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  چکیده

آن از اهمیـت قابـل    و زمـانی  وزیع مکانیهاي کارآمد براي برآورد تهاي اصلی بیلان آب در هر منطقه بوده و توسعه روشاز مؤلفه ،بارش

مرتبـه   )Multiple-site auto regressive model(توجهی برخوردار است. هدف از این پژوهش بررسی کارایی مدل چند مکانی خودهمبسته 

) کـه داراي آمـار   Synoptic( دیـدي هـم  منظور هشـت ایسـتگاه  زمانی بارش سالانه در استان کردستان بود. بدین -اول براي برآورد مکانی

کار برده شد. این پارامترهـا بـا   ) به1371 -1391ساله ( 21هاي دوره آماري بودند انتخاب شد. براي تعیین پارامترهاي مدل، داده ،مدتبلند

روش بارش دست آمدند. در این ها بهایستگاه بارش سالانه هاي زمانیسري ) درLag1) و یک (Lag0هاي با تأخیر صفر (محاسبه همبستگی

وسـیله  به 1393و  1392هاي براي ارزیابی مدل، بارش سالانه منطقه در سال ) برآورد شد.t-1براساس بارش سال قبل آن ( tمنطقه در سال 

بینی مقدار بارش سـالانه ایـن منطقـه بـود.     . نتایج حاکی از دقت مناسب این مدل در پیششداي مقایسه هاي مشاهدهو با دادهمدل برآورد 

دست آمد. همچنین ضـریب  درصد به 3/17و  9/7ترتیب به 1393و  1392هاي رصد خطاي مدل در برآورد بارش سالانه منطقه براي سالد

این عملکرد مدل  بر). علاوه=R 978/0دار شد (کمتر از یک درصد معنی داريمعنیهاي برآورد شده و مشاهده شده در سطح همبستگی داده

مشـابه بودنـد و اخـتلاف     ،ثبـت شـده   هـاي تـاریخی  هاي تولیدي و دادهمشخصات آماري دادهکه طوريناسب بود. بهاز نظر تولید داده م

بینی و تولید بارش سالانه، کاربرد آن براي کمک به مـدیریت بهتـر   داري نداشتند. بنابراین با توجه به کارایی مناسب این مدل در پیشمعنی

   ست.منابع آب این منطقه قابل توصیه ا
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۳۶۸  

  مقدمه

هـاي مختلـف چرخـه آب را    گیري پدیدههاي قابل اندازهکمیت

ترتیب وقوع آنها متغیرهاي هیدرولوژیکی و توالی این متغیرها به

نامند. توصیف رفتـار پدیـده در   هاي زمانی میدر زمان، را سري

هاي زمـانی  شود. اغلب سرينامیده میبعد مکان و زمان فرآیند 

قطعـی (تصـادفی)    متغیرهاي هیدرولوژیکی از یک فرآینـد غیـر  

که برآوردهاي مکـانی و زمـانی قابـل    کنند. درصورتیپیروي می

ــترس    ــدرولوژیکی در دس ــاي هی ــعیت متغیره ــادي از وض اعتم

توان ضمن ریزان، مدیران و اقشار مختلف جامعه باشد، میبرنامه

بـرداري  اي مقابله با حوادث نامطلوب، نسبت به بهـره آمادگی بر

بهینه از منابع آب، خاك و نیروي انسانی اقـدام نمـود. بنـابراین    

ــیش ــل ســري پ ــی و تحلی ــانیبین ــاي زم اســاس بســیاري از  ،ه

  ).8( استبرداري از منابع ها در بهرهگیريتصمیم

 مـورد فرآینـدهاي   در کـافی  دانـش  عدم و پیچیدگی علتبه

 آنهـا  و گسترش آماري هايمدل ساخت آب، چرخه در فیزیکی

اسـت.   مهندسین بوده توجه مورد همیشه فرآیندها این بیان براي

 AR (Autoهـــاي خودهمبســـته ((مـــدل regressive بـــراي (

رونـد.  کـار مـی  هاي زمانی بهسازي سالانه و یا فصلی سريشبیه

انی هـاي زم ـ ها بر پایه زنجیره مارکوف در سرياساس این مدل

با زمـان قبـل و    tبنا شده است. اگر هر واقعه ثبت شده در زمان 

آن سـري زمـانی از زنجیـره     ،زمـان بعـد از خـود مـرتبط باشـد     

  ).20کند (مارکوف تبعیت می

اي در دلیل سادگی، استفاده گسـترده هاي خودهمبسته بهمدل

ــته    ــابع آب داش ــدرولوژي و من ــی هی ــاربرد  مهندس ــد. دو ک   ان

  بینی مقدار یـک متغیـر در آینـده و تولیـد     ا، پیشهاین مدل مهم

ــظ       ــا حف ــانی ب ــري زم ــک س ــاي ی ــی از متغیره ــداد معین   تع

ــري    ــا آن س ــابه ب ــاري مش ــات آم ــتمشخص ــدلاس ــاي . م   ه

ــانگین    ــا می ــد مــدل خودهمبســته، خودهمبســته ب   مختلــف مانن

ــرك ((  ARMA(Autoمتح regressive  moving  average (  

  ك یکپارچـــــه و خودهمبســـــته بـــــا میـــــانگین متحـــــر 

))ARIMA (Auto  regressive  integrated  moving  average (

سـازي اسـتفاده   هاي ممکن براي شبیهعنوان انتخابتوان بهرا می

  ).20نمود (

) براي اولین بار مدل مارکوف مرتبـه  30توماس و فایرینگ (

هـاي جریـان   هیلفرتی را براي تولید داده -اول با تبدیل ویلسون

مـیلادي   70اي) پیشـنهاد نمودنـد. در دهـه    نقطهدر یک مکان (

ها را توسعه دادنـد. آنهـا شـیوه    ) این مدل13باکس و جنکینس (

هاي زمانی را توصیف نمودند. سـریکانثان  تجزیه و تحلیل سري

 -) مدل مارکوف مرتبه اول با تبـدیل ویلسـون  29ماهون (و مک

نمودنـد.  هاي بـارش سـالانه توصـیه    هیلفرتی را براي تولید داده

وقتـی ضـریب چـولگی و ضـریب خـود       ،نتایج آنهـا نشـان داد  

این مـدل بـه    است،ها نزدیک صفر همبستگی با تأخیر یک داده

 Whiteمدل نوفـه سـفید یـا اغتشـاش خـالص (      noise  تبـدیل (

) مـدل مـارکوف بـا وضـعیت پنهـان      31شود. ثایر و کوچرا (می

))HSM (Hidden State Markov  ي بیـزي  ) را با مداخلـه تئـور

هاي بارش سالانه سیدنی استرالیا توسـعه دادنـد.   براي تولید داده

بینی بـارش سـالانه   براي پیش ARنتایج مقایسه این مدل و مدل 

بـه واقعیـت نزدیکتـر اســت.     HSMبینـی مـدل   نشـان داد پـیش  

 هـاي مـدل  ارزیـابی  و مقایسـه  ) بـه 22کومورنیک و همکـاران ( 

پرداختنـد.   چـک  ريجمهـو  در هاي زمـانی سري هیدرولوژیک

 بینـی پـیش  در یـاد شـده را   هـاي مـدل  بـالاي  کـارایی  آنها نتایج

) 21. خلیلی و همکاران (دهدنشان می هیدرولوژیک فرآیندهاي

  ) تولیـد ســري  Multiple-siteهـاي چنـد مکـانی (   کـارایی مـدل  

اي هــاي یــک نقطــههــوایی را بیشــتر از مــدلوزمــانی داده آب

)Single  siteمدل تصادفی آریمـا  27اند. سعدا (ده) ارزیابی نمو (

 PARIMA (Periodicاي ((دوره ARIMA  بینـی  ) را بـراي پـیش

خشـک مناسـب دانسـت.    بارش ماهانه در مناطق خشک و نیمـه 

اي ) بــا اســتفاده از تحلیــل خوشــه   34وانــگ و همکــاران ( 

)Clustering  analysisبینـی بـارش   ) دقت مدل آریما را در پیش

  درصد) افزایش دادند.  21نژو در چین (ماهانه ایستگاه لا

هـاي ارومیـه و   هـاي ایسـتگاه  ) بارش3زاهدي و همکاران (

سازي و مقادیر آتی بـارش  هاي خودهمبسته شبیهتبریز را با مدل

ماهانه را با آن برآورد نمودند. نتایج برآورد حاکی از توانایی این 

هـا  ایسـتگاه سازي و برآورد بارش ماهانه در این ها در شبیهمدل
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 ماهانـه بـراي   بـارش  سـازي شـبیه  ) از4( قهرمان و بود. شریفان

