
 مطالعات جغرافيايي مناطق خشک

 1400 تابستان ،مچهارچهل و  ، شمارهيازدهم دوره

 09/06/1400تأييد نهايي:   1400 /31/01دريافت مقاله: 

 84-98صص 

 ی بارش ماهانه با استفاده ازنیبشیو پ یساز، مدللیتحلوهیتجز بررسی روند،

 ه سینوپتیک اردبیل(ی: ایستگامورد یمطالعه) یزمان یسر تصادفی یهامدل

 دانشگاه کاشان-یزداریآبخ یعلوم و مهندس یدکتر یدانشجو، رسول ايماني
 دانشگاه کاشان-یزداریآبخ یمهندس تمام علوم واستاد، *رضا قضاوی

 یلیدانشگاه محقق اردب-یزداریآبخ یعلوم و مهندس اریدانش، اباذر اسماعيلي اوری

 چکيده

های مدیریتی است که کمک گیریه، یک گام بسیار مفید در تصمیمندمقدار آب در دسترس آیاطلاع از 

سی روند برر ،طالعهدف از انجام این مهبرداری بهینه و پایدار از منابع آبی موجود خواهد نمود. ای در بهرهبالقوه

ی هان مدلاردبیل با استفاده از بهتریسینوپتیک منتخب استان  ایستگاه یبینی بارندگی ماهانهو پیش

 یمنطقه( در میلادی 2024تا  2020) یندهآسال  5 یبارندگی ماهانه ،های زمانی است. در این مطالعهسری

بینی شد. در این پیش ARIMA یهای زمانی خانوادهای مختلف سریهبا استفاده از مدل موردمطالعه

( ACF) یخودهمبستگاز نمودار جود روند و وکندال به منظور اطمینان از -از آزمون ناپارامتریک من ،پژوهش

ن مدل هتریبس از انتخاب پ نیز به منظور اطمینان از وجود تغییرات فصلی در سری زمانی استفاده گردید.

 یاهانهارندگی مهای مدل، معیار آکائیک و ضریب همبستگی مقادیر ببر اساس مقادیر پارامتر کنندهبینیپیش

یستاسازی و بهترین مدل استفاده از بهترین روش ا میلادی( با 2024تا  2020) یندهآسال  5

های هندال نشان داد که دادک-ی گردید. نتایج حاصل از آزمون منبینمربوط به آن، پیش یکنندهبینیپیش

( Z=-6119/0) یکاهشدارای روند  موردمطالعهآماری  یدورهایستگاه سینوپتیک اردبیل در  یبارندگی ماهانه

 موردمطالعه یهانههای بارندگی مادار نیست. بررسی دادهدرصد معنی 95د در سطح اطمینان بوده، اما این رون

ط به ماهه وجود دارد. نتایج مربو 48و  36، 24، 12داری در تأخیرهای نشان داد که خودهمبستگی معنی

 و سازییستاروش ا ینز بهتر( با استفاده ا2024تا  2020) یندهآسال  5در  شدهبینییشپ یماهانه یبارندگ

 5ز سال ا 4ندگی سالانه در یل نشان داد که مقدار باراردب سینوپتیک یستگاهدر ا های زمانیسریمدل  ینبهتر

 ترینیشبه درصد کاهش خواهد یافت ک 17تا  3بین  سال گذشته، 20سال آینده نسبت به میانگین بارندگی 

زایش درصد اف 3/0معادل  2023فقط در سال  میلادی است. مقدار بارندگی 2022کاهش مربوط به سال 

 خواهد یافت.

 ، شهر اردبیل.ARIMA یهامدل سازی،، ایستایخودهمبستگ ،بارش یزمان یسر: واژگان کليدی

  

                                                 

 *  Email: ghazavi@kashanu.ac.ir                                                                ی مسئول:نویسنده

 .ی دکتری رسول ایمانی استمقاله مستخرج از رساله
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 مقدمه -1

خواهد  زمین یهای آینده در کرههای بسیار مهم سالبسیاری از کارشناسان، بحران آب یکی از چالش یبه عقیده

با افزایش جمعیت و فعالیت  چراکه ؛ستهاها و ملتهای دولتچالش ینترمهمکیفیت یکی از مطمئن و با بود. منابع آب

سال گذشته و تداوم این روند  150گیر جمعیت جهان طی افزایش چشمشود. مصرف آب نیز زیادتر می هاانسان

(. بحران آبی در مناطق Du et al, 2012: 127)افزایشی تا به امروز تبعات متعددی به دنبال داشته و خواهد داشت

 :Falkenmark and Widstrand, 1992)بوده محیطییستزهای چالش ینترمهمخشک جهان یکی از خشک و نیمه

2; Mays, 2009: 45; Taffere et al, 2016; 1136جمعیت،  گیر( و با توجه به تغییرات اقلیمی و افزایش چشم

درصد جمعیت جهانی با  60بیش از  2025بینی شده است که در سال که پیش یاهگونبهشدت آن روبه افزایش است؛ 

 (.Arnell, 1999: 32; Hadadin et al, 2010; 197)چالش آب مواجه باشند

از  ترکمخشک جهان و دریافت بارندگی سالانه کشور ایران نیز به دلیل قرار گرفتن در کمربند خشک و نیمه

درپی اخیر و شدید و پی هایسالیخشکاما وقوع  ؛برده استره از این بحران رنج میمتوسط جهانی، هموا سومیک

شدت  ازحدبیشگیر جمعیت و تقاضای آبی، باعث افزایش افزایش چشم یها از منابع آبی به واسطهبرداریافزایش بهره

برداری شرکت معاونت حفاظت و بهرهکه طبق آمار اعلامی از سوی  ایگونهبهاخیر شده است؛  هایسالاین بحران در 

درصد  33حدود  ،بلندمدتکشور نسبت به میانگین  ی، بارندگی متوسط سالانه1397مدیریت منابع آب ایران در سال 

درصد  16حدود  ،ای کشور نیز در مقایسه با سال قبلدر مخزن سدهای ذخیره شدهذخیرهکاهش یافته و حجم آب 

بحرانی  یمورد آن در وضعیت ممنوعه و ممنوعه 388دشت کشور، تعداد  609میان کاهش یافته است. همچنین از 

( مقدار 1992) 1پذیر نیز به شدت کاهش یافته و بر اساس شاخص فالکن مارکی آب شیرین تجدیدار گرفته و سرانهقر

ای اهمیت ویژه در میان عوامل مختلف اقلیمی، بارندگی از ( به حد تنش دائمی رسیده است.مترمکعب 1000ن )آ

