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Introduction  

In the pursuit of detecting the trend and the shift in trend in hydro-meteorological variables, 

various statistical methods have been developed and used over the years. Of the two methods 

commonly used (parametric and non-parametric), the non-parametric method has been favored over 

parametric methods. Long term trend analysis can reveal the beginning of the trend year, trend 

changes over time, and abrupt trend detection in a time-series. It is expected that the findings of this 

study will bring about more insights on understanding the regional hydrologic behavior over the last 

several decades in Iran. 
 

Methodology 

This paper analyzes the behavior of annual and seasonal temperatures, precipitation, and relative 

humidity. Datasets of 37 stations in Iran were analyzed from 1961 to 2010. The 

 pre-whitening technique was used to eliminate the effect of the autocorrelation of data series. The  

Mann–Kendall (MK) test and the Sen's slope estimator were applied to quantify the significance of 

the trend and the magnitude of the trend at a 95% confidence level, respectively. The surface 

interpolation technique was used to prepare a spatial temperature, precipitation, and relative humidity 

data map over Iran from the point data measuring stations within the ArcGIS framework. For spatial 

distribution of trends in maps, contours are generated using an inverse-distance-weighted (IDW) 

algorithm. 
 
Mann–Kendall (MK) trend test: 

 The MK test statistic S (Mann, 1945; Kendall, 1975) is calculated as: 
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In Eq. (1), n is the number of data points, xk and xj are the data values in time series k and j (j < k), 

respectively and in Eq. (2), sgn (xj – xk) is the sign function as: 
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The variance is computed as: 
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In Eq. 3, n is the number of data points, m is the number of tied groups, and ti denotes the number 

of ties of extent i. A tied group is a set of sample data having the same value. In cases where the 

sample size n is 10, the standard normal test statistic Z is computed using Eq. (4): 
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Positive values of Z indicate increasing trends while negative Z values show decreasing trends. The 

testing of trends is done at the specific α significance level. When 

2
1

> 


zz , the null hypothesis 

is rejected and a significant trend exists in the time series. 

2
1


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z is obtained from the standard 

normal distribution table. In this analysis, we applied the MK test to detect if a trend in the 

precipitation time series is statistically significant at the significance level α = 0.05 (or 95% 

confidence intervals). At the 5% significance level, the null hypothesis of no trend is rejected if |Z| 

>1.96.  

 
Sen's slope estimator: 

 Sen (1968) developed the non-parametric procedure for estimating the slope of the trend in the 

sample of N pairs of data: 
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ranked from smallest to largest and the median of slope or Sen's slope estimator is computed. The 

Qmed sign reflects the data trend reflection, while its value indicates the steepness of the trend. To 

determine whether the median slope is statistically different from zero, one should obtain the 

confidence interval of Qmed at the specific probability. The confidence interval of the time slope can 

be computed as follows: 
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where Var(S) is defined in Eq. (6) and Z1−α/2 is obtained from the standard normal distribution 

table. In this study, the confidence interval was computed at 95% significance levels (α=0.05). Then,
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 are computed. The lower and upper limits of the confidence interval, 

Qmin and Qmax, are the M1th largest and the (M2+1)th largest of the N ordered slope estimates. The 

slope Qmed is statistically different from zero if the two limits (Qmin and Qmax) have a similar sign. 

Sen's slope estimator has been widely used in hydro-meteorological time series. 

 

Results and Discussion 

Statewide an increasing temperature trend and decreasing precipitation and relative humidity 

trend have been detected in most stations. In the entire country, apart from the high and mountainous 

stations, including Shahrekord, Khoramabad, and Saghez, an increasing temperature trend was 

found. The magnitude of the highest significant increasing  temperature trend (confidence level ≥ 

95%) was found in Mashhad, Zahedan, Zabol, Bam, Yazd, Babolsar, Kermanshah, Abadan, Tabriz, 

and Khoy about 1.5 °C during 50 years. The decreasing precipitation trend was found in the East, 

West, and Northwest of the country. The magnitude of the highest significant decreasing 

precipitation trend (confidence level ≥ 95%) was found to be about 3.2 mm/year in Northwest. The 

relative humidity decreasing trend was found in most stations, except a part of Northwest and South 

of the Caspian Sea. The magnitude of the highest significant decreasing relative humidity 

(confidence level ≥ 95%) was found to be about 4.1 percent/year in Abadan, Zahedan, and 

Kermanshah stations. 
 

Conclusions 

The given results indicated that there was a significant increasing trend in temperature in both 

annual and seasonal time series. The magnitude of the increasing trends in annual temperatures was 1 

°C in 50 years. The analysis of the seasonal precipitation time series showed a negative trend, but a 

significant decreasing trend in annual precipitation series was found at 6 of the observed stations at 

northwestern and west of Iran. The magnitude of the decreasing trends in annual precipitation ranged 

between 0 to 3.2 mm in each year. However, the significant decreasing trend in annual relative 

humidity series was found at five of the observed stations, while the majority of the trends in the 

annual relative humidity series were not significant. In general, the results of using Mann-Kendall 

and Sen's slope estimator statistical tests pointed out the agreement of performance which exists in 

the detection of the trend of the meteorological variables. 

