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 دهیچك

است که در سـا   آمده دست به سازمان هواشناسی ایستگاه ۶۶از  نراوانی در ایرافـ  زمانـ  شدت یهامنحنیهای ترین دادهنو

 ،داریـمنیـاز  هاسـن باراناز  یبـربهرهبـه  هـادادهفیزیکـی ایـن  آوردن دست بهو آگاه به اینکه برای  ده استش نگاشته 13۷4

 .بـود میخـواهفـراوان  یهاینادرسـتو گاهی با همین ابزارها هم دچـار  نگریسترا با این ابزار  هاپهنه نیتردورافتاده توانینم

 بسـیاری هایسـاختارهتـاکنون . جوییمسود میفراوانی  ـ زمان ـ شدت یهاساختارهاز  هاینادرستبرای کاهش این  یرو نیبد

ها پهنـه ۀآن را در همـ توانینمکه  شده استبیان  فراوانی ـ زمان ـ شدتنمودارهای  مورد نیازهای داده آوردن دست بهبرای 

 یهـاتمیالگورهمگام با  هاساختاره ینا یهانرخ ،پژوهش نایدر . شده باشد ارزیابی هاآن یاپهنه نرخهایکه مگر آن ،برد کاره ب

با  زادشناسیو  هازهیرتودهای انهدو الگوریتم رای یوربهرهآنگاه  شد. یسازنهیبه و بررسی دریاچۀ ارومیه پهنۀ آبخیزدر  یاانهیرا

 ـ زمـانـ  شدت اقلیمی بر نمودارهای یهایدگرگونایی کار ،همسایه نیترکینزدبا الگوریتم  و سرانجام شده سنجش یکدیگر

 های پهنـۀایسـتگاه در همـۀ سـاختار  آبخضـر هـاینرخکـه نشان داد  پژوهشاین  برایندشد. در این سرزمین بررسی  فراوانی

شـده بـا سازیای بهینههـای پهنـهشود گفـت میـانگین نرخمی .درست استمگر کمپ مهاباد با نزدیکی خوبی  ،دریاچۀ ارومیه

 درصدی دارند. 100مده برازش آدستهنرخهای ب

 .ایهای پهنه، نرخساختاره، الگوهای بارشی، های هواشناسیایستگاهسازی، بهینه: هاکلیدواژه

                                                           
 ن، کاشان، ایراندانشجوی دکتری علوم و مهندسی آبخیزداری، گروه مهندسی طبیعت، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشا .1

  Ghazavi@kashanu.ac.ir ،ن، کاشان، ایراناستاد، گروه مهندسی طبیعت، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشا .2

 ن، کاشان، ایرانگروه مهندسی طبیعت، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشا دانشیار، .3

 نکاشان، ایرا، نگروه مهندسی طبیعت، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشا دانشیار، .4

 * این مقاله برگرفته از رساله دکتری دانشگاه کاشان است.

DOI: 10.22052/DEEJ.2023.248676.1003 



 44                                                  ۱۴۰۱ستان وهفتم، زمیابان، سال یازدهم، شماره سیب پژوهشی مهندسی اکوسیستممجله علمی

 مقدمه
 جهان است خشکمهینکشور ایران در کمربند خشک و  میدانیم

ین بارنـدگی سـاهنه در برابـر میـانگ (.2011متکان و همکاران، )

 بزرگی از کشـور بخشآبی در  یهایدشوارجهانی پایین بوده و 

 رفـتن بـاهشمار مردمـی و  روزافزونافزایش  .یک نگرانی است

کـارکرد آ،، گسـترش چشـمگیر  ۀبهداشت مردمی و سـران  رد

 نیهمچنـــی و کارگـــاهی و هـــای گونـــاگون کشـــاورزبخش

آبـی در دسـتر ،  یهاسرچشمه و کاهش کارکردهای نابخردانه

 متکـان) آبی را در کشور ایران فراوان ساخته اسـت یهایدشوار

بـارش و  ۀجانبـهمهبدین روی یک پـایش  .(2011و همکاران، 

  .سزاوار است روانا، و ارزیابی سیلا، نیازی

 اسـت یسـودمند، فراوانـی ابـزار زمان، شدت یهامنحنی

 یهـــادادهبـــرای پـــایش بارنـــدگی و دانســـتن بســـیاری از 

راهکاری آسـوده در بـرآورد  تواندیمکه  یاسازه  شدینیبشیپ

 (.2019و همکاران،  1یابین) باشد هابرایند

هیـدرولیکی  یهاسـازهچیـنش و فراوانـی  ،برآورد انـدازه

اسـت  یسنجباران یهاستگاهیا یدرپیپهای نیازمند داشتن داده

 بــه دســت آورد را 2بیشــترینســیلا،  تــوانیمکــه از روی آن 

 یهـادادهچنانچـه خوانـدن  (.2020 ،و همکـاران 3هانگشیانگ)

