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ABSTRACT 

Background: 

       Temperatures in tropical and subtropical latitudes of the northern hemisphere are characterized by 

periodic behavior. The distribution of temperature means follows a sine curve, which allows for its 

mathematical modeling as a function of time. Therefore, it is necessary to use experimental models of 

daily temperature means, this study aims to build an experimental model to calculate and estimate the 

daily mean in Baghdad. 

Materials and Methods: 

        Harmonic analysis used to detect the periodic pattern of daily mean temperature. Only three 

components of the Fourier series can explain the distribution pattern excluding the extreme temperatures 

and based on a time series of means measured in Baghdad for 14610 days extending from Jan 1980 to 

Dec 2020 retrieved from the archives of the Meteorological and Seismic Survey Authority. 

Results: 

        The harmonic analysis results showed a cyclic pattern with a frequency of (1.07cycle/year) 

approximately. Also showed that the experimental model was represented by a mathematically Fourier 

series of three components of sine and cosine functions leading to the calculation and estimation of daily 

means after adjusting the model parameters. 

Conclusions: 

         The validity of the model was measured using RMSE, MAE, and R2, and its outputs compared to 

independently measured data until April 2023, thus it can be concluded that the proposed model has a 

practically accurate performance with a minimum acceptable error in calculating and estimating the daily 

means in Baghdad. 

Keywords: Harmonic analysis, periodic pattern, daily mean temperature, Baghdad. 
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 الخلاصة
الي الارضي. كافة بسلوكها الدوري في العروض المدارية وشبه المدارية في النصف الشم  تمتاز معدلات درجة الحرارة بتقسيماتها :مقدمة

ستعانة لذا من الضروري الا ،ان توزيع معدلات درجات الحرارة يأخذ منحني دالة الجيب شكلا مما يسهل نمذجتها رياضيا كدالة للزمن
ليومي اعدل لموتقدير ا دف هذه الدراسة إلى استنباط أنموذج تجريبي لحساببنماذج تجريبية للمعدلات اليومية لدرجة الحرارة، ومن هنا، ته

  .لدرجة الحرارة في بغداد العاصمة
كن اذ يممعدلات درجة الحرارة اليومية، ( للكشف عن النمط الدوري لHarmonic Analysisاستخدم التحليل التوافقي ) :طرق العمل

ة لى سلسلعان تفسر النمط الدوري لتوزيع معدلاتها فيما عدا المعدلات القصوى واعتمادا  ثلاث مركبات فقط من مركبات سلسلة فورييهوب
يأة المتاحة من أرشيف ه 2020إلى كانون الأول  1980يوماً تمتد من كانون الثاني  14610في في بغداد زمنية للمعدلات المقاسة 

 .الأرصاد الجوي والمسح الزلزالي في العراق
ت اليومية ( تقريبا لتوزيع المعدلاcycle/year 1.07نتائج التحليل التوافقي عن وجود نمطا دوريا بتردد يبلغ ) كشفت :الاستنتاجات

افقي أنّ يل التو قدّمت  الدراسة انموذجاً لتقدير المعدلات اليومية لدرجات الحرارة، وقد أظهرت نتائج  التحللدرجات الحرارة في بغداد، و 
نموذج ى حساب وتقدير المعدلات اليومية بعد تعديل مَعْلَمات الانموذج. ومن خلال مقاييس صلاحية الأالانموذج التجريبي يؤدي إل

، 2023نة وبالمقارنة بين مخرجاته والبيانات المقاسة المستقلة ولغاية الثلاثين من شهر نيسان لس RMSE, MAE،2R المتمثلة بكل من: 
ت درجة ير معدلايعد من الناحية العملية دقيقاً وبأقل قيمة خطأ مقبول حسابيا في حساب وتقديمكن الاستنتاج بأنّ أداء الأنموذج المقترح 

 .الحرارة اليومية في بغداد
 التحليل التوافقي، النمط الدوري، معدل درجة الحرارة اليومية، بغداد. الكلمات المفتاحية:

 

  Introduction المقدمة -1
[. ويعد التنبؤ وتحديد 1جزئيا كدرجات الحرارة وان بياناتها تخضع لتوزيع مستمر] بسلوكها الدوري  تتميز بعض عناصر المناخ

الاتجاه العام ونمط التوزيع لأي من متغيرات الظاهرة الجوية الأهداف الأساسية لعلوم الإرصاد والمناخ على حد سواء، ومع 
والتي تعد من أهم  (Harmonic Regression) تزايد الاهتمام بدراسة السلاسل الزمنية ظهرت تقنية الانحدار التوافقي

الأساليب الحديثة في تحليل السلاسل الزمنية المناخية، لأنها تتميز بقدرتها التنبؤية العالية بدرجات الحرارة كعنصر أساسي 
( في المنطقة الوسطى من السهل .N, 44°24'3.17"E"26.09'20°33وحيوي من عناصر المناخ. تقع العاصمة بغداد )

يشغل منطقتي الهضبة الغربية والسهل الذي و  ( وفقا لاقاليم كوبن المناخية،BShرسوبي في العراق ضمن الإقليم الصحراوي )ال
 هي ان أمطاره المناخية المشتركة لهذا اإلاقليم خصائص، والمن مجموع مساحة البلاد( 70)% ، ويشكل بحدودكاملا الرسوبي

طول فصل الحر ( يوما، و 25لممطرة فيه بحدود )ا( سنويا، وعدد الايام mm 200-50شحيحة تتراوح ما بين )فصلية شتاء و 
مما  شتاءً، وتنخفض  تحت درجة الانجماد  ،( صيفاً Co50تصل ) ، أما حرارته فتتصف بارتفاع معدلاتها اذوالجفاف صيفا

