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Introduction 

Climate change caused by global warming has altered temporal-spatial distribution as well as rate 

and form of precipitation, the magnitude of floods, annual precipitation in rivers, seasonal variation 

of probable maximum precipitation and flood, water quality, evaporation rate, concentrations of 

nutrients in aquifers, etc. the Atmosphere-Ocean Coupled General Circulation Model (AOGCM) 

is currently the most reliable tool to study the effects of climate change on different systems. This 

model simulates climate parameters. Estimation of probable maximum precipitation (PMP) is an 

important and practical research method that not only identifies behavior of extreme rainfall in 

climatology, but also helps hydrologists to design various large water control structures, especially 

dams. Climate change affects PMP in the coming periods. Consequently, PMP estimates will be 

modified by hydrologists. 
 

Method  
Area of Study 

Parsian Basin extends from northwest of Fars Province to boundaries of Sepidan and Momseni 

towns. Parsian Basin is located in geographical coordinates of 51º, 20 minutes to 52º and 40 

minutes in eastern longitude and 29 º and 45º to 30º and 30º in northern latitude. Rainfall regime 

in the basin ranged from early autumn to mid-spring. Average rainfall in the Parsian Basin was 

estimated as 659mm. Area of this basin is 90 km2. 

Daily precipitation data was collected in a 30-year statistical period (1980-2010) from five 

stations of Hossein Abad, Barghan, Moroze, Kuhsangan and Ajan Plain. Collected data was 

checked for homogeneity, outlier and quality. After ensuring data homogeneity and quality as sell 

as absence of any outlier, collected data was analyzed using common statistic parameters. 
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Estimate of PMP 

Two synoptic and statistical methods are generally used to calculate PMP. Statistical methods 

are less time-consuming than other methods. Meteorological expertise is not a necessary criteria 

for PMP estimation with statistical method. The most important disadvantage of this method is 

demonstration of PMP as point values. The following statistical method was used to estimate PMP. 

The following equation is used in the Hirschfield’s statistical method (1961): 
 

PMP = 𝑋̅ + 𝐾𝑚𝜎𝑛                                                                                                                   (1) 
 

where PMP represents probable maximum precipitation in a certain station at a given time 

series, and Km is the largest calculated K value for all stations with similar conditions (WMO, 

2009). Km frequency factor is obtained from equation (2): 
 

Km = 
 𝑋𝐿−𝑋𝑛−𝐿 

𝜎𝑛−𝐿
                                                                                           (2) 

 

where XL is maximum observed rainfall at the given station, Xn-L is the mean of annual rainfall 

with the exclusion of maximum rainfall, and σn-L is standard deviation of annual precipitation 

with the exclusion of maximum rainfall. 

It should be noted that PMP was estimated based on modification of statistical method and 

removal of maximum observations in the first Hirschfield’s approach. However, Desa et al. (2001) 

estimated PMP based on the Km obtained from the above equation in the second approach. 

Accordingly, a frequency factor was obtained for each maximum observation. Maximum Km value 

was selected and used to estimate PMP at all stations. 

 

Climate change 
According to the fifth assessment report (AR5) and the necessity to use the new scenario of 

representative concentration pathways (RCPs), 23 GCMs belonging to the Coupled Model 

Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) under RCP 8.5 were used as a pessimistic scenario in 

this study. Energy consumption, population growth and greenhouse gas emissions in RCP 8.5 

scenario were greater than other RCP scenarios (Vuuren et al., 2011). The data related to the IPCC 

AR5 was downloaded from the NASA Earth Exchange (NEX) Global Daily Downscaled 

Projections Dataset (GDDP) in a daily manner. Bias correction is also an essential pre-processing 

procedure before analysis of GCM output data. It should be noted that bias correction was also 

included the AR5 for each region. This database is one of the best climatological databases. Refer 

to Thrasher et al. (2013) for details on these data. Finally, the Lars model was used as a stochastic 

weather generator to downscale course resolution outputs of GCMs to the finer scales. 

 
Assessment of performance of CMIP5 models in temperature and precipitation simulation 

A new approach based on multi-criteria decision-making methods was used to assess 

performance of CMIP5 models in this study. This allows GCM users to select the best model to 

simulate climatic variables in the base period given the rate of similarity and correlation and by 

taking into account the standard deviation of model data and observations in climate change 

studies. (Errasti et al., 2011) Normal mean squared error, Taylor's factor and bias index were used 

to assess the models. 

 

Results and Discussion 

Statistical data on maximum daily rainfall was collected to estimate PMP in the base period 

using the Hirschfield’s method and the Hirschfield-Desa method. The results showed that the 

highest value of PMP (obtained from the Hirschfield’s method) belonged to Gosangan Station 

located in the west of the basin. Ajan Plain Station located in the south of the basin had the highest 

PMP value, secondary to Gosangan Station. The lowest PMP value also belonged to Hossein Abad 

Station located in the east of the basin. The results also showed that PMP estimated values with the 
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Hirschfield-Desa method were less than the Hirschfield method given the bias correction in the 

former method. The highest PMP values were also obtained in Gosangan Station and Gosangan 

Station with Hirschfield-Desa method.  

To estimate more accurate PMPs in the coming years, AOGCMs were rated using the TOPSIS 

multi-criteria decision making method. Seven models with the highest scores were selected to 

estimate PMPs in the coming years. After ensuring suitable performance of the Lars Model in each 

studied station, PMPs in the upcoming periods (2030-2055) were estimated based on variation in 

the parameters simulated by GCM under both RCP 8.5 and RCP 4.5 scenarios and using long-term 

daily rainfall data at each station and simulating the effects of climate change on PMP. Finally, 

PMP in a changing climate was estimated according to the objective of the study (under both RCP 

4.5 and RCP 8.5 scenarios) in each studied station using Hirschfield and Hirschfield-Desa methods. 

Contents of tables 1 and 2 show that PMP from Hirschfield-Desa method decreased in the coming 

periods compared to the base period in a changing climate (under both RCP 8.5 and RCP 4.5 

scenarios). However, the rate of decrease varied under each scenario given the output of each 

model. Although estimated PMP in the coming periods was higher than the base period with the 

Hirschfield’ statistical method, this difference was due to inevitable uncertainty in climate change 

studies. 
 

Table 1 - Comparison of PMP in the base and coming periods in a changing climate using 

Hirschfield’s statistical method 
  M1 M2 M3 M4 

  RCP 

45 

RCP 

85 

RCP 

45 

RCP 

85 

RCP 

45 

RCP 

85 

RCP 

45 

RCP 

85 
Hoseinabad 

PMP-

FUT 

152.89 284.90 208.62 243.71 398.78 296.32 317.24 309.93 
PMP-

Base 

302.80 

Barghan 
PMP-

FUT 

230.41 493.21 361.35 333.13 431.10 434.82 415.09 389.61 

PMP-

Base 

423.40 

Moroze 
PMP-

FUT 

206.99 402.25 350.14 389.43 498.56 394.51 417.79 405.79 

PMP-

Base 

398.00 

Kohsangan 
PMP-

FUT 

334.73 568.07 464.60 537.91 805.38 619.83 630.98 757.62 

PMP-

Base 

601.10 
Dasht 

Azhan 

PMP-

FUT 

372.68 681.85 556.92 400.20 730.83 495.44 604.22 580.96 

PMP-

Base 

576.70  

  M5 M6 M7   

Hoseinabad 
 RCP 

45 

RCP 

85 

RCP 

45 

RCP 

85 

RCP 

45 

RCP 

85 

  

