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  چکیده
انگیزه ) درجه شرقی 76تا  45درجه شمالی و   30تا  10( بینی میانگین ماهانه دماي سطح آب پهنه شمال غربی اقیانوس هندپیش

هاي گره با ابعاد دو درجه طولی در دو درجه عرضی از بانک 81هاي دماي سطح آب این ناحیه براي داده. باشدبنیادین این مطالعه می
با استفاده از روش . استخراج شد 1997- 2007اطلاعاتی سازمان مدیریت اقیانوسی و جوي ایلات متحده آمریکا براي دوره زمانی 

 .دهند، استخراج شددرصد از کل واریانس دماي سطح آب را شرح می 98هاي اصلی، چهار مولفه اصلی اول که در حدود تحلیل مولفه
ه را درصد از کل واریانس دماي سطح آب در پهنه مورد مطالع 4و  9/5، 9، 79  ترتیباصلی اول، دوم، سوم و چهارم بههاي مولفه

ترتیب در هاي اول، دوم و سوم بهناحیه. عنوان چهار ناحیه در منطقه، مورد مطالعه قرار گرفتنداین چهار مولفه اصلی به. شرح دادند
 16تا  14درجه شرقی، و  76تا   48درجه شمالی و   14تا  10درجه شرقی،  72تا  58درجه شمالی و  24تا  16محدوده جغرافیایی 

معدل مکانی دماي سطح آب هر . همچنین ناحیه چهارم شامل خلیج فارس شد. درجه شرقی قرار گرفت  74تا   50درجه شمالی و  
 Seasonal Auto(میانگین متحرك تلفیق شده فصلی -هاي خودوایازمدل. اي انتخاب شدنمایه منطقه ناحیه به عنوان

Regressive Integrated  Moving Average, SARIMA( هاي زمانی بینی سريهاي تصادفی براي پیشلعنوان مدبه
و  1951-2000هاي مجموعه داده دماي سطح آب در مقیاس ماهانه براي سال. اي الگوهاي دماي سطح آب استفاده شدنمایه منطقه

ت آکائیک بر پایه معیار اطلاعا. کار برده شددر هر ناحیه به SARIMAهاي ترتیب براي ساختن و ارزیابی مدلبه 2007-2001
عنوان به. میانگین متحرك تلفیق شده فصلی براي هر ناحیه انتخاب شد- خودوایاز دار بودن ضرایب، بهترین مدلتصحیح شده و معنی

بینی شده دماي سطح آب ناحیه شمال غرب منطقه مورد با مدل نمونه، مقدار ضریب همبستگی بین مقادیر مشاهده و پیش
SARIMA (1,1,0)×(1,1,0)12   همچنین مقدار جذر میانگین توان دوم خطاي مربوطه . بود/. 94برابر ) ماه 84(در دوره آزمون

ها، ضریب همبستگی بین دماي سطح آب هاي زمانی دماي سطح آب در تمامی ناحیهبراي سري. درجه سلسیوس بود/. 46برابر 
  .بود/. 9هاي آزمون بیشتر از بینی شده براي دادهمشاهده و پیش

  
  بینیهاي زمانی، پیشدماي سطح آب، شمال غربی اقیانوس هند، سري :هاي کلیديهواژ
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  مقدمه     1
 ها انرژي بسیار زیاد خورشیدي که موجب پدیداراقیانوس

 شودهاي اقیانوسی، جوي و دگرگونی اقلیم میشدن روانش
ها و دریا ،رفتههمروي. کنندرا در خود انباشت می

یت گرمایی بالایی برخوردار هستند و ها از ظرف اقیانوس
. کنندوضعیت گرمایی را در سامانه اقلیم جهانی کنترل می

از پایداري زمانی ) SST(هاي دماي سطح دریا نوسان
برخوردار بوده و وضع هوا در بازه زمانی کوتاه، نقش 

بنابراین براي شناخت رفتار . ها نداردزیادي در این نوسان
نیز ارزیابی اثر اقلیم دریا بر وضع  دراز مدت اقیانوس و

اي از جایگاه ویژه  SSTبینیها، پیشهواي خشکی
هاي انجام شده بیانگر آنند که پژوهش .برخوردار است

هاي دماي سطح آب دریا درصد زیادي از پراکندگی نوسان
نیکلز، (نمایند بارش را در مناطق مختلف جهان توجیه می

هاي مدل). 1997؛ لاف، 2001؛ لاندمن وماسون، 1989
باشند که در هاي تصادفی میهاي زمانی از جمله مدلسري

ها، امکان هاي زمانی دادهصورت وجود وابستگی در سري
از آنجا که افزایش و . سازدبینی براي آینده را میسر میپیش