بـرای آن  تـوانیم ،دور از دسـتر  باشـد یهاپهنـهبارش در 

میـانگینی بـه دسـت آورد  ،کناری دارای آمار یهاپهنهو  هاپهنه

 یسـنجباران یهـادادهکه از روی  IDF4 یهامنحنیولی داشتن 

در  بلنـدگـامی  ،شـودیمبیـرون کشـیده  گوناگون یهاستگاهیا

  گوناگون است. یهاپهنهبارش در  شدت ینیبشیپ

 یهاپهنـهدر  IDF منحنـی آوردن دست به میدانیمه کچنان

 یها دارازمان یاریتواند در بسیم یاداده یابیانیبدون آمار با م

ــابراباشــد ینادرســت  IDF منحنــی یهاســاختارهکــاربرد  نی؛ بن

 .(2014و همکاران،  5)دپوآه شودیم شنهادیپ

 شـدههای بارشی سـاعتی نگاشتههایی را که دارای دادهپهنه

                                                           
1. Yabin 

 سیلا، طرح .2

3. Hongxiang  

4. Intensity-Duration-F

requency 
5. De Paola 

بارش برآورد کـرد مقیا  زمانی های شود از ویژگیمی ،نیستند

را بــرای  IDFهــای منحنی ،بــارش ۀهــای روزانــو از روی داده

 . ساخت های کوتاهزمان

 هـای۶سـاختاره آوردن دسـت بـهگفت  شودیمهرچند که 

IDF   که بایـد چرا ،کاری دشوار است دورافتاده یهاپهنهنیز در

 یهـاتمیالگور البتـه .را داشته باشیم جاهای آنساختاره های۷نرخ

ایــن  یهــانرخ یســازنهیبهای گــام بزرگــی بــرای رایانــه

هاست که در این پژوهش کوشش بر این شـده کـه در ساختاره

 .ب را بهینه سازیمیاین ضرا دریاچۀ ارومیه پهنۀ آبخیز

 یهـایدگرگونبـا ارزیـابی  (200۷) و همکـاران 8میل هات

 یهایسـرفضـایی و پـردازش همبسـتگی  IDF منحنـیزمانی 

از الگـوی  بـردن کـار بـهبا  9برای جنو، کوبک شدهیسازهیشب

 زمـان کیـنشـان دادنـد بـرای  (CRCM10) کانادایی ییوهواآ،

 ابـدییمآینده کاهش  یوهواآ،در  فضایی یهایوستگیپ ،ویژه

 توانـدیمتند ساهنه است کـه  یهابارش  دهندنشانها برایندو 

 .شود پیدا ییوهواآ، یهاسامانهاز آمیختگی بیشتر 

در پژوهشــی بــه نــام بهبــود ( 2008) و همکــاران 11ایســونت

با جداسازی زمان بلند و کوتـاه همـراه بـا  IDF منحنی 12ریزبینی

تــابت توزیــت و  )13MOGA( چنــدکاره زادشناســیالگــوریتم 

. سـود بردنـد IDF منحنـیبرای بهبود ریزبینی  )14CDF (تجمعی

خطـای میـانگین مربعـی بـا اسـتفاده از  هـامنحنیواکاوی این 

بـه نـام  یاوهیشـبرای جداسازی زمـان از  انجام شد و مساوی

1_15COMBI ها نشان داد ایـن شـیوه برایندشد که  کار گرفتهه ب

 .را داردبهتری برازش   هاشیوهدیگر در سنجش با

                                                           
 فرمو  .۶

 ضریب .۷

8. Mailhot 

9. Kwbek 

10. Canadian Regional Climate Model 

11. Taesoon  

 دقت .12

13. Multi-objective genetic algorithm 

 Cumulative Distribution Functionتابت توزیت تجمعی  .14

 شگرد جداسازی زمان .15

https://springerplus.springeropen.com/articles/10.1186/2193-1801-3-133#auth-Francesco-De_Paola
https://ascelibrary.org/author/Kim%2C+Taesoon
https://ascelibrary.org/author/Kim%2C+Taesoon


 ۴5                                                           ...شناسیزادی اانهیرا یهاتمیالگور راوانی همگام بافتندی ـ زمان ـ  هایمنحنیبهبود 

