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Extended Abstract 
Background: Global warming has increased the frequency of extreme precipitation events across 
the globe during the past decades. Information about precipitation and its forecast in various 
hydrological applications is important in terms of economic studies and risk assessment, such as 
estimating the maximum probable flood and engineering and management of water resources. 
One of the important parameters that changes with climate change is probable maximum 
precipitation (PMP), defined as the maximum probable precipitation depth in a certain duration, 
such as 24 hours, at a single site. There is no comprehensive study on the impact of climate change 
on PMP in Iran. This study fills the mentioned gap in the country by generating the precipitation 
depths for future periods in Iran. As a result of climate change, PMP and the negative 
consequences of such precipitation are expected to increase until the end of the century. As a 
result, studying the effect of climate change on extreme precipitation and PMP of different 
stations in Iran can be very important and practical. 
Methods: In this study, the effects of future climate changes on PMP values in different climates 
in Iran were investigated using two distinct scenarios, namely SSP1-2.6 and SSP5-8.5 (optimistic 
and pessimistic scenarios, respectively), and the HadGEM3-GC31-LL model from the output of 
the latest report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), i.e., CMIP6 report. 
The output of this model and scenarios was downscaled using the LARS-WG model. The 
statistical measures of the correlation coefficient (r) and Root Mean Square Error (RMSE) were 
used to evaluate the performance of the LARS-WG model. Two statistical methods, generalized 
Hershfield and Hershfield-DESA and 30-year data (1993-2022) related to 13 synoptic stations 
located in different climates across Iran, were used to estimate the PMP values.  
Results: The results of the simulation of precipitation and temperature in the base period (1993-
2022) using the Lars-WG model indicate that the correlation coefficient (r) for precipitation 
ranges between 0.95 and 0.99, and for minimum and maximum temperatures  is equal to 0.99 in 
all 13 synoptic stations in Iran. The range of RMSE for precipitation is between 1.22 and 16.29 
mm, and for minimum and maximum temperatures is in the range of 0.18-0.42 and 0.14-0.32 °C, 
respectively. Therefore, the Lars-WG model has an acceptable performance in simulating the 
climate variables in the base period at all stations. The effect of climate change on the average 
annual precipitation is increasing in all regions of Iran, and the highest range of increase in the 
next 20-year period (2021-2040) is at Isfahan with a +61.18% increase compared to the base 
period and under the pessimistic scenario (SSP5-8.5). The maximum annual 24-hour precipitation 
will increase in most areas with arid climates and decrease in per-humid climates (Bandar Anzali 
and Astara). The maximum annual 24-hour precipitation of the stations in the base period ranges 
from 25 mm in Tabas to 214 mm in Bandar Anzali. In the future period, the annual maximum 24-
hour precipitation will increase in Isfahan, Tabas, Kashan, Birjand, Zahedan, Ardabil, and Yasuj 
under both scenarios, and in Khorramabad under the SSP5-8.5 scenario. A decrease in the 
maximum annual 24-hour precipitation is predicted in Tehran, Mashhad, Tabriz, BandareAnzali, 
and Astara under both scenarios and in Khorramabad under the SSP1-2.6 scenario. The largest 
increase and decrease in maximum 24-hour precipitation is predicted with a +55.70% increase in 
Yasouj and a -26.92% decrease in Bandar Anzali, respectively, compared to the base period. The 
highest ratio of PMP to maximum annual 24-hour precipitation is estimated in arid climates. 
According to the Desa method, the highest ratio of PMP to the maximum 24-hour precipitation 
in the future will be at Zahedan under both scenarios. The biggest increase in this ratio will be in 
Mashhad. According to the generalized Hershfield method, the value of PMP in all stations has
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been estimated many times higher than that of the modified Desa method. According to the 
modification of the frequency factor (Km) in the Desa method, the estimated values seem more 
expected according to this method. The amount of PMP will increase in most synoptic stations in 
Iran. The highest PMP increase in Zahedan under the SSP1-2.6 scenario and decrease under both 
scenarios are predicted only in Bandar Anzali. The percentage of PMP changes in the future will 
be higher in most arid and semi-arid climates than in humid climates. 
Conclusion: The general results of this study indicate that the average annual precipitation will 
increase in all climates of Iran under the effect of climate change. In addition, the maximum 
annual 24-hour precipitation will increase in most regions with arid climates. This amount will 
decrease in per-humid climates. The generalized Hershfield method overestimates PMP values, 
but the values estimated using the Hershfield-DESA method are more expected. In general, the 
PMP will increase in most synoptic stations in Iran in the future. The percentage of PMP changes 
in the future will be higher in arid and semi-arid climates than in humid climates. Therefore, it is 
necessary to pay attention to the areas prone to adverse consequences from probable floods 
resulting from such precipitation. The results of the present research can be used by managers and 
decision-makers in engineering and water resources management issues to anticipate the effects 
of climate change on extreme precipitation and maximum probable precipitation in different cities 
and regions of Iran. 
 
Keywords: Iran, Climate Change, Maximum Probable Precipitation, Hershfield Methode,  
                     CMIP6 
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 96...................................................  1405/ 1شماره  /هفدهم  سال زی حوزه آبخ تیرینامه مدپژوهش
 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

 
 مقاله پژوهشی 

 

 مطابق   رانی( اPMPبر حداکثر بارش محتمل )  میاقل  رییتغ ریتأث ینیبش یپ
 IPCCگزارش ششم  

 

   ۲پژوهن ی د عقوبو ی  ۱پوری ردیو الل  ایپو
 

 ، ایرانتبریز ، تبریز ، دانشگاه دانشکده کشاورزی ، مهندسی آب گروه، دانشجوی دکتری  -۱
 ( dinpazhoh@tabrizu.ac.irول: و)نویسنده مس ،، ایران  تبریز ، تبریز ، دانشگاه دانشکده کشاورزی ، مهندسی آبگروه استاد،   -۲

 
 09/۱404/ ۱7تاریخ پذیرش:                                 ۱404/ ۱9/08تاریخ ویرایش:                           06/06/۱404تاریخ دریافت:  

 ۱07تا  94صفحه: 
 

 چکیده مبسوط 

. اطلاعات مربوط  ندا افتهی  شیگذشته افزا   یهادر سراسر جهان در دهه  آسالیس  یهامربوط به بارش  یدادهایرو  ، یجهان  شگرمای  به  توجه  با  : و هدف  مقدمه
 و   یمحتمل و مهندس  لابیمانند برآورد حداکثر س   سکیر  یابیو ارز  یاز نظر مطالعات اقتصاد  یکیدرولوژیمختلف ه  یآن در کاربردها  ینیبشیبه بارش و پ

عنوان حداکثر عمق بارش محتمل به   PMP( است.  PMPحداکثر بارش محتمل )  م، یاقل   رییمهم مرتبط با تغ  یاز پارامترها  یکیدارد.    تیمنابع آب اهم  تیریمد
 ن ینشده است. ا  انجام رانیدر ا  PMPبر  میاقل ریی تغ ری در مورد تأث ی. مطالعه جامع شودیم ف یتعر نیمکان مع  کیساعت و در   ۲4زمان مشخص مانند در مدت

  رود یانتظار م  ، ی میاقل راتییتغ  جهی. در نتکندیموضوع در کشور را پر م  نیشکاف مذکور در مطالعات ا  ران، یدر ا  یدوره آت  یمقدار بارش برا  ینیبشیمطالعه با پ
 تواند یم   رانیمختلف ا   یهاستگاهیا   PMPو    دیبر بارش شد  میل اق  رییمطالعه اثر تغ   جه، ی. در نتابدی  شیقرن افزا   انیتا پا   یبارش  نیچن  یمنف  یامدهایو پ  PMPکه  
 باشد.  یمهم و کاربرد اریبس

ا   یهامیدر اقل  PMP  ریبر مقاد  ندهیآ  یم یاقل  راتییاثرات تغ  یهدف بررس  مطالعه، با  نیدر ا   ها: مواد و روش   ی هامختلف به نام  ویاز دو سنار  ران، یمختلف 
SSP1-2.6    وSSP5-8.5  ( و مدل  نانهیو بدب  نانهیبخوش  یوها یسنار  بیترت)بهHadGEM3-GC31-LL  م یاقل  رییتغ   یدولتنیب  ئتیگزارش ه   نیآخر  یاز خروج 

