
 

 

 

 

179 
 

 
 

 
 

 

 
 

 04بررسی اثر تغییر اقلیم بر حداكثر بارش محتمل 

 مرطوب ساعته در يک اقلیم نیمه

 
  9و بهرام بختیاری*0علیرضا فريدحسینی،  0زهرا افضلی گروه

 
 چکیده
ساعته  22حداکثر بارش محتمل مقادیر بر  پژوهش اثر تغییر اقلیم در این

(24PMP) دگلستان بررسی ش سو واقع در استاندر قسمتی از حوزه آبریز قره .
 طی روزانه های زمانی ساعتی وهای اقلیمی در مقیاسبه این منظور از داده

 های آینده ازاستفاده شد. جهت تولید داده 1617-2317دوره زمانی 
ی تحت سه سناریو (CanESM2)های مدل گردش عمومی جو خروجی

و مدل  (RCP 8.5بدبینانه ) و (RCP 4.5) حد وسط ،(RCP 2.6بینانه )خوش
آینده نزدیک و دور استفاده  دورهدو در  (SDSM)نمایی آماری ریزمقیاس

های همدیدی، استاندارد و تجدید نظر شده با روش 24PMPمقادیر  .گردید
 .دنتحت سه سناریو محاسبه شد آیندهزمانی پایه و  هایدر دورههرشفیلد 

 221در دوره پایه  dHershfielبا استفاده از روش استاندارد  24PMPمقدار 
برای دوره آینده  ،RCPمتر محاسبه شد. این مقادیر تحت سناریوهای میلی

متر میلی 203و  231، 219و برای دوره آینده دور  210و  221، 232نزدیک 
در دوره  Hershfieldبه دست آمدند. نتیجه حاصل از روش تجدید نظر یافته 

حت سه سناریو در دوره آینده نزدیک ت 24PMPمتر بود. مقادیر میلی 203پایه 
متر محاسبه شدند. میلی 76و  13، 10و در دوره آینده دور  79و  14، 11

متر به دست میلی 120حاصل از روش همدیدی در دوره پایه  24PMPمقدار 
 122، 126و در آینده دور  136و  134، 61آمد. این مقادیر در آینده نزدیک 

در روش همدیدی  PMPد. نتایج نشان داد که متر به دست آممیلی 129و 
درصد و در تجدید نظر  Hershfield  26درصد، در روش استاندارد  21-11

در  24PMPبه طور کلی عمق درصد کاهش یافت.  Hershfield  94یافته 
ر تهای آینده کاهش یافته و شدت کاهش در دوره آینده نزدیک بیشدوره

های پایه و آینده، نشان داد که در دوره 24PPMهای توزیع مکانی بود. نقشه
غرب به شرق کاهش یافت. مقایسه این مقادیر نشان داد از  24PMPعمق 

تر بوده و های واقعی حوزه نزدیکبه بارشهمدیدی مقادیر حاصل از روش 
 دهد.در این منطقه به دست می 24PMPتری از های دقیقتخمین

 22های فراگیر، حداکثر بارش نهای حدی، توفابارش :كلمات كلیدی

 ساعته، سناریوهای اقلیمی.
 6/6/67تاریخ دریافت مقاله: 

 16/11/67: مقاله پذیرش تاریخ
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Investigation of Climate Change Impact on  
24-h Probable Maximum Precipitation in a 

Sub-Humid Climate 

 
Z. Afzali-Gorouh2, A. Faridhosseini2*, and B. 

Bakhtiari3  

 
Abstract 
In this study, the impact of climate change on 24-h probable 
maximum precipitation (PMP24) was investigated in a part of 
Qareh-Su basin located in Golestan province, northern Iran. 
For this purpose, the daily and hourly climatic data during 
years 1987–2017 were applied. In order to generate future data, 
the outputs of CanESM2 model as a general circulation model 
(GCM) were used in two near and far future periods under 
three emission scenarios including optimistic (RCP 2.6), 
middle (RCP 4.5) and pessimistic (RCP 8.5) and statistical 
downscaling model (SDSM). The PMP24 values were 
estimated using physical, Hershfield standard and revised 
methods in the baseline and future periods under the three 
scenarios. The PMP24 value was estimated 421 mm for the 
baseline period, using Hershfield standard method. This value 
was obtained respectively under the three RCP scenarios as 
202, 228, and 213, for the near future and 216, 201, and 230 
mm for the far future. The result of Hershfield revised method 
was 230 mm for the baseline period. The PMP24 values under 
the three scenarios were calculated as 81, 85, and 76 mm for 
the near future, and 83, 80, and 79 mm for the far future, 
respectively. The PMP24 resulted from physical method was 
143 mm for the baseline period and 98, 105, and 109 for the 
near future, and 129, 122, and 126 mm for the far future period, 
respectively. The results showed that the PMP24 values tend to 
decrease at the rate of 18-21% in the physical method, 49% in 
the Hershfield standard method and 65% in the Hershfield 
revised method. Overall, the PMP24 values tend to decrease in 
the future and the rate of decrease in the near future was more 
than the rate of the far future. The spatial distribution maps of 
PMP24 in the baseline and the future periods showed that the 
PMP24 values decreased from west to east. Comparison of 
these values indicated that PMP values obtained from physical 
method were closer to the actual precipitation of basin and this 
method obtains more accurate PMP estimates in the study area. 

  
Keywords: Extreme Rainfall, Widespread Storms, Maximum 
24-h Precipitation, Climate Scenarios. 
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 مقدمه  -0

ر، های اخیهای فسیلی در دهههای افزایش مصرف سوختیکی از پیامد
ای است که موجب ایجاد تغییراتی در زایش غلظت گازهای گلخانهاف

اقلیم برخی از مناطق شده است. بر اساس آخرین گزارش اقلیم و خرد
، متوسط دمای جو تا پایان قرن 1(IPCCالدول تغییر اقلیم )هیئت بین

درجه  2تا  1/1ای جاری بسته به میزان انتشار گازهای گلخانه
گوی چنین تغییر اقلیم سبب تغییر در الیابد. هممیگراد افزایش سانتی
 2(PMPهای حدی و حداکثر بارش محتمل )ها به ویژه بارشبارش

 یراب ارتفاع بارشترین بیشبرابر با  PMP. (IPCC, 2014) شودمی
که امکان رخداد آن از نظر فیزیکی در یک  یک تداوم مشخص است

ز ا ز سال وجود داشته باشد.محدوده جغرافیایی و در یک زمان معین ا
PMP هایی با ریسک بالابرای محاسبه حداکثر جریان در طراحی سازه 

. (WMO, 2009) شودای استفاده میمانند سدها و نیروگاه هسته
توان حداکثر رواناب می-های بارشو مدل PMPچنین با استفاده از هم

. ( ,.2016Nathan et al) را محاسبه کرد 0(PMF) محتملسیلاب 
چون ی عواملی همیو استثنابر اساس شرایط حدی  PMFمحاسبه 

