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 هایارزيابی تغییرات شدت، مدت و دورۀ بازگشت بارش

 ایتغییر اقلیم منطقه مدت با استفاده از مدلكوتاه

 )مطالعۀ موردی: تهران(

 
  *0علیرضا شکوهی و 0نژادرويا حبیب

 
 چکیده

صر های عترین چالشپدیده تغییر اقلیم و گرمایش جهانی یکی از بزرگ
ت ای را تحهیدرولوژیکی در مقیاس جهانی و منطقهباشد که چرخۀ حاضر می

. بارش به عنوان یکی از عناصر اقلیمی بطور مستقیم تأثیر قرار داده است
رین تتحت تاثیر افزایش دمای متوسط جهانی قرار گرفته است. یکی از مهم

دید های شاثرات سوء تغییر اقلیم، افزایش وقوع رخدادهای حدی نظیر بارش
باشد. در پژوهش حاضر در ابتدا وجود های ناگهانی میبروز سیل و متعاقب آن

های کوتاه مدت مشاهداتی در شهر تهران )ایستگاه روند و جهش در بارش
رای کندال ب-سینوپتیک مهرآباد( بررسی گردید. بدین منظور از آزمون من

ساعت  3دقیقه تا  1۱های بارش روند و آزمون کیو سام برای جهش در داده
های کوتاه مدت ها حاکی از وجود روند افزایشی در بارشاستفاده شد. یافته

ها درصد و وقوع جهش اقلیمی در این داده 99در سطح  ایستگاه مورد مطالعه
ریزمقیاس نمایی  باشد. به منظور استفاده از قابلیتمی 1978در سال 

د، از مدل اشبدینامیکی در پژوهش حاضر که نیازمند تفکیک مکانی زیاد می
پس از سال جهش و ثبت شده برای دوره آماری  PRECISای منطقه

و با اعمال یک روش برای آینده  B2و  A2ر همچنین تحت سناریوهای انتشا
حلیل نتایج حاصل از ت .ویژه برای ریزمقیاس نمایی زمانی استفاده به عمل آمد

تولید شده  هایIDFهای کوتاه مدت و  بررسی شدت، مدت، فراوانی بارش
مقدار  2۱7۱-21۱۱های حدی نشان داد که در آینده دور یعنی دورۀ بارش از

و شدت بارش به میزان قابل توجهی در یک دوره بازگشت معین افزایش 
های حدی با افزایش قابل یابد. همچنین فراوانی و احتمال وقوع بارشمی

 توجهی همراه خواهد بود. 
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Abstract 
Climate change and global warming are the biggest challenges 
in the present era, which have affected the global and regional 

hydrologic cycles. Precipitation is one of the climate elements 

that has been directly affected by the rising global average 

temperatures. One of the most important negative effects of 
climate change is increasing the intense precipitation and 

henceforth occurring flash floods. The present study firstly 

analyzed the trend and jump of the short duration observed 

rainfalls (10 minutes to 3-hour duration) in the Mehrabad 
station located in the west of Tehran by using Mann-Kendal 

and CUSUM approaches, respectively. The trend test indicated 

an increasing trend in the short duration rainfalls amount at the 

99% confidence level while 1978 was distinguished as the 
jumping year. For using dynamic downscaling to meet the fine 

spatial resolution required in the present study, the PRECIS 

regional model was employed to evaluate the changes in the 
intensity, duration, and frequency of the short duration 

rainfalls, derived from the daily rainfalls by applying a special 

time downscaling factor, after the year of the jump for 

historical data and also under the A2 and B2 emission 
scenarios for future. The results of the IDF analysis showed 

that in the far the future (2070-2100) the amount and intensity 

of precipitation would increase significantly over a given 

return period. There is also a significant increase in the 
frequency and probability of occurrence of extreme 

precipitation.  
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 مقدمه  -0

 هایآوری آبجمع های مدیریت آب شهری مانند سیستمزیرساخت
 های شهری و غیره عمدتاًسطحی، فاضلاب، سدهای انحرافی، زهکش

طراحی و اجرا ( 1IDF)فراوانی  ،مدت ،های شدتبراساس منحنی
دگرگونی شوند. پدیده تغییر اقلیم در سالیان اخیر از منظر می

تواند به نوبه خود موجب تغییر در های حدی بارش، که میویژگی
های مورد نیاز برای تغییر در ظرفیت زیرساخت لذاو  IDFهای منحنی

های شهری گردد، بسیار مورد توجه قرار گرفته است مدیریت سیلاب
(Fadhel et al., 2017; Aghakouchack et al., 2018;  

Thanh and Remo, 2018های (. منحنیIDF  با استفاده از سری
زمانی بارش کوتاه مدت مشاهداتی و برازش تابع چگالی احتمال به 

بینی مقادیر حدی برای هر دورۀ بازگشت های مشاهداتی و پیشداده
های دادهاز توان شود که میشوند. در این روش فرض میایجاد می

 که این فرض در نموداستفاده برای توصیف آینده  ،حدی مشاهداتی
 های شدت، مدت و فراوانیو منحنی نبودهشرایط تغییر اقلیم معتبر 

توانند شرایط اقلیمی آینده را به درستی نشان گذشته نمیمربوط به 
(. براین اساس IPCC, 2013; Sharif and born, 2007) دهند

گذشته  IDFهای های مدیریت آب شهری که با منحنیزیرساخت
یم های جدید ناشی از تغییر اقلاند، ممکن است نتوانند تنشهطراحی شد
(. مطالعات متعدد صورت گرفته Peck et al., 2012) نمایندرا تحمل 

ای هکه مقدار و فراوانی بارشدهد بسیاری از مناطق دنیا نشان می در
 ;De Paola et al., 2014حدی مشاهداتی افزایش یافته است )

Prodanovic and Simonovic, 2008-2006 مطالعات انجام شده .)
ا مورد رتغییر در این ویژگی بارش در نقاط مختلف کشور  در ایران نیز 

