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  چکیده
متن جزیره گرمایی شهری برآمده از افزایش درجه ی حرارت برخی شهرها در مقایسه با حومه شهر یا محدوده های 
روستایی نزدیکشان است. چنین پدیده ای از مخاطرات محیطی تلقی می شود و مشکلات فراوانی دارد. پژوهش حاضر 
به منظور بررسی روند غیرخطی و تحلیل نقاط شکست دماي 130ساله مشهد با روش های وابستگی خاکستری و 
رگرسیون پرداخته است. همچنین مقایسه با ایستگاه های برون شهری در جهت بررسی تأثیر جزیره گرمایی بر روند 
افزایش دمای شهر مشهد انجام شده است. آمار 130 ساله دماي ماهانه  شهر مشهد از سال 1264 تا 1393 به کار 
رفته که نقطه شکست)شروع جزیره گرمایی( با روش وابستگی سامانه خاکستری در سال 1979 تعیین شد. آزمون هاي 
حداقل مربعات، من-کندال و سن، وجود روند را پس از نقطه شکست تأیید کردند. افزون بر این ایستگاه برون شهري 
طرق-کرتیان و چند ایستگاه شاهد براي مقایسه و بررسي وجود روند )تشکیل جزیره گرمایی( تحلیل شد. آزمون 
ویلکاکسون اختلاف معني داري بین میانگین هاي جفت شده دو ایستگاه بعد از نقطه شکست را نشان داد. پس از تأیید 
وجود جزیره گرمایی در جهت تحلیل روند غیرخطی دمای سالانه مشهد سه الگوي چندجمله اي، کمانك هاي هموار 
)Spline( و رگرسیون کمانك هاي تطبیقي )MARS( به سری زمانی دمای مشهد برازش داده شد. هر سه الگو روند گرم 
شدن شهر مشهد را که  S مانند است، تأیید می کنند. شیب تند جزیره گرمایشی مشهد بین سال های 1976 تا 1979 
شروع و تا سال 2000 ادامه داشته و شیب سال های اخیر بسیارکم و به حالت نسبتاً ایستایی رسیده است. همچنین 

نتایج نشان داد دماي متوسط شهر مشهد بعد از سال 1979 حدود 2/5 درجه افزایش داشته است. 
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    مقدمه
گرم شدن جو را می توان به دو حالت جهانی یا عمومی 
)global( و محلی )local( تفکیك کرد. اولی برآمده از 
گازهای گلخانه ای و عوامل دیگر است که تقریبا" از انقلاب 
صنعتی آغاز شده است. دومی معروف به جزیره گرمایی 
می دهد.  رخ  بزرگ  صنعتی  مراکز  و  شهرها  در  که  است 
جزیره گرمایی به هر محدوده ای اطلاق می شود که انسان 
در آن به ساخت و ساز پرداخته و مصالح ساختمانی نظیر 
آسفالت و سنگ، حرارت را در درون خود ذخیره می سازند 
خورشید  غروب  از  پس  ساعات  در  هوا  شدن  با خنك  و 
حرارت را بازتاب می نمایند،بنابراین اختلاف دما در ساعات 
شب محسوس تر است. این اثر در کنار تجمع مصرف انرژی 
در شهرها و تهویه ضعیف تر در مقایسه با مناطق روستایی 
موجب پدید آمدن جزایر گرمایی شهری می شود و دمای 
طور  به  پیرامونی اش  مناطق  با  مقایسه  در  مناطق  این 
قابل ملاحظه ای بالاتر است)خسروی، 1382(. آمار دمای 
گرم  بررسی  برای  شهری  برون  و  شهری  ایستگاه های 
شهری  ایستگاه های  آمار  می شود.  استفاده  جهانی  شدن 
شدن  گرم  و  گرمایی  جزیره  همراه  رخداد  بررسی  برای 
جهانی و برون شهری صرفاً برای گرم شدن جهانی تحلیل 
می شوند. تحقیقات نشان می دهد که روند تشکیل جزیره 
گرچه گرم   .)1393 دارد)فرزندی،  تندی  شیب  گرمایی 
شدن کره زمین واقعیتي است که طي سده هاي گذشته 
است، اما نمی توان این واقعیت را به دلیل  شده  پررنگ 
دوره سنجش و اندازه گیري مستقیم  کوتاه بودن طول 
تغییر  عناصر اقلیمي وضعیتي قطعي و پایدار دانست. 
اقلیم 1حالتي از تمایل عمومي اقلیم است. پیش بیني آن 
چندان ساده نیست. مدل هاي اقلیمي تنها براي توضیح 
هستند و هرگز  رفتار کوتاه مدت دستگاه اقلیم مفید 
توانایي توضیح رفتار میان مدت و بلندمدت اقلیم را ندارند. 
زیرا آمار طولاني مدت در اختیار نیست)امیری، 1384(. 

عراقی و همکاران)1394( دماي متوسط ماهانه و فصلی 
ایستگاه سینوپتیك مشهد را با تبدیل موجك گسسته و 
انجام آزمون من-کندال در یك دوره 55 ساله )منتهي به 
1  -Climate Change

2010( تحلیل و بررسي کردند. نتایج این تحقیق نشان داد 
که روند تغییرات دما )در همه مقیاس هاي زماني( مثبت 
و معنی دار است. بسامدهاي غالب در مقیاس هاي ماهانه، 
فصلي و سالانه، تأیید کننده رفتار نوساني یکدیگرند. اما 
تحلیل هاي فصلي نشان داد که الگوي نوساني فصل هایي با 
محدوده دمایي مشابه، شباهت بیشتري به یکدیگر دارند. 
به نظر می رسد که دوره گرم سال براساس نتایج آزمون 
من-کندال تأثیر بیشتري بر روند مثبت و معني داري دما 
و  بارش  روند   )1392( باهك  منطقه مطالعاتي دارد.  در 
تا   1956 دوره  در  را  کرمان  سینوپتیك  ایستگاه  در  دما 
2005 با روش من-کندال بررسی کرد، وی نتیجه گرفت 
این روند در اکثر ماه ها معني دار است. عزیزی و روشنی 
را  خزر  دریای  جنوب  ایستگاه های  دمایی  روند   )1387(
آزمون من- نتایج  در یك دوره 40 ساله مطالعه کردند. 
اکثر ایستگاه های این  که  داد  نشان  آنها  تحقیق  کندال 
تحقیق برای دمای حداقل، روند مثبت و دمای حداکثر، 
که  کردند  بیان  محققین  این  روند منفی دارد. همچنین 
درصد تغییر در فصل زمستان و تابستان بیشتر از بهار و 
پاییز است و زمان شروع تغییرات در ایستگاه های منطقه 
به مطالعه ی  و همکاران)1382(  یکسان نیست. خسروی 
جهت  مشهد  ایستگاه  فصلی  دمای  زمانی  سری های 
بررسی انطباق سری های زمانی دمای مشهد با تغییرات و 
نوسانات دمای کره زمین و اثرات گرمایش جهانی بر دمای 
منطقه با مقایسه نمونه داده ها طی دهه های متفاوت قرن 
تفاوت معنی دار دما طی  ایشان  نتایج  پرداختند،  بیستم  
مقاطع مختلف زمانی نسبت به میانگین و افزایش دمای 
مشهد طی دهه آخر قرن بیستم را نشان داد. آذرخشی و 
همکاران )1381( روند تغییرات فصلی و سالانه ی بارش 
و دما را براي 24 ایستگاه سینوپتیکی در سطح کشور با 
آمار پنجاه ساله تا  2005بررسی کردند. روش من-کندال 
روند تغییرات در  و رگرسیون خطی برای نشان دادن 
متغیرهاي اقلیمی مورد مطالعه استفاده شد. نتایج بدست 
آمده نشان داد که ترکیبی از روندهای افزایشی و کاهشی 
مناطق مختلف کشور دیده  در داده های بارش سالانه ی 
شد. روند تغییرات دما در بیشتر ایستگاه های مورد مطالعه 
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تحلیل جزیره گرمایی و بررسی روند غیرخطی تغییرات دمای 130 ساله مشهد 

مثبت است. بیشترین تغییرات در دمای متوسط تابستان 
و کمترین در فصل زمستان مشاهده شد. 