PMP ،یرد که گبارندگی، توزیع زمانی بارندگی و نفوذ انجام می تداوم
. (Beauchamp et al., 2013) طلبدمیها و اطلاعات زیادی را داده

بخش در این اطمینان عاملتواند به عنوان می PMFمد نظر قرار دادن 
دو روش کلی آماری و  PMPنظور گردد. جهت محاسبه زمینه م

مبتنی بر انتقال و  اخیروجود دارد که روش  هیدرومتئورولوژیک
 آماریش رو در حالی کههای بیشینه ثبت شده است سازی رگبارحداکثر

 PMP، در روش آماریمبتنی بر تجزیه و تحلیل فراوانی بارش است. 
 توجه به مشخصات اقلیمی منطقه که با ،عبارت است از حد نهایی بارش

باشد. این روش اغلب برای دستیابی به یک برآورد قابل توجیه می
شود و زمانی که های کوچک استفاده میسریع و ساده در حوضه

های هواشناسی نظیر دمای نقطه شبنم و سرعت باد در دسترس داده
 باشدیسودمند م ،مدت بارش موجود است های طولانینیستند اما داده

(WMO, 2009).  در ایران مطالعات متعددی در زمینه برآورد حداکثر
های آماری انجام شده است. از این بارش محتمل با تکیه بر روش

 Rezaee-pazhand and Ghahramanتوان به مطالعات جمله می

(2006) ،Ghahraman (2008) ،Shafiei and Ghahraman 

 ران،یدر شمال شرق ا Ghahraman et al. (2011)و  (2009)
Bakhtiari et al. (2016a) استان گلستان،  یجنوب غرب مهیدر ن
Bakhtiari et al. (2016b) مطالعه  زیو ن لانیدر استان گKhalili 

اشاره کرد.  رانیدر گستره ا PMPبرآورد  یدر قالب طرح مل (1999)
ت به مطالعا توانیم زین دــیبا روش همد PMPبرآورد  نهیدر زم

Afzali-Gorouh et al. (2018) استان گلستان،  یجنوب غرب مهیدر ن
Azizi and Hanafi (2011) و  رانیدر شمال غرب اFattahi and 

Edraki (2010) یمطالعات رغمیکرد. عل شارها رانیدر جنوب غرب ا 
 PMPبر  میاقل رییانجام شده، اثر تغ رانیدر ا PMPکه جهت برآورد 

به مطالعات  توانیم کهیار گرفته است به طورتر مورد توجه قرکم
در  Afrooz et al. (2015)و  Jahandideh (2017) رینظ یمحدود

در حوزه رود کارون و  Ramak et al. (2017)استان فارس، 
Motallebi and Saghafian (2013)  در حوزه سد گلستان اشاره

را در  PMPر ب یآت یمیاقل راتییاثر تغ Afrooz et al. (2015)کرد. 
کردند.  یبررس Hershfieldاستان فارس با استفاده از روش استاندارد 

بودند.  ندهیدر دوره آ PMPدر عمق  شیدرصد افزا 0/1گر نشان جینتا
را با استفاده از  PMP ری( مقادJahandideh, 2017منطقه ) نیدر هم
و ( Hershfieldنظر شده  دی)استاندارد و تجد یآمار یهاروش
تحت شرایط تغییر اقلیم برآورد کرد. در این مطالعه از یدی همد

های خطوط سیر غلظت با عنوان نماینده RCP2سناریوهای جدید 
ای استفاده شد. این سناریوها که در گزارش پنجم گازهای گلخانه

IPCC 2133اند بر اساس میزان واداشت تابشی در سال مطرح شده 
)سناریوی  RCP2.6های دارای چهار خط سیر کلیدی با نام

 RCP8.5)سناریوهای حد وسط( و  RCP6و  RCP4.5بینانه(، خوش
)سناریوی بدبینانه( هستند. میزان واداشت تابشی در سناریوهای مذکور 

وات بر مترمربع برآورد  4/1و  9، 4/2، 9/2به ترتیب  2133در سال 
 شیافزامطالعه نشان داد که نرخ  نیا جی(. نتاIPCC, 2014)ت شده اس
PMP مطالعات  زین ایدرصد است. در دن 16تا  12 نیمنطقه ب نیدر ا
بر حداکثر بارش محتمل  میاقل رییاثر تغ یبررس نهیدر زم یمحدود

 Lee and Kim (2018)به مطالعه  توانیانجام شده است. از جمله م
کشور کره با استفاده  PMPدر این تحقیق اثر تغییر اقلیم بر  کرد.اشاره 

 RCP8.5و  RCP4.5ای اقلیم و تحت سناریوهای سه مدل منطقهاز 
های آینده شبیه  PMP بررسی شد. نتایج نشان داد که توزیع فضایی

یابد. علاوه بر این در آینده افزایش می آن به حال حاضر بوده اما عمق
 2373های تخمین زده شده نشان داد که پس از  PMPتفاوت بین 

ایجاد خواهد شد. در زمینه بررسی  PMPق تری در عمافزایش بیش
مطالعات توان به در ایالات متحده آمریکا می PMPاثر تغییر اقلیم بر 

Lagos-Zúñiga and Vargas (2014) ،Stratz and Hossain 

(2014) ،Rastogi et al. (2017)  وChen et al. (2017)  اشاره کرد
. به عنوان نمونه، در دارای روند افزایشی است PMPها که در همه آن

در در دوره آینده با  PMPمناطق شمال غربی اقیانوس آرام مقادیر 
شود مواجه می RCP8.5درصدی تحت سناریوی  13تا  03افزایش 

که این افزایش ناشی از افزایش دمای سطح دریا و میزان رطوبت در 
. تغییرات افزایشی مقادیر (Chen et al., 2017) باشددسترس می

PMP  در مناطق جنوب شرقی ایالات متحده در آینده نزدیک و دور
(. Rastogi et al., 2017)درصد محاسبه شده است  22و  23به ترتیب 

افزایش  دهندهنشان Kunkel et al. (2013)حاصل از مطالعه  جینتا
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های آینده نزدیک و دور تحت سناریوهای در دوره PMPمقادیر 
RCP4.5  وRCP8.5 رات در سناریوی میزان تغییRCP8.5  دو برابر
و در آینده دور دو برابر آینده نزدیک خواهد بود که  RCP4.5سناریوی 

این افزایش به دلیل میزان بالای رطوبت جوی و انتقال رطوبت از 
در کشور  PMPباشد. اثر تغییر اقلیم بر های بالاتر به توفان میلایه

وی ه تغییر اقلیم نه تنها بر رکانادا نیز بررسی شده و نشان داده شد ک
گذارد بلکه حداکثر آب قابل بارش بارش و دما در این منطقه اثر می

دهد را نیز تحت تأثیر قرار می PMPسازی و ماهانه، ضرایب حداکثر
(Beauchamp et al., 2013; Rousseau et al., 2014عل .)رغمی 

اثر تغییر  Jakob et al. (2009)در مطالعات مذکور،  یشیروند افزا
 A2و  A1B ،B2در استرالیا را تحت سه سناریوی  PMPاقلیم بر مقادیر 

