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Objective: One of the most critical meteorological variables influenced by climate 
change is the Probable Maximum Precipitation (PMP), a key parameter in the design of 
high-risk water infrastructures such as dams. This study assesses the impacts of climate 
change on PMP across the coastal provinces of the Caspian Sea (including synoptic 
stations in Anzali, Rasht, Ramsar, Babolsar, Qaemshahr, and Gorgan).  
Methods: To generate climate change scenarios for two periods (2025-2054 and 2055-
2084), the outputs of 18 AOGCM models and three greenhouse gas emission scenarios 
(SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5) were used. To reduce uncertainties in the AOGCM 
outputs, two methods-weighted averaging and probabilistic analysis-were employed. In 
the weighted averaging method, AOGCM models were ranked and weighted based on 
their accuracy in simulating precipitation of baseline period. In the probabilistic method, 
probability distributions were applied to generate precipitation scenarios at probability 
levels of 0.5, 0.75, and 0.90. 

Results: The findings revealed significant uncertainty among AOGCM outputs and 
emission scenarios in estimating PMP, indicating that PMP changes in the studied 
stations do not follow a consistent pattern. However, in the weighted averaging approach, 
PMP is generally expected to decrease in the first period and show a slight increase in the 
second period. 
Conclusions: For designing high-risk structures, it is recommended to utilize the results 
from the critical scenario with a 0.90 probability level. In this case, the increase in PMP 
due to climate change varies from approximately 12% at Qaemshahr station to a 
maximum of 48% at Gorgan station. 
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  ها:واژهکلید
 ،میاقل رییتغ

 حداکثر بارش محتمل، 

 ، AOGCMهای مدل 

 ای.گازهای گلخانه

 

  ملگذارد، حداکثر بارش محتترین متغیرهای هواشناسی که تغییر اقلیم بر آن تأثیر مییکی از مهم: هدف

(PMP)   با ریسک بالا، مانند سدها، دارد. در این  آبی هایمهمی در طراحی سازهاست؛ معیاری که نقش

های سینوپتیک انزلی، های ساحلی دریای خزر )ایستگاهدر استان PMP پژوهش، اثرات تغییرات اقلیمی بر

 شهر و گرگان( بررسی شده است.رشت، رامسر، بابلسر، قائم

، (2055-2084و  2025-2054)در دو دوره زمانی  لیم،تولید سناریوهای تغییر اقبرای  ها:مواد و روش

-SSP5و  SSP2-4.5 ،SSP3-7.0ای )و سه سناریوی انتشار گازهای گلخانه AOGCM مدل 18از خروجی 

ها، دو روش میانگین وزنی و استفاده شد. به منظور کاهش عدم قطعیت نتایج حاصل از این مدل ( 8.5

سازی بارش بر اساس دقت شبیه AOGCM هایمیانگین وزنی، مدل احتمالاتی به کار گرفته شد. در روش

های احتمالی دهی شدند، در حالی که در روش احتمالاتی، توزیعبندی و وزنهای گذشته رتبهدر دوره

 .به کار رفت 90/0و  75/0، 50/0برای تولید سناریوهای بارش با سطوح احتمالی 

 ها و سناریوهای مختلف در تخمینهای مدل در بین خروجیدهنده عدم قطعیت بالانتایج نشان نتایج:

PMP  بود و بیانگر این نکته است که تغییرات PMP های موردمطالعه، الگوی ثابتی را دنبال در ایستگاه

در دوره اول کاهش و در دوره  PMP رودانتظار می یطورکل، در روش میانگین وزنی، بهحالنیکند. باانمی

 ی را تجربه کند. دوم افزایش کم

حرانی با بانتشار شود که از نتایج سناریوی های با ریسک بالا، توصیه میبرای طراحی سازه ی:ریگجهینت

 12در اثر تغییرات اقلیمی بین حدود  PMP استفاده شود. در این حالت، افزایش 90/0سطح احتمال 

  .درصد برای ایستگاه گرگان متغیر خواهد بود 48 حداکثر شهر تادرصد برای ایستگاه قائم
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 مقدمـه

 افزایش شدتبهرا  نیدر جو زم یاگلخانه یغلظت گازها ریاخ یهادهه یط ستیزطیمح بیو تخر ییزدا، جنگلانقلاب صنعتی

خوردن تعادل دمایی زمین و در نتیجه، (. این فرآیند باعث برهم1397؛ حمزه و همکاران، 1397 ،جورابلو و همکاران) داده است

تغییر در  باگرمایش جهانی . (1395، زادهمؤذن؛ دلقندی و Imani et al., 2023)( شده است گرمایش جهانی) افزایش دمای جو

وهای مورد تغییر مشخص در الگنوع هر به عنوان است که  شدهپدیده تغییر اقلیم  گیریباعث شکلاقلیم  کنندهنییمتغیرهای تع

له اثرات مهم (. از جم1393؛ دلقندی و همکاران، Lee & Singh, 2020) شودتعریف میانتظار برای وضعیت میانگین آب و هوایی 

یخشکسال و لابیس چون حدی رخدادهای وقوع احتمال شیو منابع آب است که افزا یدرولوژیه چرخه در ریی، تغمیاقل رییتغ

، تغییر اقلیم ییوهوابسته به منطقه و شرایط آب .(Gao et al., 2020)د دار یپ در را نیزم کره مختلف نقاط در گسترده های

تغییر  گریدعبارتشود. به (Zhai & Tao, 2020) هاو یا کاهش رواناب رودخانه (Zhang et al., 2017)تواند منجر به افزایش می

قرار قلیم تغییر ا ریتأثتحت رودمی یکی از پارامترهایی که انتظار تواند اثرات متفاوتی داشته باشد.اقلیم در مناطق مختلف می

یی با ریسک بالا مانند سدها و نیروگاه هاسازهبرای طراحی  PMPاز  .(IPCC, 2007) است( PMP) حداکثر بارش محتمل گیرد؛

 (. WMO, 2009شود )ای استفاده میهسته

دارد.  و جهان رانی( در مناطق مختلف اPMPبر حداکثر بارش محتمل ) متفاوت تغییر اقلیم راتیتأث مطالعات مختلف نشان از

 انیمرطوب و حوضه پارس مهین یهامی( نشان داد که در اقل1400و همکاران ) ی( و منجز1398گروه و همکاران ) یافضل جینتا

PMP خواهد یافت کاهش ندهیدر آ. Thuy et al. (2019) م،یاقل رییتغ رینشان دادند که تحت تأث تنامیدر و PMP یهاستگاهیدر ا 

 یشمال یکایآمر درعنوان نمودند  Ben Alaya et al. (2020). افتیخواهد  شیصد افزادر 25تا  8 نیب نیانگیمختلف به طور م

 ینیبشیپ Sarkar & Maity (2020). ابدییم شیافزا درصد 4به طور متوسط  PMP افزایش دما، گرادیدرجه سانت یکهر  یازابه

 یجنوب یقایدر آفر Johnson & Smithers (2020). افتیخواهد  شیافزا یتوجهبه طور قابل ندهیدر آ PMP ،کردند که در هند

نشان  یمطالعات به روشن نیازان بارش در مناطق مختلف را گزارش کردند. یبر اساس م PMPدر برآورد  یقابل توجه یهاتفاوت

در  PMPه کردند ک ینیبشیپ Visser et al. (2022). دارد PMP یبر برآوردها یاگسترده راتیتأث یم،اقل رییکه تغ دهندیم

 شیافزا یدر مالز Sammen et al. (2022). افتیخواهد  شیافزا درصد 33تا  13 نیبه طور متوسط ب 2100تا سال  ایاسترال

