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The present study sought to investigate precipitation variability and 

prediction the annual rainfall in central and southeast (SE) Iran 

using stochastic modeling (time series analysis). For this, the annual 

rainfall data gathered from 15 synoptic stations in the center and SE 

of Iran were obtained from Iran Meteorological Organization 

(IMO). Then, different autoregressive integrated moving average 

(ARIMA) models were used to fit the time series of annual rainfall 

in the studied stations. Based on the results, ARMA (2, 1) was found 

to be the best model fitted to the annual rainfall time series of the 

stations under study. Excluding the Ferdows and Iranshahr stations 

with an uptick in the rate of precipitation, the trend of predicted 

annual precipitation until 2027 was slipping for all the studied 

stations. The validation indices including MAD (mean absolute 

deviation), MSE (mean square error), RMSE (root mean square 

error), and MAE (mean absolute error) were employed to measure 

the accuracy of annual rainfall forecasts until 2027. According to 

these indices, the forecasts had substantial errors and were of low 

accuracy. Such a high rate of errors may be due to the short-term 

statistics obtained from synoptic stations in these regions. Hence, for 

modeling in central and SE Iran, future studies are recommended to 

use different networks of rainfall databases with long-term statistics. 
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 های سالانه مرکز و جنوب شرق ایران با و پیش بینی بارش بارشتغییرپذیری 

 ی زمانی تصادفی هااستفاده از مدل سری
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  هاي کليدي:واژه

 راتییتغ بیضر

 یچولگ بیضر

 انسیوار ییستایا

 نیانگیم ییستایا

 یخودهمبستگ تابع

 یجزئ یخودهمبستگ تابع

های سالانه مرکز و جنوو  بینی بارشهدف اصلی این پژوهش بررسی تغییرپذیری بارش و پیش

های زمانی تصادفی است. لذا جهوت رسویدن بوه ایون هودف شرق ایران با استفاده از مدل سری

کوه از سوازمان  مرکوز و جنوو  شورق ایوران همدیدایستگاه  ۱1 سالانه های بارشاصلی از داده

میوانگین هوای متتلفوی از خوانواده سوپس مودل .دریافت شد، استفاده گردید کشور هواشناسی

های مورد مطالعوه های زمانی بارش ایستگاه( بر سریARIMA) متحرک خودهمبسته یکپارچه

ی زمانی بارش هار سریبرازش داده شدند. نتایج نشان دادند که بهترین مدل برازش داده شده ب

می باشد. بر اساس این مدل مشاهده شود کوه  ARMA (2, 1)ی مورد مطالعه هاسالانه ایستگاه

میلوای بوه اسوتینای دو ایسوتگاه  ۲۱۲2ی سوالانه توا افو  هاروند مقادیر پیش بینی شده بارش

روند کاهشی بوده فردوس و ایرانشهر که روند بارشی آنها افزایشی بوده است، بقیه ایستگاه دارای 

نیوز از چهوار معیوار  ۲۱۲2ی سوالانه توا افو  هواگیری دقوت پویش بینوی بارشاند. برای اندازه

استفاده شد. نتایج این چهار معیار نشوان دادنود  MAEو  MAD ،MSE ،RMSEاعتبارسنجی 

 ی انجام شده دارای خطاهای بسیار زیاد و در نتیجه از دقوت پوایینی برخووردارهاکه پیش بینی

ی سالانه مرکز و هاهستند. مهمترین دلیلی که در ایجاد خطاهای بسیار زیاد در پیش بینی بارش

ی مرکوز و هاجنو  شرق ایران می توان مطرح نمود طول دوره آماری کوتاه بسیاری از ایسوتگاه

در مرکز و جنو  شرق ایوران پیشونهاد  هاجنو  شرق ایران است. لذا برای این نوع از مدلسازی

ی آمواری هوای متتلف بارشی شبکه بندی شده  که دارای طوول دورههاگردد از پایگاه داده می

 طولانی تری دارند استفاده شود.
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 ۳                                                                                                                      سالانه يهابارش ينيب شيبارش و پ يريرپذييتغ

 

 مقدمه

های آن در مناط  و تعیین ویژگی بینی بارشپیش 

های بزرگ همواره یکی از دغدغه خشک و نیمه خشک

در بسویاری ، زیرا شناسان بوده استهواشناسان و اقلیم

تبط با منوابع آ  لوازم اسوت کوه های مرریزیاز برنامه

گوردد توا اندازی از وضعیت آینده بوارش ترسویم چشم

اعی، اقتصادی اجتمهای ریزیبتوان بر اساس آن برنامه

در چنود دهوه  و کشاورزی را به درستی طراحی نموود.

های آماری و غیر از روش هابارشبینی اخیر برای پیش

تووان بوه آماری متتلفی اسوتفاده شوده اسوت کوه می

 ؛۲۱۲۲و همکواران،  ۱پشوتیبان )یون های بردارماشین

؛ ۲۱۱2و همکواران،  ۳مهر؛ ۲۱۲۱و همکاران،  ۲نیحس

 ؛۲۱۱2و همکاران،  1دو؛ ۲۱۱2و همکاران،  0بنادکوکی

 مصونوعی های عصبی، شبکه(۲۱۱۲، 6کیسی و سیمن

و همکاران،  8پان؛۲۱۱2و همکاران،  2کولومو-آگواسکا)

و همکووواران،  ۱۱ویسووواکول؛ ۲۱۱2، 2؛ نوووورانی۲۱۱2

؛ آبووووووت و ۲۱۱8و همکووووواران،  ۱۱؛ ژانووووو ۲۱۱8

و  (۲۱۱8و همکواران،  ۱۳ناصوری؛ ۲۱۱2، ۱۲ماروشاسی

و  ۱0وانو ) هوای زموانیسوری های تصوادفیمدلسازی

و  ۱6بوجووووار؛ ۲۱۲۱، ۱1؛ جوووواوری۲۱۲۱همکوووواران، 

اشاره نمود. همچنین قابلیوت پویش (۲۱۱8همکاران، 

و  ۱2ژاو) با استفاده از الگوهای پیونود از دور بارشبینی 

غلووامی ؛ ۲۱۲۱؛ وانوو  و همکوواران، ۲۱۲۲همکوواران، 

و همکوواران،  ۱2؛ تیپووت۲۱۲۱و همکوواران،  ۱8رسووتم

                                                 
1. Yin 

2. Hussein 

3. Mehr 

4. Banadkooki 

5. Du 

6. Kisi and Cimen 

7. Aguasca-Colomo 

8. Pan 

9. Nourani 

10. Weesakul 

11. Zhang 

12. Abbot and Marohasy 

13. Nasseri 

14. Wang 

15. Javari 

16. Bojar 

17. Zhao 

18. Gholami Rostam 

19. Tippett 

نیز موورد توجوه  (۲۱۱6، ۲۱اینفانتی و کیرتمن ؛۲۱۱2

 بوده است.

توجه های اخیر در دهه نیز زمانی هایتحلیل سری 

بسیاری از محققین را به سوی خود جذ  کرده اسوت. 

هدف اصلی در تحلیل سری زمانی در مورد یک پدیده، 

های وابسته بوه زموان ایجاد یک مدل آماری برای داده

براساس اطلاعات گذشته آن پدیده اسوت. بوا ایون کوار 

بینوی در موورد آینوده پدیوده موورد بحو  امکان پیش

ایجواد  شود. به بیان دیگر تحلیل سری زمانی،میسر می

نگر را نگر است تا امکان تصمیمات آینودهمدلی گذشته

بینی نزولات جوی بنابراین، بررسی و پیش .فراهم سازد

فاوت )روزانه، ماهانه، فصلی و سوالانه( در ابعاد زمانی مت

برای هور منطقوه و حوضوه آبتیوز یکوی از مهمتورین 

پارامترهای اقلیمی در استفاده بهینه از منوابع آبوی بوه 

لووت خاصووی از هووای خطووی حاموودل رود.شوومار مووی

های غیر خطی هستند که برای اولین بوار توسوط مدل

( در مطالعوات هیودرولوژی ۱26۲) ۲۱توماس و فیرین 

و همکاران،  ۲۲)طاهری تیزرو مورد استفاده قرار گرفتند

بوا تواخیر  ،(AR) ۲۳همبسته آنها از مدل خود .(۲۱۱0

ی زمانی جریان رودخانوه هاجهت مدلسازی سری ،یک

 ی زموانیهااستفاده کردند. با انتشار کتا  تحلیل سری

 ۲0و جنکینووز س)پوویش بینووی وکنتوورل( توسووط بوواک

ی زمووانی جهووت های متتلووف سووریها( موودل۱226)

 هاایون مودلمدلسازی و پیش بینی معرفی گردیدنود. 

 ۲1ی میوانگین متحورک خوود همبسوتههاشامل مودل

(ARMA) ۲6و میانگین متحرک خود همبسته تجمعی 

(ARIMA )( ۱۱28و همکووواران ) ۲2بودنووود. سوووالاس

 ۲8میوانگین متحورک(، ARی خوود همبسوته )هامدل

(MA ،)( میانگین متحورک خوود همبسوتهARMA و )

( را ARIMAمیانگین متحرک خود همبسته تجمعوی )

شرح و نحوه استفاده از آنها را در علوم هیودرولوژی بوا 

                                                 
20. Ifanti and Kirtman 

21. Thomas and Fiering 

22. Taheri Tizro  

23. Autoregressive (AR) 

24.  Box and Jenkins 

25. Autoregressive Moving-Average (ARMA) 

26. Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) 

27. Salas 

28. Moving Average (MA) 
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ی جریوان رودخانوه هوای کواربردی از دادههاارائه میال

ی ها( از مودل۱226) ۱مونتانوابورلاند و تشریح نمودند. 

