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ABSTRACT  Article Info 
 

This study aimed to analyze trends and assess the 

homogeneity of maximum temperature and precipitation 

during the cold seasons (autumn and winter) at four synoptic 

stations in Tehran over the period 1994–2023.The non-

parametric Mann–Kendall test was employed to detect trends, 

and the Sen’s slope estimator was used to quantify the annual 

rate of change. To evaluate temporal homogeneity and 

identify potential structural shifts in the time series, four 

statistical tests—Pettitt, SNHT, Buishand, and Von 

Neumann—were applied. The results indicated that maximum 

temperature in both seasons exhibited a statistically significant 

increasing trend at most stations. In particular, in stations such 

as Shemiran and Geophysics, the average post-change 

temperature rose by more than 2°C. In contrast, autumn 

precipitation showed no significant trend, while winter 

precipitation at Mehrabad and Chitgar stations experienced a 

notable decreasing trend. The homogeneity tests also 

confirmed the occurrence of structural breaks in temperature 

data and, in some cases, in winter precipitation series. These 

findings reflect a clear pattern of seasonal warming, climate 

variability, and a relative decline in winter water resources in 

Tehran—issues that may have important implications for 

urban management, water resource planning, and climate 

adaptation strategies in the near future. 
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Extended Abstract 

Introduction 

In recent decades, climate change has 

become one of the major challenges for 

urban management in megacities such as 

Tehran. Rising temperatures, declining 

precipitation, temporal fluctuations in 

climatic patterns, and the expansion of 

urban heat islands are among the visible 

consequences of climate change at the 

urban scale. Tehran, because of its high 

population density, unique geographical 

location, and rapid physical development, is 

highly vulnerable to climatic variations. 

Particularly in the cold seasons, fluctuations 

in temperature and precipitation can 

significantly impact water resources, energy 

consumption, and service infrastructure. 

Despite numerous global studies and some 

national research efforts, a precise and 

integrated examination of trends and 

homogeneity in Tehran’s climatic variables 

(especially at the seasonal scale) has 

received limited attention. Furthermore, 

analyzing trends and the statistical structure 

of these data can play a critical role in 

climate policy-making, drought 

management, and water resource planning. 

This study aims to analyze trends and 

assess the homogeneity of maximum 

temperature and precipitation during the 

cold seasons (autumn and winter) at four 

synoptic stations in Tehran from 1994 to 

2023. The main focus is to identify 

statistically significant trends and structural 

breakpoints in the time series of climatic 

variables to better understand the behavior 

of Tehran’s urban climate in recent 

decades. 

Accordingly, the research addresses the 

following questions: Is there a statistically 

significant trend in maximum temperature 

and precipitation during autumn and winter 

in Tehran?Are the time series of these 

variables homogeneous, or have they 

experienced structural breaks over time? 

Which stations have undergone the most 

significant statistical changes, and what are 

the implications of these changes for 

Tehran’s climate management? 

 

Methodology 

This study employs an applied, 

quantitative, and analytical approach, 

utilizing daily maximum temperature and 

precipitation data from four synoptic 

stations Geophysics, Shemiran, Mehrabad, 

and Chitgar in Tehran. The data were 

collected for the autumn and winter seasons 

over a 30-year period (1994–2023). 

Following rigorous quality control 

procedures and removal of missing or 

erroneous data, the datasets were organized 

into seasonal time series. To analyze trends, 

the non-parametric Mann-Kendall test was 

applied, a widely accepted and robust 

method for detecting monotonic trends in 

climatic time series. Additionally, Sen’s 

slope estimator was used to quantify the 

annual rate of change, providing a reliable 

measure of trend magnitude. 

To assess homogeneity and detect structural 

breaks in the time series, four statistical 

tests were employed: Pettitt, Standard 

Normal Homogeneity Test (SNHT), 

Buishand, and Von Neumann tests. Pettitt 

and Von Neumann tests are non-parametric 

tests capable of identifying sudden changes 

and non-random structures without 

requiring assumptions of normality. 

Conversely, SNHT and Buishand tests 

assume normality and are designed to 

detect shifts in the mean and variance. 

These methods were applied separately for 

each variable, season, and station. 

 

Results and discussion 

Statistical analysis of maximum 

temperature and precipitation in the cold 

seasons at synoptic stations in Tehran 

revealed significant climatic changes. In 

autumn, the Mann-Kendall test indicated a 

statistically significant increasing trend in 

maximum temperature at most stations, 

with Shemiran showing the highest 

Kendall’s tau (0.49) and Mehrabad the 

lowest (0.25). Sen’s slope ranged from 0.04 

to 0.09 °C per year. During winter, all 

stations exhibited significant positive 

trends, with p-values mostly below 0.01, 

confirming high confidence in these trends. 

Homogeneity tests, including Pettitt, 

SNHT, Buishand, and Von Neumann, 

detected structural breaks in maximum 

temperature data at Shemiran, Geophysics, 

and Chitgar. For instance, Shemiran’s mean 

temperature increased by 1.62 °C after the 

autumn breakpoint, and from 8.7 to 11.2 °C 



in winter, indicating a pronounced climatic 

shift in the 2000s (1380s SH). These 

increasing trends, particularly at Shemiran 

and Geophysics, are consistent with global 

warming patterns and are likely influenced 

by urbanization, enhanced heat islands, and 

changing energy consumption. 

Regarding precipitation, autumn trends 

were largely non-significant, while winter 

precipitation decreased significantly at 

Chitgar and Mehrabad, with Sen’s slopes of 

-2.27 and -1.85 mm/year and negative 

Kendall’s tau values (-0.29 and -0.28). 

Chitgar also showed the highest winter 

precipitation inhomogeneity, with all tests 

confirming structural breaks (p < 0.05), 

potentially affecting snow storage, runoff, 

and water resources during dry periods. 

These findings align with previous studies 

in Iran, including Bazgir et al. (2019) and 

Alipour & Malkian (2019), which reported 

inhomogeneity in temperature and 

precipitation. Overall, the simultaneous 

occurrence of increasing temperature 

trends, structural breaks, and declining 

winter precipitation demonstrates that 

Tehran is experiencing significant climate-

related changes consistent with global 

trends. 

 

Conclusion 

This study analyzed trends and 

homogeneity of maximum temperature and 

precipitation during autumn and winter at 

four synoptic stations in Tehran from 1994 

to 2023, identifying seasonal climate 

changes and structural breakpoints. 

Maximum temperatures showed significant 

increasing trends at most stations, 

particularly Shemiran and Geophysics, with 

winter averages rising over 2 °C after 

breakpoints. Homogeneity tests (Pettitt, 

SNHT, Buishand, Von Neumann) 

confirmed structural changes mainly in the 

2000s. Autumn precipitation remained 

stable, while winter rainfall decreased 

significantly at Mehrabad and Chitgar. 

Given fixed station locations, uncertainty 

mainly arises from natural interannual 

variability. Overall, findings indicate 

warming during cold months, reduced 

winter precipitation, and structural changes, 

with implications for water, energy, public 

health, and urban resilience. 
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بارش و دما، اثرات   یعنیجو    یدو عنصر اساس  ی و مکان  یزمان  یری رپذییتغ  زانیروندها و م

اجتماع  یاقتصاد   ،یطیمح تحل  یدی شد  اریبس  ی و  باهدف  حاضر  پژوهش  و    ل یدارد.  روند 

بارش در فصل   نهیشیب  یدما  یهمگن  یبررس )پا  یهاو  و زمستان( در چهار   زییسرد سال 

ط  کی نوپتیس  ستگاه یا تهران  آمار  یشهر  براانجام  2023تا    1994  ی دوره  است.   ی شده 

ناپارامتر  لیتحل آزمون  از  استفاده شد و م  ی روند،  با   یفصل  راتییتغ  بیش  زانیمن کندال 

تخم از  گرد  بیش  گرنی استفاده  محاسبه  همچندی سن  شناسابه   ن، ی.  تغ  ییمنظور    ریینقاط 

سر   یساختار آمار   ، یزمان  یهایدر  آزمون  پت  یچهار  ب  نرمال  ، یشامل  و    شاندیاستاندارد، 

  نه یشیب  یحاصل از آزمون من کندال نشان داد که دما  جی به کار گرفته شد. نتا  ومنیفان ن

معنادار بوده است. در   یشی روند افزا  یدارا   هاستگاه یدر هر دو فصل موردمطالعه، در اغلب ا

 2از    ش یتا ب  رییدما پس از نقطه تغ  نیانگیم  ک، ی زیو ژئوف  رانیمانند شم  هاستگاه یا  یبرخ

روند    هاستگاه ی از ا  کیچی در ه  زه ییاست. در مقابل، بارش پا  افتهیش ی افزا  گرادی درجه سانت

ا  یمعنادار زمستان،  در  اما  چ  یهاستگاه ینداشت،  و  بارش    تگریمهرآباد  معنادار  کاهش  با 

 ییادم  یهادر داده   یساختار  یهاوقوع شکست  زین  یهمگن  یهاآزمون   جی مواجه بودند. نتا

 یمیاقل  یوجود روندها  انگر یب  هاافته ی  نی کردند. ا  دییموارد بارش زمستانه را تأ   یو در برخ

که شهر تهران در معرض   دهندیسه دهه گذشته هستند و نشان م  یمعنادار در تهران ط

در   دیکه با  یدر زمستان قرارگرفته است؛ موضوع  یمنابع آب  یو کاهش نسب  یفصل  شی گرما

