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  چكيده
ناشي از كاهش بارندگي نسبت به ميانگين بلندمدت آن  كه است موقتي و شوندهتكرار هواشناسي رخداد يك خشكسالي

ارزيابي مهارت بيني خشكسالي و نقش آن در مديريت منابع آب، در اين مطالعه به با توجه به اهميت پيش. باشدمي
در ) مكثرّ ARIMAفصلي و  ARIMAغيرفصلي،  AR ،MA ،ARMA ،ARIMA(ستيك شش نوع مدل استوكا

براي دستيابي به اين هدف، . شد پرداخته) SPI( هاي زماني شاخص بارندگي استاندارد شدهبيني سريمدلسازي و پيش
- 2007 آماري يدوره(هاي خيلي مرطوب تا فراخشك ايستگاه سينوپتيك با اقليم 10ي هاي بارندگي ماهانهدادهاز 

به توزيع احتمال تجمعي نرمال استاندارد، بارندگي ابتدا از طريق انتقال احتمال تجمعي توزيع بهينه . استفاده شد) 1973
شناسايي، برآورد (اي  سپس، در يك فرآيند چند مرحله .ماهه محاسبه شد 12و  6، 3هاي زماني در مقياس SPIمقادير 
از  صورت گرفت و 2000تا  1973ي مربوط به دوره SPIمقادير ها بر روي ي مدلوسعهت )آزمون كفايت مدل و پارامتر

- به منظور صحت .هاي زماني تعيين شد براي هر يك از مقياس استوكاستيكترين مدل داوطلب، مناسب هايبين مدل

تا  2001ي راي دورهب SPIمقادير هاي يك تا دوازده گام به جلو بينيهاي منتخب، پس از انجام پيشسنجي مدل
ها در  نتايج ارزيابي دقت مدل. پرداخته شد SPIي شدهبينيشده و پيشي مقادير و طبقات مشاهده، به مقايسه2007

ماهه، مدل  3بيني يك گام به جلو، در مقياس در پيش هاي منتخب نشان داددر ايستگاه SPIمقادير   بيني پيش
ماهه، مدل استوكاستيك ايستگاه  12ماهه و  6و در مقياس ) RMSE=66/0و  r=70/0(استوكاستيك ايستگاه بوشهر 

داراي بيشترين ) RMSE=30/0و  r=93/0: ماهه 12؛ مقياس RMSE=41/0و  r=84/0: ماهه 6مقياس (همدان نوژه 
بيني به  با افزايش مقياس زماني، خطاي پيشهمچنين  .باشدها ميدقت در مقايسه با مدل استوكاستيك ساير ايستگاه

ها در  نتايج ارزيابي دقت مدل. يابدبيني كاهش ميو با افزايش گام زماني دقت پيش يابد ميزان قابل توجهي كاهش مي
ي يك بيني شدهشده و پيشحداكثر توافق طبقات مشاهده نشان داد) K(ي كاپا بر مبناي آماره SPI طبقات  بيني پيش

) K=66/0(، ايستگاه گرگان )K=46/0(به ترتيب مربوط به ايستگاه بوشهر  SPI12و  SPI3 ،SPI6گام به جلو در مورد 
-بينيشده و پيشهمچنين با افزايش مقياس زماني، ميزان توافق طبقات مشاهده. باشدمي) K=81/0(و ايستگاه زاهدان 

  .يابدكاهش مي شدهبينيشده و پيشيابد و با افزايش گام زماني ميزان توافق طبقات مشاهدهشده افزايش مي
 

  هاي استوكاستيكشاخص بارندگي استاندارد شده، مدلبيني،  پيش آماره كاپا، :كليدي هايواژه

  

  مقدمه
 و شوندهتكرار هواشناسي رخداد يك خشكسالي        
ناشي از كاهش بارندگي نسبت به  كه است موقتي

  تواند در هر اقليمي باشد و ميميانگين بلندمدت آن مي

    

 به اغلب، خشكسالي تاثيرات كهجاييآناز . دهدرخ 
   تجمع قابل توجه زماني دوره يك طول در آرامي

   از پس سال چندين براي توانندمي تاثيرات اين، يابندمي
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 دقيق تعيين نتيجهدر. انجامند طول به خشكسالي پايان