( ARIMA) میانگین متحرک خوود همبسوته تجمعوی

مقوادیر  ی ساعتی اسوتفاده وهاجهت پیش بینی بارش

 ی بارانسنجی مقایسه کردنود.هادست آمده را با دادهبه

آنها در این تحقی  به این نتیجه رسیدند که با افزایش 

روندهای دقیو  توری  ها، پیش بینیهامدت دوام بارش

داشووته و بووا کوتوواه توور شوودن دوام بووارش از دقووت 

 ۲شوود. ویسواکول و لووانیچوایکاسته می هابینیپیش

( با استفاده از دو مدل میانگین متحورک خوود ۲۱۱1)

( و میانگین متحرک خود همبسوته ARMAهمبسته )

( به پیش بینی بارش برای تتصیص ARIMAتجمعی )

آنها برای ایون  آ  به بتش کشاورزی تایلند پرداختند.

بورای ایستگاه بارانسوجی  ۳۱ی بارش هامنظور از داده

بهره بردند. نتایج آنهوا نشوان  ۱21۱-۲۱۱۳بازه زمانی 

ایستگاه مودل میوانگین متحورک خوود  ۲۳داد که در 

ایستگاه باقیمانده نیز مودل  8( و در ARMAهمبسته )

( ARIMAمیانگین متحرک خوود همبسوته تجمعوی )

 مناسب تر بوده اند.   

ی فراوانی جهوت پویش بینوی هادر ایران نیز تلاش

آمواری و ریاضوی  ی متتلفهااستفاده از روشبارش با 

انجام شده است که بر اساس مقیاس زمانی موی تووان 

)یتشوکی  ساعتیی  هادسته پیش بینی پنجآنها را به 

)رخ شوواد و همکوواران،  روزانووه، (۱۳82و همکوواران، 

امیوودوار و نبوووی  ؛۱۳21؛ رخ شوواد و همکوواران، ۱۳2۳

شووورفی و  ؛۱0۱۱)مدرسوووی،  ، ماهانوووه(۱۳2۳زاده، 

)فلوواح قووالهری و شوواکری،  ، فصوولی(۱۳22همکوواران، 

 و سووالانه (۱۳88؛ فلوواح قووالهری و همکوواران، ۱۳20

در بسویاری از  تقسیم نمود. (۱۳2۳)مجرد و همکاران، 

ی آماری نقوش های همواره مدلسازیهااین پیش بینی

( در ۱۳8۳جهانبتش و ترابوی ) برجسته ای داشته اند.

دموا و بوارش در ایوران، ابتودا  راستای بررسی تغییرات

هووای میووانگین حووداقل و حووداکیر دمووا، متوسووط داده

، مجموووع بووارش ۱1و  2، ۳ی هارطوبووت در سوواعت

ماهانه، بیشترین بارندگی روزانه و تعداد روزهای همراه 

                                                 
1. Borland and Montana 

2. Weesakul and Lowanichchai 

ایسوتگاه  0۱میلی متر  ۱۱با بارش مساوی یا بیشتر از 

-۱221سوواله ) ۳۱همدیوود را بوورای یووک بووازه زمووانی 

( از سازمان هواشناسی کشور دریافت و سپس با ۱266

ناحیه اقلیمی  1ای، ایران را به استفاده از تحلیل خوشه

بندی نمودند. در ادامه برای هور کودام از همگن تقسیم

این پنج ناحیه اقلیمی، یوک ایسوتگاه معورف )بابلسور، 

قووزوین، اصووفهان، زابوول و بنوودر لنگووه( را انتتووا  

ی زمانی حداقل و حداکیر هاسرینمودند.آنها تغییرات 

دمووای ماهانووه و مجموووع بووارش ماهانووه ایسووتگاههای 

ی فصوولی میووانگین هامنتتووب را  بووا اسووتفاده از موودل

( مدلسووازی و SARIMA) ۳متحوورک تجمعووی ضووربی

اقدام به پیش بینی آنها برای آینده نمودند. نتوایج ایون 

 هاقسمت از کار این محققین نشان داد کوه ایون مودل

برآورد متغیرهوای موورد نظور بوه خووبی عمول جهت 

ننموده و قابلیت برآورد مقادیر بویش از سوه توا چهوار 

سال را ندارند. علاوه بر این نتایج، آنها گزارش داده انود 

کووه میووانگین ماهانووه دماهووای حووداکیر و حووداقل 

ی جغرافیایی بالاتر دارای های واقع در  عرضهاایستگاه

ی هووانسووبت بووه عرض تغییوورات معنووادارتر بیشووتری

جغرافیایی پایین تر بوده اند. همچنین مجموع بارندگی 

ماهانووه نیووز بووه جووز در منوواط  حاشوویه ای کویرهووای 

مرکزی تغییورات معنواداری در دیگور نوواحی اقلیموی 

 ایران نشان نداده اند.

( بووه ۱۳26سوولطانی گوورد فراموورزی و همکوواران ) 

ایستگاه مهاباد، ی سالانه سه هامنظور پیش بینی بارش

ارومیه و ماکو در استان آذربایجان غربوی از مدلسوازی 

ی زمانی مربوط به خوانواده میوانگین متحورک هاسری

( اسوتفاده کردنود. آنهوا بورای ARIMAخود همبسته )

ی سالانه این سه ایستگاه به ترتیوب هاپیش بینی بارش

، را برای ایستگاه ارومیوه ARIMA (1, 0, 0)ی  هامدل

ARIMA (0, 1, 1)   و برای ایستگاه مواکو راARIMA 

 هابهتر از دیگور مودلرا برای ایستگاه مهاباد  (1 ,1 ,0)

، هاتشووتیص دادنوود. در نهایووت بوور اسوواس ایوون موودل

را پویش  هاسال آینده این ایسوتگاه ۳ی سالانه هابارش

توانوایی بسویار  هابینی و نتیجه گرفتند که ایون مودل

                                                 
3. Seasonal Auto-Regressive Integrated Moving 

Average (SARIMA) 
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ی سوالانه ایون ایسوتگاه هابارشمناسبی در پیش بینی 

( با ۱0۱۱سید نژاد گل خطمی و همکاران )داشته اند. 

سوال ایسوتگاه  ۱۲1های بارش سوالانه استفاده از داده

( اقدام به مدلسازی رفتوار سوری ۱820-۲۱۱8مشهد )

زمانی بارش سالانه این ایستگاه نمودند. آنها بوا بورازش 

اسوتفاده از دو ای و بوا هوا تغییورات دورهایچند جمله

کنودال و بورآورد کننوده شویب -روش ناپارامتریک من

سن وجود روند را مورد بررسی قورار دادنود. در نهایوت 

میانگین متحرک خود همبسته بهترین مدل از خانواده 

را انتتا  و اقدام بوه پویش بینوی  (ARIMAتجمعی )

بارش سالانه برای این ایستگاه نمودند. نتایج بوه دسوت 

آمووده از ایوون مطالعووه نشووان از عوودم وجووود رونوود و 

همچنین عدم وجود تغییرات دوره ای در سری زموانی 

ی متتلوف خوانواده هامورد مطالعه دارد. از بوین مودل

 (ARIMAمیانگین متحرک خوود همبسوته تجمعوی )

بهترین عملکرد را داشوته اسوت.  IMA(1, 1)یز مدل ن

لذا بر اساس این مدل بهترین پیش بینی بورای مقودار 

  بارش سالانه ایستگاه مشهد مقدار متوسط آن است. 

نیوز بودان در پیشینه تحقیو  همانگونه که پیشتر  

هوای مقیواس هوا دربینی بوارشاشاره شده است، پیش

های اساسووی دغدغووهزمووانی متتلووف همووواره یکووی از 

اسوت. در ایون راسوتا  شناسان و هواشناسان بودهاقلیم

های متتلوف شناس و هواشناس از روشمحققان اقلیم

یکوی  اند.عددی و غیر عددی برای این کار بهره جسته

هوای های متتلف سوریها استفاده از مدلاز این روش

هوای هوا در مقیواسبینی بارشزمانی تصادفی در پیش

ها نیز متتلف بوده است. در استفاده از این روشزمانی 

همووواره یووک ایسووتگاه را بووه عنوووان نمونووه انتتووا  و 

هوای زموانی هوای متتلوف سوریسونجی مودلقابلیت

دادند. در این مطالعوه را مورد کنکاش قرار می تصادفی

ها بورای اولوین بوار )بوه عنووان سنجی این مدلقابلیت

ای و بورای یوک طقوهنوآوری مقاله( در یک مقیاس من

اقلیم مشتص )اقلویم خشوک( موورد توجوه قورار داده 

کوه  داردقصود ایون مطالعوه به طور مشتص لذا است. 

