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 یزمان یسر موجود یهامدل از استفاده بااز تشت روزانه  ریتبخ برآورد

 

 6رضا نوروز ولاشدی و 5فتح، فرناز ارشاد4، صبا سقائی3فر، مجید صادقی2بهناز ختار ،1*پرورسبزی اکبر علی

، استادیار 1، سینا دانشكده كشاورزي، دانشگاه بوعلي ،ارشد دانشجوي كارشناسي 1 و 2، 4، سینا كشاورزي، دانشگاه بوعليدانشكده  ،استاد 1

 سینا دانشكده كشاورزي، دانشگاه بوعلي ،دانشجوي دكتري 6و  سینا دانشكده علوم پایه، دانشگاه بوعلي

 

 14/11/34 تاریخ پذیرش:  11/70/34 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

 از اهمیت خاصي برخوردار پایدار توسعه به رسیدن هدف با آبي منابع از بهینه استفاده برايصحیح  ریزيبرنامهامروزه 

هاي منابع آب، مدیریت ریزيبرنامهبراي تبخیر سطحي روزانه یكي از پارامترهاي مهم  دقیقاز مقدار  آگاهي است.

هاي آماري و خلاء هاتبخیرسنجي، ابهام در كیفیت دادههاي ایستگاه. عدم كفایت تعداد استآبیاري و تولیدات زراعي 

 يریكارگ با به پژوهش، نیا درسوق داده است.  ،برآوردهاي سمت مدل را به پژوهشگران ،موجود در مقاطع مختلف زماني

 اقدام همدان استان منتخب ستگاهیا سه در ریتبخ تشت روزانه ریتبخ مقدار برآورد به يزمان يبر سر يمبتن يهامدل

 میانگین و شاخص  SBCو AIC کیآكائ يارهایاستفاده از مع با هااز مدل کیصحت و دقت هر  رابطه، نیا در. شد

 تشت يهاداده يزمان يسر كه داد نشان هاستگاهیا هیكل هايداده ينمودارها يبررسشد.  يابیارز (MPE)نسبي  انحراف

 ARIMAاز تشت، از مدل  ریتبخ يزمان راتییتغ لیدل نیهم به و ستین يروند فصل کی يدارا هاستگاهیا هیكل در ریتبخ

 ARIMA(1,1,1)مدل  كهریزاسنجي براي ایستگاه تبخیرسنجي آقهاي خطبا توجه به معیار .كنديم يرویپ

ARIMA(2,0,1) مدل  آباد، كوشک و اكباتان سد يهاو براي ایستگاه ARIMA(2,0,1) قابل نهیبهساختار  عنوان به 

 ستگاهیا در روز، در متريلیم 22/4و 31/7 برابر بیترت به زیكهرقآ ستگاهیا يبرا RMSEو  R2 يهاآماره .است شنهادیپ

. آمد دستبه در روز  متريلیم 71/1 و 34/7 برابر آباد كوشک ستگاهیا يبرا و در روز  متريلیم 41/1 و 31/7 اكباتان سد

 استدرصد متغیر  43/6الي  51/1منتخب بین  مدلبراي  پژوهشهاي مورد  ایستگاه MPE ،مدل منتخب جیطبق نتا

 ستگاهیا يبرامقدار انحراف استاندارد  .است يریگاندازه ریمقاد به نسبتمنتخب  يهامدل برآورد شیب دهنده نشان كه

 متريلیم 11/7آباد برابر  كوشک ستگاهیا يو برا متريلیم 12/7 سد اكباتان ستگاهیا يبرا ،متريلیم 11/7 برابر زیكهر آق

  .آمد دست به

 

 همدان ،MA ،مدلAR  مدل ،ARIMA مدل ،خشک مهین سرد میاقل: های کلیدی واژه

 

 مقدمه

 با آبي منابع از بهینه استفاده براي ریزيبرنامه ارائه

 زانیم .است اهمیت حائز پایدار توسعه به رسیدن هدف

 در مهم اریبس يرهایمتغیكي از  1تشت از ریتبخ

 داتیتول و ياریآب تیریمد آب، منابع يهايزیربرنامه

 از ياریبس در تعرق و ریتبخ از استفاده. است يزراع

                                                           
1 Pan Evaporation 

___________________________ 
  sabziparvar@yahoo.co.uk مسئول مكاتبه:* 

 

mailto:sabziparvar@yahoo.co.uk
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 .است متداول خاك و آب علوم با مرتبط مطالعات

 در مختلف زماني هايمقیاس در تشت از تبخیرد برآور

 ترینمهم از یكي عنوانبه خاص، اقلیمي منطقه هر

 از بهینه استفاده در ايویژه اهمیت از جوي، پارامترهاي

 مطالعاتي هايروش از یكي. است برخوردار آبي منابع

 تحلیل روش تبخیر، برآورد و تغییرات بررسي در

، ‌Bozorgniaو Khorami) است زماني سریهاي

 يسازمدل در يزمان يهايسر از (. در استفاده4770

-انیجر و دما ،يبارندگ چون يكیدرولوژیه يپارامترها

 است گرفته صورت يمتعدد يهاپژوهش ،رودخانه يها

(Burn  وHesch ،4770 ،Golubev  ،و همكاران

مقدار تبخیر از تشت به عواملي مانند رطوبت . (4771

سرعت باد بستگي دارد  و نسبي، تابش خورشیدي

(Rayner ،4770.) 