کـه   رسـیدند  نتیجـه  ایـن  بـه  ،گلسـتان  در اسـتان  ایستگاه چهار

 اسـتان  ماهانـه ایـن   بـارش  بینیپیش براي هاي خودهمبستهمدل

. فیروزي و همکـاران روش بـاکس و جنکیـنس را    است مناسب

هـاي ماهانـه و   وند بـارش بینی و بررسی رسازي، پیشبراي شبیه

ــارس مناســب    فصــلی دو ایســتگاه شــیراز و فســا در اســتان ف

ــته ــددانس ــدهاي   )7( ان ــین فرآین ــه ب ــاران رابط ــروج و همک . م

هـاي  هیدرولوژیک بارش، تبخیر و جریان رودخانـه در حوضـه  

هـاي زمـانی   غرب دریاچه ارومیه را با استفاده از تحلیـل سـري  

هـاي  داد سري بارش در حوضه. نتایج نشان )9( بررسی نمودند

زولاچــاي، نازلوچــاي و شــهرچاي از مــدل خودهمبســته و در  

حوضه باراندوزچاي از مدل خودهمبسـته بـا میـانگین متحـرك     

  کند.تبعیت می

اي) هدف از این پژوهش ارزیابی مدل چند مکـانی (منطقـه  

بینـی و تولیـد   سـازي، پـیش  خودهمبسته مرتبه اول بـراي شـبیه  

زمانی بارش سالانه در استان کردسـتان اسـت.    -هاي مکانیداده

(سـالانه) در ایـن    بلندمدتبرآورد توزیع مکانی و زمانی بارش 

هاي مطالعـات منـابع آب، خشکسـالی،    منطقه براي اجراي طرح

ــایش ســرز طــرح ــاي آم ــزداري و  ه مین، محــیط زیســت، آبخی

بینـی  . بنـابراین پـیش  اسـت هاي جامع کشاورزي ضـروري  طرح

هـاي  هاي مـؤثر مـدیریتی در زمینـه   وان یکی از جنبهعنبارش، به

بـرداري در  تواند فواید زیادي را عاید سیسـتم بهـره  مختلف، می

  .کندمنطقه 

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد بررسی

استان کردستان در غرب ایران واقع شـده اسـت. ایـن اسـتان از     

غربی و بخشی از استان زنجـان،  سمت شمال به استان آذربایجان

از جنوب به استان کرمانشاه، از شرق به استان همدان و قسـمت  

دیگري از استان زنجان و از طرف غرب به کشور عراق محدود 

کیلـومتر مربـع    28203. مساحت استان کردستان در حدود است

درصد از وسعت کل کشور را شامل  71/1بوده که این مساحت 

 ایـران  غـرب  در کردستان موقعیت استان )1( . شکل)1(شود می

  دهد.می نشان را

هـاي  دلیل داشتن ارتفاعات متعدد و بارشاستان کردستان به

هـاي  جریـان  آیـد. شمار مـی نسبتاً زیاد از نقاط سردسیر کشور به

هوایی متأثر از اقیانوس اطلس و دریاي مدیترانه کـه عامـل   وآب

هاي جوي کشـور اسـت، در عبـور از کردسـتان و     عمده ریزش

ارتفاعات زاگرس، بخـش قابـل تـوجهی از رطوبـت     برخورد با 

 سـمت از سمت غرب به ترتیب دهند. بدینخود را از دست می

نقشـه پـراکنش    .)1شـود ( یکاسته م ـ شبار یزانشرق استان از م

) 1سـاله در شـکل (   21میانگین بارش سالانه منطقه بـراي دوره  

ن براي اسـتا  میانگین بارشآورده شده است. براساس این نقشه، 

) 1متر در سال برآورد شده است. همچنین در شـکل ( میلی 470

در این نقشه مدل رقومی ارتفاع استان کردستان ارائه شده است. 

  .استفاده شد ArcMap10افزار ها از نرمپژوهش براي رسم نقشه

  

  هاي مورد استفادهایستگاه

 ایستگاه، که از انـواع  169هاي بارش منطقه مورد مطالعه در داده

ــف ــم شــامل مختل ــد، آبه )، Climatologyوهــوا شناســی (دی

سنجی و تبخیرسنجی بودند، ثبت شده است. برخی از ایـن  باران

 آمـاري  سابقه داراي (شمسی)، 1393تا  1338 سال از هاایستگاه

اعتمـاد و پـراکنش مناسـب     قابـل  داشـتن میـانگین   براي بودند.

) 1371-1391ه (سال 21ها در سطح منطقه، دوره آماري ایستگاه

 هـاي ایسـتگاه  بـین  عنوان پایه زمانی مشترك انتخـاب شـد. از  به

مدت نبودند و ایستگاه که داراي آمار طولانی 161شده،  فهرست

هـاي  یا امکان بازسازي نواقص آماري آنها توسط آمـار ایسـتگاه  

ایسـتگاه   ترتیب هشتمجاور وجود نداشت، حذف شدند. بدین

نش مناسبی در سطح منطقه بودند، براي دیدي، که داراي پراکهم

هـاي مـورد   باقی ماند. مشخصات ایسـتگاه  هااستفاده در بررسی

  ) ارائه شده است.1استفاده در جدول (

  

  هاسازي دادهآماده

  پیش از تجزیه و تحلیل آماري لازم است کمیت، کیفیت و کامل
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  دید استفاده شده در این پژوهشهاي هم. مشخصات ایستگاه1جدول 

  

هـا و  ها بررسی شود. در این پـژوهش بازسـازي داده  بودن داده 

) 10هـا ( ایسـتگاه  بـین  همبسـتگی  روش کمک به تطویل آمارها

وسیله رگرسیون خطی آمـار ایسـتگاه   شد. در این روش به انجام

هـاي  و مجهول) با اسـتفاده از داده عنوان متغیر وابسته ناقص (به

عنوان متغیر مستقل و معلـوم) تخمـین زده شـد.    ایستگاه مبنا (به

مـدت بـود و شـرایط    ایستگاه مبنا داراي آمـار کامـل و طـولانی   

یکسانی با ایستگاه ناقص داشت.  هوایی تقریباًوجغرافیایی و آب

هـا  گاهیکی از معیارهاي انتخاب ایست ،از آنجا که در این بررسی

هاي آنها بود، بنابراین بازسازي کمی بـراي  کامل بودن سري داده

روش ها در طول دوره آماري انجام شد. همچنین از تکمیل داده

ترتیـب  ) بـه 5) (Run test) و آزمون تـوالی Grubbs) (5 )( گرابز

 هـاي داده همگنی بررسی ) وOutlierپرت ( هايبراي تعیین داده

  شد. رد بررسی استفادههاي موآماري ایستگاه

سـازي آمـاري تشـخیص وجـود و از بـین بـردن       براي مدل

هـا لازم  هاي) قطعی قابـل توجـه در سـري داده   هاي (بخشترم

. در ایــن پـژوهش از روش اســپیرمن بـراي تحلیــل   )20( اسـت 

. در )37( ها استفاده شدهاي زمانی دادهوجود ناایستایی در سري

هـا از روش  ر سـري داده صورت وجود روند براي حـذف آن د 

  .)8 و 5( حداقل مربعات استفاده شد

هـاي  نرمال بودن سري زمانی از فرضـیات بسـیاري از مـدل   

ــی     ــژوهش از دو روش گرافیکـ ــن پـ ــت. در ایـ ــاري اسـ   آمـ

  هـــا بـــراي بررســـی نرمـــال بـــودن داده و آزمـــون چـــولگی

  هــا از توزیـــع نرمـــال پیـــروي  . اگـــر داده)8( اســتفاده شـــد 

ــدنمــی ــا توزیــع آنهــا ،کردن ــرازش را ب   هــاي آمــاري مناســب ب

شـدند. انتخـاب   وسیله آنها به توزیع نرمـال انتقـال داده مـی   و به

اي) هــاي (منطقــهتوزیــع احتمــال مناســب بــا اســتفاده از روش

) و L-Moments (Linear Moments) (17گشتاورهاي خطـی (( 

ــانی (نقطــه  ــک مک ــال ضــریب همبســتگی  ی ــودار احتم اي) نم

))PPCC(Probability  Plot  Correlation  Coefficient) (16 (

  انجام شد.

  

  گرابزآزمون 

 و هـا داده تعداد به توجه با ،)T( آماره گرابز روش مقدار این در

 جـدول  از داده، یـک  حـذف  در خطا براي مجاز ریسک درصد

) بـازه اطمینـان   LX) و پـایین ( UXمرز بالا ( .دمآت دسبه) 2(

هـا بـا آنهـا    و دادهمحاسـبه   2و  1هاي رابطه ها با استفاده ازداده

 مـرز  ازو بزرگتـر   پایین مرز از ترکوچک هايداده مقایسه شدند.

هـاي پـرت ممکـن    این داده شدند. تعیین پرت داده عنوانبه بالا

  .)5(حساب آمدند است واقعی باشند اما از نظر آماري پرت به

]1  [  UX X T.S   

]2  [  LX X T.S   

هـاي  انحـراف معیـار داده   S میانگین و X، 2و  1هاي رابطه در

  .استمورد آزمون 

  

  آزمون توالی

مقایسه شد.  هامیانگین داده با سري ارقام از هریکاین روش  در

 bو  aترتیب بـا حـرف   و کوچکتر از میانگین به هاي بزرگترداده

 گذاشـته  علامتـی  میانگین برابر با هايداده مشخص شدند. براي

  شرح
  ایستگاه (شماره)

  )8زرینه (  )7سردشت (  )6سقز (  )5سنندج (  )4روانسر (  )3مریوان (  )2قروه (  )1بیجار (

 m(  1883  1906 1287 1380 1373 1523 1557 2143فاع از سطح دریا (ارت

  47  ′48 47  ′12 46  ′39 46  ′00 47  ′16 46  ′29 45  ′55 46 37′  طول جغرافیایی

  35  ′10 35  ′31 35  ′43 34  ′20 35  ′15 36  ′09 36  ′04 36 53′  عرض جغرافیایی

  26  29  54  56  27  23  26  28  دوره آماري (سال)

  mm(  338  344  920  512  393  457  876  395میانگین بارش سالانه (
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۳۷۲  

