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  اصلاح مدارك فني 
  
  

  :خواننده گرامي
، با استفاده از نظر كارشناسان برجسته مبادرت به تهيـه  ريزي كشور سازمان مديريت و برنامهامور نظام فني و اجرايي 

با وجود تلاش فراوان، اين اثر مصـون  . اين ضابطه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نموده است
  .نيست ايراد و اشكالاز 

  
ايراد و اشكال فنـي مراتـب را بـه     شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه، از رو از اين

  :صورت زير گزارش فرماييد
  .شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد -1
 .ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد -2

 .در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد -3

 .نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد -4

  .ن اين امور نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشتكارشناسا
  .شود پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

  
  
  

  
  

  
  
  
  

  

مركز تلفن  - شاه  بان صفي عليتهران، ميدان بهارستان، خيا:نشاني براي مكاتبه
امور نظام فني و اجرايي ريزي كشور، سازمان مديريت و برنامه 33271    

Email:info@nezamfanni.ir                                            web: nezamfanni.ir 



 

 

  بسمه تعالي 
  

  پيشگفتار 
 ـ  معيار طراحي ساخت سازه تـرين سـيلي    زرگهايي كه داراي پتانسيل خطر بالايي هستند نظير سدها شامل بررسـي ب

تـرين سـيل مسـتلزم تخمـين      تخمـين بـزرگ  . است كه آن سازه ممكن است در طول عمر خود در معرض آن قرار بگيرد
هاي آبي با ريسك يا خسارت  براي طراحي سازهحداكثر بارش محتمل استفاده از . باشد مي) PMP(محتمل  حداكثر بارش

اسايي حد بالاي مقدار بـارش بـراي دوره زمـاني و منطقـه جغرافيـايي      در انجام چنين كاري شن. بالا قدرت صدساله دارد
هاي بده قابل اعتماد و درازمدت در طراحي سـد يـا مخـازن آبـي      كه با در دسترس نبودن داده. معين داراي اهميت است

  .را ايجاد نموده استحداكثر بارش محتمل تر  هاي بارش و برآورد ميزان دقيق تري به داده وابستگي بيش
قالب طرح تهيه ضوابط و معيارهـاي فنـي صـنعت آب كشـور،      توجه به اهميت مبحث فوق، امور آب وزارت نيرو در با
 هـاي عمـق، سـطح، تـداوم بـارش      و منحنـي  حداكثر بارش محتمـل  هاي محاسبه تهيه دستورالعمل روش« ضابطهتهيه 

)DAD( «ريزي كشور در دستور كـار قـرار داد و پـس از     امهرا با هماهنگي امور نظام فني و اجرايي سازمان مديريت و برن
تهيه، آن را براي تاييد و ابلاغ به عوامل ذينفع نظام فني و اجرايي كشور به اين سازمان ارسال نمود كـه پـس از بررسـي،    

ان و مصوب هيات محتـرم وزيـر  هاي عمراني  طرحنامه استانداردهاي اجرايي  آيين ،قانون برنامه و بودجه 23براساس ماده 
تصويب و ) هيات محترم وزيران 20/4/1385مورخ  - ه 33497ت/42339مصوب شماره (طبق نظام فني و اجرايي كشور 

  .ابلاغ گرديد
بدين وسيله معاونت فني و توسعه امور زيربنايي از تلاش و جديت رييس امور نظام فني و اجرايي كشور جنـاب آقـاي   

محترم امور نظام فني و اجرايي و نماينده مجري محتـرم طـرح تهيـه     مهندس غلامحسين حمزه مصطفوي و كارشناسان
ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور وزارت نيرو، جناب آقاي مهندس تقي عبادي و متخصصان همكار در امر تهيه و 

را آرزومنـد   نمايد و از ايـزد منـان توفيـق روزافـزون همـه ايـن بزرگـواران        ، تشكر و قدرداني ميضابطهنهايي نمودن اين 
 .باشد مي

  .ما را در اصلاحات بعدي ياري فرمايند ضابطهاميد است متخصصان و كارشناسان با ابراز نظرات خود درخصوص اين 
  

  معاون فني و توسعه امور زيربنايي  
  1394 پاييز  

  



 

 

هاي عمق،  و منحني) PMP(حداكثر بارش محتمل  هاي محاسبه تهيه دستورالعمل روش«تهيه و كنترل
 ]شماره        ضابطه[» )DAD( طح، تداوم بارشس

  پژوهشكده هواشناسي :مجري
  شناسيهوادكتراي  پژوهشكده هواشناسي  ابراهيم فتاحي :مولف اصلي

  :كننده اعضاي گروه تهيه
 دكتراي منابع آب كارشناس آزاد  عبدالرسول تلوري

دانشگاه آزاد اسلامي واحـد علـوم و تحقيقـات     بهرام ثقفيان
  تهران

  دكتراي منابع آب

  شناسي هوادكتراي  پژوهشكده هواشناسي  ابراهيم فتاحي
  شناسيدكتراي هوا پژوهشكده هواشناسي  هوشنگ قائمي
 فوق ليسانس هواشناسي پژوهشكده هواشناسي  كيوان نوحي

  :اعضاي گروه نظارت
 ليسانس مهندسي هيدرولوژي فوق سدشركت مهندسين مشاور بهان  عباسقلي جهاني

وابط و معيارهـاي فنـي صـنعت آب    طرح تهيـه ض ـ   رحيمي فراهانيمريم
  وزارت نيرو - كشور

  آب -ليسانس مهندسي عمران  فوق

  :)طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشورمديريت منابع آب كميته تخصصي (كننده  تاييداعضاي گروه 
دانشگاه آزاد اسلامي واحـد علـوم و تحقيقـات     بهرام ثقفيان

  تهران
 دكتراي منابع آب

 شناسي ليسانس زمين كارشناس آزاد  فضلعلي جعفريان

 ليسانس مهندسي هيدرولوژي فوق سدشركت مهندسين مشاور بهان  عباسقلي جهاني

  دكتراي علوم و مهندسي آبياري خمينيالمللي امامدانشگاه بين  كارآراسته پيمان دانش
  هاي زيرزميني آبليسانس فوق نشركت مديريت منابع آب ايرا  رضا راعي عزآبادي

وابط و معيارهـاي فنـي صـنعت آب    طرح تهيه ض ـ  فاطمه قبادي حمزه خاني
  وزارت نيرو - كشور

هـاي   سازه -عمرانليسانس مهندسي  فوق
  هيدروليكي

  :ريزي كشور اعضاي گروه هدايت و راهبري سازمان مديريت و برنامه
   معاون امور نظام فني و اجرايي عليرضا توتونچي

   رييس گروه امور نظام فني و اجرايي  فرزانه آقا رمضانعلي
    كارشناس آبياري و زهكشي، امور نظام فني و اجرايي  سيد وحيدالدين رضواني

  



 

 

  مطالب فهرست
  صفحه    عنوان

  1  قدمهم

  5    كليات - اول فصل

  PMP(  7( محتمل بارش حداكثر محاسبه خچهيتار -1-1

  8  رانيا در محتمل بارش حداكثر مطالعات -1-2

  PMP  10 يكاربردها -1-3

  11    نياز مورد هاي داده تهيه مقدمات – دوم فصل

  13  )آماري دوره طول( لازم اطلاعات حداقل بررسي -2-1

  13  هياول يها داده آوري جمع و شناسايي -2-2

  14  ها داده كيفي كنترل -2-3

  16  آن رامونيپ و حوضه از يتوپوگراف نقشه هيته -2-3-1

  17  يمياقل يها داده و ياسهواشن يها ايستگاه تيموقع -2-3-2

  18  بده يها داده و يدرومتريه يها ايستگاه تيموقع -2-3-3

  20  معتبر يهواشناس يها سايت يها نقشه و ها داده -2-4

  20  يخيتار يها سيل و ها توفان يكيدرولوژيه يها داده -2-4-1

  21  يقبل مطالعات يها گزارش -2-5

  21  ازين مورد يها داده ليتكم و يبررس -2-6

  21  منطقه در) PMP( محتمل بارش حداكثر يها گزارش يبررس -2-6-1

  22  بارش يساعت و روزانه يها داده تيفيك كنترل -2-7

  22  بارش يها داده كنترل -2-7-1

  23  برف يها داده كنترل -2-7-2

  23  دما يها داده كنترل -2-7-3

  23  لابيس – بارش عيوقا انتخاب نحوه -2-8

  23  متناظر يها سيلاب و ريفراگ و ديشد يها نتوفا انتخاب -2-8-1

  23  ريفراگ و ديشد يها توفان وقوع فصول نييتع -2-8-2

  24  ريفراگ و ديدش يها توفان يمكان عيتوز يبررس -2-8-3

 25    بارش تداوم – سطح – ژرفا هاي منحني ترسيم – سوم فصل



 

 

  فهرست مطالب
  صفحه    عنوان

  27  كليات -3-1

  27  بارش مكاني تغييرات بررسي -3-2

  28  بارش مكاني الگوهاي ارزيابي و تهيه -3-3

  30  ها ياب درون نواعا -3-3-1

  31  يابي درون روش چند معرفي -3-3-2

  34  يابي درون مناسب روش انتخاب و ارزيابي نحوه -3-3-3

  35  مختلف هاي روش اعتبارسنجي معيارهاي معرفي -3-3-4

  37  انتخابي روش براساس مكاني توزيع استخراج چگونگي -3-4

  DAD  37 هاي منحني استخراج و بارش هم هاي منحني ترسيم -3-5

  37  ها توفان بارش هم هاي منحني ترسيم -3-5-1

  38  پوش يمنحن نييتع و DAD هاي منحني راجاستخ -3-5-2

  45  سطح كاهش هاي منحني -3-6

  46  برفي مناطق از ها توفان باران هم هاي منحني جداسازي -3-7

  46  برف ريزش تراز بررسي -3-7-1

  47  برفي و يخبندان روزهاي بررسي -3-7-2

  49  برف ارتفاع بررسي -3-7-3

  51  برف ذوب بررسي -3-7-4

  53  محتمل بارش حداكثر برآورد در DAD هاي منحني كاربرد -3-8

  55    همگرايي روش به همديدي) م ب ب( برآورد - چهارم فصل

  57  لازم يها توفان تعداد و ريفراگ و ديشد توفان انتخاب -4-1

  57  توفان جهت معرف عنوان به يهواشناس يها ايستگاه انتخاب نحوه -4-2

  58  منطقه در غالب يهوا يها توده ورود جهت يبررس -4-3

  59  بارش ريمقاد در يكوهسار تيموقع اثر يبررس -4-4

  59  يكوهسار ياثرگذار -4-4-1

  60  يهواشناخت يها فراسنج اثرگذاري -4-4-2

 60  بارش يفصل و سالانه نيانگيم -4-5
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  61  باد و رطوبت سازي بيشينه -4-7

  61  جو رطوبت برآورد -4-7-1
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  63  هكتوپاسكال 1000 تراز در ساعته 12 تداوم با توفان معرف شبنم نقطه -4-7-3

  66  پاسگال هكتو 1000 تراز در ساعته 12 تداوم با نهيشيب شبنم نقطه -4-7-4

  68  بارش قابل آب -4-7-5

  68  رطوبت سازي بيشينه -4-8

  68  يفصل حد -4-8-1

  68  بارش قابل آب عمق -4-8-2

  69  توفان يها دوره ساعته 12 تداوم با شبنم نقطه كارگيري به -4-8-3

  69  توفان محل در توفان سازي بيشينه -4-8-4

  72  باد تندي سازي بيشينه -4-9

  73  توفان در رطوبت رششا درون معرف يبادها -4-9-1

  74  باد سازي بيشينه نسبت -4-9-2

  75  توفان انتقال -4-10

  76  انتقال يها گام -4-10-1

  77  انتقال ميتنظ -4-11

  77  ييجابجا يبرا رطوبت ميتنظ -4-11-1

  78  ارتفاع ميتنظ -4-11-2
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  83  فيتعر -4-12-1
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  85  يمكان سازي بيشينه -4-12-3

 85  يمتوال و يمكان سازي بيشينه بيترك -4-12-4
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  101  روش كاربرد -5-3

  105  شده يكل يبرآوردها -5-4
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  141  منتخب يها توفان همديدي تحليل -6-14

  141  )1969 ژانويه 25 لغايت ژانويه 19( 1347 ماه بهمن 5 لغايت ماه دي 29 توفان همديدي تحليل -6-14-1

  142  ها توفان يسينوپتيك تحليل نتايج -6-14-2

  150  يآمار روش به محتمل بارش حداكثر برآورد -6-15

  150  كليات -6-15-1

  151  نتخبم يها ايستگاه در بارش حداكثر يها داده -6-15-2

  151  منتخب يها ايستگاه در يآمار روش محتمل بارش حداكثر -6-15-3

  154  يختيارب سد حوضه در يآمار روش به محتمل بارش حداكثر يها نقشه -6-16

  155  يسينوپتيك و يآمار PMP اعداد مقايسه -6-17

  157  بارش قابل آب محاسبه هاي جدول -1 پيوست
  167  ها واژه و فيتعار -2 پيوست
  187  مراجع و منابع

  
  ها جدولفهرست 

  صفحه    عنوان
  9  محتمل بارش حداكثر مطالعات نتايح خلاصه -1-1 جدول

  17  اطراف نواحي و دز رودخانه آبريز حوضه در موجود هواشناسي ايستگاه چند مشخصات -1-2 جدول

  18  اطراف نواحي و دز حوضه در موجود هيدرومتري ايستگاه چند مشخصات -2-2 جدول

  19  يآمار دوره در دز حوضه در هيدرومتري ايستگاه چند اي مشاهده اي لحظه حداكثر بده مقادير -3-2 جدول

  20  نمونه طور به رويداد يك در متناظر سيل هيدروگراف و نگاري باران ايستگاه هاي داده -4-2 جدول

 تجمعـي  سطوح به نسبت عمق تغييرات و ها بارش هم خطوط فواصل در بارش رمقادي به مربوط محاسبات -1-3 جدول
  40  دز حوضه در 69 يد 13 روزه كي توفان يبرا

  42  هرانت حوضه در ساعت 24 تداوم با رويدادهاي تداوم - سطح -عمق منحني به مربوط محاسبات -2-3 جدول

  47  مطالعه مورد منطقه در و يخبندان تراز تعيين و ارتفاع با روزانه دماي ميانگين همبستگي -3- 3جدول

  48  ها ايستگاه آماري دوره طول در باراني و برفي ندان،يخب روزهاي تعداد -4-3 جدول

  49  تلوار حوضه در هاي ايستگاه آماري دوره در آن متوسط و شده گيري اندازه برف مقدار -5-3 جدول



 

 

  ها فهرست جدول
  صفحه    عنوان
  51  منطقه در برف ذوب محاسبه نياز مورد پارامترهاي - 6-3 جدول

  78  نمونه توفان كي در بارش حداكثر عمق نيانگيم -1- 4جدول

  102  محتمل بارش حداكثر محاسبه -1-5 جدول

  111  منطقه در محتمل بارش حداكثر مطالعات نتايج خلاصه - 1-6 جدول

  116  يمطالعات منطقه اطراف و داخل در موجود يها ايستگاه - 2-6 جدول

  118  1371-1372 بهشتيارد توفان يبرا شده استفاده يها ايستگاه - 3-6 جدول

  119  منطقه در موجود يها ايستگاه بارش ميانگين پايه بر فراگير و شديد يها توفان - 4-6 دولج

  125  ها توفان يمكان توزيع يبرا استفاده مورد يها روش - 5-6 جدول

 بهشـت يارد توفـان  در روزه دو تـداوم  بـا  توفان يبرا تداوم سطح،-عمق يها منحني محاسبات از يا نمونه -6-6 جدول
72-1371  127  

  133  )1951-1998( روزه ده يها دوره در بادانآ ستگاهيا پايدار ساعته دوازده شبنم نقطه يدما حداكثر - 7-6 جدول

 يهـا  برگشـت  دوره يبـرا  آن مقـادير  و مختلف يها ماه در روزه ده پايدار ساعته دوازده شبنم نقطه يدما -8-6 جدول
  134  )سلسيوس( آبادان ايستگاه در مختلف

  138  1373 آبان توفان يبرا باد و رطوبت سازي بيشينه فاكتور - 9-6 جدول

  139  منتخب يها وفانت و ها تداوم يبرا يبختيار سد حوضه سطح در محتمل بارش حداكثر عمق -10-6 جدول

  152  يهواشناس سازمان يها ايستگاه در سال 27 از بيش با روزانه بارش يها داده يآمار يها سال -11-6 جدول

 سـازمان  منتخـب  يهـا  ايسـتگاه  در PMP شده اصلاح مقادير و ياصلاح ضرايب معيار، انحراف ميانگين، -12-6 جدول
  153  كشور يهواشناس

  154  منتخب يها ايستگاه در يآمار PMP شده اصلاح مقادير -13-6 جدول

  155  يبختيار سد حوضه و ها حوضه زير سطح در) متر ميلي( يآمار محتمل بارش حداكثر مقادير -14-6 جدول

 و يسـينوپتيك  روش دو بـه  يبختيـار  سـد  وضـه ح در) متـر  ميلي( محتمل بارش حداكثر مقادير مقايسه -15-6 جدول
  155  يآمار

 نظـر  در بـا  سينوپتيكي محتمل بارش حداكثر با) متر ميلي( آماري محتمل بارش حداكثر مقادير مقايسه -16-6 جدول
  155  يآمار و يسينوپتيك روش دو ياريبخت حوضه به يبختيار سد حوضه در باد اثر گرفتن
 هكتوپاسـكال  حسب بر موردنظر فشار و هكتوپاسكال 1000 تراز نيب متر ميلي حسب بر بارش قابل آب -1-1.پ جدول

  159وسيسلس درجه حسب بر هكتوپاسكال 1000 تراز در شبنم نقطه يدما از يتابع صورت به اشباع يدررو بي شبه جو در

  



 

 

  ها فهرست جدول
  صفحه    عنوان
 در متـر  حسـب  بـر  نظـر  مـورد  ارتفاع و هكتوپاسكال 1000 تراز نيب متر ميلي حسب بر بارش قابل آب -2-1.پ جدول

 حسب بر هكتوپاسكال 1000 تراز در شبنم نقطه يدما از يتابع صورت به اشباع يدررو يب شبه جو در سطح آن يبالا
  162  وسيلسيس درجه

 تصـور  بـه  متر حسب بر مشخص يارتفاع يبالا در هوا از يستون در متر ميلي حسب بر بارش قابل آب -3-1.پ جدول
  164  )1981 مه در شده تجديدنظر( وسيسلس درجه حسب بر هكتوپاسكال 1000 تراز يدما از يتابع

 و هكتوپاسـكال  1000 تـراز  در نيمع ـ شـبنم  نقطـه  يبرا رو در يب شبه خط امتداد در اختلاط نسبت -4-1.پ جدول
  166  هكتوپاسكال 1000 تراز يبالا در متر حسب بر ارتفاع

  
  ها شكلفهرست 

  صفحه    عنوان
  13  ها گزارش ثبت دوره اي ميله نمودار -1-2 شكل

  16  ياريبخت رودخانه زيآبر حوضه يتوپوگراف نقشه -2-2 شكل

  17  اطراف نواحي و دز رودخانه آبريز حوضه در موجود هواشناسي هاي ايستگاه موقعيت نقشه -3-2 شكل

  31  حوضه يك داخل هاي ايستگاه براي تيسن هاي ضلعي چند -1-3 شكل

  33  آن پارامترهاي و تغيرنما نيم يك -2-3 شكل

  38  )69يد 13 رويداد( دز حوضه در ساعته 24 باران هم نقشه -3-3 شكل

  39  متوالي باران هم خط دو بين بارش ميانگين محاسبه نحوه -4-3 شكل

  41  دز حوزه در ساعته 24 تداوم با بارش براي سطح – عمق منحني -5-3 شكل

  43  تهران حوضه در 63 فروردين 6 و 57 آذر 17 ،50 اسفند 30 رويدادهاي براي سطح – عمق هاي منحني -6-3 شكل

  44  تهران استان حوضه در بارش حداكثر تداوم ـ سطح ـ عمق هاي منحني -7-3 شكل

 حوضـه  در 63 فـروردين  6 و 57 آذر 17 ،50 اسـفند  30 رويـدادهاي  بـراي  سـطح  – عمـق  هـاي  منحنـي  -8-3 شكل
  44  )لگاريتمي نيمه كاغذ در(تهران

  45  )لگاريتمي نيمه كاغذ در( تهران استان حوضه در بارش حداكثر تداوم ـ سطح ـ عمق هاي منحني -9-3 شكل

  46  بارش كاهش ضريب يمنحن -10-3 شكل

 نيانگيم از صفر ارتفاع در هكتوپاسكال 1000 به شبنم نقطه يدما ليتبد يبرا دررو بي شبه نديفرآ نمودار -1-4 شكل
  62  ايدر سطح



 

 

  ها شكلفهرست 
  صفحه    عنوان
 در نيانگيم ريمقاد با برابر نقشه نيا زمان يبرا معرف شبنم نقطه توفان، كي در نهيشيب شبنم نقطه نييتع -2-4 شكل
  64  .است ها مربع درون

 هكتـو  1000 تـراز  در 0:0 سـاعت  2005 سـال  مارس 9 خيتار در رانيا غرب جنوب يرو بر ژهيو نم نقشه -3-4 شكل
  65  پاسكال
 پـوش  يمنحن ـ خـارج  در كـه  اي نقطه( يفرض ستگاهيا كي در ساعته 12 تداوم با نهيشيب شبنم نقطه پوش -4-4 شكل
  67  )شود مي حذف بنابراين و بوده پرت و خطا با داده يك است شده واقع

  67  اوت ماه در هكتوپاسكال 1000 در ساعته 12 تداوم با نهيشيب شبنم نقطه -5-4 شكل

  72  هوا شارش بر تاثيرگذار مانع يبرا نيگزيجا رطوبت ميتنظ مفهوم طرحواره شينما -6-4 شكل

 در ساعته 12 داومت با نهيشيب شبنم يها نقطه دهنده نشان چين خط ممتد خطوط( توفان انتقال از اي نمونه -6-4 شكل
  79  .)است داده رخ توفان كه يزمان همان در وسيسلس درجه برحسب هكتوپاسكال 1000

  86  يمتوال روز دو در يناگهان و ديشد ساعته 6 بارش دو در متر سانتي برحسب باران هم نقشه -7-4 شكل

 داده نشان) 7-4( شكل در كه يمتوال روز دو ساعته 6 يها توفان گرته بيترك از كه) متر سانتي( باران هم نقشه - 8- 4 شكل
  87  است شده ميترس شد

  88  ژرفا پوش -9-4 شكل
  89  افتهي انتقال شده نهيشيب ساعته 24 توفان بارش ريمقاد دوره - عمق پوش -10-4 شكل

  90  يفرض حوضه كي در محتمل بارش حداكثر شده پوش دوره - پهنه -عمق يها منحني -11-4 شكل

  94  سالانه يها يسر نيانگيم و بارش يزمان دوره از يتابع mK-1 -5 شكل

  95  شده ديدباني بيشينه بارش براي سالانه هاي سري ميانگين تنظيم -2-5 شكل

  96  شده يدبانيد بارش حداكثر يبرا سالانه يها سري اريمع انحراف ميتنظ -3-5 شكل

  97  گزارش دوره طول يبرا سالانه يها سري معيار انحراف و نيانگيم ميتنظ -4-5 شكل

  98  يزمان فاصله در يدبانيد يواحدها تعداد يبرا نيمع يزمان فاصله با بارش ريمقاد ميتنظ -5-5 شكل

 تمركـز  توفـان  نوع از پهنه -عمق يمنحن كه اي حوضه يرو شده متمركز باران هم خطوط گرته) الف( نمونه -6-5 شكل
 گسـترش  كه يشكل به ييايجغراف ثابت پهنه يرو باران هم يها گرته از ممكن رخداد دو) ب. (است حوضه يرو بر افتهي

  100  دهد مي رخ ييايجغراف ثابت پهنه كي يبرا ها منحني
  100  مطالعه مورد يفرض حوضه كي در كاهش - پهنه اي پهنه -عمق يها منحني -7-5 شكل

  101  نهيشيب دوره -عمق يمنحن -8-5 شكل



 

 

  ها شكلفهرست 
  صفحه    عنوان
  115  ايران در يبختيار سد حوضه موقعيت و كشور ياصل يها حوضه مرز -1-6 شكل

  116  يمطالعات محدوده در موجود يها ايستگاه كليه موقعيت -2-6 شكل

  120  )1370 ،يعليجان( ايران به يهواي يها توده ورود يعموم جهت -3-6 شكل

  122  مختلف فصول در ها توفان توزيع صد در -4-6 شكل

  126  فروردين ششم توفان يبرا روزه كي تداوم با بارش هم سطوح -5-6 شكل

  129  روزه يك تداوم يبرا بارش عمق – سطح يها منحني -6-6 شكل

  129  روزه دو تداوم يبرا بارش عمق – سطح يها منحني -7-6 شكل

  129  مطالعه مورد منطقهDAD يها منحني -8-6 شكل

  131  كشور ايستگاه در ها توفان بارش يزمان توزيع بعديب يها منحني -9-6 شكل

  131  كشور ايستگاه در بارش يزمان توزيع يطراح تيب يالگو -10-6 شكل

  136  حوضه يجو يها سامانه ورود ياصل مسير در ها ستيغ موقعيت -11-6 شكل

  141  نقشه تعويض يبختيار سد حوضه در ياريبخت حوضه روزه يك PMP يمكان عيتوز نقشه -12-6 شكل

  143  )1347 ماه دي 29( 1969 هيژانو 19 نيزم سطح نقشه -13-6 شكل

  143  1969 هيژانو 20 نيزم سطح نقشه -14-6 شكل

  144  1969 هيژانو 21 نيزم سطح نقشه -15-6 شكل

  144  1969 هيژانو 22 نيزم سطح شهنق -16-6 شكل

  145  1969 هيژانو 23 نيزم سطح نقشه -17-6 شكل

  145  1969 هيژانو 24 نيزم سطح نقشه -18-6 شكل

  146  1969 هيژانو 25 نيزم سطح نقشه -19-6 شكل

  146  )1347 ماه دي 29( 1969 هيژانو 19 پاسكال 500تراز نقشه -20-6 شكل

  147  1969 هيژانو 20 پاسكال 500تراز نقشه -21-6 شكل

  147  1969 هيژانو 21 پاسكال 500تراز نقشه -22-6 شكل

  148  1969 هيژانو 22 پاسكال 500تراز نقشه -23-6 شكل

  148  1969 هيژانو 23 پاسكال 500تراز نقشه -24-6 شكل

  149  1969 هيژانو 24 كالپاس 500تراز نقشه -25-6 شكل
  149  1969 هيژانو 25 پاسكال 500 تراز نقشه -26-6 شكل



 

 

  ها فهرست شكل
  صفحه   عنوان
  156  مختلف هاي تداوم در PMP بارش هم هاي نقشه -27-6 شكل

 درون رابطـه  و) محتمل بارش حداكثر( يبرا پهنه – عمق يمنحن نيب رابطه دهنده نشان يشينما نمودار -1-2.پ شكل
  184  لومترمربعيك 1000 در محتمل بارش حداكثر يبرا آن بدون اي توفان

  





 1  10/08/94 مقدمه

 

  مقدمه

  مقدمه
تـرين سـيلي    هايي كه داراي پتانسيل بالاي خطر هستند، نظير سدها شامل بررسـي بـزرگ   معيار طراحي ساخت سازه

يي هـا  آنهاي داراي پتانسيل بالاي خطـر   سازه. است كه آن سازه ممكن است در طول عمر خود در معرض آن قرار بگيرد
هاي شديد ناشي از سيل را براي ساكنين مناطق پايين رودخانه به دنبال خواهـد داشـت و    آسيب ها آنني هستند كه ويرا

  .اي را نيز به همراه خواهد داشت العاده صدمات جاني فوق
انتخاب بده سيل طراحي با معيارهاي . باشد هاي آبي مي انتخاب سيل طراحي يكي از مشكلات عمده در طراحي پروژه

در بعضـي از مـوارد ايمنـي سيسـتم و خسـارات مربوطـه       . گـردد  لفات انساني و عوامل هيدرولوژيكي انجام مياقتصادي، ت
 بايـد العاده زيادي برخوردار است و لـذا   آبي از اهميت فوق هاي اي از موارد نيز سازه رسد و در پاره چندان مهم به نظر نمي

  .ترين سيل مقاومت نموده و پايدار بماند در مقابل بزرگ
سيلاب طراحي عبارت است از بده سيلاب بزرگي است كه با دوره بازگشـت كـاملا قابـل توجـه بـه مخـزن سـد وارد        

اي قابل پذيرش بر حسـب اهميـت سـد و     شود و انتخاب چنين سيلي مرتبط با كاهش خطر شكست احتمالي تا درجه مي
  ).1366جلالي،. (باشد پي، مي تكنيكيمخزن و شرايط ژئو
  :گيرد ها سه نوع سيل مورد توجه قرار مي هدر طراحي ساز

  1.آيد هايي كه از بررسي تناوبي به دست مي سيل -1
معمـولا ايـن   . آيـد  دسـت مـي   بـه  SPS3شود و از رگبارهاي  خوانده مي SPF(2(هايي كه به نام استاندارد  سيل -2

 .درصد حداكثر سيل محتمل هستند 50ها در حدود  سيل

 PMFيا  4هاي حداكثر محتمل سيل -3

هـاي طراحـي بـراي تاسيسـات مختلـف آبـي بـه دلايـل متعـدد همـواره مـورد توجـه              وضوع استاندارد كردن سـيلاب م
ات و مطالعات بسيار گسترده و در طيف وسيعي براي قتحقي. اندركاران صنعت آب در كشورهاي مختلف دنيا بوده است دست

  .تي درباره انتخاب اين عامل ارائه گرديده استهاي متفاو ها صورت گرفته و ديدگاه ها و تعيين خط مشي تثبيت روش
بـه لحـاظ   . المللـي اسـت   بنابراين تعيين سيلاب طراحي فاقد يك روش يكسان و سراسري يا يك استاندارد واحد بين

بحث و گفتگو بوده و هنوز هم ادامـه   ها آنهاي محاسبه  اهميت زياد موضوع همواره بر سر انتخاب سيلاب طراحي و روش
برداري اطمينان بخش سد و تاسيسات قرار دارد  بهره ،ايمني ،ها كه در يك سوي آن مقدار سيلاب طراحي ن بحثدارد، اي

گيـري از   باشند، متخصصان را به سـمتي هـدايت كـرده اسـت كـه بـا بهـره        هاي احداث مطرح مي و در سوي ديگر هزينه
گـذاري مسـير رودخانـه در     حلي وضعيت رسـوب هاي م هاي تجربي و بررسي آماري، فرمول –هاي مختلف رياضي  تكنيك

                                                       
1- Frequency Based Flood 
2- Standard Project Flood 
3- Standard Project Storm 
4- Probable Maximum Flood 
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و حداكثر سيل محتمل با رعايت ايمنـي  حداكثر بارش محتمل مناطق مختلف از مسير خود و همچنين استفاده از روش 
  .و انتخاب كنند طراحيتر، سيلاب طراحي سد و تاسيسات تخليه كننده را  هر چه بيش

  دهاي بزرگ است به منظور طراحي س) PMP( 1 ثر بارش محتملحداكمحاسبه شناختي  يكي از مسايل بسيار مهم آب
اولين برآوردها بر اساس بيشينه بـارش  . ارائه شده است حداكثر بارش محتملهايي براي محاسبه  روش 1950از سال 

  .گرفت ميثبت شده روزانه در يك حوضه انجام 
تجديـدنظرهاي  . تري را تحليل كرد حي گستردهداد بارش نوا تري توسعه يافت كه اجازه مي روش كلي 1970از اواسط 

در  حداكثر بـارش محتمـل  عمق به نوبه خود سبب برآورد بهتري از  حداكثر بارش محتملشناسي برآورد  متوالي در روش
حـداكثر  تر  هاي بهتري براي محاسبه دقيق آوري تر و فن هاي بيش زيرا در هر تجديدنظر داده ،هاي منفرد شده است حوضه

ترين عمق  از نظر تئوري عبارت است از احتمال بيش حداكثر بارش محتملگرچه تعريف . كار رفته است به تملبارش مح
بارش براي يك دوره زماني معين چند ساعت تا چند روز متوالي كه از نظر فيزيك هواشناسي در محل جغرافيايي معين و 

را بـراي   حـداكثر بـارش محتمـل    عمـق يـف بهتـرين   ايـن تعر ). WMO, 1986(پذير اسـت   در زمان خاصي از سال امكان
بنابراين در اين گزارش نيز به منظور . دهد هاي روزانه محاسبه كرد، ارائه مي توان با استفاده از داده اي خاص كه مي حوضه

  .تهاي استاندارد شده سازمان هواشناسي جهاني استفاده شده اس از روش حداكثر بارش محتملاستاندارد نمودن برآورد 

  هدف -
هـا بـراي ايجـاد يكنـواختي در      هاي فني يكي از رايج ترين روش نامه راهنما و آيين ،و تدوين استانداردها، ضوابط تهيه
حـداكثر  ها و مراحل محاسـبه   هدف از تهيه اين دستورالعمل ارائه روش. آيد هاي مرتبط با سدها به شمار مي گيري تصميم

با هدف ايجاد يكنواختي در روش محاسبه اين معيار ارائـه   حداكثر بارش محتملدستورالعمل تعيين . استبارش محتمل 
هـاي   ها و ويژگي هاي كارشناسي در طي مراحل برآورد و با توجه به شرايط داده گردد، هر چند كه اتخاذ برخي تصميم مي

  .منطقه همچنان به عهده طراح خواهد بود
خطرات جـاني   ها آندست  رآورد سيل ايمن سدهاي بزرگ كه در پايينهاي ارائه شده در اين دستورالعمل براي ب روش

يق قبراي تد PMPعلاوه برآن برآورد . رود مي كار بهگونه ريسك تلفات قابل پذيرش نيست،  قابل توجهي وجود دارد و هيچ
  .گردد ي حاصل از تحليل فراواني سيل استفاده ميبرآوردها

بنابراين كاربران بايد . نيست حداكثر بارش محتملبرآورد  جزيياتش كليه اين دستورالعمل يك متن جامع براي آموز
همچنين بايد توجه داشت كه عوامـل بسـيار متعـددي بـر     . اي علوم هواشناسي، آشنايي كافي داشته باشند با مباحث پايه

  . ود بهره گيردخنقش دارند و لذا طراح بايد همچنان از تجربه و قضاوت  حداكثر بارش محتملروي 

                                                       
1- Probable Maximum Precipitation 
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براي هرحوضه آبخيز و براي  حداكثر بارش محتملاين دستورالعمل به منظور استانداردكردن روش و مراحل محاسبه 
هـايي كـه    هزاركيلومترمربـع، بـراي مـاه    30تـا بـيش از    30هايي به وسعت از ساعت و براي پهنه 72تداوم يك تا بيش از 
را  حداكثر بارش محتمل همچنين اين دستورالعمل برآورد. ستشده اتدوين  ،هاي شديد وجود دارد احتمال رخداد بارش

كيلومترمربع را  1000هاي آبخيزتا  ساعت و در حوضه 6هاي زماني كوتاه مدت تا  هاي همرفتي محلي در دوره براي توفان
  .دهد نيز پوشش مي

. شده استه قدم شرح داده قدم ب حداكثر بارش محتملهاي مورد استفاده به منظور برآورد  در اين دستورالعمل روش
هـاي آبخيـز    در حوضـه  حداكثر بارش محتمـل آوري مطالعات گذشته برآورد  يكي از اهداف تدوين اين دستورالعمل جمع

هاي اجـرا شـده گذشـته در حوضـه مـورد       هاي زماني متفاوت است تا روش ارائه شده با روش ها و دوره مختلف و با روش
لازم بـه  . ها استخراج و تصـحيح شـود   در اين روش ريق محاسن و به ويژه معايب موجودتا به اين ط گرددمطالعه مقايسه 

  .باشد ميبراساس روش سينوپتيكي  حداكثر بارش محتملگفتن است كه در اكثر مناطق محاسبات 
ر د. هاي آبي با ريسك يا خسارت بالا قـدمت صـد سـاله دارد    به منظور طراحي سازه حداكثر بارش محتملاستفاده از 

هـاي   تـر بـه داده   هاي بده قابل اعتماد و درازمدت در طراحي سد يا مخازن آبي سبب وابستگي بـيش  دسترس نبودن داده
  . بارش شده است

. در انجام چنين كاري شناسايي حد بالاي مقدار بارش براي دوره زماني و منطقه جغرافيايي معين داراي اهميت است
هـاي توسـعه منـابع آب     براي سازه حداكثر بارش محتملدست آوردن مقدار  ن و بهكرد هواشناسان و آبشناسان براي كمي
ها، تجربيات و منـابع بـه عنـوان درون داد،     شود، نياز به داده دست جريان مي هاي پايين كه موجب خسارت بالقوه در پهنه

هـزار سـاله،    10اي با دوره برگشت  استفاده از بيشينه بده لحظه(هاي مختلفي  چون روش. براي محاسبه اين برآورد دارند
ساعته براي دوره طولاني مدت بيش از پنجاه سال بدون در نظر گرفتن ضرايب  72ساعته تا  24استفاده از بيشينه بارش 

شـود، دامنـه    كـار گرفتـه مـي    به حداكثر بارش محتملبراي محاسبه ...) رطوبت و باد، استفاده از روش آماري هرشفيلد، و
هاي محـيط زيسـتي يكسـان     هاي مجاور كه از نظر ويژگي حتي براي حوضه حداكثر بارش محتملاي از  هتغييرات گسترد

بـه منظـور طراحـي سـرريز      1(PMF)محتمـل   حداكثر سـيل در برآورد  حداكثر بارش محتمل. شود مشاهده مي ،هستند
را بـا ايمنـي بـالايي عبـور      سيل محتمل حداكثراگر سرريزي نتواند . رود كار مي داد اوليه به سدهاي بزرگ به عنوان درون

بـا توجـه بـه    . هاي كناري سد شود ها يا فرسايش پايه دهد، ممكن است سرريز آب بر روي سد سبب شكسته شدن ديواره
اند كـه ظرفيـت سـرريزها     المللي سدسازي و به خصوص كميته ملي سدهاي بزرگ توصيه نموده مطالب فوق، مراجع بين

برآوردشـده  ) تيكيسـينوپ (و به روش همديـدي  حداكثر بارش محتمل كه بر اساس سيل محتمل  حداكثربايد باتوجه به 
  .است، طراحي شود
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  دامنه كاربرد -
هـاي جهـاني مـرتبط انجـام      هاي سازمان المللي و توصيه بايد براساس استانداردهاي بين حداكثر بارش محتمل برآورد

دسـتورالعملي جـامع براسـاس اسـتانداردها و      داكثر بـارش محتمـل  حرو سعي شده است به منظور محاسبه  از اين. شود
همچنـين  . هايي كه در ايـن رابطـه فعاليـت دارنـد، گـذارده شـود       هاي جهاني تهيه و در اختيار مشاورين و سازمان توصيه

. شـد با بـا تجربـه هواشناسـي مـي    ) يا بـالاتر (هدايت و اجراي عملي و دقيق اين دستورالعمل در صلاحيت يك كارشناس 
با اين حال چنانچه چند طراح با صلاحيت، . بايد سوابق كافي در مطالعات داشته باشد PMPمهندس طراح يا مدير پروژه 

  .كار گيرند، اخذ نتايج تا حدودي متفاوت دور از انتظار نيست به صورت منفرد مطالب اين دستورالعمل را به
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 كليات -اول  فصل

 )PMP(حداكثر بارش محتمل تاريخچه محاسبه  -1- 1

شرايط سرريز براي اكثر مخازن در ايالات متحده بر مبناي حداكثر بارش محتمـل تعيـين شـده     1930از اواخر سال 
اين گزارشات مقـادير  . موجود است NOAAهمه مناطق ايالات متحده در گزارشات آب و هواشناسي  PMPمقادير . است
  .دهند ميي آبخيز واقع در مرزهاي جغرافيايي تعريف شده در اين گزارش را ارائه ها حوضهبراي  PMPكلي 

ي تعيـين حـداكثر بـارش    هـا  ، روشسازمان هواشناسي جهاني بـه طـور خـاص    332در نشريه شماره  1986در سال 
ياري از تحقيقات و مطالعاتي كـه  مورد بحث قرار گرفت و از آن به بعد براي بس، محتمل با ارائه توضيحات مدون و مفصل

  .ي ارائه شده در آن مبناي كار قرار گرفتها روشدر جهان صورت گرفت 
 PMPي محاسـبه  ها روشبه صورت خلاصه به شرح ) NOAA(ي ملي هواشناسي ها سرويسبه نقل از ) 1989( پونس

اي  در قالب مقاله) 1986( هانسن .ستي هواشناسي پرداخته اها دادهكوهستاني و مناطق بدون  ،در مناطق غيركوهستاني
توصيف كرد و پيشنهاداتي درباره روش اصلاح شده مورد استفاده در  PMPرا در برآورد  ها آنمفاهيم جديد و كاربردهاي 

  .ارائه داد PMPارزيابي بزرگي 
در  ها آندر صد  90كه ايستگاه  2600از معادله عمومي تناوب و با داشتن آمار باران روزانه بيش از ) 1961(هرشفيلد 

. باشد ميبارندگي روزانه حداكثر هاي مشاهده شده  منحني پوشي براي داده k=15دريافت كه  ،ايالات متحده قرار داشتند
طور معكوس با متوسط بارندگي حـداكثر روزانـه    به Kمشخص كرد كه مقدار  1965در تحقيق ديگري در سال  هرشفيلد
با  1977اي مناطق پر باران خيلي زياد و براي مناطق خشك خيلي كم است، وي در سال بر K=15كند و مقدار  تغيير مي

را محاسبه و نسبت به نتـايج قبلـي ميـزان آن را     kدقيقه مقدار  5ساعته، يك ساعته و  24ي ها تداومتر براي  آناليز بيش
ــزايش داد، هرشــيفلد  ــدگي ) 1981(اف ــر روي بارن ــا بررســي مجــدد ب ــد 6هــاي  ب ــر داده اســت  Kار ســاعته مق را تغيي

)WMO،/1973 ،1375قهرمان و سپاسخواه.(  
، يك مدل توفان كه به مدل توفان بريتانيا معروف شد، را براي برآورد حداكثر بارش محتمل )1996( كولير و هارداكر

را بـرآورد   در حوضـه رودخانـه هـونگر و چـين     سدهاحداكثر بارش محتمل براي  ،)1997( اسونسون و راكيچ .ارائه دادند
ناحيـه   –با استفاده از يك روش آب و هواشناسي كه شـامل تحليـل عمـق بـارش      PMP، در اين مطالعه مقادير اند نموده
براي كـل حوضـه    PMP اي منطقهمقادير . تخمين زده شده است ،رطوبت است حداكثرسازيمدت زمان بارش و  –توفان 

ي مناطق بانكياو، شيمانتان، بوشان و سدهاآبخيز واقع در مناطق بالاي ي ها حوضهآبخيز رودخانه هونگرو ونيز براي ديگر 
 1910، 1460، 1200دو روزه و سـه روزه بـه ترتيـب     ،يـك روزه  PMP اي نقطـه سوياهو برآورد شده است و براي مقادير 

  .كرد ميتخمين زده شد كه اين مقادير با مقادير تخمين زده شده مطالعات قبلي به خوبي تطبيق  متر ميلي
ي بازگشت بزرگ به سرپرستي ها دورهي طرح با ها سيليي براي تخمين ها شيوهاي با هدف ارائه  پروژه 1997در سال 

ي متفاوت چك در ها سازمانان و هواشناسان متعددي از شناس اقليم، ها هيدرولوژيستپراك در جمهوري چك انجام شد، 
ي آبريز چك را بر عهـده  ها حوضه PMPيي براي تخمين ها شيوهائه يت ارمسوولاين پروژه مشاركت داشتند و هواشناسان 
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 سـازي  بيشـينه اين روش مبتني بـر  . واقعي استفاده شده است PMPدر اين پروژه از روش فيزيكي براي تخمين  ،داشتند
  ). 1997و همكاران،  Rezacova( عوامل فيزيكي كنترل كننده بارندگي است

هاي تحليل چند بخشي به برآورد حداكثر بارش محتمل در شرق ايالات  ده از شيوهبا استفا ،)2002(دوگلاس و بروس 
اين كار را ابتدا با مشخص كردن ميزان عمق هاي حداكثر بارندگي مشاهده شـده انجـام دادنـد و     ها آنمتحده پرداختند، 

هاي مبتني بر  ه اين كه همه ارزيابيبا توجه ب. ها را هم به لحاظ زماني و هم مكاني ارزيابي كردند سپس تفاوت اين ويژگي
  .مشاهده محدود به مدت زمان و كيفيت ثبت تاريخي بودند، اين واقعه را حداكثر بارندگي بخشي ناميدند

  در ايران  حداكثر بارش محتملمطالعات  -2- 1

در  توان به بررسي انجام شده مربوط بـه طـرح سـد دز    در سطح كشور ميحداكثر بارش محتمل از نخستين مطالعات 
اشـاره كـرد كـه    ) 1347-1346( 1968-1967هـاي   طي سال) شهيد عباسپور(ميلادي و كارون يك  1955-1954سال 

هـاي   هاي بارش و فراسـنج  در اين دو بررسي به سبب نبود داده. المللي مهندسي هارزا انجام شده است توسط شركت بين
كارون تا آن تـاريخ، از انتقـال توفـاني كـه بـراي بـرآورد       در حوضه دز و حداكثر بارش محتمل جوي مورد نياز در برآورد 

  . كار رفته، استفاده شده است حوضه دياله بهحداكثر بارش محتمل 
بـا مشـاركت مهندسـين    )1363( 1984و ) 1361( 1982هـاي   در سال 3سد كارون حداكثر بارش محتمل مطالعات 

ن گزارش مجـددا توسـط مشـاور مهـاب قـدس در سـال       اي. مشاور مهاب قدس و مهندسين مشاور ايكرز انجام شده است
  . بازنگري شد 1998

بـه  ) 1378( 1999نيز توسط مهندسين مشاور مهـاب قـدس در سـال     4حوضه كارون حداكثر بارش محتمل برآورد 
هاي انتخاب شده براي كـارون   در اين حوضه از توفاند حداكثر بارش محتمل به منظور برآور. روش سينوپتيكي انجام شد

لاماير بـه   -با مشاركت مهاب قدس) 1371(1992در همين ارتباط مطالعات سد گدارلندر در سال . استفاده شده است 3
توفـان شـديد    11در اين حوضـه از بـين   حداكثر بارش محتمل به منظور برآورد . انجام شد) سينوپتيكي(روش همديدي 

در سـد گتونـد بـه    حداكثر بارش محتمل رح مطالعاتي ط) 1375( 1996در سال . انتخاب شد 1354روزه بهمن  7توفان 
 22در اين حوضه از بـين  حداكثر بارش محتمل به منظور برآورد . كايتك اجرا شد –روش سينوپتيكي با مشاركت مشانير

  . انتخاب شد) 1368آذر (1989روزه دسامبر  7توفان شديد، توفان 
  . دهد هاي جنوب غربي ايران را ارائه مي محتمل بر روي حوضهاي از نتايج مطالعات حداكثر بارش  خلاصه) 1- 1(جدول 

را بـراي  حـداكثر بـارش محتمـل    در قالب يك پروژه ملـي مقـادير   ) 1383( 2004سازمان هواشناسي كشور در سال 
  .هاي آبريز كشور بر اساس روش همديدي برآورد و ارائه داده است تمامي حوضه
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  ثر بارش محتملحداكخلاصه نتايح مطالعات  -1-1جدول 

  تاريخ  نوع توفان  مشاور  پروژه
  ها توفان

عمق بارش 
متوسط 

(mm)حوضه 

  ملاك انتخاب
  توفان

تداوم 
  توفان

  )روز(

ضريب 
 سازي بيشينه

  مقدار
حداكثر بارش 

 محتمل
(mm) 

  مشاور هارزا  سد دز
  

انتقالي از
حوضه دياله 

  عراق
 -  - 

در آن زمان آمار 
مشاهده در دست 

  نبود
    174  

يد سد شه
كارون(عباسپور 
1(  

و  1967مشاور هارزا 
1968  

انتقالي از
حوضه دياله 

  عراق
 -  147  

در آن زمان آمار 
مشاهده در دست 

  نبود
1  -  174  

مهاب قدس  –ايكرز   3كارون
  1984و  1982

مشاهده شده
در حوضه 
  كارون

 1976فوريه 
  285  

رگبار  5از بين 
اي انتخاب  مشاهده

  شد
9  51/1  432  

  1984ب قدسمها  3كارون
 )1998گزارش بازنگري (

مشاهده شده 
در حوضه 
  كارون

 1976فوريه
دسامبر 
1989  

 1998مارس

3/80  
3/149 
0/192  

رگبار  3از بين 
حداكثرمشاهده شده

روزه  4تا  1
  روزه 7و 

70/1  
2  

  84/1و 

2/127 
1/295  
  8/341و 

  مهاب قدس  4سد كارون 
  1999و 2000

مشاهده شده 
  در حوضه

 1976فوريه 
امبر دس

1989  
 1998مارس

7/72  
و 6/147
7/185  

رگبار  3از بين 
حداكثرمشاهده شده

 7و  4، 1
  روزه

  2تا 75/1
  و
84/1  

  

5/140  
6/298  

  و
3/353  

  مشاور لاماير  سد گدارلندر
1992  

مشاهده شده 
  در حوضه

 1976فوريه 
  230  

 رگبار 11از بين 
اي انتخاب  مشاهده

  شد
7  87/1  430  

مشاهده شده   1996 كايتك - مشانير  سد گتوند
  در حوضه

دسامبر 
1989  7/260  

 رگبار 22از بين 
اي انتخاب  مشاهده

  شد
7  53/1  399  

  
هاي محاسبه شده توسط سازمان هواشناسي كشور براي طراحـي  حداكثر بارش محتمل است كه علاوه بر  ذكرشايان 