 .رد ی موردتوجه قرار گ یمنابع آب و انرژ تیریو مد یشهر  یزیربرنامه 

  ی بارش و دما  ریی و نقطه تغ   یو مکان  یروند زمان   نیی تع(.  1404)  .نیحس   ،یمحمدو    اکبری ، علپوریشمس   ؛، اباذریمحمودآباد   یلیاسمع  استناد:

 .1-22(، 4) 57، طبیعی  جغرافیای   هایپژوهش  مجله .تهران نه یش یب
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 مقدمه 

گسترده بارش  تغییرات   تأثیرات  دما  حوزه و  از  بسیاری  در  و  دارند  انسانی  جامعه  بر  هواشناسی، ای  مانند  علمی  های 

کشاورزی  اقلیم  و  هیدرولوژی  )قرارگرفته   موردبررسیشناسی،  سال  (.Zhao et al., 2018:156اند  وقوعدر  اخیر،   های 

و همکاران،    محمودآبادیاسمعیلی  )  یرانادر    های شدیدهای ناشی از بارش سیلاب  مخاطرات اقلیمی مانند امواج گرمایی، 

و  65؛  1404  )( نشان    یافتهافزایش شدت  به   (Fischer et al.,2019:1867جهان  به  شده داده و  مناطق شهری  طور  که 

 (.Persiano et al., 2020هستند )پذیر خاص در برابر اثرات این رخدادها آسیب

 Pachauri etاند )طور پیوسته باعث افزایش دمای میانگین سطح زمین شده های انسانی به ، فعالیت 1700از اواخر دهه  

al., 2014  .)  در   در حجم بارش با الگوی فصلی متغیر و روند افزایشی در نوسانات دما  توجهقابل این روند شامل افزایش

سال  بین  است.  فصلی  و  ماهانه  دوره 201۸تا    2009های  مقیاس  به  نسبت  جهانی  سطح  دمای  سالانه  میانگین   ،

روندهای بارش و   (.Von Schuckmann et al., 2020: 773است )  یافته افزایش   سلسیوسدرجه    1پیشاصنعتی بیش از  

یکسان   در سراسر جهان  اقلیمی  تغییرات  اثر  در  و حداکثر  (.  Persiano et al., 2020)  ستندیندما  سناریوی حداقل  در 

 Masson)  ابدیگراد افزایش  درجه سانتی  1.7تا    0.3رود دمای جهانی به ترتیب بین  ای، انتظار میانتشار گازهای گلخانه 

et al., 2021:2391  Stocker et al., 2014:180;  Pietrapertosa et al., 2018:3041;.)   البته هرگونه تغییر در روند

نمیسری  را  زمانی  به های  به  توان  قطعی  دقیق    ده یپدطور  بررسی  آن،  از  پیش  بلکه  داد؛  نسبت  اقلیم   فرادادهتغییر 

داده ایستگاه  ثبت  ثبات شرایط مشاهده و  از  تا  اطمیهای هواشناسی ضروری است  و  ها  نان حاصل شود )خورشیددوست 

اقلیمپدیده    کهازآنجایی .  (133  :1395همکاران،   رونـدها  تغییر  ایجـاد  دلیـل  بـه  بین    ینیـز  از هاداده بلندمدت  یکی   ،

نـاهمگنی در میـان    ترینمهم ایجـاد  لذا، 477  :13۸9اقلیمـی اسـت )مدرسـی و همکاران،    هایداده عوامل طبیعـی   .)

بر   علاوه  هواشناسی  جهانی  رونـد،    هایآزمون سازمان  برا  هایآزمون تحلیل  نیـز  را  همگنـی   یآشکارساز  یبررسـی 

 .(50 :1395پیشنهاد کرده است )پیشگاه هادیان،   تغییر اقلیمپدیده 

 شده انجام  کشور و نقاط مختلف جهان   در  ی دما و بارشهاداده   همگنی  روند و یا بررسی  زمینه  در  متعددی  مطالعات

روند بارش و دمای ماهانه و سالانه را در منطقه لومباردی (  Faquseh & Grossi., 2024: 18فاکوزه و گروسی ).  است

و  پتی ، تشخیص نقطه تغییرمن کندال های آماریاز آزمون  هاآن تحلیل کردند.    2020تا    1990ایتالیا برای دوره آماری  

های نشان داد که روند دما در این منطقه افزایشی و این روند در فصل   هاآن اند. نتایج  گر شیب سن استفاده کرده تخمین 

. پاکالیدو تابستان و پاییز معنادار است. همچنین، روند بارش نیز در این منطقه افزایشی است، ولی این روند معنادار نیست

( از روش(  Pakalidou & Karacosta., 2018:106و کاراکوستا  استفاده  با  را در من کندال    نیز  بارش  بلندمدت  روند 

نشان داد که روند بارش در بهار، پاییز، زمستان و کل سال مثبت است   ایشانکردند. نتایج    شهر تسالونیکی یونان بررسی

تابستان   بارش  به  تنها روند منفی مربوط  تغییرات دما در سراسر جهان  .  باشدمیو   شده انجاممطالعات دیگری در زمینه 

ها کاهش داشته است. در در برخی فصل و  ها این افزایش  کشورها و در برخی فصل   از  دهند در برخیاست که نشان می

در لهستان اشاره کرد؛ در تابستان میزان (  Pińskwar et al., 2019: 773همکاران )پینسکوار و    توان به مطالعهاروپا، می

فصل   یافتهافزایش بارش   سایر  در  روند    یافته کاهش ها  و  مجارستان  غرب  در   ,.Kocsis et al)کاهشی  بارش،  است؛ 

ی وند کاهشاین ردر ایتالیا    و  (Gaponov et al., 2019)  یشی افزاستان روسیه روند  درو در منطقه باشقو    ؛(849 :2020

آسیا (.  Buffoni et al., 1999: 33)  باشدمی و  در  و    در  عزیزی  پژوهش  )ایران؛  که 21؛  1396همکاران  داد  نشان   ،)

تغییر و روند    یهاشاخص  ایران دارای  بارش در  بر   (43؛  1390همکاران )مطالعات محمدی و    چنینهم.  باشدمیحدی 

  شمال شرق. در  نشان از تغییرپذیری زیاد و عدم یکنواختی بارش در این مناطق داردروی بارش نواحی جنوبی دریای خزر  



 3                  ...                      نهیشی ب  یبارش و دما ریی و نقطه تغ یو مکان یروند زمان نییتع /و همکاران  یمحمودآباد  یلی اسمع

میانگین و  حداکثر  حداقل،  دمای  روند  بارش    هند،  افزایشیبه و  معناداری   ;Jain et al., 2013:968)  باشدمی  طور 

Kabbilawsh et al.,2024:16766  Samantaray et al., 2025:44;  .)مالزی دماهای   در  در  تغییر  نقاط  بیشترین 

در   بیشینه  و  میانگین  )  داده رخ  199۸و    1997،  1996  هایسال کمینه،  در  (.  Suhaila & Yusop., 2018: 565است 

در شمال بنگلادش، روند  (؛  Hamid & Samantaray., 2025:31)  ، معنادار 90روند افزایش بارش بعد از دهه    پاکستان

در آفریقا؛ دمای حداقل و حداکثر نیجریه   ( وBari et al., 2016: 149و معنادار ) کاهشی    1990از دهه  بعد    کاهش بارش

داشته است افزایشی  نوسانات دما و  مطالعه  ؛ همچنین(UU et al., 2018) روند  داد که  نشان  نیجریه  ادو  ایالت  در  ای 

روند  .  (Agbonaye & Izinyon., 2025:20اند )، داشته 19۸0ویژه در دهه  هایی معنادار، بهها گرایش بارش در طی دهه

افزایشی   نیز  اتیوپی  شمال  در  وولکا  حوضه  در  حداکثر  و  حداقل  )دمای  آمریکا؛ (.  Asfaw et al., 2018:30است  در 

یوتا نشان  فرینهای دمایی  تحلیل شاخص  ایالت  افزایش دما طی قرن گذشته  در   ,.Dos Santos et alاست )دهنده 

 :Zhang et al., 2000دهد )میمعناداری را نشان    همچنین روند بارش در قرن بیستم در کانادا افزایش(،  2011:1813

395 .) 

