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هاي سري زماني به منظور تعيين روند پارامترهاي اقليمي در آينده در راستاي  کاربرد مدل

  مديريت منابع آب

 

  

  ۲يرضا گوهريد عليس  و*۲ي کوپائير عابديجهانگ، ۱ل دودانگهياسماع

  

  )۲۵/۱۰/۱۳۹۰ :رشيخ پذيتار ؛  ۱۳/۷/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

بينـي  يمي از جمله تابش، دما، بارش و در نهايت تبخير در مديريت منابع آب، در اين مطالعه به منظور پيش                   در نتيجه نقش مهم پارامترهاي اقل     

هاي اقليمي از نظر نرمال بـودن آزمـون         بدين منظور پس از بررسي داده     .  به کار گرفته شد    ARIMA سري زماني    هاي  مدلپارامترهاي اقليمي   

 و تبخير با    ي درصد به کار گرفته شد و پارامترهاي درصد رطوبت نسب          ۹۵ها در سطح اطمينان      داده  کندال براي بررسي روند    -ناپارامتريک من 

 سازي  مدل به منظور انجام     يو نيز دماي هوا، سرعت باد و تعداد ساعات آفتاب         )  در سال  متر  يسانت -۴۲/۰و   -۳۴۸/۰(دار  دارا بودن روند معني   

هـا سـعي   و نيز وجود يا عدم وجود روند در داده       ) PACF(و خودهمبستگي جزئي  ) ACF(ستگي  ابتدا با توجه توابع خودهمب    . انتخاب گرديد 

داري پارامترها با بـرآورد خطـاي       ها معني  پس از انتخاب مدل   . هاي مورد نظر برازش داده شود      سري زماني مناسب به داده     هاي  مدلگرديد تا   

. پذيري پارامترهاي اتورگرسيو و ميانگين متحرک مورد آزمون قـرار گرفـت            شرايط ايستايي و معکوس   نيز  بررسي گرديد و     tمعيار و مقادير    

هـا بـه     سنجي مدل نر براي صحت  يجو-اني اسميرنوف، اندرسون دارلينگ و را     -هاي نکوئي برازش از جمله آزمون کلوموگروف      سپس آزمون 

ــدل  ــت م ــد و در نهاي ــه ش ــار گرفت ARIMA(0,0,11) ک *(0,0,1) ،ARIMA(2,0,4) *(1,1,0) ،ARIMA(4,0,0) *(0,1,1) ،

ARIMA(1,0,1)*(0,1,1) و ARIMA(1,0,0)*(0,1,1)    تبخير، دماي هوا، سرعت بـاد       يدرصد رطوبت نسب   يهابه ترتيب براي داده ،

 ي شده به منظور بررس    ينيبشي پ يهاسپس روند داده  .  مذکور صورت گرفت   هاي  مدلها براساس   بيني برازش داده شد و پيش     يو ساعات آفتاب  

 ـيبشي سري زماني در مطالعات منابع آب از طريق پ         هاي  مدلنتايج اين مطالعه بيانگر سودمندي      . دين گرد يي تع يميرات اقل ييتغ  ي پارامترهـا  ين

  . و تعيين روند پارامترهاي اقليمي در آينده استيمياقل

  

  

  

  ر، مديريت منابع آبي کندال، تبخ-سري زماني، آزمون منهاي  تغييرات اقليمي، مدل : يديلك  يها واژه

  

  
  

  زدايي، دانشکده منابع طبيعي، دانشگاه صنعتي اصفهان ارشد بيابان سابق کارشناسيدانشجوي . ۱

  به ترتيب دانشيار و دانشجوي دکتري مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان. ۲
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۶۰  

