
  

 

 
Print ISSN: 2251-7480 

Online ISSN: 2251-7400 

 

 

Journal of 

Water and Soil 

Resources Conservation 

 (WSRCJ) 

 

Web site: 
https://wsrcj.srbiau.ac.ir 

 

Email: 
iauwsrcj@srbiau.ac.ir 

iauwsrcj@gmail.com 

 

 

 

 

 

 

Vol. 12 

No. 4 (48) 

Summer 2023 

 
 

 

 

Received: 

2022-11-08 

 

Accepted: 

2023-01-20 

 

 

 

Pages: 1-12 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

  10.30495/wsrcj.2023.70259.11331 

 

Research Paper Investigating Changes in the Intensity of Short-Term Rainfall 

in the Last Half Century in the Context of Data Scarcity 

(Case Study: Rasht City) 

 

Mehdi Torabi
1
 and Alireza Shokoohi

2* 

 
1) PhD. Student  of  Water Engineering Department, Faculty of Agriculture and Natural Resources, 

Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran. 

2) Professor of Water Engineering Department, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Imam 

Khomeini International University, Qazvin, Iran. 

*Corresponding author email:  shokoohi@eng.ikiu.ac.ir 

 

Abstract: 
Background and Aim: With the increase in the production of greenhouse gases due to the 

industrialization of the countries of the world, we are witnessing the occurrence of global 

warming, which has caused climate changes all over the planet in recent years. One of the 

effects of this phenomenon is the change in the behavior of weather parameters such as 

temperature and precipitation. The effects of climate change phenomenon on precipitation 

have led to changes in the intensity of precipitation and finally changes in intensity-duration-

frequency (IDF) curves of precipitation for different regions of the world and country. 

Therefore, updating the intensity-duration-frequency (IDF) curves is necessary because of 

their importance in the design of hydraulic structures used in urban flood management. One 

of the problems of producing intensity-duration-frequency (IDF) curves is the lack of access 

to rainfall data with different continuities. The purpose of this research is to use the fractal 

method to obtain precipitation with different continuities and then evaluate the effect of 

climate change on the intensity of precipitation in Rasht City. .  

Method: In this research, the accuracy of the fractal method for generating intensity-

duration-frequency curves is first evaluated. Then intensity-duration-abundance curves are 

produced by using fractal theory and by determining the effect of climate change on rainfall 

intensity by TREND software, two periods before and after climate change are evaluated and 

compared. 

Results: In this research, the validation of the Fractal method shows that the IDF curve 

production for Rasht city using the Fractal method compared to the IDF curve production 

using observational data has about a three percent difference. Therefore, this method was 

used to generate IDF curves for the years when rainfall data with less than three hours of 

duration was not available. The evaluation of IDF curves with TREND software on the 

rainfall intensity for different durations demonstrates that the rainfall intensity jump occurred 

in 2003 towards becoming more intense due to the effect of climate change. For example, for 

10 minutes with a return period of 100 years before the effect of climate change, the intensity 

of rainfall is 158 (mm/h) and after the effect of climate change, the intensity of rainfall is 225 

(mm/h). Also, the results showed that the period of short returns has changed more than the 

period of large returns, that is, the 2-year return period has increased by about 70% and the 

100-year return period has increased by about 40%. 
Conclusion: In this research, by evaluating the fractal method, it was determined that if there is 

no access to rainfall data with different durations, the fractal method is a suitable method for 

generating different rainfall durations and generating IDF curves with acceptable accuracy. be 

Also, the results showed that the jump of intensity-duration-frequency curves occurred under the 

effect of climate change in 2003, and in the period of climate change, compared to the period 

before climate change, the intensity of rainfall moved towards more intense rainfall, and this event 

occurred in the period Short-term returns show a greater increase. 

Keywords: Rainfall intensity, Intensity-Duration-Frequency curves, Fractal theory, climate 

changes, urban flood 
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 کمبود داده طیدر شرا ریقرن اخ میکوتاه مدت در ن یها شدت بارش راتییتغ یبررس

 : شهر رشت(ی)مطالعه مورد
 

 *2و علیرضا شکوهی 1مهدی ترابی

 
 المللی امام خمینی )ره(، قزوین. ایران.دانشگاه بینگروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشجوی دکتری،  (1

 ایران.، ، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعیاستاد گروه مهندسی آب (2
 shokoohi@eng.ikiu.ac.irایمیل نویسنده مسئول:  *

 ده:یچک

 یها در سال در پی صنعتی شدن کشورهای دنیا، شاهد رخداد گرمایش جهانی هستیم که یا گلخانه یها گاز دیتول شیافزا با :هدف و نهیزم

 و مثل دما ییآب و هوا یهافراسنجرفتار در  رییتغ توان می شده است. از اثرات این پدیده نیسراسر کره زم در  یمیاقل راتییباعث تغ ریاخ

-مدت-شدت یهایمنحن رییتغ و در نهایتشدت بارش  اثرات پدیده تغییرات اقلیمی بر روی بارش منجر به تغییر. را برشمرد بارش

به دلیل   (IDFفراوانی)-مدت-شدتی هایمنحناز این رو بروزرسانی  کشور شده است. مناطق مختلف جهان و یبارش برا (IDFفراوانی)

-های هیدرولیکی مورد استفاده در مدیریت سیلاب شهری امری ضروری است. یکی از مشکلات تولید منحنیها در طراحی سازهاهمیت آن

فرکتال های مختلف است. هدف از این پژوهش استفاده از روش های بارش با تداومعدم دسترسی به داده  (IDFفراوانی)-مدت-های شدت

 باشد.های مختلف و سپس ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر روی شدت بارش در شهر رشت میبا تداوم  برای بدست آوردن بارش

با استفاده از نظریه  ی ارزیابی شد. سپسفراوان-مدت-شدت یهایمنحن ابتدا صحت روش فرکتال برای تولید پژوهش نیدر ا: پژوهش روش

 بارش، شدت یبر رو TRENDتوسط نرم افزار  میاقل رییتغاز اثر جهش مت نییاند و با تعشده دیتول فراوانی-مدت-شدتهای منحنیفرکتال 

 شده است. سهیو مقا یابیارز یمیاقل راتیییو پس از تغ شیدو دوره پ

برای شهر رشت با استفاده   (IDFفراوانی)-مدت-های شدتدر این پژوهش صحت سنجی روش فرکتال نشان داد که تولید منحنی: هاافتهی

های مشاهداتی دارای اختلاف حدود سه با استفاده از داده  (IDFفراوانی)-مدت-شدت هاییمنحن دیتولاز روش فرکتال در مقایسه با 

سه ساعت در های بارش با تداوم زیر هایی که دادهبرای سال (IDFفراوانی)-مدت-های شدتباشد. بنابراین برای تولید منحنیدرصدی می

