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 چکیده

محافظت‏از‏‏یامنابع‏آب‏‏یها‏از‏پروژه‏یبردار‏و‏بهره‏یطراح‏یزی،ر‏برنامه‏یبرا (IDF)‏بارش‏یفراوانـ‏‏مدتـ‏‏شدت‏های‏یمنحن

‏مهندس‏یها‏پروژه ‏س‏یمختلف ‏برابر ‏منحنشوند‏یم‏دهاستفا‏یلابدر ‏شرا‏هایی‏ی. ‏از ‏ا‏ییوهوا‏آب‏یطکه اند،‏‏شده‏یجادگذشته

‏‏به‏یندهآ‏یمیبا‏روند‏اقل‏ینکهمعتبر‏باشند،‏مگر‏ا‏یندهآ‏ییوهوا‏آب‏یطشرا‏یبرا‏توانند‏ینم ‏یبررس‏،حاضر‏ۀمطالعهدف‏روز‏شوند.

بررسی‏شد‏که‏‏یادشده‏یستگاهاابتدا‏رفتار‏فرکتالی‏بارش‏در‏‏زاهدان‏است.‏یدهمد‏یستگاهدر‏ا‏IDF‏های‏یبر‏منحن‏یماقل‏ییرتغ‏یرتأث

محاسبه‏شد‏و‏‏(RD)روش‏تفاوت‏نسبی‏‏هخطای‏تئوری‏ب‏کند.‏منوفرکتالی‏تبعیت‏میرفتار‏بارش‏از‏‏شدتبیشینۀ‏نتایج‏نشان‏داد‏

های‏‏بازگشتدورۀ‏(‏و‏برای‏2019تا‏‏1982ه‏)پایدورۀ‏ها‏برای‏‏منحنیدر‏ادامه‏،‏قرار‏دارند‏مجازمحدودۀ‏خطاها‏در‏‏نتایج‏نشان‏داد

مدل‏گردش‏عمومی‏با‏استفاده‏از‏‏(2055تا‏‏2021)‏آینده‏بارش‏های‏داده‏،.‏همچنینندسال‏استخراج‏شد‏200و‏‏100،‏50،‏10،‏5،‏2

HadGEM2-ES،های‏‏از‏سری‏مدل‏CMIP5،تحت‏سناریوهای‏انتشار‏‏RCP4.5و‏‏RCP8.5نمایی‏‏ریزمقیاسو‏با‏استفاده‏از‏مدل‏‏

برای‏آینده‏نیز‏استخراج‏‏IDFهای‏‏کارگیری‏تئوری‏فرکتال‏منحنی‏بهها‏و‏‏‏و‏با‏استفاده‏از‏این‏داده‏بینی‏شد‏پیش‏LARS-WGآماری‏

تحت‏‏مختلف‏های‏بازگشت‏دورۀها‏و‏‏تداوم‏در‏ها‏شدت‏بارش‏یشینۀب‏یانگینمپایه‏و‏آینده‏نشان‏داد‏دورۀ‏های‏‏منحنیمقایسۀ‏شد.‏

‏یابد.‏کاهش‏می‏درصد‏‏1/11‏به‏میزان‏RCP8.5افزایش‏و‏تحت‏سناریوی‏درصد‏‏9/22‏به‏میزان‏RCP4.5سناریوی‏

 

‏.LARS-WG،‏IDFهای‏‏منحنیسناریوهای‏انتشار،‏،‏،‏تئوری‏فرکتالاقلیمتغییر‏‏:واژگانکلید
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 مقدمه

IDF) فراوانیـ  مدتـ  های شدت منحنی
ترین  از رایج (1

ریزی،  که در مهندسی منابع آب برای برنامه هستندابزارهایی 

های منابع آب یا محافظت از  پروژه برداری از طراحی و بهره

 دشون می استفاده های مختلف مهندسی در برابر سیلاب پروژه

(، Iریاضی بین شدت بارندگی )ۀ رابطیک  IDF ۀرابط .[1]

های مختلف  بازگشت ۀدور( در F( و فراوانی وقوع )Dمدت )

طراحی  برایدارای اطلاعات بارندگی ها  منحنیاین است. 