PMP-

FUT 

299.53 313.08 279.15 317.34 241.39 242.76   

Barghan 
PMP-

Base 

302.80   

PMP-

FUT 

401.50 471.27 425.04 428.30 336.32 277.90   

Moroze 
PMP-

Base 

423.40   

PMP-

FUT 

386.00 431.66 388.66 467.95 326.65 290.64   

Kohsangan 
PMP-

Base 

398.00   

PMP-

FUT 

575.77 614.62 486.71 671.13 457.49 458.99   

Dasht 

Azhan 

PMP-

Base 

601.10   

PMP-

FUT 

574.51 595.56 590.16 595.75 473.25 486.36   

 PMP-

Base 

576.70   
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Table 2 - Comparison of PMP in the base and coming periods in a changing climate using 

Hirschfield-Desa method 
  M1 M2 M3 M4 

 
 RCP 

45 

RCP 

85 

RCP 

45 

RCP 

85 

RCP 

45 

RCP 

85 

RCP 

45 

RCP 

85 
Hoseinabad 

PMP-

FUT 

55.60 99.10 81.00 85.95 142.53 103.14 117.68 119.87 
PMP-

Base 

128.01 

Barghan 
PMP-

FUT 

78.30 159.71 130.38 115.74 173.14 150.93 155.35 151.30 
PMP-

Base 

186.31 

Moroze 
PMP-

FUT 

70.92 137.69 121.02 125.07 183.71 134.81 150.84 147.90 
PMP-

Base 

173.78 

Kohsangan 
PMP-

FUT 

105.48 202.36 156.00 178.94 279.57 214.27 223.43 266.77 
PMP-

Base 

261.34 

Dasht 

Azhan 

PMP-

FUT 

118.98 241.60 190.01 152.09 277.73 189.27 228.04 230.01 

PMP-

Base 

260.57 
 

 M5 M6 M7   
Hoseinabad  RCP 

45 

RCP 

85 

RCP 

45 

RCP 

85 

RCP 

45 

RCP 

85 
  

 

Barghan 

PMP-

FUT 

112.69 114.15 106.19 115.42 87.30 88.21   
PMP-

Base 

128.01   
 

Moroze 

PMP-

FUT 

150.69 165.49 154.89 156.85 120.76 106.07   
PMP-

Base 

186.31   
 

Kohsangan 

PMP-

FUT 

141.26 151.54 137.76 161.75 113.92 104.34   
PMP-

Base 

173.78   
 

Dasht 

Azhan 

PMP-

FUT 

196.64 224.16 173.96 240.25 156.27 167.94   
PMP-

Base 

261.34   

 PMP-

FUT 

219.23 233.02 213.47 233.20 170.83 182.13   
PMP-

Base 

260.57   
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 31-48ص. مقاله پژوهشي، ، 1401 زمستان، 4ي، شماره45جلد                               علوم و مهندسي آبياري  
                                                                     

 پارسيانآبریز هاي محتمل تحت شرایط تغيير اقليم در حوضه بارش ميزان حداکثر تخمين
 

 4علیرضا عباسیو  3حیدر زارعی ،*2امیر گندمکار، 1سیمین منجزی

 

 .، ایراننجف آباد ، دانشگاه آزاد اسلامیآباد، گروه جغرافیا، واحد نجفدانشجوی دکترا اقلیم شناسی،  -1

 aagandomkar@iaun.ac.ir  واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ایران انشیار گروه جغرافیا، د نویسنده مسئول، -*2

 .دانشگاه شهید چمران اهواز و محیط زیست، آب دانشکده مهندسی ،دانشیار گروه هیدرولوژی و منابع آب -3

    .، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ایرانجغرافیااستادیار گروه  -4

 

 29/04/1400پذیرش:   25/04/1400 بازنگری:  7/03/1400 دریافت:

 چکيده
توزیع مکانی و زمانی بارش  چنینهمها و تغییرات آب و هوایی ناشی از گرمایش کره زمین، موجب تغییر در میزان و نوع بارش

اشاره  های شدیدسالی و بارشهای حدی مانند خشکپدیدهتوان به تاثیر بر یمتغییر اقلیم  پیامدهای ترینمهماز  خواهد شد.

پرداخته شده است. برای  پارسیانآبریز ررسی اثرات تغییر اقلیم بر میزان حداکثر بارش محتمل در حوضه کرد. در این مقاله به ب

حداکثر بارش محتمل برای دوره پایه محاسبه شد. سپس  ،دسا-شفیلد و هرشفیلدبا استفاده از دو روش هر منظور ابتدا این

عنوان دو سناریوی با سطح انتشار به RCP 8.5و  RCP 4.5تحت دو سناریوی  مدل گردش عمومی جوبیست و سه خروجی 

ایستگاه هواشناسی موجود  پنجی ی پایه براهای روزانه بارش در دوره، به کمک داده2020-2050ی برای دورهبدبینانه و  متوسط

مقدار حداکثر بارش  ،شده برای آینده در هر پنج ایستگاههای برآوردبا استفاده از بارشدر نهایت ریزمقیاس شدند.  در منطقه

 یابد.کاهش می ثر بارش محتمل نسبت به دوره پایهکحدا ی آتی،در دوره مد. نتایج نشان داد دست آهبمحتمل 
 

 .گرمایش جهانی، تغییرات بارش، مدل گردش عمومی جو، سناریوهای تغییر اقلیم :هاکلید واژه

  

 مقدمه
تغییرات آب و هوایی ناشی از گرمایش کره زمین، موجب 

ها، میزان و نوع بارش چنینهمتغییر در توزیع زمانی و مکانی و 
ها، فصول مقادیر آورد سالیانه رودخانه ها،میزان بزرگی سیلاب

 های حداکثر، تغییر در کیفیت ها و سیلابوع  بارشمحتمل وق
های  میزان تغذیه سفره چنینهمتبخیر و ها، تغییر در میزان آب

ر واقع در اثر این پدیده، مکانیسم آب زیرزمینی و ... خواهد شد. د
کننده توزیع متوازن و تدریجی آب حاصل از طبیعی که تضمین

رنگ و ال است، به مرور کمها و فصول مختلف سها در ماهبارش
های بارش مدت و یاهای شدید و درازسالیخشک جای خود را به

و به تبع آن  های ناگهانیشدید و سنگین، رگبارها و سیلاب
ارف خواهد داد، متعها در فصول غیرافزایش ناگهانی حجم رواناب

دنبال داشته و گر را بههای ویرانشدن سیل یای که جارپدیده
رو با توجه به این سازد. ازتی را بر کشور متحمل میخسارات هنگف

های خیزی حوضهخطر سیلاقلیم متنوع کشور و ضرورت مدیریت 
و ای مباحث سازه ای در زمینه، اتخاذ تدابیر و تمهیدات ویژهزبریآ

 ورد صحیح و علمی حداکثرای از جمله توجه به برآغیر سازه
های بی و طرحآهای نی سازهایم های محتمل برایبارش
 های هیدرولوژیکی برایولوژی در احداث سدها و سایر سازههیدر

ذخیره و مدیریت منابع آب در فصول پرآب و توزیع تدریجی آن در 

طریق عدم توازن  از بنابراین .شوداحساس می فصول مختلف
 که .تبدیل کردشده را تعدیل و تهدیدات را به فرصت اقلیمی حادث

ستفاده بهینه از شرایط بینی به موقع و امدیریت ریسک، پیشبا 
 ، وزیع زمانی، مکانیتغییرات حاصل در تد. همچنین گردجوی ایجاد

های ها بارشس آنأ، مدت و فراوانی نزولات جوی و در رشدت
خطر، از  ترین ریسکترین بهره و کمحدی حداکثر، بتوان با بیش

 ثری در راستایؤهای مگام گردیده بهره جست وشرایط ایجاد
توجه ویژه به ر رسیدن به توسعه پایدار برداشت. حرکت در مسی

ثر از تغییرات اقلیمی ضرورتی است که در  أهای حدی متبارش
به  ها بارشتحقیق حاضر با رویکرد مدیریت و ساماندهی این 

