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 چكيده
ايستگاه هواشناسی واقع در حوضههه آبريههز سههفيدرود، در دوره   16بارش روزانه در    بيشينهو    بيشينهدمای  در اين مطالعه، اثر تغيير اقليم بر  

IPCC  (CMIP6 )مربوط به ششههمين اههزارش ارزيههابی    AOGCMمدل    10است. بدين منظور  هشدبررسی    2052تا    2023های  زمانی سال
و  بيشههينهبندی شدند. سپس خروجی دمههای ( رتبه2014تا    1980های  سازی دما و بارش دوره تاريخی )سالدر شبيه  هاآنتوانايی    اساس بر

، SSP126تحت سههه سههناريوی انتشههار  LARS-WGبارش روزانه مربوط به بهترين مدل در هر ايستگاه، با استفاده از مدل ريزمقياس نمايی 
SSP245    وSSP585  ( درصههد  95  یدر سطح آمارکندال )  -  استخراج شدند. همچنين از آزمون من  2052تا    2023های  در دوره زمانی سال

در نواحی مختلف  AOGCMهای مختلف . نتايج نشان داد که مدلشد  استفاده  بيشينهبررسی روند تغيير در متوسط سالانه دما و بارش    برای
سههازی بههارش سازی دما بهتههر از شبيهدر شبيه هاآنهای و بارش هستند و دقت بيشينهسازی دمای های متفاوتی در شبيهحوضه، دارای دقت

بهترين عملكرد را  HadGEM3-GC31-LLو مدل  بيشينهسازی دمای بهترين عملكرد را در شبيه IPSL-CM6A-LR مدلکلی،   طوربهبودند.  
تهها   9/0  نيبهه   مختلههف  انتشههار  یوهايدر سههنار  بيشههينهمتوسط سالانه دمای  سازی بارش نشان دادند. همچنين نتايج نشان دادند که  در شبيه

تغییرر   مترميلی 7/17تا  -8/6بارش سالانه نیز در سناریوهای انتشار مختلف، بین   بيشينهمتوسط    افزايش خواهد يافت.  ارادسانتیدرجه   8/2
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 مقدمه
قابأأت توجأأه بأأر    تأأیریر هايی که موجب  فرايند   ترين مهم يکی از  

. تغییأأر  اسأأته است، تغییر اقلیم  شد اکوسیستم کلی کره زمین  

اسأأت  ه شد زمین    وهوايی آب های  فرايند اقلیم منجر به تغییر در  

و اقلأأیم    وهأأوا آب بر وضأأعیت    چشمگیری   طور به و اين تغییر  

اسأأت. دامنأأه و شأأدت ايأأن  نواحی مختلف جهان اررگذار بوده 

های مختلفأأی در سأأطا جهأأان  اررات به نحوی است که تلاش 

شناسايی هر چه بیشتر عوامت ايجادکننأأده تغییأأر اقلأأیم و    برای 

همچنأأین راهکارهأأای مأأديريت و سأأازگاری بأأا آن شأأکت  

 . ( 16و    15) است  گرفته 

  وهأأوايی آب يکی از بارزترين اررات تغییر اقلأأیم بأأر وضأأعیت  

تأأوان در اررگأأذاری ايأأن پديأأده بأأر متغیرهأأای  کأأره زمأأین را می 

دانست. دما و بارندگی دو متغیر اصلی هواشناسی    وهواشناسی آب 

طأأی چنأأد دهأأه گذشأأته و    هأأا آن تغییر اقلأأیم بأأر    تیریر هستند که  

اسأأت  های مختلف، بأأه اربأأات رسیده مطالعات و بررسی   اساس  بر 

درجأأه    1سأأال گذشأأته دمأأای زمأأین در حأأدود    100(. طأأی  23) 

شأأود در صأأورت  بینأأی می اسأأت و پیی افأأیايی يافته   گراد سانتی 

ای )کأأه عامأأت اصأألی  دار بودن روند انتشار گازهأأای گلخانأأه ادامه 

روند(، تا پايأأان قأأرن حاضأأر دمأأای  ايجاد تغییر اقلیم به شمار می 

(. از 19) ديگر نیی افیايی پیأأدا نمايأأد  گراد سانتی درجه  1/ 5زمین 

ها نیی در نواحی مختلف زمین در ارر طرف ديگر مقدار بارندگی

است. علاوه بأأر تغییأأر در هکردتغییر اقلیم کاهی يا افیايی پیدا  

مقدار دما و بارش، تغییأأر اقلأأیم الگوهأأای دمأأا و بأأارش را نیأأی 

ها و کمینأأه، بأأرای نمونأأهاسأأت. محسوسأأی تغییأأر داده طوربأأه

ها )بأأرف يأأا های حرارتأأی، نأأور بارنأأدگیهای دما، موجبیشینه

ها در نأأواحی مختلأأف جهأأان در ارأأر باران( و زمان وقور بارش

 (. 25و  8اند )تغییر اقلیم، دچار تغییرات قابت توجهی شده

متغیرهأأای هواشناسأأی کأأه تغییأأر اقلأأیم  تأأرينمهميکأأی از 

. اسأأت   بیشأأینه، دمای  شودتواند باعث اررگذاری بر مقدار آن  می

های مأأديريت آب اين متغیر بأأه نحأأو قابأأت تأأوجهی بأأر م لفأأه

، بیشینهگذار است. افیايی مصرف آب در ارر افیايی دمای  تیریر

های آبی در مصارف مختلأأف و همچنأأین اررگأأذاری وقور تنی

های آبی محصولات کشاورزی قابت توجه بر مصرف آب و تنی

مواردی هستند کأأه   ترينمهمافیايی تبخیر و تعرق(، از    دلیتبه)

 تأأیمین، به وقور خواهنأأد پیوسأأت.  بیشینهدر ارر تغییر در دمای  

آب بیشتر برای جبأأران افأأیايی مصأأرف آب ناشأأی از افأأیايی 

تعادل در عرضه و   خوردنبرهم، به نوبه خود باعث  بیشینهدمای  

 (. 26و  3تقاضای آب خواهد شد )

، بارنأأدگی نیأأی متغیأأر ديگأأر مهأأم بیشأأینهعلاوه بأأر دمأأای  

هواشناسی است که مقادير حدی آن در ارر تغییأأر اقلأأیم ممکأأن 

است تغییر پیدا کنند. در مقیاس روزانه، تغییر در مقدار بارش در 

های جأأاری در ريییبرنامأأه  خوردنبرهمارر تغییر اقلیم، موجب  

 کهیدرصأأورت. همچنین  شودخصوص عرضه و تقاضای آب می

های آن شأأود، تغییر اقلیم موجب افیايی مقدار بارش و شأأدت

های سیلابی را در نأأواحی مختلأأف مخاطراتی نظیر وقور جريان

 (.  17) کردايجاد خواهد  

توضیحات قبلی مشخص است که تغییأأر در مقأأادير    اساس  بر 

  چشأأمگیری   طور بأأه توانأأد  و بأأارش، می   بیشأأینهحأأدی دمأأای  

های فعلی مديريت منابع و مصارف آب را در نقاط مختلف  فرايند 

تأأوان در دو قالأأب  ات را می تأأیریر قرار دهد. اين    تیریر تحت جهان  

اررگذاری بر عرضه و تقاضای آب و همچنأأین وقأأور مخأأاطرات  

تأأوان مأأديريت  . در چنین شرايطی نمی کرد حدی اقلیمی جستجو  

  کرد الگوهای فعلی دنبال    اساس  بر منابع آب را در نواحی مختلف  

و لازم است رويکردهای سازگاری با تغییر اقلیم با هأأدف انطبأأاق  

  وهأأوايی آب های مديريت منابع آب با شرايط حدی جديد  سیستم 

 (. 27  و   21در نظر گرفته شوند ) 