(IPCC  )گزارش    ی عنیCMIP6   از مدل    وها، یمدل و سنار  نیا   یخروج   یینمااسیزمقیر  یاستفاده شد. براLARS-WG   عملکرد مدل    یابیارز  یو براLARS-

WG  یهمبستگ  بیضر  یآمار  یارهایاز مع  (rو جذر م )نیانگی  ( برا RMSEمربعات خطا  استفاده شد.  آمار  PMP  ریبرآورد مقاد  ی(   لدیهرشف  یاز دو روش 
 استفاده شد. رانیمختلف در سراسر ا  یهامیواقع در اقل دیهمد  ستگاهیا   ۱۳مربوط به ( ۲0۲۲-۱99۳)ساله ۳0 یهادسا و داده - لدی و هرشف افتهیمیتعم

از مدل  (  ۲0۲۲-۱99۳)  هیدوره پا  یبارش و دما  یسازهی شب  ج نتای  ها: یافته  ران،یا   دیهمد  ستگاهیا   ۱۳که در کل    هستنداز آن    یحاک  Lars-WGبا استفاده 
  ۲9/۱6و    ۲۲/۱  نیبارش ب  یبرا   زین  RMSE  اریاست. محدوده مع  99/0برابر با    نهیشیو ب  نهیکم  یدماها  یو برا   0/0-99/9۵  نیبارش ب  یبرا   r  اریمحدوده مع

بنابر  گرادیسانت  ۀدرج  0/ 0-۳۲/۱4و    0/0-۱8/ 4۲در دامنه    ب،ی به ترت  نهیشیو ب  نهیکم  یدماها  یو برا   متریلیم  ی سازهی در شب  Lars-WGمدل    ن، یا   است. 
 نیشتریاست و ب  یشیافزا   رانیا   یهامیبارش سالانه در همه اقل  نیانگیبر م  میاقل   رییتغ   ریدارد. تأث   یقبول  عملکرد قابل  هاستگاهیهمه ا   هیدوره پا  یمیاقل  یرهایمتغ

  نانه یبدب  ویو تحت سنار  هینسبت به دوره پا  شیدرصد افزا   ۱8/6۱در اصفهان با    ه، ینسبت به دوره پا  (۲040-۲0۲۱)  یساله آت۲0آن در دوره    شیدرصد افزا 
(SSP5-8.5پ )و آستارا( کاهش    یمرطوب )بندر انزل  اریبس  میو در اقل  شیخشک افزا   م یساعته سالانه در اکثر مناطق با اقل  ۲4. حداکثر بارش  شودیم  ینیبشی

حداکثر    ، ی است. در دوره آت  ر یمتغ  یدر بندر انزل   متریلی م  ۲۱4در طبس تا    متریلیم   ۲۵از    هیدر دوره پا  هاستگاهیساعته سالانه ا   ۲4. حداکثر بارش  افتیخواهد  
خواهد   شیافزا  SSP5-8.5 ویآباد تحت سنارو در خرم ویتحت هر دو سنار اسوج یو  لیاردبزاهدان،   رجند، یساعته سالانه در اصفهان، طبس، کاشان، ب ۲4بارش 

  ی ن یبشیساعته سالانه پ  ۲4کاهش حداکثر بارش    SSP1-2.6  ویآباد تحت سنارو در خرم  ویو آستارا تحت هر دو سنار  یبندر انزل  ز، ی. در تهران، مشهد، تبرافتی
درصد کاهش در بندر  -9۲/۲6و  اسوجیدر  شیدرصد افزا + 70/۵۵با  بی ترتبه ه، یساعته نسبت به دوره پا ۲4بارش  رو کاهش حداکث  شیافزا  نیشتری. بشودیم

  ن یشتریکه طبق روش دسا، بیطوربه  ،شودیخشک برآورد م   یهامی ساعته سالانه در اقل  ۲4به حداکثر بارش    PMPنسبت    نیشتری. بشودیم  ینیبشی پ  یانزل
در مشهد اتفاق خواهد افتاد.    زینسبت ن  نیا   شیافزا   نیشتریدر زاهدان خواهد بود. ب  و، یو تحت هر دو سنار  ندهیساعته در آ  ۲4  بارشبه حداکثر    PMPنسبت  
به اصلاح عامل فرکانس    توجه  با  یدسا برآورد شده است. ول  یاز روش اصلاح  شتریمراتب ببه  هاستگاهیدر همه ا   افتهیمیتعم  لدیطبق روش هرشف  PMPمقدار  

(mKدر روش دسا، مقاد )مقدار  رسدیمورد انتظار به نظر مبیشتر  روش    نیبرآورد شده طبق ا   ری .PMP   افتیخواهد    شیافزا   رانیا   دیهمد  یهاستگاهیدر اکثر ا .
  رات یی. درصد تغشودیم  ینیبشیپ  یفقط در بندر انزل  ، ی موردبررس  ویو کاهش تحت هر دو سنار  SSP1-2.6  ویدر زاهدان تحت سنار  PMP  شیافزا   نیشتریب

PMP مرطوب خواهد بود.  میاز اقل  شتریب خشکمهیخشک و ن یهامیدر اکثر اقل ندهیدر آ 

. افزون  افتیخواهد  شی افزا  رانیا  یهامیبارش سالانه در همه اقل نی انگیم م، یاقل رییتغ ریتأث  که تحت هستنداز آن   یمطالعه حاک نیا  یکل  ج نتای گیری: نتیجه
  لد ی. روش هرشفبودخواهد    یمرطوب کاهش  اریبس  میمقدار در اقل  نی. ا افتیخواهد    شیخشک افزا   میساعته سالانه در اکثر مناطق با اقل  ۲4حداکثر بارش    ن، یبر ا 
 PMPمقدار    ، ی کل  طور. بههستنددسا مورد انتظار    -  لدیبرآوردشده با استفاده از روش هرشف  ریمقاد  یدارد، ول  یبرآوردشیب  PMP  ریدر برآورد مقاد  افتهیمیتعم

مرطوب    میاز اقل   شتریب  خشکمه یخشک و ن  یهامیاقل  رد  ندهیدر آ  PMPمقدار    راتیی. درصد تغافتیخواهد    شیافزا   ندهیدر آ  رانیا   دیهمد  یهاستگاهیدر اکثر ا 
حاضر   قیتحق  ج یاست. نتا  یضرور  ینیچننیا   یهامحتمل حاصل از بارش   یهالابیناگوار در برابر س  یامدهایتوجه به مناطق مستعد پ  ن، یا   خواهد بود. بنابر

و    د یشد  یهابر بارش   می اقل   رییتغ  راتیاز تأث   یآگاه شیدر جهت پ  رانی گمیو تصم  رانیاستفاده مد  منابع آب، مورد  تیریو مد  یدر موضوعات مهندس  دنتوانیم
 .دنری قرار گ رانیحداکثر بارش محتمل در شهرها و مناطق مختلف ا 

 

گزارش ششم ، ش هرشفیلدرو ، حداکثر بارش محتمل ، میاقل  ریی تغ ران، یا  کلیدی:  هایواژه 

 مقدمه 
ت  یاقلیممتغیرهای  بینی  پیش      تغییرأو   آینده  در  اقلیم  ثیر 

و تحقیقات بسیاری   توجه محققین مختلف است  موردهمواره  

 
1 Probable Maximum Precipitation 

 ,.Lin et al., 2018; Kim et al) ندادر این زمینه انجام شده

2022; Allahverdipour et al., 2024.) یکی از پارامترهای 
 . است  (PMP)  1حتملحداکثر بارش م  با تغییر اقلیم،مرتبط  مهم  
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 97...................... .................................................................................... مطابق گزارش ششم رانی( ا PMP) بر حداکثر بارش محتمل میاقل ریی تغ ریتأث ینیبشیپ

در هیدرولوژی    PMPگامان کاربرد مفهوم  هرشفیلد از پیش    
 ,Bethlahmyبتلاهمی )  . بعدها(Hershfield, 1961)است  

. ندکار کرد  PMPنیز روی    (Eliason, 1997الیاسون )  و  (1984
بنگلادش  ب  در  PMP  نیانگیم  ،در  کشور    400از    شیکل 

متر در مناطق  یلیم  600از    ایتانبری  رو د  (Bari, 2021)  متریلیم
مقدار    رلندیا  یبرا  .است  ریمتر در شرق متغی لیم  400مرتفع تا  

نواحآن     600  غرب  جنوبدر  و    متریلیم  ۵۵0مرتفع    یدر 
پست  و    متریلیم مناطق  شد   متریلیم  ۳۵0آن  در    گزارش 
(Clark & Dent, 2021.)   

