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 چکیده

 رونیازامکانی دما همراه بوده است.  –پدیده گرم شدن زمین با تغییر الگوی زمانی     

این عنصر از اهمیت علمی و عملی زیادی برخوردار است.  یزهایوخافتها و رگونیدگ

های کارگیری روشهای مطالعاتی برای بررسی تغییرات دمایی بهیکی از رهیافت

های سری زمانی استفاده شناسان برای بررسی تغییرات دما از روشاقلیم .آماری است

تغییرات دمای سالانه ایستگاه  کنند. هدف اصلی از این پژوهش بررسیمی

های های سری زمانی است. بدین منظور از دادهسینوپتیکی تهران با استفاده از روش

است. نتایج نشان  شدهگرفتهبهره  1591-8002 یآمارآماری دمای تهران طی دوره 

بودند.  معنادار 88و  81، 1های چرخه 59/0داد که در تحلیل طیفی با سطح اطمینان 

نین نمودار سری زمانی درجه حرارت سالانه ایستگاه، روند صعودی این پارامتر را همچ

، نیز نشان داد که الگوی هایاچندجملهدهد. سپس الگوسازی در خانواده نشان می

سلسیوس افزایش داشته  ( درجه28/0±02/0گذشته )سال  99خط دمای تهران طی 

حتمال تغییر وضعیت از سال سرد به است. همچنین با استفاده از زنجیره مارکوف ا

سال  8/8هر  برآورد گردید، به عبارتی 28/1و  8/8سال گرم و بالعکس به ترتیب 

دهد. نهایتاً در الگوسازی بار سال گرم رخ میسال یک 28/1بار سال سرد و هر یک

عنوان  بهARIMA (0، 1، 1( الگوی )AICآریما، پس از بررسی مقدار آکائیک )

 ن الگو انتخاب گردید.تریمناسب

 

 ، تهران. ARIMA: سری زمانی، زنجیره مارکوف، تحلیل طیفی، کلید واژگان

                                                 
 1668883166-غرافیاییگروه علوم ج-دانشگاه لرستان -خرم آباد-: لرستان.نویسنده مسئول۱ 
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 مقدمه 

ای از انرژی گرمایی، یکی از عناصر شناخت هوا و اقلیم است. با توجه به عنوان نمایه دما به

ارای آن د تبعبهتغییرات دریافت انرژی خورشید توسط سطوح مختلف زمین، دمای هوا نیز 

نوبه خود باعث تغییراتی در سایر عناصر هواشناسی شده و وضعیت تغییرات زیادی است که به

بنابراین مطالعه دما و فهم چگونگی اثر آن بر عوامل ؛ سازدکلی اقلیم یک منطقه را متأثر می

: 8848محیطی و تغییرات آن در طول زمان دارای اهمیت بسزایی است )بلیانی و همکاران، 

دهد که میانگین دمای کره زمین طی سده گذشته روندی آوردهای اخیر نشان میدست .(833

-این روند حاوی الگوهای زمانی و مکانی متفاوتی است. یکی از رهیافت افزایشی داشته است.
: 8836)عساکره،  های آماری استکارگیری روشهای مطالعاتی برای بررسی تغییرات دمایی به

4 .) 

بررسی نوسانات بارش، دما و سایر متغیرهای اقلیمی  نۀزمی ایی که درهازجمله روش

-ترین شکل آن، یعنی مدلهای زمانی در کاملهای تحلیل سریموردتوجه بوده است، روش
های اقلیمی که بر پایه اصول (. مدل34: 8836توان نام برد )میرموسوی، سازی اقلیمی را می

و کاربرد پرشماری برخوردارند. کاربرد  اند از اهمیت ویژهشده احتمالی بنا گذاشته –آماری 

های ها به تحلیل سریهای آماری در بازسازی مقادیر گذشته و بازآفرینی مقادیر آینده دادهمدل

های کمی و آماری در این (. با توسعه روش346: 8843زمانی موسوم است )شعبانی و همکاران، 

مطالعات متعددی  در این زمینه هستیم، در این خصوصای های دههبینیرشته شاهد پیش

 شود.که برای نمونه به چند مورداشاره می صورت پذیرفته است

 مطالعه ( تغییرپذیری روند میانگین دمای سالانه را در ترکیه مورد8446) 8تورکش و همکاران

ایش دما در آناتولی شرقی ای، روند افزاند که در مقیاس ناحیهاند و به این نتیجه رسیدهقرار داده

 3بوهادو و همکاران و روند کاهشی آن در نواحی ساحلی ترکیه در دو دهه اخیر وجود دارد.

سازی پارامترهای آب و هوایی مانند دمای به شبیه ARIMA( با استفاده از روش 8441)

 تحلیل (، در تحقیقی با استفاده از روش3118) 8جاکوب و همکارانمحیط، رطوبت پرداختند. 

 های رگباری را در ونکوور کانادا موردبررسیهای زمانی روند تغییرات بلندمدت بارندگیسری

یافته های رگباری در این منطقه افزایشقرار داده است. نتایج نشان داد که فراوانی وقوع بارش

                                                 
۱ -Turkes et al 
۲ - Bouhaddou et al 
۳ - Jakob, M., McKendry, I., Lee, R. 
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دما و  های سری زمانی به بررسی نوساناتبا استفاده از روش( 3119)8است. آنتونی و همکاران

دهنده روند نزولی مقدار بارش سالانه است. فراستو و اند، نتایج نشانبارش نیجریه پرداخته

توان می ARIMA( و AR( نشان دادند که با استفاده از روش اتورگرسیو )3118) 3همکاران

(، با 3116) 8همکارانیورکلی و  درجه حرارت هوا را در داخل وسایل گرمازا توصیف نمود.

