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 چکیده: 
بینی آن در همه فرآیندهای هیدرولوژیکی و تبادلات انرژی بین طهوا و خاک موثر است. بنابراین پیش رطوبت خاک بخش مهمی از بیلان آبی را تشکیل داده و تقریباً

ای به های لسی هزارپیچ گرگان در محدودهگیری رطوبت خاک )هفتگی( در نهشتهدر این تحقیق، اندازه .ها داردگیریها و تصمیمها، طراحیریزینقش اساسی در برنامه
 TDRسانتیمتر با استفاده از دستگاه  04و  04، 04، 24هفته متوالی در اعماق  04زار و یک محل در مرتع( درهکتار در سه محل )دو محل در گندم 27وسعت تقریبی 

ئیک برازش داده شد. نتایج نشان ها با توجه به معیار آکا های مورد بررسی دارای روند بوده و بهترین مدل به تمامی آنانجام شد. مقادیر رطوبت در تمامی اعماق و مکان
 24زار در عمق ، در محل شماره یک گندم02/4مطلق  و میانگین خطای 40/4متری با ضریب همبستگی  سانتی 04در کاربری مرتع در عمق    IMA(1، 1داد مدل )

و میانگین خطای  00/4متری با ضریب همبستگی  سانتی 24زار در عمق و در محل شماره دو گندم 77/4و میانگین خطای  07/4متری با ضریب همبستگی  سانتی
ها بیشترین فراوانی را در اعماق مختلف به خود اختصاص داده است همچنین در تمامی موقعیت  IMA(1، 1بینی انتخاب شد. مدل )به عنوان بهترین مدل پیش 40/4

بینی به عنوان بهترین مدل پیش ARIMA  (1، 1) متر، مدلسانتی 04آن ایجاد سله در عمق  ورزی در کاربری گندم و به تبعنتایج نشان داد با توجه به عملیات خاک
 .رطوبت خاک انتخاب شد

 

 های لسی؛ سری زمانی؛ نهشتهTDRرطوبت خاک؛ : ها کلید واژه

 

 مقدمه

رطوبت خاک یکی از عوامل بنیادی محیط زیست 

ها  است که بر زندگی گیاهی، جانوری و میکروارگانیسم

ای در تبادلات انرژی  مستقیماً تاثیرگذار بوده و نقش عمده

بداق جمالی و همکاران، نماید ) بین هوا و خاک ایفا می

های  (. این عامل که ترکیبی از عوامل جوی، ویژگی1333

 ,.et alباشد ) زمین، خاک و پوشش گیاهی میعوارض 

2006 De Lannoy با اینکه بخش ناچیزی از بیلان آبی ،)

دهد، اما تقریباً همه فرآیندهای هیدرولوژی  را تشکیل می

دهند را کنترل  که در سطح یا نزدیک سطح زمین رخ می

کند. میزان رطوبت خاک سهمی از بارندگی را که به  می

شوند،  حی و زیرسطحی تبدیل میرواناب، ذخیره سط

کند. همچنین این متغیر میزان رشد گیاه و تولید تنظیم می

(. Sheikh et al., 2009نماید ) محصول را کنترل می

رطوبت خاک، توزیع مکانی و پوشش گیاهی، دمای خاک 

های میکروبی را نیز تنظیم  و تجزیه مواد آلی توسط فعالیت

 20/03/1399تاریخ پذیرش:    12/05/1393تاریخ دریافت: 
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 -است که توزیع مکانی نموده و بنابراین متغیر مهمی

 Martinezدهد ) زمانی کربن خاک را تحت تأثیر قرار می

et al., 2008 از طرفی وضعیت رطوبت پیشین خاک یک .)

سازی هیدرولوژی حوضه نیز عامل مهمی در مدل

(، به همین Gómez Plaza et al., 2000شود )محسوب می

از  دلیل توزیع مکانی و تغییرات زمانی رطوبت خاک، یکی

های آب و هوایی، اکولوژی و  اجزاء بسیار مهم در مدل

ای و محلی  های جهانی، منطقه هیدرولوژی در مقیاس

(. از 1333بداق جمالی و همکاران، شود ) محسوب می

بینی رطوبت خاک نقش اساسی در این رو پیش

ها و همچنین گیریها و تصمیمها، طراحیریزی برنامه

بینی مختلفی های پیشرد. روشمدیریت پایدار اراضی دا

سعی در تعیین ارتباط بین متغیرهای مستقل و وابسته 

های مفهومی و آماری زیادی برای اند و مدلداشته

آگاهی متغیرهای اقلیمی استفاده شده بینی و پیش پیش

 است. 