 ,.Ghalhori et al., 2018; Jahangir et al) دهدتأیید قرار می

2017; Binesh et al., 2017; Haidari and Khazaie, 2016 .)
در آینده )که در نهایت  های حدیمطالعه تغییرات بارشدر چالش ویژه 

انجامد( شهر میبرای یک شهر یا بخشی از یک کلان IDFبه تولید 
ین در حد چند بالاآن است که نیازمند قدرت تفکیک مکانی و زمانی 

باشد. این در حالی است صدهکتار و چند ساعت تا کسری از ساعت می
 ر ایندمطالعات صورت گرفته اندک های مورد استفاده برای که مدل

قدرت تفکیک مکانی  با 2GCMهای بزرگ مقیاس مدلعملاً  راستا،
روشی  .انددر حد ماه بودهمتر و قدرت تفکیک زمانی صدکیلودر حد چند 

برای حل مشکل مقیاس و افزایش دقت مکانی محققین بیشتر که 
استفاده از ریزمقیاس  اندهای مزبور تاکنون مورد توجه قرار دادهمدل

عدم قطعیت زیاد و لذا ریسک زیادی را تواند میاست که آماری نمایی 
نماید. پژوهش حاضر در های مدیریت سیل شهری تحمیل وژهبر پر

ای با قدرت های منطقهمقام رفع این مشکل درصدد استفاده از مدل
کیلومتر و قدرت تفکیک زمانی روزانه است  2۱تفکیک مکانی کمتر از 

تحقیقات موجود در ذیل مشاهده بر ار مرور که شرح دلایل آن در کن
 گردد. می
 

برای رفع مشکل قدرت تفکیک مکانی کم همانطور که ذکر گردید 
گردد که نمایی استفاده میهای ریزمقیاساز روش GCMهای مدل

د وشنمایی دینامیکی و آماری میی کلی ریزمقیاسشامل دو دسته
(Ghalhori et al., 2018مدل .)نمایی برای ریزمقیاس هایی که

می های گردش عمووند بسیار شبیه به مدلشدینامیکی استفاده می
های زمانی و مکانی ریزتر و هستند، با این مزیت که دارای گام

های گردش . به عنوان مثال، گام مکانی مدلباشندمیتری دقیق
کیلومتر(  22۱درجه جغرافیای )حدود  2/2در  2/2عمومی حدود 

که  نمایی دینامیکیهای ریزمقیاسکه گام مکانی مدلدر حالی باشدمی
کیلومتر در  2۱تا  2۱شود بین ای نیز گفته میهای منطقهها مدلبه آن

های دینامیکی نسبت به شود. برتری مهم دیگر روشنظر گرفته می
های مشاهداتی و ها به دادههای آماری عدم نیاز این روشروش

های آماری است. این مزیت برای نسبت به روشایستگاهی بلند مدت 
کشورهایی مانند ایران که داده مشاهداتی کافی ندارند، بسیار مهم است 

(Rahimi et al., 2019از انواع مدل .)توان بههای دینامیکی می 
PRECIS ،RegCM هایی که در اکثر پژوهش غیره اشاره کرد. و

های ست بدلیل استفاده از مدلارتباط با تغییرات اقلیم صورت گرفته ا
اقیانوسی، منحصر به تغییرات بارش و حرارت  -مقیاس جویبزرگ

ماهانه، فصلی و سالانه و از دیدگاه هیدرولوژیکی ناظر بر بیلان 
از ذکر این نوع . با توجه به اهداف پژوهش باشندمیهای آبریز حوضه

رت گرفته های صوبه ذکر مهمترین پژوهشمطالعات خودداری شده و 
ای مورد استفاده در های کوتاه مدت و مدل منطقهدر خصوص بارش

تغییرات میزان  Vasiljevic (2007)شود. تحقیق حاضر بسنده می
ی او نشان هابارش را برای سیزده ایستگاه در انتاریو ارزیابی کرد. یافته

 Cheng andهای سنگین در حال تغییر است. داد که شدت بارش

Maclver (2007)  های موجود در تخمین منحنی روشکه نشان دادند
IDF،  آنچه که آینده را کمتر از در های حدی بارشو مقدار فراوانی

د. نتایج ننکبرآورد میباشند ی تغییر اقلیم تحت تاثیر پدیدهتوانند می
برآورد کردن مقدار بارش حدی در  این دو محقق نشان داد که کم

درصدی  6۱موجب افزایش  ی،آبهای مرتبط با سیستمهای طراحی
توانمندی مدل  Babaeian et al. (2008). گرددمی آنهاخطر سیل در 

ای ایران مورد های منطقهسازی بارشرا در شبیه PRECISاقلیمی 
بررسی قرار دادند. در این پژوهش، برونداد مدل گردش عمومی جو 

HADAM3P ای با مدل منطقهPRECIS 1976-199۱دورۀ  در 
نی های زماسهای بارش در مقیاریزمقیاس نمایی دینامیکی شد و داده

نتایج این پژوهش نشان  ماهانه و فصلی مورد ارزیابی قرار گرفت.
های ازی بارشسوانمندی شبیهت PRECIS  یادهد که مدل منطقهمی
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برای هایی را سازیشبیه Babaeian et al. (2010) .کلی کشور را دارد
 ایبارش ماهانه، فصلی و سالانه در ایران با استفاده از مدل منطقه

PRECIS  تحت سناریوهای انتشارA2  وB2  انجام دادند. دوره پایه
در نظر گرفته شده و بارش آتی برای دوره  1961-199۱محاسبات 

اثر  Mirhosseini et al. (2013)برآورد گردید.   2۱71-21۱۱زمانی 
ورد را م ای شدت، مدت و فراوانی شهر آلاباماهبر منحنیتغییر اقلیم 

 3در آینده از بارش  IDFهای ی منحنیبرای ارائه و بررسی قرار دادند
ی و اسازی شده با ترکیب شش مدل اقلیمی منطقهی شبیهساعته

جهانی و برای ریزمقیاس نمایی زمانی از روش آماری استفاده کردند. 
Kordjazi et al. (2013) های آینده به اثرات تغییر اقلیم را در دوره

