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Intensity-Duration-Frequency (IDF) curves are crucial in the design of 
water and hydraulic infrastructures. These curves are estimated based on 
rainfall data collected by rain gauge stations. However, due to global 
climate change, the intensity and frequency of extreme events can be 
altered. Hence, the existing IDF curves may not be reliable for the design 
of infrastructures and should be revised based on more recent data. Climate 
models can be used to investigate the impact of climate change on IDF 
curves. Typically, after developing the IDF curves from each climate 
model, the final curve used is extracted based on the median of the data. 
This study explores the use of five CMIP6 climate models to estimate the 
intensity-frequency curves of 24-hour rainfall at 12 stations in Iran. In 
addition to evaluating each model individually, this study also assesses the 
combined output of the models and compares its results with the curve 
obtained from the median of the data. Evaluation metrics such as mean 
error (ME), root mean square error (RMSE) and relative error (RE) 
indicated that among the studied models, the CMCC-CM2-SR5 model 
provides a better estimate of the 24-hour rainfall intensity at most stations, 
likely due to its finer resolution. Furthermore, pooling the models and 
estimating the IDF curve with the pooled data yielded better results than 
the median method and most of the individual models, particularly for 
longer return periods. This suggests that using pooled data from multiple 
models could improve the accuracy of IDF curve estimates. 
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  انهیم

هـاي آبـی و از جمله ابزارهـاي مهـم در طراحـی سـازه) IDFفراوانی (-مدت-هاي شدتمنحنی
سنجی تخمـین زده هاي بارانهاي بارش ایستگاهاساس دادهها بر. این منحنیهیدرولیکی هستند

هـاي هاي حـدي ماننـد بارشتواند بر شدت و فراوانـی وقـوع پدیـدهشوند. اما تغییر اقلیم میمی
ها قابـل موجود ممکن است براي طراحی سـازه IDFهاي شدید تاثیرگذار باشد. بنابراین، منحنی
هاي جدیدتر تخمـین زده شـوند. بـر اسـاس خروجـی داده اعتماد نباشند و باید مجدداً بر اساس

را بررسـی نمـود. بـراي ایـن کـار  IDFهـاي توان اثر تغییر اقلیم بر منحنیهاي اقلیمی میمدل
از هر مدل اقلیمی، منحنی نهـایی مـورد اسـتفاده بـر  IDFهاي پس از استخراج منحنی معمولاً

هاي مـدل اقلیمـی از مـدل 5در این مطالعـه،  شود.ها استخراج می) دادهmedianاساس میانه (
) انتخـاب شـده و دقـت آنهـا در CMIP6اقلیمی آخرین گزارش کمیته بین الدول تغییر اقلـیم (

ایسـتگاه در ایـران ارزیـابی شـد.  12سـاعته در  24فراوانـی بـارش -هاي شـدتتخمین منحنی
ها نیز مورد ارزیابی قـرار دل) مpooledهمچنین، علاوه بر ارزیابی هر مدل، خروجی ادغام شده (

ها مقایسـه شـد. معیارهـاي خطاسـنجی شـامل گرفت و نتایج آن با منحنی حاصل از میانه داده
) نشـان داد RE) و خطـاي نسـبی (RMSE)، جذر میانگین مربعات خطا (MEخطاي میانگین (

ها بهتـر از سـایر در اغلب ایستگاه CMCC-CM2-SR5هاي مورد بررسی، مدل که از بین مدل
دلیـل تـوان تفکیـک تواند بـهزند که این مسئله میمیساعته را تخمین  24ها شدت بارش مدل

هاي ادغام شده نتـایج با داده IDFها و تخمین منحنی بهتر این مدل باشد. همچنین ادغام مدل
تر به همراه هاي بازگشت طولانیرهویژه در دوها بهمچنین از اغلب مدلبهتري از روش میانه و ه

  داشت. 
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  مقدمه

سیلاب یکی از بلایاي طبیعی است که تقریبا همـه   
 ,Mianabadi( دهدایران رخ میساله در نقاط مختلف 

وقوع این پدیده خسارات مالی و جانی بسیاري  ).2023
هاي مهـم، در کشور به همراه داشته است و زیرسـاخت

هــاي کشــاورزي و اقتصــاد کشــور زمین محصــولات و
راتحت تاثیر قـرار داده اسـت. مهـار سـیلاب و کـاهش 

هاي آبـی و خسارات ناشی از آن اغلب با سـاخت سـازه
هاي شود. براي طراحـی سـازهدرولیکی مدیریت میهی

مختلــف آبــی تخمــین دقیــق ســیلاب طــرح اهمیــت 
ــی از  ).Venkatesh et al., 2022(بســیاري دارد  یک

رویکردهاي متداول در محاسبه سیلاب طرح، اسـتفاده 
ــت. در  ــارش اس ــی ب ــدت و فراوان ــدت، م ــط ش از رواب

از هیدرولوژي براي تعیین ارتباط این مشخصات بارش 
ــاي منحنی ) IDF )Intensity-Duration-Frequencyه

هـا در واقـع رابطـه بـین شود. ایـن منحنیاستفاده می
شدت، مدت و فراوانـی بـارش را بـه صـورت گرافیکـی 

بـراي  ).Koutsoyiannis et al., 1998( دهنـدنشان می
ها ابتدا باید براي هـر مـدت بـارش تخمین این منحنی

معین (در مقیاس یـک دقیقـه تـا چنـد روز) حـداکثر 
 Annual Maximum Precipitationبـارش سـالانه (

