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 چکیده

ریزی و مدیریت آبیاری از جمله تبخیرر و تعررگ ایاهرا      پژوهی متغیرهای برنامه انداز وضعیت دریاچه ارومیه، آینده شرایط موجود و چشم بهبا توجه 
ی انرد  در  ازآبیر نهای پژوهش کشاورزی است. در این پژوهش، سری زمانی  منظور اصلاح الگوی کشت در شرگ این دریاچه از اولویت زراعی و باغی به

ای تعیرین اردیرد.    و ضرایب ایراهی منطقره   56ده منطقه استا  آذربایجا  شرقی واقع در شرگ دریاچه ارومیه با استفاده از روش پنمن مانتیث فائو شانز
 از ،یالگوبند یبرا( 1379-80 تا 1330-31 یزراع سال)از  سال 50 یها دادهبود که  1396-97 تا 1330-31 سال ازسال زراعی  80طول دوره تحلیل 

 یپژوهر  نرده یآ یبررا ( 1409-1410 تا 1397-98 سال)از  ندهیآ سال 13 یها داده از و آزمو  یبرا( 1396-97 تا 1380-81 سال)از  سال 17 یها داده
و، بناب، تبریز، ی اند  در مناطق با اقلیم سرد ازجمله آذرشهر، اسکازآبینترین الگوی سری زمانی از بین هیجده الگوی ممکن برای  مناسب .دیارد استفاده

آبراد، سرراب،    ( و برای مناطق با اقلیم فراسرد ازجمله اهرر، بترتا   0،1،1) متحرک نیانگیم یقیتلف ویاتورارسصورت  جلفا، مراغه، ملکا ، مرند و میانه به
 13مترر و در   میلری  478سال اذشته  67ی اند  در آذربایجا  شرقی در ازآبینصورت الگوی روند نمایی بود. میانگین  شبتتر، کلیبر، هریس و هشترود به

ریزی مناسب آبیاری در شرایط آبیاری  های پژوهش برای اصلاح الگوی کشت در شرگ دریاچه ارومیه، برنامه متر به دست آمد. یافته میلی 500سال آینده 
 استفاده و مفید است. سالی قابل های خشک کامل یا کم آبیاری و کاهش آسیب

 
 آذربایجا  شرقی، الگوی کشت، پنمن مانتیث، مدیریت آبیاری، نیاز آبی هاي کلیدي: واژه

 

    1 مقدمه

بررداری بهینره از    با توجه به وضعیّت موجود دریاچة ارومیه، بهرره 
هرای اساسری    منابع آب محردود موجرود در شررگ دریاچره از اولویرت     

رود.  ریزی کشاورزی پایدار در منطقره بره شرمار مری     مدیریت و برنامه
ریرزی   اولین اا  در متیر صیانت از منابع آب در شرگ دریاچه، برنامره 

یج الگوی بهینه کشت محصولات زراعی و براغی  درست آبیاری و ترو
اسرت کره ایرن دو نیرز مبتنری برر الگوبنردی کمرّی، تحلیرل رونرد و           

ی محصولات استراتژیک ازجمله انرد  اسرت.   ازآبینپژوهی مقدار  آینده
هرای چرخره آب در طبیعرت     پژوهی بتیاری از مؤلفه الگوبندی و آینده

ایرد. زیرا این  رت میهای زمانی صو های سری طور معمول با روش به
نگر توانمندی و قابلیت خود را در  عنوا  ابزار قدرتمند اذشته ها به روش

پژوهی بتیاری از متغیرهرای طرایری و مردیریت در     الگوبندی و آینده

                                                           
دانشیار پژوهش، بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشراورزی، مرکرز تحقیقرات و     -1

و  آموزش کشاورزی و منابع طبیعی آذربایجا  شررقی، سرازما  تحقیقرات، آمروزش    
 ترویج کشاورزی، تبریز، ایرا 

                                           nasseri_ab@yahoo.comEmail:  

های صورت ارفته  ترین پژوهش مهندسی آب نشا  داده است. از مهم
اشراره نمرود.    توا  به موارد زیر تحلیل نیازآبی ایاها  می در خصوص

 Karimzadeh Moghaddam and) قهرمرا   و مقرد   زاده میکر

Ghahraman, 2001 ی ایاه مرجع در ایترتگاه  ازآبین( روند تغییرات
انرد کره    را تحلیل نموده و ازارش نموده 1379تا  1349مشهد از سال 
صرورت افزایشری    درصد موارد )سه چارک انتهایی( به 75این متغیر در 
 تعررگ  ریر تبخپژوهری   اسرت. تحلیرل، الگوبنردی و آینرده    تغییر نموده 

های مختلف اسرتا  فرارب برا الگروی      پتانتیل ایاه مرجع در ایتتگاه
( و در Fouladmand, 2010فولادونرد )  توسرط  ARIMAفصلی 

 ,Shirvani and Honarایتتگاه باجگاه توسط شریروانی و هنرر )  

ای  توانمندی ویرژه های سری زمانی قابلیت و  ( نشا  داد روش2011
 فولادونرد  پرژوهش  جیتان پژوهی این متغیّر، دارند. در الگوبندی و آینده

(Fouladmand, 2010 نشرا  داد در ا )د،یر آبراده، اقل  یهرا  ترتگاه ی 
 نیفترا و لار در اسرتا  فرارب بر     راز،یدرودز ، شر  سد زرقا ، داراب،
مرجع  هایا لیتعرگ پتانت ریتبخ شده ینیب شیپ با شده محاسبه ریمقاد

 یزمان یسر یها. لذا با استفاده از مدلنداشت وجود یدار یتفاوت معن
مرجرع ترا    اهیر ا لیتعرگ پتانتر  ریتبخ ماهانه ریمقاد تتگاهیهر ا یبرا

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 1211-1226. ص ،1399آبان  -، مهر 14جلد ، 4شماره
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 ریر تبخ راتییر رونرد تغ  داده نشرا   جینتا. دیارد ینیب شیپ 1403سال 
 یصرعود  فرارب  اسرتا   در شرده  ینیب شیمرجع پ اهیا لیتعرگ پتانت