را بـرای بـارش بـا  IDF یهامنحنی( 2013) 1دیمار و ویور

بیشترین سـاهنه در سـه ایسـتگاه بارنـدگی در روانـدا  یهاداده

هایی تـا بـه آن که چنین داده اندکردهآفریقای مرکزی بازسازی 

 یهاپهنـهنشـان داد در  هابرایند .زمان در آن کشور نبوده است

 IDF منحنـیو بلنـدی  شـدتچـون بارنـدگی  هاستگاهیااین 

 .همواره بوده است لغزشنیزمباهیی دارد، هرا  

در پژوهشـی بـه نـام  ،(2020)و همکـاران  2محمد سـیفو 

 بـرای اسـتان IDF منحنـیشناسایی روند بارندگی و گسـترش 

 ایسـتگاه 1۶در  43CCSM یالگـو کار بردن بهمالزی با  3کلانتان

 کـار بـردن بـهبـارش و بـا  یهایژگیواستان کلانتان بر اسا  

  بیشترین انـداز آندیدند که فقط چهار ایستگاه  5کوانتیل راهکار

 ییجاجابـهو بهتـرین کـارکرد  دهدیمرا بارندگی ساهنه نشان 

ای جمله، چندCCSM3 یهادادهناهماهنگی  کردن درستبرای 

 .استدوم درجه

از  یبارنـدگ یهـادادهبا اسـتفاده از  (2020) ۶سعادالوجندی

نمـان در رـر، عربسـتان  زیآبر ۀپهنشده در سن  ثبتدو باران

 یسر ریمقاد ساله 13 یبارندگ یهابا استفاده از دادهو  یسعود

 منحنـیمحاسـبات  یبرا راشده استخراج ۀبارش حداکثر ساهن

IDF  ــرد. اســتفاده ــه ســنابارک ــز ب ــه مجه ــوده فونیســن  ک  ب

کنـد. یم دیـتولی شـتریب یبارنـدگ شدترا با  IDF یهامنحنی

 پهنـهریز در سـن بارانمقدار عـددی دهد که ینشان م پژوهش

 یهـایژگیو و IDF یهـامنحنیبـر  یتوجه قابل ریتواند تأثیم

 باشد. داشته یطراح سیل

هـای بـا تکیـه بـر پردازش (2021) و همکـاران ۷نورمحمد

مجمـو  ، احتمـا  تیبرازش توابت توز نیبهترسنجش از دور و 

را  IDF یهامنحنی دیتول یمختلف برا یهازمان یبرا یبارندگ

شـده بـا یبندشبکه IDF یهـامنحنیدقـت دسـت آورده و  به

شـده زده نیشده در مقابل تخممشاهده IDF یهامنحنی ۀسیمقا

                                                           
1. Demaree and Vyver 

2. Muhammad Saiful 

3. Kelantan 

4. Community Climate System Model 

5. Quantile 

۶. AbdullahSaad Al-Wagdany 

۷. MuhammadNoor 

مقـدار  تینشان داد که توز  ینتا ی کردند.ابیمکان ارز 80در را 

 یبـرا یبارنـدگ شـدتتناسـب را بـا  نیبهتر افتهیمیتعم دیشد

 .داشت هاستگاهیاز ا %۶2مختلف در  یهازمان

 IDFهای سـختاره ویرایش( برای 2004) ن و آبخضرقهرما

 آمدهدسـتبه هایبراینـدبه بررسی پرداختند.  ایران در بارندگی

پیشین در ایران  یهاپژوهشبه نسبت را  تریبیش یهایدگرگون

 یهـاتابتپارامترهـای  دگرگونیبه  وابستهتواند می که نشان داد

افـزایش  سببهای بارندگی بهشدتسری زمانی توزیت احتما  

بـرای بـرآورد  هاییساختاره نیهمچنآماری باشد.   دور یدرازا

برای ایـران از روی پارامترهـایی  سالهدهباران ساعتی  شمارشی

بـارش روزانـه  بیشـترینچون میانگین باران ساهنه و میـانگین 

 گسـتر  هنگـام گـزینشنشـان داده شـد کـه در  کردند. نمایان

خواهـد بـود.  سزاوار ساختارهریزبینی برای ایستگاه،  یاستهیشا

بـرای بـرآورد  های پیشـینسـاختارهنشان داده شد که  نیهمچن

 در ایران دیگر کارایی ندارد. سالهدهباران ساعتی 

 هـایمنحنی( بـرای بیـرون آوردن 2015) آقاجانی و کرمی

IDF آمـار را همـراه بومی رگبارهای بارش ،روزانه هایداده از 

ــارش بیشــترین ــه ب ــاز در روزان  در 2010ـــ1951 هایســا   ب

 انجـام قهرمـان و بـل روش دو با مشهد که هواشناسی ایستگاه

 را بـر رگبـار سـاختار  یهـانرخ سپس بررسی کردند و ،گرفته

 گونـاگون ماننـد یهاسـاختاره در بازگشت دور  و دوام اسا 

دهـد کـه ها نشان میبرایندآوردند،  دست به... و برهانو شرمن،

 .دارد دلخواه تری با پهنۀشرمن بازده نزدیک شیو 

ــا اســت (2019) و همکــاران صــفوی فاده از در پژوهشــی ب

سامانایست، یافته در بیای سامانشیوه تئوری فراکتا  که بر پایۀ

را در ایسـتگاه سـینوپتیک اصـفهان  IDF منحنـیهای دگرگونی

کنـونی و   گونـه بـود کـه در دورها اینبراینـد ؛بررسی کردنـد

نی اقلــیم و دگرگــو شــده چــون افــزایش پدیــد بینیپیش

یافتـه،  هـا کـاهشهرچند میانگین بارش ،بومی را داریمزیست

 افـزایش ازاند که این جا شدهسوی باه جابهبه IDFهای منحنی

 رسد.نیز می %52ه بیش از های کهن بداده

  هامواد و روش

( ایـران )شما  رـر، باختر شما در  دریاچۀ ارومیه پهنۀ آبخیز

 جنـو،ی هادامنـهی زاگـر  و هـاکوه شما است و با بخش 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11269-020-02602-8#auth-Muhammad_Saiful_Adham-Shukor
https://link.springer.com/article/10.1007/s11269-020-02602-8#auth-Muhammad_Saiful_Adham-Shukor
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364720303086#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364720303086#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016980952031139X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016980952031139X#!
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-420-fa.pdf
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-420-fa.pdf
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کـوه  جنـوبی، بـاختری و شـمالیی هادامنـهکوه سبلان، و نیز 

 ۀپهنـه کـه همـ ایـن (.2015)برجی،  سهند در میان شده است

، در روان اســت دریاچــۀ ارومیــه یســوبهی در آن هارودخانــه

ــدبخش ــابت آ، سرچشــمۀهــای ی ســازمان پژوهشهایبن  1من

پهنه بـا کـد  30آبریز میانی بوده و یکی از  بخش آزادی از پهنۀ

 ای است.دوشماره

 از همـۀ %۷ کشـور، پهنۀ از %3/15 بودن دارا با این سرزمین

 آ، کشور را داراست.های سرچشمه

 مختصـات نیبـ لومترمربتیک 51801نزدیک  گستردگی آن 

 عـر  38ــ30تـا  40ــ35و  طـو  شـرقی 53ـ4۷تا  44ـ14

آبریـز ار ، سـفیدرود، زا،،  اسـت و درگیـر بـا پهنـۀ شمالی

ی ترکیه و عراق از سـوی بـاختر اسـت. در کشورهاسیروان و 

 داده نشـانشده در برابر سراسر کشـور پژوهش ۀ( پهن1) شکل

 است. شده

                                                           
 سازمان تحقیقات و مدیریت منابت آ، .1
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 در کشور ایران دریاچۀ ارومیه پهنۀ آبخیزجایگاه  :(۱) شكل

 