  )T( )5آماره گرابز ( مقدار .2جدول 

  هاداده تعداد

N)(  

  هاداده تعداد    (درصد) داده حذف در اشتباه ریسک

N)(  

 (درصد) داده حذف در اشتباه ریسک

1/0  5/0  1  5  10    1/0  5/0  1  5  10  

3  155/1  155/1  155/1  153/1  148/1    10  606/2  482/2  410/2  176/2  036/2  

4  496/1  496/1  492/1  463/1  425/1    15  997/2  806/2  705/2  409/2  247/2  

5  780/1  764/1  749/1  672/1  602/1    20  230/3  001/3  884/2  557/2  385/2  

6  011/2  973/1  944/1  822/1  729/1    25  389/3  135/3  009/3  663/2  486/2  

7  201/2  139/2  097/2  938/1  828/1    50  789/3  483/3  336/3  956/2  768/2  

8  358/2  274/2  221/2  032/2  909/1    100  084/4  754/3  600/3  207/3  017/3  

9  492/2  387/2  323/2  110/2  977/1                

  

 .گردیـد و این چنـین حـالتی مـانع از ادامـه تـوالی اعـداد ن       نشد

 Z مطلقچه قدرچنان .شدمحاسبه  3 با استفاده از رابطه Zپارامتر 

نـاهمگن  درصد  95اعتماد  سطح در هاداده بود، 96/1 از بزرگتر

  ).28( شدنددرنظر گرفته 

]3 [  

mn
r [( ) ]

m nZ
( mn ( mn m n))

((m n) (m n ))2

2
1

2 2

1

 


  

   

  

 mهـاي متـوالی)،   bو یـا   a( هـا دنبالـه  لک تعداد rدر این رابطه 

تعداد مقـادیر   nو ها) b تعداد( میانگین ازتعداد مقادیر کوچکتر 

  .استها) a(تعداد  میانگینبزرگتر از 

  

  اسپیرمنآزمون 

 بـه  وی مرتـب  افزایش ـ شـکل  بـه  هـا براي انجام این آزمون داده

 D آمـاره  مقـدار . شـد  داده ترتیـب به n تا یک از ايرتبه هرکدام

  .)37آمد ( دستبه 4 رابطه از هاداده سريبراي 

]4[  

n

i
[R(x ) i]i

D
n(n )




 


2

1
2

6

1
1

  

ــالا،  ــه iدر رابطــه ب ــاریخی ب ــه داده ت ــوع، رتب ــب وق    iR(x(ترتی

  تعـداد   nترتیـب افزایشـی و   رتبه داده تـاریخی مرتـب شـده بـه    

  صـفر و   توزیـع نرمـال بـا میـانگین    داراي  D. آماره استها داده

(واریانس 
1

n-1
محاسـبه   5از رابطه  )SRZ( آماره اسپیرمن است. )

  .شد

]5[  
D

ZSR Variance(D)
  

دار بودن پنج درصد آزمایش شـد.  معنی سطح در SRZمقدار 

فرض وجـود رونـد    ،بود 96/1بزرگتر از  SRZ مطلققدرچنانچه 

هـا  صـورت سـري داده   شد. در غیر این ها پذیرفتهدر سري داده

  .ندتصادفی و بدون روند درنظر گرفته شد

  

  آزمون چولگی

، در ) بـا پـذیرش خطـاي    ̂اگر چولگی یک سري زمـانی ( 

محدوده    ,/ /N N
u u

 
 
 

 
6 6

1 2 1 ض نرمـال  فر ،قرار بگیرد 2

). 23و  8شود (بودن آن سري پذیرفته می /u 1 مقدار متناظر 2

با سطح اعتماد  /1 . ایـن  اسـت درصد از توزیـع نرمـال    2

نمونـه توصـیه شـده اسـت      150هاي بـیش از  روش براي سري

هاد هاي با تعـداد نمونـه کـوچکتر از آن، پیشـن    ). براي سري23(

N) (3) با مقـادیر جـدول (  ̂شود مقدار ضریب چولگی (می
 (

ˆN مقایسه شود. چنانچه
       باشد فـرض نرمـال بـودن سـري

  ).23شود (زمانی پذیرفته می

  

 خطیروش گشتاورهاي 

هـاي خطـی از   ) گشتاورهاي خطی، کـه ترکیـب  17هاسکینگ (

گشـــتاورهاي دوم (واریـــانس)، ســـوم (چـــولگی) و چهـــارم 

هـاي خطـی   باشند، را معرفی نمـود. ایـن ترکیـب   (کشیدگی) می



  هاي تصادفیزمانی بارش سالانه با استفاده از مدل -سازي مکانیشبیه

  

۳۷۳  

N. مقادیر (3جدول 
 (150تر از هاي کمبراي سنجش نرمال بودن سري ) 23نمونه(  

  تعداد نمونه

 )N( 
01/0= α  02/0= α    

  تعداد نمونه

 )N(  
01/0= α  02/0= α    

  تعداد نمونه

 )N(  
01/0= α  02/0= α  

25  711/0  061/1    50  534/0  787/0    100  389/0  567/0  

30  662/0  986/0    60  492/0  723/0    125  350/0  508/0  

35  621/0  923/0    70  459/0  673/0    150  321/0  464/0  

40  587/0  870/0    80  432/0  631/0    175  298/0  430/0  

45  558/0  825/0    90  409/0  596/0          

  

هـاي کوچـک نااریـب بـوده و نسـبت بـه       گشتاورها براي نمونه

. بنابراین کاربرد آنهـا بـراي تعیـین    نیستندهاي پرت حساس داده

ــه   ــب ب ــع مناس ــابع توزی ــرین ت ــیبهت ــر م ــد (نظ ــر18رس   ). اگ

 nx ,…,2,  x1x ی باشند و ایـن سـري   هاي یک نمونه تصادفداده

حاصـل   nnx ,…,n2, xn1xطـور افزایشـی مرتـب شـود، سـري      به

مربـوط بـه    آنهـا  هـاي نسـبت خواهد شد. گشتاورهاي خطـی و  

 13تـا   6هـاي  وسـیله رابطـه  هاي مرتـب شـده افزایشـی بـه    داده

  محاسبه شدند.

]6  [  L β1 0  

]7  [  L β β22 1 0   

]8  [  L β β β6 63 2 1 0   

]9  [  L β β β β20 30 124 3 2 1 0     

]10  [    

n

r j,n
j r

njn X        ,  r , , nr r

1
1

1

11 0 1




 

      

]11  [  
L

τ L CV
L

2
2

1
   

]12  [  
L

τ L Skewness
L

3
3

2
    

]13  [  
L

τ L Kurtosis
L

4
4

2
    

اي، ترتیب تعـداد داده مشـاهده  به x(j,n) و n ،rهاي بالا، در رابطه

صورت افزایشی) اي مرتب شده (بهمرتبه گشتاور و داده مشاهده

ــع  اســت. ــاي توزی ــم نموداره ــراي رس ــارامتري از ب ــاي دو پ ه

ــرات (  ) τ3) و چــولگی (τ2گشــتاورهاي خطــی ضــریب تغیی

هـاي سـه   استفاده شد. همچنین بـراي رسـم نمودارهـاي توزیـع    

) τ4) و کشـیدگی ( τ3پارامتري از گشتاورهاي خطی چـولگی ( 

دو  هـاي استفاده شد. مقدار تئـوري گشـتاورهاي خطـی توزیـع    

هـاي  ايوسیله چندجملـه ) به17) و سه پارامتري (33پارامتري (

هـاي ایـن   دست آمد. ضریببه 15و  14هاي ارائه شده در رابطه

  ) ارائه شده است.4ها در جدول (ايچندجمله

]14  [  τ A A τ A τ A τ1 2 7
2 0 1 3 2 3 7 3     

]15  [  τ A A τ A τ A τ1 2 8
4 0 1 3 2 3 8 3      

 
  یب همبستگینمودار احتمال ضر

فیلیبن این روش ساده و کارآمد را براي انتخاب توزیع احتمـال  

. در ایـن روش  )16( مناسب در یک مکان (ایسـتگاه) بسـط داد  

 Frequencyابتــدا عامــل فراوانــی ( Factorهــاي ) بــراي توزیــع

احتمال برآورد شد. سپس با استفاده از رابطه چاو مقادیر متنـاظر  

ایی برآورد شـد. ضـریب   هاي مشاهدههو هم احتمال وقوع با داد

ها محاسبه ایی و عامل فراوانی توزیعهاي مشاهدههمبستگی داده

و با یکدیگر مقایسه شد. توزیعی که داراي بـالاترین همبسـتگی   

عنوان توزیع مناسب انتخاب شد. همچنین در ایـن روش  به ،بود

سـب  هاي واقعی نسبت به منحنی توزیع احتمال، منابا رسم داده

  ).24ها کنترل شد (بودن آن توزیع براي برازش داده

  

  روش عامل فراوانی

هـاي تئـوري   هـا بـا توزیـع   را بـراي بـرازش داده   16چاو رابطه 

  .)15( احتمال پیشنهاد نمود
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۳۷۴  

  هاي آماري مختلفهاي تخمین گشتاورهاي خطی براي توزیعايهاي چندجملهضریب .4جدول 

  ضریب

  لوگ نرمال 

  سه پارامتري

 )3LN(  

  3پیرسون تیپ 

 )IIIP(  

  لوگ نرمال 

  دو پارامتري

 )2LN(  

  گاما

)Gamma(  

  نرمال

)N(  

  گامبل

)Gu(  

  یکنواخت

)U(  

  نمایی

)E(  

0A  12282/0  12240/0  0  0  -  -  -  -  

1A  0  0  16008/1  74139/1  -  -  -  -  

2A  77518/0  30115/0  05325/0-  0  -  -  -  -  

3A  0  0  0  59736/2-  -  -  -  -  

4A  12279/0  95812/0  10501/0 -  09911/2  -  -  -  -  

5A  0  0  0  0  -  -  -  -  

6A  13638/0-  57488/0-  00103/0-  35948/0-  -  -  -  -  

7A  0  0  0  0  -  -  -  -  

8A  11368/0  19383/0  -  -  -  -  -  -  

L-Skewness  -  -  -  -  0  16990/0  0  333/0  

L-Kurtosis  -  -  -  -  12266/0  15004/0  0  167/0  

  

]16  [  TX μ K.σ  

 T ،μآمـد بـا دوره برگشـت    مقـدار پـیش  TX،61در رابطه 

عامـل   K. در این رابطه استانحراف معیار جامعه  σمیانگین و 

فراوانی و تابعی از دوره برگشـت و پارامترهـاي توزیـع اسـت.     