 ,Shirvani and Honar) هنرر  و یروانیشر  نترایج پرژوهش   .است

 رینشا  داد مقراد  یمتحرک فصل نیانگیم ویاتورارس یالگو با( 2011
و دو  کیر بره   یهفتگر  ریماه قبل و مقاد ریتعرگ به مقاد ریماهانه تبخ
 زین شده ام داده افتنی یارب توا  یم الگو نیابود. از  ابتتهوهفته قبل 
 ,.Zare Abyaneh et alزارع ابیانره و همکرارا  )   .نمرود  اسرتفاده 

ی ایاه مرجع از الگوی ازآبینپژوهی  نیز برای الگوبندی و آینده (2014
در استا  کرمانشاه استفاده نموده و توانمندی ایرن   ARIMAفصلی 

انرد. عرلاوه برر تحلیرل و      بینی این متغیر، تأیید نموده روش را در پیش
هرا و   تررین پرژوهش   ایاها ، برخی از مهم ی تبخیر و تعرگپژوه ندهیآ

تروا  بره    های زمانی در علو  و مهندسری آب را مری   کاربردهای سری
 (Salas et al., 1980) همکرارا   و سرالاب . شرح ذیل خلاصه نمود

ترین الگو برای تحلیل مطالعات هیدرولوژی و اقلیمی را الگوی  مناسب
ARIMA   شرن انرد. همننرین    معرفری نمروده (Sen, 1998 روش )
را معتبرترررین روش بررسرری تغییرررات اقلیمرری  ARIMAالگوبنرردی 
 (Burlando et al., 1996) همکرارا   و بورلانردو  اند. معرفی نموده
اسرتفاده کررده و ارزارش       ARIMAبینی بارش از الگوی  برای پیش

ترر شرد  نترایج     اند که افزایش طول مدت بارش موجرب دقیرق   نموده
 Zahediی )زاهد و یمیری دلیقوهمننین  الگوبندی اردیده است.

and Ghavidel Rahimi, 2002   با اسرتفاده از الگروی هالرت )- 
بینری   پریش  2010وینترز، بارش در پهنه یوضه آبریز ارومیه را تا سال 

 اند. نموده
 ل،یر تحل یبررا  یزمران  یسر مختلف یها روش ریاخ یها سال در
در  ینر یزمریز یهرا  آب تیر فیک و سرط   پژوهری  آینرده  و روند یبررس

 دییر آ  مرورد تأ  ییمورداستفاده قرار ارفته و کرارآ  ایمناطق مختلف دن
 ,.Choubin et al., 2017; Gibrilla et al)قرار ارفتره اسرت   

2018; Taweesin et al., 2018; Yang et al., 2017). از .
 ,.Irvine et alهای اخیر پژوهشرگرا  متعردد )   سوی دیگر، در سال

2015; Vandersteen et al., 2015; Johnson et al., 
2012; Adhikary et al., 2012; Rau et al., 2012; 
Rakhshandehroo and Amiri, 2012; Peterson et al., 
2010; Cuthbert, 2010; Hatch et al., 2010; Cirkel et 

al., 2010هرای   های زیرزمینی را با اسرتفاده از سرری   (، مطالعات آب
 انرد.  آمیرز را ارزارش نمروده    های موفقیرت  تحلیل نموده و یافته زمانی

Castellano-Mendez et al. (2004)  بررا اسررتفاده از تحلیررل
جنکیرنس رفترار روزانره و ماهانره      -های زمانی و روش براکس  سری

بینی نموده و نترایج را   رواناب رودخانه سالاب در کشور اسپانیا را پیش
 زیآم صدگ و ترازکاراند.  ایته نمودهبا روش شبکه عصبی مصنوعی مق

(Tarazkar and Sedghamiz, 2008) 

دبی رودخانه کرخه در دو ایتتگاه جلوایر و پای پرل را براسراب    
و شربکه   ARIMAهرای سرری زمرانی     ساله و با روش 45های  داده

 Fathabadi et) همکارا  و یآباد فت اند.  بینی نموده مصنوعی پیش

al., 2008 هرای   های هروش مصرنوعی و سرری    استفاده از روش( با
اند  بینی نموده رود را در اا  زمانی آینده پیش زمانی دبی ماهانه طالقا 

 و ینخعر انرد.   فصلی پیشنهاد نمروده  ARIMAترین الگو را  و مناسب
( با استفاده از سرری  Nakhaei and Mirarabi, 2010ی )راعرابیم

قانلو و با الگروی   در ایتتگاه قره های اذشته دبی جریا  های سال داده
بینی دبی رودخانره سرومبار )در    فصلی ضربی باکس جنکینس به پیش

 انرد. در مرورد بررسری یرکرت آب در خراک،       خراسا  شمالی( پرداخته
هرای زمرانی نفروذ آب از     ( با تحلیل سریNasseri, 2004ی )ناصر

وده الگوبندی نم ARIMAصورت  اراضی کشاورزی، سری نفوذ را به
 است. 

 اهرا  یا یازآبین ینیب شیپ تیاهم رغمیعلمنابع نشا  داد  یبررس
در  یمطالعات محردود  ،یا منطقه یها یزیر برنامه در یباغ و یزراع
 تیر و قابل یتوانمنرد  گرر، ید یخصوص انجا  ارفته است. از سو نیا

 یالگوبنرد  درنگر  عنوا  ابزار قدرتمند اذشته به یزمان یسر یها روش
 آب یمهندس در تیریمد و یطرای یرهایمتغ از یاریبت یپژوه ندهیآ و
بنرابراین برا توجره بره ضررورت الگوبنردی کمرّی و        شده است.  دییتا

برداری  منظور بهره پژوهی نیازآبی اند  در شرگ دریاچه ارومیه به آینده
پایدار از منابع آب موجود و محدود در یاشریه ایرن دریاچره و نیرز برا      

پژوهی متغیرهرای   های سری زمانی در آینده عنایت به توانمندی روش
هداف این پرژوهش عبرارت برود ازل الرف(     طرّایی و مدیریت آبیاری، ا

