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 چکیده  

در  تواندیالگو م نیاز محققان را به خود جلب کرده است. ا یاریاست که توجه بس  یهمواره از موضوعات یمیاقل یرهایمتغ راتییتغ یالگو یبررس

پژوهش،  نیرساند. هدف از ا یاریمنابع آب  تیریدر مد نهیبه میها را به منظور اخذ تصماثر گذاشته و آن ندهیحوزه آب در آ رانیمد میتصم

 ویبارش در سه سنار یآت طیشرا نیو تخم یمدت مشاهدات یاست. آمار طولان رانیمختلف در کشور ا یهاستگاهیبارش در ا عیتوز راتییتغ یبررس

 ی وهایکندال در سنار-شنون، من-جنسون رنوف،یاسم-کولموگرف ،یمختلف همچون فاصله انرژ یهاشده و با استفاده از آماره یمختلف بررس

در مناطق شمال  ندهیآ یهامربوطه در سال یوهایو بر اساس سنار میاقل رییبارش متاثر از تغ عیشده است. توز یبررس یمشاهدات دورهمختلف و 

( یاگلخانه یهاگاز شیبا اثر افزا میمناطق )در ارتباط مستق رینسبت به سا یترژهیو یدامنه زاگرس بصورت یقسمت جنوب نیو همچن یشرق

 ی خود به معنا نیهاست که اروش گریتر از دمحسوس اریبس  یدر روش فاصله انرژ ریتنوع مقاد نی. همچنکنندیرا تجربه م یشتریب راتییتغ

 نه یش یمختلف بارش ب یهابا محاسبه دوره بازگشت نیاست. همچن یمورد بررس یهاستگاهیا انیشاخص در م نیتوجه به ا قابل کیقدرت تفک

 نیقرار گرفتند. بر اساس ا لیمورد مطالعه و تحل زیبارش ن نهیش یب ریمقاد نده،یانتشار مختلف در آ یوهایسنارو در  یسالانه در دوره مشاهدات

نسبت به مقدار متناظر  یاگلخانه یشدت اثر گازها شیرا متناسب با افزا یبارش حد انهیمد و م ریو مقاد عیتوز یقابل توجه الگو ییجابجا ج،ینتا

 زانیم شیبا افزا کهیبطور است یدر دوره آت یحد یهابارش عیتوز رییتغ نیمب ریمقاد نیا لی. تحلمیشاهد هست ،کشوردر کل  یدر دوره مشاهدات

و اثر  زانیسطح م شیافزا دهدمینشان  قیتحق نیا جینتا .افتیخواهد  شیافزا نیانگ یو مقدار مد و م راتییبازه تغ ،یاگلخانه یگازها یرهاساز

 داشته باشد. میارتباط مستق دیگسترده و شد یهابارش و بروز بارش نیانگ یم شیبا افزا تواندیم یاگلخانه یگازها

.شنون-شاخص جنسون  ،یشاخص فاصله انرژ  ،یبارش حد ،ییستایا  م،یاقل  رییبارش، تغ عیتوز  ییستای: نااهادواژهیکل
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 مقدمه
تغییر اقلیم از جمله عواملی است که به دلیل افزایش گازهای  

شود. افزایش ای موجب تغییر در متغیرهای اقلیمی میگلخانه

ای به دلایل طبیعی و انسانی، موجب گرم شدن گازهای گلخانه 

جو زمین شده و به تبع آن چرخه آب را تحت تاثیر جدی قرار  

درجه    1افزایش   1نرویکلاپ-وسیکلازدهد. بر طبق رابطه می

 Ye)شود  درصد رطوبت جو می 7دمای جو موجب افزایش 

et al., 2015) .   بر اقلیم  تغییر  اثرگذاری  نحوه  بررسی 

و هیدرولوژی، توجه بسیاری از محققان را    متغیرهای اقلیمی

( است  کرده  جلب  خود   ;Ayanlade et al., 2018به 

Barlage et al., 2002; Burt et al., 2016; Kang et 

al., 2009; Mirhosseini et al., 2013; Onyutha et 

al., 2016; Sun et al., 2018; Yu et al., 2002 .)  
های طبیعی  تواند منجر به وقوع پدیدهتغییرات این متغیرها می

و یا خشکسالی شود. از اینرو بررسی  مختلفی همانند سیلاب

آنتغییرات   نحوه اثرپذیری  حائز  هو  بسیار  اقلیم  تغییر  ا از 

 ت است.اهمی

تواند  بارش یکی از متغیرهای کلیدی چرخه آب است که می

قرار گیرد. این -بصورت مکانی اقلیم  زمانی تحت تاثیر تغییر 

های منابع آب،  مساله تاکنون توجه بسیاری از محققان در زمینه

شناسی را به خود جلب کرده است. نتایج  هیدرولوژی و اقلیم

پژوهش نشان میاین  ویژگیها  که  بارش  های دهد  مختلف 

تواند از تغییر اقلیم اثرپذیر باشند. تغییرات مکانی بارش از  می

جمله اثرات تغییر اقلیم است که تاکنون در برخی از تحقیقات  

 (1395موسوی و همکاران )گزارش شده است. به عنوان مثال، 

تحلیل از  استفاده  مدل با  خروجی  روی  بر  آماری  های 

HADCM3    دریافتند افزایش بارش در برخی از مناطق ایران

در تعداد  بیش خواهد بود. همچنین تغییر  از مناطق دیگر  تر 

روزهای بارانی از جمله اثرات دیگر تغییر اقلیم است. برونتی 

همکاران روزانه در    (2001)  و  بارش  بررسی  ایستگاه   8با 

نی در این  مختلف در ایتالیا بیان نمودند که تعداد روزهای بارا

های  کشور در حالی رو به کاهش است که دوره بازگشت بارش

 
1 Clausius‐Clapeyron 

نیز در حال کاهش هستند. همانطور که در این تحقیق   شدید 

توانند تحت تاثیر تغییر های حدی نیز مینیز اشاره شد، بارش

با استفاده  (2011)  اقلیم واقع شوند. گوهاتاکورتا و همکاران

دادند نشان  آزمون پارامتری  بارش  از  در  شدت  های حدی 

در حال افزایش بوده و در نواحی   مناطق ساحلی هندوستان 

ویژگی تغییر  کشور در حال کاهش هستند.  این  های  شمالی 

روز های بارانی، شدت بارش و افزایش بارش همانند تعداد 

های شدید، موجب تغییر در توزیع بارش در یک منطقه  بارش

میمی بنابراین  نتیجشوند.  اقلیم هتوان  تغییر  که  گیری کرد 

موجب تغییر در توزیع بارش شده و در پی آن احتمال وقوع  

نخواهند  بارش هایی با مقادیر مشخص، در طول زمان یکسان 

توجه به تغییرات مکانی مقدار و خصوصیات بارش به    بود.