وندرة الغطاء النباتي، ونظرا لسعة هذا  المسطحات البحرية تاثير المدى الحراري السنوي واليومي لبعد الاقليم عناتساع يعني 
أكثر برودة  ة منهالغربيالاجزاء المناخية فخصائص الاقليم فإن أقسامه لا تتماثل كليا بل توجد بينها عدة اختلافات في هذه ال

مناطق جنوب أقسامه الشمالية أكثر مطراً من الجنوب والجنوب الغربي، كما وتتصف كما ان  ،أكثر ارتفاعا الكونه ها شرقامن
، وبهذا يمكن التمييز بين مناخ منطقة المطري فيها سنويا ساقطتكمية ال قلةبارتفاع الرطوبة النسبية، فضلا عن  العراق

صحراوية وحتى الحدود ألاردنية كمنطقة الرطبة وما يحيطها من مناطق عن مناخ منطقة البصرة القريبة من ساحل الخليج 
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، وتسود الجو حالة من الجفاف فصل الصيف ايضا وتتعرض المدينة نسبيا ةبالرطحارة و الالذي يتصف بالاجواء العربي 
لعواصف ترابية قاسية يُرجّع العلماء سببها إلى احترار المناخ على مستوى العالم ومناخ العراق الصحراوي فضلا عن زيادة نسبة 

[. كما يتميز مناخها 3] [2] وغيرها من العوامل البيئيةانبعاثات غاز ئنائي اوكسيد الكربون في الجو وانتشار ظاهرة التصحر 
( وهي أصغر 25169Kmبتقلبات جوية واضحة ضمن فصلي الربيع والخريف االانتقاليين. تبلغ مساحة محافظة بغداد )

يبلغ عدد سكان العاصمة بغداد  ،محافظة مساحة في العراق. ووفقا للجهاز المركزي للإحصاء التابع لوزارة التخطيط
مدينة  ( من مجموع سكان العراق وهي ثاني عاصمة عربية من حيث عدد السكان بعد ٪21.3وبنسبة ) نسمة )9.006.001)

 .[4] )2كم/نسمة  1977.2 ( القاهرة وتبلغ الكثافة السكانية فيها

لمناخية ظاهرة االزمنية المناخية، لأنه يبحث عن دورية متغيرات اليعد التحليل التوافقي أحد أساليب المتبعة في تحليل السلاسل 
ي ذات طول موج لدوال جيبيةالمعقدة إلى مركبات دورية على شكل منحنيات  مناخيةكدالة زمنية، وتحويل هذه السلاسل ال

ي التوزيعات فيوفر التحقيق . [5] وتحديد نمطه الدوري  الزمني معين، تعتمد تحويلات فورييه لاكتشاف الاطوال الموجية للمتغير
على  طقة ماالتوافقية لعناصر ومركبات الطقس والمناخ مزيدًا من الموثوقية في التنبؤ بالانماط والظروف الجوية السائدة لمن

ه هدف هذت[. 7] [6الأمد الطويل، وعلاوة على ذلك بيان مدى الاستجابة المتوقعة لكل عنصر بتاثير التغير المناخي  العالمي]
الانحدار التوافقي  ( سنة باستخدام39الممتدة لـــ) الدراسة الى نمذجة المعدلات المسجلة لدرجات الحرارة اليومية للسلسلة الزمنية

ج ونتائ وتحليلها احصائيا علاوة على استكشاف الأطياف التوافقية من مجال التردد للمعدلات الحرارية وتقديم فكرة مختلفة
  خاصة.لصلة المتعلقة بمناخ العراق عامة وبمعدلات درجة الحرارة اليومية في العاصمة بغداد مرجعية للأبحاث ذات ا

   Data and research procedures      البيانات وإجراءات البحث -2
 2020 /1/ 31إلى  1980 /12/ 1من  ضمن المدة  تم الحصول على معدلات درجات الحرارة لبغداد للنطاق الزمني الممتد

 حيث تشمل ,[8(، من أرشيف قسم المناخ في الهيأة الأرصاد الجوي والمسح الزلزالي في العراق]1والمجدولة في جدول )
لظروف الحرب وخروج بعضا من  2003القراءات المفقودة لسنة  استثناءالمعدلات المسجلة يوميا في محطة بغداد، وتم 

 ساوي ي ماأي ( سنة 40ومي العام لهذه السلسلة الحرارية والمتمثلة بــ )محطات الأرصاد عن الخدمة، وتم إيجاد المعدل الي
معدلات اد اليوما ويعد هذا احصائيا تمثيلا حقيقيا للانماط السائدة لتوزيع درجات الحرارة اليومية في بغداد، وتم إيج 14610

لمعدلات  ( يمثل التوزيع السنوي 1وفقا للصيغة الرياضية لاحتساب الوسط الحسابي لدرجات الحرارة اليومية المسجلة. الشكل )
 لة الزمنية المقاسة في بغداد.درجة الحرارة اليومية للسلس

 
 
 
 
 

                                                           
 https://cosit.gov.iq 
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 بيانات المناخ في بغداد العاصمة )منطقة الدراسة(:  )1(جدول 
WMO ID Station Lat(dms) Long(dms) Elev(m) Köppen Zone 

40650 Baghdad 33°20 '26.09" N 44°24 '3.17" E 32 BWh 

Observed Mean Daily Temperature (°C) in Baghdad for timeseries (1980-2020) 

