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  ABSTRACT    
 

     The water sector in Syria faces a major challenge, as precipitation changes are 

associated with declining precipitation values due to climate changes. Rainfall is one of the 

difficult and complex elements of hydrological cycle, due to the numerous and overlapping 

meteorological factors that cause rainfall. 

The research problem is that predicting rainfall amounts on the Syrian coast is generally 

undetermined. The research aims to predict the future amounts of annual rainfall by 

developing a statistical model based on time series analysis using the statistical software 

Minitab. 

Data from 51 years of rainfall were used, with 43 years during the period from 1960 to 

2011  for model developing, and eight years for testing. The most suitable model was 

found to be ARIMA(3,1,5), according to the Akaki criterion after conducting the required 

tests. The test results showed good performance accuracy. The ARIMA model (4,1,5) was 

adopted to predict annual rainfall values for the next twenty years.  
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شمال غرب بلمتنبؤ بكميات اليطل المطري السنوي في محطة كسب  ARIMA نماذجاستخدام 
 م2000إلى  0960خلال الفترة من  سوريا

 *د. شريف بدر حايك 
 **د. مجد حافظ ىيفا 

 (5202 / 00 /9ل لمنشر في ب  ق   . 2025/  4/  28تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
في ظل التغيرات  يواجو قطاع المياه في سورية تحدياً كبيراً، يتمثل في ارتباط تغيّرات اليطل مع انخفاض قيمو    

داخل العوامل الجوية التي توت تكثر حيث. ويعدّ اليطل المطري من أىم عناصر الدورة الييدرولوجية ةالمناخية الحالي
 تسبب اليطولات المطرية. 

التنبؤ بكميات اليطل المطري في الساحل السوري وتغيرات ىذا اليطل غير مدروسة بشكل  بأن البحث مشكمة تكمن
ذج و من خلال بناء نم السنويمستقبمي بكميات اليطل المطري التنبؤ الالبحث إلى  ييدف إذكافي في الساحل السوري. 

 .Minitabبرنامج الإحصائي ال باستخدامتحميل السلاسل الزمنية  عمى يعتمد ،ئيإحصا
النموذج، وثماني  معايرةسنة ل 34اليطل المطري منيا  لبيانات 1100إلى  0691خلال الفترة من  سنة 51اعتماد  تم

لمعيار "أكاكي"  تبعاً  وذلك ،لتمثيل قيم اليطولات المطرية ARIMA(3,1,5)الأنسب  النموذج فكانسنوات لاختباره. 
لمتنبؤ بقيم  ARIMA(4,1,5)النموذج  اعُتمدو في الأداء.  جيدةدقةً  التي أعطت المطموبة الاختبارات إجراء بعد

 السنوية لعشرين سنة قادمة.  المطرية اليطولات
 

 .المناخية كسب محطة ،جنكنز-، نماذج بوكسARIMAاليطل المطري، التنبؤ، نماذج  الكممات المفتاحية:
 

سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب  -)تشرين سابقاً( جامعة اللاذقيةمجمة  : حقوق النشر 
 CC BY-NC-SA 04الترخيص 
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 :مقدمة

الفيم والنمذجة، وذلك بسبب  في وصعوبةأكثر عناصر الدورة الييدرولوجية تعقيداً  مناليطل المطري  دعيُ     
من الاختلافات عمى  واسعةمجموعة  وجودالعمميات الجوية التي تولد الأمطار، بالإضافة إلى ب المرتبطة اتتعقيدال

 سواءباليطل المطري  لمتنبؤ دقيقة وضع نماذج أىمية وتنبع[. 0الزمان ] أوالمكان  حيث منالمقاييس، سواء  مختمف
والثانية في وضع لخطط  المائية، الموارد لإدارةأىمية الأولى في وضع خطط  من الأعظمي اليومي أو السنوي اليطل

. وقد تطورت ىذه النماذج بشكل كبير في والممتمكات لأرواحلدرء المخاطر الناجمة عن الفيضانات وبالتالي حماية ا
 من وغيرىا الآلة تعمم وتقانات العصبية الشبكات وبناء الاصطناعي الذكاء اناتالسنوات الأخيرة خاصة بعد دخول تق

 .  مبيرة نتائج أعطت لتيا النماذج
ييدف إلى  بحث جرى وقد ،في المناخ عمى مدى العقدين الماضيين كبيراً  شيد ساحل البحر المتوسط في مصر تغيراً 

ساحل التحديد نقاط التغير عمى طول  إلى بالإضافة ،عبر الزمن الاتجاه بيانات الأمطار وتغيرى الزمنيالأداء  تحميل
تطبيق أربعة  لتغيرات المستقبمية. ولتحقيق ذلك، تمّ المحصول عمى رؤى شاممة حول  وذلك ،في مصر يالمتوسط