های مختلف ای در زمینهترین منبع تأمین آب در دسترس بشر بوده و کاربرد گستردهاصلی چراکهبرخوردار است؛ 

و  ونقلحمل، سالیخشکسیل و  ازجملهکشاورزی و امنیت غذایی، صنعتی و اقتصادی، حوادث طبیعی  ازجمله

بینی مقدار بارندگی پیش روازاین(؛ Rahman et al, 2016: 2; Murthy et al, 2017: 1)مدیریت منابع آب دارد

ها ریزیهای آگاهانه، برنامهگذاریمفید در راستای سیاست آب در دسترس آینده، یک گام مقدار دیگرعبارتبهآینده و 

خواهد برداری بهینه و پایدار از منابع آبی موجود ای در بهرههای مدیریتی بوده و کمک بالقوهگیریو تصمیم

 هایمدل ؛شونداصلی تقسیم می یبینی بارندگی به دو دستههای مختلف پیش(. مدلBagirov, 2017: 20)نمود

که با استفاده از  های مبتنی بر دادهیندهای فیزیکی مؤثر در بارندگی بوده و مدلسازی فرآفیزیکی که مبتنی بر مدل

های زمانی نامیده های تحلیل سریکنند و مدلبینی میینده را پیشتاریخی، مقدار بارندگی آ یشدهمشاهدههای داده

شود که در ای از مشاهدات کمی گفته میبه مجموعه ؛سری زمانی (.Abbot and Marohas, 2014: 169)شوندمی

ت یک ای از مشاهدامجموعه ؛سری زمانی ،دیگربیانبهشود. گیری میو به صورت متوالی اندازه مشخص فواصل زمانی

گیری شده و بر حسب زمان مرتب های مساوی دارند، اندازهفاصله که معمولاً ای از زمانمتغیر است که در نقاط گسسته

: 1390نیا و نیرومند، بزرگ)آیدیک پدیده در طول زمان به دست می یبنابراین یک سری زمانی از مشاهده ؛دانشده

توان به می ،گیرندقرار می مورداستفادهبینی بارندگی که به منظور پیشهای زمانی های تحلیل سریمدل ازجمله(. 86

های (، ماشینMLR) گانه(، رگرسیون خطی چندK-NN) همسایگیترین نزدیک K(، ANN) مصنوعیعصبی  یشبکه

( اشاره ARIMA) یکپارچههای خانواده اتورگرسیو میانگین متحرک ( و مدلSVMReg) رگرسیونیبردار پشتیبان 

بینی بارندگی های زمانی در پیشهای تحلیل سریز پرکاربردترین مدلا ARIMAهای خانواده کرد. در این میان، مدل

بینی بارندگی مورد آزمون قرار در پیش ARIMAخانواده های مختلف در مطالعات متعددی کارایی مدل تاکنوناست. 

                                                 
1- Falkenmark 
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و  4(، سوموانشی2005) 3(، الناصری و بابان1978) 2کاوواسبه مطالعات دلئور و  توانیمگرفته است که از آن جمله 

داخلی  ( در خارج از کشور و به مطالعات2018ن )و همکارا 6(، پاساریبو2014ن )و همکارا 5(، ونگ2006ن )همکارا

یزدی (، با1394نژاد )(، عبداله1393ن )زاده و همکارا(، حسینعلی1389ن )پور و همکارا(، ویسی1386) یرمضان ازجمله

بینی بارندگی ماهانه در پیش ،( اشاره کرد. هدف از انجام این مطالعه1398) یقضاو(، بابایی حصار و 1395ن )و همکارا

 .های زمانی استهای سریسینوپتیک منتخب استان اردبیل با استفاده از بهترین مدل ایستگاه

 هاروشمواد و  -2

 موردمطالعه یمحدوده -2-1

قع شده یران واااستان اردبیل بوده و در بخش مرکزی استان و شهرستان اردبیل و شمال غربی شهر اردبیل مرکز 

ن شهر حت ایت. مساشرقی کوه سبلان واقع شده اس یاست. این شهر جزو شهرهای کوهستانی کشور بوده و در دامنه

دبیل ه سینوپتیک ار. ایستگاشهری تشکیل شده است یمنطقه 5هکتار بوده و از  6300حدود  1398در سال 

 ( ارائه1شکل )ر د موردمطالعه یترین ایستگاه هواشناسی به شهر اردبیل بوده و موقعیت آن نسبت به محدودهنزدیک

 یودهمحد یتوسط سالانهدر این ایستگاه، بارندگی و تبخیر م شدهثبت مدتیطولانهای به داده با توجهشده است. 

 روردین و اردیبهشتهای اسفند، فها در ماهمتر است. حداکثر بارندگیمیلی 1166 و 292به ترتیب حدود  موردمطالعه

جوی  لب نزولات، شکل غادهد. به دلیل ارتفاع بالای منطقههای تیر، مرداد و شهریور رخ میها در ماهو حداقل بارندگی

رداد و میانگین مو مربوط به ماه گراد سانتی یدرجه 25به صورت برف است. میانگین دماهای حداکثر ماهانه حدود 

 گراد و مربوط به ماه دی است. همچنین حداکثر، حداقل و میانگینسانتی یدرجه -5/4دماهای حداقل ماهانه حدود 

 یت باد در محدودهگراد است. میانگین حداکثر سرعسانتی یدرجه 5/9و  3/3، 6/15دمای سالانه به ترتیب برابر با 

و  ترینیشبالانه گره است. همچنین میانگین س 7/3گره و میانگین سرعت باد منطقه نیز حدود  5/9حدود  موردمطالعه

 روردین( است.فدر ماه درصد ) 67های دی و بهمن( و در ماهدرصد ) 74رطوبت نسبی به ترتیب برابر با  ینترکم

                                                 
2- Delleur and Kavvas 
3- Al-Ansari and Baban 

4- Somvanshi 

5- Wang 

6- Pasaribu 
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 اردبیلموقعیت کشوری، استانی و شهرستانی شهر  :1شکل 

 تحقيق روش-2-2

ایستگاه موردمطالعه ) یمنطقهمیلادی( در  2024تا  2020) یندهآسال  5 یبارندگی ماهانه ،در این مطالعه

 د.بینی گردیپیش ARIMA یهای زمانی خانوادههای مختلف سریسینوپتیک اردبیل( با استفاده از مدل

ی یا های فصلو مدل ARIMAهای غیرفصلی یا مدل در حالت کلی به دو دسته ARIMA یهای خانوادهمدل

