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  چکیده

 در دمـا  رونـد  بررسـی  لذا سازد، گرگونرا د ايمنطقه هر هوایی و ساختار آب تواند می آن تغییرات و است اقلیم گیريشکل اساسی عناصر از دما
نیمه  منطقه متوسط دماي روند مطالعه این در. است داده اختصاص خود به را شناسیاقلیم تحقیقات از بزرگی بخش مکانی و مختلف زمانی هايمقیاس
کندال با حذف اثر کلیه ضرایب خودهمبستگی  -من روش ناپارامتري با )1961-2010(سالانه  و ماهانه مقیاس در )ایستگاه سینوپتیک 18(ایران  شمالی

درصـد   61نتایج نشان داد که در مقیاس سالانه . شیب سن استفاده شد گرتخمین روش از دما، روند خط شیب تعیین منظور به. گرفت قرار مورد آزمون
در ایـن بـین   . دار در دمـا نداشـتند  قزوین و گرگان افزایش معنیهاي ارومیه، زنجان، اند و فقط ایستگاهدار را تجربه کردهها روند افزایشی معنیایستگاه

در مقیـاس  . انـد کـرده دار را در مقیاس سالانه تجربههاي تربت حیدریه و سقز نیز روند منفی غیرمعنیدار و ایستگاهایستگاه اراك نیز روند کاهشی معنی
هاي آوریل، سپتامبر و اکتبر بیشترین تعداد ایستگاه با روند در این بین ماه. ا روند کاهشی بودها بهاي با روند افزایشی بیشتر از تعداد ماهماهانه تعداد ماه

به طور کلی دماي منطقه مورد مطالعه . ها داشته استهترین تغییرات را نسبت به سایر ماماه دسامبر نیز کم. دار را به خود اختصاص داده اندافزایشی معنی
  .افزایش یافته است C(15/1°(قرن اخیر در نیم 
  

   کندال، خودهمبستگی، روند، شیب سن -آزمون من: يکلیدهاي  واژه
 

  2  1  مقدمه
 برانگیـز  چـالش  مسـائل  از یکـی  حاضر عصر در اقلیمی تغییرات

 روي بشـر  تـأثیرات  از ما درك .است محیطی زیست مسائل با مرتبط
 افـزایش  از ناشـی  شـدن  گرم با ارتباط در که آنهایی به ویژه محیط،
 بـه  پارامترهـا  از تعدادي که دهدمی نشان هستند، ايگلخانه گازهاي
 مشـکل  توانـد می تغییرات این تعیین که هستند تغییر در زیاد احتمال

هـواي سـطح   دمـاي   متوسـط  علمی، هايشگزار بر اساس. )2( باشد
گراد افـزایش یافتـه   درجه سانتی 6/0زمین طی قرن بیستم در حدود 

. تبخیر نیز روندي صعودي داشته باشد که مقدار رودمی رانتظا است و
 را بخارآب از بیشتري مقادیر تا خواهد بود قادر اتمسفر در این صورت

 چرخـه  هـاي مولفـه  توانـد مـی  ،پدیده گرمـایش جهـانی   .کند جاجابه
 مکـان  و زمـان  در را جهـانی  آب منـابع  و داده تغییر را هیدرولوژیکی

 در زایـی بیابـان  تشدید موجب است ممکن امر این .کند توزیع دوباره
 دلیل همین به ).16(خشک مثل ایران گردد نیمه و خشک کشورهاي

 تغییـرات  رونـد  زمینـه بررسـی   در زیـادي  مطالعات اخیر هايدهه در

                                                        
، دانشگاه شهید چمران مهندسی منابع آباستادیار گروه  و دانشجوي دکتري -2و  1

  اهواز 
  )Email: Farshad.paper@yahoo.com          :مسئولنویسنده  -(*

 

درایـن  . هیدرولوژیکی انجـام شـده اسـت    و اقلیمی مختلف متغیرهاي
 ـ وجـود  بررسی براي ناپارامتري هاي روشراستا،   هـاي  سـري  در درون

 کـه  اسـت  ایـن  اصـلی  دلیـل  شـاید  .شـوند می استفاده هیدرولوژیکی
 نرمال آنها آماري توزیع که هاییداده سري براي ناپارامتري هاي آزمون
آزمون . هستند تر مناسب باشند، شده بریده هايداده داراي یا و نیست

 يبرا ناپارامتري هايروش پرکاربردترین از یکی) MK( 3کندال -من
هاي اخیر پژوهشگران زیـادي از   در سال). 4( است ها داده روند تحلیل

اند  براي بررسی روند تغییرات دما استفاده کرده MKآزمون ناپارامتري 
  .شودکه در ادامه به برخی از آنها اشاره می

ي هاي ماهانه، فصلی و سالانه روند داده) 16(طبري و همکاران 
را براي غرب کشور بررسی کردند کـه  حداقل و حداکثر درجه حرارت 

ریو و همکـاران  . ها روند افزایشی مشاهده گردیددر اکثر این ایستگاه
ایسـتگاه   473هاي سـالانه، فصـلی و ماهانـه    با استفاده از داده) 14(

را با اسـتفاده از آزمـون    دماروند  ،ساله 46آماري  هواشناسی در دوره
لعه قرار دادند و نتایج این تحقیق کندال در کشور اسپانیا مورد مطا-من

بهار و تابسـتان   هاي لدرصد اسپانیا در فص 60که بیش از نشان داد 
ها حدود  داراي روند مثبت بوده و درجه حرارت سالانه در تمام ایستگاه

                                                        
3 - Mann-Kendall 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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طبــري و . گــراد افــزایش داشــته اســتدرجــه ســانتی 2/0الــی  1/0
ي سـالانه، فصـلی و   ماکزیمم و مینیمم دما دماروند ) 17(زاده  حسین

ــه را در  ــک و    19ماهان ــاطق خش ــع در من ــینوپتیک واق ــتگاه س ایس
-ساله با استفاده از آزمـون مـن   30خشک ایران در دوره آماري  نیمه

کندال مورد مطالعه قرار داده و نتایج ایـن تحقیـق نشـان داد درجـه     
درجـه   444/0و  09/0حرارت ماکزیمم و مینیمم سـالانه بـه ترتیـب    

) 20(و همکـاران   یانـگ . د در هر دهه افزایش داشته اسـت گراسانتی
ساله در حوضه رودخانه ژانگوینان  53و بارش میانگین ماهانه  دما روند