 
                             © 2019 by the authors. Licensee SCU, Ahvaz, Iran. This article is an open access      

                         article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons 

Attribution 4.0 International (CC BY 4.0 license) (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
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 23/2/1331پذیرش:   11/2/1331 بازنگری:  11/3/1331 :دریافت

 چکيده
در . باشد‌یم یمیشده در پارامترهاي اقل یجادناهنجاري و نوسانات ا یبررس یماقل ییرتغ یگام در راستاي آشکارسازي و چگونگ یناول

ایستگاه  73سالانه در زمانی   رطوبت نسبی در مقیاس ندگی واین تحقیق به بررسی روند تغییرات پارامترهاي اقلیمی دما، بار

. ه استپرداخته شدگر شیب سن  تخمین و کندال-اري ناپارامتریک منهاي آم با استفاده از آزمون (0690-0202) نوپتیک کشورسی

د. در کل باش وبت نسبی در اکثریت نقاط کشور میطور کلی نتایج حاکی از روند افزایشی دما و روند کاهشی بارندگی و درصد رط به

شاهده شد که بیشترین افزایش آباد و سقز روند افزایشی دما م کوهستانی شهرکرد، خرمهاي مرتفع و  کشور به غیر از ایستگاه

هاي مشهد، زاهدان، زابل، بم، یزد، بابلسر، کرمانشاه، آبادان، خوي و تبریز به  در ایستگاه (درصد69سطح اطمینان )دار دما  معنی

ي شرقی، غرب و شمال غرب کشور  در نیمه بارندگی خصوصاًروند کاهش . باشد سال می 92 طی درگراد  ي سانتی درجه 0.9میزان 

در میلی متر  7.0و در حدود  کشور شمال غرب در  (درصد 69سطح اطمینان )دار  ید که بیشترین کاهش بارندگی معنیمشاهده گرد

ي شمال غرب و جنوب دریاي خزر مشاهده شد  ناحیه قسمتی دررطوبت نسبی در اغلب نواحی به غیر از روند کاهش  باشد. میسال 

 92در درصد  1.0در حدود  هاي آبادان، زاهدان و کرمانشاه درصد در ایستگاه 69دار در سطح اطمینان  نیمعکه بیشترین کاهش 

 .باشد میسال گذشته 

 

 .گر شیب سن کندال، تخمین-آزمون منهای ناپارامتریک،  روند، آزمونها:  کلید واژه

 

 قدمهم

برای توسعه پایدار  یتهدید عنوان ر عصر حاضر تغییر اقلیم بهد     
برر   یدهپد ینا یاثرات منف قرار گرفته است. کارشناسان مورد توجه

لامت انسران، امنیرت   منابع طبیعی، منابع پایه، محیط زیسرت، سر  
 هررای اقتصررادی و غیررره آسرریب مرری رسرراند    غرريایی، فعاتیررت 

(Anonymous, 2009). آب و  یرراننینبررگرد در م تغییرررات
اعمرال   ترر  یطرونن  یزمان یها دوره یادهه و  یک یکه برا ییهوا
 یجهران  یاسدر مق یماقل ییر. اگر چه تغیندگو یماقل ییررا تغ شود یم

 ینرر بره منققره د   یا است، اما اغلب اثررات آن از منققره  رخ داده 
 ینبنابرا .(Trajkovic and Kolakovic, 2009) متفاوت است

 ییرر تغ یآشکارساز ه منظورب یهواشناس یرهایمتغ یلو تحل یهتجگ
 یگرا  در راسرتا   یناسرت. اوتر   یضررور  یدر هر منققه امر یماقل

و نوسرانات   یناهنجرار  یبررس یماقل ییرتغ یو چنونن یآشکارساز
 باشرد  یمنققه مرورد مقاتعره مر    یمیاقل یشده در پارامترها یجادا
(Mosaedi et al., 2011 .) بررای مترداول   یهرا  از روش یکری 

عرد    یرا وجود  یهیدرومتئوروتوژی، بررس یزمان یها یسر یلتحل

باشد. وجود  یم یآمار یها از آزمون ها با استفاده در آنوجود روند 
از  یممکن است ناشر  یدرومتئوروتوژی،ه یزمان یها یروند در سر

 یانسران  یهرا  یرت اثر فعات یا یماقل ییرو تغ یعیطب یجیتدر ییراتتغ
(. اثبرات وجرود رونرد    Brooks and Carrthers, 1953) اشرد ب

 یرک در  یماقلر  ییرر تغ، فرض رخرداد  یزمان یسر یکدار در  یمعن
 یطور کلر  (. بهSerrano et al., 1999) کند یم یتمنققه را تقو
 یاوجود  یبه منظور بررس یکو ناپارامتر یکپارامتر یدو روش آمار

 هئر ارا یماقلر  تغییرر و  یزمران  یهرا  یسرر  یرل تحل ،عد  وجود روند
و  یعنسربتا وسر   یکاربردهرا  یرک ناپارامتر هرای  گردد که روش یم

 هرای  (. از جملره پرهوه   Xu et al., 2003دارنرد )  یریچشمن
در  Lunge (2013)و  Deshmukh بره  تروان  یصورت گرفته م