ریزی برای کاهش خسارات ناشی از ریسک و برنامهمدیریت منظور 
بررسی  هاسوزی جنگلبلایای طبیعی مانند سیل، خشکسالی و آتش

 نشان های گردش عمومی جواین محققین با استفاده از مدل کردند.
نده به ی آیین سالانه در دورههای سنگین و خیلی سنگکه بارش ندداد

با  Bakhtiari et al. (2014)یابد. درصد افزایش می 12و  24ترتیب 
 HadCm3استفاده از ریزمقیاس نمایی برونداد مدل گردش عمومی جو 

نمایی و مدل ریزمقیاس B1و  A1B ،A2تحت سناریوهای انتشار 
LARS-WG رد کردندهای بارش در مقیاس زمانی روزانه را برآوداده 

بینی شده توسط سناریوهای ذکر که شدت بارش پیش ندنشان دادو 
یابد. نسبت به دوره پایه افزایش می 2۱11-2۱3۱شده طی دوره 

Yousefi et al. (2017)  اثرات تغییر اقلیم بر تغییرات دما، بارندگی و
های خروجی را با استفاده ازکرج  -در حوضه تهران IDFهای منحنی

تحت سناریوهای جدید گزارش  CanESM2عمومی جو  مدل گردش
نمایی مدل ریزمقیاس و به کمکالدول ( هیئت بینAR5پنجم )
SDSM  مورد بررسی قرار دادند. مقایسه سناریوهای پیش بینی شده با

یکدیگر نشان داد که شدت بارش با شیب ملایمی افزایش خواهد 
نمایی با استفاده از روش ریزمقیاس Shrestha et al. (2017)یافت. 

شهر  IDFهای ( و نه مدل گردش عمومی جو منحنیDDM1اشتقاق )
فزایش ا تایلند را تحت شرایط تغییر اقلیم بررسی وبانکوک واقع در 

 .را در آینده را پیش بینی کردند بازگشت هایدر همه دوره بارش شدت
Raghavan and Liong (2018) های کوتاه مدت در تغییرات بارش

ز سه نمایی دینامیکی با استفاده ااثر تغییر اقلیم را با روش ریزمقیاس
 CSIRO-ACCESS1.3،MPI-ESM-MRمدل گردش عمومی جو 

ECHAM6  وNIES-MIROC5  تحت سناریوهایRCP4.5  و
RCP8.5  .در حوضه بک نین واقع در شمال ویتنام بررسی نمودند

ساعته و  24درصد بارش  26-61ایش نتایج این پژوهش حاکی از افز
بازگشت  هایدرصد افزایش بارش ده دقیقه در تمامی دوره 42-4۱
به بررسی تغییرات منحنی شدت، مدت و  Safavi et al. (2019). بود

فراوانی در ایستگاه سینوپتیک اصفهان پرداخته و با استفاده از تئوری 
د ساعت و کسری از ها در حنمایی زمانی بارشفرکتال به ریزمقیاس

سازی آینده از خروجی ساعت اقدام نمودند. در این تحقیق برای شبیه
استفاده شد.  A2تحت سناریوی  AOGCMمدل  12دهی شده وزن

شدید بینی به دلیل تنتایج مبین این بود که در دوره اخیر و دوره پیش
اما  ندیابمیها کاهش پدیده تغییر اقلیم، هر چند که میانگین بارش

در مقایسه درصد  22 های با تداوم کوتاه با افزایشی در حدشدت بارش
مدل  Rahimi et al. (2019). مواجه خواهد شدهای تاریخی داده با

را در حوضه کرخه مورد ارزیابی  PRECISنمایی دینامیکی ریزمقیاس
های بارش و دما را در قرار دادند. ایشان با استفاده از این مدل داده

طقه مورد مطالعه برآورد کردند. نتایج ارزیابی مدل نشان داد که به من
درصد در مورد  -4طور کلی، این مدل با میانگین درصد خطای حدود 

 .بدست دهددر منطقه را تواند برآورد مناسبی از بارش و دما بارش، می
 

همانطور که ملاحظه گردید بیشتر مطالعات موردی انجام شده به 
اقلیم آینده اشاره دارند. به دلیل فقدان  درهای حدی افزایش بارش

ای همطالعات کافی در خصوص تغییرات شدت، مدت و فراوانی بارش
کوتاه مدت با قدرت تفکیک مکانی و زمانی مناسب، در تحقیق حاضر 

ضمن بررسی روند و همچنین وجود جهش در است تا تلاش شده 
لیم بر مقدار، شدت و دوره های تاریخی، اثرات پدیده تغییر اقداده

های ایستگاه گیری از دادههای کوتاه مدت با بهرهبازگشت بارش
مورد بحث  PRECISای سینوپتیک مهرآباد و با استفاده از مدل منطقه

 گیرد. و بررسی قرار 
 

 مواد و روشها -0

  های بارشمنطقه مطالعاتی و داده -0-0

وتاه های بارش کتهران که دادهمشخصات ایستگاه سینوپتیک مهرآباد 
های نشان داده شده است. داده 1کند، در جدول آوری میمدت را جمع

 1۱در فواصل  1929-1999طی دورۀ در این ایستگاه بارش ثبت شده 
ای از سازمان هواشناسی کل کشور تهیه شده است. همچنین، دقیقه
ی و دوره (196۱-199۱ی پایه )سازی تاریخی بارش در دورهشبیه
زمانی  مقیاسدر  A2و  B2( تحت سناریو 2۱7۱-21۱۱بینی )پیش

 نمایی شده، تهیه گردید. ریزمقیاس PRECISروزانه که توسط مدل 
 

 هاسازی دادهآماده -0-0

ای از اهمیت ویژهها دادهدر مطالعات تغییر اقلیم، بررسی همگنی 
های ثبت شده در برخوردار بوده و لازم است پیش از استفاده از داده

ها، برای تشخیص وجود روند و جهش در داده ،ایستگاههای مورد نظر
در این پژوهش  گیرد.مورد بررسی قرار  هاهمگنی یا عدم همگنی آن

