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Introduction 

Climate change and long-term fluctuations in climate elements are among the most important environmental 

challenges in arid and semi-arid regions. Semnan province is highly sensitive to changes in temperature and 

precipitation due to its climatic diversity and limited water resources. Therefore, understanding the trends in changes 

in climate components can play an important role in water resource planning, agricultural management, and reducing 

environmental vulnerability. This study aims to investigate the trends in annual changes in precipitation and minimum, 

maximum, and average temperatures at selected synoptic stations in Semnan province and to compare the efficiency 

of the two nonparametric Mann-Kendall and Spearman tests in analyzing these trends . 
Materials and Methods 

In this study, daily precipitation and minimum, maximum, and average temperature data were collected from selected 

synoptic stations in Semnan province during the period 2000 to 2022. After performing preprocessing steps including 

data quality control, outlier correction, and replacement of missing data,, the data were converted to an annual scale. 

To assess the trend of changes, two nonparametric Mann-Kendall (MKT) and Spearman (SPT) tests were used at a 

significance level of 0.05. Also, in order to prevent false inferences, the effect of temporal autocorrelation was 

examined using the autocorrelation function, and a modified version of the Mann-Kendall test was applied to variables 

with significant autocorrelation. 

Results and Discussion 

The results showed that most of the studied climatic variables lacked significant autocorrelation, but in some cases, 

including the minimum and average temperature at the Garmsar station and the precipitation in Damghan and Miami, 

significant autocorrelation was observed. Trend analysis showed that the dominant pattern in the region is an increase 

in temperature and a decrease in precipitation. Meanwhile, the increasing trend of the minimum and average 

temperature at the Garmsar station was statistically significant, while the precipitation trend was decreasing but 

insignificant in most stations. The results also indicated that the intensity of temperature and precipitation trends in 

the western regions of Semnan province is greater than in other parts. Comparison of the two tests also showed that 

the Mann-Kendall test is a more suitable tool for analyzing the trends of climatic components compared to the 

Spearman test due to its greater statistical comprehensiveness, higher sensitivity to time series changes, and the 

possibility of estimating the trend slope. 
Conclusion 

In general, the results of the study showed that the most important climatic signal of Semnan province in the period 

under study is the increasing trend of temperature, while the decrease in precipitation does not have a uniform and 

significant pattern. Also, paying attention to the effect of temporal autocorrelation in trend analysis plays an important 

role in increasing the accuracy and validity of the results. Accordingly, the use of the modified Mann-Kendall test in 

similar climatic studies is recommended. The findings of this study can be used in planning related to water resources 

management, agriculture, and adaptation to climate change in Semnan province. 
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 چکیده 

تغییر اقلیم    ات های مطالعترین بخشبروز و چگونگی تأثیر تغییر اقلیم بوده و از جمله مهم  دهندههای اقلیمی نشانمطالعه روند تغییرات مؤلفه 

حداکثر، دمای میانگین و    دمای حداقل  ،های اقلیمی نظیراین پژوهش در نظر دارد تحلیل روند تغییرات سالانه مؤلفه  ،رورود. ازاینبه شمار می

  ، مورد ارزیابی قرار دهد. در گام نخست  2022-2000های سینوپتیک دامغان، گرمسار و میامی در استان سمنان را طی دوره  و بارشِ ایستگاه 

مؤلفهداده روزانه  از سازمان هواشناسی استان جمعهای  اقدامات پیشهای فوق  و  نظیر حذف دادهآوری شد  و جایگزینی پردازش  های پرت 

در  های مختلف انجام شد.  های اقلیمی به تفکیک ایستگاهپیش از بررسی تحلیل روند، تحلیل خودهمبستگی مؤلفه  مفقود انجام شد.  یهاداده

دو    ، ادامه )   ناپارامتریک  آزمونکارایی  کندال  سالانه    (Spearman- SPT)  اسپیرمن  و  (Mann–Kendall- MKTمن  روند  تحلیل  در 

رها در  بیشتر متغیهای این پژوهش درخصوص ارزیابی اثر خودهمبستگی اثبات کرد که  یافته  مورد ارزیابی قرار گرفت.های بارش و دما  مؤلفه

های مورد مطالعه دارای استقلال زمانی هستند و اثر خودهمبستگی صرفاً برای دو متغیر حداقل و میانگین دما در ایستگاه گرمسار و  ایستگاه

نشان داد که گرایش دمایی این مطالعه در خصوص تحلیل روند  نتایج  درصد( بود.    30توجه )بیش از  های دامغان و میامی قابلبارش در ایستگاه

روند  که اگرچه بسیاری از تغییرات شد  صمشخهمچنین، با استناد به نتایج . کاهشی است  به صورت کلی افزایشی و روند بارش صورت بهاغلب 

و کمترین گراد در سال  درجه سانتیC  1/0°ایستگاه گرمسار با  طول بازه مطالعاتی در  در    ش دمابیشترین افزای  ، امااز نظر آماری معنادار نبودند

درخصوص تغییرات روند بارش، ایستگاه سمنان با بیشترین کاهش    رخ داده است.گراد در سال  درجه سانتی  05/0  با  یتغییر در ایستگاه میام

های  بررسی جنبه  متر کاهش داشت.میلی88/1دامغان با کمترین میزان تغییرات بارش در هر سال  متر در سال و ایستگاه  میلی  -23/20بارش  

به دلیل جامعیت آماری بیشتر، حساسیت   MKTهای اقلیمی نیز مشخص کرد که آزمون  در تحلیل روند مؤلفه  SPTو    MKTکاربردی دو آزمون  

  ارزیابی بالاتر به تغییرات سری زمانی )در نظر گرفتن اثر خودهمبستگی( و امکان برآورد شیب واقعی روند، قابلیت اعتمادپذیری بیشتری دارد.  

تر از روند کاهشی بارش در منطقه است. همچنین، روند تغییرات بارش و دما  که روند افزایشی دما محتملتغییرات نشان داد  زمانی روند  -مکانی

 تر از سایر مناطق است. در نواحی غربی استان سمنان بسیار قوی

 شدت روند. ی، دما، تغییر اقلیم، خودهمبستگ زمانی،  -الگوهای مکانی  :هاکلیدواژه
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 مقدمه 

رود. به تغییرات بلندمدت در عناصر  های محلی، ملی و جهانی به شمار میمحیطی در مقیاسترین عوامل زیست یکی از مهم  آب و هوا

عنوان پیامدهای شناختی تغییر اقلیم  دهد، بهسال )یا بیشتر( رخ می  30های  محیطی یک منطقه که معمولاً در بازهاقلیمی و زیست

باد و سایر مؤلفه  .(Esit et al, 2024)  شود اطلاق می بارش، رطوبت،  تأثیرات این تغییرات شامل نوسانات دما،  بوده و  اقلیمی  های 

بارش، رشد و نمو گیاهان و در نهایت    زمانی-مکانی های مختلف از جمله کشاورزی، چرخه هیدرولوژیکی، توزیع  ای بر بخشگسترده

تواند از طریق تعدیل میزان و توزیع تغییرات اقلیمی می  (.Ahmad et al, 2022)گذارد  امنیت غذایی و زنجیره غذایی جهانی برجای می

افزایش تبخیر-مکانی  ای بر منابع آب سطحی و زیرسطحی داشته باشد؛ در نتیجه، ملاحظهتعرق، تأثیرات قابل-زمانی بارش و نیز 

  با   .(Lam et al, 2021)شود  ؤثر واقع میشدت مهای مختلف نظیر کشاورزی، صنعت و خدمات شهری بهپایداری تأمین آب نیاز بخش

یافته به دلیل ظرفیت محدود سازگاری و  و کمتر توسعه  حال توسعه  اینکه تغییر اقلیم یک پدیده جهانی است، کشورهای در   وجود

های اخیر علاوه، آثار مشهود تغییر اقلیم در دههبه.  (Kabir et al, 2023)شوند  پذیری بیشتر، متحمل پیامدهای شدیدتری میآسیب 

ها و تغییر الگوهای بارش  از منظر امنیت منابع آب در این مناطق اهمیت بیشتری پیدا کرده است ؛ زیرا افزایش دما، تداوم خشکسالی

های بارش و دما مستقیماً (. تغییرات در ویژگیBehzad et al, 2023های جدیدی را برای مدیریت منابع آبی پدید آورده است ) چالش

کره به همراه دارد؛ به همین دلیل، بررسی اثرات تغییر  ن دسترسی به آب را تغییر داده و پیامدهایی جدی برای انسان و زیستمیزا

منظر نظری نیز   (. ازAbbass et al, 2022آید )ترین مسائل مدیریت منابع آب به شمار میای از مهماقلیم بر منابع آب هر منطقه 

های زمانی  مدت سریهای بلندمدت و ساختاری در رفتار اقلیمی است که فراتر از نوسانات کوتاهمفهوم تغییر اقلیم ناظر بر دگرگونی

 ,Moghtaderi, 2025; Teressaتر نظیر دهه و تا قرن نیز اهمیت دارند ) های بسیار بزرگها در مقیاسدهد و این ناپیوستگیرخ می

نیز نشان می2021 امروزی ممکن است سریع  دهند که روندهای(. مطالعات  از دورهاقلیمی  پیامدهای  تر  های گذشته رخ دهند و 

 . ((Ghazi et al, 2025; Ataei et al, 2015 های انسانی و طبیعی برجای گذارندتوجهی بر سامانهقابل

ای تعیین میزان تغییر  های زمانی متغیرهای هیدرولوژیکی و هواشناسی یکی از ابزارهای پایهشناسی، تحلیل روند سریدر عرصه روش

مؤلفه است  در  آب  با  مرتبط  اقلیمی  تغییرات (Vafakhah et al, 2013)های  الگوی  و  امکان شناسایی شدت، جهت  روند  تحلیل   .