در این منطقه  PMPتغییرات  مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که
ی سویوجود تناقض و عدم همدارای روندی کاهشی است. به طور کلی 

های میان نتایج مطالعات متعددی که در زمینه استفاده از خروجی مدل
، های آینده انجام شدهسازی تغییرات اقلیمی در دههاقلیمی در شبیه

ای که در دهنده وجود حتمی خطا در محاسبات است. به گونهنشان
مواردی علیرغم استفاده از یک مدل خاص تحت یک سناریوی معین 

یل سو نیستند. به همین دلو در یک منطقه جغرافیایی ثابت نتایج هم
های مربوط به تغییر اقلیم و پیامدهای آن بر پدیده پیگیری مسائل

 (.Rahimi et al., 2018)رسد حدی ضروری به نظر می

 
های جغرافیایی به شمار های البرز از پدیدهکوهدریای خزر و رشته

های نواحی جنوبی دریای خزر و از جمله حوزه روند که بارندگیمی
ثیر بر أد. پدیده تغییر اقلیم با تدهنمیسو را تحت تأثیر قرار آبریز قره

کند که ها، ایجاب میها و سیلابروی رخدادهای حدی نظیر بارش
های آبی در این منطقه بازنگری شوند تا از دبی و بارش طراحی سازه

های حدی اطمینان حاصل شود. لذا ها در برابر پدیدهاطمینان این سازه
( برآورد 1 جام شد:ان پژوهش حاضر جهت دستیابی به این اهداف

24PMP  با استفاده از روش آماری )روش استاندارد در دوره مشاهداتی
در دوره  24PMP( محاسبه Hershfield)، 2و تجدید نظر یافته 

( بررسی اثر تغییر اقلیم بر 0 ،مشاهداتی با استفاده از روش همدیدی
ای سناریوههای آماری مذکور تحت با استفاده از روش 24PMPمقادیر 

در دو دوره آینده  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5واداشت تابشی 
با استفاده  24PMP( ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر مقادیر 2 ،نزدیک و دور

( مقایسه 4از روش همدیدی تحت سه سناریوی مذکور در دو دوره آتی، 
های مشاهداتی و آینده های مورد استفاده در دورهنتایج حاصل از روش

های آینده در بخشی از حوزه در دوره 24PMPیین روند تغییرات ( تع9و 
 سو.آبریز قره

 

 هامواد و روش -0

 های مورد استفادهمنطقه مطالعاتی و داده -0-0

در جنوب غرب  کیلومترمربع 1793 مساحت با سوآبریز قره حوضه
دربر استان را  این مساحتاز درصد  1 استان گلستان واقع شده و

طول  42° 20'تا  42° 2'. این منطقه در محدوده (1شکل ) گیردمی
ر ــده و بـع شــرض شمالی واقــع 09° 46'تا  09° 09'شرقی و 

بندی اقلیمی دومارتن گسترش یافته دارای اقلیم اساس طبقه
رطوب معتدل ــرطوب معتدل و مــرمسیر، نیمه مــمرطوب گنیمه
ترین ین و مرتفعترارتفاع. کم(Rahimi et al., 2013) است

ارتفاع  کلاته باآب و شصتن منطقه به ترتیب سیاهــهای ایایستگاه
 (. 1متر بالاتر از سطح دریا هستند )جدول  143و  -29

 

  
Fig. 1- Location of the Qareh-Su basin inside the Golestan province 

 تان گلستانسو نسبت به اسموقعیت قرارگیری حوضه آبريز قره -0شکل 
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Table 1- Geographical and meteorological characteristics of the study stations and their climates based on 

Extended De Martonne classification during 1987-2017 
ته اقلیمی دومارتن گسترش يافبندی ها در طبقهاتی و اقلیم آنهای مطالعايستگاه جغرافیايی و هواشناسی مشخصات -0جدول 

 0685-0105دوره آماری در 

Station 
Latitude 

(N) 
Longitude 

(E) 
Elevation 

(m) 
24-hour precipitation (mm) 

Climate classification 
Max Avg. Min SD 

Edareh Gorgan 51'  ◦36 25'  ◦54 75 139 47.3 17 24.2 Sub humid- Warm 
Ghazmahalleh 47'  ◦63 12'  ◦54 6 132 54.4 21 23.4 Sub humid- Warm 
Shastkelateh 44'  ◦36 20'  ◦54 150 97 51.3 25 15.2 Humid- Moderate 

Gorgan 54'  ◦36 25'  ◦54 13.3 105 50.9 28.8 17.2 Sub humid- Warm 
Siahab 45'  ◦36 30'  ◦54 -26 150.2 53.6 20.4 25.6 Sub humid- Moderate 

*Max: Maximum, Avg: Average, Min: Minimum, SD: Standard Deviation 

 
از سه سری داده استفاده شد. دسته اول شامل  حاضردر مطالعه 

 یزو ن سنجی متعلق به وزارت نیروایستگاه باران چهاربارش  یهاداده
تگاه ایسهای دمای نقطه شبنم، فشار، سمت و سرعت باد مربوط به داده
وره آماری طی د، کشور متعلق به سازمان هواشناسیگرگان وپتیک سین

که شامل  4های اقلیمی بازتحلیلدسته دوم داده .است 2317-1617

طی دوره  4/2°×4/2°مقیاس با دقت مکانی متغیر جوی بزرگ 29
های خروجی مدل اقلیمی دسته سوم دادهاست.  1617-2317آماری 

CanESM29  تحت سه سناریویRCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5 
های تاریخی مدل و همچنین داده 2316-2376طی دوره 

که از وب سایت شبکه سناریوهای  1691-2334مقیاس در دوره بزرگ
 دریافت شدند. 7تغییر اقلیم کانادا

 

 هاروش -0-0

از دو روش  محتملدر مطالعه حاضر جهت برآورد حداکثر بارش 
نظر یافته( استفاده شده که در  دیدی و آماری )استاندارد و تجدیدهم

 شود. ها به اختصار ذکر میادامه هر کدام از روش
 

 Hershfieldروش آماری  -0-0-0

معادله عمومی تناوبِ ارائه شده بر اساس  Hershfieldروش آماری 
تعریف  1ریزی شده است به صورت معادله پایه Chow (1951) توسط

 :(WMO, 2009شود )می
(1)          PMP=x̅n+Kmσn 

حداکثر بارش محتمل برای یک ایستگاه مشخص در  PMPکه در آن 
به ترتیب میانگین و انحراف  σn و x̅nعامل فراوانی و  mKتداوم معین، 

های سالانه ثبت شده در دوره مشخص معیار سری حداکثر بارندگی
استفاده از . در این روش عامل فراوانی با (WMO, 2009) باشندمی

 PMPشود و جهت برآورد معین می Hershfieldهای تجربی منحنی
( سری سالانه بر اساس Sn( و انحراف معیار )x̅nلازم است میانگین )