SARIMA یا های غیرفصلیمدل .شوندتقسیم می (p,q,d)ARIMA های با مرتبهp ،d  وq شامل  وشوند مشخص می

 :استهای زیر مدل

 (AR) يواتورگرسالف: مدل 

 :است 1 یرابطه ار آن مطابقاتورگرسیو بوده و ساخت ی، مرتبهpشود که در آن بیان می AR(pصورت )این مدل به 

𝑌𝑡 = 𝐶 + 𝜑1𝑌𝑡−1 + 𝜑2𝑌𝑡−2 + ⋯ + 𝜑𝑝𝑌𝑡−𝑝 + 𝑒𝑡                                                              1 یرابطه

          

 (MA) متحرک يانگينمب: مدل 

 2 یابق رابطهمیانگین متحرک بوده و ساختار آن مط ی، مرتبهqشود که در آن بیان می MA(qصورت )این مدل به 

 :است

𝑌𝑡                                                               2ی رابطه = 𝐶 + 𝜃1𝑌𝑡−1 + 𝜃2𝑌𝑡−2 + ⋯ + 𝜃𝑞𝑌𝑡−𝑞 + 𝑒𝑡   

 (ARMAمتحرک )ج: مدل اتورگرسيو ميانگين 

نگین متحرک اتورگرسیو و میا یبه ترتیب مرتبه qو  pشود که در آن بیان می ARMA(p,qصورت )این مدل به 

 :است 3 یرابطهبوده و ساختار آن مطابق 
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𝑌𝑡              3ی رابطه = 𝜑1𝑌𝑡−1 + 𝜑2𝑌𝑡−2 + ⋯ + 𝜑𝑝𝑌𝑡−𝑝 + 𝑒𝑡 − 𝜃1𝑌𝑡−1 − 𝜃2𝑌𝑡−2 − ⋯ − 𝜃𝑞𝑌𝑡−𝑞 

 𝜃𝑞و  AR ،𝜃1 ،𝜃2های مدل پارامتر 𝜑𝑝و  𝜑1 ،𝜑2ام، tشده در زمان بینیمتغیر پیش 𝑌𝑡، 3و  1،2در روابط 

مستقل از زمان که از توزیع نرمال با میانگین ) مقدار باقیمانده تصادفی 𝑒𝑡مقدار ثابت مدل و  MA ،𝐶های مدل پارامتر

، پاپالاسکاریس و 2014ونگ و همکاران  ،1393زاده و همکاران حسینعلی)ام استtکند( در زمان صفر تبعیت می

 (.2016همکاران 

 (ARIMA) يکپارچهد: مدل اتورگرسيو ميانگين متحرک 

گیری تفاضل اتورگرسیو، یبه ترتیب مرتبه qو  p ،dشود که در آن بیان می ARIMA( p,d,qصورت )این مدل به 

 :است 4 یمیانگین متحرک بوده و ساختار آن مطابق رابطه غیرفصلی و

𝜑𝑝(𝐵)𝛻𝑑𝑌𝑡                                                                                          4ی رابطه = 𝜇 + 𝜃𝑞(𝐵)𝑒𝑡 

 𝛻ام، tتصادفی در زمان  یمقدار باقیمانده 𝑒𝑡ها، نگین دادهمیا 𝜇ام، tشده در زمان بینیمتغیر پیش 𝑌𝑡که در آن، 

تعیین  6و  5استفاده از روابط نیز به ترتیب با  𝜃𝑞(𝐵)و  𝜑𝑝(𝐵)بوده و مقادیر  روپسعملگر  𝐵عملگر تفاضل و 

 (.2017، مورتی و همکاران 2006سوموانشی و همکاران )شوندمی

𝜑𝑝(𝐵)                                                                     5 یرابطه = 1 − 𝜑1𝐵1 − 𝜑2𝐵2 − ⋯ − 𝜑𝑝𝐵𝑝 

𝜃𝑞(𝐵)                                                                        6ی رابطه = 1 − 𝜃1𝐵1 − 𝜃2𝐵2 − ⋯ − 𝜃𝑞𝐵𝑞 

 ليمدل فص

 s(P,D,Q()p,d,q)RIMASAفصلی نامیده شده و به صورت  یاین مدل، اتورگرسیو میانگین متحرک یکپارچه

 P ،Dش غیرفصلی، گیری و میانگین متحرک بخاتورگرسیو، تفاضل یبه ترتیب مرتبه qو  p ،dشود که در آن بیان می

اختار آن سطول فصل بوده و  sبخش فصلی و گیری و میانگین متحرک اتورگرسیو، تفاضل یبه ترتیب مرتبه Qو 

 :است 7 یمطابق رابطه
Ф𝑃(𝐵𝑠)𝜑𝑝(𝐵)𝛻𝑠                                                                    7ی رابطه

𝐷𝛻𝑑𝑌𝑡 = 𝜇 + 𝛩𝑄(𝐵𝑠)𝜃𝑞(𝐵)𝑒𝑡 

بوده و  6و  5به ترتیب مطابق روابط  𝜃𝑞(𝐵)و  𝜑𝑝(𝐵)و مقادیر  4-3 یمطابق رابطه 𝑌𝑡 ،𝜇 ،𝑒𝑡، 𝛻 ،𝐵که در آن، 

 (.2017 ،مورتی و همکاران)شوندتعیین می 9و  8نیز به ترتیب با استفاده از روابط  Θ𝑄(𝐵𝑠)و  Ф𝑃(𝐵𝑠)مقادیر 

Ф𝑃(𝐵𝑠)                                                             8ی رابطه = 1 −Ф1𝐵1𝑠 −Ф2𝐵2𝑠 − ⋯ −Ф𝑃𝐵𝑃𝑠 

Θ𝑄(𝐵𝑠)                                                                    9ی طهبرا = 1 − Θ1𝐵1𝑠 − Θ2𝐵2𝑠 − ⋯ − Θ𝑄𝐵𝑄𝑠 

 دگيبيني بارنپيشمراحل  -2-3

های ریهای سلبینی بارندگی ماهانه ایستگاه سینوپتیک اردبیل با استفاده از مدنموگراف خلاصه مراحل پیش

 ارائه شده است. جزئیات هر بخش به شرح زیر است. (2شکل )زمانی در 
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 بینی بارندگی ماهانهمراحل پیش یخلاصه :2 شکل