DoY Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

1 11.08 12.33 15.95 21.05 25.91 32.10 34.04 34.77 32.33 27.84 20.08 13.56 

2 11.16 12.07 16.27 21.39 25.80 31.88 34.43 35.04 32.34 27.79 20.20 13.22 

3 10.89 12.01 16.40 21.46 26.53 32.05 34.26 35.10 31.80 27.10 19.70 12.81 

4 10.85 12.18 16.32 21.25 27.16 32.09 34.47 34.64 31.53 26.43 19.05 12.73 

5 11.02 11.94 16.62 21.43 27.22 31.97 34.09 34.37 31.90 26.44 18.62 13.00 

6 11.62 12.06 16.52 22.41 27.28 31.98 34.00 34.10 32.11 26.81 18.83 12.69 

7 11.40 12.79 16.93 22.85 27.59 32.07 34.32 34.06 31.81 26.66 18.76 12.27 

8 11.32 13.40 17.67 22.90 28.14 32.56 35.01 34.05 31.51 26.43 18.38 12.58 

9 10.84 13.33 17.19 22.89 28.02 32.83 34.88 33.87 31.12 26.30 18.22 12.74 

10 10.59 13.17 17.24 23.02 28.34 32.74 34.73 34.17 30.77 26.30 17.64 12.38 

11 10.04 13.15 17.43 22.75 28.42 32.44 34.95 34.37 30.78 25.86 17.28 11.74 

12 9.95 13.08 17.74 22.64 28.15 32.04 34.58 34.53 30.94 25.62 16.67 12.03 

13 10.10 13.65 18.18 23.12 28.60 32.46 34.30 34.64 30.74 25.29 16.49 12.10 

14 10.23 14.29 17.96 23.27 28.81 32.95 34.62 33.85 30.64 25.67 17.12 11.63 

15 10.42 14.60 17.78 23.65 28.79 33.20 34.78 33.43 30.15 25.63 16.84 11.01 

16 10.45 14.37 17.24 23.74 29.09 33.28 34.83 33.72 30.40 25.04 16.41 11.13 

17 10.52 14.34 17.37 23.91 29.97 32.85 35.14 33.68 30.30 24.86 15.92 11.22 

18 11.59 14.04 17.82 23.89 30.49 32.94 35.19 33.69 30.08 24.57 16.10 11.02 

19 11.87 13.98 17.94 24.76 30.09 32.96 35.39 33.58 29.39 24.08 16.13 10.88 

20 11.23 14.19 18.11 25.17 30.23 32.45 35.71 33.45 29.54 23.29 15.89 10.77 

21 11.06 13.78 18.17 24.75 30.11 32.67 35.58 33.59 29.19 23.37 15.45 11.14 

22 10.67 13.96 18.94 24.69 30.14 32.90 35.34 33.11 29.07 23.09 15.16 11.09 

23 11.09 14.64 19.25 24.61 30.43 33.11 35.35 33.27 28.63 22.98 14.69 11.38 

24 11.27 14.98 19.04 24.95 30.48 33.43 35.51 33.16 28.73 23.14 14.92 11.62 

25 11.15 15.38 18.88 25.27 30.47 33.57 35.65 32.98 28.35 22.72 14.58 10.84 

26 11.57 15.12 19.16 25.48 31.07 33.72 35.20 32.77 28.20 22.56 14.57 11.10 

27 11.26 15.17 19.64 24.96 31.76 33.91 34.93 33.05 28.23 22.33 14.42 11.18 

28 11.49 15.81 20.05 26.54 31.66 33.87 35.08 33.11 28.38 22.07 14.12 11.01 

29 11.98 15.78 20.33 26.40 31.50 33.79 34.79 33.08 27.66 21.76 13.96 11.30 

30 11.67 === 20.26 26.30 31.44 33.97 34.74 32.52 27.33 20.94 13.82 10.79 

31 12.10 === 20.48 === 31.38 === 34.77 32.48 === 19.83 === 10.28 

 

تمثيل الدوال أو أو التحليل الطيفي، هو فرع من فروع الرياضيات المعنية ب تحليل فورييه، المعروف أيضًا باسم التحليل التوافقي
مثلثية دوال الكتداخل الموجات الأساسية وغالبا ما تستخدم متسلسلة فورييه لتمثيل أي دالة دورية كمجموع لعديد من الالإشارات 

لحل معادلة  وجيب التمام. والتي يتشرط ان يكون ترددها ثابتا. تم تطبيق متسلسلة فورييه في الأصل البسيطة، وهي دالة الجيب
مسائل مع مجموعة واسعة من ال قابلة للتطبيقالتحليل التوافقي تقنيات لكشف بأن نفس اتم م لاحقًا ثالانتشار الحراري، 
لسلسلة التوافقي تحويل [. إن تحويل فورييه للدالة الزمنية هو دالة معقدة للتردد، اذ يتم في التحليل ا10] [9] الرياضية والفيزيائية

طيف للحصول على طيف التردد والكثافة الطيفية لل طريق التحويل، وذلك عن الأصلية من المجال الزمني إلى مجال التردد
 دمج عدة دوال ثلثية. الترددي المقابل، ومن ثم يمكن تقسيم السلسلة الأصلية إلى عدة سلاسل من
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  Fourier series and spectral analysis    متسلسلة فورييه والتحليل الطيفي -3
 ام.عدة وفي هذه الدراسة النموذج المقترح هو سلسلة من دوال الجيوب وجيوب التم ان بناء أي نموذج رياضي يتم بمراحل

