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One of the most contentious issues among contemporary climatologists is the 

existence of climate change and alteration in the trends of atmospheric 

parameters. The primary aim of this research was to examine the trends in 

precipitation and temperature changes under climate change conditions, and to 

predict future temperature and precipitation in the Kabul Drainage Basin, 

Afghanistan. To evaluate the impact of climate change on precipitation and 

temperature parameters, detection, trend analysis, prediction, and model 

accuracy analyses were conducted. In this process, methods such as anomalies, 

the non-parametric Mann-Kendall test, Theil-Sen's slope, the LARS-WG model 

(sixth report), and statistical indices such as the correlation coefficient, 

coefficient of determination (r, R²), RMSE, and NRMSE were used. The 

research findings indicate that in the Kabul Drainage Basin, the trends in these 

parameters are positive, with increasing annual average precipitation and 

increasing annual average temperature. The rainy season has gradually shifted 

from winter to summer. Specifically, the annual precipitation between 1979 and 

2020 increased by approximately 0.30% or 0.93 mm, while the temperature 

increased significantly by about 8% (1.2°C). Predictions suggest that the trend 

of increasing temperature and decreasing precipitation will continue from the 

baseline period (1991–2021) into the 2021–2050 period. Across all scenarios 

SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5 the minimum temperature is projected to 

increase by 0.4°C, 0.5°C, and 0.6°C, respectively, and the maximum 

temperature by 0.6°C, 0.7°C, and 0.8°C compared to the baseline period. 

Annual precipitation is also expected to decrease by approximately 11% 

compared to the baseline period. Therefore, the impacts of climate change, 

including increased temperatures and altered precipitation patterns, are likely to 

exacerbate the risk of floods and related hazards in the future. The study of 

precipitation and temperature parameters under climate change is crucial. 

Accordingly, adaptation strategies for climate change and the enhancement of 

resilience are recommended. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Climate change, as one of the most critical challenges of the present century, has had widespread effects 

on the environment, water resources, agriculture, and human livelihoods worldwide. It remains one of the 

most controversial topics in climatology. Most climatologists believe that changes in temperature or 

precipitation cannot simply be interpreted as long-term or short-term climatic fluctuations. Studies indicate 

that climate change is a global threat that disrupts the sustainability of various components of the Earth's 

system. Therefore, understanding current conditions and making climate projections are essential for 

identifying vulnerabilities and developing strategies to adapt to climate change. 

Long-standing internal conflicts, diverse climates, complex topography, and a lack of meteorological 

stations have hindered extensive research in this field. To date, no comprehensive scientific studies have 

been conducted on precipitation and temperature trends in the Kabul Basin. While numerous global studies 

exist, research efforts in Afghanistan have been limited. Among the few studies in Afghanistan are those 

by Babar et al. (2016), Aliyar, Dhungana, and Shrestha (2022), Broomand (2015), Mestarshed (2013, 2014), 

Nasrati (2018), Sharafat (2020), and Salehi (2022). These studies indicate a declining trend in precipitation, 

particularly during spring and winter, and a rising trend in temperature across Afghanistan. 

The Kabul River Basin, due to its unique geographical location and climatic conditions, has been 

significantly impacted by climate change, experiencing notable alterations in precipitation and temperature 

parameters. This region not only holds critical importance for water supply and agriculture for its 

inhabitants, but also warrants closer examination due to the frequent occurrence of floods and droughts. A 

detailed assessment of precipitation and temperature trends in the basin is essential. 

The primary objective of this study is to investigate the impacts of climate change on precipitation and 

temperature variables and to forecast these parameters in the Kabul River Basin. This research employs 

various methods, including anomaly detection, the non-parametric Mann-Kendall test, Sen’s slope 

estimator, the LARS-WG model, and correlation coefficients, to analyze precipitation and temperature 

trends and address the existing research gap. 

Material and Methods 

This study utilized ground-based data from 28 meteorological stations over the period 1979–2020, as 

well as atmospheric data from NASA's MERRA-2 dataset. In 2021, missing precipitation and temperature 

data for the years 1979–2020 were completed by Japanese researchers using the gap-filling method. Due to 

the lack of daily ground-based precipitation and temperature data, daily precipitation and temperature 

records for 1991–2020 were downloaded from NASA's MERRA-2 platform. Missing and anomalous data 

were completed using statistical methods such as moving averages, and outliers were identified and 

removed using statistical tests like the Shapiro-Wilk test. 

Analytical methods, including anomalies, the non-parametric Mann-Kendall test, Sen's slope estimator, 

and statistical indices such as the correlation coefficient (r), coefficient of determination (R²), RMSE, and 

NRMSE, were applied in the analysis. Trend analysis was conducted using the anomaly method (Equation 

1) and the Mann-Kendall test (Equation 2). Using outputs from the Sixth Assessment Report of the IPCC 

and the LARS-WG8 model (HadGEM3-GC31-LL-CMIP6), climatic elements were projected for the 2021–

2050 period. The validation of the results was conducted using statistical measures, including r, R², RMSE, 

and NRMSE (Equations 4, 5, and 6). Data analysis was performed using ArcGIS, Excel, and SPSS software. 
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Additionally, using validation indices such as the correlation coefficient (r), root mean square error 

(RMSE), and normalized root mean square error (NRMSE), along with observational precipitation and 

temperature data from five meteorological stations in the Kabul River Basin for the period 1991–2020, the 

outputs of the LARS-WG8 model were validated. The results confirm the satisfactory performance of the 

model in generating downscaled precipitation and temperature data. 

