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  زمانی هايگروهتحلیل شهر شیراز با استفاده از  يبارش سالانه واکاوي زمانی

  ٣، علی بیات٢سعید بلیانی ،*١یونس خسروي

  چکیده
ابد. یزمین تغییر می ينقاط مختلف کرهبارندگی یکی از عوامل مهم هواشناسی است که مقدار آن به نحو چشمگیري در 

انی هاي زمگروهروند  تحلیلهایی که به کمک آن می توان سیر تحولات بارندگی را درگذشته و حال بررسی نمود، یکی از روش
 روشز بینی با استفاده او پیشسازي شبیهشهر شیراز براي  يدر این تحقیق از متوسط بارش سالانه هاي مختلف است.در مقیاس

-2010ساله ( 60شده است. براي این منظور از ایستگاه سینوپتیک شیراز با طول دوره آماري هاي زمانی استفادهگروهتحلیل 
ساله بر  20و 12، 10ساله،  5 ساله، 5/2هاي تحلیل طیفی چرخه روشدر  ند که) استفاده گردیده است. نتایج نشان داد1951

درصد) در طیف  12غالب با واریانس (حدود  يعنوان چرخهساله به 20بازگشت  يهمساز سوم با دوره و حاکم بودهالانه بارش س
هاي آینده بینی مقدار بارش سالانه تا سالجهت رفتار گذشته و پیشاز براي آگاهی و اطمینان  ،نهایت . درشناسایی گردیدبارش 
خطا در خانواده الگوهاي  و ورد بحث در دستور کار این پژوهش قرارگرفت، که با آزمونزمانی م گروهبراي  ARIMAسازي شبیه

ARIMA، یک الگوي نهایی به نام CON M4(0,1,1) عنوان الگویی برتر ازنظر معیارهاي آماري مناسب انتخاب شد. این الگو به
 نموده است. با توجه به نتایج حاصل از این پژوهشبینی پیش 2020متر کاهش بارش را تا سال میلی 44/1سال میزان  براي هر

جامع  هايریزي، برنامهاستهاي بشر ترین چالشکه امروزه از اصلی ،(رفتار کاهشی بارش سالانه) و با امکان موضوع تغییر اقلیم
  رسد. (استان فارس و شهر شیراز) ضرورتی اساسی به نظر می مدیریت منابع بالقوه آب در کشور

  ، شیراز.هاي زمانیگروهبینی، بارش سالانه، پیش ،سازيشبیه کلیدي: يه هاواژ
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  مقدمه
ــت که   ــی اس ــناس بارندگی یکی از عوامل مهم هواش
کمیت و پراکنش آن به نحو چشــمگیري در نقاط مختلف 

هایی که به کمک یکی از روش د.یـاب ـ کره زمین تغییر می
ــیر تحولات بارندگیآن می را در گذشــته و حال  توان س
هاي هاي زمانی در مقیاسگروهروند  تحلیل ،نمود بررسی

زمانی  گروهوجود روند در  اصـــولاً مختلف زمانی اســـت.
ممکن اســت ناشــی از تغییرات تدریجی  وهواشــناســیآب

ــانی طبیعی و تغییر اقلیم یـا اثر فعالیت  ــباهاي انسـ  دشـ
ــی روند و  ،با این وجود .)1953(بروکس و کارترز،  بررسـ

ــتفاده از روش  هاي آماري مقـدار آن در طول زمان با اسـ
از آن را هاي درخور توجهی تواند نتایج متقن و آگاهیمی

ــت آورد. هب ــر اقلیمی با  گروهدر زمینه دسـ زمانی  عناصـ
ي اهاي آماري و اقلیمی، تحقیقات گستردهروشاستفاده از 

ــت  انجام گرفته ایراندر اقصـــی نقاط جهان و  که به اسـ
ــود: اشــاره می آنهابرخی از  با تأکید بر ، )1998ســن(ش

نه هاي آماري عناصـــر اقلیمی در تعیین مواهمیت تعداد ن
ــت کـه به علت وجود   ــاره کرده اسـ تغییرات اقلیمی، اشـ

ــتگی در داده هاي اقلیمی نظیر (دما، بارش و  خودهمبسـ
از  ARIMAسازي شبیهخصوصاً  ،هاي آماريغیره)، روش

ــت.  شمعتبرترین رو ــی تغییرات اقلیمی اسـ هــاي بررسـ
زمــانی بــارش  گروه) تغییرات 2000تومـازیو و همکـاران(  

ــتفاده از آزمون هاي   ــتانه را با اس ــنجناتابس و توابع  فراس
رومانیا مورد تحلیل  -امیلیا يمتعـامـد تجربی در منطقـه   

ــان داد که در اکثر  هـا پژوهش آن قرار دادنـد. نتـایج   نشـ
ــود.   هاهایســتگا ــاهده می ش ــی معنی دار مش روند افزایش

ــول  2004زوپلاکی و همکـاران(  ) تغییرپـذیري بارش فصـ
هاي بزرگ مقیاس مرطوب مدیترانه را در ارتباط با گردش

جوي مورد مطالعه قرار دادند. نتایج مطالعات ایشان نشان 
 هايها با شــاخص نوســاناي بارشکه تغییرات دهه ندداد

ــخص گردید که در جنوبی مرتبط  ــت. همچنین مشـ اسـ
میلی  2/2دوم قرن بیسـتم روند کاهشی به میزان   ينیمه

ــت.   بکر و متر در مــاه در هر دهــه اتفــاق افتــاده اســ
 يمکانی بارش را در حوضه -) روند زمانی2006همکاران(

-من فراســنجیز رود یانگ تســه با اســتفاده از روش ناخآب
تحلیل قرار دادند. نتایج آمار مورد هاي زمینکندال و روش

دار افزایشــی در  روند معنیوجود ها حاکی از مطالعات آن
 يي حوضههاهي تابسـتان در برخی از ایستگا هاهبارش ما

وري از با بهره )2007علیجانی و یارنال(مذکور بوده است. 

ایستگاه در کشور با استفاده از روش  90بارش روزانه  آمار
مبادرت به تحلیل مکانی و تمرکز بارش هاي زمین آماري 

درصد کشور  20در ایران نموده و نشان دادند که بیش از 
 ـ در معرض بـارنـدگی هـاي فرین قرار دارد،    طوري کـه  هب

ــمال و جنوب  ــاحلی ش ــور مناطق س ــایر مناطق کش از س
زمانی  گروه) 2007سلطانی و همکاران(ند. آسـیب پذیرتر 

ــازي شـــبیهبارش ماهانه ایران را  دند. نتایج مطالعه کرسـ
ــان دادآن که تغییرات زیادي از نظر الگوي زمانی  ندها نش

ایران  سراسرایران در طول دوره مطالعه در  يبارش ماهانه
به غیر از حاشـیه ساحلی دریاي خزر و خلیج فارس اتفاق  

ــت. جونـگ و همکـاران(    ) روند میانگین 2010افتـاده اسـ
ــالانـه و بـارش هاي فرین را در    کره جنوبی با  بـارش سـ

ــتفاده از آزمون ند. کردکندال و موران مطالعه -هاي مناس
ین ا يکه بارش سالانه ندنتایج مطالعات ایشـان نشان داد 

