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 تحلیل روند زمانی تغییرات بارش و دما در حوضه های آبریز ایران

 3، محمد مهدی باطنی2حسین قلخانی، *1 مصطفی خورسندی

 11/08/1401تاریخ دریافت: 

 11/03/1402تاریخ پذیرش: 

 چکیده
ای در هضارزیابی روند تغییرات متغیرهای بارش و دما در مقیاس حوهای هواشناسی وزارت نیرو به های ایستگاهدر این مطالعه، با استفاده از داده

سنجی از مجموع ایستگاه تبخیر 116شناسی و ایستگاه اقلیم 476های منتخب شامل های ماهانه ایستگاهگستره ایران پرداخته شد. ابتدا داده

آماری انتخاب شد. دوره مطالعاتی  ماه خلأ 3مار با حداکثر سال آ 40ایستگاه تبخیرسنجی، با حداقل  1230شناسی و ایستگاه اقلیم 2142

ها در هر ایستگاه استفاده شد. سپس با کندال برای آشکارسازی روند این داده-باشد. از آزمون منمی 1392-93 الی 1353-54های آبی سال

های آبریز بسط داده شد. در ادامه با توجه به بزرگی هها به سطح حوضایستگاه استفاده از روش تیسن، بارش و دمای ماهانه، فصلی و سالانه

ها، حوضه آبریز درجه دو، درجه یک و کل کشور درصد، نتایج در مقیاس ایستگاه 99و  95، 90های اطمینان کندال نسبت به بازه-شاخص من

ها(، روند درصد ایستگاه 13یز برای شمال کشور )بارش حاکی از روند افزایشی در فصل پای مورد بحث قرار گرفت. نتایج این تحقیق برای متغیر

باشد. همچنین روند دار در فصل بهار، و روند افزایشی در فصل تابستان میها، بدون روند معنیدرصد ایستگاه 33کاهشی در فصل زمستان برای 

( 1392-93ایی دوره مطالعاتی )منتهی به سال آبی سال انته 10و  5تغییرات  افزایشی در تمامی حالات برای متغیر دما مشاهده شد. با مقایسه

 . باشدم با افزایش میانگین دما، حاکی از کاهش منابع آبی در دسترس میأساله، کاهش بارش در اغلب مناطق کشور، تو 40با میانگین 

  ایران، تغییر اقلیمروند، بارش، دما، آشکارسازی  :یدهای کلیواژه

 123مقدمه
 بلندمدت اقلیمی شرایط خود تغییرات با اقلیمی متغیرهای

 است ممکن که چند هر اثرات این. دهندمی قرار تأثیر تحت را

از  زیادی پیامدهای توانندمی لیکن باشند، تدریجی و کند

در کنش با ی را های مختلفبر سامانه هاتنشجمله افزایش 

 افزایشبه علاوه، به همراه داشته باشند.  هستند سامانه اقلیم

تواند موجب تغییرات میدر جو ای گازهای گلخانهروزافزون 

شود. به عنوان  های آتیدر دوره اقلیمی بیشتر در متغیرهای

میزان آن، مثال، کمبود بیش از پیش بارش در کشور ما که 

تواند تاثیر قابل میاست،  جهانیمیانگین سوم  کمتر از یک

و پایداری  گذاشته اجتماعی-اقتصادی هایبخش ههم بر توجهی

 
، INRSدکتری، مرکز آب، زمین و محیط زیست، دانشگاه  دانشجوی 1

 کبک، کانادا

 (mostafa.khorsandi@inrs.ca)*نویسنده مسئول: 

تغییرات  بهتوان میرا  تغییر اقلیم کند.منابع طبیعی را تهدید 

دار آماری برای متوسط وضع آب و هوا در یک دوره معنی

تواند میاین تغییرات تعبیر کرد. ( دهه و بیشتر)چند طولانی 

دیگر  مشابه یا متغیرهایدر متوسط دما، بارندگی، باد، تابش 

 . متغیرهای(Kondratyev and Kondratyev, 2004) باشد

کنند میاقلیمی در مقیاس زمان و مکان به دلایل زیادی تغییر 

گیری مشاهدات و با بهره بر اساسکه باید نحوه تغییرات آنها 

. این تغییرات تنها زمانی تعیین شودخاصی  های آماریاز روش

از  مدتکوتاه فاتنحراتغییر اقلیم است که شامل ا مؤید

تحلیل روند از جمله مهمترین  نباشد. بلندمدتمتوسط 

طور گسترده برای ارزیابی اثرات  آماری است که بهی هاروش

 یرو،وزارت ن یران،منابع آب ا یریتآب، شرکت مد یلانکارشناس ارشد ب 2

 یرانا
 پاویا، ایتالیا(، IUSS) مطالعات پیشرفته انستیتوی پژوهشگر پسا دکتری، 3
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 و آب یرهایمتغهای زمانی بالقوه تغییراقلیم بر روی سری

های مشاهداتی دما، بارش و جریان مانند سریهواشناسی 

 رودخانه در نقاط مختلف جهان توسط محققین استفاده شده

بیشتری  رواج ازو دما  بارشروند مطالعه  میان این در. است

روند در  یا آشکارسازی صیجهت تشخ .است برخوردار

 یهاهواشناسی از آزمون و آب یرهایزمانی متغ یهایسر

دسته  به دو هاآزمون نیکه اگردد میمختلفی استفاده 

 یهاآزمون هستند. کیتفک پارامتری قابلناپارامتری و 

در  شترییتوان ب یپارامترنا یهاپارامتری نسبت به آزمون

. ها نیز حساس هستندبه توزیع داده اما ندروند دار صیتشخ

و وجود  های به توزیع دادهارامترناپ یهاآزمون گریاز طرف د

 در کشور .(Chen et al., 2007) ستندیحساس نهای پرت داده

روند بلندمدت سالانه و ماهانه  Saboohi et al., (2012) ،ایران

 35در  را دما نیانگیو م کمینه نیانگی، مبیشینه نیانگیم

اکثر در این تحقیق، . کردند یبررس همدیدی ستگاهیا

غرب و شرق کشور، روند مثبت  یهاستگاهیا ژهیوبه ها،ستگاهیا

ماهانه در فصل تابستان  یدما یزمان یدر سر یداریمعن

 40درصد و حدود  66درصد،  71داشتند. در مجموع حدود 

دار در  یمعن یروند آمار یدارا بیها به ترتستگاهیدرصد از ا

 نیانگیسالانه و م یحداقل دما نیانگیسالانه، م یدما نیانگیم

 دمایکه  بوداز آن  یحاک جینتا نیسالانه بودند. ا بیشینه یدما

 ,.Fathian et al است. شیدر تابستان رو به افزا ژهیبه و رانیا

 یمیو اقل یکیدرولوژیه یزمان یسر یهاروند داده (2016)

-من آزمونبا استفاده از را  رانیدر ا هیاروم اچهیحوضه در

روند  ییشناسابررسی کردند. در تحقیق ایشان، کندال 

ماهانه  یزمان یهااسیدر مق یمیو اقل یکیدرولوژیه یهاداده

 سنجیانبارایستگاه  35، سنجیدما ستگاهیا 25 یو سالانه برا

رودخانه انتخاب شده از حوضه  انیسنجش جر ستگاهیا 35و 

 یروندهاکه  دادنشان  جینتا گرفت.انجام  هیاروم اچهیدرآبریز 

 یکیدرولوژیه یرهایدر متغ یدار آماریمعن یو نزول یصعود

ی غالب در . روند صعودوجود داردسالانه و ماهانه  یمیو اقل

 یهااسیبارش، رفتار روند در مق یبرا که حالی در بود دما متغیر

 Tabari et al., (2011). بودماهانه و سالانه متفاوت  یزمان

، در غربسالانه  یبارندگ یزمان یهوا و سر یدما نیانگیم

 1966-2005 یدوره زمان یبرارا  کشور و جنوب غرب جنوب

. دادندقرار  یمورد بررسایستگاه  13های با استفاده از داده

ها ستگاهیا تیدهنده روند گرم شدن سالانه در اکثرنشاننتایج 

 و نبود کنواختی اطقدر من بارندگی یسرروند  ولی بود

. در مطالعه وجود داشت یو کاهش یشیافزا مختلف یالگوها

روند بارش سالانه و  Shifteh Some’e et al., (2012)دیگری، 

بارش  یسر یبراایستگاه کشور بررسی کردند.  28فصلی را در 

. در داشت داریمعن یآمار یروند منف ایستگاهسالانه، تنها سه 

با  سهیبهار و زمستان در مقا یبارندگ یروند منف ،یفصل یسر

 یزمان یکه در سر یبود، به طور شتریب یفصل یهایسر ریسا

معنادار مشاهده شد. کاهش  یروند منفایستگاه، پنج  یزمستان

و  رانیدر شمال ا شتریب یزمستان یهامحسوس در بارش

 یخزر مشاهده شد. در بارش تابستان یایسواحل در نیهمچن

 شمال شرق کشوردر  داریروند مثبت معنایستگاه با دو تنها 

روند  یزییپا یهابارشدر که  یمشاهده شد، در حال

روند  Soltani et al., (2012) مشاهده نشد. یداریمعن

 یهارا بر اساس داده یبارندگ زانیبلندمدت سالانه و ماهانه م

کردند.  یکشور بررس همدیدی ستگاهیا 33شده در  یجمع آور

 رانیا همدیدی یهاستگاهیروند نشان داد که در اکثر ا لیتحل

ماهانه وجود ندارد.  یرندگبا در یداریمعن یروند خط

 29) نیدر فرورد یروند منف یدارا یهاستگاهیتعداد ا نیشتریب

 21( و بهمن )ستگاهیا 21) بهشتی( و سپس در اردستگاهیا

 24) ری( و تستگاهیا 26( و با روند مثبت در آذر )ستگاهیا

 یدر بارندگ یقابل توجه ی( مشاهده شد. روند خطستگاهیا

 Modarres and .شدمشاهده  ستگاهیسالانه تنها در پنج ا

Sarhadi, (2009) هایی را با دادهسالانه  یروند بارندگ لیتحل

مطالعه  نی. ادادندانجام  رانای شناسیاقلیم ستگاهیا 145از 

ها کاهش ستگاهیدرصد ا 67سالانه در  یکه بارندگ دادنشان 

 یشمال یدر نواح شتریسالانه ب یبارندگ یروند منفیافته است. 