تغییأأر اقلأأیم بأأر    های بررسی ارر   منظور به تاکنون مطالعات مختلفی 

متغیرهأأای حأأدی دمأأا و بأأارش در نأأواحی مختلأأف دنیأأا صأأورت  

است. در بسیاری از اين مطالعات سعی شده است تا بأأا اسأأتفاده  گرفته 

اقیأأانوس يأأا    -و  جأأ های گردش عمومی  های مدل از نتايج و خروجی 

AOGCM     (Atmosphere-Ocean General  Circulation Model ) ،

هأأای زمأأانی  مقدار تغییر در مقادير حدی دما و بارش در دوره 

حسن و  .  شود سازی  آتی تحت سناريوهای انتشار مختلف شبیه 

اسأأتفاده  را در عراق را با    بیشینه  ی دما   رات یی ( تغ 2020)   هاشیم 

يوهای انتشأأار  سأأنار و تحت     CanESM2و  HadCM3 ی ها از مدل 
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 يأأأأابیارز گأأأأیارش مربأأأأوط بأأأأه چهأأأأارمین و پنجمأأأأین  

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change )

و   21قرن    يانتا پا  بیشینه  ینشان داد که دما  يجند. نتاکرد  یررسب

 گرادسأأانتیدرجأأه    1/ 2تأأا    0/ 3  ینعأأراق، بأأ   نواحی مختلفدر  

یشأأتر از را ب يیافیا ينا HadCM3 و مدل يافت خواهد  يیافیا

، (2019و همکاران )  قالهری(. فلاح  9)  کردبرآورد    هاساير مدل

مربوط به  CanESM2 و  MPI-ESMهایبا استفاده از نتايج مدل

 انتشأأأار يویتحأأأت سأأأه سأأأنارو  IPCCگأأأیارش پأأأنجم 

RCP2.6،RCP4.5   وRCP835 يأأانتأأا پا نتیجأأه گرفتنأأد کأأه 

ممکأأن اسأأت تأأا   يرانمختلف ا  یدر نواح  بیشینه  ی، دما21 قرن

( 2014و سأأت )  یبولت (. ت4)  يابد  افیايی  گرادسانتی  درجه  1/ 7

 یهابأأر شأأاخص یماقلأأ   ییردر خصوص ارر تغ  یابا انجام مطالعه

 یهابا استفاده از مدل آمريکا متحده يالاتدر ا یهواشناس یحد

CMIP5 در  يیافأأیا یشأأترين، ب2070گرفتند که تا سأأال  یجهنت

ايأأن  یو کوهسأأتان یسأأاحل ی،منأأاطش شأأمال یشدت بارش بأأرا

و همکأأاران  همچنأأین  و .(25اسأأت ) بینأأیییقابأأت پ کشأأور

 ییأأراتتغ یبأأه بررسأأ  CMIP6 یها( با اسأأتفاده از مأأدل2012)

پرداختنأأد.   2100تأأا سأأال    ینبارش و دمأأا در چأأ   یحد  يرمقاد

 یاز نأأواح  یدر برخأأ   بیشأأینه  یآمده، دمادست به  يجنتا  اساس بر

 یأأداپ  يیافیا(  SSP585يوی  )سنار  گرادسانتیدرجه    5/ 6تا    ینچ

تأأا   ین نیأأیبأأا بأأارش سأأنگ  یتعداد روزها  ین. همچنکردخواهد  

 (.30)  کردد نخواه یداپ  يیافیا برابر 1/ 5

در حأأوزه  کأأه  (  2020مطالعأأه گأأا و و همکأأاران )   نتأأايج 

نشأأان داد    انجام گرفت،  (Qu River basin) ین چ   یورودخانه ک

در ، 21قرن   يانتا پا  يدشد  یبارندگ   يدادهایرووقور    یکه فراوان

ممکن است باعأأث   ين موضورو ا  يابدیم  يیافیاارر تغییر اقلیم  

و همکأأاران   (. المیروعأأی5)در منطقه شأأود    یتخطر س  يیافیا

در  یهواشناسأأ  یرهأأایمتغ یبرخ یحد يرمقاد یت( به تحل2021)

 یهامأأدل یبأأا اسأأتفاده از خروجأأ  مختلف قاره آمريکأأا ینواح

CMIP6 وقور مقادير حدی  احتمالنشان داد که  يجپرداختند. نتا

و    يأأال (. گو1)   خواهأأد کأأرد  یداپ  يیدر منطقه افیادما و بارش  

  ر د   يی گرما   ی ها را بر موج   یم اقل   ییر ارر تغ نیی  (  2023همکاران ) 

  ی مأأورد بررسأأ    CMIP6 ی ها شهر هند با استفاده از مدل چهار  

در    يی گرمأأا   ی هأأا نشأأان داد کأأه وقأأور موج   يج قرار دادند. نتأأا 

  يی افأأیا   2100تا سال     SSP585و    SSP370انتشار   يوهای سنار 

 (.  6خواهد کرد )   یدا پ 

 یمطالعه به بررسأأ   کي( با انجام  2022و همکاران )  یانصار

 سأأتگاهيا  138در بأأرآورد دمأأا و بأأارش    CMIP6مدل    10دقت  

آمده، دست به  جينتا  اساس برپرداختند.    رانيدر سطا ا  یهواشناس

 یعملکأأرد متفأأاوت  یدارا  رانيأأ مختلأأف ا  یها در نأأواحمدل  نيا

و   یشأأرق  یحدر نوا  BCC-CSM2-MRمدل    ،نمونه  برایبودند.  

دقأأت را در   نيتریشب  یشمال  یدر نواح  IPSL-CM6A-LR  مدل

 نی. همچنأأأ (2) دارا بودنأأأد یخيدوره تأأأار یبأأأرآورد دمأأأا

و  یشأأأأأرق یدر نأأأأأواح HadGEM3-GC31-LL  مأأأأأدل

دقأأت را در بأأرآورد   نيبهتأأردر نواحی شأأمالی    MIROC6 مدل

انجام  ی( ط2023و همکاران ) کدخدابارش از خود نشان دادند. 

در بأأرآورد دمأأا،  CMIP6 یهادقت مدل  یپژوهی به بررس  کي

پرداختنأأد.   رانيأأ مختلف ا  یو سرعت باد در نواح  یرطوبت نسب

 ی،مأأأورد بررسأأأ  یهامأأأدل انیأأأ نشأأأان داد کأأأه از م جينتأأأا

دقت را   نيتریشب  MPI-ESM1-2-HRو    GFDL-CM4 یهامدل

 .(12) دارا هستند رانيمورد اشاره در ا  یهاداده  یسازهیشب  یبرا

 گذشأأته مشأأخص اسأأت کأأه  هأأایپژوهیمأأرور    اساس بر

 یبأأرا  یاصأأل  یهااز روش  يکی  ،AOGCM  یهااستفاده از مدل

ايأأن اسأأت.    یمأأیاقل  یحأأد  يربر مقأأاد  یماقل  ییراتبرآورد ارر تغ

مختلف جو   هایيهدر لا  یمیاقل  يرمقاد  سازییهشبها قادر به  مدل

. تأأاکنون هسأأتندمختلأأف    یو جأأو   ییيکأأیف  ینقأأوان  اسأأاس بر

 یهأأاگیارشها در قالأأب مأأدل  يأأنا  يجاز نتا  یمختلف  هاینسخه

شأأده  تشأأرمن (IPCCیم )اقل ییرتغ الدولینب ئت یتوسط ه يابیارز

 يجنتأأا ينفاز از ا ین، ششمIPCC (AR6) است که گیارش ششم

وجود، قبأأت از  ااين ب  (.10است )را ارا ه داده (CMIP6) هامدل ينا

ها بايسأأتی مأأدل بهینأأه انتخأأاب و  استفاده از خروجی ايأأن مأأدل 

از    یاری بسأأ   ی مبنا آن صورت پذيرد.    اساس  بر های آتی  سازی شبیه 

هأأا در  آن   يی توانأأا   اسأأاس  بأأر ها  مأأدل   ين ا   ی بند مطالعات، رتبه  ين ا 