هند با  یدارباهاو ی منققه روند بارش و دما در یبه بررس ای مقاتعه
 یدوره آمار یکدر  یخق یونکندال و رگرس-من نکمک دو آزمو

 ینشران از رونرد کاهشر    هرا  یرابی . ارزاشاره نمرود ( 5002-5792)
 کره  یداشرته در حرات   یبراران  یحداکثر دما، بارش و روزها یاننینم

مشراهده شرده    یرگ در مجموع بارش ماهانه ن یفیضع یشیروند افگا

mailto:aliakh@scu.ac.ir
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 79بررا اسررتفاده از اطلاعررات  Kahya (2006) وPartal اسررت.
(، روند بلنرد  5757-5771در دوره ) یهبارش در سراسر ترک یستناها

مجموع بارش را با کمک  یها یساننه و ماهانه سر یاننینمدت م
کردند. کاه   یسن بررس یلکندال و ت-من یناپارامتر یها روش

و  یره ساننه عمدتا در غرب و جنوب ترک قابل توجه بارش متوسط
  برود.  یر  تحق یرن ا یججملره نترا   زا یاهس یایسواحل در ینهمچن

Gocic و  Trajkovic (2013)  رونرد سراننه و    ای در مقاتعره
صربستان را با کمک دو  یهواشناس یستناها 55در  یرمتغ 9 یفصل

مورد  5790-5050 یسن در دوره آمار یبکندال و ش -آزمون من
در تابستان  یدار رطوبت نسب یمعن یقرار دادند. روند کاهش یبررس
بهرار،   هرای  قابل توجه فشار بخار در فصرل  یشیو روند افگا ییگو پا

 برروده اسررت.  یرر تحق یررنا یجاز جملرره نتررا  ییگتابسررتان و پررا 
Gharekhani و Ghahreman (2010)  متوسط ماهانه رطوبت

ایسرتناه سرینوپتیک ایرران )معرر       55نسبی و دمای نققه شبنم 
در برازه   دومرارتن(  یبند یممختلف کشور بر اساس تقس های یماقل

-ناپارامتری من های آماری کمک روشرا با  5791-5001زمانی 
 یرل تحل یو روش پرارامتر  یرمنکندال و ضرریب همبسرتنی اسر    

قرار دادند. نتایج نشران داد بیشرترین رونرد     یابیمورد ارز یونرگرس
-بر اسراس آزمرون مرن    یمورد بررس یرهایمتغ ییراتافگایشی تغ

رطوبرت   یرر متغ ییررات رونرد تغ  کمترین و تابستان فصل در کندال
و  Kheshtkarisani ث شرده اسرت.  در فصل زمستان حاد ینسب

Mehdizadeh (2013) یسرتناه ا هشرت و ساننه  یبارش فصل 
را در بازه  یهاروم یاچهدر یگدر حوضه آبر یماتوتوژیو کل ینوپتیکس

کردنرد و   یکندال بررسر -با اعمال آزمون من 5790-5007 یزمان
روند  یزمان یها یدر اکثر سر ییگر از فصل پاینشان دادند که به غ

ها از حردود سرال    شود که شروع آن یم یدهد یدار یمعن یکاهش

 یرمقراد  یبرا بررسر   Varshavian et al (2011). اسرت.  5770
به  5795-5002 یدر دوره آمار ینوپتیکس یستناها 9دما در  یحد

کره   سیدندر یجهنت ینبه ا یو ناپارامتر یپارامتر های کمک آزمون
دما بره   یحد یردر مقاد یشیافگا دار یروند معن ها یستناهدر اغلب ا

در ایرن تحقیر  بره بررسری      د.حرداقل وجرود دار   یخصوص دمرا 
 و رطوبت نسربی  بارندگیپارامترهای دما،  تغییرات زمانی و مکانی

( 5790-5050ه آمراری ) در دورکشرور  ایستناه سرینوپتیک   19در 
 .پردازیم می

 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه -1

کیلرومتر مربرع در    5920000برر   کشور ایران با مسراحتی برات        

و طرول   N΄17˚19 و N΄00˚52ی آسیا بین عرض جغرافیایی  قاره
قرار گرفته است. میاننین بارش  E΄52˚91و  E΄00˚22جغرافیایی 

 2/59متر و متوسرط دمرای سراننه     میلی 520ساننه کشور حدود 
et al., 2011;  Dinpashoh)باشرد   گرراد مری   درجره سرانتی  

Anonymous, 2009)  ،در ایررن پررهوه  از اطلاعررات دمررا .
ایسرتناه سرینوپتیک کشرور در برازه      19بارندگی و رطوبت نسبی 

 .(5)شکل  ( استفاده گردیده است5795-5050ساته ) 20زمانی 
از روش  هررا یسررتناها ینررواقآ آمررار یبرره منظررور بازسرراز      

و روش نسبت نرمال استفاده شد. پس از  ها یستناها ینب یهمبستن
حاصرل   ینران هرا اطم  داده یاز همنن run testآن با کمک آزمون 

. بره منظرور حري  اثرر     (Marofi and Tabari, 2011) یدگرد
-pre)در صورت وجود(، روش  یزمان های یسر یمتوات یهمبستن

whitening یداعمال گرد. 