ی هاداده ( نیز با بررسی  917  :139۸)  انیملکدر ایران نیز مطالعات زیادی در این زمینه صورت یافته است. علی پور و  

بارشی در منطقه، ناهمگن   هایآستانه درصد از    25.9  متوسط   طوربه ایستگاه هواشناسی شمال غرب نشان داد که    ۸بارش  

 فرادادهی بارش نتایج مشابه با  هاداده همگنی    هایآزمون(، دریافتند که  11  :1399همکاران )بوده است. مرتضی پور و  

نتایج بهاروندی و    چنینهم .  اندداشته تغییرات با فراداده    محدوده ی دما و فشار همخوانی بیشتری را در  هاداده نداشته اما  

نیز، همگن بودن  1400:51همکاران ) های اخیر، در دهه.  دهدمیرا نشان    آبادخرمدمای حداقل در ایستگاه    هایسری ( 

ها تجربه کرده است که بخشی از و سایر شاخص   اقلیمی  فرینتوجهی در دما و بارش، رخدادهای  تهران نیز تغییرات قابل 

روندهای  .  شودروندهای گسترده جهانی محسوب می بررسی  نیز  و  تغییر  نقاط  مقاله، شناسایی  این   ی فصلاهداف اصلی 

 .های ناپارامتری استهای سینوپتیک تهران با استفاده از آزمون و بارش در ایستگاه  ی بیشینهدما فصل پاییز و زمستان()

 

 روش پژوهش 

 ی فصل های اقلیمی شامل دمای بیشینه و بارش  است. داده   شده استفاده در این پژوهش از روش تحقیق کمی و تحلیلی  

استخراج و تحلیل شدند. برای بررسی روند   2023تا    1994های سینوپتیک تهران در دوره زمانی  ایستگاه  پاییز و زمستان()

من ناپارامتری  آزمون  از  تخمین   تغییرات،  از  تغییرات  شیب  میزان  تخمین  برای  و  گردید. کندال  استفاده  سن  شیب  گر 

نرمال   ، 1های زمانی، چهار آزمون آماری شامل پتی منظور شناسایی نقاط تغییر ناگهانی و ارزیابی همگنی سریهمچنین به 

 . گرفته شدند به کار 4نیومن فانو  3بیشاند ، 2استاندارد 

 و شیب سن کندال  آزمون من

های زمانی است که بدون نیاز به های ناپارامتری پرکاربرد برای شناسایی روند در سریکندال یکی از روش -آزمون من

کند. این آزمون با مقایسه تمام ها، جهت تغییرات را )صعودی یا نزولی( در طول زمان بررسی میفرض نرمال بودن داده 

بهداده  آماره های ممکن  به  صورت جفتی،  نشان میمحاسبه می  Sنام  ای  را  تغییرات  کلی  که جهت  با کند  دهد. سپس 

آماره  از  ارزیابی میZ استفاده  اگر مقدار ، معناداری روند  باشد، نشان  Z شود.  اگر  مثبت و معنادار  افزایشی، و  دهنده روند 

 
1. Pettitt 

2. SNHT 

3. Buishand 

4. Von Neumann 
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نیز برای تخمین نرخ  1ن در کنار این آزمون، معمولًا از شیب س.  است  موردبررسیمنفی باشد، بیانگر روند کاهشی در متغیر  

 .دهدشود که مقدار عددی افزایش یا کاهش در واحد زمان را نشان میتغییر سالانه استفاده می

 های زمانیهای همگنی سریآزمون

آزمون  از  پتی یکی  ناگهانی در سری آزمون  تغییر  نقطه  برای شناسایی  پرکاربرد  ناپارامتری  این های  های زمانی است. 

به   p طور معناداری دچار تغییر شده است یا خیر. اگر مقدار ها به کند که آیا در میانه سری، توزیع داده آزمون بررسی می

نیازی از فرض توزیع برسد، وجود یک شکست ساختاری آماری محتمل است. مزیت اصلی این آزمون، بی  0.05کمتر از  

داده  در  تحلیل نرمال  در  دلیل  به همین  و  داردهاست  کاربرد  بسیار  اقلیمی  نرمال   SNHTآزمون  .  های  )آزمون همگنی 

داده  معیار  انحراف  و  میانگین  تحلیل  پایه  بر  که  است  پارامتری  آزمون  یک  آزمون   شده طراحی ها  استاندارد(  این  است. 

استفاده می نقطه شکست عمده  یافتن یک  برای  معمولًا  و  است  زمانی  میانگین سری  در  شود  مناسب شناسایی جهش 

توان  تر از سطح معناداری باشد، میکوچک  p بزرگ و مقدار (T₀) اگر مقدار آماره آزمون  .(1399پور و همکاران،  مرتضی )

  بیشاندآزمون  .  کنندها از توزیع نرمال پیروی میکند که داده وجود یک ناهمگنی معنادار را تأیید کرد. این آزمون فرض می

نیز یک آزمون پارامتری است که با استفاده از انحراف تجمعی از میانگین سری زمانی، به شناسایی نقاط تغییر در سطح 

آزمون  ها میداده  میانگین مشاهده شود،  از  انحراف چشمگیری  زمانی،  اگر در طول سری  به   بیشاندپردازد.  را  عنوان آن 

می گزارش  ساختاری  شکست  از  داده علامتی  توزیع  به  نسبت  آزمون  این  در کند.  بهتری  عملکرد  و  است  حساس  ها 

، یک روش آماری برای سنجش تصادفی نیومن  فاندر نهایت، آزمون  .  های سالانه و فصلی داردشناسایی تغییرات در داده 

های متوالی و مجموع . این آزمون نسبت بین مجموع مربعات تفاضل (1401خسروی و آذری، هاست )بودن و همگنی داده 

شوند؛ اما اگر فاصله ها تصادفی و همگن تلقی مینزدیک باشد، داده   1کند. اگر نسبت به عدد  مربعات کل را محاسبه می

توان وجود ساختار غیرتصادفی یا روند سیستماتیک  کمتر از سطح معناداری باشد، می p داشته باشند و مقدار  1معناداری از  

پذیرفت.   را  زمانی  داده نیومن  فاندر سری  بودن  نرمال  فرض  به  نیازی  قبلی،  آزمون  دو  برخلاف  به ،  و  ندارد  عنوان ها 

 .(139۸بازگیر و همکاران، دارد )ها کاربرد ابزاری مکمل، در تقویت نتایج سایر آزمون 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 تحقیق  روش   گرافیکی  نمای  روند  .1 شکل

 
1. Sen’s Slope 
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 هایافته 

 سرد دورهدر   های تهرانایستگاه دمای بیشینهتحلیل روند 

من  آزمون   بیشینه  دمای  در  معنادار   و  افزایشی  روند  وجود  دهنده نشان (  1  جدول)  پاییز  فصل  برای  کندالنتایج 

به ترتیب ( 25/0) مهرآباد ایستگاه  در و(  49/0) شمیران ایستگاه  در کندال آماره  مقدار. است تهران هواشناسی هایایستگاه 

 و   ژئوفیزیک  شمیران،   هایایستگاه   برای   آزمون  معناداری  سطح.  نداداده   اختصاص  خود  به  را  مقدار  کمترینو    بیشترین

 نسبت   آماری   بالای  اطمینان  دهنده نشان  ایستگاه   چهار  هر  در  که  آمد  به دست   05/0  مهرآباد  برای  و  00/0  با  برابر  چیتگر

 با  برابر  چیتگر  و  شمیران  هایایستگاه   در  سالانه  افزایش  نرخ  سن،   شیب  برآورد  اساس  بر.  است  صعودی  روند  وجود  به

 .بوده است سلسیوسدرجه  0/ 04 مهرآبادو در  07/0 ، در ژئوفیزیک09/0

سالانه   روند  نشان میدما  تحلیل  را  مشابه  نتایجی  به نیز  ایستگاه گونهدهد؛  تمامی  در  که  معنادار ای  افزایشی  روند  ها 

عدد  شده ثبت با  کندال  آماره  مقدار  بیشترین  و    69/0  است.  است  شمیران  ایستگاه  به  های ایستگاه   ازآنپس متعلق 

 و مقدار   معناداری است( قرار دارند. معناداری آماری این روند در سطح  33/0)  مهرآباد( و  51/0(، چیتگر )62/0ژئوفیزیک )

p  دهد که مقدار  است. در خصوص نرخ تغییر نیز نتایج شیب سن نشان می  آمده دست به  0.00ها برابر با  در تمام ایستگاه

 .در سال بوده است سیوسسلدرجه  03/0 مهرآبادو در  09/0های ژئوفیزیک، شمیران و چیتگر برابر با آن در ایستگاه 

مشاهده شد. مقدار آماره کندال در این   موردبررسیهای  ایستگاه   همهدر فصل زمستان نیز روند مثبت و معناداری در  

جهت تفاوت اما هم  میزان  دهنده نشاندر ایستگاه شمیران متغیر است که    43/0تا    مهرآباددر ایستگاه    20/0  فصل بین

 بیشتر موارد و در    درصد  90بالای  ها  هاست. سطح معناداری آزمون در تمامی ایستگاه روند افزایشی دما در کل ایستگاه 

های ژئوفیزیک، شمیران شد. نتایج شیب سن نیز نرخ افزایش سالانه را برای ایستگاه اطمینان محاسبه    درصد   99برابر با  

دمای بیشینه در   توجهقابل   افزایشدهد که بیانگر  نشان می  سلسیوسدرجه    04/0  مهرآبادو برای    09/0  و چیتگر برابر با

 . این فصل است

 

 تهران  فصل سرددمای بیشینه  (t) و آماره بحرانی (T) نتایج آماره کندال  .1جدول 

 چیتگر  مهرآباد  شمیران  ژئوفیزیک   

 
 پاییز 

 44/0 25/0 49/0 4/0 کندال 

p-value (Two-tailed) 00/0 00/0 05/0 00/0 

 09/0 04/0 09/0 07/0 شیب سن 

 
 زمستان 

 37/0 2/0 43/0 4/0 کندال 

p-value (Two-tailed) 001/0 007/0 001/0 002/0 

 09/0 04/0 09/0 09/0 شیب سن 

 

 پاییز های دمای بیشینه فصل های همگنی دادهتحلیل آزمون

و چیتگر طی دوره    مهرآبادهای ژئوفیزیک، شمیران،  های دمای بیشینه فصل پاییز در ایستگاه بررسی همگنی داده   برای

(. در گام نخست، مقایسه میانگین دما پیش و پس  2قرار گرفت )جدول    مورداستفاده ، چهار آزمون آماری  2023تا    1994

احتمالی   تغییرات  ایستگاه   دهنده نشان از  تمامی  در  باافزایش مقادیر  ایستگاه شمیران  در  اختلاف  بیشترین   62/1  هاست. 

