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Assessing and predicting future climate change is of particular 

importance due to its adverse effects on water resources and the 

natural environment, as well as its environmental, economic and 

social effects. Meanwhile, rainfall is also an important climatic 

element that causes a lot of damage in excess conditions. West 

Azerbaijan Province is no exception. The aim of this study is to model 

and predict 30 years of rainfall in West Azerbaijan province. The 

statistical period studied is 32 years (2019-1987). Selected stations in 

the province include Urmia, Piranshahr, Takab, Khoy, Sardasht, 

Mahabad and Mako stations.  Average slider time series models, 

Sarima (seasonal Arima), Health Winters were used for analysis and 

prediction and also linear regression and Mann-Kendall test were 

used to determine the data trend. The results show an increasing trend 

of precipitation in Urmia, Piranshahr, Khoy, Sardasht and Mako 

stations and a decreasing trend in Takab and Mahabad stations. 

According to the results of comparing the models used, the Health 

Winters model with the least error in the absolute mean of deviations, 

mean squared deviations and the percentage of absolute mean errors 

was introduced as the best precipitation forecasting model for West 

Azerbaijan province. 
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Extended Abstract  
 

Introduction 

The increase in greenhouse gases during climate interactions ultimately leads to increased 

evaporation from the sea surface, followed by an increase in humidity and changes in the 

amount of precipitation worldwide, known as climate change. Meanwhile, one of the effects 

of climate change is its impact on rainfall patterns. Therefore, since meteorological factors 

such as rainfall are the most significant elements influencing the control and management of 

limited water resources, it is necessary to have a more accurate understanding in order to 

plan and optimize water resource management. Precipitation plays a vital role in the 

management of various agricultural and industrial projects, and changes in its levels in future 

periods within each region are of utmost importance. 

Material and Methods 

The research methodology employed in this study is primarily based on statistical analysis 

utilizing time series models. The precipitation data utilized in this study were obtained from 

the General Meteorological Organization. These data were initially converted from a daily 

format to monthly, quarterly, and yearly formats. Subsequently, the data were sorted, and 

statistical analysis was performed using Minitab and Xlstat software. Furthermore, ARC GIS 

software was employed to generate maps for visual representation. The selection of these 

specific meteorological stations was driven by the availability of comprehensive historical 

data spanning from 1987 to 2018, as well as their strategic geographical locations. To 

investigate and predict both seasonal and annual precipitation patterns at the selected 

stations, various time series models, including the average slider model, SARIMA (Seasonal 

ARIMA), Holt-Winters method, linear regression, and the Mann-Kendall test were applied. 

Results and Discussion 

The average slip model indicates a decreasing trend of precipitation in the studied stations, 

with the exception of spring, which shows a noticeable upward trend. Consequently, 

alternative models have been employed for prediction. The second model utilized for the 

study area is the Sarima model (seasonal Arima). The outcomes of this model demonstrate 

that the precipitation data exhibit consistent correlation across all sections, with a parallel 

correlation that is statistically significant at a 95% confidence level. The third model 

employed is the Health Winters model, which exhibits complete consistency between the 

fitted and predicted data, making them indistinguishable from one another. This indicates an 

increasing trend in annual precipitation for future periods. The linear regression test confirms 

the increasing trend of precipitation in the upcoming years and establishes the statistical 

significance of the data at a 95% confidence level. The Monkendall test, conducted at the 

5% level, reveals an increasing trend of precipitation in Urmia, Piranshahr, Khoy, Sardasht, 

and Mako stations, while Takab and Mahabad stations exhibit a decreasing trend. 
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Conclusion 

Among the models utilized, the Health Winters model emerged as the most appropriate 

model for precipitation prediction in the study area, based on its significantly lower values 

of absolute mean errors, mean squared deviations, and absolute mean percentage of errors 

compared to other models. These findings align with the conclusions reached by Samandari 

(2018), Goodarzi and Roozbehani (2017), and Abdollahnejad (2015) in their respective 

research. While many researchers have advocated for the use of artificial neural network 

models for rainfall prediction and considered them as effective forecasting tools, this study 

aimed to explore an alternative model that had not been previously applied in the study area. 

The results of this research employing time series models further confirmed the suitability 

of the Health Winters model for precipitation prediction. 

Keywords: Precipitation, Time Series Models, Man-Kendall, Health Winters model, West 

Azerbaijan Province  
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 1غربیبینی بارش استان آذربایجانهای سری زمانی در پیشکاربرد تطبیقی مدل
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 ها: واژهکلید

 ،بینی بارشپیش

 ،زمانیهای سریمدل

 ،کندال-من

 ،زمدل هلت وینتر

 غربی.استان آذربایجان

در آینده به دلیل اثرات سوء آن بر منابع آبی و محیط    یمیاقل  ییرات تغبینی  ارزیابی و پیش 

ای  ، اقتصادی و اجتماعی از اهمیت ویژهمحیطیزیست طبیعی و همچنین دارا بودن اثرات  

شود که در شرایط  برخوردار است. در این میان، بارش نیز از عناصر مهم اقلیمی محسوب می

غربی نیز از این خسارات مستثنی  استان آذربایجانآورد.  خسارات فراوانی را به بار می  ،مازاد 

غربی  ساله در استان آذربایجان  30بینی بارش  سازی و پیش نیست. هدف پژوهش حاضر مدل

)  32  موردمطالعه آماری    دوره است.   ایستگاه( می1987- 2019سال  در  باشد.  منتخب  های 

ایستگاه استان شامل  ماکو  سطح  و  مهاباد  پیرانشهر، تکاب، خوی، سردشت،  ارومیه،  های 

زمانی میانگین لغزان، ساریما )آریمای فصلی(، هلت وینترز برای  های سری باشند. از مدلمی

تعیین روند دادهو پیش  وتحلیلتجزیه برای  و همچنین  استفاده شد  از رگرسیون  بینی  ها 

من آزمون  و  نتایج  - خطی  شد.  گرفته  بهره  بارش    دهندهنشان کندال  افزایشی  در  روند 

های ارومیه، پیرانشهر، خوی، سردشت و ماکو و روند کاهشی در دو ایستگاه تکاب ایستگاه

می  مهاباد  مقایسه مدلو  از  نتایج حاصل  به  توجه  با  ، مدل هلت  مورداستفادههای  باشند. 