 حسب بر كه است يمشاهدات  مجموعه ،يزمان يسر

 دنباش  شده مرتب آن از يمساو فواصل در و زمان

(Hobbins  ،4772و همكاران.) Shirvani و Tooraj 

 ماهانه برآورد به SARIMAبا استفاده از مدل  (4711)

 فارس استان در مرجع اهیگ لیپتانس تعرق و ریتبخ

كه استفاده از ها نشان داد نتایج آن .پرداختند

هاي زماني از دقت مناسبي در برآورد تبخیر و  سري

-مدل ازFooladmand (4717 ) تعرق پتانسیل دارد.

 و ریبرآورد تبخ يبرا SARIMAو  ARIMAهاي 

 باجگاه يپژوهش ستگاهیدر ا فائو با روش پنمن تعرق

 مقادیر مقایسهدر كه نشان داد  وي نتایج.،كرد استفاده

 هر تبخیر و تعرق در ،شده محاسبه با شده برآورد

 براي برآورد زماني سري روش ،پژوهشمورد  ایستگاه

ETo است مناسب هاایستگاه بیشتر در. Sabziparvar 

 متفاوت هايروش كارایيShadmani (4711 ) و

 مدل پرویت، و آلن اورنگ، اشنایدر، )كوینكا، تجربي

 مقایسه دررا (، شده اصلاح اشنایدر والندر، و راگووانشي

-يعصب استنتاجه سامان و مصنوعي عصبي شبكه با

 و A كلاس تشت ضریب برآورد منظور به تطبیقي فازي

 خشک و گرم اقلیم یک در مرجع گیاه تعرق و تبخیر

 كه داد نشان پژوهش این نتایج .دادند قرار ارزیابي مورد

 نتایج دیگر هايروش به نسبت فازي-عصبي روش

 مرجع تعرق و تبخیر و تشت ضریب برآورد در بهتري

Gharekhani (4711 ) و Ghahreman .كنديم ارائه

 در تشت از ریتبخ برآورد براي را يزمان يسر يهامدل

 هاآن جینتا .دادند قرار يابیارز مورد رازیش ستگاهیا

 در یيبالا عملكرد از يزمان يسر مدل كه داد نشان

-يم برخوردار رازیش منطقه در تشت از ریتبخ برآورد

 .باشد

 مسائل نهیزم در شده انجام مطالعات به توجه با

 يهايسر ،يهواشناس يهافراسنج و يكیدرولوژیه

 شده ادی يپارامترها برآورد در یيبالا یياز توانا يزمان

 .باشديمرا دارا  ریتشت تبخ يهاداده جمله از

داشتن میزان دقیق تبخیر از تشت، در  ،همچنین

و  Ramirezسزایي دارد ) هتخمین تبخیر و تعرق نقش ب

 سرد میاقل به توجه با ل،یدل نیهم به (.4771همكاران، 

 در ادیز يآمار يخلاءها وجود و همدان خشکمهین و

 يهاستگاهیا در شده يریگاندازه ریتبخ تشت يهاداده

-داده از منسجم يزمان يسر کی وجود عدم و مختلف

 ارائه يبرا يسازمدل از ،Aاز تشت كلاس  ریتبخ يها

 يهاداده به کینزد يمنطق و مناسب برآورد کی

 . دش استفاده ،شده يریگاندازه

 يهاكمبود به توجه باتا  شد يسع پژوهش، نیا در

 يبرا را يزمان يسرمختلف  يها مدل شده، مطرح

 را مناسب مدل و نموده يابیارز تشت از ریتبخ برآورد

 .نمود شنهادیپ همدان يمیاقل طیشرا به توجه با

 

