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 يو روش آمـار  يكينوپتي، روش س ـ) probable maximum precipitation(صحيح حـداكثر بـارش محتمـل    برآورد  يروش اصل دو  دهيچك

شـود كـه در    يتواند از آنجا ناشين مشكل مي. اباشديمناسب مشكل م ينهيزو انتخاب گ استج آنها متفاوت يباشد كه در اغلب موارد نتايم
 يآمـار  PMPاز  يشـتر يو برآورد ب است ييك حد نهاين يشود كه ايدر نظر گرفته م 15برابر  يروش آمار در يقات فاكتور فراوانياغلب تحق

محاسبه شد و  ياريسد بخت ريزآب يحوضه يبرا يكينوپتيو س يبا دو روش آمارروز  7تا  1 يهادر تداوم PMPق ين تحقيدر ادهد. يارائه م
ج نشـان داد  يتر محاسبه و انتخاب شود. نتـا حيطور صحهب براساس حداكثر بارش مشاهده شده يدر روش آمار يد كه فاكتور فراوانيگرد يسع

 ـكـه در ا  است 1/6ن حوضه حدود يا يبرا يآمار روش مناسب در يكه فاكتور فراوان  يكينوپتيبـاً مشـابه روش س ـ  يج آن تقرين صـورت نتـا  ي
 PMP درصـد از  55مختلـف، حـدود    يهـا در تداوم 1/6 يبا فاكتور فراوان يو آمار يكينوپتيس PMPدست آمده در هج بي. براساس نتاباشديم

  است. مشاهده شده PMP درصد 30كمتر از  ،15 يبا فاكتور فراوان يآمار PMP در كه يد در صورتيمشاهده گرد
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Estimating the Probable Maximum Precipitation in the Bakhtiari Dam Basin 
 Using the Statistical and Synoptical Methods 

 
M.H. Noori Gheidari                A.R.Telvari  

  
Abstract The two main approaches for estimating PMP are the synoptic and statistical techniques that 
their results are often different and selection of the appropriate option is difficult. In the most previous 
researches the frequency factor in the statistical method   has been considered equal to 15 which this is 
the ultimate limit of frequency factor and the corresponding PMP is became too large.  In the present 
research the PMP for 1 to 7 days durations in the Bakhtiari Dam basin was calculated using statistical 
and synoptic techniques, and the frequency factors in Statistical technique were properly determined. 
Results showed that the appropriate factor frequency in statistical technique for this area is about 6.1 
which in this case, its results are almost the same as synoptic techniques. Based on the results of 
synoptical PMP and statistical PMP with   factor frequency 6.1 at different durations, about 55 percent of 
the PMP have been observed, while for factor frequency 15, less than 30% of statistical PMP has been 
observed. 
 
Keywords Probable Maximum Precipitation, Synoptic Techniques, Statistical Techniques, Frequency 

Factor, Bakhtiari Dam Basin. 
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  مقدمه
وان حـداكثر عمـق   عن ـه) بPMP( حداكثر بارش محتمل

تواند از نظـر  شود و ميبارش در دوام معين تعريف مي
زمـان  در يك موقعيـت جغرافيـايي و در يـك    فيزيكي 

معين از سال در سطح مشخصي اتفاق بيافتـد و از نظـر   
 هواشناختي امكان تجـاوز از آن وجـود نداشـته باشـد.     

محتمل دو روش آمـاري  بارش حداكثر  يبراي محاسبه
 ـو سينوپتيكي مرسوم است و اكثر مواقع نتايج   دسـت هب

است كه گيري داشتهآمده از اين دو روش تفاوت چشم
روش . [1] باشـد يمناسـب مشـكل م ـ   ينهيانتخاب گز

توسـط   كـه  باشـد يم ـع و سـاده  يك روش سريآماري 
براسـاس   1965و  1961هـاي  در سـال  [2,3] هرشفيلد

 فـاكتور معرفـي گرديـد. وي    [4]و ائچ يفراوان يرابطه
 1986در سال معرفي كرد.  15تا  3را بين  )K( فراواني

هرشـفيلد  اصلاح شده روش  يهواشناس يسازمان جهان
نگرش  2001در سال  و همكاران  دسا .[5] ئه كردارا ار

 ـ يبرا يگريد . [6] ارائـه كردنـد   يبرآورد فاكتور فراوان
ساعته در  24حداكثر بارش محتمل  يبراي محاسبهآنها 