کندال -با استفاده از آزمون منرا و پنج ایستگاه هواشناسی اطراف آن 
الانه دار در بارندگی سروند مورد بررسی قرار داده و روند کاهشی معنی

. تابستان و بهار گـزارش نمودنـد   هايلي دما را در فصو روند صعود
ایالـت فلوریـداي    دمـا تغییرات روند متوسط ) 13(مارتینز و همکاران 

بــا ) 1970-2009(و ) 1895-2009( آمریکــا را در دو دوره زمــانی 
ایـن  نتـایج  . کندال مورد بررسـی قـرار دادنـد    -استفاده از آزمون من

دما روند صعودي را  ،ه مورد مطالعهدر هر دو دورپژوهش نشان داد که 
روند تغییـرت  ) 22(وانگ و همکاران  .در این ایالت تجربه کرده است

 1سالانه دما و بارش را در طی پنجاه سال براي منطقه لوئس پلاتیـو 
نتایج نشان داد کـه میـانگین سـالانه درجـه     . مورد بررسی قرار دادند

سال گذشته افزایش و در پنجاه  C°19/1حرارت منطقه مورد مطالعه 
50mm(میزان بارندگی  year(11/29 بوکولاري . کاهش یافته است

روند کمینه، بیشینه و متوسط درجه حرارت را در منطقه ) 6(و ملموسی 
بررسی کرده و نشان دادند که درجه حرارت کمینـه و بیشـینه    2مودنا

گـراد  جه سانتیدر 1/0هه داري نداشته و به ترتیب در هر دروند معنی
رونـد تغییـرات دمـاي    ) 8(گوجیک و تراجکـویچ  . افزایش یافته است

کندال مورد مطالعه -فصلی و سالانه سیبري را با استفاده از آزمون من
نتایج به دست آمده بیانگر آن است که درجه حرارت فصلی . قرار دادند

ري و همکـاران  کوث. دار برخوردار استو سالانه از روند صعودي معنی
تغییرات درجه حرارت بیشینه را در کل کشور مورد بررسی قـرار  ) 10(

هاي گرم سال روند ها و فصلنتایج حاکی از آن است که در ماه. دادند
دار در کل کشور وجود دارد و به طور کلـی در مقیـاس   افزایشی معنی

  . ندها داراي روند افزایشی بودسالانه تقریبا پنجاه درصد ایستگاه
 -من آزمون از استفاده با روند تحلیل مطالعات بیشتر اصلی فرض

 داريمعنـی  خودهمبسـتگی  نمونـه  هـاي داده کـه  است اینبر  کندال
 داراي هیـدرولوژیکی  هايسري برخی است ممکن حال این با ندارند،
 ضرایب داراي سري یک چنانچه .باشند دارمعنی خودهمبستگی ضریب

 وجـود کنـدال   -مـن  آزمون اینکه احتمال ،باشد مثبت خودهمبستگی
 فرض صورت این در. یابدمی افزایش دهد نشان سري این در را روند

 ایـن  حقیقـت  کهحالی در .شودمی رد روند، وجود عدم بر مبنی صفر،

                                                        
1 - Loess Plateau 
2 - Modena 

از طرفی بررسی منابع موجود هـم  . شود رد نباید صفر فرض که است
غییرات روند متوسط دهد که تاکنون مطالعه جامعی برروي تنشان می

درجه حرارت نیمـه شـمالی کشـور بـا در نظـر گـرفتن اثـر ضـرایب         
 لذا با توجه بـه اهمیـت موضـوع   . نگرفته استخودهمبستگی صورت 

هدف این مطالعه بررسی روند متوسط درجه حرارت ماهانه و سـالانه  
نیمه شمالی کشـور بـا در نظـر گـرفتن اثـر ضـرایب خودهمبسـتگی        

  .باشد می
  

  ها وشمواد و ر
  ها و منطقه مورد مطالعه داده

در این مطالعه روند تغییرات متوسـط دمـاي هـوا در دو مقیـاس     
آذربایجـان  هـاي  کشور شامل استان شمالیسالانه و ماهانه در نیمه 

غربی و شرقی، تهران، خراسان رضوي و شـمالی، زنجـان، سـمنان،    
مورد  رکزيقزوین، کردستان، کرمانشاه، گیلان، لرستان، مازندران و م

موجـود  هـاي سـینوپتیک   در هر استان ایسـتگاه . گیردبررسی قرار می
پنجـاه سـال   ها هایی که طول دوره آماري آنبررسی شده و ایستگاه

. انـد بـراي انجـام تحلیـل رونـد انتخـاب شـده      ند بود) 2010-1961(
  .ذکر شده است 1هاي منتخب در جدول ایستگاهمشخصات 

  
  آنالیز روند

ن روند این است که وجـود و یـا عـدم وجـود سـیر      هدف از آزمو
در این مطالعه بـراي  . ها بررسی گرددصعودي یا نزولی در سري داده

هـاي  بررسی روند متوسط درجـه حـرارت ماهانـه و سـالانه ایسـتگاه     
شرط لازم . کندال استفاده گردید -منتخب از ویرایش سوم آزمون من

دار ب خودهمبستگی معنـی براي استفاده از این آزمون عدم وجود ضری
  .شوداین آزمون در ادامه شرح داده می. هاستزمانی دادهدر سري

  
  )MK1(کندال مرسوم  -آزمون من

باشـد در  کنـدال مـی   -زمـون مـن  آاین روش، که فرم کلاسیک 
-سـري تعـداد  اگر . بسیاري از مطالعات مورد استفاده قرار گرفته است

به شرح زیر محاسبه  Sابتدا آماره  ،باشد n مورد مطالعه زمانی در دوره
  :شودمی

)1(                                
1

1 1
sgn( )

n n

j k
k j k

S x x


  

    

)sgnطول دوره آماري و  nام،  jمقدار داده  jxکه در آن  )  تابع
  :گرددباشد که به صورت زیر تعریف میعلامت می

)2 (                         
1 ( ) 0

sgn( ) 0 ( ) 0
1 ( ) 0

j k

j k

j k

if x x

x if x x
if x x

  


  
  
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 هاي منتخبمشخصات ایستگاه - 1جدول 

