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های شدت مدت سازی منحنیتحلیل عدم قطعیت شبیه

مولد  با استفاده از مدل ی در سناريوهای تغییر اقلیمفراوان

 )مطالعه موردی: تهران( آب و هوا

 
 *0و علیرضا شکوهی 5نژادويا حبیبر

 
 چکیده

در آینده  1فراوانی -مدت -های شدتاین پژوهش به ارزیابی تغییرات منحنی
نی از بیپرداخته و برای تعیین عدم قطعیت پیش PRECISای با مدل منطقه

نماید. از سناریوی تغییر اقلیم تاریخی که از استفاده می K-NN WGمدل 
تصویر شرایط کنونی در آینده بدست آمد برای تولید حد پایین و از سناریوی 

به عنوان سناریوی مرطوب برای تولید حد بالای باند اعتماد  B2انتشار 
ایجاد  و 5از دو مکانیزم برزدن WGبینی استفاده گردید. در مدل پیش

های تصادفی استفاده گردید. مطالعه موردی بر روی برای تولید داده 0آشفتگی
بینی ، دوره پیش1929–1999ایستگاه مهرآباد تهران برای دوره تاریخی 

، 2 ،5های بازگشتساعت و دوره 0، برای زمان تداوم رگبار تا 5111-5171
 یوی تغییر اقلیم وساله صورت گرفت. مقایسه دو سنار 111و  21، 51، 11

ی افزایش مقادیر و های شدت مدت فراوانی نشان دهندهشرایط پایه منحنی
های حدی بود به طوری که بیشینه بارش برای تداوم همچنین شدت بارش

ساعت در آینده تحت سناریوهای تاریخی و مرطوب به ترتیب  0دقیقه تا  11
 یمقایسه بین سناریودرصد نسبت به زمان فعلی افزایش یافت.  01و  55

درصد اختلاف بین  8/0ی مرطوب و تاریخی به طور میانگین نشان دهنده
این دو سناریو بود. اختلاف کم میان مقادیر حاصل از سناریوی تاریخی به 
عنوان حد پایین تغییرات و سناریوی مرطوب به عنوان حد بالای تغییرات 

در  PRECISت مناسب مدل دهنده دقرگبارهای حدی در آینده، اولاً نشان
ش دهنده افزایسازی بارش برای منطقه مطالعاتی بوده و ثانیاً نشانشبیه

محتمل شدت رگبارهای طراحی مورد استفاده برای مقاصد مدیریت سیلاب 
 باشد. شهری می
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Abstract 
The main objective of this research is evaluating IDF curves 

variation in the future using the observed rainfall and the 

forecasted one by PRECIS, while focused on yielding the 

uncertainties of the forecast via employing the K-NN WG 
model under two historical and wet scenarios. The historical 

climate change scenario and the B2 emission scenario were 

used to generate the lower and upper-reliability bounds of the 

forecast, respectively.  By applying the shuffling and 
perturbation mechanisms, those random  data, which are not 

recorded in the observing period but will be probably happened 

in the future, were generated and the results were employed for 

developing the IDF curves of 2, 5, 10, 20, 50, and 100-year 
return periods. Comparing the two climate change scenarios 

and the base period IDFs reveal the increase in the intensity of 

the extreme short-duration rainfalls. Moreover, it was found 
that the maximum amount of rainfall for the duration of 10 

minutes to 3 hours on average would have a difference of 26 

to 31 percent under the historical and wet scenarios concerning 

the base period, respectively. This difference between the 
historical and wet scenario is limited to 4.8%. The small 

difference between the historical scenario, as the lower bound, 

and the wet one, as the upper bound of the probable storms in 

the future, firstly shows the accuracy of PRECIS in simulating 
rainfall in the study region; secondly, it shows the certain 

increase in the intensity of the design storms which matter in 

urban flood management. 
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 مقدمه  -5

( که شودنامیده می IDF)از این پس  فراوانی، مدت ،های شدتمنحنی
 هاینشان دهنده فراوانی و حداکثر شدت بارش سالانه به ازای تداوم

اشند برای مقاصد مختلف و بخصوص برای طراحی بمختلف می
های کنترل و انحراف سیل در شهرها مورد استفاده بوده و در سازه

استانداردهای مختلف برای مدیریت سیلاب شهری مورد استناد قرار 
مسأله مهمی که نیازمند توجهی ویژه برای ارزیابی درست  .گیرندمی

در آینده است درنظر  های شهریریسک مخاطرات ناشی از سیلاب
باشد. های کوتاه مدت در اثر تغییر اقلیم میگرفتن تغییرات شدت بارش

ناطق در بسیاری از م مطالعات صورت گرفته توسط بسیاری از محققین
های ارشجهان منجمله ایران روند صعودی در مقدار و فراوانی ب

 ,.De Paola et alاند )ی کردهبینمدت روزانه و ساعتی را پیشکوتاه

2014; Prodanovic and Simonovic, 2008 and 2006; 

Jahangir et al., 2017; Binesh et al., 2017; Haidari and 

Khazaie, 2016; Habibnejad and Shokoohi, 2020 برخی از .)
محققین نیز با مقایسه مقادیر مشاهداتی بارش در دوران معاصر و آینده  

های شدت مدت فراوانی تاریخی بر از منحنیبا مقادیر به دست آمده 
 ,.Al Mamoon et alاند )های مزبور تأکید نمودهلزوم تغییر منحنی

2016; Rodríguez et al., 2014; Mirhosseini et al., 2013; 

Arnbjerg-Nielsen, 2012; Denault et al., 2002; Waters et 

al., 2003که دوره بازگشت یک  ها نیز نشان دادند(. برخی از پژوهش
واقعه بارندگی با تداوم مشخص در طول زمان تغییر نموده و در یک 
ارزیابی کلی عموماً روندی نزولی دارند. این امر بدان مفهوم است که 

 Mailhot andاند )های شدیدتر از تواتر بیشتری برخوردار شدهبارش

Duchesne, 2010; Fadhel et al., 2017; Aghakouchack et 

al., 2018; Thanh and Remo, 2018.) تهای هیأبینیطبق پیش 
( تا پایان قرن بیست و یکم، 4IPCC, 2012) الدول تغییرات اقلیمبین

و این تغییر اثری  یابدهای حدی افزایش میمقدار و فراوانی بارش
 ,.Fadhel et alآب شهری دارد )آوری زههای جمعمستقیم بر سیستم

2017; Willems, 2013توان اذعان (. براساس موارد یاد شده می
های کنترل سیلاب شهری بر اساس داشت در حالیکه طراحی سیستم

های مشاهداتی گذشته )بطور معمول حاصل از داده IDFهای منحنی
 پذیرد، با توجه به اثرات تغییر اقلیم بر افزایشسال گذشته( انجام می 01

 ها برایتوان و نباید از این منحنییهای حدی، نممقدار و شدت بارش
 ,Habibnejad and Shokoohiهای آینده استفاده کرد )بینیپیش

2020; Watt and Marsealek, 2013سازی (. برای مدل
هیدرولوژیکی قابل اعتماد و تأمین اطلاعات مورد نیاز برای تولید 

اده های ساعتی استفدر مناطق شهری باید از داده IDFهای منحنی
 Segond et al., 2006; Watt et al., 2003; Habibnezhadنمود )

and Shokoohi, 2020های بارش ثبت (. این در حالی است که داده
رای جمله بساعتی در بسیاری از مناطق دنیا ازشده با قدرت تفکیک 