 هاپردازش دادهو پيش انتخاب -2-4

سری زمانی بارندگی  عنوانمیلادی به 2019تا  1990ایستگاه سینوپتیک اردبیل از سال  یرندگی روزانههای باداده

فقود، های مداده پس از بررسی و تکمیل شدهیهتههای ، از سازمان هواشناسی کشور تهیه گردید. دادهیموردبررس

ست ت-انرآزمون  ر همگنی نیز با استفاده ازای، از نظهای پرت با استفاده از نمودار جعبهبررسی و اصلاح داده

دی محاسبه و به میلا 2019تا  1990 هایایستگاه مذکور در سال یبارندگی ماهانه یتدرنهاقرار گرفت.  یموردبررس

 قرار گرفت. مورداستفادهسال آینده  5 یبینی بارندگی ماهانهعنوان سری زمانی بارندگی در پیش

 هاداده یسازآماده -2-5

ها و داده یسازماده، آARIMA یهای خانوادهها با استفاده از مدلبینی دادهسازی و پیشولین گام در مدلا

 (.1393 ،خلیلی و ناظری تهرودی)ستهاآوردن بخش تصادفی داده به دستحذف عوامل ناایستایی و  ،یگردعبارتبه

تغییرات افزایشی و یا روند )بخش  شامل سه بخش اصلیعمده ناایستا بوده و از  طوربههای زمانی هیدرولوژیکی یسر

تغییرات افزایشی و کاهشی که با فواصل منظم تکرار ) یفصلبخش (؛ هااغلب( غیرخطی در کل داده) یاکاهشی خطی و 

دو بخش اول  .شودیم( تشکیل های باقیمانده پس از حذف روند و تغییرات فصلیداده) یتصادفبخش ( و شوندمی

کارآموز و )ستهاتصادفی و یا بخش ایستای داده ترم ،ها و یا عوامل ناایستایی بوده و بخش سومترم قطعی داده ،هاداده

کندال به منظور اطمینان از وجود روند و از نمودار -پژوهش از آزمون ناپارامتریک مندر این  (.1393، نژادعراقی

-ی زمانی استفاده گردید. آزمون منرات فصلی در سر( نیز به منظور اطمینان از وجود تغییACF) یخودهمبستگ

افزار ایستگاه سینوپتیک اردبیل در محیط نرم یکندال و رسم نمودار خودهمبستگی سری زمانی بارندگی ماهانه

SPSS.16 .شده است که  کاربردهبهها های متفاوتی به منظور ایستا سازی دادهتحقیقات مختلف، روش در انجام گردید

کاکسو میانگین متحرک در حذف -گیری، حداقل مربعات، تبدیل باکسهای تفاضلتوان به روشها میآن یهجمل از

زاده و همکاران، حسینعلی)گیری و میانگین فصلی در حذف تغییرات فصلی اشاره نمودهای تفاضلبخش روند و روش

( که Dastorani et al, 2016: 1814؛ Mirzavand and Ghazavi, 2015: 1314؛ 18: 1394نژاد، ؛ عبداله6: 1393
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 های مختلف مطابق جدولترکیبی از روش ،در این پژوهش کنند.هر کدام به روش خاصی عوامل ناایستایی را حذف می

ایستگاه سینوپتیک  یروند و تغییرات فصلی( از سری زمانی بارندگی ماهانه) یستاییناابه منظور حذف عوامل ( 3-2)

 سری زمانی ایستا استفاده گردید.اردبیل و ایجاد 

 
 حذف روند و تغییرات فصلی( سری زمانی بارندگی ماهانه) یسازهای ایستا: روش1 جدول

 رابطه حذف تغییرات فصلی حذف روند روش ایستا سازی

Zt 12تفاضل مرتبه  اکسک-تبدیل باکس 1 = {
(Xt

λ − 1)

λ
                   λ ≠ 0

 log 𝑋𝑡                     λ = 0  

 

𝑍𝑡 12تفاضل مرتبه  1تفاضل مرتبه  2 = ∇(𝑛)𝑋𝑡 = 𝑋𝑡 − 𝑋𝑡−𝑛 

𝑍𝑡 12تفاضل مرتبه  حداقل مربعات 3 = α𝑡 + β 

𝑍𝑡𝑚 میانگین فصلی حداقل مربعات 4 =
∑ 𝑋𝑡+𝑗𝑘

𝑖=−𝑘

𝑚
𝛽و  = �̅� − 𝛼𝑡̅ 

𝑍𝑡𝑚 میانگین فصلی میانگین متحرک 5 =
∑ 𝑋𝑡 + 𝑗𝑘

𝑖=−𝑘

𝑚
 

 

شده ی مشاهدهداده 𝑋𝑡ام، tبخش فصلی و تصادفی( در زمان شده )ی تبدیلداده Zt،کاکس-باکس در روش تبدیل

شود به صورتی تعیین می λ(. در این تبدیل مقدار 1393 ،ناظری تهرودی و همکاران)پارامتر مدل است λام و tدر زمان 

 یتبدیل سری زمانی بارندگی ماهانه ،ها فاقد روند شوند. در این پژوهشها برابر با صفر شده و لذا دادهن دادهکه میانگی

انجام شد و سری زمانی  SPSS.23افزار آماری در محیط نرم Transformایستگاه سینوپتیک اردبیل با استفاده از ابزار 

 فاقد روند حاصل گردید.

عملگر  ∇ام، tشده در زمان ی مشاهدهداده 𝑋𝑡ام، tداده فاقد عامل ناایستایی در زمان  𝑍𝑡، گیریدر روش تفاضل

( به n= 1) 1ی گیری مرتبه(. در این پژوهش از تفاضل1393، نژادکارآموز و عراقی)مرتبه تفاضل است 𝑛تفاضل و 

( نیز به منظور حذف n= 12) 12 یمرتبه گیریهای ماهانه از تفاضلمنظورحذف روند و به دلیل استفاده از داده

 ایستگاه سینوپتیک اردبیل استفاده گردید. یتغییرات فصلی از سری زمانی بارندگی ماهانه

بخش روند  𝑍𝑡 ؛های سری زمانی استیک روش به منظور حذف روند خطی از دادهکه حداقل مربعات در روش 

 تعداد 𝑛ام، tشده در زمان ی مشاهدهداده 𝑋𝑡، ز مبدأ خط روندعرض ا βشیب خط روند و  α، امtدر زمان داده 

کارآموز و عراقی نژاد، )مشاهدات سری زمانی است یشمارهمیانگین  𝑡̅میانگین مشاهدات و  �̅�مشاهدات سری زمانی، 

دبیل در محیط ایستگاه سینوپتیک ار یروند خطی سری زمانی بارندگی ماهانه یمعادله ،در این پژوهش (.1393

شده، سری بارندگی ماهانه فاقد روند خطی حاصل ید و پس از کسر آن از سری مشاهدهاکسل محاسبه گرد افزارنرم

 گردید.

