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 هایبینی بارشهای سری زمانی در تعیین بهترین مدل برای پیشکارایی مدل ارزیابی

 ایران شمال غرب منتخب هایسالانه ایستگاه
 ۳ جوقپرست قلعه، فاطمه وطن۲، مهناز صابر⃰ 1برومند صلاحی

 اردبیل، ایراناستاد دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده علوم اجتماعی، گروه جغرافیای طبیعی،  -1

(Email: bromand416@yahoo.com) 

گروه جغرافیای  دانشکده علوم اجتماعی،دکتری آب و هواشناسی سینوپتیک دانشگاه محقق اردبیلی،  -2

 ، اردبیل، ایرانطبیعی

 ،گروه جغرافیای طبیعی دانشکده علوم اجتماعی، ،دانشگاه محقق اردبیلی دانشجوی دکتری آب و هواشناسی-3

 اردبیل، ایران
 17/11/1402تاریخ پذیرش:                                                                                      06/11/1401تاریخ دریافت: 

 چکیده

گردد. تغییر زمانی و مکانی کننده در بیلان آب هر منطقه تلقی میای اصلی و تعیینترین عناصر اقلیمی و مؤلفهعنوان یکی از مهمبارش به

شمال خشک بیشتر است. منطقه ویژه در مناطق دارای اقالیم خشک و نیمهنوع اقلیم هر منطقه متفاوت بوده و این تغییر به برحسببارش 

شناخت و بررسی  بارش است. ازنظرزیادی مکانی زمانی و تغییرات  دلیل کوهستانی بودن شاهدبهخشک بودن، ایران علاوه بر نیمه غرب

در این پژوهش برای  .شودانداز تغییرات احتمالی آن مفید و مؤثر واقع ها و ترسیم چشمنگریتواند در پیشاین متغیر و روند آن می

 61ایران شامل: تبریز، ارومیه، سقز، زنجان، سنندج و خوی طی دوره آماری  شمال غربهای منتخب بارش سالانه ایستگاه بینیپیش

های ناایستا منظور ارزیابی ایستایی مدل از تابع خودهمبستگی استفاده شد و دادهبه ( از سری زمانی استفاده گردید.1۹61-2021ساله )

های تصادفی برای تعیین بهترین مدل برای برازش بارش دلمهای ایستا تبدیل شدند. سپس گیری به دادهکارگیری روش تفاضلبا به

 شمال غربهای همدید توزیع سری زمانی و تحلیل روند معادله خط رگرسیون بارش ایستگاه ها مورد ارزیابی قرار گرفتند.ایستگاه

 3تا  1ها بین کاهش بارش در ایستگاه و ، روند کاهشی داردهادر همه ایستگاه خطبیشکه دهنده این است نشان متریلیم برحسب

مدل میانگین متحرک خودهمبسته (، AR)اتورگرسیون  (،MA)های میانگین متحرک از بین مدل در سال برآورد شده است. متریلیم

(ARMA)  و مدل میانگین متحرک تجمعی خودهمبسته(ARIMA)  مقدار قدر مطلق آماره برحسبT 2تر از مقدار بیش ،P– 

value  آکائیکی اطلاعات  و کمترین مقدار معیار 05/0کمتر از(AIC)، ( 1، 0، 0مدل) AR های سقز، زنجان، ارومیه، برای ایستگاه

بینی نشان دهنده افزایش پیش جینتا .شدند تعیینعنوان بهترین مدل برای ایستگاه سنندج به ARIMA( 1،0،1خوی و تبریز و مدل )

 است. 2025و  2024های و کاهش بارش برای سال 2023بارش برای سال 

 .ایران شمال غرب، بارش، ARMAمدل  سری زمانی، :کلیدواژه
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 مقدمه

تلقی کننده در بیلان آب هر منطقه و تعیین ، مؤثرای اصلیترین عناصر اقلیمی و مؤلفهعنوان یکی از مهمبارش به