PMP کردند. ینیبشیرا پ ندهیآ یهادر دوره Bhatt & Venkata Srinivas (2019)که  دندیرس جهینت نیبه ا در تحقیق خود

، Seo et al. (2023). دارند یسنت یهانسبت به روش یشتریدقت ب دهند،یرا مدنظر قرار م یمیاقل راتییکه تغ دیدج یهاروش

. دارند PMPمحاسبه  در کارایی بالایی شده، لیتعد لدی، مانند نمودار هرشفیآمار یهانشان دادند که روش یدر کره جنوب زین

تا در صورت کاهش  کندیرا برجسته م PMPبر  میاقل رییتغ راتیتأث قیدق لیتحل تیاهم اطق مختلف،من این تأثیرات در تفاوت

به  کردیرو نی. اردیصورت گ راتیتأث نیبا لحاظ کردن ا PMPوابسته به  یهاسازه یمنطقه، طراح کیدر  PMPمقدار  شیافزا ای

 شیبالا در صورت افزا یمنیبا ا ییهاسازه یبه طراح نیو همچن PMPدر صورت کاهش  یاضاف یهانهیهز لیاز تحم یریجلوگ

PMP کندیکمک م. 

در برخی از مناطق تغییراقلیم . داشته باشد PMPبر اثرات متفاوتی  تواندیم یمیاقل راتییتغمورد بررسی نشان داد که مطالعات 

 یوهایو سنار GCM یهااز مدل استفادهگردیده است. از طرفی دیگر  PMPمنجر به افزایش و در برخی دیگر منجر به کاهش 

پر مناطق  ژهیوبه ،از مناطق یاریرا در بس هالیدر تحل شتریبه دقت ب ازیامر ن نیکه ا اندرا رقم زده متفاوتی جی، نتامختلفانتشار 

خزر کمتر  یایدر هیحاش یهامانند استان یمتمرکز بوده و مناطق یدر مناطق خاصشده  انجام مطالعات .دهدیم شیافزا بارش

همچنین در مطالعات گذشته عدم قطعیت مربوط به مدل های اقلیمی و غیر اقلیمی کمتر مورد بررسی  .اندفتهمورد توجه قرار گر

توجه  ابتوان با اطمینان بیشتری از نتایج کسب شده استفاده نمود. ها، میقرار گرفته است که با در نظر گرفتن این عدم قطعیت

 یایدر هیحاش یهادر مناطق پربارش مانند استان ژهیبه و ز،یآبر یهاقابل توجه آن بر حوضه راتیو تأث یمیاقل عیسر راتییبه تغ

 نیمنطقه موردمطالعه در ابنابراین تحقیق حاضر با این هدف صورت پذیرفت.  .صورت پذیرد یشتریاست که مطالعات ب ازیخزر، ن
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و از منابع آب  دنشویاز مناطق پرباران کشور شناخته م یکیعنوان که بهباشند میمازندران  یایدر هیحاش یهااستان ،قیتحق

بر حداکثر بارش  یمبتن یهابر احتمال احداث سازه یمبن ندهیآ یهاینیبشیبه پ. باتوجههستندبرخوردار  یتوجهقابل یسطح

 بر میاقل رییاثرات تغ لیبه تحل قیتحق نیدارد. ا یادیز تیاهم PMPبر  میاقل رییتغ ریتأث یمناطق، بررس نی( در اPMPمحتمل )

PMP ی هاهساز یطراح یبرا یبهتر یزیرآمده، برنامهدستبه جیتا متخصصان بتوانند با استفاده از نتا پردازدیم ینواح نیدر ا

  انجام دهند. ندهیآ آبی

 

  هامـواد و روش

 منطقه موردمطالعه

خیز ی حاصلهانیزماراضی جنگلی، مراتع و  (.1)شکل  مازندران هستندهای حاشیه دریای منطقه موردمطالعه این تحقیق استان

 یهاستگاهیا قطب کشاورزی کشور تبدیل شده است.به  رونیازا باشد؛یمی طبیعی این منطقه هایژگیوبرای باغداری و زراعت از 

انگین شهر و گرگان هستند که میقائم ،ی انزلی، رشت، رامسر، بابلسرشهرهاهای سینوپتیک مورد بررسی در این تحقیق، ایستگاه

  باشد.میلیمتر می 580و  704، 858، 1039، 1299، 1651ها به ترتیب بارش سالانه در این ایستگاه
 

 
 های هواشناسی سینوپتیکمنطقه مورد مطالعه به همراه ایستگاه-1شکل

 

  هاداده یسازآماده

 هادادهایستگاه استخراج گردید.  هر ششی حداکثر بارش سالیانه برای کل طول دوره آماری برای هاداده، PMPجهت محاسبه 

ر مرحله شد. د استفاده هابرای بازسازی نواقص آماری ایستگاه هانسبتمورد غربالگری اولیه قرار گرفتند، برای این منظور از روش 

ررسی وجود ، بمؤلفه نیترمهم، هادادهیی قرار گرفت. در بررسی ایستایی بعدی سری زمانی بارش حداکثر سالیانه مورد تست ایستا

از نظر وجود یا عدم وجود روند، بررسی شدند. برای این  هاداده نیبنابرا ؛ (Thuy et al., 2019) باشدیمروند در سری زمانی 

ای ها از نظر وجود پرش و نوسانات دورهاستفاده شد. علاوه بر این داده SPSSآماری  افزارنرممنظور از آزمون کندال در محیط 

 نیز مورد بررسی قرار گرفتند. 

 PMPمحاسبه 

ی آمار یهاو روش یکیدرولوژیه-یهواشناس یهاوجود دارد: روش (PMP) برآورد حداکثر بارش محتمل یبرا یدو روش اصل

(Lee & Singh, 2020). طوفان، روش  ییجاهرطوبت، جاب یسازنهیشیشامل روش ب یکیدرولوژیه-یهواشناس جیرا یهاروش

 لدیروش هرشف ،یآمار یهاروش در .(Singh et al., 2018) دمدت زمان هستن-مساحت-طوفان و روش عمق یجداساز ،یعموم

(Hershfield,1961b; Hershfield, 1965) است جیرا اریمحدود، بس یهااستفاده با داده تیو قابل یسادگ لیبه دل (Lee & Singh, 

 . شودیانجام م (MAMP) بارش سالانه میانگین حداکثر یخیتار یهاداده فراوانی لیبر اساس تحل این روش .(2020
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Hershfield (1961a)  مقدارPMP  فاکتور فراوانی ( که1استفاده از رابطه )را با) m(K  ؛ برآورد کرد فیتعر 15برابر با آن را

 .نمود
(1                                                                                                                            )       Xm  = X̅n + KmSn 

به ترتیب میانگین و انحراف معیار سری حداکثر بارش سالانه  Snو  X̅nبرای ایستگاه است،  PMPتخمین  Xmکه در آن

د کند. او اشاره کر رییبر اساس مدت زمان بارش تغ دیبا بیضر نیداد که ا شنهادیپ لدی، هرشف1965حال، در سال  نیبا ا هستند.