  مقدمه

تغييرات اقليمي در عصر حاضر يکي از مـسائل چـالش برانگيـز      

 ـ    . محيطي است مرتبط با مسائل زيست    ثيرات بـشر   أدرک مـا از ت

 آنهايي که در ارتباط با گرم شـدن ناشـي         روي محيط، مخصوصاً  

دهد کـه تعـدادي     اي هستند، نشان مي   از افزايش گازهاي گلخانه   

مترها به احتمال زياد در تغيير هستندکه تعيين اين تغييرات از پارا

 سـال گذشـته     ۱۰۰سـطح زمـين در      ). ۱۷(تواند مشکل باشد  مي

گراد افزايش يافته است و اين منجـر بـه           درجه سانتي  ۷/۰تقريبا  

و افزايش  ) ۱۰(اي در اتمسفر شده است      افزايش گازهاي گلخانه  

 تأثيرهاي اقليم را تحت     اي در اتمسفر تمام جنبه    گازهاي گلخانه 

ترين پارامترهاي اقليمي کـه در       از جمله مهم  ) ۱۵(قرار داده است  

. اي هستند دمـاي هواسـت      گازهاي گلخانه  تأثيرجو زمين تحت    

 از شدت تابش خورشيدي اسـت       متأثراز طرف ديگر دماي هوا      

دار در تابش خورشيد بـه احتمـال زيـاد      چرا که هرگونه تغيير معني    

از جمله افزايش دماي عمـومي      (ي در تغييرات اقليمي     ا نقش عمده 

و اين افزايش دماي هـوا مخـصوصاً در         ) ۱۳(خواهد داشت   ) زمين

 NSAT ) (Near Surface Air temperatureنزديـک سـطح زمـين    

تبادل رطوبتي بين سـطح زمـين و اتمـسفر را از طريـق فرآينـد                

 تـأثير ورد  هـايي در م ـ   رو نگراني از اين ) ۱۴(کند  تبخيرکنترل مي 

تبخير بخـش مهمـي از      . گرمايش جهاني روي تبخير وجود دارد     

دهد و تعادل آب را در سطح       چرخه هيدرولوژيک را تشکيل مي    

   .)۹(دهد  قرار ميتأثيرزمين تحت 

اي بين پارامترهاي اقليمي وجـود دارد       بنابراين ارتباط پيچيده  

بخير تحت  و اين ارتباط در نهايت منابع آب را از طريق فرآيند ت           

بيني پارامترهاي اقليمي و بررسي    بنابراين پيش . دهد قرار مي  تأثير

روند آنها در آينده در مديريت بهينه منابع آب از جملـه آبيـاري              

که يکي از اهداف اوليه مديريت منابع آب در کشاورزي اسـت،            

چرا که تعيـين ايـن رونـدهاي        ) ۱۶( بسزائي خواهد داشت     تأثير

جه گرمايش جهـاني در آينـده اتفـاق خواهـد           احتمالي که در نتي   

افتاد تصويري از شرايط زيست محيطي در آينـده را بـه تـصوير           

 ســري زمــاني ابــزاري قدرتمنــد در ســازي مــدل ).۹(کــشدمــي

گيري در خـصوص منـابع       خصوص طراحي، مديريت و تصميم    

 بـه منظـور توليـد       آب و بررسي نوسانات اقليمي است و عموماً       

 ـ  داده، پيش  هـاي  هـاي مفقـوده و تطويـل داده       رآورد داده بينـي، ب

هـاي گذشـته    در سـال  . )۶(شـود هيدرولوژيک به کار گرفته مـي     

 سري زمـاني    سازي  مدلمطالعات زيادي در خصوص استفاده از       

صورت گرفته است و هر کدام از آنها بنابر هدف خاصي از اين             

بينـي  مدرس از اين تکنيک به منظور پيش      . اندتکنيک بهره گرفته  

هاي سـري زمـاني را        هيدرولوژيک پرداخت و مدل    سالي  خشک

 از جملـه متوسـط      سالي  خشک شاخص آستانه    ۴بيني  براي پيش 

 ماهانـه بـا دوره      سـالي   خـشک جريان، متوسـط جريـان ماهانـه،        

 سال و نيز شـاخص اسـتاندارد جريـان    ۲۰ و ۱۰، ۵،  ۲بازگشت  

  ). ۸(به کار گرفت

ليم بارش کـشور از     بندي اقا  براي گروه  سلطاني و همکاران  

 سـري زمـاني     هـاي   مـدل اين تکنيک استفاده کردند و براساس       

بارش براي مناطق مختلف کشور، اقليم ايران را بـه سـه گـروه              

در اين مطالعه به منظـور تعيـين رونـد          ). ۱۲(بندي کردند تقسيم

سـازي سـري زمـاني بهـره          پارامترهاي اقليمي در آينده از مدل     

هاي مـورد نظـر      مناسب به داده   هاي مدلگرفته شد و با برازش      

بينـي گرديـد و سـپس       هاي آينده پيش   مقدار پارامترها براي ماه   

تـا  . بيني شده مـورد بررسـي قـرار گرفـت         هاي پيش روند داده 

کنون مطالعاتي که در خصوص تعيين روند به منظـور بررسـي            

 براساس پارامتر بارش بـوده      تغيير اقليم انجام شده است عموماً     

هاي ثبـت شـده در گذشـته        لب اين مطالعات از داده    است و اغ  

تـوان بـه مطالعـه      از جمله مي  . اندبراي اين منظور استفاده کرده    

اکينرمي و همکاران اشاره کرد که به بررسـي رونـد بـارش در              

 سـال گذشـته پرداختنـد و نـشان دادنـد کـه افـزايش         ۴۰طول  

 و  ميخائيـل . )۱( داري در مقدار بارش وجود داشته اسـت       معني

همکاران به بررسي رونـد تبخيـر در کـانبرا پرداختنـد و رونـد         

 بـورن ت  يدار کاهشي را براي تبخير تعيين کردند و در نها         معني

 هـوا،   ي از جمله سرعت باد، دما     يمي اقل يو همکاران پارامترها  

 علـل   ي بررس ي نقطه شبنم و کمبود فشار بخار آب را برا         يدما

 ).۵(کانادا به کـار گرفتنـد        ير در چمنزارها  ي روند تبخ  ياحتمال

ل ي ـ تحل در اين مطالعه سعي شده است تا با اسـتفاده از آزمـون            
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۶۱  

، دماي  ي پارامترهاي ساعات آفتاب   يکندال روند عموم   -روند من 

 يها ستگاهي اير براي و تبخيهوا، سرعت باد، درصد رطوبت نسب    

هـاي   ن گردد و سـپس بـا بـرازش مـدل          ييمنطقه مورد مطالعه تع   

 مـذکور در   يهـاي ماهانـه پارامترهـا     ناسب به داده  سري زماني م  

هـاي آينـده     هاي مذکور در ماه   ستگاه اصفهان، سري زماني داده    يا

هـاي  بيني شـود و سـپس رونـد ايـن پارامترهـا بـراي داده              پيش

سه ي ـها در گذشـته مقا     و با روند داده    شودبيني شده بررسي     پيش

 ـن طر ي تا از ا   گردد نـه  يت به يرينـه مـد   يدات لازم در زم   ي ـق تمه ي

  .رديمنابع آب صورت پذ

  

  هامواد و روش

  هاي مورد استفادهداده) الف

هاي درصد رطوبت نـسبي، دمـاي       براي انجام اين مطالعه داده    

هوا، سرعت باد، تبخير و ساعات آفتابي مربـوط بـه اصـفهان             

 پـس از  .)۱شـکل ( مورد اسـتفاده قـرار گرفـت         )۱۹۵۰-۲۰۰۵(

داري دن وخودهمبـستگي، معنـي    ها از نظر نرمال بـو     بررسي داده 

مورد آزمون قـرار گرفـت و سـپس         % ۹۰روند در سطح اطمينان     

هاي سري زماني مناسب  ها، مدلبا توجه به روند موجود در داده     

  .ها برازش داده شدبيني اين پارامترها به دادهبراي پيش

  

