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  چکیده

 بررسی براي آماري هايروش از استفاده محیطی، هايریزيبرنامه در آن بینیپیش اهمیت و منطقه هر اقلیمی شرایط در دما تاثیر به توجه

 هستند. اقلیمی متغیرهاي رفتار تحلیل و شناخت براي مفید ابزاري آماري هايروش .است کرده ناپذیراباجتن را دما بینیپیش و تغییرات
 شده ناپذیراجتناب اخیر هايخشكسالی و جهانی گرمایش هوایی، و آب تغییرات سبب به اقلیمی هايفراسنج بینیپیش و سازيمدل امروزه،

 این در .است اهمیت داراي کشاورزي و آبی منابع مدیریت محیطی، هايریزيبرنامه در که است یمیاقل هايفراسنج جمله از دما .است
 تحلیل براي جهانی هواشناسی سازمان پیشنهادي هايشیوه از یكی که کندال -من گرافیكی -آماري آزمون از گیريبهره با ،نوشتار

 براي د.ش بررسی تهران در سالانه دماي میانگین تغییرات روند ،جنكیز -اکسب آریماي مدل و سن خط شیب روش ؛است زمانی هايسري
 زمانی بازه در تهران سینوپتیک ایستگاه سالانه دماي میانگین هايداده زمینه، این در مناسب الگوي یک به دستیابی و روند این بررسی

 میانگین زمانی سري رفتار در معناداري صعودي روند که داد نشان روند تحلیل نتایج .شد اخذ کشور هواشناسی سازمان از 2112-1311
 معمول هايروش براساس ادامه، در .است سال هر در 190/1 با برابر نیز سن آزمون توسط شده محاسبه روند شیب دارد. وجود سالانه دماي

 نهایی الگوي عنوان به (AIC) کاییکآ معیار مقایسه از پس con (1، 1، 1) ARIMA مدل ARIMA الگوهاي خانواده در الگوسازي

 درک قابل (Con) مدل در ثابت جمله وجود از روند این است. خط یک حول روند نشانگر 1 تفاضلی درجه وجود مدل این در .شد تعیین

 ته،یاف برازش مدل اساس بر .است سال در سلسیوس درجه 199/1 حدود con (1، 1، 1) ARIMA مدل براساس روند این میزان است.

  برسد. سلسیوس درجه 11/11 یعنی خود مقدار بالاترین به آینده سال 11 دماي رودمی انتظار
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 سرآغاز
 فراوانی اهمیت از اقلیمی پارامترهاي تغییرات روند بررسی

 جلب خود به را نیمحقق از بسیاري نظر امروزه و است برخوردار
 تهدید را بشر زندگی ها،جنبه امتم در اقلیمی تغییرات است. کرده
 و است ايفرامنطقه و ايمنطقه صورت به آن ثیراتhت ؛کندمی

 با و دهدمی نشان اقلیمی شدید هاينوسان صورت به را خود
 کندمی وارد فراوانی خسارات هاسیلاب و هاخشكسالی ایجاد

(Rahimzadeh, 1998). هايشاخص از یكی عنوان به دما 
 اقلیمی عناصر سایر نقش تعیین در اقلیمی هايهمطالع در اصلی
 آب چرخه با انرژي چرخه در دما رود.می شمار هب موثري عامل

 از طبیعی هايفرایند و انسانی هايفعالیت بر انكارناپذیري اثر
 در آن تغییرات و دارد ناحیه هر آبی منابع تامین جمله
 عامل اجتماعی و دياقتصا ،یزیستمحیط هايریزيبرنامه

 Jahanbakhsh & Babapour) رودمی شمارهب ايکنندهتعیین

(Baser, 2003. براي اساسی هاياقدام از یكی ،رواین از 
 با جوي متغیرهاي بینیپیش ،انكارناپذیر ارثآ این از جلوگیري

 آینده هايسال براي مقادیر برآورد و هامدل رینتدقیق از استفاده
 تغییرات بینیپیش براي مناسب هايشاخص از یكی .است

 بینیپیش نتیجه در و آینده هايسال طی در دما و بارش اقلیمی
 در حرارت درجه و بارش زمانی هايسري بررسی آتی، هايدوره
 ،بنابراین .((Daryabari, 2003 است بلندمدت آماري دوره یک

 ریزيبرنامه آن يبرا مناسبی نحو به که است کسانی آن از آینده
 انجام به را لازم هايریزيبرنامه آینده وضع بینیپیش با و کرده

 .است موجود متعددي آماري هايروش منظور این براي .برسانند

 در باید شودمی بینیپیش که متغیري به مربوط آمار مورد هر در
 انیزم سري اصطلاحا را آمار این .باشد موجود گذشته زمانی دوره
 هايداده از ايمجموعه ،زمانی سري یک از منظور .گویندمی

 آوريجمع منظمی و مساوي زمانی فواصل در که است آماري
 مورد را آماري هايداده گونهاین که آماري هايروش .باشند شده

 .شودمی نامیده زمانی هايسري تحلیل ،دهدمی قرار استفاده

 که است این زمانی هايسري حلیلت در فرض تریناساسی
 گذشته در را اقلیمی پارامتر یک نوسان چگونگی که عواملی

 اثربخشی به بیش و کم نیز آینده در اندداده قرار ثیرات تحت
 هايسري تحلیل اصلی هدف ،بنابراین .داد خواهند ادامه خویش
 بینیپیش منظور به عوامل این کردن مشخص و تفكیک و زمانی

 شناسیاقلیم ادبیات .Eslahi, 2011)) است آینده ریزيبرنامه و

 هايفراسنج بینیپیش و سازيمدل تغییرات، بررسی زمینه در
 از استفاده علت جنكینز و باکس جمله: از است؛ غنی اقلیمی

 مطالعه در را همبسته خود تجمعی متحرک میانگین هايمدل

 اثر بودن دارا با اقلیمی هايداده در همبستگی خود وجود خود،
 .(Box & Jenkins, 1976) اندکرده عنوان روند یا و فصل

