
station by the linear stochastic models such as ARIMA and SARIMA. The data had been used
since 1986 to 2010. After calculating evapotranspiration, the first 20 years and last 5 years were
used for model calibration and validation, respectively. This research was performed in two
distinguish approaches. In the first approach all data were considered as unit series with an
appropriate fitting model. In the second approach, the monthly series of using data were
selected, separately. Then, for each month an appropriate model were fitted to data. The results
showed that, the first approach was recognized as a better method regarded the second
approach. The R2 and RMSE values were 0.964 and 14.85 first approach comparing to them of
0.963 and 15.52 in the second approach. In conclusion, the R2 and RMSE values of the
approaches were relatively similar, with very small (0.67 mm/month) better error rate. In whole
the two approaches don’t have significant difference but the first approach is recommendable
because it includes fewer computations.

Keywords: ARIMA, Forecast, Penman Monteith and SARIMA
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