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  بارندگی های فصلیSARIMAمدل سازی 
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 چکیده
 نیمه خشک    آب و هوایی خشک و      ۀباتوجه به قرارگرفتن استان خراسان در ناحی       

 ۀهای اخیر، اهمیت پرداختن به مقول       های مکرر در سال     ایران و وقوع خشکسالی    
 یکی از روش های دستیابی به       .شود بینی خشکسالی بیش از پیش آشکار می        پیش

در این  . این هدف مدل سازی بارندگی بر اساس الگوهای سری زمانی می باشد             
 طی   خراسان ه سینوپتیک استان    یازده ایستگا   ۀاز آمار بارندگی سالان     تحقیق  

 ـ ضربی          استفاده گردید    1970 – 2002 های سال و با استفاده از الگوهای فصلی 
بارندگی های فصلی این    ، MINITABو نرم افزار     SARIMA1باکس جنکینز    

، (ACF)همچنین براساس نمودارهای خودهمبستگی      . ایستگاه ها مدل سازی شد  
 تمام الگوهای احتمالی به لحاظ نرمال         و بررسی  (PACF)خودهمبستگی جزئی   

بهترین الگو برای    ، (MSE)بودن باقی مانده ها و ملاک کمترین مربعات خطا           
در نهایت با استفاده از مدل های بدست آمده در هر          . بارندگی های فصلی بدست آمد   

پاییز و زمستان سال آتی پیش بینی و با            ، ایستگاه مقادیر بارندگی فصول بهار      
 . نقشه های آنومالی ترسیم گردید، با میانگین درازمدت هر فصلمقایسه 

 
 

 ، SARIMAخشکسالی، سری زمانی، : کلیدیکلمات 
 خودهمبستگی، آنومالی
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Abstract 
Khorasan province bieng located in an arid and semi-
arid part of Iran, has often experienced drought during 
the recent years. Occurrence of consequent droughts 
during the last few years, has shown that drought 
prediction is a subject that deserve more attention. One 
way to achive such goal is modeling the rainfall. In this 
research, annual rainfall data of the eleven synoptic 
stations of Khorasan province from 1970 to 2002 have 
been used. Seasonal autoregressive integrated moving 
average method (SARMA) was used for modeling the 
seasonal rainfals of these stations. Based on this model, 
the amount of rainfall for spring, fall and winter was 
predicted. Anomally zoning was also prepared for 
Khorasan province. 
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 مقدمه  -1
خشکسالی پدیده ای آرام و مرموز است که معمولاً با کاهش بارندگی            
و رطوبت نسبی، همچنین افزایش درجه حرارت و سرعت باد همراه             

عواقب ناشی از این پدیده در بخش های مختلف، بویژه بخش           . است
کشاورزی که عمده ترین مصرف کننده آب به  شمار  می رود، خسارات           

در دهه های اخیر در میان حوادث طبیعی که          . ایدزیادی وارد می نم  
جمعیت های انسانی را تحت تأثیر قرار داده اند، تعداد و فراوانی این              

محمد نیا قرایی و همکاران،     (پدیده بیش از سایر حوادث بوده است         
در همین راستا کشورهای مختلف تلاش کردند تا از                ). 1379

جهت . ی استفاده نمایند  روش هایی مناسب جهت مقابله با خشکسال      
مقابله با خشکسالی که یک رخداد خزنده است دو نوع مدیریت وجود            

 :دارد
  مدیریت بحران -1
  مدیریت ریسک-2
 

ارزیابی های انجام شده در زمینۀ خشکسالی، نشان داده است که               
اعمال مدیریت بحران منجر به واکنش های عجولانه، ناکافی و               

 شده است و میزان آسیب پذیری در مقابل        ها بی نتیجه بودن هماهنگی  
خشکسالی را افزایش می دهد و باعث صرف هزینه های کلانی جهت          

استفاده از روش های مختلف پیش بینی     . جبران این خسارت می گردد   
و تهیۀ مقدمات احتمال وقوع خشکسالی، به ارائه طرح هایی برای              

ج حاصل از این    نتای. آماده سازی در مقابل خشکسالی کمک می نماید     
طرح ها، به کاهش خسارات ناشی از خشکسالی به عنوان یک بلای             

تحقیق حاضر با هدف مدل سازی داده های        . طبیعی منجر می شود   
. بارندگی به منظور پیش بینی بارندگی و خشکسالی انجام شده است           

در زیر به برخی از تحقیقات انجام شده در زمینۀ مدل سازی با استفاده             
 .های زمانی پرداخته می شوداز سری 

 
در زمینۀ استفاده از سری های زمانی در مدل سازی پارامتر های                

 درجه حرارت و جریان های        ، هیدرولوژیکی همچون بارندگی     
 . پژوهش هــای متعــددی صــورت گــرفته است          ، رودخـانه

Rao and Padmanabhan (1984)    سری های شاخص خشکسالی 
 و ایالت کانزاس   ) 1930-1962(وا طی سال های    پالمر را در ایالت آی    

هدف اصلی آنها مدل سازی    . مورد بررسی قرار دادند   ) 1962-1887(
سری شاخص پالمر جهت شبیه سازی و پیش بینی این شاخص                

آنها قدرت پیش بینی مدل های اتورگرسیو را درساخت سری         . می باشد
 این نتیجه رسیدند    پالمر ماهانه و سالانه مورد بررسی قرار داده و به          

آنها از این مدل سازی    . که پیش بینی های سالانه دقت کمتری دارند      
در جهت تولید داده های مصنوعی که ویژگی های مهم آماری نظیر             
نوسانات شدید و طولانی مدت اولیه در آنها حفظ شده است، استفاده             

 .کردند

Noakes et al. (1985)          قدرت پیش بینی های کوتاه مدت در 
اثرات فصلی در   ( غیر فصلی   ARIMA،  فصلی ARIMAمدل های  

 را روی   PARو مدل های اتورگرسیو دوره ای      ) آن از بین رفته باشد     
 ماهه جریان مقایسه کرده و نشان دادند که مدل های               30سری  

آنها همچنین برتری   . اتورگرسیو دوره ای دقیق ترین پیش بینی را دارند     
ل های باکس ـ کاکس را بر اساس          تبدیل لگاریتمی به دیگر تبدی      

