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  چكيده

ميـت شـناخت تغييـر    بـا توجـه بـه اه   . باشد مشهد دومين شهر پرجمعيت ايران بوده، كه از لحاظ زيارتي، اقتصادي و كشاورزي بسيار حائز اهميت مي  
ي شـهر     هاي آينده، در اين مطالعه به بررسي تغييرات دماهاي حداكثر و حداقل سالانه، فصلي، ماهانه و روزانـه                   عناصر اقليمي و اثرات آن در سياستگزاري      

ايـن مطالعـه حـاكي از       نتايج بدست آمده از     . تاو پرداخته شد  - و كندال  SNHT  ،Buishand  ،Pettitt  ،Von-Neumannهاي    مشهد به كمك آزمون   
 برابر دمـاي حـداكثر      2روند افزايشي دماي حداقل سالانه      ) 2010-1951( سال گذشته    60ي نتايج نشان داد كه در طي          افزايش دماي مشهد بود، مقايسه    

د، در اين ميان تنها روند افزايـشي  باش ي فصول سال مي     ي افزايش دما در كليه      هاي فصلي نيز نشان دهنده      نتايج آزمون ). 031/0 در برابر    062/0(باشد    مي
 بيشترين نرخ افزايش دما را نشان       074/0همچنين دماي حداقلِ فصل پاييز با شيب افزايشي         . دار نگرديد   معني% 95دماي حداكثر فصل زمستان در سطح       

ي ميـان    از حداكثر بدسـت آمـده اسـت، مقايـسه    ي فصول روند افزايشي دماي حداقل بيشتر    هاي سالانه در كليه     همانند اختلاف ميان سري داده    . دهد  مي
 1985همچنين نشان داده شد كه روند افزايشي دماي حداقل تقريبـاً از سـال               . دهد  روندهاي ماهانه دماي حداكثر و حداقل نيز نتايج مشابهي را نشان مي           

  . شدبا  مي1995ي تغيير نزديك به سال  بيشتر شده است، در حالي كه در دماي حداكثر اين نقطه
  

   روند تغييرات دما، دماي حداكثر، دماي حداقل: كليديهاي واژه
  
   2 1 مقدمه

با توجه به آن كه گرمايش جهاني هوا تأثير بسيار زيادي بر حيات             
بشر در كره زمين دارد، بخش بزرگـي از تحقيقـات اقلـيم شناسـي در                

، هاي مختلف زماني و مكاني     سراسر دنيا به بررسي روند دما در مقياس       
هاي آتي اختـصاص داده شـده        بيني دماي سال   تغييرات گذشته و پيش   

ايـالات متحـده    3بر اسـاس گـزارش آكـادمي ملـي        . )13 و   9،  8(است  
در قرن گذشته دماي جهاني سطح زمـين داراي افـزايش           ) 14(آمريكا  

تغييرات دمايي از اواخر قرن      .گرادي بوده است     درجه سانتي  8/0 تا   4/0
با سرعتي بيش از قبـل افـزايش يافتـه اسـت     ) ريك چهارم آخ (بيستم  

نكته شايان توجه و نگران كننده آن است كه روند افـزايش دمـا            ). 18(
كه كـشور   (ي شمالي    كره هاي مياني نيم   در اواخر قرن بيستم در عرض     

  ).16(تر بوده است  از ساير نقاط جهان بيش) ايران در آن واقع شده
 گوناگون حاكي از افزايش دما      هاي  هاي انجام شده در پهنه     بررسي

 نـشان    محققـان  هـاي   به طور نمونـه يافتـه     . باشد  هاي اخير مي   در دهه 
                                                            

 دانشجوي دكتري و استاد هواشناسي گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي،  - 2و1
 دانشگاه فردوسي مشهد

  )Email: sh.shideh@gmail.com:                     نويسنده مسئول-(*
3- National Academy 

 تا 47/0 ايستگاه ژاپن در محدوده   46 ي   افزايش دماي سالانه   ي  دهنده
. )19 ( بـود  1996 تا   1900هاي    گرادي در طي سال      درجه سانتي  69/3

گـرادي در     سانتي درجه   4/0در مناطق مختلف ايتاليا افزايش       همچنين
  .)12(نشان داده شده است فصل زمستان 

هـاي    گرادي دما در ايستگاه      درجه سانتي  45/0افزايش  ) 5(نوريان  
. ي گذشته نشان داد     هواشناسي زميني و دريايي ايران را نسبت به سده        

دمـاي شـبانه،    ) 1951-2000( سـاله    50با بررسي آمار    ) 4(مسعوديان  
 و  1،  3، يك روند افزايشي با آهنگ تقريبي        روزانه و شبانه روزي ايران    

شيرغلامي و قهرمان    .گراد در هر صد سال را ارائه نمود         درجه سانتي  2
 ايـستگاه   34از ميـان     1998 الي   1968نشان دادند در دوره زماني      ) 2(

ها بـه ترتيـب       درصد از ايستگاه   41 و   15،  44سينوپتيك منتخب ايران    
ن رونـد هـستند كـه البتـه توزيـع           و بـدو   داراي روندي مثبت و منفـي     

  .كند ها از الگوي خاصي تبعيت نمي جغرافيايي آن
 MAGICCبا استفاده از مدل تركيبـي  ) 3(محمدي و همكاران 

SCENGEN      هاي آينـده پـيش بينـي         روند افزايشي دما را براي دهه
 مقـدار   2025  سـال  ها نشان داد كه افزايش دمـا از        بررسي آن . نمودند

ها همچنين نشان دادند كه افزايش دما در  آن. د داشتبيشتري را خواه 
نواحي جنوبي و مركزي ايران، از روند افزايش دمـا در نـواحي شـمالي               

نيـز  ) 1(اخـلاق و همكـاران    نتايج حاصل از بررسي خوش    . بيشتر است 
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  47     ...بررسي روند تغييرات حدي دماي شهر مشهد

 ايستگاه سـينوپتيكي    20 وجود روند افزايشي دماي حداقل در        ازحاكي  
ادند كـه نوسـانات و تغييـرات در منـاطق           ها نشان د   آن. باشد كشور مي 

هـاي   باشد، بـه طـوري كـه ايـستگاه         ايران داراي اختلافات زيادي مي    
غرب و نواحي كوهستاني منفرد كشور تغييرات شديد مكـاني و           -شمال

هـاي مركـزي و جنـوبي         حالي كه تغييرات در ايستگاه    زماني داشته در    
ز، با بررسـي دماهـاي      ني) 6(ورشاويان و همكاران    . تر بوده است    ملايم
، هشت ايـستگاه سـينوپتيك در ايـران نـشان          )حداكثر و حداقل  (حدي  

داري خـصوصاً در دمـاي    ها روند افزايشي معني دادند كه اغلب ايستگاه   
  . حداقل دارند

  
  ها مواد و روش

هاي خرد و كلان،      ها و سياستگزاري    ريزي  جايي كه در برنامه     از آن 
باشد، در تحقيـق      آن امري ضروري مي   شناخت اقليم و چگونگي رفتار      

ي ايـستگاه سـينوپتيك      حاضر تغييرات دماي حداكثر و حـداقل روزانـه        
. را مورد بررسـي قـرار داده اسـت   ) دومين شهر پرجمعيت ايران(مشهد  

ي ايـستگاه سـينوپتيك مـشهد از           سـاله  60ي    بدين منظور آمار روزانه   
شهد اخـذ    از سـازمان هواشناسـي شهرسـتان م ـ        2010 تـا    1951سال  

 طــول  وي شــمال36 16 َييايــعــرض جغرافشــهر مــشهد در . گرديــد
 در شـمال    اي متر از سطح در    2/999 ارتفاع    با ي شرق 59 38 َ :ييايجغراف

  .شرق كشور ايران واقع شده است
  

  ها آزمون كيفيت داده
 5ها به كمك      پيش از شروع بررسي در ابتدا كيفيت و صحت داده         

 چـك كـردن      نخـستين آزمـون،   ). 10(روش مورد بررسي قرار گرفـت       
. هاي دماي حداكثر و حداقل بـود        هاي بيشينه و كمينه براي سري       داده

هاي دمايي از حد معيني تجـاوز         در اين پژوهش بررسي گرديد كه داده      
ايـن  ). gross errors(ننموده باشند و يا از مرز مشخصي كمتر نباشند 

 -oC5 تـا    40هاي    زهمحدوده براي دماي حداكثر و حداقل به ترتيب با        
دماهايي كـه   .  انتخاب شده و مورد بررسي قرار گرفت       -oC20 تا   25و  

هـاي دمـايي      ي انتخابي قرار نداشتند تك تك با ساير آمار          در محدوده 
هـا   همان روز و روزهاي بعد مورد مطالعه قرار گرفتند تـا از صـحت آن   

  . اطمينان حاصل شود
 به نحوي كـه در مـواردي      .ها مد نظر قرار گرفت      توالي داده سپس  

 آمـار ايـن    روز متوالي دماي يكسان ثبت شده بود، 4كه براي بيشتر از     
هــاي آمــاري  روزهــا حــذف گرديــده و ســپس ايــن مقــادير بــا روش 