Results and Discussion 

The Mann-Kendall test, recommended by the World Meteorological Organization, was used in this 

study to analyze the annual rainfall trend. This statistical method is a standard approach for evaluating 

temporal trends in hydrological data. The results, presented in Table 2, indicate that during the period 1979–

2020, the mean annual rainfall was 310 mm, with minimum and maximum values of 116 mm and 358 mm, 

respectively. Using a 95% confidence level (α = 0.05), the calculated Z-statistic for the Mann-Kendall test 

was 1.96, confirming a statistically significant increasing trend. An annual rainfall increase of 0.30% was 

observed in the Kabul River Basin. 

Similarly, the trends in annual minimum, maximum, and mean temperatures were analyzed, as detailed 

in Table 3. The results reveal significant increases in all three temperature parameters. Specifically, the 

Mann-Kendall test showed that the annual minimum temperature exhibited the most pronounced trend, 

with a Z-value of 5.25, followed by significant increases in the annual mean and maximum temperatures. 

Analysis of the data in Table 2 confirms that all temperature types have risen considerably over the period 

1979–2020. 

Figure 5, based on Table 2, illustrates the temporal trend of annual mean temperature in the Kabul River 

Basin, highlighting a clear and substantial increase over the study period. These findings, combined with 

the lack of effective adaptation measures to address climate change, suggest that the observed trends are 

likely to continue. This ongoing temperature rise is expected to accelerate glacier melting, leading to a 

higher frequency of floods in the basin in the coming years. 

Conclusion 

The results of this study indicate that the annual precipitation in the Kabul Basin during the period 1979–

2020 experienced an insignificant increase of approximately 0.3%, equivalent to 0.93 mm, while 

temperature exhibited a significant rise of nearly 8%, corresponding to an increase of 1.2°C. Projections 

suggest that the upward trend in temperature and the downward trend in precipitation will persist during 

2021–2050 compared to the baseline period (1991–2021). Under all Shared Socioeconomic Pathway (SSP) 

scenarios—SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5—minimum temperatures are projected to increase by 0.4°C, 

0.5°C, and 0.6°C, respectively, and maximum temperatures by 0.6°C, 0.7°C, and 0.8°C, respectively, 

compared to the baseline period. Additionally, annual precipitation is expected to decrease by 

approximately 11% relative to the baseline. The forecasts further suggest changes in the region’s 

precipitation regime, specifically a reduction in the proportion of precipitation occurring during colder 

months compared to other months. Consequently, the ratio of solid precipitation (snow) to liquid 

precipitation (rain) is projected to decline in the coming years. 

 



 

 کابل آبریز حوضه در دما و  بارش پارامترهای بر اقلیم تغییر پیامدهای آشکارسازی

 لارس   مدل از استفاده با افغانستان

 

 

 4احمد مزیدی ، 3غلامعلی مظفری ،2*کمال امیدوار ، 1عبدالعزیز قاضی زاده
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 :تاریخچه مقاله

 07/03/1403تاریخ دریافت: 

 11/10/1403 تاریخ بازنگری:

 27/10/1403تاریخ پذیرش: 

شناسان امروزه مورد اختلاف قرار دارد، وجود تغییرات اقلیمی ازجمله مسائلی که در بین اقلیم

ر ای تغییپیامده یآشکارسازهدف اصلی در این تحقیق جوی است.  هایمتغیریا تغییر روند در 

برای  .باشدآبریز کابل می یدر حوضه  دما و بارش ینیبشیو پ  ،بارش و دما هایمتغیراقلیم بر 

دقت تحلیل    ی ونیبشی، روندیابی، پ یبارش و دما، آشکارساز  هایمتغیربر    میاقل  رییارزیابی اثر تغ

شیب  کندال،-من کینا پارامتر های آنومالی، آزمونها انجام گرفت. در این فرایند از روش مدل

,RMSE, ,2R r تعیین)گزارش ششم( و ضریب همبستگی، ضریب  مدل لارسسنس، 

NRMSE میانگین آبریز کابل یدهد که در حوضه . نتایج تحقیق نشان میه استاستفاده شد ،

ی دما در از روند افزایشی برخوردار بوده و میانگین سالانه 05/0بارش سالانه در سطح اطمینان 

تغییر تدریجی   فصل بارندگی از زمستان به تابستانروند افزایشی داشته و   05/0ینان  سطح اطم

 30/0 تقریباً 2020-1979زمانی  یهبارش در باز ی، مقدار سالانهگرید عبارتنموده است. به

 افته ی شیافزا یتوجه طور قابلو دما بهغییر محسوس  افزایشمتر میلی 93/0درصد یا معادل 

 هاینیبشیدهد. پ افزایش را نشان می گرادیدرجه سانت 2/1درصد یا معادل  8یباً قرت که است

( در 2021-1991پایه ) یدهد که روند افزایش دما و کاهش بارش نسبت به دورهنشان می

  SSP1-2.6،SSP2-4.5 هایادامه خواهد داشت. در تمامی سناریو 2050-2021زمانی  یبازه

سلسیوس و دمای بیشینه درجه    6/0و    5/0،  4/0به میزان  به ترتیب    دمای کمینه   SSP5-8.5و

درجه سلسیوس نسبت به دوره پایه، افزایش و بارش سالانه نیز  8/0و  7/0، 6/0به میزان 

ثر تغییرات اقلیمی افزایش ا بر بنابراین خواهد داشت؛ نسبت به دوره پایه کاهش درصد11حدود

تر خواهد ه جدیوقوع سیلاب و خطرات مرتبط با آن در آیند دما و تغییر الگوی بارش،  احتمال

بوده و  بارش و دما تحت شرایط تغییر اقلیم بسیار ضروری    هایمتغیرمطالعات  از این جهت  شد.  