 .روش حداکثر درست  نمایی بدست آوردند
 

Haltiner and Salas (1988)      از یک مدل ARMA(1,1)  فصلی 
 و  Yampaدر مدل سازی دو متغیرۀ جریان ماهانه در رودخانه های            

White      آنها پارامترهای مدل   .  در شمال غربی کالیفرنیا استفاده کردند
کثر درست  نمایی و گشتاورها بدست آورده و با           را از دو روش حدا      

 .یکدیگر مقایسه کردند
 

Noakes et al. (1988) قدرت پیش بینی های یک ساله در مدل های 
ARMA ،ARMA مدل مارکف و   ، مدل های انحرافات جزئی  ،  جزئی

مدل های رگرسیون ناپارامتری را در سری سالانۀ جریان رودخانه             
تیجه رسیدند که تفاوت قابل ملاحظه ای بین       مقایسه کردند و به این ن     

روش های یاد شده وجود ندارد اما به نظر می رسد که مدل های جزئی            
 .ساده از چهار روش دیگر مناسب تر باشند

 
Kendall and Dracup (1991)      از یک مدل AR(1)   در ساخت 

همچنین ، داده های مصنوعی سالانه در رودخانۀ کلرادو استفاده کردند       
 را با استفاده از      Mead و   Powelمال ذخیرۀ آب در دریاچه های       احت

 ساله بدست آوردند و نشان دادند که             32یک دورۀ شبیه سازی      
% 50 توانایی ذخیرۀ بیش از      AR(1)داده های تولید شده توسط مدل      

 .ظرفیت دریاچه را دارد
 

Bulando et al. (1996)     از مدل های ARIMA   جهت پیش بینی 
 ساعتی در زمان وقوع آن استفاده کردند و نتایج بدست            بارندگی های

 . آمده را با داده های باران سنج مقایسه کردند
 

Toth et al. (1998)        کاربرد مدل های تصادفی و مدل های فرضی را 
 در به روز کردن پیش بینی دبی سیلاب در هنگام وقوع آن مورد                 

 ر رودخانۀ  آنها شش مدل تصادفی مختلف د         . بررسی قرار دادند   
Sieve  Fornacina              را مورد آزمون قرار داده و پیش بینی ها را با 

مقایسۀ مدل های مختلف نشان داد که مدل        . یکدیگر مقایسه کردند  
ARMA(1,1)          مناسب ترین مقدار پیش بینی را نسبت به سایر مدل ها 

آنها همچنین نشان دادند که زمان تقدم پیش بینی نباید         . دارا می باشد 
 . ساعت بیشتر شود4ز حد آستانه ا
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Ooms and Franses (2001)  از یک مدل ARFIMA  جهت تولید 
 در هلند استفاده کردند و           Fraserمصنوعی داده های رودخانۀ       

ویژگی های طولانی مدت نظیر خودهمبستگی های فصلی را مورد           
بررسی قرار دادند و نشان دادند که این ویژگی ها با فصل متغیر است              
و لذا مدل آنها دارای ضرایب خودهمبستگی متفاوت در ماه های               

نتایج تجزیه و تحلیل آنها نشان می دهد که          . مختلف سال می باشد  
خودهمبستگی طولانی فصلی خصوصاً در ماه های فصل بهار و پاییز           

 .حایز اهمیت است
 

Hisdal and Tallaksen (2003)    روش شبیه سازی Mont Carlo 
 احتمال مساحت تحت پوشش خشکسالی های          را جهت محاسبۀ   

هواشناسی و هیدرولوژیکی با استفاده از داده های ماهانۀ بارندگی و             
 جهت بیان    AR(1)رواناب در دانمارک بکار بردند و از مدل                
 .خودهمبستگی توابع فراوانی مدل استفاده کردند

 
 SARIMA و    ARIMAاز مدل های   ) 1381(عساکره و خردمندنیا،    

 بینی درجه حرارت سالانه و ماهانه در منطقۀ جاسک استفاده           در پیش 
یک الگوی    ، نتایج حاصل از مدل سازی سالانه            . کردند

ARIMA(0,1,2)              را پیش بینی می نماید که نشان دهندۀ روند 
الگوی . افزایشی درجه حرارت سالانه حول یک خط می باشد              

SARIMA(1,0,3)(0,1,1)        توسط  نیز به عنوان مدل نهایی برای م
نیز از  ) 1381(موسوی و همکاران    . درجه حرارت ماهانه انتخاب شد     

 در ساخت سری های بارندگی و پیش بینی           SARIMAمدل های  
نتایج آنها نشان داد که این مدل برای           . خشکسالی استفاده کردند   

مانند (نسبت به مناطق خشک      ) مانند انزلی (مناطق مرطوب کشور     
 .مناسب تر است) اصفهان

 
 وش تحقیق ر-2

داده های اصلی این تحقیق را اطلاعات بارندگی ایستگاه های                
  ساله   33سینوپتیک استان خراسان در طول دورۀ آماری                   

 تشکیل می دهد که از سازمان هواشناسی کشور             )2002-1970(
 ایستگاه سینوپتیک استان خراسان     15از مجموع   . دریافت شده است  

ان و بشرویه به دلیل وجود          نهبند، چهار ایستگاه نیشابور، قائن     
یک الگوی  سپس  . خلاءهای آماری زیاد از محاسبات حذف گردیدند       

 11 برای میانگین بارندگی های فصلی در          ARIMAفصلی ضربی 
ایستگاه سینوپتیک استان تعیین و پس از بررسی مدل از نظر درستی             

 میانگین بارندگی فصلی این ایستگاه ها در     ، با استفاده از آن   ، فرض ها
. سال آتی تعیین و نقشه های پهنه بندی آنومالی بارندگی رسم گردید          
 .شرح سری زمانی و مدل بکار رفته در این تحقیق در زیر آمده است

 

  تعریف سری زمانی-
سری زمانی به مجموعه ای از مشاهدات و یا مقادیر ثبت شده از یک              

ز هدف ا . متغیر اطلاق می شود که بر حسب زمان مرتب شده باشد            
مطالعۀ سری زمانی تعیین قانونمندی و شناسایی رفتار آن جهت               