 (.28 و  11است )  يخی در دوره تار   یمی اقل   ی پارامترها   سازی یه شب 
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کأأه تأأاکنون مطالعأأات   دهأأدینشأأان م  نیشیپ  هایپژوهیمرور  

جأأو   یگأأردش عمأأوم  یهادر خصوص استفاده از مأأدل  یاديز

 رانيأأ دما و بأأارش در نقأأاط مختلأأف ا  راتییتغ  یسازهیشب  یبرا

است   هشد  یمطالعات سع  نياز ا  یاریاست. در بسصورت گرفته

و بأأارش   ماد  یسازهیها در شبآن  يیتوانا  اساس برها  مدل  نيتا ا

علاوه   پژوهی  نيدر ا  وجودبااينشوند.    یبندرتبه  یخيدوره تار

 یبنأأدها و رتبهمدل  نيششم ا  یسر  یخروج  جيبر استفاده از نتا

ارأأر   یسأأازهیو بارش، بأأه شب  بیشینه  یدما  یسازهیشب  یبرا  هاآن

 ديگرعبارتبأأهاست. پرداخته شده  یحد  یرهایبر متغ  میاقل  رییتغ

مربأأوط بأأه دوره   یهأأاتیها، تحلمدل  نيدقت ا  یعلاوه بر بررس

هأأا( دما و بارش )و نه مقدار متوسط آن  یحد  عيبر وقا  یین  ندهيآ

 تأأوانیکأأه م یاز عأأوامل یکأأ ي وجودبأأااين اسأأت.متمرکأأی بوده

 یهاسأأتگاهيبأأه ا ازیأأ ، نکأأردکأأار عنأأوان  ت يمحأأدود عنوانبأأه

در منطقأأه مأأورد مطالعأأه   یبا طول دوره آمأأار  شتریب  یهواشناس

 یرهأأایاز متغ  یترمناسأأب   یبنأأدآن پهنه  اساس برتا بتوان    است 

 یسأأتياب  نی. همچنکرد( ارا ه  بیشینهو بارش    ی)دما  یمورد بررس

انتشار مختلف توجه داشت   یوهايحاکم بر سنار  ت یبه عدم قطع

 نظر قرار داد. مد یآت  یهاییيرو آن را در برنامه

های آبريی مهأأم واقأأع حوضه آبريی سفیدرود يکی از حوضه

های زيأأادی را در بأأر گرفتأأه و کأأه اسأأتان  است در شمال ايران  

محیطی نیأأی در ايأأن مراکی مهأأم جمعیتأأی، اقتصأأادی و زيسأأت 

تغییأأر اقلأأیم بأأر وضأأعیت  هایاند. اطلار از اررحوضه واقع شده

آتی متغیرهای حدی در اين حوضأأه، يأأک موضأأور مهأأم بأأرای 

مديريت بهینه منابع و مخاطرات آبأأی در ايأأن منطقأأه بأأه شأأمار 

بررسأأی و انتخأأاب   عأألاوه بأأردر ايأأن مطالعأأه    بنابراين؛  رودمی

بأأرای  CMIP6مربأأوط بأأه سأأری  AOGCMهای بهتأأرين مأأدل

 هأأایو بارش در حوضأأه سأأفیدرود، ارر  بیشینهسازی دمای  شبیه

نیأأی تحأأت  بیشأأینهبأأارش و  متوسأأط سأأالانه دمأأااقلیم بر تغییر  

 اند. هشدمختلف بررسی  سناريوهای انتشار

 

 هامواد و روش
منطقأأه مأأورد   عنوانبأأهدر اين پژوهی، حوضه آبريی سأأفیدرود  

اسأأت. ايأأن حوضأأه دارای مسأأاحت هشدمطالعأأه انتخأأاب 

 يیایأأ هأأای جغرافدر محأأدوده طأأولبوده و    لومترمربعیک  59500

37  46  تا 13 51 يیاجغرافی هایعرض و شرقی 00 35 تأأا 

55  37  سه قسأأمت   حوضه شامت  قرار گرفته است. اين  شمالی

های واقأأع در شأأاخهو  گونی  بالاتر از ايستگاه قره)بالايی حوضه  

گأأونی و از روستای استور تا قره)استان کردستان(، قسمت میانی  

از روسأأتای اسأأتور تأأا محأأت )ینی  يو قسمت پأأا  (شاخه شاهرود

سفیدرود رودخانه اصلی اين .  است   (خروجی آن به دريای خیر

اوزن و شاهرود تشأأکیت که از دو شاخه اصلی قیل  است حوضه  

 ،زنجأأان  یهااسأأتان  هأأايی ازبخیشامت  . اين حوضه  است شده

 ،البأأرز ،نيقأأیو لان،یگأأ  ت،یأأ اردب ،یشأأرق جأأانيکردسأأتان، آبربا

گیأأرد و بأأدين را در بأأر میمازندران و همدان  ،  یغرب  جانيآبربا

و پیچیده از لحاظ مديريت منأأابع و   ت یپراهملحاظ يک حوضه  

 یيأأ حوضأأه آبر  ت یأأ موقع  1شأأکت  آيد.  مصارف آب به شمار می

 .دهدینشان م رانيا یشمالبخی را در  درودیسف

 AOGCMمأأدل  10از اطلاعأأات خروجأأی   پژوهیدر اين  

اسأأتفاده شأأد.  IPCCمربأأوط بأأه ششأأمین گأأیارش ارزيأأابی 

اسأأت. ارا أأه شده 1های مورد استفاده در جدول مشخصات مدل

ها شأأامت دو متغیأأر دمأأای شده از ايأأن مأأدلاطلاعات استخراج

( و 2014تأأا    1980های  تاريخی )سأأال  و بارش در دوره  بیشینه

ود. ايأأن اطلاعأأات از بأأ (  2052تأأا    2023های  دوره آينده )سأأال

. از اطلاعأأات شأأداسأأتخراج  IPCCهای  سايت مرکی توزيع داده

های شده در دوره تأأاريخی بأأرای ارزيأأابی دقأأت مأأدلاستخراج

AOGCM  سازی دما و بارش مشاهداتی منطقه اسأأتفاده در شبیه

 بیشأأینههای مشاهداتی دمای  . برای انجام اين ارزيابی از دادهشد

ايستگاه هواشناسی سینوپتیک واقع در سطا حوضه   16و بارش  

ارا أأه  2ها در جأأدول اسأأتفاده شأأد. مشخصأأات ايأأن ايسأأتگاه

 ها در سأأطا حوضأأهاست. همچنین پراکندگی اين ايسأأتگاهشده

ها است. انتخاب اين ايسأأتگاهشدهنشان داده  1نیی، قبلاً در شکت  

مختلأأف نأأواحی ی انجام گرفت تأأا عأألاوه بأأر پوشأأی  صورتبه

هأأای مختلف حوضه، دارای طول دوره آماری مناسب برای داده

  و بارش نیی باشند.  بیشینهدمای 
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 های هواشناسی منتخبموقعيت حوضه آبريز سفيدرود و ايستگاه  .1شكل 

 