هـر  ) K( يفراوان فاكتورمرطوب در مالزي،  هايحوضه
ايستگاه را براسـاس حـداكثر بـارش سـالانه در تـداوم      

 5/7كـه برابـر    را و حداكثر آنهـا  ندمحاسبه كرد روزانه
در  هـا سـتگاه يا يتمام يبرا يفراوان عنوان فاكتوربود به

در روش  15 فراوانـي  فاكتوردريافتند كه  و نظر گرفتند
كاسـاس  باشد. مي رشفيلد براي اين حوضه بسيار زياده

براساس حـداكثر بـارش   ز ين 2008در سال  و همكاران
 ـ فـاكتور ، شـده مشاهده يروزانه  يهي ـدر ناح را يفراوان
كاساس و . [7] ندرآورد كردب 7/8ا يا واقع در اسپانيكاتان

 ـ  يبرا 2010در سالهمكاران   يبارسلونا، فـاكتور فراوان
 24 يمــارآ PMP بازگشــت يو دوره 6/6را حــدود 

  .[8] سال برآورد كردند 360000ساعته را 
ا، در كنـار روش  ي ـز مثل اكثـر نقـاط دن  يران نيدر ا  

استفاده  PMPبرآورد  يز براين ي، روش آماريكيتنوپيس
 ـ فاكتوردر اكثر مواقع مقدار  يلشود ويم برابـر   يفراوان

اد يباعث برآورد زامر ن يكه ا شودميدر نظر گرفته  15
PMP در ســالو همكــاران  يحاگــردد. فتــيمــ يآمــار 
) در K=15آمـاري (بـا    PMPمقـدار   نشان دادند 2011

 باشـد يايران دو برابر روش سينوپتيكي م ـجنوب غرب 
خشـك اتـرك    يوضهدر ح 2008در سال  قهرمان .[1]

ــدار  ــاكتورمق ــي را ف ــارش   فراوان ــداكثر ب ــاس ح براس
شـفيعي و  . [9] بـرآورد كـرد   63/9 شـده برابـر  مشاهده
بـا   آمـاري  PMPبـراي بـرآورد    1388در سـال  قهرمان 
حـداكثر  براساس  قومقره ريزآب يحوضه در 24تداوم 

اسـتفاده   63/7فراوانـي   فـاكتور از  بارش مشاهده شـده 
 يبـرا  1388در سـال   بخش و قهرمـان اجت .]10[ كردند
 ـ يدر شمال شرق ا PMP يهمحاسب  يران، فـاكتور فراوان
برآورد  2/6 برابر شدهراساس حداكثر بارش مشاهدهرا ب

  .]11[ كردند

و  يآمـار  PMP يمحاسـبه هدف  ،قين تحقيدر ا  
سـد   يحوضـه  يبـرا  مختلف يهادر تداوم يكيتنوپيس

 ـ فاكتورتا  است شده يو سع است ياريبخت در  يفراوان
 با نگرش دسا و همكاران ترحيطور صحهب يروش آمار

قـات  يق بـا تحق ي ـن تحقيز ايوجه تما .برآورد گردد [6]
 ـ يآمار PMPج ينتا يسهيشته مقاگذ  دسـت آمـده از  هب

   .باشديم يكينوپتيس با روشا و همكاران نگرش دس
  

 هامواد و روش

مـورد   ينطقـه در اين تحقيـق م  . مورد مطالعه يمنطقه
باشـد.  بختياري مـي  يرودخانه ريزآب يمطالعه حوضه

بختياري در جنوب غربـي   يانهرودخ ريزآب يحوضه
برابـر   يكوهسـتان  ين حوضهيمساحت ا .باشدايران مي

زنگ قرار تله يحوضهكه در  استلومتر مربع يك 6276
ــط   دارد ــارش متوس ــيم 720آن  و ب ــريل ــال  مت در س
بررســي حــداكثر بــارش محتمــل در بــراي  .باشــديمــ

سـنجي  ايستگاه باران 47سد بختياري  ريزآب يحوضه
در . اسـتفاده گرديـد  سال  45تا  15ن يب  يطول آمار با 

هـا همـراه بـا موقعيـت     موقعيت اين ايستگاه )1(شكل 
   است.زنگ نشان داده شدهتله يها و حوضهزيرحوضه
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  شده در اين تحقيقسنجي استفادههاي بارانموقعيت ايستگاه سد بختياري و ريزآب يحوضه  1شكل 
  