. برای طراحی [2] هستندهای زهکشی شهری  سیستم

های تحت تأثیر بارندگی یا مربوط به نگهداری و انتقال  سازه

میزان بارندگی را ارزیابی کنند.  نیاز دارندآن، مهندسان 

 IDFهای  ارزیابی میزان بارندگی معمولاً با استفاده از منحنی

. [3] شود های مختلف مربوط به منابع آب انجام می برای طرح

حداکثری در طراحی بسیاری از   توجه به تغییرات بارش

. بسیاری از تأسیسات دارداهمیت  تأسیسات زیربنایی

ذخیره و نگهداشت سیلاب های  هیدرولیکی مانند حوضچه

های سطحی  آوری و دفع آب های جمع خصوص سیستم به

های  ها با استفاده از بارش بندها و آبگذر جاده شهری، سیل

 ۀحوضبازگشت و تداوم معادل زمان تمرکز  ۀدورطراحی با 

 IDFهای  منحنی ،شوند. بنابراین آبریز مربوطه طراحی می

نقش بسیار مهمی در طراحی ابعاد و اجزای این تأسیسات در 

 .[4] مناطق مختلف دارند

یی گذشته ایجاد وهوا آبهایی که از شرایط  منحنی

یی آینده معتبر وهوا آبتوانند برای شرایط  اند، نمی شده

. [2] روز شوند باشند، مگر اینکه با روند اقلیمی آینده به

گذارد و  انی وقایع بارش تأثیر میتغییرات اقلیم بر شدت و فراو

ما را به استفاده از تدابیر جدید در مدیریت منابع موضوع این 

 میزانای با  کند. اگر انتشار گازهای گلخانه آب نیازمند می

یا افزایش یابد، جهان شاهد تغییراتی  فتهفعلی خود ادامه یا

شود شدیدتر از موارد  بینی می خواهد بود که پیش

 ۀکلیشده در قرن بیستم باشد. مدیریت آب شامل  مشاهده

های مربوط به نگهداری و بهبود وضعیت منابع آب  فعالیت

یی وهوا آباست. سیستم هیدرولوژیکی تحت تأثیر تغییرات 

است. تغییرات در الگوهای بارندگی، تأثیر مستقیمی بر زمان 

 ۀتغذی میزانو بزرگی خشکسالی و سیل دارد و باعث تغییر 

شود. در دسترس بودن منابع آب  ای زیرزمینی میه آب

خود بر ناوبری،  ۀنوبتأثیراتی بر جریان رودخانه دارد و این به 

گذارد.  تولید برق، حفاظت از اکوسیستم و تالاب تأثیر می
                                                                                                             

1. Intensity Duration Frequency 

های مربوط به آب در مناطق شهری بیانگر ارزش  زیرساخت

لکرد تأثیر زیادی بر عم ،اقتصادی بسیار زیادی است. همچنین

هیدرولیکی، محیطی، اقتصادی و اجتماعی هر شهر دارد. به 

ها و  توافق بر این است که اکنون تغییر سیاست ،طور کلی

مدیریت منابع آب مورد نیاز است تا هم بتواند با 

تغییرات اقلیمی مشاهده  ۀنتیجکه در  ای تغییرپذیری

شود  بینی می . پیش[5] مبارزه کند و هم انطباق یابد ،شود می

های  که افزایش دما تأثیر زیادی بر میزان و فراوانی وقوع بارش

شدید در برخی مناطق داشته باشد. در نظر گرفتن تغییرات 

های هیدرولیکی،  ریزی و طراحی سازه شده در برنامه بینی پیش

 .[6]دهد  های آینده را کاهش می عدم قطعیت

به دلایلی  IDFهای  های متداول استخراج منحنی شرو

های مختلف و  های بارندگی در تداوم مانند نیاز داشتن داده

روش ند. دارن دقت کافی  داشتن پارامترهای زیاد، ،همچنین

وجود دارد که در آن  2«تئوری فرکتال»نوینی تحت عنوان 

 ۀروزانهای  با استفاده از داده فقطتعداد پارامترها کم بوده و 

توان  ترین منابع اطلاعاتی بارش هستند، می بارش که از فراوان

. [7] مدت ساخت کوتاههای  را برای تداوم IDFهای  منحنی

اشکال فرکتالی خاصیت خودمتشابهی دارند، یعنی هر جزء 

تبدیل  برایهیدرولوژی آن شبیه کل است. این مفهوم در 

هیتوگراف بارش از یک تداوم به تداومی دیگر استفاده 

ریاضی  ۀرابطهای گوناگون یک  شود و بین بارش در تداوم می

توان با استفاده از  شود. با استفاده از این ویژگی، می ایجاد می

های کوتاه  های بارش در تداوم ساعته، داده 24های بارش  داده

های ریاضی که  فرکتالخلاف ه ب. [8] استخراج کردو بلند را 

دقیقی از کل هستند، خودشباهت  ۀنسخها  در آن دسته

فرکتالی فرایندهای طبیعی مانند بارش، ماهیت آماری دارد. 

هایی مانند  پذیری پدیده مقیاستوان خصوصیت  می ،بنابراین

باران را با روابط آماری توصیف رفتار فرکتالی آنها بیان کرد 

[9].  

 

 تحقیقپیشینۀ 

در ایران و  IDFهای  منحنی استخراجزمینۀ هایی در  پژوهش

های مختلف و با در نظر  سایر نقاط جهان، با استفاده از روش

گرفتن شرایط تغییر اقلیم و یا بدون در نظر گرفتن این 

 IDFهای  نحنیمطی پژوهشی  صورت گرفته است.شرایط 

زمانی تاریخی  ۀدوربرای ایستگاه همدید اصفهان در سه 

( و آینده تحت شرایط 2016-1994(، اخیر )1967-1993)
                                                                                                             

2. Fractal Theory 
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(، با استفاده از تئوری فرکتال 2035-2017تغییر اقلیم )

اثر تغییر اقلیم بررسی ر بها  و تغییرات منحنی شدهاستخراج 

اخیر و آینده،  ۀدورنشان داد در دو پژوهش یادشده شد. نتایج 

های با تداوم  ی شدت بارشول ،ها کاهش یافته میانگین بارش

آینده  ۀدورمیزان افزایش  ،کوتاه افزایش یافته است. همچنین

رسد  درصد هم می 52نسبت به تاریخی به بیش از حدود 

برای ایستگاه  IDFهای  منحنیدر پژوهش دیگری . [4]

دورۀ کرج، در ـ  آبخیر تهرانحوضۀ همدید مهرآباد در 

دورۀ سال و برای  100و  50، 25، 10، 5، 2های  بازگشت

های آینده  دوره ،( و همچنین2015تا  1986مشاهداتی )

های  با استفاده از داده ،(2080تا  2050و  2050تا  2021)

نمایی آماری  ریزمقیاسآمده از مدل  دست به ۀشد سازی شبیه

SDSM  تحت مدل(CanESM2 سناریوهای واداشت تابشی  و

(RCP
، (RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 شامل سناریوهای( 1

 نتایج استخراج شد. خضر استفاده از روش قهرمان و آببا 

نشان داد شدت بارندگی در آینده نسبت به پژوهش یادشده 

ها  بازگشتهمۀ دورۀ مشاهداتی در هر سه سناریو و در دورۀ 

همچنین، طی  .[10] های زمانی کاهش خواهد یافت و مقیاس

 ۀدورهای زمانی و  برای بازه IDFهای  منحنیپژوهشی 

ایستگاه بابلسر با استفاده از برازش  های مختلف برای بازگشت

های ساعتی  بر داده 33و لاگ پیرسون نوع  2دو توزیع گامبل

تأثیر تغییر اقلیم  ،( استخراج شد. سپس1998-1966بارش )

