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Extended Abstract 
Introduction 

Rainfall plays a crucial role in supporting life on Earth and maintaining the ecosystem balance. It is essential to 

understand its significance for various environmental, agricultural, and hydrological aspects. Agriculture relies 

heavily on rainfall for crop growth.  Sufficient rainfall ensures soil fertility and productivity. Forecasting rainfall 

is crucial for various sectors, including disaster management and urban planning. Reliable forecasts enable 

individuals and organizations to make informed decisions that can reduce risks and increase productivity. This 

information allows them to effectively plan planting and harvesting schedules and ensure optimal crop 

performance. Time series models are statistical tools used to analyze and forecast data points collected over time. 

Common types of models include Autoregressive (AR), Moving Average (MA), and Autoregressive Integrated 

Moving Average (ARIMA) models. These models use a chronological sequence of observations and allow analysts 

to identify patterns, trends, and seasonal changes that can inform future predictions. Therefore, the purpose of this 

research is to develop an integrated system to investigate and evaluate the trend of precipitation and its variations 

in the statistical period of 24 years and use it to predict precipitation in the next 5 years. For this purpose, the 

rainfall data of three stations, Tabriz, Amol, and Yazd, which have different climates, were used. On the other 

hand, for the evaluation of time series and forecasting operations, two models—Fourier series and 

Autoregression—were used, and then the obtained results were analyzed with evaluation metrics and graphical 

representations. 

 

Materials and Methods 

This research focused on the monthly rainfall data collected from three stations—Tabriz, Amol, and Yazd—over 

24 years (2000–2023), sourced from the Mathematica software. Initially, the dataset was analyzed, and outliers 

were identified and removed. Missing values were addressed using interpolation to fill the gaps. After completing 

and validating the dataset, it was partitioned into two segments: one for training and the other for testing. In 

hydrology and hydraulics, the data division commonly follows a 70:30 ratio. Accordingly, 70% of the data, 

spanning the years 2000 to 2016, was allocated for training, while the remaining 30%, from 2017 to 2023, was 

used for testing. Subsequently, two time series-based models—Fourier and Autoregressive—were employed to 

forecast monthly rainfall. These methods are described below. The Fourier series is the mathematical 

representation of a periodic function as an infinite sum of sine and cosine functions. This concept is fundamental 

in various fields such as signal processing, physics, and engineering, and allows complex periodic signals to be 

analyzed. Autoregressive (AR) models work on the principle that the current value of a time series can be expressed 

as a linear combination of its past values plus a random error. The performance comparison of the two models was 

evaluated using four criteria: root mean square error (RMSE), correlation coefficient (r), Nash Sutcliffe coefficient 

(NSE), and Willmott’s index (WI). 

 

Results and Discussion  

The results showed that the Fourier model has an average error of 1.21, a correlation coefficient of 0.87, a Nash 

Sutcliffe coefficient of 0.74, and a Wilmott coefficient of 0.91. The predictions made with the Fourier model were 

more reliable than the Autocorrelation model. The graph related to the Fourier model in all three stations has 

almost the same trend as the real values and has less difference. However, minor mismatches appeared in some 

cases. On the other hand, the graph of the AR model diverged significantly from actual values and showed a poor 

fit at most points. Considering the scatter diagrams of the Fourier model and AR, the Fourier diagram exhibited 

less dispersion. Therefore, the coefficient of determination for the Fourier model in predicting the monthly rainfall 

of Tabriz is equal to 0.86, Amol is equal to 0.73, and Yazd is equal to 0.68. For the AR model, it is equal to 0.18 

for Tabriz, 0.34 for Amol, and 0.48 for Yazd. These results show that the Fourier model has identified changes in 

precipitation trends better than the AR model and has provided more reliable predictions. Also, the predicted five-



 
year trends by the Fourier model reflected more natural variability than those of the AR model, which instead 

exhibited smoother, near-linear changes. 

 

Conclusion  

Precipitation forecasting is critical for various sectors, including agriculture, natural disaster management, and 

climate adaptation. Accurate forecasts can significantly impact food security, infrastructure planning, and 

environmental conservation. A complete and robust dataset greatly enhances prediction accuracy. The Fourier 

model, with the lowest error and the highest degree of correlation, provided acceptable forecasts for the 

precipitation of three stations. Additionally, the five-year trend forcasts of the Fourier model demonstrated 

reasonable variations, and were somewhat similar to the real precipitation trend. However, the Fourier series 

assumes periodicity in data, which may not apply to all precipitation patterns. Many regions experience irregular 

rainfall distributions that deviate from periodic assumptions, potentially leading to inaccurate forecasts. Therefore, 

in this research, by integrating probability distribution with the Fourier model, this limitation was partially 

mitigated, and more accurate precipitation predictions were achieved. While Fourier models can be effective for 

short-term forecasting, their performance deteriorates over longer periods. This limitation arises from the model’s 

inherent assumptions and periodic nature, which are not sustained over longer forecasting horizons, thereby 

complicating accurate long-term predictions. Moreover, the effectiveness of the Fourier model depends heavily on 

the quality and temporal resolution of the input data. 
 

Keywords: Probability distribution, Water resources management, Iran climatic regions, Natural factors 

 

Article Type: Research Article 
 

Acknowledgment 

This research was conducted with the financial support of the Vice Chancellor for Research of Tabriz University, 

which is hereby acknowledged.  

 

Conflicts of interest 

The authors of this article declare that they have no conflict of interest regarding the writing and publication of the 

content and results of this research. 

 

Data Availability Statement: 

The datasets are available upon a reasonable request from the corresponding author.  

 

Authors’ contribution 

Erfan Abdi: Writing the first draft of the paper, Running Software, plotting papers, Including Tables and 

References, and editing the final version of the paper; Yagob Dinpashoh: Conceptualization, Paper configuration, 

Error inspection, Interpretation of results, Analysis, and discussion 
 

*Corresponding Author, E-mail: dinpazhoh@tabrizu.ac.ir 

Citation: Abdi, E., and dinpashoh, Y (2025). Forecasting monthly rainfall using time series modeling and spectral analysis 

with Fourier model. Water and Soil Management and Modelling, 5(3), 140-155. 

doi: 10.22098/mmws.2025.16847.1563 

Received: 22 February 2025, Received in revised form: 26 May 2025, Accepted: 30 May 2025, Published online: 23 

September 2025.   

Water and Soil Management and Modeling, Year 2025, Vol. 5, No. 3, pp. 140-155.  

Publisher: University of Mohaghegh Ardabili                                  © Author(s)  



 
 

سازی سری زمانی و تحلیل طیفی با مدل  بارش ماهانه با کاربرد مدل بینیپیش
Fourier 

 

 * 2یعقوب دین پژوه، 1عرفان عبدی

 
 ، ایران تبریز، دانشگاه تبریز، دانشکده کشاورزی،  گروه مهندسی آب، دانشجوی دکتری 1
 گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران   استاد، 2

 

   چكیده
 ت یو حما  اقلیمی  یبر الگوها یرگذاریها، تأثستمیدر حفظ اکوس  یات یح  یاست که نقش  نیزم  یکیدرولوژی ه  ةچرخ  ی اتیح  ی از اجزا  یک یبارش  
  طوربه  اقلیمی  یالگوها امدیکه پ  ییمهم است، جا  اریبس  یمناطق شهر  یبارش برا  قبولقابل   بینیپیش  کند.یم  فایا  یانسان  یهاتیاز فعال
بارش،    بینیپیش با توجه به اهمیت    .گذاردی م  ر یتأث  ایبلا  تیریو مد  یکشاورز  ها،رساخت یاز جمله ز  ،یمختلف زندگ  یهابر جنبه   یتوجه قابل

های ها با دادهآن برای آینده، از دو مدل سری زمانی و تلفیق آن   بینیپیش ارزیابی روند بارش و    منظوربهبا توسعه یک سیستم    پژوهش در این  
.  شدهای متفاوت تبریز، آمل و یزد استفاده های بارش سه شهر با اقلیمسیستم ایجاد شده، از دادهصحت تحلیل  منظوربه تاریخی استفاده شد. 