یا کاهش دماي سطح آب تدریجی است، خودهمبستگی 
ها هاي زمانی این دادهداري در تاخیرهاي مختلف سريمعنی

هاي زمانی روش مناسب از این رو تحلیل سري. وجود دارد
 بینی شاخصپیش .باشدمی SSTهاي بینی دادهبراي پیش

تاخیرهاي  با )Southern Oscillation Index( جنوبی نوسان
 زمانی هايسري هايمدل از استفاده با ماهه سه تا یک
 .صورت گرفته است )1986(چو و کتز  متغیره توسطتک

تمامی  آب سطح دماي بینیپیش) 2000(لاندمن و میسون 
 متعارف همبستگی تحلیل کاربرد با را دریایی هايگره

 هايدوره براي هابینیپیش ها،مطالعه این در .انجام دادند
السادات ناظم .سه ماهه صورت گرفته است و مدت دوکوتاه

هاي اصلی و حلیل مولفهبا استفاده از ت) 1384(و شیروانی 
بینی زمستانه دماي سطح آب خلیج وایازش چندگانه پیش

جهاندیده و شیروانی . فارس را مورد مطالعه قرار دادند
بینی ماهانه از فرایند خودوایاز  برداري براي پیش) 1390(

السادات و ناظم. دماي سطح آب خلیج فارس استفاده کردند

اي ماهانه دماي سطح آب را هروند نوسان) 1393(همکاران 
. در گستره شمال غربی اقیانوس هند مورد بررسی قرار دادند

داراي روند  SSTهاي سال آنها نشان دادند که در همه فصل
  .داري استافزایشی معنی

همبستگی ) 1392(آبادي و ایزدي سعادت رنجبر
هنجاري بارش نیمه جنوبی ایران و داري را بین بی معنی

دماي سطح آب نواحی غربی اقیانوس هند نشان  هنجاري بی
  .دادند

داري بین بارش زمستانه مناطق جا که ارتباط معنیاز آن
جنوبی کشور و دماي سطح آب اقیانوس هند و خلیج فارس 

السادات و شیروانی، ؛ ناظم1386خلیلی، (وجود دارد 
هاي آبی از ، آگاهی از دماي سطح آب این گستره)1385

) 1385(السادات و شیروانی ناظم .ل ضروري استچند ماه قب
درصد از پراکندگی بارش زمستانه مناطق  27نشان دادند که 

هاي دماي سطح آب خلیج فارس جنوبی کشور با نوسان
بینی دماي سطح آب بنابراین پیش. شودتوضیح داده می

رو از این. بینی بارش استفاده می شودطور مستقیم در پیش به
هاي آبی در این پژوهش، خت بیشتر این گسترهبراي شنا

غربی اقیانوس هند سازي دماي سطح آب ناحیه شمالمدل
) 1شکل (شامل دریاي عرب، دریاي عمان و خلیج فارس 

که همبستگی بالایی بین دلیل آنبه. مورد بررسی قرار گرفت
سازي هاي مجاور وجود دارد و مدلدماي سطح آب گره

شود، در ابتدا با هاي مشابه میه مدلتک آنها منجر بتک
هاي اصلی الگوهاي دمایی تشخیص استفاده از تحلیل مولفه

طور داده شد و سپس سري زمانی براي هر یک از الگوها به
هدف کلی پژوهش حاضر . جداگانه برازش داده شد

بینی دماي سطح آب در ناحیه شمال غربی سازي و پیش مدل
  .باشداقیانوس هند می

  
  ها و روش پژوهشداده     2
  دریاهاي دماي سطح آب  داده    1- 2

ناحیه شمال غربی  سطح آب يماهانه دمامیانگین  يهاداده
تا  10درجه شرقی و  76تا  45در محدوده آبی  اقیانوس هند

 2درجه طولی در  2به ابعاد  گره 81درجه شمالی براي  30



 1395، 3، شماره 10مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                        و همکاران توکلی                                                                                                         68

  

سري زمانی  هايعنوان پرونده ورودي مدلدرجه عرضی به
دوره آماري مورد مطالعه از ژانویه . در نظر گرفته شدند

ها در نتیجه این داده. است 2007تا دسامبر  1951
اند و بازسازي شده) 2008(اسمیت و رینولدز هاي  پژوهش

دردسترس  زیر صورت رایگان از طریق پایگاهاکنون بههم
  :هستند

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noa
a.ersst.html. 