  تحليل)ب

امروزه يکي از ابزارهاي تعيين تغييرات اقليمي تحليـل رونـد           . ۱

هاي متفاوتي براي تعيين روند وجـود دارنـد کـه           روش. باشدمي

روش پارامتريک و ناپارامتريک کـه      : شوندبه دو دسته تقسيم مي    

کنـدال بـراي بررسـي      - ناپارامتريک مـن   در اين مطالعه از آزمون    

لازم به ذکر است که . روند پارامترهاي اقليمي استفاده شده است     

باشند يعني توزيـع    استيک مي متغيرهاي اقليمي به صورت استوک    

هـاي  لـذا اسـتفاده از روش     . باشـد آنها به صورت تـصادفي مـي      

پارامتري مانند روش پيرسون براي مشخص کردن روند در ايـن           

ها کار دشواري است و نتيجه حاصله چندان دقيق نخواهـد           داده

 کندال بدين منظور بهـره      - از آزمون ناپارامتريک من    نيبنابرابود  

  .استگرفته شده 

   کندال-آزمون من

 توسط کندال براساس ۱۹۳۰ کندال اولين بار در سال - آزمون من

  . نوعي ضريب همبستگي ارائه شد

ضرايب همبستگي ميزان ارتباط را بين دو سري از متغيرها 

کنند تا مشخص شود که آيا متغير اول با افزايش گيري مياندازه

 الگوهاي که اينو يا ابد يابد، کاهش مييمتغير دوم افزايش مي

  .تغيير آنها در ارتباط با هم نيست

 بـه شـکل زيـر تعريـف         S کندال با تعريـف آمـاره        -آزمون من 

  :) ۱۸(شود مي
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 تعـداد نمونـه     n مقادير مرتب شـده نمونـه و         Xi و   Xjکه در آن    

i مقدار   .است jSign(x x iاي   بر −( j(x x )− -۱، برابر با    0>
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هاي افزايـشي و مقـادير منفـي         روند ةدهند نشانZمقادير مثبت   

Z فـرض صـفر مبنـي بـر        .  روندهاي کاهشي است   ةدهند  نشان

تــر از   بــزرگZهــا بــراي مقــادير عــدم وجــود رونــد در داده

1 p 2Z pداري  در اين مطالعه سطوح معني    . شودرد مي − /=0 01 
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  .هاسـت تعـداد گـره   qام و   p مقـدار    يشـماره گـره بـرا     ptکه  
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۶۲  

  
  موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه. ۱کلش

  

  سازي سري زماني مدل) ج

   تعريف مدل

ــستگي     ــع خودهمبـ ــتفاده از توابـ ــا اسـ ــه بـ ــن مرحلـ   در ايـ

ACF (Autocorrelation Function)  و خودهمبستگي جزئـي 

PACF (Partial Autocorrelation Function)ري هاي س  مدل

ها برازش داده شد و با استفاده از رفتار اين        زماني مناسب به داده   

ها مورد بررسي قرار    دو تابع خواص ايستايي و فصلي بودن داده       

ــت ــي    . گرف ــتفاده م ــي اس ــه فراوان ــه ب ــدلي ک ــدل  م ــود م   ش

ARIMA) Autoregressive Integrated Moving Average (

، عبارتنــد از ARIMAهــاي ل دو شــکل کلــي مــد.)۳(اســت

ARIMAغيرفـــــــصلي )p,d,q ( وARIMAفـــــــصلي -

(P,D,Q)ضــربي (p,d,q)× ــه ــب qو p اســت ک ــه ترتي ، ب

و Pپارامترهــاي اتورگرســيو و ميــانگين متحــرک غيرفــصلي و 

Q        دو . پارامترهاي اتورگرسيو و ميانگين متحرک فـصلي اسـت

پارامترهاي تفاضلي براي ايستا کردن     D و dپارامتر ديگر يعني    

هاي عملگر تفاضلي مورد استفاده براي سري     . سري زماني است  

1ويا عبارتند از    زماني پ  B∆ = −) B       عملگر جهش بـه عقـب ،

dو ) است d(1 B)∆ =   .گيري فصلي است براي تفاضل−

غيرفصلي به شکل زيـر نوشـته       ARIMAهاي  اين شکل ازمدل  

  :شودمي

]۴[                   d
t t t(B)Z (B)( B) Z (B)aθΦ = Φ − =1  

و pاي  ، رتبه چند جملـه    Φ(B)ه شده،   هاي مشاهد  سري Ztکه  

(B)θ  اي رتبه چند جملهqهاي زماني فـصلي  براي سري. است

گيري فصلي به کار اي هستند، تفاضلکه اغلب به صورت چرخه    

  :بي را خواهيم داشت ضر-شود که در اينجا مدل فصليبرده مي
s d D s

p p s t q Q t(B) (B ) (z Z) (B) (B )aϕ θΦ ∆ ∆ − = Θ  

]۵[  

هـــاي فـــصلي  ايبـــه ترتيـــب چنـــد جملـــهqΘو pΦکـــه 

PوQهاي  رتبه مدل . هستندARIMA ضربي به شکل    - فصلي 

(P,D,Q)*(p,d,q) باشدمي.  

  

  ورد پارامتربرآ

ثر از پارامترهـا    ؤبعد از مـشخص شـدن مـدل، بايـد بـرآورد م ـ            

پـذيري  پارامترها بايد دو شرط ايستايي و معکوس    . صورت گيرد 

). ۱۱،  ۳،  ۲(را براي اتورگرسيو و ميانگين متحرک داشـته باشـند         

داري مورد آزمون قرار گيرنـد کـه در         پارامترها بايد از نظر معني    

. باشـد  مـي  t برآوردها و برآورد مقـادير       ارتباط با مقادير خطاي   

 بـرآورد   يخطاSθ از پارامتر مورد نظر و       يا برآورد نقطه  θاگر  

  :ر خواهد بودي به صورت زtباشد، مقدار 

]۶[                                                              t
sθ

θ
=  

0H(اگر فرض صفر     0θ با در نظـر گـرفتن احتمـال خطـاي          ) =

α/برابر يا بيشتر از      =0 ، رد شـود در ايـن صـورت پـارامتر           05

  .مانددار خواهد بود و در مدل باقي ميمعني
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  آزمون نکوئي برازش

هـا را بـا اسـتفاده از          نکـوئي بـرازش صـحت مـدل        هـاي آزمون

هاي برازش   براي بررسي صحت مدل   . کنندابزارهايي بررسي مي  

هـاي مـدل از نظـر نرمـال بـودن و            ها باقيمانده داده شده به داده   

هاي  در اين مطالعه آزمون   . خودهمبستگي مورد بررسي قرار گرفت    

 ي بـرا  وينر ج - اسميرنوف، اندرسون دارلينگ، رايان    -کلوموگروف

بــاکس و  -هـا وآزمــون جانــگ مانــدهي نرمــال بــودن باقيبررس ـ

 مـدل   يهـا مانـده يخودهمبستگي براي بررسي تصادفي بودن باق     

، )R2(يب همبـستگ  ين ضـرا  يچن ـ هم. مورد استفاده قرار گرفت   

 ين خطـا  يانگي، درصد م  )RMSE(ن مربعات خطا    يانگيجذر م 

 ـ، م )MAPE (طلقم  BICو) MAE( مطلـق    ين خطـا  يانگي

 شـده مـورد     ينيبشي و پ  ي مشاهدات يها ارتباط داده  ي بررس يبرا

  . قرار گرفتيبررس

  