هوای سوالانه در های زمانی بارشهای سریمدلکارائی 

های خشک مرکز و جنو  شرق ایران که هموواره اقلیم

با نوسانات شدید بارش از سالی بوه سوال دیگور روبورو 

مورد بررسی قورار  در قالب یک مطالعه موردی هستند

لذا برای رسیدن به این هدف اصلی، اهداف فرعی . دهد

 اند:زیر تعریف شده

 هوای های توصیفی تغییرپذیری بوارشبررسی آماره

های واقوع در مرکوز و جنوو  شورق سالانه ایستگاه

 ایران

 هوای زموانی انتتا  بهترین مدل از خوانواده سوری

هوای زموانی بوارش برازش بر سوریتصادفی جهت 

 های واقع در مرکز و جنو  شرق ایرانایستگاه

 های زمانی بوارش سوالانه ایسوتگاهبینی سریپیش-

های واقع در مرکز و جنو  شرق ایران با استفاده از 

 های زمانی تصادفی  های سریمدل

 

 هاو روش هاداده

جهووت بررسووی  پووژوهشدر ایوون  هففا:الفف : داده

مرکوز و  آن در سوالانه بینویو پیش بارشتغییرپذیری 

ایستگاه  ۱1 سالانه های بارشاز دادهجنو  شرق ایران 

دریافوت شود،  کشوور که از سازمان هواشناسی همدید

ی موورد هاطول دوره آمواری ایسوتگاهاستفاده گردید. 

اسووتفاده در ایوون مطالعووه بووا یکوودیگر بسوویار متفوواوت 

هوای اسوتفاده از طوول دوره. دلیول (۱)جدول  هستند

ز حوداکیر آماری متتلف در این مطالعه، بهره گیوری ا

ای آمواری هها برای مدلسازیطول دوره آماری ایستگاه

هوای هوای آینوده بوارشبینیو استفاده از آن در پیش

جنووو  شوورق ایووران بوووده اسووت. سووالانه مرکووز و 

هوای ه آمواری در بوین ایسوتگاهطوول دورترین طولانی

سال داده  2۱مورد مطالعه متعل  به ایستگاه زاهدان با 

توورین آن نیووز متعلوو  بووه ( و کوتوواه۲۱۲۱-۱21۱)

هووای بیرجنوود، چابهووار، فووردوس، ایرانشووهر، ایسووتگاه

جاسک، کرمان، نهبندان، سراوان، سیرجان، طبس، یزد 

 ( بوووده اسووت۱286-۲۱۲۱سووال داده ) ۳1و زابوول بووا 

ی هاموقعیووت ایسووتگاهنووام و  ۱. در شووکل (۱)جوودول 

مشتصات جغرافیایی آنهوا  ۱و در جدول مورد مطالعه 

 آورده شده است.
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 ي مورد مطالعه در مرکز و جنوب شرق ايرانهانام و موقعيت جغرافيايي ايستگاه :۴شکل 

 

 ي مورد مطالعه در مرکز و جنوب شرق ايرانهاي جغرافيايي ايستگاههاويژگي :۴جدول 

 اقلیم طول دوره اماری دوره آماری عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه

 خشک سال۳1 ۱286-۲۱۲۱ ۲2 6۱ ایرانشهر

 خشک سال60 ۱212-۲۱۲۱ ۲2 18 بم

 خشک سال60 ۱212-۲۱۲۱ ۲2 16 بندرعباس

 خشک سال11 ۱266-۲۱۲۱ ۲6 10 بندرلنگه

 خشک سال2۱ ۱21۱-۲۱۲۱ ۳۲ 12 بیرجند

 خشک سال۳1 ۱286-۲۱۲۱ ۲1 12 جاسک

 خشک سال۳1 ۱286-۲۱۲۱ ۲1 6۱ چابهار

 خشک سال۳1 ۱286-۲۱۲۱ ۳۱ 6۱ زابل

 خشک سال2۱ ۱21۱-۲۱۲۱ ۲2 6۱ زاهدان

 خشک سال۳1 ۱286-۲۱۲۱ ۲2 6۲ سراوان

 خشک سال۳1 ۱286-۲۱۲۱ ۲2 11 سیرجان

 خشک سال۳1 ۱286-۲۱۲۱ ۳0 18 فردوس

 خشک سال۳1 ۱286-۲۱۲۱ ۳۳ 16 طبس

 خشک سال۳1 ۱286-۲۱۲۱ ۳۱ 12 کرمان

 خشک سال۳1 ۱286-۲۱۲۱ ۳۱ 6۱ نهبندان

 خشک سال۳1 ۱286-۲۱۲۱ ۳۱ 10 یزد

های بوارش آوری دادهبعد از جمع :روش شناسي -ب

در یک مقیاس سالانه، در همان ابتدای کوار، برخوی از 

های موورد های سالانه ایستگاههای توصیفی بارشآماره

مطالعه در مرکز و جنو  شرق ایران همچون میانگین، 

آنها  (۱۳2۱)علیزاده،  ضریب تغییرات و ضریب چولگی

های سپس برای مدلسازی تصادفی سریبرآورد گردید. 

های ، دادههای مورد مطالعهزمانی بارش سالانه ایستگاه

هووا بووه دو بتووش متتلووف بووارش سووالانه ایسووتگاه

هوا را درصد داده 81بندی شدند. بتش اول که تقسیم

ی هوادرصود داده ۱1شد بورای مدلسوازی و شامل می

 هااعتبارسنجی و آزمون دقوت مودل باقیمانده نیز برای

 به کار گرفته شدند. 

در کوه  هوای زموانیتصادفی سری روش مدلسازی 

-اند شامل قسومتاین مطالعه مورد استفاده قرار گرفته

هوای تحلیولهای متتلفی اسوت. قسومت اول، برخوی 

اولیه و معیارهای انتتا  مرتبوه مودل مناسوب جهوت 
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دهود. را توضیح مویی زمانی تاریتی هاریبرازش بر س

های مدل انتتوا  شوده را بورآورد قسمت دوم، پارامتر

های نکووئی بورازش کند. قسمت سوم، برخی آزمونمی

اسوتقلال و نرموال بوودن  را که اساساً مبتنی بر آزموون

نگارهوای بوین ها، مقایسه گرافیکی همبستگیباقیمانده

هوای تواریتی و آزموون امسواک های مودل و دادهداده

سووتند را تشووریح مووی کنوود. بتووش چهووارم موودل ه

را کوه از طریو  مقایسوه  "ی انتتوا  مودلهاآزمون"

ی زمانی تواریتی بوا ویژگوی های آماری سریهاویژگی

ی زمانی مصنوعی تولید شوده بوا مودل هامتناظر سری

قابلیوت "یابد. آخورین بتوش، دازد، اختصاص میپرمی

مربوط می باشد که  "اطمینان پارامترهای برآورده شده

به تعیین حدود اطمینان پارامترهای برآورده شده مدل 

 باشد.می

هودف اصولی ایون  :ي اوليه و مرتبه مفدلهاتحليل

ی اصلی با استفاده از هابتش بررسی نرمال بودن سری

آزمون نکوئی برازش خی دو و یا آزمون ضریب چولگی 

توضویح  (۱212) ۱است که توسوط کووکران و کواکس

هوای ها نرمال نباشند، آنگاه سریاگر دادهاند. داده شده

وند. بعد از فرض شانی غیر نرمال به نرمال تبدیل میزم

مبسوتگی کوه ها، توابع جزئی و خودهنرمال بودن داده

انود تعیوین و مرتبوه مناسوب در زیر توضیح داده شوده

 مدل به دست می آید. 

با  (rk)تابع خودهمبستگی  :تابع خودهمبستگي

( ۱28۱) ۲همانگونه که کوتگودا و هوردر kتاخیر زمانی 

 پیشنهاد داده اند به صورت زیر برآورد می شود:

(۱) 𝑟k =
∑ (Yt − Y̅)(YT+K − Y̅)N−K

t=1

∑ (Yt − Y̅)2∞
t=1

 

هوای زموانی تابع خودهمبستگی سری rkکه به ترتیب 

Yt  در تاخیر زمانیk  ،Yt ی هوای زموانی دادههاسوری

 Nو  Ytی زمووانی هامیووانگین سووری Y̅مشوواهداتی ، 

است.  Ytی زمانی هامجموع تعداد مقادیر گسسته سری

ی زموانی موورد هابرای تعیین مرتبه مدل بورای سوری

نظر و همچنین برای مقایسه همبستگی نگار نمونوه بوا 

همبستگی نگار مدل از نمودار خودهمبستگی اسوتفاده 

درصود بورای بورآورد توابع  21شد. سوطح احتمالواتی 

                                                 
1. Cochran and Cox 

2. Kottegoda and Horder 

، ۳گرفوت )اندرسوون خودهبستگی مورد اسوتفاده قورار

۱20۲ .) 

