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  ،آمایش جغرافیایی فضامجله 

  پژوهشی دانشگاه گلستان - فصلنامه علمی
1394سال پنجم/ شماره مسلسل هفدهم/ پاییز   

  

  .بینی بارندگی ماهانههاي تصادفی سري زمانی در پیشمدل
  شم آباد گرگانها مطالعه موردي: ایستگاه

  

  نژادکامل عبداله
   لستان استادیار گروه آمار، دانشکده علوم، دانشگاه گ

  16/4/94 تاریخ پذیرش:  ؛    28/10/92 تاریخ دریافت: 
  چکیده

موجب بروز مشکلات زیادي شده  هاي اخیر محدودیت منابع آبی جهت تامین آب مورد نیاز کشاورزي و غیر کشاورزي در سال
هاي هیدرولوزیکی محسوب سیستمورودي به  هايبارندگی یکی از مهمترین مولفهاست و باران یکی از منابع مهم تامین آب است؛ 

هاي زیرزمینی، سیلاب، رسوب و ... لازم و گیري آن در اکثر موارد براي مطالعات رواناب، خشکسالی، آبشود که مطالعه و اندازهمی
در  عنـوان یکـی از پارامترهـاي مهـم اقلیمـی      بنابراین پیش بینی و برآورد نزولات جوي براي هر منطقه و آبخیز بـه  ضروري است.

هـدف  زمانی است.  ياستفاده از سریهابینی بارش، هاي ارزیابی و پیش یکی از روشگردد. استفاده بهینه از منابع آبی محسوب می
هـا و  ایـن هـدف، روش   یـابی بـه  دست برايباشد. ترین مدل جهت تخمین مجموع بارندگی میاز انجام این تحقیق بررسی مناسب

هاي و مدل )MAمیانگین متحرك ( ،)ARاتورگرسیو ( زمانیهاي سرياز آن جمله می توان مدلهاي مختلفی وجود دارند که  مدل
عملکـرد هـر یـک از     مقالـه در ایـن   را برشـمرد. ) SARIMAو  ARIMAهاي فصلی (تلفیقی اتورگرسیو با میانگین متحرك و مدل

مـورد   1976 -2012آباد گرگان طـی دوره  شمها تگاههاي یاد شده در برآورد و تخمین مقادیر مجموع بارندگی ماهانه در ایسمدل
بینی مورد بررسی قرار گرفتـه و  ها و خطاهاي پیشماندهدست آمده، باقیه در جهت شناسایی بهتر مدل ب. ه استبررسی قرار گرفت

اي سـري زمـانی   هاز سایر مدل )SARIMA)3، 1، 2: 0 ،1، 2(( ساریما که مدل هشدنشان داده ند. اهضرایب مدل تخمین زده شد
  کند. سازي میخطاي کمتري شبیه ازمانی را بروند تغییرات سريعملکرد بهتري داشته، 

  
 خطا.ها، ماندهباقی، بینیپیش ،بارندگیزمانی،  هايسري :هاي کلیدي واژه
 

  1مقدمه
هـاي ناشـی از خشکسـالی،    بـا زیـان   جوامع انسانی

خ ها، تگـرگ، رعـد و بـرق، ی ـ    نگلجسوزي  سیل، آتش
بندهاي شدید، بادهاي خطرناك، سوانح هوایی و آفـات  

. به عنـوان  دارندو امراض ناشی از شرایط جوي آشنایی 
در  1965هـاي شـدید در    مثال زیان ناشـی از سـیلاب  

 درمیلیون دلار بـرآورد شـد. سـیل     200آمریکا بالغ بر 
ولی گرچه تلفات جانی نداشت ) 1966(فلورانس ایتالیا 

ــار آورد. میل 150نزدیــک بــه  یــون دلار خســارت بــه ب
مـرگ نزدیـک بـه    ) 1965(خشکسالی در بیهـار هنـد   

دنبال داشـت. در  ه دومیلیون انسان را بر اثر گرسنگی ب
کشورهاي داراي عرض جغرافیایی متوسط، بسـیاري از  

رم ک ـ ،به هوا مانند یرقان سیب زمینـی  حساسامراض 

                                                
 k.abdollahnezhad@gu.ac.ir  نویسنده مسئول:*

خ مل ـ ،جگر یا کپلک رواج بسیار دارند. در مناطق حـاره 
بـه چگـونگی    صحرایی که شـیوه حرکـت و توزیـع آن   

هــاي زیــادي بــه بــار  زیــان ،جریـان هــوا بســتگی دارد 
باعث کاهش و حتـی   مهآورد. در امور حمل و نقل،  می

و هوایی، زمینی و دریایی شـده   حمل و نقلعدم انجام 
  کند. ها و سوانح فراوانی ایجاد می زیان

افـزایش   هـا و  گونـه خسـارت   براي پیشگیري از این
هواشناسی  پیش بینیتولید در هر کشور لازم است که 

ها، از جملـه بخـش کشـاورزي     ي بخش در اختیار همه
تـوان   گونـه خـدمات مـی    قرار گیرد. با اسـتفاده از ایـن  

کـرد و اخطارهـاي لازم   بینی  پیشهاي شدید را  طوفان
ابرها را  ؛ر عبور طوفان به آگاهی عموم رساندرا در مسی
ي مـورد نظـر تـامین     و باران را براي منطقـه بارور کرد 