در کشورهای مختلف مطالعه   PMPاثر تغییر اقلیم بر تغییرات  
  ( Kunkel et al., 2013کانکل و همکاران ) شده است. مثلا  

امریکا،   )در  همکاران  و  در  (  Hussain et al., 2015حسین 
چن    در کره جنوبی،(  Lee et al., 2016لی و همکاران )  ،مالزی

( همکاران  شمال  (Chen et al., 2017و  منطقه    ی غربدر 
 Rastogiراستوگی و همکاران )  ،متحده  الاتیآرام در ا  انوسیاق

et al., 2017)  آلاباما کوزاضدر حو رودخانه  تالاپوسا در    -  ه 
)  و   متحده  الاتیا  ی شرق  جنوب مایتی  و   & Sarkarسرکار 

Maity, 2020 ) نددر این زمینه انجام دادرا  در هند تحقیقاتی . 
در    PMPمقادیر  در    درصد  ۲0-۳0  شیافزا،  متحده  الاتیدر ا
(  ۱97۱-۲000)  هپای  دوره  به  ( نسبت۲07۱-۲۱00)  آینده  دوره

با استفاده    جنوبی،  در کره  (. Kunkel et al., 2013)  گزارش شد
افزایشی   ۲08۱-۲۱00دوره  در    PMPمقدار    CMIP5از  

شدپیش به بینی  سناردرصد    ۳0شافزایکه  طوری،    و یتحت 
RCP8.5  دوره به  )  نسبت  شد  بینی  پیش  (۱98۱-۲00۵پایه 

(Lee et al., 2016).  شیافزا  PMP  حو  در  واقع  ایهضدر 
  ، بیترتبه درصد  44 و ۲0با معادل متحده  الاتیا یشرق جنوب

دوره   ۲07۱-۲۱00و    ۲0۲۱-۲0۵0  ی هاهدور  در به  نسبت 
 تاریخی 

در    (.Rastogi et al., 2017)  شد  ینیبشیپ  ۲0۱0-۱98۱
و  ۲0۵0 هایدر دهه PMPشرقی ویتنام، افزایش مقدار  شمال
 ,.Thuy et al)  بینی شدپیش  RCP8.5  سناریو  تحت  ۲080

هند،    (. 2019 سنار  تحت  PMP  ریمقاد  شیافزادر   ویدو 
RCP4.5    وRCP8.5  بینی پیش  درصد  ۲0-۳۵  بین  هندیدر آ

تا    PMPمقدار    ،ایدر استرال(.  Sarkar & Maity, 2020)  شد
سنار  یانتها تحت    SSP5-8.5و    SSP1-2.6  یوهایقرن 

 ,.Visser et al)  ورد شدآی برشیافزادرصد    ۳۳و    ۱۳  ،بیترتبه 

 متریلمی  ۱۳۱8از    PMP مقدار افزایش    ،کنگهنگ   در   (. 2022
تحت   ،ب یترتبه متریلیم۱788و  ۱4۳۵، ۱7۲4به  ه،یدر دوره پا

بینی  پیش  SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP3-7.0  یوهایسنار
   (.Chan et al., 2024) شد

مطابق  .  ندا انجام شده  PMPدر ایران نیز مطالعاتی در زمینه  
قره  PMPتغییرات  بررسی    جینتا حوضه  روش  در  با  قوم 

مق  ،لدیهرشف  در غرب  مترمیلی  80-۱40  بینآن  دار  بیشترین 
  . (Shafiee & Ghahraman, 2009)  برآورد شدحوضه  این  
 اریبسحاکی از برآورد    ،اترک  زیدر حوضه آبر  PMPبرآورد    نتایج

 تری منطق و برآورد    لدیدر روش هرشفن  آی مقدار  منطقریو غ  ادیز
 ,.Ghahraman et al)  بود   یافتهعمیمت  لدیدر روش هرشفآن  

فارس  PMPبرآورد  (.  2011 استان  آماری    با  در  روش  دو 
 

1 Intergovernmental Panel on Climate Change 

  لد یهرشف  روشنتایج  .  انجام شدیافته  میمتعو هرشفیلد    لدیهرشف
یافته میمتع روشبرابر    میاز دو و ن ش یب  ،متریلیم  ۲80-8۵0  با
در   PMPبرآورد    .(Bakhtiari et al., 2017)  بودمتر  یلیم

روش  از  استفاده  با  هرشف  لدیهرشف  یآمار   یهابوشهر   لدیو 
 ۱968-۲0۱8( در دوره  یدی)همد  یکیزیو روش فیافته  میمتع

و   لدیهرشف  یهادر روش   PMPمقادیر    ج،یمطابق نتا.  انجام شد
متر و در یلیم  4/۱8۱  و  ۵/660  بیترتبهیافته  میمتع  لدیهرشف

ف شد  متریلیم  9/۱۳9  زیکییروش   & Farmanara)  برآورد 

Bakhtiari. 2020) .   ،فتاحی و حبیبی )  در تحقیقیFattahi & 

Habibi, 2022)  هرشف روش  هرشف  لدیاز    برای دسا    -  لدیو 
دوره    ران یا  PMPبرآورد   کردند  ۱98۱-۲0۲۱در  .  استفاده 

در    ومتر در شمال  یلیم  700-۱۱00  نیب  PMP  ریمقادبیشترین  
  مقادیر   در تحقیقی،متر بود.  یلیم  ۱۱0-700  نیمناطق ب  ریسا

PMP  با  ضحو بختگان  آبخیز  از  ه  آماراستفاده  روش   یدو 
مقدار   ج،یمطابق نتا .دش برآوردیافته میمتع لدیو هرشف لدیهرشف
PMP  متریلیم  7/۳۲6-4/79۱  لدیروش هرشف  بامنطقه    نیدر ا 

  ۲/۱۲۳-6/۱87در محدوده  یافته  میمتع  لدیو طبق روش هرشف
 . (Akbari et al., 2023ورد شد )آبر متریلیم

طور محدود مطالعه در ایران به   PMPاثر تغییرات اقلیمی بر  
  ر یتأث  (Afrooz et al., 2015افروز و همکاران )  شده است. مثلا

راهدار شیراز  را در    PMPبر    میاقل  رییتغ رودخانه چنار  حوضه 
 ۲0۱۱-۲040در دوره    PMPمقادیر    ش یافزا  .کردند  ینیبشیپ

مختلف،   یوهایسنار  حتتو    (۱97۱-۲000)  هینسبت به دوره پا
شدپیش  درصد  ۲/۱8-۳/۲7  نیب و   –افضلی    .بینی  گروه 

  م یاقل  رییتغ  ر یتأث  ( Afzali-Gorouh et al., 2022همکاران )
 CMIP5با استفاده از  سو  از حوضه قره  یدر بخشرا    PMPبر  

مطابق    یبررس پادر    ج،ینتابا  کردند.  (  ۱988-۲0۱7)  هیدوره 
 یوهاینارس  تحتآن    مقدارو  متر  یلیم  ۱4۳  برابر با  PMPمقدار  

RCP2.6  ،RCP4.5    وRCP8.5   ۱09و    ۱0۵،  98  بیترتبه  
  ۱۲6و    ۱۲۲،  ۱۲9و  (  ۲048-۲0۱9)  کینزد  ندهیآ  یبرا  متریلیم
منجزی    شد.   ینیبشیپ(  ۲078-۲049دور )  ندهیآ  یبرا  متریلیم

