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 مقاله پژوهشی

 باشد.می رجندیدانشگاه ب مصوب 31/04/1397مورخ  1397د//9382 هیبه شماره ابلاغ یطرح پژوهشمقاله برگرفته از 

 چکیده

بینی پیشسازی و توان نتایج توصیف، مدلیبا دخالت دادن عوامل مؤثر دیگر، م سری زمانی های چند متغیرهدر مدل

های مانده مدلهای غیرخطی واریانس شرطی، بخش باقیچنین از آنجا که مدلهم پارامترهای مختلف را بهبود بخشید.

سازی و غیرخطی، دقت مدل های خطی ومدل تلفیقرود با کنند، انتظار میخطی را به شکل مناسبی مدل می

های شرق کشور )ایستگاه های مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل ایستگاهدر این مطالعه از داده یابد.ها افزایش بینیپیش

در مقیاس ماهانه استفاده شده است. از آنجایی که مدل  1973-2010بیرجند، مشهد، زاهدان و زابل( در دوره آماری 

ت اهای رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعهای تبخیر و تعرق پتانسیل، از دادهباشد، علاوه بر دادهمی هدف چند متغیره

های مورد بررسی در این تحقیق، دو استفاده شده است. مدل سازی تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانهنیز جهت مدل آفتابی

شده نشان داد که هر دو های مدلداده نتایج بررسی و صحت سنجی باشد.می MPAR-EGARCHو  MPARمدل 

مدل چند متغیره تلفیقی با واریانس در این مطالعه در تمام موارد مدل مورد بررسی از دقت بالایی برخوردار هستند. 

چنین نتایج نشان داد که مدل هم ر بودند.از دقت بیشتری نسبت به مدل چند متغیره پریودیک آرما برخوردا شرطی

متوسط میزان  برازش داده است.به خوبی های مورد بررسی را نقاط کمینه و بیشینه داده MPAR-EGARCHتلفیقی 

های بیرجند، مشهد، زابل و زاهدان به در ایستگاه MPARخطا در تخمین مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل توسط مدل 

، 19/0، 16/0به ترتیب برابر با  MPAR-EGARCHهای تلفیقی و در مدل  04/3و  05/1، 43/0، 4/0ترتیب برابر با 

 باشد.می 59/0و  55/0

شرطی خودهمبسته، مدل چند  ، مدل واریانستبخیر و تعرق پتانسیلهای فصلی، : مدلکلیدی هایواژه

 .متغیره

                                                 
  سالی و تغییر اقلیم دانشگاه بیرجند.عضو گروه پژوهشی خشک و گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه بیرجند دانشیار -1

y.ramezani@birjand.ac.ir (نویسنده مسئول) 
لی و تغییر اقلیم دانشگاه ساعضو گروه پژوهشی خشکو  دانشگاه بیرجند گروه علوم و مهندسی آب دکتری منابع آب دانش آموخته - 2

 Email: m_nazeri2007@yahoo.com  بیرجند.
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 قدمهم

