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 چکیده 
شود و به همین دلیل محققان بسیاری در زمینه علل و مسئله تغییر اقلیم همیشه به عنوان یکی از مسائل مهم در مطالعات علمی شناخته می

رجه حرارت از د که در این میان پارامتراغلب عوامل تاثیر گذار اقلیمی مربوط به رخدادهای حدی هواشناسی است،  اند.ماهیت آن تحقیق کرده
رای وان شاخصی بباشد. در این مطالعه به بررسی و ارزیابی دماهای حدی به عنجمله مهمترین پارامترها جهت تبیین و شناخت تغییر اقلیم می

جهت بررسی تغییرات حدی محاسبه شد.  شاخص حدی دما 51در استان خراسان رضوی پرداخته شد. بدین منظور  آشکارسازی تغییر اقلیم
ایستگاه سینوپتیک فعال در سطح  9حداقل دما بودند که از  های روزانه حداکثر وها شامل دادههای مورد نیاز جهت محاسبه این شاخصداده

ها، شاخص های مذکور محاسبه شدند و به برداشت شدند. پس از بررسی صحت و همگنی داده 5991-5151استان طی بازه زمانی سالهای 
دمای ه سالانکندال در این مطالعه استفاده شد. نتایج این مطالعه نشان داد که میانگین -داری روند از آزمون ناپارامتریک منمنظور بررسی معنا

تایج باشد. نباشد که شیب افزایش در دمای حداکثر نسبت به دمای حداقل بزرگتر میحداکثر و حداقل روزانه در سطح استان در حال افزایش می
های سرد دارای روند کاهشی در منطقه های حدی گرم دارای روند افزایشی و شاخصیز مشخص نمود که به طور کلی شاخصبررسی روندها ن

( دارای روند نزولی TX10P( و روزهای سرد)TN10Pهای سرد)های سرد تنها دو شاخص شبباشند. این در حالی است که در بین شاخصمی
های (، شبTNxها)(، گرمترین شبTR20ای)های حاره(، شبSU25خص روزهای تابستانی)شا 1های گرم، معنادار و در بین شاخص

های مورد مطالعه بودند. به طورکلی نتایج این مطالعه ( دارای روند صعودی معنادار در اکثریت ایستگاهTX90P( و روزهای گرم)TN90Pگرم)
سال گذشته گویای وقوع  51های حدی گرم در طی های حدی به خصوص پدیدهحاکی از افزایش دما در سطح استان بود که افزایش بروز پدیده

 باشد.تغییر اقلیم در سطح منطقه می

کندال-های حدی، دما، روند تغییرات، منتغییر اقلیم، شاخص :واژگان کلیدی
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 مقدمه 
  های اصلی تغییر اقلیم است.فعالیت های انسانی جزء محرک 

ای، تغییر در کاربری تغییرات در غلظت گازهای گلخانه

اراضی و همچنین تغییر پوشش سطح زمین چه از طریق 

فرآیندهای طبیعی چه انسانی ، موجب تغییرات در جذب ، 

پراکنده شدن و عبور تابش خورشیدی توسط اتمسفر و زمین 

زمینی و اتمسفری می  جب تغییر در فرآیندهایوو م شودمی

هوای یک واین اثر موجب تغییرات خصوصیات آب گردد.