( با استفاده از 2030-2011در آینده ) IDFهای  بر منحنی

 حاصل از مدل گردش عمومی جو ۀروزانبررسی بارش 

(GCM
4) HadCm3  تحت سناریوهای انتشارA1B ،A2  وB1 

B1  نمایی آماری  ریزمقیاسو مدلLARS-WG
ارزیابی شد.  5

نشان داد ضریب همبستگی در توزیع پژوهش یادشده نتایج 

است، بنابراین  3گامبل بیشتر از توزیع لاگ پیرسون نوع 

بین  ۀمقایسدارتر بوده است.  امعنهمبستگی در توزیع گامبل 

پایه  ۀدورشده توسط توزیع گامبل برای  محاسبهشدت بارش 

شده با استفاده از سناریوها نشان داد  بینی و شدت بارش پیش

در  .[11]ها در آینده افزایش خواهد یافت  که شدت بارش

برای  IDFهای  استخراج منحنی به منظورپژوهش دیگری 

ایستگاه هواشناسی ساوه از تئوری مقیاس زمانی بارش 

ساعته  24های بارش  از دادهدر پژوهش یادشده  استفاده شد.

                                                                                                             

1. Representative Concentration Pathways 

2. Gumbel 

3. Log-Pearson 3 

4. Global Circulation Models 

5. Long Ashton Research Station – Weather Generator 

و نمودار تداوم بارش در برابر گشتاور تهیه شد.  هاستفاده شد

 نشان داد خصوصیات بارش ایستگاهپژوهش یادشده نتایج 

کند  بعیت میاز تئوری عدم تغییرپذیری مقیاس ت شده مطالعه

با استفاده  ،بودن دقت روش است. بنابراین زیاد ۀدهند نشان و

 100، 50، 10، 2های  بازگشت ۀدورها برای  از روابط، منحنی

 .[7]د شسال استخراج  500و 

 ۀحوضدر  IDFهای  منحنیهمچنین، طی پژوهشی 

برآورد این هدف  برایدر هند استخراج شد.  6باراک ۀرودخان

سال  35ایستگاه با طول آماری  23 ۀروزانهای  از داده

به  1ۀ ها با استفاده از رابط ( استفاده شد. داده1979-2013)

 مدت تبدیل شدند. کوتاههای  داده

 𝑝𝑡 = 𝑝24 (
𝑡

24
)
1 3⁄

  (1)  

، متر یلیساعته به م t یعمق بارندگ 𝑝𝑡 یادشده ۀرابطکه در 

𝑝24 متر و  عمق بارندگی روزانه به میلیt  مدت زمان بارندگی

و لاگ  3های گامبل، لاگ پیرسون نوع  به ساعت است. توزیع

های زمانی برازش داده شد. نتایج آزمون  بر سری 7نرمال

برای  3نیکویی برازش نشان داد توزیع لاگ پیرسون نوع 

 ،است. در نهایت تر منطقه نسبت به دو توزیع دیگر مناسب

برای هر ایستگاه، یک منحنی  IDFهای  پس از ایجاد منحنی

افزار  در نرم 8میانگین با استفاده از روش چندضلعی تیسن

GISاطلاعات جغرافیایی ) ۀسامان
 ( برای منطقه ایجاد شد9

برای  IDFهای  منحنیهمچنین، در پژوهش دیگری . [3]

ـ 1981)های زمانی گذشته  ای دورهدر تایلند بر 10بانکوک

( استخراج 2065-2046( و )2030-2011و آینده )( 2010

 ۀساعت 24ساعته و  3های  از داده در پژوهش یادشده شد.

 برایپایه استفاده شد.  ۀدورهای  تولید منحنی برایبارش 

های بارش روزانه با استفاده از  های آینده، داده تولید منحنی

 ،شد. سپستولید  LARS-WGنمایی آماری  ریزمقیاسمدل 

های  به داده Hyetosافزار  ساعته با استفاده از نرم 24های  داده

پایه و آینده  ۀدورهای  منحنی ۀمقایسساعتی تفکیک شدند. 

های مختلف در  بازگشت ۀدورها در  نشان داد شدت بارش

تأثیر همچنین، طی پژوهشی . [2] آینده افزایش خواهد یافت

ایستگاه واقع در  6در  IDFهای  لیم بر منحنیتغییر اق

در پژوهش یادشده بررسی شد.  )اسپانیا( 11شهر بارسلونا کلان

                                                                                                             

6. Barak 

7. Lognormal 

8. Thiessen Polygon Method 

9. Geographic Information System 

10. Bangkok 

11. Barcelona 
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 ۀدور سری زمانی برای 30سری زمانی ) 114از  ،در مجموع

ه ب( 2099ـ 2000 سری زمانی برای 84 و 1999ـ 1951

های آینده با استفاده  تحلیل استفاده شد. داده و تجزیه منظور

از پنج مدل گردش عمومی جو، تحت چهار سناریوی 

ای و  یی آینده از انتشار گازهای گلخانهوهوا آب

نشان پژوهش یادشده نمایی آماری تولید شد. نتایج  ریزمقیاس

 ۀدوربارش روزانه با  ،B2و  A1B ،A2داد تحت سناریوهای 

یافت. با  افزایش خواهد درصد 4سال، حداقل  20بازگشت 

های شدید  استفاده از خصوصیت مقیاس زمانی بارش، بارش

ساعتی در آینده تخمین زده شد. نتایج نشان داد تقریباً تحت 

ها، افزایش بارش ساعتی  دوره ۀهمسناریوها و برای  ۀهم

شده اندکی بیشتر از میزان بارش روزانه بوده است.  بینی پیش

وزانه در آینده تحت بیشترین اختلاف بین بارش ساعتی و ر

 بوده استدرصد  9 و 8ترتیب  به A2و  A1Bسناریوهای 

ایستگاه  4برای  IDFهای  منحنی در پژوهش دیگری .[12]

 1(EQMدر کانادا با روش تطبیق چندک با فواصل مساوی )

پژوهش رسانی شد. نتایج  روز تحت شرایط تغییر اقلیم به

ها تحت سناریوهای  سازی یهنشان داد برای تمام شبیادشده 

ها افزایش  بازگشت ۀدور، شدت بارش برای تمام RCP انتشار

سناریوها های حدی با  یابد. نسبت افزایش در بارش می

مثال، شدت بارش تحت سناریوی  رایب، هبقت داشتامط

RCP2.6  کمتر ازRCP4.5  وRCP8.5  [6]بوده است. 