سين مشاور مهاب قدس به روش همديـدي  سدهاي ساوه، قم، نسا در كرمان، طالقان و سيروان در كرمانشاه، توسط مهند
هاي مختلف كشور انجام پذيرفته كه بحـث دربـاره    براي حوضهحداكثر بارش محتمل همچنين محاسبه . انجام شده است

  .شود ها زمان بر و سبب تطويل كلام مي آن
  :وجود دارد شامل موارد زير است برآوردهامشكلاتي كه در تمام اين 

ارتفـاع  (هكتوپاسكال  850ساعته تغيير فشار و ارتفاع در ترازهاي ميانگين سطح دريا و  24هاي  شهعدم استفاده از نق  - الف
  زا بر روي منطقه مورد مطالعه براي تعيين مسير مراكز كم فشار بارش) متري از ميانگين تراز دريا 1500تقريبي 

هكتوپاسكال بـه منظـور تعيـين     850دريا و  ي ميانگين سطحترازهاعدم استفاده از نقشه بردار باد و نم ويژه در   -ب
  درون شارش رطوبت از منابع رطوبتي به سوي منطقه مورد مطالعه

  ي جو بالا در ايران به منظور تعيين دقيق و صحيح درون شارش رطوبتها ايستگاهعدم دسترسي به   -ج
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ايـن امـر    متاسـفانه (متر به بالا  2000 از ارتفاع ويژه بهي سنج باراني ها ايستگاهبودن توزيع مكاني شبكه ناكافي   -د
ي سـنج  بـاران شايسته است وزارت نيرو و سازمان هواشناسي كشور با توسعه شبكه . هنوز به قوت خود باقي است

  ).به حل اين معضل اقدام نمايند
  ها ي و ناكافي بودن تعداد آنسنج باراني ها ايستگاهعدم يكنواختي شبكه   - ه
  سازي رطوبت و باد بيشينهي همديدي به منظور محاسبه ضريب ها ستگاهايعدم دقت در انتخاب   -و
هـايي ماننـد زمـين آمـار،      و روش افزارها نرمبا استفاده از  باران همنبود معياري دقيق و صحيح براي رسم خطوط   -ز

تفاعات بيش ويژه در ار ي بهسنج باراني ها ايستگاهتيسن و روش رايج سنتي، به سبب نبود تعداد و توزيع مناسب 
  متر براي تعيين گراديان هاي مناسب بارش با ارتفاع در منطقه مورد مطالعه 2000از 

ويـژه در منـاطق    ثبات براي تعيين تداوم دوره بارش و شـدت آن بـه   سنج باراني ها ايستگاهنبود و يا ناچيز بودن   -ح
متـر   2000درارتفـاع بـيش از    خصـوص  بـه ثبـات   سـنج  بارانشايان گفتن است كه در صورت وجود . كوهستاني

  .به گراديان بارش با ارتفاع و روند تغيير آن دست يافت توان مي
رطوبت و بـاد درون شـارش    سازي بيشينهي همديدي كه براي تعيين ضريب ها ايستگاههاي هواشناختي  فراسنج  -ط

 100، و 80، 50، 20گشـت  ي برها دورهداراي طول عمر متفاوتي بوده كه در تعيين  شود ميگرفته كار  بهحوضه 
  .گذار استتاثيرساله 

  PMPكاربردهاي  -3- 1

هـاي   اغلب نيازمند ارزيابي پتانسيل ايجاد بـارش و سـيل   هاي آبي با ريسك يا خسارت بالا، ريزي و طراحي سازه برنامه
سـدهاي  محتمل به منظور طراحي سرريز  حداكثر سيلدر برآورد حداكثر بارش محتمل . هاي آبريز است شديد در حوضه

معمـولا بـراي كاربردهـاي مهندسـي     حداكثر بارش محتمل برآورد پتانسيل . رود كار مي بزرگ به عنوان درون داد اوليه به
  .شود ذيل انجام مي

در كانون هاي جمعيتـي بـه نحـوي كـه      ويژه بهي با خطر بالا سدهاو  ها تونلارتفاع سد، (سدها طراحي ابعاد  -1
  .ي را به همراه داشته باشدشكست سد تلفات انساني قابل توجه

  .شود اي در آن ساخته مي هاي هسته هايي كه نيروگاه بندي مناطق سيلابي و سيلاب دشت پهنه -2
  .شود براي تخمين حداكثر سيل محتمل استفاده ميحداكثر بارش محتمل از  -3
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 هاي مورد نياز مات تهيه دادهمقد –فصل دوم 

  )طول دوره آماري(بررسي حداقل اطلاعات لازم  -1- 2

كه شود ميمانند ميانگين سالانه بارش از اين حقيقت ناشي  شناختي آبي ها داده اي منطقه سازي كليعادي در  مساله
ره بـا بـارش زيـاد    ايستگاهي ممكن است در طي يك دو. ي مختلف ثبت گزارش استها دورهي سنجش داراي ها ايستگاه

تـلاش بـراي مقايسـه    . باشـد  اي ويـژه دهنـده دوره كوتـاه    فعال باشد و ثبت گزارش ايستگاه ديگـر ممكـن اسـت پوشـش    
ريختگي تغييرات مكاني بـا   هم ، احتمالا ايجاد بهباران همي ها نقشهي اين دو ايستگاه، براي نمونه ميانگين سالانه ها گزارش

. اسـت ) 1-2شـكل (اي مانند  نمودار ميله رود مي كار بهكه براي كمك به حل اين مشكل  يا شيوه. شود ميتغييرات زماني 
انتخـاب دوره بهينـه از گـزارش بـا     . دهـد  مـي اين شكل دوره ثبت گزارش چندين ايستگاه را در يك مقياس زماني نشان 

به عنوان دوره بهينه كـه   1950 و 1913ي ها سالدر اين شكل دوره بين . نسبي آسان استطور  بهبازرسي و بازبيني كار 
ي خلاءهـا يي كه در طـي ايـن دوره   ها ايستگاهبراي . شود ميي سنجش دارد، بررسي ها ايستگاهاي  بستگي به توزيع فاصله

گيري رابطـه  كـار  بـه ي ديگر عادي است و با ها ايستگاهبراي آن بخشي از دوره كه براي  ها دادهآماري دارند، با همبستگي 
  . شود ميبرآورد  ها دادهراي برآورد مقادير در دوره مفقود، آمده بدست  به

اگـر  . ها در طول زمان باشد گر نمونه خوبي از ثبت گزارش انتخاب دوره بهينه نياز به بررسي دوره طولاني مدت دارد تا بيان
دهنـده   بسياركوتاه باشد نشـان اگر اين دوره . هاي آماري در حد زياد بايد صورت بگيرد اين دوره بسيار طويل باشد ساخت داده

  .جهت تحت تاثير دوره خشك يا مرطوب غيرمعمول قرار گيرد نمونه نامرغوبي از تغييرات زماني بوده و ممكن است بي

  
  ها گزارشدوره ثبت  اي ميلهنمودار  - 1- 2 شكل

  ي اوليهها داده آوري جمعو  شناسايي - 2- 2

هـاي عمـومي از منطقـه، بـا محـدوده       اي از اطلاعات اوليـه و نقشـه   جام مطالعه، بررسي مجموعهريزي ان قبل از برنامه
را در مراحـل بعـدي    هـا  آنآوري  ها و اطلاعات مورد نياز عمليات جمع شناسايي مجموعه داده. مطالعاتي آشنايي پيدا كرد

تـري بـه    ي در دسترس قرار گيرد، اعتماد بـيش تر ها و اطلاعات بيش شايان گفتن است هر چه قدر داده. سازد تر مي آسان

گاه
ست

ه اي
مار

ش
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سيل محتمل وجود خواهـد   حداكثرو در نهايت حداكثر بارش محتمل هاي نهايي براي برآورد  محاسبات و نتايج و تحليل
  :آوري شوند عبارتند از هايي كه بايد جمع داده. داشت
  بارش روزانه دراز مدت   -الف
  اقلميانگين دماي روزانه، حداكثر و حد   -ب
  ميانگين دماي نقطه شبنم روزانه، حداكثر و حداقل آن  -ج
روزه يـا   10ساعته دماي نقطه شبنم سطح ايستگاه با توجه به فشار سـطح ايسـتگاه بـراي يـك دوره      12تداوم   -د

  تر بيشساله يا  30ماهانه در يك دوره 
  ماهانه روزه يا  10ساعته تندي باد در سطح ايستگاه براي يك دوره  12تداوم   - ه
  روزه يا ماهانه 10ميانگين باد در سطح ايستگاه براي يك دوره   -و
ي انتخابي كه با توجه به ميزان بـارش و شـدت آن   ها توفانساعته دماي نقطه شبنم سطح ايستگاه در  12تداوم   -ز

  .شود ميانتخاب 
  .شود ميو شدت آن انتخاب  ي انتخابي كه با توجه به ميزان بارشها توفانساعته تندي باد در  12تداوم   -ح
  ي ثبات درون حوضهها سنج باراننمودار   -ط

تـوان در   هاي كوتاه مـدت بـارش، مـي    هاي درازمدت و نبود اطمينان به صحت داده در صورت در دسترس نبودن داده
هـاي   يگاه دادهايجاد پاحداكثر بارش محتمل اولين گام در محاسبه . هاي بده از آن استفاده كرد صورت مناسب بودن داده

  .باشد به شرح زير مي ها آنهاي اوليه  مراحل تهيه امار و اطلاعات نحوه بررسي. فوق است

  ها دادهكنترل كيفي  -3- 2

به منظور تسـهيل در فرآينـد   . گيرد ميدستخوش كنترل كيفي شديد قرار  تر بيشمجموع بارش روزانه قبل از تحليل 
 طـوري  به شود ميصورت يك متن جداسازي شده توسط كاما و گيومه برونداد به  ها دادهي هر توفان، ها دادهكنترل كيفي 

 بـا خطـا را   تـوام ي هـا  دادهقالب اين صفحه گسترده به آسـاني  . كه به سادگي به صورت صفحه گسترده سودمندي درآيد
شـرح   ي مجـاور هـا  ايسـتگاه در  هـا  بـارش همچنين براي تسـهيل مقايسـه مجمـوع    . كند ميشناسايي و تصحيح يا حذف 
  :به شرح زير است ها دادهمسايل كيفي درگير با . سودمندي نوشته شده است

 سنج بارانهر روز خوانده و خالي نشود، بارش جمع شده در  سنج بارانكه  درصورتي –مجموع بارش انباشته شده   -الف
چون اين بـارش در   دهد ميمقدار ثبت شده در آرشيو را بي معني جلوه  شود ميكه تا زمان بارش بعدي خوانده 
  .چند روز بارشي جمع شده است

مقدار بارش ثبت نشده باشد در اين صورت در  ،در يك روز باراني كه درصورتي –ي ثبت نشده يا گمشده ها بارش  -ب
  .شود ميگزارش آرشيو به عنوان داده گمشده تلقي 
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كه به طور معمول يـك يـا    شود ميثبت اغلب اوقات تاريخ بارش به غلط  –ي ثبت شده با تاريخ گمشده ها بارش  -ج
كه به طـور   شود ميي با تاريخ گمشده فقط زماني مشخص ها بارش. دو روز قبل يا بعد از تاريخ ريزش باران است

  .ي مجاور مقايسه كردها ايستگاهنسبي مقدار آن زياد بوده و يا بتوان آن را با بارش ريزش كرده در 
مناسبي ماننـد آنچـه كـه در آرشـيو      طور بهي انباشته شده ها بارشكليه  - مجموع بارش انباشته شده نامشخص  -د

نسبي زياد بوده  طور بهكه مانند فوق يا مقدار بارش  شود ميوجود دارد مشخص نيستند و اين امر زماني مشخص 
  .ي مجاور مقايسه كردها ايستگاهو يا بتوان آن را با بارش ريزش كرده در 

ي مجـاور  هـا  ايسـتگاه برخي اوقات مجموع بارش در يك ايستگاه با بـارش   -ط يا ناسازگار ي ثبت شده غلها داده  - ه
تعيين كرد، براي نمونه وقتي كه محل ايستگاه  توان ميطور آشكاري اختلاف دارد و گاهي علت اين اختلاف را  به
ي هـا  ايستگاهبارش با  آرشيو شده نادرست باشد ولي گاهي دليلي براي ناسازگار بودن) طول و عرض جغرافيايي(

ي غلط يا ناسازگار فقط زماني كه مقدار آن زياد باشد قابـل  ها بارشدر اين صورت مجموع . يافت توان ميمجاور ن
  .حذف شود ها دادهشناسايي است كه بايد از سري 

ه توفان از طريق ها در درون پهنه مورد مطالع هاي توفان مجموع بارش كليه ايستگاه به هر حال پس از شناسايي تاريخ
 ها نمونهمجموع بارش در بسياري از . شود دقيقا بررسي مي ها آنچاپگر رايانه چاپ و سپس براي سازگاري زماني و مكاني 

برخي . ساعت محاسبه شده باشد 24جمع بارندگي در بيش از  كه اينممكن است از نظر تاريخ اشتباه ثبت شده باشد و يا 
هـايي   جايگـاه كنـوني ايسـتگاه آن    جزييـات ها تغيير يافته و  يك ايستگاه در دوره ثبت دادهشود كه محل  اوقات ديده مي

شود كه هدف اصلي بـه طـور آشـكار مشـخص      ها زماني انجام مي تصحيح داده. نيستند كه در زمان رخداد توفان بوده اند
توفـان قـرار دارنـد از آرشـيو اصـلي نيـز        ترين هايي كه در مركز رخداد بزرگ دفاتر اصلي ديدباني بارش در ايستگاه. باشد

يا چنـدين بـار پـر و     اند شدهيي كه بيش از حد پر ها سنج بارانويژه از  در اين مورد توصيه هاي ديدبان به. شود بازيابي مي
 ـ . دسـت آورد  تـوان بـه   هاي بارش را برخي اوقات از منابع ديگر نيز مـي  داده. شود توجه داده مي اند شدهخالي  ه بـراي نمون

هـا و   اي وزارت نيرو و وزارت جهاد كشـاورزي، گـزارش   هاي ذخيره سنج باراننگارها و  ها و باران سنج باراناستفاده از آرشيو 
ايـن داده بـه    ،هـا  سـيلاب هـاي خصوصـي در مـورد     ها و ساير مراكز پژوهشي و بخش هاي انجام شده در دانشگاه پژوهش

هـاي   ها زمان برند ولـي بـراي مولفـه    گرچه كنترل كيفي اين داده. شود ه ميهاي هواشناسي افزود هاي بارش ايستگاه داده
  . هاي متفاوت ضروري است ها در تاريخ ساختار توفان

حـداكثر  هاي ديگر مانند دما و دماي نقطه شبنم، تندي باد، فشار و ساير پارامترهاي مورد نياز براي محاسبه  همچنين داده
ها نيز مشابه كنترل  بارش ممكن است اشتباه ثبت شده باشد كه كنترل كيفي عيني اين دادههاي  نيز مانند دادهبارش محتمل 

هـا بسـيار    هاي همديد توليد كننـده ايـن داده   است كه پراكندگي ايستگاه ذكرشايان . شود هاي بارش بايد انجام مي كيفي داده
  .تري همراه است كه بايد به آن توجه كرد اشكالات بيشها با يكديگر با  تر از بارش بوده و در نتيجه مقايسه اين داده بيش

ايـن كنتـرل كيفـي بايـد بـر اسـاس       . نيز بايـد اعمـال شـود    ها دادهكنترل نظري  ها دادهعلاوه بر كنترل كيفي عيني 
براي نمونـه آزمـون هـاي آمـاري پـارامتري يـا       . ي پيشنهادي سازمان هواشناسي و ساير مراجع علمي انجام شودها روش
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به منظـور افـزايش   . شود ميگرفته  كار به... به منظور آزمون تصادفي بودن، همگن بودن، نداشتن روند و ها دادهامتري ناپار
را چندروز قبل از توفان، روز توفان و چندروز بعد از آن مورد بررسـي قـرار داد تـا بـا      ها دادهدقت و صحت، بهتر است كه 

  .ها را بررسي كرد نصحت و دقت آ ها دادهتوجه به مقايسه روند 

  تهيه نقشه توپوگرافي از حوضه و پيرامون آن -2-3-1
از حوضه و محدوده مطالعـاتي از جملـه ضـروريات     1:250000و  1:50000ي ها مقياستهيه نقشه پايه توپوگرافي با 

، )رت نيـرو سازمان هواشناسـي كشـور و وزا  (هواشناسي  ها ايستگاهبايد موقعيت پروژه، موقعيت  ها نقشهبر روي اين . است
  . نشان داده شود سدهاو جا نمايي  ها رودخانه ،و زيرحوضه ها حوضه بندي تقسيمي هيدرومتري ها ايستگاهموقعيت 
انـد، اغلـب از طريـق     هايي كه در طي طراحي سدها مورد استفاده قرار گرفتـه  هاي توپوگرافي ويژه از قبيل نقشه نقشه
حوضـه   توپوگرافينمونه نقشه ) 2-2(شكل . ن مشاور قابل دسترس هستندهاي مهندسي هاي ذيربط و يا از شركت سازمان

تـوان حوضـه رودخانـه بختيـاري را تـا       جوار آن مي هاي هم دهد كه با استفاده از نقشه آبريز رودخانه بختياري را نشان مي
  .مرزبندي نمود) گاه سد بختياري مثلا محل ساخت(محل مورد نظر براي پروژه مشخص 

  
  قشه توپوگرافي حوضه آبريز رودخانه بختيارين -2- 2شكل



 17  10/08/94 نياز مورد هاي داده تهيه مقدمات – دوم فصل

 

  ي اقليميها دادهي هواشناسي و ها ايستگاهموقعيت  -2-3-2
و كنتـرل   آوري جمـع يي كه داخل و مجاور حوضه مورد مطالعه قرار دارند، بايـد  ها ايستگاهي اقليمي ها دادهموقعيت و 

، و فشـار از سـازمان   )سـاعتي (سمت و سرعت باد ،)ساعتي(، دماي نقطه شبنم )ساعتي و روزانه(ي بارندگي ها داده .شوند
) 1-2(جدول . باشد مياي قابل دستيابي  ي آب منطقهها شركتهواشناسي كشور و دفتر مطالعات پايه منابع آب ايران و يا 

بـا  . دهـد  مـي ها را در منطقه مـورد مطالعـه نشـان     ي هواشناسي شامل موقعيت و نوع آنها ايستگاهاز مشخصات  اي نمونه
شكل . شود ميي هواشناسي موجود در منطقه مطالعاتي تهيه ها ايستگاهفاده از اين اطلاعات نقشه موقعيت جغرافيايي است

  .دهد ميي هواشناسي در حوضه آبريز دز و نواحي اطراف آن را نشان ها ايستگاهبراي نمونه نقشه موقعيت ) 2-3(

  آبريز رودخانه دز و نواحي اطرافمشخصات چند ايستگاه هواشناسي موجود در حوضه  -1-2جدول 
  )m(ارتفاع   طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي  نوع ايستگاه  نوع ايستگاه رديف

  1972  49-41  33-24  سينوپتيك  اليگودرز  1
  2285  50-02  32-28  سينوپتيك  سد كوهرنگ  2
  2051  51-50  32-19  سينوپتيك  شهركرد  3
  143  48-23  32-24  سينوپتيك  دزفول  4
  1134  48-18  33-30  سينوپتيك  دآبا خرم  5
  2490  49-10  32-56  كليماتولوژي  شهر فريدون  6
  1182  49-07  32-20  كليماتولوژي  ناصرالدين  7
  440  47-46  32-49  تبخيرسنجي  زنگ تله  8
  600  48-46  32-56  تبخيرسنجي  پنچ تنگ  9
  2200  50-10  33-32  تبخيرسنجي  سد دز  10

  

  
  هاي هواشناسي موجود در حوضه آبريز رودخانه دز و نواحي اطراف نقشه موقعيت ايستگاه - 3- 2شكل 
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  بدهي ها دادهي هيدرومتري و ها ايستگاهموقعيت  -2-3-3
ي هيدرومتري توسط دفتر مطالعات پايه منابع آب كه از زير مجموعه هـاي شـركت مـديريت منـابع ايـران      ها ايستگاه

با فواصل زمـاني كوتـاه    بدهو مقادير  ها ايستگاهموقعيت  توان ميبا مراجعه به اين دفتر . شوند ميتاسيس و مديريت  ،است
و اطلاعات بررسي  ها دادهثبت  ي هي هيدرومتري بايد از نظر موقعيت و دورها ايستگاه. مدت را اخذ و به دقت كنترل نمود

ي شـديد و  ها توفانخاب و روزانه به وقوع پيوسته در حوضه براي كنترل و انت اي لحظهي حداكثر ها بدهي ها دادهاز . شوند
ي موجـود و تجهيـزات آن را در يـك حوضـه نمونـه نشـان       هـا  ايسـتگاه مشخصات  )2-2(جدول . شود ميفراگير استفاده 

. شـود  مـي ي هيدرومتري موجود در حوضه مورد مطالعه تهيه ها ايستگاهبا استفاده از اين اطلاعات نقشه موقعيت . دهد مي
آمـاري   ي دورهو روزانه در طول  اي لحظهحداكثر  بدههاي مقادير  داده) 3-2(ابق جدول مط ها ايستگاهبراي هر يك از اين 

  .شود مي آوري جمعموجود 

  مشخصات چند ايستگاه هيدرومتري موجود در حوضه دز و نواحي اطراف -2-2جدول 

نام  رديف
سال نام ايستگاه رودخانه

  تاسيس

ارتفاع از   مشخصات جغرافيايي
سطح دريا 

  )متر(

حت مسا
حوزه آبريز 

كيلومتر (
  )مربع

  تجهيزات
درجه 
ايستگاه  پل نامريك ليمينوگراف اشل  عرض  طول

  2  *  *  *  16213  240  49-32  48-46  1274  زنگ تله  دز  1
  2  *    *  6507  523  56-32  48-46  1234  تنگ پنج  بختياري  2
  2  *    *  9410  600  56-32  48-45  1356  تنگ پنج  سزار  3
  1  *  *  *  7174  970  49-12  48-53  1234  سپيددشت  سزار  4
  1  *  *  *  680  970  47-12  48-53  1273  سپيددشت  زار  5
  1  *  *  *  724  2000  00-23  49-28  1361  قهره  ومرگان  6
  1  *    *  414  1873  04-23  49-34  1360  قليان  قليان  7
  2  *    *  438  1920  08-43  49-41  1360  آباد كاظم آباد كاظم  8
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  اي چند ايستگاه هيدرومتري در حوضه دز در دوره آماري  اي مشاهده ده حداكثر لحظهمقادير ب -3-2جدول 

  )بده بر حسب مترمكعب در ثانيه(
  سال آبي  هاي هيدرومتري كد ايستگاه

303-21 166-21  144-21  158 -21  301 -21  299 -21  297 -21 293 -21 166-21  305-21 295 -21 
89  192  1/79  15  5/111  92        65    1349 -1348

4/89  160  280  4/71  5/113  336        7/30    1350 -1349
5/231  4/99  68  9/16  22/68  135        5/66    1351 -1350

573    5/83    6/59  155        2/66    1352 -1351
41/53  2025  507    189  70        188    1353 -1352

6/211  137  164  68/6  16/26  7/67  67/4    2/43  7/89  168  1354 -1353
6/134  500    1/22  22/40  11/98    310  27  74  202  1355 -1354

46/70  2/50    45/6    64/56  49/3  128  1/35  1/40  4/96  1356-1355
8/110  119    58/9      72/4  223  3/31  108  4/84  1357 -1356

  1/60    62/3      7/1  138  3/11  7/27  1/56  1358 -1357
          66/72    502  8/84  207  183  1359 -1358
        46/58  93/104    182  4/62  3/51  9/94  1360-1359
  189  190          370  75  111  167  1361-1360
  137  113  736/8      16/7  374  101  60  157  1362-1361

3/127  5/90      4/38    5/11  408  1/32  7/84  705  1363-1362
33/90  305  280  29  31/28    2/15    73  3/57  231  1364-1363
44/92  137  140  4/25  3/177    99/2  892  9/21  7/84  161  1365-1364
3/274  154  1/91    94/17  4/111  2/12  197  5/12  107  4/80  1366-1365

35/52  381  737  4/19  76/41  85/79  3/14  727  114    261  1367-1366
52/97  1/86  68  35/8  38/56  51/50  42/7  281  22  85  107  1368-1367
14/96  106  122  86/2  3/102  54/171  29/8  187  8/10  43  90  1369-1368
1/115  122  154  97/5  11/37  07/45  2/10  271  26  9/39  222  1370 -1369
7/162  209  184    56/63    2/29  545  3/38  198  256  1371 -1370

29/85  5/64  212    63/52  15/154  35/6  236  6/35  9/31  1475  1372 -1371
37/22  104  259  56/8  2/174  08/138  4/10    56  4/53  207  1373 -1372
42/74  129  293  7/22  79/66  04/90  17    129  299  203  1374 -1373
59/55  167  537  64/9  186  51/283  5/33    212  255  570  1375 -1374
4/56  181  204  5/14      5/12    7/46  96    1376-1375
32/15      83/3      7/19    5/57  230    1377 -1376

  664  689  4/17      26/5    4/12      1378 -1377
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 ي هواشناسي معتبرها سايتي ها نقشهو  ها داده - 4- 2

قابـل   NCAR2يـا   NCEP1ي هواشناختي نظير رطوبت، فشار و ارتفـاع از سـايت   ها فراسنجي روزانه ها نقشهو  ها داده
 كـار  بهي معرف توفان ها ايستگاهآوردن  دست بهيي كه براي ها نقشهي روزانه وضع هوا و ها نقشهكلي طور بهدسترس است، 

ي همديدي از تراز ميانگين سطح ها نقشهبايد گفته شود كه اين دو پايگاه . آيد مي دست بهاز اين دو سايت  شود ميه گرفت
شمالي و جنوبي را تهيه كرده و در دسترس كليه مراكز هواشناسـي   كره نيمكيلومتري در سطح  16دريا تا بيش از ارتفاع 

ي هـا  منحنـي مسير حركـت   ها سامانهبا توجه به جهت حركت . دهند ميوضع هوا قرار  بيني پيشملي به منظور تحليل و 
  .شود ميرطوبت دنبال شده و مسير ورود رطوبت به منطقه مشخص 

  ي تاريخيها سيلو  ها توفاني هيدرولوژيكي ها داده - 2-4-1
ها شـامل   دادهاين . آوري گردد ها جمع هاي آن ها بايد شناسايي شده و داده هاي حاصل از آن هاي تاريخي و سيل توفان

در ) هاي داراي آمار كوتاه مدت براي استخراج توزيـع زمـاني بـارش    مخصوصا ايستگاه(ي سنج بارانهاي  هاي ايستگاه داده
هـاي   بـه طـور نمونـه داده   ) 4-2(جـدول  .ها است هاي متناظر با آن هاي سيل ي آبريز و هيدروگراف داخل و نزديك حوضه

هـا را   ايـن داده . دهد ميهاي هيدروگراف سيل متناظر در يك رويداد سيل را نشان  دهنگاري ايستگاه هواشناسي و دا باران
اي و  هاي آب منطقـه  ربط نظير سازمان هواشناسي، دفتر مطالعات پايه منابع آب، شركت ي ذيها زمانتوان افزون بر سا مي

هاي محلي و ديگر منابع  روزنامه. ت كرداند درياف هاي مهندسين مشاور كه قبلا مطالعات سيل منطقه را انجام داده شركت
در هر صـورت ايـن اطلاعـات بايـد     . كنند نوشتاري و تصويري نيز بعضي اوقات اطلاعات مفيدي در اين ارتباط منتشر مي

  .گرفته شوند كار بهمورد باز بيني دقيق قرار گيرد و سپس 

  طور نمونه در يك رويداد بهنگاري و هيدروگراف سيل متناظر  هاي ايستگاه باران داده -4-2جدول 
ترين ايستگاه به حوضه و متناظر با  هيتوگراف بارش در نزديك

  )متر ميلي(سيلاب مورد مطالعه 
  )مترمكعب در ثانيه(هيدروگراف جريان سيلابي خروجي از حوضه 

دقيقه از ساعت  15فواصل زماني   تاريخ وقوع
  شروع بارش در روز اول

قيقه از ساعت د 30فواصل زماني   تاريخ وقوع
  شروع جريان سيلاب در روز اول

  00:15ساعت شروع   15/12/1380  19:45 – 20:00  14/12/1380 و 15
5/0  1  772  1  
4/1  2  86/3  2  
7/0  3  4/4  3  
5/0  4  58/6  4  
5/0  5  3/27  5  

                                                       
1- National Centers for Environmental Prediction 
2- National Centers for Atmospheric Reaserch 
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  نمونهطور  نگاري و هيدروگراف سيل متناظر در يك رويداد به هاي ايستگاه باران داده -4-2ادامه جدول 
ترين ايستگاه به حوضه و متناظر با  هيتوگراف بارش در نزديك

  )متر ميلي(سيلاب مورد مطالعه 
  )مترمكعب در ثانيه(هيدروگراف جريان سيلابي خروجي از حوضه 

دقيقه از ساعت  15فواصل زماني   تاريخ وقوع
  شروع بارش در روز اول

دقيقه از ساعت  30فواصل زماني   تاريخ وقوع
  يان سيلاب در روز اولشروع جر

  00:15ساعت شروع   15/12/1380  19:45 – 20:00  14/12/1380و  15
5/0  1  772  1  
5/0  6  5/18  6  
5/0  7  12  7  
5/0  8  24/6  8  
7/0  9  86/7  9  
7/0  10  97/0  1  
4/0  11  55/0  11  
2/0  12  2/0  12  
5/0  13  14/0  13  
  متوسط بده  49/6  14  1/0
  حداكثر بده  3/27  15  1/0
  بارش راهيان  47  16  7/0
  بارش فاضل آباد  78  17  7/1

  ي مطالعات قبليها گزارش - 5- 2

ي مطالعات قبلي مهندسين مشاور كه شامل اطلاعات پايه و مواردي از قبيل مطالعـات هواشناسـي منطقـه،    ها گزارش
ي خروجـي سـد و   هـا  هدريچ ـنوع  ،مطالعات هيدرولوژي منطقه، نوع و ارتفاع سد، ارتفاع و ظرفيت مخزن سد، نوع سرريز

ي آب هـا  شـركت  ،شركت آب و نيرو. د راهنماي خوبي در مطالعات حداكثر سيل محتمل باشدتوان مياست،  ها آنظرفيت 
  .ي مهندسين مشاور معمولا بهترين منبع براي اين نوع اطلاعات هستندها شركتاي و يا  منطقه

  ي مورد نيازها دادهبررسي و تكميل  -6- 2

  در منطقه) PMP(ر بارش محتمل ي حداكثها گزارشبررسي  -2-6-1
ي موجـود، در  سـدها  PMPي مطالعات ها گزارشبه منظور اخذ مقادير حداكثر بارش محتمل در منطقه بايستي كليه 

و مورد بررسي  آوري جمعي حداكثر بارش محتمل سازمان هواشناسي كشور ها گزارشدست اجرا و يا مطالعه و همچنين 
 آب روان –ي شـديد و فراگيـر بـراي واسـنجي مـدل بـارش       ها توفاندر انتخاب  توان مي ها بررسياز نتايج اين . قرار گيرد

  .استفاده نمود
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ي اقليمـي و  پارامترهـا ي ماهانـه و سـالانه   هـا  دادهي هواشناسي و هيدرولوژي بـه تجزيـه و تحليـل    ها گزارشمعمولا 
ي شديد و فراگيـر  ها بارشباران، كه احتمال وقوع ي پر ها سالدر شناخت  توان مي ها آناز نتايج . پردازد ميهيدرولوژيكي 

دوره  تـوان  ميي شديد و فراگير در طول دوره آماري، ها توفانبا توجه به تاريخ وقوع . است، استفاده نمود تر بيش ها آندر 
  .را تعيين كرد ها آنو همچنين فراواني وقوع  ها توفانو يا فصل وقوع شديدترين 

  انه و ساعتي بارشي روزها دادهكنترل كيفيت  - 7- 2

  ي بارشها دادهكنترل  -2-7-1
ايـن  . شـود  مـي ي رقومي ديتـا لاگرهـا اسـتخراج    ها دادهي ثبات و يا نگارها باراني ساعتي بارش از گراف ها دادهاصولا 
بـراي  . پيوستگي و كامل بودن بررسـي شـوند   ،ي تجمعي ترسيم شوند و از نظر ايستاييها منحنيبه صورت  بايداطلاعات 

ي مورد مطالعه در يك صـفحه مختصـات   ها ايستگاهكليه  زمان همي ها گرافمعمولا هيتو ها، داده گونه اينيي بررسي ايستا
ي هـا  ايسـتگاه ي هر ايستگاه نسبت بـه  ها دادهدر صورت مشاهده تغييرات ناگهاني در . شود ميترسيم و با يكديگر مقايسه 

يي ماننـد همبسـتگي و   هـا  روشبا اسـتفاده از  . تي تشخيص دادراح عدم ايستايي را براي آن داده به توان ميديگر منطقه 
گم  ،هاي مشكوك داده توان مي ها نسبتي جرم مضاعف و يا روش ها منحنيو در برخي موارد از  ها ايستگاهرگرسيون بين 

مالات مختلف و ي هم بارش براي رگبارهاي معين و يا با احتها نقشهترسيم . شده و يا ناقص را براي ايستگاه بر آورد نمود
و يـا تشـخيص اثـرات پديـده كوهسـتاني روي       ها دادهد در بررسي درستي توان ميساله  100با دوره باز گشت  خصوص به

 ـ مـي ي ناشي از آن در يك صفحه مختصات ها سيلو هيدروگراف  ها بارشترسيم هيتوگراف  .مقدار بارش مفيد باشد د توان
در . سيلاب و تعيين زمان شروع، اوج و خاتمـه بـاران و سـيلاب مـوثر باشـد      و يا ها بارشي ها دادهدر تشخيص هماهنگي 

  :مشاهده شود عبارتند از ها بررسيبرخي موارد كه ممكن است در اين 
ي اوليه بررسي و كنترل مجدد شـود  ها دادهي بارش و سيلاب ديده شود، بايد ها زماناگر اختلاف زيادي بين  -1

ور آن مقايسه گردد زيرا ممكن است اختلاف مربوط به خطاي زماني در ي مجاها ايستگاهو سپس با اطلاعات 
  .باشد نگار بارانساعت 

تغيير در شرايط اقليمي و يا اطراف آن و يا جابجايي بررسي  دليل بهاز نظر روند تغييرات  بايدي بارش ها داده -2
هـاي   آن ايستگاه و ايستگاه يها دادهدر چنين موارد با ترسيم منخني جرم مضاعف و يا رگرسيون بين . شوند
  .را تصحيح نمود ها آن توان مي جوار هم

ي مورد ها بارشد شواهدي در تعيين زمان شروع و خاتمه توان مينيز  جوار همي ها ايستگاهي روزانه در ها بارشبررسي 
  .ئه نمايدامطالعه را ار
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  ي برفها دادهكنترل  -2-7-2
ذوب برف باشد، بنابراين بايد مشخصات برف پشـته ماننـد    اثيرتنجا كه ممكن است در بعضي مواقع سيلاب تحت آاز 

بررسـي دقـت   . حداقل و حداكثر دماي روزانه و سرعت باد نيز بررسي و كنترل شـود  ،سطح پوشش برف، آب معادل برف
ودن در صورت كافي ب. گيرد ميي موبوط به آب معادل برف از طريق ترسيم آب معادل برف در مقابل ارتفاع صورت ها داده
. ي ناقص اقـدام نمـود  ها دادهآورد و از طريق آن نسبت به بازسازي و تكميل  دست بهيك رابطه قابل قبول  توان مي ها داده

  :اقدامات زير را انجام داد توان ميدر غير اين صورت 
قه كـه  ي منطها ايستگاهي ها دادهاز  بايد ي در اختيار باشد،سنج برفي يك ايستگاه ها دادهفقط  كه درصورتي -1

  .باشند، استفاده شود زا باراني ها تودهداراي شرايط مشابهي از نظر ارتفاع و جهت ورود 
ي كـافي وجـود نداشـته باشـد،     ها دادهي ايستگاهي با مشخصات بالا در دست نباشد و يا ها داده كه درصورتي -2

اع يكسان قرار دارند، اقدام به يي كه در ارتفها ايستگاهي بارش سالانه بين ها نسبتبا استفاده از روش  توان مي
  .ي برف نمودها دادهبازسازي 

  ي دماها دادهكنترل  -2-7-3
ي پارامترهـا بنـابراين  . رود مي كار بهحداكثر و روزانه در برآورد آب ناشي از ذوب برف  ،حداقل، ي دماي متوسطها داده

  .از جنبه دقت و قابل استفاده بودن در مربوط به ذوب برف كنترل شوند بايددما 

  سيلاب –نحوه انتخاب وقايع بارش  - 8- 2

  ي متناظرها سيلابي شديد و فراگير و ها توفانانتخاب  -1- 2-8
ي حـداكثر  هـا  بـده ي ثبت شـده  ها دادهي قبلي و همچنين ها بررسيي شديد و فراگير بر اساس نتايج ها توفانانتخاب 

دوره ( چند روزه طي دوره آماري بلنـد مـدت  ي از يك تا ها تداومي روزانه با ها بارشي حداكثر ها دادهو روزانه و  اي لحظه
ي داخـل و اطـراف حوضـه    ها ايستگاهمعمولا انتخاب اوليه بر پايه ميانگين حسابي بارش در كليه . گيرد ميانجام ) شاخص
بـه ترتيـب نزولـي     باشـند  ميي متفاوت ها تاريخي مختلف كه مربوط به ها تداومبراي اين منظور بارش با . گيرد ميصورت 
لازم .شـود  ميي مختلف انتخاب ها تداومبا  ها توفانين تر بزرگتعدادي از ،ده و با تطبيق با رويدادهاي شديد سيلمرتب ش

  .باشد ميبسيار مهم  PMPتعامل به تهيه كننده  ،سيلاب –به ذكر است به منظور انتخاب نهايي وقايع بارش 

  ي شديد و فراگيرها توفانتعيين فصول وقوع  -2- 2-8
نقـاط   تـر  بـيش در . ي شديد و فراگير در طول دوره آماري بايستي مورد مطالعه قرار گيـرد ها توفان تاريخ وقوع رويداد

در برخي نقـاط  . افتد ميمعمولا در فصل زمستان و ماه بهمن اتفاق  ها توفانشديدترين  ،مناطق جنوب غربي ويژه بهكشور 



 )DAD( هاي عمق، سطح، تداوم بارش و منحني) PMP(بارش محتمل  حداكثر هاي محاسبه تهيه دستورالعمل روش   10/08/94  24

 

در هر صورت اين بررسـي بـراي هـر منطقـه     . اگير را داردي شديد و فرها بارشين فراواني وقوع تر بيشو آذر ماه نيز  پاييز
ي شديد ناشـي از ذوب  ها سيلابدر اواخر اسفند ماه و شروع فصل بهار وقوع . مستقل انجام شود طور بهمطالعاتي بايستي 

  .ي كشور ملاحظه شده استها حوضهبرف در بسياري از 

  ي شديد و فراگيرها توفانبررسي توزيع مكاني  - 3- 2-8
عـرض   ،طول(ابتدا مختصات جغرافيايي  ،در سطح حوضه ها آني بارش در قالب توزيع مكاني ها دادهترل به منظور كن

ي متعلق به سازمان هواشناسـي و وزارت نيـرو بـا اسـتفاده از     ها ايستگاهي موجود در منطقه اعم از ها ايستگاه) جغرافيايي
GIS ي هـا  دادهبـا توجـه بـه     ها، ايستگاهاز صحت موقعيت  پس از اطمينان. و سوابق مطالعات منطقه بايستي كنترل شود
ي هـا  نقشهشده از هر ايستگاه ابتدا براي مجموع عمق بارش چند روزه توفان و سپس هر يك از روزهاي توفان  آوري جمع
بـارش در   اي نقطـه بـا بررسـي مقـادير    . با مشخص بودن كد ايستگاه و مقادير بارش بـه طـور مجـزا تهيـه شـود      اي نقطه
براي اصلاح . خطاي احتمالي داد هها را تشخيص داد توان ميدر هر روز از توفان و در مجموع توفان  جوار همي ها گاهايست

ي وزارت نيرو با توجه به تبخيرسنجي ها ايستگاهي سينوپتيك و در مواردي ها ايستگاهين تر نزديكمقادير بارش از مقادير 
  .شود ميارتفاع و جهت شارش رطوبتي استفاده 

  
  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  3 فصل3

 –سطح  – عمقهاي  ترسيم منحني
  تداوم بارش
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  بارشتداوم  –سطح  –هاي ژرفا  ترسيم منحني –فصل سوم 

  كليات -1- 3

به عبارتي ديگر، مقدار بارش . تغييرات مكاني دارد اي نقطهي ها دادهدر قالب  ها ايستگاهشده در  گيري اندازهآمار بارش 
بررسـي  . يابـد  مـي با دور شدن از مركز بارش، مقدار بارندگي كـاهش   كه طوري بهك حوضه بزرگ يكسان است در سطح ي

  . روند كاهش تغييرات بارندگي از مركز رگبار به سمت خارج از جمله مراحل تحليل توزيع مكاني بارش است
ي سـنج  باراني ها ايستگاهشده در  گيري هاندازي متعددي براي تحليل توزيع مكاني بارش با استفاده از مقادير ها روش

اي را به سطح حوضـه تعمـيم داد و از آن در توسـعه     توان اطلاعات نقطه ها مي كارگيري اين روش با به. توسعه يافته است
  . استفاده كرد 1 (DAD)يا  بارش تداوم – سطح -عمقهاي  منحني

را تعيـين   (DAD)تـداوم   - سطح - عمقهاي  ، منحنيمتفاوتبارش و تداوم  سطحهاي با  بارش در توفان عمقتوزيع 
هـاي   توانـد در مسـاحت   ترين عمق ميانگين بارش است كـه مـي   ، تعيين بزرگDADهاي  از جمله كاربرد منحني. كند مي

اين مقدار بارش براي هـر توفـان قابـل انتقـال، بـه      . هاي متفاوت از يك ساعت يا چند روز اتفاق بيافتد مختلف طي تداوم
  . گيرد مورد استفاده قرار ميحداكثر بارش محتمل ن داده پايه براي تعيين عنوا

تـداوم   - سـطح  - عمقهاي  ، تهيه منحني(WMO, 1969; 1986)هاي سازمان جهاني هواشناسي  بر پايه دستورالعمل
هـا بـراي    نـي اصـولا ايـن منح  . شـود  توصـيه مـي  حداكثر بارش محتمل سازي بارش براي برآورد  ها در روش بيشينه توفان
هـزار كيلـومتر مربـع،    100تـا   10هاي با تداوم چند ساعته تا چند روزه و در سـطوح مختلـف از    هاي بيشينه توفان بارش

  . شود متناسب با وسعت حوضه مورد مطالعه، ترسيم مي
هـاي   براي تداومهاي منتخب، منحني تجمعي بارش ابتدا براي تداوم كلي بارش و سپس  به بيان مختص، براي هريك از توفان

  .شود هاي مختلف ترسيم مي عمق بارش براي تداوم هاي هم ، نقشهGISآنگاه، به كمك . شود تر استخراج مي زماني كوچك
. باشـد  مـي  هـا  ايسـتگاه ي مـورد اطمينـان و آگـاهي از موقعيـت مكـاني      ها دادهمستلزم استفاده از  ها منحنيتهيه اين 

آمـاري بـا توجـه بـه      ي زمـين  هـا  روشامروزه اسـتفاده از  . شده است ارائهبارش ي ها نقشهي متعددي براي تهيه ها روش
مناسـب بـراي    يـابي  درونلازم به تاكيد است كه انتخاب يك روش . باشد ميمتداول  GISهاي افزار نرمدسترسي آسان به 

  .باشد يممراحل كار به شرح زير  جزييات. باشد مياز اهميت خاصي برخوردار  بارش همي ها نقشهتهيه 

  بررسي تغييرات مكاني بارش -2- 3

 ارائـه ي متنوعي با توجه به ميزان و نوع اطلاعات قابل دسترس براي بررسي تغييـرات مكـاني بـارش    ها روشتا كنون 
بـه   2يابي دروناي طي فرآيند  ي نقطهها دادههاي مكاني  ي توزيع مكاني و مطالعه الگويها نقشهبه منظور تهيه . شده است

                                                       
1- Depth - Area – Duration  
2- Interpolation  
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شـده در نقـاط معلـوم،     گيـري  اندازهمكاني فرآيندي است كه در آن با استفاده از مقادير  يابي درون. يابند ميسطح تعميم 
بـراي   يـابي  دروني سيستم اطلاعات جغرافيـايي در  ها قابليتامروزه از . شود ميمقادير مجهول در ساير نقاط تخمين زده 

  .گردد ي برداري استفاده ميها دلمي سلولي و يا ها شبكهاستخراج توزيع مكاني متغيرها در 
ين تـر  شـناخته شـده  ين يا تر سادهمعمولا اغلب كاربران . ي مكاني وجود داردها داده يابي دروني مختلفي براي ها روش

ثقفيـان و  [نماينـد   مـي ي توزيـع مكـاني   ها نقشهاقدام به استخراج  ها روشو بدون مقايسه دقت  كنند ميروش را انتخاب 
  :باشد ميدر يك نقطه مجهول به صورت زير  يابي درونشكل عمومي معادله ]. 1384، رحيمي بندرآبادي
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مقـدار   iz،اي مشـاهده ام iوزن نقطـه   0x(،iwو 0y(مقدار برآوردي متغير در هـر نقطـه بـا مختصـات      0ẑكه در آن
ي مختلـف  هـا  روشتفـاوت  . باشـد  مـي  اي مشاهدهتعداد نقاط  nو ) iyو ixدر مختصات ( iمشاهده شده متغير در نقطه 

قادير معلوم كه در اطراف و همسايگي نقطه بـا مقـدار مجهـول قـرار دارنـد،      م. باشد مي (w)ها  در محاسبه وزن يابي درون
 تـر  نزديـك وزن نقاط  رود ميي با مقدار متغير در نقطه مجهول نسبت به نقاط دورتر دارند و لذا انتظار تر بيشهمبستگي 

  .عموما بالاتر باشد

  ي مكاني بارشالگوهاتهيه و ارزيابي  -3- 3

و محاسبات بـيلان آب بـوده و    آب روان-ي بارشها مدلي ورودي به پارامترهاين تر مهمالگوي بارش در يك منطقه از 
در اين بررسـي طـول دوره   . كند مياي را ايفا   خطاي محاسباتي آن بر مديريت منابع آب و مديريت كشاورزي نقش عمده

ي نيز در منطقه عامل مهمـي در  جسن باراني ها ايستگاهآماري در توزيع زماني و مكاني بارش اثر گذار است، توزيع شبكه 
  . شود ميي بارش است كه در زير شرح داده الگوهاتعيين 

از اين رو تحليل آن در مقايسـه بـا سـاير عناصـر     . در ميان عناصر اقليمي، بارش عنصري بسيار متغير و پيچيده است
تحليل اين عنصر اقليمي، از سوي محافل ي آماري براي ها دورهدر پيشنهاد . ي داردتر بيشي آماري ها سالاقليمي نياز به 

، سعي بر اين بوده است كـه  شناسي اقليمو متخصصين هواشناسي و ) WMO(مانند سازمان جهاني هواشناسي  المللي بين
نظـر   عوامل مهمي كه در تعيين دوره آماري براي تحليل بـارش بايـد در  . ي انتخابي دوره مناسب براي بارش باشدها دوره

ي جو زا باراني ها سامانهروي  وقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه است زيرا عوامل جغرافيايي به شدت برگرفته شود، م
دوره آماري مناسـب بـراي يـك    . كند ميبوده و اين عوامل در توزيع مكاني و زماني بارش تغييرات زيادي را ايجاد  اثرگذار
. هاي شديد وضـعيت زمـاني و مكـاني بـارش باشـد      گيرنده وردشممكن است در بر  كه آنجاييوسيع بايد تا  نسبتامنطقه 

ي زيـاد  تغييرپذيرساله و براي مناطق با  10ي كم بارش مانند حاره دوره تغييرپذيربراي مناطق با ) WMO(طبق توصيه 
ي ها دوره زيرا. توصيه شده است) 1990تا  1961(و ) 1960تا  1931(از  ها دورهاين . ساله و بالاتر مناسب است 30دوره 

نسبي بـزرگ و نيـز شـناخت رونـد     طور  بهي ها چرخهنسبي كوتاه ممكن است سبب تشخيص ندادن روند و طور  بهآماري 
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اي در تحليـل بـارش دارد زيـرا     نقش عمـده  ها دادهعلاوه بر آن همگن بودن . از نوسانات دراز مدت شود آميز اشتباهخطي 
قعيت ابزارهاي هواشناسي، تغيير استانداردهاي ديـدباني، گسـترش شـهري،    ي هواشناسي، تغيير موها ايستگاهتغيير محل 

...  ي مصنوعي و مخازن آب، تغيير پوشـش زمـين، افـزايش آلـودگي هـوا، و     ها درياچهي منطقه، ساخت ها باطلاق كشي زه
  . شود ميي بارش ها دادهسبب ناهمگني 

ترين دوره آماري با توجه به سنوات آماري موجود  ناسب، تعيين م)WMO(هاي مرجع توصيه شده توسط  با آگاهي از دوره
عـلاوه بـر دوره آمـاري توزيـع     . پذير است ها در منطقه مورد مطالعه امكان هاي كشور و شكاف هاي آماري آن از شبكه ايستگاه
  .كنند ايفا مي اي در تعيين الگوهاي بارش منطقه هاي هواشناسي در يك منطقه نيز نقش عمده شبكه ايستگاه