منطقه که در دراز مدت در آنجا حاکم بوده است و اقلیم منطقه 

و به این ترتیب پدیده تغییر اقلیم در  است شدهرا شکل داده

توان هایی که مییکی از مهمترین بخش دهد.منطقه رخ می

آن به خوبی مشاهده نمود بخش  اثرات تغییر اقلیم را در

های مهم این بخش اقلیم باشد، زیرا از وابستگیکشاورزی می

-هوای مناسب است، از این رو در میان بخشومطلوب و آب

های اقتصادی جهان در ارتباط با تغییر اقلیم و اثرات آن بر 

های در حال توسعه حفظ امنیت غذایی به خصوص در کشور

 (.Reynolds. 2010دارد )هایی وجود نگرانی

یکی از مباحث مهم در مطالعه تغییر اقلیم، بررسی رفتار وقایع 

است که تغییر در شدت و باشد. امروزه ثابت شدهحدی می

یر تری نسبت به تغیفراوانی وقایع حدی به مراتب اثر مخرب

در متوسط حالت اقلیمی بر روی سلامت انسانها، واحدهای 

طبیعی خواهد داشت. رویدادهای  هایاجتماعی و سیستم

هایی هستند که از نظر فراوانی کمیاب هوایی حدی پدیدهوآب

و درجه شدت بالایی دارند و در هنگام وقوع روال معمول 

کند و میربهاکوسیستم و ساکنان منطقه را با تغییرات جدی رو

و البته احتمال وقوع این رویدادها نیز به طور متوسط کمتر از 

توان به از جمله رویدادهای حدی می است.عریف شدهت 5%

های گرمایی و سرمایی، سیل، خشکسالی، یخبندان، موج

های شدید، گردبادها و... اشاره کرد )عرفانیان و طوفان

 (. 1333همکاران، 

های حدی در هر منطقه و با توجه به اهمیت وقوع پدیده

 و بروز خسارتبینی وقوع آنها به منظور جلوگیری از پیش

های مختلف، مطالعه و بررسی تغییرات صدمات در بخش

یابد. به منظور های حدی در طول زمان اهمیت میپدیده

                                                                 
1 Commission for Climatology/ Climate Variability 

and Predictability 

ها در طول زمان گروهی از شناسایی و مطالعه این پدیده

که بر روی تغییر اقلیم مطالعه    1CCI/CLIVAR متخصصین 

ند. با استفاده از ها را معرفی نمودکنند، گروهی از شاخصمی

های حدی دمایی و بارشی توان وقوع پدیدهمی هااین شاخص

های حدی که به را در طول زمان شناسایی کرد. شاخص

پردازند، به طور کلی بررسی وقوع پدیده های حدی دمایی می

 هایشوند. دسته اول شامل شاخصشامل سه دسته کلی می

 هایتابستانی، شبهای روزهای شود مانند: شاخصمطلق می

ای، روزهای یخبندان، و روزهای یخی. این دسته از حاره

های های مشاهداتی اصلی و آستانهها بر اساس دادهشاخص

ی های نسبشوند. دسته دوم شامل شاخصثابتی محاسبه می

شود، های( سرد میهای( گرم، روزها )شبمانند: روزها )شب

دسته  شوند.)درصد( محاسبه میهای نسبی که بر اساس آستانه

شود که طول دوره سرما و گرما هایی میسوم شامل شاخص

کنند، مانند: محدوده تغییرات دمای روزانه و را محاسبه می

 .(Sun et al. 2016)طول فصل رشد 

های انجام شده در سراسر جهان، با توجه به نتایج پژوهش

همگی بر تغییر روند پارامترهای اقلیمی درجه حرارت در 

های اخیر توافق داشته و آن را در جهت تبیین و شناخت دهه

(. 1313و پیشداد،  اند )شکیباتغییر اقلیم مهم ارزیابی نموده

، با استفاده از (Vincent et al. 2005)وینسنت و همکاران 

ای را کشور آمریکای جنوبی مطالعه 1های روزانه دما در داده

های حدی انجام دادند. در با هدف بررسی تغییرات شاخص

شاخص  11ها از بررسی تغییرات شاخصاین مطالعه جهت 

حدی دما استفاده شد. نتایج این مطالعه حاکی از وجود 

بود.  1312-2222های های حدی طی سالروندی در شاخص

ای را در ، مطالعه(Aguilar et al. 2009)آگیلار و همکاران 

های حدی اقلیمی انجام گینه و زیمباوه جهت بررسی شاخص

ایستگاه هواشناسی در بازه  11های روزانه دادند. آنها از داده

استفاده کردند. نتایج این مطالعه نیز مانند  1371-1335زمانی 

بسیاری از مطالعات در سایر نقاط دنیا حاکی از روند کاهشی 

های حدی های حدی سرد و روند افزایشی شاخصشاخص

، در کشور چین (Xu et al. 2011)زو و همکاران گرم بود. 

بر اساس آمار روزانه دمای حداقل و حداکثر و آمار روزانه 
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 1312-1312ایستگاه هواشناسی در دو بازه زمانی  532بارش 

های حدی به بررسی و مقایسه شاخص 1332-2227و 

دی سرد در این کشور در های حاقلیمی پرداختند. شاخص

است شرق، دارای روند کاهشی بودههای شمال، شمالقسمت

غربی های حدی گرم در جنوب، جنوبدر حالی که شاخص

غربی چین در حال افزایش است. در همین حال و شمال

مقادیر حدی بارش سالانه و روزهای با بارش حدی به ترتیب 

وانگ و است. بوده روز دارای افزایش 12/2میلیمتر و  3/12

 154، با استفاده از آمار (Wang et al. 2012)همکاران 

به مطالعه  1314-2212ایستگاه هواشناسی در بازه زمانی 

های های  حدی )روزهای سرد، شبتغییرات روند شاخص

های گرم( در چین پرداختند. نتایج سرد، روزهای گرم و شب

سال  22های حدی سرد در این مطالعه نشان داد که شاخص

-ین کشور  دارای روند کاهشی و بالعکس شاخصاخیر در ا

اند. همچنین های حدی گرم دارای روند افزایشی معنادار بوده

های حدی گرم نسبت به میزان تغییرات روند در شاخص

هاف و همکاران های سرد حدی بزرگتر است. کگنشاخص

(Keggenhoff et al. 2014)های ، تغییرات سالانه شاخص

های را با استفاده از داده 2212تا  1371حدی اقلیمی از سال 

های بارش در گرجستان کثر و دادههمگن دمای حداقل و حدا

 11شاخص دمایی و  14بررسی کردند. در این مطالعه 

شاخص بارشی محاسبه گردید و روند آنها مورد مطالعه قرار 

های دمایی دارای گرفت. در این بازه زمانی اکثریت شاخص

ای هروند گرم معنادار بودند و تعداد بسیار زیادی از ایستگاه

معنادار گرم برای دمای حداقل و حداکثر  مورد مطالعه روند

، با (Deng et al. 2014)دنگ و همکاران  ماهانه نشان دادند.

سال  52ایستگاه هواشناسی در مدت  11استفاده از آمار 

های حدی اقلیمی در منطقه ( به بررسی پدیده2212-1311)

غرب چین پرداختند. آنها از آزمون ناپارامتریک خشک شمال

های دمایی کندال جهت بررسی روند در سری زمانی داده-من

شاخص  3ارشی استفاده کردند. در منطقه مورد مطالعه و ب

دمایی میانگین دمای هوا، میانگین دمای حداقل روزانه در سال 

و میانگین دمای حداکثر روزانه در سال دارای روند افزایشی 

های حدی بود. همچنین نتایج این مطالعه در مورد شاخص

 نه،شاخص بارشی میانگین بارش سالا 3بارش نشان داد که 

میلیمتر و حداکثر تعداد  12تعداد روزهای با بارش بیش از 

رامل روزهای مرطوب در سال نیز دارای روند افزایشی است. 