کند و از این منظر، تفکیک نوسانات طبیعی از تغییرات بلندمدت بلندمدت پارامترهایی مانند دما، بارش و معادل آب برف را فراهم می

منظور بررسی کند. بهریزی منابع آب در آینده را میسر میسازی و سناریوسازی برنامههای معتبر جهت مدلرا فراهم کرده و ورودی

ناپاهای زمانی، روشروند سری پارامتریک و  یافتههای  روش  این   اند که دررامتریک متعددی توسعه  آزمون بین  ناپارامتریک،  های 

Mann-Kendall Test (MKT)  ها، مقاومت نسبت به مقادیر پرت و توانایی مناسب در تحلیل به دلیل عدم وابستگی به توزیع داده

های آماری مختلف روشاین،    علاوه بر .  (Ghareh Chayi et al, 2015)ای یافته است  های هیدرولوژیکی و اقلیمی، کاربرد گستردهسری 

دما، تغییر در الگوهای بارش    یگیرند و تغییرات افزایش/کاهشتغییرات مورداستفاده قرار می  داریمعنیسازی و ارزیابی  منظور کمی به

سعی شده است تا  رو، در ادامه ازاین .  (2024Faquseh & Grossi ,)  سازندمیو دگرگونی در فرایندهای تجمع و ذوب برف را مشخص 

 .بگیرد های اقلیمی صورتیک بررسی در خصوص کارایی این روش در تحلیل روند مؤلفه 

ها در مکان و زمان بستگی  )بارش و تبخیر( از نظر توزیع آن   اقلیمیریزی منابع آب تا حد زیادی به متغیرهای  به اینکه برنامه  توجه  با

 Mishraاند )ریزی منابع آب اذعان کردهعنوان مبنای مدیریت ریسک و برنامهای از این مطالعات بر نقش تحلیل روند بهدارد، دسته

et al, 2011; Muia et al, 2024  (2011)(. در مطالعهMishra et al,     تبخیر و بارش در پهنه وسیعی از ایالت    زمانی-مکانی بررسی روند

بحران منابع آب همراه هستند. همچنین، در  با  که  است  مناطقی    افزایش سطح   آمریکا انجام شد و نتایج حاکی از  (Texas)  تگزاس

شهر    ,Muia et al(  2024) پژوهش برای  حداکثر  و  حداقل  دماهای  افزایشی  روند  و  بارش  کاهشی  کنیا    Makueniروند  در شرق 

(Makueni County, Kenyaبه کمک آزمون )  MKT  ( و تخمین شیب سنSen’s slopeگزارش شد. آن )  ها در پژوهش خود بیان

کردند که روند بارش سالانه و فصلی کاهش داشته، اگرچه به طور آماری معنادار نبوده و تنها کاهش ماه ژوئن معنادار گزارش شده  



 

اند و این افزایش در اکثر نواحی داشته   داریمعنیاست. در مقابل، دماهای حداقل و حداکثر سالانه، فصلی و ماهانه روند افزایشی  

تأثیر تغییر اقلیم قرار در حال حاضر تحت  Makueniدهند که شهر  منطقه موردمطالعه نیز مشاهده شده است. این الگوها نشان می

 دارد.

 ,Herzschuh et al)ای دارد  برخی از مطالعات انجام شده دلالت بر پیچیدگی و ناهمگنی فضایی تغییرات اقلیمی در مقیاس منطقه 

های آبریز اصلی است.  های اقلیمی در پهنه یک منطقه بزرگ نظیر حوضه تغییرات مؤلفه  زمانی -مکانی و متمرکز بر بررسی  (  2023

های  ، روند شاخصSpearman Test (SPT)کارگیری آزمون ناپارامتریک  با به  Jamali et al, (2024)  مثال، در یک مطالعه جامع،عنوان به

بررسی کردند. نتایج مطالعه ایشان    2020-1951ایران را طی دوره    (Synoptic)  سینوپتیکهمدیدی یا  ایستگاه    26بارش و دما را در  

 ها وجود دارد.ها و روند افزایشی دمای بیشینه در اغلب ایستگاهمدت در برخی ایستگاههای حدی کوتاهنشان داد که افزایش بارش

خاک هستند.    و  های تأثیرگذار فرایندهای آببین روند و تغییرات مؤلفه آماری  رابطه  یک  ها به دنبال ایجاد  ای دیگر از پژوهشدسته 

های اقلیمی، نظیر بارش و دما، با عوامل کلیدی دخیل  دار بین تغییرات مؤلفه ها عموماً هدف پیداکردن یک رابطه معنیدر این پژوهش

Aslam-Mohammed & Bharathkumar ,)، تغذیه آب زیرزمینی  (2024Faquseh & Grossi ,)در فرایندهایی نظیر نفوذ آب در خاک  

2018; Xing et al, 2018; Fattah et al, 2024)  خشکسالی ،(Pathak & Dodamani, 2019)  رواناب و سیلاب ،(Sa’adi et al, 2019 )  

زمان بارش، دما و  با تحلیل هم  Faquseh & Grossi, (2024)مثال،  عنوان هستند. به  (Aghsaei et al, 2020)و تغییر کاربری اراضی  

( ایتالیا، نشان دادند که دما نقش غالبی در تغییرات رطوبت خاک دارد و روند دمایی  Lombardyرطوبت خاک در شهر لومباردی )

های کارست مناطق  بررسی آبدهی چشمه   Xing et al, (2018)های مختلف وجود دارد. همچنین، در پژوهش  در فصل  داریمعنی

تحلیل موجک، من کندال و   و انجام شد. در پژوهش ایشان، تجزیه MKT( و آزمون Waveletشمالی چین بر اساس تحلیل موجک )

( در نواحی کارستی  2013تا    1956های  های زیرزمینی و بارش )طی سالآزمون جهش برای بررسی پایش دینامیکی سطوح آب 

نزولی  (،  Jinan karst spring area)جینان   استفاده شد. نتایج پژوهش ایشان نشان داد که سطح آب زیرزمینی در منطقه روند 

ملاحظه  دار( داشته و نقش عوامل انسانی در تغییر سطح و آبدهی چشمه قابلتوجهی داشت و بارندگی روند افزایشی )غیرمعنیقابل

 بود.

های اقلیمی وجود ندارد و یا اینکه تغییرات مؤلفه روند  داری در  دهد که الزاماً رابطه معنیبرخی مطالعات نشان می  ج ینتااز سوی دیگر،  

Mazidi et al, های اقلیمی است. مطالعه  به شدت تحت تأثیر دوره زمانی و ویژگی  بودن(  دارمعنیوضعیت آماری روند تغییرات )

البته ایشان اذعان    داری برای دما و بارش در بازه زمانی مورد مطالعه وجود ندارد،یدر ایستگاه ارومیه نشان داد که روند معن  (2021)

های دیگر، نظیر  نتایج برخی از پژوهش  از سوی دیگر،وابسته به مقیاس و دوره آماری است.  به شدت    کردند که نتایج بررسی روند

Noroozi et al, (2023)،  تأثیر قابل توجهی بر تحلیل روند داشتتواند می مناطق و بازه زمانی مورد مطالعه،دلالت بر این دارد که.  