 هاروش و مواد

ثبت  روزانه يها داده از پژوهش، نیمنظور انجام ا به

استان  يامنطقه آب يسنجریتبخ يهاستگاهیا شده در

و  25°تا  10´و  25°همدان با مشخصات طول شرقي 

 يبرا 4´و  11°تا  23´و  12°و عرض شمالي  11´

همدان  شهر. شد استفادهمختلف  يآمار يها دوره

با  زیكهرآق يها نام به يسنجداراي سه ایستگاه تبخیر

 و متر 1310 ارتفاع با اكباتان سد متر، 1151ارتفاع 

. در است ایدر سطح ازمتر  1654با ارتفاع  آبادكوشک

هاي  ایستگاه يمیاقل يپارامترهااز  يبرخ ،1جدول 

 شده است. ارائه پژوهشمورد 

 از ،يآمار هاي روش عملكرد مقایسه و ارزیابي يبرا

 اكباتان، سد يهاایستگاه تشت از تبخیر روزانه اطلاعات

 يآب يهاسال در بیترت به آبادكوشک و زیكهرآق

 استفاده 1100-1150 و 1105-1107 ،1150-1103

 استفاده با هاداده نیب در موجود يآمار يخلاءها. دش

و  هیتجز و هاستگاهیا يهاداده نیب يهمبستگ از



 1131، 1، شماره 6جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز-/ نشریه علمي22

 لیتكم Minitab14 افزاردر نرم زین يآمار يها لیتحل

 محض يتصادف ندیافر کی( (Ztگسسته  ندیافر شد.

 .شوديم دهینام

 

 

 
  پژوهش مورد يهاستگاهیا یيایجغراف تیموقع -1 شکل

 

 از يادنباله صورت به( (Zt يفدتصا يرهایاگر متغ

 کی باشند، عیتوز هم و مستقل يدودوبه يرهایمتغ

 انسیاتوكووار تابع و نیانگیم رایز .است ستایا ندیافر

. (a, b4776و همكاران،  Xu) ندارد يبستگ زمان به آن

 از و ندارد يكاربرد یيتنها به ،محض يتصادف ندیافر

 تردهیچیپ يندهایافر دهنده لیتشك جزء عنوانبه آن

 را يكل يخط ندیافر کی ،مقابل در. شوديم استفاده

 مشاهدات از يداروزن يخط بیترك صورتبه توانيم

)رابطه  داد نشان محض يتصادف ندیافر گذشته و حال

1). 

(1)  
0

t j t j

j

x z 






   

و  ندیاسطح فر انگریب μ ،در آن كه
t

z انگریب 

 کیرا   رابطه و این باشديم محض يتصادف ندیافر

 از كه يزمان يسر يهامدل. نامند يم يخط لتریف

 يهايسر يمعرف یيتوانا اند،شده يناش يخط لتریف

 کی در. دارند را ستایناا و ستایا از اعم يزمان

 و يفصل رده دو به يزمان يهايسر ،يكل يبند میتقس

 فوق يهارده از کی هر كه شونديم میتقس يرفصلیغ

. شونديم میتقس ستایناا و ستایا گروه دو به خود

 خود يتصادف مدلشامل  ستایا يرفصلیغ يها مدل

1همبسته
 AR(p) (رهیزنج در ماركوف رهیزنج هیپا بر 

4متحرك نیانگیم مدل ،(يزمان
MA(q) ، خود مدل 

1متحرك نیانگیم-همبسته
ARMA(p,q)  (دو ادغام 

 متحرك نیانگیم-همبسته خود مدل و( قبل مدل

2شده قیتلف
ARIMA(p,d,q)  كه جاآن ازباشد.  مي 

 یيستایا ندیافر دیبا فوق يهامدل از استفاده يبرا

 مدل ،یيستایناا طیشرا در رو نیا از باشد، برقرار

ARIMA يتفاضل مرتبه گرفتن نظر در با d  شد ارائه 

(Cong  وYang ،4775.) 

 
 میو نوع اقل يهواشناس يسالانه پارامترها نیانگیم -1 جدول

 پژوهشمورد  يها ستگاهیا

                                                           
1 Autoregressive 
2 Moving Average 
3 Autoregressive and Moving Average 
4 Autoregressive Integrated Moving Average 

 ستگاهیا نام

 نیانگیم

 نهیشیب

 ادم

(ºC) 

 نهیكم نیانگیم

 دما

(ºC) 

 بارش میانگین

  سالانه

(mm/year) 

 میاقل نوع

 )دومارتن(

 خشک مهین 141 2 15 اكباتان سد

 خشک مهین 111 1/4 13 آباد كوشک

 خشک مهین 147 1 15 زیكهر آق
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 ناتورگرسیو الگوي همگن، ناایستاي الگوي کی