 رواين از است، مشكل خشكسالي پايان و شروع زمان

   شناخته خزنده پديده يك نوانع به اغلب خشكسالي

، هواشناسي مختلف هايديدگاه از خشكسالي. شودمي

 بررسي قابل اجتماعي -اقتصادي و كشاورزي، هيدرولوژي

 و تداوم كلي طور به. )1985ويلهايت و گلانتز (است 

 انواع رخداد به منجر هواشناسي هايخشكسالي شدت

كسالي مركز ملي كاهش خش(شود مي هاخشكسالي ديگر

 تواندمي هواشناسي خشكسالي بينيپيش رواين از ،)1995

 .باشد موثر هاخشكسالي ساير بينيپيش در

صرف نظر از شرايط اقليمي خاص يك منطقه، 

 مديريت اعمال. باشدتاثيرات خشكسالي قابل كنترل مي

 به بستگي خشكسالي خسارات كاهش جهت مناسب

 توسعه ميزان، اليخشكس شروع مورد در موقع به اطلاعات

 اين. دارد آن مكاني گستردگي و زمان طول در خشكسالي

 با معمولاً كه خشكسالي مداوم پايش طريق از اطلاعات

-به، شودمي انجام »خشكسالي هايشاخص« از استفاده

 شناسايي براي پايش خشكسالي اگرچه. آيدمي دست

 سپ شناسايي اين اما، است مفيد هاخشكسالي اوليه علائم

، اصلي چالش گيرد وصورت مي هاخشكسالي رخداد از

- مي هاآن شدت و آينده خشكسالي هايدوره بينيپيش

از جمله راهكارهاي موثر در اين زمينه، استفاده از  .باشد

هاي هاي زماني شاخصهاي نوين مدلسازي سريروش

  . باشدمي خشكسالي

اولين كسي بود كه به  احتمالاً) 1967(يوجوئيچ 

وي با . هاي خشكسالي پرداختبيني ويژگيوضوع پيشم

به بررسي ويژگي مهم خشكسالي  Runاستفاده از تئوري 

پرداخت و نتيجه ) تداوم، شدت و بزرگي خشكسالي(

گرفت كه اين تئوري كاربردهاي مؤثري در تحليل روند 

به ) 1970(سالدارياگا و يوجوئيچ . ها داردخشكسالي

شكسالي، از طريق تركيب بيني رخداد خمنظور پيش

 سازي، به توسعهمفاهيم تحليل سري زماني در قاعده

را  Runتئوري ) 1977، 1976(سن . پرداختند Runتئوري 

رائو و . كار بردي منابع آب بهبيني در زمينهبراي پيش

طبيعت استوكاستيك شاخص ) 1984(پادمانابهان 

ورد را م) PDSI(ي پالمر خشكسالي سالانه و ماهانه

هاي استوكاستيك ارزيابي قرار دادند و با استفاده از مدل

هاي زماني ها پرداختند تا سريمنتخب به توصيف آن

PDSI چانگ و سالاس . سازي كنندبيني و شبيهرا پيش

ي گسسته هاي ميانگين متحرك خودهمبستهمدل) 2000(

)DARMA ( را براي برآورد احتمالات وقوع رخدادهاي

هاي مدل) 2005(ميشرا و دزاي . تفاده كردندخشكسالي اس

هاي و مدل ARIMAاستوكاستيك خطي به نام 

تجمعي مكثر فصلي  متحرك ميانگين خودهمبسته

)SARIMA (ي بيني خشكسالي در حوضهرا براي پيش

همچنين، . كانساباتي در هند استفاده كردند يرودخانه

هواشناسي  بيني خشكسالياي مشابه، پيشاخيراً در مطالعه

هاي استوكاستيك در بوسيله مدل SPIبر اساس شاخص 

مدرس ). 2010 دوردو(كشور تركيه انجام شده است 

 يخشكسال ينبيشيپ يرا برا ARIMAمدل  كي) 2007(

در اصفهان استفاده  رودندهيرودخانه در رودخانه زا يدب

مدل  كيبا استفاده از ) 2009(فرناندز و همكاران . كرد

SARIMA شيماهه پ 12 يرودخانه را با گام زمان يبد-

را بر  يمختلف خشكسال هايكردند و سپس شاخص ينبي

رودخانه  يماهانه دب نيانگيرودخانه، م يدب نيانگياساس م

. رودخانه استاندارد شده استخراج كردند يو شاخص دب

 طيبا استفاده از شاخص شرا) 2010(هان و همكاران 

 سازييبه عنوان پارامتر كم) VTCI( ياهيپوشش گ ييدما

 ينبيشيپ يبرا ARIMAمدل  كي ،يشكسالخ

 .استفاده كردند نژانگ چيدر دشت گوان هايخشكسال

سازي با استفاده از مدل) 2011(و همكاران  يعيشف

ماهيت تصادفي شاخص شدت خشكسالي  ك،استوكاستي

  .كردندرا در مشهد بررسي  )PDSI( پالمر

ها در ايران و خشكساليبا توجه به تعدد وقوع 

بيني با توجه به ضرورت تعيين بهترين مدل پيش

ي حاضر، با هدف خصوصيات اقليمي منطقه، در مطالعه

هاي استوكاستيك در مدلسازي و ارزيابي مهارت مدل

 هاي زماني شاخص بارندگي استانداردبيني سريپيش
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هاي هاي استوكاستيك بر روي سريي مدل، به توسعهشده

در تعدادي از  شده اني شاخص بارندگي استانداردزم

  .ي ايران پرداخته شدهاي سينوپتيك در گسترهايستگاه

  هامواد و روش

  مورد مطالعه هايستگاهيها و اداده

 يدر ابتدا بر مبنا ها،ستگاهيبه منظور انتخاب ا

 يهيكل يمياقل يبه طبقه بند افته،يروش دومارتن گسترش 

سطح كشور پرداخته شد و با در  يكيپتنويس هايستگاهيا

 ستگاهيا 10 ،يميو اقل يمناسب مكان ينظر گرفتن پراكندگ

هاي بندر انزلي، بوشهر، گرگان، شامل ايستگاه(ي كينوپتيس

همدان نوژه، كرمان، مشهد، شيراز، تبريز، زاهدان و تهران 

مشخصات . حاضر، انتخاب شد يمطالعه يبرا )مهرآباد

. ارائه شده است 1د مطالعه، در جدول مور هايستگاهيا

 ماهانه يبارندگ هايشامل داده ،مورد استفاده هايداده

نتايج  .باشديم 1973 -2007 يآمار يمربوط به دوره

، )1951(ها به روش آزمون هارست آزمون كفايت داده

به . ها مورد تائيد قرار دادها را در همه ايستگاهكفايت داده

 هاي بارندگي سالانه دردفي بودن دادهمنظور بررسي تصا

بازگشت  يها، از آزمون ران و نقطههر يك از ايستگاه

ي ها، بيانگر اين بود كه فرضيهنتايج آزمون. استفاده شد

هاي بارندگي سالانه، در صفر مبني بر تصادفي بودن داده

-ها در سطح اشتباه يك درصد پذيرفته ميي ايستگاهكليه

  .شود

  )SPI( 1شده ندگي استانداردشاخص بار

هاي پايش خشكسالي، ترين شاخصيكي از مهم

اين . باشدمي) SPI( شده شاخص بارندگي استاندارد

) 1993(كي و همكاران شاخص نخستين بار توسط مك

 SPI. براي پايش خشكسالي در ايالت كلرادو ارائه شد

عبارت است از مقداري از تابع توزيع نرمال استاندارد كه 

احتمال تجمعي آن با احتمال تجمعي متغير بارندگي از 

). 1997كي ادواردز و مك(تابع توزيع معين مساوي باشد 

كاربردهاي  يامكان توصيف شرايط خشكسالي در دامنه

هواشناسي، هيدرولوژيكي و كشاورزي به دليل قابليت 

                                                 
1

 . Standardized Precipitation Index 

 SPIهاي زماني مختلف، از مزاياي در مقياس SPIتعريف 

در  SPIبندي طبقه .)1999 همكارانهايس و (است 

  .ارائه شده است 2جدول 

اظهار داشتند كه ) 1993( مكارانكي و همك

هاي بارندگي ماهانه در بهترين توزيع قابل برازش بر داده

با توجه به . ايالات متحده، تابع توزيع احتمال گاما است

، SPIي هاي زماني بيش از يك ماههكه در مورد مقياساين

هاي بارندگي از توزيع گاما، همواره داده پيروي فرض

و  2009، كومار و همكاران 1999گاتمن (صادق نيست 

مقادير  يپس از محاسبهدر اين مطالعه، ) 2011بلين 

ماهه،  12و  6، 3هاي زماني بارندگي هر ماه در مقياس

ي ، بر مبناي آمارهEasyfitافزار ابتدا با استفاده از نرم 

اسميرنوف، بهترين توزيع قابل برازش بر  -كلموگروف

طور كلي از ميان به. مقادير بارندگي هر ماه تعيين شد

هاي احتمال نرمال، هاي احتمال معمول، توزيعتوزيع

هاي بهينه نرمال، ويبول و گاما به عنوان توزيعلوگ

نتايج بيانگر اين بود كه به طور ميانگين، در . شناخته شد

ماهه،  12اهه، توزيع گاما و در مقياس م 6و  3دو مقياس 

ها در اولويت قرار توزيع نرمال نسبت به ساير توزيع

بارندگي در هر يك  يهاي بهينهتوزيعپس از تعيين  .دارند

حتمال تجمعي ، از طريق انتقال اSPIهاي زماني از مقياس

توزيع بهينه به توزيع احتمال تجمعي نرمال استاندارد، 

 ماهه براي 12و  6، 3هاي زماني مقياسدر  SPIمقادير 

ي ، سپس توسعهدمحاسبه ش 2007تا  1973 يآمار يدوره

مربوط به  SPI هاي زمانيهاي استوكاستيك بر سريمدل

 صورت گرفت و مقادير 2000تا  1973 يآمار يدوره

SPI براي صحت 2007تا  2001 يآمار يمربوط به دوره-

  .استفاده شد هاي استوكاستيك منتخبسنجي مدل

  SPIمدلسازي استوكاستيك سري هاي زماني 

(AR)هاي خودهمبسته مدل
 نوع ترين ساده 2

 زنجيره هاي مدل مبناي بر كه استوكاستيك هستند هاي مدل

 توالي بين همبستگي هااين مدل .اند يافته توسعه ماركوف

 مقدار، ديگر عبارت به. گيرند مي نظر در را متغيرها زماني

                                                 
1
. Autoregressive 
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 در متغير آن مقدار به بستگي معين زمان يك در متغير