تی به آن آتحت شرایط تغییر اقلیم طی دوره های   هاآنبررسی 
بررسی  برایترین ابزار معتبر در حال حاضر .شده استپرداخته 

استفاده از متغیرهای های مختلف بر سیستم تغییر اقلیماثرات 
 -شده اتمسفرهای جفتسازی شده توسط مدلاقلیمی شبیه

 Atmosphere- Ocean General جواقیانوس گردش عمومی 

Circulation Model (AOGCM) حداکثر بارش . باشدمی
مشخص در زمان یک  ترین بارندگی است که در، بیشمحتمل

با توجه به شرایط اقلیمی و توپوگرافی خاص خود ، یک منطقه
 ,Alizadeh) رگتر از آن نخواهد باریدوجود دارد و بارانی بز

ور طراحی منظهای محتمل بهاستفاده از حداکثر بارش (.2002

mailto:aagandomkar@iaun.ac.ir
mailto:aagandomkar@iaun.ac.ir
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ارد. در له دقدمتی صد سا، خسارت بالا های آبی با ریسک وسازه
مدت رودخانه قابل اطمینان و دراز آبدهیهای دسترس نبودن داده

در طراحی سد یا مخازن آبی در بررسی مباحث هیدرولوژیکی و 
های مل، سبب  وابستگی بیشتر به دادهمحاسبه حداکثر سیل محت

بارش شده است. در انجام چنین کاری شناسایی حد بالای مقادیر 
نی و منطقه جغرافیایی معین دارای اهمیت بارش برای دوره زما

برآورد حداکثر بارش محتمل از جمله تحقیقات  رواست. از این
های شناسایی رفتار بارش کاربردی و مهمی است که علاوه بر

 های بزرگ آبی ، در طراحی سازهشناسیب و هواآدر  حدی
حداکثر بارش  هاست.مورد توجه هیدرولوژیستخصوص سدها هب

منظور طراحی سرریز ، در برآورد حداکثر سیل محتمل بهلمحتم
از  این پارامتررود. کار میهعنوان درون داد اولیه بسدهای بزرگ به

چه تأسیسات هیدرولوژیکی ، چنانز اهمیت است کهاین نظر حای
گاه نباید از نظر آن طراحی شود چنین تأسیساتی هیچ اساسبر

 ,.Daryabari et al)  ار گیرندبارندگی و سیل در معرض خطر قر

دست آوردن همنظور کمی کردن و بفعالان این عرصه به (.2012
ای ای و غیرسازهدر جهت توسعه عوامل سازه مقادیر پارامتر مذکور
 ای سینوپتیکی و آماری استفاده ه، از روشدر توسعه منابع آب

 ،گیردتحقیق حاضر مورد استفاده قرار میروشی که در  نمایند.می
 باشد.روش آماری می
توجه در خصوص برآورد و محاسبه حداکثر بارش نکته قابل

محتمل این است که، مقادیر این پارامتر برای یک ناحیه، در مواقع 
های آبریز با مدت بارش وناگون سال و در سطوح مختلف حوضهگ

آمدن آمار و دستهمتفاوت، متغیر بوده و با گذشت زمان و ب
ای که مقادیر یابد. به گونهجدید نیز مقدار آن تغییر میعات اطلا

حداکثر بارش محتملی که در شرایط یکسان، از نظر سطح حوضه 
 باشد،  ازدار بارش محاسبه گردد، برابر نمیآبریز، مدت بارش و مق

های اخیر شده  که در سال طرفی بروز تغییرات اقلیمی  حادث
در تشدید این  ،باشدان میمردان و پژوهشگرمورد توجه دولت

شده در خصوص  های ایجادقضیه و طرح موضوع عدم قطعیت
محققین زیادی در زمینه  محاسبه این پارامتر، مزید بر علت است.

اند اما کمتر به بحث انجام داده هاییبارش محتمل مطالعه حداکثر
ثیر تغییر اقلیم بر حداکثر بارش محتمل پرداخته شده است. در تأ

 تمل سه استان در ویتنام شمالی ای حداکثر بارش محالعهمط
های تاریخی و سناریوهای تغییر اقلیم تخمین زده اساس دادهبر

شده است. نتایج این تحقیق نشان داده که بر اساس سناریوی 
RCP 8.5 حداکثر بارش محتمل افزایش خواهد داشت 

 (Thanh Thuy et al., 2019) . Chen et al. (2017) در 
شمال  هیدر ناح PMP یبازساز یبرا یبیروش ترک آمریکاکشور 

 اقلیمی از پنج مدل که .دادند آرام مورد استفاده قرار انوسیاق یغرب

CMIP5 یابیارز یبرا PMP  مورد  2099و تا سال  2016تا سال
آب و  طیشرا نیدر بدترها نشان دادند که آن .دادنداستفاده قرار 

نسبت به  2099منطقه تا سال  این در PMP (،RCP8.5)یی هوا
 .Kunkel et al .یافته است شیدرصد افزا 30حدود  یسطوح فعل

نشان  ،یمیاقل راتییو تغ بارش محتملحداکثر در بررسی ( 2013)
 شیافزا ندهیدر آ PMP دیرمقا ،حیصح هایینیبشیپ که در دادند

 را لیسناشی از  و خسارات اتخطر و به همین منظور ابدییم
متحده، بلکه در سطح  الاتینه تنها در ا جینتا نی. ادهدافزایش می

 شود.یاعمال منیز  یجهان

 بارش حداکثر مقادیر برآوردبا توجه به اهمیت موضوع، 
باشد که به شرایط تعییر اقلیم امری ضروری میمحتمل در 

های عمرانی ریزیافزایش دقت نتایج و کاهش ریسک برنامه
 نماید.یمی و هیدرولوژیکی کمک شایانی میاقل در مباحث خصوصاً

 

 هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 غرب شمال از بخشی پارسیان آبریز در این مطالعه حوضه
 در را ممسنی و سپیدان هایشهرستان محدوده و فارس استان

 51 مختصات جغرافیایی در پارسیان حوضه آبریز. است برگرفته
 درجه 29  و شرقی طول دقیقه 40 و درجه 52  تا دقیقه 20  ،درجه

 است.  شده شمالی واقع عرض درجه 30 و درجه 30  تا درجه 45 و
های یمات هیدرولوژیکی بخشی از سرشاخهاز نظر تقس این حوضه

های جراحی زهره است که در همسایگی حوضه آبریز رودخانه
حوضه از رژیم بارندگی این  .قرار دارد (در غرب آن)آبریز کر  حوضه

اوایل پاییز تا اواسط بهار بوده و متوسط بارندگی حوضه آبریز 
متر محاسبه شده است. حداکثر ارتفاع میلی 659پارسیان حدود 

ضه در های شمال حومتر از سطح دریای آزاد در بخش 3662حوضه 
متر  1370حوضه با ارتفاع  ترین نقطهمسیر اردکان به کمهر و پست

ش پیر قرار دارد. مساحت این حوضه آبریز در خروجی رودخانه ش
( موقعیت این حوضه 1. در شکل )کیلومترمربع می باشد 1990برابر 

 در کشور ایران نشان داده است.
های روزانه بارندگی در طی دوره آماری در این مطالعه از داده

سنجی بارانهای ه در ایستگاهشدثبت 2010تا  1980ی ساله 30
( استفاده شده است. قابل ذکر است که از بین 1) شده در جدولذکر

است که بیشترین ایستگاه دارای آمار های موجود سعی شدهایستگاه
نیز چنین از نظر جغرافیایی و ارتفاعی مناسب و با کیفیت بالا که هم

انتخاب شوند. بعد از اطمینان از  سطح حوضه را پوشش داده باشند،
ها از اطلاعات این ت و کیفیت دادهها، نبود داده پرهمگنی داده

 است.در پایه مشترک آماری استفاده شدهها ایستگاه
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Fig. 1- Location of the Parsian Basin 