حداکثر بارش مشاهده شده، اندازه نمونه، فاصله زمانی دیدبانی و 

وسط ــن روش تــاهش سطح تصحیح شوند. ایـای کـهمنحنی
(Desa et al., 2001)  تصحیح گردید. در این روش عامل فراوانی از

 :شودمحاسبه می 2معادله 

(2)             Km=
(XL-Xn-L)

σn-L
 

مشاهده شده در ایستگاه مورد نظر،  بارندگیحداکثر  XL که در آن
Xn−L های سالانه بدون احتساب بارندگی حداکثر و میانگین بارندگی
σn−L های سالانه بدون احتساب بارندگی انحراف معیار بارندگی

ها برای هر مقدار حداکثر مشاهده شده در سری داده باشد.حداکثر می
آید. پس از محاسبه کلیه یک مقدار عامل فراوانی به دست می

ها ها انتخاب شده و برای تمامی ایستگاههای فراوانی حداکثر آنعامل
اصله فگیرد. در این روش تنها ضریب تصحیح مورد استفاده قرار می

شود. در این پژوهش جهت ( در نظر گرفته می10/1زمانی دیدبانی )
 PMPافزاری از بسته نرم Hershfieldبه روش آماری  PMPمحاسبه 

Calculator  استفاده گردید(Afzali-Gorouh et al., 2018; 

Bakhtiari et al., 2016b.) 
 

 روش همديدی  -0-0-0

 رطوبتدر روش همدیدی، سازوکار اصلی در توفان بر پایه همگرایی 
به درون توفان، فرازش هوا، انتقال رطوبت به نقطه میعان، آزاد شدن 

ها در طی پدیده انرژی و تولید بارش است. این روش بر اساس داده
 های نقطهشارش که با سنجشتوفان، با توجه به رطوبت هوای درون

ی سنجهای بارش در شبکه بارانچنین دادهن و همشبنم در سطح زمی
. شرط لازم جهت (Ministry of Energy, 2013) حوزه، استوار است

های حداکثر تقرب هوا به روش همدیدی، توجه به حالت PMPبرآورد 
های شدید و فراگیر است که عبارت است از عبارت دیگر توفانیا به

شود که در تمامی بارشی می شرایط آب و هوایی که منجر به ایجاد
یری شده گها به وقوع پیوسته باشد. از آنجا که آمار بارش اندازهایستگاه

ای دارای تغییرات مکانی هستند به منظور بررسی توزیع به صورت نقطه
های های ایستگاهی به منطقه باید نقشهمکانی بارش و تعمیم بارش
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ترسیم شوند.  1(DAD) تداوم -مساحت -های عمقباران و منحنیهم
ترین عمق بارش رخ داده شده در منطقه، اقدام به منظور انتخاب بزرگ

به رسم منحنی پوش گردید. برای محاسبه آب قابل بارش توفان، 
ترین اشباع آدیاباتیک است که به این منظور بهترین روش برآورد گرم

استفاده ساعته  12های حداکثر دمای نقطه شبنم با پایداری از داده
از معادله  (FM) 6سازی رطوبتشود. جهت محاسبه ضریب بیشینهمی

 شود:استفاده می 0

(0) FM=
Wm

Ws
 

بار میلی 1333تا  233حداکثر آب قابل بارش در سطوح  mWن آکه در 
ساعته با  12های حداکثر دمای نقطه شبنم با پایداری است که از داده
حداکثر آب قابل بارش  sWآید و ست میساله به د 43دوره بازگشت 

 ,WMOبار در طول دوره توفان است )میلی 1333تا  233در سطوح 

 شود:محاسبه می 2از معادله  (MW) 13سازی باد(. ضریب بیشینه2009

(2) MW=
MW1

MW2
 

به ترتیب حداکثر سرعت باد با پایداری  2MWو  1MWدر این معادله 
ساله و حداکثر سرعت باد با پایداری  133بازگشت ساعته با دوره  12
(. در نهایت WMO, 2009ساعته در زمان وقوع توفان است ) 12

و  سازی رطوبتضرب ضرایب بیشینهحداکثر بارش محتمل از حاصل
طبق  DADهای ( حاصل از منحنیRباد در متوسط عمق بارش )

 :(WMO, 2009) آیدبه دست می 4معادله 
(4)  PMP=FM×MW×R 

 

 های بارش و دمای نقطه شبنمنمايی دادهريزمقیاس -0-0-9

های بارش و دمای آینده از مدل سازی دادهدر این پژوهش جهت شبیه
، RCP2.6تحت سه سناریوی  CanESM2گردش عمومی جو 

RCP4.5  وRCP8.5 های نمایی خروجیاستفاده گردید. ریزمقیاس
انجام شد.  SDSM11ل آماری مدل گردش عمومی جو با استفاده از مد

های گردش نسل چهارم مدل CanESM2مدل جامع و جفت شده 
و گزارش پنجم هیئت  CMIP512های عمومی جو است که جزو مدل

×  11/2الدول تغییر اقلیم است. قدرت تفکیک آتمسفری این مدل بین
درجه طول و عرض جغرافیایی و قدرت تفکیک اقیانوسی آن  11/2
درجه طول و عرض جغرافیایی است که توسط مرکز  21/1×  62/3

زیر نظر سازمان  01(CCCmaسازی و تحلیل آب و هوای کانادا )مدل
. مدل (Chylek et al., 2011) محیط زیست توسعه یافته است

SDSM های رگرسیون خطی چندگانه است که به مبتنی بر روش
های لد دادهنمایی و بهترین موعنوان پرکاربردترین مدل ریزمقیاس

شرطی در جهان شناخته شده و برای کاهش مقیاس فضایی روابط 
 شودیبینی شونده استفاده مکننده و پیشبینیمتغیرهای روزانه پیش

(Wilby and Dawson, 2013) ساختار مدل .SDSM  شامل انتخاب

ای ترین ارتباط بین متغیرهگو به منظور یافتن قویمتغیرهای پیش
سنجی مدل بینی شونده، واسنجی مدل، صحته و پیشبینی کنندپیش

 Wilby and) باشدهای آینده میو تولید سناریوها برای دوره

Dawson, 2013)گری، مرحله واسنجی نهایی مدل با . پس از غربال
های مشاهداتی بارش و دمای نقطه شبنم هر یک از استفاده از داده

ره گیرد. دوربوطه انجام میگوهای منتخب مها به همراه پیشایستگاه
و  2R12واسنجی در هر ایستگاه با سعی و خطا و مبتنی بر معیارهای 

SE14 شود. بر این اساس واسنجی مدل در دوره زمانی انتخاب می
 2330-2317سنجی مدل طی دوره زمانی و صحت 2332-1617

اقدام  CanESM2صورت پذیرفت. سپس با استفاده از خروجی مدل 
ایسه نمایی با مقهای دوره پایه شد و دقت ریزمقیاسسازی دادهبه شبیه

های تولید شده توسط مدل در دوره پایه و های مشاهداتی با دادهداده
 سازی ارزیابی گردید. برایسنجی و شبیههای واسنجی، صحتنیز دوره

و ضریب  2R ،RMSE 19 ،MAE17ارزیابی کارایی مدل، از معیارهای 
NSE11  شداستفاده (Taei Semiromi et al., 2014) در نهایت با .