 شود.پیشنهاد می یآورراهبردهای سازگاری با تغییر اقلیم و افزایش تاب

 کلمات کلیدی: 

 تغییر اقلیم

 تحلیل روند اقلیمی

 دما و بارندگی پذیریتغییر

 کندال-منآزمون 

 تولیدکننده آب و هوایی
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 ه کابلضحو
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 مقدمه      

و معیشت   زیست، منابع آب، کشاورزیای بر محیطهای مهم قرن حاضر، تأثیرات گستردهعنوان یکی از چالشتغییرات اقلیمی به 

که شناسان معتقدند بیشتر اقلیم  ،برانگیزترین مباحث اقلیمی استتغییر اقلیم یکی از بحث . ها در سراسر جهان داشته استانسان

. (Omidvar & Khosravi, 2010) وهوا تفسیر کردمدت آبعنوان نوسانات طولانی یا کوتاه توان بهتغییرات گرمایی یا بارشی را نمی

. مطالعات کره داردهایی برای انسان و زیستشود و پیامدرسی به آب میهای بارش و دما باعث تغییر در دستتغییرات در ویژگی

 ,Parsa) زمین را مختل کرده است یهای مختلف سامانهاقلیم یک تهدید جهانی است که پایداری بخش دهند که تغییرنشان می

Zarin, Mofidi, & Dadashi Rudbari, 2024 .)صول در رسی به آب و تولید محاند بر دستتوافزایش دما و نوسانات بارش نیز می

 ,Rahimi & Zarei, 2019; Douville et al., 2021; IPCC, 2021; Ellison et al., 2017; Swain, Singh, Touma;)  آینده تأثیر بگذارد

& Diffenbaugh, 2020 ). یتوسعه ها وپذیریهای اقلیمی برای شناسایی آسیببینیبنابراین، آگاهی از شرایط کنونی و پیش 

مدت، اقلیم متنوع، توپوگرافی پیچیده و کمبود های داخلی طولانیبسیار ضروری است. جنگبا تغییرات اقلیمی    راهبردهای سازگاری

ی درباره. تاکنون تحقیقات علمی اندهای هواشناسی از عواملی هستند که مانع انجام تحقیقات گسترده در این زمینه شدهگاهایست

متنوعی ازجمله   هایاز روش  امتلاش کرده تحقیق در این امااست؛ صورت نگرفته  آبریز کابل، یضهحوروند تغییرات بارش و دما در 

و ضرایب همبستگی برای بررسی روند تغییرات بارش و   2مدل لارس  ،1شیب سنس  کندال،-من  یپارامتر  های آنومالی، آزمون ناروش

 تحقیقاتی پر گردد. خلأی از اگوشهپرداخته شود تا  دما

 یهاپژوهشی بارش تحت شرایط تغییر اقلیم در مناطق مختلف جهان و ایران در الگوهاشدید، تغییر در  یهابارش، افزایش دما      

 ,Christensen, Wood)کریستنسن و همکاران (، Frich et al., 2002) فریچ و همکاران(، Pokhrel et al., 2021) پوکهرل و همکاران

Voisin, & Lettenmaier, 2004 ،)  ارانبنیستون و همک  (Beniston et al., 2007،)  اکستروم و همکاران  (Ekström, Fowler, Kilsby, 

& Jones, 2003)،  فولر و کیلسبای  (Fowler & Kilsby, 2007)،    فری و همکاران(Frei, Schöll, Fukutome, Schmidli, & Vidale, 

 (، Steele-Dunne et al., 2008)   استیل دون و همکاران  (،Mailhot, Duchesne, Caya & Talbot, 2007)  میلهوت و همکاران(،  2006

 ,Azari, Moradi) ( و آذری و همکارانSouvignet, Gaese, Ribbe, Kretschmer & Oyarzun, 2008) سویگنت و همکاران

Saghafian & Faramarzi, 2016) .های های زیادی که در سطح جهانی انجام شده، پژوهشبا وجود پژوهش گزارش شده است

علیار (، Babar et al., 2016) بابر و همکاران توان به تحقیقاتها میجمله این پژوهش از فغانستان صورت گرفته است.معدودی در ا

 مسترشد (، Mestarshed, 2014) مسترشد (،Broomand, 2015) برومند (،Aliyar, Dhungana & Shrestha, 2022) و همکاران

(Mestarshed, 2013،) نصرتی (Nasrati, 2018 ،)شرافت (Sharafat, 2020و صالحی ) (Salehi, 2022 .در افغانستان استناد کرد )

را طی ویژه در فصول بهار و زمستان، روند کاهشی و دما روند افزایشی دهد که بارش در افغانستان، بهنتایج این تحقیقات نشان می

 نموده است.

شده و شاهد  متأثرشدت خاص خود، از تغییرات اقلیمی به آبریز کابل به دلیل موقعیت جغرافیایی و شرایط اقلیمی  یحوضه  

تنها اهمیت بالایی ازنظر تأمین منابع آب و کشاورزی برای بارش و دما بوده است. این منطقه نه متغییر هایتوجهی در تغییرات قابل

تری برای شناسایی روند دقیق ی بررسیها، شایستهسالیها و خشک لیل وقوع مکرر سیلابجمعیت ساکن در آن دارد، بلکه به د

در  سالانه و روند تغییرات بارش و دما تحت تغییرات اقلیمی در مقیاس روزانه، ماهانهمنظور بررسی به. باشدیم بارش و دماتغییرات 

 3(2  رایناسا )مه  وبگاهای هوایی  و داده  2020تا    1979ی زمانی  ی در بازههواشناس  ایستگاه  28  های زمینیاز داده  آبریز کابل  یحوضه 

 
1- Theil-Sen's Slope 

2 -LARS-WG8 GCM CMIP6 HadGEM3-GC31-LL 

3-The Modern-Era Retrospective analysis for Research and 

Applications, Version 2 (MERRA-2) 



 

   1404، تابستان 2، شماره 14ا و مخاطرات محیطی، جلد نشریه جغرافی 73
                                                                                                                                        

، LARS-WG8- HadGEM3-GC31-LL -CMIP6و مدل  IPCCهای گزارش ششم از خروجی  یریگبا بهره شده است. استفاده