 PMP  مقدار  برآورد  برای(  Monjezi et al., 2023و همکاران )
  لد یاز دو روش هرشف  ،پارسیان در استان فارس  زیدر حوضه آبر

 تحت سناریوهای  PMP  مقدار کردند.    استفاده  دسا  -   لدیو هرشف
RCP8.5    وRCP4.5  (  ۱980-۲0۱0)  هیدوره پا  در مقایسه با
افزایشی  در روش هرشفیلد  و یکاهشدسا  - لدیهرشفدر روش 

 بینی شد. پیش
ها و شامل مدل  1IPCC  یدولت  ن یب  ئتیه  گزارشجدیدترین  

نسبت    را  یمتفاوت  یمیاقل  ط یاست که شرا  یدیجد  یوهایسنار
گزارش  پیشهای  به  میقبلی    ن ایهدف  این،    بنابر  .کندبینی 

بر مقادیر  شیمطالعه پ اقلیم    PMPبینی و تحلیل اثرات تغییر 
با  همدید  های  هایستگا ایران  گزارش  مختلف  از  استفاده 

2CMIP6  2.6  هایویسنار  شامل-SSP1    8.5و-SSP5    و مدل
HadGEM3-GC31-LL است . 

 

 ها مواد و روش
مطالعه منطقه مورد

2 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 
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درجه    6۳-4۵  طول  و  یدرجه شمال  40-۲۵  عرض  در  رانیا
 ونیلیم  648/۱در حدود    یو مساحت  است  گسترده شده  یشرق

 یمی اقل  یرهایمتغ  هایدادهمطالعه از    نیدارد. در ا  مربع  لومتریک
اقل  رانیا  دیهمد   ستگاهیا  ۱۳ در    یها می )با  دوره    کیمتنوع( 

داده(  ۲0۲۲-۱99۳)ساله  ۳0  یزمان شد.  از  استفاده   سازمانها 
شکل  ی هواشناس شد.  اخذ  پراکندگ  تیموقع  ۱  کشور    ی و 

.دهدیمنتخب را نشان م  همدید یهاستگاهیا

 

 

 رانیادر  منتخب دیهمد ی هاستگاه یا ییایجغراف تیموقع -۱  شکل
Figure  1. Geographical location of the selected synoptic stations in Iran 

 
  نیانگی، ممتر()میلی  روزانه بارش  یهاداده در این تحقیق، از  

)درجۀ   نه یشیب  یدما  نیانگی، مگراد()درجۀ سانتی   نهیکم  یدما
و ساعات    گراد()درجۀ سانتی   متوسط   یدما  نیانگی، مگراد(سانتی 

استفاده شد.    رانیا  دیهمد  ستگاهیا  ۱۳مربوط به    )ساعت(  یآفتاب
مطالعه  مقدمه   د،تردیی ب داده   ی علم  هر  از  آن  در    ی هاکه 

م  یهواشناس   یسنجصحت و    یفیک  ی بررس   شود،ی استفاده 
  توان یها، نمداده  تیفیاز صحت و ک  نانیها است. بدون اطمداده

آن  برااز  نتا  یها  کرد    یبعد  جیاستخراج  استفاده 
(Allahverdipour & Sattari, 2023)بازساز   ی هاداده  ی. 

مهم از  پرت(  )و  علم  کی  یهابخش   نیترگمشده    ی پژوهش 
داده نوع  به  بسته  )داست.  غ  ما،ها  و  روشرهیبارش   یها(، 

 Hasanpour Kashaniمنظور ارائه شده است )  نیبد  یمختلف

& Dinpashoh 2012 داده مورد(.  ابتدا  و    یآمار  یبررس  ها 
 یهاداده  صیقرار گرفته و سپس نسبت به تشخ  یسنجصحت

  ت یموقع  ۱گمشده اقدام شد. جدول    یهاداده  یپرت و بازساز
 می نوع اقلو    یمشخصات آمار  نتخب،م  هایستگاهیا  ییایجغراف

.دهدیرا نشان م رانیا دیهمد  یهاستگاهیا

 
 یرانا همدید یهاستگاه یا اقلیم نوع و  یمشخصات آمار ،ییایجغراف تیموقع -۱ جدول

Table 1. Geographical locations, statistical characteristics, and climate types of the synoptic stations in Iran 

 نوع اقلیم 
Climate type 

  ی دمامیانگین 
 ( C°سالانه )

Average 
annual 

temperature 
(°C) 

بارش سالانه  
(mm) 

Annual 
precipitation 

(mm) 

 ( mارتفاع )
Altitude 

(m) 

عرض 
جغرافیایی  

 )درجه(
Latitude 

)s(degree 

طول جغرافیایی 
 )درجه(

Longitude 
)s(degree 

 همدید  ایستگاه
Synoptic station 

 Astara)( آستارا 15.8 1380 -21.10 38.37 48.85 (Per-humid) بسیار مرطوب
 ( Bandar Anzali) انزلی بندر 17.04 1740.20 -23.60 37.48 49.46 (Per-humid) بسیار مرطوب
 (Yasuj) یاسوج 15.41 778.63 1816.30 30.70 51.56 (Humid) مرطوب

 (Ardabil) اردبیل 9.98 271.85 1335.20 38.22 48.33 (Semi-Arid) خشکنیمه
 ( Khorramabad) آبادخرم 17.27 476.91 1147.80 33.44 48.28 (Semi-Arid) خشکنیمه
 ( Tabriz) تبریز  13.61 255.58 1361.00 38.12 46.24 (Semi-Arid) خشکنیمه

 ( Mashhad)  مشهد 15.97 231.57 999.20 36.24 59.63 (Arid) خشک
 (Zahedan)  زاهدان  19.21 71.62 1370.00 29.47 60.90 (Arid) خشک
 (Birjand) بیرجند 16.8 143 1491.00 32.89 59.28 (Arid) خشک
 (Kashan) کاشان  19.59 126.42 955.00 33.97 51.48 (Arid) خشک
 ( Tabas) طبس 23.19 76.50 711.00 33.60 56.95 (Arid) خشک
 ( Esfahan)  اصفهان  17.1 132 1550.40 32.52 51.71 (Arid) خشک
 ( Tehran) تهران  18.5 233 1191.00 35.69 51.31 (Arid) خشک
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 99.......... ................................................................................................ مطابق گزارش ششم رانی( ا PMP) بر حداکثر بارش محتمل میاقل ریی تغ ریتأث ینیبشیپ

 م یاقل  رییتغ  یدولت  نی ب ئت ی( هCMIP6گزارش ششم )
را    نیمناطق مختلف زم  میاقل  یآت  تیوضع  GCM  یهامدل     

 ,Wilby & Harris)  دهندی ارائه مای  و قاره   ی جهان  اسیدر مق

ا2006 بررسمدل  نی(.  باهدف  ارز  ی ها  تغ  ی ابیو    ر یینحوه 
دوره  یمیاقل  یرهایمتغ آ  یزمان  یها در  و  و    ندهیگذشته، حال 

 ۱990از سال    IPCC.  اندشده  هیمختلف ته   وهاییسناربه  باتوجه 
را منتشر    میاقل  ر ییتغ  یابیارز  هایگزارش   بارک یهر چند سال  

آخرکندیم ششم    IPCCگزارش    نی.  گزارش  قالب  در  که 
(CMIP6تدو مدل  ،است  شده  نی(  و   یهاشامل  مختلف 

است.    ندهیآ  یمتفاوت برا  یاگلخانه  یانتشار گازها  یوهایسنار
 نیزم  شیگرما  زانی( مSSP2.6)  نانهیبخوش  یویمثلا در سنار

 یهانظر گرفته شده است. مدل درگراد درجۀ سانتی ۲ تا حدود
عموم شکل   یگردش  ششم،  گزارش  در  شده    ی هاارائه 

مزا  یقبل  یهاگزارش  افتهیبهبود از  و  مدل  یایهستند.  ها 
به    توانیگزارش ششم نسبت به گزارش پنجم، م  یوهایسنار
لا  شیافزا   تر قیدق  یسازهیشب  یبرا  یعمود  یهاهیتعداد 

 (. Frame et al., 2018) رداستراتوسفر اشاره ک هیلا تیوضع
 هاآن  ی، ابعاد سلولGCM  یهااز مشکلات کاربرد مدل  یکی

تحل  های نیبشپی  دقت   کاهش  که  است  به   یمکان  یهال یو    را 
بنابرا دارد.  تغ  ن،یدنبال  مطالعه  مدل  یمیاقل  راتییدر   ی ها از 

مدل    یینمااسیزمقیر م  Lars-WGمانند  این  شودی استفاده   .
 یدماروزانه    ریگذشته، مقاد  یوهواآباطلاعات    افتیبا در  مدل

 کند ی م  دیتول  آینده را  در  ستگاه یو بارش ا  نهیشیب  یدما  نه،یکم
(Racsko et al., 1991; Semenov et al., 1998 .) 

