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 چکیده

میانگین سالانه ایستگاه سینوپتیك در این پژوهش به منظور آشکارسازي تغییرات احتمالی اقلیم، سري زمانی دماي 

بینی رفتار سري زمانی مدل تغییرات و پیش مورد مطالعه قرار گرفت. براي یافتن 1951-2017ارومیه طی دوره آماري 

هاي بعد از برازش مدلجنکینز )مدل تلفیقی اتو رگرسیو و میانگین متحرك( استفاده شد.  -بینی باكساز مدل پیش

(، خطاي استاندارد رگرسیون AIC، معیار اطلاع آكاییك )2Rبراي انتخاب مدل بهینه به سنجش میزان مختلف، 

(SEE و معیار  )بیزین -شوارتز (BIC .پرداخته شد ) (1,0) زمانینتایج نشان داد كه مدل سري ARIMA(2,2) 

ها بوده و روند تغییرات سري زمانی این مدل خطاي كمتري دارد. پس از داراي نتایج بهتري در مقایسه با دیگر مدل

بینی دما با بینی گردید. پیشسال آینده پیش 13آن مقادیر دماي میانگین سالانه براي  انتخاب بهترین مدل، با استفاده از

درصد  82دل با برازش خوبی انجام پذیرفت و همبستگی مقادیر واقعی و برازش داده شده در حدود استفاده از این م

بینی مدل حاكی از پرداخته شد. پیش 2030بینی به تخمین سري زمانی تا سال بود. پس از اطمینان از صحت پیش

طالعه گردش عمومی جو منطقه نیز با است. م هاي آینده با یك روند خطی رو به بالاآهنگ ملایم افزایش دما در سال

هکتوپاسکال، چرخندگی  500هاي تفاضل براي پارامترهاي ارتفاع ژئوپتانسیل تراز استفاده از ترسیم و تحلیل نقشه

هکتوپاسکال، سرعت قائم جو )امگا( و دماي هواي سطح زمین حاكی از تقویت پایداري جو و  500نسبی تراز 

درجه سلسیوس نسبت به گذشته است كه نتایج حاصل از مدل  4/0ر ارومیه به میزان همچنین افزایش دماي هواي شه

 كند.جنکینز را تایید می -باكس
 ، دماي سالانهARIMAتغییرات زمانی، مدل سازي، : ارومیه، واژگان كلیدي

 

 

 

 

 

 
 

 انجام شده است.معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه ارومیه است که تحت حمایت  001/الف/96کد  با نوع دوم مقاله مستخرج از طرح تحقیقاتی - 1

https://doi.org/10.22034/gahr.2024.437138.2040


 1شماره ، 7دوره ،1403تابستان جغرافیا و روابط انسانی،                                 

610 
 

 مقدمه

 است واقعیتی زمین كره شدن گرم گرچه . است اقلیمی زمانی هايسري در روند ایجاد مهم منبع یك اقلیم، تغییر

 عناصر مستقیم گیرياندازه و سنجش دوره طول بودن كوتاه دلیل به اما ،ایمبوده مواجه آن با گذشته سده طی كه

 كوتاه رفتار توضیح براي تنها اقلیمی هايمدل. قلمداد نمود پایدار و قطعی وضعیتی را واقعیت این توانینم ،اقلیمی

 دلیل به طرفی از .ندارند را اقلیم مدت بلند و مدت میان رفتار توضیح توانایی هرگز و بوده مفید اقلیم دستگاه مدت

 هايایستگاه در مطلوب كیفیت با و طولانی دوره با صحیح نسبت به آماري هايداده اقلیم تغییر مطالعات حساسیت

باشد كه اطلاع تغییر اقلیم یك موضوع كلان در سطح همدید می. درحال حاضر باشدمی نیاز مورد استاندارد شرایط با

كه دماي   دهدها نشان میتر نماید. بررسیریزي را براي آینده آسانتواند برنامهبینی آن میاز وقوع تغییرات و پیش

ه افزایش تر شده است. این در حالی است كیك درجه سلسیوس گرم  شبانه روزي ایران نسبت به پنجاه سال گذشته

روزي ایران نسبت به پنجاه سال گذشته یك درجه سلسیوس در هر صد سال برآورد شده است. در این دماي شبانه

(. در تعریف كلی مدل 1387صورت آهنگ گرم شدن ایران چهار برابر سرعت گرمایش جهانی است )مسعودیان، 

دارد. قعی را به صورت كلی و ساده بیان میهاي دنیاي واعبارت است از نمادي از واقعیت كه مهمترین ویژگی

بینی است كه در سطح وسیعی به وسیله اقلیم گذاري، بازآفرینی و پیشسازي تکنیکی نوین براي توصیف، تاریخمدل

شناسان به كار گرفته شده است. در این شیوه رویدادهاي اقلیمی در شرایط كنترل شده و دنیاي واقعی به اندازه و 

 (.1386شود )عساكره، هاي سیستم اقلیم امکان پذیر میآید. بدین ترتیب درك پیچیدگیه در میوضعیت دلخوا

 نیستند برخوردار لازم كفایت از اقلیم پیچیده وضعیت بیان جهت خطی رگرسیون هايمدل نظیر ايساده هايروش

 بینیپیش و برآورد در مزبور الگوهاي بودن نامناسب گویاي اقلیم رفتار در مختلف تموجهاي و هاچرخه وجود و

 علاوه ARIMA مدل در .كندمی رفع را مشکل این ARIMA خانواده هايمدل از استفاده اما. باشندمی آینده اقلیم