ویژگـی هیدرولوژیکی، سه  هایپرسماناز  یدر بسیار

تنگـاتنگی بـا  پیوسـتگی و فراوانی بارنـدگی شدتزمان، 

ایـن  آمیختگـی (.2023و همکاران،  2چف) یکدیگر دارند

 یهـامنحنینمودارهـایی بـه نـام  شیو بههمواره  هاویژگی

IDF منحنیشود. می بیان IDF که  (2شکل است ) یمنحنی

 تـداومبارش و در دیگر سو  شدتآن نمودار  یسوکیدر 

میـانی نیـز   شـدوستهیپهمشده و نقاط به داده بارش نشان

رخـداد،  یهر فراوان یازابه. دهدیها را نشان مشمار بارش

شـود. یم دهیکش یدر برابر زمان بارندگ شدت منحنی کی

انـد. ها گوناگونسـتگاهیا اهگـیهـا بسـته بـه جامنحنی نیا

 ـ زمـانـ  شدت یهامنحنیاز  دیآن با رسم یبرا نیبنابرا

ها منحنی نیاز ا یشود. شمار برده همان پهنه بهره یفراوان

دسـت  کشـور بـه کینوپتیسـ یهواشناس یهاستگاهیا یبرا

 .ده استو چاپ ش یسازآماده یسازمان هواشناس

 :IDFهای منحنینخستین  هایساختاره

 1... تالبوت(1  )ساختار

𝒊 =
𝒂

𝒅 + 𝒃
 

 2... برنارد(2ساختار  )

𝒊 =
𝒂

𝒅𝒆
 

 3... کیمیجاما(3  )ساختار

𝒊 =
𝒂

𝒅𝒆 + 𝒃
 

ــاه ســاختارهدر  ــارش شــدت iهای ب ــر میلی) ب ــر ب مت

ــارش dســاعت(،  ــه( و ) پایســتگی ب ــانرخ a,b,eدقیق  یه

هیــدرولوژیکی  4هایمانــدگار بــومی هســتند کــه بــه ســامه

 .وابسته است

بارنـدگی  IDF هایسـاختارهدر ایران نخستین بررسی 

ناسـی وابسته به سازمان هواش یسنجبارانایستگاه  34برای 

  سـاختار (.1990، خواهقهرمـان و سـپا ) پذیرفت انجام

ــه ــل را پذیرفت ــانرخو  شــد پیشــنهادی ب ــرای  یه آن را ب

 .شد بومی ویرایشهای سامه

                                                           
1. Talbot equation 

2. Bernard equation 

3. Kimijama equation 

 شرایط .4
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تـا  5سـا  و تـداوم  100تـا  2برای تنـاو،  1بل ساختار 

آمریکـا  یهواشناسـ و آ،سازمان  یهاداده پایۀدقیقه بر  120

 :به دست آمد

 (4  )ساختار

𝑅𝑡
𝑇 = [0.21 ln(𝑇) + 0.52]. [0.54𝑡0.25 − 0.5]. 𝑅60 

10  
𝑅𝑡

𝑇 متر در تناو، : بارندگی به میلیT  و تداومt  

ی برا ساختارهاین و است  %۷تا  5ادرستی استاندارد بین ن

 ،هـاوایی ،آفریقـای جنـوبی ،اسـترالیا ماننـدجهان  جای دیگر

  .شودیمپیشنهاد پورتوریکو نیز و آهسکا 

 اسـت آبخضـر آقای  ساختاربنیاد کار بر  پژوهش نیدر ا

 است. پذیرفته را بل  ساختار همان که

 (5) ساختار 

𝑅𝑡
𝑇 = 𝐴𝑡𝐵[𝛼1 + 𝛼2𝑙𝑛(𝑇 − 𝛼3)]𝑅60

10   
 

𝑅𝑡که
𝑇 بازگشت چرخۀمتر با بارندگی به میلی T زمـانی   و باز

t .است A  وB آن  بارندگی هستند که بـه زمان بومی یهانرخ

برابـر  ،ساعت یک برابربارندگی کمتر و یا زمان برای  چینش

زمــان  نــرخهــم  𝛼3و   𝛼2و  𝛼1. اســت 4952/0و  1299/0

دو سـاعت  برابـرهای کمتر یا بارندگی هستند که برای بارش

𝑅60. اسـت ۶2/0و  2349/0و  4۶08/0برابر  همان چینش به
10 

 ۶0سـا  و زمـان  10برگشـت  چرخـۀبارندگی بـا  شمارهم 

 دقیقه است.

