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  ساله مشهد  125بینی سری زمانی بارش سالانه  پیش
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 ، ایران تهرانعضو هیات علمی، دانشگاه پیام نور، ، آمار و ریاضیگروه  دانشیار،  -2
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 هچكید
تغییرات بلند مدت و نوسانات تصادفی است. دو مولفه روند و تغییرات بلندمدت  های زمانی بارش در مقیاس سالانه دارای سه مولفه روند،  سری

از   آماری کمتر  نیمه  ۱۰۰با طول دوره  بیان نمیسال در مناطق خشک و  ابتکاری یا  خشک  غیرخطی،  زمانی خطی،  الگوهای سری  شود. لذا 
در    سال  ۱۲۵با دوره آماری    زمانی بارش سالانه و طولانی مدت ایستگاه مشهد سری  تواند به خوبی این پدیده را تببین کنند.  فراابتکاری نمی

نشان داد  نتایج   .شددرصد ارزیابی 9۵در سطح و سن کندال -پارامتری من ناآزمون دو بکارگیری با روند   ی دار. ابتدا معنیشدبررسی  این تحقیق  
نداردبارش سالانه مشهد روند معنی باکس اما روند د  .دار در میانگین  با تبدیل  دارد که  بررسی تغییرات  -ر واریانس وجود  کاکس تثبیت شد. 

دار نیستند. انتخاب بهینه تعداد پارامترهای الگو  انجام و نتایج نشان داد که هیچکدام معنی ۱۲ها از درجه شش تا ایای با برازش چندجملهدوره
  ( و بیزAIC(، معیارهای آکائیک )EACFیافته ) توسعهخوهمبستگی(، PACF، خودهمبستگی جزئی )(ACFبر اساس توابع خودهمبستگی) 

(BIC( خطا  قدرمطلق  میانگین  مانند  معیارهایی  با  الگوها  عملکرد  شد.  انجام   )MAE( خطا  مربعات  مجذور   ،)RMSE  درصد میانگین   ،)
( نتایج نشان داد الگوی  MAPEقدرمطلق خطا  بررسی شد.  پارامترهای معنی  IMA(1,1)( و غیره  الگو،  پارامتر در  دار و  دارای تعداد بهینه 

نسبت به زمان پایا هستند،  ها  ها نیز نشان داد که باقیماندهنتایج تحلیل باقیماندهبهترین عملکرد است و مشاهدات نیز دارای داده پرت نیستند.  
پ نرمال  توزیع  میاز  مستقلیروی  و  می  اند.کنند  پیروی  نوفه سفید  از  مشهد  مدت  بارش سالانه طولانی  زمانی  بهترین  بنابراین، سری  و  کند 

 ها است. ّبینی مقدار بارش، میانگین دادهپیش

 . ای، داده پرت، بارش طولانی مدت، مشهد ، تغییرات دوره زمانی هایسری :هاکلید واژه

 
  n.seyydenejad@ut.ac.ir :Email                                                 05137253909 * نویسنده مسئول:
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 مقدمه

بر   مهمی  تأثیر  که  است  جو  اصلی  متغیرهای  از  یکی  بارش 

 انسان  زندگی نهایت در و  اراضی کشاورزی  تع، امر ،هاجنگل

بر  بدلیل اهمیت    .دارد اقلیم  زندگی بشربارش  -مورد توجه 

بوده   روش شناسان  و  و  توصیف  برای  مختلفی  آماری  های 

رفته  پیش کار  به  متغیر  این  روش   .استبینی  این  از  ها یکی 

از یک سری زمانی دنباله  های زمانی است.رهیافت سری ای 

که   است  شده زمان  حسب برمشاهدات   هدفد.  انمرتب 

 و هاوی حاکم بر داده الگ شناسایی و  کشف های زمانیسری

. یک سری زمانی متشکل از  است سری مقادیر آینده بینیپیش

ای، تغییرات فصلی، روند در میانگین های تغییرات دوره مولفه 

سری  است.  تصادفی  تغییرات  و  واریانس  با و  زمانی  های 

ترین و شوند که یکی از مهم های مختلفی الگوبندی می روش

آن  الگوپرکاربردترین  بسته  ها  جمع  متحرک  میانگین  های 

جنکینز  و  باکس  الگوهای  به  مشهور  که  است  اتورگرسیو 

پیش197۶) برای  جنکینز  و  باکس  الگوهای  است.  بینی ( 

و   رودخانه  دبی  دما،  بارش،  مانند  مختلفی  اقلیمی  متغیرهای 

؛ 200۸سالی در نقاط مختلف دنیا )کاوشیک و سینگ،  خشک 

همکاران،   و  سامپسو2012مهسین  همکاران،  ؛  و  ؛  2013ن 

زاده و  (  و نیز در ایران )حسینعلی201۴موندال و همکاران،  

بذرافشان،  201۴همکاران،   و  حجابی  عبدالل 2013؛  نژاد، ؛ 

روزبهانی،  2015 و  گودرزی  همکاران،  2017؛  و  سلطانی  ؛ 

همکاران،  2017 و  رسولی  همکاران،  2002؛  و  شریفیان  ؛ 

است. الگوهای باکس و    ( به کار رفته 2010؛ مکانیک،  2007

.  باشندمی استوار سری ایستایی عدم روند یا  مبنای رجنکینز ب

ایستای  یا  کوواریانس  ایستای  فرض  تحقیقات  در  معمولا 

گیرد؛ زیرا بررسی دو گشتاور ضعیف مرتبه دوم مبنا قرار می

)وی،   است  ساده  نسبتا  واریانس،  و  میانگین  (.  200۶اول، 

روش  کاربرد  از  قبل  بایستی  بنابراین  جنکینز  و  باکس  های 

واریانس ای، فصلی و روند در میانگین و وجود تغییرات دوره 

بررسی و در صورت وجود هر کدام، از سری حذف شوند.  

