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  چكيده

از جملـه  . هاي اخير، اجتناب ناپذير شده استي به دليل تغييرات اقليمي، گرمايش جهاني و خشكساليبيني پارامترهاي اقليمسازي و پيشامروزه مدل
سـازي  در اين پژوهش، به منظور مـدل . باشندهاي اقليمي كه در مديريت منابع آبي و در كشاورزي داراي اهميت هستند دماي حداكثر و حداقل ميپارامتر

تـا   1987گيري شده دو ايستگاه مشهد و گلمكان براي دوره آماري مشـترك از سـال   مشهد از آمار درازمدت ميانگيندماي حداكثر و حداقل ماهانه دشت 
ــتفاده از ســـري. اســـتفاده شـــد 2008 ــا اسـ بـــراي دمـــاي حـــداكثر ماهانـــه و مـــدل    SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12هـــاي زمـــاني، مـــدلبـ

SARIMA(0,0,0)(2,1,1)12ضريب همبسـتگي بـالا در مرحلـه واسـنجي و اعتبـار      . الگوهاي نهايي تعيين شدند براي دماي حداقل ماهانه به عنوان
سـال آتـي    10هاي برازش يافته، پيش بيني براي در نهايت براساس مدل. ها گوياي انطباق قابل قبول مقادير مدل سازي شده و واقعي استسنجي مدل

ي افـزايش ميـانگين دمـاي حـداكثر بـه      نشان دهنده) 1987 -2008( و دوره پايه) 2009 -2018(مقايسه نتايج دو دوره آتي . انجام شد) 2009 -2018(
  .باشددرجه سانتي گراد مي 4/1درجه سانتي گراد و افزايش ميانگين دماي حداقل به ميزان  1ميزان 
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      34 2 1 همقدم
ميلادي موضوع نوسـانات و تغييـرات    21هاي قرن يكي از چالش

ترين عناصر اقليمي است دما يكي از عمده ترين واساسي. تاقليمي اس
شناسـان بـوده اسـت    علت اهميت آن از دير باز مورد توجه اقليمبه كه 

دمـاي   )16(براساس گزارش هيأت بين الـدول تغييـرات اقليمـي    ). 7(
 6/0مـيلادي حـدود    1861-2000زمـاني  زمين در فاصله  سطح كره

ايـن در حـالي اسـت كـه رفتـار      . درجه سانتي گراد افزايش يافته است
و دماي حداقل  و حداكثر با يكديگر متفاوت بوده فراسنج دماي حداقل

به طور آشكاري نرخ افزايشي داشته است، و با وجـود افـزايش دمـاي    
از ايـن رو  ). 17(اقل كمتر بوده است حداكثر، نرخ آن از نرخ دماي حد

هاي حدي دمـاي هـوا كـه در مـديريت منـابع آب و      سازي متغيرمدل
هاي خشك و نيمه خشك حائز اهميت كشاورزي به خصوص در اقليم

                                                            
گـروه مهندسـي آب،    اناسـتاد  و به ترتيب دانشـجوي كارشناسـي ارشـد    -4و 2، 1

  دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد
  )Email: b.shabani20@yahoo.com               :نويسنده مسئول -*(
 داستاديار گروه آمار، دانشكده رياضي، دانشگاه فردوسي مشه -3

 
 

هاي اقليمي كـه بـر پايـه اصـول     مدل. د لازم و ضروري استنباشمي
ربرد پـر  انـد از اهميـت ويـژه و كـا    شـده  احتمالي بنا گذاشته –آماري 

هاي آماري در بازسازي مقادير گذشته كاربرد مدل. شماري برخوردارند
هاي زمـاني موسـوم    ها به تحليل سريو باز آفريني مقادير آينده داده

يك سري زماني مجموعه مشاهداتي اسـت كـه بـر حسـب      ).6(است 
بسياري از محققين براي توصيف رفتار يك سري . اندزمان مرتب شده

اي، ، تغييرات دورهروند: گيرندزاي زير را براي آن در نظر ميزماني، اج
هـاي  هدف از تجزيه و تحليل سري .تغييرات فصلي و تغييرات نامنظم

ها و پيش بيني مقادير زماني كشف و شناسايي مدل احتمالي مولد داده
 هـاي زمـاني  هاي احتمالي سريبسياري از مدل). 4(آينده سري است 

مفهوم ايستايي اين است كه . باشندي سري استوار ميايستايبر مبناي 
يعنـي فرآينـد در تعـادل    . كندقوانين حاكم بر فرآيند با زمان تغيير نمي

به عبارت ديگر ميانگين و واريانس سري در طـول  ). 10(آماري است 
مدل تصادفي : هاي سري زماني عبارت اند ازمدل. ماندزمان ثابت مي

