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  چکیده

هاي بینی پارامترهاي اقلیمی به دلیل تغییرات اقلیمی، گرمایش جهانی و خشکسالیسازي و پیشامروزه مدل
هاي اقلیمی که در مدیریت منابع آبی و در کشاورزي داراي اهمیت اخیر، اجتناب ناپذیر شده است. از جمله پارامتر

سازي دماي حداکثر و حداقل ماهانه دشت باشند. در این پژوهش، به منظور مدلهستند دماي حداکثر و حداقل می
ا ت 1987گیري شده دو ایستگاه مشهد و گلمکان براي دوره آماري مشترك از سال مشهد از آمار درازمدت میانگین

براي دماي حداکثر ماهانه و  SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12هاي زمانی، مدل استفاده شد. با استفاده از سري 2008
براي دماي حداقل ماهانه به عنوان الگوهاي نهایی تعیین شدند. ضریب همبستگی  SARIMA(0,0,0)(2,1,1)12مدل 

قابل قبول مقادیر مدل سازي شده و واقعی است. در ها گویاي انطباق بالا در مرحله واسنجی و اعتبار سنجی مدل
) انجام شد. مقایسه نتایج دو دوره 2018 -2009سال آتی ( 10هاي برازش یافته، پیش بینی براي نهایت براساس مدل

نشان داد که در دهه آتی دماي حداکثر و حداقل افزایش پیدا خواهد ) 2008 -1987) و دوره پایه(2018 - 2009آتی (
(بهار و تابستان) و افزایش در دماي حداقل بیشتر  ه طوري که افزایش در دماي حداکثر بیشتر در فصول گرم سالکرد ب

  خواهد بود. شهود(پاییز و زمستان) م در فصول سرد سال

  حداقل ماهانه، سري زمانی، مدل سازي، پیش بینی دمايحداکثر ماهانه ،  دماي هاي کلیدي: واژه

  مقدمه

میلادي موضوع نوسانات و تغییرات اقلیمی است. دما یکی از عمده  21هاي قرن یکی از چالش
شناسان بوده اقلیم علت اهمیت آن از دیر باز مورد توجهبه ترین عناصر اقلیمی است که ترین واساسی

دماي سطح  )IPCC,2001(). براساس گزارش هیأت بین الدول تغییرات اقلیمی1388است (عساکره، 
درجه سانتی گراد افزایش یافته است.  0.6میلادي حدود  1861-2000 هايسال در فاصلهکره زمین 

این در حالی است که رفتار فراسنج دماي حداقل و حداکثر با یکدیگر متفاوت بوده  و دماي حداقل به 
 طور آشکاري نرخ افزایشی داشته است، و با وجود افزایش دماي حداکثر، نرخ آن از نرخ دماي حداقل

هاي حدي دماي هوا که در سازي متغیر). از این رو مدل1993کمتر بوده است(کارل و همکاران،
د نباشهاي خشک و نیمه خشک حائز اهمیت میمدیریت منابع آب و کشاورزي به خصوص در اقلیم

اهمیت اند از احتمالی بنا گذاشته شده –هاي اقلیمی که بر پایه اصول آماري لازم و ضروري است. مدل
هاي آماري در بازسازي مقادیر گذشته و باز آفرینی ویژه و کاربرد پر شماري برخوردارند. کاربرد مدل
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). یک سري زمانی 1386هاي زمانی موسوم است(عساکره، ها به تحلیل سريمقادیر آینده داده
ف رفتار یک اند. بسیاري از محققین براي توصیمجموعه مشاهداتی است که بر حسب زمان مرتب شده

و تغییرات  اي، تغییرات فصلیگیرند: روند، تغییرات دورهسري زمانی، اجزاي زیر را براي آن در نظر می
ها و هاي زمانی کشف و شناسایی مدل احتمالی مولد دادهو هدف از تجزیه و تحلیل سرينامنظم. 