 سـال   50علاوه بر آن بررسـي گرديـد كـه در طـي             . سازي شدند   شبيه
در . آماري موجود همواره دماي حداكثر از دماي حـداقل بيـشتر باشـد            

بعدي اختلاف دماي هر روز با روز بعد از محاسبه شده و روزهايي             گام  
گراد بود مـورد بررسـي قـرار           درجه سانتي  8كه اختلاف دمايي بيش از      

هاي اين روزهاي با دماي حداكثر، حداقل و دماي خـشك             داده. گرفت

روزهاي قبل و بعد از آن مقايسه گرديد، تـا از صـحت ايـن آمـار نيـز                   
ها مورد تأييـد قـرار        ر صورتي كه صحت اين داده     د. اطلاع حاصل شود  

  . گردد  داده حذف گرديده و مجدداً شبيه سازي مي نگيرد،
در اين مرحله تفاوت ميان دماي روزانه با متوسط دماي همان روز            

همچنين براي هر روز از     . ي آماري محاسبه گرديد     از سال در طي دوره    
در . راف از معيار بدست آمـد     ي آماري موجود انح      با توجه به دوره     سال،

 برابر انحـراف    4صورتي كه اختلاف دماي روزانه از ميانگين، بيشتر از          
هـا    ي همان روز از سري آماري داده        معيار دما در همان روز گردد، داده      

  ).spatial coherency(حذف گرديده و به بازسازي آن اقدام شد 
  
  هاي همگني آزمون

 تـست   4هـا     حتمالي در سـري داده    هاي ا   به منظور بررسي انحراف   
Standard normal homogeneity test (SNHT)) 11( ،Petite's 

test) 15( ،Buishand's test) 7 ( وvon Neumann's ratio test 
  .مورد استفاده قرار گرفت) 17(

  :ها به صورت زير است ي تمامي اين تست فرضيه
  .باشند ها همگن مي داده: H0فرض 

هــا  ي وجـود دارد كــه از آن تـاريخ تغييـري در داده   تـاريخ : Haفـرض  
  . شودي تغيير اطلاق ميشود، به اين تاريخ نقطه مشاهده مي

داري    مشاهده شده كمتر از سـطح معنـي        p-valueدر صورتي كه    
05/0= باشد، فرض H0 رد شده و Haشود  مورد قبول واقع مي .  

ي تغييـر را   دهـد تـا بتـوان نقطـه      سه آزمون اول اين امكان را مي      
ها   ، درصد عدم تصادفي بودن داده     )VNRT(تست چهارم   . تعيين نمود 
دار در سري     اي از وجود روندي معني      تواند نشانه   كند، كه مي    را بيان مي  

همچنـين بايـستي خـاطر نـشان نمـود كـه روش             . زماني موجود باشد  
SNHT      ي آمـاري حـساسيت بيـشتري         ، به تقاط تغيير در ابتداي دوره
ي سـري      در ميانـه   Pettitt و   Buishandر حالي كـه دو روش       دارد، د 

  .باشند زماني، از دقت بالاتري برخوردار مي
هاي مختلف،    در اين مطالعه پس از تعيين نقاط تغيير توسط آزمون         

سـپس سـالي بـه      . نقاط تغيير بدست آمده با يكـديگر مقايـسه گرديـد          
زمـون آن را بـه      ي تغيير در نظر گرفته شد كه حداقل دو آ           عنوان نقطه 
در صورتي كه هر سه آزمون      . ي تغيير تشخيص داده بودند      عنوان نقطه 

هر كدام نقاط تغيير متفاوتي را ارايه دهند سري آماري با توجـه نقـاط               
هاي بدسـت آمـده    تغيير بدست آمده در سه نوبت شكسته شده و سري  

ن بنـابراي . هاي همگني مورد مطالعه قـرار گرفتنـد         مجدداً توسط آزمون  
ي   توان تشخيص داد كه آيا در سري آماري دو نقطـه            بدين صورت مي  

  . تغيير وجود دارد و يا خير
  

  تاو -آزمون كندال
ي تغييـر، رونـد       ها و تـشخيص نقطـه       پس از بررسي همگني داده    
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بـه  . تاو مـورد بررسـي قـرار گرفـت        -تغييرات دما توسط آزمون كندال    
ي آمـاري     ر ابتدا كل دوره   داري روند تغييرات دما د      منظور بررسي معني  

ي تغيير بدست آمـده،       مورد بررسي قرار گرفت، سپس با توجه به نقطه        
هـا    ها به دو سري ديگر تقسيم شده و روند دما در آن سري              سري داده 

بدين گونه توانـايي تـشخيص وابـستگي        . نيز مورد بررسي قرار گرفت    
ي    محاسـبه  همچنين به منظـور   . دار به دما فراهم گرديد      تغييرات معني 

  . شيب تغييرات از برآوردگر سن استفاده شد
هاي دماي حداكثر و حداقل در        ي سري آماري داده     در اين مطالعه  

هاي همگني و  هاي زماني سالانه، فصلي و ماهانه توسط آزمون      مقياس
همچنـين سـري    . تاو مورد بررسـي قـرار گرفتنـد       -نيز رونديابي كندال  

تـاو بررسـي شـده و       -ط آزمـون كنـدال    روزانه همين پارامترها نيز توس    
داري ايـن تغييـرات در روزهـاي مختلـف سـال              شيب تغييرات و معني   

  .تعيين گرديد
  
  نتايج

  ها  دادهكيفيتآزمون 
، )-5، 40(ي مجـاز    در بررسي دماهاي حداكثر، خـارج از محـدوده        

ي آمـاري دمـاي        روز از طـي دوره     31مشخص گرديد كه در مجمـوع       
پـراكنش ايـن روزهـا از       . اند  گراد را نشان داده     نتي درجه سا  40بالاتر از   

 روز  40همچنين در اين سري آمـاري       . باشد   سپتامبر مي  9 جون تا    13
كه از اين تعـداد بـه          ثبت شده است،   -oC5تر از     با دماي حداكثر پايين   

سـامبر، ژانويـه و فوريـه       هـاي د     روز مربوط بـه مـاه      6 و   26،  8ترتيب  
ي دماي حداكثر در اين روزها با دمـاي           ايسهقعلاوه بر آن م   . باشند  مي

حداقل و دماي خشك در همان روز و پارامترهاي مـشابه در روزهـاي              
  . ها را تأييد نمود نزديك به روز مورد نظر نيز همگي صحت داده

ي    درجـه  40 روز ثبت شـده بـراي دماهـاي بـالاتر از             31از ميان   
رخ داده بـود و     1988 و   1983هـاي      روز آن در سـال     4گراد تنها     سانتي
كه از اين     پراكنده شده بود،   2010 تا   1991هاي     روز در سال   27مابقي  
گراد، از سـال      ي سانتي    درجه 40 روز با درجه حرارت بالاتر از        16ميان  
ي ثبت شـده بـراي         داده 40علاوه بر آن از     .  به بعد رخ داده بود     2001

) درصـد 70( مورد آن    28گراد نيز     ي سانتي    درجه -5تر از     دماهاي پايين 
 رخ داده و مـابقي ايـن روزهـا بـراي            1986 تا   1963هاي    در طي سال  

با يك ديد اجمـالي از ايـن        . ، ثبت شده است   2008 تا   1996هاي    سال
ي گذشـته   توان مشاهده نمود كه دماي حداكثر در طي دو دهه       آمار مي 

  . روندي افزايشي داشته است
 سـال   50 كـه در طـي       هاي دماي حـداقل نـشان داد        بررسي داده 

 روز دمـاي حـداقل      17، تنهـا بـراي      ) روز 18262(آماري مورد بررسي    
 روز 14ها  از ميان اين داده  . گراد ثبت شده بود      درجه سانتي  25بالاتر از   

) تيـر و مـرداد    ( روز باقي مانده در مـاه آگوسـت          3آن در ماه جولاي و      
حد مورد نظـر    تعداد روزهاي ثبت شده كه دماي آن كمتر از          . باشند  مي

 فوريـه در    15 دسـامبر تـا      28اين روزها بـين     . رسيد   روز مي  32بود به   
ي آمار اين روزها نشان       مشاهده. باشند  هاي مختلف در نوسان مي      سال
 رخ داده اسـت كـه    1972 روز در سـال      32 روز از ايـن      13دهد كه     مي

گـردد كـه      علاوه بر آن مشخص مـي     . باشد  گوياي برودت آن سال مي    
 رخ داده 1978 الـي  1964هـاي    از اين سري داده در طي سال       روز 31

 بـه   2008است و تنها يك روز از سردترين روزهاي ثبت شده در سال             
ها نشان داد كه در ميان بـالاترين          همچنين بررسي . وقوع پيوسته است  

 تـا   1978 مـورد آن در سـال        15،  ) مورد 17(دماهاي حداقل ثبت شده     
توانـد بـه طـور بـسيار          ن مقايسه نيز مي    حادث شده است، كه اي     2008