اين مدل بر پايه زنجيره ماركف در زنجيره  اساس: p(AR(5اتورگرسيو

                                                            
5- Autoregressive 
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  897     ...مدل سازي و پيش بيني دماي حداكثر و حداقل ماهانه دشت 

در ايـن   :q (MA( 1مدل ميانگين متحـرك . زماني بنا نهاده شده است
 qاز روي مقدار تصادفي همان لحظه به عـلاوه   t مدل متغير در زمان

مدل . شودبرآورد مي tهاي قبل از برابر مقدار تصادفي مربوط به زمان
هرگاه دو مدل قبلي در  :p,q (ARMA(ميانگين متحرك-اتورگرسيو

تصـادفي   qو  pهـاي  بـا مرتبـه   ARMAيكديگر ادغام شـوند مـدل   
  :شودبرآورد مي tهاي قبل از مربوط به زمان

 )1             (                           0)()(   tt zBxB   
اي مربـوط بـه   چنـد جملـه   بـه ترتيـب   B)(و  B)(كه در آن 

جمله اغتشاش خالص و  tzباشند و اتورگرسيو و ميانگين متحرك مي
0 ميـانگين   -مـدل اتورگرسـيو  . باشندبه عنوان جمله ثابت مدل مي

از آن جا كه براي اسـتفاده از  : ARIMA(p,d.q)متحرك تلفيق شده 
فرآيند ايستايي برقـرار باشـد، از ايـن رو بـاكس و      هاي فوق بايدمدل

را با در نظر گـرفتن   ARIMAدر شرايط ناايستايي مدل ) 14(جنكينز 
ميـانگين متحـرك    -مـدل اتورگرسـيو  . ارائـه نمودنـد   dمرتبه تفاضلي

هرگاه در يك سري زماني بعد   SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s:فصلي
شـود، سـري داراي    هـايي پيـدا  شباهت sازهر فاصله زماني مشخص 

در زمينـه اسـتفاده از   . باشـد مي sرفتار فصلي يا تناوبي با دوره تناوب 
هـا و  هـاي اقليمـي پـژوهش   سـازي پـارامتر  هاي زماني در مـدل سري

بـا  ) 12(آگيلـرا  . مطالعات فراواني در سراسر جهان انجام گرفته اسـت 
مـدلي   )PCA(با مدل تحليـل مؤلفـه اصـلي     ARIMAتركيب مدل 

هاي دو طرف طول جغرافيايي ارائـه داد  دي براي پيش بيني دادهكاربر
يـورك  . دانـد كه آن را براي پيش بيني خطر پديده ال نينو مناسب مي

شبيه سازي تغييرات اقليمي را با استفاده از روش ) 21(لي و همكاران 
سـازي  جهـت مـدل   ARIMAهـا از مـدل   آن. تصادفي انجـام دادنـد  

خورشيد، دماي هوا و رطوبت نسبي روزانـه بـا   هاي نظير تابش پارامتر
سازي بـا اسـتراتژي كنتـرل    هدف يكپارچه كردن نتايج حاصل از مدل

هوگس . ساله استفاده نمودند 5ي آماري توليدات كشاورزي براي دوره
زماني را بـراي دمـاي   سازي سريآناليز آماري و مدل) 15(و همكاران 

فارادي در بخش جنوبي اسـپانيا   حداكثر و حداقل ماهانه براي ايستگاه
تحليل آماري سري زماني . انجام دادند 1951-2004براي دوره آماري 

دماي حداكثر و حداقل ماهانه نشان داده است كـه دمـاي حـداقل در    
درجـه سـانتي گـراد افـزايش      7/6تقريباً 1951-2003سال از  53طي 

مشـابه  داشته است در حالي كه دماي حداكثر ماهانـه در طـول مـدت    
همچنـين در ايـن مطالعـه بـا      .اي نشان نـداده اسـت  تغيير قابل توجه

استفاده از مدل اتورگرسيو ميانگين متحـرك خطـي دمـاي حـداكثر و     
در پژوهشـي در  ) 13(آنتوني و همكـاران  . حداقل را مدل سازي كردند

هاي اقليمي در كشور نيجريه كـه بـا اسـتفاده از    زمينه نوسانات پارامتر
هاي زماني انجام پذيرفته، نوسانات دما و بـارش را در  ريهاي سروش

دهد كه در مناطقي منطقه مورد بررسي قرار داده و نتايج آنها نشان مي
                                                            
1- Moving Average 

درجـه عـرض شـمالي رونـد      8از كشور ساحل عاج و سودان واقـع در  
با تأكيـد بـر   ) 19( سن زكائي. نزولي در مقدار بارش سالانه وجود دارد

ر تعيين تغييرات اقليمي، اشاره كرده است كه بـه  اهميت تعداد نمونه د
هــاي اقليمــي نظيــر دمــا، روش علــت وجــود خودهمبســتگي در داده

