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توقع متوسط درجة الحرارة الشهرية لمدينة الرياض

باستخدام التحليل التوافقي
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(قدم للنشر في 10/1/1422هـ ؛ وقبل للنشر في   /7/1422هـ)
ملخص البحث. يعتبر توقع متوسط درجة الحرارة الشهرية مهمّا للفرد وللعديد من القطاعات الحكومية والأهلية. لذلك سعى هذا البحث إلى بناء نموذج لتوقع متوسط درجة الحرارة الشهرية لمدينة الرياض وذلك باستخدام التحليل التوافقي harmonic analysis.  كان الهدف من استخدام التحليل التوافقي هو الكشف عن طبيعة النمط الدوري لسلوك متوسطات درجة الحرارة الشهرية عبر سلسلة زمنية طويلة متمثلة في 384 شهرا تمتد من يناير 1961م إلى ديسمبر 1992م، ومن ثم توظيف ذلك للخروج بنموذج انحدار غير خطي توافقي لتوقع متوسطات درجة الحرارة الشهرية لمدينة الرياض .

لقد أظهرت نتائج التحليل التوافقي أن هناك نمطا دوريا لسلوك متوسطات درجة الحرارة الشهرية في مدينة الرياض؛ حيث إن 92% من التباين في متوسطات درجة الحرارة الشهرية في مدينة الرياض خلال فترة الدراسة فسر بواسطة ستة توافقات. لقد تم توظيف معطيات تلك التوافقات الستة لبناء نموذج التوقع، وهو نموذج انحدار غير خطي توافقي. ومن ثم تطبيق النموذج لتوقع متوسطات درجة الحرارة الشهرية لمدينة الرياض. يوضح تطبيق النموذج لتوقع متوسطات درجة الحرارة للفترة السابقة الذكر، والداخلة في بناء النموذج توضح جودة هذا النموذج، كما أن تطبيق هذا النموذج على فترة زمنية مستقلة لم تدخل في بناء النموذج وهي الفترة ما بين يناير 1993م إلى ديسمبر 1997م، تؤكد جودة هذا النموذج، وإمكانية الاستعانة به عند توقع المتوسطات الشهرية لدرجة الحرارة في مدينة الرياض . 
مقدمة

تمثل التوقعات الجوية قصيرة وطويلة المدى أهمية كبيرة، وذلك لأهمية حالة الطقس لكثير من نواحي الحياة سواء منها تلك التي تخص الفرد أو تلك التي تخص المجتمع بقطاعاته المختلفة. لذلك نجد أن التوقعات الجوية من أهم الأهداف لعمل المختصين في الدراسات الأرصادية والمناخية الذين يهدفون إلى تقديم الخدمات الجوية للقطاعات العديدة السابقة الذكر .

إن بناء التوقعات الجوية بأنواعها المختلفة يعتمد على أساليب عديدة أهمها: 

1- التوقع الجوى السينوبتكي synoptic  forecast  :هذا النوع يعتمد على خرائط طقسية لمنطقة واسعة بنيت بناء على معلومات طقس يومية لسنوات عديدة. يتم في هذا النوع من التوقع صياغة قوانين تجريبية بنيت اعتمادا على أنماط تلك الخرائط، وذلك لوضع التوقعات الجوية لمكان معين في زمن معين. وغالبا ما يستخدم هذا النوع لخدمة التوقعات الجوية قصيرة المدى التي تمتد ما بين يوم إلى خمسة أيام.

2- التوقع الجوى  weather forecast   numerical:وتعتمد هذه الطريقة على حقائق فيزيائية جوية أهمها أن غازات الغلاف الجوي تتبع قوانين فيزيائية معروفة.(
) وبناء على ذلك، يمكن استخدام تلك القوانين لتوقع حالة الغلاف الجوي المستقبلية بمجرد معرفة بعض الحقائق الفيزيائية المرتبطة بالوضع الحالي للغلاف الجوي. ولكون تلك الطريقة تعتمد على متغيرات عديدة، وتحتاج إلى معادلات فيزيائية ورياضية عديدة توضح نوع التفاعل بين تلك المتغيرات ونتائج ذلك التفاعل؛ فقد تطورت تلك الطريقة بتطور الحواسيب الإلكترونية  في العقود الثلاثة الأخيرة.