ي آمـاري مـورد       كلي حاكي از بالا رفتن دمـاي حـداقل در طـي دوره            
بررسي باشد، كه با نتايج بدست آمده از آمار دماهاي حداكثر همخواني            

  .دارد
 دسته از   51بررسي دماي حداكثر روزانه نشان داد كه به طور كلي           

. ا بيشتر داراي آمار يكسان بودند      روز متوالي و ي    4در  )  روز 224(روزها  
از )  روز 190( دسـته    45علاوه بر آن دماي حداقل نيز نشان داد كـه در          

آمـار ايـن    . هاي روزهاي متوالي دماهاي يكسان ثبت شـده اسـت           داده
  . ها حذف گرديده و سپس بازسازي شدند روزها از سري داده

 oC8ز  بررسي دماي روزهايي كه اختلاف ميان آن دو روز بيـشتر ا           
هاي دماي حداكثر، حداقل و خشك همـان روز و روزهـاي               با داده   بود،

با توجه بـه آمـار    . ها بود   قبل و بعد از آن حاكي از صحت اكثر اين داده          
 درصـد و بـراي دمـاي        9/5شود كه براي دماي حـداكثر         مشخص مي 

 148 روز   10 روز و    401 روز از    24( درصـد از ايـن روزهـا         7/6حداقل  
لـذا از سـري آمـاري       . باشند  لا از صحت كافي برخوردار نمي     احتما) روز

  . موجود حذف گرديده و به بازسازي آن اقدام شد
هـاي    نشان داد در سري زماني دادهspatial coherencyبررسي 

 درصـد از كـل      03/0 و   016/0( روز   6 و   3حداكثر و حداقل به ترتيـب       
ايــن اعــداد از  لــذا  باشــند، از صــحت كــافي برخــوردار نمــي) هــا داده

  . ها حذف گرديدند ي داده مجموعه
  
   و رونديابيهاي همگني آزمون

هـاي    دار در سـري زمـاني داده        به منظور يافتن وجود رونـد معنـي       
هـاي    ي تغيير اين پارامترها آزمون       و تعيين نقطه   دماي حداكثر وحداقل  

SNHT ،Buishabd ،Pettitt و von Neumann  مورد استفاده قـرار 
 محاسبه شده در آناليزهاي زير به كمك روش شـبيه           p-value. گرفت
 در ايـن مطالعـه      .تايي مونت كارلو بدسـت آمـده اسـت        10000سازي  

 2010-1951هـاي     تاو در ابتدا براي سري زماني سـال       -آزمون كندال 
هاي تغيير بدست آمـده بـراي    استفاده گرديده و سپس با توجه به نقطه   

هـاي   گر تفكيك شـده و سـري     فصول مختلف دو سري زماني از يكدي      
تاو مورد بررسـي قـرار      -زماني بدست آمده مجدداً توسط آزمون كندال      

لازم به ذكر است كـه شـيب تغييـرات بدسـت آمـده در ايـن                 . گرفتند
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  .بررسي توسط برآوردگر سن تخمين زده شد
  

  دماي حداكثر
، فـصلي و    هاي زماني دماي ماهانـه      در اين مرحله از بررسي سري     

هاي همگنـي     هاي روزانه بدست آورده و آزمون       ا كمك داده   را ب  سالانه
هـاي ژانويـه، فوريـه، مـي،          در مـاه  . ها بررسي شد    و رونديابي روي آن   

ها وجـود     داري در سري زماني داده      ي تغيير معني    نقطه نوامبر و دسامبر  
ي تغيير     آزمون، وجود نقطه   4ها حداقل سه آزمون از        در ساير ماه  . ندارد
  ).1جدول (اند  نشان دادهدار را  معني

 016/0برآوردگر سن، شيب تغييرات دماي حـداكثر مـاه ژانويـه را     
تـاو  -گراد در سال برآورد كرد، با اين حال آزمون كندال           ي سانتي   درجه

متوسـط دمـاي    . دار تشخيص نـداد     معني% 95اين افزايش را در سطح      
سـال در   گـراد در      ي سـانتي     درجـه  03/0حداكثر ماه فوريه نيز با شيب       

ي زمـاني     حال افزايش است، با اين حال روند افزايشي دما در اين بازه           
  ). 2جدول (دار نشد  معني

 سري دماي حداكثر ماه مارس    ي تغيير      به عنوان نقطه   1999سال  
تاو نشان داد كه دمـاي حـداكثر        -آزمون كندال ). 1جدول  (معرفي شد   

 055/0ار  د   بـا شـيب معنـي      2010 تـا سـال      1951ماه مارس از سـال      
در حالي كـه    . باشد  ميگراد در هر سال در حال افزايش          ي سانتي   درجه

-1999 و  1951-1999هـاي     ي زماني به سال     شكسته شدن اين دوره   
  . داري را نشان نداد  روند معني2010

هـاي همگنـي مـورد        آزمون: هزمستانمتوسط دماي حداكثر    
ي تغييـر     ههـاي دمـاي حـداكثر زمـستانه نقط ـ          استفاده در سـري داده    

ي   تـاو نيـز در بـازه      -همچنين آزمون كندال  . داري را نشان ندادند     معني
 روند افزايشي دما را نشان داد، با ايـن          2010 تا   1951هاي    زماني سال 

  .دار نگرديد معني%) 95(حال، در سطح آماري مورد بررسي 
نتايج حاصله از بررسي آمـاري دماهـاي ماهانـه در فـصل             در كل   

تاو براي فصل   -هاي همگني و كندال     يج حاصله از آزمون   زمستان با نتا  
  . زمستانه هماهنگي دارد

دار در    ي تغيير معني    ي وجود نقطه    هاي همگني نشان دهنده     آزمون
آزمـون  . )1976سال   (باشد  هاي دماي حداكثر ماه آوريل مي       سري داده 

تاو نشان داد كه دماي حـداكثر مـاه آوريـل از سـال              -رونديابي كندال 
داري داشـته اسـت، كـه برآوردگـر            روند افزايشي معني   2010 تا   1951

گـراد در هـر سـال         ي سـانتي     درجـه  057/0سن شيب تغييرات دمـا را       
 و  1951-1976هاي    ي آماري به سال     با شكسته شدن بازه   . تخمين زد 

 نيز اين روند افزايشي مشاهده شد، با اين حال اين رونـد    2010-1976
  . باشد ر نميدا معني% 95در سطح آماري 

ي تغييـر   آزمون همگني متوسط دماي حداكثر در مـاه مـي، نقطـه    
تـاو تنهـا    -، بنابراين آزمـون كنـدال     )1جدول  (داري را نشان نداد       معني

دهد   نتايج حاصله نشان مي   .  بررسي شد  2010 تا   1951هاي    براي سال 

 027/0كه دماي حداكثر در ماه مي نيز داراي روندي افزايشي با شيب             
  . باشد دار نمي معني% 95اشد، كه اين روند افزايشي در سطح ب مي

ي تغييـر در سـري زمـاني           وجود نقطـه   Von-Neumannآزمون  
، SNHTبا اين حال سه آزمـون  . دماي حداكثر ماه جون را تأييد ننمود   

Buishand   و Pettitt   را به   1982 و   1972،  1957هاي     به ترتيب سال 
 SNHTبا توجه به حساسيت آزمـون       . ي تغيير نشان دادند     عنوان نقطه 

 توسط اين آزمون    1957ي آماري انتخاب سال       هاي اوليه دوره    در سال 
تاو نـشان   -آزمون كندال . باشد  ي تغيير دور از ذهن نمي       به عنوان نقطه  

، رونــدي 2010-1951ي  داد كــه دمــاي حــداكثر مــاه جــون در دوره
. اد در هر سال دارد    گر  ي سانتي    درجه 04/0دار با شيب      افزايشي و معني  

-1957 و  1951-1957هـاي     ي زماني به سال     شكسته شدن اين دوره   
 روندي كاهـشي    1957 تا   1951هاي    ، نشان داد كه دما در سال      2010
دار   ي آماري اين روند معنـي        كه با توجه به كوتاه بودن طول دوره         دارد،

گـراد دمـاي      ي سـانتي     درجـه  029/0اما افـزايش    . تشخيص داده نشد  
 در سـطح    2010 تـا    1957هـاي     ي سال   داكثر در ماه جون در فاصله     ح

همچنين شكستن سـري آمـاري بـه        . دار شد   آماري مورد بررسي معني   
هاي    نشان داد كه دما در سال      1972-2010 و   1951-1972هاي    سال

گراد در هر سال      ي سانتي    درجه 087/0 با شيب افزاشي     1972 تا   1951
. دار بود   معني% 95فزايش در سطح آماري     افزايش يافته است، كه اين ا     

 با توجـه بـه   2010 تا 1972هاي  با اين حال روند افزايشي دما در سال       
علاوه بر آن نتايج نشان داد كه دما در     . دار نشد   تاو معني -آزمون كندال 

كـه     نيز روندي افزايشي دارد،      1982-2010 و   1951-1982هاي    سال
  . باشد ميدار ن اين روند افزايشي نيز معني