. هاي بررسي تغييرات اقليمي استسازي آريما از معتبرترين روش مدل
سـازي  در مطالعـه خـود علـت اسـتفاده از مـدل     ) 14(باكس و جنكينز 

مبسـته را ، وجـود   هاي ميانگين متحرك تجمعـي خـود ه  آماري مدل
هاي اقليمي با دارا بودن اثر فصل يا رونـد ذكـر   خودهمبستگي در داده

كرده و پيشنهاد كردند به منظـور تعيـين اثـر خودهمبسـتگي از روش     
بيان ) 20( وي. ضربي اتورگرسيو ميانگين متحرك فصلي استفاده شود

مناسـب   ARIMAمشاهده براي ساخت يك مدل  50كرد كه حداقل 
هـاي  در ايران به لحاظ سابقه كوتاه در بهره گيري از روش. تلازم اس
هاي جوي، از اين روش كمتـر اسـتفاده شـده    گيري مستقيم دادهاندازه
در مـدل  ) 2( توان به كـار جلالـي و كـارگر   در اين ميان مي). 3( است

پـيش بينـي ماهانـه    ) 9( سازي دماي سالانه ايستگاه بوشهر، فولادمند
سيل گياه مرجع در استان فارس، شريفان و قهرمـان  تبخير و تعرق پتان

در  SARIMAدر ارزيابي پيش بيني باران با بكـارگيري تكنيـك   ) 5(
بـا اسـتفاده از   ) 11( ويسي پـور و همكـاران  . استان گلستان اشاره كرد

هاي سري زماني آريما به تحليل پيش بيني روند بارش و دمـا در  مدل
نتـايج  . پرداختند 2006تا  1960ري شهرستان كرمانشاه براي دوره آما

هاي آينده در حداكثر در سال اين پژوهش حاكي از آن است كه دماي
همچنين جهانبخش . حال افزايش و بارش روند كاهشي خواهد داشت

هـاي زمـاني ومـدل آريمـا، پـنج      با استفاده از روش سري) 1( و ترابي
 1951هاي له سالايستگاه معرف در پنج ناحيه اقليمي ايران را در فاص

مورد مطالعه قرار داده و نتيجه گرفتند كـه مقـادير حـداكثر و     1995تا 
هـاي  ايسـتگاه ( حداقل دما به جز در مناطق نيمه خشـك گـرم ايـران   

در سـاير منـاطق از جملـه    ) حاشيه كوير و مناطق كم ارتفـاع جنـوبي  
. انـد نواحي درياي خزر و نـواحي كوهسـتاني تغييـرات دمـايي داشـته     

چه گفتـه شـد، دو هـدف اصـلي از انجـام ايـن       براين با توجه به آنبنا
هاي آتي بـا افـزايش دمـاي    پژوهش بر مبناي اين فرضيه كه در سال

تعيين الگوهـايي مناسـب    -1 ،خواهيم بود دنبال خواهد شد هوا همراه
  .ها در آيندهپيش بيني تغييرات آن -2براي دو پارامتر حدي دماي هوا 

  
  هامواد و روش

مورد مطالعه در تحقيق حاضر، دشت مشهد با وسعتي بـالغ  منطقه 
باشد كه از نظر شـرايط آب و هـوايي جـز    كيلومتر مربع مي 10000بر 

سـازي  به منظـور مـدل  . شودمي مناطق با اقليم نيمه خشك محسوب
ــدت     ــار دراز م ــت از آم ــن دش ــه اي ــداقل ماهان ــداكثر و ح ــاي ح  دم

معرف اين دشت، ايستگاه مشهد با گيري شده بين دو ايستگاه  ميانگين
متـر از   2/999با ارتفاع  E´38 °59و  N´16 °36موقعيت جغرافيايي 
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 N´29 °36سطح دريـا و ايسـتگاه گلمكـان بـا موقعيـت جغرافيـايي       
متـر از سـطح دريـا بـراي دوره آمـاري       1176با ارتفـاع   E´17 °59و

ل بـه منظـور مـد   . استفاده شده اسـت  2008تا  1987مشترك از سال 
الگـوي عمـومي   . هاي زمـاني بهـره گرفتـه شـد    سازي از روش سري

به صورت زيـر نوشـته   Qو  Pو Dوdو qوpجنكينس از مرتبه  -باكس
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m xxB شودتعريف مي.  
d    عملگــر غيــر فصــلي از مرتبــهd  ود و بــه شــناميــده مــي

ddشكل B)1( شودتعريف مي.  
D
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DsD
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 شامل جنكينز –مراحل اصلي در ساخت الگوي پيش بيني باكس 