های خشکسالی را بر اساس مصرف آب محصولات زراعی دورهدر  ARIMAرگیری روش کابه

(، به ارزیابی حداقل و حداکثر درجه حرارت 3116) 9و همکاران هوگز بینی نمودند.مهم پیش

های سری زمانی های آماری و مدلتحلیل و جزیره قطب جنوب با استفاده از تجزیه در شبه

دهنده افزایش در حداقل و عدم تغییرات در حداکثر درجه حرارت ا نشاناند و نتایج آنهپرداخته

های بینی داده( برای پیش3111) 1و همکاران باشد. آگیلرامطالعه می ماهانه در طی دوره مورد

( به کار PCAهای اصلی )و مدل مؤلفه ARIMAدو طرف طول جغرافیایی مدلی از تلفیق مدل 

(، یک 3181) 6تکتاسداند. نینو شایسته میبینی خطر پدیده البرد که این مدل را برای پیش

وهوای بینی آبهای آماری و عصبی فازی برای پیشهای شبکهای از مدلمطالعه مقایسه

را مورداستفاده قرار داده و به  ANFISو  ARIMAدهد. در این پژوهش مدل استانبول انجام می

 دهد. بهتری را ارائه مینتایج  ANFISرسد که مدل این نتیجه می

باباپورباصر  و اصل بخشنجهاشده است. در داخل کشور نیز مطالعاتی در این زمینه انجام

جنکینز متوسط دمای ماهانه ایستگاه تبریز را _( با استفاده از مدل آریمای باکس 8833)

( 1،1،8شی مدل )(، الگوهای آزمایAICاند. پس از مقایسه معیار آکائیک )موردبررسی قرار داده

های محاسباتی انتخاب گردیده و بر اساس آنها، تغییرات عنوان مدلبه ARIMA( 1،8،8) و

واهب شده است. علیجانی و بنیبینیپیش 3181متوسط دمای ماهانه ایستگاه تبریز تا سال 

 هایسری جنکینز– باکس هایمدل اقلیمی از بینی نوسانات( در پژوهشی، جهت پیش8839)

 ( و8،8،8)× ( 1،8،8ماهانه ) بارش مناسب اند. مدلاستفاده کرده حرارت درجه و بارش انیزم

زاده آمده است. عسگری و رحیمدست( به8،8،8)× ( 1،8،8درجه حرارت ماهانه ) میانگین

 انحرافات ،آبه شدهتبدیل متحرک و روش میانگین بررسی تغییرات بارش، از منظوربه(، 8831)

و به این نتیجه  انداستفاده کرده اول مرتبه خودهمبستگی و ورسلی بیشینه نسبت تجمعی،

                                                 
۱ - Antony et al 
۲ - Frausto et al 
۳ - Yurekli and Kurunc 
٤ - HUGHES et al 
٥ - Aguilera 
٦ - Tektaş 
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 هایایستگاه سالیانه بارش جمع در افزایشی و کاهشی دو روند هر شاهد کشور اند کهرسیده

 است. بوده سینوپتیک

های آماری به تشریح تغییرات دمای سالانه شهر تبریز ( با استفاده از روش8836عساکره )

دار خطا معنی 11/1دهد که روند خطی در سطح شده نشان میهای انجامته است، بررسیپرداخ

(، به بررسی تغییرات زمانی بارش و 8836بوده و از روند افزایشی برخوردار است. میرموسوی)

های تابع انتقال پرداخته است، درنهایت نیز دما در ایستگاه هواشناسی زنجان با استفاده از مدل

دار نیست. اده از آزمون روند به این نتیجه رسیده که ایستگاه زنجان دارای روند معنیبا استف

 سواحل در دمایی و رطوبتی عناصر برخی احتمالی انحراف (، به مطالعه8831عزیزی و روشنی )

 کندال پرداخته است. نتایج -من ایرتبه روش نرمال با استفاده از حالت از خزر دریای جنوبی

 نسبت تابستان و زمستان فصل در تغییر درصد که دهدمی ها نشانهداد تحلیل از مدهآدستبه 

 .نیست یکسان منطقه هایایستگاه در تغییرات و زمان شروع است بیشتر بهار و پاییز به

(، در پژوهشی، به تحلیل تواتر و تداوم روزهای بارانی شهر تبریز بر اساس 8831عساکره )

های مارکوف های تصادفی و با استفاده از تکنیک زنجیرهصورت فرایندقوانین احتمالی، به

روز  8روز و دوره بازگشت خشکی را حدود  1های بازگشت بارش حدود پرداخته است و دوره

 برآورد کرده است.