وینترز با دارای بودن حداقل خطا در میانگین مطلق انحرافات، میانگین مجذور انحرافات و  

پیش مدل  بهترین  خطاها  مطلق  میانگین  آذربایجان درصد  استان  برای  بارش  غربی  بینی 

  معرفی شد. 

 

 

کاربرد  (.  1403)زهرا  ،  کیقصر  یعباس؛ و  فاطمه،  کیقصر  یعباس  ؛  یعل  ،ددوستی محمد خورش  ؛د یسع،  هانبخش اصلج:  استناد
  75،  تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی  نشریه.  غربیجان یبارش استان آذربا  ینبیش یدر پ  یزمان  یسر   هایمدل   یقیتطب

(24  ،)115-98     .http://dx.doi.org/10.61186/jgs.24.75.10 
 

 نویسندگان.  ©ناشر: دانشگاه خوارزمی تهران.                                                                 

 
-بینی بارش استان آذربایجانغربی می نامه کارشناسی ارشد تحت عنوان کاربرد تطبیقی مدل های سری زمانی در پیش . این مقاله برگرفته از پایان 1

 علوم محیطی تهیه شده است.باشد که از محل اعتبارات معاونت پژوهشی دانشگاه تبریز، دانشکده برنامه ریزی و 
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 مقدمه 

های متقابل اقلیمی، در نهایت موجب افزایش تبخیر از سطح دریاها و به دنبال آن  ای طی واکنشگازهای گلخانهافزایش  

شود که تحت عنوان تغییر اقلیم شناخته شده است. بدین ترتیب  افزایش رطوبت و تغییر در مقادیر بارش در سطح جهان می

های بارشی است. شناخت توزیع زمانی و مکانی، شدت و دوام و عوامل مؤثر آن در رژیم  تأثیریکی از اثرات تغییرات اقلیمی  

های اقتصادی، کشاورزی و هیدرولوژیکی و ... از ریزیشناسی اهمیت دارد، بلکه به لحاظ برنامهبر بارش نه تنها از لحاظ اقلیم

تأثیرات ناشی از تغییرات اقلیم    بارش از عناصری است که در معرض   کهآنارزش شایان توجهی برخوردار است. با توجه به  

آینده میدر سال  قرار دارد، بررسی تغییرات آن ناگهانی،  معضلاتی چون سیلاب  یراهگشا تواند  های    ی هایسالخشکهای 

ی کنترل و مدیریت منابع  ترین عنصر تأثیرگذار بر نحوهعناصر هواشناسی از جمله بارش مهم کهییازآنجاشدید و غیره شود. 

تر از آن وجود دارد. بارش از عوامل  ریزی و مدیریت بهینه منابع آب نیاز به شناخت دقیقبرنامه  منظوربهباشند.  محدود آبی می

از اهمیت   های آتی در هر منطقههای کشاورزی و صنعتی بوده و تغییرات مقادیر آن در دورهمهم در مدیریت انواع پروژه

بینی تغییرات های خاص مکانی، موقعیت جغرافیایی، شرایط توپوگرافی، انطباق و با هم بالایی برخوردار است. با توجه به ویژگی

محمدخورشیددوست و   تر خواهد نمودهای محیطی جامعریزینقشه کمک شایانی به برنامه  تهیهمکانی و زمانی و هر منطقه  

ن داخلی و خارجی صورت گرفته است، از جمله بینی بارش توسط پژوهشگرا(. تحقیقات زیادی برای پیش1396همکاران )

  های سالیخشک( با استفاده از سری زمانی تجزیه، روند خطی و پولینومینال و شاخص مک کال 1382) دلیقوجهانبخش و 

  سالیخشکهای شدید بارش سالانه در وقوع  نتایج نشان داد که وجود نوسان  اندبینی کردهحوضه آبریز دریاچه ارومیه را پیش

ایستگاه اکثر  پیشدر  قابل  )ها  دارند  و  حلبیان  است.  را 1391بینی  اصفهان  بارش  مصنوعی  عصبی  شبکه  از  استفاده  با   )

بین مقادیر ماهانه بارش را    غیرخطیرابطه    خوبیبهدهنده این است شبکه عصبی مصنوعی  اند نتایج نشانبینی کردهپیش

بینی بارش روزانه ایستگاه کرمان را با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی انجام داد  ( پیش1392زاده )کند. نبویبینی میپیش

دهد. میرموسوی و بینی بارش نشان میمؤثر ورودی، شبکه دقت بالاتری را در پیش  هایمؤلفهو نتیجه گرفت که با افزایش  

اند نتایج  نی را برای ایستگاه خوی انجام دادههای آماری و مدل آریما تحلیل سری زما( با استفاده از روش1393همکاران )

( 1397باشد. محمد خورشیددوست و همکاران )بینی بارش سالانه مینشان داد که الگوی آریما، الگوی برتری برای پیش

بارشپیش از مدل  بینی  استفاده  با  را  نتیجه    Lars-wgهای سنگین سواحل جنوبی دریای خزر    دهندهنشانانجام دادند 

های آتی است و ایستگاه انزلی بیشترین تعداد روزهای همراه با بارش  متری در سال میلی 25و  20، 10های افزایش بارندگی 

بارش سنگین  1397)  ی سمندررباب   را خواهند داشت. وینترز  از مدل هلت  استفاده  با  پیش  شمال غرب(  را  بینی کشور 

( با استفاده از  1397بینی بارش مدل مناسبی است. سلگی و همکاران )برای پیشنتایج تحقیق نشان داد این مدل   اند و کرده

ریزی بینی کردند نتایج نشان داد مدل برنامهریزی ژن و ماشین برداری رگرسیونی بارش ماهانه نهاوند را پیشهای برنامهمدل

های ریزش  2(1995بینی بارش ماهانه ایستگاه وراینه در شهرستان نهاوند مناسب است. هاستیرانس و گریسچار )ژن برای پیش