فنی از قبل مورد توجه محققین بوده است     ییبابا)دلایل متعدد 

ی  تقو  ؛1390و همکاران،  اتیب ؛1381 ،فرج زاده اصل  و ینیف

این توزیع در    (1390ی و همکاران، حیذب؛  1390و همکاران، 

فعالیتبس ای و منابع آب تأثیری بنیادی های توسعهیاری از 

شود. از جمله کاربردهای این  داشته و توصیه به توجه به آن می

شیوه تحلیل، تعیین دوره بازگشت حوادث حدی برای طراحی  

ی آبی است. اما چنانچه که گفته شد،  ها و ابنیهبسیاری از سازه

تواند اثرات مهم مدیریتی یبارش م اثرات تغییر اقلیم بر توزیع

به دنبال داشته باشد. از این رو ایستایی و ناایستایی توزیع بارش  

های  دارای اهمیت است. در صورتی که توزیع بارش در دوره

مختلف یکسان و نزدیک به هم باشند، بارش ایستا و در غیر  

ناایستایی در    ،این صورت رفتار بارش درگیر ناایستایی است. 

  ها و دشواری تخمین آماریب تشدید عدم قطعیتبارش موج

آبی را  پدیده در آینده شده و ایمناین  رفتار   ی در طراحی ابنیه 

سازد. از طرفی به دلیل تغییر در توزیع  با چالش جدی روبرو می

بارش، تعیین دوره بازگشت یک بارش در حالت ایستا و ناایستا  

فنی، استفاده   آزمون منمتفاوت خواهد بود. در ادبیات  - از 

کندال به منظور بررسی ایستایی بارش مورد توجه بوده است 
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(Hailegeorgis & Alfredsen, 2017; Wi et al., 

2016; Xu et al., 2018) .   

دو تاکنون روش بین  واگرایی  های زیادی به منظور بررسی 

است.   های  توزیع لازم به ذکر است،  توزیع احتمال بیان شده 

ها  های معمول احتمالاتی ورودی این روش تجمعی یا توزیع

کولبکبوده واگرایی  شاخص   & Neuper)  1لیبر-اند. 

Ehret, 2019; Neville & Wand, 2011)   ،

)et al., 2017;  Rossi  2اسمیرنوف-کولموگروف

)2013Thorarinsdottir et al., جنسون   3شنون-، 

(Nicótina et al., 2008; Samuels et al., 2013 )    و

 ,Szekely, 2003; Székely & Rizzo)ه انرژی  فاصل

روش (2013 از  هستند. برخی  زمینه  این  های موجود در 

ها استفاده محققان بسیاری با اهداف متعددی از این شاخص 

از واگرایی  (2019)  اند. به عنوان مثال، تیسن و همکارانکرده

های یک  لیبر استفاده کرده تا با مقایسه توزیع خروجی-کولبک

بارش متغیرهای  -مدل  بهترین  مشاهداتی،  مقادیر  رواناب و 

واگرایی  شاخص  کنند.  شناسایی  را  مدل  به  ورودی 

مشابهی-کولموگروف بطور  نیز  فاصله انرژی   اسمیرنوف و 

برای بررسی عملکرد یک روش یا یافتن توزیع مناسب برای 

 ,Khudri & Sadiaمتغیرهای تصادفی استفاده شده است )

2013; Medjahed & Ouali, 2018; Tarnavsky et 

al., 2012.)  توانند به منظور بررسی این فواصل همچنین می

زمان نیز استفاده   شباهت توزیع تصادفی به مرور  یک متغیر 

و همکاران داسیلوا  مثال،  از    (2016)  شوند. برای  استفاده  با 

لیبر توزیع بارش و رواناب در شمال برزیل  -واگرایی کولبک

سال در  تشابه های مرا  تا  دادند  قرار  مورد بررسی  ختلف 

 های موجود را مشاهده کنند.  توزیع

تشابه رفتار حدی و توزیع حاکم بر بارش در ایران با توجه به  

این جنبه در  است.  اهمیت  دارای  آن  اجرایی  اهمیت  های 

رفتار حدی و توزیع بارش با  خصوص محققان به بررسی 

ایران در  اقلیم  تغییر  اثرات  به  توزیع  پرداخته  توجه  اند. 

 
1 Kullback–Leibler Divergence 
2 Kolmogorov-Smirnov Divergence 

تحقیقات   در  بارش  مکانی  زمانی و  علیجانی و  مشاهداتی 

( )  جهانبخش اصل(،  2008همکاران  همکاران  و  1394و   )

( مورد بررسی و تحلیل قرار  1395و همکاران )  زاده  یحجاز

اند که بارندگی در برخی گرفته است. این تحقیقات نشان داده

نقاط ایران دارای روند بوده و در مقیاس فصلی دچار جابجایی  

تهدید   به  منجر  که  میطبیعی  هستند  ایران  شود.  مناطقی از 

های حدی ایران نیز مبین نقش بسیار مهم این نوع  تحلیل بارش

( است  بارش کل ایران  روند( در  )دارای  علیجانی و  بارش 

پیش2008همکاران،   توزیع  تحلیل  و  بررسی  شده  بینی(. 

حوادث حدی در تحقیقات  و  آینده  مدرس و  بارندگی در 

( )   (،2018همکاران  همکاران    و  یعباس و  (2019واقفی و 

نیز مورد توجه بوده است. سناریوهای مختلف   (1390) یاثمر

را   و افزایشی  روندهای مختلف کاهشی  در مورد بارندگی، 

غییر شکل توزیع بارش در آینده نشانگر هستند که موجب ت

)تر، شوند. بصورت جامعمی بیان  (2009عباسپور و همکاران 

کردند مناطق مرطوب، میزان بارندگی بیشتر و مناطق خشک، 

های  میزان بارندگی کمتری را تجربه خواهند کرد. مطالعه بارش

بیانگر  (2019واقفی و همکاران )حدی آتی در ایران بوسیله  

 افزایش این خصوصیت حدی اقلیمی در کشور است.