سری های زمانی دارای انواع مختلف یک      . پیش بینی در آینده می باشد   
. ایستا و ناایستا هستند    ، همبسته و ناهمبسته  ، متغیره و چند متغیره    

مفهوم ایستایی این است که قوانین احتمالاتی حاکم بر فرآیند در               
ر نکند و یا به عبارت دیگر، روند حاکم بر فرآیند در              طول زمان تغیی  

ایستایی در سری های زمانی خود بر چند قسم        . طول زمان ثابت باشد   
 :است

 ایستایی در میانگین -1
  ایستایی در واریانس -2
 ایستایی در کواریانس -3

 
بر خلاف شرایط ایستا، چنانچه پارامترهای آماری سری زمانی ثابت            

ناایستایی در سری های زمانی ممکن     . اهد بود نباشد، سری ناایستا خو   
است به صورت ناایستایی در روند، پرش و یا تغییرات دوره ای ظاهر              

از آنجا که ایستایی شرط اولیه در مدلسازی سری های زمانی             . شود
جهت ایستا   .است، لذا در ابتدا لازم است تا سری داده ها ایستا گردند           

فاضلی کردن و تبدیلات پایداری     کردن سری های زمانی از دو روش ت      
که اولی جهت ایستا کردن در میانگین و          . واریانس استفاده می شود  

جزئیات . دومی جهت ایستا کردن در واریانس داده ها بکار می رود            
بیشتر در مورد نحوۀ ایستا کردن و فرمول های بکار رفته جهت                 

 .باشدایستایی داده ها در اکثر کتاب های سری زمانی موجود می 
 
 مدل های اتورگرسیو  ـ میانگین متحرک فصلی -

SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)S 
 فاصلۀ زمانی پایه،      sبطور کلی وقتی در یک سری، بعد از هر                

شباهت هایی پیدا شود، گفته می شود که سری رفتار فصلی یا تناوبی            
واقعیت بنیادی در مورد     .  را از خود نشان می دهد       sبا دورۀ تناوب     

 s آن است که مشاهداتی که       sزمانی فصلی با دورۀ تناوب      سری های  
 .فاصله از هم دور هستند، مشابه هم می باشند

 
}چنانچه   }tZ            به عنوان یک فرآیند فصلی ضربی ARIMA  با 

 s و دوره تناوب    (P,D,Q)، درجات فصلی    (p,d,q)درجات غیر فصلی    
ینز به صورت زیر خواهد     باشد آنگاه مدل فصلی ضربی باکس ـ جنک        

 :بود
)1(            t

S
Qqt

S
p aBBWBB )()()()( Θ=ΦΡ θφ 

)2(   t
DSd

t ZB1B1W )()( −−= 
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pPqQ، عملگر انتقال پسرو   Bکه در فرمول بالا      و،، φΦθΘ 
 نیز  D و   d هستند،   Q و   p  ،P  ،qبه ترتیب چند جمله ای هایی از مرتبه       

} و فصلی می باشند،      به ترتیب مرتبۀ تفاضل گیری غیر فصلی       }ta 
دنباله ای از متغیرهای تصادفی مستقل و هم توزیع با میانگین صفر و             

2واریانس 
aσمی باشد . 

 
 :عملگرهای بکار رفته نیز به صورت زیر تعریف می گردند

         

QS
Q

S2
2

S
1

S
Q

PSS2
2

S
1

S

q
q

2
21q

p
p

2
21p

B000BB1B

B000BB1B

B000BB1B

B000BB1B

Θ−−Θ−Θ−=Θ

Φ−−Φ−Φ−=Φ

−−−−=

−−−−=

ΡΡ

)(

)(

)(

)(

θθθθ

φφφφ

 

 
}یند تصادفی شرط کافی برای اینکه فرآ     }tW     ایستا باشد، این است 

B(p(0که قدر مطلق هر یک از ریشه های دو معادلۀ                 =φ 
)B(0و s =ΦΡ            بزرگتر از واحد باشد و برای قابل استفاده بودن 

}مدل در پیش بینی، شرط معکوس پذیری     }tW   یک  . نیز لازم است 
}شرط کافی برای معکوس پذیر بودن فرآیند      }tW     این است که قدر 

B(q(0مطلق هر یک از ریشه های دو معادلۀ                       =θ 
)B(0و s

Q =Θبزرگتر از واحد باشد . 
 
 SARIMA ساخت مدل -

، حالت خاصی از ردۀ کلی مدل های سری         SARIMA(p,d,q)مدل  
 می باشد که اگر چه لزوماً ایستا نیست، اما همگن             ARMAنی  زما

 فصلی ایستا    ARMAام آن یک فرآیند       dبوده و تفاضل مرتبۀ       
ساخت سری های زمانی یک فرآیند تکراری شامل               . می باشد
برآورد پارامترها و بررسی درستی تشخیص می باشد تا            ، شناسایی

 .مدلی که از هر نظر مناسب است بدست آید
 

از امتحان  . اول در شناسایی مدل، رسم نمودار سری زمانی است        قدم  
دقیق نمودار معمولاً ایدۀ خوبی در مورد اینکه آیا سری زمانی دارای             
روند، ویژگی فصلی، واریانس غیر ثابت و یا پدیده های غیر طبیعی و             

این درک معمولاً مبنایی را برای      . ناایستای دیگر است، بدست می  آید    
جهت تأیید درجۀ   . بدیل مناسب داده ها، فراهم می سازد     ایجاد یک ت  

چنانچه .  سری اولیه رسم می گردد     PACF و   ACFتفاضلی کردن،  
ACF       هر  ( نمونه، بسیار کند تنزل کندACF     به تنهایی ممکن است 

 قطع گردد، لزوم      1 نمونه بعد از تاخیر       PACFو  ) بزرگ نباشد 
 معمولا  D و dنکه مراتب   با توجه به ای   . تفاضلی کردن را نشان می دهد   

 بیشتر نمی شود، می توان ترکیب های مختلفی از تفاضل های            2از  
 در نظر   D و   d را برای     2 و 1فصلی و غیر فصلی با مراتب صفر،          

گرفت و آنگاه واریانس سری تفاضلی شده را برای ترکیب های                

 مناسب از روی سری که دارای        D و   dمرتبۀ  . مختلف بدست آورد  
جهت در مرحلۀ بعد     . ر واریانس است، بدست می آید      کمترین مقدا 

