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 چکیده
جا که این های آبی در مناطق مختلف زمین بوده استت ا از آ های اخیر، تغییرات چرخهاقلیمی در دهه اثرات تغییراتیکی از 

گذار برای آمادگی های تاثیرپارامترتر از آ  سلام  انسا  را تح  تاثیر قرار دهد، مطالعه روند تواند اقتصاد و مهمتغییرات می

لذا در این تحقیق، شده اس ا  انستا  در برابر مکتکلات اقتصتادی، کم ود آ  و هیره در آینده، امری بستیار مهم و یروری

 03اساس نتایج این تحقیق که ابتدا دوره بر که مطالعه روند تغییرات هیدرواقلیمی حویته آبخی  کن مورد بررسی قرار گرت 

کندال و رگرسیو  خطی مورد بررسی قرار داد، در این دوره می ا  تغییرات اقلیمی -را تح   آزمو  من 4312تا 1891ه ستال

ودا شرود که شامل کاهش اندک بارش و ات ایش ت خیر و تعرق پتانسیل و در نتیجه کاهش دبی رودخانه میبه کندی پیش می

های از ستتتری مدل GISS-AOMتوستتتد مدل  4383و  4303 تا 4303تی چنین با مطالعه روند تغییرات در ستتته دوره آهم

گردش عمومی، نتتایج حتاکی از آ  استتت  کته ت خیر و تعرق روند ات ایکتتتی خود را ادامه خواهد داد ولی بارش با وجود 

ق رابطه چنین میانگین دمای منطقه که با ت خیر و تعرهای زمانی خاص روند کاهکتتی خواهد داشتت  و همنوستتانات در دوره

 شوداکمتر و بعد از آ  بیکتر می 41مستقیم دارد، در مقایسه با میاگین دمای جهانی تا اواسد قر  
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 مقدمه
 از نیمه قرن بیستم به دلیل استفاده بیش از حد 

های فسیلی و در نتیجه آن افزایش چشمگیر غلظت سوخت

 کربن تغییرات اقلیمیاکسیدای به ویژه دیگازهای گلخانه

 و )مساح بوانی و گرمایش جهانی زمین شدت یافته است

. تغییرات دمایی و اقلیمی زمین بر (8811سادات آشفته، 

چرخه و منابع آب منطقه تاثیرگزار است از طرفی دسترسی 

 های اقتصادیچنین فعالیتبه آب برای سلامت انسان و هم

 ستاهای ژیوفیزیک حیاتی و عملکرد اکوسیستم و فرایند

(Milly et al., 1975; Sheikh, 2014.) های لذا در سال

ها به های آبخیز و دریاچهاخیر مطالعات فراوانی بر حوضه

ها و منظور پایش میزان تغییرات آن و با استفاده از مدل

 های آتی انجام شده است.روابط آماری برای دوره

بر لزوم  (WMO) سازمان جهانی هواشناسی 8811از سال 

 د کردکیأاقلیم بر منابع آب ت تحقیق درباره اثرات تغییر

. ازین رو تحقیات بسیاری (8888)ابراهیمی و کردوانی، 

درباره تغییرات اقلیمی و هیدرو اقلیمی در جهان انجام شده 

 ;Tiwari et al., 2018; Naz et al., 2016)است 

Engstrom & Waylen, 2017; Velasco et al., 2017; 

Zheng et al., 2017; VanRheen et al., 2014 .)جا از آن

تر نواحی ایران در مناطق خشک واقع شده است، که بیش

ین رو تحقیقات ا از کنداهمیت این موضوع را دوچندان می

طور مثال هب. بسیاری در داخل ایران انجام شده است

Sheikh  با تحلیل هیدرواقلیمی حوضه  2182در سال

دال، کن-آبخیز اترک با استفاده از آزمون غیر پارامتریک من

ایستگاه  1ایستگاه هواشناسی و  88های سری داده

نتیجه گرفت که  2111تا  8811های هیدرومتری از سال

ها کاهش یکنواختی داشته اما درصد ایستگاه 11دبی در 

بارش عامل موثری در کاهش دبی نبود بر این اساس با 

بررسی میزان تبخیر و تعرق پتانسیل متوجه شد که به 

ه کاهش در دبی دلیل افزایش چشمگیر آن عامل عمد

رودخانه بوده است. در تحقیقی دیگر، نگین بینش و 

( با بررسی میزان بارش بر آبدهی رودخانه 8881همکاران )