در . باشـد  سـي مناسـبت الگـو مـي    تشخيص الگـو، بـرازش الگـو، برر   
. باشـد اولين گام رسم نمودار سري زماني مـي  الگو ي تشخيص مرحله

يروند، ناايستايي در واريانس، فصلي بـودن و   نمودار سري به شناساي
 از آن جـايي كـه  . كنـد هـاي پـرت كمـك شـاياني مـي     شناسايي داده

روكار س ـ هاي زماني ايستاجنكينز با سري-هاي پيش بيني باكس مدل
 –واريانس را بـا اسـتفاده از تبـديل تـواني بـاكس       ناايستايي در دارند

و ناايسـتايي در ميـانگين را بـا اسـتفاده از تفاضـلي       )8رابطه ( كاكس
  :توان برطرف كردكردن مي




 1

)( )( 
 t

tt

x
xxT  )8(                                   

)(پارامتر تبديل و:  t،ر اوليه واقعه در زمانمقدا: كه در آن
tx :

رفع ناايستايي در  كاكس براي -تبديل باكس. مقدار تبديل يافته است
از آن جايي كه . واريانس نياز به وجود اطلاعات غير صفر و مثبت دارد

ها صفر و يا منفـي اسـت لـذا بـا      در برخي از ماه دماي حداقل ماهانه
بـدون آن كـه تغييـري در واريـانس      =7cاضافه كردن عددثابتي مثل 

همچنـين آزمـون   . توان به كار بـرد سري ايجاد شود، اين تبديل را مي
بارتلت و لون يك روش متداول براي تشخيص ناايستايي در واريانس 

بـه  ( dو  Dتعيـين مقـادير   يك روش مناسـب بـراي   . آيدبه شمار مي
كمينه كردن واريانس ) ترتيب مرتبه تفاضل گيري فصلي و غير فصلي

و  dو  Dبنابراين با اختيار نمـودن مقـادير   . است سري تفاضلي حاصل
تـوان   مقايسه واريانس سري تفاضلي شده به ازاي مقادير مزبـور، مـي  

پس ). 3( درجه تفاضلي را براي مراتب فصلي و غير فصلي تعيين نمود
از ) P,Q ,p ,q( از رفع ناايستايي در ميانگين و واريانس، مراتب مـدل 

و خودهمبســتگي جزئــي  )ACF( روي نمــودار توابــع خودهمبســتگي
)PACF ( ي در مرحلـه . باشـند سري تفاضلي شده قابل تشخيص مـي

هاي مجهول مدل براساس روش كمترين مربعات برازش الگو، پارامتر
ي بررسي مناسبت مـدل، از دو  و در مرحله. شودغير شرطي برآورد مي

ــي    ــتفاده م ــديگر اس ــل يك ــودروش مكم ــل  ) 1 :ش ــه و تحلي تجزي
هاي مدل برازش داده شده كه شامل بررسـي فـرض نرمـال     باقيمانده

ــده ــودن باقيمان ــدهب ــانس  ها،اســتقلال باقيمان ــودن واري هــا و ثابــت ب
در صورتي كه براي در نهايت . تربرازش جامع) 2. باشدمي ها باقيمانده

بـراي  . چندين الگوي مناسـب وجـود داشـته باشـد     يك مجموعه داده
كـه در  . شـود هـاي مختلفـي اسـتفاده مـي    تعيين الگوي بهتر از معيـار 

 )SBC( بيزي شـواترز  ،)AIC(يĤكائيك اينپژوهش از معيار اطلاعات

ميـانگين   هاي بـرازش داده شـده و معيـار   هاي مدلبراساس باقيمانده
 گـردد  خارج از نمونـه محاسـبه مـي    هايخطا كه از پيش بيني مربعات

)MSE(، ايـن معيارهـا بـه صـورت زيـر تعريـف       . استفاده شده است
  :شوند مي

MnMAIC z 2ˆln)( 2   )9(                                            

nMnMSBC z ln2ˆln)( 2   )10(                                     

n

xx
MSE

n

t tt 
 1

2
1)ˆ( )11(                                            

ˆ2هاي مـدل، تعداد پارامتر AIC، Mدر معيار z    بـرآورد درسـت نمـايي
2ماكزيمم

z)و) هاي مدلواريانس باقيماندهn مشاهدات سري و تعداد
كـه از سـري    هـايي باقيمانـده  تعداد( ، مشاهدات مؤثرSBC،nدر معيار

مقـدار واقعـي    ، MSE و در معيـار . باشدمي )توان محاسبه كرد مي
هـا  بينـي تعداد پيشnو مقدار پيش بيني شده متناظر با آن tx̂سري و
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آمـاري مـورد اسـتفاده در تحقيـق حاضـر جهـت       نرم افزارهاي  .است
 افـزار ماهانـه دشـت مشـهد، نـرم     حـداكثر و حـداقل   سازي دماي مدل

MINITAB 14 افزارو نرم JMP 4 باشدمي.  
  

