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  چكيده
باشد و برآورد آن در هاي مهم و تاثير گذار در برنامه ريزي و مديريت منابع آب ميتبخير از تشت يكي از مولفه

اي در برنامه ريزي آبياري در همترين پارامترهاي جوي، از اهميت ويژهمقياسهاي زماني مختلف ، به عنوان يكي از م
 يهايسر  روش،ينيب شي تعرق و پري تبخراتيي تغي بررسي مطالعاتيهااز روشيكي . كشاورزي برخوردار است

سري زماني توان مدلهاي اند كه از آن جمله ميبراي اين منظور، روشها و مدلهاي مختلفي ارائه شده .باشدي ميزمان
AR ،MAو  ARIMA مقادير  و تخميندر اين تحقيق، عملكرد هريك از مدلهاي ياد شده در برآورد.  را برشمرد 

مورد بررسي قرار 2006 -2010طي دوره   تشت در ايستگاه سينوپتيك شيرازتبخير ازروزانه آتي سري زماني 
مدلهاي ساير  بسيار بهتري نسبت به دعملكر ARIMA(1,1,1)مدل سري زماني  نتايج نشان داد كه .گرفت

ARIMA در تحليل آماري همبستگي .مي كندشبيه سازي به خطاي كمتري  دارد و روند تغييرات سري زماني را 
 RMSE و مقدار 92/0برابر ) ضريب همبستگي (Rمقادير مشاهده شده و تخمين زده شده تبخير از تشت،  مقدار 

انجام مطالعات موردي مشابه در ساير مناطق اقليمي كشور جهت اعتبار  . آمد ميليمتر بر روز به دست64/1برابر 
  .سنجي اين مدلها توصيه مي شود

  
  

  ARMA ،ARIMA ،AR مدلهاي سري زماني،  از تشت،ريتبخ: كليديواژه هاي 
  

  مقدمه 
هاي مهم و تاثير گـذار      تبخير از تشت يكي از مولفه            

باشد و از طرفـي      آب مي  در برنامه ريزي و مديريت منابع     
ايران كشوري خشك و نيمـه خـشك محـسوب شـده و             

  .مديريت استفاده صحيح از منابع آبي ضروري است
بنابراين، برنامه ريزي براي اسـتفاده بهينـه از منـابع                  

. آبي با هدف رسيدن به توسعه پايدار حايز اهميت اسـت          
 در  پيش بيني تبخير از تشت در مقياسهاي زماني مختلـف         

هر منطقه اقليمـي خـاص ،بـه عنـوان يكـي از مهمتـرين               
اي در اسـتفاده بهينـه از       پارامترهاي جوي، از اهميت ويژه    

 ي مطالعـات  يهـا روش ازيكـي   . منابع آبي برخوردار است   
  روش،و پيــشبيني نيــاز تبخيــري جــو  راتييــ تغيبررســ

  .باشدي مي زمانيهايسرتحليل 

ــان، (          ــرور)1378جانات ــر كاربردهــاي  ضــمن م ي ب
 مختلف علوم ماننـد     يهارشتهدر   ي زمان يهايسرتحليل  

 مي اقل ـ ،ي ارتباطات، هواشناس  ،ي اقتصاد، مهندس  ك،يزيژئوف
 ـتجر. توانمندي اين تكنيك را نـشان داد      ...  و   يشناس  و  هي
و درك  : كندي دو هدف را دنبال م     ي زمان يهاي سر ليتحل

داد رخــ كــه منجــر بــه ي تــصادفمدلــسازي ســاز و كــار
 نـده ي آ ري مقـاد  ين ـيب شي پ  و   شودي م ي سر مشاهدات يك 

 آذر  .ردي ـگي گذشـته آن صـورت م ـ      ي كـه بـر مبنـا      يسر
 ـ يبرا گزارش كرد كه     )1377(  و  ي زمـان  ي سـر  ين ـيبشي پ
 ـ ا  كـه   وجـود دارد   ي فنون مختلف  ،ينيب شي مدل پ  نييتع  ني

