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 سازی بارندگی ماهانه
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 نامه و طرح پژوهشیمقاله برگرفته از پژوهش مستقل از پایان

 پژوهشی

 

 چکیده
-اتمسفريک را بهم مرتبط میهای مهم چرخه هیدرولوژيکی است که فرآيندهای سطحی و بارندگی يکی از مولفه

ريزی آبیاری، مديريت کشاورزی و تخصیص سازد. بنابراين مدلسازی و برآورد دقیق پارامتر در مديريت منابع آب، برنامه

باشد. از نکات ضعف مدل سازی بارندگی ماهانه میهای مرسوم در شبیهاز مدل SARIMAآب مورد نیاز است. مدل 

با در نظر گرفتن  SARIMAماه در هر سال است. بنابراين هدف اين مقاله، توسعه مدل  ناديده گرفتن تغییرات بین

ای با باشد. تحلیل خوشهدر ايستگاه اردبیل می SARIMAماه و مقايسه عملکرد آن با مدل سالی، بینتغییرات بین

تعیین رابطه بین  های زمانی بارندگی ماهانه و مدل رگرسیون خطی جهتبندی سریجهت خوشه Ward'sروش 

، RRMSE ،RMSEهای های آماری هر خوشه و مقادير بارندگی ماهانه استفاده شدند. درصد کاهش آمارهمشخصه

MAE  از مدلSARIMA  به مدلSARIMA بیانگر عملکرد قابل 24/14و  12/21، 50/12ترتیب يافته بهتوسعه ،

-برآورد میيافته دارای تخمین بیشسازی، مدل توسعهی و شبیهيافته بود. در مقايسه مقادير مشاهداتقبول مدل توسعه

يافته براساس سازی بارندگی فصلی نیز بیانگر افزايش دقت مدل توسعهدر شبیه  RRMSEدرصد 21/02باشد. کاهش 

يافته و مشاهداتی به مقدار توسعه SARIMAسازی با مدل ای بود. ضريب همبستگی بین بارندگی شبیهتحلیل خوشه

 SARIMAای و توسعه مدل داری رسیده است. بنابراين استفاده از تحلیل خوشهزيادی افزايش يافته و به سطح معنی

 میزان دقت عملکرد مدل را افزايش داده است. 

 . SARIMAای، های کلیدی: بارندگی، توسعه، تحلیل خوشهواژه
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 مقدمه
های پیچیده و مهم چرخه مولفهبارندگی يکی از 

(. بنابراين برآورد Aman, 2017باشد )هیدرولوژيکی می

ريزی و مديريت منابع آب از اهمیت دقیق آن در برنامه

های آماری قلمرو و چشمگیری برخوردار است. روش

دهند. مدلسازی سازی مدل را افزايش میدقت شبیه

مطالعه آماری و تحلیل داده از ابزار کلیدی در 

فرآيندهای استوکستیکی است. مدل میانگین متحرک 

طور وسیعی در ( به2ARIMAتجمعی خودبازگشت )

يک نوع از  ARIMAاين زمینه کاربرد دارد. مدل 

های بینی کوتاه مدت در تحلیل سریهای پیشمدل

پذيری زمانی است و روش نسبتا سیستماتیک و انعطاف

تغییرات فصلی، فرم  باشد. به منظور در نظر گرفتنمی

فصلی  ARIMAبه مدل  ARIMAکلی مدل 

(SARIMA
 Narasimha Murthy et( تغییر يافت )1

al., 2018 يکی از نکات ضعف مدل .)SARIMA ،

مربوط به تغییرات زمانی است که جهت رفع اين مشکل 

ISARIMAمدل 
پیشنهاد شد که هدف افزايش میزان  1

  باشد.سازی میدقت در مقادير شبیه

ساله  15( از آمار 1522زاده و همکاران )حسینعلی

-بارندگی ماهانه در ايستگاه ارازکوسه استان گلستان به

عنوان يک سری زمانی جهت مدلسازی استفاده کردند. 

