
 DOI: 10.22059/jesphys.2018.222835.1006869                       214 -199، صفحة 1397، بهار 1، شماره 44فيزيك زمين و فضا، دوره 

 

  و روند تغيير دما اقليمي يها داده بررسي همگني
 

 2مصطفي كريمي و *1سميه رفعتي

 
 اسدآبادي، اسدآباد، همدان، ايران الدين يدجمالسدانشگاه  ،گروه جغرافيا ،استاديار. 1

 دانشگاه تهران، ايران دانشكده جغرافيا، ،طبيعيگروه جغرافياي  ،استاديار. 2

)2/3/96، پذيرش نهايي: 7/10/95(دريافت:   

  
  چكيده

ورد آزمون قرار م PMFred يتمالگوركاربرد  با ايران همديد در يستگاها 33 ةدماي ميانگين ماهان يها دادههمگني اين بررسي  در
. شدارزيابي  بر نتايج حاصل از روند ها دادههمگني  تأثيرو برآورد ، ها داده يساز همگنپيش و پس از  ،روند خطي تغيير گرفت.

ن ينان (در اياطم ةشدن بر نصف فاصل ميون با تقسيرگرس بيشروند تغيير، مقادير  يدار اص معنيل در تشخيبه منظور تسههمچنين 
  .) استاندارد شدند95مطالعه %

بدون دخالت اطلاعات حاصل از اطمينان،  كامل و قابل ةد فرادادنبودر صورت يك آزمون مطلق همگني  يريكارگ به ،نشان دادنتايج 
مصنوعي در متغيرهاي  يها جهشهمچنين ناهمگني يا  .ناسي ممكن است با خطا همراه باشدكارش هاي ديدگاهديگر و  هاي يستگاها

 ها يناهمگن. بعد از اصلاح كند يمزيادي برآوردهاي روند خطي را منحرف  قداربه م رود يمكه انتظار  طور هماندماي ميانگين ماهانه 
نيز دما افزايش  محدودي در مناطق نسبتاً است و دار امعننقاط كشور  يشتربروند افزايشي ميانگين دماي ماهانه در مشخص شد 

  جنوبي در شدت افزايش دما در ايران قابل مشاهده است.   – شمالي . علاوه بر آن الگويي نواري با جهتي تقريباًدهد ينمنشان  داري امعن
  

   .PMFred، الگوريتم ها دادهروند تغيير دما، همگني الگوي تغيير دما،  كليدي:هاي  هواژ
  

  مقدمه .1
اقليمي  الگوي عبارت است از تغييرطور كلي  بهتغيير اقليم 
عبارت است از تغيير  تر خاصو به طور  يا منطقهجهاني يا 

كه در اثر افزايش سطح  گذشته ةدر سدآشكار اقليم 
فسيلي ايجاد  يها سوختتوليدشده از  اكسيدكربن يد

 ةدرباردر مناطق مختلف دنيا، مطالعات زيادي شده است. 
تغيير  ةدهند نشان ها آنه كه نتايج گرفتتغيير اقليم انجام 
از دماي جهان دما است.  ويژه بارش و عوامل اقليمي به

درجة  85/0حدود  به طور ميانگين 2012تا  1880
). 2013اي.پي.سي.سي.، است (افزايش يافته  گراد سانتي
ظر مكاني و زماني نشدن ممكن است از  گرماين  چندهر

 ها يانوساقاز  تريشب ها قارهكه  چنان آن ؛يكنواخت نباشد
  . اند شدهگرم 

 هاي ياسمقمطالعات بسياري به منظور بررسي دما در 
ه است. اغلب اين مطالعات با گرفتمختلف انجام 

 يها فراسنجموجود در  خطاهاي ةدر زمين ييها چالش
موفقيت در پايش تغيير  .اند بودهشده، مواجه  اقليمي ثبت

سري . وابسته است اقليمي يها دادهاقليم به كيفيت 

شامل تغييرات ناگهاني غيرطبيعي  اقليمي معمولاً يها داده
و  تكنولوژي پايش اقليمية تكامل پيوست هستند كه به دليل

 هاي يژگيو، مكان و بانيددتغيير در ابزار مشاهده، 
، ايجاد دهد يمرخ  ها داده يآور جمع ةكه در دورمحيطي 

. شناسايي نقاط تغيير ناگهاني در اقليم مهم است، شوند يم
به طور قابل  تواند يم غيرطبيعيچون اين تغييرات 

نتايج روندهاي اقليمي، تغييرپذيري و تحليل  يا ملاحظه
ويژه در ركوردهاي  بهرا تغيير دهد. اين تغييرات،  ها ينفر

سبب  تواند يمناپذير است و  مدت اغلب اجتناب طولاني
شود. بنابراين تصحيح و  ها دادهسري  در هايي يناهمگن
براي مطالعات اقليمي و ديگر  ها داده يساز همگن

 هاي يسر هاي يبررسنتايج كاربردها امري ضروري است. 
ة ، يعني نبود نقطيريگ اندازهاقليمي به پيوستگي فرآيند 

استرلينگ و ( نامحققبسياري از تغيير وابسته است. 
؛ لو و همكاران، 2005و ونگ،  ؛ هنسياك1995پترسون، 

دند كه برآورد روند خطي كربيان  )2006؛ ونگ، 2005
همگن باشند. قبل  ها يسرقابل اطمينان است كه  يوقتتنها 
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 همگني نسبي سري بايد بررسي شود. از مطالعات روند،
سري زماني اقليمي همگن به عنوان يك سري كه 

تغييرات در هوا و اقليم ايجاد ة وسيل هتغييراتش تنها ب
). 1950كنراد و پولاك، ( ، تعريف شده استشود يم

برخي تغييرات باعث ايجاد ناهمگني ناگهاني و برخي 
طور ويژه تغييرات در محيط اطراف ايستگاه،  ديگر، به

 ة. همشوند يم ها دادهتدريجي در  يها انحرافسبب ايجاد 
به تفسير اشتباه اقليم مورد بررسي  تواند يم ها يناهمگناين 

  منجر شود.
 اغلب كامل نيستند يا وجود ندارند، عموماً ها فرادادهچون 

آماري براي شناسايي تغييرات  يها روشاز  شناسي يماقلدر 
) و برآورد بزرگي ها جهشناگهاني (به عبارت ديگر 

اقليمي استفاده  يها دادهشده در سري  شناسايي يها جهش
   ).a2008ونگ، ( شود يم

بررسي همگني بر اساس كاربرد يا عدم كاربرد  يها روش
 يها روشبه دو گروه  توانند يماقليمي رفرنس  ةسري داد

 يها روششوند.  يبند طبقهبررسي همگني مطلق و نسبي 
زماني يك ايستگاه منفرد را براي شناسايي  هاي يسرمطلق 

 يها روش كه يحال، در ندكن يمو تعديل ناهمگني بررسي 
رفرنس)  هاي يستگاهااطراف ( هاي يستگاها يها دادهنسبي 

موردنظر  ةسري داد يساز همگنرا براي بررسي همگني يا 
 ةنسبي بر اساس مقايس هاي يدگاهد. برخي برند يمبه كار 

ايستگاه رفرنس  يها دادهبا پايه  هاي يسر يدو به دو
 هاي يسرديگر بر اساس  يها روش كه يحالاست، در 

(براي دما يا فشار) يا  ها تفاوترفرنس تركيبي حاصل از 
و رفرنس پايه  هاي يستگاهاضريب (براي بارش) بين 

 ،مطلق بدون وجود فراداده يها روشبا كاربرد هستند. 
 ،شده تغيير شناسايي ةنقط كه است مشكل  اين امر تشخيص

له ئدر واقع اين مسيا مصنوعي.  است تغييري طبيعي
مطلق براي  يها روشمحدوديتي آشكار در ظرفيت 

 م اقليمي حقيقي استئاز علا ها يوستگيناپجداسازي 
 هاي يستگاها .)2011؛ جيارو، 2005(بگرت و همكاران، 

م اقليمي يكسان هستند. ئمجاور اغلب در معرض علا
نسبي اگر تراكم فضايي و ارتباط  يساز همگن يها روش