هاي هاي احتمالی سريمدل). بسیاري از 1386پیش بینی مقادیر آینده سري است(خرمی و بزرگ نیا،
باشند. مفهوم ایستایی این است که قوانین حاکم بر فرآیند با زمانی  بر مبناي ایستایی سري استوار می

). به عبارت دیگر میانگین و 1389کند یعنی فرآیند در تعادل آماري است(نیرومند، زمان تغییر نمی
اسب براي ایستا سازي یک سري زمانی که در ماند. راه حل منواریانس سري در طول زمان ثابت می

میانگین ناایستا است، تفاضلی کردن آن سري و براي یک سري ناایستا در واریانس استفاده از تبدیل 
باشند و هاي سري زمانی میترین مدلجنکینس از مهم –هاي باکس مدل. باشدکاکس می -باکس

گیرند. الگوي عمومی د که در طول زمان شکل میهایی دارنکاربرد گسترده اي در پیش بینی پدیده
  شود:به صورت زیر نوشته می Qو  Pو  p ،q  ،d  ، Dجنکینس از مرتبه  -باکس

φ (퐵)Φ (퐵 )∇ ∇ 푥 = 휃 (퐵)Θ (퐵 )푧 + 휃 																																																																				(1) 

  جنکینس مشهور است و در آن: -که به مدل آریماي فصلی ضربی باکس 

1-φ (퐵) = 1 − 훼 퐵 − 훼 퐵 −⋯− 훼 퐵  عملگر اتورگرسیو غیر فصلی از مرتبهp  

2- Φ (퐵 ) = 1 − 휆 퐵 − 휆 퐵 −⋯− 휆 퐵  عملگر اتورگرسیو فصلی از مرتبهP  

3- θ (B) = 1 − β B − β B − ⋯− β B  عملگر میانگین متحرك غیر فصلی از مرتبهq  

4- Θ (B ) = 1 − γ B − γ B −⋯− γ B عملگر میانگین متحرك فصلی از مرتبه  Q 

5- 휃 = μ		φ		 (퐵)Φ (퐵 میانگین واقعی سري زمانی  μ باشد که در آنمقدار ثابت مدل می (
  ایستایی است که مدل شده است.

6-푧 , z ,   کنند.جملات اغتشاش خالص یا تصادفی هستند که از توزیع نرمال پیروي می …

7-훼 , … , 훼  و휆 , … , 휆  و훽 ,… , 훽  و훾 , … , 훾  و휃  پارامترهاي مجهول و نامعلوم مدل هستند
  هاي نمونه برآورد گردند.که بایستی از داده

8- B  عملگر پسرو که به شکل퐵 푥 = 푥 شود.تعریف می  

9-훻  عملگر غیر فصلی از مرتبهd شود و به شکل نامیده می훻 = (1 − 퐵	) شود.تعریف می  
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10- 훻  عملگر فصلی از مرتبهD شود و به شکلنامیده می 훻 = (1 − 퐵   .شودتعریف می (	

  خلاصه شده است: 1جنکینس در شکل  –مراحل اصلی در ساخت الگوي باکس 

  

  

   

  

  .مراحل اصلی در ساختن الگوي باکس و جنکینس1شکل

ها و مطالعات هاي اقلیمی پژوهشسازي پارامترهاي زمانی در مدلدر زمینه استفاده از سري
با مدل مؤلفه   ARIMAمدل  ) با ترکیب2008گرفته است. آگیلرا ( فراوانی در سراسر جهان انجام

هاي دو طرف طول جغرافیایی ارائه داد. که آن را مدلی کاربردي براي پیش بینی داده )PCA(اصلی 
) شبیه سازي 2007داند. یورك لی و همکاران (براي پیش بینی خطر پدیده ال نینو مناسب می

جهت پیش بینی  ARIMAها از مدل ه از روش تصادفی انجام دادند. آنتغییرات اقلیمی را با استفاد
هاي نظیر تابش خورشید، دماي هوا، رطوبت نسبی روزانه با هدف یکپارچه کردن نتایج حاصل پارامتر
آنالیز  )2007(سازي با استراتژي کنترل تولیدات کشاورزي استفاده نمودند. هوگس و همکاران از مدل

بخش حداکثر و حداقل ماهانه براي ایستگاه فارادي در  زمانی را براي دمايسازي سريمدل آماري و
انجام دادند. تحلیل آماري سري زمانی دمایحداکثر و  1951 -2004 براي دوره آماري ی اسپانیاجنوب