در  گرمایی  جزیره  که  مي دهد  نشان  فوق  تحقیقات 
اثر  پژوهش ها  اکثر  است.  شده  تشکیل  ایران  شهرهاي 
جزیره گرمایی را در روند دمایی بررسی نکرده اند. چند 
است.  زیر  شرح  به  گرمایی  جزیره  خصوص  در  تحقیق 
موسوی بایگی و همکاران )1389( رابطه جزیره گرمایی 
را برای شهر تهران در دوره 2003-1973 تحلیل و تأیید 
کردند. نتایج مطالعات نشان داد میزان ازن  و نیز دمای 
هوا در تهران داراری روند افزایشی بوده و میزان افزایش 
دمای کمینه نسبت به میزان دمای بیشینه، بیشتر است. 
تصاویر  از  استفاده  با  دیگر  پژوهشی  در  محققین  این 
تحلیل  و  بررسی  به  فرکتال  نظریه  و  لندست  ماهواره ای 
جزیره حرارتی شهر مشهد پرداخته و اعلام کردند دمای 
تابشی سطح مشهد به طور کلی در طی دهه ی 1992 تا 
افزایش چشمگیری  مسکونی  مناطق  در  2002 خصوصاً 
فرزندي و همکاران)1393( جزیره حرارتي  داشته است. 
 )1885-2011( مدت  طولاني  دوره  در  را  مشهد  شهر 
زماني  سري  شکست  نقطه  محققین  این  کردند.  بررسي 
دماي سالانه را با سامانه خاکستري به دست آورده و روند 
ایستگاه حومه مقایسه  با چندین  را  دمایي درون شهري 
از  برآمده  روند  این  عمده  قسمت  اینکه  نتیجه  نمودند. 
 Barry( پدیده جزیره گرمایی شهری است. باری و چارلی
تغییرات سالانه دمای هوا در   )and Chorley, 1987
لندن را در دوره آماری 1931 تا 1960 بررسی کردند. آنها 
میانگین سالانه دمای هوای این شهر را 11، دمای حومه 
سانتی  درجه   9/6 روستایی  نواحی  دمای  و   10/3 شهر 
جزیره  وجود  اثبات  دما  تفاوت  که  کردند  گزارش  گراد 
 Wong(همکاران و  وانگ  است.  شهر  این  در  گرمایی 
وابستگی خاکستری  سامانه  روش   )and et. al, 2006
را برای تغییر داده های هیدرولوژیکی و بیان کاربرد آن در 
رودخانه اصلی منطقه شوند چین استفاده کردند. ایشان 
هندسی  نظر  از  که  جدید  رابطه ی  سه  پژوهش  این  در 
نسبت به معادلات ارائه شده بهتر است را معرفی می  کنند. 
تغییر   )Mark and et.al, 2010( همکاران  و  مارک 

و  هند  قاره  در محدوده خاورمیانه، شبه  را  اقلیم شهرها 
با مدل جهانی HadAM3 مطالعه کردند.  آفریقا  شرق 
این تحقیق بیان داشت که پدیده جزیره گرمایی می تواند 
تا 30% بر افزایش دمای شهری موثر باشد. روهینتون و 
روش  سه   )Rohinton and Kruger, 2012( راجر 
برای ارزیابی تغییرات آب و هوایی محلی گلاسکو با سه 
نوع داده مطالعه کردند. این سه روش عبارت اند از ارزیابی 
 UHI روند تغییرات دما و میانگین دما، به کارگیری نمایه
روستایی. مشاهده  و  مناطق شهری  دمای  برای سنجش 
جزیره  وجود  مختلف.  گیاهی  پوشش  با  مناطق  در  دما 
همکاران   و  موهان  شد.  اثبات  تحلیل  این  در  گرمایی 
)Mohan and et. al., 2012( رشد جمعیت و توسعه 
شهرنشینی را یکي از عوامل مؤثر بر افزایش دماي هوا در 
نواحي شهري که موجب ایجاد جزیره حرارتي بر روي این 
مناطق در مقایسه با محیط اطراف دانسته و اعلام داشت 
دماي آن به طور محسوسي گرم تر است. ایشان معادله)1( 
شهرهای   )
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محیط  با  مقایسه  در  مناطق  این  روی  بر  حرارتی  جزیره 
داشت  اطراف   اعلام  و  بهدانسته  آن  محسوسی دمای  طور 

ایشان  است  ترگرم شدت  1معادله).  حداکثر  برای  را   )
اروپا و معادله)  𝑇𝑇∆)  (جزیره گرمایی برای 2شهرهای  ( را 

کردند.   ارائه  شمالی  بین     𝑇𝑇∆آمریکای  اختلاف  بیشترین 
 نماد رشد جمعیت شهر است.  Pدمای شهر و حومه و 

(1) ∆𝑇𝑇 = 4.06 − 2.01 log 𝑃𝑃 
(2) ∆𝑇𝑇 = 6.41 − 2.96 log 𝑃𝑃 

  گرمایی مطالعات انجام شده در خصوص جزیره  
میوجو نشان  شهرها  در  را  پدیده  این  پژوهش   دهد.د 

به   دمای  حاضر  غیرخطی  روند  با  سال130بررسی  مشهد  ه 
جدید،  روش در  زمهای  دمایی  شیب  افول  و  شروع  ان 

ایستگاهای اخیرهسال با  نتایج  های برون شهری و ، مقایسه 
افزایش  روند  بر  گرمایی  جزیره  اثر  شکست  نقاط  تحلیل 

است پرداخته  مشهد  شهر  واقع.  دمای  نقاط    در  تحلیل 
جزیره    ،شکست دما  بر    گرماییاثر  افزایش  نشان روند  را 

با الگوهای ریاضی و با مطالعه موردی   هدف. این  دهدمی 
 سال آمار دمای سالانه مشهد( انجام شده است.  130)

 
 مواد و روش

 ها و ایستگاه مورد مطالعه داده 
این  شرق  در  مشهد  همدید  هواشناسی  ایستگاه 

قرار دارد  شهر و در   نژاد  مجاورت فرودگاه شهید هاشمی 
 1951شمسی )  1332سیس این ایستگاه  أ(. سال ت1)جدول

مای  (. آمار د1334-35میلادی( است )سالنامه هواشناسی،  
ت بدو  از  ایستگاه  این  )أماهانه  تا1951سیس  در (  کنون 

در  آمار طولانی مدت دمای ماهانه شهر مشهد  اختیار است.  
نام   به  مدت    World weather recordکتبی    130به 

( است1885  -2014سال  موجود  همکاران،  )  (  و  فرزندی 
زمان جنگ  (.  1393 در  هایی  مفقودی  دارای  ها  داده  این 

همکاران   و  فرزندی  توسط  که  است  دوم  و  اول  جهانی 
است   شده  ترمیم  و  آوری  همکاران،  )جمع  و  فرزندی 

ایستگاه داده  (.1398 سد  های  تبخیرسنج  و های  طرق 
و مشابهت به صورت یك ایستگاه    کرتیان به دلیل نزدیکی

کرتیان به عنوان  -نظر گرفته شد و در جدول با نام طرقدر
برون ایستگاه  یك  در  نماینده  شد شهری  گرفته    نظر 

( نیز موقعیت قرارگیری ایستگاه مشهد 1شکل )(.  1)جدول
 و ایستگاه حومه )خارج شهر( سد طرق را نشان می دهد. 