.  كـرد  كي ـ تفك يف ـي و ك  ي به دو دسته كم    توانيفنون را م  
ــ ــدلي،كم ــا م ــ ميه ــوزون،  نيانگي ــاده و م  متحــرك س

  نز،يكـس جنـ باكنترز،يو  ساده و هالتيي نمايهموارساز
                                                            

كدپـستي  .  پـرديس كـشاورزي و منـابع طبيعـي دانـشگاه تهـران، گـروه مهندسـي آبيـاري و آبـاداني                      -كـرج : نويسنده مـسئول، آدرس   . 1
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و ) ARIMA (يق ـي متحـرك تلف   نيانگي ـ م خود همبـستگي   
 طوفـان   ،ي دلف ـ يهـا  روش يف ـي و ك  ي اقتصادسنج يهامدل
 گـر  لي ـچنانچه تحل . شودي را شامل م   ي و گروه اسم   يمغز

 ـز و تج  ي زمـان  يبراساس رفتار مـشاهده شـده از سـر          و  هي
 ي را با اسـتفاده از مبنـا  ندهي آري آن بتواند مقاد   ي اجزا ليتحل
 ـ ي بـرا  ي كم يها كند، از مدل   ينيب شي پ ياضير  ين ـيب شي پ

 عنوان )1378( و روشن يزيعز. بهره مي گيرد ،ي زمانيسر
 ،يريــگ مي تــصمي از مــوارد بــراياري در بــسنمودنــد كــه

 طيح م اي ستي از گذشته در دست ن     يقياطلاعات كامل و دق   
 اطلاعـات گذشـته را      تـوان ي آشفته است كه نم ـ    يابه گونه 
 لگـر ي تحل يطي شرا نيدر چن .  قرار داد  ندهي آ ينيب شيملاك پ 

  . شودي متوسل ميفيبه روش ك
ي خـود، علـت     در مطالعـه  ) 1976 (1باكس و جنكنيـز     

استفاده از مـدل سـازي آمـاري مـدلهاي ميـانگين متحـرك          
- همبـستگي در داده    تجمعي خود همبسته را ، وجود خـود       

هاي اقليمي با دارا بودن اثر فصل و يا رونـد ذكـر كـرده و                
هـا  پيشنهاد كردند كه به منظور تعيين اثـر خـود همبـستگي           

از ) هــاي اقليمــينظيــر خــود همبــستگي موجــود در داده(
و ميـانگين متحـرك فـصلي        هاي ضـربي اتورگرسـيو    روش

اده از  بـا اسـتف   ) 1994( و همكـاران     يسـامان . استفاده شـود  
 متقابل و   ي همبستگ ،يفي ط ي چگال ،ي همبستگ - خود ليتحل
 و سطح آب    ري تبخ ،ي بارندگ ي زمان يهاي   متقابل، سر  فيط
 ي در سـفره آب آبرفت ـ ي در چنـد چـاه مـشاهدات   ين ـيرزميز

 لي ـ خزر را تحل   ياي  نكا واقع در سواحل در      -دشت بهشهر 
   .كرده و توانمندي اين مدل را نشان دادند

هاي متعددي به منظور برآورد و پـيش        محققان از روش    
   بينــي تبخيــر از تــشت از جملــه شــبكه عــصبي مــصنوعي، 

از . اندهاي تجربي و رگرسيون چند گانه استفاده كرده       روش
هـاي روزانـه     بـا اسـتفاده از داده      جمله، در چندين مطالعـه    

دمـا، بـاد، رطوبـت نـسبي، تـابش خورشــيدي      (هواشناسـي 
تبخيـر از تـشت در مقيـاس        پـيش بينـي     ) وساعات آفتـابي  

روزانه با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي انجام شده است          
نتايج حاكي از دقت نسبي مدلهاي شبكه عصبي مصنوعي         . 