 ه آبریز پارسيانضحوموقعيت جغرافيایي  -1شکل 
 

 سنجي مورد استفاده در این مطالعه.هاي بارانمشخصات ایستگاه -1جدول 
Table 1- The characteristics of the rainfall station used in this study 

Abbreviation Row Station Longitude Latitude Height (m) 

S1 1 Hosein Abad 52.37 29.96 1616 

S2 2 Barghan 52.03 30.20 2120 

S3 3 Moroze 52.04 30.18 2024 

S4 4 Kohsangan 52.07 30.23 2341 

S5 5 Dasht Arzhan 51.59 29.43 2030 

 
 برآورد حداکثر بارش محتمل

های دیدی )سینوپتیکی( و روشدو روش همدر حالت کلی 
-بارش محتمل مورد استفاده قرار میی حداکثر آماری برای محاسبه

 وضعیت از آن در که سینوپتیکی قابل ذکر است که روشگیرند. 
 استفاده هوا دیگر هایمشخصه و رطوبت و بارش آمار هوا، هایتوده
های هواشناسی متناسب با وضعیت داده اما. باشدمی تردقیق شود،می

های ثبات هواشناسی، و حتی تراکم و وجود یا عدم وجود ایستگاه
های گذشته و رخداد هایداده براساس فقط که آماری هایروش
-. در این مطالعه نیز از روشپرکاربردترند ،گیردمی صورت شدهثبت

 .های آماری استفاده شد

توان در هر آماری برای برآورد حداکثر بارش محتمل را میروش 
حوضه کمتر مساحت های کافی بـارش در دسـترس و دادهزمانی که 

های باد و های فراسنجدادهچنین همکیلومترمربع و  1000حدود از 
یا  نشده باشدثبت های حوضه مورد مطالعه ایستگاه نقطه شبنم در

 ، ها مورد تردید باشددهکه کیفیت و حتی کمیت دااین
 مورد استفاده قرار دادمنظور برآورد سریع حداکثر بارش محتمل به
(Daryabari, et al., 2012).  آماری از روش قابل ذکر است که

که در . توضیح اینباشدقابل استفاده میبزرگتر نیز  هـایبـرای پهنـه
 بکه بسـیارکیلومتر مربع نیاز به یک ش 1000های کوچکتر از حوضه

-کیلومتر 1000های بزرگتر از پهنه در . اماگسترده و متراکم نیست

یافته و گسترده و سنجی توسعههای باران مربع نیاز به شبکه ایستگاه
که هر دو حالت، برای این. در باشدمیارتفاعی  با توزیع مناسـب

ذا ، لرا تجربه کرده باشند حدیشدید و  هـایبـارش ها بایدایستگاه
های باشد. روشسال و بیشتر می 30شده طول دوره آماری توزیع

به زمان بسیار کمتری نیاز دارد و های دیگر آماری نسبت به روش
نیست.  یهواشناستخصص  کارگیری این روش نیازی بـهبرای به

ترین نقص این روش در این است که برآورد حداکثر بارش مهم
 .ای استنقطه محتمـل فقـط بـه صـورت مقـادیر

ی حداکثر بارش ترین روش آماری که برای محاسبهمتداول
که بر  باشدمی Hershfield (1961)رود، روش کار میهبمحتمل 

 World اساس فرمول عمومی تناوب استوار می باشد

Meteorological Organization (WMO, 2009:) 
 

𝑋𝑇 = 𝑋̅𝑛 + 𝐾𝜎𝑛                                          (1)  
 

ترتیب به nσو  T،nx بارش در دوره بازگشت TX( 1رابطه )در     
 بارش سالانه بیشـینهn عبارتند از میانگین و انحراف معیار سری 

عبارت  K(. ساعته در طی یک سال است 24منظور بالاترین بارش )
 . اسـت آماری عمومیاز یک متغیر 

 بـا mX یعنی حداکثر شدهبانیهدید بارش بل ذکر است که اگرقا

tX و  mK  بـاK که به  زیر صـورت رابطه ایـن در شـود، جـایگزین
صورت باشد بهمعروف می (Hershfield) ی استاندارد هرشفیلدطهراب

 آید:در می (2)ی رابطه
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PMP = 𝑋̅ + 𝐾𝑚𝜎𝑛                                  (2  )                

 

حداکثر بارش محتمل برای یک ایستگاه  PMP که در آن
 Kترین مقدار محاسبه شده زرگب mK در تداومی معین و مشخص

. (WMO, 2009) باشدها در یک سطح میایستگاه برای تمام

 آید:دست میهب (3)ی از رابطه mK مقدار عامل فراوانی

 

Km = 
 𝑋𝐿−𝑋𝑛−𝐿 

𝜎𝑛−𝐿
                                                       )3( 

 
 شده در ایستگاه مورد نظر،حداکثر بارندگی مشاهده LXکه در آن 

L-nX های سالانه بدون احتساب بارندگی حداکثر ومیانگین بارندگی 
𝜎𝑛−𝐿 های سالانه بدون احتساب بارندگینحراف معیار بارندگیا 

 .باشدحداکثر می
، حداکثر بارش Harshfild در نگرش اولقابل ذکر است 

و حذف مشاهدات حداکثر  محتمل بر مبنای تصحیح طول دوره آماری
 Hershfield-Desaاما در نگرش ، شودبرآورد می

(Hershfield_Desa) که توسط Desa et al (2001) ه گردید، یراا
 برآورد  سهرابطه ز حاصل ا mKاساس بر حداکثر بارش محتمل

شده در  که برای هر مقدار حداکثر مشاهده شود. به این صورتمی
 mK آید و پس از محاسبه کلیهدست میفراوانی به ها یک عاملداده

ها انتخاب شده و برای برآورد حداکثر بارش محتمل آن حداکثرها، 
  .گیردها مورد استفاده قرار میایستگاه همه

 

 تغيير اقليم

دلیل عدم قطعیت موجود و عدم تغییر اقلیم به هایعهر مطالد
بینی دقیق این پدیده در آینده، سناریوهای اقلیمی توانایی در پیش

عنوان معتبرترین به های گردش عمومی جومدلحاصل از خروجی 
ابزار موجود در این زمینه، مورد استفاده وسیع کاربران قرار گرفته 

حرکات  سازی سه بعدی عددی شاملایه شبیهها بر پاست. این مدل
 های یخ، اقیانوس و خشکی شکندرجو، تبادلات گرمایی و ان

باشند و بهترین اطلاعات درمورد نحوه پاسخ جو به افزایش می
 اند. ای را فراهم کردهگازهای گلخانه

 The Fifth) ه گزارش پنجمیبا توجه به ارا این مطالعهدر 

Assessment Report (AR5) ) و ضرورت استفاده از سناریوهای
 Representative Concentration Pathways جدید 

(RCPs)RCP،  23از GCM  گزارش پنجم مطالعات متعلق به
(CMIP5که مشخصات آن )( ذکر شده است تحت 2ها در جدول )

استفاده عنوان یک سناریوی بدبینانه به RCP 8.5 انتشار سناریوی
چنین و هم یاز به مصرف انرژی، افزایش جمعیتمیزان ن شده است.

بیشتر از سایر  RCP 8.5ای در سناریوی میزان انتشار گازهای گلخانه
 ,.Vuuren et alاست )ظر گرفته شده در ن RCPسناریوهای 

2011.) 