خروج  ،قیتحق  نیا  در مدل    CMIP6گزارش    یاز  شامل 
HadGEM3-GC31-LL  سنار دو  و    SSP1-2.6  ویتحت 

SSP5-8.5  ( برانانهیو بدب  نانهیبخوش  یوهایسنار  ،  بیترتبه ) ی  
 استفاده شد.  ندهی در آ های اقلیمیداده دیتول

 PMPبرآورد  یبرا افتهیم یتعم  لد یهرشف  یروش آمار
آمار  نیترمتداول برا  یروش  بارش    ی که  حداکثر  محاسبه 
( بهPMPمحتمل  م  (  پ  رود،یکار   هرشفیلد  یشنهاد یروش 

(Hershfield, 1961)  ی روش بر اساس مدل فراوان  نیاست. ا  
 در نظر گرفته شد.  ۱شرح رابطه   ( بهChow, 1951چاو )

(۱)  𝑋𝑡 = 𝑋̅ + 𝐾 . 𝜎𝑛 
با دوام مع  𝑿𝒕که در آن،   بارش  و با دوره    نیحداکثر عمق 

و انحراف    نیانگیم  ب یبه ترت  𝝈𝒏  و  𝑿̅̅سال است و    tبازگشت  
مختلف   یهابا دوام مذکور در سال  یهابارش  یزمان  یسر  اریمع

در  است.    یعامل فراوان   K. ضمنا  هستند  یمربوط به دوره آمار
 ۱۵معلوم شد که اگر    (Hershfield, 1961هرشفیلد )  تحقیق

  ن یانگیای هر ایستگاه به ممشاهده هایهداد اریبرابر انحراف مع
 (. ۲)رابطه  شودیحاصل م PMPها افزوده شود، داده
(۲)  𝑃𝑀𝑃 = 𝑋̅ + 𝐾𝑚𝜎𝑛 

  ب ی ترتبه   𝝈𝒏  و  𝑿̅  و  حداکثر بارش محتمل،  PMPکه در آن،  
های سالانه استفاده حداکثر بارش  یسر  اریو انحراف مع  نیانگیم

  یعامل فراوانی برا  ز ین  𝑲𝒎شده در دوره موردمطالعه هستند.  
سال، برابر با    یشده در طحداکثر بارش روزانه مشاهده  ریمقاد
 است.  ۱۵

  ۱۵شد که استفاده از عدد ثابت    مشخصمطالعات بعدی    در
 𝑲𝒎کرد که   هیته  ی. هرشفیلد نمودار ستین حیصح 𝑲𝒎  یبرا

تع  نیانگیمبه  باتوجه  سالانه  بارش  سازمان    نییحداکثر  شود. 
( هواشناسی  یافتهWMO, 1986جهانی  را  (  هرشفیلد  های 

 منتشر کرد:   ر زی شرح صورت یک دستور کار بهبه 
  به   𝑿̅𝒏مقدار  به  باتوجهبا استفاده از نمودار و    𝑲𝒎مقدار  .  ۱

 (.a-۲ )شکل دیآی دست م
های با  حداکثر بارش   یاز سر   شدهمشاهدهمقدار  بیشترین  .  ۲

 𝝈𝒏−𝟏و    𝑿̅𝒏−𝟏و    شودیحذف م  یدوره آمار  ی در ط  نیدوام مع
ترتکه   مع   نیانگیم  بیبه  انحراف  حذف  داده  اریو  از  پس  ها 

 . شودیمشاهده هستند، محاسبه م نیتربزرگ
 حی تصح  بی، ضرا𝝈𝒏−𝟏  و  𝑿̅𝒏،  𝝈𝒏  ،𝑿̅𝒏−𝟏به    توجه   با.  ۳
𝑿̅𝒏   و𝝈𝒏  ۲ هایاز شکل-b  ۲و-c ندیآیدست م به. 
 یگرید حیتصح بیضرا ز،ین یبا توجه به طول دوره آمار. 4

 .ندیآی دست م به   d-۲ از شکل 𝝈𝒏 و 𝑿̅𝒏  یبرا
مقدار    حیتصح  𝝈𝒏  و  𝑿̅𝒏  ریدمقا.  ۵ )  PMPو  رابطه  (  ۲از 

.شودی محاسبه م
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  ن یانگیم  حیتصح  بیضر  - bساعته سالانه،    ۲4از متوسط حداکثر بارش    ی تابع  mKنمودار    - PMP.  aمورداستفاده در محاسبه    ی نمودارها  - ۲شکل  

  بیضر  -dو    یساعته مشاهدات  ۲4سالانه حداکثر بارش    یسر  ار ی انحراف مع  حیتصح  بیضر  -c  ،یساعته مشاهدات  ۲4سالانه حداکثر بارش    یسر
 ( Hershfield, 1961) ی از طول دوره آمار یتابع  یساعته مشاهدات ۲4سالانه حداکثر بارش  یسر  اریمع حرافو ان  نیانگیم حیتصح

Figure  2. Charts used in PMP calculation. a- The chart of Km as a function of the average annual maximum 24-hour 
precipitation, b- the correction factor for the average annual series of maximum 24-hour precipitation observations, c- 
the correction factor for the standard deviation of the annual series of maximum 24-hour precipitation observations, 

and d- the correction factor of the mean and standard deviation of the annual series of maximum 24-hour 
precipitation observations as a function of the length of the statistical period (Hershfield, 1961) 

 
 PMPبرآورد  ی دسا برا  یروش اصلاح

توسط   PMPمحاسبه    یبرا دیگری  و همکاران    موارد  دسا 
(Desa et al., 2021  )شد رابطه    یبرا  آنها.  نداضافه  اصلاح 
 ارائه کردند.   ۳رابطه    مطابق   را  𝑲𝒎ضریب    لد،یهرشف  یشنهادیپ

(۳)  𝐾𝑚 =
𝑋1 − 𝑋̅𝑛−1

𝜎𝑛−1
 

 

های حداکثر بارش   ی مشاهده در سر  نیبزرگتر  𝑿𝟏  که در آن، 
به    𝝈𝒏−𝟏و    𝑿̅𝒏−𝟏و    است  یدوره آمار  کیدر    نیبا دوام مع

 نیپس از حذف بزرگتر  ی سر  اریو انحراف مع  نیانگیم  بیترت
 مشاهده هستند. 

ا هرشف  نیدر  روش  دو  از   و    افتهیمیتعم  لدیمطالعه 
استفاده   آینده  و  هیدر دوره پا  PMPمحاسبه    ی دسا برا  -لدیهرشف

 شد. 
 ی ابیارز یارها یمع
مدل    ی بررس  یبرا شب  Lars-WGعملکرد   یسازه یدر 

پا  ی هاستگاهیا  یمیاقل  یرهایمتغ دوره  در  از   ه،یمنتخب 
( و جذر میانگین مربعات rضریب همبستگی )  یآمار  یارهایمع

 . استفاده شد ۵و  4روابط   از  بیبه ترت( RMSEخطاها ) 

(4) 𝑟 =
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑃𝑖 − 𝑃̅)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑁
𝑖=1 ∗ ∑ (𝑃𝑖 − 𝑃̅)2𝑁

𝑖=1

 

(۵) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

 

 𝑷(𝒊)م،  ا i( ی)واقع یمقدار مشاهدات 𝑶(𝒊)،  ۵و  4 در روابط
شب   𝑷̅  ،یمشاهدات  ریمقاد  ن یانگمی  𝑶̅ام،    i  شدهیسازه یمقدار 

است.    Nو    شدهیسازه یشب  ریمقاد  نیانگمی مشاهدات  تعداد 
و عملکرد   شتریکمتر باشد، دقت مدل ب  RMSEو    شتریب  rهرچه  

 آن بهتر است. 
 