 اقلیم اهداف (. یکی از1382)عساكره و غیور،  گرددمی توجه نیز تصادفی و فصلی تغییرات به روند عامل بر

 فیزیکی، اصول پایۀ بر كه است بوده اند، آنبرده دست اقلیمی هايمدل به بخشیدن تکامل و ساخت به كه شناسانی

 از اقلیمی هايمدل ساخت براي شناسان (. اقلیم1375و مسعودیان،  )غیور كنند سازيشبیه را اقلیم دستگاه رفتار

 از اند،شده بنا گذاشته احتمالی -آماري اصول پایه بر كه اقلیمی هايمدل میان، این در گرفته اند. مختلف بهره علوم

 مورد هايپدیده از دسته یك عددي هايها، ارزش مدل گونه دراین برخوردارند. پرشماري كاربرد و ویژه اهمیتی

 این در شود.می مانند هانشانه بین روابط به هاپدیده این بین روابط و نیز هانشانه با آنها، اصلی هايویژگی و نظر

 اعتماد حدود با بینیو پیش مدل صحت آزمون و شناسایی، برازش شامل ايمرحله سه یك استراتژي سازيمدل نوع

 (.1386 )عساكره، شودمی گرفته نظر در مشخص

ریزي هاي محیطی، استفاده از روشبینی آن در برنامهبا توجه به تاثیر دما در شرایط اقلیمی هر منطقه و اهمیت پیش

بینی دما كاربرد وسیعی پیدا كرده است كه در این میان،  مدل میانگین آماري به منظور مطالعه  تغییرات و پیشاي ه

 منظور پژوهش به این ( از اعتبار بالایی برخوردار است. درp,d,qمتحرك تجمعی خود همبسته یا مدل آریما مرتبه )

آماري  دوره طی ارومیه سینوپتیك ایستگاه سالانه انگیندماي می سري زمانی اقلیم، احتمالی تغییرات سازي آشکار
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-پیش مدل از زمانی سري رفتار بینیپیش و تغییرات مدل یافتن براي مورد مطالعه قرار گرفت. سپس 2017-1951

استفاده  با مدل، بهترین انتخاب از پس .متحرك( استفاده شد میانگین و اتو رگرسیو تلفیقی جنکینز )مدل -باكس ینیب

 سازي فیزیکی وهاي اخیر، مدلدر سال گردید. بینیپیش آینده سال 13 براي سالانه دماي میانگین مقادیر آن، از

یافته است كه در این  بسیاري توسعۀ اقلیمی عمدة و عوامل هاپدیده عناصر، مدت دراز مشخصات اساس بر آماري

-(، مدل1377طاهري ) است. شده انجام به وفور ما در كشور حتی و خارجی مطالعات میان استفاده از مدل آریما در

بینی دما و بارش یازده ایستگاه هواشناسی ایران را با استفاده از مدل خود همبسته میانگین متحرك ضربی ندي و پیشب

آرام و با استفاده از  (، با استفاده از فشار سطح اقیانوس1378علیجانی ) به انجام رسانده است. 2000تا پایان سال 

هاي پیش بینی آماري نوسان آتلانتیك شمالی را بررسی و بهترین مدل را جهت پیش بینی اتورگرسیون تشخیص مدل

(، به الگو سازي آریما براي متوسط دماي سالانه جاسك پرداختند و نشان 1380داده است. عساكره و خردمند نیا )

 مطالعه روند افزایشی داشته است. دادند كه دما در طی دوره آماري مورد

(آریما 1،0،0()0و1،1(، با استفاده از مدل آریماي متوسط دماي ماهانه، الگوي فصلی ضربی)1381جهانبخش و باباپور )

بینی پیش 2010را به عنوان مدل محاسباتی انتخاب كردند و بر اساس آن متوسط دماي ماهانه در ایستگاه تبریز را تا 

 كردند.

ساله با استفاده از مدل رگرسیون نمایی  113(، تغییرات دماي ایستگاه مشهد را در دوره 1382و همکاران )خسروي 

كاویانی  داري با تغییرات كره زمین دارد.اند و تاكید نمودند كه روند افزایش دماي مشهد همبستگی معنینمایش داده

كندال فقدان -ن و با استفاده از روش هاي ناپارامتري منساله ایستگاه اصفها 103(، با بررسی بارش 1384و عساكره )

اي استان اي مشابه، روند تغییرات بارش پهنه( نیز در مطالعه1384عساكره ) روند در مشاهدات را اثبات نمودند.

و نشان   اصفهان را با استفاده از تحلیل روند خطی و بر اساس روش هاي زمین آمار )روش كریجینگ( بررسی كرده

رو با برازش یك مدل آریما بر میانگین بارش پهنه اي، بهترین   اد كه بارش استان حاوي روند سهمی است. از ایند

 تشخیص داد. ARIMA( 2و2و0الگو را  )

با  1995تا 1966هاي بینی تغییرات دما و بارش ایران در فاصله سال(، به بررسی و پیش1386جهانبخش و ترابی )

اي و تغییرات حداقل و حداكثر دماي ماهانه و مجموع بارندگی ماهانه پرداختند. بررسی آنها تحلیل خوشهاستفاده از 

هاي قابل نشان داد كه مقادیر حداقل دما در مناطق شمالی، سواحل دریاي خزر و نواحی كوهستانی ایران داراي تفاوت

هاي زمانی ( با استفاده از روش سري1380ترابی ) رند.اي بوده، ولی در مناطق دیگر كشور تغییرات زیادي نداملاحظه

و مدل اریما پنج ایستگاه را در پنج ناحیه اقلیمی مورد مطالعه قرار داده و نتیحه گرفته است كه مقادیر حداقل و حداكثر 

ري و (، از روش هاي آما1390جلالی ) دما ،به جز نواحی گرم و خشك در سایر مناطق تغییرات دمایی داشته است.

