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 چکيده

 یهیدرولوژیک چرخه احتمالی تشدید و هیدرولوژی بر اقلیم تغییر اثرات باید شهری، زهکشی هایسامانه در آینده مشکلات بروز از جلوگیری جهت

 عهمطال هدف. هستند طراحی و هیدرولوژیکی ریسک لیوتحلهیتجز جهت استاندارد ابزاری بارش، فراوانی -مدت -شدت هایمنحنی. شود گرفته نظر در

 شدت بیشینه کردن تبعیت با. است بوشهر ایستگاه در (Fractal theoryفرکتال ) تئوری از استفاده با اقلیم تغییر شرایط در هامنحنی استخراج حاضر،

 بارش شدت بیشینه هایداده آوردن دستبه جهت. شدند استخراج( 3501-0193) گذشته برای هامنحنی (،Mono-fractalمونوفرکتالی ) رفتار از بارش

 SDSM (Statistical( و Long Ashton Research Station - Weather Generator) LARS-WGآماری  نمایی ریزمقیاس مدل دو عملکرد ابتدا آینده در

DownScaling Modelهای شاخص از استفاده با روزانه بارش بیشینه سازیشبیه ( درR2 (Coefficient of Determination) ،RMSE (Root Mean Square 

Error ،)MAE (Mean Absolute Error و )NSE (Nash-Sutcliffe بررسی شد. نتایج نشان داد مدل )LARS-WG از دقت بالاتری برخوردار است. سپس 

 سناریوی تحت آینده هایداده به مربوط هایمنحنی که داد نشان آینده و گذشته هایمنحنی ( استخراج شدند. مقایسه3509-3530ها برای آینده )منحنی

RCP4.5 (Reperesentative Concentration Pathwayدر ) سناریوی  تحت و بوده افزایش دارای هابازگشت دوره همهRCP8.5جز در دوره بازگشت ، به

 RCP8.5تحت سناریوی  09/1و % RCP4.5تحت سناریوی  35/36ها %میانگین منحنی درمجموعها افزایش داشته است. دو سال، در باقی دوره بازگشت

 افزایش داشته است.
 

 ، تئوری فرکتال، مونوفرکتال.IDFهای فراوانی، منحنی -مدت -های شدتقلیم، گرمایش جهانی، منحنیتغییر ا :هاکليدواژه

 

 مقدمه -1
 دیگر در تغییر و گذشته هایدهه در زمین کره دمای افزایش

 تهگف اقلیم تغییر آن به که است ایپدیده اقلیمی پارامترهای

 اقلیم غییرت اصلی علت(. 0212 همکاران، و بختیاری) شودمی

 اکسید متان، اکسیدکربن،دی: شامل ایگلخانه گازهای انتشار

 در ای تولید طبیعی طوربه گازها این. است بخارآب و ازن نیتروژن،

 کره دمای افزایش باعث که شده منتشر انسانی هایفعالیت نتیجه

 ظرفیت اضافی دمای(. Taha، 3500 و Yousef) شوندمی زمین

 گرادسانتی درجه یک هر ازایبه را هوا در دموجو آب دارینگه

 بر مستقیم طوربه نتیجه در. دهدمی افزایش درصد 7 حدود

                                                 
1. Intensity-Duration-Frequency 

 به هک کرده ثابت اخیر مطالعات علاوه،به. گذاردمی تأثیر بارندگی

 رخ شدیدتری باران حوادث است ممکن زیاد، جوی بخارآب دلیل

 (. Umamahesh، 3506 و Agilan) دهد

 دیدش هایبارش بزرگی و فراوانی در تغییر باعث اقلیم تغییر

 هیدرولوژیکی هایسازه از برخی طراحی استانداردهای بر که شده

 بروز از جلوگیری برای(. Taha، 3500 و Yousef) گذاردمی تأثیر

 اقلیم تغییر اثر باید شهری زهکشی هایسیستم در آینده مشکلات

 هگرفت نظر در درولوژیهی چرخه احتمالی تشدید و هیدرولوژی بر

 -مدت -های شدت(. منحنی3500و همکاران،  Rodríguezشود )

 لیوتحلهیتجز، یک ابزار استاندارد جهت 0 (IDFفراوانی بارش )
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؛ Mohymont ،3550ریسک هیدرولوژیکی و طراحی هستند )

Veneziano ،3553هایبارش وقوع فراوانی احتمال (. تعیین 

 یک طراحی در اساسی گام ختلف،م هایشدت و مدت با شدید

. تاس سازه اقتصادی ابعاد آوردن فراهم منظوربه سیل کنترل سازه

 یک در سیل وقوع مورد در مفیدی اطلاعات IDF هایمنحنی

 ای خاص بارندگی میزان آینده در کهاین و دهندمی نشان منطقه

، Silو Basumatary دهد )می رخ دوباره جریان از مشخصی حجم

 حوادث وقوع فراوانی و شدت در اخیر (. افزایش3509

. ستا جهانی اقتصاد برای بزرگی تهدید آمیز،فاجعه هیدرولوژیکی

 هک آنجا از. است خورده پیوند اقلیم تغییرات با مهم رویدادهای این

 نای کند، تغییر آینده در بارش شدید حوادث روند رودمی انتظار

ذارد، بنابراین باید این گتأثیر می IDFهای منحنی بر حالت

 (. 3500و همکاران،  Srivastavروز شوند )به هامنحنی

 که شودمی ناشی واقعیت این از درکی چنین به نیاز

 ادثحو گذشته سوابق با مقابله برای موجود زهکشی هایسیستم

 بارش هایویژگی جبران برای است ممکن و شده طراحی بارندگی

 شدت (. اگر3507و همکاران،  Shresthaنباشند ) کافی آینده در

 تأسیسات، اجرای در شود گرفته بالا دست طراحی بارش

 پایین دست صورت در و شودمی طرح متوجه اضافی هایهزینه

 مالی و جانی هایخسارت بروز احتمال طراحی، بارش شدت گرفتن

بود  اهدنخو گوپاسخ آینده در سیستم ظرفیت زیرا یابد،می افزایش

 (. 0219و همکاران،  )صفوی

 زیادی وسعت که ایران مانند پیشرفت حال در کشورهای در

 آماری دوره طول یا و ندارد وجود سنجباران هایایستگاه یا دارد،

 هایمنحنی برآورد شودمی باعث این که باشدمی کوتاه هاایستگاه

IDF متداول هایروش(. 0215 نوری، زمانی) شود رممکنیغ 

 هایداده به داشتن نیاز و زیاد پارامترهای داشتن لیلدبه برآورد

 انتقاد مورد 3هاستیدرولوژیه توسط مختلف هایتداوم در بارش

 وجود فرکتال تئوری عنوان تحت جدیدی روش. است گرفته قرار

 وانتمی تنها ،ازیموردن پارامترهای تعداد بودن کم بر علاوه که دارد

 در طرح رگبار روزانه، تداوم در هسالان بارش بیشینه هایداده با

زد )نوری قیداری،  تخمین را موردنظر بازگشت دوره و تداوم

0210.) 