بسیاری از مناطق ایران در دسترس نیست. مشکل مزبور زمانی خود را 
آینده  های مزبور برایمنحنی بینیدهد که برای پیشبیشتر نشان می

باید  GCM. دراین حالت مدل شوداستفاده می GCMهای از داده
دارای قدرت تفکیک مکانی و زمانی مناسب )در حد چند کیلومتر و 

 نماییسکسری از ساعت( باشد که به طور معمول از طریق ریزمقیا
 ,.Palmer et alگردد )تأمین می هازمانی و مکانی برونداد این مدل

2004; Southam et al., 1999; Coulibaly and Dibike, 2004 .)
نمایی زمانی و مکانی توان اهمیت نحوه ریزمقیاسبراین اساس می

های گردش عمومی جو و اثر آنها را بر دقت برآورد های مدلداده
از مفهوم  آینده دریافت. با توجه به آنچه کهبرای  IDFهای منحنی

گردد، هرچه عدم قطعیت برآورد داده ورودی قطعیت استنباط میعدم
به یک مدل طراحی بیشتر باشد به همان نسبت، اعتمادپذیری سیستم 

یابد. در هر حال تعیین کاهش و ریسک شکست پروژه افزایش می
( IDFهای ورودی )در این مطالعه میزان عدم قطعیت حاصل از داده

حیح پارامترهای طراحی، متناسب با ریسک قابل قبول، برای انتخاب ص
ه توان به دو دستباشد. عوامل عدم قطعیت را میناپذیر میامری اجتناب

برای مدل کردن  5و عدم وجود دانش کافی 2تغییرات محیط طبیعی
برای  (.Tung and Yen, 2005پدیده تحت مطالعه تقسیم نمود )
م قطعیت دسته اول که مربوط به درنظر گرفتن و همچنین ارزیابی عد

ها است یکی از راههای تعیین عدم قطعیت خاصیت تصادفی بودن داده
و در عین حال کم کردن بزرگی آن استفاده از توابع چگالی احتمال 

های پارامتریک، علیرغم های حدی است. استفاده از روشبرای بارش
وزیع واقعی جامعه ها، با مسائلی همچون انحراف از تتوانایی ذاتی آن

های تاریخی با توجه به چوله به راست بودن به علت کم بودن داده
ده ها در آینهای حدی و نیز احتمال تغییر توزیع احتمالاتی دادهبارش

گونه موارد استفاده از روشهای باشد. در ایننزدیک و دور مواجه می
خصوص عامل (. در Littell et al., 2014شود )ناپارامتری توصیه می

در  GCMهای دوم بروز عدم قطعیت، یعنی استفاده از برونداد مدل

های کوتاه مدت به طور بینی دراز مدت بارش به طور اعم و بارشپیش
های توان این عوامل را شامل نوع مدل منتخب از میان مدلاخص، می

ای های تحت سناریوهای انتشار مختلف و روشاقلیمی جهانی و منطقه
نمایی زمانی و مکانی دانست. برای غلبه بر عدم قطعیت مقیاسریز

رکیب ـرخی محققین از تـآورد بداری که عامل دوم بوجود میمعنی
ا ــای تحت سناریوهای انتشار و یدل اقلیمی جهانی و منطقهــچند م

 اند نمایی استفاده نمودهستابشی مختلف و چند روش ریزمقیا
(Van Der Linden and Mitchell, 2009; Sarr et al., 2015; 

Sunyer et al., 2014; Alam and Elshorbagy, 2015;  

Kue et al., 2014; Rodríguez et al., 2014; Mirhosseini et 

al., 2013های ای از مدل(.  برای استفاده از برونداد مجموعهGCM 
طرف ز یکفرض بر آن است که استفاده از میانگین یا میانه برآوردها ا
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دهد و از های بزرگ مقیاس را کاهش میعدم قطعیت استفاده از مدل
بینی، واریانس جامعه های پیشطرف دیگر داشتن حجم انبوهی از داده

ه ترین روش ممکن و بترتیب از سادهدهد و بدیندر آینده را بدست می
 هتوان عدم قطعیت حول میانگین دادها میکمک انحراف از معیار داده

مورد نظر را بدست آورد. در پژوهش حاضر با توجه به مشکلات تعیین 
و پوشش هر دو منشأ عدم قطعیت، برای دسته اول از موتور تولید داده 

ترین همسایگی و برای دسته تصادفی به روش ناپارامتریک نزدیک
استفاده به عمل آمده  PRECISای دوم، از مدل تغییراقلیم منطقه

نمایی زمانی مورد استفاده در این روش ریزمقیاس ها واست. داده
زرگ های بپژوهش برای کاستن از عدم قطعیت ناشی از استفاده از داده

با  Habibnejad and shokoohi (2020)مقیاس، تحقیقی است که 
کمتر از  یمکان کیقدرت تفک با PRECIS یامنطقه مدل از استفاده

 کینوپتیس ستگاهیا یبرا زانهرو یزمان کیو قدرت تفک لومتریک 21
برای لحاظ داشتن و ارزیابی  .نداهانجام داد تهران کلانشهر درمهرآباد 

 نوع مدل تولید داده آب عدم قطعیت ناشی از عوامل طبیعی نیز از یک
 باشد و درمی ایجاد آشفتگی و برزدنکه دارای دو مکانیزم  7و هوایی

ادبیات تفاده شده است. بخش مواد و روشها شرح آن خواهد آمد اس
 های مورد استفاده دربینی بارشمربوط به عدم قطعیت مدلهای پیش

ه های کوتاچندان غنی نیست. لذا با توجه به اهمیت بارش IDFتولید 
های شدت مدت و فراوانی باید مطالعات بسیاری مدت در تولید منحنی

از برونداد  ادهبا استف Noor et al. (2018)در این زمینه صورت پذیرد. 
 RCP 8.5و  RCP 4.5 های تابشیتحت سناریو GCM هشت مدل

آینده تحت شرایط  IDFهای منحنی 8MOSنمایی و مدل ریزمقیاس
روزرسانی کردند. همچنین به هتغییر اقلیم را در شبه جزیره مالزی ب

 چارک سوم میانه و چارک اول،  منظور بررسی عدم قطعیت از
ا ب . نتایج حاکی از افزایش شدت بارشنمودندده های بارش استفاشدت

حققین م. این بودبارش با تداوم بلند مدت  تتداوم کوتاه نسبت به شد
در مورد  GCMهای بینیکه عدم قطعیت پیش به این نتیجه رسیدند

بلند مدت در  هایبیش از شدت بارش کم،با تداوم  هایشدت بارش
با توجه به اثر  Shrestha et al. (2017)شبه جزیره مالزی است. 