 و بحث  نتایج 
شب  LARS-WGمدل    یابیارز   ی رها یمتغ   یسازهیدر 
 هیدوره پا یمیاقل 

مدل    یابیارز  جینتا شب  Lars-WGعملکرد   یسازهیدر 
در جدول   هیمنتخب در دوره پا  یها ستگاهیا  یمیاقل  یرهایمتغ
منتخب،    ستگاهیا  ۱۳جدول، در کل    نی. مطابق انداارائه شده  ۲

 یدماها  یو برا  9۵/0-99/0  ن یبارش ب  یبرا  r  اریمحدوده مع
 زین RMSE  اریاست. محدوده مع 99/0برابر با  نهیشیو ب نهیکم
 نهیکم  یدماها  یو برا  متریلیم  ۲9/۱6و    ۲۲/۱  نیبارش ب  یبرا
درجۀ   ۱4/0-۳۲/0و    ۱8/0-4۲/0در دامنه    بی به ترت  نهیشیو ب

بارش،  ریمقاد یسازه یکه شب شودی. مشاهده ماستگراد سانتی 
  به   تواندی امر م  نیهمراه است. ا  یشتریب  یبا دقت کمتر و خطا

داده   یهاداده  شتریب  یپراکندگ  لیدل به  نسبت  دما    یهابارش 
 ی میاقل  یرهایمتغ  یسازهیدر شب  Lars-WGباشد. در کل، مدل  

 دارد. یقبولعملکرد قابل هاستگاهیهمه ا هیدوره پا
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 ۱0۱...................... ................................................................................. مطابق گزارش ششم رانی( ا PMP) بر حداکثر بارش محتمل میاقل ریی تغ ریتأث ینیبشیپ

 (۲0۲۲-۱99۳)  هیدر دوره پا رانیا دیهمد یهاستگاه یا یمیاقل  یرهایمتغ  یسازهیدر شب Lars-WGعملکرد مدل  یابیارز جینتا -۲ جدول
Table 2. The results of evaluating the performance of the Lars-WG model in the simulation of climatic variables of the  
               synoptic stations in Iran in the base period (1993-2022) 

 ایستگاه همدید 
Synoptic station 

 معیار ارزیابی 
Evaluation criteria 

 ( mmبارش )
Precipitation (mm) 

 ( C°دمای کمینه )
Minimum temperature (°C) 

 ( C°دمای بیشینه )
Maximum temperature (°C) 

 آستارا 
Astara 

r 0.99 0.99 0.99 
RMSE 9.07 0.18 0.27 

 انزلی بندر
Bandar Anzali 

r 0.99 0.99 0.99 
RMSE 16.29 0.24 0.31 

 یاسوج
Yasuj 

r 0.99 0.99 0.99 
RMSE 7.56 0.20 0.22 

 اردبیل 
Ardabil 

r 0.96 0.99 0.99 
RMSE 2.61 0.42 0.21 

 آباد خرم
Khorramabad 

r 0.99 0.99 0.99 
RMSE 3.78 0.18 0.27 

 تبریز
Tabriz 

r 0.99 0.99 0.99 
RMSE 2.40 0.24 0.26 

 مشهد 
Mashhad 

r 0.98 0.99 0.99 
RMSE 4.62 0.30 0.14 

 زاهدان
Zahedan 

r 0.98 0.99 0.99 
RMSE 1.22 0.23 0.23 

 بیرجند 
Birjand 

r 0.99 0.99 0.99 
RMSE 1.66 0.32 0.32 

 کاشان
Kashan 

r 0.98 0.99 0.99 
RMSE 2.54 0.21 0.30 

 طبس
Tabas 

r 0.98 0.99 0.99 
RMSE 1.27 0.29 0.25 

 اصفهان
Esfahan 

r 0.93 0.99 0.99 
RMSE 3.44 0.22 0.24 

 تهران
Tehran 

r 0.96 0.99 0.99 
RMSE 4.17 0.29 0.24 

 ( ۲۰۴۰-۲۰۲۰)   ی اقلیمی در دوره آت  هایر یمتغ   ینیبش ی پ
موردمطالعه در    یهاستگاهیبارش سالانه ا  نیانگیم  ۳شکل  

پا مقاد(  ۲0۲۲-۱99۳)  هیدوره   دوره   یبرا  شدهی نیبشیپ   ریو 
-SSP5و    SSP1-2.6  یوهایتحت سنار(  ۲040-۲0۲0)  ندهیآ

 کسانی  هاستگاهیبارش سالانه ا  نیانگی. مدهدی را نشان م  8.5
زاهدان با    ستگاهیدر ا  متری لیم  6۲/7۱از    هیو در دوره پا  نیست

  اریبس  میبا اقل  یانزل  در بندر  متریلیم  ۲0/۱740خشک تا    میاقل
متغ ب  ریمرطوب  افزا  نیشتریاست.  با   شیدرصد  بارش سالانه 

اصفهان    ستگاهیدر ا  ه،ینسبت به دوره پا  شیدرصد افزا  ۱8/6۱
آ  ینیبشیپ  SSP5-8.5  ویو تحت سنار  نیانگیم  نده،یشد. در 

د سالانه  ا  ربارش  سنار  هاستگاهیهمه  دو  هر  تحت    مورد   ویو 

پیش.  افتیخواهد    شیافزا  یبررس اقلیمی  بینی  با  متغیرهای 
بارش بهره  وهلاع   همچون  مدیریت  آب،  بر  منابع  از  برداری 

بینی توان حوادث طبیعی نظیر سیل و خشکسالی را نیز پیشمی
مهار   .  (Mohammadi & Allahverdipour, 2024)  کردو 

  ی مقدار بارش در نواحنیز    ((Mousavi et al. 2016در تحقیق  
ا   ش یافزا  .شدگزارش    یشیافزا  یآت  یهادر دوره   رانیمختلف 

گزارش شده است    یدوره آت  یبرا  ز نی  اوزنبارش در حوضه قزل 
(Sadeqi et al., 2019  .)فونگ و همکاران )  ق یتحقPhuong 

et al., 2024  )هو شهر  و  ن میچی در  از    تنامیدر  استفاده  با 
بارش سالانه    شیاز افزا  یحاک  زین  CMIP6گزارش    یوهایسنار
 دارد.  یمطالعه همخوان نیا جیکه با نتا بود ندهیدر آ

 
 ( ۲040-۲0۲۱)  ندهیو آ( ۲0۲۲-۱99۳)   هیدر دوره پا همدید ایران یهاستگاهیا متر()میلی بارش سالانه  نی انگیم -۳  کلش

Figure 3. Average annual precipitation (mm) of the synoptic stations in Iran in the base period (1993-2022) and future 
(2021-2040) 
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 یهاستگاهیساعته سالانه ا  ۲4حداکثر بارش    ریمقاد  4شکل       
پا  مورد دوره  در  پ  هیمطالعه  برا  ینیبشیو  آ  یشده   ندهیدوره 

. دهدی را نشان م  SSP5-8.5و    SSP1-2.6  یوهایتحت سنار
  ۲۵از    هیدر دوره پا  هاستگاهیساعته سالانه ا  ۲4حداکثر بارش  

است. در    ریمتغ  ی انزل  در بندر  متری لیم  ۲۱4در طبس تا    متریلیم
آت بارش    ،یدوره  ا  ۲4حداکثر  در  سالانه   ی هاستگاهیساعته 