نگین میا 𝑍𝑡𝑚است که در آن  های زمانیهای تعیین روند تغییرات سرییکی از روش میانگین متحرکروش 

شده در زمان مقدار مشاهده 𝑋𝑡( و 1متحرک )میانگین  یدورهمرتبه و یا  𝑚ام، tدر زمان  𝑚 یروند( مرتبهمتحرک )

t.ها بر اساس میانگین متحرک مرکزی های ماهانه، بخش روند دادهدر این پژوهش به دلیل استفاده از داده ام است

استفاده گردید  R.3.3.1افزار آماری در محیط نرم ”Decompose”از دستور تعیین گردید. بدین منظور  12 یمرتبه

 کند.می یجداسازها را ، بخش روند داده12 یفرض بر اساس میانگین متحرک مرکزی مرتبهپیش طوربهکه 

 یلتشکها های فصلی و تصادفی( دادهبخش) یماندهباقها، ماتریس از حذف روند داده پس در روش میانگین فصلی،

های آن را واحدهای ها( و ستونسال) یفصلزمانی تکرار تغییرات  های آن را واحدهایشود. ماتریسی که ردیفمی

بخش فصلی در هر یک از را واحدهای زمانی  یتدرنهادهد. ها( تشکیل میماه) یفصلتغییرات  ییجادکنندهازمانی 
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 آید. تغییرات فصلیمی به دستهای ماتریس مذکور ها( از میانگین ستونماه) یفصلتغییرات  ییجادکنندها

 شده برایی ارائهرابطه در شود.ها( تکرار میسال) یفصلتغییرات  ییرندهدربرگ، در تمامی واحدهای زمانی آمدهدستبه

ام و iشده در ردیف مقدار مشاهده 𝑋𝑖𝑗ها( و سال یهداد) هاتعداد ردیف nام(،  jماه ) ام jبخش فصلی ستون  𝑆𝑗آن 

 R.3.3.1افزار آماری در محیط نرم ”Decompose”پژوهش از دستور در ندر ای است. ذکرشدهام در ماتریس  jستون 

 کند، استفاده گردید.می یجداسازها را فرض بر اساس میانگین فصلی، بخش فصلی دادهپیش طوربهکه 

، به (1) جدولدر  شدهاشارهسازی ش ایستارو 5سری زمانی بارندگی ماهانه بر اساس هر یک از  ،سازیپس از ایستا

افزار رمبخش تصادفی( در محیط نشده )های زمانی ایستاخطی سری یر بررسی چگونگی حذف روند، معادلهمنظو

مودار صلی(، نفعدم وجود تغییرات مختلف )های اکسل محاسبه و نیز به منظور بررسی عدم وجود همبستگی در تأخیر

ن به منظور رسم گردید. همچنی SPSS.16افزار مشده در محیط نرهای زمانی ایستا( سریACF) یخودهمبستگ

میرنف سا-لموگروفکسازی، از آزمون روش ایستا 5های ایستاشده در هر یک از بودن توزیع آماری دادهارزیابی نرمال 

ز با استفاده از های تصادفی غیر نرمال نیاستفاده گردید. سری SPSS.16درصد در محیط  95 دارییمعندر سطح 

معکوس،  ، جذری، نمایی،های لگاریتمیتبدیلساز )های رایج نرمالاز میان تبدیل شدهیینتعنوع تبدیل  ترینمناسب

 نرمال شدند. (1393ناظری تهرودی و همکاران، )توانی و سینوسی(

 سازیمدل -2-6

میلادی جهت  2014تا  1990های های سالهای زمانی ایستا، دادهها و تولید سریداده یسازآمادهپس از 

های تصادفی بنابراین داده؛ ها انتخاب شدندمیلادی جهت آزمون مدل 2019تا  2015های های سالسازی و دادهمدل

های سازی، به منظور ایجاد و ارزیابی عملکرد انواع مدلهای ایستاحاصل از هر یک از روش سازیمدل یدورهماهانه 

 ،شدند. در گام اول R.3.3.1افزار آماری بینی بارندگی ماهانه، وارد محیط نرمدر پیش ARIMA یمختلف خانواده

های متغیر از بین صفر، تبهو با مر وخطاآزمونهای مختلف به صورت های غیرفصلی مورد ارزیابی قرار گرفته و مدلمدل

نوع مدل غیرفصلی تهیه و  26ازی، تعداد سهای ایستاگام برای هر یک از روشبنابراین، در این ؛ اجرا شدند 2و  1

و  2و  q=1و  2مدل ) MA ،4( q=1و  2مدل ) AR ،2( p=1و  2مدل ) 2ها شامل قرار گرفت. این مدل یموردبررس

1=p )ARMA  18و ( 0و  1و  2مدل=q  1و  2و=d  0و  1و  2و=p )ARIMA .های فصلی در گام دوم نیز مدل بودند

؛ ، اجرا شدند1های متغیر از بین صفر و و با مرتبه وخطاآزمونهای مختلف به صورت و مدل مورد ارزیابی قرار گرفته

و  1و  D=0و  1و  Q=0و  1)12نوع مدل  64های ایستا سازی، تعداد بنابراین، در این گام نیز برای هر یک از روش

0=P) (1  0و=q  0و  1و=d  0و  1و=p )SRIMA نوع 90مذکور )های اجرای مدلو اجرا شدند. پس از  یالگوساز 

 Ф ،φ ،Θ ،θ ،Dها )های مدلمدل(، مقادیر مربوط به پارامتر 450 درمجموع)سازی روش ایستا 5مدل( برای هر یک از 

( و 2019تا  2015ن )سال آزمو 5بینی شده برای (، بخش تصادفی پیش10 یرابطه) (AIC) یکآکائ(، معیار dو 

اتوماتیک پس از اجرای هر مدل در  طوربهی هر مدل یادداشت گردید. مقادیر مذکور همچنین مقادیر باقیمانده برا

 شوند.محاسبه می Rافزار محیط نرم

𝐴𝐼𝐶                                                                                                  10ی رابطه = 2𝐾 − 2ln (�̂�) 

 نمایی است.حداکثر تابع درست: �̂�ها در مدل آماری و تعداد پارامتر: 𝐾عیار آکائیک، م: 𝐴𝐼𝐶که در آن 

 سازی و بهترين مدلبهترين روش ايستا انتخاب -2-7

های سازی در صورت لزوم(، با بخشپس از اعمال عکس تبدیل نرمالمدل )هر  یشدهبینیهای تصادفی پیشسری

بینی سال آزمون پیش 5سازی خود جمع و مقادیر بارندگی ماهانه برای وش ایستاتغییرات فصلی مربوط به رروند و 

آزمون  یدورهشده در شده و مشاهدهبینیی پیش( بین مقادیر بارندگی ماهانهR) یهمبستگضریب  مقدار گردید.

