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 چكيده
ايستگاه هواشناسی واقع در حوضه آبريز سفففيدرود، در دوره   16در اين مطالعه، اثر تغيير اقليم بر دمای حداکثر و حداکثر بارش روزانه در  

IPCC (CMIP6 )مربوط به ششففمين اففزارش ارزيففابی   AOGCMمدل    10ه است. بدين منظور  شدبررسی    2052تا    2023های  زمانی سال
بندی شدند. سپس خروجی دمای حداکثر و (، رتبه2014تا    1980های  سازی دما و بارش دوره تاريخی )سالدر شبيه  هاآنتوانايی    اساس بر

، SSP126تحت سففه سففناريوی انتشففار  LARS-WGبارش روزانه مربوط به بهترين مدل در هر ايستگاه، با استفاده از مدل ريزمقياس نمايی 
SSP245    وSSP585  ( درصففد  95  یدر سطح آمارکندال )  -، استخراج شدند. همچنين از آزمون من2052تا    2023  هایدر دوره زمانی سال

در  AOGCMهای مختلفف  . نتايج نشان داد که مففدلشدجهت بررسی روند تغيير در متوسط سالانه دمای حداکثر و بارش حداکثر استفاده  
سففازی دمففا بهتففر از در شبيه  هاآنهای  سازی دمای حداکثر و بارش هستند و دقتهای متفاوتی در شبيهنواحی مختل  حوضه، دارای دقت

-HadGEM3-GC31سازی دمای حففداکثر و مففدل بهترين عملكرد را در شبيه  IPSL-CM6A-LR  مدلکلی،    طوربهسازی بارش بودند.  شبيه

LL  انتشففار  یوهايدر سففنار  نه دمای حداکثرمتوسط سالاسازی بارش نشان دادند. همچنين نتايج نشان دادند که  بهترين عملكرد را در شبيه 
تا   -8/6اکثر بارش سالانه نیز در سناریوهای انتشار مختلف، بین  متوسط حد  افزايش خواهد يافت.  ارادسانتیدرجه    8/2تا    9/0  نيب  مختل 
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 مقدمه

قابأأت توجأأه بأأر    تأأیریر هايی که موجب  فرايند يکی از مهمترين  

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

ه  شأأد های آب و هأأوايی زمأأین  فراينأأد اقلیم منجر به تغییر در  

ای بر وضعیت آب و هوا  قابت ملاحظه   طور به است و اين تغییر 

و اقلیم نواحی مختلف جهأأان، اررگأأذار بأأوده اسأأت. دامنأأه و  

هأأای مختل أأی در  شدت اين اررات به نحوی اسأأت کأأه تلاش 

سطح جهان جهت شناسايی هر چه بیشأأتر عوامأأت ايجادکننأأده  

تغییر اقلیم و همچنین راهکارهای مديريت و سأأازگاری بأأا آن  

 . ( 16و    15) شکت گرفته است  

يکی از بارزترين اررات تغییر اقلیم بر وضعیت آب و هوايی 

توان در اررگذاری اين پديده بر متغیرهای آب و کره زمین را می

هواشناسی دانست. دما و بارندگی دو متغیأأر ایأألی هواشناسأأی 

طأأی چنأأد دهأأه گذشأأته و  هأأاآنتغییر اقلیم بأأر   تیریرهستند که  

های مختلف، به اربات رسیده اسأأت مطالعات و بررسی  اساس بر

درجأأه   1سال گذشأأته دمأأای زمأأین در حأأدود    100(. طی  23)

شأأود در یأأورت بینأأی میافزايش يافته است و پیش  گرادسانتی

ای )کأأه عامأأت ایأألی دار بودن روند انتشار گازهای گلخانهادامه

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

(. از 19ديگر نیز افزايش پیدا نمايد )  گرادسانتیدرجه    1/ 5زمین  

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

ه است. علاوه بر تغییأأر در کردتغییر اقلیم کاهش يا افزايش پیدا  

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

ها و مثأأال، حأأداقت  عنوانبأأهمحسوسی تغییر داده اسأأت.    طوربه

ها )بأأرف يأأا های حرارتی، نأأوب بارنأأدگیحداکثرهای دما، موج

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

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

يکأأی از مهمتأأرين متغیرهأأای هواشناسأأی کأأه تغییأأر اقلأأیم 

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

های مأأديريت آب اين متغیر بأأه نحأأو قابأأت تأأوجهی بأأر م ل أأه

گأأذار اسأأت. افأأزايش م أأرف آب در ارأأر افأأزايش دمأأای تیریر

های آبأأی در م أأارف مختلأأف و همچنأأین حداکثر، وقوب تنش

های آبی مح ولات اررگذاری قابت توجه بر م رف آب و تنش

ترين مأأواردی افزايش تبخیر و تعرق(، از مهم  دلیتبهکشاورزی )

هستند که در ارر تغییأأر در دمأأای حأأداکثر، بأأه وقأأوب  واهنأأد 

آب بیشتر برای جبران افزايش م رف آب ناشی   تیمینپیوست.  

از افزايش دمای حداکثر، به نوبه  أأود باعأأث بأأر هأأم  أأوردن 

 (. 26و  3تعادل در عرضه و تقاضای آب  واهد شد )

علاوه بر دمأأای حأأداکثر، بارنأأدگی نیأأز متغیأأر ديگأأر مهأأم 

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 ريزیارر تغییر اقلیم، موجب بر هم  وردن برنامه

. همچنین در یورتی که شود  وص عرضه و تقاضای آب می

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

های سیلابی را در نأأواحی مختلأأف مخاطراتی نظیر وقوب جريان

 (.  17) کردايجاد  واهد  

توضیحات قبلی مشخص است که تغییأأر در مقأأادير    اساس  بر 

ای  قابأأت ملاحظأأه   طور بأأه توانأأد  حدی دمای حداکثر و بارش، می 

های فعلی مديريت منابع و م ارف آب را در نقاط مختلف  فرايند 

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

اررگذاری بر عرضه و تقاضای آب و همچنأأین وقأأوب 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  

های مأأديريت منأأابع آب بأأا شأأرايی حأأدی جديأأد آب و  سیستم 

 (. 27  و  21هوايی، در نظر گرفته شوند ) 

بررسی اررات تغییر اقلأأیم بأأر    منظور به تاکنون مطالعات مختل ی  

متغیرهای حدی دما و بارش در نواحی مختلف دنیا یورت گرفتأأه  

است. در بسیاری از اين مطالعات سعی شده است تأأا بأأا اسأأت اده از  

اقیأأانوس يأأا    -های گردش عمأأومی جأأو های مدل نتايج و  روجی 

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 

است اده  حداکثر را در عراق را با    ی دما   رات یی ( تغ 2020)   هاشیم 

سأأناريوهای انتشأأار  و تحت     CanESM2و  HadCM3 ی ها از مدل 
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 يأأأأابیارز گأأأأزارش مربأأأأوط بأأأأه چهأأأأارمین و پنجمأأأأین  