(AMP) را استخراج کرده و سپس با برازش یک تـابع (
توزیع حدي مناسب بـر آن احتمـال وقـوع هـر شـدت 

ایـن ترتیـب بـا خاصی از بـارش را محاسـبه کـرد. بـه 
احتمـال وقـوع (یـا دوره  داشتن مقادیر شدت بـارش و

بازگشت) متناظر با آن، براي هر مدت معینی از بارش، 
  توان به شکل گرافیکی ارائه کرد. منحنی مربوطه را می

هـاي معمـولاً بـا اسـتفاده از داده IDFهاي منحنی  
سـنجی هاي بارانگیري شـده بـارش در ایسـتگاهاندازه

 ,.Marra et al., 2017; Noor et al)شـوند میتهیـه 

هاي آمـاري موجـود بیشـتر هرچه تعداد سـال .(2021
تري از حداکثر بارش سـالانه باشد، سري زمانی طولانی

وجود خواهد داشـت و منحنـی بـرازش یافتـه بـر ایـن 
ها بــا دقــت بیشــتري فراوانــی وقــوع را تخمــین ســري

هـاي بازگشـت زنند. این مسـئله بـه ویـژه در دورهمی
هاي که ایسـتگاهکند. از آنجا تر اهمیت پیدا میطولانی

گیري بارش پراکندگی مکانی مناسبی ندارنـد، در اندازه

بندي شـده هـاي شـبکههاي اخیر اسـتفاده از دادهسال
مورد توجـه قـرار  IDFهاي بارش براي تخمین منحنی

گرفته اسـت. بـه عنـوان مثـال، برخـی از محققـان بـه 
اي بــارش بــراي تخمــین ارزیــابی محصــولات مــاهواره

 ;Mianabadi, 2023(انــد پرداخته IDFهــاي منحنی
Noor et al., 2021; Ombadi et al., 2018; 

Venkatesh et al., 2022( برخی دیگر از محققان نیـز .
ــدل ــی م ــن از خروج ــین ای ــراي تخم ــی ب هاي اقلیم

ـــد هـــا اســـتفاده کردهمنحنی  & Abduljaleel(ان
Demissie, 2021; Ayugi et al., 2021; Crévolin et 
al., 2023; Luo et al., 2022; Ragno et al., 2018; 

Sarkar & Maity, 2022( از سوي دیگـر بایـد توجـه .
هـاي داشت که تغییر اقلیم شدت و فراوانی وقوع بارش

ــابراین طراحــی  ــرار داده و بن ــاثیر ق حــدي را تحــت ت
هـاي هایی کـه بـر اسـاس دادههاي آبی با منحنیسازه

توانـد کـارآیی لازم را در گذشته تولید شـده اسـت می
 & Cheng(لاب نداشته باشد کنترل کاهش ریسک سی

AghaKouchak, 2015; Ghasemi Tousi et al., 
2021; Sugahara et al., 2009( ــد ــه بای . در نتیج

ــاي منحنی ــتفاده از داده IDFه ــا اس ــارش را ب ــاي ب ه
ــه روز کــرده و ســازه ــی را برمبنــاي جدیــدتر ب هاي آب

و با درنظر گرفتن اثـر تغییـر اقلـیم هاي جدید منحنی
 & Khazaei et al., 2019; Lau(طراحــی نمــود 

Behrangi, 2022; Martel et al., 2021(.  
گذشـته، در  هايدههرخ داده در علاوه بر تغییرات   

. آینده نیز اقلیم زمین دستخوش دگرگونی خواهد شـد
از  تواند بر متغیرهـاي مختلـف اقلیمـیتغییر اقلیم می

تـاثیر در آینـده نیـز  جمله شدت و فراوانی وقوع بارش
تـوان بـا توجهی داشته باشد که ایـن اثـرات را میقابل

هاي اقلیمـی بررسـی نمـود. استفاده از خروجـی مـدل
هاي سازي متغیرهاي اقلیمی بـا اسـتفاده از مـدلشبیه

مختلف اقلیمـی تـا بـه حـال در فازهـاي مختلفـی در 
گرفته است. مطالعات پیشین اغلب اختیار کاربران قرار 

و  CMIP3( 5 و 3هاي ارائـه شـده در فازهـاي از مدل
CMIP5 استفاده نموده و به بررسی اثـر تغییـر اقلـیم (
 ,.Almagro et al., 2020; Maxino et al(اند پرداخته

2008; Rana et al., 2014(ها . اخیرا خروجی این مدل
الدول تغییر اقلیم ) توسط هیات بینCMIP6( 6در فاز 

)IPCCارائـه شـده اسـت ( )Eyring et al., 2016(  و
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گسـترده در تحقیقـات ها به طـور محققان از این مدل
 ;Doulabian et al., 2021( نماینـدخـود اسـتفاده می

Sarkar & Maity, 2022; Wang et al., 2023 .(
هاي فاز ششم دقـت مطالعات نشان داده است که مدل

هاي بیشتر و عـدم قطعیـت کمتـري نسـبت بـه مـدل
 Carvalho et al., 2022; Gusain(فازهاي قبلی دارند 

et al., 2020; Khadka et al., 2022; Rivera & 
Arnould, 2020( . در این مطالعـه از خروجـی بنابراین

هـاي هاي اقلیمی فاز ششم بـراي تخمـین منحنیمدل
IDF .استفاده شد  
هــاي در مطالعـات گذشـته پــس از تعیـین منحنی  
IDF هاي اقلیمـی، در نهایـت بـراي با هر یک از مـدل