طول   دوره آماري  ایستگاه  ردیف
  جغرافیایی

عرض 
طول   دوره آماري  ایستگاه  ردیف  جغرافیایی

  جغرافیایی
عرض 

  جغرافیایی
  36-41  29-48  1961- 2010  زنجان  10  34-06  49-46  1961- 2010  اراك  1
  36-12  57-43  1961- 2010  سبزوار  11  37-32  45-05  1976- 2010  ارومیه  2
  36-15  46-16  1961- 2010  سقز  12  36-43  52-39  1961- 2010  بابلسر  3
  35-20  47-00  1961- 2010  سنندج  13  38-05  46-17  1961- 2010  تبریز  4
  36-25  54-57  1961- 2010  شاهرود  14  35-16  59-13  1976- 2010  تربت حیدریه  5
  36-15  50-30  1961- 2010  قزوین  15  35-41  51-19  1961- 2010  تهران  6
  34-19  47-09  1961- 2010  کرمانشاه  16  38-33  44-58  1961- 2010  خوي  7
  36-51  54-16  1961- 2010  گرگان  17  36-54  50-40  1961- 2010  رامسر  8
  36-16  59-38  1961- 2010  مشهد  18  37-12  49-39  1961- 2010  رشت  9
  

 
 هاي سینوپتیک مورد مطالعهایستگاه موقیعت مکانی - 1شکل 

  
8nبه ازاي    آمارهS    داراي توزیع نرمال بـوده و میـانگین و

  :باشدن به شرح زیر میآواریانس 
 )3(                                                              ( ) 0E s   
)4 (                            ( 1)(2 5)( )

18
n n nVar S    

  
β هاي که دادهدر صورتیاست و  کندگیعاملی مربوط به تصحیح پرا

از رابطه زیر محاسبه وجود داشته باشد  سري مورد بررسیتکراري در 
  .شودشده و در واریانس اعمال می

)5  (                                       
1

( 1)(2 5)
m

i i i
t

t t t


    
در نهایت . باشدام می iهاي یکسان در دسته تعداد داده itکه در آن 

  :شودبه شکل زیر محاسبه می Zیا  MKآماره آزمون 

)6 (                     

1 0
( )

0 0
1 0
( )

S if S
Var s

Z if S
S if S

Var s

 
 
  


  

1به شرط ) وندرعدم وجود (فرض صفر  2 1 2Z Z Z     
0Hاین صورت،  غیر در و دشومی پذیرفته مخـالف آن   فـرض  و رد 

  ).1(شود یعنی وجود روند پذیرفته می
  

  MK2آزمون 
در . شرح داده شده اسـت ) 11(این روش توسط کومار و همکاران 
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محاسـبه و در  ) 1r(این روش اثر ضریب خودهمبسـتگی مرتبـه اول   
بـراي ایـن   . گرددها حذف میدار باشد، از سري دادهمعنی صورتی که

  ):5(شود کار مراحل زیر انجام می
، از رابطه زیـر محاسـبه   1rضریب خودهمبستگی مرتبه اول،  -1

  :شود می

)7                        (

-

1

2

1

1 ( - )( - )
-

1 ( - )

n k

i i k
i

k n

i
i

x x x x
n kr

x x
n










 

درصد مسـتقل فـرض    10داري  نیها در صورتی در سطح مع داده -2
ــی ــه شــــــــــــرط    مــــــــــ ــوند کــــــــــ شــــــــــ

1
1 1.645 2 1 1.645 2

2 2
n nr

n n
     

 
 

ــرار   برق
انجام  MK1با روش کلاسیک یا  MKباشد که در این حالت آزمون 

ها به صورت زیر حذف شود در غیر این صورت خودهمبستگی دادهمی
  .خواهد شد
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  :آید می
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  :آیدبه شرح زیر به دست می) iy(سري نهایی 
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شـود و  اعمال مـی ) iy(هاي جدید دادهبراي سري MKآزمون 
  .گیردداري روند آن مورد آزمون قرار میمعنی

  
  )MK3(دال اصلاح شده کن -آزمون من

ارائـه و  ) 9(کندال توسـط حامـد و رائـو     -زمون اصلاح شده منآ
هاي هند بـه  براي تحلیل روند رودخانه) 11(توسط کومار و همکاران 

دار در این روش اثر همه ضرایب خودهمبستگی معنـی . کار رفته است
 ـهایی مورد استفاده قرار میشود و براي سريها حذف میاز داده رد گی

در . دار باشندنها در یک یا چند مورد معنیآکه ضرایب خودهمبستگی 
)*این روش ابتدا واریانس اصلاح شده  )V S   براي محاسـبه آمـاره ،
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)بـوده و   iضریب خود همبستگی با تـاخیر   irکه در آن  )V S  از
کنـدال   -مـن  Zبـراي محاسـبه آمـاره    . شودتخمین زده می 4رابطه 

) 6اصلاح شده در رابطه  )V S  با*( )V S   گـردد جـایگزین مـی .
اسـتاندارد نرمـال در    Zبه دست آمده از رابطه فوق بـا   Zمقدار آماره 
  .شودمقایسه می داري سطح معنی

  
  سن گرتخمین روش با روند خط شیب 

 روش بـا  هـا  ادهد سـري  رونـد  خط کندال شیب -در آزمون من
  : گرددیگر سن از رابطه ناپارامتري زیر محاسبه متخمین
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i,برآوردگر شیب خط روند و  βکه در آن  jX X مقادیر به ترتیب  
نشان دهنـده   β) منفی(مقادیر مثبت . باشندام می jام و  iمشاهداتی 

  ).5(ست ادر سري ) کاهشی(روند افزایشی 
  

  نتایج 
نتایج بررسی روند تغییرات متوسط دماي ماهانه  4و  3، 2جداول 

سري ماهانه و یـک سـري    12شامل (و سالانه نیمه شمالی کشور را 
ایستگاه مورد مطالعه پس از حذف اثر همه  18براي هریک از ) سالانه

لازم به ذکر است کـه  . دهددار نشان میضرایب خودهمبستگی معنی
داري رونـد بـوده و   ول ارقام پررنگ نشـان دهنـده معنـی   ادر این جد

درصد به ترتیب با یک، دو و سه ستاره  1و  5، 10دار در سطوح  معنی
به  هاایستگاهیک از در ادامه وضعیت روند دماي هر . اندمشخص شده