رو این مکانی دما همراه بوده است. از –پدیده گرم شدن زمین با تغییر الگوی زمانی 

خیزهای این عنصر از اهمیت علمی و عملی زیادی برخوردار است. کاربرد و ها و افتدگرگونی

بنابراین در  ؛آیدهای آماری در تشریح تغییرات یادشده ابزاری مفید و کارآمد به شمار میروش

های سری زمانی تغییرات دمای سالانه تهران با استفاده از این مطالعه با استفاده از روش

 گیرد. مورد بررسی قرار میهای آماری مختلف تکنیک
 

 هامواد و روش

در پژوهش حاضر مقادیر درجه حرارت سالانه و ماهانه ایستگاه تهران از سایت هواشناسی کل 

 91درجه و  81و تحلیل قرار گرفت. ایستگاه سینوپتیک تهران در  و مورد تجزیه کشور دریافت

 منظوربهفیایی واقع است. دقیقه طول جغرا 81درجه و  18دقیقه عرض جغرافیایی و 

و  SPSSافزارهای ها از صفحه گسترده اکسل و نرمو تحلیل داده دهی و تجزیهسازمان

MINITAB  شده است. استفاده 

شده است. در  برای مطالعه تغییرات دما در این تحقیق از چند روش سری زمانی استفاده

ها و اجزا روند نام دارد. برای شخصههای زمانی چند مشخصه وجود دارد، یکی از این مسری
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کنند، بسیاری از مؤلفین کلمه روند را برای تغییر تحلیل روند، آن را در درازمدت بررسی می

های آماری برند. روشتدریجی تابع میانگین مانند یک تابع خطی یا درجه دوم به کار می

مترهای الگوهای معمولی روند وتحلیل رگرسیون را به سهولت برای برآورد پاراکلاسیک تجزیه

(، در این مطالعه مفیدترین آنها یعنی خطی و 8818، کرایرتوان بکار برد )بدون مقدار ثابت می

خط از نوع خطی  گیرد. ابتدا باید تشخیص داده شود که شیبسهمی را مورد بررسی قرار می

ل الگوسازی در خانواده های پرکاربرد برای پاسخگویی به این سؤااست یا سهمی؟ یکی از روش

صورت به kای درجه (. الگوی چندجمله831: 8831هاست )خردمندنیا و عساکره،ایجملهچند

 (:68: 8833شود )عساکره، زیر تعریف می

te
k

t
k

tttY +++++°= ββββ ....
2

21
                                                    )8   

                        

ای از متغیرهای دنباله teهای مجهول و ها فراسنجβمتغیر پاسخ،  tYدر رابطه فوق 

تصادفی مستقل نرمال با امید ریاضی صفر و واریانس ثابت هستند الگوی خط و الگوی سهمی 

 (.68: 8833)عساکره، باشد میk=2و  k=1به ترتیب متناظر با 

های همبستگی اسپیرمن و روش باشد، در این پژوهش از روشمرحله بعد برآورد میزان روند می

و  (kiگردد. در روش اسپیرمن ابتدا اختلاف بین رتبه هر مقدار در سری )کندال استفاده میمن

( حاصل گردد، سپس آماره اسپیرمن را diتا ) شود( محاسبه میiترتیب آن در سری زمانی )

2داری آن را از طریق آماره محاسبه و معنی

°χ(. 68: 8833شود )عساکره، برآورد می 

ای است. آماره کندال به روش زیر به باشد که یک روش رتبهروش بعدی روش من کندال می

 آید: دست می
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pهای بزرگتر از ردیف مجموع تعداد رتبهniگیرند بوده و از رابطه زیر که بعدازآن قرار می

 (.             81 :8831گردد: )عزیزی و روشنی، محاسبه می
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ن میزان روند از روش نسبی استفاده گردیده که روشی تقریبی است، در این روش برای تعیی    

1XXnTابتدا حاصل تفاضل اولین مشاهده و آخرین مشاهده را حساب نموده ) −=∆ ،)

                                     کند:                                                          سپس روند نسبی را به روش زیر برآورد می

   
X

T
RT

∆
=

 
                                                                                          )9 

                                                                                        

از دیگر اجزای سری زمانی هستند که همان تغییرات منظم و تکرارپذیر مشاهدات نوسانات     

شده است. های سینوسی و کسینوسی با بسامدهای متفاوت تشکیلاز موج هستند. سری زمانی

های سینوسی و کسینوسی باشد، این موجگیرد تحلیل طیفی میابزاری که این ایده را بکار می

. در تحلیل طیفی ابتدا باید دو پارامتر (8818 )کرایر،ری زمانی مستترند در بسامدهای ثابتی در س

ai  وbi که تعداد هریک از این پارامترها  )همساز و هارمونیک( محاسبه شود
2

n
است  

(
2

n
q  د:   گردنو به روش زیر محاسبه می (=

                                                                                                                                                                                         د                      

∑
=

=
n

i

t t
n

q
x

n
ai

1

)
2

cos(
2

π
                                                                           )1

          

 ∑
=

=
n

i

t t
n

q
x

n
bi

1

)
2

sin(
2

π
                                                                          )6

           

2
,........,1

n
q ntو   = ه واریانس برای باشد. در مرحله بعد به محاسبمی =1.........,,....

)(هر فرکانس fI آید:                                               که به طریق زیر به دست می گردداقدام می 

)(
2

)( ii ba
n

fI +=                                                                                       )1

  

)ˆ(کنیم، برای این کار ابتدا یک مون تصادفی بودن را روی طیف اعمال میحال آز fI تعریف

 شود:که به روش زیر محاسبه می کرده که طیفی است برای متغیرهای تصادفی

3)        



















−+

−
=

q

irr

r
sfI

π
cos12

2
11

2
11

)ˆ(
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(S                                                میانگین طیف = )  

(1r خودهمبستگی مرتبه اول طیف = ) 

)2

1rضریب تعیین طیف = ) 

داری طیف است برای این کار یک بازه اطمینان در نظر گرفته و آن را مرحله بعد آزمون معنی

)(ˆ fIsig گردد:                                     د میداری طیف از رابطه زیر برآورشود. آزمون معنینامیده می 