سری رهیافت  ایران  در  مختلفی  برای   تحقیقات  را  زمانی 

برده کار  به  اقلیمی  متغیرهای  در   بررسی  روند  وجود  نیز  و 

اند. به عنوان مثال قدوسی و همکاران  ها را بررسی کرده داده

سالانه  2013) بارش  بررسی  با  ب  15(  سنج  ایستگاه  اران 

آجی  آبریز  معنیحوضه  روند  که  دریافتند  در  چای  داری 

شمس سری ندارد.  وجود  بارش  زمانی  همکاران  های  و  نیا 

و  2011) بارش  دما،  میانگین  اقلیمی  متغیر  سه  بررسی  با   )

زمانی  سری  دریافتند  آباده  ایستگاه  در  ماهانه  نسبی  رطوبت 

( محمدی  است.  فصلی  مولفه  دارای  متغیرها  (  2012این 

یاخته سالانه  بارش  زمانی  سری  در  روند  با  وجود  ایران  ای 

سنجی  ایستگاه همدید، اقلیمی و باران   1۴37استفاده از آمار   

دوره   یک  در  روش  ۴0را  با  منساله  و  سن  کندال  -های 

ها وجود داری در داده بررسی کرد. نتایج نشان داد روند معنی

آمار   بررسی  ماها  30ندارد.  بارندگی  ایستگاه  ساله  در  نه 

جنکینز  و  باکس  رهیافت  کاربرد  و  گلستان  استان  ارازکوسه 

داده زمانی  سری  داد  است  نشان  فصلی  مولفه  دارای  ها 

همکاران،  حسینعلی و  بر  201۴زاده  کشور  بارش  روند   .)

دوره   در  آفرودیت  داده  پایگاه  با    13۸5-133۶اساس 

من روش و  سن  د-های  نشان  نتایج  و  شده  بررسی  اد  کندال 

مقیاس در  و سالانه بارش  ، فصلی  آذر(  ماه  ماهانه)بجز  های 

معنی  روند  این  اما  است  افزایشی  روند  نیست دارای  دار 

مسعودیان،   و  داده 2013)نصرآبادی  روند  بررسی  های  (. 

شبکه پایگاهبارش  از  ایران  سطح  در  منظم  در   GPCC  ای 

روند    2013-1992دوره   دارای  سالانه  بارش  که  داد  نشان 

 (.  201۶دار است )حلبیان، اهشی معنیک

بررسی  در  نمونه  افزایش حجم  زیرا  است.  مهم  آماری  های 

نمونه می دهد.  حجم  افزایش  را  پارامترها  برآورد  تواند دقت 

ها و  آماری( بارش، رواناب، سیلاب  حجم نمونه )طول دوره 

فراوانی،  تحلیل  برای  نیمه خشک  و  مناطق خشک  در  غیره 

سری خشکسالی های  تحلیل  تحلیل  باید  زمانی،  غیره  و  ها 

ها اطمینان نسبی  سال باشد تا بتوان به تحلیل داده  100حداقل 

همکاران،   و  )ادموند  کرد  پیدا  سازگار(  و    1973)برآورد 

( و درک بهتری از اقلیم آن مکان  1999جاکوب و همکاران،  

-ای( حاصل و تغییراتش در طی زمان )روند و تغییرات دوره 

(. هر سری زمانی سالانه دارای  201۸لا و همکاران،  شود )بلا 

ای و نوسانات تصادفی است. سه مولفه روند، نوسانات دوره

ای )دوره تر، خشک و معمولی در بارش( در  نوسانات دوره

پدیده میاین  نشان  مدت  بلند  آمار  در  را  خود  لذا  ها  دهد. 

و  ابتکاری  یا  غیرخطی  و  خطی  زمانی  سری  الگوهای 

نمی فراابت کنند.  کاری  تببین  را  پدیده  این  خوبی  به  تواند 

می نشان  ما  مطالعات  تحقیقات  اکثر  آماری  دوره  که  دهد 

سیلاب  انجام و  رواناب  بارش،  خصوص  در  ایران  در  شده 
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از   )رضیئی،    ۶0کمتر  است  مکانیک،  200۸سال  ؛  2010؛ 