 در را سالانه دماي میانگین روند رپذیريیتغی همكاران و تورکش

 مقیاس در آنها بررسی نتایج اند.داده قرار مطالعه مورد ترکیه
 را آن کاهش روند و شرقی آناتولی دماي افزایش روند اي،ناحیه

 Turkes) ددهمی نشان اخیر دهه دو در ترکیه ساحلی نواحی در

et al., 1996). در را اتورگرسیو هايمدل کاربرد پیكسوتو و لیت 
 مورد زمانی هايسري بلندترین از استفاده با دما تغییرات بررسی
 مقادیر که دهدمی نشان آنها مطالعه اند.داده قرار بررسی

 وجود ايدهه و سالانه هايمقیاس در وجهیت قابل تغییرپذیريِ
 اهمیت بر کیدات با زکایی سن .(Leite & peixoto, 1996) دارد

 به که است کرده اشاره اقلیمی، تغییرات تعیین در نمونه تعداد

 روش دما، مانند اقلیمی هايداده در همبستگی خود وجود علت
 اقلیمی غییراتت بررسی هايروش معتبرترین از آریما سازيمدل
 پژوهشی در همكاران و استافورد .(Sen Zekai, 1998) است

 را آلاسكا در ایستگاه 21 روزيشبانه و روزانه شبانه، دماي
 افزایشی روندي دما هاایستگاه تمام در که کردند آشكار و بررسی
 همكاران و پائو .(Stofford et al., 2000) است داشته

 کائوهسیونگ ایستگاه در را روزانه شبار و دما متوسط روندهاي
 همكاران و یو .(Pao et al., 2002) اندکرده بررسی تایوان( )در

 گذشته سال صد در را ژاپن سالانه و فصلی ماهانه، دماي روند

 بین ایستگاه 24 سالانه دماي افزایش که دادند نشان و بررسی
 در مرگر .(Yue et al., 2003) است بوده درجه 00/2 تا 11/1

 خشكسالی سیل، بارش، ماهانه تغییرات بررسی منظور به ايمطالعه

 روزانه آمار از گیريبهره با چین تسه یانگ رودخانه در باروان و
 که یافت دست نتیجه این به 2112 تا 1341 سال از ایستگاه 190

 به رو باروان میزان هضحو بالایی بخش در زمانی دوره این در

 تعداد هضحو میانی بخش در که است حالی در ینا ؛بوده افزایش
 ,Germer) است داشته افزایشی روند خشكسالی هايپدیده

 و شبنم نقطه دما، افزایش روند همكاران و کوربیس .(2008

 براي ساله 112 هايسري از استفاده با را مرکزي اروپاي بارش
 اند.داده قرار مطالعه مورد مدت طولانی هايسري و پوتسدام

 فقط سرد خیلی هايزمستان که دهدمی نشان پژوهش این نتایج
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 گرم هايزمستان که حالی در ؛است داده رخ بیستم قرن نیمه تا
 گیل .(Kurbis et al., 2009) دهدمی نشان را افزایشی يروند

 در ماهانه دماهاي میانگین بلندمدت و صلیف روندهاي االان
 داد قرار بررسی مورد زمانی هايسري از استفاده با ار آلاسكا

(Gil-Alana, 2011). مربوط سازيمدل بررسی به کنی لاول 

 مالزي جزیره شبه در بارش زمانی هايسري تغییرپذیري به
 آریماي مدل بودن مناسب از حاکی پژوهش این نتایج .پرداخت
 است منطقه این در بارش ماهانه میانگین هايسري براي فصلی

(Lawal Kane, 2012). (Taei Semiromi et al., 2014) با 
 آزمون و جو عمومی گردش هايمدل هايخروجی از استفاده

 روند بررسی به (Mann-Kendal) کندال من ناپارمتریک

 در اقلیم تغییر شرایط و مشاهداتی دوره در اقلیمی متغیرهاي
 دما فزایشا از حاکی آنان نتایج .پرداختند نیشابور بار آبخیز هضحو
 که دریافتند (Soltani et al., 2016) باشد.می بارش کاهش و

 و 191/1 ایران در سالانه کمینه و بیشینه دماهاي میانگین
 است. داشته افزایش دهه هر يازا به سلسیوس درجه 113/1
 منطقه در بارش و دما تغییرات واکاوي ضمن همكاران و یورن

 در که رسیدند نتیجه این به اخیر سال صد در هیمالیا هندوکش
 افزایشی روند کمینه و بیشینه دماي متوسط دما، میانگین

 درجه 104/1 و 100/1 ،112/1 با برابر ترتیب به معناداري

  .(YuRen et al., 2017) است داشته وجود دهه در سلسیوس
 زمینه در متعددي هايپژوهش اخیر، هايسال در نیز ایران در

 از کدام هر و است شده انجام زمانی سري هايمدل از استفاده

 .اندگرفته بهره هامدل این از خاصی هدف به دستیابی براي آنها
 جاسک در دما ساله 112 اهانهم متوسط از استفاده با پژوهشی در

 ییجز همبستگی خود ،(ACF) همبستگی خود اساسبر و
(ACFP) کائیکآ اطلاع معیار مقایسه و AIC)) يالگو 

SARIMA است شده انتخاب نهایی مدل عنوان به 

(Asakereh & Kheradmandnia, 2002). دیگر تحقیقی در 
 از استفاده با تبریز ماهانه دماي متوسط بینیپیش و بررسی به

 مقایسه از پس پژوهش این در .است شده پرداخته آریما مدل

 عنوان به ARIMA(0,0,1),(0,1,1) هايالگو آکاییک معیار
 متوسط تغییرات آنها اساس بر و انتخاب محاسباتی هايمدل

 است شده بینیپیش 2111 سال تا تبریز يدما سالانه

(Jahanbakhsh, & Babapour Baser, 2003). پژوهشی در 
 ایستگاه 1 ماهانه و فصلی سالانه، هايبارندگی تغییرات روند