گیري اسـتفاده نداشتن منحنی نهـایی از روش میـانگی
هـاي شد. به این ترتیب که میانه یا میانگین منحنیمی

محاسـبه شـده و هاي اقلیمـی استخراج شـده از مـدل
ـــایی  ـــی نه ـــل می IDFمنحن ـــود.حاص ـــد  ش هرچن

(Srivastava et al., 2021)  معتقد بودند که استفاده از
توانــد دقــت تخمــین شــدت بــارش را روش میانــه می

کاهش و عدم قطعیت آن را افزایش دهد. ایـن مسـئله 
یابد کـه دوره آمـاري موجـود ویژه زمانی اهمیت میبه

هاي بازگشت مورد بررسـی براي هر مدل کمتر از دوره
 100ها دوره آمـاري کمتـر از باشد. چرا که اغلب مدل

هـاي سال دارند و لذا تخمین شدت بـارش بـراي دوره
سـال)  100و  50بازگشت طـولانی (بـه عنـوان مثـال 
 ,.Sadegh et al( داراي خطـاي بیشــتري خواهــد بــود

پیشــنهاد  )Srivastava et al., 2021( بنــابراین ).2018
 IDFهـاي کردند که بهتر است به جاي تخمین منحنی

میانـه آنهـا، تمـام براي هر مـدل و سـپس اسـتفاده از 
) و یک poolingها را با هم ادغام (مدل AMPهاي داده

هـاي بیشـتر) تولیـد نمـود. سري زمانی (با تعـداد داده
سپس تابع توزیع حدي را بر این سري زمـانی بـرازش 

تهیـه شـود. توجیـه  IDFداده و در نهایت یک منحنی 
ایشان براي استفاده از روش ادغام ایـن اسـت کـه هـر 

تواند بخشـی از فرآینـدهاي فیزیکـی سیسـتم یمدل م
زمین را نمایش دهد و بنابراین با ادغام آنها با یکـدیگر 

ــه ــن فرآینــدهاي هاي دقیــقویژه مــدل(ب تر) اغلــب ای
توان بـه فیزیکی مورد توجه قرار گرفته و در نتیجه می

نتایج بهتري دست یافت. آنهـا پیشـنهاد خـود را در دو 

بررسی نموده و بـه ایـن نتیجـه حوضه آبریز در آمریکا 
ــدل ــام م ــه ادغ ــیدند ک ــري از روش رس ــایج بهت ها نت

دهد. بر ایـن اسـاس، هـدف گیري به دست میمیانگین
هاي اقلیمـی در مطالعه حاضر، ارزیابی روش ادغام مدل

 ایستگاه منتخب در کشور 12مقایسه با روش میانه در 
 هاي اقلیمی گـزارش ششـمبا استفاده از خروجی مدل

دلیل اهمیت آنها از ایستگاه به 12باشد. انتخاب این می
اقتصـادي -هـاي اجتمـاعینظر تراکم جمعیـت و ارزش

که با توجـه بـه جمعیـت زیـاد ایـن  چرا باشد.آنها می
شــهرها و نیــز وجــود مراکــز مهــم صــنعتی، تجــاري و 
فرهنگی در آنها، وقوع سیل منجر به خسـارات مـالی و 

  شود. جانی زیادي می
هاي اقلیمـی مدل اقلیمی از مدل 5این مطالعه، در   

ــیم  ــر اقل ــدول تغیی ــین ال ــه ب ــزارش کمیت ــرین گ آخ
)CMIP6 ــین ــا در تخم ــت آنه ــده و دق ــاب ش ) انتخ

 12سـاعته در  24فراوانـی بـارش -هاي شـدتمنحنی
ایسـتگاه در ایـران ارزیــابی شـد. همچنــین، عـلاوه بــر 

ا ه) مـدلpooledارزیابی هر مدل، خروجی ادغام شده (
نیز مورد ارزیـابی قـرار گرفـت و نتـایج آن بـا منحنـی 

 ارزیـابی نتــایجهـا مقایســه شـد. حاصـل از میانـه داده
ــا اســتفاده از معیارهــاي خطاســنجی شــامل  حاصــل ب

)، جـذر میـانگین مربعـات خطـا MEخطاي میانگین (
)RMSE) و خطاي نسبی (RE ( شد.انجام  

  
  هامواد و روش

 ی) مسـاحت1(شکل  رانیکشور ا :منطقه مورد مطالعه
 ایمربع را در جنوب غرب آس لومتریک1648000حدود 
خزر،  يایدر تیموقع لیکشور به دل نی. اردیگیدر بر م

البـرز و  يهـاکـوهفـارس و رشـته جیعمان و خل يایدر
 Sanjani et(  اسـت يادیز یمیتنوع اقل يزاگرس دارا

al., 2011 یشـاخص خشـک يبنـد). بر اسـاس طبقـه 
و طبقــه بنــدي  )Oskouei et al., 2022( هیبریــدي
ــارتن ــتر  de Martonne, 1925)( دوم ــاي بخشبیش ه

 زانیـقـرار دارد. مگرم و خشـک در طبقه  رانیکشور ا
در سال اسـت کـه  متریلیم 250بارش متوسط کشور 

. متوسط باشدیبارش جهان م نیانگیسوم م کی بایتقر
 35در غرب کشور تا  وسیدرجه سلس 10 حدوددما از 
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 نیاست. با وجـود چنـ ریدر مرکز متغ وسیدرجه سلس