 ۀهنـپبـرای  بـومی یهـانرخاین  یاانهیراهای با الگوریتم

 .شدبهینه  دریاچۀ ارومیهآبریز 

 فراوانی: ـ زمان ـ شدت یهامنحنی دست آوردن به

بـارش   شـدتهـای بـه داده نظرپژوهش نخست با  نیدر ا

 ایمنطقه زمان رگبار و شمار رگبار(، از سازمان آ،)شده گرفته

 زمان ـ شدت تابت() تابت گزینش روش ،یررب جانیآذربااستان 

 ـ تنـدی تابتبرازش  یهاسپس روش .گرددیآماده م بارندگی

به  سپس .است شده انیبگوناگون ت برگش یهاسا  یبرا زمان

هـای داده  IDF هـایمنحنیبیرون کشـیدن  فراگیر برای یروش

 یاقـهیدقو ...  ۶0، 45، 30 یهاتداومبارش در  ۀساهن بیشترین 

 بـه دسـت یهواشناسـ و آ،شده از سـازمان از آمارهای گرفته

های بـارش داده توزیت احتما  گامبل کار بردن بهآمد. سپس با 

                                                           
1. Bell 

داده شده، بـرازش گزینشپیش  از یهاتداومبیشترین ساهنه در 

های به داده شدهدادهای برازش هسپس از روی پخش گمان. شد

بـارش در همـان   انـداز داشـته یهاتـداومبیشترین ساهنه در 

ایـن رونـد بـرای . برآورد شـد هابازگشت  تداوم به دیگر دور

بـارش در  یهـادادهانجام شـده و در پایـان بـه  هاتداومتمامی 

یـک  ،بازگشـت یکسـانی دارنـد  گوناگون کـه دور یهاتداوم

 سـازیآماده بـرای ه،شـدبـرازش داده اسـتکـه تـوانی  منحنی

ــایتابت ــت) ه ــدی (تواب ــان ـ تن ــدگی زم ــک بارن ــتگاه ی  ایس

ــاز اســت ســنجی،باران شــده و  گــزینش رگبارهــا نخســت نی

. آمـاده شـودکوتـاه  یهـاهر رگبار در زمان بیشترین یهاتندی

در  هسـتند. 2تکَـی یرگبارهـا ،شـوندبررسی میرگبارهایی که 

زمـانی  ریزبینـیبـا ماهانه  زمانکوتاه یهابارندگی پژوهش نیا

، شده دهیکشبیرون هر رگبار  آراز تا پایان، از زمان یادقیقه 15

، 30 یهابارنـدگی شـمار، یادقیقـه 15سپس با پوشش زمانی 

و در  گـرددیبرآورد مرگبار  پایانتا زمان ای دقیقه... و  ۶0، 45

 شـدهدهیگز یسـاهنه از بـین رگبارهـا بیشترین، بارندگی پایان

 دسـت بـه. بعـد از شودیآماده مگوناگون زمانی  هایبازه یبرا

 هـایبرشبه  نظررا با  هاداده، این بیشترین یهابارندگی آوردن

متـر بـر سـاعت میلی سـنجشبر  یبارندگ تندیزمانی، باید به 

 .گرداندبر

پل مراکند، پل نوایی، رازی، ایستگاه  2۷بررسی بارش در 

، ســلما ، بــا قرهچشــمه، ، قلعــه جــوق، بـدوی، سیهدشـت

گلمانخانه، بابارود، موش  چهریق علیا، کمپ ارومیه، بیبکران،

بـاد، پـل میانـدوآ،، آباد، مرز سرو، نقده، اشـنویه، کمـپ مها

ــاهین ــاریقمیش، آهســقل،داشــبند، ش ــره  دژ، س پیرانشــهر، ق

هـای بـارش از داده IDFهـای منحنیو  انجام شدضیاءالدین 

 ها در پهنـۀ( مکـان ایسـتگاه3) در شـکل .شـد دهیکشبیرون 

 .ده استپژوهش آم

                                                           
 ،زمـانی نزدیکیآن، با یک  پایانبارش تا  آرازاری است که از زمان برگ .2

 د.باش نشدهبریده بارندگی 
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 دریاچۀ ارومیه ۀها در پهنمكان ایستگاه :(۳) شكل

 

 بــا مــراهه ســاختار  آبخضــر در آمدهدســتبه نمودارهــای

 یهــانرخ دارای گونــاگون یهاتــداوم و هابازگشــت چرخــۀ

در  198در  2۷ ؛شـدایستگاه هواشناسی  2۷ در بسیاری بومی

 یهـاتمیالگوررا در  یایرفتنیپـذ( که ریزبینـی 294000) 55

 یهـانرخ هـاتمیالگور یهاچرخـه. در دهـدیمبه ما  یاانهیرا

  :زیر است  شیوکه به شدهیسازنهیبه

 1هدف تابع

 برای هدف تابتنیازمند  ،افزار متلب در گام نخستدر نرم

ــاختار  بررسی ــۀس ــر پای ــوانیم ب ــا بت ــتیم ت ــونده هس آن  ش

و  دفهانگر یب تابتن یببریم. ا کاره بای را های رایانهالگوریتم

از چگـونگی  ایخواسته ما از بیـان پرسـمان اسـت و شناسـه

 تن نیتر، شایستهاست یسازممینیم هدفاینجا . کارکرد است

 شـکل .ترین باشدش اندکهدف تابت که انداز  آن است فرد()

 .دهدینشان مآبخضر را  ساختار برای  هدف تابت( 4)

 
شده از عكس گرفته آبخضر ۀساختاربرای  هدف تابع :(۴) شكل

 افزار متلبنرم

 

                                                           
 تابت هدف .1

yhat شده و آوردهدستهبارندگی بy شـده بارنـدگی دیده

 است. در ایستگاه

 3(GA) 2زادشناسیالگوریتم 

 4فرگشـت  نگـرک و یـژنت برگرفته از دانـشک یتم ژنتیالگور

اسـتوار انتخا، طبیعـی ا یا هنیبرتر ماندن پایۀن است و بر یدارو

 اسـت سـازیبهینهک، یـتم ژنتیالگـور روامنـدک کاربرد یاست. 

 در یک ابـزار سـودمندیتم ژنتی. الگور(2023 ،و همکاران 5)کوین

یـا درک تصـویر  اینگاره دانش، یژگیو گزینش، ی الگوبازشناس

ــو  ــارلو اســت ) ینیماشــ یریادگی (. در 2023و همکــاران،  ۶ک

زنـده  جـانوران یکـیژنت رونـد فرگشـت ،یکـیژنت یهاتمیالگور

ک روش یـتـوان یرا م یکیژنت یهاتمیالگور شود.یم یسازهیشب

 نقطـۀ یسوبه اندکاندکبرداری دانست که  یشامدیپ یسازنهیبه

ک در یــتم ژنتیالگــور یهــایژگیو  . دربــاررودیمــ پــیشنــه یبه

تــوان گفــت کــه یم یســازنهیبه یهــاگــر روشیبــا د شســنج

و آن  تـابتاز  ایداده گونـهچیهست کـه بـدون داشـتن یتمیالگور

پرسـمانی  هرگونـه یآن بـرا یرهـایمتغ از ارچوبیهـچ گونهچیه

 پایـانی نـۀیافتن بهیـدر  بـاهییایی کـار یو دارا اسـت یرفتنیپذ

(۷GO) دیـچیپ هایپاسـ  پرسـمانن روش در یـا یی. توانااست  

                                                           
 ژنتیک 2.