در روش آماري هرشفيلد .  PMPروش آماري برآورد 
در  PMP يبـراي محاسـبه   1956و  1961هاي در سال

  .[2,3] گرددزير استفاده مي يتداوم معين از رابطه
)1 (                                   

n m n
PMP X K SD                                                                                                    

كه در آن 
n

X و
n

SD ترتيب ميانگين و انحراف معيار به
باشند كه نسـبت  الانه با تداوم معين ميحداكثر بارش س

گردنـد و به حداكثر بارش ثبت شـده اصـلاح مـي   
m

K 
و از  باشـد مـي  30تـا   5كـه بـين    است انيفاكتور فراو

در ســال  [5] ســازمان جهــاني هواشناســي يهــاگــراف
در اغلب موارد، مقـدار ايـن    وشود استخراج مي 1986

  . ]11[ شدبامي 15ضريب بيش از 
ــاران     ــا و همك ــال  [6]دس ــا و  2001در س و دس
مقـدار فـاكتور فراوانـي را     2007در سـال   [12] راجچا

هـاي منطقـه در نظـر    در ايستگاه Kقدار برابر حداكثر م
در هر ايستگاه را در تداوم مـورد   Kگرفتند. آنها مقدار 

  محاسبه كردند. زير ينظر از رابطه
)2                       (         

n n
K X X

1 1 1
( )                                                                                                       

Xكــه در آن   
1

ــارش مشــاهد شــده در هحــداكثر ب
و  اسـت ايستگاه مـورد نظـر در تـداوم معـين     

n
X

1  و
n 1 هــاي ترتيــب ميــانگين و انحــراف معيــار دادهبــه

باشـد كـه در   حداكثر بارش سالانه در تداوم معـين مـي  
Xآنها يمحاسبه

1
باشـد، حـذف   حداكثر مـي  يكه داده 

بـراي تـك تـك     Kست. در ايـن تحقيـق پـارامتر    اشده
 7تـا   1هاي ر تداوممورد مطالعه د يهاي منطقهايستگاه

ــهروزه محاســبه شــده و حــدا ــاكتور كثر آن ب ــوان ف عن
فراوانـــي

m
K يدر محاســـبه PMP  در نظـــر گرفتـــه

  است.شده
 7تـا   1 يهادر تداوم يآمار PMPق ين تحقيدر ا  
بـا دو روش بـرآورد    ياري ـبخت يح حوضهدر سط روز
بـا   1961در سـال  [2]لد يروش هرشـف  يك ـيگـردد.  يم

 ــ ــاكتور فراوان ــت 15 يف ــريو د اس ــا و  يگ روش دس
در هـر دو روش  باشد. يم 2001در سال  [6]همكاران 

ــدا  ــداوم  PMPابت ــردر ت ــورد نظ ــرا م ــك يب ــك ت  ت
و  شـود مـي منطقه مـورد مطالعـه محاسـبه     يهاستگاهيا

ن يروش زم ـ بـه  ILWISافـزار  ستفاده از نـرم با اسپس 
مــورد  يدر ســطح منطقــه PMP يع مكــانيــتوز ،آمــار

و مقـدار متوسـط آن در سـطح     شودميمطالعه محاسبه 
 PMPعنوان گردد كه بهياستخراج م ياريبخت يحوضه
سـد   يدر سـطح حوضـه  اوم مـورد نظـر   در تـد  يآمار
  .گردديانتخاب م ياريبخت
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 PMP يدر محاسـبه  . PMPد برآور يكينوپتيروش س
 نهيش ـيبداده د رخيشـد  ي، رگبارهـا يكينوپتيبه روش س

در نظر  PMPعنوان ت حداكثر آنها بهيو در نها شودمي
سازمان هواشناسـي  هاي شود. براساس توصيهيگرفته م
 ـز يشده از رابطهنهيشيبار بگ، ر[5] جهاني  ـي دسـت  هر ب

  د.يآيم
)3          (                               

m m
P P W W                                                                       

شده،مق رگبار مشاهدهع Pترتيب به كه در آن  
m

P 
آب قابل بارش متناسـب بـا   W شده،نهيشيعمق رگبار ب

م در طـول بـارش و  شـبن  ينقطه يدما
m

W:   آب قابـل
 عنقطه شبنم در زمان وقو يبارش مربوط به حداكثر دما

   باشد.يم بارش
 يبـه منطقـه  د يشـد  يهـا ورود توفـان  كه از آنجا  

 يبرا ،باشديران مياز سمت جنوب غرب امورد مطالعه 
آمار از  يبحران يهانتوفا يسازشنهيب بيضر يمحاسبه