متفاوت براي شناسایی روند دماي بوشهر استفاده نمود. آزمون هاي آشکار سازي روند با استفاده از روش هاي 

پارامتریك و ناپارامتریك )همبستگی پیرسون، اسپیرمن و منکندال( و روش هاي نسبی بر آورد روند روي مشاهدات 

پیش بینی دما صورت گرفت.  %95ال آینده با بازه اطمینان س 20( براي 0و1و1انجام شد و با استفاده از مدل اریماي )

هاي سري زمانی در ارزیابی كارایی مدل  نتایج نشان داد كه مشاهدات سالانه دماي بوشهر روند معنی داري دارند.

 ن توسط صلاحی و همکارانهاي منتخب شمال غرب ایراهاي سالانه ایستگاهبینی بارشتعیین بهترین مدل براي پیش

(، مدل میانگین متحرك خودهمبسته ar(، اتورگرسیون )ma) متحرك میانگین هايمدل بین نشان داد از ( 1402)
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(arma( و مدل میانگین متحرك تجمعی خودهمبسته )arima برحسب مقدار قدر مطلق آماره )t 2تر از مقدار بیش ،

p– value  05/0كمتر از ( و كمترین مقدار معیار اطلاعات آكائیکیaic( مدل ،)1، 0، 0 )ar هاي سقز، براي ایستگاه

. نتایج كندعمل میعنوان بهترین مدل براي ایستگاه سنندج به arima( 1،0،1زنجان، ارومیه، خوي و تبریز و مدل )

سن زكایی  است. 2025و  2024هاي رش براي سالو كاهش با 2023بینی نشان دهنده افزایش بارش براي سال پیش

(، با تاكید بر اهمیت تعداد نمونه در تعیین تغییرات اقلیمی اشاره كرده است كه به علت وجود خود همبستگی 1998)

مومانی  هاي بررسی تغییرات اقلیمی است.هاي اقلیمی نظیر دما، روش مدل سازي آریما از معتبر ترین روشدر داده

با استفاده از مدل آریما مورد بررسی قرار  1999تا 1922هاي بارش ماهانه ایستگاه فرودگاه عمان را طی داده (،2009)

اي ارائه كرد و بر اساس آن بارش ماهانه را براي (آریما مدل توسعه یافته1،1،0()1،0،0داد. نتیجه حاصله دو مدل،)

هاي ساعتی در بینی بارندگیجهت پیش ARIMAهاي مدل( از 1996بورلاندو و همکاران ) بینی كرد.سال پیش10

هاي باران سنجی مقایسه كردند. آنها در تحقیق خود به زمان وقوع آنها استفاده كردند و مقادیر به دست آمده را با داده

شدن دوام بارندگی، تري داشته و با كوتاه تر بینی روند دقیقمدت دوام بارندگی، پیش  این نتیجه رسیدند كه با افزایش

 شود.بینی از مقدار واقعی متناظر خود بیشتر میاختلاف میزان باران پیش

همکاران  و (، زاهدي1384عساكره ) و (، كاویانی1384عساكره ) و توان به تحقیقات غیوراز كارهاي مشابه دیگر می

و صلاحی و همکاران ( 1382ر )باباپور باص و جهانبخش ،(1381جامعی ) و صراف (، ساري1376(، وئی )1386)

 هاشینو و (، یو2000همکاران ) و (، برونتی1997همکاران ) و (، جونس1970جنکینز ) و در ایران و باكس( 1402)

 ( در خارج از كشور اشاره نمود.2004همکاران ) و  (، لاي2003)

 هاروش و هاداده

 هاداده

می باشد كه  1951-2017هاي مورد استفاده در این پژوهش میانگین دماي سالانه شهر ارومیه براي دوره آماري داده

هاي آماري فراخوانی شده و پس از انجام آزمون Eviews، در محیط برنامه Excelپس از مرتب نمودن در نرم افزار 

 اقدام گردید. 2030بینی دما تا سال و برازش و تخمین مدل، به پیش

 هاروش

  (B-J)جنکینز-باكس متدلوژي از استفاده با میانگین دماي سالانه ارومیه بینیپیش حاضر مقاله هدف اینکه به با توجه

 وسیله بار به اولین الگوها، نوع این نظري مبانی شود.می پرداخته مذكور روش از مختصري بیان به ابتدا می باشد،

شد.  ( ارائه1998دیویس ) و وسیله بروكول به وجه بهترین به آن ریاضی گردید. بسط مطرح (1371)جنکینز  و باكس

 روش در توجه قابل نکته .نمود ( اشاره1376) وئی به الگوها میتوان این كاربرد و شناخت سادة بسیار منابع از

مرتبه  یك از پس كه زمانی سري یك یا مانا زمانی سري یك باید آن از استفاده براي كه است این جنکینز -باكس

 مدلی هر كه است این مانا داده هاي به نیاز دلیل باشد. داشته وجود شود، مانا مرتبه( یك از بیشتر تفاضل گیري )یا