( لتحديد ياً درجة، شير  2205مكانية تبمغ )و بدقة زمنية  (GPCCيطول )ماختبارات عمى بيانات مركز المناخ العالمي ل
استخدام  تمّ  حيثوغير معممية.  يةمعممتصنيف الاختبارات إلى نوعين: اختبارات  الاتجاىات المفاجئة والمستمرة. تمّ 
لتقييم الاتجاىات في  Sen’s slopeسين  ميلو  Mann-Kendallكيندال-مان ياختبارات غير معممية، مثل اختبار 

 المعمميم الاختبار اكاختبار لنقطة التغير. من ناحية أخرى، تمّ استخد Pettitاستخدام اختبار  البيانات، بينما تمّ 
Buishand خلال فترتي  المطرييطول الويكشف البحث عن وجود اتجاىات متناقصة في  قاط التغير.لمكشف عن ن

أظيرت و أعمى انخفاضات في ىذه الفترات.  وآذار الثاني كانونشيد شيري  حيث. 0210-1091و 1022-1032
 [.0] يساحل المتوسطالالسنوية، خاصة عمى طول  المطرية تيطولاالفي  كبيراً  من المحطات انخفاضاً  69%
ركز التحميل عمى  حيث. المطرية تيطولامدراسة في مدينتي مكة وجدة إلى تحديد أنسب توزيع احتمالي ل ىدفت كما
اختبار ثلاثة توزيعات احتمالية، وىي  تمّ و . 0214و 1071السنوية بين عامي  المطرية تيطولالمحتمالية الاتوزيعات ال

واختبار أندرسون  p عمى قيمة يعتمدإحصائي  ملاءمةويبول، باستخدام اختبار  وتوزيع غاما، وتوزيع الطبيعي، التوزيع
بيانات  ، يبدو أنّ ADإلى نتائج اختبار  استناداً  و ة،. بالنسبة لمحطة مكة المكرم2225مستوى دلالة ب (AD) غدارلين

 كبيرمع التوزيعات الثلاثة. بالنسبة لمحطة جدة، لا تنحرف بيانات الأمطار بشكل  تتماشىالأمطار السنوية المرصودة 
القدرة  اما وويبول عند نفس مستوى الدلالة. إنّ غ يعن كل من توزيع اً ممحوظ انحرافاً  تُظيربينما  ،عن التوزيع الطبيعي

ا تطبيقات عممية ميمة، مثل تخطيط الموارد لي ليةتوزيعات الاحتماالعمى نمذجة أنماط الأمطار السنوية بدقة باستخدام 
 توجيودراسة في المن ىذه  المستخمصةمكن أن تساعد الرؤى تغير المناخ. يُ  اتوتقييم تأثير  ،والتنبؤ بالجفاف ،المائية

 [. 4ىذه التطبيقات في منطقتي مكة وجدة في المممكة العربية السعودية ]
في  بووملاءمة نموذج مناسب لمتنبؤ  المطرييطول الفحص نمط  نشرت دراسة تيدف إلى 1119 عام من شباط في 

الأرصاد الجوية  مديريةمن  0220إلى عام  1075جمع البيانات من عام  ( في غانا. تمّ BAمنطقة برونغ أىافو )
تُسجل  بينما، الأول وتشرين أيمولالمنطقة تشيد ىطول أمطار غزيرة في شيري  النتائج أنّ  بينتمنطقة. الوالمناخ في 

 تحديد النموذج               . تمّ وشباط الثاني وكانون الأول كانونمن الأمطار في أشير  اتأقل كمي
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 SARIMA (0,0,0)(1,1,1)12 ،قيمة وبمغت AIC 9209 الأمطار الشيرية  كميات، كنموذج مناسب لمتنبؤ بمتوسط
 وغيرىا الغانية الجوية الأرصادمن قبل وكالة  النموذج ىذااعتماد  بضرورة الدراسة وتوصيفي منطقة "برونغ أىافو". 

عمى المدى  سيساىم الذي الأمر (،NADMOمثل منظمة إدارة الكوارث الوطنية ) المعنيةالمؤسسات الحكومية  من
 [. 3السكان حول توقعات ىطول الأمطار] وتعميم اتالطويل في تحسين دقة التنبؤ 

 تمتباستخدام نموذج السلاسل الزمنية.  المطرييطول الب التنبؤ إلىدراسة تيدف أندونيسية  في  M.SIDIQ أجرى
 وذلك ،( في باندونغBMGالحصول عمييا من إدارة الأرصاد الجوية والجيوفيزياء ) التي تمّ  ةمعالجة الأمطار الشيري

. تبدأ مرحمة Minitab برنامج في ARIMAنموذج ال باستخدام 0214 الأول كانونإلى  0211 الثاني كانونمن 
 تُعدإلى التنبؤ.  وصولاً تحديد النماذج، وتقدير المعممات، والتحقق من النموذج،  ثم، البيانات استقراريةاختبار بالنمذجة 