 یروند منفادعا کردند که ها آن. شدمشاهده  یو شمال غرب

در اکثر نقاط کشور ممکن است نشان دهنده مراحل  یارندگب

 Tabari and Talaee, (2011) باشد. رانیدر ا میاقل رییتغ هیاول

دوره  یبرا رانیدر ا ستگاهیا 41 یروند بارش سالانه و فصل

 جی. نتادادندقرار  لیو تحل هیمورد تجزرا  1966-2005 یزمان

سالانه در حدود  یبارندگ یاز روند کاهش یحاکپژوهش ایشان 

 یبارندگ یروندها یمکان عیها بود. توزستگاهیدرصد از ا 60

در شمال غرب  شتریدار بیمعن یداد که روند منف شانسالانه ن

 یزمان یروند در سر ،یفصل اسیرخ داده است. در مق رانیا
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روند مثبت  چیبود. ه یعمدتاً منف یبهاره و زمستان یهابارش

 یزییآزمون روند در بارش پا توسط یداریمعن یمنف ای

 یهاروند بارش Salehi et al., (2020) نشد. تشخیص داده

 1957-2016ی هاسال یها طو سالانه و نوسانات آن یفصل

. همدیدی بررسی کردند ستگاهیا 25های را برای داده رانیدر ا

 ،1990 سال از پس یبه طور کل نشان داد کهمطالعه  نیا جینتا

ه کل کشور رخ دادبارش سالانه در  یقابل توجه یروند نزول

در  یربهاافزایش بارش  ودر بارش زمستان است و کاهش 

 Zarenistanak et al., (2014) .وجود داردها ستگاهیاز ا یبرخ

 ،یبارش سالانه و فصل ریینقطه تغ صیروند و تشخ لیتحل به

با  1950-2007 یدما در دوره زمان نیانگیم همچنین

واقع در  سنجیدما ستگاهیا 39بارش و  ستگاهیا 50های داده

 یآمده برادستبه جینتا. پرداختند رانیجنوب غرب ا

 یهایدر سر هاستگاهیبارش نشان داد که اکثر ا یهایسر

. دهندیرا نشان م یداریرمعنیروند غ یسالانه و فصل

را در فصول  یقابل توجه شیروند دما افزا لیتحلهمچنین، 

تا آنجا که نگارندگان اطلاع دارند، تابستان و بهار نشان داد. 

های پیشین روند بارش و دما پژوهشهر چند در بسیاری از 

هایی از ایران بررسی شده است اما هیچ در سراسر یا قسمت

های ایستگاهی موجود بهره ها از تمامی دادهیک از این پژوهش

تواند منجر مینگرفته است. این کمبود داده در برخی مناطق 

به نتایج نادقیق در تحلیل روند زمانی بارش و دما شود. از 

با وضوح بالا  یبارش جهان یهامجموعه دادهدیگر سوی 

شده  یریگاندازه یهابا داده یتوجهقابل یهاتفاوت تواندیم

سال داشته  کیتر از کوتاه یزمان هایپنجره یبرا ژهیوبه یمحل

و لذا برای استفاده در مطالعات تحلیل روند مناسب  باشد

حاضر به  پژوهش در. (Khalili and Rahimi, 2014)نیست 

 متوسط)و دما  (تجمعی ماهانه) شدو پارامتر باربررسی روند 

ایستگاه در سراسر ایران  592های با استفاده از داده (ماهانه

ها با پراکنش شود. استفاده از حجم عظیمی از دادهپرداخته می

تواند موجب دقت و میمکانی مناسب در پژوهش حاضر 

رای نقاط مختلف ایران شود. پس اطمینان بیشتری در نتایج ب

از آن، تغییرات رخ داده در میانگین بارش و دما در گذشته، با 

تغییرات پیش بینی شده توسط سایر مطالعات تغییراقلیمی بر 

شود. این مقایسه سیر تحولات سامانه اقلیم ایران مقایسه می

کشور را در گذر زمان و با استفاده از تمامی اطلاعات موجود 

 دهد.یش مینما

 هامواد و روش
مربع در  لومتریک 1648000در حدود  یبا وسعت رانیا

 3درجه و  25 ییایعرض جغراف نیب ایآس یغرب جنوب منطقه

 طول نیو ب یشمال قهیدق 47درجه و  39 و یشمال قهیدق

 قهیدق 18درجه و  63تا  یشرق قهیدق 5درجه و  44 ییایجغراف

 دو رشته کوه است: البرز در شمال یدارا رانیا .قرار دارد یشرق

به ترتیب با امتداد به ها  آن یهر دو که غرب در زاگرس و

ی و زمان یمکان عیدر توز یمهم نقششرق و جنوب شرق 

ها سرد با ، زمستانکشور غرب شمال . دردارند و دما بارش

است.  دیو  آذر یهادر ماه یمنف یو دما نیبارش برف سنگ

که  یتاً معتدل هستند، در حالنسب زییبهار و پا منطقه، نیدر ا

ها معتدل زمستان ،فصل تابستان خشک و گرم است. در جنوب

 یکشور به جز نواح یآب و هوااست. گرم  اریبس هاتابستانو 

باشد. میخشک مهین و عمدتاً خشکی و غرب یشمال یساحل

بر اساس  رانیدر ا یبارندگ ساله( 53درازمدت ) نیانگیم

متر است که کمتر یلیم 246حدود های وزارت نیرو، ایستگاه

. علاوه بر است متر(یلیم 860جهان ) نیانگیم یک سوم از

از منظر مدیریت منابع عمدتاً  زیها نبارشپراکنش زمانی  ن،یا

محدوده مورد مطالعه این  1. شکل نامطلوب هستندآبی 

های دهد. در این شکل پراکنش ایستگاهپژوهش را نشان می

 مورد استفاده در پژوهش نیز نشان داده شده است.

 
 در کشور مطالعاتی هایستگاهیا یمکان عیتوز -1شکل 

Figure 1- Spatial distribution of the study stations in 

the country  
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 ازیمورد ن یهاداده یریگو اندازه یآورجمع

از گروه بانک  ،پژوهش نیمورد استفاده در ا یهاداده

، واقع در شرکت مدیریت منابع آب هیاطلاعات دفتر مطالعات پا

ماهانه و شامل  اسیها در مقداده. شد دریافت منابع آب ایران

 ستگاهیا 1230 و معمولی شناسیاقلیم ستگاهیا 2142

تجمعی ش )پارامتر باردو  یبررس یاست که برا یسنجریتبخ

 یبرا. گرفت رارمورد استفاده ق( ماهانه متوسط)و دما  (ماهانه

یی است هاستگاهیا به انتخاب ازیبارش و دما ن راتییتغ یبررس

 بوده و در عین حال دارای مناسب مکانی پراکنش که دارای

 یاریبسدر  یآمار خلأهای. دنبلندمدت باش یطول دوره آمار

شد  نیمنجر به ا یکوتاه بودن طول دوره آمار و هاستگاهیاز ا

 (یسنجبارانشناسی )اقلیم ستگاهیا 476که حداکثر بتوان از 

 هاستگاهیا نیا. کشور استفاده نمود ایستگاه تبخیرسنج 116و 

 یآمار خلأ سه ماهسال آمار با حداکثر  40حداقل  یدارا

کشور در سطح  یپوشش مناسب ،یریکو یهستند که بجز نواح

که باشند میبه صورت ماهانه  هیاول یهاداده. اندبوجود آورده

پس از حذف ( و سالانه یبارش فصل) ازیمورد ن یهاداده ریسا

 یهابا استفاده از داده ،یآمار خلأهایپرت و پرکردن  یهاداده

 ت.ماهانه ساخته شده اس

 یآمار یهاپر کردن خلأ

 یبندبه منطقه ازی، نیآمار خلأهای یبه منظور بازساز

انجام  درجه دو زیآبر هایها است که بر اساس حوضهستگاهیا

در . شدند یبندمی، تقسحوضه 30ها در ستگاهیا هیکل. شد

در )وجود نداشت  یستگاهیکه ا زیآبر یهاحوضه یبرخ

همجوار  یهاستگاهیا ازها کم بود، تعداد آن ای، (دما یهاداده

 یهاداده یبازساز به منظور. شد استفاده هاحوضه ریدر سا

وجود  یمختلف یهاروش( برداشت نشده ای /اشتباه)مفقوده 

و  Amelia ،Hmisc، MIهای پژوهش از پکیج نیدر ا. دارد

MICE نویسی در محیط برنامهR با  سپس. استفاده شد

و  یفصل یزمان یهایسر های بازسازی شده،استفاده از داده

های زمانی آماده در آخر، بر روی سری. ندساخته شدسالانه 

در . کندال انجام شد-، آزمون روند منشده برای هر ایستگاه

 .انجام شد دما یهاداده یروال برا نیادامه، ا

 

 

 هامحاسبه روند در داده

ها، فصول و های بارش و دما برای ماهبا داشتن داده

های مختلف انجام ایستگاههای مختلف، آزمون روند برای سال

های تهیه شده نیز در محیط آزمون روند بر روی داده. شد

در  Trendبدین منظور از بسته . صورت گرفت Rنویسی برنامه

کندال -خروجی این ابزار، شاخص من. این محیط استفاده شد

(z برای هر ایستگاه و بر اساس )باشد. سال داده می 40

به  با توجه به بزرگی این شاخص نسبتتشخیص روند 

است که به ترتیب برای  33/2و  96/1، 64/1های آستانه

در شوند. درصد استفاده می 99و  95، 90های اطمینان بازه

روند صعودی و در  کندال-صورت مثبت بودن شاخص من

اشتن با داً هایتن باشد.ها نزولی میصورت منفی بودن، روند داده

های دما و بارش، های ماهانه، فصلی و سالانه برای دادهشاخص

به . کندال تهیه شد-های پراکنش و بزرگی شاخص مننقشه

سالانه برای این سازی نتایج، تنها نتایج فصلی و منظور خلاصه

های مورد نیاز در تمامی نقشهشود. دو متغیر اقلیمی ارائه می

 .تهیه شدند ArcGISمحیط 

 در نقشه شیروندها جهت نما بندیدسته

شاخص ( 1ها از دو ابزار ها و شاخصداده لیجهت تحل

 یفراوان راتییتغ شینما (2 کندال که آزمون روند است و-من

 یهاها در حوضهداده یبصر لیمختلف و تحل یهاآن در دسته

 یو برا ArcGIS طیدر مح .شودیاستفاده م مختلف زیآبر

با احتمال  یشیافزا( 2روند،  بدون( 1دسته سه روند،  یهاهیلا

 90 یبا احتمال بالا یکاهش( 3و  (z>+64/1) درصد 90 یبالا

اختصاص  یهاها و کرانرنگ. انتخاب شد (z<-64/1) درصد

لازم به ذکر . است 1ها به صورت جدول دسته نیبه ا افتهی

روند با سطح  جیگزارش حاضر، صرفاً نتاهای نقشهدر که است 

 .ارائه شده است( درصد 90 نانیسطح اطم) 1/0 یداریمعن

جهت ها گفته شده، نقشه یهایبندها و دستهآستانه بر اساس

 ستگاهیهر ا یدر هر نقشه، برا. شد دیتولنمایش نتایج پژوهش 

شده  انیب یعدم وجود آن بر اساس مرحله قبل ایوجود روند 

 zشاخص ناسب با مقدار مت ها،رهیشعاع دا یبزرگ. است

 . باشدیم
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 ز،یآبر یهاحوضه اسیمق در راتییتغ شینما یبرا نیهمچن

 .استفاده شد سنیو با استفاده از روش ت یوزن نیانگیم روش از

 هیبا استفاده از لا سنیت یهایصورت که چند ضلع نیبه ا

ها توسط یعلچند ض نیسپس ا. شدها ساخته ستگاهیا تیموقع

شده که  دیبرش خورده و از قطعات تول زیحوضه آبر یمرزها

گرفته  یوزن نیانگیاند، مگانه 30 زیآبر یهامتعلق به حوضه

محاسبه  ی درجه دوهاحوضه یبارش و دما برا نیانگیشد و م

های آبریز درجه گیری وزنی از حوضهسپس با میانگین .دیگرد

 6) کی درجه زیآبر یهاهدو، متغیرهای میانگین در حوض

 یریگنیانگیم از کشور کل یبرا .شد محاسبه (یاصل زیآبر حوضه

 استفاده شد. کیدرجه  زیآبر یهاحوضه از استفاده با یوزن

روند جهت  لیتحل جینتانوع روند بر اساس  بندیدسته -1 جدول

ی آنبزرگ شینما  

Table 1- Classification of trend analysis results to 

demonstrate the magnitude and frequency  
Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

Temp. 