های اس مقادیر پارامتربر اسسازی های ایستارندگی در هر یک از روشبا یکنندهبینیاسبه گردید. بهترین مدل پیشمح
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از  ترکمهای برابر و یا که بهترین مدل دارای پارامتر ترتیبینابهمدل، معیار آکائیک و ضریب همبستگی تعیین شد؛ 

 ضریب همبستگی است. ترینیشبمعیار آکائیک و  ینترکمیک،  قدر مطلق

ده شده و مشاهدهشبینین مقادیر پیشریب همبستگی بیض ترینیشبسازی و مدلی که در آن روش ایستا، یتدرنها

انه در ارندگی ماهب یکنندهبینیعنوان بهترین روش ایستاسازی و بهترین مدل پیشبه ،آزمون وجود داشت یدورهدر 

ادیر ، مقشدهانتخابایستگاه سینوپتیک اردبیل انتخاب گردید. به منظور اطمینان از مناسب بودن بهترین مدل 

و  یرهای مختلفشده، از نظر عدم وجود همبستگی در تأخبه سری تصادفی مشاهده برازش مدلاز حاصل  یباقیمانده

 -کلمورگروف ( و آزمونACF) یخودهمبستگهمچنین نرمال بودن توزیع آماری آن، به ترتیب با استفاده از نمودار 

میلادی(  2024تا  2020) یندهآسال  5 ی(. مقادیر بارندگی ماهانه1394 ،نژادعبدالهگرفت)اسمیرنف مورد ارزیابی قرار 

ه آن، بمربوط  یکنندهبینیبیل با استفاده بهترین روش ایستاسازی و بهترین مدل پیشدر ایستگاه سینوپتیک ارد

 بینی گردید.پیش

 گيریيجهو نتبحث -3

 و تغييرات فصلي روند -3-1

 یو آماره -10برابر  S ی، آماره2019تا  1990آماری  یورهدکندال برای -حاصل از آزمون من بر اساس نتایج

ل در ایستگاه سینوپتیک اردبی یه دست آمد. نمودار خودهمبستگی مقادیر بارندگی ماهانهب -612/0برابر  Zاستاندارد 

 ( ارائه شده است.3شکل )در  2019تا  1990آماری  یدوره
 

 
 ینوپتیک اردبیلایستگاه س یهای بارندگی ماهانهداده ACFنمودار  :3 شکل

 

 یدورهدر  ایستگاه سینوپتیک اردبیل یهای بارندگی ماهانهکندال، داده-توجه به نتایج حاصل از آزمون من با

 دار نیست.درصد معنی 95اطمینان  ( بوده، اما این روند در سطحZ=-6119/0) یکاهشدارای روند  موردمطالعهآماری 

، 24، 12داری در تأخیرهای معنی دارای خودهمبستگی موردمطالعه یهانههای بارندگی ما، داده(2)شکل با توجه 

 .استماهه  12های تکرار تغییرات فصلی در فاصله یدهندهنشانکه  استماهه  48و  36

 هاسازی دادهايستا -3-2

آزمون  یمارهآ ایستاشده است(.مقدار سری  yزمان و  یشماره xها که در آن) یخط ینتایج مربوط به معادله

ساز بدیل نرمالترین تو مناسب یسازنرمالسمیرنف( در قبل و بعد از اعمال تبدیل ا -آزمون کلموگروفن )نرمال بود

مچنین نمودار ارائه شده است. ه (2)سازی در جدول روش ایستا 5در هر یک از  یجادشدهابرای سری زمانی ایستای 

ACF ارائه شده است. (4) سازی در شکلایستا روش 5ی حاصل از هر یک از مربوط به سری تصادف 

 

 



 93                                            1400تابستان ،چهارم، شماره چهل و يازدهممطالعات جغرافيايي مناطق خشک، دوره 

 دهمورداستفاسازی های ایستاساز سری تصادفی حاصل از روشترین تبدیل نرمالو مناسب خط یمعادله :2 جدول

روش 

 سازیایستا
 خط یمعادله

آزمون  یآماره

نرمالیته قبل از 

 تبدیل

 ترین تبدیلمناسب

 سازنرمال

آزمون  یآماره

عد از نرمالیته ب

 تبدیل

1 0167/0+x0002/0-=y 34/0 - - 

2 1175/1+x0153/0-=y 77/0 - - 

3 7119/0-x0047/0=y 19/0 - - 

4 7556/0+x0135/0-=y 04/0 𝑥𝑛 = √𝑥 + 40 21/0 

5 3901/0+x0031/0-=y 00/0 𝑥𝑛 = √𝑥 + 40
3  18/0 

 

  

 5و  4، 3، 2،1 یشمارهسازی یستاا یهاروشدر به ترتیب سری ایستا  ACFنمودار : 4شکل 

 

شیب خط برازش به  ینترکم(، 2-4جدول ) یسازهای ایستاری ایستای حاصل از روشخطی س یبا توجه به معادله

 یلبه دل 3و  5، 1 یشماره سازیهای ایستابنابراین، در روش؛ است 2و  4، 3، 5، 1 یشمارههای ترتیب مربوط به روش

های در داده ( روند موجود-0047/0و  -0031/0، -0002/0به ترتیب برابر با ) یخط یر معادلهشیب د ینترکمایجاد 

نشان  (3شکل )ا ب (4) شده در شکلی نتایج ارائهمقایسههمچنین  ها حذف شده است.سری زمانی بهتر از سایر روش

حذف  یاملاحظهقابلسازی تا حد روش ایستا 5از دهد که تغییرات فصلی موجود در سری مشاهداتی در هر یک می

کامل حذف  طوربهاً ها را تقریبتغییرات فصلی موجود در داده 5و  4 یشمارههای ها، روشاما در میان آن؛ شده است