 
Fig. 1-Geographical position of studied stations  

 هاي مورد مطالعه موقعيت ایستگاه -1شکل
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-preحذف اثر همبستگي متوالي توسط آزمون  -2

whitening 
 در متغیرر  یرک  شدت هیدروتوژیکی زمانی های سری در اغلب     
 یرا  و بعرد  زمران  در متغیرر  آن شردت  به بستنی خاص های زمان
 اصررقلا  در را همبسررتنی ایررن. دارد خررود قبررل از هررای زمرران

 Masah bovani) همبسرتنی گوینرد   سریاتی یا خود همبستنی

et al., 2013 .)های زمانی احتمال  وجود خود همبستنی در سری
 Partal and) دهد دار در سری را افگای  می تشخیآ روند معنی

Kahya, 2006; Karmeshu, 2012). رو برای برطرر    از این
 هرای زمرانی   کردن این مشکل و کاه  خقا در تعیین روند سری

Navarra (1995) روش pre-whitening .را ارائه نمودند 
باشد مراحل  x1,x2,x3,….xnها به صورت  اگر سری داده

 اجرای آزمون عبارتند از:
 تعیین ضریب همبستنی متواتی مرتبه یک -5
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 باشد.  ها می تعداد داده nها و  میاننین داده E(x)ه در آن ک
 72تعیین حدود ضریب همبستنی سریاتی در سقح اطمینان  -5

 درصد
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 در آزمون دو دامنه
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محاسبه شده برای سری مورد نظر در محدوده فوق  r1اگر  -1
ز یکدینر بوده که در این ها ا ر گیرد به معنای مستقل بودن دادهقرا

گرر   کنردال و تخمرین  -ر مستقیم آزمون مرن طو توان به صورت می
هرا اعمرال نمرود. امرا در صرورت قررار        شیب سن را بر سری داده

همبسرتنی سرریاتی   هرای سرری    در محدوده فوق داده r1نداشتن 
ایرن همبسرتنی    هرا  نز  است که قبل از اعمرال آزمرون   داشته و

ود که در این صورت سری جدیرد  ها حي  ش سریاتی از سری داده
 Partal؛Salas, 1980)شرود   صورت زیر تعریرف مری   هها ب داده

, 2006and Kahya؛Gocic and Trajkovic, 2013 ؛ 

2014 Sayemuzzaman and Jha,): 
 

11213112 ,...,,  nn xrxxrxxrx 
 

تعيين وجود یا عدم وجود روند با استفاده از آزمون  -3

 کندال-من

ترین و پرکاربردترین  کندال یکی از متداول-آزمون من     
. باشد می زمانیهای  تحلیل روند سری برایی ناپارامتری ها روش

نکردن سری توان به پیروی  از جمله نقاط قوت این روش می
از مقادیر حدی موجود زمانی از توزیعی خاص، اثرپيیری ناچیگ آن 

های پرت  زمانی و تحمل اثر منفی وجود دادههای  در برخی سری
 ;Chen et al., 2007; Hejam et al., 2008) اشاره کرد

Pirnia et al., 2009) دست آمده از این آزمون  هنتایج ب
سری زمانی، وجود روند در یک مشخآ کننده وجود یا عد  

دار بودن آن و در نهایت مثبت و یا منفی  داری یا غیر معنی معنی
 بودن روند در صورت وجود است. 

 دارد. دنتت ها فرض صفر این آزمون بر عد  وجود روند در داده
 سری در روند وجود مبین( صفر فرض رد) یک فرض پيیرش

 از پس های هداد تمامی با داده هر آزمون این در .باشد یها م داده
 به آزمون این آماره مقدار محاسبه مراحل شود. می مقایسه خود
  است: زیر شر 
اعمال  و یکدینر با مشاهدات تک تک بین اختلا  محاسبه -اتف

 :به به صورت زیر  Sتابع علامت و استخراج پارامتر 
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ا   jهای  به ترتیب داده xkو  xjتعداد مشاهدات سری و  nکه      
 باشند.  ا  سری می kو 
 محاسبه واریانس سری -ب
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 در داده تعداد t: و ها دسته تعداد m: ها، داده تعداد: n بان رابقه در
 از و بوده نرمال توزیع دارای( Z)آزمون این آماره. باشد می هدست هر

 :آید می دست به زیر رابقه
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روند سری مثبت )افگایشی( و در  zدر صورت مثبت بودن آماره 
 یک باشد. در روند سری منفی )کاهشی( می ،ی بودنصورت منف

یا همان  فرض صفر ها، داده سری یابی روند برای دامنه دو آزمون
رابقه  که شود می پيیرفته حاتتی در ،عد  وجود روند

2

zz  باشد که در آن  برقرارα  داری و  معنیسقحz  آماره

باشد. در این  می αداری  زیع نرمال استاندارد در سقح معنیتو
 Partal)% در نظر گرفته شده است 72طمینان تحقی  سقح ا

and Kahya, 2006; Modarres and Silva, 2007; 

Hejam, et al., 2008; Gharekhani and Ghahreman, 

2010; Tabari et al, 2011 ). 
 