ی انرد  در شرانزده منطقره از    ازآبینتحلیل و الگوبندی تغییرات زمانی 
آذربایجررا  شرررقی بررا اسررتفاده از هیجررده روش سررری زمررانی. ب(   

ی اند  در شرگ دریاچه ارومیه بررای سریزده سرال    ازآبینپژوهی  آینده
صرورت   ا  بره ترو  . نوآوری مشخص پژوهش را می1410سال آینده تا 

 زیر تبیین نمودل
-97ترا سرال    1330-31ی اند  از سال ازآبینالف( تحلیل زمانی 

ایررد.   در استا  آذربایجا  شرقی که برای اولین بار صورت می 1396
 1409-1410تا سال  1397-98ی اند  از سال ازآبینپژوهی  ب( آینده

 در آذربایجا  شرقی.
یزی درست آبیاری، تررویج  ر های پژوهش یاضر برای برنامه یافته

سازی  سالی با هدف بهینه الگوی بهینه کشت و کاهش ختارات خشک
توانرد بتریار مفیرد و     مصرف آب آبیاری در شرگ دریاچره ارومیره مری   

 سودمند باشد.
 

 ها مواد و روش

 یبررس موردالف( مشخصات جغرافیایی مناطق 
هرای   پژوهی سرری  در این پژوهش تعیین و شناسایی روند و آینده

و ضرایب  56ی اند  با استفاده از روش پنمن مانتیث فائو ازآبینزمانی 
ای انجا  اردید. این پژوهش بررای شرانزده شهرسرتا      ایاهی منطقه
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)منطقه( استا  آذربایجا  شرقی واقرع در شررگ دریاچره ارومیره و برا      
دقیقره   43درجره و   47دقیقه ترا   30درجه و  45از موقعیت جغرافیایی 

دقیقره عرر     42درجره و   38دقیقه تا  47درجه و  36طول شرقی و 
 یازآبیر ن پژوهری  بررآورد، تحلیرل و آینرده   (. 1)جدول شمالی انجا  شد 

هرای همدیرد واقرع در     اند  با استفاده از اطلاعات هواشناسی ایتتگاه
آبراد، بنراب، تبریرز، جلفرا،      تا های آذرشهر، اسکو، اهرر، بتر   شهرستا 

سراب، شبتتر، کلیبر، مراغه، مرند، ملکا ، میانه، هریس و هشرترود و  
 بیضرر (. 1ضرایب ایاهی اند  در این مناطق صورت ارفت )شرکل  

)عنرابی   یا منطقره  یها پژوهش ضریب یاصل از  چهار ندیبرآ یاهیا
 و یفرشر  دکترر  یازآبیر ن کتراب  در یشنهادیپضریب  ،(1388میلانی، 
( و توصیه Allen et al., 1998)فائو  56 هی( و نشر1376) همکارا 

 .بود (1396ناصری و همکارا  )
 

 ها داده پردازش نحوه( ب
 67انرد  در طرول دوره    نیرازآبی برآورد  یلاز  برا یها داده ابتدا

 یدمرا  نیانگیر ، شرامل م 1396-97تا  1330-31 یسال از سال زراع
 یمنحنر  بیکمبود فشار بخرار، شر   ،یهوا، سرعت باد در ارتفاع دومتر

خاک مزرعه، تشعشع خرالص   ییشار ارما ،یرطوبت بیفشار بخار، ضر
انرد  در شرانزده منطقره از     یاهیا بیو ضر یاهیدر سط  پوشش ا

( مرنظم و  Excelاکتل ) یافزار نر  طیدر مح یشرق جا یاستا  آذربا
از منراطق   کیمحدود در هر  ایده، ناقص امش یها . دادهدیمرتب ارد

هرا برا    داده عیر . نرمرال برود  توز  دیر ارد یبازساز یبه روش همبتتگ
خارج از محدودة  یها . دادهدیارد یبررس رنفیاسم -آزمو  کلمواراف

X 3  ها با آزمرو    داده ی. همگندیارد ییعنوا  داده پرت شناسا به

 .دیارد یابیارز( Runرا  )
انرد  بره مردت     نیازآبی ریاز مقاد یا اند  مجموعه نیازآبی یسر

بود که بریترب سرال    هیاروم اچهیشرگ در یمیاقل طیسال در شرا 67
آزمرو  و   ،یالگوبنرد  ف،یآ ، توص لیشده و هدف از تحل مرتب یزراع
و  یزمران  راتییر شامل رسم نمرودار تغ  ندیفرآ فیبود. توص یپژوه ندهیآ

 لیرررآ  و تحل ییترررتایو ناا ییترررتایا صیهرررا، تشرررخ داده یمکررران
شرامل بررآورد    یپژوهر  نرده یاند  برود. آ  نیازآبی یسر یخودهمبتتگ

سرال اذشرته برود.     67 یخیتار یها داده یبر مبنا یسر ندهیآ ریمقاد
( 1379-80تا  1330-31 یسال )از سال زراع 50 یها از داده نیبنابرا
-97تررا  1380-81سرال )از سرال    17 یهرا  از داده ،یالگوبنرد  یبررا 

تا  1397-98)از سال  ندهیسال آ 13 یها آزمو  و از داده ی( برا1396
 یشررق  جرا  یانرد  در آذربا  نیازآبی یپژوه ندهیآ ی( برا1410-1409

 .دیاستفاده ارد
 

 ج( نحوة برآورد نیازآبی گندم
اند  برای شررایط اقلیمری شرانزده منطقره بررای       یازآبسپس، نی

سال اذشته برا روش پرنمن مانتیرث     67های فصل رشد محصول  ماه
 ;Allen et al., 1998به دست آمد ) 2 و 1 یها رابطهو از  56فائو 

Alizadeh and Kamali, 2007ل) 
(1) 

ETo =
0.408 ∆ (Rn − G)γ [

890
T + 273

]

∆ + γ (1 + 0.34 U2)
U2 (ea

− ed) 
 (2) ETc = kc ETo 

 

 