ــور داراي روند معنی ــی کش ــتدار افزایش که این روند  اس
افزایشـی در ارتباط با افزایش بارش هاي سنگین موسمی  

ه است. که در فصـل تابسـتان در این کشور رخ داد   اسـت 
ــون  زمانی بارش ماهانه و  گروه) 2011ویز( ترومـل و شـ

ــتفــاده از روش هــاي آمــاري و فرین را در آلمــان بــا اسـ
ــاکراحتمالاتی مطالعه   ندند. نتایج مطالعات ایشـــان نشـ

ــده که در بخش ندداد هاي غربی آلمان اقلیم فرین تر شـ
ر از تام و پایین95هاي فرین بالاتر از صدك اسـت و بارش 

) 2012آهنی و همکاران(ام افزایش داشته است. 5صـدك  
دند. کراخیر استان فارس را مطالعه  يروند بارش سه دهه

ایشـان ابتدا با استفاده از روش عکس موزون فاصله بارش  
یابی کردند. سپس با استفاده استان فارس را میان يپهنه

ساله  10کندال و صـافی میانگین متحرك   –از روش من 
دند. بر اساس این مطالعه کروند بارش اسـتان را بررسی  ر

در اکثر نقاط استان روند معنی دار کاهشی در روند بارش 
ــاهـده گردیـد. مـاهـاجـان و همکـاران(       ) روند 2012مشـ

هاي سنگین ماهانه آمریکا را با استفاده از روش هاي بارش
ــنجنـا  مونت کارلو و کندال مورد تحلیل قرار داداند.  فراسـ

ــنگین دار روند بارشنتایج حاکی از افزایش معنی هاي سـ
ــالات متحــده   ــه در ای ــتمــاهــان ــا . اســ و خردمنــدنی

ــاکره ــازي 2001(عس ــط  ARIMA) به الگوس براي متوس
ها آن .انددما در ایستگاه جاسک پرداخته يسالانه يدرجه

ــتفــاده از روش ــتگی و هــاي آمــابــا اسـ ري خودهمبسـ
ا هبودن باقیمانده بهنجار بازبینیخودهمبســتگی جزیی و 

 سازيشبیهگیري کردند که متوسط دماي سالانه  با نتیجه
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روند حاکی از یک  ARIMAاي و در خـانواده چنـدجملـه   

ــی معنی ــت.افزایش ) 2002بابائی و فرج زاده( دار بوده اس
الگوهاي تغییرات مکانی و زمانی بارش در ایران را از لحاظ 
مکانی به ســـه بخش کم بارش، متوســـط و پربارش و به 
لحاظ الگوهاي زمانی به هفت دوره تفکیک نموده و نشان 
داده اند که رخداد بارندگی در کشــور از نظر زمانی کاملا  

تغییرات تصادفی و ثابت  )2007محمدي(تصـادفی است.  
ي منتخب کشور را مطالعه هاهسالانه و فصلی ایستگابارش 

ي هاهو نشان دادند که بارش فصلی و سالانه ایستگا دهکر
ــادفی  تبریز دارايانتخــابی بــه غیر از  . انــدتغییرات تصـ

هاي ش دههتغییرپذیري بار )2006عسگري و رحیم زاده(
ار کلی از رفت اندیشــهبی به یک اخیر ایران را براي دســتیا

، نسبت از روش تبدیل شـده آبه، انحرافات تجمعی  ،بارش
ــینه  ــلیوربیش ــتفاده  و خود س ــتگی مرتبه اول اس همبس

ــان دادنتا. کردند ــل نشـ دلایل ناهمگنی  ند کهیج حاصـ
هاي منتخب بیشتر ناشی از وجود هاي بارش ایستگاهگروه

ــان هاي جم ــالانهروند نوسـ ــتگاه يع بارش سـ هاي ایسـ
ي بارش فصلی در همچنین روندها .پتیک بوده استسینو

صورت موازي رخ هي مطالعه شده بهاههیچ یک از ایسـتگا 
از مدل  اســتفاده) با 2012بلیانی و همکاران( نداده اســت.

ARIMA   شهر شیراز  يبه بررسـی و تحلیل دماي سـالانه
ــل  .انداقدام نموده از تحقیق آنها حاکی از روند نتایج حاص
هر دماي  در میانگین )سلسیوس يدرجه02/0(افزایشـی  

با تعیین الگوي  میلادي 2015 تا سال شـهر شـیراز   سـال 
) 2012بابازاده و همکاران() آریما بوده است. 3،1،1( نهایی

ــنجبه بررســی و پیش بینی  هاي اقلیمی بارش و دما فراس
 پرداختند احتمالیدر منطقه شیراز با استفاده از روشهاي 

ــلی  را به عنوان  ARIMA(0 0 0)(2 1 0)12و مدل فصـ
بینی بارش ماهانه شــیراز انتخاب الگوي بهینه جهت پیش

ــبیه) به 2012فیروزي و همکـاران(  کردنـد.  ــازي شـ و سـ
ــلی بینی روند بارش پیش ــتگاهماهانه و فصـ هاي در ایسـ

ــه مدل باکس   ــتفاده از سـ ــتان فارس با اسـ منتخب اسـ
جنکینز، تجزیـه به روش میانگین متحرك و هلت وینترز  
پرداختند. ایشان با برازش مدل هاي مختلف، مدل باکس 
جنکینر را به عنوان الگوي مناسب براي پیش بینی بارش 

ــیراز انتخـاب کردنـد.     ــتگـاه شـ در ) 2010(دهقانیایسـ
ــالانــهشخود بــه پی يمطـالعــه   يبینی رونــد بــارش سـ
هاي منتخب استان فارس با استفاده از مدل آریما ایستگاه

) به 2، 1، 3) و (1، 1، 3پرداخـت و الگوي هـاي آریماي (  

بینی بــارش نهـایی جهــت پیش  يعنوان الگوهـاي بهینــه 
) با استفاده از مدل آریما، بارش 2015بیات(. انتخاب کرد

ایستگاه سینوپتیک ایران را از بدو تاسیس تا  26 يسالانه
ــازي نمود مدل 2008 ــالانهس ــان داد که بارش س  يو نش

 هايمولفهو نیز  ،سال گذشته 5تا  1ایران تابعی از بارش 
براي ایستگاه نیز و  ،سـال گذشـته اسـت    3تا  1تصـادفی  

ــیراز مـدل آریمـا   ) را به عنوان مدل بهینه 1، 0، 1( يشـ
ذکر شده هدف از این  رویدادهايبا توجه به  انتخاب کرد.
از شهر شیر يبینی بارش سالانهسازي و پیشپژوهش مدل
   هاي زمانی است.گروهتحلیل  روشبا استفاده از 

  ها ها و روشداده
شهر شیراز  ياین تحقیق از متوسط بارش سالانه در

 تحلیل روشبینی با استفاده از سازي و پیشبراي مدل
زمانی استفاده شده است. براي این منظور از  هايگروه

ساله  60ایستگاه سینوپتیک شیراز با طول دوره آماري 
 36درجه و  52 ) و با طول جغرافیایی2010-1951(

ي دقیقه 32درجه و  29و عرض جغرافیایی شرقی  يدقیقه
متر از سطح دریا استفاده گردیده  1484و ارتفاع  شمالی
ابزاري  آماري در تشریح تغییرات،هاي کاربرد روشاست. 