-بر روی شدت بارش برای تداوم TRENDبا نرم افزار  (IDFفراوانی)-مدت-های شدتدسترس نبود، از این روش استفاده شد. ارزیابی منحنی

جهش شدت بارش به سمت شدیدتر شدن تحت اثر تغییرات اقلیمی رخ داده است. به عنوان نمونه  2003های مختلف نشان داد که در سال 

تغییر اثر متر بر ساعت( و پس از )میلی 158تغییر اقلیم شدت بارش اثر سال پیش از  100ای با دوره بازگشت دقیقه 10زمان برای مدت 

های کوتاه تغییر بیشتری نسبت به دوره متر بر ساعت( شده است. همچنین نتایج نشان داد که دوره بازگشت)میلی 225اقلیم شدت بارش 

درصد افزایش  40ساله حدود  100درصد افزایش و در دوره بازگشت  70ساله حدود  2ست یعنی دوره بازگشت های بزرگ داشته ابازگشت

 شود. می مشاهده

های مختلف، روش های بارش با تداومکه در صورت عدم دسترسی به داده دیگرد مشخص در این پژوهش با ارزیابی روش فرکتالنتایج: 

باشد. با دقت قابل قبول، یک روش مناسب می (IDFفراوانی)-مدت-های شدتمختلف بارش و تولید منحنیهای فرکتال برای تولید تداوم

در دوره تغییر اقلیم رخ داده است و  2003نی تحت اثر تغییر اقلیم در سال فراوا-مدت-های شدتمنحنینتایج نشان داد جهش  همچنین

های کوتاه در دوره بازگشتو این رخداد  حرکت داشته است یدتر شدن بارششدبه سمت  شدت بارش نسبت به دوره پیش از تغییر اقلیم

 .دهدرا نشان میمدت افزایش بیشتری 

 ، جهش اقلیمی، سیلاب شهریفرکتال نظریه ،یفراوان-مدت-شدت یهایمنحنشدت بارش، : ها دواژهیکل
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 مقدمه

 مدل یبرا یفراوان-مدت-شدت یهایمنحن و روابط داشتن

 یامر یکیدرولیه یهاسازه یو طراح یکیدرولوژیه یساز

دوره  درشدت بارش  راتییتغ نیی. به منظور تعباشدیم یضرور

نشان  که مطالعاتی وجود دارد یخینسبت به دوره تار یکنون

 گذشتهنسبت به  یکنوندو دهه  در شدت بارشدهند  می

( 2020) یو شکوه نژاد بیحباست.  اتی فاحش داشتهرییتغ

در شهر  یکوتاه مدت مشاهدات یها وجود روند و جهش در بارش

 و موسویاندکردند.  دییراتامهرآباد(  کینوپتیس ستگاهیتهران )ا

 شدت دررا  درصد 87 و درصد 12 شیافزا( 2019) همکاران

 مشاهده ساله 100 و 2 بازگشت دوره با بیترت به یها بارش

 یبروزرسان ،داده رخ یمیاقل راتییتغ به توجه بارو  نیا از .کردند

-مدت-شدتهای  روابط مبتنی بر شدت بارش مانند منحنی

کنترل و انتقال  یها ستمیس عملکرد اصلاح یبرا (IDFفراوانی)

و  یسرحدبرخوردار است.  ییبالا اریبس تیاز اهم یشهر  لابیس

 ریمتغ یطیمح طیشرا در که نمودند انیب( 2017) همکاران

-یمنحن هارساختیز یطراح یبرا نانیاطم تیقابل حفظ یبرا

. سینگ و .کنند رییتغ زمان با دیبا یفراوان-مدت-شدت یها

( نشان دادند در شرایط تغییر اقلیم با استفاده 2016همکاران )

-های شدت( منحنیRCPsاز سناریوهای خط سیر غلظت )

و  120، 60، 45، 30، 15های ( برای تداومIDFفراوانی )-مدت

ها افزایش داشته است. ای در همه دوره بازگشتدقیقه 180

یرات ( در پژوهش خود برای تغی2014وسترا و همکاران )

( در آینده، به افزایش IDFفراوانی )-مدت-های شدتمنحنی

های کوتاه مدت های کوتاه مدت منجر به طوفانشدت بارش

( نشان  دادند که 2013اشاره کرده اند. رودریگوئز و همکاران )

 ای در شرایط تغییر اقلیم و تحت سناریوهایدر مناطق مدیترانه

A1B، A2  وB2  ساله  20ای بیشتر از هبرای دوره بازگشت

درصد افزایش در شدت بارش روزانه در آینده مورد  4حداقل 

، IDFهای  تولید منحنی  یاصل ازموانع یکباشد.. یانتظار می

های  بارشمختلف و بخصوص  های با تداوم بارش ثبت داده عدم

 در یفراوان-مدت-شدت یهایمنحن دیتول یبراکوتاه مدت 

در سراسر دنیا منجمله کوچک و بزرگ  یاز شهرها یاریبس

 یها استان مراکزاز  یبرخدر  یحت انیم نیاست. در اایران 

 فهیوظ با کینوپتیس ستگاهیا کیحداقل دارای  کهکشور 

ثبت  یآمارها تیفیک، باشند میو ثبت رگبارها  یآور جمع

نوع  رییتغهمچنین  وکم و نامناسب  یدوره آمار طول،شده

 یدر طول دوره کار یآماربردار یروشهالذا و ثبات دستگاه 

 –مدت  –شدت  یها یمنحن دیتول یبرا را یمشکلات ستگاه،یا

 برفائق آمدن  یبرا. آورند یبا دقت قابل قبول بوجود م یفراوان

شهرها در  یدفاع یها ستمیس یمشکل و ضرورت بروزرسان نیا

محققان بدنبال  ریدو دهه اخدر مخرب  یها لابیمقابل س

و ساعته(  24)روزانه  یها استفاده از بارش یبرا ییراهکارها

بلوکی و همکاران  اند. کوتاه مدت بوده یها آن به بارش هیتجز

-1982( برای ایستگاه سینوپتیک زاهدان و دوره آماری 2021)

ها را بررسی کردند و پس از تعیین رفتار فرکتالی داده 2019

ها و ارزیابی نظریه فرکتال با استفاده از دادهرفتار منو فرکتالی 

-ساعته منحنی 24های  روش تفاوت نسبی، با استفاده از بارش

( را برای این ایستگاه استخراج IDFفراوانی )-مدت-های شدت

 راتییتغ یبررس ی( برا2019) همکاران و یصفونمودند. 