تاریخی  داده )  24های  جمع 1402تا    1378سال  مد(  و  فوریهلآوری  روش  دو  با  زمانی  ( Fourier)  سازی  سری    همبسته خود   و 
(Autoregressive)   درصد( تقسیم بندی شده و روند    30سنجی )و صحتدرصد(    70)آموزش    بخشها به دو  در مقیاس ماهانه انجام شد. داده

(، ضریب همبستگی RMSEاده از چهار معیار میانگین مربعات خطا )عملکرد دو مدل با استف  . مقایسة شد  بینیپیشبارش برای پنج سال آینده  
(r ضریب نش ،)( ساتکلیفNSE( و ضریب ویلموت )WI  ارزیابی شد. نتایج نشان داد مدل )Fourier   متر، سانتی   21/1میانگین با خطای    طوربه

به مدل خود همبسته دارد.   عملکرد  91/0و ضریب ویلموت    74/0ساتکلیف  ، ضریب نش87/0ضریب همبستگی   بالایی نسبت  و صحت 
از قابلیت اطمینان بالایی برخوردار بود. با توجه به عملکرد مدل   Autoregressiveنسبت به مدل   Fourierهای انجام شده با مدل بینیپیش

Fourier  هایتصمیمده قرار داده تا  های کشور مورد استفاتوان این مدل را برای دیگر ایستگاه های متفاوت، می بر روی سه شهر با اقلیم 
 ای در مدیریت منابع آب اتخاذ شود. آگاهانه
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 مقدمه  -1

درک و مدیریت الگوهای بارش برای توسعه پایدار، آمادگی در برابر  
درک   ،چنینهماست.    ضروری  اقلیمیبلایا و سازگاری با تغییرات  

برایاهم آن  زیستیمختلف    یهاجنبه  یت  و   ی کشاورز  ،محیط 
کشاورز  یضرور  یکیدرولوژیه به    یبرا  یاست.  محصول  رشد 

کند که خاک یم  نیتضم  یکاف  یاست. بارندگ  ی شدت به بارش متک
 یناکاف  اینامنظم    یماند. در مقابل، بارندگی م  یو مولد باق  زیخحاصل

 یریپذ  بیآس  شیتواند منجر به کاهش عملکرد محصول و افزایم
بارش  (.  Espeholt et al., 2022)  ها شودیماریدر برابر آفات و ب

برا  بینیپیش از جمله مد  یهابخش   یشده  و    ایبلا  تیریمختلف 
و    قبولقابل  یهابینی پیشاست.    یاتیح  یشهر  یزیربرنامه  افراد 

اتخاذ کنند که   یاآگاهانه  ماتیسازد تا تصمیها را قادر مسازمان
دهد. بارش   شیرا افزا  یورتواند خطرات را کاهش داده و بهرهیم

 اقلیمی   ط یبه کشاورزان در مورد شرا  ی شده با اطلاع رسان  بینیپیش
ها اجازه به آن ها  داده  نیکند. ایم  فایا  یدر کشاورز  ینقش مهم  یآت
 یزیربرنامه   مؤثرطور  کاشت و برداشت را به   یهادهد تا برنامه یم

به   کرده عملکرد  از  اطم  ةنیو  کنند  نانیمحصول    حاصل 
(Foufoula-Georgiou et al., 2020).  ع تنو   شیبا افزا از طرفی  

 کندیبارش به کشاورزان کمک م  ةشرفتیپ  یهابینیپیشآب و هوا،  
از عدم  به فصل  یهاتیقطعتا   ی خشکسال  ای  یموسم  یهامربوط 

  ، یدر مناطق شهر  را حفظ کنند.  یی غذا  ت یامن  تیعبور کنند و در نها
نگهدار  یبرا  شدهبینیپیشبارش   و    یاتیح  هارساختیز  یتوسعه 
برنامه   قبولقابل  یهابینی پیش  چنینهماست.     ی شهر  زانیربه 

م تا سیکمک  طراح  یزهکش  یها ستمیکند  بتواند    ی را  که  کنند 
را مد  یهای بارندگ انتظار  در مناطق   لیکند و خطر س  تیریمورد 
دهد.  تیپرجمع برا  بینیپیش   را کاهش  بارش    ی هابخش   یروند 

  محیط زیست  یداریو پا  ایبلا  تیریمد  ،یکشاورز  ژهیومختلف، به
است.    اریبس قابل به   تواندیم،  چنینهممهم  بر    یتوجه طور 
دهد    شیرا افزا  ییغذا  تیبگذارد، امن  ریتأث  یریگمیتصم  یندهایفرآ

 .هدرا کاهش د اقلیمی دیشد یدادهایو اثرات رو
برا  یآمار   یابزارها  یزمان  یسر  یهامدل و   لیتحل  یهستند که 
.  شوندیدر طول زمان استفاده م  شده  یآورنقاط داده جمع  بینیپیش

مدلاز   میانواع  رایج  به  های  ، (AR)  همبستهخود  یهامدلتوان 
مدل (  MA) 1متحرک  نیانگیم   کپارچه یمتحرک    ن یانگیم  ی هاو 

 ی زمان  بیها از ترتمدل  نیا( اشاره کرد.  ARIMA) 2خود همبسته 
الگوها،   دهندیاجازه م  گرانتحلیلو به    کنندیمشاهدات استفاده م

را ارائه   ندهیآ  یهابینیپیش  و  ییرا شناسا  یفصل  راتییروندها و تغ
  ی زمان   یسر  (.Parviz and Ghorbanpour, 2024)  کنند

عنوان  ثابت )به   یاز نقاط داده است که در فواصل زمان  یامجموعه

 
1 Moving average 

م ثبت  سالانه(  ماهانه،  روزانه،  دادهیمثال  برخلاف   یهاشوند. 
هستند که   یعیطب ینظم زمان یدارا ی زمان یسر یهاداده ،یمقطع

 ل یو تحل  هی تجزاز طرفی،    است.  یضرور  بینیپیش و    لیتحل  یبرا
  یارزشمند  یهانش یب  یزمان  یها داده  قیاز طر  یادوره  یها دهیپد

ارائه م  یهارا در رشته  از  یمختلف  استفاده  با  فنون مختلف  دهد. 
و  (  Wavelet transformموجک )  یلتبد،  Fourier  لیمانند تحل

 مؤثرطور  به   توانمی  (Harmonic analysis)  هارمونیک  تحلیل
 بینی پیشو درک و   کردرا ثبت    ی ادر رفتار دوره  ییربنایز  یالگوها
مطالعات  (.  Yan et al., 2024)رد  ک  لیرا تسه   هادهیپد  نیبهتر ا

های هیدرولوژیکی  متغیرهای زمانی  سری   بینیپیش منظور  زیادی به
است گرفته  صورت  اقلیمی   ;Dinpashoh et al., 2015)  و 

Fathian et al. 2016a; 2016b; 2019a; 2019b) . 
با  انجام شد،    Ghodousi et al. (2014)  که توسط   ایدر مطالعه

از دو روش   روند تغییرات    Fourierو    Autoregressiveاستفاده 
در آذربایجان چای آجی آبریز  حوضةدو پارامتر دما و بارش را برای 

شناسا  Fourier  لیتبدد.  شارزیابی  شرقی   تع  ییبه   تیکم  نییو 
م  یادوره  یرفتارها طریکمک  از  است  ممکن  که    ق ی کند 
ا  ی ونیرگرس  یهاروش نباشند.  عملکرد    امر  نیمشهود  به  منجر 
به   بینیپیش داده  ژهیوبهتر،  مجموعه   شودیم  دهیچیپ   یهادر 

(Singh et al., 2017  ،طرفی از    تواند ی م  Fourier  یسر(. 
رفتارها  یرخطیغ  یروندها داده  یاچرخه  یو  را مدلدر   ی سازها 

به   یخط  یهاممکن است توسط مدل   ،صورتنیا  ریکند که در غ
نما ا  شیاشتباه  شوند.  تحل  یریپذانعطاف  نیداده   لیهنگام 

الگوها  ییهادهیپد  ریسا  ای  هیدرولوژی  یهاچرخه  دهیچیپ  یکه 
م  را  یفصل  .Javan Samadi et al  است.  دیمف  دهند ینشان 

دمای سطح آب دریای خزر و تعیین پریود   بینیپیش   برای   (2015)
- 2003ایستگاه و چهار سال )  24برای    Fourierزمانی آن از آنالیز  

نشان داد دمای ها  آن های انجام شده  ( استفاده کردند. بررسی 2007
دریاچ زمانی    ةسطحی  پریود  دارای  و    60/11خزر  بوده  ماهه 

بالا برخوردار  صحت های با بینیپیشاز  Fourier تحلیل چنینهم
  Fourierبا استفاده از سری    Mah Hashim et al. (2016)است.  