تحت  CanESM2و خروجی مدل  SDSMاستفاده از مدل 
های بارش و دمای نقطه اقدام به تولید داده RCPسناریوهای مختلف 

( و آینده دور 2316-2321های زمانی آینده نزدیک )شبنم طی دوره
 ( گردید.2371-2326)

 

 نتايج -9

و خروجی مدل  SDSMحل قبل ذکر شد از مدل طور که در مراهمان
CanESM2  تحت سناریوهای مختلفRCP های برای تولید داده

-2321های زمانی آینده نزدیک )بارش و دمای نقطه شبنم طی دوره
دقت  ( استفاده گردید.2371-2326( و آینده دور )2316

های مشاهداتی و با مقایسه داده SDSMنمایی مدل ریزمقیاس
های واسنجی، های تولید شده توسط مدل در دوره پایه و نیز دورهداده

(. بر اساس 0و  2های سازی بررسی شد )جدولسنجی و شبیهصحت
های بارش در مرحله مربوط به داده 2R، مقادیر میانگین ماهانه 2جدول 

، عملکرد مدل 0باشد. طبق جدول واسنجی نسبت به دما پایین می
SDSM ها مشابهایی بارش مربوط به همه ایستگاهنمدر ریزمقیاس 
دار است. مقادیر درصد معنی 64و  63سازی در سطوح شبیه 2Rبوده و 
NSE  2وR ن نمایی ایدهنده دقت بالای ریزمقیاسمربوط به دما نشان

های بارش تولید شده های مربوط به دادهباشد. بررسی آمارهها میداده
 گر همبستگیزی دوره پایه نشانساسنجی و شبیهدر مرحله صحت

مؤید این امر  0های مذکور در جدول باشد. آمارهها میمعنادار این داده
های دمای نقطه شبنم و سازی دادهدر مدل SDSMاست که مدل 

توان این مدل را جهت سو موفق عمل کرده و میبارش حوزه آبریز قره
 برآورد مقادیر آتی این متغیرها استفاده کرد.
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Table 2- The results of model calibration  

 نتايج ارزيابی مدل در مرحله واسنجی -0جدول 
Variable Stations Calibration period (Monthly Average) 2R SE 

Rainfall 

Edareh Gorgan 1987-2002 0.313 0.365 

Ghazmahalleh 1987-2002 0.37 0.385 

Shastkelateh 1987-2002 0.29 0.354 
Gorgan 1987-2002 0.275 0.39 

Siahab 1987-2002 0.37 0.37 

Dew point temperature Gorgan 1987-2002 0.7 1.6 

 
Table 3- Evaluation of model performance in validation and projection of the baseline period 

 سازی دوره پايهشبیه سنجی ونتايج ارزيابی مدل در مرحله صحت -9جدول 
 Variable Stations 2R Significant level of F test RMSE MAE NSE 

V
al

id
at

io
n

 

Rainfall 

Edareh Gorgan 0.80 14-4.5×10 0.78 0.62 0.71 

Ghazmahalleh 0.77 16-2.4×10 1.3 1.01 0.29 

Shastkelateh 0.75 15-6.5×10 1.2 0.97 0.48 

Gorgan 0.79 4-101× 1.1 0.84 0.41 
Siahab 0.81 12-2.1×10 1.31 1.18 0.49 

Dew point temperature Gorgan 0.99 14-7.5×10 0.63 0.5 0.99 

P
ro

je
ct

io
n

 

Rainfall 

Edareh Gorgan 0.57 0.004 1.42 1.13 0.08 

Ghazmahalleh 0.43 0.02 1.87 1.69 0.02 

Shastkelateh 0.26 0.09 2.01 2.3 0.06 

Gorgan 0.52 0.008 1.5 1.6 0.07 

Siahab 0.28 0.07 2.42 2.11 0.05 

Dew point temperature Gorgan 0.98 14-9.8×10 1.06 0.85 0.98 

 PMPبرآوردهای آماری  -9-0

های سریاز  ،Hershfieldبا روش آماری  PMPمنظور برآورد  به
( و دوره 1617-2317ساعته در دوره پایه ) 22سالانه حداکثر بارش 

 استفاده گردید.( 2326-2371( و دور )2316-2321آینده نزدیک )
حاصل از روش استاندارد و تجدید نظر شده  24PMPمقادیر  2جدول 

-2371( و دور )2316-2321های آینده نزدیک )طی دوره پایه و دوره
 دهد. را نشان می RCP( تحت سناریوهای واداشت تابشی 2326

در دوره پایه  24PMPمقدار  ،Hershfieldبا استفاده از روش استاندارد 
در  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5متر، در سناریوهای میلی 221

متر و در آینده دور میلی 210و  221، 232تیب دوره آینده نزدیک به تر
با توجه به جدول  متر به دست آمد.میلی 203و  231، 219به ترتیب 

در دوره آینده  Hershfieldحاصل از روش استاندارد  24PMPمقادیر  2
( و تحت هر سه سناریوی مورد استفاده در همه 2316-2321نزدیک )
ه مشاهداتی به طور متوسط در های مطالعاتی نسبت به دورایستگاه

 درصد کاهش نشان داد. 92تا  24محدوده 
 

using Hershfield standard and revised methods during the baseline, and the  24The values of PMP -Table 4

near and the far future periods under the RCP scenarios 
های مشاهداتی، آينده نزديک طی دوره Hershfieldهای استاندارد و تجديد نظر شده از روش با استفاده 24PMPمقادير  -4جدول 

 RCPو دور تحت سناريوهای 

M
et

h
o

d
 

Stations 

1987-2017 2019-2048 
Diff. 

(%) 

2049-2078 
Diff. 

(%) 
(mm) 24PMP (mm) 24PMP 

Baseline RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

S
ta

n
d
ar

d
 

m
et

h
o

d
 

Edareh Gorgan 436 344 364 277 25 311 270 288 29 

Ghazmahalleh 460 200 235 193 55 224 228 227 51 

Shastkelateh 362 166 219 227 44 206 194 244 43 

Gorgan 391 148 156 173 59 133 152 157 66 

Siahab 458 154 167 197 62 204 162 234 56 

M
o

d
if

ie
d

 

m
et

h
o

d
 

Edareh Gorgan 243 127 124 104 51 120 107 104 55 

Ghazmahalleh 247 81 91 71 67 90 92 80 65 
Shastkelateh 194 68 83 75 61 76 73 79 61 

Gorgan 206 57 56 57 72 52 60 54 73 

Siahab 259 72 71 72 72 75 67 76 72 

*Diff: Difference 



 

 

 

 0968، تابستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 2, Summer 2019 (IR-WRR) 

112 

 

طی دوره آینده نزدیک حداقل و حداکثر تغییرات  RCP2.6در سناریوی 
درصد است که به ترتیب مربوط به ایستگاه اداره گرگان  99تا  21بین 