  

 
درجه شرقی  76تا  45(موقعیت دریاي عرب، عمان و خلیج فارس  .1شکل 

  .)درجه شمالی 30تا  10و 
  
  )PCA(هاي اصلی تحلیل مؤلفه    2- 2

طور له اقداماتی است که بههاي اصلی از جمتحلیل مؤلفه
منظور هاي مختلف بهمکرر توسط متخصصین علوم در رشته

امري و تامسون، (شود ها استفاده میکاهش حجم داده
هاي که دادهبا توجه به آن). 1988دورفر، ؛ پریسن1997

هاي مجاور تهیه اقلیمی، هواشناسی و اقیانوسی که از ایستگاه
خطی شدیدي گر وابسته بوده و هماند، عموماً به یکدیشده

هاي زمانی بین آنها وجود دارد، کاربرد این گونه سري
براي استفاده بهینه از . شودموجب بروز خطاي زیادي می

هاي موجود و نیز کاستن از منابع خطا لازم است که از داده
کارگیري هاي زمانی وابسته کاسته شود و با بهتعداد سري

ضی تعداد معدودي سري زمانی جدید هاي مناسب ریاروش
تولید شود که بتوان درصد بالایی از واریانس موجود در 

اصلی تحلیل مزیت  .توجیه کردسري زمانی اولیه را 
هاي اصلی آن است که اولین سري زمانی تولید شده،  مؤلفه

ها را توجیه و بیشترین مقدار ممکن از کل واریانس داده
ترتیب مقدار کمتري از بهدومین و سومین سري زمانی 

آخرین سري زمانی کمترین مقدار از . واریانس را توجیه کند
ترتیب چند سري زمانی بدین. کندواریانس را تعریف می

-اولیه تولید شده، درصد بالایی از کل واریانس را توجیه می

توان آنها را جایگزین تعداد بسیاري از طوري که میکنند، به
توضیح بیشتر در مورد . اهده شده کردمشهاي زمانی سري

-ناظم(در مطالعات قبلی آورده شده است  PCAروش 

و در این پژوهش از ) 1384و  1385السادات و شیروانی، 
  .آوردن مطالب آماري این روش خودداري می شود

  
بینی دماي سطح هاي سري زمانی براي پیشمدل    2- 3

  آب
هاي آب این گسترههاي دمایی سطح بینی نوسانبراي پیش

هاي ها به عنوان ورودي مدلهاي هر یک از پهنهSSTآبی، 
 ARMAهاي مدل. سري زمانی استفاده گردید

)Autoregressive Moving Average ( یکی از
هاي زمانی ها براي تحلیل سريپذیرترین مدل انعطاف

یک سري (متغیره است که وقتی سري زمانی ایستا است  تک
ست که میانگین، واریانس و ضرایب ایستازمانی وقتی 

تواند می) خودهمبستگی آن در طول زمان ثابت باقی بماند
میانگین  ندهايایب فریترکاز  ARMAمدل . استفاده شود

جمله  pشودکه شامل ل مییتشکخودوایاز  ومتحرك 
 MA(q)میانگین متحرك   جملهqو  AR(p) خودوایاز

ول و براك(شود صورت زیر بیان میاین مدل به. باشد می
  ):2002دیویس، 

  

)1(                   1 1

1 1

...
... ,

t t p t p t

t q t q

X X X Z
Z Z

 

 
 

 

    

 
  

  

  که tZیک فرایند گسسته تصادفی محض است. 
ptXهمچنین   سري زمانی در تاخیر p و qtZ   فرایند

 کاربردن عملگرهبا ب. است qتصادفی محض در تاخیر 
ktt(بر پس انتقال

k xxB  (B معادله ،)ر یبه شکل ز) 1
  :شودبیان می

  

)2(                                            ( ) ( ) ,t tB X B Z   
  

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noa
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و  pهاي مرتبه ايب چندجملهیترتبه B)(و  B)( که
q هستند زیر صورتهب:  

  

)3(                         1( ) 1 ... ,p
pB B B       

  

)4     (                    1( ) 1 .. . .q
qB B B       

  

چنان هستند که  ،ندیستا نمایند را اایکه فر iر یمقاد
)(0هاي  شهیر B ره واحد قرار داشته باشندیخارج دا .