 پژوهش مورد استفاده در  AOGCMهای خصوصيات مدل  .1دول ج

 دقت تفکیک )درجه(  دهنده نام مرکی تحقیقاتی توسعه  نام مدل  رديف 

1 BCC-CSM2-MR  1/ 12×°1/ 12° نیچ یاداره هواشناس   وابسته به پکن  میمرکی اقل 

2 CAMS-CSM1-0 1/ 1×°1/ 1° ن یچ یعلوم هواشناس یآکادم 

3 CESM2 1/ 25×°0/ 94° نی زم - کره – میاقل  سازیگروه کاری مدل 

4 CMCC-ESM2  1/ 1×°1/ 1° یم یاقل  راتییتغ یاترانهيمد -اروپايیمرکی 

5 CNRM-CM6-1 1/ 4×°1/ 4° فرانسه  یهواشناس قاتی تحق یمرکی مل 

6 GFDL-ESM4 1/ 3×°1/ 0° ی سازمان هواشناسی آمريکاکيیی  وف الاتیس کی ناميد شگاهيآزما 

7 HadGEM3-GC31-LL 1/ 88×°1/ 25° مرکی تحقیقات هواشناسی هادلی انگلستان 

8 IPSL-CM6A-LR  2/ 5×°1/ 26° فرانسه  لاپلاس - مونیس – ریم سسه پ 

9 MIROC6 1/ 4×°1/ 4° ویدانشگاه توک ست،يزطیمطالعات مح  یم سسه مل 

10 MRI-ESM2-0  1/ 12×°1/ 12° موسسه تحقیقات هواشناسی  اپن 
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 متوسط سالانه دما و بارش  ريمقادهای هواشناسی سينوپتيک منتخب در حوضه سفيدرود به همراه ايستگاه  .2جدول 

 ( 2015تا   1980) یخيتار دوره یط  بيشينه

  نه ی ش ی متوسط سالانه بارش ب 

 (mm ) 

  نه ی ش ی ب   ی متوسط سالانه دما 

 (°C ) 

ارتفار از سطا دريا  

 (m ) 

عرض  

 جغرافیايی 

طول  

 جغرافیايی 
 رديف  يستگاه نام ا 

6/35 6/33 1857 10 °36 46 °50 1 طالقان 

1/66 9/32 1797 36 °37 31 °48 2 خلخال 

4/50 6/33 1110 27 °37 42 °47 3 میانه 

4/38 1/33 1302 07 °37 57 °46 4 آغاجقره 

1/65 33 22- 24 °37 52 °49  5 کیاشهر 

3/51 3/33 8- 19 °37 37 °49 6 رشت 

5/53 1/32 338 43 °36 24 °49 7 منجیت 

9/52 1/31 2142 03 °36 54 °46 8 زرينه 

2/36 2/31 1883 52 °35 37 °47 9 بیجار 

3/46 8/30 1906 10 °35 46 °47 10 قروه 

7/48 34 1629 26 °36 28 °50  11 کلايه معلم 

3/40 7/32 1284 44 °36 40 °47 12 نشانماه 

3/47 6/31 1659 39 °36 31 °48 13 زنجان 

2/48 2/31 1767 31 °36 45 °48 14 آبادخیر 

2/46 2/31 1887 08 °36 34 °48  15 خدابنده 

3/43 8/31 1632 50 °35 12 °48  16 گرماب 

 

در  AOGCMهای مختلأأأف ارزيأأأابی دقأأأت مأأأدل منظوربأأأه

های و بأأارش در هأأر کأأدام از ايسأأتگاه  بیشینهسازی دمای  شبیه

، از 2014تأأا  1980های هواشناسی منتخب طی دوره زمانی سال

( استفاده Kling-Gupta)  KGEگوپتا يا    -شاخص ترکیبی کلینگ

 یهاعأألاوه بأأر سأأنجی عملکأأرد مأأدل KGEشأأاخص شأأد. 

عملکأأرد  يسأأهمقا یبأأرا توانأأدیم یأأدرولو يک و هواشناسأأی،ه

يک م لفه خاص   سازییهشب  یکه برا  یدرولو يکمدل ه  ينچند

را   KGEمقأأدار    ينتریشکه ب  یبه کار رود. مدل  شوند،استفاده می

ايأأن شأأاخص بأأا   دارد.  یعملکرد بهتأأر  یکل  طوربهداشته باشد،  

 (:14و  7قابت محاسبه است ) (1) معادلهاستفاده از 

( ) ( ) ( )
2 2 2

KGE 1 r 1 1 1= − − + − + −                      )1( 

بأأه    شده سازی یه شب مقادير    یار سبت انحراف مع ن     ، معادله که در اين  

بأأه   شأأده سازی یه شب مقأأادير  میأأانگین سأأبت ن   ، شده مشاهده  ير مقاد 

  ير مقأأاد  ین بأأ  یرسأأون پ  ی همبسأأتگ  يب ضأأر  r و   شأأده مشاهده   ير مقاد 

 : شود محاسبه می  ( 2)  معادله که از    است   سازی یه شده و شب مشاهده 

( )( )

( ) ( )

n

i ii 1

22n n

i ii 1 i 1

S S O O
r

S S O O

=

= =

− −
=

− −



 

                      )2( 
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شأأأده و سازیهأأأای شبیهداده ترتیب بأأأه iO و iS کأأأه در آن،

.  هسأأتند مشاهداتی )دما و بارش( در هأأر ايسأأتگاه هواشناسأأی  

ه و هر چه مقدار  کرد تغییر    1تا    −  بین   KGEمقدار شاخص  

سأأازی  نظأأر در شبیه   د نیديکتأأر باشأأد، دقأأت مأأدل مأأ   1آن به  

. ايأأن مقايسأأه  ( 14و    7) های هواشناسی بهتر خواهأأد بأأود  داده 

و بارش در    بیشینه برای هر مدل و هر کدام از متغیرهای دمای  

آن بهترين مدل    اساس  بر هر ايستگاه هواشناسی انجام گرفت و  

AOGCM   بأأرای تأأا    شأأد ها انتخأأاب  در هر کأأدام از ايسأأتگاه  

  ديگر عبارت بأأه .  شأأود سناريوسازی در طی دوره آتأأی اسأأتفاده  

بود و    یر متغ   10تا    1  ین ها ب شده به مدل داده یص تخص   های رتبه 

دقأأت    ين مأأدل بأأا کمتأأر بأأه  و    1  رتبه دقت    ين تر یش با ب   به مدل 

وزن هأأر کأأدام از    عنوان بأأه ها  رتبأأه   يأأن تعلش گرفت. ا   10 رتبه 

 ها در نظر گرفته شدند. مدل 

 متوسأأط تغییأأرات،    AOGCM  یهامأأدل  تعیین رتبهپس از  

های ی طأأی دوره آتأأی )سأأالبارنأأدگ و    بیشأأینهی  دما  یرهایمتغ

در هر ( 2014تا    1980نسبت به دوره تاريخی )  (2052تا    2023

اسأأتفاده از خروجأأی بهتأأرين بأأا  های هواشناسیاز ايستگاهکدام  

سأأه   یبأأرا  هأأایخروج  نيأأ ا  شد.  استخراج،  مدل در هر ايستگاه

. شدند استخراج  SSP585و    SSP126  ،SSP245انتشار    یو يسنار

 ت یاز وضأأع یاطلاعأأات دارای یکلأأ  طوربأأهانتشأأار  یوهايسأأنار

در  یاگلخانأأه یانتشأأار گازهأأا یانیأأ و م یاجتمأأاع -یاقتصأأاد

 راتییأأ از تغ یعیوس فیط  رندهیبرگ   است و در  نیاتمسفر کره زم

 یکيو تکنولأأو  یعوامأأت اقتصأأاد نده،يانسان در آ  ت یرشد جمع

در حالت .  است و برات معلش    یاگلخانه  یم رر بر انتشار گازها

کلی مییان واداشت تابشی که منجر بأأه تشأأديد گرمأأايی زمأأین 

بیشأأتر از سأأناريوی   SSP585خواهد شد، در سأأناريوی انتشأأار  

SSP245  و در سأأأناريویSSP245  نیأأأی بیشأأأتر از سأأأناريوی

SSP126  است. 