Colour 
Precipitation 

Colour 
Class 

No. 

-∞ -1.64 Blue Red 1 

-1.64 +1.64 Green Green 2 

+1.64 +∞ Red Blue 3 

 نیانگیبلندمدت در م راتییتغ لیو تحل شینما

 یمیاقل یرهایمتغ

های آشوبناک زمین مثال بارزی از سامانهسامانه جو کره 

های . سامانه(Sivakumar, 2016; Strogatz, 2014)باشد می

آشوبناک، به شرایط اولیه و کوچکترین تغییرات در متغیرها 

بینی ای سامانه قابل پیشحساس بوده و رفتار متغیرهای لحظه

آشوبناک در . از سوی دیگر، رفتار (Buizza, 2002)باشد نمی

ها، دارای بازه عمل محدود شبه تصادفی حول این سامانه

میانگین است. به این معنی که متغیرهای اقلیمی حول مقادیر 

گیری کنند. با میانگیننوسان می تصادفی شبه شکل به میانگین

، بلندمدتای سامانه مانند بارش و دما در از متغیر لحظه

که معمولاً رفتار منظم  شوندمتغیرهای حدمرکزی حاصل می

دهند. این میانگین که ای را نشان میبندی شدهو فرمول

کند، ممکن است دچار متغیرهای سامانه حول آن نوسان می

های وارده به سامانه شوند که تغییرات بلندمدت در اثر تنش

ها است. برای نمایش تغییرات تغییر اقلیم از جمله این تنش

توسط پژوهشگران ارائه شده است  یک سامانه، چهار حالت

 ;Rockström et al., 2009; Scheffer, 2009)( 2)شکل 

Scheffer and Carpenter, 2003; Scheffer et al., 2009, 

های تغییر . به منظور قضاوت آن که کدام یک از حالت(2000

در مورد میانگین بارش و دما در ایران رخ داده است، نیاز به 

. با استفاده از میانگین باشدمیاقلیمی  بلندمدتهای داده

سال اخیر در مقیاس کل کشور حاصل  40، و 10، 5های داده

از این تحقیق، در کنار نتایج برخی مطالعات تغییر اقلیم انجام 

توان حالات می Rahimi et al., (2020) شده در ایران مانند

ار سامانه اقلیم مختلف را ترسیم نمود که بینشی کیفی از رفت

 دهد.ایران را در آینده نمایش می

 نتایج و بحث

 روند بارش یررسب

وجود  یبررس یکندال برا-آزمون مننتایج  3شکل در 

 ،زمستانه، بهاره زه،ییپا) یبارش فصل یزمان یهایروند در سر

ها، در تمامی این نقشه. ارائه شده است( تابستانه و سالانه

را  شناسیاقلیم یهاستگاهیا تیموقعسبز رنگ  یهاستاره

 یداریمذکور، روند معن یکه در طول دوره زمان دهندینشان م

 یآب یهارهیدا. نشده است دهیها دبارش آن یزمان یدر سر

بارش  ریکه مقاد دندهینشان م را ییهاستگاهیا تیرنگ، موقع

قرمز رنگ  یهارهیدا. همراه بوده است یشیها با روند افزادر آن

 یزمان یکه سر دندهیرا نشان م ییهاستگاهیا تیموقع زین

، روند یا به عبارت دیگربارش با کاهش محسوس مواجه بوده و 

 . است قابل توجه هاستگاهیا نیکاهش بارش در ا

 یهاستگاهیدر ا یفصل یزمان یهایروند بارش در سر

 منتخب

درجه دو،  زیآبر یهااز حوضه یدر تعداد ز،ییدر فصل پا

نسبت به تعداد  یشیروند افزا یدارا یهاستگاهیتعداد ا

ها عبارتند حوضه نی. اباشدیمنتخب قابل توجه م یهاستگاهیا

قوم، اترک، گرگانرود و نمکزار خواف، قره -دق پترگان :از

سو قره-هراز نیب یهاهراز و رودخانه یهارودخانه زیحوضه آبر

مازندران( و بخش اعظم  یای)شمال شرق کشور تا جنوب در

نگار )هیستوگرام( ترسیم شده بافت نمک. اچهیدر زیحوضه آبر

-آزمون من z (، نمایانگر فراوانی مقادیر شاخصa) 3در شکل 

 476دهد که از میان نگار نشان میکندال است. این بافت
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 60ایستگاه منتخب در کل کشور و در فصل پاییز، تعداد 

ایستگاه دارای روند افزایشی بوده و هیچ ایستگاهی با روند 

نگار و چولگی است. شکل این بافتکاهش بارش مواجه نبوده 

های اییز در حوضهدهد که فصل پآن به سمت چپ نشان می

ی هاداری نسبت به سالآبریز عنوان شده به صورت معنی

 گذشته، مرطوبتر شده است.

 
( رفتار b) ،ی( رفتار نسبتاً خطaتنش وارد شده بر سامانه ) یسامانه به واسطه تیدر وضع راتییحالات ممکن تغ کیشمات -2شکل 

در  عیوس یرخطیرفتار غ یعطف و دامنه یبه همراه نقطه یرخطی( رفتار غdعطف و ) یبه همراه نقطه خطیری( رفتار غc) ،یرخطیغ

به صورت  تواندیم راتییسامانه است )که تغ یکل راتییفلش قرمز جهت تغ دهد،یم شیرا نما انهسامانه. خطوط قرمر حالت تعادل سام

 .دهدیدر حالت عدم تعادل سامانه را نشان م رییرنگ جهت تغ یآب هایباشد( و فلش یشیافزا ای یکاهش
Figure 2- Schematic of the possible states of changes in the state of the system due to the stress imposed on the system 

(a) relatively linear behavior, (b) nonlinear behavior, (c) nonlinear behavior with tipping point and (d) nonlinear 
behavior with tipping point together with wide range of change. The red lines show the equilibrium state of the system, 

the red arrow shows the direction of the overall changes of the system (the changes can be decreasing or increasing), 

and the blue arrows show the direction of the change in the imbalance state of the system  
 

 یکندال برا-آزمون روند من جی، نتا(b) 3شکل در 

 ستگاهیا 476در  زیبارش متوسط زمستان ن یزمان یهایسر

شکل نشان داده شده است.  رویوزارت ن شناسیاقلیممنتخب 

3 (b) از  یکه در فصل زمستان، برخ دهدینشان م

 یدودگرگان و تا ح-سوقره زیواقع در حوضه آبر یهاستگاهیا

 اچهیدر زیحوضه آبر یبخش غرب زیاترک و ن زیحوضه آبر

اند. کل دار بارش مواجه بودهیمعن شیبا افزا ه،یاروم

 476از مجموع  ستگاهیا 19 ،یشیبا روند افزا یهاستگاهیا

که تعداد  دهدینشان م شکل نیا نی. همچنباشدیم ستگاهیا

( ستگاهیا 476از  ستگاهیا 159منتخب ) یهاستگاهیاز ا یادیز

بارش( روبرو  یکاهش بارش )روند منف داریبا روند معن

کندال که در نقشه با -آزمون من zآماره  یاند. بزرگشده

فاقد  یهاستگاهیقرمز رنگ با قطر بزرگتر )نسبت به ا یهارهیدا

 ریمطلب است که مقاد نیا مؤیدروند( نشان داده شده است، 

. باشدیم داریمعن شورفصل و در کل ک نیکاهش بارش در ا

تغییر پارامتر  نیشده در نقشه مذکور، ا میترس نگاربافت

که احجام  رسدی. به نظر مدهدینشان م یبه خوب را اقلیمی

و  ستین زیاددور،  یهابارش در فصل زمستان، مانند گذشته

 فصل کاسته شده است. نیاز رطوبت ا یداریبه صورت معن

 یهایسر یکندال برا-آزمون روند من جی، نتا(c) 3 شکل

منتخب  ستگاهیا 476بارش متوسط بهار در  یزمان

  . دهدیرا نشان م رویوزارت نشناسی اقلیم
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 (b)پاییز،  (a) کندال-آزمون روند من جینتا -3شکل 

بارش  یزمان یهایسر یبرا تابستان (d)بهار،  (c)زمستان، 

منتخب  ستگاهیا 476متوسط در فصول مختلف در 

 رویوزارت ن شناسیاقلیم
Figure 3- The results of Mann-Kendall trend test (a) 

Autumn, (b) Winter, (c) Spring, (d) Summer for the 

time series of the average precipitation of four 

seasons at 476 selected climatological stations of the 

Ministry of Energy 

به سمت  یچولگ یشده در نقشه مذکور، کم میترس نگاربافت

 12و تعداد  یبا روند کاهش ستگاهیا 32تعداد  راست دارد.

مواجه هستند. بارش  یشی( با روند افزاصددر 4)حدود  ستگاهیا

 ریخصوص از سا نیدر ا هیاروم اچهیدر زیسهم حوضه آبر

واقع در حوضه مذکور  یهاستگاهیاست. ا شتریب اریها بسحوضه

 ریکندال بزرگتر از سا-آزمون من zآماره  زانیاز نظر م

حوضه  نیدر ا یستگاهیا چی. ههستندروند  دارای یهاستگاهیا

مناطق کشور به صورت  ریبارش ندارد. در سا یشیروند افزا

وجود دارند که با کاهش روند بارش  ییهاستگاهیپراکنده ا

 زیجز حوضه آبره ظاهراً در کل کشور ب یاند ولهمراه شده

 .ستیروند کاهش بارش چندان محسوس ن ه،یاروم اچهیدر

 یکندال برا-آزمون روند من جی، نتا(d) 3شکل  نیهمچن

 ستگاهیا 476بارش متوسط تابستان در  یزمان یهایسر

در فصل  .دهدیرا نشان م رویوزارت ن شناسیاقلیممنتخب 

با  ،شناسیاقلیممنتخب  یهاستگاهیاز ا یادیتابستان، تعداد ز

در  هاستگاهیا نیتمرکز ا. اندبارش مواجه شده زانیم شیافزا

و تا  هیاروم اچهیدر زیالبرز، در حوضه آبر یهاکوهامتداد رشته

شده در  میترسنگار بافت. باشدیکشور م یغرب ینواح یحدود

 شیکشور را به افزا یهاستگاهیا شیگرا ینقشه مذکور، به خوب

 142تعداد . دهدیبارش در فصل تابستان نشان م داریمعن

 یهاستگاهیاز ادرصد  30)منتخب  شناسیاقلیم ستگاهیا

کمتر ) ستگاهیا 25هستند و تنها  یشیروند افزا یدارا( منتخب

 . دار دارندیمعن یروند کاهش( درصد 5 از
 

 یهاستگاهیسالانه در ا یزمان یهایروند بارش در سر

 منتخب

 یهایسر یکندال برا-آزمون روند من جی، نتا4 شکلدر 

منتخب  ستگاهیا 476بارش متوسط سالانه در  یزمان

 میترسنگار بافت. دهدیرا نشان م رویوزارت ن شناسیاقلیم

به راست در  یشده در نقشه مذکور نشان دهنده وجود چولگ

درصد  19 که در دهدینشان م هایاست. بررس z شاخص

(، ستگاهیا 476از  ستگاهیا 95منتخب کشور ) یهاستگاهیا

 یهاستگاهیاز ادرصد  10ارش سالانه و در روند کاهش ب

بارش سالانه آشکار شده  شی( روند افزاستگاهیا 40منتخب )