3- التوقع الإحصائي statistical prediction : في هذا الأسلوب تستخدم المعلومات الجوية لفترات سابقة لتوقع حالات الطقس المستقبلية، أي أن هذا النوع من التوقع يعتمد على دراسة حالات الطقس الماضية، وذلك لكشف الأنماط الجوية وتكرارها ودوريتها للمساعدة على توقع حالات الطقس المستقبلية. ويتضح من اسم هذا الأسلوب من التوقعات الجوية أنه يعتمد على الأساليب الإحصائية وبالذات أساليب تحليل السلاسل الزمانية. وهذا النوع من التوقعات يحتاج إلى سجلات مناخية طويلة يفضل أن لا تقل عن ثلاثين سنة.

وغالبا ما يستخدم هذا الأسلوب في للتوقعات الجوية طويلة المدى، مثل التوقعات الفصلية لتوقع متغير واحد من المتغيرات الجوية، مثل متوسط درجة الحرارة العظمى أو الصغرى في أحد الشهور، أو كمية المطر في أحد الفصول أو في سنة معينة. وحيث إن هذا النوع يطبق في التوقعات الطويلة المدى والفصليةlong range and seasonal forecasts  ، فإن الدقة المطلوبة فيه تكون أقل من الدقة المطلوبة في الأسلوبين السابقين. بل إنه في بعض الأحيان يكتفي بأن يذكر أن المتغير المدروس سوف يكون أقل أو أكبر أو مماثلا لمتوسط حسابي معتمد كأن يقال إن متوسط كمية الأمطار المتوقعة هذا الشتاء في إقليم معين سوف تكون أقل من متوسط الأمطار أو أكثر من أو مقارب لمتوسط كمية الأمطار الشتوية لذلك الإقليم. 

موضوع البحث وأهميته وأهدافه

إن التوقعات الجوية ومن ضمنها توقع متوسط درجة الحرارة الشهرية لأي مكان في العالم مهم جدا للمخططين وصانعي القرار في العديد من المجالات، مثل المجالات الزراعية والسياحية والصناعية والعسكرية وغيرها من المجالات. ومدينة الرياض وما حولها من مدن صغيرة وقرى تحوي عددا كبيرا من السكان، ويوجد بها كثافة للعديد من النشاطات المختلفة والتي تحتاج إلى توقعات فصلية وشهرية لدرجة الحرارة، وذلك للمساعدة على التخطيط السليم في تلك المجالات. ولحسن الحظ السجل المناخي لمدينة الرياض، مقارنة بالسجلات المناخية لمدن المملكة الأخرى، يمتد لفترة زمنية طويلة وهذا مكن من تطبيق أسلوب التوقع الإحصائي  statistical prediction في هذا البحث.

لقد شجعت الحقائق السابقة الذكر على القيام بهذا البحث الذي يهدف إلى بناء نموذج رياضي لتوقع متوسطات درجة الحرارة لكل شهر من أشهر السنة لمدينة الرياض اعتمادا على سجلات متوسطات درجة الحرارة الشهرية لفترة زمنية طويلة تمتد ما بين 1961م إلى 1992م . ويمكن تقسيم هذا الهدف إلى أهداف رئيسة ثلاثة هي: 
1- كشف النمط الدوري الممكن لسلوك متوسط درجة الحرارة الشهرية لمدينة الرياض عبر الزمن.

2- بناء نموذج رياضي إحصائي يمكن من توقع متوسط درجة الحرارة في مدينة الرياض لكل شهر من أشهر السنة في ضوء النمط الدوري الممكن لسلوك متوسط درجة الحرارة.