م  هایدوره و  برا  ی بارندگ  یزانمرطوب  را   یستگاها  12  یروزانه 
مالزی    کلانتان  ةرودخان  ةحوض زدند.  در   برای،  چنینهمتخمین 

 1975های  های روزانه بارندگی را برای سالداده   پژوهشانجام این  
مدل    2014الی   دادند.  قرار  بررسی  شناسایی    Fourierمورد  با 
با  دوره روزانه  بارندگی  میزان  و  مرطوب  درصد،    90صحت  های 

منظور به   et al. (2020)  Banihabibبهترین برازش را نشان داد.  
های  های اوج جریان روزانه سد دز در ایران، از مدلبینیپیشبهبود  

ترکیب و    (ARIMA)  اتورگرسیوترکیبی میانگین متحرک یکپارچه  

2 Autoregressive Integrated Moving Average 
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عصبی مصنوعی   ( و شبکةFSF-ARIMA)  Fourierسری  آن با 
با RANN) 1بازگشتی  پیشنهادی  ترکیبی  مدل  کردند.  استفاده   )

سری   تا    بینیپیش ،  Fourierترکیب  را  مخزن  ورودی  جریان 
با برازش    Asmat et al. (2021)درصد افزایش داد.    81  صحت
های های بارندگی روزانه توانستند الگو بر روی داده  Fourierسری  

و خشک توصیف  را  مرطوببارندگی  و  دورة ترین  در  را  آن    ترین 
این    برایها  آماری شناسایی کنند. آن های  از داده  پژوهشانجام 

 ایشانساله برای چهار ایستگاه در مالزی استفاده کردند. نتایج    17
بالا و صحت  با    اها رتوان دورهنشان داد با استفاده از این مدل می

کرد.   تعیین  مختلف  مناطق  برای  کافی  اطمینان    چنینهم قابلیت 
از جمله هیدرولوژی و  )های مختلف  زیادی در زمینه  هایپژوهش

که    انجام شده است  Fourierهای  با استفاده از سری(  هیدرولیک
می  مورد  این  کارهای  در  به    ، Mirzaei et al. (2004)توان 
Azaram (2016)  و Mazarei Behbahani and Jafarzadeh 

انجام شده، تحلیل و    هایپژوهش. با توجه به  اشاره کرد  (2023)
هایی برای ایستگاه  Fourierطیفی بارش ماهانه با سری    بینیپیش

 با اقلیم متفاوت در ایران انجام نشده است. 
این   از  سامانة  ،پژوهشهدف  به   بسط  و یکپارچه  بررسی  منظور 

سال و    24آماری    بارش و میزان تغییرات آن در دورة  ارزیابی روند
. به این  است سال آینده    5بارش در    بینیپیش استفاده از آن برای  

 اقلیمهای بارندگی سه ایستگاه تبریز، آمل و یزد که  منظور از داده
های زمانی برای ارزیابی سری   ، متفاوتی دارند، استفاده شد. از طرفی

عملیات   سری  بینیپیشو  مدل  دو  از   ،Fourier    و
Autoregressive  های  دست آمده با معیاراستفاده و سپس نتایج به

 . شدهای گرافیکی تجزیه و تحلیل و نمودارعملکرد ارزیابی 

 

 ها مواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه  -1-2

 
1 Recurrent Artificial Neural Network 

این   ارزیابی روند و    ، پژوهش در  از سه    بینی پیش برای  ماهانه  بارش 
موقعیت   شد.  استفاده  متفاوت  اقلیم  با  یزد  و  آمل  تبریز،  ایستگاه 

یز  تبر شهر    نشان داده شده است.   1جغرافیایی این سه ایستگاه در شکل  
  ی واقع در شمال غرب   ، N, 46° 17' 19" E "45 '4 °38با مختصات  

ن   ی آب و هوا   ی دارا   ران، ی ا    اقلیم   ، کوپن . روش  خشک است مه ی سرد 
  ی ها تابستان سرد و    ی ها زمستان با    ی استپ   ی آب و هوا   عنوان به را    تبریز 
  ن ی انگ ی م   (. Ghazi and Jeihouni, 2022) کند  می مشخص  گرم  
، حداکثر دمای مطلق و حداقل دمای  12/ 6  معادل   ی تبریز دما   ة سالان 

گزارش      گراد سانتی   درجة   25  و منهای   42معادل    ترتیب ه مطلق نیز ب 
بارش Dinpashoh and Shafaei, 2018) است  شده   متوسط   .)  
روز    32، تعداد روزهای برفی آن حدود  متر ی ل ی م   283حدود  تبریز    ة سالان 

و  سال  ی در  روزهای  متوسط  به   بندان خ تعداد  سال    108طور  در  روز 
شده  ایستگاه    . ( Dinpashoh and Shafaei, 2018)   است   گزارش 
، واقع در استان  ( N 52° 20' 47" E "14 '28 °36)   آمل هواشناسی  

هوا   ی دارا   ، مازندران  و  و    ی ها تابستان   دارای   ی ا ترانه ی مد   ی آب  گرم 
  حرارت   ة درج میانگین  ین  تر بیش معتدل و مرطوب است.    ی ها زمستان 

  - 1به    ها زمستان   در   آن   ین تر کم   و   درجه   36  ها تابستان   در هوا    روزانة 
می   گراد سانتی   درجة  روز   کند. نزول  یخبندان تعداد    طور به آمل    های 

  شهرستان   سالیانة   بارش   متوسط   میزان   و روز در سال    12  متوسط حدود 
 ,.Rahsparmanfard et alاست )   شده گزارش    متر میلی   750  آمل 

واقع در    ، ( N, 54° 21' 24" E "50 '53 °31)   زد ی ایستگاه    (. 2019
 ,.Soleymanpour et al)  است  ی ابان ی گرم ب  دارای افلیم  ران، ی مرکز ا 

در    ابد، ی   ش ی افزا   گراد ی سانت   ة درج   45تواند تا  ی تابستان م   ی دما  (. 2015
  تر کم   ا ی   گراد ی سانت   ة درج   - 8اوقات به    ی سرد و گاه   ها زمستان که  ی حال 
  سالانه   ی بارندگ دارای    یزد .  است روز از سال یخبندان    چهار   و   رسد ی م 

متوسط به ،  کم   ار ی بس  است ی ل می   60تا   50  حدود   ، طور    متر 
 (Soleymanpour et al., 2015 ) . 
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 مورد مطالعه  هواشناسی هایایستگاه جغرافیایی یتموقع  -1شكل 

Figure 1. Geographical location of the studied meteorological stations 

 

 هاشرح داده  -2-2

و  یسازمدل یبرا هااطلاعات داده ةیته  یها برادادهپردازش شیپ
بهبود    یبرا  هاییفناوریشامل    ندیفرآ  نیاست. ا  یضرور  بینیپیش

است. مراحل    لیو تحل  هیتجز  یها و مناسب بودن براداده  تیفیک
ها و کاهش داده  لیتبد  ،یها شامل پاکسازپردازش داده  شیپ  یاصل

ها پردازش مناسب دادهشی(. پGarcía-Feal et al., 2022است )
افزا  صحت را  را کوتاه می م  ش یمدل  آموزش  زمان  و  ی دهد،  کند 

  ی حت  ،یپردازش کافش یبخشد. بدون پی را بهبود م  بینیپیش  جینتا
نتا  شرفتهی پ  یهامدل است    یهاداده  لیدلبه   ، ینادرست  جیممکن 
از دست رفته  یهاداده لیتکم. کنند  جادیا ،نییپا تیفیبا ک یورود

خاص خود    بیو معا  ایکدام مزااست که هر   یاستراتژ  نیشامل چند
روش دیگر  و    کردن کلی  متداول شامل حذف  یهارا دارند. روش 

 نیانگیمها پر کردن با  ترین آنمتداول، که  استها  داده  یابیدرون
 Hasanpour Kashani)  است  ون یرگرس  یهامدلاز  استفاده    او ی

and Dinpashoh, 2012) .   

