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  چکیده 
مـؤثر  ) IDF(فراوانـی بـارش   -مـدت  -هاي شدتتواند بر منحنی گذار بوده که این خود میتأثیرناطق بارش در تمام م بر مقدار تغییرات آب و هوایی

با استفاده از ریزمقیاس نمـایی برونـداد    2011 -2030در ایستگاه بابلسر در دوره  IDFهاي هدف از این تحقیق ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر منحنی. باشد
پیرسون  -بارش، یعنی گامبل و لوگ مؤلفهتر همخوان با  به این منظور ابتدا دو توزیع مناسب. باشدهاي انتشار میمدل گردش عمومی جو و تحت سناریو
، 6، 2، 1دقیقـه و   30، 20، 10هاي زمـانی  براي بازه IDFهاي سپس منحنی. برازش داده شد 1966-1998هاي تیپ سه با مقادیر بارندگی ساعتی سال

ها در مقیاس زمانی روزانه با استفاده از مـدل گـردش   پس از آن داده. سال استخراج شدند 100و  50، 25، 10، 5، 2هاي زگشتساعت و دوره با 24و  12
بـرآورد   2011 -2030، بـراي بـازه زمـانی    LARS-WGو مدل ریزمقیاس نمـائی   B1و  A1B ،A2تحت سناریوهاي انتشار  HadCm3عمومی جو 

نتـایج نشـان داد کـه  در اکثـر مـوارد مقـادیر       . اصل از سناریوهاي مفروض توسط روابط اصلاح شده بل تهیه گردیدندهاي حدر مرحله بعد منحنی. شدند
 ـ 969/0 -974/0پیرسون تیپ سه در بازه  -و در توزیع لوگ 996/0 -998/0ضریب همبستگی در توزیع گامبل در بازه  ایـن امـر بیـانگر    . دسـت آمـد  هب

محاسبه شده توسط توزیـع گامبـل   ذکر شده و  بینی شده توسط سناریوهاي مقایسه بین شدت بارش پیش. باشد گامبل میدارتر در توزیع  همبستگی معنی
 2ساعت و بـراي دوره بازگشـت    1براي مثال در تداوم . باشد می 2011 -2030دهنده افزایش این مقدار در ایستگاه بابلسر طی دوره  براي دوره پایه نشان

  .هاي پایه افزایش یافته استنسبت به سال% 25و % 17، %28ترتیب به میزان به B1و  A1B ،A2براي سه سناریوي  ساله مقدار شدت بارش
  

  ، بابلسر، سناریوي انتشارHadCm3 ،LARS-WG، تغییر اقلیم، IDFهاي منحنی :هاي کلیديواژه
 

    3 12مقدمه
هـاي   اي در دهـه گازهـاي گلخانـه  صنعتی شدن جوامع و افزایش 

شته باعث افزایش دماي کره زمـین و تغییـر در دیگـر پارامترهـاي     گذ
اقلیمی شده است که در متون علمی به آن پدیده تغییر اقلـیم اطـلاق   

بینی شرایط آینـده  تر تحقیقات مربوط به پیشامروزه در بیش. شودمی
-تحت سـناریو  )GCM(4هاي گردش عمومی جو اقلیم از برونداد مدل
 GCMهـاي  مشکل عمده مـدل . شودستفاده میهاي مختلف انتشار ا

قـدرت  (ها به لحاظ مکانی اسـت هاي محاسباتی آنبزرگ بودن سلول
شـود  که سبب می) رسد کیلومتر می 300تا  250ها حداکثر تفکیک آن

. ها در مقیاس محلی استفاده کـرد نتوان به طور مستقیم از خروجی آن
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کـه قادرنـد خروجـی     انـد هایی ابداع شدهبراي حل این مشکل، روش
هاي گردش عمومی جو را به مقیاس محلی تبدیل نمایند که این مدل
شـوند  نامیده مـی »  5هاي ریز مقیاس نماییروش«ها اصطلاحاً   روش

)Fowler and Wilby., 2007 .(چنین بر افزایش و تغییرات اقلیم هم
 گـذارد کـه ایـن رفتـار     کاهش بارندگی در تمام مناطق جهان تأثیر می

از طرفـی در  . کنـد را اجتنـاب ناپـذیر مـی    IDF 6هـاي تأثیر بر منحنی
هاي مختلف جهت کنترل رواناب ناشـی از سـیل مسـئله    احداث سازه

 .وقوع رواناب باید بر اساس دوره برگشت طـرح در نظـر گرفتـه شـود    
مدت سیلاب طرح بستگی به نوع پروژه دارد از این رو مـدت سـیلاب   

مشخص اسـت  4برگشتترین دبی اوج با دوره طرح که دلیل ایجاد بزرگ
که روابط بـین میـانگین    IDFهاي از منحنی5براي این کار. باید معلوم باشد
ــدت ــی 6شــدت، م ــی و دوره برگشــت را تشــریح م ــد، اســتفاده م . شــودکنن

)Sherman., 1931 ( براي بوسـتون  فرمول کلی کاربردي شدت، مدت را
                                                             
4- General Circulation Climate Model 
5- Downscaling 
6- Intensity- Duration- Frequency 
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هـاي بـین   ا در زمینه تعیین نسبتمطالعاتی ر )Bell., 1969(. دست آوردبه
او یـک رابطـه   . هاي برگشت مختلف به انجام رسانیدمقادیر بارندگی در دوره