3- لتحقق من جودة ذلك النموذج، وذلك من خلال تطبيقه على فترة زمنية مستقلة لم تدخل في بناء ذلك النموذج، وهي ما بين 1992م إلى 1997م.

معلومات البحث وأسلوبه 

المعلومات المستخدمة في هذا البحث هي متوسطات درجة الحرارة الشهرية لمحطة المطار القديم في مدينة الرياض للفترة ما بين 1961م إلى 1997م. مصدر هذه المعلومات هو السجل الشهري لمتوسطات درجة الحرارة الصادر من قبل مصلحة الأرصاد و حماية البيئة في المملكة العربية السعودية. لتحقيق أهداف هذا البحث، تم تقسيم تلك المعلومات إلى قسمين هما:

القسم الأول: وهو متوسطات درجة الحرارة الشهرية لمحطة المطار القديم في مدينة الرياض والتي تمثل 384 شهرا تبدأ من شهر يناير 1961م حتى شهر ديسمبر 1992م. لقد تم استخدام معلومات هذا الجزء لبناء نموذج التوقع الشهري لمتوسطات درجة الحرارة في مدينة الرياض .

 أما القسم الثاني، فهو معلومات مستقلة لم تدخل في بناء نموذج التوقع، وهي تمثل 60 شهرا للفترة ما بين يناير 1993م إلى ديسمبر 1997م. لقد تم توقع متوسطات درجة الحرارة الشهرية لتلك الفترة بواسطة نموذج التوقع المقترح في هذا البحث، ثم تمت مقارنة نتائج التوقع بتلك المعلومات الحقيقية. الغرض من ذلك هو التحقق من جودة تطبيق نموذج التوقع المقترح.  أما أسلوب البحث الرئيس المتبع، فهو أسلوب التحليل التوافقي harmonic analysis والتحليل التوافقي يعد أحد طرق السلاسل الزمنية؛ لأنه يبحث وجود ذبذبات ودورات منتظمة في ظاهرة معينة عبر الزمن، أي أنه يبحث عن محتوى دوري في السلسلة الزمانية periodic component  للظاهرة المدروسة.(
)  وقد تم استخدام هذا الأسلوب في العديد من الدراسات المناخية مثل دراسة شولمن و ليبلنج،(
)   ودراسة هورن وبرايسن،(
) ودراسة سكوت وشو لمن،(
)   ودراسة الأحيدب.(
)  ويتم الكشف عن النمط الدوري المنتظم في المعلومات المدروسة في التحليل التوافقي بواسطة سلسلة من تطبيقات الجيوب وجيوب التمام series of sine and cosine functions. وفي بحثنا هذا موجات جيوب وجيوب التمام  تمثل الصعود والهبوط في قيم متوسطات درجة الحرارة عبر الزمن خلال الفترة الزمنية المدروسة وهي هنا 384 شهرا تمتد من يناير 1961م إلى ديسمبر 1992م. إذًا الغرض من استخدام التحليل التوافقي في هذا البحث هو تقصي وجود دورات وذبذبات منتظمة أو شبه منتظمة في سلوك متوسطات درجة الحرارة الشهرية في مدينة الرياض عبر فترة زمنية طويلة، وذلك بهدف بناء توقعات إحصائية لمتوسطات درجة الحرارة الشهرية لتلك المدينة، اعتمادا على تلك الدورات المنتظمة. وتوظيف التحليل التوافقي في هذا البحث يتمثل في بناء معادلة توقع وهي عبارة عن معادلة انحدار غير خطية توافقية والتي يمكن إيرادها على النحو التالي:(
)
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حيث إن:

Tt = متوسط درجة الحرارة في أي شهر.

t  = رقم الشهر في منظومة ترتيب الشهور التي تبدأ من 1 الممثل لشهر يناير 1961م.

A = ثابت يمثل التقاطع وقد اشتق من معادلة الانحدار الخطي البسيط للعلاقة بين درجة الحرارة و الزمن. 