، به بررسی تغییرات زمانی (Ruml et al. 2017)و همکاران 

 11های حدی دمایی در سیبری بر اساس شاخصو مکانی 

های دمای حداقل و شاخص حدی که با استفاده از داده

-ایستگاه هواشناسی در سطح سیبری جمع 21حداکثر روزانه، 

پرداختند. به  1311-2212آوری شده بود، طی بازه زمانی 

 کندال استفاده-منظور بررسی روند در این منطقه از آزمون من

های گرم روندی سرد کلی در این منطقه شاخص شد. به طور

های پس از آن نشان و روندی گرم برای سال 1312تا سال 

های سرد روندی گرم در دادند. این در حالی بود که شاخص

(، 1314کل دوره مورد مطالعه نشان دادند. محمدی و تقوی )

های زمانی های حدی اقلیمی را بر اساس سریروند شاخص

-2223ا و بارش در ایستگاه تهران در دوره آماری روزانه دم

های مورد مطالعه قرار دادند. علاوه برآن توزیع دنباله 1351

ها در موارد مختلف نیز حدهای گرم و سرد و کاربرد شاخص

در این مطالعه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان 

 های حدی سرد روند کاهشی محسوسی دارندداد که شاخص

و روند دمای حداقل و دمای متوسط روزانه کاملا افزایشی 

های حدی بارش نیز روند بود و شیب مثبت داشت. شاخص

کاهشی با شیب بسیار کم را نشان دادند. شکیبا و پیشداد 

(، در مطالعه ای به ارزیابی دمای حدی به عنوان 1313)

شاخص تغییرپذیری اقلیمی در ایستگاه سینوپتیک سمنان در 

( پرداختند. جهت 1315-2221ساله ) 42ی دوره آماری ط

دستیابی به هدف موردنظر و تعیین تغییرات اقلیمی اخیر در 

شاخص دمایی حدی انتخاب و محاسبه شد. بر  7منطقه، 

های مذکور نتایج نشان داد که رژیم حرارتی اساس شاخص

در منطقه مطالعاتی در طی دوره آماری با روند افزایشی همراه 

(، تحقیقی با هدف بررسی 1333عرفانیان و همکاران ) ست.ا

رضوی روند وقوع شرایط حدی هواشناسی در استان خراسان

حیدریه در دوره آماری ایستگاه مشهد، سبزوار، تربت 3و در 

کندال انجام دادند. نتایج حاصله -به روش من 2212-1311

 مشخص کرد که به طور کلی در منطقه مورد مطالعه تعداد

های سرد روزهای یخبندان، روزهای یخی و وقوع دوره

-ارههای حکاهش یافته و بالعکس تعداد روزهای آفتابی، شب

است. همچنین ای و نیز طول دوره گرم افزایش داشته

های حدی بارش با نوسان بیشتر و عمدتا دارای شیب شاخص
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گران و موسوی کاهشی بسیار کم در منطقه داشتند. کوزه

های روزانه بارش، دما، رطوبت با استفاده از داده (،1333)

ای هنسبی، سرعت باد و ساعت آفتابی تعدادی از ایستگاه

 1332-2212خراسان رضوی و جنوبی در دوره آماری 

های حدی اقلیمی ای را با هدف بررسی روند نمایهمطالعه

شاخص حدی بارش  27انجام دادند. جهت بررسی روند از 

برآورد شدند.  RClimDexافزار  شدو در نرم و دما استفاده

نتایج حاکی از گرم شدن منطقه بود. این نتایج نشان داد که 

های حدی های حدی گرم روند افزایشی و شاخصشاخص

سرد روند کاهشی دارند که نشان دهنده کاهش شدت و 

 ،(Araghi et al. 2016)عراقی و همکاران فراوانی رویداد بود. 

کندال روند تعداد روزهای با دمای -با استفاده از آزمون من

را طی دوره  Tdmin≤0و دمای حداقل  Tdmax≥30حداکثر 

ایستگاه سینوپتیک در ایران بررسی  32در  2212تا  1311

ز ها روزهای با دمای کمتر ادرصد از ایستگاه 17کردند. برای 

درجه سلسیوس روند منفی معنادار نشان داد، در حالی که  2

ها روند مثبت و معنادار برای روزهای درصد از یستگاه 42تنها 

 درجه سلسیوس نشان دادند. 32با دمای بیش از 

استان خراسان رضوی با توجه به موقعیت جغرافیایی و تنوع 

اقلیمی، جزء مناطق نیمه خشک کشور به شمار رفته که اکثر 

ا افتد. بها در طول فصل سرما در این استان اتفاق میبارش

های حدی در بخش کشاورزی و توجه به تاثیر زیاد پدیده

ر زرگی دهای فراوان در این استان که سهم بوقوع خشکسالی

ی هاتولیدات کشاورزی کشور دارد، بررسی و مطالعه پدیده

یابد. از جمله اهداف این مطالعه، حدی دمایی ضرورت می

های حدی دما در سطح استان و بررسی روند محاسبه شاخص

 های حدی دماییآنها به منظور شناخت الگوی تغییرات پدیده

 شناسایی وقوعها و و همچنین بررسی تعداد وقوع این پدیده

 آثار تغییر اقلیم در سطح استان می باشد.