 وتحلیل تجزیهقرار داده و نتیجه گرفتند که    یموردبررسجوی تابستانه جنوب آفریقا را با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی  

 بینی است.های عصبی مصنوعی قابل پیششبکه غیرخطیبارش در ارتباط با شاخص نوسان جنوبی تنها با روند 

ها و مقایسه با  های ساعتی در زمان وقوع آنبینی بارندگیهای آریما پیش با استفاده از مدل  )19963)بورلاندا و مانتانا  

تری داشته و با  ها روند دقیقبینیرا انجام دادند نتایج نشان داد که با افزایش مدت دوام بارندگی، پیش یسنجبارانهای داده

 4(1999چوی )شود.  بینی شده از مقادیر واقعی متناظر خود بیشتر میاختلاف میزان باران پیشتر شدن دوام بارندگی،  کوتاه

بینی بارش را با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی و سیستم اطلاعات جغرافیایی بررسی کرد و نتیجه نشان داد هر  پیش

بینی بارش فصلی نیجریه را با استفاده از رگرسیون پیش  5(2001)بینی بارش دارند. آستین  دو مدل کارایی بهتری برای پیش 
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بینی شده وجود دارد و مدل رگرسیون چندگانه بررسی کرد و نشان داد که همبستگی بالا بین مقادیر مشاهده شده و پیش

برای پیش  مناسبی  این کشور است. هالید و رید  چندگانه مدل  بارش  از روش  6(2002)بینی  استفاده  های منطق فازی  با 

از    با استفاده   7(2005)   بینی بارش محلی ماه ژانویه در فرودگاه زانودین اندونزی را دادند. ماریا و همکارانسازی و پیشمدل

اند. نتایج نشان داد که هر دو مدل  بینی بارش سائوپولو برزیل را انجام دادهشبکه عصبی مصنوعی و مدل رگرسیونی پیش

 بینی مناسب هستند. برای پیش

( 1929-1993های زمانی بارش ماهانه ترکیه را در بازه زمانی )سری  وتحلیلتجزیه استفاده از    با  8(2005)پارنال و کاهیا   

بررسی کرده نتیجه گرفتند که بارش ماهانه دارای روند کاهشی بوده و حداکثر روند مربوط به ماه سپتامبر و فصل زمستان  

از مدل   سالیخشکهای  بینیپیش  9(2005است. مشیرا و دیسای ) استفاده  با  آریما، ساریما و  را  اند.  انجام داده  SPIهای 

بینی سیلاب در حوضه آبریز رودخانه نیسا کلودزکا با استفاده از مدل شبکه عصبی  پیش  10( 2006)پیتروسکی و همکاران  

تری دارد. دمل و  پرسپترون چندلایه و توابع شعایی انجام دادند. نتایج نشان داد که مدل توابع شعایی نتایج بهتر و مناسبت

پی آمریکا به کار بردند. داهامشه  سیسیبینی سیلاب رودخانه میهای زمانی را در پیشمدل کاربرد سری 11(2007)یالکین 

های شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون چند متغیره بارش مناطق خشک اردن را با استفاده از مدل  12(2009)و آکسوی  

  13(2010دارد. دردو )  رهیمتغبررسی کردند. نتایج نشان داد که مدل شبکه عصبی نتایج بهتری نسبت به رگرسیون چند  

کیفیت آب رودخانه ترکیه را با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و مدل آریما بررسی کرد و نشان داد که ترکیب هر دو مدل  

هایی  بینیزمانی آریما و مدل توابع انتقال، پیشبا استفاده از مدل سری  14( 2012با هم نتایج بهتری دارد. هاسانا و همکاران )

انتقال نتیجه بهتری نسبت به مدل آریما دارد. چانگ و همکاران     15( 2012)را انجام داده و نتیجه گرفتند که مدل توابع 

بررسی کردند و نتایج روند    2011تا    1961آماری    دورهیانتی چین را با استفاده از مدل ساریما طی    سالهسه بینی بارش  پیش

 کاهشی بارش را نشان داد. 

بینی جریان ورودی  با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی، منطق فازی و اتورگرسیون پیش  16(2012)لوهانی و همکاران   

های شبکه عصبی  به مخزن سد بیهاکرای هند را بررسی کرده و نشان دادند که مدل منطق فازی نتایج بهتری نسبت به مدل

و همکاران ناستوس  دارد.  اتورگرسیون  و  از شبکه عصبی پیش  17( 2013) مصنوعی  استفاده  با  را  آتن  و  یونان  بارش  بینی 

بینی جریان رودخانه مخزن سالواجسنا در کلمبیا را با استفاده از  پیش   18(2013مصنوعی انجام دادند. چارلوس و همکاران )

 بینی دارد.هوش مصنوعی هیبریدی بررسی کرده و نشان دادند که این مدل قابلیت خوبی برای پیش

بینی کردند. نتیجه تحقیق نشان داد که مدل ساریما  بارش نیجریه را با استفاده از مدل ساریما پیش  19( 2015)یایا و فشی  

 بینی بارش این کشور است.بهترین مدل برای پیش

بینی کردند. نتیجه جریان رودخانه شورن قاین را با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پیش 20(2015)رضایی و همکاران 

  21( 2018همکاران )بینی رواناب ناشی از بارندگی است. مورسی و  عملکرد بهتر شبکه عصبی مصنوعی برای پیش  دهنده نشان
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زمانی پرداخته و نشان دادند که مدل ساریما مدل  های سریهند با استفاده از مدل  شمال شرق بینی بارش در  به بررسی پیش

 بینی الگوهای بارندگی است.و پیش وتحلیلتجزیهمناسبی برای 

 ی شناسروش
 موقعیت منطقه مورد مطالعه 

درجه و    35غربی از نظر جغرافیایی در شمال غرب ایران و در حد فاصل  در این تحقیق استان آذربایجان  موردمطالعهمنطقه  

دقیقه طول شرقی قرار دارد. از    23درجه و    47دقیقه تا    30درجه و    44دقیقه عرض شمالی و    46درجه و    39دقیقه تا    58