و دزفـول  اهـواز  بوشهر، آبادان،  يكينوپتيس يهاتگاهسيا
برخـوردار هسـتند اسـتفاده     يمناسب يآمارت يفيكه از ك
 ـ يسـاز نهيش ـيب بيضـر  يمحاسبه يبرا. استشده ك ي

شـبنم در   ينقطـه  ي، ابتـدا حـداكثر دمـا   يتوفان بحران
 آن توفـان در زمـان وقـوع   سـاله   100ت بازگش يدوره
 محاسـبه  فـوق  يكينوپتيس ـ يهـا ستگاهيتك تك ا يبرا
 Skew-T-LOG-P [5]با اسـتفاده از ديـاگرام   و  شودمي

 ـبـار  ميلي 1000سطح  در هامقدار آن  ـآيدسـت م ـ هب  .دي
جهــاني جــداول پيشــنهادي ســازمان  كمــكبــهســپس 

متناظر با حداكثر  آب قابل بارشحداكثر  [5]هواشناسي 
در  سـال  100بازگشـت   يبـا دوره شـبنم   ينقطه يدما

 فـوق  يكينوپتيس يهاستگاهيا يبرا باريليم 1000سطح 
در آب قابل بارش  هب هاو از نسبت آن شودمي استخراج
ستگاه يان يدر ا يسازنهيشيب بيقوع بارش، ضرازمان و

در توفـان   يسازنهيشيب بيضرامتوسط  .ديآيدست مهب
توفـان در نظـر    يسازنهيشيب بيعنوان ضربه هاستگاهيا

   شود.يگرفته م
ن يدر تداوم مع ـ يكينوپتيس PMP يمحاسبه يبرا  

 ـ يهـا توفـان  )1 ،ياري ـبخت يحوضـه  در سطح  يبحران
 ILWIS ارزاف ـ) بـا اسـتفاده از نـرم   2شوند، يانتخاب م

در سطح  در تداوم مورد نظر يبحران يهاتوفانمتوسط 
ــبخت يحوضــه ــ ياري ــرآورد م ــردد، يب ــرا3گ ب ي) ض

 يهـا توفـان  يهمه يبرا ذكرشدهبه روش  يسازنهيشيب
) 3( ي) با اسـتفاده از رابطـه  4 ،شوديمحاسبه م يبحران

 محاسبه شـد بـا   2كه در بند  يبحران يهامتوسط توفان
، 3شـده در بنـد   محاسـبه  يسـاز نهيش ـيب بيضرا اعمال

 يهــان توفــاني) از بــ5ت يــگــردد و در نهاينه مــيشــيب
 ـ شدهنهيشيب در  يكينوپتيس ـ PMP عنـوان هحداكثر آنها ب

  شود.يته منظر گرف
  

  ج و بحثينتا
در  يوجود همگن يدر روش آمار  .يآمار PMPج ينتا

 ـا يبررس ـ يباشـد. بـرا  يستگاه لازم ميهر ا يهاداده ن ي
ج يكه نتـا  [5]كندال استفاده شد  –موضوع از آزمون من

 يهـا ستگاهي، ايستگاه مورد بررسيا 47ن ياز ب نشان داد
S30 ،S38  وS45 ــه موقع ــك ــكل  ي ــا در ش  )1(ت آنه

همگـن  درصـد   5 يدار يسطح معن ـ در مشخص است
 PMP يمحاسبه يادامه برا در هاستگاهين ايا و اندنبوده

در  .اسـت هشـد طالعه استفاده نمورد م يمنطقهدر سطح 
هاي آماري جديـد تعـداد   هاي ناهمگن در سالايستگاه

هاي مجـاور كمتـر   روزهاي باراني در مقايسه با ايستگاه
علت عدم ثبت آمار بارندگي تواند بهيباشد كه اين ممي

ــن     ــدگي در اي ــاهش بارن ــد. ك ــع باش ــي مواق در بعض
ها موجب ايجاد روند كاهشي در ميانگين بارش ايستگاه