   4      )                                                                     )ˆ()ˆ(
2

fI
df

fsigI ×=
χ

              

df شود:                همان درجه آزادی است که به روش زیر محاسبه می 

   18  )                                                                                  
q

q
n

df 2
2 −

= 

)ˆ(هر جا  مده را بر روی نمودار رسم کرده وآدستدو طیف به     fI بالاتر از)ˆ( fsigI  قرار

 دار است.باشد که طیف ما معنیدهنده این مطلب میبگیرد، نشان

وخیزها از دیگر اجزای سری زمانی هستند که تغییرات نامنظم و تقریباً تکرارناپذیر در افت    

باشند. فهم این رویدادهای اقلیمی منوط به شناخت احتمال وقوع این سری زمانی می

نتخاب گردد فرایندهاست. برای محاسبه شانس وقوع پیشامدها لازم است مدل مناسبی ا

های سرد در ایستگاه تهران (. در این مقاله برای بررسی احتمال وقوع سال18: 8831)عساکره،

وسیله تعداد  شده است. زنجیره مارکوف را عموماً بهاز روش آماری زنجیره مارکوف استفاده 

-میبندی ( مورد استفاده برای تعریف شرایط کنونی متغیر، تقسیمLagsتأخیرهای زمانی )
پردازد که در آنها هر واقعه تنها نمایند. بر این اساس زنجیره مارکوف به بررسی فرایندهایی می

گردد )رضیئی و به واقعه مرحله قبل خود وابسته بوده و خاطره زمانی آن به یک دوره قبل برمی

یک  (. در زنجیره مارکوف اولین مرحله ارائهMoye et al, 8433:883و  818: 8833همکاران، 

باشد. روش مورد استفاده آستانه صفر است که در ای میها و نمایش زنجیرهآستانه برای حالت

در  8و مشاهدات بیشتر از میانگین )سال گرم(  1آن مشاهدات کمتر از میانگین )سال سرد( 

تشکیل ماتریس فراوانی تغییر  مراحل بعدی زنجیره مارکوف به ترتیب شده است. نظر گرفته

آزمون برازش زنجیره مارکوف، برآورد ماتریس احتمال و به دست آوردن ماتریس پایا از  حالت،

دهد مدت نشان میباشد که این ماتریس تغییر وضعیت پدیده را در طولانیماتریس احتمال می

                             ها را با استفاده از این رابطه به دست آورد:        توان از روی آن دوره بازگشت تغییر وضعیتو می
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 88)                                                                                           
ij

j
p

T
1

=  

 گیریم:                     روزه از این رابطه بهره می Mبرای محاسبه احتمال تداوم 

83                        )                                                                 qpp m

m

1−=  

از این رابطه استفاده  سال طول بکشد M+-+-مثلاً احتمال اینکه یک پدیده )مثلاً سال سرد( 

 (.19: 8831عساکره، شود )می

و تحلیل ن هدف از تجزیه سازی یکی از اهداف ما در تحلیل سری زمانی است. مهمتریمدل 

بینی سری باشد. منظور از پیشبینی آینده میهای زمانی، یافتن مدل تغییرات و پیشسری

باشد که در زمان اجرای تحلیل، مقدار آن ها میزمانی، تخمین مقادیری از مجموعه داده

ساس جنکیز است. ا –بینی رفتار سری زمانی روش باکس مجهول است. یکی از فنون پیش

بینی برای یک های پیشجنکیز بر پایه بررسی حوزه وسیعی از مدل –رویکرد روش باکس 

شناسی باکس ها برای یک سری زمانی در روشسری زمانی قرارگرفته است. گروه عمومی مدل

باشند که در آمار به مدل های تلفیقی اتورگرسیو و میانگین متحرک میجنکیز مدل –

ARIMA مدل آریما یک مدل کلی است که  (.813: 8838جانی و رمضانی، اند )علیمعروف

های زمانی نا ایستا را دارد، فرایند تلفیقی خود ای از سریتوانایی نمایندگی طبقه گسترده

های زمانی نا است. با توجه به اینکه بیشتر سری (p,d,q)میانگین متحرک با درجه  –همبسته 

: 8843نژاد و پورشرعیانی، ای دارند )ملکیندها کاربرد گستردهایستا هستند، لذا این رده از فرای

36.) 

}فرایند تصادفی }tZ  یک فرایندARIMA  با درجه( )qdp صورت شود و بهگفته می ,,

( )qdp ,,ARIMA ~ tZ (.836: 8831)خردمندنیا و عساکره، شود نوشته می 

تعداد  qمرتبه تفاضل گیری و  dبیانگر جملات خود توضیح،  ARIMA ،p (p,d,q)در فرایند     

برابر با صفر گردد فرایند آریما تبدیل به  dکه باشند. درصورتیجملات میانگین متحرک می

اده جنکینز استف –شود. معمولًا برای تخمین الگوی آریما از روش باکس می 8ARMAفرایند 

-می 1بینیو پیش 9، تشخیص دقت پردازش8، تخمین3شود که دارای چهار مرحله شناساییمی
 (.816: 8841رجبی، )مقدسی و ژاله باشد

                                                 
۱ - Autoregressive Moving Average Model 
۲ - Identification 
۳ - Estimation 
٤ - PT Diagnostic checking 
٥ - Forecasting 
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را به دست  pرا در مدل وارد کنیم، مدل عمومی میانگین متحرک مرتبه  qاگر تنها عملگر