باشد و از جنوب به استان می   مرزهمهای آذربایجان و نخجوان، از شمال غرب و غرب با ترکیه و عراق  شمال با جمهوری

استان به  مشرق  از  و  آذربایجانکردستان  میهای  محدود  زنجان  و  )عبداللهشرقی  استان  1385زاده  شود  این   .)37412  

استان در قسمت شمال    وهوایآببندی اقلیمی دومارتن  طبقهارومیه(، مساحت دارد.    اچهیدر)بدون احتساب    لومترمربعیک

متفاوتی در   هواهای تودهسرد و در جنوب نیمه مرطوب سرد است.  خشکنیمهسرد، در قسمت مرکزی  خشکنیمهخشک و 

های  دارد. این تودههای هوایی غربی قرار  توده  تأثیرشوند ولی در بیشتر مواقع تحت  فصول مختلف سال وارد این استان می

پاییز، زمستان و    ویژهبهرطوبت و بارش در فصول مختلف    منشأ هوا از اقیانوس اطلس و دریای مدیترانه وارد استان شده و  

با ورود به این    زیاروپا نهای هوای سرد مرطوب شمال  های سیبری و قطبی و تودهای هوای سرد قارهشوند. البته تودهبهار می

در شکل   موردمطالعههای  (. موقعیت منطقه مطالعاتی و ایستگاه 1395شوند )حیدری،  ا و بارش میباعث کاهش دممنطقه  

 اند. ( ارائه شده1در جدول ) موردمطالعههای  ( و مشخصات ایستگاه 1)

 
 و موقعیت آن در ایران  موردمطالعهنقشه منطقه (. 1شکل )

موردمطالعههای مشخصات جغرافیایی ایستگاه .(1جدول )  

متر(ارتفاع ) نام ایستگاه  عرض جغرافیایی طول جغرافیایی 

84/1344 ارومیه دقیقه  6درجه و  45  دقیقه  66درجه و  37   

47/1502 پیرانشهر دقیقه  15و  درجه  45  قه یدق 70درجه و  36   

25/1806 تکاب  دقیقه  10درجه و  47  دقیقه  40درجه و  36   

51/1141 خوی  درجه  45  دقیقه  56درجه و  38   

32/1615 سردشت دقیقه  49درجه و  45  دقیقه  15درجه و  36   

49/1332 مهاباد  دقیقه  39درجه و  44  دقیقه  38درجه و  39   

51/1442 ماکو دقیقه  72درجه و  45  دقیقه  75درجه و  36   
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ها از حالت روزانه به در این پژوهش از سازمان کل هواشناسی کشور اخذ گردید. این داده  مورداستفادههای بارش  داده

  Xlstatو    Minitab  افزارنرم آماری از    وتحلیلتجزیه ها، برای  ماهانه و سپس فصلی و سالانه تبدیل شد و بعد از مرتب شدن آن

های مذکور داشتن آمار،  علت انتخاب ایستگاهاستفاده گردید.    Arc gis 10.4  افزارنرم از    موردنیازهای  و برای ترسیم نقشه

در   ها بوده است.و همچنین مکان مناسب آن  1987-2019های  ها برای دورهها و کامل بودن آمار آنقدیمی بودن ایستگاه

زمانی از جمله: مدل  های سریمدل  از  موردمطالعههای  بینی بارش فصلی و سالانه ایستگاه این تحقیق برای بررسی و پیش

داده استفاده شد و از رگرسیون خطی و من کندال    وتحلیلتجزیه برای    میانگین لغزان، ساریما )آریمای فصلی(، هلت وینترز

 ها بهره گرفته شد.برای تعیین روند داده

چنانچه تغییرات بارش سالانه در    .است  سالیخشک بینی و بررسی ترسالی و  های پیشیکی از روشمدل میانگین لغزان  

  ر یپذامکان   یراحتبهمقادیر بارش، بررسی روند تغییرات    سالانهطی یک دوره آماری در نظر گرفته شود به دلیل تغییرات  

زمانی جدید این نوسانات را  معین و تشکیل سری  دورهها در یک  متوسط داده   یریکارگبهنیست. روش میانگین لغزان با  

کند، بنابراین با حذف یا کاهش نوسانات سالانه، روند تغییرات دراز مدت بارز ها را هموار میآن  گری دیعبارتبهکاهش داده یا  

و تغییرپذیری  موردبررسیهای زمانی مختلف محاسبه شود که بستگی به طول آمار تواند در پایهگردد. میانگین لغزان میمی

 است. محاسبهقابل( 1) هرابطها دارد. این مدل از طریق سری داده
𝑥𝑡 = c + ∑ 𝜑𝑖𝑥𝑡−𝑖

𝑝
𝑖=1  + 𝜖𝑡                                                          (1)                    ( 1رابطه) 

 

رستم اصل و  خطای وایت نویز مدل هست )  𝜖𝑡ثابت مدل و    Cپارامترهای مدل هستند.   𝜑𝑝     𝜑1, …,:  (1)در رابطه  

 (.  1397همکاران، 

مدل از  یکی  فصلی(  )آریمای  پیشساریما  تحلیل سری  مدتکوتاهبینی  های  و  در  باکس  توسط  مدل  این  است.  زمانی 

دهه   اوایل  در  مدل   1970جنکینز  شد.  که  ارائه  دارند  کلی  شکل  دو  جنکینز  و  باکس   آریمای از  اندعبارتهای 

به ترتیب مرتبه اتورگرسیون و    qو    P  (.SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)و آریمای فصلی ضربی    ARIMA(p,d,q))غیرفصلی

به    Dو    dمرتبه اتورگرسیون و میانگین متحرک فصلی هستند دو پارامتر دیگر یعنی    Qو    Pمیانگین متحرک غیر فصلی،  

 دهند. های غیرفصلی و فصلی را نشان میترتیب تعداد تفاضل

 شود:( نوشته می2آریمای غیرفصلی به شکل رابطه ) 