 نموده است.
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 یسازمدل -3-3

ار ه مقدسازی با توجه به مربوط به هر روش ایستابهین دل، مشدهیطراحهای زمانی های سریاجرای مدل از پس

ده در شبینیه و پیششدضریب همبستگی بین مقادیر مشاهده و یسازمدل یدورههای مدل و معیار آکائیک در پارامتر

ی هاوشر در هر یک از ه آن،شده و اطلاعات مربوط بی انتخاببهینه آزمون انتخاب گردید. نتایج مربوط به مدل یدوره

 ت.ارائه شده اس( 3جدول )سازی در ایستا

 
 مورداستفادهسازی های ایستای هر یک از روشدل بهینهاطلاعات مربوط به م :3جدول 

تا
س

 اي
ش

رو
ی

از
س

 

دل
ع م

نو
 

 ساختار مدل

 پارامترهای مدل

 معيار آکائيک

ي
تگ

س
مب

 ه
ب

ري
ض

 

φ Φ θ Θ d D 

1 

S
A

R
IM

A
 

12(0,0,1()1,0,1) 891/0 - 0/1- 929/0- - - 43/442 00/1 

2 12(0,0,1()1,0,1) 019/0- - 0/1- 923/0- - - 16/1459 41/0 

3 12(0,0,1()1,0,1) 891/0 - 0/1- 929/0- - - 11/1446 65/0 

4 12(1,0,1()0,0,0) - 608/0 - 706/0- - - 80/557 77/0 

5 12(0,0,1()1,0,1) 621/0 - 0/1- 035/0- - - 74/191 80/0 

 

 عنوان بخششده را بهی مقادیر بارندگی مشاهدهش عمدهخکاکس ب -، تبدیل باکس1 یهسازی شماردر روش ایستا

ده ش یجداسازبخش روند  شده ومشاهدهکه ضریب همبستگی بین مقادیر  یاگونهبه کرده است؛ یجداسازها روند داده

ها ادهتصادفی د عنوان بخشنزدیک به صفر( بهکم )بنابراین، در این روش مقادیر بسیار ؛ محاسبه گردید 99/0حدود 

یب همبستگی ضر مدل(، 90تعداد ) ARIMAاز خانواده  شدهیبررسهای در تمامی مدل این جهت ازشد؛  یجداساز

خلاف تحقیقات بنابراین، بر؛ محاسبه شد 1آزمون برابر با  یدورهشده در بینیشده و پیشبین مقادیر مشاهده

اسبی برای کاکس روش من -روش تبدیل باکس (1389ن )پور و همکارا( و ویسی1393ن )زاده و همکاراحسینعلی

ازی س، روش ایستاروینازا تشخیص داده نشد؛ موردمطالعهحذف روند از سری زمانی بارندگی ماهانه در ایستگاه 

 از روند مقایسه حذف گردید. (1) یشماره

 در یک راشدهاجهای اع مدلومعیار آکائیک صرفاً برای انتخاب مدل بهینه از میان ان کهدیگر این توجهقابل ینکته

ختلف مهای در روش شدهانتخاب یهای بهینهمدل ی، معیار مناسبی برای مقایسهروینازا نوع روش ایستاسازی بوده؛

های وشرت که در ی تغییرات سری ایستاستغییرات معیار آکائیک وابسته به دامنه یدامنه چراکه ایستاسازی نیست؛

سازی، یستاهای امبستگی در برخی از روشرغم نزدیکی ضریب هعلی ،روینازا ؛استسازی متفاوت مختلف ایستا

 دارند. یاملاحظهقابلها تفاوت معیارهای آکائیک آن

 سازی و بهترين مدلروش ايستا بهترين انتخاب -3-4

حذف کامل  نیزو شیب خط برازش  ینترکمداشتن  یلبه دل 5 یشمارهسازی شده، روش ایستابا توجه به نتایج ارائه

های بارندگی ماهانه در ایستگاه سازی دادهعنوان بهترین روش ایستاخودهمبستگی میان مقادیر بارندگی ماهانه، به

ضریب همبستگی بین مقادیر  ترینیشب، (3جدول )شده در ، مطابق نتایج ارائهانتخاب گردید. از طرف دیگر موردمطالعه

، روش میانگین روینازا است؛ 5 یشمارهسازی آزمون، مربوط به روش ایستا یرهدوشده در بینیشده و پیشمشاهده
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عنوان بهترین روش حذف روند و تغییرات فصلی موجود در سری زمانی ساله و میانگین فصلی به ترتیب به 12متحرک 

 انتخاب گردید. موردمطالعهبارندگی ماهانه 

-ر پارامتردارا بودن مقادی یلبه دلسازی، ه این روش ایستاوط بمرب SARIMA (1,0,1) (0,0,1)12همچنین مدل 

مدل  عنوان بهترینبه یضریب همبستگ ترینیشبمعیار آکائیک و  ینترکمو یا برابر با قدر مطلق یک،  ترکمهای 

 بارندگی ماهانه در ایستگاه سینوپتیک اردبیل تعیین گردید. یکنندهیشپ

سال ن )وماهه آزم 60 یدورهشده با استفاده از مدل مذکور در بینیو پیش شدهنمودار مربوط به مقادیر مشاهده

. همچنین نمودار ارائه شده است (6و ) (5) یهامیلادی( و نمودار پراکنش مقادیر به ترتیب در شکل 2019تا  2015

 است. (7شکل )بهترین مدل انتخابی مطابق  یدهمربوط به مقادیر باقیمان یخودهمبستگ

و لذا،  ی مختلف بودهدر تأخیرها یخودهمبستگفاقد  ،بهترین مدل انتخابی ی، مقادیر باقیمانده(7شکل )به  با توجه

ا ی برابر بل انتخاباسمیرنف( مد -کلموگروفن )آزمون نرمال بود یصورت تصادفی است. همچنین آمارهها بهباقیمانده

نظور م اسبی بهبنابراین، مدل انتخابی، مدل من؛ است نرمال بودن توزیع آن یدهندهمحاسبه گردید که نشان 9/0

 است. نظر ماه آینده در ایستگاه مورد 60بینی بارندگی ماهانه در پیش
 

 
 آزمون یدورهشده با بهترین مدل انتخابی در بینیشده و پیشنمودار بارندگی مشاهده: 5 شکل

 

 
 آزمون یدوره در یانتخاب مدل نیبهتر اب شدهینبیشیپ و شدهمشاهده یبارندگپراکنش  :6 شکل
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 بهترین مدل انتخابی یمقادیر باقیمانده ACFنمودار  :7 شکل