را ايجاد كند،  ها آناقليمي امكان كاربرد  يها دادهسري 
مورد  ةمطلوب هستند، چون نوسانات اقليمي براي منطق

و  مورد بررسي هاي يستگاهابين  يها تفاوتمطالعه در 
 هاي يسر. )2014(دومنكاس،  شوند ينمهمسايه ظاهر 

براي شناسايي ناهمگني به كار رود،  تواند يمزماني تفاوت 
تغيير شناسايي شود، ممكن است روشن  ةاما اگر يك نقط

همچنين است.  ها يستگاهايك از  نباشد كه متعلق به كدام
 اطراف همگن باشند هاي يستگاهانسبي تنها اگر  يها روش
ثر ؤ، مدنبالايي داشته باش سري كانديد همبستگيو با 
كاربرد يك سري ). 2007همكاران،  ريوس و( هستند

 ةم اقليمي (روند و دورئرفرنس كه همگن نيست يا علا
تغيير را با  ةتناوب) متفاوتي دارد، شناسايي و تعديل نقط

  . سازد يممشكل مواجه 
غيرمستند  يها جهشچندين روش آماري براي شناسايي 

نيز به  محققان(در فراداده) پيشنهاد شده است. برخي از 
استرلينگ و  :(مثل اند پرداختهمختلف  يها روش ةمقايس

، ؛ ديگاناتو1998؛ پترسون و همكاران، 1995پترسون، 
ريوس و همكاران . )2007؛ ريوس و همكاران، 2006

)، هشت روش مختلف شامل آزمون همگني نرمال 2007(
بدون روند  يها دادهزماني  يسر) براي SNHTاستاندارد (

مدل رگرسيون دوفازه با روند  )،1986لكساندرسون، ا(
براي  را )TPR3بيشينه ( Fعمومي بر اساس آزمون 

رگرسيون  ) و مدل2003ونگ، خطي (با روند  هايي يسر
براي  را )TPR4بيشينه ( Fدوفازه بر اساس آزمون 

هم در ميانگين و هم در روند خطي  زمان همكه  هايي يسر
 )2002لاند و ريوس، شامل تغييرات ناگهاني هستند (

روش  TPR3كردند. نتايج اين مطالعه نشان داد كه  يسهمقا
 كه يحالاقليمي است، در  هاي يسربراي اغلب  اي ينهبه

روند و اثرات  كه يوقتآزمون همگني نرمال استاندارد 
، از راه كاربرد سري رفرنس مناسب كاهش يابد يا دوره

براي انتخاب بهترين تكنيك براي  .روش مناسبي است
 ،عواملي مثل نوع عنصرفتن گردر نظر يساز همگن

از جهان كه  يبسته به بخش-تغييرپذيري فضايي و زماني 
، ها دادهبودن  طول دوره و كامل -اند شدهواقع  ها يستگاها
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مهم است. براي  ها يستگاهاموجودبودن فراداده و تراكم 
 يا منطقهايستگاه باران  ةمثال بهترين تكنيك براي شبك

مرطوب ممكن است براي  يا حارهبرون  ةمتراكم در ناحي
  تنك مناسب نباشد.  يا حارهجنب  خشك يمهن ةيك شبك

در ايران مطالعات بسياري در رابطه با روند تغيير متغيرهاي 
اما اغلب اين  ،ه استگرفتليمي از جمله دما انجام اق

مورد استفاده را بررسي  يها دادهمطالعات يا همگني 
نكرده يا نتايج دقيقي در مورد اين بررسي و چگونگي 

؛ 1383مسعوديان، ( اند نكردهعنوان  ها دادهاصلاح 
 ؛1388عزيزي و روشني،  ؛1385و همكاران،  ابراهيمي

سالاري و  ؛1390محمدي،  ؛1390زارع و همكاران، 
و  يان فرخ ؛1392آذرخشي و همكاران، ؛ 1391، كار گندم

؛ احمدي و 1394خليلي و همكاران،  ؛1393مريد، 
از مطالعات نيز تنها با  برخي .)1394همكاران، 

 يها دادهمشكوك به دارا بودن  هاي يستگاهاكنارگذاشتن 
دادند مربوط به تغيير اقليم را انجام  هاي يبررس ،ناهمگن

؛ 1391عليجاني و همكاران، ؛ 1390شمامي و همكاران، (
و عسگري  زاده يمرح ).1383و عسگري،  زاده يمرح

اقليمي را  غيراقليمي يازده عنصر هاي يناهمگن)، 1383(
-1997آماري  ةايستگاه سينوپتيك طي دور 33براي 

شده توسط شون وايز  توصيهتوسط آزمون همگني  19951
و روند تغييرات را تنها كردند بررسي  ها يستگاها ةو فراداد

. مورد بررسي قرار دادندبا آمار همگن  هاي يستگاهابراي 
موجود در  هاي يناهمگندر اين مطالعه مشخص شد كه 

از نوع  1970 ةزماني دما در اواخر ده هاي يسراغلب 
) با استفاده از 1386هواشناسي ( ةطبيعي است. پژوهشكد

روزشده، تغييرات ناگهاني ناشي از  هب ةاطلاعات فراداد
 - 2005 ةو ديگر دلايل غيراقليمي طي دور ييجا جابه

. اگرچه كرده ئرا ارا اي يافتهرا تعديل و نتايج بهبود  1950
يافته  كارهاي گذشته بهبود در مقايسه بانتايج كار مذكور 

براي روندهاي منفي در  هايي يتقطعبود، اما همچنان عدم 
زاگرس و  يها كوه رشته ةواقع در دامن هاي يستگاها

همچنين شرق كشور وجود داشت. نتايج كلي حاصل از 
اين مطالعه نشان داد كه روند ميانگين دماي فصلي و سالانه 

هواشناسي در ايران پس از  هاي باني يدداز زمان آغاز 
است (نوريان و همكاران، افزايشي بوده  ها يناهمگنذف ح

 ).1393و نساجي زواره  زاده يمرحاز  به نقل 1387
به منظور بررسي همگني ) 1390و همكاران ( زاده يمرح
تعيين  و براي يا مرحلهاز روش رگرسيون چند ها داده
 يها چندكمختلف آماري،  يها روشحدي از  هاي يهنما

پايه  ةدوردرصدي و تعيين نقاط بحراني  هاي يهنماتجربي، 
تشديد  ،بهره بردند. نتايج كلي حاصل از اين بررسي

گرمايش و كاهش بارش به همراه افزايش نوسانات شديد 
داد. بارش و مقادير حدي را در استان هرمزگان نشان 

دما را  هاي ينفرتغييرپذيري ) 1391(عليجاني و همكاران 
ين . نتايج ااند كردهاخير در ايران بررسي  يها دههدر 

ي حاكي از سردشدن تنها در مطالعه نشان داد روندها
ويژه ايستگاه شهركرد وجود  زاگرس جنوبي و به ةمنطق

دارد و دما در بيشتر مناطق كشور در حال افزايش است و 
مقدار افزايش در مناطق مركزي كه داراي آب و هواي 

برخوردار  رييشتباز شدت هستند،  خشك يمهنخشك و 
روند و ) 1393( زواره ينساجو  زاده يمرح .است

در ايران سالانه  ةميانگين دماهاي كمينه و بيشينتغييرپذيري 
 هاي يناهمگنپس از تعديل  1960-2010 ةدر دور

دند. در اين كررا بررسي  ها دادهغيراقليمي موجود در 
با استفاده از آزمون همگني  ها دادهمطالعه همگني 

بررسي  ها فراداده) مطلق و SNHTاستاندارد نرمال (
گرديد. نتايج اين مطالعه نشان داد كشور ايران با دارا بودن 

متفاوت شاهد روند افزايشي ميانگين دماهاي  هاي يماقل
 4/0- 5/0حدود  ييها نرخترتيب با  سالانه به ةكمينه و بيشين

و  در دهه بوده است گراد يدرجة سانت 2/0-3/0و 
به  ه شده در مطالعات قبلي صرفاًئروندهاي اقليمي منفي ارا

بوده  ها يستگاهاو تغيير در شرايط محيطي  ييجا جابهعلت 
  است. 