(2رابطه )                                ∅(𝐵)𝑍𝑡 = ∅(𝐵)(1 − 𝐵)𝑍𝑡  =𝜃(𝐵)𝑎𝑡 

های  است. برای سری  qای  چندجملهرتبه    θ(B)و   P  یاچندجمله رتبه    (B)∅ ،های مشاهده شده سری  𝑍𝑡  : (2)در رابطه  

اغلب   به کار برده میای هستند، تفاضلچرخه   صورتبهزمانی فصلی که  را گیری فصلی  اینجا مدل فصلی ضربی  شود. در 

 ( بیان شده است:3رابطه ) صورتبه

𝜑𝑝(B) ∅𝑃(𝐵𝑠) ∆𝑑 ∆𝑠
𝐷 (𝑧𝑡 - 𝑍 ) = 𝜃𝑞 (B) ∅𝑞 (𝐵𝑠) 𝑎1                           ( 3رابطه)    

های آریمای فصلی ضربی به شکل  هستند. رتبه مدل  Pو    Qهای فصلی  به ترتیب چند جمله  𝑝∅و    𝑞∅  (3)در رابطه  

(p,d,q)  *(P,D,Q) باشد. می 

زمانی مناسب به  های سریمدل   PACFو خودهمبستگی جزئی    ACFدر این مدل با استفاده از توابع خودهمبستگی   

گیرد.  قرار می  موردبررسیها  شود و با استفاده از رفتار این دو تابع خواص ایستایی و فصلی بودن داده ها برازش داده میداده
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های زمانی را با فواصل دهد. این تابع میزان همبستگی سریها را نشان میمیزان وابستگی داده (ACF)تابع خودهمبستگی 

ها نشان داد که این امر در برازش مدل مناسب  توان بینشی از الگوی احتمالی حاکم بر دادهدهد. از این تابع میزمانی نشان می

𝑥1ای با  کند. با داشتن نمونهها کمک میبرای داده + 𝑥2 + ⋯ +  𝑥𝑛    برای محاسبه همبستگی هر داده با مشاهده قبل و

شود. ها محاسبه میمشخص کرده و سپس همبستگی بین آن  ییدوتاهای  زوج  صورتبهها  ، ابتدا آنkبعد خود در فاصله زمانی  

 گردد:  ( محاسبه می4از رابطه ) kهای زمانی با فاصله زمانی بین سری یخودهمبستگضریب 

𝑟𝑘= 
∑ (𝑥𝑡−𝑥̅)(𝑥𝑡−𝑘−𝑥̅)𝑛

𝑡=𝑘+1

∑ (𝑥𝑡
𝑛
𝑡=1 −𝑥̅)2                k= 0, 1, 2, 3,                                      ( 4رابطه ) 

 

متغیر است و همچنین به   𝑟𝑘 ≤  0  ≥ 1در محدوده    𝑟𝑘باشد. همواره مقدار زمانی کل میمیانگین سری  𝑥̅  (4)در رابطه  

 (. 1393)صالحی،  مقدار ضریب خودهمبستگی همواره یک است  k=0ازای مقادیر 

روش دیگری جهت نمایش ساختار وابسته زمانی یک سری یا یک مدل است. از این   (PCAF)تابع خودهمبستگی جزئی  

 (.1399گردد احمدی )( محاسبه می5رابطه ) صورتبهتوان در تشخیص نوع و مرتبه مدل استفاده نمود. این تابع تابع می

(5رابطه )                  Corr (𝑥𝑡  , 𝑥𝑡+𝑘 |𝑥𝑡+1   …𝑥𝑡+𝑘−1) 

های تصادفی، احتیاج به یک  بینی رفتار دادههای وابسته به زمان است. پیشت وینترز روشی برای بررسی دادهلمدل ه 

مدل هلت وینترز، شامل سه   .دنشوها، شناسایی و برآورد میپارامترهای این مدل توسط داده  معمولاًمدل آماری دارد که  

دهد و مقادیر پیرامون آن نوسان  شود که رفتار کلی مدل را نشان میبخش است. بخش اول، میانگین )مقدار ثابت( نامیده می

 ( است که برحسب زمان ثابت استخطبیشکنند. بخش دوم روند )می

کند، برای نمایش  تناوبی تغییر می  صورتبه شود. بخش سوم نیز که  مضرب برای متغیر در نظر گرفته می  عنوانبهولی  

می گرفته  کار  به  فصلی  میپیش   .شودتغییرات  صورت  نمایی  هموارسازی  کمک  به  وینترز  هلت  روش  در  گیرد،  بینی 

 .اندهایی است که در گذشته دور از آن واقع شدهبینی، بیشتر از دادههای نزدیک به نقطه پیشاثر داده بیترتنیابه

 :( است6رابطه ) صورتبه زمانی هلت وینترز شکل ساده )بدون روند و تغییرات فصلی( مدل سری

𝑆𝑡 = a 
𝑦𝑡

𝐼𝑡−𝐿
 + (1 – a) (𝑆𝑡−1 +𝑏𝑡−1)                            ( 6رابطه  )        

که در این مدل مشاهده    طورهماناست.     tو  مشاهده هموار شده در زمان  t  𝑆𝑡مشاهده مربوط به زمان    𝑦𝑡:  (6)در رابطه  

 Iشود. از طرفی دیده می  𝑆𝑡−1ترکیب خطی از نقطه قبلی   صورتبهحضور داشته و هر مشاهده  aشود، فقط پارامترهای  می

 نیز طول دوره تغییرات فصلی است.  Lنامیده شده و  22نیز شاخص تغییرات فصلی

 (. 1396پور )( خواهد بود رضایی، اسماعیل7رابطه ) صورتبهمدل دارای روند باشد شکل مدل  کهی درصورت

𝑏𝑡 = γ(𝑆𝑡 - 𝑆𝑡−1) + ( 1 − γ) 𝑏𝑡−1           ( 7رابطه) 

 فصلی   تغییرات  همراه  به  که  مدلی  نهایت  در  است.  شده  اضافه  مدل  در  نیز  (γ)  طور که مشخص است پارامتر گاما همان

 بود:  خواهد (8) رابطه صورتبه شودمی ارائه

 
22. Seasonal Index 
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𝐼𝑡 = 𝛽
𝑌𝑡

𝑆𝑡
 + (1 –𝛽)𝐼𝑡−1                                                                                                     ( 8رابطه) 