اي) (مشـاهده هـاي نمونـه   بـراي بـرازش داده   وقتی یک توزیـع 

) بایـد از  σو  μپارامترهاي آماري توزیع احتمـال (  انتخاب شد،

هــاي نمونــه و ارقــام هــاي نمونــه بــرآورد شــوند. بــین دادهداده

ایی) حاصل از تابع توزیع احتمال ممکن است اختلاف (محاسبه

هاي برآورد پارامتر توزیع، وجود داشته باشد. هدف اصلی روش

مترهـاي آمـاري   . پارااستها (خطاها) کمینه نمودن این اختلاف

 نماییهاي گشتاور، بیشینه درستتوزیع احتمال با یکی از روش

). براي اختصار شـرح ایـن   8شود (و کمترین مربعات برآورد می

تـوان بـه منبـع    ها ارائه نشده است و درصـورت نیـاز مـی   روش

  مراجعه نمود. 8شماره 

در این پژوهش براي تخمین عامل فراوانی سه توزیع نرمال، 

)، دو توزیــع 19( 17رمــال دو و ســه پــارامتري از رابطــه نلــوگ

) و توزیع اکسترمم نـوع  35( 18پیرسون از رابطه پیرسون و لوگ

  ) استفاده شد.14( 19یک (گامبل) از رابطه 

]17  [    //
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0 140 144 9 1 
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ضریب چـولگی   gتابع تجمعی احتمال و  Pها، در این رابطه

ترتیـب  به 19و  17. براي تخمین احتمال تجمعی در رابطه است

) 21) و گرینگـورتن (رابطـه   32و  12) (20رابطه بلـوم (رابطـه   

  اند.هاي مناسب پیشنهاد شدهعنوان رابطه) به14(

]20  [  
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رتبـه داده،   iاي و تعـداد داده مشـاهده   n، 21و  20در رابطه 

انـد،  ها براساس ترتیب کاهشـی مرتـب شـده   که دادهبراي حالتی

  .است

  

  مدل چند مکانی خودهمبسته مرتبه اول

بارش سالانه در چند مکان را با مدل چند مکـانی خودهمبسـته   

این مدل (رابطـه   ).36و  25ي نمود (سازشبیهتوان میمرتبه اول 



  هاي تصادفیزمانی بارش سالانه با استفاده از مدل -سازي مکانیشبیه

  

۳۷۵  

  ) ارائه شده است.25وسیله متلس () به22

]22  [  Z A.Z B.Vt t t 1  

) مقـادیر تبـدیل شـده    n×1هاي (بردار tZ-1و  tZ، 22در رابطه 

 tVو  t-1و  t هـاي متغیر (بارش سالانه) با میانگین صفر براي سال

فی مستقل بـا میـانگین صـفر و واریـانس     ) متغیر تصادn×1(بردار 

همچنـین   هسـتند، داراي توزیع نرمـال   Vو  Z. استواحد (یک) 

ــت ضــریب ــاي ثاب ــاتریس Bو  Aه ــاي (م ــظ n×nه ــراي حف ) ب

ــل  ــتگی متقابـ ــتگی و همبسـ  Cross( خودهمبسـ Correlation (

صـورت ماتریسـی زیـر    توان بـه را می 22بنابراین رابطه باشند. می

  ).8() نوشت 23(رابطه 

]23  [  

  

a a b bZ Z V, ,n , ,nt t t
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ــدیل شــده   ــر تب ــاي از رابطــه Vو  Zمتغی ــل  25و  24ه قاب

  باشند.محاسبه می
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n،25و  24در روابط 
txوn

te     مقـدار متغیـر مشـاهده شـده و

n.است nو ایستگاه  tمتغیر تصادفی مستقل در زمان 
txوn

x t(S ) 

ــه اي و هــاي مشــاهدهترتیــب میــانگین و انحــراف معیــار دادهب

n
teوn

e t(S میانگین و انحراف معیـار متغیـر تصـادفی مسـتقل      (

یعنـی   tZ-1در ترانهـاده مـاتریس    22اگر طـرفین رابطـه   . هستند

T
t-Z  26رابطه  ،اسبه شودضرب و امید ریاضی طرفین رابطه مح 1

وسـیله آن قابـل محاسـبه    بـه  Aدست خواهد آمـد و مـاتریس   به

  خواهد بود.

]26  [  A S .S 1
1 0  

ــین اگــر طــرفین رابطــه   ــاتریس  22همچن  tZدر ترانهــاده م

Tیعنی
tZ    27ضرب و امید ریاضی طرفین محاسبه شـود، رابطـه 

 ابل محاسبه خواهد بود.از آن ق Bشود و ماتریس حاصل می

]27  [  T TB B S A S A    0 0  

S0  اي هــاي مشــاهدهمـاتریس واریــانس و کوواریــانس داده

ها بدون تـأخیر  سازي شده استاندارد در ایستگاه(تاریخی) نرمال

اي هـاي مشـاهده  یـانس داده ماتریس کووار S1) و 0Lagزمانی (

ها بـا تـأخیر زمـانی یـک     سازي شده استاندارد در ایستگاهنرمال

)1Lag (است .S0  وS1 28هـاي  هاي رابطهترتیب از ماتریسبه 

Tدست آمدند. همچنینبه 29و 
BB اتریس متقـارن اسـت   یک م

و  Bهـاي  براي تجزیه آن به مـاتریس  )2(که از روش چولسکی 

TB توان استفاده نمود. این روش، براي تجزیه یـک مـاتریس   می

) و بـالا مثلثـی   B) به دو ماتریس پایین مثلثـی ( Cمتقارن (مانند 

)TBرود. مـاتریس  کار می) بهTB    ترانهـاده مـاتریسB  از اسـت .

حاصـل   Cمجـدداً مـاتریس    TBو  Bیس ضرب دو مـاتر حاصل

براي انجـام   MATLABافزار خواهد شد. در این پژوهش از نرم

  محاسبات عددي استفاده شد.

]28  [  
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هشـت  هاي بارش سـالانه  هاي زمانی دادهسريوهش در این پژ

 )،1371- 1391سـاله (  21دوره آمـاري مشـترك    ایستگاه، مربوط به

ابتـدا  کـار بـرده شـد.    ) بـه 22براي تعیین پارامترهـاي مـدل (رابطـه    

سـري   ،هـا شـرح داده شـد   سازي دادهبراساس آنچه در بخش آماده

. سـپس  شـد مدل آماده ها براي استفاده در هاي تاریخی ایستگاهداده

هاي بـا تـأخیر   براساس همبستگی S1و  S0هاي هاي ماتریسدرایه

ها محاسبه شد. با استفاده از هاي زمانی ایستگاهصفر و یک در سري

هـاي  مـاتریس  27و  26هـاي  ) و رابطـه S1و  S0این دو ماتریس (

. در ادامـه  شدتعیین  22رابطه  کارگیري در) براي بهBو  Aضرایب (

) با استفاده از ابزار تولید عدد تصـادفی  tVبردار متغیرهاي تصادفی (
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۳۷۶  

)Random  Number  Generation   ــل ــترده اکس ــفحه گس ) در ص

)Excelخی هــاي تــاری) تولیــد شــد. همچنــین آخــرین داده ســري

ترتیـب بـا   براي مدل تعریف شد. بدین tZ-1عنوان بردار ها بهایستگاه

هـاي  ، داده22هـاي سـمت راسـت رابطـه     معلوم بودن تمام عبارت

. بـا تکـرار   شـد ) بـرآورد  tZ(بردار  tها در سال بارش سالانه ایستگاه

داده تولیـد   nگام زمانی (سال)، سري زمانی با تعداد  nمحاسبات در 

متغیـر تصـادفی    nمرتبه  mداده،  nسري با تعداد  mیجاد شد. براي ا

کار برده شـد.  با توزیع نرمال براي هشت ایستگاه تولید و در مدل به

بینی و یـا سـاخته شـده بـا انجـام عکـس       هاي پیشدر نهایت سري

سازي و اسـتاندارد کـردن و درصـورت لـزوم اضـافه نمـودن       نرمال

  ).8هاي واقعی تبدیل شدند (روندهاي قطعی، به داده

  

