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چکیده 

شـمار   ي آماري ابزارهایی کارآ و مفید براي درك و ارزیابی رفتار اقلـیم بـه  ها روش

از .سازي رفتار عناصر اقلیمی استیکی از کاربردهاي آمار در اقلیم شناسی، مدل. آیند می

دراین خانواده، از الگوهـاي  . است ARIMAپرکاربرد، الگوهاي خانوادة الگوهاي آماري 

ایـن  در. شوندنگري میسازي شده، آیندهشان مدلآماري مقادیر براساس رفتارهاي گذشته

، متوسـط دمـاي   ARIMAهاي برازش یک مـدل  معرفی گام به گام روش تحقیق، ضمن

بررسـی  ) سـال   55( 1951-2005هاي براي دورة آماري سالسالانه هوا در شهر تبریز 

یــک  ARIMAي معمــول الگوســازي در خــانوادة الگوهــاي هــا براســاس روش. شــد

conARIMAمدل  1ین مدل وجود درجه تفاضـلی  درا. به عنوان الگوي نهایی تعیین شد )2,1,0(

قابـل  ) Con(این روند از وجود جملـه ثابـت در مـدل    . بیانگر روند حول یک خط است

conARIMAمیزان ایـن رونـد براسـاس مـدل     . استنباط است درجـه   033/0حـدود  )2,1,0(

براي میانگین متحرك، گویاي ایـن اسـت کـه     2همچنین مرتبۀ  .سلسیوس در سال است

نهایـت،  در. ي تصادفی یـک تـا دو سـال گذشـته اسـت     ها ل، تابعی از مؤلفهدماي هرسا

درصـد آن بـراي    95سال آینده و نیز فاصله اطمینان  20براساس مدل برازش یافته، دماي

  .بینی شدشهر تبریز پیش

  تبریزدماي سالانه،تصادفی، فرآیندمدل آریما،مدل سازي،:يکلیدهاي  واژه
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  92ش  - فصلنامه تحقیقات جغرافیایی4

  مقدمه 

هـاي  نمادي از واقعیت کـه مهمتـرین ویژگـی   عبارت است ازمدلدر تعریفی کلی، 

مـدل سـازي تکنیکـی نـوین بـراي      . داردیدنیاي واقعی را به صورت کلی و ساده بیان م

بینـی اسـت کـه در سـطح وسـیعی بـه وسـیلۀ        گذاري، بازآفرینی و پیش توصیف، تاریخ

اقلیمی در شـرایط کنتـرل   شیوه، رویدادهاي این در  .شناسان به کار گرفته شده استاقلیم

بدین ترتیـب، درك  . آید شده و دنیاي واقعی به اندازه و وضعیت دلخواه به تصویر در می

یکـی  ، بنابراین. )102الف ،،1386عساکره، (شودهاي سیستم اقلیم امکانپذیر میپیچیدگی

انـد،   ي اقلیمی دست بردهها از اهداف اقلیم شناسانی که به ساخت و تکامل بخشیدن به مدل

غیـور و  (سازي کننـد  ، رفتار دستگاه اقلیم را شبیهیآن بوده است که بر پایۀ اصول فیزیک

ي اقلیمـی از علـوم مختلـف    ها اقلیم شناسان براي ساخت مدل. )50-1375،39مسعودیان، 

بنـا  احتمـالی   –آمـاري  ي اقلیمی که بر پایـه اصـول   ها میان، مدلاین در. اندبهره گرفته

هـا،   ایـن گونـه مـدل   در. از اهمیتی ویژه و کاربرد پرشماري برخوردارند ،دانگذاشته شده

و  ها نشانه اصلی آنها، باي ها ویژگی ورد نظر وي مها یک دسته از پدیدهي عددي ها ارزش

یک این نوع مدل سازي در. شودمانند می ها به روابط بین نشانه ها نیز روابط بین این پدیده

آزمـون صـحت مـدل و    ، بـرازش و )شناسـایی (مل تشـخیص اي شااستراتژي سه مرحله

-102الـف،  ،1386عسـاکره،  (شـود مـی نظر گرفته بینی با حدود اعتماد مشخص درپیش

ي هـا  دراین تحقیق، تلاش براین است که دماي سالانۀ تبریز به وسیلۀ یکی از مدل). 104

  .مدل سازي شودARIMAيها مدلآماري موسوم به 

  

  مبانی نظري  -1

هاي پیاپی و تحت شرایط مشخص و طبعاً درطول  خی رویدادهاي اقلیمی درمشاهدهبر

اي متفاوت از بقیۀ دهند و ممکن است هر بار چهره زمان نتایج یکسانی را بروز نمی

. هاي تصادفی موسومند هاي مشابه به فرآیند ها یا پدیده هاین قبیل پدید.نمودها ارائه نمایند

  )1386،106عساکره، (طبق تعریف
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5براي میانگین سالانه دماي شهرتبریزARIMAالگوسازي 

تـوان نتیجـۀ آنهـا را پـیش از      یی گفته می شود که نمیها فرآیندهاي تصادفی به پدیده"