 شود:( کمک می9بینی در مدل هالت وینترز، از رابطه )پیش منظوربه

𝐹𝑡+𝑚 = (𝑆𝑡 +𝑚𝑏𝑡)𝐼𝑡−𝐿+𝑚                         ( 9رابطه) 

بینی یک متغیر های تحلیل رگرسیون است. رگرسیون یک نوع مدل آماری است برای پیشرگرسیون خطی یکی از روش

از روی یک یا چند متغیر دیگر. در رگرسیون هدف آن است که با استفاده از معادله خط رگرسیون رفتار متغیر وابسته را با 

بینی متغیر وابسته فقط از یک  اگر برای شناسایی و پیشبینی کنیم.  آگاهی از مقادیر و مشخصات متغیرهای مستقل، پیش 

 ( 10رابطه )  صورتبه  ساده  خطی  رگرسیون  مدل   فرم گویند.می متغیر مستقل استفاده شود، مدل را رگرسیون خطی ساده

 :(1396ت عسگری )اس
        𝑦 =  𝛽0 +  𝛽1𝑋 +  𝜖                      ( 10رابطه) 

تواند در جهت تحلیل روند  رود که میهای ناپارامتریک به شمار میترین و پرکاربردترین روشکندال از متداول-آزمون من

زمانی،  این آزمون جهت برآورد نمودن شیب واقعی یک روند در یک سری  ؛ وگیرد  قرار  مورداستفاده   ...های زمانی و  سری

اشد. این روند همانند بسیاری دیگر از ب  های مناسب در این زمینهتواند یکی از روشاستفاده از روش ناپارامتریک سنس می 

زمانی استوار است. این روش در شرایطی کندال بر تحلیل تفاوت بین مشاهدات سری-های ناپارامتریک همچون منروش

ای متداول و گسترده  طور بهزمانی یک روند خطی باشد. این روش  قرار گیرد که روند موجود در سری  مورداستفادهتواند  می

توان به مناسب بودن کاربرد  رود از نقاط قوت این روش میهای هیدرولوژیکی و هواشناسی به کار میدر تحلیل روند سری

ناچیز این روش از مقادیر حدی  کنند اشاره نمود. اثرپذیری  های زمانی که از توزیع آماری خاصی پیروی نمیآن برای سری

گردند نیز مزایای استفاده از این روش است. فرض صفر این آزمون بر تصادفی  های زمانی مشاهده می که در برخی از سری

ها  ها دلالت دارد و پذیرش فرض یک )رد فرض صفر( دال بر وجود روند در سری داده بودن و عدم وجود روند در سری داده

 (. www.climatology.irباشد )می

 نتایج 

 میانگین لغزان 

 اند. به روش میانگین لغزان نشان داده شده  موردمطالعههای  های فصلی و سالانه بارش ایستگاهبینیپیش  (A-E)  (2)شکل  در  
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 بینی بارش به روش میانگین لغزانپیش .(2شکل )

ایستگاه و سالانه  بارش فصلی  به  مربوط  تغییرات  رفتار  که در فصمشخص می   موردمطالعههای  بررسی  و  وکند  بهار  ل 

متر هفت مورد از میلی  162تا    139در اطراف ارقام  شوند ولی در فصل بهار  ها حذف میتابستان نویزهای موجود در داده

ها همخوانی نداشته و به اندازه سه انحراف معیار از میانگین های بارندگی دارای نویز هستند و با مجموع میانگین داده داده

شود که با فاصله اندکی از میانگین  نیز سه مورد نویز در بارندگی مشاهده می  47تا    1اند. همچنین در اطراف ارقام  دور شده

 7/122و  5/211، 33/ 8به ترتیب   2019تا  1987های اند. حداقل، حداکثر و میانگین بارندگی فصل بهار در سال قرار گرفته

زیر خط میانگین بوده است. بقیه    24آن است که در بین اعداد یک تا    دهندهنشان  متر است و  نمودار فصل تابستانمیلی

ها دارای نویز هستند که بیشتر از حداکثر بارندگی بوده و  مورد از بارندگی   15بارندگی داشته و فقط    ها در حد متوسطسال

متر  میلی  6/109و    7/190،  6/28حداقل، حداکثر و میانگین بارندگی این فصل به ترتیب    با فاصله اندکی از میانگین قرار دارند،

اند ولی  اندکی از میانگین قرار گرفته  فاصلهاست. در نمودار فصل پاییز نویزهای موجود بیش از حداکثر بارندگی بوده و با  

تر از حداقل بارندگی دارند. حداقل،  نمودار فصل زمستان علاوه بر نویزهای بالای حداکثر بارندگی، نویزهای زیادی نیز پایین

، 1/77متر است. این موارد برای  فصل زمستان  میلی  2/140و    8/257،  6/22حداکثر و میانگین بارندگی فصل پاییز به ترتیب  

نویزهای زیادی در بارندگی است با انجام    دهندهنشانبارش میانگین لغزان    سالانهمتر است. نمودار  میلی   8/170و    6/264

اند که نشانگر کاهش شدید بارندگی بوده و با میانگین  نویز، زیر حداقل بارندگی قرار گرفته  23محاسبات صورت گرفته تعداد  

نویز بالاتر از حداکثر بارندگی قرار گرفته و نشانگر جهش مثبت و افزایشی بارش هستند. حداقل،   47همخوانی ندارند. تعداد 

 متر است.میلی 455و  658، 252به ترتیب  2019تا  1987های ساله طی سال  32حداکثر و میانگین سالانه 
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 خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی  

اند  آمده  به دست در این پژوهش فرآیندهای خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی با استفاده از مدل ساریما )آریمای فصلی(  

 اند. ( نشان داده شدهJ-A()4( و )3که در شکل )

  

  

 
 خودهمبستگی به ترتیب فصلی و سالانه  .(3شکل )
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 خودهمبستگی جزئی به ترتیب فصلی و سالانه  .(4شکل )