البيانات التي تم الحصول عمييا من نتائج النموذج. ىذا التمييز  بحيث تميز أولاً  مستقرة،بيانات الأمطار بيانات غير 
 [. 5لأىمية معممات النموذج ] MAD 82.712مع اختبار   ARIMA (1,1,1)هو الأول 

في التنبؤ عندما تتوفر جميع المعمومات حول مجموعة البيانات، بما في ذلك البيانات التاريخية  النتائجتتحقق دقة 
موعات البيانات المتاحة. متنبؤ عمى مجل المنسبة الأساليب تعتمدالتنبؤات.  فيفة بأي أحداث مستقبمية قد تؤثر والمعرّ 
 في المشاىداتتيدف إلى تقدير كيفية استمرار تسمسل  التي ،التنبؤ الكمي نماذج السلاسل الزمنية مسائلمعظم  تستخدم

 تستند بينمالتنبؤ بالسلاسل الزمنية. ا في ق شمولاً ائونماذج التنعيم الأسي أكثر الطر  ARIMAعد نماذج مستقبل. تُ ال
لوصف الارتباط  ARIMAنماذج  تستخدمو  ،نماذج التنعيم الأسي إلى الاتجاه والموسمية لمجموعة البيانات المحددة

 في البيانات. الذاتي
لمفترة  البيانات شيرياً  جمع . تمّ المطرية اليطولاتمن  عاماً  13أمطار ولاية تاميل نادو باستخدام بتمت محاولة التنبؤ 

استخدام نماذج  تمّ  حيث. (0210-0215ختبار )الابيانات  من سنوات 5 استخدام إلى بالإضافة ،0222-0210
لمتنبؤ  ،التنعيم الأسي نموذج( و ARIMAممتوسط المتحرك )لالانحدار الذاتي المتكامل  نموذج وىي ،السلاسل الزمنية
 [. 2أداء النماذج باستخدام متوسط الخطأ التربيعي ومعامل الارتباط ] مقارنةبالبيانات. وتمت 

نة التنبؤ بالسلاسل الزمنية لتطوير نموذج ااستخدام تق إلى ييدف بحث بإجراء الباحثين من مجموعة قام نيجيريا وفي
في لوكوجا،  NIMETالحصول عمييا من محطة  الأمطار في "لوكوجا" بناء عمى البيانات الشيرية التي تمّ بلمتنبؤ 

باستخدام برنامج  ذاتيارتباط و تشتت، ومخطط زمني، المركزية و لمإنشاء دراسة احصائية وصفية   ولاية كوجي. تمّ 
Minitab  .اذجاستخدام نم خلال منالإحصائي Box Jenkins ARIMA .البواقي واختبار  تحميل واستُخدم

ودالة الارتباط الذاتي الجزئي  ACFاستخدام معممات دالة الارتباط الذاتي  تمّ و  ،النموذج المحدد كفاءةالفرضيات لتقييم 
PACF  الأمطار بتطويره لمتنبؤ  النموذج النيائي الذي تمّ  اغتمادلتحديد النموذج المناسب. ثم  المستقرةلمسلاسل
نسبة  كانتالنموذج.  منطقة الدراسة موثوقية في 0213. يظير تطبيق النموذج عمى بيانات عام Lokojaفي  ةالشيري

، % 8.96-،  % 7.89-، % 8.28 –سجمت الأخطاء  حيث الأول، تشرينإلى  نيسانلأخطاء منخفضة خلال أشير ا

البحث عمى  ويركزعمى التوالي. ىذه ىي أشير الزراعة البعمية  % 8.60-و  % 8.52-و  % 5.72-، % 8.40-
مما يدل عمى  المدروسة،تباين في منطقة لوكوجا خلال الفترة  وجودالدراسة  أظيرتفيضانات. كما الحدوث  إمكانية

 قصيرة اتمتنبؤ ل مناسبتطويره  الذي تمّ  ARMAنموذج  أنّ  إلى يشيرىذا و منطقة. الفي  ةالموسمي اتبعض التغير 
  [.7التخطيط ] وأغراض الأجل
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في محطة طرطوس الواقعة في الجزء الجنوبي من الساحل السوري، أجري بحث لمتنبؤ باليطل السنوي حيث تم  و
، وأخضعت ARIMAبكمياتيا المستقبمية. تم اختبار نماذج متعددة لـ  جنكنز لمتنبؤ-تطبيق نموذج من نماذج بوكس

 أثناء جرىARIMA(3,0,4) 2نموذج ذي المعالم كان ال ياأفضم أنّ  تبينالنماذج لجميع الاختبارات المطموبة، وقد 
سنة لبناء النموذج، وثماني سنوات لاختباره، وقد أعطت نتائج الاختبار دقةً عاليةً في  34البيانات إلى  تقسيم الاختبار

 [. 9الأداء، كما استخدم النموذج لمتنبؤ بقيم الأمطار السنوية لعشرين سنة قادمة ]
 

