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Abstract 

Climate change, as one of the most challenging issues of the twenty-first 

century, poses a serious threat to the sustainability of water resources. The 

present study was conducted to investigate the effects of climate change on 

temperature regimes, precipitation patterns (including both rainfall and 

snowfall), and the occurrence of hydro-climatic extreme events within the 

Tajan River basin, northern Iran. For this purpose, the SDSM downscaling 

model—due to its wide application and acceptable performance in generating 

daily temperature and precipitation—was employed under the Sixth 

Assessment Report (AR6) and the SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-

8.5 scenarios for two future periods (2025–2055 and 2065–2095) at the 

Soleyman-Tangeh and Kiassar stations. Design precipitation values were also 

estimated using statistical analysis and the EasyFit distribution-fitting model. 

The results indicate that monthly minimum and maximum temperatures 

increase in all scenarios, with stronger warming under high-emission scenarios. 

Moreover, the precipitation regime shifts in the future, with increases in winter 

and autumn precipitation and a noticeable decrease in spring precipitation. 

During the 2025–2055 period, the intensity of extreme precipitation events 

rises, increasing the likelihood of destructive floods; however, in the 2065–

2095 period, a substantial decline in design precipitation is observed across all 

return periods, which may reduce the potential for intense rainfall events but 

increase the risk of widespread droughts. The decline in design precipitation 

during the late-century period reflects a shift in climate conditions toward 

fewer extreme rainfall events and generally drier conditions. These findings 

highlight intensified climatic variability, greater concentration of precipitation 

in short-duration extreme events, and increased surface runoff, all of which 
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impose additional pressure on water-resources management. Therefore, 

developing adaptation strategies for future climate conditions and revising 

water-resources utilization plans in the Tajan River Basin will be essential and 

unavoidable. 

1. Introduction 
Rivers, as one of the most important natural components of aquatic ecosystems, are constantly influenced 

by various factors, including climate change. Climate change is a global phenomenon that has widespread 

impacts on water resources and natural hazards, such as floods. By altering precipitation patterns, 

temperature, and runoff, climate change can lead to significant changes in the flow regime of rivers. 

2. Materials and Methods 
In this study, the SDSM statistical downscaling model version 1.6 and large-scale climate data from the 

IPCC Sixth Assessment Report were used for modeling. The dataset included outputs from the MPI-ESM1-

2-HR climate model as large-scale predictors, and local data from the Soleyman Tangeh station, including 

precipitation for the baseline period 1979–2014 and maximum and minimum temperatures for 1990–2014. 

After defining independent and dependent variables, calibration and validation steps were performed, and 

the downscaled data were compared with observed records. Model performance was evaluated using the 

statistical indicators NSE, RMSE, R², and R. Temperature projections were generated for two future periods, 

2025–2054 and 2065–2088, while precipitation projections corresponded to 2025–2054 and 2065–2094, 

respectively. For statistical analysis and fitting of data distributions, the EasyFit software was used, which 

includes 65 statistical distributions for continuous and discrete data. Distribution fitting was conducted using 

validated tests such as Anderson–Darling, Kolmogorov–Smirnov, and Chi-square. This approach allows 

accurate analysis of climate variability and assessment of hydrological hazards. The return periods of 

precipitation for the observed and two future periods under climate change scenarios were estimated using 

EasyFit for return periods of 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, 1000, and 10,000 years. 

  

3. Results 
Temperature analysis indicates that during 2065–2088, both monthly minimum and maximum temperatures 

are projected to rise under all climate scenarios, particularly under SSP5-8.5, which represents unchecked 

development and high greenhouse gas emissions. This warming could increase evapotranspiration, reduce 

snow reserves, and ultimately decrease surface runoff, posing a serious threat to the basin’s water resources. 

On the other hand, future precipitation trends (2025–2054 and 2065–2094) indicate changes in both temporal 

distribution and rainfall intensity. Increases in autumn and winter precipitation, contrasted with a significant 

reduction in spring, especially in May, suggest a shift toward more concentrated short-term rainfall and a 

higher likelihood of intense autumn floods, while summer remains the driest season. Analysis of design 

rainfall across different return periods reveals two contrasting patterns: during 2025–2054, the intensity of 

rare and extreme rainfall events increases, raising the probability of destructive floods; whereas during 2065–

2094, a notable decrease in design rainfall is observed across all return periods, potentially reducing extreme 

rainfall but increasing the risk of widespread droughts. Overall, these findings highlight the need to revise 

water management policies, develop flood early warning systems, optimize water use patterns, and enhance 

the basin’s adaptive capacity to future climatic conditions. Neglecting these changes could pose serious 

challenges to the water security and environmental sustainability of the Tajan River Basin in the near future. 

Therefore, incorporating these climate-driven changes, particularly for long-term return periods, is crucial 

in flood risk assessment and water resources management. 

 

4. Discussion and Conclusion 
The warming trend in the Tajan River Basin during the period 2025–2048 indicates an increase in both 

monthly Tmin and Tmax at the Soleyman Tangeh station. Minimum temperatures, particularly during the 

cold seasons, are projected to rise more than maximum temperatures, indicating a reduction in daily 

temperature variability. In the 2065–2088 period, both monthly minimum and maximum temperatures are 

expected to increase under all climate scenarios, with the highest rise under SSP5-8.5, which represents 

unchecked development and high greenhouse gas emissions. 
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On the other hand, analysis of future precipitation trends (2025–2054 and 2065–2094) shows changes in the 

temporal distribution and intensity of rainfall. Design rainfall analysis across different return periods reveals 

two contrasting patterns: during 2025–2054, the intensity of rare and extreme rainfall events increases, 

raising the likelihood of destructive floods; whereas in 2065–2094, a noticeable decrease in design rainfall 

is observed across all return periods, which may reduce the potential for intense rainfall but increase the risk 

of widespread droughts. 
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حوضه آبریز  آشکارسازی تغییر اقلیم با تحلیل روند وقوع رخدادهای فرین اقلیمی در 
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 مقاله پژوهشی

 ده یچک
این پژوهش با هدف  کند.منابع آب را تهدید می  تغییرات اقلیمی، یکی از چالش برانگیزترین مسائل قرن بیست و یکم، پایداری

)مجموع باران و برف( و رخدادهای حدی هیدروـاقلیمی در حوضه آبریز رودخانه    بارندگیبررسی اثر تغییر اقلیم بر الگوهای دما،  

به دلیل سابقه استفاده گسترده از این مدل و عملکرد قابل    SDSM  گرریزمقیاس   مدلبرای این منظور از    تجن انجام شده است.

در   دادهقبول  و  تولید  دما  روزانه  و  تحت  ،  بارندگی های  اقلیم  تغییر  ششم  مختلفگزارش  -SSP1-2.6  ،SSP2  سناریوهای 

4.5،SSP3-7.0   و SSP5-8.5  تنگه و  های سلیمانبارندگی ایستگاهدما و  برای    ۲۰65–۲۰95و    ۲۰۲5–۲۰55  در دو بازه زمانی

دهد که دمای حداقل و  . نتایج نشان میشدمحاسبه     EasyFit مدل  و  طراحی نیز با روش آماری  بارندگیاستفاده شد و    کیاسر

افزایش می تمام سناریوها  ماهانه در  گلخانهحداکثر  بالای گازهای  انتشار  با  در سناریوهای  روند  این  و  است.  یابد  ای شدیدتر 

یابد.  بهاره کاهش می  بارندگی زمستانه و پاییزه افزایش و    بارندگیای که  گونههمچنین الگوی بارندگی در آینده تغییر یافته، به

کند؛ اما در  های مخرب را بیشتر میهای شدید افزایش یافته که احتمال وقوع سیلاب ندگی، شدت بار۲۰۲5–۲۰55در دوره  

تواند به کاهش  شود که میهای بازگشت دیده میدورههای طراحی در تمام  بارندگی، کاهش محسوسی در  ۲۰65–۲۰95دوره  

های طراحی در  بارندگیکاهش    .های گسترده منجر شودهای شدید اما در عوض افزایش احتمال خشکسالیبارندگیپتانسیل  

این    .تر در آینده استهای شدید و افزایش شرایط خشک بارندگیدوره دوم بیانگر تغییر الگوی اقلیم به سمت کاهش رخداد  

رواناب سطحی است که در مجموع، افزایش  ها در رخدادهای شدید و  بارندگینتایج حاکی از افزایش نوسانات اقلیمی، تمرکز  

سازد. بر این اساس، تدوین راهبردهای سازگاری با اقلیم آینده و بازنگری در الگوهای  فشار مضاعفی بر مدیریت منابع آب وارد می

 .ناپذیر خواهد بودبرداری از منابع آب در حوضه رودخانه تجن، ضرورتی اجتناببهره
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 مقدمه
  اقلیمی   الگوهای  در  بلندمدت   تغییرات  به   اقلیم  تغییر