های زمانی، مشاهداتی هستند که در طول زمان سری

چنین مشاهداتی،  شوند. بنابراین فراوانیآوری میجمع

ترین  های زمانی را به یکی از کاربردیتحلیل سری

است. تجزیه و تحلیل  های علم آمار تبدیل کرده شاخه

کند که های زمانی معمولا دو هدف را دنبال میسری

عبارتند از: درک یا مدل کردن مکانیسم تصادفی که به 

 بینی مقادیر آینده سریشود و پیشمشاهده سری منجر می

 ,.Niroomandگیرد )که بر مبنای گذشته آن صورت می

و  1میانگین متحرک-های اتورگرسیو (. در مدل2001

میانگین متحرک -های اتورگرسیو ها یعنی مدل تعمیم آن

میانگین متحرک جمع -های اتورگرسیو و مدل 2جمع بسته

های  بسته فصلی علاوه بر رفتار ظاهری سری وابستگی

است. از  نیز در نظر گرفته شده موجود بین عناصر سری

( 1994هایی که توسط باکس و جنکینز ) مهمترین تعمیم

میانگین متحرک -های اتورگرسیو صورت گرفته، ارائه مدل

                                                           
1
 Autoregressive Moving Average 

2
 Autoregressive Integrated Moving Average  

-های اتورگرسیو های ناایستا و مدل جمع بسته برای سری

های  میانگین متحرک جمع بسته فصلی برای سری

 ناایستای فصلی است.

های استنباط نتایج برای آینده یکی از مهمترین روش

بر اساس آنچه در گذشته اتفاق افتاده است، تحلیل 

بینی است )نیرومند و های زمانی در راستای پیش سری

(. تحقیقات مختلف نشان داده است که 1335نیا.، بزرگ

بینی سازی و پیشهای سری زمانی در مدلروش

اسبی پارامترهای اقلیمی و هیدرولوژی از عملکرد من

برخوردار هستند. محققان مختلفی از سری زمانی برای 

اند. بینی پارامترهای مختلف استفاده نمودهتحلیل و پیش

مدل سری زمانی بارندگی ماهانه ایستگاه قلعه شاهرخ با 

( 1،0،0استفاده از روش باکس و جنکینز تهیه شد و مدل )

(0،1،1) ARIMA  به عنوان بهترین مدل انتخاب گردید

جریان ماهانه ورودی به سد شهید  (.1332مدرس.، )

های زمانی به روش سازی سریعباسپور از طریق مدل

بینی شد (، پیشARMAهای مدل باکس و جنکینز )مدل

بینی وقوع خشکسالی در پیش (.1335)کمالی و همکاران.، 

با استفاده از الگوهای سری زمانی، بر اساس روش 

جزئی، ارزیابی تمامی خودهمبستگی و خودهمبستگی 

الگوهای احتمالی به لحاظ ایستا بودن، بررسی پارامترها و 

، 2(، )2، 0، 1های )با مرتبه ARIMAها، مدل انواع مدل

( انتخاب شد 1، 0، 0(، و )1، 0، 1(، )4، 0، 2(، )3، 0

خشکسالی در استان  (.1333نیا و همکاران،  )شمس

شبکه عصبی خراسان رضوی با دو روش سری زمانی و 

بینی شد که نتایج، برتری روش سری پرسپترون پیش

(. امکان Salajegheh et al., 2008زمانی را تایید کرد )

سازی نفوذ توسط تکنیک سری زمانی بر اساس مدل

 55گیری نفوذ در دست آمده از اندازههای تجربی به داده

سازی نفوذ نقطه مورد بررسی قرار گرفت. برای مدل

مدل الگوی خود رگرسیونی میانگین متحرک تجمعی، 

به کار گرفته شد. نتایج نشان  ARIMA(p,d,qتلفیق شده )

های سازی سری زمانی بهتر از معادلهداد که عملکرد مدل

http://www.wikidictionary.ir/mean/%D8%AF%DB%8C%DA%A9%D8%B4%D9%86%D8%B1%DB%8C-%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1/autoregressive-integrated-moving-average-model


 ARIMA  /3گرگان با استفاده از مدل  چیمنطقه هزارپ یلس هایرطوبت خاک در نهشته یزمان راتییتغ یبررس
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 ,.et alباشد )معمول مورد استفاده برای توصیف نفوذ می

2013 Nasseriسازی سری زمانی در (. کاربرد مدل

های مختلف خاک نشان داد که تبینی نفوذ در باف پیش

با  ARMAX(p,q,xو ) ARX(p,x)های سری زمانی مدل

های مختلف سبک، در خاک 3، 2، 1درجات متفاوت 

متوسط و سنگین، میزان نفوذ تجمعی را برای طول مدت 

(. Vazirpour et al., 2016کند )بینی میبه خوبی پیش

های سری دلهای خاک با استفاده از مبینی دمای لایهپیش

 SARIMAزمانی نشان داد که دمای خاک از مدل فصلی 

( و 1، 0، 0( )1، 0، 0(، )2، 0،0( )2، 0، 0های )با مرتبه

 Khatar andکند )( پیروی می1، 1، 1( )1، 1، 0)

Bahmani., 2015 تغییرات زمانی رطوبت خاک تحت .)