و بـرق را تـا   هاي ناشی از تگرگ و رعـد   خسارت ؛نمود
هـاي   بینـی  شـرایط و پـیش   ؛حدود زیـادي کـاهش داد  
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ترین  مناسب .براي پروازهاي امن را فراهم آوردضروري 
سازي از نظـر تـامین انـرژي حرارتـی را      هاي خانه طرح

صولات کشاورزي را ارائه داد و بهترین زمان کاشت مح
  کرد. بانتخا

از  کمبـود و یـا توزیـع نامناسـب آب، یکـی     امروزه     
 ،است که در آینده نه چنـدان دور  هاترین دغدغهعمده

یکی از معضلات جامعه بشري به شمار خواهد آمـد. بـا   
با کم شدن کمیت و تخریـب   که هر ساله توجه به این

ا بـراي  شـود و تقاض ـ کیفی آب، منابع آب محدودتر می
بینـی  ، پـیش استفاده از آب همواره رو به فزونـی اسـت  

اهمیـت  ریزي و مدیریت منابع آب بارندگی براي برنامه
ــت.  ــزایی خواهدداش ــه س ــان روش ب ــن می ــاي در ای ه

ــین   پــیش بینــی مختلفــی ســعی در تعیــین ارتبــاط ب
هـاي  انـد و مـدل  متغیرهاي مسـتقل و وابسـته داشـته   

یرهــاي اقلیمــی بینــی متغآمــاري زیــادي بــراي پــیش
هاي اخیر تجزیـه و تحلیـل   درسال استفاده شده است.

ــه طــور وســیعی در بســیاري از   ســري ــانی ب ــاي زم ه
منظور . است هتگرفقرار موضوعات علمی مورد استفاده 

هاي آماري اسـت  اي از دادهزمانی مجموعهاز یک سري
آوري شده  که در فواصل زمانی مساوي و منظمی جمع

هاي آمـاري  ي آماري که این گونه دادههاباشند و روش
اي زمـانی  هتحلیل سري ،دهدمورد استفاده قرار می را

اسـتفاده از   هدر زمین ).1372، شود (نیرومندنامیده می
ســـازي پارامترهـــاي  هـــاي زمـــانی در مـــدل ســـري

هـاي   هیـدرولوژیکی همچـون بارنـدگی، دمـا و جریـان     
ی رودخانه تحقیقات متعددي صورت گرفتـه اسـت. ط ـ  

بررسی تحقیقات گذشته، دانشمندان به منظور تحلیـل  
اند تا این پارامترها  دهکوشیتغییرات پارامترهاي اقلیمی 
سازي کننـد. الگوسـازي در    را الگوسازي و سپس شبیه

ــانوادة  یکــــی از  SARIMAو  ARMA ،ARIMAخــ
سـازي پارامترهـاي    هاي مهـم و معتبـر در شـبیه    شیوه

خـانی   قهرمـان و قـره   ).1372، نیرومنـد اقلیمی است (
 MA ،ARزمـانی  سـري  تصـادفی  هـاي ) مـدل 1390(

تشت مورد استفاده  از تبخیر را براي برآورد  ARIMAو
 زمـانی  سـري  مـدل  که داد نشان قرار دادند. نتایج آنها

)1 ،1 ،1(ARIMA بـه  نسـبت  بهتـري  بسـیار  عملکرد 
ویسـی پـور و همکـاران     دارد.ARIMA هاي  مدل سایر

بینی رونـد بـارش و   را در پیش ARIMA) مدل 1389(
 دماي شهرستان کرمانشاه به کار بردند و نشـان دادنـد  

بینی باران فقط در مقیاس ده روزه اسـتفاده  براي پیش
ــاران ــا از ب ــه و ســالانه ي ده روزه و در مقیــاس ه ماهان

هاي ماهانه از دقت بیشـتري برخـوردار   استفاده از داده
ــتند. ــان ( هس ــریفان و قهرم ــ )1386ش ــتفاده از ب ا اس

استان گلسـتان  در بارندگی  بینیپیش  SARIMAمدل
ي ده ها و با مقایسه مقادیر برآوردي باراناند انجام داده

اسـتفاده  روش نتیجه گرفتند که روزه، ماهانه و سالانه 
 هاي ماهانه از دقت بیشتري برخـوردار هسـتند.  از داده
استوکسـتیکی   هـاي ) مـدل 1996همکـاران (  و پـادیلا 

ARIMA ي زمـانی دبـی سـه   ها را براي تحلیل سري -
 نتـایج  گرفتنـد  کار به فرانسه و اسپانیا چشمه کارستی،

 مـدلهاي  از تـوان مـی  کـه  داد هـا نشـان  آن مطالعـه 
 ،کـرد  اسـتفاده  دبی پیش بینی منظوره ب استوکستیکی

. معرفــی کردنــدرا بهتــرین مــدل  ARIMA نهمچنــی
کوتـاه  بینـی   ) قـدرت پـیش  1985( مک لیودو  سنواک

اتـو  هـاي   و مدل SARIMA  ،ARIMAهاي مدت مدل
ــیو ــري  PARاي ( دورهرگرس ــر روي س ــه  30) را ب ماه

مقایســه کردنــد و نشــان دادنــد کــه  رودخانــه جریــان
بینـی را   پـیش تـرین   اي دقیق دوره اتورگرسیوهاي  مدل
 ARIMAهـاي   ) از مدل1996( مونتانابورلاند و  .دارند