 گر شيب سن تعيين بزرگي روند توسط آزمون تخمين -4

به منظور تعیین بگرگی روند Sen (1968 )توسط این آزمون      
های زمانی ارائه شده است. مگایای ذکر شده بر آزمون  در سری

به علاوه از این  باشد. کندال بر این آزمون نیگ صادق می-من
های  های گمشده در سری توان در هننا  وجود داده آزمون می

 ,Sen, 1968; Marofi and Tabariزمانی استفاده نمود )

(. اساس این آزمون محاسبه یک شیب میانه برای سری و  2011
قضاوت نمودن در مورد حقیقی بودن این شیب در سقو  

ها فراوانی  هایی که در آن داری مختلف است. در تحلیل سری  معنی
باشد این آزمون از عملکرد بهتری نسبت  های تکراری زیاد می داده

(. Hejam et al., 2008کندال برخورداراست )-به آزمون من
 باشد: مراحل کلی انجا  این آزمون به شر  زیر می

مرحله اول محاسبه شیب بین هر جفت داده سری زمانی با کمک 
 باشد: ( می7رابقه )

 

(7              )     
For 1,…,N΄ 
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ها بوده و با استفاده از برابر با تعداد جفت داده ΄Nکه در اینجا 
 فرمول

 

(50) 
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باشد.  های سری زمانی می تعداد داده n شود که در آن تعیین می
بگرگترین مرتب دست آمده ازکوچکترین به  ههای ب سری شیب

( یا همان شیب خط روند با توجه به فرد Qmedشده، س س میانه )
 ؛Sen, 1968شود ) محاسبه می ΄Nیا زوج بودن 

Hejam, et al., 2008؛Gocic and Trajkovic, 2013  ( 

مرحله دو  تعیین فاصله اطمینان به منظور آزمون نمودن صحت 
باشد. این  شیب روند به دست آمده و تعیین حقیقی بودن آن می

 آزمون از نوع دو طرفه بوده و با توجه به سقو  اطمینان مختلف 
 

با  Cαپارامتر  αنتایج متفاوتی را به همراه دارد پس از انتخاب 
 شود: کمک رابقه زیر محاسبه می

 

(55) )(
2

1
sVarZC 




 

 

کندال بوده -واریانس محاسبه شده در آزمون من var(s)که در آن 
آید. س س  نیگ از جدول توزیع نرمال استاندارد بدست می zو آماره 

2
1

CN
M


  و

2
2

CN
M


 شوند. از بین  تعیین می

 (M2+1)امین و  M1های محاسبه شده در مرحله اول،  سری شیب
ها به عنوان حدود بان و پایین فاصله اطمینان مشخآ  امین داده

 ,Gilbert, 1987; Partal and Kahya) شوند می

2006;Tabari and Talaee, 2011 .) 
 

 (IDW)روش عکس فاصله -5

 هایی که تغییرات برآورد متغیر ای مختلفی به منظوره روش
لف مقادیر برآوردی از های مخت مکانی دارند، وجود دارد. در روش

ای  در مقادیر نقاط مشاهدهکتور وزنی ضرب یک فا مجموع حاصل
ها ناشی از شیوه محاسبه  آید. تفاوت عمده این روش می دست به

ظر ه مورد نفاکتور وزنی است که به نقاط مشاهده شده اطرا  نقق
ها به دو دسته کلی تقسیم  این روش شود. تخمین داده می

 شوند: می
 بر آمار کلاسیک یابی فضایی مبتنی های دورن روش -5
 بر زمین آمار یابی فضایی مبتنی های دورن روش -5

لف فوق از میان های مخت با توجه به انواع و کاربرد روش
فاصله یابی مبتنی بر آمار کلاسیک روش معکوس  های درون روش

وزنی به دتیل دارا بودن بیشترین همخوانی با هد  مورد نظر در 
 این تحقی  مورد استفاده قرار گرفت.

های پرکاربرد در مقاتعات  روش معکوس فاصله یکی از روش     
جغرافیایی است. فرض اساسی این روش این است که با افگای  

 یابد. ترها در برآورد واحد سقح کاه  میتاثیر پارامفاصله میگان 
گیری  های فاقد داده از مقادیر اندازه به منظور پی  بینی در مکان

ی  شده پیرامون محل استفاده و عامل وزنی نیگ بر اساس فاصله
اط به محل شود به طوری که هر چه نق نقاط از یکدینر تعیین می

کس. یابد و بلع ری اختصاص میها وزن بیشت تر باشند به آن نگدیک
توان مقادیر مربوط به نقاط مختلف را  ( می55با استفاده از رابقه )

 بدست آورد.
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)(که در آن 0xz: محاسباتی،  مقدار )( ixzنمونه،  مقادیر
ijd: 

 اصقکاک) توان عامل :mنمونه،  محل تا مکان هر اقلیدسی فاصله
 ؛ et al, 2001Johnston)باشد نمونه می نقاط تعداد :nو  (فاصله

 .(Zarei  ،2012و  Akhondaliبه نقل از 

 

 نتایج و بحث
با کمک  دار يعدم وجود روند معن یاوجود و  يبررس

 کندال-آزمون من

کندال )سقح اطمینان -(، نتایج حاصل از آزمون من5شکل )     
داری یا غیر  ایستناه مورد مقاتعه را از تحاظ معنی 19درصد(  72