3. Genetic Algorithm 
 نظریۀ تکامل .4

5. Qin 

۶. Carlos 

۷. Global Optimum 
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ا یـسـتند و ین پـذیرانجاما یـ کهنه یهااست که روش یسازنهیبه

 ستند.ین پذیرفتنی پایانی نۀیافتن بهیدر

خوبی را بـه زادشناسی( روند پیشرفت الگوریتم 5) شکل

 د.دهینشان م
 

 
 

 های زادشناسیتمنمودار روند پیشروی الگوری :(۵) شكل
 

 

( یـا Selection) در نخسـتین گـام زادشناسیدر الگوریتم 

زاینده را داریم،  نامه ب کروموزوم دو شایستگی گزینش بر پایۀ

 شـیو ( کـه بـا یـک شـماره بهCrossover) سپس آمیزش یـا

یـا جهـش را  (Mutation) شـود، وانگـاهآمیخته می 1پیشامدی

برد، پـس می کاره بگونی را در برخی فرزندان داریم که گونه

ا داریم کـه فرزنـدان او را در یا پذیرش ر (Accepting) از آن

( را داریـم Replace)، سپس جـایگزینی دهدیم یجانو  تود 

یا آزمایش را  (Test)سپس  ،گیردنو جای کهنه را می که تود 

یـا دوره تـا بـه  (Loop) ی نبـودبراینـدداریم و در پایان اگر 

 .شودیداده مسرانجام رساندن کار بسامد 

 (هاریزهتوده) هاریزهالگوریتم توده

در  2ابرهـات و کنـدی به دسـت بار نینخست PSOالگوریتم 

                                                           
 تصادفی .1

2. Eberhart and Kennedy 

. ایــن روش برگرفتــه از پــرواز بــرده شــد کــاره بــ 1995سـا  

 سـتهاآن 3بـودینپرندگان، شنای ماهیان و زنـدگی هم زمانهم

(. کنـدی 1995کندی، ) است شده ختهیآمکه با پیوندهایی ساده 

یـک  ذره(، نمایند ) 4هر خرده PSOگفت که در  1998در سا  

 .رودیمـ شیپـجـای سـخن  جـایدر که  است شدنی مداپیش

 همگـام بـاجو وجسـت هر جـایدر  خردههر  دگرش جایگاه

 .(1995کنـدی، ) و دانش خود و همسایگانش است کارآزمایی

روی چگــونگی  5دیگـر گــروه هــایریزهجایگــاه خرده نیبنـابرا

ایـن  یالگوسـاز براینـد. گذارنـدیم اثرجوی یک ذره وجست

ــار  ــودینهمرفت ــدیفرا ب ــت ن ــه در آن وجس ــت ک جویی اس

ــاریزهخرده ــوبه ه ــذار جایگاه یس ــته گ ــای شایس ــدیمه . کنن

                                                           
 اجتماعی .3

4. Particle 

5. Swarm 

  تود احتمالیزادآوری 
هاکروموزومنخستین   

 ارزیابی برازندگی

هدف برآورده یا آ
 شده؟

 

 یهاگزینش کروموزوم
تربرازنده  

 

آمیزش و جهش  بردن کار به
هابر روی کروموزوم  

 

 نسل بعدی جمعیت
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و بـر مبنـای دانـش  آموزندیمدر گروه از یکدیگر  هاریزهخرده

کـار  بنای. روندیمبهترین همسایگان خود  یسوبهآمده دستبه

PSO خـود را  جای خردههر  آناستوار است که در هر  بر این

کنون در آن جایی که تـابه بهترین  نظرجو با وجست فضایدر 

، اســت اشیگیهمســا سراســرکــه در  جــاییو بهتــرین  بــوده

 (.2022و همکاران،  1)ژین ندکیم هماهنگ

 هنگامبـه یادهیـچیپ یرفتارهـا ،یمـاه یهادسـته همانند

هـای به داده گروه، هموندان از هرکدام .شوندیم دهیدجنبش 

 گانشانیهمسا از یاندک جایگاهنیز از  و دارند یدسترسی اندک

 کـه گونـههمان هایماه دسته یک دارند. برای یک نمونه خبر

را  شـکارچی هـرا  تواننـدیم ،شـودیم دهیـد( ۶) شکل در

 از سـپس و شـودیم بخـش دسـته دو به گروه برانند. نخست

 یردگشـفو  نزدیکـی ،سـوی هـر در ولـی .شودیم نوساخته

  .شودیم وارسی هاماهی ۀهم نگاه از سراسر گروه،

 
سر ها که هراس یک شكارچی را پشتگروهی از ماهی :(6) شكل

 گذارند.می

هـا را بـه شـیوایی ریزهجنبش و شتا، خرده (۶)  ساختار

 کند:بیان می

 (۶)  ساختار
𝑉i

k+1 = WVi
k + 𝐶1𝑟1. (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑋𝑖

𝑘)

+ 𝐶2𝑟2. (gbest − Xi
k) 

ریـزه کنون خردهکه تا است یگاهیجان یبهتر Pbestآن که در 

 یگـاهیجان یبهتر gbest. شده استدن به آن کامیا، یدر رس

. آمده اسـت دست بهها ریزهخرده  کنون همراه تودکه تا است

Vi
k  هر نماینده در بسـامد تندی K ،ام W  وزنـیپـارامتر ،C1 

Xi،  1و0مدی بـین اشمار پیش r2و  r1فاکتور سنگینی،  C2و
k 

در  Pbestبرابــر  pbestiام، Kدر بسـامد  iجایگـاه هـر خـرده 

( رونـد ۷) شـکلدر گروه است.  gbestنیز  gbestو  i  خرد

 دهد.را نشان می PSOپیشرفت الگوریتم 
 

                                                           
1. Xing 

 
 هاریزهنمودار گردشی الگوریتم توده :(7) شكل

 