از  )درجه    61/1  ( مشاهده شد. ایستگاه ژئوفیزیک نیز اختلافی برابر با11/24  بعد:  49/22  درجه سلسیوس )میانگین قبل:

این اختلاف به31/24  به  7/22 ایستگاه چیتگر  ( رسید. در مقابل، در 25/ 63  به  23/ ۸از  درجه )  ۸3/1  ( را ثبت کرد. در 

 .ی در میانگین دما مشاهده نشدتوجه قابل جهش  مهرآبادایستگاه 
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ایستگاه  تمامی  در  را  آماری  معنادار  تغییرات  بروز  پتی،  آزمون  به نتایج  مقدارتأیید می  مهرآبادجز  ها  در  P-value کند. 

( ) 0/ 03ژئوفیزیک  شمیران   ،)01 /0 ( چیتگر  و  از سطح  00/0(  کمتر  تغییر    05/0(  ترتیب  به  و  سال   اساسیبوده  های در 

داری قرار دارد، ، که در آستانه معنی06/0  برابر با P نیز با وجود مقدار  مهرآباددهد. در  را نشان می  2013و    2015،  2015

 .طور کامل قابل رد نیستاحتمال وقوع تغییر به 

( و 26/12، شمیران )(12/ 91)  های چیتگرکنند. در ایستگاه های آزمون نرمال استاندارد نیز این نتایج را تقویت مییافته 

نیز    مهرآباددهد. در  ، وقوع ناهمگنی شدید را نشان می0.00داری  ( مقادیر آماره بسیار بالا و سطح معنی۸5/10ژئوفیزیک ) 

با   P ارزش  با  49/7مقدار آماره   سویی نتایج دو آزمون پتی و نرمال داری قرار گرفت. هم دقیقاً در مرز معنی  05/0برابر 

 .آورداستاندارد شواهد محکمی مبنی بر وقوع تغییر ساختاری در رفتار دمای بیشینه پاییز فراهم می 

(، سطح معناداری  3/۸( و چیتگر )57/7، شمیران )(Q = 7.68)  یزیکژئوفبر اساس آزمون بیشاند نیز، در سه ایستگاه  

، مهرآبادناهمگنی آشکار در سری زمانی دما است. در    دهنده نشان  (00/0  و  P = 0.01  ،01/0  به ترتیب) 05/0کمتر از  

 . قرار دارد  غیر معناداربه دست آمد که در محدوده  1/0 و سطح معناداری 01/6  برابر با Q مقدار

 N ، مقادیر آماره مهرآبادجز  ها، بهکند. در تمامی ایستگاه های فوق را تأیید مینیومن نیز یافته در نهایت، نتایج آزمون فان

به   از P-value و  1نزدیک  در سری   دهنده نشان   05/0  کمتر  تغییر  وقوع  و  غیرتصادفی  دما هستند. ساختار  زمانی  های 

مقدار به شمیران،  ایستگاه  در  معناداری N=0.95 ویژه  داده   وضوحبه   00/0  و سطح  توزیع  در  آشفتگی  در بیانگر  هاست. 

اگرچه  مهرآبادایستگاه   با P نیز  مرز معنیشده محاسبه  0/ 03  برابر  به  نزدیکی  به  توجه  با  اما  بررسی ،  به  نیاز  های داری، 

 .تکمیلی برای تأیید قطعی تغییرات وجود دارد
 

 ( 2023-1994) پاییزفصل  بیشینه  یدما یبرا   ومنین  فانو  بیشاند ، نرمال استاندارد ت،یپت  یهاآزمون جینتا .2جدول 
 چیتگر  مهرآباد  شمیران  ژئوفیزیک   

 هاآزمون 
 61/1 میانگین اختلاف 

(7/31-22/24 ) 
62/1 

(49/11-22/24 ) 
- 

(77/24 ) 
۸3/1 

(۸/63-23/25 ) 

 t 2015 2015 * 2013 

 پتی 

 

K 126 134 115 130 

P_value 03/0 01/0 06/0 00/0 

 
 نرمال استاندارد 

0T ۸5/10 26/12 49/7 91/12 

P_value 00/0 00/0 05/0 00/0 

 بیشاند 
Q 6۸/7 57/7 01/6 3/۸ 

P_value 01/0 01/0 10/0 00/0 

 فان نیومن 
N 21/1 95/0 3۸/1 1/1 

P_value 01/0 00/0 03/0 00/0 

 

 پاییز  فصل روند تغییرات و نقاط جهش دمای بیشینه زمانهمبررسی 

ساله دمای بیشینه فصل پاییز را با استفاده از آزمون   30( روند تغییرات و نقاط جهش در میانگین سری زمانی  2شکل )

متحرک  -من میانگین  با  مقایسه  و  آزمون   5کندال  نتایج  همچنین  و  راست(  سمت  )نمودارهای  همگنی  ساله  های 

 .دهد نشان می موردمطالعههای )نمودارهای سمت چپ( در ایستگاه 

ساله   30افزایشی معنادار در دمای بیشینه پاییز طی دوره    روندیک کندال بیانگر  -در ایستگاه ژئوفیزیک، نتایج آزمون من

های کنند. از سوی دیگر، آزمون ساله نیز این روند افزایشی را با نوسانات اندک تأیید می  5های متحرک  است. میانگین

دهند. بنابراین، نتایج میلادی( را نشان می 2000اوایل دهه )  13۸0همگنی وقوع یک نقطه جهش مشخص در حدود دهه 
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 .کنندهر دو رویکرد وجود یک تغییر اقلیمی محسوس و پایدار در این ایستگاه را تأیید می

کند، هرچند شدت آن کمتر از ژئوفیزیک و همراه  کندال وجود روند افزایشی را تأیید می-، آزمون منمهرآباددر ایستگاه  

بیشتر است. میانگین نوسانات  اما    5های  با  رفتار سینوسی  نیز  آزمون   درمجموعساله  نتایج  دارند.  های همگنی،  افزایشی 

دهند، هرچند این تغییر چندان نشان می(  1390تا    13۸5های  دوره )حدود سال   یانهمها را در  تغییر احتمالی در ساختار داده 

توان گفت که هر دو رویکرد تا حدی یکدیگر را تأیید کرده و بر وجود تغییر تدریجی در قوی و معنادار نیست. بنابراین، می

 . دلالت دارند مهرآباددمای پاییز 

ساله نوسانات   5های متحرک  دهد. میانگینکندال روند افزایشی معناداری را نشان می-در ایستگاه شمیران، آزمون من

های همگنی وقوع تغییر ناگهانی و نقطه به سمت افزایش است. در مقابل، آزمون   هاآنگیری کلی  زیادی داشته اما جهت

توان گفت که روند بلندمدت در این شود. بنابراین، میها پایدار ارزیابی میکنند و ساختار داده جهش مشخصی را تأیید نمی 

 . ایستگاه بدون وقوع تغییرات ساختاری ناگهانی وجود دارد

هایی از کاهش خفیف مشاهده کند و حتی نشانه کندال وجود روند معناداری را تأیید نمی-در ایستگاه چیتگر، نتایج من

ساله نیز فاقد الگوی   5های  ها دارد و میانگینشود. سری زمانی این ایستگاه نوسانات بیشتری نسبت به سایر ایستگاه می

اوایل دوره )دهه  پایدار هستند. در آزمون اوایل دهه  1370های همگنی، یک نقطه جهش در  میلادی( مشاهده   1990؛ 

به می تغییر  این  اما  آزمون شود،  و  روند  آزمون  نتایج  بین  بنابراین،  است.  نیافته  ادامه  پایدار  این صورت  در  همگنی  های 

به  دارد؛  وجود  اختلاف  دارد،  گونهایستگاه  دوره حکایت  ابتدای  در  موقتی  از جهش  یکی  که  روند    کهدرحالیای  دیگری 

دهد. این امر احتمالًا ناشی از وقوع رخدادهای خاص در آغاز دوره است که بر کل سری بلندمدت معناداری را نشان نمی 

 . اندزمانی اثر بلندمدت بر جای نگذاشته
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  یهاو دوره  یساله سر  5  نیانگ یآن با م سهی کندال و مقا-ساله با استفاده از روش من  30  یزمان یسر نی انگیروندها و نقاط جهش از م یبررس  .2شکل 

  شدهمشاهده  یهاداده نیانگ یم mu) ییزپا فصل   یحداکثر دما یزمان یسر  ی بر رو  شدهاعمال  یهمگن یهاآزمون جیسمت راست( و نتا یهاموجود )شکل 
 موردمطالعه  یهاستگاه یسمت چپ( در ا یهااست( )شکل 

 

 های دمای بیشینه فصل زمستانهای همگنی دادهتحلیل نتایج آزمون

(.  3ها است )جدول  توجه در برخی ایستگاه دهنده اختلاف قابل مقایسه میانگین دماهای پیش و پس از نقطه تغییر نشان 

، پس از 7/۸  :درجه سلسیوس مشاهده شد )میانگین پیش از تغییر  5/2  بیشترین اختلاف در ایستگاه ژئوفیزیک با مقدار