های گزارش شده حاکی از آن است شناسی و یافتهبندی مطالعات فوق از منظر بررسی روش، جمعهای ارزیابی شده پژوهشبر اساس  

های اقلیمی، بعضی خلأهای پژوهشی همچنان وجود دارد. نخست  توجه مطالعات در زمینه تحلیل روند مؤلفه وجود حجم قابل  که با

زمان  که تحلیل هماند، درحالیکارگیری یک آزمون آماری بودههای انجام شده محدود به یک ایستگاه یا بهاینکه، بسیاری از پژوهش

تغییرات ارائه دهد.    زمانی -مکانی تری از الگوهای  اطمینانتر و قابلتواند تصویر جامعهای مختلف میچند ایستگاهی و ترکیب آزمون

های زمانی، نظیر بارش، دما، تبخیر و رطوبت، خصوص در سری به(  Auto Correlation-AC)دوم اینکه، وجود خودهمبستگی زمانی  

شود(، را کاملاً با  ها انگار میخصوص زمانی که فرض استقلال زمانی برای دادهکاملاً محتمل است و این موضوع تحلیل آماری )به

اند که وجود  قویاً گزارش کرده  Khanmohammadi et al, (2021). مطالعاتی نظیر  (Di Cecco et al, 2018)کند  اختلال مواجه می

آزمون  برای  را  بروز روندهای کاذب  احتمال  یافتهافزایش می  MKTنظیر    ی هایخودهمبستگی مثبت  پژوهش  دهد. همچنین  های 

Lanzante, (2021)  تواند باعث  گرفتن خودهمبستگی میهدف بررسی خودهمبستگی در مقایسه توزیع آماری( نشان داد که نادیده )با

 ,Beaulieu & Killickو    Mudelsee, (2019)  های آماری شود. علاوه بر این، مطالعاتی نظیرخطاهای بزرگ در استنتاج تغییرات توزیع 

تواند با تغییرات ناگهانی  های اقلیمی میهای زمانی مؤلفهاند که خودهمبستگی در سریصراحتاً در نتایج خود اذعان کرده  (2018)



 

ها به چگونگی تأثیر خودهمبستگی بر تحلیل دهد که در آنبعضی از این مطالعات را نشان می  اختصاربه  (1)  اشتباه گرفته شود. جدول

اثر  درنظرگرفتن  که  گردید  مشخص  شده  انجام  بررسی  اساس  بر  است.  شده  اشاره  آن  منفی  پیامدهای  کاهش  راهکار  و  آماری 

  خودهمبستگی در آزمون تحلیل روند در مقیاس چند ایستگاهی نیازمند پژوهش و مطالعه بیشتر است؛ اهمیت این موضوع در شرایطی 

تواند موجب  می  موضوعشود. غفلت از این  ازپیش احساس میهای مختلف تحلیل روند مدنظر است، بیشزمان روشکه کاربری هم

آزمون نتایج  در  استنباطسوگیری  اعتبار  کاهش  و  روند  بناهای  شود؛  تحلیلها  مقایسهبراین،  همهای  که  آزمون ای  چند  به  زمان 

 ای برخوردارند. کردن خودهمبستگی توجه کنند، از اهمیت ویژهویژه به تصحیح یا لحاظناپارامتریک و به

 های زمانیمرتبط با بررسی خودهمبستگی در سریای از مقالات خلاصه .1جدول 
Table 1. Summary of studies on autocorrelation in time series 

 ی خودهمبستگاثر 

Autocorrelation 

effect 

 راهکار پیشنهادی 

Proposed solution 

 منابع 

Resources 

افزایش اشتباه در تشخیص  

 روند 
 استفاده من کندال اصلاح شده 

Hamed  & Rao (1998) 
Khanmohammadi et al., 

(2021) 
Klaus et al. (2015) 

  تبروز اشتباه در تغییرا

 ( abrupt shiftsناگهانی )

همراه با   (Auto Regressive-ARرگرسیون خودکار ) استفاده از

 (Model selectionانتخاب مدل )

Wang, X. (2008)-

Beaulieu, C., & Killick, 

R. (2018). 
طای بزرگ در  خبروز  

 تشخیص توزیع آماری 
 Lanzante (2021) مؤثر  یهانمونهافزایش   -ARاستفاده از 

تا یک تحلیل مقایسه های تأثیرگذار در چهار ایستگاه سینوپتیک استان سمنان ای روند بر روی مؤلفه در این پژوهش، تلاش شد 

منظور آشکارسازی ناهمگنی فضایی و زمانی انجام شود. همچنین، کارایی دو آزمون های سمنان، گرمسار، دامغان و میامی( به)ایستگاه

زمان مورد مقایسه قرار گرفت. علاوه بر این، پیش از اعمال  صورت همجهت افزایش اطمینان نتایج به  SPTو    MKTناپارامتریک  

های زمانی توجه ها و بررسی خودهمبستگی در سریها، در یک چارچوب منسجم و خودکار، به مسئله استقلال زمانی دادهآزمون 

پژوهش حاضر با رویکردی چند ایستگاهی و مقایسهویژه شد. بدین افزایش دهد و  ای، تلاش میترتیب،  کند دقت تحلیل روند را 

 ریزی و مدیریت منابع آب منطقه فراهم آورد. ها در برنامههای اقلیمی و تأثیر آنراهنمای بهتری برای شناخت تغییرات مؤلفه 

 هاروشمواد و  

،  ها(داده  پردازششیپ )  سازیهای اقلیمی به کار گرفته شده، اقدامات آمادهمنطقه مورد مطالعه، داده  معرفی  پیرامونتوضیحات لازم  

 های مختلف ارائه شده است.به تفکیک بخشتحقیق های استفاده شده در این ها و آزمونروش

 مطالعه   منطقه مورد

هزار    9۸با مساحتی حدود  (  خشک و کوهستانیاقلیم خشک، نیمههای متفاوتی از  )گستره  توجه  استان سمنان با تنوع اقلیمی قابل 

های  درجه واقع شده و دامنه  37درجه تا    34های شمالی  عرضو  درجه    5۸تا    51های شرقی  میان طول  ایپهنهکیلومترمربع در  

های کویری تشکیل شده و با حرکت  بیش از نیمی از سطح استان از دشتهمچنین،  (.  1شکل  )  گیردبرمی  کوه البرز را درجنوبی رشته 

متر بوده و حداقل  میلی  136کند. میانگین درازمدت بارش سالانه این منطقه برابر با  تدریج کاهش پیدا میاز شمال به جنوب، ارتفاع به 

 .(Yousefi Mobarhan, & Khaleghi, 2024)ت  گراد گزارش شده اسسانتی  درجه  7/23و    ۸/12و حداکثر دمای سالانه به ترتیب  

 .خشک آن همخوانی داردهمچنین پتانسیل تبخیر و تعرق سالانه منطقه بالا بوده که این موضوع با شرایط اقلیمی خشک و نیمه 



 

 
های استان و های مجاور، شهرستانی مورد مطالعه همراه با تقسیمات سیاسی، استان. نمایشی از موقعیت جغرافیایی محدوده1شکل 

  مورد مطالعه های سینوپتیکایستگاه

Fig 1. A showing of geographic location of case study comprising political divisions (surrounding provinces 

and cities), and synoptic stations. 
 

های هوایی گرم و خشک دشت کویر قرار دارد، هرچند عواملی مانند دوری از تأثیر جریانطورکلی تحتی استان سمنان به آب و هوا

کنند از  گیری شرایط اقلیمی استان نقش مؤثری ایفا میها، ارتفاعات و الگوی وزش بادها نیز در شکلکوهدریا، جهت و امتداد رشته

که نواحی شمالی  طوری تشخیص است؛ بهدر آن قابل  آب و هواتوجهی بوده و سه نوع  نظر اقلیمی، استان سمنان دارای تنوع قابل

نسبتاً سرد و خشک در زمستان و معتدل در تابستان هستند،  اقلیم  دارای    رزادیشهمشهر و  استان شامل شاهرود، دامغان، مهدی

های  های گرم و خشک و زمستانرستان سمنان، اقلیم کویری با تابستانهای جنوبی استان شامل گرمسار و جنوب شهکه بخشدرحالی

ی نسبتاً سرد و خشک آب و هواآباد دارای  سرد و خشک دارند. همچنین نواحی شمال شرقی استان شامل دشت میامی و حسین

 . (Valian et al, 2021)باشند می

 ی اقلیمی هاداده

های سینوپتیک استان سمنان در یک های روزانه دمای حداقل، دمای حداکثر، دمای میانگین و بارش ایستگاهدر این مطالعه، داده

استفاده قرار گرفت.    عنوان مبنای تحلیل روندهای اقلیمی در دوره زمانی معین مورد( استخراج و به 2022تا    2000ساله )از    22دوره  

داده  توجه   با  کیفیت  اهمیت  پیشبه  اقدامات  روند،  تحلیل  جهت  دادهها  طول  کفایت  ایستگاه،  )انتخاب  تشخیصپردازش  و  -ها 

سازی های اصلاح شده جهت ورود به فرایند مدلهای خام انجام شد تا دادهتکراری، مفقود و پرت( روی داده  یهاگذاری دادهجای

 دهد. های انتخابی را نشان می( مشخصات ایستگاه2جدول ) آماده شود. توضیحات لازم به این بخش در ادامه ارائه شده است.