 [13] [11] كما يأتي:من تحويلات فورييه ولمتسلسلة مستقرة  كامل السلسلة الزمنية بموجة واحدةتعطى صيغته الرياضية ل
𝑇(𝑡) = 𝐴0 + ∑ (

𝐴𝑚 cos(2𝜋𝑚𝑡)

𝑁
+

𝐴𝑚 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑚𝑡)

𝑁
)𝑛

𝑚=1 + 𝜀𝑡 ,   𝑡 = 1,2, … , 𝑁          .............        
(1)        

 كما يأتي: حيث ان الرموز في المعادلات
T(t) :المتوقعة. الدالة الزمنية لمعدل درجة الحرارة اليومية 

t : تسلسل اليوم في السنة(DoY)Day of Year . 
Nحجم العينة : (ويجب ان يكون زوجيا  مجموع عدد الأيام في السلسلة الزمنية الاصليةN=2n.) 
n.اقصى عدد لتوافقيات فورييه : 
oAمعدل العام للسلسة الزمنية لدرجات الحرارة.: ال 
mA :.سعة الموجة وتقابل اعظم معدل يومي في السنة 

1/N.التردد الأساس للسلسلة الزمنية : 
m/N( تسلسل المركبة :m.لتوافقيات فورييه ) 

tε: الدالة الزمنية  الخطأ العشوائي في تمثيل𝑇(𝑡) 
مة للجذر قل قيلأوللسلسلة الزمنية قيد الدراسة تم تحويل المعدلات اليومية لدرجات الحرارة الى الدالة الزمنية التجريبية وفقا 

 ( وتم التعبير عنها بمجموع دوال مثلثية وكما يأتي:RMSE= 0.4211الخطأ )مربع التربيعي لمعدل 
  �̂�(𝑡) =   𝐴𝑜  +  𝐴1𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) +  𝐴2𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) + 𝐴3𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡) + 𝐴4𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡) + 
                  𝐴5𝑐𝑜𝑠(3𝜔𝑡)  +  𝐴6𝑠𝑖𝑛(3𝜔𝑡)                               ……………………………….(2) 

�̂�(𝑡) قاسة )معدلات درجات الحرارة اليومية( الم الزمني: القيمة المتوقعة للمتغير( في زمن معينt.)  وأما𝐴𝑖  فهي معاملات
𝜔)    إلى التردد الزاوي وان𝝎 الانحدار الجزئي وتشير الى سعة كل مركبة في معادلة الانحدار التوافقي، ويدل الرمز =

2𝜋𝑓)  حيث𝑓   التواتر( ويمثل عدد الذبذبات في التحليل التوافقي.التردد او( 
,𝐴o )معـاملات فورييـه ممـا يعطـي  قيمة( بطريقة المربعات الصغرى يتم الحصول على 2بحل المعادلة )و  . . . . . , 𝐴6)  لمعادلـة

توافقيـة واحـدة. ويمكـن تمثيـل تلـك السلسـلة الزمنيـة ركبـة الانحدار غير الخطي وهذه المعادلة تمثل سلسلة زمنية من المعـدلات بم
لـة الانحـدار التـوافقي للمعـدلات (، ويمكن التعبير عن معاد𝜑ولكل مركبة زاوية طور مختلفة ) المختلفة السعةموجات عدد من الب

 :لآتية( من السلسلة الأصلية للمعدلات المقاسة بالمعادلة ا%93المتوقعة ولما يزيد عن )
�̂�(𝑡)𝐷𝑜𝑌 = ∑ 𝐴𝑖𝑠𝑖𝑛 (2𝜋�̂�(𝑡) + 𝜑𝑖)

𝑛
𝑖=1                                                                 

.....................   (3) 
ــة بعــد تحديــد معلمــات الانحــدار التــوافقي بالصــيغة الرياضــية النهائيــة وكمــا يــأتي: تويمكــن ان  بســط هــذه المعادل �̂�(𝑡)𝐷𝑜𝑌  =

  23.62 − 11.32𝑐𝑜𝑠( 0.01748𝑡) − 3.833𝑠𝑖𝑛(0.01748𝑡) −
                        1.063𝑐𝑜𝑠(0.03496𝑡) + 0.1682𝑠𝑖𝑛(0.03496𝑡) − 0.2931(0.05244𝑡) +

0.2825𝑐𝑜𝑠(0.05244𝑡).              ......................................... (4) 
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معدلات درجة الحرارة مع الزمن اعتمـادا علـى تسلسـل اليـوم فـي تغير سعة الموجة لسلسلة جيب التمام الجيب و التمثل موجات اذ 
( تمثل متسلسلة فورييه بصيغتها النهائية لتحقيق الانحدار التوافقي والتحليل الطيفي لمعـدلات درجـة 4والمعادلة ) ،(DoYالسنة )

 .[14] الحرارة اليومية في بغداد
أدوات قوية وطيف واسع من  (Matlab R2018aماتلاب ) تطبيق ( فيCurve Fitting Toolوفر حزمة مناسبة الدوال )ت

، اذ تم (x,yطية وغير الخطية وتقنيات الاستكمال لإيجاد نماذج رياضية لبيانات من ازواج مرتبة بالشكل )الصيغ الرياضية الخ
,𝐴o)  (من خلال الدالة المكتبية للانحدار التوافقي في الحزمة التوصل الى قيم الثوابت . . . . . , 𝐴6   في معادلة الانحدار

( في حزمة معالج الإشارة )السلسلة Wave Viewer Toolتحليل الموجة )التوافقي للنموذج المقترح، في حين تعد أدوات 
 الزمنية لدرجات الحرارة اليومية( من اهم واسهل البرمجيات لتحويل الإشارات من النطاق الزمني الى النطاق الترددي. 