درجه  6.7تقریباً  1951-2003سال از  53حداقل در طی  حداقل ماهانه نشان داده است که دماي
حداکثر ماهانه در طول مدت مشابه تغییر قابل  گراد افزایش داشته است در حالی که دمايسانتی 

همچنین در این مقاله با استفاده از مدل اتورگرسیو میانگین متحرك خطی  اي نشان نداده است.توجه
ز در کشور ایران به لحاظ سابقه کوتاه در بهره گیري ا .دمایحداکثر و حداقل را مدل سازي کردند

هاي جوي، از این روش کمتر استفاده شده است(خردمند نیا  و گیري مستقیم دادههاي اندازهروش
) در مدل سازي دماي سالانه 1390( توان به کار جلالی و کارگر). در این میان می1380عساکره، 

استان  ) پیش بینی ماهانه تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع در1389( ایستگاه بوشهر، فولادمند
در  SARIMA) در ارزیابی پیش بینی باران با بکارگیري تکنیک 1386فارس، شریفیان و قهرمان (

  استان گلستان اشاره کرد. 

  هامواد و روش

مراحل اصلی در ساختن الگوي پیش 
 بینی باکس و جنکینس

 الگو  تشخیص برازش الگو ستی الگودر تشخیص
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کیلومتر مربع  10000منطقه مورد مطالعه در تحقیق حاضر، دشت مشهد با وسعتی بالغ بر 
شود. به منظور اقلیم نیمه خشک محسوب میباشد که از نظر شرایط آب و هوایی جز مناطق با می

گیري شده بین دو میانگین سازي دماي حداکثر و حداقل ماهانه این دشت از آمار دراز مدتمدل
با ارتفاع   E ´38 °59و   N ́16 °36ایستگاه معرف این دشت، ایستگاه مشهد با موقعیت جغرافیایی 

با  E ´17 °59 و  N ´29 °36قعیت جغرافیایی متر از سطح دریا و ایستگاه گلمکان با مو 999.2
استفاده شده است.  2008تا  1987متر از سطح دریا براي دوره آماري مشترك از سال  1176ارتفاع 

  هاي زمانی بهره گرفته شده است. به منظور مدل سازي از روش سري

از آن جایی که . باشدسازي یک سري زمانی رسم نمودار آن میالف) تشخیص الگو: اولین گام در مدل
هاي زمانی ایستا سروکار دارند، ناایستایی در واریانس را جنکینس با سري-هاي پیش بینی باکسمدل

) و ناایستایی در میانگین را با استفاده از تفاضلی 3(رابطه  کاکس –با استفاده از تبدیل توانی باکس 
  توان برطرف کرد:کردن می

푇(푥 ) = 푥 ( ) = 																																																																																																																 (3)             

xکه در آن x پارامتر تبدیل و، :  t λ مقدار اولیه واقعه در زمان:  	 (λ)  : .مقدار تبدیل یافته است
در واریانس نیاز به وجود اطلاعات غیر صفر و مثبت دارد. از  رفع ناایستایی کاکس براي- تبدیل باکس

کردن ر و یا  منفی  است لذا با اضافه ها صف حداقل ماهانه در برخی از ماه آن جایی که دماي
توان به کار بدون آن که تغییري در واریانس سري ایجاد شود. این تبدیل را می c=7عددثابتی مثل 

و لون یک روش متداول براي تشخیص ناایستایی در واریانس به شمار  برد. همچنین آزمون بارتلت
(به ترتیب مرتبه تفاضل گیري فصلی و غیر  dو  Dآید. یک روش مناسب براي تعیین مقادیر می

و  dو  Dاست. بنابراین با اختیار نمودن مقادیر  فصلی) کمینه کردن واریانس سري تفاضلی حاصل
توان درجه تفاضلی را براي مراتب فصلی شده به ازاي مقادیر مزبور، میمقایسه واریانس سري تفاضلی 

). پس از رفع ناایستایی در میانگین و واریانس 1380و غیر فصلی تعیین نمود(خردمند نیا و عساکره،
) PACFو خودهمبستگی جزئی ( )ACF(از روي نمودار توابع خودهمبستگی) P,Q ,p ,q( مراتب مدل

  باشد. قابل تشخیص می

که با استفاده از روش باشد. هاي مجهول مدل میب) برازش الگو:  برازش الگو به  معنی  برآورد پارامتر
  شود.انجام می MINITABکمترین مربعات غیر شرطی با کمک نرم افزار 

