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چکیده: 

ــاری  در ایـن مقالـه بـه منظـور آشکارسـازی تغیـیرات احتمـالی اقلیـم محلـی نوسـانات زمـانی روزهـای یخبنـدان مشـهد طـی دورۀ آم
2000-1951 مورد مطالعه قرار گرفت. در بررسیهای اولیه مشخص شد که میانگین سالانه دما و دمای حداقل مطلق طــی دوره یـاد شـده 

روند صعودی دارند که این امر با روند نزولی تعداد روزهای یخبندان همخوانی مناسبی از خود نشان میدهد. 
ــدن رونـد در ایـن دادههـا از ضریـب  پس از انجام آزمون همگنی بارتلت همگن بودن دادههای مورد مطالعه اثبات شد، با هدف آشکار ش
ــیز  بحرانی کندال استفاده شد و معلوم شد مجموع روزهای یخبندان سالانه مشهد دارای روند نزولی است . پس از انجام آزمونهای بعدی ن
نتیجه شد که این روند تا حدودی مداوم بوده، اما در بعضی از سالها این روند بهم خورده است در نهایت معادله همبستگی تعداد روزهای 
ــاری بصـورت رابطـه y=107/35-0/5x محاسـبه شـد کـه ایـن همبسـتگی معنـیدار بـوده و بیـانگر  یخبندان مشهد و سالهای دورۀ آم
تغییرات29/5- روزه در تعداد روزهای یخبندان طی دوره 50 ساله مورد مطالعه میباشد. چنین استنباط شد که دادههای مذکور روند خطی 
مداوم شدیدی از خود نشان نداده بلکه بیشتر رفتار نوسانی ابراز نموده اند. در نهایت نیز با استفاده از آزمون Mann-Kendall دو رونــد 
ــداد روزهـای یخبنـدان در شـهر مشـهد یـک رونـد  نزولی معنیدار در سری دادهها مشاهدهشد که در انتهای دوره نیز مشخص شد که تع

صعودی معنیدار را پیش گرفتهاند، اما هیچ نقطه تغییر ناگهانی معنیداری در طول دورۀ آماری مورد مطالعه، مشاهده نگردید. 
ــا اسـتفاده  در مرحله بعد به منظور برازش یک مدل سری زمانی مناسب بر دادههای مورد مطالعه از روش Box-Jenkins استفاده شد و ب
 10 ACF9 و PACF 8 و اعمال عملیات تفاضل با تأخیر یکساله، دادهها نرمال شدند و سپس بــا تحلیـل منحنیهـای P-P از منحنیهای
ــب  خاصیت ایستایی دادهها و حذف واریانس نیز بررسی و لحاظ گردید، در نهایت مدل سری زمانی ARIMA(1,1,0) بطور بسیار مناس
و در حد اعتماد بالایی برازش داده شد بگونهای که این مدل توانست تعداد روزهای یخبندان سال 2001 مشهد را با خطایی در حدود 3/3 

درصد پیشبینی نماید. 
واژگان کلیدی: سری زمانی، مدل ARIMA، روند، تحلیل ایستایی، تداوم 

 
مقدمه: 

شواهد نشان میدهند از گذشتههای دور تاکنون شرایط اقلیمــی جـهان بارهـا دچـار تغیـیرات و تحـولات کلـی گشـته اسـت 
ــهای  علیالخصوص در دوران کواترنر که کوتاهترین و جدیدترین دورۀ زمینشناسی است این تغییرات چشمگیرتر بوده به گون

که موجب دگرگونی کلی در سیمای کره زمین شده است. 
در سالهای اخیر در محافل علمی جهان موضوع تغییر اقلیم بیشتر مورد بحث قرار گرفته است. بویژه در ارتبــاط بـا فعالیتـهای 
ــه یکـی  مختلف انسان در سطح کره زمین که عمدتاً منجر به افزایش میزان گاز کربنیک و سایر گازهای گلخانهای شده است ک
از عمدهترین پیامدهای آن بالا رفتن میانگین دمای کره زمین میباشد. در این ارتباط چنانچه بخواهیم از دیدگاه منطقهای به این 