همکاران،  شمس و  همکاران،  2011نیا  و  عساکره  ؛  2012؛ 

گ2012محمدی،   روزبهانی،  ؛  و  و  2013ودرزی  حجابی  ؛ 

مسعودیان،  2013بذرافشان،   و  نصرآبادی  ؛  2013؛ 

همکاران،  حسینعلی و  و 201۶؛ حلبیان،  201۴زاده  ؛ سلطانی 

های طولانی  (. باتوجه به اینکه استفاده از داده2017همکاران، 

تحلیل اساسی  فرض  و  مدت  آب  در  اعتماد  قابل  های 

مقا این  هدف  است.  الگوبندی  هواشناسی  و  رفتار  بررسی  له 

به   مشهد  ایستگاه  مدت  طولانی  سالانه  بارش  زمانی  سری 

سال با رهیافت سری زمانی باکس و    125طول دوره آماری  

ها با برازش  ای سری زمانی دادهجنکینز است. تغییرات دوره 

مرسوم  ایچندجمله  و  غیرپارامتری  روش  دو  و  بررسی  ها 

وج-من بررسی  برای  و سن  زمانی  کندال  در سری  روند  ود 

برآورد  داده و  الگو  تعیین  از  پس  است.   رفته  کار  به  ها 

های لازم، تحلیل داده پرت نیز انجام شده  پارامترها و آزمون

گرفته   قرار  توجه  مورد  کمتر  دیگر  تحقیقات  در  که  است 

 . است

 

 ها مواد و روش
بر روی بارش سالانه ایستگاه مشهد واقع در شرق  مطالعه  این  

طول   جغرافیایی  موقعیت  با  و    59کشور  دقیقه   ۶3درجه 

جغرافیایی   عرض  و    3۶شرقی،  و    2۴درجه  شمالی  دقیقه 

ترین آمار مربوط  طولانیمتر از سطح دریا است.    999ارتفاع  

(  201۸  -  1۸9۴سال )  125مشهد نزدیک به    سالانهبه بارش  

توسط فرزندی و همکاران  این آمار  های مفقود  است که داده 

و  2019) روند  مولفه  دو  بررسی  است.  شده  بازسازی   )

ای در مشاهدات سری زمانی بارش از الزامات  نوسانات دوره

ها سالانه هستند های زمانی است. چون دادهاولیه تحلیل سری

مولفه لذا،  ندارند.  وجود  فصلی  نوسانات  سری  بنابراین  های 

می  زمانی محدود  مولفه  سه  و  به  روند  تحلیل  ابتدا  شوند. 

دوره  نوسانات  تحلیل  می سپس،  انجام  روند   ای  تحلیل  شود. 

من  آزمون  دو  که  -با  شده  انجام  مقاله  این  در  سن  و  کندال 

 . ها به ترتیب در ادامه آمده استتوضیح آن 

 

 های روند آزمون

 برای تعیینو  است پارامترینا کندال-منای رتبه آزمون 

سری   روند داری معنی زمانیدر  می   های  کار  این    رود. به 

نمی نشان  را  غیرخطی  روند  عدم  صفر   فرضدهد.  آزمون 

روند در سری زمانی است. وجود  روند و فرض مقابل    وجود

برآورد آماره    -انجام این آزمون مطابق مراحل زیر است. الف

S  لافات دو به  مجموع اخت  : این آماره  به کمک تابع علامت

می محاسبه  را  مشاهدات  جبری  دو  جمع  واقع  در  که  کند 

داده علامت  دو  به  دو  فاصله  )رابطه  های  است  ب 1ها   .)-  

  10: این آماره برحسب اینکه حجم نمونه  Sمحاسبه واریانس  

برآورد آماره    -شود. پ ( برآورد می2یا کمتر باشد با رابطه )

-اگر این آزمون معنی  (.۴)مطابق رابطه  من کندال   MZآزمون  

می  نشان  را  روند  وجود  باشد،  و  دار  منفی دهد   MZ  مقدار 

کاهشی و مقدار مثبت آن نشانگر روند افزایشی   بیانگر روند

سری آزمون  است.  زمانی    در  آماره  فرض    MZتوزیع  نرمال 

درصد  می پنج  سطح  در  صفر  فرض  رد    96.1MZشود. 
 است. 
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آن  در  سری،  n  که  مشاهدات  ترتیب    ix  و   jxتعداد  به 

و -j  مشاهدات  است.   ، Sgn  ام سری و-i  ام    q  تابع علامت 
گروه  شدهتعداد  ایجاد  داده  های  واز  تکراری  تعداد    pt  های 

   است.  امین گروه p  درتکراری های داده
( روند  19۶۸سن  تحلیل  برای  را  غیرپارامتری  روش   )

میانه  سری برآورد  براساس  روش  این  کرد.  ارائه  زمانی  های 

داده   شیب دوی  به  مشاهده دو  معنیهای  و  بنا ای  آن  داری 

شده. فرض صفر عدم وجود روند و فرض مقابل وجود روند  

صعودی یا نزولی در سری زمانی است. مراحل انجام آزمون  

شیب خط بین تمام مشاهدات سری   -ح زیر است. الف به شر

رابطه   تعداد    ۴با  که  شده  *)1(/2محاسبه  −= nnN 
به دست می  به صورت صعودی مرتب و  آید. شیب شیب  ها 

  میانه با نماد
medQ   شود. بمشخص می-  )svar(    مطابق

)رابطه  -آزمون من  پارامتر( و  2کندال    در سطح   C  سپس، 
    رابطه می   5با  پبرآورد  پایین  کران  -شود.  و  بالا  های 