هاي زمانی به گروه تحلیلآیند. روش مفید به شمار می
بینی مقادیر هاي موجود جهت پیشمنظور استفاده از داده

 مطرح شد. 1976جنکینز در سال  -توسط باکس ینده،آ
ادي عناصر اقلیمی بنی (روند) بررسی تغییرات بلندمدتلذا 

 (عساکره، زمانی اقلیمی استهاي گروهاساسی در تحلیل 
 روش به هاي زمانی عناصر اقلیمی عموماًگروهروند . )2007

ورد وقتی بهینه ابر این .شودکمترین مربعات برآورد می
برخوردار  بهنجارهاي الگو از توزیع است که باقی مانده

صورت هدر این راستا ب .)2008 ،شون ویزل و (ترومل ندباش
 روشآماري و تحلیل  هايبخش به روشاجمالی نیز در این 

در این پژوهش اشاره گردیده استفاده  هاي زمانیگروه
بارش از سازي شبیه. براي انجام این مطالعه و خواهد شد

بهره گرفته  Minitabو  MATLAB ،AnClimنرم افزارهاي 
 شد. 

  تحلیل طیفی
را  هازمانی از داده گروه) یک هاي(نوســان هاچرخه

تحلیل طیفی اســتخراج کرد و  روش يبه وســیلهتوان می
 یا با چه بازگشتی (و يها با چه دورهداد که چرخه نشـان 



هاي زمانیگروهي شهر شیراز با استفاده از تحلیل واکاوي زمانی بارش سالانه  4 

 
ي از ابیشترین نقش را دارند. تحلیل طیف اندازه احتمالی)

زمانی  گروههاي توزیع واریانس در امتداد تمامی طول موج
واریانس  يتجزیه تحلیـل طیف،  روشرا گوینـد. در واقع  

ــت. در  گروهیک   گروهتحلیل طیفی ابتدا  روشزمانی اسـ
ــامدزمانی به توابع  ــورت تابعی دورهبسـ با  1ايي (به صـ

ــوتبدیل می )3و فراوانی 2دامنه  تابع فراوانیند. در این شـ
و دامنه  ها در واحد زمان)گویـاي مقیـاس زمـانی (چرخه   

 ،(عساکره ن مقیاس زمانی استآبیانگر میزان واریانس در 
را استخراج  اهتک تک موج روش. بنابراین در این )2009

ــهم هریـک از موج  ها را در واریانس کل تعیین کرده و سـ
ــتخراج واریانس تک تک  ،در نهایت و کنیممی پس از اسـ

ــی می ها،موج کنیم که ســهم کدام از لحاظ آماري بررس
 براي بحثی مفصل و کامل در زمینه تر است.دارموج معنی

ــورت گرفتــه در این پژوهش بــه روش  تحلیــل طیف صـ

ــاکره،و  2002 چتفیلد ترجمه نیرومند و بزرگ نیا(  عسـ
  .شودمراجعه  )2009

  ايالگوسازي در خانواده چند جمله
به صورت زیر   k ياي درجه یک الگوي چند جمله

 تعریف می شود.

)1(    

هاي مجهول و فراسنجها متغییر پاسخ،  Ytکه در آن 
et ها هستند. (باقیماندهt = 1,2,…,nسیون ر) در رگ

ها دنباله اي از متغییر تصادفی et شود که معمولی فرض می
 2مستقل با امید ریاضی صفر و واریانس ثابت بهنجار

هستند. الگوي خط و الگوي سهمی و الگوي سینوسی به 
 گروهند. مثلا اگر هست, K=1  k=3 , k=2ترتیب متناظربا 

 گروهاگر  ،d=0 زمانی حول یک خط غیر افقی نوسان کند
حول یک خط غیر افقی روبه بالا یا پایین شده زمانی بحث 
اگر حول  و d=2 و اگر حول سهمی باشد d=1نوسان کند 

تعیین خواهد شد. البته باید  d=3یک سینوس نوسان کند 
 نمودار ياولیهعنوان کرد که مقادیر برازش خط و ترسیم 

ریما آسازي شبیهمقدار تفاضل در  تعیینزمانی جهت  گروه
 آن ثابت شود.داري آماري یو معنگردد باید مورد تایید 

 
1 periodic 
2 amplitude 

سازي شبیهطور مفصل در بخش هب فوقتمامی مراحل 
 . ندشده ا هئارا لازم هايشکلهمراه با 

  ARIMA سازيهیشب
ــادفی  با  ARIMAرا یـک فراینـد    tz فراینـد تصـ

ــل   ياگر درجـه  .گوئیممی) p.d.q(ي درجـه  را  1تفـاضـ
 ــ        ــلی ب ــاضـ ــورت هانـتـخــاب کـنـیـم، فـرایـنــد تف صـ

}zt)B(wt{ 11 ، برگزینمرا  2تفاضل  ياگر درجه، 
}zt)B(wt{فرایند تفاضـلی به صورت  21 و چنانچه؛ 

}zt)B(wt{مناسب دانسته را 3 تفاضلي درجه 31

کنیم. در اینجا لازم به ذکر اســـت که براي یرا انتخاب  م
 ،استفاده کرد d=12 تفاضـل  توان ازیزمانی ماهانه م گروه

}zt)B(wt{یعنی  121به صورت  که یک فرایند مانا و
  است: 2رابطه 

)2(  
  

)0,(,)(که در آن  2 wtEN w   ،wa t  
}a{، یعنی فرایند  t اي از متغیرهاي تصادفی هم دنباله

با امید ریاضی  )white noise( توزیع و دو به دو و ناهمبسته
 taشود کهفرض می . معمولاًاستصفر و واریانس ثابت 

است. در این صورت بهنجارداراي توزیع  ta اي از دنباله
و به اختصار  است، 2 ،N(0( متغیرهاي مستقل با توزیع

20( شود:نوشته می  ،(NWta عملکردهاي به کار .
 شود.تعریف می 4و  3روابط فوق به صورت معادله رفته در 

)3(    
)4(    

چنـد جمله اي میا نگین متحرك  Bبط فوق وادر ر
ــود.   به ترتیب درجات چند جمله اي  p،qخوانـده می شـ

ــتند. عدد   ــت و میانگین متحرك هس مرتبه  dخود بازگش
ــل ــود و تعداد دفعاتی را که براي گیري نامیده میتفاض ش

ــاندن  ــان   گروهرس ــت، نش به نوعی تعادل آماري لازم اس
ــاختار گروهدهـد. مدل  می ) را مدل جمع 3( زمانی با سـ

ا نامند و آن را ببسته خود بازگشت و میانگین متحرك می
ــان می ARIMA(p,d,q)نمـاد    مرتبه ارتباط pدهند. نشـ

3 frequency 

etttYt k
k   ...2

210

 
p

pBp BBB   2
211

 
q

qBq BBB   2
211

atw
d BwtBBp )()()1)(( 1 
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)(2)()( 2 mSnnlnAIC a 

ــته خود و   گروه با  گروهارتباط  يمرتبه qزمـانی با گذشـ
بدیهی  ،بنابراین ؛عوامل موثر سا خت آن را نشان می دهد

تر بزرگتر باشـــد با مدلی پیچیده p,d,qاســـت که هر چه 
براي انتخاب یک مدل آزمایشــی  ،در ادامه .هســتیمروبرو 
روش اول استفاده از شوند: هاي مناسـب بررسـی می  روش