اسأأتخراج سأأری روزانأأه متغیرهأأای    برای در مرحله بعد  

دوره آينده و تحأأت    برای بارش روزانه    بیشینهو    بیشینهدمای  

-LARS  سناريوهای انتشار مختلف، از مدل ريیمقیاس نمايی 

WG    اسأأت  یتصأأادف یوهواآبمولد  يکمدل . اين  شداستفاده

های روزانأأه  تولید سأأری   برای   وهواشناسی آب   های پژوهی که در  

سأأناريوهای مختلأأف اسأأتفاده    اسأأاس  بأأر متغیرهأأای هواشناسأأی  

  هأأای يژگی و تجربی، برازش توابع توزيع نیمأأه   با مدل    ين . ا شود می 

سازی  شبیه   های هواشناسی مشاهداتی در دوره تاريخی داده   ی آمار 

ه و با استفاده از سناريوهای تغییرات متغیرهای هواشناسأأی در  کرد 

مانند دما، بارش، رطوبت و  هواشناسی )نظیر    ی ها داده   دوره آينده، 

 کند. می  ید تول در دوره آينده را    یدی( تشعشع خورش 

 بیشأأینهو    بیشأأینهپس از تولید سری روزانه متغیرهای دمای  

دار بأأودن رونأأد بررسی معنی  برایبارش روزانه در دوره آينده،  

 95 یدر سأأطا آمأأارکنأأدال ) - آزمأأون مأأن از هأأاآنتغییأأرات 

 یهاآزمون  نيپرکاربردتراز    اين آزمون يکی  .شد( استفاده  درصد

 مقأأدار  تغییأأرات  وهأأا اسأأت  روند داده  یتتحل  یبرا  کيناپارامتر

. کنأأدمی مشأأخصن زمأأا بأأه نسأأبت  را یزمان  یسر  يک  یمرکی

رونأأد،   تیأأ در تحل  زيأأاد  یريپذشیتطب  دلیتبهکندال    -ن  آزمون م

 تیأأ آزمون تحل عنوانبه کيدرولو یو ه یهواشناس یهاداده  یبرا

آزمون بر خأألاف   نيانتخاب شد. ا  پژوهی  نيروند مناسب در ا

ها نأأدارد نرمال بودن داده  یازین  ،یپارامتر  یهااز آزمون  یاریبس

 یهواشناس  یهاداده  یآزمون را برا  نياز ا  ادهموضور استف  نيو ا

 -ن  آزمأأون مأأ   ن،يبأأرا. علاوهسأأازدیمناسأأب م  کيدرولو یو ه

دقأأت قابأأت   توانأأدیم  ییپرت ن  یهاوجود داده  طيکندال در شرا

 .(23و  18) ارا ه دهد  یقبول

تأأا   (3)  هایهمعادلکندال از    -  برای محاسبه آماره آزمون من

 :شوداستفاده می  (7)

( )
n 1 n

j k

k 1 j k 1

S sgn x x

−

= = +

= −                                              )3( 

تأأابع  )sgn(ام، در طأأول دوره آمأأاری و  jمقأأدار داده  ix کأأه

آمأأاره دارای توزيأأع نرمأأال بأأوده و   n≥8  یازابأأه.  است علامت  

و   (4)  هایهبا اسأأتفاده از معادلأأ   ترتیب بهمیانگین و واريانس آن  

 شوند:محاسبه می  (5)

E(S) 0=                                                                         )4( 

( )( )n n 1 2 5
Var(S)

18

− − + −
=                                   )5( 

که اسأأت و درصأأورتی یپراکندگ   ایمربوط به تصح  یعامل βکه  
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از  ،وجأأود داشأأته باشأأد یمورد بررسدر سری  تکراری  هایداده

 :شوداعمال می انسيشده و در وار  محاسبه (6) معادله

( )( )
m

i i i

t 1

t t 1 2t 5

=

 = − −                                              )6( 

آمأأاره  درنهايت  .است ام  iهای يکسان در دسته تعداد داده it که

 :شودمحاسبه می (7)با استفاده از معادله  Zيا   MKآزمون 

S 1
if S 0

Var(s)

Z 0 if S 0

S 1
if S 0

Var(s)

−





= 
 +
 


                                      )7( 

شأأرط به (0H) عأأدم وجأأود رونأأديأأا فأأرض فأأرض صأأفر 

1 /2 1 /2Z Z Z− −−    ن يأأ ا   ر یأأ شأأود و در غ می   رفتأأه ي پذ  

وجأأود رونأأد    ی عنأأ ي  رد و فأأأرض مخأأأالف آن  0H  صأأورت، 

 . ( 18و    13)   شود می   رفته ي پذ 

 

 نتايج و بحث
 حوضه آبريز سفيدرود بيشينهاثر تغيير اقليم بر دمای 

 AOGCM  یهاهر کدام از مدل  یشده برارتبه محاسبه  3جدول  

در هأأر   و  در منطقه مورد مطالعه  بیشینهی  دماسازی  شبیه  برایرا  

میانگین رتبه هر کدام از   اساس برها  است. اين رتبهارا ه دادهماه  

اند. هشأأدهای هواشناسأأی مختلأأف محاسأأبه  ها در ايسأأتگاهمدل

و ضأأريب همبسأأتگی    KGEهمچنین مقادير متوسط شاخص  

اسأأت.  ارا أأه شده   2در شأأکت    بیشأأینهنیی برای محاسبه دمای  

های مختلأأف دارای توانأأايی  دهنأأد کأأه مأأدل نتايج نشأأان می 

در منطقأأه مأأورد مطالعأأه    بیشینهسازی دمای  متفاوتی در شبیه 

،  آمده دسأأت به نتأأايج    اسأأاس  بأأر انأأد.  طی دوره تأأاريخی بوده 

بأأا میأأانگین رتبأأه  MIROC6و  IPSL-CM6A-LR های مأأدل 

اند. داشأأته  بیشأأینهسازی دمای  ، بهترين عملکرد را شبیه3ماهانه  

 BCC-CSM2-MRو  CAMS-CSM1-0های همچنأأأین، مأأأدل

سازی  ترين کارايی را در شبیه ، ضعیف 9و    10های  با رتبه   ترتیب به 

 اند. منطقه مورد مطالعه طی دوره تاريخی داشته   بیشینهدمای 

دمای مطلأأش سأأالانه    بیشینهبندی  پهنه   ترتیب به   5تا    3های  شکت 

،  SSP126مأأورد مطالعأأه بأأرای سأأناريوهای انتشأأار    در محأأدوده را  

SSP245    وSSP585   ( 2052تاا     2023هاا    طی دوره آتأأی )سأأال  

  ر ي ، متوسط مقأأاد يادشده   ی ها شده در شکت   ارا ه   ر ي مقاد اند.  نشان داده 

.  هسأأتند  2052تأأا  2023 ی ها سأأال   ی مطلش سأأالانه دمأأا طأأ   بیشینه

مطلأأش    ی دمأأا   بیشأأینه  عنوان بأأه عأأدد    ک ي در هر سال    ديگر عبارت به 

  عنوان بأأه عأأدد    ک يأأ سأأاله،  30  ی ر ی گ ن ی انگ یأأ سالانه مشخص و بأأا م 

  نتأأايج .  شأأد مشأأخص    2052تا  2023 ی ها سال  ی متوسط دوره زمان 

دمای مطلش سأأالانه در محأأدوده حوضأأه    بیشینهگويای آن است که  

کلأأی بیشأأتر از نأأواحی    طور به سفیدرود و در نواحی شرقی حوضه  

غربی آن خواهد بود )تنها بخی کوچکی از مرزهای غربی حوضأأه  

  بیشأأینهدمای مطلش قابت توجه هستند(. مقأأدار دمأأای   بیشینهدارای  

، در گرادسأأانتیدرجأأه    36تا    32  بین  SSP126مطلش در سناريوی 

و در  گرادسأأانتیدرجأأه  38تأأا  33بأأین   SSP245سأأناريوی

خواهد بأأود.   گرادسانتیدرجه    40تا    35بین    SSP585سناريوی  

دهنده دمای مطلش نشأأان  بیشینهبندی  بنابراين در حالت کلی پهنه

بیشتر از دو   SSP585آن است که مقدار اين پارامتر در سناريوی  

 خواهد بود.   SSP126و  SSP245سناريوی  

مطلأأش    ی دمأأا   بیشأأینه سأأالانه    رات ییأأ متوسأأط تغ ،  4جأأدول  

را    بأأودن رونأأد آن   دار ی معنأأ   یان ی منتخب و م   ی هواشناس   ی ها ستگاه ي ا 