با استفاده از  8888 تا 8811های درکه در تهران از سال

جز کندال دریافتند که به-رگرسیون خطی و آزمون من

ی های زمانی، افزایش یا کاهش بارش و دببرخی دوره

ها با استفاده از یکی از چنین آنهمسو نبوده است. هم

های گردش عمومی با بررسی بارش در طی سه دوره مدل

ساله آینده از کاهش آن خبر دادند. از طرفی دیگر  88

تغییر اقلیم بر بیلان آبی  (8818) مهسافر و همکاران

دریاچه ارومیه را مورد بررسی قرار دادند که با استفاده از 

های گردش عمومی و با از سری مدل HadCM3مدل 

 2111( برای دوره ANFISهای نروفازی )استفاده از شبکه

سازی کردند که از افزایش میانگین سالانه شبیه 2811تا 

 ترتیب دریاچه به دما و کاهش میانگین سطح تراز آب

و کاهش  2B متر در سناریو 88/8درجه و  81/2اندازه به

متر در  11/2درجه و کاهش سطح تراز آب  1/2دمای 

و با مقایسه این دو سناریو نشان دادند که  A 2سناریو 

شود. خشک می 2A تحت سناریو 28دریاچه تا اواخر قرن 

مطالعه  ( با8811چنین قاسم عزیزی و محمود روشنی )هم

تغییر اقلیم در سواحل جنوبی دریای خزر با استفاده از 

تا  8811ساله ) 21کندال در طی دوره -ای منآزمون رتبه

ها را ها و زمان آن( میزان تغییرات ناگهانی داده8882

ها متوجه شدند که دامنه نوسانات دما نشناسایی کردند. آ

فصل در طول دوره کاسته شده و درصد تغییرات در 

زمستان و تابستان نسبت به بهار و پاییز بیشتر است. در 

هیدرواقلیمی سطح آب دریاچه تحقیق دیگر نوسانات 

که در آن تحقیق ( 8888)یاراحمدی،  ارومیه تحلیل شدند

را  2181 تا 8818ساله  81های مربوط طی دوره داده

کندال و -آوری و با استفاده از روش ناپارامتری منجمع

پارامتری ضریب پیرسون و تحلیل رگزسیون متوجه شدند 

درصد از تغییرات سطح آب دریاچه با تغییرات دما  81که 

درصد آن، از میزان دبی  22شوند و و بارش توجیه می

های های متنهی به دریاچه و سطح ایستابی آبرودخانه

 ثیر بیشتری نسبتأشود و مقدار دما تزیرزمینی منجر می

ر سطح آب دارد. از طرفی نوری و همکاران به بارش ب

در برخی  28( تغییرات تبخیر و تعرق مرجع در قرن 8881)

مناطق خشک ایران را بررسی کردند که با استفاده از آزمون 

متوجه  2181تا  8811های کندال طی سال-روندیابی من

درصد  81ها در سطح شدند که روند در اکثر ایستگاه
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بوده که احتمالاً بخاطر افزایش روند  غیرمعنادار و صعودی

تشعشع خورشیدی و دما و کاهش رطوبت نسبی بوده است 

گردش   HadCM3ها با استفاده از مدلچنین آنو هم

عومی از افزایش میزان تبخیر و تعرق طی سه دوره زمانی 

 مختلف خبر دادند.