يـك  ) 1387(جـاري و همكـاران    ). 66،44،55(. بوده اسـت  
تبخيـر از سـطح آزاد آب       بـراي بـرآورد     مدل شبكه عصبي    

   .دادندبراي ايستگاه هواشناسي زهك گسترش 
هاي رگرسيون چنـد  مدل از) 1389(قهرمان و همكاران    

هاي اصلي جهت برآورد تبخير از تشت       گانه و تحليل مولفه   
نتـايج  . در چند ايـستگاه سـينوپتيك ايـران اسـتفاده كردنـد           

هاي اصـلي   ها نشان داد كه استفاده از آناليز مولفه       مطالعه آن 
 .شـد بادر برآورد تغييرات تبخير از تشت قابـل توصـيه مـي         

                                                            

1. Box  and Jenkins 

ــاد ــارانلايپ ــدل )1996 (2 و همك ــا م ــستيه  يكي استوك
ARMA  سـه چـشمه    دبـي    ي زمان يهايسرتحليل   ي را برا
هـا   نتايج مطالعه آن    و فرانسه به كار گرفتند     اي اسپان ،يكارست

نشان داد كه ميتوان از مدلهاي استوكستيكي بمنظـور پـيش           
 را  ARMAبيني دبي استفاده كـرد همچنـين بهتـرين مـدل            

ــه  ــداراي ــرئ .كردن ــا اســتفاده از روش )1380 (يسي ــاب  يه
 ـ جنـوب ا   يي آب و هوا   راتيي به مطالعه تغ   كياستوكست  راني
 سـال   41 يهـا  داده ،يفي ط زي آنال يها با روش  وي. پرداخت
هاي  و مدل   قرار داد  ي را مورد بررس   رازي ش دماي و   يبارندگ

 ي و سـامان يگلـر يب. مناسب بارنـدگي و دمـا را ارايـه كـرد       
 ـ يهـا  اسـتفاده از داده    با )1382(  رودخانـه كـارون در      ي دب
 ي بارنـدگ  يهـا  و داده  يدرومتري ـ مختلـف ه   يهـا  ستگاهيا
 رودخانه كـارون    يها حوضه ري در ز  ي هواشناس يهاستگاهيا

  عكـس ي بـه بررس ـ ي زمـان يهـا ي سـر ليبا استفاده از تحل  
 ـ راتيي ـالعمل تغ   و در   نـد پرداختي   نـسبت بـه بارنـدگ      ي دب

 ـپـيش بينـي      يتيري مـد  ستمي ـ س كي جادي ا ي برا تينها  يدب
 .ارائـه نمودنـد    ARIMA يهـا  از مـدل   فادهرودخانه با اسـت   

 جهت  ARIMAهاي  از مدل ) 1996( 3بورلاندو و همكاران  
هـاي سـاعتي اسـتفاده كـرده و     پيش بيني همزمان بارنـدگي    

هـاي بـاران سـنجي مقايـسه        مقادير به دست آمده را با داده      
ن نتيجـه رسـيدند كـه بـا         ها در تحقيق خود به اي     آن. كردند

ها روند دقيقتـري داشـته   افزايش تداوم  بارندگي، پيش بيني  
تر شدن دوام بارندگي، اختلاف ميزان باران پـيش         و با كوتاه  

اغلـب  . شـود بيني از مقدار واقعي متناظر خـود بيـشتر مـي          
تحقيقات صورت گرفته بر اساس اين مدل شـامل مـواردي           

پارامترهـاي مــدل  همچـون تعيـين مــدل مناسـب، تخمــين    
استخراج شده با حداكثر صحت و شـبيه سـازي متغيرهـاي          

پيش بيني دقيق   . مورد نظر با كمترين خطا استوار بوده است       
و مناسب تبخير از تشت نقش مهمي در آبياري و مـديريت            