 بالاترین مرتبه از چند جمله ای          p که    q و pتعیین مرتبه های    
)(اتورگرسیو   p

p1 B000B1 φφ  بالاترین مرتبه از چند     q و   −−−
)(جمله ای میانگین متحرک        q

q1 B000B1 θθ  می باشد،   −−−
ACF   و PACF       ضلی شده باشد،    نمونۀ سری که درست تبدیل و تفا

 کمتر یا مساوی    q و   pمعمولاً مرتبه های مورد نیاز     . محاسبه می شود 
 تابع خودهمبستگی نمونۀ مربوط به       r(k)با فرض اینکه     .  هستند 3

r(1) طوری تعیین می شود که q و pمقادیر ، سری تفاضلی شده باشد   

 ،r(2)،... ،r(s-1)         بطور معقولی منطبق بر تابع خودهمبستگی نظری 
سپس نمودار تابع خودهمبستگی نمونه      .  باشد ARMA(p.q)رآیند  ف

 هستند  sمربوط به سری تفاضلی شده در تأخیرهایی که مضربی از             
نیز طوری تعیین می شوند      Q و   Pمقادیر  . مورد توجه قرار می گیرند   

 که 
r(s) ، r(2s) ،r(3s) بطور معقولی منطبق بر تابع خودهمبستگی      ...  و

 ).1381عساکره و خردمندنیا، ( باشد ARMA(P,Q)نظری فرآیند 
 

. پس از شناسایی مدل سری زمانی، پارامترهای مدل برآورد می گردند         
روش های مختلفی جهت برآورد پارامترهای مدل سری زمانی وجود          

 :دارند که عبارتنداز
 روش گشتاورها -1
 برآورد کمترین مربعات -2
 برآورد حداکثر درست نمایی  -3

 
لازم است تا کفایت الگو را      ، رآورد پارامترهای مدل  بعد از شناسایی و ب    

با بررسی اینکه آیا فرض های الگو برقرار هستند، مورد ارزیابی قرار              
}فرض اساسی این است که      . داد }ta   است  سری تصادفی محض

ن ها ضربه های تصادفی ناهمبسته با توزیع نرمال، میانگی          taیعنی
جهت بررسی نرمال بودن سری        . صفر و واریانس ثابت هستند       

 یا کولموگروف ـ اسمیرونوف     K2باقیمانده ها، می توان از آزمون های     
همچنین جهت بررسی تصادفی بودن باقیمانده ها نیز         . استفاده نمود 

این .  سری باقیمانده ها را رسم نمود     PACF و   ACFمی توان نمودار   
 آنها  PACF و   ACFاصی را نشان دهند و        نمودارها نباید طرح خ    

 به عنوان سطح معنی داری     αنباید معنی دار باشد، به عبارتی چنانچه        
آزمون های فوق باشد، اغلب محدودۀ        

n
 انتخاب شده و انتظار       2±

می رود که خود همبستگی باقی مانده ها در داخل این محدوده قرار             
 . گیرد

)3( 
)4( 
)5( 
)6( 
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 الگو ملاک انتخاب -
در تحلیل سری های زمانی یا بطور کلی تر در تحلیل داده ها، ممکن             
است چندین الگوی مناسب برای نشان دادن یک مجموعه داده های           

گاهی اوقات انتخاب آسان است ولی       . معلوم مورد استفاده قرار گیرد     
بدین ترتیب،  .در مواقع دیگر، انتخاب می تواند بسیار مشکل باشد           

ماری برای مقایسۀ الگوها معرفی شده اند که با             ملاک های بی ش 
برخی از این ملاک ها بر       . روش های شناخت الگو متفاوت هستند      

که از یک الگوی      (مبنای آماره های خلاصه شده از باقی مانده ها           
قرار دارند و برخی دیگر بر پایۀ خطای        ) برازش شده محاسبه می شوند   

تعیین ) مونه محاسبه می گردند  که از پیش بینی های خارج ن    (پیش بینی  
و ) اکایکه (AICدر مورد روش اول می توان به محک           . می شوند

BIC   ملاک ،SBC) شوارتز(   ملاک ،CIA) و در مورد انتخاب    ) پارزن
الگو بر مبنای خطای پیش بینی، می توان به روش میانگین درصد خطا     

(MPE)      میانگین مربعات خطا ،(MSE)      میانگین قدر مطلق خطا ،
(MAE)          و میانگین قدر مطلق درصد خطا (MAPE)  اشاره کرد ، .

مدلی که آماره های فوق در آنها کمتر باشد، به عنوان مدل مناسب               
آزمون و بررسی این ملاک ها توسط بسیاری از           . انتخاب می گردد 

 MSEدر این مقاله از آمارۀ       . نرم افزارهای آماری قابل محاسبه است    
ب الگو بر پایۀ خطای پیش بینی می باشد       که یکی از ملاک های انتخا    

 .استفاده شده است
 
  نتیجه گیری-3

 ابتدا نمودار سری زمانی       مطابق با مراحل  ارائه شده در بالا در            
 و  (ACF)داده های بارندگی و همچنین نمودارهای خودهمبستگی         

.  سری مورد بررسی قرار گرفت         (PACF)خودهمبستگی جزئی    
ک روند فصلی و ناایستایی در سری را نشان         تمامی ایستگاه ها وجود ی   

این . داده ها تفاضلی شده تا ایستا گردند      ، لذا در مرحلۀ اول   . می دهند
عمل با امتحان خودهمبستگی سری های تفاضلی  شدۀ مختلف تا پیدا          
کردن یک سری که نسبتاً سریع به صفر تنزل یابد و اثر فصلی تا                  

، نتایج حاصل از این مرحله     . اندازۀ زیادی حذف شود ادامه می یابد       
. ارائه شده است   ) 5(تا  ) 1(برای ایستگاه بیرجند در شکل های          

همانطور که از نمودارها مشخص است فرآیند تفاضل گیری فصلی            
 برای ایستا کردن سری های فصلی بارندگی کافی         ) D=1(مرتبۀ اول   

 .است
 

 گیری جهت اطمینان بیشتر مقادیر میانگین و واریانس سری تفاضل          
در . ارائه شده است  ) 1(شدۀ مختلف برای ایستگاه بیرجند در جدول         