 .آورد شمار به بینیپیش براي مبناي معتبري را آن و دانست ثبات با توانمی را می آید دست به داده ها این از كه

 یك از زمانی سري داد یك تشخیص توانمی چگونه است كه پرسش این به پاسخ دنبال به جنکینز -باكس روش
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 پیروي متحرك میانگین -رگرسیون خود فرایند یا یك متحرك خالص میانگین فرایند خالص، رگرسیو خود فرایند

 دارد: زیر به شرح مرحله چهار روش این كند.می

  شناسايی

 شدن مانا براي گیريدفعات تفاضل تعداد (،pخودرگرسیونی ) جملات وقفه هاي به مربوط مقادیر مرحله این در

(d) متحرك میانگین جملات و تعداد (q) شوارتز و آكائیك ابزارهاي از توانمی این منظور براي شود.می تعیین - 

  .نمود استفاده بیزین

  تخمین مدل

 از روش پارامترها براي تخمین اوقات گاهی .شودمی پرداخته مدل پارامترهاي تخمین به شناسایی مرحله از پس

 غیرخطی هاي تخمینروش به باشد غیرخطی به پارامترها، نسبت مدل كه زمانی اما شود.می استفاده مربعات حداقل

 .شوندمی متوسل

  يابی مدل صحت

 هاداده انتخابی مدل آیا كه شودداده می پاسخ سوال این به آن پارامترهاي تخمین و خاص مدل یك انتخاب از پس

 از حاصل هايباقیمانده می بایست كه است آن نکته این براي بررسی ساده آزمون یك كند؟می برازش خوبی به را

یك  عنوان به را انتخابی مدل توانمی باشند سفید نوفه هاباقیمانده كهصورتی در پس .سفید باشد نوفه مدل این

 .پذیرفت مناسب برازش

 بینیپیش

 هايبینیپیش است. بینیپیش در آن موفقیت و ، توانایی ARIMAسازي مدل گستردگی و محبوبیت دلایل از یکی

 اتکاي و اعتماد قابلیت از سنتی سازيمدل با در مقایسه است و بهتر مدت كوتاه هايدوره براي  ARIMAمدل 

 AR یا اتورگرسیو مرتبه p كه  فرم این در .شودمی نوشته ARIMA(p,d,q) فرم به مدل .است برخوردار بیشتري

 مدل، این در .باشدمی اشقبلی موثر مقادیر به حال زمان در اقلیمی عنصر یك بستگی بیانگر، كندمی تعیین را

 مفید هاییحالت بیان در اتورگرسیو فرآیندهاي ود.شمی تعیین خود پیشین مقادیر حسب بر عنصر هر رگرسیون

 مرتبه q. دارد بستگی تصادفی ضریب یك بعلاوه آن قبلی مقادیر به زمانی سري حال مقدار آن در كه هستند

 .شودمی تعریف اشگذشته و حال تصادفی عناصر به سري وابستگی آن بوسیله كه كندمی تعیین را متحرك میانگین

 براي كه كنندمی تولید را آنی اثر یك پیشامدها كه مفیدند ايپدیده توصیف در MAیا  متحرك میانگین فرآیندهاي

-می بکار ایستا سري به ناایستا سري تبدیل براي كه است تفاضلی نیز مرتبه  d.ماندمی باقی زمان كوتاه هايدوره

  ود. ر

 و نیا )خردمند دهندمی نمایش زیر بصورت را (p,d,q) مرتبه از متحرك میانگین با شده تلفیق اتورگرسیو الگوي

  (:1380 عساكره،

 

 Zt =φ Zt-1 +φ Zt-2 + ... +φp Zt-p +a1 –θat-1 − ... –θqat-q                                      1 رابطه 

 یا                                             

                         Φp= (B)(1- B)d Zt= θo +θq (B)at                                  2 رابطه        
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 نمودارهاي رسم با د.شومی شامل را شده داده الگوي نامعلوم پارامترهاي ممکن برآوردهاي كردن پیدا الگو برازش

 سري مدل پارامترهاي زمانی، سري مدل شناسایی از پس اولیه سري جزئی همبستگی خود و همبستگی خود

-می مربوط شده برآورد و داده تشخیص كه الگویی كیفیت تحلیل و تجزیه به الگو درستی بررسی .گرددمی برآورد

 الگو هايفرض آیا اینکه بررسی با را الگو كفایت تا است لازم مدل، پارامترهاي برآورد و شناسایی از بعد .ودش

 میانگین با نرمال توزیع داراي هاباقیمانده سري كه است این اساسی فرض .داد قرار ارزیابی مورد هستند، برقرار

 خود نمودارهاي وانتمی نیز اهباقیمانده بودن تصادفی بررسی جهت همچنین .هستند ثابت واریانس و صفر

 براي AIC یا آكائیك اطلاعاتی ملاك همچنین .كرد بررسی را هاباقیمانده سري جزئی همبستگی خود و همبستگی

 را الگو پارامترهاي تعداد محك، این د.شومی برده كار به مناسب الگوي چندین بین از بهینه الگوي تشخیص

 ضریب هاباقیمانده در مطلوب شرایط داشتن ضمن كه شود انتخاب مدلی باید امساك اصل طبق كه كندمی مشخص

AIC داشته نیاز كندمی مشخص را هاداده قبولی قابل طور به كه پارامترها تعداد كمترین یعنی باشد، حداقل نیز آن 

 (:1376آید )وئی، از رابطه زیر به دست می AICمقدار   .باشد

AIC(M) = nln Sa
2 + 2m                                                                           3 رابطه 