پـيش بينـي    . منابع آب در مناطق خشك و نيمه خشك دارد        
بع آبـي و    تواند نقش مهمي در مـديريت منـا       اين پارامتر مي  
هاي مربـوط بـه كـشاورزي و توسـعه پايـدار            سياستگذاري
  . داشته باشد

 بر روي   ARMAهاي استوكستيك و    اكثر مطالعات مدل    
هاي زماني فصلي و ماهانه بوده است و كمتر بر روي           سري
هاي زماني روزانه متمركز شده است در حاليكه بـراي          سري

است كه ميـزان    مديريت آبياري و همچنين دور آبياري نياز        
هدف از ايـن تحقيـق،      . تبخير بصورت روزانه بررسي گردد    

 در بــرآورد مقــادير ARIMAارزيــابي توانمنــدي مــدلهاي 

                                                            

2. Padilla 
3. Burlando 
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ــاله 5روزانــــه تبخيــــر از تــــشت در يــــك دوره                   ســ
  .ر ايستگاه سينوپتيك شيراز مي باشد د)2010-2006(
 

   مواد و روشها
 سـينوپتيك شـيراز     بمنظور انجام ايـن مطالعـه ايـستگاه         

 درجـه   29انتخاب گرديد اين ايستگاه در عرض جغرافيايي        
 دقيقـه و در     36 درجـه و     52 دقيقه و طول جغرافيايي      28و  

شـيراز بـر    .  متر از سطح دريا قرار گرفته است       1484ارتفاع  
خليلـي  (اساس طبقه بندي اقليمي دومارتن گـسترش يافتـه        

به منظور . ردگيدر اشكوب نيمه خشك گرم قرار مي     ) 1376
ــهاي    ــرد روش ــسة عملك ــابي و مقاي ــستيكارزي ، از استوك

شـيراز    سـينوپتيك   ايستگاه ه تبخير از تشت   اطلاعات روزان 
هاي عيني آمار    بررسي .گرديد استفاده   2010-2006 سال   در

منطقه مورد مطالعه نشان داد كـه هـيچ گونـه خـلا آمـاري               
  .وجود ندارد و نيازي به بازسازي آمار نيست

   AR- ARMA - MA: ي همبستگي سري زماني مدلها
سري زماني مجموعه اي از مـشاهدات در طـول زمـان              
در هر سري زماني، چند ويژگـي وجـود دارنـد كـه             . است

) 3مكان ثبـت ثابـت،      ) 2واحد زماني ثابت،    ) 1: عبارتند از 
كميـت مـشاهده اي     ) 4فاصلة زماني ثابت بين مشاهدات و       

رين هـدف از تجزيـه و       مهمت ـ. ثابت در تمـامي مـشاهدات     
تحليل يـك سـري زمـاني، يـافتن مـدلي اسـت كـه بتـوان                 
براساس مشاهدات موجود، اندازة كميت را در چنـد واحـد    

هـاي  بـراي ايـن منظـور، مـدل       . زماني آينده پيش بيني كرد    
 هـاي آن،  اند كه از جمله پركـاربرد تـرين       متعددي ارائه شده  

و  )متحـرك ميانگين   ( MA2،  )خود همبسته   (AR1مدلهاي  
ARIMA3)  باشندمي) ميانگين متحرك-خود همبسته.  

  پيش پردازش اطللاعات 
رت    . 1  و بـا    t بـا اسـتفاده از توزيـع         :حذف مقـادير پـ

، داده هاي پرت شناسـايي شـده و مقـادير           %95حداطمينان  
. ها با يك مقدار حاصل از ميانيابي خطي جـايگزين شـد           آن

دل سـري زمـاني در   هيچ يك از اين داده ها در ارزيـابي م ـ       
  . مراحل واسنجي و اعتبارسنجي مورد استفاده قرار نگرفتند

 هنگام فرمول بندي يك    :حذف روند از سري زماني    . 2
سري زماني، ممكن است لازم باشـد سـري زمـاني  ايـستا              