تعمیم یافته با اسـتفاده از بارنـدگی یـک سـاعته بـا دوره برگشـت ده سـال        
 Garcia-Bartual and Schneider., 2001( ،408. (پیشـنهاد نمـود  

در آلکانته اسپانیا، مورد تجزیه  1925-1992رخداد باران را براي دوره آماري 
هاي آماري حداکثر شدت بارش ها با استفاده از توزیعآن. و تحلیل قرار دادند
دقیقـه اسـتخراج نمودنـد و     240تـا   2هـاي مختلـف از   را براي مدت زمـان 

 .هـا دارد برازش خـوبی بـا داده   GEV1دریافتند که توزیع حداکثر مقدار کلی 
)Hanush., 2003 ( غرب استرالیا با استفاده از مدل تصادفی براي بارش در

سـازي یـک رونـد    و مـدل  ENSO2باران، و زنجیره مـارکف بـراي روابـط    
هاي شدت، مدت و فراوانـی  کاهشی در بارش، اثرات قابل توجهی در منحنی

بـا  ) Mailhot et al., 2007( .هاي کم مشاهده نمودبارش در مدت زمان
هـاي  منحنی) CRCM(1اي کانادایی می منطقهاستفاده از مدل گردش عمو

بـا اسـتفاده از     2070-2041هـاي  فراوانی بارش را براي سال -مدت -شدت
 24و  12، 6، 2هـاي  و بـراي مـدت زمـان    1990-1961هاي پایـه  آمار سال

هـاي  منحنـی ) 1370(وزیـري . بینـی کردنـد  ساعت براي جنوب کبک پـیش 
نگاري سازمان هواشناسـی  گاه بارانایست 136فراوانی را براي  -مدت -شدت

) 1390(حیـدري و جهـانی  . وزارت نیرو براي نقاط مختلف ایـران تهیـه کـرد   
فراوانی و تعیین مدل توزیع زمـانی بـارش در غـرب حوضـه      -مدت -شدت

را مـورد مطالعـه   ) 1367-87(سـاله  20آبریز گرگانرود طی یک دوره آمـاري  
ساعته منطقـه بـا    Tکه حداکثر بارش نتایج این مطالعه نشان داد . قرار دادند

. هـاي مختلـف رابطـه مسـتقیم دارد    حداکثر بارش روزانـه در دوره بازگشـت  
)Desramaut., 2008 ( در منطقه کبک کانادا با استفاده از دو مدل گردش

و روش ریزمقیـاس نمـایی آمـاري     3CGCM2و  2HadCm3عمومی جو 
4SDSM  تحت سناریوي انتشارA2 هاي شـدت ج منحنیاقدام به استخرا- 

-و محاسبه رگبار طرح براي اقلیم آینده تحـت سـناریو  3فراوانی بارش -مدت
اثـرات تغییـر   ) Simonovic., 2010.  (تغییر اقلـیم نمودنـد  4هاي متفاوت

مدت را بر شدت بارش در انتاریو مورد تجزیه و تحلیل قـرار  اقلیم را در کوتاه
و بـا   1961 -2002هـاي پایـه در دوره   در این راستا با اسـتفاده از داده . دادند

تـرین همسـایگی غیـر    استفاده از روش الگوریتم مولد آب و هـوایی نزدیـک  
محاسـبه   .سـازي نمودنـد  هـاي طـولانی مـدت را شـبیه    پارامتري سري داده

نظر  مورد منطقه يبرا آن تحت تأثیر تغییر اقلیم 5و معادله IDFهاي  منحنی
-راههاي منابع آب مثل بزرگپروژهرا در طراحی و محاسبه 6نظر نقش مهمی

حال حاضـر جدیـدترین   ر د. کند هاي زهکشی شهري ایفا میها و سیستمراه
 66تناوب بارندگی در ایران، مربوط بـه   -مدت -هاي شدتاطلاعات منحنی

. منتشـر شـده اسـت    1374باشد که در سـال  ایستگاه سازمان هواشناسی می
ثیر تغییـرات اقلـیم در ایسـتگاه    هدف اصلی از انجام این تحقیـق ارزیـابی تـأ   

و اثر این تغییرات بر  2030الی  2011ساله 20سینوپتیک بابلسر در طی دوره 
هاي شدت، مدت و فراونـی بـارش در ایسـتگاه مـورد مطالعـه طبـق       منحنی

                                                             
1- Generalized extreme value distribution 
2- EL Nino Southern Oscillation 
3- Canadian Regional Climate Model 
4- Hadley Centre Coupled Model, version 3 
5- Coupled Global Climate Model, second generation 
6- Statistical Downscaling Model 

  .باشد سناریوهاي مختلف اقلیمی در این دوره می
  

  هاروش و مواد 
  هاداده و مطالعه مورد منطقه

 بابلسر در 1330 سال در مازندران استان هواشناسی گاهایست اولین
 رودخانـه  مصب در هکتار 1350 پهنه با بابلسر شهرستان. شد تأسیس
 30 و دقیقـه  39 و درجه 52 در و خزر دریاي جنوبی کرانه در و بابلرود

 قـرار  جغرافیـایی  عـرض  دقیقه 43 و درجه 36 و جغرافیایی طول ثانیه
 7 خزر دریاي سطح از و متر -21 آزاد دریاي سطح از آن ارتفاع و دارد
 دومـارتن،  اقلیمـی  بنـدي  طبقـه  سیستم به باتوجه بابلسر. باشدمی متر