  گازهای   غلظت  افزایش  اثر  در   عمدتا    که  شودمی  اطلاق   زمین

  تریناساسی  از  یکی   به  و   دهد می  رخ  جو  در  ایگلخانه

.  است  شده  تبدیل  پایدار  توسعه   و  محیطیزیست  هایچالش

  ویکمبیست  قرن  تهدیدهای  ترینمهم  از  یکی  پدیده،   این

 تغییرات .  اندازدمی  مخاطره  به  را  آب  منابع  ثبات  که  است

  تأثیر  آب  منابع  به  دسترسی  و  رواناب  بر  دما  و   بارندگی   در

  حال  در   آشامیدنی   آب  برای  تقاضا   که حالی  در و   گذارند می

 کنندمی  ایجاد  توجهیقابل  هایچالش  است،  افزایش

Challa and Renganathan., 2025)  .)پیامد  آشکارترین  

  گرمایش   وقوع  جو  در  اکسید   دی  کرین   غلظت   افزایش

  اقلیم  تغییر  از  بخشی  زمین  کره  شدن  گرم.  است  جهانی

  دمای گسترده و  کلی تغییرات اقلیم،  تغییر. شودمی قلمداد

  رواناب،  میزان  بارندگی،  رژیم   در  تغییر  جهانی،  و  ایمنطقه 

 ,Maslin. )هواست  دمای  و  خورشیدی  تابش   باد،  سرعت

 مختلف   فرآیندهای  کردن  دگرگون  با  اقلیم  تغییر(.  2014

  قرار   تأثیر  تحت  را  آب  منابع   طبیعی،  هایاکوسیستم   در

 ,.Xu and Singh, 2004; Mupenzi et al)  دهد می

  و  بزرگی   فصلی،  و  سالانه  متوسط  آبدهی  در  تغییر(.  2011

 شرایط   تغییر  از  متاثر  ها خشکسالی  و  هاسیلاب  فراوانی

(  ۲۰16)  بولین(.  1383  عسگری،  و   زادهرحیم)  است  اقلیمی

مورد    جهانی   اقلیم   سامانه  بر  را  ایگلخانه  گازهای  اثرات

قرارداد.   کربن  اکسیددی  نقش   بر  تمرکز  با   وی .  بررسی 

(CO₂  ) این  تجمع  که  داد  نشان  ای،گلخانه  گازهای  سایر  و  

  تابش  مجدد   جذب  موجب  جو  بالایی   های لایه  در  گازها 

  سطحی   میانگین  دمای  افزایش  نتیجه  در  و  زمین  فروسرخ

  است،  معروف   ایگلخانه  اثر  به   که  پدیده   این .  شودمی  سیاره

  فراوانی   و شدت  ،بارندگی   الگوهای  تواندمی  تداوم  صورت  در

  هایاکوسیستم   تعادل  حتی   و   هاخشکسالی  ها،سیلاب 

 ,.Bolin)  دهد  قرار  تأثیر  تحت  جدی  طوربه  را  طبیعی

 بین   واریانس  تحلیل  برای(  ۲۰۲۰)  همکاران  و  یانگ(.  1986

  کردند  استفاده  آرشمیدینکاپولای    تابع   از  رواناب  و   بارندگی

  فلات  رواناب  روی  انسانی  هایفعالیت  و  اقلیم  تغییر  تاثیر  و

  تغییر  سهم  دادند  نشان  WEP-L  مدل  از  استفاده  با  تبت

 دو   برای  رواناب  تغییرات  در  اراضی  کاربری  تاثیر  و  اقلیم

 سهم .  است  درصد  5/71  و  7/81  بررسی  مورد  حوضه 

  تغییرات .  است  انسانی  هایفعالیت  به  مربوط  تاثیر  باقیمانده

  و  دائمی  منجمد  هاییخچال  ذوب  به  منجر  هوایی  و  آب

  دلیل  که  است  شده  گیاهی  پوشش  عمودی  توزیع  تغییر

 همکاران  و   با(.  Yang et al., 2020)  است  رواناب  اصلی

  هایروش  ترکیب  با  را  آب  منابع   بر  اقلیم  تغییر  تأثیر(  ۲۰18)

  اقلیم   هایمدل  شامل  آماری  و  دینامیکی  نمایی ریزمقیاس 

 جو   عمومی   گردش  هایمدل  و[  RCMs]  ایمنطقه 

[GCMs  ]سه   از  استفاده  با  اقلیم  تغییر  روند.  کردند   بررسی 

 سوگیری   نظر  از  شدهتصحیح   ایمنطقه  اقلیم  مدل

HadGEM3-RA،  RegCM4  و  SUN-MM5  یک   و 

 سناریوی   دو   تحت  دلتا،   تغییر  روش  با   GCM  مدل  مجموعه

  هیدرولوژیکی  مدل  از  و(  RCP8.5)  و(  RCP4.5)  آینده

SWAT  (خاک  و  آب  ارزیابی  با  )دو  هر  که  دادند  نشان  

  افزایش  آینده  در  مرجع  دوره  به  نسبت  بارندگی   و   دما   متغیر

  دمای  میانگین   افزایش  حداکثر  که  طوریبه  یافت،  خواهند

 افزایش   درصد  بیشترین  و  گرادسانتی  درجه  4/۲  به  سالانه

.  رسید  خواهد  درصد  4/38  به  سالانه  بارندگی   میانگین

  هایمدل  خروجی  سوگیری  تصحیح  از  حاصل  نتایج  براساس

 در   ایمنطقه  هایمدل  دقت   که  شد  مشخص  اقلیمی،

 ,.Ba et al.  است  بارندگی   از  بهتر  بسیار   دما   سازیشبیه 

  با(  ۲۰16)  همکاران  وشو    دیگر،  ایمطالعه  در(.  (2018

  و  ( SDM)  آماری  نماییریزمقیاس  روش  از  استفاده

  B2  و  A2  سناریوهای  تحت  HadCM3  مدل  هایخروجی

غرب شمالدر  ،  Kaiduحوضه آبریز رودخانه    که  دادند  نشان

  حالی  در  کرد،   خواهد  تجربه  را  دما   روند   در  فزایشیا  چین

 Xu)  بود   خواهد  مشخصی  روند   فاقد  بارندگی   تغییرات  که

et al., 2016 .)مدل  از استفاده  با( ۲۰۲5)  رنگاناتان و  چالا  

 سازی ریزمقیاس  منظور  به(  SDSM)  گرریزمقیاس  آماری

  آبریز   حوضه   برای(  GCM)یاقلیم  هایمدل  هایخروجی

   ،𝑇𝑚𝑎𝑥هواشناسی  متغیرهای  هند،   در  ایندراواتی  رودخانه

𝑇𝑚𝑖𝑛  و  PCP Pathagudem  مدل  چهار  از  استفاده  با  
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CanESM5،  MPI-ESM1-2-HR،  EC-Earth3  و  

NorESM2-LM    مدلنشان دادند  MPI-ESM1-2-HR  

و  را  عملکرد  بهترین   شده،سازیریزمقیاس  نتایج  دارد 

  دادند   نشان  هواشناسی  الگوهای  در  را  توجهیقابل  تغییرات

Challa and Renganathan 2025  .))همکاران   و  اکبری 

(Akbari et al., 2025  )بارندگی  و  دما   بر  اقلیم  تغییر  تأثیر  

  CMIP6  سری  های مدل  از  استفاده  با  کارده  سد  حوضه  در

،SSP126)  بینانهخوش   سناریوی  سه  تحت  و   میانی  ( 

(SSP245  )بدبینانه  و  (SSP585  )دادند  قرار  بررسی  مورد  .

  آینده،   در که  دهندمی  نشان   SDSM  مدل از  حاصل  نتایج

  زمستان فصل در  و مارس ماه  در بارندگی  افزایش بیشترین

  تمامی  در   کلی،   طوربه  داد،  خواهد   رخ  سناریوها   تمامی   در

  به  نسبت  آینده  دوره  در  دما  که  رودمی  انتظار  سناریوها،

 به  بسته بارندگی میزان که  حالی در یابد، افزایش پایه دوره

 ممکن   کارده،   سد  حوضه  کوهستانی   هایویژگی  و   فصل  ماه، 

 سینگ (.  Akbari et al., 2025) یابد  کاهش   یا  افزایش  است

  عمومی  گردش  مدل  دو  از   ایمجموعه (  ۲۰15)  همکاران  و

 برای   ،HadCM3  و    CGCM3  شامل  ،(GCM)  جو

( T Min)  کمینه  دمای  ،( T Max)  بیشینه  دمای  بینیپیش

 بیشینه،   دمای  سالانه  میانگین  که  دادند  نشان  بارندگی  و

  هایمدل  سناریوهای  همه  در  بارندگی   و  کمینه  دمای

CGCM3  و  HadCM3  خواهد  افزایش آینده هایدوره در  

 افزایش   کمینه  دمای  ماهانه   میانگین  همچنین،.  یافت

( ۲۰۲۰)  همکاران  و   ژائوفی  .(Singh et al., 2015)  یاید می

  و   (SDSM)  آماری  نمایی  مقیاس  ریز  هایمدل  ارزیابی  به

  بینی پیش  برای(  ANN)  مصنوعی  عصبی   هایشبکه 

  نتایج.  پرداختند  گرمسیری  مناطق  در  فصلی  هایبارندگی

  تریدقیق  هایبینیپیش  توانست  ANN  مدل   که  داد  نشان

  حالی  در  دهد،  انجام  غیرمعمول  و   شدید   های بارندگی  برای

  متوسط  هایبارندگی  بینیپیش  در  بیشتر  SDSM  مدل  که

  که  مناطقی  در  ویژهبه.  داشت  خوبی  عملکرد  فصلی  و

  دهند،می  رخ  شدید   و   بینیپیش  غیرقابل   طوربه  هابارندگی

ANN  مدل  حال،  این  با.  داشت  بهتری  نتایج  SDSM  در  

  داشت  قبولیقابل  عملکرد  سالانه  هایبارندگی  سازیشبیه 

(Zhaofei et al. 2020).  آینده  در  شودمی  بینیپیش  

  اقلیمی  تغییرات  دلیل  به  بزرگ  مقیاس   در  و   بزرگ  بلایای

 ژاپن   هواشناسی  آژانس  هایبینیپیش  اساس  بر.  شود  بیشتر

(JMA) ،  سیل  وقوع  سالیانه  احتمال  که  رودمی  انتظار  

 گراد سانتی  درجه  4  دمای  افزایش  سناریوی  که  درصورتی

 & Nakamura)  کندمی  تغییر  برابر  4/1  حدود  شود  دنبال

Shimatani, 2021  .)( 1397موجرلو و همکاران)   بررسی

آینده   دوره  طی  تجن  آبریز  حوضه  در  اقلیم  تغییر  آثار 

خروجی14۲8–1398) از  استفاده  با  جوی(  مدل   های 

CanESM2   سناریوهای و  RCP8.5 و   RCP2.6تحت 

نشان داد که    SDSMمدلسازی نتایج به کمک  ریزمقیاس 

میزان   و  افزایش  سالانه  دمای  کاهش    بارندگی میانگین 

خواهد یافت. افزایش دما و در پی آن افزایش تبخیر، کاهش  

کمی و کیفی منابع آب حوضه را به همراه خواهد داشت. 