و  022ها به ترتیب در این ایستگاه 24PMPآب است. مقادیر و سیاه
در این دوره تحت سناریوی  24PMPباشد. مقادیر متر میمیلی 142

RCP4.5  درصدی را نشان داد که مقادیر حداقل و  92الی  17افت
 آب است.های اداره گرگان و سیاهحداکثر کاهش مربوط به ایستگاه

های درصد را در ایستگاه 41تا  09تغییراتی بین  RCP8.5سناریوی 
ها نظیر آن 24PMPدهد و مقادیر اداره گرگان و غازمحله نشان می

( 2326-2371)در دوره آینده دور متر به دست آمد. میلی 160و  277
 99تا  26های مطالعاتی به طور متوسط هر سه سناریو در همه ایستگاه

ترین و بیش RCP2.6درصد کاهش را نشان دادند. در سناریوی 
درصد  99و  26به میزان  24PMPترین میزان کاهش در مقادیر کم

. این مقادیر دهای اداره گرگان و سینوپتیک گرگان بومتعلق به ایستگاه
 هایدرصد متعلق به ایستگاه 94و  01به ترتیب  RCP4.5در سناریوی 

 93و  00به ترتیب  RCP8.5آب و در سناریوی اداره گرگان و سیاه
طور  کلاته و سینوپتیک گرگان بودند. بههای شصتمتعلق به ایستگاه

در  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5کلی درصد کاهش در سناریوی 
و  42، 26و برای آینده دور  26و  29، 42ده نزدیک به ترتیب دوره آین

 درصد بود.  24
 

در  24PMPمقدار  ،Hershfieldبا استفاده از روش تجدید نظر یافته 
و  RCP2.6 ،RCP4.5متر، در سناریوهای میلی 203دوره پایه 

RCP8.5  متر و در میلی 79و  14، 11در دوره آینده نزدیک به ترتیب
ر مقادیمتر به دست آمد. مقایسه میلی 76و  13، 10ور به ترتیب آینده د

24PMP  حاصل از نگرش تجدید نظر شدهHershfield  در دوره
است.  PMPدهنده کاهش در میزان های آتی نشانمشاهداتی و دوره

و  RCP2.6 ،RCP4.5به طوری که درصد کاهش در سه سناریوی 
RCP8.5 درصد و در  97و  90، 94 در دوره آینده نزدیک به ترتیب

درصد مشاهده گردید. حداقل مقادیر  99و  94، 92آینده دور به ترتیب 

24PMP  در سناریویRCP2.6  و  47در دوره نزدیک و دور به ترتیب
متر متعلق به ایستگاه سینوپتیک گرگان و حداکثر آن در دوره میلی 42

 ت.اداره گرگان اسمتر متعلق به ایستگاه میلی 123و  127نزدیک و دور 
در هر دو  PMPترین مقادیر ترین و کمبیش RCP4.5در سناریوی 

یک های اداره گرگان و سینوپتدوره آینده به ترتیب مربوط به ایستگاه
د کاهش ترین درصآب بیشگرگان بودند. در این سناریو ایستگاه سیاه

PMP علقترین درصد کاهش متکند و کمرا در هر دو دوره تجربه می 
در آینده نزدیک،  RCP8.5به ایستگاه اداره گرگان است. در سناریوی 

میزان  ترینآب بیشترین و ایستگاه سیاهایستگاه اداره گرگان کم
را تجربه کردند. این در حالی است که در آینده دور  24PMPکاهش در 

گرگان  های ادارهترین میزان کاهش متعلق به ایستگاهترین و بیشکم
حاصل از دو  24PMPتوزیع مکانی  2نوپتیک گرگان است. شکل و سی

های پایه و در دوره Hershfieldروش استاندارد و تجدید نظر شده 
 دهد. آینده را نشان می

 
ظار مقیاس است انتبا توجه به اینکه تغییر اقلیم یک پدیده بزرگ

های کوچک تفاوت چشمگیری داشته رود که تغییرات در پهنهنمی
حاصل از روش آماری نشان  24PMP های توزیع مکانیاما نقشه ؛ندباش
از غرب به شرق روندی کاهشی دارد و در  PMPدهند که مقادیر می

 به وضوح مشخص است. 24PMPها کاهش عمق همه نقشه
 

درصد از مساحت  94در  PMPدر روش استاندارد و دوره پایه، تغییرات 
های آینده . درحالی که در دورهمتر استمیلی 433تا  243حوزه بین 
دهد. در دوره را نشان نمی 24PMPای از حوزه این مقدار هیچ نقطه

حاصل از هر دو روش، از غرب به شرق کاهش  24PMPپایه، عمق 
های آینده مناطق غربی حوزه که در یابد در حالی که در دورهمی

را نشان  تریکم 24PMPمجاورت ساحل دریای خزر قرار دارند مقادیر 
روش تجدید نظر شده  24PMPهای دهند. بر اساس نقشهمی

Hershfield  60درصد و در آینده دور  69تا  62در آینده نزدیک در 
متر میلی 133تا  43بین  24PMPدرصد از مساحت حوزه، عمق  69تا 

 است.
 

 به روش همديدی PMPبرآورد  -9-0

و  های مشاهداتیاز داده های شدید و فراگیر،به منظور شناسایی توفان
استفاده گردید. پس از بررسی دقیق آمار روزانه  SDSMخروجی مدل 

 های پایه، آینده نزدیک و دور تحت سناریوهایبارش در هر یک از دوره
توفان شدید و فراگیر شناسایی و  10، تعداد RCP واداشت تابشی

ی پایه و هاهای منتخب طی دورهاستخراج گردید. تاریخ وقوع توفان
 ذکر شده است. 4آینده در جدول 

 
ل توزیع جهت تحلیهای شدید و فراگیر، پس از تعیین تاریخ وقوع توفان

باران برای هر توفان، گرادیان بارندگی های همترسیم نقشهمکانی و 
 به این منظور همبستگی بین دو عامل بارندگی و ارتفاع محاسبه گردید.

لیل عدم همبستگی ارتفاع و بارش دمورد بررسی قرار گرفت. به
افزار ساعته در محیط نرم 22باران های همهای منتخب، نقشهتوفان

ArcGIS v10.5 یابی و با استفاده از روش درونIDW16 .ترسیم شدند 
افزار محاسبه باران نیز در این نرمهای محصور بین خطوط هممساحت
 گردید.
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over the study area in the baseline and the future periods 24The spatial distribution of PMP -Fig. 2 
 های پايه و آيندهی طی دورهدر منطقه مطالعات 24PMPتوزيع مکانی  -0شکل 

 
( برای هر توفان DADتداوم ) -مساحت -های عمقدر نهایت منحنی

های آتی، در دوره پایه و نیز در سناریوهای مورد بررسی در دوره
ترین عمق بارش برای هر استخراج شدند و به منظور انتخاب بزرگ

 های پوشنیسه سناریو در دوره آینده نزدیک و دور اقدام به رسم منح
DAD .ای از مراحل محاسبه منحنی نمونه 9جدول  گردیدDAD 

 0شکل  دهد.را نمایش می 2324سپتامبر  27برای توفان مورخ 
در دوره آینده نزدیک  RCP2.6مربوط به سناریوی  DADهای منحنی

 (27/36/2324)دهد که بر اساس آن منحنی توفان مورخ را نشان می
ر ترین توفان دها قرار دارد و شدیدیر توفاندر سمت راست منحنی سا

 رود.این دوره به شمار می
 

Table 5- Dates of 24-h duration severe and widespread storms in the study area during the baseline, and 

the near and the far future periods under the RCP scenarios 
 RCPهای پايه، آينده نزديک و دور تحت سناريوهای دورهطی  ساعته منتخب 04و فراگیر  های شديدتوفان -1جدول 

No. 