 رطوبـت  با متوالی هايباران و معتدل مرطوب نیمه هواي و آب داراي
 مترمیلی 900 تا 800 بین سال طول در باران ریزش مقدار و است زیاد
 فاقـد  که است مازندران استان مناطق جمله از شهرستان این. باشدمی

 صـورت به آن وسعت تمام و است کوهستانی و کوهپایه مرتفع مناطق
منحنی محاسبه جهت ).1 شکل(است نمایان دشتی و ايجلگه اراضی

 از. باشـد  شـده مـی   رگبارهاي ساعتی ثبت استخراج به نیاز ،IDF هاي
 بـه  نیـاز  یندهآ اقلیم تحت بارش هايداده بینیپیش جهت که آنجایی

 شـوند،  مـی  ثبـت  روزانـه  صـورت  به هاآن ورودي که است هاییمدل
. باشـد مـی  گـروه  دو شـامل  حاضر تحقیق به مربوط اطلاعات بنابراین

 هايمنحنی استخراج منظوربه بارش ساعتی هايداده شامل اول گروه
IDF هـاي سـال  بـه  مربـوط  اطلاعـات  از استفاده با آتی يدوره براي 

 بینـی پیش بارش روزانه هاي شامل داده دوم گروه. است 1998-1966
مـی  2011-2030 دوره زمـانی  بـه  مربـوط  آینده هايسال براي شده
  .باشد

روش تعیـین   فراوانـی بـارش   -مدت -هاي شدتمحاسبه منحنی
گونـه کـه   هاي ساعتی بارش همان با استفاده از داده IDFهاي منحنی

)Chow et al., 1988 ( و)Singh., 1992(  ارائه نمودند  
مرحلـه اول شـامل بـرازش تـابع توزیـع      . شامل سه مرحله اسـت 

. باشـد ها در یک بازه زمانی مشخص میاحتمال براي هر گروه از داده
هاي زمانی مرحله دوم شامل محاسبه شدت بارش براي هر یک از بازه

، 10، 5، 2بـراي مثـال   ( هاي بازگشت انتخاب شدهدر هر یک از دوره
وسـیله  نهایی بـه  IDFدر مرحله سوم رابطه . است) سال 100، 50، 25

دسـت  هدو روش رسم نمودار و تعیین رابطه بین شدت و مدت بارش، ب
-ها با استفاده از دادهدست آوردن این منحنی چنین براي بههم. آیدمی

از رابطه اصلاح  LARS-WGبینی شده توسط مدل هاي روزانه پیش
گام ابتدائی در روش اول بـراي اسـتخراج   . استشده بل استفاده شده 

، برازش توزیع تئـوري فراوانـی بـر مقـادیر حـداکثر      IDFهاي منحنی
با استفاده از روابطـی کـه از ایـن    . ها استبارش براي تعدادي از مدت

هـاي  تـوان شـدت بـارش در مـدت زمـان     آید مـی دست میهبرازش ب
  . دست آوردهمتفاوت در دوره بازگشت مشخص را ب
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  بر گستره ایران )شهرستان بابلسر(منطقه مورد مطالعه، موقعیت  - 1شکل 

  
 3پیرسـون تیـپ    -هاي گامبل و لوگدلیل مناسب بودن توزیعبه

براي مقادیر حدي به خصوص سیلاب که داراي چولگی مثبت اسـت،  
هاي حداکثر بارش سـالانه اسـتفاده   از این دو توزیع براي برازش داده

  .شد
ایـن  . شـود مـی  اسـتفاده  سیل احتمالاتی آنالیز براي گامبل توزیع

 را اسـتفاده  ترینبیش حداکثر، مقادیر کردن مدل توانایی دلیلبه توزیع
، 25، 10، 5، 2 برگشـت  هاي دوره در این روش. دارد IDF آنالیز براي

 بـارش  فراوانـی . شـود می محاسبه زمانی بازه هر براي سال 100 و 50
Pt )توان خاص را می بازگشت دوره و زمانی بازه هر براي) مترمیلی به 
  .آورد دستهب 1معادله  از استفاده با
)1(    t aveP P K S     

 حـداکثر  مقادیر میانگین Paveگامبل،  فراوانی فاکتور Kکه در آن 
 بـارش  هـاي  داده معیـار  انحـراف  Sخـاص و   دوره بـه  مربـوط  بـارش 

 دوره بـراي  ساعت بر مترمیلی حسب بر I ارشب شدت مقادیر .باشد می
 حسـب  بـر  مـدت  Td آن در که آیدمی دستهب 2معادله  از T بازگشت

  .است مقدار بارش Ptساعت و 
)2  (  t

t
d

PI
T


 

گیري هاي اندازهپیرسون تیپ سه از لگاریتم داده -در توزیع لوگ
میانگین و انحراف معیار نیز دست آوردن هبراي ب. شودشده استفاده می

دسـت  هبراي ب. ها تبدیل نمودهاي مورد نظر را به لگاریتم آنباید داده
اي بیان سـاده . شودآوردن فراوانی بارش همانند توزیع گامبل عمل می