از این رو این تحقیق تغییرات هیدرواقلیمی حوضه آبخیز 

 2182تا  8811ساله  81طی دوره  ،تهران شهردر واقع کن 

بینی آن در طی سه دوره آینده با استفاده چنین پیشو هم

 .دهدمورد بررسی قرار می های گردش عمومیاز سری مدل

 

 هامواد و روش
 محدوده مطالعاتی

کیلومتر  88ترین رودخانه تهران با طول رودخانه کن پرآب

کوه توچال در شتتمال تهران استتت. این رودخانه از رشتتته 

سترچشتمه میگیرد و با گذر از کلان شتهر تهران از سمت 

شمال به جنوب سرریز شده و در نواحی بایر جنوبی تهران 

های مربوط به جریان (. داده8شتتود )شتتکل خشتتک می

ایستگاه هیدرومتری سولقان واقع در شمال غرب تهران از 

های هشتتترکتت متدیریتت منابع آب استتتتان تهران و داد

هواشتناستی ایستتگاه سینوپتیک مهراباد واقع در فرودگاه 

های  ( و داده8مهراباد از ستازمان هواشتناسی اخذ )جدول 

( 8882تا  8818) 2182تا  8811میانگین دبی از ستتتال 

چنین مجموع بارش ماهانه، ستتتاله و هم 81دوره آمتاری 

متوستتط دمای ماهانه از طریق این دو ایستتتگاه بدستتت 

 آمدند.

 کندال-آزمون من

کندال یک روش غیر پارامتری برای بررستتتی -آزمون من

های اقلیمی، هواشتناسی و هیدرولوژیک که از روند ستری

کنند. این آزمون ابتدا در ستال پارامتر خاصتی پیروی نمی

معرفی گردید و سپس ( (Mann, 1945توستط من  8821

( توستتعه (Kendall, 1975توستتط کندال  8811در ستتال 

توان تعداد، نوع و کرد. با استتتتفاده از این آزمون میپیتدا 

دار یا غیر زمان تغییرات روند را شتتتناستتتایی کرد و معنی

کندال که یک آزمون غیر -داری آن را تعیین کرد. منمعنا

ها قابل پارامتری استتت، در صتتورت تصتتادفی بودن داده

استتتفاده اند و به نرمال بودن داده حستتاس نیستتتند. این 

بته دنبال یک روند در یک ستتتری زمانی بدون در آزمون 

 Chen et) گرددگیری خطی یا غیرخطی بودن آن مینظر

2000 et al.,2007; Hisdal  .,al).  در این روش دو عامل

 iU  وi'U  محاستتبه و برای بررستتی روند، در کنار یکدیگر

ها از دو مقدار شتتوند تا با توجه به موقعیت آنترستتیم می

 یا( درصتتد 8 احتمال ستتطح در) ±2511 عددی آستتتانه

 سطح در) ± 8512 و( درصد 1 احتمال ستطح در) 8581±

 صورتی در و دارمعنا روند کند، تجاوز( درصتد 81 احتمال

 .است دارمعنا غیر روند گیرد، قرار آستتانه دو این میان که

یکدیگر را قطع کنند،  i'Uو  iU خط دو که شتتترایطی در

جهش )تغییر نتاگهانی( محستتتوب نقطته تقتاطع، نقطته 

شتتود که اگر پس از این جهش، دو خط یاد شتتتده در می

یک حریم و محدوده باشتتتند، جهش معنادار نخواهد بود. 

طور هچته از حریم یکدیگر تجاوز و محدوده را بنامتا چنتا

دار خواهتتد بود. کتتل یتتا موقتتت ترک کننتتد، جهش معنتتا

و نمودار در د نین در صتتتورت معناداری روند معمولاًچهم

نقطته آغتازین یکدیگر را قطع و در جهات مخالف یکدیگر 

و  i Uکه در شتتترایط نبود روند کنند. در حالیحرکت می

i
'U صتتتورت موازی حرکت کرده و یا با چند بار هتقریبتاً ب

ها منجر نشتتتود، کته به تغییر جهت آنطوریهبرخورد، بت

قویدل رحیمی، )خوشتحال دستجردی و کنند حرکت می

دار در شتایان ککر است، اثبات وجود روند معنی (. 8811

ع تواند دلیل قاطیک ستتری زمانی بارندگی به تنهایی نمی

بر وقوع تغییر اقلیم در یتک منطقه باشتتتد بلکه فر  ر  

 (.(Serran et al., 1999 کنددادن آن را تقویت می

 مدل گردش عمومی

 بینی رونتتد تغییرات بتتارش و بترای بتررستتتی و پتیش

های از ستتتری مدل GISS-AOMتعرق از متدل  -تبخیر

گردش عمومی   (AOGCM)اقیانوس-جفت شتده اتمسفر

هتتای گردش عمومی مورد استتتتفتتاده قرار گرفتتت. متتدل

بینی اقلیم در هتای اقلیمی هستتتتنتد که برای پیشمتدل

 GISS-AOMرونتتد. متتدل کتتار متیههتتای آتتی بتتدوره

(Goddard Institute of Space Studies-Atmospheric 

Oceanic Model ) توسط موسسه گودارد ناسا با رزولوشن
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ت أمربوط یه گزارش چهارم هی 8*2اتمسفری و اقیانوسی 