 دليـل  بـه  هـا  سنج باراناز آنجايي كه . براي برآورد توزيع مكاني بارش است ها دادهي ايستگاهي رايج ترين منبع ها داده
ي بارش در مناطق مرتفع ديـدباني  ها دادهاز اين رو  شوند مينصب  ارتفاع كمو  اي كوهپايهدسترسي آسان اغلب در مناطق 

و ميانگين طولاني مدت ماهانه، فصلي و  ها سيلاب باران هماچار براي رسم خطوط بنابراين به ن. نشده يا بسيار ناچيز است
. دستي اسـت  باران همي زمين آمار، تيسن و رسم خطوط ها روششامل  ها روشاين . سالانه روش مناسبي مورد نياز است

اسـت، رسـم    تر كمر آن بهترين روشي كه امكان خطا د. ي مزبور در بخش هفتم اين گزارش شرح داده شده استها روش
  .است ها توفانبارش  درصد همخطوط 

شـده و   هـا  سـيلاب ي هـا  داده آوري جمعها مبادرت به  دوره سيلاب و تاريخ آن 10در اين روش پس از تعيين حداقل 
ي هـا  ايسـتگاه در ابتـدا ميـانگين ماهانـه طـولاني مـدت بـارش       . شود ميبارش به شرح زير  درصد همسپس رسم خطوط 

، 72، 48، 24ي سـيلابي  ها بارشسپس ميزان . شود ميرسم  باران همي منطقه مورد مطالعه، محاسبه و خطوط نجس باران
و بـه ايـن ترتيـب درصـد بـارش سـيلاب در همـان         شود ميساعته به ميانگين ماهانه بارش در همان ايستگاه تقسيم .. .و

سـتگاهي رسـم   با توجه بـه درصـدهاي اي  . آيد مي دست بهي زماني متفاوت ها دورهيي كه سيلاب رخداده است براي ها ماه
 دسـت  بهدوره زماني، نقشه  براي هر سيلاب و براي هر درصد همپس از رسم خطوط . شود مي پذير امكان درصد همخطوط 
پس از مشخص شدن محـل  . شود ميداده است، منطبق  كه سيلاب رخ ي ميانگين ماهانه براي ماهيها نقشهروي  آمده بر
آن  ميانگين ماهانه، اين دو مقدار در يكديگر ضرب و مقـدار بـارش توفـان در    باران همبارش با خط  درصد همخط برخورد 

  . آيد مي دست بهنقطه 
. آيد مي دست بهبراي توفان مشخص و با دوره زماني معين  باران همي، خطوط سنج بارانبه اين ترتيب با توسعه شبكه 

  .دهد مي دست بهو هر دوره، توزيع مكاني بارش را در منطقه مورد مطالعه  براي هر سيلاب باران هماين نقشه 
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 ها ياب درونانواع  -3-3-1

در  كـه  طوري به 2و محلي 1به عنوان مثال روش جهاني. وجود دارد يابي دروني ها روشي متعددي براي ها بندي تقسيم
ي محلـي  هـا  روشدر مقابـل  . شود مياده در محاسبات نقطه يا نقاط مجهول دخالت د اي مشاهدهروش جهاني كليه نقاط 

قدم بـه   ها پنجره. كنند مي، استفاده شود مييك محدوده، كه به عنوان همسايه يا پنجره شناخته  اي مشاهدهفقط از نقاط 
يـك   3روش سطح رونـد . در كل محدوده كامل شود يابي درونتا عمليات  شوند ميحركت داده  ها دادهقدم روي مجموعه 

  . جهاني است يابي ندرونمونه از 
يـك نمونـه معمـول از روش    . شـوند  مـي  بنـدي  تقسـيم  5و ناگهاني 4به دو دسته تدريجي ها روشدر يك ديدگاه ديگر، 

شده تدريجي و بـا شـيب ملايـم صـورت      يابي درونكه تغييرات در سطح  باشد ميتدريجي، روش ميانگين متحرك وزني 
هـاي   روش چنـد ضـلعي  . وجـود دارد  يـابي  دروناني يا شكستگي در سـطح  ي ناگهاني، تغييرات ناگهها روشدر . گيرد مي

به روش  يابي دروني ها روش، بندي تقسيمدر نوع ديگر . شود ميمحسوب  يابي دروني ناگهاني در ها روشاز جمله  6تيسن
ماننـد  ( كنـد  مـي عبـور   اي مشاهدهشده از نقاط  يابي دروني دقيق سطح ها روشدر . شود ميبندي  گروه 8و تقريبي 7دقيق
و لـذا سـطح    شـود  مـي در نظـر گرفتـه    هـا  دادهي تقريبي مقداري عدم قطعيت براي ها روشدر ). ي عكس فاصلهها روش
بـه عنـوان مقـادير     اي مشـاهده اگر مقادير ). مانند روش سطح روند(عبور نكند  اي مشاهدهممكن است از نقاط  يابي درون

 يـابي  درونگيري تلقي گردد، اسـتفاده از يـك روش دقيـق بـراي      هاي نمونه در محل) بدون خطا و يا عدم قطعيت(دقيق 
اگر مقداري عدم قطعيت براي متغير درنظر گرفته شود، ممكن است يك روش تقريبي با كمك انواع  ولي. شود ميتوصيه 

  . به نقاط معلوم استفاده گردد يابي درونشده براي برازش سطوح  گيري اندازهتوابع رياضي 
 اي مشـاهده ي قطعي يك سطح به مجموعـه نقـاط   ها روشدر . است 10و آماري 9، قطعيها روش بندي تقسيمگر نوع دي

(z)  در مختصات معلوم)(x , y  اي و اسپلاين از جملـه توابـع مـورد اسـتفاده در      ي چندجملهها روش. شود ميبرازش داده
ي عكس فاصله، روش تيسن ها روش، گيرند ميقرار ي ديگري كه در اين طبقه ها روشاز جمله . باشند ميي قطعي ها روش

هـاي   كه بر پايه اطلاعات و ويژگـي  شود ميي اطلاق ها روشاي از  ي آماري به دستهها ياب درون. بندي است و روش مثلث
ري ي آمـا هـا  مولفـه ، (z)به عبارت ديگر در تخمين . باشد ميآماري متغير مورد نظر، نظير ميانگين و انحراف معيار استوار 

                                                       
1- Global 
2- Local 
3- Trend Surface 
4- Gradual 
5- Abrupt 
6- Thiessen polygon 
7- Exact 
8- Approximate or Inexact 
9- Deterministic 
10- Stochastic 
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. نماينـد  مـي تخمين را ارائه نموده و درجه اعتبار تخمين را نيز محاسبه  »بهترين«ي آماري ها روش. شود ميدخالت داده 
  .باشند ميي آماري ها روشاز جمله  1كريجينگهاي مختلف روش  شاخه

  يابي درونمعرفي چند روش  -3-3-2

  روش چندضلعي تيسن -3-3-2-1

هاي ايـن   سپس عمودمنصف. گردند ميتوسط خطوطي به هم متصل ي موجود در منطقه ها ايستگاهدر اين روش ابتدا 
فـرض بـر ايـن    . آيـد  مـي از اتصال اين عمودمنصف ها چندضلعي هايي اطراف هر ايستگاه به وجود . گردد ميخطوط رسم 

بنـابراين مقـدار بـارش هـر     . باشـد  مـي است كه هر ايستگاه واقع در يك چندضلعي نماينده وضعيت كلي اين چندضـلعي  
هاي تيسن را، كه از تعداد چهار ايستگاه بـراي   چند ضلعي) 1-3(شكل . يابد ميگاه به كل محدوده چندضلعي تعميم ايست

  . هد يك حوضه ترسيم شده است، نشان مي
 

خطوط اتصال ايستگاه ها

ايستگاه باران سنجي

مرز حوضه چندضلعي تيسن
  

  ي داخل يك حوضهها ايستگاههاي تيسن براي  چند ضلعي -1-3شكل 

  روش رگرسيون -3-3-2-2

ين تـابع رگرسـيون بـه نقـاط     تـر  مناسـب داننـد، در ايـن روش    نمـي  ها ياب درونن را جزء اگرچه برخي روش رگرسيو
در مورد بارندگي، رگرسيون تك با ارتفاع يا چند متغيره با . شود ميين مربع انحراف برازش داده تر كمبر اساس  اي مشاهده

ي رابطه رگرسيون بايد به دقت كنترل شـود  كيفيت و معني دار. ين كاربرد را داردتر بيشارتفاع، طول و عرض جغرافيايي 
  .كنند ميي ساعتي و روزانه از توابع رگرسيون تبعيت نها بارشزيرا معمولا 

                                                       
1- Kriging 
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  1روش عكس فاصله وزني -3-3-2-3

در ايـن روش   .باشـد  مـي يا روش عكس فاصله وزنـي  دار  ، روش ميانگين متحرك وزنيابي دروني ها روشين تر مهماز 
تـوان  يـك  اين اوزان توسط . شود ميتعيين بين نقاط  ي فاصلهبر اساس ي نقطه مجهول شده بر رو گيري اندازهنقاط وزن 
دهنـد و   ورد تخمـين را كـاهش مـي   م ـ  نقطـه اثـر نقـاط دورتـر از     تر بزرگهاي  توان كه طوري به ،شود ميدهي كنترل   وزن
 محاسـبه چگـونگي   )2-3( معادلـه . كننـد  ميي بين نقاط همسايه توزيع تر يكنواختر ها را به طو وزن تر كوچكهاي  توان

  :دهد ميرا نشان  IDWاوزان روش 
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تـوان   αام بـا نقطـه مجهـول،    iشـده   گيـري  انـدازه فاصله بين نقطه  Di ،امiشده  گيري اندازهنقطه وزن : iλكه در آن
  .است تعداد نقاط همسايگي nو  دهي وزن

اين توان معمولا در محدوده يـك  . صورت گيردي حذفي اعتبارسنجد توسط روش توان مي IDW روش اب توان درانتخ
مـورد   نقطـه يكسـان از   فاصـله ست كـه بـه نقـاط داراي    ا اي كه در اين روش وجود دارد اين نكته. شود ميتا سه انتخاب 

   .شود ميرفته نها در نظر گ و موقعيت و آرايش آن شود ميتخمين، وزن يكسان داده 

  روش كريجينگ -3-3-2-4

، ابتدا آناليز ساختار مكاني با كمك ابزاري بـه نـام نـيم    يابي درونبراي اجراي روش كريجينگ و محاسبه اوزان معادله 
  . باشد ميرابطه واريوگرام به صورت زير . گيرد مييا واريوگرام انجام  2تغييرنما

)3 -3(  [ ]
2n

i i
i 1

1(h) z(x ) z(x h)
2n(h) =

γ = − +∑  

تعداد زوج نقاطي كه بـه   :n(h)از هم قرار دارند،  hمقدار نيم تغييرنما براي جفت نقاطي كه به فاصله  :γ(h)ه در آنك
iz(xاز هم قرار دارند، hفاصله  ix،iz(xدر موقعيـت  xمتغيـر   اي مشـاهده مقدار  :( h)+   متغيـر   اي مشـاهده مقـدارz  در
  .ixاز موقعيت h ي فاصله

iها با مختصات توجه شود كه در يك فضاي دو بعدي، موقعيت i(x , y   . شود ميبيان  (
بـر روي  (ر دارنـد  از يكـديگر قـرا   hنيم تغييرنما با ترسيم نمودار مجموع مربع تفاضل زوج نقاطي كه به فاصله معلـوم  

ي آن را پارامترهـا اي از يك نـيم تغييرنمـا و    نمونه) 2-3(شكل . آيد ميدست  به) ixبر روي محور( hدر مقابل  )iyمحور
  .دهد مينشان 

                                                       
1- Inverse Distance Weighting (IDW) 
2 -Semi -Variogram  
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  ي آنپارامترهايك نيم تغيرنما و  - 2-3شكل 

  :عبارت است از  صيات مهم نيم تغييرنماخصو
، مقدار نيم تغييرنمـا معمـولا افـزايش    يابد ميي بين جفت نقاط افزايش  هنگامي كه فاصله :1تاثيردامنه يا شعاع   -الف

كه با وجود افزايش در فاصله جدا كننده بين زوج نقاط افزايشي در ميانگين مجذور تفاضـل بـين    ييتا جا يابد مي
اي كه در آن نيم تغييرنمـا   فاصله .رسد ميو نيم تغيير نما به يك مقدار ثابت  شود مينقاط مشاهده نمقادير زوج 

  .نامند مي تاثير، دامنه يا شعاع كند ميبه اين مقدار ثابت ميل 
  .تاثيرعبارت است از مقدار ثابت نيم تغييرنما در فاصله دامنه  :2آستانه  -ب
hتغييرنما براياگر چه مقدار نيم  3اي اثر قطعه  -ج  برداري نمونهبايد برابر صفر باشد، چندين عامل نظير خطاي  =0

كوچكي از يكديگر قرار دارند، كـاملا   يي كه در فاصلهها نمونهكه مقادير  شود ميو تغييرات كوچك مقياس باعث 
پـرش عمـودي نـيم    . گـردد  نـيم تغييرنمـا مـي   در  مبـدا اين واقعيت باعث ايجاد عرض از . با يكديگر برابر نباشند

اي  اي به آستانه تحـت عنـوان اثـر قطعـه     نسبت اثر قطعه. شود مياي ناميده  مختصات اثر قطعه مبداتغييرنما در 
  . شود مينسبي و بر حسب درصد بيان 

. شـود  مـي داده بـه آن بـرازش   ) مانند كروي، گوسي يا نمايي(پس از محاسبه نيم تغييرنماي تجربي، يك مدل تئوري 
يي كـه  ها آنكنند و  يي كه به يك حد ثابت ميل ميها آن: شوند مياي نيم تغيرنما به دو نوع تقسيم  ي اصلي و پايهها مدل

                                                       
1- Range 
2- Sill 
3- Nugget Effect 
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ي هـا  مـدل برخـي  . شـود  ميشناخته  »ي انتقاليها مدل«ي نوع اول، اغلب با عنوان ها مدل. داراي چنين شرايطي نيستند
رسند و با  ي نيم تغيرنماي نوع دوم به يك مقدار ثابت نميها مدل. كنند ت مماسي ميل ميانتقالي به مقدار آستانه به صور

ي مكـاني پديـدار   ها دادهيا عدم ايستايي در  1در حالت وجود روند ها مدلاين . يابند ، همچنان افزايش ميhافزايش ميزان 
  .رود مين كار بهمعمولي  كريجينگ در صورت وجود روند، روش .شوند مي

يـا بايـد از    صـورت  ايـن در غيـر  . داراي توزيع نرمال باشد zاين است كه متغير  كريجينگ گر ط استفاده از تخمينشر
. توزيع متغير را بـه نرمـال تبـديل كـرد    ) مانند لگاريتم(هاي مناسب  با تبديلينگ غيرخطي استفاده كرد و يا اينكه جكري
بيانگر آن است  ينگجكريشرط نااريبي  .باشد ميسيستماتيك  عاري از خطايو بهترين تخمينگر نااريب است  ينگجكري
روش كريجينگ به حل معادله ماتريسي زيـر  ط ايشراعمال . باشدواحد بايد مساوي  (λi)تخمين وزني  مجموع ضرايبكه 

   :شود ميمنتهي 
)3 -4(  AX B X A 1B= ⇒ = −  

 م تغييرنما بـين نقطـه  نيمقدار ( COi ماتريس :B، )jو  iي ها نمونهتغييرنما بين نيم مقدار ( Cijماتريس  A :كه در آن
  ).براي تخمين نقطه مجهول iنمونه  وزن( λiماتريس ضرايب  :Xو ) i مجهول و نقاط نمونه

  .باشند ميقادر به اجراي روش كريجينگ  GISهاي افزار نرمبرخي از 

  سطح روند -3-3-2-5

هـر چـه تـوان    . كننـد  عبور مـي  اي مشاهدهكه از بين نقاط هاي مختلف هستند  هايي با توان اي سطح روند چند جمله
معادلـه  . شـود  مـي از سه توصـيه ن  تر بيشهاي  استفاده از توان. باشد ميي تر بيش 2معادله بالاتر باشد سطح داراي پيرايش

  .شود ميبرازش داده  اي مشاهدهبه نقاط  3ين مربعتر كميي نظير ها روشرويه با 

  يابي درونش مناسب نحوه ارزيابي و انتخاب رو -3-3-3
عوامـل   تـاثير در درجه اول به طبيعت متغير و تغييرات مكاني آن وابسته است، هرچند تحت  يابي درونانتخاب روش 

بـه عنـوان مثـال بسـياري از     . ارائه يك قانون صريح و عام براي انتخاب يك روش بسيار دشوار اسـت . باشد ميديگري نيز 
 هـا  روشتـرين   ين وعـام تـر  سـاده . انـد  رفتـه  كـار  بـه  اي منطقهبراي تخمين بارندگي  در منابع مختلف يابي دروني ها روش

خطي ساده مثلا عكس فاصله با  يابي دروناغلب براساس يك  باران همخطوط . هستند باران همچندضلعي تيسن و خطوط 
  . شود ميتوان يك ترسيم 

                                                       
1- Drift 
2- Smoothing 
3- Least Square  
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نظير آناليز نيم تغيير نما در روش كريجينـگ، نيـاز    ،ها دادهي آماري ابتدا به آزمون ساختار همبستگي مكاني ها روش
زيادي مورد نياز است كه اين موضـوع كـاربرد    نسبتا اي مشاهده، تعداد نقاط ها دادهمعمولا درتحليل ساختار مكاني . دارند
ممكن است  ، آناليز همبستگي مكانيها ايستگاهاز طرف ديگرحتي با يك تراكم كافي شبكه . كند ميرا محدود  ها روشاين 

ي بارنـدگي  هـا  نقشهي متعدد مانند ها نقشهاستفاده از يك روش آماري براي توليد . زمان زيادي را به خود اختصاص دهد
  . گير و نامطلوب است روزانه وقت

بايد در نظر داشت كه حتي دريـك نقطـه   . باشد مي گيري اندازه، دقت يابي دروناز ديگر ملاحظات براي انتخاب روش 
در نـواحي كوهسـتاني،    اي منطقـه در مـورد بارنـدگي   . شود مي بارندگي با دقت مناسب، به دشواري انجام گيري ازهاندنيز 

  .باشد مي تر پيچيده، ثبت نامنظم، اثرات مهم اروگرافيك، برف و غيره بسيار ها ايستگاهتخمين مكاني به علت تراكم 
بـه وجـود يـا     تـوان  ميبا بررسي نيم تغيير نما . استفاده شود د در شناخت روش مناسبتوان ميآناليز نيم تغييرنما نيز 

ممكن است همبستگي مكاني متغير با استفاده . پي برد ها آنو هچنين وجود روند در  ها دادهعدم وجود همبستگي مكاني 
گـر در قسـمتي از   بـه عنـوان مثـال ا   . ي آماري فراهم نيستها روشقابل شناسايي نباشد و لذا امكان استفاده از  ها دادهاز 

د همبستگي مكاني را به خـوبي  توان ميكم باشد، نيم تغيير نما ن ها دادهتعداد  كه اينمنطقه مقدار بارندگي صفر باشد و يا 
ي ديگـري نظيـر   هـا  روش توان مييي نظير كريجينگ وجود ندارد ولي ها روشدر اين حالت امكان استفاده از . نشان دهد
  . ي ديگر را مورد بررسي قرار دادها روشيا  ها و يا رگرسيون و اسپلاين

نظيـر كريجينـگ عمـومي    ) پردازنـد  ميكه به حذف روند (در صورت وجود روند استفاده از مشتقات روش كريجينگ 
از . ايستا شوند و روند حذف گردد ها داده) درصورت امكان(با تقسيم منطقه به واحدهاي همگن  كه اينيا . گردد توصيه مي

 كار بهروش كوكريجينگ را  توان مياگر نيم تغيير نماي متقابل همبستگي با يك متغير كمكي را اثبات نمايد، طرف ديگر 
  . گيرد ميمورد استفاده قرار  يابي دروننيز در ) مانند ارتفاع(گرفت كه در آن، مقدار متغير كمكي 

 ي مختلفها روشي اعتبارسنجمعرفي معيارهاي  - 3-3-4

روش اعتبارسـنجي   هـا  آنين تـر  مهموجود دارد كه يكي از  يابي دروني ها روشي رسنجاعتباي مختلفي براي ها روش
، تخمـين بـا   باشـند  مي، كه معمولا تنها ابزار مقايسه اي مشاهدهدر اين روش براي هر يك از نقاط . باشد مي CVحذفي يا 

بدين ترتيب كه در . شود ميمقايسه  اي مشاهدهو سپس مقدار تخمين با مقدار  گيرد ميگيري روش موردنظر انجام  كار به
مـورد نظـر بـراي ايـن نقطـه       يابي درونموقت حذف و با استفاده از ساير نقاط و اعمال روش  طور به، يك نقطه CVروش 

و بـه همـين ترتيـب     شـود  ميبعدي حذف  سپس اين نقطه به محل خود برگردانده شده و نقطه. گيرد ميتخمين صورت 
و سـتون مقـادير بـرآورد شـده در قالـب       اي مشـاهده در پايان ستون مقــاديـــر  . گيرد ميورت ص براي تمام نقاط برآورد

  .شود ميمعيارهاي مختلف خطا مقايسه 
تـرين   و برآورد شده وجود دارد كه در زير چند نمونـه از كـاربردي   اي مشاهدهمعيارهاي مختلفي براي مقايسه مقادير 

   :گردد ميمعرفي  ها آن
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   :گردد ميمحاسبه ) 5-3(كه از رابطه  1ر مطلق خطاميانگين قد -الف

)3 -5(  
n1

MAE z * (x ) z(x )i in i 1
= −

=
∑  

  :كه در آن
z (xi)×:  متغير در موقعيت  ي شدهمقدار برآوردxi، z(xi):  متغيـر در موقعيـت    اي مشاهدهمقدارxi ،n:    تعـداد نقـاط

 . اي مشاهده

ايـن  . روش اسـت  تـر  بيشدقت  دهنده نشانباشد،  تر نزديكبه صفر  MAE)(خطا  هر چقدر معيار ميانگين قدر مطلق
  . معيار همواره يك عدد مثبت است

  :شود ميكه به صورت رابطه زير محاسبه  2ميانگين انحراف خطا -ب

)3 -6(  ( )
n1

MBE z * (x ) z(x )i in i 1
= −

=
∑ 

و برآوردي است و بيانگر انحـراف از   اي همشاهددر حقيقت اختلاف بين ميانگين مقادير  (MBE)ميانگين انحراف خطا 
 ي دهنـده  نشـان باشـد   تـر  نزديـك اين معيار نيز هر چقدر به صـفر  . د مثبت يا منفي باشدتوان مياين مقدار . ميانگين است

رابر صفر باشند، مدل ب MBE و MAEدر شرايطي كه . است اي مشاهدهمقادير برآورد شده نسبت به مقادير  تر كماختلاف 
  . كند ميرآورد بمتغير مورد نظر را آنطور كه هست  ابيي درون
باشـد بيـانگر    تـر  نزديـك اين معيار به صورت زير محاسبه شده و هرچقدر به صفر  :3ريشه دوم ميانگين مربع خطا -ج

  .باشد ميروش  تر كمخطاي 

)3 -7(  i i

n 2RMSE (z * (x ) z(x ))
i 1

1
n

= ∑ −
=

 

در  اي مشـاهده در اين نوع مقايسه چشمي، نمـودار مقـادير    :رديو برآو اي مشاهدهنمودار ترسيمي پراكنش مقادير  -د
درجـه   45هـر چقـدر پـراكنش مقـادير بـه خـط       . گردد رسم مي) CVبر پايه روش  yروي محور (مقابل مقادير برآوردي 

نقاط دقيقـا   كاملا برابر مقادير برآوردي باشد، اي مشاهدهاگر مقادير . باشد ميبرآورد دقيقتر روش  گر نشانباشد  تر نزديك
مقـادير بـرآوردي بـا     تـر  بـيش تفـاوت   دهنده نشانپراكندگي نقاط در اطراف اين خط . گيرند ميدرجه قرار  45روي خط 
) باشـد  اي مشـاهده هـا مقـادير   xو محـور  (درجه باشد  45از طرف ديگر اگر تجمع نقاط در زير خط . باشد مي اي مشاهده

بالعكس، در صورتي كه تجمع نقـاط در  . ر را دست پايين برآورد نموده استمقادي يابي دروناينست كه روش  دهنده نشان
  . باشد ميبرآورد دست بالاي روش  دهنده نشانبالاي اين خط باشد 

                                                       
1- Mean Absolute Error (MAE) 
2- Mean Bias Error (MBE) 
3- Root Mean Square Error (RMSE) 
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  چگونگي استخراج توزيع مكاني براساس روش انتخابي - 4- 3

توجـه بـه اينكـه در اغلـب     ليكن با . باشد ميعمومي تحليل مكاني با كاربري آسان و سريع  افزار نرميك  +GS افزار نرم
انجام گيرد، توصيه اين است  ها نقشهي ديگري نيز بر روي ها تحليللازم است كه  ها دادهموارد بعد از تحليل توزيع مكاني 

ي زمين آماري مانند كريجينـگ  ها تحليلمعمولي، امكانات انجام  يابي دروني ها روشكه علاوه بر  ArcGIS افزار نرمكه از 
  . قاده شودرا دارد، است

 تـوان  مـي بـه نـوعي   . وجـود دارد  2مكـاني  گر تحليلو  1زمين آماري گر تحليلبا عناوين  دو مدول ArcGIS افزار نرمدر 
زمين آمـاري در محـيط    گر تحليلدر ذيل به چند قابليت عمده . مكاني دانست گر تحليلزمين آماري را مكمل  گر تحليل

ArcGIS  است ها توانايي گونه اينفاقد  مكاني گر تحليلكه  شود مياشاره.  
زمين آماري نيز در دسـترس اسـت بـا ايـن      گر تحليلمكاني وجود دارد، در  گر تحليلكه در  يابي دروني ها روشاكثر 

ي پيشـرفته زمـين   ها روشزمين آماري  گر تحليلمقدماتي است اما  يابي دروني ها روشمكاني داراي  گر تحليلتفاوت كه 
  . شود ميز شامل آماري و قطعي را ني

 هـا  آني پارامترهابا تغيير  توان ميزمين آماري وجود دارد كه  گر تحليلو ابزار آماري در  ها مدلتعداد بسيار زيادي از 
 گونـه  ايـن مكـاني فاقـد    گـر  تحليـل لـيكن  . را در استخراج نقشه مشاهده نمود پارامترهاهر يك از  تاثيربه صورت دستي، 

 تـوان  ميي مورد نياز، مخصوصا در روش كريجينگ، را تعيين نمود و تنها پارامترها توان ميلذا ني آماري بوده و ها تحليل
 .وارد نمود افزار نرمرا به عنوان ورودي به  ها آن

ي ترسيمي در ها نقشهارائه  تواناييي خطا و معيارهابا استفاده از  يابي درونيي هم چون ارزيابي بهترين روش ها قابليت
  . دهد ميزمين آماري را نشان  گر تحليلي متفاوت، برتري ها خروجيقالب 

  DADي ها منحنيو استخراج  بارش همي ها منحنيترسيم  -5- 3

  ها توفان بارش همي ها منحنيترسيم  -3-5-1
لعـات  اكه بستگي به نوع و مرحلـه مط (با مقياس مناسب يك نقشـه پـايـه توپوگرافي بايد بارش،  هاي هم براي تهيـه نقشه

برداري  سازمان جغرافيايي ارتش و سازمان نقشههاي تـوپـوگرافـي  نقشه ازمعمولا بـراي اين منظـور . و تهيه شود انتخاب) دارد
  . شود استخراج مي GISهاي توپوگرافي در محيط  بر اساس نقشه رقومي مدل ارتفاعي .شود مياستفـاده كشور 

ي رگرسـيون يـا   ها روش( يابي درونگيري عامل ارتفاع در كار بهو در صورت  يابي درونين روش تر مناسببا استفاده از 
 6، 3، 2، 1ي هـا  تـداوم بـه تفكيـك    GISدر  بـارش  هـم ي هـا  نقشهبراي هر يك از رگبارهاي مورد مطالعه، ) كوكريجينگ

                                                       
1- Geostatistical Analyst 
2- Spatial Analyst 
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ي بـرا  بـاران  همنقشه  تا شود ميبرش داده منطقه و يا حوضه  ا مرزب ها نقشهسپس . شود ميتهيه  وتا چند روزه ساعت24و
سـاعته در   24 باران همقشه نمونه اي از يك ن) 3-3(شكل  .آيد مي دست بهداخل منطقه و يا حوضه در هر يك از رگبارها 

  .دهد ميرا نشان  1369 ماه دي 13حوضه دز و مربوط به رويداد تاريخ 

  
 )69يد 13رويداد ( ساعته در حوضه دز 24 باران همنقشه  - 3-3شكل 

 و تعيين منحني پوش DADي ها منحنياستخراج  -3-5-2

 –ي عمـق  هـا  منحنـي ي با مساحت و تداوم بارش متفـاوت را  ها حوضهكه اشاره شد، توزيع عمق بارش در  گونه همان
دو  هـا  آني گوناگوني پيشنهاد شده است كه از ميان ها روش، DADي ها منحنيبراي تهيه . كند تداوم تعيين مي –سطح 

  .شود ميير تشريح روش كلي ز

   سطوح استاندارد يمحاسبه مقدار بارش به ازا -3-5-2-1

ي زماني ها تداومبراي  باران همي خطوط ها نقشهروش متداول براي محاسبه بارش به ازاي سطوح استاندارد استفاده از 
  . باشد ميمختلف 

هاي ساده روز  سنج مثلا در مورد باران(ها درطول توفان با گام زماني يكنواخت  در اين روش براي مناطقي كه بارش ايستگاه
  :باشد هاي محاسباتي اين روش به ترتيب زير مي گام. شود، مفيد است گزارش مي) ها ساعتي نگاره و در مورد باران

  ها ايستگاهي بارش ها دادهگام اول ـ تعيين شروع و پايان توفان به كمك 

  بارش
متر ميلي(

( 
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ها در ناحيه توفان اسـتخراج   و مقادير بارش ايستگاه اولگام  گام دوم ـ عمق كل بارش توفان در دوره زماني حاصل از 
  .گردد مي

ي روزانه ثبت شده ها بارشاي عمق باران براي اولين روز، دومين روز و به همين ترتيب براساس  گام سوم ـ نقشه نقطه
همـين روش گـام زمـاني     از يـك روز نيـز   تر كوچكي با گام زماني ها دادهدر صورت وجود . شود ميترسيم  ها ايستگاهدر 
  .شود مياجرا  ها داده

 شبار بدين صورت كه نقشه هم. شود باران حداكثرهاي يك روزه، دو روزه و غيره ترسيم مي هاي هم گام چهارم ـ نقشه 
روزي كه حداكثر مقدار بارش را در مراكز توفان و همچنين سطح حوضه مورد مطالعه نشان دهد، براي محاسبه منحنـي  

نيز به همين  ها آنهاي دو روزه، سه روزه و مانند  حداكثر بارش دوره. شود مق حداكثر يك روزه شناسايي ميمساحت ـ ع 
  .شود ترتيب شناسايي مي

ابتـدا در نقشـه   . شـود  صورت زير انجام مـي  حداكثر به شبار هاي هم گام پنجم ـ محاسبات عمق ـ مساحت براي نقشه  
بـاران   و محاسبه ميانگين بارش بين دو هم ،)يك روزه مربوط به يك رويداد معينبارش  مثلا نقشه هم(مورد نظر  شبار هم

  . شود با استفاده از رابطه زير محاسبه مي) 4-3شكل (متوالي 

)3 -8(  
_

i i 1i
P PP

2
++

=  

كه در آن
_

iP  يعني (متوالي  باران همميانگين بين دو خطPi  وPi+1 (است.  

  
  متوالي باران همنحوه محاسبه ميانگين بارش بين دو خط  - 4-3كل ش

بنابراين نقشه داراي يك يا چند ناحيـه  . هر رويداد ممكن است يك يا چند خط هم مقدار داشته باشد شبار نقشه هم
  .شود در هر ناحيه متوسط بارش مطابق رابطه زير محاسبه مي. مشابه از نظر عمق بارش است

)3 -9(  
i

i
ri

i

P.A
P

A
=
∑
∑

  

  .است riمقدار بارندگي براي ناحيه  Priكه در آن 
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و يـا بـراي    انـد  شـده تراز بسـته   اي براي سطوحي كه توسط خطوط هم محاسبات براي هر ناحيه انجام و مقادير ناحيه
براي . گردد ي مختلف مشخص ميها مساحتين عمق متوسط براي تر بيشتركيب شده و   اند، آمده دست بهنواحي تركيبي 

ي سـتون چهـارم و هفـتم    هـا  دادهبا استفاده از . گيرد ميانجام ) 1-3(محاسبات مطابق جدول  )3-3(مثال از نقشه شكل 
در كاغذ نيم  توان مياين مقادير را . شود ميترسيم ) 5-3(سطح براي بارش با تداوم مربوطه مطابق شكل  –منحني عمق 

كـه امـروزه    شـود  مـي تاكيـد  . نيز ترسيم كرد) yو عمق بارش روي محور ساده  xمساحت در محور لگاريتمي (لگاريتمي 
  .قابل انجام است GISتوسط  سادگي بهي مختلف ها مساحتمراحل تعيين عمق متوسط در 

و تغييرات عمق نسبت به سطوح تجمعي براي توفان  ها بارش هممحاسبات مربوط به مقادير بارش در فواصل خطوط  -1-3جدول 
  در حوضه دز 69 دي 13ه يك روز

متوسط 
بارندگي روي 

 مساحت
mm 

حجم تجمعي 
  بارندگي
(1000m3) 

حجم بارندگي 
بين دوخط 

  باران هم
(1000m3) 

مساحت 
تجمعي خطوط 

  باران هم
km2

مساحت بين دو 
  باران خط هم

)km2(  

ميانگين 
بارندگي بين 

  باران دوخط هم
mm

حدود بارندگي بين 
  باران دوخط هم

)mm( 

145 164466 164466 3/1134 3/1134 145 140 - 150 
139 393291 228825 3/2829 1695 135 130 - 140 
129 1221666 828375 3/9456 6627 125 120 - 130 
125 1676290 454624 13410 3/3953 115 110 - 120 
123 1839066 162776 14960 3/1550 105 100 - 110 
121 1941144 102078 16034 5/1074 95 90 - 100 
119 2008570 67426 16828 25/793 85 80 - 90 
118 2060901 52331 17525 75/697 75 70 - 80 
115 2115761 54860 18369 844 65 60 - 70 
112 2173690 57929 19423 3/1053 55 50 - 60 
109 2207901 34211 20183 25/760 45 40 - 50 
107 2227458 19556 20742 75/558 35 30 - 40 
106 2235446 8/7988 21032 5/290 5/27 25 - 30 
106 2236701 4/1254 21088 75/55 5/22 20 - 25 
98 2274159 37459 23228 5/2140 5/17 15 - 20 
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  ساعته در حوزه دز 24سطح براي بارش با تداوم  –منحني عمق  - 5-3شكل 

و سـپس   شـود  مـي بـه روش بـالا تهيـه    ) ساعته 24مثلا (وم يكسان ي با تداها بارشسطح براي كليه  –منحني عمق 
مساحت حداكثر بارش براي تداوم مربوطـه    اين منحني نمايانگر نمودار عمق  ـ. شود ميمنحني پوش تمام اين نقاط رسم 

  .باشد مي) مثلا يك روزه(

  بارش هم سطوحراي محاسبه مقدار بارش بروش  -3-5-2-2

ها استفاده  توفان سطح –عمقهاي  باشد و از منحني پوش منحني ي هر توفان مياين روش مبتني بر الگوي منطقه برا
  . شود مي

هاي مختلـف بـر روي يـك نقشـه توپـوگرافي بـا مقيـاس         در اين روش كل بارش براي هر تداوم زماني توفان در ايستگاه
هاي مختلف به صورت دستي توسط  پياده شده و ابتدا بررسي و مقايسه مقادير بارش در ايستگاه) 1:250000اغلب (مناسب 

پـس  . شـود  يابي ترسيم مي بارش به كمك روش درون نقشه هم. شود كارشناس خبره هواشناسي انجام و تصحيح و اصلاح مي
  .اشاره شده است ها آناز اطمينان از درستي اين نقشه بقيه مراحل كار مشابه مراحلي است كه در زير به 

معمولا شروع كار از مركـز  . شود ميبراي هر يك از نواحي بارندگي مشخص  باران هممساحت واقع بين خطوط  −
 .باشد مي) خطوط حداكثر بارش(رگبار 

 .شود ميتعيين  باران همعمق متوسط بارندگي در محدوده مساحت بين دو خط متوالي  −

تجمعـي   صـورت  بـه به ترتيب از مقادير زياد به كم  باشند ميمـساحت كل نواحي كه داراي يك مقدار بارندگي  −
 .گردد ميمحاسبه 
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 .شود ميمحاسبه ) حجم بارش خالص(در متوسط بارندگي آن ناحيه  باران همحاصل ضرب مساحت محدوده  −

  .شود ميحجم بارش تجمعي به مساحت تجمعي متناظر تقسيم و متوسط عمق بارش حداكثر تعيين  −
ي منتخـب در يـك صـفحه ترسـيم و     رابطه بين عمق بارش تجمعي در مقابل مساحت متناظر بـراي رگبارهـا   −

. شـود  سطح براي تداوم زماني بارش معين انتخـاب مـي   –به عنوان منحني يا نمودار عمق  ها آنمنحني پوش 
 سـطح  -عمـق ممكن است با استفاده از ميانه مقادير بارش در رگبارهاي منتخب براي تـداوم معـين، منحنـي    

محاسـبات   )2-3(جـدول  . تر اسـت  متداولبارش محتمل  حداكثرترسيم شود ولي كاربرد روش اول در برآورد 
نيز منحني عمق ) 6-3(ساعت در حوضه تهران و شكل  24عمق رويدادهاي با تداوم  -مربوط به منحني سطح

 . دهد در حوضه تهران را نشان مي 63فروردين  6و  57آذر  17، 50اسفند  30رويداد  3سطح را براي  –

تداوم براي منطقه و يـا حوضـه مـورد مطالعـه      -سطح  -عمقفحه، نمودارهاي با ترسيم منحني بالا در يك ص −
هاي مختلف در حوضـه اسـتان تهـران     تداوم را براي تداوم -سطح  -عمقمنحني ) 7-3(شكل . آيد دست مي به

هـاي   به صورت شكل ها آنها در كاغذ نيم لگاريتمي ترسيم شوند شكل ظاهري  اگر اين منحني. دهد نشان مي
 .در خواهد آمد) 9-3(و  )3-8(

  ساعت در حوضه تهران 24رويدادهاي با تداوم  تداوم - سطح -عمق محاسبات مربوط به منحني -2-3جدول 

متوسط بارش 
 mmحداكثر 

حجم بارش 
  افزايشي

 Km2  ×mm 

حجم بارش 
  خالص

 Km2  ×mm  

ميانگين بارش 
  باران هم

mm 

مساحت 
 Km2افزايشي 

مساحت 
محدوده بارش 

Km2 

ه محدود
ميزان بارش 

mm 

تاريخ وقوع 
  رگبار

5/47 3/1077 3/1077 5/47 7/22 7/22 50-45 

بهمن  7
1348  

2/43 8/7241 5/6164 5/42 7/167 0/145 45-40 
0/38 8/72681 0/65440 5/37 8/1912 1/1745 40-35 
3/35 9/130805 1/58124 5/32 2/3701 4/1788 35-30 
7/32 7/183859 8/53053 5/27 5/5630 2/1929 30-25 
4/30 3/219609 6/35749 5/22 3/7219 9/1588 25-20 
3/27 1/259462 8/39852 5/17 6/9496 3/2277 20-15 
0/22 1/325435 0/65973 5/12 5/14774 8/5277 15-10 
7/21 4/328030 4/2595 5/7 5/15120 1/346 10-5 
7/21 9/328113 4/83 5/2 9/15153 4/33 5-0 
5/32 1/963 1/963 5/32 6/29 6/29 35-30 

فروردين  6
1363  

7/27 7/26699 6/25736 5/27 5/965 9/935 30-25 
6/23 2/105335 6/78635 5/22 4/4460 9/3494 25-20 
6/19 5/256126 3/150791 5/17 1/13077 6/8616 20-15 
3/18 0/291450 5/35323 5/12 9/15902 9/2825 15-10 
4/16 5/317450 6/26000 5/7 7/19369 7/3466 10-5 
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  ساعت در حوضه تهران 24تداوم رويدادهاي با تداوم  -سطح - محاسبات مربوط به منحني عمق -2-3جدول ادامه 

متوسط بارش 
 mmحداكثر 

حجم بارش 
  افزايشي

 Km2  ×mm 

حجم بارش 
  خالص

 Km2  ×mm  

ميانگين بارش 
  باران هم

mm 

مساحت 
 Km2افزايشي 

مساحت 
محدوده بارش 

Km2 

محدوده 
ش ميزان بار
mm 

تاريخ وقوع 
  رگبار

5/52 1/14410 1/14410 5/52 5/274 5/274 55-50 

  1357آذر  17

2/49 5/38706 4/24296 5/47 0/786 5/511 50-45 
8/45 0/72639 5/33932 5/42 4/1584 4/798 45-40 
4/41 0/140841 0/68202 5/37 1/3403 7/1818 40-35 
2/39 4/176549 4/35708 5/32 8/4501 7/1098 35-30 
7/36 9/210065 5/33516 5/27  6/5720 8/1218 30-25 
2/33 6/252489 8/42423 5/22 1/7606 5/1885 25-20 
5/25 5/381772 9/129282 5/17 7/14993 6/7387 20-15 
1/24 4/403163 9/21390 5/12 0/16705 3/1711 15-10 
6/23 2/406924 8/3760 5/7 4/17206 4/501 10-5 
4/21 2/414498 0/7574 5/3 4/19370 0/2164 5-0 

  

   
  در حوضه تهران 63فروردين  6و  57آذر  17، 50اسفند  30سطح براي رويدادهاي  –ي عمق ها منحني - 6-3شكل 
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  ي عمق ـ سطح ـ تداوم حداكثر بارش در حوضه استان تهرانها منحني - 7-3شكل 

 
 )در كاغذ نيمه لگاريتمي(در حوضه تهران 63فروردين  6و  57آذر  17 ،50اسفند  30رويدادهاي  سطح براي –ي عمق ها منحني - 8-3شكل 
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  )در كاغذ نيمه لگاريتمي(هاي عمق ـ سطح ـ تداوم حداكثر بارش در حوضه استان تهران  منحني - 9-3شكل 

  ي كاهش سطحها منحني - 6- 3

. تعيـين گـردد   1ش عمق بارندگي با افزايش مساحت، بايد ضريب كاهش سطحي بـارش به منظور بررسي روند مقدار كاه
هرچه مساحت حوضه افزايش پيدا كند، مقدار اين ضريب از عدد يك فاصله . كند اين ضريب عموما بين صفر و يك تغيير مي

ار در هر رويداد بارش حـداكثر  نسبت به مركز رگب شبار همي ها محدودهاين ضريب با تقسيم مقادير عمق بارش در . گيرد مي
  .ضريب كاهش بارش براي يك توفان معين نشان داده شده است) 10- 3(در شكل . آيد دست مي و فراگير به

، نمـودار و رابطـه   هـا  آنبا استفاده از منحني پوش و يا ميانه مقادير ضريب كاهش سطحي رگبارهاي منتخب و تلفيق 
  .دشو ميكلي ضريب كاهش سطحي بارش تعيين 

                                                       
1- Reduction Factor (RF) 
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  منحني ضريب كاهش بارش - 10-3شكل 

  از مناطق برفي ها توفان باران همي ها منحنيجداسازي  - 7- 3

يكي از پارامترهاي مهم هيدرولوژي در محاسبه سيلاب و ذخيره آبي، پوشش بـرف و بـرآورد ارتفـاع آن بـراي فصـل      
منظور لازم است اين  رايب. اهميت بوده و بايد آن را در نظر داشتنقش ذوب برف بسيار با  PMPدر محاسبه . بارش است

يخبندان و ريزش برف در ايران از اواخر مهـر  . كه در گام اول رژيم گرمايي منطقه براي فصل بارش بررسي و مطالعه شود
جهي برخـوردار بـوده كـه    و شمال ايران از ميزان قابل تو فعويژه در نواحي مرت شود و ريزش برف به و اوايل آبان شروع مي

براي اين منظور مطالعـات ايسـتگاهي بايـد انجـام شـود و      . مطالعه و بررسي توزيع زماني و مكاني آن امري ضروري است
لازم به توضـيح اسـت   . هاي مختلف محاسبه شود ها تراز يخبندان و ريزش برف در ماه هاي ايستگاه سپس با توجه به داده

سـاله   30هي شامل دما، و ارتفاع برف به طور كامل كنترل كيفي شده و به يك دوره شاخص هاي ايستگا در گام اول داده
  .شود تكميل مي

  بررسي تراز ريزش برف -1- 3-7
نتايج مطالعه و بررسي در مورد دماي آستانه ريزش برف در ايران در سازمان هواشناسي كشور نشـان داده اسـت كـه    

و يـا صـفر    3اگر ملاك ريزش بـرف  ). 1350نوحي و قائمي، ( شود ميدرجه سلسيوس آغاز  3معمولا ريزش برف با دماي 
 دسـت  بـه تراز ريزش برف را با توجه به اين دو دما و ميانگين دماي روزانه  توان ميدرجه سلسيوس به حساب آورده شود، 

ي هـا  آسـتانه ه بـه  براي اين منظور همبستگي بين ميانگين دماي روزانه، با ارتفاع ايستگاه محاسبه و سپس بـا توج ـ . آورد
معمولا اين تراز از اوايل مهر به بعد به سـبب فرارفـت   . آيد مي دست بهي مختلف ها ماهي ريزش برف در ترازهاريزش برف 

ين تـراز  تـر  پايينكه در سردترين ماه سال به  رود ميو انتظار  يابد ميي زيرين انتقال ها ارتفاعهواي سرد بر روي كشور به 
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ي پاياني بهار ارتفاع تراز يخبندان معمـولا  ها ماهدر نتيجه در . ي بالا انتقال يابدها ارتفاعبعد از آن به انتقال يافته و سپس 
متر به بالا چندان زياد نبوده و سطح زيـر منحنـي در    3500ي آبريز نيز از ها حوضهارتفاع . رسد ميمتر  3500به بيش از 

بنـابراين  . چنداني ندارد تاثيري با پهنه زياد ها حوضهدر  ويژه بهجاد شده ي ايها بدهروي  اين ارتفاع بسيار ناچيز است و بر
ارتفاع تـراز ريـزش بـرف در نـواحي      ها ماهزيرا به طور معمول در اين . ي نشان دادتر بيشي سرد سال توجه ها ماهبايد به 

سطح زير  رو اين از. رسد ميين مقدار و در نواحي جنوب غربي تا حدي به بالاتر از ا تر پايينمتر يا  1500شمالي كشور به 
براي نمونه تراز ريزش بـرف در حوضـه   . گيرد ميمنحني تراز ريزش برف بسيار قابل ملاحظه بوده و پهنه وسيعي را در بر 

لازم به توضيح اسـت كـه در ايـن    . آورده شده است) 3-3( ي مهر تا ارديبهشت محاسبه و در جدولها ماهآبريز استور در 
ايستگاه همديدي و اقليم شناسـي سـازمان هواشناسـي و تبخيرسـنجي وزارت نيـرو اسـتفاده شـده و دوره         32حوضه از 

  . است) 1377-1347(ساله  30شاخص مورد مطالعه 

  همبستگي ميانگين دماي روزانه با ارتفاع و تعيين تراز يخبندان و در منطقه مورد مطالعه - 3-3جدول

  رفتراز ريزش ب  معادله خط A B N R  ماه
  = t 0 )متر(

  تراز ريزش برف
  = t 3) متر(

  t150-3382=H 3382  2929   - 85/0  32  - 150  3382  مهر
  t8/165 -2580=H  2580  2082   - 89/0  32  -8/165  2580  آبان
  t138-1632=H  1384  1218   - 84/0  32  - 138  1632  آذر
  t123-1221=H  1221  852   - 83/0  30  - 123  1221  دي
  t138-1341=H  1341  928   - 90/0  28  - 138  1341  بهمن
  t147-2100=H  2100  1659   0- /92  31  - 147  2100  اسفند
  t158-3132=H  3132  2658   - 93/0  32  - 158  3132  فروردين
  t150-3740=H  3740  3290   - 88/0  32  - 150  3740  ارديبهشت

  
بهمن همراه با ريـزش بـرف بـوده و     ي آذر، دي وها ماهمعمولا در  ها ايستگاهدر منطقه مورد مطالعه با توجه به ارتفاع 

ي آوريل و مه بايـد بـه   ها ماهبراي محاسبه سيلاب در . در اين سه ماه احتمال سيلاب در منطقه بسيار ناچيز است ويژه به
ازاين رو بايد پوشش برف و . پوشش برف توجه كرد زيرا علاوه بر سيلاب ناشي از ريزش باران، با ذوب برف نيز همراه است

  .ن در نظر گرفته شودضخامت آ

 بررسي روزهاي يخبندان و برفي -2- 3-7

ي تعداد روزهاي يخبندان، تعداد روزهاي برفـي و بـاراني   ها دادهپوشش برفي حوضه آبريز از  تر بيشبه منظور بررسي 
ي سرد و پايان فصـل سـرد فعـال اسـت، در     ها ماهي وزارت نيرو، كه در سنج برفي ها ايستگاهي همديدي و ها ايستگاهدر 

تعداد روزهاي يخبندان، برفـي و بـاراني را در    )4-3(براي نمونه جدول . شود ميحوضه مورد مطالعه و مجاور آن استفاده 
  . دهد ميساله نشان  30ي همديدي واقع در حوضه استور در دوره آماري ها ايستگاه
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  ها ايستگاهتعداد روزهاي يخبندان، برفي و باراني در طول دوره آماري  -4-3جدول 
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  سال