  .آمده است 3از این توزیع در معادله 
)3(  * * *

T ave TP P K S    
گونه که در توزیع گامبل مانه *Sو  PT* ،P*aveدر این معادلات 

. آینـد دسـت مـی  ههاي بارش بتوضیح داده شد بر اساس لگاریتم، داده
KT  نی پیرسون است که بـه دوره بازگشـت  فراوا عامل(T)   و ضـریب

بـا معلــوم بـودن ضـریب چــولگی و دوره    . بسـتگی دارد  )Cs(چـولگی 
بـراي توزیـع لـوگ پیرسـون از جـداول       KT برگشت، فاکتور فراوانـی 

) 3(فتن آنتی لگاریتم از جواب معادلهجود قابل استخراج است و با گرمو
 ـ پـس از  . آیـد دسـت مـی  همقدار بارش براي دوره برگشت داده شده ب

محاسبه شدت بارش با استفاده از دو توزیع مـورد نظـر بـا اسـتفاده از     
هـا  توان توزیعی که بهترین برازش را بـا داده آزمون نکوئی برازش می

عنـوان  مربـع بـه   -این تحقیق از آزمون کايدر . نمودداشته مشخص 
-است که بهتعیین کننده بهترین برازش از بین دو توزیع استفاده شده 

  .شودنشان داده می 4صورت معادله 
 )4(  2 2

1
( ) /

k

i i i
i

O E E


 
 

 اسـت  نمونه توزیع از تصادفی مقدارسمت چپ تساوي   آن در که
 ترتیـب بـه  Ei وOi.  است نزدیک بسیار عمرب کاي توزیع  مقدار به که

 هـاي بـازه  نیـز  i و هستند هافراوانی از محاسباتی و مشاهداتی مقادیر
 بـه  مشـاهداتی  مقـدار  اگـر . باشـد می هابازه تعداد k و شده بنديطبقه
 که شودمی کوچک مقدار باشد نزدیک خود به مربوط محاسباتی مقدار
  . است مناسب برازش دهنده نشان

  
 فراوانی بارش با اسـتفاده از بـاران یـک    -مدت -طه شدتراب

  ساله 10ساعته 
هاي متفاوتی توسط محققین و روش IDFهاي براي تهیه منحنی

دانشمندان ارائه شده است که براي نواحی و مناطق مشـخص کـاربرد   
در . ها در کشور ایران نیاز به واسنجی مجدد داردداشته و استفاده از آن

اي بین سنجی بررسی و رابطههاي بارانزیادي از ایستگاهآمریکا تعداد 
هـا را  تـوان آن دست آمده کـه مـی  هها بتناوب بارندگی -مدت -مقدار

این رابطه که بنام رابطه . براي سایر نقاط دنیا نیز مورد استفاده قرار داد
  .شودان میبی 5، معروف است که به صورت معادله )Bell., 1969(بل 
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دوره بازگشـت   Tدقیقـه،   120تا  5مدت بارندگی بین  tکه در آن 
سال،100تا  2بین 

60
10P 10ساعته بـا دوره بازگشـت    مقدار باران یک 

متر و   سال بر حسب میلی
t

TP  مقدار بارانt اي مـورد نظـر بـر    دقیقه
قهرمان و سپاسخواه . باشدسال می Tره بازگشت متر با دوحسب میلی

صـورت  ه شده توسط وزیري رابطه بل را بـه بر اساس آمار ارائ) 1369(
هـاي  در نظر گرفته و ضرائب عـددي آن را بـراي محـدوده     6 معادله

  .ترین مربعات ارزیابی نمودندمختلف زمانی بارش توسط روش کم
)6(  

3

1 2 3

60
1 2 10

[ ln( )]

[ ]

t
T

b

P a a T a

b b t P

   

   
 

ین هاي محاسبه شده براي ایران و بر اساس آخـر اس نسبتبر اس
را در  6، ضرائب عددي معادله )1375(آمار و اطلاعات موجود، قهرمان

ساعت توسط روش  <24tو 2t< ،24t≤≤2سه محدوده مختلف بارش 
. دهـد نتایج حاصله را نشان می 1جدول . ترین مربعات محاسبه شدکم

بارندگی دانسـتن مقـدار عـددي     تناوب -مدت -علاوه بر روابط شدت
) 1369(قهرمان و سپاسخواه. ورد نیاز استساله نیز م 10باران ساعتی 

بر اساس آمار و اطلاعات قدیمی و با استفاده از سـه پـارامتر مسـتقل    
میانگین حداکثر باران روزانه، میانگین باراندگی سالانه و تعداد روزهاي 

 ـ اي را براي برآورد بارانبارانی رابطه دسـت آوردنـد،   هساعتی ده ساله ب
اشـته و  داري دمعنـی  تـأثیر ولی نتیجه گرفتند که تنهـا دو متغیـر اول   

  .بیان نمودند 7صورت معادله رابطه را به
)7(  60 0.8153 1.1374 0.3072

10 24( ) ( )h yearP e P P    

کـــه در آن   
60

10P  ــاران ــت  60بـ ــا دوره بازگشـ ــه بـ  10دقیقـ
متوسـط بارنـدگی    yearPمیانگین حداکثر بارش روزانـه و  hP24سال،

دسـترس جدیـد نیـز ایـن     آمار در . باشندمتر می سالانه بر حسب میلی
از % 13هـاي بـارانی تنهـا    ید کرد به طوري که تعداد روزموضوع را تأی

واریانس
60

10P اریانس و تحلیل با این وجود تحلیل و. بینی نمودرا پیش
داري رگرسیون نشان داد که وجود میانگین باران سالانه بهبـود معنـی  