ها نرمال اين مدل ياز فرضيات اوليه .دارد قبلي هاي زمان

 AR هاي مدل. بودن سري زماني در مدلسازي است

 را كم نوسانات با هايسري مدلسازي براي لازم توانايي

مورد  در كه است داده نشان پيشين مطالعات اما دارند

 كردن اضافه با توان مي نات زياد،هاي داراي نوساسري

(MA) مدل ميانگين متحرك يمولفه
 AR هاي مدل به 1

از  AR تركيب يك مدل .بخشيد بهبود را سازي مدل نتايج

، يك مدل  qاز مرتبه  MA و يك مدل pمرتبه 

 ،qو  pخودهمبسته ميانگين متحرك از مرتبه 

ARMA(p,q) شرط اساسي براي  .دآوروجود ميرا به

اگر . ايستا بودن سري زماني است ARMAفاده از مدل است

توان با استفاده از عملگر يك سري زماني ايستا نباشد، مي

امين -dاستفاده از . تفاضل، سري زماني را ايستا نمود

منجر به  ARMA(p,q)تفاضل سري و مدلسازي آن با 

هاي غير فصلي خود پيدايش سري جديدي از مدل

   ARIMA(p,d,q)تجمعي  همبسته ميانگين متحرك

در صورت استفاده از عملگر تفاضل فصلي با . شودمي

-مدل ARMA(p,q)هاي ها با مدلو برازش آن wتاخير 

تركيبي  .آيدبه وجود مي  ARIMA(P,D,Q)wهاي فصلي 

هاي موسوم به هاي فصلي و غيرفصلي، مدلاز مدل

 هايمدل يفرم پايه. دهندرا تشكيل مي  2آريماي مكثر

  :آريماي مكثر به صورت زير است

]1[  

فصلي،  ARمرتبه مدل  Pغير فصلي،  ARمرتبه مدل  pكه 

q  مرتبه مدلMA  ،غير فصليQ  مرتبه مدلMA  ،فصلي

w ،طول فصلt ε  اغتشاش خالص(متغير تصادفي( ،B 

B(Zt)=Zt-1 ،(1-B)عملگر تفاضل بصورت 
d
امين  dمعادل   

B-1)تفاضل غير فصلي و 
w
)

D  معادل D  امين تفاضل

  .مي باشد wفصلي به اندازه 

شامل سه  استوكاستيك يهامدل يتوسعه

مدل  تيبرآورد پارامتر و آزمون كفا ،ييشناسا يمرحله

  ).1976باكس و جنكينز ( باشديم

                                                 
1
. Moving Average 

2
. Multiplicative ARIMA 

  شناسايي

 يزمان ي، ساختار همبستگي شناساييدر مرحله

و ) ACF(3يآزمون توابع خودهمبستگ لهيوسهب ،يسر

باكس و (شود يم نييتع) PACF( 4يجزئي تگخودهمبس

 يشكل كل نييتع ياطلاعات برا نيسپس ا ،)1976جنكينز 

 هايبا توجه به تعداد گام. شودياستفاده م رهيمتغ كيمدل 

 توانيم PACFو  ACF يهااز نمودار كيدر هر  داريمعن

دست آورده و در ها را بهمدل يمرتبه راتييتغ يمحدوده

. افتيداوطلب دست  هايها به مدلآن بيكبا تر تنهاي

را داشته باشد، به عنوان  SBCو   AICكه حداقل يمدل

  .شوديمدل انتخاب م نيبهتر

به صورت  )1974 آكائيكه( AICفرمول رياضي 

 :زير است

]2[  

  :صورت زير استبه) 1978 شوارتز( SBCفرمول رياضي 

]3[  

تعداد m=p+q+P+Q كه در روابط فوق، 

 يينماتابع درست L زده شده در مدل ونيتخم يرهاپارامت

 .باشدتعداد مشاهدات مي nي استوكاستيك و هامدل

  برآورد پارامترها

 ي مدل استوكاستيكپارامترها هيبرآورد اولبراي 

بدست  ييشناسا يكه در مرحله يزمان هاييسر ACFاز 

به عنوان  هياول يسپس برآوردها. شوديم استفاده د،آييم

 يبراي، تكرار يساز نهيبه تميالگور كيدر  ،هياول ريادمق

. شودياستفاده م هاماندهيحداقل كردن مجموع مربعات باق

منتخب،  هايمدل هايبرآورد پارامتر يرامطالعه، ب نيدر ا

  . استفاده شد MINITAB 14افزار از نرم

  آزمون كفايت مدل

، از هاسري باقيماندهمرحله، در ابتدا  اين در

 و سري زماني SPIفاضل سري زماني مشاهده شده ت

بدست  SPI زمانيحاصل از برازش مدل منتخب بر سري 

 ها،باقيمانده روي سنجيصحت هايآمده، سپس آزمون

                                                 
1
. Autocorrelation Function 

2
. Partial Autocorrelation Function 

mLAIC 2log2 +−=

)ln(log2 nmLSBC +−=

tq

w

Qt

dDw

p

w
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 كه شود،مي انجام منتخب مدل كفايت بررسي جهت