رو روبـه یآبـ يهاهمواره با چالش رانیکشور ا ،یمیاقل
 رییتغاثرات توجه به  با ریاخ يهابوده است. اما در سال

در  یو خشکسـال لیوقـوع سـ یفراوانـ شیو افـزا میاقل
 نیـا ،یانسـان يهـاتیـعالف شیافـزا نیکشور و همچن

). Mianabadi et al., 2023( شده است شتریها بچالش

منتخـب بـه  سـتگاهیا 12حاضـر،  قیـانجـام تحق يبرا
قرار  یمختلف کشور مورد بررس يهامیاز اقل یندگینما
و  1ها در شــکل موقعیــت ایــن ایســتگاه .گیــردمی

نشـان داده شـده  1خصوصیات اقلیمی آنها در جـدول 
است.

  

  
  هاي مورد مطالعه.موقعیت ایستگاه - 1شکل 

  
  مطالعه هاي موردمشخصات اقلیمی ایستگاه - 1جدول 

متر در سال)(میلی بارش )C°دما ( اقلیم (بر مبناي روش دومارتن)  ایستگاه 
7/25 خشک  اهواز 229 
 بندرعباس 172 27 خشک

4/16 بسیار مرطوب  بندرانزلی 1772 
8/17 مدیترانه اي  گرگان 573 

 کرمان 136 16 خشک
1/17 نیمه خشک  خرم آباد 493 
7/14 نیمه خشک  مشهد 252 
4/11 نیمه خشک  ارومیه 333 
 شیراز 321 18 نیمه خشک

7/17 خشک  تهران 238 
4/19 خشک  یزد 57 
6/18 خشک  زاهدان 78 

  
 يهـاسـتگاهیا يبـارش روزانـه بـرا يهـاداده :هاداده
دریافـت کشور  یمنتخب از سازمان هواشناس يدیهمد

 1959ها از سـال هاي بارش درتمام ایسـتگاهداده. شد
هــاي موجــود اســت، امــا بــه دلیــل همــاهنگی بــا داده
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هاي اقلیمـی، دوره آمـاري مـورد سازي شده مدلشبیه
سـال) انتخـاب  50( 2014تـا  1965هاي بررسی سال

ي اقلیمـی انتخـاب شـده در ایـن مطالعـه هامدلشد. 
-BCC-CSM2-MR ،CNRM-CM6-1 ،CMCCشامل

CM2-SR5، GFDL-ESM4 وMRI-ESM2-0  هستند
ها در ایـن مـدلشـده  يسـازهیبارش شب يهادادهکه 

ــه (دوره  ــم ) historicalپای ــزارش شش ــاس گ ــر اس ب
)CMIP6 ( .مشخصـات براي مطالعه حاضر استفاده شد
از  یکـی .ارائـه شـده اسـت 2هـا در جـدول مـدل نیا

 يهـامـدل يهـایمشکلات عمـده اسـتفاده از خروجـ
GCM آنهـا در هـر  يسـازهیاندازه سـلول بـزرگ شـب

 اسیزمقیآنها ر یخروج دیابتدا با نیمنطقه است. بنابرا

و  یشده و سپس از آنهـا در مطالعـات آب و هواشناسـ
هاي اقلیمـی توسـط مـدلاسـتفاده شـود.  يدرولوژیه

ـــا ( ـــایی آمریک ـــازمان فض ـــاس NASAس ـــه مقی ) ب
 ,.Thrasher et al( ریزمقیاس شده است 25/0×25/0

 تیاز سـاخروجی ریزمقیـاس نمـایی شـده که  )2022
-vices/datahttps://www.nccs.nasa.gov /ser
-based-collections/ land-gddp-products/nex 

cmip6 باشـد. بـراي اسـتخراج داده قابل دسترسـی می
، اطلاعـات سازي شـده بـراي هـر ایسـتگاهبارش شبیه

، هایی که هر ایستگاه در آن قرار داشتمربوط به سلول
  عنوان مقدار بارش آن ایستگاه درنظر گرفته شد.به

  
  استفاده شده در مطالعه حاضر یمیاقل يهامشخصات مدل - 2 جدول

  توان تفکیک افقی  کشور  توسعه دهنده مدل مرکز  مدل
  (عرض جغرافیایی/درجه)

  توان تفکیک افقی
  (طول جغرافیایی/درجه)

BCC-CSM2-MR  
Beijing Climate Center, 
China Meteorological 

Administration  
  125/1  125/1  چین

CNRM-CM6-1  National Center of 
Meteorological Research  4/1  4/1  فرانسه  

CMCC-CM2-SR5  Centro Euro-Mediterraneo 
sui Cambiamenti Climatici  1  1  ایتالیا  

GFDL-ESM4  NOAA Geophysical Fluid 
Dynamics Laboratory  25/1  1  ایالات متحده آمریکا  

MRI-ESM2-0  Meteorological Research 
Institute  125/1  125/1  ژاپن  

  
هاي پیش از استفاده از خروجـی مـدل :اصلاح اریبی

-quantileاقلیمی، ابتدا بـا اسـتفاده از روش چنـدکی (

based) اصلاح اریبی (bias correction بـر روي آنهـا (
هاي ) بـراي سـري푓اصلاح اریبـی (انجام شد. فاکتور 

ام در سـري 푙فوق براي هر ایسـتگاه بـا نسـبت مقـدار 
AMP ) ــتگاه AMPایس ( , ــدار ( ــه مق ــري 푙) ب ام در س
AMP ) ــی ــدل اقلیم AMPم ( , ــه( ــد دســت می) ب آی