ررسی بیشتر، به منظور بوقوع بارش با شدت افزایش تغییرات اقلیم و 
تایلند، در شهر بانکوک  IDFهای روزرسانی منحنیعدم قطعیت و به

برای  LARS-WG از نماییریزمقیاسبرای و  GCMنه مدل از 
ای هاستفاده نمودند. منحنی 5105-5152و  5111-5101های دوره
IDF ی افزایش شدت دهندهها نشانبه دست آمده از تمام مدل
برای  بود. این محققینها های حدی برای همه دوره بازگشتبارش

و  GCMچند مدل ترکیب  ،های آیندهبینیبررسی عدم قطعیت پیش
با  Hung et al. (2016) .را توصیه نمودندنمایی چند روش ریزمقیاس

های شهری با در طراحی زیرساخت IDFی هاتوجه به اهمیت منحنی
 IDFهای هدف کاهش خسارات مالی و جانی و دستیابی به منحنی

آینده با کیفیت بالا در مطالعه موردی خود در رودخانه لانگات، از روش 
 گشتاورهایای مبتنی بر و آنالیز فراوانی منطقه 9LHSبرداری نمونه
 سی عدم قطعیت شدت بارشاستفاده کردند. ایشان به منظور برر خطی

استفاده  GEVو توزیع آماری  bootstrapاز روش  IDFهای در منحنی
 سازی قابل اطمینان براینتایج ایشان نشان داد که برای مدل نمودند.
های مختلف بارش در آینده بهتر است یک فاصله اطمینان در شدت

وردی در مطالعه م Alam and Elshorbagy (2015)نظر گرفته شود. 
در شهر  آینده را تحت شرایط تغییر اقلیم IDF هایخود منحنی

ی بینایشان برای پیشکردند.  تولیدسسکاتون واقع در کانادا 
و برای در نظر گرفتن عدم  GEV در آینده از توزیع IDF هایمنحنی

 تابشیتحت سناریوهای  GCMمدل  هشتاز ناشی از مقیاس، قطعیت 
RCP4.5 ،RCP2.6  وRCP8.5  استفاده نمودند. نتایج حاکی از

آنها به این . بودهای حدی در آینده افزایش شدت و فراوانی بارش
ناشی از  بیشتر IDF هایکه عدم قطعیت منحنی نتیجه رسیدند

 .Sunyer et al ریزمقیاس نمایی آنهاست.نحوه و  GCMهای مدل

ل نمایی و پانزده مداز هشت روش آماری برای ریزمقیاس (2015)
( برای یازده حوضه در اروپا استفاده نمودند. نتایج RCMای )منطقه

حدی در بیشتر  هایی افزایش شدت بارشدهندهنشان این محققین
 یراب کردند هیتوص شانیا نیهمچن. بودهای منطقه مطالعاتی حوضه

 یضرور یینمااسیزمقیاستفاده از چند روش ر ت،یقطع عدم یابیارز
آینده  IDFهای تغییرات منحنی Mirhosseini et al. (2013) .است

مورد ارزیابی قرار دادند. ایشان از  مای امریکانسبت به حال را در آلابا
ای و ریزمقیاس زمانی آماری ترکیب شش مدل اقلیمی جهانی و منطقه

ین دست آمده از اهببرای غلبه بر عدم قطعیت استفاده کردند. نتایج 
 ،ساعت قابل قبول نبود 0با تداوم بیش از  هاییدر مورد بارش تحقیق

توصیه کردند برای کاهش عدم قطعیت و حصول  محققین مزبورلذا 
های مبتنی بر احتمالات برای ایجاد از روش ،ترنتایج قابل اطمینان

IDF.ها استفاده شود Watt and Marsalek (2013)  در یک مطالعه
شش  ا ارائهــبد. ه بررسی مفهوم رگبار طرح پرداختنــمروری ب

( زمان 5طراحی،  ( دوره بازگشت1ژگی اصلی رگبار طرح شامل ــوی
فاکتور کاهش  (2( توزیع زمانی، 0( روابط شدت مدت فراوانی، 0تداوم، 
رگبار  برای تعیین بیان کردند که پیشین شرایط رطوبتی (5و  سطح

اثر آن  و، شرایط تغییر اقلیم در آینده های رگبارطرح باید کلیه ویژگی
در  IDFمدت و عدم قطعیت ذاتی موجود در روابط  کوتاهروی بارش 

 د.ننظر گرفته شو
 

 رانیا در IDFهای منحنیتولید در ارتباط با عدم قطعیت در 
و در اغلب مطالعات صورت گرفته نگرفته زیادی صورت  هایپژوهش

ته آینده پرداخ شده در سازیبارش شبیهکل به ارزیابی عدم قطعیت 
برای ارزیابی عدم قطعیت  Arfaa and Naseri (2019)شده است. 
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چندایستگاهی و ، DMDMهای در برآورد مقادیر حدی بارش از روش
ساعته استفاده نمودند. نتایج نشان دهنده  50و 15، 5های بارش داده

سازی در شبیه SDSMدر مقایسه با روش  DMDMبرتری مدل 
در مطالعه موردی خود در  Kaboli (2019) .بودمقادیر حدی بارش 

سناریو اقلیمی  دهتحت  IDFاستان خراسان رضوی نحوه تغییر مقادیر 
ای بر A1Bانتشار  یهای اقلیم جهانی و سناریومشتق شده از مدل

 50را برای  IDFایشان مقادیر  را ارائه نمودند. 5151-5101دوره 
 طحسه س ورد بررسی تحت سناریوهای اقلیمی آینده درـایستگاه م

 تا 50% بین ( برآورد نمودند. نتایج حاکی از تغییر72و % %21 ،52%
-5115نسبت به دوره پایه  21% ها در سطح ریسکشدت بارش %0/7

های بازگشت بالاتر دامنه . همچنین نشان دادند که در دورهبود 1990
به منظور پوشش دادن اهداف پژوهش در  تر خواهد بود.تغییرات وسیع

 در تحقیق حاضر ها،دم قطعیت ناشی از تصادفی بودن دادهخصوص ع
های بارش کوتاه مدت مورد استفاده قرار گرفته مدلی برای تولید داده

 K-Nearestمدل  با عنوان Yates (2003) است که در ابتدا

Neighbor ای های روزانه هواشناسی در مقیاس منطقهبرای تولید داده
کرد  ولیدهای حدی باید ارقامی را تتولید دادهکه در د. در حالیتوسعه دا

های مشاهداتی را نیز پوشش دهند، که مقادیر خارج از محدوده داده
ل این مد های جدید بود زیراعدم تولید دادهمزبورمحدودیت اصلی مدل 

های تاریخی، یک سری داده( برُزدن) reshuffle استفاده از تکنیک با
مود. نمشابه سری زمانی تاریخی تولید می زمانی از متغیر آب و هوایی

Sharif and Burn (2007) و برای پوشاندن  در توسعه این مدل
استفاده  Perturbation ایجاد آشفتگی یا از رویکرد ضعف یاد شده

تمل محهای داده ،های تاریخیداده با آشفته کردنکردند تا مدل بتواند 
. در این ارتباط نیز تولید کند را های مشاهداتیی دادهخارج از محدوده

 .Peck et al.تجربیاتی هر چند مختصر در سطح دنیا وجود دارد

لت ایا در های شدت مدت فراوانی شهر لندنمنحنی در تحلیل  (2012)
ریک ــانادا تحت تاثیر تغییر اقلیم از الگوریتم ناپارامتـک یاریوـــانت

K-Nearest Neighbor-weather generator ایجاد سری  برای
 نهورودی مدل از آنها برای  استفاده نمودند.ها زمانی طولانی از داده

ساعته در  50ا ت 2روزانه با تداوم بارش  بارشیمم زی ماکسری داده
استفاده کردند. نتایج نشان داد که شدت و  1951-5115دورۀ زمانی 