 نیا دهدیارائه کرد که نشان م یاست و نمودار ادیز اریکوتاه بس یهاو دوره نیسنگ یهامناطق با بارش یبرا 15 بیکه ضر

 X̅nروی مقدار  با استفاده از یک نمودار از Km، در این روش. است ریمتغ 20تا  5 نیب  MAMP و یبر اساس مدت بارندگ بیضر

 عدد بزرگتری خواهد بود.  mKکمتر باشد مقدار  X̅nهر چه مقدار  (Micovic et al., 2015)شود تعیین می

مثلاً ، ممکن است در یک بازه زمانی کوتاه ساله500نمونه بارش با دوره بازگشت  عنوانبهی بالا هاشدتحدی با  یهابارش

و  (X̅n)تأثیر زیادی روی میانگین  هادادهاین  داده پرت لحاظ شوند. عنوانبهیی ممکن است هابارش، رخ دهند چنین ساله30

مدت است. اههای زمانی کوتمدت کمتر از سریهای طولانیسری زمانی دارند. مقدار این تأثیر در سری زمانی( Sn)انحراف معیار 

 و اصلاح لازمبررسی شد  های متفاوتدورهفرضی با طول  یهایبا استفاده از سر 1961در سال هرشفیلد ایـن موضـوع توسـط 

 . (Hershfield, 1961b)در قالب دو نمودار ارائه گردید Sn (SAF)و  X̅n  (MAF) مورد در

 حداکثر یهافراوانـی بارش عیتوز رایز .ابدیی، افزایش مآماریبا افزایش طول دوره  ،سالانه یهایمیانگین و انحراف معیار سر

و  (X̅n) میانگینبرای  تربزرگبا افزایش طول دوره آماری احتمال استخراج داده با مقدار  نیبنابرا چولگی دارند.راست سمت به 

تر اصلاح شوند. ضریب اصلاحی مربوط های کوتاه( برای دورهSnو ) (X̅n)یابد لذا لازم است مقادیر ( افزایش میS̅n)انحراف معیار 

های با برای ایستگاه .بسته به طول دوره آماری متفاوت است Sn (SLR)و  X̅n (MLR) به طول دوره آماری مورد بررسی برای 

های با طول دوره آماری شود و برای ایستگاهسال مقدار ضریب اصلاحی، یک در نظر گرفته می 50طول دوره آماری بیشتر از 

 .(Hershfield, 1961b)شود اعمال می 3/1تا  1های آماری ضریبی بین سال بسته به تعداد سال 50کمتر از 

. گرددیممنجر به استخراج صحیح بارش با طول مدت مشخص  ندرتبهی هواشناسی هاستگاهیای در برداردادهنحوه 

ی خواهد بود اساعته 24فراوان کمتر از حداکثر بارش  احتمالبهی روزانه هابارشساعته حاصل از  24ر بارش حداکث مثالعنوانبه

صبح تا  8ساعته را یک بازه زمانی ثابت  24دقیقه بارش متوالی ایجاد شده باشد؛ بدون این که فاصله زمانی بارش  1440که از 

ی زمانی ثابت، مقداری خطا در ثبت بارش با طول مدت هابازهائت مقدار بارش صبح روز بعد در نظر بگیریم. بنابراین با قر 8

 .(Hershfield, 1961a)ابدییممشخص وجود خواهد داشت. هر چه تعداد بازه زمانی قرائت شده بیشتر باشد مقدار خطا کاهش 

های هواشناسی که در ایستگاهجاییازآنی روزانه استفاده شده است. هابارشساعته از PMP 24در این تحقیق برای برآورد 

تعیین  13/1گردند؛ مقدار ضریب اصلاحی برای این منظور عدد ساعته، ثبت می 24ساعته در یک بازه زمانی ثابت  24 یهابارش

 :شودیم( محاسبه 4( تا )2از روابط ) PMPمطالب ذکر شده و محاسبه ضرایب اصلاحی، مقدار  بهباتوجه .(Miller, 1964) شودمی

(2)  PMP = (X̅nadj + Km𝑆nadj) × 1.13 

(3)  X̅nadj = X̅n × MAF × MLR 

(4)  𝑆nadj = 𝑆n × SAF × SLR 

 هستند. زمانیشده سری  اصلاح معیاربه ترتیب میانگین و انحراف  𝑆nadjو X̅nadj و آماری یهاتعداد سال n این روابط در

 اند.بقیه پارامترها نیز پیشتر شرح داده شده

 

 تغییر اقلیمتولید سناریوهای 



 

 

 
 1403، شماره دوم، سوم دوره ،ستیز طیآب و مح یدر مهندس نینو یکردهایرو

 

180 

 

-ACCESS-CM2 ،ACCESS-ESM1شامل  AOGCMمدل  18در این تحقیق برای تولید سناریوهای تغییر اقلیم، از خروجی 

5، BCC-CSM2-MR- ،CAMS-CSM1، CANESM5 ،CESM2-WACCM ،CMCC-CM2-SR5 ،CMCC-ESM2 ،

FGOALS-f3-L ،FGOALS-g3 ،GFDL-ESM4 ،IITM-ESM ،INM-CM5 ،IPSL-CM6A-LR ،KACE-1-0-G ،MIROC6 ،

MRI-ESM2-0 و TaiESM1 تحت سه سناریویSSP2-4.5 ،SSP3-7.0  وSSP5-8.5  .استفاده شد 

-2054ساله 30عنوان دوره پایه و همچنین دو دوره به 1971-2000دوره  ،های مورد مطالعهموجودیت آمار ایستگاه بهباتوجه

مقادیر  ،AOGCMبرای محاسبه سناریوی تغییر اقلیم در هر مدل ند. دهای آتی انتخاب شبه عنوان دوره 2055-2084و  2025

 شدمحاسبه  ،توسط همان مدل (1970-2000) سازی شده پایهدوره شبیه بههای آتی ساله در دوره 30نسبت میانگین بارندگی 

 .(5 )رابطه

(5)  ∆𝑃𝑖  =
P̅i(AOGCM)

P̅
i(Base)   

 

ساله بارش  30میانگین  P̅i(AOGCM) (،i ≤1 ≥12) ماه برای هر آتی به دوره پایهنسبت بارش دوره بیانگر  𝑃𝑖∆ در رابطه فوق

P̅هر ماه، برای در دوره آتی AOGCM سازی شده توسطشبیه
i(Base)   سازی شده توسطساله بارش شبیه 30میانگین AOGCM 

مدل(، برای هرماه و هر دوره آتی،  18) AOGCM باتوجه به تعداد مدل های .(Wilby & Harris, 2006) باشدبرای هر ماه می

ها در تولید سناریوی بارش از دو روش استفاده شد. P∆شود. برای کاربرد این محاسبه می P∆تا  18تحت هر سناریوی انتشار 

ون های محاسبه شده، برازش داده شد و در نهایت با استفاده از آزمP∆در روش اول )روش احتمالاتی(، توابع توزیع مختلف بر 

در  P∆؛ مقادیر (CDF)کلموگراف اسمیرنوف بهترین تابع توزیع برای هر ماه تعیین گردید. سپس با تعیین تابع توزیع تجمعی 

 کیها و اختصاص مدل یبند( بر اساس رتبهیدر روش دوم )روش وزناستخراج گردید.  90/0و  75/0، 5/0سه سطح احتمال 

ها در مدل نی، دقت اAOGCMی هامدل یبندرتبه ی. برادیر ماه محاسبه گرده یبرا P∆ی وزن نیانگیوزن به هر مدل، م

 ,.Gupta et al)و (RMSE) دوم مربعات خطا شهی، ر(r)ی همبستگ بیضر یآمار بارش دوره گذشته توسط سه شاخص ینیبشیپ

2009) KGE رتبه هر مدل ی،آمار یهاقرار گرفت. پس از محاسبه شاخص یمورد بررس AOGCM  ها شاخص نیاساس ابر

 .(Ahmed et al., 2019)شد  نییو وزن هر مدل تع ییرتبه نها بی( به ترت7( و )6. سپس با استفاده از روابط )دیمحاسبه گرد

(6)  R = 1 - 
∑ ranki

n
i=1

nm
 

(7)  Wi = 
Ri

∑ Ri
n
i=1

 