 ها :مواد و روش
های های روزانه دمای حداقل و دادهدر این پژوهش از داده

ایستگاه سینوپتیک فعال در سطح استان  3روزانه دمای حداکثر 

مدت رضوی که دارای بازه آماری مشترک و طولانی خراسان

ای هبودند، استفاده شد. نام و موقعیت جغرافیایی ایستگاه

ها در جدول ( و مشخصات ایستگاه1منتخب مطابق با شکل )

سال داده دمای  21( درج شده است. در این مطالعه از 1)

-2215های )حداقل و حداکثر روزانه بین بازه زمانی سال

( استفاده شد.1332

 

 
های سینوپتیک مورد ایستگاه: موقعیت جغرافیایی 0شکل 

 رضویمطالعه استان خراسان

 

 

 

 

 

 

 

های سینوپتیک مورد مطالعه در : مشخصات ایستگاه 0جدول 

 رضویاستان خراسان

نام 
 ایستگاه

 نوع ایستگاه
طول 
 شرقی

عرض 
 شمالی

 ارتفاع

 1272 ′11°37 ′45°51 سینوپتیک قوچان

 235 ′32°31 ′12 °11 سینوپتیک سرخس

 372 ′12 °31 ′33°57 سینوپتیک سبزوار

 گلمکان
سینوپتیک 
 کشاورزی

53°17′ 31°23′ 1171 

 مشهد
سینوپتیک 

جو  -فرودگاهی
 بالا

53°31′ 31°11′ 2/333 

 نیشابور
سینوپتیک 
 کشاورزی

51°41′ 31°11′ 1213 

تربت 
 حیدریه

 1/1452 ′11°35 ′13°53 سینوپتیک

 7/1123 ′12°35 ′21°51 سینوپتیک کاشمر

 1251 ′21°34 ′41°51 سینوپتیک گناباد
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 های حدی دما شاخص
محققین در های حدی دما، به منظور مطالعه پدیده

که بر روی شناسایی تغییرات اقلیم در حال  1ETCCDIبخش

ها را جهت مطالعه این فعالیت هستند، تعدادی از شاخص

. بر (Alexander et al.2006)اندها معرفی نمودهپدیده

ی هاتوان خصوصیات مختلف پدیدهها میاساس این شاخص

حتی طول حدی از جمله : سرد یا گرم بودن، شدت، تکرار و 

ها را مورد بررسی قرار داد. در این مدت رخ دادن پدیده

( به منظور 2) شاخص حدی مطابق با جدول 15مطالعه از 

های حدی دمایی در سطح استان بررسی تغییرات پدیده

ا هخراسان رضوی استفاده گردید. به طور کلی این شاخص

-های سرد و شاخصهای گرم، شاخصدسته: شاخص 3در 

شوند.تغییر تقسیم بندی میهای م

 نشان دهنده دمای حداقل روزانه. TNنشان دهنده دمای حداکثر روزانه.  TXهای حدی دمایی محاسبه شده در این مطالعه. شاخص:  5جدول 

 واحد تعریف نام شاخص نماد شاخص

    های سردشاخص

0FD با  روزهایی روزهای یخبندانTmin < 0 روز 

0ID روزهایی با  روزهای یخیTmax < 0 روز 

TN10P روز کمتر از صدک دهم دوره مورد مطالعه حداقلدمای  درصد روزهایی با های سردشب 

TX10P روز کمتر از صدک دهم دوره مورد مطالعه حداکثردمای  درصد روزهایی با روزهای سرد 

TNn حداقل ماهانه مقادیر دمای حداقل روزانه هاسردترین شب ̊ C 

TXn حداقل ماهانه مقادیر دمای حداکثر روزانه سردترین روزها ̊ C 

CSDI طول دوره سرما 
دهم دوره  روز متوالی با دمای حداقل کمتر از صدک 1تعداد روز در سال با حداقل 

 مورد مطالعه
 روز

    های گرمشاخص

SU25 با  روزهایی روزهای تابستانیTmax > 25 روز 

TR20 روزهایی با  ایهای حارهشبTmin > 20 روز 

TN90P روز دوره مورد مطالعه 32بیشتر از صدک  حداقلدمای  درصد روزهایی با های گرمشب 

TX90P روز دوره مورد مطالعه 32بیشتر از صدک  حداکثردمای  درصد روزهایی با روزهای گرم 

TNx حداکثر ماهانه مقادیر دمای حداقل روزانه هاشب گرمترین ̊ C 

TXx حداکثر ماهانه مقادیر دمای حداکثر روزانه گرمترین روزها ̊ C 

WSDI طول دوره گرما 
دوره  32 روز متوالی با دمای حداکثر بیشتر از صدک 1تعداد روز در سال با حداقل 

 مورد مطالعه
 روز

    متغییر شاخص

DTR حداقلمیانگین ماهانه اختلاف دمای حداکثر و دمای  محدوده دمای روزانه ̊ C 

 ها کنترل کیفیت و بررسی همگنی داده
ای هقبل از هرگونه محاسباتی ابتدا باید کیفیت و همگنی داده

های سینوپتیک مورد بررسی قرار آوری شده از ایستگاهجمع

ت های پرها موجب آشکارسازی دادهگیرد. کنترل کیفیت داده

دمای  به طور مثال : )بیشتر بودنای خطا هو همچنین داده

گردد. حداقل نسبت به دمای حداکثر( در طول دوره آماری می

های پرت و خطا از در این مطالعه به منظور شناسایی داده

                                                                 

1. Expert Team on Climate Change Detection and 

Indices 

قابل  Rکه تحت نرم افزار آماری  RClimDex(1.0)پکیج 

-وباشد استفاده شد. بررسی همگنی متغییرهای آباجرا می

های بسیار مهم در بارش و ... یکی از گام هوایی مانند: دما،

مطالعات اقلیمی است، به خصوص زمانی که بررسی روند 

این متغییرها هدف مطالعه باشد. زمانی که تغییرات در 

ایی هووهای طبیعی آبمتغییرهای اقلیمی تنها در اثر نوسان

باشند، ولی چناچه تغییرات باشد، این متغییرها همگن می

ای هییر مکان ایستگاه هواشناسی، تغییرات دستگاهناشی از تغ
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مگنی هبرداری باشد موجب ناثبت کننده یا تغییر در زمان داده

 .Araghi et al)شود هوایی میودر سری زمانی متغییرآب

2016). 