  .شودتفکیک ارائه می
ارائـه شـده در    MK3نتایج آزمـون   :اراكایستگاه سینوپتیک 

براي ایستگاه سینوپتیک اراك، نشان دهنده روند نزولی دما  2جدول 
هاي آوریـل و  در مقیاس ماهانه، ماه. در مقیاس ماهانه و سالانه است

هـا رونـد   باشند، اما سایر ماهدار میژوئیه داراي روند نزولی غیر معنی
بـا توجـه بـه آمـاره شـیب سـن،       . ندادار را تجربه کردهکاهشی معنی

هاي ژانویه، اکتبر و دسامبر رخ داده اسـت  ماه بیشترین رشد منفی در
درجـه   10/4و  35/3، )50×)-070/0=(-5/3(که بـه ترتیـب معـادل    

در مقیاس سـالانه  . باشدگراد کاهش در پنجاه سال گذشته میسانتی
که این امر به  باشددار میدرصد معنی 5نیز روند نزولی دما در سطح 

در نیم قرن اخیر با توجه . دلیل کاش شدید دما در مقیاس ماهانه است
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از دماي سـالانه ایسـتگاه سـینوپتیک اراك     C(85/2°(به شیب سن، 
  . کاسته شده است

کنـدال اصـلاح   -نتایج آزمون مـن  :ایستگاه سینوپتیک ارومیه
. اسـت ارائـه شـده    2شده براي ایستگاه سینوپتیک ارومیه در جـدول  

درصد براي  10دار دما در سطح باتوجه به این جدول روند مثبت معنی
هاي فوریه و آوریل مشاهده شده و مقدار افزایش دما نیـز در ایـن   ماه
. محاسـبه گردیـد   C(00/1°(و  10/3)C°(ها به ترتیـب برابـر بـا    ماه
دار و هاي ژانویه، مارس، ژوئن و اکتبـر رونـد افزایشـی غیرمعنـی     ماه
اي می، ژوئیه، اوت، سـپتامبر، نـوامبر و دسـامبر رونـد کاهشـی      ه ماه

 -مـن  Zدر مقیاس سالانه نیز با توجه بـه آمـاره   . دار داشتندغیرمعنی
کندال محاسبه شده براي ایستگاه سینوپتیک ارومیه، رونـد صـعودي   

  .دار نیستشود که معنیخفیفی مشاهده می
 ـ  :ایستگاه سینوپتیک بابلسر ه شـده بـراي   براساس نتـایج ارائ

تـوان نتیجـه گرفـت کـه     ، می2ایستگاه سینوپتیک بابلسر در جدول 
. هاي سال در این ایستگاه اتفاق افتاده استافزایش دما در تمامی ماه

دار نداشته ولی رونـد  در این بین فقط ماه دسامبر روند افزایشی معنی
 ـ  . باشددار میها معنیسایر ماه دار با توجه به شیب سـن، بیشـترین مق

، )C8/1°(هاي مارس افزایش دما در پنجاه سال گذشته، مربوط به ماه
در مقیـاس سـالانه نیـز    . باشدمی) C4/2°(و اکتبر ) C1/2°(سپتامبر 

درصـد   5روند مثبت دما براي ایستگاه سـینوپتیک بابلسـر در سـطح    
افزایش دما را تجربه کرده  C(7/1°(دار بوده و در نیم قرن اخیر معنی
  . است
کنـدال بـراي   -نتـایج آزمـون مـن    :یستگاه سینوپتیک تبریزا

با توجه به . نشان داده شده است 2در جدول  سینوپتیک تبریز ایستگاه
ژانویه، هاي توان نتیجه گرفت که ماهاین جدول مینتایج ذکر شده در 

دار آوریل، می، ژوئن، اوت، سپتامبر و اکتبر روند معنـی مارس، فوریه، 
ها نیز رونـد  در سایر ماه. اندر دوره مورد مطالعه داشتهافزایش دما را د

در مقیـاس  . دار نیستافزایش معنی میزانصعودي دما وجود دارد اما 
، بیشترین افزایش دما مربوط به مـاه  تبریزماهانه ایستگاه سینوپتیک 

 C(25/1°(بـا   مـی همچنین ماه . باشدمی 05/3)C°(و برابر با  فوریه
در . ن مقدار صعود را در این ایستگاه داشـته اسـت  افزایش دما، کمتری

 آنو میزان افزایش  بودهدار مقیاس سالانه نیز روند افزایشی دما معنی
بـه   C(15/2°(برابـر بـا    در پنجاه سال گذشته، با توجه به شیب سن

  .ه استدست آمد
کنـدال  -نتایج آزمون مـن  :ایستگاه سینوپتیک تربت حیدریه

دهد که این ایستگاه در مقیاس ماهانه شان مین 2ارائه شده در جدول 
هـا تجربـه   کدام از ماهدار افزیشی یا کاهشی دما را در هیچروند معنی

 منفیروند  دسامبرو می، ژوئیه  مارس،هاي ژانویه، در ماه. نکرده است
در . دار در دمـا مشـاهده گردیـد   معنیمثبت غیرها روند و در سایر ماه

لیل عدم وجود روند در مقیاس ماهانه، افزایش مقیاس سالانه نیز به د
  .وجود نداردداري در دماي سالانه معنی

-آزمـون مـن   Zآماره  2در جدول  :ایستگاه سینوپتیک تهران
بـا  . شده است ذکر تهرانبراي ایستگاه سینوپتیک اصلاح شده کندال 

 افزایشـی شود که این ایستگاه رونـد  مشاهده می ،توجه به این جدول
بیشترین نرخ . تجربه کرده استسال  هايتمامی ماه ار دما را دردمعنی

و کمترین افزایش نیـز   C (05/3°(با  فوریه افزایش دما مربوط به ماه
در مقیـاس سـالانه نیـز رونـد     . باشدمی C(40/1°(با  ژوئیهبراي ماه 

شود که به دلیل افزایش ماهانه درجه دار صعودي دما مشاهده میمعنی
سال گذشته بـا   پنجاههمچنین در . این ایستگاه بوده استحرارت در 

افـزوده شـده    تهـران به دماي سالانه  C(35/2°(توجه به شیب سن، 
  .است

-نتایج مربوط به آزمون من 3ول جد :ایستگاه سینوپتیک خوي
نتایج حـاکی از  . دهدارائه می خويکندال را براي ایستگاه سینوپتیک 