منتشر شده است. بر   (IPCC)الدولتی تغییرات اقلیمیبین

ستاله نزدیک، متوسط و دور، به  81این استاس سته دوره 

تتتا  2111و  2111تتتا  2121و  2181تتتا  2181ترتیتتب 

برای بررستتی  2111تا  8811بر استتاس دوره پایه  2181

صورت گرفت. با توجه به این  A1Bانتخاب و تحت سناریو 

درشت مقیاس هستند و برای تحلیل   GCMهای که داده

ها را باید ریز های آنای کتاربرد نتدارنتد، لتذا دادهمنطقته

سازی در این تحقیق ستازی کرد. عمل ریز مقیاسمقیاس

روش تغییر عتامل یا روش دلتا استتتت که در این روش با 

های به ستتال  GCMهای درشتتت مقیاس آتیتقستیم داده

شود که با ضرب دوره پایه مشتاهداتی ضتریبی حاصل می

دوره مشتاهداتی در این ضریب برای بارش و جمع جبری 

 .شوندها ریز مقیاس میدوره مشاهداتی دما، داده

 

 

 
های هیدرومتری سولقان و موقعیت ایستگاهاستان تهران با رنگ زرد مشخص شده است که نقاط قرمز بالا و پایین به ترتیب،  -1شکل

 .باشندمی اد در حوضه آبخیز کنآبسینوپتیک مهر
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 های مورد مطالعهمشخصات ایستگاه -1جدول

 

 

 

 

 

 (8)رابطه 
𝑃 = 𝑃′ ∗ 𝛥𝑃 
𝑇 = 𝑇′ ∗ 𝛥𝑇 

مقدار بارش   'Pبینی شتتده، مقدار بارش پیش Pکه در آن 

عامل ریز مقیاس کننده بدستتتت آمده  ΔPمشتتتاهداتی و 

 باشد. باشد که همین تعاریف برای دما نیز صادق میمی

 