 .است شدهینیبشی( پ 2050-2021عناصر اقلیمی در دوره زمانی )

 منطقه مورد مطالعه

 پاکستان و شرق به کشور ازطرف آمو،  یبه حوضه کابل در شمال شرق افغانستان قرار دارد. این حوضه از طرف شمال یحوضه 

وردگ، پنجشیر، پروان، کاپیسا، لغمان، های کابل، لوگر، میدانباشد. استانآبریز هیرمند )هلمند( متصل می  یغرب به حوضه از جنوب 

 لومترمربع یک  76908آبریز کابل تقریباً    یمساحت کل حوضه  1شکل  .ردیگیننگرهار، کنر، نورستان، خوست، پکتیا و پکتیکا را در برم

 2500ترین مناطق آن در ارتفاعات بالاتر از  دهد و بیشارتفاعات کوهستانی را تشکیل می  درصد از اراضی این حوضه  55حدود    است.

میلیارد   2/5ار،  ب است که از این مقدمیلیارد مترمکع  190  یرسی این حوضه دست  ظرفیت منابع آبی قابلد.  متر از سطح دریا قرار دار

های مرکزی جنوبی هندوکش و کوه هایهای آن از دامنهشود. رود کابل و شاخهمترمکعب برای زراعت و سایر مقاصدمصرف می

  (.Hasanzai, 2022)، (2)شکل ریزدمی رود سند و پس از طی مسافتی به گرفته سرچشمه

 

 

 

 توپوگرافی  (جنطقه مورد مطالعه  م  (های آبی افغانستان، بحوضه  (الف  -1شکل 

Fig .1. A Five River Basin of AF, B Study Area C Topogrphy
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 نقشه هیدرولوژی حوضه کابل  -2شکل 

Fig .2. Hydrology Map of the Kabul Basin 

 هاو روشمواد  

های از داده سالانه، و مقیاس روزانه، ماهانه سه تحت شرایط تغییرات اقلیمی در یروند تغییرات بارش و دماررسی منظور ببه

در سال  شده است.( استفاده2 رایناسا )موبگاه های هوایی و داده 2020تا  1979ی زمانی ی در بازههواشناس ایستگاه 28 زمینی

انجام دادند. به همین  1ها با استفاده از روش گپ فیلینگ جاپانیرا  2020-1979های ی بارش و دمای سال شدهگمارقام  2021

ی روزانه بارش و دما زمینی، داده و به دلیل عدمگردیده  وزارت انرژی و آب افغانستان دریافتی زمانی انتخاب و از علت این دوره

ها شده و ناهنجاریهای گمداده. دانلود گردیده است( 2میرا )ا اسن وبگاهاز  2020 -1991های سال یهای بارش و دمای روزانهداده

های آماری مانند مون های ناهنجار با استفاده از آزو داده اندشده ل یتکم 2گیری متحرکهای آماری نظیر میانگینبا استفاده از روش

 شیب سنس، کندال،-من کیآزمون نا پارامتر ،یلآنوما یهااز روش ندیفرا نیدر ا .اندشدهشناسایی و حذف 3ویلک-آزمون شاپیرو

با استفاده و  به ترتیب   روندیابی  .گردیداستفاده    r,R2,RMSE,NRMSE  ن،ییتع  بیضر  ،یهمبستگ  بیمدل لارس )گزارش ششم( و ضر

های گزارش از خروجی یریگشده است. با بهره( انجام2کندال رابطه )-من ی( آزمون نا پارامتر1های آماری آنومالی رابطه )روش از 

( 2050-2021زمانی ) ی، عناصر اقلیمی در دورهLARS-WG8- HadGEM3-GC31-LL -CMIP6و مدل  IPCCششم 

در این  وسنجیده شده ( 6رابطه ) و (5رابطه ) ،(4رابطه ) r ,R2 ,RMSE ,NRMSEاست. اعتبارسنجی نتایج توسط   شدهینیبشیپ 

 .ایمگرفتهنیز کار   SPSSو  ArcGIS, Excel افزارهای  از نرمها برای تحلیل داده پژوهش

 

 
1  - Gap-filling 

2- Moving Average 

3- Shapiro-Wilk Test 
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 (NRMSE)و ریشه میانگین مربعات خطای نرمال    ((RMSEی، ریشه میانگین مربعات خطا  های ضریب همبستگصبا استفاده از شاخ

های منتج از ( خروجی2020-1991زمانی ) وهوا شناسی حوضه آبریز کابل در بازههای مشاهداتی دما و بارش پنج ایستگاه آبو داده

ش و دما را تأیید نمایی شده بار اسیزمقیهای رقبول مدل در ایجاد دادهاعتبارسنجی شدند. نتایج کارایی قابل  LARS-WG8مدل

 . (1)جدول کندمی

 LARS-WG8 GCM CMIP6  HadGEM3-GC31-LLهای برآوردی مدل  اعتبار سنجی داده   -1 جدول

Table 1- Validation of Estimated Data from the LARS-WG8 Model Using GCM CMIP6 HadGEM3-GC31-LL 

 عمرز
Omarz 

 قرغه 
Qargha 

 خاواک
Khawak 

 کنر
Kunar 

 کابل میدان هوایی
Kabul Airport 

 هاایستگاه
Stations 

0.95 0.98 0.98 0.95 0.93 R 

0.89 0.97 0.96 0.90 0.87 2R 

2.6 3.2 3.40 5.98 5.58 RMSE 

10 % 7 % 8 % 11% 11% NRMSE 

 

 قشه شیب روند تحلیل نقشه بارش و ن

های مختلف در این نقشه از آبی دهد. رنگتوزیع مکانی میانگین بلندمدت بارندگی را در حوضه کابل نمایش مینقشه بارش،       