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change )

 21قأأرن  يانحداکثر تا پا  ینشان داد که دما  يجند. نتاکرد  یررسب

 گرادسأأانتیدرجأأه    1/ 2تأأا    0/ 3  ینعراق، ب  نواحی مختلفو در  

یشأأتر از را ب يشافزا ينا HadCM3 و مدل يافت  واهد  يشافزا

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

مربوط به  CanESM2 و  MPI-ESMهایبا است اده از نتايج مدل

 انتشأأأار يویتحأأأت سأأأه سأأأنارو  IPCCگأأأزارش پأأأنجم 

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

ممکن است تأأا   يرانمختلف ا  یدر نواح  يممماکز  ی، دما21 قرن

( با 2014و ست )  یبولت (. ت4)  يابد  افزايش  گرادسانتی  درجه1/ 7

 یهابأأر شأأا ص  یماقلأأ   ییأأردر   وص ارأأر تغ  یاانجام مطالعه

 یهابا است اده از مدل آمريکا متحده يالاتدر ا یهواشناس یحد

CMIP5 در  يشافأأزا یشأأترين، ب2070گرفتند که تا سأأال  یجهنت

ايأأن  یو کوهسأأتان یسأأاحل ی،منأأاطش شأأمال یشدت بارش بأأرا

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

 ییأأراتتغ یبأأه بررسأأ  CMIP6 یها( با اسأأت اده از مأأدل2012)

پردا تنأأد.   2100تأأا سأأال    ینبارش و دمأأا در چأأ   یحد  يرمقاد

 یاز نأأواح  یحداکثر در بر   یآمده، دما  دست به  يجنتا  اساس بر

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

تأأا   ین نیأأزبأأا بأأارش سأأنگ  یتعداد روزها  ین. همچنکرد واهد  

 (.30)  کردد ن واه یداپ  يشافزا برابر 1/ 5

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

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

،  21قأأرن    يان تا پا   يد شد   ی بارندگ  يدادهای رو وقوب    ی که فراوان 

ممکأأن اسأأت    ين موضوب و ا   يابد ی م   يش افزا در ارر تغییر اقلیم  

و    (. المزروعأأی 5) در منطقأأه شأأود    یت  طأأر سأأ   يش باعث افزا 

  یرهأأای متغ   ی بر أأ   ی حأأد   ير مقأأاد   یأأت ( به تحل 2021همکاران ) 

  ی با است اده از  روج  مختلف قاره آمريکا  ی در نواح   ی هواشناس 

وقأأوب    احتمأأال نشان داد که    يج پردا تند. نتا  CMIP6 ی ها مدل 

 واهأأد کأأرد    یأأدا پ   يش در منطقه افزا مقادير حدی دما و بارش  

را بأأر    یم اقلأأ   ییأأر ارأأر تغ نیأأز  (  2023و همکأأاران )   يأأال (. گو1) 

شأأهر هنأأأد بأأا اسأأأت اده از  چهأأأار    ر د   يی گرمأأا   ی هأأا موج 

نشان داد که    يج قرار دادند. نتا   ی مورد بررس    CMIP6 ی ها مدل 

   SSP370انتشأأار   يوهای در سأأنار   يی گرمأأا   ی هأأا وقأأوب موج 

 (.  6 واهد کرد )   یدا پ   يش افزا   2100تا سال     SSP585و 

 یمطالعه به بررسأأ   کي( با انجام  2022و همکاران )  یان ار

 سأأتگاهيا  138در بأأرآورد دمأأا و بأأارش    CMIP6مدل    10دقت  

آمده، دست به  جينتا  اساس برپردا تند.    رانيدر سطح ا  یهواشناس

 یعملکأأرد مت أأاوت  یدارا  رانيأأ مختلأأف ا  یها در نأأواحمدل  نيا

 یشأأرق  یحدر نوا  BCC-CSM2-MRنمونه مدل    عنوانبهبودند.  

دقت را در   نيبالاتر  یشمال  یدر نواح  IPSL-CM6A-LRو 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 ) کد دابارش از  ود نشان دادند. 

در بأأرآورد دمأأا،  CMIP6 یهادقت مدل  یپژوهش به بررس  کي

پردا تنأأد.   رانيأأ مختلف ا  یو سرعت باد در نواح  یرطوبت نسب

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

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

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

اسأأت اده   مرور تحقیقات گذشته مشخص است کأأه  اساس بر

برآورد ارر   یبرا  یایل  یهااز روش  يکی  AOGCM  یهااز مدل

ها قادر بأأه اين مدلاست.    یمیاقل  یحد  يربر مقاد  یماقل  ییراتتغ

 اسأأاس بأأرمختلأأف جأأو    هایيأأهدر لا  یمیاقل  يرمقاد  سازییهشب

 هاینسأأخه. تأأاکنون هسأأتندمختلأأف،  یو جأأو  یزيکأأیف  ینقوان

توسأأی   يأأابیها در قالب گزارشات ارزمدل  ينا  يجاز نتا  یمختل 

شأأده اسأأت کأأه  تشأأرمن (IPCCیم )اقلأأ  ییأأرتغ الأأدولینب ئت یه

 يأأنا يجنتأأا يأأنفأأاز از ا ین، ششأأمIPCC (AR6) گزارش ششم

يا اين وجأأود، قبأأت از   (.10را ارا ه داده است ) (CMIP6) هامدل

ها بايسأأتی مأأدل بهینأأه انتخأأاب و  است اده از  روجی ايأأن مأأدل 

از    یاری بسأأ   ی مبنا آن یورت 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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 یاديأأ که تاکنون مطالعات ز  دهدینشان م  نیشیپ  قاتیمرور تحق