  
 گندم نیازآبی پژوهی ی براي برآورد، تحلیل و آیندهموردبررسموقعیت مناطق  -1شکل 
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 یبررس مورد مناطق يبرا و اقلیم ایدر سطح از ارتفاع و ییایجغراف عرض و طول -1 جدول

 مناطق فیرد
 اقلیم منطقه

 (1383)خلیلی، 
 )متر( ایدر سطح از ارتفاع (اعشار)درجه  ییایجغراف عرض (اعشار)درجه  ییایجغراف طول

 1382 75/37 97/45 خشک سرد نیمه آذرشهر 1
 1492 92/37 12/46 خشک سرد نیمه اسکو 2
 1342 47/38 10/47 نیمه خشک فراسرد اهر 3
 1730 85/37 83/46 نیمه خشک فراسرد آباد بتتا  4
 1290 33/37 05/46 خشک سرد نیمه بناب 5
 1402 08/38 28/46 خشک سرد نیمه زیتبر 6
 707 93/38 63/45 خشک سرد نیمه جلفا 7
 1683 95/37 57/47 نیمه خشک فراسرد سراب 8
 1417 18/38 70/45 نیمه خشک فراسرد شبتتر 9
 1111 87/38 03/47 نیمه خشک فراسرد بریکل 10
 1451 38/37 23/46 خشک سرد نیمه مراغه 11
 1331 43/38 77/45 خشک سرد نیمه مرند 12
 1300 13/37 10/46 خشک سرد نیمه ملکا  13
 1101 42/37 72/47 خشک سرد نیمه انهیم 14
 1914 25/38 12/47 نیمه خشک فراسرد سیهر 15
 1632 47/37 05/47 نیمه خشک فراسرد هشترود 16
 

mm dی ایاه مرجع )ازآبین= EToکه در آ ل 
-1) 

 ای کره   = شیب منحنی فشار بخار اشباع نتبت به دما در نقطه
oباشد ) Tدمای آ  

C
-1 Kpa) 

Rn ( تشعشع خالص در سط  پوشش ایاهی =MJ m
-2

d
-1) 

G ( شار ارما به داخل خاک مزرعه =MJ m
-2

d
-1) 

 ( ضریب سایکرومتری =Kpa 
o
C

-1) 
T ( دمای هوا در ارتفاع دو متری از سط  زمین =o

C) 
U2 ( سرعت باد در ارتفاع دو متری از سط  زمین =m s

-1) 
ea – ed     کمبود فشار بخار در ارتفاع دو مترری از سرط  زمرین =

(Kpa که )ea  وed  به ترتیب فشار بخار واقعی آب و فشار واقعی اشباع
(Kpa.است ) 

kC طقه= ضریب ایاهی اند  در من 
ETC  =ی اند  )ازآبینmm d

-1.) 
 

هاااي زمااانی بااراي تحلیاال، ال وبناادي و   د( کاااربرد سااري

 گندم یازآبین پژوهی آینده
ی ازآبیر نپژوهری   در این پژوهش برای الگوبنردی، آزمرو  و آینرده   

اند  در شانزده شهرستا  )منطقه( آذربایجا  شرقی از هیجرده روش  
ها عبرارت از ارا  تصرادفی     روشهای زمانی استفاده اردید. این  سری

(Random walk   اا  تصادفی برا ضرریب ،)میرانگین اابرت  44/0 ، 
(Constant mean  برابر برا )468  ( رونرد خطری ،Linear trend ،)

 Exponential(، روند نمایی )Quadratic trendروند کوادراتیک)

trend روند منحنی ،)S (S-curve trend)  میانگین متحرک ساده ،

(، Simple moving average of 2 terms) یدوجزئررر
(، Simple exponential smoothingهموارسازی نمایی سراده ) 

 Brown's linear exponentialهموارسازی نمایی خطی براو  )

smoothing   ( هموارسازی نمرایی خطری هالرت ،)Holt's linear 

exponential smoothing  هموارسازی نمایی کوادراتیک براو ،)
(Brown's quadratic exponential smoothing ،)

(، Winter exponential smoothing) هموارسازی نمایی وینترر 
 Autoregressive) اتورارسیو تلفیقی میرانگین متحررک   الگوهای

Integrated Moving Average, ARIMA ( 0، 1، 1) ( شرامل
ARIMA( ،1 ،1 ،1 )ARIMA( .2 ،1 ،0 )ARIMA( ،2 ،1 ،1) 

ARIMA( ،2 ،1 ،2 )ARIMA  .بودند 
تبخیر و تعرگ اند   یزمانبرای تشخیص الگوی اولیه برای سری 

( و ترابع خودهمبترتگی   ACk ACFاز تابع خودهمبتتگی نمونه ) یرا  
 ,Brockwell and Davis( استفاده اردیرد ) PACkیا  PACFجزء )

1996 Chatfield, 2016;هرای   (. تابع خودهمبتتگی نمونه در سری
تبخیرر و تعررگ   عبارت از همبتتگی برین سرری   تبخیر و تعرگ اند  

 3از رابطره   ACkاسرت. مقردار    k سرال  ریتأخبا هما  سری در اند  
 (لChatfield, 2016اردید ) برآورد

(3) 

















n

1t

2

t

kn

1t
ktt

k

)ETc(ETc

ETc))(ETcETc(ETc
AC

 

ضریب خودهمبتتگی سری تبخیر و تعرگ انرد    ACk در آ که 
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مقردار   ETct ومیانگین سری تبخیر و تعرگ اند   k،ETc ریتأخدر 
تعداد مشاهدات سرری )بریترب سرال زراعری(      nو  tزما  سری در 

خودهمبتتگی جزء، دامنه بحرانی برابرر  باشد. برای تابع  می
n

961.
 

 (.Chatfield, 2016)پیشنهاد شده است 
( عبارت است از همبتتگی برین  PACkتابع خودهمبتتگی جزء )
وابترتگی   کره  یوقتر  t+kو  t هرای  زما  درسری تبخیر و تعرگ اند  

یذف شده باشرد.   t+k-1و...و t+1خطی سری تبخیر و تعرگ اند  در
بررآورد   4تابع خودهمبتتگی جزء برای تبخیر و تعرگ اند  از رابطره  

 (لNiroomand, 1997اردید )
(4) 

1...ACAC

............

