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  براي بارش سالانه مشهد ARIMAالگوسازي
  آتوسا خجسته

  رانای، زنجان، دانشجوي دکتري گروه جغرافیاي دانشگاه زنجان 
   حسین عساکره

  ول)ئ(نویسنده مس ، زنجان، ایراندانشیار گروه جغرافیا دانشگاه زنجان
  

 چکیده 
 را تغییر دادهمکانی بارش  -گرمایش زمین، الگوی گردش عمومی و الگوی زمانی

بھ شمار شریح تغییرات، ابزاری مفید ھای آماری در ت است. کاربرد روش
آیند. از آن جا کھ بارش بھ عنوان یک عنصر اقلیمی؛ رفتاری غیرخطی  می

برای  سازی مدل زگیری ا بھره نتیجھکند. در  از توزیع نرمال تبعیت نمی، داشتھ
برای  ھای مختلفی روش امری بسیار کارآمد است. بارشرفتار عمومی شناخت 

الگوسازی  بھ توان میوجود دارد کھ از آن جملھ بارش  تغییرات سازی مدل
( و غیر خطی (کمینھ قدر مطلق انحرافات، روش کمترین مربعات خطا و...)خطی

حاضر برای انجام پژوھش  .شاره نمودا ای، شبکھ عصبی مصنوعی) چند جملھ الگوی
- ١٩٦٠سالھ(  ٥٧ایستگاه  فرودگاھی مشھد طی دوره آماری  ھای بارش از داده

برای شناسایی رفتار دراز مدت بارش این ایستگاه بھره گرفتھ شده  )٢٠١٦
تلاش شد با استفاده از نرم بررسی رفتار عمومی بارش مشھد  . بھ منظوراست

ای و  بھ برازش الگوی مناسب از خانواده چند جملھ)MINITABافزار مینی تب(
ای حاکی  د. نتیجھ الگوسازی خانوده چند جملھوپرداختھ ش ARIMAالگوسازی 

سھمی گونھ در بارش مشھد است. از سوی دیگر در یا  ازیک روند درجھ دو
از میان بقیھ الگوھا بھ کھ  ARIMA )٤،١،١(الگوی  ،ARIMAخانواده الگوی 

ھمچنین با انجام تبدیل  .تعیین شد مناسب عنوان الگویبھ  بود نسبت بھتر
ھای کاندید و پیش  تبدیل یافتھ، مدل ھای کاکس مجدداК بھ ارزیابی بارش -باکس

ھا پرداختھ شد و نھایتاК مدل گزینش شده برای بارش مشھد الگوی  بینی آن
)٠،١،١ (ARIMA یج حاصل از الازم بھ ذکر است کھ براساس نت .بوده است

خطی برای  ARIMAتوان استنباط نمود کھ  بینی مدل می ھای پیش سازی و خروجی مدل
از سوی دیگر با توجھ بھ عدم  برازش بر بارش مشھد الگوی مناسبی نیست.

ھای گزینش شده نیز با روند  برازنده بودن این الگو برای بارش مشھد مدل
عبارت دیگر مرتبھ تفاضل گیری موجود در مشاھدات ھمخوانی ندارند و یا بھ 

 ھا برابر یک است کھ حاکی از روند خطی و نھ سھمی در مشاھدات است.   مدل
 
 

، ای، روند درجھ دو ، الگوسازی چند جملھ ARIMA،  بارش سازی مدل کلیدواژه:
 . مشھد
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 مقدمھ 
و روند بارش در مقیاس فصلی و سالانھ یک از اقدامات بینی  بررسی پیش

اجتماعی  - ھای کلان و خرد اقتصادی ریزی مفید و موثر جھت برنامھ
باشد. در صورتی کھ برآوردھای قابل اعتمادی از وضعیت اقلیمی چند  می

ریزان، مدیران و اقشار  ماه یا چند سال آینده در دسترس باشد، برنامھ
ند ضمن آمادگی جھت مقابلھ با حوادث نامطلوب، وانت میمختلف اجتماعی 

برداری بھینھ از منابع آب و خاک و نیروی انسانی اقدام  نسبت بھ بھره
ھاي  این میان روش رد ).١: ١٣٨٥نمایند(ناظم السادات و ھمکاران، 

مختلفی سعی در تعیین ارتباط بین متغیرھاي مستقل و وابستھ  یبین پیش
مفھومی و آماري زیادي براي پیش بینی و پیش ھاي  اند و مدل داشتھ

آگاھی متغیرھاي اقلیمی استفاده شده است. پژوھشگران با اتخاذ 
مختلف درصدد برآمده اند تا نتایج قابل قبولی را در این  یھا شیوه

ھاي  تجزیھ و تحلیل سري ند.یا بھ دست آورزمینھ براي نقاط مختلف دن
کند: درك یا مدل کردن مکانیسم زمانی معمولا دو ھدف را دنبال می 

شود و پیش بینی مقادیر آینده سري  میمنجر  تصادفی کھ بھ مشاھده سري
 .)٦٢: ١٣٩٣گلابی و ھمکاران، (گیرد کھ بر مبناي گذشتھ آن صورت می

ھایی در ایران و جھان در زمینھ تحلیل روند انجام گرفتھ است  پژوھش
ھای  طی بررسی پژوھش پردازیم. ھا می کھ در ذیل بھ بیان برخی ازآن

اقلیمی تلاش   گذشتھ، دانشمندان بھ منظور تحلیل تغییرات پارامترھای
اند تا این پارامترھا را الگوسازی و سپس شبیھ سازی نمایند.  نموده
 ھمیتا بر تأکید با )١٧٢٥: ١٩٩٥( ١وھمکاران چوبوکی ،فریقاآ رهقادر 
 یماآر زيسا لمدروش  ،مادنظیر قلیمیا اتتغییر تعییندر  نمونھ ادتعد
ادیلا و پ .است دانستھ قلیمیا اتتغییر سیربر يھاروش  معتبرتریناز  را

را براي تحلیل  ARIMAمـدل ھـاي استوکسـتیکی )٩١٨: ١٩٩٦( ٢ھمکـاران
چشمھ کارستی، اسپانیا و فرانسھ بھ کار  - ھاي زمـانی دبـی سـھ سري

ھاي  از مـدل توان میھـا نشـان داد کـھ  گرفتنـد نتـایج مطالعـھ آن
را  ARIMA بینی دبی اسـتفاده کـرد، ھمچنـین استوکستیکی بھ منظور پیش

ز ا )١٩٩: ١٩٩٦( ٣مونتانا ورلاند وب .بھتـرین مـدل معرفـی کردنـد
ھـا  ھاي سـاعتی در زمـان وقـوع آن بینی بارندگی جھت پیش ARIMA ھـاي مدل

ھاي  مقـادیر بـھ دسـت آمـده را بـا دادهاسـتفاده کردنـد و 
با استفاده ) ٢٣: ١٩٩٧(٤ بوھادو و ھمکارانسنجی مقایسھ کردنـد.  باران

محیط و  سازی پارامترھای آب و ھوایی مانند دمای بھ شبیھ ARIMA از روش
) ١و١) از یک مدل (٤٤٧: ١٩٩٨( ٥ھالتینر و ولیام .رطوبت پرداختند

ARIMA  ھای  دو متغییره جریان ماھانھ در رودخانھ سازی مدلفصلی در
فراستو و  در شمال غربی کالیفرنیا استفاده کردند. ٦یامپا و وایت

                                                             
١ - Chbouki, et al 
٢ - Padilla, et al 
٣ - Borland & Montana 
٤- Bouhaddou et al 
٥- Haltiner & Wiliams 
٦ - Yampa &White rivers 
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) نشان دادند کھ با استفاده از اتو رگرسیون ١٤٨: ٢٠٠٣ (١ھمکاران
)ARو ( ARIMA درجھ حرارت ھوا را در داخل وسایل گرمازا توصیف  توان می

ھای دو  ) برای پیش بینی داده٣١٨٧ :٢٠٠٧( ٢آگیلرا و ھمکاران نمود.
) PCA(ھای اصلی و مولفھ ARIMAطرف طول جغرافیایی مدلی از تلفیق مدل 

نینو  د کھ این مدل را برای پیش بینی خطر پدیده النبھ کار برد
ھـا در تحقیـق خود بھ این نتیجھ رسیدند کـھ بـا  آن .دانستندشایستھ 

تـري داشـتند و  ھـا رونـد دقیـق بینی یشافـزایش مـدت دوام بارندگی، پ
بینی  تـر شـدن دوام بارنـدگی، اخـتلاف میـزان بـاران پیش بـا کوتاه

) از شبکھ ٥٨٦: ٢٠١٠(٣دردو .شـود از مقدار واقعی متناظر خود بیشتر می
ای در ترکیھ  بینی کیفیت آب رودخانھ عصبی مصنوعی و آریما برای پیش