سری زمانی بارندگی در مقیاس ماهانه سه ایستگاه  ،در این مطالعه
یزد طی   و  )  24تبریز، آمل  داده1402تا1378سال  منبع  از  های ( 

 ,Wolfram Language)شد  اخذ    Mathematica  افزارنرم

گیری آزمون کارها مورد بررسی قرار گرفته و با به (. ابتدا داده 2008
دادهداده پرت،  تفاوت  های  که  و  توجه قابلهایی  حذف  داشتند  ی 
اندازهداده که  روش  هایی  با  بودند  نشده  تکمیل    یابیدرونگیری 

به  نظر سری مورد ها تکمیل و ارزیابی شد،  که دادهشدند. بعد از این 
تقسیم آزمون  و  آموزش  قسمت  این   .شدبندی  دو  به  توجه  که با 

طور به   ،چنینهمباشد و  مینظر  های اخیر اقلیمی موردبررسی رویداد
تقسیم این  نسبت  زمینهمعمول  در  و بندی  هیدرولوژی  های 

است  30به    70هیدرولیکی،   شده   ,.Cardenas et al)  گزارش 

منظوربرای  (.  2019 داده  70  ،این  )درصد  به 1378-1394ها   )
( آن به آزمون اختصاص یافت.  1395-1402درصد )  30آموزش و  
به  مدل    بینیپیشمنظور  سپس  دو  از  ماهانه  و    Fourierبارش 

Autoregressive  هستند زمانی  سری  پایه  بر  . شداستفاده    ،که 
مدل انجام  مراحل  و  تمامی  در    بینیپیشسازی   افزارنرم بارش 

Mathematica 13.3   .اجرا شد 
 

 Fourierسری  -3-2

  ، قرن نوزدهم   لیدر اوا  هیتوسط جوزف فور  اول بار  این سریمفهوم  
هدا  یبخش  عنوانبه  مورد  در  او  کار  ارائه گرما  تیاز  سر   ،    ی شد. 

Fourier  از    یعنوان مجموع نامتناهبه   یتابع تناوب  یاضیر  شینما
مختلف    یهانهیمفهوم در زم  نیاست. ا  ینوسیو کس  ی نوسیتوابع س

س پردازش  مهندس  کیزیف  گنال،ی مانند  به    ی اساس  یو  و  است 
 ,Li)  دهدی م  را  لیو تحل  هیامکان تجز  دهیچیپ  ایدوره  یهاگنالیس

توان یک تابع متناوب (. در واقع با استفاده از این سری می1996
را   کرد.   صورتبه پیچیده  بیان  نوسانی  تابع  چندین  جمع    حاصل 
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شرا  Fourier  یهایسر اصل  یخاص  طیتحت  تابع  همگرا    یبه 
و صاف   وستهیکه پ  ییهاآن  ژهیوشوند. توابع با رفتار خوب، به یم

سر مقاد  Fourier  یهستند،  به  که  همگرا    یاصل  ریدارند  خود 
ممکن    یسر  نیا  ،یوستگیتوابع با ناپ  یحال، برا  نیشوند. با ایم

به م ن  یحدها  ن یانگیاست  آن  راست در  و    همگرا شود.   قاطچپ 
   محاسبه شده است  1  رابطةبر اساس    Fourierاصلی سری    مدل

(Arfken, 1985 :) 

(1 ) 𝑓(𝑥) = 𝑎0 +∑𝑎𝑗 cos(𝜔𝑗𝑡) +

𝑛

𝑗=1

𝛽𝑗 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑗𝑡) 

رابطه  این  که   𝑓(𝑥)  ،در  است  ترکیب  تابعی  و  از  سینوسی  توابع 
،  𝑇زمانی    سرعت هارمونیک با دورة 𝜔شود.  می   تشکیلکسینوسی  

هستند.   𝛽𝑗و   𝑎0  ،𝑎𝑗و  فوریه  سری  فرکانس    شمارندة 𝑗 ضرایب 
به عوامل متعددی   n. مقدار مطلوب  است  تعداد دوره  nهارمونیک و  

مطلوب و ماهیت تناوب موجود  صحت از جمله پیچیدگی سیگنال، 
 ا نصف طول دورة برابر ب  nطور معمول  ها بستگی دارد، بهدر داده

می  گرفته  نظر  در  مدل  در  استفاده  مورد  آماری  شود  زمانی 

(Pollock et al., 1999بنابراین، در مطالعة 𝑛حاضر   (.  =
𝑁

2
در  

سرعت  پارامتر    تعداد مشاهدات است.   Nنظر گرفته شد که در آن  
 .آمددست به   2 ة هارمونیک بر اساس رابط

(2 ) 𝜔𝑗 =
2𝜋𝑗

𝑇
 

  یدارا ایاز خود نشان دهد  یاهدیچیپ یرفتار تناوب یزمان یاگر سر
 یتربیش   یهادوره، ممکن است لازم باشد  باشد  دیشد  یهاانتقال

بالاتر  یهاتعداد دوره. شودها وارد یژگیو نیا قبولقابلثبت  یبرا
جزئیم دهند   یترق یدق  اتیتوانند  نشان  موج  شکل  در   را 
(Wirsing, 2020)یسر  ة. محاسب  Fourier  تعر تابع،    فیشامل 

  ن یاساس ابر   یادغام، و ساخت سر  ق یآن از طر  بیضرا  ةمحاسب
آن تعیین و سپس    تابع هدف و دورة  ،اول  در مرحلة  است.   بیضرا

ویژه در آید. برای بسیاری از کاربردها، بهمی دست  بهمدل  ضرایب  
های زمانی روزانه، ماهانه  مهندسی و هیدرولوژی، توابع اغلب در بازه

حاضر،   ةدر مطالع(.  Zhan et al., 2021شوند )و سالانه تعریف می
آبه   5تا    3  هایرابطه از   𝛽𝑗و   𝑎0 ،  𝑎𝑗ضرایب     ند. مددست 

(Arfken, 1985 :) 

(3 ) 𝑎0 =
1

𝑁
∑𝑦(𝑡)

𝑁

𝑡=1

 

(4 ) 𝑎𝑗 =
2

𝑁
∑𝑦(𝑡)

𝑁

𝑡=1

cos⁡(𝜔𝑗𝑡) 

(5 ) 𝛽𝑗 =
2

𝑁
∑𝑦(𝑡)

𝑁

𝑡=1

𝑠𝑖𝑛⁡(𝜔𝑗𝑡) 

. بعد  است تاریخی    سری زمانی در دورةمشاهدات  ⁡𝑦(𝑡)  ،که در آن
با جایگذاری تعیین ضرایب،  رابطة  هاآن   از    Fourierسری    1  در 

  ، یزمان  یسر  یهادر مدل  Fourier  یبا گنجاندن سرشد.  حاصل  
به بینیپیش   صحتتوانند  ی م  گرانتحلیل را   ی توجه قابل   زانیمها 

 دهند. شیافزا

 
 Autoregressiveمدل  -4-2

اساس  کی  Autoregressive  یهامدل تحل  یمفهوم    ل ی در 
و درک   بینیپیش  یطور گسترده براهستند که به  یزمان یهایسر

  ن یاساس اها برمدل  نی. اشوندیاستفاده م  یزمان  یهاداده  یالگوها
م عمل  فعل  کنندیاصل  مقدار  م  یزمان  یسر  کی  یکه    توان ی را 

 یخطا  ک یبا    همراهگذشته آن    ریمقاداز    ی خط  بیصورت ترکبه 
مدل   کی  . (Salas et al., 1985)  کرد  انیب  یتصادف

Autoregressive  ة  از مرتبp ،    که باAR (p)  و    شودی مشخص م
است  6  رابطةاساس  بر  شده   Salahi and Maleki)  محاسبه 

Marsht, 2015 .) 