طور های زمانی بهمروزه تجزیه و تحلیل سریا

مهندسی، علوم  یهاوسیعی در بسیاری از شاخه

 توانیو م شودیاد مورد استفاده واقع مفیزیک و اقتص

علوم منجر به مطالعه  یهاگفت که بیشتر شاخه

های زمانی رخ که به شکل سری شوندیم ییهاداده

از  یا. منظور از یک سری زمانی مجموعهدهندیم

آماری است که در فواصل زمانی مساوی و  یهاداده

ه آماری ک یهامنظمی جمع آوری شده باشند و روش

 ،دهدیآماری را مورد استفاده قرار م یهاگونه دادهاین

 ینیبشی. پشودیهای زمانی نامیده متحلیل سری

در هر ماه یا هر سال و برای  پارامترهای هیدرولوژیکی

پارامترهای جوی  نیترعنوان یکی از مهمهر منطقه به

سطحی و زیرزمینی  یهاآب کنندهنیو منبع اصلی تأم

در امورات مختلف زندگی اجتماعی  یزیربرای برنامه

در استفاده بهینه از منابع آب  یاژهیانسان، از اهمیت و

هیدرولوژی و  یهاینیبشیبرخوردار است. دقت پ

اطلاعات مفیدی را برای  تواندیمنابع آب م

عمرانی  یها، کاربری ارضی، طراحی پروژهیزیربرنامه

 Box et .قرار دهد دسترسو مدیریت منابع آب در 

al. (1964)  در فراهم آوردن یک روش کلی برای

اند. های زمانی سهم بسزایی داشتهسری ینیبشیپ

ها با تأکید بر تفاضلی کردن توانستند الگوهایی را آن

 1آریما یهای نامانا بسازند و رده کلی الگوهابرای سری

. اخیراً پژوهشگران شودیها نسبت داده مبه آن

ل تغییرات پارامترهای اقلیمی تلاش منظور تحلیبه

اند تا این پارامترها را الگوسازی و سپس نموده

 یهاالگوسازی در خانواده .نمایند یسازهیشب

)آرما، آریما و  2اتورگرسیو با میانگین متحرک

 یسازهیمعتبر در شب یهاوهی، یکی از ش(3ساریما

                                                 
1 - Autoregressive integrated moving average 

2 - Autoregressive with moving average 

3 - Seasonal autoregressive integrated moving 

average 

 (. .1964Box et alاست ) 4اقلیمی یهافراسنج

ی زمانی از دیرباز در منابع علمی جهان دارای هاسری

ها و کاربردهای زیادی بوده است. از این گونه پژوهش

 Hansen and مطالعاتبه  توانیمطالعات م

Lebedeff (1988), Bloomfield and Nychka 

)1990( Folland, )1992( .اشاره نمود Komornik 

et al. (2006)  غیرخطی سری  هایمدلعملکرد

های هیدرولوژیکی مورد بینی فرآیندنی را در پیشزما

های میانگین مقایسه قرار دادند. در این تحقیق از داده

ماهانه جریان رودخانه واقع در هفت ایستگاه 

در کشور اسلواکی  5هیدرومتری حوضه رودخانه آلپاین

 SETARو  TARغیرخطی  هایمدلجهت برازش 

نشان داد که استفاده شده است. نتایج این تحقیق 

های بینیپیش SETARنسبت به مدل  TARمدل 

عملکرد  Caiado (2007) نماید.تری ارائه میدقیق

های زمانی را در یک پارامتری سری هایمدل

های روزانه و بینی میزان آب مصرفی در مقیاسپیش

مورد بررسی  2006الی  2001هفتگی اسپانیا از سال 

و  ARIMA هایدلم ،قرار دادند. در این تحقیق

GARCH های مشاهداتی برازش بر روی سری داده

 تائیدها مورد ارزیابی و این مدل کاراییداده شده و 

بینی قرار گرفت. در ضمن جهت بهبود نتایج پیش

 ترکیبی استفاده گردد. هایمدلپیشنهاد شده که از 

Dogan et al. (2007) های عصبی از دو روش شبکه

بینی جریان برای پیش ورگرسیومصنوعی و روش ات

طغیانی روزانه در حوضه ساکاریا استفاده کردند. نتایج 

های عصبی مصنوعی حاکی از دقت بالای مدل شبکه

بینی جریان طغیانی روزانه بازگشت کننده در پیش

 یسرهای از مدل Ghanbarpour )2010( باشد.می

ی سازی دببرای شبیه 6DARMAو  ARIMA یزمان

جریان رودخانه سنگ سوراخ استفاده کردند. نتایج 

                                                 
4 - Climate metrics 

5 - Alpine 
66- Deseasonalized Auto Regressive Moving 

Average (DARMA) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Autoregressive_integrated_moving_average
https://en.wikipedia.org/wiki/Autoregressive_integrated_moving_average
https://en.wikipedia.org/wiki/Autoregressive_integrated_moving_average
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عملکرد بهتری در  ARIMA نشان داد که مدل

جریان هفتگی و ماهانه این رودخانه  سازیمدل

های مدل  Fereydooni et al )2012(کارستی دارد. 

بینی را برای پیش ARMAشبکه عصبی مصنوعی و 

ان به کار جریان رودخانه قره آغاج در جنوب غرب ایر

بردند. نتایج حاکی از آن بود که شبکه عصبی عملکرد 

3mخطای این مدل ) کهیطوربهبهتر داشته  s )

با خطای  ARMA(1,13)بوده و مدل  95/1

(3m s )37/5 بینی کرده جریان رودخانه را پیش

، ARMAهای لاز مد Valipour et al. )2013( بود.