 اصفهان کینوپتیس ستگاهیدر ا یفراوان-مدت-شدت یهایمنحن

 استفادهساعته  24های  روی بارش فرکتال نظریهاعمال  از

و  یفراوان-مدت-شدت یهایمنحن دیتول از پس و نمودند

حاضر  دورهکه شدت بارش  دادند نشان یخیتار دوره با سهیمقا

 داشته شیافزا درصد 52 حدود زانیم به یخیتارنسبت به دوره 

 دادند نشان( 2018) همکاران و مقدم یاژدر مطالعه در .است

 یدارا یتجرب روابط از استفاده با سهیمقا در فرکتال نظریه که

-یم یفراوان-مدت-شدت یهایمنحن دیتول یبرا یکمتر یخطا

( با استفاده از نظریه فرکتال و 2012)یداریق ینور. باشد

را با  یفراوان-مدت-شدت یهایمنحن ،حداکثر بارش روزانه

 دیدرصد نسبت به روش متداول تول 8/9کمتر از  ییخطا

 پنج یسنج باران ستگاهیا یبرا یفراوان-مدت-شدت یهایمنحن

 نظریه از استفاده با( 2007) و همکاران ناهات .کرد دیتول تنگه

 در یفراوان-مدت-شدت یهایمنحن دیتول یبرا یروش فرکتال

 یساعت یهاداده توانستند و توسعه دادند آمار فاقد یهاستگاهیا

و  مولنار. سازی نمایند شبیهروزانه  یهادادهروی  از را

جهت ساخت  فرکتالمدل  یریبکارگ تی( قابل2005)برنالدو

را  یدر مناطق کوهستان (IDFفراوانی)-مدت-شدت یهایمنحن

 10 به یاقهیدق 1280بارش  لیکردند و نشان دادند با تبد دییتا

 همکاران و  دایدمشخصات بارش حفظ شده است.  یاقهیدق

 فرکتال یمالت روش با را بارش یزمان و یمکان های  داده (2000)

  و یمشاهدات یزمان یسر سهیمقا با و  نمودند یساز اسیمق زیر

 فرکتال مدل که افتندیدر فرکتال روش توسط بارش شده دیتول

گوپتا و را حفظ کند.  هاداده یآمار اتیخصوص یخوب به توانسته

 تیاز خصوصتوان  می یدرولوژیه در( معتقدند 1990همکاران )

 از هاهانتقال داد یبرا یاسیچند مق ای یاسیمق یریپذ رییعدم تغ

 گرید حوضه به حوضه کی از ای گرید اسیمق به اسیمق کی

 بارش یهاداده با بکارگیری توان می مثال بطور. نمود استفاده

 .آورد بدست یساعت یهاداده از یاطلاعات روزانه

که نشان داده شود  تا تلاش شده است حاضر در مطالعه 

یعنی شهر رشت که با قرار گرفتن در حاشیه شهر مورد مطالعه 

ای از  جنوبی دریای خزر و با برخورداری از  اقلیم شبه مدیترانه
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دوره در میلیمتر برخوردار است،  1000بارش سالانه بالاتر از 

 دچارکوتاه مدت  یها نظر شدت بارش از اخیرساله  50 یخیتار

شدت  یها یاست که منحن ازین الذ و  شده یا عمده راتییتغ

 تیریمد یها سازه یطراح یمورد استفاده برا یمدت فراوان

 دیحال حاضر جد درشود.  یبروز رساندر آن  یشهر لابیس

 در یریتوسط وز یفراوان-مدت-شدت یهایمنحن اطلاعات نیتر

برای رسیدن به هدف مورد نظر  .منتشر شده است 1374سال 

اصلاح شده  (IDFفراوانی)-مدت-شدتهای  یعنی تولید منحنی

برای کل دوره تاریخی  مدت کوتاه بارش یها دادهلازم است که 

ساله اخیر در دسترس باشد. این امر با توجه به نحوه ثبت و  50

در ساعته  مجموع بارش سه صورتهای بارش  به  گزارش داده

باشد. در این مطالعه علاوه  بخشی از دوره تاریخی  امکانپذیر نمی

بر جستجوی اثر تغییر اقلیم از زاویه تأثیر آن بر الگوی 

های کوتاه مدت که برای اولین بار در یک اقلیم  بارش

گیرد و همچنین تعیین سال رخداد  ای صورت می مدیترانه شبه

 3های با تداوم کمتر از  مربوط به بارش  بود دادهتغییرات، کم

مرتفع شده و در نهایت نشان با استفاده از روش فرکتال ساعت 

های  ها و دوره شود که الگوی بارش در کدامین فراوانی داده می

بازگشت دچار بیشترین تغییرات اثرگذار بر سیستم دفع سیلاب 

 .شهری گشته است

 در شده ثبت دوره بودن ترجامع لیبه دل حاضر قیتحق در

( نسبت به 2021تا  1960) رشت فرودگاه کینوپتیس ستگاهیا

 ستگاهیا بارش یهاهداد از(  2021تا 2005)یکشاورز ستگاهیا

در این مطالعه از  .است شده استفاده رشت فرودگاه کینوپتیس

های  دو دسته اطلاعات استفاده به عمل آمد. دسته اول داده

 رشت فرودگاه کینوپتیس ستگاهیا توسط دیتا لاگر گزارش شده

 سه باشد که صرفاً به صورت می 2020 تا 1960 یهاسال یط

نگار و به  های باران دسته دوم داده گردد. ه گزارش میساعت

از همین ایستگاه است که ثبت شده  یها توگرافیهعبارت دیگر 

با زمان تداوم  یها بارش در اختیار است و  2021تا  2004سال 

باشد.  میآنها قابل استخراج  ازساعت  سهتا  قهیدق دهمختلف از 

-مدت-شدت یهایمنحن دیتولهای دسته اول برای  از داده

و از   میاقل رییتغ از پس دورههمچنین  و یخیدوره تار یفراوان

های با تداوم  بارش یسنج به منظور صحتهای دسته دوم  داده

کمک روش فرکتال تولید شدند استفاده  ساعت که به3کمتر از 

 .به عمل آمد

 

 
 مطالعه مورد منطقه نقشه .1شکل

 

 مطالعه مورد منطقه یهواشناس یستگاههایا تیموقع و مشخصات .1 جدول

 سال تاسیس دریا ارتفاع از سطح مشخصات جغرافیایی کد ایستگاه محل ایستگاه نام ایستگاه ردیف

 1956 -6/8 32/37 62/49 40719 رشت-گیلان رشت )سینوپتیک( 1

 2005 8/24 20/37 65/49 99272 رشت-گیلان رشت )کشاورزی( 2
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 با استفاده از روش متداول یفراوان-مدت-شدت یهایمنحن دیتول

 روش به یفراوان-مدت-شدت یهایمنحن دیتول یبرا

 یهاتداوم یبرا بارش سالانه حداکثر یهاداده ابتدا متداول

 یرو از( قهیدق 180 یال قهیدق 10 ازعنوان مثال  بهمختلف )