ر مقدار بارش در آینده افزایش خواهد داشت که پیامدهای زیادی د
های مدیریت آب زمان حال و آینده در طراحی و نگهداری زیرساخت

 به بازنگری ضوابط طراحیWillems (2013) شهری دارد. 
ر نظر د و برای رایط تغییر اقلیم پرداختهای زهکشی تحت شسیستم

 59و  (RCM) ایمدل تغییر اقلیم منطقه 00از  ،گرفتن عدم قطعیت
تحت سناریوهای انتشار مختلف و ( GCM)مدل تغییر اقلیم جهانی 

 یدر هر سناریو این محققنمایی آماری استفاده کرد. روش ریزمقیاس
ایجاد " روش ازدقیقه  11سری زمانی بارش تاریخی و در هر انتشار 

یش ی افزادهندهاستفاده نمود. نتایج به دست آمده نشان "آشفتگی
 همچنینوی . ودبساله در کشور بلژیک  11رگبار طراحی  21%بیش از 
سازی های آتی باید ظرفیت ذخیرهد که برای مقابله با سیلنشان دا

از نسل  King et al. (2015). افزایش یابد 21%-11% مخازن سدها
های بارش و حرارت به برای تولید داده KnnCADچهارم مدلی بنام 

د اصورت ناپارامتری استفاده نمودند و استفاده از دو تکنیک برزدن و ایج
های حدی موفقیت آمیز گزارش نمودند. آنها را برای تولید دادهآشفتگی 

استفاده از روشهای پارامتریک را بنابر دلایلی همچون وابستگی به 
فرضیات آماری در خصوص پارامترهایی که دارای رگرسیون مکانی و 

 .Gar et al توزیع احتمالاتی خاص خود هستند توصیه نکردند.

ناپارامتریک را برای  weather generator مالگوریت (2016)
ی دما و بارش بهبود بخشیدند. ایشان مدل خود را سازی چندگانهمدل

 . ی تایمز با موفقیت اجرا کردندی رودخانهبرای حوضه
 

ای هبیشتر مطالعات موردی، به افزایش بارش شدکه ملاحظه  همانطور
در اغلب مطالعات صورت  حدی برای اقلیم آینده اشاره دارند. همچنین،

های شدت مدت فراوانی، منحنیتحلیل عدم قطعیت گرفته در زمینۀ 
نمایی ریزمقیاس روش کارگیری چندهببا و  GCM چند از خروجی

در کنار مشکلاتی که در بالا بدان اشاره  استفاده به عمل آمده است.
 انیتولید بارش متوسط در گام زم GCMی هاایراد مهم دیگر مدلشد 

ا آنهعدم توانایی ماهانه و در بهترین حالت در گام زمانی روزانه و لذا 
 ;Peck et al., 2012)باشد کوتاه مدت می های حدیدر تولید بارش

Simonovic and Pradonovic, 2007-2008 .) فرض اصلی
های های مشابه دادهتوان با تولید دادهپژوهش حاضر آن است که می

نتقال آنها در زمان و نهایتاً با آشفته کردن آنها برای ثبت شده کنونی، ا
دیدن آنچه که در آینده ممکن است رخ دهد، حد پایین تغییرات محتمل 

های دست آورد و عیناً با آشفته کردن دادهههای حدی در آینده را ببارش
های تغییر اقلیم در آینده، حد بالای یک سناریوی مرطوب از مدل

ترتیب باند ای کوتاه مدت را محاسبه نمود. بدینهتغییرات بارش
های طراحی ساخته خواهد شد که حد بینی بارشاعتمادی برای پیش

پایین آن سناریوی تاریخی انتقال یافته در زمان و حد بالای آن 
سناریوی مرطوب حاصل از یک مدل تغییر اقلیم دینامیکی با دقت 

برای ارزیابی عدم حاضر  در پژوهشباشد. مناسب مکانی و زمانی می
 ونمایی دینامیکی از ریزمقیاس IDFهای بینی منحنیقطعیت پیش

یر تغی یاز دو سناریوهای حدی برای تعیین محدوده تغییرات بارش
د های بععمل آمده است. در بخشهباقلیم مرطوب و تاریخی استفاده 

از  گیریبا بهره ،حوضه غرب تهراندر  IDFهای عدم قطعیت منحنی
ز استفاده ابا  ،ایستگاه سینوپتیک مهرآبادثبت شده در های داده

 K-Nearest Neighbor-weather مولدهای آب و هوایی

generator ( و 5171-5111برای آینده دور )های حدی تولید داده و
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خواهد مورد بحث و بررسی قرار  PRECISای مدل منطقه در قالب
  .گرفت

 

 مواد و روشها -0

آینده  IDFهای عدم قطعیت برآورد منحنی وهش به بررسیاین پژ
ه رداخته است. در این پژوهش برای تجزیایستگاه سینوپتیک مهرآباد پ

تغییر  ی، از دو سناریودر آینده  IDFو تحلیل تغییرات احتمالی منحنی
 یتغییر اقلیم تاریخی )حد پایین( و سناریو یاقلیم با عناوین سناریو

ب )حد بالا( استفاده به عمل آمده است. این دو سناریو تغییر اقلیم مرطو
 دهند. برایی تغییرات اقلیمی احتمالی در آینده را نشان میمحدوده

مانی زهای تاریخی و اصلاح شده با فاکتور ایجاد این دو سناریو، از داده
دست آمده از مدل ریزمقیاس شده زمانی و ب هایو همچنین از داده

PRECIS ن ورودی مدل به عنواWG در نهایت استفاده شده است .
تحت  IDF، منحنی WG های تولید شده توسط مدلبا استفاده از داده

نمای پژوهش ارائه طرح 1هر دو سناریو ایجاد شده است. در شکل 
  شده است.

 

 های بارشمنطقه مطالعاتی و داده -0-5

را  تاه مدتهای بارش کوایستگاه سینوپتیک مهرآباد تهران که داده
 درجه  19/21و  01/02و عرض جغرافیایی  کند، در طولآوری میجمع

متر بالاتر از سطح دریا است.  8/1191 دارای ارتفاع قرار گرفته و
باشد. میلیمتر در سال می 7/505میانگین بارش سالانه در این ایستگاه 

دهد. موقعیت ایستگاه مهرآباد تهران را نشان می 5شکل شماره 
در  1929-1991های بارش ثبت شده در این ایستگاه طی دورۀ ادهد

ای از سازمان هواشناسی کل کشور تهیه شده است. دقیقه 11فواصل 
نمایی و ریزمقیاس PRECISبینی با استفاده از مدل ی پیشدوره

 B2و تحت سناریو  5171-5111مکانی دینامیکی مربوط به سالهای 

باشد. اطلاعات مربوط به دوره زمانی و در مقیاس زمانی روزانه می
سناریوی یاد شده از سازمان متولی این مدل در مرکز هادلی انگلیس 

(Hadley Centre.تهیه شده است ) ای دوره زمانی یاد شده تنها دوره
ای و دینامیکی است که این سازمان از مدل تغییر اقلیم منطقه

PRECIS هد.ددر اختیار محققین ایرانی قرار می 

 