 از استفاده با گذشته سال شانزده و صد یک در ایران قدیمی

 کندال من ناپارامتري روش و استیودنت  -tپارامتري روش
 روند نوع هر وجود عدم حاصله نتایج .است شده بررسی

 مورد هايایستگاه در سالانه بارش هايسري در داريمعنی
 روندهاي فصلی بارش هايسري در اما ؛کرد تایید را مطالعه

 & Khalili) بود مشاهده قابل کاهشی و زایشیاف

Bazrafshan, 2004). میانگین براي آریما مدل الگویابی 
 11 مدت هب (2111 تا 1311) هايسال طی تبریز دماي سالانه

 نتایج .کرد تعیین را ARIMA(0,1,2) con نهایی الگوي سال

 199/1 قطعی روند از تبریز دماي که ساخت آشكار پژوهش این
 ،یافته ازشرب مدل طبق است. برخوردار سال در سیلسیوس درجه

 ( ,Asakereh داشت خواهد ادامه آینده سال 21 براي روند این

 میانگین آماري سازيمدل و تحلیل به دیگر پژوهشی در .2009)
 پژوهش این در .است شده پرداخته گرگان ایستگاه سالانه دماي
 دوره طی گرگان دماي سالانه میانگین رفتار شناسایی براي

 نوسان روند، شناخت آماري هايتكنیک از 2111 تا 1314 آماري
 خطاي با Run test آزمون .است شده استفاده خیز و افت و

 تصادفی سالانه دماي میانگین هايداده که داد نشان 11/1

 پیرسون، همبستگی درون تعیین هايآزمون نتایج .هستند

 که داد نشان خطی رگرسیون همچنین و کندال –من و اسپیرمن

 .ندارد داريمعنی روند گرگان سالانه دماي میانگین زمانی سري
 از نیز گرگان سالانه دماي میانگین رفتار بینیپیش براي

 عنوان به الگو سه روش این در .شد استفاده ARIMA هايمدل
 داد نشان (AIC) آکاییک آزمون .شد داده زشبرا اولیه الگوهاي

 براي انتخاب بهترین ARIMA (1 ،1 ،1) سوم الگوي که

 آینده سال 11 براي اساس همین بر و است دما بینیپیش
 گرفته صورت دما بینیپیش %31 اطمینان ازهب با (2114 -2111)

 مدل ارزیابی به ،دیگر تحقیقی در .(Setoudeh, 2014) است

 در ماهانه دماي متوسط برآورد منظور به انیزم سري
 این در .است شده داختهرپ ایران قدیمی سینوپتیک هايایستگاه

 بررسی با ابتدا آریما، خانواده هايمدل از استفاده با پژوهش،

 و ACF) )خودهمبستگی توابع ارزیابی و روند وجود عدم یا وجود
 (1300 -2111) آماري دوره در (PACF) ییجز خودهمبستگی

 هايداده به مختلف زمانی سري هايمدل سپس و شده پرداخته

 برازش ایران سینوپتیک هايایستگاه در ماهانه دماي میانگین

 هايمدل قابلیت بیانگر مطالعه این نتایج است. هشد داده

 است ایران گستره در دما پارامتر روند تعیین براي آریما غیرفصلی

https://www.sid.ir/En/Journal/SearchPaper.aspx?writer=35688
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 آمده دست هب آماري الگوهاي کمک به داد نشان همچنین و

 در ماهانه مقیاس در را دما پارامتر توانمی ایستگاه هر براي

 در .(Marofi et al., 2014) نمود بینیپیش آتی هايدوره
 از استفاده با اردبیل شهرستان ماهانه هايبارش تغییرات پژوهشی

 شده تحلیل و بینیپیش وینترز و اتورگرسیو آریما، هايمدل
 اتورگرسیو بینیپیش هايمدل از استفاده با پژوهش این در .است
 سینوپتیک ایستگاه ماهانه هايبارش آریما، و وینترز ،2 مرتبه

 91 دوره یک براي اردبیل شهرستان نماینده عنوان به اردبیل
 است. گرفته قرار بررسی و تحلیل مورد (1300 -2110) ساله
 هايمدل از استفاده با بارش پارامتر بررسی زا حاصل نتایج

 مورد ایستگاه ماهانه بارش مجموع پارامتر نزولی سیر مذکور،
 نتایج حال، عین در داد. نشان آتی هايسال طی را العهامط

 ایستگاه ماهانه بارش مجموع سازيمدل و تحلیل از حاصل

 که داد نشان مذکور هايمدل از استفاده با اردبیل سینوپتیک
 درصد مطلققدر میانگین مقدار ترینپایین داشتن با آریما مدل

 هايمدل از بهتر تعیین، ضریب مقدار بالاترین و خطاها

 ,Salahi & Maleki) باشدمی وینترز و 2 مرتبه اتورگرسیو

 ایستگاه 92 در بارش روند بررسی به دیگر پژوهشی در .2015)
 تا 1301 هايسال طی در اپارامترين روش با ایران سینوپتیک

 جمع زمانی هايسري تحقیق این در .است شده پرداخته 2111
 هايروش از استفاده با ماهه 21 تا 1 مرتبه با بارش متحرک

 از همبستگی مقدار اولین حذف از بعد) کندال-من ناپارامتري

 کشور سینوپتیک ایستگاه 92 در سن شیب گرتخمین و (هاسري
 وجود فراوانی دهندهنشان نتایج است. گرفته قرار بررسی ردمو

 صورت به آمده دست هب روندهاي از درصد 41 کل در) روند

 درصد 1 و معنادار صعودي شكل به درصد 92 معنادار، نزولی
 مدت طولانی زمانی هايسري در (معنادار روند عدم دهندهنشان
 مكانی بررسی .است (ماهه 4 تا 1) مدت کوتاه هايسري به نسبت