تی در زمـان وقـوع   هاي سـاع  بینی بارندگی جهت پیش
 ـ     دسـت آمـده را بــا   ه آنهـا اسـتفاده کردنـد و مقـادیر ب

سنجی مقایسه کردنـد. آنهـا در تحقیـق     هاي باران داده
خود به این نتیجه رسیدند کـه بـا افـزایش مـدت دوام     

تـري داشـتند و بـا     هـا رونـد دقیـق    بینی بارندگی، پیش
تـر شـدن دوام بارنـدگی، اخـتلاف میـزان بـاران        کوتاه
 شـود.  ی از مقدار واقعی متناظر خود بیشتر میبین پیش

بینـی درجـه    ) براي پیش2001خردمند نیا و عساکره (
سـازي   حرارت متوسط ماهانه منطقـۀ جاسـک از مـدل   

SARIMA  2004( اصـل  استفاده نمودند. جهـانبخش (
، ARIMAهاي زمـانی و مـدل    با استفاده از روش سري

یـران را در  پنج ایستگاه معرّف در پنج ناحیـۀ اقلیمـی ا  
مورد مطالعه قـرار داد   1995تا  1951هاي  فاصله سال

و نتیجه گرفته است که مقادیر حداقل و حداکثر دمـا،  
هـاي   به جز مناطق نیمه خشـک گـرم ایـران (ایسـتگاه    
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حاشیه کویر و مناطق کم ارتفاع جنوبی)، سایر منـاطق  
ــتانی    ــواحی کوهس ــزر و ن ــاي خ ــواحی دری ــه ن از جمل

اند و مجموع بارندگی ماهانـه بـه    شتهتغییرات دمایی دا
کویرهـاي مرکـزي تغییـرات     يا جز در مناطق حاشـیه 

) 1381علیجـانی و رمضـانی (   داري ندارنـد.  اآماري معن
هـاي   هـا و ترسـالی   بینـی خشکسـالی   حلیل و پیشدرت

ي سـري زمـانی   هـا  با استفاده از روشاستان مازندران، 
AR ،MA ،ARIMA ،SARIMA  ــیش ــه پـ بینـــی بـ

ی چهار ایسـتگاه منتخـب در سـطح اسـتان کـه      بارندگ
ــد،     ــوردار بودن ــاملی برخ ــولانی و ک ــه ط ــار ماهان ازآم

هـا و   کـه وقـوع خشکسـالی    ندو نتیجه گرفت ندپرداخت
هاي متوسط و یا تقریباً نرمال  ها، اغلب با شدت ترسالی

ها در سطح استان از همزمـانی و   بوده و بروز این پدیده
) 1389خـواه ( و وفا ريبشی نظم خاصی برخوردار است.

هـاي  ، روشبینی دبی ماهانه حوزه آبخیز کرخهدرپیش
هـاي زمـانی   بینـی در سـري  سازي و پیش مختلف مدل

هـاي  روش هولـت و وینتـرز و مـدل   شامل آنالیز روند، 
اتورگرسیو با میانگین متحرك را پیـاده کـرده و نشـان    

بینـی و  که روش آنالیز رونـد بهتـرین پـیش    است داده
اولویـت   با اختلاف جزیـی در  ARMAآن مدل  پس از

ــرار دارد. ــدي ق ــاران ( بع ــی و همک ــت 1393گلاب ) دق
و  جینکنز را مورد مقایسه قـرار دادنـد  -هاي باکس مدل

بارندگی سه ایستگاه منتخب (اهواز، آبادان و دزفول) را 
یغمـایی  بینی کردند. پیش ARIMAبا استفاده از مدل 

ــاران ( ــتفاده 1392و همک ــا اس ــدل  ) ب ، ARIMAاز م
نیمم درجه حرارت شهرستان گرگـان را  ماکزیمم و می

بینی کردند و نشان دادند کـه درجـه حـرارت در    پیش
ــد افزایشــی دارد.  ســال ــی رون ــاي آت ــاران زو ه و همک

و شـــبکه عصــبی بـــراي   ARIMA) از مــدل  2010(
استفاده  موجود در خاك بینی ظرفیت آب و نمک پیش
، بینـی  در پیش ARIMAل که مد ندو نشان داد ندکرد

معروفـی و  کنـد.  بهتر از مدل شبکه عصـبی عمـل مـی   
ــاران ( ــدل ســري 1393همک ــانی ) م را  SARIMAزم
بینی خشکسالی در ناحیـه مرکـزي اسـتان    جهت پیش

  همدان، به عنوان یک مدل مناسب انتخاب کردند. 
  

  محدوده مورد مطالعه
 هواشناسـی سـینوپتیک  در ایسـتگاه   پـژوهش این 

ــمها  ــاد آش ــع در ب ــی    11واق ــمال غرب ــومتري ش کیل
 36درجـه و   55شهرستان گرگان با طـول جغرافیـایی   

دقیقه  51درجه و  36دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 
متـر از سـطح دریـا انجـام      14شمالی با ارتفاع متوسط 

ایــن ایســتگاه داراي آب و هــواي     .)1(شــکل   شــد 
و  ملایــم هــاي آن نســبتاًاي بــوده و زمســتان مدیترانـه 
(مهموم سـالکویه،   مرطوب است ي آن نسبتاًها تابستان
1392(.  