نهايـت سـبب نـاهمگن شـدن ايسـتگاه      و در  شـود مي
  گردد.مي

بــه روش دســا و  يآمــار PMP يمحاســبه يبــرا  
در  [12] و دسـا و راجچـا   2001در سال  [6] ارانهمك
 ـيابتدا با 2007سال  براسـاس حـداكثر    يد فاكتور فراوان

 ـا يشده محاسبه گردد. برابارش مشاهده ن منظـور بـا   ي
 7تـا   1 يهـا در تداوم K ) پارامتر2( ياستفاده از رابطه

مـورد مطالعـه    يمنطقه يهاستگاهيا تك تك يروز برا
نشان  )الف -2(آن در شكل  يجهيد كه نتيمحاسبه گرد

 Kن شكل، حداكثر مقـدار  ياست. با توجه به اداده شده
ــاســتگاهيدر ا ــر  يه ــه براب ــداوم  1/6منطق روز  4 در ت
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 ـ  ه بـه باشـد ك ـ يم ( يعنـوان فـاكتور فراوان
m

K ( بـراي 
 ـشـود. ا يدر نظـر گرفتـه م ـ   PMP يمحاسبه جـه  ين نتي

 ـ يقات گذشته ميحقسازگار با ت نمونـه   عنـوان هباشـد. ب
بارسـلونا،   يبـرا  2010در سال  [8] ارانكاساس و همك
 ـ در و شـفيعي و قهرمـان    6/6را حـدود   يفاكتور فراوان

 قـوم قـره  ريزآب يحوضه در ن فاكتور رايا 1388سال 

در  بخش و قهرمـان تاج .]10[ برآورد كردند 63/7برابر 
 ـدر شمال شـرق ا  1388سال   ـ ي را  يران، فـاكتور فراوان

  .]11[ نمودندبرآورد  2/6روش مشابه حدود به
 PMPمقـدار   1/6 يبا در نظر گرفتن فاكتور فراوان  
ها ستگاهيتك تك ا يبرا روز 7تا  1هاي تداومبا  يآمار

 ILWISافـزار  د و سپس با استفاده از نـرم يمحاسبه گرد
 PMPمتوسـط   ،يتوان تغيير نماينگ با يجيبه روش كر

سد  يروز در سطح حوضه 7تا  1 يهادر تداوم يآمار
، 224، 160ب برابـر  ي ـترتمحاسبه شـد كـه بـه    ياريبخت

ــيم 352و  338، 301، 264، 239 باشــد. در يمتــر مــيل
 ـزنمونـه تو  براي )ب -2(شكل   ـ PMP يع مكـان ي ك ي

اسـت كـه   ش داده شدهيانم 1/6 يروزه با فاكتور فراوان
  . است يرات آن در سطح منطقه كم و منطقييتغ

 بـراي  دشومشاهده مي )3(طور كه در شكل همان  
PMP يدر سطح حوضـه  1/6 فراواني آماري با فاكتور 

تـواني زيـر بـين مقـدار و تـداوم       يرابطهسد بختياري 

و ضــــريب تعيــــين آن  اســــتبرقــــرار بــــارش  
R2برابر 0.979 باشد. مي  

  
)4(                               PMP D D0.3957( ) 160.6                       

و  اسـت تداوم بارش بر حسـب روز   Dكه در آن   
PMP D( در سـطح   Dش محتمل در تداوم حداكثر بار (
در باشـد.  متر مـي ي بر حسب ميليسد بختيار يحوضه
بـا   PMPش يشود كه آهنگ افـزا ي) مشاهده م2شكل (

تر بزرگ يهاتداوم يابد و براييش تداوم كاهش ميافزا
 ـباشـد. ا يقابـل توجـه نم ـ   PMPش يروز، افزا 4از  ن ي
د در مدت يشد يهاباشد كه بارشاز آن  يتواند ناشيم

 ـيرخ م يزمان كوتاه ار يطـور مثـال بخـش بس ـ   هدهد. ب
سـاعت رخ   6روزه در مـدت زمـان    7از بارش  ياديز
  دهد. يم

چنـين بـا فـاكتور    آماري هـم  PMPدر اين تحقيق   
ــي  ــداوم 15فراوان ــاي در ت ــا  1ه ــطح  7ت روز در س

سد بختياري محاسبه گرديد كـه نتـايج آن در    يحوضه
دهـد بـا   است. نتايج نشان مي) نشان داده شده3شكل (
آماري  PMPمقدار  15به  1/6فاكتور فراواني از افزايش 
هاي مختلف به بيش از دو برابر افـزايش پيـدا   در تداوم