) 1 :شودج) بررسی مناسبت مدل: در بررسی مناسبت مدل از دو روش مکمل یکدیگر استفاده می
- هاي مدل برازش داده شده که شامل بررسی فرض نرمال بودن باقیماندهحلیل باقیماندهتجزیه و ت

تر. در نهایت در جامع ) برازش2باشد. هامیها و ثابت بودن واریانس باقیماندهها،استقلال باقیمانده
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تر از چندین الگوي مناسب وجود داشته باشد. براي تعیین الگوي به صورتی که براي یک مجموعه داده
استفاده شده است. این معیارها به صورت زیر  )SBC(بیزي شواترز و  )AIC(آکائیک  از معیار اطلاعاتی

  شوند:تعریف می

퐴퐼퐶(푀) = 푛 ln 휎 + 2푀																			  )4(                          푆퐵퐶(푀) = 푛 ln휎 +
푀 ln푛																								 )5(                                             

M هاي مدل، تعداد پارامتر휎 برآورد درست نمایی ماکزیمم  휎 )هاي مدل) وواریانس باقیمانده n 
- که از سري می هاییباقیمانده (تعداد مشاهدات مؤثر ،SBCتعداد مشاهدات و در معیار  AICدر معیار 

مقدار پیش بینی شده  x مقدار واقعی سري و x، رهاي دقتو در معیا باشد.می توان محاسبه کرد)
هاي نهائی در شبیه سازي و به منظور بررسی دقت مدلها است. تعداد پیش بینی nو متناظر با آن 

هاي نهایی در شبیه سازي و پیش بینی پارامترهاي اقلیمی از بررسی دقت مدل به منظور، پیش بینی
هاي خطا سنجی میانگین اي و شاخصها و مقادیر مشاهدهبین نتایج مدل )R2(ضریب همبستگی 

) استفاده RMSE) و جذر میانگین مربعات خطا (MSEمیانگین قدرمطلق خطا ( )،MBEانحراف خطا (
  .شد

푀퐵퐸 = ∑ (풙풕 풙풕)풏
풕 ퟏ

풏
)6(                                     میانگین انحراف خطا                     

 푀퐴퐸 = ∑ |풙풕 풙풕|풏
풕 ퟏ

풏
)7(                              میانگین قدرمطلق خطا                         

푅푀푆퐸 = ∑ (풙풕 풙풕)ퟐ풏
풕 ퟏ

풏
)8(                                            مربعات خطاجذر میانگین   

푅 	= [∑ (퐱퐢 퐱)(퐲퐢 퐲)퐧
퐢 ퟏ ]ퟐ

∑ (퐱퐢 퐱)ퟐ∑ (퐲퐢 퐲)ퟐ퐧
퐢 ퟏ

퐧
퐢 ퟏ

)9(                                         ضریب تعیین           

  نتایج و بحث

: نمودار سمت چپماهانه و  قل: نمودار سري زمانی دماي حداسمت راست( 2با توجه به شکل 
به منظور بررسی )  2008-1987ماهانه دشت مشهد در دوره آماري  کثرسري زمانی دماي حدا

در سطح  p-value =1 آزمون با در واریانس، از آزمون بارتلت و لون استفاده شد نتایجناایستایی 
وجود تغییرات فصلی  2با توجه به شکل کند. سري را تأیید می درصد ثابت بودن واریانس 95اطمینان 

  کاملاً مشهود است. شودماه تکرار می 12قوي که هر 
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  ماهانه  کثرماهانه ، (سمت چپ) سري زمانی دماي حدا قل. (سمت راست) سري زمانی دماي حدا2شکل 

به منظور تعیین مراتب تفاضل گیري فصلی و غیر فصلی از روش کمینه کردن واریانس  لذا
 دماي براي سري  هم D=1و  d=0مقادیر  2و  1مودیم. با توجه به نتایج جداول سري استفاده ن

باشند. پس از حداقل ماهانه داراي کمترین مقدار واریانس میدماي حداکثر ماهانه وهم براي سري 
حداکثر و حداقل ماهانه، جهت دماي هاي اولیه اعمال مراتب تفاضل گیري فصلی و غیر فصلی بر سري