(6 ) 𝑦𝑡 = 𝐶 + 𝜑1𝑦𝑡−1 + 𝜑2𝑦𝑡−2 +⋯+ 𝜑𝑝𝑦𝑡−𝑝 + 𝜀𝑡  

  𝜑𝑝،  ثابت کی t  ،𝐶پارامتر مورد نظر در زمان  مقدار 𝑦𝑡  ،که در آن
 . است tمدل در زمان  یخطامقدار  𝜀𝑡ضرایب مدل و 

مختلف،   یها نهیطور گسترده در زمبه  Autoregressive  یهامدل
جمله   هوا  ،هیدرولوژیاز  و  آب  علوم  و  استفاده   شناسی اقتصاد، 

را    ندهیآ  یهاکنند تا ارزش یکمک م   گرانتحلیل ها به  . آن شوندیم
دادهبر  آن   بینیپیش   یخیتار  یهااساس  براو  را   یندهایفرآ  ی ها 

ا  یریگمیتصم  ,.Kaur et al)  کندیم  یضرور ها  حوضه  نیدر 

برا  Autoregressive  یهامدل  . (2023 و  هستند  ساده    ی نسبتاً 
دست  به   بی. ضرااندوابسته گذشته    ریمقادبه  ندهیآ  جینتا  بینیپیش

ا از  دارامدل  نیآمده  که    یروشن  ریتفاس  یها    دهندة نشانهستند 
ب روابط  جهت  و  آ  یهاارزش   نیقدرت  و    ن یا  است.   ندهیگذشته 

ممدل محاسبات  توانندیها  نظر  به   یاز  باشند،    ی برا  ژهیوکارآمد 
  ی ات یح  یفور  ی زمان  یمدت که در آن گرفتن الگوها  کوتاه  بینیپیش
 . است

 
 بارش ماهانه بینیپیش  -5-2

  Fourier  یزمان  یسر  یهابا استفاده از مدل  دارد  یسع  ،مطالعه  نیا
 بینیپیشمدت پنج سال  بارش ماهانه را به   ،Autoregressiveو  

آید میحساب با توجه به این که بارش یک رویداد تصادفی به  کند.
هایی بینیپیش زمانی خاصی پیروی نکرده و    و ممکن است از دورة

فرض    نیبر ا  Fourierمدل    ،طرفیارائه دهد. از   ترکم  اعتمادقابل با  
  ن یهستند. با ا  ی ثابت و خط  ی زمان  یسر  یهاکه داده  استوار است
داده ذاتاً    یها حال،  م  تصادفیبارش  و  رفتارهایهستند    ی توانند 

از خود    ییعوامل مختلف آب و هوا  لیدلرا به   یرخطیو غ  دهیچیپ
نادرست    یهابینیپیش منجر به    تواندی اختلاف م  نینشان دهند. ا

به   رایز  ود،ش است  ممکن  کافمدل    یروندها  ا ی  راتییتغ  یاندازه 
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از این رو، برای حل این   بارش را نشان ندهد. یدر الگوها یناگهان
افزایش   توزیع احتمال در  صحت  مسئله و  استفاده بینیپیشاز  ها 

ر  کیاحتمال    عیتوزتابع  .  شد نتا  یاضیتابع  احتمال  که    جیاست 
را در    Liang et)  کندیم  فیتوص  یتصادف  شیآزما  کیمتفاوت 

al., 2012)احتمالات    صیتخص  ة جامع از نحو  یکل  ینما  کی  نی. ا
رو م  یاحتمال  یدادهایبه  ارائه  بنابرای مختلف  امکان    ، نیدهد، 
 دسازییسر مرا م  یتصادف  یهادهیپد  لیو تحل  هیو تجز  یسازمدل

(Lima et al., 2021; Bouttier and Marchal, 2024 ).   رابطة  
ها را در یک میدان محدود  بینیپیش تابع ادغام توزیع احتمال با    7

ترتیب واریانس و توزیع احتمال را  به   9و    8  رابطة  دهد.نشان می
 کند. محاسبه می 

(7 ) 𝑃(𝑡) =∑𝑀𝐶𝑖

𝑁

𝑖=1

+ (𝑍𝑝 × √𝑉𝑎𝑟𝜀) 

(8 ) 𝑉𝑎𝑟𝜀 =
1

𝑁
∑(𝜀𝑖 − 𝜀)2
𝑁

𝑖=1

 

(9 ) 𝑍𝑝 =
𝑝0.135 − (1 − 𝑝)0.135

0.1975
 

مقادیر محاسبه شده   𝑀𝐶  شده،  بینیپیشمقادیر   ⁡𝑃(𝑡)،  که در آن
مدل،   احتمال،   𝑍𝑝توسط  احتمال   𝑝توزیع  بین ترکممقدار  ی 

10−7 < 𝑝 < 0.5   ،𝜀𝑖  مقادیر بین  شده  محاسبه  خطای  مقدار 
  𝑁ام و مقادیر نظیر محاسبه شده توسط مدل و    iواقعی در شماره  

0.5برای   ،طرفیاز  های مورد نظر است.تعداد داده < 𝑝   مقدار𝑍𝑝 

 شود. ضرب می "منهای یک"عدد محاسبه و نتیجه به 
به   توجه  بارش  بینیپیش با  زمانی در    ماهانه، دورة  صورتبه های 

)  صورتبه   Fourierروش   ماهه  و  T=2دوازده  گرفته  نظر  در   )
محاسبه شد. سپس با محاسبة ضرایب    2  ةسرعت هارمونیک از رابط

ها برای بارش با استفاده از ، تخمین1  مربوط و جایگذاری در رابطة
منظور افزایش صحت رو، به آید. از اینمی  دستبه   Fourierروش  

ترکیبی از توابع    Fourierو برازش با قابلیت اطمینان بالا، نوع تابع  
تعیین مقدار   منظوربه سینوسی و کسینوسی انتخاب شد. از طرفی،  

از روش سعی    Autoregressiveدر روش    Pمناسب برای پارامتر  
و خطا استفاده شد. از این رو از مقادیر کم شروع و با ارزیابی صحت  

  در سه شهر مورد مطالعه   pو میزان خطا بهترین حالت برای پارامتر  
پارامتر    ، اینترکممقادیر    قبولقابلتعیین شد. با توجه به نتایج غیر

در نظر  AR(28)و یزد  AR(79)، آمل AR(59)برای شهر تبریز 
منظور در نظر گرفتن تصادفی بودن وقوع بارش، تابع  گرفته شد. به 

صورت که با در  اینهای اصلی تلفیق شد. به توزیع احتمال با روش
و سپس واریانس    9  ة رابط  ةنظر گرفتن یک مقدار تصادفی و محاسب

مربوط به مقادیر تخمین زده شده با مقادیر مشاهداتی و در نهایت،  

 
1 Root Mean Squared Error 

رابط  در  تخمین7  ةجایگذاری  به ،  واقعیت  های  با  آمده  دست 
 همخوانی داشته و قابلیت اطمینان بالایی خواهند داشت.  

 
 ی روش اعتبارسنج -6-2

اعتباربه  و  ارزیابی  سری  منظور  مدل  دو  و    Fourierسنجی 
Autoregressive    معیار  ماهانه  بارش  بینیپیشبرای چهار  از   ،

(،  RMSE) 1میانگین مربعات خطا   ریشةارزیابی عملکرد مدل شامل  
( همبستگی  نشrضریب  ضریب   ،)( ضریب  NSEساتکلیف  و   )

( شد.  WIویلموت  استفاده    ی آمار  حکم  کی  RMSEمعیار  ( 
مدل و    کیشده توسط    دیتول  ریمقاد  نیپرکاربرد است که تفاوت ب

را    یواقع  ریمقاد شده  رابطکندیم  محاسبهمشاهده  در  که   10  ة، 
خواهد بود  صفر    RMSE  یدارا  خوب مدل    کی .محاسبه شده است

  است   یشده و واقعبینی پیش  ر یمقاد  نیعدم تفاوت ب  دهندةنشانکه  
(Hodson, 2022  .)یهمبستگ  بیضر  (r ،)  است   یآمار  اریمع  کی

، کندی مبیان    یکم  طوربه را    ریدو متغ  نیب  یخط  ارتباطکه قدرت و  
 یخط  یهمبستگ  دهندةنشان  عدد یکاست که    ریمتغ  1تا    -1از  

  و صفر   کامل  یمنف  یخط  یهمبستگ   ةدهندنشان  -1مثبت کامل،  
  از رابطة (.  Ratner, 2009)  است  ی خط  یعدم همبستگ  ةدهندنشان