هاي  PMPكند. بديهي است كه اين نسبت نيز براي مي
  ر با آنها نيز برقرار خواهد شد. متناظ

  

  
مقدار فاكتور فراواني( )الف  2شكل 

m
Kيع مكانيتوز )ب ومورد مطالعه  يهاي منطقهلف در ايستگاههاي مخت) در تداوم PMP در  يآمار

مورد مطالعه يدر سطح منطقه 1/6 يبا فاكتور فراوانتداوم روزانه 
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از آنجا كه شرايط آب و هـوايي منـاطق مختلـف      
و  يستآنها ممكن ن PMP يدنيا متفاوت است، مقايسه

كثر بـارش  به حدا PMPنسبت  يتنها راه ممكن مقايسه
اي نسبت نمودار جعبه )4(است. در شكل مشاهده شده

PMP شــده بــراي آمــاري بــه حــداكثر بــارش مشــاهده
مـورد   يهـاي منطقـه  روز در ايستگاه 7تا  1هاي تداوم

در ايـن نمـودار در هـر    اسـت.  مطالعه نشـان داده شـده  
ترتيـب حـداكثر،   جعبه، خطوط افقي از بالا به پايين بـه 

 ــ ــوم، ميان ــارك س ــداقل دادهچ ــارك اول و ح ــا ه، چ ه
شـود  مـي  مشـاهده  )4(در شكل  طور كههمانباشد. مي

براي شده آماري به حداكثر بارش مشاهده PMPنسبت 
PMP   2تـا   5/1بـين   1/6آماري با فاكتورهاي فراوانـي 
 و دسـا  توسـط  دست آمدهبه يمحدوده كه مشابه است

سال  در[12]  راخچا و دسا ،2001در سال [6] همكاران
ــاج و  2007 ــان ت ــال  ]11[ بخــش و قهرم  1388در س
 PMP، اين نسبت بـراي   )4(باشد. با توجه به شكل مي

روز  7تـا   1اوم هاي در تد 15آماري با فاكتور فراواني 
 1380در سال  ]13[ قرار دارد. بختياري 5/4تا  5/2بين 

بخـش و  تـاج هـاي جنـوب شـرق ايـران و     در ايستگاه
ت در شمال شرق ايران نسب 1388ل در سا ]11[ قهرمان
PMP   بـه حـداكثر بـارش     15آماري با فاكتور فراوانـي

 8/6تـا   54/2و   5/3تـا   5/2ترتيـب  شده را بـه مشاهده
برآورد كردند. با توجه به نتايج اين تحقيق و تحقيقـات  

هـاي  توان دريافت دامنه تغييرات اين نسـبت گذشته مي
باشد كه اين موجـب  كمتر مي 1/6براي فاكتور فراواني 

  گردد. افزايش اعتمادپذيري مي
  

ــايج  ــينوپتيكي PMPنت ــبه   .س ــراي محاس  PMP يب
هـا و  روش سينوپتيكي، ابتدا با بررسي آمار بارنـدگي به

ديد انتخـاب و  هـاي ش ـ مـورد از توفـان   11ها، سيلاب
ام تـواني  متوسط آنها با روش كريجينگ و بـا واريـوگر  

در سـطح حوضـه سـد     ILWISافـزار  نـرم  يوسـيله به
ارائه  )1(در جدول آن بختياري برآورد گرديد كه نتايج 

  است.شده
 يهاستگاهيها از آمار ان توفانيا يسازنهيشيب يبرا   
ر ياهواز، آبادان، بوشهر و دزفول كـه در مس ـ  يكينوپتيس

 عنـوان بـه ها قرار دارند استفاده شـد.  انفن تويا يورود
ب يضـــر يبهرونـــد محاســـ )2(نمونـــه در جـــدول 

 ـ 4 طوفـان  يسازنهيشيب ارائـه   79مـاه  ن يفـرورد  6 يال
 يحداكثر دمـا  يمحاسبه يق براين تحقيدر ااست. شده
بازگشت  يبا دوره يشبنم در زمان وقوع بارندگ ينقطه
در جـدول  است. ع گامبل استفاده شدهيسال از توز 100

ارائه  يبحران يهاتوفان يهمه يسازنهيشيب بيضرا )3(
 يهـا در توفان يسازنهيشيب بيعمال ضراااست. با هشد