 أىمية البحث وأىدافو:
  واليدف منو وأىميتو البحث مشكمة

المناخيين و الييدرولوجيين في جميع أنحاء  الباحثين تشغل التي الحيوية الأمور أىمالتنبؤ بكميات الأمطار من  إن    
 جعمت اعتيادية غير مناخية وحالات طبيعية كوارثالعالم فميس خافيا عمى أحد التغيرات المناخية وماينجم عنيا من 

 الكافي والمكاني الزماني التوزيع لضمان المناخية المحطات وتكثيف تنبؤية رياضية نماذج تطوير بمكان الضرورة من
تمك التي  أولدرء الكوارث سواء تمك التي تتسبب بشح الأمطار والجفاف  الأمثل التخطيط وبالتالي النماذج ىذه لدقة

 تؤدي الى حدوث فيضانات مدمرة وكارثية .
بكميات اليطل المطري في  لمتنيؤ الرياضية النماذجبشكل أساسي  بقمة  البحث مشكمة تكمنالساحل السوري  وفي 

أحواض  أكبرفيي تقع ضمن حوض نير الكبير الشمالي الذي يعد  خاص، بشكل كسب محطة وفيالساحل السوري 
ارد المائية في حوض الساحل في تأمين مياه ىمية الحيوية لممو للأ نظراً الساحل السوري ويوجد فيو أكبر سد تخزيني ، و 

أىمية خاصة  يكتسب البحث فإنالمياه اللازمة لمصناعة وبعض الاستخدامات الحرفية والتجارية، و الشرب ومياه الري 
، من أجل المنطقة تشيدىا التي الحادةالتنبؤ بكميات اليطل المطري السنوية في ظل التغيرات المناخية  إمكانية في

 ووضع الاستراتيجيات المناسبة لمتكيف معيا. ،لإجراءات اللازمة لمتخفيف من آثارىا المتوقعةاتخاذ ا
ذج و نم تطويرمن خلال  كسب محطةفي  السنويتنبؤ بكميات اليطل المطري الالبحث بشكل أساسي إلى  ييدف

 2(Box-Jenkins models)تحميل السلاسل الزمنية  باستخدام لمتنبؤ،إحصائي 
 

 ه:البحث ومواد طرائق
. الموثوقيةً و  والجودة الكمية حيث منفي الوقت المناسب بتوافر المعمومات  صحيحة قرارات اتخاذعمى  الفدرة ترتبط     

ودعم عممية  ،وتحسين الخدمات المؤسسات، عمل أساليب تغييرعمى  قادرةتكنولوجيا المعمومات عناصر قوة  تمتمك
 الوقت. توفير في يساعد مما أقل، بتكاليف وموثوقةسريعة  نتائج تقُدّم أنيا كمااتخاذ القرارات. 

 الشمالي الجزء في البحر سطح عن متراً  509 ارتفاع عمى تقع التي كسب، محطة في المسجمة السنوية اليطل كميات استخدام تمّ 
 0691-0656 الييدرولوجي العام من بدءاً  عاماً، وخمسين إحدى الرصد فترة شممت. البحث ىذا لإجراء السوري، الساحل من

 Minitabالبرنامج الإحصائي الاعتماد عمى  تمّ و  (.0) الشكل في موضح ىو كما ،1100-1101 الييدرولوجي العام وحتى
 لمعالجة وتحميل ىذه السمسمة الزمنية.

 :RMSE, MAP, MAEمعايير لتقييم دقة التنبؤ في السلاسل الزمنية المستقبمية، وىي  عدةاقتراح  تمّ و 



   Latakia University Journal. Eng. Sciences Series 0205( 5( العدد )74العموم اليندسية المجمد ) اللاذقية.مجمة جامعة 

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                              Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

12 

    RMSE (Root mean squared error) = 



m

t

tt xx
m 1

2)(
 الأخطاءالتربيعي لمتوسط مربعات  الجذر 1

MAPE (Mean absolute percentage error) = %100.]..
1

[
1




m

t t

tt

x

xx

m
المطمق       النسبي الخطأ متوسط 

MAE (Mean absolute error) = .].
1

[
1





m

t

tt xx
m

 متوسط الخطأ المطمق                              

 :الآتي بالشكل السابقة الثلاثة المعايير بين يربط الذي Weighted meanالموزون  المتوسطاقتراح  تم كما

 
6

).4( MAEMAPERMSE 
Weighted mean =  

6

)..4( MAEMAPERMSE 
Weighted mean =  

6

).4.( MAEMAPERMSE 
Weighted mean = 

 
 .السوري الساحل في كسب لمحطة الجغرافي الموقع توضح خريطة(. 0) الشكل

 تحميل السلاسل الزمنية
والذي يعتمد عمى نماذج  ،1072في عام  Jenkins و Box طورهأسموب تحميل السلاسل الزمنية الذي  يُعد    

 Auto Regressive Integrated Moving Average التكاممية  المتحرك المتوسط -الانحدار الذاتي