 B= ميل خط الانحدار slope في النموذج وقد اشتق من معادلة الانحدار الخطي البسيط للعلاقة بين درجة الحرارة والزمن. 

a1 …..……...ak = سعة التحليل للتوافق الأول حتى التوافق السادس .

S = الفصلية وهي هنا  12 والممثلة لشهور السنة.

ƒ = عدد الموجات في التحليل التوافقي وهي هنا ست موجات توافقية.

( = زاوية الطور phase angle لكل توافق.

وبناء هذا النموذج مر بمراحل تم تلخيصها في ملحق رقم 1.

لقد تم اشتقاق كل منA   و B الواردة في المعادلة السابقة من معادلة الانحدار الخطي البسيط للعلاقة  بين الزمن ( x ) و الممثل بـ 384 شهرا ومتوسط درجة الحرارة  لمدينة الرياض ( y ). وهذه المعادلة هي:

Y = A + Bx
حيث إن:

Y= القيمة المتوقعة للمتغير التابع وهو هنا متوسط درجة الحرارة.

A = التقاطع في نموذج الانحدار الخطي البسيط وهو قيمة   y  عندما تكون قيمة x = صفر.

B = الانحدار في نموذج الانحدار الخطي البسيط.

x = مؤشر الزمن.

الغرض من توظيف هذه المعادلة هو كشف نمط التغير في متوسطات درجة الحرارة الشهرية لمدينة الرياض عبر الزمن خلال فترة الدراسة، وهذا مهم للمعادلة الرئيسة في هذا البحث، وهي معادلة الانحدار غير الخطي التوافقية السابقة الذكر. 

النتائج

لقد أعطى تحليل الانحدار البسيط للعلاقة بين الزمن (x  ) والممثل ب 384 شهرا ومتوسط درجة الحرارة  لمدينة الرياض ( y ) النتائج التالية: 

24.81= A
0.005= B
0.073=R
وقد تم توظيف نتائج كل من التقاطع A  والانحدار B في المعادلة الرئيسة وهي معادلة الانحدار غير الخطي التوافقية. أما نتيجة معامل الارتباط والتي بلغت R= 0,073، فقد شجعت كثيرا في مواصلة البحث لأنها تشير إلى أن التغير الثابت عبر الزمن في المتوسط الشهري لدرجة الحرارة صغير، وهذا يجعل الكشف عن النمط الدوري للتغير في درجة الحرارة بواسطة تحليل الانحدار غير الخطي التوافقي أسهل، وهو الهدف الرئيسي في هذا البحث. 

أما نتائج التحليل التوافقي للمعلومات الشهرية الممتدة من 1961 إلى 1992م، فقد أخرجت لنا العناصر الضرورية لتطبيق معادلة التوقع السابقة الذكر. وهذه العناصر تمثل سعة التوافق وزاوية الطور لكل واحد من التوافقات الستة المعتمدة في هذا البحث والتي أظهرت نتائج التحليل التوافقي أنها تفسر 92% من التباين للمتوسطات الشهرية لدرجة الحرارة في مدينة الرياض خلال فترة الدراسة.  وهذه العناصر موضحة في الجدول1.

جدول رقم 1. قيم سعة التوافق وزاوية الطور للتوافقات الستة المعتمدة في معادلة التوقع في هذا البحث وقيم ثوابت الانحدار المعتمدة في النموذج

التوافق
سعة التوافق
زاوية الطور 

للتوافق بالدرجة 
زاوية الطور 

للتوافق بالرادين 

1 
10,51
239,85
4,19

2 
0,945
243,20
4,24

3
0,240
280,32
4,89  

4
0,295
09 , 168
2,93

 5
0,174
18, 16
0,29

6
4,06
180,00
3,14

التقاطع Intercept   =  24,18                                         
  0,005  =   Slope      الانحدار 

R2 = 0,92

وتوظيف العناصر الواردة في جدول 1 في معادلة الانحدار التوافقية السالفة الذكر تمكن من توقع متوسطات درجة الحرارة في مدينة الرياض. على سبيل المثال درجة الحرارة المتوقعة لشهر يوليو من عام 1961م وهو الشهر السابع في مؤشر الزمن t  يمكن حسابها بواسطة المعادلة السابقة بناء على مخرجات التحليل التوافقي الواردة في جدول رقم 1 على النحو التالي:
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مع العلم أن درجة الحرارة الحقيقية لذلك الشهر كانت  34 درجة مئوية.