ARIMA برای 1عصبی خودهمبسته و مدل شبکه ،

جریان ماهانه ورودی به مخزن سد دز  سازیمدل

استفاده کردند. طبق نتایج حاصله افزایش مرتبه 

شده و مدل  سازیمدلها باعث بهبود دقت مدل

ARIMA  نسبت بهARMA  با دقت بیشتری

کلی  طوربه بینی نماید وتوانسته جریان ماهانه را پیش

سری های مدل شبکه عصبی خودهمبسته بهتر از مدل

 سازیمدلجریان ورودی ماهانه به سد دز را  زمانی

  کرده بود.

( 1397در مطالعات جدیدتر، رمضانی و همکاران )

به بررسی مدل تلفیقی چند متغیره سری زمانی و 

سازی مقادیر دبی پرداخته و در مدل ARCHمدل 

 کردند. دیتائدقت آن را 

های چند متغیره در اصولاً استفاده از سری

هیدرولوژی، نتایج  یهاینیبشیو پ هایسازمدل

. در این کندیارائه م هتک متغیر یهابهتری از مدل

که آیا مطالعه دو هدف اساسی مدنظر است. نخست این

چند متغیره سری زمانی که در ایران  یهامدل

صورت نگرفته است، در مطالعات چندانی در مورد آن 

ها در که دقت این مدلهیدرولوژی کاربرد دارد و این

چند  یهاکه آیا ترکیب مدلچه حدی است. دوم این

را افزایش  یسازمتغیره و واریانس شرطی دقت مدل

خواهد داد یا خیر. در این راستا دو مدل ترکیبی 

                                                 
1 - Autoregressive Artificial Neural Network 

-MPARو مدل تلفیقی  چندمتغیره خودهمبسته آرما

EGARCH تبخیر و تعرق سری زمانی  یسازمدل در

با  .باشدهای مورد بررسی میایستگاه ماهانهپتانسیل 

ی و سازهیشبی مورد بررسی در هامدلتوجه به ازدیاد 

ی هامدلی پارامترهای مختلف هیدرولوژیکی، سازمدل

خطی سری زمانی نیز نیاز به ارتقاء داشته و این امر با 

ی صورت رخطیغی هامدلبا  هامدلتلفیق این 

اما دقت این تلفیق باید سنجیده شود.  ردیگیم

ی سری هامدلبا توجه به تصادفی بودن  نیچنهم

ی پارامترهایی نظیر سازمدلدر  هاآنزمانی استفاده از 

ی که خود ماهیت تصادفی کیدرولوژیهپارامترهای 

ی خطی هامدل. از آنجا که رسدیم به نظردارند بهتر 

، اندکردهصورت تک متغیره بررسی رواج پیدا به عموماً

ی چند متغیره با توجه به هامدللذا استفاده از 

همبستگی بین متغیرهای هیدرولوژیکی ضروری به 

 MPARتفاوت عمده بین دو مدل خطی  .رسدیمنظر 

ها سازی ساختار دادهدر مدل EGARCHو غیرخطی 

ی باشد. مدل خطی سری زمانی بر سری زمانمی

شود ولی مدل های مورد استفاده پیاده میداده

سازی غیرخطی بخش تصادفی مدل خطی را مدل

 رگذاریتأثمستقیم  طوربههای اصلی کند و بر دادهمی

 باشد.نمی

 

 هامواد و روش

 ههای مورد مطالعو داده قطامن

های مقادیر تبخیر و تعرق در این مطالعه از داده

 ایرانهای مرزی شرق های استانپتانسیل ایستگاه

)ایستگاه بیرجند، مشهد، زاهدان و زابل( در دوره 

در مقیاس ماهانه استفاده شده  1973-2010آماری 

باشد، است. از آنجایی که مدل هدف چند متغیره می

های های تبخیر و تعرق پتانسیل، از دادهعلاوه بر داده

بی استفاده رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعات آفتا

های مورد بررسی و موقعیت ایستگاه شده است.
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 ارائه گردید. 1جدول و  1ها به ترتیب به شرح شکل مشخصات ایستگاه
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 رانرد مطالعه در ایومناطق مموقعیت  (:1)1شکل 

  
 (Knot=0.514 m/s 1) های مورد استفادهمشخصات ایستگاه (:1)جدول 

دوره  پارامتر ایستگاه

 آماری

طول  متوسط پارامتر

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

 بیشینه دما مشهد

19
73

-
20

10
 

56/21  (°c) 63/59  27/36  

82/7 کمینه دما  (°c) 