 

  
  

  نقشه موقعیت ایستگاه اقلیمی مورد مطالعه   :1شکل 
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شم آبـاد گرگـان مجمـوع    ها هواشناسی ایستگاهدر 
 ـ    طـور متـوالی ثبـت     هبارندگی در مـاه، فصـل و سـال ب

شود که به عنوان نمونـه ایـن مجمـوع بارنـدگی در      می
-2012سال متـوالی (  37سال براي مدت  ماه، فصل و

ایـن مقالـه مـا در     در گرفته شده است. ) در نظر1976
زمانی مربوط بـه مجمـوع   به تحلیل سرينظر داریم که 

تـا   1976هـاي  طـی سـال   این ایستگاهبارندگی ماهانه 
بپردازیم و در صورت امکان بـا اطلاعـاتی کـه از     2012

ســال  37میــزان بارنــدگی ایــن شهرســتان طــی ایــن 
آوریم، بتوانیم با استفاده از ویژگـی   دست میه گذشته ب

هـا، مجمـوع بارنـدگی ماهانـه ایـن       وابستگی بـین داده 
    بینی کنیم. پیش آیندههاي  هرا در ما محدوده اقلیمی

  
   تحقیقروش 

اي از مشاهدات که بـر حسـب زمـان یـا      به گردایه
کمیت دیگري مرتب شده باشد یک سري زمانی گفتـه  

 تصادفی از یک جامعه کـه  هاي . بر خلاف نمونهشود می
هاي سري زمانی از هم  ، دادهمستقل از یکدیگر هستند

 ایـن انـد و   طور متوالی به هم وابستهه مستقل نبوده و ب
همین وابسـتگی  وابستگی بین مشاهدات متوالی است. 

 قرار گرفته و مشاهدات متوالی مورد توجه محققان بین
ــاربرد را در  ــی دارد بیشــترین ک ــیش بین ــدپ ، (نیرومن

ي زمـانی بـه دسـت    هـا  تغییراتی که در سـري ). 1372
تواند بر اثر عوامل طبیعی یـا عوامـل دیگـر     آید، می می

باشد و بنابراین بایسـتی اجـزاي تشـکیل دهنـدة آن را     
در تجزیـه و   معمولاًآنها را اندازه گیري کرد. شناخت و 

ر تحلیل یک سـري زمـانی تغییراتـی کـه نتیجـه چهـا      
مولفه اصـلی اسـت، بـه صـورت زیـر مـورد نظـر قـرار         

  گیرد: می
زمانی است تغییرات دراز مدت در میانگین سري روند:

 که معمولا حالت صعودي یا نزولی دارد.
هـاي تنـاوبی   تغییراتـی کـه در دوره  : تغییرات فصلی

آیند. ایـن تغییـرات   کوتاه و در طی یک سال پیش می
اي طور منظم و چرخـه مربوط به عواملی هستند که به 

 کنند.روي یک دوره کمتر از یک سال عمل می

زمانی : حرکات نوسانی در یک سريياتغییرات دوره
 اي گویند.با دوام بیشتر از یک سال را تغییرات دوره

فی، نتیجـه  : تغییرات نامنظم یا تصادتغییرات نامنظم
ي اسـت کـه نـامنظم عمـل     ابینـی نشـده  عوامل پـیش 

ه تغییــرات طــرح معینــی را نشــان گونــکننــد. این مــی
بـل  قان وقوع آنها نـامنظم و تقریبـا غیر  دهند و زما نمی
   بینی است.پیش

ــرین هــدف در بحــث ســري اساســی ــانی، ت هــاي زم
و  هـا  تغییرات سـري داده  )فرموله کردنبندي کردن ( مدل
باشـد.  بینی براساس این مشاهدات بـراي آینـده مـی   پیش

د مشــاهداتی (مقــادیري) از بینــی، بــرآورشمنظــور از پــی
باشــد. جهــت هــا اســت کــه مجهــول مــیمجموعــه داده

بینـی،  زمانی و تعیین مدل پـیش هاي سريبینی داده پیش
رمضانی،  انی وج(نقل از علی مختلفی وجود دارد هايروش

هــا از روش در ایــن مقالــه از بــین ایــن روش    .)1381
SARIMA ی بین ـپـیش  ها در تحلیل وکه از بهترین روش

در این روش عـلاوه   شود، استفاده شده است.محسوب می
بر عامل روند، به تغییـرات فصـلی و تصـادفی نیـز توجـه      

هـاي زمـانی   ، تنها براي سريSARIMAروش  شود. می
هاي رود. به همین دلیل در سريمانا (ایستا) به کار می

زمانی که نامانا (نا ایستا) هستند، بایستی با اسـتفاده از  
آن را بـه یـک سـري ایسـتا      ،گیـري تفاضـل  هايروش

شود کـه اثـرات   گیري سبب میتبدیل کرد. این تفاضل
ــا فصــلی از ســري مشــاهدات حــذف شــود و    ــد ی رون

  مشاهدات مانا شوند.
  

  بحث اصلی
زمـانی رسـم نمـودار    در تحلیـل سـري   گام نخست

باشـد  ) مـی tسال ( يههامامجموع بارندگی در مقابل 
 ـ در زیرا این نمـودار مـا را   ،)1 شکل( دسـت آوردن  ه ب

روند در میانگین و یا  ،تغیرات فصلی ی نظیرهای نامانایی
 کنـد.  کمـک مـی   روند در واریانس سـري و یـا هـر دو،   

تـوان مشـاهدات    همچنین با استفاده از این نمودار مـی 
عـدم   1 شـکل از  خارجی و پرت را نیـز تشـخیص داد.  