 دوره سه در اصفهان همدید ایستگاه در IDF هایمنحنی

. دش استخراج فرکتال تئوری از استفاده با آینده و اخیر تاریخی،

 هرچند داد نشان آینده و اخیر دوره دو در هامنحنی مقایسه

 یافته کاهش اقلیم تغییر پدیده تشدید دلیلبه هابارش میانگین

 هایمنحن یعنی یافته افزایش کوتاه تداوم با هایبارش شدت ولی

(. 0219)صفوی و همکاران،  اندشده جاجابه بالا سمتبه

                                                 
2. Hydrologists 
3. Mono-fractal 
4. Multifractal 

 برای متداول و فرکتال تئوری از استفاده با IDF هایمنحنی

 خوزستان استان شمال در قعوا پنجتنگه سنجیباران ایستگاه

 IDF هایمنحنی اختلاف حداکثر داد نشان نتایج. شد استخراج
 ترکم درصد 9/1 از متداول روش و فرکتال تئوری از آمدهدستبه

 (. 0210است )نوری قیداری، 

 برای ساعته 30 تداوم با سالانه بارش بیشینه هایداده از

 و الفرکت تئوری ترکیب از طراحی بارش شدت بیشینه محاسبه

 زنگ،لهت سنجیباران ایستگاه برای افتهیمیتعم حدی مقادیر توزیع

 هک داد نشان نتایج. شد استفاده خوزستان استان شمال در واقع

 کندتبعیت می 2مونوفرکتالی رفتار از روز 9 تا 0 زمانی بازه در بارش

 تئوری با شده برآورد طرح رگبار و بارش مشاهداتی هایداده و

 با(. 0210 قیداری، نوری) است برخوردار خوبی انطباق از فرکتال

 وشر با سالانه، مقیاس در روزانه بارش بیشینه هایداده از استفاده

 ،افتهیمیتعم حدی مقادیر توزیع و فرکتال تئوری تلفیق

 اررفت بررسی. شد چناران استخراج ایستگاه برای IDF هایمنحنی

 خاصیت از بارش روز، 7 تا 0 زمانی بازه در داد نشان بارش فرکتالی

 تئوری توسط شده برآورد طرح رگبار و کندمی تبعیت مونوفرکتالی

 برخوردار خوبی انطباق از بارش مشاهداتی هایداده با فرکتال

 ریآما تحلیل براساس که متداول روش از استفاده با سپس. است

 رابطه و باشدمی مختلف هایتداوم در سالانه حدی بارش هایداده

 داد نشان نتایج. شدند استخراج هامنحنی این قهرمان، تجربی

 دیح مقادیر توزیع و فرکتال تئوری تلفیق رابطه خطای متوسط

 هک قهرمان تجربی رابطه به نسبت که باشدمی 20/1 افتهیمیتعم

 دهدمی نشان را تریکم مقدار است، 02/06 خطای متوسط دارای

 هروی، و مقدم اژدری) است روش این تریبر از حاکی این که

 در واقع گتوند سد سنجیباران ایستگاه در طرح رگبار(. 0216

 الفرکت تئوری از استفاده با ،(خوزستان استان) ایران غرب جنوب

 از هآمددستبه طرح رگبار داد نشان آمدهدستبه نتایج. شد برآورد

 بارش مشاهداتی هایبا داده )چندفرکتال( 0فرکتالمالتی مدل

 رگبار از تریکم برآورد مونوفرکتال مدل اما دارد، خوبی انطباق

 (.0210دهد )نوری قیداری، می ارائه طرح

 استان هایایستگاه از یکی در IDF هایمنحنی تخمین برای

 پنج تداوم با بارندگی سال شش هایداده از چین در 0دونگگوانگ

 فتارر با ساده فرکتالمالتی شبار مدل یک از استفاده با و دقیقه

 الانهس بارش بیشینه هایداده همچنین. شد استفاده فرکتالمالتی

نوع  پیرسون توزیع با ساله 33 آماری دوره طول با روزانه تداوم با

 دوره برای روزانه بارندگی آوردن شدت دستبرای به 6سه

 30 بارندگی شدت شبیه نتایج. شد برازش مختلف هایبازگشت

بود  سال 055 از ترکم بازگشت دوره با فرکتالمالتی مدل اعتهس

5. Guangdong 
6. Log-Pearson 3 
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(Huang  ،با3503و همکاران .) روزانه، هایبارش سری از استفاده 

ره جزیشبه فراز بر سنجیباران ایستگاه 055 برای IDF هایمنحنی

براساس یک روش مبتنی بر خواص  9و جزایر بالئاری 7ایبری

وش مقیاس زمانی از نوع ساده بر فرکتالی بارش استخراج شد. ر

ایستگاه  055های بارش روزانه اعمال شد. از سری داده

ایستگاه جهت ارزیابی روش مورد آزمون قرار  26، یموردبررس

های مورد درصد ایستگاه 70گرفت. نتایج نشان داد که برای حدود 

با روش  شدهاستخراج IDFهای آزمون، میزان خطای نسبی منحنی

 35تر از ساعت، کم دوتر از های بیشاده، برای تداوممقیاس س

ساعت خطای نسبی  یکبرای تداوم  کهیدرحالدرصد بوده است؛ 

درصد بوده است. این نتایج نشان داد که روش مقیاس  07به میزان 

بارش با تداوم  مدتکوتاههای زمانی ساده برای استخراج داده

 مدتکوتاههای د دادهساعت، در مناطقی که فاق یکتر از بیش

‐Rodríguezتواند بسیار مفید و کاربردی باشد )بارش هستند، می

Solà  ،های (. روابطی جهت استخراج منحنی3507و همکارانIDF 
در ژاپن، با استفاده از مدل فرکتال ارائه  1برای حوضه رودخانه یودو

 (. 3557و همکاران،  Tachikawaشد )