، AOGCMهای تعداد مدل i ،nآماری  بر اساس شاخص AOGCMرتبه مدل  rankiرتبه مدل در هر ماه،  Rاین روابط،  در
m های آماری، تعداد شاخصiW  وزن مدل در هر ماه و مقدارi ( مربوط به 7( مربوط به شاخص آماری و در رابطه )6در رابطه )

هر مدل در وزن آن محاسبه  P∆مقدار کردنضرببا  P∆است. با محاسبه وزن هر مدل، میانگین وزنی  AOGCMشماره مدل 

 .گرددیم

 

 نماییریزمقیاس 

گردید. توانایی و کارایی  استفاده LARS-WG تصادفی یوهوامولد آباز  نمایی مکانی و زمانی اسیزمقیربرای  قیتحق نیا در

های زمانی روزانه دمای حداقل، دمای سریتواند این مدل می .، به اثبات رسیده استگرفتهصورتاین مدل در تحقیقاتی که 

اده مشخص استفروزانه مشاهده شده یک ایستگاه برای این منظور از داده های  را تولید کند. حداکثر، بارندگی و تابش خورشید

کند. این تولید بین آنها  همبستگی وهمچنین های احتمال متغیرهای هواشناسییک مجموعه از پارامترها برای توزیعکند تا می

-LARSشود. میدلخواه استفاده  دوره ناسی ساختگی با طولهای زمانی متغیرهای هواشمجموعه از پارامترها برای تولید سری

WG،  های خشک و تر، بارش، دمای حداقل و حداکثر و تابش احتمال دوره هایتوزیع تخمیناز یک توزیع نیمه تجربی برای
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  & Semenov)( تعریف شده استPDF)1همچون تابع توزیع احتمال تجمعی SEDکند. روزانه استفاده می یخورشید

Stratonovitch, 2010)،یهاستگاهیا)مربوط به  1970-2000های مشاهداتی دوره پایه با استفاده از داده در این تحقیق 

( تولید 2055-2084و  2025-2054ساله آتی ) 30، سناریوهای اقلیمی روزانه بارش برای دو دوره P∆( و مقادیر موردمطالعه

  گردید.

 

 و بحث جینتـا

 
 در دوره گذشته  PMPمحاسبه مقدار 

در هر شش ایستگاه بود. برای محاسبه مقادیر حداکثر  های حداکثر بارش سالانهگر ایستا بودن دادهنتایج تست ایستایی نمایان

، با استخراج میانگین و انحراف معیار حداکثر بارش سالیانه دوره گذشته، اقدام به اصلاح موردمطالعهی هاستگاهیابارش محتمل در 

 (.1برای دوره گذشته محاسبه گردید )جدول  PMP( مقادیر 2این دو متغیر گردید و با استفاده از رابطه )

 

 در بازه Km ریسال است. مقاد 50قائمشهر حدوداً  ستگاهیجز ابه هاستگاهیا یدر تمام ی(، طول دوره آمار1جدول ) بهباتوجه

. باشدمی متریلیم 421تا  308مورد مطالعه از حدود  یهاستگاهیدر ا PMP راتییمحدوده تغ ن،ی. همچناست ریمتغ 7/17تا  7/15

ر، رشت، قائمشهر، گرگان بابلس یهاستگاهیا بیرا داراست و پس از آن به ترت PMP مقدار نیشتریرامسر ب ها،ستگاهیا نیا نیدر ب

 یزلان ستگاهیبالاتر حداکثر بارش سالانه در ا نیانگیاست که با وجود م نی( ا1جدول ) قابل توجه جیاز نتا یکیقرار دارند.  یو انزل

و انحراف  Km  در مقدار دیتفاوت را با نیشده است. علت ا نییکمتر از گرگان تع یانزل یبرا PMP گرگان، مقدار ستگاهینسبت به ا

حداکثر بارش سالانه در گرگان،  نیانگیبودن م ترنییپا لیطرف، به دل کیوجو کرد. از جست ستگاهیدو ا نیا یهاداده اریمع

 یتکنواخیاز نظر مقدار،  یانزل ستگاهیا ی حداکثر سالانههابارش گر،یاست و از طرف د یبالاتر عدد ستگاهیا نیدر اKm مقدار

 جه،ینسبت به گرگان شده و در نت یانزل ستگاهیدر ا اریامر سبب کاهش انحراف مع نینسبت به گرگان دارند که ا یشتریب

 .به دست آمده است یعدد بالاتر یدر گرگان نسبت به انزل  PMPمقدار

 نتایج تولید سناریوهای تغییر اقلیم 

  P∆تعیین مقادیر 

                                                
1 . Cumulative Probability Distribution Function. 

 برای دوره گذشته PMPمقادیر پارامترهای دخیل در محاسبه  -1جدول     

 𝐍 ایستگاه
𝐗𝐧 

(mm) 

Sn  

(mm) 
MAF MLR SAF SLR 𝐗𝐧𝐚𝐝𝐣 

(mm) 

𝐒𝐧𝐚𝐝𝐣 

(mm) 
𝐊𝐦 

PMP 

(mm) 
5/85 49 انزلی  7/10  02/1  0/1  1/1  0/1  2/87  8/11  7/15  309 

5/77 50 رشت  8/14  02/1  0/1  09/1  0/1  1/79  2/16  1/16  385 

9/76 50 رامسر  5/16  02/1  0/1  1/1  0/1  4/78  2/18  2/16  421 

6/68 50 بابلسر  4/15  02/1  0/1  08/1  0/1  0/70  7/16  6/16  392 

5/57 40 قائمشهر  2/15  01/1  01/1  03/1  02/1  7/58  9/15  1/17  375 

5/47 50 گرگان  9/14  01/1  0/1  03/1  0/1  0/48  3/15  7/17  360 
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 2055-2084) یدوره آتدو  ها برایایستگاه P∆ ماهانه ریمقاد (5ابتدا با استفاده از رابطه )در  م،یاقل رییتغ یوهایسنار دیتول یبرا

ایستگاه  SSP2-4.5یویسنارو سناریوهای انتشار محاسبه گردید که برای نمونه، نتایج مربوط به دوره آتی اول و ( 2025-2054و 

 .( ارائه شده است2انزلی در شکل )
 

         
 SSP2-4.5یویسنار تحتاول  یدوره آت برای ایستگاه سینوپتیک در ∆Pنمودار جعبه ای مقادیر -2شکل 

 

ی گرم سال بیشتر است. هاماهدر  ∆P در برآورد AOGCMی هامدل( مشخص است که عدم قطعیت 2شکل ) بهباتوجه

تا  3/0بین  ∆Pمقدار در ماه آگوست  SSP2-4.5برای ایستگاه سینوپتیک انزلی در دوره آتی اول و تحت سناریوی  مثالعنوانبه

)این  رسدیمدرصد(  600برابر ) 6به حدود  ∆P یسازهیشبدر  هامدلاختلاف بین برخی از  دهدیمکه نشان  کندتغییر می 7/1

این عدم قطعیت  اهماهدیگر اما در  ؛اند(های پرت لحاظ نشدهای است و دادههای مندرج در نمودار جعبهاختلاف مربوط به داده

در ماه  هامدلدرصدی بین  600اختلاف  نیاست؛ بنابرامتغیر  3/1حدود تا  1بین  ∆Pدر ماه ژانویه،  کهیطوربهیابد کاهش می

ر ها نیز با اندکی تغیییابد این مطلب در مورد دیگر سناریوها و بقیه ایستگاهدرصد در ماه ژانویه کاهش می 30آگوست به حدود 

های به داده PMPمقدار باشد و می PMPمحاسبه این که هدف از تولید سناریوهای تغییر اقلیم،  بهباتوجهکند. ارقام، صدق میدر 