 
 بحث و نتايج

 جنکینز -مدل باكس

 آنها پیاپی مشاهدة از ولی نیستند، بینیپیش قابل دقیق به طور تصادفی هايپدیده عنوان به اقلیمی رویدادهاي

یك  است ممکن مثال، براي .هستند تعریف قابل احتمالی قوانین طریق از كه آیددست می به مفیدي هايآگاهی

 براي مناسب هايمدل از پیروي كند. یکی مشخصی رفتاري مدل از یا و خاصی آماري توزیع از اقلیمی فرآیند

 شهر دماي سالانه میانگین پژوهش، این (. در1386است )عساكره،  ARIMA مدل  اقلیمی فرآیندهاي بر برازش

دما  الگوسازي براي ARIMA(p,d,q)روش  از راستا این در شد. بررسی 1951-2017 آماري دورة براي ارومیه

 شود.بهره گرفته شد كه به تفصیل شرح داده می

 باید آن از استفاده براي كه است این ARIMAتر اشاره شد، شرط نخست براي بکار بردن روش همانگونه كه پیش

 وجود شود، مانا مرتبه( یك از بیشتر گیري )یامرتبه تفاضل یك از پس كه زمانی سري یك یامانا  زمانی سري یك

ماري مورد استفاده در تجزیه و تحلیل تجربی هستند. در آهاي زمانی، یکی از مهمترین داده هاي سريباشد.  داشته

ماري آنداشته باشد، آزمون هاي ست و اگر این حالت وجود ا تحقیقات همواره چنین فرض شده كه سري زمانی مانا

زمانی  گیرد. از طرفی اگر متغیرهاي سري، خی دو و ... بنا شده است، مورد تردید قرار میt  ،f كه اساس آن ها بر پایه

ست كه میانگین، ا یك متغیر سري زمانی وقتی مانا .مانا نباشد، ممکن است مشکلی به نام رگرسیون كاذب بروز كند

مانایی دو حالت دارد: ضعیف و قوي. ما معمولا . خود همبستگی آن در طول زمان ثابت باقی بماندواریانس و ضریب 

كنیم. اگر تمامی گشتاورها در طول زمان ثابت باشد، سري، ماناي قوي است؛ ولی اگر حالت ضعیف را بررسی می

 ارومیه شهر دماي سالانه ر میانگینبا مشاهده نمودا .گشتاورهاي مرتبه اول و دوم ثابت باشد سري ماناي ضعیف است
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باشد. اما براي اثبات این امر و پی بردن به این نکته ( میstationaryشویم كه سري زمانی مانا )( متوجه می1)شکل 

 Augmented) تعمیم یافتهفولر  -یا خیر، از آزمون ریشه واحد دیکی گیري داردكه آیا سري زمانی نیاز به تفاضل

Dickey-Fuller unit root Test)  .هایی است كه ترین آزمونآزمون ریشه واحد، یکی از معمولیبهره گرفته شد

احد گیرد. اساس آزمون ریشه وامروزه براي تشخیص مانایی )سکون( یك فرآیند سري زمانی مورد استفاده قرار می

 باشد، در آن صورت، سري نامانا   α=1  بر این منطق استوار است كه وقتی در یك فرایند خود رگرسیونی مرتبه اول

 .ستا

 ترین شکل خود، یك مدل خود رگرسیونی از درجه اول است؛ یعنیبر اساس ساده  y_t فرض كنید سري

Zt =1 Zt-1 +t                                                                                       4  رابطه  
 .ستا باشد، سري مانا  α|<1| چنانچه 

 یعنی ؛افتد كه فرض صفر رد شوددر این آزمون فرض صفر دلیل بر نامانایی است و حالت مطلوب زمانی اتفاق می

H0: α=1                                                                                                          5  رابطه 

آزمون  آماره بر روي سري زمانی مشاهده شد كه مقدار تعمیم یافتهفولر  -پس از انجام آزمون ریشه واحد دیکی

شود، بوده و از آنجا كه  فرض صفر تایید می  -3.504درصد  95 اطمینان سطح در آزمون بحرانی و مقدار  -5.350

 (.1باشد )جدول گیري نمی( بوده و در نتیجه نیاز به تفاضلStationaryگیریم كه سري زمانی مانا )نتیجه می

 
 2017تا  1951روند تغییرات دماي شهر ارومیه از سال  -1شکل 

 بر روي میانگین سالانه دما تعمیم يافتهفولر  -یريشه واحد ديکنتايج آزمون  -1جدول 
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گردد، بر اساس را سبب می d=0پس از حصول اطمینان از مانا بودن و نوسان سري زمانی حول یك محور افقی كه 

(. با مشاهده 2تعیین شد )شکل  qو  pمقادیر   (PACF( و همبستگی نگار جزئی )ACFنمودار همبستگی نگار )

به عنوان الگوي  ARIMA(0, 0) (0, 1)دار  نمودار همبستگی نگار و همبستگی نگار جزئی، مدل هاي معنیشاخك

 هاي مختلفی برازش شد تا بهترین مدل تصریح گردد.اولیه انتخاب گردید. سپس با استفاده از آزمون و خطا، مدل
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 همبستگی نگار  و همبستگی نگار جزئی دماي ارومیهنمودار  -2شکل   

كه به الگویی رسیدیم كه برازش مدل جدید نتایج بهتري را نشان نداد، براي انتخاب مدل بهینه به سنجش هنگامی