AC...1AC

AC...AC1

AC...ACAC

............

AC...1AC

AC...AC1

PAC

2k1k

21

11

k2k1k

21

11

kk






 

 2و  1ی رهایتأخ برای خودهمبتتگی جزءصورت ویژه، ضرایب  به
 اردید. برآورد  5 رابطهصورت  به
(5) 

)AC)/(1AC(ACPAC

ACPAC
2

1

2

122

11



  

نمودار تغییرات ضرایب خودهمبتتگی و خودهمبترتگی جرزء ترا    
کل مشاهدات برا خودهمبترتگی نگرار و     سو  کی به تعداد یرهایتأخ

شرود و در آ  دامنره بحرانری     خودهمبتتگی جزء نگار نشا  داده مری 
 اردد. خطوط موازی رسم می صورت به

بررا عنایررت برره الگرروی نهررایی و مناسررب ایررن پررژوهش، الگرروی 
و الگوی رونرد   ARIMA(p,d,q)اتورارسیو تلفیقی میانگین متحرک 

سرایر   کره  نیر ا بره  تیر عنا باشود.  می تشری  6رابطه  صورت بهنمایی 
دقت دارای اولویت نبوده و به همین دلیل  ازنظرالگوهای سری زمانی 

 در این بخش تشری  نگردید.
ETc(t)=ρ1 ETc(t-1)+ρ2 ETc(t-2)+ 

…+ρp ETc(t-p)+et+θ1et-1+…+θqet-q                 (6)  
و ( ARالگروی اتورارسریو )   بره ترتیرب مراترب    qو  pکه در آ ل

 تعداد مشاهدات سری است. ضرایب الگو nو  (MAمتحرک ) میانگین

 افررزار نررر بررا روش یررداکرر درسررتنمایی بررا اسررتفاده از  ρ و θیعنرری 
MINITAB .7صرورت رابطره    الگوی رونرد نمرایی بره    به دست آمد 

 .باشد می
(7) ETc (t) = Exp (a + b t) 

برای انتخراب بهتررین الگروی سرری زمرانی از برین الگوهرای         
 8رابطره   صرورت  بره  (AICمعیار آااهی آکائیرک )   مختلف، از شاخص

 برآورد اردیدل
(8) 

AIC = lnσ2 +
2

T
 (p + q) 

 قبلاًها بوده و بقیه متغیرها و پارامترها  داده واریانس 𝜎2که در آ 
 معرفی شده است.

 

 نتایج و بحث

ی اند  در مناطق مختلف اسرتا  آذربایجرا    ازآبینتغییرات زمانی 
ارائره شرده    2در شرکل   1396-97ترا   1330-31شرقی از سال آبری  

ترا   294ی اند  در اسرتا  از  ازآبینساله(  67) درازمدتاست. میانگین 
متر در طول فصل رشد متغیر بود. تغییرات مکانی میرانگین   میلی 653

اده شرده اسرت. ترتیرب    نشرا  د  3درازمدت نیازآبی انرد  در شرکل   
ی درازمدت اند  در طول فصل در مناطق مختلرف بره   ازآبینصعودی 

مترر(،   میلری  375آبراد )  مترر(، بترتا    میلی 294صورت بود، کلیبر ) این 
 424متررر(، سررراب ) میلرری 408متررر(، هررریس ) میلرری 381هشررترود )

 468مترر(، ملکرا  )   میلی 468متر(، آذرشهر ) میلی 452متر(، اهر ) میلی
 517مترر(، میانره )   میلی 517متر(، شبتتر ) میلی 473متر(، اسکو ) میلی
 555مترر(، مراغره )   میلری  550متر(، مرند ) میلی 544متر(، تبریز ) میلی
مترر( برود. بنرابراین     میلی 653متر( و جلفا ) میلی 566متر(، بناب ) میلی

 ایرن  لدلیر کمترین و بیشترین مقدار این متغیر در کلیبر و جلفرا برود.   
 رویرت  خورشریدی،  تشعشعات باد، سرعت هوا، دمای تفاوت به تفاوت
میرانگین درازمردت    آزاد آب مرتبط اسرت.  سط  از تبخیر و هوا نتبی
متر در فصرل   میلی 478اند  در استا  آذربایجا  شرقی  یازآبینمقدار 

 رشد بود.
هرای   ی اند  در مناطق مختلف، ترابع ازآبینبر مبنای سری زمانی 

سال تأخیر  17( تا PACF( خودهمبتتگی جزء )ACFی )خودهمبتتگ
بررسی اردید. نمودار ضررایب خودهمبترتگی و خودهمبترتگی جرزء     

ارائه شده اسرت.   4اند  در آذرشهر برای نمونه در شکل  یازآبین برای
صرورت   در این شکل، ضرایب خودهمبتتگی و خودهمبتتگی جزء بره 

اطمینرا ( در امترداد    محدودهایین )های عمودی و یدود بالا و پ ستو 
محور افقی )تعرداد تأخیرهرا( رسرم شرده اسرت. بررای تمرا  منراطق         

ی، در هر دو نمودار با افزایش تعداد تأخیرها، رونرد کاهشری   موردبررس
دار  است. تغییرات فصلی معنی مشاهده قابلمیرایی  نهایت درضرایب و 

یج نشرا  داد ضررایب   از دو نمودار مشراهده نگردیرد. نترا    کدا  چیهدر 
خودهمبتتگی ترا سرال دو  و خودهمبترتگی جرزء در سرال اول بره       

داری ایرن   معنی بنا بردار اردید.  معنی 51/0و  45/0ترتیب با ضرایب 
( MA( و میرانگین متحررک )  ARضرایب، هر دو الگوی اتو رارسیو )

انرد  در منراطق مختلرف نقرش      یازآبیر ن تواند در الگوبندی سری می
داشته باشند. از طرف دیگرر، برا توجره بره رونرد موجرود در تغییررات        
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عنروا  الگروی مناسرب     ها، الگوی رارسیونی نیز ایتمال دارد به سری
انرد  در   یازآبیر ناولیه پیشنهاد اردد. ارزیابی اولیره نشرا  داد سرری    

ت. بررای  سال اذشته روند ناایتتایی داشر  67مناطق مختلف در طول 

تفاضرلی   برار  کاز عمل ی یازآبین های تفکیک روند و ایتتاسازی سری
 استفاده اردید.