درصأأد آمأأاری( ارا أأه    95کنأأدال )در سأأطا    -  آزمون من   اساس  بر 

دمأأای مطلأأش در تمأأامی   بیشأأینه دهند کأأه  است. نتايج نشان می داده 

های هواشناسی افأأیايی پیأأدا  سناريوهای انتشار و در تمامی ايستگاه 

  گراد سأأانتی درجأأه    2/ 8تأأا    0/ 9. مقدار اين افیايی بأأین  کرد خواهد  

آمده در سأأناريوی انتشأأار  دست به نتايج    اساس  بر .  کرد تغییر خواهد  

SSP126  ، ايسأأتگاه    گراد سأأانتی درجأأه    0/ 9دمای مطلش بین    بیشینه(

طالقان( افأأیايی پیأأدا    )ايستگاه  گراد سانتی درجه  1/ 9کلايه( و معلم 

دمأأای مطلأأش در    بیشینه   ،SSP245. در سناريوی انتشار کرد خواهد 

کلايأأه(  )ايستگاه معلم  گراد سانتی  درجه  1/ 2های مختلف بین ايستگاه 

.  کأأرد )ايسأأتگاه طالقأأان( نوسأأان خواهأأد    گراد سأأانتی  درجأأه  2/ 2تا  

  گراد سأأانتی درجأأه    2اين مقادير بین    SSP585همچنین در سناريوی  

)ايستگاه طالقان( تغییأأر    گراد سانتی درجه    2/ 8کلايه( و  )ايستگاه معلم 

   آمده، احتمأأال وقأأور دسأأت به نتأأايج    اسأأاس  بر بنابراين    . کرد خواهد  
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 در حوضه سفيدرود  بيشينه یدما  سازیيه شب  برای  AOGCM یهارتبه مدل  .3جدول 

 مدل 
 ماه

میانگین  دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست  جولای   و ن  می آوريت  مارس فوريه  انويه
* 

BCC-CSM2-MR 9 9 10 9 9 9 8 10 9 9 9 9 9 

CAMS-CSM1-0 10 10 9 10 8 10 10 9 10 10 10 10 10 

CESM2 6 8 8 4 10 7 9 8 5 2 6 8 7 

CMCC-ESM2 7 2 6 5 7 8 5 6 4 6 7 2 5 

CNRM-CM6-1 1 5 7 8 3 2 2 7 6 7 1 5 5 

GFDL-ESM4 3 7 5 7 4 6 4 3 8 4 3 7 5 

HadGEM3-GC31-LL 5 1 4 2 2 3 6 5 3 8 5 1 4 

IPSL-CM6A-LR 4 3 3 3 5 1 3 1 1 3 4 3 3 

MIROC6 2 4 2 6 1 4 1 4 2 1 2 4 3 

MRI-ESM2-0 8 6 1 1 6 5 7 2 7 5 8 6 5 

 اند.  عدد صحیا رند شده نيترکينیدمحاسبه و به سمت  مختلف یهاها در ماهاز رتبه مدل یحساب   یریگنیانگیم  اساس براعداد مندرج در اين ستون  *

 
 بيشينه در تخمين دمای  AOGCMهای برآورد دقت مدل   برایو ضريب همبستگی  KGEمقادير متوسط شاخص  .2شكل 

 

دمای مطلش در ايستگاه طالقان بیشأأتر از   بیشینهبیشترين افیايی  

. همچنأأین در ايسأأتگاه هواشناسأأی اسأأت ها سأأاير ايسأأتگاه

ها افأأیايی دمای مطلش کمتر از ساير ايسأأتگاه  بیشینهکلايه،  معلم

 بیشأأینهدهنده آن است کأأه  . همچنین نتايج نشانکردپیدا خواهد  

بیشأأتر از سأأاير  SSP585دمأأای مطلأأش در سأأناريوی انتشأأار 

 (.4)جدول  کردسناريوهای انتشار افیايی پیدا خواهد 
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 2052تا   2023های  طی سال   SSP126سناريوی انتشار  اساس برمحدوده مطالعاتی  مطلق یدما   بيشينهبندی  پهنه  .3شكل 

 

 
 2052تا   2023های  طی سال   SSP245سناريوی انتشار  اساس برمحدوده مطالعاتی  مطلق یدما   بيشينهبندی  پهنه  .4شكل 
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 2052تا   2023های  طی سال   SSP585سناريوی انتشار  اساس برمحدوده مطالعاتی  مطلق یدما   بيشينهبندی  پهنه  .5شكل 

 

 دار بودن روند آنمنتخب و ميزان معنی  های هواشناسیايستگاه   یدما بيشينهتغييرات سالانه متوسط   .4 جدول

 تغییرات بیشینه دمای مطلش نسبت به دوره پايه )درجه سانتیگراد(*
 رديف نام ايستگاه

SSP585 SSP245 SSP126 

8/2 * 2/2 * 9/1  1 طالقان 

4/2 * 6/1  3/1  2 خلخال 

2/2 * 7/1  1/1  3 میانه 

4/2 * 5/1  1/1  4 آغاجقره 

1/2 * 5/1  3/1  5 کیاشهر  

2/2 * 3/1  2/1  6 رشت 

3/2 * 7/1  3/1  7 منجیت 

2/2 * 8/1  6/1  8 زرينه 

5/2 * 1/2 * 8/1  9 بیجار 

5/2 * 1/2 * 8/1  10 قروه 

2* 2/1  9/0  11 کلايه معلم  

4/2 * 1/2 * 8/1  12 نشانماه 

1/2 * 8/1  2/1  13 زنجان 

5/2 * 9/1  7/1  14 آبادخیر 

1/2 * 7/1  6/1  15 خدابنده  

2/2 * 8/1  3/1  16 گرماب  

 کندال  - آزمون من اساس برآماری  یدرصد  95دار در سطا معنی * 
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های  سأأالانه در ايسأأتگاه   بیشأأینه بررسی روند افیايی دمای  

 آزمأأون    اسأأاس  بأأر دهأأد کأأه  هواشناسی مختلأأف نشأأان می 

شده در درصد، روند مشاهده  95کندال و در سطا آماری    -ن  م 

های در هیچکأأأدام از ايسأأأتگاه SSP126سأأأناريوی انتشأأأار 

باشد. اين روند بأأرای سأأناريوی انتشأأار دار نمیهواشناسی معنی

SSP245  دار نشان معنیهای طالقان، بیجار، قروه و ماهدر ايستگاه

دمأأای مطلأأش در تمأأامی   بیشأأینه. همچنین رونأأد افأأیايی  است 

دار معنی  SSP585های هواشناسی تحت سناريوی انتشار  ايستگاه

 (.4خواهد بود )جدول 

 

 بارش روزانه حوضه آبريز سفيدرود بيشينهاثر تغيير اقليم بر 

را  AOGCMهای شده هأأر کأأدام از مأأدلرتبه محاسبه  5جدول  

های مختلف سال و همچنأأین در دوره برآورد بارش در ماه  برای

و   KGEاست. همچنین مقادير متوسط شأأاخص  سالانه ارا ه داده

نشأأان  6بأأرآورد بأأارش نیأأی در شأأکت  بأأرایضريب همبستگی  

، مأأدلی کأأه در هأأر اسأأت که مشخص    گونههماناست.  شدهداده

 1980دوره بیشترين توانايی را در برآورد بارش دوره تأأاريخی )