  نتايج و بحث

  سازي سري زماني انتخاب متغيرها براي مدل

يا عدم وجود روند در آنهـا       پارامترهاي اقليمي با توجه به وجود       

بــراي ايــن . ســازي ســري زمــاني انتخــاب شــدند  بــراي مــدل

 کندال براي تعيين روند پارامترهاي      -منظورآزمون ناپارامتري من  

اقليمي منطقه مورد مطالعه از جمله دماي هـوا، تبخيـر، سـاعات             

آفتابي، درصـد رطوبـت نـسبي و سـرعت بـاد بـه کـار گرفتـه                  

 رونـد منفـي بـراي    ةدهنـد  زمـون نـشان   نتايج اين آ )۲شکل( .شد

تمامي پارامترهاي اقليمي به جز سـاعات آفتـابي اسـت بـا ايـن               

دار فقـط در ميـزان تبخيـر و درصـد رطوبـت             وجود روند معني  

P(شد  نسبي مشخص    value /− <0  ۱جـدول   با توجه به     ).01

  کـاملاً  يمقادير روند پارامترهاي تبخير و درصـد رطوبـت نـسب          

 تـا حـدودي     ي هوا، سرعت باد و ساعات آفتـاب       ي و دما  دارمعني

ــي ــتمعن ــستگي  . دار اس ــع خودهمب ــه تواب و ) ACF(در ادام

 يها روند داده  ي بررس يز برا ين) PACF(خودهمبستگي جزئي   

 بـودن آنهـا     ي و تـصادف   يز خودهمبـستگ  ي هوا و ن   ير و دما  يتبخ

 يطور که نمودار تابع خودهمبـستگ      همان. )۳شکل( شدمحاسبه  

 يک رونـد کاهـش    ي ـ ي دارا يدهـد هـر دو سـر      ي نشان م  يجزئ

کنـدال را در مـورد       -جـه آزمـون مـن     يباشند کـه نت   يدار م  يمعن

ن يبنابرا. دهديد قرار م  ييأن دو پارامتر مورد ت    ي روند ا  يدار يمعن

هـاي  گيـري داده   لـزوم تفاضـل    ةدهنـد  ن دو آزمون نشان   يجه ا ينت

 پــارامتر در ةن رتبــيــيباشــد کــه در تع هــوا مــييخيــر و دمــاتب

 ـد مورد توجه قرار گ    ي با ي زمان ي سر يساز مدل  پارامترهـاي   .ردي

 آورده  ۲جـدول    مورد مطالعـه در      يتوصيفي مربوط به پارامترها   

شــود در ير بــالا مــشخص مــيبــا توجــه بــه مقــاد .شــده اســت

 هـوا   يدمـا متر و    يلي م ۱۴ ر حدوداً يزان تبخ ي، م ي حد يها حالت

با توجه  . گراد در منطقه مورد مطالعه خواهد بود       ي سانت ة درج ۳۴

مـه خـشک    ي منطقه مورد مطالعه جزء مناطق خشک و ن        که  اينبه  

نـه  يل منطقه به خصوص در زم     يکشور است لزوم توجه به پتانس     

  .رسد  به نظر ميي ضروري کشاورزيهاتيفعال

  

  سازي سري زماني مدل

ه بـا توجـه بـه توابـع خودهمبـستگي           هاي سري زماني اولي    مدل

)ACF (   و خودهمبستگي)PACF(   در . جزئي انتخاب شـدند

 پارامترهـا مـشاهده شـد کـه     ةنگاه اول نوسانات ماهانـه در هم ـ   

 رفتــار فــصلي آنهــا در نتيجــه همبــستگي بــالا در ةدهنــد نــشان

K = ثال توابع خودهمبستگي و خودهمبستگي     براي م . است 12

ر در اينجـا آورده شـده       ي هوا و تبخ   يجزئي براي پارامترهاي دما   

 -از طرف ديگر با توجـه بـه نتـايج آزمـون مـن     . )۳شکل(است  

. ييـد گرديـد   أ مذکور ت  يدار در پارامترها  کندال وجود روند معني   

 بـا   هاي مـورد اسـتفاده    بنابراين برآورد پارامترها براي سري داده     

ها تعيين شـد و     توجه به نوسانات فصلي و روند موجود در داده        

پذيري در مورد آنها مورد بررسي قرار شرايط ايستايي و معکوس  

  . آورده شده است۳جدول گرفت که نتايج در 

  

   هوايدما

 هوا، ابتـدا    ي دما يها داده ي مناسب برا  يماين مدل آر  يي تع يبرا

بـا اسـتفاده از آزمـون       ن مدل به صورت آزمون و خطـا و          يچند

 و خـود    ي خودهمبـستگ  يهـا کندال و آزمـون    -ل روند من  يتحل

   رونـد مـورد     يداريابتـدا معن ـ  . شـد ، مشخص   ي جزئ يهمبستگ
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  مقادير روند پارامترهاي اقليمي در منطقه مورد مطالعه. ۱جدول

 Pمقدار    کندال-آماره من  پارامتر

  ۰  -۳۴۸/۰**  يرطوبت نسب درصد

  ۰۷۷/۰  -۰۲۱/۰   هوايدما

  ۱۱۶/۰  -۰۸۲/۰  سرعت باد

  ۱۲۹/۰  ۰۱۸/۰  يساعات آفتاب

  ۰  -۴۲/۰**  تبخير

  