 

 ها مواد و روش

 شده مطالعه ۀمنطق

ایستگاه همدید زاهدان واقع در استان  شده مطالعه ۀمنطق

بارش با  ۀساعت شش های سیستان و بلوچستان است. داده

سازمان  پایگاه( از 2019-1982سال ) 38طول آماری 

هواشناسی کشور دریافت شد. موقعیت جغرافیایی ایستگاه 

 درج شده است. 1زاهدان در جدول 

 
 موقعیت جغرافیایی ایستگاه زاهدان .1جدول 

 ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی استان ایستگاه

 1370 47/29 90/60 سیستان و بلوچستان زاهدان

 

 روش تحقیق

 مراحل تحقیق به صورت زیر است:

سال  38بارش با طول آماری  ۀساعت شش های دادهالف( 

سازمان هواشناسی کشور دریافت  پایگاه( از 2019تا  1982)

، 12، 6های  ها در تداوم بارششدت بیشینۀ  ،شود. سپس می

متر بر  ساعت در سال، بر حسب میلی 42و  36، 30، 24، 18

های بارش روزانه در  داده ،شود. همچنین ساعت محاسبه می

( با استفاده از 2058تا  2021سال ) 38آینده با طول آماری 

های  مدل1، از سریHadGEM2-ES مدل گردش عمومی

CMIP5
و با  RCP8.5و  RCP4.5ر انتشا ، تحت سناریوهای2

 LARS-WGنمایی آماری  ریزمقیاساستفاده از مدل 

ها در سال در تداوم  شدت بارشبیشینۀ شود و  بینی می پیش

 شود. روزانه برای آینده نیز محاسبه می

شناسی وهوا آبهای  مولد مصنوعی داده LARS-WGمدل 

های هواشناسی تحت شرایط  سازی داده برای شبیه واست 

استفاده در مناطق مختلف  ،تغییر اقلیم در زمان حال و آینده

                                                                                                             

1. Equidistance Quantile Matching 

2. Coupled Model Integration Phase five 

از لحاظ  گذشتهدورۀ با این مدل  ۀشد تولیدهای  شود. داده می

شباهت دارد، اما انحراف معیار آنها به نسبت خواص آماری 

گذشته و آینده تغییر دورۀ در  GCMهای مدل  اختلاف داده

 LARS-WGبه دلیل تکرار محاسبات، مدل . [13] کند می

 نسبت بهاجرای آن گیرد و  های ورودی کمتری می داده

نیازی به پایگاه  مدل ،تر است. همچنین ساده ی دیگرها مدل

های اقلیمی و سناریوهای انتشار  داده ندارد، زیرا خروجی مدل

 .[14] در خود مدل تعریف شده است

ها در  بارششدت بیشینۀ انتخاب بهترین توزیع برای ( ب

و انتخاب بهترین توزیع های مختلف به این صورت که  تداوم

PDFدست آوردن تابع توزیع چگالی احتمال )  به
( و 3

شود. در این  انجام می EasyFitر افزا نرمدر پارامترهای آن 

 [،17ـ 15و  6ـ 2] های گامبل بیشینه توزیع پژوهش از

GEVیافته ) تعمیممقادیر حدی 
 [،19و  18، 16، 5، 2]( 4

[ 20و  4ـ 1] 3و لاگ پیرسون نوع [ 17و  4ـ 2]لاگ نرمال 

مورد پژوهش دارند، استفاده زمینۀ که کاربرد بیشتری در 

                                                                                                             

3. Probability Distribution Function 

4. Generalized Extreme Value 
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بهترین توزیع برای هر  EasyFitر افزا نرمدر  ،شود. سپس می

 1کای اسکوئر نیکویی برازش سری زمانی با استفاده از آزمون

 ،[11و  4، 2]مورد پژوهش کاربرد بیشتری دارد زمینۀ که در 

 شود. انتخاب می

مربوط به توزیع گامبل بیشینه، مقادیر حدی  PDFرابطۀ 

ترتیب از  به 3نوع  یافته، لاگ نرمال و لاگ پیرسون تعمیم

 :[21] آید دست می به 5تا  2 روابط

𝑓(𝑥) =
1

𝜎
exp⁡(−𝑧 − exp(−𝑧)) (2)                   

𝑧 ≡
𝑥 − 𝜇

𝜎
 

 

𝑓(𝑥) =

{

1

𝜎
exp (−(1 + 𝑘𝑧)

−1
𝑘⁄ ) (1 + 𝑘𝑧)−1−

1
𝑘⁄ ⁡𝑘 ≠ 0⁡

1

𝜎
exp(−𝑧 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑧)) ⁡𝑘 = 0

 (3)  

𝑧 ≡
𝑥 − 𝜇

𝜎
 

 

𝑓(𝑥) =
exp⁡(−

1

2
(
𝐿𝑛(𝑥)−𝜇

𝜎
)
2
)

𝑥𝜎√2𝜋
 (4)                             

 

𝑓(𝑥) =
1

𝑥|𝛽|Γ(𝛼)
(
𝐿𝑛(𝑥)−𝛾

𝛽
)𝛼−1exp⁡(−

𝐿𝑛(𝑥)−𝛾

𝛽
) (5)  