 روندهاي داراي کشور مناطق بیشتر که داد نشان روندها توزیع
 .((Ekhtesasi et al., 2015 است بوده توجهی قابل بارش نزولی

 نشان ایران ختلفم مناطق در بارش و دما تغییرات روند ارزیابی

 بسیاري در سالانه میانگین و بیشینه کمینه، روزانه، دماي که داد
-Alizadeh ( است داشته افزایشی روندي ایران اطقمن از

(Choobari & Najafi, 2017. هايفراسنج که جایی آن از 

 شرایط خود کیفی و کمی تغییرات با دما ویژه هب و اقلیمی
 قرار تاثیر تحت تدریجی و بطئی صورت به ولو را محیطی

 دماي تغییرات روند آشكارسازي به رضحا پژوهش دهند؛می
 آن بینیپیش و سازيمدل و اخیر هايده در تهران نهسالا

  پردازد.می
 

 هاروش و مواد
 هواسنجی ایستگاه سالانه دماي میانگین آمار از پژوهش این در

 ایستگاه است. شده استفاده 2112 سال تا 1311 سال از تهران
 12 و شمالی عرض دقیقه 92 و درجه 23 در تهران هواسنجی

 شهر ارتفاع است. گرفته قرار شرقی طول یقهدق 94 و درجه

 تحلیل در است. متر 1212 هواشناسی ایستگاه محل در تهران
 از هاداده در روند وجود بررسی منظور به تهران سالانه دماي روند

 روش از نیز روند خط شیب میزان .شد استفاده کندال من روش

 ساده روشی از ادامه، در شد. برآورد سن خط شیب برآوردکننده
 }tZ{ تهران سالانه دماي ARIMA(p,d,q) الگوسازي براي

   .شد گرفته بهره
 سپس و هیارا (Mann, 1945) توسط ابتدا کندال من آزمون
 ,Serrano) یافت توسعه و بسط (Kendall, 1975) توسط

 (1344) هواشناسی جهانی سازمان توسط آن کاربرد و (1999
 این .((KhAlili & Bazrafshan, 2004 است شده توصیه
 هايسري روند تحلیل در ايگسترده و متداول طور هب روش

 شودمی گرفته کار هب هواشناسی و یكیهیدرولوژ
(Lettenmaier, 1994). به توانمی روش این قوت نقاط از 

 آماري توزیع از که زمانی هايسري براي آن کاربرد بودن مناسب

 از روش این ناچیز اثرپذیري نمود. اشاره کنندنمی پیروي خاصی
 ندوشمی مشاهده زمانی هايسري از برخی در که حدي مقادیر

 & Turgay) است روش این از استفاده مزایاي دیگر از نیز

Ercan, 2005). در روند و بودن تصادفی تعیین براي آزمون این 
 هاداده روند، وجود صورت در شود.می استفاده هاسري

 (1) رابطه از هاداده بودن تصادفی تعیین براي و بوده غیرتصادفی
  .(Farajzadeh et al., 2010) شودمی استفاده

(1)  

T و کندال من آماره P ردیف از بزرگتر هايرتبه تعداد مجموع in 
  آید:می دست به (2) رابطه از و گیرندمی قرار آن از بعد که

(2)  

 
1

1

4



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NN

P
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



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1

1

N
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nip

https://www.sid.ir/En/Journal/SearchPaper.aspx?writer=14840
https://www.sid.ir/En/Journal/SearchPaper.aspx?writer=35688
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 و صفر میانگین با نرمال توزیع به N>10 براي آماره این
 واریانس

 19

104





NN

N آن داريمعنی نآزمو بنابراین .است شبیه 

  :باشدمی محاسبه قابل (9) رابطه از
(9)  

 

 (z) استاندارد نرمال توزیع بحرانی مقدار با برابر  tgرابطه این در
 شناسایی براي .است 34/1 برابر درصد 31 احتمال اساس بر

 روند شروع نقاط و جهش نقاط مدت، کوتاه و جزیی هايروند
 'ui و ui مقادیر حسب بر زمانی سري نمودار از زمانی هايسري

 زمانی سري نمودار ترسیم براي پژوهش این در د.شومی استفاده

 کندال من آزمون از استفاده با 'ui و ui هايآماره متوالی، مقادیر
 است: زیر قرار به هاآماره این محاسبه مراحل .شد محاسبه

 هاداده زمانی ترتیب و شوندمی ردیف وقوع ترتیب به هاداده .1

 .(Alizadeh et al, 2009) گیریممی نظر در n را

 T آمناره  از منظنور  اینن  براي که شوندمی بنديرتبه هاداده .2

 شود.می استفاده ( قبل ما هايرتبه به I رتبه )نسبت
ریاضی امید .9

iE، واریانس
iVکنندال  -منن  شناخص  و

iU 

 شوند:می محاسبه زیر هايرابطه براساس
 

(2)                              4/)1(  niniEi 

(1) 72/)52)(1(  nininiVi 

(4)   iVEitiUi /)( 
 

 شناخص  اینن  باشند. منی  هنا داده زمانی ترتیب niفوق روابط در

 از بودن دارمعنی شناسایی براي بنابراین، است لنرما توزیع داراي
 شاخص باید تغییرات بررسی براي شود.می استفاده منحنی جدول

ui' محاسبه مراحل شود، محاسبه نیز ui' است: شرح بدین   

 'Tآمناره  از منظنور  اینن  بنراي  که شوندمی بنديرتبه هاداده .1
 شود.می استفاده بعد( ما هايرتبه به I رتبه )نسبت

ریاضی امید .2
iE، واریانس

iVشاخص و
iU زیر هايرابطه از 

 شود:می محاسبه
 

(0)     4/)1( niNniNiE                            

(1)     72/5))1((2)()1(  niNniNniNiV 

(3)   iViEitiU /)( 
 

 در است استفاده مورد آماري هايسال تعداد N فوق بطروا در
 -من آزمون از حاصله 'ui و ui مقدار از متوالی مقادیر روش این