  ".رخ دادن به طور قطع معلوم کرد

اي از متغیرهاي تصادفی است کـه طـی زمـان، مقـادیر      یک فرآیند تصادفی مجموعه

. ..ی وبراي مثال، دما، بـارش، فشـار، رطوبـت نسـب    . دهدمیمختلفی را نشان ) مشاهدات(

ي تصـادفی بـه   ها رویدادهاي اقلیمی به عنوان پدیده. آیندفرآیندهاي تصادفی به شمار می

ي مفیدي به دسـت  ها طور دقیق قابل پیش بینی نیستند، ولی از مشاهدة پیاپی آنها آگاهی

براي مثال، ممکـن اسـت یـک    . می آید که از طریق قوانین احتمالی قابل تعریف هستند

از توزیع آماري خاصی و یا از مدل رفتاري مشخصی پیروي  )}tZ{ثل م(فرآیند اقلیمی 

ARIMAي هـا  ي مناسب براي برازش بر فرآینـدهاي اقلیمـی مـدل   ها یکی از مدل. کند

) p,d,q(با درجۀ ARIMAرا یک فرآیند } tZ{دراین صورت، فرآیند تصادفی . است

  :نویسیممیگوییم و  می

)1(                                               ),,(~ qdpARIMAZt  

مانایی } tZ{برفرآیند تصادفی ARIMAشرط نخست براي برازش یک مدل

)ایستایی(
1

}tZ {اگر این شرط احراز نشود، براي برازش یک مدل، عملگر . است

})1({لی تفاض t
d

t ZBW   خردمندنیا (شودمیجهت احراز مانایی و به فرم زیر ارائه

  )1380،124و عساکره، 

)2(                           tqwt
d

p aBWBB )()()1)((    

                                               
کـه آن را مانـایی   ( اسـت  در تعریف فوق و به طور کلی دراین مقاله مقصود از مانایی ، مانایی ضعیف مرتبه دوم -1

}{که فرآیند  یک شرط کافی براي این). نامندمیکواریانس نیز  tW این است کـه قـدر مطلـق هریـک از      ،مانا باشد

)(0ي معادله ها ریشه Bp بینی شرط معکوس پذیري براي قابل استفاده بودن مدل در امر پیش. بزرگتر از واحد باشند

}{ tW ن فرآیند یک شرط کافی براي معکوس بود. نیز لازم است}{ tW ي هـا  این است که قدر مطلق هریک از ریشه

)(0معادله  Bq را )196-190، 1998(بروکـول و دیـویس   مثال رايبراي توضیحات نظري ب. بزرگتراز واحد باشد

.ملاحظه کنید
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  92ش  - فصلنامه تحقیقات جغرافیایی6

ــه درآن )(ک tw WE0,(و(~ 2WNatــد ؛ ــی فرآین ــه} ta{یعن ز اي ادنبال

)نوفه سفید( متغیرهاي تصادفی هم توزیع و دو به دو نا همبسته 
2
با امید ریاضـی صـفر و    

(واریانس ثابت 
2
aa (شود که میمعمولاً فرض . استta   در . داراي توزیع نرمـال اسـت

)0,(ی مستقل با توزیعاي از متغیرهاي تصادفدنباله}ta{این صورت  2
aN     اسـت و بـه

  :نویسیممیاختصار 

)3(                                    ),0(~ 2WNat  

  )1376،99وئی، (شوندمیعملگرهاي به کار رفته در بالا به صورت زیر تعریف 

)4(        
p

pp BBBB   ....1)( 2
21  

)5(            
q

qq BBBB   ...1)( 21  

jttعملگري است که به صورت  Bکه در آن 
j ZZB  دراین . شودمیتعریف

  . یک عدد صحیح نامنفی استjرابطه 

}{یعنی}tZ{اگرسري تفاضلی tW یک تحقق به اندازة کافی طولانی از فرآیند}{ tW 

)96.1(هاي حاکم برمدل صحیح باشـد، فاصـلۀ   و اگر فرضیه باشد
n

s
W w   یـک فاصـلۀ

به ترتیب میـانگین، انحـراف    nو  W ،wsاست که درآنwدرصد براي  95اطمینان 

}{معیار و طول سري زمانی  tW تـوان فـرض   مـی با استفاده از این فاصلۀ اطمینان، . است

میانگین سري زمانی . درصد خطا آزمود 5در سطح 0Wرا در مقابل  0Wصفر 

}{ tW یعنیW  برآورد مناسـبی از ،W تـوان سـري زمـانی    مـی در عمـل  . باشـد مـی

)WWt  (    را مورد مدل سازي قرار داد و سپس میانگین حـذف شـده را اضـافه نمـود .

}{طریق دیگري که براي به حساب آوردن میانگین سري  tW    وجود دارد نوشـتن مـدل

  )124،1380ساکره، خردمند نیا و ع(فوق به فرم معادلۀ زیر است

)6(tqt
d

p aBZBB )()1)(( 0    

00فرض  0دراین صورت، پس از برآورد پارامتر    توان آزمودمیرا .  