تأثیر بارندگی و دما در شرایط آیش و کشت در کشتزار 

ر زنجان مورد بررسی قرار گرفت، نتایج نشان داد که دیم د

دمای خاک به عنوان مؤثرترین ویژگی تعیین کننده 

های آیش و تحت کشت در منطقه رطوبت خاک در زمین

(. سری زمانی 1391است )مظلوم علی آبادی و همکاران، 

متغیرهای محیطی برای مدل سازی تعرق تاج پوشش کاج 

اهش رطوبت خاک مورد بررسی تدا، با در نظر گرفتن ک

قرار گرفت، نتایج نشان داد مدل سری زمانی 

(1،1،3)ARIMA بینی رطوبت به عنوان بهترین مدل پیش

 (.Ford et al., 2005خاک انتخاب شد )

پروب و حسگرهای هدایت با استفاده از نوترون

های مختلف، رطوبت و شوری خاک به الکتریکی در عمق

گیری شد و با سال اندازه صورت ماهانه و در شش

استفاده از مدل شبکه عصبی و سری زمانی مقادیر آینده 

رطوبت و شوری بدست آمد. نتایج نشان داد مدل سری 

نسبت به شبکه عصبی بهترین مدل برای   ARIMAزمانی

 Zoua etآید )بینی شوری و رطوبت خاک بشمار میپیش

al., 2010دی (. رطوبت خاک برای پروفیل های عمو

خاک در یک تپه شیب دار در کره جنوبی با استفاده از 

مدل سری زمانی بردار مورد پژوهش قرار گرفت، نتایج 

نشان داد مدل اتورگرسیو برداری به عنوان بهترین مدل 

باشد بینی رطوبت خاک در منطقه مورد مطالعه میپیش

(Kim et al., 2011مدل .) سازی سری زمانی پویایی

دار در کره یک تپه کوهستانی شیب رطوبت خاک در

 30جنوبی نشان داد که الگوی رطوبت خاک در عمق 

متر منجر به واکنش سریعتر و طولانی تر در جهت سانتی

شود، در حالی که نتایج حاصل از عمق حرکت رطوبت می

متر هیچ الگوی سازمان یافته فضایی را نشان سانتی 10

ار پیچیده تر از پاییز نداد. همچنین ساختار مدل نهایی به

های پوشش رسد. تفاوت فصلی در فعالیتبه نظر می

های نفوذ گیاهی در درجه اول مسئول تغییرات در ویژگی

های پاییز و بهار بود، که به باعث ایجاد تفاوت در مدل

 10شده است. توزیع مدل برای رطوبت خاک در عمق 

ی سانتی متر نشان داد که حرکت غالب آب در نزدیک

 ,.Kimشود )سطح توسط نفوذ و تبخیر و تعرق اداره می

2016.) 

های رطوبت خاک اهمیت زیادی در علوم داده 

 Amazirh etگوناگون از جمله هیدرولوژی و کشاورزی )

al., 2018شناسی و علوم خاک، اکولوژی و (، و اقلیم

جنگلداری و مهندسی منابع  ،He et al., 2018))زراعت 

، مبادله جریان انرژی و آب بین Mekonnen, 2009))آب 

. ((Wang et al., 2009سطح زمین و اتمسفر کاربرد دارد 

باشد که عوامل متعددی بر روی رطوبت خاک اثرگذار می

توان به متغیرهای اقلیمی، توپوگرافی، پوشش گیاهی، می

های خاک، نوع کشت، نوع کاربری و دوره رشد ویژگی

در بین این عوامل،  (Lai et al., 2017) گیاه اشاره کرد

و نوع کاربری  (Williams et al., 2009) متغیرهای اقلیمی

ای در تغییرات نقش عمده ((Zhu and Lin , 2011)زمین 

های سری کنند. با توجه به دقت مدلرطوبت خاک ایفا می

بینی پارامترهای اقلیمی و هیدرولوژی و زمانی در پیش

زمانی رطوبت خاک در مباحث اهمیت تغییرات 

هیدرولوژی و حفاظت آب و خاک، در این تحقیق توانایی 

 IMAو  ARIMAهای با تاکید بر مدل  های زمانیسری

سازی رطوبت خاک مورد بررسی قرار بینی و مدلدر پیش



 و همکاران رضایی مقدم/ 4

 

 

ل 
سا

د
هم

  /
ره

ما
ش

 2/ 
ان

ست
زم

 
99

 

گرفت. به همین منظور مطالعه رطوبت خاک با هدف 

ونه در بینی در سه محل )دو نمتعیین بهترین مدل پیش

کاربری گندم و یک نمونه در کاربری مرتع( در اعماق 

هفته از  40سانتیمتر به مدت بیش از  30و  50، 20،40

در زیر حوضه غربی  1393اردیبهشت تا بهمن ماه سال 

شهرک بهزیستی شهرستان گرگان در استان گلستان انجام 

 گرفت.

 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

زیر حوضه هزارپیچ گرگان در استان گلستان در 

ورودی غربی شهرستان گرگان و در حد فاصل طول 

شرقی و عرض  54˚ 24   23 ˝تا  54˚ 23   55 ˝جغرافیایی 

شمالی با  35˚ 50   14 ˝تا  35˚ 49   52 ˝جغرافیایی 

هکتار با بافت سیلتی رسی واقع شده  5/21مساحت کل 

نه زیر حوضه مورد مطالعه است. بارندگی متوسط سالا

باشد. زراعت دیم گندم، کاربری غالب میلیمتر می 150

حوزه آبخیز را به خود اختصاص داده بطوریکه از کل 

هکتار را  2/2زار و هکتار را گندم 4/25مساحت حوضه، 

ترین نقطه حوضه در  دهد. پستکاربری مرتع تشکیل می

متر ارتفاع  301ع متر و بلندترین نقطه در ارتفا129ارتفاع 

موقعیت محدوده مورد از سطح دریا واقع شده است. 