استفاده شده است. TRENDافزار به این منظور، از نرم برای دستیابی
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Table 1- Properties of Mehrabad Station 
 مشخصات ايستگاه فرودگاه مهرآباد -0جدول 

Perception (mm/year) Level of Sea (m) Longitude Latitude Name 

232.7 1190.8 51.19 35.41 Mehrabad 

به منظور استفاده از  1929-199۱ی آماری موجود یعنی در دوره
های پس از سال جهش داده حاضر باشند از طیکه معرف شرا ییهاداده

 در گام بعدی پژوهش استفاده شد.  (1978-199۱یعنی )
 

 روند و جهش -0-5

های بارش کوتاه دادهدر ش ی روند و تعیین سال جهبه منظور مشاهده
 TRENDافزار نرم ازآوری شده از سازمان هواشناسی مدت جمع

برای ارزیابی همگنی، روند و جهش افزار . این نرماستفاده به عمل آمد
زمانی طراحی  های سریهای هیدرولوژیکی و به طور کلی دادهدر داده

 Kundzewicz and Robson, 2000; Grayson and)شده است 

et al., 1996 .)آزمون  12افزار های آماری موجود در این نرمآزمون

برای تشخیص روند،  4رو -، اسپیرمن3کندال-های منشامل آزمون
، 7، بیشینۀ ورسلی6، انحرافات تجمعی2های رگرسیون خطیآزمون

برای  11"خود همبستگی"و  1۱، اختلاف رتبه9، نقاط تغییر8تقاطع میانه
، مجموع 12های توزیع آزاد کیوسامتشخیص همگنی و آزمون

باشد. در برای تشخیص جهش می 14استیودنت -، تی13هامرتبه
یید یا رد وجود کندال در تأ -آزمون ناپارامتری منپژوهش حاضر از 

 روند و آزمون ناپارامتری کیو سام برای تعیین جهش استفاده شده است.
داری تفاوت معنی Minitabافزار از نرمبا استفاده  در نهایت

 مورد آزمون قرار گرفت. قبل و بعد از جهش  هایهای سالمیانگین

 

 PRECISمدل  -0-1

در داخل شبکه  PRECISای در پژوهش حاضر از مدل اقلیمی منطقه
 -که خود مولفه جوی مدل جفت شده جوی HadAM3Hمدل 

مرکز هادلی است، استفاده شده است. این مدل  HadCM3اقیانوسی 
لایه در جو )از  9کیلومتر، با  2۱و  22دارای قدرت تفکیک مکانی 

لایه در عمق خاک  4کیلومتری در استراتوسفر( و  3۱سطح زمین تا 
، SRESبا استفاده از سناریوهای انتشار  PRECISاست. مدل 

کند جاد میسازی ایرای دوره مدلــسناریوهای اقلیمی را ب
(Babaeian et al., 2008 در تحقیق حاضر از نتایج مدل .)PRECIS 

( و 196۱-199۱ی پایه )سازی تاریخی بارش در دورهبرای شبیه
در مقیاس  B2و  A2( تحت دو سناریو 2۱7۱-21۱۱بینی )ی پیشدوره

برای مقیاس مکانی کیلومتر  22زمانی روزانه و قدرت تفکیک مکانی 
های محلی حلبر راه B2. لازم به ذکر است که سناریو استفاده شد

برای رفاه اقتصادی، اجتماعی و محیطی اشاره داشته و براین نکته 
تاکید دارد که تغییرات گوناگون تکنولوژی به سمت حفاظت از محیط 

رود. در حالیکه ای پیش میزیست و حقوق اجتماع در سطح منطقه
اقتصاد ناهمگون و همسو با شرایط رشد سریع جمعیت،  A2سناریوی 

 داند. ای را شرایط غالب بر دنیای آینده میمنطقه
 

 تحلیل بارش حداكثر -0-1

ه و های پایبه منظور تعیین بارش حداکثر برای شرایط اقلیمی دوره
سالانه استفاده شد. در این روش بیشترین  های حدیروش دادهآینده از 

های دوره مورد بررسی به یک از سالمقدار بارش رخ داده در طی هر 
شود و رفتار آنها عنوان اجزای سری زمانی بارش در نظر گرفته می

راوانی ف برای ارزیابی تغییرات شدت، مدت وگیرد. مورد بررسی قرار می
 های کوتاه مدت در ایستگاه مهرآباد، ابتدا به روش عامل تغییر بارش

سری زمانی بارش به  PRECIS بارش روزانه دوره آینده حاصل از مدل
بر روی هر دو دسته سری زمانی و سپس  مدت تبدیل شدهکوتاه

سازی شده تحلیل فراوانی انجام شد. در این راستا در تاریخی و شبیه
ه و ب استخراجمقادیر بارش حداکثر سالانه ابتدا برای هر دوره تداوم، 

انواع  های حدی،گردید و سپس بر این شدتشدت بارش تبدیل 
بر اساس ضریب و در نهایت  های آماری برازش داده شدتوزیع

 . ردیدگانتخاب  اسمیرنوف تابع توزیع احتمالاتی مناسب-کولموگروف
 

 نمايی زمانیريزمقیاس -0-8

ای هبرای مطالعه و بررسی تغییرات شدت، مدت و دورۀ بازگشت بارش
دقیقه تا  1۱یعنی هایی با قدرت تفکیک زمانی بالا کوتاه مدت به داده

(. همانطور که اشاره Mirhosseini et al., 2013ساعت نیاز است ) 1
برای جو از نظر مقیاس مکانی های گردش عمومی شد، برونداد مدل

نند یک ما اغلب مطالعات تغییر اقلیم که مربوط به یک منطقه کوچک
ها در GCM ، خروجیدیگر شوند، مناسب نیستند. از طرفشهر می

که باز هم مناسب مطالعات مربوط به  استهای زمانی ماهانه اسمقی
های گردش حل برای استفاده از مدلباشد. یک راهنمی IDFتغییرات 

نمایی مکانی و زمانی نتایج آنها برای منطقۀ عمومی جو، ریزمقیاس
 ;Palmer et al., 2004; Southam et al., 1999مورد مطالعه است )

