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 04/05/1405 :رشیپذ خیتار         ،    27/11/1404: افتیدر خیتار
 

 چکیده  
های ورودی به چرخه مؤلفه ترینمهمیکی از  منزلۀاجزای چرخه آب بوده و به ترینمهمبارندگی یکی از 

کند . رود که در سنجش خصوصیات اقلیمی هر منطقه نقش بسیار مهمی را ایفا میشمار میبه شناسیآب

مدیریت و پیشگیری از رخدادهای ناشی از مخاطرات طبیعی بینی بارندگی نقش بسیار مهمی در آمادگی، یشپ

های بارش سالانه اهواز از داده دیدهمبارندگی سالانه ایستگاه  بینیپیشدر این پژوهش برای  .کندایفا می

 سازیمدلبینی رفتار بارش از روش استفاده گردید . برای پیش 1۹70 - 201۹ایستگاه اهواز برای دوره آماری 

ARIMA بهره گرفته شد . برای بررسی ایستایی مدل توابع خودهمبستگی (ADF و خودهمبستگی جزیی )

(PACFب )کار رفت بهترین مدل هARIMA  بینی بارش ایستگاه اهواز مدل برای پیشARIMA (3,1,1) 

دهد. میهای آتی روند نزولی بارش برای ایستگاه اهواز را نشان بارش برای سال بینیپیشتشخیص داده شد. 

بارندگی سالانه ایستگاه اهواز از روش یادگیری ماشین درخت  بینیپیشهمچنین در این پژوهش برای 

ها نسبت به مدل بهره گرفته شد که با توجه به سری زمانی داده  Random Forest (RF)تصادفی یا 

ARIMA زمانی سری با مقایسه مدل، این از از دقت کمتری برخوردار بود. هدف ARIMA منظوربه 

 .است اهواز ایستگاه در سالانه بارندگی بینیپیش
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 مقدمه  

بینی بارندگی نقش بسیار مهمی در آمادگی، یش. 

مدیریت و پیشگیری از رخدادهای ناشی از مخاطرات 

تأثیرات  دلیلبهتغییرات اقلیمی جهانی  .کندطبیعی ایفا می

، تنوع زیستی و جوامع هابومزیستگسترده خود بر 

حیاتی پدیدار  زیستیمحیطیک مسئله  منزلۀبهبشری، 

های کلیدی رپارامتیکی از  منزلۀبهبارش،  .شده است

اقلیمی، نقش محوری در تأثیرگذاری بر کشاورزی، منابع 

 از (. یکی2025 ،1)یاووز کنندایفا می هابومزیستآب و 

 آینده در و حاضر عصر در بشر معضلات ترینبزرگ

 خواهد آن منابع مناسب توزیع عدم و آبی منابع کمبود

 منطقه هر در جوی تنزولا برآورد و بینیپیش. بود

 برنامه به ٫ اقلیمی پارامترهای ترینمهم از یکی منزلۀبه

 ذخایر از برداشت مناسب الگوهای به دستیابی برای ریزان

 و ،کار و کشت مدیریت راستای در کشاورزان به و آبی

 سلطانی) کند می شایانی کمک دیم کشت خصوصبه

با تداوم روند گرمایش  (.13۹6 ،همکاران و فرامرزی گرد

جهانی در نتیجه تغییرات اقلیمی، آثار آن بر چرخه 

هیدرولوژیک زمین بیش از پیش آشکار شده است. یکی 

پیامدهای این تغییرات، دگرگونی در  ترینمهماز 

های مختلف مکانی و زمانی الگوهای بارش در مقیاس

های ای که برخی مناطق با افزایش بارشگونهاست؛ به

ید و برخی دیگر با کاهش محسوس بارندگی مواجه شد

های اصلی چرخه یکی از مؤلفه منزلۀبهاند. بارش شده

ای در تأمین منابع آبی، پایداری کنندهآب، نقش تعیین

های کشاورزی دارد. از سوی و تداوم فعالیت هابومزیست

تعرق، -تواند با افزایش تبخیردیگر، کاهش بارندگی می

یجی ذخایر آبی و تشدید تنش آبی منجر شود؛ به افت تدر

زیستی و امنیت شرایطی که در نهایت پایداری محیط

رو، سازد. از اینهای جدی مواجه میغذایی را با چالش

بررسی روندهای بارش و تغییرات آن در پاسخ به 

                                                           
1 - Yavuz 
2 - Turkes 

ریزی منابع آب و مدیریت گرمایش اقلیم، برای برنامه

 ای برخوردار استهپایدار کشاورزی از اهمیت ویژ

بینی تحلیل و پیش(. 2020، 2ورکِس و همکاران)ت

ماهیت غیرخطی و پیچیده  دلیلبهروندهای بارش 

شناختی متعددی های روشهای زمانی، با چالشسری

اگرچه (. 2016 ،3)رحمان و همکاران همراه است

گرمایش جهانی روند صعودی دمای سطح زمین را تثبیت 

نسبت به این  شناختیآبهای خکرده است، اما پاس

وجه یکنواخت هیچویژه در الگوهای بارش، بهتغییرات، به

های پژوهشی حاکی از آن است که در حالی یافته .نیست

های جغرافیایی بالا که برخی مناطق استوایی و عرض

ممکن است با افزایش میانگین بارش سالانه مواجه شوند، 

های ک در عرضدر مقابل، بسیاری از مناطق خش

گرمسیری با کاهش بارش روبرو جغرافیایی میانی و نیمه

ها بر این نکته تأکید بینیخواهند بود. با این حال، پیش

های حدی، چه از نظر شدت و چه دارند که پدیده بارش

های میانی و مناطق استوایی از نظر تکرار، در اکثر خشکی

ارش، این تغییرات ب.  مرطوب رو به افزایش است

از جمله  شناختیآبهای ای بر رژیمپیامدهای گسترده

 تغییر در دبی جریان، تراز سطح آب، الگوهای

و چرخه آب خواهد داشت که در نهایت،  گرفتگیآب

ضریب خطر وقوع مخاطراتی چون سیلاب و خشکسالی 

)عبدالحمید و  دهدطور محسوسی افزایش میرا به

 (.2024 ،4همکاران

 بینیپیش زمینه در مختلفی تمطالعا تاکنون

 زمانی سری از استفاده با هیدرولوژی و اقلیمی پارامترهای

 .است شده انجام

ای بر روی ( در مطالعه2016رحمان و همکاران )

ساله بنگلادش، با استفاده از  60های بارش داده

، روندهای ARIMA و مدلکندال  –من  هایآزمون

3 - Rahman et al 
4 - Abd-Elhamid 



 مزیدی و مکرم
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تحلیل کردند. این بارش سالانه، فصلی و ماهانه را 

پژوهش تغییرات مکانی روندها را نیز بررسی کرده و با 

. نتایج اصلی ندبینی بارش پرداختبه پیش ARIMA مدل

شامل عدم وجود روند معنادار کلی در بارش سالانه، اما 

. های مختلف بودمشاهده روندهای متغیر در مناطق و ماه

ی اثربخشی مطالعه به بررس ( در2023) و همکاران 1گیل

های زمانی بینی سریدر پیش )2SARIMA (هایمدل

های فصلی، به ویژه دما و بارش در سه وهواشناسی با الگ

کوهستانی، مرکزی و جنوب منطقه اقلیمی پنجاب )شبه

 SARIMA . نتایج نشان داد که مدلندغربی( پرداخت

های زمانی دما )حداکثر بینی سریتوانایی خوبی در پیش

تا  4۹/0بین  (MAE) با خطای میانگین مطلق و حداقل(

خوبی ثبت کرد. با این داشت و دینامیک آن را به 7۸/0

های زمانی بارش، بینی سریدر پیش ARIMAحال، مدل 

، موفقیت محدودی 44/45تا  12/32بین  MAE با وجود

ای با ( در مطالعه2023و همکاران ) 3خانحیات داشت. 