های حدی در کشور  رات توزیع بارش و بارشبنابر اهمیت تغیی

های حدی  ها، در این تحقیق بارشو بررسی توزیع مکانی آن

اند. در  و توزیع بارش آنها مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته

رفتار بارش مشاهداتی و بارش   بررسی تشابه  این تحقیق به 

آتی )ناشی از وقوع سناریوهای مختلف تغییر اقلیم( پرداخته 

شود. همچنین با توجه به  ه و الگوی تغییرات آن تشریح میشد

در   رفتار بارش در ایران  ناایستایی  الگوی ایستایی و  اهمیت 

الگوی مکانی در   به بررسی این  اقلیم،  متاثر از تغییر  شرایط 

های بارانسجی ایران پرداخته شده است. به ای از ایستگاهشبکه

توزیع  واگرایی  منظور ابتدا  واسنجی و  این  در دوره  بارش 

سنجی کشور بررسی شده و  سنجی بر روی شبکه بارانصحت

3 Jensen–Shannon Divergence 
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سنجی بکار گرفته  سپس این واگرایی برای دوره آینده و صحت

سنجی و دوره  شد. حاصل تقسیم شباهت دوره آینده با صحت

سنجی با واسنجی به عنوان معیاری از شباهت شاخص  صحت

علاوه بر آن، به منظور درک    ها در نظر گرفته شد.آماری توزیع

کندال -بهتری از الگوی عمومی ایستایی/ناایستایی از آزمون من

های بارش کشور استفاده شد. در ادامه بر شبکه منتخب ایستگاه

به ترتیب منطقه مطالعاتی و اطلاعات مورد استفاده توصیف 

- های مورد بررسی فاصله انرژی، کولموگروف شده، شاخص 

و  -من  ،شنون-جنسوناسمیرنف،     یحد   ریمقاد  عیتوزکندال 

گیری  نتایج و نتیجه پس از آن،  شده است.   حیتشر  افتهی  میتعم

 .ه شده استمنتج از این تحقیق ارای

   منطقه مورد مطالعه
درجه غربی و در عرض    63الی  44ایران در طول جغرافیایی  

که دامنه   40الی    25جغرافیایی   شده  گسترده  درجه شمالی 

ارتفاعی آن از   زیر سطح آب  -32تغییرات  های آزاد تا  متر 

های آزاد گسترده است. همچنین دو  متر بالای سطح آب  5600

آ مناطق مختلف  زاگرس کشور را به  - ب رشته کوه البرز و 

تقسیم رشتهاقلیمی  دو  وجود این  نموده است.  ه در  کوبندی 

رطوبت در   وجه شرقی و شمالی کشور موجب به دام افتادن 

درصد   88این نواحی و خشکی مناطق مرکزی شده و از این رو  

اند  از نواحی ایران در مناطق خشک و نیمه خشک قرار گرفته

(Vaghefi et al., 2019)  اگرچه درصد زیادی از مناطق .

ب دارند، اما خشکشور در  قرار  خشک  نیمه  و  های خشک 

اقلیم نیز دارای  ایران  مساحت  از  کمی  های متفاوتی  درصد 

نشان داده شده است. به منظور استفاده  1هستند که در شکل 

ایستگاه تحقیق، شبکه  سنجی مورد استفاده های باراندر این 

مورد استفاده قرار گرفته است. در   (2018پهلوان و همکاران )

از خروجی زمینیتحقیق اخیر،  سیستم  مدل    1های نسل دوم 

 2سازی ماهانهگیری از روش ریزمقیاساستفاده شده و با بهره

باران  288در   بر ایستگاه  اقلیم  تغییر  اثرات  ایران،  سنجی در 

است. ایستگاه بررسی شده  های مورد استفاده بارش در ایران 

ناحیه مرطوب، مدیترانه ای و  در این تحقیق در کشور در سه 

 اند. اده شدهد  نمایش 1خشک پخش بوده که در شکل 

 

  

های متفاوت ایرانهای مورد بررسی و نحوه استقرار آن در اقلیمپراکندگی ایستگاه – 1شکل 

 

 
1 Second-Generation Canadian Earth System Model 

(CanESM2) 

2 Monthly Statistical DownScaling Model (MSDSM) 
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تحق  هاستگاهیا  نیا  یآمار-یمیاقل  یهایژگیو اساس    قی بر 

ارائه شده است.   1در جدول   زی( ن2018پهلوان و همکاران )

در دوره   ق،یتحق  نیدر ا اسیکاهش مق  یبرا  یشنهادیمدل پ

  یاعتبار سنج   2005-1996و در دوره    یواسنج  1971-1995

 2011دوره  یبرا  یمیاقل  ویدر سه سنار  جیشدند. پس از آن نتا

نتا  نیتخم  2040  یال است.  شده  و    قیتحق  جیزده  پهلوان 

 راتییدچار تغ  ی( نشان داد، بارش در دوره ات2018همکاران )

بطور ب  نیکمتر  کهیناهمگن در سطح کشور شده،   نیشتریو 

موجود در   یهاستگاهیمربوط به ا بیدر بارش به ترت  راتییتغ 

شاخص    اتیجزئمناطق مرطوب و خشک هستند. در ادامه به 

در ا  یهاروش  یها و معرف پرداخته  قیتحق  نیمورد استفاده 

شده است.

 

  (2018پهلوان و همکاران، ) آنها یمیاقل یو الگو شدههای استفاده ایستگاهاطلاعات بارش ماهانه های آماری ویژگی – 1جدول 

هاتعداد ایستگاه ناحیه  
 مشخصات آماری

بارشمیانگین  بیشینه بارش  واریانس 

 4376.27 54.3 360.11 35 مرطوب

ایمدیترانه  172 215.45 31 1625.35 

 1100.38 17.91 192.49 81 خشک 

 1758.07 29.66 223.42 288 مجموع

 
 