Coulibaly and Dibike, 2004توجه به اهداف تحقیق و بدان  (. با
، گردنددر فواصل روزانه ارائه می PRECISهای مدل داده دلیل که

نمایی ها برای کسری از روز و ساعت ریزمقیاسلازم است این داده
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نمایی زمانی مانند های مختلفی برای ریزمقیاسزمانی شوند. روش
های آماری و و هوا، توابع انتقال )رگرسیون خطی، روشمولدهای آب 

(. روشی که در Mirhosseini et al., 2013شبکه عصبی( وجود دارد )
عه توسهای آماری این مطالعه از آن استفاده شده است مبتنی بر روش

. در این روش با استفاده از خصوصیات باشدیافته دراین تحقیق می
در مقابل دوره یک روزه و در نهایت  های کوتاه مدتآماری دوره

 PRECISهای مدل نمایی زمانی دادهها، ریزمقیاساستخراج نسبت
 بارش هر واقعهدر ابتدا، در گرفته است. برای انجام این کار  صورت

سه ساعت باشد،  تواند هر عدد مثلاًکه دوره تداوم آن میمشاهداتی 
سه ساعت استخراج  دقیقه تا 1۱های کوتاه مدت بالقوه از بارش

در هر تداوم کوتاه مدت سپس نسبت مقدار بارش تاریخی  گردد.می
 به میزان کل بارش در همان واقعهدقیقه(  1۱)به عنوان مثال بارش 
گردد. این کار برای کل دوره محاسبه می با تداوم سه ساعت( )و مثلاً

ت آمده دسگیری از نسبت به در نهایت، با میانگینآماری انجام  شده و 
ها در زمان حال و در هر تداوم بارش و با فرض ثابت بودن این نسبت

ت های مختلف به دسآینده، ضریب تبدیل بارش روزانه به تداوم بارش
در  PRECISبینی مدل های پیش. از ضرب این ضریب در دادهآیدمی

نمایی زمانی صورت گرفته و به عبارت ریزمقیاسی پایه و آینده، دوره
ف این اهدا مناسب برایبه مقیاس زمانی بارش روزانه مدل  ترساده

در ساعته  3. به عنوان مثال یک رویداد بارش گرددمیپژوهش تبدیل 
میزان کل بارندگی و ادامه داشته  2۱:3۱تا  17:3۱از ساعت  1978سال 

 1۱ هایبارشهمه  در ابتدا میلیمتر بوده است. در این رخداد،  3/2
میلیمتر  3/2به میزان کل بارش یعنی ها ستخراج و نسبت آنای ادقیقه

های ای در سالهای ده دقیقهبه دست آمد. این عمل برای همۀ بارش
 ،هاگیری از این نسبتبا میانگینگردید. در نهایت تکرار  199۱-1978

به  2/۱ معادل دقیقه 1۱ضریب تبدیل بارش روزانه به تداوم بارش 
های در داده ضریباین ه ذکر شد اگر اکنون همانطور کدست آمد. 

ی پایه و آینده، ضرب شود در دوره PRECISبینی مدل پیش
 1۱های این بارشد. نگردمیدقیقه ایجاد  1۱با تداوم  هایبارش
 توانباشند که میای در هر سال دارای یک مقدار ماکزیمم میدقیقه

از آنها به عنوان مقادیر حدی سالانه استفاده نمود و تحلیل فراوانی را 
 . گرددهای تداوم مورد نظر انجام میانجام داد. این عمل برای کلیه دوره

 

 كوتاه مدتهای محاسبۀ شدت، مدت و فراوانی بارش -0-1

 هایهبا برازش توابع چگالی احتمال مناسب برای مقادیر حدی بر داد
، در نهایت با استفاده از آماره نیکویی برازش ایستگاه مهرآباد

به عنوان بهترین توزیع  GEVتوزیع اسمیرنوف،  -کولموگروف
یک توزیع احتمالاتی  GEV. توزیع احتمالاتی گردیداحتمالاتی انتخاب 

های ویبل، فرچت و گمبل به دست ست که از ترکیب توزیعپیوسته ا

 دــاشــبمیدی ــای حــهارشــر بــد و مبتنی بــآیمی
(Mirhosseini et al., 2013منحنی .)شدت، مدت و فراوانی  های

( استخراج بیشینه بارش در هر 1های زیر تولید شدند: براساس گام
به بیشینۀ  GEV( برازش توزیع احتمالاتی 2 در هر سال، تداوم بارش

( 3، های بارش و استخراج عمق بارش در هر دوره بازگشتداده
های های قبل برای تمام تداوم( تکرار گام4 ،محاسبه شدت بارش

 مقابل تداوم بارش برای دورهدر ( رسم نمودار شدت بارش 2بارش و 
بارش کوتاه مدت های های مختلف. این گامها برای دادهبازگشت

در دورۀ پایه  PRECISهای ریزمقیاس شدۀ زمانی مدل تاریخی و داده
 شده است.  اجرا B2و  A2بینی تحت هر دو سناریو انتشار و پیش

 

 نتايج -5

در این بخش، پس از توضیح مختصری از مشاهده روند و تعیین جهش 
تحلیل و های کوتاه مدت مشاهداتی ایستگاه مهرآباد، به در بارش

با  مدتهای کوتاهارزیابی تغییرات شدت، مدت و دورۀ بازگشت بارش
 پرداخته شده است. PRECISای استفاده از مدل منطقه

 

مدت در بررسی وجود روند و جهش در بارش كوتاه -5-0

 مقیاس روزانه

کندال و کیوسام برای بررسی -های ناپارامتری مناستفاده از آزمون
دقیقه  1۱های ی زمانی بارش کوتاه مدت )تداومروند و جهش در سر

 99و  92( در سطح اطمینان 1929-199۱های ساعت طی سال 3تا 
های بارش و وجود عدم همگنی داده (1درصد این نتایج را بدست داد: 