آورده  1مطالعه در ایران و استان گلستان در شکل شماره 

 شده است.

 

 روش کار 

گیری رطوبت خاک در سه محل از محدوده اندازه

ها شامل دو محل مورد مطالعه با توجه به وسعت کاربری

مرتع از اردیبهشت تا در گندمزار و یک محل در کاربری 

بعد از  بنابراین. (2انجام شد )شکل  1393بهمن ماه 

گیری های اندازهلولهگذشت یک ماه از جاگذاری 

، تا فضای پرداخته شدگیری رطوبت به اندازه ،1رطوبت

و خاک در این زمان از بین  هالولهشده بین  داحتمالی ایجا

این  در برود و خاک به شرایط طبیعی خود برگردد.

 دستگاه با استفاده از خاک گیری رطوبتپژوهش اندازه

TDR
)هر هفته در روز دوشنبه و  متوالیهفته  40در 2

 30و  50، 40،  20 در اعماق صبح( 10صبح تا  1ساعت 

 شد انجام های موجودسانتیمتر با توجه به اندازه لوله

ی از سطح مترسانتی 20فواصل. رطوبت خاک در (3)شکل

گیری شد و سپس در چهار جهت اندازه لوله تا کف خاک

عنوان رطوبت هر عمق در هر و به  نها میانگین گرفتهآاز 

 گردید. منظورنوبت 

 
 UTM1بر حسب سیستم مختصات موقعیت زیر حوضه غربی شهرک بهزیستی در ایران و استان گلستان  -1شکل 

 ا

                                                           
1
 Universal Transverse Mercator                     2 Probe                  3 Time Domain Reflectometry 
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 گیری رطوبت خاکبرداری جهت اندازههای نمونهموقعیت محل -2شکل 

  

 TDRگیری رطوبت خاک با دستگاه اندازه -3شکل
 

 ها  داده ایستاسازی

های زمانی  با سری زبینی باکس و جنکین الگوهای پیش

-یک سری زمانی، ایستا نامیده میسر و کار دارند.  ایستا

های آماری آن مانند میانگین و  شود هرگاه مشخصه

واریانس آن در طول زمان ثابت بماند. مفهوم اساسی 

ایستایی این است که قوانین احتمالی حاکم بر فرآیند با 

کند یعنی فرآیند در تعادل آماری باقی  زمان تغییر نمی

ماند. اگر یک سری زمانی ایستا باشد منظور این است  می
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زمانی بطور تصادفی حول یک میانگین ثابت  که این سری

کند و اگر سری ناایستا باشد بدین معنی است  نوسان می

که این سری هیچ میانگین ثابتی ندارد. یک سری دارای 

روند، سری ناایستا است، به این دلیل که میانگین آن ثابت 

نیست و همراه با زمان در حال افزایش یا کاهش است. 

ت که در صورت ناایستا بودن سری ابتدا بنابراین لازم اس

)محمدی و   آن را به یک سری ایستا تبدیل کنیم

 (. 1331اسفندیارپور بروجنی، 

در واریانس را با استفاده از تبدیل توانی  ناایستایی

در میانگین را با ناایستایی ( و 1کاکس )معادله -باکس

  .توان برطرف کرد استفاده از تفاضلی کردن می
( )

( ) 1
( ) i

i i

z
r z z







  (         1)معادله           

 

پارامتر تبدیل و  i ،λمقدار اولیه در زمان Zi که در آن 

Zi
λ  .مقدار تبدیل یافته است 

مهمی از الگوهای خطی سری زمانی از ترکیب دسته 

( AR) 2( و اتورگرسیوMA) 1فرآیندهای میانگین متحرک

میانگین -اتورگرسیوشود. همچنین یک فرآیند  تشکیل می

جمله اتورگرسیو  P( که شامل ARMA) متحرک مرکب

AR(P)  وq  جمله میانگین متحرکMA(q)  است از مرتبه

(p,qنامیده می )  شود. بیان می 2شود و به صورت معادله 

1 1 1 1  ... ...t p t t t p t qt px Ø X Ø x z z z          ( 2معادله )   
 

یک فرآیند تصادفی محض است و  Ztبه طوری که 

Xt-p   سری زمانی در تأخیرP  وZt-q   فرآیند تصادفی

 .( Box and Jenkinks. 1994)است  qمحض در تأخیر 

از اردیبهشت  هفته 40رطوبت هفتگی خاک )بیش از 

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته ( 1393ماه سال  الی بهمن

 از طریق تحلیل ،الگواست. بررسی درستی تشخیص 

در  Ljung-Boxبا استفاده از آزمون  و همچنین ها باقیمانده

جهت (. Coghlan. 2011انجام شد ) statsبسته تخصصی 

                                                           
1
 Moving average (MA) 

2
 Auto regressive (AR) 

پارامترهای بیشتری با  االگوهسایر اطمینان از صحت الگو، 

ها برازش داده شد. برای بررسی دقت الگوهای  به داده

AICبرازش داده شده، معیار آکائیک )
( محاسبه گردید. 3

سری زمانی مقادیر  ،بعد از برازش یک الگوی مناسب

بینی شد. جهت  پیش آخر هفته 3برای رطوبت خاک 

 forecastاز بسته تخصصی  مقادیر رطوبت خاکبینی  پیش

(Hyndman et al., 2012) افزار  از نرمR (Team., 2016 )