الگوی   در  تغییر  کاهش    بارندگیهمچنین  و  زمستانی 

سالانه منجر به افت منابع آب سطحی و زیرزمینی   بارندگی

  متوسط  آبدهی   در  تغییر  سبب  اقلیمی  تغییرات.  شودمی

  ها سالیخشک و  هاسیلاب فراوانی و  بزرگی  فصلی، و  سالانه

 اقلیمی   تغییرات(.  1383  عسگری،  و  زاده  رحیم)  گرددمی

.  گذاشت  خواهد  تأثیر  مناطق  از  بسیاری  در  آب  منابع  بر

  و  آب  منابع   بودن  دسترس  در  و  مکانی   و   زمانی   توزیع

  خواهد  قرار  تأثیر  تحت  حدی  رویدادهای  فراوانی  همچنین

  مدیریت  بر   متمرکز  جدید   هایچالش  با  مقابله   برای.  گرفت

 هیدرولوژی   بر   اقلیمی  تغییرات  تأثیر  سازیکمی  آب،   منابع

  پارامترهای  تعیین  هنگام .  است  ضروری  حوضه  مقیاس  در

  هایحوضه   در   ها رودخانه  جریان  مانند   آب،  منابع   طراحی

  هیدرولوژیکی  متغیرهای  تغییر  باید  شده،انتخاب  رودخانه

 آب   تغییرات  این،  بر  علاوه.  شود  بینیپیش(  بارندگی  مانند)

  منابع  و  هیدرولوژی  بر   توجهی  قابل  تأثیرات  احتمالا   هوا  و

 به   منجر  نهایت  در  است  ممکن   و  داشت  خواهد  حوضه  آب

  ها، یخچال  ذوب  به  منجر  اقلیم  تغییر.  شود  ترجدی  هایسیل

  پوشش  ارتفاعی   توزیع  در  جابجایی   و   دائمی   های یخ  نابودی

 رواناب   تغییرات  اصلی  دلایل  موارد،  این  که   است  شده  گیاهی 

  برای علمی  مبنایی   و. شوندمی محسوب رودخانه حوضه در

  نیز  و   آب،   منابع  از  بهینه  برداریبهره  و   منطقی  حفاظت

.  کندمی  فراهم   آب  منابع  و  خاک  حفاظت  های فعالیت
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(Yang et al., 2020  .)هایسازی شبیه  اغلب  

  دلیل  به  آینده  در  کل  رواناب  که  دادند  نشان  هیدرولوژیکی

 حداکثر   که  طوریبه  یافت،  خواهد  کاهش  تبخیر  افزایش

  احتمال  همچنین،.  برسد  درصد  3/۲۲  تا   تواندمی  کاهش

 99%  از  بیش   آینده   در(  سیلابی  جریان)  اوج  دبی   افزایش

  نشان  ۲۰18  همکاران  و  با   مطالعه  نتایج  همچنین.  است

  هایبخش  در  کمتری  آب  احتمالا   آینده  در  که  دهدمی

  و  بود  خواهد  دسترس  در  کایدو   رودخانه  حوضه  بالادست 

  یعنی )  شود  متمرکزتر  است  ممکن  نیز  جریان  زمانی   توزیع

  بارندگی(.  Ba et al., 2018( )گردد  ناپایدارتر  و  ترسیلابی

  اقلیم  تغییر  اثرات  ارزیابی  برای  حیاتی  هایشاخص  از  دما  و

  الگوهای  در  تغییراتی  ایجاد  طریق  از  اقلیم   تغییر.  هستند

  هیدرولوژیکی  هایویژگی  و  آب  چرخه  دما،  و  بارندگی

 قرار   تأثیر  تحت  توجهیقابل  طوربه  را  آبریز  هایحوضه 

  مطالعات  نتایج   به  توجه  با(.  Akbari et al., 2025)  دهد می

 تأثیر   تحت  عامل  ترینمهم  عنوانبه  بارندگی  مختلف،

 و   گیریشکل  در  ایکنندهتعیین   نقش  اقلیمی،  تغییرات

 در   یکنواخت  طوربه  دما   که حالی  در.  دارد  هاسیلاب  شدت

 تغییرات   یافت،  خواهد  افزایش   آینده   سناریوهای  اغلب

 هستند   متغیر  بسیار  فصلی  و  مکانی  زمانی،   نظر  از  بارندگی

  افزایش .  گذارندمی  اثر  سیلاب  وقوع  و   رواناب  بر  مستقیما   و

  رفتن  بالا   و   اوج   هایدبی  افزایش  باعث   تواند می  بارندگی

  بارندگی  کاهش  مقابل،  در  و  شدید  هایسیلاب   بروز  احتمال

.  شود پایه جریان کاهش و خشکسالی به منجر است ممکن

 و  سیلاب  بر  اقلیم  تغییر  اثرات   دقیق  ارزیابی  برای  رو،این   از

  اقلیمی  سناریوهای  کنار  در  بارندگی   تغییرات  بررسی  رواناب،

  این.  است  ضروری  حوضه  هیدرولوژیکی  هایویژگی  و

  در  بلکه  رو،پیش  خطرات  بهتر  فهم   در  تنها نه  هاتحلیل

  مدیریت  ریزیبرنامه  و   آبی  هایسازه  طراحی  روزرسانیبه

 . دارند بسزایی  اهمیت آینده  در آب منابع

 

   یمطالعات محدوده 

 88/4۰15حوضه آبریز رودخانه تجن با وسعتی حدود  

  59  ˚54تا    56  ˚5۲جغرافیایی    مختصات  و  کیلومترمربع

عرض شمالی در زون   49  ˚36تا    56  ˚35طول شرقی و  

39N    سیستمUTM    بیضوی استان   WGS84و  در 

از   بیش  دارد.  قرار  مناطق    6۰مازندران  از  حوضه  درصد 

حدود   جلگه   ۲5کوهستانی،  اراضی  از  آن  و  درصد  ای 

ای، اراضی  های رودخانههای ساحلی و بقیه آن از تراسدشت

)کوهپایه است  شده  تشکیل  ماهورها  تپه  و  مطالعات  ای 

سد   زیتجن )حوضه آبر  زدارییطرح آبخ  هییتوج  ییشناسا

 (.133۲رجائی(،  دیشه

 

 
 های رودخانه تجن. نقشه حوضه و زیرحوضه(:1)شکل

 

-MPI-ESM1-2ی  عموم  گردش مدل

HR_historical_1979-2014 

های آتی،  در مطالعات مربوط به تغییرات اقلیم در دوره

های گردش  ترین و پرکاربردترین ابزارها، مدلیکی از جامع

جو  – General Circulation Models) عمومی 

GCMs)   مدل این  شبیه هستند.  با  فرآیندهای  ها  سازی 

ها، قادرند رفتار  فیزیکی و دینامیکی مؤثر بر جو و اقیانوس

مقیاس  در  را  زمین  گوناگون اقلیم  مکانی  و  زمانی  های 

ای طراحی شده که  گونه به  هاGCM  بازسازی کنند. ساختار

سه تحلیل  آبامکان  وضعیت  دما،  بعدی  جمله  از  وهوا، 

  .سازد، فشار، و سایر پارامترهای اقلیمی را فراهم میبارندگی

ها بر اساس دقت، حوزه عملکرد و سطح پوشش،  این مدل

می تقسیم  مختلفی  انواع  مدلبه  جمله  از  های  شوند؛ 

تا مدلمنطقه  نواحی خاص  بر  تمرکز  با  با  ای  های جهانی 

در ارزیابی    هاGCM  توجهنگر. با وجود مزایای قابلدید کل

اصلی آن اقلیمی، محدودیت  ها در مقیاس  روندهای کلان 

ها را  هاست که استفاده مستقیم از آنمکانی بزرگ خروجی

در    .سازدای با چالش مواجه میدر مطالعات محلی و منطقه
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سازی نتایج  منظور افزایش دقت و کاربردیهمین راستا، به

روش از  استفاده  خردتر،  سطوح  ریزمقیاسدر   نماییهای 

(Downscaling)   شود . این فرآیند موجب میاستضروری

مدل و   GCM هایخروجی  اقلیمی  شرایط  با  متناسب 

 Wilby and)  .جغرافیایی مناطق مورد مطالعه تنظیم شود

Dessai, 2010).   متغیرهای فهرست 

ECMWF_ERA5_1979-2014    آورده شده    1در جدول

.است
 

 