 

    

    

   
 

    
 هاي مختلف آذربایجان شرقی در شهرستان 1396-97تا  1330-31سري زمانی نیازآبی گندم از سال آبی  -2شکل 
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 در آذربایجان شرقی متر در فصل رشد( یلیگندم )م تغییرات مکانی میان ین درازمدت نیازآبی -3شکل 

 

  

نیازآبی گندم در آذربایجان شرقی )براي نمونه  نمودار ضرایب خودهمبست ی )سمت چپ( و خودهمبست ی جزء )سمت راست( سري زمانی -4شکل 

 شهرستان آذرشهر(

 
پس از ارزیابی و تحلیل ضرایب خودهمبترتگی و خودهمبترتگی   
جزء، الگوی مناسب سری زمانی بر مبنای کمینه برود  آمراره آاراهی    

شود. تشخیص اولیه نشانگر بررازش نتربی    آکائیک تشخیص داده می
الگوهای اتورارسیو، میانگین متحرک و نیز رارسیو  با سری زمرانی  

 2آکائیک الگوهای مختلرف در جردول    ی اند  بود. معیار آااهیازآبین
ارائه شده است. یداقل مقردار ایرن معیرار بررای الگوهرای منردرج در       

، 989/4، اهرر  026/5، اسرکو  026/5، برای منراطق آذرشرهر   3جدول 
، سرراب  660/5، جلفرا  304/5، تبریرز  404/5، بناب 609/4آباد  بتتا 
، 337/5د ، مرنر 345/5، مراغره  127/4، کلیبرر  270/5، شبتتر 868/4

بره   632/4و هشرترود   796/4، هرریس  229/5، میانره  026/5ملکا  

 دست آمد.
ی اند  در مناطق ازآبینبر مبنای آماره ارزیابی، سری زمانی برای 

آذرشهر، اسکو، بناب، تبریز و جلفا، مراغه، ملکا  مرند و میانه الگروی  
(1 ،1 ،0 )ARIMA   هرا در منراطق اهرر،     و برای سرری زمرانی داده
آباد، سراب، شبتتر، کلیبر، هریس و هشترود الگوی روند نمایی  تتا ب
تررین   داده شرد. بنرابراین مناسرب    صیتشخترین الگو  عنوا  مناسب به

صرورت   ی اند  در مناطق با اقلیم سرد استا  بهازآبینالگو برای سری 
(0،1،1 )ARIMA     و در مناطق با اقلیم فراسرد اسرتا  الگروی رونرد

 نمایی بود. 
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ضررایب   4و در جردول   ARIMAضررایب الگروی    3در جدول 

 الگوی روند نمایی برای مناطق مختلف استا  ارائه شده اسرت. بررای  
، 1، 1ی اند  در مناطق با اقلیم سرد آذربایجا  شررقی، الگروی )  ازآبین
0 )ARIMA بودل 11 رابطهصورت  تفاضلی نمود  به بار کپس از ی 
(11) 

wt t 1 t 1ET a a     
 1ضرریب اابرت و    t ،نیازآبی انرد  در سرال    ETwtکه در آ  

فرآیند تصادفی محر  برا میرانگین     {at}ضریب میانگین متحرک و 
 (. 3باشد )جدول  صفر می

 ARIMAوش الگوبندی ر (Sen, 1988شن ) که با توجه به این
و سرالاب  اند  را معتبرترین روش بررسی تغییرات اقلیمی معرفی نموده

ارزارش نمروده بررای الگوبنردی      (Salas et al., 1980و همکارا )
تررین الگرو    های هیدرولوژیک و اقلیمی، مناسب زمانی رفتارهای پدیده

ARIMA سری تبخیر و تعرگ انرد   رسد رفتار  به نظر می باشد. می
از رفترار برخری    آذربایجرا  شررقی مشرابه    با اقلیم سرد دردر مناطق 

هرای تبخیرر    های تخلیه و تغذیه سط  آب زیرزمینی مانند سری مولفه
Ghahraman and Gharehkhani, 2011)  سررری جریررا ،)

 Rahimi and Gayor,2010; Tarazkar and)رودخانرره 

Fathabadi et al.,2008) نفرروذ آب در اراضرری کشرراورزی    و
(Nasseri, 2004.باشد )   کره  شرود   دلیل این تشابه ازآنجا ناشری مری

دار بود و سرهم میرانگین    همبتتگی جزئی سری دارای مقادیری معنی
 متحرک الگو برجتته بود.

برای سرری نیرازآبی انرد  در منراطق ارروه دو  در آذربایجرا        
 دست آمدل صورت زیر به شرقی، الگوی روند نمایی به

ETC(t) = Exp (a + bt)                                                (12)  

سرال و   tمشرخص،   منطقهنیازآبی اند  در یک  ETwکه در آ  
باشرد   مقادیر اابت روند نمرایی بررای هرر منطقره مری      bو  aضرایب 
با اقلیم فراسررد  سری تبخیر و تعرگ اند  در مناطق رفتار (. 4)جدول 

های تخلیه و تغذیره سرط     از رفتار مولفه تفاوتآذربایجا  شرقی م در
 Ghahraman andهررای تبخیررر   آب زیرزمینرری ماننررد سررری  

Gharehkhani, 2011)    سرری جریرا  رودخانره ،)(Rahimi and 

Gayor,2010; Tarazkar and Fathabadi et al.,2008)   و نفروذ
 فراوت لیرل ایرن ت  د .برود ( Nasseri, 2004آب در اراضی کشراورزی ) 

 وجود روند خاص نمایی در رفتار سری داده های در اقلیم فراسرد بود.
 