إن مقارنة درجات الحرارة المتوقعة بدرجات الحرارة الفعلية للفترة المدروسة(1961–1992م) توضح أن الفروقات بين القيم الحقيقية والقيم المتوقعة خلال فترة الدراسة قليلة، حيث بلغ متوسط الفرو قات المطلقة  0,78 درجة مئوية. وللتأكد من جودة النموذج، تم تطبيق أسلوب الانحدار البسيط بين القيم الحقيقية والقيم المتوقعة، والنتائج الإحصائية لذلك توضح جودة نموذج التوقع التوافقي، حيث أظهرت نتائج تحليل الانحدار بين القيم الحقيقة والمتوقعة أن معامل التحديد  97, = R2 والخط المعياري يساوي1,2 =   SEEوقيمة معنوية F في تحليل التباين في نموذج الانحدار تساوي  =0,00 .F Sig
وللمزيد من الموضوعية والتأكد من جودة نموذج التوقع تم تطبيق هذا النموذج لتوقع متوسط درجات الحرارة الشهرية في مدينة الرياض لفترة زمنية لم تدخل في بناء نموذج التوقع التوافقي، وهذه المعلومات المستقلة ممثلة في الفترة ما بين يناير     1993م إلى ديسمبر 1997م (60 شهرا). و جدول رقم 2 يوضح كلا من القيم الحقيقية و القيم المتوقعة والفروقات المطلقة بينهما. ويظهر من هذا الجدول أن هناك تقاربا بين القيم الحقيقة والقيم المتوقعة حيث بلغ متوسط الفرق أقل من درجة مئوية واحدة وهو 0,93 درجة مئوية. وقد تمت المقارنة بين القيم المتوقعة والقيم الحقيقية للمعلومات المستقلة للفترة نفسها، وذلك بتوقيع تلك القيم في رسم بياني يوضح التقارب بين القيم المتوقعة والقيم الحقيقية للمعلومات في القيم و السلوك الزماني (شكل رقم 1).

جدول 2.  القيم الحقيقية والقيم المتوقعة لمتوسطات درجة الحرارة لمدينة الرياض والفرق المطلق بينهما للفترة من يناير 1993م إلى ديسمبر 1997م
الفرق المطلق بين القيم الحقيقية

و القيم المتوقعة
درجة الحرارة المتوقعة بالمئوي
درجة الحرارة الحقيقية بالمئوي
مؤشر الشهر
الفرق المطلق بين القيم الحقيقية

و القيم المتوقعة
درجة الحرارة المتوقعة بالمئوي
درجة الحرارة الحقيقية بالمئوي
مؤشر الشهر

0,18
35,58
35,4
415
1,8
14,3
12,5
385

0,63
35,47
36,1
416
1,37
16,77
15,4
386

0,35
32,65
32,3
417
0,71
20,99
21,7
387

0,98
27,32
28,3
418
1,53
25,93
24,4
388

2,35
20,95
18,6
419
0,83
31,83
31
389

2,02
15,92
13,9
420
0,1
34,8
34,9
390

0,1
14,3
14,4
421
0,64
35,56
36,2
391

1
16,8
17,8
422
0,52
35,38
35,9
392

0,45
21,05
20,6
423
0,47
32,63
33,1
393

0,46
25,96
25,5
424
1,56
27,34
28,9
394

1,1
31,9
33
425
1,17
20,93
22,1
395

0,27
34,83
35,1
426
1,52
15,88
17,4
396

2,03
35,57
37,6
427
2,52
14,28
16,8
397

1,54
35,46
37
428
0,18
16,82
17
398

0,21
32,69
32,9
429
0,73
21,03
20,3
399

0,13
27,37
27,5
430
1,48
25,92
27,4
400

0,89
20,99
20,1
431
0,18
31,82
32
401

تابع جدول رقم 2 
الفرق المطلق بين القيم الحقيقية

و القيم المتوقعة
درجة الحرارة المتوقعة بالمئوي
درجة الحرارة الحقيقية بالمئوي
مؤشر الشهر
الفرق المطلق بين القيم الحقيقية