به صورتی  ،سازندر مییپذند را وارونایکه فر iر یمقاد
)(0 هايشهیه رهستند ک B د ره واحد باشنیخارج دا

در  ARMAندهاي ایت فریاهم .)1976باکس و جنکینز، (
ک سري زمانی یتوان قت نهفته است که اغلب میین حقیا
ند اید که نسبت به فرکران یب ARMAک الگوي یستا را با یا

MA ا یAR شته باشدی پارامترهاي کمتري دایتنهابه .
براي برازش  .ستا هستندیاهاي زمانی ناسري شتریب ،ملدرع

-ی مییستایاحذف کردن منابعی که باعث نا، ستایالگوي ا

اگر سري مشاهده شده نسبت به  .ضروري است ،شوند
توان سري را تفاضلی ستا باشد در آن صورت میین ناایانگیم

شود ل یستا تبدیک سري ایکرده تا سري مورد نظر به 
ن یانگیم -ند کلی خودوایازایفر .)1976نکینز، و ج باکس(

-بیان می) 5(شکل معادله به ) ARIMA(ق شده یمتحرك تلف

  :شود
  

)5               (
1 1

1 1

...

... ,

, ( )

t t p t p t

t q t q

d d
t t t t t d

W W W Z

Z Z

W X X X X

 

 
 

 



    

 

    

  

  

 dکه  ARIMAند این فریا. است Nabla عملگر که 
 باشد را از مرتبهها مین دادهانگر مرتبه تفاضلی کردیب
)p,d,q( الگوهاي فصلی . ندیگوARIMA  کلاس دیگري از

هاي احتمالی است که در صورت وجود اثر فصلی در الگو
هاي طبیعی از پدیده. گیردسري زمانی مورد استفاده قرار می

هاي سري. باشندجمله تغییرات بارش و دما از این دسته می
ی دارند، با تفاضلی کردن مرتبه اول یا اي که روند خطزمانی

پارامترهاي خودوایاز . شوندهاي ایستا تبدیل میدوم به سري
 و ترتیب با و میانگین متحرك الگوهاي فصلی را به

الگوي کلی  .)2002باکس و همکاران، (دهند نشان می

SARIMA رور پسبا استفاده از عملگ s t t t sX X X    
  :شودصورت زیر بیان میبه
  

)6         (( ) ( ) ( ) ( ) .s D d s
P s t Q tB B X B B Z       

  

2ملگرهايع
1 2( ) 1 ...s s s Ps

P PB B B B      و
Qs

Q
sss

Q BBBB  ...1)( 2
ترتیب  به 21

 Pعملگرهاي فصلی خودوایاز و میانگین متحرك از مرتبه 
، )6(همچنین در معادله . هستند sدوره فصلی با  Qو 
dd B)1(   وDsD

s B )1(  ترتیب مولفهبه-

براي انتخاب بهترین . هاي تفاضلی معمولی و فصلی هستند
بینی دماي سطح آب از معیار اطلاعات آکائیک مدل پیش

که  )Akaike's Information Criterion( تصحیح شده
شده معیار اطلاعات آکائیک معمولی از صلاحصورت ا

وي و استافر، شام(کنند استفاده می ،لحاظ اُریبی است
- به )AICc(شده معیار اطلاعات آکائیک تصحیح ).2006

  :شودصورت زیر تعریف می
 

)7(                                      ln( ) ,
2

kRSS n kAICc
n n k


 

 
 

  

 kRSSتعداد پارامترهاي مدل و  kد مشاهدات، تعدا nکه 
  . ها استماندهمجموع توان دوم باقی

  
  ها و بحثیافته     3
  SSTبندي اقلیمی عامل پهنه    1- 3

بر پایه ماتریس ضریب همبستگی  هاي اصلیتحلیل مولفه
تعداد سطر و ستون فایل ورودي براي ماتریس . انجام شد

 .ها و گره استترتیب برابر با تعداد ماهستگی بهضریب همب
بندي براي پهنه) PCتعداد (هاي اصلی تعیین تعداد مؤلفه

به دیگر سخن انتخاب چند . بسیار مهم است SSTعامل 
عنوان مؤلفه مؤلفه اول که بیشترین واریانس را دارند و به

ترین اقدامات در تحلیل شوند، از اساسیاصلی شناخته می
با انتخاب چند مؤلفه اصلی اول سایر . هاي اصلی استلفهمؤ

شوند و بنابراین باید ها از محاسبات بعدي حذف میمؤلفه
رسم تغییرات . در انتخاب آستانه حذف دقت زیادي داشت

 Scree plotها که به آن مقادیر ویژه در مقابل شماره مؤلفه
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هاي تشخیص آستانه حذف شود، یکی از راهگفته می
شکل (ها در مقابل شماره مؤلفه رسم مقادیر ویژه .باشد یم
 03/64دهد که اولین مؤلفه داراي مقدار ویژه نشان می) 2

ترتیب است و دومین، سومین و چهارمین مقدار ویژه به
صورت نزولی مقادیر ویژه به. 38/2و  2/4، 22/7برابرند با 