  :از عبارتند

 )K-S( 1اسميرنوف -كلموگروف آزمون

  ي زماني به كار اين آزمون براي بررسي نرمال بودن سر

  :صورت زير استي اين آزمون بهآماره. مي رود

]4[ 

تجمعي تحت  نظريتابع توزيع  Px(x) كه

تابع چگالي تجمعي نمونه بر  Sn(x) صفر و ييهفرض

معادل  P-valueچنانچه مقدار . باشدمشاهده مي n اساس

Dcal داريسطح معني از α صفر  ييهبزرگتر باشد، فرض

  .شودرد مي زماني ل بودن سريمبني بر نرما

  Portmanteau فقدان برازش  آزمون

 تصحيح 2پيرز -ي باكسآماره مطالعه اين در

 است، شده ارائه )1978(باكس  و  الجانگ توسط كه شده

 پيرز -باكس يآماره. شد استفاده مدل كفايت آزمون براي

 آيدمي بدست زير يرابطه از Q(r)يا  شده تصحيح

  ):2003 همكاران، ومكريداكيس (

]5[  

و  L=0.1n+p+qتعداد مشاهدات سري و  nكه 

rk  تابعACF مقادير . باشدها ميسري باقيماندهQ(r)  با

χ مقادير
. شودمقايسه مي 0.1nآزادي  يبا درجهجدول  2

χكمتر از  Q(r)چنانچه مقدار 
باشد انتخاب مدل، صحيح   2

 . باشدمي

  منتخب هايمدل صحت سنجي

هاي استوكاستيك مدل سنجيصحتور منظبه

گام به جلو  12هاي يك گام تا پيش بيني در ابتدا منتخب،

تا  2001 ي آماري، براي دورهSPIهاي زماني براي سري

سپس . هاي منتخب صورت گرفت، بر اساس مدل2007

شده و مشاهده يزمان يسر نيب ياصل يآمار يهايژگيو

 هاياسيبه جلو مق گام كي يشدهينيبشيپ يزمان يسر

، با استفاده 2007تا  2001 يآمار يدر دوره SPI يگانهسه

 انسيوار يبرا Fو آزمون  نيانگيم يبرا Zاز آزمون 

                                                 
3
. Kolmogorov-Smirnov test 

4
. Box-Pierce 

هاي انايي مدلبه منظور بررسي تو .شد سهيمقا

شده شكسالي، مقادير مشاهدهبيني خاستوكاستيك در پيش

ي دورهدر  SPIگام به جلو  12ي يك تا شدهبينيو پيش

ي ضريب ، از طريق محاسبه2007تا  2001آماري 

. هاي خطا مورد مقايسه قرار گرفتندهمبستگي و شاخص

شده، به بينيشده و پيشي مقادير مشاهدهعلاوه بر مقايسه

 SPIي شدهبينيشده و پيشي طبقات مشاهدهمقايسه

 3ي كاپاي كوهنبراي اين منظور، از آماره. پرداخته شد

  .ه شداستفاد

  ي كاپاآماره

) 1960(سط كوهن توي كاپا نخستين بار آماره

شناسي روان در علمگيري توافق اندازهن معيار عنوا هب

اجزايي از سري نسبت كل  Pijفرض كنيد . معرفي شد

از  j يطبقهو به  سرياز يك  i يطبقهكه به  زماني است

توانند داخل ها مينسبت اين. دوم اختصاص دارد سري

يك ماتريس شكل بگيرند كه قطر اصلي آن شامل نسبت 

 سرياست كه در هر دو  اجزايي Piiهاي منحصر بفرد 

با در نظر . است Piiمجموع مقادير  P0. مطابقت دارند

هاي نسبتمجموع ضرب حاصل به عنوان Pe,iiگرفتن 

مقدار قابل انتظار ، )•Pe,ii=P•i. Pi(ن مربوطه و ستو رديف

 Pe؛ اين جمع را  Pe,iiجمع مقادير ت با توافق، برابر اس

  :شودبه صورت زير تعريف مي ي كاپاآماره. ناميممي

]6[ 

ر پيشنهاد كردند كه مقادي) 1977(كوچ و  لنديس

K  ي توافق ضعيف تا خيلي دهندهنشان 4/0كمتر از

ي توافق دهندهنشان 40/0-55/0ضعيف بوده، مقادير 

ي توافق خوب و دهندهاننش 55/0 -70/0متوسط، مقادير 

ي توافق خيلي خوب تا دهندهنشان 70/0مقادير بيش از 

هاي در سري SPIي طبقات در مقايسه. باشندعالي مي

ي شده، عدم توافق بين طبقهبينيشده و پيشمشاهده

خشكسالي خفيف و خشكسالي متوسط به بزرگي عدم 

ي خشكسالي خفيف و خشكسالي شديد توافق بين طبقه

هاي معين براي هر رو با در نظر گرفتن وزناز اين. نيست

                                                 
1
. Cohen’s Kappa statistic 
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تري از ي دقيقتوان مقايسهيك از حالات عدم توافق مي

شده بينيشده و پيشهاي مشاهدهدر سري SPIطبقات 

براي عدم توافق در  wijبا در نظر گرفتن وزن . داشت

- ماتريس، عدم توافق وزني از مجموع حاصل ij ي درايه

ي بنابراين، آماره. آيدبدست مي wijدر  Pijت ضرب نسب

  :آيدكاپاي وزني از رابطه زير بدست مي

]7[  

ي ي كاپاي وزني با فرضيهداري آمارهي آزمون معنيآماره

  :صفر عدم توافق، به صورت زير است

]8[   

 

  

 .تعداد مشاهدات سري است nكه 

 بحثنتايج و 

   SPIمدلسازي استوكاستيك سري هاي زماني 

 يبراي شناسايي مدل استوكاستيك، در مرحله

ضريب  ، از نمودارهايرهيمتغ كيمدل  يشكل كل نييتع

) PACF( يجزئ يو خودهمبستگ) ACF( يخودهمبستگ

هاي ضريب براي نمونه، نمودار 2و  1شكل . شداستفاده 

 SPI12خودهمبستگي و خودهمبستگي جزئي سري زماني 

 ،1ل با توجه به شك. هددايستگاه بندر انزلي را نشان مي

ACF  زمانيسري SPI12 به صورت  انزلي بندر ايستگاه

 9شود و در هاي نمايي و سينوسي ميرا ميتركيبي از موج

را  MAتواند يك مدل دار است كه ميگام زماني اول معني

در  زمانيسري  PACF ،2ل با توجه به شك. پيشنهاد كند

را  ARواند يك مدل تاست كه مي دارگام زماني اول معني

 گام زماني 24 و 12در   PACFعلاوه بر اين . پيشنهاد كند

 12بنابراين سري داراي يك تناوب  .دار استهم معني بعد

 MAو  ARهاي تركيبي از مدل از اين رو،. ماهه است

بصورت مدل آريماي مكثر براي مدلسازي اين سري 

و  ACFبه همين ترتيب، با توجه به  .شودپيشنهاد مي

PACF هاي داوطلب هاي زماني نيز، تركيبساير سري

 SPIهاي زماني ي سريبراي مدلسازي استوكاستيك كليه

بهترين مدل  ،داوطلب هاياز ميان مدلسپس . تعيين شد

-هب SBC و  AICمقدار اساس براي هر سري زماني بر

و  SPIهاي زماني هاي منتخب سريمدل .دست آمد

ها در جدول مدل پارامترهاي مقدارو SBC و   AICمقادير

 هر براي شده محاسبه استاندارد خطاي. ارائه شده است 3

 با مقايسه در عموماً هاي منتخبمدل پارامترهاي از يك

بنابراين بيشتر پارامترها از نظر  بودند، كوچك پارامترها

-مدل در پارامترها اين از تواندار هستند و ميآماري معني

  .كرد استفاده سازي

هاي منتخب، در ابتدا منظور آزمون كفايت مدلبه

 SPIاز تفاضل سري زماني مشاهده شده  هاسري باقيمانده

حاصل از برازش مدل منتخب بر سري  و سري زماني

 سنجي صحت هايبدست آمد، سپس آزمون SPI زماني

 انجام منتخب مدل كفايت بررسي جهت ها،باقيمانده روي

اسميرنوف و آزمون فقدان  -وگروفكلمآزمون نتايج . شد

نتايج بيانگر اين است  .ارائه شده است 4جدول برازش در 

ي صفر مبني بر نرمال بودن ، فرضيهSPI3كه در مورد 

ها در سطح اشتباه يك درصد ي ايستگاهها در كليهباقيمانده

ي صفر مبني بر ، فرضيهSPI6در مورد . شودپذيرفته مي

ها غير از ايستگاه ي ايستگاهها در كليهنرمال بودن باقيمانده

. شودتهران مهرآباد در سطح اشتباه يك درصد پذيرفته مي

ي صفر مبني بر نرمال ، فرضيهSPI12مورد  همچنين در

ها در ايستگاه گرگان و ايستگاه تبريز در بودن باقيمانده

شود و در ساير سطح اشتباه يك درصد پذيرفته مي

نتايج آزمون فقدان . شودي صفر رد ميها فرضيهايستگاه

 پيرويي صفر مبني بر برازش بيانگر اين است كه فرضيه

سري زماني از مدل استوكاستيك منتخب، در سطح اشتباه 

-هاي منتخب پذيرفته ميي مدليك درصد در مورد كليه

هاي استوكاستيك منتخب، شود، از اين رو انتخاب مدل

 .باشدصحيح مي

  منتخب هايمدل صحت سنجي

و آزمون  نيانگيمي مقايسه يبرا Zآزمون نتايج 

F شده و مشاهده يزمان يسر انسيوار يي مقايسهبرا

 هاياسيگام به جلو مق كي يشدهينيبشيپ يزمان يسر
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در جدول  2007تا  2001 يآمار يدر دوره SPI يگانهسه