 

 
 های انتخابیایستگاه  موقعیت -1 شکل

   fig 1- Location of the selective station 

 
 

 های انتخابی مشخصات ایستگاه  -1جدول 

گرمایی)  جزیره  شدت  حداکثر  برای  را 
کردند.  ارائه  شمالی  آمریکای  برای  را  معادله)2(  و  اروپا 
 بیشترین اختلاف بین دمای شهر و حومه و P نماد 
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محیط  با  مقایسه  در  مناطق  این  روی  بر  حرارتی  جزیره 
داشت  اطراف   اعلام  و  بهدانسته  آن  محسوسی دمای  طور 

ایشان  است  ترگرم شدت  1معادله).  حداکثر  برای  را   )
اروپا و معادله)  𝑇𝑇∆)  (جزیره گرمایی برای 2شهرهای  ( را 

کردند.   ارائه  شمالی  بین     𝑇𝑇∆آمریکای  اختلاف  بیشترین 
 نماد رشد جمعیت شهر است.  Pدمای شهر و حومه و 

(1) ∆𝑇𝑇 = 4.06 − 2.01 log 𝑃𝑃 
(2) ∆𝑇𝑇 = 6.41 − 2.96 log 𝑃𝑃 

  گرمایی مطالعات انجام شده در خصوص جزیره  
میوجو نشان  شهرها  در  را  پدیده  این  پژوهش   دهد.د 

به   دمای  حاضر  غیرخطی  روند  با  سال130بررسی  مشهد  ه 
جدید،  روش در  زمهای  دمایی  شیب  افول  و  شروع  ان 

ایستگاهای اخیرهسال با  نتایج  های برون شهری و ، مقایسه 
افزایش  روند  بر  گرمایی  جزیره  اثر  شکست  نقاط  تحلیل 

است پرداخته  مشهد  شهر  واقع.  دمای  نقاط    در  تحلیل 
جزیره    ،شکست دما  بر    گرماییاثر  افزایش  نشان روند  را 

با الگوهای ریاضی و با مطالعه موردی   هدف. این  دهدمی 
 سال آمار دمای سالانه مشهد( انجام شده است.  130)

 
 مواد و روش
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قرار دارد  شهر و در   نژاد  مجاورت فرودگاه شهید هاشمی 
 1951شمسی )  1332سیس این ایستگاه  أ(. سال ت1)جدول

مای  (. آمار د1334-35میلادی( است )سالنامه هواشناسی،  
ت بدو  از  ایستگاه  این  )أماهانه  تا1951سیس  در (  کنون 

در  آمار طولانی مدت دمای ماهانه شهر مشهد  اختیار است.  
نام   به  مدت    World weather recordکتبی    130به 

( است1885  -2014سال  موجود  همکاران،  )  (  و  فرزندی 
زمان جنگ  (.  1393 در  هایی  مفقودی  دارای  ها  داده  این 

همکاران   و  فرزندی  توسط  که  است  دوم  و  اول  جهانی 
است   شده  ترمیم  و  آوری  همکاران،  )جمع  و  فرزندی 

ایستگاه داده  (.1398 سد  های  تبخیرسنج  و های  طرق 
و مشابهت به صورت یك ایستگاه    کرتیان به دلیل نزدیکی

کرتیان به عنوان  -نظر گرفته شد و در جدول با نام طرقدر
برون ایستگاه  یك  در  نماینده  شد شهری  گرفته    نظر 

( نیز موقعیت قرارگیری ایستگاه مشهد 1شکل )(.  1)جدول
 و ایستگاه حومه )خارج شهر( سد طرق را نشان می دهد. 
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مطالعات انجام شده در خصوص جزیره گرمایی وجود 
این پدیده را در شهرها نشان مي دهد. پژوهش حاضر به 
بررسی روند غیرخطی دمای 130ساله مشهد با روش های 
جدید، زمان شروع و افول شیب دمایی در سال های اخیر، 
مقایسه نتایج با ایستگاه های برون شهری و تحلیل نقاط 
شهر  دمای  افزایش  روند  بر  گرمایی  جزیره  اثر  شکست 
اثر  نقاط شکست،  تحلیل  واقع  در  است.  پرداخته  مشهد 
جزیره گرمایی بر روند افزایش دما را نشان می دهد. این 
با مطالعه موردي )130 سال  الگوهاي ریاضي و  با  هدف 

آمار دماي سالانه مشهد( انجام شده است.
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    مواد و روش ها
 داده ها و ایستگاه مورد مطالعه

ایستگاه هواشناسي همدید مشهد در شرق این شهر 
دارد  قرار  نژاد  هاشمي  شهید  فرودگاه  مجاورت  در  و 
شمسي   1332 ایستگاه  این  تأسیس  سال  )جدول1(. 
) 1951میلادي( است )سالنامه هواشناسي، 1334-35(. 
 )1951( تأسیس  بدو  از  ایستگاه  این  ماهانه  دماي  آمار 
ماهانه  دماي  آمار طولاني مدت  است.  اختیار  در  تاکنون 
 World weather record شهر مشهد در کتبی به نام
به مدت 130 سال )2014- 1885( موجود است )فرزندی 

و همکاران، 1393(. این داده ها دارای مفقودی هایی در 
فرزندی  توسط  که  است  دوم  و  اول  جهانی  جنگ  زمان 
و  )فرزندی  است  شده  ترمیم  و  آوری  جمع  همکاران  و 
سد  تبخیرسنج  ایستگاه هاي  داده هاي  همکاران، 1398(. 
طرق و کرتیان به دلیل نزدیکي و مشابهت به صورت یك 
ایستگاه درنظر گرفته شد و در جدول با نام طرق-کرتیان 
به عنوان نماینده یك ایستگاه برون شهری درنظر گرفته 
شد )جدول1(. شکل )1( نیز موقعیت قرارگیری ایستگاه 
نشان  را  طرق  سد  شهر(  )خارج  حومه  ایستگاه  و  مشهد 

می دهد.

 هاي انتخابيمشخصات ايستگاه -1جدول 
                                            Table 1-Details of the selective station 
 

 عرض جغرافيايي طول جغرافيايي ارتفاع  سال آماري  نام ايستگاه
 36:16 59:38 999 1885-2014 مشهد 

 36:10:24 59:30:41 1240 1968-2014 کرتيان -طرق
 
  

 
 هاي انتخابيايستگاه  موقعیت -1 شکل

   fig 1- Location of the selective station 
  

شکل 1- موقعیت ایستگاه هاي انتخابي

جدول 1- مشخصات ایستگاه هاي انتخابي
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تحلیل جزیره گرمایی و بررسی روند غیرخطی تغییرات دمای 130 ساله مشهد 

مشهد  درازمدت  زمانی  سری  روند  نوع  بررسی  برای 
ابتدا نقطه شکست با روش سامانه خاکستری تعیین شد. 
سپس بررسی روند با آزمون ناپارامتری من کندال قبل و 
انجام و بررسی شد. آزمون مقایسه  از نقطه شکست  بعد 
میانگین های سری دمای شهر مشهد و حومه نیز قبل و 
داد  نشان  مشاهدات  گرفت.  صورت  شکست  نقطه  بعداز 
بررسی های  به  نیاز  نقطه شکست  از  بعد  روند غیرخطی 
بیشتر دارد لذا رگرسیون تکه ای مارس و اسپلاین به داده 
ها برازش داده شد. شرح کامل روش های مورد استفاده به 

ترتیب در ادامه آمده است.