خود همبستگی جزئی : تابع خودهمبستگي جزئي

با تعیین هم نوع و هم مرتبه مدل محاسبه می شود 

 (.۱26۱، 0)دوربین

(۲) 𝑃𝐶𝑘,𝑘 =
𝑟𝑘 − ∑ 𝑃𝐶𝑘−1, 𝑗𝑟𝑘−𝑗

𝑘−1
𝑗=1

1 − ∑ 𝑃𝐶𝑘−1, 𝑗𝑟𝑘−𝑗
𝑘−1
𝑗=1

 

 kتابع خودهمبستگی جزئی در تاخیر زمانی  PCk,kکه 

اسووت.  kتووابع خودهمبسووتگی در توواخیر زمووانی  rkو 

نیوز بورای توابع خودهمبسوتگی  %21حدود احتمالاتی 

 (.۱20۲جزئی نیز برآورد گردید )اندرسون، 

بورای بورآورد  :برآورد پارامتر مدل انتخفاب شفده

پارامترهووای موودل از روش حووداکیر درسووت نمووایی 

(. مجموع ضور  ۱22۱استفاده شد )باکس و جنکینز، 

 را در نظر بگیرید:برداری 

(۳) 𝑍iZj + Zi+1 + Zj+1 + … … … …

+ ZN+1+JZN+1−I, 
 و تعریف کنید،

(0) 𝐷𝑖,𝑗 =
𝑁

𝑁 + 2 − 𝑖 − 𝑗
∑ 𝑍𝑖+𝐿

𝑁+𝑖−(𝑖+𝑗)

𝐿=0

+ 𝑍𝑗+𝐿 

,i، اندازه نمونه، N، عامل تفاضل، Dکه  j حداکیر ،

، تابع خودهمبستگی است. برآورد Lمرتبه ممکن و 

   AR(1)برای  (∅)پارامترهای اوتورگرسیو 

(1) ∅1 =
𝐷1,2

𝐷2,2

 

 AR(2)برای 

(6) ∅1 =
𝐷1,2D3,3 − D1,3D2,3

D2,2D3,3 − D2,3
2  

(2) ∅2 =
𝐷1,3D2,2 − D1,2D2,3

D2,2D3,3 − D2,3
2  

σε"واریانس نویز سفید 
 برآورد می شود با  "2

(8) 
�̂�𝜀

2 =
1

(𝑁 − 𝑃)
 (𝐷11 − ∑ ∅𝑗𝐷1,𝑗+1

𝑝

𝑗=1
) 

 AR(0)برای 

(2) �̂�𝜀
2 =

1

𝑁
 (𝐷11) 

 AR(1)برای 

(۱۱) �̂�𝜀
2 =

1

(𝑁 − 1)
 (D11 − ∅1D12) 

                                                 
3. Anderson 

4. Durbin 
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 AR(2)برای 

(۱۱) �̂�𝜀
2 =

1

(𝑁 − 2)
 (D11 − ∅1D12

− ∅2D13) 
شورایط  :شرايط ايستايي پارامترهاي برآورد شده

ایسوووتایی پارامترهوووای اتورگرسووویو بووورآورد شوووده، 

∅1, … . , ∅pی ها، با به دست آوردن ریشوهp  معادلوات

( آزمون و قرار گیری آنها در دایره واحد نیز ۱1تا  ۱۲)

طوور خواص، بورای عبوارت مورد توجه قرار گرفت. بوه 

(۱۲ ،)p = p (، ۱0و  ۱۳و بووورای عبوووارات ) 1 = 2 

 بایستی برقرار باشد.

(۱۲) −1 < ∅1 < 1 

(۱۳) ∅1 + ∅2 < 1 

(۱0) ∅1 − ∅2 < 1 

(۱1) −1 < ∅2 < 1 

 :ي نکويي بفرازش مفدل انتخفاب شفدههاآزمون

آزموووون عووودم بووورازش کلوووی نگووور کوووه در آن 

به طور کلی در نظر گرفتوه موی  εtی هاخودهمبستگی

( جهت مجاسبه آماره ۱6شوند. در این مورد از معادله )

Q  گردیداستفاده: 

(۱6) 𝑄 = 𝑁 ∑ 𝑟𝑘
2(𝜀̂)

𝐿

𝑘=1
 

 L  از حجوم نمونوه  %۳۱ممکن است مرتبوهN  .باشود

X2(Lتقریباً  Qآماره  − p)  است. اگرQ < X2(L − p) 

( مستقل است که به نوبه خود نشوان ۱۲آنگاه عبارت )

که مدل انتتا  شوده مناسوب بورای تحلیول می دهد 

 است و  بایستی مورد استفاده قرار گیرد.

معیوار اطلاعوات آکائیکوه  :آزمون امساک پارامترهفا

(AIC برای بررسی اینکه آیا مرتبه مودل بورازش داده )

ی موودل مربوطووه هاشووده در مقایسووه بووا دیگوور مرتبووه

 AICمناسب است یا خیر اسوتفاده موی شوود. معادلوه 

 :AR(P)برای یک مدل 

(۱2) 𝐴𝐼𝐶(𝑝) = 𝑁    1𝑛(�̂�𝜀
2) + 2𝑝 

σ̂εکه  
، حداکیر درست نمایی از واریانس را برآورد می 2

، AIC(p)کنوود. بنووابراین مووی توووان مقایسووه ای بووین 

AIC(p − AIC(pو  (1 + انجووام داد. اگوور مقوودار  (1

AIC(p)  از مقووووووودار هووووووور دویAIC(p − و  (1

AIC(p + بهتورین  AR(P)کمتر باشد آنگواه مودل  (1

کمتور  AICمدل خواهد بود. در غیر اینصورت مدلی با 

 AICمدل جدید منتتب خواهد بود. به عبوارت دیگور، 

معیاری برای انتتا  مرتبه مدل است، بنابراین نموودار 

AIC(p)  در برابرp  و همچنین نمودار همبستگی نگوار

جزئی نمونه و جمعیت می توانند بورای انتتوا  مودل 

 شوند.نهایی استفاده 

منود بوه مدلساز معمولواً علاقوه :آزمون انتخابي مدل

ی هوایافتن مودلی اسوت کوه بتوانود جوایگزین ویژگی

آماری تاریتی شود که موی تواننود میوانگین تواریتی، 

نگووار و انحوراف از معیوار، ضووریب چوولگی، همبسوتگی

دامنه تغییرات میانگین باشد. بنابراین هدف اصلی ایون 

ی تولید شده با هاآماری داده یهابتش مقایسه ویژگی

همچوون  هوای تاریتی می باشد. برخوی از آمارههاداده

(، میوانگین مطلو  MFEمیانگین خطای پیش بینوی )

( و میوووانگین مجوووذور مربعوووات خطوووا MAEخطوووا )

(RMSE ارائه شده در زیور جهوت آزموون شایسوتگی )

 مدل محاسبه شدند: 

(۲۱) 𝑀𝐴𝐷 =
∑ 𝑋𝑐(𝑡) − ∑ 𝑋𝑜(𝑡)𝑛

𝐼=1
𝑛
𝐼=1

𝜂
 

، بووارش Xo(t)، بووارش پوویش بینووی شووده، Xc(t)کووه 

 ، تعداد مشاهدات است. ηمشاهده شده و 

(۲۱) 𝑀  َ𝐴𝐸 =
∑ |𝑋𝑐(𝑡) − 𝑋𝑜(𝑡)|𝑛

𝐼=1

𝜂
 

(۲۲) 𝑀  َ𝑆𝐸 = [
∑ [𝑋𝑐(𝑡) − 𝑋𝑜(𝑡)]2𝑛

𝐼=1

𝜂
]

1 2⁄

 

(۲۳) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑋𝑐(𝑡) − 𝑋𝑜(𝑡))

2
𝑛

𝑖=1

 

ی توزیوع فاوایی هابورای درون یوابی نقشوهدر نهایت 

ی سالانه جنو  شرق ایران های متتلف بارشهاویژگی

  از روش درون یابی کریجین  استفاده شد. 

 

 نتايج و بحث

ي هاهاي سالانه ايسفتگاهبارش توصيفي آمارال : 

در ابتدا : مورد مطالعه در مرکز و جنوب شرق ايران

هوای آمواری برای داشتن یوک نموای کلوی از ویژگوی

های مرکز و جنو  شرق ایوران در یوک مقیواس بارش

هوای توصویفی مربووط بوه بوارش تموامی سالانه، آماره

هوای موورد مطالعوه شوامل میوانگین، ضوریب ایستگاه

آورده  ۲تغییرات و ضریب چولگی محاسبه و در شوکل 



 9                                                                                                                      سالانه يهابارش ينيب شيبارش و پ يريرپذييتغ

 

قابول مشواهده اسوت  ۲اند. همانگونه که در شکل شده

بالوواترین میووانگین بووارش سووالانه متعلوو  بووه ایسووتگاه 

یین ترین آن متعل  میلی متر و پا ۳/۱22بندرعباس با 

میلی متر بووده اسوت. توزیوع  6/1۲به ایستگاه زابل با 

ی سالانه نیز نشان می دهد که هافاایی میانگین بارش

مرکز و غر  استان هرمزکان و شمال خراسان جنووبی 

بیشترین و استان یزد، غر  استان خراسوان جنووبی و 

مرکز اسوتان سیسوتان و بلوچسوتان کمتورین میوزان 

 الف(. ۲دریافت می کنند )شکل  بارش را

هوای های سالانه ایسوتگاهضریب تغییرپذیری بارش

ای را از مورد مطالعه نیز دامنه تغییرات بسیار گسوترده

هوای واقوع در دهند. به طوریکه ایستگاهخود نشان می

نووار سوواحلی دریووای عمووان و خلوویج فووارس همچووون 

بندرلنگوه (، 6/28(، چابهار )۲/80های جاسک )ایستگاه

( به ترتیب بالاترین ضرایب 2/6۱( و بندرعباس )1/68)