 .درجه( نیز افزایش معناداری در میانگین دما نشان دادند 67/1درجه( و چیتگر ) ۸5/1های شمیران )(. ایستگاه 2/11 :تغییر

( و  200۸(، شمیران )200۸آزمون پتی وقوع تغییرات ناگهانی و معنادار آماری را در سه ایستگاه ژئوفیزیک )سال تغییر:  

تغییر محسوسی را تجربه نکرده و از نظر   مهرآبادکند. در مقابل، ایستگاه  تأیید می  00/0  ( با سطح معناداری2009چیتگر )

 های شمیراننتایج آزمون نرمال استاندارد نیز عمدتاً همسو با آزمون پتی است. در ایستگاه .  آماری نیز معنادار نبوده است

(T₀=13.47  ،P=0.00)  و چیتگر (T₀=11.05  ،P=0.00)شود. در ایستگاه  وضوح مشاهده می، ناهمگنی سری زمانی به

دهنده عدم نشان  (P=0.17) است، اما سطح معناداری  شده گزارش  (T₀=7.19) ژئوفیزیک، اگرچه مقدار آماره نسبتاً بالا 

 .(P=0.27است )نیز فاقد شواهد آماری معنادار بوده  مهرآبادمعناداری تغییر است. ایستگاه 

 و چیتگر  (Q=10.22) ، شمیران(Q=7.45)  یزیکژئوف کند. در سه ایستگاه  آزمون بیشاند نیز نتایج مشابهی را تأیید می

(Q=8.79)   تغییرات معنادار در میانگین دما مشاهده( شدP=0.00).   با مقدار  مهرآبادتنها ایستگاه P  همگنی   12/0برابر با

رود، می  به کارها  منظور بررسی تصادفی بودن داده در نهایت، آزمون فان نیومن که به  . ها را حفظ کرده استنسبی داده 

حاکی از وجود تغییر ساختاری  (N=1.37  ،P=0.04) و تا حدودی چیتگر (N=1.08  ،P=0.00) تنها در ایستگاه شمیران

ای از تغییر معنادار بوده و نشانه  05/0  بالاتر از P ، مقادیرمهرآبادهای ژئوفیزیک و  هاست. در ایستگاه در سری زمانی داده 

نمی  یافتهدرمجموع.  شود مشاهده  می،  نشان  ایستگاه ها  بیشتر  در  که  به دهند  تغییرات ها،  وقوع  چیتگر،  و  شمیران  ویژه 

 . کمترین تغییر را تجربه کرده است مهرآباد کهدرحالی شود، ساختاری در دمای بیشینه فصل زمستان تأیید می
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 9                  ...                      نهیشی ب  یبارش و دما ریی و نقطه تغ یو مکان یروند زمان نییتع /و همکاران  یمحمودآباد  یلی اسمع

 ( 2023-1994فصل زمستان ) بیشینه  یدما یبرا   ومنین  فانو  بیشاند ، نرمال استاندارد ت،یپت  یهاآزمون جینتا .3جدول 

 چیتگر  مهرآباد  شمیران  ژئوفیزیک   

 5/2 میانگین اختلاف  هاآزمون 

(7/2-۸/11 ) 
۸5/1 

(4۸/33-۸/10 ) 
- 

(97/10 ) 

۸3/1 
(35/02-9/11 ) 

 t 200۸ 200۸ * 2017 

 

 پتی 
K 1۸3 1۸7 95 136 

P_value 00/0 00/0 17/0 00/0 

 

 نرمال استاندارد 
0T 19/7 47/13 63/4 05/11 

P_value 17/0 00/0 27/0 00/0 

 بیشاند 
Q 45/7 22/10 ۸9/5 79/۸ 

P_value 00/0 00/0 12/0 00/0 

 فان نیومن 
N 69/1 0۸/1 09/2 37/1 

P_value 14/0 00/0 59/0 04/0 

 

 زمستان  فصل روند تغییرات و نقاط جهش دمای بیشینه زمانهمبررسی 

افزایشی واضح و معنادار در دمای بیشینه فصل زمستان   روندیککندال،  -در ایستگاه ژئوفیزیک، بر اساس آزمون من

می )شکل  مشاهده  میانگین3شود  و  بوده  مثبت  تغییرات  شیب  متحرک  (.  به   5های  نیز  روند  ساله  شدن روشنی   گرم 

میلادی( به بعد شدت گرفته و افزایش پیوسته دما کاملًا    2000)   13۸0ویژه از دهه  کنند. این روند بهزمستان را تأیید می

را نشان (  13۸0مشهود است. نمودار همگنی نیز وقوع یک نقطه جهش مشخص در همین بازه زمانی )اوایل تا میانه دهه  

است.  می زمانی  رفتار سری  در  آشکار  تغییر ساختاری  بیانگر  ترتیبدهد که  روند منبدین  نتایج  آزمون -،  و  های کندال 

ویژه در ایستگاه ژئوفیزیک، های تهران، به همگنی همسو بوده و هر دو وقوع یک تغییر اقلیمی محسوس را در زمستان 

 .کنندتأیید می

ساله    5های متحرک  افزایشی ملایم اما معنادار در دمای زمستان شناسایی شد. میانگین  روندیک نیز    مهرآباددر ایستگاه  

نشان می را  تدریجی  نیز روندی  نمودار همگنی  است.  آن شده  پیوستگی  کاهش  موجب  مقطعی  نوسانات  هرچند  دهند، 

 گرم شدن با روند تدریجی    زمانهم سازد که  میلادی( را آشکار می  2000)   13۸0وجود یک نقطه جهش در حدود دهه  

بیانگر وقوع    درمجموعکندال یکدیگر را تکمیل کرده و  -دماست. بنابراین، در این ایستگاه نیز تحلیل همگنی و آزمون من

 .های اخیر هستند، گرچه شدت آن نسبت به ژئوفیزیک کمتر استاقلیم در زمستان  تغییر

دهنده نوساناتی است شود. نمودار روند نشان در ایستگاه شمیران، روند افزایشی معناداری در دمای زمستان مشاهده نمی

پراکنده  فاقد جهت  5های متحرک  اند. میانگینکه بدون شیب مشخص در طول دوره  نیز رفتاری نوسانی و  گیری ساله 

ها کنند که هیچ نقطه جهش ساختاری معناداری در سری زمانی وجود ندارد و داده پایدار دارند. نتایج همگنی نیز تأیید می

رو، مشابه با نتایج پاییز، تحلیل روند و همگنی در این ایستگاه یکدیگر را تأیید اند. ازاین همگنی نسبی خود را حفظ کرده 

 . دهنده پایداری نسبی اقلیم زمستانی در شمیران هستندکرده و نشان 

 5های متحرک  دهد. میانگینکندال وجود تغییرات معنادار در دمای زمستان را نشان می-در ایستگاه چیتگر، روند من

دنبال نمی  را  ثابتی  الگوی  و  بوده  نوسانات شدید  دارای  ایستگاه  این  در  نقطه ساله  نمودار همگنی، یک  اساس  بر  کنند. 

سری زمانی به یک وضعیت   ازآنپس است، اما    مشاهده قابل میلادی(    1990؛  1370جهش احتمالی در ابتدای دوره )دهه  

های روند و همگنی در این ایستگاه کاملًا همسو  گردد. بنابراین، مشابه الگوی فصل پاییز، نتایج آزمون نسبتاً پایدار بازمی

 .شودنیستند؛ روند کلی دما افزایشی است، اما تغییرات ساختاری بیشتر به اوایل دوره محدود می
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  یهاو دوره  یساله سر  5  نیانگ یآن با م سهی کندال و مقا-ساله با استفاده از روش من  30  یزمان یسر نی انگیروندها و نقاط جهش از م یبررس  .3شکل 

  شدهمشاهده  یهاداده  نی انگیم  muفصل. زمستان )  یحداکثر دما یزمان یسر  ی بر رو  شدهاعمال  یهمگن یهاآزمون جیسمت راست( و نتا یهاموجود )شکل 

 موردمطالعه  یهاستگاه یسمت چپ( در ا یهااست( )شکل 

 

 در فصول سرد های تهرانتحلیل روند بارش ایستگاه

های تهران نشان داد که روند تغییرات بارش در فصول پاییز و زمستان متفاوت های بارش فصلی در ایستگاه تحلیل داده 
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 11                  ...                      نهیشی ب  یبارش و دما ریی و نقطه تغ یو مکان یروند زمان نییتع /و همکاران  یمحمودآباد  یلی اسمع

 .(4هایی وجود دارد )جدول ها نیز تفاوت بوده و بین ایستگاه 

آزمون من نتایج  پاییز،  فصل  هیچ-در  که  داد  نشان  ایستگاه کندال  از  فصلی یک  بارش  تغییرات  در  معناداری  روند  ها 

( در -21/0( و چیتگر )02/0)   مهرآباد(،  0/ 05(، شمیران )0/ 13های ژئوفیزیک )ندارند. مقادیر آماره کندال برای ایستگاه 

 شدهگزارش   11/0  و  ۸6/0  ، 67/0  ، 30/0  به ترتیب برابر با  هاآن  p-value درصد معنادار نبوده و مقادیر   95سطح اطمینان  

متر در  میلی   Sen's slope = -1.18) کاهشی نسبتاً محسوس مشاهده شد   روندیک ، در ایستگاه چیتگر  حالبااین است.  