عدم قطعیت بالا  نیلذا ا دهد؛یمهای سرد سال رخ ساعته در ماه 24حداکثر بارش سالانه وابسته است و مقادیر حداکثر بارش 

 نخواهد داشت. PMP جینتار های گرم سال، تأثیری بدر ماه

 

 PMPتغییر اقلیم بر  ریتأث

ی مشاهداتی بارش روزانه برای دوره پایه هادادهبه دو روش وزنی و احتمالاتی و همچنین  های محاسبه شده∆P واردکردنبا 

، سناریوهای بارش روزانه برای دو دوره آتی )به دو روش وزنی و احتمالاتی( تولید شد و بر LARS-WGبه مدل  2000-1971

 گردید. PMP ریمقاداساس این سناریوها اقدام به محاسبه 
استخراج گردید  mKمحاسبه و بر اساس آن مقادیر  MAMPدر روش وزنی با استفاده از سناریوهای روزانه بارش تولید شده، 

( برای هرشش ایستگاه در دو 3محاسبه و در شکل ) PMP(، مقادیر 2اصلاح شده )جدول  𝑆nadjو  X̅nadj(. با محاسبه 2)جدول 

  آتی ارائه گردید.  دورة
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  آتی )روش وزنی( دورةتحت سه سناریوی انتشار در دو  𝑺𝐧𝐚𝐝𝐣 (𝑺)و   Km (K) ،(X) 𝐗𝐧𝐚𝐝𝐣مقادیر  -2جدول 

سناریو دوره
* 

 گرگان قائمشهر بابلسر رامسر رشت انزلی
K X S K X S K X S K X S K X S K X S 

گذش

 ته

---- 7/1

5 

2/8

7 

8/1

1 

1/1

6 

1/7

9 

2/1

6 

2/16 4/7

8 

2/1

8 

6/1

6 

9/7

9 

7/16 2/1

7 

7/5

8 

9/1

5 

7/1

7 

0/4

8 

3/1

5 

آتی 

 اول

SSP2-
4.5 

6/1

5 

7/9

0 

2/1

0 

2/1

6 

1/7

8 

2/1

4 

3/16 2/7

7 

3/1

1 

6/1

6 

9/6

9 

9/1

5 

3/1

7 

9/5

4 

9/1

5 

3/1

7 

1/5

6 

2/1

7 

SSP3-

7.0 
6/1

5 

7/9

0 

1/1

0 

3/1

6 

3/7

6 

2/1

3 

4/16 9/7

4 

2/1

1 

7/1

6 

9/6

8 

9/1

5 

4/1

7 

2/5

4 

2/1

4 

2/1

7 

8/5

6 

3/1

8 

SSP5-
8.5 

4/1

5 

9/9

4 

9/1

0 

1/1

6 

9/8

0 

8/1

4 

2/16 4/7

9 

6/11 5/1

6 

1/7

2 

1/1

7 

3/1

7 

0/6

6 

9/1

4 

3/1

7 

9/5

5 

5/1

6 

-آتی

 دوم

SSP2-
4.5 

5/1

5 

4/9

3 

5/1

1 

2/1

6 

0/7

9 

8/1

4 

4/16 0/7

5 

9/1

2 

7/1

6 

8/6

8 

2/16 5/1

7 

8/5

3 

0/1

6 

4/1

7 

8/5

3 

8/1

5 

SSP3-
7.0 

3/1

5 

4/9

7 

4/1

1 

1/1

6 

1/8

1 

4/1

6 

2/16 6/7

8 

6/12 5/1

6 

6/7

2 

6/17 3/1

7 

4/5

6 

0/1

5 

4/1

7 

9/5

3 

5/1

5 

SSP5-
8.5 

2/1

5 

9/9

8 

1/1

2 

1/1

6 

2/8

1 

8/1

6 

22/

16 

3/7

8 

56/1

2 

5/1

6 

9/7

2 

76/1

8 

2/1

7 

8/5

6 

1/1

7 

3/1

7 

1/5

5 

7/1

5 

 

 

    
 در دوره گذشته و سناریوهای انتشار مختلف )روش وزنی( الف: دوره آتی اول ب: دوره آتی دوم PMPمقادیر  -3شکل   

 

یابد. گرگان کاهش میها به جزء ایستگاه در همه ایستگاه  PMP( پیداست در دوره آتی اول مقدار3گونه که از شکل )همان

جو و( جست2باشد. دلیل این نتایج را باید در عناصر رابطه )در ایستگاه رامسر خیلی بیشتر می PMPدر این بین مقدارکاهش 

X̅nadj نتیجه اعمال ریاضی بین سه پارامتر PMPکرد. چرا که مقدار   ،Km و Snadj ( مقدار2باشد. با توجه به جدول )میmK  با

در  PMPهای آتی، تفاوت چندانی با دوره گذشته ندارد. لذا تغییرات های مختلف متفاوت است ولی در دورهاینکه در ایستگاه

در ایستگاه انزلی و گرگان تحت هر  X̅nadjباشد. در دوره آتی اول مقدار  X̅nadj و Snadjهای آتی بایستی نتیجه دو پارامتر دوره

در هر سه سناریو کاهش یافته است در مورد بقیه  PMPمیلی متر افزایش داشته است با این وجود مقدار 8سه سناریو کمتر از 

 در X̅nadjمقدار  SSP5-8.5های آتی تغییر چندانی نداشته است ولی به طور کلی در سناریوی در دوره X̅nadjها مقدار ایستگاه

دوره آتی نسبت به دوره گذشته افزایش داشته است ولی در دو سناریوی دیگر این تغییر کاهشی بوده است. با این وجود این 

باشد. با دقت در  PMPمتری تواند توجیه کننده تغییرات چند ده میلیمتر بوده است و نمیافزایش و کاهش در حد چند میلی

به جزء  هاباشد چرا که در همه ایستگاهمی Snadjهای آتی تحت تأثیر در دوره PMPشود که تغییرات ( مشخص می2جدول )
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شود سری زمانی حداکثر بارش سالانه در دوره آتی کاهش یافته است. به عبارت دیگر پیش بینی میSnadj ایستگاه گرگان مقدار 

افزایش یافته است. از آنجا  Snadjت است و مقدار تر گردد. این مطلب در مورد ایستگاه گرگان متفاوهای آتی یکنواختدر دوره

شود از اثر گذاری فراوانی در متغیر است ضرب می 17تا  15در ضریب فراوانی که تقریباً بین Snadj ، مقدار PMPکه در محاسبه 

و در بقیه  PMP برخوردار است. همین امر باعث شده است که در دوره آتی اول در ایستگاه گرگان شاهد افزایش PMPمحاسبه 

گردد چرا که در این در ایستگاه رامسر نیز به همین موضوع بر می PMPباشیم. کاهش شدید  PMPها شاهد کاهش ایستگاه

 الف(. 3متر کاهش یافته است )شکل میلی 11به حدود  18از حدود  Snadjایستگاه مقدار 

به جزء ایستگاه رامسر مقدار  هاستگاهیادر همه  SSP5-8.5که تحت سناریوی  دهدیمدر دوره آتی دوم نشان  PMPنتایج 

PMP یابد. در سناریوی اندکی افزایش میSSP3-7.0  در سه ایستگاه انزلی، رشت و گرگان تغییری در مقدارPMP  ینممشاهده

یمبه دوره آتی اول است. مشا دادهرخ PMPو در ایستگاه بابلسر افزایش اندک  PMPایستگاه رامسر کاهش شدید  در یول شود؛

 ریتأثتحتبیشتر  PMPتغییر چندانی نسبت به دوره گذشته نداشته است و تغییرات  mK مقدارگفت که در این دوره نیز  توان

Snadj  و تا حدودیX̅nadj باشد. به عنوان مثال در دوره آتی دوم مقدار میX̅nadj  در سناریویSSP5-8.5  نسبت به دو سناریوی

تحت تأثیر این سناریو نسبت به دو سناریوی انتشار دیگر، اعداد  PMPدیگر افزایش یافته است و همین امر باعث گردیده مقدار 

هم  SSP5-8.5تحت این سناریو نیز نباید غافل بود. در کل تحت سناریوی  Snadjبالاتری را نشان دهد. هر چند که از افزایش 

 SSP5-8.5نسبت به سناریوی  X̅nadj وSnadj. در دو سناریوی دیگر، تغییرات Snadjافزایش یافته است و هم مقدار  X̅nadjمقدار 
گذشته  در دوره آتی دوم نسبت به دوره PMPکمتر بوده است به جزء ایستگاه رامسر که در نهایت منجر به تغییر اندکی در مقدار 

 شده است.