و بلندمدت بارش با استفاده  مدتبینی کوتاهپیش عنوان

به ارزیابی کارایی این مدل در حوضه  ARIMA از مدل

 36های رودخانه کلانگ مالزی پرداختند. تحلیل داده

 ARIMA(1,0,3) ( نشان داد که مدل201۹–1۹۸4ساله )

 7۸/0های زمانی ماهانه با ضریب تعیین برای سری

های سری سازیمدلعملکرد مطلوبی دارد؛ در حالی که 

عملکرد  دلیلبه  ARIMA(1,0,2) سالانه با مدل

ها تر، با عدم قطعیت بیشتری همراه بود. این یافتهضعیف

مدت های کوتاهبینیدر پیش  ARIMA بر توانایی مدل

های بلندمدت سالانه در این حوضه ماهانه نسبت به مقیاس

ای ( در مطالعه2024عبدالحمید و همکاران ) .تأکید دارد

بینی بارش در مناطق خشک در واکنش به عنوان پیشبا 

و سنجش از  ARIMA تغییرات اقلیمی با استفاده از مدل

کمبود  دلیلبهپرداختند. این پژوهش به بررسی  دور

                                                           
1 -Gill  
2 - Seasonal Autoregressive Integrated Moving 

Average 

که  (CDR) های سنجش از دورهای زمینی، از دادهداده

های زمینی تصحیح شده بودند، بهره برد. با ایستگاه

عه ضمن تأیید روند کاهشی بارش و های این مطالافتهی

 ، کارآمدی مدل 4IPCCهایسویی آن با گزارشهم

ARIMA بینی بارش و مدیریت منابع آب، را در پیش

. های زمینی، اثبات کردویژه در شرایط کمبود دادهبه

 و بارش هایداده از استفاده با پژوهشی در( 2025) یاووز

 هایمدل کارایی ،(2023-1۹55) ترکیه وان استان دمای

ARIMA و SARIMA زمانی هایسری تحلیل در را 

 بینیپیش در هامدل دقت تأیید با مطالعه این. کرد ارزیابی

 مانند) تشخیصی هایآزمون طریق از فصلی الگوهای

Ljung–Box)، ترکیبی رویکردهای از استفاده لزوم 

(Hybrid )غیرخطی شرایط در بینیپیش بهبود برای را 

حمیدی و همکاران   .نمود پیشنهاد اقلیمی هایداده

( در پژوهشی، روشی را برای محاسبه بارش 2025)

برای  AR(1) های سری زمانیبا ترکیب مدل  ایمنطقه

  های منفرد و روش مکانی چندضلعی تیسنایستگاه

ها نشان داد که ترکیب معرفی کردند. یافته کلیدی آن

های مختلف، به یک ایستگاه AR(1) هایخطی مدل

شود. ای منجر میسازگار برای بارش منطقه AR(1) مدل

این رویکرد اهمیت ترکیب تحلیل زمانی و مکانی را برای 

 صدیقی و همکاران .سازدمدیریت منابع آب برجسته می

بینی دمای هوا و بارش ای با عنوان پیشدر مطالعه( 2025)

 ARIMA سینگ، بنگلادش با استفاده ازدر میمن

به ارزیابی توان  ،پروریهایی برای مدیریت آبزیدلالت

بینی دما و بارش پرداختند. نتایج در پیش ARIMA مدل

برای دمای هوا  ARIMA(2,1,2) هاینشان داد که مدل

ترین برازش را برای بارش، مناسب  ARIMA(3,0,2) و

ها بیانگر روند افزایشی بینیکنند. همچنین، پیشارائه می

مای هوا و روند کاهشی بارش همراه با الگوهای فصلی د

3 -Hayet- Khan  
4  - Intergovernmental Panel on Climate Change 
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 به پژوهشی در( 1401) وهمکاران خجستهمشخص بود.

 مشهد سالانه بارش برای ARIMA الگوسازی بررسی

 روند دارای مشهد بارش که داد نشان نتایج. پرداختند

 بالاست به رو کمانی آن سهمی است، دو درجه دارمعنی

  بارش مطالعه مورد دوره نیمه تا که رودمی انتظار نتیجه در

. باشد داشته نزولی رفتار بارش آن از پس و یافته افزایش

 مدل از گیریبهره با مشهد بارش بینیپیش برای سرانجام

ARIMA هاآن بارش بینیپیش توان و هامانده بررسی و 

 بارش بینیپیش برای هامدل دیگر به نسبت مدل بهترین

  .گردید تعیین ARIMA( 1،1،4) مدل مشهد، ایستگاه

( در پژوهشی بر روی 1404شریفی و همکاران )