  ف یساتکلنش معیار  توان ضریب همبستگی را محاسبه کرد.  می   11
و    یدرولوژیپرکاربرد در ه  یآمار   اری مع  کی،  یدآمی  12  رابطة  از  که

  ة سیها را با مقامدل   بینیپیش  صحتاست که    یطیمح  یسازمدل
 .کندیم  یابیشده ارز  مشاهده  یهاشده با داده  یسازهیشب  یهاداده

  یهاداده  نیتطابق کامل ب  ةدهند نشان   NSE = 1  عنوان مثالبه 
است،   شده  مشاهده  و  شده  م  NSE = 0مدل  که ی نشان  دهد 

  NSE < 0هستند و    قبولقابل  کمیاندازه  مدل به  یهابینیپیش
 بینیپیش  صحت  ةدهندنشان  مناسب نبوده ودهد که مدل  ینشان م

که با   Wilmottشاخص  .(McCuen et al., 2006) است فیضع
است    یآمار  اریمع  ک یشود،  ی شناخته م  ز ی( نdنام شاخص توافق )

برا داده   یهابینیپیش صحت    ی ابیارز  ی که  برابر  در    یهامدل 
 نیب  بالاصحت    ةدهندنشان   WI = 1  شود.یمشاهده شده استفاده م

  توجه قابلخطای    WI = 0شده و مشاهده شده،    بینیپیش  ریمقاد
که    دهدی نشان م  WI < 0و    و محاسباتی  بینیپیشبین مقادیر  

 Cinkusنبوده و خیلی ضعیف است )  قبولقابلمدل    یهابینیپیش

et al., 2023 .)    شاخص    ةمحاسبنیز فرمول    13در رابطةWilmott 
 است.  ارائه شده

(10 ) 𝑅 =
∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)(𝑃𝑖 − 𝑃̅)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2∑ (𝑃𝑖 − 𝑃̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1
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(11 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

(12 ) 𝑁𝑆𝐸 = 1 − [
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂)2𝑛
𝑖=1

] 

(13 ) 𝑊𝐼 = 1 − [
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖 − 𝑂| + |𝑂𝑖 − 𝑂|)2𝑛
𝑖=1

] 

روابط    پارامتر13تا    10در  مقادیر  به   iOو    iPهای  ،  ترتیب، 
های  داد داده ع  n  ها، ومیانگین آن 𝑃̅ و 𝑂̅و مشاهداتی،    بینیپیش
 . استنظر مورد

 

 نتایج و بحث  -3
مشخصات آماری بارش را برای سه ایستگاه تبریز، آمل و    1جدول  

که  نتیجه گرفت  توان  می  ،دهد. با توجه به این جدولیزد نشان می
  تفاوت اقلیمی سه شهر،   دست آمده بهمشخصات آماری بهاختلاف  

البته   که  است  باعث  بوده  ی  توجه قابل مربوط  کارایی  شده  و  که 
 ها به چالش کشیده شود. مدل

 نتخب ایستگاه م سه    در   های ماهانه بارش   ی مشخصات آمار   - 1جدول  
Table 1. Statistical characteristics of monthly precipitation at 

the three selected stations 

Statistics 
Precipitation (cm) 

Tabriz Amol Yazd 

Max 17.16 43.75 11.28 

Mean 2.01 5.50 0.47 
Min 0.00 0.00 0.00 

Median 1.39 4.32 0.05 

Zero Nu 24.00 4.00 124.00 
Total 578.68 1584.12 135.75 

 
ارزیابی  معیار  2جدول   مدل  عملکرد  های  و    Fourierدو 

Autoregressive    دهد. در سه ایستگاه تبریز، آمل و یزد نشان میرا
این جدول به  به عملکرد بالای مدل  می   ،با توجه    Fourierتوان 

(،  29/2  و  61/0با حداکثر و حداقل خطای )  Fourierبرد. مدل  پی
( همبستگی  نش 93/0و82/0ضریب  ضریب  ساتکلیف  (، 

( در هر سه ایستگاه 96/0و87/0( و ضریب ویلموت )86/0و64/0)
میصحت  از   برخوردار  پایین  خطای  و  از طرفیبالا    مدل   ،باشد. 

Autoregressive  ( خطای  حداقل  و  حداکثر  (، 64/3و76/0با 
 و 15/0ساتکلیف )(، ضریب نش 69/0 و 43/0ضریب همبستگی )

( عملکرد ضعیفی نسبت  72/0 و 41/0( و ضریب ویلموت )45/0
از    Fourierمدل  به  و  بارش  پیش  برایکافی  صحت  داشته  بینی 

 باشد. ماهانه برخوردار نمی 

 

 زد یآمل و  ز،یتبر ایستگاهمورد مطالعه در سه  یهامدل  ی عملكردابیارز یارهایمع  -2جدول 
Table 2. Performance evaluation criteria of the studied models at the three stations, namely Tabriz, Amol, and Yazd 

 Tabriz Amol Yazd 

Model R RMSE (cm) NSE WI R RMSE (cm) NSE WI R RMSE (cm) NSE WI 

Fourier 0.93 0.75 0.86 0.96 0.86 2.29 0.73 0.91 0.82 0.61 0.64 0.87 

AR 0.43 1.86 0.15 0.41 0.58 3.64 0.33 0.65 0.69 0.76 0.45 0.72 

و روند بارش    2های سری زمانی موجود در شکل  با توجه به نمودار 
مدل  در   دو  با  که  یزد  و  آمل  تبریز،  شهر  و    Fourierسه 

Autoregressive  توان عملکرد دو مدل بینی شده است، می پیش
در    Fourierصورت بصری ارزیابی کرد. نمودار مربوط به مدل  را به 

از   و  داشته  واقعی  مقادیر  مشابه  روندی  تقریبا  ایستگاه  سه  هر 
های کم  برازش   ، اختلاف کمتری برخوردار است. ولی در برخی نقاط

اختلاف    Autoregressiveنمودار مدل    ،شود. از طرفیمشاهده می
زیادی با مقادیر واقعی داشته و در اکثر نقاط دچار برازش کم شده  

مقادیر    3است. شکل   پراکنش  را  پیشنمودار  واقعی  با  بینی شده 
مدل   دو  می   Autoregressiveو    Fourierبرای  با  نشان  دهد. 
نمودار  مدل  ملاحظه  پراکنش  نمودار ARو    Fourierهای  های  ، 
باشند. از  از پراکندگی کمتری برخوردار می  Fourierپراکنش مدل  

رو مدل    ،این  برای  تعیین  بارش  پیشدر     Fourierضریب  بینی 

باشد.  می 68/0و یزد برابر با   73/0، آمل 86/0تبریز برابر با  ماهانة
حالی مدل    ،کهدر  با    Autoregressiveبرای  برابر  تبریز  برای 

دهد که باشد. این نتایج نشان می می   48/0و یزد    34/0، آمل  18/0
مدل   Fourier  مدل از  بهتر  را  بارش  روند  تغییرات 

Autoregressive    تری  اعتمادقابلهای  بینی پیششناسایی کرده و
ارائه داده است. از طرفی، علت تفاوت زیاد مقادیر تخمین زده    را 

قدرت تواند به  می  Autoregressiveو    Fourierشده با دو مدل  

یز باشد  در ثبت تناوب و استحکام در برابر نو  Fourierمدل  

با    یسهدر مقا  یزتبر  ی بارندگ  یهاداده  یاحتمالاً آن را برا  که

تر کرده است، که ممکن است  مناسب  Autoregressiveمدل  

وابستگ  یلدلبه بر  حساسکوتاه  های یتمرکز  و  به    یتمدت 

 محدود شده باشد.  هانظمییب
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 آزمون(   )مرحلۀ نتخبدر سه ایستگاه م Autoregressiveو  Fourierدو مدل بارش ماهانه نمودار سری زمانی  -2شكل 

Figure 2. Monthly precipitation time series diagram of the Fourier and Autoregressive models at the three selected stations (test 

stage) 
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 آزمون(  ۀ)مرحل نتخبدر سه ایستگاه م Autoregressiveو  Fourierنمودار پراکنش دو مدل  -3شكل 

Figure 3- Scatter diagram of the Fourier and Autoregressive models at the three selected stations (test stage) 

 