 20ی زمانی  داری روند )مثبت، منفی یا بدون روند( در بازه معنی
دهد. با توجه به نتایج به دست آمده در مقیاس  ساته نشان می

ها( افگای  دما مشاهده  درصد ایستناه 99ایستناه ) 52ساننه، در 
 ش شود. در پارامترهای بارندگی و رطوبت نسبی به جگ در  می

ها روندی  اند در دینر ایستناه ایستناه که با کاه  روبه رو بوده
 شود دیده نمی

 

با استفاده از روش  ها یستگاهروند ا يبزرگ يينتع

 سن يبش گر ينتخم

های مختلف در مقیاس ساننه  نتایج بگرگی روند متغیر     
( نشان داده شده است. 1ها در شکل ) ( کل ایستناه5050-5795)

بیشترین مقدار آماره سن برآورد شده در پارامتر دما مربوط به 
ی سانتی گراد در هر سال  درجه 059/0ایستناه مشهد به میگان 

متوسط دمای  5795-5050زمانی باشد. به این معنا که در بازه  می
درجه سانتینراد افگای  یافته  5312ساننه ایستناه مشهد حدود 

میلی  -59/1است. کمترین مقدار آماره سن در بارندگی به میگان 
باشد )متوسط بارندگی  متر در سال مربوط به ایستناه بندرانگتی می

. متر کاه  یافته است( میلی 591ساننه این ایستناه حدود 
کمترین مقدار آماره سن در رطوبت نسبی مربوط به ایستناه 

درصد  239باشد. ) درصد در سال می-072/0کرمانشاه به میگان 
 کاه  رطوبت نسبی در ایستناه کرمانشاه(

 
 

 
 

Fig. 2- Number of gauging stations of overall significant and non-significant trends (confidence level 

≥ 95%) with MK statistics in different time scales 

%( با استفاده از 85داري روند )سطح اطمينان  داري یا غيرمعني معني هاي ها در حالت نمودار فراواني تعداد ایستگاه -4شکل 

 هاي زماني مختلف  کندال در بازه-نتایج آزمون من
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Fig. 3-Trend magnitude of stations with Sen `s slope estimatore a) temperature b)precipitation 

c)relative humidity  

 رطوبت نسبي -بارندگي ج -دما ب -الفها با استفاده از روش تخمين شيب سن  نمودار بزرگي روند ایستگاه -3 شکل

 

پهنه بندي پارامترهاي دما، بارندگي و رطوبت نسبي بر 

 پایه بزرگي روند در ایران) روش درونيابي عکس فاصله(

 از بندی‌پهنه مختلف های‌برای ارزیابی و بررسی روش     
دو  ( و ریشه MBEخقا )میاننین انحرا   یارزیاب معیارهای

. مقایسه مقادیر خقاها ( استفاده شدRMSEمیاننین مربع خقا )
 IDWهای مختلف درونیابی، روش  دهد که از بین روش نشان می

نتایج حاصل  .(5باشد)جدول  ترین روش جهت درونیابی می مناسب
 از پهنه بندی پارامتر دما در فصول مختلف و میاننین ساننه

طور که مشاهده  شده است. همان( ارائه 2) ( در شکل5050-5795)
شود در فصل بهار مقدار روند در بیشتر نواحی کشور افگایشی و  می

باشد. تنها در  گراد در سال می درجه سانتی 01/0در حدود صفر تا 
آباد مقدار روند منفی  های شهرکرد، سقگ، قگوین و خر ‌ایستناه

قگ و ایستناه شهرکرد، س سهاست. در فصل تابستان به غیر از 

درجه  01/0تا  0بیرجند مقدار روند دما افگایشی و در حدود 
باشد. در فصل پاییگ نیگ همانند سایر فصول  گراد در سال می سانتی

مقدار روند دما در بیشتر نواحی افگایشی بوده با این تفاوت که در 
ایستناه )عمدتا در شرق و شمال شرق کشور(، مقدار روند  ش 

گراد در سال مشاهده  ی سانتی درجه 01/0-09/0د افگایشی در حدو
 شده است.

در فصل زمستان نیگ در تمامی نواحی کشور مقدار روند مثبت      
فصل دینر  سهشود. در این فصل در مقایسه با  دما مشاهده می

مقدار روند افگایشی در نواحی شمال شرق و شمال غرب شدت 
نه در کل کشور بیشتری داشته است. به طور کلی در مقیاس سان

آباد و سقگ مقدار روند دما  ایستناه شهرکرد، خر  سهبه استثنای 
ی سانتی گراد در سال  درجه 01/0تا  صفرافگایشی بوده و در حدود 

 باشد.  می
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 ساله 55ي در بازه دما، بارندگي و رطوبت نسب درونيابي مختلف هاي مقایسه روش -1جدول 
Table 1- Comparison of different methods of interpolation in temperature, precipitation and relative 

humidity over 50 years 

RMSE MBE Variable Method 

3.2 -0.110 Temperature  

47.3 -0.268 precipitation Kriging 

2.4 -0.098 Relative humidity  

2.34 -0.093 Temperature  

46.9 -0.25 precipitation Co-

kriging 

2.1 -0.085 Relative humidity  

2.1 -0.091 Temperature  

46.3 -0.232 precipitation IDW 

1.92 -0.084 Relative humidity  

  