(ARIMA)،  نماذج تتألففي تحميل السلاسل الزمنية لأغراض التنبؤ.  الموثوقةالإحصائية  الأدواتمن ARIMA 
 (Difference) الفروق إلى بالإضافة ،(MA) المتحرك والوسط( AR) الذاتي الانحدار ىما رئيسيين عنصرين من
 :وىي متتابعة، مراحل أربع الأسموب ىذا يشمل .[9]( Integrated) بالتكامل تُعرف التي

دالة الارتباط الذاتي ودالة الارتباط الذاتي الجزئي  عديتم تحديد النموذج المبدئي، وتُ  المرحمة، ىذه في: التعرف مرحمة
 .ورتبتو النموذج لتحديد المستخدمة الأساسية الأدوات من
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 .الأولى المرحمة في اختياره تمّ الذي  النموذج معمماتيتم تقدير  المرحمة، ىذه في: التقدير مرحمة 12
من خلال  المقترحالنموذج  وكفاءة صحة من التحقق يتم المرحمة، ىذه في: النموذج واختبار التشخيص مرحمة 02

 .صحيح والعكس مناسباً، يصبحفي ىذه الاختبارات،  النموذج نجح إذا. الاختباراتمن  مجموعة
 إليو التوصل تمّ  الذيالنموذج  باستخدام الزمنية لمسمسمة المستقبمية بالقيم التنبؤيتم  المرحمة، ىذه في: التنبؤ مرحمة 42

 .ممكنة صورة بأفضل الزمنية السمسمة يعكس والذي السابقة، المراحل خلال من
 زجنكن-بوكس نماذج
 [:10ومن بين ىذه النماذج ] ،الزمنية الساكنة وغير الساكنة السلاسل لتمثيل ستخدمتُ  :اللاموسمية النماذج

 ،AR(p) بـ والمعروف ،p الرتبة من الذاتي الانحدار لنموذج العامة المعادلة تأخذالانحدار الذاتي:  نموذج -
 الآتي: الشكل

tptpttt ZXXXX    2211            (1) 

p21تُمثل حيث ,,,,   الحالية السمسمة قيم  النموذج، معممات - Xt و.......t-1 X  .بينماقيم السمسمة السابقة
tZ الأبيض بالضجيج تُعرفعشوائية غير مرتبطة  متغيرات ىي (white noise)، صفر متوسطيا يكون حيث 

2ثابت ) وتباينيا

Z )أنّ  أي: 
















0k

0k0
)ZZ(E

0)Z(E

2

Z

ktt

t

    

       



 

 بـ والمعروف ،q الرتبة من المتحركة المتوسطات لنموذج العامة المعادلة تأخذالمتوسطات المتحركة:  نموذج -
MA(q)،  الآتيالشكل: 

qtq2t21t1tt ZZZZX                  (0) 

 ,ARMA (p بـ المعروف النموذج، ليذا العامة المعادلة تُعبرالانحدار الذاتي والمتوسطات المتحركة:  نموذج -

q) لمرتب p  وq، ، تُمثل حيث الآتي، بالشكلp21 ,,,,   ،معممات نموذج الانحدار الذاتي qϕ 2,…. ϕ1, ϕ 
 :المتحركة المتوسطات نموذج معممات

qtq2t21t1tptp2t21t1t ZZZZXXXX            (4) 

 وفقاً  الأول الفرق ويؤخذ ساكنة، سمسمة إلى تحويميا المناسبة، الفروق بأخذ يمكن فإنو ساكنة، غير السمسمة تكون وعندما
 :الآتية لممعادلة

1ttt XXW                           (3) 

ىذا النموذج  إلى اسم النموذج لمدلالة عمى أنّ  integratedبنفس النماذج السابقة ولكن تضاف فقط كممة  مثلتُ  ثم
 استخدم لتمثيل سمسمة زمنية غير ساكنة.

 [:11ومن بين ىذه النماذج ] الموسمية، الزمنية السلاسل لتمثيل ستخدمتُ  :الموسمية النماذج
 ،pالرتبة  منالمعادلة العامة لنموذج الانحدار الذاتي الموسمي  تأخذالانحدار الذاتي الموسمي:  نموذج -

 :الآتي الشكل ،SAR (p) بـ والمعروف
tPStPSS2tS2StSt ZXXXX                  (5) 
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 من الموسمي المتحركة المتوسطات لنموذج العامة المعادلة تأخذ : :الموسمي المتحركة المتوسطات نموذج -
 :الآتي الشكل ،SMA(Q) بـ والمعروف ،Q الرتبة

   (6)                        QStQSS2tS2StStt ZZZZX     

 : ومعادلتو من الشكل الآتي:الموسمي المتحركة والمتوسطات الذاتي الانحدار نموذج -
QStQSS2tS2StStPStPSS2tS2StSt ZZZZXXXX            (7) 

  تمثلان درجتو. Q,Pحيث  Q,P(SARMA(ليذا النموذج بـ  ويرمز
 وفق الموسمي الفرق بأخذ ساكنة، سلاسل إلى تحويميا يمكن فإنو ساكنة، غير الزمنية السلاسل تكون وعندما
 :الآتية المعادلة

Sttt XXW                                  (8) 

ىذا النموذج  أنّ  عمى لمدلالة النموذج اسم إلى integratedتمثل بنفس النماذج السابقة ولكن تضاف فقط كممة  ثم
 استخدم لتمثيل سمسمة زمنية غير ساكنة.