دهنده کمترین میزان بارندگی متوسط دهد. مناطق با رنگ آبی روشن نشانروشن تا آبی تیره، مقادیر متفاوت بارندگی را نشان می

های با رنگ رسد. مکانلب در ارتفاعات پایین قرار دارد، جایی که بارش به حداقل میاین مناطق اغ  متر(میلی 284تا  166سالانه )

دهنده مناطقی با بالاترین میانگین ترین نشاندهنده مناطقی با بارندگی متوسط سالانه هستند. رنگ آبی تیرهتر نشانآبی کمی تیره

های متر قرار دارند و عمدتاً تحت تأثیر جریان 3000اعات بالاتر از متر( است. این مناطق در ارتفلیمی 1603تا  876بارش سالانه )

شرقی حوضه  های شمال و شمالگیرند. این نواحی عمدتاً قسمتسایبری زمستانی، جریان مونسون و بادهای مرطوب هند قرار می

 . دهندگین بارش را نشان میغربی حوضه کابل کمترین میاننوبهای جنوبی و جگیرند. در مقابل، بخشکابل را در بر می
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حوضه کابل  2020-1991بازه زمانی  در  نقشه شیب روند بارش است که با استفاده از شیب سنس )ب( -3شکل و )الف( -3شکل

های مختلف در رنگ .پردازدرش در نقاط مختلف حوضه طی این بازه زمانی میترسیم شده است. این نقشه به بررسی تغییرات با

دهنده شیب منفی )بین تر، نشانهای روشندهد. رنگنقشه شیب روند، میزان و جهت تغییرات بارش در طول زمان را نشان می

دهنده بیشترین تر نشانهای نارنجی تیرهنگمتر( هستند که بیانگر کاهش بسیار کم بارش در طول زمان است. رمیلی  -1.27تا    -1.33

متر( در طول زمان هستند. این مناطق احتمالاً تغییرات شدید بارندگی را تجربه  میلی 14.17تا  8.11شیب تغییرات بارش )بین 

ست و جوامع محلی زیای یا جهانی باشد و اثرات جدی بر محیطاز تغییرات در الگوهای اقلیمی منطقه تواند ناشیاند، که میکرده

   ه است.داشت

 نقشه شیب روند حوضه کابل   بنقشه بارش و    (الف- 3شکل 
Fig .3. A) Precipitation Map and B gradiant Trend Map of the Kabul Basin 

 

 نتایج و بحث

ممکن است رخ دهد، تدابیر  کند تا در راستای حوادث احتمالی که در آیندهنتایج حاصل از روند تغییرات بارش و دما به ما کمک می

آبریز کابل با استفاده از  یدر حوضه  سالانهماهانه و زمانی  یبارش و دما در بازه متغییرهایدر زیر،  باید گرفت.لازم و کافی را 

 گیرد.قرار می لیتحل و هیه ترتیب مورد تجزهای ذکرشده بمدل

 تحلیل روند سالانه بارش 

شده   در این تحقیق استفاده  (کندال-آزمون من)جهانی هواشناسی  گی، از آزمون پیشنهادی سازمانبرای تحلیل روند سالانه بارند

گیرد. نتایج تحلیل سالانه بارندگی استفاده قرار می عنوان یک روش آماری برای تحلیل روند زمانی بارندگی مورداست. این آزمون به

آورده شده است.  2در جدول
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 358متر و میلی 116متر، میلی 310به ترتیب  2020-1979ترین مقدار بارندگی سالانه در بازه زمانی بیشیانگین، کمترین و م

شده محاسبه  Z شده است. آمارهانتخاب  (α = 0.05) درصد 95کندال -زمون منآ لیوتحله یمتر است. سطح اطمینان برای تجزمیلی

باشد. درصد می 95دار در سطح اطمینان افزایشی معنی روندکیدهنده وجود است، که نشان 96/1کندال برابر با -برای آزمون من

 .شوددرصد در بارندگی سالانه حوضه آبریز کابل مشاهده می 30/0افزایشی  روندک ی، جهیدرنت
 

 در حوضه  آبریز کابل   شنتیجه روند سالانه بار  -2 جدول
Table 2- Results of Annual Precipitation Trends in the Kabul River Basin 

 نتیجه روند
Trend 

Analysis 

Results 

 مدت ارقام و داده
Period of 

Records and 

Data 

بیشینه -بارندگی کمینه

 متر()میلی

Minimum-Maximum 

Rainfall (mm) 
116                358 

 میانگین بارندگی سالانه

 متر( )میلی
Annual Average 

Rainfall (mm) 

α=0.05  
)Z( 

 حوضه
Basin 

 کابل
Kabul 

  1/96 310 1991-2021 2020ـ1979 0/30 ↑

 

، تغییرات سالانه درازمدت 2020-1979ایستگاه سنجش هواشناسی در بازه زمانی    28های  نمودار میانگین بارندگی، بر اساس داده

ن سالانه بارش در حوضه  برای تحلیل روند میانگی 2که براساس نتایج جدول  4دهد. شکل بارندگی در حوضه آبریز کابل را نشان می

چین سیاه و خط مستقیم نارنجی به ترتیب میانگین سالانه و روند خطی بارندگی را نمایش است، خطوط نقطه شدههیآبریز کابل ته

های متر در سالمیلی  358ترین بارش  و بیش  2001متر در سال  میلی  116ه کمترین بارش  دهد کدهند. این سری زمانی نشان میمی

توان آمده، میدستمتر بوده است. بر اساس نتایج بهمیلی 310نه بارش نیز شده است. میانگین بلندمدت سالاثبت 2019و  1991

   ت.ر محسوس داشته اسروند افزایشی غی گفت که میزان بارندگی سالانه در حوضه آبریز کابل

 