ي تغييـر سـري زمـاني          نقطـه  :متوسط دماي حداكثر بهـاره    
متوسـط دمـاي حـداكثر       . تعيـين شـد    1969دماي حداكثر بهاره، سال     

داري    روند افزايـشي معنـي     039/0 با شيب    1951-2010بهاره از سال    
. باشـد   دار نمي   ي آماري اين روند معني      داشت كه با شكسته شدن دوره     

گونه بيان كرد كه تغييرات دماي حداكثر بهاره در         توان اين     بنابراين مي 
  .باشد ي آماري طولاني مدت در حال افزايش مي طي دوره

 را بـه  1974آزمون همگني دماي حـداكثر در مـاه جـولاي سـال          
تـاو نـشان    -آزمون كندال ). 1جدول  (ي تغيير معرفي نمود       عنوان نقطه 

 بـا شـيب   2010 تـا  1951داد كه دماي حداكثر مـاه جـولاي از سـال       
گراد در سال افزايش يافتـه اسـت، كـه            ي سانتي    درجه 023/0متوسط  

در حالي كه   . باشد  دار مي   معني% 95شيب بدست آمده در سطح آماري       
ي    كاهـشي بـوده و در بـازه        1974 تا   1951هاي    روند دما در طي سال    

 درجـه در سـال افـزايش        008/0 دما با شيب بسيار كـم        2010-1974
اين نكته ضروري است كه روندهاي بدست آمـده از          ذكر  . داشته است 

  ). 2جدول (باشند  دار نمي لحاظ آماري معني
ي تغييـر   ي دماي حداكثر ماه آگوست حاكي از وجود نقطـه        مطالعه

تاو نـشان داد كـه از       -آزمون كندال . )1جدول   (باشد   مي 1993در سال   
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د در  گـرا   ي سـانتي     درجـه  036/0 دما با نرخ     2010 تا سال    1951سال  
هاي   در داده . باشد  دار مي   سال افزايش يافته است كه اين افزايش معني       

 نيز روندي افزايشي مشاهده شد، با ايـن حـال           1951-1993هاي    سال
 2/0همچنـين كـاهش     . دار نـشد    معني% 95اين روند در سطح آماري      

  . دار نشد  نيز معني2010 تا 1993درصدي دماي حداكثر از سال 
 را بـه عنـوان      1975هـاي همگنـي سـال         زمـون نتايج حاصل از آ   

رونـد  ). 1جـدول   (ي تغيير دماي حداكثر ماه سپتامبر معرفي نمود           نقطه
دار بـوده كـه        روندي افزايـشي و معنـي      1951-2010هاي    دما در سال  

گراد در هر  ي سانتي  درجه026/0تغييرات را  برآوردگر سن ميزان شيب     
هاي ماه سپتامبر نيـز هماننـد    هتغييرات دما در زير دور. سال تخمين زد 

 رونـد   1975 تـا    1951به ايـن صـورت كـه از سـال           . باشد  جولاي مي 
، روند افزايـشي دمـا مـشاهده شـده          2010 تا   1975كاهشي و از سال     

  . دار نگرديد است؛ با اين حال هيچ يك از اين دو روند معني
ي تغيير سـري زمـاني         نقطه :متوسط دماي حداكثر تابستانه   

روند . )1جدول  ( تعيين گرديد    1974كثر فصل تابستان سال     دماي حدا 
 027/0تاو، شيب افزايـشي     - شده توسط آزمون كندال    تغييرات بررسي 

 نشان  2010-1951ي زماني     گراد در سال را براي دوره       ي سانتي   درجه
 و  1951-1974هـاي زمـاني       شكستن سري آمـاري بـه بـازه       . دهد  مي

ــرات  1974 -2010 ــه تغيي ــشان داد ك ــستانه در   ن ــاي حــداكثر تاب دم
باشد، كه ايـن رونـد         داراي روندي كاهشي مي    1951-1974هاي    سال

 1974از سال   . باشد  دار نمي   كاهشي در سطح آماري مورد بررسي معني      
 تغييرات دما روندي افزايشي داشته اسـت كـه در سـطح    2010تا سال   

دست  ب 016/0دار نگرديده است، با اين حال شيب افزايشي           معني% 95
تـوان گفـت    به طور خلاصه مـي . باشد دار مي  معني% 90آمده در سطح    

 تا كنـون افـزايش      1951متوسط دماي حداكثر تابستانه مشهد از سال        
 تـا كنـون بـه وقـوع         1974يافته است و اين افزايش خصوصاً از سال         

   . پيوسته است

  

  

  

  
   و فصليي تغيير دماي حداكثر سالانه  تعيين نقطه-1شكل 
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هاي متوسـط دمـاي حـداكثر         ي تغيير سري داده      نقطه 1996سال  

آزمـون رونـديابي نـشان داد دمـا در     ). 1جـدول  (باشـد     ماه اكتبـر مـي    
گـراد    ي سانتي    درجه 036/0 با شيب صعودي     2010 تا   1951هاي    سال

% 95در سال افزايش يافته است، كه ايـن افـزايش در سـطح آمـاري                 
ــي ــد معن ــ. دار بدســت آم ــين ش ــشي همچن ــه068/0يب افزاي ي   درج
 كـه     تخمين زده شد،   1996-2010ي آماري     گراد نيز براي دوره     سانتي

با اين حال شيب افزايشي دما در طـي         . باشد  دار مي   اين شيب نيز معني   
  ).2جدول (دار بدست نيامد   معني1951-1996هاي  سال

 را  1978همگني سال   هاي     آزمون :متوسط دماي حداكثر پاييزه   
ي تغيير دمـاي حـداكثر پـاييزه نـشان دادنـد كـه ايـن                  ان نقطه به عنو 
  ). 1جدول (باشد  دار مي معني% 95ي تغيير در سطح آماري  نقطه

 

  متوسط دماي حداكثر بر هاي همگني   آزموننتايج حاصل از -1جدول 

    SNHT  Buishand Pettitt von Neumann 

  ژانويه - 1993 2009 1968 ي تغيير نقطه
p-value 0/862 0/773 0/567 0/454 

 فوريه - 1998 1998 1998 ي تغيير نقطه
p-value 0/209 0/230 0/271 0/988 

 مارس - 1999 1999 1999 ي تغيير نقطه
p-value 0/005 0/026 0/029 0/133 

  زمستان - 1993 1993 1998 ي تغيير نقطه
p-value 0/089 0/081 0/039 0/569 

 آوريل - 1976 1976 1969 ري تغيي نقطه
p-value 0/007 0/002 0/002 0/092 

 مي - 1993 1998 1999 ي تغيير نقطه
p-value 0/089 0/094 0/212 0/064 

 جون - 1982 1972 1957 ي تغيير نقطه
p-value 0/002 0/008 0/013 0/060 

  بهار - 1969 1969 1969 ي تغيير نقطه
p-value 0/008 0/003 0/003 0/021 

 جولاي - 1974 1974 1974 ي تغيير نقطه
p-value 0/001 0/000 0/000 0/012 

 آگوست - 1993 1993 1993 ي تغيير نقطه
p-value 0001/0<  000/0 000/0 0/035 

 سپتامبر - 1975 1975 1974 ي تغيير نقطه
p-value 0/012 0/005 0/001 0/080 

  تابستان - 1974 1974 1974 ي تغيير نقطه
p-value 0001/0<  0001/0<  0001/0<  0001/0<  

 اكتبر - 1996 1996 1996 ي تغيير نقطه
p-value 0/004 0/007 0/025 0/056 

 نوامبر - 1978 1978 1962 ي تغيير نقطه
p-value 0/081 0/074 0/075 0/411 

 دسامبر - 1977 1986 2009 ي تغيير نقطه
p-value 0/365 0/270 0/497 0/098 

 پاييز - 1978 1978 2009 ي تغيير نقطه
p-value 0/053 0/012 0/013 0/025 

 سالانه  -  1994  1993  1994 ي تغيير نقطه
p-value 000/0  000/0  000/0  009/0  
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  متوسط دماي حداكثر ماهانهبر كندال - آزمون مننتايج حاصل از -2جدول 

  Kendall's tau  p-value Sen`s Slope متوسط دوره  ي آماري دوره  
  016/0  588/0  049/0  11/7  2010-1951  ژانويه
  03/0  375/0  079/0  30/9  2010-1951 فوريه

1951-2010  18/14  222/0  013/0  055/0  
 مارس  004/0  890/0  014/0  56/13  1951-1999

1999-2010  63/16  242/0  311/0  251/0  
  033/0  063/0  165/0  20/10  2010-1951  زمستان

1951-2010  90/20  279/0  002/0  057/0  
 يلآور  048/0  402/0  120/0  69/19  1951-1976

1976-2010  75/21  022/0  866/0  007/0  
  027/0  070/0  161/0  76/26  2010-1951 مي

1951-2010  32/34  328/0  000/0  04/0  
1951-1957  50/30  195/0-  649/0  167/0-  
1957-2010  53/32  226/0  016/0  029/0  
1951-1972  75/31  329/0  030/0  087/0  
1972-2010  73/32  198/0  077/0  041/0  
1951-1982  36/35  222/0  077/0  044/0  