 نام( p,d,q) مرتبه از متحرك میانگین با شده تلفیق

. شودمي داده نشان ARIMA(p,d,q) صورت به كه دارد

 فاصله هر از بعد داده يسر کی در هرگاه ت،یدر نها

 يدارا يسر شود، دایپ یي هاشباهت( s) مشخص يزمان

را  . كه آنشود يم s تناوب دوره با يتناوب ای يفصل رفتار

 شده قیتلف متحرك نیانگیم-همبسته خود مدل

 نامند يمSARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s  1يفصل

(Poorveisi  ،4711و همكاران) .نیا ساخت يبرا 

 الگو، برازش مدل، یيشناسا مرحله چهار ها، مدل

. در ردیگ انجام دیبا ،برآورد و الگو يدرست صیتشخ

( و تابع ACF) خودهمبستگي وابعت از ،پژوهش نیا

 بیانبراي  يروش كه( PACF) خودهمبستگي جزئي

 است،وابستگي زمان در ساختار یک سري زماني 

( با ACF. رابطه تابع خودهمبستگي )شد استفاده

 :است( 4صورت رابطه ) به kتاخیر 

(4)    
            

                  
 

 يسر يهمبستگتابع خود مقدار     ،آن در كه

مقادیر متغیرها با ترتیب  به Zt+kو  k، Zt ریبا تأخ يزمان

و مرحله با  tهاي سري زماني در مرحله زماني  داده

 خودهمبستگي تابع. در مورد باشند مي k تاخیر زماني

 Zt+k وZt  بین خودهمبستگي بر علاوه( PACF) جزئي

 متغیرهاي  نیبخطي مشترك  وابستگيپس از حذف 

Zt+1و Zt+2 و ... و Zt+k،  همبستگي بینZt  وZt+k 

 كه همبستگي شرطي زیر  ،منظور نیبد .شد يبررس

 خودهمبستگي زماني هايسري تحلیل در معمولا

)رابطه  گرفتقرار  يمورد برس شود،مي نامیده جزئي

1). 

(1)    1 1
,   ,...,

t t k t t k
Corr Z Z І Z Z

    
 است، میانگین نقطه حولآن  يیایستا كه ینديافر

در  نیا. نیست ایستا اتوكوواریانس و واریانس در الزاما

 واریانس میانگین، در ناایستا یندافر یکاست كه  يحال

 تر شیپ كه طوريبه. بود خواهد ناایستا نیز كوواریانس و

 .است وابسته زمان به ARIMA الگوي تابع ،شد اشاره

 از ستایا ندیافر به همگن يستایانا ندیافر لیتبد يبرا

                                                           
1 Seasonal Autoregressive Integrated Moving 

Average  

 معنا نیبد .شوديم استفاده كردن يتفاضل يهاروش

 تفاضلي سري ولي ناایستاست؛ Zt اولیه سري گرچه كه

 يعنی آن شده 1–
t t

W B dZ وخواهد بود  ایستا 

 لیتبد ریبه فرم ز ARMA یندافر یک به را آن

 .كند يم

(2)    t t
B W B a   

(1) 

  1
(1– ...  )B p Bp     

   1
1   ....B B qBq       

 تواننمي كردن تفاضلي با را ناایستا مسایل تمام

 ایستا كه هستند زیادي زماني هايسري. كرد اصلاح

 ،پژوهش نیا در. ندا واریانس در ناایستا ولي میانگین در

 واریانس پایدار تبدیل یک ،یيستایناا مشكل حل براي

 كاكس و باكس تواني تبدیل از ،است لازم مناسب

(Cong  وYang ،4775) كردن طرف بر براي 

 آزمون از ن،یهمچن .شد استفاده واریانس در یيناایستا

-باكس شده اصلاح آماره يمبنا بر كهمانتو -پرت

 يبرا يمیترس روش کی عنوانبه باشد،يم رسنیپ

 شداستفاده  هامانده يباق بودن  ناهمبسته هیفرض آزمون

(Roderick  وFarquhar ،4772.) 

 يهايسر در يشیآزما مدل کی صیتشخ براي

 در نظر مورد يسر از مشاهده 17 حداقل دیبا يزمان

 گام. (4714و همكاران،  Abghari) باشد اریاخت

 منظور، نیبد. است مناسب مدل صیتشخ ،یيابتدا

 براي يزمان يسر کی يسازرسم نمودار در مدل

 يفصل انس،یوار در یيستایناا ای یيستایا یيشناسا

حائز اهمیت  4پرت يهاداده یيشناسا و نبودن ای بودن

 يونیرگرس روابط قیطر از پرت يهاداده ،است. سپس

براي  ،يبررس نیا. در شدند يبازساز يستگاهیا نیب

از  ،تشت از ریتبخ يابی شیپ يها مدل يارزیابي خطا

1 هاي ریشه دوم میانگین مربعات خطا نمایه
 RMSE 

 (.6 رابطه) استفاده شد

مشاهده  نیانگیترتیب مقادیر م به Sو  O ،در آن كه

ها است.  تعداد داده nو  ریشده تبخ يسازهیشده و شب

 بودن نزدیک نشانه RMSE هیكوچک بودن نما

                                                           
2 Out Layer Data 
3 Root Mean Square Error 

(6)  
2

1

n

i i

i

RMSE O S n


  

http://en.wikipedia.org/wiki/Autoregressive_integrated_moving_average
http://en.wikipedia.org/wiki/Autoregressive_integrated_moving_average
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 و شده مشاهده هاي داده به شده يساز هیشب هاي داده