مربوط به خودهمبستگی جزئی است. ( J-Fمربوط به خودهمبستگی و نمودارهای ) (E-Aنمودارهای ) (4و  3اشکال)در 

که از نمودارهای استخراج شده مشخص است، در نمودارهای خودهمبستگی جزئی برای تمام فصول و نیز برای   طورهمان

ها در تمامی مقاطع همبستگی یکسانی  موازی است و در بین داده  صورتبههای بارش  مقادیر سالانه همبستگی بین داده

شود بنابراین  ها کاسته میگیرد و از ارتباط بین دادهوجود دارد ولی در نمودارهای خودهمبستگی خط برازش از هم فاصله می

ها در  بودن آن  داریمعنها نزدیک صفر هستند که گویای  های موردمطالعه، داده با توجه به مدل انجام گرفته بر روی داده

 باشد. می %95سطح 

 روش هلت وینترز  

و  بینینتایج پیش بارش فصلی  ایستگاه  سالانههای  اطمینان    موردمطالعههای  بارش  با  در    درصد  95به روش هلت وینترز 

 اند. ( نشان داده شده5( در شکل )A-Eنمودارهای )
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 بینی و مقادیر واقعی بارش فصلی و سالانه به روش هلت وینترزپیش .(5شکل )

بینی شده و نقاط برازش یافته مشخص  نقاط پیش   سهیمقا و از    درصد   95در سطح اطمینان    هلت وینترز با اجرای مدل 

توان مقادیر واقعی را از برازش  که نمی  یاگونهبه بر هم منطبق هستند    کاملاً  ها یبارندگ شود که در بیشتر موارد سری  می

بارندگی بالاتر از آستانه    2003بینی است. در فصل بهار سال  یافته تشخیص داد که این امر گویای دقت بالای مدل پیش

 2009تر از آستانه نرمال نیست. بارندگی در سال  ها در حالت نرمال بوده و هیچ سالی پایینبالایی قرار گرفته و بقیه سال

روند افزایشی پیدا کرده است. معیارهای سنجش دقت مدل در فصل بهار برای    مجدداً  بعدازآننشانگر افت محسوسی است که  

و درصد میانگین مطلق خطاها برابر    379847/0، میانگین مجذور انحرافات برابر  179387/0مطلق انحرافات برابر  میانگین  

یک دوره افزایشی مشاهده    2006تا    2003های  های فصل تابستان، بین سالبرآورد گردید. در نمودار بارندگی  217734/0

به بعد روند افزایشی است. برای   2017روند کاهشی وجود داشته و از سال    2016به بعد تا سال    2007شود و از سال  می

و درصد میانگین مطلق    01724/2و میانگین مجذور انحرافات برابر    23488/0فصل تابستان میانگین مطلق انحرافات برابر  

  2007تا    2002های  و همچنین بین سال  1995تا    1990های  در فصل پاییز بین سال   اند.برآورد شده   99562/1خطاها برابر  

تر از آستانه نرمال قرار  ها در آستانه نرمال بوده و هیچ سالی پایینداشته و بقیه سال  ایملاحظهقابلافزایشی    بارندگی روند

، میانگین مجذور  2425/0نگرفته است. معیارهای سنجش دقت در این مدل برای فصل پاییز با میانگین مطلق انحرافات برابر  

برآورد گردید. همچنین نمودار هلت وینترز برای   21697/0و درصد میانگین مطلق خطاها برابر    68466/1انحرافات برابر   

یک دوره کاهشی داشته    2007تا    1998افزایشی بوده و از سال    دورهدارای یک    1997تا    1991های  سال در    بارش سالانه نیز

یک   دوباره  دوره  این  از  بعد  می  ایملاحظهقابلافزایشی    دورهاست.  سال  مشاهده  از  و  نداشته  تداوم  که  افت    2013شود 

های برازش یافته روند افزایش نسبی قابل مشاهده است. همچنین داده مجدداً های بعد محسوسی آغاز شده است اما در سال

برابر  بر هم منطبق هستند.    کاملاً و واقعی   انحرافات  برای میانگین مطلق  ، میانگین  0800066/0معیارهای سنجش دقت 

Annual E 

Winter D Fall C 
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دقت در این معیارهای سنجش    است.  0255092/0و درصد میانگین مطلق خطاها برابر    0/ 0991698مجذور انحرافات برابر  

 باشد. آل میمدل گویای دقت بالای آن و دقت و اعتبار در حد ایده

 رگرسیون خطی 

بارش    منظوربه زمانی  روند سری  تغییرات  مقدار  فصلی  و  سالانه  بارش  زمانی  رفتار سری  از  روشن  تصویری    تکتکارائه 

ها در آزمون رگرسیون خطی مورد آزمون قرار گرفت تا نوع روند و ضریب  تعیین آن مشخص شود. با توجه به نوع  ایستگاه

در جداول    %95اری در سطح اطمینان  آم  یداریمعن  موردمطالعههای الگوی خطی در روندهای بارش فصلی و سالانه ایستگاه 

 آورده شده است (3و  2)

 موردمطالعه های یین روند خطی بارش فصلی ایستگاهتع (.2جدول ) 
 ایستگاه  بهار  تابستان  پاییز  زمستان 