 دمـا بـا رونـد    اکتبـر سپتامبر و ژوئن،  هاي آوریل،آن است که در ماه
به طوریکه بیشترین مقدار افزایش  داري افزایش پیدا کرده استمعنی

سـال   پنجـاه در  C(45/2°(بوده و مقدار آن معـادل   اکتبردما در ماه 
بـا   آوریـل کمترین مقدار افزایش دما مربوط به مـاه  . باشدگذشته می

نه نیز روند صعودي دما بـا  در مقیاس سالا. باشدمی C(65/1°(مقدار 
بـه   نـیم قـرن اخیـر   دار بوده و در کندال معنی -من Zتوجه به آماره 

  .افزایش یافته است C(75/1°(میزان 
کندال را -نتایج آزمون من 3جدول  :ایستگاه سینوپتیک رامسر

بـا توجـه بـه نتـایج     . دهـد نشان مـی  رامسربراي ایستگاه سینوپتیک 
هـاي ژوئـن، ژوئیـه، اوت،    دار دما در مـاه حاصله، روند افزایشی معنی

در این بین بیشترین مقدار افزایش . استقابل مشاهده بر اکتسپتامبر و 
 C(50/2°(و مقـدار   050/0بـا شـیب سـن     اوتدما مربـوط بـه مـاه    

بـا مقـدار    اکتبـر همچنین کمترین مقدار افزایش نیز در مـاه  . باشد می
)°C(15/1 دار افزایشی نیز روند معنی در مقیاس سالانه. رخ داده است

سال گذشته با توجه به پنجاه دما در  رشدشود و میزان دما مشاهده می
  .محاسبه شد C(35/1°(شیب سن، برابر با 

 کندال-نتایج آزمون من 3در جدول  :ایستگاه سینوپتیک رشت
ایـن  نتایج با توجه به . رشت ارائه شده استبراي ایستگاه سینوپتیک 

در تمـامی   فزایشیشود که در مقیاس ماهانه روند یجدول مشاهده م
 اکتبـر  و سپتامبر، اوت، ، ژوئیهمارسهاي اما در ماه. ها وجود داردماه

دار را تجربه کرده و با توجه به دما در این ایستگاه روند افزایشی معنی
گذشـته   پنج دهههاي مذکور در توان دریافت که در ماهشیب سن می

و  C(55/1 ،)°C(30/1 ،)°C(45/2 ،)°C(75/1°(دما مقدار به ترتیب، 
)°C(20/2 در مقیاس سالانه نیز رونـد صـعودي   . افزایش داشته است

بـه میـانگین سـالانه     C(15/1°(اسـت و   قابل مشـاهده دار دما معنی
  .سال گذشته افزوده شده است پنجاهدر  رشتایستگاه سینوپتیک 

کندال ارائه شده -نتایج آزمون من :ایستگاه سینوپتیک زنجان
در مقیـاس  سینوپتیک زنجـان  دهد که ایستگاه نشان می 3در جدول 

هـا  کدام از مـاه دار افزیشی یا کاهشی دما را در هیچماهانه روند معنی
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اوت، مـی،  آوریـل،  مـارس،  فوریـه،  هاي ژانویـه،  در ماه. است نداشته
دار رمعنـی غی )منفی( روند مثبت )هاسایر ماه( سپتامبر، اکتبر و دسامبر

در مقیاس سالانه نیز به دلیل عدم وجود روند . در دما مشاهده گردید
    .وجود نداردداري در دماي سالانه معنی رونددر مقیاس ماهانه، 

-آزمون مـن  Zآماره  3 در جدول :ایستگاه سینوپتیک سبزوار
با توجه به این . شده است ارائه سبزوارکندال براي ایستگاه سینوپتیک 

بـراي   روند تغییـرات دمـا  این ایستگاه در  شود کهمشاهده میجدول 
بیشترین نرخ افزایش . باشدمیدار معنیو  هاي سال افزایشیتمامی ماه

و کمترین افزایش نیز براي  C (55/3°( معادل ژانویه دما مربوط به ماه
در مقیـاس سـالانه نیـز رونـد     . باشدمی C(65/1°(با برابر ماه نوامبر 

 C(50/2°(باشد و با توجه به آماره شیب سن، دار میافزایشی دما معنی
  .افزوده شده است سبزوار در پنجاه سال گذشتهبه دماي سالانه 

کندال ارائه شده در -نتایج آزمون من :ایستگاه سینوپتیک سقز
، هـاي مـی  سقز در ماهدهد که ایستگاه سینوپتیک نشان می 3جدول 

و با توجـه بـه    دار دما مواجه بودهند کاهشی معنیبا رو نوامبرژوئیه و 
میـزان رشـد   سـال گذشـته    پنجاههاي مذکور در ماه براي ،شیب سن
. محاسبه شد C(45/1°(و  05/2)C(25/2 ،)°C°(به ترتیب، منفی دما 

تغییرات دما براي ایستگاه سینوپتیک سـقز  در مقیاس سالانه نیز روند 
  .دار به دست آمدکاهشی و غیرمعنی

-نتـایج آزمـون مـن    4در جدول  :ایستگاه سینوپتیک سنندج
با . ارائه شده است سنندجبراي ایستگاه سینوپتیک اصلاح شده کندال 

هـاي فوریـه،   شود کـه در مـاه  این جدول مشاهده مینتایج، توجه به 
هاي ماهدر دار دما وجود دارد و می روند افزایشی معنی و آوریلمارس، 

-نوامبر و دسامبر روند معنی ،، اوت، سپتامبر، اکتبرژانویه، ژوئن، ژوئیه
در این ایستگاه نیز با توجه به شیب سن، بیشـترین و  . داردوجود ندار 

باشـد کـه بـه    می میهاي فوریه و کمترین افزایش دما مربوط به ماه
سال گذشته تجربه  پنجاهافزایش را در  C(15/1°(و  10/3)C°(ترتیب 

 Zبا آمـاره   سنندجنه، ایستگاه سینوپتیک در مقیاس سالا. است کرده
دار افزایش دما را تجربـه  روند معنی 033/0و شیب سن  09/2معادل 

بـه   C(65/1°) (1961-2010(مـورد مطالعـه    آماريکرده و در دوره 
  .دماي سالانه افزوده شده است

-آزمون من Zآماره  4در جدول  :ایستگاه سینوپتیک شاهرود
. آورده شده است شاهرودایستگاه سینوپتیک  براياصلاح شده کندال 