  .ارائه شده است 5

بود كه ها بيانگر اين ي ميانگينآزمون مقايسه

ها، در مورد سري ي صفر مبني بر برابري ميانگينفرضيه

ها در سطح اشتباه يك ي ايستگاهدر كليه SPI3زماني 

- شود كه مدلشود، بنابراين مشاهده ميدرصد پذيرفته مي

هاي مورد مطالعه، ي اقليمهاي استوكاستيك در مورد كليه

. كنندميانگين سري مشاهده شده را به خوبي حفظ مي

ها بيانگر اين بود كه ي واريانسنتايج آزمون مقايسه

ها، در مورد سري ي صفر مبني بر برابري واريانسفرضيه

در ايستگاه تهران مهرآباد و بوشهر در سطح  SPI3زماني 

ها رد شود و در ساير ايستگاهاشتباه يك درصد پذيرفته مي

ر ها، دي صفر مبني بر برابري واريانسفرضيه. شودمي

ها در سطح ي ايستگاهدر كليه SPI6مورد سري زماني 

شود و در ايستگاه كرمان رد اشتباه يك درصد پذيرفته مي

ها، در ي صفر مبني بر برابري واريانسفرضيه. شودمي

ها در سطح ي ايستگاهدر كليه SPI12مورد سري زماني 

  . شوداشتباه يك درصد پذيرفته مي

شده و زماني مشاهدههاي ي سريمقايسهنتايج 

ي آماري در دوره SPIگام به جلو  12تا  1ي شدهبينيپيش

ي ضريب همبستگي و ، بر اساس محاسبه 2007-2001

ماهه،  3بيانگر اين است كه در مقياس هاي خطا شاخص

گام به جلو  2هاي استوكاستيك قادر هستند تنها تا مدل

مقدار ضريب  پيش بيني نمايند و در گام هاي زماني بيشتر

بيني يك گام به همچنين پيش. دار نيستهمبستگي معني

بيني دو گام به جلو از دقت بيشتري جلو در مقايسه با پيش

هاي خطا مؤيد اين مطلب برخوردار بوده و مقدار شاخص

هاي استوكاستيك قادر ماهه، مدل 6در مقياس . باشدمي

بيني شگام به جلو پي 4هستند به طور متوسط تنها تا 

هاي زماني بيشتر مقدار ضريب همبستگي نمايند و در گام

همچنين با افزايش گام زماني ميزان . دار نيستمعني

ضريب همبستگي روندي نزولي و ميزان خطا روندي 

ماهه  6ماهه و  3نتايج مقياس  يمقايسه. صعودي دارد

استوكاستيك بيني مدل بيانگر اين است كه ميزان دقت پيش

در . ماهه بيشتر است 3ماهه نسبت به مقياس  6اس در مقي

 هاي استوكاستيك قادر هستند به طورماهه، مدل 12مقياس 

هاي بيني نمايند و در گامگام به جلو پيش 9متوسط تنها تا 

همچنين . دار نيستزماني بيشتر مقدار ضريب همبستگي معني

ميزان ضريب همبستگي  به طور كلي با افزايش گام زماني

ي مقايسه. روندي نزولي و ميزان خطا روندي صعودي دارد

ماهه بيانگر اين است كه  12ماهه و  6ماهه و  3نتايج مقياس 

ماهه  12در مقياس ك بيني مدل استوكاستيميزان دقت پيش

  .ماهه بيشتر است 6ماهه و  3نسبت به مقياس 

بيني يك گام به جلو، ماهه در پيش 3در مقياس 

مدل استوكاستيك ايستگاه بوشهر با داشتن طور متوسط، به

و  659/0معادل  RMSE، ميزان 696/0ضريب همبستگي 

داراي بيشترين دقت در مقايسه  456/0معادل  MAEميزان 

 6در مقياس . باشدها ميبا مدل استوكاستيك ساير ايستگاه

طور متوسط، مدل بيني يك گام به جلو، بهماهه در پيش

همدان نوژه با داشتن ضريب استوكاستيك ايستگاه 

و ميزان  407/0معادل  RMSE، ميزان 838/0همبستگي 

MAE  داراي بيشترين دقت در مقايسه با  309/0معادل

 12در مقياس . باشدها ميمدل استوكاستيك ساير ايستگاه

طور متوسط، مدل بيني يك گام به جلو، بهماهه در پيش

استوكاستيك ايستگاه همدان نوژه با داشتن ضريب 

و ميزان  296/0معادل  RMSE، ميزان 929/0همبستگي 

MAE  داراي بيشترين دقت در مقايسه با  218/0معادل

  . باشدها ميمدل استوكاستيك ساير ايستگاه

و شده ي طبقات مشاهدهنتايج حاصل از مقايسه

ي در دوره SPIي يك تا دوازده گام به جلو شدهبينيپيش

ي كاپاي وزني با استفاده از آماره 2007تا  2001آماري 

نتايج بيانگر اين است . ارائه شده است 6كوهن در جدول 

ي كاپا غير از ايستگاه بوشهر در ، آمارهSPI3كه در مورد 

به جلو  هاي يك گامبينيها، تنها در پيشساير ايستگاه

شده و دار بوده و توافق ضعيف بين طبقات مشاهدهمعني

حداكثر توافق . ي يك گام به جلو وجود داردشدهبينيپيش

در . باشدمي 46/0مربوط به ايستگاه بوشهر با مقدار كاپاي 

-ي كاپا، حداكثر تا پيش، در حالت كلي آمارهSPI6مورد 
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و توافق متوسط دار بوده هاي چهار گام به جلو معنيبيني