 هامواد و روش

شباهت    یمکان  یالگو  یبا توجه به هدف مقاله حاضر که بررس

حد سنار  یرفتار  در  بارش    میاقل  رییتغ   یوهایبارش  و 

شاخص   یمشاهدات از  است،  کشور  فاصله    یآمار  یهادر 

- جنسون  ییو واگرا  رنوفیاسم-کولموگروف  ییواگرا  ،یانرژ

 ییستایا  یبه منظور بررس  نیشنون استفاده شده است. همچن

  یا هستگاهیا  یکندال در تمام-آزمون من  جیاز نتا  رش،با  عیتوز

بارش با استفاده از برازش  نهیشیب  ریمقاد  لیو تحل  یمورد بررس

توز جزئ  GEV  عیتابع  ادامه  در  است.  شده    اتی استفاده 

 شده است یمورد استفاده، معرف  یهاروش

 یانرژ  فاصلهشاخص 

 & Székelyو ریزو )فاصله انرژی اولین بار توسط زکلی 

Rizzo, 2013واژه انرژی د از  ( مطرح شد.  ر واقع ملهم 

که با   انرژی موجود در بین دو ذره در فضای گرانشی است

ها از همدیگر افزایش یافته و تنها زمانی صفر  افزایش فاصله آن

از این روش   با استفاده  آن دو در یک مکان باشند.  است که 

فضای  می در  را  توزیع  دو  نزدیکی  و  دوری  میزان  توان 

نیز بررسی کرد. اگر   دو متغیر تصادفی با  Yو   Xاحتمالات 

,𝑥1مقادیر   𝑥2,… ,𝑥𝑛    و𝑦1, 𝑦2,… , 𝑦𝑚    آنگاه باشند، 

رابطه   از  فاصله انرژی بین این دو متغیر  محاسبه    1شاخص 

 :شودمی

(1) 𝐸𝐷(𝑋,𝑌) = 2𝐴−𝐵 −𝐶 

 شوند،حاصل می 4الی  2از روابط  Cو   A  ،Bدر آن  که  

این شاخص آماری همواره عددی غیر منفی است. بر اساس 

تنها اگر  اگر و  هستند  یکسان  توزیع احتمالاتی  دو  تعریف، 

آن دو صفر شود. با افزایش تفاوت )سطح   فاصله انرژی بین 

(2) 𝐴 = 
1

𝑛𝑚
∑∑‖𝑥𝑖 −𝑦𝑗‖

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

(3) 𝐵 =  
1

𝑛2
∑∑‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

(4) 𝐶 = 
1

𝑚2
∑∑‖𝑦𝑖 −𝑦𝑗‖

𝑚

𝑗=1

𝑚

𝑖=1
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این  دو توزیع احتمالاتی( دو توزیع احتمالاتی،  محصور بین 

 شاخص مقدار بیشتری به خود اختصاص خواهد داد.

 رنوفیاسم-کولموگروف شاخص

واگرا از    گرید  یکی  رنوفیاسم-کولموگروف  ییشاخص 

توز  سهیمقا  یارهایمع  )  یاحتمالات  عیدو   ,Masseyاست 

نرمال    یبررس  یاز مواقع برا  یاریروش که در بس  نی(. ا1951

  عی توز  یریبا بکارگ  رود،یبکار م  وستهیبودن توابع احتمال پ

  هاتفاوت آن  زانیمورد نظر، م وستهیپ ریاحتمال دو متغ  یتجمع 

  یها ع یبا توز  یتصادف ریدو متغ   Yو    X. اگر  آوردیرا بدست م

آن  Gو    Fاحتمال    یتجمع  واگراباشند،  شاخص   ییگاه 

 .بدست خواهد آمد  5از رابطه    رنوفیاسم-کولموگروف

 
𝐾𝑆 = sup

𝑥

|𝐹(𝑥) − 𝐺(𝑥)|                              (5)    

فوق، ا  براساس برا  نیرابطه  توز  یشاخص    ، احتمال عیدو 

اختلاف   نیباشد، مب شتریاست و طبعا هر چه ب  یمنف  ریغ  یعدد

 خواهد بود.  عیدو توز  شتریب

 شنون-شاخص جنسون

راه  یکیشنون  -جنسون  ییشاخص واگرا   یر یگاندازه  یهااز 

ب ا عیدو توز  نیاختلاف  است.  در واقع    ییواگرا  نیاحتمال 

 کی xاست. اگر    بریل-کولبک  ییاز واگرا افتهینسخه ارتقاء 

 یبرا gو    fمختلف   عیدو توز یباشد که دارا یتصادف  ریمتغ 

شنون  -سونجن  ییآن و در دو واقعه مختلف باشند، آنگاه واگرا

رابطه   م  6از   ,Fuglede & Topsoe)  شودیمحاسبه 

2004.) 

𝐽𝑆(𝑓, 𝑔) = 
1

2
𝐷(𝑓|𝑙) +

1

2
𝐷(𝑔|𝑙)  (6)                    

بوده و از رابطه   بریکولبک ل ییواگرا نیمب  Dرابطه،  نیدر ا  که

 (: Kullback & Leibler, 1951) دیآیبدست م 7

𝐷(𝑓|𝑔) = ∫𝑓(𝑥). log
𝑓(𝑥)

𝑔(𝑥)
 (7)                            

  عی دو توز  بریل-اختلاف کولبک نیانگیم  ،ییواگرا نیواقع ا در

  یهمواره عدد  نیآن دو است و بنابرا  نیانگیم  عیاحتمال از توز

باشد، آنگاه هر   0فاصله برابر  نیخواهد بود. اگر ا  1 یال 0 نیب

باشد، دو  1که  یبوده و در صورت  گریهمانند همد  عیدو توز

 داشت.  واهندخ  گریبا همد  یرفتار مخالف  عیتوز

 کندال-شاخص من

آزمون غیرپارامتری به منظور تشخیص -مون منآز کندال یک 

و  Mann (1945)  های زمانی است که توسطروند در سری

Kendall (1976) آن از  شد.  آزمون  ارائه  این  که  جایی 

پیروی سری زمانی از یک توزیع    خصوصدر    یفرضگونه  هیچ

هیدرولوژی  ، در تحقیقات اقلیمی و  گیرددر نظر نمیخاص را  

(  Serinaldi et al., 2018; Shenمورد توجه بوده است 

et al., 2018; Xie et al., 2017  اگر .)X    سری زمانی از

,𝑥1مشاهدات یک پدیده تصادفی بوده و   𝑥2,… ,𝑥𝑛   مقادیر

آزمون من آنگاه  بوده،  رابطه  -آن  از  استفاده  با  و    8کندال 

 بصورت زیر بدست خواهد آمد:

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 −𝑥𝑖)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 (8) 

حساب    9تابع علامت بوده و بصورت رابطه    sgn(x)که در آن  

 شود:می

𝑠𝑔𝑛(𝑥) = {
1 𝑥 > 0
0 𝑥 = 0
−1 𝑥 < 0

 (9) 

 شود:حساب می 10از رابطه   Sواریانس آماره  

(10) 𝑉𝑎𝑟(𝑆) =  
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑ 𝑡𝑝(𝑝)(𝑝−1)(2𝑝+5)

𝑛
𝑝=1

18
  (10)                 

آماره استاندار  مبین تعداد دنباله 𝑡𝑝که در رابطه فوق   ها است. 