                                               
2 - White Noise
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7براي میانگین سالانه دماي شهرتبریزARIMAالگوسازي 

  پیشینه تحقیق -2

بـا  مدل سـازي آمـاري   ، )کامپیوتر(و ابزار رقومی  ها همگام با توسعه و گسترش مدل

و  هـا  ، پدیدهآماري پیشرفته و بر اساس مشخصات دراز مدت عناصر هاي استفاده از روش

این نوع مطالعات در سـطح جهـانی و حتـی در    . توسعۀ بسیاري یافت عوامل عمدة اقلیمی

براي مثال، از مطالعاتی که درسطح جهـانی انجـام شـده،    . کشور ما بوفور انجام شده است

توان به مطالعات کاتسولیسمی
3

کارل، )67-79، 1987(
4

، گالبریت و )179-197، 1988(

گرین
5

، گراف)209-221، 1992(
6

، جـونس و همکـاران   )248-1995،233(و همکاران  

، برونتی و همکاران)1433-1450، 1997(
7

، یو و هاشـینو ) 49-60، 2000(
8

)2003،15-

و لاي) 27
9
ی جهانبخش و ترابتوان به  و در ایران نیز می) 174-165، 2004( و همکاران  

-143، 1384(،کاویانی و عسـاکره  )99-83، 1384(، غیور و عساکره )104-125، 1383(

  . اشاره کرد) 198-183، 1386(و زاهدي و همکاران ) 45-29، 1384(، مسعودیان )162

)ARIMA(ي مدل سازي آماري، الگو سازي در خانواده آریمـا ها یکی از شیوه
10

اسـت  

مبانی نظري ایـن نـوع الگوهـا، اولـین بـار      . اند نمودهکه اقلیم شناسان به آن بسیار توجه 

بسط ریاضی آن به بهترین وجه به وسیلۀ . مطرح گردید) 1371(وسیله باکس و جنکینز  به

بروکول و دیویس
11

از منابع بسیار سادة شناخت و کاربرد ایـن الگوهـا   . ارائه شد) 1998(

  .اشاره نمود) 1376(توان به وئی می

و غیر ) خطیARIMAي ها مدل(ي شناخت رفتارهاي خطی براARIMAمدل سازي 

SARIMA12ي ها مدل(ي تناوبی ها در داده )غیرخطی ARIMAي ها مدل(خطی
و غیر ) 

                                               
3 - Katsoulis
4 - Karl
5 - Galbraith and Green
6 - Graf
7 - Brunetti
8 - Yue and Hashino
9 - Li
10 - Autoregressive Integrated Moving Average
11 - Brockweel and Davis
12 - Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average
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  92ش  - فصلنامه تحقیقات جغرافیایی8

ي خطی غیر تناوبی براي ها مدل. امکان پذیر است) غیر فصلی ARIMAي ها مدل(تناوبی 

، 1381(معی ، ساري صراف و جا)133-121، 1380(عساکره  و خردمندنیانمونه از سوي 

، 1381(خردمندنیا و  عساکره، از سوي  رفتار خطی تناوبی عناصر اقلیمی، همچنین )41-68

مدل سازي شده است، درحالی که ) 46-1382،34(و جهانبخش و باباپورباصر ) 41-54

در این . براي عناصر اقلیمی صورت نگرفته است غیر خطی ARIMAتاکنون مدل سازي 

. ي غیر تناوبی استها و مراحل مدل سازي رفتار خطی سريپژوهش، هدف معرفی روش 

 SPSS/Winو  MINITAB/Winبا به کارگیري نرم افزارهاي کامپیوتري در این راستا، 

  . شودمیبر دماي سالانۀ شهر تبریز انجام  ARIMAالگوسازي 

ترین و اساسی ترین عناصر اقلیمی است که به علـت اهمیـت آن از    عمدهدما یکی از 

وآغـاز  تغییرات دمایی از اواخر قرن نـوزدهم  . باز مورد توجه اقلیم شناسان بوده استدیر

یکی دیگر از دلایل عمده توجه به ایـن عنصـر اقلیمـی    ) IPCC 2001,108(قرن بیستم 

براي مثال، میرنس. است
13

، وکچیـو و نـانی  )1984،1601-1613(
14

)1995 ،159-165( ،

زي و کائو
15

، تغییرات دما را مورد )27-15، 2003(و هاشینو  و نیز یو) 1996،151-156(

وودوارد و گـري همچنـین . انـد توجه قرار داده
16

و ودوارد و گـري  ) 953-962، 1993(

بررسـی  ARIMAي هـا  ، تغییرات دماي جهانی را به وسـیلۀ مـدل  )1929-1937، 1995(

  . اندنموده

اي مثـال، رسـولی   بـر . از سوي برخی محققان مورد توجه بوده استدماي شهر تبریز

ي تجزیـه  هـا  ي پـارامتري و بـا بـه کـارگیري تکنیـک     ها براساس روش) 1381،7-26(

همچنـین جهـانبخش و بابـا    . هاي اصلی، دماي شهر تبریز را تحلیـل نمـوده اسـت    مؤلفه

 –ي آریماي فصـلی  ها نیز متوسط دماي ماهانه شهر تبریز را به وسیله مدل) 1382،43(پور

ضـربی   –حاصل مطالعۀ ایشان مدل آریماي فصـلی  . کرده اند ضربی بررسی و الگوسازي

                                               
13 - Mearnes
14 - Vecchio and Nanni
15 - Xie and Cao
16 - Woodward and Gray
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9براي میانگین سالانه دماي شهرتبریزARIMAالگوسازي 