 
 Measuring the quality of the model output    نموذج.الا  مخرجات مقاييس جودة -4

 المعلمات الإحصائية الشائعة الاستخدام لتحديد جودة ودقة اي نموذج تجريبي لتمثيل بيانات مستقلة هي كل من:اهم 
( هو أبسط مقياس يمكن فهمه لخطأ الانحدار، اذ يحسب المتبقي لكل نقطة من MAEمتوسط الخطأ المطلق ) .1

وجبة. ثم ة والمالبيانات، مع الأخذ في الاعتبار القيمة المطلقة لكل منها فقط حتى لا يتم إلغاء القيم المتبقية السالب
تعطى صيغته  حيث للبواقيوبكل فعالية الحجم النموذجي  MAE [15]نأخذ متوسط كل هذه القيم المتبقية، ويصف 

  :  يالرياضية كما يأت
𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑛
∑ |𝑒𝑖|

𝑛
𝑖=1 =

1

𝑛
∑ |𝑇�̂�

𝑛
𝑖=1 − 𝑇𝑖|, 𝑖 = 1,2,3, …,                               ………………(5) 

ستخدم كمقياس إحصائي قياسي لقياس أداء نموذج التنبؤ في ي( و RMSEالخطأ ) ل مربعالجذر التربيعي لمعد .2
ويعد مقياسًا جيدًا للدقة، ولكن فقط لمقارنة أخطاء نموذج التنبؤ للمتغير وتقديم صورة كاملة لتوزيع  ،الأرصاد الجوية

 [16] الأخطاء وكلما انخفضت قيمته زادت دقة النتائج التجريبية للتنبؤات النظرية. صيغته الرياضة تعطى كما يأتي
:[17] 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ 𝑒𝑖

2𝑛
𝑖=1 = √

1

𝑛
∑ (𝑇�̂�

𝑛
𝑖=1 − 𝑇𝑖)2 , 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛   ………………. (6) 

أخذ القيم وي التباين في المتغير التابع الذي يمكن التنبؤ به من المتغيرات المستقلة، نسبة 2Rيقيس معامل التحديد  .3
  : [18] ، ورياضيا يعطى بالصيغة الآتية0,1]المغلقة ]الواقعة في الفترة 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑇𝑖

𝑛
𝑖=1 −𝑇�̂�)2 

∑ (�̅�𝑛
𝑖=1 −𝑇𝑖)2 

                                               ………………………... …………… 
 (7) 

,�̅�)ويمثل كلا من  �̂�) .المعدل اليومي لدرجات الحرارة المتوقعة والمقاسة على التوالي 
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 .أساليب التحليل الطيفي لمعدلات درجة الحرارة اليومية المقاسة في بغداد -5
 Timeأي موجة معقدة بعدد من الموجات البسيطة سهلة التحليل من النطاق الزمني بيان  شكيلتيسمح تحويل فورييه بإعادة 

domain  إلى النطاق التردديFrequency domain ةسع يمكن قياس تغير، في سعة الموجةالزمني  التغيرتتبع . فبدلا من 
درجة  في معدلات تغيرلعن النمط الدوري ل ، وهذا يزيد من سهولة التحليل التوافقي للكشف بواسطتههااختلاف ترددب الموجة
. اذ توجد أساليب عدة للتحليل الطيفي للسلسلة الزمنية والتي يمكن ان توصف بالمجموع الجبري لموجات الجيب اليومية الحرارة

والجيب التمام المتفاوتة بسعاتها الموجية وتردداتها. أحد أهداف التحليل الطيفي هو تحديد الترددات )أو الفترات( المهمة في 
. يرسم مخطط الدورية مقياسا للأهمية النسبية Periodogramذلك هي مخطط الدورية السلسلة المرصودة. أداة البداية للقيام ب

)وزن الدورة التي تهيمن على السلسلة( لقيم التردد المحتملة التي قد تفسر نمط التذبذب للبيانات المرصودة. تشير القيمة الكبيرة 
( في شرح التذبذب في السلسلة المرصودة. تتناسب قيمة jمن أو بالقرب  jنسبيا لمخطط الدورية إلى أهمية أكبر نسبيا للتردد )

jP  2مع معامل التحديدR  مربع معامل الارتباط( بين السلسلة المرصودة وموجة جيب التمام للتردد(j يمكن استخدام الترددات .
 دوريات المهمة في السلسلة.السائدة لملاءمة موجات جيب التمام أو الجيب مع البيانات، أو يمكن استخدامها ببساطة لوصف ال

 
   Results and Discussion  النتائج والمناقشة -6

، ممــا سـهل مــن بعــا لتسلسـل اليــوم فـي السـنةت المقاســة توزيعـا طبيعيـا تقريبــا وبيـان الدالــة بشـكل منحنـي جيبــي معـدلاتاتخـذت ال
واختبــرت جــودة نمــوذج المناســبة للقــيم المتوقعــة وفقــا للمقــاييس ، توظيــف متسلســلة فورييــه للحصــول علــى أفضــل منحنــي لتمثيلهــا

لتشــير الــى التطــابق  (2R= 0.9966)الإحصــائية الــثلاث، اذ بلغــت قيمــة معامــل التحديــد بــين القــيم المقاســة والمتوقعــة بحــدود 
( فــي حــين بلغــت Co 2.11المثــالي ومناســبة الدالــة المثلثيــة لتمثيــل هــذه المعــدلات. ظهــرت اقصــى قيمــة لمطلــق الخطــأ بحــدود )