دیـده  واریانس سـري زمـانی    میانگین ووجود روند در 
واریـانس  میـانگین و  رسد که  یعنی به نظر می ؛شودمی
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کند. مشاهدات با پیشرفت مشاهدات در ماه تغییر نمی

مشـاهدات   )ACF( نگـار همبسـتگی از  ولی با اسـتفاده 
به وجود روند و تغیرات فصلی در سـري  توان می، اولیه

بع نمـودار تـا   مجمـوع بارنـدگی ماهانـه پـی بـرد. اگـر      
صورت تناوبی و داراي نوسـان باشـد   ه ب خودهمبستگی

توان گفت کـه مشـاهدات سـري زمـانی داراي اثـر       می
 2 شکلدر  باشد و این همان چیزي است که فصلی می

 از یعنی مجموع بارندگی ماهانه بعـد  شود؛ مشاهده می
البتـه نـه    -ه طـور متنـاوب   طی یک دوره چند ماهه ب

مچنـین طـول دوره   . هشـود  تکـرار مـی   -دقیقا مـنظم 
همبسـتگی برابـر طـول دوره    تناوب نمودار تـابع خـود  

مـاه   12طـول   3 شـکل باشد که با دقـت در   فصلی می
  شود.براي تغییرات فصلی تائید می

هاي مجموع که داده با توجه به این: حذف اثر فصلی
 12بارندگی در مـاه داراي اثـر فصـلی بـا دوره تنـاوب      

گیري فصـلی  ک بار تفاضلتوان با یباشند، می ماهه می
)، این اثر فصـلی را حـذف   12(تاخیر  12با طول دوره 

نمودار سري زمانی این مشاهدات تفاضـلی شـده    .کرد
 3 شـکل همراه با یک خط روند بـرازش داده شـده، در   

رسم شده است. با حـذف مولفـه فصـلی از مشـاهدات     
مربوط به میزان بارندگی، این مشاهدات تنهـا داراي دو  

. باشـند  روند در میانگین و تغییرات نـامنظم مـی   مولفه
tYtمدل روند خطی 005620730 //     کـه بـه

روش کمترین مربعات به این سري از مشاهدات برازش 
داده شده بیانگر وجود یک رونـد نـه چنـدان قـوي در     

دلیل بـرازش   میانگین میزان بارندگی ماهانه می باشد.
تـوان   یات را م ـیک مدل خطی به این سري از مشـاهد 

 جه به نمودار سـري زمـانی  مناسب بودن این مدل با تو
 ،MADدرسـتی   توان از سه معیار البته می نها دانست.آ

MAPE و MSD   ــردن صــحت ــراي مشــخص ک ــز ب نی
  برازش استفاده کرد.

براي حذف رونـد نـه   : حذف روند در میانگین سري
چندان قوي موجود در میانگین سـري مشـاهداتی کـه    

است از تفاضلی کـردن   باشند، کافی ر فصلی میفاقد اث
تفاضـلی کـردن یـک صـافی      .شـود مرتبه اول استفاده 

 زمانی تا باشد می مفید براي حذف روند از سري زمانی

با یک بـار تفاضـلی    هر چند معمولاً که سري مانا شود.
طور ظـاهري   کردن مرتبه اول، روند موجود در سري به

گیـري مرتبـه    تفاضـل  شود ولی بهتر است بـا  حذف می
تا حد امکان وجود روند در میـانگین   اول به طور مکرر،

این همان کاري است که با سه  سري را از بین ببریم و
. نمـودار  شـود مـی بار تفاضلی کردن مرتبـه اول انجـام   

بـه ترتیـب    زمـانی مربـوط بـه هـر بـار تفاضـلی،      سري
به همراه خط روند برازش شـده   6و  5 ،4هاي  شکلدر

بـا توجـه بـه معادلـه خـط رونـدهاي        .شده است رسم
یابیم که با  نها در میآبرازش شده و مقایسه شیب خط 

هر بـار تفاضـلی کـردن ایـن شـیب بـه صـفر نزدیـک         
که براي دومین تفاضلی ایـن شـیب    طوريه ب شود، می

 درانجـام تفاضـلی   بـا   گـردد.  مـی ، 0036/0 برابر تقریباً
 ري از مشاهدات وبار سوم براي اولین س در ،تاخیر یک

ن بـا شـیب خـط    آمـده از آ دست  همقایسه شیب خط ب
0036000660(تفاضلی سوم  //  (یـابیم کـه    می در

گیري براي بار سوم باعـث افـزایش شـیب خـط      تفاضل
ــرازش داده شــده مــی  ــد ب ــردد. رون ــابراین ســري  گ بن

عنـوان   مـده از تفاضـلی دوم را بـه   آدسـت   همشاهدات ب
یرات نامنظم یسري که تنها داراي تغ سري ظاهرا مانا و

  گیریم. در نظر می ،باشد می
زمـانی  سـري  کـه ه شـد  دیـد : هابرازش مدل به داده

 مربوط به مجموع بارندگی ماهانه در شهرستان گرگان،
کـه ابتـدا بـا     استاثر فصلی  یک سري نامانا در روند و

اثر فصـلی  ، 12 در تاخیر 1D تفاضلی کردن مرتبه
ــذف   ــري حـــ ــیاز ســـ ــودمـــ ــري  و شـــ  ســـ