  تكاب  1
  7/142  1/0  0/0  0/0  0/0  9/0 7/7 8/24 6/27 3/30 6/27 5/18 2/5 يخبندان
  6/41  0/0  0/0  0/0  0/0  1/0 2/1 9/6 9/10 6/11 6/8 2/2 1/0  برفي
  1/107  4/1  3  8/1  2/5 2/10 3/13 2/15 0/14 3/13 5/12 9/8 3/8  باراني

  خلخال  2
  8/161  9/1  0/0  1/0  1/0  1/3 4/13 4/25 0/27 4/30 1/27 3/20 13 يخبندان
  6/46  0/0  0/0  0/0  1/0  4/0 3/2 2/9 0/11 7/10 6/8 3/3 7/0  برفي
  6/99  2/2  1/2  7/1  9/5 2/10 7/13 9/13 9/11 1/12 2/10 6/8 1/7  باراني

  مراغه  3
  9/89  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0 0/1 1/12 5/21 8/25 9/20 4/5 2/0 يخبندان
  5/28  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0 4/0 2/4 2/8 1/8 4/5 2 2/0  برفي
  5/79  9/0  8/0  8/0  5/3  7/8 4/10 9/11 7/9 2/9 4/9 2/9 5  باراني

  زنجان  4
  8/122  0/0  0/0  0/0  0/0  4/0 1/6 7/19 4/25 9/28 8/25 5/14 5/2 يخبندان
  4/32  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0 0/1 7/5 9/7 4/9 5/6 9/1 0/0  برفي
  3/91  9/1  1/2  2/2  3/4 5/11 9/12 7/12 7/9 7/10 4/9 6/7 3/6  باراني

  سنندج  5
  9/109  0/0  0/0  0/0  0/0  1/0 5/3 2/16 6/23 5/27 5/24 2/12 1/2 يخبندان
  8/21  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0 3/0 4/2 7/6 9/7 9/3 6/0 0/0  برفي
  2/85  8/0  9/0  3/0  2/1  8/8 0/12 0/13 8/11 9/11 4/10 6/8 5/5  باراني

  كرمانشاه  6
  9/96  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0 2/2 2/14 9/20 3/25 5/21 5/11 3/1 يخبندان
  3/15  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0 2/0 0/2 4/4 4/5 0/3 3/0 0/0  برفي
  5/77  6/0  4/0  3/0  9/0  5/7 2/11 5/12 8/10 9/10 5/9 4/8 5/4  باراني

  قزوين  7
  1/92  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0 5/1 3/13 1/21 7/26 1/22 9/7 5/0 يخبندان
  8/19  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0 2/0 4/2 6/5 7/6 2/4 6/0 1/0  برفي
  3/94  9/1  1/2  3/2  6/4 5/12 2/13 9/12 2/10 9/9 4/9 0/8 3/7  باراني

  اروميه  8
  6/110  0/0  0/0  0/0  0/0  1/0 1/2 5/16 1/25 0/29 1/26 0/11 7/0 خبنداني

  5/27  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0 7/0 2/4 1/7 0/8 6/5 7/1 2/0  برفي
  3/90  2/2  6/1  8/1  5/5 9/11 0/13 5/11 5/9 5/9 3/8 3/8 2/7  باراني

  اردبيل  9
  8/134  5/0  0/0  0/0  1/0  7/1 4/8 1/23 5/25 9/28 1/26 7/15 8/4 يخبندان
  1/36  0/0  0/0  0/0  1/0  4/0 8/1 4/7 8/7 0/7 6/6 8/3 2/1  برفي
  5/95  5/5  7/3  7/2  5/7 5/13 7/10 5/11 7/8 7/7 6/7 5/7 9/8  باراني

  بيجار 10
  0/111  0/0  0/0  0/0  0/0  3/0 1/3 4/19 4/25 30 4/23 4/8 0/1 يخبندان
  9/34  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0 3/1 9/6 7/8 4/9 0/7 6/1 0/0  برفي
  5/100  8/1  9/1  3/2  9/3  3/9 7/12 8/15 2/12 4/13 8/10 0/9 4/7  باراني

  مهاباد 11
  2/89  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0 2/1 6/13 1/21 4/24 2/21 5/7 2/0 يخبندان
  8/28  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0 5/0 1/4 8/8 2/8 6/15/5 1/0  برفي
  9/79  5/0  7/0  5/0  3  8/6 8/9 3/12 12 7/10 5/9 1/8 6  باراني

  سراب 12
  5/153  7/0  0/0  0/0  0/0  8/1 9/11 6/24 9/25 30 9/27 7/20 0/10 يخبندان
  3/46  0/0  0/0  0/0  0/0  3/0 1/2 6/10 0/10 8/10 7/8 2/3 6/0  برفي
  8/103  3/0  4/3  7/2  1/9 7/11 3/13 7/13 3/10 6/10 4/10 7/8 9/6  باراني

  قروه 13
  0/117  0/0  0/0  0/0  0/0  3/0 1/4 4/20 0/25 2/29 0/26 3/11 7/0 يخبندان
  2/22  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0 4/0 4/4 3/6 0/5 0/5 1/1 0/0  برفي
  76  0/1  0/0  1/1  0/2  1/8 6/9 6/12 1/9 2/10 7/9 4/7 9/4  باراني

  ميانه 14
  3/98  0/0  0/0  0/0  0/0  1/0 2/1 8/12 3/24 3/28 7/21 9/9 0/0 يخبندان
  1/24  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0 2/0 0/3 6/6 9/8 8/3 6/1 0/0  برفي
  84  9/1  7/1  0/1  4/4 1/10 8/11 4/11 2/10 0/11 6/8 1/6 8/5  باراني
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با توجه به محاسبه تـراز ريـزش   . يخبندان قرار دارد تاثيرحوضه استور از اواسط نوامبر تا اواخرمارس كم و بيش تحت 
كاهش يابد به طوري كـه در مـاه    تدريج بهي زير پوشش برف از اواخر فوريه يا اوايل مارس ها پهنهكه  رود ميبرف، انتظار 

  . آوريل كاهش چشمگير دارد

  بررسي ارتفاع برف - 3- 3-7
بـراي نمونـه ارتفـاع بـرف     . ي مربوط به ارتفاع برف استها ديدباني آوري جمعي نياز ذوب برف پارامترهايكي ديگر از 

 شود ميبه طوري كه ملاحظه . ارائه شده است) 5-3( زير حوضه تلوار از حوضه آبريز استور در جدولشده در  گيري اندازه
در تـاريخ   متر سانتي 69صورت گرفته و حداكثر ارتفاع برف  1374تا  1358ي ها سالبرف بين  گيري اندازهدر اين حوضه 

ين ارتفاع برف در اين حوضـه  تر كم. گزارش شده استدر ايستگاه گردنه صلوات آباد از حوضه آبريز شور تلوار  24/12/70
اين حوضه از ماه آذر تا پايان اسفند در پوشش . در ايستگاه سوباشي گزارش شده است 23/10/59در تاريخ  متر سانتي 11

رتفـاع  نتايج بررسـي ا . گزارش شده است متر سانتي 69ين تر بيشو  15 ،ين ارتفاع برف در اسفند ماهتر كم. برف قرار دارد
كه حوضه آبريز استور از اواسط آبان تا پايان دهه اول فروردين داراي پوشش برف بوده و در طول ايـن   دهد ميبرف نشان 

كه دماي هوا نسبت بـه ميـانگين بـه طـور      ها سالنبايد سيلاب قابل توجهي را انتظار داشت، مگر آنكه در بعضي از  ها ماه
  . توجه باشد محسوسي بالا بوده و ريزش باران قابل

  ي در حوضه تلوارها ايستگاهشده و متوسط آن در دوره آماري  گيري اندازهمقدار برف  - 5-3جدول 

حوزه آبريز  ايستگاه  رديف
 رودخانه

تاريخ
 گيرياندازه

متوسط ارتفاع 
  )cm(برف 

متوسط آب 
  )mm(معادل 

چگالي نسبي 
  )درصد(

  29  133  46 9/12/58 تلوار  سلامت آباد  1
  28  97  36 9/12/58 تلوار بقي درهطهماس  2
  18  21  11 23/10/59 تلوار  سوباشي   3
  18  34  19 23/10/59 تلوار  قهورود  4
  25  31  12 23/10/59 تلوار  سلامت آباد  5
  37  58  15 19/12/60 تلوار  همه كسي   6
  30  68  22 19/12/60 تلوار طهماسبقلي دشت قروه  7
  13  21  14 22/9/61 تلوار  طهماسبقلي   8
  17  38  22 22/9/61 تلوار  همه كسي  9
  22  34  15 23/9/61 تلوار  سلامت آباد  10
  33  58  17 7/11/63 تلوار  سوباشي  11
  38  78  21 8/11/63 تلوار  دولت آباد  12
  22  38  4/17 15/11/66 تلوار  طهماسبقلي  13
  22  96  2/44 15/11/66 تلوار  سوباشي   14
  26  113  2/41 15/11/66 تلوار  گيتو  15
  29  122  42 1/12/67 تلوار  سوباشي  16
  20  34  17 11/12/67 آبي چاي تلوار  گيتو  17
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  ي در حوضه تلوارها ايستگاهشده و متوسط آن در دوره آماري  گيري اندازهمقدار برف  - 5-3جدول ادامه 

حوزه آبريز  ايستگاه  رديف
 رودخانه

تاريخ
 گيرياندازه

متوسط ارتفاع 
  )cm(برف

متوسط آب 
  )mm(دلمعا

چگالي نسبي 
  )درصد(

  19  60  31 11/12/67 تلوار  سلامت آباد 18
  29  180  60  10/12/67 تلوار  گردنه صلوات آباد  19
  26  108  41  10/12/67 تلوار  طهماسبقلي  20
  28  70  25  10/12/67 تلوار  همه كسي  21
  22  73  33  25/11/70 تلوار  سلامت آباد  22
  24  64  27  25/11/70 تلوارآبي چاي  گيتو  23
  21  81  39  24/11/70 تلوار  سوباشي  24
  23  90  39  24/11/70 تلوار  همه كسي  25
  30  127  40  24/11/70 شورتلوار  گردنه صلوات آباد  26
  41  68  17  24/12/70 تلوار  سلامت آباد  27
  32  67  21  24/12/70 تلوار آبي چاي  گيتو  28
  29  161  56  24/12/70 تلوار  سوباشي  29
  32  221  69  24/12/70 شورتلوار  صلوات آبادگردنه   30
  38  164  43  24/12/70 تلوار  همه كسي  31
  21  24  11  19/11/73 تلوار  صلوات آباد  32
  21  49  23  9/11/74 شور تلوار  گردنه صلوات آباد  33
  26  67  6/25  10/11/74 تلوار  سوباشي  34
  21  45  4/21  11/11/74 تلوار  دولت آباد  35
  27  129  2/45  15/11/66 تلوارشور  همه كسي   36
  20  86  4/42  15/11/66 شور تلوار  گردنه صلوات آباد  37
  17  44  26  23/9/61 آبيچاي تلوار  سوباشي  38
  22  49  22  22/9/61 شور تلوار  صلوات آباد  39
  35  172  49  19/12/60 شور تلوار  گردنه صلوات آباد  40
  27  96  36  20/12/60 آبيچاي تلوار  سوباشي  41
  30  146  48  9/12/58 شور تلوار  همه كسي  42
  21  124  59  9/12/58 شور تلوار  سوباشي  43

  
ي مـورد نيـاز محاسـبه    پارامترهـا در اين جدول . ارائه شده است )5-3(تا  )3-3(هاي  جدولخلاصه  )6-3( در جدول

  .ذوب برف نشان داده شده است
از  چنانچـه . ايد از ميانگين دماي روزانـه اسـتفاده كـرد   لازم به توضيح است كه براي محاسبه سطح زير پوشش برف ب

 وجـود  بـه ي ميانگين دماي حداقل و يا ميانگين دماي حداكثر به منظور تراز ريزش برف اسـتفاده شـود مشـكلاتي    ها داده
تفـاع و در  ين ارتـر  بـيش ي ميانگين دماي حداكثر روزانه استفاده شود، تراز ريزش برف ها دادهزيرا در زماني كه از . آيد مي

بـه   تـر  بـيش و  تـر  كـم و در نتيجه در محاسبه ذوب برف مقادير  شود ميين ارتفاع نشان داده تر كمميانگين دماي حداقل 
  . شود ميترتيب برآورد 
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متـري قـرار    35000و  3000، 2500، 2000  ،1500، 1000يي كه در اين حوضه آبريز در ارتفاعات بـيش از  ها پهنه
  .د تا در زمان ذوب برف از آن استفاده شوددارند بايد محاسبه شون

ي زير پوشش برف هـر حوضـه بـا    ها پهنهي مختلف سال، ضروري است كه ها ماهبا توجه به توزيع تراز ريزش برف در 
سطح زير . تعيين شود تا بتوان سطح زير پوشش برف را برآورد كرد تر كممتري يا  500توجه به ارتفاع يا فواصل ارتفاعي 

  .شود ميبا پلانيمتر كردن تراز ريزش برف محاسبه  پوشش برف

  ي مورد نياز محاسبه ذوب برف در منطقهپارامترها -6-3جدول 
ماه

 ارديبهشت  فروردين  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  پارامتر

ارتفاع تراز ريزش برف نسبت بـه ميـانگين
  )متر(دماي روزانه، آستانه صفر 

3382 2580  1632  1221  1341  2100  3132  3740  

ارتفاع تراز ريزش برف نسـبت بـه ميـانگن
  )متر(دماي روزانه 

2929  2082  1218  852  928  1667  2658  3290  

  متوسط تعداد روزهاي يخبندان
  حداكثر روزهاي يخبندان –حداقل 

3  5/12  4/24  19/28  55/23  29/18  81/4  62/0  
0  
  تا

13  

5/7  
  تا

7/20  

9/9  
  تا

9/27  

4/24   
  تا

4/30  

9/20  
  تا

9/27  

1/12  
  تا

4/25  

1  
  تا

4/13  

0  
  تا
1/3  

  متوسط تعداد روزهاي برفي 
  حداكثر -حداقل 

  روزهاي برفي

23/0  8/1  6/5  36/8  89/7  24/5  9/0  085/0  
0  
  تا
2/1  

3/0  
  تا 

8/3  

1/1  
  تا
7/8  

4/5  
  تا

6/11  

11  
  تا
4/4  

2  
  تا

6/10  

2/0  
  تا
3/2  

0  
  تا 

4/0  
  متوسط تعداد روزهاي باراني 

  كثر روزهاي بارانيحد ا –حداقل 
5/6  2/8  69/9  79/10  72/10  9/12  97/11  05/10  
9/4   
  تا
9/8  

1/6  
  تا
2/9  

6/7  
  تا

5/12  

7/7  
  تا 

4/13  

7/8  
  تا

14  

5/11  
  تا

8/15  

6/9  
  تا 
7/13  

8/6  
  تا

5/13  
  47/0  8/47 52/4206452/420645/10966 2/37288 67/1204  47/0)كيلو مترمربع(متوسط سطح پوشش برفي 

  
كيلومتر مربع در زير پوشش برف قرار دارد كه نسبت بـه كـل    47/0شود كه در ماه اكتبر  توجه به اين جدول ديده ميبا 

علاوه تعداد روزهاي برفي و ميانگين بارش در منطقه نيز گوياي ناچيز بودن روزهاي برفـي   به. سطح حوضه بسيار ناچيز است
تدريج از ماه اكتبر به بعـد مقـدار سـطح پوشـش بـه شـدت        به. ربع استكيلومتر م 47/0و مقدار برف ريزش كرده در سطح 

كه بيشـينه مقـدار    طوري يابد به تدريج افزايش مي افزايش يافته و همچنين ميانگين تعداد روزهاي باراني، برفي و يخبندان به
  . رسد ار ميترين مقد دهد و سپس كاهش يافته و در ماه مه به كم هاي ژانويه و فوريه رخ مي آن در ماه

  بررسي ذوب برف -4- 3-7
ي زير پوشش برف و ارتفاع آن، در مواقعي كه ريزش باران در دمايي بيش از آستانه ريزش بـرف  ها پهنهپس از تعيين 

مقدار برف ذوب شده و آب معادل آن كه در رخداد سيلاب سـهيم اسـت، محاسـبه     شود ميوسبب ذوب برف  دهد ميرخ 
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كـه در ايـن    گيرد ميشود ذوب برف نيز صورت  تر بيشما از آستانه ريزش برف در حوضه در زماني كه د علاوه به. شود مي
حالت بايد آب معادل ذوب برف به سبب دما نيز محاسبه شود زيرا مقدار آب معادل برف در سـيلاب ايجـاد شـده سـهيم     

، بررسي شود تـا بتـوان مقـدار    بنابراين بايد براي محاسبه ذوب برف مقدار باران ريزش كرده و دماي حوضه مطالعه. است
در اين مثال . شود ميبراي نمونه اين محاسبه در حوضه آبريز استور شرح داده . ذوب برف و آب معادل آن را محاسبه كرد

  . شود ميمحاسبه  1352اسفند سال  29تا  27مقدار ذوب برف و آب معادل آن در توفان رخ داده در فاصله زماني 
  :هواشناسي جهاني رابطه ذوب برف به سبب دما به دو شكل زير است براساس پيشنهاد سازمان

maxt 2 tS = و        ×
meant 4 tS = ×  

  :در اين روابط
tS متر و مقدار ذوب برف در اثر دما بر حسب ميليmaxt وmeant به ترتيب ميانگين دماي حداكثر و ميانگين روزانه است.  

  .در اين بخش براي محاسبه ذوب برف از ميانگين روزانه دما استفاده شده است
  .شود به منظور محاسبه مقدار ذوب برف ناشي از بارش از رابطه پيشنهادي سازمان هواشناسي به صورت زير استفاده مي

ptm
80

S p
=

×  

  مقدار ذوب برف ناشي از ريزش باران mSدر اين رابطه

pt  ساعته در حوضه 12ميانگين نقطه شبنم با تداوم  
P  در حوضه تر بيشساعته يا  24ميانگين بارش  

 5/7كه برابر بـا   شود ميارتفاع محاسبه  متر است، دما در اين 1000ين ارتفاع در حوضه استور تر كمبا توجه به اينكه 
  .درجه سلسيوس است

  متري برابر است با 2100و  1000متري دما صفر است، ميانگين دما بين دو ارتفاع  2100در تراز  كه آنجايياز 
7.5 0t 3.8

2
+

= =  

در محاسبه ذوب برف ناشي از  بايدسلسيوس است كه  8/3ين ارتفاع و تراز ريزش برف تر كمبنابراين ميانگين دما بين 
  زير است  صورت بهازاين رو مقدار ذوب برف به سبب دما . بارش، اعمال شود

tSمتر ميلي 4 3.8 15= × =                

سطح زير پوشـش بـرف در پايـان بهمـن مـاه      . شود ميبرف به سبب دما ذوب  متر ميلي 15ساعت  24يعني در مدت 
كيلومترمربـع بـه سـبب     11000چـون  . كيلومترمربع بوده است 11000ربع بوده و در پايان اسفند ماه كيلومترم 42000

اسفند سـهيم نيسـت، در ايـن     29تا  27وجود پوشش برف و دماي زير صفر در توزيع آب ناشي از ذوب برف در روزهاي 
كيلومترمربـع اسـت يعنـي     31000 مساوي با شود ميصورت ميزان سطح زير پوشش برفي كه به سبب بارش و دما ذوب 

  :د ذوب شود به سطح كل حوضه مساوي است باتوان مينسبت سطحي برفي كه ). 11000-42000=31000(
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31000 31 0.74
42000 42

= =  

درجه سلسيوس و ميـانگين   1/6ي حوضه در اين توفان ها ايستگاهساعته نقطه شبنم كليه  12ميانگين بيشينه تداوم 
  : مقدار ذوب برف به سبب ريزش باران مساوي است با. است متر ميلي 2/12وضه ساعته ح 24بارش 

m          متر ميلي
6.1 12.2S 1

80
×

= =  

  . به دو صورت عمل كرد توان ميبراي محاسبه ذوب برف به سبب ريزش باران 
هـاي قبلـي رسـم     در بخـش  هاي شـرح داده شـده   باران توفان انتخاب شده در حوضه با روش در روش اول خطوط هم

آيـد و سـپس ايـن     دست مي ساعته به... و  72، 48، 24هاي متفاوت  شود و سپس ميانگين بارش ريزش كرده در دوره مي
شـود تـا مقـدار     تقسيم مي 80هاي منتخب حوضه ضرب و بر ساعته نقطه شبنم كليه ايستگاه 12مقدار بارش را در تداوم 

دست آوردن مقدار ذوب برف در حوضـه بـه سـبب دمـا و ريـزش       پس از به. سبه شودذوب برف ناشي از ريزش باران محا
مقدار مزبور در حداكثر بارش محتمل ها جمع و سپس براي محاسبه  هاي ريزش كرده توفان باران، با مقدار ميانگين بارش

  . آيد دست مي ساعته به...  و 72، 48، 24دوره معين حداكثر بارش محتمل ضريب رطوبت و باد ضرب شده و 
  در محاسبه فوق از روش اول استفاده شده است

  : ذوب برف مساوي است با علاوه بهساعته  24مقدار بارش 
  4 × 8/3 =15           متر ميلي  مقدار ذوب برف به سبب دما

  15+ 1 =16           متر ميلي  مقدار ذوب برف ناشي از دما و بارش
   16×74/0 =8/11           رمت ميلي  مقدار ذوب برف در كل حوضه

  2/12+8/11 =24           متر ميلي  ذوب برف علاوه بهساعته  24مقدار بارش 
  .علاوه ذوب برف بايد در ضريب رطوبتي و باد ضرب شود ساعته به 24مقدار بارش حداكثر بارش محتمل براي محاسبه 

حداكثر بارش محتمـل  رطوبتي وباد محاسبه شده  در روش دوم مقدار ذوب برف ناشي از ريزش باران و دما در ضريب
شود تا مقدار ميـانگين   ساعته جمع مي... و  72، 48، 24توفان حداكثر بارش محتمل توفان، ضرب شده و سپس با مقدار 

  . دست آيد بارش و ذوب برف حوضه به

  حداكثر بارش محتملدر برآورد  DADهاي  كاربرد منحني - 8- 3

تداوم در هر منطقه و براسـاس مسـاحت حوضـه مـورد مطالعـه، مقـدار بـارش         -سطح-عمقهاي  با استفاده از منحني
تواند به عنوان مقـادير حـدي    دست آمده از اين روش مي مقادير به. شود حداكثر با تداوم مورد نظر در حوضه استخراج مي

حـداكثر بـارش   بـرآورد   در روش آمـاري  DADهـاي   از منحنـي . براي مقدار بارش ميانگين حوضه در تداوم مربوطه باشد
 -سطح  -عمقها از چگونگي توزيع سطح يعني منحني  جاي متغير فراواني وقوع بارش شود زيرا به استفاده مي نيزمحتمل 

  . شود تداوم و يا ضريب كاهش سطحي بارش استفاده مي
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زا و دمـاي نقطـه شـبنم در     هـاي بـاران   هاي توده اي كه بين توزيع مكاني رطوبت موجود در لايه دليل رابطه معمولا به
منطقـه رابطـه دارد و بـا     DADهكتوپاسكال وجود دارد، بنابراين اين توزيع مكاني در زمان بارش با منحني  1000سطح 

نحوه استفاده از . تهيه كردحداكثر بارش محتمل توان يك نقشه ضريب اصلاحي براي استفاده در برآورد  استفاده از آن مي
  .شده است ارائهر فصل نهم د RFو  DADهاي  منحني

  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  4 فصل4

حداكثر بارش محتمل برآورد 
به روش ) سينوپتيكي(همديدي 

  همگرايي
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  همديدي به روش همگرايي) ب ب م(برآورد  -فصل چهارم 

  ي لازم ها توفانانتخاب توفان شديد و فراگير و تعداد  - 4-1

شـرايط فيزيكـي جـوي كـه موجـب شـديدترين و فراگيرتـرين بـارش در تمـام          توفان شديد و فراگير عبارت است از 
فراگير بودن توفان به منظور اطمينان از صـحت فـرض اشـباع هـوا لازم     . شود ميي درون حوضه و پيرامون آن ها ايستگاه

  . يم از دو شاخص زير استفاده نماييمتوان ميي شديد و فراگير ها توفانبراي پي بردن به تاريخ . است
  ها  ميزان بارش ايستگاه  -الف
  آب ناشي از بارش  روان  -ب

ها براي انتخاب توفان شديد و فراگير نيـز   هايي نظير فراواني و مجموع مقدار بارش ماهانه در ايستگاه همچنين فراسنج
هـاي مختلـف    مبايد با شـدت و تـداو  حداكثر بارش محتمل هاي پيشنهادي براي برآورد  تعداد توفان. شود كار گرفته مي به

گـر   فراگير بودن توفان بيان. اي و ميانگين روزانه انتخاب شود تر باشد و با توجه به بيشينه بده لحظه ازشش ساعت و بيش
لازم به توضيح اسـت  . شرايط مناسب جوي در سازوكار ديناميكي و ترموديناميكي از نظر اشباع و ايجاد بارش شديد است

سـنجي و   هـاي بـاران   گيـري ايسـتگاه   ساعته بـه سـبب انـدازه    18و  15، 9، 6ت در حدود هاي كوتاه مد كه انتخاب توفان
هـاي   تـوان بـا اسـتفاده از داده    سـاعته دارنـد، مشـكل اسـت ولـي مـي       12هـاي   شناسي كه به طور معمول ديـدباني  اقليم

. اي اين كـار اسـتفاده كـرد   سنج ثبات و همديدي درون حوضه كه به طور مناسبي توزيع شده باشند، بر هاي باران ايستگاه
سـاعته بـه    6هاي بارش  كارگيري نسبت ها و به گيري از اين نوع ايستگاه زيرا همان طوري كه در بالا شرح داده شد با بهره

گرچه چون تعداد اين نوع .پذير است اين عمل امكان ها آن... ساعته و  24ساعته به 15ساعته،  24ساعته به  9ساعته،  24
  .پذير نباشد رسد اين كار امكان ر هر حوضه بسيار كم و يا اصلا وجود ندارند، به نظر ميها د ايستگاه

  ي هواشناسي به عنوان معرف جهت توفانها ايستگاهنحوه انتخاب  - 4-2

ي روزانـه  هـا  نقشـه ي هواشناسي كه معرف رطوبت ورودي به منطقه مورد مطالعه اسـت از  ها ايستگاهبه منظور تعيين 
ي روزانه ها نقشهكلي طور به. شود ميقابل دسترس است، استفاده  NCAR2يا  NCEP 1فاع كه از سايت رطوبت، فشار و ارت

 دسـت  بـه از ايـن دو سـايت    شود ميگرفته  كار بهي معرف توفان ها ايستگاهآوردن  دست بهيي كه براي ها نقشهوضع هوا و 
كيلومتري در  16ز ميانگين سطح دريا تا بيش از ارتفاع ي همديدي از تراها نقشهبايد گفته شود كه اين دو پايگاه . آيد مي

وضـع   بيني پيششمالي و جنوبي را تهيه كرده و در دسترس كليه مراكز هواشناسي ملي به منظور تحليل و  كره نيمسطح 
به  ي رطوبت دنبال شده و مسير ورود رطوبتها منحنيمسير حركت  ها سامانهبا توجه به جهت حركت . دهند ميهوا قرار 

                                                       
1- National Centers for Environmental Prediction 
2- National Centers for Atmospheric Reaserch   
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هـاي معـرف    ساعته دماي نقطه شبنم، وضعيت جـوي و سـرعت بـاد ايسـتگاه     3هاي  سپس داده. شود منطقه مشخص مي
  . شود تعيين ميحداكثر بارش محتمل ورودي توفان براي محاسبه 

  ي هواي غالب در منطقهها تودهبررسي جهت ورود  - 4-3

ي شديد بوده و سـبب  ها سيلاببيشينه كه همراه با  بدهتعيين مسير توفان و جهت آن، پس از تعيين تاريخ  منظور به
هكتوپاسكال كه تقريبا در  850ي سطح زمين و تراز ها نقشهدر حوضه مورد مطالعه شده است بايد  اي لحظهبالاترين اوج 

 ي شديد و ايجاد سيلاب، بررسـي و ها بارشساعت قبل از ريزش  72متري از ميانگين سطح دريا قرار دارد،  1500ارتفاع 
و توده هواهايي كه همراه با اين مراكز هسـتند در نـواحي    ها جريانو  پرفشارو  فشار كمدر اين بررسي مراكز . تحليل شود

شرقي مديترانه، غرب درياي سرخ، شبه جزيره عربستان، غرب سوريه تا غرب ايران، نواحي شرقي تا غـرب ايـران، دريـاي    
هكتوپاسكال،  850به علاوه نم ويژه در سطح زمين و در تراز . شود مييل خزر و همچنين اروپاي غربي و شرقي كاملا تحل

پـس از تحليـل   . شـود  ميمنابع رطوبتي و انتقال رطوبت از آن منابع به سوي نواحي مجاور و منطقه مورد نظر نيز بررسي 
گذار در منطقـه و  تاثيرتي ي هواي سرد، گرم، منابع گرمايي و منابع رطوبها جرياني گفته شده و تعيين ها نقشهمقدماتي 

سپس فشار نقشه سطح زمين . شود ميساعت قبل از توفان است مطابق فوق بررسي  48مناطق مجاور، نقشه روز بعد كه 
هكتوپاسـكال   850ساعت قبل از توفان را از فشار نقشه سطح زمين و ارتفاع تـراز   48هكتوپاسكال در  850و ارتفاع تراز 

ايـن كـاهش   . آيـد  مي دست بهكم كرده و در نتيجه نقشه كاهش فشار و كاهش ارتفاع ) توفانساعت قبل از  72(روز قبل 
يي را كه در منطقه مورد مطالعـه كـه سـبب طغيـان شـده را مشـخص       زا باران فشار كمفشار و كاهش ارتفاع مسير انتقال 

بررسي و تحليل اين دو نقشـه كـاهش    علاوه به. از كدام ناحيه است فشار كمكه مسير اين سامانه  دهد ميو نشان  كند مي
سـاعت قبـل از    48هكتوپاسـكال در   850ي سطح زمـين و ارتفـاع تـراز    ها نقشهفشار و كاهش ارتفاع و همچنين تحليل 

كه از اين منابع سبب انتقـال نـم    هوايي، بلكه منابع رطوبتي و مسير توده كند ميتنها مسير جريان را مشخص  توفان، نه
ي كاهش فشار و كـاهش  ها نقشهبه همين ترتيب . كند ميرا تعيين  شود ميمورد مطالعه و مجاور آن  منطقه سوي بهويژه 

 850تـراز   بـا ايـن معنـي كـه نقشـه فشـار سـطح زمـين و ارتفـاع         . شـود  ميساعت قبل از توفان تعيين  24ارتفاع براي 
ساعت قبـل از توفـان    48هكتوپاسكال  850ساعت قبل از توفان از نقشه فشار سطح زمين و ارتفاع تراز  24هكتوپاسكال 

را بـر روي منطقـه    فشـار  كـم هكتوپاسكال مسـيرنزديك شـدن    850كاسته و در نتيجه كاهش فشار و كاهش ارتفاع تراز 
 24هكتوپاسـكال در   850ي سطح زمين و ارتفاع تـراز  ها نقشهبه علاوه تحليل و بررسي اين دو نقشه و . كند ميمشخص 

 وجـود . سـازد  مـي را به منطقه مشـخص   فشار كماملا جهت حركت و چگونگي نزديك شدن سامانه ساعت قبل از توفان ك
در اين ترازكاملا انتقال رطوبت را بـه منطقـه    ويژه نمهكتوپاسكال و همچنين خطوط رسم شده  850بادهاي برداري تراز 
 تـوان  مـي بنابراين با توجه بـه ايـن مطالـب    . پذيرد مياين عمل براي آغاز روز توفان نيز انجام . دهد ميمورد مطالعه نشان 

تعيين كرد كه اين سامانه از كجا و در چه مسـيري وارد منطقـه شـده و منـابع رطـوبتي و چگـونگي انتقـال آن بـر روي         
كـه ايـن سـامانه از چـه جهتـي وارد       شود ميپس از اين نوع بررسي مشخص . شود ميمحدوده مورد بررسي كاملا تعيين 
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 و داراي نـم ويـژه بـالايي هسـتند    گيـرد   مـي  اين سامانه قرار تاثيرابتدا تحت  ي همديدي كه درها تگاهايسمنطقه شده و 
كـه در   دهـد  ميساعت قبل تا زمان ورود توفان نشان  72ي تعين شده از ها ايستگاهبررسي نقطه شبنم . شود ميمشخص 

ولي در  يابد ميبا طي زمان به آرامي افزايش  تدريج هببسيار پايين بوده و  ها ايستگاهساعت قبل مقدار نقطه شبنم اين  72
به يـك نقطـه    تدريج بهو  يابد ميي افزايش تر بيشساعت قبل از آغاز توفان در منطقه نقطه شبنم باآهنگ  12تا  6فاصله 
  .انجام خواهد شد ها روشدر بخش  تر بيشلازم به ذكر است كه بررسي . رسد مينسبي پايدار  طور بهشبنم 

  ي اثر موقعيت كوهساري در مقادير بارشبررس -4-4

ساختار نـاهمواري محلـي   . بسيار اهميت داردحداكثر بارش محتمل مشخص كردن ساختار ناهمواري محل در تعيين 
رو آن مولفـه از   از ايـن . سزايي دارد تواند آن مناطق را تحت تاثير قرار دهد نقش به براي جدا نمودن مناطقي كه توفان مي

  .گيرد در توزيع بارش اهميت بسياري دارد مورد بررسي قرار ميناهمواري كه 

  ي كوهسارياثرگذار - 4-4-1
در نواحي كوهستاني، افزايش كلـي بـارش را بـا ارتفـاع نشـان       آب رواني بارش و ها ديدبانيدر بسياري از مناطق دنيا 

  .گيرد ميكه در اينجا چندين مشخصه افزايش به صورت مجزا مورد بحث قرار  دهد مي
بزرگي اثر بـر  . شود ميبه دليل واداشت خيزش هوا روي كوهستان، افزايش بارش مشاهده  بادسوي ها شيبا، روي ابتد

. روي بارش با جهت و سرعت شارش هواي مرطوب، با گسترش، بلندي، سرازيري و نظـم مـانع كوهسـتاني متغيـر اسـت     
بارش شامل گسترش و  تاثيرگذاريل ديگر در عوام. شود ميسبب كاهش فرازش هوا  ها گذرگاهي كوهستان ياها شكستگي

  . رود مي، به شمار اند گرفتهي شيب قرار بادسويي كه در پادها تپهيا  تر ارتفاعي كم ها كوهستانارتفاع 
به هر حال بلافاصـله در بخـش پنـاه پشـته     . ، كاهش در باد پناه وجود داردبادسوي ها شيبهمراه با افزايش بارش در 

 بادسـو ي هـا  شـيب مقدار بارش با واداشت فرازش هواي مرطـوب روي   كه جاييز هوا قرار دارد يعني كوهستان، زون سرري
، فرآيند سرريز در مورد بـرف  ها دانهبه سبب سرعت ريزش نسبي آرام برف . د به بزرگي روي پشته كوهستان باشدتوان مي

اسوي زون سرريز كاهش قابل توجه در بارش به در فر. يابد مياز باران در فراسوي پشته كوهستان گسترش  تر بيشبسيار 
  .دهد ميدليل اثر باد پناه رخ 

كه اولين  دهد مي، نشان شود ميپشتيباني  ها ديدبانيو توسط  تاييددومين ويژگي بارش كوهساري كه با نظريه علمي 
نتـايج ايـن اثـر عبـارت از     . تي تندري اس ـها توفانبهترين جايگاه براي آغاز ريزش رگبار و  اي كوهپايهيا مناطق  ها شيب

. نسـبي كوچـك هـوا اسـت     طـور  بـه و خيـزش   آغـازگري تحريك فعاليت همرفتي در درون توده هـواي ناپايـدار توسـط    
در ارتفاعات بـالا   ويژه بهپديده اثر كوهستان را بر بارش  توان ميي ديدباني بارش به قدري پراكنده هستند كه نها ايستگاه

. گـذارد  مـي ي ساحلي اثر كم ارتفاع برافزايش را به نمايش ها ايستگاهبرخي از اوقات ديدباني  .به طور مناسبي بررسي كرد
 تـوان  ميي مختلف و ارتفاعات بالا ها شيبثبات در  سنج باراني و سنج باراني ها ايستگاهلازم به توضيح است كه با وجود 
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متر يا صد متر ارتفاع در مناطق مختلـف منطقـه مـورد    بارش را به ازاي هركيلو بشيب و ارتفاع را بررسي كرد و شي تاثير
  . آورد دست بهبررسي 

  ي هواشناختيها فراسنج اثرگذاري -4-4-2
و حركـت بالاسـو را ايجـاد     همگرايـي ي جـوي كـه   هـا  سامانهي بزرگ ناشي از ها توفانكه بارش  دهد ميتجربه نشان 

ي وضـع هـوا   هـا  سامانهگذر . ري نيز اهميت داردبه همان اندازه كه در مناطق دشتي مهم است در مناطق كوهسا كند مي
. دو ويژگي بارش در مناطق كوهساري اسـت  گر نشاني بزرگ بر روي رشته كوهستان مرتفع ها پهنهي با ها توفانناشي از 

  .ي باد سو و همگرايي استها شيبشامل خيزش به روي  ها ويژگياين 

  ميانگين سالانه و فصلي بارش -4-5

طورنسبي ضعيف، بـه شـدت    هاي به بارش براي مناطق كوهستاني ممكن است با تغيير تواتر بارشميانگين سالانه و فصلي 
هـا بارنـدگي    زمان در دره كند در حالي كه هم هاي وضع هوا در كوهستان بارش ايجاد مي برخي موقعيت. تحت تاثير قرار گيرد

بنـابراين تغييـر   . تري است ها داراي دوره تداوم بيش شود و به طوركلي بارش در كوهستان بسيار كم يا بدون بارش مشاهده مي
حـداكثر  هاي ميانگين بارش سالانه يا فصلي، ضرورتا شاخص قابل اعتمادي از تغيير جغرافيايي در  نشان داده شده توسط نقشه

بـر پايـه    شـود  فن تنظيمي كه به فراوانـي اسـتفاده مـي   . هايي تنظيم شود كه براي چنين حوضه نيست مگر اينبارش محتمل 
اي  دهنده ميـانگين ايسـتگاهي يـا نقطـه     اي كه نشان هاي منطقه مورد مطالعه و نقشه ميانگين تعداد روزهاي باراني در ايستگاه

شود كه بارش آن قابل سنجش بوده وآسـتانه آن قابـل    روز باراني معمولا روزي تعريف مي(بارش در روز باراني باشد، قرار دارد 
  ). شود متر در نظر گرفته مي ميلي 2ونه برخي مواقع آستانه بارش ملاحظه باشد، براي نم

علاوه بر بـارش ترسـيم    ها دادهيي هستند كه بر پايه ساير ها نقشهي ميانگين بارش فصلي و سالانه ها نقشهين تر معرف
ي هـا  ايسـتگاه يز وجود شبكه در اينجا ن. باشد مورد استفاده قرار گيرد پذير امكانبايد در هر زماني كه  ها نقشهشوند و اين 

  .فوق باشد مسايلي گو جوابد توان مي ،در ارتفاعات برخوردار باشند ويژه بهي كه از توزيع و تعداد مناسب سنج باران

 فراواني بارش -4-6

هاي بازگشـت   هاي بازگشت كم مانند دوره فراواني بارش معرف تراز احتمال مساوي با مقدار بارش معيني است و دوره
هـاي بازگشـت معـرف بهتـري از      بنـابراين ايـن دوره  . شـود  هاي وضع هواي شديد همراهي مـي  ساله با سامانه 100و  50

هاي  نسبت. دهد هاي ميانگين بارش فصلي و سالانه نشان مي را نسبت به نقشهحداكثر بارش محتمل تغييرات جغرافيايي 
سـاله و   80ساله به  50ساله و 80ساله به  20ساله،  50ساله به  20مقدار فراواني بارش مانند نسبت بارش دوره بازگشت 

هـا   ها در يك حوضه آبريز منفرد ديگر براي تنظيم مقدار بارش در زماني كه توفـان  در جايگاه توفان و مقدار اين نسبت... 
  . گيرد مورد استفاده قرارمي ،يابند به مناطق كوهستاني انتقال مي
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 رطوبت و باد سازي بيشينه -4-7

  بت جوبرآورد رطو -4-7-1
مدل همگرايي نياز به برآورد رطوبت جو در حوضه مورد مطالعه اسـت   همديدي باحداكثر بارش محتمل براي برآورد 

  . شود كه براساس مراحل زير انجام مي

 اشباع جو دروي بيفرض فرآيند شبه  -4-7-1-1

ين بـه پارامترهـاي   توليد بارش در يك سامانه جوي به مقدار رطوبت لايه زيرين و توزيع آن در جهـت قـائم و همچن ـ  
دهد كه در يك سامانه بارش فرين حركت صعودي جو بايد  ها نشان مي بررسي. ديناميك و ترموديناميك جو وابسته است

فرض . برساند ،كند تر از يك ساعت رطوبت لايه زيرين را به ابري كه بارش از آن ريزش مي به قدري بزرگ باشد كه در كم
دروي خشك به تراز اشـباع و پـس از آن بـه طـور فرآينـد       ت قائم ابتدا به طور فرآيند بيبراين است كه توده هوا در حرك

هـر  . بنابراين مقدار رطوبت لايه زيرين توده هوا به دمـاي نقطـه شـبنم آن بسـتگي دارد    . كند دروي مرطوب صعود مي بي
با توجه به مطالب فوق بررسـي  . تر است تر باشد، مقدار رطوبت توده هوا در لايه زيرين بيش اندازه دماي نقطه شبنم بزرگ

  . رود به شمار ميحداكثر بارش محتمل دماي نقطه شبنم عامل بسيار مهمي در محاسبات 

  نقطه شبنم سطح زمين يا شاخص رطوبت -4-7-1-2

  . اشباع نياز است دروي بيرطوبت توفان به شناسايي دو خط  سازي بيشينهبراي 
ين ريـزش اسـت و بـه عنـوان توفـان بيشـينه       تر بيشسامانه جوي داراي اشباع در زماني كه يك  دروي بيمسير   -الف

  .انتخاب شده است
بـه ايـن معنـي كـه     . ين دوره زماني توفان انتخاب شـده در شـرايط اكسـتريم   تر نزديكاشباع در  دروي بيمسير   -ب

اده اند كـه توفـان و   نشان د ها بررسي. ساله دارا باشد 100، و يا 80، 50ين نقطه شبنم را با دوره برگشت تر بيش
  .شود ميمقدار اكستريم آب قابل بارش با توجه به دماي نقطه شبنم سطح زمين محاسبه 

اشـباع توفـان را    دروي بـي شبنم سطح زمين، معرف درون شارش رطوبت بـه درون توفـان اسـت و خـط      دماي نقطه
ساله يـا   50ه زماني توفان انتخابي طي دوره شبنم، در دور اشباع مربوط به بالاترين نقطه دروي بيخط . كند ميشناسايي 

ين خـط  تر گرمشبنم به قدر كافي نزديك به  اين دماي نقطه. شود ميو فصل معيني از سال تعيين  ها ايستگاه، در تر بيش
به ) ساله 100و يا  50دوره برگشت (شبنم توفان و بيشينه آن  دماي نقطه. شود مياشباع محتمل در نظر گرفته  دروي بي
 Skewtبـدين منظـور از نمودارهـاي جـو بـالا كـه آن را       . رسد ميهكتوپاسكال  1000اشباع يا تر به تراز  دروي بيورت ص

اشباع يا تر رسم شده اسـت و بـه    دروي بيخشك و  دروي بيدر اين نمودار مسيرهاي متفاوت . شود مياستفاده  ،نامند مي
با ). 1-4شكل ( شود مياستفاده ) تر(اشباع  دروي بيال از مسير هكتوپاسك 1000منظور تبديل نقطه شبنم ايستگاهي به 

اين امـر اجـازه   . ي ديدباني شده در ارتفاعات مختلف قابل مقايسه استها ايستگاهشبنم  استفاده از اين نمودار دماي نقطه
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و مـورد   هكتوپاسـكال اسـت سـاخته    1000رطوبت جو به صورت تـابعي از نقطـه شـبنم    دهنده نشانجدولي كه  دهد مي
  .از روابط رياضي كه در صفحات بعد آمده است نيز استفاده كرد توان ميبراي اين منظور . استفاده قرار گيرد

  
  هكتوپاسكال در ارتفاع صفر از ميانگين سطح دريا 1000براي تبديل دماي نقطه شبنم به  دررو بينمودار فرآيند شبه  - 1- 4شكل 

  ساعته 12بنم با تداوم نقطه ش -4-7-2
دوام  هـا  سـاعت بر بارش توفان دارد، اين رطوبـت بايـد بـراي     اي ملاحظهقابل  تاثيردرون شارش رطوبت  كه آنجايياز 

ي نقطه شبنم يك ايستگاه ممكن است ها ديدبانيهمچنين . است معني بياز يك ساعت  تر كمداشته باشد و تداوم آن در 
در نتيجه نقطه شبنم اسـتفاده شـده بـراي بـرآورد رطوبـت توفـان و رطوبـت        . با خطا باشد همراه اي ملاحظهقابل  طور به

همچنـين  . با فاصله زماني قابل قبول مجزا از هم انجام شـود  تر بيشمتوالي يا  گيري اندازهبيشينه محتمل بايد بر پايه دو 
حاصل  گيري اندازهمورد استفاده قرار گيرد ولي  ،دتوان ميثبت خودكار پيوسته از نقطه شبنم در طي دوره زماني معين نيز 

كلي بهترين روش براي معرفي رطوبت توفان سـنجش  طور به. د پاسخگوي رطوبت توفان باشدتوان مياز يك قرائت منفرد ن
ين تـر  بـيش از جمله . استفاده كرد توان ميي ديگري نيز ها سنجشاگرچه از . ساعته است 12بيشينه نقطه شبنم با تداوم 

 24ين ميـانگين  تـر  بيشانتخاب . سال 50ساعته در دوره زماني توفان و در طي يك دوره بلند مدت بيش از  24نگين ميا
  .پذيرد بنم به صورت زير انجام ميساعته دماي نقطه ش

 )درجه سلسيوس(دما 

اع 
رتف

ا
)

)متر



 63  10/08/94 همگرايي روش به همديدي) م ب ب( برآورد - چهارم فصل

 

ين تـر  بـيش ا يك دوره ماهانه ميانگين روزانه دماي نقطه شبنم كه داراي ب خصوص بهروزه از يك ماه  10در يك دوره 
عدد از ميـانگين دمـاي نقطـه شـبنم      50ساله،  50در اين صورت در يك دوره . شود ميانتخاب  ،ار در اين دوره استمقد

بيشينه رطوبـت جـو در آن    دهنده نشانكه  شود ميانتخاب  ها آنين تر بيشعدد  50با مقايسه اين . آيد مي دست بهروزانه 
در صورتي كـه آمـار   . ي برگشت نيستها دورهآماري براي تعيين در اين مورد نيازي به روش . سال است 50دوره در طي 

روزه يـا ماهانـه از ميـانگين دمـاي نقطـه       10ساله وجود نداشته باشد و دوره آماري كوتاه باشد يك سري  50دراز مدت 
سـاله   100، ويـا  80، 50شبنم روزانه در دوره آماري تهيه و پس از انتخاب بهترين برازش توزيع آمـاري، دوره بازگشـت   

  . گيرد ميمحاسبه و مورد استفاده قرار 
حـداكثر  ممكن است براي تعين تغيير فصـلي   ساعته 12است تغييرات فصلي نقطه شبنم بيشينه با تداوم  ذكرشايان 

تـر اسـت تـا     توفان تندري متمركز شده، كاربرديحداكثر بارش محتمل اين روش براي . كاربرده شود ز بهني بارش محتمل
سـاعته   12آب قابل بارش براي نقطه شـبنم بيشـينه   . هاي طولاني هاي بزرگ و دوره در پهنه كثر بارش محتملحداراي ب

 هـا  آنتوان براي مقـاديري كـه از منحنـي تغييـرات فصـلي       ها در سر تا سر فصل بحراني محاسبه و يا مي هريك از توفان
را در تابستان  حداكثر بارش محتملهميشه مقدار اوج ه تقريبا ضعف اين روش اين است ك. شود به دست آورد خوانده مي

هاي اصلي در زمستان رخ  ها داراي بارش كم يا بدون باران هستند و توفان نشان خواهد داد، حتي در مناطقي كه تابستان
زياد شده و كار برد زيرا در تابستان به سبب دماي بالا پذيرش بخار آب  توان به تحت اين شرايط اين روش را نمي. دهد مي

بدين جهت بايد در هـر منطقـه آغـاز و خاتمـه دوره     . آيد معرف دوره بارش نيست دست مي در نتيجه نقطه شبنمي كه به
 .هاي در فصل دوره بارش انجام شود بارش را مشخص و كليه بررسي

  هكتوپاسكال  1000ساعته در تراز  12نقطه شبنم معرف توفان با تداوم  -4-7-3
اشباع معرف رطوبت توفان  دروي بير هواي گرم درون شارش به توفان كه براي انتخاب خط شبنم د ين نقطهتر بزرگ

نقطه شبنم بين پهنه باراني و چشـمه  . شود ميي وضع هواي سطح زمين شناسايي ها نقشه، از گيرد ميمورد استفاده قرار 
يل بارش بسيار بزرگ باشـد، امـا اگـر ايـن     نقطه شبنم در پهنه باراني ممكن است به دل. رطوبت نياز به بررسي اوليه دارد

نياز بـه حـذف آن نيسـت و در ايـن صـورت بـه        ،نقطه شبنم با نقطه شبنم خارج از پهنه مورد بررسي توافق داشته باشد
يي كه با ها توفانبه ويژه  ها توفاندر برخي از . شود مي درستي معرف رطوبت لايه اي از هوا است كه بارش از آنجا تشكيل