1M  و  
2M    آزمون    -آید. ت می  به دست   ۶به کمک رابطه

و شیب: شیب مرتب شده  آمده  به دست    های 
1M   امین و   

(12 +M  ) شود. اگر عدد صفر بین  امین شیب استخراج می

این دو شیب باشد، فرض صفر پذیرفته و سری بدون روند  

این صورت سری دارای روند است.  فرض می شود. در غیر 

روند   0medQ  اگر گرنه  و  صعودی  سری  روند  باشد، 

 نزولی است. 
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21
 CN

M
CN

M
−

=
+

= 

  s  و  t ای در زمانهای مشاهده به ترتیب داده   sx  و  txکه 

که   از   tاست  بزرگتر  زمانی  سطح      است.  sواحد 

های  تعداد شیب  Nآماره توزیع نرمال استاندارد،  Zاطمینان،

 است.  ۴محاسبه شده با رابطه  

 
 کاکس  -تبدیل باکس

ناایستا در واریانس باشند، باید واریانس را تثبیت ها  اگر داده

)روند زدایی(. روش  باکسکرد  تبدیل  کاکس    -های معروف 

مطابق رابطه    کاکس-تبدیل باکسو تفاضلی مرتبه دوم است.  

 .  (200۶شود )وی، ( انجام می ۸)

(7 ) 



 1

)(
)(

)( −
== t

tt

X
XXT 

)(  که tXT  کاکس،  -باکسبدیل  تtXداده های  سری 

و  تبدیل λ  اولیه  مقدار  پارامتر  گونه   λ  است.  انتخاب به  ای 

شود که  سری زمانی تبدیل شده کمترین ضریب تغییرات  می

باشد )گوئرو،   داشته  رابطه  1993را  به صورت  تابع هدف   .)

 ( است. ۸)

(۸ )     −
−




,)()(min
121

XEXVar  

 سری زمانی  الگوبندی
الگوبندی سریروش برای  مختلفی  تصادفی های  زمانی  های 

الگوهای خودهمبستهارائه شده    و میانگین متحرک (  AR)اند. 

(MA  ) این روش از  مورد  الگو دو  هستند.  ر  ب  AR  هایها 

زنجیره الگوهای  یافته  مبنای  توسعه  مشابه    مارکوف  و 

الگوی    9رابطه  ها مطابق  رگرسیون خطی است. الگوی آن  و 

است. این الگوها همبستگی بین توالی زمانی   10کلی مطابق  

از مقادیر  متغیرها را در نظر گرفته و مقدار یک متغیر تابعی 

نرمال   الگوها  این  اولیه  فرض  است.  آن  آینده(  )یا  گذشته 

الگوهای   است.  زمانی  سری  الگوبندی    ARبودن  توانایی 

دارند سری را  کم  نوسانات  با  روش های  از  دیگر  یکی  ها . 

متحرک میانگین  الگوی   MA  الگوهای  مطابق    MA  است. 

رابطه    11رابطه   مطابق  الگوی کلی آن  باکس و    12و  است. 

( الگوی197۶جنکینز  مولفه  کردن  اضافه  با   )  MA    به

بهبود    ARالگوهای   الگوبندی را  ارائه و نتایج  روشی جدید 

همکاران،   و  )باکس  همکاران،    197۶بخشیدند  و  باکس  و 

با   MA  و یک الگوی  pبا رتبه    AR  (. تلفیق یک الگوی 20۸

می  ARMA(p,q)  الگوی  q  رتبه اساسی را  شرط  دهد. 

ایستا بودن سری زمانی است. اگر  ARMA استفاده از الگوی

)ا نباشد  ایستا  می سری  واریانس(،  یا  میانگین  در  توان یستا 

سری را با تفاضلی مرتبه یک )ایستا در میانگین( و مرتبه دو 

  )ایستا در واریانس( ایستا کرد. استفاده از سری تفاضلی مرتبه 
d  در سری الگوی  ARMA(p,q)   منجر به الگوی جدید غیر  

خود جمعی    فصلی  متحرک  میانگین  همبسته 

ARIMA(p,d,q)  نمایش ریاضی آن مطابق رابطه   شود که می

 است.  13

(9 ) 
tptpttt ZXXXX +++= −−−  ...2211
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(10 ) 
ttp ZXB =)( 

عملگر پسرو وAR ،B ضرایب الگو  Bp)(  که
tZ  یک

   فرآیند تصادفی محض است.

(11 ) 
qtqtttt ZZZZX −−− ++−=  ...2211

 

(12 ) 
tqt ZBX )(= 

ضرایب مشاهدات  Bq)(  که
tZ  در الگوMA  .است 

(13 ) 
tqt

d

p ZBXBB )()1)((  =− 

 های زمانی آزمون داده پرت در سری
باید غربال شوند تا صحت و دقت  ای ابتدا  های مشاهده داده