  .هاي تفاضلی استفاده نمودیمسري ACFهاي تشخیص مدل اولیه از نمودار

 dو  D. مقایسه واریانس سري تفاضلی شده دماي حداکثر ماهانه با ترکیبات مختلفی از 1جدول

  

  

  

  

  

  

 dو  Dماهانه با ترکیبات مختلفی از  قل. مقایسه واریانس سري تفاضلی شده دماي حدا2جدول

  

  

  

  

  

  

n d D واریانس  میانگین  
263  1  0  0.013  32.046  
252  0  1  0.001  7.656  
251  1  1  0.026  14.773  
250  2  1  0.017  43.772  
239  1  2  0.001-  41.101  
238  2  2  0.037  123.788  
240  0  2  0.017  20.803  
262  2  0  0.018-  29.604  

n d D واریانس  میانگین  
263  1  0  0.013  19.184  
252  0  1  0.659-  3.667  
251  1  1  0.011  7.734  
250  2  1  0.017  43.772  
239  1  2  0.016  23.445  
238  2  2  0.013  66.586  
240  0  2  0.012  22.043  
262  2  0  0.006  23.445  
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مقادیر تابع )، ب-4الف و-4 هايل(شک هاي مزبوربراي سري ACFهاي با توجه به نمودار  
هاي غیرفصلی صفر و غیر معنی دار شده است البته خودهمبستگی خودهمبستگی در تمام تأخیر

شود که حداکثر ماهانه مشاهده می دماي سري تفاضلی شده  ACF  در نمودار 3ناچیزي در تأخیر 
در   (اولین لگ فصلی) 12نظر کرد. ولی در تأخیر توان فعلا جهت امساك در پارامتر از آن صرفهمی

حداکثر و حداقل ماهانه خودهمبستگی غیر صفر و معنی دماي هاي تفاضلی سريACF نمودارهاي 
خارج از حدود استاندارد ، شود. کهمشاهده می - 0.416و  – 0.367ابر  با داري به ترتیب با مقداري بر

( براي تابع خودهمبستگی
√
,
√

 ، مدلباشد. بنابراین مدل اولیه براي هر دو سري مزبورمی) 

SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12  شدتشخیص داده.  
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  و حداقل ماهانهحداکثر  دماي تفاضلی شده  هاي سري ACF.  4شکل 

  حداکثر ماهانه دماي بر سري زمانی  SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12. نتایج برازش مدل 3جدول

Type Coef SE Coef T p-value 
SMA 12 0.927  0.0368  25.22  0.000  
Constant 0.0648  0.017  3.8  0.000  

  

  حداقل ماهانه دماي بر سري زمانی   SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12 . نتایج برازش مدل4جدول

Type Coef SE Coef T p-value 
SMA 12 0.925  0.0378  24.44  0.000  
Constant 0.0822  0.0109  7.58  0.000  

  

حداکثر و حداقل ماهانه در دماي هاي زمانی هاي اولیه بر سرينتایج حاصل از برازش مدل
(نتایج برازش مدل  3نشان داده شده است با توجه به نتایج جدول  4و  3جداول 

SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12   حداکثر ماهانه) پارامتر مدل  دماي بر سريSMA 12  با آمارهt برابر 
همچنین فرض دار شده است. درصد معنی 95و سطح معنی داري صفر در سطح اطمینان  25.22

- رد میبرابر با صفر   p-value و 3.8برابر  tثابت در مدل نیز با آماره  صفر، مبنی بر صفر بودن جمله

 الف ب
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 4قطعی در مدل است. با توجه به نتایج جدول  حضور جمله ثابت در مدل به معنی وجود روندشود. 
 95نیز در سطح اطمینان  )و جمله ثابت SMA 12( ماهانه حداقلدماي هاي مجهول مدل اولیه پارامتر

اند. چنانچه قبلاً گفته شد به منظور بررسی برابر با صفر معنی دار و مخالف صفر شده p-value درصد با
شود، در روش اول به به بررسی فرض نرمال مناسبت مدل از دو روش مکمل یکدیگر استفاده می