های ترکیبی خشکسالی حوضه آبخیز الشتر، عملکرد مدل

های این مطالعه های تکی مقایسه کردند. یافتهرا با مدل

های آماری و هوش مصنوعی، نشان داد که تلفیق مدل

ه و دقت طور چشمگیری کاهش دادبینی را بهخطای پیش

دهد. این پژوهش در نهایت بر برتری پایش را افزایش می

های کلاسیک تأکید رویکردهای ترکیبی نسبت به مدل

ها را ابزاری کارآمدتر برای تحلیل داشته و آن

های اقلیمی و مدیریت خشکسالی معرفی پیچیدگی

پذیری، تطبیق دلیلبه ARIMA هایمدل .کندمی

ها استحکام و توانایی در ثبت الگوهای زیربنایی داده

بینی ارزشمند هستند و ابزاری قدرتمند برای پیش

 و همکاران، 1)اوسپینا روندروندهای آتی به شمار می

 و 2022 رحمان و همکاران،؛ 201۹ ،2میاه ؛2023

های با تحلیل داده ARIMA مدل(.  2021 ،3وومیک

های دقیقی ارائه بینیتواند پیشزمانی، میتاریخی سری 

هیدرولوژی گیری آگاهانه در حوزه دهد که برای تصمیم

 ؛2005 و همکاران، 4)هاکه ضروری استو منابع آب 

 (2024 همکاران، و 5زهیر و 2024 همکاران، صدیقی و

، (AR) اجزای این مدل شامل خودهمبستگی

                                                           
1 - Ospina 
2 - Miah 
3 -Voumik 
4 - Haque 

آن اجازه  به (MA) و میانگین متحرک (I) گیریتفاضل

الگوهای خودهمبستگی، روندها و فصلی  کهدهند می

و  6)هازاریکا ها را در نظر بگیردبودن موجود در داده

 (. 2020 و همکاران، 7یاداو و 2017 همکاران،

در  ARIMA دهد که اگرچهها نشان میاین یافته

بینی شناسایی روندهای اقلیمی کارآمد است، برای پیش

تر و ترکیبی نیز های پیشرفتهاستفاده از مدلتر بارش، دقیق

شده در با وجود مطالعات انجام .رسدضروری به نظر می

های سری زمانی، بینی بارش با استفاده از مدلزمینه پیش

های محدودی به ارزیابی رفتار بارش سالانه پژوهش

های اقلیمی خاص این شهر اهواز، با توجه به ویژگیکلان

رو، هدف اصلی پژوهش حاضر اند. از اینتهمنطقه، پرداخ

 دیدهمبینی روند بارش سالانه ایستگاه و پیش سازیمدل

اهواز با استفاده از مدل میانگین متحرک انباشته 

و ارزیابی عملکرد آن در  (ARIMA) خودرگرسیو

 مقایسه با مدل یادگیری ماشین جنگل تصادفی

(Random Forest) رد برای ترین رویکاست تا مناسب

نوآوری . بینی بارش در این منطقه شناسایی شودپیش

اصلی این پژوهش در ارزیابی تطبیقی دو رویکرد متمایزِ 

برای  و یادگیری ماشین ARIMA کلاسیک سازیمدل

خشک نهفته بینی بارش سالانه در اقلیمی گرم و نیمهپیش

نوسانات شدید بارش و  دلیلبهای که است؛ منطقه

بالا در برابر مخاطرات هیدرواقلیمی،  پذیریآسیب

مدیریت دقیق منابع آب در آن حیاتی است. این مطالعه با 

اهواز، ضمن پر کردن خلأ  دیدهمتمرکز بر ایستگاه 

محور، شواهد های مدلبینیمطالعات محلی در زمینه پیش

 سازیمدلترین رویکرد تجربی لازم را برای انتخاب بهینه

ایج این تحقیق، نه تنها در سطح علمی آورد. نتفراهم می

های مشابه کمک ها در اقلیمبه تبیین کارایی این روش

5 - Zahir  
6 - Hazarika 
7 - Yadav  
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گیری کند، بلکه مبنایی کاربردی برای بهبود تصمیممی

ریزی شهری و تدوین در مدیریت منابع آب، برنامه

 . دهدهای سازگاری با تغییرات اقلیمی ارائه میاستراتژی

 هامواد و روش   

لعهمنطق  ه مورد مطا

 ایستگاه بارش سالانه هایداده از پژوهش این در

  1۹70 – 201۹ آماری دوره طی اهواز دیدهم

 موقعیت در اهواز شهر. است شده استفاده

یایی  و شمالی عرض دقیقه 20 و درجه 31 جغراف

 بخش در شرقی طول دقیقه 40 و درجه 4۸

 سطح از متر 1۸ ارتفاع با و خوزستان ایجلگه

نجام روش.  باشدمی واقع دریا  ایپایه تحقیق ا

 سری هایمدل از استفاده مبنای بر و دارد آماری

 بارش نظیر اقلیمی عناصر چون.  باشدمی زمانی

ا  نشان شواهد و افتندمی اتفاق زمان به توجه ب

 مقادیر و هاداده قبلی مقادیر بین که دهدمی

براین دارد وجود ارتباطی بعدی نا  گزینه بهترین ب

نتخاب هاداده تحلیل برای  سری هایروش ا

 هایروش ها،داده تحلیل برای. باشدمی زمانی

 متغیرها میان روابط تعیین برای آماری مختلف

 برای وایازش تحلیل. است شده گرفته کاربه

 متغیر اساس بر وابسته متغیر مقادیر بینیپیش

 هاتحلیل این. گرفت قرار استفاده مورد مستقل

بزار  اقلیمی، روندهای شناسایی برای موثری ا

 ارائه آب منابع مدیریت و تغییرات بینیپیش

 . دهندمی

 ( مشخصات و موقعیت ایستگاه1جدول )در 

لعه در منطقه ارایه گردیده است. مورد مطا

 ( موقعیت جغرافیایی شهر اهواز   )منبع: نگارنده(1شکل )

 

 

 اهواز ایستگاه موقعیت و مشخصات. 1جدول

 ارتفاع به متر نوع ایستگاه نام ایستگاه ردیف

 1۸  دیدهم وازاه 1



 )مطالعه موردی: اهواز( ARIMAسازی بارش با استفاده از مدل و مدل یلتحل 
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 روش پژوهش 

  وایازش خط و وایازش

 معنادار همبستگی Y و X متغییر دو بین اگر

 متغیر دو این از یک هر مقدار باشد داشته وجود

. کرد پیشگویی توان می دیگری حسب بر را

 تحلیل رودکار میبه زمینه این در که  روشی

با. دارد نام وایازش  فرض این بر پیشگویی غال

 خطی نوع از متغییر دو بین ارتباط که استوارند

یکوترین دارای خط را خط این. است ا برازش ن  ی

 ،همکارانو  زاده عبدالله)نامند می وایازش خط

 براورد وایازش خط کاربردهای از یکی(.13۹0

 توانمی معلوم متغیر یک از استفاده با که است

 دارای قبلی متغیر که را دیگری متغیر ارزش

 همبستگی اگر. نمود تعیین است همبستگی

 توان می باشد نداشته وجود متغیر دو بین معنادار

 این در. است ارزش فاقد وایازش که گفت

 متغیر تغییر سبب تغییراتش که متغیری صورت

 متغیر را دیگری و مستقل متغیر شودمی دیگر

امند می وابسته  وایازش تحلیل بر اساس این بر. ن

 مقادیر که مستقل متغیرهای در تغییر به توجه

-می قرار تاثیر تحت چگونه را وابسته  متغیرهای

 ،خانی طاهر و مهدوی) است اهمیت حائز ،دهد

13۸5.)  

 

 ARIMA مدل با بینیپیش

 (ARIMA) مدل میانگین متحرک انباشته خودرگرسیو

 یکی است، یافته توسعه جنکینز–که بر پایه روش باکس

 بینیپیش و سازیمدل هایروش پرکاربردترین از

 گیریبهره با مدل این. شودمی محسوب زمانی هایسری

 و فعلی مقدار گذشته، مقادیر میان خطی روابط از

سایی ساختار سری زمانی و شنا امکان بینی،پیش خطاهای

 ARIMA کند. مدلبینی مقادیر آینده را فراهم میپیش

، (AR) از سه مؤلفه اصلی شامل بخش خودرگرسیونی

 و بخش میانگین متحرک (I) گیریبخش تفاضل

(MA)  است. مؤلفه تشکیل شده AR  وابستگی مقادیر

 I کند، مؤلفهمی سازیمدلفعلی به مشاهدات گذشته را 

با حذف روند، سری زمانی را به حالت ایستا تبدیل 

وابستگی مقدار فعلی به خطاهای  MA کند و مؤلفهمی

 .گیردهای گذشته را در نظر میبینی در دورهپیش

 شامل نزجنکی–بر اساس روش باکس سازیمدلیند افر

 بررسی پارامترها، برآورد مدل، شناسایی مرحله چهار

ه نخست، سری مرحل در. است بینیپیش و تشخیصی

منظور زمانی از نظر ایستایی مورد بررسی قرار گرفت. به

ارزیابی ایستایی میانگین، نمودار سری زمانی و تابع 

بررسی شد. در صورتی که  (ACF) خودهمبستگی

خودهمبستگی با سرعت کمی به صفر میل مقادیر تابع 

کنند، سری زمانی ناایستا تلقی شده و با اعمال 

شود. همچنین، برای گیری به سری ایستا تبدیل میتفاضل

 کاکس–بررسی پایایی واریانس، از تبدیل باکس

(Box–Cox)  استفاده شد. در صورتی که مقدار λ 

ر گیرد، درصد قرا ۹5برابر با یک و در محدوده اطمینان 

گیری برای ایستا ها نبوده و تنها تفاضلنیازی به تبدیل داده

پس از ایستا شدن سری  .شودکردن میانگین انجام می

و تابع  (ACF) زمانی، نمودارهای تابع خودهمبستگی

برای تعیین مقادیر اولیه  (PACF) خودهمبستگی جزئی

 مورد استفاده قرار گرفتند. سپس (q) و (p) پارامترهای

های مختلف با ترکیب ARIMA چندین مدل

برازش شدند. انتخاب مدل  (q) و  (d)، (p) پارامترهای

نهایی بر اساس معناداری آماری ضرایب، نتایج تحلیل 

ها از نظر استقلال و نرمال بودن و تشخیصی باقیمانده

در مرحله  همچنین نیکویی برازش مدل انجام گرفت. 