 سناريوهای تغییر اقلیم -0-0

سازی های شبیهبه طور کلی سناریوهای تغییر اقلیم به عنوان خروجی
آیند. این سناریوها آینده را به دست می گردش جهانی هایمدل
که ممکن  دباشنمیاتفاقاتی ی دهندهنشانکنند بلکه بینی نمیپیش

 یت، انتشار گاز کربنعواملی مانند رشد مداوم جمع تحتاست در آینده 
هایی بنابراین نتایج ننشینی و غیره رخ دهند، فزایش شهردی اکسید، ا

. انتخابی بستگی دارد یبه سناریو اثرات تغییر اقلیم مستقیماً
(Prodonovic and Simonovic, 2008.)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1- Flowchart of the research 
 طرحواره پژوهش -5شکل 
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Fig. 2- Mehrabad synoptic station- Tehran Location  

 تهران-موقعیت ايستگاه هواشناسی مهرآباد -0شکل 

 
دم هر دو منبع ع بینی،تعیین باند اعتماد پیشدر این مطالعه برای 

قطعیت که پیش از این اشاره شد مد نظر قرار گرفته است. در مرحله 
 PRECISای طقهاول برای کاهش عدم قطعیت از مدل دینامیکی من

استفاده شده است که دقت آن برای منطقه مطالعاتی، پیشتر مورد 
( و Habibnejad and Shokoohi, 2020ارزیابی قرار گرفته است )

ی هاناشی از کاستیعدم قطعیت در مرحله دوم برای احتساب منبع 
از  RCMنتایج مدل (، یعنی knowledge deficiencyمدل ریاضی )

( تغییر اقلیم 5( و 10LBباند پایینتاریخی )( تغییر اقلیم 1 ی:دو سناریو
ی اثرات بالقوه به منظور تعریف محدوده ،(11UB باند بالامرطوب )

ور در واقع با استفاده از دو سناریوی مزب تغییر اقلیم استفاده شده است.
لید های کوتاه مدت در آینده توباند اطمینان برای نمایش تغییرات بارش

ی تغییرات احتمالی آینده با اول نشان دهنده یسناریو شد.خواهد 
اقع در و. فرض انتشار گاز کربن دی اکسید در حد کنونی در جو است

در  ر جود دی اکسید کربنگیرد که انتشار گاز این سناریو در نظر می
تغییر  یدوم نشان دهنده یباشد. سناریوو در حد کنونی ثابت  آینده دور

ه حال تر در آینده نسبت بتر و مرطوبقلیم به اقلیم گرمشرایط تغییر ا
های حدی با که در آن رویدادهای اقلیمی مانند بارش حاضر است

بر  B2لازم به ذکر است که سناریو د. نافتفراوانی بیشتری اتفاق می
های محلی برای رفاه اقتصادی، اجتماعی و محیطی اشاره داشته حلراه

ارد که تغییرات گوناگون تکنولوژی به سمت و براین نکته تاکید د
ای پیش حفاظت از محیط زیست و حقوق اجتماع در سطح منطقه

 اهایستگهای تاریخی تغییر اقلیم تاریخی از داده یسناریورود. می

سازی رویدادهای برای شبیه WGمهرآباد تهران به عنوان ورودی مدل 
. ندکاست، استفاده می بارش مشابه با آنچه که در گذشته مشاهده شده

های ، رویدادایجاد آشفتگیو  برزدناین مدل با استفاده از دو مکانیزم 
های ثبت شده مشاهده نشده کند که در دادهای را ایجاد میبارش حدی

ها تواند عدم قطعیت ناشی از تصادفی بودن دادهو براین اساس می است
(natural variabilityرا بروشی ناپارامتریک ) برای . بدست دهد

روشی که توسط استفاده از سناریوی مرطوب نیز در مرحله اول با 
Habibnejad and Shokoohi (2020)  توسعه داده شده است

دست آمدند هب PRECISهای بارش کوتاه مدت برای آینده از مدل داده
( WGو سپس در مرحله دوم با استفاده از مدل مولد داده آب و هوایی )

ی حدی لازم برای آینده تولید شدند. همانطور که در طرحواره هاداده
گردد در تولید داده برای سناریوهای ملاحظه می 1پژوهش در شکل 

از دو فاکتور  WGتاریخی و مرطوب برای ورود به مدل 
استفاده شده است. برای  (12TCFنمایی زمانی و تغییر زمان )ریزمقیاس

یک ود. شر از یک مثال استفاده میتوضیح نحوه تولید این دو فاکتو
ادامه  51:01تا  17:01از ساعت رخ داده و  1978رویداد بارش در سال 

به عنوان مثال میلیمتر بوده است.  0/2 آن معادلمیزان کل و داشته 
، نسبت بارش باشد در این رخدادای دقیقه 11اگر هدف ارزیابی بارش 

 0/2ه میزان کل بارش یعنی بمیلیمتر(  a)به عمق مثلاً دقیقه  11
 11های . این عمل برای همۀ بارششودورده میمیلیمتر به دست آ

گردد و سپس از همه میتکرار  1991-1978های ای در سالدقیقه
در مطالعه حاضر . شودگیری میدست آمده میانگینههای بنسبت
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 به 5/1دقیقه، مقدار  11ضریب تبدیل بارش روزانه به تداوم بارش 
ه بینی تولید شدو پیش پایههای . این مقدار در داده(1)جدول  دست آمد

شود تا بارش با ضرب میدر مقیاس روزانه  PRECISمدل توسط 
یی نمااین ضریب، فاکتور ریزمقیاسایجاد گردد.  های مورد نظرتداوم

 11لازم است نسبت تداوم بارش  زمانی نامیده شده است. در گام بعد
محاسبه شود. این ضریب  RCMمدل بینی به پایه رۀ پیشدقیقه در دو

 نامیده شده است، TCFدر تحقیق حاضر که فاکتور تغییر زمانی بوده و 
 محاسبه شده است 18/1 دقیقه معادل 11برای زمان تداوم 

(Habibnejad and Shokoohi, 2020).  این فاکتور سبب انتقال
 WGو قبل از ورود به مدل  های تاریخی به دوره زمانی مورد نظرداده

های تاریخی و همچنین دادهتوان با داشتن خواهد شد. اکنون می
های ریزمقیاس شده زمانی در سناریوی مرطوب در افق مطالعه، داده

مولد مدل ها را در عملیات برُزدن و ایجاد تلاطم در هر دو سری داده
 مدت بارش سری زمانی مصنوعی طولانی( انجام داد و WGآب و هوا )

( LBبرای ساخت به ترتیب باندهای پایین ) ساعت را  0دقیقه تا  11از 
 .تولید نمود یبینپیش  IDFهای ( منحنیLBو بالای )

 

 WGمدل  -0-5

 WGکه به اختصار  Weather Generator از مدل پژوهشدر این 

، در K-Nearest Neighborالگوریتم ناپارامتریک و  شودنامیده می
به منظور ایجاد سری زمانی  ساعت 0دقیقه تا  11 زمانی هایگام

 شده است.های آب و هوایی استفاده مصنوعی از دادهمدت طولانی 
 دیتول یابر کیپارامترنا ای کیپارامتر یاضیر یهاتمیالگور از WG مدل
 یمحل شده مشاهده یبارندگ یالگوها اساس بر هاداده از بلند مدت آمار