های وجود روند افزایشی در داده (2 ،درصد 99روند و جهش در سطح 
اتی های مشاهد( بروز جهش در داده3 و درصد 99بارش در سطح 

برای نمایش روند در دو دوره  1 . شکل1978مدت در سال بارش کوتاه
های ساعت ارائه شده است. همانطور که در شکل 3دقیقه و  1۱تداوم 

1-a  1دقیقه( و  1۱)برای تداوم-b  ساعت( ملاحظه  3)برای تداوم
و شیب خط روند با  گردد روند در هر دو دوره تداوم مثبت استمی

 گردد. بیشتر میبارش افزایش زمان تداوم 
 

های کوتاه مدت ایستگاه مهرآباد، برای نمایش وقوع جهش در بارش
 1978( و بعد از سال a-2) 1978تا سال مشاهده شده بارش سه ساعته 

(2-bترسیم شده ) ردد گاست.  همانطور که در شکل مزبور ملاحظه می
هم مقدار بارش در دو دوره زمانی با هم متفاوت  هم شیب تغییرات و

 باشند.می
 

 هاییید روند و همچنین تعیین سال جهش در دادهدر ادامه، پس از تأ
 زان دار بودن میویتنی برای ارزیابی معنی -بارش تاریخی، از آزمون من
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Fig. 1- Trend in 10-min (a) and 3-hr (b) rainfall recorded in Mehrabad Station 

 ( مشاهده شده در ايستگاه مهرآبادbساعت ) 5( و aدقیقه ) 01با تداوم   های بارشنمايش وجود روند در داده -0شکل 

 

  
Fig. 2- Jump in 3-hr (b) rainfall recorded in Mehrabad Station before and after 1978 

 ( در ايستگاه مهرآباد0618( از سال جهش )b( و بعد )aساعت برای قبل ) 5نمايش تغییر روند و مقدار بارش با تداوم  -0شکل 

 
های قبل و بعد های مختلف در سالهای بارش در تدوامتغییر در شدت

نتایج به دست آمده از این بررسی نشان از جهش، استفاده به عمل آمد. 
های قبل و بعد از جهش در تمام بارش در سال داد که افزایش شدت

به منظور  باشد.دار میدرصد معنی 92در سطح  های بازگشتدوره
های کوتاه مدت حدی، تابع چگالی ارزیابی تأثیر جهش در میزان بارش

 1978قبل و بعد از سال های دو دوره ( بر دادهGEVاحتمال مناسب )
و  2 های حدی در دو دوره بازگشتبارش 2برازش داده شد. شکل 

دهد. همانطور سال برای دو حالت قبل و بعد از جهش را نشان می 1۱۱
گردد با افزایش دوره بازگشت، اختلاف که در این شکل ملاحظه می

ده شکوتاه مدت در سالهای قبل و بعد از جهش بیشتر  هایشدت بارش
 . است

 
  رایطرف شـــهایی که معبا توجه به نتایج بدست آمده، استفاده از داده

 ور ــنظمحاضر باشند برای ادامه مطالعه در دستور کار قرار گرفت. بدین

های تنها از داده 1929-199۱های از کل دورۀ آماری موجود یعنی سال
به عمل  استفاده 1978-199۱پس از سال جهش یعنی دوره آماری  

 آمد.
 

 PRECISنمايی و ارزيابی دقت مدل ريزمقیاس -5-0

از نظر قدرت تفکیک مکانی  GCMی هادادههمانطور که ذکر گردید 
 ریزمقیاس لازم استای نیستند و و زمانی مناسب مطالعات منطقه

نمایی هم از نظر مکانی و هم از نظر زمانی صورت گیرد. در پژوهش 
های سری زمانی بارش توسط مدل مکانی دادهنمایی حاضر ریزمقیاس

صورت گرفته است. براساس گزارش سایر  PRECISای منطقه
ی نمایی مکاندر ریزمقیاس مناسبیمدل مزبور از توانایی  ،محققین

های حاضر دارای کمترین میزان خطا است و بین مدل برخوردار بوده
(Babaeian et al., 2010, 2008; Rahimi et al., 2019.) 

 

a b 

b a 
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Fig. 3- The difference in the intensity of short duration rainfalls before and after the jump year for the 2 and 

100-year return periods 
 سال 011و  0بازگشت اختلاف شدت بارش كوتاه مدت در سالهای قبل و بعد از جهش در دوره  -5شکل 

 

سازی بارش در دوره تاریخی در شبیه PRECISبه منظور ارزیابی توان 
 199۱لغایت  1978های واقعه ثبت شده در سال 82مورد نظر، از 

های کوتاه مدت دهد که بارشنشان می 3استفاده به عمل آمد. شکل 
ثبت شده در این دوره در ایستگاه مهرآباد دارای چولگی زیادی است و 

توان از ی نمیسازی شده و مشاهداتبرای مقایسه مقادیر شبیه
 های پارامتریک استفاده نمود. روش

 
ثبت شده در ایستگاه واقعه تاریخی  82خط رگرسیون بین  4شکل 

در دوره مورد بحث را  PRECISسازی شده توسط و  شبیهمهرآباد 
 ی2Rگردد با توجه به ضریب دهد. همانطور که ملاحظه مینشان می

 سازی شده وهای شبیهادهدرصد رابطه قابل قبولی بین د 67معادل 
مدل برازش داده  یANOVAجدول  2مشاهداتی وجود دارد. جدول 

 Fگردد مقدار آماره باشد. همانطور که ملاحظه میمی 4شده در شکل 

مدل معادل صفر بدست آمد  یPvalueبه حدی بزرگ است که مقدار 
مده دال بر فاقد ارزش بودن رابطه بدست آ 0Hکه در واقع به معنای رد 

سازی در شبیه PRECISتوانایی مدل  حاصل از تحلیل و لذا تأیید
 باشد.  های بارش کوتاه مدت ایستگاه مهرآباد میداده

 
 MSمعرف جمع مربعات و  SSمعرف درجه آزادی،  DF، 2در جدول 

 82باشد. میانگین بارش در ایستگاه مهرآباد در می SSمعرف میانگین 
بدست آمد حال آنکه این مقدار برای  ۱6/2واقعه مورد آزمون معادل 