 6رابطۀ گشتاورهای مراتب مختلف که طبق محاسبۀ ( پ

 شود: محاسبه می

𝑞𝑟 = ∑ 𝑓(𝑥𝑖)𝑥𝑖
𝑟⁡𝑛

𝑖=1 ⁡                                   (6) 

n های آماری،  تعداد سال𝑓(𝑥𝑖)  تابع توزیعPDF ،𝑥𝑖 

 .[4] گشتاور استمرتبۀ  rشدت بارش و بیشینۀ های  داده

گشتاور مرتبۀ را برای  4تا  2/0های بین  مطالعات مختلف بازه

پژوهش مراتب . در این  [21و  18، 9، 8]اند  انتخاب کرده

 شود. می استفاده 5/3و  5/2، 5/1، 1، 5/0

 مختلفی ها تداومدر مقابل  شده محاسبه( گشتاورهای ت

گر خطوط شود. ا یمم یرستدر مختصات دو لگاریتمی 

ها ساده  نوع مقیاس زمانی داده اشد، یعنیآمده خطی ب دست به

آمده خطی نباشد،  دست ( است و اگر خطوط به2)منوفرکتال

( 3ها چندمقیاسی )مالتی فرکتال نوع مقیاس زمانی داده یعنی

 [.25ـ 22، 16، 12، 9، 1]است 

اطلاعات مورد نیاز محاسبۀ استفاده از روابط برای ( ث

 زیر است:، که روابط به شرح IDFهای  ترسیم منحنیبرای 

 dشدت بارش با تداوم زمانی بیشینۀ  𝐼𝑑متغیر تصادفی 

  آید: دست می  به 7رابطۀ در سال است و از 

                                                                                                             

1. Chi-squared test  

2. Monofractal 

3. Multifractal 

𝐼𝑑 = 𝑚𝑎𝑥 [
1

𝑑
∫ 𝑋(𝜉)𝑑𝜉
1+

𝑑

2

1−
𝑑

2

] (7)                       

𝑋(𝜉)  بر اساس آنالیز [4]شدت بارش است پیوستۀ تابع .

شدت بارش بیشینۀ ) 𝐼𝐷و  𝐼𝑑ها متغیرهای تصادفی  فرکتال

 رای خصوصیات مقیاسی به صورتدا( Dتداوم سالانه در 

 است: 8رابطۀ 

𝐼𝑑 = (
𝑑

𝐷
)𝑛𝐼𝐷 (8)                                               

n های  گیری شیب از میانگینکه  [26] است 4توان مقیاس

 .[4] آید دست می به (تدر قسمت ) آمده دست بهخطوط 

 8ۀ رابط دو طرفاگر بر اساس خاصیت منوفرکتالی از 

 :[15] (9)رابطۀ  گرفته شود، داریم qمرتبۀ گشتاور 

𝐸(𝐼𝑑
𝑞
) = (

𝑑

𝐷
)
𝐾(𝑞)

𝐸(𝐼𝐷
𝑞
) =

𝐸(𝐼𝐷
𝑞
)

𝐷𝐾(𝑞)
𝑑𝐾(𝑞) (9)          

برای گشتاور  در حالت منوفرکتال (K(q))توان مقیاس 

𝑞برابر  qمرتبۀ  × 𝑛 یعنی است ،K(q)  تابعی خطی ازq است 

 qفرکتال توان مقیاس تابع محدبی از  مالتیدر حالت . [21]

 .[8] است

 :(10)رابطۀ  لگاریتم گرفته شود، داریم 9ۀ اگر از رابط

𝐿𝑜𝑔⁡𝐸(𝐼𝑑
𝑞
) = 𝐾(𝑞)⁡𝐿𝑜𝑔 (

𝑑

𝐷
) + 𝐿𝑜𝑔⁡𝐸(𝐼𝐷

𝑞
) (10)   

شیب خط همبستگی  K(q) دهد نشان می 10ۀ رابط

𝐿𝑜𝑔⁡𝐸(𝐼𝑑
𝑞
 در برابر لگاریتم دوام بارش است. (

 های خود متشابه در حالت عدم با بررسی تئوری شکل

در  ، میانگین و واریانس بارش9ۀ تغییرپذیری مقیاس از رابط

 :شود حاصل می 13ـ 11دو تداوم مختلف از روابط 

𝐸(𝐼𝑑) =
𝐸(𝐼𝐷)

𝐷𝑛
𝑑𝑛 (11)                                    

𝐸(𝐼𝑑
2) =

𝐸(𝐼𝐷
2)

𝐷2𝑛
𝑑2𝑛 (12)                                  

𝑉𝑎𝑟(𝐼𝑑) = 𝐸(𝐼𝑑
2) − 𝐸2(𝐼𝑑) ⇒ 𝑉𝑎𝑟(𝐼𝑑) =

𝑉𝑎𝑟(𝐼𝐷)

𝐷2𝑛
𝑑2𝑛                                                  (13)  

𝐸(𝐼𝑑)  میانگین و𝑉𝑎𝑟(𝐼𝑑)  واریانس شدت بارش در

 .[4] است dتداوم 

رابطۀ بر اساس  Tبازگشت دورۀ و  d تداوم شدت بارش با

 :شود تعریف می 14رابطۀ به صورت  5چاو

𝐼𝑑.𝑇 = 𝐸(𝐼𝑑) + 𝐾𝑇√𝑉𝑎𝑟(𝐼𝑑)                    (14)  

 

                                                                                                             

4. Scaling Exponent 

5. Chow 
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𝐾𝑇 و که تابع نوع توزیع احتمالاتی  است 1عامل فراوانی

 Frequency Factor .[27] استبازگشت دورۀ 

خواهیم  14ۀ در رابط 13و  11 گذاری روابط با جای

 داشت:

𝐼𝑑.𝑇 =
𝐸(𝐼𝐷)

𝐷𝑛
(1 + 𝐶𝑣𝐾𝑇)𝑑

𝑛 (15)                       

𝐶𝑣  شدت بارش سالانه در تداوم بیشینۀ ضریب تغییرات

D است. 