2 میانگین و   Wاین جدول 
wS       واریانس سری تفاضل گیری شده 

همانطور که از این جدول مشخص است سری تفاضلی شدۀ         . می باشد
نتایج . می باشدفصلی مرتبه اول دارای کمترین میزان واریانس             

 را  SARIMA(2,0,2)(2,1,0)الگوسازی در ایستگاه بیرجند مدل        

در . توصیه می نماید که بر اساس مراحل تکراری حاصل شده است           
 بوده و در تعدادی     3 معمولا کمتر از     q و   pکاربردهای عملی مقادیر    

 برآورد گردیده است که     3از ایستگاه ها مقادیر این پارامترها بیشتر از         
ین مطلب نشان دهنده آن است که این مدل بر مبنای طی کلیۀ                 ا

 . مراحل ساخت و تشخیص مدل بهینه انجام شده است                     
 مدل های ساده تر با یک یا دو تاخیر زمانی نظیر مدل های                    

SARIMA (1,0,1)(1,1,1)     و SARIMA (2,0,2)(1,1,1)   و 
شان داد  مدل های مشابه، در مورد این ایستگاه ها بررسی شد و نتایج ن          

 در آنها معنی دار نمی باشند لذا مدل بهینۀ بدست  q و   pکه پارامترهای   
آمده در سایر ایستگاه ها بعد از طی کلیۀ مراحل به قرار زیر بدست                

 :آمد
، سرخس و سبزوار  ، کاشمر، گناباد، فردوس،  ایستگاه های بجنورد  -

SARIMA(3,0,3)(1,1,0) 
 SARIMA(2,0,2)(2,1,0)،  ایستگاه های مشهد و تربت حیدریه-
 SARIMA(3,0,3)(0,1,0)،  ایستگاه قوچان-
 SARIMA(3,0,3)(0,1,1)،  ایستگاه گلمکان-
 

لازم به ذکر است که در تعدادی از ایستگاه ها به دلیل ناایستایی زیاد              
در واریانس داده ها و عدم وجود یک مدل مناسب بر روی داده های              

تست نرمال بودن   . ستفاده گردید از یک فرآیند تبدیلی مناسب ا     ، اصلی
 ـ               داده ها با رسم نمودار توزیع نرمال و استفاده از آزمون کولموگروف 
اسمیرونوف انجام شد، بر همین اساس در ایستگاه هایی که سری              
داده ها نرمال نبودند از یک فرآیند تبدیلی مناسب استفاده گردید و              

. مین روش آزمون گردید   نرمال بودن سری تبدیلی نیز با استفاده از ه        
 و در ایستگاه    5/0  مناسب در ایستگاه های فردوس و گناباد         λمقدار  

 .در بقیۀ ایستگاه ها تبدیلی صورت نگرفت،  بدست آمد25/0کاشمر 
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 (D=1) ـ خودهمبستگی سری تفاضلی فصلی مرتبه اول 4شکل 
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 ـ مقایسۀ میانگین و واریانس سری های تفاضل گیری شده در ایستگاه بیرجند1جدول 

2
wS W n D d 
276/2081 955/42 132 0 0 
078/1521 27500/0 128 1 0 
091/4450 48244/0- 131 0 1 
793/3288 0094488/0- 127 1 1 
333/6631 63615/0- 130 0 2 
602/2794 23095/0- 126 1 2 
136/11147 99593/0- 123 2 1 
652/9653 53115/0- 122 2 2 

 
پس از تشخیص الگوی فصلی آزمایشی در سری زمانی بارندگی های          

جهت برآورد  . لازم است تا پارامترهای الگو برآورد گردد          ، فصلی
مربعات غیر   از روش کمترین        MINITABپارامترهای الگو در      

نتایج حاصل از برآورد پارامترها، در            . شرطی استفاده می شود    
در این   .ارائه شده است   ) 2(ایستگاه های مورد بررسی، در جدول        

-p و مقدار      tجهت بیان معنی داری ضرایب مدل از آمارۀ           ، جدول

value      مقدار آمارۀ     . متناظر آن استفاده شده است t    عبارت است از 
جهت بیان  . ی مدل به انحراف معیار متناظر آن          نسبت پارامترها 

 مربوط به   t متناظر آمارۀ    p-valueمعنی داری ضرایب لازم است تا       
 باشد که در تمامی ضرایب این شرط صادق         05/0کمتر از   ، هر پارامتر 

) میانگین مربعات خطا   (MSو  ) مجموع مربعات خطا   (SSمقدار  . است
ارائه شده  ) 3(نیز در جدول    مربوط به هر مدل     ) درجۀ آزادی  (DFو  

با توجه به مطالب عنوان شده جهت بررسی درستی تشخیص           . است
لازم است تا نمودار باقی مانده ها از نظر نرمال بودن مورد               ، مدل

 جهت بیان   tبرای این منظور می توان از آمارۀ         . بررسی قرار گیرد   
 ها لازم  برای نرمال بودن باقی مانده    . معنی داری آزمون استفاده کرد    

همچنین جهت  .  باشد05/0 متناظر آن بزرگتر از       p-valueاست که   
نمودار باقی مانده ها در مقابل مقادیر بدست        ، بررسی تصادفی بودن   

اگر الگو مناسب باشد، انتظار می رود که این        . آمده از مدل رسم  گردید    
نمودار دارای یک توزیع مستطیلی بدون روند حول سطح افقی صفر             

 و  ACFجهت بررسی عدم همبستگی باقی مانده ها نیز نمودار         . باشد
PACF      بطور کلی در یک الگوی مناسب     .  مربوط به آنها رسم گردید ،

باید خودهمبستگی برآورد شده از باقی مانده ها از خطای معیار آنها              
یعنی مقدار    

n
2

با دو خط مرزی     ،  که در نمودارهای مربوطه      ±
نمودارهای مربوط به این قسمت      . ده می شود، کمتر باشد    نمایش دا 

ارائه شده است که     ) 9(تا  ) 6(برای ایستگاه بیرجند در شکل های        
 .همگی صحت نتایج بدست آمده را تصدیق می نماید
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 آورد پارامترهای مدل ـ بر2جدول 