ترين مدل نیی بأأا رتبأأه و ضعیف  1است، با رتبه  ( داشته2015تا  

های آمده، مأأدلدسأأت بهنتأأايج  اساس براست.  هشدمشخص    10

HadGEM3-GC31-LL و BCC-CSM2-MR  بأأأأا میأأأأانگین

، بهترين عملکرد را در برآورد بأأارش روزانأأه در 4و    3های  رتبه

و   MIROC6های  . همچنین مأأدلهستندمنطقه مورد مطالعه دارا  

CNRM-CM6-1 ترين ، ضأأعیف7و  8های بأأا میأأانگین رتبأأه

 اند. های مختلف دارا بودهعملکرد را در بین مدل

بأأارش روزانأأه را در  بیشینهمقدار    ترتیب به  9تا    7های  شکت

نواحی مختلف حوضأأه سأأفیدرود و تحأأت سأأناريوهای انتشأأار 

بأأارش  بیشینه، آمدهدست بهنتايج  اساس براند.  مختلف نشان داده

تغییر   مترمیلی 80تا    44بین    SSP126روزانه در سناريوی انتشار  

، اين مقأأدار SSP245(. در سناريوی انتشار  5)شکت    کردخواهد  

(. همچنین 6نوسان خواهد داشت )شکت    مترمیلی  75تا    40بین  

 مترمیلی  70تا    35بین    SSP585مقدار اين تغییرات در سناريوی  

 بأأارش روزانأأه بیشأأینهبنأأدی (. نتأأايج پهنه7خواهد بود )شأأکت  

دهد که بیشترين مقدار اين پأأارامتر در تمأأامی همچنین نشان می

سناريوهای انتشار در نواحی شمال شرقی حوضه )عمدتاً نواحی 

بینی است، هر چنأأد در نأأواحی واقع در استان گیلان( قابت پیی

اندکی از غرب حوضأأه )نأأواحی از اسأأتان کردسأأتان( نیأأی ايأأن 

 مقادير قابت توجه خواهند بود.

بأأارش روزانأأه را طأأی دوره آتأأی   بیشینه  ، تغییرات6جدول  

های ( نسأأبت بأأه دوره گذشأأته )سأأال2052تا    2023های  )سال

آماا،   دسأأت بهنتأأايج  اسأأاس براست. ( ارا ه داده2015تا    1980

تاا    -6/ 8ب رش روزانه در سن ریوه   انتش ر مختلف  بین    بیشینه

بأأارش   بیشأأینه،  ديگرعبارتبأأه.  کردتغییر خواه،    مترمیلی  17/ 7

ی هواشناسأأی و بأأرای برخأأی از هاسأأتگاهياروزانه در برخی از  

سناريوها، افیايی و در برخی ديگر کاهی خواهأأد يافأأت. هأأر 

 است.چند افیايی اين متغیر در تعداد بیشتری از موارد رخ داده

، در سناريوی انتشار  6شده در جدول  نتايج ارا ه   اساس  بر 

SSP126  متأأر میلی   -4/ 1بأأارش روزانأأه بأأین    بیشأأینه، مقدار  

)ايسأأتگاه رشأأت( تغییأأر    متأأر میلی   17/ 7)ايستگاه خلخال( و  

بأأین   ، SSP245. اين مقادير در سأأناريوی انتشأأار  کرد خواهد  

)ايسأأتگاه رشأأت(    متر میلی   15/ 3)ايستگاه خلخال( و    متر میلی   -5/ 5

شأأده بأأین  ياد مقادير    ، SSP585خواهند بود. همچنین برای سناريوی  

رشأأت( )ايسأأتگاه  متر میلی  17/ 7)ايستگاه خلخال( و   متر میلی   -6/ 8

بأأارش روزانأأه در   بیشأأینهنوسان خواهد داشت. در حالت کلأأی  

های خلخال، کیاشهر و قأأروه دارای کأأاهی و در سأأاير ايستگاه

 های هواشناسی افیايی خواهد داشت.ايستگاه

 یدر سطا آمأأاربارش روزانه )  بیشینهبررسی روند تغییرات  

 اسأأاس بأأر( طی دوره آتأأی نسأأبت بأأه دوره گذشأأته  درصد  95

بأأارش   بیشینهدهد که روند افیايشی  کندال نشان می  -آزمون من

های هواشناسأأی در تمامی ايستگاه  SSP126روزانه در سناريوی  

های خلخأأال، است. در ايأأن سأأناريو و در ايسأأتگاهدار بودهمعنی

است. در دار بودهکیاشهر و قروه روند کاهشی و فاقد روند معنی

بارش روزانه در تمامی   بیشینهروند افیايشی    ،SSP245سناريوی  

دار به جی خلخأأال، کیاشأأهر و قأأروه و زنجأأان معنأأی  هاايستگاه

  بأأارش بیشأأینهکاهشأأی اسأأت. در ايأأن سأأناريو، رونأأد بوده
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 بارش در حوضه سفيدرود سازیيه شب  برای  AOGCM یهارتبه مدل  .5جدول 

 مدل 
 ماه

 میانگین  دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست  جولای   و ن  می آوريت  مارس فوريه  انويه

BCC-CSM2-MR 2 5 2 2 1 1 1 8 10 9 6 1 4 

CAMS-CSM1-0 9 8 7 3 3 3 10 5 6 5 7 6 6 

CESM2 7 4 4 6 9 10 5 4 2 4 4 7 6 

CMCC-ESM2 10 7 6 5 6 9 4 9 4 1 2 5 6 

CNRM-CM6-1 4 10 9 9 7 5 7 6 8 10 10 4 7 

GFDL-ESM4 1 6 5 8 4 4 3 2 3 7 8 3 5 

HadGEM3-GC31-LL 8 1 8 1 2 2 2 1 1 3 1 2 3 

IPSL-CM6A-LR 3 3 3 4 5 7 9 10 7 2 3 8 5 

MIROC6 5 9 10 10 10 6 8 7 9 6 5 10 8 

MRI-ESM2-0 6 2 1 7 8 8 6 3 5 8 9 9 6 

 

 
 در تخمين بارش  AOGCMهای برآورد دقت مدل   برایو ضريب همبستگی  KGEمقادير متوسط شاخص  .6شكل 
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 2052تا   2023های  طی سال   SSP126سناريوی انتشار  اساس بربارش روزانه محدوده مطالعاتی   بيشينهبندی  پهنه  .7شكل 

 

 
 2052تا   2023های  طی سال   SSP245سناريوی انتشار  اساس بربارش روزانه محدوده مطالعاتی   بيشينهبندی  پهنه  .8شكل 
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 2052تا   2023های  طی سال   SSP585سناريوی انتشار  اساس بربارش روزانه محدوده مطالعاتی   بيشينهبندی  پهنه  .9شكل 

 

 دار بودن روند آن منتخب و ميزان معنی  های هواشناسیبارش روزانه ايستگاه   بيشينهسالانه متوسط تغييرات  .6 جدول

 * متر()میلی  روزانه بارش بیشینه ییراتتغ
 رديف نام ايستگاه

SSP585 SSP245 SSP126 

7* 8/8 * 4/9  1 طالقان *

8/6- * 5/5- * 1/4-  2 خلخال 

8/4 * 2/5 * 6/6  3 میانه *

11* 8/11 * 6/12  4 آغاجقره *

2-  4/0-  1/0-  5 کیاشهر  

8/13 * 3/15 * 7/17  6 رشت *

4/7 * 2/9 * 5/9  7 منجیت *

3/9 * 6/9 * 1/10  8 زرينه *

1/5 * 5/6 * 8/12  9 بیجار *

5/2-  3/1-  3/0-  10 قروه 

8/10 * 2/14 * 3/15  11 کلايه معلم  *

5/4 * 7/9 * 7/16  12 نشانماه *

9/0  3/2  7/10  13 زنجان *

6/6 * 2/7 * 8/9  14 آبادخیر *

6/6 * 5/7 * 8/9  15 خدابنده  *

1/8 * 4/12 * 7/12  16 گرماب  *

 کندال  - درصدی آماری بر اساس آزمون من 95دار در سطا معنی * 
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دار اسأأت. درنهايأأت و در سأأناريوی  در ايستگاه خلخال معنأأی 