    نتايج و بحث
حـداقل  و نمودار سري زماني دمـاي حـداكثر   ( 1با توجه به شكل 

سـري تقريبـاً در   ) 1987-2008ماهانه دشت مشـهد در دوره آمـاري   
د نظر مشـاهده  رهاي موباشد و روندي هم در سريواريانس ايستا مي

مـاه تكـرار    12كـه هـر    آشـكار ولي وجود تغييـرات فصـلي   . شودنمي
 به منظور بررسي دقيـق تـر ناايسـتايي در   . كاملاً مشهود است شود مي

آزمـون در سـطح    استفاده شد نتـايج  واريانس، از آزمون بارتلت و لون
. كنـد را تأييـد مـي  سـري   بـت بـودن واريـانس   درصـد ثا  95اطمينان 

سـري دمـاي    كـاكس بـراي  -باكسهمچنين براساس تبديلات تواني 
برابر با يك بدست  ،)( يلپارامتر تبد ماهانه، مقادير حداكثر و حداقل

  .باشدميهاي مورد نظر ايستا بودن سريي آمد، كه نشان دهنده

  

  
  سري زماني دماي حداقل ماهانه دشت مشهد:ب، حداكثر ماهانه دشت مشهدسري زماني دماي  :الف - 1شكل 

  
مرتبه تفاضل غير (dو) مرتبه تفاضل فصليD(ماهانه با تركيبات مختلفي از و حداقل تفاضلي شده دماي حداكثر  هايمقايسه واريانس سري-1جدول

  )فصلي
n)تعدادمشاهدات سري زماني( d D واريانس ميانگين 

263 1 0 013/0 046/32 

252 0 1 001/0 656/7 

251 1 1 026/0 773/14 

250 2 1 017/0 772/43 

239 1 2 001/0- 101/41 

240 0 2 017/0 803/20 

262 2 0 018/0- 604/29 

238 2 2 037/0 788/123 
  

n)تعدادمشاهدات سري زماني( d D واريانس ميانگين 

263 1 0 003 /0 184/19 

252 0 1 659/0- 667/3 

251 1 1 011/0 734/7 

250 2 1 017/0 772/43 

239 1 2 016/0- 445/23 

240 0 2 012/0 043/22 

262 2 0 006/0 465/10 

238 2 2 013/0 586/66 

  به سري زماني دماي حداقل ماهانه مربوط:مربوط به سري زماني دماي حداكثر ماهانه سمت چپ: سمت راست
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ر تعيـين مراتـب تفاضـل گيـري     طور كه گفته شد به منظـو همان

از روش كمينـه كـردن واريـانس سـري     ) d(و غير فصلي ) D(فصلي 
هـم  D=1و  d=0مقـادير   1با توجه به نتـايج جـدول   . استفاده نموديم

براي سري دماي حداكثر ماهانه وهم براي سري دماي حداقل ماهانه 
عنـي  البته بـا انجـام آزمـون م   . باشندداراي كمترين مقدار واريانس مي
هاي زماني مورد نظـر و عـدم معنـي    داري شيب خط روند براي سري

نتيجـه   را d=0تـوان  داري شيب خط براي هر دو سـري مزبـور، مـي   
پس از اعمال مراتب تفاضل گيـري فصـلي و غيـر فصـلي بـر      . گرفت
هاي اوليه، دماي حداكثر و حداقل ماهانه، بـه منظـور تشـخيص    سري
اسـتفاده   تفاضلي شده هايسري PACFو  ACFاز نمودارهاي  مدل،
  .شد

-2هـاي  شكل(هاي مزبوربراي سري ACFهاينموداربا توجه به 
هاي غيرفصلي مقادير تابع خودهمبستگي در تمام تأخير ،)الف-3الف و

صفر و غير معني دار شده است البته خودهمبستگي ناچيزي در تـأخير  
مشـاهده   سري تفاضلي شده دماي حـداكثر ماهانـه  ACF در نمودار 3

توان فعلا به منظور انتخـاب مـدلي مناسـب بـا تعـداد      شود كه ميمي
اولين تـأخير  ( 12ولي در تأخير . نظر كردپارامترهاي كمتر از آن صرفه

هاي تفاضلي دماي حـداكثر و حـداقل   سريACFدر نمودارهاي)فصلي
ماهانه، خودهمبستگي غير صفر و معني داري بـه ترتيـب بـا مقـداري     

خـارج از حـدود    كـه . شـود مشـاهده مـي   -416/0و – 367/0برابر با 
(استاندارد براي تابع خودهمبستگي

nn

2
,

2 (همچنـين بـا   . باشدمي
هـاي  شكل(هاي تفاضلي مزبور براي سريPACFهايتوجه به نمودار