 بارندگي بينييشپ -3-5

روش  ینستفاده از بهتر( با ا2024تا  2020) یندهآسال  پنجشده در بینییشپ یماهانه یبارندگنتایج مربوط به 

 است. ئه شدهارا (4جدول ) در یلاردب سینوپتیک یستگاهدر ا های زمانیسریمدل  ینبهتر و سازییستاا
 

 مترشده در ایستگاه سینوپتیک اردبیل برحسب میلیبینیی پیشبارندگی ماهانه :4 جدول

 2024 2023 2022 2021 2020 سال / ماه
 ساله 20میانگین 

 (2019تا  2000)

 16/18 67/18 41/16 39/11 6/18 79/16 ژانویه

 84/22 79/23 41/21 93/16 78/22 09/23 فوریه

 92/31 43/32 10/30 99/24 32/29 46/33 مارس

 63/39 39/41 95/36 37/32 77/35 72/39 آوریل

 97/37 93/40 23/35 28/31 76/33 85/35 مه

 82/11 66/12 69/11 22/4 14/8 59/9 ژوئن

 65/6 35/5 71/8 0 12/3 28/5 ژوئیه

 03/6 86/3 12/7 16/0 81/1 06/4 اوت

 31/9 54/6 22/11 97/4 43/5 59/6 سپتامبر

 62/30 43/28 08/35 74/27 23/26 76/30 اکتبر

 51/26 44/23 60/28 25/23 77/19 62/26 نوامبر

 09/21 22/17 98/20 05/18 42/13 09/20 دسامبر

 59/262 71/254 5/263 35/195 15/218 9/251 جمع

 

سال  20ین بارندگی سال آینده نسبت به میانگ 5، مقدار بارندگی سالانه در (4) جدولشده در مطابق نتایج ارائه

درصد کاهش خواهد یافت که  3و  25، 17، 4حدود  یببه ترت 2024و  2022، 2021، 2020های گذشته، در سال

افزایش درصد  3/0معادل  2023میلادی است. مقدار بارندگی فقط در سال  2022کاهش مربوط به سال  ترینیشب

افزایش  ترینیشبو  2022کاهش بارندگی ماهانه مربوط به ماه ژوئیه در سال  ترینیشبهمچنین  یافت.خواهد 

 .میلادی است 2023بارندگی ماهانه نیز مربوط به ماه ژوئیه در سال 
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 گيریيجهنت -4

با استفاده از  سالهپنج یدورهک یبرای  تغییرات توزیع و میزان بارش بینییشپبررسی روند و  با هدف این مطالعه 

د ندال نشان داک-نتایج حاصل از آزمون من انجام شد. ،سینوپتیک اردبیل است برای ایستگاه ARIMA بهترین مدل

-6119/0) یکاهشدارای روند  موردمطالعهآماری  یدورهایستگاه سینوپتیک اردبیل در  یهای بارندگی ماهانهکه داده

=Zموردمطالعه ینههای بارندگی ماهادار نیست. بررسی دادهدرصد معنی 95ند در سطح اطمینان ( بوده، اما این رو 

 یارندگبماهه وجود دارد. نتایج مربوط به  48و  36، 24، 12داری در تأخیرهای نشان داد که خودهمبستگی معنی

مدل  ینبهتر و زیسایستاروش ا ین( با استفاده از بهتر2024تا  2020) یندهآسال  پنجشده در بینییشماهانه پ

آینده نسبت به سال  5از ال س 4یل نشان داد که مقدار بارندگی سالانه در اردب سینوپتیک یستگاهدر ا های زمانیسری

 2022ط به سال کاهش مربو ترینیشبدرصد کاهش خواهد یافت که  17تا  3 نبی سال گذشته، 20میانگین بارندگی 

، آبکمبود  حرانتوجه به ب بادرصد افزایش خواهد یافت.  3/0معادل  2023ی فقط در سال میلادی است. مقدار بارندگ

کاهش  اقلیم و سو و تغییراستان از یکاین  افزایش جمعیت برای ناشی ازمحدودیت منابع آب و افزایش تقاضای آب 

آینده  یهادوره یریت آب برایدنبال مد به و توجه شود جدی صورت لازم است به این بحران به سو،بارندگی از دیگر

 بود.

 منابع -5

شهر  :یمورد یمطالعه) یرزمینیزآب  یمنظور تغذیهشهری به وانابرسنجی استفاده از (. امکان1396سحر )بابایی حصار،  -1

 کاشان. منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه یدکتری علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشکده یارومیه(، رساله

هواشناسی با استفاده  یسالخشکبینی و بررسی روند (. پیش1395) یتاآز، گاهآعصروسه مرده، معروف، ، مطلب، سیبایزدی -2

، 4 یشماره، 2 یدورهمحیط زیست و مهندسی آب،  یآبریز سلماس(، مجله یضهی: حومورد یمطالعه) یزماناز سری 

 .346-359صص 

 .نور یامپ های زمانی، تهران: انتشارات دانشگاه(. سری1390) لیابوالقاسم، نیرومند، حسینعنیا، سید بزرگ -3

رش ماهانه با استفاده از بینی با(. پیش1393ن )زاده، نفیسه، بابانژاد، منوچهر، رضانژاد، محسزاده، محسن، حسنعلیحسینعلی -4

حفاظت  ی(، نشریهستان گلستانی: ایستگاه ارازکوسه امورد یمطالعه) Rافزار نرم یطدر محهای تخصصی سری زمانی بسته

 .1-12، صص 2 یشماره، 2از منابع طبیعی، جلد  یبرداربهرهو 

های ستفاده از مدلارومیه با ا یسازی تغییرات تراز سطح آب دریاچه(. مدل1393محمد )خلیلی، کیوان، ناظری تهرودی،  -5

 .25-35، صص 1 یشماره، 1مدیریت آب در مناطق خشک جلد  یخطی سری زمانی، دو فصلنامه

 :یمورد یمطالعه) ینزجنک-های زمانی باکسفاده از مدل سریبینی بارندگی با است(. روش پیش1386اله )رمضانی، نبی -6

 .64-60، صص 60 یشماره، 15 یدوره(، سپهر، شهرقائمایستگاه 

 آبادهاشمی: ایستگاه مورد یمطالعهه )بینی بارندگی ماهانانی در پیشهای تصادفی سری زم(. مدل1394کامل )نژاد، عبداله -7

 .15-25، صص 17 یشماره، 5 یدورهآمایش جغرافیایی فضا،  ی، مجله(گرگان
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