08/54  رطوبت نسبی (%) 

16/172 سرعت باد  

(Knot) 
0/8 ساعات آفتابی  (hr) 

ینه دمابیش بیرجند  47/24  (°c) 2/59  87/32  

24/8 کمینه دما  (°c) 

61/35  رطوبت نسبی (%) 

85/229 سرعت باد  

(Knot) 
99/8 ساعات آفتابی  (hr) 

76/29 بیشینه دما زابل  (°c) 48/61  03/31  

82/14 کمینه دما  (°c) 

50/37  رطوبت نسبی (%) 

54/501 سرعت باد  

(Knot) 
75/8 ساعات آفتابی  (hr) 

88/26 بیشینه دما زاهدان  (°c) 88/60  47/29  

49/10 کمینه دما  (°c) 

32/33  رطوبت نسبی (%) 

81/272 سرعت باد  

(Knot) 
04/9 ساعات آفتابی  (hr) 
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 های مورد بررسیبررسی اولیه داده

سی جهت بررسی روند تغییرات مقادیر مورد برر

کندال اصلاح شده  –در این تحقیق از روش من 

سازی مقادیر مورد بررسی استفاده گردید. لازمه مدل

باشد. به همین دلیل ها میعدم وجود روند در داده

ها سازی لازم است که روند تغییرات دادهقبل از مدل

بررسی و در صورت وجود از سری اصلی حذف گردد. 

ها نیز ی بودن و همگنی دادهچنین بررسی تصادفهم

بررسی گردد. جهت بررسی استقلال و ایستایی و 

های ران تست و ها به ترتیب از آزمونهمگنی داده

 ;Kendall, 2005شود )ویلکاکسون استفاده می

Mann, 1945; Mendelhall and Reinmuth, 

1982; Wang et al, 2005 and Wilcoxon, 

1945; Ahmadi et al. 2018.) 

 

 1MPARهای مدل

های چند متغیره فصلی یا سازی مدلجهت مدل

سالیانه، بیش از یک سری داده در مقیاس فصلی یا 

های منطقه مورد مطالعه مورد نیاز سالانه در ایستگاه

خود  ایدورهمتغیره  های چندطور کلی مدلبه است.

ایستگاه به صورت زیر محاسبه  nهمبسته برای 

 :(Tesfaye, 2006) گرددمی

(1              )


 
P

i

vviv YY
1

,1,,, .   

Yکه در آن  τ,v
های از داده *1Nیک ماتریس 

نرمال شده مشاهداتی با میانگین صفر و انحراف معیار 

فصل،  τسال و  vاندازه  یک به

φφφφ
τ,pτ,3τ,2τ,1

,...,,
 

 N*Nماتریس 

εو  ایرهدوپارامترهای مدل خود همبسته  τ,v
یک  

مدل با میانگین صفر  ماندهیاز سری باق N*1ماتریس 

این ماتریس  واریانس است. -واریانس N*Nو ماتریس 

                                                 
1 - Multivariate Periodic Autoregressive  

 به زمان و خودهمبستگی با تأخیر صفر وابسته است

(Tesfaye, 2006): 

 AR(1) ایدورهمتغیره  تشریح مدل چند

(2              )  ,1,,, . vviv BZAZ   

ماتریس پارامترهای مدل  Bو  1Aکه در آن 

 شوند:هستند که به شکل زیر تعریف می
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به صورت زیر قابل  Bو  A ماتریس پارامترهای

 باشد:محاسبه می
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Sکه در آن 
)i(

τ
Sو

)i(

kτ به ترتیب انحراف معیار  _

 :(Tesfaye, 2006) است t-kو  tها در زمان داده

 1CHARهای مدل

این مدل برای اولین بار در مطالعات اقتصادی 

ارائه شد و اولین مدلی است  Engle (1982)توسط 

سازی نوسانات مند را برای مدلکه یک چارچوب نظام

به دو  ARCHهای کند.ایده اصلی مدلفراهم می

صورت است که )الف( میانگین اصلاح شده بازگشت 

( مدل وابسته است سرمایه مجزا اما وابسته است و )ب

تواند توسط یک تابع ساده درجه دوم از مقادیر و می

طور خلاصه، قبل از آن شرح داده شود. به

 شود:به صورت زیر فرض می ARCHمدل

(8) 
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i
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2که در آن 

t  ،واریانس شرطیt ا عبارت خط

 است، 1مانده مدل با میانگین صفر و واریانس یا باقی

0,00  iba   ،پارامترهای مدلm  برابر با مرتبه

 ,Engle) سری زمانی پارامتر مورد نظر است tZمدل و 

1982). 