 صورت خواهیم داشت:      آوریم، در اینمی

88                                      )          qtqtttt aaaaw −−− ++++= θθθ .....2211                               

را در مدلمان  pاما اگر تنها عملگر؛ کندتبعیت می qبا مرتبه  MAاز فرایند tWیعنی 

را به دست خواهیم  pشرکت دهیم مدل عمومی اتورگرسیون یا میانگین متحرک از مرتبه

 آورد، در این صورت خواهیم داشت:  

89                                                )ptptttt zzzaZ −−− −−−+= φφφ ......2211 

 .کندتبعیت می pبا مرتبه ARاز فرایند  tZیعنی 

های ساده و مؤثر جهت انتخاب یک مدل آزمایشی استفاده از نمودار یکی از روش    

را تعیین گردد، اگر سری زمانی حول یک خط  dباشد. ابتدا باید مقدار نگار میهمبستگی

قرار داده  d=2و اگر سری زمانی حول یک سهمی نوسان کند  d=2مستقیم نوسان کند 

شده است  مشاهده d=3ندرت یک سری زمانی با شیب درجه سوم شود و در عمل به می

 (.63: 8833)عساکره، 

داری های معنیاز روی شاخک pشود. ها استفاده میاز سری تفاضلی دادهdبرای تعیین    

جزئی تعیین داری نمودار خودهمبستگیهای معنیاز روی شاخک qنمودار خودهمبستگی و 

-شود، برای انتخاب الگوی مناسبالگو رسیده می 3شود. سپس از روش زیاد برازش دادن به می
با فرمول زیر محاسبه  Mبرای مدل  ACIمقدار  .گردد( استفاده میACIتر از معیار آکائیک )

 شود:           می

81                                                         )          msnLnMACI a 2)()( 2 += 

 
2

as ها و همان واریانس باقیماندهM باشد.دل میتعداد پارامترهای موجود در م 
 

 ها:یافته

دهنده رفتار گراد برآورد شد که نشاندرجه سانتی 89/1در آزمون روند ابتدا روند نسبی     

توان تعیین کرد، لذا سال اخیر است، با این آزمون تنها رفتار کلی دما را می 11افزایشی دما در 

یافته بر روی الگوی خط برازشو غیره نیز مورد آزمون قرار گیرد.  3باید روند خطی و درجه 

 قرار زیر است:های دما به داده

tettY ++= 04.0
15.7

14.16
03.89
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 شود:شده زیر حاصل میبه الگوی فوق الگوی سهمی برازش 2tبا افزودن متغیر توضیحی 

2
00089.0

36.2
)01.0(

46.0
4.16
03.89

tttY +−
−

+= 

)032.004.0(خطمحاسبه فاصله اطمینان شیب      دهد که بر اساس الگوی نشان می ±

)08.072.0(سال گذشته  11خط دمای تهران طی  گراد افزایش داشته درجه سانتی ±

 است.

شود، داری روند استفاده میکندال برای بیان معنامنای اسپیرمن و تای حال از آزمون رتبه

باشد، لذا می 18/1همبستگی سری زمانی دارای  11/1طبق همبستگی اسپیرمن با خطای زیر 

باشد می 19/1کندال نیز سری زمانی دارای همبستگی روند معنادار است، طبق همبستگی من

 پس روند معنادار است.

آورده، سپس به دست  6و  1را بر اساس روابط  biو  aiدر تحلیل طیفی ابتدا پارامترهای     

)ها را برای هر فرکانس واریانس )fI نگار طیف را نیز (. دوره1نماییم )طبق رابطه محاسبه می

)هایدادهاز روی  )fI ( ،که در این نمودار، مقدار واریانس هر چرخه را 3 شکلرسم نموده )

 توانیم مشاهده نمود.می

)ˆ(داری طیف )مرحله بعد محاسبه معنی     fI63/8انگین طیف باشد، می( می=s  و

و با جاگذاری این پارامترها در  محاسبه شد 1r=11/1خودهمبستگی مرتبه اول مشاهدات 

مقادیر آن برآورد گردید. اعداد حاصله طیفی است برای متغیرهای تصادفی. در  3رابطه شماره 

fsigIمرحله بعد  باشد، حال که همان بازه اطمینان ما می محاسبه نموده 4ر اساس رابطه را ب ˆ

fsigIو  I(fi)اعداد حاصله از   (.3 شکلنماییم )را روی یک نمودار ترسیم می ˆ

نماییم ها معنادار هستند را استنباط مییک از چرخه روی این دو نمودار اینکه کدام زا حال

در سطح  33و  38 و 8های بازه اطمینان بیرون زده است(، بنابراین چرخههایی که از )چرخه

)که مقادیر باشندمعنادار می 41/1اطمینان  )fI و)ˆ( fIوfsigI در جدول های معنادار طیفˆ

 شده است.زیر ارائه
)مقادیر .(1جدول ) )fI و)ˆ( fIوfsigI  های معنادارطیف ˆ

 
 

 

 

 

  هاچرخه

 

  

 

 

 

8  83.34864 83.1833 9.44936 

38  3.169916 8.838188 1.11831 

33  8.968918 8.889881 1.11991 

fsigI ˆ( )fI )ˆ( fI
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 ( طیف و معناداری طیف1شکل )

ای صورت زنجیرهاساس آستانه صفر، بههای دمای سالانه بر در روش زنجیره مارکوف داده    

های با دمای عنوان آستانه در نظر گرفته شد و سالاند، در این روش میانگین دما بهشدهمرتب