 .استفاده شده است

جمله ریشه میانگین بینی با معیارهایی از دقت پیش

( MAE( و میانگین مطلق خطا )RMSEمجذور خطا )

 محاسبه گردید.

     √∑
      ̂ 

 

 

 
                         (3معادله )   

     
 

 
∑ |     ̂|

 
   ( 4معادله )                         

                                                                     

  های مورد استفاده،نشانگر تعداد داده   در این روابط

 مقادیر پیش بینی شده است.  ̂ مقادیر واقعی و   

 

 نتایج و بحث

های خاک قرائت  کلیه رطوبتنمودار سری زمانی  

های موجود اعم از مرتع و گندم در اعماق  شده در کاربری

همچنین متری و  سانتی 30و  50، 40، 20مختلف 

 روندها دارای  که این داده دهد نگارها نشان میهمبستگی

ناایستایی در میانگین را به دنبال دارند. بنابراین با بوده و 

های مختلف و اعماق متفاوت ولی ثابت وجود کاربری

بودن نوع خاک، روند تغییرات رطوبت تقریبا در تمامی 

یا ها یکسان بوده و ممکن است توسط عامل موقعیت

عوامل دیگر مانند مدل رقومی زمین و مشتقات اولیه و 

ثانویه آن تحت تاثیر باشد که در این مطالعه با توجه به 

کوچک بودن محدوده مورد مطالعه، ثابت در نظر گرفته 

شده است. در تمامی نمودارها منظور از پایه، تاخیر زمانی 

 باشد.می

                                                           
3
 Akaike Information Criterion 
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 )الف(

 
 (ب)

 
 )ج(

 
 )د(

 مرتع یمتر یسانت 02 (د) و 02( ج) ،42( ب) ،22: الف یهاعمق در خاک رطوبت ریمقاد یجزئ یخودهمبستگ و یخودهمبستگ نمودار - 4شکل

 

با توجه به نمودار سری و همچنین نمودارهای 

 ،(PACF( و خودهمبستگی جزئی )ACFخودهمبستگی )

 30و  50، 40، 20مقادیر رطوبت در اعماق مختلف 

توان نتیجه  می (4های  شکلدر کاربری مرتع ) متری سانتی

رطوبت در این اعماق دارای روند بوده و  مقادیرگرفت که 

باشد. همچنین  همراه با زمان در حال افزایش یا کاهش می

ها با سرعت معقولی به صفر نزدیک  مقادیر خودهمبستگی

با توجه  .ها است د که نشان از ناایستایی این دادهشون نمی

به این مطلب جهت ایستاسازی سری، تفاضلی کردن مورد 

نمودار  ،های الگو برای تعیین مرتبهاستفاده قرار گرفت و 

خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی سری تفاضلی شده 

. به عنوان مثال نمودارهای مقادیر تفاضلی شده رسم شد

 5متری در شکل  سانتی 40مرتع در عمق  رطوبت خاک در

پایدار کردن واریانس  جهت انجام مراحل .است آورده شده

با استفاده از تبدیلات باکس کاکس و همچنین ایستاسازی 
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  statsو forecast (1) افزارینرم های از بسته در میانگین

 .( استفاده شده است25)

 همبستگی و خودهمبستگیخودبا توجه به مقادیر 

 =0 مدلمرتبه متری در مرتع،  سانتی 40برای عمق  ،جزئی

p  1و= qابتدا  ،جهت تشخیص صحت الگو .باشد می

نمودار تابع خودهمبستگی  ها انجام شد. باقیمانده تحلیل

دهد که  نشان می( 5)شکل های الگو  برای باقیمانده

و مقادیر خودهمبستگی اختلاف  بودهها ناهمبسته  باقیمانده

-p همچنین. ندارند 05/0داری با صفر در سطح  معنی

value  آزمونLjung-Box  در تأخیرهای مختلف بزرگتر از

از که نشان  (1)شکل  باشند می 05/0داری  سطح معنی

های )مدل الگوهای دیگری .استها  باقیمانده گیناهمبست

(1،1،1 )ARIMA( ،1،1،0 )ARIMA( ،0،1،2 )ARIMA ،

(2،1،1 )ARIMA) ها  به داده نیز مترهای بیشترپارا با

و با توجه به کمترین آکائیک، مدل  برازش داده شد

ترین  . در نتیجه مناسب(1مناسب انتخاب شد )جدول 

متری  سانتی 40های رطوبت خاک در عمق  برای دادهالگو، 

تشخیص  IMA( 1،1و یا ) ARIMA( 0،1،1وی )الگ مرتع

ت خاک برای های رطوب الگوهای پیشنهادی داده داده شد.