 341منتخب ) یهاستگاهیاز ادرصد  69در  نیاست. همچن

 .در بارش سالانه مشاهده نشده است ی(، روندستگاهیا

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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 یزمان یهایسر یکندال برا-آزمون روند من جینتا -4شکل 

 شناسیاقلیممنتخب  ستگاهیا 476در  سالانهبارش متوسط 

 رویوزارت ن
Figure 4- The results of Mann-Kendall trend test for 

the time series of the yearly average precipitation at 

476 selected climatological stations of the Ministry of 

Energy  

بارش سالانه مواجه  یشیبا روند افزاکه  ییهاستگاهیا

در خلال . اندکشور پراکنده یاند، اکثراً در مناطق شمالبوده

 چیه باًیکشور، تقر یجنوب مهیدر ن ،یمورد بررس یهاسال

. نداشته استبارش سالانه  شیروند افزا یستگاهیا

در  شتریب ه،در بارش سالان یشیروند افزا یدارا یهاستگاهیا

 زیدر حوضه آبر یگرگانرود و اترک و تا حدود زیآبر یهاحوضه

 زیحوضه آبر یو حواش( یبجز در مناطق شمال)نمک  اچهیدر

 زیکشور ن زیآبر یهاحوضه ریدر سا. قرار دارند هیاروم اچهیدر

بارش  شیبا روند افزا شناسیاقلیم ستگاهیا یتعداد معدود

کرخه،  زیآبر یهادر حوضه لبه عنوان مثا. اندمواجه بوده

بزرگ و ارس،  درودیغرب، سف یمرز ،یمرکز ریکو ،یگاوخون

بارش سالانه  شیروند افزا ستگاهیکدام حداکثر در دو ا هر

کشور را به دو بخش  یجنوب مهین اگر .مشاهده شده است

که در بخش  شودیمشاهده م م،یکن میتقس یو غرب یشرق

مناطق  ریمنتخب مانند سا شناسیاقلیم یهاستگاهیا ،یشرق

هامون  زیآبر یهابخش، حوضه نیدر ا. ستندیکشور، متراکم ن

 یشرق مهیلوت و ن ریو کو یبلوچستان جنوب ل،یمشک

قرار  چیسد-و بندرعباس انیورهامون جازم زیآبر یهاحوضه

در بارش سالانه  یداریمعن راتییبخش تغ نیدر ا. اندگرفته

اما در بخش . شودینم دهیمنتخب د شناسیاقلیم یهاستگاهیا

در . منتخب متراکم هستند شناسیاقلیم یهاستگاهیا ،یغرب

مناطق، کاهش بارش، روند  نیا یهاستگاهیاز ا یادیتعداد ز

 یهاروند کاهش بارش در حوضه. دهدیم نرا نشا یداریمعن

بوده به  ریچشمگ یجراح-مانند کارون بزرگ و زهره یپرآب

نسبتاً  ریکندال مقاد-آزمون من zقدرمطلق آماره  کهی صورت

 یادیکشور، تعداد ز یشمال مهین در .دهدیرا نشان م یبزرگ

 یجنوب یهامنتخب واقع در دامنه یهاستگاهیاز ا

آشکار شده در پارامتر  یروند کاهش یالبرز، دارا یهاکوهرشته

منتخب  یهاستگاهیاز ا یتعداد نیهمچن. بارش سالانه هستند

نمکزار خواف و -قوم، دق پترگانقره زیآبر یهادر حوضه

دار بارش یبا کاهش معن زین یمرکز ریکو یشرق یحواش

هر  ه،یاروم اچهیدر زیاما در حوضه آبر. اندسالانه مواجه شده

بدون  زیو ن یروند کاهش ،یشیروند افزا یعنیسه نوع رفتار 

. شودیم دهیمنتخب د شناسیاقلیم یهاستگاهیروند در ا

ها وجود آن یو پراکندگ راتییتغ نیا یبرا یمشخص یالگو

که روند کاهش بارش  رسدیبه نظر م نیمجموع چن در. ندارد

در . تر استفصول محسوس ریدر فصل زمستان نسبت به سا

 شتریب اریمنتخب کشور در فصل زمستان بس یهاستگاهیواقع ا

دار کاهش بارش یفصول دچار روند معن رینسبت به سا

در فصل  یکاهش روند بارش در زمستان، تا حدود نیا. تندهس

کشور تا  ینوار شمال شرق یفقط برا) زییتابستان و فصل پا

 ریمقاد نیظاهراً ا. جبران شده است( مازندران یایجنوب در

در کل بارش سالانه نداشته است  یچندان ریبارش تاث شیافزا

 ریدپذیموجب کاهش منابع آب تجد تغییرات نیا در کل و

سال  10و  5بارش  ریمقاد یدر ادامه با بررس. کشور شده است

 ییدما راتییتغ نیو همچن 1392-93 یبه سال آب ینتهم

ارائه خواهد  بیشتری حاتیتوض ر،یاخ یهااتفاق افتاده در سال

 .شد
 

 ریاخ یهابارش در سال راتییتغ یبررس

 ر،یاخ یهابارش در سال راتییتغ یبه منظور بررس

سال  10و  5 یئجز یهایبارش به سرکلی  یزمان یهایسر

 5بارش  نیانگیشد. م میتقس 1392-93ی به سال آب یمنته

 یسال انتها 10بارش  نیانگیو م یزمان یسر یسال انتها

ها دوره نیبارش ا راتییمحاسبه شد و نسبت تغ یزمان یسر

منتخب محاسبه  ستگاهیا 476به دوره درازمدت در همه 

به  جیاطلاعات، ارائه همه نتا یحجم بالا لی. به دلدیگرد

به صورت  یاما در ادامه اطلاعات ستین سریم یاصورت نقطه
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ها به دوره نیبارش در ا راتیینسبت تغ تیاز وضع یآمار

ارائه شده درجه دو  زیآبر یهاحوضه یتمام یدرازمدت برا

مربوط به بارش فصل  هایبررس نینکته قابل توجه در ا است.

به  ریسال اخ 5نسبت بارش  ستگاه،یا 80تابستان است. در 

 52در  نی. همچنقابل توجه نیستفصل  نیابرای درازمدت 

فصل  ریسال اخ 5بارش متوسط  ریکشور، مقاد ستگاهیا

داشته است. در مجموع،  شیاز دو برابر افزا شتریتابستان، ب

سال  5و  10بارش فصل تابستان در خلال  راتییتغ نهدام

بوده است و از نسبت  شتریفصول ب ریگذشته، نسبت به سا

بوده است. دامنه  رییاز دو برابر در تغ شتریحدود صفر تا ب

نسبت به درازمدت در  ریساله اخ 10نسبت بارش  راتییتغ

. ستبوده ا رییدرصد در تغ 110تا  70 نیغالباً ب زییبهار و پا

به  سنیدر ادامه، محاسبات با در نظر گرفتن شبکه ت

 راتییتغ ریداده شده و مقاد میکشور تعم زیآبر یهاحوضه

 درجه زیآبر یهاحوضه کیبه تفک ریسال اخ 10و  5بارش 

 تی، نقشه وضع5شکل  در. دیمحاسبه گردو درجه اول  دوم

 یهاکشور در دورهدو  درجه زیآبر یهابارش حوضه راتییتغ

مذکور نشان  راتییتغ ینمودارها میبا ترس ریسال اخ 10و  5

 یهامذکور در سطح حوضه راتییتغ نیهمچن. داده شده است

 نیبر ا .ارائه شده است 6شکل در  زیکشور ن کی درجه زیآبر

به  1392-93به  یساله منته 10بارش  شیافزا ،اساس

 .شودیمشاهده م درجه دو زیحوضه آبر 5درازمدت تنها در 

 
ساله  5ساله و  10ساله،  40بارش  یانگینم یرمقاد -5شکل 

ها به آن ییراتو نسبت تغ 1392-93 یبه دوره آمار یمنته

 درجه دو کشور یزآبر یهادرازمدت در حوضه
Figure 5- 40-year, 10-year and 5-year average 

precipitation values leading to the statistical period 

of 2012-2013 and their long-term change ratio in the 

country's level 2 catchments 

 

ساله  5ساله و  10ساله،  40بارش  نیانگیم ریمقاد -6شکل 

ها به آن راتییو نسبت تغ 1392-93 یبه دوره آمار یمنته

 کشور یکدرجه  زیآبر یهاازمدت در حوضهدر

Figure 6- 40-year, 10-year and 5-year average 

precipitation values leading to the statistical period 

of 2012-2013 and their long-term change ratio in the 

country's level 1 catchments  

 

 1/2 به میزان ارس زیبارش در حوضه آبر شیافزا نیا

، درصد 5/3درصد، اترک  5/7درصد، قره سو و گرگان 

درصد  1/5 لیدرصد و هامون مشک 3/9 یبلوچستان جنوب

 آخر نسبت سال 5بارش  شیافزا نیهمچن. اتفاق افتاده است

 نیا. مشاهده شده است زیحوضه آبر 4به درازمدت تنها در 

درصد،  4/10 به میزان ارس زیآبر یهاوضهبارش در ح شیافزا

درصد اتفاق  8/6و اترک  9/12، قره سو و گرگان 4/3 درودیسف

-93به  یساله منته 10لازم به ذکر است در دوره  .افتاده است

در . شودیکاهش بارش مشاهده م ز،یحوضه آبر 25در  1392

 یدرصد رو 10از  شیدرجه دو، کاهش بارش ب زیحوضه آبر 9

کل و مهران و  یهارودخانه زیدر حوضه آبر بیداده که به ترت

 و ریدرانج یرهایدرصد، کو 22با  ریو جزا یجنوب یهالیمس

 4/16با  یجراح-جانیهند زیدرصد، حوضه آبر 6/20با  ساغند

-طشک زیدرصد، حوضه آبر 8/12با  حله زیدرصد، حوضه آبر

-ابرقو ریکو زیدرصد، حوضه آبر 7/12با  مهارلو و ختگانب

درصد  2/11 بزرگ زکارونیدرصد، حوضه آبر 2/11با  رجانیس

درصد اتفاق  11 اب نمکزار خواف-دق پترگان زیو حوضه آبر

 1392-93ه ب یساله منته 5در دوره  نیهمچن. افتاده است

کشور نسبت به دراز مدت کاهش بارش  زیحوضه آبر 26در 

از  شیکاهش بارش ب زانیم زیحوضه آبر 12در . رخ داده است

کاهش بارش  بیها به ترتحوضه نیا یکه اسامدرصد است  10

 7/30با  و ساغند ریدرانج یرهایکو زیآبر یهاعبارتند از حوضه
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درصد،  19با  درصد، مند 4/24با  درصد، کل و مهران