 WGمدل  پارامتریک(. الگوریتم Peck et al., 2012)کند می استفاده

 ،ندکهای آب و هوا را با فرض داشتن تابع توزیع احتمال، ایجاد میداده
ه ناپارامتریکی آن به تابع توزیع احتمال نیاز نداشت الگوریتمدر حالیکه 

موجود و در  یهااز داده یتصادف بردارینمونه هایروشو متکی بر 
پارامتریک این مدل در  الگوریتماست.  هاداده برُزدن حال نیع

 یهای طولانسازی رخدادهای پیوسته مانند خشکسالی و بارششبیه
که نوع ناپارامتریک آن این باشد در حالیدارای محدودیت می مدت

اساس کار  حیدر توض(. Sharif and Burn, 2007محدودیت را ندارد )
این مدل از دو مکانیزم  توان گفت کهیبه طور مختصر م WGمدل 

 Simonovic and Pradonovic, 2007; Sharif) کنداستفاده می

and Burn, 2007) :کارگیری هب و سپس یانتخاب تصادف( الف
ه های مشاهدهای مصنوعی شبیه دادهبرای تولید داده برزدنمکانیزم 

ر سازی شده را دهای شبیهکه داده آشفتگی ایجادشده و ب( مکانیزم 
در نتیجه موجب  و دهدهای تاریخی خود قرار میرج از مرزهای دادهخا

شود که احتمال رخداد آنها وجود دارد اما های حدی میایجاد بارش

  K- Nearest Neighborهای الگوریتم . ویژگیاندهنوز مشاهده نشده

(K-NN )1از:  شود عبارتندکه در مدول ناپارامتری مدل استفاده می )
( 5 ،است یکیزیژئوف یندهایفرا یایپو یرخطیغی سازدلم به قادر

 یزمان یهمبستگ( 0 ،ندارد هاتی دادهتوزیع احتمالا شناسایینیازی به 
 یهاداده یسازهیشب .کندیم حفظ را شده دیتول یهاداده یمکان و

 یبرا مشاهداتی یهاداده یآورجمع با K-NN تمیدر الگور یتصادف
برای تولید یک داده هواشناسی  .شودیم ازآغ نظر مورد ستگاهیا کی

 های)در این تحقیق بارش( جدید، تمام روزها با ویژگی مشابه از داده
ها به عنوان مجموعه د. این دادهنشومشاهداتی استخراج می

ز طور معمول اهشوند. در این مورد بترین همسایگان نامیده مینزدیک
 شود. به عنوان مثالاده میاستف یک پنجره متحرک با عرض دو هفته

ام در 10ام فروردین ماه تا 1فروردین باشد، از  7اگر روز مورد نظر 
ام 7جز مقدار داده مربوط به ههایی که داده موجود است بی سالهمه

ود. شفروردین به عنوان مجموعه نزدیکترین همسایگان شناخته می
 مجموعه و یجار وزر یبرا )بارش( ریمتغ کی مقدار نیانگیم نیب فاصله

 حاسبهم سیماهالانوب کیفاصله متر قیطر از گانیهمسا نزدیکترین
. از مجموعه گرددمی مرتب نیبزرگتر به نیکوچکتر از و شده

برای آنالیز  Kترین همسایگان مرتب شده، تنها مقدار اولیه نزدیک
تابعی از تعداد همسایگان است(. مقدار همسایه  Kشود )انتخاب می

شود. سپس مدل شده به عنوان مقدار روز مورد نظر انتخاب می انتخاب
، های مصنوعیداده آشفتگی ایجادو  برزدنبا استفاده از دو مکانیزم 

سازی شده را در خارج از های شبیههای مشاهداتی و دادهشبیه داده
 کند.های تاریخی تولید میمرزهای داده

 

 آنالیز شدت، مدت و فراوانی -0-0

به عنوان بهترین توزیع احتمالاتی برای ایستگاه مهرآباد  GEVتوزیع 
 Habibnejad) های مختلف انتخاب شدشهر تهران بر اساس آزمون

and Shokoohi, 2020) توزیع احتمالاتی .GEV  یک توزیع
مبل های ویبل، فرچت و گاحتمالاتی پیوسته است که از ترکیب توزیع

 Mirhosseini etی حدی است )هاآید و مبتنی بر بارشبه دست می

al., 2012های زیر تولید شدت، مدت و فراوانی براساس گام (. منحنی
 ( برازش توزیع5 ،( استخراج بیشینه بارش در هر تداوم بارش1شدند: 

های بارش و استخراج عمق بارش در بیشینۀ داده به GEVاحتمالاتی 
های قبل برای گام( تکرار 0 ،( محاسبه شدت بارش0 ،هر دوره بازگشت

( رسم نمودار شدت بارش مقابل تداوم بارش 2های بارش و تمام تداوم
های بارش کوتاه ها برای دادههای مختلف. این گامبازگشت برای دوره

 PRECISهای ریزمقیاس شدۀ زمانی مدل تاریخی و داده پایه،مدت 

 .ندتکرار شد B2سناریو انتشار بینی تحت در دورۀ پیش
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 مقايسه شدت مدت فراوانی تحت تاثیر تغییر اقلیم -0-0

ر اقلیم تغیی یتوسط دو سناریو بدست آمدهمنحنی شدت مدت فراوانی 
 آوریهای جمعبا منحنی شدت مدت فراوانی پایه )به دست آمده از داده

ه شدند. قایسارزیابی عدم قطعیت و تعیین باند اعتماد مشده( به منظور 
 ده استی زیر تعیین شها با استفاده از رابطهتفاوت نسبی بین منحنی

داده مربوط به سناریوی   2x داده مربوط به سناریوی اول و   1x که در آن
 دوم است. 

(1) Difference = |x1 − x2|/((x1 + x2)/2) × 100 

 

 نتايج -5

 وشدت، مدت  تعیین باند اعتماد منحنیدر این بخش، به تحلیل و 
 پرداخته شده است. WGمدل با استفاده  مهرآباد تهران فراوانی ایستگاه
پژوهش از روش آماری ارائه شده در  نمایی زمانیبرای ریزمقیاس

Habibnejad and Shokoohi (2020) ضرایب استفاده به عمل آمد .
های نمایی زمانی( مورد استفاده برای تداومتبدیل )ضرایب ریزمقیاس
 ده است. آورده ش 1مختلف بارش در جدول 

 

 WGارزيابی مدل  -5-5

های دوره تاریخی اقدام به شبیه سازی داده WGیابی مدل برای ارز
سازی شده مورد های دو جامعه تاریخی و شبیهشد و مهمترین آماره

 1دقیقه، 11آزمون قرار گرفتند. نتیجه این آزمون برای سه دوره زمانی 
که ملاحظه گزارش شده است. همانطور  0ساعت در شکل  0و 
گردد اولاً دو گشتاور اصلی معرف جامعه یعنی میانگین و میانه همه می

 سازیهای زمانی در محدوده باند اعتماد میانگین و میانه شبیهدوره
شده بوده و ثانیاً روند صعود منحنی احتمال تجمعی تجربی آنها )بدون 

 باشد.درنظر گرفتن توزیعی خاص( مشابه هم می

 

 ثیر تغییر اقلیمتحت تأ IDFمنحنی بررسی  -5-0

های بارش برای هر دو سناریو با استفاده از مجموعۀ داده WGمدل 
برای سناریوی  IDFمنحنی  گردید واجرا  معرفی شده تغییر اقلیم