هاي ژانویه، آوریـل،  شود که در ماهبا توجه به این جدول مشاهده می
روند افزایشی دسامبر نوامبر و  ،می، ژوئن، ژوئیه، اوت، سپتامبر، اکتبر

دار به عبارت دیگر این ایستگاه روند صعودي معنی. دار وجود داردمعنی
بیشترین نرخ افزایش دما . سال تجربه کرده استماه از  10دما را در 

و کمترین افزایش نیز براي ماه  C (05/3°( معادل کتبرا مربوط به ماه
دار در مقیاس سالانه نیز روند معنی. باشدمی C(25/1°( برابر با دسامبر

شود که به دلیل افزایش ماهانه درجه حرارت صعودي دما مشاهده می
سال گذشته با توجه به  پنجاههمچنین در . استدر این ایستگاه بوده 

  .افزوده شده است شاهرودبه دماي سالانه  C(15/2°(شیب سن، 
کندال ارائه شده -نتایج آزمون من :ایستگاه سینوپتیک قزوین

دهد که این ایسـتگاه در مقیـاس ماهانـه رونـد     نشان می 4در جدول 
ها تجربه نکـرده  ماه کدام ازدار افزیشی یا کاهشی دما را در هیچمعنی
 و اکتبـر  سپتامبر، مارس، آوریل، اوت، هاي ژانویه، فوریهدر ماه. است

دار در ها روند منفی غیـر معنـی  دار و در سایر ماهروند مثبت غیرمعنی
در مقیاس سالانه نیز بـه دلیـل عـدم    . مشاهده گردید مقیاس ماهانه

دماي سالانه اتفاق داري در وجود روند در مقیاس ماهانه، افزایش معنی
  .نیافتاده است

اصلاح کندال -آزمون مننتایج  :ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه
. ارائه شـده اسـت   4در جدول  کرمانشاهبراي ایستگاه سینوپتیک شده 

 ژانویههاي شود که به جز ماهبراساس نتایج به دست آمده مشاهده می
ها روند ست، سایر ماهدار نیکه روند تغییرات دما در آنها معنی فوریهو 

بیشترین مقدار افزایش دمـا در  . اندداري را تجربه کردهافزایشی معنی
میزان افزایش به وقوع پیوسته و کمترین  C(40/3°(برابر با  ژوئنماه 

در مقیـاس  . باشـد مـی  C(25/1°(دما مربوط به ماه نـوامبر و معـادل   
دار صعودي روند معنیسالانه نیز با توجه به روند افزایشی ماهانه، دما 

افزایش یافته  C(50/2°(دارد و در دوره آماري مورد مطالعه به میزان 
  .است

اصـلاح  کنـدال  -نتایج آزمون مـن  :ایستگاه سینوپتیک گرگان
بـا  . ارائه شده اسـت  4در جدول  گرگانبراي ایستگاه سینوپتیک شده 

و بر سـپتام ، اوتهاي شود که ماهمشاهده می 4نتایج جدول  توجه به
شـیب   براسـاس و  انـد دار دما را تجربه کردهروند افزایشی معنی اکتبر
سال گذشته به  پنجاههاي مذکور در ماه، مقدار افزایش دما براي سن

در این . محاسبه شد C(50/1°(و  20/1)C(75/1 ،)°C°( برابرترتیب، 
فی هاي ژانویه، فوریه، آوریل، می، نوامبر و دسامبر روند منبین نیز ماه

دار هاي مارس، ژوئن و ژوئیه روند مثبـت غیرمعنـی  دار و ماهغیرمعنی
معادل  ،Zبا آماره  گرگاندر مقیاس سالانه، ایستگاه سینوپتیک . دارند

  .دهدنشان میدار دما را معنیی غیرروند افزایش 23/1
 -آزمـون مـن   Zآمـاره   4در جـدول   :ایستگاه سینوپتیک مشهد

با . دهدتگاه سینوپتیک مشهد را نشان میکندال اصلاح شده براي ایس
شود که شهر مشـهد بـه ماننـد    توجه به نتایج این جدول مشاهده می

هـاي سـال تجربـه    دار دما را در تمامی ماهتهران روند افزایشی معنی
) C°(ژانویـه بـا    بیشترین نرخ افزایش دما مربوط به مـاه . استکرده 

در . باشـد می C(00/2°(با  و کمترین افزایش نیز براي ماه می 00/4
 C(15/3°(دار دما وجود دارد و مقیاس سالانه نیز روند صعودي معنی

به میانگین سالانه ایستگاه سینوپتیک مشهد در پنجاه سـال گذشـته   
  .افزوده شده است

ماهانـه و سـالانه    Zخـط را بـراي آمـاره     نمودار جعبه و 1شکل 
تـوان در ایـن شـکل    مـی . دهـد هاي مورد مطالعه نشان مـی ایستگاه

هـا مثبـت و بـالاي صـفر     ها در تمامی ماه Zمشاهده کرد خط میانه 
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هاي آوریل، سپتامبر و اکتبـر  هاي مربوط به ماهخط میانه جعبه. است
هاي سال در موقعیت بالاتري نسبت به سـایر  در مقایسه با دیگر ماه

رونـد   هاي فصـل پـاییز  دهد که در ماهاین نشان می. ها قرار داردماه
فاصله خطوط بالا و . ها شدیدتر استافزایشی دما نسبت به سایر فصل

هاي سال ها در خصوص ماه نوامبر در مقایسه با دیگر ماهپایین جعبه
توان نتیجه گرفت که تغییرات رونـد در بـین   بنابراین می. بیشتر است

  .هاي دیگر سال استهاي منطقه در ماه نوامبر بیشتر از ماهایستگاه

     
  هاي اراك، ارومیه، بابلسر، تبریز، تربت حیدریه و تهرانکندال اصلاح شده براي ایستگاه - نتایج آزمون من - 2جدول 