  دلم ارزیابی

بینی مقدار متغیر (بارش سالانه) مدل در پیشبراي ارزیابی دقت 

  درصـــد خطـــاو  آمـــاري ضـــریب همبســـتگی معیارهـــاي از

 ))%VE (Volume Error in Percent( استفاده شد )ضریب  .)8

دهنده میزان همبستگی بین مقادیر بـرآورد شـده   همبستگی نشان

تـوان از  . ایـن ضـریب را مـی   اسـت ل و مقادیر واقعی توسط مد

ضـریب تبیـین یـا قطعیـت      )2Rمحاسبه نمود. مقدار ( 30رابطه 

)Coefficient of Determinationشود. براي اسـتفاده  ) نامیده می

، Rاز معادلات رگرسیون در هیدرولوژي کمینه مقدار قابل قبول 

 31 هرابط ـمعیـار درصـد خطـا از    ). 26توصیه شده اسـت (  6/0

دهنده عملکرد بهتـر  نشان ،کمتر این آماره مقدار. آیدمی دستبه

  ).8(مدل است 
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ــه ــاي در رابطـ ــده  obsZ،31و  30هـ ــاهده شـ ــادیر مشـ مقـ

مقـادیر بـرآورد    estZمیانگین مقادیر مشاهده شـده، obsZعی)،(واق

تعـداد   nمیانگین مقادیر بـرآورد شـده و   estZشده (خروجی مدل)،

مـانی درصـورتی   توانایی مدل ازنظر تولید سـري ز  .است مشاهدات

هـاي تولیـد شـده    شد که مشخصات آماري سـري مثبت ارزیابی می

توسط مدل مشابه خواص آماري سري زمانی ثبت شـده (تـاریخی)   

باشد. خواص آماري مورد نظـر شـامل میـانگین، انحـراف معیـار و      

 Hurstضریب هرست ( Coefficient دلیـل عمومیـت دو   ) بودند. بـه

  هرست شرح داده شده است. آماره اول در ادامه فقط ضریب

  

  ضریب هرست

یـک سـري زمـانی     بلندمـدت این ضریب براي سنجش حافظـه  

 5/0شود. اگر ضریب هرست براي یک سري برابر با استفاده می

 5/0. هرچه این ضـریب از  استآن سري مستقل و نرمال  ،باشد

تر و بیـانگر  ش ـدر سـري زمـانی بی   بلندمدتحافظه  ،بیشتر باشد

یع اکستریم (حدي) مورد انتظـار اسـت. بنـابراین    وقوع تمام وقا

باشـد. ضـریب هرسـت از    نیازي به تطویل اطلاعات سري نمـی 

  ).8آید (دست میبه 32رابطه 

]32  [  
R

σ
n

Log( )
H

Log( )2

  

انحـراف   σها در سري زمـانی و  تعداد داده n، 32در رابطه 

وت بین بیشترین مقدار برابر با تفا R. همچنین استمعیار سري 

مثبت و کمترین مقدار منفی انحراف از میانگین سري زمانی، که 

باشد. براي محاسـبه  )، میnSاند (صورت تجمعی محاسبه شدهبه

R 8استفاده شد ( 34و  33هاي از رابطه.(  

]33  [   
n

k

n kS x x

1

   

]34  [  max minR S S   

ــه ــادر رابط ــانگین داده x، 34و  33ي ه ــا، می ام kداده  kxه

بیشـترین مقـدار    MaxSکمترین مقـدار منفـی و    MinSسري اولیه، 

هـا  ) حاصل شده از انحـراف داده nSمثبت سري زمانی تجمعی (

  .استاز میانگین 

  

  نتایج و بحث

و کیفـی سـري زمـانی    مشخصات آماري و نتایج بررسـی کمـی   



  هاي تصادفیزمانی بارش سالانه با استفاده از مدل -سازي مکانیشبیه

  

۳۷۷  

) براي 1371-1391ساله ( 21هاي بارش سالانه در دوره مشخصات آماري و نتایج بررسی کمی و کیفی سري زمانی داده .5جدول 

  هاي انتخاب شده در منطقه کردستانایستگاه

  

) بـراي  1371-1391سـاله (  21هاي بارش سـالانه در دوره  داده

) ارائـه شـده اسـت. از    5هاي انتخاب شـده در جـدول (  ایستگاه

سـري   ،هـا شود در همه ایسـتگاه ) مشاهده می5بررسی جدول (

همچنین آزمون همگنی نشان داد،  .هستندفاقد داده پرت  ،هاداده

هاي بارش سالانه دو ایسـتگاه بیجـار و روانسـر نـاهمگن و     داده

باشند. نتـایج بررسـی رونـد،    ها همگن میهاي سایر ایستگاهداده

بارش سالانه سه ایستگاه  مقدار در کاهشی روند وجود از حاکی

درصــد بــود.  95روانســر، مریــوان و ســنندج در ســطح اعتمــاد 

کاهشی داشت اما  روندها ت بارش سالانه در سایر ایستگاهتغییرا

هـاي  رونـد سـري داده   .نبود دارمعنی درصد 95در سطح اعتماد 

). نتـایج  8و  5حداقل مربعات حـذف شـد (  ها با روش ایستگاه

هـا حـاکی از عـدم    هـاي ایسـتگاه  آزمون روند بـراي داده  دوباره

لاوه پـس از حـذف   ع ـ. بـه استها دار در دادهوجود روند معنی

دهنـده  ها دوباره انجام شد. نتایج نشانروند، آزمون همگنی داده

. اسـت هـا  ها پس از حذف رونـد در همـه ایسـتگاه   همگنی داده

هـاي منطقـه   هاي بارش سالانه ایستگاهضریب هرست براي داده

بنـابراین طـول دوره    )،5(جـدول  دسـت آمـد   بـه  5/0بزرگتر از 

  .)8( استهده مقادیر حدي کافی ساله براي مشا 21آماري 

  شرح

  ایستگاه (شماره)

  بیجار 

)1(  

  قروه 

)2(  

  مریوان

 )3(  

  روانسر

 )4(  

  سنندج 

)5(  

  سقز 

)6(  

  ردشت س

)7(  

  زرینه 

)8(  

 mm(  338 344 920 512 393 457 876 395میانگین بارش (

 mm( 4/73 2/76 3/237 6/122 7/96 0/137 1/203 2/89انحراف معیار (

 4/0 03/1 2/0 4/0 5/0 9/0 1/0 2/0  چولگی

 82/0 64/0 74/0 68/0 77/0 75/0 68/0 68/0  ضریب هرست

آزمون گرابز 

(تعیین داده 

 ریسک پرت)،

 حذف در اشتباه

  درصد 5/0 داده

 mm(  517 588 1422 788 645 790 1202 616ها (بیشینه داده

 mm(  192 222 505 334 235 272 533 219ها (کمینه داده

 mm(  567 558 1689 891 698 885 1523 681مرز بحرانی بالا (

 mm(  192 203 469 277 208 217 477 218مرز بحرانی پایین (

 ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد  ندارد  ندارد  تفسیر آزمون (داده پرت)

آزمون همگنی 

  (توالی)

 -44/0 -89/0 -89/0 - 34/1 - 23/2 - 78/1 -44/0 - 68/2  آماره آزمون (قبل از حذف روند)

 ±96/1 ±96/1 ±96/1 ±96/1 ±96/1 ±96/1 ±96/1  ±96/1  )%5مقدار بحرانی (در سطح 

 همگن همگن همگن همگن ناهمگن همگن همگن  ناهمگن  ها)ون (دادهتفسیر آزم

  01/0  -44/0  00/0  46/0  00/0  00/0  00/0  - 34/1  آماره آزمون (بعد از حذف روند)

 همگن همگن همگن همگن همگن همگن همگن  همگن  ها)تفسیر آزمون (داده

آزمون اسپیرمن 

  (تعیین روند)

  - 87/1  - 38/1  - 36/1  - 27/2  - 25/2  - 32/2  -74/0  -35/0  آماره آزمون

 ±96/1 ±96/1 ±96/1 ±96/1 ±96/1 ±96/1 ±96/1  ±96/1  )%5مقدار بحرانی (در سطح 

  ندارد  ندارد  ندارد  دارد  دارد  دارد  ندارد  ندارد  )%5تفسیر آزمون (در سطح 

  47/0  -22/0  30/0  19/0  06/0  -07/0  22/0  32/0  آماره آزمون (بعد از حذف روند)

 ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد  )%5زمون (در سطح تفسیر آ
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۳۷۸  