از مورد استفاده در این مطالعه  IPCCهای گزارش پنجم داده
 NASA Earth Exchange (NEX) Global سازمان ناساسایت 

Daily Downscaled Projections dataset (GDDP)  
( Bias Correction) اند. تصحیح بایاسدانلود شده روزانهصورت به

 های خروجی های ضروری در استفاده از دادهپردازشیکی از پیش

zGCMباشد و قابل ذکر است که ها می 

ای منطقهصورت گزارش پنجم موجود در این سایت بههای داده
 از این بانک اطلاعاتی باشند و دارای تصحیح بایاس نیز می

ات اقلیمی های اطلاععنوان یکی از بهترین پایگاهتوان بهمی
 ها به ن دادهات بیشتر در مورد ایییاستفاده کرد. برای جز

Thrasher et al.(2013) .رجوع شود  

 

و سازي دما در شبيه CMIP5هاي ارزیابي عملکرد مدل

 بارش

های تغییر اقلیم ناشی یکی از منابع مهم عدم قطعیت در مطالعه
-باشد. انتخاب این مدلهای گردش عمومی جو میاز استفاده از مدل

دهد. متناسب با ها بدون ارزیابی، عدم قطعیت موجود را افزایش می
-اهداف این مطالعه که تحلیل این عدم قطعیت نیز بخشی از آن می

ها GCMین از یک رویکرد جدید در ارزیابی و انتخاب باشد، بنابرا
ها مورد GCMهای اخیر ارزیابی عملکرد استفاده شده است. در سال

قرار   Rana et al. (2014)توجه بسیاری از پژوهشگران از جمله 
های مختلفی برای گرفته است. قابل ذکر است هرچند تاکنون روش

ها گرفته، اما در واقع این ارزیابی ها مورد استفاده قرارGCMارزیابی 
بینی شده دارای بهترین پیشکه لزوما مدل انتخابتضمینی برای این

صورت کلی باشد، وجود ندارد. البته بهاز شرایط آتی منطقه نیز می
پذیرفته شده است مدلی که متغیرهای اقلیمی را در شرایط حال و 

ان مدلی قابل اعتمادتر نسبت عنوسازی کند را بهدوره پایه بهتر شبیه
سازی ضعیفی از متغیرهای اقلیمی در دوره پایه به مدلی که شبیه

-چنین بر(. همErrasti et al., 2011شود )داشته، محسوب می

 Kim و  Reichlerاساس نتایج اکثر مطالعات قبلی از جمله 

ی خاص لزوما دارای بهترین بهترین مدل برای یک منطقه( 2008)
سازی باشد. زیرا برای ارزیابی و شبیهی دیگر نمید در منطقهعملکر

 .شودهر مدل از شرایط اقلیمی خاص آن منطقه استفاده می
از یک  CMIP5های در این پژوهش برای ارزیابی عملکرد مدل

گیری چندمعیاره استفاده های تصمیمرویکرد جدید مبتنی بر روش
 انتخاب امکان GCM ربرهایبه کا شدهرویکرد ارایه شده است. این

 با توجه به میزان توانایی در  بهتر را عملکرد با مدل
سازی متغیرهای اقلیمی در دوره پایه، با توجه به میزان شباهت و شبیه

 های همبستگی و با در نظر گرفتن میزان انحراف معیار داده
  اقلیم تغییر مطالعات در شده و مشاهداتی را برای استفادهمدل
ها به شرح زیر های مورد استفاده برای ارزیابی مدلشاخص .دهدمی

 است:
 Normalized نرمال یمیانگین مربعات خطا شاخص مجذور -

Root-Mean-Square Deviation (NRMSE) 

های ی آن به دادهشدهسازیهای شبیههر مدلی که داده
 باشد. می  NRMSEتر باشد دارای مقادیر کمترمشاهداتی نزدیک
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(4) 

 

 

مقدار متغیر اقلیمی مشاهداتی )دما یا بارش(  oX(، 4ی )در رابطه

xسازی شده توسط هر مدل و میزان متغیر اقلیمی شبیه mXو 

 باشند. ها میطول داده n میانگین مقادیر مشاهداتی اقلیمی و
 

 (STaylorشاخص تيلور  )

یی و عملکرد یک مدل شاخص تیلور برای بررسی میزان توانا
ی زیر تعریف کمک رابطهسازی دما و بارش مطابق بهاقلیمی در شبیه

 شود: می
 

STaylor =
4(1+𝑅)𝑘

(𝜎+
1

𝜎
)2 (1+𝑅0)𝑘

                                  )5( 

 

، 0R، واریانس، 𝜎، ضریب همبستگی مدل، Rی بالا که در رابطه

باشد. مشخص است که ثر میزان ضریب همبستگی میبرابر با حداک

1اگر  0گاه ، آنR R  و میزان شاخص برابر با یک
صورت کاملا باشد )یعنی حداکثر مقدار خود( و بنابراین دو مدل بهمی

یک کنند. مطابق با این رابطه، هرقدر انحراف معیار یکسان عمل می

های مشاهداتی بالاتر باشد، میزان مدل نسبت به مدل دیگر یا داده

TaylorS تر خواهد بود. قابل ذکر است که برای به صفر نزدیک
پایینی  Rهایی که دارای مقادیر به مدل (Penaltyاعمال جریمه )

را برابر با  kسازی دما مقدار هستند، پیشنهاد شده است که در شبیه
ازی بارش برابر چهار در نظر گرفته شود. شاخص سدو و در شبیه
های اخیر مورد استفاده بسیاری از پژوهشگران در تیلور در سال

توان به ها میزمینه تغییر اقلیم قرار گرفته است که از جمله آن
(Meehl et al., 2012 ؛Koutroulis et al., 2015  ؛

Timbal et al. 2015  .اشاره کرد ) 
 

 شاخص بایاس
عنوان یکی از معیارهای ارزیابی در این مطالعه ن شاخص بهای

 ی زیر مورد استفاده قرار گرفته است.اساس رابطهبر
 

(6) 

 

 

شده )خروجی میزان بارندگی تخمین زده iPs(، 6ی )که در رابطه
های مورد تعداد داده Nشده و میزان بارندگی مشاهده iPoها(، مدل

 باشد.استفاده می

 
 در این مطالعه. شدهاستفاده CMIP5 هايمشخصات مدل -2 جدول

Table 2- The CMIP5 models used in this study 

Key references Institute ID Model Name No. 

Franklin et al. (2013) CSIRO-BOM access1-0 1 

Wu et al. (2013) BCC bcc-csm1-1 2 

Wu et al. (2013) BCC bcc-csm1-1-m 3 

Wei et al. (2012) GCESS BNU-ESM 4 

von Salzen et al. (2013) CCCMA CANESM2 5 

Meehl et al. (2012) NCAR CESM1-CAM5 6 

Meehl et al. (2012) NSF-DOE-NCAR CMCC-CM 7 

Voldoire et al. (2013) CNRM-CERFACS CSIRO-Mk3-6-0 8 

Rotstayn et al. (2012) CSIRO-QCCCE EC-EARTH 9 

Rotstayn et al. (2012) LASG/IAP FGOALS-g2 10 

Donner et al. (2011) NOAA GFDL GFDL-CM3 11 

Dunne et al. (2012) NOAA GFDL GFDL-ESM2M 12 

Dunne et al. (2012) NOAA GFDL GISS-E2-R 13 

Volodin et al. (2010) INM HadGEM2-AO 14 

Dufresne et al. (2013) IPSL HadGEM2-CC 15 

Dufresne et al. (2013) IPSL HadGEM2-ES 16 

Watanabe et al. (2010) MIROC IPSL-CM5A-LR 17 

Watanabe et al. (2010) MIROC IPSL-CM5A-MR 18 

Watanabe et al. (2010) MIROC IPSL-CM5B-LR 19 

Stevens et al. (2013) MPI-M MIROC5 20 

Stevens et al. (2013) MPI-M MPI-ESM-LR 21 

Yukimoto et al. (2012) MRI MRI-CGCM3 22 

Iversen et al. (2013) NCC NorESM1-M 23 
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 ریزمقياس نمایي

های گردش عمومی های مدلوجه به مقیاس بزرگ خروجیبا ت
سازی اقلیمی در ها در شبیهجو، استفاده مستقیم از خروجی این مدل