Baseline (1987-2017) Near future (2019-2048) Far future (1049-2078) 

Date of occurrence 

(mm/dd/yyyy) 

Date of occurrence 

(mm/dd/yyyy) 

Date of occurrence 

(mm/dd/yyyy) 

1 11/12/1995 09/27/2045 09/30/2064 
2 10/29/1993 04/25/2044 11/11/2062 

3 10/09/2006 05/11/2025 10/06/2059 

4 07/17/2012 03/14/2023 10/06/2057 

5 01/11/2013 05/11/2040 10/23/2060 
6 09/29/2008 09/14/2019 01/30/2051 

7 09/27/1995 05/19/2031 03/10/2066 

8 10/13/1991 04/26/2027 10/24/2078 

9 10/21/2011 02/27/2040 03/30/2065 
10 10/13/2012 05/09/2034 10/24/2074 

11 08/16/1993 02/02/2026 04/21/2053 

12 12/26/2005 10/21/2048 02/05/2051 

13 06/04/2014 09/12/2030 10/05/2059 
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Fig. 3- Depth–Area–Duration curves for selected storms in near future period under RCP2.6 scenario 

 RCP2.6های منتخب در دوره آينده نزديک تحت سناريوی تداوم برای توفان -مساحت -عمقهای منحنی -9شکل 

 
Table 6- The average 24-hours rainfall for the storm of 27 September 2045 in the study area. 

 در منطقه مطالعاتی 0141سپتامبر  05 مورخسط بارش برای توفان متو -8جدول 

Limit of 

isohyetal 

lines (mm) 

Average of 

isohyetal 

(mm) 

Area  

)2(km 

Cumulative 

)2area (km 

Volume of 

the rainfall 

)3(1000m 

Cumulative 

volume of the 

)3rainfall (1000m 

Average of 

maximum 

rainfall (mm) 

40-37.5 38.75 10.0 10.0 387.5 387.5 38.8 

37.5-35 36.25 14.3 24.3 518.4 905.9 37.3 

35-32.5 33.75 17.5 41.8 590.6 1496.5 35.8 

32.5-30 31.25 27.2 69.0 850.0 2346.5 34.0 

30-27.5 28.75 45.3 114.3 1303.3 3649.8 31.9 

27.5-25 26.25 69.4 183.7 1821.8 5471.6 29.8 

25-22.5 23.75 81.8 265.5 1941.9 7413.5 27.9 
22.5-20 21.25 84.0 349.5 1785.3 9198.8 26.3 

20-17.5 18.75 124.0 473.5 2325.1 11523.9 24.3 

17.5-15 16.25 220.1 693.6 3576.9 15100.7 21.8 

15-12.5 13.75 153.1 846.7 2105.0 17205.8 20.3 
12.5-10 11.25 305.8 1152.5 3439.8 20645.6 17.9 

10-7.5 8.75 219.0 1371.5 1916.6 22562.1 16.5 

7.5-5 6.25 180.2 1551.7 1126.1 23688.2 15.3 

5-2.5 3.75 124.0 1675.7 464.9 24153.1 14.4 
2.5-0 1.25 84.3 1760.0 105.4 24258.6 13.8 

ای سه ساعته ههای منتخب از دادهجهت محاسبه آب قابل بارش توفان
دمای نقطه شبنم متعلق به ایستگاه سینوپتیک گرگان استفاده شد. به 

ازی دمای سسازی رطوبت از طریق بیشینهاین منظور ضرایب بیشینه
ساله با استفاده از نمودار اریبی دما  43نقطه شبنم با دوره بازگشت 

 یسازمحاسبه شدند. ضرایب بیشینه 23(T-Skewگرام یا نمودار )تفی
 های سرعت باد متعلق به ایستگاه سینوپتیکباد نیز با استفاده از داده

ساله به دست آمدند و  133گرگان در زمان توفان و دوره بازگشت 
میت جا که باد یک کسازی توفان محاسبه شدند. از آنضرایب بیشینه

سازی رفتار آن تحت تأثیر تغییر اقلیم با خطای برداری است و شبیه
های آینده بر اساس متوسط همراه است، ضرایب باد برای دورهبسیاری 

در نظر گرفته  1617-2317مقادیر سرعت باد روزانه طی دوره آماری 
 شدند.

متر، میلی 120در دوره پایه  24PMPمقدار  با استفاده از روش همدیدی،
در دوره آینده نزدیک  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5در سناریوهای 

 122، 126متر و در آینده دور به ترتیب میلی 136و  134 ،61به ترتیب 
 Motallebi andمتر به دست آمد. نتایج حاضر با مطالعه میلی 129و 

)Saghafian (2013 24ها مقدار خوانی دارد. آنهمPMP  همدیدی در
متر محاسبه میلی 119سو را حوزه سد گلستان در نزدیکی حوزه قره

همدیدی در دوره آتی را با استفاده از مدل  24PMPکردند و مقادیر 
و  1/161به ترتیب  B1و  A2تحت سناریوهای  HadCM3اقلیمی 

حداکثر و حداقل  2متر به دست آوردند. بر اساس شکل میلی 6/110
های منتخب در سناریوهای توفان 24PMPنرخ تغییرات مقادیر 

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5 ه دوره در دوره آینده نزدیک نسبت ب
درصد و در دوره  22و  00، 21و  46و  92، 92مشاهداتی به ترتیب 
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درصد به دست آمد.  12و  17، 10و  29و  27، 24آینده دور به ترتیب 
در دوره آینده نزدیک حداقل دامنه تغییرات متعلق به سناریوی 

RCP2.6  و حداکثر آن متعلق به سناریویRCP8.5  است و در دوره
 مشاهده شد. RCP4.5رین دامنه تغییرات در سناریوی تآینده دور کم

به ترتیب  RCP8.5در دوره آینده نزدیک و دور دامنه تغییرات سناریوی 
و در سناریوی  03و  26به ترتیب  RCP4.5، سناریوی 02و  04

RCP2.6  تاریخ وقوع  7درصد است. در جدول  02و  19به ترتیب
و درصد تفاوت دوره  24PMP سازی، عمقتوفان، مقادیر ضرایب بیشینه

 های آینده نشان داده شده است. پایه با دوره

 