 با توجه به وجود .باشدمیبدست  7۱/4معادل  PRECISهای داده
در  sign testهای تاریخی، از روش در داده 6/2چولگی معادل 

دار در دم وجود تفاوت معنیهای بزرگ برای آزمون وجود یا عنمونه
های دو گروه  استفاده شد.میانه بارش

 
Fig. 4- Statistical properties of short duration rainfalls in Mehrabad station during 1978-1990 

 0661تا  0618مدت ايستگاه مهرآباد بین سالهای های كوتاهمشخصات آماری بارش -1شکل 
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Fig. 5- Regression line between recorded rainfall in Mehrabad station and the simulated rainfall by PRECIS 

during 1978-1990 
 0618-0661در دوره  PRECISسازی شده توسط های ثبت شده در ايستگاه مهرآباد  و شبیهخط رگرسیون میان بارش -1شکل 

 
Table 2- ANOVA Table of the regression model for the recorded data and PRECIS output during 1978-1990 

 0618-0661در دوره  PRECISسازی شده توسط های ثبت شده و شبیهی مدل رگرسیونی بین دادهANOVجدول  -0جدول 
Source DF SS MS F Pvalue 

Regression 1 7617.2 7617.20 170.22 0.000 

Error 83 3714.2 44.75   

Total 84 11331.4    

بدست آمد که در   -76/1معادل  ،34مساوی   S+آماره آزمون برای 
بدست داد. بر این  ۱41/۱را معادل  Pvalueمقدار  طرفه،آزمون یک

ت ثبهای تاریخی میان داده دارمعنی تفاوتی 1اعتماد % اساس در سطح
توان از شود و میدیده نمی PRECISسازی شده توسط و شبیهشده 
 های این مدل برای ادامه مطالعات استفاده نمود. داده

 
نمایی زمانی از روش آماری ارائه شده در بخش مواد و برای ریزمقیاس

مایی ن. ضرایب تبدیل )ضرایب ریزمقیاساستفاده به عمل آمدروشها 
آورده  3های مختلف بارش در جدول اومزمانی( مورد استفاده برای تد

 شده است. 

 

 های آيندهمدت در دورههای كوتاهسازی بارششبیه -5-5

ر اساس ــهای آینده بهمدت در دورهای کوتاهسازی بارشمدل
با استفاده از روشهای ارائه شده در فوق  و B2و  A2سناریوهای انتشار 

مقدار بارش حداکثر در همه صورت گرفت. نتایج حاکی از آن است که 
شان ی نهای زمانی در آینده نسبت به دوره پایه افزایش چشمگیردوره
 آن است که اختلاف هدر نتایج حاصلدیگر دهد. نکته قابل توجه می

ساعت  3دقیقه تا  1۱های بینی شده در تداوم بارششدت بارش پیش
( با 1978-199۱( نسبت به دوره پایه )2۱7۱-21۱۱در آینده دور )

که برای دو  6و  2های شود.  شکلکمتر می افزایش دوره بازگشت
 A2و  B2سال و بترتیب برای دو سناریوی  1۱۱و  2دوره بازگشت 

 باشند.می این مدعااند مؤید تهیه شده

 

 1۱۱های بازگشت تا های تداوم و دورهبه همین روش برای کلیه زمان
شدند. نتایج حاصله که در مهرآباد تهیه  IDFهای سال منحنی

دهنده گردند نشانملاحظه میبرای هر دو سناریو  8و  7های شکل
افزایش شدت بارش در دوره آینده نسبت به دوره پایه در همه دوره 

 باشد.های بارش میها و همه تداومبازگشت
 

Table 3- 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 
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Fig. 6- IDF curves in future compared to the baseline under B2 scenario for the 2 and 100-year return 

periods 
ازگشت ــده در دوره بــه دوره مشاهداتی ثبت شــنسبت ب B2و انتشار ـراوانی تحت سناريـدت و فـنمودار شدت، م -8شکل 

 سال 011و  0

 

  
Fig. 7- IDF curves in future compared to the baseline under A2 scenario for the 2 and 100-year return 

periods 

 011و  0نسبت به دوره مشاهداتی ثبت شده در دوره بازگشت  A2نمودار شدت، مدت و فراوانی تحت سناريو انتشار  -1شکل 

 سال

 

 
Fig. 8- IDF curves in future and baseline under B2 scenario for all return periods 

 هاو دوره پايه در همه دوره بازگشت B2نمودار شدت، مدت و فراوانی دوره آينده تحت سناريو انتشار  -8شکل 
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Fig. 9- IDF curves in future and baseline under A2 scenario for all return periods 

 هاو دوره پايه در همه دوره بازگشت A2نمودار شدت، مدت و فراوانی دوره آينده تحت سناريو انتشار  -6شکل 

 

های حداكثر حوضه در سناريوهای پايه، مقايسه بارش -5-1

A2  وB2 

، ندهدر آی ی انتشار بر شدت بارشهاسناریو اتبه منظور ارزیابی اثر 
 3دقیقه تا  1۱ هایهای کوتاه مدت حدی در تداومبارش میانگین

شده است. همانطور که در این شکل ملاحظه  ترسیم 9ساعت در شکل 
 3دقیقه تا  1۱های گردد مقادیر حداکثر بارش کوتاه مدت با تداوممی

دارد.  B2 یسناریو بهافزایش بسیار بیشتری  A2ساعت، تحت سناریو 
 تریتأکید بیش B2نسبت به سناریوی  A2با توجه به اینکه در سناریوی 

های فسیلی وجود دارد و بدین لحاظ سناریوی بر استفاده از سوخت
بینی پیشبیشتری را برای آینده  اتمسفر  CO2مزبور حرارت و غلظت 

های ارشتأثیر بیشتر تغییر اقلیم بر بتوان را می ه، نتیجه حاصلنمایدمی
این مهم، اهمیت بالابردن دقت در  دانست.در سناریوی مزبور حدی 