موضوع بپردازیم نتایج بسیار جالبی بدست خواهد آمد.  
شهر مشهد که بعلت داشتن موقعیت خاص زیارتی و سیاحتی از رشد و توسعه فراوانی در ارتباط با جمعیت، فضــای شـهری، 
صنعت و غیره برخوردار است همانند سایر کلان شهرها شاهد تغییرات خاصی نظــیر تغیـیر در الگـوی بـارش، ایجـاد جزیـره 
حرارتی، تغییر در روند نوسانات درجه حرارت و .... میباشد که این امر در برنامهریزیهای کلان شــهری بسـیار مفیـد و حـائز 

اهمیت است. 
اولین گام در این راستا آشکارسازی و چگونگی تغییر اقلیم شــهری میباشـد کـه بـرای آن روشـهای آمـاری مختلفـی توسـط 
ــازمان هواشناسـی  دانشمندان و محققان در سراسر جهان ارائه شده است، این روشها توسط گروههای مختلف تخصصی در س
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ــتفاده کـاربردی سـایر محققیـن  جهانی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفتهاند که همواره در قالب اسناد و مدارک علمی برای اس
چاپ و منتشر میگردد. گام بعدی در این ارتباط ارائه مدلها و راهکارهای علمی میباشد که قادر باشند با تقریب مناسب و در 
حد اعتماد قابل قبولی وضعیت عناصر اقلیمی را در آینده ارائه نمایند. در این مقاله سعی میشود با روشــهای سـاده و در عیـن 

حال معتبر، این امر تحقق یابد. 
 

تحلیل آماری اولیه دادهها: 
ــک مـدل سـری زمـانی بـرای آن، آمـار تعـداد  به منظور بررسی و اثبات تغییرات احتمالی روزهای یخبندان مشهد و برزاش ی
روزهای یخبندان برای دورۀ آماری 2000-1951 مربوط به ایستگاه سینوپتیک مشهد مــورد مطالعـه قـرار گرفـت. از آنجـا کـه 

آمارهای دریافتی اصلاح شده بوده و نیاز به تصحیح نداشت، بدون اعمال هیچگونه تصحیحی از آنها استفاده شد. 
ــوط بـه میـانگین سـالانۀ دمـا،  در گام نخست به منظور انجام یک تحلیل آماری اولیه بر روی دادههای موجود، نمودارهای مرب

میانگین سالانۀ دمای حداقل مطلق و تعداد روزهای یخبندان به ترتیب در شکلهای (1) و (2) و(3) رسم شدهاند. 
ــد  همانطور که در شکل (1) ملاحظه می شود میانگین سالانۀ دما روند صعودی دارد که به منظور درک بهتر این نکته، خط رون
نیز برای آن رسم شده است که با محور افقی زاویه مثبت ایجاد کرده است. در شکل (2) نــیز ملاحظـه میشـود کـه میـانگین 
سالانه دمای حداقل مطلق نیز روند صعودی دارد و یک همبستگی کلی بین میانگین سالانۀ دما و دمای حداقل مطلق به خوبــی 
ــر صفـر درجـۀ سـانتگراد رسـیده باشـد، روز  قابل مشاهده میباشد. بطور کلی روزی که در آن، دما در هر لحظه از روز به زی
یخبندان تلقی میشود و با توجه به این تعریف ، در شکل (3) ملاحظه میشود که بر اثر وجــود رونـد صعـودی دمـای شـهر 
ــه  مشهد تعداد روزهای یخبندان نیز روند نزولی یافتهاند و وجود یک زاویۀ منفی بین خط روند و محور افقی نیز مبین این نکت

میباشد. 
 