و خودهمبستگی  2براساس نمودارهای خودهمبستگی

صورت ، الگوی مناسب به0جزيی

SARIMA(0,0,1)×(0,1,1)12 ها برازش داده به داده

شد. نتايج تحقیق حاکی از مناسب بودن الگوی 

SARIMA بینی بارندگی ماهانه استان است. در پیش

بینی بارندگی ماهانه در ايستگاه ( به پیش4عبدالله نژاد )

 1520-1521هاشم آباد گرگان در طی دوره آماری 

-ها و خطاهای پیشماندهپرداختند. بعد از بررسی باقی

                                                           
1
 Autoregressive Integrated Moving Average  

2 Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average   
3
 Improved Autoregressive Integrated Moving Average   

4
 Autocorrelation Function (ACF)  

5
Partial Autocorrelation Function (PACF)  

 ×SARIMA(3,1,2)ل منتخب شامل بینی، مد

بود. نتايج بیانگر اين است که مدل  12(0,1,2)

SARIMA  توانسته روند تغییرات سری زمانی را با

سازی کند. در هر دو تحقیق تاکید خطای کمتری شبیه

بود و مقايسه  SARIMAبر ارائه روند مدلسازی با مدل 

 Dabralهای خطا انجام نگرفته است.جامعی بین آماره

and Murry (2017)   از مدلSARIMA  جهت

ای در شمال بینی بارندگی در منطقهمدلسازی و پیش

هند استفاده کردند. میانگین و انحراف معیار مقادير 

بینی و مشاهداتی اختلاف کمی داشتند. مقادير پیش

نیز حاکی از برازش مدل با دقت بالا به  1ضريب نش

 .Narasimha Murthy et alهای مشاهداتی بود. داده

بینی الگوی بارش در هند به مدلسازی و پیش (2018)

پرداختند. بعد از طی مراحل  SARIMAبا مدل 

جنکینز، مدل منتخب،  -مدلسازی باکس

بود. برازش مدل   ARIMA (0,1,1) × (1,0,2)4مدل

های مشاهداتی خوب بود و مدلسازی نوسانات به داده

حدی موفق بوده است. نتايج فصلی بجز در برخی موارد 

سازی نشان داد الگوی بارندگی در سه سال شبیه

 Wang et al. (2014)باشد. سنجی يکسان میصحت

-يافته با مدلتوسعه ARIMAبه مقايسه عملکرد مدل 

سازی بارندگی های مرسوم سری زمانی در شبیه

در چین پرداختند. طول دوره  Lanzhouايستگاه 

 – 2402آماری مورد استفاده مربوط به واسنجی مدل، 

های مورد بود. مدل 1552سنجی و صحت 1555

 ARIMAاستفاده جهت مقايسه با عملکرد مدل 

 ARIMA، مدل SARIMAتوسعه يافته شامل مدل 

بود.   AR(36)و AR(24)برای هر ماه بطور جداگانه، 

طور يافته بهتوسعه ARIMAمدل  نتايج نشان داد دقت

داری نسبت به مدل فصلی افزايش يافته است. معنی

کمترين میانگین خطای مطلق مربوط به مدل 

ARIMA 12میلیمتر و  22/4يافته با مقدار توسعه 

 بینی بود. درصد افزايش دقت پیش

                                                           
6 Nash-Sutcliffe of efficiency  
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در بیشتر تحقیقات انجام گرفته، در مدلسازی 

استفاده شده  SARIMAفصلی سری زمانی از مدل 

است بنابراين توسعه مدل سری زمانی فصلی بخصوص 

 در کشور ايران که تحقیقی در زمینه توسعه مدل

SARIMA ريزی و انجام نگرفته است، جهت برنامه

رسد. هدف مديريت دقیق منابع آب ضروری بنظر می

با در نظر گرفتن  SARIMAاين مقاله توسعه مدل 

ماه( با رويکرد سالی و بینتغییرات زمانی )تغییرات بین

بندی و استفاده از مدل رگرسیون خطی در خوشه

های آماری بود. مدلسازی بارندگی ماهانه و مشخصه

يافته با استفاده از توسعه SARIMAعملکرد مدل 

های بارندگی ايستگاه اردبیل مورد ارزيابی و با مدل داده

SARIMA  .مورد مقايسه قرار گرفت 

 

 ش هامواد و رو
 منطقه مورد مطالعه 

های مورد استفاده تحقیق مربوط به بارندگی داده

ساله  22ايستگاه هواشناسی اردبیل در طی دوره آماری 

است. موقعیت ايستگاه اردبیل در استان اردبیل و 

نشان داده شده است.  2های مجاور در شکل استان

محاسبه شاخص دومارتن، اقلیم منطقه در براساس 

خشک قرار دارد. با توجه به تغییرات محدوده نیمه

-اقلیمی حاکم در منطقه )روند بارش با آزمون من

کندال محاسبه شده در تحقیق در منطقه منفی است(، 

موقعیت استراتژيکی منطقه و نقش استان در تولید 

با دقت  محصولات کشاورزی در کشور، برآورد بارندگی

 بالا از اهمیت چشمگیری برخوردار است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(: موقعیت مکانی ایستگاه مطالعاتی8شکل )  
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  SARIMAمدل 