کھ ترکیب این دو مدل با ھم نتیجھ بھتری استفاده کرد و نشان داد 
 دھد. می

براي  ARIMA بھ الگوســازي)١٢١: ١٣٨٠خردمنـدنیــا و عســاکره(
ھا بـا  اند. آن ي دما در ایستگاه جاسک پرداختھ ي سالانھ متوســط درجھ

ھـاي آمـاري خودھمبســـتگی و خودھمبسـتگی جزیی  اســـتفـاده از روش
گیري کردند کھ متوسط دماي  ھا نتیجھ بودن باقیماندهو بازبینی بھنجار 

حاکی از یک  ARIMA سازي در خـانواده چنـدجملـھ اي و سالانھ با شبیھ
جھانبخش اصل و  .دار بوده اســت روند افزایشــی معنی

) با استفاده از مدل اریمای باکس_ جنکینز ٣٦: ١٣٨٢باباپورباصر(
اند. پس  ا مورد بررسی قرار دادهمتوسط دمای ماھانھ ایستگاه تبریز ر

) بھ عنوان مدل ٠،١،١از مقایسھ معیار آکائیک الگوی آزمایشی مدل (
تغییرات متوسط دمای ماھانھ   محاسباتی انتخاب گردید و براساس آن

با  )١٩ :١٣٨٦عساکره ( بینی شده است. پیش ٢٠١٠ایستگاه تبریز تا سال 
تغییرات دمای سالانھ شھر تبریز ھای آماری بھ تشریح  استفاده از روش

دھد کھ روند خطی در سطح  ھای انجام شده نشان می پرداختھ است، بررسی
عبدالھ  دار بوده و از روند افزایشی برخوردار است. خطا معنی ٠٥/٠

بھ بررسی و پیش بینی  ARIMA گیری از مدل با بھره )١٥: ١٣٩٤نژاد(
الگو اریما بھ  کھ دنمودن بارش ماھانھ در گرگان پرداخت. ایشان مطرح

درستی نتوانستھ است بارش را تصویر کند تا بتوان برای آینده پیش 
د نقش توان میبینی مناسبی را انتظار داشت با این وجود(عدم اطمینان) 

پرتوی منش،  تأثیرگذاری در مدیریت منابع آب داشتھ باشد.
بارش سالانھ سنندج با  سازی مدل) ایشان بھ منظور ٢: ١٣٩٥عطایی(

بھ تحلیل  ARIMAھای آماری ھمچون تحلیل طیفی و  گیری از روش بھره
پرداختند. بر طبق نتایج این پژوھش بارش سالانھ سنندج دارای روند 

  باشد. معناداری می
رفتار عمومی  (الگوسازی)سازی مدلھای مختلف و پرشماری برای  عموماК روش

 ھای بھ روش توان میرد. از جملھ این روش پارامترھای اقلیمی وجود دا
 اشاره نمود. در پژوھش حاضر بھ منظور ARIMAای و  الگوی چند جملھ

طی  مشھدبارش سالانھ شناسایی رفتار عمومی سری زمانی بارش مشھد، 
وحھ مورد ارزیابی قرار ربا دو روش مط سال) ٥٧(٢٠١٦- ١٩٦٠دوره آماری 

                                                             
١ - Frausto, et al 
٢ - Aguilera, et al 
٣ - Durdu 
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و   سازی مدلتلاش بر  ،گیری از این دو روش بھره پژوھش حاضر باگرفت. 
 ین دلیل استھ ا. ضرورت انجام این پژوھش بپیش بینی بارش مشھد نمود

گیری  ھای پرشماری کھ بر مناطق مختلف ایران با بھره کھ در میان پژوھش
انجام گرفتھ است ایستگاه مشھد کمتر مورد توجھ قرار  ARIMAاز روش 

  گرفتھ است. 
  

 مواد و روش
 منطقھ مورد مطالعھ 

شھری در شمال شرقی ایران و مرکزاستان خراسان رضوی است.  مشھد کلان
ھای  رود و در دشت مشھد بین کوه ی کشف ی رودخانھ این استان درحوزه

است. این شھر دارای آب و ھوای  ھزارمسجد و بینالود گسترده شده
ھای گرم  ک است و از تابستانمتغیر، اما معتدل و متمایل بھ سرد و خش

 .)١٢٨: ١٣٩١ھای سرد و مرطوب برخوردار است(اعلمی، و خشک و زمستان
 ۶٠ تادقیقھ  ١۵درجھ و  ۵٩ایستگاه فرودگاھی مشھد در طول جغرافیایی 

درجھ و  ٣٧ تادقیقھ  ۴٣درجھ و  ٣۵و عرض جغرافیایی دقیقھ ٣۶درجھ و 
متر و  ٩٥٠ایستگاه  قرار گرفتھ است. ارتفاع کمینھ این	دقیقھ ٨

 باشد(ھواشناسی مشھد). متر می ١١٥٠ی این ایستگاه  ارتفاع بیشینھ

 
 )نگارندهمنبع: ) منطقھ مورد مطالعھ ( ١شکل(

 داده ھا 
سری   سری زمانی بارش ایستگاه مشھد داده سازی مدلدر پژوھش حاضر جھت 

- ١٣٣٩( ٢٠١٦- ١٩٦٠زمانی بارش روزانھ این ایستگاه در دوره زمانی 
) از سازمان ھواشناسی کشور اخذ گردید. در این مطالعھ سعی شده ١٣٩٥

ھای متداول آماری بھ بررسی رفتار عمومی  گیری از روش است با بھره
منظور سازماندھی و تجزیھ و تحلیل  ھب بارش سالانھ مشھد پرداختھ شود.

 استفاده شده است. MINITABنرم افزار  ھا از داده
 روش 

ھا و اجزا  ھای زمانی چند مشخصھ وجود دارد، یکی از این مشخصھ در سری
در دراز  باید یک سری زمانی را تحلیل روند، روند نام دارد. برای

روند را برای تغییر تدریجی فین کلمھ ؤل، بسیاری از منمودمدت بررسی 
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برند.  مانند یک تابع خطی یا درجھ دوم بھ کار می ،تابع میانگین
د توان میتجزیھ و تحلیل رگرسیون بھ سھولت  در ھای آماری کلاسیک روش

پارامترھای مدل را بدون وجود مقدار ثابت مورد ارزیابی قرار 
ھا یعنی خطی و  مفیدترین آن حاضر در مطالعھ). ٥٠: ١٣٧١دھد(کرایر، 
. ابتدا باید تشخیص داده شود کھ شیب خط فتقرار گر سنجشسھمی مورد 

ھای پرکاربرد برای پاسخگویی بھ  از نوع خطی است یا سھمی؟ یکی از روش
خردمندنیا و ( ھاست ای ال الگوسازی در خانواده چندجملھواین س
بھ صورت زیر تعریف  Kای درجھ  الگوی چند جملھ .)١٢٥: ١٣٨٠عساکره،

   ):١٦٩:  ١٣٩٣، یاراحمدی  و میریانشود( می

௧ܻ = ٠ߚ  + ݐ١ߚ + ٢ݐ٢ߚ + ⋯+ ௞ݐ௞ߚ  + ݁௧                                ١رابطھ
                                 

ای از  دنبالھ ௧݁ھای مجھول و  ھا فراسنجߚمتغییر پاسخ،  ௧ܻدر رابطھ فوق 
متغییرھای تصادفی مستقل نرمال با امید ریاضی صفر و واریانس ثابت 

 .باشد می ٢=kو  ١=kھستند الگوی خط و الگوی سھمی بھ ترتیب متناظر با 
ھا بھ منظور ایستاسازی مشاھدات  پس از حصول روند موجود در داده

تبدیل از تبدیل باکس کاکس بر مشاھدات بارش مشھد اعمال گردید. این 
شود در حقیقت  سازی می  جملھ تبدیلات غیر خطی است کھ بر مشاھدات پیاده

تبدیل باکس_ کاکس برای تغییر توزیع مشاھدات و دستیابی بھ توزیع 
گردد بھ عبارت دیگر این  اعمال می (بوسیلھ بھ توان رساندن)مورد نظر

ستایی پراش یااھای غیر نرمال، دارای چولگی،  دارای ن تبدیل بر داده
این تبدیل (شود تا مسائل مطرح شده مرتفع گردد گیرد و تلاش می انجام می

. نکتھ )بھ تبدیل شبھ نرمال نیز معروف و از انواع تبدیلات توانی است
بر مشاھدات نامنفی پیاده  باید حائز اھمیت در این تبدیل آن است کھ

: ١٣٩١عساکره، (گردد سازی شود. این تبدیل توسط رابطھ زیر محاسبھ می
 ؛)١٥٢

ܻ =  (௑ഊି١)
ఒ

٢رابطھ                                                                                                                      

 مقادیر تبدیلات توانی است. ߣھریک از مشاھدات،  ܺ،  ٢در رابطھ 
یافتن تغییرات دراز مدت و پیش  ،یک سری زمانی سازی مدلھدف غایی از 