 2ARCHGساختار مدل 

ساده است، اما اغلب  ARCHاگر چه مدل 

 یکنوسانات  یندفرآ یفتوص یبرا یادیز یپارامترها

 یگزینجا یهااز مدل یبرخ یدبا، است یازسهم مورد ن

 یدمف مدل یک Bollerslev (1986). را جستجو کرد

به شرح زیر  ARCHیافته  یمتعم مدل را به عنوان

 .کرد یفتوص

(9) 2 2 2
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مدل  مرتبهبرابر با  qو  pدر این رابطه نیز 

 باشند.می

 

 

 

                                                 
1 - Autoregressive Conditional Heteroskedasticity 

2- Generalized Autoregressive Conditional 

Heteroskedasticity (GARCH) 

 3GARCHEمدل 

مدل لگاریتمی مدل  EGARCHمدل 

GARCH می( باشدNelson, 1991 این مدل .)

کند. مانده مدل استفاده میلگاریتم طبیعی سری باقی

 شود:به صورت زیر تعریف می EGARCH(p,q)مدل 

(10) 
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که بر  ضریب نامتقارن رابطه بوده kکه در آن

گردد. در این های مورد بررسی برآورد میداده ساسا

 .باشندبرابر با مرتبه مدل می pو  rمطالعات 

جذر  منظور ارزیابی عملکرد مدل از معیاربه

ساتکلیف -و ضریب کارایی نش میانگین مربعات خطا

(NSE) جذر  استفاده گردید. مدلی که کمترین مقدار

عنوان مدل داشته باشد به رامیانگین مربعات خطا 

  :(Nash and Sutcliffe, 1970) شدمطلوب شناخته 

(11) 
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به ترتیب دبی  iQو  iQ،iQ،که در روابط فوق

و متوسط  دبی جریان محاسباتی ،داتیجریان مشاه

 باشد.ها میتعداد داده nو  دبی جریان مشاهداتی

 

 نتایج و بحث

های مورد بررسی، ابتدا از عدم قبل از بررسی مدل

های ها اطمینان حاصل کرده و دادهدر داده خلأوجود 

مورد بررسی از نظر وجود روند در مقیاس ماهانه 

داد که روند تغییرات مقادیر بررسی شد. نتایج نشان 

دار درصد معنی 95مورد بررسی در سطح اطمینان 

                                                 
3 - exponential GARCH 
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باشد. بعد از اطمینان از عدم وجود روند در نمی

های زمانی مورد بررسی، مقادیر مورد بررسی با سری

ساز برازش داده شد و بر اساس ضریب توابع نرمال

د. چولگی نزدیک به صفر، مقادیر مورد بررسی نرمال ش

، مورد استفادههای سری زمانی بعد از نرمال کردن داده

با استفاده  تبخیر و تعرق پتانسیل های نرمال شدهداده

آرما  های چند متغیره فصلی خانوادهاز مدل

MPAR(1) و بیشینه  نهیکمهای و سری زمانی داده

دمای ماهانه، سرعت باد، درصد رطوبت نسبی و 

 شد. سازیمدل، موجودهای ایستگاه ساعات آفتابی

های چند متغیره با استفاده از مدل سازیمدلنتایج 

های مورد استفاده با پریودیک آرما نشان داد که داده

مناسبی مدل  صورتبه MPAR(1)استفاده از مدل 

مقادیر  سازیمدلشوند. در نهایت رابطه زیر جهت می

مترهای گرفتن پارا در نظربا  تبخیر و تعرق پتانسیل

 هواشناسی حوضه حاصل شد.