 2020  -1979از    میانگین سالانه درازمدت بارندگی در حوضه آبریز کابل - 4 شکل

Fig .4. Long-Term Annual Average Precipitation in the Kabul River Basin (1979-2020) 

 تحلیل روند سالانه دما 

گین شده است. در این تحلیل، روند دمای کمینه، بیشینه و میانامدر این بخش، تحلیل روند سالانه دما در حوضه آبریز کابل انج 

دهد که دمای کمینه سالانه، دمای میانگین سالانه و نتایج حاصل نشان می آورده شده. 3 در جدول، قرارگرفته یسالانه موردبررس

دهد که دمای کندال برای این حوضه  آبریز نشان می-ی آزمون منتایج کلاست. ن  افتهیشیافزا  یتوجهطور قابلدمای بیشینه سالانه به

 ال افزایش است.در ح یاملاحظهطور قابلسالانه به
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 ه، بیشینه و میانگین( حوضه آبریز کابل ینسالانه )کمی  نتیجه روند دما   -3 جدول

Table 3- Results of the Annual Temperature Trend (Minimum, Maximum, and Average) in the Kabul River Basin 

 روند
Trend 

 روند آزمون منکندال جینتا
Mann-Kendall Trend 

Test Results 

 مدت ارقام
Period of Records 

 (C°)سالانه دما

Annual Temperature (°C) 

 ملاحظهافزایش قابل
Significant Increase 

(↑) 5/25 
2020-1979 

 

 دما حداقل سالانه
Annual Minimum Temperature 

 ملاحظهافزایش قابل
Significant Increase 

(↑) 4/47 
 سالانهدما حداکثر 

Annual Maximum Temperature 

 ملاحظهافزایش قابل
Significant Increase 

(↑) 4/36 2020-1979 
 دما میانگین سالانه

Annual Average Temperature 

 
به طور  2020-1979توان نتیجه گرفت که هر سه نوع دما )کمینه، بیشینه و میانگین( در بازه زمانی می 2 به جدولباتوجه

دهنده پیامدهای منفی تغییرات اقلیمی در حوضه  آبریز کابل ها درواقع نشاناست. این افزایش داکردهیافزایش پ  یاملاحظهقابل

دهد. افزایشی را نشان می روندکیاست و  Z  =25/5شود، که دارای رقم اهده میی کمینه مشترین تغییر روند در دماباشد. بیشمی

وضوح شده است، بهبرای تحلیل روند زمانی دمای میانگین سالانه در حوضه  آبریز کابل ترتیب داده  2که بر اساس نتایج جدول    5شکل

ها و عدم وجود ملاحظه را طی کرده است. با توجه به این یافتهافزایش قابل روندکیدر تمام بازه زمانی ست که دما مشخص ا

شاهد بیشتر شدن دما و در پی آن  و راهکارهای مناسب برای سازگاری با تغییر اقلیم، احتمال دارد که این روند همچنان ادامه یابد 

 .های آینده بیشتر شودسال حوضه درها در این رود که وقوع سیلابها انتظار میاز اثر ذوب یخچال

 
 

 
 ت میانگین دمای سالانه حوضه کابل روند تغییرا - 5 شکل

Fig .5. Trend of Annual Average Temperature Changes in the Kabul River Basin 
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 پارامترهای  بارش و دما  ینیبشیپ

 مدل استفاده از با 2020-1991در مقایسه با دوره پایه ، 2050-0212و بیشینه در بازه زمانی  بینی بارش، دمای کمینهپیش  

LL-GCM31-HADGEM3  2.6تحت سناریوهای-SSP1 4.5بینانه(، سناریو )خوش-SSP2 8.5نگر( )واقع-SSP 5  )بدبینانه(

 شده است. استفاده

 ه انبینی بارندگی ماهپیش  

های در طول ماه SSP5- 8.5و SSP1 ،4.5 -SSP2-2.6ی هر سه سناریوبرا 2050-2021بازه زمانی میانگین بارش ماهیانه در  

های مارس، می، است، و در ماه افتهیشیدهد که بارندگی نسبت به دوره پایه افزاژانویه، فوریه، ژوئن، جولای و دسامبر نشان می

های ژانویه، فوریه، ژوئن، در ماهمیزان بارندگی  6ل ن هوایی کابل شکدر ایستگاه میدا .است افتهیآگوست، سپتامبر و اکتبر کاهش

نسبت به دوره پایه در هر سه سناریو نشان های مارس، می، آگوست، سپتامبر، و اکتبر کاهش را جولای و دسامبر افزایش و در ماه

و دسامبر افزایش و در ماهای فوریه مارس   امبر، نواکتبر،  آگوست  های ژانویه، جون، جولایش در ماهارب  7ایستگاه کنر شکل    دهد.می

های ژانویه، فوریه، در ماهمیزان بارندگی  8شکل  است. ایستگاه قرغه شدهینیبشیکاهش نسبت به دوره پایه پ پتامبر آوریل، می و س

های مارس، آگوست، سپتامبر، و اکتبر کاهش را نسبت به دوره پایه در دسامبر افزایش و در ماهلای، نوامبر و ، می، ژوئن، جوآوریل

 و، سپتامبر، اکتبر لیآور ،مارسهای ژانویه، فوریه، در ماهمیزان بارندگی  9در ایستگاه خاواک شکل دهد. هر سه سناریو نشان می

در ایستگاه ا افزایش بارندگی نسبت به دوره پایه در هر سه سناریو توسط مدل برآورده شده است. هدر سایر ماه دسامبر کاهش و

ها افزایش نوامبر و دسامبر کاهش و در سایر ماه، ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، اکتبرهای در ماهمیزان بارندگی  10عمرض شکل 

 به دوره پایه در هر سه سناریو توسط مدل برآورده شده است.  بارندگی نسبت

 

 
در مقایسه با دوره پایه ایستگاه میدان هوایی کابل با استفاده از سناریوهای مدل    شدهینیبش یمیانگین بارش ماهانه پ  -6 شکل