  

 
Fig. 4- Spatial distribution of stations and interpolated magnitude  trend of temperature (°C / year) results from Sen s̀ 

slope in (a) spring, (b) summer, (c) autumn, (d) winter, and (e) annual over the period of (1961-2010) 

سانتيگراد/ سال( در بازه زماني دما بر اساس شيب سن )درجه مقدار روند بندي  ها و پهنه نقشه توزیع مکاني ایستگاه -2شکل 

 سالانه -فصل زمستان ه -فصل پایيز د -فصل تابستان ج -فصل بهار ب -( الف4515-1891)
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نتایج حاصل از پهنه بندی روند بارندگی در فصول مختلرف و       
( ارائه شده 2در شکل ) 5795 -5050ی زمانی  مقیاس ساننه بازه

شود در فصل بهار در تمامی نواحی  است. همانقور که مشاهده می
مهرآباد، مقدار روند بارندگی  کشور به جگ دو ایستناه رامسر و تهران

باشرد. در   کاهشی و در حدود صفر تا یک میلی مترر در سرال مری   
ها از جمله غرب و شرق  فصل تابستان مقدار روند در بیشتر قسمت

باشرد. در سرایر    مترر مری   میلی یکتا صفر در حدود  کشور مثبت و
میلری مترر مشراهده شرده      یکنقاط مقدار روند منفی و حداکثر تا 

است. در فصل پاییگ نیگ به جگ شمال شرق و شمال غررب، مقردار   
میلری مترر مشراهده     یرک روند بارندگی مثبت و در حدود صفر ترا  

قردار رونرد   شود. در فصل زمستان در مقایسه با فصرل پراییگ م   می
بارندگی در بیشتر نقاط کشور به جگ شمال شرق، مرکرگ و جنروب،   

باشرد. در   مترر در سرال مری    میلری  یکتا  صفر کاهشی و در حدود
مجموع در مقیاس سراننه در عمرده منراط  کشرور مقردار رونرد       

شود.  میلی متر در سال مشاهده می یکتا  صفرکاهشی و در حدود 
رندگی در شمال غرب کشور و حدود بیشترین مقدار روند کاهشی با

 Sarhadi و Modarresباشد که برا نترایج    متر می میلی 135تا  5
های بابلسر، تهران مهرآباد،  ( همخوانی دارد. اما در ایستناه2009)

اصفهان، شیراز، بوشهر، بندرعباس، چابهار و سربگوار مقردار رونرد    
 بارندگی مثبت بوده است.

 

  

  

 
Fig. 5- Spatial distribution of stations and interpolated magnitude  trend of precipitation (mm / year) results from Sen s̀ 

slope in (a) spring, (b) summer, (c) autumn, (d) winter, and (e) annual over the period of (1961-2010) 

متر/ سال( در بازه زماني  بر اساس شيب سن )ميلي بارندگيمقدار روند بندي  ها و پهنه نقشه توزیع مکاني ایستگاه -5شکل 

 سالانه -فصل زمستان ه -فصل پایيز د -فصل تابستان ج -فصل بهار ب -( الف4515-1891)
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( نتایج حاصل از پهنه بندی پارامتر رطوبت نسبی در 9در شکل )
 5795-5050ساته  20ی زمانی  مقیاس ساننه و فصلی در بازه

ارائه شده است. در فصل بهار بیشتر نواحی از جمله شرق، مرکگ و 
درصد و در  5/0تا  صفرجنوب کشور مقدار روند کاهشی و حدود 

دار روند افگایشی و نواحی شمال، شمال غرب و ایستناه چابهار مق
طور که مشاهده  همانباشد.  درصد می 5/0تا  صفردر حدود 

شود در بیشتر نواحی کشور به جگ نواحی شمال غرب، مقدار  می
باشد.  درصد در سال می -5/0تا  صفرروند کاهشی و در حدود 

ی  طور کلی در فصل پاییگ بیشتر نواحی کشور به جگ منققه به
 باشند که در  درصد می 5/0مثبت در حدود  شرقی دارای مقدار روند

دربرگیرنده مقدار روند  نواحیمقایسه با سایر فصول بیشترین 
شود. در فصل زمستان بیشتر  مثبت، در این فصل مشاهده می

خوانی با نتایج  روند کاهشی )همکشور مقدار  نواحی
Gharekhani  وGhahreman  ،2010)  5/0تا  صفردر حدود 

دهد. در مجموع در مقیاس ساننه در نواحی  نشان می را درصد
های سبگوار و چابهار مقدار  مرکگی و شرقی کشور به جگ ایستناه

 Kousari et al که با نتایج  باشد روند رطوبت نسبی کاهشی می
خوانی دارد. در مناط  شمال وبخشی ازغرب و شمال  هم( 2013)

گ، خوی، ارومیه، های رامسر، تبری غرب کشور به جگ ایستناه
 09/0آباد مقدار روند مثبت و در حدود صفر تا  کرمانشاه و خر 

 باشد. درصد می

  

  

 
Fig. 6- Spatial distribution of stations and interpolated trend magnitude of relative humidity (% / year) results from 