و القيم المتوقعة
درجة الحرارة المتوقعة بالمئوي
درجة الحرارة الحقيقية بالمئوي
مؤشر الشهر

1,53
15,97
17,5
432
0,4
34,8
35,2
402

0,86
14,34
15,2
433
0,5
35,6
35,1
403

1,45
16,85
15,4
434
0,02
35,42
35,4
404

2,39
21,09
18,7
435
0,29
32,61
32,9
405

0,65
25,95
25,3
436
1,27
27,33
28,6
406

0,18
31,88
31,7
437
2,53
20,97
23,5
407

1,47
34,83
36,3
438
1,53
15,93
14,4
408

0,44
35,66
36,1
439
0,58
14,32
14,9
409

0,71
35,51
34,8
440
0,59
16,81
17,4
410

1,42
32,68
34,1
441
1,47
21,07
19,6
411

0,38
27,42
27,8
442
0,76
25,96
25,2
412

1,77
20,97
19,2
443
0,14
31,86
32
413

0,14
15,96
16,1
444
0,41
34,79
35,2
414

0,93
26,1
26,2
المتوسط





كما تم تطبيق أسلوب الانحدار بين القيم الحقيقية كمتغير مستقل والقيم المتوقعة كمتغير تابع. والنتائج الإحصائية لذلك أظهرت أن معامل التحديد  98, =   R2 والخط المعياري يساوي 1,10 =  SEEوقيمة معنوية F في تحليل التباين في نموذج الانحدار تساوي  =0,00 F Sig.  هذه النتائج الإحصائية وشكل رقم 1 وجدول رقم 1 توضح جودة النموذج وتؤكد إمكانية الاستعانة به عند توقع متوسط درجة الحرارة الفصلية والشهرية لمدينة الرياض.

شكل رقم 1.  مقارنة السلسلة الزمنية بين القيم الحقيقية والقيم المتوقعة لمتوسط درجة الحرارة الشهرية لمدينة الرياض للفترة ما بين يناير 1993م (1 في مؤشر الزمن) إلى ديسمبر 1997م (60 في مؤشر الزمن)

ويجب أن نشير، قبل أن نختم هذا الجزء من البحث، إلى نقطة مهمة، وهي أن نموذج التوقع التوافقي قد بني على معلومات 32 سنة تمتد ما بين 1961 إلى 1992م ويشمل ذلك 384 شهرا وتسلسل الشهر من شهر 1 فصاعدا (مؤشر الزمن) يدخل في بناء التوقع ويؤثر على النتيجة. وتأثيره علي النتيجة هنا يتمثل في أن بلوغ مؤشر الزمن أرقاما كبيرة جدا يجعل النتائج المتحصل عليها عند تطبيق النموذج كبيرة أيضا وبعيدة عن الواقع. فقيمة مؤشر الزمن يفضل أن لا تتعدى 500 عند تطبيق معادلة التوقع السابقة الذكر. بناء على ذلك، وحيث إن التوقع مبني على النمط الدوري في المعلومات لمدة 31 سنة، فإنه يجب إعادة بناء النموذج كل عشر سنوات تقريبا بناء على معلومات جديدة. فمثلا لتوقع درجات الحرارة للفترة ما بين 2000 إلى 2010 يجب إعادة بناء النموذج بناء على المعلومات الممتدة للفترة مابين 1970م إلى 1999م وهكذا.