P T SE ایستگاه مدل پارامتر مقدار 
٥٣٣٢/٠ ٢٢٤٠/٠ -٣٨/٢ ٠١٩/٠- 1φ 
٤٦٧٢/٠ ٢١٤٨/٠ -١٨/٢ ٠٣٢/٠- 2φ 
٨٧١٨/٠ ٠٩٥٧/٠ -١١/٩ ٠٠٠/٠- 1Φ 
٣٩٢٥/٠ ٠٩٣٧/٠ -١٩/٤ ٠٠٠/٠- 2Φ 
٤٧٧٦/٠ ١٨٤٧/٠ -٥٩/٢ ٠١١/٠- 1θ 
٧٠٤٦/٠ ١٧١٢/٠ -١٢/٤ ٠٠٠/٠- 2θ 

SARIMA(2,0,2)(2,1,0) بیرجند 

٨٩٣٢/٠ ٠٩٢١/٠ -٧٠/٩ ٠٠٠/٠- 1φ 
٧٣٤٤/٠ ١١٦٥/٠ -٣٠/٦ ٠٠٠/٠- 2φ 
٤٤٣٧/٠ ١١٣٠/٠ -٩٣/٣ ٠٠٠/٠- 3φ 
٤٢٣٣/٠ ١٠٨٠/٠ -٩٢/٣ ٠٠٠/٠- 1Φ 
٠٠٢٤/١ ٠٤٥٥/٠ -٠٣/٢٢ ٠٠٠/٠- 1θ 
٩٨٩٩/٠ ٠٥٧١/٠ -٣٤/١٧ ٠٠٠/٠- 2θ 
٩٥٤٦/٠ ٠٤٥٠/٠ -٢٣/٢١ ٠٠٠/٠- 3θ 

SARIMA(3,0,3)(1,1,0) بجنورد 

٩٧٩١/٠ ٣٩٩٧/٠ -٤٥/٢ ٠١٦/٠- 1φ 
٧٨٦٣/٠ ٢٥٨٧/٠ -٠٤/٣ ٠٠٣/٠- 2φ 
٨٣٦٥/٠ ٠٩٦٥/٠ -٦٧/٨ ٠٠٠/٠- 1Φ 
٣٩٢٣/٠ ٠٩٢٧/٠ -٢٣/٤ ٠٠٠/٠- 2Φ 
٩٦٠٢/٠ ٣٦٥٠/٠ -٦٣/٢ ٠١٠/٠- 1θ 
٨٣٠٣/٠ ٢٢٢٩/٠ -٧٣/٣ ٠٠٠/٠- 2θ 

SRIMA(2,0,2)(2,1,0) تربت حیدریه 

٨٥٤٩/٠ ٠٩٧٧/٠ ٧٥/٨ ٠٠٠/٠ 1φ 
٦٢٩٨/٠ ١٣٠٦/٠ -٨٢/٤ ٠٠٠/٠- 2φ 
٤٦٥٢/٠ ١٢٥١/٠ ٧٢/٣ ٠٠٠/٠ 3φ 
٣١٨٠/٠ ١١١١/٠ -٨٦/٢ ٠٠٥/٠- 1Φ 
٩٧٧٠/٠ ٠٤٩٠/٠ ٩٥/١٩ ٠٠٠/٠ 1θ 
٩٥٥٠/٠ ٠٦٧٧/٠ -١١/١٤ ٠٠٠/٠- 2θ 
٩٥٨٩/٠ ٠٥٧٨/٠ ٥٨/١٦ ٠٠٠/٠ 3θ 

SARIMA(3,0,3)(1,1,0) سبزوار 

٧٠٣٦/٠ ٠٩٥٠/٠ -٤٠/٧ ٠٠٠/٠- 1φ 
٥١٣٦/٠ ١١٧٦/٠ -٣٧/٤ ٠٠٠/٠- 2φ 
٣٦٧٧/٠ ١١٩٢/٠ -٠٨/٣ ٠٠٣/٠- 3φ 
٣٢٦٩/٠ ١١١١/٠ -٩٤/٢ ٠٠٤/٠- 1Φ 
٩٦٦٧/٠ ٠٣٥١/٠ -٥١/٢٧ ٠٠٠/٠- 1θ 
٩٤٨٥/٠ ٠٤٥٠/٠ -٠٩/٢١ ٠٠٠/٠- 2θ 
٩٥١٨/٠ ٠٣٩١/٠ -٣٤/٢٤ ٠٠٠/٠- 3θ 

SARIMA(3,0,3)(1,1,0) سرخس 

٨٦٠٨/٠ ١٠٥١/٠ ١٩/٨ ٠٠٠/٠ 1φ 
٦٠٠٥/٠ ١٤٣٥/٠ -١٨/٤ ٠٠٠/٠- 2φ 
٤٨٠٦/٠ ١٢١١/٠ ٩٧/٣ ٠٠٠/٠ 3φ 
٤٦٤٨/٠ ٠٩٣٥/٠ -٩٧/٤ ٠٠٠/٠- 1Φ 
٩٥٣٣/٠ ٠٦٥٢/٠ ٦٢/١٤ ٠٠٠/٠ 1θ 
٩٣٦٤/٠ ٠٩٤٨/٠ -٨٨/٩ ٠٠٠/٠- 2θ 
٩٤٠١/٠ ٠٦٩٧/٠ ٥٠/١٣ ٠٠٠/٠ 3θ 

SARIMA(3,0,3)(1,1,0) فردوس 

٨٣٩٢/٠ ٠٩٧٥/٠ -٦٠/٨ ٠٠٠/٠- 1φ 
٦٠٧٣/٠ ١١٩٥/٠ -٠٨/٥ ٠٠٠/٠- 2φ 
٢٧٧١/٠ ١٠٤٣/٠ -٦٦/٢ ٠٠٩/٠- 3φ 
٠٠٥٨/١ ٠٥٥٤/٠ -١٤/١٨ ٠٠٠/٠- 1θ 
٩٨٧٦/٠ ٠٧٧٥/٠ -٧٤/١٢ ٠٠٠/٠- 2θ 
٩٤٧٣/٠ ٠٦١٤/٠ -٤٣/١٥ ٠٠٠/٠- 3θ 