12)1,1,0)(1,0,0(ARIMA عساکره . بوده است)نیز توصیفی آمـاري از  ) 21-9ب، 1386

  .روند دماي سالانه شهر تبریز ارائه نموده است

  

  ها و روش ها داده -3

1951-2005ي سالانه دماي شهر تبریز براي دورة آماري ها این تحقیق میانگیندر

 ARIMA(p,d,q)در این راستا از روشی ساده براي الگوسازي. بررسی شد) سال 55(

  :و طی مراحل چهارگانه زیر بهره گرفته شد}tZ{دماي سالانۀ تبریز

افقـی  حول یک محور } tZ{باید بدانیم که اگر سري زمانی . تعیین شد dابتدا مقدار  -1

، اگر سري زمانی حول یک خط مستقیم به طرف بـالا یـا   d=0دهیم مینوسان کند، قرار 

دهـیم،  مـی و اگر حول یک سهمی نوسان کند، قرار  d=1دهیم میپایین نوسان کند قرار 

d=2)در عمل بندرت یک سري زمانی سالانه اقلیمی بـا  ). 179، 1998بروکول و دیویس

اي تعیین شد که نمودار سري  به گونه dمقدار . شده استمشاهده ) d=3(شیب درجه سوم 

)}1({تفاضلی  t
d

t ZBW   از مانایی نیروهاي مولد آن}{ tW توضـیح  . حکایت نمود

}{این که اگر نمودار سري زمانی  tW     حول یک محور افقی با واریانسـی تقریبـاً ثابـت

  . توان حاکی از مانایی فرآیند مولد آن تلقی نمودمیرفتار را نوسان کند، این 

)ACF(براساس نمـودار همبسـتگی نگـار    -2
17
 ـو همبسـتگی نگـار جز    )PACF(ی ی

18
 

}{سري tW  مقادیرq وp تابع خود همبستگی. تعیین شد)kr (  مشاهدات سري زمانی کـه

گلدسـته و همکـاران،   (اند، به شرح زیر محاسبه گردیدی جدا شدهزمان) تأخیر(وقفۀ  kبا 

1377،183-184 (  

)7(                                                  
















 N
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kt
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17 - Autocorrelation Function
18 - Partial Autocorrelation Function
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  92ش  - فصلنامه تحقیقات جغرافیایی10

  :کندمیدر رابطۀ زیر صدق  kjی نیز با نمادیضرایب خودهمبستگی جز

)8(                    kkrrr kjkkjkj ,...,1...11     

این ضرایب تعداد پارامترهاي معنی دار مدل، در صورت خودبازگشت فرض کردن 

ی، خود همبستگی یخود همبستگی جزتر،  به عبارت ساده. دهدمیرا نشان  kآن از مرتبۀ 

داري خودآزمون معنی .سنجدمیها را پس از حذف اثر بقیۀ خود همبستگی kدر تأخیر 

)21((ام  kاساس خطاي معیار خود همبستگی مرتبۀ همبستگی بر
1

)(
1

2


q

i
ik r

n
rSE ( از

  )1377،184گلدسته و همکاران، (رابطۀ زیر به دست آمد

)9(                                                     
)( k

k
kr rSE

r
sd   

}{دار نمودار همبستگی نگار سري ي معنیها با توجه به شاخک tW   یک مدل حدسـی

ARMA(0,q))ي معنـی دار همبسـتگی نگـار    ها و با توجه به شاخک) میانگین متحرك

}{جزئی سري tW  یک الگوي حدسیARMA(p,0))سـپس  . تعیین شد) خودهمبستگی

رد هریک از دو فرآیند حدسی مذکور را با روش زیاد برازاندن و با آزمایش و خطـا مـو  

تعدیلاتی قرارداده؛ به طوري که در هر مورد به الگویی رسیدیم که اضـافه کـردن هـیچ    

پارامتري آن را به طور معنی داري بهتر ننمود و حـذف هـر پـارامتري آن را بـه طـور      

شایان ذکراسـت  . به این ترتیب، دو الگوي آزمایشی تعیین گردید. داري بدتر نکردمعنی

یاد برازاندن و آزمایش و خطا ما را نه به طـرف دو الگـوي   که در بعضی موارد، مرحلۀ ز

مقصود از زیـاد برازانـدن ایـن    . کندمیمتفاوت، بلکه به طرف یک الگوي واحد هدایت 

این کار مدل شناسایی . تري از مدل شناسایی شده را برازش دهیمي مفصلها است که مدل

امترهاي اضافه است که جهـاتی را  اندازد، زیرا مدل مفصل تر شامل پارمیشده را به خطر 

بـاکس و جنکینـز   : براي توضیحات نظـري رك (پوشاند میرود، را میکه بیم ناهنجاري 

1371،23-25  
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11براي میانگین سالانه دماي شهرتبریزARIMAالگوسازي 