یا دورافتاده( در داده ها مشخص شود. داده آلوده )داده پرت 

می روشن  آن  تکلیف  و  شناسایی  مرحله  آیا  این  که  شود 

صحیح  داده یا  آمده  وجود  به  اشتباهات  اثر  بر  که  است  ای 

علم   در  را  آن  دارد.  فاصله  مشاهدات  سایر  از  و صرفا  بوده 

توانند مشکلاتی در شناسایی ها میامند. آن نآمار داده پرت می 

برآورد ایجاد   الگو،  شده  برازش  الگوی  ارزیابی  و  پارامترها 

داده  وجود  صورت  در  روش   کنند.  سراغ  باید  های  پرت، 

داده  این  اثر  گرفتن  نظر  در  برای  از  مناسب  یا  و  رفت  ها 

 (.  200۸استفاده کرد )خزایی،  های استوار روش

پرت جمعیتحقیق حاضر وج    داده  نوع  دو    و (  AO) ود 

بارش  (  IO) تحولی زمانی  سری  در  مشهد    125را  ساله 

می  دادهاگر  کند.  بررسی  زمانی    هاسری  tX    در و  باشد 

tTزمان جای   = به 
TX،  T

AOTT WXX += 

داده پرت جمعی رخ    Tمشاهده شود، گوییم در زمان  یک 

Tداده و اندازه آن 

AOW  .است   tX   سری زمانی فاقد داده

پرت و  tX     به داده پرت است. دومین سری زمانی آلوده 

پرت، داده پرت تحولی است که با اغتشاشی که در    داده نوع  

شود عناصر یک سری  ایجاد می   Tسری نوفه سفید در زمان 

ARIMA  زمان از  می T را  قرار  تأثیر  تحت  بعد  دهد  به 

~),(  (. اگر 1972)فاکس،   qpARMAX t    باشد، سری

 : عبارت است از IOمشاده شده در حضور یک  

(1۴ ) 

)())((

)())((
)(

)(

)()(

)(

tIWXtIWZ

BtIWZ
B

B
X

T

T

IOTttT

T

IOt

T

T

IOt

p

q

t

−+=+

=+=








 

T  و 

IOW   اندازه داده پرت تحولی در زمانT   ،است )خزایی

آزمون  200۸ با  آن  نوع  و  یک سری  در  پرت  نقطه  (. وجود 

فرض انجام و فرض صفر عدم وجود داده پرت است. آماره  

 شود.  آزمون مطابق رابطه تعیین می 

(15 ) 

)ˆ(

ˆ
),(

)(

)(

T

tp

T

tp

WVAR

W
tpT = 

ˆ)(  که T

tpW   ،برآورد مقدار داده پرتtp    پرت و نوع دادهT  

است.  پرت  داده  رخداد  ˆ)(زمان  T

tpW     و)ˆ( )(T

tpWVAR  
 به ترتیب  AO  برای داده پرت

  =
=

−
=

−

n

Tt
tTt

n

Tt
tTt

T

AO yyW 2)(ˆ 
 

و   
=

−=
n

Tt

Tt

T

AOWVAR 22)( )ˆ(   شود.  می   برآورد

هستند )کرایر و چان،   AR)(ضرایب مدل    t  ضرایب

200۸  .) 

ˆ)(مقادیر T

tpW     و)ˆ( )(T

tpWVAR   داده پرت به    IO  برای 

t  ترتیب

T

IO XBW )(ˆ )( =  2  و)( )ˆ( =T

IOWVAR 
باید تمام زمانمعلوم    Tاست. چون  ها آزمون شود.  نیست، 

 نمایی در این وضعیت عبارت است از: آزمون نسبت درست 
(1۶) IOAOtptpTtpT

nT

,,),(max),(
1

==


 
 

این   Tکه   با مقدار بیشینه است. چون توزیع  متناظر  زمان 

  3/ 5تا    3معمولا بین    Cها معلوم نیست، مقدار بحرانی  آماره 

می  گرفته  نظر  CtpTاگر    شود.در   ),(   نتیجه باشد، 

زمان  می در  نوعدورافتاده  Tگیریم  از  شده    tp  ای  واقع 

 است. 

 شود. های زیر انجام می مطابق گام های زمانی سریالگوبندی  

فرض   -1 اولیهبررسی  در  :  های  ایستایی  شروط  باید  ابتدا 

واریانس   دادهمیانگین و  بودن سری  نرمال  بررسی و    هاو 

آزمون  شود.  انجام  لازم  مناقدامات  سن،  کندال،    -های 

کاکس در این مرحله مورد  ویلک و تبدیل باکس  -شاپیرو

 نیاز هستند.
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مرتبه  الگوشناسایی    -2 و  نوع  یا :  اتورگرسیو  الگوهای 

با   متحرک  توابع خود همبستگی میانگین  نمودارهای    ارزیابی 
(ACF)  جزئی همبستگی  می  (PACF)  و خود   .شودتعیین 

صورت به  الگویی  اگر  از    ARMA(p,q)  اما  استفاده  باشد، 

 (EACF)  ای گسترش یافته مناسبتابع خودهمبستگی نمونه 
)خزایی،   )200۸است  تیائو  و  تسی  مجموعه  19۸۴(.  یک   )

رگرسیون رتبه کلی  برآورد  برای  را  تکراری  با    q  و  p  های 

با فرض  EACF  روش نمودند.  فرض  ،  …,m=0,1  پیشنهاد 

j  کنیممی

i̂  ،i=0,1,..,m   برآوردهای کمترین مربعات تکرار  

j- رگرسیون    امAR(m)   هاباشد. آن  EACF  با نماد   اینمونه  

ESACF  مرتبه  m  یعنی  )(ˆ mj    تابع عنوان  به  را 

کنند.  خودهمبستگی نمونه برای سری تبدیل شده، تعریف می 

ˆ)(مقادیر   mj    صورت به  طرفه  دو  جدول  یک  در  را 

از    1جدول   کمتر  یا  بزرگتر  که  مقادیری  سپس  مرتب، 

Sd2  انحراف معیار( باشند با عدد صفر و بقیه موارد را(

ای که رأس یک مثلث تشکیل  دهیم. اولین درایه می نشان    x  با

گیریم )وی، نهایت صفرها را رتبه الگو در نظر میشده از بی

200۶ .) 