تـرین مـدل بـراي    از این رو مناسب. هاي رگرسیون ایجاد نکرد بر آمار
  .باشدمی 8هاي ایران براي این منظور معادله کل ایستگاه

)8(  60 0.291 0.694
10 24( )hP e P   

متر  میانگین حداکثر بارش روزانه بر حسب میلی hP24که در آن، 
  .باشدمی

  
توسـط   2011 -2030ي هاي بـارش در دوره سازي دادهشبیه

  LARS-WGمدل ریزمقیاس نمائی 
نمایی به طور کلی به دو دسته دینـامیکی و   هاي ریز مقیاسروش

یکی، خروجی مدل گـردش  هاي دینامدر روش. شوندآماري تقسیم می
اي هـاي اقلـیم منطقـه   عنوان شرایط مرزي بـراي مـدل  هعمومی جو ب

تـر  هایی با ابعاد کوچـک محسوب شده و اطلاعات اقلیمی براي سلول
توانند با برقـراري یـک   هاي آماري میدر مقابل روش. آیددست میهب

رابطه همبستگی بین سري زمانی متغیر مورد بررسی در سطح ایستگاه 
هاي گردش عمـومی  خروجی مدل مقیاس جوي، -هاي بزرگو متغیر

هـا  ایـن روش . سازي کنند هاي مختلف انتشار شبیهجو را تحت سناریو
. هاي دینامیکی رقابـت کنـد  تواند با روش ها میبسیار ارزان و دقت آن

مـدت  هاي زمانی تـاریخی طـولانی  ها دسترسی به سريتنها نقص آن
بـا ایـن   . اشـد ها وجود نداشته باست که ممکن است در برخی ایستگاه

ــیش  ــروزه ب ــال ام ــر از روشح ــی  ت ــتفاده م ــاري اس ــاي آم ــود ه   ش
);Xu., 1999 Fowler and Wilby., 2007 .(ریزمقیاس نمائی  مدل

LARS-WG هـاي تصـادفی    هاي مولد دادهترین مدلیکی از معروف
هـاي  د مقادیر بارش، تابش، درجه حرارتوضع هوا است که براي تولی

قلیم پایه و آینده در یک ایستگاه تحت شرایط ا بیشینه و کمینه روزانه
  .رودکار میبه

  
  )1375قهرمان، (ایران براي شرایط آب و هوایی  6ضرائب ثابت معادله  -1جدول

  ضرائب ثابت
  )ساعت(محدوده دوره زمانی بارش 

2t ≤ 24t< < 2 t<24  

a1 4411/0  4998/0  4759/0  
a2 2495/0  2224/0  2332/0  
a3 57/0  55/0  55/0  
b1 1/0-  06/1  266/0  
b2 0986/0  1252/0  695/0  
b3 3074/0  0841/0  5479/0  
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ســازي متغیرهــاي هواشناســی، بــراي مــدل LARS-WGمــدل 

سـازي  مبناي ایـن مـدل  . برداي را به کار میهاي آماري پیچیدهتوزیع
هـاي تـابش، توزیـع     هاي خشک و تر، بارش روزانه و سريطول دوره

ها بـه طـور مسـاوي    در توزیع نیمه تجربی فاصله. باشدمیتجربی نیمه
تولید  .شوندبین مقادیر حداکثر و حداقل سري زمانی ماهانه تقسیم می

-در سـه مرحلـه واسـنجی، صـحت     LARS-WGها توسط مدل داده
خروجی این . شود ها و تولید داده براي دوره آینده انجام میسنجی داده

بیشـینه، بـارش و تـابش یـا سـاعات      مدل شامل دماي کمینه، دمـاي  
 1966 -1998هاي مربوط به سـال  بدین منظور داده. باشندآفتابی می

لاعات مربوط به سال هاي پایه به مدل معرفی شده و اطعنوان دادهبه
ها پس از مرتب شدن داده. عنوان خروجی دریافت شدبه 2011-2030

ل بـراي ایـن دوره   براي دوره پایه مورد نظر فایل ورودي تهیـه و مـد  
-و شـاخص  R2براي واسنجی مدل، ضریب تعیـین  . شودواسنجی می

بـر اسـاس   ) RMSE(سنجی مجذور میانگین مربعـات خطـا   هاي خطا
، 10بـر اسـاس معادلـه     )MAE(و میـانگین خطـاي مطلـق     9معادله 

  . گردد محاسبه می
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هاي مشاهداتی داده Yiسازي شده، هاي شبیهداده Xiها  که در آن

سـنجی مـدل بـا    سـپس صـحت  . باشـد هاي آماري میتعداد سال nو 
-هاي پایه مشاهداتی و محاسباتی انجـام مـی  مقایسه نمودارهاي داده

سازي در شبیه LARS-WGپس از کنترل و تأیید توانائی مدل . پذیرد

ــار ــ رفت ــاي اقلیم ــبیهی در دورهمتغیره ــه، ش ــازي دادهي پای ــاي س ه
هاي گردش  هاي آینده با استفاده از یکی از مدلهواشناسی براي دوره

-بـه  HadCm3در این تحقیق از مـدل  . پذیردعمومی جو صورت می
بـا  ) 2030-2011(هاي مصـنوعی بـراي دوره آینـده    منظور تولید داده