ی مدل از نظر استقلال، هابررسی تشخیصی، باقیمانده

نرمال بودن، میانگین صفر و واریانس ثابت ارزیابی شدند. 

مناسب بودن مدل زمانی تأیید شد که خودهمبستگی 
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ها مشاهده نشد و فرضیات مدل داری در باقیماندهمعنی

برقرار بود. در نهایت، پس از تأیید کفایت مدل، از مدل 

فاده شد. تمامی بینی بارش سالانه استمنتخب برای پیش

با  ARIMA بینی مدلمراحل برازش، ارزیابی و پیش

 .انجام شد  MINITABافزار استفاده از نرم

 

  تصادفی جنگل مدل

 (Random Forest) جنگل تصادفیالگوریتم 

های های یادگیری ماشین مبتنی بر روشیکی از الگوریتم

بندی است که برای مسائل رگرسیون و طبقه تجمیعی

ای دارد. این الگوریتم با ایجاد کاربرد گسترده

های تصمیم و ترکیب نتایج حاصل ای از درختمجموعه

 برازشبینی را افزایش داده و از بیشها، دقت پیشاز آن

(Overfitting)  کند. در فرآیند مدل جلوگیری می

های ساخت مدل، هر درخت تصمیم با استفاده از نمونه

ای تصادفی از متغیرهای یرمجموعهها و زتصادفی داده

بینی نهایی از طریق تجمیع شود و پیشورودی ایجاد می

این  دلیلبهآید. ها به دست مینتایج تمامی درخت

ساختار، مدل جنگل تصادفی توانایی مناسبی در 

روابط غیرخطی و تعاملات پیچیده میان  سازیمدل

ها از پایداری همتغیرها دارد و در برابر نویز و تغییرات داد

 (.1402ت ) عرب و همکاران،بالایی برخوردار اس

بینی بارش سالانه، از الگوریتم جنگل منظور پیشبه

های یادگیری ماشین مبتنی یکی از روش مثابهبه تصادفی

های بر درخت تصمیم استفاده شد. در این پژوهش، داده

تا  1۹70اهواز طی دوره  دیدهمبارش سالانه ایستگاه 

مورد استفاده قرار گرفت. متغیرهای ورودی  201۹

 Lag) های گذشتهبراساس مقادیر بارش سال

Features)  ها، مدل سازی دادهتشکیل و پس از آماده

سازی شد. سپس پیاده MATLAB افزاردر محیط نرم

شده و بینیعملکرد مدل با مقایسه مقادیر پیش

ین قدر مطلق های میانگشده و استفاده از شاخصمشاهده

  (RMSE) ، ریشه میانگین مربعات خطا(MAE) خطا

دیده برای ارزیابی شد. در نهایت، از مدل آموزش

 .بینی روند بارش سالانه استفاده گردیدپیش

 

 ها ارزیابی عملکرد مدل

های منظور ارزیابی دقیق و مقایسه متقارن عملکرد مدلبه

آماری ضریب ژوهش، از معیارهای بینی در این پپیش

و ریشه  )MAE (، میانگین قدر مطلق خطا )2R(تبیین

به طور همزمان برای  (RMSE) میانگین مربعات خطا

و جنگل تصادفی استفاده شد.  ARIMA هر دو مدل

ها را در بازسازی نوسانات و وانایی مدل(  ت2R)شاخص 

 MAE  دهد. شاخصشده نشان میسهم واریانس تبیین

بینی را بدون سوگیری ارزیابی میانگین خطای پیش

دن جریمه کر دلیلبه RMSE کند و شاخصمی

خطاهای بزرگتر، معیار مناسبی برای سنجش رفتار مدل 

ها( است. های شدید یا خشکسالیدر نقاط فرین )بارش

های ، آزمون ARIMAافزون بر این، برای مدل

ها )شامل استقلال، نرمال بودن و نبود تشخیصی باقیمانده

ودهمبستگی معنادار( جهت اطمینان از کفایت مدل خ

و کاهش  (2R)انجام گرفت. در نهایت، افزایش مقدار 

قت معیارهای بهبود د منزلۀبه RMSE و MAE مقادیر

بینی بارش ایستگاه اهواز در نظر ها در پیشو کارایی مدل

  .گرفته شد

 

 بحث و نتایج  

ه  بر تایج آمار توصیفی بارش سالان ن اساس 

ه 2ایستگاه اهواز )جدول  (، میانگین بارش سالان

با  201۹تا  1۹70طی دوره آماری  بر   22۹.6برا

اقلیمی میلی یانگر شرایط  ب متر محاسبه شد که 

نیمه تا  خشک منطقه است. مقدار میانه خشک 

به میانگین قرار میلی 22۸) متر( بسیار نزدیک 

ً متعادل ندارد که نشا تا دهنده توزیع نسب

نبود انحراف شدید در مرکز داده های بارش و 
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و 
 ج

وم
عل

 و 
سی

شنا
وا

 ه
یه

شر
ن

د 
جل

8
ه 

مار
 ش

،
2

ست
زم

و 
یز 

پای
 ،

ن 
ا

14
04

 

99 

بین  ا این حال، اختلاف قابل توجه  ب توزیع است. 

حداقل و حداکثر مقادیر بارش سالانه )حداکثر 

دهنده وجود نوسانات قابل متر( نشانمیلی ۸/46۸

مقدار  .سالانه در بارش منطقه استتوجه بین

( متر( و واریانس میلی 56/۸4انحراف معیار 

پراکندگی قابل توجه 54/7151) یانگر  ب  )

های سالانه نسبت به مقدار میانگین است. بارش

های بارش در این تغییرپذیری بالا از ویژگی

نیمه ند ناشی خشک بوده و میمناطق خشک و  توا

های از تغییرات سالانه در فراوانی و شدت سامانه

ا  بارشی باشد. مقدار چولگی ب بر   342۸/0برا

دهنده چولگی مثبت و تمایل محدود توزیع نشان

ا بارش به سمت مقادیر بزرگ به این معن تر است؛ 

های بالاتر از ها رخداد بارشکه در برخی سال

اله توزیع به سمت  ب میانگین موجب کشیدگی دن

راست شده است. همچنین مقدار کشیدگی 

ا تفاوت هدهد که توزیع داده( نشان می3۸27/0)

با توزیع نرمال ندارد، اگرچه وجود  زیادی 

ها قابل مشاهده مقادیر حدی بارش در برخی سال

ه .. است های آماری سری طور کلی، ویژگیب

بر بارش اهواز نشان می دهد که این متغیر علاوه 

ً پایین، دارای تغییرپذیری زمانی  ا ت میانگین نسب

اهمیت این رفتار نوسانی  قابل توجهی است.