ه نمودار شود تا جایی کها کم و کمتر میبراي بقیه مؤلفه
هایی از نمودار از قسمت. کندتقریباً یک روند ثابت پیدا می

 .شوندها حذف میاست، مؤلفه که تقریباً تغییرات ناچیز
طور که نمودار رسم شده تغییرات مقادیر ویژه در همان

دهد، آستانه حذف را ها نیز نشان میبرابر تعداد مؤلفه
  .تچهار به بعد در نظر گرف PCتوان از  می

  

  
  ).آستانه حذف( ها  PCبراي انتخاب تعداد scree نمودار .2شکل

  

داراي بیشترین  PC1نکته شایان اهمیت این است که 
هاي دو، سه و  PCمقدار ویژه بوده و تفاوت مقداري آن با 

 PC1 ،79دهد که نشان می 1جدول . چهار بسیار بارز است
توجیه  ها رادرصد از کل واریانس موجود در سري داده

 4، 9/5، 9هاي دو، سه وچهار  PCبه همین ترتیب . کندمی
درصد از  98صورت تجمعی درصد از کل واریانس  و به
درواقع هدف از تعیین . کنندکل واریانس را توجیه می

بندي دمایی آن است که مشخص شود هر سري زمانی  پهنه
مورد بیانگر تغییرات کدام محدوده جغرافیایی  PCمستقل 

  .مطالعه است
ها در نظر گرفته شد و عنوان ورودي دادهگره به 81

ضریب که همان بردار ویژه ماتریس ضریب  81ترتیب بدین
هایی که ضریب گره. دست آمدهمبستگی هستند، به

ها دارند با توجه به طول و PCهمبستگی بالایی با هر یک از 
از کنار شوند که عرض جغرافیایی بر روي نقشه مشخص می

هاي مربعی پهنه مورد نظر از سایر هم قرار دادن این یاخته
با  به این ترتیب چهار پهنه جدا از هم. ها جدا گردیدپهنه

 3مطابق شکل  PCگستره جغرافیایی مشخص براي هر 
  :ترتیب استبدین
PC1 :72تا  58درجه شمالی و  24تا  16 گستره جغرافیایی 

  .درجه شرقی
PC2 :76تا   48درجه شمالی و  14تا  10فیایی گستره جغرا 

  .درجه شرقی
PC3 : 74تا  50درجه شمالی و  16تا  14گستره جغرافیایی 

  .درجه شرقی
PC4 : 56تا   50درجه شمالی و  30تا  26گستره جغرافیایی 

 . شوددرجه شرقی که پهنه خلیج فارس را شامل می

ه ها در هر پهنهاي گرهSSTهاي زمانی میانگین سري
سري زمانی میانگین دماي سطح آب  SST1. محاسبه گردید

در این گستره آبی  (PC1)هاي واقع در اولین پهنه گره
ترتیب سري زمانی به SST4و  SST2 ،SST3باشد و  می

میانگین دماي سطح آب دومین، سومین و چهارمین پهنه 
  .مجزاشده هستند

  

  .PCدرصد واریانس و واریانس تجمعی براي هر  .1جدول
  PC  PC1 PC2 PC3 PC4 هر درصد واریانس

9/5 9 79 درصد واریانس تعریف شده  4 
9/93 88 79 درصد تجمعی واریانس  9/97  

  
  هاي زمانی دماي سطح آبسازي سريمدل    2- 3

 SST1 ،SST2 ،SST3 ،SST4هاي زمانی هر یک از سري
هاي زمانی طور جداگانه وارد تحلیل سريتولید شده به

ماه  684مدت اطلاعات کل دوره مورد مطالعه شامل  .شدند
ماه  600در نظر گرفته شد که از این تعداد ) 2007-1951(
سري زمانی مربوطه و سایر  سازيبراي مدل) 2000-1951(

 هاي سري زمانی مدل .مقادیر براي آزمون منظور گردید

SARIMA  بینی این بیان شد براي پیش) 6(که در معادله
نمودار . ري تولید شده مورد استفاده قرار گرفتچهار س

سري زمانی ماهانه دماي سطح آب اولین پهنه تولیدشده در 
و روند خطی آن در شکل  )SST1(گستره آبی مورد مطالعه 

  .نشان داده شده است 4



 71                                                                                                                                 س هندپیش بینی آماري میانگین ماهانه دماي سطح آب ناحیه شمال غربی اقیانو

 

  

 

 
  .PC1 ،PC2 ،PC3 ،PC4گستره جغرافیایی .3شکل 

  
سري وایازشی بین  روند خطی که از طریق یک رابطه

عنـوان  عنوان متغیـر پاسـخ و زمـان بـه    به SST1زمانی ماهانه 
وایازشـی   صـورت معادلـه  د، بهشومتغیر توضیحی تعیین می

  :زیر محاسبه گردید
  

2

1 27 0.00073 ;
 9%, 1.36.