 یجأأو بأأرا  یگأأردش عمأأوم  یهادر   وص اسأأت اده از مأأدل

یأأورت   رانيدما و بارش در نقاط مختلف ا  راتییتغ  یسازهیشب

 نيأأ است تا ا  هشد  یمطالعات سع  نياز ا  یاریگرفته است. در بس

و بأأارش دوره   مأأاد  یسازهیها در شبآن  يیتوانا  اساس برها  مدل

عأألاوه بأأر   شیتحق  نيوجود در ا  نيشوند. با ا  یبندرتبه  یخيتار

 یبنأأدها و رتبهمأأدل  نيأأ ششم ا  یسر  ی روج  جياست اده از نتا

ارأأر   یسأأازهیحداکثر و بارش، به شب  یدما  یسازهیشب  یها براآن

پردا ته شأأده اسأأت. بأأه عبأأارت   یحد  یرهایبر متغ  میاقل  رییتغ

مربأأوط بأأه  یهأأاتیها، تحلمدل نيدقت ا  یعلاوه بر بررس  گريد

دما و بارش )و نه مقأأدار متوسأأی   یحد  عيبر وقا  زین  ندهيدوره آ

کأأه   یاز عأأوامل  یکأأ يوجأأود    نيأأ بأأا ا  ها( متمرکز بوده است.آن

 یهاسأأتگاهيبه ا  ازی، نکردکار عنوان    ت يمحدود  عنوانبه  توانیم

در منطقأأه مأأورد مطالعأأه   یبا طول دوره آمأأار  شتریب  یهواشناس

 یرهأأایاز متغ  یترمناسأأب   یبنأأدآن پهنه  اساس برتا بتوان    است 

 یستياب نی. همچنکردو بارش حداکثر( ارا ه    ی)دما  یمورد بررس

انتشار مختلف توجه داشت   یوهايحاکم بر سنار  ت یبه عدم قطع

 مدنظر قرار داد. یآت  یهایزيرو آن را در برنامه

های آبريز مهأأم واقأأع حوضه آبريز س یدرود، يکی از حوضه

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

محیطی نیأأز در ايأأن مراکز مهأأم جمعیتأأی، اقت أأادی و زيسأأت 

اند. اطلاب از اررات تغییر اقلیم بر وضعیت آتی حوضه واقع شده

متغیرهای حدی در اين حوضه، يک موضوب مهم برای مديريت 

رود. لأأذا بهینه منابع و مخاطرات آبی در اين منطقه به شمار مأأی

های در ايأأن مطالعأأه ضأأمن بررسأأی و انتخأأاب بهتأأرين مأأدل

AOGCM    مربوط بأأه سأأریCMIP6  سأأازی دمأأای بأأرای شبیه

حداکثر و بارش در حوضأأه سأأ یدرود، ارأأرات تغییأأر اقلأأیم بأأر 

نیأأز تحأأت متوسأأی سأأالانه دمأأای حأأداکثر و بأأارش حأأداکثر 

 اند. هشدمختلف، بررسی  سناريوهای انتشار

 

 هامواد و روش
منطقأأه مأأورد   عنوانبأأهدر اين پژوهش، حوضه آبريز سأأ یدرود  

ه اسأأت. ايأأن حوضأأه دارای مسأأاحت شأأدمطالعأأه انتخأأاب 

 يیایأأ هأأای جغرافدر محدوده طأأولکیلومتر مربع بوده و   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 شأأا هو  گونی  بالاتر از ايستگاه قره)بالايی حوضه  

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

از روسأأتای اسأأتور تأأا محأأت )و قسمت پأأا ینی    (شا ه شاهرود

س یدرود رود انه ایلی اين .  است   ( روجی آن به دريای  زر

اوزن و شأأاهرود باشأأد کأأه از دو شأأا ه ایأألی قأأزلحوضه می

 یهااسأأتان هأأايی ازبخششأأامت  . اين حوضه  تشکیت شده است 

و  نيقأأزو لان،یگأأ  ت،یأأ اردب ،یشرق  جانيزنجان و کردستان، آذربا

گیأأرد و را در بأأر می، مازندران و همأأدان  یغرب  جانيآذربا  ،البرز

و پیچیأأده از لحأأاظ مأأديريت   ت یپراهمبدين لحاظ يک حوضه  

حوضأأه   ت یأأ موقع  1شکت  آيد.  منابع و م ارف آب به شمار می

 .دهدینشان م رانيا یشمالبخش را در  درودیس  زيآبر

 AOGCMمأأدل    10در اين تحقیأأش از اطلاعأأات  روجأأی  

اسأأت اده شأأد.  IPCCمربأأوط بأأه ششأأمین گأأزارش ارزيأأابی 

ارا ه شده اسأأت.   1جدول  های مورد است اده در  مشخ ات مدل

ها شأأامت دو متغیأأر دمأأای شده از ايأأن مأأدلاطلاعات استخراج

تأأا  1980های هأأای تأأاريخی )سأأالحأأداکثر و بأأارش در دوره

( بأأود. ايأأن 2052تأأا  2023های ( و دوره آينأأده )سأأال2014

. از شداستخراج    IPCCهای  اطلاعات از سايت مرکز توزيع داده

شأأده در دوره تأأاريخی بأأرای ارزيأأابی دقأأت اطلاعات استخراج

سازی دما و بارش مشاهداتی منطقه در شبیه  AOGCMهای  مدل

های مشاهداتی دمای . برای انجام اين ارزيابی از دادهشداست اده  

ايستگاه هواشناسی سینوپتیک واقع در سطح   16حداکثر و بارش  

ارا أأه  2جدول ها در  حوضه است اده شد. مشخ ات اين ايستگاه

ها در سأأطح حوضأأه شده است. همچنین پراکندگی اين ايستگاه

ها نشان داده شده است. انتخاب اين ايستگاه  1نیز، قبلاً در شکت  

ی انجام گرفت تأأا عأألاوه بأأر پوشأأش مختلأأف نأأواحی یورتبه

هأأای مختلف حوضه، دارای طول دوره آماری مناسب برای داده

 دمای حداکثر و بارش نیز باشند.  
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 های هواشناسی منتخبموقعيت حوضه آبريز سفيدرود و ايستگاه  .1شكل 

 

 مورد استفاده در تحقيق  AOGCMهای خصوصيات مدل  .1دول ج

 دقت ت کیک )درجه(  دهنده نام مرکز تحقیقاتی توسعه  نام مدل  رديف 

1 BCC-CSM2-MR Beijing Climate Center, China Meteorological Administration °12 /1°×12 /1 

2 CAMS-CSM1-0 Chinese Academy of Meteorological Sciences, China °1 /1°×1 /1 

3 CESM2 Community Earth System Model Contributors °94 /0°×25 /1 

4 CMCC-ESM2 Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici °1 /1°×1 /1 

5 CNRM-CM6-1 Centre National de Recherches Météorologiques Scientifique (CNRM) °4 /1°×4 /1 

6 GFDL-ESM4 NOAA-Geophysical Fluid Dynamics Laboratory °0 /1°×3 /1 

7 HadGEM3-GC31-LL Meteorological Office Hadley Centre °25 /1°×88 /1 

8 IPSL-CM6A-LR Institute Pierre-Simon Laplace °26 /1°×5 /2 

9 MIROC6 National Institute for Environmental Studies, The University of Tokyo °4 /1°×4 /1 

10 MRI-EMS2-0 Meteorological Research Institute °12 /1°×12 /1 
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 حداکثر و بارش   یمتوسط سالانه دما ريمقادهای هواشناسی سينوپتيک منتخب در حوضه سفيدرود به همراه ايستگاه  .2جدول 

 ( 2015تا  1980) یخيتار دوره یحداکثر ط

 رديف  يستگاه نام ا  طول جغرافیايی  عرض جغرافیايی  ( mارت اب از سطح دريا )  ( C°حداکثر دمای مطلش )  ( mmحداکثر بارش روزانه ) 

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

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

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 آباد یر 

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

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

 

در  AOGCMهای مختلأأأف ارزيأأأابی دقأأأت مأأأدل منظوربأأأه

های سازی دمای حداکثر و بارش در هأأر کأأدام از ايسأأتگاهشبیه

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

( است اده Kling-Gupta)  KGEگوپتا يا    -شا ص ترکیبی کلینگ

 یهاعأألاوه بأأر سأأنجش عملکأأرد مأأدل KGEشأأا ص شأأد. 