های دمایی از طریق در داده 3در این مطالعه نقاط ناهمگنی

ح  این نقاط که به منظور شناسایی و اصلا RHtestsپکیج 

است طراحی شده (Wang et al. 2010)توسط وانگ و فنگ 

 4PMFred، استفاده گردید. این پکیچ با استفاده از الگوریتم 

باشد، قادر ها میسری زمانی داده 1ر اساس تاخیر مرتبه که ب

به شناسایی نقاط ناهمگن است. سپس نقاط ناهمگن توسط 

 . (Wang et al. 2010)گردد اصلاح  می 5QMالگوریتم 

دمای حداقل و  های روزانهبررسی کیفیت و همگنی داده

های مورد مطالعه با استفاده از حداکثر در تمامی ایستگاه

های فوق مورد بررسی قرار گرفت. بررسی همگنی روش

و با در نظر گرفتن سطح  %5ها با در نظر گرفتن خطا داده

ها نشان داد که نتایج همگنی دادهمحاسبه شد. %35معناداری 

ی  رضوسطح استان خراسانایستگاه مورد مطالعه در  3در بین 

ایستگاه که شامل : گلمکان، گناباد، کاشمر، مشهد، سرخس،  1

 3هایی کامل همگن هستند. حیدریه است دارای دادهتربت

ایستگاه قوچان، نیشابور و سبزوار نقاط ناهمگنی را نشان 

های روزانه ایستگاه در داده 3دادند. این نقاط ناهمگن در هر 

نقطه تغییر در  1ده شد. در ایستگاه قوچان دمای حداقل مشاه

( نتایج 2مشاهده شد. شکل ) 2212تا  2227بین بازه زمانی 

اه دهد. در ایستگبررسی همگنی در ایستگاه قوچان را نشان می

نقطه  4و در سبزوار  1337نقطه تغییر در سال  1نیشابور تنها 

 شناسایی شد. تمامی 2221تا  2224تغییر در بازه زمانی 

های فوق با استفاده از های مشاهده شده در ایستگاهناهمگنی

 اصلاح  شدند.  RHtestپکیج 

 15ها، ها و اصلاح  دادهپس از بررسی کیفیت و همگنی داده

ایستگاه مورد  3( برای 2شاخص حدی دما مطابق با جدول )

فاده از پکیج رضوی با استمطالعه در سطح استان خراسان

RClimeDex(1.0)  محاسبه شد. همچنین میانگین حسابی

ها به های محاسبه شده در سطح ایستگاههر کدام از شاخص

رضوی، نیز منظور بررسی وضعیت کلی استان خراسان

محاسبه گردید.

 

 
 های دمای حداقل روزانه در ایستگاه قوچان.: نتایج بررسی همگنی داده 5شکل 

 

                                                                 

3   Change-Point 

4  Penalized Maximal F test 

5    Quantile-Matching 
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 کندال -آزمون روندیابی من
آزمون غیر پارامتریک روندیابی است که  1کندال-آزمون من

شناسی و هیدرولوژی بسیار مورد استفاده در مطالعات اقلیم

 گیرد. کاربرد این آزمون شناسایی هرگونه روند معنادار قرار می

باشد. در این آزمون ها مورد بررسی، میزمانی دادهدر سری 

( به ترتیب معادل بدون 1H( و فرض مقابل )0Hفرض صفر )

ای است. های مشاهدهروند و وجود روند در سری زمانی داده

کندال به صورت -روابط مربوط جهت تعیین مقادیر آماره من

زیر است:

 

𝑆 = ∑

𝑛−1

𝑖=1

∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)

𝑛

𝑗=𝑖+1

 

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) =

{
 
 

 
𝑥𝑗)    اگر   1+  − 𝑥𝑖) > 0

𝑥𝑗)    اگر   0 − 𝑥𝑖) = 0

𝑥𝑗)    اگر   1− − 𝑥𝑖) < 0

 

𝑉𝐴𝑅(𝑠) =
1

18
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) −∑𝑡𝑝(𝑡𝑝 − 1)

𝑞

𝑝=1

(2𝑡𝑝 + 5)] 

𝑍𝑚 =

{
  
 

  
 

𝑆 − 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
𝑆   اگر     > 0

𝑆      اگر                0 = 0
𝑆 + 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
𝑆   اگر     < 0

 

ای )طول دوره های مشاهدهتعداد داده nکه در روابط فوق 

 qای و امین داده مشاهدهjامین و iبه ترتیب  jxو  ixآماری(، 

 2های برابر و بیشتر از های ایجاد شده ) با دادهتعداد گروه

مقدار  Zmگروه و  امینpهای برابر در تعداد داده ptعضو(، 

 باشد.کندال می-آماره من

مقدار منفی آماره آزمون بیانگر روند کاهشی و مقدار مثبت آن 

ها است. با توجه به نشان دهنده روند افزایشی در سری داده

|𝑍𝑚|درصد اگر  35داری سطح معنی > باشد، فرض  1.96

صفر رد شده و سری زمانی پارامتر مورد مطالعه دارای روند 

شود دار و در غیر این صورت فاقد روند ارزیابی میمعنی

 (.1332پرور و شادمانی، )سبزی

است که وجود هرگونه الگوی فصلی و یا مطالعات نشان داده

-تواند بر روی نتیجه آزمون منهمبستگی در سری زمانی می

تاثیر گذار باشد. وجود هرگونه خود همبستگی مثبت  کندال

تواند موجب کم یا زیاد شدن واریانس محاسباتی یا منفی می

نسبت به مقدار واقعی آن شود که این امر موجب کم و زیاد 

                                                                 

1 . Mann-Kendall 

 Araghi et)گردد کندال می-آزمون من Zشدن مقدار آماره 

al. 2016). 