رسند براي انتخاب میدر مواردي که دو یا چند الگو داریم که هریک مناسب به نظر 

)AIC(توان از معیار اطلاع آکائیک میها بین آن
19

این مقالۀ مقدار در . استفاده نمود 

AIC  براي مدلM 1376،196ویی،(از رابطۀ زیر به دست آمد(  

)10(msnMAIC a 2ln)( 2   

که درآن 
2
as  برآورد حداکثر درستنمایی واریانس جامعه)

2
a( ،n طول سري

}{ tW  وm احتساب  بدون(تعداد پارامترهاي مدل
2
as .( براي یک مدلARIMA  که

ازبین چند مدل  AICبا استفاده از معیار . m=p+q+1: باشد، داریم 0شامل پارامتر 

  . کمینه برگزیده شدAICرقیب، مدلی با مقدار 

ة جزء غیـر  این حقیقت از مشاهد. هاست عدم قطعیت یک حقیقت در بکارگیري مدل-3

خطا(معمول
20
یا باقیمانده 

21
 }ta{حضـور ایـن عنصـر   . قابل اسـتنباط اسـت   ها در مدل) 

اگر این جزء غیر معمول حاوي . وسیلۀ مدل است دهندة وجود مقادیر تعریف نشده به نشان

فتـار  رفتاري الگو پذیر باشد، نشان دهندة این است که توانایی مدل در انعکاس تمـامی ر 

درجۀ صـحت  سیستماتیک فرآیند مورد بررسی ناچیز و در غیر این صورت، برآوردها با

از شرایط اساسی براي پذیرش مدل به ). 104الف، ،1386عساکره، (بالایی قابل قبول است 

از اي دنبالـه } ta{هـا  عنوان مدلی که خطاهاي ناچیز داشته باشد، این است که باقیمانـده 

بـا امیـد   ) نوفۀ سـفید ( همبسته  و دو به دو نا) معمولاً نرمال(متغیرهاي تصادفی هم توزیع 

(ریاضی صفر و واریانس ثابت 
2
as (باشند )  ،از ایـن  ). 1381،44عساکره و خردمند نیـا

ي ها وشر. به لحاظ نرمال بودن و استقلال آزمون شدند ها رو، پس از مدل سازي باقیمانده

در این تحقیق، بـراي آزمـون فـرض نرمـال بـودن از      . پرشمارند ها انجام این نوع آزمون

ازخودهمبستگی نگار بهـره   ها ترسیمی و براي آزمون استقلال باقیمانده -ي آماريها روش

  .گرفته شد

                                               
19 - AKAIKE Information Criterion
20- Error
21 - Residual
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  92ش  - فصلنامه تحقیقات جغرافیایی12

پیش بینیARIMAي پذیرش الگو در مدل سازي ها یکی از کاربردها و نیز از ملاك-4

به عبارت دیگر، آخرین ملاك انتخاب یک الگو این است کـه  . ستها داده ندهآی مقادیر

اسـاس  خطی تنها بـر  ARIMAي ها مدلدر. بینی ارائه دهدرفتار مناسبتري را براي پیش

شود؛ یعنـی الگـوي بـه دسـت آمـده از      بینی میالگوي گذشته، آیندة عناصر اقلیمی پیش

ان رفتار را خواهد داشت که در گذشتۀ نزدیک مقادیر گذشته، در طول افق پیش بینی، هم

در بیشتر مواقع، این فرض صحیح نبوده و فرایند مورد بررسی با زمـان تغییـر   . داشته است

بینی بـه سـمت انتهـاي افـق     پیشبازآفرینی و رود دقت از این جهت، انتظار می. کندمی

بینی تري نسبت به پیشاز دقت کم 2020بینی دماي سال کاهش یابد؛ مثلاً پیشبینی پیش

شـود بینی تعبیـر مـی  این وضعیت در مفهوم فاصلۀ پیش. برخوردار است 2010دماي سال 

با این وصف، مدلی که ثبات بیشتري در بازه اطمینان پـیش بینـی   ). 105عساکره، الف (

سال  20بینی دماي ازاین ویژگی براي پیش. ارائه دهد، از مقبولیت بیشتري برخوردار است

  .دة تبریز بهره گرفته شدآین

  

  بحث و تحلیل دماي سالانۀ تبریز -4

نشان  2005-1951میانگین دماي سالانه تبریز را طی دورة آماري ) 1(نمودار شمارة 

نمودار بوضوح حاکی ازآن است که سري زمانی حول یک خط غیر افقی نوسان . دهدمی

ري درجۀ شیب خط مورد آزمون به منظور داوري علمی باید معنی دار بودن آما. کندمی

در این . اي بهره گرفته شدبدین منظور از الگوسازي در خانوادة چند جمله. قرار گیرد

خطی، سهمی (اي جملهشود که کدام یک از الگوهاي خانوادة چندالگوسازي مشخص می

به صورت  kاي درجۀ یک الگوي چند جمله. برازنده ترین الگوست) و یا الگویی دیگر

  )1380،123خردمندنیا و عساکره، (ر تعریف می شودزی

)11(                                        t
k

kt etttZ   ....2
210  

). =tزمـان  (هسـتند  ها باقیمانده teي مجهول وها فراسنج ها متغیر پاسخ،tZکه در آن

دنباله اي از متغیرهاي تصادفی مستقل نرمال  ها teشود که رگرسیون معمولی فرض میدر 
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13براي میانگین سالانه دماي شهرتبریزARIMAالگوسازي 