ن يبنـابرا .  مـشخص نـشد    يداري قرار گرفت و روند معن     يبررس

 ةدر مرحل . شوديها رفع م   در داده  يرفصلي غ يريگاز به تفاضل  ين

 قرار  ين متحرک مورد بررس   يانگيو و م  ي اتورگرس يبعد پارامترها 

 ـ    يرايدر بس . گرفت و و  يش از دو پـارامتر اتورگرس ـ     ي از مـوارد ب

با توجه بـه    . ستياز ن يما مورد ن  ي آر يها ن متحرک در مدل   يانگيم

 ـ ي و خودهمبستگ  يتوابع خودهمبستگ   و  ACFري، مقـاد  ي جزئ

PACF    نـشان   ي بزرگ ـ يهـا ه جهـش  ي اول يرهايخأ هر دو در ت 

 ي بعـد يهـا تأخيرج در  يهـا بـه تـدر     ن جهـش  ي ـدهنـد کـه ا     يم

  .رنديگين خطوط قرار ميافته و در بي کاهش

Kبا توجه به ضريب همبستگي بالا در         = گيـري   تفاضل 12

ها انجام شد و در نهايت شرايط ايستايي        فصلي نيز در مورد داده    

بـا توجـه بـه      . ها مورد بررسي قرار گرفت    پذيري داده  و معکوس 

)ARIMAموارد مذکور ابتدا مـدل       , , ) * ( , , )4 0 2 1 1 بـه عنـوان     1

هاي دماي  بنابراين مدل مذکور به داده    . مدل اوليه انتخاب گرديد   

دار نبـودن پـارامتر ميـانگين       بـا توجـه بـه معنـي       . شدهوا برازش داده    

شرايط مشابهي در مورد اتورگرسيو     . متحرک مدل مذکور رد شد    

 ل دوم بـــه صـــورتفـــصلي وجـــود داشـــت بنـــابراين مـــد

ARIMA( , , )*( , , )4 0 0 0 1  و پارامترهاي مـدل از نظـر        شدييد  أ ت 1

 ۳آماري مورد آزمون قرار گرفت کـه نتـايج آزمـون در جـدول               

با توجه به مقدار خطـاي اسـتاندارد بـرآورد          . ارائه گرديده است  

t ،Pپارامترهـــا و نيـــز مقـــدار احتمـــال  value /− <0 001 

 قرار گرفت و بنـابراين در مـدل         تأييدداري پارامترها مورد     معني

باقي ماندند و در نهايت پس از محاسبه توابع خودهمبـستگي و            

هاي مدل و نيز آزمون نرمال بودن  خودهمبستگي جزئي باقيمانده 

)ARIMA ها، مدل باقيمانده , , ) * ( , , )4 0 0 0 1 به عنوان مدل سري    1

ها براساس مـدل   بيني و پيش  )۴لشک(زماني مناسب انتخاب شد     

لازم به ذکر است که اين شـکل صـحت          . مذکور صورت گرفت  

بـا  . دهـد  مدل برازش داده شده را به صورت نموداري نشان مي         

سـنجي   توجه به تعدد پارامترهاي اقليمي در اين مطالعه صـحت         

بــه صــورت ) تبخيــر(نمـوداري فقــط بــراي يکــي از پارامترهــا  

سـنجي بقيـه     اسـت و بـراي صـحت      شماتيک نـشان داده شـده       

هاي واسنجي اکتفـا     پارامترها از جمله دماي هوا، به مقادير آماره       

  .شده است

  

  ريتبخ

 ۸ر منطقـه مـورد مطالعـه        ي ـ متوسـط تبخ   ۲با توجه بـه جـدول       

 ۱۵/۱۴ و   ۹۴/۰ب  ي ـر حداقل و حـداکثر بـه ترت       يمتر و مقاد   يليم

 يدگيب کـش  ي و ضـر   يب چولگ ير ضر يباشد و مقاد  يمتر م  يليم

 يم ـيط اقل يبا توجه بـه شـرا     . باشدي م -۸۹/۰ و   -۲۵/۰ب  يترت به

ن مشابه  يبنابرا. ر قابل توجه است   يزان تبخ ين م يحاکم بر منطقه ا   

ها و  مناسب با استفاده از روند دادهي زماني هوا مدل سريبا دما

 ي زمـان  ي مدل سـر   ي جزئ ي و خودهمبستگ  يتوابع خودهمبستگ 

بـا توجـه بـه      . برازش داده شـد       مورد نظر  يها داده يمناسب برا 

 انجـام  ي مـورد اسـتفاده بـرا   يهـا  دادهيمناسب بودن طول آمار   

 يهـا بـرا    بلنـد مـدت داده     ينيبشي مدل در پ   يي، کارا يساز مدل

 .تواند قابل توجه باشد   ينده م ين روند پارامتر مورد نظر در آ      ييتع

 ـگها تفاضـل  با توجه به روند موجود در داده        بـه   يرفـصل ي غ يري

ب يز با توجه به ضـر     ي ن ي فصل يريگتفاضل. ديها اعمال گرد  هداد

هـا اعمـال    به داده ...  و   ۳۶،  ۲۴،  ۱۲ يرهايخأ بالا در ت   يهمبستگ

 ـن متحرک ن  يانگيو و م  ير اتورگرس ين مقاد يي تع يبرا. ديگرد   ز بـا   ي
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  ستگاه اصفهانيتحليل آماري متغيرهاي اقليمي در ا. ۲جدول

  ضريب کشيدگي  ضريب چولگي  انحراف از معيار  مقادير ميانگين  مقادير حداکثر  مقادير حداقل  متغير

  ۱۹/۰  ۳۱/۰  ۹۴/۱۴  ۹۱/۳۹  ۷۷  ۱۴   (%)يرطوبت نسب

  -οC(  ۷/۰-  ۸/۳۴  ۹۵/۲۰  ۳۹/۷  ۴۸/۰-  ۷۳/۰( هوايدما

  )km/hr(سرعت باد

  )hr (يساعات آفتاب

  )mm(ر يتبخ

۳/۰  

۵/۱۰۱  

۹۴/۰  

۱۰/۱۱  

۵/۳۸۱  

۱۵/۱۴  

۰۴/۴  

۷/۲۷۳  

۸  

۷/۱  

۶۷/۶۱  

۴/۳  

۶۵/۰  

۱۶/۰-  

۲۵/۰-  

۵۹/۰  

۹۷/۰-  

۸۹/۰-  

  