با هدف افزایش توان پیشگیری و  ،های حدی آیندهبینی بارشپیش
 د.  نمایمقابله با آثار تغییر اقلیم در مدیریت شهری را گوشزد می

 

 بندیخلاصه و جمع -1

های بارش کوتاه در این پژوهش ابتدا به تعیین روند و جهش در داده
به عنوان ایستگاه معرف حوضه غربی تهران مدت ایستگاه مهرآباد 

ای هبزرگ پرداخته شد. سپس تغییرات شدت، مدت و فراوانی بارش
کوتاه مدت این ایستگاه در اثر تغییر اقلیم با استفاده از برونداد مدل 

مورد  B2و  A2تحت سناریوهای انتشار  PRECISای اقلیمی منطقه
رش های بال جهش در دادهبحث و بررسی قرار گرفت. پس از تعیین سا

های پس از سال جهش برای مطالعه مشاهداتی ایستگاه مهرآباد، از داده
های حدی کوتاه مدت استفاده شد.اثر تغییر اقلیم بر بارش

 

 
Fig. 10- Comparison of precipitation intensity under future and baseline scenarios 

 سناريوهای انتشار در دوره آينده و پايهمقايسه شدت بارش تحت  -01شکل 
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های کوتاه مدت حاکی از وجود روند افزایشی در نتایج تحلیل بارش
های مشاهداتی و همچنین جهش در کلیه گامهای زمانی است. داده

 3دقیقه تا  1۱های کوتاه مدت از نتایج نشان داد هر چه تداوم بارش
ین تر است. نتایج حاصله در ات بیشتر شود، روند افزایشی ملموسساع

-Prodanovic and Simonovic (2006 تحقیق مؤید نتایج مطالعات

 Haidari در دیگر کشورها و De Paola et al. (2014)و  (2008

and Khazaie (2016) ،Binesh et al. (2017) ،Jahangir et al. 

(2017) ،Ghalhori et al. (2018)  وSafavi et al. (2019)  در
های کوتاه مدت باشد. ارزیابی روند و جهش در بررسی بارشایران می

از اهمیت بسزایی برخوردار است زیرا کم برآورد نمودن بارش حداکثر 
های شهری که برای طراحی انواع زیر ساخت ،IDFبرای تولید منحنی 

 سارات مستقیم و غیرمدیریت و کنترل سیلاب مورد نیاز است، خدر 
مستقیم زیادی به جوامع وارد خواهد نمود. در صورت وجود روند و 

توان از دوره آماری قبل از جهش )چنانکه در ها نمیجهش در داده
چنین برای مقاصدی اینگردد( ها ملاحظه میبسیاری از پژوهش

ه ب استفاده نمود. یکی از نتایج کاربردی و باارزش حاصل از این مطالعه
ایستگاه سینوپتیک مهرآباد، با استفاده از  IDFهایروز نمودن منحنی

های های قابل اعتماد و با درنظر گرفتن تغییر ماهیت بارشآخرین داده
 برباشد. شهر تهران میمیلادی در کلان 1978مدت پس از سال کوتاه

های کنترل سیلاب و توان اظهار نمود که طراحان سازهمیاین اساس 
مچنین مدیران حوادث غیر مترقبه در کلان شهر تهران، در صورت ه

ک کمتری و لذا با ریسکمتر استفاده از نتایج این تحقیق، با عدم قطعیت 
در پیشگیری و همچنین مقابله با سیلابهای آنی در مناطق مختلف 

 شهر تهران مواجه خواهند بود. 
 

ار و داد که مقدسازی صورت گرفته در تحقیق حاضر نشان نتایج مدل
های آینده نسبت به دوره مشاهداتی افزایش شدت بارش در دوره

با افزایش قابل توجهی  منطقههای حداکثر یابد و مقادیر بارشمی
. بررسی و مقایسه مقدار حداکثر خواهد بودنسبت به دوره پایه همراه 

نسبت به دوره پایه نشان داد  B2و  A2بارش تحت سناریوهای انتشار 
است. نتایج  B2بیش از سناریو  A2که میزان تغییرات تحت سناریو 

های حداکثر ایستگاه مهرآباد بیانگر آن است که حاصل از تحلیل بارش
دوره بازگشت مربوط به یک مقدار معین از بارش حدی با حرکت به 

ش احتمال یابد، که این مهم به معنای افزایسمت آینده کاهش می
های حدی ایستگاه مورد مطالعه در آینده است. وقوع و فراوانی بارش

ها نشانگر آن است که برای یک دوره بازگشت مشخص، همچنین یافته
های آینده و نیز شدت آن مقدار بارش حداکثر ایستگاه مهرآباد در دوره

وقوع  یلتوان دلکند که از اینجا مینسبت به دوره پایه افزایش پیدا می
های سنگین در تهران در سالهای اخیر را توجیه نمود. براین بارش

های پژوهش لازم است اثر تغییر اقلیم بر اساس و برمبنای یافته

مدت بخصوص در مناطق شهری در نظر گرفته شود. های کوتاهبارش
های های طراحی سازهتوجه به این مهم، متحول کردن دستورالعمل

 هایروز نمودن زیرساختیلاب و متعاقب آن بهکنترل و انتقال س
های کوتاه سازد. استفاده از سری زمانی بارششهری را ضروری می

مدت مربوط به سالهای اخیر )بعد از جهش اقلیمی( و عدم استفاده از 
کل دوره آماری باید مورد توجه همه طراحان قرار گیرد. براین اساس 

ازگشت مورد استفاده برای طراحی های بشاید نیاز به بازنگری دوره
ابنیه آبی در شهرها و بازنویسی کلیه استانداردهایی باشد که تا کنون 

 تواند خساراتاند. به یقین عدم توجه این موارد میمورد استفاده بوده
ناپذیری به جوامع شهرنشین، بخصوص در کلان شهری مثل جبران

ری شهرنشینان توانایی بیشت که رعایت آن بهتهران، وارد نماید در حالی
 خواهد داد.را برای مقابله با عواقب تغییر اقلیم 
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