در  ها دادهبررسي همگني و تصحيح به اهميت با توجه 
مختلف براي  يها مدلتغيير اقليم و نياز به كاربرد  ةمطالع

با توجه به از سوي ديگر  و ها آناين منظور و قياس نتايج 
 ،پرداخته شده استبه آن  تركمدر مطالعات گذشته  كه ينا
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دماي ميانگين  يها دادهاين مطالعه بررسي همگني  هدف
 ةكاربرد مدل رگرسيون دوفاز ايران با هاي يستگاها ةماهان

برآورد روند خطي  ) وa2008ونگ، (توسط پيشنهادشده 
بر نتايج  ها دادههمگني  تأثيرتغيير و همچنين ارزيابي 
در جهت  ثرؤم گامياست تا  حاصل از روند اين متغير
برداشته تغيير اقليم  هاي يبررسبهبود مطالعات مرتبط با 

  .شود
  
  پژوهشروش  .2

 33دماي ميانگين ماهانه مربوط به  يها دادهدر اين مطالعه 
سال)  54( مدت يطولانهمديد كه داراي آمار ايستگاه 
از سايت ) 1(جدول  2014تا  1960آماري  ةدر دور بودند،

سازمان هواشناسي استخراج شد و همگني و روند تغيير 
 11مربوط به  يها داده. علاوه بر آن شدبررسي  ها آندماي 

 يا دورهدر  كم دستايستگاه سينوپتيك ديگر كه 
و به عنوان شدند ودند، نيز استخراج ساله شامل داده ب چهل

طبيعي يا  يها جهششاهد براي تشخيص  هاي يستگاها
مصنوعي يا غيراقليمي به كار رفتند.  يها جهشاقليمي از 

 الگوريتم و كد ها دادهبراي بررسي همگني و اصلاح 
)RHtestsV4( ونگ،  ونگ توسطيافته  توسعه)؛ 2003

اساس مدل  بر )a, b2008؛ ونگ، 2007ونگ و همكاران، 
  گرفته شد. كار به  R i386 افزار نرمرگرسيون دوفازه و 

  
  ها دادهآزمون بررسي همگني  .1- 2

براي  )penalized maximal F( بيشينه Fدو آزمون 
  آزمون است: پيشنهاد شده شناسايي نقاط تغيير

TPR4)two-phase regression(  توسط لاند و ريوسكه 
ميانگين  در شناسايي جهش براي )2002لاند و ريوس، (

 همراه باشد، توسعه يافته است روندتغيير كه ممكن است با 
براي  )2003ونگ، (توسط ونگ كه  TPR3 و آزمون
همراه نيست، روند تغيير كه با ميانگين در جهش شناسايي 

در زير به . است) رگرسيون دوفازه TPRشده است (ه ئارا
  توضيح داده شده است.  ها آزمونطور مختصر اين 

ሼاگر  ௜ܺ, ݅ = 1,… ,ܰሽ شده در  مشاهده ةسري داد

ଵݐهاي  زمان < ⋯ < ௜ݐ < ⋯ <  ينكها، با فرض باشد ேݐ
، وجود دارد تغيير در اين سري زماني ةحداكثر يك نقط

زير براي آزمون تغيير ناگهاني در  ةمدل رگرسيون دوفاز
  :است توسعه يافته tcزمان 

)1      (   ௜ܺ = ൜ߤଵ + ௜ݐଵߚ + 1																				௜ߝ ≤ ݅ ≤ ଶߤܿ + ௜ݐଶߚ + ܿ										௜ߝ + 1 ≤ ݅ ≤ ܰ 

نرمال و  طور شده به توزيع متغيرهاي تصادفي ௜ሽߝሼخطاها 
  .شوند يمفرض  2σمستقل با ميانگين صفر و واريانس 

,௜ݐ)ߤ)       2( ܿ, (ߠ = ൜ ଵߤ + 1														௜ݐଵߚ ≤ ݅ ≤ ଶߤܿ + ܿ								௜ݐଶߚ + 1 ≤ ݅ ≤ ܰ  

,ଵߤ) اگر (ଵߚ ≠ ,ଶߤ) ܿ براي هر (ଶߚ ∈ ሼܰ௠௜௡, ܰ௠௜௡ + 1,… , ܰ − ܰ௠௜௡ሽ )ܰ௠௜௡  يك يها دادهتعداد حداقل 
و  tc(بين وجود دارد  tcبخش)، يك تغيير ناگهاني در زمان 

tc+1.(  
اغلب  tcناقص يا غيردقيق زمان تغيير  يها فرادادهبه دليل 

 تغيير ةبيشينه براي برآورد زمان نقط Fآزمون نامعلوم است. 

  .است يافتهتوسعه  آماري آن داري امعنو براي آزمون 
در  )شود يمناميده  مدل صفر كه 3 ةفرض صفر (رابط

) شود يمكه مدل كامل ناميده  1 ةمقابل فرض يك (رابط
  .شود يمآزمون  )4 ةرابط( Fmax ةبا استفاده از آمار

)3                       (௜ܺ = ߤ + ௜ݐߚ + 1									௜ߝ ≤ ݅ ≤ ܰ  

௠௔௫ܨ)                             4( = maxே೘೔೙ஸ௖ஸேିே೘೔೙   ௖ܨ

௖ܨ)                                                  5( = ൫ௌబమିௌమ(௖)൯/௞೏ௌమ(௖)/(ேି௞)  ܵ଴ଶ  : مدل صفرمجموع مربع خطاهاي برازش   ܵଶ(ܿ):  مجموع مربع خطاهاي برازش مدل كامل با يك
 يها مدلتفاوت تعداد پارامترهاي رگرسيون آزاد بين  :ௗ݇   رهاي رگرسيون آزاد تحت مدل كاملتعداد پارامت :݇   ௖ݐتغيير در زمان  ةنقط

  صفر و كامل
ଵߤاگر  ≠ ଵߚو  ଶߤ ≠ (جهش به همراه تغيير روند)،  ଶߚ ݇ௗ = ݇و  2 =  TPR4بيشينه آزمون  Fو آزمون  4

ଵߤخواهد بود. براي مواردي كه در آن  ≠ اما  ଶߤ ଵߚ = ଶߚ = ௗ݇)، (جهش بدون تغيير روند ߚ = و  1
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݇ = در  خواهد بود. TPR3بيشينه آزمون  Fو آزمون  3
 ة(رابط زير مدل صفر در مقابل مدل كامل TPR3آزمون 

  شود: آزمون مي) 6

)6(          ௜ܺ = ൜ߤଵ + ௜ݐߚ + 1																				௜ߝ ≤ ݅ ≤ ଶߤܿ + ௜ݐߚ + ܿ										௜ߝ + 1 ≤ ݅ ≤ ܰ  

و همكاران  ريوس و) 2003ونگ (به يات بيشتر ئبراي جز
  شود.  مراجعه )2007(

 مانند يفرضيات شاملتغيير بالا ة شناسايي نقط يها روش
وجود تنها يك  و واريانس ثابت ،௜ሽߝሼخطاها توزيع نرمال 

 يها دادهاين فرضيات اغلب در مورد است.  تغيير ةنقط
 تواند يمنبودن اين فرضيات  برقرار نيست و درست اقليمي

ونگ و همكاران، ونگ ( بگذارد. تأثيربر اعتبار اين روش 
را براي آزمون همگني  PMTred) الگوريتم 2007
اقليمي توسعه داد. اين الگوريتم براي شناسايي و  هاي يسر

در سري زماني بدون روند و با خطاهاي  ها جهش تصحيح
اول به كار  ةداراي توزيع نرمال يا خودهمبستگي مرتب

 يها داده. چون ممكن است اين فرضيات در مورد رود يم
روند و  يها لفهؤماقليمي صحيح نباشد، براي كاهش 

، اين الگوريتم با يك سري رفرنس كه همگن و يا دوره
) يا دوره يها لفهؤماقليمي (مثل روند و  هاي يژگيوداراي 

  به طوري  ؛شود يممشابه با سري پايه است، استفاده 
  كه فرضياتي مثل روند صفر و توزيع گوسين خطاها 

  زماني مورد آزمون (سري پايه منهاي  هاي يسربراي 
  روش براي  ترين يعمومسري رفرنس) معتبر است. 