روش های روش وابستگي سامانه خاکستري2 
تحلیل  براي  مناسب  سامانه اي  خاکستري،  سامانه 
سري هاي کوتاه مدت است. سري هاي زماني دما، بارش 
ایران و سایر نقاط جهان کوتاه مدت هستند.  و غیره در 
روش وابستگي سامانه خاکستري یك شیوه مفید و کارا 
این  براي  غیرخطي(  )روند  نقطه شکست  تشخیص  براي 
نوع داده هاست)Wong and et.al, 2006(. این سامانه 
سري مورد مطالعه را )با روش وابستگي سامانه خاکستري( 
به سري مرجع و تعداد متنابهي سري مقایسه اي تفکیك 
وابستگي  تحلیل  با  را  مرجع  سري  سپس  مي کند. 
خاکستري با سایرین مقایسه و نقطه تغییر را )در صورت 
تغییر  نقطه  تعیین  انجام  مراحل  مي کند.  تعیین  وجود( 
 n است.  زیر  )در صورت وجود( مطابق  زماني  یك سري 

طول سري زماني مورد مطالعه است.
زمانی  سری  یا   ) X



( مرجع  سري  انتخاب   -1
ترتیب  به   ) iX ( مقایسه اي  سري هاي  و  موردمطالعه 

مطابق رابطه )1( و )2(.

( (1) , (2) ,..., ( ) )X x x x n=
   

 )1(

( (1) , (2) ,..., ( ) ) , 1, 2,...,i i i iX x x x n i m= = )2(

2- محاسبه درجه وابستگي خاکستري مطابق روابط 
2  - Grey System relational change-point method

)3( و )4(.
)3(   ضرایب وابستگي خاکستري  

   
    min max

max

( ) , 1, ...,
( )i

i

k k n
k

ρξ
ρ

∆ − ∆
= =
∆ − ∆



  )3(
  

دو سري  تفاضل  قدرمطلق   ( ) | ( ) ( ) |i jk x k x k∆ = −
 

مشاهده اي ومقایسه اي است. 
 

min min min { ( )}i k i k∆ = ∆


و
max max max { ( )}i k i k∆ = ∆



به ترتیب آماره نزدیکي حداکثر و حداقل قدرمطلق تفاضل 
دو سری مشاهده اي ومقایسه اي هستند. 

 X


نزدیکي  درجه  ضریب تشخیص  (0,1]ρ ∈
درجه  است. 

1
( ) 1

n

k
kω

=

=∑ و   [0,1]iξ ∈


است.   iX و 
بر  افزون  است.   )4( رابطه  مطابق  خاکستري  وابستگي 
روابط قبل باید آماره هاي زیر نیز با روابط مربوطه محاسبه 
صرف  آنها  ارائه  از  روابط  این  گستردگي  علت  به  شوند. 
نظر شد. محاسبه سهم تغییرات نسبي از درجه وابستگي 
ماکسیمال  نسبي  تغییرات  سهم  محاسبه   ،)eta)T((
))*eta)T( و مشخص کردن نقطه تغییر )*T( به ترتیب 

.)Wong and et.al, 2006( انجام می شود
)4(درجه  وابستگي  خاکستري

1
( , ) ( ). ( )

n

i i
k

r x x k kω ξ
=

=∑
 

 )4(

سامانه  کمك  به  شکست  نقطه  تعیین  با  می توان     
خاکستري در تحلیل خط روند براي افزایش دماي سالانه 

استفاده کرد.

UHI نمایه
رایج ترین روش براي بررسي جزیره گرمایي مقایسه 
شهري با مناطق همجوار روستایي است.  نمایه   منطقه 
UHI براي بررسي روند افزایش دما ناشي از جزایر گرماي 
شهرها در مقایسه با منطقه روستایي مجاور که آثار جزیره 
گرمایي بر آن بي اثر فرض می شود با رابطه )5( نشان داده 

می شود. 

au arUHI T T= −  )5(                                                  
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 arT بیانگر دماي میانگین شهر و auT در رابطه )5(،  
بیانگر دماي میانگین منطقه روستایي دور از تأثیر شهر در 
سال مورد نظر مي باشد. نمایه  UHI براي کلیه سال ها 

محاسبه مي شود)غضنفری و همکاران، 1389(. 

تحلیل روند بااستفاده از آزمون من-کندال3 
داده ها  رتبه  پایه  بر  من-کندال  ناپارامتری  آزمون 
این  توسعه داده شده است.  و  در یك سری زمانی بسط 
روش به طور متداول و گسترده  در تحلیل روند سری های 
نقاط  از  می شود.  گرفته  بکار  هواشناسی  و  هیدرولوژیکی 
آن  کاربرد  بودن  مناسب  به  می توان  روش  این  قوت 
پیروی  آماری خاصی  توزیع  از  زمانی که  برای سری های 
نمی کنند اشاره نمود. اثر پذیری ناچیز این روش از مقادیر 
حدی که در برخی از سری های زمانی مشاهده می گردند 
نیز از دیگر مزایای استفاده از این روش است. همانند سایر 
آزمون هاي آماري، این آزمون نیز بر مبناي مقایسه ی فرض 
صفر و یك بوده و در نهایت در مورد پذیرش یا رد فرض 
صفر تصمیم گیري می نمایند. فرض صفر این آزمون مبتني 
بر تصادفي بودن و عدم وجود روند در سري داده هاست و 
پذیرش فرض یك )رد فرض صفر( دال بر وجود روند در 
سري داده ها مي باشد. برای این منظور آماره آزمون Z  به 

کمك روابط )6( تا )9( استخراج می شود.

1 0
( )

0 0
1 0
( )

S if S
Var s

Z if S
S if S
Var s

− >
= =
 + <


   )6(

( )( ) ( )( )
1

1 2 5 1 2 5
( )

18

m

i
n n n t t t

Var S =

− + − − +
=

∑  )7(

1

1 1
sgn( )

n n

i k
k j k

s x x
−

= = +

= −∑ ∑  )8(

3  - Mann-Kendall

1 ( ) 0
sgn( ) 0 ( ) 0

1 ( ) 0

j k

j k

j k

if x x
x if x x

if x x

+ − >
= − =
− − <

 )9(

        
/ برقرار باشد فرض صفر پذیرفته  2Z Zα≤ اگر رابطه
مي شود. در صورتي که آماره Z مثبت باشد روند صعودي 
گرفته  نظر  در  نزولي  روند  آن  بودن  منفي  صورت  در  و 

مي شود )رضائی پژند، 1380(.

آزمون t برای مقایسه میانگین های مستقل
گیرند  قرار  بررسی  مورد  گروه  دو  در  متغیر  دو  اگر 
به عبارتی دو متغیر با هم در ارتباط نباشند از این مدل 
را  میانگین ها  برابری  یعنی  فرض صفر  مي کنیم.  استفاده 
در برابر فرض یك اختلاف معنادار بین میانگین ها آزمون 

می کنیم.

0 1 2

1 1 2

:
:

H
H

µ µ
µ µ

=
 ≠

بدست مي آید. 
 

xdt
Sd n

= آماره t این آزمون با رابطه 
Sd انحراف معیار میانگین هاست.  xd تفاوت میانگین ها و

این آزمون یك آزمون پارامتری است و پیش فرض هایی 
از  است  عبارت  فرض ها  این  شود.  رعایت  باید  که  دارد 
1- داده ها عددی یا رتبه ای باشد، 2- توزیع داده ها نرمال 
شود.  رعایت  واریانس ها  بودن  مساوی  فرض   -3 باشد 

)رضائی پژند، 1380(.