(با امید ریاضی صفر و واریانس ثابت 
2 (الگوي خط و الگوي سهمی به ترتیب . هستند

kمتناظر با    . هستند k = 2و 1 =

  

  تبریز و خط برازش یافته برآن متوسط سالانه دماي شهر): 1(شکل 

  

  :الگوي خط برازش یافته به سري زمانی دماي سالانه تبریز به صورت زیر است

tt etZ 


0297.021.46
)9.4()85.3(

  

=4999/0ي این الگـو  ها برآورد واریانس باقیمانده
2
a  بـا اضـافه کـردن متغیـر     . اسـت

توضیحی 
2t  شودمیبه الگوي فوق، الگوي سهمی برازش داده شدة زیر حاصل:  

tt ettZ 


2

)74.1()72.1()71.1(
0007.0857.22809  

اند، و در داخل پرانتز نوشته شده ها در این مقاله، اعدادي که در زیر برآورد فراسنج

اگر قدر مطلق . روندمیبه کار  ها دار نبودن فراسنجهستند که براي آزمون معنیtمقادیر

کنیم که میقضاوت  05/0باشد، در سطح معنی داري تقریبی  2ر یا مساوي بزرگت tمقدار 
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  92ش  - فصلنامه تحقیقات جغرافیایی14

غیر این صورت یعنی اگر در. پارامتر متناظر آن به طور معنی داري با صفر تفاوت دارد

2<t  توان تقریباً برابر صفر دانست و آن را از مدل حذف میباشد پارامتر متناظر را

. دهیممیترتیب، با توجه به الگوهاي ارائه شده در بالا الگوي خط را ترجیح  به این. نمود

(با بررسی متغیرهاي توضیحی دیگر 
3t  ،

4t ي آماري براي ها و نیز آزمون) و غیره

نابراین، به ب. بازهم الگوي خط برتري نشان داد ها وارسی نرمال و مستقل بودن باقیمانده

  . رسدمیمعقول به نظر  =1dعنوان یک برآورد اولیه مقدار 

}{پس از تفاضل گیري مرتبۀ اول، یک سري زمانی تبدیل یافته به نام  tW  به دست

}{ی سري زمانییاین مرحله خودهمبستگی و خودهمبستگی جزدر. آمد tW اساس را بر

  . ارائه کرده ایم 2محاسبه نموده، در شکل ) 7(فرمول 
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15براي میانگین سالانه دماي شهرتبریزARIMAالگوسازي 

  

  متوسط سالانه دماي شهر تبریز) ب(و خودهمبستگی جزئی ) الف(نمودارخودهمبستگی ): 2(شکل 

  

بنـابراین، یـک   . دار اسـت براساس نمـودار همبسـتگی نگـار فقـط شـاخک دوم معنـی      

ARIMA       و از همبستگی نگار جزئی نیز یک الگويARIMA(0 ,1 ,2 )الگوي (2 

  . قابل استنباط است(0 ,1,

 ARIMA(0]الگوي میانگین متحرك مرتبه دوم یکپایۀ نمودار همبستگی نگار بر

  :؛یعنی [( 2, 1,

22111   ttttt aaaZZ   
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  92ش  - فصلنامه تحقیقات جغرافیایی16

مدل برازش یافته بـه صـورت    Minitab/Winاستفاده ازنرم افزاربا. رسدمیبه نظر معقول 

  :زیربه دست آمد

2
)41.2(

1
)56.3(

1 3246.04697.0   ttttt aaaZZ  

. است 2براي آزمون فرض برابري ضرایب با صفر بزرگ تر از tدر این جا مقدار 

اکنون باید دید که آیا پارامتر ثابت . بنابراین، این ضرایب معنی دار و مخالف صفر است

 )0 ( کند یا خیر؛ یعنی الگويمیبه طور معنی داري مدل را بهتر :  

221110   ttttt aaaZZ   

  :مدل برازش شده به صورت زیر است. کنیممیرا بررسی 

2
)13.3(

1
)29.4(

1
)44.6(

4115.05735.0033.0   ttttt aaaZZ  

244.6:با توجه به این که داریم  00بنابراین، فرض  0بنابراین. شودمیرد 

درمدل حضوري معنی دار دارد؟  1اکنون ببینیم که آیا. حضوري معنی دار در مدل دارد

  :کنیممیپس الگوي زیر را بررسی 

22112111 )(   ttttttt aaaZZZZ   

  :مدل برازش شده به صورت زیر است

2
)57.1(

1
)66.1(

21
)21.0(

1 4682.05186.0)(0737.0 


  ttttttt aaaZZZZ  

است، فرض برابري آن ) 21/0(2کمتر از  1براي  tازآن جا که قدر مطلق آماره 

را به مدل  3در مرحلۀ بعد، پارامتر. کنیممیذیرفته، آن را از مدل حذف با صفر را پ

  :کنیممیزیر را آزمون ARIMA(0 ,1 ,3 )اضافه نموده، مدل 

33221110   tttttt aaaaZZ   

  :الگوي برازش شده عبارت است از

3
)26.0(

2
)74.2(

1
)4(

1
)41.21(

0386.04245.06038.0268.0   tttttt aaaaZZ  

03رضبراي آزمون ف tدر برازش این الگو مقدار به همین . به دست آمد26/0برابر

بنابراین، براساس نمودار همبستگی نگار و با آزمون و. کنیممیرا از مدل حذف 3جهت،
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17براي میانگین سالانه دماي شهرتبریزARIMAالگوسازي 