(، کرموان ۲/۳۳هوای بیرجنود )تغییرپذیری و ایسوتگاه

ترین مقادیر ضریب ( نیز پایین۱/0۱( و فردوس )1/۳2)

(.   ۲شوکل اند )تغییرپذیری را به خود اختصاص داده

ای است که تغییورات ضریب تغییرپذیری در واقع نمایه

ورد مطالعه را که در اینجا مقادیر بارش سوالانه متغیر م

باشند نسبت به میانگین بلندمدت آنها بر ها میایستگاه

) (  ۲در شکل  دهد.حسب درصد مورد توجه قرار می

توزیووع فاووایی مقووادیر ضووریب تغییوورات بوورای مرکووز 

بوا اسوتفاده از روش درون یووابی  وجنوو  شورق ایووران

 ترسیم شده است.  کریجین 

مقووادیر ضووریب چووولگی بووه دسووت آمووده بوورای 

دهنود کوه بوه های مورد مطالعه نیز نشان مویایستگاه

اسووتینای ایسووتگاه سوویرجان کووه چووولگی آن منفووی 

دارای چووولگی  ها( بوووده اسووت، بقیووه ایسووتگاه-۱2/۱)

هوای . هرگواه تعوداد دادهج( ۲)شوکل  میبت بوده انود

تور از پوایینهوای بالاتر از میانگین بیشتر از تعداد داده

تر از های پایینمیانگین باشند و یا بر عکس تعداد داده

هوای بالواتر از میوانگین میانگین بیشوتر از تعوداد داده

هووا را هووا را چولووه و اگوور برابوور باشووند دادهباشووند داده

(. در واقوع چوولگی، ۱0۱۱)بلووچی، گویند متقارن می

هوای توزیوع ها را به یکی از حاشویهمیزان انحراف داده

دهد. همانگونه که پیشتر بدان اشواره متقارن نشان می

( تنها ایسوتگاهی -۱2/۱ه سیرجان )شده است ایستگاه

های بارش سالانه آن متقارن بودند. بود که منحنی داده

 ۱/۱هر زمان ضریب چولگی یک ایستگاه بین دو مقدار 

هووای آن باشوود نشووان از تقووارن منحنووی داده  -۱/۱و 

که ضریب چولگی برای میانگین ه دارد. اما زمانیایستگا

و یا کمتور  1/۱های سالانه یک ایستگاه بیشتر از بارش

هووای آنهووا دارای چووولگی باشووند منحنووی داده-1/۱از 

ی موورد مطالعوه هازیادی خواهند بود. در بین ایستگاه

مشاهده شد که تمامی آنها  دارای چولگی زیاد میبوت 

وان نتیجوه گرفوت کوه ضوریب توبوده اند. در کل موی

هوای سوالانه ایوران در چولگی مقادیر میوانگین بوارش

مرکز و جنو  شرق ایوران دارای یوک چوولگی میبوت 

هوای هستند که این نشان از پتانسویل بالوای ایسوتگاه

توزیع زموانی  مورد مطالعه برای وقوع خشکسالی دارند.

ی متتلوف، هاو مکانی به شدت نامنظم بارش در سوال

بودن از منابع رطوبتی، استقرار پرفشار جنب حاره دور 

بر جو ایران در نیمه گرم سال، رژیم بارشی بوه شودت 

فصلی آن می تواند مهمتورین دلایول ایون چوولگی در 

توزیع فاوایی مقوادیر مرکز و جنو  شرق ایران باشد. 

بوا اسوتفاده  )ج( در قالب یک نقشه ۲چولگی در شکل 

 تهیه شده است. از روش درون یابی کریجین 

هفاي زمفاني بفارش مدلسازي تصادفي سري -ب

بوا  هاي مرکز و جنوب شرق ايران:سالانه ايستگاه

های زمانی، برای های احتمال سریتوجه به آنکه، مدل

انود، های ایستا در میانگین و واریانس تعریف شدهسری

های زمانی موورد پس لازم است که ابتدا ایستایی سری

یرند و در صورت ناایسوتا بوودن آنهوا، بوا بررسی قرار گ

انجام تبدیلات لازم آن را بوه یوک سوری زموانی ایسوتا 

تبدیل نمود. لوازم بوه اشواره اسوت یوک سوری زموانی 

های آمواری هنگامی ایستا نامیده می شود که مشتصه

شان در طول زموان اابوت آنها مانند میانگین و واریانس

یی در واریوانس و بماند. در اداموه نتوایج آزموون ایسوتا

های های زموانی بوارش سوالانه ایسوتگاهمیانگین سری

 مورد مطالعه آورده می شود.
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 ه، )ب( ضريب تغييرات بارش سالانه توزيع فضايي )ال ( ميانگين بارش سالاني هانقشه -۲شکل 

 حنوب شرق ايران و )ج( ضريب چولگي بارش سالانه مرکز و

 

ي زماني بفارش هابررسي ايستايي واريانس سري

  :ي مرکز و جنوب شفرق ايفرانهاسالانه ايستگاه

اگر تغییرپذیری یک سری زمانی در طول زمان افزایش 

یابد بدان معنا است که سری زمانی مزبوور نسوبت بوه 

واریانسووش ناایسووتا اسووت. بوورای آزمووون ایسووتایی و 

-ناایستایی واریانس یک سری زمانی از نموودار بواکس

ی هاکاکس استفاده می شود. لذا برای تموامی ایسوتگاه

در اکس رسوم شودند. کو-مورد مطالعه نموودار بواکس

کوواکس دو -بوورای نمونووه نمودارهووای بوواکس ۳شووکل 

ایستگاه طبس و نهبندان آورده شده اسوت. همانگونوه 

در کوادر سومت راسوت مشاهده می شوود  ۳که شکل 

و حوودود اطمینووان  λ، بورآورد نمودارهوای رسووم شووده

آورده شوده   λو بهترین مقدار پیشنهادی بورای  21/۱

هموواره عودد  λادی بورای است. بهترین مقدار پیشونه

یک می باشد که حاکی از ایستا بودن واریوانس سوری 

زمووانی مووورد مطالعووه در طووول زمووان اسووت. از بووین 

ی مورد مطالعه تنها دو ایستگاه نهبنودان در هاایستگاه

خراسان جنووبی و سویرجان در اسوتان کرموان مقودار 

ی بیرجنود، هاآنها یوک بووده اسوت. ایسوتگاه λعددی 

ایرانشهر، کرمان، سراوان، یوزد و زابول نیوز بوا فردوس، 

 21/۱توجه به اینکه عدد یک در داخل حدود اطمینان 

  λتوان مقدار پیشنهادی برای آنها قرار داشته است می
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آنها را به عنوان یک مقدار قابل قبول پذیرفت. بنابراین 

نیوز صورف  های این ایسوتگاههامی توان از تبدیل داده

زم به اشاره است که عدد یک برای پارامتر نظر نمود.  لا

اسوت.  هوابه معنی عدم نیواز بوه تبودیل داده λتبدیل 

همچوون  هابورای دیگور ایسوتگاه  λمقدار پیشنهادی 

، 1/۱بندر لنگه، بنودر عبواس، زاهودان و چابهوار عودد 

ی بووم و جاسووک عوودد صووفر و بوورای هابوورای ایسووتگاه

دم ایستایی بوده است که حاکی از ع -۱ایستگاه طبس 

بووده  های زمانی بوارش ایون ایسوتگاههاواریانس سری

 λکه مقادیر پیشونهادی  هااست. لذا برای این ایستگاه

از  تیووببووده اسووت بووه تر -۱، صووفر و 1/۱بورای آنهووا 

1و  xt ،ln(xt)√کوواکس -تبوودیلات توووانی بوواکس xt⁄ 

 استفاده شده است و واریانس آنها ایستا گردیدند.

 

  
 در مرکز و جنوب شرق ايران  طبس و نهبندان ايستگاه دوزماني بارش سالانه  يهاسري کاکس-باکس نمودار :۳شکل 

 

ي زماني بفارش هابررسي ايستايي ميانگين سري

  :ي مرکز و جنوب شفرق ايفرانهاسالانه ايستگاه

برای بررسی ایستایی میانگین یک سوری زموانی از دو 

( و خودهمبسووتگی جزئووی acfتووابع خودهمبسووتگی )

(pacfاستفاده می ) ایسوتگاه  ۱6شود. لذا برای تموامی

مورد مطالعه در مرکز و جنو  شرق ایران نمودارهوای 

( pacf( و خودهمبسوتگی جزئوی )acfخودهمبستگی )

بوورای نمونووه تووابع  1و  0در شووکل  .رسووم شوودند

( pacf( و خودهمبسوتگی جزئوی )acfخودهمبستگی )

بور اسواس دو ایستگاه طبس و نهبندان آورده شده اند. 