SST t
R RMSE

  

 
 

  

مربوط به ضریب وایازشی برابر با  P-valueباتوجه به اینکه 
% 5باشـد، شــیب ایـن خــط وایازشـی در ســطح    مـی  024/0
، وجـود رونـد   )4شکل (تحلیل خطی روند . دار استمعنی

رو  دهد و از اینرا نشان می SST1افزایشی در سري زمانی 
بـه دلیـل وجـود رونـد در سـري زمـانی       . سري ناایستا است

SST1       و ناایستا بودن سري، در ایـن مرحلـه نیـاز بـه تبـدیل
بنـابراین مقــدار  . باشـد هـا یـا تفاضــلی کـردن آنهـا مــی    داده

در سـري زمـانی یـک در نظـر      )d(گیري اثـر رونـد   ضلتفا
بـا   SST1نمـودار خودهمبسـتگی سـري ماهانـه     . گرفته شد

دهـد  نشان مـی  5گیري غیرفصلی در شکل یک بار تفاضل
طـوري کـه   که این سري زمانی داراي اثر فصلی اسـت، بـه  

، 12هـاي زمـانی مضـارب    مقادیر خودهمبستگی در تـاخیر 
رو بـراي حـذف تغییـرات    از ایـن  .بیشترین مقـدار را دارنـد  

، تفاضـل مرتبـه   SST1فصلی از  سري زمانی تفاضلی شده 

بـراي تعیـین مرتبـه    . آنهـا منظـور گردیـد    12یکم در تاخیر 
 SST1توانند رفتار سري زمانی ماهانه هاي اولیه که میمدل

را توجیـــــه کننـــــد، نمودارهـــــاي خودهمبســـــتگی و    
گیـري  اضـل خودهمبستگی جزئی این سري با یـک بـار تف  

رســم  7و  6هــاي ترتیــب در شــکلفصــلی و غیرفصــلی بــه
دهد که نشان می 6همبستگی در شکل نمودار خود. گردید

. دار اسـت معنـی  12و  2، 1مقادیر خودهمبستگی در تاخیر 
 2غیرفصلی فرایند میانگین متحرك حـداکثر   بنابراین مرتبه

کل نمودار ش. شودو مرتبه فصلی آن یک در نظر گرفته می
همبسـتگی جزئـی در   دهـد کـه مقـادیر خـود    نیز نشان می 7

بـا توجــه بـه اینکــه   . دارنــدمعنـی  24و  12، 2، 1تاخیرهـاي  
  مقادیر مرتبه غیرفصلی فرایند خودوایاز حداکثر دو و مرتبه

  

  
  .2000- 1951 براي دوره SST1نمودار سري زمانی ماهانه  .4شکل 
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گیري با یک بار تفاضل SST1 نمودار خودهمبستگی سري ماهانه .5شکل 

  .غیرفصلی
  

  
با یک بار  SST1نمودار خودهمبستگی سري ماهانه  .6شکل 

  فصلیفصلی و غیر گیري تفاضل
  

  
 با یک بار SST1سري ماهانه  نمودار خودهمبستگی جزئی .7شکل
  .فصلیگیري فصلی وغیر تفاضل

 
مرتبه . شودغیرفصلی آن نیز حداکثر دو پیشنهاد می

ري براي قسمت غیرفصلی به خاطر وجود روند گیتفاضل
ها برابر یک و براي قسمت فصلی براي حذف در داده

، برابر یک در نظر گرفته 12تغییرات فصلی با دوره 
سازي سري زمانی هاي انتخابی براي مدلمدل. است شده

پس از برآورد . مورد ارزیابی قرار گرفت SST1ماهانه 

رسی ایستایی پارامترهاي ها و برپارامترهاي این مدل
پذیري پارامترهاي میانگین متحرك، خودوایاز و وارون

هایی که این از بین مدل. مناسب بودن آنها بررسی شد
شرایط را داشتند، مدلی که کمترین مقدار معیار اطلاعات 

نتایج . عنوان بهترین مدل انتخاب شدآکاییک را داشت به
(1,1,0)12 نشان داد که مدل (1,1,0)SARIMA   کمترین

عنوان بهترین مدل براي را دارد و به AICcمقدار 
معادله این مدل . سازي رفتار این سري انتخاب گردید مدل
  :صورت زیر استبه SST1بینی سري زمانی ماهانه پیش