، ممكن است نقطه شبنم سطح زمين در پهنه باراني فقط معرف لايه كم عمقـي از  شود ميي جبهه اي همراهي ها سامانه
  .هواي سرد باشد و معرف توزيع دما و رطوبت در ابرهاي باران زا، نباشد

ي ها نقشهدر . گذارد ميبه نمايش  شود ميشبنم توفان تعيين  از نقشه وضع هوا را كه از آن نقطه اي نمونه) 2-4(شكل
كه در شكل نشان داده شده است در طي توفان، نقطه شبنم بيشينه با اسـتفاده از   گونه همانساعته به  6متوالي با فاصله 

  .شود ميي گير ميانگينچند ايستگاه 
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شـبنم  گاهي لازم است فقـط بـر نقطـه    . گيري استفاده شود هاي مشابه براي ميانگين در هر نقشه وضع هوا بايد از ايستگاه
براي نمونه، زماني كه شارش هواي مرطوب به درون توفان زبانه بسيار . هايي كه در جايگاه مناسبي قرار دارند تكيه كرد ايستگاه

هايي كه براي تعين نقطه شبنم توفـان انتخـاب    اين فاصله از مركز بارش توفان تا ايستگاه. دهد باريكي از رطوبت را تشكيل مي
ميـانگين نقطـه شـبنم    . كيلومتر نيست محـدود شـود   1600هاي در مقياس همديدي كه بيش از تقريبا  هاند بايد به پديد شده

تشكيل يك سري از  ،اند هاي متوالي زماني انتخاب شده ها يا نقطه شبنم ايستگاهي منفرد كه از يك سري نقشه بيشينه ايستگاه
كـه   بـراي اطمينـان از ايـن   . شـود  ساعته انتخاب مـي  12دوام دهد، و سپس نقطه شبنم بيشينه با ت هاي نقطه شبنم را مي داده

هاي انتخابي براي نقطه شبنم  طوري انجام شده است كه انتقال از جايگاه ايستگاه انتخاب دوره زماني براي نقطه شبنم توفان به
سـپس نقطـه   . د رعايـت شـود  به پايگاه توفان در طي فاصله سازگار با باد ديدباني شده در توفان مجاز است، جانب احتياط باي ـ

  .يابد هكتوپاسكال انتقال مي 1000درو به تراز  طور فرآيند شبه بي شبنم انتخاب شده به
يي كه داراي اختلاف ارتفاع محسوسي هستند برروي نقشه وضـع هـوا عددگـذاري    ها ايستگاهاگر مقادير ديدباني شده 

بـه هـر حـال تفـاوت ارتفـاع بـين نقطـه شـبنم         . تبديل شود هكتوپاسكال 1000به تراز  گيري ميانگينشود، بايد قبل از 
  .شود ميدر شارش هواي مرطوب معمولا كوچك بوده و به طوركلي در انتخاب نقطه شبنم از آن صرف نظر  ها ايستگاه

  
  .است ها مربعه برابر با مقادير ميانگين در درون تعيين نقطه شبنم بيشينه در يك توفان، نقطه شبنم معرف براي زمان اين نقش -2- 4شكل 

اسـفند   16( 2005مـارس   9از نقشه وضع هوا را كه نم ويژه مربوط به توفان رخداده در تـاريخ   اي نمونه )3-4(شكل 
  :شود مياين نقشه تحليل  در زيركه  گذارد ميهكتوپاسكال است را به نمايش  1000در تراز  GMT 00در ساعت ) 1383

 ي با توفان شديدپهنه
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هكتو پاسكال بسته شده كه زبانه آن به سوي شرق 1000تر از ركز كم فشار يكي بر روي شمال درياي سياه با مركز كمدو م
 1010فشـار  خـط هـم  . مديترانه كشيده شده و دامنه آن به نواحي شرقي مديترانه يعني سـوريه و عـراق متمايـل شـده اسـت     

. ه شده و ازآنجا به سوي نواحي شمال غربي ايران امتداد يافته اسـت هكتوپاسكال از نواحي شرقي مديترانه تا مركز عراق كشيد
فشار بـا   اين مركز كم. هكتو پاسكال بسته شده است 1008تر از  كم فشار ديگر بر روي جنوب مصر و شمال سودان با مركز كم

هـاي   غام و سپس با جرياناد ،شود هاي شرقي كه در نواحي جنوب شرقي شبه جزيره عربستان وارد اين شبه جزيره مي جريان
. يابـد  تقريبا جنوبي شمالي به سوي جنوب غربي ايران امتداد يافته و سپس از مركز ايران به سوي شمال شرق ايران امتداد مي

هكتوپاسكال سامانه كم فشاري است كه از نواحي شرقي درياي مديترانه و جنوب غربـي دريـاي    1012فشار  در غرب خط هم
شرق و شمال شرق اين خط مركز پر فشاري است كه نواحي شـمال  . شود غربي و غرب ايران كشيده ميسرخ به سوي جنوب 

هاي شرقي از روي اقيانوس هند را به سوي  شرقي شبه جزيره عربستان را دربر گرفته و در نتيجه همين پرفشار است كه جريان
گرم و مرطوب درياي سرخ و خليج عدن به سوي نـواحي  هاي  نواحي مركزي و غربي شبه جزيره انتقال داده و سپس با جريان

هايي كه  نم ويژه و تلفيق آن با جريان ميزانت در اين روز، با توجه به بميزان رطو. جنوب غربي و غرب ايران كشيده شده است
ب غربي ايـران  در نواحي جنوب غربي درياي سرخ و شرق مديترانه و غرب عربستان وجود دارد، افزايش يافته و در نواحي جنو

هاي غربي كشور تحت نفـوذ سـامانه    در اين روز نواحي غربي جنوب غربي و هچنين حاشيه. كيلو گرم رسيده است 10تا8بين 
   .باران قرار گرفته و با توجه به ميزان رطوبت بارش در اين روز آغاز شده است

  
 هكتو پاسكال 1000در تراز  0:0ساعت  2005 لمارس سا 9نقشه نم ويژه بر روي جنوب غرب ايران در تاريخ  - 3- 4 شكل
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  هكتو پاسگال 1000ساعته در تراز  12نقطه شبنم بيشينه با تداوم  -4-7-4
منظـور   سـاعته دمـاي نقطـه شـبنم بـرآورد شـده توفـان بـه         12هاي بالا شرح داده شـد، تـداوم    طور كه در بخش همان

  سـازي تـداوم   طـوركلي بـراي بيشـينه    بـه . گال منتقل شودهكتو پاس 1000سازي رطوبت بايد از سطح ايستگاه به تراز  بهينه
ساعته دماي  12هاي بيشينه  براساس داده. شود روزه و ماهانه توصيه مي 10هاي با فواصل  ساعته دماي نقطه شبنم داده 12

ذيرد و پ ـ هـاي مزبـور انجـام مـي     روزه و يا ماهانه سري آماري بلند مدت تهيه و سپس تحليل فراواني سـري  10نقطه شبنم 
تـرين توزيـع    هاي تحليل فراواني بايـد مناسـب   در روش. شود ساله برآورد مي 100، و 80، 50هاي بازگشت  براساس آن دوره

سـال باشـد،    50هـا بـيش از    شبنم ايستگاه هاي دماي نقطه طول دوره آماري ثبت شده داده چنانچه. آماري برازش داده شود
هاي ثبت شـده   كه طول دوره آماري داده درصورتي. ساله استفاده كرد 50دوره برگشت توان از تداوم دماي نقطه شبنم با  مي
ساله نيز استفاده كرد و اين در صورتي اسـت كـه مقـدار دمـاي نقطـه       100توان از دوره برگشت  سال باشد، مي 30تر از  كم

  . تر باشد مشبنم ثبت شده ك ساله نسبت به دماي نقطه 80و  50هاي  دست آمده با دوره شبنم به
محـل در   شـبنم  نقطـه ، هـا  بـاتلاق و  هـا  رودخانهي زياد، ها درياچهدر مناطقي كه در اثر تابش زياد، گردش جوي آرام، 

در . ي بالا باشدترازهاد معرف رطوبت جو در توان ميهرگز ن شبنم نقطهنتيجه تبخير محلي رطوبت از سطح زياد است، اين 
 ينبه سبب حركت نزولي آن رطوبت در لايه زيـر  گيرد ميقرار  پرفشارمركز  تاثيرحت هنگامي كه ايستگاه مورد ديدباني ت

  . شود ميجمع شده و دماي نقطه شبنم بالاتر گزارش 
ي جوي كه بسيار پايدار بوده و تجمع رطوبـت  ها پديدهبه سبب حداكثر ي ها شبنمانتخاب نقطه  مورد ديگر اجتناب از
ساله  100آمده به قدر كافي از مقدار دوره بازگشت  دست بهاگر دماي نقطه شبنم . است ،گيرد ميدر لايه زيرين جو انجام 

  .باشد، موقعيت وضع هواي همراه با آن بايد به دقت بررسي شود تر بيش
ي طـولاني مـدت   هـا  گـزارش مسـتقيم از بررسـي   طور بـه ساعته كه  12بيشينه با تداوم  شبنم نقطهتمام مقادير دماي 

) 4-4( ي كـه در شـكل  صـورت  بـه و يك منحني پوش هموار  شود مي گذاري نقطهدر مقابل تاريخ ديدباني  شوند ميانتخاب 
با طول دوره كوتـاه مـدت تحليـل     ها ايستگاهي ها گزارشزماني كه نقطه شبنم حاصل از . شود ميشده، رسم  دادهنمايش 
ي متوالي براي كامل شدن ها فاصلهانه و ده روزه از معمول در مقابل نيمه ماه طور بهآمده  دست به، نتايج شوند ميفراواني 

روزه وسـط   10براي دوره ماهانه در وسط ماه يعني روز پانزدهم و براي هر دوره . شود مي گذاري نقطهسري ديدباني شده 
روزه و يـا   10(بنابراين، براي نمونه، اگر تحليل فراواني براي سري نيمه ماهانـه  . شود ميدوره يعني روز پنجم عددگذاري 

روز ماه ديـدباني شـده اسـت انجـام شـود، مقـادير        10ساعته كه در اولين  12دماي نقطه شبنم بيشينه با تداوم  )ماهانه
  .شود گذاري نقطهساله بايد در مقابل روز پنجم و يا پانزدهم آن ماه  100يا  50آمده از دوره بازگشت  دست به

حـداكثر  ي متعـددي از كه برآوردها ويژه درجايي ساعته، به 12نه با تداوم شبنم بيشي هاي ماهانه دماي نقطه تهيه نقشه
اي نه تنها تامين كننده منبع مناسبي از مقـدار نقطـه شـبنم     چنين نقشه. شود مورد لزوم است، توصيه مي بارش محتمل

ها بـر پايـه مقـدار نقطـه      اين نقشه. كند هاي آبريز متفاوت سازگاري برقرار مي است بلكه همچنين بين برآوردها در حوضه
هكتوپاسـكال تنظـيم    1000شود كه از منحني تغيير فصلي خوانده و نسبت به تـراز   شبنم ده روزه و يا ماهانه ترسيم مي
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 12دماي نقطه شبنم بـا تـداوم    گذاري شده و سپس خطوط هم هاي ديدباني نقطه اين مقادير در جايگاه ايستگاه. شود مي
 .نشان داده شده است) 5-4(ها در شكل  اي از اين نقشه نمونه. شود اسكال ترسيم ميهكتوپ 1000ساعته در تراز 

 
كه در خارج منحني پوش واقع شده است يك داده  اي نقطه(ساعته در يك ايستگاه فرضي  12پوش نقطه شبنم بيشينه با تداوم  -4- 4شكل 

 )شود ميبا خطا و پرت بوده و بنابراين حذف 

  
  هكتوپاسكال در ماه اوت 1000ساعته در  12نقطه شبنم بيشينه با تداوم  - 5- 4 شكل

  ژوئيه در طي موقعيت وضع هواي  20نقطه شبنم در : توجه
 .خوب ديدباني شده و از زير بريده شده است

مه ژانويه  فوريهمارسآوريل ژوئن ژوئيه اوت  دسامبر نوامبر  اكتبر سپتامبر
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  آب قابل بارش - 4-7-5
مواقع توسط هواشناسان آبشناس براي بيان جرم كلي بخارآب در ستون قائم  تر بيشاست كه در اي واژهآب قابل بارش 

 . شود ميبديل به بارش و آبي است كه در بهترين شرايط جوي ت شود ميبرده  كار بهجو 

 1000 بـه عنـوان تـابعي از نقطـه شـبنم      درو بي جدول آب قابل بارش براي هواي اشباع با آهنگ كاهش فرآيند شبه
هكتوپاسـكال از   1000سـاعته در تـراز    12با تداوم  شبنم نقطهست كه با استفاده از اولي بهتر  شود ميهكتوپاسكال تهيه 

هكتوپاسكال انتقال داده شود و سپس با استفاده از رابطه مشخص آب قابـل   200ا تراز ي شبه اشباع تدررو بيطريق خط 
، در پيوسـت  شـود  ميبرده  كار بهاين جدول كه در تنظيم رطوبت . آورد دست بههكتوپاسكال را  200تا  1000بارش لايه 

 .ارائه شده است) 1(

  رطوبت سازي بيشينه -4-8

  حد فصلي -1- 4-8
 دسـت  بـه در هرماه و يا فصل  زا باراني ها سامانهدر مقدار رطوبت  اي بيشينهكه  شود ميتغييرات ماهانه و فصلي سبب 

بـه عنـوان نقطـه شـبنم      تـوان  ميي زمستانه را نها توفانساعته در  12بيشينه با تداوم  شبنم نقطهبراي نمونه، دماي . آيد
 12بر پايه نقطه شبنم بيشـينه بـا تـداوم    در عمل تنظيم رطوبت . ساعته براي تابستان در نظر گرفت 12بيشينه با تداوم 

  . شود مياستفاده  ،ساعته براي همان زماني از سال كه توفان در آن زمان رخ داده است

  آب قابل بارش عمق -2- 4-8
 1000آب قابـل بـارش از سـطح     عمـق ارائـه شـده اسـت    ) 1(كـه در پيوسـت    الـف ) 2-4(الف و ) 1-4(هاي  جدول

هكتوپاسـكال، نشـان    1000ترازهاي فشاري مختلف را برحسب تابعي از نقطه شبنم  هاي مختلف يا هكتوپاسكال تا ارتفاع
 200تـا   400آب قابل بارش، فقط از سـطح زمـين تـا تـراز دلخـواه معـين از       عمقسازي بارش توفان  در بيشينه. دهد مي

شده است، اما در تراز بـالاتر از  هكتوپاسكال به عنوان قله توفان پذيرفته  300طور كلي تراز  به. رود كار مي هكتوپاسكال به
مقـدار آب  ) 1(الـف در پيوسـت   ) 3-4(جـدول  . شود آب قابل بارش مشاهده مي عمقهكتوپاسكال تفاوت جزئي در  400

سـازي توفـان    هكتوپاسكال براي استفاده آسان در بيشـينه  300قابل بارش را در ستوني از هوا بين ارتفاع معيني تا ارتفاع
طور كلي ميانگين ارتفـاع   واردي كه مانع كوهستاني بين پهنه توفان و منبع رطوبت قرار داشته باشد بهدر م. دهد ارائه مي

شـبنم   در اكثر موارد، انتخاب توفان و نقطـه . شود اي از ستون رطوبت هوا انتخاب مي پشته كوهستان يا قله، به عنوان پايه
  . شود بيشينه بين مانع و جايگاه توفان توصيه مي

  : مورد اشاره فوق براساس رابطه زير محاسبه شده است ايه جدول

)4 -1(  w
w m

1P qdp
g

= −
ρ ∫  
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نم ويژه است كه از  qو چگالي wρميانگين شتاب جاذبه، mg.است متر ميليآب قابل بارش و برحسب  wPكه در آن 
  .آيد مي دست بهابطه زير ر

)4 -2(  ( ) ( )
( )

s d
d

s d

0.622e T
q q T

P 0.378e T
= =

−
  

( )s de T نيز فشار بخار آب اشباع در دماي نقطه شبنم به صورت زير است.  

)4 -3(  ( ) v
s d

v d

L 1 1e T 6.11EXP
R 273.15 T
⎡ ⎤⎛ ⎞

= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  

dT  دماي نقطه شبنمvL بخير و گرماي نهان تvR ويژه نمبه دليل كاهش شديد . ثابت ويژه گاز براي بخار آب است 
از معادلـه بـر    گيـري  انتگـرال كيلومتري سطح زمين، با  8ي بودن سهم بخار آب موجود در ارتفاعات بالاي يبا ارتفاع و جز

ي همديـدي كـه   هـا  ايستگاهدر . آيد مي دست بهبارش  آب قابل هكتوپاسكال، 100ي فشاري از سطح زمين تا ترازهاروي 
، به سبب وابستگي اين دو كميـت بـاهم، از رابطـه    كنند مي گيري اندازهكميت دما و دماي نقطه شبنم را به طور مستقيم 
  .شود ميزير استفاده  صورت بهكاربردي و مناسبي براي محاسبه آب قابل بارش 

)4 -4(  w

RH 5417.14.39 EXP 26.23
100 TP

T

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦=  

  .آيد مي دست بهنم نسبي است كه از رابطه زير  RHدما برحسب كلوين و  Tر اين فرمول د

)4 -5(  ( )
( )

s d

s

e T
RH

e T
=  

)و  )se T فشار بخار آب اشباع در دماي هوا است.   

  ي توفانها دورهساعته  12نقطه شبنم با تداوم  كارگيري به -3- 4-8
ساعته در توفان از دماي نقطه شبنم يك سـري ايسـتگاه كـه در مسـير      12آوردن نقطه شبنم با تداوم  دست بهبراي 

. يابـد  مـي و حركت آن تغيير  زا باراني ها سامانهدماي نقطه شبنم با توجه به . شود مياستفاده  اند گرفتهورودي توفان قرار 
 ـ مـي سـاعت ن  24تـا   12ي ورودي رطوبت با تـداوم  ها جريانبدين معني كه  د ثابـت بـاقي بمانـد زيـرا احتمـال دارد      توان

 شـبنم  نقطـه ي انتخاب شده به سبب جابجايي توفان در معرض هواي سرد توفان قرار گيرند و در نتيجه دمـاي  ها ايستگاه
  .ه بارش استفاده شودساعته در طول دور 12در هر دوره  شبنم نقطهبايد از دماي . كاهش يابد ها آن

  توفان در محل توفان سازي بيشينه -4- 4-8
بـا ضـرب مقـادير بـارش      سـادگي  بـه رطوبت توفان در محل توفان به معني تغيير ندادن جايگاه اسـت و   سازي بيشينه

m(Wبارش آب قابل  حداكثر اين نسبت عبارت است از. آيد مي دست به) mr(ديدباني شده توفان در نسبت  در جايگـاه   (
s(Wبه آب قابل بارش برآورد شده براي توفان  ،مرجع توفان ).  
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)4 -6(  m m sr W / W=  
 21ر هكتو پاسكال براب 1000ساعته در تراز  12بنابراين براي نمونه، اگر دماي نقطه شبنم معرف توفان با تداوم . است

هكتوپاسكال فـرض   1000هميشه (درجه سلسيوس و پهنه بارش در ميانگين تراز دريا  24بيشينه آن  درجه سلسيوس و
بدون وجود مانع كوهستاني بين پهنه بارش و منبع رطوبت باشد، در اين صورت نسـبت بيشـينه شـده رطوبـت     ) شود مي

)mr ( آمده از جدول  دست بهاز مقدار آب قابل بارش)شود ميمحاسبه ) 1(در پيوست الف  )1-1.  
m

s

m

W 74
W 57
r 1.30

=
=

=
  

 1000براي ستون هواي مرطوبي است كه پايه آن در  شود مياستفاده  sWو mWمقاير آب قابل بارش كه در تعيين 
مقـادير موجـود در    جـاي  به الف)3-4(اگر مقادير موجود در جدول . كتوپاسكال قرار دارده 300هكتوپاسكال و قله آن در

  .كند ميتغيير چنداني ن) mr(مقدار نتيجه  ،استفاده شود 1در پيوستالف ) 1-4(جدول 

  تنظيم ارتفاع منطقه رخداد توفان -4-8-4-1

اين تصحيح بر پايه فاصله منطقـه  . ريا نباشد بايد آن را تصحيح نموداگر ارتفاع منطقه رخداد توفان در ميانگين تراز د
متفـاوت مـورد اسـتفاده قـرار      اجرايـي در اين مورد مراحـل  . ي توفان و ناهمواري منطقه استها ويژگيبا منبع رطوبت و 

داري  ت وسيع شـيب اي از منبع رطوبت برروي دش اگر فرض شود كه توفان ذكر شده در پاراگراف قبلي با فاصله. گيرد مي
متري و بدون وجود مانع كوهستاني بين پهنه بارش و منبـع رطوبـت رخ بدهـد، در ايـن صـورت نسـبت        400در ارتفاع 

) 1(در پيوسـت   )2-4(و  )1-4(آمـده از جـدول    دسـت  بهاز مقادير آب قابل بارش  توان ميرا ) mr( بيشينه شده رطوبت
  .سبه كردزير محا صورت به

m

m

m

W 74 8 66
W 57 7 50
r 1.32

= − =
= − =

=
  

. دهـد  ميهكتو پاسكال نشان  300مقاديرآب قابل بارش را بين ارتفاع مشخص تا تراز  1در پيوست الف ) 3-4( جدول
اگـر ايـن   . د، بدون تفريق مقدار رطوبت از دست رفته استفاده كر)mr(براي محاسبه نسبت بيشينه  توان مياز اين جدول 

  .زير است صورت بهكار انجام شود محاسبه 
m

s

m

W 65.7
W 50.5
r 1.31

=
=

=

  

 1در پيوسـت  الـف ) 3-4( والـف  ) 1-4( يهـا  جـدول ي ارائه شده در ها دادهتفاوت حاصل از درجه صحت محاسبه در 
 .ناچيز بوده و قابل توجه نيست
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  تنظيم مانع كوهستاني -4-8-4-2

متر از  600ميانگين ارتفاع تپه  كه طوري بهبدون شكستگي در نظر گرفته شود نسبي  طور بهي عريض، ها تپهاگر رشته 
به شرح زير با استفاده از ) mr(ميانگين سطح دريا باشد و بين پهنه بارش و منبع رطوبت قرار داشته باشد، در اين صورت

  :شود ميتعيين  1در پيوست )2-4(و  )1-4(ي ها جدول
m

s

m

W 74 12 62
W 57 10 47
r 1.32

= − =
= − =

=

  

 1000هكتوپاســكال توســط ســتون هــوايي كــه پايــه آن  300تــا  1000در اينجــا، آب قابــل بــارش در ســتون هــواي 
 32/1برابربـا  ) mr(كـار گرفتـه شـود،     بـه ) 1- 4(يابد، اگر مقـادير از جـدول    متر است كاهش مي 600هكتوپاسكال و قله آن 

  . خواهد شد
متر نباشد، ارتفاع آن براي حذف كامل رطوبت كه از جريان هوا  500از  تر بيشيك روش جايگزين اگر ارتفاع مانع  در

گرچه جريان هوا در مجاورت كوهستان كاملا شناخته شده نيست و فـرض  . شود ميدر نظر گرفته ن رسد ميبه پهنه مانع 
. گيـرد  ميمانع قرار ن تاثيردر اين وضعيت توفان تحت . كند مي كه لايه همگرا شده فقط توسط ارتفاع مانع صعود شود مي

جريان رطوبت به درون پهنه پشت مانع توسط نسبت نم ويژه لايه صعود . نشان داده شده است )6-4(اين روش در شكل 
بـه خـط   ايـن نـم ويـژه توسـط نسـبت اخـتلاط مربـوط        . يابد مييافته و لايه اصلي كه در اول كوهپايه قرار دارد، كاهش 

بت پاد جريـان سـو بـه    درون شارش رطو. شود ميهكتوپاسكال با تقريب برآورد  1000ي اشباع براي نقطه شبنم دررو بي
  :صورت زير است

)4 -7(  1 1 1 1I q v p / g= Δ  
  :زير است صورت بهشارش روي مانع 

)4 -8(  2 2 2 2I q v p / g= Δ  
  :شود مياز قانون پيوستگي جرم نتيجه 

)4 -9(  1 1 2 2V P V PΔ = Δ  
1از روابط فوق مقدار 1V PΔ 2و 2V PΔ  شود ميمحاسبه.  

)4 -10(  1
1 1

1

gIV P
q

Δ =  

)4 -11(  2
2 2

2

gIV P
q

Δ =  

  :در نتيجه

)4 -12(  1 2

1 2

gI gI
q q

=  

g 2طرفين معادله حذف و ازI مساوي خواهد بود با :  
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)4 -13(  2
2

1

qI I
q

= ×  

در ) 1-4( در اين صورت براي تعيين نسبت بيشينه رطوبت در بررسـي توفـان از مقـادير نسـبت اخـتلاط در جـدول      
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نتيجه اين روش جايگزين، زماني كه در پـي انتقـال   . ر اين مثال، در نسبت بيشينه رطوبت تغييري ايجاد نشده استد
  .، ممكن است قدري متفاوت باشدگيرد ميتوفان صورت 

  
  گذار بر شارش هواتاثيرنمايش طرحواره مفهوم تنظيم رطوبت جايگزين براي مانع  -6- 4شكل

  تندي باد سازي بيشينه - 4-9

بايـد از   آيد مي وجود بهدر مناطق كوهستاني به سبب تغييراتي كه در جريان بين منبع رطوبت و منطقه مورد مطالعه 
ولي در نواحي مسطح و هموار كه بين منبع رطوبت و منطقه مـورد مطالعـه مـانعي    . تندي باد استفاده شود سازي بيشينه

ي فرين براي موثر بودن در توليد بارش در حد بيشينه يـا  ها توفانن شارش رطوبت كه در آهنگ درو، وجود نداشته باشد
يي را از حوضـه مـورد   هـا  توفـان چنـين   تـوان  مينزديك به بيشبنه است، ديگر نيازي به بيشينه كردن تندي باد نيست و 

در  سـازي  بيشينهبه تنهايي پاسخگوي  تنظيم رطوبت كه زمانيولي بايد توجه داشت در . مطالعه صدها كيلومتر انتقال داد
ي نقطـه شـبنم   هـا  دادهاست در زماني كه  ذكرشايان . تندي باد نيز استفاده شود سازي بيشينهمقدار بارش نباشد، بايد از 

در اين حالت براي . ، ممكن است دماي نقطه شبنم فرين دردسترس نباشدها دادهكوتاه مدت باشد، به دليل محدود بودن 
باد تنظيم بهتري نسبت به زماني  سازي بيشينهدر اين وضعيت . شود ميباد استفاده  سازي بيشينهن محدوديت از جبران اي

 مانع

  مانع در جهتدرون شارش رطوبت در پادجريان 
  درون شارش رطوبت روي مانع
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ي ديـدباني  هـا  دادهو اين عمل تا اندازه اي ناكافي بـودن   دهد ميرطوبت استفاده شود، ارائه  سازي بيشينهكه به تنهايي از 
  .كند ميشده را جبران 

و دوره زمـاني   تـر  كمي باد سطح زمين كه داراي شبكه ايسـتگاهي متـرا  ها گيري اندازهاد از تندي ب سازي بيشينهبراي 
  . شود مياستفاده ) بين يك تا سه ساعت(ديدباني كوتاه است 

  بادهاي معرف درون شارش رطوبت در توفان - 4-9-1
معمـول   طـور  بهزيرا  شود يماستفاده  ها توفانكلي از بادهاي تراز پايين جو براي برآورد درون شارش رطوبت در طور به
بادي كه در كف اين لايه قـرار دارد را  . متر قرار دارد 1500در زير  شود ميرطوبت كه به درون سامانه توفان وارد  تر بيش
معرف بهتـري  ) هكتوپاسكال 850تا900(متر  1500و  1000بادهاي تراز . آورد دست بهزن  ي گمانهها ديدبانياز  توان مي

  . رش رطوبت استاز باد درون شا

  جهت باد -4-9-1-1

در ايـن رابطـه فقـط بادهـايي كـه از      . رود شمار مـي  سازي توفان، جهت درون شارش عامل مهمي به به منظور بيشينه
بـه همـين علـت اگـر درون     . وزند، بايـد بررسـي شـوند    هاي مختلف منابع رطوبتي به درون منطقه مورد مطالعه مي جهت

هت تامين كند، بايد جداسازي جهت تندي باد بيشينه ماهانه و فصلي در نظـر  شارش، هواي مرطوب را در بيش از يك ج
درجـه وارد   180تـا   270شود توفاني از نواحي جنوب غربي درياي سرخ در جهتي بين  براي نمونه فرض مي. گرفته شود

غـرب اقيـانوس هنـد    شود و رطوبت را از درياي سرخ يا خليج عدن و يا تلفيقـي از رطوبـت    نواحي جنوب غربي ايران مي
شود كه جهت انتقـال تقريبـا بـين     ديده مي. دهد و خليج عدن بر روي نواحي جنوب غربي ايران انتقال مي) درياي عرب(

علاوه تندي اين باد نيز بايد به طريقي باشد كه بتواند رطوبت كافي را از نواحي  به). جنوب غربي(درجه است  230تا  250
منظور رطوبتي كه برروي نواحي غرب اقيانوس هنـد، خلـيج عـدن و دريـاي      براي اين. دهد مزبور به سوي منطقه انتقال

 ،شـود  دز مشـاهده مـي   -شود با رطوبتي كه بر روي نواحي جنوب غربي ايران براي نمونه حوضه كـارون  مي سرخ مشاهده
دو گرم بر كيلوگرم باشد، تـاثير بـاد   تر از يك تا  كه اختلاف كم درصورتي. مقايسه و اختلاف آن ها نبايد چندان زياد باشد

قابل ملاحظه نبوده و شرايط ديناميكي جو طوري بوده است كه توانايي انتقال حداكثر رطوبت را بر روي منطقه داشـته و  
ولي اگر اين اخـتلاف زيـاد باشـد    . شود كار گرفته نمي به حداكثر بارش محتملسازي تندي باد در محاسبات  يشينهديگر ب

سـازي تنـدي بـاد     شـينه ين است كه درون شارش رطوبت توفان چندان قابل ملاحظه نبوده و بايد حتما تاثير بيدليل بر ا
  .انجام شود حداكثر بارش محتملبراي محاسبه 

  تندي باد -4-9-1-2

 -الـف : ها آندر ميان . شود هاي مختلف تندي استفاده مي سازي تندي باد از سنجش هاي بيشينه براي گسترش نسبت
ميانگين تندي باد در لايه مرطوب  -ب ،شود هاي جو بالا محاسبه مي ي باد لايه آورنده رطوبت كه از ديدبانيميانگين تند
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ميانگين تندي باد سطح زمين براي دوره  -شود و ج ساعته جو بالا محاسبه مي 12يا  6هاي متوالي  ديدباني 3كه از دو يا 
هـاي بـاد    ديدباني. شود روزي ترجيح داده مي ه خاطر تغييرات شبانهساعته ب 24ساعته در ايستگاه معرف، دوره  24يا  12

انتخاب شـده اسـت معمـولا معـرف      حداكثر بارش محتملتوفان كه براي محاسبه  حداكثر بارشساعته  24در طي دوره 
سبه ميانگين باد تر، محا هاي با دوره كوتاه براي توفان. تر است درون شارش رطوبت به توفان در همان دوره يا دوره طولاني

  .فقط براي دوره واقعي توفان مورد نياز است

  باد سازي بيشينهنسبت  -4-9-2
ساعته چند ايستگاه معرف بـراي   12ست از نسبت ميانگين تندي باد بيشينه با تداوم ا باد عبارت سازي بيشينهنسبت 

به ميانگين تندي باد  آيد مي ستد بهسال  50دوره معين و جهت شاخص كه از گزارش طولاني مدت ديدباني براي نمونه، 
  .شود ميبيشينه ديدباني شده در همان دوره و جهت در توفاني كه بيشينه 

ساعته چند ايستگاه معرف براي  12تندي باد بايد تندي باد بيشينه ديدباني شده با تداوم  سازي بيشينهبراي نمونه در 
سـاعته توفـان مـورد مطالعـه در همـان مـاه و        12تـداوم   ساله از يك ماه معين به بيشـينه تنـدي بـاد بـا     50يك دوره 
ي هـا  دادهروزه از يـك مـاه معـين     10تندي باد در ابتدا براي هر دوره  سازي بيشينهدر . ي معرف محاسبه شودها ايستگاه

سـال انتخـاب و يـك سـري آمـاري       50ساعته يك ايستگاه در طول دوره آمـاري بـيش از    12بيشينه تندي باد با تداوم 
 12ين مقدار را دارا باشد به عنـوان بيشـينه تنـدي بـاد بـا تـداوم       تر بيشدر اين سري آماري عددي كه . شود ميكيل تش

طـول دوره   چنانچـه . رود مـي  كار بهتندي باد  سازي بيشينهروزه از ماه معين انتخاب و در محاسبات  10ساعته براي دوره 
ري مزبور بايد تحليل فراواني شود و با يك توزيـع آمـاري معـين كـه     سال باشد سري آما 30از  تر كمآماري كوتاه مدت و 

سـاله   100و  80، 50ي برگشـت  هـا  دورهبرازش داده شود و ) براي نمونه توزيع گمبل( شود ميبراي اعداد فرين استفاده 
  .شوند ميگرفته كار به سازي بيشينهاين اعداد در محاسبات . محاسبه شود

و  شود مي گذاري نقطهدر مقابل تاريخ ديدباني  ها گزارشآمده از  دست بهين بيشينه ماهانه معمول مقادير ميانگ طور به
توفان براي هـر زمـاني از سـال ممكـن اسـت بـه سـرعت         كه طوري به شود ميروزه يا ماهانه هموار شده رسم  10منحني 

  . آيد ميروزه يا ماهانه به دست  10از منحني  شود مياستفاده  سازي بيشينهتندي باد بيشينه كه براي . بيشينه شود
در  تـوان  مـي ي معـرف كوتـاه باشـد ن   ها ايستگاهتندي باد در صورتي كه طول دوره آماري  سازي بيشينهبراي محاسبه 

ي كوتـاه مـدت تحليـل    هـا  دورهبراي چنين . ساعته از آن استفاده كرد 24ساعته يا ميانگين  12تعيين بيشينه تندي باد 
سال از تحليل فراواني، براي ساختن منحني تغييرات ماهانه  100يا  80، 50مقادير محاسبه شده . شود ميفراواني توصيه 

  . شود ميدر اين موارد نسبت تنظيم رطوبت در تنظيم باد ضرب . شود مييا فصلي سرعت باد فرين استفاده 
هده شـده در طـول دوره آمـاري    شود كه نقطـه شـبنم بيشـينه مشـا     طوركلي محاسبه تندي باد در زماني انجام مي به

اختلاف  حداكثر بارش محتمل م توفان مشاهده شده براي محاسبهتر نسبت به بيشينه نقطه شبن ساله يا بيش 50حداقل 
اين بدين معني است كه درون شارش توفان مشاهده شده كه رطوبت را از منابع رطـوبتي بـه سـوي    . زيادي داشته باشند
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در . دهد از توانايي زيادي برخوردار نيست و بنابراين بايد اثر باد را برروي رطوبت اعمال كرد ميمنطقه مورد مطالعه انتقال 
  .سازي باد ضرب كرد نسبت بيشينه كافي است كه ضريب شار رطوبتي را در PMPدست آوردن ضريب  نهايت براي به

پاسـكال در منطقـه مـورد     هكتـو  1000ساعته و تبديل آن به  12پس از تعيين دماي نقطه شبنم ايستگاهي با تداوم 
 دست بهروز از ماه و ماهانه تغييرات نقطه شبنم در دماهاي مختلف  10مطالعه و تهيه نقشه توزيع آن در حوضه براي هر 

ساعته نقطه شبنم در چه ماهي و در چه  12مشاهده كرد كه بيشينه تداوم  توان ميبا توجه به مقدار تغييرات آن . آيد مي
روزه تـا   10سـاعته   12روزه بيشـينه تـداوم    10كه در هر  شود ميكلي مشاهده طور بهاي از ماه رخ داده است و  روزه 10

را بـه عنـوان شـاخص     هـا  آنميـانگين   تـوان  مي ،زياد نباشد ها آنتغييرات  چنانچه. حدي افزايش و يا كاهش يافته است
روز و بـراي يـك دوره معـين     10ساعته تندي باد در مدت  12 ي تداومها نقشهدر مورد باد نيز بايد . گرفت كار بهرطوبت 

در منظقـه   كنـد  مـي تغييرات تندي باد را كه از آستانه معيني تجاوز  توان مي ها نقشهساله تهيه و با توجه به اين  30مثلا 
بنـابرابن  . رود كار بهي تر بيشتندي باد قابل ملاحظه باشد استفاده از شاخص تندي باد بايد با دقت  چنانچه. آورد دست به

بايد توجه شود كه در مكان هايي . بهره جست ها آناز  توان مينقشه كه قبلا نيز توضيح داده شده است  با توجه به اين دو
از اين رو نقشـه  . استفاده كرد PMPمعمول قابل ملاحظه است نبايد از شاخص تندي باد براي برآورد  طور بهكه تندي باد 

همچنين با توجه به نقشه توزيع نقطه شـبنم در منطقـه تغييـرات    . شود ميگرفته  كار بهديل ضرايب باد تندي باد براي تع
روزه از ماه از يك حد معيني نبايد تجـاوز كنـد كـه     10آورد و ضرايب تعديل با توجه به توزيع  دست به توان ميماهانه را 

  .آورد دست به ها نقشهاز روي  توان مياين حد را 

  فانانتقال تو -4-10

آن را به جاي ديگر انتقـال داد، فرآينـد انتقـال توفـان ناميـده       توان ميتوفاني كه در يك جايگاه مخصوص رخ داده و 
يي ها جايگاهانتقال توفان به . اين انتقال بايد به طريقي باشد كه حداقل تعديل جزيي در بارش توفان صورت گيرد. شود مي

  .كه داراي شرايط زير باشد گيرد ميصورت 
  .طول عمر كمي داشته باشد ها ايستگاهي بارش ها داده  -الف
  .از تراكم مناسبي برخوردار نباشد ها ايستگاهدر منطقه مورد مطالعه شبكه   -ب
  .ي موجود مناسب نباشدها ايستگاهتوزيع مكاني   -ج

. العه درنظرگرفتـه شـود  هاي بين شرايط توفان در جايگاه و شرايط حوضه مورد مط در تنظيم انتقال توفان بايد تفاوت
هـاي   محاسـبه شـده حوضـه    حداكثر بارش محتمـل ، ناپيوستگيكند عامل ديگري كه در انتقال توفان محدوديت ايجاد مي

هاي درون منطقه در  ها مشابه باشند و حوضه ها و مساحت حوضه اي كه از نقطه نظر اقليمي، ناهمواري منطقه. مجاور است
  . ها بايد كم و بيش يكسان محاسبه شود در هريك از حوضه حداكثر بارش محتملد، مجاور همديگر قرار گرفته باشن
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 ي انتقالها گام - 4-10-1

ي مناسب، در جايگاه توفـان انجـام   ها تنظيمو  يابد ميمراحل انتقال درگير تحليل هواشناختي توفاني است كه انتقال 
  :داد در پنج گام به شرح ذيل توضيح توان ميرا  اجرايياين مراحل . شود مي

اي كه توفان بايد از آنجا به منطقه مورد مطالعه انتقال يابد و شناسايي از زمان و مكان   گام اول انتخاب محدوده −
ي ها منحني، باران همنقشه . شديدترين بارش ريزش كرده و دلايل تقريبي آن از نظر هواشناسي همديدي است

اي باشد  ممكن است نقشه ساده باران همنقشه . سازند يمي وضع هوا اين هدف را برآورده ها نقشهجرم بارش، و 
روزمره در دسـترس   طور بهي وضع هوا كه ها نقشه. كند مياي است كه جايگاه توفان را شناسايي  زيرا تابع اوليه

 اي حـاره ي فـوق  چرخنـدها نزديكـي بـا    طـور  بـه اگـر بـارش    ويژه بهاحتمالا براي شناسايي دلايل توفان  .است
و  NCEPي روزانـه وضـع هـوا از سـايت     هـا  نقشهكلي كليه طور به. مرتبط باشد، كافي است) نيي مياها عرض(

NCAR ي معرف رطوبـت  ها ايستگاهو تعيين  ها توفانبه منظور تعيين جهت حركت  ها آنو از  آيد مي دست به
تحليـل مفصـل   ي ديگـر  ها نمونهممكن است در . شود مي، استفاده آيد مي دست به ها آنكه توسط نقطه شبنم 

  .شناسايي دلايل توفان ضروري باشدبراي 
است كه درآن توفان شناسايي شده در گام اول، ايجاد كننده اصلي در بارش  اي منطقهگام دوم مشخص كردن  −

در  شناسـي  اقلـيم ي هـا  خلاصـه ي روزانه وضـع هـوا يـا    ها نقشهاين كار با بررسي سري طولاني و متوالي . است
  .شود ميني انجام دسترس براي منطقه معي

هاي سـاحلي بـا محـدوديت     توفان .باشد مي ها بر قابليت انتقال محدوديت ناهمواري تعيينگام سوم عبارت است از  −
يابند، اما براي تعيين فاصـله انتقـال توفـان از سـاحل بـه درون خشـكي دقـت         تري در امتداد ساحل انتقال مي كم

. شود عوامل هواشناختي كه سبب ريزش مقدار بارش زياد است تعيين مي اين كار با تحليل. كار رود تري بايد به بيش
انتقـال توفـان بـه درون    . همچنين نزديك بودن به منابع رطوبت در اين فرآيند از اهميت زيـادي برخـوردار اسـت   

 .كنـد  شود كه موانع كوهستاني اصلي، درون شارش رطوبت از دريا را مسدود نمـي  هايي منحصر مي خشكي به پهنه
برخـي از  . گيـرد  هاي بعدي مورد بحـث قـرار مـي    تنظيم ها براي انتقال در پشت موانع متوسط و كوچك در بخش

ت توده هـوا قـرار   هاي بيش از اندازه در خصوصيا توفان، در ارتباط با تفاوت) مداري(ها در انتقال زوناري  محدوديت
توانايي انتقال توفان معينـي بـه حوضـه مـورد      در حوضه معين، فقط تعيين حداكثر بارش محتملدر برآورد . است

  . اي كه قابليت انتقال پذيري دارد، لزومي ندارد بررسي ضرورت دارد و مشخص كردن كل پهنه
  :به شرح ذيل بررسي شود شوند ميگام چهارم بايد عوامل هواشناختي كه سبب بارش شديد ن در −

  نبود اثر كوهساري مشخص   -الف
  .شود مياي و گرته بارش در امتدادي كه سبب افزايش بارش ن ي جبههها سامانهقرارگيري كلي   -ب
  ي زيرين و مياني در طي دوره توفان و بعد از آنها لايهامواج جوي  تاثيرنبود مشخص   -ج
  تر طولانيدوره توفان دو روزه يا   -د
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  موقعيت پر فشار قطبي سمت شمال مركز توفان در طي بارش  - ه
  انه جبهه اي در انتهاي دوره بارشحركت استوا سوي سام  -و

هاي همديدي در ارتفاعي بيش از ارتفاعي كه در آن توفان  دهد كه اگر موقعيت نقشه مطالعه درون شارش رطوبت نشان مي
دهدكه ناهمواري سهم  باران، نشان مي هاي خطوط هم هرحال، بررسي گرته به. طور واقعي رخ داده است باشد، بايد تعديل يابد به

  . ي دربارش دارد و علاوه برآن، مركز توفان كه همراه با مركز اصلي بارش است نيز بايدمورد توجه قرار گيردمهم
 . شود مياست كه در بخش زير بحث  ها تنظيمگرفتن  كار بهگام آخر در انتقال،  −

  تنظيم انتقال -4-11

  نظيم رطوبت براي جابجاييت - 4-11-1
ميـانگين بـارش توفـان ديـدباني شـده در نسـبت آب قابـل         به زبان ساده، تنظيم رطوبت فقط عبارت است از ضـرب 

ساعته در جايگاه انتقال به نقطـه شـبنم بيشـينه بـا      12بيشينه با تداوم  شبنم نقطهيعني پوش نقطه شبنم يا  2Wبارش
  1Wساعته در توفان معرف 12تداوم 
)4 -14(  2 1 2 1R R (W / W )=  

برابر است با بارش  2Rبرابر است با بارش توفان ديدباني شده در يك دوره و اندازه پهنه معين و 1Rكه در اين فرمول
 سـازي  بيشـينه  در تنظـيم انتقـال و در  ) 6-4(معادلـه  . گيرد مياي كه انتقال در آن جا صورت  تنظيم شده توفان در پهنه

دوره، معرف مقدار بارش است كه در يك پهنـه معـين و در    -پهنه -عمقتوفان در آرايه مقدار بارش . رطوبت شركت دارد
مقـادير  . ضرب شود تا تنظيم رطوبـت انجـام شـود    R2بايد در  حداكثر بارشمقدار اين . يك دوره معين ريزش كرده است

ي مختلـف پهنـه   ها اندازهاين مقادير بايد براي . جداگانه تعيين شود طور بهوفان بايد براي هر ت )1-4(داده شده در جدول 
به ايـن معنـي كـه انـدازه     . تنظيم شود ،كند مياز پهنه حوضه تا اندازه پهنه توفان كه از اندازه پهنه حوضه تجاوز  تر كماز 

حوضه را پوشش داده و اطراف حوضه نيز مـورد   باشد تا بتواند تر بزرگپهنه توفان بايد از مقدار پهنه حوضه مورد مطالعه 
از واحد باشد كه بستگي به دور شدن يا نزديـك   تر كوچكيا  تر بزرگممكن است تنظيم رطوبت . تهاجم توفان قرار گيرد

كـه انتقـال در آن صـورت     اي حوضـه  تر بودن ارتفـاع جايگـاه   كوچكيا  تر بزرگهمچنين به . شدن به منابع رطوبتي دارد
  . بستگي دارد) توفان در آن ايجاد شده است كه جايي(يعني نسبت به ارتفاع و حوضه اوليه  گيرد مي

  ع در تنظيم رطوبتنقطه شبنم مرج -4-11-1-1

به دلايلي كه در بالا شرح داده شد، نقطه شبنم بين پهنه بارش و چشـمه رطوبـت معـرف بهتـري از مقـدار محتـواي       
اين نقطه شبنم . توفان نسبت به نقطه شبنم در درون پهنه بارش استرطوبت جو يا آب قابل بارش جريان يافته به درون 

 شـبنم  نقطـه رطوبت،  سازي بيشينهدر . معرف، ممكن است چندين صد كيلومتر دورتر از مركز توفان در جايگاه اوليه باشد
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ر جايگـاه اوليـه   به عنوان نقطه شبنم معرف توفـان د ) نقطه شبنم بين پهنه بارش و چشمه رطوبت(بيشينه استفاده شده 
در انتقال توفان از جايگاه اوليه به منطقه مورد مطالعه، همان فاصله مرجع بر روي همان جهت از نقطه انتقال، طرح . است

آوردن نقطه شبنم بيشينه از روي نقشه نقطـه شـبنم بيشـينه، از     دست بهبه اين ترتيب براي ). 6-4شكل ( شود ميريزي 
  . و انتقال، صورت پذيرد سازي بيشينهي تركيبي ها تنظيمتا محاسبه  شود مياده جايگاه نقطه شبنم مرجع استف

  در يك توفان نمونهحداكثر بارش  عمقميانگين  -1-4جدول
پهنه   )ساعت(دوره 

  6  12  18  24  36  48  60  72  )كيلومترمربع(
356  343  328  318  307  284  208  163  *25  
353  340  324  306  282  263  196  152  100  
352  338  321  300  269  251  190  147  200  
351  336  315  290  250  234  180  139  500  
341  328  304  278  235  220  171  133  1000  
322  308  284  259  215  202  160  124  2000  
274  258  241  218  184  172  140  107  5000  
228  215  201  182  151  140  118  91  10000  
181  173  158  143  114  104  87  66  20000  

  .پهنه مشخص شده براي بارش ايستگاهي بيشينه است*                     

  تنظيم ارتفاع -4-11-2
تر  ها بيش رحال، بسياري از توفانه به. شود افزايش ارتفاع سبب كاهش نقطه شبنم و در نتيجه محتوي رطوبت جو مي

و اين درون  كنند كيلومتري از سطح زمين دريافت مي 5/1رطوبت خود را از شارش قوي ترازهاي زيرين در فاصله يك تا 
هاي كم ارتفـاع يـا    دامنه تغييرات تپه. گيرد اي تحت تاثير قرار نمي طور قابل ملاحظه شارش رطوبت با تغيير كم ارتفاع، به

ممكـن اسـت   . هاي همرفتي شده و بارش را افزايش دهد افزايش تدريجي عوارض زمين ممكن است سبب تحريك جريان
. تر جبران كند در ميزان بارش، كاهش آب قابل بارش در اثر افزايش ارتفاع را بيش )افزايش بارش به سبب ارتفاع(اين اثر 

براي مناطق غيركوهساري كه مانعي بـين منبـع رطوبـت و     حداكثر بارش محتملي بدين علت تنظيم ارتفاع در برآوردها
  . شود پهنه بارش وجود دارد بايد انجام شود كه در زير شرح داده مي
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هكتوپاسكال  1000ساعته در  12ي شبنم بيشينه با تداوم ها نقطه دهنده نشان چين خطخطوط ممتد (از انتقال توفان  اي نمونه -6- 4شكل 

  ).داده است سلسيوس در همان زماني كه توفان رخ برحسب درجه

  تاثير مانع -1- 4-11-2

يست، عقايد متفاوتي در تنظيم ارتفاع براي انتقال توفان ي ارتفاعات كم در تغييرات بارش قطعي ناثرگذار كه آنجايياز 
گيري كار بهتصميم در . ي كه در فواصل كوتاه از جايگاه انتقال قرار دارند، وجود داردارتفاع كمي ها كوهستانبر روي رشته 