 
 براي نیازآبی گندم در مناطق با اقلیم سرد ARIMA( 0، 1، 1ضرایب و مقادیر ثابت ال وي ) -3جدول 

 مقدار ثابت  1ضریب  مناطق ردیف

  014/1 535/0 022/0 آذرشهر 1
  017/1 529/0 013/0 اسکو 2
  014/1 635/0 022/0 بناب 3
 009/0 026/1 619/0 تبریز 4
  026/1 745/0 008/0 جلفا 5
  024/1 625/0 010/0 مراغه 6
  014/1 535/0 022/0 ملکا  7
  011/1 579/0 020/0 میانه 8
  011/1 620/0 017/0 مرند 9

صورت زیر بود.  تفاضلی نمودن به بار کبرای نیازآبی گندم پس از ی ARIMA( 0، 1، 1توضیح: الگوی )
wt t 1 t 1ET a a    

 
 ضرایب ال وي روند نمایی براي نیازآبی گندم در مناطق با اقلیم فراسرد  -4جدول 

 bمقدار ثابت  aضریب  مناطق ردیف

 0012/0 073/6 اهر 1
 0012/0 888/5 آباد بتتا  2
 0012/0 013/6 سراب 3
 0012/0 208/6 شبتتر 4
 0012/0 642/5 کلیبر 5
 0012/0 971/5 هریس 6
 0012/0 903/5 هشترود 7

wtETصورت  توضیح: الگوی روند نمایی برای نیازآبی گندم به exp(a bt)  .بود 
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پس از شناسایی الگوهای مناسب و برآورد پارامترها و ضررایب آ   

آزمایی اردد. به دلیل  برای هر منطقه، لاز  است ساختار الگوها، راستی
برآورد پارامترهای الگو اسرت، درسرتی    جهینتها  سری باقیمانده که نیا

هرا صرورت ارفرت. مقرادیر      تشخیص الگو با تحلیل سرری باقیمانرده  
نیازآبی اند  در یکی از مناطق با اقلریم هرای سررد و     باقیمانده سری

نشرا  داد   جینترا ارائه شرده اسرت.    5عنوا  نمونه در شکل  فراسرد به
ی بروده و بنرابراین   خاصها فاقد روند  ها در سری داده تغییرات باقیمانده

هرای نیرازآبی انرد  در منراطق      الگوهای برازش شده بره سرری داده  
 لاز  برخوردار است.مختلف، از اعتبار آماری 

 

    
در مناطق با اقلیم سرد )براي  1396-97تا  1330-31هاي ال وهاي نیازآبی گندم در مرحله ال وبندي از سال آبی  سري باقیمانده -5شکل 

 (آباد بستاننمونه آذرشهر و اسکو( و فراسرد )براي نمونه اهر و 
 

برای مریلة الگوبندی سری نیازآبی اند  در آذربایجا  شررقی از  
( و برای آزمو  الگرو از آمرار   1379-80تا  1330-31سال )از  50آمار 
( اسرررتفاده اردیرررد. سرررری 1396-97ترررا  1380-81سرررال )از  17

منراطق برا   های الگوهای نیازآبی اند  در مریلة آزمرونی در   باقیمانده
ارائره شرده    6اقلیم های سرد و فراسرد در آذربایجا  شرقی در شکل 

است. نتایج نشا  داد تغییرات باقیمانده سری نیازآبی اند  در منراطق  
مختلف دارای روند مشخص و خاص نبوده و بنابراین الگوهای برازش 

 (.5شده، در مریلة آزمو  نیز از اعتبار کافی برخوردار است )شکل 
 یبررا  مختلرف  مناطق در اند  تعرگ و ریتبخ یپژوه ندهیآ لةمری

 مرایرل  از پرس ( 1409-1410 ترا  1397-98 سرال )از  ندهیآ سال 13
پژوهی نیازآبی اند  در  نتایج آینده .شد انجا  الگوها آزمو  و یالگوبند
نشرا  داده شرده اسرت. مقرادیر یرداقل، یرداکرر و        8و  7های  شکل

سال  13میانگین نیازآبی اند  در مناطق مختلف آذربایجا  شرقی در 
 ارائه شده است. 5آینده در جدول 

مترر )در   میلری  308سرال آینرده از    13میانگین نیازآبی انرد  در  
یابررد. تغییرررات مکررانی  متررر )جلفررا( تغییررر مرری لرریمی 684کلیبررر( تررا 

در آذربایجرا    1409-1410پژوهری نیرازآبی انرد  بررای سرال       آینده
نشا  داده شده اسرت. میرانگین نیرازآبی انرد  در      8شرقی در شکل 

 چهار خوشره های آتی در مناطق مختلف استا  آذربایجا  شرقی  سال
مترر شرامل منراطق     میلری  367تقتیم اردید. خوشه اول با میرانگین  

متر شامل  میلی 470آباد و هشترود، خوشه دو  با میانگین  کلیبر، بتتا 

مناطق هریس، سراب، اهر، آذرشهر، ملکا  و اسکو، خوشره سرو  برا    
متر شامل مناطق میانه، شبتتر، تبریز، مرند، مراغه  میلی 566میانگین 

بود قه جلفا متر شامل منط میلی 684و بناب و خوشة چهار  با میانگین 
 (.5جدول )

 

 گیري نتیجه

ی اند  در شانزده منطقه از استا  آذربایجا  ازآبیندر این پژوهش 
منظور بررسری تغییررات زمرانی و مکرانی آ ، برا اسرتفاده از        شرقی به

ی اند  با استفاده از روش پنمن ازآبینسال تحلیل اردید.  80های  داده
ای انرد  تعیرین اردیرد.     و ضررایب ایراهی منطقره    56مانتیث فرائو  

با اقلریم   اند  در مناطق یازآبینترین الگوی سری زمانی برای  مناسب
سرد و شامل آذرشهر، اسکو، بناب، تبریز، جلفا، مراغه، ملکا ، مرنرد و  