کمانك هاي چندجمله اي هموار شده4
که  است  عددی  تابع  یك  ریاضی  دیدگاه  از  کمانك 
تابع  این  می شود.  تعریف  قطعه ای  چندجمله ای  توابع  با 
هموار  به صورت  را  چندجمله ای  بالای  درجات  می تواند 
تقریب هموارتر  این  بزند.  تقریب  و قطعه ای در گره هایی 
قطعات  به صورت  کمانك ها  است.  تقریب چندجمله ای  از 
چندجمله ای  قطعات  دو(،  )درجه  سهمی  قطعات  خط، 
بالا  درجات  از  به ندرت  معمولاً  باشد.  بالاتر  یا  سه  درجه 
4  -Splines
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تحلیل جزیره گرمایی و بررسی روند غیرخطی تغییرات دمای 130 ساله مشهد 

استفاده می شود و معروف ترین آنها کمانك های درجه دو 
و درجه سه است. 

 )S( حقیقی  قطعه ای  چندجمله ای  تابع  یك  کمانك 
با   1[ , ]i it t− بازه های از زیر  بازه ]a,b[ مرکب  است که در 

0 تعریف می شود.  1 1k ka t t t t b−= < < < < = شرط 

:[ , ]S a b R→

چندجمله ای  یك   i بازه  یك  در   S تابع  محدودیت 
]:1  است. , ]i i iP t t R− → به صورت  

1 0 1 1( ) ( ), , , ( ) ( ),k k kS t P t t t t S t P t t t t−= ≤ ≤ = ≤ ≤

 

کمانك  رتبه  را   ( )iP t چندجمله ای رتبه  بزرگترین 
را  کمانك  باشد،  مساوی  زیربازه ها  طول  اگر  می نامند. 
یکی  می نامند.  غیریکنواخت  اینصورت  غیر  در  یکنواخت 
نقاط  در   S تابع  که  است   n درجه  از  کمانك  شروط  از 
مشتق پذیر   n-1 مرحله  تا  و  پیوسته  بازه ها  زیر  داخلی 

.)Katz, 2011(باشد

رگرسیون مارس5
فرید   من )Friedman, 1991( رگرسیونی کمانکی 
تطبیقی چند   متغیره )MARS( را معرفی کرده است. 
این روش به طور گسترده  در داده کاوی و الگو سازی به 
کار می رود. می توان آن را تعمیمی از رگرسیون خطی 
رگرسیونی6  درخت  شده  اصلاح  شکل  یا  و  گام به گام 
انگاشت. قابلیت های این روش متناسب با افزایش تعداد 
فرض کنید می شود.  نمایان  بهتر  ورودی  متغیر های 

باشد.  مشاهدات  مجموعه  1 1( , ) , ... , ( , )n nx y x y
استفاده  با  را   )Yi( پاسخ  متغیر  مقادیر   MARS روش 
از الگویی خاص که بر توابعی به نام توابع مبنا )آینه ای 
یا چوب هاکی(  استوار است، برآورد می کند. این توابع 

مطابق رابطه )10( بیان می شوند.

5  -Multivariate Adaptive Regression Splines 
6  -Classification and Regression Tree

1

2

          
( ) ( )         

0            

-x          
( ) ( )

0            t

x t x t
h x x t

x t

t x t
h x t x

x

+

+

− >
= − =  ≤

<
= − =  ≥

 )10(

                            
مثبت  بخش  معنای  به    "  +  " نماد  و  گره  ثابت   t
است. گره t در عمل یکی از مشاهدات متغیر X است. دو 
هر یك به تنهایی تابع چوب هاکی  2 ( )h x و 1( )h x تابع 
و هر دو با هم زوج منعکس یافته )تابع آینه ای( در گره 
t هستند. شرح روش طولانی بوده و در مراجع مورد نظر 
موجود است. رگرسیون مارس با الگوریتمی سه مرحله ای 

مطابق زیر انجام می شود:
الف( آرایش )ایجاد الگوی اولیه به روش پیش رو( 
ب( پیرایش )اصلاح الگوی اولیه به روش پس رو( 

خطی  رگرسیون  بهینه  الگوی  )انتخاب  گزینش  پ( 
)MARS یك متغیره

اعتبار  مقدار  کمترین  با  الگویی  گزینش  مرحله  در 
متقابل تعمیم یافتهGCV( 7( انتخاب می شود. این معیار 
 mj .امین الگو مطابق رابطه )11( است  j تشخیص برای
مجموع  مربعات    SSEj jام.  درالگوی  پایه  توابع  تعداد 
خطای الگوی j ام، v پارامتر هموارسازی )عددی بین0/2 
تا 0/4( و n تعداد مشاهدات است. وجود هر تابع پایه در 
الگو معادل یك گره است. این الگو می تواند چندگره ای 
نیز باشد)Friedman, 1991( و )رضائی پژند و جانفدا، 

.)1392

                            j 1, 2,..., 2n 2
(1 )

j
j

j

SSE
GCV vm

n

= = −
−

 )11(

افزار  نرم  در  خاکستری  سامانه  وابستگی  روش 
، آزمونهای کلاسیك مقایسه ای در   matlab-2012a 
SPSS 16.0  ، محاسبه روند در نرم افزار اکسل و برنامه 
نویسی در نرم افزار" R.2.13.0" به منظور برازش الگوهای 
نرم افزاری  بسته های  است.  شده  استفاده  غیرخطی 
plotrix earth, plotmo,  leaps و mda در تحلیل 

7 - Generalized Cross Validation

http://cran.um.ac.ir/web/packages/mda/index.html
http://cran.um.ac.ir/web/packages/plotrix/index.html
http://cran.um.ac.ir/web/packages/plotmo/index.html
http://leaps
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رگرسیون MARS استفاده شده است.

    نتایج و بحث
ماهانه  دماي  بلندمدت  آمار  داراي 130 سال  مشهد 
روند  وجود  تأیید  براي  آمار  این  است.   )1885 -2014(
غیرخطی دما و تأثیر جزیره گرمایی مشهد استفاده شده 
طرق-کرتیان  شهري  برون  ایستگاه  سالانه  دماي  است. 
براي مقایسه و تحلیل  جزیره حرارتي به کار رفته است. 
سری هاي زمانی 130 سال دمای سالانه مشهد به همراه 
خط میانگین و میانگین متحرک 5 ساله در شکل )2( و 
آماری  دوره  در  طرق-کرتیان  سالانه  دمای  زماني  سري 

موجود در شکل )3( نشان داده شده است.
را  مشهد  سالانه  دمای  در  ای  دوره  روند   )2( شکل 
نشان می دهد. همچنین روند دمایی در سال های اخیر 
مشهود است که نشان از یك نقطه شکست و تغییر رفتار 
های  بررسی  برای  لذا  دارد.  مشهد  سالانه  زمانی  سری 
سامانه  وابستگی  روش  از  نقطه شکست  تعیین  و  بیشتر 

خاکستری کمك گرفته می شود.
روش  حرارتي:  جزیره  وجود  امكان  بررسي 

همبستگي سامانه خاکستري در تشخیص نقطه شکست 
افزار  نرم  با  شهري  حرارتي  جزیره  شروع  بررسي  براي 
شکست  نقطه  است.  رفته  کار  به   matlab-2012a
طرق-  شهری  برون  و  مشهد  شهری  درون  ایستگاه هاي 
خلاصه   )2( جدول  آمد.  به دست  روش  این  با  کرتیان 
محاسبات را نشان مي دهد. نقطه شکست براي ایستگاه 
 1986 1979و  سال  ترتیب  به  طرق-کرتیان  و  مشهد 
عدد  که  مي دهد  نشان   eta(T*) است.  آمده  به دست 
مربوط به کرتیان کوچك بوده و شکست ضعیفي را در این 
سری نشان مي دهد. شکل )4( نیز بیانگر این مطلب است. 
آزمون خط رگرسیون براي وجود روند در ایستگاه کرتیان 
انجام که معادله آن در شکل )5( آمده است. این آزمون 
ندارد.  وجود   )%5 )در سطح  روند  که  مي دهد  نشان  نیز 
شیب کم منحني مي تواند ناشي از گرم شدن جهاني باشد. 
سامانه خاکستری نشان از وجود نقطه شکست و نمودارها 
دارد.  شکست  نقطه  از  بعد  روند  بودن  صعودی  از  نشان 
میانگین دما قبل و بعد از نقطه شکست به ترتیب 13/5 و 