 نوعي تعـادل در نوسـانات       جاديايستا كردن به معني ا    . شود
ه سـازي   روند حذف شده در انتها به سري شبي       . سري است 

تـوان بـه    ي موجود م  ياز جمله روندها  . شودشده اضافه مي  

                                                            

1. Autoregressive 
2. Moving Average 
3. Autoregressive Moving Average 

 تناوبي يا نمايي يا تواني از سـري زمـاني           روند ،يروند خط 
  .اشاره كرد

 روشهاي مختلفي بـراي اسـتاندارد       :استاندارد سازي . 3
از جملـه، اسـتاندارد كـردن بـه         . هـا وجـود دارد    كردن داده 

هـا، بـه مقـادير      نحوي كـه ميـانگين و انحـراف معيـار داده          
  . مشخصي تبديل شوند

اي مـوارد، تعـداد ابعـاد       در پاره : تحليل اجزاء اصلي  . 4
بردار ورودي به يك تابع زياد و اجزاء مختلـف ايـن بـردار      

در . بشدت به يكـديگر وابـسته هـستند       ) ستونها يا متغيرها  (
چنين شرايطي بهتر است كه ابعاد بردار ورودي كاهش داده          

  .شود
   ي مدل سري زمانيروش ارزياب

گزارش كردند كه يكي از شـرايط       ) 1964(4 كاكس -باكس  
اوليه استفاده از داده ها در مباحث سري زماني، ايستا بودن آن            

براي ايستا . هاست، در غير اينصورت بايد نا ايستايي رفع شود
نمودن داده ها در ميـانگين از روش تفاضـلي و بـراي تبـديل               

.  كـاكس اسـتفاده نمـود      -ش باكس پايداري در واريانس از رو    
گـزارش كردنـد كـه در جهـت         ) 1372(نيرومند و بزرگ نيـا      

مدلسازي از سري هاي زماني، در اغلب موارد متخصـصان از           
گيرند بطـوري   انواع متنوع مدل هاي رياضي و آماري بهره مي        

هاي موجود مابين زمان و مشاهدات مد نظر مي         كه همبستگي 
  :عبارتند ازمدل هاي سري زماني . باشد

  AR(P) مدل تصادفي خود همبسته-1
 اساس اين مدل بر پايـه زنجيـره مـاركوف در زنجيـره               

يك سري زماني از زنجيـره مـاركوف        . زماني بنا شده است   
 با زمان   tتبعيت مي كند، اگر هر داده ثبت شده سري زماني           

  .قبل و يا زمان بعد از خود مرتبط باشد
   MA(q) مدل ميانگين متحرك -2

 از روي مقـدار تـصادفي       tدر اين مدل متغيـر در زمـان           
 برابر مقدار تصادفي مربوط به زمان       qهمان لحظه به علاوه     

  . برآورد مي شودtهاي قبل از 
   ARIMA(p,q) ميانگين متحرك-مدل خود همبسته -3

هرگاه دو مـدل قبـل در يكـديگر ادغـام شـوند، مـدل                 
ARIMA    با مرتبه p   و q     زمان هاي قبـل     تصادفي مربوط به

  ). 1معادله (  برآورد مي شودtاز 
  1           

اطلاعـات  : Zt-iمقدار پـيش بينـي شـده،    : Zt: كه در آن   
 ө,αميــانگين ســري، : uمربــوط بــه گذشــته ســري، 

 به ترتيب اغتشاش در حـال و  at, at-iضرايب مدل، 
  .گذشته مي باشد

                                                            

4. Box and  Cox 
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 ميـانگين متحـرك تلفيـق شـده         -مدل خود همبسته   -4
ARIMA(p,d,q)  

از آنجا كه براي استفاده از مدل هاي فوق بايـد فرآينـد               
) 1994(1ايستايي برقرار باشد، از اين رو باكس و همكـاران         

 را بـا در نظـر گـرفتن      ARIMAدر شرايط ناايستايي، مـدل      
  . ارائه نمودند dمرتبه تفاضلي 
  نتايج و بحث