عنوان سال سرد های با دمای کمتر از میانگین بهعنوان سال گرم و سالبیشتر از میانگین به 

 حساب آمد.به

 ایم:الت را بدین شرح تشکیل دادهدر مرحله بعد ماتریس فراوانی تغییر ح

                    
بیانگر تغییر حالت از  4گویای تعداد تغییر وضعیت از سال سرد به سال سرد، عدد  81عدد    

به ترتیب تبدیل وضعیت از سال گرم به سال سرد و گرم  38و  3سال سرد به سال گرم و اعداد 

 باشد.می

2حال از آزمون 

0χ آید:بریم آماره آزمون به شرح زیر به دست میبرای برازش زنجیره بهره می 

39.764.19.181.104.22

0 =+++=χ 

توان گفت با درجه آزادی شده بیشتر از مقادیر بحرانی است می که مقادیر مشاهدهازآنجایی    

(c-8 )df (r-8)  زنجیره مارکوف ها وجود ندارد و استقلال بین داده 11/1و در سطح خطای

شود. بعدازاین مرحله ماتریس فراوانی زنجیره مارکوف دوحالته مرتبه اول( تأیید میموردنظر )

 تغییر حالت را به شرح زیر به دست آوردیم: 

                                           







=

71.029.0

35.065.0
P 

احتمال تغییر  81/1ه سال سرد، عدد احتمال تغییر سال سرد ب 61/1در این ماتریس عدد     

به ترتیب احتمال تغییر حالت از سال  18/1و  34/1وضعیت از سال سرد به سال گرم اعداد 

 باشد. ماتریس ثابت یا پایا نیز به شرح زیر حاصل شد:           گرم به سال سرد و گرم می
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







5474.04526.0

5474.04526.0
 

محاسبه شد، یعنی  33/8و  3/3ها بازگشت تغییر وضعیت با در نظر گرفتن این ماتریس دوره    

دو سال سرد با )دهد بار سال گرم رخ میسال یک 33/8بار سال سرد و هر سال یک 3/3هر 

احتمال تداوم سال )شده ساله محاسبه Mسال گرم(. در مرحله بعد احتمال تداوم  3انقطاع 

 شده است.   و در جدول زیر ارائه سرد(
 

 های سرد و دوره بازگشت آنهااحتمال وقوع تداوم سال .(8جدول )

 سال 3 سال 1 سال 6 سال 1 سال 9 سال 8 سال 3 ساله Mتداوم 

 113/1 113/1 18/1 33/1 11/1 88/1 39/1 احتمال وقوع

 443/1 443/1 44/1 33/1 41/1 44/1 36/1 احتمال عدم وقوع

 111 831 811 91 31 4 9/9 ساله Mدوره بازگشت تداوم 

                           

سال پشت سر هم سرد باشد  8یعنی احتمال اینکه  88/1مثال در ستون سوم عدد عنوانبه    

سال پیاپی دما کم باشد.  8کشد تا سال طول می 4دوره بازگشت آن است، یعنی  4و عدد 

نگار دار همبستگی( نموd=8( نمایانگر نوسان سری زمانی حول یک محور افقی است )3) شکل

 دار است.نیز فقط در شاخک اول معنی (8شکل )

 
 سری زمانی دمای هوای تهران .(8شکل )
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 (d =1( همبستگی نگار و همبستگی نگار جزئی سری تفاضلی دما )8شکل )

 

رسد بنابراین الگوی ما به این صورت خواهد معقول به نظر می ARIMA(8،8،1)بنابراین الگوی 

              بود:      

                                        111 −− −+= ttt ZatZZ φ 

  شده الگوی فوق عبارتست از: مناسبمدل 

)4468.0(
)63.3(

1 −
−

−+−= at
t

ZtZ 

برای آزمون  tشده است مقدار  اعدادی که زیر برآورد پارامترها و در داخل پرانتز نوشته    

 -68/8برای آزمون فرض صفر برابر  tدر اینجا مقدار آماره باشد دار نبودن پارامترها میمعنی

 لذا الگو معنادار است. t<3باشد، با توجه به اینکه می

یعنی  نهکند یا طور معناداری بهتر میمدل را به θ°حال باید دید افزودن یک مقدار ثابت 

 الگوی زیر را بررسی کنیم: 

111 −°− −++= ttt ZatZZ φθ 
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 صورت خواهد بود:شده بدین مناسبمدل 

)45.0
)63.3(

()0618.0
)59.0(

(
1 −

−
−++−= at

t
ZtZ  

حضور معناداری در مدل ندارد،  شود ولذا فرض صفر پذیرفته می |14/1| >3 نکهیابا توجه به 

 شود، یعنی:   حاصل می )3،8،1ARIMA(الگوی  2φبا حذف این پارامتر و اضافه نمودن پارامتر 

:                                                                                                                               

22111 −−− −−+= tttt ZZatZZ φφ    

 الگوی برازش شده به این شرح است:    

)273.0
03.2

()568.0
25.2

(
1 −

−
−−

−
−+−= at

t
ZtZ 

باشد لذا پارامتر فوق در مدل معنادار است. با افزودن می 3تر از بزرگ tبا توجه به اینکه مقدار 

 شود  الگوی زیر حاصل می θ°مقدار ثابت

22111 −−°− −−++= tttt ZZatZZ φφθ 

و مقادیر  –3319/1و  -1163/1، 1119/1شده برای این پارامترها به ترتیب مقادیر محاسبه    

t  باشد لذا حضور می |1716>|3د با توجه به اینکه نباشمی -11/3و  -33/9، 166/1نیز°θ  در