)Co 0.02( ( كــأدنى قيمــة، وبلــغ معــدل الخطــأ المطلــق للمعــدلات اليوميــة المتوقعــة بحــدودCo 1.05 ،) ولــم يتجــاوز الانحــراف
ممـــا يـــدل جـــودة النمـــوذج المقتـــرح ودقتـــه لتمثيـــل البيانـــات مقارنـــة بالمعـــدلات المقاســـة (، Co 0.49المعيـــاري لمطلـــق الأخطـــاء )

( 1) يوضح التمثيل البياني في الشـكلعلى التوالي.  2021وسنة  2020لدورتين مستقلة وهما المعدلات اليومية المسجلة لسنة 
وســنة  2021ي معــدلات درجــة الحــرارة اليوميــة لســنة توزيــع المعــدلات المقاســة والمتوقعــة لمدينــة بغــداد لــدورتين مســتقلة تتمثــل فــ

الـذي يـتم احتسـابه و (، Confidence Boundsحـدود الثقـة ) على الترتيب، وقد ظهرت تكرارات للمعدلات ضـمن نطـاق 2022
�̅� اعتمــادا علــى كــل مــن قيمــة المعــدل والانحــراف المعيــاري وفقــا للصــيغة الرياضــية  ± 𝑘𝜎, 𝑘 ≥ ( ويمثــل توزيــع المعــدلات (0

𝑘التي تقع تحت او فوق منحني التخمين المقترح كمتسلسلة لدوال مثلثية ولهذه الدراسة تم تعويض قيمة الثابت ) = 0.5.) 
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 (2020-2021التوزيع السنوي لمعدلات درجة الحرارة اليومية المقاسة والمتوقعة في بغداد ) ( :1) الشكل
( متسـاوية السـعات تمثـل 2nf, n=1,3,5فرديـة التـردد ) ثلاثن منحنيات التوافقيات الـأ - (2)الشكل  -حظ لايمكننا أيضًا أن ن

ميـة  فـي توزيع البيانات بشكل مناسب، بالرغم من وجود توافقيات من رتب اعلى تمثل جزئيـا البيانـات السـنوية لدرجـة الحـرارة اليو 
لمنحنيـات ( عند اعظم سعة )المعدل السنوي( وفقًـا لـذلك، مـن اo180حين التوافقيات الثانية والرابعة تظهر مقلوبة الطور بزاوية )

ـــات  ـــى)التوافقي ـــة )الخـــط الأزرق( الأول ـــات الســـائدة التـــي تمثـــوالخامســـة )الخـــط الأخضـــر( الخط الأحمـــر( والثالث ل تظهـــر التوافقي
وع الجبـري المحصل الناتج مـن المجمـ واعتمادا على التوافقي المعدلات درجة الحرارة اليومية المقاسة في بغداد )النقاط السوداء(،

اوى تقريبـا للتوافقيات الفردية التردد يمكن تحديد حدود المواسـم او الفصـول السـنوي لمنطقـة الدراسـة والتـي تمثـل الفتـرات التـي تتسـ
 .[20[ ]19فورييه] عندها سعات توافقيات

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
صاصي( ر لون ال)بال 3H الازرق( والثالثاللون )ب 2H والثاني(  الاحمراللون )ب  1H الأول التوافقي يمثل  : )2( الشكل 

 .بغداد في )النقاط بالاسود( لاخضر( لدرجة الحرارة اليومية المقاسةاللون ا)ب 5H لفيروزي( والخامسباللون ا)4Hوالرابعة 
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 غدادالسوداء( في ب طاالنقالتوافقي المحصل ) الخط الاحمر( ودرجات الحرارة اليومية المقاسة )  التوزيع: )3( الشكل

 
اسـع عشـر ( يمثل التوافقي المحصل لدرجات الحرارة اليومية اذ لوحظ ان اليوم العاشر بعد المئـة والـذي يوافـق اليـوم الت3الشكل )

ليوميــة االمعتدلــة فـي بغـداد وهــو اليـوم الــذي يتسـاوى فيــه المعـدل العــام للسلسـلة مـن شـهر نيســان يمثـل نهايــة الأجـواء البــاردة الـى 
 يومــا بــين اليــوم 12المقاســة مــع المعــدل المتوقــع مــن مخرجــات التــوافقي المحصــل، فــي حــين نجــد ان الفاصــلة الزمنيــة لا تتعــدى 

نقـلاب أيـام عـن الا 4أي بإزاحة موجبـة مـدتها  السابع والسبعون بعد المئة والذي يقابل اليوم الخامس والعشرون من شهر حزيران
 الصيفي والذي يوافق الحادي والعشرون من الشهر السـادس واليـوم التاسـع والثمـانون بعـد المئـة لتـأذن بـدخول فصـل الصـيف فـي

لمئـة ان بعد الأسبوع الأول من شهر تموز. الذروة الصيفية المتوقعة او درجات الحرارة القصوى تظهر في اليوم الخامس والثمانو 
ابع يومـا والتـي سـجلت فـي اليـوم الثـاني بعـد المئتـين والـذي يوافـق العشـرون مـن الشـهر السـ 17لتتخلف عن الذروة المقاسـة بمـدة 

 )موســم موجــات الحــر(. يمتــد فصــل الحــر لغايــة اليــوم التاســع والتســعون بعــد المئتــين الموافــق لليــوم الخــامس والعشــرون مــن شــهر
تعـود ا فيه يتساوى المعدل العام المقاس مع المعدل المتوقع من التـوافقي المحصـل فـي العاصـمة بغـداد لتشرين الأول والذي أيض

الخـــامس  الاجــواء المعتدلــة الـــى البــاردة ولغايــة اليـــوم الثــامن والخمســون بعـــد الثلاثمئــة وهــو مـــا يوافــق اليــوم الرابـــع والعشــرون او
يومـــا فقـــط مـــن اليـــوم الخـــامس  16امـــا أيـــام البـــرد القـــارس فتمتـــد لغايـــة  والعشـــرون مـــن شـــهر كـــانون الأول )الانقـــلاب الشـــتوي(.