مقادیر    4شکل   ماهانة  بینیپیشنمودار  بارش  برای  سه    شده 
 Autoregressiveو    Fourierایستگاه تبریز، آمل و یزد با دو مدل  

که از این شکل  طوریدهد. به ماه( را نشان می   60مدت پنج سال )به 
روند می کرد،  استنباط  مدل    بینیپیشهای  توان  توسط  شده 

Fourier   طبیعی مدل  تغییرات  به  نسبت   Autoregressiveتری 
مدل   برعکس  ولی  نوسانات    Autoregressiveدارد،  ی ترکماز 

 برخوردار بوده و تغییراتی نزدیک به خط صاف دارد.  
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  ةدر سه ایستگاه مورد مطالعه در دور Autoregressiveو  Fourierشده با دو مدل  بینیپیش ۀمقادیر بارش ماهانسری زمانی  -4شكل 

 ( 1407-1402سنجی ) صحت

Figure 4. Time series of monthly rainfall values predicted by the Fourier and autoregressive models at the three studied stations 

during the validation period (2023-2028) 

  

و  یهاداده اغلب  نشان  ر یغو    یرخطیغ  یهای ژگیبارش  را  ثابت 
را به    Autoregressive  یها ات مدلیفرض  تواندیکه م  دهندیم

کنند که ی م  هیفرض تک  نیمعمولاً بر ا  ،هامدل  نیچالش بکشد. ا
  رات ییحال، تغ  نیماند. با ا  یدر طول زمان ثابت م  رهایمتغ  نیروابط ب

منجر    تواندی م  ییآب و هوا  دیشد  یدادهایوو ر  یمیاقل  یدر الگوها
مدل  یتوجه قابل نوسانات  به  که   Autoregressive  یهاشود 

 ,Wang and Yuan)  آن را ثبت نکنند  مؤثرطور  ممکن است به 

ارائه چارچوب  Fourier  یسراز طرفی،    . (2017   ی برا  یاضیر  یبا 

 بینیپیشدر    ییسزاه نقش ب   ، یبارندگ  یالگوها  بینیپیشو    لیتحل
را به مجموع  دهیچیپ یتوابع تناوب Fourier یهایسر .بارش دارد

در  ژهیوبه  نیکنند. ای م هیساده تر تجز ینوسیو کس ینوسیتوابع س
جا  دیمف  یهواشناس داده  ییاست،  الگوها  یهاکه  اغلب    ی بارش 

م  یادوره نشان  میرا  که  به یدهند  از    مؤثرطور  توانند  استفاده  با 
شوند.   هیفور  یسر داده  Fourierمدل    مدل  مجموعه   یهابا 

تجز امکان  که  م  قبولقابل  یفیط  یهبلندمدت  فراهم  کند، یرا 
  منطقه مورد نظر   یبرا  یبارندگ  یهادارد. اگر داده  یاینه عملکرد به 
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  یکرد رو  یرد،ثابت را در بر گ  یفصل   یبا چرخه ها  یدوره طولان  یک
Fourier  رو، مطالعات  از این   همراه خواهد داشت.را به   بهتری  یجنتا
  Fourierهای  های مختلف با استفاده از مدلای در زمینهگسترده

ی توجه قابل  صورتبهو خطا  صحت  ها  انجام شده است که در آن 
است. کرده  مطالعه  تغییر   .Ghayur and Asakere   ای،در 

از سر  اب  (2005) ماهانه شهر    یدما  یالگو  ،Fourier  یاستفاده 
ها آنند.  ردک  تحلیل(  1996-1891داده سالانه )  106مشهد را با  

که دادند  ضر  نیا  نشان  با  )  یهمبستگ  بیروش  و 98/0بالا   )
  ا عملکرد ر  نی( بهتر 22/1ها )مانده  یاستاندارد باق  یخطا   نیترکم

تع دارد.    یدما  ی الگو  نییدر    Wu and Woo (1989)ماهانه 
 یهشت رودخانه از دو مدل کل  یسالانه برا  لیس  نیمنظور تخمبه 

غ  یپارامتر مدل  کی پارامترر یو  کردند.    ک یپارامتر  یهااستفاده 
اول  نوع  گامبل  کرانه  (،GUM) 1شامل   2افته ی  میتعم  ایمقادیر 

(GEV،)  3لگاریتمی  ک یلجست (LLG)  مدل  یپارامتر ریغ  یهاو 
 (  NKC) 5ی کوشتابع  ،  (NKE) 4ی لیمستط   کرنل  یهاشامل مدل

 Fourier  یپارامترر ینشان داد مدل غ  جیبود. نتا Fourier  یو سر
  ن یرا در تخم  یقبولعملکرد قابل   028/0  -  009/0  نیب  یبا خطا

کرد.  لیس ارائه  با    سالانه  نتایج  حاضر یافتهاین  مطالعه  های 
 نییمنظور تعبه   Hu et al. (2016)  در یک مطالعه،  همخوانی دارد.
از روش جد  نیخاک و تخم  یخواص حرارت بر    یمبتن  دیشار آب 

س  هیفور  یسر موج  مدل  داده  ینوس یو  کردند.    ی هااستفاده 
ج  یآورجمع فلات  به  مربوط  ز  یهانگیشده  در    ن یچ  زانگیو 
  د ینشان داد مدل جدها  آن  جیبود. نتا  یمتریسانت  10و  5  یهاعمق

 16/0استاندارد    یخطا  نیانگیبود، با م  Fourierسری    هیکه بر پا
را نسبت   یبهتر  یهابینی پیش  11/0استاندارد نرمال شده    یخطا  و

س موج  مدل  است.  ی نوسیبه  داده   Jou and  پژوهشدر    انجام 

Mirhashemi, (2023)   تحلبه   د یشد  یبارندگ  یفراوان  لیمنظور 
  ی از دو روش کل  ران،یدر منطقه خشک ا  ستگاهیا  14روزانه سالانه  

شامل:    یپارامتر  یهاد. روششاستفاده    کیپارامتر ریو غ  کیپارامتر
 ،یدو پارامتر  یلاگ نرمال، گاما  ینرمال، دو و سه پارامتر  عیتوز

  ع یو توز  افتهی  میتعم  د یمقدار شد  ک،ینوع سوم، گامبل نوع    رسونیپ
بود. روش   Fourierروش    ، ی پارامترریغهای  روش و از    کیلجست

  90/3و  40/1 نیب (MRDی )انحراف نسب نیانگیبا م هیفور یسر
از    31/38و    50/4  نیب (MSRD)  یانحراف نسب  مربعات  نیانگیو م

 .Wang et alها برخوردار بود. مدل  رینسبت به سا  یبرازش بهتر

شده است    واسنجی   Fourier  ی که با سر  یبا توسعه مدل  (2023)
چند    ی تعرق برا-ریبارش و تبخ  یهاسطح آب را با استفاده از داده

تخم به   نیدوره  ازدند.  انجام  حوضه    یهاداده  پژوهش  نی منظور 

 
1 Gumbel I 
2 Generalized extreme value 
3 log-logistic 

قرار    ی را مورد بررس  2017و    2016  یهاسال  یبرا  نیکوانژونگ چ
شده    واسنجی مدل    یانجام گرفته رو  یهای ابیارز  ، یدادند. از طرف

 (تعرق-ریو تبخ)بارش    نیب  ار   ییبالا  یهمبستگ  ،Fourier  یبا سر
  آورد کرد.بر  یترکم  یبا سطح آب نشان داده و سطح آب را با خطا

کلی،  به  نو  Fourierمدل  طور  به  داده  یتصادف  یزنسبت  ها در 
فرکانس غالب تمرکز    یاجزا  یبر رو  یراز  ،دارد  یترکم  یتحساس
  ی بارندگ  یهاکه داده  یدر مواردکه مدل    شودی باعث م  یندارد. ا

 .دعمل کن تری باشد، قو یریگاندازه یخطاها یا نظمیی شامل ب

 

 گیرینتیجه -4
 ،یمختلف از جمله کشاورز  یها بخش   یبارش برا  میزان  بینیپیش

سازگار   یعیطب  یایبلا  تیریمد اقل  یو  است.    یاتیح  میبا 
آبی،    تیبر امن  یتوجه قابلطور  تواند بهیم  قبولقابل  یهابینیپیش

  ر یتأث  محیط زیستها و حفظ  رساختیز  یزیربرنامه   ، ییغذاامنیت  
ها تاثیر بینیپیشصحت  بر    طولانی مدتهای کامل و  داده  بگذارد.