Sen`s slope in (a) spring, (b) summer, (c) autumn, (d) winter, and (e) annual over the period of (1961-2010)  

)درصد/ سال( در بازه زماني  رطوبت نسبي بر اساس شيب سنمقدار روند بندي  پهنهها و  توزیع مکاني ایستگاهنقشه  -9شکل 

 سالانه -فصل زمستان ه -فصل پایيز د -فصل تابستان ج -فصل بهار ب -الف (4515-1891)
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Fig. 7-Spatial distribution of stations and interpolated significant or non-significant trend result from 

MK statistics (confidence level ≥ 95%)  in a)temperature, b)precipitation, and c)relative humidity over 

the period (1961-2010) 

سطح ) کندال-آزمون من بر اساس نتایج داري روند داري یا غيرمعني معني بندي پهنه ها و توزیع مکاني ایستگاه نقشه -1شکل 

رطوبت نسبي -بارندگي ج -دما ب -( الف1891-4515در بازه زماني ) (درصد 85اطمينان   
 

پهنه بندي پارامترهاي دما، بارندگي و رطوبت نسبي بر 

داري روند )به کمک روش درونيابي عکس  پایه معني

 فاصله(

دار  ، روند افگای  معنی(9)شکل ساته مورد بررسی 20 در بازه     
دما در اکثر مناط  از جمله شمال، شمال غرب، شمال شرق، 

ی خلیج فارس کشور مشاهده  مرکگ، جنوب شرقی و حاشیه
در استان Feyzi et al (2010 ) شود. که در مقایسه با نتایج  می

سیستان و بلوچستان به غیر از ایستناه چابهار، افگای  دما در 
باشد. روند بارندگی به غیر از نوار  دار می معنیها  دینر ایستناه

شمال به جنوب )ایستناه بابلسر تا حاشیه خلیج فارس( در دینر 
باشد. تنها در شمال غرب کشور و ایستناه  نواحی کشور منفی می

دار  های کرمان، کرمانشاه و سنندج روند کاه  بارندگی معنی
در تحلیل Hejam et al (2008 )باشد. در مقایسه با نتایج  می

های تهران و قگوین روند  ه مرکگی ایران در ایستناهضبارندگی حو
باشد. در کل کشور به غیر از  دار می بارندگی مثبت و غیر معنی

حاشیه غربی دریای خگر تا ایستناه های غربی روند رطوبت نسبی 
باشد. تنها در ایستناه های زاهدان، آبادان  دار می منفی و غیر معنی

شود. در مجموع  دار مشاهده می کرمانشاه روند منفی معنیو 
 داری را برای رطوبت نسبی در کشور بیان کرد. توان روند معنی نمی

 گيري نتيجه

 یسال گيشته دما 20در  دست آمده هبا توجه به نتایج ب     
 05/0تا  صفر ینب (درصد 72 ینانسقح اطم)کشور  ینواح یتاکثر
بدین معنا که  است. یافته ی افگا در هر سال گراد یسانت ی درجه
گراد دمای هوا  درجه سانتی یکسال گيشته در حدود  20در 

عمان  یایدر یدر مناط  ساحل ینهمچن افگای  یافته است.
از غرب  یو قسمت یچابهار و بندرعباس، خراسان جنوب یها یستناها

 یرغ درصد 72 ینانسقح اطم که دراما  یشی بودهروند دما افگا

از  یربه غ ها یستناهدر اکثر ا یکاه  بارندگ .است دار یمعن

 یگچابهار، بندرعباس، بوشهر، آبادان، بابلسر و ن یساحل های یستناها
 یطور کل . بهشود شاهده میم یرازتهران، اصفهان و ش های یستناها

در هر  متر یلیم 5/1تا  0حدود  مناط  مختلف در یکاه  بارندگ
 یمتر یلیم 5/1تا  5 یکاه  بارندگ ینب ینکه در ا باشد می سال

 .باشد یم دار یمعن درصد 72 ینانشمال غرب کشور در سقح اطم

درصد  01/0تا  0 بین ساته 20 ی در بازه یرطوبت نسبدرصد 
 ینا (درصد 72 ینانسقح اطم) ینواح یتکه در اکثر یافتهکاه  

 کاه  رطوبت ،یجاست. با توجه به نتا دار یمعن یرغ یروند کاهش
زاهدان، آبادان، شاهرود، کرمانشاه و بابلسر  های یستناهدر ا ینسب
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 235در هر سال و در حدود  درصد 07/0تا  09/0در حدود  دار یمعن
 ی افگا دار یمعن ییراتتغ باشد. شدت یم سال گيشته 20درصد در 

و رطوبت  یبارندگ یپارامترها دار یمعن ییراتبا تغ یسهمقا دما در
 5795-5050 یزمان ی بازه ی% ط72 یناندر سقح اطم ینسب

در فصول تابستان  ییدما ی افگا ییراتتغ بیشترین .باشد یم یشترب

در  یکاه  بارندگ یشترینب ینو زمستان رخ داده است. همچن
 یفصل زمستان و س س بهار رخ داده است. در پارامتر رطوبت نسب

مربوط به فصول زمستان، بهار و  یبکاه  به ترت یشترینب یگن
 باشد. یتابستان م
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