نسبت به دوره آتی اول افزایش  PMP دهد که به طور کلی در دوره آتی دوم مقدارنشان میمقایسه نتایج در دو دوره آتی 

های حداکثر بارشگردد مشخص می Snadjبه  باشد که با توجهیستگاه گرگان میاتفاوت دیگر در این دو دوره مربوط به  .یابدمی

 .تر خواهد شددر دوره آتی دوم یکنواخت ،سالانه در این ایستگاه

 

 به روش احتمالاتی PMPتأثیر تغییر اقلیم بر 

تا  3در سه سطح احتمال محاسبه شدند )جداول Snadj  وX̅nadj ، Kmبا استخراج سناریوهای بارش در سه سطح احتمال مقادیر 

سطح احتمال در هر دوره آتی تحت سه سناریوی انتشار و سه PMP ( مقدار2( و رابطه )5تا  3(. با استفاده از مقادیر جداول )5

 (.4تعیین گردید )شکل 
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 های هواشناسی منتخبدر ایستگاه دوره آتی دو سطح احتمال درسناریوی انتشار و سه ه تحت س mK ریمقاد -3جدول 

 سطح احتمال سناریو دوره

 نام ایستگاه

 گرگان قائمشهر بابلسر رامسر رشت انزلی

 6/17 1/17 6/16 2/16 1/16 7/15 --- --- گذشته

 آتی اول

SSP2-4.5 

50/0 7/15 3/16 4/16 6/16 3/17 4/17 

75/0 1/15 7/15 6/15 0/16 8/16 8/16 

90/0 9/14 2/15 9/14 9/14 1/16 8/15 

SSP3-7.0 

50/0 7/15 4/16 4/16 6/16 4/17 4/17 

75/0 2/15 8/15 7/15 1/16 9/16 8/16 

90/0 0/15 1/15 0/15 5/15 2/16 9/15 

SSP5-8.5 

50/0 4/15 1/16 0/15 5/16 3/17 3/17 

75/0 0/15 5/15 4/15 8/15 6/16 7/16 

90/0 5/14 0/15 9/14 0/15 0/16 0/16 

 دوم آتی

SSP2-4.5 

50/0 5/15 2/16 2/16 6/16 3/17 4/17 

75/0 0/15 5/15 5/15 1/16 9/16 0/17 

90/0 5/14 0/15 9/14 6/15 4/16 4/16 

SSP3-7.0 

50/0 3/15 1/16 1/16 4/16 3/17 4/17 

75/0 0/15 6/15 6/15 9/15 8/16 8/16 

90/0 5/14 0/15 9/14 1/15 1/16 6/16 

SSP5-8.5 

50/0 4/15 2/16 2/16 5/16 3/17 3/17 

75/0 9/14 5/15 3/15 8/15 6/16 6/16 

90/0 5/14 9/14 5/14 0/15 9/15 9/15 

 

هرچه  گرددیبرم Km نییآن هم به نمودار تع لیلد .ابدییکاهش م Kmسطح احتمال مقدار  شیبا افزا (3)مطابق جدول 

 نیا ∆Pسطح احتمال مقدار  شیبا افزا نیبنابرا .ابدییکاهش م Kmقدار مبالاتر باشد  ،ستگاهیا کیحداثر بارش سالانه  نیانگیم

-SSP2 از ویسنار رییتغ با. برخوردار هستند یاز مقدار بارش بالاتر یدیبارش تول یوهایسنار جهیو در نت شیسطح احتمال افزا

در سطح احتمال  Kmبا دوره گذشته مقدار  سهیدر مقا .ابدییکاهش م زنی Kmاول مقدار  یدر دوره آت ژهیوبه  SSP5-8.5 به 4.5

 .ابدییکاهش م Kmتمال مقدار سطح اح شیبا دوره گذشته ندارد اما با افزا یتفاوت چندان 5/0
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در سطح  یو در هر دو دوره آت ابدییم شیافزا X̅nadjمقدار  ،سطح احتمال شیافزا باکه  کندمشخص می (4)جدول  جیتان

دوره گذشته مشاهده و  یآت یهادوره نیب یمتریلیو تفاوت چند م باشدیوره گذشته مدمشابه  باًیتقر X̅nadjمقدار  5/0احتمال 

 .ابدییم شینسبت به دوره گذشته افزا X̅nadjقدار مسطح احتمال  شیبا افزا یول .ندارد PMPدر مقدار  یچندان ریثأکه ت ؛شودیم

در دو سطح  X̅nadj شیافزا SSP5-8.5ی ویما در سنارا ؛باشدیمشابه م باًیتقر SSP3-7.0و  SSP2-4.5ی ویدر دو سنار راتییتغ

 یبرا ،مختلف یوهایدر سنار X̅nadj شینسبت افزا یبه طور کل .باشدیم شترینسبت به دوره گذشته ب 90/0و  75/0احتمال 

از  یدر برخ یول .شودیمشاهده م یدو دوره تفاوت آشکار نیب هاستگاهیاز ا یعضدر ب .باشدینم کسانی ،مختلف هایستگاهیا

 نیمختلف و همچن یهاستگاهیدر ا ها∆P متفاوت راتییتغ توانیامر را م نیا لیدلا .باشدینم ریگتفاوت چشم نیا هاستگاهیا

یها برازش مبر داده یتجربمهین عیتوز کی لمد نیا ؛دیگونه که ذکر گردنهما .دانست LARS-WG مدل یینمااسیمقزینحوه ر

. بنابراین روش ریزمقیاس نمایی یکی از منابع عدم قطعیت متفاوت است ،مختلف یهاستگاهیا یبرا عیتوز نیا یکه خروج دهد

 باشد.می PMPدر تعیین تأثیر تغییر اقلیم بر مقدار 
  

  های هواشناسی منتخبدر ایستگاه)میلیمتر( دوره آتی  دو سطح احتمال درسناریوی انتشار و سه ه تحت س 𝐗𝐧𝐚𝐝𝐣مقادیر  -4 جدول