از روش های مناسب تحلیل سری زمانی استفاده 

بینی را برای شناسایی الگوهای های پیشو مدل

برآورد تغییرات آینده بارش در منطقه  موجود و 

لعه تأکید می  .کندمورد مطا

تایج حاصل از بررسی تغییرات زمانی بارش  ن

از ضرایب  استفاده  ا  ب سالانه در ایستگاه اهواز 

–و اسپیرمن و آزمون من همبستگی پیرسون

 تغییرات وجود دهندهنشان( 3 جدول) کندال

انی بارش طی دوره مورد زم سری در دارمعنی

لعه است. ضرایب همبستگی پیرسون  مطا

یانگر وجود -26۸/0( و اسپیرمن )-222/0) ب  )

رابطه معکوس بین زمان و بارش سالانه هستند؛ 

با گذشت زمان، مقادیر بارش گونهبه ای که 

ند. بزرگگرایش به کاهش داشته تر بودن قدر ا

به پیرسون نشان  اسپیرمن نسبت  مطلق ضریب 

این الگو در دادهمی ا های رتبهدهد که  ب ای 

بیشتری نمایان بوده و احتمال وجود  وضوح 

روابط غیرخطی یا تأثیر مقادیر حدی در سری 

 .زمانی بارش قابل طرح است

ه بارش آماری مشخصات -2 جدول یستگاه سالان ز ا هوا  ا

 فراسنج ارزش فراسنج ارزش

 دوره اماری 1۹70 - 201۹ چولگی 342۸/0

 )سال( طول دوره 50 کشیدگی 3۸27/0

 میانگین 22۹.6 حداکثر ۸0/46۸

 واریانس 7151.54 مد ۹0/72

 انحراف معیار ۸4.56 میانه 22۸

 

تایج آزمون من ا نیز کندال–ن  دارمعنی به توجه ب

، وجود یک روند آماری (p<0.05) آزمون بودن

کند. از آنجا در سری زمانی بارش را تأیید می

اپارامتری و مقاوم در  ن که این آزمون یک روش 

نبودن داده بر نرمال  ها و مقادیر پرت است، برا

از آن در کنار ضرایب پیرسون و  استفاده 

قابلیت اعتماد تحلیل  اسپیرمن موجب افزایش 

مچنین، مقادیر پایین خطا در روند شده است. ه

های اسپیرمن ویژه در آزمونهر سه روش، به

یانگر ،(046/0) کندال–( و من060/0)  پایداری ب

تایج ه ن در مجموع، ضرایب  .است آمدهدستب

یانگر گرایش  ب پیرسون و اسپیرمن  همبستگی 

نزولی بارش سالانه در ایستگاه اهواز طی دوره 
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ا این 201۹تا  1۹70 ب ً  هستند.  تا حال، مقدار نسب

دهد که کوچک ضرایب همبستگی نشان می

تغییرپذیری  شدت این روند محدود بوده و 

سالانه بارش همچنان نقش قابل توجهی در بین

رو، تفسیر روند رفتار سری زمانی دارد. ازاین

باید در چارچوب ویژگیمشاهده های شده 

های جوی، اقلیمی منطقه، نوسانات طبیعی سامانه

های خشکسالی و ترسالی و وع دورهوق

  .محدودیت دوره آماری انجام شود

ا بارش همبستگی -3 جدول یستگاه در زمان ب ز ا هوا  ا

راورد  روش  ب ر  ر  مقدا مقدا

 خطا)درصد(

 122/0 -222/0 پیرسون

یرمن   060/0 -26۸/0 اسپ

 046/0 1۹5/0 من کندال 

 

 رفتار بررسی برای متداول هایروش از یکی

 خط از استفاده زمانی، هایسری بلندمدت

. است( Trend Line) خطی رگرسیون برازش

 خط شود،می مشاهده (2شکل) در که گونههمان

یانگر و بوده منفی شیب دارای برازش  گرایش ب

 طی اهواز دیدهم ایستگاه در سالانه بارش نزولی

 معادله اساس بر. است 201۹ تا 1۹70 دوره

بر روند خط شیب رگرسیون، ا برا  -30/1 ب

 دهدمی نشان که شد برآورد سال در مترمیلی

 حدود سالانه متوسط طوربه سالانه بارش مقدار

ا. است یافته کاهش مترمیلی 30/1  حال، این ب

 روند خط پیرامون هاداده توجه قابل پراکندگی

ً بارش تغییرات که دهدمی نشان  یک از صرفا

هبین نوسانات و نکرده تبعیت خطی روند  سالان

تار از مهمی بخش  تشکیل را زمانی سری رف

ً دامنه دیگر، سوی از. دهندمی تا  زیاد نسب

یانگر بارش تغییرات  از متغیر این تأثیرپذیری ب

ه تغییرات و اقلیم طبیعی نوسانات  سالان

براین، است؛ جوی هایسامانه نا  روند اگرچه ب

 در کاهش این شدت است، نزولی بارش کلی

ا مقایسه ً سالانهبین تغییرپذیری ب  محدود نسبتا

 .شودمی ارزیابی

 

 
یازش خط -2 شکل انگین وا ده می ه بارش های دا یستگاه سالان ز ا هوا  (1۹70-201۹)ا



 )مطالعه موردی: اهواز( ARIMAسازی بارش با استفاده از مدل و مدل یلتحل 
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 ARIMA مدل
 یپارامترها یدارا ARIMA یزمان یمدل سر یک 

 درجه هاکه برای آنباشد یم (p,q,d) از جمله یمختلف

  (q)متحرک یانگینو م  (d)تفاضل ٫(P) یخودهمبستگ

 ایستاز ناا یحاک یزمان یاست. نمودار سر یدهگرد یینتع

باشد  یاهواز م یستگاهبارش سالانه ا یانگینبودن م

  .گردد یمنظور م d= 1 رو یناست از ا خطی d ینبنابرا

بارش  یزمان ی( سرACF) ی( تابع خودهمبستگ 3) شکل

گونه که . هماندهدیاهواز را نشان م یستگاهسالانه ا

ها در اغلب وقفه یخودهمبستگ یبضرا شود،یمشاهده م

Lagدرصد قرار  ۹5 ینان( ها( در محدوده حدود اطم

مشاهده  یترنسبتاً بزرگ یردارند و تنها در چند وقفه مقاد

 یزمان یآن است که وابستگ یانگرب موضوع ین. اشودیم

 یزمان یبوده و سر یفها ضعمشاهدات در اغلب وقفه ینب

نبود  ین،است. همچن یدارو پا یقو یفاقد خودهمبستگ

 یخودهمبستگ یبضرا یجیمنظم و کاهش تدر یالگو

 یادیز یچیدگیپ یزمان یکه ساختار سر دهدینشان م

مناسب  یزمان سری یهابا روش سازیمدل ینداشته و برا

 یبرا یمناسب یمبنا ACFحاصل از نمودار  یجاست. نتا

مؤلفه  ییها و شناساداده یزمان یساختار وابستگ یبررس

انتخاب مدل  یند( در فرآMAمتحرک ) یانگینم

ARIMA یانگینکردن م یستافراهم کرد و نشان دهنده ا 

باشد. یاهواز م  یستگاهبارش ا یداده ها

 
 اهواز ایستگاه بارش میانگین تفاضلی سری( AFC) خودهمبستگی تابع نمودار -3شکل

 

سری  (PACF) تابع خودهمبستگی جزئی(  4 )شکل

دهد. این زمانی بارش سالانه ایستگاه اهواز را نشان می

نمودار میزان وابستگی مستقیم بین مشاهدات را در 

ها، های زمانی مختلف، پس از حذف اثر سایر وقفهوقفه

دهد و یکی از ابزارهای اصلی در شناسایی نمایش می

های زمانی محسوب ساختار خودرگرسیونی سری

شود، ضرایب که مشاهده میگونه شود. همانمی

های زمانی در خودهمبستگی جزئی در اغلب وقفه

درصد قرار دارند و تنها در  ۹5محدوده حدود اطمینان 

شود که تری مشاهده میها مقادیر نسبتاً بزرگبرخی وقفه

ها بیانگر وجود وابستگی زمانی محدود در سری داده

یر در کنار سا PACF است. در این پژوهش، نمودار

 سری ایستایی بررسی شامل جنکینز،–مراحل روش باکس

، برآورد پارامترها و ACFنمودار تحلیل زمانی،
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ها، برای شناسایی مدل های تشخیصی باقیماندهآزمون