ی خاص در منابع آب و مطالعات مرتبط با یک ایستگاه یا منطقه
 باشد. برای حل این مشکل کشاورزی ممکن و صحیح نمی

های برای استفاده از خروجی مدلنمایی های ریزمقیاسروش
ها شوند. در حالت کلی این روشگردش عمومی جو استفاده می

و  (Statistical Downscaling) نمایی آماریشامل ریزمقیاس
باشند. می (Dynamic Downscaling) نمایی دینامیکیریزمقیاس

از مولدهای آب و نمایی آماری استفاده های ریزمقیاسیکی از روش
منظور ایجاد سناریوهای اقلیمی روزانه یک ایی تصادفی بههو

باشد. مولد آب و هوایی تصادفی با واسنجی ایستگاه خاص می
سازی های مشاهداتی، به شبیهپارامترهای ایستگاه با استفاده از داده

ها پردازد. این مدلهای زمانی متغیرهای اقلیمی روزانه میسری
یوهای اقلیمی ترها از طریق تعریف سنارچنین امکان اصلاح پارامهم

مدل . در این مطالعه از (Semenov, 2002اند )را فراهم کرده
به عنوان یک نوع مدل مولد آب و هوایی استفاده ( LARS)لارس 

 شده است. 

 

 و بحث نتایج

نتایج حاصل از بررسی مشخصات بارندگی حداکثر روزانه در هر 
اساس نتایج ( ذکر شده است. بر3ها در جدول ) یک از ایستگاه

شده به ترتیب در بیشترین بارش حداکثر مشاهده شدهلحاص
 نگان و برغان مشاهده شده است. هسورژن، کی دشت اهاایستگاه

شده در جدول بالا، میزان از استخراج پارامترهای آماری ذکربعد 
و  Hershfield( با استفاده از روش PMPحداکثر بارش محتمل )

( 4خراج و نتایج آن در جدول )است  Hershfield-Desaروش 
 ه شده است. ارای

 آماری  Hershfieldوش ( در ر4بر اساس نتایج جدول )
در ایستگاه گوسنگان مشاهده شده است. این  PMPترین مقدار بیش

ایستگاه واقع در غرب حوضه مورد مطالعه قرار دارد. ایستگاه دشت ارژن 
 PMPهای جنوبی منطقه بعد از گوسنگان، بیشترین مقدار واقع در بخش

شده نیز در  را نشان داد. کمترین مقدار حداکثر بارش محتمل برآورد
 ی مورد مطالعه بود. شده در شرق منطقهآباد واقع ایستگاه حسین

با استفاده از روش  PMPاساس نتایج، میزان برآورد مقدار بر
Hershfield-Desa  متناسب با اصلاحاتی که در محاسبات انجام 

آماری بود. در این حالت نیز  هرشفیلدای شود، کمتر از روش نقطهمی
شده در دو ایستگاه گوسنگان و دشت داکثر بارش محتمل برآورد مقدار ح

های ارزیابی ( مقدار شاخص5جدول ) درارژن بیشترین مقدار بودند. 
مدل از سری گزارش پنجم ذکر شده  23مورد استفاده برای هر یک از 

 است. 
های متفاوت که در جدول بالا متناسب با استفاده از شاخص

ها برای ه است، نیاز به انتخاب برترین مدلها ذکر شدمقادیر آن
سازی اثرات تغییر اقلیم بر بارندگی و نهایتا حداکثر بارش شبیه

اساس دهی برباشد. برای این منظور و بعد از وزنمحتمل می
گیری چند معیاره تاپسیس (، از روش تصمیم5مقادیر جدول )

 (. Zamani Ahmad Mahmodi, 2017)است استفاده شده

 
 هاي مورد مطالعهمتر( در ایستگاهساعته سالانه )بر حسب ميلي 24رش هاي حداکثر بامشخصات آماري داده  -3جدول 

Table 3- Statistical data of the maximum 24-hour annual precipitation data (mm) at the stations 

studied 

Station Hoseinabad Barghan Moroze Kohsangan Dasht Azhan 

Average 47.53 66.69 63.98 75.66 76.34 

Standard deviation 13.40 19.92 18.28 30.91 30.67 

Maximum 75.00 110.00 101.00 151.50 162.00 

Minimum 15.00 36.00 30.50 34.50 42.00 

Coefficient of 

variation 
28.19 29.86 28.57 40.86 40.18 

Skew coefficient 0.08 0.45 0.20 0.74 1.09 

 

 هاي مورد مطالعه.متر( در ایستگاهش محتمل برآورد شده )بر حسب ميليمقادیر حداکثر بار -4جدول 
Table 4- Estimated maximum probable precipitation values (mm) at the stations studied 

 
Hershfield method Hershfield -Desa method 

Station PMP 
PMP ratio to 

maximum 24-hour 

annual precipitation 
PMP 

PMP ratio to 

maximum 24-hour 

annual precipitation 
Hosein Abad 302.8 4.04 128.01 1.71 

Barghan 423.4 3.85 186.31 1.69 
Moroze 398 3.94 173.78 1.72 

Kohsangan 601.1 3.97 261.34 1.73 

Dasht Azhan 576.7 3.56 260.57 1.61 

 

https://scholar.google.com/citations?user=FDj5OJMAAAAJ&hl=en&oi=sra
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( ذکر 6بندی در جدول )ها و رتبهنتایج حاصل از عملکرد مدل

 شده است. 
منظور کاهش عدم ها و بهبندی مدلاساس نتایج حاصل از رتبهبر

مدل برتر  هفتتوام،  GCMچنین استفاده از چند قطعیت موجود و هم
و مورد استفاده نتخاب اند ابندی نیز عملکرد بهتری داشتهکه در رتبه
 ( ذکر شده است.7. نتایج این مدل ها در جدول )قرار گرفتند

( میزان تغییرات و عدم قطعیت موجود در 4( و )3های )در شکل
ی مورد مطالعه در سازی نسبت تغییرات بارندگی در منطقهشبیه

 ( 1980-2005( نسبت به دوره پایه )2030-2055دوره آتی )
( نشان داده شده است. تغییرات 7)جدول مدل برتر  هفتاساس بر

 باشد.ی بارش به وضوح قابل مشاهده میسازی شدهشبیه
 

 

 سازي بارش منطقه مورد مطالعهها در شبيه GCMهاي ارزیابي عملکرد شاخص -5جدول 
Table 5- GCM performance evaluation indices in rainfall simulation 

GCM  Evaluation Indicators 

NRMSE TylorS COR Bias 

access1-0 0.72 0.69 0.56 -0.54 

bcc-csm1-1 0.73 0.64 0.56 -0.56 

bcc-csm1-1-m 0.74 0.58 0.55 -0.57 

BNU-ESM 0.74 0.61 0.53 -0.55 

CANESM2 0.75 0.52 0.51 -0.56 

CESM1-CAM5 0.71 0.68 0.59 -0.56 

CMCC-CM 0.73 0.62 0.57 -0.59 

CSIRO-Mk3-6-0 0.71 0.70 0.58 -0.55 

EC-EARTH 0.72 0.66 0.54 -0.52 

FGOALS-g2 0.73 0.62 0.54 -0.55 

GFDL-CM3 0.75 0.56 0.51 -0.55 

GFDL-ESM2M 0.73 0.59 0.56 -0.57 

GISS-E2-R 0.72 0.62 0.55 -0.53 

HadGEM2-AO 0.74 0.55 0.55 -0.57 

HadGEM2-CC 0.74 0.58 0.55 -0.58 

HadGEM2-ES 0.71 0.67 0.59 -0.54 

IPSL-CM5A-LR 0.73 0.63 0.57 -0.58 

IPSL-CM5A-MR 0.75 0.53 0.54 -0.59 

IPSL-CM5B-LR 0.75 0.55 0.52 -0.59 

MIROC5 0.73 0.64 0.55 -0.54 

MPI-ESM-LR 0.77 0.49 0.45 -0.55 

MRI-CGCM3 0.70 0.72 0.57 -0.50 

NorESM1-M 0.72 0.66 0.55 -0.52 
 

 ها با استفاده از تاپسيس. GCMبندي نتایج حاصل از رتبه -6جدول 
Table 6- Results from GCM ranking using Topsis 