حساب شده و علامت آن نشان   11شده این آزمون از رابطه  

 .  (Gilbert, 1987)از روند منفی یا مثبت متغیر تصادفی دارد  

(11) 𝑍 = 

{
 
 

 
 
𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
𝑆 > 0

0 𝑆 = 0
𝑆 +1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
𝑆 < 0

 

آمده از   𝑍، در صورتی که مقدار 𝑝در سطح اطمینان   بدست 

𝑍1−𝑝
2

نبودن  بزرگ   آزمون مبنی بر  فرضیه اولیه این  تر باشد، 

 روند رد خواهد شد. 

 تابع توزیع مقادیر حدی تعمیم یافته

تابع توزیع احتمال مقادیر حدی تعمیم یافته، توزیعی به منظور  

که حالت عمومی شده  تحلیل و بررسی مقادیر حدی است 
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گامبل1های فریشهتوزیع ویبول  2،  در    3و  تاکنون  که  است 

منظور تحلیل   به  بسیاری از مطالعات هیدرولوژی و اقلیمی 

فاکتورهای آب قرار  اقلیم-مقادیر بیشینه  شناسی مورد استفاده 

 Fischer & Knutti, 2015; Parker et)گرفته است  

al., 2007; Xavier et al., 2019) صورت کلی این .

 است. 12توزیع مطابق رابطه  

(12) 𝐺(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝 {−[1+𝜉(
𝑥 −𝜇

𝜎
)]
−
1

𝜉
} 

رابطه،   این  )  𝜉که در  ∞−پارامتر شکل  < 𝜉 < +∞ ،)𝜇 

( ∞−پارامتر مکان  < 𝜇 < +∞، )𝜎   ( 𝜎پارامتر مقیاس  >

متغیر مورد نظر است. شایان ذکر است در صورتی که    x( و  0

بصورت   پارامتر مکان  باید  ناایستا باشد،  مورد بررسی  متغیر 

رابطه   مطابق  و  زمان  به  ش  13وابسته   & .D)دولحاظ 

Jayantha, 2014)  . 

(13) 𝜇 = 𝜇0+ 𝑡 ∗ 𝜇1 

در مقاله حاضر و به منظور بررسی و تحلیل مقادیر بارش حدی  

شده  در دوره مشاهداتی و سناریوهای تغییر اقلیم در نظر گرفته

در آینده، از این توزیع استفاده شده که قسمت بعدی مقاله به 

 بررسی نتایج آن اختصاص یافته است.

 نتایج

و  در مقاله حاضر در   بررسی و ارزیابی میزان  سه سطح به 

شده  پرداخته  اقلیم  از تغییر  رفتار حدی بارش متأثر  الگوی 

از   متاثر  بارش  ایستایی  بررسی  به  گام  اولین  در  است. 

در تحقیق سناریوهای شبیه اقلیم  تغییر  پهلوان و  سازی شده 

( میزان   (2018همکاران  دوم،  گام  در  شد.  خواهد  پرداخته 

های  واگرایی توزیع بارش در سه سناریو تغییر اقلیم در ایستگاه

میمور تعیین  مشاهداتی  دوره  به  نسبت  در  د بررسی  شود. 

در شرایط    GEVنهایت نیز مقادیر بارش حدی بوسیله توزیع  

 
1 Fréchet distribution 
2 Gumbel distribution 

مشاهداتی و تغییر اقلیم بررسی و تحلیل خواهد شد. در ادامه، 

 گانه فوق تشریح شده است.های سهنتایج گام 

و  مشاهداتی  دوره  در  بارش  ایستایی  بررسی 

 تغییر اقلیمسناریوهای مختلف  

کندال، ایستایی مقادیر بارش  -در ابتدا با استفاده از آزمون من

و مقادیر پیش آتی در  بینیمشاهداتی دوره اول  در دوره  شده 

(، در طول زمان بررسی شده  2018تحقیق پهلوان و همکاران، )

توان است. در صورت وجود روند در بیشینه بارش سالانه، می

و یا توزیع حاکم بر مقادیر بارش  انتظار داشت که مشخصات  

در طول زمان تغییر کند. بر این اساس، ایستایی بارش در دوره  

،  RCP 2.6مشاهدات و همچنین در سه سناریو تغییر اقلیم )

RCP 4.5    وRCP 8.5  .بررسی شدند ) 

ایستگاه2در شکل   در  بارش  ایستایی  بررسی  نتایج  های  ، 

نتایج ارائه شده در شکل   مختلف ارائه شده است. بر اساس 

ها مورد از ایستگاه  272)الف( سری زمانی مقدار بارش در 2

های موجود( در دوره مشاهداتی درصد ایستگاه  5/94)معادل 

درصد روند   5ایستا بوده و در سطح اطمینان   2005الی   1971

نمی ایستگاهمشاهده  اساس شود.  بر  در  روند  دارای  های 

 ,et alتوسط کوتک و همکاران )بندی اقلیمی ارائه شده طبقه

2016  Kottekاقلیم برف(،  مناطق  های  و  خشک  گیر، 

 اند.  کوهستانی قرار گرفته

در دوره   میاقل  رییتغ مختلف    یوهایسنار  در  روند یبررس  جینتا

  جی نتا. است  ارائه شده  ب تا ت  2  شکل  در  زین 2040 یال 2011

)ب(  2در شکل   RCP 2.6  ویسنارارائه شده با   روند یبررس

که   است    یدارا   هاستگاهیا  از  درصد  13گویای این واقعیت 

  یها میاقل  و یابانیب  و  یکوهستانمناطق    در  شتریبروند بوده که  

 یبررس  جینتا  زی( نپ)2 شکلدارند.   یجا  خشکو گیر برف

دهد. بر این اساس، میرا نشان   RCP 4.5 ویروند در سنار

3 Weibull distribution 
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( در  مورد بررسی   یهاستگاهیدرصد از ا 22)معادل   ستگاهیا 63

مناطق   و خشکگیر، برف یهامیدر اقل کهبوده   ستایحالت ناا

نتا نیدارند. بر همجای  یابانیب  و  یکوهستان روند   جیاساس، 

بر ارائه شده است.  )ت(   2در شکل    زین  RCP 8.5  ویدر سنار

  ستایکشور در حالت ناا یهاستگاهیدرصد از ا  56 ،اساس  نیا

   مکانی مشابه موارد فوق دارند.بوده که پراکنش 

  

 )الف( )ب(

  

 (پ) )ت(

 -ت RCP 4.5سناریو  -پ RCP 2.6سناریو  -دوره مشاهداتی ب -. الفهای مختلفهای ناایستا در اقلیمنمایش ایستگاه – 2شکل 