وند ر لیوتحلهیتجزاحتمالی آینده با ای میزان بارش در مطالعه

 بیشینه بارش روزانه در مقیاس سالانه حاصل از سناریوهای

RCP8.5  .و با استفاده از روش عدم تغییرپذیری مقیاس برآورد شد

پس از بررسی خصوصیات مقیاس زمانی بیشینه بارش سالانه برای 

ناسی ایستگاه فعال در اداره هواش 65از  شدهمشاهدههای تداوم

های کره، کارایی روش عدم تغییرپذیری مقیاس با استفاده از سری

برای  شدهیسازهیشبزمانی بیشینه بارش روزانه در مقیاس سالانه 

بررسی شد. سپس مقادیر احتمالی  3550تا  0195های سال

های مختلف تحت شرایط تغییر اقلیم، بارندگی در آینده برای تداوم

زمانی بیشینه بارش روزانه در مقیاس سالانه  هایبا استفاده از سری

حاصل از خصوصیات عدم تغییر مقیاس،  IDF در معادله منحنی

در  ها روند افزایشیتر ایستگاهبرآورد شد. نتایج نشان داد در بیش

میزان بارندگی احتمالی ایجاد شده است. همچنین در برخی 

و  Jeonghyeonبینی شده است )مناطق روند کاهشی پیش

 (. 3506همکاران، 

در ویتنام برای  05برای حوضه ووجیاتوبن IDFهای منحنی

، 3520تا  3506( و آینده )3550تا  0196های گذشته )دوره

ساعت و  73تا  0های (، با تداوم3511تا  3595و  3560تا  3506

سال، تحت  355و  055، 05، 35، 05های دوره بازگشت

تولید شد. نتایج نشان داد  RCP8.5و  RCP4.5سناریوهای انتشار 

از  شدهساخته IDFهای ها، منحنیبرای تمام دوره بازگشت

                                                 
7. Iberian Peninsula 
8. Balearic Island 
9. Yodo River 
10. Vu Gia Thu Bon 
11. Global Circulation Models 

بارش افزایش شدت تحت سناریوهای  مدتکوتاههای تداوم

RCP4.5  وRCP8.5 ( را نشان دادندTien Thanh  وDutto Aldo 

Remo ،3509های (. منحنیIDF  و دهه  3505برای آینده )دهه

های گردش عمومی جو با استفاده از مدل( در مالزی 3595

(GCM)00 افزار و نرمHyetos های ساعتی بارش جهت تولید داده

تولید شد.  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سناریوهای انتشار 

 هایرویکردهای آماری برای انتخاب بهترین توزیع، شامل توزیع

ست که بوده ا 00و گامبل 02، گاما03(GEV) افتهیمیتعممقادیر حدی 

نسبت به دو توزیع  GEVتوزیع  00که براساس آزمون کای اسکوئر

برای تولید  GEVتر بوده است. بنابراین توزیع دیگر مناسب

 جادشدهیاهای اعمال شد. نتایج نشان داد منحنی IDFهای منحنی

های برای سناریوهای آینده نسبت به وضعیت فعلی برای تمام دوره

و همکاران،  Nasidiایش یافته است )افز شدهگرفتهبازگشت در نظر 

3535 .) 

برای دوره گذشته و  IDFهای هدف پژوهش استخراج منحنی

ها در اثر تغییر اقلیم در آینده و بررسی تغییرات این منحنی

ای هتر مطالعات قبلی از روشباشد. در بیشایستگاه بوشهر می

ه به استفاده شده است ک IDFهای متداول برای استخراج منحنی

کاهش تعداد  ازآنجاکهپارامترهای زیادی برای محاسبه نیاز دارد. 

شود، در این پژوهش از پارامترها باعث افزایش اعتمادپذیری می

های از داده IDFهای روش نوین فرکتال جهت استخراج منحنی

تر ساعته بارش استفاده شده است. همچنین در ایران کم 30

در اثر تغییر اقلیم  IDFهای ت منحنیای به مقایسه تغییرامطالعه

 دید وهای همپرداخته است. بنابراین در تعداد زیادی از ایستگاه

ای در این مطالعه بوشهر همدید ایستگاه ازجملهسنجی باران

 خصوص صورت نگرفته است.
 

 روش تحقيق -1

 موردمطالعهمنطقه  -1-1
 ستانا در واقع بوشهر، همدید ایستگاه موردمطالعه منطقه

 شده درج (0) جدول در ایستگاه جغرافیایی موقعیت. است بوشهر

 هایداده ،IDF هایمنحنی استخراج هدف برآورد جهت. است

 پایگاه از( 3501-0193) سال 29 آماری طول با بارش ساعته شش

 شد. دریافت کشور هواشناسی سازمان

 

 موقعيت جغرافيايی ايستگاه همديد بوشهر -1جدول 

جغرافیایی عرض استان  ارتفاع طول جغرافیایی 

16/39 بوشهر  93/05  1 

12. Generalized Extreme Value 
13. Gamma 
14. Gumbel 
15. Chi-squared test 
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 فرکتال -1-1
عنوان هندسه طبیعت، توسط معرفی هندسه فرکتالی، به

 محققان از بسیاری موردتوجه فرانسوی، دانریاضی 06مندلبرات

 اندتوانسته محققان تاکنون زمان آن از. گرفت قرار مهندسی و علوم

 خوبیبه را طبیعی پیچیده هایدیدهپ هندسه آن، از استفاده با

شیء  یا یک شکل(. 0216 همکاران، و زادهمصطفی) نمایند تفسیر

 رفتار فرکتالی دارد هرگاه:

 .نباشد حیصح آن بعد -0

 دنیفرا از که معنا نیا به باشد داشته خودتشابه تیخاص -3

 .باشد آمده وجود به تکرار

 اشدب داشته یادیز یدگیچیپ کیکروسکوپیم اسیمق در -2

 (.0210 ،یداریق ی)نور

 

 هاروش اجرای پژوهش و استخراج فرمول -1-5

 هاسازی دادهآماده -1-5-1

 بیشینه هایداده بارش، ساعتهشش هایداده دریافت از پس

ساعت  03و  26، 25، 30، 09، 03، 6ی اهتداوم در بارش شدت

 سهمقای برای. شودمی محاسبه سال در ساعت بر مترمیلی برحسب

 طول و سال 29 مدتبه 3501 تا 0193 سال از گذشته دوره یجنتا

 3509 تا 3530 سال از یعنی سال 29 آینده هم بینیپیش دوره

 ابزار ترینمهم جو گردش عمومی هایمدل. شودمی گرفته نظر در

 از کیی. هستند اقلیمی پارامترهای آینده وضعیت سازیشبیه برای

 این خروجی بودن اسیمقبزرگ هاGCM مشکلات ترینبزرگ

 ریزمقیاس هایروش از مشکل این حل برای که باشدمی هامدل

 هایمدل خروجی نمایی ریزمقیاس برای. شودمی استفاده نمایی

 روش. شودمی استفاده آماری و دینامیکی روش دو از اقلیمی

 عدم این بردن بین از و دارد زیادی قطعیت عدم دینامیکی

 که آماری روش نتیجه در. است زمان و نههزی نیازمند هاقطعیت

 توصیه است، ترراحت معمولاً آن اجرای و دارد تریکم محاسبات

 (. 0210شود )جعفرزاده و همکاران، می

 هایدلـم آماری، ردانیـگ ریزمقیاس هایدلـم میان از

LARS-WG و SDSM هستند آماری هایمدل نیپرکاربردتر از 

 رونیازا(. 3500 همکاران، و Hassan ؛0210 همکاران، و گودرزی)