 تلاقی محل شود.می داده نمایش گرافیكی صورت به کندال
 دهندهنشان اطمینان درصد 31 محدوده با 'ui و ui شاخص
 وضعیت تلاقی، محل از بعد ui رفتار و بوده زمانی سري تغییرات

 Goossens) دهدمی نشان را سري افزایشی( یا )کاهشی روند

& Berger, 1986). وجود هاداده در داريمعنی روند که زمانی 
 (Azizi et کنندمی قطع را همدیگر 'ui و ui خطوط باشد، داشته

al., 2008). مقادیر اگر ui و ui' هم روي بار چندین هامنحنی از 
 که جایی در ولی داشت نخواهد وجود تغییري یا روند رندبگی قرار

 را تغییرات یا روند شروع محل هامنحنی کنندمی قطع را همدیگر

 را همدیگر هامنحنی اگر گذارند.می نمایش به تقریبی صورت به
 تغییر آغاز زمان نشانه کنند قطع (± 34/1) محدوده داخل در

 را همدیگر بحرانی محدوده از خارج که صورتی در و ناگهانی
 عدم است. زمانی سري در دارمعنی روند وجود بیانگر کنند قطع

  (Farajzadeh باشدمی سري روند عدم معرف شاخص دو تلاقی

(et al., 2010.  
 تغییر )میزان واقعی شیب شد، مشاهده هاداده سري در روند اگر
 ايساده ناپارامتري روش از استفاده با توانمی را زمان( واحد در
 روش این نمود. برآورد شده داده توسعه (Sen’s) سن توسط که

 سري در موجود روند که گیرد قرار استفاده مورد تواندمی زمانی
 برابر  Ft که معناست بدین این باشد. خطی روند یكی زمانی

 :با است

 
 محاسبه براي است. ثابت مقدار ،B و روند خط شیب ،Q که

 از را سري متوالی داده جفت هر شیب باید ابتدا روند خط شیب
 آورد: دست هب زیر رابطه

(11) 
nifor

kj

xx
Q

kj

i ,....2,1
)(





 

 در هاداده مقادیر ترتیب به kxو jxرابطه این در که

 اختلاف زمانی واحد یک هم با که استkوjهايزمان

 است. سن نمودار شیب شده برآورد nمیانه مقدار iQدارند.

 19

104
)(




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NN

N
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http://climatology.ir/wp-content/uploads/2015/08/08-23-2015-12-23-34-ب.jpg
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 محاسبه صورت این به سن شیب کنندهبرآورد باشد، فرد nاگر
  شد: خواهد

(11) 2/)2(  nmed QQ 
 

 دسنت  هب رابطه این از سن شیب برآوردکننده باشد، زوج n اگر و
 آید:می

(12) 2/)( 2/)2(2/)(  nnmed QQQ 
 

مقدار اگر
medQ اطمینان سطح در دوطرفه آزمون با 

)%1(100  را روند نمودار واقعی شیب شود بررسی 
 صفر عدد اگر .(Vivekanandan, 2007) آورد دست هب توانمی

 تایید صفر فرض بگیرد قرار شده ستخراجا شیب دو بین دامنه در
 یچه تواننمی آزمون مورد زمانی سري بر نتیجه در و شده

 این غیر در داد. نسبت نظرمورد اطمینان سطح در را روندي

 زمانی سري که پذیرفت توانمی و شده رد صفر فرض صورت
 .است آزمون مورد اطمینان سطح در داريمعنی روند داراي

 دقیق طور به تصادفی هايپدیده عنوان به اقلیمی رویدادهاي

 هايآگاهی آنها پیاپی مشاهده از ولی نیستند، بینیپیش قابل
 تعریف قابل احتمالی قوانین طریق از که آیدمی دست به مفیدي
  )مثل اقلیمی فرآیند یک است ممكن مثال، براي هستند.

 پیروي مشخصی رفتاري مدل از یا و خاصی آماري توزیع از (

 دماي میانگین فراسنج سازيمدل براي پژوهش این در کند.
 هايمدل از یكی .شد استفاده ARIMA مدل از تهران سالانه
 ARIMA هايمدل اقلیمی فرآیندهاي بر برازش براي مناسب

 فرآیند یک را  تصادفی فرآیند صورت، این در است.

ARIMA درجه با (p,d,q) نویسیممی و گوییممی :  

(19)               

 فرآیند بر ARIMA مدل یک برازش براي نخست شرط

 شرط این اگر است.  )ایستایی( مانایی  تصادفی

 تفاضلی عملگر مدل، یک برازش براي نشود، احراز

 هارای زیر فرم هب و مانایی احراز براي 

 (Asakereh & Kheradmandnia, M. 2002)شودمی
(12)            

 یعنی ؛ آن در که

 دو به دو و توزیع هم تصادفی متغیرهاي از ايدنباله t{a{ فرآیند

 و صفر ریاضی امید با ((White Noise)سفید )نوفه ناهمبسته

 داراي ta که شود می فرض معمولاً است.  ثابت واریانس

 متغیرهاي از ايدنباله}ta{ صورت این در است. نرمال توزیع

 اختصار به و است  توزیع با مستقل تصادفی

  نویسیم:می
(11)                 

 شوندمی تعریف زیر صورت به بالا در رفته کار به عملگرهاي

(Asakereh, 2009). 
(14)  

 

(10)     
       

 می تعریف j-t=ZtZjB صورت به که است عملگري B درآن که
 است. نامنفی صحیح عدد یک j رابطه این در شود.