 نتایج 
در  بخیزآ برای بررسی میزان تغییرات، آمار مطالعاتی حوزه

با استفاده از رگرسیون خطی و  2182تا  8811طی دوره 

 بینی سه دوره آتیکندال بررسی شدند و سپس پیش-من

 را مورد تحلیل قرار گرفت. GISS-AOMتوسط مدل 

 بررسی روند بارش، دبی و تبخیر و تعرق دوره گذشته

 8811گین فصلی را از نمجموع بارش سالانه و میا 2 شکل

طور که مشتتتخس استتتت دهد. هماننشتتتان می 2182تا 

ستتال گذشتتته روند کاهشتتی داشتتته  81میزان بارش طی 

ری تغیی تقریباًاستتت. این میزان در فصتتل بهار و تابستتتان 

نداشتته، در فصتل پاییز روند افزایشی اندکی داشته اما در 

فصتل زمستان با کاهش چشمگیری روبرو بروده است. اما 

م ادکبراساس تحلیل رگرسیون، مقدار بارش سالیانه و هیچ

درصد معنادار نیستند.  1از میانگین فصول سال در سطح 

تگی میزان شتیب خط رگرستیون، ضریب همبس 2جدول 

نتایج  8 شتتتکلچنین دهند. همبرای بارش را نشتتتان می

تا  8811کندال مربوط به بارش -حتاصتتتلته از آزمون من

 برای هر دو مقدار سالیانه و میانگین فصلی را نشان 2182

طور که مشتتخس استتت روند بارش در هیچ دهد. همانمی

دار نبوده و فقط در ها و فصتتول آماری معنییک از ستتال

، 8882برای مقدار ستتتالیانه،  2111و  2112های ستتتال

برای فصتتتتل بهتتار، در  2182و  2118، 8811، 8888

برای فصتتتل  2188و  2111، 8881، 8881هتای ستتتال

 2111و  8888های تابستتان، برای فصل زمستان در سال

، 8882، 8888، 8811های و برای فصتتتل پاییز در ستتتال

تغییر در جهش وجود داشته که به معنای  2182و  2118

روند بارش استتت که بیشتتترین تغییرات مربوط به فصتتول 

بهار و پاییز هستتتتند. طبق این آزمون، میزان بارش دچار 

نوسانات بسیاری بویژه در دو فصل بهار و پاییز بوده و روند 

 2 شتتکل کاهشتتی اندکی در این بازه زمانی داشتتته استتت.

را  2182تا  8811میانگین دبی ستتتالیانه و فصتتتلی را از 

طور که مشتتخس استتت میزان دبی دهد. هماننشتتان می

ستتال گذشتتته روند کاهشتتی داشتتته  81رودخانه در طی 

در فصتل بهار و زمستتان روند کاهشتی و در فصل  استت.

 .افزایشی بوده است تابستان و پاییز روند نسبتاً

 

 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی (mارتفاع ) نام ایستگاه

  18581E  81521N 8281 سولقان

  18588E  81528N 8888 مهراباد
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 مترباد بر حسب میلیآمجموع بارش سالینه و میانگین فصلی مربوط به ایستگاه مهر -2شکل

 

 

 

 بادآمقدار شیب خط رگرسیون و ضریب همبستگی برای بارش ایستگاه مهر -2جدول

 زمستان پاییز تابستان بهار سالیانه 

 -21/1 81/1 121/1 12/1 -11/1 شیب خط رگرسیون

 111/1 1118/1 18/1 188/1 118/1 (R) ضریب همبستگی
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iو  iUتغییرات دو پارامتر  -3شکل

'U کندال برای بارش-من آزمون 

 

 

کندال را برای دبی طی این -آزمون من 1 شتتکلچنان هم

روند در طور که مشخس است، دهد. هماندوره نشتان می

های آماری برای مقدار ستتالیانه و فصلی کدام از ستالهیچ

 8818و  8811، 8811های دار نبوده و فقط در ستتالمعنا

و  8818 ،8811های برای میانگین دبی ستالیانه، در سال

، در 8818و  8811های برای فصتتل بهار، در ستتال 8818

و برای  8812و  8818، 8811های فصتتل پاییز در ستتال

 8881و  8811، 8818، 8811های زمستان در سال فصل

ایم کته بته معنتای تغییر در روند آبدهی جهش داشتتتتته

ها بوده استتت که بیشتتترین مقدار رودخانه در این ستتال

تغییرات مربوط به فصتتل زمستتتان بوده استتت. با توجه به 

، کاهش مقدار در هش مقدار بارندگی در طی این دورهکتا

 د توجیه شود.توانآبدهی رودخانه می
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 مکعب بر ثانیهمیانگین دبی سالیانه و فصلی رودخانه کن مربوط به ایستگاه هیدرومتری سولقان بر حسب متر-4شکل

 

 
 مقدار شیب خط رگرسیون و ضریب همبستگی برای دبی رودخانه کن ایستگاه هیدرومتری سولقان -3جدول

 
 زمستان پاییز تابستان بهار سالیانه 

 -12/1 12/1 18/1 -88/1 -18/1 شیب خط رگرسیون

 111/1 182/1 811/1 118/1 128/1 (R)ضریب همبستگی
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iو  i Uتغییرات دو پارامتر  -5شکل

'U برای دبی رودخانه 

 

 

  تبخیرو تعرق

در مناطق خشک و  ثیر بخصوصأیکی از عوامل مهم قایل ت

کویری در هیدرواقلیم منطقه میزان تبخیر و تعرق آن 

منطقه است. معادله میزان توازن آبی یک حوضه آبخیز به 

 این صورت است:

 آبی کخایر ±بارش= رواناب+ تبخیر و تعرق

که در مطالعات بلند مدت مانند یک دهه یا بیشتر کخایر 

 Senay et al., 2011; Gao et) پوشی استآبی قابل چشم 

al., 2010; Domokos & Sass, 1999.) میزان تبخیر و

تعرق پتانسیل یک مکان با استفاده از تشت تبخیر کلاس 

A گیری ها رایج تر است اندازهکه نسبت به سایر روش

 های مختلفی برای چنین معادلات و روشمیشود. هم

دلیل دارد که هرکدام به گیری این پارامتر وجود اندازه

 های نسبی متفاوتی برخوردارند.های خود از دقتپیچیدگی

 ,Thornthwaite) تدر این تحقیق از روش تورنت وای

جا که میزان دما (. از آن2استفاده شده است )رابطه  (1931

این  ، تنها متغیربا میزان تبخیر و تعرق رابطه مستقیم دارد

 معادله دمای میانگین ماهانه مورد نظر است.
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 (2)رابطه 

ⅈ = (
t

5
)

1.514

 

𝐼 = ∑ 𝑖

12

𝑖≡1

 

α = (6.75 ∗ 10−7)I3 − (7.71 ∗ 1O−5)𝐼2

− (1.792 ∗ 10−2)𝐼 + 0.49239 

𝑃𝐸𝑇(𝑛𝑜𝑡 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑) = 16 (
10 ⋅ 𝑡

𝐼
)

𝛼

 

𝑃𝐸𝑇(𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑) = 𝑃𝐸𝑇(𝑛𝑜𝑡 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑) ∗
𝑁

12

∗
𝑑

3𝑂
 

 

ضریب گرمایی  iمیانگین دمای ماهانه،  tکه در این رابطه 

تعداد ساعات  Nشاخس گرمای سالیانه،  Iتورنت وایت، 

 PET(notتعداد روزهای ماه مورد نظر،  dآفتابی، 

corrected)  مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل اصلاح نشده و

PET(corrected)  .تبخیر و تعرق پتانسیل اصلاح شده است

 81میزان تبخیر و تعرق پتانسیل  1 شکلبر این اساس 

دهد که روند صعودی را نشان می 2182تا  8811ساله طی 

داشته است. این بدین معناست که منطقه مطالعاتی با توجه 

سال  81به کاهش بارش و افزایش تبخیر و تعرق طی 

در تمامی  1 شکلگذشته رو به خشکی رفته است. بر اساس 

ی بوده است. طبق تحلیل فصول سال این مقدار افزایش

 81رگرسیون این پارامتر، روند سالیانه و تابستان در سطح 

کندال را برای -آزمون من 1 شکلدار بوده است. درصد معنا

سال نشان  81تبخیر و تعرق پتانسیل حوضه آبخیز را طی 

های آماری در مقدار دهد. طبق این آزمون هیچ یک سالمی

 دار نیست و درصد معنا 81سالیانه و فصلی در سطح 

و  8881، 8881، 8888، 8818های ها در سالجهش

 8888، 8818، 8811های برای مقدار سالیانه، سال 2182

 2182و  8888، 8888های برای فصل بهار، سال 2118و 

برای فصل  8882و  8818های برای فصل تابستان و سال

 تبخیر ودهنده تغییر در روند زمستان وجود دارد که نشان

تعرق پتانسیل است. شایان ککر است که هیچ جهشی برای 

ها برای فصل پاییز وجود ندارد و با توجه به تعداد جهش

فصل بهار و مقدار سالیانه، بیشترین نوسانات برای این دو 

  پارامتر زمانی وجود دارد.