 رنظ از مدل دو این مقایسه و ارزیابی بر اخیر مطالعات از بسیاری

 متمرکز شدید هایبارش وقوع و بارش سازیشبیه در توانایی

 برای نیز پژوهش این در(. 3500 همکاران، و Hassan) اندشده

 وزانهر بارش بیشینه محاسبه نتیجه در و بارش نمایی ریزمقیاس

 کارایی ابتدا در. شودمی استفاده مدل دو این از سالانه مقیاس در

 طول) بارش بیشینه سازیمدل در SDSM و LARS-WG مدل دو

                                                 
16. Mandelbrot 
17. Coefficient of Determination 
18. Root Mean Square Error 

 ،(3550 تا 0169 سال از یعنی سال 29 سازیمدل جهت پایه دوره

(، مجذور میانگین R2) 07تعیین ضریب هایشاخص از استفاده با

-و ناش 01(MAEمیانگین مطلق خطا )،  09(RMSEمربعات خطا )

شود. ضریب تعیین معیاری بدون بررسی می  35(NSEساتکلیف )

 کند و بهترین مقدار آنبعد است که بین صفر تا یک تغییر می

آید دست میبه (0)برابر یک است. مقدار این ضریب از رابطه 

 (.0219)لطیفی و همکاران، 
 

𝑅2 =
[∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅𝑛

𝑖=1 )(𝑆𝑖−𝑆𝑖̅)]2

∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅)2 ∑ (𝑆𝑖−𝑆𝑖̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

                                                            (0)  

 

 مهم هایشاخص از یکی خطا، مربعات میانگین ریشه شاخص

 صفر به RSME مقدار هرچه. است مدل کارایی ارزیابی برای

 ینمای ریزمقیاس مدل بالای عملکرد دهندهنشان باشد ترنزدیک

 (.0210 همکاران، و گودرزی) است آماری
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖−𝑆𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                                                                              (3)  

 

 و کارایی ارزیابی معیارهای از ردیگ یکی خطا مطلق میانگین

دهنده نشان باشد، ترکم MAE میزان چه هر. است مدل دقت

مدل است و بهترین مقدار آن برابر صفر است  تربیش کارایی

 (.0210)گودرزی و همکاران، 
 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑂𝑖 − 𝑆𝑖|𝑛

𝑖=1                                                              (2)  
 

دهد که خط رگرسیون بین می نشان فیساتکل -ناشضریب 

تا چه مقدار به خط  شدهیسازهیشبهای مشاهداتی و داده

رگرسیون با شیب یک نزدیک است، بنابراین مقدار بهینه آن یک 

 (.0219است )لطیفی و همکاران، 
 

𝑁𝑆𝐸 = [1 −
∑ (𝑂𝑖−𝑆𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅)2𝑛
𝑖=1

]                                                         (0)  

 

های مربوط به داده 𝑆𝑖های مشاهداتی مدل، داده 𝑂𝑖در روابط بالا، 

میانگین  𝑆𝑖̅های مشاهداتی، میانگین داده 𝑂𝑖̅مدل،  شدهیسازهیشب

 باشد.ها میتعداد داده nو  شدهیسازهیشبهای داده

 

 های مختلفانتخاب بهترين توزيع برای تداوم -1-5-1

 احتمال بیانگر احتمال توزیع تابع احتمال، و آمار نظریه در

 یا و (پیوسته تصادفی متغیر مورد در) مشخص بازه یک در متغیر

( تهناپیوس متغیر مورد در) تصادفی متغیر مقادیر از یک هر احتمال

 برای توزیع بهترین انتخاب(. 0219 همکاران، و صفوی) است

 توزیع تابع آوردن دستبه و EasyFit افزارنرم زمانی در هایسری

 انجام بخش این در آن پارامترهای و 30(PDFاحتمال ) چگالی

19. Mean Absolute Error 
20. Nash-Sutcliffe 
21. Probability Distribution Function 
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 در تریبیش کاربرد که هاییتوزیع از پژوهش این در. شودمی

 هایتوزیع شامل که است شده استفاده دارند، پژوهش مورد زمینه

و همکاران،  Srivastav ؛3507و همکاران،  Khelfiبیشینه ) گامبل

(، مقادیر 3550و همکاران،   Yu؛Taha  ،3500وYousef ؛ 3500

؛ Umamahesh ،3506و   GEV( )Agilan) افتهیمیتعمحدی 

Bara  ،؛ 3505و همکارانShrestha  ،؛ 3507همکارانYousef  و

Taha ،350033ل(، لاگ نرما (Basumatary  وSil ،3509 ؛

Binesh  ،؛3501و همکارانKhelfi   ،؛ 3507و همکارانShrestha 
، Silو  Basumatary( و لاگ پیرسون نوع سه )3507و همکاران، 

( Niemczynowicz ،0193؛ 3503و همکاران،  Huang؛ 3509

 است.

 

 آزمون نيکويی برازش -1-5-5
شود و یمبررسی  EasyFit افزارنرمی مختلف در هاآزمون

 تیدرنهادهد و یمبه هر توزیعی رتبه اختصاص  هاآزموناز  هرکدام

-ی کولموگروفهانآزموگردد. یمبهترین توزیع انتخاب 

و کای اسکوئر به انتخاب توزیع  30دارلینگ -، اندرسون32اسمیرنوف

(. با 0219پردازند )صفوی و همکاران، یمبرتر و برآورد پارامترها 

 هش،پژو مورد زمینه در اسکوئر کای آزمون تربیش کاربرد به توجه

 صورتبه که شده استفاده برتر توزیع انتخاب جهت آزمون این از

صفوی و  ؛0212شود )بختیاری و همکاران، می تعریف (0) رابطه

 (.3507و همکاران،  Shrestha؛ 0219همکاران، 
 

𝜒2 = ∑ (𝑂𝑖 − 𝐸𝑖)2 𝐸𝑖⁄𝑘
𝑖=1                                                                   (0)  

 

 های آماریمحاسبه گشتاورهای توزيع -1-5-0
 رمج عنوانبه توانمی را تصادفی رخداد یک احتمال یا فراوانی

. کرد محاسبه را آن مختلف مراتب گشتاورهای و گرفت نظر در

 شود. می محاسبه (6) رابطه طبق مبدأ حول ام r گشتاور
 

𝑞𝑟 = ∑ 𝑓(𝑥𝑖)𝑥𝑖
𝑟   𝑛

𝑖=1                                                                               (6)  
 