 جون

1982-2010  48/35  207/0  121/0  054/0  
1951-2010  67/26  305/0  001/0  039/0  
 بهار  -007/0  890/0  -029/0  65/25  1951-1969

1969-2010  09/27  131/0  227/0  028/0  
1951-2010  43/34  225/0  004/0  023/0  
 جولاي  -041/0  150/0  -215/0  78/33  1951-1974

1974-2010  83/34  050/0  676/0  008/0  
1951-2010  12/33  322/0  000/0  036/0  
 آگوست  006/0  630/0  052/0  66/32  1951-1993

1993-2010  13/34  020/0-  941/0  002/0-  
1951-2010  95/28  281/0  002/0  026/0  
 سپتامبر  -015/0  726/0  -054/0  36/28  1951-1975

1975-2010  36/29  054/0  656/0  006/0  
1951-2010  17/32  371/0  0001/0<  027/0  
 تابستان  -014/0  290/0  -159/0  54/31  1951-1974

1974-2010  53/32  192/0  097/0  016/0  
1951-2010  52/22  221/0  013/0  036/0  
 اكتبر  049/0  343/0  140/0  07/22  1951-1996

1996-2010  84/22  276/0  018/0  068/0  
  045/0  040/0  183/0  49/15  2010-1951 نوامبر
  022/0  314/0  090/0  76/9  2010-1951 دسامبر

1951-2010  92/15  271/0  002/0  032/0  
 پاييز  012/0  597/0  074/0  28/15  1951-1978

1978-2010  46/16  110/0  380/0  026/0  
1951-2010  24/21  366/0  0001/0<  031/0  
  سالانه  011/0  341/0  102/0  87/20  1951-1994
1994-2010  12/22  155/0  41/0  039/0  
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 تـا  1951بررسي روند تغييرات دماي حداكثر نشان داد دما از سال          

گـراد در سـال در حـال افـزايش            ي سـانتي     درجه 032/0 با نرخ    2010
. دار بدسـت آمـد      معنـي % 95اين افـزايش در سـطح آمـاري         باشد،    مي

همچنين تغييرات دما در دو سري زماني ديگـر نيـز افزايـشي بدسـت               
  .باشد دار نمي آمده است؛ با اين حال، اين افزايش دما معني

 1986نتايج حاصله از آزمون همگني دماي حداقل ماه جون، سال           
). 3جـدول   (ي نـشان داد     ي تغيير در اين سري زمـان        را به عنوان نقطه   

 نيز حاكي از افـزايش      1951-2010ي آماري     بررسي روند دما در دوره    
 سال مورد بررسي بود، كه برآوردگر سن، شيب       60دار دما در طي       معني

. گـراد در هـر سـال تخمـين زد           ي سانتي    درجه 076/0افزايشي دما را    
 012/0 با شيب بسيار كم      1951-1986هاي    همچنين دما در طي سال    

درجه كاهش يافته است، كه اين كاهش در سطح آماري مورد بررسـي        
 1986-2010هاي    دار نبود، در حالي كه افزايش دما در طي سال           معني

اسـت، در     گراد در هر سـال رخ داده          ي سانتي    درجه 081/0كه با شيب    
  . دار گرديد معني% 95سطح 
  

  دماي حداقل 
و بـر متوسـط دمـاي       تـا -هاي همگني و نيز آزمون كنـدال        آزمون

ايـن  ي نتـايج حاصـل از         حداقل ماهانه نيـز مطالعـه گرديـد، خلاصـه         
همانگونـه كـه مـشاهده      .  آورده شده اسـت    4 و   3ها در جداول      بررسي

هـاي سـال بـه         بـراي تمـامي مـاه       ،Von-Neumannشود آزمون     مي
دار را    ي تغييـر معنـي      هاي ژانويه و فوريه وجود يك نقطـه         استثناي ماه 

 نيـز بـراي ايـن دو سـري          SNHTعلاوه بر آن آزمون     . دهد نشان مي 
در حـالي كـه دو   . داري را تـشخيص نـداد     ي تغييـر معنـي      آماري نقطه 

ي   ان نقطـه   هر كدام يك سال را به عنـو        Pettitt و   Buishandآزمون  
لذا در اين بررسي بـراي سـري دمـاي          ). 3جدول  (تغيير تعيين نمودند    

. ي تغييـر در نظـر گرفتـه نـشد       هاي ژانويه و فوريه نقطه      حداقل در ماه  
دار دمـاي   نتايج آزمون رونديابي حاكي از وجود روند افزايـشي و معنـي       

باشد، كه برآوردگر سن شيب اين         مي 1951-2010هاي    ژانويه در سال  
 043/0در حـالي كـه شـيب افزايـشي          .  تخمـين زد   048/0تغييرات را   

گراد در هر سال براي حداقل دماي ماه فوريه در سـطح              ي سانتي   درجه
  ). 4جدول (دار نشد  معني% 95آماري 

 1986ي دمـاي مـاه مـارس، در سـال        ي تغيير محاسبه شده     نقطه
، 2010 تـا    1951هاي    دماي حداقل در طي سال    ). 3جدول  (تعيين شد   

داري يافتـه     گراد در سال افزايش معنـي       ي سانتي    درجه 041/0با شيب   
 دماي حـداقل مـاه مـارس رونـدي          1986 تا   1951هاي    در سال . است

در حـالي كـه     . باشد  دار نمي   كاهشي دارد، با اين حال اين كاهش معني       
ي    درجـه  166/0 با شيب چشمگير     2010 تا   1986افزايش دما از سال     

  . باشد دار مي معني% 95هر سال، در سطح آماري گراد در  سانتي
ي رفتار دماي حداقل       مطالعه :متوسط دماي حداقل زمستانه   

هاي  ي تغيير در سري داده ي وجود نقطه   در فصل زمستان نشان دهنده    
تاو نشان داد كـه دمـاي       -آزمون كندال . )1986 (باشد  ميمورد بررسي   

ي   درجــه049/0ب  بـا شـي  2010 تــا 1951حـداقل زمـستانه از سـال    
شكـستن سـري زمـاني بـه        . گراد در سال در حال افزايش است        سانتي
 نـشان داد دمـاي حـداقل        2010 تا   1986 و   1986 تا   1951هاي    سال

گراد  ي سانتي  درجه 053/0 با شيب    1951-1986هاي    زمستانه در سال  
 رونـد  2010 تـا  1986همچنـين از سـال   . در سال كاهش يافته اسـت  

ي   درجـه  138/0ير كرده و روندي افزايشي بـا شـدت          دماي حداقل تغي  
  ). 2شكل (گراد در سال را دارد  سانتي

ي نتايج حاصله ماهانه و فصلي زمستان، هماهنگي داشـته            مقايسه
ي نتايج، به اين نكته دست يافت كه عامل اصـلي       توان با مقايسه    و مي 

رس تغييرات دمايي فصل زمستان وابسته به تغييـرات دمـا در مـاه مـا              
  . باشد مي

ي   دهـد كـه نقطـه       ي تغييرات دما در ماه آوريل نشان مـي          مطالعه
تـاو نـشان داد     -آزمون كندال . باشد   مي 1987تغيير دماي حداقل سال     

ي    درجـه  044/0 بـا شـيب      2010 تـا    1951هـاي     كه دما در طي سال    
 كه اين افزايش در سطح آماري        يابد،  گراد در سال در افزايش مي       سانتي

 091/0 و 009/0هـاي    با اين حـال شـيب     . باشد  دار مي   معني درصد   95
. باشـد  دار نمـي   معني1987-2010 و 1951-1987هاي  متعلق به دوره  

هـا بـه طـور        ي اين است كه دما در طي اين سال          اين امر نشان دهنده   
  . پيوسته در حال افزايش بوده است

هاي همگني تست شده بـر دمـاي حـداقل مـاه مـي                نتايج آزمون 
بـا ايـن    . كنـد   ها تأييد مي    ي تغيير را در اين سري داده        د يك نقطه  وجو

هـاي    ، به ترتيب سـال    Pettitt و   SNHT  ،Buishandحال سه آزمون    
دهنـد    ي تغييـر نـشان مـي         را به عنـوان نقطـه      1985 و   1986،  1993

هـاي     تـا سـال    1993ي زماني به نسبت بالاي سال         فاصله). 3جدول  (
هـاي     به سـال   SNHT حساسيت آزمون    توان به    را مي  1986 و   1985

به منظـور بررسـي رونـد       . ي آماري نسبت داد     ابتدايي و يا انتهايي بازه    
ي   هاي دماي حداقل در كـل دوره        تغييرات دما در اين ماه در ابتدا داده       

برآوردگـر سـن    . تاو مورد بررسي قـرار گرفـت      -آماري به آزمون كندال   
ي    درجه 051/0 را   2010 تا   1951هاي    شيب تغييرات دما در طي سال     

تـاو  -گراد در سال برآورد كرده است، كه با توجه آزمـون كنـدال              سانتي
 تـا   1951تغييـرات دمـا از سـال        . باشد  دار مي   اين شيبِ افزايشي معني   