Y=-

0/1635x+102/63 

𝑹𝟐= 0/0019 

Y=-

0/1179x+100/56 

𝑅2 = 0/0005 

Y=2/4979x-10/386 

𝑅2 = 0/0235 

Y=0/3563x+96/583 

𝑅2 = 0/0038 

رومیه   ا

Y=1/8021x+279/25 

𝑹𝟐 = 0/0386 

Y=-0/3716x+229/7 

𝑅2 = 0/001 

Y=0/1026x+4/409 

𝑅2 = 0/0152 

Y=0/5056x+132/46 

𝑅2 = 0/05 

نشهر   پیرا

Y=-

1/2203x+134/39 

𝑹𝟐 = 0/971 

Y=0/124x+102/56 

𝑅2 = 0/0005 

Y=-0/219x+14/282 

𝑅2 = 0/0316 

Y=-

0/9163x+116/97 

𝑅2 = 0/0355 

 تکاب 

Y=0/3536x+55/184 

𝑹𝟐 = 0/182 

Y=0/2652x+63/823 

𝑅2 = 0/0039 

y=2/6434x+1/6846 

𝑅2 = 0/0092 

Y=1/6056x+84/327 

𝑅2 = 0/1285 

 خوی 

Y=4/7055x+307/29 

𝑹𝟐 = 0/1298 

Y=-

1/8304x+322/09 

𝑅2 = 0/148 

Y=0/0347x+5/5751 

𝑅2 = 0/0018 

Y=-

1/3978x+191/57 

𝑅2 = 0/0179 

 سردشت 

Y=-

0/5837x+169/36 

𝑹𝟐 = 0/0123 

Y=-

1/1587x+154/04 

𝑅2 = 0/0301 

Y=0/0061x+5/7317 

𝑅2 = 0/0001 

Y=-

0/6793x+110/15 

𝑅2 = 0/017 

د  ا ب  مها

Y=1/147x+45/032 

𝑹𝟐 = 0/1103 

Y=0/6098x+54/715 

𝑅2 = 0/0558 

Y=0/2379x+39/807 

𝑅2 = 0/0062 

Y=1/7756x+105/36 

𝑅2 = 0/1382 

 ماکو 

 
 موردمطالعههای تعیین روند خطی الگویی سالانه ایستگاه .(3جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 آزمون من کندال 

ارائه شده است.    ( 4)در جدول    z  آماره  نتیجهصورت گرفت که    موردمطالعههای  کندال برای هر یک از ایستگاهآزمون من

ایستگاه  دهندهنشانکندال  آزمون من  نتیجه بارش در  افزایشی  روند  روند  پیرانشهر، خوی، سردشت و ماکو و  ارومیه،  های 

 تکاب و مهاباد است. کاهشی در دو ایستگاه  
 

ارزیابی شده به همراه مقادیر   آزمون   داری معنی معادله  ام ایستگاه    ن
Y= 2/571x + 289/37 

𝑹𝟐 = 0/0308 
 ارومیه 

Y= 2/0392 x + 645/8 

𝑹𝟐 = 0/0111  
نشهر   پیرا

Y= -2/4799x + 368/21 

𝑹𝟐 = 0/0621  
 تکاب 

Y= 4/8677x + 205/02 

𝑹𝟐 = 0/0584  
 خوی 

Y= 3/7917x + 774/54 

𝑹𝟐 = 0/0311  
 سردشت 

Y= -2/417x + 349/29 

𝑹𝟐 = 0/0547  
اد  ب  مها

Y= 3/7702 x + 244/91 

𝑹𝟐 = 0/2026  
 ماکو 
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 کندال - من آزمون از  استفاده با موردمطالعه هایایستگاه سالانه روند  بررسی  .(4)  جدول

Sen`s slope  Alpha  p- Value   (Two- tailed)  S  Kendall`s tau  Station  

161 /1  05/0  486 /0  000 /46  087 /0  ارومیه  

329 /2  05/0  505 /0  000 /44  083 /0 نشهر    پیرا

571 /1 -  05/0  299 /0  000 /68 -  129 /0 -  تکاب  

715 /1  05/0  179 /0  000 /84  159 /0  خوی  

545 /1  05/0  840 /0  000 /14  8027 /0  سردشت  

746 /1 -  05/0  258 /0  000 /74 -  140 /0 - اد   ب  مها

446 /4  05/0  036 /0  000 /136  258 /0  ماکو  

 گیری نتیجه

است. فقط در فصل بهار روند افزایشی    موردمطالعههای وجود روند کاهشی بارش در ایستگاه  دهنده نشانمدل میانگین لغزان  

  منطقهبینی استفاده شده است. دومین مدلی که برای  های دیگری نیز برای پیشبنابراین از مدل ؛  شودمحسوسی مشاهده می

های بارش در تمامی  موردمطالعه استفاده شده مدل ساریما )آریمای فصلی( است. نتایج حاصل از این مدل نشان داد که داده

ها  بودن آن  داریمعنموازی بوده و گویای    صورتبه  کاملاًها  که همبستگی بین داده  یاگونه بهمقاطع همبستگی یکسانی دارند   

ش یافته و  های برازاست. سومین مدل به کار رفته مدل هلت وینترز است که در این مدل داده درصد  95در سطح اطمینان 

روند افزایشی بارش در    دهنده نشانباشند که  نمی  تفکیکقابلکه از هم    ایگونهبهبر هم منطبق بودند    کاملاً بینی شده  پیش

ها  دار بودن  دادههای آتی است و معنیروند افزایشی بارش در سال   دهندهنشانهای آتی است. آزمون رگرسیون خطی  سال

روند    دهندهنشانکندال  آزمون من نتیجهاست.    %5کندال در سطح  دهد. آزمون مننشان می  درصد  95را در سطح اطمینان  

های ارومیه، پیرانشهر، خوی، سردشت و ماکو و روند کاهشی در دو ایستگاه تکاب و مهاباد  است.  افزایشی بارش در ایستگاه

های استفاده شده مدل هلت وینترز با دارا بودن کمترین مقدار میانگین مطلق خطاها، میانگین مجذور انحرافات از بین مدل

معرفی    موردمطالعه  منطقهبینی بارش  ترین مدل برای پیشها، مناسبو درصد میانگین مطلق خطاها نسبت به دیگر مدل

دودانگه و سلطانی  (،  1394نژاد )(، عبدالله1396(، گودرزی و روزبهانی )1397یافته این تحقیق  سمندری )  برحسبشد.  

بینی  اند. بسیاری از محققین از مدل شبکه عصبی مصنوعی برای پیش( هم به این نتایج در تحقیق خود دست یافته1390)

اند ولی در تحقیق حاضر سعی کردیم از مدلی استفاده  بینی معرفی کردهاند و آن را مدل خوبی برای پیشبارش استفاده کرده

های سری زمانی نشان داد که  به کار گرفته نشده است و نتیجه تحقیق با استفاده از مدل  موردمطالعهکنیم که در منطقه  

 بینی بارش است.مدل هلت وینترز مدل مناسبی برای پیش
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