  هاي سري زمانينتايج آماري برآورد پارامتر مدل. ۳جدول 

 pمقدار  tمقدار    برآورديخطا  مقدار پارامتر  مدل  ريمتغ

  -MA(1) ۵۵۲/۰-  ۰۳۹/۰  ۱۳۵/۱۴ يدرصدرطوبت نسب

 MA(2) ۲۲۸/۰-  ۴۴/۰  ۱۹۵/۵-  

 MA(3) ۱۱۸/۰-  ۰۳۹/۰  ۰۷۰/۳-  

 MA(11) ۱۹۴/۰-  .۰۳۶/۰  ۴۳۶/۵-  

  AR(1)  ۹۶۲/۰  ۱۰۱/۰  ۵۳۹/۹ ريتبخ

 AR(2) ۳۰۹/۰-  ۱۰۱/۰  ۰۶/۳-  

 MA(4) ۳۸۱/۰  ۱۷۹/۰  ۱۲۷/۲  

 S AR(1) ۵۴۳/۰-  ۰۸۹/۰  ۰۶/۶-  

  Constant ۰۲۷/۰  ۰۰۷/۰  ۷۵/۳   هوايدما

  AR(1) ۲۵۴/۰  ۰۳۸/۰  ۶۵۳/۶  

  AR(4) ۳۸/۰-  ۰۴۹/۰  ۷۷/۷-  

  S MA(1) ۷۵۶/۰  ۰۸۳/۰  ۰۸/۹  

  -Constant ۰۵۱/۰-  ۰۱۳/۰  ۸۹/۳  سرعت باد

  AR(1) ۸۲۱/۰  ۰۵۰/۰  ۳۸/۱۶  

  MA(1) ۵۸۳/۰  ۰۷۱/۰  ۲۳/۸  

  

  يساعات آفتاب

S MA(1) 
 

AR(1) 
 

MA(1) 

۸۵۹/۰  

۲۱۲/۰  

۸۸۷/۰  

۰۲۳/۰  

۰۴۹/۰  

۰۵۲/۰  

۳۸/۳۷  

۳۳/۴  

۱/۱۷  

 

 

 

 

 

 

P < ۰۰۱/۰  

 

  

. ن شد يي رتبه مدل تع   PACF و   ACFتوجه به نمودار توابع     

 بعـد از    PACFشود مقدار ي ب، مشاهده م   ۳با توجه به شکل     

نان قرار گرفته اسـت در  يافته و در محدوده اطمي کاهش  ۴ر  يخأت

 يي ابتدايرهايخأ بلند در تيهاز جهشيو نيند اتورگرسيد فرآ مور

ن هر يبنابرا. ابديير کاهش ميخأن تيشود که بعد از چند    يده م يد

. ديها اعمال گردن متحرک در دادهيانگيو و م  يند اتورگرس يدو فرآ 

 پارامترها مورد آزمـون قـرار گرفـت و          يداري بعد معن  ةدر مرحل 

)ARIMA بــه صــورت ي فــصليمــايمــدل آر , , ) * ( , , )2 0 4 1 10 

 ي بـرآورد تمـام    ي خطـا  ۳با توجه بـه جـدول       . ديمشخص گرد 

Pزان  ي ـ و م  ۲/۰پارامترها کمتر از     value /− <0   باشـد  ي م ـ 001
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۷۰  

  يمي اقلي پارامترهاي منتخب براي زماني سريها مدل. ۴جدول 

  R2 RMSE  MAPE  MAE  BIC  مدل  ريمتغ

  ARIMA  ۷۸/۰ ۹۳۲/۶  ۸۱۶/۱۳  ۱۹۱/۵  ۹۲۳/۳) ۰ ,۱۱,۰ (* )۰ ,۱,۱(  يرطوبت نسب درصد

  ARIMA  ۷۵/۰  ۷۱/۱  ۶۵/۲۶  ۲۷/۱  ۲۵/۱) ۲ ,۴,۰ (*) ۱ ,۰,۱(  ريتبخ

  ARIMA  ۹۷/۰  ۴۶/۱  ۳۳/۳۶  ۱۲/۱  ۷۹/۰) ۴ ,۰,۰ (*) ۰ ,۱,۱(   هوايادم

  -ARIMA  ۷۳/۰  ۹۲/۰  ۶/۲۱  ۷/۰  ۱۱/۰) ۱ ,۱,۰ (*) ۰ ,۱,۱(  سرعت باد

  ARIMA  ۸۰/۰  ۳۱/۲۷  ۶۴/۸  ۱۳/۲۰  ۶۴/۶) ۱ ,۰,۰ (*) ۰ ,۱,۱(  يساعات آفتاب

  

 يبـرا . د قرار گرفـت   ييأ پارامترها مورد ت   ة هم يدارين معن يبنابرا

 جانگ مـورد    -آماره باکس ز  يها ن ماندهي بودن باق  يتصادف يبررس

 ي بر عـدم خودهمبـستگ     ياستفاده قرار گرفت و فرض صفر مبن      

P(ها  ن داده يب value /− =0  و  ACFر  يمقاد. رفته شد يپذ) 67

PACF   کنـد  يد م ييأجه را ت  ين نت يز ا يمانده مدل ن  ي مربوط به باق

ز انجـام شـد و      ي ـ پارامترها ن  ية مراحل فوق در مورد بق     ).۴شکل(

 پارامترهـا مـشخص     ي تمـام  ي مناسب بـرا   ي زمان ي سر يها مدل

 ـ       ۴جـدول   ج در   يد که نتا  يگرد هـا  ين ـيبشي ارائـه شـده اسـت، پ

  . مذکور صورت گرفتيها براساس مدل

  