HADGEM3-GCM31-LL 
Fig .6. Comparison of Predicted Monthly Average Precipitation with the Baseline Period at Kabul Airport Station 

Using HADGEM3-GCM31-LL Model Scenarios
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-HADGEM3-GCM31در مقایسه با دوره پایه ایستگاه کنر با استفاده از سناریوهای مدل    شدهینیبش یمیانگین بارش ماهانه پ  -7 شکل

LL 

Fig .7. Comparison of Predicted Monthly Average Precipitation with the Baseline Period at Kunar Station Using 

HADGEM3-GCM31-LL Model Scenarios 

 

 
-HADGEM3-GCM31در مقایسه با دوره پایه ایستگاه قرغه با استفاده از سناریوهای مدل    شدهینیبش یمیانگین بارش ماهانه پ -8 شکل

LL 

Fig .8. Comparison of Predicted Monthly Average Precipitation with the Baseline Period at Qargha Station Using 

HADGEM3-GCM31-LL Model Scenarios 
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-HADGEM3-GCM31مدل    در مقایسه با دوره پایه ایستگاه خاواک با استفاده از سناریوهای  شدهینیبش ی میانگین بارش ماهانه پ  -9 شکل

LL 

Fig .9. Comparison of Predicted Monthly Mean Precipitation with the Baseline Period for Khawak Station Using 

HADGEM3-GCM31-LL Model Scenarios 

 

 
در مقایسه با دوره پایه ایستگاه عمرض با استفاده از سناریوهای مدل  شدهینیبشیمیانگین بارش ماهانه پ  - 10شکل  

HADGEM3-GCM31-LL 

Fig .10. Comparison of Predicted Monthly Mean Precipitation with the Baseline Period for Omarz Station Using 

HADGEM3-GCM31-LL Model Scenarios 

 

 حوضه آبریز کابل آمده است. میدان هوایی در زیر جداول خروجی عملکرد مدل لارس و تغییرات میانگین بارش ماهانه ایستگاه

سه  نتایج حاصل خروجی عملکرد مدل لارس در جداول، از ذکر جداول سایر ایستگاه ها خود داری گردیده است. به جهت تعدد

فزایشی ها روند ادهد که بارش در اغلب ماهنشان می 5در جدول  در سه سناریو و تغییرات میانگین بارش ماهانه 4جدول  سناریو در

)فصل بهار و آگوست    یلاجوژوئن،  های  در هر سه سناریو مقدار بارش ماه  2050-2021سال آینده   30رود که در  داشته و انتظار می

 .کندیو تابستان( روند افزایشی داشته و بقیه ماه روند کاهشی را طی م
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 بارش ایستگاه حوضه کابل   LARS-WG8خروجی عملکرد مدل   -4 جدول
Table 4- Output of LARS-WG8 Model Performance for Precipitation at Kabul Basin Station 

Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan 

میدان هوایی ایستگاه 

 کابل
Kabul airport 

Station 

16.22 21.69 23.93 28.49 36.94 28.16 21.59 37.45 65.38 60.95 51.31 30.84 

 2020-1991بارش پایه 

BaselinePrecipitation 

1991-2020 

15.30 20.10 20.11 27.97 36.24 33.46 27.46 47.19 55.38 58.19 43.95 29.57 

 2050-2021  آتی بارش
ProjectedPrecipitation 

2021-2050 

0.98 0.76 0.73 0.93 0.92 0.39 0.43 0.21 0.40 0.46 0.33 0.84 p-value 

0.92 1.59 3.82 0.52 0.70 -5.30 -5.87 -9.74 10.00 2.76 7.36 1.27 

 بارش آتی تفاوت بارش پایه بر 
Difference Between 

Baseline and  

ProjectedPrecipitation 

 

 در سه سناریو   2050-2021  آتیو بارش    2020-1991از    میدان هوایی کابل  میانگین بارش ایستگاه  -5جدول 
Table 5- Average Precipitation of Kabul Airport Station from 1991-2020 and Projected Precipitation for 2021-2050 

under Three Scenarios 

Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan 

میدان ایستگاه 

 هوایی کابل
Kabul airport 

Station 

0.52 0.72 0.77 0.95 1.19 0.89 0.75 1.21 2.10 2.04 1.82 1.01 1991-2020 

0.80 0.60 0.58 0.70 1.18 1.08 0.95 1.08 2.17 1.77 1.90 1.20 SSP 1-2.6 

0.88 0.50 0.45 0.60 1.14 1.16 1.10 1.05 2.18 1.65 2.00 1.30 SSP 2-4.5 

0.95 0.30 0.30 0.45 0.91 1.25 1.30 1.01 2.20 1.50 2.20 1.43 SSP 5-8.5 

 

 دمای کمینه  ینیبشیپ

نسبت    92/0،  25/2،    65/1به ترتیب  و دسامبر    هیفورماهیانه دمای کمینه ایستگاه میدان هوایی کابل در ماهای ژانویه،    میانگین

و  5/0، 4/0به ترتیب به میزان  نسبت به دوره پایه SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 وهایبه دوره پایه کاهش و  در تمامی سنار

شده است.نشان داده 11ست. در شکل ا افتهیشیدرجه سلسیوس افزا 6/0
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 وهوا شناسی میدان هوایی کابلدر مقایسه با دوره پایه ایستگاه آب   شدهینیبش ی پمیانگین ماهانه دمای   -11 شکل

Fig. 11. Comparison of Predicted Monthly Mean Temperature with the Baseline Period for Kabul Airport 

Meteorological Station 

 دمای بیشینه  ینیبشیپ

های ژانویه، است. فقط در ماه  افتهیشیدهد که روند دما نسبت به دوره پایه افزامیانگین بیشینه  دمای ماهانه نشان می  ینیبشیپ 