 

 .استان سمنانمورد مطالعه در سینوپتیک  های. مشخصات ایستگاه2جدول  

Table 2. Geographic characteristics of the studied synoptic stations . 

 جغرافیایی )درجه(   طول 
Longitude (degree) 

 جغرافیایی )درجه(   عرض
Latitude (degree) 

 )متر(   ارتفاع
Elevation (m) 

 سمنان 

Semnan 
"18  '25°53 "16  '35 °35 1112 

 دامغان 
Damghan 

"21  '19 °54 "59  '08 °36 1154 

 گرمسار 
Garmsar 

"35  '21 °52 "35 '14 °35 885 

 میامی 
Meyami 

"59  '37 °55 "50  '24 °36 1083 

 پردازش پیشاقدامات  

شوند و کیفیت های اصلاح شده تبدیل میبه داده  پردازششیپ های خام با استفاده از اقدامات  در تمامی مطالعات سری زمانی، داده

ترین اقدامات پیش از پردازش اصلی در این مطالعه شامل بررسی کفایت و  کند. مهمخروجی و متعاقباً تحلیل نتایج را ضمانت می

 های مختلف انجام شد. ها بود که این مراحل به تفکیک متغیرها و ایستگاهداده یسازپاک

 ها دادهکفایت طول  

ها برای یک از نظر طول دوره و کفایت داده  های استان بررسی شدند تا مشخص شود کدامپردازش، تمامی ایستگاهدر مرحله پیش

تر از حداقل نیاز آماری بودند، از چرخه ها کوتاههای آنهایی که دادهسازی مناسب هستند. در این ارزیابی، ایستگاهتحلیل روند و مدل

به دلیل برخورداری از دوره بسیار کوتاه و    شهریمهدتحلیل کنار گذاشته شدند. بر همین اساس، ایستگاه رادان، شاهرود، سرخه و  

مطالعه از تحلیل حذف  مورد  سازی را نداشته و در مرحله انتخاب مدل و بازه  های ناپارامتری و مدلناکافی، امکان استفاده در آزمون 

های پرت بررسی شدند تا  ها برای مفقود بودن و وجود دادهدر تمامی ایستگاه(  2022تا    2000)از  های موجود  . همچنین، دادهندشد

 نهایی تضمین شود. کیفیت مجموعه 

 هادادهسازی  پاک

( در این قسمت انجام شد. بدین منظور و در قسمت  Outliersی پرت )هاو داده  (Missing Valueمفقود )-ی ثبت نشدههادادهبررسی  

های پرت از دو روش  برای تخمین مقادیر ثبت نشده استفاده شد. همچنین، در قسمت داده  درازمدتهای مفقود، از میانگین  داده

ماری استفاده از فاصله میان چارکی و در روش بصری، رسم نمودار  آپرت استفاده شد. در روش    آماری و بصری جهت تشخیص داده

 برای اصلاح مقادیر استفاده شد.   درازمدتهای پرت، از میانگین سری زمانی مورد استفاده قرار گرفت. بعد از تشخیص داده

 تحلیل روند

استفاده شد. بدین   05/0 داریبرای تحلیل روند در سطح معنی( SPT)و اسپیرمن  (MKT) کندال– منهای در این مطالعه، از آزمون

با حذف اثرات خودهمبستگی   MKT  و (  MK1)با اثرات خودهمبستگی    MKT  ترتیب دو نسخه مختلف از آزمون من کندال، شامل

(MK2 ) و نسخه استاندارد آزمونSPT در تحلیل روند مورداستفاده قرار گرفت. 

 (MK1با اثرات خودهمبستگی )  من کندال آزمون  



 

توسط  که نخستین   MKTآزمون   توسط  (Mann, 1945) بار  بعدها  و  از مهم  (Kendall, 1962)معرفی  یکی  داده شد،  ترین  توسعه 

رود. مزیت اصلی این آزمون آن است که به های اقلیمی و هیدرولوژیکی به شمار میهای ناپارامتری برای تحلیل روند در دادهروش

  استفاده قابل  های غیرنرمال یا دارای نوسانات زیاد نیز  ها نیاز ندارد و در نتیجه برای دادهگونه فرضی درباره توزیع آماری دادههیچ

بر    Sشود و آماره  صورت پیوسته و پشت سر هم با بقیه مقادیر سری مقایسه می، هر مقدار در سری زمانی بهMK1است. در آزمون  

 . (1)رابطه  گردداساس این مقایسه محاسبه می

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)   (1)  

)ها و طول مجموعه دادهn های متوالی، مقادیر داده jxکه در آن )sgn  تعریف گردید:   2صورت تابع علامت بوده که به 

𝑠𝑔𝑛(𝜃) = {

1 𝑖𝑓 𝜃 >∘
∘ 𝑖𝑓 𝜃 =∘

−1 𝑖𝑓 𝜃 <∘
    (2)  

nچنانچه  8   باشد، آمارهS باشد: می 4و  3روابط صورت شده و میانگین و واریانس آن بهطور نرمال توزیع تقریباً به 

(3) 𝐸(𝑆) =∘ 

(4) 𝑉(𝑆) =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑖(𝑡𝑖 − 1)(2𝑡𝑖 + 5)

𝑚
𝑖=1
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صورت  به  Zباشند. آماره آزمون استاندارد شده های جفتی میبرابر با تعداد گروه  mام و  iهای یکسان در دسته تعداد داده  itکه در آن 

 شود: محاسبه می 5

(5) 𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
𝑆 >∘

∘ 𝑆 =∘
𝑆 + 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
𝑆 <∘

 

 Sکند. در شرایطی که  پیروی مییک  از توزیع نرمال استاندارد با میانگین صفر و واریانس    (Z)  استاندارد شده  1MKآماره آزمون  

برای    آلدهیاها وجود ندارد که این شرایط  داری در داده دار یا غیر معنیها فاقد روند بوده و هیچ روند معنیباشد داده  برابر با صفر

صفر نبوده و مقداری    Sهایی که روند افزایشی دارند مقدار  ندرت ممکن است اتفاق بیفتد. اما برای دادههای هیدرولوژیکی بهداده

 τعلاوه بر این،    .)(Nazeri Tahroudi et al, 2017مقداری منفی دارد    Sهایی که روند کاهشی دارند مقدار  مثبت دارد و برای داده

(Tau)   ای کندال بین متغیر و زمان است که اندازه و جهت روند یکنواخت  ضریب همبستگی رتبه(monotonic  )دهد. اینرا نشان می  

این ضریب  دامنه تغییرات    کند. را مشخص می  با ترتیب زمانی آن  متغیرراستایی  ضریب خودهمبستگی نیست؛ بلکه میزان هم  مؤلفه

( بیان ریاضی آن را تعریف 6رابطه )  بر اساستوان و می قرار دارد)روند صعودی قوی(  تا مثبت یک )روند نزولی قوی( منفی یک بین

 کرد:  

(6 ) 𝜏 =
2𝑆

𝑛(𝑛 − 1)
 

توان به جدول می این ضریب برای تفسیر مقادیر .ها(شده نسبت به تعداد جفتاست )نرمال  S شده ازای نرمال فقط نسخه  τ بنابراین

 کرد: هجعار( م3)

 به همراه تفسیر مقادیر (τ) میزان شدت روندبازه تغییرات ضریب . 3 جدول

Table 3. Ranges of Kendall's tau (τ) values and their interpretation 



 

 τمقدار مطلق  

Absolute value of τ 
 تفسیر

Interpretation 

0 – 0.1 
 بدون روند   باًیتقرروند بسیار ضعیف/  

Very weak trend/Almost no trend 

0.1-0.3 
 روند ضعیف 

Weak trend 

0.3-0.5 
 روند متوسط 

Moderate trend 

0.5-0.8 
 روند قوی 

Strong trend 

0.8-1 
 روند بسیار قوی 

Very strong trend 

 (Sen’s slope) گر شیب سنتخمین

دهد.  باشد که بزرگی روند یکنواخت را نشان می می  Senشیب    اصطلاحبهشیب خط روند یا    MKTآزمون  یک شاخص بسیار مفید در  