1212  tttt XXXy و  آیـد میدست  به
 ،1 در تـاخیر  2d کـردن مرتبـه   سپس بـا تفاضـلی  

ــز از  ســـري و شـــودمـــیســـري حـــذف  رونـــد نیـ

ttt Xyw 1
12

2 الگـوي   .شـود حاصل می
),,,,,( فصــلی کلــی QDPqdpSARIMA  بــراي

   ن :آباشد که در  می صورت  هاین سري ب
tQqtPP zBBwBB )().().().( 1212    
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  .باشد) عملگر پسرو میB( باشد می
تعیین مرتبه میـانگین متحـرك فصـلی و غیـر     

),(فصلی qQ :که مرتبه میـانگین متحـرك   براي این
کــافی اســت مقــادیر    ،شــودبــرآورد  غیــر فصــلی 

ــهخود ــتگی نمونـــ ــرآورد kr( همبســـ ــه بـــ ) کـــ
ــاي ــتندkپارامتره ــتگی هس ــري  در همبس ــار س نگ

ببینیم که به ازاي  وگیرد  ها مورد بررسی قرار باقیمانده
 توان فـرض چند تاخیر اولیه می kH :  را در

kHبلمقا :1    رد کرد. براي انجام ایـن آزمـون
 کـه از آزمـون   اول این ؛توان به دو طریق عمل کرد می
t  کـه از   و دوم ایـن  بهره ببـریم براي انجام این آزمون

حدود اطمینان رسم شده در نمـودار همبسـتگی نگـار    
خـود همبسـتگی   نمودار تابع  بهبا توجه  استفاده کنیم.

مشـاهده   ،7شکل  یرات نامنظم)ی(تغ ها سري باقیمانده
وچند  3k براي k کنیم که فرض صفر بودن می

تـوان رد کـرد و ایـن چیـزي      را نمی 3تاخیر بزرگتر از 
است که با بیرون افتادن مقـدار خودهمبسـتگی بـراي    

ود اطمینـان در نمـودار تـابع    حـد از  ،2 و 1تاخیرهاي 
 شـود.  هـا تاییـد مـی    مانـده همبستگی سـري بـاقی  خود

همبسـتگی سـري   براین با توجه به ویژگی تـابع خود بنا
امـا   ورد کـرد. آبـر  2 را q میانگین متحرك مـی تـوان  

کـافی  ) Q(ورد مرتبه میانگین متحرك فصلیآبربراي 
ــرض  ــت فـــ 00 اســـ  kpH ــاي  تاخیرهـــ

,...,, 24121k  بنابر نمـودار   ؛گیردزمون قرار آمورد
تنها دو  )8شکل ( )PACFجزیی ( تابع خود همبستگی

بـه   باشـند و  خارج از حدود اطمینان مـی  121rrمقدار 
داخـل   هسـتند)  12ازاي دیگر تاخیرها (که مضربی از 

بنابراین مرتبه میـانگین   گیرند. مینان قرار میحدود اط
  .شود ورد میآبر Q 2یعنی  متحرك فصلی،

 تعیـــین مرتبــــه اتورگرســــیو فصــــلی و 
),(غیرفصلی pP :  فرایند اتورگرسیو نیز یـک سـري 

 باشد و یکی از خصوصیات مهـم آن ایـن  زمانی مانا می
بعد  AR بستگی جزیی آن برايهمست که تابع خودا

کـافی   p بنابراین براي برآورد شود؛ صفر می pتاخیر
ــرض  ــون فـ ــت آزمـ  اسـ kkH : ــل  در مقابـ

kkH :1،  شـود بررسی تاخیرهاي متفاوت در .
ننـد میـانگین   توان هماها نیز میزمونام این آبراي انج

و یا نمودار تابع خـود همبسـتگی    t متحرك از آزمون
  ها کمک گرفت.ماندهسري باقی جزیی نمونه

همبستگی جزئی نمونه براي سري نمودار تابع خود
رسم شده است. با توجه به این  8شکل ها در ماندهباقی

 5kتـا    1kبراي kk نمودار فرض صفر بودن
ایـن فـرض    5گتر از ررد می شود و براي چند تاخیر بز

صفر به دلیل واقع شـدن آنهـا در حـدود اطمینـان رد     
 5بنــابراین مرتبــه اتورگرســبو غیرفصــلی  شــوند. نمــی

  .شود برآورد می
همبستگی جزئی نمونه  خودهمچنین با بررسی مقادیر 

ــراي ,,...,ب 24121k ــودار ــهPACF در نم ــل  ، ب دلی

11 خارج افتادن



  از حدود اطمینان، مرتبه اتورگرسیو
  :داریم ،حاصل شد بنابرآنچه  .شودبرآورد می 1فصلی 

211215  QDPqdp ,,,,,  
 يولیـه فعـلا مـدل پیشـنهادي بـراي سـري ا      بنابراین،
 باشد. می SARIMA)2،1،5: 2،1،1( بارندگی مجموع

 این مدل پیشنهادي ممکن اسـت مـدل خـوبی نباشـد    
بنابراین باید شش پارامتر را آن قدر تغییر دهیم تا یک 

 بعـدي در گـام   مدل مناسب به سري برازش داده شود.
با صفر در نظر گرفتن مرتبه اتورگرسیو فصـلی، سـعی   

 SARIMA)2،1،5: 2،1،0( ندن الگوي فصـلی ارازر بد
بـرآورد   به سري اولیه میزان بارنـدگی ماهانـه هسـتیم.   