 کافی اندازه به تحقق یک t{W{ یعنی Z}t{ تفاضلی سري اگر
 مدل بر حاکم هايفرضیه اگر و باشد t{W{ فرآیند از طولانی
 31 اطمینان فاصله یک  فاصله باشد، صحیح

 میانگین، ترتیب به ws , n ،  آن در که است  براي درصد

 این از استفاده با است. t{W{ زمانی سري طول و معیار انحراف

 مقابل در را  صفر فرض توانمی اطمینان، فاصله

 زمانی سري میانگین آزمود. خطا درصد 1 سطح در 

 عمل در باشد.می  از مناسبی برآورد ، نییع 

 و داد قرار سازيمدل مورد را  زمانی سري توانمی

 براي که دیگري طریق نمود. اضافه را شده حذف میانگین سپس
 مدل نوشتن دارد وجود t{W{ سري میانگین آوردن حساب هب

 (& Asakereh است زیر معادله فرم به فوق

(Kheradmandnia, 2002. 
(11)        

 را  فرض  پارامتر برآورد از پس صورت، این در

  .آزمود توانمی

 مرتبه متحرک نگینمیا مدل واقع در ARIMA (p, d, q) مدل
q مرتبه همبسته خود بسته جمع p با و d و است تفاضلی درجه 

 رفتار نوع و گذشته مقادیر اساس بر را آینده مقادیر کندمی سعی

 شرح این به سازيمدل این انجام مراحل کند. برآورد زمانی سري
 : است

 افقی محور یک حول t{Z{ زمانی سري اگر :d مرتبه تعیین .1

 خط یک حول اگر شود.می داده قرار d=0 ند،ک نوسان
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 لوح اگر و d=1 کند، نوسان پایین یا بالا طرف به مستقیم
  شود.می داده قرار d=2 کند، نوسان سهمی یک

 نگار خودهمبستگی نمودار اساس بر :q و p مرتبه تعیین .2
(ACF) جزیی نگار خودهمبستگی و (PACF) مقادیر سري 

p و q خود معنادار هايشاخک به توجه اب .شودمی تعیین 
 (q , 0) حدسی مدل یک t{W{ سري نگار همبستگی

ARMA سري ییجز همبستگی خود نمودار از استفاده با و  

}t{Wحدسی الگوي یک (و 0 p) ARMA شود.می تعیین  
 الگوي دو از یک هر خطا و آزمون و برازاندن زیاد روش با .9

 که برسیم الگویی به ایتنه در تا کنیممی آزمایش را حدسی
 نكند. بدتر یا و بهتر را آن پارامتري هیچ حذف و کردن اضافه
 داده برازش مدل چند بین از مدل ترینمناسب انتخاب براي

 استفاده (AKAIKE) آکائیک اطلاع معیار از توانمی شده
 (& Asakerehآیدمی دست به زیر رابطه طریق از که کرد

Kheradmandnia, 2002, Shirmohamadi, 2013, 

(Asakereh, 2009. 

(13) m2)s(nLnAIC 2   
2s 2جامعه) واریانس درستنمایی حداکثر برآورد

) 
n سري طول }t{W و m است. مدل پارامترهاي تعداد  

 به د.شو انتخاب باید دارد را مقدار کمترین که مدلی رابطه این در
 مدلی رقیب، مدل چند بین از AIC معیار از استفاده با دیگر، بیان

 این دیگر معیارهاي از شود.می برگزیده کمینه AIC مقدار با
 و باشد نرمال توزیع داراي t{a{ مدل هايماندهباقی که است

 براي معیار سومین نباشد. معنادار و بوده تصادفی همچنین

 مناسبی بینیپیش برازشی مدل که است این مدل یک انتخاب
 بیشترین انتخابی مدل نهایت در و دهد هیارا سري رفتار مورد در

 ,Shirmohamadi) باشد داشتهها همشاهد بر را برازندگی

 رفتار بتواند که شودمی برگزیده الگویی دیگر، عبارت به .2013)
   نماید. هیارا بینیپیش براي را تريمناسب

 

 یلتحل و بحث
 با مطالعه مورد ایستگاه در تغییرات زمان و نوع تعیینبراي 
 میانگین براي کندال من نمودار u'i و ui هايمولفه از استفاده

 هايمولفه تغییرات رفتار بررسی .شد ترسیم تهران سالانه دماي

ui و u'i جهش که داد نشان تهران دماي متوسط به مربوط 
 روند سال این از و است افتاده اتفاق1311 سال در داريمعنی
 به میل تندي شیب با افزایشی سیر و شده آغاز دارمعنی مثبت

  .(1 )شكل است داشته صعود
 

 
 تهران سالانه دمای متوسط u'i و  uiهایمولفه تغییرات نمودار :(1) شکل

 

 عدم براي کافی شواهد، دهدمی نشان( 1) جدول که گونههمان

 زمانی سري در روند وجود و ندارد وجود هاادهد در روند وجود
 مزبور جدول اساس بر است. آشكار تهران سالانه دماي میانگین

 نشان را داريمعنی صعودي روند سالانه دماي میانگین مقدار

 از پس .دهدمی نشان را حالت این شده محاسبه z نمره دهد.می

 حاسبهم طریق از ندرو میزان ها،داده در روند وجود شدن آشكار

 رقرا واکاوي و بررسی مورد سن آزمون روش با و خط شیب
 از گیريبهره با تهران سالانه دماي روند سرانجام و گرفت

 محاسبه طریق از روند میزان شد. سازيمدل Minitab افزارنرم

 بررسی مورد اطمینان حوسط در سن آزمون روش به خط شیب
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 سال هر در که است معنا بدان این است. سلسیوس درجه 190/1
 افزوده سالانه میانگین دماي به سلسیوس درجه 190/1 حدود

 )سطح نظرمورد اطمینان سطح در خط شیب قدارم این د.شومی
 و کمینه حال، عین در است. معنادار کاملا درصد( 11/1 خطاي
 اطمینان سطح در تهران سالانه يدما میانگین افزایش بیشینه

 بوده سلسیوس درجه 121/1 و 121/1 با برابر ترتیب به 33%
 سالانه میانگین در دما افزایش بیشینه و کمینه که حالی در است.