ي يك شدهبينيشده و پيشتا خوب بين طبقات مشاهده

حداكثر توافق مربوط به ايستگاه . گام به جلو وجود دارد

، در SPI12در مورد . باشدمي 66/0گرگان با مقدار كاپاي 

هاي ده گام به بينيي كاپا، حداكثر تا پيشحالت كلي آماره

عالي بين طبقات دار بوده و توافق خوب تا جلو معني

ي يك گام به جلو وجود شدهبينيشده و پيشمشاهده

حداكثر توافق مربوط به ايستگاه زاهدان با مقدار . دارد

ي مقادير كاپا در هر يك از مقايسه. باشدمي 81/0كاپاي 

بيانگر اين است كه ميزان توافق طبقات  SPIهاي مقياس

اس زماني شده با افزايش مقيبينيشده و پيشمشاهده

ي مقادير كاپا در علاوه بر اين، مقايسه. يابدافزايش مي

دهد كه در مورد هر سه هاي زماني مختلف نشان ميگام

، با افزايش گام زماني ميزان توافق SPIمقياس زماني 

  .يابدشده كاهش ميبينيشده و پيشطبقات مشاهده

  گيرينتيجه
 ارزيابي مهارتي حاضر، با هدف در مطالعه

هاي بيني سريهاي استوكاستيك در مدلسازي و پيشمدل

-ي مدل، به توسعهشده زماني شاخص بارندگي استاندارد

هاي زماني شاخص بارندگي هاي استوكاستيك بر سري

هاي سينوپتيك در در تعدادي از ايستگاه شده استاندارد

در ابتدا با استفاده از يك . ي ايران پرداخته شدگستره

هاي توزيعپس از تعيين ، SPI ييد در محاسبهرهيافت جد

، از SPIهاي زماني بهينه بارندگي در هر يك از مقياس

حتمال تجمعي توزيع بهينه به توزيع احتمال طريق انتقال ا

هاي زماني در مقياس SPIتجمعي نرمال استاندارد، مقادير 

 2007تا  1973 يآمار يدوره ماهه براي 12و  6، 3

هاي استوكاستيك در يك ي مدلپس توسعهس. دمحاسبه ش

شناسايي، برآورد پارامتر و آزمون (اي فرايند سه مرحله

 1973ي مربوط به دوره SPIبر روي مقادير ) كفايت مدل

هاي سنجي مدلبه منظور صحت. صورت گرفت 2000تا 

هاي يك تا دوازده گام به جلو بينيمنتخب، ابتدا پيش

صورت گرفت و  2007تا  2001ي براي دوره SPIمقادير 

هاي هاي آماري به ارزيابي دقت مدلسپس از طريق آزمون

  . منتخب پرداخته شد

بيني يك در پيش كه نشان دادها نتايج ارزيابي

ماهه، مدل استوكاستيك ايستگاه  3گام به جلو، در مقياس 

ماهه، مدل استوكاستيك  12ماهه و  6بوشهر و در مقياس 

وژه داراي بيشترين دقت در مقايسه با ايستگاه همدان ن

 .باشدها ميمدل استوكاستيك ساير ايستگاه

بيني به ميزان  پيش دقتبا افزايش مقياس زماني، 

بيني افزايش و با افزايش گام زماني دقت پيشقابل توجهي 

  بيني ها در پيش نتايج ارزيابي دقت مدل. يابدكاهش مي

كه حداكثر  نشان داد ي كاپابر مبناي آماره SPI طبقات

ي يك گام به بيني شدهشده و پيشتوافق طبقات مشاهده

به ترتيب مربوط به  SPI12و  SPI3 ،SPI6جلو در مورد 

. باشدايستگاه بوشهر، ايستگاه گرگان و ايستگاه زاهدان مي

همچنين با افزايش مقياس زماني، ميزان توافق طبقات 

با افزايش گام  شده افزايش وبينيشده و پيشمشاهده

شده بينيشده و پيشزماني ميزان توافق طبقات مشاهده

  يابدكاهش مي

  

 هاي مورد مطالعهمشخصات ايستگاه -1جدول 

ي آماري مورد دوره

 طبقه اقليمي مطالعه

ارتفاع 

 )متر(

عرض 

 جغرافيايي

طول 

 ايستگاه جغرافيايي

 بندر انزلي N 49 27 E 29 37 23.6- معتدل -خيلي مرطوب نوع ب 1973-2007

 بوشهر N 50 49  E 58 28 9 گرم - خشك 1973-2007

 گرگان N 54 24 E 54 36 13.3 معتدل -مديترانه اي 1973-2007

 همدان نوژه N 48 43 E 12 35 1679.7 فرا سرد -نيمه خشك 1973-2007

 كرمان N 56 58 E 15 30 1753.8 خشك سرد 1973-2007

 مشهد N 59 38 E 16 36 999.2 سرد -نيمه خشك 1973-2007

 شيراز N 52 36 E 32 29 1484 سرد -نيمه خشك 1973-2007
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 تبريز N 46 17 E 05 38 1361 سرد -نيمه خشك  1973-2007

 تهران مهرآباد N 51 19 E 41 35 1190.8 خشك سرد 1973-2007

 زاهدان N 60 53 E 28 29 1370 سرد - فرا خشك 1973-2007

  

  SPI ديبنطبقه -2جدول 

SPI طيقه 

 ترسالي خيلي شديد <2

 ترسالي شديد 2تا  5/1

 ترسالي متوسط 5/1تا  1

 ترسالي خفيف 1تا  5/0

 نرمال 5/0تا  -5/0

 خشكسالي خفيف -5/0تا  - 1

 خشكسالي متوسط -1تا  -5/1

 خشكسالي شديد -5/1تا  - 2

 خشكسالي خيلي شديد -2>

  

  SPIاني هاي زمهاي منتخب سريمدل -3جدول 

 P-value خطاي استاندارد مقدار پارامتر AIC SBC مدل منتخب SPI ايستگاه

 SPI3 ARIMA (0,0,2)(2,1,2)6 684.81 711.34 بوشهر

Φ1 -0.911 0.066 0.000 

Φ2 0.086 0.065 0.183 

θ1 -0.671 0.047 0.000 

θ2 -0.555 0.049 0.000 

Θ1 -0.001 0.039 0.975 

Θ2 0.922 0.035 0.000 

 

SPI6 ARIMA (2,1,1)(2,0,0)6 716.4 739.19 

φ1 -1.100 2.382 0.645 

φ2 -0.237 0.785 0.762 

Φ1 -0.283 0.06 0.000 

Φ2 -0.25 0.059 0.000 

θ1 -0.786 2.372 0.740 

SPI12 ARIMA (0,1,1)(2,0,2)12 227.98 250.66 

Φ1 -0.726 0.239 0.003 

Φ2 -0.229 0.078 0.004 

θ1 0.084 0.057 0.145 

Θ1 0.034 0.240 0.887 

Θ2 0.353 0.192 0.067 

 شيراز

SPI3 ARIMA (0,0,2) 783.47 794.9 
θ1 -0.660 0.050 0.000 

θ2 -0.442 0.050 0.000 

SPI6 ARIMA (1,0,1)(0,0,1)6 659.45 693.66 

φ1 0.822 0.043 0.000 

θ1 0.121 0.072 0.093 

Θ1 0.305 0.059 0.000 
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SPI12 ARIMA (0,1,1)(0,0,1)12 290.4 301.74 
θ1 0.050 0.056 0.370 

Θ1 0.741 0.042 0.000 

 تبريز

SPI3 ARIMA (0,0,2) 715.05 726.48 θ1 -0.709 0.045 0.000 

    θ2 -0.581 0.045 0.000 

    φ1 -0.130 0.056 0.022 

    φ2 -0.827 0.039 0.000 

SPI6 ARIMA (2,1,2)(0,0,1)6 472.35 495.14 θ1 -0.119 0.032 0.000 

    θ2 -0.95 0.013 0.000 

    Θ1 0.622 0.045 0.000 

SPI12 ARIMA (1,1,0)(0,0,1)12 238.2 249.55 φ1 -0.025 0.056 0.658 

    Θ1 0.711 0.042 0.000 

  