هر  بر بعد مرحله در. گردد می استخراجثبت شده   توگرافیه

 عیتوز کی ساعته، یکمثلا  نیمع تداوم ها با یک از این داده

-یم داده برازش...  و نرمال لوگ گامبل، عیتوز مثل یاحتمالات

دوره  یدر همان تداوم به ازا بارش مقدار سپس و شود

-تداوم تمام یبرا روند نیا. گرددیبرآورد م های مختلف بازگشت

 یهاتداوم در بارش یهاداده به تینها در و شده انجام ها

 برازش یمنحن کی دارند( T) یکسانی بازگشت دوره که مختلف

در همان  (IDFفراوانی)-مدت-شدت یکه منحن شودیم داده

 ;Burlando et al., 1996).بود خواهد( Tدوره بازگشت )

Osman Akan et al., 2003) 

 

  یفراوان-مدت-شدت یهایمنحن دیتول یبرا فرکتال نظریه از استفاده

 نام به یفرانسو دانیاضیر توسط 1679 سال در فرکتال واژه

 یساختار فرکتال. شد اتیاضیر یایدن وارد مندلبرات تیبنوئ

 به کی هر کردن بزرگ با که است ییاجزا از متشکلو  یهندس

 کل همانند جزء هر قتیحق در د؛یآیم دست به نیمع نسبت

-چیه به یدسیاقل یهندس اشکال برخلاف ساختارها نیا. است

 یهااسیمق در آنها در ینظمیب زانیم و نبوده منظم وجه

 کسانی کینزد و دور از جسم کهیطور به است کسانی مختلف

 1982) متشابه است خود گرید ریتعب به ای شودیم دهید

Mandelbrot,)نهینظریه در زم نیا یها . از جمله کاربرد 

و  یزمان راتییبارش و تغ توگرافیهتوان به  می یدرولوژیه

(. Burlando et al., 1996) اشاره نمود رواناببارش و  یمکان

از  یبرخ ،لابیمثل بارش و س ییهادهیپدکه در  یدر صورت

موردنظر  یدهینکنند پد رییتغ اسیمق رییبا تغ یآمار اتیخصوص

حالت  نیبوده و به ا ساده ای ریرناپذییتغ اسیمق ثیاز ح

 یموردنظر دارا شئ ای. اگر شکل شودیمونوفرکتال گفته م

 فیتوص قابلبعد  کیباشد، تنها با  یریرپذییعدم تغ تیخصوص

بعد  چندآن از  فیتوص یصورت لازم است برا نیا ریاست، در غ

فرکتال  یمالت ای یاسیحالت چند مق نیاستفاده شود که به ا

 (.Schaefer, 1990)شودیگفته م

مختلف  یهابا تداوم مدت کوتاه یها بارش ثبتآنجا که  از

)عملاً  ستین ریپذ امکانهمه جا  درنگار  علت عدم وجود باران به

 نیهمچن و ،ساعته در دسترس است( 24در اکثر موارد بارش 

 یدارا یفراوان-مدت-شدت یهایمنحن دیتول متداول یهاروش

 یپ در را نانیاطم عدم جادیا که هستند یادیز یپارامترها

 راه ،مطلوب دقت به توجه با فرکتال نظریه از استفاده دارند،

. است مختلف یهاتداوم با بارش آوردن بدست یبرا یمناسب

 نیبارش بلند مدت در  ا یبارش کوتاه مدت از رو دیولت یبرا

که در  یمراحل یبا ط هاداده یفرکتال رفتاراول  گام درروش 

 گشتاور E(I) شکل نی. در اشودیم یبررساست  آمده( 2) شکل

مدت بارش و  d ،(5تا  1) qمرتبه  درشدت بارش با تداوم مشخص 

k(q) نمودارخط  بیش E(I)  در مقابلd  باشندیالف( م-2)شکل. 

 

 
 یزمان اسیمق یریپذ رییتغ عدم دهنده نشان که q و k(q) یخط رابطه: ب، تداوم تمیلگار برابر در q مرتبه یگشتاورها تمیلگار: الف .2شکل

 یرخطیغ رابطه: ج، است( یمنوفرکتال). است( یفرکتال یمالت) اسیمق یریپذ رییتغ دهنده نشان که q و k(q) یرخطیغ رابطه: ج، است( یمنوفرکتال)

k(q) و q است( یفرکتال یمالت) اسیمق یریپذ رییتغ دهنده نشان که 
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از محاسبه  بعددر گام اول  شود یکه ملاحظه م همانطور

 تمیلگار  تداوم، زمان هر درمراتب مختلف  یمرکز یگشتاورها

 کار نیا از هدف. گردد یم میگشتاورها در مقابل زمان تداوم ترس

ج(. -2ب و -2 یها)شکل است ها داده یفراکتال رفتار صیتشخ

 یزمانها با بارش یها دادهاز  یا مجموعه رفتارشد که  ثابتاگر 

که در مورد  آنچه) مانند  است یمنوفرکتال یرفتار مختلف تداوم

 بود خواهد برآن فرضپژوهش صادق است(  نیا یمطالعه مورد

 کسانیمختلف  یهادر تدام مزبور یها بارش یفراوان عیتوز که

 را یاسیمق تیخصوص که( 1) رابطه ازبا استفاده  توان یم و بوده

شدت بارش  ساعته،D  تداوم در شدت داشتن با کند،یم انیب

 را بدست آورد: هساعت d یها در تداوم

(1 ) 𝐼𝑑 = (
𝑑

𝐷
)𝑛𝐼𝐷                                                    

                                           