در دوره آینده نزدیک و دور تحت  24PMPدهد مقادیر نتایج نشان می
کاهش یافته و روند تغییرات در آینده نزدیک  RCPهر سه سناریوی 

از شدت بالاتری نسبت به آینده دور برخوردار است. در دوره آینده 
و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سناریوهای  24PMPمقادیر نزدیک 

RCP8.5  120درصد کاهش یافته و از مقدار  22و  27، 01به ترتیب 
متر میلی 136و  134، 61متر در دوره مشاهداتی به ترتیب به میلی

چنین مشاهده شد که درصد تغییرات در سناریوی تقلیل یافت. هم
RCP2.6 تر از بیشRCP4.5  وRCP8.5 ت. در دوره آینده دور اس

چنان کاهشی نسبت به دوره مشاهداتی هم 24PMPروند تغییرات 
تر از دوره آینده نزدیک است، با این تفاوت که نرخ تغییرات آن کم

در دوره آینده دور نسبت به دوره آینده نزدیک  24PMPاست اما عمق 
تحت سناریوهای  24PMPافزایش یافته است. بر این اساس مقادیر 

 متر به دست آمد.میلی 129و  122، 126به ترتیب  مذکور

 

 
in the future periods under the RCP scenarios 24Rate of changes of future PMP -Fig. 4 

 RCPدر دوره آينده تحت سناريوهای  24PMPنرخ تغییرات مقادير  -4شکل 

 

Table 7- The maximization factors, PMP values and percentage of differences between the baseline and 

the future periods under the RCP scenarios 

  RCPهای های مشاهداتی و آينده تحت سناريوو درصد تفاوت دوره PMPسازی، مقادير ضرايب بیشینه -5جدول  

Period Scenario 

date of 

occurrence 

(mm/dd/yyyy) 

maximum persisting 12 

hour dew point in 1000 

C)°mb level ( 

Maximum persisting 

12hr wind (Knot) 

maximization 

factor 
PMP 

Factor 

PMP 

(mm) 

Diff. 

(%) 
In the 

storm time 

50-year 

return 

period 

In the 

storm 

time 

100-year 

return 

period 

FM MW 

1987-

2017 
Baseline 10/29/1993 14.1 20.6 1.5 7.0 10.7 1.5 2.2 143 --- 

2019-

2048 

RCP2.6 02/02/2026 3.7 14.3 9.7 19.2 2.1 1.98 4.1 98 -31 

RCP4.5 02/02/2026 5.8 15.3 9.7 19.2 1.8 1.98 3.6 105 -27 

RCP8.5 02/02/2026 4.6 14.9 9.7 19.2 1.9 1.98 3.7 109 -24 

2049-

2078 

RCP2.6 01/30/2051 8.7 17.2 8.3 16.6 1.8 2.0 3.6 129 -10 

RCP4.5 01/30/2051 10.8 17.8 8.3 16.6 1.6 2.0 3.2 122 -15 

RCP8.5 01/30/2051 8.9 18.0 8.3 16.6 1.9 2.0 3.7 126 -12 

*Diff: Difference 
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و حدود  RCP2.6ترین تغییرات کاهشی در سناریوی در این دوره بیش
و حدود  RCP8.5اهشی در سناریوی درصد و حداقل تغییرات ک 13
حاصل از روش  24PMPدرصد مشاهده شد. در دوره پایه مقادیر  12

برابر نتایج حاصل از روش همدیدی است  Hershfield، 6/2استاندارد 
و در دوره آینده دور  2/2تا  2که این نسبت در دوره آینده نزدیک بین 

 برآورد و عدمدهنده بیشبه دست آمد. این مقادیر نشان 1/1تا  9/1بین 
در منطقه مورد مطالعه است. دلیل این  24PMPکارایی در برآورد عمق 

در  های بارش باشدتواند وابستگی مطلق روش استاندارد به دادهامر می
حالی که در روش سینوپتیک از خصوصیات فیزیکی توفان و از 

دیر شود و مقاهای بارش، دمای نقطه شبنم، باد و فشار استفاده میداده

24PMP 24دهد. نسبت مقادیر تری را برای منطقه ارائه میواقعیPMP 
به  9/1حاصل از روش تجدید نظر یافته و روش همدید در دوره پایه 

رسد این روش به دلیل تعدیل مقادیر عامل دست آمد. به نظر می
تری های مشاهده شده در منطقه نتایج منطقیفراوانی بر اساس بارش

دهد و نتایج حاصل از آن به روش ت به روش استاندارد ارائه مینسب
حاصل از روش تجدید  24PMPهمدیدی نزدیک است. نسبت مقادیر 

به دست  1/3تا  9/3نظر یافته و روش همدیدی در دو دوره آینده بین 
های برآورد در روش تجدید نظر یافته در دورهدهنده کمآمد که نشان

دلیل این امر تغییر در میانگین بارش طی  آینده است. ممکن است
 های آینده باشد. دوره

 

 گیرینتیجه -4

و  24PMPپژوهش حاضر با هدف بررسی اثر تغییر اقلیم بر مقادیر 
سو انجام شد. های آماری و همدیدی در حوزه آبریز قرهمقایسه روش

ل های مدهای آینده از خروجیهای اقلیمی برای دورهجهت تولید داده
ها نمایی این دادهاستفاده شد و ریزمقیاس CanESM2اقلیمی جهانی 

انجام گردید. پس از انتخاب متغیرهای  SDSMبا مدل آماری 
ای هسنجی اقدام به تولید دادهگوی مناسب، واسنجی و صحتپیش

و  RCP2.6 ،RCP4.5اقلیمی آینده تحت سناریوهای واداشت تابشی 
RCP8.5  24نزدیک و دور گردید. مقادیر برای دو دوره آیندهPMP  با

( Hershfieldهای آماری )استاندارد و تجدید نظر شده استفاده از روش
و روش همدیدی برآورد شدند. به طور کلی نتایج حاصل از سناریوهای 

های آینده در دوره 24PMPدهنده کاهش عمق مورد بررسی، نشان
دوره آینده نزدیک  نزدیک و دور بودند به طوری که شدت کاهش در

 24PMPهای توزیع مکانی تر از دوره آینده دور بود. بررسی نقشهبیش

از  24PMPدر روش آماری و در همه سناریوها نشان داد که مقادیر 
بندی کلی مقایسه یابد. در یک جمعغرب به شرق حوزه افزایش می

که دهد های پایه و آینده نشان مینتایج حاصل از سه روش در دوره
روش همدیدی دارای بهترین توجیه علمی و  24PMPجهت برآورد 

های آبریز، در حوزه PMPترین مقادیر است. با توجه به اهمیت منطقی
ناپذیر تغییر اقلیم بر آن و وجود حتمی خطا و عدم قطعیت تأثیر اجتناب

های اقلیمی و های اقلیمی در مطالعات آتی با بررسی مدلدر مدل
بررسی  PMPمایی دیگر، میزان عدم قطعیت در برآورد نمقیاسریز

 خواهند شد.
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