RCP 8.5سناریو 

در   مقدار بارش  احتمالاتی  واگرایی  مقایسه 

 سناریوهای تغییر اقلیم

های موجود در دوره مشاهداتی  پس از بررسی ایستایی ایستگاه

احتمالاتی و   اقلیم، واگرایی  آتی تغییر  سناریوهای محتمل و 

های مختلف بررسی شدند. به منظور  های بارش در دورهتوزیع

  :های زیر برداشته شدنیل به این هدف، گام 

 یجنواس  جینتا یاحتمالات ییواگرا  یمنظور بررس بهدر ابتدا   •

در   عنوان  ییواگرا  یهامدل، شاخص  یو اعتبارسنج شده 

پیشینقسمت ا  یبرا  های    جی نتا  یرو  بر  و  ستگاهیهر 

 (2018) همکاران  و پهلوانی تحقیق  اعتبارسنج و یواسنج

 شدند، اعمال

  در( 2040 یال 2011)  یآت  دوره یاحتمالات  ییواگرا ادامه  در •

 RCPو   RCP 2.6، RCP 4.5)  مختلف  ویسنار  سه

  یها شاخص   از  استفاده  با  مدل یاعتبارسنج جینتا و(  8.5

 شدند،  محاسبه  فوق



 1401بهار  |چهل و نهمشماره  |سیزدهمسال  های اقلیم شناسینشریه پژوهش                                                              139

  دورهبارش    یاحتمالات  ینسب  ییواگرا زانیم  یبررسمنظور    به •

و  ندهیحاصل از دوره آ  عیتوز  ییواگرا  ،یمشاهداتبه   یتآ

بدست    یو اعتبار سنج یواسنج جینتا ییبر واگرا یواسنج

 شدند.  میتقس  اسیمق زیآمده از مدل ر

توزیع واگرایی  بررسی  برای  در  بنابراین  زیر  رابطه  ها، از 

 شد.ها و سناریوهای مختلف استفادهروش

(14) Relative Divergence = 
DivPred Divval⁄

Divval Divcal⁄
 

فوق،   رابطه  واگرایی  Relative Divergenceدر  همان 

  Divاست،  شدههای زیر نمایش دادهنسبی است که در شکل

زیرنویس   واگرایی،  به  آتی،    predاشاره  دوره  به  اشاره 

دوره اعتبارسنجینیز   calو  val هایزیرنویس   و  اشاره به 

 واسنجی دارد.

ارائه شده    RCP 2.6  وینارنسبت در س  نیا ریمقاد  3در شکل 

نتایج بدست.  است اساس  از    یبرخ  ویسناراین    درآمده،  بر 

جنوب  هاستگاهیا شرق رشته  یدر دامنه    یکوه زاگرس و شمال 

ای هستند. مقادیر واگرایی دارای انحراف قابل ملاحظه  رانیا

ها نسبی بارش دوره آتی به دوره مشاهداتی برای این ایستگاه

نسبی  ای زیاد بوده به طوریکه واگبصورت قابل ملاحظه رایی 

 ییروش واگرا  ،یفاصله انرژهای  ها در روشبرای این ایستگاه

به ترتیب در    رنوفیاسم-شنون و روش کولموگروف-جنسون

واگرایی  21و    226،  17حدود   میانگین  نسبی  برابر  های 

هاست. بر اساس نتایج بدست شده برای کل ایستگاهاستحصال

تر از  محسوس  اریبس  یروش فاصله انرژ درآمده، تنوع مقادیر  

  و  رنوفیاسم-کولموگروف  یهاروش درهاست. دیگر روش

  مکانزه  ستگاهیا  به  متعلق  نسبت  نیشتریب  زینشنون -جنسون

کرمان(در  ) به   است،  ذکر ناست. شایا  27-014با کد   استان 

شده،  های استفادهآماری روش-دلیل تفاوت در ساختار ریاضی

های مختلف در ایستگاه واحد وجود دارد ظرفیت ارائه پاسخ

در درجهکه می شود. به بندی ایستگاهتواند منجر به تغییر  ها 

ایستگاه   اگرچه  سبب،  روشزههمین  در  های  مکان 

جنسون  رنوفیاسم-کولموگروف بالاترین   شنون-و  دارای 

مقدار است، اما در روش فاصله انرژی مقدار قابل توجهی را  

است. با این حال، نسبت واگرایی بارش در دوره  کسب نکرده

های دامنه جنوبی رشته  آینده به دوره مشاهداتی برای ایستگاه

ن در هر سه روش نسبت به کوه زاگرس و شمال شرقی ایرا

 های دیگر بالاتر استایستگاه

آینده   ریمقادنیز    4در شکل   بارش در دوره  نسبت واگرایی 

نمایش داده شده   RCP 4.5  وینارنسبت به مشاهداتی، در س

آنچه در شکل   .است نشان داده شده4بر اساس  است، )الف( 

های موجود در دامنه جنوبی در روش فاصله انرژی ایستگاه

تری  زاگرس و شمال شرقی ایران مقادیر واگرایی نسبی بزرگ

بزرگ دوایر  و با  بوده  بقیه دارا  به  نسبت   تری نشان دادهرا 

 اند.شده

 

 

.
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 (الف) (ب)

 

 (ج)

ب( روش  ی. الف( روش فاصله انرژ RCP 2.6 ویها در سناربارش در روش عیتفاوت توز یهانسبت یمکان شنمای – 3شکل 

 رنوفیاسم-شنون ج( روش کولموگروف-جنسون

 

جنسون روش  نیز  -در  بصورت  شنون  نوسانات  دامنه 

نسبت به بقیه شاخص چشم و بیشترین  گیری  ها بالاتر است 

زه ایستگاه  به  متعلق  مجدد  میزان مقدار  اگرچه  است.  مکان 

روش کولموگروف بقیه -انحرافات در  اسمیرنوف نسبت به 

نسبت متعلق به ایستگاه  روش ها کمتر است، کماکان بیشترین 

های ایران رای نسبی در ایستگاهمکان است. مقادیر بیشینه واگزه

مقادیر میانگین مقادیر واگرایی  228الی    17 نسبی  برابر  های 

های فاصله انرژی و  متعلق به روش 17هستند بطوریکه مقدار 

به روش    228اسمیرنوف بوده و مقدار  -کولموگروف متعلق 

شنون است. مقایسه این سناریو با سناریو پیشین مبین -جنسون

نت که  است  و  آن  هستند  مشابه  تقریبا  آمده  بدست  ایج 

موضوع  ویژگی این  حقیقت  در  دارند.  آماری یکسانی  های 

  RCP 2.6های  دهنده آن است که در صورتی که سناریونشان

های بارش با  اتفاق افتد، میزان عدم تشابه توزیع  RCP 4.5یا  

.هم برابر خواهند بود
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 (الف) (ب)