برای دریافت درصد درستی کار بـا  هانرخسازی پس از بهینه

هـای شـماری از بارشبرای پن  ایستگاه نمونه SMADA2الگوی 

 200تـا  2بازگشـت  متـر در سـاعت و دور میلی تندیروزانه با 

شـده و سازیبهینه یهانرخآمد. سپس با نگرش به  به دستسا  

 .نگاشته شد IDFهای منحنی ساختار  آبخضر

  نتایج

بـا هـر دو  سـاختار  آبخضـر یهـانرخسازی های بهینهبرایند

آمـده  دسـت بـهبینی بسیار نزدیکی یکسـان الگوریتم با پیش

 ،شده است دهیکشلگاریتمی ( که به روش نیمه8) . شکلاست

در رســیدن بــه  زادشناســیو  PSOهــای همگرایــی الگوریتم

در ایـن شـکل نشـان داده . دهـدیمرا نشان  هدف تابت کمینۀ

                                                           
2. Semantic Model Driven Approach 

 

 بله

جایگاه سازی بهنگام

 هاریزهخرده

 gbestو  pbest گزینش

زادآوری پیشامدی 

 اولیه یتوده

برای همه  پردازۀ هدف دست آوردنبه 

 هاریزهتوده

و تابع هدف  gbestنمایش 

 مربوطه

ها و وارسی پیرامونی سازی تندی خردهبهنگام

 روا دانسته

های سنجه

ایست کردن 

شده برآورد

است؟

 پایان

 آغاز

شمار الگوریتم،  هاینرخ بیان
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تری بـه هـا در بسـامد پـایینریزهالگـوریتم توده کـه شـودمی

 شود.صفر می هدف تابتهمگرایی بیشتری رسیده و 

 
ه در رسیدن ب زادشناسیو  PSOهای همگرایی الگوریتم :(8) شكل

 هدف تابع کمینۀ
 

 آنالیز حساسیت

های آمیزش GAو  PSO یالگوها آنالیز حساسیت انجام برای

 بـا واکـاوی ایـن . درشـد دهیشـیاند پـارامتر هـر از گوناگون

 شـناختی ی)پارامترها C2و  C1 یهای گوناگونی براشمارش

 10 از پـس آمیزش شامدیپ و Wmaxو  Wminبودین(، هم و

بـه  نظـر بـا پارامترهـا این هایشمارش بهترین انجام الگو، بار

و  5/0، 1/0و  5/1 ،5/1با چینش  هدف تابت  انداز تریناندک

 آنـالیز حساسـیت( 10( و )9های )شـکلآمـد.  به دست ۷/0

 .دهدینشان م بودین راهم و شناختی یپارامترها

 
 یادگیری عمومی و فردیهای پارامتر آنالیز حساسیت :(9) شكل

 

 
 آنالیز حساسیت احتمالات همبستگی :(۱۰) شكل

 

 ساختار  آبخضـر یهانرخنگاشتن  (2)و  (1)های جدو 

 .دهدبا دو الگوریتم را نشان می نمونه ایستگاه 5در 

 زادشناسیایستگاه نمونه با الگوریتم  ۵در  ساختارۀ آبخضر یهانرخنگاشتن  :(۱) جدول

 A B 𝜶𝟏 𝜶𝟐 𝜶𝟑 هاایستگاه یهانرخ

 ۶2/0 2339/0 4۶0۷/0 4950/0 1289/0 مراکند

 ۶2/0 232۷/0 4598/0 4942/0 12۷3/0 دژشاهین

 ۶1/0 2149/0 4418/0 4922/0 8123/0 کمپ مهاباد

 ۶2/0 2358/0 4۶28/0 49۷3/0 1299/0 چشمهسیه

 ۶2/0 2352/0 4۶05/0 49۶9/0 1290/0 باغقره
 

 PSOایستگاه نمونه با الگوریتم  ۵آبخضر در  ۀهای ساختارنگاشتن نرخ (:2جدول )

 A B 𝜶𝟏 𝜶𝟐 𝜶𝟑 هاایستگاه یهانرخ

 ۶2/0 2340/0 4۶05/0 4951/0 1288/0 مراکند

 ۶2/0 232۶/0 459۷/0 4941/0 12۷3/0 دژشاهین

 ۶1/0 2149/0 441۷/0 4921/0 9123/0 کمپ مهاباد

 ۶2/0 2358/0 4۶28/0 49۷3/0 1299/0 چشمهسیه

 ۶2/0 2352/0 4۶05/0 49۶9/0 1291/0 باغقره
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 IDF منحنــیبــارش و تــداوم را در  تنــدیاگــر میــانگین 

 دو تـابتسنجش  ،میداشته باش نظرنمودار انتگرالی در  شیو به

در پـن   یهـانرخسـازی از بهینه پس و شیپدر  IDF منحنی

که بهترین و کمترین برازش نیـز در ایـن پـن   ایستگاه نمونه

 زیر است: ۀگونبه( 11) ایستگاه است، در شکل

 

 
 در پنج ایستگاه نمونه هاینرخسازی از بهینه وپس شیپدر  IDF منحنی دو انتگرالی تابعسنجیدن  :(۱۱) شكل

 
 

 گیریبحث و نتیجه
 در همــۀ سـاختار  آبخضـر یهــانرخکـه  نشـان دادها بررسـی

کـی مگر کمپ مهابـاد بـا نزدی ،دریاچۀ ارومیه های پهنۀایستگاه

چشمه بهترین بـرازش را در ایستگاه سیهو  درست استخوبی 

 هزارم اسـت.ها با نزدیکی اعشار هزارم و دهگونی آنگونهدارد. 

ــین ــای نمودار همچن ــدر  IDFه ــس و شیپ ــازنهیبهاز  پ  یس

سنجش  .است یرفتنیپذاندکی دارد و دارای برازش  گونیگونه

رســاند کــه ایــن را می IDFهــای انتگرالــی پارامترهــای منحنی

آقـای آبخضـر و همچنـان  سـاختار های این پژوهش با برایند

  آقای بل نزدیکی خوبی دارد.