15درجه است)شکل4(.
تحلیل روند: وجود نقطه شکست در دماي 130ساله 

 
 ساله 5ساله مشهد، خط میانگین و میانگین متحرک  130سري زماني سالانه دماي  -2شکل

Figure 2- 130-year time series of annual temperature of Mashhad, Line average and 5-year moving 
average  خلاصه نتايج بررسي نقطه شكست سامانه وابستگي خاکستري -2جدول 

Table 2- summarizes the results by grey system relational change-point method 
 

 نقطه تغيير  T ∆𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ∆𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 eta(T-mean) eta(T*) طول دوره  ايستگاه

 8/58×910 - 98/3 82/1 20 130 مشهد 
1010×8/4 1979 

 1986 35/220 12/18 - 25/1 23/3 10 47 کرتيان -طرق

 
  

جدول 2- خلاصه نتایج بررسي نقطه شکست سامانه وابستگي خاکستري

شکل2- سری زمانی سالانه دماي 130 ساله مشهد، خط میانگین و میانگین متحرک 5 ساله
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تحلیل جزیره گرمایی و بررسی روند غیرخطی تغییرات دمای 130 ساله مشهد 

نقطه  این سامانه  اثبات شد.  با سامانه خاکستري  مشهد 
شروع تغییر ناگهاني دما را نشان مي دهد. بررسي روند با 
روش پارامتری حداقل مربعات و دو روش ناپارامتری من-
کندال و سن انجام می شود. روند دما قبل و بعد از نقطه 
شکست و در ایستگاه های برون شهری طرق-کرتیان نیز 
با این سه روش بررسی شد. نمایه UHI براساس تفاوت 
دمای شهر با منطقه همجوار که تحت تأثیر افزایش دمای 
شهر نیست، امکان مطالعه تغییرات دمایی شهر را فراهم 
می کند، از این رو این نمایه برای سال های مختلف برای 
هر دو ایستگاه حومه محاسبه و روند آن به منظور تحلیل 
جزیره گرمایی شهر مشهد بررسی شده است. وجود روند 
در سری مذکور و ایجاد جزیره گرمایی در مشهد را تأیید 
می کند. اگر b در آزمون حداقل مربعات مثبت باشد، روند 
مثبت و اگر منفی باشد، روند منفی و اگر صفر باشد، بدون 

 b روند است. مطابق جدول )3( ملاحظه می گردد مقادیر
دمایی  تغییرات  روند  بنابراین  بوده،  مثبت  آمده  به دست 
ایستگاه ها روندی مثبت است. اگر قدرمطلق Z در آزمون 
درصد   95 سطح  در  باشد،   1/96 از  بیشتر  من-کندال 
معنی دار است. اگر قدرمطلق Z بیشتر از 2/58 باشد، در 
سطح 99 درصد معنی دار و در غیر این صورت معنی دار 
نیست. مقادیر قدرمطلق Z به دست آمده در جدول برای 
دماي سالانه مشهد قبل از نقطه شکست و دمای ایستگاه 
شکست   نقطه  از  بعد  و  نیست  معنی دار  طرق-کرتیان 
بگیرد،  قرار  سن  آماره  دو  بین  صفر  اگر  است.  معنی دار 
که  مي دهد  نشان   )3( جدول  است.  روند  بدون  داده ها 
دماي سالانه مشهد قبل از نقطه شکست فاقد روند بوده 
و بعد از آن روند دارد. بررسي روند دمای ایستگاه برون 
وجود  عدم  بیانگر   UHI نمایه  و  طرق-کرتیان  شهری 

 
 

 
 كرتیان -سري زماني دماي سالانه طرق -3شکل 

Figure 3- Time series of annual temperature of Torogh-Kortian 
  

شکل 3- سري زماني دماي سالانه طرق-کرتیان

 
 سالانه مشهد قبل و بعد از نقطه شکست مقايسه میانگین دماي  -3شکل 

Figure 3- compares the average annual temperature of Mashhad before and after the change point 
  

شکل 4- مقایسه میانگین دمای سالانه مشهد قبل و بعد از نقطه شکست
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روند در این ایستگاه است. نمایه UHI نیز روند را بعد از 
نقطه شکست در مشهد تأیید می کند، که نشان از وجود 

و تشکیل جزیره گرمایی شهری است.
و  مشهد  میانگین های  مقایسه  مستقل:   t آزمون 
حومه )ایستگاه طرق-کرتیان( قبل و بعد از نقطه شکست 
)سال 1979( با آزمون t نیز انجام شد. این کار براي تأیید 
بیشتر وجود جزیره حرارتي است. نتایج در جداول )4( و 
)5( آمده است. آزمون t یك آزمون پارامتری است و باید 
بودن داده ها و فرض  نرمال  از قبیل  پیش فرض های آن 
برابری واریانس ها رعایت شود. نتایج آزمون های شاپیرو-
ویلك و کولموگروف اسمیرنوف در جدول )4( آمده است. 
نتایج این جدول نشان می دهد دمای مشهد و حومه قبل 
و بعد از نقطه شکست نرمال است )مقدار احتمال در همه 

t برای مقایسه  نتایج آزمون  از 0/05 است(.  موارد بیش 
دو نمونه مستقل در دوحالت قبل و بعد از نقطه شکست 
مقایسه  برای   t آزمون  آماره  است.  آمده   )5( جدول  در 
با  است  برابر  نمونه  دو  واریانس  که  هنگامی  میانگین ها 
زمانی که متفاوت است یکسان نیست. در نتیجه با آزمون 
لون تعیین می کنیم آیا واریانس ها برابر است. اگر مقدار 
بین  یعنی  باشد   0/05 از  کمتر  لون  آزمون  در  احتمال 
 spss واریانس ها اختلاف وجود دارد )در جدول خروجی
داده های  واریانس  شود(.  گرفته  نظر  در  دوم  سطر  باید 
و  ندارد  معناداری  اختلاف  شکست  نقطه  از  قبل  دما 
واریانس ها بعد از نقطه شکست اختلاف دارند. لذا در هر 
t مختص آن محاسبه و در جدول آمده  از حالات  کدام 
آماره داراي  شکست  نقطه  از  قبل   t آزمون  نتایج   است. 