، PDFتابع توزیع  𝑓(𝑥𝑖)های آماری، تعداد سال nدر رابطه بالا 

𝑥𝑖 های بیشینه شدت بارش و دادهr اور است )صفوی مرتبه گشت

را  0تا  3/5های بین (. مطالعات مختلف بازه0219و همکاران، 

 ؛3505و همکاران،  Baraاند )برای مرتبه گشتاور انتخاب کرده

Ceresetti ،3500 ؛Llabrés Brustenga ،3535 ؛ Rodríguez‐

Solà  ،رفتار فرکتالی  یخوببه( چون در این بازه 3500و همکاران

(. در این پژوهش 0210است )نوری قیداری،  صیختشقابلها داده

 شود.محاسبه می 0/2و  0/3، 0/0، 0، 0/5گشتاورها با مراتب 

                                                 
22. Lognormal 
23. Kolmogorov–Smirnov 
24. Anderson-Darling test 

و روابط رياضی  هادادهبررسی رفتار فرکتالی  -1-5-3

 در پژوهش مورداستفاده
بعضی از  غیره و سیلاب مثل بارش، هاییپدیده در اگر

 پدیده کنند،ن تغییر مقیاس تغییر با آماری هایخصوصیت

 این که است ساده یا تغییرناپذیر مقیاسی لحاظ به یموردبررس

 دهپدی در این حالت. گویندفرکتالی( می)تک 30مونوفرکتال حالت را

 پدیده نتوان اگر. است توصیف قابل بعد یک با یموردبررس

 دینچن توصیف به برای و کرد توصیف بعد یک با را یموردبررس

لوژی هیدرو در .گویندفرکتال میمالتی الت رانیاز باشد، این ح بعد

 یک مقیاس به مقیاس یک از داده انتقال جهت هاخصوصیت این

قرار  مورداستفاده دیگر یک حوضه به حوضه یک از یا و دیگر

 جهت مفهوم این علاوه(. به0219گیرد )صفوی و همکاران، می

قرار  فادهمورداست مختلف هایتداوم برای بارش 36توگرافیه تبدیل

 جادای ریاضی رابطه یک مختلف هایتداوم در بارش بین و گیردمی

توان می روزانه، بارش هایداده روی از آن از استفاده با شود.می

کرد )نوری  استخراج را موردنظر هایتداوم در بارش هایداده

 (.0210قیداری، 

 d که بیشینه شدت بارش در تداوم زمانی 𝐼𝑑متغیر تصادفی 

 شود:صورت زیر تعریف میبه، در سال است
 

𝐼𝑑 = 𝑚𝑎𝑥 [
1

𝑑
∫ 𝑋(𝜉)𝑑𝜉

1+
𝑑

2

1−
𝑑

2

]                                                      (7)  

 

تابع پیوسته شدت بارش است. براساس  𝑋(𝜉)که در رابطه بالا، 

های دارای خصوصیت 𝐼𝐷و  𝐼𝑑ها متغیرهای تصادفی آنالیز فرکتال

 زیر است: صورت رابطهمقیاسی به
 

𝐼𝑑 = (
𝑑

𝐷
)𝑛𝐼𝐷 (9)                                                              

 

 nو  Dبیشینه شدت بارش سالانه در تداوم  𝐼𝐷که در رابطه بالا 
( 9ز رابطه )(. با استفاده ا0211است )بلوکی،  37توان مقیاس

های موردنظر را های بیشینه شدت بارش در تداومتوان دادهمی

 استخراج کرد.

 در شدهمحاسبه گشتاورهای ابتدا در ،n مقدار محاسبه برای

 رسم لگاریتمی دو مختصات در هاتداوم مقابل در( 3-2-0) قسمت

 مقیاس نوع یعنی باشد، خطی آمدهدستبه خطوط اگر. شودمی

 خطی آمدهدستبه خطوط اگر و( مونوفرکتال) ساده هاهداد زمانی

 مقیاسی چند هاداده زمانی مقیاس نوع یعنی نباشد،

 و  Burlando؛3500و همکاران،  Afrinاست )( فرکتالمالتی)
Rosso ،0116؛ Casas-Castillo  ،؛3509و همکارانLangousis  

 ؛0111و همکاران،   Menabde؛Veneziano ،3557و 

25. Monofractal 
26. Hyetograph 
27. Scaling exponent 
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Rodríguez  ،شده رسم خطوط شیب (. سپس3500و همکاران 

 ستدبه مقیاس توان ها،شیب گیریمیانگین از و شودمی محاسبه

( 9اگر براساس خاصیت مونوفرکتالی از دو طرف رابطه ) آید.می

 گرفته شود، داریم: qگشتاور مرتبه 
 

𝐸(𝐼𝑑
𝑞

) = (
𝑑

𝐷
)

𝐾(𝑞)
𝐸(𝐼𝐷

𝑞
) =

𝐸(𝐼𝐷
𝑞

)

𝐷𝐾(𝑞)
𝑑𝐾(𝑞)                                 (1)  

 

 qبرای گشتاور مرتبه  (K(q))در حالت مونوفرکتالی، توان مقیاس 
𝑞برابر  × 𝑛 باشد، یعنی میK(q)  تابعی خطی ازq  است. در حالت

( 1اگر از رابطه ) است. qفرکتال توان مقیاس تابع محدبی از مالتی

 ود، داریم:لگاریتم گرفته ش
 

𝐿𝑜𝑔 𝐸(𝐼𝑑
𝑞

) = 𝐾(𝑞) 𝐿𝑜𝑔 (
𝑑

𝐷
) + 𝐿𝑜𝑔 𝐸(𝐼𝐷

𝑞
) (05)                  

 

شیب خط همبستگی  K(q)دهد که ( نشان می05رابطه )

𝐿𝑜𝑔 𝐸(𝐼𝑑
𝑞

 تئوری بررسی با در برابر لگاریتم دوام بارش است. (

 میانگین ،(1) رابطه از ساده مقیاس حالت در خودمتشابه هایشکل

 دستبه زیر هایرابطه از مختلف تداوم دو در بارش واریانس و

 آید:می
 

𝐸(𝐼𝑑) =
𝐸(𝐼𝐷)

𝐷𝑛
𝑑𝑛                                                                         (00)  

 

𝐸(𝐼𝑑
2) =

𝐸(𝐼𝐷
2 )

𝐷2𝑛
𝑑2𝑛                                                                     (03)  

 

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

𝑉𝑎𝑟(𝐼𝐷)

𝐷2𝑛 𝑑2𝑛  (02)  
 

 𝑉𝑎𝑟(𝐼𝑑)میانگین شدت بارش و  𝐸(𝐼𝑑)های بالا که در رابطه

در  dشدت بارش با تداوم  است. dدر تداوم واریانس شدت بارش 

( تعریف 00صورت رابطه )به 39براساس رابطه چاو Tدوره بازگشت 

 شود:می
 

𝐼𝑑.𝑇 = 𝐸(𝐼𝑑) + 𝐾𝑇√𝑉𝑎𝑟(𝐼𝑑)                                                   (00)  
 

تابع دوره بازگشت و  باشد کهمی 31عامل فراوانی 𝐾𝑇در رابطه بالا 

( 02( و )00های )رابطه یگذاریجابا  نوع توزیع احتمالاتی است.