 هاي يستگاهااز استفاده  مناسبرفرنس  هاي يسرايجاد 
همسايه است. هرچند سري رفرنس مناسب، هميشه موجود 

 ) الگوريتمa,b2008 دليل ونگ (به همين  .نيست
PMFred  ةشد اصلاح(الگوريتم TPR3 ( توسعه داد كه را

در سري زماني با يك  ها جهشبراي شناسايي و تعديل 
اول، بدون  ةروند ثابت و داراي خودهمبستگي مرتب

 در الگوريتم .رود يماستفاده از سري رفرنس، به كار 
PMFred ةروند خطي، سيكل سالانه، خودهمبستگي مرتب 
برآورد سري زماني پشت سر هم  يها جهشاول و 

  .)a2008ونگ، ( شوند يم
  

  تغييربررسي روند اصلاح جهش و  .2- 2
 يها داده، سري معنادار يها جهش ةبعد از شناسايي هم

كه  يمورد مطالعه بايد همگن شوند. در اين مطالعه مقدار
بخش  يها داده ةجهش بود، براي اصلاح هم ةبرابر انداز

 كسر شد ها آناضافه يا از  ها آنبه  تغيير ةپيش از نقط
)Mean adjustment( .  

 PMFredبا كاربرد الگوريتم  در اين مطالعه روند خطي
روند خطي  pمقدار  ).a,b2008ونگ، (برآورد شد 

مقدار . شود يمتعيين  از پارامترشيب t آزمون ةآمارة وسيل هب
p  ةبرآوردشد براي رونداز صفر بودن  تر بزرگاحتمال 

 ةبرآوردشدبراي روند از صفر بودن  تر كوچكمثبت يا 
درصد از روند  95اطمينان  ة. همچنين فاصلاستمنفي 

 t ةكه حاصل آزمون دو طرف شود يمه ئارا برآوردشده
 دادن اثر ناپيوستگي بر روند برآوردشده، براي نشاناست. 

سري هم براي و خام  يها دادهبراي هم روند خطي 
محاسبه  متغيرهاي مورد بررسي ةشد همگن ةميانگين ماهان

 بيشمقادير  يدار اص معنيل در تشخيبه منظور تسه. شد
ن يردن اكاستاندارد  يون استاندارد شدند. برايرگرس
) به 2005( پاكرنا و هاثه شده توسط يروش توصر يمقاد

ر روند با ين روش مقاديكار گرفته شد. بر اساس ا
)، 95ن مطالعه %ينان (در اياطم ةشدن بر نصف فاصل ميتقس

در  معنادار يب روندهاين ترتيشوند. به ا ياستاندارد م
هستند  يكتر از قدرمطلق  نان مورد نظر بزرگيسطح اطم

ندارند.  يبا صفر تفاوت ياز نظر آمار -1 + و1ن ير بيو مقاد
شتر باشد، يهرچه مقدار قدر مطلق روند استانداردشده ب

ه كن لازم است اشاره شود ي. همچناستدارتر  ار معنييتغ
ز ير نييون با شدت تغيب رگرسيش ةدشر استاندارديمقاد
   .دهند يدار نشان م ام و معنيمستقة رابط

  

  بحث .3
  دما يها دادهبررسي همگني  .1- 3

شناسايي براي  PMFredدر اين بررسي نخست آزمون 
اطمينان در سطح به لحاظ آماري  معنادار نقاط تغيير

 معناداركه به لحاظ آماري نقاط تغييري و  درصد99
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   توانند يمييد توسط فراداده أنيستند، اما در صورت ت
  دماي  يها داده، براي معرفي شوند جهشبه عنوان 

 ةدر مرحل .گرفتانجام  ها يستگاهاتمامي  ةماهانميانگين 
   يها دادهافربين نتايج اين آزمون و  اي يسهمقابعد 

 ها فراداده. گرفتايستگاهي انجام  يها دادهموجود براي 
 هاي يستگاهاموجود نيستند و براي  ها يستگاهابراي تمامي 

شامل  كه موجودند ناقص هستند، به طوري كه عمدتاً
  اطلاعاتي در مورد تغيير محل ايستگاه هستند. براي 

 چه چنانمرتبط با آن موجود بود،  ةهر ايستگاهي كه فراداد
جهش شناسايي  ةتغيير محل ايستگاه به عنوان نقط سال

  نشده بود، به ليست جهش اضافه شده و ميزان جهش 
از آنجا كه اين آزمون قابليت  .شدو اهميت آن بررسي 

 يها جهشاز  يا اقليمي را طبيعي يها جهشتفكيك 
 ةبا مقايسندارد، سعي شد  يا غيراقليمي مصنوعي
همسايه با  هاي يستگاهاشده براي  شناسايي يها جهش

  متغير طبيعي در  يها جهشضريب همبستگي بالا، 
 يها جهشو از ليست  دنشو تعيين بررسي مورد

  براي اين منظور نخست  .شده حذف گردند شناسايي
 هاي يستگاهااز مورد مطالعه،  هاي يستگاهاعلاوه بر  ينكها

  سال)  30ديگري كه آمار به قدر كافي طولاني داشتند (
سطح اطمينان  ينكهادوم  ايستگاه). 44نيز استفاده شد (

 )تر كوچك يها جهش( ها جهشبراي شناسايي  تري يينپا
  طبيعي  يها جهشتشخيص  ترتيببه اين  به كار رفت.

  در صورتي كه  .گرفت يمصورت  يشتريببا احتمال 
(به لحاظ افزايشي يا كاهشي بودن  مشابه يك جهش

 هاي يستگاهادر نزديكي  نسبتاًزماني مقطع در جهش) 
و در فراداده نيز به عنوان يك  شد يمشناسايي همسايه 

، جهش طبيعي و اقليمي بود ينمجهش غيراقليمي مستند 
  همسايه  هاي يستگاها يها جهشقلمداد و از ليست 

  كه نتايج  هايي يستگاها يها دادهبراي . شد يمحذف 
در نزديكي آن آن مورد ترديد بود و  PMFredآزمون 

همگن وجود داشت (به استناد  يها دادهايستگاهي با 
  با آن ضريب همبستگي بالايي  ) كهPMFredآزمون 
(آزمون همگني نسبي  PMTredاز آزمون ، داد يمنيز نشان 

براي شناسايي نقاط تغيير با استفاده از سري رفرنس) 
گرگان و كرمانشاه، سنندج،   يستگاهاچهار استفاده شد (

  ).رشت
  همگني و اطلاعات موجود در فراداده  يها آزموننتايج 

كه ملاحظه  طور همان. اند شدهنشان داده  1در جدول 
 اروميه، تبريز، هاي يستگاها ةميانگين دماي ماهان شود يم

  تغيير با وجود  انزلير، سبزوار و بنداصفهان، شيراز
  (به ترتيب  جديد فرم پلتمكان ايستگاه يا احداث 

 )1985و  1992، 1985، 1994، 1983، 1984 يها سالدر 
  شده  شناسايي يها جهش( همگن تشخيص داده شدند

   سبزوار، 1970در مي  اروميه هاي يستگاها يها دادهدر 
 يها جهشاز نوع  1994در  و بندرانزلي 1965در مارس 

  سال رخداد  ها يستگاها. در اين طبيعي شناخته شدند)
 افزار نرمتغيير بر اساس فراداده براي تعيين مقدار جهش به 

 مصنوعي جهش اما همچنان بدوناجراي آزمون وارد شد، 
  كه تغيير در  دهد يم. اين نشان ندشدتشخيص داده 

ي بر دماي تأثيرجديد  فرم پلتمحل ايستگاه يا احداث 
له به ساير ئميانگين ماهانه نداشته است، هرچند اين مس

مربوط به دما  يها شاخصپارامترهاي اقليمي و حتي ساير 
 زواره ينساجو  زاده يمرح چه چنان، قابل تعميم نيست