 ـا ينه شـده يشير بيمقاد يبحران  ـ ن توفـان ي دسـت  ههـا ب
. حـداكثر  استارائه شده )3(ج در جدول يكه نتا ديآيم

 PMPعنـوان  ن بـه يك تداوم معيها در ن توفانيمقدار ا
. شـود يگرفتـه م ـ در همـان تـداوم در نظـر     يكينوپتيس

 24تـداوم   يبـرا  يكينوپتيس PMP )3(براساس جدول 
كه مقدار آن  است 79ن يفرورد ساعت مربوط به توفان

باشـد.  يمتر م ـيليم 6/145 ياريختب يسطح حوضه در
PMP از توفـان اسـفند    يدو و سه روزه ناش يكينوپتيس

متـر  يل ـيم 4/272و  4/216ب برابـر  ي ـترتو به است 70
 ـ PMP4  باشد. مقداريم از  شـدن  شـتر يبدليـل  هروزه ب

روزه  7و  PMP 5 ،6روزه قابل قبول نبود. اما  5تداوم 
ب برابر يترتكه به است 47و بهمن  يمربوط به توفان د

  باشند. يمتر ميليم 5/326و  6/309 ،278
 ـز يتـوان  يتوان رابطهيم )3(با توجه به شكل    ر ي

R2ن آن ييب تعيرا، كه ضر 0.9422ـ   PMPن ياست، ب
  رار كرد.برق آنو تداوم  يكينوپتيس
  
)5 (                              PMP D D0.3994( ) 156.2                       

  PMP  نســبت حــداكثر بــارش   بــهســينوپتيكي
 يمختلف مشابه روش آمـار  يهادر تداوم شدهمشاهده

). 4(شكل  باشديم 2و  5/1ن يب، 1/6 يبا فاكتور فراوان
 ـز يكينوپتيس ـ PMPدهد كـه بـرآورد   ين نشان ميا اد ي

  عقول است. و در حد م باشدنمي
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  لفهاي مختدر تداوم 15و   1/6سينوپتيكي و آماري با فاكتورهاي فراواني  PMPمنحني تغييرات   3 شكل
  

  
  

  مورد مطالعه يهاي منطقهشده در ايستگاههاي مختلف به حداكثر بارش مشاهدهآماري در تداوم PMPاي نسبت نمودار جعبه  4شكل 
  

   هاي مختلفمتر در تداومسد بختياري برحسب ميلي يداده در سطح حوضههاي شديد رختوفان مقدار  1جدول 
  

 تاريخ توفان تداوم بارش
روز 7  ا روزروز2روز3روز4روز5روز6 
4/165  1/1359/1141/1098/995/679/54 57آذر    

 2/1349/1269/1166/714/51 73آذر    

8/214  7/2039/1827/1694/1073/1010/60 47دي و بهمن    
5/139  3/1345/1220/1140/986/708/41 65اسفند    

 8/984/78  9/44 70اسفند    

 1/1843/175  9/1478/74 83اسفند    
 7/936/781/52 60فروردين    

 8/109  4/910/60 77فروردين    

 8/933/662/52 79فروردين    

 9/720/46 65ارديبهشت    
 5/1009/886/57 72ارديبهشت     
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  79فروردين ماه  6الي  4سازي توفان ضريب بيشينه يمحاسبه  2جدول 
  

ضريب 
بيشينه 
  سازي

آب قابل بارش در زمان وقوع 
 100بارندگي با دوره بازگشت 

  )mmسال (

 حداكثر دماي نقطه شبنم
  در زمان وقوع بارندگي  

 100با دوره بازگشت 

آب قابل بارش در 
زمان وقوع بارندگي 

)mm(  

دماي نقطه 
  شبنم 

در زمان وقوع 

ايستگاه 
  سينوپتيك

  آبادان  1/12  1/9 20 25  74/2
  اهواز  13  10 3/21 5/31  15/3
  بوشهر  5/11  5/8 3/19 6/23  77/2
  دزفول  2/13  2/10 2/20 6/25  5/2
        متوسط  79/2

  
  هاي مختلفختياري در تداومسد ب يمتر در سطح حوضههاي شديد بر حسب ميليشده توفانسازي و مقدار بيشينهضرايب بيشينه  3جدول 

  

 ضريب تداوم بارش
سازيبيشينه  

 تاريخ توفان
روز 7 روز 6   ا روزروز2روز3روز4روز5 
6/226  1/185  4/1575/1497/1365/922/75 57آذر 37/1   