푓                                ):1(معادلـه  = ( , )

( , )

  
مبین ایستگاه مورد نظر است. بعـد از  푖در این معادله، 

محاسبه فاکتور اصلاح اریبی براي هـر سـال، متوسـط 
 AMPمقادیر فاکتور محاسبه و در مقادیر اصلی سـري 

شود و سـري اصـلاح اریبـی ها ضرب میحاصل از مدل
  آید. شده به دست می

بـراي  :سـاعته 24فراوانی بـارش -منحنی شدت
از بـرازش یـک تـابع توزیـع  IDFهـاي تخمین منحنی

هـاي حـداکثر بـارش اسـتفاده حدي مناسـب بـر داده
شــود. تــابع توزیــع مقدارحــدي تعمــیم یافتــه می

)Generalized Extreme Value (GEV)(  ــی از یک
تواند بـه خـوبی بـر سـري مقـادیر توابعی است که می

حــدي از جملــه مقــادیر بــارش حــداکثر بــرازش یابــد 
(Coles et al., 2001; Crévolin et al., 2023) .

مطالعات بسیاري نیز از ایـن تـابع توزیـع بـراي تولیـد 
ــاي منحنی ــتفاده IDFه ــدنموده اس  & Cheng( ان

AghaKouchak, 2015; Guhathakurta et al., 2011; 
Ragno et al., 2018; Shrestha et al., 2017.(  تـابع

  شود:با رابطه زیر تعریف می GEVتوزیع 
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  ): 2(معادله 

         퐹(푥) = exp − 1 + 푘 ( )  
 

ــابع  ــن ت ــان و  휎و  푘 ،휇در ای ــکل، مک ــاي ش پارامتره
بـر  퐹(푥)مقیاس هستند. پـس از بـرازش تـابع توزیـع 

ساعته در هر ایستگاه، دوره  24هاي حداکثر بارش داده
) بـا رابطـه زیـر Iبازگشت براي هر شدت معین بارش (

  شود:محاسبه می
푅                             )           3(معادله  =  

ــا    ــارش و دوره ســپس ب ــادیر شــدت ب ــتن مق داش
فراوانی براي بـارش -بازگشت متناظر آن منحنی شدت

ساعته در هـر ایسـتگاه و بـراي هـر مـدل اقلیمـی  24
  شود.تعیین می

در اغلب مطالعات گذشته پـس از اینکـه  :روش ادغام
براي هر مدل اقلیمی به صـورت جداگانـه  IDFمنحنی 

ــه ( ــا محاســبه میان ــت ب ) Medianتهیــه شــد، در نهای
هاي مختلـف بـارش بـراي هـر دوره بازگشـت و شدت

نهایی براي هـر منطقـه  IDFتداوم بارش، یک منحنی 
 & Abduljaleel( شــدیــا ایســتگاه تخمــین زده می

Demissie, 2021; Doulabian et al., 2023; Sarkar 
& Maity, 2022.(  در روش ادغام، به جاي اینکه بـراي

هـاي شـدت منحنی تهیه شود، تمام داده کهر مدل ی
بارش براي هر تداوم معین با همدیگر ادغام شده و یک 

 شـودهاي بارش حاصل میسري زمانی از مقادیر شدت
)Srivastava et al., 2021 .( در این مطالعـه هـر مـدل

سـاعته  24ر شـدت بـارش داده مقدا 50اقلیمی شامل 
مـدل بـا هـم،  5در هر ایستگاه است که با ادغام همـه 

) داده شـدت 50×5( 250یک سري زمـانی نهـایی بـا 
شـود. در ایـن حالـت بارش براي هر ایستگاه ایجـاد می

بر این سري نهایی برازش داده شـده  GEVتابع توزیع 
در هـر ایسـتگاه تولیـد  IDFو در نهایت یـک منحنـی 

منحنی تولید شده با این روش با میانـه  سپسشود. می
هـاي حاصــل از هــر مـدل مقایســه و دقــت آن منحنی

  شود.ارزیابی می
هـاي براي بررسی دقت مـدل :معیارهاي خطاسنجی

از معیارهاي خطاسنجی شامل میانگین خطاهـا اقلیمی 

)ME) جذر میانگین مربعات خطا ،(RMSE و خطاي ،(
  . شد) استفاده REنسبی (
ME)                          4(معادله  =

∑ ( )  
RMSE)                 5(معادله  =

∑ ( )  
RE)                      6(معادله  =

( )
× 100  

ترتیب مقادیر متغیـر به 푥و  푥در این معادلات   
در  مشــاهداتیمــدل و  تخمــین زده شــده توســط

ــان ایســتگاه ــاي منتخــب در زم ــر  푥و  푖 ،푥ه متغی
در  مشـاهداتیمتوسط تخمین زده شده توسط مدل و 

  باشد.تعداد مشاهدات می 푛دوره زمانی موردنظر و 
  

  نتایج و بحث
دقـت مقایسـه  2شـکل  :هاي اقلیمـیارزیابی مدل

-انتخابی در تخمـین منحنـی شـدتهاي اقلیمی مدل
هاي منتخـب ساعته را براي ایسـتگاه 24فراوانی بارش 

ها دهد. بر اساس ایـن شـکل، برخـی از مـدلنشان می
اند. دقت تخمین ها ارائه دادهتخمین مناسبی از منحنی