شود كه مقادير تابع خودهمبستگي جزئـي  ملاحظه مي) ب-3ب و -2
نســـبت بـــه مقـــادير ) 48و 36،  24، 12(ي فصـــلي هـــادر تـــأخير

هاي تفاضلي شده با سـرعت  سري ACFخودهمبستگي در نمودارهاي
بنابراين مدل اوليه بـراي هـر دو   . كنندكمتري به سمت صفر ميل مي

شود بـه  تشخيص داده مي SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12سري مزبور 
دمـاي  هـاي تفاضـلي   سـري PACF وACFعبارت ديگر با اسـتفاده از 
  .ودشدر نظر گرفته مي Q=1وP=0و p=q=0حداكثر و حداقل ماهانه

  

  
  سري تفاضلي شده دماي حداكثر ماهانه PACFو  ACF - 2شكل 

  

  
  سري تفاضلي شده دماي حداقل ماهانه PACFو  ACF - 3شكل 

  
  حداكثر ماهانه دمايبر سري زماني SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12نتايج برازش مدل -2جدول

  مقدار-t pآماره خطاي معيار برآورد وردبرآ نوع
  ٠٠٠/٠  1( 927/0  0368/0  22/25(ضريب 

  000/0  8/3 017/0 0648/0 جمله ثابت
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  حداقل ماهانه دمايبر سري زماني SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12نتايج برازش مدل -3جدول
  مقدار-t pآماره خطاي معيار برآورد برآورد نوع
  ٠٠٠/٠  1( 925/0  0378/0  44/24(ضريب 

  ٠٠٠/٠  58/7 0109/0 0822/0 جمله ثابت
  

هاي زمـاني دمـاي   هاي اوليه بر سريحاصل از برازش مدلنتايج 
نشان داده شده است با توجه  3و  2حداكثر و حداقل ماهانه در جداول 

بر SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12 نتايج برازش مدل( 2به نتايج جدول 
ــه  ــارامتر مــدل فــوق) ســري دمــاي حــداكثر ماهان ــاره )1(پ ــا آم  tب

درصـد   95وسـطح معنـي داري صـفر در سـطح اطمينـان      22/25برابر
 همچنين فرض صفر، مبني بر صـفر بـودن جملـه   . دار شده استمعني

 مقـداربرابر بـا صـفر تأييـد    -pو8/3برابـر   tثابت در مدل نيز با آمـاره  
حضور جمله ثابت در مدل به معنـي وجـود رونـد قطعـي در     . شود نمي

هاي مجهول مـدل اوليـه   پارامتر 3با توجه به نتايج جدول . مدل است

درصد  95نيز در سطح اطمينان ) و جمله ثابت1(ماهانه  دماي حداقل
چنانچـه قـبلاً   . اندفر معني دار و مخالف صفر شدهمقداربرابر با ص-pبا

يكـديگر   گفته شد به منظور بررسي مناسبت مدل از دو روش مكمـل 
  .شوداستفاده مي

هـاي مـدل دمـاي حـداكثر ماهانـه و      باقيماندهفرض نرمال بودن 
دماي حداقل ماهانهبراساس آزمون نيكويي برازش در سطح اطمينـان  

و بـا توجـه بـه    588/0و 376/0برابر با  مقدار به ترتيب -pدرصد با95
كه نقاط در امتـداد  ) الف -5الف و -4هاي شكل(نموداراحتمال نرمال 

  .گيرديك خط راست قرار گرفته اند مورد تأييد قرارمي
  

  
  ها مدل دماي حداكثر ماهانه ندهاقيمبا PACF: ها د يماندهقبا ACF: باقيمانده ها در برابر زمان ج: نمودار احتمال نرمال باقيمانده ها ب: الف - 4شكل 

  

  
  دماي حداقل ماهانه ها باقيمانده PACF: د ها باقيمانده ACF: ها در برابر زمان ج باقيمانده: نمودار احتمال نرمال باقيمانده ها ب: الف - 5شكل 
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ــده   ــتقلال باقيمان ــرض اس ــودار    ف ــه نم ــه ب ــا توج ــا ب ــاي ه ه

ACFوPACFدمـاي حـداكثر ماهانـه    هـاي مـدل    مربوط به باقيمانده
هاي مدل دمـاي حـداقل ماهانـه    و باقيمانده) د-4ج و -4هاي شكل(
هـا در  به دليل قرار گرفتن همه خودهمبستگي)د-5ج و-5هاي شكل(

همچنين فرض ثابت بودن واريانس . شودحدود استاندارشان، تأييد مي
بـا  هاي اوليه براي دماي حداكثر و حـداقل ماهانـه   هاي مدلباقيمانده