 پارامتري و ناپارامتري خلاصه نتايج بررسي روند دما به روش هاي  -3جدول 
Table 3-summarizes the results of the trend analyze temperature by parametric and nonparametric methods 

 
 حداقل مربعات  روش سن من کندال آزمون روند 
 Z QM2+1-1% QM1-1% b آماره مناسب

 0167/0 0/ 0112 0/ 0225 51/6 ساله مشهد  130دمای 
 0/ 0012 - 479/0 814/0 57/0 مشهد )قبل از نقطه شکست( دمای 

 071/0 0/ 0232 0364/0 65/7 دمای مشهد )بعد از نقطه شکست( 
 026/0 - 045/0 0268/0 33/1 دمای طرق کرتیان 

UHI 98/4 0221 /0 06091 /0 046/0 
 
  

جدول 3- خلاصه نتایج بررسی روند دما به روش های پارامتری و ناپارامتری

 ويلک و کولموگروف اسميرنوف-با آماره هاي شاپيرودما  نرمال بودن داده هايخلاصه نتايج بررسي  -4جدول 
Table 4- Summary of the results of examining the normality of temperature data with Shapiro-Wilk and Kolmogorov-

Smirnov statistics 
 

 نتیجه  ویلک-شاپیرو کولموگروف اسمیرنوف  نرمال بودن آزمون 
  مقدار احتمال آماره  مقدار احتمال آماره  آماره مناسب

 نرمال  618/0 949/0 387/0 904/0 دمای مشهد )قبل از نقطه شکست( 
 نرمال  193/0 882/0 445/0 864/0 دمای مشهد )بعد از نقطه شکست( 

 نرمال  102/0 885/0 975/0 480/0 دمای طرق کرتیان)قبل از نقطه شکست( 
 نرمال  515/0 941/0 925/0 547/0 از نقطه شکست(  بعددمای طرق کرتیان) 

 
  

جدول 4- خلاصه نتایج بررسی نرمال بودن داده های دما با آماره های شاپیرو-ویلك و کولموگروف اسمیرنوف

 
 مشهد و کرتيان قبل و بعد از نقطه شكست  مستقلهاي نتايج مقايسه ميانگينخلاصه  -5جدول 

Table 5-summarizes the results of the comparison of the paired means of Mashhad and suburban before and after 
change point  

 

 t آزمون آزمون لون  
 مقدار احتمال tآماره  مقدار احتمال Fآماره  آزادی درجه

 219/0 - 26/1 82/0 053/0 22 کرتیان )قبل از نقطه شکست( -مشهد
 000/0 82/5 022/0 49/5 68 کرتیان )بعد از نقطه شکست( -مشهد

 
  

جدول 5- خلاصه نتایج مقایسه میانگین های مستقل مشهد و کرتیان قبل و بعد از نقطه شکست
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تحلیل جزیره گرمایی و بررسی روند غیرخطی تغییرات دمای 130 ساله مشهد 

 t=1/26  است که در سطح 0/05 برابري میانگین ها را رد 
نمي کند )p-value= 0/219(. یعنی اختلاف معني داری 
بین میانگین دمای مشهد و کرتیان قبل از نقطه شکست 
شکست  نقطه  از  بعد   t آزمون  نتایج  نمی شود.  مشاهده 
برابري   0/05 سطح  در  که  است   t=5/82 آماره  داراي 
یعنی   .)p-value=  0/00( مي کند  رد  را  میانگین ها 
بین میانگین دمای مشهد و کرتیان  اختلاف معني داری 

بعد از نقطه شکست مشاهده می شود.
ایستگاه  روند  خط  شیب   : گرمایی  جزیره  تحلیل 
برون شهری کرتیان-طرق در دوره آماری موجود 0/026 
شکست  نقطه  از  بعد  مشابه  دوره  در  شیب  این  است. 
برون  ایستگاه  و  مشهد  شهری  ایستگاه  برای   )1979(
شهری کرتیان به ترتیب 0/071 و 0/013 است. تفاضل 
است   0/058 وحومه  شهری  ایستگاه  روند  خط  شیب 
)یعنی شیب سالانه جزیره حرارتي مشهد(. به این ترتیب 
دماي متوسط شهر مشهد بعد از سال 1979 )36 سال( 
حدود 2/5 درجه افزایش داشته که می توان گفت حدود 
2 درجه بر اثر تشکیل جزیره حرارتي و 0/5 درجه بر اثر 

گرمایش جهانی بوده است. 
به   )5( شکل  مختلف:  الگوهاي  با  روند  تحلیل 
سالانه  دماي  سال   130 براي  را  غیرخطي  روند  روشني 
مشهد نشان مي دهد. که در سال هاي اخیر تقریبا از یك 
منحني S مانند پیروي مي کند. این شکل نشان مي دهد 
که روند از حدود سال 1979 شیب تندي شروع و تقریبا 
در سال 2000 با شیب بسیار کمي ادامه دارد. سال هاي 

قبل از 1979 فقط نوساناتي را نشان مي دهد که شامل 
چشم  به  آشکاري  روند  و  هستند  سرد  و  گرم  دوره هاي 

نمي خورد.
در  روند  شیب  کاهش  و  غیرخطی  روند  تحلیل   
شده  بررسي  مختلف  الگوهاي  برازش  با  اخیر  سال های 
و  هموار  کمانك هاي  چندجمله اي،  الگوي  سه  است. 
این خصوص  رگرسیون کمانك هاي تطبیقي )مارس( در 

به شرح زیر استفاده شده اند. 
مختلف  الگوهاي  جمله اي:  چند  الگوهاي  برازش 
چندجمله اي بر داده ها برازش داده شد که الگوي درجه 
شکل  این   .)5 داد)شکل  ارائه  را  مناسب تري  نتیجه   5
 1979 از  قبل  زماني  سري  که  مي دهد  نشان  خوبي  به 
تا حدود 2000  از حدود 1979  اندکي دارد. و  نوسانات 
شیب تند و بعد از آن تقریبا" افقي است. دقت شود که 
بهتر  تحلیل  براي  داده ها  دارد.  خطا  نیز  منحني  برازش 
الگوي  از 1979 تقسیم شدند.  به دو قسمت قبل و بعد 
برازش  از 1979  بعد  داده هاي  بر   5 درجه  چندجمله اي 
مانند سال هاي   S رفتار  به خوبي  که  داده شد )شکل6( 
اخیر )تشکیل جزیره حرارتي( را نشان مي دهد. روند نسبتاً 
افقي در این شکل بعد از سال 2000 نمایان شده است. 

الگوها مي تواند به  این   : برازش کمانك هاي هموار 
خوبي روند و تغییرات سري زماني را به صورت هموار شده، 
تبیین کند. دو کمانك یکي براي کل داده ها )شکل7 - 
از  قبل  کمي  و  اخیر  سال هاي  داده هاي  دیگري  و  چپ( 
نقطه شکست )شکل7- راست( برازش داده شد. )شکل7-

 
 سال دماي مشهد  130بر  5اي درجه برازش منحني چندجمله  -5شکل 

Figure 5- Polynomial curve fitting degree 5 on 130 years temperature of Mashhad 
  

شکل 5- برازش منحني چندجمله اي درجه 5 بر 130 سال دماي مشهد
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راست( به خوبي افقي شدن خط روند را در سال های اخیر 
نشان مي دهد. جدول )6( آماره هاي مورد نیاز برازش این 

.)R دو الگو را نشان مي دهد)نرم افزار
تطبیقی(مارس):  کمانك  رگرسیون  برازش 
رگرسیون کمانك تطبیقی مارس بر دمای سالانه مشهد 
بهترین  شد.  داده  برازش  شکست(  نقطه  از  قبل  )کمي 
الگوی دو گره اي مطابق رابطه )12( است. گره ها  نتیجه 
در نقاط )سال های( 1976 و 2000 قرار دارند)شکل4(. 
که شیب  مي دهد  نشان  خوبي  به   )7( و شکل  الگو  این 
روند دمایی شهر مشهد از حدود سال 2000 خیلی کم 

اندک  این شیب  است.  ایستایی رسیده  به حالت  و  شده 
سال های  در  گرمایی  جزیره  کم  تأثیر  از  نشان  می تواند 
باید در تحقیقی مجزا  باشد که  یا حالت اشباع آن  اخیر 
بررسی شود. خلاصه نتایج حاصل از برازش الگوی کمانك 
تطبیقی مارس در جدول )7( آمده است. ضریب  تعیین 
اصلاحي با توجه به این جدول R2= 0/72 است. ضریب 
خطا  مربعات  مجموع   ،R2

adj= 0/77 شده  اصلاح  تعیین 
  GCV=0/39 و اعتبار متقابل تعمیم یافته RSS=14/89
است. این موارد نشان از خوبی نیکویی برازش دارد. رفتار 
باقی مانده ها نیز موید مناسب بودن الگوست که از آوردن 

 

 
 ت بر دماي مشهد بعد از نقطه شکس 5 اي درجهبرازش منحني چندجمله  -6شکل 

Figure 6- Polynomial curve fitting degree 5 of Mashhad temperature after change point  
  

شکل 6- برازش منحني چندجمله اي درجه 5 بر دماي مشهد بعد از نقطه شکست

 
 هاي اخیر )سمت راست( ها )سمت چپ( و سال هاي هموار شده به كل دادهبرازش كمانك  -7شکل 

Figure 7 - fitting Spline curve to the total data (left) and recent years (right) 
  

شکل 7- برازش کمانك هاي هموار شده به کل داده ها )سمت چپ( و سال هاي اخیر )سمت راست(
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تحلیل جزیره گرمایی و بررسی روند غیرخطی تغییرات دمای 130 ساله مشهد 

شکل های مربوطه صرف نظر شد. موارد فوق مناسب بودن 
الگوی MARS را از دیدگاه آماری تأیید می کند.