ویژه در مناطق دارای نوع اقلیم هر منطقه متفاوت بوده و این تغییر به برحسبگردد. تغییر زمانی و مکانی بارش می

به  زمانبر حسب بارش و دما  از آنجایی که پارامترهای آب و هوایی مانند خشک بیشتر است.اقالیم خشک و نیمه

بهتر است از  هاتحلیل دادهدر وجود دارد لذا  آن رابطه با مقادیر بعدی متغیر ین مقادیر قبلیپیوندند و بوقوع می

، 1401ترین مشخصه اقلیمی هر منطقه است )حسنوند و همکاران، مهم عنوانبه. بارش استفاده شودسری زمانی 

ضرورت ای برخوردار است. منظور مدیریت منابع آب و کشاورزی از اهمیت ویژهسازی این متغیر به(. مدل14۹

 هایسریاستفاده از  امروزه(. 13۹4پناه، باشد )علویمی دوچندان خشکنیمههای خشک و سازی در اقلیماین مدل

در استفاده از سری زمانی  (.21 ،13۹4نژاد، )عبداللهروبه افزایش است و دما شبینی بارسازی پیشزمانی در مدل

نقاط جهان صورت  های متعددی در ایران و سایرن بارش پژوهشچوسازی پارامترهای هیدرولوژیکی برای مدل

 .گرددها اشاره میکه به چند مورد از آن گرفته است

طی دوره آماری  SARIMAساله یانتای چین، از مدل بینی روند بارش سهپیش برای( 2012چانگ و همکاران )

بینی مناسب است. سامپسون و همکاران و نتایج نشان داد که این مدل برای پیش نمودند( استفاده 1۹61 -2011)

های سری زمانی و ( در مقایسه مدل2013بینی بارش فصلی در غنا پرداختند. کومار و همکاران )( به پیش2013)

( 2014ان ). کیبونجا و همکاردانستندبینی بارش هند مدل شبکه عصبی را مناسب شبکه عصبی مصنوعی جهت پیش

استفاده کرد و مشخص شد که این مدل بر اساس  SARIMAبینی بارش در کنیا از مدل منظور تعیین مقادیر پیشبه

بینی پارامترهای ( به پیش2015بینی بارش منطقه است. کاسنا و همکاران )ها مدل خوبی برای پیشنرمال بودن مانده

ونگ بینی مناسب است. کیفی آب با استفاده از مدل هالت وینترز پرداختند و نتایج نشان داد که این مدل برای پیش

نتایج پژوهش نه در چین مورد بررسی قرار دادند. بینی بارش ماهارا جهت پیش ARIMA( مدل 2014اران )و همک

بینی بارندگی در مراوکه با ( به پیش2018بینی بارش است. پاساریبو و همکاران )دهنده دقت مدل در پیشنشان

، 2اند و مدل )( پرداخته2005 –2017) دوره آماریدر  (ARIMA)استفاده از میانگین متحرک و مدل اتورگرسیو 

0 ،2 )ARIMA ( به 2020کالورو و همکاران )دست آوردند. بینی بارندگی بهعنوان مدلی مناسب جهت پیشرا به

کندال -و من ITAبررسی روند بارش سالانه و فصلی در منطقه کالابریا )جنوب ایتالیا( با استفاده از روش 

 . نتایج حاکی از وجود روند منفی در بارندگی سالانه است.اندپرداخته
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های بینی تغییرات بارش ماهانه شهرستان اردبیل با استفاده از مدل( به پیش13۹4صلاحی و ملکی مرشت )

ARIMAاند و مدل آریما را به دلیل داشتن ( پرداخته1۹77 –2007) ساله 30 ، اتورگرسیو و وینترز برای دوره

( 13۹4نمودند. گودرزی و روزبهانی )عنوان مدل مناسب انتخاب کمترین ضریب خطا و بالاترین ضریب تعیین به

بررسی  بینی دما و بارش ماهانه ایستگاه لتیان موردهالت وینترز را در پیش و ARIMA یتوانایی مدل سری زمان