جـدول  این مدل در  و انحراف معیارهاي نهایی ضرایب
 i، بـرآورد  ارائه شده است. منظور از ضرایب مـدل  1

بـرآورد   ،MAدر قسـمت   j، بـرآورد  ARدر قسمت 
k  در قســمتSMA  ــرآورد و ــتب ــدل  1مقــدار ثاب م

کـه   شـود  ملاحظه مـی  هامقدار -pبا توجه به  باشد. می
فرض iH :  4321براي ,,,i توان در  را می

                                               
 

1- Constant 
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گیـري را   رد کرد و ایـن تصـمیم   05/0 داري اسطح معن
0:0 هــــاي بــــراي فــــرض دقیقــــاً iH  و 

0:0 iH   21به ازاي,i لـی و ،خواهیم داشت 
قبـول  قـدار ثابـت برابـر صـفر اسـت،      مکـه   ایـن  فرض

تر براي سري میـزان   بنابراین یک مدل مناسب شود. می
 SARIMA)2،1،4: 2،1،0( بارندگی ممکن است مـدل 

این برازش نیز انجـام شـده و نتـایج مربـوط بـه       .باشد
نشان داده  1جدول در  ها ورد ضرایب و آزمون فرضآبر

  شده است.
متر کمتـر و  ابراي برازش یک مـدل فصـلی بـا پـار    

 SARIMA)2،1،3: 2،1،0( مـدل  تر، بهتر است مناسب
حاصل نتایج  .شوداده به سري میزان بارندگی برازش د

. نشــان داده شــده اســت 1جــدول از ایــن بــرازش در 
فرض صفر بودن هر یک  شود طور که مشاهده میهمان

 .شود رد می 05/0 ضریب در سطح معنی داري هفتاز 
ــودن مــدل، اســتقلال   یکــی از مــلاك هــاي مناســب ب

هاي حاصل از برازش مدل به سري مشاهدات  باقیمانده
ــی ــد م ــوع از  باش ــن موض ــی ای ــراي بررس ــودار  . ب نم

هـاي حاصـل از بـرازش     ماندهنگار سري باقی همبستگی
هـاي   همبستگیگیریم. اگر در مورد تمام خود کمک می
ها نتوان فرض صفر را رد کرد در این صـورت   باقیمانده

طور که در  ها وجود دارد. همان ماندهاستقلال بین باقی
بـراي   kr ، تقریبا همه مقادیرشود مشاهده می 9 شکل

هاي حاصل از برازش مـدل، در داخـل   ماندهسري باقی
مسـتقل   اشنتیجـه  اند و این حدود اطمینان قرار گرفته

: 2،1،0( هـاي حاصـل از بـرازش مـدل     ماندهبودن باقی
2،1،3(SARIMA پس مـدل حاصـل یـک     .خواهدبود

همچنین براي ارزیـابی مناسـب    .باشد مدل مناسب می
از جملـه   ؛دارد وجـود  ودن مدل فیلترهاي دیگري نیزب

بایسـتی   رتبه نرمال ها نسبت بهنمودار باقیمانده کهاین
همچنـین  ) و 10 شکلصورت یک خط راست باشد ( هب

ــاره ــدار آمـ ــاکس مقـ ــرس -بـ ــا پیـ ــر بـ  و 8/12برابـ
507152 /, df مدل بـرازش   ، بنابراین ایناست
     .باشدمیمناسب  ،شده

  

  گیريع بندي و نتیجهجم
 بـراي کـارا  مناسـب و  ابـزاري   ،هاي آمـاري تکنیک

آینـد.  به شمار می یاقلیم هايو ارزیابی رفتار شناسایی
سـازي  مـدل یکی از کاربردهاي آمار در اقلیم شناسـی،  

یکـی از  زمـانی  سـري  باشـد. مـی رفتار عناصـر اقلیمـی   
از داراي سـطح غنـی    اسـت کـه    يمباحث مهـم آمـار  

بینی بارندگی سازي پیشدر مدل گوناگونساختارهاي 
پــر کــاربرد الگوهــاي  زمــانیســرياز الگوهــاي . اســت

ARIMA شناسان به آن توجه زیـادي  هستند که اقلیم
قضـاوت شخصـی و    الگوهـا در این گونه  اند.نشان داده

مهـم   پارامترهـا مدل بهینه و بـرآورد  تجربه در انتخاب 
لـب مشخصـی   قا ،است. در واقع انتخاب بهتـرین مـدل  

گیـرد. در ایـن مقالـه    ندارد و با سعی و خطا انجام مـی 
بینی مجموع بارنـدگی  که ذکر شد، براي پیش همچنان

گرگـان از الگوهـاي   شـم آبـاد   ها ایستگاه سینوپتیکدر 
نشـان داده شـد کـه     و شده است سري زمانی استفاده

بینـی  هاي فصـلی، بـرازش مناسـبی جهـت پـیش     مدل
 1کـه از جـدول    طـوري همـان دهنـد.  بارش ارائـه مـی  

 یـک  SARIMA)2،1،3: 2،1،0شود، مدل (مشاهده می
بینـی تشـخیص داده شـد.    جهـت پـیش   مدل مناسـب 