سالانه در ايستگاه  ةكمينه و بيشيندماي  دادند ) نشان1393(
 ؛دچار تغيير ناگهاني شده است 1970 يها سالدر سبزوار

   هرچند كه با اطلاعات موجود در فراداده مطابقت ندارد.
نمودارهاي آنومالي دماي ماهانه به همراه خط رگرسيون 

  بندرانزلي  هاي يستگاهابراي  ها آنبرازش داده شده به 
   طور همان نشان داده شده است. 1 شكلدر و تبريز 

، ايستگاه تبريز فاقد هر نوع جهش و شود يمكه ملاحظه 
  ايستگاه بندرانزلي داراي يك جهش اقليمي است.
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  .ها آني دماي ميانگين ماهانة هر ايستگاه و نتيجة همگني ها دادهشده در  ي شناساييها جهش .1جدول
  نتيجة بررسي همگني  نوع جهش  و زمان جهشتعداد فراداده  نام ايستگاه

  همگن  اقليمي  1971سپتامبر   -  خوي
  همگن  اقليمي  1970مي   1984 سال در درختان قطع و جديدفرم  پلت احداث  اروميه
  همگن  -  -  1983جديد در سال فرم  پلت احداث  تبريز

  1984تغيير مكان در سال   زنجان
 1998اكتبر

  1984مارس 
  اقليمي

  غيراقليمي
  ناهمگن

  ناهمگن  غيراقليمي  1987جولاي   -  سقز
  ناهمگن  غيراقليمي 1984دسامبر 1988و1974تغيير مكان در سال  سنندج
  ناهمگن  غيراقليمي 1971دسامبر 1986تغيير مكان در سال  كرمانشاه

  1980تغيير مكان در سال   آباد خرم
  1979نوامبر 
  1998مارس 

  غيراقليمي
  اقليمي

  ناهمگن

  همگن  -  -  -  نوژه همدان

  2002و  1979تغيير مكان در سال   شهركرد
  1981آگوست 

  2004مارس 
  ناهمگن  غيراقليمي

  ناهمگن  غيراقليمي  1982سپتامبر   -  اهواز
  ناهمگن  غيراقليمي  1985فوريه   1985تغيير مكان ايستگاه در سال   آبادان
  همگن  -    1994تغيير مكان در سال   اصفهان

  -  يزد
  1969 ژانويه

  1971دسامبر 
  1997جولاي 

  غيراقليمي
  غيراقليمي
  اقليمي

  ناهمگن

  همگن  -  -  1985تغيير مكان در سال   شيراز

  1970تغيير مكان در سال   بندرعباس
  1963فوريه 
  1970دسامبر 
  1998مارس 

  غيراقليمي
  غيراقليمي
  اقليمي

  ناهمگن

  1986تغيير مكان در سال   بم
  1969فوريه 
  1998جون 

  غيراقليمي
  اقليمي

  ناهمگن

  1985تغيير مكان در سال   كرمان

 1965اكتبر
  1969سپتامبر 
  1976آوريل 
  1977فوريه 

  غيراقليمي
  غيراقليمي
  غيراقليمي
  غيراقليمي

  ناهمگن

  ناهمگن  غيراقليمي  1961مارس   تغيير مكان  زاهدان
  ناهمگن  غيراقليمي  1986فوريه   بدون تغيير مكان  زابل
  ناهمگن  غيراقليمي  1982اكتبر   تغيير مكانبدون   بيرجند
  ناهمگن  غيراقليمي  1966سپتامبر   1985تغيير مكان در سال   مشهد
  همگن  اقليمي 1965مارس 1992تغيير مكان در سال  سبزوار

  1982تغيير مكان در سال   يدريهح تربت
  1964دسامبر 
  1982جون 

  1998جولاي 

  اقليمي
  غيراقليمي
  اقليمي

  ناهمگن

  همگن  اقليمي  1971دسامبر   -  شاهرود

  2006و  1984تغيير مكان در سال   گرگان
 1976ژانويه
  1984ژانويه 
  1994اكتبر 

  غيراقليمي
  غيراقليمي
  اقليمي

  ناهمگن

  همگن  اقليمي  1994اكتبر   بدون تغيير مكان  بابلسر
  ناهمگن  غيراقليمي  1968دسامبر   بدون تغيير مكان  رامسر

  1996سال  تغيير مكان در  رشت
 1971سپتامبر
  1981دسامبر 
  1995آوريل 

  غيراقليمي
  غيراقليمي
  غيراقليمي

  ناهمگن

  همگن  اقليمي  1994دسامبر   1985تغيير مكان در سال   بندرانزلي
  همگن  -  -  بدون تغييرمكان  تهران

  1984جديد در سال  فرم پلتاحداث   قزوين
  1971دسامبر 
  1981مارس  

  ناهمگن  غير اقليمي

  ناهمگن  غيراقليمي  1979جون   -  اراك



 

  .جهش

ن در 
رفرنس 
 عنوان 
ه شده 

 يها ال
ر سال 

داده افر
غييرات 
 زماني 
يانگين 
يستگاه 
يستگاه 

در 199
يستگاه 

كه  طور
ناسايي 
 بعد از 
 عنوان 

بدون ج تبريز )ب ،ي

آنشده به  داده
 سري پايه و ر
همدان نوژه به

نشان داده 2 كل

سا شهركرد در 
، گرگان در19

بر اساس ف 1988
اين تغ ؛اند داشته

 مقداري تفاوت
PMTred در مي

در اي 1970ر 
در اي 2004س 
95و آوريل  19
در اي 1984ة ي

طو همانسنندج). 
زمون موفق به شن

ن مواردت. در اي
هش همچنان به

  

  

با يك جهش طبيعي ي

يون برازش د
نمودار تفاوت و

شاه (ايستگاه ه
شكدر رفت)  

،1980در سال  
96ت در سال 

8و  1974 يها ل
دي در ايستگاه 

و با يشتريب يها
PM يا آزمونd 

(نوامبر اند شده 
مارسو  1981 

81، دسامبر 197
و ژانو1976 ةي

در ايستگاه س 19
 برخي موارد آز
هش نشده است
يير در ليست جه
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بندرانزلي )الفستگاه

ه خط رگرسي
و مشهد هاي گاه

 ايستگاه كرمانش
كار به رفرنس

.  
آباد خرم هاي گاه

، رشت2002و 1
سال، سنندج در 1
و تغييراتي ييجا

ها جهشه همراه
 MFredط آزمون

دما شناسايي ة
، آگوستآباد

71كرد، سپتامبر 
گاه رشت، ژانوي

84ان و دسامبر 
، درشود يمظه

 زمان رخداد جه
تغي ةح زمان نقط

،1، شماره 44دوره

  (الف)
  

  (ب)
براي ايس آن شده به

همراه
يستگا

براي
سري
است.

يستگا
1979
1984
ج جابه

گاه به
توسط
ةماهان
آ خرم
شهرك
ايستگ
گرگا
ملاحظ
دقيق

اصلاح

د زيك زمين و فضا،

گرسيون برازش داده

كه و قزوين هد
ون مورداستفاده
كان ايستگاه بر

تغيير ة زمان نقط
ايستگاه يها ده

، سپتامبر1965
ايستگاه يها اده

و يك جهش 
ه كرمانشاه يك

يها دادهدر  يتاً
و 1971دسامبر

اگر ها يستگاها
 زمان ذكر شده
ر به عنوان يك

تغيير مكان يگر
اما است، داشته
نشده است،كر

اين يها داده
 دماي ماهانه به

فيز                        

هانه به همراه خط رگ

، مشه، كرمانشاه
بر اساس آزمو

زمان تغيير مك ،
) با1986تا  198
داداست. در ه

ليمي در اكتبر
دا، در 1977 ةري

1969 ةدر فوري
ايستگاه يها داده
و نهاي 1971بر

 غيراقليمي در د
. در مورد اين
جهش بر اساس

تغيير ديگر ةقط
به عبارت دي. ود

يانگين ماهانه ند
ذككه در فراداده

 مصنوعي در
ارهاي آنومالي

                           