    برازش داده شدهيها  مدلياعتبارسنج

هـا    شده توسط مـدل    ينيبشي پ يها صحت داده  يبه منظور بررس  

ــاد ــال BIC و R2 ،RMSE ،MAPE ،MAEر يمقـ  نرمـ

 ـ شده محاسـبه گرد  ينيبشي و پ  يا مشاهده يهان داده يشده، ب  . دي

 ارائه شـده  ۴ در جدول ين زما ي سر يها  مدل ي واسنج يهاآماره

 ي زمـان  ي مربوط به مـدل سـر      يب همبستگ ين ضر يشتريب. است

 مربوط به سرعت RMSEزان ين م ي هوا و کمتر   يمربوط به دما  

 صـحت   ةدهنـد  ر بـالا نـشان    ي، مقـاد  R2ة در مورد آمار   .باد است 

ر ي پارامترها مقاد  ةيبق برازش داده شده و در مورد        يها  مدل يبالا

 -سـه آزمـون کلومـوگروف     . شتر است ي ب يدهنده خطا  بالا نشان 

 ي بررس يز برا ينر ن يجو -انينگ و را  يدارل -رنوف، اندرسون ياسم

ج هر سه آزمـون  يها به کار گرفته شد که نتا   ماندهينرمال بودن باق  

α%نـان   يهـا را در سـطح اطم      مانـده ينرمال بودن باق   = د يي ـأت5

ب يترت ن سه آزمون به   ير ا ير مقاد ي مثال در مورد تبخ    يبرا. کند يم

هـا  مانـده ي باق ي همگن ـ ي بررس يبرا. باشدي م ۱/۰ و   ۶۲/۰،  ۱۵/۰

د يي ـأها مـورد ت    داده ي به کار گرفته شد و همگن      يز آزمون توال  ين

P(قرار گرفت    value /− >0  يهـا  در مرحلـه بعـد مـدل       ).05

 پارامترهـا مـورد اسـتفاده قـرار         ينيبشي پ يبرابرازش داده شده    

بيني براي دو بازه زماني،  پيشر  ي مثال در مورد تبخ    يگرفت، برا 

ــشاهداتيهــاي داراي داده ــدون دادة ) ۲۰۰۴-۱۹۹۲(م و ب

بــا . )۵شــکل( صــورت گرفــت )۲۰۰۶-۲۰۰۴(اي  مــشاهده

 ـ    ييتوجه به شـکل توانـا       پـارامتر مـشخص     ين ـيبشي مـدل در پ

 ـ     يگردد به طـور    يم  بـا   يا مـشاهده  يهـا ن داده يکـه اخـتلاف ب

 ي زمـان  ةطور در باز   نيهم.  شده حداقل است   ينيبشي پ يها داده

 توسط مدل صورت گرفتـه      ي خوب ينيبشيفاقد آمار ثبت شده، پ    

 يهـا  شده در امتـداد داده     ينيش ب ي پ يها که داده  ياست به طور  

 ي بـه خـوب    ۵ن موضوع در شـکل    ي قرار گرفته است ا    يامشاهده

 ي پارامترهـا  يل رونـد بـرا    ي ـج تحل ينتـا .  داده شـده اسـت     نشان

 ي پارامترهـا  ي شده نـشان داد کـه اخـتلاف رونـد بـرا            ينيب شيپ

 ـ به جز تبخ   يا  شده و مشاهده   ينيب شيپ ه پارامترهـا   ي ـ بق ير بـرا  ي

 ـدر مـورد تبخ   . دار نبـود  يمعن  -۴۲/۰زان رونـد پـارامتر از       ي ـر م ي

توانـد  يد کـه م ـ   ينده رس ي در آ  ۰۰۳/۰زان  يمربوط به گذشته به م    

  .م باشدير اقليي از وقوع تغيااحتمالا نشانه

  

  يگير بحث و نتيجه

بيني پارامترهاي  سازي سري زماني براي پيش     در اين مطالعه مدل   

اقليمي به منظور مديريت و سياستگذاري در زمينه منـابع آب در    

بـه ايـن منظـور مـدل رايـج          . شرايط بحراني به کار گرفتـه شـد       

 اسـتفاده شـد و نتـايج خـوبي در           ARIMA جنکينس   -باکس

  ،يهاي ماهانـه پارامترهـاي درصـد رطوبـت نـسب          برازش به داده  



  …هاي سري زماني به منظور تعيين روند پارامترهاي اقليمي  مدل کاربرد 

۷۱  

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
0

5

10

15

 

 

Forecas
Observe

  
  )۲۰۰۶-۲۰۰۴ (ي زمانة پارامتر در بازينيبشيو پ) ۲۰۰۴-۱۹۹۲ (ي شده در بازه زمانينيبشي و پيا مشاهدهيهاسه دادهي مقا.۵شکل

  