عملکأأرد  يسأأهمقا یبأأرا توانأأدیم یأأدرولو يک و هواشناسأأی،ه

يک م ل ه  اص   سازییهشب  یکه برا  یدرولو يکمدل ه  ينچند

را   KGEمقأأدار    ينکه بالاتر  یبه کار رود. مدل  شوند،است اده می

ايأأن شأأا ص بأأا   دارد.  یعملکرد بهتأأر  یکل  طوربهداشته باشد،  

 (:14و  7قابت محاسبه است ) (1) معادلهاست اده از 

( ) ( ) ( )
2 2 2

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

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

بأأه    سأأازی شأأده یه شب مقادير    میانگین سبت  ن     ، مشاهده شده   ير مقاد 

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

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

( )( )

( ) ( )

n

i ii 1

22n n

i ii 1 i 1

S S O O
r

S S O O

=

= =

− −
=

− −



 

                      )2( 

سأأازی شأأده و هأأای شبیهداده ترتیب بأأه iO و iS کأأه در آن،

. هسأأتندمشاهداتی )دما و بأأارش( در هأأر ايسأأتگاه هواشناسأأی  
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ه و هر چه مقأأدار کردتغییر    1تا    −  بین  KGEمقدار شا ص  

سأأازی نزديکتر باشأأد، دقأأت مأأدل مأأورد نظأأر در شبیه  1آن به  

. ايأأن مقايسأأه (14و  7)های هواشناسی، بهتأأر  واهأأد بأأود داده

برای هر مدل و هر کدام از متغیرهای دمای حداکثر و بأأارش در 

آن بهترين مأأدل   اساس برهر ايستگاه هواشناسی انجام گرفت و  

AOGCM تأأا جهأأت  شأأدها انتخأأاب در هأأر کأأدام از ايسأأتگاه

 يگأأربأأه عبأأارت د.  شأأودسناريوسازی در طی دوره آتی است اده  

بأأود و  یرمتغ 10تا  1 ینها بداده شده به مدل  یصتخ   هایرتبه

دقأأت  ينمأأدل بأأا کمتأأربأأه و  1 رتبأأهدقأأت   ينبا بالاتر  به مدل

وزن هأأر کأأدام از   عنوانبأأهها  رتبأأه  يأأنتعلش گرفأأت. ا  10 رتبه

 ها در نظر گرفته شدند.مدل

 متوسأأی تغییأأرات،    AOGCM  یهامأأدل  تعیین رتبهپس از  

های ی طأأی دوره آتأأی )سأأالبارنأأدگ ی حداکثر و  دما  یرهایمتغ

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

اسأأت اده از  روجأأی بهتأأرين بأأا  های هواشناسیاز ايستگاهکدام  

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

. شدند استخراج  SSP585و    SSP126  ،SSP245انتشار    یو يسنار

 ت یاز وضأأع یاطلاعأأات یحأأاو یکلأأ  طوربأأهانتشأأار   یوهايسنار

در  یاگلخانأأه یانتشأأار گازهأأا زانیأأ و م یاجتمأأاع -یاقت أأاد

 راتییأأ از تغ یعیوس فیط  رندهیاست و در برگ   نیاتمس ر کره زم

 یکيو تکنولأأو  یعوامأأت اقت أأاد نده،يانسان در آ  ت یرشد جمع

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

کلی میزان واداشت تابشی که منجر بأأه تشأأديد گرمأأايش زمأأین 

بیشأأتر از سأأناريوی   SSP585 واهد شد، در سأأناريوی انتشأأار  

SSP245  و در سأأأناريویSSP245  نیأأأز بیشأأأتر از سأأأناريوی

SSP126  است. 

در مرحله بعد جهت استخراج سأأری روزانأأه متغیرهأأای  

بأأرای دوره آينأأده و  حداکثر بأأارش روزانأأه  دمای حداکثر و  

 تحت سناريوهای انتشار مختلف، از مدل ريزمقیأأاس نمأأايی 

LARS-WG    یمولأأد آب و هأأوا  يأأکمأأدل  . ايأأن  شأأداست اده 

آب و هواشناسأأی جهأأت تولیأأد   یقاتاست که در تحق  یت ادف

سأأناريوهای   اسأأاس بأأرهای روزانه متغیرهای هواشناسأأی  سری

بأأرازش توابأأع توزيأأع   بأأامأأدل    يأأن. اشأأودمختلف اسأأت اده می

هأأای هواشناسأأی مشأأاهداتی داده یآمار  هایيژگیوتجربی،  نیمه

ه و بأأا اسأأت اده از سأأناريوهای کأأردسازی  شبیه  در دوره تاريخی

 یهأأأاداده تغییأأأرات متغیرهأأأای هواشناسأأأی در دوره آينأأأده،

ماننأأد دمأأا، بأأارش، رطوبأأت و تشعشأأع هواشناسأأی )نظیأأر 

 کند.می یدتولدر دوره آينده را   یدی( ورش

پس از تولید سری روزانه متغیرهای دمای حداکثر و حداکثر 

دار بودن رونأأد بارش روزانه در دوره آينده، جهت بررسی معنی

( درید  95  یدر سطح آمارکندال )  -از آزمون من  هاآنتغییرات  

نأأا   یهأأاآزمون  يناز پرکأأاربرتر  ايأأن آزمأأون يکأأی  .شداست اده  

 مقأأدار  تغییأأرات  وهأأا اسأأت  رونأأد داده  یتتحل  یبرا  يکپارامتر

. کنأأدمی مشأأخصن زمأأا بأأه نسأأبت  را یزمان  یسر  يک  یمرکز

رونأأد،  تیأأ بأأالا در تحل  یريپأأذشیتطب  دلیتبأأهکندال    -آزمون من

 عنوانبأأه  یکيدرولو یأأ و ه  یهواشناسأأ   یهاداده  یبرا  یورتبه

 نيأأ انتخأأاب شأأد. ا  شیأأ تحق  نيأأ روند مناسب در ا  تیآزمون تحل

نرمأأال   یازیأأ ن  ،یپارامتر  یهااز آزمون  یاریآزمون بر  لاف بس

 یآزمأأون را بأأرا نياز ا  ادهموضوب است   نيها ندارد و ابودن داده

. علاوه بأأر سازدیمناسب م  یکيدرولو یو ه  یهواشناس  یهاداده

 زیأأ پأأرت ن  یهأأاوجأأود داده  یيکنأأدال در شأأرا-آزمون من  ن،يا

 .(23و  18) ارا ه دهد یدقت قابت قبول تواندیم

تأأا  (3) معأأادلاتکنأأدال از  -برای محاسبه آماره آزمون مأأن

 :شوداست اده 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. به ازای  است علامت  