 .  باشد یم اسیمق توان معرف n دارمق (1)رابطه  در

 میاقل رییتغ وقوع امکان یبررس پژوهش نیا اهداف از یکی

کوتاه  یها آن بر شدت بارش ریتأث نظرگذشته از  یدر سالها

مشکلی که در این راه وجود دارد آن . باشد یرشت م شهرمدت 

 کوتاه بارش آمارفاقد  شهر نیا کینوپتیس ستگاهیا است که

بوده  یلادیم 2004 سال تا( قهیدق 180 تا قهیدق 10 از)  مدت

ساعته  سهبه صورت تنها  2004سال  تا 1960از سال  هاداده و

کوتاه مدت )از  یهابارشپژوهش حاضر  در .باشد یم دسترس در

( 2004 یال 1960گذشته ) یسالها( قهیدق 180 یال قهیدق 10

صحت سنجی روش . شدند دیتول فرکتال نظریهاستفاده از  با

بدین  2021-2004 مشترک یهاسال از استفاده بافرکتال 

 تداوم که)سالاین  یط شده ثبت یهابارش که شد صورت انجام

 یهاتداوم به فرکتال روش از استفاده با (بود ساعته سه هاآن

ثبت  یهابارش با و لیتبد( قهیدق 180 یال قهیدق 10)از  کمتر

-بار یزمان لیتبد یرا. سپس بدیگرد سهیمقا نگار باران از شده

 یهاسال یبرا قهیدق 180 یال قهیدق 10از سه ساعته به  هاش

-بارشاز  تی. در نهادیگرد استفاده فرکتال روش از 2004 تا 1960

روش فرکتال  توسط ی ایجاد شدهاقهیدق 180 تا یاقهیدق 10 یها

برای تولید  2020تا  1960 یهاسال یعنی یکل دوره مطالعات یبرا

  .استفاده به عمل آمد (IDFفراوانی)-مدت-شدتهای  منحنی

 
 بارش یهاداده جهش نییتع و میاقل رییتغ بروز یابیارز

 درازمدت رییتغ یبررس هیاز زاو میاقل رییبروز تغ یابیارز 

 یها بارش یزمان یمانند الگو ییآب و هوا یاز پارامترها یکی

 ازمندینکوتاه مدت  یها شدت بارش گریکوتاه و به عبارت د

پارامتر  یها آمارهکه  یسال شاخص است به نحو کی نییتع

 از بعد و قبل یمورد نظر در حداقل دو دوره زمان یمیاقل

در سطح اعتماد مورد نظر  داریمعن یتفاوت گریکدی با راتییتغ

 شکست نییتعبا  یابیارز نیداشته باشند.  در پژوهش حاضر ا

از  متاثرعامل  کیعنوان  به یفراوان-مدت-شدت یهایدر منحن

 نیا درجهش  سالعبارت مصطلح  بهو  دیگرد انجام میراقلییتغ

 باجهش  نیی. تعشد مشخصتداوم مختلف  یها با زمانها داده

مورد استفاده در  یانجام شده است و روش ها Trendافزار  نرم

 T studentو  Rank Sum وسام،یک یهاجهش آزمون نییتع

 . باشندیدرصد م 99و  95، 90 نانیدر سطوح اطم

 

 بحث و جینتا 
 تا 2004)مشترکدوره  در فراوانی-مدت-شدت منحنی دیتول 

  فرکتال روش از استفاده با( 2020
 به مربوط (IDFفراوانی)-مدت-شدت منحنی تولید برای

تداومبارش در  یفرکتالدر ابتدا رفتار   2020 تا 2004 سالهای

 تا اول مرتبه گشتاورهایقرار گرفت.  یابیمختلف مورد ارز یها

 قهیدق  180و  150، 120، 90، 60، 30بارش  شدت پنجم

 (3) یهاشکل در آن نتایج و محاسبهایستگاه سینوپتیک رشت 

لگاریتم زمان  هاx محور (3) شکلشده است. در  آورده (4) و

لگاریتم مقدار عددی گشتاور محاسبه  هاyتداوم بارش و محور 

 

 
 بارش تداوم برابر در پنجم تا کمی مرتبه یگشتاورها یتمیلگار نمودار .3شکل
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 q مقابل در  K(q) نمودار .4شکل

 

 qمقدار  هاx محور (5)شکل  درشده برای هر زمان تداوم است. 

. دهدیم نشان را  k(q)مقدار  هاyباشد و محور  می 5تا  1که از 

توجه به خطی بودن تغییرات گشتاور در زمانهای تداوم  با

نتیجه گرفت که رفتار  توان می( 4 وشکل 3مختلف )شکل 

 است منوفرکتالهای بارش شهر رشت در سالهای یاد شده  داده

از رابطه  توانیم لذا و دارد اسیمق یریرپذییکه دلالت بر عدم تغ

مختلف بارش  یهاتداوم و نموداستفاده  اسیمق لیتبد یبرا (1)

 تولید نمود. ساعتهسه را از بارش   قهیدق 180تا  قهیدق 10از 
 

 فرکتال روش جینتا یسنج صحت

سنجی روش فرکتال، منحنی شدت مدت  به منظور صحت

های  مظابق آنچه که در بخش 2020تا  2004فراوانی دوره 

نتایج حاصل از  2پیشین توضیح داده شد بدست آمد. جدول 

نتایج حاصل از اعمال روش  3نگار و جدول  بارانهای  داده

 دهد. فرکتال بر بارش سه ساعته در همین دوره را نشان می

 

-مدت-شدتهای محنی جیبهتر نتا سهیمقا یبرا 5شکل

-شدت هایمنحنی و فرکتالشده با روش  دیتول (IDFفراوانی)

 یبراثبت شده  یهابارش لیحاصل از تحل (IDFفراوانی)-مدت

. اختلاف است شده ارائهساله به عنوان نمونه  100دوره بازگشت 

 یدرست اولا دهنده نشان مختلف یها تداوم در شدتها کم

کوتاه مدت در شهر رشت  یها مونو فرکتال بارش رفتار صیتشخ

 کوتاه یها بارش دیتول یروش فرکتال برا ییتواناو سپس 

 .باشد یم

از  حاصل یشدت مدت فراوان یمنحن سهیمقا بادر نهایت 

 یهاداده نیهمچنشده با روش فرکتال و  دیتول یهاداده

ی در اختلاف شد مشخص شده ثبت ینگارها باران یمشاهدات

نظریه فرکتال لذا وجود دارد و  نتایج دو روش نیدرصد ب 3 حدود 

های  تولید بارش یاستفاده برا تیبا درصد اختلاف قابل قبول، قابل

 .استرا دار (2003تا  1960 در دوره فاقد آمار)کوتاه مدت 

 

 2020 تا 2004 دسترس در یهاداده از استفاده با یفراوان-مدت-شدت یمنحن .2 جدول
 بر ساعت( متریلی)م شدت  

 100 50 25 20 10 5 2 بارش مدت/بازگشت دوره

10 113 156 177 193 197 209 218 

20 105 145 164 180 183 194 203 

30 101 139 157 172 176 186 194 

40 98 135 152 167 171 181 188 

50 95 132 150 163 166 177 184 

60 93 129 147 159 163 173 181 

90 90 123 141 153 156 166 173 

120 87 120 136 149 151 160 168 

150 85 117 133 145 149 157 164 

180 83 115 130 142 146 153 160 
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 2020 تا 2004 فرکتال روش از استفاده با یفراوان-مدت-شدت یمنحن .3 جدول
 بر ساعت( متریلی)م شدت  

 100 50 25 20 10 5 2 بارش مدت/بازگشت دوره

10 116 161 182 199 203 215 225 

20 108 149 169 185 189 200 209 

30 104 143 162 177 181 192 200 

40 101 139 157 172 176 186 194 

50 98.2 136 154 168 171 182 190 

60 96.3 133 151 164 168 178 186 

90 92.2 127 145 185 161 171 178 

120 89.5 124 140 153 156 165 173 

150 87.4 121 137 149 153 162 169 

180 58.7 118 134 146 150 158 165 

  