 ECMWF_ERA5_1979-2014 ی هاریفهرست متغ (:1) جدول

 تعریف  ی کنندهبینپیش تعریف  ی کنندهبینپیش

mslp  فشار سطح دریا p5zh  هکتوپاسکال 5۰۰واگرایی باد واقعی در تراز 

p1_f  هکتوپاسکال 1000سرعت باد در تراز p850  هکتوپاسکال  85۰ژئوپتانسیل در تراز 

p1_u هکتوپاسکال  1۰۰۰ای باد در تراز مؤلفه منطقه p8_f  هکتوپاسکال  850سرعت باد در تراز 

p1_v هکتوپاسکال  1۰۰۰النهاری باد در تراز مؤلفه نصف p8_u هکتوپاسکال 85۰ای باد در تراز مؤلفه منطقه 

p1_z  هکتوپاسکال  1۰۰۰ورتیسیته نسبی باد واقعی در تراز p8_v هکتوپاسکال  85۰النهاری باد در تراز مؤلفه نصف 

p1th  هکتوپاسکال 1000جهت باد در تراز p8_z  هکتوپاسکال 85۰ورتیسیته نسبی باد واقعی در تراز 

p1zh  هکتوپاسکال 1۰۰۰واگرایی باد واقعی در تراز p8th  هکتوپاسکال 850جهت باد در تراز 

p500  هکتوپاسکال  5۰۰ژئوپتانسیل در تراز p8zh  هکتوپاسکال 85۰واگرایی باد واقعی در تراز 

p5_f  هکتوپاسکال  500سرعت باد در تراز prcp کل  بارندگی 

p5_u هکتوپاسکال 5۰۰ای باد در تراز مؤلفه منطقه s500  هکتوپاسکال  5۰۰رطوبت ویژه در تراز 

p5_v هکتوپاسکال  5۰۰النهاری باد در تراز مؤلفه نصف s850  هکتوپاسکال  85۰رطوبت ویژه در تراز 

p5_z  هکتوپاسکال 5۰۰ورتیسیته نسبی باد واقعی در تراز shum  هکتوپاسکال  1۰۰۰رطوبت ویژه در تراز 

p5th  هکتوپاسکال 500جهت باد در تراز temp   متر ۲دمای هوا در ارتفاع 

    

 SDSM1مدل 

جو مدل عمومی  گردش   General) های 

Circulation Models - GCM2s)     برای اصلی  ابزار 

اقلیم در  شبیه  اقلیم جهانی و بررسی تأثیرات تغییر  سازی 

با این حال، دقت تفکیک مکانی این   سطح کلان هستند. 

بین  مدل معمولا   برای    ۲5۰تا    1۰۰ها  و  است  کیلومتر 

منطقهتحلیل یا  محلی  مطالعات  های  مانند  ای، 

مناسب   آب،  منابع  مدیریت  یا  کشاورزی  هیدرولوژیکی، 

مدل این  نتایج  انتقال  جهت  بنابراین،  به  نیستند.  ها 

 (Downscaling) نماییریزمقیاس تر، از  های کوچکمقیاس

می   .(Hewitson and Crane, 2006) شوداستفاده 

خروجی ریزمقیاس  آن  در  که  است  فرآیندی  های  نمایی 

اقلیمی  مدل اطلاعات  به  بزرگ  مقیاس  در  اقلیمی  های 

 
1 Statistical DownScaling Model 

شوند. این  ای تبدیل میتر در مقیاس محلی یا منطقهدقیق

کند تا اثرات تغییر اقلیم را روش به پژوهشگران کمک می

های محلی  گیریهای قابل استفاده برای تصمیمدر مقیاس

  یانتشار گازهااند  بینی کردهدانشمندان پیش  .بررسی کنند

در طول قرن   ی جهان  شی باعث خواهد شد گرما  یاگلخانه

در   میاقل  رییتغ  راتیحال، تأث  نی. با اابدیادامه    کمیوست یب

مختلف   ز  کسانیمناطق  بود،  و   راینخواهد  جو  گردش 

است  متفاوت  مختلف  مناطق  در  آن  با  مرتبط  رطوبت 

(Lana et al, 2016)بنابرا اخت  ن،ی.  داشتن اطلاعات    اریدر 

  یارائه راهکارها  یبرا  یامنطقه  یهااسیاعتماد در مققابل

  اریبس  م،یاقل  رییو کاهش اثرات تغ  یسازگار  نهیمؤثر در زم

جومدل  است.  یضرور عمومی  گردش   General) های 

Circulation Models - GCMs)    شبیه سازی توانایی 

2 General Circulation Models 
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قاره و  جهانی  مقیاس  در  اقلیم  اما  سیستم  دارند،  را  ای 

ها به دلیل تفکیک مکانی نسبتا  پایین، برای های آنخروجی

منطقهتحلیل و  محلی  اینهای  از  نیستند.  مناسب  رو، ای 

  محلی، فرآیند  ها در مقیاسGCM  جهت استفاده از خروجی

 Fowler)  ضروری است  (Downscaling) سازیریزمقیاس 

et al., 2007).  مدل  SDSM (Statistical 

Downscaling Model)    باشد  مییک ابزار تحت ویندوز

شناختهکه   از  مبنای  شدهیکی  بر  که  ابزارهاست  ترین 

های تصادفی مشروط طراحی رگرسیون آماری و تولید داده

توسط بار  نخستین  برای  مدل  این  است.  و  Wilby شده 

اما در سال یافت،  نیز مطالعات  همکاران توسعه  اخیر  های 

متعدد در جهت بهبود و استفاده گسترده از آن انجام شده 

هدف   SDSM مدل.  (Hashmi et al., 2011)  است با 

اقلیمی بزرگ آماری بین متغیرهای  رابطه  مقیاس  برقراری 

)مانند   متغیرهای محلی  با   ... و  رطوبت، دما،  )نظیر فشار، 

است.    بارندگی ایستگاه خاص( طراحی شده  دمای یک  یا 

فرض اصلی در این مدل آن است که ارتباط بین متغیرهای 

باقی میبزرگ پایدار   .ماندمقیاس و محلی در طول زمان 

SDSM شامل دو بخش اصلی است: 

های تاریخی  در این مرحله، داده :(Calibration)واسنجی  

دادهمشاهده و  ایستگاه  پیششده  مقیاس  بینیهای  کننده 

گیری از رگرسیون  بزرگ مورد استفاده قرار گرفته و با بهره

 .شودها استخراج میچندمتغیره، روابط آماری بین آن

های آینده حاصل  پس از واسنجی مدل، داده :تولید داده

ها تحت سناریوهای اقلیمی مختلف وارد  GCM از خروجی

های اقلیمی محلی تولید  های زمانی دادهمدل شده و سری

 . (Chen et al., 2011) شوندمی

عمدتا     میاقل  رییتغ  راتیدر حال حاضر، مطالعات مرتبط با تأث

(  هاGCMجو )  ی گردش عموم  ی هااستفاده از مدل  هیبر پا

وضوح   لیها به دلمدل  نی ا  نییمتمرکز هستند. اما دقت پا

دقبزرگنسبتا     ی مکان اطلاعات  ارائه  مق  قی،    اسیدر 

 ی دو روش برا  ل،یدل  نی. به هم سازدیرا دشوار م  یامنطقه 

 
1 Species Distribution Model 
2 Deterministic Derivative-based Method for 

Sensitivity Analysis 

خروج  یمیاقل  یرهایمتغ  یی نمااس یزمقیر   یهامدل  یاز 

GCM    راندافتهیتوسعه روش    یآمار  یی نمااسیزمقی: 

(1(SDM  ر روش   DDM).2(  یک ینامید  یینمااس یزمقیو 

Mearns et al, 1999)    ؛Busuioc et al, 2006 .) 

نمایی دینامیکی و آماری معمولا  برای های ریزمقیاسروش

شوند.  ارزیابی تأثیرات تغییر اقلیم بر منابع آب استفاده می

ها مزایا و معایب خاص خود  طور کلی، هر یک از این روشبه

 .را دارند

 یکینامیو د (SDM) یآمار  یی نمااسیزمقیر  یهاروش

(DDM)   تکن استخراج    یبرا  یمتفاوت  یهاک یاز 

با   SDM . روشکنندیاستفاده م  میاقل  رییتغ  یهاگنالیس

آمار  کی  جادیا گردش    یهایخروج  نیب  یرابطه  مدل 

چندساله    ی میاقل  یمشاهدات   یهاو داده (GCM) جو  یعموم

را    یامنطقه  ندهیآ  میاقل  ،یابزرگ و منطقه  ی هااسیدر مق

اکندیم  ینیبشیپ  با  ا   نی.  تول  نیحال،  به  قادر   د یروش 

ن  اتیبا جزئ  یاطلاعات مکان  & Christensen) ستی بالا 

Christensen., 2007  ،2013 Zhang & Huang.,).  در 

  م یمدل اقل  کیبا استفاده از    تواندیم DDM مقابل، روش

به   )RCM(3 یامنطقه  شده،    GCMمدل که  متصل 

مکان   یی هاینیبشیپ  ا  یبا وضوح  البته  ارائه دهد.    نیبالاتر 

است که توسط    یای مرز  طیشرا  ریشدت تحت تأثروش به 

  یروش آمار  یاصل  تیمز .شودیفراهم م GCM یهامدل

SDMپا هز  نیی،  اجرا    یمحاسبات  نهیبودن  در  سهولت  و 

  DDMدر روش    RCMمدل    کی  یکه اجرا  ی است، در حال 

محاسبات  منابع  تخصص  اد یز  یبه  دانش  زم  یو  در    نهیبالا 

عدد ا  ازین  یمحاسبات  از  اغلب    SDMرو،    نی دارد.  ها 

تکمبه نظر    DDM  یهاروش  یبرا  یاکنندهل یعنوان  در 

   .(Sachindra et al, 2014) شوندیم رفتهگ

 4نمایی دینامیکی ریزمقیاس 

استفاده  (RCMs) ایهای اقلیم منطقه در این روش از مدل

های عددی با تفکیک بالاتر اجرا ها مدلشود که در آنمی

شوند. می (nesting) گزینیلانه GCM شده و درون مدل

3 Regional Climate Model 
4 Dynamical Downscaling 
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سازی این روش به طور مستقیم فرآیندهای فیزیکی را شبیه 

دقیقمی نسبتا   نتایج  و  توان کند  نیازمند  اما  دارد،  تری 

داده منابع  و  بالا  استپردازشی  وسیع   & Giorgi)  ای 

Mearns, 1999) . 