های خطی عمومی برای از مدل SARIMAمدل 

 Chen andبینی سری زمانی فصلی است )پیش

Wang, 2007صورت (. شکل عمومی مدل به

SARIMA(p,d,q)×(P,D,Q)W   است که بخش دوم

-مدل جهت در نظر گرفتن بخش فصلی سری زمانی می

 است.  2فرم کلی مدل برساس رابطه باشد. 

 
(1)      

           
             

                                                  

 

p ،مرتبه مدل خودهمبسته غیرفصلی :q مرتبه :

: مرتبه مدل Pمدل میانگین متحرک غیر فصلی، 

: مرتبه مدل میانگین متحرک Qخودهمبسته فصلی، 

امین تفاضل غیرفصلی،  d:    : عملگر تفاضل، Bفصلی، 

  
  :D  امین تفاضل فصلی به اندازه w ،ϕ پارامتر مدل :

: پارامتر مدل میانگین θخودهمبسته غیرفصلی، 

: پارامتر مدل خودهمبسته فصلی، Φمتحرک غیرفصلی، 

Θ پارامتر مدل میانگین متحرک فصلی )کارآموز و :

های زمانی (. روندنمای مدلسازی سری2140نژاد، عراقی

های براساس تحلیل اولیه سری زمانی، تعیین مرتبه

م مدل، تخمین پارامتر و آزمون نکويی برازش مدل انجا

 (. Carmen Bass et al., 2017گیرد )می

 یافتهتوسعه SARIMAمدل 

های زمانی با فواصل برای سری SARIMAمدل 

های زمانی مشخصی مانند ماه کاربرد دارد. از يا گام

توانايی ارتباط با تغییرات  SARIMAآنجايی که مدل 

سالی هر ماه را در سری زمانی ماهانه دارد، اطلاعات بین

به تغییرات بین ماه سری زمانی ممکن است از مربوط 

عنوان نمونه بعد از تفاضل فصلی از مرتبه بین برود. به

های زمانی اصلی به يک سری زمانی ماهانه، سری 21

شود. يک سری زمانی جديد بدون دوره فصلی تبديل می

غیر فصلی به سری زمانی جديد برازش  ARIMAمدل 

های ماه سریرات بینشود به طوری که تغییداده می

ماه سری جديد بعد زمانی ماهانه اصلی به تغییرات بین

ماه اند. تبديل تغییرات بینگیری تبديل شدهاز تفاضل

ماه جديد سری زمانی ماهانه اصلی به تغییرات بین

گیری فصلی ممکن است منجر به از حاصل از تفاضل

 منظور جلوگیری از دستدست دادن دقت مدل شود. به

جهت  SARIMAماه، مدل دادن اطلاعات تغییرات بین

در نظر گرفتن همزمان هر دو نوع تغییر زمانی )تغییرات 

ای ماه(، توسعه داده شد. تحلیل خوشهسالی و بینبین

های زمانی ماهانه و استخراج بندی سریجهت طبقه

ها استفاده شد. های آماری هر کلاس دادهمشخصه

شامل بیشینه، کمینه و میانگین های هر کلاس مشخصه

های هر خوشه بودند. سپس مدل پیراسته سری

-رگرسیون خطی بین سرهای زمانی ماهانه و مشخصه

های آماری هر خوشه ساخته شد. در اين مدل 

عنوان متغیر های ماهانه بارندگی بهرگرسیونی داده

های آماری به عنوان متغیر مستقل در وابسته و مشخصه

جهت  ARIMAشدند. سپس از مدل  نظر گرفته

های آماری هر کلاس استفاده شد که مدلسازی مشخصه

-ماه هر مشخصه آماری در نظر گرفته میتغییرات بین

شود. اين روش سعی دارد مانع از بین رفتن اطلاعات 

سازی مدل ماه شود. پیادهمربوط به تغییرات بین

ARIMA يافته دارای چندين مرحله است که توسعه

نشان داده شده است. براساس شکل  1مراحل در شکل 

يافته توسعه SARIMAمراحل مدلسازی مدل  1

 بصورت زير است.