مورد بررسی است که در  فراسنجزمانی  گروهنمودار روند 
اي به اختصار بیان مبحث الگوسازي در خانواده چندجمله

اســتفاده از   مناســب دیگر روش آن ذکر گردیده اســت. 
. را تعیین کنیم d. تا مقدار اســتنگار نمودار همبســتگی

راز شی يسالانهزمانی بارش  گروهعنوان مثال در بررسی هب
ه البت ،شده استسازي انتخاب ستابراي ای 3تفاضل مرتبه 

ــی و ت ــینوس ید یأباید بیان نمود با توجه به برازش خط س
مورد نظر انتخاب شده است.  تفاضلداري آن مقدار یمعن

ــتگیبا اســتفاده از نمودار  d تعیینپس از  نگار یک همبس
دار هاي معنیو با توجه به شــاخک ARIMA (p,0)یند افر

را  ARIMA (0,q)یند اهمبســـتگی نگار جزئی ســـري فر
زیاد  روشکاربرد سپس هر دو فرایند را با  .کنیمتعیین می

 طوريهب کنیم،میو با آزمایش و خطا مورد تعدیل  شبراز
(بارش  زمانی گروه %95بینی براي پیش نهـایـت  کـه در  

 که دو یا چند هنگامیبرسیم. سالانه) به یک الگوي واحد 
ــیم می  ــته باش ز توان االگو براي انتخاب بهترین مدل داش

زمانی   گروهبراي تعیین مدل  )(AICمعیار اطلاع آکائیک 
استفاده کرد که هرکدام از دو مدل انتخابی مقدار آکائیک 

براي مدل  AICمقدار  .ها کمینه باشـد، مناسـبتر است  آن
   :دست می آیدهب 5 ياز رابطه بهینه

2که در آن 
aS نمائی  حداکثر درست برآوردat  وn  طول

 (عساکره، استهاي مدل فراسنجتعداد  m) و  wtسـري (  
2001.(  

 بحث و نتایج

  شهر شیراز يمشخصات آماري بارش سالانه
 ،شودیمشاهده م 1شماره  گونه که در جدولهمان

 مترمیلی 335.16 شهر شیراز يمیانگین بارش سالانه
 معمولاً .استدرصد  39.80است. ضریب تغییرات بارش 

ضریب تغییرات کم معرف نظم و ثبات و پایداري در 
در صورتی که  ،می استیتغییرات و افت و خیرهاي اقل

 فت وضریب تغییرات بالا باشند نشان از ناپایداري و ا
که منجر به عدم  داشتهمی یخیزهاي شدید در عناصر اقل

خواهد شد. با  (بارش) خواستهمی یاعتماد براي عنصر اقل
توان اذعان نمود که بارش شهر شیراز در طول این وجود می

 مناسبی آماري مورد مطالعه از نظم و ثبات نسبتاً يدوره
  برخوردار است.

  سالانه شهر شیرازهاي آماري بارش ویژگی :1جدول 
 مقادیر فراسنج مقادیر فراسنج

 711.1 حداکثر 1951-2010 دوره آماري
 616.8 دامنه 60 طول دوره(سال)

 1.19068 کشیدگی 335.2 میانگین
 0.811348 چولگی 17808.3 واریانس

 214.74 مد 133.45 انحراف معیار
 325.9 میانه 39.8 ضریب تغییرات%

شود تمایل به مرکز ملاحظه می هايفراسنجاز حیث 
که میانه و میانگین به هم نزدیک ولی مد از آن دو فاصله 
دارد که این موضوع مبین این واقعیت است که مقداري از 

 .هستند، داراي انحراف بهنجارداده ها از لحاظ شکل توزیع 
 يدهد که بارش سالانهضریب چولگی مثبت نیز نشان می

یع نیز تمایل به مقادیر پایین دارد. شیراز از نظر شکل توز
تراز میانگین بیش از یعنی اینکه فراوانی مقادیر پایین

با وجود  است.هفراوانی مقادیر بالاتر از میانگین در داده
ظار انت اما نیست،اینکه مقدار چولگی در بارش شیراز زیاد 

رود که مقادیر روند کاهشی را تجربه نموده باشند. از می
شود که حداکثر بارش تغییرات نیز مشاهده می ينهنظر دام

متر بیشترین مقدار و یمیل 711 با 1954شیراز در سال 
میلی متر کمترین میزان بارش را در  94.30با  2010سال

ویاي دامنه گاند که  طول دوره آماري به خود اختصاص داده
 ت.شهر شیراز اس يزمانی بارش سالانه گروهتغییرات بالاي 

کشیدگی نیز براي بیان تخت یا مرتفع بودن  يمشخصه
وقتی که ضریب کشیدگی  رود.کار میهمنحنی توزیع ب

 ست،انوسان مقادیر بیشتر در اطراف میانگین  مثبت باشد،
در  توزیع طبیعیو اگر ضریب کشیدگی صفر باشد حالت 

شکل توزیع وجود داشته و کشیدگی وجود ندارد. منفی 
از  و دورنیز گویاي نقاط پرت شدن ضریب کشیدگی 

توان از گونه که بیان شد میهمان. هاستمیانگین در داده
 یانگرو ب بودهدریافت که  ضریب کشیدگی مثبت  1جدول 

 این است که از لحاظ آماري نوسان داده ها در اطراف 

)5(    
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 میانگین بیشتر است.

  تحلیل طیفی
ــورت تجزیه طیف را می واریانس یک  يتوان بـه صـ

ــیر نمود. زمانی) گروه( فرایند ــکل  تفسـ طیف نگار  1شـ
دهد. یراز را نشــان میشــشــهر  يمتوســط بارش ســالانه

شــود افت و خیزهاي متعددي گونه که مشــاهده میهمان
وان تبراین می. بنااستهاي بارش قابل استنباط بسامددر 

، 6، 5، 3اطمینان همسـازهاي   %95دریافت که در سـطح  
ــتنددار از لحـاظ آماري معنی  25 و 23 بیري به تع .هسـ

نشــان از وجود  %95داري وجود قله گذشــته از مرز معنی
ــت. به عبارت دیگر وجود یک ي چرخه واقعی در طیف اس

مشارکت قابل توجه در بسامد  يقله در طیف نشان دهنده
ــامدهايمیزان . 4مورد نظر اســـت يناحیه مربوط به  بسـ

 0.45 و 0.4، 0.12، 0.1، 0.05 بهمســـازها نیز به ترتی
ــتنـد  ــت مختلف در تح. دورههسـ یل طیفی لهاي بازگشـ

ــه طیف ــه معنی مربوط ب ــا توجــه ب داري آمــاري نگــار ب
- 2.3- 2.5هاي دهد که چرخههمسازهاي فوق نشان می

شهر شیراز حاکم  يسـاله بر بارش سـالانه   20و  12- 10
 طیفی دریافتتوان بر اساس تحلیل است. با این وجود می

 واریانس و بیشترین 0.05 سـاله با بسامد  20 يکه چرخه
غالب حاکمیت خود  يچرخهبه عنوان درصد)  12(حدود 

یعنی بارش سالانه  ،هددرا در طیف بارش سالانه نشان می
 کند.ساله و حاکم را تکرار می 20اي چرخهبر این اسـاس  

سال تکرار  20 هر حدوداًهاي همسان بارش دیگربه تعبیر 
با بسامد  یئهادورهکه  باید عنوان نمودالبته  شـده اسـت.  