SARIMA(3,0,3)(0,1,0) قوچان 
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 2ادامۀ جدول 

P T SE ایستگاه مدل پارامتر مقدار 
٨٦٠٨/٠ ١٠٥١/٠ ١٩/٨ ٠٠٠/٠ 1φ 
٦٠٠٥/٠ ١٤٣٥/٠ -١٨/٤ ٠٠٠/٠- 2φ 
٤٨٠٦/٠ ١٢١١/٠ ٩٧/٣ ٠٠٠/٠ 3φ 
٤٦٤٨/٠ ٠٩٣٥/٠ -٩٧/٤ ٠٠٠/٠- 1Φ 
٩٥٣٣/٠ ٠٦٥٢/٠ ٦٢/١٤ ٠٠٠/٠ 1θ 
٩٣٦٤/٠ ٠٩٤٨/٠ -٨٨/٩ ٠٠٠/٠- 2θ 
٩٤٠١/٠ ٠٦٩٧/٠ ٥٠/١٣ ٠٠٠/٠ 3θ 

SARIMA(3,0,3)(1,1,0) فردوس 

٨٣٩٢/٠ ٠٩٧٥/٠ -٦٠/٨ ٠٠٠/٠- 1φ 
٦٠٧٣/٠ ١١٩٥/٠ -٠٨/٥ ٠٠٠/٠- 2φ 
٢٧٧١/٠ ١٠٤٣/٠ -٦٦/٢ ٠٠٩/٠- 3φ 
٠٠٥٨/١ ٠٥٥٤/٠ -١٤/١٨ ٠٠٠/٠- 1θ 
٩٨٧٦/٠ ٠٧٧٥/٠ -٧٤/١٢ ٠٠٠/٠- 2θ 
٩٤٧٣/٠ ٠٦١٤/٠ -٤٣/١٥ ٠٠٠/٠- 3θ 

SARIMA(3,0,3)(0,1,0) قوچان 

٩١٠٣/٠ ١١٠٧/٠ ٢٣/٨ ٠٠٠/٠ 1φ 
٨٤٩٢/٠ ١١٤٦/٠ -٤١/٧ ٠٠٠/٠- 2φ 
٤٣٢٥/٠ ١٣٢٩/٠ ٢٥/٣ ٠٠١/٠ 3φ 
٣٣٥٦/٠ ١١٧٢/٠ -٨٦/٢ ٠٠٥/٠- 1Φ 
٩٦٦٦/٠ ٠٦٣٤/٠ ٢٤/١٥ ٠٠٠/٠ 1θ 
٩٩٣٣/٠ ٠٦٧١/٠ -٨٠/١٤ ٠٠٠/٠- 2θ 
٨٩٢٩/٠ ٠٦٦٩/٠ ٣٤/١٣ ٠٠٠/٠ 3θ 

SARIMA(3,0,3)(1,1,0) کاشمر 

١٨٥٩/١ ١٠٤٣/٠ ٣٧/١١ ٠٠٠/٠ 1φ 
٤٧٩٨/٠ ١٤١٦/٠ -٣٩/٣ ٠٠١/٠- 2φ 
٢٧٦٠/٠ ١٠٦٨/٠ -٥٨/٢ ٠١١/٠- 3φ 
٩٤١٤/٠ ٠٤٩٢/٠ ١٥/١٩ ٠٠٠/٠ 1Θ 
٠٩٣٢/١ ٠٤٣٧/٠ ٩٩/٢٤ ٠٠٠/٠ 1θ 
٣٧٩٣/٠ ٠٤١٩/٠ -٠٦/٩ ٠٠٠/٠- 2θ 
٣٩٥٨/٠ ٠٣٧٧/٠ -٥٠/١٠ ٠٠٠/٠- 3θ 

SARIMA(3,0,3)(0,1,1) گلمکان 

٨٢٢٢/٠ ٠٩٩٤/٠ ٢٨/٨ ٠٠٠/٠ 1φ 
٦٥٨٠/٠ ١١٩٦/٠ -٥٠/٥ ٠٠٠/٠- 2φ 
٤٨٤٦/٠ ١٢١٥/٠ ٩٩/٣ ٠٠٠/٠ 3φ 
٤٠٨٤/٠ ١٠١٤/٠ -٠٣/٤ ٠٠٠/٠- 1Φ 
٩٥٠٢/٠ ٠٥٣٧/٠ ٧٠/١٧ ٠٠٠/٠ 1θ 
٩٦١٠/٠ ٠٦٥٤/٠ -٧٠/١٤ ٠٠٠/٠- 2θ 
٩٤٥٤/٠ ٠٦٢٧/٠ ٠٩/١٥ ٠٠٠/٠ 3θ 

SARIMA(3,0,3)(1,1,0) گناباد 

٣٣٥٤/٠ ٠٧٣٩/٠ ٥٤/٤ ٠٠٠/٠ 1φ 
٧٣٢٢/٠ ٠٨٦٣/٠ -٤٨/٨ ٠٠٠/٠- 2φ 
٦٠٠١/٠ ٠٩٨١/٠ -١٢/٦ ٠٠٠/٠- 1Φ 
٢٧٩٥/٠ ٠٩٤٢/٠ -٩٧/٢ ٠٠٤/٠- 2Φ 
١٢٩٩/٠ ٠٥٦٠/٠ ٣٢/٢ ٠٢٢/٠ 1θ 
٩٧٣٢/٠ ٠٤٤١/٠ -٠٨/٢٢ ٠٠٠/٠- 2θ 

SARIMA(2,0,2)(2,1,0) مشهد 
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 میانگین و مجموع مربعات خطا در ایستگاه های سینوپتیک، ـ تعیین درجه آزادی3جدول 

SSE MSE DF گاهایست 
 بیرجند 122 685 6/83569
 بجنورد 121 701 9/84822

 تربت حیدریه 122 1947 263848
 سبزوار 121 1/826 8/99957
 سرخس 121 9/566 4/68590

 فردوس 121 855/4 411/587
 قوچان 122 1181 144123

 کاشمر 121 2940/0 5733/35
 گلمکان 121 9/593 9/71867

 گناباد 121 939/3 569/476
 مشهد 122 1319 160941

 