13.27 0.0992* ( 1976)
0.0809* ( 2000)

Temperature h year
h year
= + −

+ −
 )12(

    جمع بندی
هدف این پژوهش، بررسی روند غیرخطی دمای شهر 
مشهد و بررسی اجمالی پدیده جزیره حرارتي است. روند 
طولانی سری زمانی دمای مشهد )130 ساله( با روش های 
ناپارامتری من-کندال و سن  پارامتری حداقل مربعات و 
بررسی و نتیجه اینکه وجود این روند با همه روش ها تأیید 
کرتیان- شهری  برون  ایستگاه های  در  روند  وجود  شد. 
طرق با آزمون های فوق رد می شود. نقطه شکست سری 

زمانی دمای ایستگاه شهری مشهد و ایستگاه برون شهری 
به  خاکستری  سامانه  وابستگی  الگوی  با  –طرق  کرتیان 
داد  نشان  بررسی ها  آمد.  بدست  و 1986  ترتیب 1979 
ایستگاه مشهد از سال 1979 با شیب تند )0/079( شروع 
به گرم شدن کرده و قبل از نقطه شکست روند معناداری 
نداشته است. نمایه UHI که بیانگر شدت جزیره گرمایی 
شهری است برای مشهد در دوره آماری مشترک موجود 
فوق  آزمون های  با  آن  روند  و  محاسبه  شاهد  ایستگاه  با 
بین  معناداری  اختلاف  داد  نشان   t آزمون  بود.  معنادار 
میانگین های دمای مشهد و حومه قبل از نقطه شکست 
وجود ندارد درحالیکه این آزمون اختلاف معناداری بین 
این دو بعد از نقطه شکست نشان داد. دماي متوسط شهر 
درجه   2/5 حدود  سال(   36(  1979 سال  از  بعد  مشهد 

 هاي هموار خلاصه نتايج برازش الگوي کمانک  -6جدول 
        Table 6-summarizes the results of the fitting Spline curve pattern 
 

 اعتبارمتقابل تعمیم یافته الگوی کمانک هموار 
GCV 

 پارامتر هموارسازی 
spar 

 درجه آزادی هم ارز 
Df 

 معیار جریمه 

 1/ 06378 857/39 2/0 6255972/0 کل داده ها

 24/ 9533 991/57 2/0 770121/0 سالهای اخیر 
 
  

جدول 6- خلاصه نتایج برازش الگوي کمانك هاي هموار

 هاي تطبيقي خلاصه نتايج برازش الگوي کمانک  -7جدول 
              Table 7-summarizes the results of the fitting MARS regression 
 

 الگو 
pattern 

 اعتبارمتقابل تعمیم یافته
GCV 

 مجموع مربعات خطا 
RSS 

 ضریب تبیین تعمیم یافته 
GRSq 

 ضریب تبیین
RSq 

 مارس 
MARS 

386443/0  886/14  7217 /0  7671/0  

 

 
             برازش الگوي كمانك تطبیقي مارس بر دماي سالانه مشهد -7 شکل

figure 7- fitting MARS regression on annual Mashhad temperature 
 

شکل 7- برازش الگوی کمانك تطبیقی مارس بر دمای سالانه مشهد

جدول 7- خلاصه نتایج برازش الگوي کمانك هاي تطبیقي
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افزایش نشان داد که در صورت مقایسه با ایستگاه برون 
درجه   2 حدود  که  کرد  ادعا  تقریب  به  می توان  شهری 
مربوط به جزیره حرارتي و 0/5 مربوط به گرمایش جهانی 
است. برازش رگرسیون کمانك تطبیقی مارس و کمانك 
هموار شده اسپلاین تأیید می کند که روند گرم شدن شهر 
مشهد S  مانند است و شیب سال های اخیر بسیار کم و به 
حالت نسبتاً ایستایی رسیده است که می تواند فقط بر اثر 
گرم شدن جهانی باشد. شکل ها نشان مي دهند که روند از 
حدود سال 1979 با شیب تندي شروع و تقریبا" تا سال 
پیشرفت  کمي  بسیار  شیب  با  سپس  دارد،  ادامه   2000
جزیره  رفتار  تقریب  به  می تواند  موارد  این  است.  کرده 
 1979 از  قبل  سال هاي  کند.  تفسیر  را  مشهد  حرارتی 
فقط نوساناتي را نشان مي دهد که شامل دوره هاي گرم و 
سرد هستند و روند آشکاري به چشم نمي خورد. سال های 
از  این شیب   و سپس  تند  روند  تا 2000 شیب   1979
حدود سال های 2000  تا  2014 اندک است. در نتیجه 
می توان ادعا نمود که شروع جزیره گرمایی با شیب زیاد و 
پس از مدتی شیب آن بسیار کم می شود و از یك منحنی 
دمای  افزایش  یعنی  می کند.  پیروی  )تجمعی(  مانند   S
مانند  اشباع  حالت  یك  به  حرارتی  جزیره  علت  به  شهر 
می رسد. حالت اشباع باید با داده های بیشتر و مولفه های 
فیزیکی و ... تأیید شود. تأیید وجود یا رد جزیره گرمایی 
در یك شهر نیاز به ایستگاه های متعدد دماسنجی در نقاط 

مختلف شهر با یك توزیع مناسب دارد. 
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Urban heat Island to a significant degree high temperature phenomena some towns or in the confines 
of a village nearby called. Such a phenomenon has led to many problems. This study answers these 
questions by analyzing 130 years of temperature data of Mashhad. Grey System relational change-point 
method used to find the starting point of trend in meteorology and hydrology. Several parametric and 
non-parametric methods were used to linear trend in this study. The least-square tests, Mann-Kendall 
and Sense significant trend were confirmed after and before the change point. These tests are based on 
a comparison of null and one Hypotheses. The null hypothesis of this test is based on randomness and 
lack of trend data series and acceptance assume a (reject the null hypothesis) is evidence of trends in the 
data series. The three models of regression: polynomial, Soft Spline polynomials (Splines) and Multivariate 
adaptive regression splines (MARS) was fitted for analyzing trend non-linear of Mashhad temperature. The 
starting point of trend of Mashhad temperature (start heat island) Obtained 1979 by System relational 
change-point method .MARS and Spline regression analysis confirms that the warming trend in Mashhad is 
S-shaped and slope recent years has been very low after 2000 and relatively static state. This phenomenon 
may be due to the saturation of urban heat island and low trend after 2000 that can be caused by global 
warming. The results also showed that the average temperature in Mashhad after 1979 has increased by 
about 2.5 degrees.

Keywords: Urban heat island, Mann-Kendall, change-point, Splines, MARS.
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