.  داشـت  يتعـداد سـاعات آفتـاب     تبخير، دماي هوا، سرعت باد و       

در  ARIMAهـاي    قابليت بالاي مـدل    ةدهند نتايج مطالعه نشان  

خطـاي  (بيشترين تفـاوت    . باشدبيني پارامترهاي اقليمي مي   پيش

بيني شـده مربـوط بـه       اي و پيش  هاي مشاهده بين داده ) بينيپيش

بـاد بـوده    و کمترين خطا مربوط به سرعت يتعداد ساعات آفتاب  

معيار انتخاب متغيرهاي اقليمي در مطالعـات تغييـر اقلـيم           . است

در ايـن مطالعـه رونـد متغيرهـاي     . بستگي به هدف محقـق دارد    

 کنـدال  -اقليمي در گذشته با استفاده از آزمون ناپارامتريـک مـن      

 در آينده روند    مورد بررسي قرار گرفت و متغيرهايي که احتمالاً       

سـازي   ند داشت به منظور انجـام مـدل       افزايشي يا کاهشي خواه   

هـاي سـري زمـاني مناسـب،         انتخاب گرديد تا با بـرازش مـدل       

هاي درستي از آنها صورت گيرد و بـا مـشخص شـدن             بيني پيش

هـا و تـصميمات لازم در زمينـه          روند آنها در آينـده سياسـت      

متغيرهاي ذکر شده در بالا با توجه بـه         . منابع آب اتخاذ گردد   

هـاي   ذشته انتخاب گرديدند و با برازش مـدل       روند آنها در گ   

)ARIMAهـاي     نهايت مـدل   مختلف، در  , , ) * ( , , )0 0 11 0 0 1 ،

ARIMA( , , ) * ( , , )2 0 4 1 10     ،ARIMA( , , )*( , , )4 0 0 0 1 1 

ARIMA( , , ) * ( , , )10 1 0 1 1  ،ARIMA( , , ) * ( , , )10 0 0 1  به  1

هاي درصد رطوبت   زماني مناسب براي داده   هاي سري    عنوان مدل 

 تـشخيص   ي دماي هوا، سرعت باد و ساعات آفتاب       ، تبخير، ينسب

بينـي  هاي ماهانه پارامترهاي مـذکور پـيش      داده شد و سپس داده    

 ـگرديد و سـپس رونـد هـر           ينـده از رو   يک از پارامترهـا در آ     ي

  .شدن يي شده تعينيبشي پيها داده

 ـها مشخص گرديد که دو پـارامتر تبخ       با توجه به روند داده     ر و  ي

دار را در طـول زمـان      ي معن ـ يند کاهـش   رو يدرصد رطوبت نسب  

ر يها به غ   داده ةي بق ير روند برا  يگر مقاد يدهند از طرف د   يم نشان

 هوا کـه    يسرعت باد و دما   .  است ي، منف ياز تعداد ساعات آفتاب   

 رونـد   ير هـستند دارا   ي ـزان تبخ يثر در م  ؤن عوامل م  يترياز اصل 

 و گسترش   جاديتوان در ا  ين موضوع را م   يل ا يدل. باشندي م يمنف

ر کشت تاغزارها دانست    يش سطح ز  ي و افزا  ييابانزداي ب يهاطرج

 هـوا، کـاهش سـرعت بـاد در منطقـه و             يل دمـا  يکه باعث تعد  

 ـده است و از ا    ي اتمسفر گرد  يش رطوبت يکاهش گنجا  ق ي ـن طر ي

 در طـول زمـان      يت درصد رطوبـت نـسب     ير و در نها   يزان تبخ يم

  .دا کرده استيکاهش پ

هاي  ها و ساختمانسازي و ايجاد برج از طرفي با توسعه شهر    

با ارتفاع بلند، سرعت باد به ميزان قابل توجهي در منطقه کاهش            

تواند يکي از مسائل مهـم در       پيدا کرده است که اين موضوع مي      

کاهش سـطح مـزارع نيـز از        . کاهش ميزان تبخير در منطقه باشد     

جمله مواردي است که به طور مستقيم در کاهش ميـزان تبخيـر             

تـوان بـه افـزايش گازهـاي        چنـين مـي    هـم . نقش داشـته اسـت    

 اتمسفري مشابه بـا شـرايط       ةاي و ايجاد يک سيستم بست      گلخانه

گلخانه اشاره کرد که ايـن مـسئله نيـز بـه طـور غيرمـستقيم در                 

نتايج مطالعات قبلـي نيـز      . کاهش ميزان تبخير نقش داشته است     

 نقـاط    از بـسياری  هـای  و گـزارش  يد اين مطلب بوده اسـت       ؤم

) ۷(مختلف دنيا مبني بر روند کاهشي تبخير وجود داشته اسـت            

 رونـد   ةدهنـد  کـه نـشان   ) ۹(از جمله مطالعه نيکول و همکـاران        
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هاي ژوئن، جولاي و اکتبـر       کاهشي تبخير سالانه و تبخير در ماه      

متر   سانتي -۲/۱(نتايج اغلب مطالعات به جز در هند        . بوده است 

ميزان روند کاهـشي را     ) متر در سال   سانتي-۱(و تايلند   ) درسال  

انـد کـه مـشابه بـا     متر نـشان داده     سانتي -۴/۰ تا   -۱/۰در حدود   

تبخير حساسيت بالايي به شدت تـابش،   .  اين مطالعه است   ةنتيج

بنابراين با توجه بـه نتيجـه ايـن         ) ۷(رطوبت و سرعت باد دارد      

 توان به نقش سرعت باد و دماي هوا در کاهش ميزان          مطالعه مي 

تبخير اشاره کرد که در کنـار هـم باعـث کـاهش ميـزان تبخيـر                 

) ۲۰۰۷( و همکاران    بورنهاي   اين مطالعه با يافته    ةنتيج. اند شده

هماهنگي دارد به طوري که نتيجـه مطالعـه آنهـا نيـز نـشان داد                

ثير را روي رونـد کاهـشي تبخيـر داشـته           أسرعت باد بيشترين ت   

دار کاهـشي   رونـد معنـي   عامل رطوبت نيز در اين مطالعه       . است

داشته است با اين وجود در مورد تابش نتـايج مختلفـي در دنيـا       

نتـايج مطالعـه    . ارائه گرديده است که در تطابق بـا هـم نيـستند           

 کنـد  کوهن و همکاران روند کاهشي را براي تـابش مطـرح مـي            

دار را بـراي  در حالي که مطالعه باچر و همکاران روند معنـي    )۶(

با توجه به قرار گرفتن منطقه مورد مطالعه        . )۴( تابش نشان نداد  

در اقليم خشک و نيمه خشک و رويارويي با مشکلات ناشي از            

 دقيق از پارامترها،    بيني نسبتاً  کمبود آب نتايج اين مطالعه با پيش      

تصويري روشن از روند پارامترهاي اقليمـي را در آينـده نـشان             

ريـزان   و برنامـه  توانـد مـورد اسـتفاده متخصـصين          دهد و مي   مي

  .مرتبط با مسائل آب قرار گيرد
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Abstract 
Due to the important role of climatic parameters such as radiation, temperature, precipitation and evaporation rate in 
water resources management, this study employed time series modeling to forecast climatic parameters. After normality 
test of the parameters, nonparametric Mann-Kendall test was used in order to do trend analysis of data at P-value<0.05. 
Relative humidity and evaporation (with significant trend, -0.348 and -0.42 cm, respectively), as well as air 
temperature, wind speed, and sunshine were selected for time series modeling. Considering the Autocorrelation function 
(ACF) and Partial Autocorrelation function (PACF) and trend of data, appropriate models were fitted. The significance 
of the parameters of the selected models was examined by SE and t statistics, and both stationarity and invertibility 
conditions of  Autoregressive (AR) and Moving average (MA) were also tested. Then, model calibration was carried out 
using Kolmogorov-Smirnov, Anderson- Darling and Rayan-Joiner. The selected ARIMA models are 
ARIMA(0,0,11)*(0,0,1), ARIMA(2,0,4)*(1,1,0), ARIMA(4,0,0)*(0,1,1), ARIMA (1,0,1)*(0,1,1), ARIMA 
(1,0,0)*(0,1,1) for relative humidity, evaporation, air temperature, wind speed and sunshine, respectively. The fitted 
models were then used to forecast the parameters. Finally, trend analysis of forecasted data was done in order to 
investigate the climate change. This study emphasizes efficiency of time series modeling in water resources studies in 
order to forecast climatic parameters. 
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