های استاندارد شده ادهضریب مربوط به د 1aکه در آن 

ضریب مربوط به  1b، متوسط دمای کمینهپارامتر 

ضریب  1c، متوسط دمای بیشینههای پارامتر داده

 1dدرصد رطوبت نسبی، های پارامتر مربوط به داده

متوسط سرعت باد در ارتفاع  های پارامترمربوط به داده

، 1f ،1g ،1h برابر با مقادیر ساعات آفتابی، 1eده متری، 

1i  1وj های تصادفی نرمال با میانگین یز ضرایب دادهن

متوسط های صفر و انحراف معیار یک مربوط به داده

درصد رطوبت  ،دمای کمینه، متوسط دمای بیشینه

ارتفاع ده متری و مقادیر  نسبی، متوسط سرعت باد در

است. بعد از بررسی مدل ترکیبی ساعات آفتابی 

مانده مدل استخراج و ، سری باقیMPARچندمتغیره 

برازش یافت. در  EGARCHهای خانواده توسط مدل

ها و روابط موجود در این مدل کارگیریبهنهایت با 

مانده اکسل، واریانس شرطی سری باقی افزارنرممحیط 

مانده مدل که مدل محاسبه و در نهایت سری باقی

شده است، حاصل شد. با های مدلمتناسب با داده

مانده جدید به مدل، مدل اضافه کردن این سری باقی

حاصل گشت. نتایج  MPAR-EGARCHتلفیقی 

های مدل شده توسط مدل تلفیقی مذکور، با داده

ق پتانسیل تبخیر و تعرای های مشاهدهداده

مقایسه و آماره جذر میانگین مورد مطالعه  هایایستگاه

نتایج آماره جذر میانگین  مربعات خطا محاسبه گردید.

ای و های مشاهدهمربعات خطای ناشی از داده

-MPAR(1)و  MPAR(1)محاسباتی دو مدل

EGARCH(1)  ارائه  2محاسبه و به شرح جدول

یانگین مربعات خطا تایج بررسی آماره جذر من گردید.

نشان داد که استفاده از مدل چند متغیره تلفیقی، 

سازی را بهبود بخشید. البته دقت هر دو دقت مدل

مدل در حد قابل قبول است ولی از آنجا که مسائل 

بینی مستلزم دقت بالا است، باید سازی و پیشمدل

چنین نتایج نشان داد که در مدل برتر انتخاب شود. هم

های چند متغیره ها، مقادیر خطا در مدلماه تمام

آرما  چند متغیره تلفیقی، کمتر از مدل چند متغیره

طور متوسط با تلفیق دو مدل مورد بررسی به است.

یافت. درصد کاهش  189میزان خطای مدل حدود 

تلفیقی سری  های چند متغیرهبعد از تائید دقت مدل

پتانسیل ماهانه  تبخیر و تعرق سازیدر مدل زمانی

مقادیر تبخیر ، های مورد بررسی در شرق کشورایستگاه

با استفاده از عوامل  هاایستگاهاین  و تعرق پتانسیل

 MPAR-EGARCHهواشناسی منطقه و مدل 

سازی مقادیر تبخیر و تعرق مدل سازی و نتایجمدل

سازی شده ایستگاه بیرجند در ماه مه به پتانسیل شبیه

  ارائه گردید. 3 شکل صورتنه بهعنوان نمو

های سازی دبی جریان با استفاده از مدلنتایج مدل

چند متغیره فصلی سری زمانی نشان داد که تلفیقی 

مذکور  مقادیر سازی ها توانایی بالایی در مدلاین مدل

طور که از تحت تأثیر عوامل هواشناسی دارد. همان

دخالت عوامل شود، با های فوق مشاهده میشکل

ها، نقاط بیشینه و کمینه در سازیهواشناسی در مدل

این موضوع در  شود.ها به خوبی مدل میسازیمدل

خورد. آنچه های مورد مطالعه به چشم میتمام ایستگاه

ها واضح است، این است که تلفیق در تمام ایستگاه

های های چند متغیره سری زمانی با مدلمدل

میزان خطای مدل کاهش و  EGARCHی غیرخط
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های مشاهداتی و محاسباتی همبستگی بین داده

 ماهانه ریمقادسازی نتایج مدل افزایش یافته است.

تبخیر و تعرق پتانسیل تحت تأثیر پارامترهای 

های چند متغیره در دو هواشناسی نشان داد که مدل

 ایستگاه زاهدان و زابل که در جنوب شرق ایران قرار

های با تعداد داده بارش صفر بیشتری دارند و ایستگاه

باشند، از دقت بالا و مقدار ها مینسبت به سایر ایستگاه

های مشاهداتی و محاسباتی، خطای کمتری بین داده

برخوردارند. نتایج مقایسه دو آماره همبستگی و جذر 

و  MPARهای میانگین مربعات خطا حاصل از مدل

MPAR-EGARCH  نشان داد که در تمام موارد

دقت مدل تلفیقی نسبت به مدل چند  ها()تمام ماه

متغیره فصلی بالاتر بوده است. نتایج حاصل از 

ها های تلفیقی نشان داد که استفاده از این مدلمدل

سازی مقادیر تبخیر و تعرق طور متوسط دقت مدلبه

زاهدان را های بیرجند، مشهد، زابل و پتانسیل ایستگاه

درصد بهبود  380و  96، 135، 144به ترتیب حدود 

 بخشید. 