( 2والعشرون )أعياد الميلاد( من شهر كانون الاول ولغاية الأسبوع الأول من شهر كانون الثاني من كل سنة. يوضح الجـدول )
 دتسلسل اليوم في السنة والتقويم الفصلي المتوقع لمعدلات درجة الحرارة اليومية في بغدا
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 التقويم الفصلي المتوقع في بغداد ):2( جدول
Seasonal boundary 

Season Calendar DoY N 
First 1-7 Jan 1-7 1 

Second 8 Jan-19 April 8-110 2 

Third 

20 April-25 
June 

111-177 3 

26 June-7 Jul 178-189 4 
8 Jul-25 Oct 190-296 5 

Fourth 26 Oct-24 Dec 297-358 6 
First 25-31 Dec 359-366 7 

 
 عامـا غيـر متغيـرة تقريبـا. وعليـه يمكـن 40يبدو أن المواسم المحددة في العراق عموما والعاصمة بغداد بشكل خاص علـى مـدى 

دود والحــالقـول إن موقـع الدراسـة ينتمـي إلـى منطقـة مناخيـة متطابقـة لهــا أربعـة مواسـم مختلفـة. ولـوحظ ان توقـع الفصـول الأربعـة 
ة كـل الموسمية ليس دقيقا مقارنة بالفصول الاربعة لكنه يتماشى بحدود خطـأ مقبـول رياضـيا مـع مفهـوم الفصـول التقليديـة المحـدد

ثلاثــة شــهور مــن الســنة اعتمــادا علــى الحركــة الدوريــة لــلأرض حــول الشــمس والموقــع المقابــل لهــا الــذي ينــتج عنــه أربعــة مواســم 
ي فـــلاعتـــدالين الربيعـــي والخريفـــي والانقلابـــين الصـــيفي والشـــتوي لتمثـــل الـــدورة الســـنوية المناخيـــة أرصـــاد جويـــة محـــددة بفواصـــل ا

  .[21]النصف الشمالي للأرض.
تحويـل النطـاق الزمنـي للبيـان الـى نطـاق التـردد مـن كشف النمط الترددي المهيمن على السلسـلة الحراريـة المقاسـة فـي بغـداد لتم ا

بالمقيــاس الخطــي واللوغــاريتمي وبعــد الــتخلص مــن الاتجــاه العــام للسلســلة مــن طــرح معــدلاتها مــن المعــدل العــام، اذ لــوحظ مــن 
  يمتــهقتقــع فــي مكــان مــا حــول تــردد زاوي معيــاري فــي السلســلة الزمنيــة المقاســة مخطــط الدوريــة ان مــن منطقــة الــذروة الســائدة 

( ώ = 0.005859375(× π 𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠)  مخطــــــــط الــــــــدورة  ة مــــــــنقيمــــــــ، ويشــــــــير التحقيــــــــق فــــــــي اعظــــــــم
(=67.06172 dB(Max)Periodgram إلــى أن الـذروة تحــدث عنــد هــذا التـردد بالضــبط. هــذا يتوافــق مـع التــردد فــي المقيــاس )

𝑓 الخطــــي  =
ώ𝑓𝑠

2
=

0.005859375∗365.25

2
≈ 1.07 (

𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

𝑦𝑒𝑎𝑟
 (𝑓𝑠)، اذ يطلــــق علــــى عــــدد العينــــات فــــي الثانيــــة مســــمى (

sample rate   وان𝑓𝑠 =
14610 (𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 )

40 (𝑦𝑒𝑎𝑟)
= 365.25 (

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝑦𝑒𝑎𝑟
يومــا او كــل  28، ، اذ يــتم احتســاب شــهر شــباط امــا (

1.07(. وهكـذا يبـدو أن هنـاو دوريـة بتـردد يبلـغ Leap yearيومـا فـي السـنة الكبيسـة ) 29اربـع سـنوات  (
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

𝑦𝑒𝑎𝑟
تهمـين علـى  (

 المعدلات درجة الحرارة  اليومية في منطقة الدراسة.
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( لى اليساراالمقاسة والمتوقعة في بغداد في النطاق الزمني ) المنحنيات بالازرق معدلات درجة الحرارة اليومية ( : 4) الشكل

 والنطاق الترددي )المنحني بالاحمر الى اليمين( في المقياس اللوغاريتمي.
  2023التنبؤ باستخدام التحليل الطيفي لمعدلات درجة الحرارة اليومية المقاسة في بغداد لسنة     - 

لا جيدا الاحصائية لجودة النموذج المقترح ان التوافقي الأول من تحويلات فورييه يمثل المعدلات المقاسة تمثيأظهرت المؤشرات 
(، ممـا يـدل علـى دقـة النمـوذج فـي وصـف المعـدلات المقاسـة او تقـديرها، فـي حـين 2R=98.28فقيمة معامـل التحديـد كبيـرة )%