تحت    اسوجیو    لیزاهدان، اردب  رجند،یاصفهان، طبس، کاشان، ب
  SSP5-8.5  ویآباد تحت سنارخرم  ستگاهیو در ا  ویهر دو سنار

  ی انزل  بندر   ز، یتهران، مشهد، تبر  یهاستگاهیاست. در ا  یشیافزا
-SSP1  سناریو  تحتآباد  و در خرم   ویو آستارا تحت هر دو سنار

.  شودمی  ینیبش یساعته سالانه پ  ۲4کاهش حداکثر بارش    ،2.6
پا  شیافزا  نیشتریب دوره  به  نسبت  کاهش  ترت  ،هیو  با    بیبه 

درصد کاهش در   -9۲/۲6و    اسوجی در    شی+ درصد افزا70/۵۵

 ,.Chan et alچان و همکاران )  قیتحق  جی. نتااست  یانزل  بندر

 ۲4حداکثر بارش    شیافزا  زا  یحاک  زیکنگ ندر هنگ (  2024
آ در  سالانه  با    ندبود  ندهیساعته  حاضر    هایافتهیکه  مطالعه 

ساعته    ۲4، کاهش حداکثر بارش  تیتطابق دارد. نکته حائز اهم
مرطوب قرار   اریبس  میاست که در اقل  یستگاهیسالانه در هر دو ا

بارش در    نیانگیم  شیافزابه    توجه   با و آستارا(.    یانزل  دارند )بندر
 عیتوز  تیدهنده بهبود وضعموضوع نشان  نیا  ها،ستگاهیهمه ا
طرفبارش از  است.  سال  طول  در  ا  ،یها  اکثر   یها ستگاهیدر 
اقل  دیهمد ا  میبا  )پنج  ب  ستگاهیخشک  ا  نیاز  (، ستگاهیهفت 
  با .  شودی م  ینیبشیساعته سالانه پ  ۲4حداکثر بارش    شیافزا

روزه  کی  هایبارش   یمناطق  نیچندر    ش، یافزا  نیابه    توجه
با آن  یو برا  رودیانتظار م  نیسنگ منابع آب    تیریمد  ،مقابله 

 است.  ازین مورد یقو

 

  ه یدر دوره پا SSP5-8.5و  SSP1-2.6 یوهایتحت سنار همدید ایران یهاستگاهیا متر()میلی  ساعته سالانه  ۲4حداکثر بارش  -4شکل  
 ( ۲040-۲0۲۱)  ندهیو آ( ۱99۳-۲0۲۲)

Figure 4. Maximum annual 24-hour precipitation (mm) of the synoptic stations in Iran under the SSP1-2.6 and SSP5-
8.5 scenarios in the base period (1993-2022) and future (2021-2040 (

  ی هاستگاه یا  PMPبر    ندهیدر آ  میاقل  رییتغ   ریتأث   ینیبش ی پ
 ران یا  دیهمد

ایرانهاایستگاه  PMP  مقدار   ۵  شکل به   ی همدید    دو  را 
تعمیم   روش هرشفیلدهرشفیلد  و  و-یافته    به   آن  نسبت  دسا 

  و (  ۲0۲۲-۱99۳)پایه    هایدوره  در  ساعته   ۲4  بارش  حداکثر
به   PMPدهد. بیشترین نسبت  نشان می(  ۲040-۲0۲۱)آینده  

بارش   روش    ۲4حداکثر  طبق  پایه،  دوره  در  سالانه  ساعته 
و طبق    ۱4/۵یافته مربوط به ایستگاه اصفهان با  هرشفیلد تعمیم

ایستگاه کاشان با به  است. در    ۲6/۱  نسبت   روش دسا مربوط 
نیز طبق روش    SSP1-2.6  یساله آینده و تحت سناریو۲0دوره  

و طبق   4۳/۵یافته مربوط به ایستگاه مشهد با  هرشفیلد تعمیم
در دوره   ،است. همچنین  ۵9/۱روش دسا مربوط به زاهدان با  

طبق روش هرشفیلد    SSP5-8.5ساله آینده و تحت سناریو  ۲0
و طبق روش دسا   ۱6/۵یافته مربوط به ایستگاه مشهد با تعمیم

شود که است. مشاهده می  ۵4/۱مربوط به ایستگاه زاهدان با  
اقلیم در  نسبت  نیمهاین  و  از  های خشک  بیشتر  خشک، کمی 

به اقلیم است.  مرطوب  هرشفیلد  های  روش  طبق  که  طوری 
ایستگاهتعمیم در  فقط  پنج  بالای  نسبت  خشک  یافته،  های 

 است. آمده دستبه 
به   PMPکه بیشترین افزایش نسبت    دندهمینتایج نشان  

ساعته سالانه در آینده، متعلق به مشهد است    ۲4حداکثر بارش  
در دوره   79/۳یافته، این نسبت از  که طبق روش هرشفیلد تعمیم

آینده  ساله  ۲0در دوره    SSP1-2.6تحت سناریو    4۳/۵پایه به  
طبق روش دسا فقط در زاهدان    ،افزایش خواهد یافت. همچنین

ساعته سالانه(    ۲4به حداکثر بارش    PMPنسبت  این نسبت )
های برابر است. این خود هشدار در قبال سیلاب  ۵/۱بیش از  

 ها است. بارش لیقب نیا ازمحتمل حاصل 
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در   -b ،(۲0۲۲-۱99۳)  هیدر دوره پا -a .رانیا همدید یهاستگاه یساعته در ا ۲4و نسبت آن به حداکثر بارش متر( )میلی PMPر مقدا  -۵شکل  

 SSP5-8.5. ویتحت سنار (۲040-۲0۲۱) ندهیدر دوره آ -c و  ،SSP1-2.6 و یتحت سنار (۲040-۲0۲۱) ندهیدوره آ
Figure 5. The value of PMP (mm) and its ratio to the maximum 24-hour precipitation at the synoptic stations in Iran. 

a- In the base period (1993-2022), b- in the future period (2021-2040) under the SSP1-2.6 scenario, and c- in the 
future period (2021-2040) under the SSP5-8.5 scenario.

 
  PMPمقدار    نده،یو آ  هی و در هر دو دوره پا  هاستگاهیدر همه ا

از روش    شتریمراتب بو به   ادیز  افتهیمیتعم لدیطبق روش هرشف
. در رسدی نظر م  که نامعقول به  است  دسا برآورد شده  یاصلاح
دوره   یبرا  ویو تحت هر دو سنار  هیدر دوره پا   هاستگاهیهمه ا

حدا  PMPنسبت    نده،یآ به  ساعته   ۲4بارش    کثربرآوردشده 
قرار   0۲/۱-۵9/۱دسا در محدوده    یسالانه طبق روش اصلاح

درحال است.  انتظار  مورد  و  هرشف  کهیدارد  روش    لد یدر 

محدوده    نیا  افته،یمیتعم در   یبرا  70/۲-4۳/۵نسبت 
فتاحی   هایافتهیبا    جهینت  نیاست. ا  ریمختلف متغ  یهاستگاهیا

 ریمطابقت دارد. مقاد(  Fattahi & Habibi, 2022و حبیبی )
به نسبت   نیا هرشف  𝐾𝑚  برآوردش یب  لیدلها،  روش    لد یدر 

ضعف در روش دسا رفع شده است    نیکه ا  هستند  افتهیمیتعم
 (. ۳)جدول 
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 (۲0۲۱-۲040) ندهیو آ( ۱99۳-۲0۲۲)  هیدر دوره پا همدید ایران یهاستگاهیا mKر یدا مق -۳ جدول
Table 3. Km values of synoptic stations in Iran the base period (1993-2022) and the future (2021-2040) 

 1993-2022 2021-2040 (SSP1-2.6) 2021-2040 (SSP5-8.5) 
Station (Generalized  mK

Hershfield) 
-(Hershfield mK

Desa) 
(Generalized  mK

Hershfield) 
-(Hershfield mK

Desa) 
(Generalized  mK

Hershfield) 
-(Hershfield mK

Desa) 
Tehran 18.5 2.89 18.5 2.68 18.5 2.46 
Esfahan 19 2.41 18.2 2.14 18.2 2.16 
Tabas 19.5 2.33 19.0 1.79 18.8 1.73 