 

 ESACFجدول   -1 جدول

… 4 3 2 1 0 AR / MA  

… )0(3 )0(3 )0(1 )0(2 )0(1 0 

… )1(5 )1(4 )1(3 )1(2 )1(1 1 

… )2(5 )2(4 )2(3 )2(2 )2(1 2 

… )3(5 )3(4 )3(3 )3(2 )3(1 3 

… )4(5 )4(4 )4(3 )4(2 )4(1 4 

 . 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
 

 

آن    پارامترهای  الگو،  مرتبه  تعیینورد پارامترها: پس از  آبر  -3

  شوند.برآورد می ( ML) نماییحداکثر درست با روش
 آزمون داده پرت و روشن کردن تکلیف داده پرت.  -۴

الگو بررسی    -5 از شناسایی  صحت  مناسب  : پس  و  الگوی 

بپارامترهاورد  آبر صحت    رای ،  از   ی، انتخابالگوی  اطمینان 

تحلیل    مشاهدات باازش داده شده به  شناسی الگوی برآسیب

بررسی برقراری    این تحلیل شامل  .شودانجام می ها  باقیمانده

پایهفرض دادههای  مورد  در  که  است  می ای  انجام  شود.  ها 

 ها باید از توزیع نرمال پیروی کنند. مثلا باقیمانده

تعداد    الگو:  عملکرد بررسی    -۶ توسط  الگو  بهینه  مرتبه 

می تعیین  آن  آکائیک پارامترهای  معیار  دو  باید  که  شود 

(AIC)   بیزی )و  را    1۸و    17روابط  مطابق    (،BICشوارز 

میزان اطلاعات از دست    BIC  و   AIC  کمینه کند. معیارهای 

الگو   پارامترهای  تعداد  به  و  داده  نشان  را  الگو  توسط  رفته 

معیار  حساس دو  این  تعریف  در  بنابراین،  تابع  اند.  ترکیب 

)ln)(نمایی  درست L   الگو پارامترهای  تعداد    (k)   و 

است.  استفاده   و    شده  )ادیکاری  است  الگو  پارامترهای 

 (. 2013آگراول،  

ها است  گویی دادهگام بعدی تعیین توان دقت مدل در پیش

گویی  اهمیت اساسی پیش(. بنابر  2013)ادیکاری و آگراول،  

های زمانی باید دقت کافی در انتخاب الگو انجام شود.  سری

تا   هایاندازه  دارد  منظور وجود  این  برای  کاربردی مختلفی 

ها را  گویی و مقایسه الگوها انجام شود. آن دقت برآورد پیش

عملی متریک می   های  آن نیز  از  هریک  از  نامند.  تابعی  ها 

مشاهده داده پیشهای  و  هستند.  ای  زمانی  سری  از  گوشده 

  ، MAE،  MPE،  MAPE،  RMSE ،  NMSEهای  اندازه 
SMSE    و Uروابط    اندزیر در این مقاله به کار گرفته شده(

   (.25تا   19

(19 ) 
=

=
n

1t
te

n

1
MAE  

(17 ) ))(ln(22 LkAIC −= 

(1۸ ) ))(ln(2)ln( LnkBIC −= 
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فوق روابط  در    که 
ttt XXe −=  ،

=

=
n

1t
tX

n

1
X   و  

2
t

n

1t

2 )XX(
n

1
−= 

=

 هستند.  
tX  و 

tX     به ترتیب

 گو شده هستند. سری مشاهداتی و سری پیش

   بینی چند سال آینده سری زمانی.پیش  -7
 

 
 ب                                                                       الف 

 
 ت                                                                       پ 

، Xتوزیع چندکی  -(، پXTکاکس )-بعد از تبدیل باکس -کاکس و ب-( قبل از تبدیل باکسXها ) تابع چگالی داده -الف-1شكل 

 .XTتوزیع چندکی  -ت

 

 (  %95داری در سطح اطمینان )*: معنی کندال -آزمون روند بارش سالانه ایستگاه مشهد با دو روش سن و مک  -1جدول 

 ( Mann-Kendall trend test) کندال-آزمون روند مک (Sens trend test) آزمون روند سن

 p-value (Slope) شیب p-value (Slope) شیب

0.04 0.80 - 0.80 

 

 (. XTکاکس )-یافته با تابع باکس( و  تبدیلXای )های مشاهدهویلک روی داده-نتایج آزمون شاپیرو -2جدول 

 Skewness کشیدگی p-value احتمال ها داده
 چولگی اصلاح شده 

Exceed Kurtosis 

 0.013 -0.15 0.3 ( X) اولیه

 0.78 -0.14 0.0016 ( XT) یافتهتبدیل
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 .است خط چین قرمز میانگین و خط چین سبزرنگ .  XT  هایبرازش منحنی درجه شش بر داده -2شكل 