 RMSEمدل است. نمایه  مناسب عملكرد نتیجه در

حساسیت زیادي به وجود مقادیر حدي در سري 

صورت توان دوم اختلافات  زیرا به ،دهد ها نشان مي داده

 .شود بیان مي

 كه است تر مناسب مدلي مختلف، هاي مدل بین از

AIC چندین بین كهدرصورتي و باشد داشته كمتري 

مدلي  ،1امساك اصل طبق ،باشد مشابه معیار این مدل،

( مقادیر p و qتر است كه پارامترهاي آن ) مناسب

و  Roderick) دنتري نسبت به بقیه داشته باش پائین

 .(4770و همكاران،  Roderick، 4773همكاران، 

 زیر صورتبه  SBCو AIC اریمحاسبه مع ریاضي فرمول

 .است

مرتبه مدل اتورگرسیو و مدل  qو  p ،هاآن در كه

 نیانگیم MSE و هادادهتعداد  n ،میانگین متحرك

 مناسب مدل انتخاب ،ي. گام بعدباشديم خطا مربعات

 دیبا يبررس نیا. است موجود يهامدل نیب از

 رخ احتمالاً كه يانحرافات به نسبت كه باشد يا گونه به

 .(3 رابطه( باشد حساس داد، خواهند

تعداد N ، استاندارد انحراف معیار    𝜎،كه در آن

 د.نباشها ميمیانگین داده ̅  ها وداده

 برآورد شبی ای كم دادن نشان براي ،نیهمچن

 ي نسبيدرصد خطا میانگین نمایه از مختلف يهامدل

(MPE )و واقعي خطاي درصد آماره این شد، استفاده 

 مورد مدل يبرآورد واي مقادیر مشاهده بین اختلاف

دهنده  نشانمقادیر مثبت  .دهدمي نشان را نظر

با استفاده از فروبرآورد معرف فرابرآورد و مقادیر منفي 

 مدل منتخب است.

ترتیب مقادیر مشاهده شده و  به S و O ،در آن كه

 ها است. داده كل تعداد nاز تشت و  ریشده تبخبرآورد 

                                                           
1 Parsimony Principle 

 و بحث جینتا

 هیكل ریتبخ ،يزمان يسر ينمودارهاتوجه به  با

 يزمان يسر كه( نشان داد 4 )شكل هاستگاهیا

 کی يدارا هاستگاهیا هیكل در ،ریتبخ تشت يها داده

 يزمان راتییتغ ،لیدل نیهم . بهستین يروند فصل

 جی. نتاكنديم يرویپ ARIMAمدل  ازاز تشت،  ریتبخ

 Gharekhani و Ghahreman جیپژوهش با نتا نیا

را  رازیش ستگاهیا ریتشت تبخ يزمان يكه سر (4711)

 مطابقت دارد.  زین اند، نموده يبررس

 يزمان يسر احتمال يهامدل كهآن به توجه با 

 فیتعر انسیوار و نیانگیم در ستایا يهايسر يبرا

 ابتدا ایستایي سري را بررسي نمود.لازم است  اند،شده

 روش از استفاده با انسیوار در یيستایا يبررس جینتا

در  ها، حاكي از ایستا بودن داده4باكس-كاكس

باشد. پس از بررسي نمودارهاي سري  واریانس مي

، این نتیجه حاصل پژوهشهاي مورد ایستگاهزماني 

 باشند.هاي زماني مورد بررسي ایستا ميشد كه سري

 كه زیكهر آق ستگاهیا يزمان يسر نمودار 4شكل  در

 روش آمده است. باشد،يم انسیوار و نیانگیم در ستایا

 نمودارهاي رسم مدل، صیتشخ در مهم

 (PACF)جزیي يخودهمبستگ و  (ACF)يخودهمبستگ

 . است 

مربوط   ACFو PACF ينمودارها 2 و 1 هايشكل

 پژوهش مورد يهاستگاهیاز ا يكی يزمان يبه سر

 ریمقاد نمودارها نیا در. است( زیكهر آق ستگاهی)ا

درصد با مقادیر واقعي  31با احتمال شده  يسازمدل

 .دشدنمقایسه 

 