يي كه در پهنـه  ها فانتوبا  شود ميي اصلي در مجاورت محل واقعي توفاني كه منتقل ها توفانتنظيم ارتفاع برپايه مقايسه 
محل اصـلي و  (براي نمونه، اگر توفان اصلي ديدباني شده در دو محل . پذيرد مياحاطه كننده محل پروژه قرار دارد، انجام 

ي قابل استناد در گستردگي پهنه توفان باشد ولي تفاوتي در محتواي رطوبـت دو  ها تفاوت دهنده نشانفقط ) محل انتقال
، هـا  بررسـي در برخـي از  . اسـت  پـذير  توجيـه وت در ارتفاع به حساب نيامده و حذف تنظيم ارتفاع محل نداشته باشد، تفا

دومين توجـه مربـوط بـه تغييـرات     . شود ميانجام ن تر كممتر يا  300تنظيم براي تفاوت ارتفاع در فواصل كوتاه در حدود 

 200درجه و فاصله  170نقطه شبنم مرجع از سمت 
 كيلومتر

 جايگاه توفان

 مركز توفان

 خط ساحل

محل ديده باني نقطه شبنم معرف توفان، 
ومتركيل200درجه و فاصله170سمت

 منبع رطوبت اقيانوسي يامنابع ديگر

 حوضه مورد بررسي توفان منتقل شده
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ي اصـلي در  هـا  توفـان داگانه بررسي و بارش ج طور بهاين موقعيت بايد . ي وسيع با شيب تدريجي استها دشتمشابه در 
اگر تفاوت در مقدار بارش را بتوان به تفاوت در رطوبت و نه در ارتباط با ارتفاع نسبت داد، حذف . اين مناطق آزمون شود

بـراي نقطـه   ) 2-4(معادلـه  در  2Wتصميم به حذف تنظيم ارتفاع باشد، چنانچه. خواهد بود پذير توجيهتنظيم ارتفاع نيز 
محاسـبه   1Wدر محل مورد مطالعه با همان ارتفاع سـتون هـوا بـه عنـوان    ) جايگاه اوليه(شبنم بيشينه در جايگاه مرجع 

هواي اي كه در بالا توصيف شد براي ستون  براي نقطه شبنم بيشينه W2گرفته شود، بايد  كار بهاگر تنظيم ارتفاع . شود مي
يا بالاتر از جايگـاه اوليـه توفـان ديـدباني شـده باشـد،        تر پايينبالاي زمين محل مورد مطالعه، كه ممكن است ارتفاع آن 

 ها آنمعمول نبايد اختلاف ارتفاع  طور بهاست كه در انتقال توفان از يك جايگاه به جايگاه ديگر  ذكرشايان . محاسبه شود
  .باشد تر بيشمتر  700از حدود 

  ندرهاي محليت -2- 4-11-2

متـر باشـد، تنظـيم     1500از حدود  تر كمدر تندرهاي محلي شديد وقتي كه انتقال درارتباط با تفاوت ارتفاع به مقدار 
كـه   كـرد  بيان توان مي سادگي بهدر اين بخش مناطق غيركوهساري مورد بحث است،  كه جايياز آن. شود ميارتفاع انجام ن

. يي در مناطق كوهساري موردنياز استها توفانتنظيم ارتفاع براي چنين . شود ميم نتنظيم ارتفاع در تندرهاي محلي انجا
متـر رخ   3000تـا   300ي تندري، در رويدادهاي منفرد در ارتفـاعي در حـدود   ها توفاني فرين ديدباني شده در ها بارش
بسـيار پراكنـده    ها توفانر اين نوع ي بارش فرين براي نشان دادن روند مشخص بارش با ارتفاع دها داده متاسفانه. دهد مي

غير از بخشـي كـه از يـك    ) ي تندريها توفان(مطالعات انجام شده در فصلي كه بارش به عنوان رگبارهاي منفرد . هستند
ايـن  . آيـد  مـي  دسـت  بـه ي ثبـات  ها سنج باراني معمولي با ها ايستگاهسامانه جوي سازمان يافته رخ داده است، از گزارش 

 يابـد  مـي نسبت بـه ارتفـاع كـاهش     اي ملاحظهبه مقدار قابل  ها آني ثبات كه تعداد ها سنج بارانحاصل از  ي فرينها داده
 5ي تنـدري كـاهش   هـا  توفـان بنـابراين در  . متر اسـت  1500ي فرين در ارتفاع بالاتر از ها دادهنشانه مشخصي از كاهش 

اشـباع   دروي بـي براساس كاهش رطوبت در فرآيند شبه متر  1500متر افزايش ارتفاع در بالاتر از  300درصدي براي هر 
  . جو پذيرفته شده است

  هاي حوضه مورد مطالعه تاثير ناهمواري -4-11-3
يي هـا  رشتهو داراي  از يك نظم ارتفاعي يكسان برخوردار نيستند ها همواريمعمولا در يك حوضه آبخيز كوهستاني، نا

ي متفاوتي باشـند  ها شكستگيو ممكن است داراي  اند شدهگر جدا هاي با پهناي متفاوت از يكدي هستند كه به وسيله دره
انتقال يك توفان از سوي رو به باد به قسمت بادپناه يـك مـانع    ها حوضهدر اين گونه . اند آمدهكه به صورت يك ديواره در

ي بالاسـو از  هـا  حوضـه زيـرا  . معمول نياز به تنظيمي بـراي ارتفـاع مـانع دارد    طور بهكوهستاني كه وضعيتي عادي است، 
ي ها مانعاز انتقال توفان در امتداد . اند شده دار حاشيهجايگاهي كه سد موردنظر بايد ساخته شود، توسط كوهستان يا تپه 

. شـود  مـي كلي اجتناب  طور بهي بر توفان اثرگذارمتر، نسبت به ارتفاع جايگاه توفان ديدباني شده به خاطر  700بلندتر از 
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 دام بـه ي تندري محلي شديد با دوره زماني كوتاه مدت، كه قـادر اسـت رطوبـت    ها توفاندر انتقال  همچنين، تنظيم مانع
زيرا تجمع رطوبـت در  . شود ميگرفته ن كار بهافتاده توسط مانع قبل از جايگاه حوضه مورد بررسي را به سوي خود بكشد، 

  . ف رطوبت كلي توفان استفاده كرداز آن به عنوان معر توان ميپشت مانع معرف رطوبت توفان نبوده و ن

  سازي توفان بيشينهاز انتقال و  اي نمونه -4-11-4

  وضع فرضي -4-11-4-1

 )6-4شـكل  (كه گرته توفان فرضي  دهند ميي اصلي نشان ها توفاني وضع هواي مربوط به ها نقشهكه  شود ميفرض 
متـر اسـت و ميـانگين ارتفـاع      300ميانگين ارتفاع پهنه توفان . با همان توضيح، قابل انتقال به حوضه مورد بررسي باشد

متر است و هيچ مانع كوهستاني بين چشمه رطوبت و شارش رطوبـت   700شارش رطوبت، در جهت جنوب حوضه  درون
است كه در جايگـاهي واقـع    C °23ساعته معرف توفان 12نقطه شبنم بيشينه با تداوم . به درون حوضه حائل نشده است

تبديل . ديدباني شده است) جنوبي(درجه  170كيلومتري از مركز توفان در جهت  200متري و در فاصله  200در ارتفاع 
  .شود مي C°24برابر  hPa 1000اين نقطه شبنم با توجه به فشار ايستگاه به 

  محاسبه عامل تنظيم  -4-11-4-2

  .شود ميعامل تنظيم به صورت زير محاسبه 
)4 -15( 26 24 300 23 26 300 23 700 23 300 23 700 24 300r (W W ) (W W ) (W ) / (W ) (W ) / (W )= × × =  

محاسـبه   هـا  آندهند كه آب قابل بارش براي  هاي شبنمي را نشان مي ي داخل پرانتز، نقطهها در اين فرمول زيرنويس
هكتوپاسكال،  1000ساله و تبديل آن به تراز  50ساعته با دوره برگشت  12شده است، يعني نقطه شبنم بيشينه با تداوم 

 1000از تبـديل آن بـه تـراز    سـاعته معـرف توفـان پـس      12نقطه شـبنم بيشـينه بـا تـداوم     . درجه سلسيوس است 26
درجـه   23) متـر  300(ساعته در تراز ايسـتگاه   12درجه سلسيوس است و نقطه شبنم بيشينه با تداوم  24هكتوپاسكال 

كند ديدباني  اي كه درون شارش رطوبت را مشخص مي است كه هرسه نقطه شبنم در منطقه ذكرشايان . سلسيوس است
شود كه تشكيل دهنده پايه ستون جوي است  هاي مختلف زمين مربوط مي به ارتفاع هاي خارج پرانتز زيرنويس. شده است

26بنابراين عبارت. محاسبه شده است ها آنكه آب قابل بارش براي  24 300(W W سازي آب قابـل بـارش    گر بيشينه بيان (
23در جايگاه توفان است، 26 300(W W راي تفاوت در نقطه شبنم بيشـينه بـين جايگـاه اصـلي و     عبارت است از تنظيم ب (

23انتقال و 700 23 300(W ) / (W ساعته در  12يعني نسبت آب قابل بارش نقطه شبنم بيشينه با تداوم . تنظيم ارتفاع است (
 300رتفـاع  سـاعته در ا  12درجه سلسيوس به آب قابل بارش نقطه شبنم بيشينه با تداوم  23متري با دماي  700ارتفاع 

شود كه  ها به اين نتيجه ساده منجر مي ضرب تمام اين عبارت حاصل. شود درجه سلسيوس محاسبه مي 24متري با دماي 
23تنظيم مورد نياز در عبارت 700 24 300(W ) / (W براي قله ستوني از هـوا تـا   ) 1-4(با مراجعه به جدول . شود خلاصه مي (

  .ت زير را انجام دادتوان محاسبا مي هكتوپاسكال 300
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23 700(W ) 67 13 54= − 24 و = 300(W ) 74 6 68= −   متر ميلي =

r 54 / 68 0.79= =  
گرفتـه شـود،    كار بهگفته شد  2-4-11-4بنابراين اگر روش اجرايي جايگزين براي تنظيم تبديل رطوبت كه در بخش 

  .شود ميعامل تنظيم به صورت زير محاسبه 

)4 -16(300 300 300 700 700 300 700 300
26 24 23 26 23 23 23 24

s1 s1 s1 s1 s1 s1 s1 s1

q q q q q q q qr (W )/(W ) (W )/(W ) (W )/(W ) (W )/(W )
q q q q q q q q

= × × × × × × × × = × ×  

  .آيد الف در پيوست ارزيابي شود، نتايج به صورت زير به دست مي) 4- 4(الف و ) 3- 4(هاي  با استفاده از جدول چنانچهو
16.3 18.4r 67.9 74.3 0.86
18.0 19.1

= × × =  

فته باشـد،  شد تمام رطوبت توسط افزايش ارتفاع از بين ر نتيجه به دست آمده از تبديل، نسبت به زماني كه فرض مي
  .كند ميي حاصل تر كممقدار 

متر بين جايگاه توفان ديـدباني شـده و حوضـه مـورد      1000براي مثال اگر مانع كوهستاني وسيعي با ميانگين ارتفاع 
ــد،  ــته باش ــرار داش 23بررســي ق 1000(W ــاي ( ــه ج 23ب 700(W ــايگزين  ( ــيج ــود م ــورت نســبت . ش ــن ص ــر  rدر اي براب

68)با 18) / (74 6)− از  تـر  كوچـك و  تر بزرگاز ارتفاع  اي دامنهبنابراين نسبت مناسب تنظيم براي . خواهد شد 0.74يا  −
كـه   ارتفاع مانع از آنچه كه جايي آن از. شود ميگرفته كار به )1-4(جدول  دوره مانند-پهنه-عمقهاي  دادهارتفاع حوضه، از 

اخيرا روش اجرايـي  . رود مين كار بهبحث شد بلندتر است، روش اجرايي جايگزين كه قبلا بحث شد  2-4-11-4در بخش 
ديـدباني شـده بيشـينه در     اي نقطـه در يك بررسي رسم بارش . رود مي كار بهديگري براي تنظيم رطوبت در انتقال توفان 

بنـابراين بـراي مقـادير بـارش     . منه محدودي از ارتفاع آشكار نساخته استمقابل ارتفاع هيچ تغيير ثابتي از بارش را در دا
. گيـرد  مـي هيچ تنظيمي براي مانع صورت ن تر كممتر يا  300ي در حدود ها ارتفاعي كوچك در تغييرات ها پهنهتوفان در 

، برپايـه  كند ميقادير غيرواقعي برپايه تغييركلي در مقدار آب قابل بارش كه توليد م ها تنظيمارتفاع،  تر بيشبراي تغييرات 
تنظـيم انتقـال    ،متر تجاوز كنـد  300ترتيب براي تغييرات ارتفاع كه از  اين به. گيرد ميتجربه توفان ديدباني شده صورت 

  :شود ميرياضي به صورت زير بيان  طور بهاين مورد . شود ميقائم به نصف تغييرات آب قابل بارش محدود 

)4 -17(  max

max

P TL,PE
VT

P TL,(SE 300)

W
R 0.5 0.5

W ±
= +  

  :در اين فرمول
VTR= تنظيم انتقال قائم  
TE=ارتفاع انتقال يافته محل يا هر مانع بلند تر نسبت به شارش هواي مرطوب: ارتفاع انتقال يافته يا ارتفاع مانع  

maxP TL,(SE 300)W هكتوپاسكال با توجـه   1000ساعته در  12بيشينه با تداوم آب بارش شو مربوط به نقطه شبنم  =±
  .متر از ارتفاع توفان يا مانع ± 300از تر بزرگشو براي تفاوت ارتفاع  بارش در آب) كاهش(به نصف افزايش 

maxP TL,TEW= هكتوپاسكال در بالاي ارتفاع مانع 1000در ساعته  12آب بارش شو مربوط به نقطه شبنم بيشينه با تداوم.  
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  :در توفاني كه در اينجا بررسي شده تنظيم رطوبت قائم به صورت زير است

VT
67 18R 0.5 0.5( )
67 9
−

= +
−

  

VT
49R 0.5 0.5( )
58

0.92

= +

=
  

  . شود انجام مي ،ه شدسازي و انتقال افقي به طور جداگانه و به طريقي كه قبلا شرح داد ها براي بيشينه در اين روش، تنظيم

  متوالي و مكاني  سازي بيشينه -4-12

  تعريف -4-12-1
ي منفـرد ديـدباني شـده يـا     ها توفاني توليدكننده سيل در اثر ها توفانمتوالي و مكاني درگير گسترش  سازي بيشينه

 ـ  ها توفاناين تركيب با فرض رخداد . ي منفرد يا جدا ازهم هستندها توفاندر  ها بارشپوكه  ا فواصـل  ي متـوالي بحرانـي ب
سـاعته   6رخـداد يـك دوره    سـازي  بيشـينه براي نمونـه  . پذير استتاثير) متوالي سازي بيشينه(زماني كوتاه بين رويدادها 

سپس پس از مدت كوتاهي مجددا اين . شود ميو در نتيجه سيلي برآورد  شود ميانجام  ها بارشي تندري يا پوكه ها بارش
در عمـل  . شـود  مـي شـده و سـيل ديگـري بـرآورد      سـازي  بيشـينه و آن نيـز   دده ـ ميبراي دوره ديگري رخ  ها بارشنوع 

. يـك پارچـه شـود    سـازي  بيشـينه اولي و دومي بايد با توجه به فاصله زماني بين رخدادها انجام شود و اين  سازي بيشينه
ه كـه بـه صـورت    داشته و سيل دومي بايد بيش از آنچ ـ تاثيرقابل توجه اين است كه سيل اولي برروي سيل دومي  مساله

شايان گفتن است كه دراين نوع محاسـبات فاصـله زمـاني ايـن دو رخـداد بايـد بـه        . ، برآورد شودشود ميمنفرد محاسبه 
 سـازي  بيشـينه (و همچنين ممكن است ازنظـر جغرافيـايي   داشته باشد  تاثيرباشد كه سيل اول برروي سيل دوم  اي اندازه
  . جابجا يا انتقال يابد) مكاني

  متوالي  سازي بيشينه -4-12-2
 هـا  توفـان ي مربوط به توالي ها بخشي ديدباني شده يا ها توفانمتوالي عبارت است از مرتب كردن مجدد  سازي بيشينه

  . روي دومي از بين نرفته باشد توفان اولي بر تاثيرباشد كه  اي اندازهبه  ها توفانبه اين شرط كه فاصله زماني بين رخداد 
اوقـات   تر بيشاين روش . از يكديگر رخ بدهد ها سالتوالي زماني نزديك به هم يا با فاصله  ممكن است با ها توفاناين 

ي متـوالي و كوتـاه مـدت    ها توفاناز  اي نتيجهي برجسته ها سيل كه جايييعني . شود ميگرفته كار بهي بزرگ ها حوضهدر 
  . است تا از يك توفان مجرد و با فاصله زماني زياد

ي ها توفانبه طور معمول مطالعه همه . ي بزرگ يا كوچك يكسان استها حوضهمتوالي در  سازي هبيشينگام اول براي 
ي جو بالا وجود نداشـته  ها دادهي بسيار قديمي در زماني كه ها توفانزيرا براي . نيست پذير امكانيكسان  جزيياتبزرگ با 
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ي سـطح  هـا  دادهبايـد فقـط از    برآوردهـا از اين رو . ستني پذير امكاني بالا ترازهاي شارش ها گرتهو  ها دادهاست، بررسي 
  . زمين صورت گيرد

ي ها حوضهدر . به ترتيبي كه شرح داده شد، در نزديكي يا در خود حوضه است ها توفانگام بعدي، تعيين توالي زماني 
زماني توفان بررسـي شـود و    ي منفرد بايد تواليها توفانين فاصله زماني معقول بين انواع تر كوتاهبزرگ براي تعيين دوره 

توفـان اولـي بـر توفـان      تاثيرطوري باشد كه  ها توفاننبايد از يك فاصله زماني معيني تجاوز كند يعني فاصله زماني بين 
در تركيب هر نوع توفـان توليـد كننـده بـارش شـديد      . بحراني گويند لهاين فاصله زماني را فاص. دومي از بين نرفته باشد

ايـن فاصـله زمـاني در    . شود مي، تعيين شود ميمعمول بر حسب ساعت يا روز سنجيده  طور بهه زماني كه ين فاصلتر كوتاه
ي بـزرگ  هـا  حوضـه ي كوچك روش اجرايي گرچه مشـابه  ها حوضه در. ي احتمالي ايجاد شده بحراني استها توفانتوالي 

ي هـا  توفـان ي شـديد و ناگهـاني در   ها بارشمعمول بر حسب ساعت بين  طور بهاست ولي بر فاصله زماني تمركز دارد كه 
ي جـدا از هـم امكـاني    هـا  توفـان از ) هـا  پوكه(ي شديد و ناگهاني ها بارشدر برخي اوقات تركيب . شود ميمنفرد سنجيده 

  . ي مشابه استها توفانمناسب در بررسي فاصله زماني بين 
ي هـا  بارش( ها پوكهيا  ها توفان، جفت يا توالي ها آنين فاصله زماني معقول بين تر كوتاهوتعيين  ها توفانپس از بررسي 

ي كوچك بايد ها حوضهي سازمان يافته در ها توفاني منفرد در درون ها پوكههر جفت توفان يا . يابند ميگسترش ) شديد
از روي ها، عبور هواي سرد پرفشارها و فشار كمي هواشناختي يعني حركت ها فراسنجگسترش  كه ايناطمينان از  منظور به

حوضه و غيره در پي اولين توفان يا پوكه مانع از موفقيت رخداد توفان يا پوكه در فاصله زماني بحرانـي نشـود، بـه دقـت     
  .شود ميبررسي 

يـا   ها توفاني همديدي وضع هوا در اولين توفان و در توفان بعدي و در فاصله زماني بين ها نقشهلازم به ذكر است كه 
زيـرا عبـور يـك    . د توالي زماني بين دو توفـان را تعيـين كنـد   توان مي ها نقشهاين . دقت بررسي شود بايد به ها بارشپوكه 

ي متـوالي كـه از يـك منطقـه     زا بـاران فشار  ي كمها سامانهفشار باران زا از روي يك حوضه به حوضه ديگر و يا  سامانه كم
  . ه فاصله زماني بحراني استتعيين كنند شود ميمتوالي وارد  طور بهبرروي حوضه مورد مطالعه 

به بياني ديگر پس از تعيين تـوالي  . شود مي به عنوان دومين توفان انتخاب (PMS)محتملبرخي اوقات توفان بيشينه 
شـود زيـرا توفـان اول محـيط را از نقطـه نظـر        سـازي مـي   ها دومين توفان براي رطوبت و شايد بـاد بيشـينه   زماني توفان

حـداكثر بـارش   دوره زماني و يك اندازه پهنه بـا  كه در حداقل يك  طوري به. اسب ساخته استهاي هواشناختي من فراسنج
كه توفان بيشـينه   اول اين. بهرحال توالي هاي دو توفان بيشينه محتمل به دو دليل محتمل نيستند. شود مي برابر محتمل

احتمـال رخـداد چنـين دو توفـاني در      داراي احتمال رخداد بسيار كمي است و محتملي كه بدرستي محاسبه شده باشد
بـا وضـعيت    PMSاولين  كه ايندوم . كه منطقي نيست بسيار بعيد است طور همانتوالي زماني غيرمعمول نزديك به هم، 

بـين رخـداد دو    تـر  طـولاني دوره گـذر  . شود مينامناسب است تعقيب  PMSهواشناختي كه براي گسترش سريع دومين 
ي باشـدت  هـا  توفـان بحراني است نسبت بـه تـوالي    تر كمتوالي را كه از نقطه نظر هيدرولوژيكي توفان بسيار احتمال دارد 

  . ها ايجاد كند بين آن تر كوتاهبا فاصله زماني  تر كم
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  سازي مكاني بيشينه -4-12-3
مكاني درگير انتقال توفاني است كه در حوضه مورد مطالعه يا در نزديكـي آن نسـبت بـه يـك يـا چنـد        سازي بيشينه

اين عمليات شامل تعيين امكان انتقـال  . شود ميبيشينه انجام  روانابآوردن دست  بهو براي  دهد مياه در حوضه رخ جايگ
بـا خصوصـيات    انتقال يافتـه ي توفان ها ويژگيبا فاصله زماني معين و بحراني به جايگاه مورد نظر و تركيب  اي ويژهتوفان 

است هر حوضه قبـل از ريـزش بـارش     ذكرشايان . حجم بيشينه آب استيا  باروانفيزيوگرافي حوضه براي ايجاد آهنگ 
افـزايش   تدريج بهآب وارد رودخانه شده و روان آب  تدريج بهدر هنگام ريزش باران در حوضه . داراي يك جريان پايه است

متوالي، نيـاز بـه دانـش     سازي بيشينهدراين حالت نيز مانند . ب نام دارداب نسبت به زمان آهنگ رواناافزايش روان. يابد مي
  .شود ميكه سبب بارش شديد در حوضه و اطراف آن  كامل از توفاني است

ي شديد و ناگهاني محلي اسـت كـه در خـلال دوره پـنج     ها بارشمكاني بر پايه يك سري از  سازي بيشينهمثال زير از 
پايايي، درون شارش مشخصي از هواي در طي اين دوره گردش بزرگ مقياس . روزه از سوم تا هشتم خرداد رخ داده است

ي همديدي مرتبط ماننـد عوامـل تـراز بـالا بـراي      ها مشخصهجبهه و . دارد ميناپايدار مرطوب را به درون پهنه توفان نگه 
  . كند اي را ايفا مي نمونه فرارفت تاوايي نقش كمينه

براي ايـن   باران همي ها نقشه. دهد مي ساعته ناگهاني و شديد مشخص در دو روز متوالي سوم و چهارم رخ 6دو بارش 
كيلومتر مربعي متمركـز شـده    1100بارش پوكه روز سوم روي حوضه . نشان داده شده است )7-4(بارش پوكه در شكل 

 كـه  آنجـايي از . كيلومتري جنوب شرقي حوضه تمركـز يافتـه اسـت    40بارش پوكه روز چهارم در حدود  كه درحالياست 
ست در يك محـل رخ  توان ميو روز بسيار شبيه است عاقلانه است تصور شود كه مراكز بارش موقعيت وضع جوي در هر د

 هـا  گرتـه در تركيـب ايـن   . آمده اسـت  دست به )8-4(بر پايه اين فرض در گرته شكل  باران همتركيب اين دو گرته . بدهد
براي انطبـاق بهتـر گرتـه روز    . شده استمركز اصلي گرته توفان، در روز چهارم بر روي مركز اصلي روز سوم انطباق داده 

در اين منطقـه،  . درجه در جهت مخالف عقربه هاي ساعت چرخش داده شده است 25چهارم بر روي روز سوم، در حدود 
ي زيـاد  هـا  توفاني ديگر ممكن است بررسي ها توفاندر مناطق و انواع . چنين چرخشي براي اين نوع توفان منطقي است

ي بـاران زا مشـخص   هـا  سـامانه چگونگي انطبـاق از مسـير حركـت    . طباق يا چرخشي مجاز نيستنشان دهد كه چنين ان
ي زا بـاران بدين معني كه اگر مسير توفان مجاور نسبت به توفان منطقه مورد مطالعه طـوري باشـد كـه سـامانه     . شود مي

  .توان آن دو را يكي كرد ميمجاور بتواند برروي منطقه مورد مطالعه انتقال يابد، 

  سازي مكاني و متوالي  تركيب بيشينه -4-12-4
، يعني علاوه بر فاصله زماني كوتاه بـين  شود ميگرفته كار بهمكاني و متوالي به صورت تركيب  سازي بيشينهكلي طور به
درايـن  . از نظر جغرافيايي تغيير كند ها آندر درون توفان سازمان يافته، ممكن است كه موقعيت  ها پوكه يا بارش ها توفان

 شـود  مي سازي بيشينه باران همي ها گرتهيكي از رسي نه تنها دو بارش ناگهاني به طور مكاني با انطباق مراكر و چرخشبر
  .شود مينيز كوتاه  ها آنزماني بين  بلكه فاصله
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بعـد   7نمايش داده شده است از ساعت يك بعد از ظهر تا  )7-4(ي شديد و ناگهاني كه در شكل ها بارشزمان واقعي 
ي مشابه رخ داده بـا تـوالي بـه    ها توفانبررسي تعداد زيادي از . بعداز ظهر روز چهارم بوده است 8تا  2ظهر روز سوم و از 

ايـن كوتـاه كـردن    . ساعت كـاهش داد  12به  توان ميطورنسبي نزديك، نشان داده است كه فاصله بين دو بارش پوكه را 
ساعته  31از دوره  تر كمساعت  7بارش كل در دو بارش شديد، يا  ساعت به 24فاصله زماني از اختصاص دادن دوره كلي 

  .شود ميتوفان كلي ديدباني شده ناشي 

  
  ساعته شديد و ناگهاني در دو روز متوالي 6در دو بارش  متر سانتيبرحسب  باران همنقشه  - 7- 4شكل 

  )و پر هركدام معرف يك روز است چين خطخطوط (
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  ساعته دو روز متوالي كه 6ي ها توفانكه از تركيب گرته ) متر سانتي( باران همنقشه  - 8- 4شكل 

  نشان داده شد ترسيم شده است )7- 4(در شكل 

  پوش -4-13

  كليات -4-13-1
توانسـت بـرروي آن    شود كه حجـم بـارش معينـي مـي     سازي و انتقال توفان منفرد به يك حوضه فرض مي در بيشينه

در دسـت نيسـت و ايـن بـارش     حـداكثر بـارش محتمـل    در مورد ارتباط اين حجم بارش به شواهدي . حوضه ريزش كند
براي بررسي چند دوره توفـان، بـدون توجـه بـه پيچيـدگي      . باشد حداكثر بارش محتملاز مقدار  تر تواند به مراتب كم مي

  .جود نداردو حداكثر بارش محتملدن تراز سازي و انتقال، اطميناني براي به دست آور تنظيم بيشينه

 كيلومتر
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مشـكل   حداكثر بـارش محتمـل  ي محدود براي برآورد ها ويژه با داده پاسخ به سوال كافي بودن تعداد و نمونه توفان به
منتقل شده به حوضه با احتمـال زيـاد مقـاديري    حداكثر بارش هاي زياد  رود كه پوشي از داده به هرحال انتظار مي. است

رسد كه احتمال رخداد توفاني كـه بتوانـد    منطقي به نظر مي. باشد بارش محتملحداكثر آورد كه حاكي از مقدار دست به
ل پوش گام نهايي لازمـي در  همين دلي به. هاي پهنه مقدار بارش فرين را ايجاد كند، وجود ندارد ها و اندازه براي تمام دوره

اي و  اي، دوره وارسـازي پهنـه  كـه شـامل پـوش بـا هم     حداكثر بارش محتمـل برآورد . است حداكثر بارش محتملبرآورد 
شـايان گفـتن اسـت كـه منظـور از      . دهـد  به دست مـي  حداكثر بارش محتملنباشد، مقادير نامناسبي را براي اي  منطقه

  .هموارسازي مستقيم نمودن خط برازش است كه از حالت زيگزاگي خارج و در عين حال بيشينه مقدار را هم دارا باشد

  
  - پوش ژرفا - 9-4شكل

  پوش-4-13-2
) حـداكثر بـارش محتمـل   (در بـرآورد  . هـا  اي از داده تـرين مقـدار از مجموعـه    پوش فرآيندي است براي انتخاب بزرگ

شـوند، و منحنـي همـواري از سراسـر      هاي بيشينه شده و انتقال يافته بارش بر روي كاغذ نموداري مناسبي رسم مي داده
پـوش دوره  ) 9-4(شـكل  . گيـرد  را در بر ميحداكثر بارش هاي  طوري كه تمام منحني شود به ميترين مقادير رسم  بزرگ

تغيير ) 10-4(اين متغيرها در شكل . دهد كيلومتر مربع را نشان مي 2000اي به مساحت  ساعت بر روي پهنه 72زماني تا 
 100000هـايي تـا حـدود     انتقال يافته در پهنهساعته بيشينه شده  24اي مقادير باران  كه پوش پهنه طوري يافته است، به

  .دهد كيلومتر مربع را نشان مي

ش 
بار

)
متر

ي 
ميل

( 

 )ساعت(دوره
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  ساعته بيشينه شده انتقال يافته 24دوره مقادير بارش توفان  - عمق پوش  -10- 4شكل 

است كه پوش هردو در حوضه، ضروري  حداكثر بارش محتملدوره  -پهنه -عمق هاي  براي گسترش كامل آرايه داده
هـاي پـوش    انجام شود سپس از مقادير خوانـده شـده در منحنـي   ) 10-4(و ) 9-4(هاي  روش شرح داده شده مانند شكل

نشـان داده  ) 11-4(دوره به مانند آنچه كه در شكل  -پهنه -عمقهاي  براي بنا كردن سري منحني) 10-4و  9-4شكل (
  .شده است استفاده شود

 )متر ميلي(ساعته 24بارش 

نه 
په

)
ربع

ترم
لوم

كي
(  
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  در يك حوضه فرضي حداكثر بارش محتملدوره پوش شده  - پهنه - عمقهاي  منحني - 11- 4شكل 

بـراي  . آيـد  ميي متفاوت به دست ها توفانمعمول از طور بهبايد توجه داشت كه نقاط وارسي تعيين كننده هر منحني 
كيلومترمربع  2500اي در حدود  از پهنه ها منحنيساعته نقاط وارسي  12و  6ي ها منحنيبه جز  )11-4(نمونه در شكل 

يي بـا  ها منحنيمشابه نقاط وارسي  طور به. آيند مي دست بهكيلومتر مربع  50000ي ها پهنهي نوعي متفاوت تا ها توفاناز 
  .ي بلند مدتها منحنيتا نقاط وارسي  آيند مي دست بهي متفاوت كوتاه مدت ها توفاني كوتاه مدت معمولا از ها دوره
هاي پهنه از  اي از اندازه دوره براي دامنه –پهنه –عمقهاي  سازي برآورد حوضه منفرد، معمولا تهيه منحني اي آمادهبر
  .برابرمساحت حوضه، كافي است 10درصد تا حدود 10حدود
  

نه 
په

)
ربع

ر م
ومت

كيل
(

 

 )متر ميلي(حداكثر محتمل بارندگي 
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به روش حداكثر بارش محتمل برآورد 
  آماري
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 يشينه محتمل به روش آماريبرآورد بارش ب –فصل پنجم 

   حداكثر بارش محتملتفاده از روش آماري براي برآورد اس - 1- 5

هاي كافي بارش در دسـترس و پهنـه    توان در هر زماني كه داده را مي حداكثر بارش محتملروش آماري براي برآورد 
هاي حوضه مورد مطالعه ديـدباني   هو نقطه شبنم در ايستگا هاي باد هاي فراسنج كيلومترمربع و داده 1000تر از  حوضه كم

هـاي   بايد توجه داشت كه از اين روش بـراي پهنـه  . كارگرفت به حداكثر بارش محتملنشده باشد، به منظور برآورد سريع 
كيلومتر مربع نياز به يك شبكه بسيار  1000تر از  هاي كوچك كه در حوضه توضيح اين. توان استفاده نمود تر نيز مي بزرگ

كيلـومتر مربـع اسـت و     18كيلومتر مربع داراي شعاعي در حدود  1000اي به وسعت  تراكم نيست زيرا پهنهگسترده و م
 حـداكثر بـارش محتمـل   گـوي   توانـد جـواب   ويژه در نقاط ارتفاعي مختلف مي ايستگاه به 5تا  4ها با داشتن  گونه پهنه اين

در . هاي حدي را تجربـه كـرده باشـند    سال بوده و بارش 30ها بيش از  اي باشد به شرطي كه طول عمر اين ايستگاه نقطه
سنجي توسعه يافته و گسترده و با توزيع مناسب  هاي باران كيلومتر مربع نياز به شبكه ايستگاه 1000تر از  هاي بزرگ پهنه

هـاي   ا بـارش سال باشند ت ـ 30ها داراي طول عمري بيش از  سنجي نيز بايد ايستگاه در اين نوع شبكه باران. ارتفاعي است
سـنجي منـاطق كوهسـتاني ايـران،      رسد با توجه به شبكه باران بنابراين به نظر مي. شديد و اكستريم را تجربه كرده باشند

هـاي بـيش از    تري برخوردار باشد تا پهنـه  كيلومتر مربع از دقت بيش 1000تر از  هاي كم استفاده از روش آماري در پهنه
سـت كـه نسـبت    ا سـهولت ايـن روش در ايـن   . سنجي متراكم و گسـترده دارد  بكه بارانكيلومترمربع كه نياز به ش 1000

كارگيري اين روش نيازي به  تري نياز دارد و براي به هاي مرسوم، به زمان بسيار كم هاي هواشناسي يا روش كاربرد روش به
فقـط بـه صـورت مقـادير      تملحداكثر بارش محترين نقص اين روش در اين است كه برآورد  مهم. هواشناس بودن نيست

. هـاي كـاهش سـطح دارد    هاي مختلف پهنه، نياز به منحنـي  اي به اندازه رو براي تنظيم مقادير نقطه اي است و ازاين نقطه
، است كه توسط پژوهشـگران مختلـف   Kمشكل دوم درگير تعيين مقدار مناسب در كاربرد مقادير متفاوت ضريب آماري 

 .شود كار برده مي به

  روشگسترش  - 2- 5

  مفاهيم بنيادي -2-1- 5
اصلاح شـد بـر مبنـاي معادلـه فراوانـي كلـي        1965كه بعد از آن در سال  Hershfield) 1961( روش گسترش يافته

)1961 (Chow استوار است.  
)5 -1(  t n nX X KS= +  

بيشينه  nبه ترتيب عبارتند از ميانگين و انحراف معيار سري  nSو  t ; nX بارش در دوره بازگشت tXدر اين فرمول
عبارت از يك متغير آماري عمومي اسـت و بـا    K. )ساعته در طي يك سال است 24منظور بالاترين بارش (بارش سالانه 

  .كند ميي مربوط به آبشناسي برازش دارد، تغيير ها دادهرين ي فراواني متفاوت كه با مقادير فها توزيع
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داد انحـراف  تع ـ mKجـايگزين شـود، در ايـن صـورت     Kبـا   mK، وtXبا mXاگر بارش ديدباني شده بيشينه يعني
  يا. شود مياضافه  mXبراي به دست آوردن nXمعيارهايي است كه به

)5 -2(  m n m n mX X X S K= + = 

درصـد آن در   90ي كـه در حـدود   شناس اقليمايستگاه در برنامه ديدباني  2700ساعته  24ي بارش ها دادهبراي نمونه 
. گرفتـه شـده اسـت   كار بـه  mKلات متحده و بقيه در ساير نقاط دنيا پراكنده بوده است در تعيين آغازين مقـدار پـوش  ايا

ر ايسـتگاه از سـري   ين بارش ثبت شـده بيشـينه در ه ـ  تر بزرگ، اما شود ميي معمول محاسبه ها روشبا  nSو nXمقادير
ابتـدا  . محاسـبه شـده اسـت    ها ايستگاهي همه ها دادهاست كه از  15عدد  mKين مقدار تر بزرگ. حذف شده است ها داده

معكـوس تغييـر    طـور  بـه مستقل از مقدار بارش است، اما بعدا تشخيص داده شد كه با مقدار بارش  mK شد كه تصور مي
يي كه داراي بارش شديد اسـت، بسـيار بـزرگ و بـراي منـاطق      ها پهنهماه مه براي  15در  mKبراي نمونه مقدار. كند مي

در  nXي زماني بـارش تعيـين شـده اسـت و تغييـرات آن بـا      ها دورهبراي ساير  mKمقادير . خشك بسيار كوچك است
. است 20عدد  mKنشان داده شده است كه بيشينه مقدار  )1-5( ساعت در شكل 24، و 6، 1دقيقه و  5ي زماني ها دوره

  .اند هبرد كار به مقادير ديگري حداكثر بارش محتملبراي برآورد ساير پژوهشگران 

  
  هاي سالانه تابعي از دوره زماني بارش و ميانگين سري mK-1 -5شكل 
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  براي رويدادهاي ديدباني شده بيشينه nSو  nXتنظيم  -2-2- 5
تر، برخي اوقات در خـلال   سال يا بيش 500هاي نادر براي نمونه با دوره بازگشت  مقادير بارش فرين در رخدادها و شدت

شـود ممكـن اسـت اثـر      چنين رويدادهاي نادري كه پـرت ناميـده مـي   . ساله رخ داده است 30دوره كوتاه گزارش مثلا دوره 
هـاي طـولاني مـدت     ي اين اثر در گـزارش بزرگ. سري سالانه داشته باشد) nS(و انحراف معيار ) nX(محسوسي بر ميانگين 

ايـن موضـوع توسـط    . هاي كوتاه مدت است و با كميابي آن رويـداد يـا ميـزان پـرت بـودن آن متغيـر اسـت        تر از گزارش كم
Hershfield  3- 5(و ) 2- 5(هـاي   هاي فرضي با طول عمر متغير بررسي شده است و شكل با استفاده از سري 1961در سال (

  .دهد را براي جبران مقادير پرت نشان مي nSو  nXگرفته در هاي صورت  تنظيم
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  هاي سالانه براي بارش بيشينه ديدباني شده تنظيم ميانگين سري - 2-5شكل 
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  ديدباني شدهحداكثر بارش هاي سالانه براي  تنظيم انحراف معيار سري - 3-5شكل 

n ها شكلدر اين  mX nو  − mS كه بعد از مسـتثني   شود ميبه ترتيب به ميانگين و انحراف معيار سري سالانه ارجاع  −
قط اثر رويداد مشاهده شده بيشـينه را  بايد توجه داشت كه اين ارتباط ف. كردن رقم بيشينه، در سري محاسبه شده است

  .شود مينسبت داده ن ها ديدبانيي ديگر ظاهر شده در ها گي قاعده بيبه  اي ملاحظهو هيچ  گيرد ميدر نظر 

  براي اندازه نمونه nSو nXتنظيم- -2-3- 5
ي هـا  بـارش زيرا توزيـع فراوانـي    يابد ميزايش طول دوره گزارش، افزايش ي سالانه با افها سريمعيار  ميانگين و انحراف

شانس رسيدن به مقدار فرين بزرگ نسبت به مقدار فرين كوچـك بـا افـزايش طـول      كه طوري بهفرين چوله به راست است 
در . دهـد  مـي را در طول گـزارش نشـان    nSو  nXتنظيم هاي انجام شده براي )4-5(شكل . شود مي تر بيشدوره گزارش 

كـم بـود امـا چنـد گـزارش       نسبتاسال براي ارزيابي اثر اندازه نمونه  50از  تر طولانيي بارش ها گزارشانجام اين كار تعداد 
  .ساله بسيار كم است 50ي ها گزارشتر نشان داد كه تفاوت تنظيم از  طويل
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 انحراف معيار

 ميانگين

  
  ي سالانه براي طول دوره گزارشها سري معيار انحرافتنظيم ميانگين و  - 4-5شكل 

  تنظيم فاصله زماني ديدباني معين - 2-4- 5
 6( 1200UTC-0600، )روزانـه (صـبح   8صـبح تـا    8هاي بارش معمولا براي فواصل زماني ثابـت و معـين ماننـد     داده
هاي  واقعي را در دورهحداكثر بارش هايي بندرت مقدار  ن دادهچني. شود گزارش مي) ساعتي( 0400UTC-0300، و )ساعته

بارش ديدباني شـده بيشـينه   ) ساعته12(براي نمونه، بسيار محتمل است مقدار روزانه . دهد زماني اشاره شده به دست مي
ود و توسـط  ش ـ دقيقه متوالي تعيـين مـي  1440ساعته بيشينه ساليانه كه از فواصل  24سالانه به طور محسوسي از مقدار 

ساعته و يـا سـاعتي    6به طور مشابه بيشينه حاصل از فواصل . تر باشد هيچ زمان ديدباني ويژه اي محدود نشده است، كم
هـاي شـروع و خاتمـه     اي متوالي است كه به ترتيب با زمـان  فاصله يك دقيقه 60و  360دست آمده از  تر از بيشينه به كم

  .ثابت محدود نشده است
حـداكثر  ضرب نتايج تحليل فراوانـي مقـادير    دهد كه حاصل هاي بارش نشان مي سال ايستگاهي از دادهبررسي هزاران 

، مقادير تقريبا نزديك بـه  13/1ساعت در عدد  24سالانه براي يك فاصله زماني ثابت و معين در دوره زماني يك تا  بارش
هـاي   آوري سـري سـالانه از داده   نابراين اگر براي جمعب. دهد ارقامي كه از تحليل برپايه بيشينه واقعي است، به دست مي
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. ضـرب شـود   13/1حاصل از روش آماري بايد در  حداكثر بارش محتمليك فاصله زماني ثابت استفاده شده است، مقدار 
بـت  هاي زماني مختلف از دو يا چند فاصله زمـاني ثا  تر، در زماني كه مقدار مشاهده شده بيشينه براي دوره هاي كم تنظيم

هـاي   ساعته بيشينه كـه از افـزايش   24و  6به اين ترتيب براي نمونه مقادير ). 5-5شكل (شود، مورد نياز است  تعيين مي
ساعته متوالي تعيين شده است نياز به تنظيم دارندكه به ترتيب با فاكتورهـاي بـه    24و  6بارش يك ساعته در طي دوره 

  .گيرد صورت مي 01/1و  02/1كوچكي
 

 تعداد واحدهاي ديدباني

يم
نظ
ل ت

عام
 

  
  تنظيم مقادير بارش با فاصله زماني معين براي تعداد واحدهاي ديدباني در فاصله زماني -5-5شكل 

  ي تعديل سطحها منحني -2-5- 5
ازايـن رو اسـتفاده از آن بـه    . ي بارش ايستگاهي گسترش يافتـه اسـت  ها دادهروش توصيف شده در اين گزارش براي 

  . رود مي كار بهاي مورد نياز  ي بارش پهنهها ميانگيننياز دارد كه در  اي نقطهيي براي تعديل مقادير ها روش
زمـاني كـه   حـداكثر بـارش   نوع اول رابطه توفان تمركز يافته است، يعني رخداد . پهنه وجود دارد -عمقدو نوع رابطه 

حـداكثر بـارش   ي بـرآورد  هـا بـرا   از اين نـوع توفـان  ). الف -6-5(توفان بر روي پهنه تحت تاثير متمركز شده است شكل 
در ايـن حالـت پهنـه    . اي است كه از نظر جغرافيايي ثابت است در نوع دوم رابطه پهنه. شود همگرايي استفاده مي محتمل

جا شده كه فقط بخشي از توفان بر پهنه تاثير  طوري جابه مورد مطالعه ثابت بوده و توفان يا بر روي آن متمركز است يا به
هـاي   منحنـي . شـود  آماري اسـتفاده مـي   حداكثر بارش محتملها براي برآورد  ز اين نوع توفانا )ب-6-5(گذارد شكل  مي

هـاي پهنـه تثبيـت شـده      كـه داده  دهد، درحالي هاي جدا از هم را نشان مي پهنه توفان متمركز شده، نيمرخ توفان -عمق
هـاي توفـان    منحنـي . آيند دست مي ي متفاوت بهها اي بيشينه از توفان هاي آماري هستند كه در آن مقادير نقطه ميانگين

  .به روش همگرايي مناسب هستند حداكثر بارش محتملكز شده براي استفاده در مطالعات متمر
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حـداكثر بـارش   فاده در مطالعـه  يي كـه بـراي اسـت   هـا  آن. پهنه وجود دارد -عمقتغييرات زيادي در دو رابطه اساسي 
در منطقـه   حداكثر بارش محتمليي كه توانايي توليد ها نوع توفان DAD هاي شخصهروند بايد بر پايه م كار مي به محتمل

هـاي كلـي    از توفان DADبر پايه مقادير ميانگين به دست آمده از تحليل ) 7-5شكل(هاي  منحني. را دارند، استوار باشند
براي نمونه، ايـن  . رود كار نمي كلي بهفقط به عنوان نمونه ارائه شده است و براي استفاده ) 7-5شكل (رابطه . استوار است

هـاي محلـي انتظـار     هاي بر پايه ابر پوكه كند كاهش بارش را كه از منحني رابطه به همان اندازه كه پهنه افزايش پيدا مي
شوند،  مي حداكثر بارش محتمليي سبب رخداد ها كه چنين توفان دهد، و بنابراين براي استفاده درجايي رود نشان نمي مي
شـوند زيـرا برونيـابي مقـادير بـارش       كيلومترمربع تعميم داده نمي1000تر از  هاي بيش اين روابط به پهنه. مناسب استنا

سـنجي گسـترده و متـراكم و بـا طـول دوره آمـاري        هاي باران اي با افزايش اندازه پهنه به سبب نبود شبكه ايستگاه نقطه
كيلـومتر مربـع    100000هاي بيش از  اي با پهنه ارتباط مقادير نقطه هرحال ضرورت شرح به. شود مناسب، بي اعتبارتر مي

كيلومتر مربع بـدون تعـديل قابـل     25هاي تا  اي به پهنه شود مقادير نقطه اغلب اوقات فرض مي. شود به روابطي منجر مي
ايستگاهي به پهنه  لحداكثر بارش محتمنجام شده به روش آماري و برآورد به اين ترتيب پس از محاسبات ا. كاربرد است

شـده و پـس از رسـم     اي نقطـه  حـداكثر بـارش محتمـل   اده شده و سپس اين مقدار جانشين كيلومترمربعي تعديل د 25
آمـده بـرآورد    دسـت  عمل كـرده و نتـايج بـه    (DAD)اي درون حوضه، مانند محاسبه  نقطه حداكثر بارش محتملخطوط 

  . دهد كيلومتر مربع را نشان مي 1000 هاي بيش از آماري براي حوضه حداكثر بارش محتمل
هـاي   هاي مختلف و تبديل آن به پهنه مورد مطالعه، از روش اي با تداوم نقطه حداكثر بارش محتملبراي رسم خطوط 

لازم به توضيح است اين امر در صورتي كاربرد دارد كه حوضه مورد مطالعه از . شود پيشنهادي در فصل هفتم استفاده مي
  .كه در بالا شرح داده شد برخوردار باشد طوري سنجي مناسب به هاي باران هشبكه ايستگا

 
الف- پهنه اي كه از نظر طوفان متمركز 

 است

ب- پهنه اي كه از نظر 
 جغراقيايي ثابت است
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پهنه از نوع توفان تمركز يافته بر روي حوضه  -عمقاي كه منحني  باران متمركز شده روي حوضه گرته خطوط هم) الف(نمونه  - 6-5شكل 
ها براي يك پهنه ثابت جغرافيايي  ان روي پهنه ثابت جغرافيايي به شكلي كه گسترش منحنيبار هاي هم دو رخداد ممكن از گرته) ب. (است

  دهد رخ مي
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  كاهش در يك حوضه فرضي مورد مطالعه - پهنه يا پهنه - عمقهاي  منحني - 7-5شكل 

  دوره -عمقروابط  -2-6- 5
دوره براي نشـان   -عمقانواع مختلف روابط . ابل دسترس استگيري روزانه بارش، براي بسياري از مناطق ق فقط اندازه

بـراي نمونـه بـارش    . اين روابط با نوع توفـان بسـيار متغيـر اسـت    . دادن توزيع بارش در داخل توفان گسترش يافته است
  . دهد هاي تندري نشان مي تر بارش را با زمان نسبت به بارندگي ناشي از توفان كوهساري تجمع بسيار آهسته

هـايي كـه تـا     هاي شديد اسـت كـه روي پهنـه    برپايه مقدار بارش در توفان) 8-5(دوره بيشينه در شكل  -عمقبطه را
اين رابطه افزايش بارش را براي فواصل زماني مختلف بـا در  . گيري شده است كند، ميانگين كيلومتر مربع تغيير مي 1000