ARIMA(0 ,1 ,2)خطا مدل نهایی Con 0با مقدار ثابت  به عنوان یک کاندید

نامیممی1Mاین الگو را . یریمگمیخوب در نظر 
22

 .  

}{بر اساس نمودار همبستگی نگار جزئی tW ب ارائه شده است، شاخک  2که درشکل

بنابراین باید الگوسازي را از یک خودهمبستگی مرتبه دوم . دوم معنی دار است

[ARIMA(2 ,1, 0)]؛ یعنی:  

tttt aWWW   2211   

1آغاز کنیم که در آن  ttt ZZW مقادیر . استt 21متناظر با,  براي این

افزودن . بنابراین، دو پارامتر معنی دار هستند. است -71/2و  -47/2الگو به ترتیب برابر 

به این الگو آن را به طور معنی داري ) مترهاي دیگر یا پارا 1و نیز  0(هیچ پارامتري 

نامیم، کاندید می2Mکه آن را  ARIMA(2 ,1, 0 )بنابراین، الگوي . کندمیبهتر ن

  :شودمیمناسب دیگري براي سري زمانی مورد مطالعه است که به شکل زیر بیان 

ttt aWWW  





2
)2(

1
)49.3(

2678.0466.0  

شاره شد، هر الگوي پذیرفته شده باید به لحاظ نرمال بودن، استقلال چنان که قبلاً نیز ا

ي مدل باید یک ها آزمون شود، چرا که باقیمانده}ta{ها و همگونی واریانس باقیمانده

، مقادیر برحسب احتمال وقوع ها براي آزمون نرمال بودن باقیمانده. سري بدون الگو باشد

  . ارائه شده است 3درصد محاسبه و نتایج در شکل 95ن و فاصلۀ اطمینا

                                               
. ي دماستها بر داده 2حاصل خطاي یک مدل خود همبسته مرتبۀ  taمقدار  ARIMA (0, 1, 2)در یک مدل  -22

2211به صورت taمقدار ،براي مثال   tttt ZZZa   بدیهی است براي به دست آوردن . آیدمیبه دست

همبسته مدل خود ایدب 1taحصول  رايب ،براي مثال. خطاهاي مراتب قبلی باید یک گام به عقب برگشت

322111   tttt ZZZa 1371:63،باکس و جنکینز :ك.براي فهم دقیق تر موضوع ر(. را محاسبه نمود -

64.(
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  92ش  - فصلنامه تحقیقات جغرافیایی18

  

بر احتمال نظري نرمال و فاصلۀ ) ب(2Mو مدل) الف(1Mي مدل ها برازش باقیمانده): 3(شکل 

  درصد اطمینان آن 95

  

داري روي مرز معنی 2Mشود، با آن که برخی نقاط براي مدل میکه دیده چنان

در بازة بزرگتري نسبت به ) 2تا  -1M )2ي مدل ها نیز باقیماندهاند وقرار گرفته

ي هردو مدل ها اند، اما عموماً باقیماندهپراکنده شده) 2تا  -2M )5/1ي مدل ها باقیمانده

  . کنندمیع نرمال تبعیت درصد اطمینان از توزی 95با 

در همـۀ   هـا  دهـد کـه باقیمانـده   مـی نشان  4در شکل ها خود همبستگی نگار باقیمانده

ي دو هـا  بنابراین، دو شرط اساسی نیکـویی بـرازش بـراي باقیمانـده    . اند تأخیرها، مستقل

  . موجود است 2Mو 1Mمدل
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  )ب(2Mو) الف(1Mي مدلها دهمبستگی باقیماندهنمودارخو): 4(شکل 

  

ي مـدل هـا  بـیش از واریـانس باقیمانـده   ) 2M)557/0ي مـدل هـا  واریانس باقیمانده

1M)481/0 (1رسد که مدل  بنابراین، به نظر می. دست آمده استبهM  کاندید مناسبتري

با این وصف، معیار اطلاع آکائیک نیز بـراي ایـن دو   . براي دماي سالانه شهر تبریز باشد

  :شودمیمدل محاسبه و در زیر ارائه 

5.33)3(2)481.0(ln54)( 1 MAIC  

6.27)2(2)557.0(ln54)( 2 MAIC  
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)()(با توجه به این که  21 MAICMAIC  1معیار الگوي  بنابراین از دیدگاه اینM 