با  نمکزارخواف-درصد، دق پترگان 18با  یجراح-جانیهند

 مهارلوو  بختگان-درصد، طشک 7/16با  لوت ریدرصد، کو 18

با  رمندیهامون ه درصد، 8/15با  درصد، کارون بزرگ 1/16با 

 6/13با  رجانیس-ابرقو ریدرصد، کو 14با  درصد، حله 15

 یبه منظور بررس .درصد 6/13با  یدرصد و بلوچستان جنوب

 زیآبر یهابارش، احجام بارش در سطح حوضه راتییکلان تغ

 یساله منته 10در دوره . دیمحاسبه گرد زیکشور ن درجه یک

بارش در  زیناچ شیصرف نظر از افزا 1392-93ی سال آب به

درجه  زیآبر یهاحوضه یمازندران، در مابق یایدر زیحوضه آبر

فارس  جیخل زیحوضه آبر. یک، کاهش بارش اتفاق افتاده است

کاهش بارش را  نیشتریدرصد ب 45/11با  عمان یایو در

ی آببه سال  یساله منته 5در دوره  نیهمچن. است اشتهد

بارش  شیبا افزا مازندران یایدر زی، تنها حوضه آبر93-1392

در . باشدیدرصد م 4مواجه بوده است که مقدار آن حدود 

درجه یک، کاهش بارش اتفاق افتاده  زیآبر یهاحوضه یمابق

 یایدرفارس و  جیخل زیدر حوضه آبر کاهش نیشتریاست که ب

 یهابارش در حوضهکاهش . درصد رخ داده است 14با  عمان

. قابل توجه است زین یو فلات مرکز شرق، قره قوم یمرز زیآبر

کشور  شناسیاقلیم ستگاهیا 476 یمجموع، با بررس در

سال  40که بارش متوسط کشور در دوره  دیمشخص گرد

 399) متریلیم 1/246برابر  1392-93 یبه سال آب یمنته

سال  10مقدار بارش در دوره . بوده است( متر مکعب اردیلیم

و در ( متر مکعب اردیلیم 7/372) متریلیم 7/229برابر  ریاخ

متر  اردیلیم 8/369) متریلیم 9/227برابر  ریسال اخ 5دوره 

کشور با کاهش  ر،یسال اخ 10در دوره . بوده است( مکعب

 یبا کاهش ریسال اخ 5درصد و در دوره  7/6در حدود  یبارش

 .د مواجه بوده استدرص 9/7در حدود 
 

 تحلیل تغییرات بلندمدت در میانگین بارش

سال گذشته را در  40و  10، 5اعداد میانگین  7شکل 

 ,.Rahimi et alهای تغییرات بارش توسط کنار تخمین

دهد. به منظور نمایش می RCP 8.5برای سناریوی  (2020)

 Meinshausen، از داده های تجمع کربن در جو 7تولید شکل 

et al., (2011)  و تغییرات بارش متناظر با آن برای افق های

( 2100-2071) 1450-1479( و 2041-2070) 1449-1420

استفاده شده است. لازم به ذکر است که نتایج حاکی از عدم 

برای متغیر  RCP 4.5یوی های مشاهداتی و سنارانطباق داده

عدم تطبیق رفتار سامانه  aحالت ، 7باشد. در شکل بارش می

 dو  b ،cحالات کند. همچنین، با تغییرات خطی را تایید می

تر تغییرات حاکی از آن است که سامانه جوی ایران، پیش

شدیدی را تجربه کرده است. این تغییرات همچنان ادامه 

سرعت تغییر کمتر و بدون رخداد دارند، با این تفاوت که 

روندی پیوسته را  bباشد. حالت ی عطف در سامانه مینقطه

حاکی است که با  dو  cدهد در حالی که حالات نمایش می

در نظر گرفتن افق بلندمدت، نقطه عطف در سامانه جوی رخ 

به این معنی که تغییر رژیمی در مقدار بارش باعث  .داده است

، بدون تغییرات پیوسته اتفاق افتاده است. کاهش ناگهانی آن

ی کم ، آینده7لازم به ذکر است که در تمامی حالات شکل 

شود. همان میبینی تری برای سامانه اقلیمی کشور پیشبارش

سال اخیر،  10و  5های شود، میانگینگونه که مشاهده می

های ساله به سوی تخمین 40خط سیر تغییرات از میانگین 

را طی نموده است.  RCP 8.5ناشی از تغییر اقلیم در سناریوی 

های میانگین بارش تحت سناریوی بینیدر عین حال، پیش

RCP 4.5 باشد و احتمال وقوع منطبق با نتایج این تحقیق نمی

این سناریوی اقلیمی کمتر است. تنوع بارندگی در مناطق 

ها، انگین کل دادهمی احتمالاًمختلف ایران باعث شده است که 

شاخص مناسبی برای بیان وضعیت کلی سامانه کشور نباشد. 

های آبریز به صورت جداگانه توصیه ی حوضهاز این رو مطالعه

 10و  5های شود. از سوی دیگر، امکان دارد که میانگینمی

سال گذشته، تخمین خوبی از میانگین سامانه نباشند. این 

ها باعث شده است که این تخمینها، کوتاه مدت بودن تخمین

های بلندمدت در گذشته و آینده انحراف داشته از میانگین

ساله  10و  5های باشند. با این وجود، در صورتی که میانگین

ی عطف در تخمین درستی از میانگین سامانه باشند، نقطه

های تغییر اقلیم زودتر از زمانی بینیگذشته رخ داده و پیش

  است.بینی نمودند روی داده پیشکه تحقیقات 
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بر اساس  RCP 8.5ها برای افق های تغییر اقلیم در سناریوی در کنار تخمین سال گذشته 40و  10، 5تطبیق میانگین بارش های  -7 شکل

Rahimi et al., (2020)  5و  10، 40میانگین بارش کشور ) خاکستریبا حالات ممکن از تغییرات سامانه بارش کشور در اثر تغییر اقلیم. نقاط 

های های بلندمدت در آینده برای بازهدهد. نقاط آبی میانگینرا نمایش می 1388-1392و  1383-1392، 1353-1392های ساله( برای دوره

دهد، فلش قرمز جهت تغییرات کلی سامانه شند. خطوط قرمر حالت تعادل سامانه اقلیمی را نمایش میبامی 1450-1479، و 1449-1420

 .است
Figure 7- Adapting the average rainfall of the last 5, 10 and 40 years along with estimates for climate change horizons for 

RCP 8.5 based on Rahimi et al., (2020) with possible states of changes in the country’s precipitation system due to 

climate change. The grey dots show the country’s average rainfall in the past (40, 5 and 10 years) for 1974-2013, 2004-

2013 and 2009-2013 periods. The blue dots are the long-term averages for the future periods 2041-2070, and 2071-2100. 

The red lines show the equilibrium state of the climate system, the red arrow shows the general changes of the system, 

and the blue arrows show the direction of changes in the imbalance state of the system 
 

 متوسط یدما بررسی روند

 یآشکارساز یکندال برا-آزمون من جی، نتا8شکل در 

 زه،یی)پا یفصل یمتوسط دما یزمان یهایدر سر روند

 زمستانه، بهاره و تابستانه( ارائه شده است. 
 

در  یفصل یزمان یهایروند متوسط دما در سر

 منتخب یهاستگاهیا

 یکندال برا-آزمون روند من جی، نتا)الف( 8شکل 

منتخب  ستگاهیا 116در  زییپا یمتوسط دما یزمان یهایسر

 یمیفصل، ن نی. در ادهدیرا نشان م رویوزارت ن شناسیاقلیم

 زییدر فصل پا یمتوسط دما شیمنتخب با افزا یهاستگاهیاز ا

 کیمنتخب )به جز  یهاستگاهیا یاند. در مابقمواجه بوده

مشاهده  ی( روندچیسد-بندرعباس زیدر حوضه آبر ستگاهیا

 هارهیدما با قطر دا راتییدار روند تغیمعن ینشده است. بزرگ

 زیدما در حوضه آبر شیافزا مثال،مشخص شده است. به عنوان 

است.  شتریکارون ب زیبه نسبت حوضه آبر هیاروم اچهیدر

کندال -شاخص آماره من نگاربافتدر نقشه مذکور  نیهمچن

که در فصل  دهدینشان م نگاربافت نیشده است. ا میترس

 58منتخب کل کشور، تعداد  ستگاهیا 116 انیاز م زییپا

منتخب با  ستگاهیا کیو تنها  یشیروند افزا یدارا ستگاهیا

 نگاربافت نیاند. شکل امتوسط مواجه بوده یروند کاهش دما

در  زییکه فصل پا دهدیآن به سمت چپ نشان م یو چولگ

تر گذشته، گرم یهانسبت به سال یداریکشور به شکل معن
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-آزمون روند من جی، نتا)ب( 8در شکل  نیهمچنشده است. 

فصل زمستان در  یمتوسط دما یزمان یهایسر یکندال برا

نشان داده شده  رویوزارت ن یرسنجیتخب تبخمن ستگاهیا 116

منتخب با  یهاستگاهیاز ا یمیاز ن شیفصل، ب نیاست. در ا

 یاند. در مابقمتوسط دما در فصل زمستان مواجه بوده شیافزا

کارون  زیدر حوضه آبر ستگاهیا کیمنتخب )بجز  یهاستگاهیا

دما در  شیمشاهده نشده است. افزا یداریبزرگ( روند معن

و  وسقره-هراز نیب یهارودخانه زیحوضه آبر یبخش شرق

برخوردار است.  یاترک از اندازه بزرگ زیحوضه آبر یبخش غرب

 زیکندال ن-شاخص آماره من نگاربافت شتر،یب یبررس یبرا

که در فصل  دهدینشان م نگاربافت نیشده است. ا میترس

 68منتخب کل کشور، تعداد  ستگاهیا 116 انیزمستان از م

منتخب با  ستگاهیا کیو تنها  یشیروند افزا یدارا ستگاهیا

اند. فصل زمستان مواجه بوده یروند کاهش متوسط دما

بارز  شیافزا انگریبه سمت چپ ب نگاربافت نیا دیشد یچولگ

دورتر  یهافصل زمستان نسبت به گذشته یمتوسط دما

 یکندال برا-آزمون روند من جی، نتا)ج( 8شکل  در .باشدیم

 ستگاهیا 116فصل بهار در  یمتوسط دما یزمان یهایسر

نشان داده شده است. مانند  رویوزارت ن یرسنجیمنتخب تبخ

از  یمیاز ن شیب زیفصل ن نیو زمستان، در ا زییفصول پا

اند. تنها متوسط دما مواجه بوده شیتخب با افزامن یهاستگاهیا

کارون بزرگ،  زیآبر یهاواقع در حوضه ستگاهیدر سه ا

مشاهده نشده  یروند انیو هامون جازمور چیسد-بندرعباس

دما با قطر  راتییدار روند تغیمعن یکه بزرگ ییاست. از آن جا

 یمشخص شده است، واضح است که در نوار غرب هارهیدا

دما  شیافزا ،یتا جنوب غرب یشده از شمال غرب دهیکش

شاخص آماره  نگاربافتبوده است. در نقشه مذکور  دتریشد

 دهدینشان م نگاربافت نیشده است. ا میترس زیکندال ن-من

کل کشور،  تخبمن ستگاهیا 116 انیکه در فصل بهار از م

 ستگاهیا 3و تنها  یشیروند افزا یدارا تگاهسیا 63تعداد 

در فصل بهار مواجه  یمنتخب با روند کاهش متوسط دما

 انگریبه سمت چپ ب نگاربافت نیا دیشد یاند. چولگبوده

 یهافصل بهار نسبت به گذشته یبارز متوسط دما شیافزا

  .باشدیدورتر م

 