تجزیه و تحلیل آمار تعداد روزهای یخبندان شهر مشهد: 
ــاب میآیـد.  در بررسی تغییرات زمانی دادهها و به عبارت کلیتر، سریهای زمانی، یک دست بودن دادهها شرط اصلی به حس
ــداد  بدین جهت با استفاده از آزمون بارتلت یکنواختی دادههای موجود مورد بررسی قرار گرفت. به این منظور سری آماری تع
روزهای یخبندان شهر مشهد به ده دورۀ مساوی تقسیم شد و سپس میانگین و واریانس هر دوره محاســبه گردیـد و از تقسـیم 
بالاترین واریانس بر پائینترین واریانس ضریب بارتلت محاسبه شد. هرگاه ضریب بدست آمــده کمـتر از ضریـب موجـود در 
ــارت دیگـر واریـانس دورههـای  جدول مربوط (جدول 2 میشل- III) باشد با احتمال 95 درصد دادهها همگن هستند یا به عب
زمانی با هم برابرند[6]. در این تحقیق ضریب محاسبه شده برابر 7/43 و ضریب جدول 13/7 است. بنابراین ســری یکنواخـت 

بوده و از نظر آماری قابل تجزیه و تحلیل میباشد. 
ــا ویـژگـی خـاص بـه غـیر از حـالت  در بررسی تغییرات زمانی دادههای آماری هدف اصلی شناسایی وجود هر نوع ماهیت ی
تصادفی بودن آنهاست. اگر دادههای زمانی تحت کنترل فرآیند خاصی قرار نگیرند بــا همدیگـر رابطـهای نداشـته و مسـتقل از 
همدیگر میباشند که در این حالت آمار تصادفی نامیده میشوند. اما در بیشتر موارد سریهای زمانی آب و هوایی روند خاصی 
ــداوم آمـاری، تغیـیر  پیدا میکنند که عموماً ویژگی غیر تصادفی گفته میشود. این ویژگی غیر تصادفی بودن به صورت ثبات م

دورهای و فصلی، تغییر تدریجی خطی (روند)، تغییر ناگهانی و یا نوسانات زمانی ظاهر میشود[3]. 
برای تشخیص بین تصادفی بودن یا نبودن تعداد روزهای یخبندان شهر مشهد از آزمون غیر پارامتری کندال استفاده شده و بــه 
ــا 50 تعییـن  این منظور ابتدا تعداد روزهای یخبندان شهر مشهد به صورت صعودی تنظیم شد و سپس رتبههای هر سال از 1 ت

شد (جدول 1).سپس با استفاده از رابطۀ زیر ضریب کندال محاسبه شد: 
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که در این معادله، ni تعداد سالهای بعد از سال مورد نظر است که رتبۀ آنها بیشتر از آن سال میباشــد، N  تعـداد کـل سـالهای 
ــا ایـن  مورد مطالعه است که در مورد تحقیق حاضر 50 سال میباشد. ضریب کندال برای تعداد روزهای یخبندان شهر مشهد ب

روش برابر 1/325 محاسبه گردید. 
همچنین ضریب بحرانی کندال برای سری مورد مطالعه برابر 0/163 بدست آمد. اگر ضریب محاســبه شـده بیشـتر از ضریـب 
بحرانی باشد سری زمانی روند مثبت و اگر کمتر از آن باشد روند منفی است و در صورت قرار گرفتن در محدودۀ آن، ســری 
ــته و رونـد  دادهها ماهیت تصادفی دارند[5]. با توجه به مقادیر محاسبه شده، سری دادههای مورد مطالعه، ماهیت تصادفی نداش

نزولی دارند. 
تا این مرحله مشخص گردید که سری دادهها دارای روند نزولی میباشد اما مشخص نیست که آیا این روند بطور مداوم ادامــه 
دارد یا نه. برای ارزیابی میزان تداوم روند دادهها، ضریب خــود همبسـتگی سـری مـورد مطالعـه، محاسـبه گردیـد و ضرایـب 
ــاله برابـر بـا 0/42 بدسـت آمـد. بـه منظـور  همبستگی مربوط به تأخیر یک ساله برابر با 0/63، دو ساله برابر با 0/54 و سه س

تشخیص معنیدار بودن ضرایب حاصله، ضریب بحرانی از رابطۀ زیر محاسبه شد: 
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اـل 95  که در آن Z نمره استاندارد درصد احتمال یک طرفه در جدول منحنی نرمال است که با احتساب نمرۀ 1/645 برای احتم
ــد کاهشـی مـداوم دارد  درصد، مقدار r بحرانی برابر با 0/22 محاسبه شد[2]. بنابراین سری زمانی مورد مطالعه تا اندازهای رون