از  یریمقاد نیتخم ،یزمان یسر ینیبشیمنظور از پ  بینی آینده است.
مجھول  مقدار آن ل،یتحل یکھ در زمان اجرا باشد یھا م همجموعھ داد

است.  روش باکس_جنکیز ،بینی رفتار سری زمانی است. یکی از فنون پیش
شناسی باکس_ جنکینز  ھا برای یک سری زمانی در روش گروه عمومی مدل

ھای تلفیقی اتورگرسیو و میانگین متحرک است کھ در آمار  بھ  مدل
مدل آریما   .)١٥٨: ١٣٨١(علیجانی و رمضانی، معروف اند ARIMAھای  مدل

ھای  ای از سری یک مدل کلی است کھ توانایی نمایندگی طبقھ گسترده
، فرایند تلفیقی خود ھمبستھ_میانگین متحرک نی ناایستا را داردزما

اایستا نھای زمانی  ) است. با توجھ بھ اینکھ بیشتر سریp,d,qبا  درجھ (
 .ای دارند ھستند، لذا این رده از فرایندھا کاربرد گسترده

در نظر ) p,d,qبا درجھ ( است کھ ARIMAیک فرایند }௧ܼفرایندتصادفی{  
,݌)ܣܯܫܴܣ ~௧ܼو بھ صورت  گرفتھ ݀, . ھرگاه فرایند تفاضلی شود نوشتھ می  (ݍ

௧ݓ{ = (١ − ( گردد بھ شکل زیر بیان می ایستا باشدیک فرایند  }ௗܼ௧(ܤ
 ؛)١٢٦: ١٣٨٠خردمندنیا و عساکره، 
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Ф௣(B)൫١ − ௧ݓ)൯ௗܤ − (௪ݑ = ௧ܽ(ܤ)௤ߠ                               ٣ رابطھ
                              

௪ݑ,(௔٢ߪ,٠)ܹܰ~௧ܽدر رابطھ فوق  کھ = ای  } دنبالھ௧ܽ، یعنی فرایند{ (௧ݓ)ܧ
دو بھ دو  ، توزیع ھمھایی ھمچون  با ویژگی از متغییرھای تصادفی

 باشد. می ௔٢ߪبا امید ریاضی صفر و واریانس  )نوفھ سفید (ناھمبستھ 
شوند(وئی،  بھ صورت زیر تعریف می ٣عملگرھای بکار رفتھ در رابطھ 

٩٩: ١٣٧٦( 
Ф௣(B) = ١ −  Ф١

(B) − Ф٢
(B)٢ −⋯−  Ф௣(B)௣                         ٤رابطھ 

                     
θ௤(B) = ١ −  θ١(B) − θ٢(B)٢ −⋯−  θ௤(B)௤                          ٥رابطھ 

                        
௝ܼ௧ܤکھ بھ صورت ( بھ عملگرپسرو معروف است)عملگري است B کھ در آن =

ܼ௧ି௝  شود تعریف می)J .(عدد صحیح نامنفی است 
 :شود عمل میزیرشرح  ھب (آزمایشی)ھای کاندید مدل انتخاببرای 

گیری کار در ابتدا باید مرتبھ تفاضل  پیش از انجام ھر مرحلھ اول:
} حول یک ௧ܼگیرد. اگر سری زمانی{بھ منظور ایستاسازی مشاھدات صورت 
سری زمانی حول  ، اگر٠=dرا   گیری محور افقی نوسان کند مقدار تفاضل

و اگر حول یک سھمی  ١=dیک خط مستقیم(رو بھ بالا یا پایین) نوسان کند 
یک سری زمانی شیب درجھ آید  بندرت پیش میم. دھی قرار می ٢=d نوسان کند

یا مرتبھ  dبرای تعیین مقدار . بھ بیان دیگر؛ داشتھ باشد ٣=dسوم 
{௧ݓ } گیری شده سری تفاضل تفاضل گیری باید بھ نحوی عمل نمود کھ =

{(١ − باشد(بدان  {௧ݓ } یی سری مولدیا مانا ییایستاحاکی از  {ௗ ܼ௧(ܤ
زمانی حول یک محور افقی و با واریانس ثابت نوسان  اگر سریمعنا کھ 

 ).سری مورد بررسی ایستا شده استنماید در حقیقت 
ھمبستگی از گیری  پس از تعیین مرتبھ تفاضل گیری با بھرهمرحلھ دوم: 

، با dدر حقیقت پس از تعیین  کنیم. را حاصل می  qو pمقادیر  }௧ݓ{نگار
مدل  توان می} ௧ݓدار نمودار ھمبستگی نگار سری{ ھای معنی توجھ بھ شاخک

ھای خودھمبستگی  و با توجھ بھ شاخک (q,٠)ARIMAاول کاندید بھ صورت 
(در نمود تعیین را  (٠,p)ARIMAمدل کاندید دوم  توان می}  ௧ݓنگار جزئی{

و خودھمبستگی نگار جزئی  qحقیقت ھمبستگی نگار بیان کننده مقدار 
 کند). را نمایان می pمقدار 

و با  پس از استخراج مدل ھای کاندید باید با روش زیاد برازاندن 
کھ  بھ الگویی دست یابیم و ،ھای کاندید تعدیل شده آزمایش و خطا مدل

 بدتر یامعناداری بھتر لھیچ پارامتری آن را بھ شککردن وحذف اضافھ 
 .نکند 

ھای ھر مدل باید دارای خصوصیاتی ازجملھ مانده  بھ سبب اینکھ باقی 
، (نوفھ سفید) بودن و دو بھ دو ناھمبستھ نرمال بودن(ھم توزیع بودن)

نرمال  از نظر ،ھای آن مانده الگو باقی رباشد در نتیجھ پس از برازش ھ
برای این منظور علاوه نمودارھای  بودن واستقلال مورد سنجش قرار گرفت.

، احتمال نرمال وھیستوگرام از برخی نگار معمول ھمچون خودھمبستگی
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آگاھی از نحوه  ھای دیگر ھمچون آزمون  نقاط عطف و علامت(برای آزمون
رجوع گردد) و  ١٣٩٠بھ عساکره  ھا محاسبھ و فرضیات آماری این آماره

گرفتھ شد. آزمون  ھا بھره آزمون خی دو(کای دو)برای بررسی استقلال داده
توان در چندین  ھای ناپارامتریکی است کھ می خی دو، از جملھ آزمون

ورد بررسی را زمانی کھ قصد داریم سری م -١حالت از آن بھره گرفت؛ 
زمانی کھ ھدف بررسی ھمگنی  -٢از نظر نیکویی برازش ارزیابی کنیم،

سومین استفاده از این نوع آزمون زمانی است  کھ،  -٣مشاھدات است، 
قصد داریم استقلال یا عدم استقلال سری را مورد ارزیابی قرار 

آن ی  ی  محاسبھ دھیم(برای آگاھی از فرضیات ھر سھ حالت ممکن  و نحوه
ھمچنین برای  مراجعھ نمایید). ٥٣٠: ٢٠١١بھ بلبوکا و ھمکاران، 

اسمیرنوف، -ھای کلموگروف ھا و آزمون بررسی نرمال بودن مشاھدات از روش
 رایان جوینر و اندرسون دارلینگ بھره گرفتھ شد؛

گیرد؛  اسمیرنوف بھ دو صورت مورد استفاده قرار می -آماره کلموگروف
مانی از دو جامعھ متفاوت با یکدیگر از نظر زمانی کھ دو سری ز -١

زمانی کھ یک توزیع نمونھ  -٢د، گیرن قرار می قیاستوزیعی خاص مورد 
از نظر توزیعی خاص(نرمال، گاما و...) مورد بررسی و تحلیل قرار 

باشد. این  می معروف آزمون نیکویی برازش نیزبا عنوان کھ گیرد  می
 )؛٥١١: ١٣٩٠گردد(عساکره،  آماره توسط رابطھ ذیل برآورد می

௡ܦ = ٠ܨ|ݔܽ݉ − ٦رابطھ                                                                                                 |ாܨ   
 ாܨبیانگر تابع تجمعی تجربی(حاصل از مشاھدات)،  ٠ܨ) ٦براساس رابطھ(

   تابع توزیع تجمعی نظری است کھ
ாܨ   = ܲ{ܺ < {ݔ = ∫  گردد. حاصل می ݔ(ݔ݀(ݔ)

آماره رایان جوینر نیز روش دیگری است کھ برای بررسی توزیع مورد 
. برای محاسبھ این آماره از گرفتھا مورد استفاده قرار  نظر در داده