( پرداخته BIC) بیزین -شوارتز(  و معیار SEE(، خطاي استاندارد رگرسیون )AIC، معیار اطلاع آكاییك ) R2میزان 

 مدل بهتر است. از سوي دیگر عدم كمتر باشد، BICو  AIC ،SEEبیشتر بوده و معیارهاي   R2چه مقدار شد. هر

 مدل در باقیمانده( یا )خطا غیر معمول جزء مشاهدة از حقیقت این ها است.مدل بکارگیري در حقیقت یك قطعیت

 جزء این اگر است. مدل وسیلۀ به نشده تعریف مقادیر وجود دهندة عنصر نشان این است. حضور استنباط قابل ها

رفتار  تمامی انعکاس در مدل توانایی كه است این دهندة نشان باشد، پذیر الگو حاوي رفتاري معمول غیر

 است قبول قابل صحت بالایی درجه با برآوردها صورت، این غیر در و ناچیز بررسی مورد فرآیند سیستماتیك

 (. 3(. بدین منظور پس از تخمین مدل، نمودار همبستگی نگار باقیمانده ها ترسیم شد )شکل 1386)عساكره، 
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 نمودار همبستگی نگار  و همبستگی نگار جزئی باقیمانده ها -3شکل   

شود وجود ندارد، مشخص می PACFsو  ACFsداري از شود از آنجا كه هیچ شاخك معنیهمانگونه كه مشاهده می

هستند، به طوري كه هیچ  (white noise)مدل آریماي  انتخاب شده نوفه سفید  (residuals)هاي كه باقیمانده

توان در اینجا توقف كرده و نیاز نیست الگوي قابل توجه دیگري در سمت چپ سري زمانی وجود ندارد، پس می

كنید، پس از مشاهده می 2ظر گرفته شود. همانگونه كه در جدول در ن  MA(q)و AR (p) مرتبه دیگري براي 

جزئیات  3به عنوان مدل بهینه انتخاب گردید. در جدول  ARIMA (2,2) (1,0)مقایسه تمامی الگوها و معیارها، مدل 

 باشد.مدل انتخاب شده قابل مشاهده می 100
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 سري زمانی با درجه تفاضلی اي از مدل هاي برازش شده بر روي نمونه -2جدول 

 
 جزئیات مدل بهینه تصريح شده بر روي سري زمانی  -3جدول 

 
( به صورت زیر بر Estimation Equationمعادله برآورد ) ARIMA (2,2) (1,0)بر اساس مدل انتخاب شده 

 روي میانگین دماي سالانه ارومیه برازش شد:
ANNUAL = C (1) + [AR (1) =C (2), AR (2) = C (3), MA (1) = C (4), UNCOND, 

ESTSMPL="1951 2017"]                                                                                                               
6رابطه   
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 گردید:( به صورت زیر تصریح Substituted Coefficientsمعادله نهایی با ضرایب جایگزین )
ANNUAL = 11.4785270674 + [AR (1) =0.973979907107, AR (2) =0.0952412723882, MA 

(1) =-0.674941527791, UNCOND, ESTSMPL="1951 2017”]                                 7رابطه  

م به توضیح است كه تخمین زده شد. لاز 2030بر اساس مدل برازش شده بر روي سري زمانی، دماي ارومیه تا سال 

 هايدوره براي ARIMAمدل  هايبینیپیش هاي بیشتر نیز وجود دارد. اما با توجه به اینکهبینی براي سالامکان پیش

سال در نظر گرفته شد. براي اطمینان از  13بینی مدت از قابلیت اعتماد بیشتري برخوردار است، دوره پیش كوتاه

هاي ( براي سالStatic Forecastبینی ساكن )،  نمودار پیش(forecast accuracy)بینی صحت و دقت پیش

 (. 4ترسیم شد )شکل  2005تا  1990

 
 2005تا  1990هاي سالبینی دماي ارومیه با استفاده از دادهسنجش صحت پیش -4شکل  

واقعی برخوردارند كه حاكی از هاي بینی از انطباق بالایی با دادههاي حاصل از پیشهمانگونه كه مشهود است، داده

 باشد. هاي آینده میبینی دماي سالدقت بالاي مدل انتخاب شده در پیش

 forecastبینی )بینی، نمودار مقایسه پیشهاي برازش شده و میزان دقت آنها در پیشهمچنین به منظور مقایسه مدل

comparison graph باشد )شکل هاي آتی میبالاي مدل در تخمین دماي سال( نیز ترسیم گردید كه حاكی از توان

5.) 
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هاي برازش يافته بر روي دماي ارومیهبینی مدلنمودار مقايسه پیش -5شکل    

بینی به تخمین سري زمانی پرداخته شد. نمودار میانگین دماي سالانه تخمین زده شده پس از اطمینان از صحت پیش

بینی مدل حاكی از آهنگ ملایم شود، پیشنمایش داده شده است. همانگونه كه دیده می 4در شکل  2030ا سال ت

 . هاي آینده با یك روند خطی رو به بالا استافزایش دما در سال
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 2030بینی میانگین سالانه دماي ارومیه تا سال پیش -5شکل 

( نیز روند صعودي دما را به خوبی منعکس 2017-2030سال آینده ) 13میانگین سالانه دماي شهر ارومیه براي جدول 

درجه،  16.16درجه سلسیوس به  15.91از  1956-2010(. با توجه به افزایش دماي میانگین دوره 6نماید )جدول می