ارائه شده  2سایر اعماق خاک در کاربری مرتع در جدول 

 است. 

 

 
 مرتع یمتر یسانت 42 عمق در خاک رطوبت شده یتفاضل یسر یجزئ یخودهمبستگ و یخودهمبستگ نمودار -5شکل

 

 سانتی متری 42الگوهای برازش شده در کاربری مرتع در عمق  -1جدول 

 AIC مدل پیشنهادی

(1،1،1 )ARIMA 41/150 

(0،1،2 )ARIMA 150 

(2،1،1 )ARIMA 3/155 

(0،1،1 )ARIMA 139 

 

 
 متری سانتی 42ی مقادیر رطوبت خاک مرتع در عمق های الگو نمودارخودهمبستگی باقیمانده -0 شکل
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 متری سانتی 42رطوبت خاک مرتع در عمق ی مقادیر های الگو باقیمانده Ljung-Boxآزمون  p-value نمودار -7شکل

 

 مقادیر رطوبت خاک در کاربری مرتع در اعماق مختلفبرای  های پیشنهادی مدل -2جدول 

 Ljung-Boxآزمون AIC  p-value مدل پیشنهادی (Cmاعماق )

20 (1،1 )Integrated Moving Averages 41/190 53/0 

40 (1،1 )Integrated Moving Averages 139 53/0 

50 (1،1 )Integrated Moving Averages 94/104 54/0 

30 (1،1)Average Autoregressive Integrated moving  41/134 50/0 
 

 

 رطوبت خاک مرتع در اعماق مختلف بینی شده شیپ های مشاهداتی و داده ضریب همبستگی و میزان خطای -3جدول 

 RMSE MAE (Rضریب همبستگی ) (Cmاعماق )
20           30/0  23/4  04/3 
40           92/0  34/1  29/1 
50           94/0  05/1  32/0 
30           13/0  14/1  23/1 

 

چند هفته اخیر بهمن ماه سال برای  رطوبتمقادیر 

 ه کمککه در برازش الگو منظور نگردید، ب 1393

و  50، 40، 20پیشنهادی برای هر یک از اعماق ی هاالگو

 . (3)جدول  بینی شد پیشمتری  سانتی 30

تمامی این مراحل برای الگوسازی میزان رطوبت 

زراعت )گندم در محلهای   گیری شده کاربری اندازه

متری نیز  سانتی 30و  50، 40، 20مختلف( در اعماق 

 است. انجام گرفت که نتایج آن ارائه شده

و خودهمبستگی جزئی  ارهای خودهمبستگینمود

مقادیر رطوبت خاک برای گندم در محل شماره یک در 

از  حاکی متری سانتی 30و  50، 40، 20اعماق مختلف 

های رطوبت خاک بوده که جهت  وجود روند در داده

حذف روند، از تفاضلی کردن استفاده شد. لازم به ذکر 

متری علاوه  تیسان 20های رطوبت در عمق  است که داده

بر ناایستایی در میانگین، در واریانس نیز ناایستا بوده که 

کاکس این ناایستایی -قبل از آن توسط تبدیل باکس

برطرف گردید. برای مثال نمودارهای مقادیر تفاضلی شده 

 40رطوبت خاک در گندم در محل شماره یک در عمق 

 .است ارائه شده 3متری در شکل  سانتی

های  در داده  نمودارهای خودهمبستگیبا توجه به 

رطوبت در گندم در محل شماره یک برای اعماق مختلف 

 ها توسط تحلیل هایی پیشنهاد شد که صحت آن خاک، مدل

-Ljungآزمون  p-value همچنینتأیید گردید. ها  باقیمانده

Box 05/0داری  بزرگتر از سطح معنی ،در تأخیرهای مختلف 

 9متری در شکل  سانتی 40ه برای عمق عنوان نمون بهکه  بوده

 نیز پارامترهای بیشتر مختلف باالگوهای  .است شده نشان داده 

که با توجه به کمترین آکائیک، مدل  ها برازش داده شد به داده

های  ها برای داده ترین مدل مناسب. مناسب انتخاب گردید

رطوبت خاک در اعماق مختلف برای گندم در محل شماره 

 است. آورده شده 4جدول یک در 



 و همکاران رضایی مقدم/ 01

 

 

ل 
سا

د
هم

  /
ره

ما
ش

 2/ 
ان

ست
زم

 
99

 

 
 متری سانتی 42جزئی مقادیر تفاضلی شده رطوبت خاک در محل شماره یک گندم در عمق  خودهمبستگیو  نمودار خودهمبستگی -0شکل

 
 متری سانتی 42محل شماره یک در عمق ی مقادیر رطوبت خاک در گندم در های الگو باقیمانده Ljung-Boxآزمون   p-valueنمودار -9شکل

 

 مقادیر رطوبت خاک در محل شماره یک گندم در اعماق مختلفبرای  های پیشنهادی مدل -4جدول 

 Ljung-Boxآزمون  AIC p-value مدل پیشنهادی (Cmاعماق )