مجمـوع   توان مقادیر بنابراین با استفاده از این مدل می
گرگان را شم آباد ها ایستگاه سینوپتیکماهانه  بارندگی
 2 جـدول ه در بینـی کـرد ک ـ   پیش آیندهي ههابراي ما

این عمـل انجـام شـده     2015تا  2013هاي  براي سال
. در اینجا این نکته حائز اهمیت است که آنچـه از  است

در مطالعات هیدرولوژي مدنظر بارندگی بینی واژه پیش
ت که داراي بیشـترین احتمـال   است، ارائه مقادیري اس

معنـی ارائـه دقیـق     هیچ وجـه بـه   و به باشندوقوع می
بـا توجـه بـه     زیـرا  .آینـده نیسـت   رنـدگی در با مقادیر

هـاي شـدید زمـانی و مکـانی پارامترهـاي      تغییرپذیري
، روي. بـه هـر   باشـد صحیح نمیاقلیمی، چنین ادعایی 

باوجود ، بینیپیشکه مقادیر  بر این باورند پژوهشگران
 بـر  بسـیار مثبتـی  تـاثیر   حـاکم بـرآن،   عـدم اطمینـان  

  .خواهند داشتمدیریت منابع آب 
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  SARIMA:  برآوردهاي پارامترهاي سه مدل1دول ج
  مقدار - t pآماره  انحراف معیار ضریب   مدل

(5,1,2; 0,1,2) 

AR   1 9901/1-  1406/0  15/14 -  016/0  
AR   2 0774/2-  2032/0  23/ -10-  007/0  
AR   3 6849/1 -  1963/0  58/8-  021/0  
AR   4 0301/1-  1506/0  84/6 -  032/0  
AR   5 3224/0-  0676/0  77/4-  071/0  
MA   1 3442/0  1388/0  57/2  011/0  
MA   2 6144/0  1349/0  56/4  000/0  

SMA 12 4537/1  0543/0  78/26  022/0  
SMA 24 5229/0-  0564/0  28/9-  000/0  

0041/0 ثابت  0151/0  26/0  798/0  

(4,1,2: 0,1,2) 

AR   1 7437/1-  1667/0  46/10-  011/0  
AR   2 5919/1-  2026/0  86/7 -  005/0  
AR   3 0482/1-  1473/0  12/7-  007/0  
AR   4 3974/0-  0663/0  99/5-  122/0  
MA   1 4807/0  1713/0  81/2  005/0  
MA   2 4849/0  1743/0  78/2  006/0  

SMA 12 5014/1  0523/0  72/28  000/0  
SMA 24 5625/0 -  0526/0  68/10-  000/0  

0055/0 ثابت  0096/0  57/0  568/0  

(3,1,2; 0,1,2) 

AR   1 7659/1 -  0824/0  42/21 -  011/0  
AR   2 1963/1 -  1067/0  21/11 -  021/0  
AR   3 3571/0-  0558/0  4/6-  028/0  
MA   1 184/0  0676/0  72/2  007/0  
MA   2 7982/0  0639/0  49/12  031/0  

SMA 12 447/1  0495/0  24/29  001/0  
SMA 24 4968/0 -  0556/0  94/8-  000/0  

0136/0 ثابت  0110/0  23/1  611/0  
  

   2015تا  2013هاي مجموع بارندگی ماهانه در سال  بینی : پیش2جدول 

 مقدار پیش بینی ماه
)2013(  

 مقدار پیش بینی
)2014(  

 مقدار پیش بینی
)2015(  

 ژانویه
 فوریه
 مارس
 آوریل
 می

نئژو  
 ژولاي
 آگوست
 سپتامبر
 اکتبر
 نوامبر

امبردس  

685/45  
955/44  
886/45  
206/45  
817/36  
058/28  
285/22  
850/30  
279/34  
884/65  
349/54  
340/53  

363/41  
441/40  
476/45  
617/40  
183/34  
071/25  
366/24  
370/28  
601/30  
807/58  
823/52  
039/50  

934/44  
393/39  
267/42  
120/35  
643/36  
269/22  
318/20  
255/27  
647/30  
927/57  
444/50  
509/48  
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نمودار مجموع بارندگی ماهانه ایستگاه : 2شکل 

  هاشم آباد گرگان هواشناسی

  
  همبستگی نگار مجموع بارندگی ماهانه  :3شکل 

  هاشم آباد گرگان ایستگاه هواشناسی
 

 

 
  اهدات تفاضل گیري شده با نمودار سري مش: 4شکل 

 ، همراه با خط روند12تأخیر 
  

  نمودار سري مشاهدات تفاضل گیري شده : 5شکل 
  مرتبه اول همراه با خط روند(بار اول)

  

  گیري شده  نمودار سري مشاهدات تفاضل: 6شکل 
  (بار دوم) وندمرتبه اول همراه با خط ر

  گیري شده  نمودار سري مشاهدات تفاضل: 7شکل 
  (بار سوم) مرتبه اول همراه با خط روند
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  تابع خود همبستگی سري مشاهدات: 8شکل 

  ایستا شده

 
  ی سري مشاهداتتابع خود همبستگی جزئ: 9 شکل

  ایستا شده
  

 
هاي  نمودار تابع خود همبستگی سري باقیمانده :10شکل

  حاصل از برازش مدل

-3 -2 -1 0 1 2 3
-10

0

10

Normal Score

R
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Normal Probability Plot of the Residuals
(response is max)

 
  نرمال-ها نسبت به نشان نمودار باقیمانده: 11شکل
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