 (5)و   (4)با است اده از معادلات    ترتیب بهمیانگین و واريانس آن  

 شوند:محاسبه می

E(S) 0=                                                                         )4( 

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

18

− − + −
=                                   )5( 

که اسأأت و دریأأورتی یپراکندگ   حیمربوط به ت ح  یعامل βکه  

در سری موردبررسأأی وجأأود داشأأته باشأأد از   تکراری  هایداده
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 :شوداعمال می انسيشده و در وارمحاسبه (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 است اده 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 یأأ ر 

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  یأأورت، 

 . ( 18و    13)   شود می   رفته ي پذ 

 

 نتايج و بحث
 اثر تغيير اقليم بر دمای حداکثر حوضه آبريز سفيدرود

 AOGCM  یهاهر کدام از مدل  یشده برارتبه محاسبه  3جدول  

در هر ی حداکثر در منطقه مورد مطالعه،  دماسازی  شبیه  جهت را  

میانگین رتبه هأأر کأأدام   اساس برها  ارا ه داده است. اين رتبهماه  

اند. هشأأدهای هواشناسی مختلف، محاسأأبه  ها در ايستگاهاز مدل

و ضأأريب همبسأأتگی    KGEهمچنین مقادير متوسی شا ص  

ارا ه شأأده اسأأت.    2شکت  نیز برای محاسبه دمای حداکثر در  

های مختلأأف دارای توانأأايی  دهنأأد کأأه مأأدل نتايج نشأأان می 

سازی دمای حداکثر در منطقه مورد مطالعأأه  مت اوتی در شبیه 

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

بأأا میأأانگین رتبأأه  MIROC6و  IPSL-CM6A-LR های مأأدل 

اند. داشأأتهحداکثر  سازی 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 حداکثر  دمای 

بندی حداکثر دمای مطلش سأأالانه  پهنه  ترتیب به  5تا  3های شکت 

،  SSP126مأأورد مطالعأأه بأأرای سأأناريوهای انتشأأار    در محأأدوده را  

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

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

. به  هستند  2052تا  2023 ی ها سال  ی حداکثر مطلش سالانه دما در ط 

مطلأأش    ی حأأداکثر دمأأا   عنوان بأأه عأأدد    ک ي در هر سال    گر ي عبارت د 

  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 متوسی دوره زمان 

گويای آن است که حداکثر دمای مطلش سالانه در محأأدوده حوضأأه  

کلأأی بیشأأتر از نأأواحی    طور به س یدرود و در نواحی شرقی حوضه  

غربی آن  واهد بود )تنها بخش کوچکی از مرزهای غربی حوضأأه  

دمای مطلش قابت توجه هستند(. مقدار دمأأای حأأداکثر    حداکثر دارای  

، در گرادسأأانتیدرجأأه    36تا    32  بین  SSP126مطلش در سناريوی 

و در  گرادسأأانتیدرجأأه  38تأأا  33بأأین   SSP245سأأناريوی

 واهد بأأود.   گرادسانتیدرجه    40تا    35بین    SSP585سناريوی  

دهنده بندی حداکثر دمای مطلش نشانبنابراين در حالت کلی پهنه

بیشتر از دو   SSP585آن است که مقدار اين پارامتر در سناريوی  

  واهد بود.   SSP126و  SSP245سناريوی  

مطلأأش    ی سأأالانه حأأداکثر دمأأا   رات ییأأ متوسأأی تغ ،  4جأأدول  

را    بودن رونأأد آن  دار ی معن  زان ی منتخب و م  ی هواشناس  ی ها ستگاه ي ا 

دریأأد آمأأاری( ارا أأه    95کندال )در سأأطح   -آزمون من  اساس  بر 

دهند که حداکثر دمای مطلأأش در تمأأامی  داده است. نتايج نشان می 

های هواشناسأأی، افأأزايش  سناريوهای انتشار و در تمامی ايسأأتگاه 

درجأأه   2/ 8تأأا  0/ 9. مقأأدار ايأأن افأأزايش بأأین  کأأرد پیدا  واهأأد  

آمأأده در    دسأأت به نتأأايج   اسأأاس  بأأر . کرد تغییر  واهد  گراد سانتی 

درجأأه   0/ 9، حداکثر دمأأای مطلأأش بأأین SSP126سناريوی انتشار  

)ايسأأتگاه    گراد سانتی درجه    1/ 9کلايه( و  )ايستگاه معلم   گراد سانتی 

 SSP245. در سأأناريوی انتشأأار  کأأرد طالقان( افزايش پیدا  واهد  

های مختلأأأأف بأأأأین  حأأأأداکثر دمأأأأای مطلأأأأش در ايسأأأأتگاه 

  گراد سأأانتی  درجأأه  2/ 2کلايه( تا  )ايستگاه معلم   گراد سانتی  درجه  1/ 2

. همچنأأین در سأأناريوی  کأأرد )ايسأأتگاه طالقأأان( نوسأأان  واهأأد  

SSP585   کلايأأه(  )ايستگاه معلم  گراد سانتی درجه  2اين مقادير بین

.  کأأرد )ايسأأتگاه طالقأأان( تغییأأر  واهأأد    گراد سأأانتی درجه    2/ 8و  

 آمأأده، احتمأأال وقأأوب    دسأأت به نتأأايج    اسأأاس  بأأر بنأأابراين  
 



 ...بررسی اثر تغيير اقليم بر مقادير حدی دما و بارش پژوهشی:  -مقاله علمی                                                        محمد جواد زارعيان و همكاران
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 در حوضه سفيدرود حداکثر  یدما  سازیيه را جهت شب   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-EMS2-0 8 6 1 1 6 5 7 2 7 5 8 6 5 

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

 

 
 در تخمين دمای حداکثر  AOGCMهای و ضريب همبستگی جهت برآورد دقت مدل  KGEمقادير متوسط شاخص  .2شكل 

 