  

12 1 1
12

ˆ ˆ(1 0.11 )(1 0.49 ) .t tB B X Z      
  

هاي مدل نمودار تابع خودهمبستگی براي باقیمانده
نشان  8در شکل  SST1ماهانه  ارائه شده براي سري زمانی

(1,1,0)12ها در مدل دهد که باقیماندهمی (1,1,0)SARIMA  ،
 84براي  SST1بینی شده ماهانه مقادیر پیش. اندناهمبسته

. رسم شد 9ماه محاسبه و در شکل  12ماه با تاخیر یک تا 
ماه یکبار دوباره برآورد شد و سپس  12ضرایب مدل هر 

به بیان . بینی انجام گرفتشماه آینده پی 12براي 
ماه  12دیگرحداکثر تاخیر زمانی منظور شده در مدل 

براي مقادیر % 95همچنین یک فاصله اطمینان . است
 10شکل . محاسبه گردید SST1بینی شده ماهانه  پیش

بینی ماهانه وایازش خطی بین سري زمانی مشاهدات و پیش
SST1 )را نشان ) بر روي نمونه انتخاب شده براي آزمون

  :باشددهد که معادله آن به صورت زیر میمی
  

2

6.35 0.811 ;
88% , 0.46.

observed predicted
R RMSE

  

 
  

  

مربوط به ضریب  P-valueباتوجه به صفر بودن 
دار معنی% 5وایازشی، شیب این خط وایازشی در سطح 

حاکی از آن است که سري  R2بالا بودن مقدار . است
  .گردیده استبینی با دقت بالایی پیش SST1زمانی ماهانه 
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بررسی روند و  SST1براي سه پهنه دیگر نیز همانند 
 AICcبا توجه به مقادیر . ها انجام شدپیدا کردن مرتبه

 2براي این سه پهنه انتخاب شدند که جدول  هابهترین مدل
  .دهدنتایج را نشان می

  

  .SST٢، SST٣، SST٤پهنه هاي انتخابی براي سه مدل .2جدول 
  هاپهنه  یهاي انتخابمدل

12(0,1,0) (2,1,0)SARIMA   SST2 

12(0,1,0) (0,1,1)SARIMA   SST3  
12(1,0,2) (0,1,1)SARIMA   SST4  

  

هاي ارائه هاي مدلنمودار تابع خودهمبستگی باقیمانده
ها در مدل شده براي این سه پهنه نیز نشان داد که باقیمانده

SARIMAمقادیر . ، ناهمبسته و مستقل از هم هستند
ماه  84براي  SST4و  SST2 ،SST3بینی شده ماهانه  پیش

  .رسم گردید 13و  12، 11هاي محاسبه شد که در  شکل
  

  
ه هاي مدل سري زمانی ماهانباقیمانده وایازشنمودار خود .8شکل 

SST١.  
  

  
 بینی شدههاي زمانی ماهانه مشاهده شده و پیشنمودار سري .9شکل 
SST1.  

  

نمودار وایازش خطی  16 و 15، 14هاي همچنین شکل
ها بینی شده هر یک از پهنهاي و پیشهاي مشاهدهداده بین

دهد که نشان می R2بالا بودن مقادیر  .دهندرا نشان می
ها با دقت بالایی سري زمانی ماهانه هر یک از پهنه

  .اند بینی شده پیش
  

  
  .هی شدبیناي و پیشهاي مشاهدهداده خطی بین وایازش نمودار .10شکل 

  

  
 بینی شدههاي زمانی ماهانه مشاهده شده و پیشنمودار سري .11شکل 
SST2  

  

  
 بینی شدههاي زمانی ماهانه مشاهده شده و پیشنمودار سري .12شکل 
SST3  

  

  
 بینی شدههاي زمانی ماهانه مشاهده شده و پیشنمودار سري .13شکل 

SST٤  
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ه شد بینیاي و پیشي مشاهدههاداده خطی بین وایازش نمودار .14شکل 
SST2.  

  

  
ه بینی شداي و پیشهاي مشاهدهخطی بین داده وایازش نمودار .15شکل 
SST3.  

  

  
ده ش بینیاي و پیشهاي مشاهدهداده خطی بین وایازش نمودار .16شکل 
SST4.  