بینی مقدار بالای بارش ماهانه در ایستگاه ندارند. ها قابلیت بالایی در پیشاند و نتایج نشان داد که این مدلقرار داده

ایستگاه ایران در دوره  67( به تحلیل سری زمانی بارش فصلی برای 13۹6سماکوش و همکاران )معصوم پور

کنند. بارانی و کرمی ها از الگوی فصلی تبعیت می( پرداختند و نتایج کار نشان داد که بیشتر ایستگاه1۹85-2014)

 30 اکولوژیکی ایران در دوره آماری –گانه زراعی ( به تحلیل روند سالانه پارامتر دما و بارش در نواحی ده13۹8)

اند. نتایج پژوهش گویای روند کاهشی بارش در خوزستان و خراسان بوده است و ( پرداخته1364 – 13۹4) ساله

( روند تغییرات بارش و دما در 13۹۹در نواحی مرکزی بدون روند مشاهده شده است. ایمانی امیرآباد و همکاران )

دهنده کاهش بارش ( بررسی کردند. نتایج نشان1۹81 – 2010بختگان را در دوره آماری ) –شک یز طخحوضه آب

بینی های سری زمانی را در پیشدل( کاربرد م13۹۹)تیموری یگانه درصد است. تیموری یگانه و  3/14به میزان 

مدلی مناسب جهت  ARIMA( 1،1،2( بررسی کردند و مدل )1365 –13۹7بارش ماهانه استان کرمانشاه در دوره )

بینی بارش فصلی را در پیش SARIMAهای سری زمانی ( مدل13۹۹دست آمد. غفوریان و همکاران )بینی بهپیش

سال آینده کاهش یک درصدی بارش را  4بارش برای  بینیپیشد. نتایج نبه کار برد 2018 – 2021 هایسالبرای 

های سری زمانی در بینی بارش ماهانه با استفاده از مدل( به بررسی روند و پیش1400ایمانی و همکاران ) نشان داد.

( پرداختند. نتایج نشان داد که مقدار بارندگی سالانه نسبت به 2020 – 2024سال آینده ) 5ایستگاه اردبیل برای 

( با استفاده از 1400جندقی و همکاران ) یابد.درصد کاهش می 17تا  3سال گذشته بین  20ی میانگین بارندگ

آماری  هایسالبخیز رامیان و گالیکش در آرواناب در حوضه  –سازی بارش به مدل SARIMAهای زمانی سری

یدی و همکاران زمماهه است.  12دهنده روند فصلی با دوره تناوب اند. نتایج کار نشان( پرداخته1360 –13۹6)

( بررسی و 1۹۹6 –2010( روند تغییرات بارش در ایستگاه ارومیه را به روش من کندال در دوره آماری )1400)

نه با سازی بارش ماها( به مدل1401نی نیا و ثاقبیان )میا نتیجه گرفتند که بارش شیب صعودی در این ایستگاه دارد.

های ترکیبی دهنده کارایی روشاند. نتایج نشانهای سری زمانی و اثر الگوهای پیوند از دور پرداختهاستفاده از مدل

( به بررسی روند تغییرات بارش بیشینه روزانه و سالانه 1401سازی بارش ماهانه است. حسنوند و همکاران )در مدل
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. نتایج پژوهش نشان داد بارش در اندپرداخته( 1۹5۹ –201۹) ساله 60 حوضه آبریز کرخه و دز در دوره آماری

 نامنظم بوده ولی بارش در حوضه دز از سری زمانی بهنجارتری برخوردار است. صورتبهکرخه 

دلیل بافت کوهستانی داشتن، تغییرات مکانی و زمانی زیادی خشک بودن، بهایران علاوه بر نیمه شمال غربمنطقه 

های سری زمانی و تعیین بهترین مدل برای برازش نماید. در این پژوهش به ارزیابی مدلحیث بارش تجربه میرا از 