بیشترين افزايش حداکثر دمای مطلش در ايستگاه طالقان بیشتر از 

. همچنأأین در ايسأأتگاه هواشناسأأی اسأأت ها سأأاير ايسأأتگاه

ها افأأزايش کلايه، حداکثر دمای مطلش کمتر از ساير ايستگاهمعلم

دهنده آن است که حأأداکثر . همچنین نتايج نشانکردپیدا  واهد  

بیشأأتر از سأأاير  SSP585دمأأای مطلأأش در سأأناريوی انتشأأار 

 (.4)جدول  کردسناريوهای انتشار افزايش پیدا  واهد 
 



 و همكاران محمد جواد زارعيان                                                            1403 پاييز / سومشماره  /هشتمنشريه علوم آب و خاك / سال بيست و 
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 2052تا  2023های طی سال  SSP126سناريوی انتشار  اساس برمحدوده مطالعاتی   مطلق یحداکثر دما بندی پهنه  .3شكل 

 

 
 2052تا  2023های طی سال  SSP245سناريوی انتشار  اساس برمحدوده مطالعاتی   مطلق یحداکثر دما بندی پهنه  .4شكل 



 ...بررسی اثر تغيير اقليم بر مقادير حدی دما و بارش پژوهشی:  -مقاله علمی                                                        محمد جواد زارعيان و همكاران
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 2052تا  2023های طی سال  SSP585سناريوی انتشار  اساس برمحدوده مطالعاتی   مطلق یحداکثر دما بندی پهنه  .5شكل 

 

 دار بودن روند آنهای هواشناسی منتخب و ميزان معنیايستگاه  یحداکثر دما متوسط تغييرات سالانه  .4 جدول

 تغییرات حداکثر 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  لخال 

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 آباد یر 

1/2 * 7/1  6/1  15  دابنده  

2/2 * 8/1  3/1  16 گرماب  

 کندال  -آزمون من اساس بردریدی آماری  95دار در سطح معنی * 



 و همكاران محمد جواد زارعيان                                                            1403 پاييز / سومشماره  /هشتمنشريه علوم آب و خاك / سال بيست و 
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های بررسی رونأأد افأأزايش دمأأای حأأداکثر سأأالانه در ايسأأتگاه

کندال   -آزمون من  اساس بردهد که  هواشناسی مختلف نشان می

شأأده در سأأناريوی درید، رونأأد مشاهده  95و در سطح آماری  

دار های هواشناسی معنیدر هیچکدام از ايستگاه  SSP126انتشار  

در  SSP245باشأأد. ايأأن رونأأد بأأرای سأأناريوی انتشأأار نمی

. اسأأت دار  نشأأان معنأأیهای طالقأأان، بیجأأار، قأأروه و ماهايستگاه

همچنأأین رونأأد افأأزايش حأأداکثر دمأأای مطلأأش در تمأأامی 

دار معنی  SSP585های هواشناسی تحت سناريوی انتشار  ايستگاه

 (.4 واهد بود )جدول 

 

 اثر تغيير اقليم بر حداکثر بارش روزانه حوضه آبريز سفيدرود

را  AOGCMهای شده هأأر کأأدام از مأأدلرتبه محاسبه  5جدول  

های مختلف سال و همچنین در دوره جهت برآورد بارش در ماه

و   KGEسالانه ارا ه داده است. همچنین مقادير متوسی شا ص  

نشان داده   6شکت  ضريب همبستگی جهت برآورد بارش نیز در  

، مدلی کأأه در هأأر دوره است که مشخص   گونههمانشده است.  

تأأا   1980بیشترين توانايی را در بأأرآورد بأأارش دوره تأأاريخی )

 10ترين مدل نیز با رتبه  و ضعیف  1( داشته است، با رتبه  2015

های آمأأده، مأأدل دسأأت بهنتأأايج  اسأأاس بره است.  شدمشخص  

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

مقدار حداکثر بارش روزانأأه را در  ترتیب به 9تا  7های  شکت

نواحی مختلف حوضأأه سأأ یدرود و تحأأت سأأناريوهای انتشأأار 

آمأأده، حأأداکثر  دسأأت بهنتأأايج    اسأأاس براند.  مختلف نشان داده

تأأا  44بأأین  SSP126بأأارش روزانأأه در سأأناريوی انتشأأار 

(. در سأأناريوی انتشأأار 5)شأأکت    کأأردتغییر  واهد    مترمیلی 80

SSP245  نوسان  واهد داشت  مترمیلی 75تا  40، اين مقدار بین

 SSP585(. همچنین مقدار اين تغییأأرات در سأأناريوی  6)شکت  

بنأأدی (. نتأأايج پهنه7 واهد بأأود )شأأکت  مترمیلی 70تا  35بین  

دهد که بیشأأترين مقأأدار حداکثر بارش روزانه همچنین نشان می

اين پارامتر در تمامی سناريوهای انتشار در نواحی شمال شأأرقی 

بینأأی حوضه )عمدتاً نواحی واقأأع در اسأأتان گأأیلان( قابأأت پیش

است، هر چند در نأأواحی انأأدکی از غأأرب حوضأأه )نأأواحی از 

 استان کردستان( نیز اين مقادير قابت توجه  واهند بود.

، تغییرات حداکثر بارش روزانأأه را طأأی دوره آتأأی 6جدول  

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

آماا،   دسأأت بهنتأأايج    اساس بر( ارا ه داده است.  2015تا    1980

ت   -6/ 8ح،اکثر ب رش روزانه در سن ریوه   انتش ر مختلف  بین 

، حداکثر بارش . به عب رت دیگرکردتغییر خواه،    مترمیلی  17/ 7

ی هواشناسأأی و بأأرای بر أأی از هاسأأتگاهياروزانه در بر ی از  

سناريوها، افزايش و در بر ی ديگر کاهش  واهأأد يافأأت. هأأر 

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

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

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

)ايسأأتگاه رشأأت(، تغییأأر    متر میلی   17/ 7)ايستگاه  لخال( و  

بأأین   SSP245. اين مقأأادير در سأأناريوی انتشأأار  کرد  واهد  

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

مقادير ذکرشده بأأین    SSP585 واهند بود. همچنین برای سناريوی  

رشأأت(، )ايستگاه    متر میلی   17/ 7)ايستگاه  لخال( و    متر میلی   -6/ 8

نوسان  واهد داشت. در حالت کلی حأأداکثر بأأارش روزانأأه در 

های  لخال، کیاشهر و قأأروه دارای کأأاهش و در سأأاير ايستگاه

 های هواشناسی افزايش  واهد داشت.ايستگاه

 یدر سطح آماربررسی روند تغییرات حداکثر بارش روزانه )

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

دهد که روند افزايشی حداکثر بارش کندال نشان می  -آزمون من

های هواشناسأأی در تمامی ايستگاه  SSP126روزانه در سناريوی  

های  لخأأال، دار بوده است. در اين سأأناريو و در ايسأأتگاهمعنی

دار بأأوده اسأأت. کیاشهر و قروه روند کاهشی و فاقد روند معنأأی

روند افزايشی حأأداکثر بأأارش روزانأأه در  SSP245در سناريوی  

دار به جز  لخال، کیاشهر و قروه و زنجان معنیهاتمامی ايستگاه

 بأأوده اسأأت. در ايأأن سأأناريو، رونأأد کاهشأأی حأأداکثر بأأارش 
 



 ...بررسی اثر تغيير اقليم بر مقادير حدی دما و بارش پژوهشی:  -مقاله علمی                                                        محمد جواد زارعيان و همكاران
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 بارش در حوضه سفيدرود سازیيه را جهت شب   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-EMS2-0 6 2 1 7 8 8 6 3 5 8 9 9 6 