یعنی اینکه این روند در سالهایی یا سالی به هم خورده است. 
ــکل  برای تشخیص نقطۀ چشمگیر این روند نزولی، توزیع فراوانی رتبههای سری دادهها براساس روش Mann-Kendall در ش
(4) رسم شده است. در این شکل منحنی (u) توزیع افزایشی سالهای دارای رتبۀ کمتر از هر کدام از سالهای مــورد نظـر را در 
ــق شـکل (4) در طـول  دورۀ قبل از آن نشان میدهد و منحنی (`u) توزیع فراوانی معکوس منحنی (u) را نشان میدهد[1]. طب
ــیر نـاگـهانی  دورۀ آماری موجود، دو روند نزولی معنیدار و یک روند صعودی معنیدار مشاهده میگردد و در دو نقطه نیز تغی

بوجود آمده است که در حد اعتماد 95% معنیدار نمیباشد. 
ــۀ رگرسـیون  به منظور مشخص نمودن تغییر کل روزهای یخبندان شهر مشهد در دورۀ مورد مطالعه، ضریب همبستگی و معادل
 y= روزهای یخبندان و سالهای دورۀ آماری محاسبه شد و مقدار ضریب همبستگی برابر با 0/23 و معادلۀ رگرسیون بصــورت
ــالهای دورۀ مطالعـه همبسـتگی معنـیداری دارد و کـل مقـدار  0.59x-107/35 بدست آمد و مشخص شد که سری زمانی با س

تغییرات آن 29/5- روز است. 
 

برازش یک مدل سری زمانی مناسب بر دادهها: 
پس از تجزیه و تحلیل روند تغییرات روزهای یخبندان شهر مشهد در طول دورۀ آمــاری 2000-1951، در ایـن مرحلـه سـعی 
خواهد شد با استفاده از روش Box-Jenkins یک مدل سری زمانی مناسب برای دادهها برازش داده شــود. بنـابراین در مرحلـه 
اول بایستی دادهها نرمال شوند و به این منظور در شکل (5) نمودار P-P مربوط به سری زمانی مورد مطالعه، نمایش داده شـده 
ــک روش مناسـب، دادههـا را  است و همانطور که ملاحظه میشود، دادهها از توزیع مناسبی برخوردار نیستند و باید با اعمال ی

بصورت توزیع نرمال نزدیک کرد[4]. 
ــاً  به منظور نرمال کردن دادهها، روشهای مختلفی آزمون شد و در نهایت با اعمال عملیات تفاضلی با تأخیر یکساله دادهها تقریب
ــانس دادههـا  از توزیع نرمال تبعیت کردند که شکل (6) نیز مؤید این نکته میباشد. مرحلۀ بعدی بررسی ایستایی و حذف واری
ــده تقریبـاً از  میباشد که با توجه به نمودارهای PACF, ACF که به ترتیب در شکلهای (7) و (8) رسم شدهاند سری ایجاد ش

حالت ایستایی، برخوردار میباشد. 
در مرحله نهایی بایستی نوع مدل سری زمانی که بهترین برازش را بر دادهها دارد، تعیین شود و بنابراین با توجه به نمودارهای 
PACFوACF، مدل سری زمانی ARIMA (1,1,0) برای دادههای مورد مطالعه، مناسب تشخیص داده شد و برای درک بهتر آن 

منحنی مقادیر مشاهده شده به همراه مقادیر برازش داده شده در شکل (9) نمایش داده شده است. 
ــورت  پس از آنکه مدل ARIMA(1,1,0) برای سری زمانی برازش داده شد، معادلۀ آن پس از تعیین ضرایب و مقادیر ثابت بص

رابطۀ زیر ارائه گردید: 
 852/04157/0 1tt +Ζ−=Ζ با استفاده از این رابطه، به منظور تعیین میزان دقت مدل بدست آمده، تعداد روزهای یخبندان مشهد در سال 2001 توسط مـدل −

محاسبه گردید که مقدار آن برابر 60 روز است و مقدارواقعی آن 58 روز میباشد که این امر بیانگر وجــود خطـایی در حـدود 
3/3 درصد در مدل ارائه شده میباشد. 