 سطح احتمال سناریو دوره
 نام ایستگاه

 گرگان قائمشهر بابلسر رامسر رشت انزلی

 0/48 7/58 9/69 4/78 0/79 1/87 … … گذشته

 آتی اول

SSP2-4.5 

50/0 1/89 4/75 3/74 3/69 8/53 6/53 

75/0 6/100 7/88 2/90 6/81 7/64 1/65 

90/0 5/111 6/98 3/111 4/106 5/79 3/82 

SSP3-7.0 

50/0 8/87 2/73 0/75 5/68 7/53 0/52 

75/0 3/98 6/85 6/87 3/80 8/63 8/63 

90/0 2/109 3/96 1/101 9/104 3/78 1/81 

SSP5-8.5 

50/0 7/94 8/79 1/101 9/70 9/55 0/55 

75/0 2/106 5/91 3/94 6/86 5/68 4/66 

90/0 9/117 4/105 7/108 6/103 0/82 0/79 

 دومآتی

SSP2-4.5 

50/0 2/93 9/77 7/76 0/70 4/54 6/52 

75/0 7/106 2/91 9/91 1/79 9/62 7/62 

90/0 0/117 4/103 4/108 0/90 1/73 2/73 

SSP3-7.0 

50/0 8/95 8/78 7/78 9/72 4/55 9/53 

75/0 9/106 4/90 0/91 0/84 4/65 6/65 

90/0 4/119 0/103 1/107 7/99 6/79 8/78 

SSP5-8.5 

50/0 0/94 3/78 4/77 8/71 6/54 5/55 

75/0 6/107 8/90 3/97 9/85 9/67 9/67 

90/0 3/125 5/110 8/118 2/104 9/82 5/82 
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 های هواشناسی منتخب در ایستگاهمتر( )میلی دوره آتی دو سطح احتمال درسناریوی انتشار و سه ه تحت س 𝐒𝐧𝐚𝐝𝐣مقادیر  -5جدول

 سطح احتمال سناریو دوره
 نام ایستگاه

 گرگان قائمشهر بابلسر رامسر رشت انزلی

 3/15 9/15 6/16 1/18 1/16 8/11 … … گذشته

 آتی اول

SSP2-4.5 

50/0 0/10 0/14 8/10 2/17 7/15 0/16 

75/0 9/10 6/16 0/14 9/18 1/16 3/19 

90/0 4/11 8/17 0/24 5/33 2/18 1/32 

SSP3-7.0 

50/0 9/9 7/13 7/11 0/16 0/14 3/15 

75/0 4/9 7/13 9/12 8/18 0/16 7/18 

90/0 4/10 5/16 2/18 7/20 0/17 0/33 

SSP5-8.5 

50/0 9/12 7/15 2/18 8/16 7/14 6/16 

75/0 2/13 8/16 3/14 7/20 3/17 6/21 

90/0 3/13 1/20 6/17 2/23 9/20 0/27 

 دومآتی

SSP2-4.5 

50/0 5/11 6/15 4/15 9/17 0/16 2/15 

75/0 2/14 9/16 4/18 4/18 5/16 2/18 

90/0 3/14 2/17 3/20 8/20 7/17 2/24 

SSP3-7.0 

50/0 9/11 7/17 1/13 1/19 0/17 8/15 

75/0 9/13 9/17 8/13 3/20 4/17 5/18 

90/0 7/14 0/20 0/17 4/23 4/20 0/22 

SSP5-8.5 

50/0 4/11 3/17 3/13 4/18 7/16 0/18 

75/0 6/11 4/16 8/14 0/20 0/20 5/21 

90/0 3/12 8/18 4/27 6/24 1/22 7/26 

 

 سهیدر مقا .ابدییم شیافزا Snadjمقدار  ،سطح احتمال شیا افزاب وهایکه در همه سنار شودیمشخص م (5)بادقت در جدول 

متفاوت  راتییروند تغ ،ستگاهیو بسته به ا کندینم تیتبع مشخصی انتشار از روند یوهایسنار نیب Snadj راتییتغ ،با دوره گذشته

 هیبا بق سهیدر مقا SSP5-8.5ی ویدر سنار هاستگاهیاول در اکثر ا یآت هدر دور Snadjقدار مگفت  توانیم یبه طور کل .است

 اریحراف معان یبالا ریثأت بیبا توجه به ضر .به هم دارند یشتریشباهت ب ی دیگرویدو سنار جیدارد و نتا یارقام بالاتر وهایسنار

 نیدر ب Snadj ریمقاد ینامنظمکنند(، به عنوان ضریب برای یکدیگر عمل می 𝑆𝑛𝑎𝑑𝑗و  𝐾𝑚) PMPاصلاح شده در محاسبه 

تغییرات آن در بین سناریوهای مختلف گردد که می ییهاPMPنجر به محاسبه م یدر دو دوره آت نیانتشار و همچن یوهایسنار

 .متفاوت باشد ،مختلف یهاستگاهیدر ا تواندیموضوع م نیاکند. از روند مشخصی پیروی نمی
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ب: دوره آتی دوم و سطح  5/0مختلف الف: دوره آتی اول و سطح احتمال در دوره گذشته و سناریوهای انتشار  PMPمقادیر -4شکل 

ج:  9/0ث: دوره آتی اول و سطح احتمال  75/0ت: دوره آتی دوم و سطح احتمال  75/0پ: دوره آتی اول و سطح احتمال  5/0احتمال 

 9/0دوره آتی دوم و سطح احتمال 

 

نسبت به دو  SSP5-8.5 یویسناردر  PMP ، مقدار50/0که در دوره آتی اول و سطح احتمال  دهدیم( نشان 4) نتایج شکل

و در ایستگاه گرگان، بابلسر، رامسر، رشت و انزلی تفاوت  باشدیمبه جزء ایستگاه قائمشهر بالاتر  هاستگاهیاسناریوی دیگر در همه 

 50/0سطح احتمال  در PMP گفت مقدار توانیمی طورکلبهوجود ندارد.  SSP3-7.0و  SSP2-4.5 یویسنارچندانی بین نتایج دو 

مشابه دوره  SSP5-8.5سناریوی  ریمقاد یول ابد؛ییمنسبت به دوره گذشته کاهش  SSP3-7.0 و SSP2-4.5 یویسنارتحت دو 

ی ویسنار دربیشتر است. اما  هاستگاهیادر ایستگاه رامسر نسبت به بقیه  PMPمشابه روش وزنی مقدار کاهش  .باشدیمگذشته 

SSP5-8.5 مقدار PMP  این سناریو در مقایسه با دو سناریوی دیگر علاوه بر  در رایز باشد؛یمدر این ایستگاه مشابه دوره گذشته

در سطوح احتمال دیگر، بایستی  PMPنیز افزایش چشمگیری داشته است. برای تحلیل نتایج  Snadj، مقدار X̅nadjافزایش شدید 
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با  Kmمقدار  ( بیان شد،3گونه که در شرح جدول )در سطوح مختلف احتمال توجه شود. همان Snadj و X̅nadj، Kmبه تغییرات 

کاهش یابد ولی  PMPبایستی با افزایش سطح احتمال، مقدار Kmیابد لذا از لحاظ تأثیرگذاری افزایش سطح احتمال، کاهش می

باشد. چرا که با در سطوح مختلف احتمال می Snadjو  X̅nadjدهد. دلیل این امر تغییرات عکس این مطلب را نشان می (4شکل )

( و از طرف دیگر افزایش سطح احتمال به طور 4یابد )جدول گیری افزایش میبه صورت چشم X̅nadjافزایش سطح احتمال مقدار 

  (.5را در پی دارد )جدول  Snadjکلی افزایش 

 Kmدر این دو دوره، حاصل مقادیر  PMPدر دوره آتی دوم بسیار مشابه دوره آتی اول است لذا تفاوت نتایج  Kmمقدار 

به طور کلی در دوره آتی دوم در مقایسه با  باشد.می Snadjو به ویژه تغییرات  X̅nadjباشد بلکه بیشتر تحت تأثیر تغییرات نمی

دادن یابد و با نزدیک شدن به انتهای قرن حاضر احتمال رخدر هر سه سطح احتمال افزایش می PMPدوره آتی اول مقدار 

 یابد.های شدیدتر افزایش میبارش

اکثر  50/0در سطح احتمال  کهیطوربهیابد با افزایش سطح احتمال افزایش می PMPتوان گفت که مقدار طور خلاصه میبه 