 

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

 

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

 

دار اسأأت. در نهايأأت و در سأأناريوی  در ايستگاه  لخال معنی 

SSP585  رونأأد افزايشأأی حأأداکثر بأأارش روزانأأه در تمأأامی ،

دار  ها به جز  لخال، کیاشأأهر و قأأروه و زنجأأان معنأأی ايستگاه 

بأأوده و رونأأد کاهشأأی نیأأز در ايسأأتگاه  لخأأال دارای رونأأد  

 (.6( )جدول درید 95 یدر سطح آماراست )دار  معنی 

 

 ايرینتيجه
  AOGCM  ی ها مأأدل   ترين جديد   دقت   ی اب ي با هدف ارز   ش ی تحق  ن ي ا 

( در  CMIP6)   م ی اقلأأ   ر ییأأ تغ   الأأدول ن ی ب   ئأأت ی ه  ین ششأأم  مربوط بأأه 

حوضه سأأ یدرود و همچنأأین بررسأأی ارأأرات  برآورد دما و بارش  

تغییر اقلیم بر متغیرهای حدی حداکثر دما و حداکثر بارش روزانه  

در منطقه مورد مطالعه انجام گرفت. از آنجايی که ارزيأأابی ارأأرات  

  اسأأاس  بأأر تغییر اقلیم بر دمأأا و بأأارش در نأأواحی مختلأأف بايأأد  

مختلف یورت پذيرد،    AOGCMهای  ارزيابی اولیه از دقت مدل 

برای برآورد دما و بارش منطقه بأأا    AOGCMهای  بهترين مدل 

هأأای مشأأاهداتی در  ها بأأا داده مقايسأأه  روجأأی ايأأن مأأدل 

هواشناسی در سطح حوضه، مشخص شأأدند. ايأأن    ايستگاه  16

موضوب در نواحی حساسی نظیر حوضأأه سأأ یدرود ضأأرورت  

بیشتری دارد چرا که تغییرات دما و بارش در اين ناحیه بسأأیار  

را ممکن اسأأت بأأه    AOGCMهای  متغیر بوده و عملکرد مدل 

دهد. نتايج ايأأن تحقیأأش نشأأان داد کأأه   قرار   تیریر شدت تحت  

دارای دقت مت اوتی در برآورد دمأأا و بأأارش    AOGCMهای  مدل 

حوضه س یدرود هستند. اين موضوب برای متغیر بأأارش بیشأأتر از  

  کأأه   شأأد مشأأخص    ی ر حالأأت کلأأ د .  شأأد  متغیأأر دمأأا احسأأاس 

  ی عملکرد را جهأأت بأأرآورد دمأأا  ن ي بهتر  IPSL-CM6A-LR مدل 

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

بأأالاترين دقأأت را   HadGEM3-GC31-LL مأأدل  نشان داد که   ز ی ن 

تحقیأأش بأأا  نتايج اين  برای برآورد بارش دوره تاريخی داشته است.  
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(  2022نتايج تحقیش یورت گرفتأأه توسأأی ان أأاری و همکأأاران ) 

يأأک مأأدل    عنوان بأأه را    IPSL-CM6A-LRمطابقأأت دارد کأأه مأأدل  

(.  2)   مناسب جهت برآورد دما در نواحی شمالی ايران تشخیص دادنأأد 

های  دهأأد کأأه مأأدل نیز نشأأان می   همکاران نتايج پژوهش کد دا و  

دقت مطلأأوبی در بأأرآورد بأأارش نأأواحی مختلأأف    GFDL انواده 

با رتبأأه   GFDL-ESM4ايران دارا هستند که در اين تحقیش نیز مدل 

 (.  12، عملکرد قابت نسبتاً قابت قبولی از  ود نشان داد ) 5

دهد که تغییر اقلأأیم  نتايج اين تحقیش همچنین نشان می 

  تأأا   0/ 9باعث افزايش حداکثر دمأأا در سأأطح حوضأأه بأأین  

 واهد شد. در حالت کلی مقأأدار افأأزايش   گرادسانتی درجه  2/ 8

دمأأای حأأداقت مطلأأش و دمأأای حأأداکثر در سأأناريوی انتشأأار 

SSP585  بیشأأتر از دو سأأناريویSSP245  وSSP585  اسأأت .

همچنین بررسی اررات تغییر اقلیم بر حداکثر بارش روزانه نیز  

دهد که اين متغیر نیز در سناريوهای انتشأأار مختلأأف  نشان می 

. بیشأأترين مقأأدار  کرد تغییر  واهد    متر میلی   7/17تا    -8/6بین  

  SSP126افزايش حداکثر بارش روزانه نیز در سناريوی انتشار  

رخ  واهأأد داد. نتأأايج ايأأن بخأأش از تحقیأأش نیأأز بأأا نتأأايج  

( و همچنین نتايج ی وی و  2022محمدپور  ويی و نایری ) 

نأأد تغییأأر اقلأأیم  کرد ( تطأأابش دارد کأأه اعأألام  2022همکاران ) 

موجأأب افأأزايش شأأدت بأأارش و دمأأای حأأداکثر در نأأواحی  

 (.  22و    20مختل ی از ايران  واهد شد ) 

اکنون ضأأروری اسأأت تأأا آمده، از همدست بهنتايج    اساس بر

ريزی لازم بأأرای مأأديريت منأأابع آب در ايأأن منطقأأه برنامأأه

گیرد تا ضمن افزايش سازگاری با تغییر اقلأأیم، آمأأادگی  یورت

 .شأأودلازم جهت مديريت مخاطرات اقلیمی احتمالی نیز فراهم  

هايی علاوه بر آنکه نیازمند بررسأأی ارأأر ريزیانجام چنین برنامه

های بأأارش در نقأأاط مختلأأف افزايش دمأأای حأأداکثر و شأأدت

های تکمیلی در   وص ارر تغییر ، به انجام تحلیتاست   حوضه

اقلیم بر سأأاير متغیرهأأای مهأأم آب و هواشناسأأی )نظیأأر دمأأای 

ها، ذ یره برفأأی و غیأأره( نیأأز حداقت، تبخیر و تعرق، نوب بارش

 .است وابسته  

 

 استفاده مورد منابع
1. Almazroui, M., F. Saeed, S. Saeed, M. Ismail, M. A. Ehsan, M. N. Islam, M. A. Abid, E. O’Brien, S. Kamil, I. U. 