(، لــذا يمكــن توظيــف مخرجــات النمــوذج للتنبــؤ المســتقبلي RMSE=1.227بلغــت قيمــة الجــذر التربيعــي لمعــدل مربــع الخطــأ )
ل قيمـة الاحـدث قياسـا، فعلـى سـبيل المثـالأنهـا ( 2023بدرجات الحرارة اليومية بعد تعديل ثوابت منحني التحليـل التـوافقي لسـنة )

غ عدل المتوقع لليوم نفسـه بلـ( في حين المCo 24.16عشرون من شهر نيسان بلغت )والالمعدل اليومي المقاس في اليوم الثالث 
(Co 24.13%(أي بخطــأ مطلــق لا يتجــاوز ،)وهــذه النتــائج فــي توافــق مــع بعــض الدراســات الســابقة0.13 ،)[22 ] عــن تقــدير

 2023 ( المعدلات المقاسة والمتوقعة ولنهاية شهر نيسان3المعدلات المقاسة لدرجة الحرارة اليومية في بغداد. يوضح الجدول )
 بعض المقاييس الإحصائية.في بغداد مع 

 
 
 
 

Max 67.06 dB 

×

Observed 

Frist 

Harmonic 
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 في بغداد 3202( المقاسة والمتوقعة لنهاية شهر نيسان Coمعدلات درجة الحرارة اليومية ) ( :3) جدول
A

b
s. 

E
rro

r(%
)

 

H
1

 O
b

s
 

C
alen

d
ar

 

D
o

Y
 

A
b

s. 

E
rro

r(%
)

 

H
1

 O
b

s
 

C
alen

d
ar

 

D
o

Y
 

A
b

s. 

E
rro

r(%
)

 

H
1

 O
b

s
 

C
alen

d
ar

 

D
o

Y
 

2.03 26.31 26.85 21 111 0.13 24.13 24.16 11 101 19.62 21.94 18.34 1 91 

1.24 26.53 26.86 22 112 12.21 24.35 21.70 12 102 19.05 22.16 18.61 2 92 

2.72 26.74 27.49 23 113 20.00 24.57 20.47 13 103 13.88 22.37 19.65 4 93 

0.93 26.95 26.70 24 114 14.96 24.79 21.56 14 104 7.64 22.59 20.99 4 94 

0.01 27.16 27.16 25 115 11.21 25.01 22.49 15 105 1.48 22.81 22.48 5 95 

0.03 27.38 27.37 26 116 6.22 25.22 23.75 16 106 1.06 23.03 22.79 6 96 

0.38 27.59 27.48 27 117 2.98 25.44 24.71 17 107 0.53 23.25 23.37 7 97 

3.63 27.79 28.84 28 118 0.82 25.66 25.87 18 108 2.19 23.47 23.99 8 98 

0.56 28.00 27.85 29 119 2.32 25.88 26.49 19 109 0.80 23.69 23.88 9 99 

3.66 28.21 27.21 30 120 5.42 26.09 27.59 20 110 6.33 23.91 25.52 10 100 

Sines and Cosines Coefficients 

ω 3b 2b 1b 3a 2a 1a oa 

0.01169 0.7869- 4.7140- 10.070 0.7869- 0.5466 -8.4210 20.690 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 داد.في بغ 2023شهر نيسان لنهاية (: معدلات درجة الحرارة اليومية المقاسة )بالاسود( والمتوقعة )بالاحمر( 5الشكل )

 
  Conclusions الاستنتاجات  -7

ما، ومنتظ أظهرت نتائج التحليل التوافقي أن السلوو الزمني لمعدلات درجة الحرارة اليومية في بغداد يتبع نمطا دوريا
٪ من 98. اذ وجد أن أكثر من في بغداددرجات الحرارة لتوزيع المعدلات اليومية ل( cycle/year 1.07)تقريبا بتردد يبلغ 

كبات لبناء ه المر بثلاثة مركبات توافقية لدوال فورييه المثلثية. وتم استخدام مخرجات هذ سلوو درجة الحرارة اليومية يمكن تفسيره
رح مع المقت نموذج توافقي غير خطي للتنبؤ بالمعدلات اليومية لبغداد. تمت مقارنة المعدلات المتوقعة من تطبيق نموذج التنبؤ

ن مقارنة ذلك النموذج أ، وايضا 2020-1980اد للفترة ما بين المعدلات المقاسة لمعدلات درجة الحرارة اليومية لمدينة بغد
بيانات  نتج عنيببيانات السنة المستقلة لقيم درجات الحرارة يعني لم تدخل معلوماته في بناء النموذج لأن دقة التنبؤ وأقل خطأ 

سرها سة ويفالزمنية المرجعية المقا سلسلةالخارج العينة فضلا عن دلالة معامل الارتباط كلها تثبت أن النموذج مرتبط خطيا ب
 .نموذج، وإمكانية استخدامه للتنبؤ بمعدلات درجة الحرارة اليومية لمدينة بغدادبنسبة جيدة مما يدل على جودة الا
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  شكر والتقديرال
اليـة. يتقدم الباحـث بجزيـل الشـكر وعظـيم الامتنـان لكـل مـن سـاهم بدعمـه علميـا وتقييمـا لاخـراج هـذا النتـاج العلمـي بالصـيغة المث

 هــدف المطلوبــة لتحقيــقتزويــدهم بالبيانــات يــأة الانــواء الجويــة والرصــد الزلازلــي فــي العــراق لكــوادر هويتقــدم بالشــكر أيضــا الــى 
 .البحث

  التصريح
 .تضارب في المصالح لهذا النتاج العلمياليصرح الباحث بعدم وجود أي نوع من 
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