 (: Theil, 1950 Sen, 1968)شود محاسبه می 7مقدار شیب روند با استفاده از رابطه 

(7) 𝛽 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (
𝑥𝑗 − 𝑥𝑖

𝑗 − 𝑖
)   ∀𝑖 < 𝑗 

i,برآوردگر شیب خط روند و   βکه در آن   jx x   به ترتیب مقادیر مشاهداتیi  ام وjباشند. مقادیر مثبتام می    نشان دهنده روند

طور وسیعی استفاده شده است.  دهند. این روش در مطالعات هیدرولوژیکی بهافزایشی و مقادیر منفی آن روند کاهشی را نشان می

 باشد. اصلاح شده مورد نیاز می MKTآزمون  لازم به ذکر است که برآورد مقدار شیب سن جهت محاسبات 

 Modified Mann–Kendall (MK2)ویرایش شده   MKTآزمون  

 Hamed andدار توسط حامد و رائو ارائه گردید ) منظور حذف اثر کامل ضرایب خودهمبستگی معنیاصلاح شده به  MKTآزمون  

Rao, 1998  .)محاسبه آماره    منظوربهZ    در آزمونMK2    ابتدا لازم است تا نسبت𝑛

𝑛∗
( محاسبه شود و سپس با استفاده از  ۸)رابطه    

𝑉(𝑆)  آماره ( 9)رابطهZ   :تعیین گردد 

(۸) 𝑛

𝑛∗
= 1 +

2

𝑛(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)
.∑(𝑛 − 𝑖)(𝑛 − 𝑖 − 1)(𝑛 − 𝑖 − 2). 𝑟𝑖

𝑛−1

𝑖=1

 

(9) 𝑉(𝑆)∗ = 𝑉(𝑆).
𝑛

𝑛∗
 

 شود. محاسبه می ∗𝑉(𝑆)با استفاده آماره جدید    Zدر ادامه مقدار آماره 

 (SPT)  اسپیرمن آزمون استاندارد 

های اقلیمی و هیدرولوژیکی است.  های ناپارامتری پرکاربرد برای سنجش رابطه و روند در دادهاز روش  یکی  SPT   آزمون همبستگی

رتبه  بر اساس  آزمون  برخلاف روشها عمل میبندی دادهاین  ازاین کند و  ندارد؛  نیاز  توزیع  نرمال بودن  به  پارامتری،  برای های  رو 

برای ارزیابی شدت و جهت تغییرات    SPای  باشد. در این پژوهش، از ضریب رتبه هایی با نوسان زیاد یا رفتار غیرخطی مناسب میداده

شوند و  بندی میدر این روش، ابتدا مقادیر هر متغیر به ترتیب صعودی رتبه   مطالعه استفاده شد.  سالانه دما و بارش در دوره مورد

)در این پژوهش بارش و دما( با    نظر  مورد. چنانچه متغیر اقلیمی  شودآمده همبستگی محاسبه میدستهای بهسپس بر اساس رتبه

X  و متغیر سری زمانی )زمان روز، ماه یا سال( باY   ،برقرار خواهد بود 10رابطه مشخص شود: 



 

(10) 𝑟𝑠𝑝𝑒𝑎𝑟𝑚𝑎𝑛 =
∑ (𝑅𝑖 − 𝑅̅)(𝑆𝑖 − 𝑆̅)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑅𝑖 − 𝑅̅)2
𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑆𝑖 − 𝑆̅)2

𝑛
𝑖=1

 

تعداد مشاهدات    nها، و  یانگین رتبهم  𝑆̅و    𝑅̅. همچنین،  هستند(  Yو    X)های دو متغیر  های دادهرتبه  بیبه ترت  Siو    Riآن،  که در  

 . شودتعریف می 11رابطه استفاده شد که به صورت  t همبستگی، از آزمون آماری  داریمعنیبرای سنجش  در ادامه و .است

(11) 𝑡𝑛−2 =
𝑟𝑆𝑝𝑒𝑎𝑟𝑚𝑎𝑛

√1 − 𝑟𝑆𝑝𝑒𝑎𝑟𝑚𝑎𝑛
2

√𝑛 − 2, 

 .  )(Destouches et al, 2024 درنظر گرفته شد 05/0آن داری سطح معنیکند که را تعیین می یآزاددرجه  n-2که 

 روند مشخصات  ارزیابی  

عنوان به  Sen’s slopeگر شیب روند  است که در کنار تخمینجهت و شدت  داری،  های اقلیمی شامل نوع، وضعیت معنیروند مؤلفه 

-Pنوع و جهت روند،    MKTدر آزمون    Zو    Sموجود در متغیرهای اقلیمی استفاده شد. آماره    روندابزاری جهت تشخیص و تحلیل  

value  داری روند و آماره  وضعیت معنیτ   کند. همچنین، در آزمون  صورت آماری و ریاضی بیان میشدت روند موجود را بهSPT   نوع

تواند  موارد فوق، شیب روند می  علاوه برشود.  مشخص می  P-valueداری آن با استفاده از   و معنی  rو جهت روند با استفاده از آماره  

 تغییرات روزانه، ماهانه و یا سالانه متغیر مورد نظر را در طی بازه زمانی مورد مطالعه توصیف کند. 

 ی خودهمبستگارزیابی  

  (Auto Correlation Function- ACFهای اقلیمی با استفاده از محاسبه ضریب همبستگی خودکار )خودهمبستگی متغیربررسی اثر 

 ,Lanzante)  دار در نظر گرفته شدعنوان اثر معنیدرصد به  30در این ارزیابی همبستگی بالاتر از    انجام شد.هر ایستگاه    به تفکیک

انجام شد    MK2  تحلیل روند با استفاده از آزموناست،    قابل توجهها متغیرهایی که خودهمبستگی آن  برای،  MKTدر آزمون    .(2021

 MK1  بدون خودهمبستگی، آزمونمتغیرهای  که برای  است  در حالی    این  تا خودهمبستگی در شناسایی روند واقعی کنترل شود.

درصد و با    95آستانه ضریب خودهمبستگی برای متغیرهای مختلف براساس آستانه    .استاندارد برای تحلیل روند به کار گرفته شد

تعیین شد. در واقع برای هر گام زمانی مقدار ضریب خودهمبستگی و آستانه  statsmodelsموجود در بسته  acfاستفاده از زیرکلاس 

داری بودن هر  با وجود آستانه معنیشود.  داری میزان ضریب خودهمبستگی مشخص میدرصد تعیین شد و از این طریق معنی  95

 درصدی برای تمام متغیرها درنظر گرفته شد.  30گام زمانی برای هر متغیر، صرفاً برای تشخیص بهتر، یک آستانه همبستگی 

 سازی مراحل مدل

شده    دادهنمایش  (2)های عملیاتی، روند کلی مطالعه در شکل  شدن گاممنظور ارائه تصویری کامل از مراحل انجام پژوهش و روشنبه

مطالعه    های سینوپتیک موردایستگاهبارش و دما برای  های اقلیمی  آوری دادهشود، پژوهش با جمعگونه که مشاهده میاست. همان

ها شامل اطلاعات روزانه دمای حداقل، دمای حداکثر، دمای  آغاز گردید. این داده(  1402الی    13۸0)  2020الی    2000در بازه زمانی  

پس    .های بعدی فراهم گردداعتماد برای تحلیلای دقیق و قابلمیانگین و بارش بوده و از سازمان هواشناسی استان تهیه شدند تا پایه

ها از مقیاس روزانه به مقیاس سالانه تبدیل شدند. این کار  ها انجام شد. در گام بعد، دادهپردازش دادهها، فرایند پیشاز گردآوری داده 

گیری از مدت و تمرکز بر الگوهای بلندمدت تغییرات اقلیمی انجام شد. سپس، تحلیل روند با بهرهباهدف هموارسازی نوسانات کوتاه

در مرحله   .طول دوره موردمطالعه مشخص شود  انجام شد تا تغییرات افزایشی یا کاهشی اقلیم در SPT و   MK1  ،MK2  هایآزمون 

-و الگوی مکانی  Theil–Sen ، شیب روندp-value داریمعنیهای آماری از جمله مقدار  روندها بر اساس شاخص  داریمعنیپایانی،  

کرد  فراهم میرت مستند  صورا به توجه  هایی با تغییرات قابلها امکان تشخیص مناطق و ایستگاهروندها ارزیابی شد. این بررسی  مانیز



 

لازم به ذکر است که کلیه محاسبات    .کردریزی منابع آب در استان فراهم  ای برای تحلیل پیامدهای احتمالی تغییر اقلیم و برنامهو پایه

 :pymannkendall  (Versionانجام شد. بدین ترتیب از بسته    Python 3.14.0- Spyder IDE 3.8.10نویسی  فوق در محیط برنامه

  statsmodelsی  . همچنین، بسته (Hussain et al, 2019)   استفاده شد  MK2و    MK1های  سازی آزمون برای تحلیل روند و پیاده(  1.4.3

(Version: 0.14.4  )سازی آزمون خودهمبستگی به کار گرفته شدجهت پیاده  (statsmodels.org)های  . علاوه بر موارد فوق، بسته

pandas  (Version: 2.2.3)    وmatplotlib  (Version: 3.9.4  )برای محاسبات ماتریسی و مصورسازی نتایج استفاده شد  (Pandas    و

Matplotlib). 