جهت اطمينان از روند منطقـي داده هـا، در          : ه مدل توسع. 1
اين مطالعه سري زمـاني تغييـرات روزانـه تبخيـر از تـشت          

 ترسيم 2010-2006ايستگاه سينوپتيك شيراز در بازه زماني       
گرديد و مراحل چهار گانه مدلسازي بـر روي آن صـورت            

به عنوان نمونه سري زماني تبخير از تشت ايـستگاه          . گرفت
 آمـده   1 در شـكل     2009-2010يراز در دوره    سينوپتيك ش ـ 

  . است
   نتايج مدل سري زماني

در اين مرحله با رسم : مرحله شناسايي الگو -1
و خود همبستگي ) 2ACF(نمودارهاي خود همبستگيش

لون ايستايي در ميانگين -و آزمون بارتلت) 3PACF(جزيي
در صورت . و واريانس داده ها مورد ارزيابي قرار گرفت

فاضل مناسب سري براي ايجاد ايستايي و نرمال لزوم ت
در مرحله دوم ساختار . بودن در سري صورت ميگيرد

همبستگي زماني داده هاي تبديل شده، بوسيله آزمون توابع 
) PACF(و خود همبستگي جزيي) ACF(خود همبستگي
سپس اين ). 1976باكس و جينكس،. (تعيين مي شود

يك متغيره استفاده اطلاعات براي تعيين شكل كلي مدل 
 مربوط PACF و ACF نمودارهاي 3و 2شكل . مي شود

به سري زماني تبخير از تشت روزانه ايستگاه شيراز را 
  .نشان مي دهد

 سري مورد نظر به صورت ACFبا توجه به شكل 
تواند تركيبي از موجهاي نمايي و سينوسي ميرا مي شود مي

 زماني اول  در گامPACF را پيشنهاد كند و MAيك مدل 
 را پيشنهاد مي ARتواند يك مدل معني دار است كه مي

 بصورت مدل MA و ARبنابراين تركيبي از مدلهاي . كند
  .گرددآريماي مكثر براي مدلسازي پيشنهاد مي

با توجه به تعـداد گـام هـاي معنـي دار در هـر يـك از                  
 ميتوان محدوده تغييرات مرتبـه  PACFو ACF نمودارهاي 

دست آورد و در نهايت با تركيب آن بـه مـدلهاي            مدلها را ب  
 را داشته باشد    AIC4مدلي كه حداقل    . داوطلب دست يافت  

                                                            

1. Box 
2. Autocorrelation Function 
3. Partial Autocorrelation Function 
4. Akaike Information Criterion 

 AICفرمول رياضي   . به عنوان بهترين مدل انتخاب مي شود      
  ).1974آكائيك، .(به صورت زير مي باشد

2             AIC= -2Log L + 2m 
 تعداد عبارات تخمين زده شـده در        m=(p+q+P+Q)كه  
 . مـي باشـد  ARIMA تابع درسـت نمـايي مـدل    Lمدل و 

بـه صـورت زيـر      ) 1978،  5سچوارز (SBCفرمول رياضي     
  :است

3             SBC= -2LOG L + m Ln(n)  
  . تعداد مشاهدات مي باشدnكه 

 در ايـن مرحلـه بـا        ):برآورد پارامترها (برازش الگو  -2
شناسايي الگوهـاب مناسـب در مرحلـه قبـل، معنـي داري             

 متناظر بررسي شد و مدلي كـه داراي مجمـوع           p و   tدير  مقا
) MSE7(و ميـانگين مربعـات خطـاي      ) SSE6(مربعات خطا 

  .كوچكتري بود، انتخاب گرديد
 جهت بررسي درستي مدل،     :تشخيص درستي الگو   -3

نمودار باقيمانده ها از نظـر نرمـال بـودن و ايـستايي مـورد               
  .ارزيابي قرار گرفت