 

 

 
 یزمان یهایسر یکندال برا-آزمون روند من جینتا -8شکل 

منتخب  ستگاهیا 116متوسط در فصول مختلف در  یدما

 رویوزارت ن شناسیاقلیم
Figure 8- The results of Mann-Kendall trend test for 

the time series of the average temperature of four 

seasons at 116 selected climatological stations of the 

Ministry of Energy 
 

(a) Autumn 

(b) Winter 

(c) Spring 

(d)  Summer 
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 یکندال برا-آزمون روند من جی، نتا)د( 8شکل  در

 ستگاهیا 116فصل تابستان در  یمتوسط دما یزمان یهایسر

تعداد . نشان داده شده است رویوزارت ن یرسنجیمنتخب تبخ

 ریدما مواجه بودند به نسبت سا شیکه با افزا ییهاستگاهیا

واقع  ستگاهیا 5تنها در . اندشده شتریفصول در فصل تابستان ب

و شرق  چیسد-بندرعباس ،یگاوخون زیآبر یهادر حوضه

 یروند سو و گرگانرودو قره یرمرکزیکو زیآبر یهاحوضه

تا جنوب  یاز شمال غرب یدر نوار غرب. مشاهده نشده است

 نگاربافتدر نقشه مذکور . بوده است دتریدما شد شیافزا ،یغرب

که در فصل تابستان  دهدینشان م دالکن-شاخص آماره من

 ستگاهیا 75منتخب کل کشور، تعداد  ستگاهیا 116 انیاز م

 ستگاهیا 5و تنها  یشیروند افزا یدارا( درصد 64 حدود)

منتخب با روند کاهش متوسط دما در فصل تابستان مواجه 

بارز  شیافزا انگریب چپبه سمت شدید  یچولگ. اندبوده

دورتر  یهافصل تابستان نسبت به گذشته یمتوسط دما

 .باشدیم
 

سالانه در  یزمان یهایروند متوسط دما در سر

 منتخب یهاستگاهیا

 یهایسر یکندال برا-آزمون روند من جی، نتا9 در شکل

منتخب  ستگاهیا 116سالانه در  یمتوسط دما یزمان

 .نشان داده شده است رویوزارت ن یرسنجیتبخ

 
کندال در -آزمون من zآماره  یمکان عیو توز یبزرگ -9شکل 

 یدما نیانگیم یبرا رویوزارت ن یرسنجیتبخ یهاستگاهیا

 سالانه
Figure 9- Magnitude and spatial distribution of the 

Mann-Kendall test z statistic for the evaporation 

stations of the Ministry of Energy for the yearly 

average temperature 

 یسالانه ممکن است تفاوت اندک یهادادهحاصل از  جینتا

 لیداشته باشد که به دل یفصل یهادادهحاصل از  جیبا نتا

تعداد . سالانه است یهاداده یمانز یاز سر میاستفاده مستق

سالانه مواجه بودند  یمتوسط دما شیکه با افزا ییهاستگاهیا

. رسدمی ستگاهیا 80است و به  شتریبه نسبت فصول سال ب

 یهاستگاهیدرصد ا 70است که حدود  دان معنیب مقدار نیا

. اندسالانه مواجه شده یمتوسط دما شیمنتخب کشور با افزا

سو و اترک، قره زیآبر یهاستگاه واقع در حوضهیا 3تنها در 

مشاهده نشده  یروند یرمرکزیکو زیآبرو حوضه گرگانرود

کندال -آماره من نگاربافتدر نقشه مذکور  نیهمچن. است

 شیافزا انگریموضوع ب نیا .دارد چپبه سمت  یدیشد یچولگ

دورتر  یهاسالانه نسبت به گذشته یدما قابل ملاحظه

 .باشدیم
 

 ریاخ یهامتوسط دما در سال راتییتغ یبررس

 ر،یاخ یهامتوسط دما در سال راتییتغ یبه منظور بررس

سال  10و  5 ییجز یهایمذکور به سر یزمان یهایسر

متوسط  نیانگیم. شد میتقس 1392-93ی به سال آب یمنته

 10 یمتوسط دما نیانگیو م یزمان یسر یسال انتها 5 یدما

 یمتوسط دما راتییمحاسبه شد و تغ یزمان یسر یسال انتها

منتخب  ستگاهیا 116به دوره درازمدت در همه  هاهدور نیا

 جیاطلاعات، ارائه همه نتا یحجم بالا لیبه دل. دیمحاسبه گرد

اما در ادامه  ستین سریدر گزارش م یابه صورت نقطه

برای فصل پاییز و . ارائه شده است یبه صورت آمار یاطلاعات

سال آخر در مقایسه با میانگین  5با استفاده از میانگین 

 گرادسانتیدرجه  5/0تا  یدما شیافزا ستگاه،یا 56بلندمدت، 

درجه  1تا  5/0 نیب یدما شیافزا ستگاهیا 24اند؛ داشته

تا  1 نیب یدما شیافزا یستگاهیا چیاند؛ هداشته گرادسانتی

 یدما شیافزا ستگاهیا پنجنداشته است؛  گرادسانتیدرجه  5/1

 نیب یستگاهیا چیاند؛ هداشته گرادسانتیدرجه  2تا  5/1 نیب

نداشته است و  متوسط دما شیافزا گرادسانتیدرجه  5/2تا  2

درجه و  5/2از  شتریب یدما شیافزا ستگاهیا کی زین تیدر نها

 ستگاهیا 22 گر،ید از طرف. درجه داشته است 3کمتر از 

 هشتاند؛ داشته گرادسانتیدرجه  5/0تا  یکاهش متوسط دما

 گرادسانتی درجه 1تا  5/0از  یکاهش متوسط دما ستگاهیا

 .اندداشته
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سال آخر در  10برای فصل پاییز و با استفاده از میانگین 