 .شود( پرداخته می1۹61-2021سال گذشته ) 61ایران و بررسی روند آن در  شمال غرببارش سالانه 

   

 محدوده مورد مطالعه

های آذربایجان غربی، آذربایجان شرقی، اردبیل، ایران است که استان شمال غربوهش مورد مطالعه در این پژمنطقه 

های متعدد و درهم تندیدگی کوهستان و دشت، گیرد. در این پهنه وجود کوهستانمی بر کردستان و زنجان را در

قلیم منطقه روی ا تأثیرگذارمل فیزیوگرافی و جغرافیایی عرض جغرافیایی نسبتاً بالا، وجود دریاچه ارومیه از عوا

های مورد مطالعه تگاه( جایگاه جغرافیایی ایس1(. شکل )13۹1آید )رسولی و همکاران، حساب میمورد پژوهش به

تبریز، ارومیه، سقز، خوی، زنجان و سنندج که  همدید ایستگاه 6از داده  دهد.کشور نشان می شمال غربرا در 

در  استفاده گردید. ARIMAروند تغییرات بارش با مدل  بینیپیشسال آمار ثبت شده دارند، برای  60بیش از 

 آورده شده است. مطالعههای مورد ( مشخصات جغرافیایی و طول دوره آماری هر یک از ایستگاه1جدول )
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 مورد مطالعه در ایران و شمال غرب کشور هایایستگاهموقعیت جغرافیایی  1شکل 

 

 ایران شمال غربهای منتخب مشخصات جغرافیایی و طول دوره آماری ایستگاه 1جدول 

عرض جغرافیایی  ایستگاه
 )درجه(

طول جغرافیایی 
 )درجه(

طول دوره آماری  دوره آماری ارتفاع )متر(
 )سال(

 61 2021-1۹61 1328 05/45 65/37 ارومیه

 61 2021-1۹61 1361 24/46 12/38 تبریز

 61 2021-1۹61 8/1522 31/46 22/36 سقز

 61 2021-1۹61 4/165۹ 52/48 66/36 زنجان

 61 2021-1۹61 4/1373 01/47 25/35 سنندج

 61 2021-1۹61 4/1103 ۹۹/44 55/38 خوی

 

 مواد و روش

شمال های همدید منتخب زمانی برای بررسی روند تغییرات بارش سالانه ایستگاههای سری در این پژوهش از مدل

یی آن، بررسی ستایانا، تشخیص ایستایی و هادادهتوصیف فرایند شامل رسم روند سری ایران استفاده شد.  غرب

ی هادادهگیری با روش تفاضل ARIMAدر مدل . است ی سری، برازش الگو و انتخاب بهترین مدلخودهمبستگ
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 با استفاده از معیاربه ایستا تبدیل شدند و  تبریز، ارومیه، سقز، خوی، زنجان و سنندجایستگاه  6 ی بارشستایناا

های مختلف مقایسه مدل یهاشده و روشمدل برازش داده هاییماندهکه بر مبنای باق( AIC) آکائیکاطلاعات 

. این روش بر این مبنا استوار است که در گردیدبرای هر ایستگاه انتخاب شده  بهترین مدل برازش داده ،باشدیم

 باشد. AIC، بهترین مدل است که دارای کمترین مقدار موردنظربه معیارهای  با توجههای مناسب، مدلی بین مدل

 (.152، 1386، خرمی نیا و)بزرگ شودی( محاسبه م1) رابطهبا استفاده از  AIC معیار

 

log( ) 2( )AIC n MS p q= + +  رابطه )1(                                                                                          

 میانگین متحرک است. :qارتورگرسیو و  :P، هاماندهیباقمجموع مربعات  :MS، هادادهتعداد : Nدر این معادله، که 

 های پژوهشیافته

آورده  (2)گیری در شکل قبل از تفاضلایران  شمال غربهای واقع در ایستگاه داده بارش نمودار خودهمبستگی

ها به آهستگی و این شکل مشخص است مقدار خودهمبستگی در ایستگاههمانطور که از نمودار شده است. 