 ی های آتبینی بارش و تبخیر و تعرق برای دورهپیش

، 2181را برای سه دوره زمانی تغییرات بارش  1 شکل

طور که مشخس است، دهد. هماننشان می 2181و  2111

برای بعضی از  2181تا  2181های سال میانگین بارش ماه

های سال از جمله زمستان و پاییز بیشتر است و کاهش ماه

چنین این دهد. هممیزان بارندگی چشمگیری را نشان نمی

ای است که تعداد به گونه 2111تا  2121میزان برای سال 

تا  8811ها با بارندگی بیشتر نسبت به دوره گذشته ماه

، به سه ماه در زمستان و پاییز کاهش یافته است. 2111

به دو ماه در فصل  2181تا  2111این مقدار  برای دوره 

جه توان نتیابد. با توجه به این روند مییزمستان کاهش می

دچار  28آتی تا اواسط قرن  هایگرفت که بارش در دوره

نوسانات با افزایش بارندگی در چند ماه سال و کاهش در 

های دیگر است که از اواسط قرن به بعد این روند با ماه

 شود. توجه به کاهشی بودن آن، نوسانات آن کمتر می

میانگین بارش فصلی برای دوره های  8 شکلچنین هم

ستان و پاییز روند دهد که در فصل زمآینده را نشان می

 کاهشی چشمگیری را شاهد خواهیم بود.
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 مترروند تبخیر و تعرق پتانسیل سالیانه و فصلی حوضه آبخیز کن بر حسب میلی -6شکل

 

 مقدار شب خط رگرسیون و ضریب همبستگی برای تبخیر و تعرق حوضه آبخیز کن -4جدول 

 

 
 

 
 

 درصد 81نشان دهنده معناداری در سطح  *                                                                      

 

 

 

 زمستان پاییز تابستان بهار سالیانه 

 12/1 12/1 12/1* 81/1 21/1* شیب خط رگرسیون

 212/1 118/1 22/1 112/1 188/1 (R)ضریب همبستگی
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iو   iUتغییرات دو پارامتر  -7شکل

'U تبخیر و تعرق پتانسیل حوضه آبخیر کن به روش تورنت وایت برای 

 

میزان تغییرات تبخیر و تعرق را برای سه دوره  88 شکل

دهد. بر اساس را نشان می 2181و  2111، 2181آتی 

میانگین تبخیر و که  2181تا  2181های نمودار در سال

های سال نسبت دهد، در تمامی ماهتعرق ماهانه را نشان می

 بیشتر است. در  2111تا  8811های این دوره به سال

نیز همین افزایش برای تک تک  2111تا  2121های سال

تا  2111های خورد و در سالهای سال به چشم میماه

داشت  این افزایش با میزان بیشتری وجود خواهد 2181

رق تبخیر و تع توان نتیجه گرفت بر اساس این مدل،که می

 لشکچنین شود. همبیشتر و بیشتر می 28تا اواخر قرن 

ن های آتی نشاتغییرات فصلی این پارامتر را برای دوره 82

، تبخیر و تعرق در دو فصل نموداردهد که بر اساس این می

گیری خواهد های آتی افزایش چشمتابستان و بهار در دوره

داشت. از طرفی با افزایش رو به رشد تبخیر و تعرق و 

های آتی، بالا رفتن شاخس خشکی در کاهش دبی در دوره

 رود کرد.آتوان برمنطقه و کاهش در دبی رودخانه را می
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 متربرای سه دوره آتی بر حسب میلی GISS-AOMمیزان تغییرات بارش بر اساس مدل  -8شکل
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 GISS-AOMهای آینده بر اساس مدل تغییرات بارش فصلی برای دوره -9شکل

 

 
 های آتی بر اساس مدلتعییرات فصلی تبخیر و تعرق در دوره -11شکل

 