iهای ماهانه و ای بر داده. انجام تحلیل خوشه

 ها با تغییرات هیدرولوژيکی مشابهبندی ماهگروه

iiهای آماری )بیشینه، کمینه .  پیدا کردن مشخصه

 خوشه و میانگین پیراسته( هر

iiiعنوان نمونه . ساخت مدل رگرسیون خطی، به

 کند.پیروی می 1ام از رابطه  iبارندگی در ماه 

(1)   
iavgjijijii dycybyay  ,min,max,
                     

                

ai ،bi ،ci  وdi:  ضرايب مدل برای بارندگی ماه i  ،ام

yj,max ،yj,min  وyj,avg  به ترتیب بیشینه، کمینه و میانگین

 ام. jپیراسته کلاس 
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iv ساخت مدل .ARIMA های برای مشخصه

آماری )بیشینه، کمینه و میانگین پیراسته( هرخوشه و 

 سنجیهای آماری برای دوره صحتبینی مشخصهپیش

vبینی شده در مدل های پیش. جايگزينی مشخصه

بدست  و 1رگرسیون خطی ساخته شده در معادله 

 ,.Wang et alهای زمانی بارندگی هر ماه )آوردن سری

2014 .) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یافته توسعه ARIMAارزیابی عملکرد مدل 

يافته توسعه ARIMAجهت مقايسه عملکرد مدل 

ها استفاده شده فصلی از برخی آماره ARIMAبا مدل 

های مورد استفاده شامل خطای ريشه است. آماره

RMSEمتوسط مربعات )
( که مقايسه بین مقادير 2

سازی است، خطای ريشه متوسط شبیهمشاهداتی و 

                                                           
1
 Root Mean Square Error  

-( که در واقع اين معیار، بی1RRMSEمربعات نسبی )

است که از تقسیم معیار  RMSEبعد شده معیار 

RMSE آيد های مشاهداتی بدست میبر میانگین داده

MAEو میانگین خطای مطلق )
بعد شده ( در واقع بی1

سازی است. خطای بین مقادير مشاهداتی و شبیه

                                                           
2
 Relative Root Mean Square Error   

3
 Mean Absolute Error   

8ماه   

. 

. 

. 

 

بندیخوشه  

 

. 

. 

. 

 

هااستخراج مشخصه  

 گروه اول
 بیشینه

 کمینه

 میانگین

تشکیل مدل 

ARIMA برای  

هامشخصه  

. 

 

0ماه   

88ماه   

80ماه   

 گروه اول

 امa ماه 

bماه  ام   

kگروه  ام   

 امc ماه 

 امd ماه 

ام  kگروه  
 بیشینه

 کمینه

 میانگین

سازیشبیه  

 مدل خطی

سازیشبیه  

 مدل خطی

. 

. 

. 

 

  ای  و رگرسیون خطیتوسعه یافته براساس تحلیل خوشه SARIMAسازی مدل (: مراحل شبیه0شکل )
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معیار ديگری برای ارزيابی عملکرد  2سازش شاخص

نشان داده  1مدل است که فرم رياضی آن در رابطه 

 شده است.  

(3)  














n

1i

2
ii

n

1i

2
ii

)OOOS(

)SO(

1d
 

Oi  ،مقادير مشاهداتی :Siسازی، : مقادير شبیهn :

Oها،تعداد داده


 : میانگین مقادير مشاهداتی.

عدم حساسیت تواند بر مشکل شاخص سازش می

ضريب نش و ضريب تعیین نسبت به تفاوت در میانگین 

و واريانس مشاهده شده غلبه کند. دامنه شاخص بین 

صفر تا يک است و مقادير نزديک يک بیانگر عملکرد 

 ,.Willmott et alباشند )سازی میدقیق مدل شبیه

2011 .) 