 

 (ج)

ب( روش  ی. الف( روش فاصله انرژ RCP 4.5 ویها در سناربارش در روش عیتفاوت توز یهانسبت یمکان شنمای – 4شکل 

 رنوفیاسم-شنون ج( روش کولموگروف-جنسون

 

نسبت واگرایی احتمالاتی بارش در دوره    ریمقاد  5در شکل  

ارائه    RCP 8.5 وینارنسبت به دوره مشاهداتی در سآینده  

است شود، )الف( مشاهده می5همانطور که در شکل    .شده 

های واقع در محدوده شمال شرقی و محدوده جنوبی ایستگاه

فاصله   در روش  را  نسبی بیشتری  مقادیر واگرایی  زاگرس، 

داده اختصاص  خود  به  جنسونانرژی  روش  شنون  -اند. 

زه ایستگاه  و  است  تغییرات  بیشترین  دارای  مکان  همچنان 

ر دو  هر  در  جنسونکماکان  کولموگروف -وش  و  - شنون 

مقدار شاخص نسبی است. در این  اسمیرنوف دارای بیشترین 

نسبی واگرایی  برابر    225الی    14بین    سناریو مقادیر بیشینه 

واگرایی میانگین  روشمقدار  برای  و  بوده  نسبی  های  های 

های فاصله انرژی،  مختلف، متفاوت است، بطوریکه در روش

کولموگرو-جنسون و  به -فشنون  مقادیر  این  اسمیرنوف 

مقادیر   واگرایی  19و    224،  14ترتیب  میانگین  های  برابر 

سناریوهای  بدست با  سناریو  این  نتایج  مقایسه  است.  آمده 

نشان می واریانس نسبتپیشین  میزان  که  های واگرایی دهد 

بارش در دوره آینده نسبت به دوره مشاهداتی بصورت قابل  

.توجهی افزایش یافته است
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 (الف) (ب)

 

 (ج)

ب( روش  ی. الف( روش فاصله انرژ RCP 8.5 ویها در سناربارش در روش عیتفاوت توز یهانسبت یمکان شنمای – 5شکل 

 رنوفیاسم-شنون ج( روش کولموگروف-جنسون

 

های  های متناظر با دوره بازگشتبررسی بارش

 مختلف

آنالیز آماری   بارش سالیانه به وسیله جعبه ابزار  مقادیر بیشینه 

 Chengکه توسط چنِگ و همکاران )  NEVAمقادیر حدی  

et al, 2014  .توسعه یافته، بررسی شد )NEVA   یک جعبه

ابزار آماری به منظور تحلیل متغیرهای حدی )بیشینه و کمینه(  

در حالت ناایستا است. در این مدل، با لحاظ اثر ایستایی و یا  

ب توزیع  ناایستایی  داده   GEVهترین  برازش  اطلاعات  بر 

توزیع شود. پارامترهای بهینهمی شده  در حالت    GEVیابی 

مقادیر   است.  چهار پارامتر  سه و  برابر  ناایستایی  و  ایستایی 

بیشینه بارش با استفاده از این برنامه تحلیل و بررسی شده و  

بازگشت دوره  با  متناظر  سال   500و    100،  20های  بارش 

ارائه   6محاسبه شدند. توزیع حاکم بر این اطلاعات در شکل 

. شده است
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 (ب) (الف)

 

 (ج)

مختلف الف( دوره  یمیاقل یوهایو سنار یمختلف در دوره مشاهدات یهامتناظر با دوره بازگشت یهابارش یاحتمالات عتوزی – 6شکل 

 ساله 500ساله ج( دوره بازگشت  100ساله ب( دوره بازگشت  20بازگشت 

 

جمع و  نتایج بدستبررسی  میبندی  تاکنون،  در  آمده  تواند 

 درک نتایج بعدی بسیار موثر باشد. چنانچه بیان شد، با افزایش

های بیشتری شاهد  ای، در ایستگاهسطح انتشار گازهای گلخانه

همچنین   در توزیع آن بودیم.  بروز تغییر  ناایستایی بارش و 

گازهای   انتشار  سطح  افزایش  داد  نشان  قبل  قسمت  نتایج 

این توزیع خواهد  گلخانه ای موجب دور شدن هرچه بیشتر 

زگشت ثابت، توان انتظار داشت در یک دوره باشد. بنابراین می

گازهای گلخانه سطح  توزیع احتمالاتی افزایش  بروز  ای با 

به دوری از توزیع مشاهداتی  که تمایل بشتری  باشد  همراه 

مشاهده   6توان به وضوح در شکل  دارد. این موضوع را می

رسم توزیع احتمالاتی  توابع  اساس  همچنین  کرد. بر  و  شده 

بازگشت خاص،  ، در یک دوره 2نتایج ارائه شده در جدول  

سناریو بررسی از دوره  میانگین بارش در هر سه  بیشتر  شده 

سناریوهای   بارندگی بین  میانگین  مقایسه  است.  مشاهداتی 

شده مبین افزایش میانگین بارندگی در  مختلف در نظر گرفته

سناریوهای انتشار بالاتر است. مقدار میانگین بارش در هر سه  

ت به دوره مشاهداتی داشته ای نسبسناریو رشد قابل ملاحظه

و در یک دوره بازگشت مشخص، مقدار تخمینی بارش حدی  

به یکدیگر  RCP 4.5و    RCP 2.6در سناریوهای انتشار 

،  RCP 8.5نزدیک بوده و این درحالی است که در سناریو 

ای نسبت به سایر سناریوها پیدا این الگو فاصله قابل ملاحظه

بارندگی در ایستگامی مد  دوره  هکند.  و در یک  مختلف  ای 

بازگشت مشخص نیز تقریبا وضعیت مشابهی را داراست. بدین 

ترتیب در یک دوره بازگشت مشخص، مد بارندگی در هر سه  

ای  سناریو انتشار در حال افزایش است و بصورت قابل ملاحظه

است. بررسی بازه تغییرات از مد دوره مشاهداتی پیشی گرفته

کشور در یک دوره بازگشت مشخص  های  بارندگی ایستگاه

دهد که بارندگی در شرایط آتی و در هر سناریو در  نشان می

تری نوسان خواهد کرد. همچنین با توجه به دامنه دامنه وسیع

تغییرات بارش، در صورت رخداد شرایط ناشی از تغییر اقلیم 

تری  بارندگی در محدوده وسیع  RCP 4.5و نزدیک به سناریو  

سنا به  در  نسبت  همچنین  کرد.  خواهد  تغییر  ریوهای دیگر 

بارش در سناریو   تغییرات  RCP 4.5حالیکه بازه تغییرات 

دارد، اما میانگین و    RCP 2.6قابل توجهی نسبت به سناریو  

مد بارش در این دو سناریو و در یک دوره بازگشت مشخص  

قابل توجهی ندارد .  مشابه بوده و تغییرات 

 های مختلفیر باران تخمینی در سناریوها و دوره بازگشتدمقاهای آماری ویژگی – 2جدول 
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 بازه زمانی دوره بازگشت میانگین مد بازه تغییرات