سـازي چنـد   هایی که بـراي مـدل  طورکه بیان شد، دادههمان

شـوند، بایـد نرمـال    مکانی خودهمبسته مرتبـه اول اسـتفاده مـی   

ها با آزمون چولگی بررسی شـد.  باشند. بنابراین نرمال بودن داده

هـا در همـه   نتایج این آزمون حاکی از نرمـال بـودن سـري داده   

هـا بـا ایـن توزیـع     ها بود. همچنین برازش گرافیکی دادهایستگاه

) منحنــی توزیــع نرمــال و پــراکنش 2مناســب بــود. در شــکل (

ها نسبت به آن ارائه شده است. از هاي بارش سالانه ایستگاهداده

 95شود براي هر هشت ایسـتگاه، بـیش از   این شکل مشاهده می

باند اطمینان  درصد نقاط نمایش دهنده بارش سالانه در محدوده

اند. بنـابراین توزیـع نرمـال بـراي بـرازش      درصد قرار گرفته 95

 PPCCها با آن مناسب است، همچنین این نتیجـه بـا روش   داده

ها بـا شـش توزیـع پرکـاربرد     منظور سري دادهبررسی شد. بدین

ــال ( ــارامتري ( Nنرم ــال دو و ســه پ ــوگ نرم )، 3LNو  2LN)، ل

ــپ  ــون تی ــ3P( 3پیرس ــوگ پیرس ــل (3LPون ()، ل ) Gu) و گامب

، مقــدار ضـــریب  PPCCبــرازش داده شــد. براســاس روش    

هـا  اي و عامـل فراوانـی توزیـع   هاي مشـاهده همبستگی بین داده

هــاي بــا ضــریب محاســبه و بــا یکــدیگر مقایســه شــد. توزیــع

از  ).6همبستگی بزرگتر در اولویت کاربرد قرار گرفتند (جـدول  

هشـت ایسـتگاه یکـی از    شود بـراي هـر   ) مشاهده می6جدول (

در اولویـت اول یـا دوم کـاربرد     Nو  3LP ،3LN ،3Pهاي توزیع

ایـن چهـار توزیـع    ها قرار داشته است. همچنین در اکثر ایستگاه

باشـند. در نتیجـه   هاي تقریباً برابـر مـی  داراي ضریب همبستگی

هـاي  هـاي بـارش سـالانه ایسـتگاه    براي برازش داده کاربرد آنها

  شود.می منطقه پیشنهاد

، 3LP ،3LNچهار توزیع انتخاب شـده   PPCCبراساس آزمون 

3P  وN  دقت تقریباً یکسانی داشتند. بنابراین از روش گشتاورهاي

ها و انتخاب توزیع برتر استفاده شد. خطی نیز براي ارزیابی توزیع

و  14هـاي  هاي آماري با استفاده از رابطهگشتاورهاي خطی توزیع

هـا  نحنی و یا نقطه مربوط بـه گشـتاور توزیـع   محاسبه شد و م 15

هـاي بـارش   ) رسم شد. همچنین گشتاورهاي خطی داده3(شکل 

محاسـبه   13تا  6هاي هاي منطقه با استفاده از رابطهسالانه ایستگاه

) آورده 3هاي یک تا هشت در شـکل ( صورت نقاط با شمارهو به

ي بـارش  هـا شـود گشـتاورهاي داده  ) مشاهده می3شد. از شکل (

هـاي سـه، چهـار، شـش، هفـت و هشـت اطـراف        سالانه ایستگاه

انـد. بنـابراین سـري    منحنی (نقطه) مربوط توزیع نرمال قرار گرفته

ها داراي توزیع نرمال هسـتند. همچنـین ایـن    هاي این ایستگاهداده

نزدیک هستند. ایسـتگاه   3Pپنج ایستگاه به منحنی مربوط به توزیع 

اسـت. ایسـتگاه    2LNحنی مربوط به توزیـع  دو بسیار نزدیک به من

هاي مربوط به توزیع گاما و نرمـال قـرار   یک تقریبا نزدیک منحنی

ها دور است. درنهایـت  گرفته است. ایستگاه پنج نیز از همه منحنی

براساس روش گشتاور خطی، توزیع نرمال و پیرسون تیپ سـه را  

بـارش سـالانه   هـاي  هاي مناسب براي دادهعنوان توزیعتوان بهمی

  منطقه درنظر گرفت.  

و  S0هـاي  هاي مـاتریس ) درایه22براي تعیین اجزا مدل (رابطه 

S1 و  26هـاي  محاسبه شد. با استفاده از این دو ماتریس و رابطه

 22رابطـه   ) بـراي Bو  Aهـاي ضـرایب (  هاي ماتریسدرایه 27

هـاي  هاي بارش سالانه مربوط بـه سـال  د. در ادامه دادهتعیین ش

کـارگیري مـدل   هـاي منطقـه بـا بـه    براي ایستگاه 1393و  1392

هاي بـرآورد  عنوان داده). ارقام ارائه شده به7برآورد شد (جدول 

بینی شده بـراي هـر   داده بارش سالانه پیش 1000شده، میانگین 

بسیار مناسـب   1392سال  بینی برايباشد. نتایج پیشایستگاه می

غیر از ایستگاه ها به که درصد خطا در همه ایستگاهطوريبود. به

بینـی  نتـایج پـیش   1393درصد بود. براي سـال   10سقز کمتر از 

داشـت. میـانگین    1392بینـی سـال   دقت کمتري نسبت به پـیش 

هـاي منطقـه بـا مقـدار     بینی شده در ایسـتگاه حسابی بارش پیش

و  3/8ترتیـب  بـه  1393و  1392هـاي  در سـال مشاهده شده آن 

  ).7درصد اختلاف داشت (جدول  9/13

اي، صـورت منطقـه  بینـی مـدل بـه   براي تحلیل نتـایج پـیش  

بینـی شـده   هاي پراکنش بارش سالانه مشاهده شده و پـیش نقشه

 ) ارائه شـده 4ترسیم و در شکل ( 1393و  1392هاي براي سال

بینی هاي واقعی و پیشنقشهشود است. از این شکل مشاهده می

کـه میـانگین بـارش    طـوري بارش سالانه بسیار مشابه هستند. بـه 

و  1392هاي بینی شده در منطقه با مقدار واقعی آن در سالپیش

 ).7درصـد اخـتلاف دارد (جـدول     3/17و  9/7ترتیب به 1393
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  ایین آنها نسبت به منحنی توزیع نرمال و حدود اطیمنان بالا و پهاي بارش سالانه ایستگاه. پراکنش داده2شکل 

  درصد 95در سطح اطمینان  
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  هاي منطقهها در ایستگاهاي و عامل فراوانی توزیعهاي بارش سالانه مشاهدههاي همبستگی بین دادهضریب .6جدول 

  

  
  هاي منطقه (مشخص شده با شماره ایستگاه)هاي زمانی ایستگاهگشتاور سري هاي آماري وگشتاورهاي خطی توزیع .3شکل 

  

  هاي منطقههاي بارش سالانه برآورد شده و مشاهده شده براي ایستگاهداده .7جدول 

  ایستگاه

  1393سال     1392بارش سال 

مشاهده شده 

)mm(  

برآورد شده 

)mm(  
    درصد خطا

مشاهده شده 

)mm(  

برآورد شده 

)mm(  
  درصد خطا

  3/26  356  282    -0/10  343  381  )1بیجار (

  4/35  339  250    7/4  320  306  )2قروه (

  5/0  769  765    7/10  909  821  )3مریوان (

  0/25  443  355    8/6  499  467  )4روانسر (

  3/27  357  280    6/9  346  316  )5سنندج (

 1/14  457  401    5/24  458  368  )6سقز (

  - 2/0  822  239    9/9  850  773  )7سردشت (

  8/30  407  311    5/6  371  349  )8زرینه (

  9/13  494  434    3/8  512  473  میانگین حسابی

  378 443 3/17   9/7  420 453  باران)میانگین (خطوط هم

  دهنده برآورد کمتر از مقدار واقعی بارش سالانه است.علامت منفی نشان

  

  ایستگاه (شماره)
  هاتوزیع

  نرمال  پارامتري 2لوگ نرمال   پارامتري 3لوگ نرمال   پیرسون  لوگ پیرسون گامبل

  9839/0]2[  9665/0]6[  9835/0]3[  9849/0]1[  9763/0]4[  9742/0]5[  )1بیجار (

  9593/0]6[  9843/0]4[  9861/0]3[  9657/0]5[  9881/0]2[  9902/0]1[  )2قروه (

  9883/0]3[  9776/0]5[  9872/0]4[  9904/0]2[  9921/0]1[  9504/0]6[  )3مریوان (

  9708/0]4[  9663/0]5[  9711/0]2[  9710/0]3[  9719/0]1[  9527/0]6[  )4روانسر (

  9657/0]2[  9442/0]5[  9645/0]3[  9600/0]4[  9701/0]1[  9411/0]6[  )5سنندج (

  9914/0]4[  9920/0]3[  9941/0]1[  9887/0]5[  9940/0]2[  9854/0]6[  )6سقز (

  9882/0]3[  9877/0]4[  9904/0]2[  9876/0]5[  9920/0]1[  9726/0]6[  )7سردشت (

  9865/0]3[  9746/0]5[  9854/0]4[  8709/0]1[  9869/0]2[  9571/0]6[  )8زرینه (

  .در گوشه سمت راست آن نوشته شده استو کروشه  ، داخلصورت تواناولویت کاربرد توزیع به
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  1393و  1392هاي ) در سالراستبینی شده (سمت ) و پیشچپهاي پراکنش بارش سالانه مشاهده شده (سمت نقشه .4شکل 

  

دست ن مقدار خطا با مقدار مشابه آن، که با میانگین حسابی بهای

یـابی  آمد، اختلاف اندکی دارد. در ایـن پـژوهش از روش درون  

بارش و محاسبه میانگین بارش کریجینگ براي ترسیم منحنی هم

اي منطقه استفاده شد. این روش  توانـایی مناسـبی بـراي منطقـه    

طور وسیع و به این دلیل بهمکانی دارد  -کردن فرآیندهاي زمانی

بـرداري و  هاي محـیط زیسـت، اکتشـاف معـدن، نقشـه     در زمینه

  .)8شود (هیدرولوژي استفاده می

بینـی  همچنین براي ارزیابی بهتر مدل از نظـر توانـایی پـیش   

هاي برآورده شده توسط مدل مقدار بارش سالانه در منطقه، داده

شده  ارائه) 5ر شکل (هاي مشاهده شده ترسیم و ددر مقابل داده

هاي یک تا هشت براي نشـان دادن  در این شکل از شمارهاست. 