الخلاصة والتوصيات 

توضح نتائج هذا البحث أن السلوك الزماني لمتوسطات درجة الحرارة في مدينة الرياض يتبع نمطا شبه دوري وشبه منتظم. إن ملاحظة ذلك النمط وكشفه لم تكن بالأمر السهل، إلا أن استخدام التحليل التوافقي في هذا البحث مكن من كشف هذا النمط الدوري. لقد اتضح في هذه الدراسة أن أكثر من 92%    من التباين في سلوك درجة الحرارة الشهرية في مدينة الرياض أمكن تفسيره بواسطة ست توافقات. لذلك تم استخدام معطيات تلك التوافقات لبناء نموذج انحدار توافقي غير خطي واحد بغرض توقع متوسطات درجة الحرارة الشهري لمدينة الرياض. أثبتت مقارنة القيم الحقيقة لمتوسطات درجة الحرارة الشهرية لمدينة الرياض للفترة ما بين  1961م إلى 1992م بالقيم المتوقعة لنفس الفترة المستخلصة من تطبيق نموذج التوقع لجودة ذلك النموذج. كما أن تطبيق ذلك النموذج على خمس سنوات مستقلة لم تدخل معلوماتها في بناء النموذج يؤكد جودة هذا النموذج، وإمكانية الاستعانة به لتوقع متوسطات درجة الحرارة الشهرية والفصلية لمدينة الرياض. بناء على نتائج تلك الدراسة، نوصي بالآتي:

1- الاستعانة بنموذج التوقع الوارد في هذا البحث عند بناء توقعات متوسطات درجة الحرارة الفصلية والشهرية لمدينة الرياض .

2- تطبيق تلك الدراسة على المتوسطات الشهرية لمناطق المملكة الأخرى، خاصة تلك التي يتوافر فيها سجل مناخي طويل، لأنه في حالة نجاح ذلك النموذج في المناطق الأخرى فإنه من الممكن الاستعانة بنماذج التوقع المقترحة عند بناء التوقعات الفصلية والشهرية لمتوسطات درجة الحرارة في تلك المناطق.

3- تطبيق تلك الدراسات على عناصر المناخ الأخرى، خاصة المتوسطات السنوية لكمية الأمطار. وفي حالة نجاح هذا الأسلوب، فإنه من الممكن بناء نماذج جيدة تعين في توقع كميات الأمطار السنوية على مناطق المملكة المختلفة.

ملحق رقم  1. بناء معادلة الانحدار غير الخطي التوافقية المستخدمة في هذا البحث

إن نموذج التوقع المستخدم في هذا البحث هو نموذج انحدار غير خطي، يوظف التحليل التوافقي وبناء هذا النموذج يمر بمراحل. والهدف من هذا الملحق هو إيضاح تلك المراحل. سبق أن ذكرنا أن الكشف عن النمط الدوري المنتظم في المعلومات المدروسة في التحليل التوافقي يتم بواسطة سلسلة من تطبيقات الجيوب وجيوب التمام  series of  sine and cosine functions. ولو افترضنا أننا نريد أن نمثل كامل السلسلة الزمنية بموجة واحدة، فإن ذلك يكون على النحو التالي:(
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والرموز في المعادلات الثلاث هي:

Yi = القيمة المتوقعة للمتغير المدروس في زمن معين.

T  = مؤشر الزمن.

b2  ,  b1  = معاملات الانحدار الجزئية partial regression coefficients.

S = الفصلية.

ƒ = عدد الذبذبات في كل تحليل توافقي.

A = سعة التوافق.

( = زاوية الطور للتوافق.