نشان  7و  6شود که در اشکال میاخته هاي مدل پردباقیمانده بودن، استقلال و ثابت بودن واریانس
حداقل ماهانه دماي حداکثر ماهانه و دماي هاي مدل داده شده است. فرض نرمال بودن باقیمانده

و  0.15به ترتیب بیشتر از   p-value درصد با 95براساس آزمون نیکویی برازش در سطح اطمینان 
) که نقاط در امتداد خط راست قرار الف -7الف و - 6اشکال با توجه به نمودار احتمال نرمال (و  0.136

 PACF و ACFهاي ها با توجه به نمودارگیرد. فرض استقلال باقیماندهگرفته اند مورد تأیید قرار می
 دماي هاي مدل و باقیماندهد) -6ج و -6(اشکال حداکثر ماهانه دماي هاي مدل مربوط به باقیمانده

ها در حدود استاندارشان، به دلیل قرار گرفتن همه خودهمبستگی )د-7ج و-7(اشکالحداقل ماهانه
حداکثر و  دماي هاي اولیه براي هاي مدلشود. همچنین فرض ثابت بودن واریانس باقیماندهتأیید می

که فاقد ساختار  ب)-7ب و -6(اشکال ها در برابر زمان حداقل ماهانه با توجه به نمودار باقیمانده
  شود.رفته میخاصی هستند پذی
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ها د: باقیمانده ACFها در برابر زمان ج: ها ب: باقیمانده. الف: نمودار احتمال نرمال باقیمانده6شکل 
PACF ها مدل دماي حداکثر ماهانهباقیمانده  

 ب
 الف

 ج د
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ها  د:  باقیمانده ACFها در برابر زمان ج: ها ب: باقیمانده. الف: نمودار احتمال نرمال باقیمانده7شکل 
PACF ها دماي حداقل ماهانهباقیمانده  

  

 حداکثر ماهانه و مدل دماي ترجهت بررسی مناسبت مدل، مدل براي در روش برازش جامع
SARIMA(0,0,0)(2,1,1)12  دماي براي SARIMA(0,0,2)(0,1,1)12 دومین  ماهانه به عنوان حداقل

 گیرد انتخاب شدند. جهت انتخاب مدلمدل اولیه را به عنوان مورد خاص در بر میمدل مناسب که 
 ملاك ماهانه از حداکثر و حداقل دماي نهایی از بین دو مدل مناسب براي هریک از دو سري زمانی 

AIC و SBC فوق داشته باشد به عنوان مدل  هاياستفاده شد. مدلی که کمترین مقدار را از نظر ملاك
 دماي براي  SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12مدل  5شود. با توجه به نتایج جدول و نهایی انتخاب میبهتر 

- می SBC و  AICداراي کمترین مقدار SARIMA(0,0,2)(0,1,1)12 دلم نسبت به  حداکثر ماهانه 
مدل  6شود. همچنین با توجه به نتایج جدول باشد لذا به عنوان مدل نهایی انتخاب می

SARIMA(0,0,0)(2,1,1)12  هاي مورد نظر ملاكانه با کمترین مقدار از نظر  حداقل ماه دماي براي
  گردد.به عنوان مدل نهایی انتخاب می

  حداکثر ماهانه دشت مشهد دماي  انتخابی براي  مقایسه دومدل .5جدول 

 AIC SBC  مدل

SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12  172.4  167.5  

SARIMA(0,0,2)(0,1,1)12  175.9  169.4  
  

  ماهانه دشت مشهد قلحدا دماي مقایسه دومدل انتخابی براي  . 6جدول 

 ب الف

 ج د
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 AIC SBC  مدل

SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12  75.1  74.6  

SARIMA(0,0,0)(2,1,1)12  74.6  72.7  
  

  هامدل واسنجی و ارزیابی

دماي حداکثر و حداقل ماهانه دشت  هاي نهایی، نتایج واسنجی و ارزیابی مدل 8و  7 جداول
دهد. با توجه به نتایج، مقدار ضریب تعیین هم در مرحله واسنجی و هم در مرحله مشهد را  نشان می

هاي خطا سنجی نیز نسبتاً ارزیابی از میزان قابل توجهی برخوردار است. همچنین مقادیر شاخص
  عی و نتایج مدل است.باشد که مؤید انطباق قابل قبول مقادیر واقپایین می