دهد، با اين حال ايـن         روندي كاهشي نشان مي    017/0 با شيب    1985
 دمـا بـا     2010 تـا    1985هـاي     در سـال  . باشد  دار نمي   روند نزولي معني  
يابـد    گراد در سال افزايش مـي       ي سانتي    درجه 135/0شيب قابل توجه    

مشابه بـا حالـت     . باشد  دار مي   معني% 95كه اين شيب در سطح آماري       
-2010 و   1951-1986هـاي     هاي آمـاري بـه دوره       قبل شكستن سال  

ي اول شيبي كاهشي داشته       دهد كه روند دما در دوره       ، نشان مي  1986
ي دوم دماي حـداقل بـا شـيب     همچنين در بازه. باشد  يدار نم   كه معني 
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تغييرات دمـا در    .  درجه در هر سال افزايش يافته است       121/0دار    معني
دار    شيبي تقريباً برابر با صفر داشته كـه معنـي          1951-1993هاي    سال
، رونـدي افزايـشي و      2010 تا   1993باشد، با اين حال دما از سال          نمي
 .دده دار را نشان مي معني

هاي مـورد نظـر، همگنـي زيـر        علاوه بر رونديابي دما در زير دوره      
 و  SNHT  ،Buishand آزمـون    4هاي تعيـين شـده نيـز توسـط            دوره

Pettitt     دهـد    نتايج بدست آمده نشان مي    .  نيز مورد بررسي قرار گرفت

-1951، 1986-1951، 1985-1951هـاي   هاي زماني سـال   كه سري 
هاي آماري    همچنين در دوره  . شندبا  ، همگن مي  2010-1993 و   1993
ي    به عنوان نقطه   1999 سال   2010-1986 و   2010-1985هاي    سال

توان اين گونه به اين نتيجه رسيد         بنابراين مي . تغيير شناخته شده است   
باشـد،    ي تغيير مـي     كه احتمالاً دماي حداقل در ماه مي داراي دو نقطه         

ي   ي تغييـر دوم در نيمـه        و نقطه  80ي    ي تغيير اول در نيمه دهه       نقطه
  .  واقع شده است90ي  دوم دهه

  
  هاي همگني بر متوسط دماي حداقل ماهانه  نتايج حاصل از آزمون-3جدول 

    SNHT  Buishand Pettitt von Neumann 

  ژانويه - 1986 1985 1986 ي تغيير نقطه
p-value 0/078 0/010 0/003 0/195 

 فوريه - 1998  1989 1998 ي تغيير نقطه
p-value 0/068 0/020 0/023 0/409 

 مارس - 1986 1986 2000 ي تغيير نقطه
p-value 0001/0<  0/002 0/002 0/023 

  زمستان  -  1986  1986  1986  ي تغيير نقطه
p-value 002/0  0001/0<  0001/0<  010/0  

 آوريل - 1987 1987 1996 ي تغيير نقطه
p-value 0/000 0/000 0/001 0/010 

 مي - 1985 1986 1993 ي تغيير نقطه
p-value 0001/0<  0001/0<  0001/0<  0001/0<  

 جون - 1986 1986 1986 ي تغيير نقطه
p-value 0001/0<  0001/0<  0001/0<  0001/0<  

  بهار  -  1986  1986  1986  ي تغيير نقطه
p-value 0001/0<  0001/0<  0001/0<  0001/0<  

 جولاي - 1985 1985 1986 ي تغيير نقطه
p-value 0001/0<  0001/0<  0001/0<  0001/0<  

 آگوست - 1986 1986 1986 ي تغيير نقطه
p-value 0001/0<  0001/0<  0001/0<  0001/0<  

 سپتامبر - 1985 1985 1985 ي تغيير نقطه
p-value 0001/0<  0001/0<  0001/0<  0001/0<  

  تابستان  -  1985  1985  1986  ي تغيير نقطه
p-value 0001/0<  0001/0<  0001/0<  0001/0<  

 اكتبر - 1985 1985 1995 ي تغيير نقطه
p-value 0001/0<  0001/0<  0001/0<  0/002 

 نوامبر - 1982 1982 1982 ي تغيير نقطه
p-value 0001/0<  0001/0<  0001/0<  0/001 

 دسامبر - 1984 1984 1984 ي تغيير نقطه
p-value 0001/0<  0001/0<  0001/0<  0/000 

 پاييز  -  1985  1985  1985  ي تغيير نقطه
p-value 0001/0<  0001/0<  0001/0<  0001/0<  

 سالانه  -  1986  1986  1986 ي تغيير نقطه
p-value 0001/<0  0001/<0  0001/<0  0001/<0  
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 را  1986هاي همگني سـال       آزمون :متوسط دماي حداقل بهاره   

تاو -تست كندال ). 3جدول  ( تشخيص داده شد     ي تغيير   به عنوان نقطه  
دار دماي حدقل بهـاره       ي روند افزايشي و معني      انجام شده نشان دهنده   

دهد دما با شـدت       باشد، كه نشان مي      مي 2010 تا   1951در سال هاي    
گراد در سال در طي ايـن مـدت افـزايش يافتـه       ي سانتي    درجه 054/0
دمـا در طـي سـال هـاي         تاو كـاهش    -با اين حال آزمون كندال    . است

همچنين شيب سن بدست آمـده      .  را معني دار نشان نداد     1986-1951
). 4، جـدول  -006/0(در اين مرحله بسيار كم و قابـل اغمـاض اسـت          

 افزايشي و معنـي دار بـوده و         2010 تا   1986روند تغييرات دما از سال      
هـا   دهد كه دماي حداقل بهاره در اين سال     شيب بدست آمده نشان مي    

شـكل  (گراد در سال افزايش يافته اسـت          ي سانتي    درجه 067/0ا نرخ   ب
4  .( 

در فـصل   (هاي ماهانه و فـصلي        ي نتايج حاصله از بررسي      مقايسه
لذا بـا توجـه   . باشد حاكي از هماهنگي ميان نتايج بدست آمده مي ) بهار

هاي آوريـل، مـي و جـون و           ي تغييرات دماي حداقل در ماه       به مقايسه 
ي تغييـر ايـن       توان نتيجه گرفت كه نقطـه       اقل فصلي مي  نيز دماي حد  

 كه از اين سال بـه بعـد           رخ داده است،   1986ها حوالي سال      سري داده 
تـوان    در دماي حداقل روند افزايشي چشمگيري مشاهده شده، كه مـي          

ي آمـاري را بـه رونـد افزايـشي در طـي               روند افزايـشي در كـل دوره      
  .  نسبت داد2010 تا 1986هاي  سال

ي   ي آماري دماي حـداقل در مـاه جـولاي نـشان دهنـده               مطالعه
). 3جـدول    ()1985(دار در اين سـري زمـاني بـود            ي تغيير معني    نقطه

 oC72/18 2010 تا   1951هاي    متوسط دماي ماه جولاي در طي سال      
تاو تغييرات دما در طي     -باشد، كه آزمون كندال     گراد مي   ي سانتي   درجه

ي   درجـه 067/0، با شـيب افزايـشي     %95 اين مدت را در سطح آماري     
بـر خـلاف آن دمـاي در طـي     . دار نـشان داد     گراد در سال معني     سانتي
، روندي كاهـشي دارد، ايـن رونـد در سـطح            1985 تا   1951هاي    سال

ي محاسـبه  p-valueدار نشد، با اين حال با توجه به     معني% 95آماري  
. باشـد   ار مـي  د  معنـي % 90، روند كاهشي دمـا در سـطح         )084/0(شده  

، حـاكي از رونـد افزايـشي و         2010 تـا    1985هاي    بررسي دما در سال   
باشد، كه برآوردگر سن شـيب ايـن        ها مي   دار دما در طي اين سال       معني

گراد در هر سال تعيـين كـرده اسـت            ي سانتي    درجه 072/0تغييرات را   
  ).4جدول (

ي تغييـري در سـال        دماي حداقل مـاه آگوسـت نيـز داراي نقطـه          
آزمـون رونـديابي دمـاي حـداقل در مـاه         ). 3جـدول   (باشـد      مي 1986

ي   درجــه076/0دهــد دمــا در ايــن مــاه بــا نــرخ  آگوســت نــشان مــي
 افـزايش داشـته   1951-2010هـاي   گراد در سال در طـي سـال    سانتي

. باشـد  دار مـي   معنـي % 95است، كه اين افزايش دما در سـطح آمـاري           
، 1951-1986هـاي      طي سال  همانند ماه جولاي روند تغييرات دما در      

دار    معنـي  95باشد، كه اين كاهش در سطح آماري          روندي كاهشي مي  

 037/0باشد، شيب اين تغيير       دار مي    معني 90نبوده اما در سطح آماري      
همچنـين تغييـرات دمـا از سـال         . باشد  گراد در سال مي     ي سانتي   درجه
رآوردگر سـن   دار نشان داده و ب       روندي افزايشي و معني    2010 تا   1986