شود. در این پژوهش،  میعملکرد مدل  سزایی دارد و موجب بهبود  به 
بارش ماهانه سه ایستگاه مهم ایران تبریز، آمل و یزد با استفاده از 

ارزیابی  روش مورد  زمانی  سری  پیشرفته  نتایج قرار  های  گرفت. 
داده ب نشان  آمده  و ترکمبا    Fourierمدل    که  دست  خطا  ین 

برای   قبولقابلهای  بینی پیشهمبستگی    ضریب  ین میزانتربیش 
ایستگاه   سه  طرفی،  داشتبارش  از  و  مدل بینی پیشه  روند  های 

Fourier    ی برخوردار بوده و تا  قبولقابلبرای پنج سال از تغییرات
  ی سربا ی  سازل مددر  .  استهای واقعی حدودی مشابه روند بارش 

در  ،  (Li, 1996)  هستند  یاها دورههکه داداین است  فرض    هیفور
بارش صادق    یهمه الگوها  یبرااین فرض  ممکن است  که  حالی

 کنندی را تجربه م  ی نامنظم بارندگ  عیاز مناطق توز  یارینباشد. بس
که منجر به عدم    رد،یگی قرار نم  یادوره  یهادر مدل   ی خوبکه به 

این  .شودیم  هابینیپیشدر    صحت با   ،رواز  احتمال  توزیع  ادغام 
مشکل    Fourierمدل   این  ممکن  حد  و    نمود حل  را  تا 
 . شداز بارش ایجاد تری  اعتمادقابلهای بینیپیش

مدت  کوتاه  بینیپیش   یبرا  توانندیم  Fourier  یهاکه مدلیدر حال
باشند،   کاهش   تری طولان  یهاها در دورهعملکرد آن صحت  مؤثر 

که مفروضات    دیآیوجود مبه  لیدل  نیبه ا  ،تیمحدود  نی. اابدییم
ماه  یاساس افق    یادوره  تیو  گسترش  با  برقرار    بینیپیشمدل 

را   نیمع  یبازه زمان  کی  ازبارش فراتر    قبولقابل  بینیپیشو    ستین
برانگ به    زین  Fourierمدل    یاثربخش،  چنینهم  کند.ی م  زیچالش 

اگر داده  یبستگ  یورود  یهاداده  یو وضوح زمان  تیفیک ها دارد. 
مدل را    ییتواند توانای نداشته باشد، م  یکاف  اتیجزئ  ایباشد    ناقص

4 Rectangular Kernel 
5 Cauchy function 
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 هایپژوهشاز  کند. فیتضع  اعتمادقابل یهابینی پیش جادیا یبرا
می چالش آینده  بهبود  به  سایر  توان  کردن  اضافه  و  موجود  های 

کرد.  پارامتر اشاره  تبخیر  و  رطوبت،  دما،  مانند  هواشناسی  های 
توان از وقوع خطرات  با ایجاد یک سیستم هشدار اولیه می  ،چنینهم

 بحرانی تاحدی جلوگیری کرد.

 

 زاری گ سپاس 
مالی معاونت پژوهشی دانشگاه تبریز انجام شد.    یت پژوهش با حما   ین ا 

صرف    ضمنا از داوران محترم که با   .شود وسیله قدردانی می   ین بد که  
ند،  شد ارائه نکات علمی ارزشمند خود موجب بهبود کیفیت مقاله    وقت و 

 شود. قدردانی می 
 

 یسندگانتضاد منافع نو 
در   یتضاد منافع  گونه یچکه ه دارندی مقاله اعلام م  ینا  نویسندگان

  ندارند.پژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و 

 

 ها به داده یدسترس
با  داده مکاتبه  طریق  از  پژوهش  این  در  شده  استفاده  نتایج  و  ها 

   در اختیار قرار خواهد گرفت. اولنویسنده 
 

 مشارکت نویسندگان
ها محاسبات، رسم شکل تنظیم ویرایش اولیه متن،  :  عرفان عبدی

تنظیم جداول،   نهاییآماری  ی هاافزارنرم جرای  او  متن  اصلاح  ؛ ، 
  نتایج،   و تفسیر  تحلیل  سازماندهی مقاله،  : راهنمایی،پژوهیعقوب دین

 .متن نهاییویرایش بحث، 
 

 منابع 
 ی هایده ا.  یمهندس یدر علوم مهندس یه فور ی(. سر1395)  رهانآذرم، ب

 . 52-39(، 3)1 ی،نو در علم و فناور
(. 1394)   لیع  یکی،خان  ی، و کرمسعودآزاد، م  یتراب  حر،س   ی،جوان صمد

خزر.    یایدر در  یهفور  یل سطح آب با استفاده از تحل  یدما  بینیپیش 

در فنون  و  علوم   :doi  .97-84  ،(4)14  ،یاییمجله 

10.22113/jmst.2016.12040 
  ی (. بررس1399)  یرجا  ی،و شهروز تهران  ید،رهسپارمنفرد، رضا، کاردار، سع

اقل  یمسکون  یهاساختمان   یاصول طراح معتدل و مرطوب با    یمدر 
شده در    یسازیه بازشو شب  یل: تحلی)نمونه مورد  یعیطب  یهتهو  یکردرو 
آمل(.    یمسکون  یبنا شهر  تکنولوژدر  و   ،یستز  یطمح  یعلوم 
22(12 ،)133-146. 

مرشت  ،برومند  ،صلاحی ملکی  )  ،و  پیش 1394رقیه  تحلیل  (.  و  بینی 
بارش  ماهانتغییرات  مدل ش  ةهای  از  استفاده  با  اردبیل  های  هرستان 

 :doi   .1450-1391(، 5)29،  آب و خاک  .آریما، اتورگرسیو و وینترز

10.22067/jsw.v29i5.33792 
در    یهفور  ی هااربرد مدل(. ک1384)   سین ، و عساکره، حسنعلیح  یور،غ

پ  ی دما  ینتخم و  مورد  یندهآ  ینیبیش ماهانه  مطالعه  دمایآن،    ی : 
 .99- 83،  77 ،یاییجغراف یهاپژوهشمشهد. 

 ی،ندوشن  یو موسو  یعقوب،،  ژوهپین ، داحمدفرد،  ی ، فاخررشادف  یان،فتح
ارزالف1395)  عیدسیدس   ی خط  یزمان  یسر  یهاعملکرد مدل  یابی(. 
(ARMAو غ )یاآستانه  یرخطی  (TAR در مدل )روزانه    یانجر  یساز

رود(.    ینه حوضه بالادست سد زر  یها: رودخانه یرودخانه )مطالعه مورد
 . 1460- 1440(، 5)30،  آب و خاک

پژوه، یعقوب، و موسوی ندوشنی، فرد، احمد، دین فتحیان، فرشاد، فاخری 
)سید بودن سری 1395سعید  غیرخطی  و  ایستایی  آزمایش  های  ب(. 

آزمون  اساس  بر  روزانه  جریان  )مطالعه  زمانی  مختلف  آماری  های 
  30، آب و خاکرود(. های حوضه بالادست سد زرینه موردی: رودخانه 

(4 ،)1009-1024 . doi: 10.22067/jsw.v30i4.44103 

  ی ها روش  یسه(. مقا1393)  جید، و دلاور، معیدس  ید،مریثم،  م  ی،قدوس
  ، یکشاورز  یهواشناسدما و بارش.    یزمان  هایی کاهش روند در سر

1(2 ،)32-45  . 
(. تحلیل جریان  1392مزارعی بهبهانی، امین، و جعفرزاده، محمدرضا ) 

مجله هیدرولیک،  ی باز با استفاده از سری فوریه.  هاناپایدار در کانال 
18  (1 ،)63 -79 .doi: 10.30482/jhyd.2022.344351.1605 

(. 1384) رحیم  ،پردازو چینی   ،منوچهر  ،سازانچیت ،یحییسید  ،میرزایی 
سری زمانی در تعیین زمان تأخیر رواناب در حوضه   استفاده از تحلیل 

 .59-53(، 3)15، آب و فاضلاب. بینجهان
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