 

 نتایج 
سری زمانی مورد استفاده شامل سری بارندگی 

بود که دوره  1521-2411ماهانه طی دوره آماری 

بود. براساس پايه  1521-1522سنجی مربوط به صحت

 SARIMAهای بارندگی از مدل تغییرات فصلی داده

ای استفاده شد و سپس مدل براساس تحلیل خوشه

سازی توسعه داده شد. در ادامه نتايج حاصل از شبیه

يافته عهتوس SARIMA و SARIMAبارندگی با مدل 

 شود. بیان می

 فصلی ARIMAمدل 

روند مدلسازی استوکستیکی شامل پیروی از 

جنکینز است.  -مراحل مربوط به روند نمای باکس

های زمانی از مراحل بررسی مستقل و نرمال بودن سری

باشد. بررسی نرمال بودن سری اولیه مدلسازی می

های سازی سریزمانی ماهانه حاکی از نیاز به نرمال

عنوان نمونه سری زمانی بارندگی زمانی ماهانه بود. به

                                                           
1 Index of Agreement (d)  

آورده  1سازی در شکل قبل و بعد از نرمال Marchماه 

 شده است.
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الف و ب حاکی از آن است که  1مقايسه دو شکل 

ها نرمالسازی، دادهها و با استفاده از تبديل مناسب داده

گیرند. در مرحله بعد های اطمینان قرار میدر محدوده

سری زمانی بايد از نظر تصادفی بودن مورد بررسی قرار 

گیرد. با آزمون استقلال در زمان و استفاده از تابع 

زمانی، تصادفی بودن سری زمانی  خودهمبستگی سری

توابع  2مورد ارزيابی قرار گرفت. در شکل 

مبستگی و خودهمبستگی جزيی با محدوده خوده

 % سری زمانی ترسیم شده است.  40اطمینان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آنچه از ترسیم توابع خودهمبستگی قابل حصول 

های زمانی است که مربوط به دوره تناوب سریاست 

است. در بررسی  21های ترسیم شده دوره تناوب سری

ديگر به دلیل قرارگیری مقادير توابع در تاخیرهای 

مختلف در خارج از محدوده اطمینان وابستگی زمانی 

ها کاملا آشکار است. در مرحله بعد بايد روند در سری

های تبدیل یافتههای اصلی ب دادهالف داده -(:  نمودار احتمالاتی توزیع نرمال 9شکل )  

توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزیی سری زمانی (:4)شکل   
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رد که از آزمون های مورد ها مورد بررسی قرار گیداده

کندال فصلی است -استفاده در اين قسمت، آزمون من

-(. نتايج حاصل از آزمون من2141)بهمنی و همکاران، 

دار در کندال فصلی حاکی از عدم وجود روند معنی

از مقدار  Zهای زمانی ماهانه بود، مقدار آماره سری

لی گیری غیرفصبحرانی آن کمتر بود. بنابراين تفاضل

-ای بودن سری( ولی به علت دورهd=0باشد )لازم نمی

گیری فصلی سری زمانی استفاده های زمانی از تفاضل

شد. مساله قابل توجه در نتايج بررسی روند حاکی از آن 

ها، علامت داری دادهاست که با وجود عدم روند معنی

روند سری زمانی بارندگی منفی است که اين مساله 

از تغییرات اقلیمی باشد. مرحله بعدی  تواند ناشیمی

مدلسازی سری زمانی مربوط به شناسايی مدل است. 

معیار آکائیک تعداد پارامترهای مناسب خودبازگشت را 

کند، بنابراين در تعیین بیشتر از حد واقعی برآورد می

SBCهای مدل از معیار مرتبه
استفاده شد )مالمیر،  2

های برای مرتبه SBC(. برای اين منظور معیار 2140

خودهمبسته مدل با دامنه صفر تا سه )برای مرتبه 

، 1-5: ، میانگین متحرک غیر فصلی1-5غیرفصلی: 

 1-5میانگین متحرک فصلی  1-5خودهمبسته فصلی: 