 .های اخیر استدهنده کاهش نسبی بارش در سال که نشان  (سال

، چیتگر و شمیران روند منفی در بارش مهرآبادتر بودند. سه ایستگاه  توجه قابل در فصل زمستان، نتایج تغییرات بارش  

و چیتگر از نظر آماری معنادار بود. مقدار آماره کندال در این   مهرآبادروند کاهشی در دو ایستگاه    کهطوری بهنشان دادند،  

با برابر  ایستگاه به ترتیب  بیانگر کاهش    03/0  و  02/0  معادل p-value و مقادیر  -29/0  و  -0/ 2۸  دو  گزارش شد، که 

متر در میلی  -27/2  و   -0/ ۸5  معنادار بارش زمستانی در طی دوره مطالعه است. شیب تغییرات بارش نیز به ترتیب برابر با

-p و   -24/0  ی را نشان داد. در ایستگاه شمیران، مقدار کندال برابر باتوجه قابل سال برآورد شد و شدت کاهش سالانه  

value  دهد. تنها  متر در سال را نشان میمیلی  -56/2  بود که در آستانه معناداری قرار دارد و شیب منفی  05/0  برابر با

 . گزارش شد ۸3/0 آن برابر با p ایستگاه ژئوفیزیک در زمستان فاقد روند معنادار بوده و مقدار

ها شاهد دارد، زمستان در برخی ایستگاه   غیر معنادارپاییز عمدتاً روند پایدار یا    کهدرحالی  ، دهد، نتایج نشان میطورکلیبه

 .تواند نشانه تغییر اقلیم یا کاهش منابع بارشی در این فصل باشدو معنادار بوده است، که می توجهقابل کاهش بارش  

 

 تهران   فصل سرد بارش  (t) و آماره بحرانی (T) نتایج آماره کندال  .4جدول 

 چیتگر  مهرآباد  شمیران  ژئوفیزیک   

 
 پاییز 

 -21/0 02/0 05/0 13/0 کندال 
p-value (Two-tailed) 3/0 67/0 ۸6/0 11/0 

 -1۸/1 17/0 33/0 ۸7/0 شیب سن 

 
 زمستان 

 -29/0 -2۸/0 -24/0 03/0 کندال 
p-value (Two-tailed) ۸3/0 05/0 02/0 03/0 

 -27/2 -۸5/1 -56/2 -32/0 شیب سن 

 

 (2023–1994) های تهرانتحلیل ناهمگنی بارش پاییزه در ایستگاه

ایستگاه  در  پاییزه  بارش  زمانی  ناهمگنی سری  ژئوفیزیک،  بررسی  شامل  تهران  نشان مهرآبادهای  چیتگر  و  ، شمیران 

نتایج .  (5  جدول)  اندبوده   همگن  و  پایدار  عمدتاً  هاداده   ، 2023–1994دهد که در طول دوره  می ژئوفیزیک،  ایستگاه  در 

و در   43/0  در آزمون پتی برابر با p-value شکست معنادار در سری زمانی هستند. مقدار  نبودها حاکی از  تمامی آزمون 

آزمون  از  سایر  بالاتر  نیز  استاندارد:  شده گزارش   1/0ها  )نرمال  بیشاند:67/0  است  نیومن:96/0  ،  فان  بنابراین، 19/0  ،   .)

 توجهقابل توان نتیجه گرفت که روند بارش پاییزه در این ایستگاه طی سه دهه گذشته پایدار و بدون تغییر ساختاری  می

است می  مهرآبادایستگاه  .  بوده  نشان  مشابهی  الگوی  مقدارنیز  برابر p دهد.  پتی  آزمون  مقادیر  71/0  در  سایر  p و  در 

ها هستند. نوسان آماری معنادار در داده   نبود( حاکی از  20/0  ، فان نیومن:96/0  ، بیشاند:20/0  ها )نرمال استاندارد:آزمون 

 . مشاهده نشده است مهرآباددر نتیجه، هیچ تغییر چشمگیر یا شکست ساختاری در رژیم بارش پاییزه 

ها دلالت دارند. اگرچه مقدار آماره نرمال استاندارد ها همچنان بر پایداری نسبی داده در ایستگاه شمیران، نتایج آزمون

( فراتر از آستانه معناداری است. همچنین، نتایج آزمون 30/0آن ) p رسد، اما مقداربه نظر می (T0 = 4.46) نسبتاً بالاتر
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نیومن (p = 0.78) بیشاند فان  ناگهانی نشان می (p = 0.26) و  تغییر  یا  فاقد شکست  پاییزه شمیران  بارش  دهند که 

 p = 0.08 دهد. در آزمون پتی مقدارایستگاه چیتگر بیشترین نزدیکی به آستانه معناداری را نشان می.  معنادار بوده است 

، p = 0.38 :نرمال استاندارد)  کنندها همچنان معناداری را تأیید نمیبه آستانه هشدار نزدیک شده است، اما سایر آزمون

نیومنp = 0.16 :بیشاند فان   ، p = 0.25.) نمی خفیف،  تغییرات  وجود  احتمال  وجود  با  به بنابراین،  را  آن  عنوان توان 

 . شکست ساختاری قطعی در نظر گرفت

در فصل پاییز شاهد شکست   موردمطالعههای  یک از ایستگاه دهند که هیچهای آماری نشان می، نتایج آزمون طورکلیبه

کنند که بارش های مختلف تأیید میدر آزمون p-value اند. مقادیر بالایساختاری معنادار در سری زمانی بارش نبوده 

از همگنی آماری برخوردار بوده و تغییر چشمگیری در الگوی بارش این   2023تا    1994های  پاییزه در تهران طی سال 

 .فصل رخ نداده است
 

 (2023-1994) پاییز فصل  بارش یبرا   ومنین  فانو  بیشاند ، نرمال استاندارد ت،یپت  یهاآزمون جینتا .5 جدول

 چیتگر  مهرآباد  شمیران  ژئوفیزیک   

 میانگین اختلاف  هاآزمون 
* 

(12/55 ) 
* 

(93/۸4 ) 
* 

(45/45 ) 
* 

(۸۸/43 ) 

 t * * * * 

 

 پتی 
K 74 49 59 93 

P_value 43/0 ۸7/0 71/0 0۸/0 

 

 نرمال استاندارد 
T0 37/2 46/4 43/6 69/3 

P_value 67/0 3/0 2/0 3۸/0 

 بیشاند 
Q 3۸/2 14/3 3۸/2 5 

P_value 96/0 7۸/0 96/0 16/0 

 فان نیومن 
N 71/1 79/1 73/1 7۸/1 

P_value 19/0 26/0 2/0 24/0 

 

 پاییز  بارش فصلروند تغییرات و نقاط جهش  زمانهمبررسی 

است.    شده   نمایان  متفاوتی  شکل  به  2023–1994های تهران طی دوره  ، روند بارش پاییز در ایستگاه 4بر اساس شکل  

صورت نوسانی سال اخیر به   30شود. تغییرات بارش طی  در ایستگاه ژئوفیزیک، روند مشخصی در بارش پاییز مشاهده نمی 

اند. بنابراین، آزمون من کندال  ساله نیز بدون الگوی افزایشی یا کاهشی واضح نوسان کرده  5های متحرک بوده و میانگین

تغییر جهتنشان می ایستگاه  این  در  پاییز  بارش  که  است.  دهد  نداشته  معناداری  نمودار همگنی، یک حالبااین دار  در   ،

دهه   حدود  در  محتمل  جهش  می  2000)   13۸0نقطه  مشاهده  نشانمیلادی(  جهش  این  تغییر  شود.  یک  وقوع  دهنده 

یا خشک  جو  گردش  الگوهای  تغییر  از  ناشی  است  ممکن  که  است  بارش  زمانی  سری  در  ناگهانی  های سالیساختاری 

های همگنی وجود یک تغییر ناگهانی را نشان ، اگرچه روند کلی تأیید نشده، آزمون ترتیباین بهفراگیر در آن دوره باشد.  

 .دهندمی

شود، هرچند این روند از نظر آماری معنادار نیست ، روند کاهشی خفیفی در بارش پاییز مشاهده میمهرآباددر ایستگاه  

میانگین4)جدول   می  5های  (.  نشان  خفیفی  نزولی  نوسانات  نیز  به ساله  بارش دهند،  میزان  که  اخیر  دهه  در  ویژه 

میلادی(   2010)   1390میلادی( یا اوایل    2000)  13۸0است. نمودار همگنی یک نقطه جهش در اواخر دهه    یافته کاهش 

هاست. بنابراین، در این ایستگاه، تحلیل روند و آزمون همگنی تا حد زیادی با کاهش بارش   زمانهم دهد که  را نشان می 

تأیید می ای که های اخیر دلالت دارند؛ پدیده کنند و هر دو بر کاهش بارش و تغییر رفتار آماری آن در سال یکدیگر را 



 13                  ...                      نهیشی ب  یبارش و دما ریی و نقطه تغ یو مکان یروند زمان نییتع /و همکاران  یمحمودآباد  یلی اسمع

 . ها مرتبط باشدسالیتواند با افزایش فراوانی خشک می

دارد.  وجود  دوره  طول  در  پایین  و  بالا  نوسانات  و  است  مشخص  جهت  فاقد  پاییز  بارش  روند  شمیران،  ایستگاه  در 

بارش همراه   5های  میانگین با کاهش  گاهی  و  افزایش  با  گاهی  و  داشته  تقریباً سینوسی  رفتاری  اند. مطابق چهار ساله 

شود. بنابراین، سری زمانی بارش در این ایستگاه  شده در نمودار همگنی، نقطه جهش معناداری شناسایی نمیآزمون انجام 

ایستگاه، تحلیل روند و همگنی به این  پایدار بوده است. در  تأیید مینسبتاً همگن و  کنند و نشان طور کامل یکدیگر را 

 . بوده است توجهقابل یکنواخت و بدون تغییر ساختاری  موردبررسیدهند که بارش پاییز در شمیران طی دوره می

. دهنده یک کاهش ضعیف در بارش پاییز است که از نظر آماری معنادار نیستدر ایستگاه چیتگر، روند من کندال نشان 

سال   5های  میانگین برخی  در  بارش  محسوس  افت  گاهی  و  دارند  شدیدی  نوسانات  میساله  مشاهده  نمودار  ها  شود. 