در راحتی  بههای بارش روزانه با دقت خوبی و  داده

ساعت در نظر  24برابر را  D توان بنابراین میدسترس است، 

 :[21] شود ساده می 16رابطۀ به صورت  15ۀ رابطگرفت و 

𝐼𝑑.𝑇 =
𝐸(𝐼24)

24𝑛
(1 + 𝐶𝑣𝐾𝑇)𝑑

𝑛 (16)                          

 2(RD)روش تفاوت نسبی خطای تئوری با محاسبۀ ( ج

 Relative Difference آید: دست می به 17ۀ که از رابط

𝑅𝐷 = |
𝑋−𝑌

𝑌
| × 100 (17)                                 

Y  ی تجربی و ها دادهشدت بارش بیشینۀX  بیشینۀ

و  4] استتوسط تئوری فرکتال  شده محاسبهشدت بارش 

18] . 

 

 نتایج و بحث

ها در  بارششدت بیشینۀ برای  نتایج آزمون نیکویی برازش

 برای نشان داد EasyFitافزار  های مختلف در نرم تداوم

ساعت توزیع لاگ نرمال، تداوم  36و  18، 12، 6های  تداوم

 42و  30های  ساعت توزیع گامبل بیشینه و برای تداوم 24

 1ل شکیافته مناسب است.  تعمیمساعت توزیع مقادیر حدی 

گامبل بیشینه و  یعاحتمال توز یتابع چگالبرازش 

  .دهد ینشان مبارش روزانه را شدت بیشینۀ پارامترهایش بر 

 

 
 در ایستگاه زاهدان ساعت 24های با تداوم  . تابع چگالی احتمال توزیع گامبل بیشینه و پارامترهای تابع توزیع برای بارش1شکل 

 

محاسبۀ با انتخاب بهترین توزیع برای هر سری زمانی و 

، 5/1، 1، 5/0مراتب تابع توزیع چگالی احتمال، گشتاورهای 

 درج شده است. 2 نتایج در جدول محاسبه شد. 5/3و  5/2

 

 های مختلف در ایستگاه زاهدان گشتاورها برای تداوممحاسبۀ . 2جدول 

 q 0.5 q 1 q 1.5 q 2.5 q 3.5 تداوم/ گشتاور
6 0716/18 5051/24 1194/34 5485/71 9082/165 

12 9518/22 8466/24 5291/27 2625/36 5908/52 

18 7097/23 0848/22 1685/21 1782/21 8057/23 

24 9547/21 5976/18 3230/16 9118/13 5242/13 

30 1103/27 5167/20 0513/16 8695/10 4811/8 

36 8789/28 3101/20 7748/14 6674/8 8736/5 

42 2374/30 6531/19 2386/13 7234/6 0212/4 
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1. Frequency Factor 

2. Relative Difference 
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گشتاورهای  ،بررسی رفتار فرکتالی بارشبرای 

و  36، 30، 24، 18، 12، 6های  شده در مقابل تداوم محاسبه

 -2 ساعت در مختصات دو لگاریتمی رسم شد )شکل 42

آمده خطی بوده  دست تمام خطوط به الف(. نتایج نشان داد

است؛ یعنی بارش از خاصیت عدم تغییرپذیری مقیاس 

میانگین  ،سپسبرخوردار بوده است و رفتار منوفرکتالی دارد. 

ب( و نتایج نشان  -2 محاسبه شد )شکلآمده  دست خطوط به

  است. -7068/0توان مقیاس در ایستگاه همدید زاهدان  داد

 

 
 در ایستگاه زاهدان؛ dها در برابر لگاریتم تداوم  داده qمرتبۀ الف. لگاریتم گشتاورهای  .2شکل 

 زاهدان ایستگاه در مقیاس تابع تغییرات ب. خط

 

شدت بیشینۀ های  ابتدا داده ،خطای تئوریمحاسبۀ برای 

کتال و از های مختلف با استفاده از تئوری فر بارش در تداوم

خطای  17ۀ طبا استفاده از راب ،سپس. محاسبه شد 8ۀ رابط

خطای تئوری در محاسبۀ . نتایج حاصل از دست آمد تئوری به

 درج شده است.  3 جدول

 
 ایستگاه زاهدان درصد خطای تئوری فرکتال در .3 جدول

 42 36 30 18 12 6 تداوم )ساعت(

 74/6 34/4 85/1 35/0 83/1 29/7 درصد خطا

 

تا  5/8های مختلف از  خطای تئوری فرکتال برای حوزه

میزان خطاهایی  ،بنابراین ،[4]درصد گزارش شده است  5/16

توان از  می درج شده است، قابل قبول است و 3 که در جدول

استفاده کرد.  IDFهای  استخراج منحنیبرای تئوری فرکتال 

برای روش تحقیق،  شده در بخشیادبا توجه به مطالب 

های مختلف با  شدت بارش در تداومبیشینۀ دست آوردن  به

استفاده کرد و این  16ۀ استفاده از تئوری فرکتال باید از رابط

که  پارامتر عامل فراوانی دارد. از آنجامحاسبۀ رابطه نیاز به 

شدت بارش در تداوم روزانه، توزیع گامبل بیشینۀ برای 

بیشینه مناسب بوده است، باید عامل فراوانی مربوط به این 

یع را محاسبه کرد که این پارامتر برای توزیع گامبل طبق توز

 :[27]شود  تعریف می 18ۀ رابط

𝐾𝑇 = −
√6

𝜋
{0.5772 + 𝑙𝑛 [𝑙𝑛 (

𝑇

𝑇−1
)]} (18)          

شدت بیشینۀ  ،16ۀ پارامترهای مورد نیاز رابطمحاسبۀ با 

، 10، 5، 2های  بازگشتدورۀ های مختلف و  تداومبارش برای 

دسته  3 دست آمد. شکل بهسال  200و  100، 50

( را نشان 2019تا  1982پایه )دورۀ برای  IDFهای  منحنی

 دهد. می

روزانۀ های بارش  های آینده از داده منحنیبرای استخراج 

 ،. سپساستفاده شد LARS-WGشده توسط مدل  تولید

به های گذشته،  شده برای استخراج منحنی پیمودهمراحل 

 4 . شکلشدآینده نیز طی دورۀ های  استخراج منحنیمنظور 

آینده تحت سناریوی دورۀ برای  IDFهای  دسته منحنی

RCP4.5 های  دسته منحنی 5 و شکلIDF  آینده دورۀ برای

 دهد. را نشان می RCP8.5تحت سناریوی 
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 ایستگاه زاهدان در( 2019 تا 1982 های گذشته )سالدورۀ  برای IDF های منحنی . دسته3شکل 