 -عمـق به بياني ديگر اين منحنـي يعنـي منحنـي    . كند تب مينظر گرفتن مقدار و نه تسلسل تاريخي، به صورت نزولي مر
 ساعته دوم 3اعته بيشينه در دوره س 3دهد، دومين مقدار  ساعت نشان مي 3ساعته را در اولين  3ترين مقدار  دوره، بيش

. دهـد  قصد براين نيست كه اين ترتيب بيان كننده ترتيبي است كه در آن افزايش هاي بـارش رخ مـي  . و به همين ترتيب
هـاي   مطالعات توزيع تسلسلي تاريخي بارش در داخل توفان و منحني جرمي بـارش، هـيچ رابطـه سـازگاري را بـا شـدت      

  . دهد بيشينه كه احتمال دارد در طي هر دوره توفان رخ بدهد، نشان نمي
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نوع توفان و جايگـاه  به دليل تغييرات اين روابط با . هاي همرفتي است نمايانگر توفان) 8-5(دوره شكل  -عمقمنحني 
مورد نياز اسـت گسـترش    حداكثر بارش محتملي همان منطقه كه براي آن برآورد ها جغرافي آن، اين روابط بايد از داده

، و روابط مشابه آن فقـط زمـاني   )8-5(اي از شكل  نمونه. فقط به عنوان يك مثال نشان داده شده است) 8-5(شكل . يابد
ولـي ايـن روابـط بـراي     . شود كار گرفته مي ساعت قابل دسترس نيست به 24تر از  هاي كوتاه هاي بارش براي دوره كه داده

  .ساعت كاربرد ندارد 24هاي بيش از  دوره
 

(ساعت) دوره زماني

م ) 
ب 

ب 
د ( 
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د

24
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  دوره بيشينه -عمقمنحني  -8-5شكل 

  كاربرد روش -3- 5

گرفته شده، دلخواه و متعلق بـه   كار بهي ها دادهفقط از نظر آموزشي اهميت داشته و  شود ميمطالبي كه در زير آورده 
  .ايستگاه مشخصي نيست
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) 1-5(هاي مربوطه به همـان صـورت كـه در جـدول      ميانگين و انحراف معيار براي هرسري و نسبتدو  كه اينبعد از 
  .رود ميمانند زير پيش  حداكثر بارش محتملآمد، برآورد  دست نشان داده شده است به

، و بـراي طـول   )3-5(و  )2-5(ي ها شكلبراي بارش ديدباني شده بيشينه به ترتيب به وسيله  nSو  nXتنظيم   -الف
  .)4-5(دوره آماري به وسيله شكل 

 .)1-5(ي مختلف از شكل ها دورهبراي  nXمربوط به مقادير تنظيم شده  mKبه دست آوردن مقادير   -ب

 .نشان داده شده است 2-5، به ترتيبي كه در معادله mXيا  حداكثر بارش محتمل اي نقطهمحاسبه مقادير   -ج

ر دسترس ساعته د 24ساعته و  6، ساعته يكي بارش پايه براي فواصل زماني معين و ثابت براي نمونه ها دادهاگر   -د
ي هـا  دورهبـراي   13/1گيري فـاكتور  كار بهبه بالا با  ساعته يكباشند، تنظيم از فواصل زماني كم به زياد يعني از 

مورد نظر است بارشي در نظـر گرفتـه    ساعته يكبارش  چنانچهتوضيح اينكه اگر . شود ميثابت انجام  اي مشاهده
ي هـا  دورهاوم ريزش كرده باشد و بـه همـين صـورت بـراي     مد طور بهكه در فاصله زماني ثابت يكساعت  شود مي

سـاعت ريـزش كـرده باشـد      6ساعت يا  3مداوم در  طور بهيعني اگر بارشي . شود ميساعته انجام  24و  6زماني 
در نظر گرفت و بايد فقـط بـراي    ساعته يكو يا شش دوره  ساعته يكبراي سه دوره  توان ميمقدار اين بارش را ن

سـاعته   24و  6، 1ي زمـاني  ها دورهبراي مقادير بارش در . ساعته در نظر گرفته شود 6ساعته و يا  3دوره زماني 
 24، و 6، 1بـراي مقـادير   به ترتيـب  01/1، و 02/1، 13/1شده است از عوامل  آوري جمعي ساعتي ها دادهكه از 

 ).4-2-5بخش(شود  ميساعته استفاده 

اي مناسـب بـراي    به مقادير پهنه حداكثر بارش محتمل اي يل مقادير نقطهيا رابطه مشابه، براي تعد) 7-5(شكل   - ه
ساعته در دسترس باشـد، از منحنـي    24اگر فقط مقادير بارش : توجه. (گيرد اندازه حوضه مورد استفاده قرار مي

يعني يك  تر، هاي زماني كوتاه در دوره حداكثر بارش محتمل، براي برآورد )8-5(دوره بيشينه، مانند شكل  -عمق
كيلومتر مربع محاسـبه   500متر براي  ميلي 454ساعته  24ازآنجايي كه مقدار . توان استفاده كرد ساعته مي 6و 

سـاعته در محـور    6و  1درصد به ترتيب براي مقـادير   84و  34هاي  تنظيم) 8-5(شده است با مراجعه به شكل 
كـه   طـوري  بـه . دهـد  متر را به دست مي ميلي 382و  155مقادير  ها آنشود كه پس از اعمال  عمودي خوانده مي

هاي واقعي  متر است كه برپايه داده ميلي 331و  103تر از  شود اين مقادير به طور قابل توجهي بيش ملاحظه مي
را كـه بـا اسـتفاده از     حـداكثر بـارش محتمـل   دوره  – عمـق مشخصات ) 8-5(رو، شكل  ازاين. اند به دست آمده

  ).دهد ه نحو بسيار خوبي نشان نميدر حوضه مورد بررسي ترسيم شده است، ب هاي كوتاه مدت داده

  حداكثر بارش محتملمحاسبه  - 1- 5جدول 
  )سري سالانه(متر  سالانه، ميليحداكثر بارش 

  )ساعت(دوره زماني 
  )شماره رديف(سال يك ساعته  ساعته 6  ساعته24

62  62 30 1  
60  38  19  2  
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  اكثر بارش محتملمحاسبه حد -1- 5جدول ادامه 
  )سري سالانه(متر  حداكثر بارش سالانه، ميلي

  )ساعت(دوره زماني 
  )شماره رديف(سال يك ساعته  ساعته 6  ساعته24

57 39 15  3  
112  108  33  4  
67  49  23  5  
72  39  19  6  
62  50  32  7  
61  30  24  8  
57  39  30  9  
69  38  24  10  
72  58  28  11  
61  41  15  12  
62  47  20  13  
82  68  26  14  
306  124  42  15  
47  43  18  16  
43  39  23  17  
78  48  25  18  
113  80 28  19  
134  89  25  20  
51  33  28  21  
72  72  46  22  
62  47  20  23  
53  34  14  24  
55  40  15  25  
306  124  46  1  
134  108  42  2  
113  89 33  3  
112 80  32  4  
82 72  30  5  
78  68  30  6  
72  62  28  7  
72  58  28  8  
72  50 28  9  
69  49 26  10  
67 48  25  11  
62  47 25  12  
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  محاسبه حداكثر بارش محتمل -1- 5جدول ادامه 
  )سري سالانه(متر  حداكثر بارش سالانه، ميلي

  )ساعت(دوره زماني 
  )شماره رديف(سال يك ساعته  ساعته 6  ساعته24

62 47 24 13  
62  43  24  14  
62  41  23  15  
61  40 23  16  
61  39 20  17  
60  39 20  18  
57  39 19  19  
57  39 19  20  
55  38  18  21  
53  38  15  22  
51  34 15  23  
47  33  15  24  
43  30  14  25  

  
n m

n

X 24.0 51.3 63.3n 25 : : 0.96 0.95 0.88
X 24.9 54.2 78.8
−= = = =  

n m

n

S 6.8 19.5 21.8: 0.86 0.81 0.42
S 7.9 24.0 51.9
− = = =  

  :براي مقدار بيشينه ديدباني شده و طول گزارش به صورت زير است Xn)(تنظيم ميانگين 
    ساعته  1  ساعته 6 ساعته 24
  2-8از شكل   99/0  98/0  91/0
  4-8از شكل   01/1  01/1  01/1
4/72  6/53  9/24  Xn  تنظيم شده  

  9/24 ×99/0×01/1=9/24:  تنظيم شده برابر است با ساعته يك Xn)(براي نمونه ميانگين 
  2/54×98/0×01/1=6/53:  ساعته تنظيم شده برابر است با Xn 6)(و ميانگين 

  :تنظيم انحراف معيار براي مقدار مشاهده شده بيشينه و براي طول دوره گزارش
    ساعته  1  ساعته 6  ساعته 24
  3-8از شكل   98/0  93/0  49/0
  4-8از شكل   01/1  05/1  05/1
7/26  6/23  1/8  nS تنظيم شده  
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  .آيد مي دست به) 1-5(ين بارش در هر دوره زماني از شكل با داشتن ميانگ mKمقدار 
16 14 14 mK  1-5(شكل(  

  :2-5از معادله  حداكثر بارش محتملتنظيم نشده  اي مقادير نقطه
  متر ميلي 138=  14)1/8+  (  9/24=  ساعته   1 حداكثر بارش محتمل
  متر ميلي  381=  14)4/23+  (  6/53=  ساعته   6 حداكثر بارش محتمل
  متر ميلي 500=  16)7/26+  (  4/72=  ساعته   24 حداكثر بارش محتمل

  24/ 9+14) 1/8= (138: ساعته برابر است با يك حداكثر بارش محتملبراي نمونه 
  ):يدتوجه كن 4-2-5به بخش(هاي ساعتي براي مقادير بيشينه واقعي  برپايه داده حداكثر بارش محتمل تنظيم

  متر ميلي 156=     13/1)138:    (ساعته يك حداكثر بارش محتمل
  متر ميلي 389=     02/1)381=  (ساعته   6حداكثر بارش محتمل
  متر ميلي 505=  01/1)500= (ساعته  24حداكثر بارش محتمل

پيروي كنند، عامـل تنظـيم   ي ساعتي از فاصله زماني ديدباني معين ها دادهي سري سالانه، به جاي ها دادهاگر : توجه(
  ).خواهد بود 13/1 ها دورهبراي تمام 
بـراي   اي با مراجعه به اين شكل درصد نقطه): 7-5شكل (كيلومتر مربع  500اي تا  نقطه حداكثر بارش محتملتنظيم 

  .آيد دست مي كيلومتر مربع به 500
  ساعته 1ساعته        6ساعته            24
  فاكتور تنظيم :                                          66/0           85/0                90/0

  كيلومترمربع 500براي  حداكثر بارش محتمل                   103             331                 454
  156×66/0= 103:  كيلومتر مربع 500ساعته براي  يك حداكثر بارش محتملبراي نمونه 

  كلي شدهي برآوردها -4- 5

  . صورت كلي برآورد شده است اي نبوده و براي منطقه به صورت نقطه منظور از برآورد كلي شده اين است كه اين برآورد به
شده بـا ايـن روش بـا     كلي حداكثر بارش محتملي برآوردهاي كافي باشد، ممكن است سنج باراندر جايي كه شبكه 

، و )3-5بخـش  ( شـود  ميتنظيم شده براي هر ايستگاه تعيين  nSو انحراف معيار nXميانگين. سهولت بهتري انجام شود
اره ، كـه بـه عنـوان آم ـ   Vcمقادير . شود مي، يعني انحراف معيار تقسيم بر ميانگين، محاسبه )Vc(سپس ضريب تغييرات 

خطوط ( شرط همو دو سري خطوط  شود مي گذاري نقطهمورد توجه است، بر روي يك نقشه  nXو nSپاياتري نسبت به 
حـداكثر بـارش   مقادير  توان ميبه اين ترتيب . شود ميترسيم  )Vc ها آنو ضريب تغييرات  nXميانگين بارش ايستگاهي

از خطوط مربوط و با استفاده از رابطه زير براي هـر ايسـتگاه    Vcو  nXهر نقطه بر روي نقشه با برآورد  را براي محتمل
  :آورد دست به
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)5 -3(  m n m vX X (1 K c )= +  
 حداكثر بارش محتملاي را كه مقادير  توان نقشه مي، ها نقطهخوبي از  بندي در شبكه حداكثر بارش محتمل با محاسبه
به دست آمده اسـت دسـتخوش    3-5كه از معادله  mXيا حداكثر بارش محتملمقادير. مستقيما بنا كرد دهد را نشان مي

  ).نمونه محاسباتي در پروژه پايلوت ارائه خواهد شد( شود ميشد،  توصيف 3-5يي كه در بخش ها تنظيمهمان 
 ها بارشنيستند ولي در محاسبات آماري فرض براين است كه اين  زمان همي فرين ها بارشبايد توجه داشت كه گرچه 

بيـاني ديگـر    بـه . كند مياوج سيلاب را ايجاد  ،و حجم آبي كه در حوضه ريزش كرده است كنند ميريزش  زمان هم طور به
بـا توجـه بـه    . كند ميتجربه  زمان همي حوضه مورد مطالعه مقدار بارش فرين را به طور ها ايستگاهكه تمام  شود ميفرض 

لازم به توضـيح اسـت كـه    . دهد دست مي را به حداكثر بارش محتملكرده مقدار اين مقدار بارش ريزش محاسبات آماري 
 WMO No. 332براساس دستورالعمل سازمان هواشناسـي جهـاني    بارش محتملحداكثر حاسبات براي برآورد اين نوع م

  .شود است كه در تمام كشورها از آن استفاده مي

  ي احتياطيها ملاحظه - 5- 5

 10ايستگاه بنا شده است كه براي يك دوره حداقل  2700ي ديدباني شده از ها دادهبر پايه  )1-5(ي شكل ها منحني
يي كـه  هـا  ايستگاهدر  حداكثر بارش محتملكه  شود ميدر نتيجه، فرض . صورت گرفته استساله، به طور روزانه ديدباني 

 گيـري  انـدازه به عنوان يك حقيقت، در نمونه مورد بحـث چنـدين   . تهيه شده است قبلا رخ داده است mKمقدار تنظيم 
حـداكثر  از مقـادير   كـه  طـوري  شود بـه  هاي رسمي انجام مي يگير اندازههايي به غير از محل  بارش وجود دارد كه در محل

در  هـا  گيـري  انـدازه دليل مسـتثني كـردن ايـن    . وده استتر ب هاي آماري بيش محاسبه شده از طريق روش بارش محتمل
هـايي كـه    تا حدي مـورد سـوال بـوده اسـت و بـراي محـل       ها گيري اندازهگسترش اين روش اين بوده است كه دقت اين 

بـرآورد ايـن عوامـل    . ي بارش وجود نداشـت ها دادهمحاسبه شوند،  nSو  nX بايد ها آنا واقع شده و از اطلاعات رخداده
بـه دسـت    رش محتمـل حـداكثر بـا  براي ، مقاديري mKبراي 25ي مجاور نشان داد كه استفاده از مقدار ها ايستگاهبراي 
   .دهد حال در اين مثال ديدباني شده است، پوشش مي هدهد كه هر مقدار بارشي را كه تاب مي

سـت كـه   ا آن تـر  مناسـب ي كـه  طـور  بهمورد نياز است  mKبراي تعيين مقادير قابل اعتمادتر براي  تر بيشمطالعات 
به عوامل ديگري كه بر پايه دوره  mKبراي نمونه احتمال دارد كه . اي هر حوضه مورد مطالعه محاسبه شودبر mKمقدار

 mKدر استفاده از اين روش بايد به خاطر داشت كه مقـادير  . ي سالانه است، مربوط شودها سريزماني بارش و ميانگين 
ي محدود ممكن است براي برخي از نواحي بسيار بزرگ و براي نواحي ديگر بسيار كوچـك  ها دادهه شده بر پايه نشان داد

ت كلي، ايـن روش بـه بـه دس ـ   طـور  بـه . اي خاص بايد بسيار توجه شود براي مطالعه mKباشد، ازاين رو در انتخاب مقدار 
 آيـد  مـي ي هواشناسي يا سـنتي بـه دسـت    ها روشي نسبت به مقاديري كه از تر مك حداكثر بارش محتمل آوردن مقادير

  .شود ميمنجر 
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ي بارش بسيار ها داده، نمونه بودن معقولانه در يك حوضه معين حداكثر بارش محتملايستگاه براي برآورد در انتخاب 
ي هـا  همواريدي و همچنين با شرايط ناي بارش در درون حوضه معين بايد با شرايط همديها دادهكه  يعني اين. مهم است

، از دهـد  ميبارندگي يك ايستگاه نبايد از يك حد معيني كه تغييرات مكاني حوضه را نشان . حوضه همخواني داشته باشد
زاي همرفتـي در   وجـود ابرهـاي توفـان    گـر  نشـان ي همديدي ها نقشهكه  باشد مگر آن تر كميا  تر بيشي مجاور ها ايستگاه

ي مجـاور توصـيه   هـا  ايستگاهبا  Vcو  nSو  nXدر اين مورد مقايسه . كه مشخصه بارش شديد محلي استمنطقه باشد 
اشد بايد از آن ي پايه آزمون شده و درصورتي كه نادرست بها دادهبا توجه به آماره هاي فوق مقادير نامناسب در . شود مي

طـول  . ، حذف نشـود ها دادهاي صرفا به دليل پرت بودن در يك سري از  به هر حال دقت شود كه هيچ داده. صرفنظر كرد
ي قابل اعتمادتري نسـبت بـه   برآوردها تر طولانيي آماري ها دورهكلي طور به. ي بارش نيز بايد مورد نظر باشدها دادهدوره 
سال نباشد بايد استفاده شـود   20از  تر كميي كه ها دادههرزمان كه مقدور باشد، . دهد ميت است به دس تر كوتاهي ها دوره

  .نبايد استفاده شود وجه هيچ بهسال  10از  تر كمي ها دادهو 
هاي بارش توفان در  به ترتيب مستقيما از داده) 8-5(و ) 7-5(هاي  دوره، مانند شكل -عمقهاي تعديل پهنه و  منحني

هـا از منـاطق    هاي كلي شـده بـر پايـه داده    استفاده از منحني. گيرد، بايد گسترش يابند ه برآوردها صورت مياي ك منطقه
در منطقه مورد مطالعه  حداكثر بارش محتمليي كه قادر به توليد ها مشابه اقليمي، حتي اگر انتخاب توفان به انواع توفان

اين مقـدار از ايـن خطـا، گرچـه     . شود معرفي مي ر بارش محتملحداكثشود، منابع اضافي خطا در برآورد هستند محدود 
  .تعريف نشده باشد، قابل ارزيابي است

، ولي به طور كلي نتـايج بـه دسـت آمـده از     كنند ميگيري اين مراحل نتايجي با حداقل كوشش را تامين كار بهگرچه 
بايد هر كوششـي بـراي تكميـل    . عتمادتر هستندي هواشناسي استوارند، قابل اها تحليليي كه بر پايه ها روشگيري كار به

در منـاطقي بـا    ويـژه  بـه  مسـاله ايـن  . ي آمـاري صـورت بگيـرد   ها روشآمده از  دست بهي اضافي در تاييد نتايج ها بررسي
ي بسـيار  برآوردهـا ي هواشناسي ايـن نتـايج را فقـط بـراي     ها ادارهبسياري از . ي آماري كوتاه مدت صادق استها گزارش

  . دهند مير امكان اجراي مطالعات يا شناسايي، مورد استفاده قرار مقدماتي، د
  





 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  6 فصل6

 بارش حداكثرنمونه عملياتي محاسبه 
 –ي عمق ها منحنيو تهيه  محتمل

  سطح و تداوم در حوضه بختياري
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  سطح و تداوم در حوضه بختياري - ي عمقها و تهيه منحني محتمل بارش حداكثرنمونه عملياتي محاسبه  - فصل ششم

  در منطقه PMPمطالعات قبلي آوري جمع -6-1

بـه منظـور تبيـين مراحـل      DADهاي  و استخراج منحني حداكثر بارش محتملر اين فصل نمونه عملياتي محاسبه د
عـات اوليـه   يـاري اسـت كـه قـبلا مطال    حوضه انتخابي، حوضه رودخانه بختياري تا محل سد بخت. شود محاسبات ارائه مي

آن توسط مشاركت طرح بختياري براي شـركت آب و نيـروي ايـران انجـام گرفتـه و در اينجـا بـا         حداكثر بارش محتمل
 .شود تغييراتي متناسب با دستورالعمل حاضر ارائه مي

 ي كارون و دز مربوط به طرح سد دز توسط شركت بين المللـي ها حوضهنخستين مطالعات حداكثر بارش محتمل در 
در دو سـال  ) 1كـارون  (سد شهيد عباسـپور   PMPمطالعات . شمسي است انجام شده است1333دسي هارزا در سال مهن

ي هـا  سـال در  3سد كارون  PMPمطالعات . مهندسي هارزا انجام گرفت توسط شركت بين المللي 1968و  1967متوالي 
 PMPبـرآورد  . بازنگري شد 1991 ايكرز و سپس توسط مهاب قدس در سال-توسط مشاركت مهاب قدس1984و  1982

توسـط مشـاركت    1992مطالعات سد گدارلندر در . انجام شد 1371نيز توسط مهاب قدس در سال  4حوضه سد كارون 
  . سد گتوند را انجام دادند PMPمطالعات 1375كايتك در  -مشاركت مشانير. لاماير صورت گرفت -مهاب قدس

صـورت   1382در حوضه كارون و دز توسط سازمان هواشناسي در سـال  مطالعاتي تحت عنوان حداكثر بارش محتمل 
حوضه سد كرخه صفر توسط مشاور عمران و منابع آب و بار ديگر توسط مهـاب قـدس مطالعـه شـده      PMP. گرفته است

  .آمده است) 1-6(در جدول  PMPخلاصه نتايج مطالعات . است
، سد كرخه و گزارش حـداكثر بـارش محتمـل در    4و  3 ي گتوند، گدارلندر، كارونسدها PMPي مطالعات ها گزارش

 هـا  بررسياز نتايج اين . و مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت آوري جمع) سازمان هواشناسي كشور(ي آبريز كشور ها حوضه
 .آمده، استفاده شده است دست بهي شديد و فرا گير و همچنين مقايسه و كنترل مقادير ها توفاندر انتخاب 

  خلاصه نتايج مطالعات حداكثر بارش محتمل در منطقه -1-6جدول 

  تاريخ  نوع توفان  مشاور  پروژه
  ها توفان

 عمق بارش
متوسط 

 (mm)حوضه

  ملاك انتخاب
  توفان

تداوم 
  توفان

  )روز(
  ضريب
سازي بيشينه

PMP عمق
(mm) 

انتقالي از حوضه  مشاور هارزا  سد دز
  -   -   دياله عراق

در آن زمان آمار 
  اي مشاهده

  ست نبوددر د
      

سد شهيد 
  عباسپور

 )1كارون(

  مشاور هارزا
  1968و1967

انتقالي از حوضه
  174  -   دياله عراق

در آن زمان آمار 
  اي مشاهده

  در دست نبود
1   -  174  

 مهاب قدس –ايكرز   3كارون
  1984و 1982

مشاهده شده در
 حوضه كارون

 بهمن
  رگبار 5از بين   285 1354

  432  51/1  9  مشاهده اي

  3كارون
  مهاب قدس

وگزارش (1984
  )1991بازنگري 

مشاهده شده در
  حوضه كارون

 1354بهمن
  1368آذر 
 1376اسفند

3/80 
3/149  
0/192 

 رگبار 3از بين 
  اي حداكثرمشاهده

روزه 4تا  1
  روزه 7و 

70/1  
2  
84/1  

2/127 
1/295  
8/341  

  مهاب قدس4سد كارون 
  1379و1378

مشاهده شده در
  حوضه

 1354بهمن
  1368آذر 
 1376اسفند

7/72 
6/147  
7/185 

 رگبار 3از بين 
  اي حداكثرمشاهده

 7و  4، 1
  روزه

  2تا 75/1
  
84/1  

5/140  
6/298  
3/353  
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  خلاصه نتايج مطالعات حداكثر بارش محتمل در منطقه -1-6جدول ادامه 

  تاريخ  نوع توفان  مشاور  پروژه
  ها توفان

 عمق بارش
متوسط 

 (mm)حوضه

  ملاك انتخاب
  توفان

تداوم 
  وفانت
  )روز(

  ضريب
سازي بيشينه

PMP عمق
(mm) 

سد
 گدارلندر

  مشاور لاماير
1992  

مشاهده شده در
 حوضه

 بهمن
رگبار  11از بين   230 1354

  430  87/1  7  مشاهده اي

  كايتك - مشانير سد گتوند
1375  

مشاهده شده در
 حوضه

 آذر
رگبار  22از بين   7/260 1368

  399  53/1  7  مشاهده اي

حوضه 
دز -كارون 

  سازمان هواشناسي
  ايران

مشاهده شده در
  حوضه

توفان براي  5
 هاي مختلف تداوم

 براي متفاوت
 هاي حوضه

  مختلف

رگبار  50از بين 
  مشاهده اي

1  
  تا
7  

  تا 71/1
125/2  

 متفاوت
 براي
 هاي حوضه

  مختلف

 حداكثر بارش محتملمراحل كلي محاسبه  -6-2

  :شود كي يا همديدي، به دو صورت انجام ميسينوپتي حداكثر بارش محتمل روش جاري براي برآورد
  .در آن وجود دارد حداكثر بارش محتملي كافي درمحاسبه ها سازي درحوضه مورد مطالعه كه داده بيشينه  -الف
هاي كـافي برخـوردار اسـت و سـپس انتقـال آن بـه درون        هاي مجاوري كه از داده سازي توفان در حوضه بيشينه  -ب

 .است حداكثر بارش محتملي كافي براي محاسبه ها د دادهحوضه مورد مطالعه كه فاق

در روش سينوپتيكي، سازوكار اصلي در توفان برپايه همگرايي رطوبت به درون توفان، فرازش هوا، انتقـال رطوبـت بـه    
هواي  در طي پديده توفان با توجه به رطوبت ها دادهاين روش براساس . نقطه ميعان، آزاد شدن انرژي و توليد بارش است

ي بـارش در  هـا  دادهو همچنـين  ) معرف ورودي دهانه توفـان (در سطح زمين  شبنم نقطهي ها سنجششارش كه با  درون
 . ي حوضه، استوار استسنج بارانشبكه 

   حداكثر بارش محتملهاي اجرايي روش همديدي برآورد  گام -6-2-1
حوضـه بـه حوضـه ديگـري انتقـال       ي مربوط به محدوده پروژه و يا توفاني كه از يكها توفانشناسايي بارش  -1

اين محدوديت به اقليم حوضـه و  . بايد طوري انتخاب شود كه از يك حد معيني تجاوز نكند ها بارش. يابد مي
  .بستگي دارد شود ميي جوي كه به منطقه وارد ها سامانهويژگي 

توزيع بارش و شدت  اين شناسايي از طريق. دهد ميي اصلي كه در حوضه مورد مطالعه رخ ها توفانشناسايي  -2
ساعت به طور متـوالي و در دوره آمـاري درازمـدت     72ساعت تا بيش از  6ي زماني متفاوت از ها دورهآن در 

  .گيرد ميبيش از سي سال صورت 
  ي ديدباني شدهها توفانتوفان از  باران همي ها گرتهتعيين  -3
در طي توفـان يـا    ها دورهوفان در كليه استخراج توزيع زماني توفان براساس مرتب كردن تمام مقادير بارش ت -4

  ي فرين ديدباني شدهها توفاني جرم در طي ها منحنيبراساس 
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پهنه براي هر دوره و رسم  -عمقدوره، براي هر پهنه و نمودار  -عمقها بر روي نمودار  رسم بارش كليه توفان -5
 .هاي پوش منحني

 هاي شناسايي شده دوره در توفان -پهنه - عمقتحليل  -6

 ساعته براي هر توفان 12ن نقطه شبنم معرف در سطح ايستگاه با تداوم تعيي -7

ساعته براي محـدوده پـروژه و نـواحي اطـراف در تـراز       12توفان با تداوم  شبنم نقطهمحاسبه بالاترين مقدار  -8
 ) تراز دريا(هكتوپاسكال  1000

  هكتوپاسكال 1000محاسبه آب بارش شو در ستون هوا در ارتباط با نقطه شبنم توفان در تراز  -9
كـه در دوره  ) تراز دريا(هكتوپاسكال  1000ساعته در تراز  12محاسبه آب بارش شو مربوط به بيشينه تداوم  -10

  .روزه از پديده توفان گزارش شده باشد 15يا 10
 سازي بيشينهمحاسبه ضريب  -11

 .بوط به هر توفاندوره براي هر توفان در نسبت بيشينه شده رطوبت مر -پهنه - عمقهاي  ضرب داده حاصل -12

 . پهنه براي هر دوره طراحي حداكثر بارش محتملهاي  محاسبه منحني -13

حـداكثر  شـرايطي كـه بـرآورد    (هاي مختلف از مشخصه هاي بحرانـي   تعيين توزيع زماني و مكاني براي دوره -14
 ).رساند را به حد نهايي ميبارش محتمل 

  اصليي ها گام - 6-2-2
  .كار برد به حداكثر بارش محتملهايي براي پديده  توان به عنوان مدل هاي فرين ديدباني شده را مي توفان  -الف
نقطه شبنم سطح زمين معرف مقدار رطوبتي است كه به عنوان آب قابل بارش تـوده هـوايي كـه در حـال درون       -ب

 . شود ميشارش است شناخته 

يـا   10فصل معين و در طي مـدت  ساعته نقطه شبنم ديدباني شده سطح زمين يك ناحيه در طي  12بيشينه تداوم   - ج
  . گيرد تر براي ارزيابي ضريب تنظيم رطوبت مورد استفاده قرار مي سال يا بيش 30روز از يك ماه معين و در طي  15

هاي  ساعته نقطه شبنم و آب قابل بارش محاسبه شده در دوره 12نسبت آب قابل بارش توفان بر اساس بيشينه تداوم   - د
 .كار مي رود به حداكثر بارش محتملآورد ضريب رطوبت توفان و محاسبه ساله براي بر 100يا  80، 50برگشت 

گيرند، اما ممكن است از نظر تعداد  هاي محلي و ناهمواري قرار مي ها در محدوده مورد بررسي تحت تاثير ويژگي توفان  -  ه
ه از نظر هواشناختي مشابه هستند را هايي كه در يك منطق توفان. كافي نباشند حداكثر بارش محتملبراي استخراج 

 .توان بر اساس اين تفكر كه امكان رخدادشان در آن منطقه وجود دارد به محدوده مورد بررسي منتقل كرد مي

سازوكار توفان و حركت كلي باد درون شارش يكسـان اسـت، بـه طـور      ها آنهاي همگن هواشناختي كه در  زون  -و
 . كنند ميرضايت بخشي انتقال را تعريف 

 .كند ميخواهدآمدولي عامل همگرايي تغييرن به حسابدرطي فرآيند انتقال، عامل رطوبت   -ز
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شده، بزرگي و توزيع بادهاي درون شارش و برون شارش در زمان انتقال توفان  بندي لايههيچ تغييري در رطوبت   -ح
 .دهد مياز يك حوضه به حوضه مورد مطالعه رخ ن

ي و انتقال توفان، احتمال رسيدن به تركيب بهينه از باد درون شارش و سازوكار توفـان يـا   ساز در نتيجه بيشينه   -ط
 . آيد دست مي است، بهحداكثر بارش محتمل كه اين نتايج معرف  كارايي بيشينه توفان و اين

  حداكثر بارش محتملرد برآو نمونه عملياتي - 6-3

  حداكثر بارش محتملخلاصه گزارش نمونه برآورد  - 6-3-1
 50ْ ،20 تـا  48ْ ،45كيلومترمربع بـه مختصـات جغرافيـايي َ    6205ز رودخانه بختياري به مساحت تقريبي حوضه آبري
كيلومترمربـع واقـع    15680عرض شمالي در داخل حوضه آبريز دز مساحت تقريبـي   33، 20ْتا  َ 32، 35ْطول شرقي و  َ

تنوع تراز ارتفـاعي و ويژگـي هـاي    . دهد ميپوشش  اي از استان لرستان را اين زيرحوضه با توپوگرافي ويژه محدوده. است
در بـرآورد  . شود ميي اقليمي منطقه پارامترهاآن بر اقليم منطقه سبب ناهمگوني نسبي در  تاثيراي زاگرس و ه رشته كوه

ي عمده در منطقـه  ها سيلابي شديد و فراگيري كه منجر به ها توفانحداكثر بارش محتمل به روش سينوپتيكي از ميان 
بـارش، دمـاي نقطـه شـبنم، فشـار،      (ي اقليمي ها دادهي مورد نظر، ها توفانبراي . ان انتخاب شدفتو 23ده است، تعداد ش

 8الي  1ي ها تداومبا  بارش همي ها نقشهسپس . شد آوري جمعي موجود در منطقه ها ايستگاهدر كل ) جهت و سرعت باد
ي هـا  نقشـه بـا اسـتفاده از   . در حوضه سد بختيـاري محاسـبه شـد    ها بارشي اصلي ترسيم و مقادير متوسط ها توفانروزه 
بـا  . محاسبه شد ها توفانرطوبت و باد براي  سازي بيشينهضرايب . تداوم ترسيم شد –سطح  –ي عمق ها منحني، بارش هم

ن از ميـا . حوضـه محاسـبه شـد    PMP، هـا  توفانرطوبت و باد در ميانگين بارش منطقه همان  سازي بيشينهضرب ضرايب 
 متـر  ميلي 2/144در حوضه بختياري براي تداوم يك روزه معادل  (PMP)ي بيشينه شده، حداكثر بارش محتمل ها توفان

مربـوط بـه    متـر  ميلي 9/291و 276/ 3، 3/230 روزه به ترتيب 4و 3، 2ي ها تداومو براي  1379مربوط به توفان فروردين
و هر سـه   متر ميلي 1/328و 9/310، 2/288روزه نيز به ترتيب  7و6و5ي ها تداوم PMP. آمد دست به 1383توفان اسفند 

  . باشند مي 1347مربوط به توفان دي و بهمن 

  موقعيت منطقه مورد مطالعه -6-3-2
ايـن  ). 1-6شـكل  ( گيرد ميحوضه آبريز رودخانه بختياري در جنوب غربي كشور از ارتفاعات زاگرس مياني سرچشمه 

. باشـد  مـي عـرض شـمالي    33ْ ،20تا  َ 32ْ ،35طول شرقي و َ  50ْ  ،20تا َ 48، 45ْحوضه محدود به مختصات جغرافيايي َ
  .باشد ميكيلومتر مربع  6205مساحت حوضه آبريز رودخانه بختياري تا نزديكي محل ايستگاه آبسنجي تنگ پنج حدود 



 115  10/08/94    ياريبخت حوضه در تداوم و سطح -  عمق يها منحني هيته و محتمل بارش حداكثر محاسبه يعمليات نمونه -  ششم فصل

 

 
  ي اصلي كشور و موقعيت حوضه سد بختياري در ايرانها حوضهمرز  - 1- 6شكل 

  و اطلاعات اقليميآمار  آوري جمع -6-3-3
هاي مورد استفاده در مطالعات قبـل، آمارهـاي بـارش،     هاي اخير افزون بر داده هاي سال با توجه به تاكيد بر استفاده از داده

هاي متعلق به سازمان هواشناسي كشور و  دما، نقطه شبنم، فشار هوا و باد به صورت ساليانه، ماهانه، روزانه و ساعتي در ايستگاه
هـاي موجـود در محـدوده مطالعـاتي اعـم از       ايسـتگاه ) 2- 6(در جـدول  . آوري و سپس دسته بنـدي گرديـد   جمع يرووزارت ن
را در سـطح   هـا  آننيز نقشـه موقعيـت   ) 2- 6(شكل . هاي متعلق به سازمان هواشناسي كشور و وزارت نيرو آمده است ايستگاه

ها و كوتاه بـودن دوره آمـاري    تفاوت در تاريخ احداث اين ايستگاهدليل  لازم به ذكر است كه به. دهد منطقه مطالعاتي نشان مي
  .اند، استفاده شد هاي مورد نياز را داشته هاي انتخابي داده هايي كه براي توفان ، تنها از ايستگاهها آنبرخي از 
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  ي موجود در محدوده مطالعاتيها ايستگاهموقعيت كليه  -2- 6 شكل

  ر داخل و اطراف منطقه مطالعاتيي موجود دها ايستگاه -2-6 جدول
نوع ايستگاه ايستگاه رديفنوع ايستگاه ايستگاه رديف

 **B-N دورود T* 15 ورآينه نهاوند 1
 B-N چم زمان T 16 چم انجير 2
 B-N كمندان T 17 چغيورت 3
 B-N دره تخت T 18 كاظم آباد 4
 B-N چم چيت T 19 )بختياري(تنگ پنج 5
 B-N يد دشتسپ T 20 آب باريك 6
 B-N كشور T 21 سر آب هنده 7
 B-N چرخ فلك T 22 سد دز 8
 B-N دو خواهران T 23 قلعه هما 9
 B-N شاپور آباد B-N 24 بروجرد 10
 B-N قليان B-N 25 دهنو 11
 B-N فريدون شهر B-N 26 كاكارضا 12
 B-N زرد فهره B-N 27 الشتر سراب سيدعلي 13
 B-N تله زنگ B-N 28 )گلرود(ونائي 14

T*                            ي تبخيرسنجيها ايستگاه  
B-N**                         يسنج باراني ها ايستگاه  
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  ي شديد و فراگيرها توفانانتخاب  -6-3-4
توفان شديد و فراگير عبارت است از شـرايط فيزيكـي جـوي كـه موجـب شـديدترين و فراگيرتـرين بـارش در تمـام          

فراگير بودن توفان به منظور اطمينان از صـحت فـرض اشـباع هـوا لازم     . شود ميرون حوضه و پيرامون آن ي دها ايستگاه
  . از دو شاخص زير استفاده كرد توان ميي شديد و فراگير ها توفانبراي شناسايي . است

   ها ايستگاهميزان بارش   -الف
  ناشي از بارش در خروجي حوضه آب روان  -ب

كـار   ها براي انتخاب توفان شديد و فراگيـر نيـز بـه    واني و مجموع مقدار بارش ماهانه در ايستگاههايي نظير فرا فراسنج
ازشـش  (هاي مختلـف   بايد با شدت و تداوم حداكثر بارش محتمل ي پيشنهادي براي برآوردها تعداد توفان. شود گرفته مي

گر شرايط  فراگير بودن توفان بيان. وزانه انتخاب شوداي و ميانگين ر باشد و با توجه به بيشينه بده لحظه) تر ساعت و بيش
لازم بـه توضـيح اسـت كـه     . مناسب جوي در سازوكار ديناميكي و ترموديناميكي از نظر اشباع و ايجاد بارش شديد اسـت 

سـنجي و   هـاي بـاران   گيـري ايسـتگاه   سـاعته بـه سـبب انـدازه     18و  15، 9، 6هاي كوتاه مـدت در حـدود    انتخاب توفان
هـاي   تـوان بـا اسـتفاده از داده    سـاعته دارنـد، مشـكل اسـت ولـي مـي       12هـاي   شناسي كه به طور معمول ديـدباني  اقليم

. همديدي درون حوضه كه به طور مناسبي توزيع شده باشند، براي اين كـار اسـتفاده كـرد    سنج ثبات و هاي باران ايستگاه
 24سـاعته بـه    6هـاي بـارش    كارگيري نسـبت  ها و به يستگاهگيري از اين نوع ا زيرا همان طوري كه شرح داده شد با بهره

گرچه چون در كشور تعداد .پذير است اين عمل امكان ها آنساعته و مانند  24ساعته به 15ساعته،  24ساعته به  9ساعته، 
 ـ اين نوع ايستگاه اكثر بـارش  حـد ناچـار عمليـات محاسـبات     هها در هر حوضه بسيار كم و يا اصلا وجود ندارند، متاسفانه ب

كـاملا   حداكثر بارش محتمـل ي ها شود و بنابراين امكان دارد كه دوره ها انجام مي هاي اين نوع ايستگاه بدون داده محتمل
هـاي يـاد    هـا در دوره  ساعته بيانگر تداوم بارش...  ،72، 48، 24هاي بارش  بدين معني كه استفاده از داده. مشخص نباشد

حـداكثر بـارش   ولـي در محاسـبات    ،ساعت تداوم داشته باشد 9تر از  ساعته كم 24 شده نيست و ممكن است يك بارش
  .شود ساعته در نظر گرفته مي 24با تداوم  محتمل

  ي هواشناسي به عنوان معرف جهت توفانها ايستگاهنحوه انتخاب  -6-3-5
هاي رطوبت، فشار و  نقشه هاي هواشناسي كه معرف رطوبت ورودي به منطقه مورد مطالعه است از به منظور تعيين ايستگاه

هـاي همديـدي از تـراز     ايـن دو پايگـاه، نقشـه   . شـود  قابل دسترس است، استفاده مي NCAR2يا  NCEP 1ارتفاع كه از سايت 
كره شمالي و جنوبي را تهيه كرده و در دسترس كليـه مراكـز    كيلومتري در سطح نيم 16ميانگين سطح دريا تا بيش از ارتفاع 

هـا مسـير حركـت     بـا توجـه بـه جهـت حركـت سـامانه      . دهند بيني وضع هوا قرار مي نظور تحليل و پيشهواشناسي ملي به م

                                                       
1- National Centers for Environmental Prediction 
2- National Centers for Atmospheric Reaserch 
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ساعته دماي نقطه شـبنم،   3هاي  سپس داده. شود هاي رطوبت دنبال شده و مسير ورود رطوبت به منطقه مشخص مي منحني
  .شود تعيين مي بارش محتملحداكثر ي معرف ورودي توفان براي محاسبه ها وضعيت جوي و سرعت باد ايستگاه

نشـان داده  ) 3-6(ي استفاده شـده در جـدول   ها ايستگاهمقادير باران ثبت شده در روزهاي مربوط به تداوم توفان در 
  .شده است

  1371-1372ي استفاده شده براي توفان ارديبهشت ها ايستگاه -3-6 جدول
جهار روزهسه روزهدو روزهيك روزه ٧ ۶ ۵  4نوع ايستگاه ايستگاه شماره رديف

 T 0 9 28 5/4 28 5/32 5/41 5/41 ورآينه نهاوند 1
 T 7 12 21 2 21 23 35 42 چم انجير 2
 T 0 5 20 14 20 34 39 39 چغيورت 3
 T 7 10 40 10 40 50 60 67 كاظم آباد 4
 T 25 11 97 51 97 148 159 184 )بختياري(تنگ پنج  5
 T 0 10 45 49 45 94 104 104 آب باريك 6
 T 10 2 20 20 20 40 42 52 سد دز 7
 B-N 0 19 34 16 34 50 69 69 بروجرد 8
 B-N 5 13 29 8 29 37 50 55  دهنو 9
 B-N 0 16 26 0 26 26 42 42 كاكارضا 10
 B-N 0 12 28 12 28 40 52 52 الشتر سراب سيدعلي 11
 B-N 0 14 5/20 0  5/20 5/20 5/34 5/34 )گلرود(ونائي  12
 B-N 15 5/17 58 9 58 67 5/84 5/99 دورود 13
 B-N 6 6 46 17 46 63 69 75 چم زمان 14
 B-N 30 35 13 64 13 77 112 142 كمندان 15
 B-N 10 13 61 15 61 76 89 99 دره تخت 16
 B-N 0 0 0 9 0 9 9 9 چم چيت 17
 B-N 10 18 62 28 62 90 108 118 سپيد دشت 18
 B-N 5/25 5/19 86 5/19 86 5/105125 5/150 كشور 19
 B-N 0 0 71 33 71 104 104 104 چرخ فلك 20
 B-N 5 13 55 8 55 63 76 81 دو خواهران 21
 B-N 2 0 39 53 39 92 92 94 شاپور آباد 22
 B-N 0 40 38 42 38 80 120 120 فريدون شهر 23
 B-N 0 15 32 46 32 78 93 93 زرد فهره 24
 B-N 18 5 54 31 54 85 90 108 تله زنگ  25

     4/22 9/40 6/12 0/7  ميانگين 
  

ي ثبـت  هـا  دادهي قبلي و همچنـين  ها بررسينتايج ي شديد و فراگير بر اساس ها توفانانتخاب در اين مطالعه موردي 
 144و  120 ،96 ،72 ،48 ،24ي هـا  تداومي روزانه با ها بارشي حداكثر ها دادههاي حداكثر لحظه اي و روزانه و  بدهشده 

انتخاب اوليـه بـر پايـه ميـانگين حسـابي بـارش در كليـه        . انجام گرفت )1960-2010( ساعت طي دوره آماري بلندمدت
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هاي متفـاوت   ي مختلف كه مربوط به تاريخها تداومبراي اين منظور بارش با . ي موجود در منطقه صورت گرفتها ايستگاه
  ).4-6جدول (توفان انتخاب گرديد 23با تطابق رويدادهاي سيل تعداد  به ترتيب نزولي مرتب شد و در نهايت باشند مي

  ي موجود در منطقهها ايستگاهي شديد و فراگير بر پايه ميانگين بارش ها توفان - 4-6جدول 
 216 192 168 144 120 96 72 48 24 توفان تاريخ

 2/189 0/176 5/167 9/134 2/116 9/108 3/100 9/66 3/58 1357آذر 
        2/102 1/62 1364آذر 
     1/133 8/127 1/115 4/70 6/49 1373آذر 

       6/81 0/71 1/38 1371بهمن 
   6/215 3/204 5/183 6/168 5/109 2/100 1/59 1347دي و بهمن 

        1/81 6/36 1371دي 
     8/109 5/91 6/76 8/61 0/34 1348اسفند و فروردين 
  3/141 2/135 2/128 6/119 1/111 6/100 6/76 5/41 1351اسفند و فروردين 

   5/139 3/134 5/122 0/114 0/98 6/70 8/41 1365اسفند 
 5/148 5/128 4/123 9/104 3/90 6/75 2/65 8/50 8/31 1366اسفند 
       0/99 0/79 5/45 1370اسفند 
     0/99 1/85 0/75 7/60 0/47 1371اسفند 
      9/185 0/176 7/146 0/76 1383اسفند 

      3/28 3/25 2/20 3/17 1355فروردين و ارديبهشت 
      2/53 9/46 4/36 0/18 1348فروردين 
       1/41 8/35 8/21 1359فروردين 
       6/94 9/79 9/51 1360فروردين 
       5/69 8/56 3/43 1369فروردين 
      6/118 4/111 5/92 2/59 1377فروردين 

       7/92 5/67 7/51 1379روردين ف
        0/71 9/45 1365ارديبهشت 
      7/77 0/60 0/42 4/22 1371ارديبهشت 
       9/99 3/89 9/53 1372ارديبهشت 

  و شارش ورود رطوبت ها توفانتحليل سينوپتيكي و تعيين مسير حركت  - 6-3-6
ي جنـوب غربـي ايـران    هـا  حوضهشديد و سيل آسايي در  ي رگباريها بارشدر مطالعه اقليمي دوره سرد، هر ساله با 

ي مديترانـه و كـم   هـا  سيسـتم  تاثيري حوضه مورد مطالعه عمدتا تحت ها بارشكه دهد مينشان  ها بررسي. مواجه هستيم
  .شود ميدر ادامه مكانسيم تشكيل اين دو سامانه كم فشار بيان ) 3-6شكل (فشار سوداني است 
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  يا مديترانهكم فشار  سيستم -6-3-6-1

. شـود  مـي ي سينوپتيكي آن الگوهاكه سبب تغيير در  گيرد ميعوامل محلي قرار  تاثيرآب وهواي مديترانه غالبا تحت 
 6در زمستان وقتي كه آب دريا بـيش از  . درياي مديترانه در تابستان منطقه كمبود و در زمستان ناحيه مازاد انرژي است

از نظر ديناميكي ايـن منطقـه يـك    . ترانه منبع مناسب انرژي خواهد بودباشد، درياي مدي جوار هماز خشكي  تر گرمدرجه 
ي شمال آفريقـا اسـت كـه ناحيـه     ها بيابانو ) كمربند بادهاي غربي(ي مركزي و شمالي اروپا ها قسمتناحيه انتقالي بين 

عـي از جريـان اصـلي    در مديترانه غربي در ماه اكتبر وقتي كه يـك شـاخه فر  . باشد ميجنب حاره  پرفشاراستيلاي مراكز 
، دماها به ميزان شـديدي كـاهش يافتـه و اسـتيلاي     شود ميبادهاي غربي به طرف جنوب و روي درياي مديترانه منتقل 

جنـب حـاره شـمال     پرفشـار در ماه ژوئن . شود ميو كم فشار مديترانه ظاهر  يابد ميجنب حاره در مديترانه پايان  پرفشار
كه مديترانه در فصل زمستان  دهد ميمطالعات نشان . رود ميو اين كم فشار از بين  گردد ميآفريقا به حوضه مديترانه باز 

  . ي استياز مناطق چرخندزا

  
  )1370عليجاني، (ي هوايي به ايران ها تودهجهت عمومي ورود  - 3- 6 شكل

  سيستم تراف مديترانه -6-3-6-2

جنـوبي بـوده و    -ف آن به صورت شماليجنوب شرقي سطح درياي مديترانه، ترا -برخلاف زبانه كم فشار شمال غربي
  . تشخيص داد توان ميبراي تراف مذكور چهار محل را . درجه عرض جغرافيايي است 20عمق آن بيش از 

  درجه غربي  15الي  5منطقه اقيانوس اطلس شرقي تا شبه جزيره ايبري در امتداد نصف النهار  −
  ه شرقي درج 15تا  10در حوالي ايتاليا به موازات نصف النهار  −
 درجه شرقي  25تا  20در شبه جزيره بالكان در امتداد  −
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 درجه شرقي  33تا  25شرق درياي مديترانه در امتداد  −

قـرار گـرفتن   . اگر محور تراف در شرق اطلس قرار گيرد بادهاي جنوب غربي در مديترانه غربي و مركزي جريان دارند
اين حالـت  . شود ميسبب ايجاد جريان شمال غربي روي مديترانه غربي تراف اقيانوس بر روي ايتاليا و شبه جزيره بالكان 