با توجـه بـه نتـايج حاصـله     .  تخمين زده است   065/0شيب تغييرات را    
 تا  1951ي كاهشي دما از سال        شود كه با وجود يك دوره       مشخص مي 

  . به طور كلي دما افزايش داشته است1986
 را به   1985هاي همگني مورد استفاده در اين بررسي، سال           آزمون

ه سپتامبر در ايستگاه مشهد تعيين      ي تغيير دماي حداقل ما      عنوان نقطه 
روند تغييرات دما در اين ماه نيز از الگويي شبيه بـه            ). 3جدول  (نمودند  

بدين صورت  . كند  تبعيت مي آگوست  هاي جولاي و      تغييرات دما در ماه   
، رونــدي افزايــشي و )1951-2010(ي آمــاري  كــه دمــا در كــل دوره

ي تغيير    داي دوره تا نقطه   همچنين از ابت  .  دارد 067/0دار با شيب      معني
ي تغيير تا     و از نقطه  ) -069/0(، اين روند كاهشي بوده      )1985-1951(

، كه شـيب    )069/0( شيب تغييرات دما افزايشي شده است        2010سال  
راين بنـاب . باشـد   دار مي   معني% 95آماري  اين تغييرات همگي در سطح      

 افـزايش    سال گذشته  60شود كه دما به طور كلي در طي           مشاهده مي 
  ). 4جدول (يافته است 

بررسـي دمـاي حـداقل       :تابـستانه متوسط دمـاي حـداقل      
هـا    ي تغيير در سري زمـاني داده        تابستانه نيز حاكي از وجود يك نقطه      

تاو حاكي از   -نتايج بدست آمده از آزمون كندال     ). 1985سال  (باشد    مي
ي   درجــه067/0دار دمــاي حـداقل بــا شــيب   رونـد افزايــشي و معنــي 

بـر خـلاف آن در   . باشد  مي1951-2010ي  گراد در سال در بازه      نتيسا
ــي 1951هــاي  طــي ســال ــا شــيب 1985 ال ــا ب ي   درجــه056/0 دم

گراد در سال كاهش يافته است، كه اين كـاهش نيـز در سـطح                 سانتي
 تغييـرات   2010 تـا    1985هـاي     مجدداً در سال  . باشد  دار مي   معني% 95

 درجـه در سـال افـزايش        067/0دما شيب صعودي داشـته و بـا نـرخ           
همانند ساير فصول ديگر در اين فـصل نيـز دمـاي حـداقل از        . يابد  مي

ي تغيير روندي نزولي داشته و از آن تاريخ تا سال             ابتداي دوره تا نقطه   
دهد، به نحوي كه تغييرات  داري را نشان مي      روند افزايشي معني   2010

  %).95سطح (باشد  ر ميي آماري، افزايشي و معني دا دما در طول دوره
هاي فصل تابستان، بـا نتـايج         ي تغييرات دماي حداقل ماه      مقايسه

هـا    حاصله از بررسـي دمـاي تابـستانه حـاكي از همـاهنگي ميـان آن               
توان به خوبي بيـان كـرد كـه افـزايش دمـا در              باشد، و بنابراين مي     مي

فصل تابستان به علت افـزايش دمـا در سـه مـاه جـولاي، آگوسـت و               
ها اثر يكساني را بر تغيير دمـاي فـصلي            باشد، و تمامي ماه     مبر مي سپتا

  . اند داشته
هاي اكتبـر، نـوامبر و دسـامبر       بررسي همگني دماي حداقل در ماه     

باشد،  هاي زماني مي دار در اين سري   ي تغيير معني    حاكي از وجود نقطه   
 1984 و   1982،  1985هـاي     ي تغييـر بـه ترتيـب سـال          كه اين نقطـه   

دار   تاو حاكي از افـزايش معنـي      -آزمون كندال ). 3جدول  (ي شد   شناساي
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 كـه    باشـد،    مـي  2010 تـا    1951هـاي     ها در طـي سـال       دماي اين ماه  
 و  074/0،  078/0هـا را      برآوردگر سن شيب افزايشي دمـاي ايـن مـاه         

  . گراد در هر ماه تخمين زده است ي سانتي  درجه061/0

 

  متوسط دماي حداقل ماهانهبر  كندال- آزمون مننتايج حاصل از 4جدول 

  Kendall's tau  p-value Sen`s Slope متوسط دوره  ي آماري دوره  
  048/0  027/0  197/0  -79/3  2010-1951  ژانويه
  043/0  063/0  165/0  -79/1  2010-1951 فوريه

1951-2010  91/2  268/0  003/0  041/0  
 مارس  -047/0  162/0  -165/0  20/2  1951-1986
1986-2010  77/3  440/0  002/0  166/0  
1951-2010  89/0  280/0  002/0  049/0  
  زمستان  -053/0  024/0  -265/0  -75/1  1951-1986
1986-2010  30/0  413/0  003/0  138/0  
1951-2010  40/8  344/0  000/0  044/0  
 آوريل  009/0  592/0  063/0  78/7  1951-1987
1987-2010  33/9  217/0  145/0  091/0  
1951-2010  43/12  369/0  0001/0<  051/0  
1951-1985  59/11  126/0-  293/0  017/0-  
1985-2010  50/13  434/0  002/0  135/0  
1951-1986  60/11  092/0-  437/0  013/0-  
1986-2010  61/13  393/0  005/0  121/0  
1951-1993  76/11  041/0  706/0  007/0  

 مي

1993-2010  04/14  359/0  039/0  134/0  
1951-2010  41/16  490/0  0001/0<  076/0  
 نجو  -012/0  549/0  -072/0  18/15  1951-1986
1986-2010  10/18  340/0  017/0  081/0  
1951-2010  41/12  504/0  0001/0<  054/0  
 بهار  -006/0  576/0  -067/0  52/11  1951-1986
1986-2010  64/13  427/0  002/0  096/0  
1951-2010  72/18  453/0  0001/0<  067/0  
 جولاي  -037/0  063/0  -222/0  54/17  1951-1985
1985-2010  27/20  366/0  008/0  072/0  
1951-2010  69/16  436/0  0001/0<  076/0  
 آگوست  -037/0  084/0  -204/0  12/15  1951-1986
1986-2010  41/18  307/0  033/0  065/0  
1951-2010  65/11  383/0  0001/0<  067/0  
سپتام  -069/0  001/0  -384/0  31/10  1951-1985

  069/0  011/0  354/0  35/13  2010-1985 بر
1951-2010  61/15  445/0  0001/0<  067/0  
 تابستان  -056/0  003/0  -245/0  31/14  1951-1985
1985-2010  29/17  465/0  001/0  067/0  
1951-2010  42/6  389/0  0001/0<  078/0  
 اكتبر  -025/0  469/0  -087/0  16/5  1951-1985
1985-2010  04/8  376/0  008/0  153/0  
1951-2010  94/1  423/0  0001/0<  074/0  
 نوامبر  -008/0  770/0  -038/0  56/0  1951-1982
1982-2010  4/3  271/0  040/0  058/0  
1951-2010  70/1-  347/0  0001/0<  061/0  
 دسامبر  -051/0  168/0  -168/0  -94/2  1951-1984
1984-2010  34/0-  183/0  189/0  051/0  
1951-2010  22/2  506/0  0001/0<  074/0  
 پاييز  -019/0  517/0  -079/0  01/1  1951-1985
1985-2010  84/3  428/0  002/0  065/0  
1951-2010  35/7  495/0  0001/0<  062/0  
 سالانه  -025/0  020/0  -278/0  30/6  1951-1986
1986-2010  84/8  694/0  0001/0<  078/0  



  57     ...بررسي روند تغييرات حدي دماي شهر مشهد

  

  

  
   و فصلي سالانهحداقلي تغيير دماي   تعيين نقطه-2شكل 

 
 تـا سـال     1951هاي مـذكور از سـال         علاوه بر آن در هيچ از دوره      

دار نبوده است، در حالي كه روند افزايشي          تغيير روند كاهشي دما معني    
دار نـشان داده   ، در هر سه ماه معنـي   2010ي تغيير تا سال       دما از نقطه  
 با شيب قابل توجـه      2010 تا   1985اي ماه اكتبر از سال      دم. شده است 

 افزايش يافته است، در حالي كه شيب افزايشي نوامبر و دسامبر      153/0
گراد در هر سال تخمين زده        ي سانتي    درجه 051/0 و   058/0به ترتيب   
  .شده است

هـاي    نتـايج حاصـله از آزمـون      : متوسط دماي حداقل پاييزه   
 3هاي دمـاي حـداقل پـاييزه در جـدول          ههمگني صورت گرفته بر داد    

گـردد كـه ايـن سـري          ارايه شده است، با توجه به جدول مشخص مي        
ي   باشد كه اين نقطه هماننـد نقطـه         ي تغيير مي    آماري نيز داراي نقطه   
متوسط دمـاي حـداقل     .  تعيين شده است   1985تغيير تابستان در سال     

گـراد    نتيي سـا     درجـه  22/2،  1951-2010هـاي     پاييزه در طـي سـال     

-1951هـاي     هـا بـه سـال       با شكستن اين سري زمـاني داده      . باشد  مي
شود كـه در ابتـدا هماننـد فـصول             مشاهده مي  1985-2010 و   1985