  
  گیرينتیجه     4

ــا روش تحلیــل مؤلفــه   هــاي اصــلی، نتــایج نشــان داد کــه ب
شـوند کــه ویژگـی عمــده   اي تولیـد مــی یهـاي زمــان سـري 

ــانس موجــود    ــایی توجیــه درصــد بــالایی از واری آنهــا توان
بــه ایــن . بـانی شــده اسـت  هـاي دیــده در سـري زمــانی داده 

طـوري کــه چهـار مولفــه   تولیــد شـد، بــه  PCترتیـب چهـار   
ــه ــلی اول بــ ــب اصــ ــد  و در  4و  9/5، 9، 79ترتیــ درصــ

ــري    ــار ســ ــن چهــ ــوع ایــ ــد از  PC ،9/97مجمــ درصــ
 PCبــا اســتفاده از   . کننــد اریــانس کــل را توجیــه مــی   و

ــایی از      ــه دم ــار پهن ــوع چه ــار، درمجم ــا چه ــک ت ــاي ی ه
درگســــتره آبـــی شــــمال غربــــی   SSTعامـــل اقلیمــــی  

هـاي فشـار و دمـاي سـطح     نوسـان . اقیانوس هنـد جـدا شـد   
آب در ایــــن بخــــش از اقیــــانوس هنــــد همبســــتگی     

ــا نوســان بــارش در ایــران  دارد و ایــن پی  معنــی ونــد داري ب
ــه وی ــراي گســتره  ب ــرب و در   ژه ب ــاي ع ــاختري دری ــاي ب ه

جزیــره عریســتان و در فصــل امتــداد ســواحل عمــان و شــبه
ــت   ــدتر اس ــاییز نیرومن ــاظم(پ ــادات، ن ــع  .)1997الس درواق

مــاي هــوا و گــردش هــوا در لایــه هــاي نزدیــک زمــین گر
ــادات و نــــاظم(در ایــــن بخــــش از زمــــین اســــت   الســ

ــاظم). 2010قائـــدامینی،  ــاهقلیان الســـانـ ) 1393(دات و شـ
ــه ســـامانه  ــد کـ ــاراننشـــان دادنـ ــاي بـ ــد در هـ زاي نیرومنـ

جنــوب بــاختري ایــران در پیونــد بــا انتقــال رطوبــت از       
  .هاي شمالی دریاي عرب هستندبخش

ها میانگین دماي سطح آب در هر یک از این پهنه
و  SST1 ،SST2 ،SST3محاسبه شد و چهار سري زمانی 

SST4 داري میان ن جا که پیوند معنیاز آ .به دست آمد
SST  السادات و شیروانی، ناظم(و بارش وجود دارد

- در دسترس باشد، می SST، چنانچه  اندازه آتی )1385

هاي بعد را توان برآورد خوبی از چگونگی بارش در ماه
، SST1هاي زمانی ماهانه بینی سريرو پیشاز این. داشت
SST2 ،SST3  وSST4 1951-2007نی براي دوره زما 

میانگین متحرك  -ارزیابی و سپس الگوهاي خودوایاز
ها، برازش داده به این سري) SARIM(تلفیق شده فصلی 

شده و بر پایه معیار اطلاعات آکائیک تصحیح. شد
(1,1,0)12هاي دار بودن ضرایب، مدل معنی (1,1,0)SARIMA ، 

12(0,1,0) (2,1,0)SARIMA ،12(0,1,0) (0,1,1)SARIMA  
,1)12و 0, 2) (0,1,1)SARIMA  ترتیب براي بهSST1 ،

SST2 ،SST3  وSST4 نمودار . انتخاب شدند
ها  نشان داد که هاي این مدلخودهمبستگی باقیمانده

ها که همچنین مرتبه تفاضلی مدل. اندهمبستهباقیمانده ها نا
یک می باشد حاکی از آن است که روند دماي سطح آب 



 75                                                                                                                                 س هندپیش بینی آماري میانگین ماهانه دماي سطح آب ناحیه شمال غربی اقیانو

 

 

هاي ار است که با یافتهددر پهنه مورد مطالعه معنی
در . خوانی داردهم) 1393(السادات و همکاران  ناظم

گرفته در زمینه همبستگی بین دماي سطح تحقیقات انجام
 Lag(شود آب و بارش، تاخیر زمانی در نظر گرفته نمی

time=0 (زمان دماي سطح آب بر بارش بررسی و تاثیر هم
هاي سري از مدلمی شود ولی در تحقیق حاضر با استفاده 

ها با  SSTزمانی، مقادیر آتی میانگین ماهانه هر یک از 
بنابراین با استفاده از مدل . بینی گردیدنددقت بالایی پیش

توان تا چندین ماه هاي زمانی برازش داده شده میسري
آینده از وضعیت دماي سطح آب در پهنه شمال غرب 

رندگی و دماي بینی بااقیانوس هند اطلاع داشت و در پیش
  .هواي مناطق تاثیرپذیر از آن استفاده کرد
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