  .ستفاده شدا B1و  A1B ،A2استفاده از سه سناریوي انتشار 
 

  نتایج و بحث
فراوانی بارش مربوط بـه ایسـتگاه    -مدت -هاي شدتمنحنی
   بابلسر

ترتیب نتایج مربـوط بـه شـدت بارنـدگی توسـط      هب 3و  2جداول 
با توجـه  . دهندو گامبل را نشان می پیرسون تیپ سه-هاي لوگتوزیع

شود که شدت بـارش بـا افـزایش مـدت     به جداول مذکور مشاهده می
یابد که این امر در شکل و با افزایش دوره بازگشت افزایش میکاهش 

 IDFهـاي  در واقـع دلیـل ایـن کـه نمـودار      .باشدمشهود می کاملاً 2
دست آمده هنتایج ب. همواره داراي شیب منفی بوده نیز همین امر است

-نشان دهنده تفاوت زیاد بین برازش داده ها با دو توزیع اسـت و هـم  
در اکثر موارد مقادیر ضریب همبستگی در توزیـع    چنین نشان داد که

پیرسون تیپ سه در  -و در توزیع لوگ 996/0 -998/0گامبل در بازه 
دست آمد که در واقـع نشـان دهنـده میـزان     هب  969/0 -974/0بازه 

نشان دهنده نتایج  4جدول . بالایی از همبستگی در توزیع گامبل است
. هاي حداکثر بارش سالانه استهداد مربع براي-حاصل از آزمون کاي

 هـا در سـطح   ها با توزیع داده تمام دست آمده تقریباًهبا توجه به نتایج ب
اي  دقیقـه  120هاي  داده، 05/0برازش خوبی دارند اما در سطح  01/0

اي در  دقیقـه  30و  10هـاي   پیرسون تیـپ سـه و داده  -لوگ در توزیع
  .اند توزیع گامبل برازش خوبی نشان نداده

  
سه یپت یرسونپ -لوگ یعتوسط توزهاي مختلف  در دوره بازگشت) mm hr-1( شدت بارش مقادیر - 2جدول 

t )مدت(  

T)بازگشتدوره(  
I )mm hr-1(  2  5  10  25  50  100  

17/0  87/3 14/5 66/5 13/6 39/6 59/6 
33/0  49/2 8/2 92/2 02/3 06/3 1/3 
5/0  85/1 06/2 14/2 21/2 25/2 28/2 

1  11/1 24/1 3/1 36/1 39/1 42/1 
2  66/0 72/0 75/0 78/0 79/0 8/0 
6  25/0 28/0 29/0 3/0 31/0 31/0 
12  13/0 15/0 15/0 16/0 16/0 16/0 
24  07/0 08/0 08/0 08/0 08/0 09/0 
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  گامبل یعتوسط توزهاي مختلف  در دوره بازگشت) mm hr-1( شدت بارش قادیرم -3جدول

t )مدت(  

T)بازگشتورهد(  
I )mm hr-1(  2  5  10  25  50  100  

17/0  37/25  2/34  96/39  35/47  82/52  91/57  
33/0  33/19  13/25  91/28  77/33  35/37  69/40  
5/0  61/15  95/20  43/24  89/28  2/32  28/35  

1  72/12  14/17  02/20  77/23  45/26  99/28  
2  08/10  71/13  08/16  12/19  38/21  47/23  
6  69/5  97/7  56/9  35/11  75/12  06/14  
12  51/3  8/4  64/5  72/6  52/7  29/8  
24  94/1  69/2  18/3  8/3  26/4  69/4  

  

  
  فراوانی بارش توسط توزیع گامبل در ایستگاه بابلسر-مدت-هاي شدتمنحنی -2شکل

  
  نتایج آزمون کاي مربع بر روي ماکزیمم بارش سالانه در ایستگاه بابلسر - 4جدول 

 )یقهدق(مدت 
 توزیع 10 20 30 60 120 360 720 1440

 پیرسون تیپ سه-لوگ 21/2 41/1 65/0 23/1 49/4 72/2 099/0 12/1
 گامبل 4 31/3 94/9 4/2 95/1 35/1 05/1 8/0

For α=0.05, degree of freedom=1, the critical region is x> 3.84  
For α=0.01, degree of freedom=1, the critical region is x> 6.63  

  
  نتایج حاصل از صحت سنجی مدل

-هـاي مشـاهداتی و شـبیه   براي واسنجی مدل ضریب تعیین داده
در ایسـتگاه   1966 -1998سازي شده توسط مـدل بـراي دوره پایـه    

بـارش    R2 ضریب 3 با توجه به شکل. سینوپتیک بابلسر محاسبه شد
دست آمده کـه  هب 9893/0هاي مشاهداتی و محاسباتی برابر براي داده

هاي بارش مشـاهده شـده و تولیـد    باشد که دادهبیانگر این مطلب می
داري برخـوردار  شده مربوط به دوره پایه مورد نظر از همبستگی معنـی 

چنین خطاي جذر میانگین مربعات خطا و خطاي مطلـق  هم. باشندمی
-هب 162/0و  211/0ترتیب معادل هاي محاسباتی و مشاهداتی بهداده

هـا  سـازي داده دست آمده که این امر قابلیت بالاي مـدل را در شـبیه  
ش شود الگوي بارمشاهده می 4شکل طور که در همان. دهدنشان می