وهنا القيمة   Sin [ (ft/s) 2п] تمثل المتغير المستقل الأول في معادلة الانحدار غير الخطية والقيمة   Cos [( ft /s) 2п] تمثل المتغير المستقل الثاني في المعادلة. وهكذا لبقية التوافقات التي تعتبر عناصرها المتغيرات المستقلة في المعادلة. وحل المعادلة 2 و 3 بطريقة المربعات الصغرى المعروفة يعطي معاملات الانحدار الجزئية b1……..bn لمعادلة الانحدار غير الخطية. أما الحصول على السعات وزاويا الطور للتوا فقات، فيتم على النحو التالي:
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وهكذا يمكن الحصول على السعة من المعادلة (4) و زاوية الطور من المعادلتين (5) و(6).

ولوضع تلك المعادلة في صيغة أسهل، نستخدم الخاصية الترجومترية التالية: 
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ولو جعلنا U تساوي 
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 ، فإن المعادلة (1) يمكن كتابتها على النحو التالي :
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حيث إن: 

a هي سعة التوافق. 

S هي الفصلية.

ƒ هي عدد الذبذبات في كل تحليل توافقي.

Φ هي زاوية الطور للتوافق.

وهذه المعادلة تمثل سلسلة زمنية من المعلومات بموجة توافقية واحدة. ويمكن تمثيل تلك السلسلة الزمانية بموجات عديدة بسعات وترددات عديدة؛ وذلك للكشف عن النمط الدوري لتلك السلسلة الزمانية. وهنا تؤخذ الفصلية للمعلومات في الاعتبار. ويمكن التعبير عن تلك الموجات التوافقية بالمعادلة التالية:
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والتوقع في هذا البحث يعتمد على كشف النمط الدوري لسلسلة زمنية من المعلومات تمتد لفترة 31 سنة وممثلة ب 384 شهر، وذلك عن طريق اعتماد ستة توافقات كمتغيرات مستقلة في معادلة الانحدار غير الخطية التوافقية والتي يمكن كتابتها على النحو التالي:
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حيث إن: 

Tt = متوسط درجة الحرارة في أي شهر.

t  = رقم الشهر في منظومة ترتيب الشهور التي تبدأ من 1 الممثل لشهر يناير 1961م.

A = ثابت يمثل التقاطع وقد اشتق من معادلة الانحدار الخطي البسيط للعلاقة بين درجة الحرارة و الزمن. 

 B= ميل خط الانحدار  slope  في النموذج، وقد اشتق من معادلة الانحدار الخطي البسيط للعلاقة بين درجة الحرارة والزمن. 

a1 …..……...ak = سعة التحليل للتوافق الأول حتى التوافق السادس.

S = الفصلية وهي هنا  12 و الممثلة لشهور السنة.

ƒ = عدد الموجات في التحليل التوافقي وهي هنا ست موجات توافقية.

( = زاوية لطور Phase Angle لكل توافق.

وهذه هي المعادلة التي استخدمت للتوقع في هذا البحث. 

Prediction  of the Monthly Mean Temperature for Riyadh

Using Harmonic Analyses

Fahad M. Alkolibi

Assistant Professor, Department of Geography,

College of Arts, King Saud University, Riyadh, Saudi Arabia

Abstract: Prediction of the monthly mean temperature is very important for individuals as well as many public and governmental sectors.  Hence, this paper is an attempt to build a prediction model for the monthly mean temperature for Riyadh using harmonic analysis. The goal of using harmonic analysis is to investigate the existence of periodicity in the monthly mean temperature trend for Riyadh. The investigated time series includes 384 months extending from Jan 1961 to Dec. 1992. This time series is used as the base for building the prediction model. 

The results of the harmonic analyses indicate that there is a periodical systematic pattern for Riyadh’s monthly mean temperature trend. About 92% of the variation in the monthly mean temperature for Riyadh during the studied period is explained by six harmonics. Therefore, the outcome of these harmonics was utilized to build the prediction model, which is a non-linear harmonic model. To test the plausibility of the model, it was applied to predict the monthly mean temperature for the studied period as well as another five years extending from 1993 to 1997. The last five years tested were not included in building the model. The prediction results for both periods of time emphasize the plausibility of the model and the possibility of utilizing it for the prediction of the monthly mean temperature for Riyadh. 
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