  SPIهاي زماني هاي منتخب سريمدل -3ي جدول ادامه

 P-value خطاي استاندارد مقدار پارامتر AIC SBC مدل منتخب SPI ايستگاه

 همدان نوژه

SPI3 ARIMA (0,0,2) 708.91 720.35 
θ1 -0.759 0.045 0.000 

θ2 -0.583 0.045 0.000 

SPI6 ARIMA (2,0,1)(0,0,1)6 570.36 608.38 

φ1 1.708 0.213 0.000 

φ2 -0.742 0.177 0.000 

θ1 0.806 0.230 0.001 

Θ1 0.472 0.055 0.000 

SPI12 ARIMA (1,1,0)(0,0,1)12 364.95 376.29 
φ1 0.04 0.057 0.483 

Θ1 0.4 0.059 0.000 

 گرگان

SPI3 ARIMA (0,1,2)(0,0,1)3 704.96 720.19 

θ1 0.207 0.055 0.000 

θ2 0.161 0.055 0.003 

Θ1 0.745 0.037 0.000 

SPI6 ARIMA (0,1,1)(0,0,1)6 511.06 522.46 
θ1 0.234 0.054 0.000 

Θ1 0.705 0.040 0.000 

SPI12 ARIMA (1,1,1)(0,0,1)12 275.56 290.69 

φ1 0.384 0.239 0.109 

θ1 0.553 0.216 0.011 

Θ1 0.639 0.043 0.000 

 كرمان

SPI3 ARIMA (0,0,2) 810.84 822.27 
θ1 -0.634 0.052 0.000 

θ2 -0.355 0.052 0.000 

SPI6 ARIMA (2,1,1)(1,0,0)6 690.6 709.6 

φ1 0.656 0.055 0.000 

φ2 0.128 0.056 0.023 

Φ1 -0.284 0.057 0.000 

θ1 0.985 0.000 0.000 

SPI12 ARIMA (0,1,1)(2,0,1)12 328.2 347.1 
Φ1 0.001 0.144 0.993 

Φ2 0.094 0.107 0.380 
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θ1 0.109 0.057 0.056 

Θ1 0.659 0.129 0.000 

 مشهد

SPI3 ARIMA (1,0,0)(0,0,1)3 746.74 765.79 φ1 0.775 0.039 0.000 

    Θ1 0.36 0.057 0.000 

SPI6 ARIMA (1,0,0)(0,0,1)6 581.73 612.15 φ1 0.861 0.029 0.000 

    Θ1 0.278 0.057 0.000 

SPI12 ARIMA (1,1,0)(0,0,1)12 120.87 132.21 φ1 0.031 0.056 0.576 

    Θ1 0.937 0.026 0.000 

 

  SPIهاي زماني هاي منتخب سريمدل -3ي جدول ادامه

 P-value خطاي استاندارد مقدار پارامتر AIC SBC مدل منتخب SPI ايستگاه

 تهران

SPI3 ARIMA (2,0,2) 710.74 729.8 

φ1 0.598 0.150 0.000 

φ2 -0.283 0.112 0.012 

θ1 -0.230 0.144 0.110 

θ2 -0.437 0.071 0.000 

SPI6 ARIMA (2,0,1)(0,0,1)6 563.41 601.43 

φ1 -0.101 0.206 0.625 

φ2 0.800 0.171 0.000 

θ1 -0.921 0.219 0.000 

Θ1 0.490 0.055 0.000 

SPI12 ARIMA (0,1,4)(0,0,1)12 243.73 266.42 

θ1 -0.114 0.055 0.038 

θ2 -0.001 0.055 0.991 

θ3 0.076 0.055 0.170 

θ4 0.239 0.055 0.000 

Θ1 0.888 0.031 0.000 

 زاهدان

SPI3 ARIMA (0,0,2) 706.07 717.51 
θ1 -0.737 0.050 0.000 

θ2 -0.404 0.050 0.000 

SPI6 ARIMA (1,0,1)(0,0,1)6 499.59 533.81 

φ1 0.876 0.033 0.000 

θ1 0.077 0.065 0.241 

Θ1 0.399 0.054 0.000 

SPI12 ARIMA (1,1,0)(0,0,1)12 120.85 132.19 
φ1 -0.004 0.056 0.936 

θ1 0.554 0.047 0.000 

 بندر انزلي

SPI3 ARIMA(0,0,2) 741.65 753.07 θ1 0.046 -0.714 0.000 

    θ2 0.046 -0.562 0.000 

SPI6 ARIMA(1,1,1)(0,0,1)6 609.78 624.97 φ1 0.782 0.036 0.000 

    θ1 0.989 0.000 0.000 

    Θ1 0.539 0.048 0.000 

SPI12 ARIMA (0,1,1)(0,0,1)12 336.94 348.28 θ1 0.010 0.056 0.865 

    Θ1 0.760 0.039 0.000 
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  اسميرنوف و آزمون فقدان برازش - نتايج آزمون كلموگروف -4جدول 

 SPI ايستگاه

 قدان برازشفآزمون     اسميرنوف -كلموگروف آزمون

 K-S P-valueي آماره
 

Q(r) df χ
2 

 بندر انزلي

SPI3 0.073 0.054  28.33 31 44.97 

SPI6 0.064 0.125  18.84 27 40.11 

SPI12 0.095 0.006  29.15 30 43.77 

 بوشهر

SPI3 0.053 0.295  32.97 26 38.89 

SPI6 0.077 0.036  32.92 28 41.34 

SPI12 0.250 0.000  27.59 27 40.11 

 گرگان

SPI3 0.052 0.312  23.15 30 43.77 

SPI6 0.055 0.023  38.54 31 44.97 

SPI12 0.048 0.065  26.96 29 42.56 

 همدان نوژه

SPI3 0.029 0.932  39.84 31 44.97 

SPI6 0.077 0.037  33.55 29 42.56 

SPI12 0.115 0.000  27.99 30 43.77 

 كرمان

SPI3 0.057 0.212  24.20 31 44.97 

SPI6 0.065 0.115  28.56 29 42.56 

SPI12 0.160 0.000  30.51 29 42.56 

 مشهد

SPI3 0.060 0.169  38.49 31 44.97 

SPI6 0.069 0.084  23.65 31 44.97 

SPI12 0.131 0.000  25.28 30 43.77 

 شيراز

SPI3 0.078 0.031  20.11 31 44.97 

SPI6 0.051 0.343  17.64 30 43.77 

SPI12 0.192 0.000  33.84 30 43.77 

 تبريز

SPI3 0.036 0.775  43.33 31 44.97 

SPI6 0.074 0.052  31.24 28 41.34 

SPI12 0.080 0.029  35.39 30 43.77 

 تهران مهرآباد

SPI3 0.050 0.356  27.61 29 42.56 

SPI6 0.101 0.002  29.42 29 42.56 

SPI12 0.122 0.000  23.27 27 40.11 

 زاهدان

SPI3 0.070 0.072  25.12 31 44.97 

SPI6 0.068 0.089  23.60 30 43.77 

SPI12 0.175 0.000  23.28 30 43.77 

  

 جلو به گام يك يشده بيني پيش زماني سري و شده مشاهده زماني هاي سريها و مقايسه واريانسي ميانگينآزمون مقايسه -5جدول 
  )2001-2007آماري  دوره(  SPI يگانهسه هايمقياس