 )؛ ١٠: ٢٠١١شود(چنتاسورن،  رابطھ زیر بھره برده می

ܴ௣ = ∑௬೔௕೔

ට௦٢(௡ି١)∑௕೔
٢
٧رابطھ                                                                                                     

ھا از توزیع مشخص  کند کھ آیا داده بررسی میاندرسون دارلینگ  آزمون 
بھ شرح رابطھ زیر ی این آزمون  هآمار.کنند یا خیر شده پیروی می

 )؛ ٢: ٢٠٠٣است(رومھ، 

ܦܣ = ∑ ١ି٢௜
௡

 ൛ln൫٠ൣܼܨ(௜) ൧൯ + ln (١− ൧)ൟ(௡ା١ି௜)٠ൣܼܨ − ݊௡
௜ୀ١ ٨رابطھ                            

پارامترمورد بررسی(طبقھ  (௜)ܼتوزیع مورد نظر(نرمال)،  ٠ܨدر رابطھ فوق 
لگاریتم طبیعی(پایھ  lnاندازه نمونھ،  ݊بندی یا استاندارد شده)،  

e اندیکس ،(I   تا  ١ازn  گردد. را شامل می 
گاھی این امکان وجود دارد کھ چندین مدل برازنده برای الگوسازی 

ھا باید از ضریب اطلاع  انتخاب گردد برای انتخاب بھترین از میان آن
خردمندنیا (گردد استفاده شودکھ براساس رابطھ زیر حاصل می)AICآکائیک (

 )١٢٦: ١٣٨٠عساکره، و 
AIC(M)=n ln (ܵ௔٢) + ٢m                                   ٩ رابطھ
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ܵ௔ߪ برآورد حداکثر درستنمایی   ٢௔٢ ،n ݓسری  طول௧  وm  تعداد
 θ٠پارامتر دارایکھ  ARIMAبرای یک مدل  باشد. پارامترھای مدل می

با در نظر گرفتن معیار . شود نمایش داده می ١+m= p+qبصورت   m باشد می
AIC  مدلی با میزان  باید نماییماگر قصد داشتھ باشیم مدلی را گزینش

 ضریب آکائیک کمینھ انتخاب گردد. 
 

  ھا یافتھ
  ای الگوی خانواده چند جملھ

نشان  ٢٠١٦-١٩٦٠ی مشھد را طی دوره آماری  سالانھمیانگین بارش ) ١شکل(
دھد. در این شکل بصورت واضحی مشخص است کھ رفتار عمومی سری زمانی  می

درنتیجھ این  نیست بارش مشھد رفتاری حول یک خط(رو بھ بالا یا پایین)
 داشتھ رود کھ رفتار این سری زمانی رفتاری سھمی گونھ احتمال می

علمی و مبتنی بر دلیل و مدرک نیاز است کھ  باشد. برای کسب نتیجھ
 . ھردو (درجھ یک و دو) مورد ارزیابی قرار گیرد

در سری زمانی و دو  یک  ھای انجام گرفتھ بر روند درجھ پس از بررسی
جھ یک(نوسان مقادیر حول یک خط صاف روبھ روند در بارش مشھد، وجود
 افزایش مقادیر وسپسو وجود روند درجھ دو(ابتدا  نقض بالا یا پایین )

  .کاھش مقادیر و عکس آن کھ بھ رفتار سھمی معروف است) تأیید گردید
 بھ صورت زیر نمایان شده است؛الگوی خطی برازش داده بھ سری زمانی 

௧ܻ =  ٢٥٤.٤ −  ݐ٠.٢٠٧ 
 (           ١٣.٣٩       ) (٠.٣٦)  

بھ الگو فوق تلاش شد تا وجود روند  ٢ݐبا اضافھ نمودن متغیر توضیحی 
 سھمی در سری زمانی مورد ارزیابی قرار گیرد:

௧ܻ =  ١٩٨.٤ + ݐ ٥.٤٨ −   ٢ݐ٠.٠٩٨١ 
             (٧.١٨)      (٢.٤٩)          (٢.٦٧) 

ثبت شده است نمایش  ی مدلھا پارامتراعدادی کھ در زیر ھریک از 
این مقدار برای ارزیابی معناداری ) است.  t )t-studentی مقادیر  دھنده

اگر قدرمطلق یا عدم معناداری ضرایب مورد استفاده قرار گرفت. 
و برای آزمون یک  ٢برای آزمون دو دامنھ بزرگتر یا مساوی   tمقادیر 
درصد اطمینان  ٩٥در سطح  توان میباشد  ٩٦/١ی مساو ایبزرگتر دامنھ 

تفاوت معناداری را با صفر نشان قضاوت نمود کھ پارامتر مورد نظر 
مساوی  توان میعملاК پارامتر مورد نظر را دھد. در غیر اینصورت  می

  صفر(عدم معناداری) در نظر گرفت.
١ߚ مشاھده نمود مقدار  توان میبر این اساس  = تر بودن  بھ سبب کوچک ٠

این پارامتر را ازمدل حذف نمود. این  در  توان می ٢این مقدار از 
 ،تمامی پارامترھای مدل ،ر توضیحیمتغیبا اضافھ نمودن کھ حالی است 

وجود روند  توان میدھند در نتیجھ  تفاوت معناداری را با صفر نشان می
لازم بھ ذکر است کھ وجود روند درجھ سھ و چھار نیز  .سھمی را پذیرفت

ی قرار گرفت و ضرایب معنادار نشد در در بارش مشھد مورد ارزیاب
 نتیجھ ترجیح با روند سھمی است.
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 ٢٠١٦-١٩٦٠میانگین بارش مشھد طی دوره آماری) ١شکل(
 

 برای بارش مشھد ARIMAتعیین مدل   ٣-٢
ھای صورت گرفتھ این مسئلھ تأیید گردید  ) و بررسی١با توجھ بھ شکل(

نیز بیانگر  tو مقادیرکھ روند موجود در بارش مشھد روندی است سھمی 
بدین ترتیب  است. (درجھ سھ یا چھار)علت ترجیح مدل سھمی بھ مدل خطی

گیری از  حال باید با بھره کند. برابری می ٢ =dبا  گیری  مقدار تفاضل
را  qو   pھا صحبت بھ میان آمد مقادیر تر از آن نمودارھایی کھ پیش

 .)٢(شکل حاصل نمود

 
خوھمبستگی نگار جزئی سری تفاضلی مجموع بارش سالانھ خودھمبستگی و )٢شکل(

 )٢=dمشھد (
ھای کاندید(آزمایشی)است کھ باید مورد ارزیابی  نشان دھنده مدل ٢شکل 

مدل کاندید اول کھ براساس نمودار خودھمبستگی بھ آن دست  قرار گیرد.
بھ سبب آنکھ تنھا یک شاخک از مرز  باشد می ARIMA)٠،٢،١(یافتیم 

پس از اضافھ  .خواھد بود ١=qمعناداری خارج شده است در نتیجھ مقدار 
 آن حاصل گردید کھ بھ سبب آنکھ مقدار ٨٠/٠برابر با  tمقدار θ٠ نمودن 

مقدار با صفر تفاوت معناداری ندارد و  بنابراینتر است  کوچک ٢از 
در نتیجھ الگوی برازش داده  .این ضریب را از مدل حذف نمود توان می

 ؛شده بصورت زیر خواھد بود
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௧ݓ = ١.٠٠٤ ܽ௧ି١ + ܽ௧ 
(           ٤٤.٢٥) 

بررسی بھ چھ  در مدل مورد Ф١اکنون باید ارزیابی نمود کھ نقش ضریب 
باید بھ عنوان پارامتر بھ مدل در صورت حضور معنادار و  نحو است
مشاھده نمود کھ  توان می tبا توجھ بھ مقادیر حاصل از  گردد.اضافھ 

متر اتر است در نتیجھ این پار گربز ٢از  مورد نظر پارامتر  tقدر مطلق
 . نھایتاК یابد ارتقاء میARIMA )١،٢،١و مدل بھ ( گردد بھ مدل اضافھ می

 ؛باشد میمدل برازش یافتھ بھ شرح زیر ھای  پارامتر
௧ݓ = ௧ି١ݓ(٠.٤٤٣−) − (٠.٩٩٢٠)ܽ௧ି١ + ܽ௧ 
              ( ٣.٤٣ )                        ( ١٥٫٩٥  )  

و دیگر پارامترھا بھ   θ٢ زیاد برازاندن با اضافھ نمودن در فرایند 
و با توجھ بھ عدم  گرفتبار دیگر مدل مورد ارزیابی قرارمدل 

معناداری پارامترھا در این پروسھ در نتیجھ مدل ارتقاء یافتھ ھیچ 
 رقیب دیگری ندارد.