  مقیاس زمانی  ردیف

  اراك 
)2010 -1961(  

  ارومیه 
)2010 -1961(  

  بابلسر 
)2010 -1961(  

  تبریز 
)2010 -1961(  

تربت حیدریه 
)2010 -1961(  

  تهران 
)2010 -1961(  

Z 
 شیب
 Z  سن

شیب 
 Z  سن

شیب 
 Z  سن

شیب 
 Z  سن

شیب 
 Z  سن

شیب 
  سن

1  

ماها
  نه

  058/0  25/2**  -003/0  19/0  056/0  71/1*  031/0  93/1*  047/0  19/1  - 07/0  -04/2**  ژانویه
  061/0  40/2***  003/0  20/0  061/0  08/2**  029/0  71/1*  062/0  93/1*  -053/0  -65/1*  فوریه  2
  054/0  31/2**  -017/0  - 78/0  050/0  05/2**  037/0  26/2**  017/0  63/0  -045/0  -65/1*  مارس  3
  068/0  65/3***  011/0  64/0  052/0  87/2***  031/0  68/2***  020/0  85/1*  -050/0  - 49/0  آوریل  4
  032/0  30/2**  -003/0  - 22/0  025/0  07/2**  022/0  83/1*  -011/0  - 50/0  -028/0  -97/1**  می  5
  040/0  32/2**  000/0  - 15/0  046/0  85/2***  036/0  94/2***  013/0  58/0  -042/0  -71/2***  ژوئن  6
  028/0  56/2***  -007/0  - 47/0  022/0  57/1  023/0  45/2***  -007/0  - 54/0  -029/0  - 16/1  ژوئیه  7
  041/0  98/1**  011/0  81/0  037/0  59/2***  050/0  03/2**  000/0  - 04/0  -038/0  -54/2***  اوت  8
  043/0  56/2***  000/0  - 25/0  038/0  06/3***  042/0  28/3***  -013/0  - 78/0  -058/0  -76/1*  سپتامبر  9
  060/0  01/3***  006/0  41/0  048/0  91/2***  048/0  74/2***  000/0  06/0  -067/0  -26/2**  اکتبر  10
  037/0  30/2**  000/0  11/0  011/0  03/1  025/0  43/2***  -027/0  - 87/0  -061/0  -03/2**  نوامبر  11
  041/0  71/1*  -004/0  - 22/0  030/0  10/1  026/0  54/1  -002/0  - 13/0  -082/0  -55/2***  دسامبر  12

سالا  13
  047/0  06/2**  000/0  - 14/0  043/0  17/2**  035/0  19/2**  017/0  99/0  -057/0  -94/1**  سالانه  نه

  .اندتاره به صورت پررنگ مشخص شدهدرصد به ترتیب با یک، دو و سه س 1و  5، 10دار در سطوح روندهاي معنی-*       
  .گراد در سال استواحد شیب سن درجه سانتی-*        
  

  هاي خوي، رامسر، رشت، زنجان، سبزوار و سقزکندال اصلاح شده براي ایستگاه - نتایج آزمون من - 3جدول 

  مقیاس زمانی  ردیف

  خوي 
)2010 -

1961(  

  رامسر 
)2010 -

1961(  

  رشت 
)2010 -

1961(  

  زنجان 
)2010 -

1961(  

  سبزوار 
)2010 -

1961(  

  سقز 
)2010 -1961(  

Z 
شیب 
 Z  سن

شیب 
 Z  سن

شیب 
 Z  سن

شیب 
 Z  سن

شیب 
 Z  سن

شیب 
  سن

1  

  ماهانه

  015/0  41/0  071/0  56/2***  020/0  51/0  016/0  91/0  019/0  05/1  023/0  05/0  ژانویه
  022/0  46/0  052/0  13/2**  033/0  02/1  012/0  66/0  014/0  77/0  056/0  36/1  فوریه  2
  -021/0  - 72/0  048/0  41/2***  017/0  53/0  031/0  87/1*  025/0  56/1  035/0  51/1  مارس  3
  -003/0  - 30/0  062/0  23/3***  028/0  81/1  027/0  62/1  015/0  21/1  033/0  96/1**  آوریل  4
  -045/0  -37/2***  033/0  24/2**  -008/0  - 72/0  007/0  79/0  004/0  42/1  017/0  28/1  می  5
  -041/0  - 55/1  040/0  41/3***  -005/0  - 41/0  025/0  47/1  030/0  50/2***  041/0  95/1**  ژوئن  6
  -041/0  -90/1*  034/0  79/1*  -012/0  - 62/0  026/0  96/1**  023/0  10/2**  020/0  41/1  ژوئیه  7
  -020/0  - 95/0  054/0  64/2***  000/0  19/0  049/0  70/2***  050/0  64/1*  040/0  46/1  اوت  8
  -012/0  - 51/0  048/0  95/1**  000/0  04/0  035/0  18/3***  040/0  76/3***  036/0  82/1*  سپتامبر  9
  -011/0  - 68/0  060/0  55/3***  013/0  77/0  044/0  03/3***  042/0  77/2***  049/0  35/2***  اکتبر  10
  -029/0  -71/1*  046/0  19/2**  -027/0  - 82/1  004/0  30/0  016/0  57/1  019/0  38/1  نوامبر  11
  002/0  08/0  048/0  61/3***  003/0  08/0  012/0  64/0  008/0  05/0  000/0  - 07/0  دسامبر  12
  -012/0  - 93/0  050/0  05/2**  008/0  51/0  023/0  13/2***  027/0  71/1*  035/0  12/2**  سالانه  سالانه  13
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  هرود، قزوین، کرمانشاه، گرگان و مشهدهاي سنندج، شاکندال اصلاح شده براي ایستگاه - نتایج آزمون من - 4جدول 