هـاي  ضـریب همبسـتگی داده  هـا اسـتفاده شـده اسـت.     ایستگاه

ترتیـب  بـه  1393و  1392مشاهده شده و برآورد شـده در سـال   

). این میزان ضـریب  5دست آمد (شکل به 997/0و  978/0برابر 

داده در سطح خطا کمتـر از یـک    ها براي تعداد هشتهمبستگی

هاي ). در نهایت براساس مقدار آماره10( استدرصد قابل قبول 

تـوان  دست آمده مـی ضریب همبستگی و میانگین درصد خطا به

 -بینی مکانیگفت، مدل تدوین شده از توانایی بالایی براي پیش

  .استزمانی بارش سالانه در منطقه برخودار 

ل از نظر تولید سري زمانی ارزیابی شد. در این بخش توانایی مد

سـري   1000کارگیري مدل، به این منظور براي هر ایستگاه با به

هاي ساله) داده تولید و خواص آماري آنها محاسبه و با داده 21(

هـاي بـارش سـالانه    تاریخی مقایسه شد. مشخصات آماري داده

ایـن   ) ارائه شده است. از8تاریخی و بازسازي شده در جدول (

هـاي تولیـدي توسـط مـدل، داراي     شود، دادهجدول مشاهده می

باشند. همچنـین  هاي تاریخی میمشخصات آماري مشابه با داده

هـاي تـاریخی و   هـا بـراي داده  همبستگی بارش سالانه ایسـتگاه 

جـدول   ) آورده شده اسـت. از ایـن  8بازسازي شده در جدول (

یـد شـده بـراي    هـاي بـارش تول  شود همبستگی دادهمشاهده می

هاي تـاریخی اسـت و   ها در حدود همان همبستگی دادهایستگاه

ها نیز موفـق  هاي ایستگاهمدل از لحاظ حفظ همبستگی بین داده

 عمل نموده است.
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  هاي منطقهر برآورد بارش سالانه ایستگاهمیزان کارایی مدل چند مکانی خودهمبسته مرتبه اول د .5شکل 

  

  هاي منطقههاي بارش سالانه ثبت شده و تولید شده براي ایستگاهمشخصات آماري داده .8جدول 

  ایستگاه (شماره)
  ضریب همبستگی

  )8زرینه (  )7سردشت (  )6سقز (  )5سنندج (  )4روانسر (  )3مریوان (  )2قروه (  )1بیجار (

  )1بیجار (
00/1  

)00/1(  

76/0  

)76/0(  

56/0  

)54/0( 

55/0  

)53/0( 

83/0  

)83/0( 

72/0  

)70/0( 

37/0  

)37/0( 

73/0  

)73/0( 

   )2قروه (
00/1  

)00/1(  

47/0  

)48/0( 

68/0  

)68/0( 

80/0  

)80/0( 

55/0  

)55/0( 

28/0  

)29/0( 

56/0  

)56/0( 

     )3مریوان (
00/1  

)00/1( 

84/0  

)83/0( 

81/0  

)80/0( 

82/0  

)80/0( 

78/0  

)76/0( 

75/0  

)71/0( 

      )4روانسر (
00/1  

)00/1( 

84/0  

)82/0( 

77/0  

)76/0( 

69/0  

)68/0( 

63/0  

)59/0( 

       )5سنندج (
00/1  

)00/1( 

79/0  

)78/0( 

67/0  

)65/0( 

80/0  

)79/0( 

        )6سقز (
00/1  

)00/1( 

69/0  

)70/0( 

83/0  

)80/0( 

         )7سردشت (
00/1  

)00/1( 

70/0  

)68/0( 

          )8زرینه (
00/1  

)00/1( 

  )mmمیانگین (
338  

)338( 

344  

)344( 

920  

)920( 

512  

)512( 

393  

)393( 

457  

)457( 

876  

)876( 

395  

)395( 

  )mmانحراف معیار (
4/73  

)9/70( 

2/76  

)4/76( 

3/237  

)2/227( 

6/122  

)3/122( 

7/96  

)6/94( 

0/137  

)6/132( 

1/203  

)5/197( 

2/89  

)0/88( 

  ضریب هرست
82/0  

)75/0( 

64/0  

)64/0( 

74/0  

)78/0( 

68/0  

)73/0( 

77/0  

)75/0( 

75/0  

)75/0( 

68/0  

)70/0( 

68/0  

)73/0( 

  باشند.هاي ثبت شده میهاي بازسازي شده و اعداد بدون پرانتز مربوط به دادهاعداد داخل پرانتز مربوط به سري
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  گیرينتیجه

 هـاي تغییرات زیاد مقدار بارش در نقاط مختلف، کمبـود ایسـتگاه  

گیري و پیچیدگی ارتباط بارش با پارامترهاي اثرگذار بـر آن  اندازه

(سالانه) آن با خطاي زیاد  بلندمدتهاي بینیشود پیشموجب می

هاي کارآمـد را  این امر اهمیت توسعه و بررسی روشانجام شود. 

نمایـد.  براي برآورد توزیع مکانی و زمـانی بـارش دوچنـدان مـی    

از مدل چند مکانی خودهمبسته مرتبه  منظور در این پژوهشبدین

زمـانی بـارش سـالانه در     - سازي و برآورد مکـانی اول براي شبیه

 دقت مناسب این مـدل  از حاکی استان کردستان استفاده شد. نتایج

ایـن   برعلاوه .بود استان کردستان بارش سالانه بینی مقدارپیش در

ــه  ــود. ب کــه يطــورعملکــرد مــدل از نظــر تولیــد داده مناســب ب

 ثبـت شـده   هاي تاریخیهاي تولیدي و دادهمشخصات آماري داده

مکانی  توان گفت مدل خودهمبسته چندمشابه بودند. درنهایت می

هاي بارش سالانه منطقه مـورد  بینی و تولید دادهمرتبه اول در پیش

 از حـاکی  نیـز  پژوهشـگران  سایر مطالعه توانایی بالایی دارد. نتایج

 سـازي بـارش بـوده   اي خودهمبسته براي مدلهمناسب بودن مدل

    .)22و  7، 4، 3است (

نشان داد، شبکه عصبی مصنوعی و تلفیـق  فقیه  نتایج پژوهش

سـازي و  هاي مفهومی) در مـدل آن با روش الگوریتم ژنتیک (مدل

. )6( برآورد مکانی بارش ماهانه منطقه کردستان دقت زیـادي دارد 

خب، مقدار ضریب همبسـتگی  هاي منتدر بررسی ایشان براي مدل

 969/0تا  877/0هاي برآورد شده و مشاهده شده برابر با بین داده

هـاي  نیز ضریب همبستگی بـین داده  دست آمد. در این پژوهشبه

دست آمد. مقایسه نتـایج  به 978/0اي برابر برآورد شده و مشاهده

مدل چند مکانی خودهمبسـته   ،این دو پژوهش حاکی از آن است

سـازي و  ه اول (مدل آماري) داراي دقت مناسبی بـراي مـدل  مرتب

  .استبینی روند غیرخطی بارش سالانه در استان کردستان پیش

بـود کـه بـا افـزایش گـام زمـانی        از نکات قابل توجـه ایـن  

تـوان  شـود. دلیـل آن را مـی   بینی، از دقت مدل کاسـته مـی  پیش

یــک ) و 0Lagاســتفاده از همبســتگی بــا تــأخیر زمــانی صــفر (

)1Lagهـاي مـدل   هـا بـراي تعیـین ضـریب    هاي ایسـتگاه ) داده

گیري نمود کـه دقـت ایـن مـدل     توان نتیجهدانست. بنابراین می

بینـی  و استفاده از آن براي پـیش  استکاملاً وابسته به گام زمانی 

  شود.با گام زمانی زیاد توصیه نمی

ــن  ــژوهش بردر ای ــاس پ ــیاس ــتاورهاي خط   دو روش گش

)L-Moments(    و نمودار احتمال ضـریب همبسـتگی)PPCC ،(

هـاي مناسـب   عنـوان توزیـع  به ،توزیع نرمال و پیرسون تیپ سه

امیـر عطـایی و   هاي بارش سالانه منطقه پیشنهاد شـد.  براي داده

هاي منطقه شمال غـرب ایـران، کـه    ) براي ایستگاه11همکاران (

ع شـد، توزی ـ دو ایستگاه سقز و سنندج این پژوهش را شامل می

هاي بارش ماهانـه در دوره  پیرسون تیپ سه را براي برازش داده

اند. با وجـود تفـاوت طـول دوره    ساله پیشنهاد نموده 50آماري 

هـا در ایـن دو پـژوهش و یـا تفـاوت در ماهیـت و       آماري داده

  .استهاي ماهانه و سالانه، نتایج آنها مشابه خواص سري

 مختلف مصارف يبرا کافی آب توان گفت تأمیندرنهایت می

بـه   کردسـتان و سـایر نقـاط   رب، کشاورزي و صنعت در منطقه ش

با استفاده از مدل چنـد مکـانی   . بنابراین استمقدار بارش وابسته 

هاي آتی را با دقت قابـل  توان میزان بارش در سالخودهمبسته می

 و دقـت  بـا  آب منـابع  مـدیریت  وسـیله قبول برآورد نمـود. بـدین  

 مواجـه  بـار زیان اثرات از و پذیردمی انجام تريصحیح ریزيبرنامه

   د امکان کاسته خواهد شد.ح تا آبی و پرآبیکم با شدن

  

 مورد استفاده منابع

 .  ، استانداري کردستانکردستان استان آماري نامهسال. 1392. نامبی .1

 .تهران مفید، انتشارات). اول جلد اول، نسخه( )کاربردي عددي آنالیز( عددي محاسبات. 1377. م. ع پورپاك، .2

 ايناحیـه  توسـعه  و جغرافیا مجله. تبریز و ارومیه هايایستگاه بارش الگوسازي. 1385. جامعی. ج و صرّاف ساري. ب ،.م زاهدي، .3

)7 :(16-1. 