ھای  ھا برای مدل مانده در این مرحلھ با توجھ بھ مقدار واریانس باقی
تعیین نمود کھ کدام مدل بھ عنوان مدلی  توان می برازش داده شده

ھای  مقادیر واریانسدر میان  ست.ھای بیشتر ا مطلوب جھت انجام بررسی
 ، الگوی مناسبی برای برآورد(الگوی ارتقاء یافتھ)ھر مدل، الگوی دوم

مدل  دوتر بین  برای کسب داوری علمی. شد  تشخیص داده بارش مشھد
گرفتھ شد تا بتوان مدل بھینھ را  معنادار از ضریب اطلاع آکائیک بھره

 AICمدل شناسایی شده استخراج نمود. باتوجھ بھ مقادیر  دودر میان 
ھا، مدل  استنباط نمودکھ بین مدل توان میمدل  دوحاصل شده برای 

 د کاندید مناسبی برای مطالعھ باشد.   توان میارتقاء یافتھ 
 ھا مانده )مقادیر واریانس باقی١جدول(
  (AIC) ضریب اطلاع  

 آکائیک
ࢇ࣌)

૛
واریانس باقی  

ھا ( مانده  

ھا مدل الگوھا  

٨٤٢٠/٥٠٣  ٧٠/٩١٧٦  ARIMA  مدل پایھ   )٠،٢،١( 

٠٥٨٤/٤٩٥  ٢٧/٧٥٤٦  ARIMA مدل   )١،٢،١( 
ارتقاء 
 یافتھ 

 
را برای ساخت  Pتوانستیم مقدار ١)PACFگیری از نمودار( تر با بھره پیش

 توان میدر نتیجھ ). ٧ =pحاصل کنیم( دوم)  (مدل پایھمدل کاندید دوم
بھ عنوان مدل کاندید دوم ARIMA )٧،٢،٠استنباط نمود کھ مدل بصورت (

دھد  تب کھ اجازه نمی با توجھ بھ محدودیت نرم افزار مینی برگزیده شد.
 کنیم آغاز می =p ٥با باشد در نتیجھ مدل را  ٥بیش از  qیا  pمقادیر 

)٥،٢،٠( ARIMA .پس از اضافھ کردن مقدار θ٠٩/٠مقدارمشاھده شد کھ  ٠t=   
تر است در  کوچک ٢از  ٠٩/٠با توجھ بھ اینکھ قدر مطلق حاصل گردید

کند بنابراین  نتیجھ وجود این ضریب نقش معناداری را در مدل ایفا نمی
 الگو برازش یافتھ بھ شرح زیر است:. شود از آن صرف نظر می

                                                             
١ -Partial autocorrelation function   
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௧ܹ = ௧ି١ݓ(١.٣٩٠−) − ௧ି٢ݓ١.٣٦٩ − ௧ି٣ݓ ١.٢٣٠ − ௧ି٤ݓ٠.٩٧٣ −  ௧ି٥ݓ٠.٣٩٩
                ( ١٠.٦٩ )                  ( ٧.١٠ )                (  ٥.٨٠ )                ( ٤.٩٧ )                 ( ٣.٠١) 

و مدل ارتقاء نیز بھ مدل اضافھ  θ١  سھ زیاد برازاندن پارامترودر پر
شرح مدل بھ  پارامترھایو حاصل گردیدARIMA )٥،٢،١( و بصورتیافتھ 
 ؛  زیراست

௧ܹ = ௧ି١ݓ٢.١٢ − ௧ି٢ݓ٢.١٤ − ௧ି٣ݓ ١.٧٦ − ௧ି٤ݓ١.٢١ − ௧ି٥ݓ٠.٤٢ − ٠.٩٦ ܽ௧ି١ + ܽ௧ 
           ( ١٥.٥٥)           ( ٧.٤٤ )              ( ٥.٢٠ )             ( ٤.٢١ )              (٣.١٥ )            ( 
١٥.٤٨) 

دیگر پارامترھا بھ مدل، در فرایند زیاد برازاندن با اضافھ نمودن 
بار دیگر الگوھا مورد ارزیابی قرارگرفت و با توجھ بھ عدم معناداری 
پارامترھا در این پروسھ در نتیجھ مدل ارتقاء یافتھ ھیچ رقیب دیگری 

 ندارد.
ھا(ستون سوم  مقادیر واریانس باقی مانده توان می )٢براساس جدول(

خر جدول) را مشاھده نمود. تون آجدول) و مقادیر ضریب اطلاع آکائیک(س
کھ استنباط نمود  توان میاز میان الگوی ارتقاء یافتھ و مدل کاندید 

ترجیح با مدل پایھ است چراکھ ھم مقدار واریانس آن (نوسانات حول 
مقدار ضریب  ھمو  دھد ) را نمایش می٩٩/٨٠٣٩مقدار کمتری ( میانگین)
 تر است. الگوی دیگر کمینھنسبت بھ  )٥٦٥٥/٥٠٤(آکائیک آن

 ی الگوی کاندید دوم ھا مانده )مقادیر واریانس باقی٢جدول(
  (AIC) ضریب اطلاع  

 آکائیک
ࢇ࣌)

૛
واریانس باقی  

ھا ( مانده  

ھا مدل الگوھا  

٥٦٥٥/٥٠٤  ٩٩/٨٠٣٩  ARIMA 
)٥،٢،٠(  

 مدل پایھ 

٥٠٨٥/٥١٥  ٧٢/٩٤٥٩  ARIMA 
)٥،٢،١(  

مدل 
ارتقاء 
 یافتھ 

 
ھای  ز برازش و زیاد برازاندن مدلبا توجھ بھ نتایج حاصل شده ا

استنباط نمود کھ تنھا یک مدل از میان  توان می کاندید اول و دوم
دکاندید مناسبی توان میھای مطرح شده و مورد ارزیابی قرار گرفتھ  مدل

ھا و ھم مقدار ضریب  سبب اینکھ ھم مقدار واریانس باقی ماندهباشد بھ 
مقداری کمینھ است این الگو، ، اطلاع آکائیک آن نسبت بھ دیگر الگوھا

لازم بھ ذکر است کھ بھ سبب عدم پذیرش  باشد. می ARIMA )١،٢،١مدل (
وجود یا عدم وجود  توان میھا در نتیجھ ن ضریب ثابت در ھیچ یک از مدل

(وجود ضریب این ضریب را ملاکی برای پذیرش یا نقض مدل در نظر گرفت
ھای  ھا حکایت دارد درحالی در مدل ثابت از قطعیت وجود روند در داده

 . )باشند ھیچ یک دارای ضریب ثابت نمیبرازش یافتھ 
 ،ھا و دیگر مدلARIMA )١،٢،١تر در زمینھ مدل ( بمنظور داوری دقیق
ھا مورد  ھای مدل و ھمچنین نحوه پیش بینی مدل وضعیت باقی مانده

بینی ھمواره بر  ارزیابی قرار گرفت. باتوجھ بھ این مسئلھ کھ پیش
௡
٤

  
سال  ١٤ھا برای  گیرد در نتیجھ پیش بینی دوره آماری صورت میطول 
  .انجام پذیرفت)٢٠٣٠- ٢٠١٧(آینده
ھا بر دو فاکتور مطروحھ نیز کھ بصورت آماری و ترسیمی انجام  بررسی
مدل گزینش شده براساس ضریب آکائیک و حاکی از آن است کھ و  گرفت 
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ھای دیگر بھترین گزینھ  مدل نسبت بھھا ھمچنان  واریانس باقی مانده
خودھمبستگی نگار  باشد. بارش ایستگاه مشھد می سازی مدل برای
وجود معناداری یک شاخک در میان دیگر  با ،ھای این الگو مانده باقی
 اطمینان با فاصلھ نرمال و نمودار احتمال ھا بھ نسبت بھتر است مدل
از  . کند ھا را تأیید می مانده درصد نیز شرایط نرمال بودن باقی ٩٥

ھاست.  مانده باقیسوی دیگر نمودار ھیستوگرام نیز تأییدگر نرمال بودن 
ھای  مانده باقی ،بھ عبارت دیگر شرایط مورد نیاز برای پذیرش یک الگو

ھای  توسط این مدل نسبت بھ مدلو دو بھ دو ناھمبستھ  تأیید نرمال
از  .(اما ھمچنان دو بھ دو ھمبستھ ھستند)استدیگر بیشتر رعایت شده 

مطلوبی  انجام شده براساس این مدل برآورد  سوی دیگر پیش بینی
حد بالا و پایین پیش بینی ، باشد بھ سبب اینکھ بین حد میانی نمی

فرایند پیش  ، رود کھ فاصلھ زیادی وجود دارد در نتیجھ این انتظار می
 .سال آینده توأمان با خطا و عدم اطمینان صورت پذیرد ١٤بینی 

بینی در راستای تغییرات بارش این ایستگاه  ھمچنین حد میانی پیش
مشاھده شد  ١- ٣شبراساس معادلھ سھمی کھ در بخکھ  باشد چرا نمی

رود کھ ابتدا بارش در این ایستگاه تا نیمھ اول دوره  انتظار می
 روندی صعودی و پس از آن روندی نزولی را تجربھ نماید.