 SPI ايستگاه

ه 
هد
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 م
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گي
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ش
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ش

ي 
ين

ب
 

 آزمون مقايسه واريانس ها

 F P-valueآماره  Z P-valueآماره 

 بندر انزلي

SPI3 -0.014 0.002 -0.130 0.900 0.971 0.446 0.460 0.000 

SPI6 -0.020 -0.146 0.900 0.371 1.076 0.631 0.587 0.016 

SPI12 0.043 0.045 -0.010 0.989 0.946 0.895 0.946 0.802 

 بوشهر

SPI3 0.272 0.360 -0.750 0.455 0.701 0.444 0.633 0.039 

SPI6 -0.002 0.038 -0.350 0.730 0.607 0.517 0.852 0.464 

SPI12 0.113 0.162 -0.470 0.643 0.489 0.452 0.924 0.725 
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 گرگان

SPI3 -0.225 -0.166 -0.440 0.661 0.994 0.516 0.519 0.003 

SPI6 -0.238 -0.208 -0.220 0.825 0.882 0.676 0.766 0.230 

SPI12 -0.260 -0.252 -0.070 0.943 0.557 0.456 0.819 0.368 

 همدان نوژه

SPI3 0.121 0.074 0.420 0.673 0.682 0.355 0.521 0.003 

SPI6 0.131 0.133 -0.010 0.989 0.551 0.464 0.842 0.435 

SPI12 0.038 0.053 -0.120 0.903 0.629 0.602 0.958 0.842 

 كرمان

SPI3 -0.280 -0.075 -2.290 0.024 0.508 0.169 0.332 0.000 

SPI6 -0.424 -0.328 -0.890 0.375 0.635 0.343 0.541 0.006 

SPI12 -0.634 -0.633 -0.020 0.987 0.368 0.356 0.967 0.872 

 مشهد

SPI3 -0.104 -0.045 -0.610 0.542 0.511 0.268 0.525 0.004 

SPI6 -0.190 -0.129 -0.600 0.549 0.496 0.378 0.763 0.219 

SPI12 -0.392 -0.390 -0.020 0.982 0.465 0.448 0.962 0.862 

 شيراز

SPI3 -0.084 -0.022 -0.530 0.597 0.828 0.341 0.412 0.000 

SPI6 -0.038 0.004 -0.320 0.750 0.884 0.555 0.628 0.036 

SPI12 0.059 0.077 -0.140 0.891 0.783 0.682 0.871 0.526 

 تبريز

SPI3 -0.165 -0.070 -0.740 0.460 0.933 0.468 0.501 0.002 

SPI6 -0.105 -0.113 0.060 0.952 0.630 0.627 0.995 0.980 

SPI12 -0.135 -0.169 0.310 0.757 0.503 0.498 0.992 0.969 

 تهران مهرآباد

SPI3 0.304 0.154 1.360 0.177 0.627 0.399 0.637 0.041 

SPI6 0.402 0.267 1.260 0.209 0.554 0.403 0.728 0.152 

SPI12 0.495 0.407 0.680 0.497 0.733 0.674 0.920 0.705 

 زاهدان

SPI3 -0.300 -0.105 -1.530 0.129 1.040 0.394 0.379 0.000 

SPI6 -0.440 -0.315 -0.840 0.402 1.210 0.780 0.644 0.050 

SPI12 -0.740 -0.760 0.080 0.936 1.440 1.323 0.918 0.713 

 
 هايمقياس شدهبينيپيش زماني ريس و شدهمشاهده زماني در سريSPI طبقات  كاپاي مربوط به آزمون مقايسه مقادير آماره -6جدول 

  )2001- 2007آماري  دوره(  SPI گانهسه

 SPI ايستگاه
 گام زماني

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 بندر انزلي

SPI3 0.33 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SPI6 0.42 0.31 0.18 0.12 0.06 0.03 0.03 -0.01 0.02 0.02 -0.03 -0.01 

SPI12 0.77 0.64 0.54 0.45 0.38 0.31 0.27 0.14 0.05 -0.02 -0.06 -0.03 

 بوشهر

SPI3 0.46 0.31 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 

SPI6 0.49 0.24 0.16 0.10 0.02 -0.08 -0.10 -0.05 -0.06 -0.03 -0.01 -0.06 

SPI12 0.66 0.50 0.45 0.34 0.30 0.26 0.16 0.11 0.03 -0.04 -0.05 -0.18 

 گرگان

SPI3 0.41 0.12 0.00 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.07 0.06 0.06 0.05 

SPI6 0.66 0.40 0.29 0.21 0.09 -0.04 -0.03 -0.03 -0.01 0.01 0.03 0.04 

SPI12 0.67 0.52 0.39 0.41 0.30 0.32 0.15 0.10 0.01 0.04 -0.04 -0.18 

 همدان نوژه

SPI3 0.40 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SPI6 0.58 0.40 0.26 0.20 0.11 0.09 0.07 0.04 0.00 -0.02 0.00 0.00 

SPI12 0.77 0.66 0.55 0.40 0.31 0.18 0.13 0.03 -0.02 -0.05 -0.11 -0.18 

 كرمان

SPI3 0.22 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SPI6 0.38 0.21 0.14 0.04 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SPI12 0.72 0.65 0.48 0.40 0.31 0.25 0.17 0.09 -0.03 -0.05 -0.08 -0.11 

  .دار استمعني P-value<0.05ي كاپا با آماره: اعداد برجسته
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- مقياس شدهبينيپيش زماني سري و شدهمشاهده زماني در سريSPI طبقات  كاپاي مربوط به آزمون مقايسه آماره مقادير - 6جدول  ادامه

 )2001- 2007آماري  دوره(  SPI گانهسه هاي

 SPI ايستگاه
 گام زماني

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 مشهد

SPI3 0.26 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SPI6 0.41 0.31 0.23 0.10 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SPI12 0.74 0.56 0.58 0.46 0.45 0.43 0.34 0.34 0.22 0.17 0.11 -0.01 

 شيراز

SPI3 0.21 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SPI6 0.44 0.15 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SPI12 0.76 0.64 0.53 0.53 0.45 0.41 0.33 0.30 0.24 0.23 0.14 -0.03 

 تبريز

SPI3 0.32 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SPI6 0.60 0.32 0.18 0.14 0.01 -0.03 -0.03 0.01 0.02 -0.02 0.01 0.06 

SPI12 0.65 0.55 0.53 0.45 0.42 0.38 0.36 0.32 0.26 0.21 0.10 0.07 

 تهران

SPI3 0.29 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SPI6 0.46 0.29 0.16 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SPI12 0.66 0.51 0.42 0.39 0.31 0.25 0.20 0.23 0.14 0.13 0.07 0.02 

 زاهدان

SPI3 0.31 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SPI6 0.56 0.39 0.21 0.11 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SPI12 0.81 0.71 0.61 0.49 0.36 0.27 0.18 0.09 0.02 -0.05 -0.11 -0.18 

  .دار استمعني P-value<0.05ي كاپا با آماره: اعداد برجسته

  

        
 در انزليايستگاه بن SPI 12نمودار ضريب خودهمبستگي سري زماني  - 1شكل 

 

        
  ايستگاه بندر انزلي SPI 12نمودار ضريب خودهمبستگي جزئي سري زماني  - 2شكل 
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