  ۱۳۹۷ بهار/ يك / شماره دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۳۸۴  

 بعمنـا  و کشـاورزي  علـوم  مجلـه . گلستان استان در SARIMA تکنیک با بارش بینیپیش ارزیابی. 1386. قهرمان. ب و. ح شریفان، .4

 .18-27): 3(14 طبیعی

 .مشهد رضوي، قدس آستان انتشارات. )35 نسخه( کاربردي هیدرولوژي اصول. 1391. ا علیزاده، .5

 ماهانـه  بـارش  هـاي داده تخمین در ژنتیک الگوریتم روش با آن سازيبهینه و مصنوعی عصبی شبکه کاربرد ارزیابی. 1389. ه فقیه، .6

 .27-44): 51(14) طبیعی منابع و کشاورزي فنون و علوم( خاك و آب علوم هنشری). کردستان منطقه: موردي مطالعه(

. فـارس  اسـتان  منتخـب  هايایستگاه در بارش روند بررسی و بینیپیش سازي،مدل. 1391. خسروي. م و نگارش. ح ،.ف فیروزي، .7

 .77-91): 7(2 ايمنطقه ریزيبرنامه نامهفصل

 .تهران امیرکبیر، صنعتی دانشگاه انتشارات. )اول نسخه( پیشرفته درولوژيهی. 1384. نژادعراقی. ش و. م کارآموز، .8

 از استفاده با رودخانه جریان و تبخیر بارش، هیدرولوژیک فرآیندهاي بین رابطه بررسی. 1394. بهمنش. ج و خلیلی. ك ،.م مروج، .9

) کشـاورزي  صـنایع  و علـوم ( خاك و آب نشریه). ارومیه دریاچه غرب هايحوضه: موردي مطالعه( خطی زمانی هايسري مدل

29)1 :(101-85. 

 . تهران تهران، دانشگاه انتشارات. )1 جلد ،3 نسخه( کاربردي هیدرولوژي. 1377. م مهدوي،  .10

11.  Amirataee, B., M. Montaseri and H. Rezaei. 2014. Assessment of Goodness of Fit Methods in Determining the Best 
Regional Probability Distribution of Rainfall Data. Inter. J. of Eng. 27(10): 1537-1546. 

12.  Arnell,  N.  W.,  M.  Beran  and  J.  Hosking.  1986.  Unbiased  Plotting  Positions  for  the  General  Extreme  Value 
Distribution. J. of Hydrol. 86(1): 59-69. 

13.  Box,  G.  and  F.  Jenkins.  1976.  Times  Series  Analysis:  Forecasting  and  Control  (2  Ed.,  Vol.  2).  Oakland  CA: 
Holden-Day. 

14.  Chow, V. T. 1954. The log-probability law and its engineering application. Proceedings, ASCE 80: 1-25. 
15.  Chow, V. T. 1964. Handbook of Applied Hydrology. McGraw-Hill. 
16.  Filliben, J. J. 1975. The probability plot correlation coefficient test for normality. Technometrics 17(1): 111-117. 
17.  Hosking,  J.  R.  1990.  L-moments:  analysis  and  estimation  of  distributions  using  linear  combinations  of  order 

statistics. J. of R. Statist. Soc. Series B. 52(1): 105-124. 

18.  Hosking,  J.  R.  and  J.  R.  Wallis.  2005.  Regional  Frequency  Analysis:  An  Approach  Based  on  L-moments. 
Cambridge University Press. 

19.  Joiner,  B.  and  J.  Rosenblatt.  1971.  Some  Properties  of  the  Range  in  Samples  from  Tukey's  Symmetric  Lambda 
Distributions. J. of Am. Statist. Ass.66(334): 394-399. 

20.  Karamouz,  M.,  F.  Szidarovszky  and  B.  Zahraie.  1996.  Water  Resources  Systems  Analysis.  Boca  Raton  London 
New York Washington, D. C. 

21.  Khalili,  M.,  F.  Brissette  and  R.  Leconte.  2011.  Effectiveness  of  multi-site  weather  generator  for  hydrological 
modeling. J. of Am. Water Resour. Assoc. 47(2): 303-314. 

22.  Komornık,  J.,  M.  Komornıkova,  R.  Mesiar  and  D.  Szokeova.  2006.  Comparison  of  Forecasting  Performance  of 
Nonlinear Models of Hydrological Time Series. Phys. Chem. Earth 31: 1127–1145. 

23.  Mamdouh, S., H. J. Van Oorschot and S. J. De Lange. 1993. Statistical Analysis in Water Resources Engineering. 
Rotterdam: A.A. Balkema. 

24.  Manzer,  D.  and  M.  Barnett.  1966.  Analysis  by  High  Speed  Digital  Computer  in  Design  of  Water  Resources 
Systems. Harvard University Press. 

25.  Matalas, N. C. 1967. Mathematical Assessment of Synthetic Hydrology. Water Resour. Res. 3(4): 937–945. 
26.  Patra, K. C. 2001. Hydrology and Water Resources Engineering. New Delhi: Narosa Publishing House. 
27.  Saada, N. 2014. Time Series Modeling of Monthly Rainfall in Arid Areas: Case Study For Saudi Arabia. Am. J. of 

Environ. Sci. 10(3): 277-282. 
28.  Siegel,  S.  and  J.  Castellan.  1998.  Nonparametric  Statistics  for  the  Behavioral  Sciences  (2  Ed.).,  New  York:  Mc 

Graw-Hill. 
29.  Srikanthan, R. and T. A. McMahon. 1985. Stochastic Generation of Rainfall and Evaporation Data. AWRC (84): 301. 
30.  Thomas, H. and M. Fiering. 1962. Mathematical synthesis of streamflow sequences for the analysis of river basins 

by  simulation.  In:  A.  Maass,  S.  Marglin  and  G.  Fair  (Ed.),  Design  of  Water  Resource  Systems.  Harward 
University Press, Cambridge. 



  هاي تصادفیزمانی بارش سالانه با استفاده از مدل -سازي مکانیشبیه

  

۳۸۵  

31.  Thyer, M. and G. Kuczera. 1999. Modelling long-term persistence in rainfall time series, sydney rainfall case study. 
Hydrology and Water Resources Symposium. Australia: Institution of Engineers. PP: 550–555 

32.  Vogel, R. M. and C. N. Kroll. 1989. Low-flow frequency analysis using probability-plot correlation coefficients. J. 
of Water Resour. Plan. and Manage. 115(3): 338-357. 

33.  Vogel, R.  and  I. Wilson. 1996. Probability distribution of  annual maximum, mean,  and minimum streamflows  in 
the united states. J. of Hydrol. Eng. 1(2): 69-76. 

34.  Wang,  H.,  C.  Wang,  X.  Lin  and  J.  Kang.  2014.  An  improved  ARIMA  model  for  precipitation  simulations. 
Nonlinear Process. Geophys. 21: 1159–1168. 

35.  Wilson, E. and M. Hilferty. 1931. The distribution of chi-square. Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 17(12): 684–688. 
36.  Young, G. and W. Pisano. 1968. Operational hydrology using residuals. J. of Hydr. Div. ASCE. 94: 909–923. 
37.  Yue, S., P. Pilon and G. Cavadias. 2002. Power of mann-kendall and spearman's Rho tests for detecting monotonic 

trends in hydrological series. J. of Hydrol. 259: 254-271. 



J. Water and Soil Sci. (Sci. & Technol. Agric. & Natur. Resour.)  
Vol. 22, No. 1, Spiring 2018, Isf. Univ. Technol., Isf., Iran.  

 

386 

 
 

Simulation of Spatiotemporal Annual Precipitation Using 
 Stochastic Models 

 
 
 

H. Faghih1*, J. Behmanesh2 and K. Khalili2 

 

(Received: Jan. 9-2017; Accepted: May 15-2017) 

 

 
 

Abstract 

Precipitation is one of the most important components of water balance in any region and the development of efficient 
models for estimating its spatiotemporal distribution is of considerable importance. The goal of the present research was 
to investigate the efficiency of the first order multiple-site auto regressive model in the estimation of spatiotemporal 
precipitation in Kurdistan, Iran. For this purpose, synoptic stations which had long time data were selected. To 
determine the model parameters, data covering 21 years r (1992-2012) were employed. These parameters were obtained 
by computing the lag zero and lag one correlation between the annual precipitation time series of stations. In this 
method, the region precipitation in a year (t) was estimated based on its precipitation in the previous year (t-1). To 
evaluate the model, annual precipitation in the studied area was estimated using the developed model for the years 2013 
and 2014; then, the obtained data were compared with the observed data. The results showed that the used model had a 
suitable accuracy in estimating the annual precipitation in the studied area. The  percentages of the model in estimating 
the region's  annual precipitation for the years 2013 and 2014 was obtained to be 7.9% and 17.3%, respectively. Also, 
the correlation coefficient between the estimated and observed data was significant at the significance level of one 
percent (R=0.978). Furthermore, the model performance was suitable in terms of data generation; so the statistical 
properties of the generated and historical data were similar and their difference was not significant. Therefore, due to 
the suitable efficiency of the model in estimating and generating the annual precipitation, its application could be 
recommended to help the better management of water resources in the studied region. 
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