 
)، مقادیر برازش یافتھ و مشاھدات ١،٢،١(ل برگزیدهپیش بینی مد الف:) ٣شکل(

ھا  احتمال نرمال باقیمانده ، پ:ھا  باقیمانده اصلی، ب: خودھمبستگی نگار
 ھا ،ت: ھیستوگرام باقیمانده

 
 

 لگوھااز ا ھریکدر  ھا سنجافر دنکر کمو  ضافھا با ،یدیمد کھ نچنا
 تعملیااز  بخشی تکنیک ینا .کنیم رختیارا ا مناسب يلگوا نستیماتو
 dاز زیاد برازاندن با تغییر مقدار، یگرد بخشدر  .ستا نندازابر دیاز

الگوھای پیشنھادی را آزمودیم.  در حقیقت تمامی مراحل فوق برای 
  محاسبھ گردید.=d ٢و  =d ٠شرایط 
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 ٣و  ١ھای کاندید حاصل از زیاد برازاندن براساس درجات تفاضلی  )مدل٣جدول(
شماره  الگو واریانس AICمعیار 

 الگو
٠،١،١( ٩٥/٥٠٣٩ ٤٠٥٦/٤٧٩( 

ARIMA 
 ١ܯ

٤،١،١( ٢٨/٥٨٥٨ ١٥٨٠/٤٨٧( 
ARIMA 

 ٢ܯ

٠،٣،٢( ٧/١٣٥٨٨ ٩١٧٥/٥١٧( 
ARIMA 

 ٣ܯ

٥،٣،٠( ٥/١٦٧٣٠ ١٤٤٦/٥٣٥( 
ARIMA 

 ٤ܯ

 
ھا  بقیھ مدل ٢ܯبجز مدلشود  گونھ کھ مشاھده می ) ھمان٣براساس جدول (

ھا و مقدار ضریب آکائیک نسبت بھ  از نظر مقدار واریانس باقی مانده
بدین ترتیب  آیند. ھای مناسبی بھ شمار نمی مدل ،ی اول مدل برگزیده

د بھ عنوان رقیب برای الگوی اول باشد. توان میتنھا یک مدل 
 پارامترھای این الگو بصورت زیر حاصل شده است؛ 

௧ܹ = ܽ௧ − ௧ି١ݓ(١.٥٧٣−) − ௧ି٢ݓ(١.١٠٤−) − ௧ି٣ݓ(٠.٨٠٨−) − ௧ି٤ݓ(٠.٤١١−) − (−٠.٩٤١٥) ܽ௧ି١ 
                    (١١/٨٣)                  (٤/٨٣)                       (٣/٥٥)                      (٣/١٨)                      (١٦/٣٨) 

از نظر باقی  ٣ھای ارائھ گشتھ در جدول  لازم بھ ذکر است کھ تمامی مدل
 ٢ܯھا و پیش بینی نیز مورد ارزیابی قرار گرفتھ و نھایتا مدل مانده

 از میان دیگر مدل ھا مورد تأیید قرار گرفت. 
برگزیده  مشاھده نمودکھ پیش بینی مدل توان می)٤با توجھ بھ شکل (

نمودار واضح است کھ  براساساز دقت مناسبی برخوردار نیست.  )٢ܯدوم(
فاصلھ زیادی پیش بینی  پایینو  پیش بینی و حد بالا بین حد متوسط

از سوی دیگر بھ دلیل رفتار متغیر در راستای پیش بینی  وجود دارد
توان نتیجھ گرفت کھ احتمال این مسئلھ کھ بھ تناوب زیادی و سپس  می

در نتیجھ پیش  کمی برآورد(یابالعکس) رخ دھد دور از انتظار نیست، 
، افزایش فواصل . از سوی دیگرباشد میاز عدم اطمینان برخوردار بینی 

 برآوردحاکی از عدم قطعیت  ،برآوردی مورد  پیش بینی در انتھای دوره
ترین رکن مناسب بودن  بھ سبب این کھ مھم ھای انتھایی است. برای سال
نتیجھ گرفت کھ  توان می براین اساساست  آنبینی مناسب  پیش ،یک مدل

این مدل در مقایسھ با الگوی گزینش شده اول الگوی مناسبی برای بارش 
مستقل  ،ھای مدل مقادیر باقی مانده نیست.بینی  از نظر پیشمشھد

(براساس  نمودار خود ھمبستگی نگار)، و از نظر توزیع دارای توزیع 
در الگوی اول قابل  با این وجود نمودار ھیستوگرام. باشند نرمال می

نکتھ حائز اھمیت آن است کھ بھ سبب اینکھ تر از الگوی دوم است.  قبول
کھ باقی آن است  پذیرش یک مدلدر   ترین ویژگی ترین و اولیھ مھم

با توجھ بھ این مسئلھ کھ باقی ھای مدل باید مستقل باشند  مانده
این  توان یباشد در نتیجھ م مستقل نمی ARIMA )١،٢،١ھای مدل ( مانده

با برقراری این اصل ARIMA )٤،١،١( از سوی دیگر مدل. مدل را نپذیرفت
ھا و ھمچنین کمینھ بودن ضریب آکائیک در آن نسبت بھ  در باقی مانده

 گیرد.   مورد تأیید قرار می ARIMA) ١،٢،١( مدل
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)، مقادیر برازش یافتھ و مشاھدات ٤،١،١) الف: پیش بینی مدل برگزیده(٤شکل(

ھا  ھا ، پ: احتمال نرمال باقیمانده اصلی، ب: خودھمبستگی نگار باقیمانده
 ھا ،ت: ھیستوگرام باقیمانده

 
کھ بر مشاھدات ھا  از میان دیگر مدل )٤،١،١پس ازشناسایی مدل بھینھ(

کاکس باردیگر  -پیاده سازی شد. با انجام تبدیل باکساصلی بارش مشھد 
ھای کاندید مجدداК  شرایط و مدل با گذراندن بارش مشھد از یک فیلتر

کاکس بر مشاھدات - مورد ارزیابی قرار گرفتند. با انجام تبدیل باکس
و با اعمال لاندا و تبدیل  شدحاصل  ٣٨/٠مورد بررسی لاندا برابر با

سری زمانی جدید تبدیل یافتھ حاصل گردید. با  ،ھا کاکس بر داده- باکس
مشھد  تبدیل یافتھ بر مشاھدات ARIMAمدل سازی  لانجام تمامی مراح

 ٤بھ شرح جدول  ھا مدل .شدندھای کاندید و ارتقاء یافتھ حاصل  مدل
 باشد. می

ھای کاندید حاصل از زیاد برازاندن براساس درجات تفاضلی  )مدل٤جدول(  
 ٣و  ٢، ١

شماره  مدل  واریانس  AICضریب 
 الگو

مرتبھ 
 تفاضل گیری 

١،٢،١( ١١٠٦٥/٨ ١٢٠٥/١١٩( ARIMA ٢ ١ܯ d= 
٤،٢،٠( ٦٨٣٧٦/٩ ٨٧٤٧/١٣٢( ARIMA ٢ܯ  
٠،١،١(  ٣٦٥٠٧/٥ ٠٧٧٤/٩٦( ARIMA ١ ٣ܯ d= 
٤،١،١( ٩٨٣٩٤/٤ ٠٨٣٢/١٠٣( ARIMA ٤ܯ  
١،٣،٢( ٩٥٠٩/١٤ ٠٥٣٨/١٥٢( ARIMA ٣ ٥ܯ d= 
٩٦٩٨/١٠ ٣٣٥٤/١٤١  con  )٤،٣،١( 

ARIMA 
  ٦ܯ

 
و باتوجھ بھ این مسئلھ کھ گزینش مدل مناسب در براساس جدول فوق 

 مقالھ حاضر بھ سبب عدم برازنده بودن مدل خطی بر مشاھدات(عدم رعایت 
ھا  ھا) علاوه بر وضعیت باقی مانده مانده باقیبرای  خصوصیات لازمتمام 

کھ در میان  توان استنباط نمود میضریب آکائیک مد نظر قرار گرفت. 
دارای تبدیل تنھا ا ارتقاء یافتھ برای مشاھدات ھای کاندید و ی مدل

ھا شرایط بھتری را  و شرایط باقی ماندهمدلی کھ از نظر ضریب آکائیک 
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با مرتبھ تفاضل گیری  ٣ܯنسبت بھ مدل ھای دیگر احراز نموده است مدل 
 باشد. می ١

بینی در  )میتوان مشاھده نموده کھ حد متوسط پیش٥با توجھ بھ شکل (
ھای برآوردی بسیار  بازه کھاھدات نیست و با توجھ بھ آنراستای مش