های مناسب مورد استفاده قرار گرفت. پس از مقایسه مدل

داری پارامترها، استقلال و نرمال مختلف و ارزیابی معنی

 مثابهبه ARIMA(3,1,1) ها، مدل دهبودن باقیمان

بینی بارش سالانه سازی و پیشترین مدل برای شبیهمناسب

  .ایستگاه اهواز انتخاب شد

 ضرایب شود،می مشاهده 5 شکل در که گونههمان

 هایوقفه تمامی در مدل هایباقیمانده خودهمبستگی

 درصد ۹5 اطمینان حدود محدوده در( هاLag) زمانی

 هاباقیمانده در داریمعنی خودهمبستگی و دارند قرار

 مدل که است آن بیانگر نتیجه این. شودنمی مشاهده

(ARIMA(3,1,1 وابستگی ساختار است توانسته 

 و کند تبیین خوبیبه را بارش سری در موجود زمانی

 برخوردار نسبی استقلال و تصادفی رفتار از هاباقیمانده

 نشان مدل پارامترهای برآورد نتایج این، بر علاوه. هستند

 و بوده دارمعنی آماری نظر از برآوردشده ضرایب که داد

 برای مناسبی آماری کفایت از شدهانتخاب مدل نتیجه، در

 ایستگاه سالانه بارش زمانی سری بینیپیش و توصیف

.است برخوردار اهواز

 
 اهواز ایستگاه بارش میانگین تفاضلی سری(  PACF) جزئی خودهمبستگی تابع نمودار -4شکل

 
 اهواز ایستگاه ARIMA(3,1,1 مدل)( AFC)همبستگی خود تابع نمودار -5شکل

 



 )مطالعه موردی: اهواز( ARIMAسازی بارش با استفاده از مدل و مدل یلتحل 
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تغییرات سری زمانی بارش سالانه ایستگاه   -6شکل 

دهد. نشان می 201۹تا  1۹70اهواز را طی دوره  دیدهم

بررسی سری زمانی بیانگر آن است که بارش سالانه در 

سالانه قابل طول دوره مورد مطالعه از تغییرپذیری بین

های مختلف توجهی برخوردار بوده و مقادیر آن در سال

های نوسانات محسوسی را تجربه کرده است. وجود سال

ی زیاد و کم، بیانگر رفتار متغیر و هامتوالی با بارش

ناپایدار رژیم بارش در منطقه و تأثیرپذیری آن از 

های اقلیمی است. در عین حال، نوسانات طبیعی سامانه

ها حاکی از آن است که اگرچه در توزیع زمانی داده

ها مقادیر بارش افزایش چشمگیری داشته برخی سال

طالعه فراوانی است، اما در بخش پایانی دوره مورد م

بارش بیشتر بوده و مقادیر بارش عموماً کمتر های کمسال

های ابتدایی دوره است. این الگو با نتایج از بسیاری از سال

حاصل از تحلیل روند و خط برازش رگرسیونی همخوانی 

داشته و بیانگر گرایش کلی بارش به سمت کاهش در 

نسبتاً زیاد دوره مورد بررسی است. با این وجود، دامنه 

دهد که تغییرپذیری نوسانات پیرامون این روند نشان می

های اصلی رژیم بارش سالانه همچنان یکی از ویژگیبین

منطقه بوده و بخش قابل توجهی از رفتار سری زمانی را 

در مجموع، سری زمانی بارش علاوه بر  .کندتبیین می

بوده  مدت، دارای تغییرات بلندمدتی نیزنوسانات کوتاه

ها و منظور شناسایی ساختار زمانی دادهاست که به

 بینی روند آینده، با استفاده از مدلپیش

ARIMA(3,1,1) بینی شدو پیش سازیمدل.  

 
 201۹–1۹70اهواز طی دوره  دیدهمزمانی بارش سالانه ایستگاه  تغییرات سری -6شکل 

 

 

 

 (PACF) نمودار تابع خودهمبستگی جزئی (7)شکل 

دهد. را نشان می  ARIMA(3,1,1)های مدل باقیمانده

شود، ضرایب خودهمبستگی گونه که مشاهده میهمان

ها(  (Lag های زمانیها در تمامی وقفهجزئی باقیمانده

درصد قرار دارند و هیچ  ۹5در محدوده حدود اطمینان 

شود. این داری مشاهده نمیخودهمبستگی جزئی معنی

شده توانسته است ت که مدل انتخابنتایج بیانگر آن اس

ساختار خودرگرسیونی موجود در سری زمانی بارش را 

مانده در طور مناسب تبیین کند و وابستگی زمانی باقیبه

های خطاهای مدل به حداقل برسد. در نتیجه، باقیمانده

مدل از رفتار تصادفی و استقلال نسبی برخوردار بوده و 

ها مشاهده هی در آنالگوی سیستماتیک قابل توج



 مزیدی و مکرم      

 

د 
جل

   
   

   
   

   
   

و 
 ج

وم
عل

 و 
سی

شنا
وا

 ه
یه

شر
ن

5
ه 

مار
 ش

،
3 ،

یز
پای

 
14

01
 

104 

 شود. این موضوع، در کنار نتایج حاصل از نمودارنمی

ACF  دار بودن پارامترهای مدل، ها و معنیباقیمانده

 بیانگر کفایت آماری و قابلیت مناسب مدل 

ARIMA(3,1,1)   بینی بارش و پیش سازیمدلبرای

 . سالانه ایستگاه اهواز است

 
 

اهوا ایستگاه بارش میانگین ARIMA(3,1,1) مدل جزئی همبستگی خود تابع نمودار -7 شکل

 

 

 مدل که دهدمی نشان ( 4) جدول در شدهارائه نتایج

ARIMA(3,1,1) برای مناسبی آماری برازش از 

 اهواز ایستگاه سالانه بارش زمانی سری سازیمدل

 با برابر Stationary R² شاخص مقدار. است برخوردار

 قابل بخش است توانسته مدل که است آن بیانگر 0.542

. کند تبیین را ایستاشده زمانی سری تغییرات از قبولی

 عملکرد ارزیابی نهایی معیار تنهاییبه شاخص این هرچند

 تشخیصی، هایشاخص سایر کنار در اما نیست، مدل

 مطالعه مورد هایداده برای مدل قبول قابل برازش بیانگر

 آزمون ها،باقیمانده استقلال ارزیابی منظوربه .است

Ljung–Box شد انجام مدل هایباقیمانده روی بر .