 
 های محاسباتی مختلف و اجزای تشکیل دهنده نمایشی بصری از مراحل انجام پژوهش به تفکیک گام .2شکل 

Fig 2. An illustration of used workflow comprising applied steps 

 نتایج و بحث 

چهار ایستگاه منتخب استان سمنان شامل سمنان، دامغان، گرمسار و  به تفکیک  از تحلیل روند عناصر اقلیمی  آمده    به دستنتایج  

ابتدا و تحلیل روند مؤلفه  یخودهمبستگنتایج مربوط به تحلیل    .شده استارائه و تفسیر  در این بخش  میامی   اقلیمی به  در  های 

در قسمت دوم نتایج و بحث ارائه شده    در تحلیل روند(   SPTو    MKT)مقایسه کارایی دو روش آماری    های مختلفتفکیک ایستگاه

 شده است.   ارائهاین بخش  قسمت نهایی در  برای آینده های اقلیمی بینی تغییرات مؤلفه است. تحلیل فضایی شدت روند و پیش

 ی خودهمبستگتحلیل  

)مقادیر   ( ارائه شده است4ها، در جدول )نتایج بررسی اثر خودهمبستگی متغیرهای اقلیمی در تأخیرهای مختلف، به تفکیک ایستگاه

اند(. بر اساس این نتایج، متغیرهای حداقل و میانگین دما در ایستگاه  صورت برجسته متمایز شدهدار دارای زیرخط بوده و به معنی

ایستگاه بارش در  دامغان و میامی، مقدار خودهمبستگی قابلگرمسار و  ایستگاه  طوری که  بهتوجهی نشان دادند.  های  گرمسار  در 

همچنین، میزان   .بدست آمد   49/0و    44/0و برای میانگین دما نیز    49/0و  44/0 ترتیب  ، بهبا تأخیر سه و چهار  حداقل دما  همبستگی

براساس نتایج    با تأخیر یک بدست آمد.  34/0 در تأخیر دو و  32/0ترتیب  خودهمبستگی بارش در دو ایستگاه دامغان و میامی نیز به

توجهی از خودهمبستگی و بنابراین اثر قابلنرسید    درصد  30داری  ا در هیچ یک از تأخیرها به آستانه معنیسایر متغیرههمبستگی  

https://www.statsmodels.org/
https://pandas.pydata.org/
https://matplotlib.org/


 

استفاده    MK2بدین ترتیب صرفاً برای متغیرهای دمای حداقل و میانگین در ایستگاه گرمسار از آزمون    ها مشاهده نشد.بر روند آن

( انجام شد. همچنین،  MK1با استفاده از نسخه استاندارد آن )  MKTهای مورد مطالعه آزمون  شد و برای سایر متغیرها در ایستگاه

   انجام شد. SPTتحلیل روند با استفاده از آزمون کارایی روش اسپیرمن در 

 منطقه مورد مطالعه سینوپتیک  هایدر ایستگاهبا تأخیرهای متوالی اقلیمی  متغیرهاینتایج تحلیل خودهمبستگی  .4 جدول

Table 4. Results of auto correlation analysis with different lags for climate components across synoptic stations 
 ایستگاه 

Station 

 متغیر

Variable 

 1  ریتأخ

Lag1 
 2  ریتأخ

Lag2 
 3  ریتأخ

Lag3 
 4  ریتأخ

Lag4 
 5  ریتأخ

Lag5 

 سمنان 

Semnan 

 بارش 

Rainfall 
0.05 0.10 - 0.07 - 0.16 0.16 

 حداکثر دما 

Tmax 
-0.25 0.15 - 0.02 - 0.02 0.07 

 حداقل دما 

Tmin 
0.12 0.04 0.15 0.012 0.18 

 میانگین دما 

Tavg 
0.06 0.09 0.20 0.18 0.14 

 دامغان 

Damghan 

 بارش 

Rainfall 
0.04 - 0.32 - 0.19 - 0.28 0.02 - 

 حداکثر دما 

Tmax 
0.19/ - 0.02 - 0.07 - 0.08 0.15 - 

 حداقل دما 

Tmin 
0.10 - 0.03 - 0.04 - 0.05 0.07 - 

 میانگین دما 

Tavg 
0.03 0.02 - 0.10 - 0.02 0.21 - 

 گرمسار 

Garmsar 

 بارش 

Rainfall 
0.17 0.009 - 0.08 - 0.08 - 0.06 - 

 حداکثر دما 

Tmax 
0.008 - 0.26 - 0.01 0.03 0.08 

 حداقل دما 

Tmin 
0.60 0.49 0.44 0.26 0.08 

 میانگین دما 

Tavg 
0.14 0.08 0.27 0.25 0.08 

 میامی 

Meyami 

 بارش 

Rainfall 
0.36 0.22 - 0.28 - 0.004 - 0.05 

 حداکثر دما 

Tmax 
0.03 - 0.01 0.01 - 0.05 - 013 - 

 حداقل دما 

Tmin 
0.06 0.02 - 0.01 - 0.13 - 0.14 - 

 میانگین دما 

Tavg 
0.04 - 0.20 - 0.01 - 0.11 - 0.12 - 

با توجه به    ( ارائه شده است. 4در شکل )   میامی نمایش یک تحلیل بصری و درک بهتر نمودار خودهمبستگی برای ایستگاه    منظوربه

درصدی، خودهمبستگی در تأخیر یک را نشان    30شود که درنظر گرفتن آستانه همبستگی  نمودار زیر و جدول فوق مشخص می

جهت تحلیل روند استفاده شد. لازم به ذکر است که این فرآیند   MK2رو برای این متغیر و در این ایستگاه، از آمون  دهد. از اینمی



 

سازی نمودار خودهمبستگی صرفاً برای  های مورد مطالعه انجام شده است و به جهت خلاصهبرای کلیه متغیرها و در تمام ایستگاه

 ایستگاه میامی نمایش داده شده است.

 
 . نمایشی تصویری از خودهمبستگی بارش و دما در ایستگاه سمنان  3شکل 

Fig 3. A visual showing of autocorrelation for rainfall and temperature in Semnan station 

 (MKT)کندال - تحلیل روند آزمون من

( 5در جدول )  MKTدر آزمون    های مورد مطالعه، نتایج تحلیل روندپس از تعیین اثر خودهمبستگی در متغیرهای اقلیمی ایستگاه

داری، صرفاً دمای میانگین و حداقل ایستگاه گرمسار دارای روند  توان گفت از نظر معنیآمده می  به دستنتایج    بر اساس  ارائه شد.

دار افزایشی در طول بازه مطالعاتی هستند. شیب روند صعودی دما برای دو متغیر دمای میانگین و حداقل در ایستگاه گرمسار  معنی

شد.   گزارش 001/0و  006/0گزارش شده به ترتیب  P-valueآمد و مقدار  به دستگراد در سال درجه سانتی 1/0 و 06/0 بیبه ترت

حالاین   بارش در منطقه  یدر  کلی  روند  میامی(    یاستثنابه)  است که  غیرمعنیبهایستگاه  و  صورت  بیشترین  است.  و کاهشی  دار 

به متر در سال میلی ۸/1و  4/2های گرمسار و دامغان و با شیب کاهشی کمترین میزان کاهش بارش در سال به ترتیب برای ایستگاه

این در حالی است که روند تغییرات بارش در ایستگاه میامی  متری بارش در ایستگاه گرمسار(.  میلی  4/2آمد )کاهش سالانه    دست

ش داشته  یمتر افزامیلی  66/6در این ایستگاه میزان بارش در هر سال    که  یطوربهدار و افزایشی به دست آمد.  غیرمعنی  صورتبه

های در حال مطالعه افزایشی است. آمده حاکی از آن است که روند کلی دما در تمام ایستگاه  به دستدما نیز نتایج    در خصوصاست.  

به ترتیب در ایستگاهبیشتری افزایش دما  درجه   02/0گراد در سال( و دامغان )درجه سانتی  14/0های میامی )ن و کمترین میزان 

های اقلیمی در  های اقلیمی استان سمنان، تغییرات کم مؤلفهنکته قابل تأمل در تحلیل روند مؤلفه  گراد( اتفاق افتاده است.سانتی

های  شیب تغییرات بارش و دما در این ایستگاه در مقایسه با سایر ایستگاهکه  طوری  ایستگاه سینوپتیک شهرستان دامغان است، به

 سینوپتیک بسیار کمتر به دست آمد. 