ــاز  ن حاکی از دورهئیپا ــت طولانی (همس با  3هاي بازگش
ــت  يدوره ــال) و تغییرات چرخه20بازگشـ را بیان اي سـ
 یهایاحتمال وقوع بارش بالا نشانگرهاي بسامدو کنند می

ــتند که ــت  يدوره هسـ ــته و کوتاهبازگشـ جزء تري داشـ
ــلی را بیان می ،اقلیم بوده طبیعـت   د.دارنو تغییرات فصـ

ه، اسـت ک  نگار اینقابل توجه در بیان نمودار طیف ينکته
، هر استمنظور از خط صـفر پیوسته در آن به این معنی  

ــامد پلـه  ــفر  نگار کهدر طیف  مربوطاي با بسـ از خط صـ
  .استپیوسته خارج شده باشند داراي روند 

 
1 اعداد شماره گذاري بر روي پله ها شماره همسازها براي گذر از مرز 

درصد اطمینان است چنانکه می بینید همسازهاي %95معنی داري 

-2010: نمودار طیف نگار بارش سالانه شهر شیراز 1شکل
1951 

 هاي بارش سالانه شیرازحالتتحلیل 
ــکل  در اي هحالتبر  وایازينمودار برازش خط  2ش

 توانمی هاي اولیهبرسی با ه شـده است. ئارا بارش سـالانه 
دوره هـاي اولیه آماري روندي  دریـافـت کـه  بـارش طی     

طی نموده است.  1957 - 1951هاي افزایشـی را از سـال  
ی ئهادر ادامه روند بارش طی سـال هاي بعد دچار نوسان 

نســبت به  هاحول و حوش میانگین شــده که این نوســان
ــالانه  گروه يهاي اولیه و انتهاي دورهدوره زمانی بارش س

خورد. با این م میکمتر به چش اسـت، هاي اخیر که سـال 
ــکل     هاي مختلف حالتتوان می 2وجود بـا توجـه بـه شـ

ــی را در  ــالانه گروهبارش ــیراز   يزمانی بارش س ــهر ش ش
ملاحظـه نمود، کـه در ابتـداي دوره آمـاري بارش روندي     

ــی و معنی  يیعنی بـه ازاي دوره  ،دار را طی نمودهافزایشـ
ــال  حالتآماري در این  میلی  2/55بارش به ازاي هر سـ

ی افزایش حالتمتر افزایش داشته است که میزان واریانس 
درصـد اسـت در صـورتی که از سال     15052.7 آن حدود

بارش تقریبا روندي حول و حوش  2005تا ســال   1957
آماري مذکور داشته، ولی مختصر افزایش  يمیانگین دوره

داري در افزایش بــارش بـه ازاي هر  میلی متر معنی 2.61
ــال در  ــت. اما در انتهاي   حالت اینس ــده اس نیز رویت ش

ــی و معنی دار را طی   يدوره آمـاري بارش روندي کاهشـ
، بارش به حالتنموده، یعنی بـه ازاي دوره آماري در این  

میلی متر کاهش داشـــته،که میزان  39.9ازاي هر ســـال 
ــی آن حدود  حالتواریانس  ــت. میزان  4344.3کاهش اس

) در T>1.96() و F )20.23 آزمــایشداري آزمون یمعن
ــیب خط با مقدار هاي حالتدر    P/Value<0.05 روند ش

ــه   ــت که س ــی موید این واقعیت اس مورد نظر  حالتبارش

 يپله ها یا همسازهاي معنی دار با دوره 25و 23-6-5-3شماره 
د.نبازگشت مربوط به آن را نشان می ده   
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 ـ رفتار بارش و  يتوانـد آگاهی لازم را از نحوه می خوبیهب

   ه نماید.ئآماري مذکور ارا يآن در طی دوره هاينوسان

  
بارش  هايحالتبر  وایازي: نمودار برازش خط 2شکل

  1951-2010سالانه شهر شیراز

 يسازهیشباي و الگوسازي در خانواده چندجمله
ARIMA  

بینی بارش و پیشســازي شــبیهدر این بخش جهت 
ي شـهر شیراز اقدام به الگوسازي بارش سالانه در  سـالانه 

ــت.  ARIMAها و مدل ايخـانواده چندجمله  ــده اسـ شـ
ــود  همـان  ــکل گونـه کـه ملاحظه می شـ  5تا  3هاي شـ

نمودارهاي مربوط به روند خطی، سهمی و سینوسی بارش 
هاي ي شــهر شــیراز براســاس شــیب خط، و آمارهســالانه

گونه که در همان اندارائه شده 2ها در جدول معناداري آن
ــد، اگر یک  مبحث مربوط به بیان روش تحقیق عنوان شـ
ــان کند    ــالانـه حول یک خط افقی نوسـ گروه زمـانی سـ

، و اگر گروه مربوطه حول یک خط غیر افقی d=0توان می
رو به بالا (افزایشـی) یا رو به پایین (کاهشی) نوسان کند،  

صورت و به d=2و اگر حول یک سـهمی باشـد   d=1 مقدار 
خواهد بود که جهت ایستا  d=3موجی یا سـینوسی باشد  

شود. بدین ترتیب که اگر نمودن گروه زمانی اسـتفاده می 
زمانی داراي روند خطی باشــد با عمل تفاضــلی یک گروه 

ي یک، اگر داراي روند سهمی باشد با عمل تفاضلی مرتبه
ي دو و اگر گروه زمانی مانند پژوهش حاضــر داراي مرتبه

الگوي سـهمی داشـته باشـد با تفاضـل کردن مرتبه سه،     
ــتـا نمود. البته باید عنوان نمود که   گروه را می توان ایسـ

شود که از روند سینوسی اي مشاهده میهکمتر گروه سالان
ــتثناء در این مورد گروه زمانی  تبعیت نماید،که نمونه اسـ

توان نام ي شهر شیراز در این پژوهش را میبارش سـالانه 
  برد. 

 .  
  

  
 ي) بر بارش سالانه1(درجه  وایازي:برازش خط 3شکل

  1951-2010 شیراز

  
سالانه ) بر بارش 2:برازش خط سهمی(درجه 4شکل

  1951-2010شیراز  

  
بر بارش سالانه  )3(درجه : برازش خط سینوسی5شکل

  1951-2010شهر شیراز
  

اي ارزیابی شده جهت :الگوهاي چند جمله2جدول
 ARIMA يسازهیشب

الگوي برازش 
 شده

-p معادله ارزیابی شده
Value 

واریانس باقی 
 مانده

  Yt=375.12-1.3t الگوي خطی
32/1-) (81/10( ) 19/0 7/17178 

 الگوي سهمی
Yt=298-

3.53t1+0.036t2+et  
)57/0)(87/0-) (45/7( 

57/0 2/16532 

الگوي 
 سینوسی

Yt=545-
31.3t1+1.16T2-

0.012+t3  
)() ()()97/7( ( 25/3-

)( 19/3 )( 13/3- ) 

003/0 3/14627 
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کنیم ملاحظــه می 2گونــه کــه در جــدول همــان 