.Approximate P-Value: 0.114
D+: 0.071  D-: 0.052  D : 0.071

Kolmogorov-Smirnov Normality Test

N: 128
StDev: 25.6519
Average: 0.0847614
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  در ایستگاه بیرجندSARIMA (2,0,2)(2,1,0)ـ آزمون نرمال بودن باقیمانده های مدل 6شکل 
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ه بیرجند در ایستگاSARIMA (2,0,2)(2,1,0)ـ باقیمانده ها در مقابل مقادیر بدست آمده از مدل 7شکل 
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  در ایستگاه بیرجندSARIMA (2,0,2)(2,1,0) ـ خودهمبستگی باقیمانده های مدل 8شکل 
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  در ایستگاه بیرجندSARIMA (2,0,2)(2,1,0)ـ خود همبستگی جزئی باقیمانده های مدل 9شکل 
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 ـ مقایسۀ مقادیر واقعی و مدل سازی شده بارندگی در سال های آماری موجود در ایستگاه بیرجند10شکل 
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  سال اخیر در ایستگاه بیرجند5ـ مقایسۀ مقادیر واقعی و پیش بینی شده در 11شکل 
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با مقادیر  نتایج حاصل از مدل سازی داده های بارندگی و مقایسۀ آن            

 سالۀ ایستگاه های مورد بررسی با استفاده از         33واقعی در طی دورۀ      
برقراری یک رابطۀ رگرسیونی بین مقادیر واقعی و مدل سازی شده،            

 درصد با مقادیر     76 تا   50نشان داد که مدل های بدست آمده بین          
نمودار . واقعی مشاهده شده در ایستگاه های مختلف همخوانی دارند         

مقایسۀ بین مقادیر واقعی و مدل سازی شده را در مدت            ) 10(شکل  
برای دقت بیشتر، مدل     .  سال در ایستگاه بیرجند نشان می دهد        33

 سال اخیر   5 ساخته شده و برای        1997 الی   1970برای سال های   
پیش بینی انجام گرفت و سرانجام نتایج آن با مقادیر واقعی مقایسه              

 سال اخیر در ایستگاه     5از پیش بینی   به عنوان نمونه نتایج حاصل      . شد
 .ارائه شده است) 11(بیرجند در شکل  

 
مقادیر ،  بر اساس مدل بهینۀ بدست آمده در هر یک از ایستگاه ها              

بارندگی و آنومالی آن در مقایسه با میانگین دراز مدت در هر فصل               
نقشه های ، برای سال آتی تعیین شد و بر اساس آنومالی بدست آمده           

پاییز و زمستان ترسیم گردید نتایج این        ، بندی برای فصول بهار   پهنه 
جهت تعیین  . نشان داده شده است   ) 12(و شکل   ) 4(مرحله در جدول    

 :آنومالی نیز از رابطۀ زیر استفاده شد
 

                             بارندگی پیش بینی شده 
 آنومالی بارندگی   =                                  -1    × 100  )7( 

                              متوسط دراز مدت 
 

چنانچه محدودۀ  ، )12(و شکل   ) 4(مطابق نتایج به دست آمده از جدول      
بارندگی کمتر و بیشتر از میانگین، به عنوان شرایط نرمال               % 10

به نظر می رسد که در فصل بهار نیمۀ شمالی استان            ، پذیرفته شوند 
، اسفراین، جاجرم، شیروان، قوچان، رستان های بجنورد شه(خراسان  

فریمان و  ، کاشمر، سرخس، سبزوار، گلمکان ،مشهد، نیشابور، درگز
دارای وضعیت مرطوب و یا نرمال بوده و نیمۀ جنوبی               ) تربت جام

کمترین و  . استان دارای بارندگی کمتر از میانگین پیش بینی می باشند       
بین ایستگاه های مورد مطالعه، در فصل      بیشترین آنومالی بارندگی در     

 و سرخس  %) -3/46(بهار به ترتیب مربوط به ایستگاه های بیرجند          
با این حال در نهبندان و بخشی از منطقۀ بیرجند           . می باشد%) 5/29(

، در فصل پاییز  . پیش بینی می شود % -46نیز آنومالی بارندگی کمتر از      
وضعیت ، از منطقۀ مشهد  در تمام نقاط استان به جز بخش کوچکی          

کمترین و بیشترین آنومالی در      . مرطوب یا نرمال پیش بینی می شود     
و %) -8/16(این فصل به ترتیب مربوط به ایستگاه های مشهد               

در فصل زمستان نیز برای اکثر         . می باشد%) 2/41(تربت حیدریه  
و بخش هایی از    ، نهبندان، فردوس، گناباد، کاشمر(مناطق استان    

وضعیت ) نیشابور و سبزوار  ، مشهد، تربت حیدریه، بیرجند، قاینمناطق  
، قوچان، شهرستان های بجنورد (در نواحی شمالی استان      ، خشکسالی

وضعیت مرطوب و در دیگر نقاط استان وضعیت           ) شیروان و درگز   
در این فصل نیز کمترین و بیشترین آنومالی   . نرمال پیش بینی می شود  

ای مورد مطالعه به ترتیب به ایستگاه های        بارندگی در بین ایستگاه ه   
با این حال در    . اختصاص دارد %) 1/15(و قوچان   %) -4/38(کاشمر  

 .پیش بینی می شود% 16شیروان نیز آنومالی بیش از 
 

  ـ پبش بینی آنومالی بارندگی فصلی سال آتی میلادی4جدول 

 %آنومالی
 بهار پاییز زمستان

 ایستگاه

 بجنورد 1/2 13 1/14
 بیرجند -3/46 -1/2 -5/8

 تربت حیدریه -1/41 2/41 -2
 سبزوار 22 2/16 -7/21

 سرخس 5/29 3/17 87/1
 فردوس -9/33 -2/1 -4/17
 قوچان 2/16 9/20 1/15
 کاشمر 8/3 5/10 -4/38
 گلمکان -6/8 8/6 -1/5
 گناباد -3/19 5/6 -3/27
 مشهد 1/27 -8/16 -2/27
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 ب ـ پاییز       الف ـ بهار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  زمستان -ج
 

  پهنه بندی پیش بینی آنومالی بارندگی استان خراسان در سال آتی-12شکل 
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 پی نوشت 

1-Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average 
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