) ب-5ب و -4هـاي  شـكل (ها در برابر زمان توجه به نمودار باقيمانده
  .شودكه فاقد ساختار خاصي هستند پذيرفته مي

ــامع در روش  ــرازش ج ــرب ــدل،     ت ــبت م ــي مناس ــت بررس جه
دماي حداكثر ماهانـه و مـدل    برايSARIMA(0,0,2)(0,1,1)12مدل

SARIMA(0,0,0)(2,1,1)12انماهانـه بـه عنـو    حـداقل  براي دماي 
دومين مدل مناسب كه مدل اوليـه را بـه عنـوان مـورد خـاص در بـر       

نهـايي از بـين دو مـدل     جهت انتخـاب مـدل  . گيرد انتخاب شدند مي
ماهانـه   مناسب براي هريك از دو سري زماني دماي حداكثر و حداقل

مدلي كه كمترين مقدار را از . استفاده شدMSEو AIC ،SBCازملاك
اشد به عنوان مدل بهتر و نهايي انتخـاب  فوق داشته ب هاينظر ملاك

ــي ــودمــ ــدول     .شــ ــايج جــ ــه نتــ ــه بــ ــا توجــ ــدل  5بــ مــ
SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12   بـه   براي دماي حداكثر ماهانـه نسـبت

 AIC ،SBCداراي كمترين مقـدار  SARIMA(0,0,2)(0,1,1)12مدل
همچنـين  . شـود باشد لذا به عنوان مدل نهايي انتخاب ميمي MSEو

بــراي دمــاي حــداقل ماهانــه بــا  SARIMA(0,0,0)(2,1,1)12مــدل
هاي مورد نظـر بـه عنـوان مـدل نهـايي      كمترين مقدار از نظر ملاك

  .گرددانتخاب مي

  
  ماهانه دشت مشهدو حداقل حداكثر دماي  انتخابي براي هايمقايسه مدل -4 جدول

 AIC SBC MSE مدل  پارامترهاي اقليمي

  SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12 4/172  5/167  16/1  دماي حداكثر ماهانه
SARIMA(0,0,2)(0,1,1)12 9/175  4/169  18/1  

  SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12  1/75  6/74  90/0  دماي حداقل ماهانه
SARIMA(0,0,0)(2,1,1)12 6/74 7/72 88/0 

  ج

  
و ) الف(در دوره واسنجي  SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12حداكثر مشاهده شده و نتايج مدل دماي هاي همبستگي بين ميانگين ماهانه نمودار -  6شكل

  )ب(در دوره ارزيابي
  

  
و در ) الف(در دوره واسنجي  SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12حداقل مشاهده شده و نتايج مدل دماي هاي همبستگي بين ميانگين ماهانه نمودار -  7شكل

  )ب(دوره ارزيابي
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  هاواسنجي و ارزيابي مدل

بسـتگي بـين ميـانگين ماهانـه     هـاي هم ، نمودار6و  5در اشكال 
هـاي مربوطـه در دوره واسـنجي    مقادير واقعي و نتايج حاصل از مـدل 

ــابي ) 1987-2008( ــده  )2010-2009(و در دوره ارزي ــان داده ش نش
در همه موارد بالا اسـت و گويـاي انطبـاق     مقدار ضريب تعيين. است

  .باشدقابل قبول مقادير مدل سازي شده و واقعي مي
  

  غييرات دماي حداكثر و حداقلپيش بيني ت
 حـداكثر و دمـاي  هاي نهايي براي پس از واسنجي و ارزيابي مدل

ــا اســتفاده از مــدل ســال  10هــاي مربوطــه بــراي حــداقل ماهانــه ب
مقايسـه   )1987-2008(پيش بيني و با دوره پايـه   )2009-2018(آتي
را نسبت به 2008تا  1987حداكثر از سال دماي تغييرات 10شكل . شد

. دهـد در دشت مشهد نشان مي2018تا 2009ساله آتي از سال10ورهد
دمـاي  به پيش بيني انجـام شـده بـراي دوره آتـي، ميـانگين      با توجه 

. دهـد ها نسبت بـه دوره پايـه افـزايش نشـان مـي     حداكثر در تمام ماه
درجـه سـانتي   3/1بيشترين افزايش دما متعلق به ماه مارس به ميزان 

حداكثر در فصول دماي به شكل ميزان افزايش با توجه . باشدگراد مي
) پـاييز و زمسـتان  (نسبت به فصـول سـرد   ) بهار و تابستان(گرم سال 

حداكثر در دوره دماي و به طور كلي ميانگين سالانه . بيشتر خواهد بود
آتي نسبت به دوره پايه به ميزان يك درجه سانتي گراد افـزايش پيـدا   