 ( خواهیم داشت:00در رابطه )
 

𝐼𝑑.𝑇 =
𝐸(𝐼𝐷)

𝐷𝑛 (1 + 𝐶𝑣𝐾𝑇)𝑑𝑛                                                      (00)  

 

ییرات بیشینه شدت بارش سالانه ضریب تغ 𝐶𝑣که در رابطه بالا، 

 IDFهای توان منحنیاست. با استفاده از این رابطه می Dدر تداوم 
ه کبا توجه به این های موردنظر را استخراج کرد.در دوره بازگشت

سادگی در دسترس است، های روزانه بارش با دقت مناسب و بهداده

ابراین رابطه گرفته شود، بن نظر درساعت  30برابر  Dبهتر است 

 (:0211شود )بلوکی، زیر ساده می صورتبه( 00)

                                                 
28. Chow 
29. Frequency Factor 

𝐼𝑑.𝑇 =
𝐸(𝐼24)

24𝑛
(1 + 𝐶𝑣𝐾𝑇)𝑑𝑛 (06                                         )  

 

در دوره  IDFهای توان منحنی( می06با استفاده از رابطه )

های روزانه بارش را با استفاده از داده موردنظرهای بازگشت

 هایبازگشت دوره برای هامنحنی پژوهش این در استخراج نمود.

 شوند.می محاسبه سال 355 و 055 ،05 ،30 ،05 ،0 ،3

 

 محاسبه خطای تئوری -1-5-1

ای هبرای مقایسه کمیّ نتایج حاصل از تئوری فرکتال و داده

ر شود که براباستفاده می 25(RDتجربی، از روش تفاوت نسبی )

 است با:
 

𝑅𝐷 = |
𝑋−𝑌

𝑌
| × 100                                                                          (07)  

 

 بارش شدت X و تجربی هایداده بارش شدت Y ،رابطه این در

؛ 3505و همکاران،  Bara) تاس فرکتال تئوری توسط شدهمحاسبه

؛ صفوی و همکاران، 0210؛ نوری قیداری، 0210نوری قیداری، 

های کاربردی مختلف خطایی (. برای تئوری فرکتال در حوزه0219

است )صفوی و همکاران،  قبولقابلدرصد  0/06تا  0/9درحد 

0219.) 

 

 نتايج و بحث -5
 در زمانی هایسری برای توزیع بهترین انتخاب از حاصل نتایج

 برای هک داد نشان اسکوئر کای آزمون با EasyFit افزارنرم

 ترتیببه ساعت 03 و 26 ،25 ،30 ،09 ،03 ،6 هایتداوم

 گامبل ،افتهیمیتعم حدی ریمقاد بیشینه، گامبل هایتوزیع

 گلا ،افتهیمیتعم حدی مقادیر سه، نوع پیرسون لاگ بیشینه،

 هترینب یافتن با. است مناسب بیشینه گامبل و سه نوع پیرسون

 مراتب گشتاورهای حتمال،ا چگالی توزیع تابع محاسبه و توزیع

 است.  شده درج (3) جدول در نتایج که شدهمحاسبه مختلف
 

 های مختلف بارشمحاسبه گشتاورها برای تداوم -1جدول 
 q 0.5 q 1 q 1.5 q 2.5 q 3.5 تداوم/ گشتاور

6 01/00  20/37  50/69  21/000  59/2035  

03 29/03  09/30  20/09  20/356  90/165  

09 11/02  17/33  69/29  36/009  20/055  

30 27/00  63/33  30/20  67/90  96/325  

25 09/07  07/32  22/20  76/60  60/020  

26 07/07  75/30  90/37  90/01  55/11  

03 56/01  53/33  07/36  01/05  60/69  

 

30. Relative Difference 
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 دو مختصات در هاتداوم مقابل در شدهمحاسبه گشتاورهای

 نمودارها بودن خطی که است شده رسم (0) شکل در لگاریتمی

 فتارر یا مقیاس تغییرپذیری عدم خاصیت از تبعیت دهندهنشان

 IDF هایمنحنی استخراج برای توانمی بنابراین. دارد مونوفرکتالی
 مقیاس تابع تغییرات خط (3) شکل در. کرد استفاده (06) رابطه از

 شده رسم باشد،می (0) شکل شیبِ پنج گیریمیانگین حاصل که

 است. -7573/5بوشهر  ایستگاه در مقیاس توان دهدمی نشان که
 

 
 با بارش شدت بيشينه هایداده وزنی گشتاور -1شکل 

 مختلف هایتداوم
 

 
 مقياس تابع تغييرات خط -1شکل 

 

 پارامتر محاسبه به نیاز (06) رابطه از استفاده برای همچنین

 ارشب شدت بیشینه برای شد ذکر که طورهمان. است فراوانی عامل

 اب. است مناسب سه نوع پیرسون لاگ توزیع ساعت، 30 تداوم با

 لاگ توزیع در فراوانی عامل مقدار توانمی (09) رابطه از استفاده

؛ 3500و همکاران،  Chengکرد ) محاسبه را سه نوع پیرسون

Singh  وEng ،3507.) 
 

𝐾𝑇 = 𝑧 + (𝑧2 − 1)𝑘 +
1

3
(𝑧3 − 6𝑧)𝑘2 − (𝑧2 − 1)𝑘3 +

𝑧𝑘4 +
1

3
𝑘5                                                                                     (09)  

 

𝑧که در رابطه بالا  =
𝑥−𝜇

𝜎
𝑘و   = 𝐶𝑠 انحراف نرمال  𝑧است.  ⁄6

 محاسبه برای باشد.انحراف معیار می 𝜎میانگین و  𝜇استاندارد، 

 بیشینه هایداده (9) رابطه از استفاده با بتداا در تئوری خطای

 سسپ. شودمی محاسبه فرکتال تئوری از استفاده با بارش شدت

 در نتایج. آیدمی دستبه تئوری خطای (07) رابطه از استفاده با

 تمام این جدول، هایداده به توجه با. است شده درج (2) جدول

 خطاها میزان نبنابرای داشته قرار مجاز محدوده در خطاها

 زا استفاده با را هامنحنی اطمینان با توانمی و است قبولقابل

 رایب شدهاستخراج هایمنحنی دسته. کرد استخراج فرکتال تئوری

 است. شده ترسیم (2) شکل در گذشته دوره

 

 درصد خطای تئوری فرکتال -5جدول 

 03 26 25 09 03 6 تداوم

16/2 درصد خطا  31/7  91/0  11/0  07/2  36/0  

 

 
 

 1411 تا 1111 هایسال برای IDF هایمنحنی دسته -5شکل 

 

 SDSM و LARS-WG مدل دو کارایی ارزیابی از حاصل نتایج
 نتایج. است شده درج (0) جدول در بارش بیشینه سازیشبیه در

. است برخوردار بالاتری دقت از LARS-WG مدل دهدمی نشان

 هایداده از آینده دوره در IDF یهامنحنی استخراج جهت بنابراین

 دسته. شودمی استفاده LRAS-WG مدل آینده سال 29 دشدهیتول

 سناریوهای تحت آینده دوره برای شدهاستخراج هایمنحنی

RCP4.5 و RCP8.5 است شده ترسیم (0) و (0) هایشکل در .

 RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریوی  IDFهای منحنی دسته مقایسه

ها در دوره دهد که شدت منحنی( نشان می(0)و  (0)های )شکل

 RCP8.5تر از بیش RCP4.5های مختلف تحت سناریوی بازگشت
در دوره بازگشت دو سال تحت سناریوی  مثالعنوانبهبوده است. 

RCP4.5  6ساعت به بیش از  6بیشینه شدت بارش در تداوم 

 RCP8.5تحت سناریوی  کهیدرحالرسد، متر بر ساعت میمیلی

متر بر ساعت است. همچنین در دوره میلی 6تر از این مقدار کم

سال، بیشینه  355دوره بازگشت  مثالعنوانبههای بالاتر بازگشت

به حدود  RCP4.5ساعت تحت سناریوی  6شدت بارش در تداوم 

 RCP8.5تحت سناریوی  کهیدرحالرسد، متر بر ساعت میمیلی 33

رسد. این مقدار در متر بر ساعت میمیلی 35تر از این مقدار به کم

 07( به حدود (2)های مربوط به دوره گذشته )شکل منحنی

ا تر است. بکه از عدد هر دو سناریو کمسد رمتر بر ساعت میمیلی

های آینده افزایش شدت منحنی (0)تا  (2)های توجه به شکل
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( تحت 3501تا  0193( نسبت به گذشته )3509تا  3530)

 است. RCP8.5تر از بیش RCP4.5ریوی سنا

 

 
 

 1431تا  1411 هایسال برای IDF هایمنحنی دسته -0شکل 

 RCP4.5تحت سناريوی 

 
 

 1431تا  1411 هایسال برای IDF هایمنحنی دسته -3شکل 

 RCP8.5تحت سناريوی 

 

 

 انهسازی بيشينه بارش روزدر شبيه SDSMو  LARS-WGارزيابی کارايی مدل  -0جدول 
 R2 RMSE MAE NSE شاخص

 LARS-WG SDSM LARS-WG SDSM LARS-WG SDSM LARS-WG SDSM مدل

1903/5 بوشهر  6127/5  7565/7  2603/30  2222/0  0122/35  1616/5  6759/5  

 

 
 

( در RCP4.5 ريویسنا تحت LARS-WG مدل با آينده هایداده توليد)آينده  و تاريخی دوره به مربوط IDF هایمنحنی مقايسه -1شکل 

 بوشهر ايستگاه مختلف،های دوره بازگشت
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( در RCP8.5 سناريوی تحت LARS-WG مدل با آينده هایداده توليد)آينده  و تاريخی دوره به مربوط IDF هایمنحنی مقايسه -1شکل 

 بوشهر ايستگاه های مختلف،دوره بازگشت

 

 گيرینتيجه -0
 هایتداوم در دگیبارن شدت تغییرات آشکارسازی جهت

 ،(3509 تا 3530) آینده و( 3501 تا 0193) گذشته در مختلف

 و (6) هایشکل. گرفت قرار مقایسه مورد هابازگشت دوره کلیه

 تحت ،(6) شکل به توجه با. دهدمی نشان را هامنحنی مقایسه (7)

 هابازگشت دوره همه در بارش شدت بیشینه RCP4.5 سناریوی

اند. شده جاجابه بالا سمت به هامنحنی یعنی ست؛ا افزایش داشته

سال  3دوره بازگشت  جزبه(، (7))شکل  RCP8.5تحت سناریوی 

 هابازگشت دوره باقی در یافته، کاهش بارش شدت بیشینه که

 دوره در بارش شدت بیشینه افزایش. است داشته افزایش

 رد گرفته صورت پژوهش نتایج با آینده در مختلف هایبازگشت

(، حوضه 0219اصفهان )صفوی و همکاران،  دیدهم ایستگاه

، Dutto Aldo Remoو  Tien Thanh) در ویتنام اتوبنیووج

 ( مطابقت دارد.3535و همکاران،  Nasidi( و مالزی )3509

 میزان بازگشت، دوره هر برای دوره، دو نتایج مقایسه برای

 ردیدهگ اسبهمح گذشته دوره به نسبت آینده دوره تغییرات درصد

 طورهب گردد مشخص تا شده گیریمیانگین تغییرات درصد این از و

 در نتایج. اندداشته تغییرات میزان چه IDF هایمنحنی میانگین

 مقایسه ،(0) جدول به توجه با. است شده درج (0) جدول

 بوشهر، ایستگاه در آینده هایمنحنی با گذشته هایمنحنی

 مدل توسط آینده در روزانه بارش هدشدیتول هایداده براساس

LARS-WG هایمنحنی که، دهدمی نشان IDF سال پایان تا 

-به میانگین طوربه RCP8.5 و RCP4.5 سناریوهای تحت 3509

 جاجابه بالا سمتبه درصد 09/1 و درصد 35/36 اندازهبه ترتیب

 دتش بیشینه میانگین افزایش معنایبه نتیجه این شوند؛می

 یادشده میزان به مختلف هایبازگشت دوره و هاتداوم در هابارش

 در RCP4.5 سناریوی بوشهر، ایستگاه برای ترتیب، بدین. است

 در را تریبیش افزایش درصد RCP8.5 سناریوی با مقایسه

 است.  کرده بینیپیش IDF هایمنحنی

 

در آينده نسبت به  IDFهای درصد تغييرات منحنی -3جدول 

 گذشته
 LARS-WG مدل

 RCP4.5 RCP8.5 سناریو

+ 35/36 % درصد تغییرات  % 09/1 +  

 
 بسیلا مدیریت آینده، در هامنحنی شدت افزایش به توجه با

 ایجنت از همچنین. شایسته توجه است بوشهر ایستگاه در ایسازه

 ایمنطقه آب مدیریت ریزیبرنامه توان جهتمی پژوهش این

 در ماقلی تغییر پیامدهای با زگاریسا هایو بررسی گزینه بوشهر

 برای IDF هایمنحنی شودمی پیشنهاد. کرد استفاده آینده
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 گذشته دوره IDF هایمنحنی با سپس و استخراج دورتر ایآینده

 شود. مقایسه نزدیک آینده و

 

 و قدردانی تشکر -3

 اراختی در جهت کشور هواشناسی سازمان از مقاله نویسندگان

 .نمایندمی تشکر و تقدیر هواشناسی ازیموردن یهاداده گذاشتن

 