حاصل  )8،8،1ARIMA(الگوی  3φباشد و باید حذف شود. با افزودن پارامتر الگو معنادار نمی

 شود، یعنی:می

1322111 −−−− −−−+= ttttt ZZZatZZ φφφ 

و مقادیر  -8361/1و  -8811/1، -6833/1به ترتیب  شده برای این پارامترهامقادیر محاسبه    

t ،94/9- ،91/3-  باشد لذا می |-81/8| > 3شود طور که ملاحظه مید هماننباشمی -81/8و

               کنیمرا به مدل اضافه می 1θدر مدل معنادار نیست. حال پارامتر 3φحضور پارامتر

( ARIMA(3،8،8)) :یعنی 

1122111 −−−− +−−+= atttt WZZatZZ θφφ 
 

 اند از:    و مقادیر آن عبارت شوددهد که این الگو پذیرفته میشده نشان میمقادیر محاسبه

)9433.0
09.3

()434.0
75.2

()396.1
68.4

(
1 −

−
+−

−
−−

−
−+−= ta

t
ZtZ  

    

دهیم حال معنادار نیست لذا آن را در مدل شرکت نمیθ°این الگو با اضافه شدن مقدار ثابت 

که پاسخ منفی است  کندبه الگو، آن را بهتر می 2θافزایش پارامتر  خواهیم بدانیم آیامی

بخشد، بنابراین با توجه طور معناداری بهبود نمیازاین افزودن هیچ پارامتر دیگری الگو را بهپس
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بدون مقدار ثابت  3،8،8A(ARIM(های معنادار نمودار خودهمبستگی همان الگوی به شاخک

°θ 8 شود، این مدل راعنوان بهترین مدل انتخاب میبهM نامیم. مقدار واریانس میta  برای

 باشد.می 1638/1این الگو 

( با توجه به اینکه شاخک اول معنادار است به 8 شکلنگارجزئی )بر اساس نمودار همبستگی 

 شروع کنیم، یعنی:    ARIMA(1،8،8)رسد که باید از الگوی نظر می

atWW tt += −11θ 

باشد، با باشد پس الگوی ما معنادار میمی 19/1آن  tو مقدار  1θ 1833/1که مقدار پارامتر 

باشد پس الگو را می 83/81و  81/6به ترتیب  1θو θ°الگو، مقادیر متناظر با  به θ°افزودن 

            شود، یعنی:    بررسی می ARIMA(1, 8،3)پذیریم و الگوی می

atWWW ttt ++= −− 2211 θθ 
 

پس الگوی ما معنادار  98/1و  46/9 از: اندعبارت 2θو 1θمحاسبه شده برای  tکه مقادیر 

خواهیم بررسی گزینیم، حال میرا برمی ARIMA(1،8،8)نیست، بنابراین تا اینجا همان الگوی 

 یعنی    (،)8،8،8ARIMA(بخشد یا نه )به الگو آن را بهبود می 1φکنیم که آیا افزودن

                                  1111 −− −+= ttt ZatWW φθ 
 

بنابراین حضور  98/1و  46/9از:  اندعبارت 1φو1θشده برای پارامترهای محاسبه tمقادیر 

را θ°با مقدار ثابت   )1،8،8ARIMA(در مدل معنادار نیست بنابراین همان الگوی 1φپارامتر 

نامیم. حال از معیار آکائیک برای انتخاب مدل می M3عنوان الگوی منتخب برگزیده و آن را به

 داریم: 81گیریم، بنابراین طبق رابطه بهتر بهره می

863716 -  = + 3(8) Ln (171638) 11  AIC M8= 

AIC M3= 11Ln (-17184) + 3(3) =   -819798 

تر ساده M8نسبت به  M3برتری دارد.  M8نسبت به الگوی  M3لذا از دیدگاه آکائیک الگوی 

در  M8رسد الگوی نیز هست و تعداد پارامترهای کمتری نیز دارد، اما ازنظر شهودی به نظر می

 .) 9شکل( دهیمکند، لذا از دیدگاه شهودی آن را ترجیح مینگری بهتر عمل میآینده

دهنده را که نشان d=3اساس آن باید مقدار است که بر  دادنمرحله بعد مرحله زیاد برازش 

دهیم و با روش زیاد موردبررسی قرار می ARIMA(p,d,q)روند سهمی است، برای فرایند 

 M8رسیم و آن را بدون مقدار ثابت می ARIMA(3،3،8)دادن و آزمایش و خطا به الگوی برازش

 آن بربراست با: AICنامیم که مقدار می

-393719  =+ 3(8) Ln (17188) 11 AIC= 
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که بهترین الگو است، اما تعداد پارامترهای آن زیاد است، درحالی ACIاین الگو بر اساس معیار 

تواند الگوی مناسبی باشد، به لحاظ شهودی نیز نمیمی ARIMAسادگی از امتیازات الگوهای 

. این مدل گزینیمعنوان الگوی مناسب برمیرا به M3باشد. پس به لحاظ سادگی و شهودی 

 دهد دمای هرسال نسبت به سال قبل در حال افزایش است.نشان می

های الگو باقیمانده لیوتحلهیتجزبه  M3های بیشتر در مورد صلاحیت الگوی حال برای ارزیابی