 است. بوده 124/1 و120/1 ترتیب به نیز %31 اطمینان سطح در

 طی گفت توانمی شده برآورد روند میزان به توجه با ترتیببدین
 به سلسیوس درجه 2/2 تقریبا مطالعاتی آماري بازه سال 42

 نیز مربوطه روند خط شیب معادله است. شده افزوده تهران دماي
 است: زیر صورت به

yt=16.171+0.037t 

 روند گویاي نیز (2 )شكل زمانی سري نمودار بر مدل این برازش
  است. تهران سالانه دماي افزایشی

 
  در تهران یدما سالانه میانگین روند لیلتح در سن و کندال من های آزمون هایآماره مقادیر :(1) جدول

 %99 و %99 اطمینان سطوح
Time 

series 

First 

year 

Last 

Year 

n Test Z Q Qmin 

99% 

Qmax 

99% 

B Bmin 

99% 

Bmax 

99% 

Qmin 

95% 

Qmax 

95% 

Bmin 

95% 

Bmax 

95% 

ماد متوسط  1311 2112 42 11/4  190/1  121/1  121/1  91/14  04/14  19/14  120/1  124/1  40/14  12/14  
  

 
 (1991 -2112)تهران یسالانه دمای میانگین زمانی سری بر روند خط شیب معادله برازش :(2)شکل

 

 استنباط تهران سالانه دماي میانگین زمانی سري رفتار از چه آن
 است. بالا به رو خط یک حول نوسان که است این ،شودمی

 نشان که است یک با بربرا d مقدار زمانی سري این در ،بنابراین
 انوعن به ،دیگر عبارت به دارد. سري ناایستایی و روند وجود از

 از پس رسد.می نظر به منطقی d=1 مقدار ابتدایی برآورد

 t{W{ ايیافته تبدیل زمانی سري اول، مرتبه گیريتفاضل
 .آمد در ایستا صورت به تهران دماي میانگین هايداده و حاصل

 و خودهمبستگی نمودارهاي q و p تعیین منظور به ادامه در
 نمودار (9) شكل .شد ترسیم جزیی نگار خودهمبستگی
 جزیی نگار خودهمبستگی نیز (2) شكل و نگار خودهمبستگی

 نمودار اساس بر دهد.می نشان را شده گیريتفاضل سري
 الگوي یک بنابراین، .است معنادار اول شاخک نگار همبستگی

ARIMA(0,1,1) الگوي یک نیز جزیی نگار خودهمبستگی از و 
ARIMA(1,1,0) اساس بر .است بررسی و استنباط قابل 

 سازيمدل براي ARIMA(0,1,1) الگوي معنادار، هايشاخک
 الگو این میان از تا گرفت قرار خطا و آزمایش مورد و شد برگزیده

 ARIMA(1,1,0) جزیی نگار همبستگی انتخابی الگوي و
 است: شرح این به موردنظر الگوي .شود خابتان بهترین

 
 از: است عبارت نیز یافته برازش مدل

 
(9.26) 

 آزمون براي t مقدار پرانتز داخل عدد که است توضیح به لازم
 34/1 از بزرگتر (t) قدرمطلق چه چنان است. پارامترها معناداري
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 زیاد روش با را دلم باید و است مدل معناداري دهندهنشان ،باشد
 نهایی مدل نهایت در تا داد قرار تعدیل و آزمایش مورد برازندن

 این در کند. بدتر را مدل پارامتري هر حذف و افزودن و انتخاب
 ،است 34/1 از بزرگتر t آماره قدرمطلق که این به توجه با مدل
 نگار همبستگی نمودار اساس بر انتخابی عدد همان که Ø p پس

 t مقدار مدل این در دیگر، بیان به دارد. معنادار يحضور است
 .است 34/1 از بزرگتر رصف با ضرایب برابري فرض آزمون براي

 دید باید حال است. صفر مخالف و معنادار ضرایب این بنابراین،

 بهبود معنادار طور به را مدل () ثابت پارامتر افزودن آیا که

 لگوي:ا یعنی خیر؟ یا بخشدمی

 
 است: زیر صورت به یافته برازش مدل نماییم.می بررسی را

 
(15.11)              (3.14) 

 بنابراین، است؛ 34/1 از بزرگتر t قدرمطلق که این به توجه با

 مدل در معناداري حضور  و شودمی رد  فرض

 آزمون را زیر ARIMA(0,0,1) مدل بعد، مرحله در دارد.
 کنیم:می

 

 
(-21.72) 

 نشان و است 34/1 از بزرگتر t قدرمطلق نیز الگو این برازش در
  دارد. مدل معناداري از

 مدل باید (2 شكل) جزیی خودهمبستگی نمودار اساس بر
(1,1,0)ARIMA شود بررسی زیر: 

 
 از: است عبارت یافته برازش مدل

 
(-4.00) 

 نشان و است 34/1 از بزرگتر t رمطلققد نیز الگو این برازش در
  دارد. مدل معناداري از

 (2 و 9 هاي)شكل نگار همبستگی نمودار اساس بر ترتیب،بدین

  جملات حذف و برازش از بعد و خطا و آزمون با و
 رویكرد این اساس بر شد. تعیین مناسب هايمدل داراغیرمعن

 و ARIMA(0,1,1)، con(0,1,1)ARIMA هايمدل

ARIMA(1,1,0) برازاندن زیاد روش و خطا و آزمون از پس 
 نظر در با که شد برگزیده اطمینان %31 حدود با بینیپیش براي

 مدل انتخابی، هايمدل آکائیک معیار کمینه گرفتن
ARIMA(0,1,1)con مدل عنوان به کمتر آکائیک مقدار با 

 میلادي 2122 تا تهران سالانه دماي بینیپیش منظور به مناسب
  .شد تعیین

 
= -86.0 

= -90 

= -62.47 

 

 
 تهران دمای سالانه زمانی سری خودهمبستگی :(3) شکل

 

 
 یدما سالانه زمانی سری ییجز همبستگی خود :(2)شکل

 تهران
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 به ARIMA(0,1,1)con مدل ،شد بیان ترپیش که گونههمان