پژوهشـی آقاجـانی و  ای با پهنۀهمچنان همبستگی شایسته

های شـرمن و برناهوسـت دیـده سـاختاره کرمـی کـه بـر پایـۀ

توانـد یـک بل در هر پهنه می ساختار در  Tو  tچون  شود.می

 سـاختار  آبخضـرابستگی در این و ،وابستگی بومی داشته باشد

 . ده استشبومی آورده  یهانرخدر 

دلیل سـنجش هـر به PSOکه الگوریتم  نشان دادها بررسی

ــرار دادن آن در  ــار دیگــر ذرات همجــوار خــود و ق ذره در کن

 اسـت یسازنهیبهدارای راندمان بهتری در  ،های متمادیچرخه

آنــالیز البتــه  .تر اســتدر آن بــه صــفر نزدیــک تــابت هــدفو 

تفـاوت بـین دو الگـوریتم کارشـده بسـیار حساسیت نشان داد 

 شود از هر دو شیوه بهره برد.اندک است و می

یـا حتـی شاید دور  توجه به دگرگونی هوابوم در آیند  با

هـای بسـیار خواهـد بـومی دگرگونی یهـانرخ نزدیک،شاید 

چراکه اقلیم بر  ،ستهانرخ ین نیاز به پایش دوبار ا. بنابریافت

بارش اثر گذاشته و پوشش گیاهی و نو  فرسـایش خـاک را 

و جغرافیــایی و بــومی  یهــانرخدهــد و ایــن دگرگــونش می

ش بـه کند و چـون اقلـیم بـا نگـرمیثر را متأژئومورفولوژی 

بـومی  یهـانرخ ،رودسوی گرمایش پـیش مـیاینکه زمین به

هـا و تابتود رگونه گمان میبارش کاهش خواهد یافت و این

های گوناگون تـالبوت، بـل، آبخضـر و... جوابگـوی ساختاره

 بینی نباشد.پیش
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Extended Abstract 
Introduction: Collected from sixty-six meteorological stations, the most recent data concerning the intensity-
duration-frequency curve in Iran have been recorded in 1374. While rain gauges are required for physically 
obtaining such data, the collected data may be fraught with inaccuracies, considering the fact that the 
meteorological data of the extremely remote areas may be impossible to be gauged. Therefore, intensity-
duration-frequency formulas are used to reduce the rate of such inaccuracies. While many formulas have so far 
been developed to be used for obtaining the required data regarding intensity-duration-frequency curves, they 
could only be applied to those areas whose regional rates have been estimated.  

This study sought to identify and optimize such formulas’ rates together with the computational algorithms in 
the Urmia Lake’s basin. Then, the efficiency of the mass-fine computational algorithm and the genetic algorithm 
was measured and compared. Finally, the influence of climate change on intensity-duration-frequency diagrams 
in the basin was investigated using the nearest neighbor algorithm. 

 

Materials and Methods: Considering the precipitation intensity data collected from Western Azerbaijan 
Province’s Regional Water Organization, first, the method for selecting the function of the precipitation’s 
intensity-duration-frequency was determined. Then, the fitting methods for the different return years’ functions 
of the intensity-duration were presented.  

As for the extraction of IDF curves, the required data regarding the highest annual precipitation rates in 30-, 45-, 
and 60-minute durations were obtained from the statistics published by the Iranian Meteorological Organization. 
Then, the precipitation rate was investigated in twenty-seven meteorological stations of the Urmia Lake, and the 
intensity-duration-frequency curves were made accordingly. Taking the extracted curves into account, the regional 
coefficients of Abkhezr’s equation were measured and optimized based on the Genetic and Particles Swarm 
algorithms. Then, to determine the measurement accuracy, the daily precipitation rates were extracted from five 
sample meteorological stations in terms of 2-200 return years and millimeters per hour unit using the SMADA 
software. Finally, the IDF curves were made based on the optimized rates and Abkhezr formulas.  

 

Results: The average rates of optimizing the coefficients of the Abkhezr formula with both algorithms 
mentioned above were found to be the same, bearing a very close prediction. Taking into account the average 
intensity and continuity rates of the IDF curves in terms of an integral diagram, the study undertook to compare 
the measurement of pre- and post-optimization IDF curves in five sample stations. Generally, the findings of this 
study indicated the accuracy of the Abkhezr Formula’s rates (with an acceptable closeness) in all meteorological 
stations of the Urmia Lake except for the Mahabad camp. It could therefore be argued that the average optimized 
regional rate are hundred percent fitted with the obtained rates. 

 

Discussion and conclusion: The findings of the study suggested a high accuracy of the Abkhezr formula’s 
coefficients in all Urmia Lake’s meteorological stations (with acceptable closeness) except for the Mahabad 
camp, with the Siyah-Ceshmeh station having the best fitting rate. In this regard, the fitting rate of the 
coefficients in the above-mentioned stations differed merely at thousandth and ten-thousandth decimal rates. On 
the other hand, the pre-and post-optimization IDF curves were found to have slight differences, bearing an 
acceptable fitting. Moreover, the comparison of the integral curves of the IDF parameters indicates the great 
consistency between the results of this study and the formulas developed by Abkhezr and Bell. Furthermore, a 
good correlation was found between the results of this study and the research findings of Aghajani and Kerami, 
which were based on Sherman and Bernahu's formulas. As t and T in Bell's formula can have a local dependence 
in each area, such a dependence has been included in Abkheder's formula based on regional coefficients. 

The results also showed that the PSO algorithm performed more efficiently in terms of optimization and its 
intended function is closer to zero, as it measures each particle with other neighboring particles, putting it in 
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numerous cycles. However, the sensitivity analysis revealed a very slight difference between the two algorithms 
used in this study, suggesting that both algorithms could be applied. 
Keywords: Optimization, Meteorological Stations, Formula, Precipitation Patterns, Regional Coefficients. 