از این رو در این مطالعه به منظور ازبین بردن هر گونه خود 

های همبستگی در محاسبه معناداری روند برای شاخص

استفاده شد. این  ZYPمحاسبه شده در هر ایستگاه، از پکیج 

پکیج ابتدا هر گونه خودهمبستگی را در سری زمانی مورد 

کندال را جهت -آزمون منبرد و سپس نظر را از بین می

 .(Wang et al. 2013)کند بررسی معناداری روند محاسبه می

-Pبه منظور بررسی معناداری روند در این مطالعه از آماره 

Value  استفاده شد، که با توجه به در نظر گرفتن میزان خطا

(α )5% ، چناچه مقدار آمارهP-Value  از مقدارα کمتر می-

کندال که مبنی بر عدم وجود روند -آزمون من 0Hشد، فرض 

در سری زمانی است، رد و فرض مقابل آن یعنی وجود روند 

-شد. سپس تغییرات زمانی و مکانی روند شاخصپذیرفته می

های هواشناسی، مورد بررسی ها در سطح استان و ایستگاه

 .گرفتقرار 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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 نتایج و بحث 

 Diurnalنتایج شاخص محدوده دمای روزانه )

Temperature Range ) 
 الانهس به منظور بررسی روند این شاخص ابتدا روند میانگین

دمای حداقل روزانه در  سالانه دمای حداکثر روزانه و میانگین

هر ایستگاه محاسبه شد و سپس میانگین حسابی آن به منظور 

ای و کلی استان خراسان رضوی نطقهبررسی وضعیت م

 بدست آمد.

( نتایج حاصل از محاسبه و ب-3و شکل ) الف(-3شکل )

دمای حداکثر و حداقل روزانه سالانه بررسی روند میانگین 

شود دهند. همانطور که مشاهده میمیدر سطح استان را نشان 

میانگین دمای حداقل و حداکثر دارای روند صعودی است که 

کندال مشخص گردید این -انجام مراحل آزمون منپس از 

باشد. معنادار نیز می  %35روند صعودی در سطح اطمینان 

کمترین میانگین دمای روزانه حداقل و حداکثر در بازه زمانی 

 باشد.می 1332مورد مطالعه متعلق به سال 

به ترتیب تغییرات مکانی محاسبه ب( -4و ) (الف-4شکل )

دمای حداکثر و حداقل روزانه سالانه و بررسی روند میانگین 

دهند. های مورد مطالعه نشان میرا در هر یک از ایستگاه

شود میانگین دمای نیز مشاهده می همانطور که در شکل

-ایستگاه نیشابور و سبزوار در سایر ایستگاه 2حداکثر به جزء 

ندی مثبت و معنادار بود و میانگین دمای حداقل ها دارای رو

های مورد مطالعه دارای روندی مثبت و نیز در تمامی ایستگاه

 معنادار است.

( نتایج محاسبه شاخص محدوده دمای روزانه را ج-3شکل )

دهد. این شاخص در سطح استان خراسان رضوی نشان می

کندال حاکی -دی است که نتایج آزمون مندارای روندی صعو

( تغییرات مکانی ج-4از بی معنا بودن این روند بود. شکل )

های مورد مطالعه را در هریک از ایستگاه DTRشاخص 

شود تنها دهد. همانطور که در شکل نیز مشاهده مینمایش می

ایستگاه نیشابور و سرخس و کاشمر دارای روند صعودی  3

ستگاه سبزوار دارای روند نزولی و معنادار و و معنادار و ای

ها نیز دارای روندی بدون معنا بودند.سایر ایستگاه

 

  

 
 در استان خراسان رضوی DTR: تغییرات زمانی )الف( میانگین دمای حداکثر روزانه )ب( میانگین دمای حداقل روزانه )ج( شاخص  3شکل 

Slope= 0.0649 , R² = 0.3385
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 در استان خراسان رضوی DTRمای حداقل روزانه )ج( شاخص د: تغییرات مکانی )الف( میانگین دمای حداکثر روزانه )ب( میانگین  4شکل 

 

 های حدی سرد شاخص
، FD0های حدی سرد )در این مطالعه شاخص

ID0،TN10P ،TX10P ،TNn ،TXn ،CSDI به ترتیب در )

ایستگاه سینوپتیک مورد مطالعه محاسبه شد، سپس میانگین  3

ها جهت بررسی تغییرات و روند حسابی هر کدام از شاخص

( مقادیر روند هر 3جدول ) ای آنها نیز محاسبه گردید.منطقه

های مورد مطالعه های حدی سرد را در ایستگاهیک از شاخص

( 3همانطور که در جدول )دهد. ر سطح استان نشان مید

در اکثر  TX10Pو  TN10Pشود دو شاخص مشاهده می

 های سینوپتیک مورد مطالعه در سطح استان معنادار ایستگاه

 

 

 

 میانگین حسابی نتایج تغییرات زمانی ( 5)شکل باشد. می

-رضوی نشان میهای سرد را در سطح استان خراسانشاخص

های سرد در سطح استان دارای روندی اکثر شاخص دهد. 