  .برتري دارد 2Mنسبت به الگوي 

در هریک از الگوها توانستیم الگوي  ها چنان که دیدیم، با اضافه و کم کردن فراسنج

در بخش دیگر، . این تکنیک بخشی از عملیات زیاد برازاندن است. مناسب را اختیار کنیم

در واقع، همۀ مراحل . الگوهاي پیشنهادي را آزمودیمdن با تغییر مقدار از زیاد برازاند

نتایج مربوط به الگوهاي برتر در جدول زیر . بررسی شد =2dو  =0dفوق براي شرایط 

  :ارائه شده است

  

  2و  0ي کاندید حاصل از زیاد برازاندن براساس درجات تفاضلی ها مدل) : 1(جدول 

  

به لحاظ معیار آکائیک نسبت بـه   ها بقیۀ مدل 6Mشود، بجز مدل میهمان گونه که دیده 

 5Mو  3Mي هـا  ي مـدل هـا  همچنین باقیمانده. آیندمیمدل مناسبی به شمار ن 1Mمدل 

اند، بنابراین، تنها یک مدل رقیب براي احراز ننموده ها شرایط لازم را براي برازش بر داده

  :پارامترهاي این مدل به صورت زیر حاصل شده است. کاندید شده است ها برازش بر داده

  

11
)63.4()23.58(

54.071.5   ttt aZZ  

AICمعیار واریانسها هباقیماندالگوشماره الگو

3MARIMA(1,2,1)64/065/19نرمال و همبسته-

4M  ARIMA(4,2,0)698/0055/11نرمال و ناهمبسته-

5MARIMA(0,0,5)92/19/37غیرنرمال و همبسته

6MARIMA(1,0,0)con521/09/33نرمال و ناهمبسته-
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درصد مربـوط بـه    95بینی و فواصل اطمینان پیشبا توجه به الگوهاي به دست آمده، 

در شکل  2015لغایت سال  2006ساله؛ یعنی  20دماي براي 6Mو  1M ،2Mالگوهاي 

  .ارائه شده است 5

همچنـین  . سـت ها گویاي استمرار روند دمایی در داده 1Mبینی حاصل از الگوي پیش

ي دمایی شـهر  ها بر داده 1Mبازة اطمینان ثابت و کوچک نیز گویاي مناسب بودن مدل 

حول میـانگین و نیـز    ها نیز ثبات داده 2Mساله حاصل از مدل  20بینی پیش. تبریز است

بیشـینۀ  . دهـد مـی ن بینی را نشـا درصد درامتداد افق پیش 95فزونی ناگهانی بازة اطمینان 

 20پیش بینـی  . بینی استبینی نیز گویاي بی دقتی در پیشافزایش در انتهاي مقصد پیش

. حاکی از رفتاري نزولی و سپس ثبات ناگهانی در مقـادیر اسـت   6Mساله براساس مدل 

 ـ دماي تبریز تبعیت نمیمیاین نوع رفتار از ویژگی عمو ازة اطمینـان کند؛ ضمن این که ب

از این رو، اثبـاتی دیگـر   . دقتی در پیش بینی است درصد بسیار بزرگ نیز گویاي بی 95

  .شودمیحاصل  1Mبراي پذیرش الگوي 
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) ب(2M،)الف(1Mدرصد آن براي  95ساله و فاصله اطمینان  20پیش بینی ): 5(شکل 

  )ج(6Mو

  نتیجه گیري -5

درایـن مقالـه بـا اسـتفاده از روشـی سـاده و براسـاس آزمـون و خطـا یـک مـدل            

conARIMA   :برازش یافت) tZ(به صورت زیر بر دماي سالانه شهر تبریز  )2,1,0(

211 4115.05735.0033.0   ttttt aaaZZ  
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. قادیر خطاهـا تـابعی خطـی از دماهـاي پیشـین اسـت      که قبلاً نیز اشاره شد، مچنان

بنابراین، براساس تعریفی که از مدل نهایی قابل استنباط است، دماي هرسال تابعی خطی از 

این شـرایط گویـاي   . ي تصادفی همان سال تا دو سال قبل استها دماي سال قبل و مؤلفه

که دماي تبریز حاوي رونـد و  توان استنباط نمود میاز این رو . ستها نوعی روند در داده

مقدار و جهت روند را از یک مقدار ثابت که در مدل سازي به رونـد  . فاقد ایستایی است

فقدان این فراسنج گویاي نبود قطعیـت  . توان به دست آوردمیموسوم است، ) 0(قطعی 

یـد دمـاي تبریـز از رونـد     توان دمیست، اما همان گونه که در مدل فوق ها روند در داده

درجه  033/0به عبارت دیگر، سالانه . سلسیوس درسال برخوردار استدرجه  033/0قطعی 

میزان این روند تقریباً نصف رونـدي اسـت کـه    . شودمیبر دماي تبریز افزوده سلسیوس

براي کل کرة زمـین و در بـازة   ) IPCC 2001,108-109(هیأت بین الدولی تغییر اقلیم 

توان دریافت که به تبع روند افزایشی دمـا در  میاز این رو، .شابه اعلام نموده استزمانی م

طبق مـدل بـرازش   . نیز روندي افزایشی را تجربه نموده است کل کرة زمین ، دماي تبریز

  .سال آینده ادامه خواهد داشت 20یافته، این روند براي 
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