ــی متناظر با درج  ،خط الگوهاي ــینوس ــهمی و س  هايهس
آمده  به همراه واریانس باقی مانده هاي مدل K  مختلف

ــتار، اعدادي که در  ندا ــت که در این نوش . لازم به ذکر اس
اند نوشته شده دو کمانها و در داخل زیر برآورد فراسـنج 

ها فراسنج دار بودنهستند که براي آزمون معنی  tمقادیر 
بزرگتر  tدار یعنی اینکه اگر قدر مطلق مق ،روندکار میهب ـ

ــاوي با ــد، 1.96 یا مس ــطح معن باش با  %95داري یدر س
ــاوت می %5خطاي  ــنجکنیم که قضـ متناظر با آن  فراسـ

 ،صـــورتدار با صــفر تفاوت دارد. در غیر این طور معنیهب
توان تقریبا برابر آن را می فراسنج باشد t>1.96یعنی اگر 

با توجه به نمودار  د.کرصفر دانست و آن را از مدل حذف 
 3زمانی و خط روند برازش داده شده در شکل هاي  گروه

ــده زمانی مطالعه  گروه، مشــخص گردید که 5تا  داري ش
 پس بنابراین نیاز به تفاضل ،دار بودهروند سـینوسی معنی 

ــه  ياز مرتبه ــتسـ در اولین مرحله از  ،بدین ترتیب. اسـ
زمانی بارش  گروهســه بر  ي، تفاضــل مرتبهســازيشــبیه

 گروه شــیراز اعمال گردید. پس از ایســتاســازي يســالانه
ــیم   ــا ترسـ ــانی و ب ــتگی و زم نمودارهــاي خودهمبسـ

ــتگی نگــار جز ــی  ی یــک فراینــدئخودهمبسـ حــدسـ
)p,d,q(ARIMA .ــیح   را انتخاب نماییم ــایان توض البته ش

شـهر شــیراز   يسـازي بارش سـالانه  اسـت که جهت مدل 
هر کــدام  d=3 وd=0، d =1، d=2تمــامی فراینــدهــاي 

تا بتوان  صــورت آزمون و خطا مورد ارزیابی قرار گرفت،هب
ــایی  از بین مدل ــناس هاي مربوط بهترین مدل را جهت ش

که تمامی ه، چ ـ ،زمـانی انتخـاب کنیم   گروهرفتـار آینـده   
(واریانس  شــرایط ممکن باید از نظر انتخاب مدل از جمله

اقی ب بودن بهنجارمعیار اطلاع آکائیک، استقلال و  کمینه،
امی تم مدل انتخابی)پیش بینی اطمینان  يبازهو ها مانده

ــلاحیت هاي هاي لازم را احراز نمایند، که در زیر مدلصـ
ایم صورت آزمون و خطا مورد تعدیل قرار دادههمربوط را ب

ــبیهفرایند  به طور اجمالیهکه ب ــازي شـ  d=3 و  d=0سـ
  پرداخته خواهد شد:

ــروع از  آغــاز  p,q(ARMA(مــدل  و d=0براي شـ
ــیو 0،1یا ( AR)0،0،1( کنیم. ابتدا از مدلمی ) اتورگرسـ

 زیرمعادله  و نمودهفراینـد مـدل مربوط را هـدف گذاري    
  شود:نوشته میبراي آن 

)6(  
  

ــت لذا  t<15.6الگوي انتخابی با توجه به اینکه  اسـ
ــت.یمعن توان گفت کهمی ثابتی را  فراســنجحال  دار اس

در اصل قصد داریم  .کنیمجهت بهبودي مدل به آن اضافه 
تا مدل انتخابی را از حیث معناداري آزمون و خطا کرده تا 

 ارالگوي زیر با افزایش مقد نه دست یابیم لذابه الگوي بهی
   :مکنیمیآزمون  0ثابت

)7(  
  

مدل را بهتر  ،مورد نظر فراسنجشود که ملاحظه می
ــده و آن را از مدل  0 0=فرض  لـذا نکرده  پـذیرفته شـ

را به مدل اضافه خواهیم  q=1حال مقدار  کنیم.حذف می
کنیم که آیا را آزمون می ARMA)1،1( کرد یعنی الگوي

مدل از نظر اضافه کردن میانگین متحرك بهتر خواهد شد 
  :شودنوشته میپس معادله زیر برآن  یا خیر؟

)8(  
  

پس الگوي انتخــابی از نظر مقــدار تعریف میــانگین 
ــد  ــب به نظر می رسـ  تا اینجا مدل پس .متحرك منـاسـ

)1،1(ARMA ـ   m1عنوان یـک الگوي انتخابی به نام  هرا ب
ــیودر ادامـه مقـدار    گیریم.در نظر می افزوده را  اتورگرسـ
کنیم که آیا مدل انتخابی را آزمون می )0،2( یعنی مـدل 

خواهد بود یا خیر پس ســازي شــبیهمناســبی براي  نامزد
  نویسیم:یمآن معادله زیر را به اختصار بر 

)9(  
  

رد در زیر فراســنج ها از وبا توجه به اینکه مقادیر برآ
بزرگتر اســـت الگوي انتخابی مورد نظر مناســـب  t مقدار

ــت با افزودن  ــنجاس به الگوي  q=1میانگین متحرك فراس
را آزمـون خـواهـیم کرد پس     )1،2مـورد نـظـر مــدل(   

  نویسیم:می

)10(  
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ملاحظه  می شود که مقدار مورد نظر مدل را بهبود 

ــت پس فرض  پذیرفته 1در مقابل =0نداده اسـ
مدل  تواندمیانگین متحرك نیز نمی فراسنجمی شود. پس 

کنیم. با بهبود بخشــد و آن را از مدل حذف می انتخابی را
را  زیر ) الگوي2،0،0( بـه مدل  0افزودن مقـدار ثـابـت   

  ایم:هدست آوردهب

)11(  
  

 به مدل الگويشده اضافه  فراسـنج با توجه به اینکه 
در مقــابــل =0نمــایــد پس فرض ه نمیئــبهتري را ارا

1 کنیم. پس پذیریم و آن را از مدل حذف میرا می
  m2دیگري به نام نامزد) نیز به عنوان مدل 0،0،2مـدل ( 

 الگو يهئگونه که ملاحظه شد با اراانتخاب می شود. همان
ــی  ــتیم دو الگوي  ARMAنویس جهت تعیین مدل توانس
براي بارش سالانه شهر  d=0گیري بدون تفاضلرا انتخابی 

ــیراز برازش کرده و  ــب را جهــت  نــامزدشـ هــاي منــاسـ
انتخاب نماییم. در ادامه مدل مرتبه میانگین سازي شـبیه 

را آزمون  )1،0،0( کنیم یعنی الگويه میئــمتحرك را ارا
  نویسیم:کنیم و میمی

)13(  
  

دار یمدل مربوط معن اسـت  t>-9/6با توجه به اینکه 
ــافه خواهیم کرد تا 0ثابتدر ادامه مقدار  را به مدل اضـ

 ــ  ــت آورد یعنی هالـگـوي بهتري را بتوان ب لگوي ادســ
CON)1،0،0نویسیم:کنیم و می) را آزمون می  

)14(  
  

ــنجاوربا توجه به اینکه مقادیر بر  ها ازد در زیر فراسـ
مقدار ثابت نیز مدل را بهبود نداده  ،کوچکتر است tمقدار 

ــت آن را از مـدل حـذف می    =0فرض  لـذا  ،کنیماسـ
ازي سشبیهلازم به ذکر است که مراحل  شود.پذیرفته می
حال مقدار  صـــورت گرفته اســـت. Minitab در نرم افزار

آزمون خواهیم  )2،0میانگین متحرك را با توجه به مدل (
و آزمون و خطا سازي شـبیه که این  توجه نمود بایدکرد. 