ودار آنومالي دماي ماه

كرمان، بم، هاي
ها آن ةين ماهان

خيص داده شد
84 يها سال(ده 
بودهمتفاوت ه 

ر جهش غيراقل
و فور 1976يل 

هش غيراقليمي د
د، در 1998 جون

قليمي در دسامب
وين دو جهش

شناسايي شد. 1
غيير در ليست ج

، نقكرد يمتغيير 
بو ينم شناسايي 

ي بر دماي مير
كه يديگر رات

رخداد جهشي
نمودشده است. 
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نمو .1شكل
  

ه يستگاهادر 
دماي ميانگي
ناهمگن تشخ
اساس فراداد

شده شناسايي
كرمان چهار

، آوري1969
بم يك جهش

ج اقليمي در
جهش غيراق
ايستگاه قزو

981مارس 
تغ ةزمان نقط

در فراداده ت
جهش قابل

تأثيراه ايستگ
تغيير يا تغيير
منجر به ر

ش ها يستگاها
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ون برازش 
، يدريهح ت

   و رفرنس 
نوان سري 
  نشان داده 

هانه به همراه 

 رفرنس براي 

                            

ه خط رگرسيو
تربتشهركرد،  ي

ت سري پايه
بندرانزلي به عن

ن 4و 3 هاي ل

  

  

ودار آنومالي دماي ما

   

  

تفاوت سري پايه و

                           

ماهانه به همراه
هاي يستگاها در 

ين نمودار تفاو
ت (ايستگاه بش

شكلرفت) در 

نمو )ب ، شده به آن

نمودار ت) ب ،هركرد

  و روند تغيير دما  

نومالي دماي م
شده به آن اده

زنجان و همچني
راي ايستگاه رش

ر كار بهرفرنس
  شده است.

گرسيون برازش داده

براي ايستگاه شه آن

هاي اقليمي گني داده

ذكر
 در
جان
 در
سايي
هاي

آ
د
ز
بر
ر
ش

  (الف)

  (ب)
  

شاه به همراه خط رگ

  (الف)

  (ب)
برازش داده شده به

  .ن

بررسي همگ

بنابراين زمان ذ
. همچنينگرفت

بندرعباس و زنج
يبداده (به ترت

) امكان شناس1
د. نمودارهكرم

 براي ايستگاه كرمانش
 .راي ايستگاه مشهد

مراه خط رگرسيون ب
شده به آن دادهبرازش

؛است بودهايي
گ پذيرش قرار

، آبادان، بندريه
 موجود در فرا

1 ،1970 ،984
فراهم ها دادهر

 سري پايه و رفرنس
بر آنش داده شده به

ي دماي ماهانه به هم
مراه خط رگرسيون ب

هش قابل شناسا
ر فراداده مورد

يدح تربتيستگاه 
تغيير ةردن نقط

1985، 1982 ي
 مصنوعي را در

نمودار تفاوت )لف
خط رگرسيون برازش

نمودار آنومالي) الف
ايستگاه رشت به هم

يك جه
شده در
چهار اي
وارد كر

يها سال
جهش

  

ا .2شكل

  

ا .3شكل



 

كه در 
 ماهانه 
آن در 
ه شده 

  

  

  .زنجان )ب

يستگاه) است ك
ي آنومالي دماي

شده به آ داده 
نشان داده 5 كل

  

  

  .بيرجند 

ب ،يدريهح تربت) لف

محيط اطراف اي
نمودارهاي ست.

رسيون برازش
شكدر  بيرجند 

)ب ،زابل) الفگاه 
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البراي ايستگاه  آنبه

مح هاي يژگيور
ده عنوان نشده اس
مراه خط رگر

و زابل هاي گاه
.  

براي ايستگ آنشده به

،1، شماره 44دوره

  (الف)
  

  (ب)
  

شده ب هدادون برازش

يا در
فراداد
به هم

يستگا
است.

  (الف)
  

  (ب)
  

رسيون برازش داده ش

د زيك زمين و فضا،

ه همراه خط رگرسيو

 رامسر با وجود
ايستگاه يادكان

كه جا آند. از
اين جهش فت
يريگ زهاندازار

نه به همراه خط رگر

فيز                        

نومالي دماي ماهانه به

 زابل، بيرجند و
 از عدم تغيير مك

ديده شد ها داده
گف توان يمتند،

(مثل تغيير در ابز

ر آنومالي دماي ماها

                           

نمودار آنو .4شكل

مثل  هايي ستگاه
اداده به روشني
ي آشكاري در

ناقص هست ها ده
تغييري ( ةر نتيج

نمودا .5شكل
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يسادر مورد 
در فرا كهينا

شد، ناهمگني
فراداداغلب 

مصنوعي در
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در نهايت با بررسي نتايج حاصل از آزمون، اطلاعات 
همسايه  هاي يستگاهاموجود در فراداده و نتايج حاصل از 

هر ايستگاه  ةميانگين دماي ماهان يها دادهدر مورد همگني 
ميانگين دماي  يها داده كه يطوربه شد.  گيري يمتصم
تهران، شيراز، اصفهان، همدان نوژه و  هاي يستگاها ةماهان
خوي،  هاي يستگاهاو  بودند فاقد هرنوع جهش كه تبريز

هر كدام كه ، شاهرود، بابلسر و بندرانزلي وار سبزاروميه، 
همگن  يها دادهبودند، به عنوان  ش طبيعييك جه شامل

 هاي يستگاها ةميانگين دماي ماهان يها داده شناسايي شدند.
، شهركرد، اهواز، آبّاد خرمزنجان، سقز، سنندج، كرمانشاه، 

مشهد، آبادان، يزد، بندرعباس، بم، كرمان، زاهدان، زابل، 
 تربت حيدريه، گرگان، رامسر، رشت، قزوين و اراك

هريك با يك يا چند جهش مصنوعي ناهمگن تشخيص 
رشت با سه جهش  يستگاها يها دادهداده شدند. در اين بين 

ايستگاه كرمان با چهار جهش  يها دادهمصنوعي و 
 يها دادهناهمگني را دارا بودند.  ترينيشبمصنوعي 

، يزد، بندرعباس، بم، تربت آباد خرمزنجان،  هاي يستگاها
 مصنوعي شامل يها جهشحيدريه و گرگان علاوه بر 

  يك يا دو جهش اقليمي نيز بودند.
  
. بررسي الگوي روند تغيير ميانگين دماي ماهانه 2- 3

  در سطح ايران
كه بر اساس  هايي يستگاهادر تمام  ها دادهپس از اصلاح 

داده ناهمگن تشخيص  PMTredيا  PMFred يها آزمون
آن پيش و پس  يمعنادارشيب رگرسيون و سطح  شدند،

دما  يها دادهناهمگني  تأثيرند تا شدمقايسه  يساز همگناز 
د. نوع روند (كاهشي يا شوبر نتايج روند تغيير بررسي 

  دما  ةميانگين ماهان يها دادهروند  يمعنادارافزايشي) و 
  در شكل  يساز همگنمنتخب پيش از  هاي يستگاهادر 

ب) نشان -6در شكل ( يساز همگن) و پس از الف-6(
، پيش از شود يمكه ملاحظه  طور همانداده شده است. 

تربت  هاي يستگاهاروند كاهشي دما در  يساز همگن
، آباد خرمحيدريه، گرگان، قزوين، زنجان، رشت، سقز، 

و در درصد  99شهركرد، و بندرعباس در سطح اطمينان 

 95بيرجند، اهواز و زابل در سطح اطمينان  هاي يستگاها
بوده است. اما پس از اصلاح  معنادارقابل قبول و  درصد
به جز ايستگاه  ها يستگاهاروند كاهشي تمام اين  ها داده

 معنادارتربت حيدريه، زنجان و بندرعباس به روند افزايشي 
البته  ؛تغيير كرده استدرصد  99و قابل قبول در سطح 

قابل قبول درصد  95يشي ايستگاه سقز در سطح روند افزا
تربت حيدريه، زنجان و بندرعباس  هاي يستگاهااست و 

اراك و  هاي يستگاها يها دادههستند.  معنادارفاقد روند 
بودند،  يمعناداركرمان نيز كه پيش از اصلاح بدون روند 

در سطح  يمعنادارروند افزايشي  ها دادهپس از اصلاح 
بر اين مقدار شيب رگرسيون  علاوهادند. نشان ددرصد 99

دچار تغيير  ها دادهناهمگن نيز با اصلاح  هاي يستگاهاباقي 
  شده است.