 دماي نگريآینده براي تريمناسب مدل کمتر، ئیکآکا مقدار سبب

 اطمینان فواصل و بینیپیش ترتیب،بدین است. تهران سالانه
 در 2111 -2122 زمانی بازه براي مزبور الگوي به مربوط 31%

  است. شده هیارا (1) شكل

 مذکور آماري مدل از استفاده با و حاضر بررسی به توجه با
 چشمگیر نسبتا خیزي با تهران سالانه ايدم که شودمی مشاهده

 پدیده به توجه با میلادي 2122 سال تا را افزایشی روندي
 بروز خود از ايسیاره گستره در اقلیم تغییر و جهانی گرمایش

  .دهدمی
 

 
 ARIMA(0,1,1)con مدل مبنای بر میلادی 2119-2122 زمانی بازه در تهران دمای بینیپیش :(9) شکل

 

 در شده بینیپیش سالانه دماي میانگین مقادیر نیز (2) ولجد
 بر دهد.می نشان را تهران ایستگاه در 2122 تا 2111 هايسال

 درجه 199/1 افزایش تقریبا سال هر در جدول این اساس

 مدل به توجه با و شودمی دیده سالانه يدما در سلسیوس
 سالانه دماي میزان میلادي 2122 سال تا رودمی انتظار انتخابی
 .برسد سلسیوس درجه 11/11 یعنی خود مقدار بالاترین به تهران

 

  ARIMA(0,1,1)con مدل مبنای بر میلادی 2119-2122 زمانی بازه در تهران سالانه دمای بینیپیش مقادیر :(2) جدول

  شده بینیپیش مقادیر سال

 (سلسیوس درجه اساس )بر

 حدود با پایین کرانه

 اطمینان رصدد 99

 حدود با بالا کرانه

 اطمینان درصد 99
2111 11/11  22/10  39/13  

2114 41/11  21/10  31/13  

2110 41/11  20/10  12/21  

2111 41/11  91/10  14/21  

2113 01/11  92/10  11/21  

2121 01/11  91/10  12/21  

2121 01/11  90/10  13/21  

2122 11/11  21/10  29/21  

2129 11/11  22/10  20/21  

2122 11/11  21/10 91/21 
 

 گیرینتیجه
 بلند زمانی مقیاس در اقلیمی هايفراسنج روند تحلیل و شناسایی

 آن آشكارسازي و اقلیم تغییر هايپژوهش در ايویژه اهمیت
 مانند آماري نوین هايشیوه از گیريبهره ارتباط، این در .دارد
 رفتار سازيمدل و یابیارز براي سودمند ابزاري آریما مدل

 درازمدت تغییرات روند بررسی و دما نظیر اقلیمی مهم هاينهاده

 میانگین دماي تغییرات روند پژوهش این در رود.می شماره ب آن
 ناپارامتري هايروش از استفاده با (1311-2112) تهران سالانه

 ناایستایی از نشان نتایج شد. بررسی سن خط شیب و کندال -من

 -من آزمون اساس بر داشت. هاداده معناداري و دما سالانه سري
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 داريمعنی صعودي روند تهران سالانه دماي میانگین کندال
 1311 سال در داريمعنی جهش ارتباط، این در است. داشته

 آغاز تند شیب با دارمعنی مثبت روند سال این از و افتاده اتفاق
 و هوایی و آب مدت کوتاه وساناتن نوع از تغییر این است. شده
 آشكار با شود.می مشاهده سالانه سري در که باشندمی روند

 روش با و خط شیب محاسبه طریق از آن مقدار روند، شدن
 معنا بدان این .شد برآورد سلسیوس درجه 190/1 سن آزمون
 دماي به سلسیوس درجه 190/1 حدود سال هر در که است

 با موضوع این د.شومی افزوده نتهرا سالانه میانگین
 ( ;Soltani et al., 2016; Asakereh, 2002هايپژوهش

(Alizadeh-Choobari & Najafi, 2017  در دارد. همخوانی 

 سالانه دماي میانگین فراسنج بینیپیش و سازيمدل براي ادامه،
 کردن آزمون از پس و شد استفاده ARIMA مدل از تهران
 بر و شناسایی مدل بهترین آکاییک معیار از تفادهاس با هامدل

 ترتیب،بدین شد. پرداخته تهران دماي بینیپیش به آن اساس
 دماي بر ARIMA(0,1,1)con مدل یک خطا و آزمون براساس
 و مناسب مدل عنوان به و یافت برازش (Zt) تهران سالانه

 این ،است استنباط قابل نهایی مدل از چه آن .شد انتخاب نهایی

 و قبل سال دماي از خطی تابعی سال هر دماي که است
 حالت این است. قبل سال یک تا سال همان تصادفی هايمؤلفه

 توانمی ترتیببدین ست.ا دما يهاداده در روند نوعی نشانه
 ایستایی فاقد و روند داراي تهران سالانه دماي که نمود استنباط

 به سازيمدل در که ثابت ارمقد یک از روند جهت و مقدار است.

 .است برآورد و ادراک قابل است، موسوم () قطعی روند

 از تهران دماي شودمی مشاهده مزبور مدل در که گونههمان
 به است. برخوردار سال در سلسیوس درجه 199/1 قطعی روند
 افزوده تهران دماي بر سلسیوس درجه 199/1 سالانه دیگر، بیان

 کره سطح در دما افزایشی روند از پیروي با بنابراین، .شودمی
 با نیز تهران دماي ،جهانی گرمایش پدیده شدن آشكار و زمین

 بر است. نموده تجربه را افزایشی روندي چشمگیر نسبتا خیزي

 ادامه نیز آینده سال 11 براي روند این یافته، برازش مدل اساس
 میزان 2122 سال تا رودمی انتظار که ايگونه به ؛داشت خواهد
 سلسیوس درجه 11/11 یعنی خود مقدار بالاترین به سالانه دماي

  رسد.ب
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