 1نمایی آماری ریزمقیاس 

مقیاس  در این روش، روابط آماری بین متغیرهای بزرگ

)مانند فشار سطحی، دمای تراز بالا و ...( و متغیرهای محلی  

شود و سپس  )مانند بارندگی یا دمای ایستگاه( استخراج می

پیش برای  روابط  کار  این  به  آینده  در  بینی شرایط محلی 

روشمی دادهرود.  به  نیاز  آماری  تاریخی  های  محلی  های 

تکنیک شامل  و  مانند دارند  آماری   هایی   رگرسیون 

و  (analog methods)   الگوهای تطبیقی ( ،  SDSMمدل)

از  هستند.    های عصبی یا یادگیری ماشینسازی شبکهمدل

توان به سادگی اجرا، نیاز کمتر به منابع مزایای این روش می

پردازشی و کاربرد گسترده آن در مطالعات توسعه پایدار و  

 . (Wilby et al., 2002) مدیریت منابع اشاره کرد

بندی توان در چهار گام اصلی طبقهرا می SDSM روش کار

 :کرد

های پرت شامل بررسی نواقص، داده:  هاکنترل کیفیت داده

 .های تاریخیسازی دادهو همگن

پیشغربال متغیرهای  از :  کنندهبینیگری  استفاده  با 

همبستگی   ضریب  همبستگی،  ضریب  چون  معیارهایی 

های  های محلی و دادهبین داده های آماریجزئی و آزمون

 .جوی

از     :مدل  واسنجی استفاده  با  پارامترهای مدل  تنظیم 

بهینهالگوریتم  بین  های  رابطه  بهترین  یافتن  جهت  سازی 

 .متغیرها

ها  GCM   گیری از خروجیبهره  :سازی اقلیم آیندهشبیه 

 Liu) های آینده در مقیاس روزانه یا ماهانهبرای تولید داده

et al., 2020). 

نسخه SDSM مدل در  توسعه تاکنون  متعددی  های 

های بیشتری در های جدیدتر آن توانایییافته است و نسخه

قطعیت دارند. در این پژوهش  ها و مدیریت عدمپردازش داده

این مدل استفاده شد که توانایی بالاتری در      1/6از نسخه  

های  سازی متغیرهای دما و بارندگی نسبت به نسخه شبیه 

از داده  .پیشین دارد های خروجی مدل  در مطالعه حاضر، 

 سری   MPIبه دلیل اینکه  -    MPI-ESM1-2-HRاقلیمی  

High Resolution   و تفکیکهستند  مکانی  دارای  پذیری 

همچنین   های استاندارد استبسیار بالاتر نسبت به نسخه

می  وضوح باعث  مدل  بالای  همدید،  افقی  الگوهای  شود 

های مکانی  ی و ویژگیبارندگهای  های جوی، چرخه پویش

های کوچک با  ویژه در مناطق کوهستانی و حوضه اقلیم به

شوند بازنمایی  بیشتری  متغیرهای  .  دقت  عنوان  به 

متغیرهای  بزرگ شد.  استفاده  روزانه  مقیاس  در  مقیاس 

ایستگاه   کمینه  و  بیشینه  دمای  و  بارندگی  شامل  محلی 

بوده که به صورت جداگانه در مدل تعریف      تنگهسلیمان 

مراحل   انجام  از  پس  اعتبارسنجی،    واسنجیشدند.  و 

ریزمقیاسداده دادههای  با  و  شده  مقایسه  مشاهداتی  های 

 .کارایی مدل از نظر آماری ارزیابی گردید

های  داده  SDSMگر  سازی با مدل ریزمقیاسبرای مدل

از سایت کانادایی  برای گزارش   ۲مدل گردش عمومی جو 

شد.  تهیه  استفاده    1  جدول در    ششم  مورد  اطلاعات 

. آورده شده است و دما   بارندگی یریگاندازه یهاستگاهیا

 
 

 

 

 

 

 

 
1 Statistical Downscaling 2 https://climate-

scenarios.canada.ca/?page=predcmip6#dlinterface 
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 و دما بارندگیگیری های اندازهاطلاعات مورد استفاده ایستگاه(ک 2)  جدول

 منبع داده  دوره پایه  ارتفاع )متر(  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  نوع داده  ایستگاه 

 تنگه سلیمان
شرکت آب  E13 /53 °N15/36 454 1979-2014° بارندگی

ای استان منطقه
 مازندران 

 دما
 

°E13 /53 °N15/36 454 1990-2014 

 کیاسر ایستگاه 
 بارندگی

 
°E06 /53 °N42/36 

2-  
 

1990-2014 
شرکت آب 

ای استان منطقه
 مازندران 

 E06 /53 °N42/36° دما 
2 - 

 
1990-2014  

 

 انتشار  سناریوهای

 General Circulation)  جو  عمومی  گردش  هایمدل

Models - GCMs  ) سازی شبیه   برای  اصلی  ابزارهای 

 برای   هامدل  این.  هستند  جهانی   مقیاس   در  اقلیم  تغییرات

  به  مربوط  هایداده  به  آینده،   اقلیمی  شرایط  بینیپیش

  نیاز  مختلف  زمانی   هایبازه  در  ایگلخانه  گازهای   انتشار

  آتی   روندهای  خصوص  در  قطعیت   عدم   به  توجه  با .  دارند

  و  انرژی  از  استفاده  جمعیت،  رشد  اقتصادی،  توسعه

 انتشار   میزان  دقیق  بینیپیش  محیطی،زیست  هایسیاست

 برای   رو،این  از.  نیست  پذیرامکان  آینده  در  ایگلخانه  گازهای

  از  توسعه،  ممکن  مسیرهای  از  وسیعی  طیف  پوشش

 ,.O’Neill et al)  شودمی  گرفته  بهره  انتشار  سناریوهای

2016 .) 

  پیامدهای  بررسی  برای  ابزارهایی  انتشار،  سناریوهای

 زیست، محیط   بر  آن  اثرات  ارزیابی  و  اقلیمی  تغییرات  مختلف

  سناریوها،   این .  هستند  ها بخش  دیگر   و   کشاورزی  آب،  منابع 

  اجتماعی،  مختلف  مفروضات  بر  مبتنی  هایینگریپیش

  یا   بینیپیش  و  اندسیاسی  و  تکنولوژیکی  اقتصادی،

 برای   بلکه   نیستند،  آن  قطعی   معنای  به  آینده   گویی پیش

  فرضی   گوناگون  شرایط  به  اقلیمی  سیستم  واکنش  آزمون

 (.Van Vuuren et al., 2011) روندمی کاربه

  آماری  گرریزمقیاس  مدل  و  ششم  گزارش  از  مطالعه  این  در

SDSM  و   دمایی  هایداده  تولید  در  بهتر  کارایی  بدلیل  

 منطقه   مقیاس  بزرگ  متغیرهای .  شد   استفاده  بارندگی

  از  حاصل  مشاهداتی  دوره  در  روزانه  مقیاس  در  مطالعاتی

MPI-ESM1  و  بارندگی   و  مستقل  متغیرهای  عنوان  به  

 وارد   وابسته  متغیرهای  عنوان  به  تنگهسلیمان  ایستگاه  دمای 

  شده  مشاهده   نتایج   با  مدل   از  حاصل   نتایج   و   شد   مدل

  آماری  هایشاخص  از  استفاده  با  مدل  عملکرد  و  مقایسه

  ارزیابی،   آماری  هایشاخص  از.  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد

  خطا مربعات   میانگین ریشه ، (NSE) ساتکیلف _نش ضریب

(RMSE )، نییتع ضریب   (𝑅2 ) ضریب و (R ) شد استفاده  . 

 
 

(1) 
𝑁𝑆𝐸 = 1 −

∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 

 

(۲) 
RMSE = √

∑ (Oi − Si)
2n

i=1

n
 

 

(3) 𝑅2

=
[∑ . (𝑂𝑖 − 𝑂̅). (𝑆𝑖 − 𝑂̅)𝑛

𝑖=1 ]2

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1 . ∑ (𝑆𝑖 − 𝑆̅)2𝑛

𝑖=1

 

 

(4) 𝑅

=
∑ . (𝑂𝑖 − 𝑂̅). (𝑆𝑖 − 𝑆̅)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑆𝑖 − 𝑆̅)2𝑛

𝑖=1

 

 

 

روابط   این  داده  𝑂̅در  مشاهداتی،  میانگین    𝑆̅های 

های مشاهداتی  داده  𝑂𝑖سازی شده، های شبیهمیانگین داده

سازی شده هر ماه  های شبیه داده  𝑆𝑖هر ماه در کل دوره و  

 باشد. در کل دوره می
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   Easy Fitمحاسبه دوره بازگشت با 

های  های آماری با استفاده از آزمون ارزیابی برازش توزیع 

–Anderson)دارلینگ  –آزمون اندرسون   آماری معتبر شامل

Darling)  ، اسمیرنوف –کولموگروف  آزمون

(Kolmogorov–Smirnov)  ،کای -Chi)  دوآزمون 

square)    شاملو متنوع  نمودارهای  چگالی    :ترسیم  تابع 

نمودار ریسک  ،  (CDF) تابع توزیع تجمعی،  (PDF) احتمال

 EasyFit مراحل استفاده ازاست.    و سایر نمودارهای آماری

نشان داده    3شکل    فلوچارتدر    برای محاسبه دوره بازگشت

 شده است.  
 