رود پیش بینی توأمان با خطا باشد  بزرگ ھستند در نتیجھ انتظار می
ھای برآوردی  اما نکتھ حائز اھمیت آن است کھ بھ سبب یکسانی بازه

 ١٤توان نتیجھ گرفت کھ میزان خطا از ابتدا تا بھ انتھای دوره  می
ال نرمال سالھ مورد پیش بینی یکسان خواھد بود. نمودار احتم

ھاست (نوسان حول خط  مانده ھا(پ) نیزگویای توزیع نرمال باقی مانده باقی
قرمز رنگ است). از سوی دیگر ھیستوگرام و نمودار خودھمبستگی (ت و 

ھای شبھ نرمال و دو بھ دو  مانده از آن است کھ باقی یث) بھ ترتیب حاک
 ده استھا رعایت نش مانده ھمبستھ یا بھ عبارتی استقلال باقی 

 
)، مقادیر برازش یافتھ و مشاھدات ٠،١،١الف: پیش بینی مدل برگزیده() ٥شکل(

ھا  ھا ، پ: احتمال نرمال باقیمانده اصلی، ب: خودھمبستگی نگار باقیمانده
 ھا ،ت: ھیستوگرام باقیمانده

 
) و فاقد ٠،١،١ھای تبدیل یافتھ( از میان داده پس از گزینش دو مدل

ابتدا ھا  مانده تر در زمینھ باقی کسب نتایج دقیق) برای ٤،١،١تبدیل(
ھا مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج  ھا و سپس نرمال بودن آن استقلال آن

  ؛است ٥حاصل از بررسی استقلال بھ شرح جدول 
ھای تبدیل یافتھ و فاقد تبدیل بارش  ھای استقلال باقی مانده )آزمون٥جدول(

 مشھد
داده ھای فاقد 

 تبدیل
ھای تبدیل داده 

 یافتھ
 

 آزمون نقاط عطف  ٦٥٥٥/٠ ٤٩٥٣/٠
 آزمون علامت  ٨٩٣٩/٠ ٩٩٥٠/٠
 آزمون خی دو  ٧٣٦٧/٠ ٤٣١٠/٠
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 ٠٥/٠ھای استنباطی ھمگی از  با توجھ بھ نتیجھ حاصل شده از آماره
باشند در نتیجھ شواھد کافی برای رد کردن فرض صفر وجود  تر می بزرگ

فرض صفر کھ حاکی از استقلال مشاھدات و ندارد. بھ عبارت دیگر اگر 
، ٣٩/٨٩، ٥/٦٥را رد کنیم  باشد در دو آزمون اول میتصادفی بودن آن ھا

درصد خطا خواھیم کرد. ھمچنین شرایط آزمون خی دو نیز  ٥/٩٩و  ٥٣/٤٩
= متغییر کیفی مورد بررسی  ٠ܪبیانگر آن است کھ اگر فرض صفر را (
درصد خطا خواھیم  ٣٦/٤٣و  ٦٧/٧٣مستقل است) رد کنیم بھ ترتیب مرتکب 

) ٥(اگر یک دامنھ باشد ٥/٢شد. این درحالی است کھ تنھا امکان تا 
وجود فرض صفر  شواھد کافی برای رد درصد خطا را داریم. در نتیجھ 

ی دو مدل تبدیل یافتھ ھا . این بدان معناست کھ برای باقی ماندهندارد
با توجھ بھ اینکھ  توانیم استقلال را بپذیریم. و فاقد تبدیل می

ھای  در مقایسھ با روش (خودھمبستگی نگار)ھای پارامتریک روش
از اعتبار  ھای علامت، نقاط عطف و آزمون خی دو ) (آزمونناپارامتریک

یی گیری نھا علمی بیشتری برخوردار ھستند در نتیجھ برای تصمیم
بھ سبب اینکھ (دھیم نمودارھای خودھمبستگی را ملاک ارزیابی قرار می

کنند و نھ بر روی  ھا و یا علامت و... کار می ھا معمولاК بر رتبھ این روش
بھتر است نتیجھ تر  مشاھدات اصلی در نتیجھ برای دریافت نتیجھ دقیق

 . )حاصل شده از مشاھدات اصلی را مد نظر قرار دھیم
، بدین صورت حاصل )٦(جدولحاصل از بررسی سھ آزمون نرمال بودننتایج 

ھای  مانده ھای سھ گانھ تأییدگر نرمال بودن باقی گردید کھ تمامی روش
برای مشاھدات  P_valueباشد. مقادیر  مدل تبدیل یافتھ و فاقد تبدیل می

برای  ١٠/٠برای آندرسون دارلینگ، ٥٥٨/٠تبدیل یافتھ عبارتند از 
باشد ھمچنین برای  اسمیرنوف می -برای کلموگروف ١٥٠/٠ینر و رایان جو

برای  ١٨٤/٠مقادیر تبدیل نیافتھ(مشاھدات اصلی) مقادیر برابر با 
 - برای کلموگروف ١٥٠/٠برای رایان جوینر و  ١٠/٠آندرسون دارلینگ،

برای ھریک از  P_valueاسمیرنوف است. با توجھ بھ مقادیر حاصل گشتھ از 
 ٠٥/٠از  P_valueر نظر گرفتن این مسئلھ کھ اگر مقدارو د ھا آزمون
گردد(یا بھ  تر باشد شرایط برای پذیرش فرض مقابل فراھم می کوچک

تر باشد شواھد کافی  بزرگ ٠٥/٠عبارتی معنادار خواھد بود) و اگر از 
توان پذیرفت کھ باقی  برای رد فرض صفر وجود ندارد در نتیجھ می

یافتھ و فاقد تبدیل از توزیع نرمال تبعییت  ھای تبدیل ھای مدل مانده
 نمایند. می

ھای مدل تبدیل  ھای نرمال برای باقی مانده آزمون معناداری و )ضرایب٦جدول(
 یافتھ و فاقد تبدیل بارش مشھد

P_VALUE  داده ھای ضرایب
 فاقد تبدیل

P_VALUE  داده ھای ضرایب
 تبدیل یافتھ

 

آندرسون  ٣٠٥/٠ ٥٥٨/٠ ٥١٥/٠ ١٨٤/٠
 دارلینگ

 رایان جوینر ٩٩٤/٠ ١٠/٠ ٩٨٧/٠ ١٠/٠
 -کلموگروف ٠٩٠/٠ ١٥٠/٠ ٠٩٢/٠ ١٥٠/٠

 اسمیرنوف
ای تلاش شد کھ نحوه توزیع مشاھدات و  ھمچنین با ترسیم نمودار جعبھ

ارزیابی قرار گیرد و  دای پرت مور ھمچنین وجود یا عدم وجود داده
 حاصل گردید؛  ٦نتیجھ بھ صورت شکل 
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 و  ARIMA) ٤،١،١(؛ مدل فاقد تبدیل دو مدل برگزیده ای  ) نمودار جعبھ٦شکل(

 ARIMA )٠،١،١(مدل تبدیل یافتھ 
) بسیار بھ ٤،١،١میتوان استنباط نمود کھ مدل ( ٦با توجھ بھ شکل 

کھ  استنباط نمودشرایط نرمال نزدیک است بھ عبارت دیگر میتوان 
ھای  مانده ی پرتی در باقی ھا شبھ نرمال است و داده ع باقی ماندهیتوز

ای مقادیر تبدیل  شود. از سوی دیگر نمودار جعبھ این مدل دیده نمی
حاکی از چولگی در توزیع مشاھدات و عدم نرمال بودن  )٠،١،١(یافتھ
ی  ھای این مدل نیز داده ھاست ھمچنین براساس شکل باقی مانده مانده باقی
 ندارند.  یپرت
 

 گیری نتیجھ
ھایی کھ بشر با آن روبرو است، مسألھ تغییراقلیم و  کی از چالشی

شناختھ  ت ناشی از آن می باشد. اگرچھ علل تغییر ھنوز کاملاК مشکلا
نشده، اما بحث در مورد تغییر آب و ھوا مورد توجھ بسیاری از 

: ١٣٩٤زاده، ترابی پوده و امامقلی (پژوھشگران بوده و خواھد بود
یکی از ابزارھای معمول مورد استفاده برای تشخیص تغییرات در  .)٥٧
خلیق و (ھای زمانی اقلیمی و ھیدرولوژیکی تجزیھ و تحلیل روند است سری

ھای  زمانی روش برای شناسایی روند موجود در سری .)١٨٣: ٢٠٠٩، ١ھمکاران
. کھ ھریک از ردھای غیر خطی وجود دا ھای خطی و روش مختلفی ھمچون روش

ھای  بھ عنوان مثال روشھای مختلفی است.  ھای دارای زیرشاخھ این روش
خطی شامل: کمترین قدر مطلق انحرافات، روش کمترین مربعات خطا و...، 

ای، شبکھ عصبی مصنوعی  در شیوه روندیابی غیر خطی: الگوی چندجملھ
کھ در پژوھش حاضر نیز مورد  ARIMAروش  نام برد. توان میو... را 

خطی غیر  سازی مدلھای  استفاده قرار گرفتھ است از جملھ روش
   تناوبی(سالانھ)است.