ب) نشان داده شده -6كه در شكل ( طور همانبنابراين 
در  يمعنادارايران افزايش  هاي يستگاهااست، دماي اغلب 

. روند افزايشي دهد يمنشان درصد 99سطح اطمينان 
سقز، سنندج، كرمانشاه و همدان نوژه در  هاي يستگاها

 هاي يستگاها يها دادهقابل قبول است و درصد  95سطح 
، شاهرود، بم، كرمان، بندرعباس، يدريهح تربت، وار سبز

  هستند. معنادارزنجان، خوي و اروميه فاقد روند 
روند تغيير، شيب رگرسيون با  الگوي ةنقش ةبراي تهي

 )2005( پاكرنا و هاث توسطكاربرد روش پيشنهادشده 
+ 1تا  -1استانداردشده بين مقادير  هاي يبشاستاندارد شد، 

 معناداردرصد  95از نظر آماري در سطح اطمينان 
ون با يب رگرسيش ةر استانداردشديمقاد همچنين باشند، ينم

. دهند يدار نشان م امعنم و يمستق ةز رابطير نييشدت تغ
، روند افزايشي ميانگين دهد يمنشان  7كه شكل  طور همان

در مناطق  ؛است معنادارنقاط كشور  يشتربدماي ماهانه در 
به استثناي تبريز و در امتداد  غرب شمالمحدودي ( نسبتاً

جنوبي از سبزوار و شاهرود تا بندرعباس)  - نواري شمالي
. الگويي نواري با دهد ينمنشان  يمعنادارنيز دما روند 
جنوبي در شدت افزايش دما در  – شمالي جهتي تقريباً

 يها بخشسطح ايران قابل مشاهده است. به عبارت ديگر 
، در دهند ينم نشانكشور روند تغيير شديدي  يغرب شمال



 

 نهايت 
دي را 
ر ايران 
 عوامل 
د توجه 

  

درو   نيست
ايش دماي شديد
ت افزايش دما در
شدن نبوده و

تواند مورد يمه 

   .يساز همگنس از 

و قابل قبول 
ايران نيز افزا ي

ين الگوي شدت
ش شهر و صنعتي
 تأثيرگذارند كه

  رار گيرند. 

   (ب)
پس )ب ،يساز مگن
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معنادارش دما
ها يستگاهاترين  ي
بنابراي ؛اند كردهه

تابع گسترش ش
ي در اين رابطه

يشتر قربهاي  يس

                     
همپيش از ) الف ؛لعه

  .سطح ايران

،1، شماره 44دوره

افزايش
يشرق

تجربه
تنها ت
ديگر

بررسو 

                    
مورد مطال هاي ستگاه

  

در س دت افزايش دما

د زيك زمين و فضا،

شمال ايران دة
يها بخشن) تا

ي شديدي نشان
در هر گراد يانت

شرق اين بخش
بازهمرعباس)

                     
يسادما در  ةگين ماهان

الگوي شد .7شكل

فيز                        

محدودنوبي از
گيلان رق استان

ن روند افزايشي
سا ةدرج 003/0 

جنوبي در ش-لي
، كرمان و بند

(الف)            
ميانگ يها دادهروند  ي

                           

جن-اري شمالي
ن و شران مازندر
ايران يغرب جنوب

يشي در حدود
داد نواري شمال

،بم شاهرود تا 

                    
يمعنادارنوع و  .6كل
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نوا كه يحال
(غرب استان

جمركزي و 
(افزا اند داده

ماه). در امتد
(سبزوار و

  

               
شكل
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  گيري يجهنت .4
دماي  يها دادهاين مطالعه بررسي همگني  از هدف

و برآورد روند خطي ايران  هاي يستگاها ةميانگين ماهان
و  )a,b2008ونگ، ( PMFred يتمالگوركاربرد  باتغيير 

بر نتايج حاصل از  ها دادههمگني  تأثيرهمچنين ارزيابي 
از صفر بودن  تر بزرگاحتمال بوده است.  روند اين متغير

از صفر بودن  تر كوچكمثبت يا  ةبراي روند برآوردشد
 ةآمار ةوسيله ب )pمقدار منفي ( ةبراي روند برآوردشد

اطمينان  ة. همچنين فاصلشداز پارامترشيب تعيين  tآزمون 
كه حاصل آزمون  شده ئدرصد از روند برآوردشده ارا 95

دادن اثر ناپيوستگي بر روند  براي نشاناست.  t ةدو طرف
و هم براي خام  يها دادهروند خطي هم براي  برآوردشده،

متغيرهاي مورد بررسي  ةشد همگن ةسري ميانگين ماهان
ص يل در تشخيبه منظور تسههمچنين محاسبه شد. 

شدن بر نصف  ميبا تقس ونيرگرس بيشمقادير  ،يدار امعن
 .استاندارد شدند )درصد 95ن مطالعه ينان (در اياطم ةفاصل
نان مورد نظر يدر سطح اطم معنادار يب روندهاين ترتيبه ا

از  -1+ و 1ن ير بيهستند و مقاد يكاز قدرمطلق  تر بزرگ
  ندارند.  يبا صفر تفاوت ينظر آمار

 PMFredالگوريتم همگني با بررسي نتايج حاصل از 
كارگيري اين الگوريتم در صورت  به است مشخص شده

كامل و قابل اطمينان (كه اغلب هم  ةعدم وجود فراداد
وجود ندارد) بدون دخالت اطلاعات حاصل از 

كارشناسي ممكن است با  هاي ديدگاهديگر و  هاي يستگاها
 يها آزمونكه  جا آنخطا همراه باشد. به عبارت ديگر از 

طبيعي را از  يها جهشهمگني مطلق توانايي تفكيك 
 و صورت خودكار بهمصنوعي ندارند، نبايد  يها جهش
بنابراين در اين ؛ به كار روند كيفي هاي يبررسبدون 

هرچند كه  يا فرادادهمطالعه سعي شد علاوه بر اطلاعات 
 هاي يستگاهادر دسترس بود، از اطلاعات طور ناقص  به

طبيعي استفاده شود.  يها جهشمجاور براي تشخيص 
كه نتايج آزمون  هايي يستگاها يها دادهعلاوه بر آن براي 

PMFred  آن مورد ترديد بوده و در نزديكي آن ايستگاهي
(به استناد آزمون  است همگن وجود داشته يها دادهبا 

PMFred كه با آن ضريب همبستگي بالايي نيز نشان (
(آزمون همگني نسبي با  PMTredاز آزمون ، داد يم

) براي )2007ونگ و همكاران، ( استفاده از سري رفرنس
  شناسايي نقاط تغيير استفاده شد.