لیم و گرمایش جهانی بر روي ایستگاه ارومیه را به توان روند صعودي دما كه تاثیر تغییر اقمی 2017-2030در دوره 

 استفاده با شده داده برازش مقادیر با ارومیه میانگین دماي واقعی مقادیر همبستگیكند، مشاهده نمود. خوبی اثبات می

 .باشد می مناسبی برازش نشانگر كه است 82/0 برابر پیرسون همبستگی ضریب از
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 سال آينده با استفاده از مدل منتخب 13شهر ارومیه براي پیش بینی دماي   -4جدول 

 سال

 )میلادي(

 دماي سالانه

 )درجه سلسیوس(

2018 12.39 

2019 12.97 

2020 12.94 

2021 12.58 

2022 12.63 

2023 12.85 

2024 12.79 

2025 12.66 

2026 12.71 

2027 12.79 

2028 12.75 

2029 12.71 

2030 12.74 

 

 تغییرات در گردش بزرگ مقیاس جوي -4-2

براي مطالعات تغییرات سینوپتیك رخ داده در منطقه مورد مطالعه و تاثیر آن بر دماي ارومیه به مطالعه تغییرات بزرگ 

هکتوپاسکال، امگاي سطح  500مقیاس جوي از طریق ترسیم و تحلیل نقشه تفاضل پارامترهاي ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

تركیبی  الف نقشه-6هکتوپاسکال و دماي هواي سطح زمین پرداخته شد. شکل  500ندگی نسبی تراز زمین، چرخ

-2016هاي هکتوپاسکال )سایه روشن( و امگاي سطح زمین )پربند( بین سال 500تفاضل ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

پهنه كشور با افزایش ارتفاع ژئوپتانسیل شود، تمام دهد. همانگونه كه مشاهده میرا نشان می 1961-1985و  1986

رسد و حاكی از تقویت سامانه پرفشار و پایداري بیشتر متر می 25غرب كشور به مواجه شده كه این مقدار در شمال

گذارد. همانگونه كه مشهود است، منطقه خطوط پربند، میزان امگاي سطح زمین را به نمایش می بر روي منطقه است.

دهد كه همانند نقشه تفاضل پاسکال بر ثانیه را نشان می 05/0ن افزایش میزان حركت قائم جو به میزان شمال غرب ایرا

باشد. می 1961-1985نسبت به دوره  1986-2016ارتفاع ژئوپتانسیل، حاكی از افزایش پایداري جو منطقه در دوره 

ن( و ضخامت جو )پربند( بین سالهاي هکتوپاسکال )سایه روش 500تركیبی تفاضل چرخندگی نسبی تراز  نقشه

ب(. به -6( حاكی از تشدید چرخندگی منفی بر روي منطقه است )شکل 6)شکل  1961-1985و  2016-1986

اي داشته كه كاهش قابل ملاحظه 1961-1985میزان چرخندگی نسبت به دوره  1986-2016عبارت دیگر، در دوره 

غرب كشور( و بخش عظیمی از ایران است. تنها بخش كوچکی )شمال دهنده تشدید جو پایدار بر روي منطقهنشان

دهد. مشاهده نقشه ضخامت جو غرب كشور افزایش چرخندگی نسبی مثبت را نمایش میاز شمال شرق و جنوب

رسد. بطور متر می 3غرب كشور به )نقشه پربند( نیز حکایت از افزایش ارتفاع جو منطقه دارد كه این مقدار در شمال

ج نقشه تفاضل دماي هواي سطح زمین را -6توان نتیجه گرفت كه جو منطقه پایدارتر گردیده است. شکل لی میك

دهد. مطابق شکل، كل پهنه كشور با افزایش دما مواجه شده است. نشان می 1961-1985و  1986-2016هاي بین سال
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دهد. میزان افزایش دما براي شهر ته را نشان میدرجه نسبت به گذش7/0استان آذربایجان غربی افزایش دما به میزان 

جنکینز مبنی بر افزایش  -درجه سلسیوس ثبت شده است. در واقع این نقشه نتایج حاصل از مدل باكس 6/0ارومیه 

 كند.دماي منطقه را به خوبی تایید می

 

 
امگاي سطح زمین )پربند(، )تصوير  هکتوپاسکال )رنگی( و 500نقشه تركیبی تفاضل ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  -6شکل 

هکتوپاسکال )رنگی( و ضخامت جو )پربند( )تصوير راست( و تفاضل دماي  500چپ(، تفاضل چرخندگی نسبی تراز 

 )تصوير پايین(1961-1985و  1986-2016هاي هواي سطح زمین بین سال
 گیرينتیجه

بر روي سري زمانی  تعمیم یافتهفولر  -( ارومیه  و انجام آزمون ریشه واحد دیکی1956-2010ساله ) 55بررسی دماي 

حاكی از مانا بودن داده ها و نوسان حول یك محور افقی می باشد. اما بعد از برازش مدلهاي مختلف و انتخاب مدل 

ARIMA(6,0,7)   ( با 2010-2020افزایش دما در سالهاي پیش بینی شده )به عنوان مدل بهینه، شاهد آهنگ ملایم

درجه سلسیوس به  91/15از  1956-2010یك روند خطی رو به بالا هستیم. با توجه به افزایش دماي میانگین دوره 

می توان روند صعودي دما را كه تاثیر تغییر اقلیم و گرمایش جهانی بر روي  2010-2020درجه در دوره  16/16

 مقادیر با ارومیه میانگین دماي واقعی مقادیر همبستگیرومیه را به خوبی اثبات می كند، مشاهده نمود. ایستگاه ا