 8/0و  7/0، 6/0ه ترتیب به میزان ب SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5روندی نداشته و در سایر سناریوهای  چیه نوامبر و دسامبر

 (.12)شکل است افتهیشیدرجه سلسیوس نسبت به دوره پایه افزا

 

 
 وهوا شناسی میدان هوایی کابلدر مقایسه با دوره پایه ایستگاه آب   شدهینیبش یمیانگین ماهیانه دمای  پ -12 شکل

Fig .12 . Comparison of Predicted Monthly Mean Temperature with the Baseline Period for Kabul Airport 

Meteorological Station 
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 گیرینتیجه

 93/0درصد یا معادل  30/0 تقریباً  2020-1979زمانی  یدر بازه ی کابلحوضه مقدار سالانه بارش دهد کهنتایج نشان می

افزایش را  سلسیوسدرجه  2/1درصد یا معادل  8است، تقریباً  افتهیشیافزا یجهتوطور قابلو دما بهغیر محسوس  افزایشمتر میلی

روند افزایش دما با شدت بیشتر دارد. میانگین ماهانه دمای  یشده حاکی از کاهش بارش و ادامهانجام یهاینیبشیپ  دهد.نشان می

درجه سلسیوس و در  7/0نگر( )واقع SSP2-4.5درجه سلسیوس، سناریو  6/0یزان ( به منانهیب)خوش SSP1-2.6در سناریو  کمینه

درجه سلسیوس نسبت به  8/0و  7/0،  6/0درجه سلسیوس و دمای بیشینه به ترتیب به میزان  8/0( نانهی)بدب SSP5-8.5سناریو 

 یهابارندگی سال ینیبشیفت. از سوی دیگر، پ کاهش نسبت به دوره پایه خواهد یا %11افزایش و بارش سالانه نیز حدود دوره پایه،

طور خاص کاهش نسبت ساله بر اساس سناریوهای مختلف تغییر اقلیم، حکایت از تغییر رژیم بارش منطقه و به  30آتی در افق زمانی  

 ی هاجامد به بارش یاهآتی نیز از نسبت بارش یهاها، داشته است. لذا در سالسرد به میزان بارش سایر ماه یهایزان بارش ماهم

و اثرات بوده    جهانیو  ای  تغییرات در الگوهای اقلیمی منطقه افزایش میانگین بارش و دمای حوضه کابل متاثر از    .شودیمایع کاسته م

 گذاشته است. یست و جوامع محلی زبر محیط زیان بار

بارش به فصول پاییز،  شیزمستان و افزا در فصل بارندگیبه اثر تغییرات اقلیمی افزایش دما و تغییر الگوی بارش، یعنی کاهش 

 گردیده و مقدار برف در زمستان کاهش کهی طوربه ،علاوه، نوع بارش نیز تغییر کردهاست. به شدهلیدوم بهار، تبد یتابستان و نیمه

و سیلاب  بآروانباری، وقوع های رگرشاز طرف دیگر پتانسیل با .دهدی را نشان میاملاحظههای موسمی افزایش قابلمقدار باران

های شهری و روستایی، ازجمله بر زیرساخت بارانیکه باعث خسارات زدر سایر فصول خصوصاً فصل بهار بیشتر بوده، با شدت بالا 

ها باعث از بین رفتن مزارع و محصولات همچنین، این سیلاب وها شده های مسکونی، مدارس و بیمارستانها، خانهها، پلجاده

 یهالابیافزایش س ها گردیده است.ت در جوامع و از دست دادن زندگی و اموال انساناها، ایجاد خسارکشاورزی، تخریب زمین

  است. شدهینیبشیکان و با شدت بیشتری در دوره آتی پ کابل کما یویرانگر و تنش در منابع آبی حوضه

تغییرات  ( به بررسی  Raoufi, Taqwa & Attayee, 2024)  مانند رئوفی و همکاران  طور مشابه با سایر محققین،نتایج این تحقیق به      

 ,Hedayat, Ebrahimi Khousfi) هدایت و همکاران ش دما حکایت دارد.دما در شهر کابل پرداخته که نتایج تحقیق ایشان از افزای

Omidvar & Sharifi Pichon, 2024)  "  رحمتی   پژوهش  ،"افغانستانی کابل  نیرزمیزی سطحی و  هاآببر تغییرات    مؤثربررسی عوامل

صفی ،  "تأثیرات تغییرات اقلیمی بر منابع آب زیرزمینی در ولایت قندهار افغانستان"( تحت عنوان  Rahmati et al., 2024)  و همکاران

 & Sidiqi) صدیقی و شرشتا ، پژوهش"های افغانستانتغییرات اقلیمی بر رودخانهتأثیرات "( به Safi & Rasikh, 2024) و راسخ

Shrestha, 2021 پرداخته نتایج تحقیق ایشان کاهش بارش و افزایش  حوضه کابل منابع آبیبر  میاقل رییتغ ریتأث یابیارز ( در مورد

 ، "در حوضه رودخانه کابل هالابیبینی سپیش و تحلیل جریان رودخانه"( Mayar, 2020) مایر دما را در آینده گزارش کرده است.

کابل، افزایش دما و تغییر الگوی بارش به شکلی است که بارندگی در فصل زمستان کمتر شده و در  یدهد که در حوضهنشان می

نشان   جهان  دیگر در مناطق مختلف    . این الگوی تغییرات در تطابق با تحقیقاتگرددمیفصول پاییز، تابستان و نیمه دوم بهار بیشتر  

که طوری کند، بهنیز ادامه افزایش دما و کاهش بارش را تأیید می  هاینیبشید. پ این تغییرات اقلیمی یک الگوی گسترده دارکه  دهد  می

 .های مایع کاهش یابدهای جامد به بارشرود که نسبت بارشدر آینده انتظار می
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