تهران، شيراز،  هاي يستگاها ةميانگين دماي ماهان يها داده 
 ،اصفهان، همدان نوژه و تبريز كه فاقد هرنوع جهش بودند

خوي، اروميه،  هاي يستگاها . درهمگن تشخيص داده شدند
شناسايي ، شاهرود، بابلسر و بندرانزلي يك جهش وار سبز
شده در  جهش شناسايي ينكهااما با توجه به ، شد
خداد همسايه نيز شناسايي شده بود، يك ر هاي يستگاها

نيز  ها يستگاهااين  يها دادهطبيعي تلقي گرديد و بنابراين 
 ةميانگين دماي ماهان يها داده. تشخيص داده شدندهمگن 

، آبّاد خرمزنجان، سقز، سنندج، كرمانشاه،  هاي يستگاها
شهركرد، اهواز، آبادان، يزد، بندرعباس، بم، كرمان، 
زاهدان، زابل، مشهد، تربت حيدريه، گرگان، رامسر، 
رشت، قزوين و اراك هريك با يك يا چند جهش 

  مصنوعي ناهمگن تشخيص داده شدند. 
و  زاده يمرح ةمطالعنتايج با نتايج حاصل از  ةمقايس
دماي  يها دادهبه بررسي همگني  ) كه1993( زواره ينساج

از نوع  SNHTسالانه با كاربرد آزمون  ةبيشينه و كمين
و  پرداخته بودند، نشان داد كه نتايج همگنيمطلق 
يكسان  ها يستگاهادر مورد تمامي  شده شناسايي يها جهش

در اين مطالعه نشان داد اين  ريشتب هاي يبررس. يستن
ناشي از تفاوت آزمون مورد  كهنآاز  بيشتر ها تفاوت

زيادي به تفاوت متغير مورد بررسي  ةتا انداز استفاده باشد،
) مربوط شد(در اين مطالعه ميانگين دماي ماهانه بررسي 

به عبارت ديگر متغيرهاي مختلف دما نسبت به ؛ شود يم
ايستگاه و ثبت داده  هاي يژگيوتغييرات ايجادشده در 

ممكن است يك تغيير ويژه  مثلاًمشابهي ندارند.  واكنش
باعث رخداد جهش مصنوعي در دماي كمينه شده باشد، 

 يريگ اندازهدر دماي ميانگين قابل مشاهده و  كه يحالدر 
در اين مطالعه مشخص شد كه . تغييري رخ نداده باشد

 تنها اقليمي يها دادهبراي تشخيص همگني سري زماني 
بنايان  مطالعات (مثلدر برخي  كه چنان آناستناد به فراداده 
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شده است، كافي نيست. چون در  ) ديده1389و همكاران، 
در فراداده به روشني از عدم  ينكهابا وجود برخي موارد 

به استناد آزمون  ،تغيير ايستگاه ياد شد، ناهمگني آشكاري
به عبارت ديگر ديده شد.  ها دادهدر  همگني مورد استفاده،

(مثل ايستگاه  ةو تاريخچناقص هستند  ها فرادادهاغلب 
محيط اطراف  هاي يژگيويا در  يريگ اندازهتغيير در ابزار 

از  فراداده عنوان نشده است.به طور كامل در ايستگاه) 
تنهايي ممكن  بهسوي ديگر استناد به آزمون همگني نيز 

در برخي موارد  چون ندهد،ه ئارااست نتايج صحيحي 
دقيق زمان شناسايي  جهش يا آزمون موفق به شناسايي

  . شود ينمرخداد جهش 
مصنوعي  يها جهشنتايج نشان داد ناهمگني يا همچنين 

كه انتظار  طور هماندماي ميانگين ماهانه  در متغيرهاي
منحرف زيادي برآوردهاي روند خطي را  اندازة به رود يم
روند مشخص شد  ها يناهمگنبعد از اصلاح  .كند يم

 معنادارنقاط كشور  بيشترافزايشي ميانگين دماي ماهانه در 
) بيان 1393( زوار ينساجو  زاده يمرحكه  طور همانو  است
شده از پارامترهاي مربوط  دند، روندهاي منفي گزارشكر

 ؛ سالاري1383مثل مسعوديان، ( گذشتهدر مطالعات  به دما
بوده  ها دادهدليل وجود ناهمگني  به) 1391، كار گندمو 

به استثناي  غرب شمالمحدودي ( در مناطق نسبتاً است.
از سبزوار و  جنوبي -تبريز و در امتداد نواري شمالي
نشان  يمعنادار افزايششاهرود تا بندرعباس) نيز دما 

 الگويي نواري با جهتي تقريباً علاوه بر آن .دهد ينم
در شدت افزايش دما در سطح ايران قابل  جنوبي-شمالي

 يغرب شمال يها بخشمشاهده است. به عبارت ديگر 
 كه يحال، در اند نداده نشانكشور روند تغيير شديدي 

شمال ايران (غرب  ةمحدودجنوبي از -شمالي تقريباًنواري 
مركزي  يها بخشن و شرق استان گيلان) تا رااستان مازند

 اند دادهافزايشي شديدي نشان ايران روند  يغرب جنوبو 
در هر ماه).  گراد يسانت ةدرج 003/0(افزايشي در حدود 

جنوبي در شرق اين بخش -در امتداد نواري شمالي
بازهم ، كرمان و بندرعباس) بم(سبزوار و شاهرود تا 

و در نهايت  و قابل قبول نيست معنادارافزايش دما 

ايران نيز افزايش دماي شديدي را  يها بخش ترين يشرق
بنابراين الگوي شدت افزايش دما در ايران  ؛اند كردهتجربه 

شدن نبوده و عوامل  تنها تابع گسترش شهر و صنعتي
مورد توجه  تواند يمگذارند كه تأثيرديگري در اين رابطه 

  قرار گيرند.  بيشتر هاي يبررسو 
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Summary 
Climate data series usually contain artificial shifts due to inevitable changes in observing 
instrument or observer, location, environment and observing practices/procedures taking place 
during the period of data collection. Data discontinuities also arise from the continuously 
evolving technology of climate monitoring. It is important to detect artificial changepoints in 
climate data series, because these artificial changes could considerably bias the results of 
climate trends and variability analysis. Thus, corrections and homogenization of climate data 
are imperative for the assessment of observed climate trends. 
In this study homogenization of mean monthly temperature was assessed for 33 synoptic 
stations in Iran using PMFred algorithm and also linear trend estimates were obtained using 
this algorithm. The p value of the linear trend was determined by the t-test statistic of the 
slope parameter. The p value is the probability for an estimated positive trend to be greater 
than zero, or for an estimated negative trend to be smaller than zero. The probability for the 
estimated trend to be within these intervals is 95%. Linear trend was estimated for raw and 
homogenized data in order to evaluation of homogenization effect on trend analysis. Linear 
trend was normalized via half of confidence interval (95% confidence level) so that absolute 
value of significant trend (at this confidence level) would be greater than one. Then 
distribution map of mean monthly temperature trend was provided. 
This study showed that assessment of homogenization using an absolute test can lead to 
wrong results without the usage of adjacent stations data comparison, if there is no complete 
and reliable metadata. Because absolute homogenization tests could not realize between 
natural and artificial shifts and thus should not be used automatically and without subjective 
qualitative check. Thus adjacent stations data along with metadata (if it exists) was used for 
the detection of artificial shifts. Mean monthly temperature data was recognized homogeneous 
in Tehran, Shiraz, Esfahan, Hamedan-Nojeh, Tabriz, Khoy, Oromieh, Sabzevar, Shahrood, 
Babolsar and Bandar-Anzali stations and it was recognized inhomogeneous in Zanjan, Saqez, 
Sanandaj, Kermanshah, Khoram-Abad, Shahrekord, Ahvaz, Abadan, Yazd, Bandar-Abbas, 
Bam, Kerman, Zahedan, Zabol, Mashhad, Torbat-Heydarieh, Gorgan, Ramsar, Rasht, Qazvin, 
Birjand and Arak Stations. The results showed that the estimates could be biased by the 
unaccounted shifts in the series as expected. In the other words, it was observed negative trend 
before adjustment in mean monthly temperature in many stations which have inhomogeneous 
data, while they showed positive trend after adjustment (Torbat-Heydarieh, Birjand, Zabol, 
Gorgan, Bandar-Abbas, Khoram-Abad, Shahrekord, Ahvaz, Zanjan, Rasht, Qazvin, Saqez 
stations). Estimation of linear trend for homogenized data revealed that mean monthly 
temperature has increased significantly in most stations in Iran. Also, it has not been increased 
significantly in northwest, except Tabriz station and in Sabzevar- Shahrud to Bandar-Abbas, 
in a north-south direction. Also a north-south pattern was observed in intensity of increased 
trend in Iran. That is temperature has not increased in the northwest, while it has increased in 
north to central and southwest of Iran relatively severely (about 0.003 degrees Celsius in each 
month). It has not increased significantly in east of this region. Also, it has increased in east of 
Iran severely.  
 
Keywords: Temperature trend, Data homogenization, PMFred algorithm, Temperature 

trend pattern. 
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