No model Rank Score 
1 access1-0 3 0.07 

2 bcc-csm1-1 9 0.05 

3 bcc-csm1-1-m 16 0.03 

4 BNU-ESM 14 0.04 

5 CANESM2 22 0.02 

6 CESM1-CAM5 4 0.06 

7 CMCC-CM 13 0.04 

8 CSIRO-Mk3-6-0 2 0.07 

9 EC-EARTH 7 0.06 

10 FGOALS-g2 12 0.04 

11 GFDL-CM3 19 0.02 

12 GFDL-ESM2M 15 0.04 

13 GISS-E2-R 11 0.05 

14 HadGEM2-AO 18 0.02 

15 HadGEM2-CC 17 0.03 

16 HadGEM2-ES 5 0.06 

17 IPSL-CM5A-LR 10 0.05 

18 IPSL-CM5A-MR 21 0.02 

19 IPSL-CM5B-LR 20 0.02 

20 MIROC5 8 0.05 

21 MPI-ESM-LR 23 0.01 

22 MRI-CGCM3 1 0.08 

23 NorESM1-M 6 0.06 
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 هاي انتخابي براي استفاده در مطالعه اثرات تغيير اقليم.مدل -7جدول 

 Table 7- Selected models for use in the study  
ID No GCM Rank 

M5 22 MRI-CGCM3 1 

M2 8 CSIRO-Mk3-6-0 2 

M1 1 access1-0 3 

M4 6 CESM1-CAM5 4 

M3 16 HadGEM2-ES 5 

M6 23 NorESM1-M 6 

M7 9 EC-EARTH 7 

 

 
Fig. 3- Box plot relative variations of precipitation simulation under the influence of climate change in 

the studied stations under RCP scenario 8.5 

 RCP 8.5مورد مطالعه تحت سناریوي  هايایستگاهتحت تاثير تغيير اقليم در  سازي بارشاي نسبت تغييرات شبيهنمودار جعبه -3 شکل

 

Fig. 4- 

Box plot relative variations of precipitation simulation under the influence of climate change in the 

studied stations under RCP scenario 4.5 
مورد مطالعه تحت سناریوي  هايایستگاهتحت تاثير تغيير اقليم در  سازي بارشاي نسبت تغييرات شبيهنمودار جعبه -4شکل 

RCP 4.5 

 

( در هر یک از 8جدول ) Larsبعد از اطمینان از عملکرد مدل 
 زان تغییرات نسبت اساس میهای مورد مطالعه، برایستگاه

و  RCP 8.5تحت هر دو سناریوی  GCMی هر سازی شدهشبیه
RCP 4.5 ی بلندهای بارندگی روزانهچنین با استفاده از دادهو هم

سازی اثرات تغییر اقلیم، میزان بارش مدت در هر ایستگاه و شبیه
 ( استخراج شد. 2030-2055ی آتی )حداکثر برای دوره

محتمل تحت تاثیر تغییر اقلیم )هر دو سپس حداکثر بارش 
های ( برای هر یک از ایستگاهRCP 8.5و  RCP 4.5سناریوی 

-Hershfieldآماری و   Hershfieldمورد مطالعه و با دو روش 

Desa (13تا  9جداول ) ؛استخراج شده است . 
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 لارس مدل شده توسط ديو تول يمشاهدات يبارندگ هايداده ياحتمالات عیتوز ياسکوئر برا -يآزمون کا جینتا -8جدول 

 Table 8- Chi-square test results for probabilistic distribution of observed rainfall data generated by 

the Lars model 

Month 
Hossein Abad Barghan Moroozeh Goshangan Dasht arzhan 

KS Pvalue KS Pvalue KS Pvalue KS Pvalue KS Pvalue 

Jan 0.07 1.00 0.07 1.00 0.09 1.00 0.08 1.00 0.08 1.00 

Feb 0.13 0.98 0.07 1.00 0.09 1.00 0.09 1.00 0.06 1.00 

Mar 0.13 0.98 0.08 1.00 0.07 1.00 0.13 0.99 0.07 1.00 

Apr 0.14 0.97 0.08 1.00 0.06 1.00 0.08 1.00 0.07 1.00 

May 0.13 0.98 0.19 0.76 0.20 0.73 0.31 0.18 0.29 0.26 

Jun 0.00 1.00 0.39 0.04 0.61 0.00 0.00 1.00 0.39 0.04 

Jul 0.61 0.00 0.19 0.78 0.31 0.19 0.42 0.02 0.31 0.19 

Aug No 

precipi

tation 

No 

precipitat

ion 

0.17 0.84 0.22 0.60 0.22 0.59 0.31 0.19 

Sep No 

precipi

tation 

No 

precipitat

ion 

0.44 0.02 0.39 0.04 0.00 1.00 0.70 0.00 

Oct 0.26 0.36 0.15 0.93 0.23 0.53 0.38 0.06 0.15 0.94 

Nov 0.16 0.92 0.06 1.00 0.06 1.00 0.08 1.00 0.08 1.00 

Dec 0.08 1.00 0.10 1.00 0.09 1.00 0.06 1.00 0.06 1.00 

 

 آباد( در ایستگاه حسين2030-2055اقليم در دوره آتي ) مقدار حداکثر بارش محتمل تحت تاثير تغيير -9جدول 
Table 9- Maximum probable precipitation under the influence of climate change in the future period 

(2030-2055) in Hoseinabad 

 
M1 M2 M3 M4 

 
RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 

Hershfield method 152.89 284.90 208.62 243.71 398.78 296.32 317.24 309.93 
Hershfield -Desa method 55.60 99.10 81.00 85.95 142.53 103.14 117.68 119.87 

 
M5 M6 M7 

  

 
RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 

  Hershfield method 299.53 313.08 279.15 317.34 241.39 242.76 
  Hershfield -Desa method 112.69 114.15 106.19 115.42 87.30 88.21 
   

 ( در ایستگاه برغان2030-2055تي )مقدار حداکثر بارش محتمل تحت تاثير تغيير اقليم در دوره آ -10جدول 
Table 10- Maximum probable precipitation under the influence of climate change in the future period 

(2030-2055) in Barghan 

 
M1 M2 M3 M4 

 
RCP 

45 

RCP 

85 

RCP 

45 

RCP 

85 

RCP 

45 

RCP 

85 

RCP 

45 

RCP 

85 
Hershfield method 230.41 493.21 361.35 333.13 431.10 434.82 415.09 389.61 

Hershfield -Desa method 78.30 159.71 130.38 115.74 173.14 150.93 155.35 151.30 

 
M5 M6 M7 

  

 

RCP 

45 

RCP 

85 

RCP 

45 

RCP 

85 

RCP 

45 

RCP 

85   

Hershfield method 401.50 471.27 425.04 428.30 336.32 277.90 
  

Hershfield -Desa 

method 
150.69 165.49 154.89 156.85 120.76 106.07 
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 ( در ایستگاه موروزه2030-2055اقليم در دوره آتي )مقدار حداکثر بارش محتمل تحت تاثير تغيير  -11ول جد

Table 11- Maximum probable precipitation under the influence of climate change in the future period 

(2030-2055) in Moroze 

 
M1 M2 M3 M4 

 
RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 

Hershfield method 206.99 402.25 350.14 389.43 498.56 394.51 417.79 405.79 

Hershfield -Desa 

method 
70.9214

8 

137.691

7 

121.019

5 

125.068

1 
183.715 

134.814

5 

150.839

8 

147.89

56 

 
M5 M6 M7 

  