از بین  نامزدجهت واسنجی و ارزیابی بهترین مدل  اسـاساً 
است که قصد داریم بهترین مدل شایسته از بین  یالگوهای

ــود؛ها انتخاب آن که گاهی این آزمون و خطا ما را چرا  ش
ــوي هب نه ــوق چند الگوي یک مدل، بلکه به س مختلف س

بارش سالانه برآورد  گروه مدل فوق را بر بنابراین .دهدمی
   :شودنوشته میکرده و 

)15(  
  

ــت بـا توجـه به اینکه   با  لذا ،الگوي فوق معقول اسـ
ه ئاضــافه نمودن مقدار ثابت نیز مشــاهده شــد که مدل ارا

ــده  ــد فوقش ــت بهتر نش در  0=0توان فرض می وه اس
11مقـابل    در نمودو آن را از مدل حذف  پذیرفترا .

ــیو  ــافه نمودن متغیر اتورگرس ) برآورد 2،0،1( ادامه با اض
الگوي انتخابی بدین صورت معادله نویسی خواهد  .شودمی
  شد:

)16(  
  

تر بزرگ ها تماماًبا توجه به اینکه  مقادیر زیر فراسنج
براي بررســی بهتر و بهبودي  لذا  ،نیســت دار یمعنو  tاز 

ــیو را تغییر داده و مدل  به  )2،0،2( مـدل مقدار اتورگرسـ
  شود:ه میئشکل زیر ارا

)17(  
  

شود که تمامی مقادیر زیر ملاحظه میبر این اساس 
 .هستدارا براي انتخاب مدل را صـلاحیت لازم   ،فراسـنج 

تا  کرده) اضافه 2،0،2نیز به الگوي ( 0حال مقدار ثابت 
ــبی را  ــیار مناسـ الگوي  نمود. نامزدبتوان یک الگوي بسـ

  :شودمینویسی صورت زیر معادلههانتخابی مورد نظر ب

)18(  
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ــاهده میم ــود که الگوي انتخابی فوق با افزوده ش ش
ــد ــدنظر نمیهمقدار ثابت نیز بهینه ب نشـ  بنابراین ؛رسـ

م. امینمی M3را و آن نمودهانتخاب  ARMA(2,2)الگوي 
 از تفاضل گروه طور که بیان شـد جهت ایسـتاسازي  همان
d=3 (روند سـینوسـی) استفاده    داري خطبا توجه به معنا
  :شده زیر براي بارش سالانه بسط دادکه معادلات  شد،

)19(    

)20(    
- هاي معناداري در خودهمبستگیبا توجه به شاخک

یک  AR(p) نگار جزییخودهمبستگیو  MA(q)نگار 
 )3،3،0و ( میانگین متحرك) 0،3،3فرایند حدسی (

 يکه معادله گردیدبا آزمون و خطا ارزیابی  اتورگرسیو
 ه شده است.ئارا 3 نهایی و الگوي تعیین مدل در جدول

آمده  14تا  7هاي ها در شکلبینی هر کدام از مدلپیش
  است.

 

 AIRMAهاي انتخابی حاصل از آزمون و خطا بر اساس مدل :مدل3جدول

 هاباقی مانده
معیار 
 آکائیک

 واریانس 
 مدلمانده 

 مدل انتخابی بسط الگوي ریاضی

 18090 1180.37 ههمبستنرمال و نا
 

)1،0 ،M1 (1 

 20949 1197.98 نرمال و همبسته
 )٠،٠ ،M2 (2 

 17691 1181.69 همبستهنا نرمال و
 

)2،0 ،M3 (2 

 14717 1155.61 همبستهنانرمال و 
 CON)1،1،0 M4( 

 20240 1193.84 همبستهنرمال و نا
 )0،1 ،M5 (2 

 22652 1207.36 ههمبستنرمال و نا
 )1،2 ،M6 (1 

 22552 1206.82 نرمال و همبسته
 

)2،2 ،M7 (0 

 38357 1272.56 همبستهنرمال و 
 

)2،3 ،M8 (1 

 37930 1271.21 هنرمال و همبست
 )1،3 ،M9 (2 

 

    
  M2(2، ٠،٠( آینده براي مدلسال  10بینی پیش :7شکل  1)M1،1،0( سال آینده براي مدل 10بینی پیش :6شکل
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  )1،1،0 M4(CON آینده براي مدلسال  10بینی پیش :9 شکل  2)M3،2،0(آینده براي مدل سال  10بینی پیش: 8شکل

 

    
  M6(1،1،2( سال آینده براي مدل 10بینی پیش :11 شکل  2)M5،0،1(سال آینده براي مدل 10بینی پیش :10 شکل

    
  M8(1،2،3( سال آینده براي مدل 10بینی :پیش13شکل  0)M7،2،2( سال آینده براي مدل 10بینی پیش :12شکل

  
 M9(2،1،3( سال آینده براي مدل 10بینی پیش :14شکل

 
 میلادي 2020سالتا  %95با حدود اطمینان  )CON)1،1،0 M4 مقادیر پیش بینی مدل :4جدول

 دامنه بالا  دامنه پایین پیش بینی دوره آماري
2011 25/282  02/19  49/545  
2012 65/280  41/17  89/543  
2013 05/279  8/15  29/542  
2014 44/277  2/14  69/540  
2015 84/275  59/12  09/539  
2016 24/274  98/10  49/537  
2017 64/272  38/9  89/535  
2018 03/271  7/77  29/534  
2019 43/269  17/6  7/532  
2020 83/267  56/4  1/531  
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دار در تفاضل عنوان مثال با توجه به شاخک معنیهب

d=3 نگار جزیی همبســتگینگار و خودهمبســتگیدر خود
ــی معادلات مربوط به   الگوهايجهت تعیین الگوي حدسـ

  اند:نویسی شدهصورت زیر معادلههحدسی ب

)21(  

  )22(  

مربوط  هايشاخکهر دو مدل حدسی فوق براساس 
زمانی است  گروهتار در رف ARIMAکه بسط یک الگوسازي 

با  2 گونه که ذکر شد در جدولکه آن همان شدالگوسازي 
طور همان هاي تعیین مدل مناسب بیان شده است.شاخص

نمونه از فرایند زیاد برازاندن بر  دوکه ملاحظه شد با ذکر 
وانستیم با آزمون و خطا چند الگوي ت d=3وd=0 الگوي 

. با توجه به کنیم نامزدهاي انتخابی معیار را از بین مدل
شده  نامزدهاي شود که از بین مدلملاحظه می 3جدول 

از هر نظر  con )1،1،0( 4Mمدل  ARIMAدر الگوسازي 
-دیگر انتخابی برتري دارد. از جنبه پیش الگوهاينسبت به 

نان اطمی يتوان به صراحت اذعان نمود که بازهبینی نیز می
 روهگدر نمودار  بینیانتهاي افق پیش تاکوچک و یکنواخت 