 
 Easy Fit محاسبه دوره بازگشت در فلوچارت. (3)شکل

برآورد دقیق دوره برای  پژوهش،  این  بازگشت  در  های 

داده اقلیم،  تغییر  مختلف  سناریوهای  تحت  های  سیلاب 

 آماری   روش  به  اقلیمی  های مدل  از  شدهاستخراج بارندگی  

 افزار نرم  از  گیریبهره  با   سپس   و   گرفت  قرار  تحلیل  مورد

EasyFit    توزیع مقادیر  بهترین  با  متناسب  آماری  های 

های برازش نشان  های حدی انتخاب شد. نتایج آزمون دبی

-Log، توزیع  Anderson–Darlingداد که بر اساس معیار  

Pearson III   وGen Extreme   وJohnson SB    بهترین

–Kolmogorovکه آزمونها دارد؛ در حالیتطابق را با داده

Smirnov   توزیعLog Logistic Cauchy  و Burr   و نیز

های مناسب معرفی  عنوان گزینه را به   Johnson SBتوزیع  

آزمون   همچنین  های  توزیع   Chi-Squaredکرد. 

Pearson5     وCauchy   Laplace   ترین عنوان مناسب را به

ها بیانگر آن است الگوها پیشنهاد نمود. ترکیب این آزمون 

دبی رفتار  اقلیم  که  تغییر  سناریوهای  در  حدی  های 

توزیع یک ماهیت  به  بسته  و  ندارد  یکنواخت  کاملا   الگوی 

ارائه ها، چند توزیع مختلف میداده توانند برازش مناسبی 

بازگشت دوره  نهایی  مقادیر  اساس،  این  بر  سیلاب    دهند. 

توزیع از  استفاده  با  آینده  سناریوهای  دارای برای  های 

 .بهترین برازش محاسبه و تحلیل شده است

 

 یریگجه یو نت بحث
بارندگی برای    SDSMگر  با استفاده از مدل ریزمقایاس

تنگه  هایایستگاه دوره    کیاسرو    سلیمان  دو  - ۲۰95در 

تولید شد. همچنین در این بررسی،   ۲۰۲5-۲۰55و    ۲۰65

مورد تحلیل    هر دو ایستگاهدمای بیشینه و کمینه روزانه  

واسنجی و صحتاست.  قرار گرفته منظور  سنجی مدل،  به 

های منتخب در دو بخش  های بارندگی و دما از ایستگاهداده

بارندگی   برای  شد.  داده 7۰استفاده  به  درصد  مربوط  ها 

درصد    3۰جهت واسنجی و    ۲۰۰3تا   1979ی آماری  دوره

سنجی برای صحت   ۲۰14تا   ۲۰۰4ی  ها مربوط به دورهداده

شد گرفته  کار  بازه  .به  این  اساس  انتخاب  بر  زمانی  های 

داده به  شد  ها دسترسی  و   انجام  دما  ابتدا  پژوهش،  این  در 

از مدل  بارندگی استفاده  با  بر خروجی    SDSM آینده  مبتنی  و 
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اقلیمیمدل سپس  ریزمقیاس CMIP6 های  و  شدند  نمایی 
شبیهسری تصحیحسازیهای  به بایاسشده  ورودی شده  عنوان 

های روزانه بارندگی تحلیل مقادیر حدی مورد استفاده قرار گرفتند.  
استخراج   SDSM شدهسازیشدید مستقیماً از سری زمانی شبیه

با روش  از تحلیل،  و پیش  بایاس شده  استاندارد تصحیح     های 

Bias Correctionتوزیع    شامل و  واریانس  میانگین،  تطبیق 
و   آماری اصلاح شدند تا سوگیری سیستماتیک مدل کاهش یابد

های سنگین را کمتر یا بیشتر از مقدار واقعی برآورد بارندگی شدت  
می   نکند موضوع  این  و  و  بازگشت  دوره  محاسبه    بارندگی تواند 

 را دچار خطا کند.  های حدی

 

 

   کیاسرو  تنگههای سلیمانایستگاه در ندگیبرای بار ECMWF_ERA5_1979-2014نتایج واسنجی و ارزیابی گردش عمومی  (:3)جدول 

 NSE RMSE 𝑅2 R سال دوره  متغیر اقلیمی  ایستگاه 

 تنگه سلیمان

 کیاسر 

 ندگی بار 

 ندگی بار 

1979-۲۰14 

198۰-۲۰14 

8۲/۰ 

8/۰ 

48/۲ 

67/۲ 

81/۰ 

79/۰ 

88/۰ 

8۲/۰ 

 
 کیاسرو  تنگههای سلیمانبرای دمای ایستگاه  ECMWF_ERA5_1979-2014نتایج واسنجی و ارزیابی گردش عمومی  (4) جدول 

 NSE RMSE 𝑅2 R سال دوره  متغیر اقلیمی  ایستگاه 

 تنگه سلیمان
minT 199۰-۲۰14 77/۰ ۰58/۰ 78/۰ 94/۰ 

maxT 199۰-۲۰14 56/۰ ۰57/۰ 65/۰ 8۰/۰ 

 minT 199۰-۲۰14 79/۰ ۰.۰61 76/۰ 89/۰ یاسر ک

maxT 199۰-۲۰14 ۰.76 ۰.۰8 79/۰ 86/۰ 

 دما راتیی تغ
دهنده یک  این نمودارها به وضوح نشان  4با توجه به شکل  

دوره   در  تجن  رودخانه  آبریز  حوضه  در  گرمایش  روند 

دو    55۲۰-۲۰۲5 هر  در  که    minTو    maTپارامتر  هستند 

شود.  مشاهده می  کیاسرو    تنگهدر ایستگاه سلیمانماهانه  

ویژه در فصول سرد، افزایش بیشتری را ، بهحداقلدماهای  

به دماهای   تجربه خواهند کرد، که نشانگر    حداکثرنسبت 

دما   افزایش  این  است.  روزانه  دمایی  نوسانات  کاهش 

تواند منجر به پیامدهای هیدرولوژیکی مهمی دارد: اولا ، می

ها در بالادست حوضه بندی ذوب برفکاهش و تغییر زمان

قرار  تأثیر  تحت  بهار  در  را  رودخانه  آب  منابع  که  شود 

افزایش می باعث  مستقیم  طور  به  دما  افزایش  ثانیا ،  دهد. 

شود که میزان آب موجود  می (PET) تبخیر و تعرق پتانسیل

دهد. این امر به نوبه  در دسترس برای رواناب را کاهش می

و   داده  کاهش  حوضه  در  را  رواناب  تولید  پتانسیل  خود، 

شود،  می رودخانه  جریان  حجم  کاهش  به  منجر  تواند 

تفاوتبه خشک.  و  گرم  فصول  در  بین  خصوص  های 

نیز حاکی از آن است که هرچند  (SSP) سناریوهای اقلیمی

کوتاه گازهای  در  انتشار  سطح  اما  نیست،  محسوس  مدت 

فزایندهگلخانه و  مستقیم  تأثیر  آینده،  در  این  ای  بر  ای 

پیامدهای هیدرولوژیکی خواهد داشت و مدیریت منابع آبی  

.دحوضه را تحت چالش قرار خواهد دا

 



123 
 ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1405بهار. سه شصت و  شماره. شانزدهم سال 
      

 

 

 

  

 

 

  

  

2025-2055های در سال کیاسر و تنگهسلیمان های میانگین دمای حداقل و حداکثر ایستگاه (:4)شکل 

 

روند گرمایش را در حوضه آبریز رودخانه   5ی شکل  نمودارها

دهند. در این  نشان می  ۲۰65-۲۰95تجن برای دوره زمانی  

دوره، افزایش دما بسیار شدیدتر و تفاوت بین سناریوهای  

اقلیمی بود.   (SSP) مختلف  خواهد  چشمگیرتر  بسیار 

ماهانه در تمام طول سال افزایش   حداکثرو    حداقلدماهای  

خواهند یافت، اما افزایش در سناریوهای با انتشار گازهای  

بالاگلخانه محسوس  SSP585 مانند ای  از بسیار  تر 

کم انتشار  با  این   SSP126 مانند سناریوهای  بود.  خواهد 

ای  گرمایش شدید پیامدهای هیدرولوژیکی جدی و فزاینده

تواند به کاهش شدید منابع آب ناشی  میکه    خواهد داشت

افزایش . همچنین  ها منجر شوداز ذوب برف در کوهستان

برد که  دما به طور قابل توجهی نرخ تبخیر و تعرق را بالا می

در نتیجه، میزان آب موجود برای رواناب را کاهش داده و  

 فشار بیشتری بر منابع آبی حوضه 

کند. این امر به طور مستقیم حجم جریان رودخانه  وارد می

می و  داده  کاهش  دورهرا  به  منجر  طولانیتواند  و  های  تر 

شدیدتر خشکسالی شود. مدیریت منابع آب در این دوره،  

روبرو خواهد بود  به دلیل تأثیر فزاینده تغییر اقلیم، با چالش
.
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 2065- 2095های در سال   کیاسرو  تنگهسلیمان هایمیانگین دمای حداقل و حداکثر ایستگاه "(5)شکل 

 