 
 ستگاهیا از تشت روزانه  ریتبخ يزمان يسر نمودار -2 شکل

 زیكهر آق

                                                           
2 Cox-Box 

(0)    2AIC nLn MSE p q   

(5)      SBC nLn MSE p q Ln n   

(3) 2

1

1
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  20/    يزمان يموجود سر هاي‌روزانه از تشت با استفاده از مدل ریبرآورد تبخ

 ،منظور نی. بداستبرتر  يبعد انتخاب الگو مرحله

با  ،پژوهش نیا. در شداستفاده  يمتفاوت يهااریاز مع

 يكه بر مبنا (AIC) کیآكائ اریاستفاده از مع

 SBC اریمع ،باشديم شده برازش مدل يهامانده يباق

ها  مدل يتمام نیبرازش داده شده از بمناسب مدل 

 کی ياگر برا .شد انتخاب هاستگاهیاز ا کی هر يبرا

قبول وجود داشته باشد،   مجموعه داده چند مدل قابل

 يهاآماره يمعمولاً ملاك انتخاب مدل بهتر بر مبنا

 يهامدل يهاماندهيباق از كه است ياشده خلاصه

 .شونديم محاسبه ،شده برازش

 

 
 ریروزانه تبخ يزمان يسر ACF همبستگينمودار خود -3 شکل

 درصد 31 نانیدر سطح اطم زیكهر آق ستگاهیاز تشت ا

 

 
 يزمان يسر PACF يجزئ يهمبستگخودنمودار  -4 شکل

 31 نانیدر سطح اطم زیكهر آق ستگاهیا تشت از ریتبخ روزانه

 ددرص

 

مطلوب از روش  مدل عملكرد يبررس منظوربه

 بامدل برازش شده  يهامانده يباق لیو تحل هیتجز

و آزمون  هامانده يمربوط به باق ينمودارها يریكارگ هب

نمودار احتمال  منظور، نیبد .شد استفادهمانتو -پرت

 میترس هامانده يباق ستوگرامیه و هامانده ينرمال باق

و شكل  هامانده يباق نرمال احتمال نمودار 1 شكل. شد

 ستگاهی)ا ستگاهیا کی يبرا ستوگرامیه نمودار 6

 31 احتمال باشده كه  ارائهنمونه  عنوانبه( زیكهر آق

 .شود  يم دییأها تمانده يدرصد فرض نرمال بودن باق
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 ستگاهیا تشت از ریتبخ يها مانده يباق نرمال نمودار -5 شکل

 زیكهر آق

 

 ينمودارها هامانده يباق استقلال فرض يبررس يبرا

 جزیي خودهمبستگي و  (ACF)يخودهمبستگ

(PACF) فرض يبررس، بعد مرحله در. شوديم يبررس 

در  آنكمک نمودار  به هامانده يباق انسیوار بودن ثابت

 0 . شكلشد انجام ،برازش داده شده ریبرابر مقاد

برازش شده  ریرا در مقابل مقاد هامانده يباق نمودار

 . دهد يم نشان زیكهر آق ستگاهیا

 است، مشخص یادشدهكه در شكل  طور همان

فرض  رشیپذ بر دلالت نقاط شكل يلیمستط پراكنش

 فرض يها آزمون. دارد ها مانده يباق انسیثابت بودن وار

و همه  شد يبررس ها ستگاهیا يتمام يبرا فوق

 ثابت انسیوار يدارا و مستقل نرمال، هامانده يباق

 .بودند
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 تشت از ریتبخ يها مانده يباق يفراوان ستوگرامیه -6شکل

 زیكهر آق ستگاهیا
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 ریتبخ شده برازش ریمقاد مقابل در هامانده ينمودار باق -7 شکل

 زیكهر آق ستگاهیااز تشت 
 

ي سر مختلف هايمدلACF  و  PACFنمودارهاي

 میترس تشت از تبخیر ریمقاد تخمین منظوربه زماني

 منطقه در تشت از تبخیر هامدل این از استفاده با .شد

 AIC  و  SBCمعیار از استفاده با و برآورد پژوهش مورد

 مورد معیارهاي به توجه با. شد انتخاب مدل مناسب

 كمترین داراي كه است مدلي ،مناسب مدل ،نظر

 سه هر يبرا جینتا يبررس با باشد.  AICو  SBCمقدار

 كمترین داري ARIMA مدل شد، مشخص ستگاهیا

 نتایج نمونه، عنوان به. است AICو   SBCمقدار

 و ARIMAزماني  هايسري مختلف هاي مدل

ر د زیكهر آق ستگاهیا يبرا  AICو  SBCمعیارهاي

 .است آمده 4 جدول

 ستگاهیا يبرا  AICو  SBC يهااریمع به توجه با

 يبرا ،ARIMA(1,1,1)مدل  زیكهر آق يسنجریتبخ

 يو براARIMA(2,0,1)  مدل اكباتان سد ستگاهیا

 مدل عنوانبهARIMA(2,0,1)  بادآ كوشک ستگاهیا

 از استفاده با شده زدهتخمین مقدار و انتخاب مناسب

 همدان ياهایستگاه در شده ثبت مقادیر با مدل این

 زده تخمین مقادیر يهمبستگ 5 شكل در. شد مقایسه

 ستگاهیا يبرا ARIMA(1,1,1)  مدل از استفاده با شده

 .استشده  ارائهنمونه  عنوانبه زیكهر آق

 
 زیكهر آق ایستگاه تشت از تبخیر بیني پیش براي ARIMA مختلف هايمدل يآمار سهیمقا -2  جدول