های مورد بررسی نشان داد نتایج بررسی دقت مدل

های های تلفیقی نتایج بهتری نسبت به مدلکه مدل

عنوان آنچه بهکنند. خطی رایج سری زمانی ارائه می

آمد این بود که با تلفیق  به دستگیری کلی نتیجه

های سازیهای خطی و غیرخطی، دقت مدلمدل

های یابد. این مدلهای خانواده آرما افزایش میمدل

که این  کنندمدل می یخوبتلفیقی، نقاط اوج را به

( در 1397نتایج با تحقیقات ناظری تهرودی و خلیلی )

 های تلفیقی مطابقت دارد.استفاده از مدل

های ب مدلچنین نتایج نشان داد که ترکیهم

های توانند مدلخطی و غیرخطی سری زمانی می

سازی پارامترهای هیدرولوژیکی مناسبی جهت مدل

نتایج بررسی ضریب کارایی مدل برتر  باشند.

(MPAR-EGARCH به شرح شکل )ارائه گردید.  2

باشد، طور که از این شکل قابل مشاهده میهمان

سازی مقادیر درصدی مدل مذکور در مدل 100کارایی 

شود. می دیتائتبخیر و تعرق پتانسیل ایستگاه بیرجند 

های مورد بررسی، مدل تلفیقی در بین تمامی ایستگاه

در ایستگاه بیرجند بیشترین میزان کارایی را دارد. بعد 

از ایستگاه بیرجند، میزان کارایی مدل تلفیقی در 

ور که طایستگاه مشهد بیشترین کارایی را دارد. همان

مشخص است، کارایی مدل تلفیقی در ایستگاه زاهدان 

کمترین کارایی را در برآورد مقادیر تبخیر و تعرق 

( RMSEپتانسیل دارد. اما با توجه به محدوده خطا )

 باشد.این میزان کارایی نیز قابل قبول می
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 سازی مقادیر ماهانه تبخیر و تعرق پتانسیلدر مدل MPAR-EGARCH( مدل NSE) مقادیر ضریب کارایی مدل (:2)شکل

1970 1980 1990 2000 2010

E
T

0
 (

m
m

/d
ay

-1
)

4

5

6

7

8

9

ي شاهدات ر م قادي م

ي بات س حا ر م قادي م

ي شاهدات ر م قادي م

4 5 6 7 8 9 10

ي
بات

س
حا

ر م
دي

قا
م

4

5

6

7

8

9

10

ي شاهدات ر م قادي م

4 5 6 7 8

ي
بات

س
حا

ر م
دي

قا
م

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

 
سازی مقادیر ماهانه تبخیر و تعرق پتانسیل ایستگاه در مدل MPAR-EGARCHنتایج بررسی دقت مدل تلفیقی  (:3)شکل 

 درصد هستند( 95اطمینان چین آبی، حدود )خطوط نقطه مِهبیرجند در ماه 
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 در روز( متریلیم) های مورد استفادهنتایج بررسی دقت مدل  (:2)جدول 