 الف  ب  
 الف و ب 

 
 ج                                          د  الف                                          ب

سری    -و د  و ج XT( سری تفاضلی مرتبه اول PACF( و خودهمبستگی جزئی ) ACF) همبستگی نمودارهای الف و ب،  -3شكل 

 XTتفاضلی مرتبه دوم 
 

 
 الف 

 
 ب

 است.. دایره مشكی نشان دهنده بهترین الگو XTسری تفاضلی مرتبه اول و دوم  EACFنمودارهای  الف و ب به ترتیب  -4شكل

 

سالانه  برای   بارش  زمانی  سری  بر  حاکم  الگوی  تشخیص 

الگوهای از  مشهد  داده   ARIMA(p,d,q)  ایستگاه  های  و 

باکستبدیل تابع  با  )یافته  است.    (XTکاکس  شده  انجام 

توابع   اساس  بر  الگو  پارامترهای  تعداد  بهینه  انتخاب 

( )ACFخودهمبستگی  جزئی  خودهمبستگی   ،)PACF و  )

  انجام شد. نمودارهای   (EACFیافته )  توسعههمبستگی د  خو
ACF  و  PACF  برای سری تفاضلیXT  رسم    3در شکل

های برای داده   PACF  و   ACF  شده است. زیرا نمودارهای 

نمی نشان  را  خاصی  الگوی  الگوهای  غیرتفاضلی  اما  دهند. 

می  را  تفاضلمناسب  با  اول توان  مرتبه  ،  IMA(1,1)  گیری 
IMA(1,4)  و  ARI(3,1)    الف و ب(.  3حدس زد )شکل ،

مطابق هم  دوم  مرتبه  تفاضلی  سری  با  بهینه  الگوهای    چنین 
IMA(2,4)   می زده  )شکل  حدس  بهتر-3شود  د(.  و  ین  ج 

های  ( با سری ۴شکل  )  EACF  الگوها براساس نتایج نمودار

دوم  و  اول  مرتبه  ترتیب XTتفاضلی  به   ،  
ARIMA(1,1,2)  و  ARIMA(1,2,3)   می شود.  پیشنهاد 

می   3جدول   یک،  نشان  شماره  الگوهای  ضرایب  که  دهد 

معنی  شش  و  سه  چهار  این  مرحله  این  تا  بنابراین،  داراند. 

Sd



1401تابستان   | پنجاهم شماره  | سیزدهمسال  های اقلیم شناسینشریه پژوهش                                                       91

  شوند. الگوهای شماره یک و چهار کمترین الگو پذیرفته می 
aic   وbic  .را دارند   

در تمام مشاهدات سری   AO و IOوجود دو نوع داده پرت 

الگوهای یک تا شش جدول ) با فرض  ( بررسی و  3زمانی 

 نتایج نشان داد که داده پرت وجود ندارد.  

اندازه  با  شش  و  چهار  یک،  الگوهای  ،  MAEهای  عملکرد 

MPE  ،MAPE  ،RMSE  ،NMSE ،SMSE  و  U    بررسی و

اندازه  داد  نشان  فوق  نتایج  الگوی SMSE)بجز  های  در   )  
IMA(1,1)    کمتر از دو الگوی دیگر بوده که به ترتیب برابر

است    1/0، و  -۴،   73/75،  2۴/75،  5۴/25،  -95/۴،  9۴/5۸

آسیب ۴)جدول   باقیمانده(.  تحلیل  با  الگوهای  شناسی  های 

نتایج نشان می  5یک و چهار در شکل   دهد که  آمده است. 

ال پیروی  ها نسبت به زمان پایا هستند، از توزیع نرمباقیمانده

 اند. کنند و مستقل می
 

 . XTهای منتخب برای سری زمانی داری الگوبررسی معنی  -3جدول 

 الگو 

 

 پارامتر 

 
 الگو  Pr(>|z|) مقدار

پارام 

 تر 
 Pr(>|z|) مقدار

 

1 -0.99 <2.2-16*** 
(4) 

ARIMA(1,2,3) 

1 
-0.87 3.202e-10 

*** 

(1) 

IMA(1,1) 

1 -1.11 1.7e-07*** 

2 -0.64 0.04* 

3 -0.75 1.2e-05*** 

(2) 

IMA(1,4) 

1 -0.07 <2.2-16*** 

(5) 

IMA(2,4) 

 -1.97 <2.2-16*** 

2 0.03 0.73  1.02 2.7e-09*** 

3 -0.15 0.19  -0.14 0.40 

4 0.08 0.36  0.08 0.30 

(3) 

ARIMA(1,1,2) 

1 -0.88 6.7e-16*** 

(6) 

ARI (3,1) 

 

2 

3 

-0.75 
< 2.2e-16 

*** 

1 -0.17 0.27 -0.47 
2.412e-06 

*** 

2 -0.82 1.7e-07*** -0.34 
4.045e-05 

*** 

1 -0.87 3.2e-10***   

Signif.codes:  0:***, 0.001:**, 0.01: *, 0.05: . , 0.1: 1 

 

 بررسی انتخاب بهینه پارامترها و عملكرد الگوهای منتخب -4جدول 

 AIC BIC RMSE MAE MAPE MPE SMSE NMSE U (Modelمدل )