MPE (%) SBC AIC MSE (mm/day) n q d p ARIMA 
0/6 1/1710 1/1711 5/4 4341 7 7 1 ARIMA(1,0,0) 

1/6 6/4061 6/4011 1/4 4341 1 7 1 ARIMA(1,0,1) 

3/1 4/4641 1/4611 2/4 4341 7 1 1 ARIMA(1,1,0) 

3/1 4/4641 1/4611 2/4 4341 1 1 1 ARIMA(1,1,1) 

4/6 1/4562 6/4514 6/4 4341 7 7 4 ARIMA(2,0,0) 

2/6 3/4054 4061 1/4 4341 7 7 1 ARIMA(3,0,0) 

 

 
 تخمین و شده مشاهده مقادیر همبستگيخط برازش  -8 شکل

 زیكهر آق ستگاهیا تشت از تبخیر شده زده

 
و  هامانده آزمون از مدل عملكرد يبررس منظور به

آزمون  جیكه بر اساس نتا شدمانتو استفاده -پرت

 نظر در يهامدل از حاصل يهامانده يسرمانتو، -پرت

 مورد ستگاهیا سه در تشت از ریتبخ يبرا شده گرفته

 خود به یيستایا حالت بعد به 14 ریتأخ از پژوهش

 .گرفت

 به توجه با) ها مانده طبق آزمون باقي ن،یهمچن

 ریتبخ يزمان يسر يهامانده مقدار( 17 و 3 يها شكل

 يهاداده مناسب قیتطب و بوده زیناچ تشت از

 را مدلاستفاده از  باشده  ينیبشیپ و شده يریگ اندازه

، 14 يرهایتأخ يبرا P-Valueمقدار  .دهديم نشان

حضور جمله  يمعن به كه باشديم صفر 25و  16، 42

. استدر مدل  يوجود روند قطع يعبارت به ایثابت و 

 است.مناسب  ARIMA(1,1,1)مدل  ،نیبنابرا

 با مدل مناسب تطابق دهنده نشان ،11 شكل

. است تشت از ریتبخ شده يریگاندازه روزانه يها داده

 از تبخیر شده زده تخمین و مشاهده مقادیر همبستگي

 شد ترسیم نیز همدان يرسنجیتبخ يهاایستگاه تشت

  زیكهر قآ ستگاهیا يبرا( R2ضریب تبیین ) مقدار كه



  23/    يزمان يموجود سر هاي‌روزانه از تشت با استفاده از مدل ریبرآورد تبخ

 ياو بر 31/7سد اكباتان  ستگاهیا يبرا ،31/7برابر 

 دست آمد. به 34/7 برابر آباد كوشک ستگاهیا

 

 
 يزمان يسري هامانده ACF يهمبستگخود نمودار -9 شکل

 31 نانیاطم سطح در زیكهر آق ستگاهیا تشت از ریتبخ روزانه

 درصد

 

 مقدار ،RMSE يسنجخطا هیطبق نما ت،ینها در

 يبرا ،22/4 برابر زیكهر آق ستگاهیا يبرا خطا نیا

 آباد كوشک ستگاهیا يبرا و 41/1 سد اكباتان ستگاهیا

انحراف  مقدار. آمد دست به متر در روزمیلي 71/1 برابر

 ي( برا17) رابطهطبق  نهیبه مدل استاندارد اریمع

 سد اكباتان ستگاهیا يبرا ،11/7برابر  زیكهر آق ستگاهیا

متر میلي 11/7 آباد برابر  كوشک ستگاهیا يبرا و 12/7

 همچنین، مقدار میانگین آماره .آمد دست بهدر روز 

MPE زیكهر آق ستگاهیا يبراهاي بهینه براي مدل 

درصد  1/6سد اكباتان  ستگاهیا يبرا ،درصد 3/1برابر 

كه  آمد دست به درصد 1/6آباد كوشک ستگاهیا يبرا و

نسبت به هاي بهینه دهنده بیش برآورد مدل نشان

دست آمده از این  نتایج به گیري است.مقادیر اندازه

 بندي نمود. صورت زیر جمع توان به پژوهش را مي

 