  داریمعنی سطح و 1۹.31۹ با برابر آزمون آماره مقدار

 نبود بر مبنی صفر فرض بنابراین است؛ 05/0 از تربزرگ

 نشان نتیجه این. شودنمی رد هاباقیمانده در خودهمبستگی

 هایباقیمانده در داریمعنی خودهمبستگی که دهدمی

 بارش سری زمانی وابستگی ساختار و نداشته وجود مدل

 عدم همچنین، .است شده تبیین مدل توسط مناسب طوربه

( Number of Outliers = 0) پرت داده شناسایی

 مشاهدات تأثیر تحت مدل برازش که است آن بیانگر

 پایداری از مدل از حاصل نتایج و نگرفته قرار غیرعادی

 نتایج مجموع، در. است برخوردار مناسبی آماری

 بررسی و Ljung–Box آزمون برازش، هایشاخص

مدل  آماری کفایت ها،باقیمانده تشخیصی نمودارهای

(ARIMA(3,1,1 بارش بینیپیش و سازیمدل برای را 

 .کندمی تأیید اهواز ایستگاه سالانه

 

 



 )مطالعه موردی: اهواز( ARIMAسازی بارش با استفاده از مدل و مدل یلتحل 
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 اهواز ایستگاه های داده بارش میانگینARIMA(3,1,1) مدل خروجی -4 جدول

 
 

 دیدهمبینی بارش سالانه ایستگاه نتایج پیش (۸)شکل 

ساله آینده با استفاده از مدل اهواز را برای افق ده

ARIMA(3,1,1)   درصد نشان  ۹5و در سطح اطمینان

شده در بینیر پیشدهد. بر اساس نتایج مدل، مقادیمی

دوره مورد بررسی دارای نوسانات محدودی بوده و حول 

یک روند نسبتاً پایدار با گرایش ملایم نزولی تغییر 

دهد که در صورت تداوم کنند. این الگو نشان میمی

ر وقوع تغییرات شرایط حاکم بر دوره تاریخی، انتظا

شدید در میزان بارش سالانه وجود نداشته و روند کاهش 

های آینده ادامه خواهد بارش با آهنگی ملایم در سال

شده با نتایج تحلیل روند و بینییافت. گرایش نزولی پیش

که در طوریخط برازش رگرسیونی نیز همخوانی دارد؛ به

 1.30د دوره تاریخی، کاهش متوسط بارش سالانه حدو

متر در سال برآورد شده است. همچنین، هموارتر میلی

بینی نسبت به سری زمانی مشاهدات بودن منحنی پیش

با تکیه بر ساختار  ARIMA بیانگر آن است که مدل

های گذشته، روند بلندمدت سری زمانی را آماری داده

مدت را در استخراج کرده و اثر نوسانات تصادفی و کوتاه

بینی کاهش داده است. در مجموع، نتایج فرآیند پیش

دهد که در صورت تداوم حاصل از مدل نشان می

الگوهای آماری گذشته، بارش سالانه ایستگاه اهواز در 

دهه آینده با تغییرات محدود و گرایش کلی نزولی همراه 

ریزی و تواند در برنامهخواهد بود؛ موضوعی که می

ات خشکسالی و مدیریت منابع آب، ارزیابی مخاطر

تدوین راهبردهای سازگاری با تغییرات اقلیمی در منطقه 

 .مورد توجه قرار گیرد

 

 

 
 (1،1،3) مدل درصد %۹5 اطمینان سطح با اهواز ایستگاه آینده سال 10 بارش بینیپیش  -۸ شکل
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 تصادفی جنگل مدل

 یادگیری بر مبتنی هایروش قابلیت ارزیابی منظوربه 

 جنگل الگوریتم از سالانه، بارش بینیپیش در ماشین

 این. شد استفاده( Random Forest) تصادفی

 ماشین یادگیری قدرتمند هایروش از یکی الگوریتم

 هایدرخت از ایمجموعه از گیریبهره با که است

 میان غیرخطی و پیچیده روابط سازیمدل توانایی تصمیم،

 از محورداده هایمدل کارایی حال، این با. دارد را هاداده

 و کیفیت حجم، به زیادی حد تا تصادفی جنگل جمله

 از استفاده و است وابسته آموزشی هایداده تنوع

 و دقت افزایش موجب معمولاً ترطولانی زمانی هایسری

 به توجه با پژوهش، این در. شودمی مدل تعمیم قابلیت

 طی اهواز دیدهم ایستگاه سالانه بارش هایداده از استفاده

 مدل با تصادفی جنگل مدل عملکرد ،201۹ تا 1۹70 دوره

 شکل .گرفت قرار مقایسه مورد ARIMA زمانی سری

 بارش شدهبینیپیش و شدهمشاهده مقادیر مقایسه (۹)

 زمانی هایدوره در را تصادفی جنگل مدل توسط سالانه

 مدل که است آن بیانگر نتایج. دهدمی نشان بررسی، مورد

 کند بازسازی را بارش تغییرات کلی الگوی است توانسته

 مناسبی انطباق مطالعه، دوره از توجهی قابل بخش در و

 این با. کند برقرار شدهبینیپیش و شدهمشاهده مقادیر بین

 برخی در شدهبینیپیش و واقعی مقادیر بین اختلاف حال،

 دامنه با نوسانات و حدی رخدادهای در ویژهبه ها،سال

 تغییرات بازتولید در مدل دقت که دهدمی نشان زیاد،

  .یابدمی کاهش بارش شدید

 
 مدت کوتاه و بلندمدت زمانی هایدوره در شده بینیپیش و مشاهداتی هایبارش مقایسه -۹شکل

 تأیید را نتایج این نیز عملکرد ارزیابی هایشاخص

 14/62 با برابر RMSE مقدار کهطوریبه کنند؛می

 دستبه مترمیلی ۹3/43 با برابر MAE مقدار و مترمیلی

 جنگل مدل اگرچه که دهدمی نشان مقادیر این. آمد

 بوده بارش تغییرات کلی روند شناسایی به قادر تصادفی

 در ویژهبه بارش، مقادیر دقیق بینیپیش در اما است،

 مواجه هاییمحدودیت با شدید، نوسانات دارای هایسال

 سری محدود نسبتاً طول به توانمی را موضوع این. است

 رفتار پیچیدگی و آموزشی هایداده کم تعداد زمانی،

 در. داد نسبت منطقه خشکنیمه و گرم اقلیم در بارش

 داد نشان پژوهش این نتایج ،ARIMA مدل با مقایسه

 زمانی وابستگی ساختار از استفاده با ARIMA مدل که

 ایستگاه سالانه بارش بینیپیش در بیشتری دقت ها،داده

 هایداده حجم که شرایطی در بنابراین،. است داشته اهواز
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 زمانی سری کلاسیک هایمدل باشد، محدود تاریخی

 هایمدل برخی از اتکاتر قابل عملکردی توانندمی

 .دهند ارائه ماشین یادگیری بر مبتنی محورداده

 و سالانه بارش شدهمشاهده مقادیر مقایسه (10شکل )

 نشان را تصادفی جنگل مدل توسط شدهبینیپیش مقادیر

 زمانی سری شود،می مشاهده که گونههمان. دهدمی

 تغییرپذیری از( 201۹ تا 1۹70) تاریخی دوره در بارش

 متوالی وقوع و بوده برخوردار توجهی قابل سالانهبین

 رژیم زیاد نوسانات بیانگر بارشکم و پربارش هایسال

 شدهبینیپیش مقادیر مقابل، در. است منطقه در بارش

 مقدار یک حول و بوده محدودتری تغییرات دامنه دارای

 این. کنندمی نوسان نزولی ملایم گرایش با ثابت نسبتاً 

 است توانسته تصادفی جنگل مدل که دهدمی نشان رفتار

 بازنمایی در اما کند، شناسایی را بارش تغییرات کلی روند

 سری در موجود حدی رخدادهای و شدید نوسانات

 بر. دارد شدهمشاهده هایداده با کمتری انطباق زمانی،

 افق در سالانه بارش مقادیر بینی،پیش نتایج اساس

 کلی روند و داده نشان را محدودی تغییرات بینیپیش

 هایسال به نسبت کاهش به ملایم گرایش بیانگر هاآن

 .است آماری دوره پایانی

 
 شده بینیپیش و مشاهداتی هایبارش مقایسه نمودار  -10شکل

 