 
 فرکتالبا روش  دشدهیتول( و شده)ثبت  یخیتارکوتاه مدت  یرگبارها شدت سهیمقا .5 شکل

 

کل دوره فاقد آمار و  یشدت مدت فراوانی برا منحنی دیتول

 آمار بارش کوتاه مدت با استفاده از روش فرکتال  یدارا

  فرکتال، روش یسنج صحت از آمده بدست جینتا براساس

 یفرکتال برا لیتبداز  توانیکه م شد حاصل یریگجهینت نیا

در  یاقهیدق 180 تا یاقهیدق 10 مدت کوتاه یها بارش دیتول

 نکاریا انجام از شیپ امااستفاده  نمود.  2020تا  1960 دوره کل

 رییاز نظر وقوع تغ یخیتار یهاداده یآمار یهمگن است لازم

قرار  یکوتاه مدت مورد بررس یها و بروز جهش در داده یمیاقل

در  رییکه در صورت بروز تغ استآن  یابیارز نیا علت. ردیگ

کوتاه مدت  یهابارش شدت گریبه عبارت د ایو  یزمان یالگو

-شدت یمنحن کیفقط از  یخیکل دوره تار یبرا توان ینم

هر کدام از  ینمود و لازم است برا استفاده (IDFفراوانی)-مدت

-مدت-شدت یها یمنحنقبل و بعد از جهش  یدو جامعه آمار

 یابیارز یاست که برا یهینمود. بد دیتول مجزا (IDFفراوانی)

-شدت یاز منحن دیشده قبل از جهش با یطراح یها سازه

 یبه همان دوره استفاده نمود و برا مربوط (IDFفراوانی)-مدت

امر در  نیبهره برد. ا دیجد یها یمنحندر حال حاضر از  یطراح

 یعنی حاضرکوتاه مدت در دوره  یکه شدت رگبارها  یصورت

 یها سازه یطراح تواند یم باشد، شده ادتریز جهش از بعد دوره

 تیریمد و داده قرار ریتأث تحت را یشهر مناطق در لابیس کنترل

  قرار دهد. ریها را بشدت تحت تأث نوع حوضه نیدر ا لابیس

 

 یخیتار دوره در مدت کوتاه یها بارش بر میاقل رییتغ اثر یبررس

 یهابارش  از آزمون یها داده بر میاقل رییاثر تغ یابیارز یبرا 

 استفاده هاتداوم همه یبرا  T studentو  Rank Sum وسام،یک

 شده است.  آورده )4(شده در جدول  ادی یآزمونها جینتا. شد
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 رشت فرودگاه یهواشناس کینوپتیس ستگاهیا بارش شدت یبرا جهش یها آزمون جینتا .4 جدول

 هاآزمون آزمون یبحران ریمقاد یبحران ریمقاد جینتا

 a=01/0 a=05/0 a=1/0   

S( 1/0 ) 731/12 622/10 529/9 10 Cusum 

NS 576/2 96/1 645/1 555/0- Rank Sum 

S( 01/0 ) 66/2 2 671/1 -∞ Student’s t 

 

 سطح در وسامیبراساس آزمون کشود  میکه ملاحظه  همانطور

 از بزرگتر 2020 تا 2003 یهاسال یهادادهمیانه  ،درصد 90 نانیاطم

 همان بایتقرRank Sum . آزمونباشندیم 2002 تا 1960 یهاداده

 انهیم که دهد می نشان آزمون جهینت. داد بدست را وسامیک آزمون جهینت

-2002 یهاداده یسر انهیم از کوچکتر 2002-1960 یها داده یسر

 دییتا جهش وجود درصد 99 نانیاطم سطح در یعنی. باشد یم 2020

درصد  99در سطح    Student’s t براساس آزمون تی. در نهاشودیم

-داده یسر نیانگیکوچکتر از م 2002-1960 یها داده یسر نیانگیم

 یسالها که است ذکر انیشا. شود یم. باشد یم 2020-2002 یها

 شد لیتحم افزارنرم بر یتصادف صورت به جهش سال عنوان به یگرید

 .آمد بدست 2003 سال جهش سال هاتداوم شتریب در اما

 یها دوره یبرا (IDF)یفراوان-مدت-شدت یهایمنحن دیتول

 یخیدوگانه تار

 ،جهشقبل و بعد از  ورهبرای هر دو دجهش  نییتع از پس

محاسبه و  قهیدق 180تا  10 یرگبارها 1با استفاده از رابطه 

 عیبا توز Hyfranشدند. با استفاده از نرم افزار  یبند دسته

هر دو  یبرا اسکور یکا آماره یبرمبنا GEVمنتخب  یفراوان

، 2 یهابازگشتو دوره  قهیدق 180تا  10 یتداوم ها یبرادوره 

-مدت-شدت یهایمنحنساله  100و  50، 25، 20، 10، 5

بدست  یهاشدت بیترت به (6) و (5)شد. جداول  دیتول یفراوان

-مدت-شدت یمنحن (6)قبل و بعد از جهش و شکل  درآمده 

 .دهدیم نشاندر کنار هم   رادوره  دو (IDFفراوانی)

 
 فرکتالبا استفاده از نظریه  یمیاقل راتیی( متاثر از تغ2003تا 1960)جهش از شیپ دوره در بارش شدت -5 جدول

 (ساعت بر متریلی)م شدت  

 100 50 25 20 10 5 2 بارش/مدت بازگشت دوره

10 68 90 106 121 126 142 158 

20 63 84 98 113 117 132 147 

30 60 80 94 108 112 126 141 

40 58 78 91 105 109 123 137 

50 57 76 89 102 106 120 134 

60 56 74 87 100 104 117 131 

90 54 71 84 96 100 113 125 

120 52 69 81 93 97 109 122 

150 51 68 79 91 95 107 119 

180 50 66 78 89 93 105 117 

 

 فرکتال نظریه از استفاده با یمیاقل راتییتغ از متاثر( 2020 تا 2004)جهش از پس دوره در بارش شدت -6 جدول
 بر ساعت( متریلی)م شدت  

 100 50 25 20 10 5 2 بارش مدت/بازگشت دوره

10 116 161 182 199 203 215 225 

20 108 149 169 185 189 200 209 

30 104 143 162 177 181 192 200 

40 101 139 157 172 176 186 194 

50 98.2 136 154 168 171 182 190 

60 96.3 133 151 164 168 178 186 

90 92.2 127 145 185 161 171 178 

120 89.5 124 140 153 156 165 173 

150 87.4 121 137 149 153 162 169 

180 58.7 118 134 146 150 158 165 
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 یمیاقل جهش از بعد و قبل یها دوره در رشت شهر (IDF)یفراوان-مدت-شدت شینما .6 شکل