 

 
 ایستگاه زاهدان در( 2058تا  2021های  آینده )سالدورۀ برای  IDFهای  . دسته منحنی4شکل 

 (RCP4.5های آینده تحت سناریوی  )تولید داده

 

 
 ایستگاه زاهدان در( 2058تا  2021های  آینده )سالدورۀ برای  IDFهای  . دسته منحنی5شکل 

 (RCP8.5های آینده تحت سناریوی  )تولید داده
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دورۀ ها و  تغییرات شدت بارش در تداوم 7و  6های  شکل

 ( و آینده2019تا  1982پایه )دورۀ در های مختلف  بازگشت

 RCP8.5و  RCP4.5( تحت سناریوهای 2058تا  2021) را

ها را با  میزان افزایش شدت بارش 6شکل  دهد. نشان می

 18، 12، 6تداوم مشخص ) چهار برایبازگشت دورۀ افزایش 

ها در  شدت بارش ،مثال رای. بدهد مینشان  ساعت( 24و 

 2از حدود  RCP4.5ساعت و تحت سناریوی  6تداوم 

 9سال( تا حدود  2بازگشت دورۀ متر بر ساعت ) میلی

سال( تغییر خواهد  200بازگشت دورۀ متر بر ساعت ) میلی

ها را با افزایش زمان  میزان کاهش شدت بارش 7 شکلکرد. 

 100، 50، 10، 5، 2) تلفمخ بازگشتدورۀ شش  برایتداوم 

 2بازگشت دورۀ در  ،ثالم رایدهد. ب سال( نشان می 200و 

 5/2، شدت بارش از حدود RCP4.5سال تحت سناریوی 

متر بر  میلی 1ساعت( تا حدود  6متر بر ساعت )تداوم  میلی

 ساعت( تغییر خواهد کرد. 24ساعت )تداوم 

و های مختلف  پایه و آینده در تداوممقایسۀ دورۀ 

دهد که  های مختلف نشان می بازگشتدورۀ در  ،همچنین

نسبت به  RCP4.5ها در آینده تحت سناریوی  شدت بارش

کاهش نسبت به پایه  RCP8.5پایه افزایش و تحت سناریوی 

دورۀ ساعت و  6در تداوم  6 در شکل ،مثال رایخواهد یافت. ب

آینده دورۀ پایه، دورۀ سال شدت بارش در  200بازگشت 

آینده تحت سناریوی دورۀ و  RCP4.5سناریوی  تحت

RCP8.5 استمتر بر ساعت  میلی 6و  9، 7ترتیب حدود  به .

پایه و آینده دورۀ میانگین مجموع بارش سالانه در  8 در شکل

مقایسه شده است.  RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریوهای 

میانگین مجموع بارش آینده نسبت به  دهد نتایج نشان می

افزایش و تحت سناریوی  RCP4.5پایه تحت سناریوی 

RCP8.5 پژوهش زهیری و نتایج این نتیجه با  یابد. کاهش می

همچنین،  [ و28( در ایستگاه همدید اراک ]1399)همکاران 

( در استان فارس 1399آرا و همکاران ) فرماننتایج پژوهش 

 [ مشابهت دارد.29]

 

 
 ( 2058تا  2021) ینده( و آ2019تا  1982) یهپا ۀدورهای مختلف برای  شدت بارش در تداوممقایسۀ بیشینۀ . 6شکل 

 RCP8.5و  RCP4.5 یوهایتحت سنار
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 ( 2058تا  2021) ینده( و آ2019تا  1982) یهپا ۀدور یمختلف برا های بازگشتدورۀ ر شدت بارش د یشینۀب ۀیسمقا. 7شکل 

 RCP8.5و  RCP4.5 یوهایتحت سنار

 

 
 ( 2058تا  2021) ینده( و آ2019تا  1982) یهپا ۀدور یبرا میانگین مجموع بارش سالانه ۀیسمقا .8شکل 

 RCP8.5و  RCP4.5 یوهایتحت سنار

 

های مربوط  ها، منحنی تغییرات منحنیبرای آشکارسازی 

و  9 های نمودارهای جداگانه در شکل بازگشت دردورۀ به هر 

های آینده تحت  که داده 9نمایش داده شده است. شکل  10

دهد که  نشان می را تولید شده است RCP4.5سناریوی 

ها در آینده به سمت  در تمام دوره بازگشت IDFهای  منحنی

شدت بارش تحت  یشینۀبیعنی  ،شود جا می بالا جابه

سال آینده  38در  ها بازگشتهمۀ دورۀ در   RCP4.5یویسنار

نتایج تأثیر تغییر افزایش خواهد یافت.  (2058تا  2021)

با نتایج  RCP4.5تحت سناریوی  IDFهای  اقلیم بر منحنی

ایستگاه همدید اصفهان که پژوهش صفوی و همکاران در 

 AOGCMمدل  15شده  دهی زنآینده از خروجی و شرایط

با نتایج پژوهش  ،[4]تولید شده  A2تحت سناریو انتشار 

های آینده با  بختیاری و همکاران در ایستگاه بابلسر که داده

و  [11]تولید شده  B1و  A1B ،A2سناریوهای انتشار 

و همکاران در کانادا  1یواستاوسرپژوهش با نتایج  ،همچنین

صورت گرفته  RCP سناریوهای انتشارها تحت  سازی که شبیه

ها در آینده  شدت بارشبیشینۀ از لحاظ افزایشی بودن ، [6]

 های مختلف مطابقت دارد. بازگشتدورۀ در 

را با  RCP8.5های آینده تحت سناریوی  داده 10 شکل

 IDFهای  منحنی شکل،مطابق این  کند. گذشته مقایسه می

جا  ها در آینده به سمت پایین جابه بازگشتدورۀ در تمام 

 RCP8.5 یویشدت بارش تحت سنار یشینۀبیعنی  ،شود می

                                                                                                             

1. Srivastav 
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( 2058تا  2021سال آینده ) 38در ها  دوره بازگشتهمۀ در 

های  نتایج تأثیر تغییر اقلیم بر منحنی کاهش خواهد یافت.