Kashan 19 5.11 18.5 2.91 18.5 2.70 
Birjand 19 3.04 18.5 2.40 18.5 1.84 
Zahedan 19 4.13 19.0 6.47 19.1 6.31 
Mashhad 18 2.97 18.2 1.50 18.2 1.80 

Tabriz 19 5.36 18.6 3.67 18.6 3.74 
Khorramabad 17.5 3.02 17.1 2.39 16.7 3.32 

Ardabil 18.5 4.83 18.2 2.81 18.2 2.80 
Yasuj 16 2.95 15.0 1.77 14 2.13 

Bandar Anzali 14.5 3.45 14.9 1.87 14.5 1.72 
Astara 15.5 2.80 15.1 2.00 15 1.66 

 
ها را در آینده نسبت ایستگاه  PMPدرصد تغییرات    6شکل  

روش هرشفیلد  دو  هر  و طبق  سناریو  دو  پایه، تحت  دوره  به 
در اکثر    PMPدهد. مقادیر  دسا نشان می- یافته و هرشفیلدتعمیم

خواهایستگاه افزایش  ایران  با  نهای  افزایش  بیشترین  یافت.  د 
و طبق روش    SSP1-2.6  تحت سناریودرصد در زاهدان    4۵/9۵

یونگ    شود. در تحقیقات مشابه مثلابینی میدسا پیش-هرشفیلد
چان و   در کشور چین و  ( Xiong et al., 2024و همکاران )

( هنگ  (Chan et al., 2024همکاران  دو  در  هر  که  کنگ 
ازتحقیق   استفاده  شد   CMIP6  گزارش  با  افزایش    ، ندانجام 

PMP    های شد که با یافته  بینیپیشدر آینده نسبت به دوره پایه
 راستا است. این مطالعه هم

روش    PMPکاهش   دو  هر  طبق  و  سناریو  دو  هر  تحت 
انزلی خواهد    دسا، فقط در بندر  -  یافته و هرشفیلدهرشفیلد تعمیم

به بود با    که  طوری.  به دوره    -۲۱/۳۱بیشترین کاهش  نسبت 
دسا در -و طبق روش هرشفیلد  SSP1-2.6پایه، تحت سناریو  
جز تهران که کمترین درصد شود. به بینی می این ایستگاه پیش

 PMPتغییرات تحت سناریوهای مختلف را دارد، درصد تغییرات  
اقلیم اکثر  در  آینده  نیمه در  و  خشک  از  های  بیشتر  خشک 

 های مرطوب خواهد بود. اقلیم

 

 
 ران یاهمدید  یهاستگاه یدر ا( ۲0۲۲-۱99۳) ه ینسبت به دوره پا (۲040-۲0۲۱)  ندهیدر آ PMP راتییدرصد تغ -6شکل  

Figure 6 . The percentage of PMP changes in the future (2040-2021) compared to the base period (1993-2022) at the 
synoptic stations in Iran 
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 ۱0۵.......................... .............................................................................. مطابق گزارش ششم رانی( ا PMP) بر حداکثر بارش محتمل میاقل ریی تغ ریتأث ینیبشیپ

 کلی  گیرینتیجه
سیزده ایستگاه    PMP  مقادیر   بر  اقلیم  تغییر  اثردر این تحقیق،  

 سناریوهای  شامل  CMIP6  گزارش  از  استفاده  با  ایران،همدید  
SSP1-2.6  و  SSP5-8.5  مدل  و  HadGEM3-GC31-LL  

  سالانه   بارش  میانگین  کهدهند  می نتایج نشان    . شد  بینیپیش
 خواهد بود.افزایشی    سناریو  دو  هر  تحت  ها وایستگاه  همه  در

 اصفهان  متعلق به  پایه،  دوره  به  نسبت  افزایش  بیشترین درصد
میپیش   SSP5-8.5  سناریو  تحت که  این  وجود   با  .شودبینی 
 هاایستگاه  همه   در  سالانه  بارش  میانگین  بر   اقلیم  تغییر   تأثیر

توزیع  باید  است،   افزایشی نحوه  غافل   سال  طول  در  بارش  از 
این مطالعه نشان   بارش    دهدمی نماند.  ساعته    ۲4که حداکثر 

های همدید اصفهان، طبس، کاشان، بیرجند،  سالانه در ایستگاه
آباد تحت  زاهدان، اردبیل و یاسوج تحت هر دو سناریو و در خرم

یافت.   SSP5-8.5سناریو   افزایش خواهد  پایه  به دوره  نسبت 
انزلی و آستارا تحت هر    همچنین در تهران، مشهد، تبریز، بندر

خرم ایستگاه  در  و  سناریو  سناریو  دو  تحت    SSP1-2.6آباد 
بارش   حداکثر  پیش  ۲4کاهش  سالانه  میساعته  شود.  بینی 

پایه   دوره  به  نسبت  کاهش  و  افزایش  در   بیترتبهبیشترین 
ساعته    ۲4د بود. کاهش حداکثر بارش  نانزلی خواه  یاسوج و بندر

  به   باتوجه   ،انزلی و آستارا با اقلیم بسیار مرطوب  سالانه در بندر
بارشپیش میانگین  افزایش  توزیع نشان  ،بینی  بهبود  دهنده 
های با  ها در طول سال است. از طرفی، در اکثر ایستگاهبارش

اقلیم خشک )پنج ایستگاه از بین هفت ایستگاه(، افزایش حداکثر  
پیش  ۲4بارش   سالانه  میساعته  نسبت  بینی  بیشترین  شود. 
PMP    بارش حداکثر  ایستگاه  ۲4به  در  با  ساعته سالانه  های 
فقط    ۵. طبق روش هرشفیلد، نسبت بالای  استخشک    اقلیم

شود بینی می دست آمد و پیشهای با اقلیم خشک بهدر ایستگاه
که بیشترین نسبت در آینده طبق روش دسا، متعلق به ایستگاه  

. بیشترین افزایش این نسبت خواهد بودزاهدان با اقلیم خشک  
به شد.  دیده  خشک  اقلیم  با  مشهد  در  می   نیز    که   رسدنظر 

اقپیامد در  اقلیم  تغییر  مخرب  هایلیمهای  و خشک،  تر 
سیلخسارت مدیریت  به  توجه  و  باشد  مناطق    در  بارتر  این 

 ضروری است. 
تعمیم  PMPمقدار   هرشفیلد  روش  همه  طبق  در  یافته 

مراتب بیشتر ها و در هر دو دوره پایه و آینده، زیاد و به ایستگاه
بر دسا  اصلاحی  روش  با  آاز  شده  برآورد  مقادیر  ولی  شد.  ورد 
رسد. علت این موضوع، نظر میتر به روش اصلاحی دسا واقعی

( فرکانس  عامل  مقدار  هرشفیلد  mKبرآورد  روش  در  بالا   )
 یافته است که در روش دسا تصحیح شده است. تعمیم

مقدار  با  مطابق   ایستگاه  PMPنتایج،  اکثر  همدید  های  در 
افزایش خواهد یافت. بیشترین افزایش در زاهدان تحت    ایران

تحت هر دو سناریو، فقط    PMPو کاهش    SSP1-2.6سناریو  
جز تهران  به   ،شود. همچنینبینی میانزلی پیش  در ایستگاه بندر

تحت سناریوهای مختلف را   PMPکه کمترین درصد تغییرات  
های  در آینده در اکثر اقلیم PMPخواهد داشت، درصد تغییرات 

نیمه  و  اقلیمخشک  از  بیشتر  بود.  خشک  خواهد  مرطوب  های 
می حاضر  تحقیق  ایران نتواننتایج  آب  منابع  مدیریت  در  د 

 .دنکاربردی باش
 

 تشکر و قدردانی
به  ایران  هواشناسی  سازمان  از  مقاله  این  خاطر نویسندگان 

 نمایند. می ی سپاسگزارهای موردنیاز ارائه داده مساعدت در 
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