  9/2389/2251/2084/1275/91 73آذر 78/1   

5/326  6/309  0/2789/2572/1630/1542/91 47دي و بهمن 52/1   
2/230  6/221  1/2021/1887/1615/1160/69 65اسفند 65/1   

  7/2724/2169/123 70اسفند 76/2   

  0/2892/2752/2324/117 83اسفند 57/1   
  4/1729/1449/95 60فروردين 84/1   

  5/1739/143  8/94 77فروردين 58/1   

  7/1610/1856/145 79دين فرور79/2   

  1/1455/91 65ارديبهشت 99/1   
  0/2036/1793/116  ارديبهشت02/2 

 PMP، تفـاوت  )3(با توجه به شـكل   . نتايج يمقايسه
 7تـا   1هـاي  در تـداوم  K= 1/6سينوپتيكي و آماري با 

باشد. در حالي كـه  روز ناچيز و تقريباً نتايج يكسان مي
حدود دو برابر  15ي با فاكتور فراواني آمار PMPمقدار 
PMP  1/6سينوپتيكي و آماري با =K باشد. از آنجـا مي 

در مناطق خشـكي مثـل ايـران ضـريب تغييـرات و       كه
باشـد، در نظـر   هاي بارش زيـاد مـي  انحراف معيار داده

 PMPمقـادير زيـادي بـراي     15گرفتن فاكتور فراوانـي  
نتـايج سـينوپتيكي   تفاوت آن بـا   دهد كهآماري ارائه مي

شده كه باشد. مقدار فاكتور فراواني محاسبهگير ميچشم
شــده در باشــد، مشــابه مقــادير محاســبهمــي 1/6برابــر 
خـش و قهرمـان،   بتـاج ( هاي شمال شرق ايـران حوضه
) و مـالزي  2010)، اسپانيا (كاساس و همكـاران،  1388

آماري ناشي  PMPو نتايج  است) 2007راخچا ( و دسا
اطلاعـات زيـادي    با نتايج روش سينوپتيكي كه ازاز آن 

بهره برده و روش قابل اعتمادي اسـت، تقريبـاً يكسـان    
توان گفت انتخاب فاكتور فراوانـي  باشد. بنابراين ميمي
  باشد. براي منطقه مورد مطالعه مناسب مي 1/6
  

  يريگجهينت
ــدر ا ــن تحقي ــراي ــبهم يق ب ــار PMP يحاس در  يآم

براساس حداكثر بـارش   ،ياريختسد ب ريزآب يحوضه
ــدارمشــاهده ــ شــده مق ــاكتور فراوان ــرا يف  يهمــه يب

مختلـف محاسـبه    يهـا منطقـه در تـداوم   يهـا ستگاهيا
عنـوان  بـه  ،باشـد يم 1/6برابر كه حداكثر آنها  ود يگرد

در  PMP يكل منطقه در محاسـبه  يبرا يفاكتور فراوان
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دهـد  يعمل آمده نشان م ـهب يهايبررسنظر گرفته شد. 
 ـروز بـا ا  7تا  1 يهادر تداوم يآمار PMPج يكه نتا ن ي

باشد. يم يكينوپتيباً مشابه روش سي، تقريفاكتور فراوان
قـات  ياكثـر تحق  مشـابه  يكه اگر فاكتور فراوان يدر حال

 PMPدر نظر گرفته شود آنگـاه مقـدار    15گذشته برابر 
مقـدار  گـردد.  ي) م ـK=1/6 يعن ـيدو برابر حالت قبل (

 ـ يو آمار يكينوپتيس PMP يهدهمشا  يبا فاكتور فراوان
كـه   اسـت درصد  55ختلف حدود م يهادر تداوم 1/6

 PMP يدرصد مشاهده بـرا  اما باشد.يدر حد معقول م
 ـو ادرصـد   30 كمتر از 15 يبا فاكتور فراوان يآمار ن ي
توجـه بـه    . بـا باشديم PMPاد يبرآورد ز يدهندهنشان
ان گفت مقدار مناسب فـاكتور  تويمده مدست آهج بينتا

باشـد  يم 1/6برابر  ياريسد بخت يحوضه يبرا يفراوان
 يكينوپتيج آن بــا روش ســينتــا يكــيآن نزدد يــؤكــه م

   باشد.يم
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