 5/0تا  یدما شیافزا ستگاهیا 52، مقایسه با میانگین بلندمدت

 5/0 نیب یدما شیافزا ستگاهیا 25اند؛ داشته گرادسانتیدرجه 

 یدما شیافزا ستگاهیا پنجاند؛ داشته گرادسانتیدرجه  1تا 

 شیافزا ستگاهیا کیاند؛ داشته گرادسانتیدرجه  5/1تا  1 نیب

 زین ستگاهیا کیداشته و  گرادسانتیدرجه  2تا  5/1 نیب یدما

داشته  متوسط دما شیافزا گرادسانتیدرجه  5/2تا  2 نیب

 5/0تا  یکاهش متوسط دما ستگاهیا 26 گر،ید از طرف. است

کاهش متوسط  ستگاهیا چهاراند؛ داشته گرادسانتیدرجه 

 زین ستگاهیادو اند و داشته گرادسانتیدرجه  1تا  5/0از  یدما

برای  .استداشته  گرادسانتیدرجه  5/1تا  1 نیب یکاهش دما

سال آخر در مقایسه  5فصل زمستان و با استفاده از میانگین 

 5/0تا  یدما شیافزا ستگاهیا چهاردهبا میانگین بلندمدت، 

 5/0 نیب یدما شیافزا ستگاهیا 24اند؛ داشته گرادسانتیدرجه 

 یدما شیافزا ستگاهیا 28اند؛ داشته گرادسانتیدرجه  1تا 

 زیندیگر  ستگاهیا 28اند؛ داشته گرادسانتیدرجه 5/1تا  1 نیب

 ششاند؛ داشته گرادسانتیدرجه  2تا  5/1 نیب یدما شیافزا

درجه  5/2و کمتر از  2از  شتریب یدما شیافزا ستگاهیا

درجه  3تا  5/2 نیب زین ستگاهیا پنجداشته است؛  گرادسانتی

 چهارثبت نموده است و  یمتوسط دما شیافزا گرادسانتی

را  گرادسانتیدرجه  3از  شتریب یدما شیافزا زین ستگاهیا

تا  یکاهش متوسط دما ستگاهیاسه  گر،ید از طرف. اندداشته

کاهش متوسط  زین گرید ستگاهیا 3و  گرادسانتیدرجه  5/0

برای فصل  .اندداشته گرادسانتیدرجه  1تا  5/0از  یدما

سال آخر در مقایسه با  10زمستان و با استفاده از میانگین 

درجه  5/0تا  یدما شیافزا ستگاهیا 34میانگین بلندمدت، 

 1تا  5/0 نیب یدما شیافزا ستگاهیا 43اند؛ داشته گرادسانتی

 1 نیب یدما شیافزا ستگاهیا 24اند؛ داشته گرادسانتیدرجه 

 یدما شیافزا ستگاهیا پنجاند؛ هداشت گرادسانتیدرجه 5/1تا 

 شیزااف ستگاهیا دواند؛ داشته گرادسانتیدرجه  2تا  5/1 نیب

 کی تاًیاند و نهاداشته گرادسانتیدرجه  5/2تا  2 نیب یدما

داشته  گرادسانتیدرجه  3تا  5/2 نیب یدما شیافزا ستگاه،یا

تا  یکاهش متوسط دما ستگاهیا چهار گر،ید است؛ از طرف

کاهش متوسط  ستگاهیا دواند؛ داشته گرادسانتیدرجه  5/0

 یستگاهیا چیه د؛انداشته گرادسانتیدرجه  1تا  5/0از  یدما

 کیو  نداشته گرادسانتیدرجه  5/1تا  1 نیب یکاهش دما

 گرادسانتیدرجه  2تا  5/1 نیب یکاهش دما زین ستگاهیا

سال  5برای فصل بهار و با استفاده از میانگین  .است داشته

 شیافزا ستگاهیا 23آخر در مقایسه با میانگین بلندمدت، 

 شیافزا ستگاهیا 43اند؛ داشته گرادسانتیدرجه  5/0تا  یدما

 ستگاهیا 30 اند؛داشته گرادسانتیدرجه  1تا  5/0 نیب یدما

 ده اند؛داشته گرادسانتیدرجه  5/1تا  1 نیب یدما شیافزا

 گرادسانتیدرجه  2تا  5/1 نیب یدما شیافزا ستگاهیا

 5/2و کمتر از  2از  شتریب یدما شیافزا ستگاهیا کیاند؛ داشته

کاهش متوسط  ستگاهیا ششداشته است؛  گرادسانتیدرجه 

کاهش  ستگاهیا دواند؛ داشته گرادسانتیدرجه  5/0تا  یدما

 کیاند؛ داشته گرادسانتیدرجه  1تا  5/0از  یمتوسط دما

 گرادسانتیدرجه  5/1تا  1 نیب یکاهش دما زین ستگاهیا

سال  10برای فصل بهار و با استفاده از میانگین  .است داشته

 شیافزا ستگاهیا 33آخر در مقایسه با میانگین بلندمدت، 

 شیافزا ستگاهیا 51اند؛ داشته گرادسانتیدرجه  5/0تا  یدما

 ستگاهیا 19 اند؛داشته گرادسانتیدرجه  1تا  5/0 نیب یدما

 دو اند؛داشته گرادسانتیدرجه  5/1تا  1 نیب یدما شیافزا

 گرادسانتیدرجه  2تا  5/1 نیب یدما شیافزا ستگاهیا

 5/2و کمتر از  2از  شتریب یدما شیافزا ستگاهیا کیاند؛ داشته

کاهش متوسط  ستگاهیا هفتداشته است؛  گرادسانتیدرجه 

کاهش  ستگاهیا دواند؛ داشته گرادسانتیدرجه  5/0تا  یدما

 چیاند؛ هداشته گرادسانتیدرجه  1تا  5/0از  یمتوسط دما

نداشته  یدرجه کاهش متوسط دما 5/1تا  1 نیب یستگاهیا

درجه  2تا  5/1 نیب یکاهش دما زین ستگاهیا کیاست و 

برای فصل تابستان و با استفاده از  .است داشته گرادسانتی

 33سال آخر در مقایسه با میانگین بلندمدت،  5میانگین 

 30اند؛ داشته گرادسانتیدرجه  5/0تا  یدما شیافزا ستگاهیا

 گرادسانتیدرجه  1تا  5/0 نیب یدما شیافزا ستگاهیا

درجه 5/1تا  1 نیب یدما شیافزا ستگاه،یا 28 اند؛داشته

تا 5/1 نیب یدما شیافزا ستگاهیا ششاند؛ داشته گرادسانتی

 یدما شیافزا ستگاهیا کیاند؛ داشته گرادسانتیدرجه  2

 کیداشته است و  گرادسانتیدرجه  5/2و کمتر از  2از  شتریب

 یمتوسط دما شیافزا گرادسانتیدرجه  3از  شتریب زین ستگاهیا

کاهش متوسط  ستگاهیا دوازده گر،ید طرفاز . ثبت نموده است

کاهش  ستگاهیا سهاند؛ داشته گرادسانتیدرجه  5/0تا  یدما

 کیاند؛ داشته گرادسانتیدرجه  1تا  5/0 از یمتوسط دما
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و  داشته گرادسانتیدرجه  5/1تا  1 نیب یکاهش دما ستگاهیا

درجه  2تا  5/1 نیب یکاهش متوسط دما زین ستگاهیا کی

برای فصل تابستان و با استفاده از  .استداشته  گرادسانتی

 44سال آخر در مقایسه با میانگین بلندمدت،  10میانگین 

 42اند؛ داشته گرادسانتیدرجه  5/0تا  یدما شیافزا ستگاهیا

 گرادسانتیدرجه  1تا  5/0 نیب یدما شیافزا ستگاهیا

درجه  5/1تا  1 نیب یدما شیافزا ستگاهیا یازدهاند؛ داشته

تا  5/1 نیب یدما شیافزا ستگاهیا چهاراند؛ داشته گرادسانتی

 ستگاهیا 12 گر،ید اند؛ از طرفداشته گرادسانتیدرجه  2

 دواند؛ داشته گرادسانتیدرجه  5/0تا  یکاهش متوسط دما

 گرادسانتیدرجه  1تا  5/0از  یکاهش متوسط دما ستگاهیا

درجه  5/1تا  1 نیب یکاهش دما یستگاهیا چیاند؛ هداشته

 یکاهش متوسط دما زین ستگاهیا کیو  نداشته گرادسانتی

برای مقیاس  .است داشته گرادسانتیدرجه  2تا  5/1 نیب

سال آخر در مقایسه با  5سالانه و با استفاده از میانگین 

درجه  5/0تا  یدما شیافزا ستگاهیا 32میانگین بلندمدت، 

 1تا  5/0 نیب یدما شیافزا ستگاهیا 41اند؛ داشته گرادسانتی

 1 نیب یدما شیافزا ستگاهیا 28اند؛ داشته گرادسانتیدرجه 

 شیافزا زین ستگاهیا چهاراند؛ داشته گرادسانتیدرجه  5/1تا 

 ستگاهیا دواند؛ داشته گرادسانتیدرجه  2تا 5/1 نیب یدما

 گرادسانتیدرجه  5/2و کمتر از  2از  شتریب یدما شیافزا

 گرادسانتیدرجه  3تا  5/2 نیب زین ستگاهیا کیاند؛ داشته

 شش گر،ید از طرف. ثبت نموده است متوسط دما شیافزا

 کی ،گرادسانتیدرجه  5/0تا  یکاهش متوسط دما ستگاهیا

 گرادسانتیدرجه  1تا  5/0 نیب یکاهش متوسط دما ستگاهیا

درجه  5/1تا  1از  یکاهش متوسط دما زین گرید ستگاهیا کیو 

برای مقیاس سالانه و با استفاده از  .اندداشته گرادسانتی

 48سال آخر در مقایسه با میانگین بلندمدت،  10میانگین 

 46اند؛ داشته گرادسانتیدرجه  5/0تا  یدما شیافزا ستگاهیا

 گرادسانتیدرجه  1تا  5/0 نیب یدما شیافزا ستگاهیا

درجه  5/1تا  1 نیب یدما شیافزا ستگاهیا یازدهاند؛ داشته

 5/1 نیب یدما شیافزا زین ستگاهیا کیاند؛ داشته گرادسانتی

 هشت گر،ید از طرف. استداشته  گرادسانتیدرجه  2تا 

 گرادسانتیدرجه  5/0تا  یکاهش متوسط دما ستگاهیا

تا  5/0 نیب یمتوسط دماکاهش  زین ستگاهیا کیاند و داشته

در ادامه، محاسبات با در نظر  .استداشته  گرادسانتیدرجه  1

داده شده  میکشور تعم زیآبر یهابه حوضه سنیگرفتن شبکه ت

 کیبه تفک ریسال اخ 10و  5 یمتوسط دما راتییتغ ریو مقاد

 ،اساس نیبر ا. دیمحاسبه گرد درجه دو زیآبر یهاحوضه

نسبت  1392-93 به یساله منته 10 یمتوسط دما شیافزا

درجه  کیاز  شتریب هیاروم اچهیدر زیبه درازمدت در حوضه آبر

. بوده است( گرادسانتیدرجه  05/1حدود ) گرادسانتی

 1تا  5/0 نیاختلاف دما ب زیحوضه آبر شانزدهدر  نیهمچن

 سیزده) زیآبر یهاحوضه یو در مابق باشدیم گرادسانتیدرجه 

با درازمدت کمتر  ریساله اخ 10 ی، اختلاف دما(زیحوضه آبر

 زیاساس حوضه آبر نیبر ا. بوده است گرادسانتیدرجه  5/0از 

 نیشتریب یدما دارا یادرجه 1 شیبا افزا هیاروم اچهیدر

حوضه  و غرب یمرز زیحوضه آبر ،یدما و در رتبه بعد شیافزا

 گرادسانتی درجه 7/0و  9/0با  بیبه ترت رودخانه کرخه زیآبر

دما  شیافزا نیکمتر. اندنسبت به دراز مدت قرار گرفته شیافزا

اتفاق افتاده است که در حدود  رمندیهامون ه زیدر حوضه آبر

 راتییتغ یدر خصوص بررس نیهمچن .باشدیدرجه م 2/0

نسبت به دراز مدت خاطر نشان  ریسال اخ 5در  یمتوسط دما

کشور  زیآبر یهاحوضه یدر تمام که متوسط دما سازدیم

سال  5در ( رویوزارت ن یرسنجیتبخ یهاستگاهیمستخرج از ا)

داشته  شینسبت به دراز مدت افزا 1392 -93 به سال یمنته

درجه در  2/0دما، از حداقل  توسطم راتییدامنه تغ. است

 زیدرجه در حوضه آبر 4/1تا  چیسد-بندرعباس زیحوضه آبر

 شیکه افزا یزیآبر یهاحوضه .دینمایم رییتغ هیاروم اچهیدر

ها نسبت به دراز در آن 1392-93 به یسال منته 5 یدما

عبارتند از  بیاست به ترت گرادسانتیدرجه  1از  شتریمدت ب

-درجه، طشک 2/1با  غرب یدرجه، مرز 4/1با  هیاروم اچهیدر

 هراز، حله ،یتالاب انزل-تالش درود،یختگان و مهارلو، مند، سفب

حوضه  پانزدهدر  نیهمچن .گرادسانتیدرجه  1با حدود  ارسو 

درجه  1تا  5/0 نیب یدر دوره مذکور متوسط دما زین زیآبر

درجه  زیحوضه آبر ششداشته و تنها در  شیافزا گرادسانتی

 شیدرجه افزا 5/0در دوره مذکور کمتر از  دو، متوسط دما

دما در سطح متوسط  راتییتغ یمنظور بررس به. داشته است

به دست آمده از  جیکشور، نتا درجه یک زیآبر یهاحوضه

نیز  درجه یک زیآبر یهابه حوضه درجه دو زیآبر یهاحوضه

-93ی به سال آب یساله منته 10دوره  در .کرد دایپ میتعم

 یادرجه 05/1 شیبا افزا هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر، 1392
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در حوضه . داراستدر این بین رتبه نخست را  متوسط دما

دما در دوره مذکور در حدود  شیافزا مازندران یایدر زیآبر

 زیدر حوضه آبر ،هاپس از آن. است گرادسانتیدرجه  6/0

دوره در حدود  نیدما در ا شیافزا عمان یایفارس و در جیخل

 زیآبر یهاحوضه یدر مابق. بوده است گرادسانتیدرجه  5/0

رقم آن کمتر  یدما اتفاق افتاده ول شیکشور، افزا یک درجه

ساله  5در دوره  نیهمچن .بوده است گرادسانتیدرجه  5/0از 

با  هیاروم اچهیدر زی، حوضه آبر1392-93ی به سال آب یمنته

نسبت به دراز  گرادسانتیدرجه  4/1 یمتوسط دما شیافزا

 شیافزا مازندران یایدر زیدر حوضه آبر. مدت مواجه بوده است

پس . است گرادسانتیدرجه  9/0دما در دوره مذکور در حدود 

مذکور نسبت به درازمدت در دما در دوره  شیافزا ،هااز آن

درجه  78/0در حدود  عمان یایفارس و در جیخل زیحوضه آبر

درجه  59/0 یفلات مرکز زیدر حوضه آبر ،گرادسانتی

 گرادسانتیدرجه  52/0 قومقره زیو حوضه آبر گرادسانتی

دما کمتر از  شیزااف شرق یمرز زیفقط در حوضه آبر. باشدیم

متوسط  تاًینها. تبوده اس( درجه 46/0حدود )درجه  5/0

 1392-93 به یساله منته 10کشور در دوره  یدما شیافزا

 گراددرجه سانتی 5/0دراز مدت در حدود  نیانگینسبت به م

 گراددرجه سانتی 7/0رقم به  نیا ریساله اخ 5و در دوره 

 .رسدمی

 
 5ساله و  10ساله،  40 یمتوسط دما نیانگیم ریمقاد -10شکل 

ها به آن راتییو تغ 1392-93 یبه دوره آمار یساله منته

 درجه دو کشور زیآبر یهادرازمدت در حوضه
Figure 10- 40-year, 10-year and 5-year average 

temperature values leading to the statistical period of 

2013-2014 and their long-term changes in the 

country’s level 2 watersheds 

 
 5ساله و  10ساله،  40 یمتوسط دما نیانگیم ریمقاد -11شکل 

ها به آن راتییو تغ 1392-93 یبه دوره آمار یساله منته

 کشور یکدرجه  زیآبر یهادرازمدت در حوضه

Figure 11- 40-year, 10-year and 5-year average 

temperature values leading to the statistical period of 

2013-2014 and their long-term changes in the 

country’s level 1 watersheds   

 یمتوسط دما راتییتغ تی، وضع11و  10 شکل در

به  ریسال اخ 10و  5 یهاکشور در دوره زیآبر یهاحوضه

 میبا ترس و درجه یک ترتیب برای حوضه های آبریز درجه دو

منظور  به .مذکور نشان داده شده است راتییتغ ینمودارها

 12، شکل بلندمدتسامانه در  تغییراتدرک بیشتر 

 5و  10، ساله 40زمانی های های دمای کشور در افقمیانگین

های آینده تحت سناریوهای گذشته را با میانگین سال اخیر در

. این شکل، دهدنشان می RCP 8.5و  RCP 4.5تغییر اقلیم 

 بهترین حالات منتخب از حالات چهارگانه را نمایش می دهد.