Rashid and I. Nadeem. 2021. Projected changes in climate extremes using CMIP6 simulations over SREX regions. 

Earth Systems and Environment 5(3): 481-497.  

2. Ansari, S., H. Dehban, M. J. Zareian and A. Farokhnia. 2022. Investigation of temperature and precipitation changes 

in the Iran's basins in the next 20 years based on the output of CMIP6 model. Iranian Water Researches Journal 

16(1): 11-24. (In Farsi). 

3. Ding, Y., C. Mu, T. Wu, G. Hu, D. Zou, D. Wang, W. Li and X. Wu. 2021. Increasing cryospheric hazards in a 

warming climate. Earth-Science Reviews 213, p.103500. 

4. Fallah-Ghalhari, G., F. Shakeri and A. Dadashi-Roudbari. 2019. Impacts of climate changes on the maximum and 

minimum temperature in Iran. Theoretical and Applied Climatology 138: 1539-1562. 

5. Gao, C., M. J. Booij and Y. P. Xu. 2020. Impacts of climate change on characteristics of daily‐scale rainfall events 

based on nine selected GCMs under four CMIP5 RCP scenarios in Qu River basin, east China. International journal 

of climatology 40(2): 887-907.  

6. Goyal, M. K., A. K. Gupta, J. Das, V. Jain and S. Rakkasagi. 2023. Heatwave magnitude impact over Indian cities: 

CMIP 6 projections. Theoretical and Applied Climatology 154(3): 959-971.  

7. Gupta, H. V., H. Kling, K. K. Yilmaz and G. F. Martinez. 2009. Decomposition of the mean squared error and NSE 

performance criteria: Implications for improving hydrological modelling. Journal of Hydrology 377(1-2): 80-91.  

8. Hassan, W. H. 2021. Climate change projections of maximum temperatures for southwest Iraq using statistical 

downscaling. Climate Research, 83: 187-200. 

9. Hassan, W. H. and F. S. Hashim. 2020. The effect of climate change on the maximum temperature in Southwest Iraq 

using HadCM3 and CanESM2 modelling. SN Applied Sciences 2(9), p.1494.  

10. IPCC, 2013. Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Final Draft Report of Working Group I, Stockholm, Sweden.  

11. Jia, Q., H. Jia, Y. Li and D. Yin. 2023. Applicability of CMIP5 and CMIP6 models in China: reproducibility of historical 



 ...بررسی اثر تغيير اقليم بر مقادير حدی دما و بارش پژوهشی:  -مقاله علمی                                                        محمد جواد زارعيان و همكاران

 

17 

simulation and uncertainty of future projection. Journal of Climate, 36(17): 5809-5824. 

12. Kadkhoda, E., K. Omidvar, A. Zarrin, A. Mazidi and A. Dadashi-Roudbari. 2023. Projected heat stress in Iran based on CMIP6 

multi-model ensemble. Iranian Journal of Geophysics 17(2): 157-173 (In Farsi) . 

13. Kendall, M. G. 1948. Rank correlation methods, Griffin, London, England.  

14. Kling, H., M. Fuchs and M. Paulin. 2012. Runoff conditions in the upper Danube basin under an ensemble of climate change 

scenarios. Journal of Hydrology 424: 264-277.  

15. Leemans, R. and B. Eickhout. 2004. Another reason for concern: regional and global impacts on ecosystems for different levels 

of climate change. Global Environmental Change 14(3): 219-228. 

16. Loucks, D. P. 2021. Impacts of climate change on economies, ecosystems, energy, environments, and human equity: A systems 

perspective. In: The impacts of climate change, Elsevier, pp. 19-50.  

17. Madsen, H., D. Lawrence, M. Lang, M. Martinkova and T. R. Kjeldsen. 2014. Review of trend analysis and climate change 

projections of extreme precipitation and floods in Europe. Journal of Hydrology 519: 3634-3650.  

18. Mann, H. B. 1945. Nonparametric tests against trend. Econometrica: Journal of the Econometric Society 13(3): 245-259.  

19. Masson-Delmotte, V., P. Zhai, H. O. Pörtner, D. Roberts, J. Skea and P. R. Shukla. 2022. Global Warming of 1.5 °C: IPCC 

special report on impacts of global warming of 1.5 C above pre-industrial levels in context of strengthening response to climate 

change, sustainable development, and efforts to eradicate poverty. Cambridge University Press, London, England.  

20. Mohammadpour Khoie, M. M. and M. Nasseri. 2022. Evaluation of Unstationary and Extreme Value Patterns of Precipitation 

over Iran considering Impacts of Climate Change. Journal of Climate Research 1401(49): 131-148. 

21. Rummukainen, M. 2012. Changes in climate and weather extremes in the 21st century. Wiley Interdisciplinary Reviews: 

Climate Change 3(2): 115-129. 

22. Safavi, M., H. Moslemi, M. Rezai & R. Darvishi. 2022. The Impact of Climate Change on the heavy Rainfall and Extreme 

Temperatures (Bijar, Khalkhal, Zanjan, Qorveh and Miane stations Sefidrood Basin). Nivar 46(118): 14-26. 

23. Sonali, P. and D. N. Kumar. 2013. Review of trend detection methods and their application to detect temperature changes in 

India. Journal of Hydrology 476: 212-227. 

24. Sun, Q., D. Kong, C. Miao, Q. Duan, T. Yang, A. Ye, Z. Di and W. Gong. 2014. Variations in global temperature and 

precipitation for the period of 1948 to 2010. Environmental Monitoring and Assessment 186: 5663-5679.  

25. Thibeault, J. M. and A. Seth. 2014. Changing climate extremes in the Northeast United States: observations and projections from 

CMIP5. Climatic Change 127: 273-287.  

26. Trenberth, K. E. 2011. Changes in precipitation with climate change. Climate Research 47(1-2): 123-138. 

27. Williams, C. M., H. A. Henry and B. J. Sinclair. 2015. Cold truths: how winter drives responses of terrestrial organisms to 

climate change. Biological Reviews 90(1): 214-235.  

28. Zareian, M. J. 2021. Optimal water allocation at different levels of climate change to minimize water shortage in arid regions 

(Case Study: Zayandeh-Rud River Basin, Iran). Journal of Hydro-environment Research 35: 13-30.  

29. Zareian, M. J., S. Eslamian and H. R. Safavi 2015. A modified regionalization weighting approach for climate change impact 

assessment at watershed scale. Theoretical and Applied Climatology 122(3): 497-516.  

30. Zhu, X., S.Y. Lee, X. Wen, Z. Ji, L. Lin, Z. Wei, Z. Zheng, D. Xu and W. Dong. 2021. Extreme climate changes over three 

major river basins in China as seen in CMIP5 and CMIP6. Climate Dynamics 57: 1187-1205. 