د. دهبرازش شده را نشان مینیز یک الگوي مناسب  زمانی
 هگروتواند به بهترین وجه آینده می 17691واریانس کمینه 

 بینی نماید. جدولشهر شیراز را پیش يزمانی بارش سالانه
نیز مقادیر حد آستانه بالا و پایین به همراه حدود  4

 براورد شده 2020ن نیز تا سال و مقادیر آ %95اطمینان 
 الگوياز پس  3M و 1M الگوهاياست  ذکراست. شایان 

4M ابتوانند مورد استفاده قرار گیرند. میبینی جهت پیش 
زمانی باعث  گروه يتوجه به اینکه تغییر در طول دوره

اه براي یک ایستگشد، لذا خواهد  گروههاي آن تغییر ویژگی
هاي متفاوتی مدلهاي مختلف، ممکن است با طول دوره

-شبیه) در 2015طور مثال بیات(هبرازش یافته باشند. ب
هاي سینوپتیک ایران طی بازه سازي بارش سالانه ایستگاه

) را به عنوان 1،0،1، مدل آریما (2008تا  1951زمانی 
ی تغییر جزئ . اما در پژوهش حاضر بامدل بهینه انتخاب کرد

زم . لاباشیممیالگوي بهینه  در در طول دوره، شاهد تغییر
 60 آماري يبا طول دوره پژوهش پیش روبه توضیح است 

-هیشبساله، با به کارگیري حداکثر دوره آماري اقدام به 
 آنهاي بارز بینی نموده است که از ویژگیسازي و پیش

 سازيشبیه) با 2010دهقانی(در پژوهشی دیگر . است

ساله  35آماري  يبارش سالانه شیراز طی یک دوره
) به این نتیجه رسید که بارش سالانه شیراز 2011-1977(

هاي این تحقیق مبنی بر روند کاهشی داشته که با یافته
زمانی و هم  گروهروند کاهشی بارش که هم توسط نمودار 

همخوانی  ،توسط الگوي آریماي منتخب به اثبات رسید
) را به عنوان 1،1،3( ایشان مدل آریماي همچنین دارد.

 يا) در مطالعه1989بیات( الگوي مناسب انتخاب کرد.
مدل بهینه براي ) را به عنوان 0،1،1دیگر الگوي آریماي (

ساله  53آماري  يزنجان طی یک دوره يبارش سالانه
) انتخاب کرد و ایشان نیز روند کاهشی 2009-1957(

 10الگوي منتخب  طبارش را براي زنجان نشان داد و توس
ر دبینی نمود. بعد پیش يمتر کاهش بارش براي دههمیلی

 مجموع با بررسی مطالعات صورت گرفته بر روي مجموع
 ها روند کاهشی بارش قابلکشور، در اکثر ایستگاهي سالانه

با توجه به مطالعات انجام شده  ،مشاهده است. همچنین
 هاي مختلفشیراز که با طول دوره يبارش سالانه يدرباره

به اثبات بارش رفتار کاهشی  ،انجام گرفته استآماري 
 طوري که مدل منتخب مطالعه حاضر حدودهبرسیده است. 

سوم  يدوم هزاره يمیلی متر کاهش بارش را براي دهه 15
 بینی نموده است.میلادي براي ایستگاه شیراز پیش

راي متر کاهش بارش را بمیلی 12) نیز حدود 2015بیات(
حاضر  يیید مطالعهأبینی نمود که در تایستگاه شیراز پیش

   . است

  گیرينتیجه
ز عنصر اقلیمی، اترین عنوان یکی از اساسیهبارش ب 

جغرافیایی  يهاي آب و هوایی هر ناحیهترین شاخصمهم
در زمینه  یگردد. تحقیقات متنوع و جامعمحسوب می

تواند اطلاعات جامع و سودمندي می شناسی (بارش)اقلیم
ه نماید. در ئهاي مبتنی بر مطالعه اراریزيرا جهت برنامه

ینی بو پیشسازي شبیهاي موسوم به این پژوهش نیز رویه
-وهگرتحلیل  روشبارش سالانه شهر شیراز با استفاده از 

هاي زمانی جهت درك رفتار گذشته و آینده بارش مد نظر 
اي هقرار گرفته است. در این راستا ابتدا ضمن معرفی روش

تحلیل طیفی جهت (هاي زمانی از جمله گروهتحلیل  روش
براي  ARIMA هاي بارش سالانه)، (مدلشناسایی چرخه

 نی بارش سالانه) اقدام به ارزیابی رفتاریبو پیشسازي شبیه
ساله  60آماري  يزمانی بارش سالانه طی یک دوره گروه

 نکاتاز اهم نتایج این پژوهش  ) شده است.2010-1951(
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تحلیل طیفی  روشدر  : ابتداکردتوان ذکر ذیل را می

بر بارش  ساله 20و 12 ،10 ساله، 5 ساله، 5/2هاي چرخه
شت بازگ يسالانه شناسایی گردیده که همساز سوم با دوره

غالب با واریانس  يعنوان چرخههساله در مجموع ب 20
حاکمیت خود را در طیف بارش نشان  )درصد 12حدود (

براي آگاهی و اطمینان جهت رفتار  ،در نهایت دهد.می
 ندههاي آیبینی مقدار بارش سالانه تا سالگذشته و پیش

زمانی مورد بحث در  گروهبراي  ARIMAسازي شبیه
که با آزمون و خطا  دستور کار این پژوهش قرار گرفته شد،

 یک الگوي نهایی به نام ARIMAدر خانواده الگوهاي 
CON M4(0,1,1) عنوان الگویی برتر از نظر معیارهاي هب

معیار اطلاع کمینه  (واریانس کمینه، آماري از جمله
هاي مدل) بودن باقی مانده بهنجاراستقلال و  آکائیک،

مناسب انتخاب شد. این الگو نیز براي هر سال میزان  نامزد
بینی پیش 2020میلی متر کاهش بارش را تا سال  44/1

هاي این مطالعه و در مجموع با توجه به یافتهاست.  کرده
با مقایسه با کارهاي تقریبا مشابه انجام شده در این زمینه 

و  ،به اتفاق گویاي روند کاهشی بارش در شیراز بودندکه 
 يبینی کاهشی میزان بارش سالانهنیز با توجه به پیش

توان گفت که بارش شیراز طی دهه آینده، به طور قوي می
هاي اخیر با کاهش روبرو شده است و این شیراز طی دهه

آینده برآورد  يمیلی متر در طول دهه15کاهش در حدود 
(رفتار  پژوهشاین نتایج حاصل از به باتوجه ت. شده اس

ان موضوع تغییر اقلیم که کو با ام ،کاهشی بارش سالانه)
، استهاي فرا روي بشر امروز ترین چالشامروزه از اصلی

-ریزي هاي جامع و مدون جهت مدیریت منابع بالقوهبرنامه
(استان فارس و شهر شیراز) ضرورتی  آب در کشور ي

ها با همه پیامدهاي خشکسالی ه،چ ؛رسدر میاساسی به نظ
صورت آشکار و نهان هتواند تکرار پذیر بوده و بخود می

 مسایل هاي مختلف خصوصاًخسارات هنگفتی را بر عرصه
  .کندکشاورزي وارد 
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