(، هوور زمووان تووابع acfنمودارهووای خودهمبسووتگی )

 ( به صوورت نموایی و بوه سورعتacfخودهمبستگی )

درصد )در نمودارها به رن   1داخل محدوده معناداری 

اند( تنزل پیدا کند دلیلوی نقطع نشان داده شدهقرمز م

)شکل بر ایستایی سری زمانی مورد مطالعه خواهد بود 

. لذا با توجه به توضیحات ارائوه شوده و بوا دقوت در (0

( رسووم شووده بوورای acfنمودارهووای خودهمبسووتگی )

شوود های مورد مطالعه به روشنی مشاهده مویایستگاه

( بوورای تمووامی acfکووه مقووادیر تووابع خودهمبسووتگی )

درصود  1مورد مطالعه در محودوده معنواداری  ایستگاه

قرار دارند و به صورت نمایی نیز تنزل پیدا کرده اند که 

هوای این حاکی از ایستایی میانگین و واریوانس سوری

 (.  0ها می باشد )شکل زمانی این ایستگاه
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 ايستگاه  دوزماني بارش سالانه  يها( سريacfنمودارهاي مربوط به تابع خود همبستگي ) :۱شکل 

  شرق ايران در مرکز و جنوبطبس و نهبندان 

  

اما علاوه بر نمودارهای مربوط به توابع خودهمبسوتگی 

(acf نمودارهای مربوط به تابع خودهمبستگی جزئوی ،)

(pacf )ی موورد مطالعوه در هانیز برای تمامی ایسوتگاه

مرکز و جنوو  شورق ایوران رسوم شودند. توابع خوود 

 xt+1و  xtهمبستگی جزئی در واقوع همبسوتگی بوین 

,xt+1بعد از حدف اار متغیرهای  xt+2, … . . , xt+k−1  را

بورای  با توجه به نمودارهای رسم شودهنشان می دهد. 

بورای  1ر شوکل )د ی موورد مطالعوههاتمامی ایستگاه

نمونووه نمودارهووای مربوووط بووه دو ایسووتگاه زاهوودان و 

بوه اسوتینای  ایرانشهر آورده شده اند( مشاهده شد که

دو ایسوووتگاه زاهووودان و ایرانشوووهر، مقوووادیر توووابع 

 1خودهمبسووتگی جزئووی داخوول محوودوده معنوواداری 

ی زمانی هادرصد قرار دارند که حاکی از ایستایی سری

(. اموا در 1می باشد )شکل  هاگاهبارش سالانه این ایست

دو ایسووتگاه زاهوودان و ایرانشووهر شوورایط بووه گونووه ای 

می باشود. همانگونوه کوه  هامتفاوت تر از دیگر ایستگاه

قابل مشواهده اسوت اولوین مقودار توابع  0-0در شکل 

( که نشوان دهنوده وجوود pacfخودهمبستگی جزئی )

ه همبستگی جزئی با یک تاخیر زمانی است از محودود

درصد خارج شده است. اما چونکوه بعود از  1معناداری 

این تاخیر، تاخیرهای دیگر به صورت نمایی تنزل یافته 

درصد نزول پیدا کورده  1و به داخل محدود معناداری 

ی بارش سالانه این دو ایسوتگاه را نیوز موی هااند، داده

 (.  1توان یک سری زمانی ایستا در نظر گرفت )شکل 

  
 ي زماني بارش سالانه هاسري( pacfنمودارهاي مربوط به تابع خودهمبستگي جزئي ) :5شکل 

 دو ايستگاه ايرانشهر و زاهدان در مرکز و جنوب شرق ايران

 

ي هفابرازش بهترين مدل سفري زمفاني بفر داده

ي مرکز و جنفوب شفرق هاايستگاهبارش سالانه 

رسوم شوده  pacfو  acfبا توجه به نمودارهوای  :ايران

هوای متتلفوی از های مورد مطالعه، مودلبرای ایستگاه
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 میووانگین متحوورک خودهمبسووته یکپارچووهخووانواده 

(ARIMAانتتووا  و بوور سووری ) هووای زمووانی بووارش

های مورد مطالعه برازش داده شودند. از معیوار ایستگاه

( نیز جهت انتتا  بهترین مدل برای هر AICآکائیک )

هوای بهتورین مودل ۱ایستگاه استفاده شود. در جودول

 منتتب هر ایستگاه آورده شده اند. 

 
 ي مورد مطالعه در مرکز و جنوب شرق ايران هابراي استگاه ARIMAي منتخب از خانواده هاهترين مدل: ب۴جدول 
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پس از تشتیص مدل مناسب برای هر ایستگاه و چ

مانود و برآورد پارامترهای آنهوا، سووالی کوه بواقی موی

بایستی در اینجا بدان جوا  داده شود این است که آیا 

منتتب برای هر ایستگاه رسا است یوا خیورل لوذا مدل 

های منتتوب جهت جوا  به این سوال، باقیمانده مدل

برای هر ایستگاه بایستی موورد تجزیوه و تحلیول قورار 

هوا اولوین بررسی فرض نرموال بوودن باقیمانوده گیرند.

هوای منتتوب معیار در تشتیص مناسوب بوودن مودل

ض اگور مودل باشود. در ایون فوربرای هر ایستگاه موی

منتتووب درسووت تشووتیص داده شووده باشوود بایسووتی 

توزیوع باشوند. خطاها دارای توزیع نرمال، مستقل و هم

هوای های مودلبنابراین نمودار احتمال نرمال باقیمانده

هوای زموانی بوارش سوالانه برازش داده شده بور سوری

هابه تفکیک رسم شدند. با توجه به تعداد زیواد ایستگاه

ریبوواً شووباهت زیوواد آنهووا بووه یکوودیگر، نمودارهووا و تق

بنودرعباس بوه  دو ایسوتگاه بوم ونمودارهای مربوط به 

آورده  6در شووکل  هاعنوووان نماینووده دیگوور ایسووتگاه

قابول مشواهده اسوت  6همانگونه که در شکل  .اندشده

هوای منتتوب بور های حاصل از برازش مودلباقیمانده

ورد های زموانی بوارش سوالانه چهوار ایسوتگاه موسری

مطالعه تقریباً در امتداد یک خط راست قرار دارند کوه 

باشود. بنوابراین بوا نشان دهنده توزیع نرمال آنهوا موی

ها برای توجه به این شرایط فرض نرمال بودن باقیمانده

توانود موورد پوذیرش های مورد نظر میتمامی ایستگاه

 قرار گیرد.  

 

  
 ي زماني هاي برازش داده شده بر سريهاي مدلهانمودارهاي احتمال نرمال باقيمانده: 6شکل 

 بندرعباس در مرکز و جنوب شرق ايران  بم و ايستگاه دوبارش سالانه 
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هوای دومین فرضِ تشوتیص مناسوب بوودن مودل

هوای موورد مطالعوه نیوز فورض منتتب برای ایسوتگاه

ها است. برای آزمون این فورض موی استقلال باقیمانده

و  acfها کمک گرفت. لوذا باقیمانده pacfو  acfتوان از 

pacf های مورد مطالعه ها برای تمامی ایستگاهباقیمانده

دو ی مربوووط بووه هوواpacfو  acfرسووم و بوورای نمونووه 

آورده شوده انود.  2بندر عباس در شوکل  ایستگاه بم و

قابل مشاهده است هوی  یوک  2همانگونه که در شکل 

هووا از حوودود هووای ایوون ایسووتگاهاز خووود همبسووتگی

اند که دال بر معنادار نبودن استانداردشان تجاوز نکرده

های آنهاست. همین شرایط برای دیگور خودهمبستگی

نیز حاکم بوده است. لذا موی تووان اسوتقلال  هاایستگاه

را بووورای ایووون سوووه ایسوووتگاه و بقیوووه  هادهباقیمانووو

یی که نمودارهای آنها در اینجوا آورده نشوده هاایستگاه

 اند پذیرفت.   

 

  

  
 دو ي زماني بارش سالانه هاهاي باقيمانده سريpacfها و acfنمودارهاي مربوط به : 7شکل 

 بندرعباس در مرکز و جنوب شرق ايران  ايستگاه بم و

 

نیوز سوومین  هافرض اابت بودن واریانس باقیمانده

ی منتتوب هور هافرضی است که بایستی بورای مودل

ایستگاه مورد بررسی قرار گیرد. برای آزمون این فورض 

در مقابل مقادیر برازش داده  هابایستی نمودار باقیمانده

 ۱6شده رسم شوند. بنابراین این نمودار بورای تموامی 

ایستگاه مورد مطالعه ترسویم شودند کوه بورای نمونوه 

بنودرعباس در  دو ایسوتگاه بوم ونمودارهای مربوط به 

 دوآورده شده اند. با توجه به نمودارهوای ایون  8شکل 

مشاهده می شود که نمودارها فاقد  8ایستگاه در شکل 

ساختار مشتصی هستند. لذا به روشنی می توان فرض 

می را بوورای تمووا هاواریووانس باقیمانوودهاابووت بووودن 

 ی مورد مطالعه پذیرفت. هاایستگاه
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  بندرعباس در مرکز و جنوب شرق ايران بم و ايستگاه دودر مقابل مقادير برازش داده شده   هانمودار باقيمانده :8شکل 

 