 
RCP 45 RCP 85 RCP 4.5 RCP 85 RCP 4.5 RCP 85 

  
Hershfield method 386.00 431.66 388.66 467.95 326.65 290.64 

  
Hershfield -Desa 

method 
141.255

7 

151.539

9 
137.76 

161.753

4 

113.917

9 

104.336

2   

 

 گانهسنو( در ایستگاه ک2030-2055ه آتي )مقدار حداکثر بارش محتمل تحت تاثير تغيير اقليم در دور -12جدول 
Table 12- Maximum probable precipitation under the influence of climate change in the future period 

(2030-2055) in Kohsangan 

 
M1 M2 M3 M4 

 
RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 

Hershfield method 334.73 568.07 464.60 537.91 805.38 619.83 630.98 757.62 

Hershfield -Desa method 105.48 202.362 156.00 178.94 279.56 214.26 223.43 266.77 

 
M5 M6 M7 

  

 

RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 

  Hershfield method 575.77 614.62 486.71 671.13 457.49 458.99 

  Hershfield -Desa method 196.64 224.15 173.96 240.25 156.27 167.94 

   

 ژنر( در ایستگاه دشت ا2030-2055کثر بارش محتمل تحت تاثير تغيير اقليم در دوره آتي )مقدار حدا -13جدول 
Table 13- Maximum probable precipitation under the influence of climate change in the future period 

(2030-2055) in Dasht Azhan 

 
M1 M2 M3 M4 

 
RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 

Hershfield method 372.68 681.85 556.92 400.20 730.83 495.44 604.22 580.96 

Hershfield -Desa method 118.98 241.60 190.01 152.09 277.73 189.27 228.04 230.01 

 
M5 M6 M7 

  

 

RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 

  Hershfield method 574.51 595.56 590.16 595.75 473.25 486.36 

  Hershfield -Desa method 219.23 233.02 213.47 233.20 170.83 182.13 

   

(، میزان حداکثر بارش 15( و )14بر اساس نتایج جدول )
نسبت به دوره پایه و تحت  Hershfield-Desaمحتمل به روش 
کاهش ( RCP 4.5و  RCP 8.5هر دو سناریوی تاثیر تغییر اقلیم )

متفاوت Thanh Thuy et al (2019 ) یافته است که با نتایج
. اگرچه این مقدار کاهش تحت هر یک از سناریوها  و با است

باشد. اگرچه و بر ها متفاوت میاستفاده از خروجی هر یک از مدل

تاثیر تغییر اقلیم و با ستخراج حداکثر بارندگی محتمل تحتاساس ا
میزان برآورد در دوره  آماری گاهی Hershfieldاز روش  ستفادها

باشد. این میزان تفاوت حاکی از آتی بیشتر از مقدار دوره پایه می
باشد که بخش عدم قطعیت موجود در مطالعات تغییر اقلیم می

 باشد.اعظم آن غیر قابل اجتناب می
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 آماري-غيير اقليم به روش هرشفيلدپایه و دوره آتي تحت تاثير تمقایسه مقادیر حداکثر بارش محتمل در دوره  -14جدول 

Table 14- Comparison of probable maximum rainfall in base period and future period influenced by 

climate change by Hershfield method 

  
M1 M2 M3 M4 

  
RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 

Hoseinabad 
PMP-FUT 152.89 284.90 208.62 243.71 398.78 296.32 317.24 309.93 
PMP-Base 302.80 

Barghan 
PMP-FUT 230.41 493.21 361.35 333.13 431.10 434.82 415.09 389.61 

PMP-Base 423.40 

Moroze 
PMP-FUT 206.99 402.25 350.14 389.43 498.56 394.51 417.79 405.79 

PMP-Base 398.00 

Kohsangan 
PMP-FUT 334.73 568.07 464.60 537.91 805.38 619.83 630.98 757.62 

PMP-Base 601.10 

Dasht Azhan 
PMP-FUT 372.68 681.85 556.92 400.20 730.83 495.44 604.22 580.96 
PMP-Base 576.70 

 

  
M5 M6 M7 

  

Hoseinabad  
RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 

  
PMP-FUT 299.53 313.08 279.15 317.34 241.39 242.76 

  
Barghan 

PMP-Base 302.80 
  

PMP-FUT 401.50 471.27 425.04 428.30 336.32 277.90 
  

Moroze 
PMP-Base 423.40 

  
PMP-FUT 386.00 431.66 388.66 467.95 326.65 290.64 

  
Kohsangan 

PMP-Base 398.00 
  

PMP-FUT 575.77 614.62 486.71 671.13 457.49 458.99 
  

Dasht Azhan 
PMP-Base 601.10 

  
PMP-FUT 574.51 595.56 590.16 595.75 473.25 486.36 

  

 
PMP-Base 576.70 

  
 

 دسا-روش هرشفيلد تغيير اقليم به مقایسه مقادیر حداکثر بارش محتمل در دوره پایه و دوره آتي تحت تاثير -15جدول 
Table 14- Comparison of probable maximum rainfall in base period and future period influenced by 

climate change by Hershfield-Desa method 

  
M1 M2 M3 M4 

  
RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 

Hoseinabad 
PMP-FUT 55.60 99.10 81.00 85.95 142.53 103.14 117.68 119.87 

PMP-Base 128.01 

Barghan 
PMP-FUT 78.30 159.71 130.38 115.74 173.14 150.93 155.35 151.30 

PMP-Base 186.31 

Moroze 
PMP-FUT 70.92 137.69 121.02 125.07 183.71 134.81 150.84 147.90 

PMP-Base 173.78 

Kohsangan 
PMP-FUT 105.48 202.36 156.00 178.94 279.57 214.27 223.43 266.77 

PMP-Base 261.34 

Dasht Azhan 
PMP-FUT 118.98 241.60 190.01 152.09 277.73 189.27 228.04 230.01 

PMP-Base 260.57 

  
M5 M6 M7 

  
Hoseinabad 

 
RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 

  
 

Barghan 

PMP-FUT 112.69 114.15 106.19 115.42 87.30 88.21 
  

PMP-Base 128.01 
  

 
Moroze 

PMP-FUT 150.69 165.49 154.89 156.85 120.76 106.07 
  

PMP-Base 186.31 
  

 
Kohsangan 

PMP-FUT 141.26 151.54 137.76 161.75 113.92 104.34 
  

PMP-Base 173.78 
  

 
Dasht Azhan 

PMP-FUT 196.64 224.16 173.96 240.25 156.27 167.94 
  

PMP-Base 261.34 
  

 
PMP-FUT 219.23 233.02 213.47 233.20 170.83 182.13 

  
PMP-Base 260.57 
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 نتيجه گيري

در این تحقیق با نتایج حاصل از بیست و سه مدل گردش 
عنوان دو به RCP 8.5و  RCP 4.5تحت دو سناریوی  عمومی جو

-2050ی برای دورهو بدبینانه  سناریوی با سطح انتشار متوسط
مقدار حداکثر  Hershfield-Desaو  Hershfield، و به روش 2020

بارش محتمل در پنج ایستگاه واقع در حوضه آبریز پارسیان برآورد 
 نتایج نشان داد که میزان حداکثر بارش محتمل به گردید. 

 

به دوره پایه کاهش یافته  نسبت Hershfield-Desaروش 
. متفاوت است Thanh Thuy et al (2019)است که با نتایج 

نتایج حاصل از مقادیر تخمین زده شده از حداکثر بارندگی محتمل 
تاثیر تغییر اقلیم به روش هرشفیلد آماری نشان می دهد که در تحت

مقدار دوره  ها  گاهی میزان برآورد در دوره آتی بیشتر ازبرخی مدل
باشد که به دلیل وجود عدم قطعیت غیر قابل اجتناب در پایه می

 باشد.مطالعات تغییر اقلیم می
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