سری زمانی  سازیمدلهای روند و اگرچه نتایج آزمون

اهواز  دیدهمگرایش کاهشی بارش سالانه در ایستگاه 

ها باید دهند، این یافتهرا نشان می 201۹تا  1۹70طی دوره 

های اقلیمی منطقه و تغییرپذیری ژگیبا در نظر گرفتن وی

طبیعی اقلیم مورد ارزیابی قرار گیرند. اهواز در اقلیم گرم 

شدت تحت خشک واقع شده و رژیم بارش آن بهو نیمه

های بارشی، نوسانات تأثیر تغییرات زمانی و مکانی سامانه

گردش عمومی جو و میزان انتقال رطوبت از منابع مجاور 

رو، تغییر در فراوانی، شدت و زمان وقوع قرار دارد. ازاین

تواند موجب نوسانات قابل توجه در های بارشی میسامانه

مقادیر سالانه بارش شود. افزون بر این، تغییرپذیری طبیعی 

های متوالی خشکسالی و ترسالی نقش اقلیم و وقوع دوره

توانند کنند و میمهمی در رفتار سری زمانی بارش ایفا می

های زمانی مختلف شده را در مقیاسی مشاهدهروندها

تقویت یا تضعیف کنند. بنابراین، گرایش کاهشی 

شده در این پژوهش بیانگر رفتار آماری سری شناسایی

تنهایی زمانی بارش در دوره مورد مطالعه است و به

تواند به تغییر اقلیم یا یک عامل منفرد نسبت داده نمی
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تر از عوامل مؤثر بر این شود. دستیابی به درک دقیق

زمان سایر متغیرهای اقلیمی و تغییرات، مستلزم بررسی هم

های ، از جمله دما، تبخیر و تعرق، شاخصشناختیآب

از سوی  .خشکسالی و الگوهای گردش جوی است

با  ARIMA نشان داد که مدل سازیمدلدیگر، نتایج 

بینی یشها، در پگیری از ساختار وابستگی زمانی دادهبهره

جنگل  تری نسبت به مدلبارش سالانه عملکرد مناسب

تر مدل دهد. در مقابل، عملکرد ضعیفارائه می تصادفی

توان به محدود بودن طول سری جنگل تصادفی را می

های آموزشی و وابستگی این زمانی، تعداد نسبتاً کم داده

ها نسبت داد. در مجموع، الگوریتم به حجم و تنوع داده

های هد که برای سریدهای این پژوهش نشان میتهیاف

های کلاسیک زمانی سالانه با طول نسبتاً محدود، مدل

توانند از نظر دقت و قابلیت اعتماد سری زمانی همچنان می

های مبتنی بر تری نسبت به برخی مدلعملکرد مطلوب

تواند مبنایی یادگیری ماشین داشته باشند. این نتایج می

بینی بارش و پشتیبانی خاب مدل مناسب در پیشبرای انت

ریزی گیری در مدیریت منابع آب و برنامهاز تصمیم

خشک سازگاری با تغییرات اقلیمی در مناطق گرم و نیمه

 .باشد

 گیری نتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که بارش سالانه ایستگاه 

دارای گرایش  201۹تا  1۹70اهواز طی دوره  دیدهم

های نزولی ملایمی است. تحلیل روند با استفاده از آزمون

آماری و خط برازش رگرسیونی، کاهش متوسط حدود 

متر در سال را نشان داد که بیانگر کاهش میلی 1.30

تدریجی بارش در دوره مورد مطالعه است. همچنین، مدل 

ARIMA(3,1,1)  ترین مدل سری مناسب مثابهبه

زمانی انتخاب شد و توانست ساختار وابستگی زمانی 

سازی کرده و روند آینده ها را با دقت مناسبی شبیهداده

بینی کند. نتایج این مدل نیز تداوم گرایش بارش را پیش

در  .بینی نشان دادنزولی ملایم بارش را در افق پیش

مدل توانست  ، اگرچه این جنگل تصادفیمقایسه با مدل 

روند کلی تغییرات بارش را بازسازی کند، اما در بازنمایی 

تری نوسانات شدید و رخدادهای حدی عملکرد ضعیف

و   RMSE=62.14های ارزیابی شامل داشت. شاخص

MAE=43.93   نیز این موضوع را تأیید کردند. به نظر

رسد این تفاوت عملکرد عمدتاً ناشی از محدود بودن می

ها و وابستگی ی زمانی، ماهیت سالانه دادهطول سر

های های یادگیری ماشین به حجم بیشتر دادهمدل

 هاییافته .آموزشی و تنوع بالاتر متغیرهای ورودی باشد

 ،(2016) همکاران و رحمان نتایج با پژوهش این

 همکاران و عبدالحمید ،(2023) همکاران و خانحیات

 و عساکره و (2025) همکاران و صدیقی ،(2024)

 در را ARIMA هایمدل کارایی که( 1401) همکاران

 همخوانی اندکرده گزارش بارش بینیپیش و روند تحلیل

 به توانمی را هامدل بهینه مرتبه در تفاوت هرچند دارد،

 دوره طول زمانی، مقیاس اقلیمی، هایویژگی تفاوت

بر این   .داد نسبت هاداده آماری خصوصیات و آماری

های آینده از شود در پژوهشاساس، پیشنهاد می

هایی با تفکیک زمانی تر و دادههای زمانی بلندمدتسری

های ماهانه یا فصلی استفاده شود. همچنین، تلفیق مدل

های یادگیری ماشین و یادگیری سری زمانی با روش

–ARIMAو  ARIMA–LSTMعمیق، نظیر 

Random Forestرگیری متغیرهای کا، همراه با به

اقلیمی و جوی مؤثر بر بارش، از جمله دمای هوا، رطوبت 

 مقیاس اقلیمیهای بزرگنسبی، فشار هوا، شاخص

ENSO)  و NAO  )های سنجش از دور، و داده

بینی شود. علاوه بر این، تواند موجب بهبود دقت پیشمی

های استان خوزستان ها در سایر ایستگاهارزیابی این مدل

تواند به ناطق دارای شرایط اقلیمی مشابه، میو م

پذیری نتایج و انتخاب رویکردهای مناسب برای تعمیم

مدیریت منابع آب و سازگاری با تغییرات اقلیمی کمک 

 .کند
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ABSTRACT 

Precipitation is one of the most important components of the water cycle and is considered one of the 
most important input components to the hydrological cycle, which plays a very important role in assessing 
the climatic characteristics of any region. Rainfall forecasting plays a very important role in preparedness, 
management, and prevention of events resulting from natural hazards. In this research, to forecast the 
annual rainfall of the Ahvaz synoptic station, annual precipitation data of the Ahvaz station for the 
statistical period of 1970 - 2019 were used. To forecast rainfall behavior, the ARIMA modeling method 
was utilized. To check the stationarity of the model, autocorrelation functions (ADF) and partial 
autocorrelation functions (PACF) were used. The best ARIMA model for forecasting the rainfall of the 
Ahvaz station was identified as the ARIMA (3,1,1) model. The rainfall forecast for the coming years 
indicates a downward trend in rainfall for the Ahvaz station. Also, in this research, to forecast the annual 
rainfall of the Ahvaz station, the Random Forest (RF) machine learning method was utilized, which, 
considering the time series of the data, had lower accuracy compared to the ARIMA model. The purpose 
of this model is to compare with the ARIMA time series in order to forecast annual rainfall at the Ahvaz 
station. 
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