 و از دوره پربـاران ) اکتبر تـا فوریـه  (به نحوي است که از مهر تا بهمن
دوره کم بـاران سـال را تشـکیل    ) آوریل تا آگوست(مرداد ادیبهشت تا

  . دهندمی
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  نمودار پراکنش بارش ماهانه مشاهداتی و محاسباتی براي ایستگاه بابلسر -3شکل

  

  
 هاي بارش مشاهداتی و محاسباتی در ایستگاه بابلسرمقایسه داده - 4شکل 

  
  هاي هواشناسی با استفاده از سناریوهاي اقلیمی تولید داده

-2030هاي  زمانی سال ، میانگین ماهانه بارش در بازه5ر شکل د
بـراي   1966-1998، در مقابل مقادیر مشاهداتی محدوده زمانی 2011

   .نشان داده شده است B1و  A1B ،A2سناریوهاي انتشار 
نشان داده شده است، نتایج مربـوط بـه    5گونه که در شکل همان

خصـوص در  بلسـر، تغییـر در میـزان بارنـدگی بـه     بارش در ایستگاه با
-کند در صورتیرا بیان می) شت تا تیراردیبه(هاي آوریل تا جولاي ماه

  .باشدمی 4که الگوي بارندگی منطقه مطابق شکل 
  

براي اقلیم آینده تحت سـناریوهاي   IDFهاي استخراج منحنی
  مختلف

، مقادیر بارش بـراي  LARS-WGبعد از واسنجی و ارزیابی مدل 
  بینـی و بـا   پیش B1و  A1B ،A2اقلیم آینده، با استفاده از سه سناریو 

هاي روزانه و بر اساس روابط ذکر شـده، شـدت بـارش     استفاده از داده
سـاعت و   24و 12، 6، 2، 1دقیقه و  30، 20، 10هاي زمانی براي دوره

اول جـد . شد سال، محاسبه  100، 50، 25، 10، 5، 2هاي  دوره بازگشت
بینی شده با استفاده از سـه سـناریوي    مقادیر شدت بارش پیش 7تا  5

  . دهند نشان میمفروض را 
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 در ایستگاه بابلسر B1و  A1B  ،A2هاي مقایسه میانگین ماهانه بارش مشاهداتی و تولید شده سناریو  - 5شکل 

  

مدت یـا تـداوم    tدوره بازگشت بر حسب سال و  Tدر این جداول 
متـر بـر سـاعت     شدت بارش بر حسب میلی Iبارش بر حسب ساعت و 

  .باشد می
. نشان داده شده اسـت  6 ها نیز در شکل داده نمودار حاصل از این

بینی شدت بارش آینده با استفاده از سه سناریوي نتایج حاصل از پیش
چنین مقادیر شدت بارش محاسبه شـده بـا اسـتفاده از    مورد نظر و هم

دهنده افـزایش مقـادیر شـدت     هاي پایه، نشان توزیع گامبل براي سال
مقایسـه  . باشـد  هر سه سـناریو مـی  تغییر اقلیم براي  تأثیربارش تحت 

دهنـده   نشـان  3بـا جـدول    7و  6 ،5مقادیر شـدت بـارش در جـداول    
هاي ذکر  ها و براي دوره بازگشت افزایش در شدت بارش در اکثر تداوم

ساعت، براي دوره بازگشـت   24و  1براي مثال در تداوم . باشد شده می
براي سـناریوي   ،7و  6، 5ول اسال مقدار شدت بارش با توجه به جد 2

A1B ،341/16 ،73/3  بــراي ســناریوي ،A2 ،91/14 ،41/3  ــراي ، ب
و  72/12برابـر   3و با توجه به جدول  63/3، 9/15برابر  B1سناریوي 

بـراي  % 92و % 28دهنده افزایش به میزان  که نشان. شده است 94/1
بـراي  % 87و %  25و  A2براي سـناریو  % 75و  % A1B،17سناریوي 

  .باشد هاي پایه می، نسبت به مقدار شدت بارش سالB1سناریوي 
  

  گیري نتیجه
براي اقلـیم   IDFهاي هدف اصلی از این تحقیق استخراج منحنی

هاي براي این منظور ابتدا منحنی. حال و آینده در ایستگاه بابلسر است
IDF هاي آمـاري  استفاده از توزیعهاي پایه با هاي سالوط به دادهمرب

سپس به بررسی اثرات تغییر اقلـیم بـر مقـدار بـارش     . دیدمحاسبه گر
مربـوط بـه اقلـیم آینـده      IDFهـاي  پـس از آن منحنـی  . پرداخته شد

محاسـبه شـده بـا     IDFهاي براي این منظور منحنی. استخراج گردید
پیرسون تیـپ سـه بـا اسـتفاده از      -استفاده از دو توزیع گامبل و لوگ

تر بـودن  دهنده مناسبنتایج نشانمربع مقایسه گردید و  -آزمون کاي
 LARS-WGسـنجی مـدل   در صـحت  .تابع توزیع گامبل بوده اسـت 
دهنده قابلیـت بـالاي ایـن مـدل بـراي      براي متغیر بارش نتایج نشان

  .باشدسازي این متغیر در این منطقه میشبیه

  

  ه بابلسردر ایستگا A1Bبینی شده تحت سناریو پیش) mm hr-1( مقادیر شدت بارش  -5جدول

t )مدت(  

T)بازگشتدوره(  
I )mm hr-1(  2  5  10  25  50  100  

17/0  36/52  22/80  83/98  28/122  64/139  86/156  
33/0  56/33  42/51  35/63  38/78  51/89  58/100  
5/0  78/25  49/39  66/48  20/60  75/68  23/77  