های  در مقایسۀ الگوی بارندگی ایستگاه  6با توجه به شکل  

اقلیمی،  سلیمان  مختلف  سناریوهای  تحت  کیاسر  و  تنگه 

روند کلی  نتایج نشان می اگرچه تمامی سناریوها  دهد که 

کرده حفظ  را  بارش  ماهانۀ  تفاوتتغییرات  اما  های  اند، 

دوره   به  نسبت  بارش  فصلی  توزیع  و  شدت  در  معناداری 

در   SSP5–8.5شود. سناریوی شدید  مشاهداتی مشاهده می

ماه در  را  بارندگی  افزایش  بیشترین  ایستگاه  دو  های  هر 

دهد؛ الگویی که  ویژه در فصل پاییز، نشان میزمستان، و به

سیلابی  می رخدادهای  شدت  و  فراوانی  افزایش  به  تواند 

ماه طی  مقابل،  در  شود.  منجر  اوایل  پاییزی  و  بهار  های 

بارش ثبت شده است که  تابستان، کاهش قابل توجهی در 

های بهاری و افزایش پتانسیل خشکی  بیانگر تضعیف بارش

خاک در آینده است. همچنین، در ایستگاه کیاسر با توجه 

به ارتفاع بیشتر، نوسانات بارش ماهانه شدیدتر بوده و پیک  

بهاری برجسته  از سلیمانبارشی  شود،  تنگه مشاهده میتر 

تنگه بیشترین بارش عمدتا  در فصل  که در سلیماندر حالی

رخ می یافته پاییز  است که دهد. در مجموع،  آن  بیانگر  ها 

های شدید و  تواند هم موجب تقویت بارشتغییر اقلیم می

ای که مدیریت منابع  های پایه شود؛ مسئله هم کاهش بارش

های  های آتی با چالشآب و کنترل ریسک سیلاب را در دهه

توجهی مواجه خواهد کرد. قابل
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2025-2055 دورهدر تنگه و کیاسرسلیمان هایایستگاه. مجموع بارندگی ماهانه (:7)شکل 

سلیمان  8شکل   ایستگاه  انحراف در  بیشترین  تنگه، 

ویژه در  مثبت بارش نسبت به دوره پایه در فصل پاییز و به

می رخ  نوامبر  بارشی  ماه  سناریوها  تمامی  که  جایی  دهد؛ 

از   پیشمیلی  8۰فراتر  را    65اند )در مقابل  بینی کردهمتر 

ایستگاه،  میلی این  در  توجه  قابل  نکته  پایه(.  دوره  متر 

سناریوی  پیش ماه   SSP1-2.6تازی  برخی  پیک  در  های 

دهنده پتانسیل بالای رخدادهای حدی حتی  است که نشان

می کربن  کم  انتشار  با  سناریوهای  مقابل،    .باشددر  در 

به دلیل ویژگی ارتفاع ایستگاه کیاسر  های فیزیوگرافیک و 

کند. در این ایستگاه،  بیشتر، نوسانات شدیدتری را تجربه می

از   بیش  به  )که  پاییزی  پیک  بر  متر میلی  1۰۰علاوه 

های بهاری )ماه  کننده در بارشرسد(، یک جهش خیرهمی

دهد که بارش ماه  شود. نتایج نشان میآوریل( مشاهده می

برابر   دو  تقریبا   پایه  دوره  به  نسبت  آینده  دوره  در  آوریل 

می پدیده  این  که  شد  رژیم  خواهد  تغییر  از  ناشی  تواند 

 .های بهاری باشدهای منطقه و تقویت جبهه بارش

یافته مجموع،  برخی  در  برخلاف  حاضر  تحقیق  های 

مرطوب  از  حاکی  رایج،  در  الگوهای  منطقه  اقلیم  شدن  تر 

های آتی است. با این حال، این افزایش بارش عمدتا  در  دهه

شود. چنین های فصلی در پاییز و بهار ظاهر میقالب پیک

بلکه   نیست،  آب  منابع  فراوانی  معنای  به  تنها  نه  الگویی 

تغییر   و  سیلابی  مخاطرات  جدی  افزایش  هشداردهنده 

روانابزمان این  بندی  سدهاست.  مخازن  به  ورودی  های 

برداری از سدها و  های بهرهمسئله بازنگری در دستورالعمل 

سیستم  را  ظرفیت  تجن  حوضه  در  سیلاب  کنترل  های 

.سازدناپذیر میاجتناب 
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2065- 5209 دورهدر و کیاسر تنگه سلیمان های. مجموع بارندگی ماهانه ایستگاه(:8)شکل  

  بارندگی حاصل محاسبه مقادیر    6و    5  های جدولداده

برای دوره بازگشت مختلفطراحی  از   (T) های  استفاده  با 

های مشاهداتی و  بر پایه داده  EasyFit   توزیع آماریمدل  

–۲۰55خروجی سناریوهای اقلیمی مختلف در بازه زمانی  

  فراوانیو   ارزیابی تغییر شدت  این بخش  است. هدف  ۲۰۲5

  .های حدی در اثر تغییر اقلیم در آینده استبارندگی

 ۲۰۲5-۲۰55با توجه به جدول برای دوره 

های بازگشت بلند )وقایع  در دوره  بارندگی افزایش    - 1 

نادر( ولی  دوره  شدید  بازگشت در  )  های  ،  1۰۰بلندمدت 

شده  بینیهای پیشبارندگیساله(،    1۰۰۰۰و    1۰۰۰،  5۰۰

طور ، به SSP5-8.5 و SSP1-2.6 ویژه، بهSSP در سناریوهای

هستند. مشاهداتی  دوره  از  بالاتر  با  نتیجهدر    محسوسی 

ویژه  های شدید در آینده، بهبارندگیافزایش دوره بازگشت، 

در سناریوهای با تغییرات اقلیمی شدید، شدت بیشتری پیدا  

های بسیار بزرگ  این یعنی احتمال وقوع سیلاب  .کنندمی

 .در آینده بیشتر خواهد بود

های بازگشت کوتاه  در دوره  بارندگیکاهش نسبی    -۲

 )وقایع رایج(

دوره کوتاهدر  بازگشت  )های  ساله(،    1۰،  5،  ۲مدت 

  در آینده در بیشتر سناریوها کمتر از گذشته است بارندگی 

کمتری بارندگی نتیجهدر   شدت  است  ممکن  رایج  های 

 .ها کمتر از گذشته باشدداشته باشند و تکرار آن
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بازگشت  به دوره  در  نمونه،  ایستگاه    ساله  5عنوان 

تنگه مقدار  سلیمان  با    یمشاهدات  بارندگی،    5/49برابر 

مقدار   نیا SSP2-4.5 ویدر سنار  کهیبوده، در حال   متریلیم

  کاهش در  نیاست. ا  افتهی کاهش    متریلیم  ۰9/31به حدود  

الگونشان  تواندیم  جیرا  یهابارندگی انتقال   ی دهنده 

در    مقابل،  در  .تواتر باشدکم  یهابارندگیبه سمت    یبارندگ 

بازگشت   مقدار    1۰۰۰۰دوره  دوره    بارندگی ساله،  در 

 SSP1-2.6 ویدر سنار  یبوده ول   متریلیم  47/86  ی مشاهدات

  ریدر سا  ش یافزا  نیاست. ا  افتهی   شیافزا  متریلیم  8۰/9۰به  

  شیدهنده افزانشان  تواندیمشاهده شده و م  زین  وهایسنار

الگو، که کاهش    ن یا  .باشد  نده یدر آ  یحد  ی هابارندگیوقوع  

افزا  یهابارندگیدر   و  کوتاه  بازگشت  دوره  در    شیبا 

  تواندیم  دهد،یبا دوره بازگشت بلند را نشان م  یهابارندگی

ها به  بارندگی  لیو تما   یم یاقل  یداریناپا  شیاز افزا  یانشانه

  نیباشد. چن  نده یدر آ  دی و شد  یحد  یتمرکز در رخدادها

افزا  تواندیم  یطیشرا   یهالابیس  وقوعخطر    ش یمنجر به 

شد  یناگهان به  دی و  پا  ژه یوشود،  مناطق    دستنییدر 

 .مانند تجن  ییهاحوضه 

 

، برخلاف تصور رایج از افزایش ۲۰65-۲۰95برای دوره  

های  بارندگیهای حدی، در این دوره زمانی، شدت بارندگی

 1۰۰۰۰تا    ۲های بازگشت )از  شده برای تمام دورهبینیپیش

طور محسوسی به (SSP) ساله( در همه سناریوهای اقلیمی

مقادیر مشاهده از  تاریخیکمتر  این    .هستند (OBS) شده 

های بازگشت کوتاه  هم در وقایع رایج با دوره  بارندگیکاهش  

های بازگشت بلندمدت مشاهده  و هم در وقایع شدید با دوره

های بازگشت بلند، مقادیر  شود. به عنوان مثال، در دورهمی

متر  میلی  6/57تا    8/38بین   SSP در سناریوهای  بارندگی

های مشاهداتی این مقدار بین  است، در حالی که در داده

متر بوده است. این الگو به این معنی است میلی  5/86تا    68

های رایج ممکن است کاهش  بارندگیکه در آینده، نه تنها  

های بسیار شدید ناشی از  یابند، بلکه احتمال وقوع سیلاب

های نادر نیز کمتر از گذشته خواهد بود. این یافته  بارندگی

کند، زیرا کاهش  یک چالش جدی برای منابع آب ایجاد می

های شدیدتر و کمبود  تواند به خشکسالیمی  بارندگیکلی  

 .آب منجر شود

های آماری نشان داد که در هر یک  نتایج برازش توزیع 

دوره بررسیاز  زمانی  عنوان های  به  متفاوتی  توزیع  شده، 

بهترین مدل انتخاب گردید. این امر بیانگر آن است که رفتار 

های حداکثر سالانه در طول زمان ثابت نبوده و  آماری دبی

قرار  هیدرولوژیکی  شرایط  و  اقلیمی  تغییرات  تأثیر  تحت 

صورت اختصاصی برای دارد. بنابراین، تعیین مدل برازش به

کارگیری یک توزیع واحد  هر دوره زمانی ضروری است و به

تواند موجب کاهش دقت در برآورد  ها میبرای تمامی دوره

های بازگشت سیلاب شوددوره
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ایستگاه  نتایج دوره بازگشت بارندگی در دوره مشاهداتی و دو دوره آینده پیش بینی شده تحت سناریوهای تغییر اقلیم (5)جدول 