20 (1،1) Integrated Moving Averages 59/11 32/0 

40 (1،1)Average Autoregressive Integrated moving  55/132 4/0 

50 (1،1 ) Integrated Moving Averages 4/121 4/0 

30 (1،1) Integrated Moving Averages 41/32 93/0 

 

 رطوبت خاک در محل شماره یک گندم در اعماق مختلف بینی شده شیپ های مشاهداتی و داده ضریب همبستگی و میزان خطای -5جدول 

 RMSE MAE (Rضریب همبستگی ) (Cmاعماق )

20 31/0 55/0 31/0 
40 34/0 1/1 25/1 

50 11/0 51/1 10/1 

30 31/0 32/0 53/0 

 

در محل شماره یک گندم نیز  رطوبت خاکمقادیر 

پیشنهادی برای هر ی هاالگو کمکه بچند هفته اخیر برای 

 بینی شد پیشمتری  سانتی 30و  50، 40، 20یک از اعماق 

 . (5)جدول شماره 

و خودهمبستگی جزئی  نمودارهای خودهمبستگی

مقادیر رطوبت خاک برای گندم در محل شماره دو نیز 

های رطوبت خاک در اعماق  حاکی از وجود روند در داده

با استفاده از فرآیند تفاضلی باشد. بنابراین  مختلف می

نمودارهای  10ها حذف شد که در شکل  کردن، روند داده

خودهمبستگی مقادیر تفاضلی شده رطوبت خاک در گندم 

متری نشان داده  سانتی 40در محل شماره دو در عمق 

های  برای گندم در محل شماره دو نیز داده. است شده 

بر ناایستایی  متری علاوه سانتی 20رطوبت خاک در عمق 

در میانگین، در واریانس نیز ناایستا بوده که این ناایستایی 

 کاکس برطرف گردید.-توسط تبدیل باکس
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برای اعماق مختلف خاک در کاربری گندم در محل 

ها توسط  هایی پیشنهاد شد که صحت آن شماره دو، مدل

-Ljungآزمون تأیید گردید. با انجام ها  باقیمانده تحلیل

Box مقادیر  ،در تأخیرهای مختلفوم شد که معلp-value 

برای  11شکلکه  بوده 05/0داری  بزرگتر از سطح معنی

باشد.  متری نشان از این صحت می سانتی 40عمق 

های رطوبت خاک در اعماق  ها برای داده ترین مدل مناسب

مختلف در کاربری گندم در محل شماره دو در جدول 

 است. آورده شده 5شماره 

 
 متری سانتی 42جزئی مقادیر رطوبت خاک در محل شماره دو گندم عمق  خودهمبستگیو  نمودار خودهمبستگی -12شکل

 

 
 متری سانتی 42ی مقادیر رطوبت خاک در محل شماره دو گندم در عمق های الگو باقیمانده Ljung-Boxآزمون   p-valueنمودار -11شکل

 

 مقادیر رطوبت خاک در محل شماره دو گندم در اعماق مختلفبرای  های پیشنهادی مدل -5جدول 

اعماق 

(Cm) 

 Ljung-Boxآزمون  AIC p-value مدل پیشنهادی

22 (1،1 ) Integrated Moving Averages 29/03 91/2 
42 (1،1)Average Autoregressive Integrated moving  7/91 05/2 

02 (1،1) Integrated Moving Averages  02 07/2 

02 (1،1 ) Integrated Moving Averages 23/120 51/2 

 

برای گندم نیز  خاک در محل شماره دو رطوبتمقادیر 

پیشنهادی برای هر یک ی هاالگو ه کمکبچند هفته اخیر 

 بینی شد پیشمتری  سانتی 30و  50، 40، 20از اعماق 

 (. 1)جدول شماره 

نتایج این پژوهش نشان داد رطوبت به عنوان یک 

های مختلف، مقادیر که در عمقباشد متغیر پویا می

Kim (2015 )دهد که با نتایج رطوبتی متفاوتی را ارائه می

دال بر تغییر رطوبت در اعماق مختلف مطابقت دارد. 

 40ورزی در کاربری گندم در عمق عملیات خاک

سانتیمتر باعث ایجاد سله و تغییر در الگوی رطوبت خاک 

به عنوان  در این عمق، ARIMA(1,1)مدل  .شده است

بینی انتخاب شده است. با توجه به این بهترین مدل پیش

سانتیمتری در کاربری گندم  40مدل انتخابی برای عمق 

بینی انجام شده دارای ضریب محل شماره یک پیش

و در کاربری  25/1با میزان خطای مطلق  34/0همبستگی 
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با  33/0گندم محل شماره دو دارای ضریب همبستگی 

 بوده است.  55/0ی مطلق میزان خطا

-در حالی که در کاربری مرتع که فاقد عملیات خاک

 30برای عمق  ARIMA(1,1)ورزی بوده است، مدل 

بینی انتخاب شده متری به عنوان بهترین مدل پیشسانتی

و  Zoua( و 2005و همکاران ) Fordاست که با نتایج 

 به عنوان ARIMA( مبنی بر انتخاب مدل 2010همکاران )

بینی رطوبت خاک مطابقت دارد. با توجه بهترین مدل پیش

سانتیمتری در کاربری  30به این مدل انتخابی برای عمق 

با  13/0بینی انجام شده دارای ضریب همبستگی مرتع پیش

باشد. بنابراین مدل  می 23/1میزان خطای مطلق 

ARIMA(1,1)  40برای کاربری گندم، در عمق 

متری سانتی 30ربری مرتع، در عمق متری و برای کا سانتی

 مدلی مناسب برآورد شده است.