ويرمز لو بـ والموسمية، اللاموسمية النماذج من مزيجىو  :المضاعف الموسمي النموذج
S)D,Q,P()d,q,p(ARIMA   ُالآتي بالشكل كتبوي: 

( ) ( ) ( ) ( )S d D S

p P t q Q tB B X B B Z                                         (9) 

 درجة الانحدار الذاتي الموسمي  P اللاموسمي،درجة الانحدار الذاتي  - p: أنّ  حيث
          q-  اللاموسمي،درجة المتوسط المتحرك Q - درجة المتوسط المتحرك الموسمي 
          d-  اللاموسمية،درجة الفروق D- درجة الفروق الموسمية 
          S- طول فترة الموسم 

 
  :والمناقشة النتائج

 : Z(t)لمحطة كسب  استقراريتيا وفحص الزمنية السمسمة تحميل
 كسب محطة في السنوية الأمطار كميات تُمثل مشاىدة 51 من تتكون التي الزمنية السمسمة تحميل في البدء قبل    

 في الزمنية السمسمة رسم تمّ  ،0211-0212 الييدرولوجي العام حتى 1021-1022 الييدرولوجي العام من الفترة خلال
 ىذه الخصائص: أىم. ومن الأساسية خصائصيا عمى ولمتعرف ،الاتجاه العام لمسمسمة ومعادلتو لتحديد( 0) الشكل

Average:1215mm، Max.=2162 mm، Min.593 mm، StDev.=431mm، Median=1111mm  
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 .السنوي المطري اليطل لقيم الزمنية لمسمسمة ومعادلتو( الاتجاه العام 2) الشكل 

 
البواقي(،  تجانستثبيت التباين ) باختباروجود اتجاه عام متناقص، فالسمسمة غير مستقرة في المتوسط ثم نقوم  نلاحظ

 (. 4في الشكل ) ( Kolmogorov -Smirnov )اختبار التوزيع الطبيعي من خلال طريقة  أي

 
 ( اختبار التوزيع الطبيعي لسمسمة اليطل المطري.3الشكل ) 

 
 تُظير حيث. الطبيعي التوزيع يُمثلالذي  المستقيم الخط معحد ما  إلى تتطابق القيم أنّ بوضوح  نلاحظأن  يمكننا

 كماالجزئي  الذاتي والارتباط الذاتي الارتباط دوال تؤكده ما وىو التباين، في استقراراً المحولة وسمسمة الفروقات  السمسمة
 (.5) و( 3) الشكمين فيىو موضح 
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 .المطري اليطل لسمسمة الذاتي الارتباط( دالة 4) الشكل

 

 
 لسمسمة اليطل المطري. الجزئي الذاتي الارتباط( دالة 5) الشكل

 
 وتقدير معمماتو رتبتو، وتحديد Z(t)اليطل المطري السنوي لمحطة كسب  سمسمة نموذج تشخيص

جراء السابقة التحويلات عمى بناءً  النماذج من العديد اقتراح تم     وتوصّمنا إلى  البواقي، عمى المختمفة الاختبارات وا 
 أو (Automatic Information Criteria)  (AIC)الذاتي الإعلام عدد من النماذج المناسبة، لذلك نمجأ إلى معيار

 الآتية: بالعلاقة المعيار ويعطى المناسب النموذج لتحديد أكاكي، معيار
  )10(2ln)( 2 mnmAIC   

 .البيانات عدد: n،  التباين: 2 لمنموذج، المقدرة المعالم عدد: m حيث
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وىو   AIC لمعيار الأقل القيمة يقابل الذي ARIMA(3,1,5) ىو الأنسب النموذج أنّ ( 1) الجدول في النتائج توضح
 من الشكل:

  )11(.1 1 tt aBZ   
 .أكاكي لمعيار وفقا   المرشحة ARIMA نماذج بين مقارنة( 0) الجدول

AIC m 
2 Model 

598 10 4.104846  5,1,4ARIMA 
4.596 6 119025  3,1,2ARIMA 
2.595 9 7.103233  5,1,3ARIMA 

 (.0) الجدول في موضحة معالمو كانت النموذج تطبيق وبعد
  المقترح النموذج معالم( 2) الجدول 5,1,3ARIMA. 