IMA(1,1) 346 353 75.24 58.94 25.54 4.95- 4- 75.73 0.1 

IMA(1,4) 350 366 74.62 59.13 25.63 4.83- 4- 74.47 0.1 

ARIMA(1,1,2) 348 361 74.85 58.32 25.19 4.82- 4- 74.93 0.1 

ARIMA(1,2,3) 360 376 75.6 60.85 26.79 7.3- 5.6- 76.45 0.1 

IMA(2,4) 361 377 74.68 60.20 26.54 -7.08 -7.2 74.61 0.1 

ARI (3,1) 366 379 80.81 64.50 28.23 -6.38 0.8 87.35 0.1 

 

1

2

3

4

1
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 ARIMA(0,1,1) مدل -الف

 
 ARIMA (1,2,3) مدل -ب

  -، ب ARIMA(0,1,1)الگوی  -ها. الف باقیمانده PACFو  ACFها، زمان ، چندکی باقیمانده-باقیمانده ینمودارها -5شكل 

 . ARIMA (1,2,3)الگوی 
 

 

 گیرینتیجه 
مولفه  سری سه  دارای  سالانه  مقیاس  در  بارش  زمانی  های 

بلند مدت و نوسانات تصادفی هستند. طول   روند، تغییرات 

از   کمتر  آماری  نیمه    100دوره  و  خشک  مناطق  در  سال 

نشان   را  مدت  بلند  تغییرات  و  روند  مولفه  دو  خشک 

یا  نمی غیرخطی  و  خطی  زمانی  سری  الگوهای  لذا  دهد. 

تواند به خوبی این پدیده را تببین  کاری نمیابتکاری و فراابت

  125کنند. سری طولانی مدت بارش سالانه ایستگاه مشهد ) 

پیش  و  الگو  تعیین  برای  تحقیق  این  در  بارش سال(  بینی 

شد.   معنیبررسی  آزمون  دو  کارگیری  هببا    روند  یدارابتدا 

منناپ سن  کندال  -ارامتری  معنیو  سطح  درصد    95دار  در 

شد روند  نتایج    .بررسی  مشهد   سالانه  بارش  داد  نشان 

نداردمعنی میانگین  در  داده  .دار  واریانس  نیست اما  ایستا  ها 

باکس تبدیل  با  که  واریانس(  در  شد.  -)روند  تثبیت  کاکس 

برازش چندجملهتغییرات دوره  با  تا  ای ای  از درجه شش  ها 

دار نیستند. انجام شد. نتایج نشان داد که هیچکدام معنی   12

دادها مدت  طولانی  سری  از  استفاده  دوره ما  و  ها  تر  های 

دهد. بارش سالانه ایستگاه مشهد  خشک را تاحدی نشان می 

سال دورهدر  مختلف  سر های  پشت  را  تر  و  خشک  های 

به نظر می  های آتی در یک دوره عادی  رسد سال گذاشته و 

و   باکس  زمانی  سری  الگوهای  برازش  گرفت.  خواهد  قرار 

ها بررسی شد. انتخاب بهینه تعداد پارامترهای  دادهجنکینز بر  

سری  در  خودهمبستگی الگو  توابع  اساس  بر  زمانی    های 

(ACFجزئی خودهمبستگی   ،)  (PACF،)  همبستگی دخو  

آکائیک(،  EACF)یافته    توسعه  اطلاعات  (  AIC)  معیار  و 

انجام شد. عملکرد الگوهای مدنظر با معیارهایی (  BIC)  بیز

  (، مجذور مربعات خطا MAE)  میانگین قدرمطلق خطامانند  

(RMSEمیانگین درصد قدرمطلق خطا ،)  (MAPE  ) و غیره

دارای تعداد    IMA(1,1)  بررسی شد. نتایج نشان داد الگوی 

دار و بهترین عملکرد  بهینه پارامتر در الگو، پارامترهای معنی

الگوهای   دارای    IMA(1,3)و    ARIMA(1,2,3)است.  نیز 

معنی پارامترهای  الگو و  پارامتر در  بهینه  مرتبه  تعداد  دار در 

و   AO  هستند. دو نوع داده پرت  IMA(1,1)  بعد از الگوی

IO    در پرت  داده  نبود  از  نشان  که  شد  آزمون  و  بررسی 

در   رخداده  بارش  اینکه  بافرض  بنابراین،  است.  مشاهدات 

ش  این ایستگاه از الگوی خطی پیروی کند، سری زمانی بار

می پیروی  سفید  نوفه  از  مشهد  مدت  طولانی  و سالانه  کند 

پیش مقدار  بهترین  ایستگاه  این  در  بارش  رخداد  برای  بینی 

می  پیشنهاد  است.  آن  سری متوسط  که  زمانی  شود  های 

غیرخطی، شبکه عصبی، رگرسیون بردار پشتیبان و غیره نیز 
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پیش و  برازش  داده برای  این  شوند. بینی  گرفته  کار  به    ها 

سیگنالهم  توام  تاثیر  گرفتن  درنظر  است  ممکن  های  چنین، 

بینی آن مقیاس جوی تاحدودی تغییرات غیرقابل پیش بزرگ 

 را جبران کند. 
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