 مراجع -1
 IDFهای استخراج منحنی ارزیابی روش"مقدم م، هروی ز، اژدری

های ، نشریه پژوهش"با رابطه مبتنی بر ماهیت فرکتالی بارش

 .393-370، (6) 30، 0216حفاظت آب و خاک، 

یم بر لبررسی اثر تغییر اق"بختیاری ب، پورموسوی ش، سیاری ن، 

فراوانی بارش در ایستگاه بابلسر  -مدت -های شدتمنحنی

، نشریه آبیاری و زهکشی "3500-3525طی دوره زمانی 

 .750-610، (0) 9، 0212ایران، 

 -دتش هایمنحنی استخراج و اقلیم تغییر آشکارسازی"بلوکی ه، 

 ناستا سه برای فرکتال تئوری از استفاده با فراوانی -مدت

نامه کارشناسی ارشد، گروه ، پایان"ایران جنوب ساحلی

 .0211مهندسی عمران، دانشگاه یاسوج، 

مطالعه رژیم بارش و دبی "سخن م ح، سارنگ ا، بینش ن، نیک

حداکثر رواناب شهری در شرایط اقلیمی آینده )مطالعه 

، نشریه مهندسی عمران "موردی: حوضه سیل برگردان غرب

 .930-900، (0) 05، 0217امیر کبیر، 

ارزیابی دو روش "سیوکی ع، شهیدی ع، جعفرزاده ا، خاشعی

در برآورد  SDSMو  LARS-WGریزمقیاس نمایی آماری 

، "های اقلیمی )مطالعه موردی: دشت بیرجند(تغییرات مؤلفه

(، 0) 32، 0210های حفاظت آب و خاک، نشریه پژوهش

251-233. 

های روزانه هاز داد IDFهای استخراج منحنی"زمانی نوری ع ر، 

، مجله حفاظت منابع آب "بارش در ایستگاه هواشناسی ساوه

 .61-60، (3) 0، 0215و خاک، 

 -های شدتاستخراج منحنی"صفوی ح ر، دادجو ش، نعیمی گ، 

( در شرایط تغییر اقلیم، مطالعه موردی: IDFفراوانی ) -مدت

، تحقیقات منابع آب ایران، "ایستگاه سینوپتیک اصفهان

0219 ،00 (3) ،307-337. 

های ارزیابی عملکرد مدل"گودرزی م، صلاحی ب، حسینی س ا، 

سازی در شبیه SDSMو  LARS-WGریزمقیاس گردانی 

، نشریه "تغییرات اقلیمی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه

، 0210پژوهشی، علوم و مهندسی آبخیزداری ایران،  -علمی

1 (20) ،00-32. 

ر بررسی آثار تغیی"ظمی گودرزی ص، لطیفی م، ذاکری نیری م، مع

 ههای تکاب و سقز در حوضاقلیم بر پارامترهای اقلیمی ایستگاه

مهندسی  مجله" LARS-WGرود با استفاده از شبیه زرینه

 .09-27(، 02) 03، 0219منابع آب، 

تحلیل زمانی و مکانی "زاده ر، ذبیحی م، ادهمی م، مصطفی

کمک بعد گلستان بهتغییرات بارش ماهانه در استان 

پژوهشی مهندسی و مدیریت آبخیز،  -، نشریه علمی"فرکتالی

0216 ،1 (0) ،20-00. 

فراوانی  -مدت -های شدتاستخراج منحنی"نوری قیداری م ح، 

ه ، نشری"های روزانه بارش با استفاده از تئوری فرکتالاز داده

-709، (2) 36، 0210آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(، 

736. 

برآورد رگبار طرح با استفاده از تئوری "ح،  نوری قیداری م

، ، نشریه دانش آب و خاک"فرکتال در ایستگاه سد گتوندمالتی

0210 ،33 (0) ،000-000. 

تعیین حداکثر شدت بارش طراحی با استفاده "نوری قیداری م ح، 

از روش تلفیقی تئوری فرکتال و توزیع احتمالاتی مقادیر حدی 

، علوم و مهندسی آبیاری )مجله علمی "یافتهتعمیم 

 .92-15، (3) 20، 0210کشاورزی(، 
Agilan V, Umamahesh NV, “Is the covariate based non-

stationary rainfall IDF curve capable of 
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1. Introduction 

Climate change has caused changes in the frequency and magnitude of heavy rainfall, which affects the 
design standards of some hydrological structures (Yousef and Taha, 2015). Rainfall intensity-duration-
frequency (IDF) curves are a standard tool for hydrological risk analysis and design (Mohymont, 2004; 
Veneziano, 2002). IDF curves show useful information about the occurrence of floods in an area and that in the 
future a certain amount of rainfall or a certain volume of flow will return again (Basumatary and Sil, 2018). 
Because the trend of severe rainfall events is expected to change in the future, this affects IDF curves, so these 
curves need to be updated (Srivastav et al. 2014). The need for such an understanding stems from the fact that 
existing drainage systems are designed to deal with past rainfall events and may not be sufficient to 
compensate for future rainfall characteristics (Shrestha et al. 2017). In developing countries such as Iran, the 
large country area as well as the shortage of rain gauge stations and/or the statistical period of the recorded 
data, makes it difficult to estimate IDF curves (Zamani Nouri, 2011).  
 

2. Methodology 

The fractal theory is a new method that enables us to generate IDF curves for a desired duration and return 
period based on a few number of required parameters (i.e. maximum annual rainfall data in daily duration) 
(Nouri Gheidari, 2012). 

 

3. Results and discussion 

To detect changes in rainfall intensity at different continuities in the past (1982 to 2019) and the future 
(2021 to 2058), all return periods were compared. Fig. 1 and 2 show a comparison of the curves. According to 
Fig. 1, under the RCP4.5 scenario, the maximum rainfall intensity has increased in all return periods; That is, 
the curves are shifted upwards. Under the RCP8.5 scenario (Fig. 2), except for the return period of 2 years, 
when the maximum precipitation intensity decreased, it increased in the rest of the return period. 
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Fig. 1. Comparison of IDF curves related to historical and future period (generating future data with LARS-WG model 
under RCP4.5 scenario) in different return periods, Bushehr station 

 

 

Fig. 2. Comparison of IDF curves related to historical and future period (generating future data with LARS-WG model 
under RCP8.5 scenario) in different return periods, Bushehr station 
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4. Conclusions 

In total, the mean curves increased by 26.20% under the RCP4.5 scenario and 9.48% under the RCP8.5 
scenario (Table 1). Due to the increasing intensity of the curves in the future, structural flood management at 
Bushehr station could be considered. Also, the results of this study may be used to plan Bushehr regional water 
management and investigate the adaptation options to the consequences of climate change in the future. 
 

Table 1. Percentage of changes in IDF curves in the future compared to the past 

LARS-WG Model 
RCP8.5 RCP4.5 Station/ Scenario 

+ % 9.48 + % 26.20 Bushehr 
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