 EasyFit  توزیع آماریمدل با استفاده از   سلیمان تنگه

T P OBS 2025-2055 2065-2095 

SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5 

2 0.5 39.8 27.5 27.4 28.1 27.4 30.5 28.9 28.8 27.7 

5 0.2 49.5 31.4 31.1 31.3 32.1 34.7 32.8 33.7 32.4 

10 0.1 54.8 34.3 33.5 33.3 35.3 36.7 35.0 36.6 34.8 

25 0.04 60.6 38.6 36.6 35.8 39.7 38.7 37.5 40.0 37.0 

50 0.02 64.5 42.3 38.8 37.7 43.0 39.9 39.1 42.3 38.0 

100 0.01 68.0 46.6 41.1 39.7 46.5 40.9 40.7 44.5 38.8 

200 0.005 71.2 51.5 43.3 41.8 50.1 41.8 42.2 46.6 39.4 

500 0.002 75.2 59.3 46.3 44.7 55.1 42.9 44.0 49.3 39.9 

1000 0.001 78.0 66.3 48.5 47.1 59.0 43.6 45.3 51.3 40.2 

10000 0.0001 86.5 98.8 56.0 55.7 73.2 45.6 49.4 57.6 40.8 

 
 

ایستگاه  . نتایج دوره بازگشت بارندگی در دوره مشاهداتی و دو دوره آینده پیش بینی شده تحت سناریوهای تغییر اقلیم(6)جدول 

 EasyFit توزیع آماریمدل با استفاده از  کیاسر

T P OBS 2025-2055 2065-2095 

SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5 

2 0.5 39.8 32.18 32.33 29.67 32.07 32.26 29.89 29.51 31.16 

5 0.2 49.5 38.66 37.18 35 37.07 38.24 34.27 36.25 35.72 

10 0.1 54.8 43.14 39.89 38.03 39.94 41.32 36.68 41.06 37.88 

25 0.04 60.6 49.01 42.83 41.36 43.11 44.44 39.24 47.56 39.91 

50 0.02 64.5 53.53 44.72 43.53 45.19 46.3 40.85 52.7 41.03 

100 0.01 68.0 58.16 46.38 45.45 47.04 47.84 42.25 58.1 41.9 

200 0.005 71.2 62.91 47.83 47.15 48.7 49.12 43.45 63.78 42.58 

500 0.002 75.2 69.41 49.5 49.13 50.63 50.48 44.81 71.78 43.26 

1000 0.001 78.0 74.5 50.59 50.44 51.92 51.32 45.68 78.22 43.64 

10000 0.0001 86.5 92.57 53.38 53.87 55.35 53.21 47.85 102.31 44.41 

 

نهایت، در طراحی     با حد بستر و حریم  در  مرتبط  های 

بازگشترودخانه دوره  از  استفاده  بر  اصل  طراحی ها،  های 

)مثلا    داده  1۰۰یا    5۰،  ۲5ثابت  اساس  بر  های  ساله( 

های رسمی فعلا   مشاهداتی یا طراحی است و دستورالعمل 

.  الزام مستقیمی برای اعمال سناریوهای تغییر اقلیم ندارند

دهد که تحت سناریوهای  ها نشان میاما نتایج این تحلیل

های حدی محتمل است و  آینده، تغییراتی در شدت بارش

های طراحی و در نتیجه بر عرض بستر، تواند بر دبیاین می

سیلاب بگذارد.  پهنه  اثر  رودخانه  حفاظتی  حریم  و  خیزی 

طرح و  نوین  مطالعات  در  حساس،  بنابراین،  عمرانی  های 

صورت تحلیل تکمیلی در  شود اثر تغییر اقلیم بهتوصیه می
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رودخانه حریم  کمطراحی  از  تا  شود  لحاظ  برآوردی ها 

 .های سیلابی و افزایش ریسک خسارات جلوگیری گردددبی

 

 ی ریگجهینت
محیطی قرن های زیستترین چالشتغییر اقلیم از مهم

و دما،    بارندگی رود که با تغییر در الگوهای  شمار میحاضر به

دهد.  تأثیر قرار میطور جدی تحتپایداری منابع آب را به 

میبررسی نشان  تجن  رودخانه  حوضه  در  اثر  ها  که  دهد 

الگو  میاقل  رییتغ ظاهر  به  بارندگی   یبر  دوگانه  صورت 

 ی و از سو  جیرا  یهابارندگیکاهش در    سوکی  از  :شودیم

لازم است    ن،یو نادر. بنابرا  دیشد   یدر رخدادها  شیافزا  گرید

  رات ییتغ  نیمنابع آب، ا  تی ریو مد  یآب  یهاسازه   یدر طراح

  ندهیآ  یهالابیاز س  یدر نظر گرفته شود تا از خسارات ناش

 گردد. یریشگیپ 

بهمدل نتایج  و  اقلیمی  از  دستهای  آمده 

آماریریزمقیاس  از     SDSM   نمایی  درجاتی  با  همواره 

همراهعدم فرضیات،  قطعیت  اساس  بر  مدل  هر  زیرا  اند، 

کند  ساختار دینامیکی و پارامترسازی خاص خود عمل می

های متفاوتی ارائه سازی آینده، خروجیو بنابراین در شبیه

عنوان یک مدل نیز به  SDSM دهد. از سوی دیگر، مدلمی

داده کیفیت  به  مشاهدهآماری،  انتخاب  های  نحوه  ای، 

موضوع بینپیش این  و  است  وابسته  واسنجی  فرایند  و  ها 

آینده   اقلیمی  شرایط  بازتولید  در  خطاهایی  بروز  باعث 

مدلمی این  که  هنگامی  این،  وجود  با  بهشود.  درستی  ها 

می شوند،  عملکرد  ارزیابی  و  و  واسنجی  روندها  توانند 

تغییرات کلی اقلیم آینده را با اعتماد متوسط تا بالا نشان  

بینی  ها در مقیاس محلی و برای پیشدهند؛ هرچند دقت آن

از   حاصل  نتایج  بنابراین  است.  کمتر  حدی  رویدادهای 

استفاده و معتبر هستند، اما  قابل  SDSM های اقلیمی ومدل

عدم تحلیل  با  همراه  تا محدوده  باید  تفسیر شوند  قطعیت 

ها مشخص ها و میزان اطمینان آن بینیقبولی از پیشقابل

 .شود

در   اقلیم  تغییر  که  است  آن  بیانگر  تحقیق  این  نتایج 

های آینده اثرات قابل توجهی بر الگوهای دما، بارندگی  دهه

رفتار   رودخانه تجن بارندگیو  آبریز  های حدی در حوضه 

دهد که در بازه زمانی  خواهد داشت. تحلیل دما نشان می

، دماهای حداقل و حداکثر ماهانه در تمامی  ۲۰95تا    ۲۰65

می افزایش  اقلیمی  بهسناریوهای  سناریویابد؛  در   ویژه 

SSP5-8.5 بی توسعه  نمایانگر  بالای  که  انتشار  و  رویه 

گلخانه میگازهای  گرمایش  این  است.  افزایش  ای  با  تواند 

نرخ تبخیر و تعرق، کاهش ذخایر برفی و در نهایت کاهش  

رواناب سطحی، منابع آبی حوضه را با تهدید جدی مواجه  

های آینده  از سوی دیگر، تحلیل روند بارندگی در دوره  .کند

( حاکی از تغییر در توزیع ۲۰65–۲۰95و    ۲۰۲5–۲۰55)

ها است. افزایش بارندگی در زمستان بارندگیزمانی و شدت  

ویژه در ماه  و پاییز در مقابل کاهش معنادار در فصل بهار، به

فصلی به سمت تمرکز   بارندگیدهد که الگوی  مه، نشان می

بازه در  کوتاهبیشتر  سیلابهای  وقوع  و  شدید  مدت  های 

تابستان  این در حالی است که  پاییزی تغییر خواهد کرد. 

خشک  میهمچنان  باقی  فصل  بررسی    .ماندترین 

دورهبارندگی در  طراحی  نیز  های  مختلف  بازگشت  های 

،  ۲۰۲5–۲۰55دهنده دو روند متضاد است: در دوره  نشان

های نادر و شدید افزایش یافته که احتمال بارندگیشدت  

سیلاب میوقوع  بیشتر  را  مخرب  دوره  های  در  اما  کند؛ 

های طراحی  بارندگی، کاهش محسوسی در  ۲۰65–۲۰95

بازه تمام  میدر  دیده  بازگشت  میهای  که  به  شود  تواند 

پتانسیل   افزایش  بارندگیکاهش  عوض  در  اما  شدید  های 

خشکسالی شوداحتمال  منجر  گسترده  مجموع،   .های  در 

سیاست در  بازنگری  ضرورت  بر  پژوهش  این  های  نتایج 

سامانه توسعه  آب،  منابع  سیلاب،  مدیریت  هشدار  های 

سازگاری  بهینه  ظرفیت  ارتقاء  و  مصرف،  الگوهای  سازی 

حوضه با شرایط اقلیمی آینده تأکید دارد. عدم توجه به این 

آیندهتغییرات می نهتواند در  آبی و  ای  امنیت  چندان دور، 

های جدی  محیطی حوضه رودخانه تجن را با چالشزیست 

کند مدیریت   .روبرو  و  سیلاب  خطر  ارزیابی  در  بنابراین، 

های  ویژه در دورهمنابع آب، در نظر گرفتن این تغییرات به 

 .بازگشت بلندمدت، از اهمیت زیادی برخوردار است
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