  

923.36 3435.0 

 يكون النموذج:  وبالتالي
  )12(7.103233,0,.923.363435.0 1 WNaaaaZ ttttt   

 تشخيص النموذج الملائم:  
 :التالي وفق النموذج بتشخيص الآن نقوم    

 (.4) الجدول في النتائج نبين: البواقي متوسط اختبار (1

 . لمبواقي الصفري المتوسط( 3) الجدول
 p-value Z CI%95 SEMean StDev Mean N 

721.0 34.0 5.73,7.104 8.45 3.321 6.15 50 

05.0721.0أنّ  بما  السمسمة ثوابت بعض أو لكل افتراضية قيمة وهي) الصفرية الفرضية نرفض فلا 
 الاحتمال قيمة باستخدام المقارنة وتتم ،-الطبيعي لمتوزيع يخضع عندما الحسابي الوسط- المدروسة

 P-value عادةً   التي ىي المعنوية قيمة عن تقل أو تساوي عندما التي α≤0.052) 
 (. 3) الجدول في النتائج نبين: البواقي عشوائية اختبار (0

 ( نتائج اختبار عشوائية البواقي.4الجدول )
 20 العدد الملاحظ لمتعاقبات
 26 عدد التعاقبات المتوقع

 22 عدد المشاىدات الأكبر من المتوسط
 28 عدد المشاىدات الأصغر من المتوسط

p-value 102.0 

05.0102.0أنّ  بما   .فالبواقي عشوائية 

 فيىو موضح  كماالجزئي لمبواقي  الذاتي والارتباط الذاتي الارتباطالبواقي: من خلال فحص دالتي  استقلال (4
 وىذا. الصفر من القيم معظم تقترب حيث ،المعاملات تقع ضمن حدود الثقة أنّ  يتبين(، 7) و( 2) الشكمين

 .البيضاء الضجة متسمسمة أنماط تتبع أنيايعني  مما عناصرىا، بين ارتباطالسمسمة مستقرة ولا يوجد  أنّ إلى  يشير
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 .النموذج لبواقي الذاتي الارتباط( دالة 6) الشكل

 

 
 .النموذج لبواقي الجزئي الذاتي الارتباط( دالة 7) الشكل

 : لمبواقي الطبيعي التوزيع اختبار (3

 ( ونلاحظ أنو متناظر ولو شكل التوزيع الطبيعي تقريباً.9) الشكل في لمبواقي التكراري المضمع نرسم ( أ
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 .النموذج لبواقي التكراري المضمع( 8) الشكل

 
 (.0) الشكل فيىو موضح  كماالطبيعي  يالتوزيع الاحتمال نرسم لمبواقي الطبيعي التوزيع من لمتأكد ( ب

 
 الطبيعي لبواقي النموذج. الاحتمالي التوزيع( 9) الشكل

 
SKج( اختبار   ( 01لطبيعة البواقي ونوضحو في الشكل.) 
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SK( اختبار 00) الشكل  .لبواقي النموذج 

 
فلا نرفض الفرضية والبواقي موزعة  05.0وىي أكبر من  150.0ىي أكبر من ValuePقيمة ال أنّ  بما

 وبالتالي كسب، محطة في السنوي المطري اليطل لسمسمة ملائماً  المقترح النموذج أصبح الاختبارات نجاح وبعدطبيعيا. 
 :النيائي النموذج يكون

 (          )(   )(     )  (  )                       (      ) 

   (  (  )           (    ))(  (  )    (    ))(  (  )    (     ))

                      (      ) 

  Z(t)النموذج التنبؤي لسمسمة اليطل المطري السنوي لمحطة كسب  بناء
العام  حتى 1961-1960سنة بدءاً من العام الييدرولوجي  51إدخال بيانات اليطل المطري السنوي لمدة  تمّ     

العام  حتى 1021-1022سنة، بدءاً من العام الييدرولوجي  34البيانات لمدة  اعتمادفتم  ،2011-2010الييدرولوجي 
العام الييدرولوجي  حتى 0223 -0224وبيانات العام الييدرولوجي  النموذج، لمعايرة 0224-0220الييدرولوجي 

 .النموذججودة  منلمتحقق  0212-0211
 يى ARIMA (4,1,5)، ARIMA (3,1,4)، ARIMA (4,1,4): اذجالنم أنّ  وجدنا كثيرة، محاولاتبعد إجراء 

ارنة بين القيم المقيسة والقيم ق( م13)و (12)و  (11) الأشكالبين تالأقدر عمى التنبؤ من بين جميع النماذج المختبرة. و 
 عمى الترتيب. المذكورة لمنماذجالمحسوبة لمجموعة الاختبار 
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 .ARIMA  (4,1,5)منموذجل وبةسالمح والقيم المقيسة القيم بين مقارنة( 11الشكل )

 

 
 .ARIMA  (3,1,4)منموذجل المحسوبة والقيم المقيسة القيم بين مقارنة( 12)الشكل 
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 .ARIMA  (4,1,4)منموذجل المحسوبة والقيم المقيسة القيم بين مقارنة( 13الشكل )