SSP585  بأأارش روزانأأه در تمأأامی    بیشأأینه، رونأأد افیايشأأی

دار  ها به جی خلخال، کیاشأأهر و قأأروه و زنجأأان معنأأی ايستگاه 

بأأوده و رونأأد کاهشأأی نیأأی در ايسأأتگاه خلخأأال دارای رونأأد  

 (.6( )جدول درصد 95 یدر سطا آماراست )دار  معنی 

 

 ايرینتيجه
  AOGCM  ی ها مدل   ترين جديد   دقت   ی اب ي با هدف ارز   پژوهی   ن ي ا 

( در برآورد  CMIP6)   م ی اقل   ر یی تغ   الدول ن ی ب   ئت ی ه   ین ششم   مربوط به 

تغییر اقلأأیم    های حوضه سفیدرود و همچنین بررسی ارر دما و بارش 

بارش روزانه در منطقه مأأورد    بیشینه دما و    بیشینه بر متغیرهای حدی  

تغییر اقلیم بر دمأأا و    های ارزيابی ارر   که يی ازآنجا مطالعه انجام گرفت.  

ارزيأأابی اولیأأه از دقأأت    اسأأاس  بأأر بارش در نواحی مختلأأف بايأأد  

های  مختلأأف صأأورت پأأذيرد، بهتأأرين مأأدل   AOGCMهای  مأأدل 

AOGCM    برای برآورد دما و بارش منطقه با مقايسه خروجأأی ايأأن

هواشناسأأی در سأأطا    ايسأأتگاه  16های مشاهداتی در  ها با داده مدل 

حوضه، مشخص شدند. ايأأن موضأأور در نأأواحی حساسأأی نظیأأر  

چأأرا کأأه تغییأأرات دمأأا و    ؛ حوضه سفیدرود ضرورت بیشتری دارد 

های  بأأارش در ايأأن ناحیأأه بسأأیار متغیأأر بأأوده و عملکأأرد مأأدل 

AOGCM   دهد. نتأأايج ايأأن   قرار  تیریر تحت  شدت به را ممکن است

دارای دقأأت متفأأاوتی در    AOGCMهای نشان داد که مدل  پژوهی 

برآورد دما و بارش حوضه سأأفیدرود هسأأتند. ايأأن موضأأور بأأرای  

  ی در حالأأت کلأأ .  شأأد  متغیر بأأارش بیشأأتر از متغیأأر دمأأا احسأأاس 

  برای عملکرد را    ن ي بهتر   IPSL-CM6A-LR مدل   که   شد مشخص  

به برآورد بأأارش   ط مربو  ج ي دارا بود. نتا  ی خ ي دوره تار  ی برآورد دما 

  HadGEM3-GC31-LL مأأدل   نشأأان داد کأأه   ی یأأ ن   ی خ ي دوره تأأار 

اسأأت.  ترين دقت را برای بأأرآورد بأأارش دوره تأأاريخی داشته یش ب 

توسأأط انصأأاری   گرفته صورت  پژوهی با نتايج  پژوهی نتايج اين  

را    IPSL-CM6A-LR( مطابقت دارد که مأأدل  2022و همکاران ) 

برآورد دما در نواحی شمالی ايأأران   برای يک مدل مناسب  عنوان به 

نیأأی نشأأان    همکأأاران (. نتايج پژوهی کدخدا و  2تشخیص دادند ) 

دقأأت مطلأأوبی در بأأرآورد   ، GFDLهای خأأانواده دهد که مدل می 

نیأأی   پأأژوهی بارش نواحی مختلف ايران دارا هستند کأأه در ايأأن 

، عملکرد قابت نسبتاً قابأأت قبأأولی از  5 با رتبه   GFDL-ESM4مدل 

 (.  12خود نشان داد ) 

دهد که تغییر اقلیم  همچنین نشان می   پژوهی نتايج اين  

  تأأا   0/ 9دمأأا در سأأطا حوضأأه بأأین    بیشأأینهباعث افأأیايی  

خواهد شد. در حالت کلی مقأأدار افأأیايی   گرادسانتی درجه  2/ 8

 SSP585در سأأناريوی انتشأأار    بیشینهمطلش و دمای    کمینهدمای  

همچنأأین  . اسأأت  SSP585و  SSP245بیشأأتر از دو سأأناريوی 

بأأارش روزانأأه نیأأی نشأأان    بیشینهتغییر اقلیم بر    های بررسی ارر 

دهد که اين متغیر نیی در سأأناريوهای انتشأأار مختلأأف بأأین  می 

. بیشأأترين مقأأدار  کأأرد تغییأأر خواهأأد    متأأر میلی   7/17تا    -8/6

  SSP126بارش روزانه نیی در سأأناريوی انتشأأار    بیشینهافیايی  

نیأأی بأأا نتأأايج    پأأژوهی رخ خواهد داد. نتأأايج ايأأن بخأأی از  

( و همچنین نتايج صفوی و  2022محمدپور خويی و ناصری ) 

تغییأأر اقلأأیم    ، نأأد کرد ( تطابش دارد کأأه اعأألام  2022همکاران ) 

در نواحی مختلفی    بیشینهموجب افیايی شدت بارش و دمای  

 (.  22و    20از ايران خواهد شد ) 

اکنأأون ضأأروری اسأأت تأأا  آمده، از هم دست به نتايج    اساس  بر 

ريیی لازم بأأرای مأأديريت منأأابع آب در ايأأن منطقأأه  برنامأأه 

افیايی سازگاری با تغییر اقلیم، آمأأادگی    علاوه بر گیرد تا   صورت 

  . شأأود مديريت مخاطرات اقلیمی احتمأأالی نیأأی فأأراهم    برای لازم  

هايی علاوه بر آنکأأه نیازمنأأد بررسأأی ارأأر  ريیی انجام چنین برنامه 

  های بارش در نقاط مختلف حوضأأه و شدت   بیشینه افیايی دمای  

های تکمیلی در خصوص ارر تغییر اقلیم بأأر  ، به انجام تحلیت است 

، تبخیأأر و  کمینأأه )نظیر دمأأای    وهواشناسی آب ساير متغیرهای مهم  

 .است ها، بخیره برفی و غیره( نیی وابسته  تعرق، نور بارش 
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Abstract 

In the present study, the impact of climate change on maximum temperature and daily precipitation in 16 weather 

stations was investigated in the Sefidrood Basin from 2023 to 2052. 10 AOGCM models related to the sixth IPCC 

Assessment Report (CMIP6) were ranked based on their ability to simulate temperature and precipitation in the 

historical period (1980 to 2014). Then, the maximum temperature and daily precipitation outputs of the best model at 

each weather station were extracted using the LARS-WG downscaling model under three emission scenarios SSP126, 

SSP245, and SSP585 from 2023 to 2052. The Mann-Kendall test (95% confidence level) was also used to investigate 

the trend of changes in the average maximum temperature and maximum daily precipitation. The results showed that 

different AOGCMs have different accuracies in simulating temperature and precipitation in different regions of the 

basin, and their accuracies in simulating temperature were better than simulating precipitation. In general, the IPSL-

CM6A-LR and HadGEM3-GC31-LL models had the best performance in simulating maximum temperature and 

precipitation, respectively. Results also indicated that the mean maximum temperature will increase between 0.9 and 2.8 

°C in different emission scenarios. Also, the mean maximum daily precipitation will change between -8.6 and 7.17 mm 

in different emission scenarios. 
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