ایستگاه  6ر هر است و د های مربوطهن نوسان به علت وجود روند در سریکند. ایمیصورت سینوسی کاهش پیدا به

شمال های واقع در به اول ایستگاهگیری مرتنمودار خودهمبستگی بعد از تفاضلگردد. روند مشابهی ملاحظه می

 میل به تناوب دارد. ،گیری مرتبه اولپس از تفاضل دهد که خودهمبستگینشان می (3)شکل ایران  غرب
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 ایران شمال غربهای واقع در گیری ایستگاهنمودار خودهمبستگی قبل از تفاضل ۲شکل 
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 ایران شمال غربهای واقع در ایستگاه مرتبه اول گیرینمودار خودهمبستگی بعد از تفاضل ۳شکل 

 

 برحسبرا  شمال غربهای همدید بارش ایستگاهتوزیع سری زمانی و تحلیل روند معادله خط رگرسیون ( 4) شکل

دهنده این روش نشان اساس بر هابارش ایستگاهبررسی مقادیر  .دهدیمنشان  2021تا سال  1۹61از سال  متریلیم

 3تا  1ها بین ایستگاه بارش در کاهش ،روش، روند کاهشی دارد. در این خطبیشها در همه ایستگاهکه این است 

کاهش  متریلیم 3تا  1 ها بین، بارش ایستگاهسال هر به ازای گریدعبارتبهدر سال برآورد شده است.  متریلیم

 .ابدییم
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 ایران شمال غربهای واقع در ایستگاه روند تغییرات بارش ۴شکل 

های همدید سقز، بارش سالانه ایستگاه یی ایستا شدههازمانی برای دادههای سری مدلبرازش ( مقایسه 2جدول )

این  مطابقدهد. می( را نشان 1۹61-2021)ساله  60زنجان، ارومیه، سنندج، تبریز و خوی در طول دوره آماری 

 (ARMA)همبسته مدل میانگین متحرک خود، (AR)، اتورگرسیون (MA)های میانگین متحرک بین مدل زجدول ا

، 2تر از مقدار بیش Tمقدار قدر مطلق آماره برحسب  (ARIMA)همبسته و مدل میانگین متحرک تجمعی خود
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P– value  و کمترین مقدار معیار  05/0کمتر ازAIC، ( 1، 0، 0مدل) AR های سقز، زنجان، ارومیه، برای ایستگاه

 .شدند تعیینعنوان بهترین مدل برای ایستگاه سنندج به ARIMA( 1،0،1خوی و تبریز و مدل )

 

 های مورد مطالعهمیانگین سالانه بارش ایستگاه های ایستا شدههای تصادفی برای سریبرازش مدل ۲جدول 

 مدل معیار ارزیابی سقز زنجان ارومیه سنندج خوی تبریز

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0 P- value (1،0،1)  

ARIMA  67/7  56/14  76/13  46/17  ۹7/36  Tآماره  12/25 

52/235  24/236 75/254  75/251  44/236  63/261  AIC   معیار 

۹62/0  ۹57/0  770/0  7۹1/0  ۹42/0  ۹۹8/0  P- value (3،1،0)  

ARMA 
 

05/0-  05/0  2۹/0-  27/0-  07/0-  00/0  Tآماره  

7۹/23۹  61/241  24/260  40/25۹  35/243  28/270   AIC   معیار 

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  P- value (0 ،0 ،1)  

AR 64/1۹  2۹/23  56/17  7۹/17  57/31  73/24  Tآماره  

20/235  32/233  0/254  30/250  22/235  20/260   AIC   معیار 

152/0  08۹/0  000/0  12۹/0  435/0  300/0  P- value (1 ،1 ،0)  

MA 45/1-  73/1-  78/3-  45/1-  7۹/0-  05/1-  Tآماره  

62/232  15/233  24/253  70/250  04/233  82/260   AIC   معیار 

 