 
بحث و نتیجهگیری: 

ــی میباشـند کـه  در تحلیلهای اولیه ملاحظه گردید که میانگین سالانۀ دما و حداقل مطلق شهر مشهد دارای روند افزایشی کل
این امر با روند نزولی تعداد روزهای یخبندان مشهد در طول دورۀ آماری 2000-1951 همخوانی مناسبی دارد. 

ــد ولـی ایـن  پس از آزمون همگنی برای سری دادههای تعداد روزهای یخبندان شهر مشهد، روند نزولی دادهها نیز اثبات گردی
روند تا اندازهای روند کاهشی مداوم دارد و بیشتر رفتار نوسانی و موجی از خود نشان داد. 

ــات تفـاضلی بـا تـأخیر یکسـاله بـر دادههـای  با استفاده از روش Box-Jenkins برای سری زمانی موجود پس از اعمال، عملی
ــدل سـری زمـانی  موجود، دادهها نرمال شده و با تحلیل منحنیهای PACF, ACF پس از تحلیل ایستایی و حذف واریانس، م
ــدل  ARIM(1,1,0) بر دادههای برازش داده شد که نتایج حاصل بیانگری مناسب برای این مدل بود و برای تعیین میزان دقت م
ــده  نیز، تعداد روزهای یخبندان در اولین سال بعد از دورۀ آماری مورد مطالعه توسط مدل پیشبینی شد که به مقدار مشاهده ش

تا حد زیادی نزدیک بود. 
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تشکر و قدردانی: 
ــن تحقیـق، از ارائـه هـر  نگارندگان این مقاله بر خود لازم میدانند از آقای دکتر بهلول علیجانی که در مراحل مختلف انجام ای
گونه راهنمایی و مشورتی، دریغ ننمودهاند و همچنین از آقای دکتر جواد بداق جمالی ریاست محترم پژوهشکدۀ اقلیمشناســی 
ــهایت تشـکر و قدردانـی خـود را اعـلام  که در جهت فراهم نمودن امکانات مورد نیاز زحمات بیشائبهای را متحمل شدند، ن

نمایند. 
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شکل (1) نمودار تغییرات میانگین سالانه دمای شهر مشهد در طول دورۀ آماری 1951-2000  
 
 

 

 

 
شکل (2) نمودار تغییرات میانگین سالانۀ دمای حداقل مطلق شهر مشهد در طول دورۀ آماری1951-2000 
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شکل (3) نمودار تغییرات تعداد روزهای یخبندان شهر مشهد در طول دورۀ آماری 1951-2000 

 
 

  
شکل (4) نمودار u`,u وحدود اعتماد95% مربوط به تعداد روزهای یخبندان شهر مشهد 
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شکل (5) منحنی P-P سری زمانی در حالت اولیه 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل (6) منحنی P-P سری زمانی در حالت نرمال شده 
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شکل (7) منحنی ACF سری زمانی 
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شکل (8) منحنی PACF سری زمانی 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل (9) منحنی توأم مقادیر مشاهده شده و مقادیر برازش داده شده 
 

 
 

جدول (1): رتبههای سالهای دوره مورد مطالعه براساس روند صعودی 
 1960  1959  1958  1957  1956  ١٩٥٥  ١٩٥٤  1953  ١٩٥٢  1951 سال 

 7  10  12  18  21  45  23  33  31  16 رتبه 
 1970  1969  1968  1967  1966  1965  1964  1963  1962  1961 سال 

 22  13  37  24  35  14  8  32  28  9 رتبه 
 1980  1979  1978  1977  1976  1975  1974  1973  1972  1971 سال 

 17  25  19  30  3  4  1  5  2  27 رتبه 
 1990  1989  ١٩٨٨  1987  1986  1985  1984  1983  1982  1981 سال 

 41  38  ٤٩  43  11  26  15  20  6  29 رتبه 
 2000  1999  ١٩٩٨  1997  1996  1995  1994  1993  1992  1991 سال 

 44  48  ٥٠  42  36  40  47  34  39  46 رتبه 
 