 

 گیری نتیجه

سازی فرآیندهای هیدرولوژی همچون سیل برای مدل

دسترسی به اطلاعات اولیه رطوبت  ،و فرسایش خاک

. در امری ضروری است محدوده مورد مطالعهخاک در 

های  های سری بینی داده سازی و پیش این تحقیق مدل

های مختلف با  هفتگی رطوبت خاک در کاربری زمانی

استفاده از الگوهای اتورگرسیو و میانگین متحرک مورد 

بررسی قرار گرفت. در کاربری زراعت و محصول گندم 

سانتیمتری در هر  40تغییرات رفتار رطوبت خاک در عمق 

دو محل نسبت به سایر اعماق متفاوت است. این تفاوت 

کفه ات زراعی و ایجاد سختممکن است  ناشی از عملی

ورزی باشد. تغییرات رفتار رطوبت خاک ناشی از خاک

های زراعی واقع شده، به نحوی که تحت تاثیر فعالیت

کفه به عنوان یک محدودیت، رفتار رطوبت خاک را سخت

های دهد. بنابراین در مدلزار تحت تاثیر قرار میدر گندم

رطوبت این  فرسایش و رسوب و هیدرولوژی تغییرات

عمق با عدم قطعیت بالا مواجه است که نیاز به تحقیق 

های زمانی، بینی سریبیشتر دارد. از طرفی با توجه به پیش

تغییرات رطوبت سطحی خاک نسبت به سایر اعماق، بهتر 

توان به تاثیر بینی است که این مهم را میقابل پیش

جهت  رخدادهای جوی )بارندگی، تابش و باد( نسبت داد.

شود از فن سنجش از دور در اطمینان بیشتر پیشنهاد می

 مطالعه تغییرات مکانی و زمانی این متغیر استفاده شود. 

متری سانتی 30در کاربری مرتع، رطوبت خاک عمق 

نسبت به سایر اعماق مورد مطالعه رفتار متفاوتی را نشان 

متری محیط سانتی 30دهد. به عبارتی اعماق کمتر از می

اند. از همگنی را برای تغییرات رطوبت خاک فراهم کرده

های های لسی، لایهپذیری کم نهشتهطرفی با توجه به نفوذ

-فوقانی بیشتر تحت تاثیر رطوبت ناشی از باران قرار می

شوند، هرچند گیرند و تغییرات بیشتری را متحمل می

عامل توپوگرافی تشدید کننده این تغییرات است به نحوی 

یابد. با توجه پذیری کاهش میدر مناطق پرشیب، نفوذ که

درصد از وسعت استان گلستان به  20به اینکه قریب به 

های های لسی اختصاص داشته و این نهشتهنهشته

ای را در هیدرولوژی پذیر نقش عمدهحاصلخیز و فرسایش

و فرسایش به دنبال دارند لحاظ کردن عوامل مختلف به 

العه تغییرات رطوبت خاک به عنوان صورت توام در مط

های برآورد فرسایش و رسوب از اهمیت ورودی مدل

 ای برخوردار است.ویژه

 

 رطوبت خاک در محل شماره دو گندم در اعماق مختلف بینی شده شیپ های مشاهداتی و داده ضریب همبستگی و میزان خطای -7جدول 
 RMSE MAE (Rضریب همبستگی ) (CMاعماق )

20 35/0 13/0 54/0 
40 33/0 9/0 55/0 
50 30/0 13/0 53/0 
30 11/0 11/1 95/0 



 13/  های مختلف ایران در اقلیم های بازتحلیل شده مبتنی بر مشاهدات جهانیبرآورد تبخیروتعرق پتانسیل با استفاده از مدل 
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Abstract 
 

Soil moisture content (SMC) as a small part of water balance, nearly considered in all hydrological process and 

soil and atmosphere tradeoff. Therefor its prediction is useful in planning, designing and decision making. For 

this, purposeweekly SMC in 40 weeks was measured by Time Domain Reflectometry in 3 different location of 

wheat and rangeland in Loess deposits (West of Gorgan with 27 ha area) at 20cm intervals down to the 80cm 

depth. SMC in all considered depths and locations had trend for study period and the best model was selected 

regards to Akaike information criterion (AIC). The best prediction model in rangeland belongs to 60cm depth 

(R= 0.96). For all considered depths except 40cm in one location in wheat, Integrated Moving Averages (1,1) 

was selected as the best model. For the other location in the same land cover, the best prediction model devoted 

to 20cm depth (R= 0.86). Integrated Moving Averages (1,1) for all study locations had the highest priority. 

Considering tillage practices in crop land and following plough pan in 40cm depth, Autoregressive Integrated 

moving Average (1,1) selected as the best model for prediction. 
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