ها در برابر زموان، در نهایت با رسم نمودار باقیمانده

هوای منتتوب موورد آخرین آزمون مناسب بودن مدل

بررسی قرار گرفتند. بر اسواس ایون آزموون اگور مودل 

رود ایون منتتب درست انتتا  شده باشد انتظوار موی

نمودار در اطراف سطحِ افقیِ صفر، پراکندگی مستطیل 

شکل و فاقد روندی را نشان دهد. لذا با توجوه بوه ایون 

ایسوتگاه موورد  ۱6توضیحات، این نمودار برای تموامی 

مطالعه رسم شدند. با توجه به تعوداد زیواد نمودارهوا و 

دو ایسوتگاه شباهت نسبی آنها به یکدیگر، نمودارهوای 

آورده  2نوودرعباس بووه عنوووان نمونووه در شووکل ب بووم و

ی هادر نمودارهای رسوم شوده بورای ایسوتگاه .اندشده

مووورد مطالعووه بووه وضوووح مشوواهده شوود کووه مقووادیر 

ها تقریباً حول وحوش سطح افقی صفر نوسان باقیمانده

داشووته انوود کووه ایوون مفیوود تصووادفی بووودن مقووادیر 

ت مووی باشوود. بنووابراین مووی توووان صووح هاباقیمانووده

ی زموانی بوارش هاهای برازش داده شده بر سوریمدل

 ی مورد مطالعه را تایید نمود. هاسالانه ایستگاه

 

  
 بندرعباس در مرکز و جنوب شرق ايران  بم و ايستگاه دودر طول زمان براي  هانمودار باقيمانده :9شکل 

 

ي زماني منتخب بفراي هااعتبارسنجي مدل سري

ي مورد مطالعه در مرکز و جنوب شرق هاايستگاه

هوای بورازش داده گیری دقوت مودلبرای اندازه :ايران

های مورد های زمانی بارش سالانه ایستگاهشده بر سری

مطالعه در مرکز و جنو  شورق ایوران از چهوار معیوار 

اسوتفاده  MAEو  MAD ،MSE ،RMSEاعتبارسنجی 

درصد  ۱1شد. همانطور که پیشتر بدان اشاره شده بود 

های موورد مطالعوه از سری زمانی بارش سالانه ایستگاه

در همان ابتدای مدلسازی برای اعتبارسنجی و آزموون 

شوودند. در مرحلووه اعتبارسوونجی، هووا جوودا دقووت موودل

معیارهوای متتلوف اعتبارسوونجی نتوایجی متتلفووی از 

دهند. با مبنا قورار دادن ها در اختیار قرار میدقت مدل
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هوای شود که ایسوتگاهمشاهده می RMSEمعیار دقت 

( و 2۱0/۳6(، یوووزد )۲۱6/۳۳(، زابووول )۳12/۳۲بوووم )

( بووه ترتیووب کمتوورین خطاهووا و 828/۳2زاهوودان )

(، بنوووودرعباس 88۳/۲۱۱ی فووووردوس )هاهایسووووتگا

( و ایرانشوووهر 60۱/۱16(، بنووودر لنگوووه )۳۲6/۱20)

( نیووز بیشووترین خطاهووا را دارا بوووده انوود ۲۲1/۱11)

 (.    0-0)جدول 

 
ي سالانه مرکز و جنفوب هاي منتخب براي پيش بيني بارشهانتايج معيارهاي مختل  دقت در مرحله اعتبارسنجي مدل :۲جدول 

 شرف ايران

 MAD MSE RMSE MAE ايستگاه

 8۱/۱02 ۲۲1/۱11 2۲۳/۲0۱20 8۱0/۱02 ايرانشهر

 06/۱2 ۳12/۳۲ 202/۱۱06 ۱۱2/۲8 بم

 11/۱06 ۳۲6/۱20 6۱۱/۳۱۳82 6۱1/۱06 بندرعباس

 22/۱00 60۱/۱16 ۱6۳/۲01۳6 266/۱00 بندرلنگه

 ۱6/۱۳0 22۳/۱۳2 ۱۱8/۱2128 ۱18/۱۳0 بيرجند

 ۱6/86 ۱22/۱۱2 ۱۳۱/۱۱2۱۲ 180/86 جاسک

 ۱2/۱۳۳ ۱21/۱0۲ 860/۲۱۱2۱ ۱2۱/۱۳۳ چابهار

 12/۲0 ۲۱6/۳۳ 66۱/۱۱۱۲ 6۳2/۲0 زابل

 -12/۱۱ 828/۳2 2۲8/۱0۳0 22۱/۳۲ زاهدان

 2۱/26 ۲6۲/۱۱۱ 22۳/۱۱۲1۳ 2۱۳/26 سراوان

 20/6۱ ۱22/28 2۱8/6۱۱0 20۱/6۱ سيرجان

 ۱1/۲۱8 88۳/۲۱۱ ۳۳۳/00820 ۱02/۲۱8 فردوس

 ۱8/10 ۲2۱/6۱ 6۱۱/۳216 ۱22/10 طبس

 6۱/۱۱۲ 100/۱۲۱ 268/۱01۳۱ 6۱6/۱۱۲ کرمان

 6۳/2۱ ۱۱0/۱۱2 ۱12/۱۱01۲ 6۳۳/2۱ نهبندان

 ۱1/۳۱ 2۱0/۳6 ۲۱0/۱۳02 086/۳۱ يزد

 

ي سالانه مرکز و جنوب شفرق هاپيش بيني بارش

هوای پیمودن مراحل متتلف مدلسازی سریبا  :ايران

بورای  ARIMAزمانی و در نهایت انتتا  بهترین مدل 

هوای سوالانه هر ایستگاه، اقدام بوه پویش بینوی بوارش

ی واقع در مرکز و جنو  شرق ایران توا افو  هاایستگاه

گردید. نمودارهای سری زمانی پیش بینی شده  ۲۱۲2

رسوم  رد مطالعهایستگاه مو ۱6ی سالانه تمامی هابارش

نمودارهوای مربووط بوه دو  ۱۱در شوکل  و برای نمونه

آورده شوده انوود. در ایوون  ایسوتگاه ایرانشووهر و زاهوودان

ی قرموز رنو ( مقوادیر هوانمودارها خط وسوط )میل 

پیش بینی شده و خطوط بالوایی و پوایینی بوه ترتیوب 

درصد پیش بینی و حد پایینی  21حد بالایی اطمینان 

درصود پویش بینوی را نشوان موی  21فاصله اطمینان 

 دهند. 

ی سالانه نشان هاروند مقادیر پیش بینی شده بارش

مووی دهنوود کووه بووه اسووتینای دو ایسووتگاه فووردوس و 

ایرانشهر که روند بارشی آنها افزایشی بوده است، بقیوه 

 ۳ایسوتگاه دارای رونود کاهشوی بووده انود. در جوودول 

 ۱6ای ی سوالانه بورهوامقادیر پیش بینوی شوده بارش

 آورده شده است. ۲۱۲2ایستگاه مورد مطالعه تا اف  
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 در مرکز و جنوب شرق ايران  ايرانشهر و زاهدانايستگاه  دوسري زماني بارش سالانه  پيش بيني نمودار :۴۴شکل 

 

 ۲۴۲7و جنوب شرق ايران تا افق  ي مرکزهاي سالانه ايستگاههامقادير پيش بيني شده بارش: 5جدول 

 ۲۴۲7 ۲۴۲6 ۲۴۲5 ۲۴۲۱ ۲۴۲۳ ۲۴۲۲ ۲۴۲۴ ايستگاه

 1/۱12 1/۱11 6/۱1۳ 2/۱1۱ 8/۱02 2/۱02 ۱06 ايرانشهر

 2/02 1۱ ۳/1۱ 1/1۱ 8/1۱ ۱/1۱ ۳/1۱ بم

 ۲/۱12 2/۱12 ۳/۱18 8/۱18 ۳/۱12 8/۱12 ۳/۱6۱ بندرعباس

 6/۱۱8 ۳/۱۱2 2/۱۱2 1/۱۱۱ ۲/۱۱۱ 8/۱۱۱ 1/۱۱۲ بندرلنگه

 1/۱۱۲ 0/۱۱0 ۳/۱۱6 ۲/۱۱8 ۱/۱۲۱ ۱/۱۲۲ ۱۲0 بيرجند

 8/12 0/6۲ 61 1/62 ۱/2۱ 2/2۲ ۳/21 جاسک

 ۲/۱۱8 8/۱۱8 0/۱۱2 ۱۱۱ 6/۱۱۱ ۲/۱۱۱ 8/۱۱۱ چابهار

 2/۳۱ 2/۳۱ 8/۳۲ 2/۳۳ 2/۳0 6/۳1 1/۳6 زابل

 2/11 8/16 2/12 2/18 6۱ 2/6۲ ۱/2۲ زاهدان

 2/2۳ 0/20 2/20 0/21 2/21 0/26 2/26 سراوان

 ۲/۱0۱ ۲/۱0۱ ۳/۱0۱ ۳/۱0۱ 0/۱0۱ 0/۱0۱ 1/۱0۱ سيرجان

 ۳/۲۱8 8/۲۱2 ۳/۲۱2 8/۲۱6 ۳/۲۱6 8/۲۱1 ۳/۲۱1 فردوس

 2/60 2/61 1/66 ۲/62 68 8/68 1/62 طبس

 6/۱۱۱ 0/۱۱۲ ۲/۱۱۳ ۱۱0 8/۱۱0 6/۱۱1 0/۱۱6 کرمان

 ۳/26 ۱/22 28 8/28 6/22 1/۱۱۱ ۳/۱۱۱ نهبندان

 ۱/0۳ 6/0۳ ۱/00 1/00 01 1/01 06 يزد

 

با توجه به نتایج معیارهای اعتبارسنجی پیش بینوی 

ی واقوع در جنوو  شورق های سالانه ایسوتگاههابارش

ی انجوام شوده از هواایران مشاهده شد که پویش بینی

جهانبتش و ترابوی بالایی بر خوردار نیستند.  یهادقت

، دماهای ماهانه بینی دماهای حداقل( در پیش ۱۳8۳)

ماهانوه پونج ایسوتگاه و مجمووع بوارش  ماهانه حداکیر

بوا  منتتب بابلسر، قزوین، اصفهان، زابول و بنودر لنگوه

ی زمووانی تصووادفی بووه هاسووریی هااسووتفاده از موودل

در پیش بینی اشاره داشوته  هاعملکرد ضعیف این مدل

ی هواارشاموا در نقطوه مقابول ایون مطالعوات، گزاند. 