 دهیم.ها انجام میهای مربوط به باقیماندهشکلپردازیم این کار را به کمک می
 

 (:8و 1 کلشها )بررسی نرمال بودن داده

باشد، با تشخیص اینکه شده میدوم، مقادیر برازش داده شکلها و اول، نمودار باقیمانده شکل

توان فرض ثابت دهند )مثلاً ساختار قیفی شکل( میاین نمودارها ساختار خاصی را نشان نمی

 ها را پذیرفت.بودن باقیمانده
 

 (:9 و 8 شکلنمودار هیستوگرام و نمودار احتمال نرمال )

و این وضعیت  انددر نمودار احتمال نرمال، نقاط تقریباً در امتداد یک خط راست قرارگرفته

صورت نرمال به ARIMA( 8،8،1های حاصل از برازش الگوی )دهد که باقیماندهنشان می

 د.انشدهها تقریباً نرمال توزیعدهد که باقیماندهنمودار هیستوگرام نیز نشان می اند.شدهتوزیع
 

 ها:بررسی فرض استقلال باقیمانده

کنیم ها را مشاهده میجزئی باقیماندهبرای این کار نمودار خودهمبستگی و خودهمبستگی

دار نیستند )از حدود ها معنیبینیم هیچ یک از خودهمبستگیکه می طورهمان(، 6و  1 شکل)

ها و تصادفی بودن آنها را قیماندهاند( و این ناهمبسته بودن باشان تجاوز نکردهاستاندارد شده

 رساند.می
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 (8و  8و  1(، )8و  1و  1(، )0و  1و  1ساله بر اساس الگوهای ) 10بینی ( پیش9شکل )

     

 (:1 شکلها )بررسی نمودار سری زمانی باقیمانده

رود این نمودار در اطراف سطح افقی پراکندگی بدون روندی اگر مدل مناسب باشد انتظار می

را نشان دهد، از آنجا که رفتار این نمودار شبیه رفتار یک فرایند تصادفی محض با میانگین صفر 

 توان مدل برازش داده شده را تایید کرد.و واریانس ثابت است، می
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 ها( نمودارهای مربوط به بررسی نرمال بودن باقیمانده9) شکل          

 
 هانمودار سری زمانی باقیمانده (1) شکل                                

 

 گیرینتیجه

 منظوربهرا  ARIMAهای زمانی خصوصاً روش در این پژوهش چند روش پرکاربرد از سری    

. نتایج گرفتسازی دمای ماهانه و سالانه ایستگاه سینوپتیکی تهران مورد مطالعه قرار مدل
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ای دارای نوسانات قابل ملاحظه های زمانی در مقیاس سالانهحاصله مشخص نمود که سری

هستند، نمودار سری زمانی درجه حرارت سالانه ایستگاه بیانگر روند صعودی این پارامتراست. 

 هایاچندجملهو با الگوسازی در خانواده  گراد برآورد گردیددرجه سانتی 89/1روند نسبی 
گراد افزایش داشته درجه سانتی (13/1±13/1ه )سال گذشت 11الگوی خط دمای تهران طی 

داری روند استفاده گردید، کندال برای بیان معنامنای اسپیرمن و تای است. سپس آزمون رتبه

سری زمانی دارای  11/1کندال به ترتیب با خطای زیر های اسپیرمن و منطبق همبستگی

زمانی ی معنادار بودن روند است. در سری دهندهکه نشان باشدمی 19/1و  18/1همبستگی 

ها( در بسامدهای ثابتی در سری زمانی های سینوسی و کسینوسی )همسازها و هارمونیکموج

ها را استخراج کرده و سهم واریانس هریک را در ها یا چرخهمستترند. در تحلیل طیفی این موج

در سطح  33و  38 و 8های چرخهو این نتیجه حاصل شد که  واریانس کل برآورد نمودیم

فهم بسیاری از رویدادهای اقلیمی منوط به شناخت احتمال باشند. معنادار می 41/1اطمینان 

آمدها لازم است مدل مناسبی انتخاب وقوع این فرایندهاست. برای محاسبه شانس وقوع پیش

های سرد در ایستگاه سینوپتیکی تهران گردد. در پژوهش حاضر برای بررسی احتمال وقوع سال

مارکوف استفاده شده است. در این روش احتمال تغییر وضعیت از سال  از روش آماری زنجیره

بار سال یک 3/3هر  برآورد گردید، به عبارتی 33/8و  3/3سرد به سال گرم و بالعکس به ترتیب 

سال  3دهد )یعنی دو سال سرد با انقطاع بار سال گرم رخ میسال یک 33/8سال سرد و هر 

های سرد و دوره بازگشت آنها نیز برآورد گردید. سپس با استفاده گرم(. احتمال وقوع تداوم سال

 که عملیاتجنکیز اقدام گردید  –سازی دما با استفاده از روش باکس از مدل آریما به مدل

( به عنوان روند خطی و مفروض برای مشخص نمودن الگوهای d=8) سالهیک تأخیر با تفاضلی

الگوهای ،  PACF, ACFهای ین اساس و با تحلیل منحنیمناسب مورد استفاده قرار گرفت. بر ا

(8،8،1) ARIMA ( 8،3،3و )ARIMA ( 8،8،3و )ARIMA  .( 8،8،1الگوی ) تیدرنهابرازش یافت 

ARIM بینی انتخاب گردید.مقدار آکائیک کمتر به عنوان بهترین الگو برای پیش با 
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 منابع و مآخذ

سازی دمای سالانه تحلیل و مدل (.8848) یعلبیات،  نیا، غریب،، فاضلداللهیبلیانی،  .8
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