نشان  5شدند. جدول  تاریخی و سناریو انتشار حالت مرطوب ایجاد
 5تا  0اشکال  وهای پایه دهندۀ مقادیر شدت، مدت و فراوانی داده

ی دو سناریوو های مشاهده شده از مقادیر داده حاصل IDFمنحنی 
 .دهندمینشان  را تاریخی و مرطوب

 

واضح است که مقادیر شدت بارش در همۀ  ذیلنمودارهای با توجه به 
تغییر اقلیم نسبت به منحنی شدت  یهای بارش در هر دو سناریوتداوم

زم لااین نکته  تکراریش داشته است. افزا)پایه( مدت و فراوانی حاضر 

 با این تفاوت که دناست که هر دو سناریو ممکن است در آینده رخ ده
 تغییرات احتمالی در مقدار وحد بالای  ،تغییر اقلیم مرطوب یسناریو

سناریو تغییر اقلیم تاریخی مرز پایینی از های حدی و فراوانی بارش
رای اتخاذ ببترتیب بنابراین  دهد ودست میهبتغییرات اقلیمی آینده را 

قه های سازگاری با تغییر اقلیم در منطکمترین حد استراتژیبالاترین و 
  د.باشنتوصیه میقابل 

 

 WGبا مدل  IDFتعیین باند اعتماد برای منحنی  -5-5

به منظور بررسی نتایج بدست آمده در دو سناریوی تاریخی و مرطوب 
های زمان حاضر( اختلاف میان شدت دادهبا همدیگر و سناریوی پایه )

بارش در سناریوی مرطوب از شدت متناظر در سناریوی تاریخی و 
سناریوی تاریخی و مرطوب از سناریوی پایه در هر دوره بازگشت و به 

ترسیم  c-7تا  a-7های ازای تمامی زمانهای تداوم محاسبه و در شکل
گردد شدت بارش در ملاحظه می a-7اند. همانطور که در شکل شده

تر از مقادیر مربوطه در سناریوی سناریوی تاریخی همواره پایین
باشد. در این ارتباط بطور کلی هر چه دوره بازگشت بزرگتر مرطوب می

ای که برشود، چنانباشد اختلاف شدت بارش در دو سناریو کمتر می
درصد ولی برای  51سال حداکثر اختلاف درحدود  5دوره بازگشت 
باشد. در می 5سال حداکثر این اختلاف کمتر از % 111دوره بازگشت 

مورد اختلاف شدت رگبارهای زمان حاضر و سناریوهای تاریخی و 
مرطوب برای آینده دور، آن نظمی که در مقایسه سناریوهای تاریخی 

شود. در این حالت مشخصاً  برای دیده نمی ،و مرطوب گزارش شد
 5کمتر، اختلاف شدت رگبارهای سناریوها از  ای ودقیقه 51رگبارهای 
 5ساله کمتر شده ولی زمانی که دوام رگبار به حوالی  111ساله به 

رسد رگبارهای با دوره بازگشت بزرگتر اختلاف بیشتری را ساعت می
جالب توجه آن  دهند.با آنچه که هم اکنون شاهد هستیم نشان می

میان سناریوی مرطوب و داری است که در این روند، تفاوت معنی
حاصل از  IDFمنحنی  متوسط،به طور شود. خشک ملاحظه نمی

حاصل از سناریو  IDFدرصد و منحنی  55تغییر اقلیم تاریخی  یسناریو
همانطور  .فعلی است IDFدرصد بالاتر از منحنی  01مرطوب حدود 
ار های رگبگردد حداکثر اختلاف بدست آمده بین شدتکه ملاحظه می

سال  111از سناریوی مرطوب و حال حاضر برای دوره بازگشت  حاصل
درصد تجاوز  01ساعت از حدود  5ساعت تا  2/1و زمان تداوم بین 

کند و همین نتیجه برای اختلاف سناریوی خشک و حال حاضر نیز می
قابل برداشت  b-7و  a-7های گردد. دو نکته جالب از شکلتکرار می

درصد در شدت  01تا  51متوسط رشد مابین  طورهباشد؛ اول آنکه بمی
 Habibnejad andشود )که با نتایج رگبارها در تهران دیده می

Shokoohi (2020)  مطابقت دارد( و دوم آنکه عدم قطعیت با توجه
 به فاصله کم باند بالا و پایین در این مدعا زیاد نیست. 
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Table 1- Factors for changing simulated daily rainfall by PRECIS to short-duration rainfall 

 های كوتاه مدتبه تداوم PRECISضرايب تبديل بارش روزانه مدل  -5جدول 
180 120 90 60 50 40 30 20 10 Duration (min) 

0.7 0.7 0.6 0.5 0.5 0.5 0.4 0.3 0.2 Change Factor 

 

  

 

 

   

   
Fig. 3- Statistical evaluation and ECDF of observed and simulated data 

 سازی شدههای مشاهداتی و شبیهارزيابی آماری و منحنی احتمال تجمعی تجربی داده –5شکل 
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Table 2- Depth of rainfall in base period for different return periods 
 مختلف هایهای بارش پايه برای دوره بازگشتعمق داده -0جدول 

 

 

 

 

 

 
 

 
Fig. 4- IDF curves for base period 

 های پايهمنحنی شدت مدت فراوانی داده -0شکل 

 

 
Fig. 5- IDF curves for historical scenario 

 وانی تحت سناريو تاريخیمنحنی شدت مدت فرا -0شکل 

 
Fig. 6- IDF Curves for wet scenario 

 منحنی شدت مدت فراوانی تحت سناريو مرطوب -8شکل 
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Depth (mm) 

Duration (min) 
Return Period (years) 

2 5 10 20 50 100 

10 2.9 4.8 6.3 8 10.4 12.6 

20 3.8 6.4 8.8 11.7 16.6 21.5 

30 4.9 7.9 10.5 13.4 18.2 22.5 

40 5.5 8.7 11.3 14.3 19 23.1 

50 5.6 8.8 11.6 14.8 19.9 24.8 

60 6 9 11.7 15 20.4 25.5 

90 7.9 11 13.3 15.8 19.2 22.1 

120 9.3 12.6 14.8 16.9 19.8 21.9 

180 11.5 15.7 18.3 20.7 23.7 25.8 
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حدی،  بینی تغییر شدت رگبارهایبرای ارزیابی عدم قطعیت نتایج پیش
IDF  دورۀ مربوط به حال حاضر، سناریوی تاریخی و مرطوب برای

طور که همانارائه شده است.  8بازگشت دو و صد ساله در شکل 
ای هبازگشت هایهدر دورالذکر گردد در تایید نتایج فوقملاحظه می

تحت  IDFپایه و منحنی  IDFاختلاف بین منحنی  اولاً بالا
 شودیم در روندی کلی کمترسناریوهای تغییر اقلیم تاریخی و مرطوب 

نی شدت بیشو ثانیاً با بزرگ شدن دوره بازگشت میزان عدم قطعیت پی
 شود.رگبارها کمتر می

 
روزرسانی شده تحت دو های بههای انجام شده بین منحنیمقایسه

دهد فراوانی پایه نشان می -مدت -سناریو تغییر اقلیم و منحنی شدت
درصد بالاتر از مقدارهای  55 حداکثر که سناریوی تغییر اقلیم تاریخی