[ 615.7-50.7 ] 50.7 181.3 20 

] دوره مشاهداتی 704.7-56.1 ] 56.1 230.3 100 

[ 1296.5-59.4 ] 59.4 282.4 500 

[ 845.6-69.4 ] 69.4 247.6 20 
 RCPسناریو  

2.6 
[ 1373.5-93.4 ] 93.4 377.4 100 

[ 3868.7-105.8 ] 105.8 580.6 500 

[ 1403.5-63.7 ] 63.7 250.6 20 
 RCPسناریو  

4.5 
[ 4763.8-87.1 ] 87.1 396.2 100 

[ 12983.6-110.7 ] 109.5 649.7 500 

[ 1057.8-78.3 ] 78.3 293.2 20 
 RCPسناریو  

8.5 
[ 3547.4-95.4 ] 95.4 470.1 100 

[ 12983.6-110.7 ] 110.7 782.9 500 

 

 یریگجهینت

در این تحقیق ایستایی و ناایستایی بارش در دوره مشاهداتی 

آن   و به دنبال  آتی تحت سناریوهای مختلف بررسی شده  و 

دوره   در  حدی  مقادیر  و  بارش  توزیع احتمالاتی  تغییرات 

مشاهاتی و آینده تحت سه سناریو محتمل تغییر اقلیم بررسی 

های آماری فاصله  شده است. برای نیل به این هدف شاخص 

کندال و  -شنون، من-اسمیرنوف، جنسون-انرژی، کولموگروف

همچنین تابع توزیع احتمال مقادیر حدی تعمیم یافته استفاده 

نتایج این تحقیق در سه سطح به منظور اس تخراج شده است. 

استقرار دارد. در سطح  بارش ایران  الگوی حاکم بر تغییرات 

اول بررسی ایستایی بارش متاثر از تغییر اقلیم، در سطح دوم 

تعیین میزان واگرایی توزیع بارش در سه سناریو تغییر اقلیم در  

های مورد بررسی نسبت به دوره مشاهداتی و در سطح  ایستگاه

ب حدی  بارش  تحلیل مقادیر  توزیع  سوم  در    GEVوسیله 

 شرایط مشاهداتی و تغییر اقلیم ارائه شده است. 

وضوح   اقلیم به  سناریوهای محتمل تغییر  ناایستایی در  آثار 

و با افزایش میزان  نسبت به دوران مشاهداتی افزایش داشته 

گلخانه گازهای  انتشار  اثرگذاری  میزان شدت  از  ای، 

و   22  ،13 این اساس،های ایستا کاسته خواهد شد. بر  ایستگاه

سناریوهای  در    به ترتیب  مورد بررسی  یهاستگاهیدرصد از ا  56

RCP 2.6  ،RCP 4.5   وRCP 8.5  بوده  ستایناا یحالتدر

  یابان یب  و  یکوهستانمناطق   و  خشکگیر، برف  یهامیدر اقل  که

توان انتظار  همچنین بر اساس نتایج این تحقیق، میدارند.  جای  

توزیع   که  اساس داشت  بر  و  اقلیم  تغییر  از  متاثر  بارش 

های آینده در مناطق شمال شرقی  سناریوهای مربوطه در سال

بصورتی ویژه زاگرس  دامنه  جنوبی  همچنین قسمت  تری  و 

های  نسبت به سایر مناطق )در ارتباط مستیقیم با اثر افزایش گاز 

تنوع  گلخانه همچنین  کنند.  تجربه  را  بیشتری  ای( تغییرات 

فاصله انرژ  در  مقادیر از  محسوس  اریبس  یروش  دیگر تر 

هاست که این خود به معنای قدرت تفکیک با توجه به روش

ایستگاه میان  در  شاخص  است.  این  بررسی  مورد    درهای 

  زی نشنون  -جنسون  و  رنوفیاسم-کولموگروف  یهاروش

نسبت  نیشتریب مشاهداتی    تغییر  دوره    ستگاه یا  به  متعلقبه 

استان  )  مکانزه می  کرمان(در جنوب  که  انتظار  است  توان 

 ای مکانی با رفتاری شدیدا ناپایدار را داشت.  محدوده

نتایج تحلیل دوره بازگشت اساس   500و    100،  20های بر 

جابجایی قابل توجه الگوی توزیع و مقادیر مد و میانه متناسب  

گازهای گلخانه اثر  شدت  افزایش  مقدار  با  به  نسبت  ای 

تی در کل کشور شاهد هستیم. تحلیل این مقادیر مبین مشاهدا

توزیع بارش آتی بود بطوریکه با تغییر  دوره  های حدی در 

رهاسازی گازهای گلخانه  میزان  و  افزایش  ای، بازه تغییرات 
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نتایج   خواهد یافت. بطور کلی  و میانگین افزایش  مقدار مد 

نشان می ای  انه دهد افزایش میزان انتشار گازهای گلخمطالعه 

آن  می تواند موجب ناایستایی توزیع احتمالاتی بارش شده و 

بارش به سمت  درآورد. نتایج این را  حرکت  به  های بیشتر 

تواند موجب ارتقا آگاهی مدیران حوضه آب کشور  تحقیق می

تواند  باشد. بررسی و تحلیل دقیقتر تغییرات توزیع حدی نیز می

این حوضه را در راستای اتخاذ تر تصمیمات مناسب  مدیران 

بیشتر منظور بررسی  مسیر   مناطق  یاری رساند. به  ادامه  در 

( و نسبت دهی  Detectionهای تشخیص )توان از ارزیابیمی

(Attribution بهره برد. همچپنین با توجه به پتانسیل تغییر )

میسایر شاخص  )و  های اقلیمی،  اقلیمی  الگوی  تغییر  توان 

ده از نتایج کاهش مقیاس دما و تبخیر محتمل( آینده را با استفا

 بررسی نمود.  
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