 دما كـاهش يافتـه      1985 تا   1951ي زماني سال هاي       ديگر در فاصله  
باشـد،    تاو اين كاهش معني دار نمـي      -است كه بر اساس آزمون كندال     

 درجه در سـال     065/0، با شيب    2010 تا   1985ال  با اين حال دما از س     
دار   معنـي % 95افزايش يافته است كه ايـن افـزايش در سـطح آمـاري              

  ). 4جدول (باشد  مي
ي نتايج روند تغييرات ماهانه در فصل پاييز با نتايج حاصل             مقايسه

از رونديابي فصلي حاكي از هماهنگي ميان نتايج بدست آمده بـود، بـا              
شـود، كـه رونـد        ه به شيب تغييرات دمـا مـشاهده مـي         اين حال با توج   

 بيـشتر در اثـر    2010 تـا    1985افزايشي دمـا در فـصل پـاييز از سـال            
  .باشد افزايش دماي ماه اكتبر مي
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  هاي مختلف سال هاي دماي حداكثر و حداقل در ماه دار در سري داده  تعداد روزهاي با روند معني-5جدول 

  دسامبر  نوامبر  اكتبر  سپتامبر  آگوست  جولاي  جون  مي  يلآور  مارس  فوريه  ژانويه  ماه
  3  1  3  2  8  3  3  -  4  -1 و 4  4  2  دماي حداكثر
  20  17  26  27  31  27  29  20  11  6  10  16  دماي حداقل

 
ي دمـاي      بررسي متوسط سـالانه    :متوسط سالانه دماي حداقل   

ي تغييـر در ايـن سـري     ي وجـود يـك نقطـه       حداقل، نيز نشان دهنده   
هر سه تـست آمـاري مـورد بررسـي سـال            ). 3جدول  (باشد    يآماري م 

با توجه به نتايج حاصـله   .  را سال تغيير دماي حداقل نشان دادند       1986
توان مـشاهده نمـود كـه دمـاي حـداقل، در              از آناليز دماي حداكثر مي    

. نمـوده اسـت    سال زودتر از دماي حداكثر شروع بـه افـزايش            8حدود  
يير بدست آمـده در سـه روش آمـاري          ي نقاط تغ     نشان دهنده  2شكل  

 297/6،  1986متوسط دمـاي حـداقل تـا سـال           .باشد  مورد بررسي مي  
 بـه   2010 تا سال    1986گراد بوده كه اين مقدار از سال          ي سانتي   درجه
 ههمانگونـه كـه مـشاهد   . يابـد  گراد افزايش مـي  ي سانتي    درجه 917/8
گـراد بـوده    نتيي سا  درجه5/2 افزايش دماي حداقل در حدود      شود،  مي

  .باشد كه نزديك به يك درجه بيشتر از افزايش دماي حداكثر مي
-1986 و   1951-1986هاي    سري زماني موجود به دو سري سال      

كندال بر هر سه سري زماني تـست        - شكسته شده و آزمون من     2010
متوسط دمـاي حـداقل در طـي سـري زمـاني رونـدي افزايـشي                . شد

 همچنين متوسط دماي حداقل سالانه      . دارد 062/0داري با شيب      معني
 در حــال كــاهش -025/0، بــا شــيب 1986 تــا ســال 1951از ســال 

 متوسـط   2010 تا   1986، در حالي كه از سال       %)95در سطح   (باشد    مي
  .يابد دار مي  افزايشي معني078/0دماي حداقل سالانه با شيب 

 
  آزمون رونديابي در مقياس روزانه

ي دما با استفاده از آزمـون         رات روزانه همچنين در اين مطالعه تغيي    
تاو مورد بررسي قرار گرفته و تعداد روزهاي هر مـاه كـه رونـد               -كندال

هـا بـه اسـتثناي        در تمامي مـاه   ). 5جدول  (افزايشي داشتند بدست آمد     
دار مـشاهده شـده افزايـشي         دماي حداكثر ماه مارس رونـدهاي معنـي       

و تنها يك روز روند منفي را        روز روند مثبت     4بودند، در ماه مارس نيز      
شود كـه   هاي دماي حداكثر مشاهده مي   در سري داده  . نشان داده است  

دار در ماه آگوسـت رخ داده اسـت           بيشترين تعداد روزهاي با روند معني     
، همچنين دماي حداقل نيز در تمامي روزهاي ايـن مـاه رونـد              ) روز 8(

 مشاهده نمود كـه     توان  به طور كلي مي   . داري را نشان داده است      معني
دار   فصل تابستان داراي بيشترين تعداد روزهاي با روند افزايشي معنـي          

باشد، با اين حال تابستان كمترين شيب افزايـشي           در دماي حداكثر مي   
دماي حداكثر را دارد، در حالي كه بيشترين نرخ تغيير دمـا متعلـق بـه                

ين نتيجه گرفت   توان چن   باشد؛ بنابراين مي    مي) و ماه آوريل  (فصل بهار   

كه روند افزايشي دما در تابستان به تدريج بوده، در حالي كه در فـصل               
همچنين در . بهار اين افزايش دما به صورت تقريباً سريع رخ داده است       

دار متعلق    شود كه بيشترين روندهاي معني      دماهاي حداقل مشاهده مي   
 تعداد روز با    باشد و زمستان كمترين     به فصول تابستان، بهار و پاييز مي      

همچنـين فـصل زمـستان      . دهـد   دار را نـشان مـي       نرخ تغييرات معنـي   
  .كمترين شيب افزايشي دماي حداقل را دارد

  
  گيرينتيجه

افـزايش  شـود كـه    با توجه به نتايج حاصله از بررسي مشاهده مـي    
 سال زودتر از دماي حـداكثر شـروع شـده و    10دماي حداقل در حدود    
افزايش بيشتر دماي   . باشد  ي حداكثر بيشتر مي   روند افزايشي آن از دما    

ي هشداري جـدي در نظـر     توان به منزله    حداقل براي كشاورزان را مي    
گرفت، چرا كه تاريخ كشت گياه و نيز مقدار درجه روز حرارتي كه گياه              

تواند   كند تحت تأثير دماي حداقل قرار داشته و اين امر مي            دريافت مي 
ي   تر شـدن دوره     ل كشت گياه و كوتاه    موجب تعجيل در آغاز شدن فص     

هاي طولاني مدت بايد اين نكتـه         لذا در برنامه ريزي   . رشدي آن شوند  
شـود نـرخ      از سوي ديگر همانگونه كه مـشاهده مـي        . مد نظر قرار داد   

 افـزايش يافتـه اسـت، در        1985افزايش دماي حداقل تقريبـاً از سـال         
 روند تغييرات دما    1985 تا   1951حالي كه در بسياري از موارد از سال         

توان به اهميـت انتخـاب        باشد، لذا مي    حتي در بسياري موراد نزولي مي     
امـروزه  . ي آماري براي مطالعات تغيير اقليمي اشـاره نمـود           طول دوره 

با ايـن   . اند  اي دانسته    گازهاي گلخانه  ترين عامل افزايش دما را اثر       مهم
ي طبيعي بوده      چرخه حال برخي معتقدند كه اين افزايش دما بخشي از        

هـاي بـشري نيـز وابـسته      و به عوامل گوناگون ديگري به جز فعاليـت     
، 7هـاي    هاي خورشيدي با دوره بازگـشت      چرخهبه طور مثال    . باشد  مي
لـذا  . باشـند   ساله نيز خود بر نوسانات اقليمـي اثـر گـذار مـي             33 و   11

ت ح ـتواند ت   مي  سال 20 نزديك به    ي بررسي روند دمايي در يك دوره     
  .تأثير اين عوامل قرار گيرد

 و   بـوده  هشداري است براي آينده   نتايج بدست آمده از اين مطالعه       
تر را بيش از پيش      هاي دقيق  گزاري هاي بيشتر و سياست    نياز به بررسي  

  .نمايد نمايان مي
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Abstract 

Mashhad is Iran second most populous city, where in terms of tourism, economy and agriculture is very 
important. Regarding to the importance of the change of climatic factors and its effect on future policy, in this 
study the max and minimum temperature changes in the scale of yearly, seasonally, monthly and daily, was 
investigated by means of SNHT, Buishand, Pettitt, Von-neumann and kendall-tau. The results of this study 
indicate a temperature increase of Mashhad, comparison of the results showed that during the past 60 years 
(1951-2010), minimum temperature increased 2times more than maximum temperature (0.062 versus 0.031). 
Test results also showed temperature increasing in all seasons, but just winter maximum temperature increasing 
trend was not significant in 95% confidence level. Also the highest rate of temperature increasing was belonged 
to autumn minimum temperature, with the slope of 0.074. Like the difference between annual series, in all 
season minimum temperature increasing trend is higher than maximum trend, comparing trends in monthly 
maximum and minimum temperatures show similar results. It also was shown that the minimum temperature 
trend rose approximately near the year 1985, while maximum temperature break point is near 1995. 
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