  مقیاس زمانی  ردیف

  سنندج
)2010 -1961(  

  شاهرود
)2010 -

1961(  

  قزوین
)2010 -

1961(  

  کرمانشاه 
)2010 -1961(  

  گرگان 
)2010 -1961(  

  مشهد
)2010 -1961(  

Z 
شیب 
 Z  سن

شیب 
 Z  سن

شیب 
 Z  سن

شیب 
 Z  سن

شیب 
 Z  سن

شیب 
  سن

1  

  ماهانه

  080/0  51/2***  -007/0  - 26/0  030/0  13/1  012/0  43/0  040/0  68/1*  035/0  47/1  ژانویه
  056/0  91/1*  -002/0  - 08/0  043/0  47/1  026/0  00/1  038/0  48/1  062/0  58/2***  فوریه  2
  047/0  21/2**  018/0  85/0  039/0  32/2**  006/0  21/0  036/0  59/1  046/0  93/1*  مارس  3
  060/0  21/3***  -006/0  - 33/0  054/0  07/4***  012/0  87/0  051/0  09/3***  047/0  21/3***  آوریل  4
  040/0  23/2**  -013/0  - 21/1  050/0  39/3***  -020/0  - 97/0  039/0  34/2***  023/0  88/1*  می  5
  067/0  88/1*  010/0  80/0  068/0  94/1*  000/0  - 09/0  048/0  64/3***  033/0  31/1  ژوئن  6
  058/0  92/1*  018/0  34/1  046/0  92/1*  -011/0  - 35/1  039/0  68/2***  018/0  43/1  ژوئیه  7
  068/0  68/1*  035/0  82/2***  054/0  69/1*  000/0  15/0  044/0  98/2***  016/0  52/1  اوت  8
  070/0  75/1*  024/0  11/2**  045/0  06/2**  003/0  29/0  050/0  60/2***  009/0  53/0  سپتامبر  9
  075/0  15/4***  030/0  74/1*  058/0  95/1*  021/0  93/0  061/0  85/2***  027/0  31/1  اکتبر  10
  050/0  46/2***  -014/0  - 24/1  025/0  09/2**  -017/0  - 34/1  032/0  19/2**  006/0  63/0  نوامبر  11
  055/0  77/1*  -021/0  - 16/1  047/0  24/2**  -001/0  - 11/0  025/0  24/2**  025/0  29/1  دسامبر  12
  063/0  91/1*  010/0  23/1  050/0  94/1*  010/0  48/0  043/0  98/1**  033/0  09/2**  سالانه  سالانه  13

  .انددرصد به ترتیب با یک، دو و سه ستاره به صورت پررنگ مشخص شده 1و  5، 10دار در سطوح روندهاي معنی-*       
  .گراد در سال استواحد شیب سن درجه سانتی -*        
  

 
  هاي مورد مطالعهسالانه ایستگاه نه وماها Zنمودار جعبه و خط براي آماره  - 1شکل 

 
  گیري و بحثنتیجه

در این مطالعه روند تغییرات متوسط درجه حـرارت نیمـه شـمالی    
روش مورد اسـتفاده  . کشور در دو مقیاس ماهانه و سالانه بررسی شد

کندال پس از حذف اثر کلیـه ضـرایب    -در مطالعه حاضر، آزمون من

ی شـیب خـط رونـد از آزمـون     بـراي بررس ـ . باشـد خودهمبستگی می
ها، دوره آمـاري یکسـان   براي بررسی داده. برآوردگر سن استفاده شد

نتایج نشان داد که در حالـت کلـی   . در نظر گرفته شد 1961 -2010
در مقیـاس  . متوسط دماي منطقه مـورد مطالعـه رونـد افزایشـی دارد    
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رونـد  درصـد   22دار، ها روند افزایشی معنیدرصد ایستگاه 61سالانه 
درصـد رونـد    11دار و درصد روند منفـی معنـی   5دار، مثبت غیرمعنی

در مقیاس ماهانـه نیـز شـرایط مشـابه     . انددار داشتهکاهشی غیرمعنی
ها رونـد افزایشـی را   باشد، به طوري که تمامی ماهمقیاس سالانه می

سپتامبر و اکتبر بیشترین تعداد ایستگاه هاي آوریل، ماه. اندتجربه کرده
ماه دسامبر نیـز  . انددار را به خود اختصاص دادهبا روند افزایشی معنی

همچنین ایستگاه . ها داشته استهترین تغییرات را نسبت به سایر ماکم
دار در دمـا بـراي مقیـاس    سینوپتیک اراك با داشتن روند نزولی معنی

. هـا داشـته اسـت   ماهانه و سالانه رفتاري متفاوت بـا سـایر ایسـتگاه   
نیز نشان دادند که ایستگاه سینوپتیک اراك ) 15(ی و همکاران صبوح

باشد که با نتایج مطالعه حاضـر مطابقـت   روند کاهشی دما را دارا می
هاي نیز نشان دادند که در اکثر ایستگاه) 3(علیجانی و همکاران . دارد

سینوپتیک کشور دماهاي حـداقل و حـداکثر سـالانه رونـد افزایشـی      
 تواند یکی از دلایـل افـزایش متوسـط درجـه    ن امر میاند که ایداشته

این افزایش دما متغییرهاي دیگري نظیر بارش، جریانات . حرارت باشد
میرعباسـی و  . ها و بارش را نیز تحت تـاثیر قـرار خواهـد داد   رودخانه

غـرب  هاي منطقه شـمال یکی از دلایل کاهش بارندگی) 5(پژوه دین
اند که با نتایج ایـن مطالعـه   منطقه دانستهایران را افزایش دما در این 

رونـد کاهشـی   ) 4(پـژوه  همچنـین میرعباسـی و دیـن   . مطابقت دارد
غرب ایران را نیز کاهشی اعلام کردند که هاي شمالجریانات رودخانه

 بررسی. تواند به دلیل کاهش بارندگی و افزایش دما در منطقه باشدمی
 افزایشی دما روند که داد نشان اننیمه شمالی ایر دما در تغییرات روند

 شـده  تجربـه  مقیاس ماهانه و سالانه در منطقه، این اعظم بخش در
تواند سبب افزایش تبخیر و تعرق در منطقه شـده و  این امر می .است

پـژوه و  دیـن . نیاز آبی گیاهان را براي کشت تحت تـاثیر قـرار دهـد   
ی تبخیـر و تعـرق   نشان دادند که در ایران روند افزایش ـ) 7(همکاران 
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Abstract 

The temperature is one of the essential elements in formation of climate and its changes can alter the climate 
of each region, Therefore study of temperature changes at different spatial and temporal scales is devoted a large 
part of research to climatology. The mean temperature changes of the northern half area of Iran (18 Synoptic 
stations) in monthly or annual scales (1961-2010) are tested with using non-parametric Mann-Kendall test and 
elimination of all auto-correlation coefficients. To determine the slope of temperature gradient, the Sen’s slope 
estimation method was used. The results showed that 61% of the stations have experienced a significant increase 
in annual scale, in expect of Urmia, Zanjan, Qazvin and Gorgan stations. Arak is also a significant decrease, 
Torbate Heydarie and Saghez have experienced non-significant negative trend in annual scale. In monthly scale, 
number of months with increasing trend was greater than decreasing trend. April, September and October have 
significant increasing trend in most stations. December has lowest changing in compare with others. In 
conclusion, the studied temperature area in past half century 1.15 C is increased.  
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