 

 زانیم( 7) شکل. است شده آوردهطور نمونه   بهتداوم  چند ی( برا2003) 1382شدت رگبار بعد از سال  شیافزا زانیم( 7)جدول  در 

 .دهدیمدو دوره را به عنوان نمونه نشان  نیساعته ب کی یرگبارهاشدت  اختلاف
 

 (یلادیم 2003) 1382 سال از بعد و قبل رشت شهر یرگبارها شدت -7 جدول
T d جهش از بعد شدت جهش از قبل شدت 

100 20 147 209 

50 20 132 200 

25 20 117 189 

20 20 113 185 

10 20 98 169 

5 20 84 149 

2 20 63 108 

100 60 131 186 

50 60 117 178 

25 60 104 168 

20 60 100 164 

10 60 87 151 

5 60 74 133 

2 60 56 96 

100 120 122 173 

50 120 109 166 

25 120 97 156 

20 120 93 153 

10 120 81 140 

5 120 69 124 

2 120 52 89 

100 180 117 166 

50 180 105 159 

25 180 93 150 

20 180 89 146 

10 180 78 134 

5 180 66 118 

2 180 50 86 
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 (یلادیم 2003)1382 سال  از بعد و قبل رشت شهر ساعته کی یرگبارها شدت اختلاف شینما .7 شکل

 

مشهود  (6) جدولدر  3و  2 یستونها ارقام سهیاز مقا آنچه

 دورهبارش در  شدت یبرا یدرصد 40حدود  شیاست افزا

 دوره یبرا یدرصد 70 حدود شیافزا و ساله 100 بازگشت

 و یشهر یهالابیس تیریمد در. باشدیم ساله 2 بازگشت

 آنچهدر سطح شهر  لابیس یآورجمع و انتقال یهاسازه یطراح

 که باشدیم کم بازگشت دوره با یهابارش است تیاهم حائز که

.  به میهست یریچشمگ زانیبه م هاآن شدن دتریشد شاهد

 با بارش که شودیم مشاهده( 6) شکل براساسعنوان مثال و 

 دوره با بارش به کینزد جهش از پس ساله 2 بازگشت دوره

 تا که یشدت یعنی. است شده جهش از قبل ساله 20 بازگشت

 پس داشت را سال هر در رخداد احتمال درصد 5 جهش از قبل

 .است افتهی شیافزا درصد 50 به آن رخداد احتمال جهش از

 

 یریگ جهینت

 یشهر مناطق در های آنی لابیس رخداد عامل نیمهمتر

 و آباصلی  یهامولفه از یکی امروزه که است بارش شدت

-یم رانیا و جهان مختلف مناطق در میاقل رییتغ از متاثر ییهوا

در   بارش شدت تغییرات پژوهش نیا در منظور نیهم به. باشد

به عنوان یک شهر پرباران که  رشت شهر یبرا گذشتهقرن  نیم

یکی از . شد انجامای واقع شده است  مدیترانه در اقلیمی نیمه

های اصلی انتخاب این شهر برای مطالعه، عدم وجود  علت

در خصوص وقوع تغییر اقلیم دراین تیپ از اقلیم در   ش گزار

ن این شهر سراسر جهان و ایران و از طرف دیگر توسعه یافته بود

و بزرگنمایی این واقعیت است که حتی در چنین شهر نسبتاً 

آباد و مرفه نیز ممکن است مشکل کمبود داده با کیفیت و 

مقیاس مناسب برای مطالعات مدیریت سیل شهری تبدیل به 

 به یدسترس عدم لیدل بهچالشی بزرگ گردد. در مطالعه حاضر 

 ساعت سه تداوم با ایه و وجود بارش مدت کوتاه تداوم با بارش

 نظریه از یزمان اسیمق لیتبد یبرا ،در طول دوره تاریخی

روش  که داد نشاننتایج بدست آمده . شد استفاده فرکتال

 اسیمق رییتغ از پس هاداده تیماه وارد را خطا نیکمترفرکتال 

های بدست آمده از روش  سنجی داده صحت .کندیم یزمان

ساله  20های ثبت شده در یک دوره  فرکتال در مقایسه با داده

های  نشان داد که متوسط خطای روش فرکتال در تولید بارش

های بلندتر) در اینجا سه ساعته( بطور  کوتاه مدت از روی بارش

ی داریق ینور مطالعات در باشد. درصد می 3متوسط در حدود 

 کاربرد به زین( 2019) یصفر و (،2018) مقدم یاژدر ،(2012)

 یمنحن آوردن بدست یبرا قبول قابل یخطا درصد با روش نیا

 به مطلوب یدسترس عدم طیشرا در یفراوان-مدت-شدت یها

تر  ساعته و طولانی 24از روی بارش  مختلف یهاتداوم با بارش

 رییتغ اثر یابیارز یبرا TREND افزار نرم. است شده اشاره

 سال از هابارش شدت که داد نشان بارش شدت یرو بر میاقل

 را شتریب یهاشدت سمت به جهش کی بعد به( 2003) 1382

برای فرودگاه ( 2020) اند. حبیب نژاد و شکوهی تجربه نموده

( بدست آوردند. با داشتن 1979) 1358مهرآباد سال جهش را 

برای  یفراوان-مدت-شدت یهایمنحن لازم است که سال جهش

 جهش از پس و( 2003 تا 1960) جهش از شیپدو دوره 

 اساس بر .بطور مجزا و مستقل بدست آید( 2020 تا 2004)

  هابارش شدن دتریشد شاهد پژوهش نیا در آمده دست به جینتا

 نسبتا یمیاقل از که مطالعه مورد منطقه در ریاخ دهه دو دوره در

 به نسبت(  Khosravi et al., 1392) ترثبات با و ترمتعادل

درخور توجه  نکته. میباشیم ،است برخوردار کشور مناطق ریسا

 رگبار شدت که که است آن آمد بدست پژوهش نیا در که دیگر

 در که( سال 25 تا)  کوتاه بازگشت دوره با ییهابارش در

 در لیس انتقال و کنترل یهاسازه یبرا یطراح یاستانداردها

 Public Works)دارند یاژهیو گاهیجا یشهر مناطق
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Engineering Services, 2017)،  داشته یشتریب شیافزا 

که  یشدت  ق،یتحق نیا یها افتهیو براساس  ال.  به عنوان مثاست

 را سال هر دردرصد  5معادل  یرخداد احتمالتا قبل از جهش 

 افتهی شیافزا درصد 50 به آن رخداد احتمال جهش از پس داشت

 یطراح  در یفراوان-مدت-شدت یهایمنحن تیاهم لیدل به.  است

 یهایمنحن یبروزرسان ،یشهر مناطق در یکیدرولیه یهاسازه

 که آنچه مانند به میاقل رییتغ از پس دوره در یفراوان-مدت-شدت

 .باشدیم یضرور است، رفتهیپذ صورت حاضر پژوهش در

 

Reference: 

Azhdary Moghaddam, M., Heravi, Z., 2018. Evaluation of IDF curve production methods by relationship 

based on nature of combination of fractal of precipitation. Journal of Water and Soil Conservation, Vol. 