ای  در این مطالعھ با استفاده از روش الگوسازی در خانواده چند جملھ
تا بھ شناسایی رفتار عمومی بارش ایستگاه  تلاش شد ARIMA و الگوسازی

سال آینده  ١٤بینی بارش  وھمچنین پیش ٢٠١٦-  ١٩٦٠طی دوره آماری مشھد
نتایج نشان داد کھ بارش مشھد دارای روند  د.ومشھد پرداختھ ش

کمانی روبھ بالاست در نتیجھ انتظار سھمی آن  ، معنادار درجھ دو است
ی مورد مطالعھ بارش افزایش یافتھ و پس از آن  تا نیمھ دورهرود کھ  می

سرانجام برای پیش بینی بارش مشھد با  .شتھ باشدبارش رفتار نزولی دا
بینی بارش  و توان پیش  اھ ماندهبررسی و   ARIMAگیری از مدل   بھره

                                                             
١ - Khaliq & et al 
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بینی بارش ایستگاه  برای پیش ھا نسبت بھ دیگر مدل ھا بھترین مدل آن
از سوی دیگر بھ سبب عدم  تعیین گردید. ARIMA )٤،١،١مشھد، مدل (
نتیجھ گرفت کھ روند موجود در بارش  توان  توسط مدل می ٠ߠپذیرش ضریب 

با در نظر گرفتن این مسئلھ کھ  ایستگاه مشھد روندی قطعی نیست.
دقت بالاتر و در  ، دارایھای ابتدایی مورد برآورد بینی در سال پیش
رود کھ  شود در نتیجھ انتظار می ھای انتھایی از دقت آن کاستھ می سال

بینی بارش مشھد نیز این مسئلھ تداعی یابد در حالی کھ بھ سبب  در پیش
نوسانات موجود در حدود(حد بالایی، حد و ھمچنین  بازه برآوردی زیاد

آورد و کمی برآورد میانی و حد پایین) برآورد کھ زمینھ ساز زیادی بر
  .ه استخصلت تحقق پیدا نکرد این شود در نتیجھ بینی می در راستای پیش

تر بارش مشھد را از فیلتری بھ  ای دقیق یابی بھ نتیجھ ھمچنین برای دست
کاکس نیز گذر دادیم و پس از آن تمامی فرایندھای - نام تبدیل باکس

را مجدداК بر بارش تبدیل یافتھ اعمال نمودیم. از  ARIMAسازی  مدل
ی  کھ بھ نسبت بقیھARIMA )٠،١،١میان چندین مدل برازش یافتھ مدل (

مورد تأیید ھا از شرایط بھتری در پیش بینی و... برخوردار بود،  مدل
 . قرار گرفت

ھای مدل  مانده ھای ناپارامتریک جھت بررسی باقی ھمچنین با انجام آزمون
ھا مستقل ھستند  برگزیده این نتیجھ حاصل گردید کھ باقی مانده ھای

این در حالی است کھ نمودار خودھمبستگی نگار حاکی از عدم استقلال 
ھای پارامتریک نسبت بھ  ھاست بھ سبب اینکھ ھمواره روش مانده باقی
ھای ناپارامتریک از اعتبار علمی بیشتری برخوردار ھستند در  روش

) مورد تأیید است. ٤،١،١ھا تنھا در مدل( مانده باقی نتیجھ استقلال
گیری از سھ آزمون کلموگروف_اسمیرنوف، اندرسون  ھمچنین با بھره

ھای دو مدل ارزیابی  دارلینگ و رایان جوینر نرمال بودن باقی مانده
    . استھا  گردید نتایج حاکی از نرمال بودن باقی مانده

 گیری از مدل پژوھش خود با بھره ) در٥: ١٣٩٢غفوریان و ھمکاران (
SARIMA  وARIMA  شبیھ سازی بارش مشھد پرداختند و بیان نمودند بھ

بینی شده بارش مشھد در مقادیر ماھانھ و فصلی دارای  کھ مقادیر پیش
دقت بیشتری بوده است، این در حالی است کھ در پژوھش حاضر تنھا بھ 

و از نظر طول دوره  بررسی بارش سالانھ مشھد و مدل سازی آن پرداختھ 
تا  مشھد کاران از ابتدای تأسیس ایستگاهآماری پژوھش غفوریان و ھم

اند در  را مورد ارزیابی قرار دادهسال   ٥٩یا بھ عبارتی  ٢٠١٠سال 
نتیجھ از نظر طول دوره آماری مورد بررسی بسیار نزدیک بھ پژوھش 

بیان شده است ) ١: ١٣٩٣در پژوھش جعفرپور و تفتی(است.  حاضر عمل شده
ھا عمل  کوتاه مدت بھتر از دیگر مدلھای زمانی  کھ مدل آریما در بازه

کند، این احتمال وجود  بینی بھتری را از خود تصویر می کند و پیش می
و یا  تر ی آماری کمی کوتاه دارد کھ اگر در پژوھش حاضر نیز دوره
بھ   SARIMAستفاده از مدل اھمچون پژوھش غفوریان و ھمکاران با 

(بھ سبب بھ حال یتر و نزدیک تر ، بھ نتایج  متقنارزیابی پرداختھ شود
مورد ارزیابی قرار داده  ٢٠١٦اینکھ مطالعھ حاضر شرایط را تا سال 

از سوی دیگر مطالعات صورت گرفتھ بر بارش در دست یافت.  توان می )است
درکنار  ARIMA گاھاК و  SARIMAھای  گیری از مدل ایران بیشتر بابھره

پژوھش صلاحی و ھمچون  اند تری دست یافتھ بھ نتایج دقیق یکدیگر
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 )١٣٩٩حلمی و ھمکاران()، ١٣٨٦پروین و حجازی زاده()، ١٣٩٤مرشت(
 نام برد. توان میرا  و....

داوری برای کسب  کھ،شود  ھای آینده پیشنھاد می پژوھشبرای از این رو 
  ( الگوی آریمای غیر خطی) XARIMAتر برای بارش مشھد از الگوی  علمی

بھ سبب آنکھ در پژوھش حاضر این مسئلھ تأیید گردید کھ الگوی آریمای 
بھره   SARIMAوبینی مناسب برای بارش مشھد نیست  خطی قادر بھ پیش

دھد در صورت  گرفتھ شود، ھمچنین با توجھ بھ احتمالی کھ نویسنده می
طولانی بودن دوره آماری وجود روند سینوسی یا درجھ سھ در بارش مشھد 

 ازتر ید خواھد گردید در نتیجھ با در دست بودن دوره آماری طولانیتأی
 .دادمورد ارزیابی قرار  را سھوجود روند درجھ  توان میسال  ٥٧
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ARIMA modeling for annual precipitation in MashhadAtoosa Khojasteh 
Abstract: 
Following the global warming phenomenon, the general circulation pattern and the temporal-spatial 
pattern of precipitation have also changed. The use of statistical methods in describing changes is a 
useful and effective tool. Since precipitation as a climatic element; has non-linear behavior, does not 
follow the normal distribution. As a result, the usage of modeling to understand the general behavior of 
precipitation is very efficient. There are various methods for modeling precipitation changes, including 
linear modeling (least absolute of deviations, least squares error method, etc.) and nonlinear modeling 
(polynomial modeling, artificial neural network). For the present study, the precipitation data of 
Mashhad airport station during the statistical period of ٥٧ years (٢٠١٦-١٩٦٠) have been used to 
identify the long-term precipitation behavior of this station. In order to study the general behavior of 
Mashhad precipitation, it was tried to fit the appropriate pattern of the polynomial family and ARIMA 
modeling using MINITAB software. The result of modeling a polynomial family indicates a quadratic 
equation, parabolic pattern in Mashhad precipitation. On the other hand, in the ARIMA model family, 
the ARIMA (٤٬١٬١) model, which was relatively better than the other models, was determined as a 
suitable model. Also, by performing the box-cox conversion, the converted precipitations were 
evaluated again, the candidate models and their predictions were made, and finally, the model selected 
for Mashhad precipitation was the ARIMA (٠٬١٬١) model. It should be noted that based on the 
results of modeling and model prediction outputs, it can be inferred that linear ARIMA is not a suitable 
model for fitting Mashhad precipitation. On the other hand, due to the unsuitability of this model for 
Mashhad precipitation, the selected models do not match the trend in the observations, in other words, 
the order of differencing of the models is equal to one, which indicates a linear trend and not a parabola 
in the observations. 
 
Key Words: Precipitation modeling, Mashhad, ARIMA, polynomial modeling, second degree trend. 