الواردة في   RMSE, MAP, MAEمعايير لتقييم دقة التنبؤ في السلاسل الزمنية المستقبمية، وىي  عدةاقتراح  تمّ و 
 مع السابقة الثلاث المعادلات من الموزون لممتوسط قيمة أصغر وتتوافق(. 5-طريقة البحث وحسابيا في الجدول 

 (.9- ل)الجدو  الزمنية لمسلاسل المستقبمية بالقيم لمتنبؤ المثالي النموذج
 لمنماذج المقترحة. التنبؤ دقة تقييم معايير قيم(. 5-)الجدول

MAP MAPE RMSE Model 
1154,3 1308,2 557,6 (4,1,5)  
1713,1 1850,2 812,6 (3,1,4)  
2572,3 2655,6 1202,8 (4,1,4) 

 
 

 .المقترحة لمنماذج الموزون المتوسط قيم(. 6-)الجدول
 

W.M (3) W.M (2) W.M (1) Model 
192,4 218,1 92,9 (4,1,5)  
285,5 308,4 135,4 (3,1,4)  
428,7 442,6 200,5 (4,1,4) 

 .بينيما الفارق إلى بالإضافة المذكور، لمنموذج بيا المتنبأ القيمالقيم الحقيقية و  (7)الجدول  يبين
 .الاختبار لمجوعة بيا المتنبأ والقيم الحقيقية القيم بين مقارنة( 7الجدول )

 القيم المقيسة (القيم المتنبأ بيا )مم (الفرق )مم النسبة المئوية لمفرق 
 )مم(

36.5 548.9 952.4 1501.3 
21.6 279 1008.6 1287.6 
27.7 332.4 865.2 1197.6 
12.8 115.1 783.7 898.8 
2.1 20.6 967.7 988.3 
7 74 981.2 1055.2 

7.9 82.21 852.1 1034.3 
19.15 183.7 775.5 959.2 
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 ثلاثة في [11]( العممية ةالييدرولوجي التطبيقاتفي  %02 حوالىالقيم المسموحة ) تتجاوزأن نسبة الخطأ  نلاحظ
في خاصة بحذر السابقة المعادلة عمى الاعتماد يمكن وبالتالي. أعوام  .التنبؤ حالات ًً

 البيانات لاستكمالاعتماد ىذا النموذج إلى حد كبير  يمكن(. 8الجدول ) فيالتنبؤي  النموذجتوضيح معممات  تمّ 
 .المدروسة المحطة في المفقودة

( معممات النموذج التنبؤي 8الجدول ) 5,1,3ARIMA. 
 
 
 (.14-)الشكل 0241-0242عام حتى العام الييدرولوجي  02التنبؤ المستقبمي لمدة  اقتراح تم

 

 .ARIMA  (4,1,5)منموذجل المستقبمي التنبؤ قيم( 14الشكل )

حتى العام  0210-0211خلال الفترة من العام  ARIMA  (4,1,5) منموذجل بيا المتنبأ القيم( 9) الجدول ويبين
0209-0200. 

 .ARIMA  (4,1,5) منموذجل بيا المتنبأ القيم( 8) الجدول
 السنة (المتنبأ بيا )مم السنة (المتنبأ بيا )مم

1042.3 2021-2022 1048.3 2011-2012 
1037.1 2022-2023 992.2 2012-2013 
1009.7 2023-2024 1042.5 2013-2014 
1043.3 2024-2025 1110.0 2014-2015 
1037.6 2025-2026 1064.7 2015-2016 
1051.8 2026-2027 1133.6 2016-2017 
1079.5 2027-2028 1109.1 2017-2018 
1070.8 2028-2029 1079.2 2018-2019 
1088.7 2029-2030 1101.5 2019-2020 
1084.9 2030-2031 1039.4 2020-2021 

 

  
-6,01227 -0,0307 
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 :والتوصيات الاستنتاجات
 وجود اتجاه نحو تراجع كميات الأمطار السنوية في محطة كسب خلال الفترة من العام الييدرولوجي .1

. وبالتالي، فإن السمسمة الزمنية غير مستقرة من حيث 1100-1101حتى العام الييدرولوجي  0691-0690 
 .المتوسط، بينما تظل مستقرة من حيث التباين

ليا  التنبؤيوالنموذج  ،ARIMA(3,1,5) السنوية المطرية اليطولات سمسمة يمثل الذي الأنسب النموذج إنّ  .0
ARIMA(4,1,5)،  نسبياً من كميات اليطل المطري المقيسة فعمياً. قريبةوقد أعطى تنبؤات 

في ظل عدم توفر   كسبمن أجل استكمال البيانات المفقودة في محطة  ما، حد إلى التنبؤي النموذج اعتماد يمكن .4
 .محطات كافية قريبة

لتنبؤ بكميات اعمى  قادرةنماذج  رلتطويتقانات الذكاء الاصطناعي،  أىميا حديثة، تقاناتيوصي البحث باعتماد  .3
 سورية. مناليطولات المطرية السنوية والشيرية في مناطق مختمفة 
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