ماه مورد 

 نظر

 مربعات جذر میانگین

-MPAR مدل خطای

EGARCH 

 مربعات جذر میانگین

 خطای

 MPAR(1) مدل 

 مربعات  جذر میانگین

 خطای 

 MPAR-EGARCH مدل

 جذر میانگین مربعات 

 MPAR(1) خطای مدل

 مشهد بیرجند
jan 19/0 23/0 14/0 19/0 

feb 22/0 50/0 22/0 33/0 

mar 19/0 57/0 19/0 45/0 

apr 19/0 67/0 19/0 60/0 

may 21/0 67/0 21/0 69/0 

jun 15/0 96/0 15/0 72/0 

jul 10/0 21/0 21/0 59/0 

aug 10/0 16/0 16/0 49/0 

sep 09/0 21/0 21/0 34/0 

oct 12/0 18/0 18/0 39/0 

nov 20/0 20/0 20/0 22/0 

dec 15/0 17/0 16/0 17/0 

 زاهدان زابل 
jan 46/0 58/0 40/0 58/0 

feb 45/0 67/0 56/0 67/0 

mar 58/0 91/0 61/0 01/1 

apr 56/0 94/0 80/0 68/1 

may 64/0 23/1 57/0 25/3 

jun 46/0 99/1 65/0 58/5 

jul 64/0 63/1 89/0 99/6 

aug 48/0 43/1 75/0 99/6 

sep 64/0 15/1 57/0 43/5 

oct 53/0 99/0 43/0 68/2 

nov 61/0 64/0 39/0 13/1 

dec 48/0 52/0 46/0 52/0 

  

 گیرینتیجه

چند متغیره  در این مطالعه با استفاده از مدل

سری زمانی و مدل تلفیقی چند متغیره با واریانس 

تعرق پتانسیل تبخیر و  سازیمدلشرطی اقدام به 

-2010های شرقی کشور در دوره آماری ایستگاه

شد. نتایج  مؤثرعوامل هواشناسی  تأثیرتحت  1973

 سازیها نشان داد که توابع نرمالبررسی اولیه داده

ها مورد استفاده را به شکل مناسبی نرمال داده

در این مطالعه  طور که ذکر گردید،همانکنند. می

های خطی مرسوم سری ملکرد مدلجهت افزایش ع

سازی پارامترهای هواشناسی از مدل زمانی در مدل

استفاده شد.  ARCH تعمیم یافته و نمایی یرخطیغ

مانده سری باقی لگاریتم طبیعیاین مدل از توزیع 

سازی مقادیر مورد مطالعه استفاده کرده و جهت مدل

این تلفیق،  کند. بامانده را مدل میواریانس سری باقی

گیری طور چشمها در این مطالعه بهسازیدقت مدل

طور کلی نتایج نشان داد که بهافزایش یافته است. 

های چند متغیره ماهانه سری زمانی در دقت مد

سازی و تخمین مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل مدل

های تلفیقی باشد، اما میزان خطای مدلقابل قبول می
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 باشد.های چند متغیره ماهانه مینصف مدل باًیتقر

نتایج بررسی دقت مدل هیبریدی مورد بررسی نشان 

داد که این مدل جایگزین مناسبی برای مدل چند 

 باشد.می MPARمتغیره 

 

 تشکر و قدردانی

 شماره به پژوهشی طرح قالب در تحقیق این

 با و 31/04/1397مورخ  1397د//9382 ابلاغیه

 انجام بیرجند دانشگاه پژوهشی اعتبارات از استفاده

 .شودمی قدردانی و تشکر وسیلهکه بدین است شده
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Application of the non-linear EGARCH model in the modeling of the 

evapotranspiration values 
 

2Nazeri Tahroudi Mohammad, *
1

1Yousef Ramezani 
 

Abstract 
In multivariate models, the modeling and predicting various parameters can improve by 

involving other factors. Also Since nonlinear models with conditional variance, the remaining 

portion of the linear models to adequately model, we expect that the combination of linear and 

nonlinear models, partly to increase the accuracy of modeling and predictions. In this study, 

were used the potential evapotranspiration values of stations in the provinces (Birjand, 

Mashhad, Zahedan and Zabol stations) during the statistical period of 1973-2010 at monthly 

scale. Since the goal model is multivariable, in addition to potential evapotranspiration data, 

relative humidity data, wind speed and sunshine are used to modeling the monthly 

evapotranspiration values. The models studied in this study are MPAR and MPAR-EGARCH 

models. The results of the verification and validation of the model data showed that both models 

are highly accurate. In this study, in all cases, the multivariate compilation model with 

conditional variance was more accurate than the multivariate periodic ARMA model. The 

results also showed that the MPAR-EGARCH compilation model fitted the minimum and 

maximum points of the studied data. The average error rate for estimating potential 

evapotranspiration values by MPAR model at stations of Birjand, Mashhad, Zabol and Zahedan 

was 0.4, 0.43, 1.05 and 3.04, respectively, and in the MPAR-EGARCH compilation models 

Respectively is equal to 0.16, 0.19, 0.55 and 0.59 respectively. 

Keyword: Conditional Variance Models, Multivariate Models, Potential Evapotranspiration, 

Seasonal Models. 
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