با اقلیم فراسرد و  و برای مناطق ARIMA( 0، 1، 1صورت ) میانه به
آبراد، سرراب، شبترتر، کلیبرر، هرریس و هشرترود        شامل اهر، بترتا  

ی انرد  نشرا  داد   ازآبینپژوهی  صورت الگوی روند نمایی بود. آینده به
 684ترا   308تغییرات آ  در سیزده سال آینده در آذربایجا  شررقی از  

 در انرد   یازآبیندرازمدت مقدار  نیانگیممتر در سال خواهد بود.  میلی
 رونرد  برا  ندهیآ سال 13 یبرا نیانگیم و  478 یشرق جا یآذربا استا 
هرای ایرن    از یافته .آمد دست به رشد فصل در متر یلیم 500 یشیافزا

توا  در اصلاح الگروی کشرت محصرولات کشراورزی در      پژوهش می
ریزی مناسب آبیراری در شررایط آبیراری کامرل یرا کرم        استا ، برنامه

y = -0.078x + 105 
R² = 0.013 
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Y = -0.103 t + 138 
R² = 0.01 
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سالی استفاده نمود. در ایرن پرژوهش    آبیاری و کاهش ختارات خشک
و  شرده  یبررسر نیازآبی اند  در شرایط استاندارد برای تولید پتانتریل  

ی اند  در شرایط وجود ازآبینتوا   ها، می برای تکمیل مطالعات و یافته

 های محیطی را بررسی نمود. انواع تنش

 

 

    
در مناطق با اقلیم سرد )براي  1396-97تا  1330-31هاي ال وهاي نیازآبی گندم در مرحله آزمون از سال آبی  سري باقیمانده -6شکل 

 (آباد بستاننمونه آذرشهر و اسکو( و فراسرد )براي نمونه اهر و 
 

 سال آینده 13در مناطق استان براي متر(  مقادیر حداقل، حداکثر و میان ین نیازآبی گندم )میلی -5جدول 
 میان ین خوشه میان ین حداکثر حداقل مناطق ردیف
  308 311 306 کلیبر 1
  393 397 391 آباد بتتا  2
 367 399 402 397 هشترود 3
  428 431 425 هریس 4
  445 448 442 سراب 5
  473 477 470 اهر 6
  491 494 488 آذرشهر 7
  491 494 488 ملکا  8
 470 494 497 491 اسکو 9
  540 543 536 میانه 10
  541 546 538 شبتتر 11
  570 573 566 تبریز 12
  574 578 570 مرند 13
  580 584 577 مراغه 14
 566 591 595 588 بناب 15
 650 684 688 679 جلفا 16

 

 تشکر و قدردانی

ژوهش مولف در مرکز تحقیقات و آموزش  این مقاله متتخرج از پ
ف مؤلر  لهیوسر  نیبرد شرقی اسرت.   کشاورزی و منابع طبیعی آذربایجا 

مقالرره از سررازما  تحقیقررات، آمرروزش و ترررویج کشرراورزی، موسترره 
تحقیقات فنری و مهندسری کشراورزی و مرکرز تحقیقرات و آمروزش       

 نیتأمبرای تهیه امکانات و  شرقی کشاورزی و منابع طبیعی آذربایجا 
 نماید. اعتبارات لاز  برای اجرای این پژوهش سپاسگزاری می
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y = -0.283x + 397 
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y = -0.156x + 217 
R² = 0.01 
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در  1409-1410تا سال  1397-98متر در فصل رشد( از سال  ی نیازآبی گندم )میلیپژوه ندهیآتغییرات مکانی  -7شکل 

 آذربایجان شرقی

N 
 
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 در آذربایجان شرقی 1409-1410متر در فصل رشد( براي سال  ی نیازآبی گندم )میلیپژوه ندهیآتغییرات مکانی  -8شکل 

 

 منابع

 دیدااه از اقلیمی بندیپهنه جدید سامانه یک تدوین ،1383. ع خلیلی،

 ایرا ، اتتره بر آ  اعمال و محیط سرمایش و ارمایش نیازهای

 . 5-14 یهاصفحه 75 جغرافیایی، تحقیقات فصلنامه

 و آبری  نیراز  تعررگ، -تبخیرر  ارزیرابی  و تعیین. 1388ا.  ،عنابی میلانی
. ایررا   خراک  علرو   کنگرره . تبریرز  دشت در اند  ایاهی ضریب
 .اراا  طبیعی منابع و کشاورزی علو  دانشگاه

، و .  فرر،  یشرهاب .،   ،یقرائم  .،  ،یجارالله.، ر.  ،یعتیشر، .ع ،یفرش
 یبراغ  و یزراع عمده اها یا ازین مورد آب برآورد. 1376. یتولائ
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Abstract 

Considering the current and prospect situation of Urmia Lake, the future study of variables of irrigation 
scheduling and management is one of the priorities of agricultural research to improve the cropping pattern in the 
east of lake. In this study, the time series of wheat evapotranspiration in sixteen regions of East Azarbaijan 
located at the east of Urmia Lake was determined using the Penman-Monteith FAO method with the regional 
crop coefficient. The analysis period was 80 years from 1330-31 to 1396-97, which 50 years (from1330-31 to 
1379-80) was applied for the time series modeling, 17 years ( from 1380-81 to 1396-97) for testing and 13 years 
(from 1397-98 to 1409-1410) for future studying up to 1410. Among the eighteen possible models, the 
appropriate time series model for wheat evapotranspiration in cold climate regions such as Azarshahr, Osko, 
Bonab, Tabriz, Jolfa, Maragheh, Malekan, Marand and Miyaneh was acquired as ARIMA (0, 1, 1) and for very 
cold climates such as Ahar, Bostanabad, Sarab, Shabestar, Kaleibar, Harris and Hashtrood was obtained as an 
exponential trend model. The wheat evapotranspiration in East Azerbaijan in the past 67 years averaged 478 mm 
and for the next 13 years averaged 500 mm. The findings of this study are valuable and practical for irrigation 
scheduling in full and deficit irrigated conditions and reduction of drought damage in east Urmia Lake. 
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