 

 های سینوپتیک منطقه مورد مطالعه در ایستگاه MKTآزمون های اقلیمی با استفاده از مؤلفه ارزیابی مشخصات روند نتایج .5 جدول

Table 5. Results of MKT for climate components across synoptic stations 

 عرض از مبدأ  شیب  شدت روند  p-value متغیر ایستگاه 

 سمنان 

Semnan 

 متر( )میلی   بارش

Rainfal (mm) 
0.113 0.241- 2.238- 148.384 

 گراد( )درجه سانتی   حداکثر دما

Tmax (C) 
0.712 0.059 0.011 24.411 

 گراد( )درجه سانتی  حداقل دما

Tmin (C) 
0.245 0.178 0.022 12.937 

 گراد( )درجه سانتی  میانگین دما

Tavg (C) 
0.081 0.265 0.034 18.318 

 دامغان 

Damghan 

 متر( )میلی بارش  

Rainfal (mm) 
0.215 0.2- 1.88- 118.9620 

 گراد( حداکثر دما )درجه سانتی 

Tmax (C) 
0.238 0.142 0.037 22.813 

 گراد( حداقل دما )درجه سانتی

Tmin (C) 
0.694 0.066 0.0073 10.843 

 گراد( میانگین دما )درجه سانتی

Tavg (C) 
0.525 0.104 0.021 17.910 

 گرمسار 

Garmsar 

 متر( )میلی بارش  

Rainfal (mm) 
0.194 0.203- 2.377- 133.048 

 گراد( حداکثر دما )درجه سانتی 

Tmax (C) 
0.310 0.160 0.014 26.624 

 گراد( حداقل دما )درجه سانتی

Tmin (C) 
0.001 0.575 0.108 26.5 

 گراد( میانگین دما )درجه سانتی

Tavg (C) 
0.006 0.419 0.075 19.94 

 میامی 

Meyami 

 متر( )میلی بارش  

Rainfal (mm) 
0.350 0.236 6.662 63.967 

 گراد( حداکثر دما )درجه سانتی 

Tmax (C) 
0.436 0.2 0.135 21.591 

 گراد( حداقل دما )درجه سانتی

Tmin (C) 
0.640 0.127 0.052 9.296 

 گراد( میانگین دما )درجه سانتی

Tavg (C) 
0.275 0.270 0.145 16.389 

های اقلیمی  های در قالب سری زمانی مؤلفهآمده، مصورسازی یافته  به دستمنظور ارائه یک ارزیابی بصری از تحلیل روند و نتایج  به

( نیز ارائه شده 7( الی )4در اشکال )های سمنان، گرمسار، دامغان و میامی به ترتیب برای ایستگاههمراه با خط روند و شیب تغییرات  

های مرطوب و خشک توجه بین سالدهنده نوسانات قابلتوالی زمانی بارش سالانه )خط آبی( نشاناست. در این اشکال، در ردیف اول  

گر کاهش تدریجی بارش در بلندمدت است. نمودار  صورت پیوسته شیبی نزولی دارد که بیانچین قرمز(، بهاست، اما روند خطی )خط

دهد. در این  )میانگین، حداقل و حداکثر( را نشان میف از تغییرات زمانی دمای سالانه  مندرج در ردیف دوم تا چهارم نیز یک توصی

تر شدن تدریجی  ها(، خط روند خطی افزایشی نشان از گرممدت در برخی سالهای کوتاهرغم نوسانات حرارتی )کاهشنمودار، علی

همخوانی دارد.    نیز  Kamali et al, (2025)شده توسطگزارش های  افزایش دما با یافته  نتایج این پژوهش درخصوص  اقلیم سمنان است. 



 

های دمای حداکثر و حداقل در استان خراسان رضوی نشان دادند که هر دو متغیر دارای روند افزایشی معنادار  ها در بررسی دادهآن 

بوده و شدت افزایش دمای کمینه بیشتر از دمای بیشینه است. اگرچه در مطالعه حاضر روندهای دمایی ایستگاه سمنان از نظر آماری  

مشاهده افزایشی  الگوی  اما  نیستند،  گرممعنادار  الگوی  با  منطقه شده  گزارش شدن  توسطای    Kamali et al, (2025)توسط   شده 

ها گزارش کردند که این موضوع ها کاهش بارش سالانه )اغلب غیرمعنادار( را در بسیاری از ایستگاهسازگاری دارد. از سوی دیگر، آن

 ( تطابق کامل دارد.5نیز با نتایج بارش ایستگاه سمنان )جدول 

 
 MKTآزمون روند تغییرات بارش و دما در ایستگاه سمنان بر اساس نمایشی تصویری از مشخصات . 4شکل 

Fig. 4. Trend analysis of rainfall and temperature at Semnan station using the MKT test. 

 

 



 

 
 MKT. نمایشی تصویری از مشخصات روند تغییرات بارش و دما در ایستگاه گرمسار بر اساس آزمون 5شکل 

Fig. 5. Trend analysis of rainfall and temperature at Garmsar station using the MKT test. 

 



 

 
 MKT. نمایشی تصویری از مشخصات روند تغییرات بارش و دما در ایستگاه دامغان بر اساس آزمون 6شکل 

Fig. 6. Trend analysis of rainfall and temperature at Damghan station using the MKT test. 

 



 

 
 MKT. نمایشی تصویری از مشخصات روند تغییرات بارش و دما در ایستگاه میامی بر اساس آزمون 7شکل 

Fig. 7. Trend analysis of rainfall and temperature at Mayamey station using the MKT test. 

 

  



 

 SPTو    MKTمقایسه آزمون  

بر  ارائه شده است.  های مختلف  های و ایستگاهبه تفکیک مؤلفه(  6برای تحلیل روند در جدول )  SPTآمده از آزمون    به دستنتایج  

بر   کاهشی و افرایشی است. صورتبه بیبه ترتهای بارش و دما آمده کاملاً مشخص است که تحلیل روند مؤلفه به دستنتایج  اساس

در سطح پنج   دار افزایشیگین و در ایستگاه گرمسار دارای روند معنین ایشود که صرفاً دمای منتایج این آزمون مشخص می  اساس

 .است درصد

 های سینوپتیک منطقه مورد مطالعهبرای متغیرهای اقلیمی در ایستگاه SPTنتایج آزمون  .6 جدول

Table 6. Results of SPT test for climate components across synoptic stations 
 ایستگاه 

Station 

 متغیر

Variable 

 ایرتبه  ضریب همبستگی

Rank Correlation 
p-value 

 سمنان 

Semnan 

 بارش 

Rainfall 
0.344- 0.107 

 حداکثر دما 

Tmax 
0.050 0.819 

 حداقل دما 

Tmin 
0.226 0.297 

 میانگین دما 

Tavg 
0.388 0.068 

 دامغان 

Damghan 

 بارش 

Rainfall 
0.232- 0.309 

 حداکثر دما 

Tmax 
0.154 0.501 

 حداقل دما 

Tmin 
0.051 0.823 

 میانگین دما 

Tavg 
0.158 0.491 

 

 گرمسار 

Garmsar 

 بارش 

Rainfall 
0.277- 0.210 

 حداکثر دما 

Tmax 
0.237 0.285 

 حداقل دما 

Tmin 
0.351 0.708 

 میانگین دما 

Tavg 
0.574 0.005 

 
 بارش 

Rainfall 
0.2 0.557 



 

 

 میامی 

Meyami 

 حداکثر دما 

Tmax 
0.154 0.653 

 حداقل دما 

Tmin 
0.154 0.653 

 میانگین دما 

Tavg 
0.190 0.574 

مشابهت دارد. با    MKTآزمون  های خروجی  با گزاره  SPTشود که نتایج تحلیل روند آزمون  مشخص می  آمده   به دست نتایج    بر اساس

. آزمون  داردتری قرار  در سطح پایین  SPT)مشخصات روند(، آزمون  از نظر دقت و جزئیات آماری  این وجود باید توجه داشت که  

MKT  های متعددی همچون  شاخصp-value  ،مارهآ  Z  مقدار ،Tau  دهد که امکان  را ارائه می   و همچنین شیب روند و عرض از مبدأ

عمیق  دقیقتفسیر  و  میتر  فراهم  را  تغییرات  شدت  و  جهت  روند،  آزمون  تر  مقابل،  در  مقادیر    SPTکند.  ض  p-valueتنها  ریب و 