جهت های محاسبه شده باشند. در بین شاخصنزولی می

ی سرد هاتنها دو شاخص شببررسی وضعیت کلی استان نیز 

(TN10P( و روزهای سرد )TX10P دارای روند نزولی و )

 معنادار بودند.

 

 های سینوپتیک مورد مطالعه در سطح استان خراسان رضوی.های حدی سرد در ایستگاهشاخص: مقادیر روند  3جدول

 FD0 ID0 TN10P TX10P TNn TXn CSDI ایستگاهنام 
 -213/2 221/2 223/2 -331/2٭ -251/2٭ -111/2 -52/1٭ قوچان

 -131/2 -253/2 -224/2 -324/2٭ -221/2٭ -225/2 -124/2 گلمکان

 -227/2 254/2 212/2 -324/2٭ -3/2 211/2 -153/2 گناباد

 212/2 221/2 -227/2 -341/2 -215/2 233/2 224/2 کاشمر

 -155/2 -22/2 21/2 -331/2٭ -23/2٭ -214/2 -235/2 مشهد

 331/2 -221/2 -175/2 -344/2 175/2 232/2 274/2 نیشابور

 -221/2 -225/2 111/2 -211/2٭ -541/2٭ 21/2 -234/1 سبزوار

 -221/2 -22/2 257/2 -422/2٭ -224/2٭ -211/2 131/2 سرخس

 -245/2 274/2 212/2 -424/2٭ -235/2٭ -252/2 -252/2 تربت حیدریه

 درصد. 35روند معنادار در سطح اطمینان  ٭

 

های حدی سرد را در شاخص مکانی ( تغییرات1شکل )

دهد. همانطور که در شکل میهای مورد مطالعه نشان ایستگاه

های سرد شود به جزء دو شاخص شبمذکور مشاهده می

(TN10P( و روزهای سرد )TX10Pکه در اکثر ایستگاه )-

های مورد مطالعه دارای روندی نزولی و معنادار است، سایر 

های ها دارای روندی بدون معنا هستند. شاخص شبشاخص

 

 ()ج ()ب )الف(
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شمر و گناباد دارای روندی ایستگاه نیشابور، کا 3سرد تنها در 

ایستگاه  2بدون معنا است و شاخص روزهای سرد نیز در 

باشد. شاخص نیشابور و کاشمر دارای روندی بدون معنا می

( نیز تنها در ایستگاه قوچان دارای FD0روزهای یخبندان )

 روندی نزولی و معنادار است.

 های حدی گرم شاخص
، SU25های گرم محاسبه شده در این مطالعه شامل : )اخصش

TR20 ،TN90P ،TX90P ،TNx ،TXx  ،WSDI .است )

ابتدا در هر یک  ها نیز همانند شاخص های سرداین شاخص

های مورد مطالعه محاسبه شد و سپس جهت از ایستگاه

ای هر شاخص میانگین حسابی آنها بررسی روند منطقه

محاسبه گردید.

 

 های سینوپتیک مورد مطالعه در سطح استان خراسان رضوی.های حدی گرم در ایستگاه: مقادیر روند شاخص 4جدول 

 SU25 TR20 TN90P TX90P TNx TXx WSDI نام ایستگاه
 -27/2 235/2 231/2٭ 153/2 711/2٭ 213/2 337/2٭ قوچان

 253/2٭ 251/2 125/2٭ 331/2٭ 331/2٭ 215/2٭ 22/1٭ گلمکان

 122/2 245/2 251/2 227/2٭ 327/2٭ 234/1٭ 231/1٭ گناباد

 131/2 251/2 213/2٭ 251/2٭ 237/2٭ 143/2٭ 151/2٭ کاشمر

 247/2٭ 225/2 232/2٭ 354/2٭ 341/2٭ 371/2٭ 143/1٭ مشهد

 215/2 25/2 243/2 211/2٭ 15/2 173/2 243/1٭ نیشابور

 -227/2 231/2 127/2٭ 15/2٭ 113/2٭ 212/1٭ 57/2 سبزوار

 324/2٭ 211/2 222/2 315/2٭ 241/2٭ 314/2٭ 373/2٭ سرخس

 157/2 217/2٭ 255/2٭ 313/2٭ 327/2٭ 721/2٭ 31/1٭ تربت حیدریه

 درصد. 35روند معنادار در سطح اطمینان  ٭

 

های حدی گرم را ( مقادیر روند هریک از شاخص4جدول )

با توجه به جدول دهد. مورد مطالعه نشان میهای در ایستگاه

و TX90P وTN90P وTR20 و SU25های مذکور شاخص

TNx های سینوپتیک مورد مطالعه در در اکثریت ایستگاه

نیز ( 7شکل )سطح استان دارای روند مثبت و معنادار بودند. 

های شاخص نتایج حاصل از تغییرات زمانی میانگین حسابی

دهد. همانطور خراسان رضوی را نشان میگرم در سطح استان 

در های گرم شود شاخصکه در شکل مذکور مشاهده می

 هاید، که شاخصنباشدارای روندی صعودی میسطح استان 

(، TR20ای )های حاره(، شبSU25روزهای تابستانی )

( و TN90Pهای گرم )(، شبTNxها )گرمترین شب

ارای روندی صعودی و معنادار ( دTX90Pروزهای گرم )

های گرم در طی زمان ، نشان . روند صعودی شاخصهستند

ه باشد. کرضوی میدهنده افزایش دما در سطح استان خراسان

ه ها بهای متوالی و کاهش بارشبا توجه به وقوع خشکسالی

خصوص در طی فصول پاییز و زمستان در این استان در طی 

 باشد.ه میهای اخیر، قابل توجیسال

 3های گرم را در سطح ( تغییرات مکانی شاخص1شکل )