ها براي هر مدل اقلیمی و هر ایسـتگاه متفـاوت منحنی
ان، مشـهد، هاي کرمـعنوان مثـال در ایسـتگاهاست. به

ها نتایج قابل قبولی به همراه تهران و شیراز اغلب مدل
اند. در مقابـل در ایسـتگاه اهـواز، گرگـان و یـزد داشته

هــاي بازگشــت هــاي حاصــل بــه ویــژه در دورهمنحنی
در هیچکــدام از هاي بیشـتر بـارش تر و شـدتطولـانی

دقت مناسبی ندارند. در مطالعات گذشـته نیـز ها مدل
هاي اقلیمی در تخمـین است که اغلب مدلاشاره شده 

هاي شدیدتر عمل هاي با شدت کمتر بهتر از بارشبارش
 ;Crévolin et al., 2023; Martel et al., 2021( کنندمی

Tang et al., 2023 .( شکل 3شکل)1هاي پیوست: پ ،
ها در هـر ایسـتگاه را بـر مقایسه بین مـدل) 3، پ2پ

دهـد. نشـان می REو  ME ،RMSEهـاي اساس آماره
شـود، دقـت همانطور که در این شکل نیز مشاهده می

ها از ایستگاهی به ایستگاه دیگر و از مدلی به مدل مدل
دیگــر متفــاوت اســت. در ایســتگاه اهــواز، بنــدرعباس، 

 CMCC-CM2-SR5آباد، مشـهد و ارومیـه، مـدل خرم
ها عمل کرده است. در ایستگاه کرمان، بهتر از بقیه مدل

ز، یزد و زاهدان این مـدل دقـت کمتـري از سـایر شیرا
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ها به طورکلی ها داشته است. بیشترین خطاي مدلمدل
هاي اهواز، بندرعباس، بندرانزلی و گرگان براي ایستگاه

توانـد بـر حرکـات نزدیکـی بـه دریـا می شود.دیده می
همرفتی جو که عامل کلیدي در رخدادهاي حدي است 

شود، د در مقیاس محلی میهاي شدیو باعث وقوع بارش
هاي موثر باشد. این حرکات همرفتی اغلب توسط مدل

شـوند و بنــابراین اقلیمـی بــه خـوبی آشکارســازي نمی
هاي شدید در مناطق هاي اقلیمی در تخمین بارشمدل

 Asadieh( بیشتري هستند ينزدیک به دریا داراي خطا

& Krakauer, 2015; Ban et al., 2021(.  همچنین باید
اثـــر هموارســـازي طورکلی توجـــه داشـــت کـــه بـــه

)smoothingــدیل ) در فرآینــد ریزمقیــاس نمــایی و تب
تواند باعث افـزایش اطلاعات پیکسل به ایستگاه نیز می

ها شود. چرا که در خطا و عدم قطعیت در خروجی مدل
فرآیند ریزمقیاس نمایی میانگین اطلاعات یـک سـلول 

در مـدل  4/1×4/1بزرگتر (به عنوان مثال اندازه سلول 
)CNRM-CM6-1 ــــک ســــلول کــــوچکتر ــــه ی ) ب
نقطه (ایستگاه) اختصاص داده  ) و یا یک25/0×25/0(

 شود و بنابراین ممکن است بخشی از تغییرات آب ومی
 Jentsch( هوایی محلی در این فرآیند نادیده گرفته شود

et al., 2013.(  نمـایی فرآینـد ریزمقیاساز سوي دیگر
هاي مدل که ازوابستگی بالایی به شرایط مرزي و اولیه 

خطـا در و بنابراین  داردشود، گرفته میجهانی  اقلیمی
تواند باعث رخداد خطا در مدل جهانی مورد استفاده می

شود.شده  نماییریزمقیاس خروجی

 

 
   مشاهداتیهاي بارش ساعته بر اساس داده 24فراوانی بارش - مقایسه منحنی شدت -2شکل   

  هاي اقلیمی.ایستگاه منتخب و خروجی اصلاح اریبی شده مدل 12در 
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  ادامه. -2شکل 



 زمستان/  انزدهمش/ شماره مسلسل  چهارمهاي تغییرات آب و هوایی / سال نشریه پژوهش                                             10
1402 

 
  هاي اقلیمی در تخمین مقادیر شدت ارزیابی خروجی اصلاح اریبی شده خروجی مدل - 3شکل 

  . REو  ME ،RMSEهاي ساعته در هر ایستگاه بر اساس آماره 24بارش 
  

، 2ها را بـراي دوره بازگشـت ارزیابی مـدل 4شکل   
دهـد. همـانطور سال نشـان می 100 و 50، 25، 10، 5

شـود، بـا افـزایش طـول دوره که در شکل ملاحظه می
یابـد. اي میها کاهش قابل ملاحظهبازگشت دقت مدل

که بالاترین توان تفکیـک را  CMCC-CM2-SR5مدل 

تر کـه مـرتبط بـا هاي بازگشـت طـولانیدارد، در دوره
 هاباشـد، بهتـر از سـایر مـدلها میشدت بیشتر بارش

دهـد کـه عمل کرده است. این مسـئله نیـز نشـان می
ها هاي با توان تفکیک بـالاتر، بهتـر از سـایر مـدلمدل
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  زنند.گیرد، تخمین میمیهـاي کوچـک شـکل را که در مقیاس شدیدهاي بارش

  
  ساعته  24هاي اقلیمی در تخمین مقادیر شدت بارش ارزیابی خروجی اصلاح اریبی شده خروجی مدل -4شکل 