( محاسبه شدند. مرحله بعد شامل بررسی آزمون نکويی 

هايی که های مختلف )مدلها با مرتبهبرازش مدل

باشد. از بین آنها محاسبه شده است( می SBCمقادير 

های گوناگون که آزمون نکويی برازش را ها با مرتبهمدل

اند، مدل منتخب مربوط به مدلی با کمینه گذرانده

است. مدل منتخب سری زمانی بارندگی  SBCمقدار 

با  ARIMA(3,0,2)×(0,1,2)12اردبیل شامل مدل 

آزمون نکويی  است. -11/1برابر با  SBCکمینه مقدار 

برازش مدل منتخب که شامل بررسی نرمال و مستقل 

های مدل است در ادامه توضیح داده ماندهبودن باقی

داری مربوط به بررسی نرمال بودن شود. سطح معنیمی

اسمیرنوف و -های مدل با آزمون کولموگروفماندهباقی

Shapiro-Wilk داری در انجام گرفت. سطح معنی

به  Shapiro-Wilkاسمیرنوف و  -روفآزمون کولموگ
                                                           
1
- Schwarz Bayesian Criteria    

بوند که در هر دو آزمون  244/5و  1/5ترتیب برابر با 

باشند و بیانگر نرمال بزرگتر می 50/5مقادير از مقدار 

ها هستند. بررسی استقلال سری زمانی باقی بودن داده

های مدل با رسم تابع خودهمبستگی با محدوده مانده

 آورده شده است.  0% در شکل  40اطمینان 
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در  با توجه به قرار گیری تابع خودهمبستگی

های اطمینان، مستقل بودن سری زمانی باقی محدوده

شود. بعد از تعیین های مدل منتخب تايید میمانده

-سازی در دوره صحتمدل منتخب، اقدام به شبیه

های بعدی شود که نتايج عملکرد در بخشسنجی می

 آورده شده است. 

 
 

 یافتهتوسعه SARIMAمدل 

-توسعه SARIMAمرحله اول مدلسازی با مدل 

بندی سری زمانی ماهانه يافته مربوط به خوشه

های زمانی ماهانه بارندگی است يعنی قرار گیری سری

با خصوصیات مشابه هم در يک دسته. در اين تحقیق 

Wardای با فاصله اقلیدسی و روش تحلیل خوشه
'
s 

های زمانی ماهانه انجام گرفت که نمودار درختی سری

 شده است.  آورده 1بارندگی در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نتايج 

به  1بندی شکل بندی براساس درخت خوشهخوشه

های مدل منتخبماندهتابع خودهمبستگی سری زمانی باقی (:1)شکل   

های زمانی بارندگیبندی سری(: درخت خوشه1شکل )  
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-January-February: 2صورت است: خوشه اين

March-July-December   1خوشه :September- 

October   1خوشه :April - August   2خوشه :

May-June -November قابل ذکر است که برخی از .

ترين و دورترين همسايگی ها مانند نزديکديگر روش

بندی روش نیز مورد بررسی قرار گرفت که خوشه

Ward
'
s تری برخوردار بود. در مرحله از انسجام کامل

رگرسیون برای ايجاد ارتباط بعد اقدام به ساخت مدل 

های آماری )بیشینه، کمینه، میانگین بین مشخصه

های زمانی هر ماه در هر خوشه شد که پیراسته( و سری

 آورده شده است.  2نتايج پارامترهای تخمینی در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، 2بعد از تعیین پارامترهای تخمینی در جدول 

مدلسازی  1معادلات رگرسیون خطی لازم در مرحله 

SARIMA باشد. قابل ذکر است يافته آماده میتوسعه

داری معادلات رگرسیونی در سطح بررسی احتمال معنی

درصد حاکی از برازش دقیق مدل  0اطمینان 

باشد و در های مورد استفاده میرگرسیونی بر داده

های مناسبی های رگرسیونی برازشی مدلنهايت مدل

های آماری هر هستند. سپس جهت مدلسازی مشخصه

-استفاده شد که نتايج مدل ARIMAخوشه، از مدل 

 آورده شده است.  1های منتخب در جدول 

تخمینی مدل رگرسیون خطی (: پارامترهای8جدول )  

 ai bi ci di ماه خوشه  

2خوشه   

January 511/5  122/5-  41/5  14/0  

February 114/5-  1/2-  21/2  12/0  

March 12/5  01/5-  11/2  51/1-  

July 22/5-  11/2  21/5  14/2  

December 411/5  411/5  2/2-  11/20  

1خوشه   
September 5 21/2  522/5-  24/1  

October 5 21/2-  52/1  24/1-  

1خوشه   
April 5 50/2-  52/1  20/2-  

August 5 50/2  521/5-  20/2  

2خوشه   
May 21/2  11/2  14/2-  11/1  

June 22/5-  21/2  214/5  42/0  

November 22/5  21/2-  41/2  42/0-  

های آماری هر خوشههای برازشی بر مشخصهمرتبه مدل (:0جدول )  