 كـاكس،   -ه از تبـديل بـاكس      بـا اسـتفاد    :پيش بيني  -4
مقادير سري داده هاي پيش بيني شده بـه مقـادير تبخيـر از              

نتايج داده هاي تبخير از تـشت پـيش         . تشت تصحيح شدند  
جهت مدل . بيني شده براي سال هاي مورد نظر ارزيابي شد       

ــزار      ــرم اف ــيراز از ن ــستگاه ش ــشت اي ــر از ت ــازي تبخي س
MINITAB 14)  فاده گرديـد  است) 1386خرمي و بزرگ نيا

  . كاكس مي باشد–كه اساس كار آن همان شيوه باكس 
 مـدل هـاي     PACF و   ACFبا استفاده از نمـودار هـاي          

مختلف سري زماني تبخير از تشت به منظور تخمـين ايـن            
پارامتر هواشناسي تهيه گرديد و با استفاده از اين مـدل هـا             

با تبخير از تشت در منطقه مورد مطالعه پيش بيني گرديد و            
.  بهترين مدل انتخاب گرديـد     SBC و   AICاستفاده از معيار    

با توجه به معيارهاي مورد نظر بهترين مدل، مدلي است كه           
 باشد با توجـه بـه ايـن    SBC و  AICداراي كمترين مقدار 

 بود كه داري كمترين مقـدار       ARIMA(1,1,1)معيارها مدل   
AIC   و SBC هاي مختلف سـري هـاي       نتايج  مدل   . هستند
ــ ــاي ARIMAاني زم ــدول SBC و AIC و معياره  1 در ج

  .   آمده است
هـا  به منظور توسعه و ارزيابي مدل يكبـار از همـه داده             

 3000استفاده شد و مدلسازي صورت گرفت و بار ديگر از    
ــدل و از  ــراي توســعه م ــراي 650داده اول ب  داده بعــدي ب

 براي هر   RMSE و   Rمقادير   ارزيابي مدل استفاده گرديد و    
                                                            

5  .  Schwarz 
6. Sum Squared Error 
7. Mean Squared Error 
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 و  Rبـا توجـه بـه مقـادير         . ها محاسـبه گرديـد    ك از مدل  ي
RMSE     بـا  . ها استفاده گرديد بهتر بود     مدلي كه از همه داده

 ARIMA(1,1,1) مدل   SBC و   AICتوجه به اين معيارهاي     
به عنوان بهترين مدل انتخاب گرديد و مقـدار تخمـين زده            
شده توسط اين مدل با مقادير ثبت شده در ايستگاه شـيراز            

 آمده اسـت مقـادير      4همانطور كه در شكل     . ايسه گرديد مق
 با روند كلي    ARIMA(1,1,1)تخمين زده شده توسط مدل      

نمودار مقادير تخمين   . مقادير ثبت شده مطابقت بهتري دارد     
زده شده توسط مدل و مقـادير ثبـت شـده در ايـستگاه در               

  . آمده است4شكل 
 همبستگي مقـادير مـشاهده شـده و تخمـين زده شـده              

تبخير از تشت ايستگاه سينوپتيك شيراز نيز ترسـيم گرديـد           
 ميليمتر  64/1 برابر   RMSE و مقدار    92/0 برابر   Rكه مقدار   

همبستگي مقادير مشاهده شده و تخمـين زده        .  بدست آمد 
ــستگاه ســينوپتيك شــيراز   ــشت اي ــر از ت شــده تبخي

  .  آمده است5شكل
  نتيجه گيري

يـك عامـل   كمبود آب در مناطق خشك و نيمه خـشك    
بازدارنده مهم در توسعه پايدار ايـن منـاطق محـسوب مـي             

ارايه روشي كـه بتوانـد پـيش بينـي مناسـب و نـسبتا               . شود
دقيقــي از ميــزان تبخيــر از تــشت را بدهــد مــي توانــد در 