  . REو  ME ،RMSEهاي ساله بر اساس آماره 100و  50، 25، 10، 5، 2هاي بازگشت براي دوره
  

-رابطه شـدت 5 شکل :مقایسه روش ادغام با میانه
هاي منتخب با ساعته را براي ایستگاه 24فراوانی بارش 

دهـد. مقایسـه ایـن دو دو روش ادغام و میانه نشان می
نشـان  6روش با استفاده از معیارهاي آماري در شـکل 

ــادیر  ــت. مق ــده اس ــان  REو  ME ،RMSEداده ش نش
بندرعباس، ایستگاه اهواز، بندرعباس،  6دهد که در می

ارومیــه روش ادغــام بهتــر از روش  و مشــهدآبــاد، خرم

ساعته عمل کرده و  24میانه در تخمین حداکثر بارش 
روش میانه اخـتلاف به جز زاهدان، ها در سایر ایستگاه

در اندکی با روش ادغام دارد. به طورکلی بهترین نتایج 
مشـهد، هر دو روش ادغام و میانه در ایستگاه کرمـان، 

که از آن میان در شود دیده میتهران شیراز، و ارومیه، 
ارومیه روش ادغام نتایج بهتري را بـه  مشهد و ایستگاه

 2) حــدود REهمــراه داشــته اســت (خطــاي نســبی (
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هـاي درصد). مقایسه دو روش ادغام و میانه بـراي دوره
نشـان داده شـده اسـت.  7بازگشت مختلـف در شـکل 

هـاي بازگشـت شود براي دورههمانطورکه ملاحظه می
سال روش ادغام دقت بهتـري از روش  10تر از نیطولا

ــارش  ــه در تخمــین شــدت ب ــاعته دارد. در  24میان س
سال نیز اختلاف چندانی بین  5و  2هاي بازگشت دوره

ــود. دو روش مشــاهده نمی ــاران  Srivastavaش و همک
ــه 2021( ــه اســتفاده از روش میان ــد داشــتند ک ) تاکی

افـزایش عـدم  برآورد شـدت بـارش وتواند باعث کممی
تر هاي بازگشـت طـولانیویژه در دورهقطعیت نتایج به

درمواردي که دوره آماري مـورد این عدم قطعیت شود. 
، بیشـتر خواهـد نظر کمتر از طول دوره بازگشت باشـد

-. بنـابراین در مطالعـه حاضـر کـه منحنـی شـدتبود
سـال داده  50ها بـا سـاعته ایسـتگاه 24فراوانی بارش 

هـاي ه اسـت، احتمـال خطـا در دورهتخمـین زده شـد

هاي بازگشت کمتـر بیشتر از دوره 100و  50بازگشت 
هاي آماري بیشتر باشد، است و هرچه تعداد سال 50از 

هاي بازگشت مختلف از دقت بیشـتري نتایج براي دوره
برخوردار خواهد بود. بنابراین چون طول سري حداکثر 

شـود بیشتر می هاساعته سالانه با ادغام مدل 24بارش 
سـال داده کـه بـا ادغـام  50مدل با  5(در این مطالعه 

داده حاصل شـده اسـت)،  250آنها یک سري زمانی با 
عدم قطعیت و خطا در تخمین شـدت بـارش در روش 

با دقت بیشتري  IDFهاي ادغام کاهش یافته و منحنی
ــین اشــکال تخمــین زده می و  5و  2شــود. مقایســه ب

دهـد کـه مقـادیر نشان می 6و  3همچنین بین اشکال 
ME ،RMSE و ،RE  در روش ادغام و میانه نسـبت بـه

هاي ترکیبی نسبت ها کمتر بوده و لذا روشاغلب مدل
ها دقـت بـالاتري در تخمـین شـدت به برخی از مـدل

  بارش دارند. 
  

  
  ایستگاه منتخب،  12هاي بارش ساعته بر اساس داده 24فراوانی بارش -مقایسه منحنی شدت - 5شکل 
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  روش ادغام و روش میانه.
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هـاي داراي دوره بازگشـت با توجه به اینکـه بارش  
تر از شدت بالاتري برخوردار هستند و درنتیجه طولانی

بیشتري بـه همـراه خواهنـد در صورت وقوع مخاطرات 
رسـد بهتـر اسـت از روش داشت، بنابراین بـه نظـر می

فراوانــی -مــدت-ادغــام بــراي تخمــین منحنــی شــدت
استفاده شـود. اسـتفاده از روش ادغـام نـه تنهـا دقـت 

دهـد، بلکـه بـا اجتنـاب از تکـرار تخمین را افزایش می
تواند زمـان محاسـبات را مراحل کار براي هر مدل، می

ش دهد. البته باید به این نکته توجه داشت که کاه نیز
هاي بیشـتري بـراي ایـن در صورتی که از تعداد مـدل

ــدل ــین م ــود و از ب ــف، منظــور اســتفاده ش هاي مختل

هایی که تخمین بهتري از بارش دارند براي ادغـام مدل
هـاي توان با دقـت بیشـتري منحنیاستفاده شوند، می

IDF تـوان را تخمین زد. همچنـین ایـن مطالعـه را می
 24هاي مختلـف بـارش (کمتـر و بیشـتر از براي تداوم

هاي ساعت) نیز انجام داد و نتایج حاصل را براي تـداوم
تـوان بـا دیگر بارش ارزیابی و مقایسه نمود. سـپس می

هاي اقلیمی و کاربرد روش ادغـام، انتخاب بهترین مدل
اي دوره آینده نیز توسـعه داده و را بر IDFهاي منحنی

داده در اثر تغییر اقلیم را مورد بررسی قرار تغییرات رخ
  داد.