ای هشاخص دهد.ایستگاه سینوپتیک مورد مطالعه نشان می

رد های موهای سرد که اکثرا در ایستگاهگرم بر خلاف شاخص

مطالعه دارای روندی بدون معنا بودند، دارای روندی صعودی 

ر بودند. که این روند معنادار حاکی از افزایش دما در و معنادا

باشد.سطح منطقه مورد مطالعه می
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رضوی.های حدی سرد در سطح استان خراسانتغییرات زمانی شاخص : 2شکل 

 

شود شاخص ( نیز مشاهده می1همانطور که در شکل )

حیدریه  و تنها در ایستگاه تربت( TXxگرمترین روزها )

ایستگاه سرخس،  3( نیز در WSDIشاخص طول دوره گرما )

 مشهد و نیشابور دارای روند صعودی معنادار بودند که در بین 

 

 

های حدی گرم دارای کمترین روند سایر شاخص

زهای (، روSU25روزهای تابستانی ) معناداربودند. شاخص

 12( در بیش از TN90Pهای گرم )( و شبTX90Pگرم )

های مورد مطالعه دارای روند صعودی و درصد ایستگاه

معنادار بودند.
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 رضوی.های حدی سرد در استان خراسانتغییرات مکانی شاخص :6شکل 

  

  

  

 
 های حدی گرم در سطح استان خراسان رضوی.: تغییرات زمانی شاخص 7شکل 
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 های  حدی گرم در سطح استان خراسان رضوی.: تغییرات مکانی شاخص 8شکل 

 گیری نتیجه
-تواند آثار و آسیبتغییرات در فراوانی رویدادهای حدی می

ای ههای شدیدتری را نسبت به تغییرات در متوسط ویژگی

دی های حاقلیمی داشته باشد ، از طرفی بررسی روند شاخص

های حدی دما که نقش مهمی در گذشته به خصوص شاخص

تواند از بروز بسیاری از گیاهان دارد، می در طول دوره رشد

در این مطالعه  خسارات اقتصادی در آینده جلوگیری نماید.

شاخص حدی  15به منظور شناسایی اثرات تغییر اقلیم، روند 

دمایی در سطح استان خراسان رضوی مورد بررسی قرار 

یچ ها با استفاده از دو پکگرفت. بررسی همگنی و کیفیت داده

انجام شد و سپس  RClimDex(1,0)و  RHtestsآماری 

کندال -های حدی محاسبه گردید. سپس از آزمون منشاخص

در این مطالعه  جهت بررسی معناداری روند استفاده شد.

های های حدی گرم  روندی صعودی و شاخصشاخص

های مورد مطالعه از خود حدی سرد روندی نزولی در ایستگاه

 و SU25شاخص ) 5های گرم نشان دادند. در بین شاخص

TR20و TN90Pو TX90P وTNx دارای روند صعودی و )

و  TN10Pهای سرد دو شاخص )معنادار و در بین شاخص

TX10P دارای روند نزولی و معنادار، در سطح استان )

 خراسان رضوی بودند.

نتایج این مطالعه نشان داد که دما در سطح منطقه مورد مطالعه 

های حدی گرم و افزایشی و معنادار شاخصبا توجه به روند 

-های حدی سرد در ایستگاهروند کاهشی و معنادار شاخص

 باشد.های مورد مطالعه، در حال افزایش می

 

سال  21در طی  ههای محاسبه شدبا توجه به شیب شاخص

بررسی دماهای حداکثر و حداقل روزانه، دمای حداکثر با 

ل در سطح استان درحاشیب بیشتری نسبت به دمای حداقل 

 باشد.افزایش می

های حدی گرم با توجه به روند افزایشی و معنادار شاخص

 های حدی گرم درتوان نتیجه گرفت که تعداد وقوع پدیدهمی

 باشد.سطح استان در حال افزایش می

با توجه به اینکه یکی از اهداف این مطالعه شناسایی اثرات 

 رضوی بود و با یادآوریسانتغییر اقلیم در سطح استان خرا

واند تاین نکته که یکی از علایم بروز تغییر اقلیم در منطقه می

توان با توجه به های حدی باشد، میافزایش بروز پدیده

 22های حدی گرم به خصوص در طی افزایش وقوع پدیده

سال گذشته در سطح استان، آثار وقوع تغییر اقلیم را نیز 

 مشاهده نمود.

های حدی در سطح استان سایر مطالعات در زمینه پدیدهنتایج 

ر مثال باشد. به طوخراسان تصدیق کننده نتایج مطالعه اخیر می

ای را به منظور بررسی (، مطالعه1333: عرفانیان و همکاران )

رضوی روند وقوع شرایط حدی هواشناسی در استان خراسان

 مطالعه اخیر نشان انجام دادند. نتایج این مطالعه همانند نتایج

های های سرد و افزایش طول دورهدهنده کاهش وقوع دوره

-(، در استان خراسان1333گران و موسوی )گرم بود. کوزه

رضوی و جنوبی مطالعه مشابهی را با هدف بررسی روند 

 1332-2212های حدی اقلیمی در طی دوره آماری پدیده

 TX90P( د) SU25( ج) TNx( ب) TN90P)الف( 

 TXx( ز) WSDI( و) TR20( ه)
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مطالعات فوق حاکی  انجام دادند. نتایج این مطالعه نیز همانند

های حدی گرم و روند کاهشی از روند افزایشی شاخص

 های حدی سرد در منطقه مورد مطالعه بود.شاخص
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