درصد بالاتر از مقدارهای  01 حداکثر سناریو تغییر اقلیم مرطوبو  پایه
درصد بالاتر از سناریو تغییر اقلیم تاریخی است. نتایج حاصل  5پایه و 

رای ثیر تغییر اقلیم بسی نشان داد که مقدار بارش تحت تأاز این برر
 ها افزایش یافته است. ها و همچنین دوره بازگشتتمام تداوم بارش

 

 بندیخلاصه و جمع -0

دت، های شمنحنی بینیپیش مطالعه عدم قطعیتاین پژوهش با هدف 
ورت صایستگاه سینوپتیک مهرآباد تهران در آینده  مدت و فراوانی

و مدل تغییر  WGبرای دستیابی به هدف پژوهش از مدل  گرفته است.
 دینامیکی تحت سناریوینمایی با ریزمقیاس PRECISای اقلیم منطقه

 های مشاهداتیی مبتنی بر دادهنمایی زمانو روش ریزمقیاس B2انتشار 
ی بینبرای ارزیابی عدم قطعیت پیش استفاده به عمل آمده است.

از مدل تولید  IDFهای های کوتاه مدت برای تولید منحنیبارش
 آشفتگی ایجادو  برزدندو مکانیزم و  WGهای آب و هوایی داده

مدل،  ایناستفاده به عمل آمد و با استفاده از الگوریتم ناپارامتریک 
های آب و هوایی سری زمانی طولانی مدت مصنوعی و تصادفی از داده

ی مشاهداتی ثبت شده تولید گردید. وجه تمایز این در خارج از محدوده
ایستگاه مهرآباد به منظور  IDFپژوهش، ارائه باند اعتماد برای منحنی 

 بینی رگبارهای حدی با استفاده ازدر نظر گرفتن عدم قطعیت پیش
بدین  باشد.می WGای و مدل آب و هوایی مدل تغییر اقلیم منطقه

اقلیمی تاریخی و مرطوب برای نشان دادن  یدو سناریومنظور 
ی تغییرات اقلیم در آینده به کار گرفته شد.محدوده

 

 

  
Fig. 7- Difference in the rainfall intensity between: (a) LB and UB- (b) base and UB- (c) base and LB 

 (c(، پايه و حد پايین )b(، پايه و حد بالا )aاختلاف شدت بارش بین حد بالا و پايین ) -6شکل 
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Fig. 8- IDF curves in the base period, historical, and wet scenarios for 2 and 100-year time return 

 سال 522و  0تغییر اقلیمی تاريخی و مرطوب در دو دوره بازگشت  منحنی شدت مدت فراوانی پايه، سناريوهای -2شکل 

 
رای ب پایههای از داده ،قیتحق نیدر ا افتهیتوسعه  یبراساس متدولوژ

تحت عنوان  PRECISروزانه مدل های از داده و ایجاد سناریو تاریخی
ر نمایی زمانی و تغییریزمقیاسفاکتور و با اعمال دو سناریو مرطوب 

استفاده شد. نتایج این بخش از  WGه عنوان ورودی مدل بزمان 
 دور های بارش در آیندهمقادیر و شدتافزایش ی دهندهپژوهش نشان

د نتایج یاز این تحقیق به خوبی مؤنتایج حاصله  .باشدنسبت به حال می
 ,Habibnejad and Shokoohiدست آمده توسط دیگر محققین )هب

2020; Al Mamoon et al., 2016; Rodríguez et al., 2014; 

Mirhosseini et al., 2014; Arnbjerg-Nielsen, 2012; 

Denault et al., 2002; Waters et al., 2003مقایسه باشد.( می 
درصد اختلاف و  55های پایه تقریبا تاریخی و داده یبین سناریو

رصد د 01های پایه تقریبا همچنین مقایسه بین سناریو مرطوب و داده
اختلاف را نشان دادند. همچنین مقایسه بین سناریو مرطوب و تاریخی 

درصد اختلاف بین این دو سناریو  8/0ی دهندهبه طور میانگین نشان
اختلاف کم میان مقادیر حاصل از سناریوی تاریخی به عنوان  است.

حد پایین تغییرات و سناریوی مرطوب به عنوان حد بالای تغییرات 
 PRECISدهنده دقت مناسب مدل نشان دی در آینده اولاًرگبارهای ح

سازی بارش برای منطقه مطالعاتی است که پیش از این توسط در شبیه
Habibnejad and Shokoohi (2020) و ثانیاً  تأیید شده بود

دهنده قطعی بودن افزایش شدت رگبارهای طراحی مورد استفاده نشان
ر باشد. با توجه به افزایش زیادتبرای مقاصد مدیریت سیلاب شهری می

های ساعت نسبت به بارش 1های حدی با زمان تداوم کمتر از بارش

ش طرف و افزایتر، لازم است تغییر استانداردهای طراحی از یکطولانی
های کنترل و مدیریت سیلاب ( سازهrehabilitationظرفیت حمل )

ایج نت به طور خلاصه. تر مورد توجه قرار گیردتهران هر چه سریع  شهر
 :حاصل از این مطالعه عبارتند از

 حال متفاوت خواهد بودبه زمان نسبت  دور میزان بارش در آینده (1
 .های کوتاه مدت مثبت استو این روند برای بارش

 یدهندهمرطوب نشانتاریخی و تغییر اقلیم  یسناریوهر دو  (5
ها در زگشتها و دوره باافزایش شدت بارش در تمام تداوم بارش

 ایستگاه مهرآباد شهر تهران است.

های کمتر از یک ساعت، شدت با توجه به اینکه در تداوم (0
سال متحمل  11های بازگشت تا رگبارهای حدی در دوره

رد های موتغییرات شدیدتری خواهند شد، ریسک شکست سازه
استفاده برای مدیریت سیل شهری )که دبی طراحی اغلب آنها 

باشد( را افزایش به همین دوره بازگشت می عموما محدود
 دهد. می

تفاضل میان نتایج سناریوهای تاریخی و مرطوب برای اکثر  (0
دهنده عدم قطعیت های تداوم کم نشانهای بازگشت و زماندوره

برای آینده دور  PRECISای کم نتایج حاصل از مدل منطقه
 باشد. رگبارهای حدی تهران می

 
ای در راستای تأمین اطلاعات مواجه کلات عدیدهتحقیق حاضر با مش

د. دو دست دههتوانست نتایج بهتری را ببود که در صورت رفع آنها می
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اه های کوتمشکل عمده عبارت بودند از: عدم دسترسی آسان به بارش
روز بودن آنها و دیگری مشکل تهیه داده از مدت ثبت شده و به

ر راستای بهبود نتایج حاصل از این ای. دهای تغییر اقلیم منطقهمدل
سازمان هواشناسی کل کشور  شود که اولاًکار تحقیقاتی توصیه می
روز نموده و آن را با های کوتاه مدت را بهاطلاعات مربوط به بارش

 با افزایش پژوهان قرار دهد و ثانیاًسهولت بیشتری در اختیار دانش
نیرو  و فناوری وم، تحقیقات،علهای المللی در وزارتخانهتعاملات بین

یر اقلیم های تغیروز شده مدلشرایط استفاده محققین کشور از نتایج به
 ای فراهم آید.  منطقه
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