  

   
  ادامه. - 5شکل 
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  در هر ایستگاه با روش ادغام و  مشاهداتیساعته  24مقایسه مقادیر شدت بارش  - 6شکل 

  . REو  ME ،RMSEهاي میانه بر اساس آماره
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  هاي با روش ادغام و میانه براي دوره مشاهداتیساعته  24مقایسه مقادیر شدت بارش  -7شکل 

  . REو  ME ،RMSEهاي ساله بر اساس آماره 100و  50، 25، 10، 5، 2بازگشت 
  

 گیرينتیجه
هاي اقلیمی براي بررسـی اثـر براي استفاده از مدل  

تغییر اقلیم بر خصوصیات بارش، ابتدا بایـد دقـت آنهـا 
مـورد بررســی قــرار گیــرد. خصوصــیات بــارش شــامل 

تخمین  IDFهاي فراوانی و شدت، با استفاده از منحنی

شود. در این مطالعه با استخراج مقادیر حداکثر زده می
، ابتـدا CMIP6هاي اقلیمـی سـاعته از مـدل 24بارش 

در هر ایستگاه تولید شـد.  IDFبراي  هر مدل منحنی 
ها در طراحی سازه IDFهاي براي کاربرد راحت منحنی

هـاي حاصـل از هاي مختلف، میانه منحنیو زیرساخت
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نـوان منحنـی نهـایی اسـتفاده مدل محاسبه و به ع هر
 ,.Srivastava et al( اي که توسـطشود. در مطالعهمی

انجام شده است، نشـان داده شـد کـه انتخـاب ) 2021
هـایی در تواند عـدم قطعیتمی IDFهاي میانه منحنی

هـاي بـارش مختلـف بـه تخمین شدت بـارش در دوره
کـه از  همراه داشته باشد. بنابراین توصـیه شـده اسـت

هاي شدت بارش بـراي بـرازش تـابع توزیـع ام دادهادغ
استفاده شود. چرا که این  IDFحدي و تخمین منحنی 
تر دقـت هاي بازگشت طـولانیروش به ویژه براي دوره

  بیشتري در تخمین شدت بارش دارد. 
هاي اقلیمـی مدل اقلیمی از مدل 5در این مطالعه،   

ــیم  ــر اقل ــدول تغیی ــین ال ــه ب ــزارش کمیت ــرین گ آخ
)CMIP6 ــین ــا در تخم ــت آنه ــده و دق ــاب ش ) انتخ

 12ســاعته در  24فراوانــی بــارش  هــاي شــدتمنحنی
ایسـتگاه در ایـران ارزیــابی شـد. همچنــین، عـلاوه بــر 

ها ) مـدلpooledارزیابی هر مدل، خروجی ادغام شده (
نیز مورد ارزیـابی قـرار گرفـت و نتـایج آن بـا منحنـی 

ــه داده ــا مقایســه شــد. ازحاصــل از میان ــاي  ه معیاره
ــانگین ( ــاي می ــامل خط ــنجی ش ــذر MEخطاس )، ج

) RE) و خطاي نسـبی (RMSEمیانگین مربعات خطا (
هاي به طورکلی تلفیق مـدلبراي ارزیابی استفاده شد. 

ــا روش میانــه یــا ادغــام منجــر بــه کــاهش  مختلــف ب
 شـد. بـا ایـن IDFهاي قطعیت در تخمین منحنیعدم

ــال،  ــزح ــر نی ــه حاض ــایج مطالع ــه  نت ــد مطالع همانن
(Srivastava et al., 2021)  نشان داد کـه روش ادغـام

نسبت به روش میانه دقـت بهتـري در تخمـین شـدت 

هــاي (و در نتیجــه تخمــین منحنیســاعته  24 بــارش
IDF (هاي بازگشت در اغلب ایستگاه و به ویژه در دوره

توانـد بـه که این مسـئله می سال دارد 10از  ترطولانی
هاي بیشـتر در سـري زمـانی حـداکثر لیل تعداد دادهد

  . ساعته باشد 24بارش 
تـوان از روش ادغـام بـراي میبر اساس نتایج فوق   

 مختلـف در هايدر ایسـتگاه IDFهـاي تخمین منحنی
تـوان می را روش ادغـامهمچنـین . ایران استفاده شـود

و  هنمـودهاي مختلـف بـارش نیـز اسـتفاده براي تداوم
هـاي تغییـرات منحنیسپس بـا اسـتفاده از ایـن روش 

IDF هاي مختلف در شرایط تغییر اقلیم آینده در تداوم
مـدل  5این مطالعه تعـداد  درمورد ارزیابی قرار گیرد. 

شـود اقلیمی مورد بررسی قرار گرفت کـه پیشـنهاد می
هاي بیشـتري اسـتفاده در مطالعات بعدي تعداد مـدل

و قابل اعتمادتري حاصـل شـود. شود تا نتایج معتبرتر 
هاي اقلیمی و توان با انتخاب بهترین مدلهمچنین می

ــام، منحنی ــاربرد روش ادغ ــاي ک ــراي دوره  IDFه را ب
داده در اثـر تغییـر آینده نیز توسعه داده و تغییرات رخ

  اقلیم را مورد بررسی قرار داد.
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