شناسايي نياز بـراي تحـولات آينـده از جملـه مـديريت و              
حفاظت از منابع آب در مناطق خشك و نيمه خشك حـائز            

سري هاي زماني به عنوان يك ابزار مناسـب         . ستاهميت ا 
به منظور پيش بيني تبخير از تشت و مديريت منابع آب در            
مناطق خشك و نيمه خشك از جمله در ايستگاه مطالعـاتي           

  . حاضر، از اولويت برخوردار هستند
 در تخمـين    ARIMAتوانمندي مدل هاي سري زمـاني       

مورد ارزيـابي   ميزان تبخير از تشت تخمين در اين پژوهش         
 نتايج بسيار   ARIMA(1,1,1)مدل سري زماني    . قرار گرفت 

 دارد و رونــد ARIMAمــدلهاي ســاير بهتــري نــسبت بــه 
تغييرات سري زماني را بهتر شبيه سازي كرده و به خطـاي            

 هيچ يك از مدلهاي سـري       نيهمچن. گرددكمتري منجر مي  
. شـوند هاي بلند مـدت توصـيه نمـي   زماني، براي پيش بيني 

در ) ARIMAحتـي مـدل   (استفاده از مدلهاي سري زمـاني       
در تمـامي   . اسـت توصـيه   قابـل   هاي كوتاه مدت    پيش بيني 

تكرارها و تمامي مدلها، نكتـة قابـل توجـه ايـن اسـت كـه                
عملكرد مناسـب يـك مـدل در مرحلـة واسـنجي، ضـامن              

 لـذا   .باشـد كيفيت عملكرد آن در مرحلة اعتبارسـنجي نمـي        
 ساير منـاطق اقليمـي كـشور قويـا          تكرار اين پژوهش براي   

 .توصيه مي گردد

  

   براي پيش بيني تبخير از تشت ايستگاه سينوپتيك شيرازARIMAمدل هاي مختلف . 1جدول
SBC AIC Q D p مدل 
1494,1 1446,4 0 0 1 ARIMA(1,0,0) 
1356,2 1361,4 1 0 1 ARIMA(1,0,1) 
1421,4 1413,9 0 1 1 ARIMA(1,1,0) 
1347,6 1343,2 1 1 1 ARIMA(1,1,1) 
1425,1 1524,3 0 0 2 ARIMA(2,0,0) 
1379,3 1363,8 1 0 2 ARIMA(2,0,1) 
1436,5 1483,6 0 1 2 ARIMA(2,1,0) 
1427,2 1376,1 1 1 2 ARIMA(2,1,1) 
1420,2 1411,3 0 0 3 ARIMA(3,0,0) 
1437,2 1426,4 1 0 3 ARIMA(3,0,1) 
1402,7 1384,6 0 1 3 ARIMA(3,1,0) 
1420,3 1383,1 1 1 3 ARIMA(3,1,1) 
1376,1 1388,6 0 0 4 ARIMA(4,0,0) 
1429,4 1393,6 1 0 4 ARIMA(4,0,1) 
1430,5 1377,5 0 1 4 ARIMA(4,1,0) 
1398,4 1369,3 1 1 4 ARIMA(4,1,1) 

  

  
  2009-2010نمودار سري زماني روزانه تبخير از تشت ايستگاه سينوپتيك شيراز در سال . 1شكل
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  .سري زماني روزانه تبخير از تشت ايستگاه سينوپتيك شيراز) ACF(نمودار خود همبستگي. 2شكل   
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  .سري زماني روزانه تبخير از تشت ايستگاه سينوپتيك شيراز) PACF(نمودار خود همبستگي جزئي. 3شكل 

  
  .شت در ايستگاه سينوپتيك شيرازنمودار تغييرات مقادير تخمين زده شده و مقادير ثبت شده تبخير از ت.  4شكل

  
  همبستگي مقادير مشاهده شده و تخمين زده شده تبخير از تشت ايستگاه سينوپتيك شيراز.  5شكل
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