حاکی از افزایش دمای کشور بدون  a ،b، حالات 12در شکل 

 RCPرخداد نقطه عطف یا تغییرات دفعی در هر دو سناریوی 

 10و  5های دمای کشور برای است. میانگین RCP 8.5و  4.5

های دمایی منطبق بر میانگین 1393سال اخیر منتهی به سال 

بلندمدت در گذشته و آینده رفتاری فزاینده را نمایش 

رسد سامانه اقلیمی کشور ایران، از منظر یدهند. به نظر ممی

دهد که ی نقاط را نمایش میدما رفتاری مشابه برای همه

های مشاهداتی، در انطباق با تغییرات گذشته بر اساس داده

باشد. در های اقلیمی در آینده میان و بلندمدت میبینیپیش

های این پژوهش، به دلیل عدم دسترسی به ارتفاع ایستگاه

خیرسنجی، از روش تیسن برای تعمیم نتایج ایستگاهی به تب

حوضه آبریز استفاده شد. علیرغم ساده سازی در این پژوهش 

روند پیوسته و بدون  12و استفاده از روش تیسن، شکل 
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دهد که منطبق با مطالعات تغییر اقلیم شکستگی را نمایش می

 بیو معا ایمزاباشد. انجام شده در گذشته برای اقلیم ایران می

 شتریحال، دما ب نیدما مشابه بارش است. با ا یبرا سنیروش ت

روش  نیبنابرا رد،یگیارتفاع قرار م ریتحت تأث یاز بارندگ

بارش ثبت  یدما را به خوب یمکان راتییممکن است تغ سنیت

تر و هموارتر از  وستهی( دما معمولاً پراتیی)تغ ن،ینکند. همچن

 یها یوستگیممکن است ناپ سنیروش ت نیرابارش است، بناب

 سنیکند. لذا روش ت جادیا یچندضلع یرا در مرزها یمصنوع

دما  یداده ها یابیدرون یانتخاب برا نیممکن است بهتر

های آینده، اثر گرادیان دما شود در پژوهشتوصیه می نباشد.

 .در تعمیم نتایج ایستگاه به حوضه آبریز لحاظ گردد

 
های تغییر اقلیم بر اساس ها برای افقدر کنار تخمین سال گذشته 40و  10، 5میانگین دما های تغییرات بهترین تطبیق برای  -12 شکل

Rahimi et al. (2020)  با حالات ممکن از تغییرات سامانه دمایی کشور در اثر تغییر اقلیم در دو سناریویRCP 4.5  وRCP 8.5 نقاط .

را نمایش  1388-1392و  1383-1392، 1353-1392های سال گذشته( برای دو دوره 5و  10، 40میانگین تغییر دمای کشور ) خاکستری

باشند. خطوط قرمر حالت تعادل سامانه اقلیمی را می 1450-1479و  1420-1449های بلندمدت برای بازههای دهد. نقاط آبی میانگینمی

های آبی رنگ، جهت تغییر در حالت عدم تعادل سامانه را نشان دهد، فلش قرمز جهت تغییرات کلی سامانه است و فلشنمایش می

 دهد.می
Figure 12- Best agreement for the average temperature of the last 5, 10 and 40 years along with estimates for climate 

change horizons based on Rahimi et al. (2020) with possible states of changes in the country’s average temperature 

change due to climate change for RCP 4.5 and 8.5 scenarios. The grey dots show the country’s average temperature 

difference (40, 10 and 10 years in the past) for 1974-2013, 2004-2013 and 2009-2013 periods. The blue dots are the 

long-term averages for the periods 2041-2070, and 2071-2100 in future. The red lines show the equilibrium state of the 

climate system, the red arrow shows the general changes of the system, and the blue arrows show the direction of 

changes in the imbalance state of the system . 
 

 گیرینتیجه

 روند بارش و دما یبندجمع

کشور  یشمال مهیبارش در ن شیروند افزا ز،ییدر فصل پا

. مشاهده شد( استان گلستان)مازندران  یایبخصوص شرق در

 در این فصل بارش داریکشور کاهش معن یجا جیدر ه

درصد  50دما در افزایش متوسط فصل  نیدر ا. مشاهده نشد

با  یهاستگاهیآشکار شد و تعداد ا شورمنتخب ک یهاستگاهیا

در فصل زمستان، روند کاهش . هستند زیدما ناچ یروند کاهش

در . بارش در اکثر نقاط کشور بجز استان گلستان مشاهده شد

با روند کاهش بارش نسبت به  یهاستگاهیتعداد ازمستان، 

کشور به  یهاظاهراً زمستان. است شتریب اریفصول بس ریسا

دما متوسط فصل  نیدر ا. رودیم شیپ دیشد یبارشسمت کم 

منتخب کشور آشکار شد و تعداد  یهاستگاهیدرصد ا 58در 

در فصل بهار، . هستند زیبا روند کاهش دما ناچ یهاستگاهیا

روند کاهش  کنیل ستیبارش چندان قابل توجه ن شیروند افزا

کشور  یشرق یهاو حوضه هیاروم اچهیدر زیبارش در حوضه آبر

 نیدر ا. کننده استنمک نگران اچهیاز حوضه در ییهاو بخش

منتخب  یهاستگاهیدرصد ا 54 در دماافزایش متوسط فصل 

 زیبا روند کاهش دما ناچ یهاستگاهیکشور آشکار شد و تعداد ا

 یدر فصل تابستان، روند کاهش بارش در مرکز و نواح. هستند

بارش در وسعت  شیافزاروند . شودیکشور مشاهده م یجنوب

واقع در شمال،  زیآبر یهااز کشور واقع در حوضه یاگسترده

 فصل نیدر ا. شودیو غرب کشور، مشاهده م یشمال غرب

منتخب کشور  یهاستگاهیدرصد ا 65دما در  افزایش متوسط
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 زیناچ زین با روند کاهش دما یهاستگاهیآشکار شدند و تعداد ا

بارش در استان  شیسالانه، روند افزا اسیدر مق. هستند

بارش در شمال  شیبه صورت پراکنده افزا. گلستان محرز است

به صورت گسترده کشور  کنیل شود،یم دهید زیغرب کشور ن

های ایستگاه .با روند محرزکاهش بارش روبرو شده است

 دهند.منتخب کشور، روند افزایش دمای سالانه را نشان می

 سالانه یبارش و دما راتییتغ یبندجمع

دوره  یسال انتها 10و  5کاهش بارش در  نیشتریب 

عمان  یایفارس و در جیخل زیمربوط به حوضه آبر ،یبررس

تا  6 نیآن ب ریاخ یهاکاهش بارش راتییدامنه تغ. باشدیم

مهم کارون بزرگ  یهاحوضه. درصد است 14 نیانگیو با م 25

 24درصد و کل و مهران با  9درصد، کرخه با  15با حدود 

کاهش  .اندسال آخر مواجه بوده 5کاهش بارش در  ددرص

قابل توجه و در حدود  زیبارش در شرق کشور و مرکز کشور ن

بارش  روندتنها در شمال کشور . باشدیدرصد م 12تا  9

 .شودیدرصد مشاهده م 4بارش حدود  شیبوده و افزا افزایشی

منتخب  یهاستگاهیدرصد ا 69 در ،ییدما راتییمنظر تغاز 

در . شودیمشاهده م ی متوسط سالانهدما یشیکشور روند افزا

 گرادسانتیدرجه  5/0نسبت به درازمدت حدود  ریسال اخ 10

درجه  7/0نسبت به دراز مدت حدود  ریسال اخ 5 یو ط

 اچهیدر زیدر حوضه آبر. میرا شاهد هست شیافزا گرادسانتی

 ،نسبت به درازمدت ریسال اخ 5متوسط  یدما راتییتغ هیاروم

 ریسال اخ 10درجه در  05/1درجه و  4/1و در حدود  ادیز

 ریاخ یهاسال یکشور طتوان گفت میبه طور کلی  .بوده است

 ،دما با توجه به کاهش بارش شیافزا نیا گرم تر شده است.

 اشتکاهش نگهد، ذخیره آب سطحیمنجر به کاهش تواند می

 تیاز بارش و در نها ریتبخ شیافزارطوبت خاک، به شکل 

لذا، نیاز به  .شده باشد ریدپذیکاهش قابل توجه حجم آب تجد

گیران و مردم نسبت به مدیریت آب در تغییر رویکرد تصمیم

رسد با تغییر رژیم شود. به نظر میسطح وسیع احساس می

ایران نیز نیاز به تغییر رویکرد اقلیمی و منابع آب کشور، جامعه 

اساسی در منابع و مصارف آب خود دارد. همچنین، نتایجی 

کند، نیاز کشور به بازطراحی که این پژوهش ارائه می

های عرضه و تقاضای آب با توجه به افزایش تقاضاها و سامانه

 کند.مینیز تلفات ناشی از تبخیر را برجسته 
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Abstract 
In this study, the trend of precipitation and temperature variables in basin scale across Iran was evaluated using 

ministry of energy weather stations data. Initially, among the total 2,142 climatology and 1,230 evaporation stations 

corseponding data of those with a minimum of 40 years record and a maximum of 3 months of missing data were 

selected, resulting in 476 and 116 climatology and evaporation stations, respectively. The study period was from water 

year 1973-74 to 2013-14. The monthly, seasonal, and annual precipitation and temperature data of the selected stations 

were spatially interpolated in different catchements across the country using the Thiessen method. The Mann-Kendall 

test was then employed to detect trends of times series. Considering the significance levels of 90, 95, and 99 percent, 

the results were analyzed at each station, second-degree basin, first-degree basin, and across the entire country. The 

findings of this research indicate an increasing trend in autumn precipitation for the northern part of the country (13 

percent of stations), a decreasing trend in winter precipitation for 33 percent of stations, no significant trend in spring 

precipitation, and an increasing trend in summer precipitation. Additionally, an increasing trend was observed in all 

temperature time series. By comparing the changes over the last 5 and 10 years of study period (ending by 2013-2014) 

with the long term 40-years average, a significant decrease in precipitation in most regions of the country, was 

observed, this accompanied by an increase in the mean temperature, suggests a substantial reduction in available water 

resources in study period. 
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