IDF  تحت سناریویRCP8.5 ملکشاه و  با نتایج پژوهش

ـ  تهرانحوضۀ موردی: مطالعۀ همکاران در مناطق خشک )

و مدل  RCPهای آینده تحت سناریوهای  کرج( که داده

نمایی  و توسط مدل ریزمقیاس CanESM2گردش عمومی 

SDSM بیشینۀ ، از لحاظ کاهشی بودن [10]بینی شده  پیش

 دورۀپایه در دورۀ ها در آینده نسبت به  شدت بارش

 های مختلف مطابقت دارد. بازگشت

 

 
 (RCP4.5های آینده تحت سناریوی  گذشته و آینده در ایستگاه زاهدان )تولید دادهدورۀ مربوط به  IDFهای  منحنیمقایسۀ . 9شکل 

 

 
 (RCP8.5های آینده تحت سناریوی  ایستگاه زاهدان )تولید دادهگذشته و آینده در دورۀ مربوط به  IDFهای  منحنیمقایسۀ . 10 شکل

 

بازگشت، دورۀ نتایج دو دوره، برای هر ی کمّمقایسۀ برای 

گذشته دورۀ نسبت به آینده دورۀ میزان درصد تغییرات 

های جدول  است. دادهشده درج  4 محاسبه و نتایج در جدول

 RCP4.5دهد بیشترین درصد تغییر تحت سناریوی  نشان می

درصد  12/23سال( افزایشی به میزان  200بازگشت دورۀ )

 RCP8.5بیشترین تغییر تحت سناریوی  ،است. همچنین

درصد  37/12سال( کاهشی به میزان  200بازگشت دورۀ )

ها، درصد  گیری از درصد تغییرات منحنی با میانگین است.

 دست آمده و نتایج در جدول ها به منحنیتغییرات کلی دسته 

 درج شده است.  5

 
 RCP8.5و  RCP4.5 یوهایتحت سنارهای مختلف  بازگشتدورۀ در آینده نسبت به گذشته در  IDFهای  . درصد تغییرات منحنی4جدول 

 200 100 50 10 5 2 بازگشتدورۀ 

 + RCP4.5  %36/22 +  %75/22 +  %88/22 +  %05/23 +  %09/23 +  %12/23درصد تغییرات تحت سناریوی 

 - RCP8.5  %44/8 -  %48/10 -  %15/11 -  %98/11 -  %20/12 -  %37/12درصد تغییرات تحت سناریوی 
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 در آینده نسبت به گذشته IDFهای  منحنی ییراتدرصد تغ یانگینم. 5جدول 

 RCP4.5 RCP8.5 سناریو

 - 1/11%  + 9/22%  درصد تغییراتمیانگین 

 

 گیری نتیجه

های  تئوری فرکتال، منحنیاز حاضر با استفاده  در پژوهش

IDF های بیشینه شدت بارش روزانه در مقیاس سالانه  از داده

 نتایج نشان داد برای ایستگاه همدید زاهدان استخراج شد.

 ،. سپسزیادی دارددقت شده  مطالعه ۀاین روش برای منطق

بررسی شد. نتایج نشان  IDFهای  تأثیر تغییر اقلیم بر منحنی

تا  2021آینده )از سال دورۀ های  شدت بارش در منحنی داد

پایه )از سال دورۀ نسبت به  RCP4.5( تحت سناریوی 2058

ساعت و  24و  18، 12، 6های  ( در تداوم2019تا  1982

سال افزایش  200و  100، 50، 10، 5، 2های  بازگشتدورۀ 

ها تحت سناریوی  حالی که شدت بارش خواهد یافت؛ در

RCP8.5  درخور  کاهش خواهد یافت.پایه دورۀ نسبت به

نمایی  است که در این پژوهش از مدل ریزمقیاس یادآوری

دش عمومی با استفاده از مدل گر LARS-WGآماری 

HadGEM2-ESهای  ، از سری مدلCMIP5 تحت ،

های  تولید دادهبرای  RCP8.5و  RCP4.5سناریوهای انتشار 

شود در  پیشنهاد میبارش روزانه در آینده استفاده شد. 

تولید به منظور ها  مطالعات آینده برای کاهش عدم قطعیت

اقلیمی و سایر های  از سایر مدل ،بارشآیندۀ های  داده

تولید به  ؛ همچنین،نمایی استفاده شود ریزمقیاسهای  مدل

 RCP2.6 ،RCP6.0ها تحت سناریوهای دیگری از جمله  داده

پرداخته شود و نتایج حاصل با نتایج این پژوهش  غیرهو 

شده  بینی در نظر گرفتن تغییرات پیش؛ چرا که شودمقایسه 

های هیدرولیکی، عدم  سازهریزی و طراحی  در برنامه

  توجه به تغییرات بارش. دهد های آینده را کاهش می طعیتق

حداکثری در طراحی بسیاری از تأسیسات زیربنایی حائز 

نقش بسیار مهمی در  IDFهای  و منحنی اهمیت است

 . طراحی ابعاد و اجزای این تأسیسات در مناطق مختلف دارند
 

  یتشکر و قدردان

 های کشور که داده یاز سازمان هواشناس یلهوس به این

نگارندگان قرار  یارمطالعه را در اخت ینا یازمورد ن یهواشناس

 .شود یم یدادند، سپاسگزار
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