های ( را برحسب مدل انتخابی برای ایستگاه2025و  2024، 2023بینی بارش برای سه سال آتی )( پیش3جدول )

برای سه سال آینده در ایستگاه سنندج نسبت  بارشدهد مطابق این جدول مورد مطالعه در شمال غرب را نشان می

کاهش پیدا  2025و  2024 هایسالافزایش و در  2023ها در سال ایستگاه یمابقبه دوره پایه کاهش داشته و در 

 کند.می

 

 انتخاب شده هایمدلمطالعاتی با  هایایستگاهروند بارش در  بینیپیش ۳جدول 

 سقز زنجان ارومیه سنندج خوی تبریز ایستگاه

 88/451 40/315 5/243 43/338 22/272 30/278 2023 سال

2024 5۹/282 85/287 14/366 01/300 11/304 4۹/46۹ 

2025 84/283 64/2۹0 3۹/385 36/313 82/304 ۹5/471 
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 گیرینتیجه

خشک بیشتر ویژه در مناطق دارای اقالیم خشک و نیمهنوع اقلیم هر منطقه و به برحسبتغییر زمانی و مکانی بارش 

دلیل کوهستانی بودن شاهد تغییرات زمانی و مکانی خشک بودن، بهایران علاوه بر نیمه شمال غرباست. منطقه 

شمال های منتخب تغییرات بارش سالانه ایستگاهبینی و پیشبارش است. در این پژوهش برای بررسی  ازنظرزیادی 

های مدل( از 1۹61-2021ساله ) 61ایران شامل: تبریز، ارومیه، سقز، زنجان، سنندج و خوی طی دوره آماری  غرب

 متعاقب تبدیل استفاده شد و خودهمبستگیمنظور ارزیابی ایستایی مدل از تابع استفاده گردید. بهسری زمانی 

های تصادفی برای تعیین بهترین مدل برای مدل ،گیریکارگیری روش تفاضلبا بههای ایستا به دادههای ناایستا داده

 ها مورد ارزیابی قرار گرفتند.برازش بارش ایستگاه

 متریلیم برحسب شمال غربهای همدید سری زمانی و تحلیل روند معادله خط رگرسیون بارش ایستگاهتوزیع  

ها، روند کاهشی دارد و کاهش بارش در همه ایستگاه خطبیشکه دهنده این است نشان 2021تا سال  1۹61از سال 

با نتایج پژوهش بارانی و  کاهشی بودن روند بارش در سال برآورد شده است. متریلیم 3تا  1ها بین در ایستگاه

 همسویی دارد.( 13۹۹)تیموری یگانه تیموری یگانه و ، (13۹۹ایمانی امیرآباد و همکاران )(، 13۹8کرمی )

مدل میانگین ، (AR)اتورگرسیون  (،MA)های میانگین متحرک از بین مدلها نشان داد همچنین نتایج برازش مدل

مقدار قدر برحسب  (ARIMA)و مدل میانگین متحرک تجمعی خودهمبسته  (ARMA)متحرک خودهمبسته 

مدل  ،(AIC) آکائیکیاطلاعات  و کمترین مقدار معیار 05/0کمتر از  P– value، 2تر از مقدار بیش Tمطلق آماره 

(0 ،0 ،1) AR ( 1،0،1زنجان، ارومیه، خوی و تبریز و مدل )های سقز، برای ایستگاهARIMA  برای ایستگاه سنندج

فرامرزی (، سلطانی گرد13۹4و ملکی مرشت )این یافته با نتایج پژوهش صلاحی  .شدند تعیینعنوان بهترین مدل به

ماهانه شهرستان رسی بارش ترتیب در خصوص برهمخوانی دارد که به (13۹۹و تیموری یگانه ) (13۹6و همکاران )

-عنوان مناسبرا با داشتن کمترین ضریب خطا به ARIMAمدل  و استان کرمانشاه، استان آذربایجان غربی اردبیل،

 رین مدل شناسایی نمودند.ت
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