را  2008تـا  1987حداقل از سال  دمايتغييرات  11شكل  .خواهد كرد
در دشـت مشـهد   2018تـا  2009ساله آتي از سـال   10نسبت به دوره 

  . دهدنشان مي

  

  
  در دشت مشهد 2018 -2009نسبت به دوره  2008تا  1987حداكثر از سال دماي تغييرات ميانگين  مقايسه - 8شكل

  

  
  در دشت مشهد 2018 -2009نسبت به دوره  2008 تا 1987حداقل از سال دماي تغييرات ميانگين مقايسه  - 9شكل
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حداقل در دوره آتـي،  دماي بيني انجام شده براي ه پيشبا توجه ب

ها نسبت به دوره پايه افزايش خواهد هدماي حداقل در تمام ماميانگين 
بـه مـاه اكتبـر بـه      حـداقل متعلـق  دمـاي  و بيشترين افـزايش  . داشت
نتـايج پـيش بينـي حـاكي از آن     . باشددرجه سانتي گراد مي8/1ميزان

حداقل در فصول سرد نسبت به فصـول  دماي است كه ميزان افزايش 
حداقل در دماي و به طور كلي ميانگين سالانه . گرم بيشتر خواهد بود

درجه سانتي گـراد افـزايش   4/1دوره آتي نسبت به دوره پايه به ميزان 
كثر و حداقل در نتايج تحقيق حاضر در افزايش دماي حدا .خواهد يافت

در ) 18(هاي آتي، با نتايج بدست آمده توسط مـارنگو و كامـارگو   سال
جنوب برزيل در بررسي روند دماي حداكثر و حـداقل ماهانـه و نتـايج    

در پـيش بينـي ايـن دو پـارامتر حـدي      ) 8(مطالعه عليزاده و همكاران 
در حوضه كشـف  براساس خروجي مدل گردش عمومي جو دماي هوا 

  .بقت داردمطا رود
  

  نتيجه گيري
هـــاي زمـــاني مـــدل كمـــك ســـريدر ايـــن پـــژوهش بـــا 
SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12   ــه ومــدل ــراي دمــاي حــداكثر ماهان ب

SARIMA(0,0,0)(2,1,1)12     براي دماي حـداقل ماهانـه بـه عنـوان
بـا توجـه بـه نتـايج مرحلـه واسـنجي و       . هاي نهايي تعيين شدندمدل

 ـ صحت سنجي مدل الا بـين نتـايج مـدل و    ها و ضريب همبسـتگي ب
توان نتيجه گرفت كـه  مقادير واقعي دماي حداكثر و حداقل ماهانه مي

ــه كــارگيري تكنيــك   ــا ب يكــي از  SARIMAروش مــدل ســازي ب
هـاي  هاي معتبر در شبيه سازي و پيش بيني مقادير آينده پارامتر روش

هـا  همچنين با توجه به نتايج پيش بيني حاصل از مـدل . اقليمي است
وان گفت در دشت مشهد پديده گرمايش جهـاني وجـود داشـته و    تمي

افزايش دماي حداكثر به خصـوص درفصـول گـرم و افـزايش دمـاي      
ي اين است كه در دهندهحداقل به خصوص در فصول سرد سال نشان

هاي گرم تري را در ايـن منطقـه پـيش رو خـواهيم     ها وسالآينده ماه
درجـه   1حـداكثر بـه ميـزان    تفاوت در افزايش ميانگين دماي . داشت

درجـه سـانتي گـراد    4/1سانتي گراد و ميانگين دماي حداقل به ميزان 
نسبت به دوره پايه گوياي اين مسئله است كه دماي حداقل نسبت به 
دماي حداكثر افزايش بيشتري پيدا خواهد كرد به طـوري كـه انتظـار    

مشـهد   هاي آينده، دامنه تغييرات دماي هـوا در دشـت  رود در سالمي
  .يابد كاهش
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Abstract 

Nowadays, modeling and prediction of climatic parameters due to climate change, global warming and the 
recent droughts is inevitable. Maximum and minimum temperatures are including climatic parameters that are 
important in water resources management and agriculture. In order to model the maximum and minimum 
monthly temperatures of Mashhad plain, the long- term data of Mashhad and Golmakan were used for the joint 
period from 1987 to 2008. The SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12 model for maximum monthly temperature and the 
SARIMA(0,0,0)(2,1,1)12 model for minimum monthly temperature were determined as the final models using 
time series. High correlation coefficientsindicate acceptable adaptation of modeling and actual values in the 
calibration and validation of models. Finlay, predictions were performed based on models fitted for the next 10 
years (2009-2018). Comparison of results for future period (2009-2018) and the base period (1987-2008) 
represents maximum temperature mean 1 °c increase and minimum temperature  mean 1.4 °cincrease. 
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