 
 يسر يهامانده PACF يجزئ يهمبستگخود نمودار -11 شکل

 نانیاطم سطح در زیكهر آق ستگاهیا تشت از ریتبخ روزانه يزمان

 درصد 31

 

 
 زیكهرآق ستگاهیا دراز تشت  ریتبخ شده يریگ اندازهزده شده و  نیتخم ریمقاد راتییتغ سهیمقا -11 شکل

 

 يبرا يورود هايپارامتر نیتر مهم از يكی ریتبخ

 آب منابع بخش در يتیریمد يها تمیالگور و ها مدل

در  ریتبخ زانیاز م يآگاه شیپ تیاهم. رود يم شمار به

كم  وخشک  مهینسرد  میكه با اقل پژوهشاستان مورد 

 نیاجتناب است. ا رقابلیغ يضرورتهمراه است،  يآب

 برآوردیک مدل مناسب براي  يمعرفبه  منجر پژوهش

حوضه مورد  در( A كلاس) تشت از ریتبخ مقدار

 ریمتغ نیا يآمار يهاخلاء لیكاربرد تكم با پژوهش

 مدلكه  اند هددا نشان تاكنون گذشته هايپژوهش. شد

ARIMA يخطاسنج يارهایتوجه به مع با AIC و 
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SBC برخوردار ریتبخ تشت برآورددر  ياز دقت مناسب 

 يسازمدل منظور به پژوهش، نیا دربوده است. 

 يزمان يسر مختلف يهامدل از ریتبخ تشت يها داده

هاي پس از ارزیابي نتایج با آماره .شداستفاده 

خروجي  ،MPEو AIC ،SBC  ، RMSE يخطاسنج

 قابل جینتا ARIMA روشكه نشان داد  ها مدل

. كنديم ارائه تشت از ریتبخ مقدار برآورد در ينانیاطم

Ghahreman و Gharekhani (4711) هر عملكرد زین 

 و برآورد در را  ARIMAو  MA،AR هايمدل از یک

 تشت از تبخیر روزانه زماني سري آتي مقادیر تخمین

 4776-4717 دوره طي شیراز سینوپتیک ایستگاه در

 زماني سري كه دادند نشانو  داده قرار بررسي مورد

ARIMA(1,1,1)  سایر به نسبت بهتري بسیار عملكرد 

از تشت  ریتبخ ریمقادبرآورد  درARIMA  هايمدل

 يسازگار ،پژوهش نیا دردست آمده  به جی. نتادارد

نامبردگان از خود نشان  پژوهش جینتا با يمطلوب

 تشت از ریتبخ نیتخم نهیبه مدل يمعرف. دهد يم

تشت  يهاداده يآمار يخلاءها لیتكم در توانديم

ت مقادیر مددر انتها، استفاده از آمار بلند .باشد دیمف

منظور ارتقاء دقت خروجي  روزانه تبخیر از تشت به

  شود. ميزماني توصیه  بیني سريهاي پیشمدل

 

 و قدر دانی تشکر

و  پژوهش محترم از معاونتنویسندگان مقاله 

كه  سینا بوعلي دانشگاه و تحصیلات تكمیلي فناوري

تشكر و  ،را فراهم نمودنداین پژوهش امكان انجام 

 نمایند.قدرداني مي
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Abstract 

Nowadays, wise scheduling of water resources is an important task for sustainable 

development. In this scope, accurate knowledge about daily evaporation from surface 

water is important for optimum agricultural products. Shortage or lack of evaporation 

sites, quality of the data and gaps in pan observations force the researchers to use 

prediction models. In this work, three different time series were applied for estimating 

daily pan evaporation in Hamedan province (Ekbatan dam, Kooshk-Abad and Agh-

Kahriz). Evaluations of time series data indicated that pan evaporation of all stations, 

contains no seasonal trend. Based on the results, the ARIMA showed the highest 

performance in estimating the daily pan evaporation for the selected sites. With respect 

to the obtained errors, the best time-series structure were ARIMA(1,1,1) for Agh-Kahriz 

and ARIMA(2,0,1) for Ekbatan dam and Kooshk-Abad, respectively. The calculated R
2
 

and RMSE for selected sites were 0.93 and 2.44 mm/day for Agh-Kahriz, 0.93 and 1.23 

mm/day for Ekbatan dam and 0.92 and 1.03 mm/day for Kooshk-Abad. For the selected 

model, the Mean Percentage Errors (MPE) varied between 5.85 to 6.92 percent, which 

denotes models overestimation versus the measurements. The standard deviations of the 

best performance model are: 0.15, 0.14 and 0.13 mm for Agh-Kahriz, Ekbatan dam and 

Kooshk-Abad, respectively. 
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