میلادی( را شناسایی   1990)  70میلادی( یا اواخر دهه    2000)  13۸0در ابتدای دهه    توجهقابل همگنی، یک نقطه جهش  

نشان  که  است  کلی کرده  روند  گرچه  ایستگاه،  این  در  بنابراین،  است.  بارش  رفتار  در  ساختاری  تغییر  یک  وقوع  دهنده 

دهد که بارش پاییز در چیتگر تحت تأثیر ضعیف است، اما همراهی آن با یک جهش ساختاری در بخشی از دوره نشان می 

 .نظمی و تغییر موضعی شده استای دچار بیشرایط اقلیمی یا منطقه
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  یهاو دوره  یساله سر  5  نیانگ یآن با م سهی کندال و مقا-ساله با استفاده از روش من  30  یزمان یسر نی انگیروندها و نقاط جهش از م یبررس  .4شکل 

است(   شدهمشاهده  یهاداده  ن یانگی م mu)  پاییزفصل  بارش یزمان یسر  ی بر رو  شدهاعمال  یهمگن یهاآزمون جیسمت راست( و نتا یهاموجود )شکل 

 موردمطالعه یهاستگاه یسمت چپ( در ا یها)شکل 

 

 (2023–1994) های تهرانتحلیل ناهمگنی بارش زمستانه در ایستگاه

های تهران متفاوت بوده است های بارش زمستانه در ایستگاه های آماری، وضعیت همگنی داده بر اساس نتایج آزمون 

ها بر پایداری آماری سری زمانی و عدم وجود شکست معنادار تأکید دارند.  در ایستگاه ژئوفیزیک، تمامی آزمون  .(6)جدول  

( و فان نیومن ۸3/0(، بیشاند )۸/0نرمال استاندارد )  به ترتیبها نیز  و در سایر آزمون   0/ 4۸  در آزمون پتی برابر  p مقدار

داده   شده گزارش (  0/ ۸۸) بنابراین،  دوره  است.  طی  ایستگاه  این  در  زمستانه  بارش  مناسبی   موردبررسیهای  همگنی  از 

 . شودی مشاهده نمی توجه قابل اند و هیچ تغییر ساختاری برخوردار بوده 

دهد. سایر ها را نشان میشکست معنادار در داده  p=0.04 ، نتایج متفاوت است. آزمون پتی با مقدارمهرآباددر ایستگاه  

باآزمون  نیز گرایشی به سمت معناداری دارند؛ بیشاند  با p=0.09 ها  آزمون فان   کهدرحالی،  p=0.19 و نرمال استاندارد 

دارای   مهرآبادهای زمستانه  توان گفت که داده قرار دارد. بنابراین می  غیر معنادارهمچنان در محدوده   p=0.28 نیومن با

 . ، هستند2009ویژه در حدود سال  هایی از تغییر ساختاری، به نشانه 

انجام آزمون  چهار  از  آزمون  سه  شمیران،  ایستگاه  نشانه در  می شده  نشان  را  ساختاری  احتمال شکست  از  دهند.  هایی 

از آستانه چندان فاصله ندارد. همچنین  p=0.12 به آستانه معناداری رسیده و نرمال استاندارد با  p=0.05 آزمون بیشاند با 

های بارش ، داده 200۸رسد که در حدود سال  است. بنابراین، به نظر می  0.05نزدیک به آستانه   p=0.065 با Petit آزمون

 . اندزمستانه در این ایستگاه تغییر نسبی در ساختار یا رژیم بارشی را تجربه کرده 

، (p=0.005) اند: پتیها نتایج معناداری ارائه داده شود. تمامی آزموندر ایستگاه چیتگر، بیشترین ناپایداری مشاهده می

حاکی از وقوع یک شکست   وضوحبهاین نتایج   .(p=0.01) و فان نیومن (p=0.01) ، بیشاند(p=0.02) نرمال استاندارد

توجه میانگین بارش ، هستند. کاهش قابل 2012ساختاری معنادار در سری زمانی بارش زمستانه این ایستگاه، حوالی سال  

 .کندهای آماری همخوانی دارد و بر شدت تغییر ساختاری دلالت میمتر( نیز با یافته میلی 46/ 54در این ایستگاه )حدود 
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 ( 2023-1994) زمستانفصل  بارش یبرا   ومنین  فانو  بیشاند ، نرمال استاندارد ت،یپت  یهاآزمون جینتا .6جدول 

 چیتگر  مهرآباد  شمیران  ژئوفیزیک   

 میانگین اختلاف  هاآزمون 
* 

(59/125 ) 
* 

(96/164 ) 
0۸/2۸- 

(۸7/79-102/74 ) 

54/46- 
(06/52-113/66 ) 

 t 2011 200۸ 2009 2012 

 پتی 

 
K 72 115 120 126 

P_value 4۸/0 065/0 04/0 005/0 

 
 نرمال استاندارد 

0T 01/2 92/5 11/5 41/۸ 

P_value ۸/0 12/0 19/0 02/0 

 Q 0۸/3 77/6 21/6 54/7 بیشاند 

P_value ۸3/0 05/0 09/0 01/0 

 N 41/2 63/1 7۸/1 19/1 فان نیومن 

P_value ۸۸/0 15/0 2۸/0 01/0 

 

زمستان بارش فصلروند تغییرات و نقاط جهش  زمانهمبررسی   

 روند  تحلیل  نتایج  و  است   متفاوت  2023–1994های تهران طی دوره  ، وضعیت بارش زمستانی در ایستگاه 5طبق شکل  

 هستند.  یکدیگر مکمل همگنی هایآزمون  و

دهد. سری در ایستگاه ژئوفیزیک، تحلیل من کندال هیچ روند افزایشی یا کاهشی معناداری در بارش زمستان نشان نمی

میانگین و  است  سالانه  نوسانات  دارای  متحرک  زمانی  نشان   5های  را  کاهش  و  افزایش  از  متغیری  الگوی  نیز  ساله 

انجامحالبااین دهند.  می آزمون  نمودار همگنی، چهار  در  نقطه جهش مشخص در حوالی دهه  ،   2000)  13۸0شده یک 

نشان می بلندمدت  میلادی(  روند  است، هرچند که  بارشی  الگوی  در  ناگهانی  تغییر  از وقوع یک  یافته حاکی  این  دهند. 

دهند که ناپایداری ساختاری وجود داشته، ولی  دار ندارد. بنابراین، تحلیل روند و همگنی در این ایستگاه نشان میجهت

 . مدت مشاهده نشده استدار طولانیتغییر جهت

ایستگاه   می  روندیک،  مهرآباددر  مشاهده  زمستان  بارش  در  معنادار  اما  ضعیف  میانگینکاهشی  ساله   5های  شود. 

دهند، که بیانگر کاهش پیوسته بارش است. نمودار همگنی نیز یک نقطه جهش  ویژه در دهه اخیر نشان میهایی را بهافت 

اواخر دهه    توجهقابل  اوایل دهه    2000)   13۸0در  یا  را شناسایی می  2010)  1390میلادی(  با کاهش  میلادی(  کند که 

بنابراین، در این ایستگاه، تحلیل روند و آزمون   زمانهم بارش   راستا بوده و بر کاهش تدریجی و  های همگنی هم است. 

 . در بارش زمستانی تأکید دارند زمانهمتغییر ساختاری 

ساله رفتار نوسانی دارند،   5های  شود. میانگینی در بارش زمستان مشاهده نمیتوجه قابل در ایستگاه شمیران، هیچ روند  

دهد و سری زمانی از نظر ساختار اما نه افزایشی و نه کاهشی پایدار. نمودار همگنی نیز نقطه جهش معناداری نشان نمی

است. بنابراین، تحلیل روند و همگنی در این ایستگاه کاملًا یکدیگر را تأیید کرده و بر پایداری   مانده باقیآماری همگن  

 . های زمستانی دلالت دارندنسبی بارش 

نشان نمی را  بلندمدت  معنادار  تغییر  کندال  روند من  ایستگاه چیتگر،  نوسانات شدید و در  دارای  زمانی  اما سری  دهد، 

میلادی( یا   1990)   70ساله بدون الگوی ثابت هستند. در نمودارهای همگنی، یک نقطه جهش در دهه    5های  میانگین

بنابراین، در دهنده تغییر ساختاری موضعی در بارشاست که نشان   شده شناسایی میلادی(    2000)   ۸0اوایل دهه   هاست. 