2خوشه   1خوشه   1خوشه   2خوشه    

های مشخصه

 آماری

میانگین  کمینه  بیشینه 

 پیراسته 

میانگین  کمینه  بیشینه 

 پیراسته 

میانگین  کمینه  بیشینه 

 پیراسته 

میانگین  کمینه  بیشینه 

 پیراسته 

p 1 2 2 1 1 2 1 2 2 2 1 1 
q 1 1 1 1 1 5 1 1 2 1 1 1 
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لازم به ذکر است که بررسی وجود روند در 

-های آماری حاکی از عدم وجود روند در سریمشخصه

های آماری است. بعد از تعیین های زمانی مشخصه

های های منتخب، اقدام به برآورد مقادير مشخصهمدل

شد که بعد از سنجی آماری در طی دوره صحت

جايگذاری در معادلات رگرسیونی بدست آماده در هر 

خوشه، مقادير سری زمانی بارندگی در هر ماه بدست 

های بررسی عملکرد مدل آمد. نتايج مقايسه آماره

SARIMA  وSARIMA آورده  1يافته در شکل توسعه

 .شده است 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 به مدل  SARIMAاز مدل  dو افزايش مقدار  RRMSE ،RMSE ،MAEالف کاهش مقادير آماره -1در شکل 

 

SARIMA يافته کاملا مشهود است بهتوسعه-

، RRMSE ،RMSEهای طوری که درصد کاهش آماره

MAE  از مدلSARIMA  به مدلSARIMA 

بوده  24/14و  12/21، 50/12ترتیب يافته بهتوسعه

-بندی و قرار گرفتن دادهاست و اين مساله تاثیر خوشه

ها های هیدرولوژيکی با مشخصات يکسان را در خوشه

نیز با استفاده از  Wang et al. (2014)دهد. نشان می

و اعمال رگرسیون خطی در مدل ای تحلیل خوشه

SARIMA  به کمترين میزان خطا در مدل دست

های مربوط به ب نیز در بیشتر ماه-1يافتند. در شکل 

-سنجی، نمودار بارندگی مشاهداتی و شبیهدوره صحت

يافته از تطابق بیشتری توسعه SARIMAسازی با مدل 

برخوردار است. همچنین متوسط بارندگی در طی دوره 

يافته دارای سنجی بیانگر آن است که مدل توسعهصحت

درصد است. مقايسه  2/25برآوردی در حدود بیش

سنجی های دوره صحتبین ماه در RRMSEمقادير 

های حاکی از کمینه مقدار خطا به ترتیب در ماه

February (21/5 ،)April (12/5 ،)March (11/5 )

بین تحقیق هايی با کمینه خطا بود. تطابق زمانی ماه

نیز مشاهده  Wang et al. (2014)حاضر و تحقیق 

بیان  Wang et al. (2014)شد. همچنین در تحقیق 

دارای تخمین کم برآورد  Septemberشد که ماه 

است، در اين تحقیق نیز متوسط بارندگی در طی دوره 

دارای تخمین کم  Septemberسنجی در ماه صحت

. که اين مساله تاثیر درصد است 1/1برآوردی با مقدار 

های مشابه در داده ها بندی در استخراج مشخصهخوشه

-دهد. در طی دوره صحتو سری زمانی را نشان می

سنجی، ضريب همبستگی بین مقادير بارندگی 

(: مقایسه عملکرد دو مدل )الف( نمودار بارندگی مشاهداتی و شبیه سازی )ب(0شکل )  

 الف
 ب
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بسیار کم   SARIMAمشاهداتی و شبیه سازی با مدل 