24(6). doi: 10.22069/jwsc.2018.11418.2582. [In Persian] 

Bolouki , H., Fazeli, M., Sharifzadeh, M., 2021. Investigation of the effect of climate change under emission scenarios 

on intensity-duration-frequency curves of precipitation in Zahedan Synoptic Station using Fractal theory. Iranian 

Journal of Ecohydrology, vol. 8 pages 735-748. Doi: 10.22059/ije.2021.323710.1505. [In Persian] 

Khosravi, M., Dooskamian, M., Mirmoosavi, H., Bayat, A., Beigrezaei, A., 1392. Classification of 

temperature and precipitation in Iran using geostatistics and cluster analysis methods. Regional Planning 

Publication, 4(13). https://www.sid.ir/paper/230505/fa. [In Persian] 

Shokoohi, A., Habibnejad, R., 2020. Evaluating Intensity, Duration and Frequency of Short Duration 

Rainfalls Using a Regional Climate Change Model (Case Study: Tehran). Iran-Water Resources Research, 

Volume 15, No. 4, Winter 2020 (IR-WRR). Doi: 20.1001.1.17352347.1398.15.4.28.1. [In Persian] 

Safavi, H.R., Dadjou. Sh., Naeimi, G., 2019. Extraction of Intensity-Duration-Frequency (IDF) Curves 

Under Climate Change, Case study: Isfahan Synoptic Station. Volume 15, No. 2, (IR-WRR). Doi: 

20.1001.1.17352347.1398.15.2.17.6. [In Persian] 

Noori Gheidari, M.H., 2012. Extracting the Intensity - Duration – Frequency Curves with Daily precipitation 

Data Using Fractal Theory. Journal of Water and SoilVol. 26, No. 3, Jul-Aug 2012, p. 718-726. 

https://doi.org/10.22067/jsw.v0i0.14939. [In Persian] 

Andimuthu, R., Kandasamy, P., Mudgal, BV., Jeganathan, A., Balu, A., sankar, G.,2019. performance of 

urban storm drainage network under changing climate scenarios: Flood mitigation in Indian coastal city. 

Scientific Reports volume 9, Article number: 7783. https://www.nature.com/articles/s41598-019-43859-3. 

Burlando, P., Rosso, R., 1996. Scaling and muitiscaling models of depth-duration-frequency curves for storm 

precipitation. Journal of Hydrology 187:45-64. https://doi.org/10.1016/S0022-1694(96)03086-7. 

Deidda, R., 2000. Rainfall downscaling in Space-time multifractal framework. Water Resources Research. 

36: 1779-1794. https://doi.org/10.1029/2000WR900038 

General Requirements and Details for the Design and Construction of Surface Water Systems, Public Works Engineering 

Services Surface Water Management, Vancouver, 2017. https://www.cityofvancouver.us/publicworks/page/general-

requirement-standards-details-water-sanitary-sewer-stormwater 

Gupta, V.K., and Waymire, E., 1990. Multiscaling properties of spatial rainfall and river flow distributions. 

Journal of Geophysical Research, 95 (D3): 1999-2009. https://doi.org/10.1029/JD095iD03p01999 

Molnar, P., and Burlando, P., 2005. Preservation of rainfall properties in stochastic disaggregation by a 

simple random cascade model. Atmospheric Research, 77:137-151. DOI:10.1016/j.atmosres.2004.10.024 

Mandelbrot, BB,. 1982. The fractal geometry of nature, vol 1. WH freeman New York. 

https://doi.org/10.2307/2323761. 

Nhat, L.M., Tachikawa, Y., Sayama, T., and Takara, K., 2007. Regional rainfall intensity – duration – frequency 

relationships for ungauged catchments based on scaling properties. Disaster Prevention Research Institute, Kyoto 

University, 50, B: 33-43. http://www.dpri.kyoto-u.ac.jp/nenpo/no50/gaiyouB/b50b0p03.pdf 

Akan, O., Houghtalen R.J., 2003. Urban hydrology, hydraulics and stormwater quality. John Wiley and Sons, 

Inc. https://books.google.ba/books?id=hmWflmO5uKcC&printsec=copyright#v=onepage&q&f=false. 

Rodr ́ıguez, R., Navarro, X., Casas, M.C., Ribalaygua, J., Russo, B., Pouget, L., Reda ño, A., 2013. Influence 

of climate change on IDF curves for the metropolitan area of Barcelona (Spain). International journal of 

Climatology, vol,34, Pages 643-654. https://doi.org/10.1002/joc.3712 

Sarhadi, A., Soulis, ED., 2017. Time-varying extreme rainfall intensity-duration-frequency curves in a 

changing climate. Geophysical Research Letters. DOI:10.1002/2016GL072201 

Schaefer, M.G., 1990. Regional analyses of precipitation annual maxima in Washington State. Water 

Resources Research 26(1):119-13. https://doi.org/10.1029/WR026i001p00119 

Singh, R., Arya, D.S., Taxak, A.K., Vojinovic, Z., 2016. Potential Impact of Climate Change on Rainfall 

Intensity-Duration-Frequency Curves in Roorkee, India, Water Resources Management volume 30, pages 

4603–4616. https://doi.org/10.1007/s11269-016-1441-4 

S. Westra, S., Fowler, H.J., Evans, J.P., Alexander, L.V., Berg, P., Johnson, F., Kendon, E.J., Lenderink, G., 

Roberts, N.M., 2014. Future changes to the intensity and frequency of short-duration extreme rainfall, Rev. 

Geophysics. 52, 522–555, doi:10.1002/2014RG000464. 

 

https://dx.doi.org/10.22069/jwsc.2018.11418.2582
https://doi.org/10.22059/ije.2021.323710.1505
https://www.sid.ir/paper/230505/fa
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1398.15.4.28.1
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1398.15.2.17.6
https://www.nature.com/srep
https://doi.org/10.1016/S0022-1694(96)03086-7
http://dx.doi.org/10.1016/j.atmosres.2004.10.024
http://www.dpri.kyoto-u.ac.jp/nenpo/no50/gaiyouB/b50b0p03.pdf
https://books.google.ba/books?id=hmWflmO5uKcC&printsec=copyright#v=onepage&q&f=false
https://doi.org/10.1002/joc.3712
http://dx.doi.org/10.1002/2016GL072201