دماي حداکثر در دوره واسنجی و   SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12هاي دقت مدل بررسی شاخص .7جدول 
  ارزیابی

 SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12  RMSE MAE  MBE R2هاي دقت مدل شاخص

  0.954  0.05  0.29  0.37  )2008- 1988دوره واسنجی(

  0.944  - 0.34  0.73  0.93  )2012-2009دوره ارزیابی(
  

دماي حداقل در دوره واسنجی و   SARIMA(0,0,0)(2,1,1)12هاي دقت مدل بررسی شاخص . 8جدول

  ارزیابی

 SARIMA(0,0,0)(2,1,1)12  RMSE MAE  MBE R2هاي دقت مدل شاخص

  0.969  -0.06  0.43  0.53  )2008- 1988دوره واسنجی(
  0.968  -0.03  0.57  0.77  )2012-2009دوره ارزیابی(

  

  حداکثر و حداقل دماي پیش بینی تغییرات 

حداکثر و حداقل ماهانه با استفاده از  دماي هاي نهایی براي پس از واسنجی و ارزیابی مدل
 )1987-2008(پیش بینی و با دوره پایه  )2009- 2018( سال آتی 10هاي مربوطه براي دوره مدل

ساله آتی از  10 را نسبت به دوره 2008تا  1987حداکثر از سال  دماي تغییرات  8مقایسه شد. شکل 
دهد. با توجه  به پیش بینی انجام شده براي دوره در  دشت مشهد  نشان  می 2018تا   2009سال 

دهد. بیشترین افزایش ها نسبت به دوره پایه افزایش نشان میحداکثر در تمام ماه دماي آتی، میانگین 
 دماي باشد. با توجه به شکل میزان افزایش درجه سانتی گراد می 1.3دما متعلق به ماه مارس به میزان 
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 .پاییز و زمستان) بیشتر خواهد بودحداکثر در فصول گرم سال (بهار و تابستان) نسبت به فصول سرد (
تا  2009ساله آتی از سال  10را نسبت به دوره  2008تا  1987حداقل از سال  دماي تغییرات  9شکل 
حداقل در دوره  دماي دهد. با توجه به پیش بینی انجام شده براي نشان می در دشت مشهد 2018

ها نسبت به دوره پایه افزایش خواهد داشت. و بیشترین هحداقل در تمام ما دماي آتی، میانگین 
باشد. نتایج پیش بینی درجه سانتی گراد می 1.8به ماه اکتبر به میزان  حداقل متعلق دماي افزایش 

حداقل در فصول سرد نسبت به فصول گرم بیشتر خواهد  دماي آن است که میزان افزایش حاکی از 
  بود

  

در دشت  2018 -2009نسبت به دوره    2008تا  1987حداکثر از سال  دماي . تغییرات میانگین 8شکل
  مشهد

  

  در دشت مشهد 2018 -2009نسبت به دوره  2008تا  1987حداقل از سال  دماي . تغییرات میانگین 9شکل

  نتیجه گیري

براي دماي حداکثر ماهانه  SARIMA(0,0,0)(0,1,1)12هاي زمانی مدل در این پژوهش با کمک سري
هاي نهایی تعیین شدند. براي دماي حداقل ماهانه به عنوان مدل SARIMA(0,0,0)(2,1,1)12مدل  و

ها و ضریب همبستگی بالا بین نتایج مدل و نتایج مرحله واسنجی و صحت سنجی مدل با توجه به
توان نتیجه گرفت که روش مدل سازي با به کارگیري مقادیر واقعی دماي حداکثر و حداقل ماهانه می

هاي هاي معتبر در شبیه سازي و پیش بینی مقادیر آینده پارامتریکی از روش SARIMAتکنیک 
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توان گفت در دشت مشهد ها میهمچنین با توجه به نتایج پیش بینی حاصل از مدل. اقلیمی است
پدیده گرمایش جهانی وجود داشته و افزایش دماي حداکثر به خصوص درفصول گرم و افزایش دماي 

هاي گرم تري سال ها وي این است که در آینده ماهدهندهحداقل به خصوص در فصول سرد سال نشان
  .خواهیم داشترا پیش رو 
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 .173- 149: 33 .پژوهشی فضاي جغرافیایی -علمی
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