باشد در حالی که ضريب همبستگی دار میو غیرمعنی

سازی با مدل ندگی مشاهداتی و شبیهبین مقادير بار

SARIMA دار در و معنی 422/5افته برابر با توسعه

باشد. در مقايسه ديگر عملکرد سطح يک درصد می

-صورت فصلی مورد بررسی قرار گرفت به طوریمدل به

که میانگین بارندگی فصول پايیز، زمستان، بهار و 

تابستان با دو مدل مورد بررسی قرار گرفت. مقادير 

RRMSE  در مدلSARIMA  و در مدل  21/5برابر با

SARIMA که حاکی از 12/5يافته برابر با توسعه

درصد خطا با توسعه مدل و مقادير  21/02کاهش 

RMSE  در مدلSARIMA  مدل و در  4برابر با

SARIMA بود که حاکی از  14/2يافته برابر با توسعه

 درصد خطا با توسعه مدل بود.   11/02کاهش 

 گیرینتیجه

سازی ها در جهت افزايش دقت شبیهتوسعه مدل

متغیرهای هیدرولوژيکی از مسايل پیشروی مهندسی 

های پیشرو تحلیل باشد. يکی از روشمنابع آب می

جنکینز و مدل  -اکسسری زمانی با روندنمای ب

ARIMA  است. علیرغم کاربرد وسیع مدلARIMA ،

سازی نیاز در برخی از جهات جهت افزايش دقت شبیه

فصلی در  SARIMAبه توسعه مدل آشکار است. مدل 

های زمانی فصلی در بخش تحلیل بینی سریپیش

باشد. بنابراين جهت در نظر زمانی دارای محدوديت می

 SARIMAسالی، مدل ماه و بینگرفتن تغییرات بین

ای توسعه داده شد. در فصلی با استفاده از تحلیل خوشه

ها که بهم هايی از دادهای با تعیین گروهتحلیل خوشه

ها را بهتر توان رفتار دورنی سریباشند میشبیه می

بندی انجام شده مسیر شناسايی کرد و بر مبنای خوشه

بتوان نتايج بهتری را  فرآيند را تعیین کرد به طوری که

ای سلسله مراتبی مورد بدست آورد. تحلیل خوشه

های نهايی براساس میزان استفاده تحقیق نیز به خوشه

صورت درختی عمومیت آنها ساختار سلسه مراتبی، به

(. مقايسه 2141دهد )آرمان و همکاران، نسبت می

های ارزيابی عملکرد مدل و ترسیم نمودار بارندگی آماره

سازی بیانگر آن است که با توسعه مشاهداتی و شبیه

میزان خطا کاهش و مقدار شاخص  SARIMAمدل 

-سازش افزايش يافته است. همچنین مقادير شبیه

يافته توسعه SARIMAشده ماهانه و فصلی مدل سازی

از اختلاف کمتری نسبت به  SARIMAنسبت به مدل 

يب مقادير مشاهداتی برخوردار بود. مقادير ضر

سازی با مدل همبستگی بین مقادير مشاهداتی و شبیه

SARIMA يافته به مقدار زيادی افزايش يافته توسعه

داری نیز نزديک شده است. در است و به سطح معنی

کندال  -روند مدلسازی مقادير روند حاصل از آزمون من

تواند ناشی از تغییرات منفی محاسبه شده است که می

براساس نتايج بدست آمده جهت  اقلیمی حاکم باشد.

برخی  ،ISARIMAسازی مدل افزايش دقت شبیه

-پیشنهادات وجود دارد از جمله استفاده از ساير مدل

های هوش مصنوعی مانند شبکه عصبی مصنوعی در 

های آماری بین هر خوشه با مدلسازی بین مشخصه

های های زمانی ماهانه، استفاده از ساير الگوريتمسری

ها، عملکرد مدل بندی. با توجه به مقادير آمارهخوشه

SARIMA يافته گزينه مناسبی برای شبیهتوسعه-
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Improvement of Seasonal ARIMA Model and Investigation of Model Performance 

for Monthly Precipitation Simulation 
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Abstract 

Precipitation is an important component of the hydrological cycle which links atmospheric and 

surficial process. Therefore, accurate modeling and estimation of parameter are needed for 

water resources management, irrigation scheduling, agricultural management and water 

allocation. SARIMA model is the most popular model for monthly precipitation simulation. The 

weakness of model is to ignore the inter-monthly variation within each year. Therefore, the aim 

of paper is the improvement of SARIMA model which takes into account the interannual, inter-

monthly variation and comparison the performance of improved model with SARIMA model in 

Ardabil station. Ward's method for clustering of monthly precipitation time series and linear 

regression model for determination the relation between statistical characteristic of each cluster 

and monthly precipitation have been applied. 24.05%, 17.24% and 28.48% decreasing of 

RRMSE, RMSE and MAE from SARIMA to improved SARIMA model indicated the 

acceptable performance of improved model. The comparison of observed and simulated values 

showed the overestimation of improved model simulation. 51.16% RRMSE decreasing in 

seasonal precipitation simulation was expressive of accuracy increasing of improved model 

basis on the clustering analysis. The correlation coefficient between simulated of improved 

SARIMA model and observed precipitation data was increased and reached to the significant 

level. Therefore, the clustering analysis and improvement of SARIMA model, increased the 

accuracy of model. 

Keywords: Precipitation, Improvement, Clustering Analysis, SARIMA. 
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