1  341/16  03/25  84/30  16/38  58/43  95/48  
2  31/10  79/15  45/19  06/24  48/27  87/30  
6  79/5  3/8  93/9  03/12  59/13  14/15  
12  36/4  23/6  48/7  06/9  23/10  4/11  
24  73/3  33/5  41/6  76/7  76/8  76/9  
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  در ایستگاه بابلسر A2بینی شده تحت سناریو پیش) mm hr-1( مقادیر شدت بارش - 6 جدول

t )مدت(  

T)بازگشتدوره(  
I )mm hr-1(  2  5  10  25  50  100  

17/0  8/47  23/73  22/90  63/111  48/127  198/143  
33/0  64/30  94/46  83/57  55/71  71/81  79/91  
5/0  53/23  05/36  42/44  96/54  76/62  5/70  

1  91/14  85/22  155/28  83/34  78/39  68/44  
2  4/9  41/14  75/17  97/21  08/25  18/28  
6  78/5  55/7  07/9  99/10  41/12  82/13  
12  98/3  68/5  83/6  27/8  34/9  4/10  
24  41/3  87/4  85/5  08/7  8  91/8  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  در ایستگاه بابلسر A2) ج B1 )ب A1B) هاي مختلف تحت سناریو تغییر اقلیم الفدر دوره بازگشت IDFهاي منحنی - 6شکل 

  
  

)الف( )ب(   

)ج(  
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  در ایستگاه بابلسر B1بینی شده تحت سناریو پیش) mm hr-1(مقادیر شدت بارش  - 7جدول 

 t)مدت(  

T)بازگشت بر حسب سالدوره(  
I )mm hr-1(  2  5  10  25  50  100  

17/0  98/50  1/78  22/96  05/119  95/135  72/152  
33/0  68/32  06/50  68/61  31/76  15/87  89/97  
5/0  1/25  45/38  37/47  61/58  94/66  191/75  

1  9/15  37/24  02/30  15/37  42/42  66/47  
2  03/10  37/15  93/18  43/23  75/26  05/30  
6  64/5  05/8  67/9  72/11  23/13  74/14  
12  24/4  06/6  28/7  83/8  97/9  1/11  
24  63/3  19/5  23/6  55/7  53/8  5/9  

  

سازي شده در ایستگاه مورد مطالعه بـراي پایـه   مقدار بارش شبیه
اي گرم هبارش ماهانه در ماه نشان دهنده کاهش 2011-2030زمانی 

مهـر تـا   (و افـزایش آن در پـاییز و زمسـتان   ) اردیبهشت تا مرداد(سال
بینـی شـدت بـارش آینـده بـا      نتایج حاصل از پیش. بوده است) بهمن

چنـین مقـادیر شـدت بـارش     استفاده از سه سناریوي مورد نظر و هـم 
هـاي پایـه،    محاسبه شـده بـا اسـتفاده از توزیـع گامبـل بـراي سـال       

تغییر اقلـیم بـراي    تأثیرقادیر شدت بارش تحت دهنده افزایش م نشان
سـاعت و بـراي   1در تداوم نتایج نشان داد که  .باشد هر سه سناریو می

و  A1B ،A2سال مقدار شدت بـراي سـه سـناریوي     2دوره بازگشت 
B1 نسبت به مقدار شدت بارش % 25و % 17، %28ترتیب به میزان هب
توجه به  اطلاعات بیان شده با .  هاي پایه افزایش پیدا کرده است سال

بینـی شـده بـراي اقلـیم آینـده       پـیش  IDFهـاي   با استفاده از منحنی
  .توان رگبار طرح و الگوي بارش در منطقه را محاسبه نمود می
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Abstract 
Climate change is effective on the amount of precipitation in all areas and consequently it is effective on IDF 

curves. The aim of this study is the evaluation of effects of climate change on IDF curves in Babolsar station in 
future period since 2011 to 2030 using atmospheric general circulation model and under emission scenarios. In 
this respect, two appropriate statistical distributions, the Gumbel and Log - Pearson Type III , were fitted with 
hourly rainfall values between 1998-1966. Then IDF curves have extracted For intervals of 10, 20, 30 min and 1, 
2, 6, 12 and 24 hours and return periods of 2, 5, 10, 25, 50 and 100 years. Next, data in daily time scale were 
estimated for intervals of 2013-2030 using atmospheric general circulation model of HadCm3 under emission 
scenarios A1B, A2, B1 and down scaling model of LARS-WG. The derivative curves of assumption scenarios 
have extracted by modified relationships of Bell. The results indicate that the values of correlation coefficient in 
Gumbel distribution were in the range of 0.996-0.998 and for Log - Pearson Type III, they were in the range of 
0.969-0.974 that shows more significant correlation for Gumbel distribution. Comparison between rainfall 
predicted by the scenario mentioned and rainfall calculated by Gumbel distribution for data from 1966-1998 is 
showed an increase in precipitation intensity for BABOLSAR station in future periods (2030 - 2011). For 
example, according to three scenarios A1B, A2, B1 the rainfall value for interval of one hour and return period 
of 2 year, respectively, 28%, 17% and 25% have increased than the values of basic rainfall. 
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