 و( ۱۳26سلطانی گرد فرامرزی و همکواران )مربوط به 

حواکی از ( ۱0۱۱سید نژاد گول خطموی و همکواران )

در پیش بینی بارش دارنود.  هاقابلیت مناسب این مدل

 هامهمترین دلیلی که باع  شده است قابلیت این مدل

متفاوت باشند به مقیاس زموانی  هادر پیش بینی بارش

باز می گردد. در مطالعواتی  هاو طول دوره آماری بارش

کوه از مقیواس زمووانی ماهانوه و بووا طوول دوره آموواری 

مناسب تور  هابلندمدت تر استفاده کرده اند پیش بینی

و مطالعاتی که در مقیاس زمانی سالانه و با طوول دوره 

نامناسوب  هوابینیآماری کوتاه تر بهره برده انود پویش 

بوه  هالذا مشتص می شوود کوه ایون مودلبوده است. 

شدت به طول دوره آماری کوتاه مدت حساس هسوتند 
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ی طولانی مودت بورای ایون نووع از هاو بایستی از داده

 بهره برد.  هامدلسازی

 

 نتيجه گيري

هدف اصلی تعریف شده برای این پوژوهش بررسوی 

های سالانه مرکز بارشبینی تغییرپذیری اقلیمی و پیش

های زمانی و جنو  شرق ایران با استفاده از مدل سری

هوای تصادفی بود. لذا جهت رسیدن به این هدف، داده

هوای ایسوتگاه همدیود بوا طوول دوره ۱1بارش سالانه 

آماری متتلوف از سوازمان هواشناسوی ایوران دریافوت 

ا، ها و تشکیل بانک اطلاعاتی آنهوشدند. بعد از اخذ داده

های توصویفی نظیور میوانگین، در گام اول، برخی آماره

هوای زموانی ضریب تغییرات و ضوریب چوولگی سوری

ها محاسوبه و در گوام دوم نیوز از بارش سالانه ایستگاه

-بینی بارشهای زمانی تصادفی جهت پیشمدل سری

های سالانه آنها استفاده شدند. نتایج به دست آموده از 

این پژوهش به صوورت خلاصوه دو گام پیموده شده در 

 در زیر آورده شده اند:

  میانگین بارش سالانه مرکز و جنوو  شورق ایوران

است که توزیع فاایی آن  متریلیم ۱۱2نزدیک به 

طوریکه در نقاط متتلف آن بسیار متفاوت است، به

میانگین بارش سوالانه در ایسوتگاه بنودرعباس بوه 

 6/1۲میلووی متوور و در ایسووتگاه زابوول بووه  ۱/۱2۱

   رسدیم متریلیم

 هوای پذیری و ضوریب چوولگی بوارشضریب تغییر

سالانه مرکز و جنو  شرق ایران نشوان دادنود کوه 

هووای واقووع در اسووتان هرمزگووان، جنووو  ایسووتگاه

جنو  استان کرمان استان سیستان و بلوچستان و 

هووای واقووع در اسووتان دارای بیشووترین و ایسووتگاه

، استان یزد، شمال استان سیستان جنوبی خراسان

و بلوچستان و شمال استان کرمان دارای کمتورین 

انوود. همچنووین مقووادیر ضووریب تغییرپووذیری بوووده

هوای ضریب چولگی به دست آمده برای اکیر سری

ه ی موورد مطالعوهاهای سالانه ایستگاهزمانی بارش

به اسوتینای ایسوتگاه  در مرکز و جنو  شرق ایران

سیرجان حاکی از چولگی میبت آنها بوده است. در 

نتیجه ضوریب تغییرپوذیری بالوا و چوولگی میبوت 

ی واقووع در اسووتان هاهووای سووالانه ایسووتگاهبووارش

هرمزگان، جنو  اسوتان سیسوتان و بلوچسوتان و 

پتانسیل بالوای وقووع جنو  استان کرمان نشان از 

 دارند.  ی شدیدهاو ترسالی هاخشکسالی

 هووای آزمووون ایسووتایی میووانگین و واریووانس سووری

هوای واقوع در مرکوز و زمانی بارش سالانه ایسوتگاه

جنو  شرق ایران حواکی از ایسوتایی میوانگین در 

های تمامی و عدم ایستایی واریانس در بیشتر سری

های موورد مطالعوه ایستگاههای سالانه زمانی بارش

دهود کوه دارند. ایسوتایی در میوانگین نشوان موی

ی هاهوای ایسوتگاههای زمانی بوارشمیانگین سری

در بستر زموانی موورد مطالعوه تغییور  مورد مطالعه

پیدا نکرده اند. اما عدم ایسوتایی در واریوانس آنهوا 

ی هواشاهدی بر افزایش بی نظموی در رفتوار بارش

ی موورد مطالعوه در ایون منطقوه هاسالانه ایستگاه

دارد که می تواند بوه صوورت افوزایش در فراوانوی 

 خود را نشان دهد. هاو سیلا  هاخشکسالی

  میوانگینبهترین مدل برازش داده شوده از خوانواده 
( بوور ARIMA) یکپارچووه خودهمبسووته متحوورک

ی موورد های زموانی بوارش سوالانه ایسوتگاههاسری

ی سوالانه مرکوز و هوابارشمطالعه جهت پیش بینی 

تشوتیص داده  ARMA (2, 1)جنو  شورق ایوران 

 شد. 

 ی بورازش داده شوده بور هابر اساس بهترین مودل

ی های سووالانه ایسووتگاههووای زمووانی بارشهاسووری

مورد مطالعه مشاهده شد کوه رونود مقوادیر پویش 

میلای به  ۲۱۲2ی سالانه تا اف  هابینی شده بارش

فردوس و ایرانشوهر کوه رونود استینای دو ایستگاه 

بارشی آنها افزایشی بوده است، بقیه ایستگاه دارای 

 روند کاهشی بوده اند.

 های بورازش داده شوده گیری دقت مدلبرای اندازه

 MAD ،MSE ،RMSEاز چهار معیار اعتبارسنجی 

استفاده شد. نتایج این چهار معیوار نشوان  MAEو 

دارای ی انجووام شووده هووادادنوود کووه پوویش بینی

خطاهای بسیار زیواد و در نتیجوه از دقوت پوایینی 

برخوردار هستند. لذا با توجه به این نتایج می توان 

ی سوری زموانی هامدل"فرضیه این پژوهش را که 
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ی سوالانه مرکوز و جنوو  شورق هاتصادفی، بارش

را رد نمود.  "ایران را به خوبی پیش بینی می کنند

ای بسیار زیاد در اما مهمترین دلیل در ایجاد خطاه

ی سالانه مرکز و جنوو  شورق هاپیش بینی بارش

ایران می توان مطرح نمود طول دوره آماری کوتواه 

ی مرکز و جنو  شورق ایوران هابسیاری از ایستگاه

 است. 

  در نهایوت بوا توجووه بوه نتووایجی کوه از مدلسووازی

هوای سوالانه ایوران های زمانی بارشتصادفی سری

که هنوز برخوی سووالات و بدست آمد مشاهده شد 

ابهامات وجود دارد کوه نیواز بوه تحقیو  بیشوتری 

دارد. برخی از عناوین پیشونهادی بورای تحقیقوات 

توانود نتوایج بوه دسوت آموده از ایون آینده که می

( بوا توجوه بوه ۱تر کند عبارتند از: تحقی  را کامل

هوای اینکه طول دوره آمواری کوتواه مودت بوارش

شرق ایوران مهمتورین منبوع سالانه مرکز و جنو  

های بوارش بینیایجاد خطاهای بسیار زیاد در پیش

سووالانه ایوون قسوومت از ایووران شووناخته شوود، لووذا 

ی متتلووف هوواپیشوونهاد مووی گووردد از پایگوواه داده

ی هوابارشی شبکه بندی شده که دارای طول دوره

( پیشنهاد ۲ آماری طولانی تری دارند استفاده شود.

ی هامطالعه تطبیقوی دیگور مودلمی شود در یک 

بینی تک متغیره همچون برون یوابی منحنوی پیش

وینتورز -روند، هموار کوردن نموایی و روش هولوت

 مورد توجه قرار گیرند.
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