، بر 2111مربوط به ستتتال   IPCCبنتا بته گزارش چهتارم

میانگین دمای جهانی در طی ستته  A1Bاستتاس ستتناریو 

و  2111تا  2121، 2181تتا  2181ستتتالته آتی  81دوره 

 211/2و  122/8، 881/1بتته ترتیتتب،   2181 تتتا 2111

درجته افزایش دمتا خواهیم داشتتتت. با توجه به  میانگین 

دماهای آتی در طی ستته دوره آتی بدستتت آمده از طریق 

در منطقه مطالعاتی  و میانگین دمای  GISS-AOMمتدل 

بینی دما در این مدل به ، نسبت پیش IPCCجهانی توسط 

و  -128/1- 81/1بتته ترتیتتب برابر بتتا  IPCCپیش بینی 

های گراد خواهد بود. با توجه به دادهدرجه سانتی -122/8

بتدستتتت آمتده، میانگین دما در منطقه مطالعاتی در حال 

هانی بالاتر استتت اما به دلیل حاضتتر نستتبت به میانگین ج

اینکته دما میانگین جهانی با نر  بیشتتتتری رو به افزایش 

از مقدار دمای در  28استتتت، این مقدار در اواستتتط قرن 

جا که تبخیر و شتتتود و از آنمنطقه مطالعاتی بیشتتتتر می

ویژه در معادله تورنت وایت هتعرق رابطه مستتتقیم با دما، ب

که شتتاخس خشتتکی که با این  توان نتیجه گرفتدارد  می

 رود:شود، بالاتر میرابطه مشخس می

𝐴I =
P

PET
 

تبخیر و تعرق  PETمجموع بتتارش،  Pکتته در این رابطتته، 

 شاخس خشکی است. AIپتانسیل و 
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GISS-AOM 

 متربر حسب میلی GISS-AOMهای آتی بر اساس مدل تغییرات تبخیر و تعرق در دوره -11شکل 
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 بحث
در این مطالعه میزان بارش، دبی و تبخیر و تعرق حوضه 

از  2182تا  8811ساله  81آبخیر کن تهران طی دوره 

کندال و رگرسیون خطی مورد بررسی -طریق دو روش من

قرار گرفت که بر اساس نتایج در این دوره میزان بارش روند 

این میزان در فصل بهار و تابستان )کاهشی داشته است. 

غییری نداشته، در فصل پاییز روند افزایشی اندکی تقریبا ت

داشته اما در فصل زمستان با کاهش چشمگیری روبرو بوده 

این دوره میزان دبی رودخانه در طی  چنین(. هماست

در فصل بهار و زمستان ) گذشته روند کاهشی داشته است

فزایشی ا روند کاهشی و در فصل تابستان و پاییز روند نسبتاً

در تمامی فصول یر و تعرق (. طبق نتایج، تبخبوده است

است این بدین معناست که  روند صعودی داشتهسال 

منطقه مطالعاتی با توجه به کاهش بارش و افزایش تبخیر 

سال گذشته رو به خشکی رفته است. در  81و تعرق طی 

بجز در دوره  بارش، دبی و تبخیر و تعرق، هر سه پارامتر

انه و فصل تابستان برای تبخیر و تعرق در تحلیل سالی

درصد وجود  81داری در سطح رگرسیون خطی، رابطه معنا

ندارد به عبارت دیگر میزان تغییرات اقلیمی به کندی پیش 

، 2181میزان تغییرات در سه دوره آتی  . در ادامهرودمی

 از سری  GISS-AOMتوسط مدل  2181و  2111

بررسی شدند که بر اساس نتایج، های گردش عمومی مدل

های آتی با نوسانات همراه است به این معنی بارش در دوره

های سال با کاهش بارندگی روبرو خواهیم که در برخی ماه

بینی تبخیر و تعرق پتانسیل، افزایش آن را بود. اما در پیش

ه این معنی بهای سال شاهد خواهیم بود، در تک تک ماه

های بلند مدت، میزان دو پارامتر در دورهکه بر اساس این 

چنین که دما با شود. همدبی رودخانه کمتر و کمتر می

تبخیر و تعرق رابطه مستقیم دارد، با مقایسه افزایش دمای 
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Abstract 
One of the impacts of climate change is alteration in water cycles in the different parts of the 

world. Since the impacts can influence economy and importantly, human health, it is 

necessary to study effective parameters of human readiness against economic issues, water 

shortages and so forth in the future. Thus, the present research is conducted to study the 

process of hydro-climatic changes of Kan River basin. The research examined a 30-year 

period of 1985-2014 using Mann-Kendall test and linear regression. According to the research 

results, precipitation and discharge decreased slightly; whereas, evapotranspiration 

(evaporation and transpiration) followed an ascending trend. In addition, studying the changes 

within three prospective periods 2030, 2060, and 2090 through GISS-AOM of general 

circulation model series indicated that evapotranspiration maintains an ascending trend; while, 

precipitation declines despite volatility in particular periods. Moreover, the average 

temperature of the area, which is directly related to evapotranspiration, decreases to the mid-

21st century, and then increases comparing to global mean temperature. 
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