این، سنجش    علاوه بر است.  کند و فاقد قابلیت تعیین شدت روند بر اساس شیب واقعی سری زمانی  می  ارائهای را  همبستگی رتبه

از   با استفاده  آزمون  شیب تغییرات )روند  فراهم  در طول بازه مطالعاتی  ، امکان بیان کمی و فیزیکی شدت تغییرات را  (MKTدر 

های اقلیمی در شرایطی که خودهمبستگی وجود دارد، راهکارهای برای تحلیل روند مؤلفه   MKTاین، در آزمون    مضاف بر  .کند می

یک تحلیل فوری و اولیه  تواند  می  SPTآزمون  دهد که اگرچه  ، مقایسه دو روش نشان مینی؛ بنابراعملیاتی مشخصی ارائه شده است

به دلیل جامعیت آماری بیشتر، حساسیت بالاتر به تغییرات یکنواخت و امکان برآورد    MKTروند ارائه دهد، اما آزمون  وضعیت  از  

 . (Xing et al, 2018) کند فراهم میبرای تحلیل روند اقلیمی قابلیت اعتمادپذیری بیشتری شیب واقعی روند،  

 است.گرفته صورت  MKT آزمون بر اساس نتایجصرفاً  ،یشرویپ های با توجه به گزاره فوق، نتایج ارائه شده در قسمت

 رونددر تحلیل    زمانی- مکانی   ارزیابی

از تغییرات مؤلفه به ارائه یک درک بهتر  اقلیمی، نقشه  منظور  در    τپارامتر    بر اساس)شدت تغییر روند  زمانی  -تغییرات مکانیهای 

 یک ارزیابی مصور در   صورتبهآمد و    به دستمحدوده استان سمنان  در    ی میانگین سالانههای بارش و دمابرای مؤلفه (  MKTآزمون  

ضعیف    روند  کیتوان استنباط کرد که تغییرات فضایی دما در دوره مطالعاتی با  می  آمدهدستبهنتایج    بر اساس( ارائه شد.  7شکل )

تر از سایر نواحی و ایستگاه دامغان روند افزایشی  ( قوی42/0افزایشی همراه بوده است. با این وجود، روند افزایشی دما در گرمسار )

صورت  ( مشخص شد که کل منطقه مورد مطالعه به 9روند بارش و مطابق با شکل )  در خصوص( برای دما دارد.  104/0بسیار ضعیفی )

توان گفت که  می  یطورکلبه  ،ن ی؛ بنابرادر کل منطقه(  2/0  شدت در محدوده همگن با یک روند ضعیف کاهشی همراه است )تغییرات  

های استان است. در  تر از سایر بخشهای اقلیمی )هم بارش و دما( در نواحی غربی بسیار محتملبروز تغییرات زمانی در رفتار مؤلفه 

 تر و احتمال وقوع بیشتری دارد.روند کاهشی بارش قویطور کلی از این بین روند افزایشی دما به



 

 
 .میلادی 2022الی  2000طی دوره  محدوده منطقه مورد مطالعهدر  تغییرات بارش و دمازمانی -ارزیابی مکانی. 8شکل 

Fig 8. Spatial-Temporal examination of Rainfall and Temperature’s variability across case study during 

2000-2022 

 ی ریگجهینت

( برای 1402الی    13۸0میلادی )  2022الی    2000روند متغیرهای اقلیمی بارش و دما در بازه زمانی    این پژوهش با هدف تشخیص

های روزانه از سازمان هواشناسی گردآوری شد زمانی انجام شد. داده-های سینوپنیک استان سمنان و بررسی تغییرات مکانیایستگاه

شد. همچنین،   )من کندال و اسپیرمن(  SPTو    MKTو پس از انجام اقدامات اولیه، مبادرت به تحلیل روند با استفاده از دو آزمون  

های  ترین یافتهانجام شد. در این بخش مهم  مجزاصورت  های مختلف و برای هر متغیر بهبررسی اثر خودهمبستگی به تفکیک ایستگاه

 .های مختلف ارائه شده استها و اهداف پژوهش آینده به تفکیک بخشپژوهش، در کنار محدودیت

های مورد  در ایستگاه  بیشتر متغیرهاتوان اذعان داشت که  میاثر خودهمبستگی  در خصوص ارزیابی  های این پژوهش  یافته  بر اساس

های این مطالعه  دارای استقلال زمانی هستند و تحلیل روند برای این دسته از متغیرها با مشکل خاصی روبرو نخواهد بود. یافته  مطالعه

های دامغان و  ثابت کرد که اثر خودهمبستگی صرفاً برای دو متغیر حداقل و میانگین دما در ایستگاه گرمسار و بارش در ایستگاه

 های با قابلیت حذف این اثر استفاده کرد.  درصد( بود و برای تحلیل روند بایستی از آزمون  30توجه )بیش از میامی قابل

  2000در طول بازه مطالعاتی )داری،  از نظر معنیتوان استنباط کرد که  می  SPTو    MKTارزیابی تحلیل روند با دو آزمون    مطابق با 

دمای میانگین و حداقل    دار افزایشی بوده و تغییرات زمانیصرفاً دمای میانگین و حداقل ایستگاه گرمسار دارای روند معنی(  2022الی  

روند کلی  در دو ایستگاه دامغان و سمنان،    .را نشان داد سال  هر  گراد در  سانتی  درجه  1/0و    06/0افزایش  ترتیب  ایستگاه بهاین  در  

های  . بیشترین و کمترین میزان کاهش بارش در سال به ترتیب برای ایستگاهبوددار و کاهشی  صورت غیرمعنیبارش در منطقه به 

متری بارش در ایستگاه گرمسار(.  میلی  4/2متر در سال بدست آمد )کاهش سالانه  میلی  ۸/1و    4/2گرمسار و دامغان و با شیب کاهشی  

افزایشی به دست آمد. بهرش در ایستگاه میامی به صورت غیرمعنیاین در حالی است که روند تغییرات با که در این  طوریدار و 

داشته است. درخصوص دما نیز نتایج بدست آمده حاکی از آن است که روند  افزایشمتر میلی 66/6ایستگاه میزان بارش در هر سال 



 

های میامی  های در حال مطالعه افزایشی است. بیشترین و کمترین میزان افزایش دما به ترتیب در ایستگاهکلی دما در تمام ایستگاه

 گراد( اتفاق افتاده است. درجه سانتی02/0گراد در سال( و دامغان )درجه سانتی14/0)

به دلیل جامعیت    MKTاثبات کرد که آزمون  نیز  های اقلیمی  در تحلیل روند مؤلفه  SPTو    MKTکاربرد دو آزمون    زمانمقایسه هم

و امکان برآورد شیب واقعی روند، قابلیت    اثر خودهمبستگی(  درنظرگرفتنسری زمانی )آماری بیشتر، حساسیت بالاتر به تغییرات  

 کند. اعتمادپذیری بیشتری برای تحلیل روند اقلیمی فراهم می

از روند کاهشی    ترو محتمل  ترروند افزایشی دما قویزمانی روند اثبات کرد که  -بررسی تحلیل مکانیهای این مطالعه در مورد  یافته

ی غربی استان حروند تغییرات بارش و دما در نواتوان بیان کرد که  آمد می  به دست  جینتا  بر اساس  ،بارش در منطقه است. همچنین

 است. مناطقتر از سایر سمنان بسیار قوی

 
 .های اقلیمی استان سمنانتحقیق حاضربا هدف تحلیل روند مؤلفهدر . نمایشی چکیده از مراحل و نتایج بدست آمده 9شکل 

Fig 9. Schematic overview of the analytical approach and major results of the trend analysis of precipitation 

and temperature in Semnan Province, Iran. 

اشاره کرد. نخست،  نیز های موجود در مسیر پژوهش این تحقیقهای گزارش شده در فوق، بایستی به برخی محدودیتبا وجود یافته

باعث شد تا تعداد ایستگاهمحدودیت دسترسی به داده از  ها  یابد.  ، توصیه مؤکد  رو  ن یاهای مورد بررسی به چهار ایستگاه کاهش 

بیشتری به تحلیل روند اضافه کنند. محدودیت دوم در مطالعه   یغنا اولیه های داده مجموعه های آینده با تقویت شود که پژوهشمی

، قویاً  نی؛ بنابراکندتی در بیان نتایج را تشدید میخهای مورد مطالعه است که یکنواهای متفاوت در ایستگاهحاضر، تنوع کم اقلیم

تنوع اقلیمی و جغرافیایی    کردناضافهها، تلاش مضاعفی جهت  شود که به جهت افزایش جذابیت نتایج و انعکاس بیشتر یافته توصیه می

 های مورد مطالعه ایجاد شود. )ضمن رعایت تمایز آماری( در انتخاب ایستگاه
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