تغییر دار نیست اما  کنند؛ روند بلندمدت معنیهای همگنی تا حدودی متفاوت عمل میاین ایستگاه، تحلیل روند و آزمون

 .است داده رخای صورت ناپایدار و دوره به  اقلیم
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  یهاو دوره  یساله سر  5  نیانگ یآن با م سهی کندال و مقا-ساله با استفاده از روش من  30  یزمان یسر نی انگیروندها و نقاط جهش از م یبررس  .5شکل 

است(  شدهمشاهده  یهاداده  نی انگیم  mu) زمستانفصل  بارش یزمان یسر  ی بر رو  شدهاعمال  یهمگن یهاآزمون جیسمت راست( و نتا یهاموجود )شکل 

 .موردمطالعه یهاستگاه یسمت چپ( در ا یها)شکل 

 

 بحث 

ایستگاه  در  فصول سرد سال  در  بارش  و  بیشینه  دمای  روند  آماری  تحلیل  که نتایج  داد  نشان  تهران  سینوپتیک  های 
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کندال روند افزایشی -است. در فصل پاییز، آزمون من  داده رخاین منطقه    بارشی و دماییی در الگوهای  توجه قابل تغییرات  

( و کمترین آن 49/0ها تأیید کرد. بیشترین مقدار آماره کندال مربوط به ایستگاه شمیران ) معنادار دما را در اغلب ایستگاه 

به   بود،  25/0)  مهرآبادمتعلق  بین  کهدرحالی(  سن  فصل   09/0تا    04/0  شیب  در  بود.  متغیر  سال  در  سلسیوس  درجه 

ایستگاه  تمامی  در  بیشینه  دمای  افزایشی  روند  نیز  مقادیرزمستان  و  بود  معنادار  از p-value ها  کمتر  در   01/0  اغلب  و 

 .بالا استمعناداری دهنده سطح گزارش شد که نشان  0/ 001بسیاری موارد برابر با 

ویژه شمیران، ژئوفیزیک و ها، بههای پتی، نرمال استاندارد، بیشاند و فان نیومن در اغلب ایستگاه از منظر همگنی، آزمون 

داده  در  ساختاری  تغییرات  وقوع  کردند.  چیتگر،  تأیید  را  زمستان  و  پاییز  بیشینه  دمای  ایستگاه  مثالعنوانبههای  در   ،

پاییز در  تغییر  نقطه  از  پس  و  پیش  دمای  میانگین  اختلاف  از  62/1  شمیران  زمستان  در  و  درجه   2/11  به  7/۸  درجه 

میلادی(    2000دهه  )   13۸0دهنده وقوع جهش اقلیمی محسوس در دهه  است. این تغییرات نشان   یافتهافزایش سلسیوس  

 . هستند

پاییز و زمستان طی دوره  طورکلیبه ایستگاه   2023تا    1994، دمای بیشینه در  های سینوپتیک تهران دارای در اغلب 

کندال و شیب سن را -هایی مانند شمیران و ژئوفیزیک بیشترین مقادیر آماره منروند افزایشی معنادار بوده است. ایستگاه 

است. این   یافتهافزایش گراد  درجه سانتی   2ها دمای زمستان پس از نقطه تغییر تا بیش از  ثبت کردند و در برخی ایستگاه 

افزایشی   دما    تنهانه روند  تغییرات  با شواهد جهانی  و  دارد  اهمیت  نیز  اقلیمی  منظر  از  بلکه  است،  معنادار  آماری  نظر  از 

بر آن، وقوع شکست  اند، احتمالًا داده رخ  13۸0ها که عمدتاً در حوالی دهه  های ساختاری در داده همخوانی دارد. علاوه 

 .تحت تأثیر رشد شهرنشینی، افزایش اثر جزایر حرارتی و تغییر الگوهای مصرف انرژی در تهران بوده است

دارای روند   مهرآبادهای چیتگر و  ، اما در زمستان، ایستگاه هستنددر رابطه با بارش، روندها در پاییز عمدتاً فاقد معناداری  

(. ایستگاه  -2۸/0  و  -29/0متر در سال و آماره کندال منفی  میلی  -۸5/1  و  -27/2  های)شیب   باشندمیکاهشی معنادار  

-p   های همگنی شکست ساختاری را با زمستانه را نشان داد و تمامی آزمون ناهنجاری و کاهش بارش  چیتگر بیشترین  

value   های ها و منابع آب تهران در فصل تواند بر ذخیره برف، رواناب تأیید کردند. این کاهش بارش می  05/0  کمتر از

 .خشک تأثیرگذار باشد

پژوهش یافته  نتایج  با  مطالعه  این  هم های  ایران  در  قبلی  بههای  است.  )راستا  همکاران  و  بازگیر  نمونه،  ( 139۸عنوان 

عنوان نقطه تغییر  میلادی را به  199۸های دمایی کشور را دارای ناهمگنی گزارش کردند و سال  درصد داده   ۸۸بیش از  

ایستگاه  از  بسیاری  در  بیشینه  داده دمای  با  که  نتایجی  کردند؛  شناسایی  دهه  ها  در  پژوهش  این  در  تهران    13۸0های 

( کاهش و ناهمگنی بارش را در شمال غرب ایران گزارش کردند که  139۸پور و ملکیان )همخوانی دارد. همچنین، علی 

( نیز نشان داد که 1399پور و همکاران )تهران است. پژوهش مرتضی   مهرآبادشده در چیتگر و  مشابه الگوهای مشاهده 

ای که در نتایج حاضر نیز مشهود است. در های همگنی دارند؛ نکته های دما نسبت به بارش تطابق بهتری با آزمونداده 

دهنده  ها، نشانهای ساختاری و کاهش بارش زمستانه در برخی ایستگاه زمانی روند افزایشی دما، وقوع شکست نهایت، هم

 .تأثیر نبوده استآن است که شهر تهران نیز از روندهای جهانی تغییر اقلیم بی 

 

 یریگجه ینت

های سرد سال )پاییز و زمستان( در چهار  تحلیل روند و همگنی دمای بیشینه و بارش در فصل   باهدفمطالعه حاضر  

انجام شد و تغییر اقلیم فصلی و نقاط جهش ساختاری در   2023تا    1994ایستگاه سینوپتیک شهر تهران طی دوره آماری  

ها روند افزایشی معنادار داشته ها شناسایی گردید. نتایج نشان داد که دمای بیشینه در هر دو فصل در اغلب ایستگاه داده 
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ایستگاه  در  دما  افزایش  این  دمای  است.  میانگین  موارد،  برخی  در  و  بوده  چشمگیرتر  ژئوفیزیک  و  شمیران  مانند  هایی 

 .است یافتهافزایش گراد درجه سانتی  2زمستان پس از نقطه تغییر بیش از 

، وقوع موردبررسینیومن در سه ایستگاه از چهار ایستگاه  های همگنی شامل پتی، نرمال استاندارد، بیشاند و فان آزمون 

شمسی )دهه   13۸0های دمایی را تأیید کردند. این نقاط عمدتاً در حوالی دهه  نقاط شکست معنادار در ساختار آماری داده 

های غیرقابل نفوذ و افزایش آلودگی هوا در ای که با افزایش شهرنشینی، گسترش کاربری اند؛ دوره داده رخمیلادی(    2000

است بوده  همراه  ایستگاه .  تهران  در همه  پاییز  که فصل  داد  نشان  نتایج  بارش،  زمینه  و در  آماری  معنادار  روند  فاقد  ها 

بارش  پایدار  ساختاری بوده و  پاییزه نسبتاً  ایستگاه مانده باقیهای  اما در فصل زمستان،  و چیتگر کاهش    مهرآبادهای  اند. 

های آماری در ساختار های همگنی در چند ایستگاه، وقوع شکست معناداری در بارش را تجربه کردند. همچنین، آزمون

 .های بارش زمستانه را تأیید نمودندداده 

ها، منابع عدم قطعیت اصلی به نوسانات طبیعی اقلیمی در این پژوهش، با توجه به ثابت بودن مکان و تجهیزات ایستگاه 

کوتاه  تغییرات  و  میسالانه  مربوط  جوی  جهش  مدت  نقاط  و  بلندمدت  روندهای  اگرچه  اند، شده شناسایی  وضوحبهشود. 

این تحلیل عدم  باشند.  تأثیر نوسانات طبیعی تا حدی متفاوت  مقادیر دقیق دما و بارش ممکن است در هر سال تحت 

های ایستگاهی های داده کند و محدودیت قطعیت اهمیت توجه به دامنه تغییرات طبیعی را در تفسیر نتایج آماری تأکید می

 .سازد را روشن می

های سرد سال، کاهش نسبی بارش زمستانی و بروز دهنده گرمایش فزاینده در ماه های پژوهش نشان، یافته درمجموع

داده  در  ساختاری  تغییرات  تغییرات  این  است.  تهران  اقلیمی  پیامدهای   تنهانههای  بلکه  هستند،  معنادار  آماری  منظر  از 

 . آوری شهری در تهران دارندمهمی برای مدیریت منابع آب، انرژی، سلامت عمومی و تاب

 

 حامی مالی 
 . این اثر حامی مالی نداشته است

 

 سهم نویسندگان در پژوهش 
 .های انجام پژوهش سهم برابر داشتندنویسندگان در تمام مراحل و بخش

 

 تضاد و منافع 
 . دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارندم میلانویسندگان اع

 

 تقدیر و تشکر
ت را انجام دادند، تشکر و  لاویژه کسانی که کار ارزیابی کیفیت مقاکسانی که در انجام این پژوهش به ما یاری رساندند، بهنویسندگان از همه

 .نمایندقدردانی می
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