. پس از باشد می مناسب برازش نشانگر كه است 82/0 برابر پیرسون همبستگی ضریب از استفاده با شده داده برازش

بینی مدل حاكی از آهنگ ملایم پرداخته شد. پیش 2020اطمینان از صحت پیش بینی، به تخمین سري زمانی تا سال 

هاي آینده با یك روند خطی رو به بالا است. نتایج این پژوهش گویاي آن است كه سنجش و افزایش دما در سال
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بینی دماي سالانه منطقه با استفاده از مدل خطی آریما از صحت و دقت بسیار بالایی برخوردار است. مطالعه پیش

 500هاي تفاضل براي پارامترهاي ارتفاع ژئوپتانسیل تراز و منطقه با استفاده از ترسیم و تحلیل نقشهگردش عمومی ج

هکتوپاسکال، سرعت قائم جو )امگا( و دماي هواي سطح زمین حاكی از  500هکتوپاسکال، چرخندگی نسبی تراز 

 باشد.غرب ایران( میتقویت پایداري جو و همچنین افزایش دماي هواي منطقه مورد مطالعه )شمال

 قدردانی

معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه  001/الف/96با كد  نوع دوم با توجه به اینکه این مقاله مستخرج از طرح تحقیقاتی

داند از حمایت مادي و معنوي دانشگاه ارومیه كمال تشکر و قدردانی را باشد، نگارنده بر خود لازم میارومیه می

 بنماید.

 منابع

 و بینی پیش زمانی، هاي سري تحلیل .(1371محمدرضا )، مشکانی ترجمۀ ام، .جی جنکینز و پی .اي .جی باكس

 .صفحه 424 بهشتی، شهید تهران، دانشگاه اول، چاپ جلد اول، ،كنترل

علمی پژوهشی   تحلیل و مدلسازي اماري دماي ایستگاه بوشهر، فصلنامه .(1390جلالی، مسعود و كارگر، حلیمه)

 173-149،صص 33فضاي جغرافیایی، دانشگاه ازاد اسلامی، واحد اهر، شماره 

بررسی و پیش بینی متوسط دماي ماهانه تبریز با استفاده از مدل  .(1380جهانبخش ،سعید و باباپورباصر، علی اكبر )

 .34-46، صص578ات جغرافیایی، شماره آریما، فصلنامه تحقیق

بررسی و پیش بینی دما و بارش در ایران، فصلنامه تحقیقات جغرافیایی،  .(1386جهانبخش، سعید و ترابی، سیما )

 104-125صص ، 74شماره 

دماي سالانه هوا در جاسك، سومین   الگو سازي آریما براي متوسط. (1380خردمندنیا، منوچهر و عساكره، حسین )

 سمینار احتمال و فرایندهاي تصادفی، دانشگاه اصفهان

بررسی انطباق سري هاي زمانی دماي مشهد با نوسانات  .(1382خسروي، م، جاودانی، خ و محمدي نیا قرائی، س )

 كره زمین، مجموعه مقالات سومین كنفرانس منطقه اي و اولین كنفرانس ملی تغییر اقلیم

 غرب شمال منطقه دماي مکانی – زمانی تحلیل. (1386جاوید ) جامعی، و بهروز صراف، ساري مجید؛ زاهدي،

 .183-198 صص ،6  شماره ،توسعه و جغرافیا مجله، ایران

ارزیابی كارایی مدل هاي سري زمانی در تعیین  .(1402فاطمه ) ،جوقپرست قلعهوطنو  مهناز ،صابر، برومند ،صلاحی

، 1(6، )یجغرافیا و روابط انسان. هاي منتخب شمال غرب ایرانبینی بارش هاي سالانه ایستگاهبهترین مدل براي پیش

525-538 .doi: 10.22034/gahr.2023.383221.1803 

، 2000شناسی ایران و پیش بینی تا پایان سال ایستگاه هوا 11مدل بندي میزان دما و بارش در  .(1377طاهري، محمد )

 معاونت آموزشی وپژوهشی سازمان هواشناسی كشور، تهران

  57و 56تحلیل روند بارش سالانه استان اصفهان، مجله نیوار، شماره  .(1384عساكره، حسین )

 9-21اندیشه جغرافیایی، شماره اول، صص   بررسی آماري روند دماي سالانه تبریز، مجله .(1386عساكره، حسین )
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بررسی تغییرات زمانی بارش در ایران، دهمین كنگره جغرافیا و توسعه در دهه سوم انقلاب  .(1378علیجانی، بهلول )

 143اسلامی، دانشگاه امام حسین)ع(، صفحه 

-50، صص 32شمارة  ،نیوار مجلۀاقلیمی،  مدلسازي و اقلیم دربارة .(1375) ابوالفضل ن،مسعودیا و حسنعلی غیور،

39. 

بررسی آماري روند بلند مدت بارش سالانه اصفهان، مجله پژوهشی  .(1384كاویانی ،محمدرضا و عساكره،حسین )

 143-162، صص 1دانشگاه اصفهان، شماره 

 ،جغرافیایی هاي پژوهش مجلۀگذشته،  سده نیم در ایران دماي روند بررسی .(1375ابوالفضل ) سید مسعودیان

 29-45، صص 54 شماره

 اقلیم شناسی ایران، انتشارات دانشگاه اصفهان .(1387)كاویانی، محمدرضا  مسعودیان، ابوالفضل و
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