یابد و افزایش می PMP گردند. اما با افزایش سطح احتمال، مقدارمواجه می PMPها در مقایسه با دوره گذشته با کاهش ایستگاه

را در مقایسه با دوره گذشته  PMPها مقدار به جزء ایستگاه رامسر بقیه ایستگاه SSP5-8.5در سناریوی  75/0در سطح احتمال 

دهند و یا تغییر خاصی را در مقدار را نشان می PMPیا افزایش  هاوی دیگر اکثر ایستگاهکنند و در دو سناریبالاتر برآورد می

PMP اند به جزء ایستگاه رامسر که در هر سه سناریو، مقدارنمایش ندادهPMP  را کمتر از دوره گذشته محاسبه کرده است. تنها

 90/0اند. در سطح احتمال ر از دوره گذشته برآورده کردهرا کمت PMP مقدار SSP3-7.0دو ایستگاه رشت و انزلی تحت سناریوی 

اند. با استفاده از این نتایج بایستی را مساوی یا بیشتر از دو دوره گذشته برآورد کرده PMPدر هر سه سناریو مقدار  هاهمه ایستگاه

شد بهتر است از نتایج سطح احتمال به اهمیت سازه مورد طراحی توجه نمود در صورتی که سازه از اهمیت بالایی برخوردار با

هایی با اهمیت بالا شوند سازهطراحی می  PMPهایی که بر اساسکه سازهکه ریسک کمتری دارد استفاده نمود، از آنجائی 90/0

در  PMPرو، تغییرات از این( مورد توجه بیشتری قرار گیرد. 1/0)ریسک  90/0شود نتایج سطح احتمال هستند لذا پیشنهاد می

 (.6مورد بررسی قرار گرفت )جدول  90/0دو دوره آتی نسبت به دوره گذشته در سطح احتمال 

انتشار  هایویسنار جینتا نیب یروند مشخص 90/0سطح احتمال  یوهایعنوان نمود که در سنار توانیم (6)مطابق جدول 

یانتشار رخ م یوهایاز سنار یکیدر  ،نسبت به دوره گذشته PMP شیحداکثر افزا ی،مورد بررس ستگاهیوجود ندارد و بسته به ا

 PMP شیمثال حداکثر افزاعنوانبه .دهدیرخ م یدوره دوم آت یوهایسنار در هاهستگایاهمه در  PMPحداکثر با این وجود  ؛دهد

 یویدر دوره دوم و سنار قائمشهر ستگاهیدر ا درصدSSP2-4.5 (2/19 ،)ی ویو تحت سنار آتی در دوره دوم یانزل ستگاهیدر ا

SSP3-7.0 (9/11  و )یویرامسر در دوره دوم و سنار ستگاهیدر ادرصد SSP5-8.5 (9/42 ر )شنهادیپ نیبنابرا .دهدیخ مدرصد 

استفاده  (کندیم ینیب شیرا پ PMP شیافزا نیشتریکه ب ییوینار)س یانتشار بحران یویمهم از سنار یهاسازه یدر طراح شودیم

 .شود
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 90/0های مختلف در سطح احتمال در ایستگاه PMPدرصد تغییرات -6جدول  

 ایستگاه

 دوره آتی دوم دوره آتی اول 

SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5 

 -8/8 7/2 2/19 3/5 -4/0 -4/8 انزلی

 -6/2 5/11 5/6 1/9 -2/5 -6/9 رشت

 9/42 -2/12 9/10 7/2 -0/1 -9/29 رامسر

 5/4 4/9 7/19 8/5 0/0 -6/3 بابلسر

 9/6 9/11 9/9 0/5 -1/9 -8/0 قائمشهر

 1/17 -7/7 9/47 -9/7 3/5 6/10 گرگان

 

 گیری نتیجه

-SSP5و  SSP2-4.5 ،SSP3-7.0تحت سه سناریوی  AOGCMمدل  18برای تولید سناریوهای تغییر اقلیم، از در این تحقیق 

در   PMPمقدار با استفاده از سناریوهای روش وزنی مشخص شد که در دوره آتی اول  PMPاستفاده شد. با محاسبه مقدار  8.5

 باشدیمدر ایستگاه رامسر خیلی بیشتر  PMP مقدار کاهش نیبنیدرا. ابدییمبه جزء ایستگاه گرگان کاهش  هاستگاهیاهمه 

لذا  کند،های آتی نسبت به دوره گذشته ایفا نمیدر دوره PMPنقش چندانی در تغییرات  mKمقدار همچنین نتایج نشان داد که 

بینی می شود؛ سری زمانی حداکثر بارش سالانه باشد. به عبارت دیگر پیشمی Snadj ریتأثتحتی آتی هادورهدر  PMPتغییرات 

نتایج افزایش یافته است.  Snadjمتفاوت است و مقدار  تر گردد. این مطلب در مورد ایستگاه گرگانهای آتی یکنواختدر دوره

کاهش  Kmافزایش و مقدار Snadjو  X̅nadj  مقدار 90/0به  50/0با افزایش سطح احتمال از روش احتمالاتی مشخص نمود که 

های مختلف گردید. در سناریوها و سطح احتمال PMPیابد. برهم کنش این سه پارامتر منجر به شکل گیری نتایج متفاوت می

د. با این وجود باشبررسی، نتایج متفاوت میروند مشخصی بین نتایج سناریوهای انتشار مشاهده نگردید و بسته به ایستگاه مورد 

ویژه در سطح احتمال به SSP5-8.5ها تحت سناریوی در اکثر ایستگاه PMPتوان گفت که در دوره آتی دوم مقدار به طور کلی می

یابد که درصد این تغییرات در سناریوهای انتشار مختلف، متفاوت است. در استفاده از نتایج این تحقیق، بایستی یش میافزا 90/0

سازه از اهمیت بالایی برخوردار باشد؛ بهتر است از نتایج سطح احتمال  کهیدرصورتبه اهمیت سازه مورد طراحی توجه نمود 

  نماید.بینی میرا پیش PMPه بیشترین افزایش و سناریوی انتشاری استفاده نمود ک 90/0

 منابـع 

ساعته در یک اقلیم  24. بررسی اثر تغییر اقلیم بر حداکثر بارش محتمل 1398. ببختیاری،  و.، ع، ینیحس دی.، فرزافضلی گروه، 

 .176-188، (2)15 ،تحقیقات منابع آب ایران مرطوب.نیمه

 .. تأثیر تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق گیاه مرجع و کمبود بارندگی در منطقه سمنان1397 .دلقندی، م، .، گنجی، ز.، اژدری، خ.جورابلو، س

 .75-61، (4)41، علوم و مهندسی آبیاری

)مطالعه  ینیرزمیبر تراز آب ز میاقل رییتغ راتیتأث سکیر یابی. ارز1397 .، کاردان مقدم، ح.م ،ی، دلقند.لات، ز، باقرپور طوله.حمزه، س
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یت گرفتن عدم قطعنظرـ زمانی بارش و دمای ایران تحت شرایط تغییر اقلیم با در. بررسی تغییرات مکانی1395. ر ،موذن زاده ،.م ،دلقندی

 .321-331(، 3) 3، یاکوهیدرولوژ ،و سناریوهای انتشار AOGCM هایمدل
 حوضه در اقلیم تغییر شرایط تحت محتمل های بارش حداکثر میزان تخمین. 1400. ع ی،عباس و.، ح ی،.، زارعا ،.، گندمکارس ی،منجز

 .48-31 ،(4) 45 ،علوم و مهندسی آبیاری .پارسیان آبریز
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