واقع شدن محـور تـراف   . مي آورد وجود بهپديده متداول در دوره سرد سال است و در سطح زمين بادهاي سرد شمالي را 
ترانـه در  تـراف مدي . شـود  ميبر روي شبه جزيره بالكان و تركيه سبب ريزش هواي قاره اي سرد و خشك به طرف جنوب 

ي آن تمـام يـا   هـا  سيسـتم كه بادهاي غربـي و   گردد ميو سبب  شود ميطول زمستان در محدوده درياي مديترانه جابجا 
و باعث تشـكيل تـراف عميـق     كند ميآزور جهت نصف النهاري پيدا  پرفشاردر اوايل زمستان . قسمتي از ايران را فراگيرد

آزور و گسـترش آن تـا شـمال غـرب      پرفشاردوره سرد بر اثر قرارگيري مداري ، اما در اواخر شود ميروي درياي مديترانه 
كـه يكـي در غـرب و ديگـري در شـرق مديترانـه قـرار         شود ميتقسيم  تر كوچك نسبتاآفريقا، تراف مديترانه به دو واحد 

ه در ماه ژانويه محور آن بر ي كطور به، يابد ميبا تداوم دوره سرد تراف مديترانه هم عميق شده و به شرق انتقال . گيرد مي
  ).1374عليجاني، ( گيرد ميي غربي خاورميانه را فرا ها موجكه تحت اين شرايط  شود ميمركز مديترانه واقع 

  ي كم فشار سودانها سيستم -6-3-6-3

درجـه شـرقي    34درجه شمالي و نصف النهار  8متوسط در عرض  طور بهي نوامبر تا مارس ها ماهكم فشار سوداني در 
اين كم فشار با منطقـه همگرايـي دينـاميكي    . هكتوپاسكال است 1007است، فشار متوسط مركز آن در زمستان متمركز 

جنب حاره مستقر در درياي عرب و مصـر و ايجـاد حالـت     پرفشار زمان همدرياي سرخ هماهنگ بوده و در هنگام فعاليت 
تـا   13ي ها عرضاي مديترانه و تداوم زبانه آن بين همگرايي در مركز درياي سرخ و قرارگيري تراف مديترانه در شرق دري

درجه شمالي و نيز قرارگيري منطقه همگرايي درياي سرخ و ناحيه چرخنـدگي مثبـت تـراف فوقـاني در جلـوي آن،       15
شـمال عربسـتان و   (تـر   ي شماليها عرضدرياي عرب به سمت  پرفشارهمرفتي قوي از كناره شمالي  -سيستم چرخندي
درجـه نزديـك    30ي ايجاد شده توسط اين كم فشـار هـر چـه بـه عـرض      چرخندها. شود ميهدايت ) نجنوب غربي ايرا

، اين سيستم تركيبـي در جنـوب   آيد ميديناميكي در  صورت بهدر مسير بادهاي غربي قرار گرفته و كاملا  تر بيش شود مي
با كـم فشـار سـوداني از     اي مديترانهكم فشار در مواقعي كه زبانه . شود ميرا باعث  اي ملاحظهي قابل ها بارشغربي ايران 

ي شـديدي  ها بارشهكتوپاسكال مرتبط شود و ناوه عميق در شرق مديترانه موجود باشد  1015يا  1010طريق هم فشار 
  . نمايد ميدر جنوب و جنوب غرب ريزش 

. هاي خليج فـارس اسـت   تي آبترين منبع رطوب نزديك )3-6(شده در بالا و با عنايت به شكل  با توجه به موارد اشاره
هاي رطوبتي به حوضـه   هاي سينوپتيك بوشهر، آبادان، اميديه، اهواز، مسجدسليمان و دزفول در مسير ورود جبهه ايستگاه

  .استفاده شده است ها آنهاي  سازي ازداده ها براي محاسبات ضرايب بيشينه باشند كه در زمان وقوع توفان بختياري مي
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  ساعتي هاي آوري داده جمع -6-3-7
بارش، دما، دماي نقطه شـبنم، فشـار و سـمت و سـرعت بـاد در زمـان وقـوع رويـداد          عمقهاي ساعتي شدت و  داده
آغاجـاري، اميديـه، اهـواز،     ،هاي بوشهر، آبـادان  ها يعني ايستگاه هاي ورودي توفان هاي شديد و فراگير براي ايستگاه توفان

  .زير استخراج و در جداول اوليه تنظيم شد آوري و به شرح موارد مسجد سليمان و دزفول جمع
، به منظور استفاده در رندمحدوده مورد مطالعه قرار دا فراگيرهاي  توفان مسير كه در هاي سينوپتيك ايستگاه هاي داده

  .آوري شد جمع هاي منتخب سازي توفان تحليل بيشينه
هـاي زمـاني    ساعته تندي باد براي بازه 12ر تداوم دار دماي نقطه شبنم و حداكثيساعته پا 12هاي حداكثر تداوم  داده

. شـد  اسـتخراج ) 1960-2010(منطقه طي دوره آماري بلند مـدت  در ك موجود ينوپتيهاي س ه ايستگاهيده روزه براي كل
و  آوري جمع )1960-2010(ها طي دوره أماري بلند مدت  براي تمامي ايستگاه) QFE(هاي متوسط فشار ماهانه هوا  داده
  .شد آوري و استخراج جمعنيز  )QFE( هاي ساعتي پارامترهاي سمت و سرعت باد، فشار هوا دادهعلاوه  به. راج شداستخ

  هاي شديد و فراگير تعيين فصول وقوع توفان -6-3-8
هاي شديد و فراگير در طـول دوره آمـاري مـورد مطالعـه مشـخص شـد كـه در مـاه آذر          با توجه به تاريخ وقوع توفان

هاي شديد و  اگرچه ماه بهمن نيز در زمستان، زمان وقوع بارش. ها اتفاق افتاده است و شديدترين توفانترين فراواني  بيش
خصوص  هاي بارش و به بررسي داده. هاي شديد در اسفند ماه به وقوع پيوسته است فراگير است، ولي به طور عمده سيلاب

 4/17درصـد در زمسـتان و    1/39ي شـديد در بهـار،   هـا  درصد توفـان  5/43دهد كه در حدود  هاي شديد نشان مي توفان
به طور كلي اواخر اسفند ماه و فروردين و بعضا ارديبهشـت  ). 4-6شكل(اتفاق افتاده است ) عمدتا در آذر( پاييزدرصد در 

  .هاي شديد بوده است ماه زمان وقوع سيلاب

 
  ل مختلفها در فصو در صد توزيع توفان -4- 6شكل 

  هاي بارش روزانه براي استفاده در توزيع مكاني كنترل داده -6-4
) طـول و عـرض جغرافيـايي   (براي بررسي توزيع مكاني بارندگي در سطح حوضه سد بختياري، ابتدا مشخصات مكاني 

و  GISده از هاي متعلق به سازمان هواشناسي كشور و وزارت نيرو بـا اسـتفا   هاي موجود در منطقه اعم از ايستگاه ايستگاه

 پاييززمستانبهار

فصل

وع
 وق
صد

در
 

ان
توف
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هاي مجموع بارش چند روزه و هر يـك از روزهـاي توفـان بـا      سپس نقشه. سوابق موجود در مطالعات مختلف كنترل شد
  .مشخص بودن كد ايستگاه و مقادير بارش به طور مجزا تهيه شد

روزه به كمك  7تا  و 3، 2، 1ي ها تداومو همچنين براي  ها آن ي منتخب ابتدا براي تداوم كليها توفانبراي هريك از 
GIS جوار همي ها ايستگاهبا بررسي مقادير بارش در . رسم گرديد ها ايستگاهو مقادير بارش  ها ايستگاهي حاوي كد ها نقشه 

  .كنترل و در صورت ضرورت اصلاح شدند ها دادهي تهيه شده مذكور، ها نقشهدر هر روز و در كليه 
ي سينوپتيك و ها ايستگاهين تر نزديكي داده در زمان همل مقادير بارش از ي و كنترزمان همدر اين بررسي براي اصلاح 

مـورد   مجددا ها ايستگاهي بارش ها دادهي تبخير سنجي و با توجه به ارتفاع و جهت شارش رطوبتي، ها ايستگاهدر مواردي 
  .حذف گرديد ها آنني ي مشكوك با توجه به توزيع مكاها دادهبررسي قرار گرفت و اصلاحات ممكن انجام شد و يا 

  بارش همي ها منحنيي براي رسم ياب دروني ها روشبررسي  -6-5
منبع رطوبت و نوع سامانه  ،ي جويها سامانهترين عامل در توزيع مكاني بارش مسير حركت  اصلي بختياريدر حوضه 

. به افزايش خطا بيانجامـد ممكن است  بارش همي ها منحنيترسيم  درو يا رابطه گراديان روابط رگرسيوني  بنابراين .است
با توجه به خصوصـيات  بلكه خطي نبوده  صورت بهكه افزايش ميزان بارش با ارتفاع قابل ذكر است اين نكته از سوي ديگر 

. رود ميو از آن پس با افزايش ارتفاع مقدار بارش رو به كاهش  يابد ميبارش تا ارتفاعي معين افزايش  ،ها ناهمواريمختلف 
 :عبارتند ازاين عوامل  .ارتفاع كاسته گردد-تا از اعتبار روابط بارش شود ميمل گوناگوني سبب بنابراين عوا

 .ي در مناطق كوهستانيسنج باراني ها ايستگاهكم بودن تراكم  -1

  .بالاي در ارتفاعات سنج بارانعدم وجود ايستگاه  -2
 .ارتفاع بواسطه تنوع و اختلاف در منشا بارش-پيچيدگي رابطه بارش -3

 .ها كوهستانش در ربا گيري اندازهدن دقت كم بو -4

 ).نظير جهت دره ها( ارتفاع از آن-پذيري رابطه بارش تاثيرو  پيچيدگي شكل زمين در نواحي كوهستاني -5

 بارش در توزيع مكاني  هاي هوا ارتفاع وتاثير قابل توجه جهت جريان توده- موضعي بودن شديد روابط بارش - 6

از جملـه ايـن   . وجـود دارد  اي نقطـه يع مكاني بارندگي با در دست داشتن دادهاي ي مختلفي براي برآورد توزها روش
ي زمين آماري به علت در نظر گرفتن همبستگي ها روش. به تيسن، عكس فاصله و زمين آمار اشاره نمود توان مي ها روش
در ايـن بخـش از مطالعـات،    . اي برخـوردار هسـتند   و ساختار مكاني در برآورد توزيع مكـاني از اهميـت ويـژه    ها دادهبين 
بـراي   WMA(3(و ميـانگين متحـرك وزنـي    2، عكس فاصـله 1ها ي زمين آماري كريجينگ، كوكريجينگ، اسپلاينها روش

 .بررسي شده است ها توفانانتخاب مناسب ترين روش توزيع مكاني بارندگي 

                                                       
1- Spline 
2- Inverse Distance  
3- Weighted Moving Average 
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 Cross-Validationاز روش  تـوان  يم ـ هـا  روشي و يا انتخاب پارامتر هـاي ايـن   ياب دروني ها روشبراي مقايسه دقت 
ي مورد نظر، براي اين ياب درونو با استفاده از ساير نقاط و اعمال روش  شود ميدر اين روش يك نقطه حذف . استفاده كرد

و به همين ترتيب براي تمام نقاط بـرآورد   شود ميسپس اين نقطه به محل خود برگردانده . گيرد نقطه تخمين صورت مي
، ميـانگين  مانـده  بـاقي چـون مجمـوع مربعـات     معيارهاييخطاي ميان مقادير واقعي و تخميني براساس . دگير ميصورت 
عـلاوه بـر   . شـود  مـي محاسـبه   MBE(2(و ميانگين خطاي انحـراف   1)MAE(، ميانگين قدرمطلق خطا مانده باقيمربعات 

 ـ مـي نيز  ها آنزيكي توليد شده و روند منطقي في يها نقشهاستفاده از معيارهاي كمي فوق وضعيت  د بـه عنـوان يـك    توان
  .و انتخاب روش برتر مورد استفاده قرار گيرد ها روشمعيار كيفي در ارزيابي و مقايسه 

تـرين روش توزيـع مكـاني     ي بحراني در منطقه مورد مطالعه دو توفان براي بررسي و انتخـاب مناسـب  ها توفاناز بين 
ين مقـدار بـارش   تـر  بيش(و بارش حداكثر يك روزه  1371-72ه روزه بهمن اين دو توفان شامل توفان س. انتخاب گرديد

 هـا  روشين تر مناسب، )MAE(براساس حداقل ميانگين قدرمطلق خطا . است 1373-74روزه آذر ماه  5در توفان ) روزانه
 :آمده است دست بهبه ترتيب زير 

1- Spline  از نوعRegularize  
2- Spline  از نوعTension 

 كوكريجينگ -3

 جينگكري -4

5- WMA  3با توان  

6- WMA  2با توان 

  .رساند ميي خطا را به حداقل ياب دروندر مورد تعداد نقاط همسايگي نيز نتايج نشان داد كه استفاده از كليه نقاط در 
 :اند نمودهي مورد بررسي به ترتيب زير عمل ها روش (MBE) براساس حداقل ميانگين خطاي انحراف

1- WMA  3با توان 

2- Spline از نوع SurfaceThin Plate 

 كريجينگ -3

4- Spline  از نوعRegularized  وTension  
5- WMA  2با توان 

 كوكريجينگ -6

 .آورده شده است) 5-6(در جدول  ها روشاين 

                                                       
1- Mean Absolute Error 
2- Mean Bias Error 
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 دسـت  بـه  متـر  ميلي 3تا  -7/1و  متر ميلي 29تا  22به ترتيب  MBEو  MAEمحدوده خطاي حداكثر و حداقل براي 
  .آمده است

  ها توفاناستفاده براي توزيع مكاني  ي موردها روش - 5-6 جدول

 پارامترهاي متغير  روشنام 

 تعدادنقاط همسايگي نوع/ توان

WMA 

2  
6  

 نصف نقاط
 تمام نقاط

3  
6  

 نصف نقاط
 تمام نقاط

Spline 

Regularized 

6 
 نصف نقاط
 تمام نقاط

Tension 

6 
 نصف نقاط
 تمام نقاط

Thin Plate 
6 

 نصف نقاط

Surface تمام نقاط 

Kriging هاي مختلف واريوگرامبا مدل 

Co-Kriging هاي مختلف واريوگرامبا متغير كمكي ارتفاع و مدل 
  

  .بي كيفي، موارد زير مشاهده گرديديا عنوان يك معيار ارزش ها، به هاي توليد شده توسط هر يك از روش در بررسي نقشه
انـد، ولـي    ها به خود اختصاص داده تري را نسبت به ساير روش ي اسپلاين خطاي نسبتا كمها كه روش با وجود اين - 1

 . اند كه اين موضوع با ماهيت متغير بارندگي همخواني ندارد هاي حاصل مقادير منفي نيز برآورد شده در نقشه

ي تـر  بـيش داراي خطـاي   MBEكم، در شـاخص   نسبتا MAEروش كوكريجينگ با وجود دارا بودن خطاي  -2
 . كند ميي حاصل از اين روش از يك روند منطقي طبعيت ها نقشه. است

ي توليد شده بـراي برخـي   ها نقشهولي در . روش كريجينگ از نظر دو معيار خطا در رتبه متوسطي قرار دارد -3
 . شود مينقاط گراديان بسيار شديدي ديده 

ز يك روند منطقي برخـوردار بودنـد و بـا توجـه بـه      ي كوكريجينگ و كريجينگ اها روشي ها نقشه كه اينبا توجه به 
ي كمي و طولاني بودن محاسبات كوكريجينگ، روش كريجينگ بـا مـدل واريـوگرام    معيارهااختلاف كم اين دو روش در 

  .استفاده گرديد ها توفانبه عنوان تعداد نقاط همسايگي، براي توزيع مكاني  نيمه نمائي و كل نقاط
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 ها نتوفا بارش همتهيه نقشه  -6-6

ي هـا  توفـان ي مختلـف بـراي   هـا  تداومي سطوح هم بارش با يبا استفاده از روش كريجينگ با مدل واريوگرام نيمه نما
در محاسبه مقدار متوسط  ها نقشهاز اين . دهد مياين سطوح را به عنوان نمونه نشان  )5-6(شكل . منتخب ترسيم گرديد

تـداوم   –سـطح   –ي عمق ها منحنيي سد بختياري و تهيه ها حوضهي مورد بررسي در سطح حوضه و زير ها توفانبارش 
(DAD) استفاده شد .  

  ها  متوسط بارش توفان عمقمحاسبه  -6-7

ي مختلـف در سـطح   ها تداوممتوسط بارش براي  GISي منتخب در سيستم ها توفان بارش همي ها نقشهبا استفاده از 
  .هد آمدحوضه سد بختياري محاسبه شده است و نتايج در ادامه خوا

 
  براي توفان ششم فروردينبارش با تداوم يك روزه  سطوح هم - 5- 6شكل 
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  و تعيين منحني پوش) DAD(تداوم بارش –سطح–ي عمقها منحنيرسم  -6-8

  كليات -6-8-1
. انـد  سنجي توسعه يافتـه  هاي باران گيري شده در ايستگاه هاي تحليل توزيع مكاني بارش با توجه به مقادير اندازه روش

اي را  توان اطلاعات نقطـه  در چنين مواردي مي. اي داراي تغييرات مكاني است گيري شده به صورت نقطه ازهآمار بارش اند
هاي مرسوم بـراي ايـن منظـور     يكي از روش (DAD)تداوم  –سطح  –هاي عمق  تهيه منحني. به سطح حوضه تعميم داد

حـداكثر بـارش   در بـرآورد  . ها اي از داده مجموعهترين مقدار از  هاي پوش فرآيندي است براي انتخاب بزرگ منحني. است
شـوند و منحنـي همـواري از     هاي بيشينه شده و انتقال يافته بارش بر روي كاغذ نموداري مناسبي رسم مـي  داده محتمل
  .گيرد را در بر ميحداكثر بارش هاي  طوري كه تمام منحني شود به ترين مقادير رسم مي بزرگ

  .ترسيم شد DADي ها منحنيو با انجام مراحل زير  بارش همي ها نقشهه از در اين مطالعات، با استفاد

  محاسبه مقدار بارش در سطوح استاندارد -6-8-2
  .ي مختلف، مراحل زير انجام شدها تداومتوفان منتخب در  23 بارش همي ها نقشهبه ازاي 
  يمتر يميل 10يها كلاسمحاسبه اختلاف بين مقادير حداقل و حداكثر بارش و تقسيم آن به  −
  .گيرند ميي بارش قرار ها كلاسمحاسبه مساحت مناطقي كه در هر يك از اين  −
  .باشند ميي بارش ها كلاسمحاسبه ميانگين وزني مقدار بارش در محدوده مناطقي كه مربوط به هريك از  −
  ي سطوح مذكور و به صورت تجمعيها كلاسمحاسبه مقدار بارش در  −

ي هـا  توفـان ي مختلـف بـراي   هـا  تداومح حوضه دز به ازاي سطوح استاندارد در در ادامه مقادير متوسط بارش در سط
) 6-6(در جدول. به عنوان نمونه رسم شده است ها توفانحوضه دز براي برخي  DADهمچنين نمودار . مختلف آمده است

  . ارائه شده است 1371-72روزه براي توفاني در ارديبهشت  2با تداوم  DADمحاسبه 

  1371-72 ارديبهشت توفانروزه در دو تداوم سطح، تداوم براي توفان با - ي عمقها منحنيونه اي از محاسبات نم -6-6جدول 

رديف
كلاس 
خطوط 

 بارش هم

ميانگين بارش 
بين دو خط 

 بارش هم

سطح بين دو 
باران  خط هم

)K( 

ضرب بارش بين دو منحني  حاصل
حجم( mmدر سطح بين دو منحني 

 )بارش

 مساحت
  )K(تجمعي 

حجم تجمعي بارش
به هزار متر مكعب

مقدار متوسط 
بارندگي در سطح 

 mmتجمعي 

1 10-9 5/9 5156/23 3982/223 1733/15680479/113268224/72 
2 20-10 15 1977/97 9655/1457 6577/15656081/113245933/72 
3 30-20 25 701/441 525/11042 46/15559115/113100169/72 
5 40-30 35 453/395 855/13840 759/1511759/1119958 08/74 
6 50-40 45 96/1098 2/49453 306/14722735/110611713/75 
7 60-50 55 205/951 275/52316 346/13623535/1056664 56/77 
8 70-60 65 63/3551 95/230855  141/1267226/1004348 26/79 
9 80-70 75 55/4924 25/369341 511/912031/773492 81/84 
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  1371- 72ارديبهشت  توفانروزه در دو تداوم سطح، تداوم براي توفان با - هاي عمق نمونه اي از محاسبات منحني - 6- 6جدول ادامه 

رديف
كلاس 
خطوط 

 بارش هم

ميانگين بارش 
بين دو خط 

 بارش هم

سطح بين دو 
باران  خط هم

)K( 

رش بين دو منحني ضرب با حاصل
حجم( mmدر سطح بين دو منحني 

 )بارش

مساحت 
 )K(تجمعي 

حجم تجمعي بارش
به هزار متر مكعب

مقدار متوسط 
بارندگي در سطح 

 mmتجمعي 

1090-80 85 4/1951 165869 961/419506/404151 32/96 
11100 -9095 248/978 56/92933 561/224406/238282 16/106 
12110 -100105 522/712 81/74814 313/12665/145348 78/114 
13120 -110115 692/189 58/21814 791/553 69/70533 37/127 
14130 -120125 485/141 625/17685 099/364 11/48719 81/133 
15140 -130135 659/113 965/15343 614/222 485/31033 40/139  
16148 -140144 955/108 52/15689 955/108 52/15689 00/144 

  ي مختلفها تداومسطح براي  -رسم منحني عمق -6-8-3
هاي مختلف طـي   تواند در مساحت ترين عمق ميانگين بارش است كه مي ، تعيين بزرگDADهاي  از جمله كاربرد منحني

حوضه مورد مطالعه و يا هر توفاني كه اين مقدار بارش براي هر توفان . هاي متفاوت از يك ساعت تا چند روز اتفاق بيافتد تداوم
  . گيرد مورد استفاده قرار ميحداكثر بارش محتمل هاي ديگر انتقال داد، به عنوان داده پايه براي تعيين  بتوان به حوضه

تـداوم   –پهنـه   – عمـق هاي  ، تهيه منحني(WMO, 1969; 1986)هاي سازمان جهاني هواشناسي  برپايه دستورالعمل
هـا بـراي    اصـولا ايـن منحنـي   . شـود  توصـيه مـي   حداكثر بارش محتملبارش براي برآورد  سازي وش بيشينهها در ر توفان
هـزار كيلـومتر مربـع،    100تـا   10هاي با تداوم چند ساعته تا چند روزه و در سـطوح مختلـف از    هاي بيشينه توفان بارش

  . شود متناسب با وسعت حوضه مورد مطالعه، ترسيم مي
ي منتخب، منحني تجمعي بارش ابتدا براي تداوم كلي بارش و سـپس بـراي   ها توفانراي هر يك از به بيان مختصر، ب

ي مختلـف  هـا  تـداوم عمـق بـارش بـراي     ي همها نقشه، GISآنگاه، به كمك . شود مياستخراج  تر كوچكي زماني ها تداوم
  .شود ميترسيم 

 يروزه، مقدار متوسط بـارش بـه ازا   8الي  1قدار بارش ين متر بيشو براساس  ها توفانبا توجه به تداوم كل هر يك از 
عمـق   –ي زمـاني بـارش، رابطـه سـطح     ها تداومسپس براي هر يك از . ي فوق محاسبه شدها تداومسطح براي هر يك از 

و شـكل  ) 6-6(ي مختلف به عنوان نمونه در شكل ها توفاني يكسان و در ها تداومبراي  ها منحنياين . متوسط ترسيم شد
  . آمده است) 6-7(

ي پوش بـراي  ها منحنيسپس . سطح رسم شد -منحني پوش بارش) روزه 8روزه تا  1(ي زماني مختلف ها تداومبراي 
 شـود  ميكه مشاهده  گونه همان. ارائه شده است) 8-6(در شكل  (DAD) تداوم -سطح -ي عمقالگوهاهر تداوم به عنوان 

كـه غيـر قابـل     باشـد  مـي  تر پاييني ها منحنياز  تر پايينمساحت هاي كم  ي بالاتر درها تداوممنحني مربوط به بعضي از 
ي هـا  توفـان عمـق بـارش در    دليـل  بـه ي كم ها مساحتي پوش در ها منحنيشايان ذكر است كه علت تقاطع . قبول است

  .مختلف در سطوح كوچك است
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  عمق بارش براي تداوم يك روزه –ي سطح ها منحني -6- 6شكل 
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 عمق بارش براي تداوم دو روزه –ي سطح ها يمنحن - 7- 6شكل 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00

A
re
a
 (
K
m
2
)

Precipitation (mm)

poosh_1 day

poosh_2 day

poosh_3 day

poosh_4 day

poosh_5 day

poosh_6 day

poosh_7 day

poosh_8 day

  
  منطقه مورد مطالعهDAD يها منحني - 8- 6 شكل
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  الگوي توزيع زماني بارش -6-9

انجـام   بروانـا  –ي بـارش  هـا  مـدل در روند تبديل حداكثر بارش محتمل به حداكثر سيل محتمل كه بـا اسـتفاده از   
  .و منطقه تحت مطالعه ضروري است اه ايستگاه، تعيين الگوي تيپ توزيع زماني بارش در گيرد مي

ي منتخـب  ها توفاندر محدوده مطالعاتي، تعيين الگوي رگبار طرح براي  نگار باراني ها ايستگاهبا توجه به تعداد اندك 
سـاعته در اختيـار    6ي هـا  برداشـت ي سينوپتيك نيز به صورت ها ايستگاهبا مشكلات زيادي مواجه بوده و اطلاعات اندك 

ي مختلف وجود داشـته  ها تداومتعداد كافي رويداد بارش با  بايدصولا براي تهيه الگوي بارش در يك ايستگاه ا. قرار گرفت
 .ي بحراني براي هر تداوم زماني بارش را استخراج نمودالگوها ها آنباشد تا بتوان از ميان 

و كوهرنگ و ايستگاه تبخير سنجي  ي سينوپتيك دزفول، خرم آباد، بروجرد، اليگودرزها ايستگاهدر محدوده مطالعاتي 
ي خـرم  هـا  ايسـتگاه ي ساعتي بارش ناقص بوده و تنها ها دادهي بروجرد و دزفول ها ايستگاهدر  متاسفانه. كشور وجود دارد

در مطالعه حاضر با استفاده . باشند ميمنتخب  ها توفاني ساعتي كافي براي ها دادهآباد، اليگودرز، كشور و كوهرنگ داراي 
  . رويداد منتخب، الگوي زماني بارش طي مراحل زير تهيه شده است 23ي بارش چند ساعته ها دهدااز 

بـراي  . ترسـيم شـدند  ) 9-6(ي زماني متفاوت به صورت بي بعد مطابق شكل ها تداومتوفان با  23ي بارش ها دادهابتدا 
. نظر به كل عمق بارش توفان تقسـيم شـد   ي هر توفان، مقدار عمق تجمعي بارش تا گام زماني موردها دادهبي بعد كردن 

  .انجام گرفت نيز همين روش براي بي بعد كردن محور زمان
) 9-6(ي هـا  شكل، منحني نزديك به پوش ها ايستگاهبه منظور تهيه منحني تيپ الگوي بارش طراحي براي هر يك از 

. گيرنـد  مـي پاياني در بالاي نقاط قرار % 25زماني اول در زير كليه نقاط و در % 50بدين صورت ترسيم شد كه منحني در 
ي را بـا رونـد منطقـي بـه يكديگرمتصـل      پاييناي ترسيم شده است كه دو الگوي بالايي و  درصد مياني به گونه 25الگوي 
ي سد گدار و گتونـد هـم   ها حوضهضمنا مطالعات قبلي در . همخواني دارد) 1967(هاف  IIIاين الگو با الگوي تيپ . نمايد

) 10-6(ي نهـايي در شـكل   الگوهـا . دهـد  ميآمده در اين مطالعات را نشان  دست بهالگوي توزيع زماني را با الگوي تشابه 
  .استفاده خواهد شد  PMFبه  PMPدر تبديل ها منحنياز اين . شده است ارائهبراي نمونه براي ايستگاه كشور 
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  ايستگاه كشوردر  ها توفانتوزيع زماني بارش  بعد ي بيها منحني -9- 6شكل 
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  الگوي تيب طراحي توزيع زماني بارش در ايستگاه كشور -10- 6شكل 
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  رطوبت سازي بيشينهتعيين فاكتور  - 6-10

از به منبع هواي گرم و مرطوب اسـت  يتوفان، ن گيري شكلبراي . شود ميات توفان توجه يي به خصوصيمدل همگرا در
ع ي ـتوز سـازي  بيشـينه ك و ي ـاباتين اشباع آديتر گرمافتن به يبراي دست . شود مي كمي دماي نقطه شبنم وسيله بهكه آن 

  .رفتير انجام پذيعمودي دما مراحل ز

  تحليل فراواني دماي نقطه شبنم -6-10-1
ي بوشـهر و آبـادان در   ها ايستگاهبراي روزه  هي دها دورهدار در ياستخراج حداكثر دماي نقطه شبنم دوازده ساعته پابا 
با توجه به زمان تاسـيس ايسـتگاه از    ها ايستگاهو براي ساير ) 1377-1330(ادل مع )1951-1998(دوره بلند مدت  يك

نمونـه ايـن   . انجام شـد فراواني داده  يلحلت ها ايستگاهيك دوره ميان مدت در ايستگاه دزفول تا دوره كوتاه مدت در بقيه 
ين توزيـع  تـر  مناسـب  عنـوان  به وگ نرمالليع با استفاده از توزِ.آورده شده است) 7-6(آمار براي ايستگاه آبادان در جدول 

اسـتخراج   Hyfa افـزار  نـرم احتمالات براي كميت مذكور، دماي نقطه شبنم براي دوره بازگشت هاي مختلف با استفاده از 
دوره برگشـت  با  داريدوازده ساعته پادماي نقطه شبنم  ه هاي سازمان هواشناسي جهانييبراساس توص). 8-6جدول (شد 
ي مختلف در آن ها ها توفانيي كه ها دههتنها  هاي در اين جدول. شد انتخاب سازي بيشينهمحاسبه ضريب  برايساله  50

  .روي داده است آورده شده است
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  )1951- 1998( روزه ههاي د در دورهايستگاه آبادان دار يحداكثر دماي نقطه شبنم دوازده ساعته پا -7-6جدول 
 مي آوريل مارس فوريه ژانويه دسامبر نوامبر اكتبر  

يف
رد

 

21-1130-120- 2110-1130-120- 2110-1130-120- 2110-1130-120- 2110-1130-120- 2110-1130-120- 2110-1130-120- 2110-1130-120- 10سال

1 19512/222/251/216/221/126/149/144/1210 7/152/145/178/142/105/9 131/142/158/122/139/157/189/173/16
2 19525/186/144/1918 6/148/119/137/1519 5/148/9 3/142/154/169/11134/132/156/196/173/209/189/157/17
3 19532/212/225/209/175/212/134/42/126/101/159/113/154/153/151/156/167/131/13179/149/198/133/1917 

4 19546/131/196/157/183/145/162/182/177/164/169 9/5 2/118/125/125/132/155/167/157/139/145/161/178/18
5 1955212/117/1417 5/1620 6/145/1116 9 9/146/118/135/154/13148/162/141/163/162/1618 2/1417 

6 19567/182/233/156/139/77/186/157/121/143/94/1313 9/148/103/157/168/139/8 5/134/174/148/107/141/13
7 19578/231/216/2224 4/194/175/158/1111 8/148/8 5/12102/115/157/151/161/154/171/184/19×××××7/197/18
8 1958196/164/204/195/148/186/196/155/146/128/122/139/72/105/8 8/169/93/156/163/1616 7/128/157/12
9 19593/113/131/204/143/1516 6/99 4/136/112/145/133/88/9 2/121/101/115/189/145/145/1517 13 1/19
1019605/125/149/8 4/204/179/185/122/118/7 7/164/141/126/125/118/106/68/123/159/147/119/173/169/185/12
1119615/123/105/204/171/141/158/132/131/113/149/168/123/155/119 7/91//158/114/136/146/174/155/176/9 

1219629/202/228/157/181/115/134/142/157/16145/119/113/158 7/113/119 9/8 122/161/1715 4/138/10
1319637/185/227/229/188/94/7 7/111/5 5/7 6/97/116/159/141/141/157/99 3/122/183/183/179/173/163/16
1419648/95/126/118/166/157/134/137/138/104/06/4 3/1 7/112/104/122/118/101/115/143/153/9 6/119/1116 

1519655/2223 3/154/212/185/104/97/9 2/116/102/104/149/117/124/108/107/99/9 4/84/156/139/149/131/13
1619661/241/161/151/126/168/13128/134/132/124/1016 3/159/1315 118/119/9 124/125/111/149/179/15
1719677/125/2021 1/2217 2/187/133/139 6/122/148/7 5/115/1110 1/97/97/6 1/86/158/149/158/151/14
181968113/2223 17 6/194/171/149/119/151/84/136/5 5/96/101/118/134/133/109/138/158/171/169/173/20
1919699/252/237/2119 9 11 1/148/137/167/136/156/146/101/134/124/134/162/173/1617 1/172/1819 9/17
2019702/138/189/9 4/198/2018 6/127/139/7 2/139/111/143/106/121/108/138/132/123/164/163/163/161/123/9 

2119717/99 6/194/183/143/168/132/105/104/713 4/9 5/119/9 2/123/83/105/148/1516 12 3/1311 9/14
2219725/166/187/246/191/1116 9/136/122/6 9/71/116/114/112/143/111/133/152/16138/184/192/1917 3/21
2319735/257/127/217/82/189/146/78/132/121/51/4 1/132/147/125/121/125/95/115/108/109/124/156/108/14
2419746/228/238/199/158/193/165/163/132/13151/129/7 2/109/106/153/87/159/149/141/123/105/131/154/20
2519754/118 1/188/197/131/147/146/132/168/162/9 6/9 4/1510 14 8 8/117/109/125/159/165/152/183/14
2619768/132/235/174/89/82/184/149/151/158/104/134/137/144/9 3/114/1113 15 8/173/161/149/152/205/17
27 19774/188/2416 1/176/175/158/149/166/135/125/116/8 2/154/9 4/138/123/123/159/1418 7/141/161/133/13
28 19781/184/183/221/104/72/121/206/179/125/142/9 9/7 6/152/103/146/156/134/111/112/105/166/152/103/14
29 1979178/248/182/188/1813 3/131/136/114/134/148/13××××8/103/6 5/115/137/115/159/142/161/157/163/18
30 19805/226/151/14×××××17 8/132/113/143/151/115/105/14155/1415 4/128/141/19188/131/148/1513 8/14
31 19817/221/1713 7/164/206/149/716 7/155/149/144/159/1415 3/9 9/107/159/147/1012 2/9 2/113/1111 

32 19827/228/182/173/183/85/141/171/105/15127/137/156/77/1010 2/1415 4/164/145/164/151/1715 3/16
33 19839/95/9 3/181/192/203/194/172/165/7 124/141/112/93/117/7 3/108/141/413/142/107/155/186/182/16
34 19844/215/1620 6/192/179/195/115/7 9/158/95/157/113/117/117/122/117/179/167/112/168/165/126/102/11
35 19856/74/201/166/144/168/181/135/156/152/131/123/156/124/4 8/6 2/06/1216 127/115/1613 6/137/10
36 19862/237/235/216/1816 7/178/92/124/121/121/101/127/1410 1/137/158/106/152/163/169/1618 18 8/17
37 1987252/226/235/182/1719 5/152/177/161/92/5 8/156/138/129/144/178/147/156/158/159/135/177/147/14
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  )1951-1998( روزه ههاي د در دورهايستگاه آبادان دار يحداكثر دماي نقطه شبنم دوازده ساعته پا -7-6جدول ادامه 
 مي آوريل مارس فوريه ژانويه دسامبر نوامبر اكتبر    

يف
رد

 

21-1130-120-2110-1130-120-2110-1130-120-2110-1130-120-2110-1130-120-2110-1130-120-2110-1130-120-2110-1130-20 1-10سال

38 19883/21 3/2620 9/227/198/134/137/195/132/119/131/121/149/163/16154/138/102/132/185/187/159/188/16
39 19891/11 3/227/211/1819 9/183/162/179/122/146/97/77/76/118/114/109/143/155/152/175/168/2015 16 

40 19904/18 5/223/235/181/189/154/177/84/82/155/55/81/129/112/6 137/145/121/189/156/157/118/108/12
41 19913/20 1/172/14223/179/173/198/161/117/102/195/166/86/127/15153/139/161/149/164/13135/159/11
42 19921/16 8/114/99/196/174/16134/1711 5/47/125/127/132/72/141/68/148/131/83/119/158/175/132/13
43 19931/15 3/142/212/1614 9/176/97/145/137/175/94/134/161/132/158/167/132/146/171/127/182/154/195/17
44 19942/18 4/202/173/204/199/203/106/178/154/169/122/132/69/34/8154/1414 1/143/162/165/167/183/17
45 19958/18 11 21 7/222/53/78/97/118/82/129/136/8 7/146/125/105/112/152/155/111/171/186/164/104/19
46 19969/22 9/216/169/84/139/146/1511 6/152/161/138/14138/163/139/148/159/183/132/184/193/214/221/15
47 199711 3/243/181/203/197/151/146/139/96/143/1310 1/2-5/79/34/91/162/157/164/161/189/1315 8/18
48 19983/21 9/92/108/1714 7/17155 9/18107/107/132/146/6 5/124/1315 5/175/117/209/176/113/198/15

ي مختلف در ها برگشت دورهي مختلف و مقادير آن براي ها ماهده روزه در  داريدوازده ساعته پادماي نقطه شبنم  -8-6جدول 
  )سلسيوس(ايستگاه آبادان 

 مي آوريل مارس فوريه ژانويه دسامبر  نوامبر ماه
 1-2110-1130- 20 1-2110-1130-30 1-2110-30 1-2110-30 1-1110- 20 1-2110-1130- 20 روز

 4/214/200/205/194/180/183/170/171/183/188/185/191/208/208/21 )ساله 50(لوگ نرمال 
6/222/219/205/205/190/192/189/171/199/186/192/209/205/214/22 )ساله 80(لوگ نرمال 

2/236/214/219/201/205/197/183/186/191/199/196/202/218/217/22 )ساله 100(رمال ن لوگ

  هكتو پاسگال 1000ساعته در تراز  12نقطه شبنم بيشينه با تداوم  - 6-10-2
رطوبت بايـد از سـطح ايسـتگاه بـه تـراز       سازي بهينهمنظور  ساعته برآورد شده توفان به 12دماي نقطه شبنم با تداوم 

 10ي با فواصـل  ها دادهساعته دماي نقطه شبنم 12تداوم  سازي بيشينهكلي براي طور به. هكتو پاسگال منتقل شود 1000
روزه و يـا ماهانـه سـري آمـاري      10نم ساعته دماي نقطه شب 12ي بيشينه ها دادهبراساس . شود ميروزه و ماهانه توصيه 

 100، و 80، 50ي بازگشـت  ها دورهو براساس آن  پذيرد ميي مزبور انجام ها سريبلند مدت تهيه و سپس تحليل فراواني 
، و 80، 50ي بازگشت ها دورههكتوپاسگال در  1000ساعته در تراز  12نقطه شبنم بيشينه با تداوم . شود ميساله برآورد 

طـول   چنانچـه . ين توزيع آماري برازش داده شـود تر مناسبي تحليل فراواني بايد ها روشدر . ورده شده استساله آ 100
از تداوم دماي نقطه شبنم بـا   توان ميسال باشد،  50بيش از  ها ايستگاهي دماي نقطه شبنم ها دادهدوره آماري ثبت شده 

از  تـوان  ميسال باشد،  30از  تر كمي ثبت شده ها دادهماري طول دوره آ كه درصورتي. ساله استفاده كرد 50دوره برگشت 
 50ي ها دورهآمده با  دست بهساله نيز استفاده كرد و اين در صورتي است كه مقدار دماي نقطه شبنم  100دوره برگشت 

  .باشد تر كمساله نسبت به دماي نقطه شبنم ثبت شده  80و 
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  ريبالي يم 1000حداكثر نقطه شبنم به سطح  ليتبد -6-10-3
شده در سطح زمين محل ايستگاه براي هر يك  گيري اندازهحداكثر نقطه شبنم Skew-T-Log-P اگرامياستفاده از دا ب

  .شد كه نتايج آن در ستون پنج جدول آمده است ليلي باري تبديم 1000سطح ي منتخب به ها توفاناز 

  ي كوهستانيها ستيغتوپوگرافي و عوامل  تاثير - 6-10-4
ي كوهساري بوده ها سامانهي جنوب غربي ايران از جمله حوضه بختياري از نوع ها حوضهارش در ي موثر بر بها سامانه

ي كوهستاني رشته كوه هاي زاگرس بر تشديد سازوكار صعود و اثر سرد شدن موثر است براي مثـال مقـدار   ها سيتغو اثر 
در  بـارش مقدار  بيش از اند شده عمتر واق 1000از  تر كمكه در ارتفاعات و كشور  تنگه پنج ،له زنگت يها ايستگاهدر بارش

ي قائم باشيب زياد بـين  ها ديوارهزيرا  اند گرفتهمتر قرار  2000 تامتر و  1000يي است كه در ارتفاعات بالاتر از ها ايستگاه
 گونه مانه. دهد ميتله زنگ و ارمند و مرغك قرار گرفته و اثر كوهساري را به دليل سوار نشدن برشيب كوهستان كاهش 

ي هـا  بخـش ي كوهسـتاني در  ها ستيغاولين ي جوي ها سامانهر اصلي ورود يدر مس شود ميمشاهده ) 11-6(كه در شكل 
ي بـه صـورت   ل طوليپروف، زا باراني ها توده، در ورود دخالت دادن اثر توپوگرافيبه منظور . قرار گرفته استحوضه جنوبي 

بـا در نظـر   . جنوب شرقي ترسيم شده اسـت -رود هوا در جهت شمال غربيي در جهت تقريبا عمود بر مسير اصلي وغيست
متر برآورد  2200 ها آنگرفتن محل تلاقي اين پروفيل با خطوط ميزان منحني، ارتفاع نقاط استخراج گرديد كه ميانگين 

رطوبـت   سـازي  بيشـينه از اين ارتفاع براي برآورد آب قابـل بـارش در محاسـبات    . شده كه آن در ستون هفتم آمده است
سـازمان   هـاي  جـدول متـري بـا اسـتفاده     2200مقادير مربوط به تبديل دماي نقطه شبنم در ارتفاع . استفاده شده است

شـناخته  بـارش  مكاني موثرترين عامل توزيع  عنوان بهدر بسياري از مناطق  كهارتفاع . جهاني هواشناسي آورده شده است
تلقي گردد عامل اصلي توزيع مكاني بارش  عنوان بهد توان ميه مورد مطالعه نولي در برخي از مناطق نظير حوضشده است 

 عمتـر واق ـ  1000از  تـر  كمتله زنگ و تنگه پنج كه در ارتفاعات  ي كشور،ها ايستگاه زيرا همان طور كه قبلا اشاره شد در
انـد و   متر قرار گرفتـه  2000 تا و حتيمتر  1000يي است كه در ارتفاعات بالاتر از ها ايستگاهبارش بيش از مقدار  اند شده

 .ماهانه و سالانه برقرار استبارش اين شرايط در هر توفاني حتي در مجموع 
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  هضي جوي حوها سامانهر اصلي ورود يدر مس ها ستيغموقعيت  - 11- 6شكل 

  محاسبه آب قابل بارش -6-10-5
اي بيان جرم كلي بخارآب در ستون قائم مواقع توسط هواشناسان آبشناس بر تر بيشاست كه در اي واژهآب قابل بارش 

جدول آب قابل بارش براي هـواي  . شود ميو آبي است كه در بهترين شرايط جوي تبديل به بارش  شود ميبرده  كار بهجو 
 ولـي بهتـر آن   شـود  ميهكتوپاسكال تهيه  1000به عنوان تابعي از نقطه شبنم درو بي اشباع با آهنگ كاهش فرآيند شبه

ي شبه اشباع تا تراز دررو بيهكتوپاسكال از طريق خط  1000ساعته در تراز  12با تداوم  شبنم نقطهستفاده از ست كه با اا
  . شود ميهكتوپاسكال انتقال داده  200

). (WMO, 1986). شـود  ميآب قابل بارش به مقدار بخار آبي كه در يك ستون عمودي هوا در جو وجود دارد، اطلاق 
كيلوگرم آب به شكل بخار آب  3آب قابل بارش وجود داشته باشد، به مقدار  متر سانتي 3ستون هوا براي مثال اگر در يك 

 متر سانتي 3اگر اين ستون متراكم شود، ارتفاع مايع حاصل معادل . وجود دارد 2cmدر اين ستون هوا به سطح مقطع يك
  .خواهد بود

آن كليه بخار آب موجود در جو را به صورت باران درآورد و به همين جهت گـاهي  هيچ فرآيندي وجود ندارد كه طي 
 تـوان  مـي رگبار و مقادير آب قابل بارش ابـر را  . شود مياوقات، اصطلاح مايع آب معادل بخار و يا مايع آب معادل استفاده 

  .يك فرض شود، تخمين زدبراساس نقطه شبنم در سطح زمين و در هنگامي كه حالت اشباع و شرايط شبه آديابات
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شـناخت ويژگـي اشـباع    . اسـت  پذير امكانرطوبت يك توفان به كمك شناخت ويژگي اشباع آدياباتيكي  سازي بيشينه
بنـابراين نقطـه   . يابد مي، امكان باشد ميبار  ميلي 1آدياباتيك با دماي پتانسيل تر كه مربوط به دماي نقطه شبنم در فشار 

در مطالعه حاضر با اسـتفاده از  . است خصوص بهالاترين نقطه شبنم براي يك دوره برگشت شبنم در سطح زمين، معرف ب
ساله بـه سـطح    50حداكثر تداوم دماي نقطه شبنم توفان و حداكثر دماي نقطه شبنم با دوره برگشت  Skew- Tدياگرام 

جهـاني آب قابـل بـارش بـراي      هكتوپاسكال كاهش داده شدند و با توجه به جداول پيشنهادي سازمان هواشناسي 1000
  . متري انتقال يافت 2200ي مورد مطالعه محاسبه گرديد و به ارتفاع ها ايستگاهي منتخب و براي ها توفانهريك از 

  رطوبت سازي بيشينهتعيين ضريب  -6-10-6
رطوبـت از رابطه عمومي نسبت آب قابل بارش بـراي تـداوم نقطـه شـبنم بـا دوره       سازي بيشينهبراي محاسبه ضريب 

نتـايج محاسـبات بـراي    . ساله در دوره ده روزه به آب قابل بـارش توفـان مـورد نظـر اسـتفاده شـده اسـت        100بارگشت 
  .آمده است) 9-6(ي منتخب در جدول ها توفان

  سازي بيشينهانتخاب ضرايب نهايي  -6-11

و مقـدار   كنـد  مـي ضريب بيشينه توفان با توجه به عناصر اقليمي كه جريان رطوبت ورودي به درون توفـان را تـامين   
توفان، پتانسيل حداكثر آب قابل بارش بـراي   سازي بيشينهدر واقع ضريب  شود مي، محاسبه رساند ميبارش را به حداكثر 

  .آيد مي دست بهمكاني است كه از فرمول زير  –دوره زماني 
)6-1(  FM=MP×MW  

  كه در آن
FM = توفان با حداكثر جريان ورودي رطوبت سازي بيشينهضريب  
MP = ساعته پايدار  12ضريب حداكثر آب قابل بارش براساس دماي نقطه شبنم  

MW = ساعته پايدار  12ضريب حداكثر سرعت باد  
 اي العـاده  فـوق ش يافزا نيز در نظر گرفته شودباد  سازي بيشينهضرايب حاصل از ، ب رطوبتيعلاوه بر ضراكه  درصورتي

بررسـي منـابع و مطالعـات     .د منطقي باشـد توان ميكه ن آيد مي دست به ي منتخبها توفان سازي بيشينهب ير ضريمقاد در
دمـاي نقطـه    سـازي  بيشـينه ه مطالعات فقط بـه  يبا در كلين مطلب است كه تقريانگر ايا و در كشور بيمتعدد در سطح دن

وضـه  ، ح)HMR56(ي برآورد حداكثر بارش متحمل در حوضـه رودخانـه تنسـي   ها گزارشبررسي . شبنم اكتفا شده است
ــه كلمب ــرودخانـ ــه كال)HMR57(ا يـ ــفرني، حوضـ ــترال   ) HRM59(ا يـ ــل اسـ ــارش محتمـ ــداكثر بـ ــزارش حـ ا يو گـ

)Bureau of Meteorology ( 4ي گدارلندر، گتونـد و كـارون   سدهاي مربوط به برآورد حداكثر بارش محتمل ها گزارشو 
  .باشد ميدماي نقطه شبنم  سازي بيشينهتوفان محدود به  سازي بيشينهب يضر
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  1373رطوبت و باد براي توفان آبان  سازي بيشينهفاكتور  -9-6جدول 

فاكتور باد

حداكثر تداوم
دوازده ساعته
تندي باد با 

دوره برگشت 
  ساله 50
 )نات(

حداكثر تداوم
دوازده ساعته
  تندي باد

 )نات( 

فاكتور 
 رطوبت

آب قابل بارش 
 متر به ميلي

حداكثر تداوم
دماي نقطه 

شبنم در تراز 
1000mb   با

دوره برگشت 
ساله  50

 )سلسيوس(

آب قابل بارش 
 متر به ميلي

حداكثر تداوم
دماي نقطه 

شبنم در تراز 
1000 mb 

 )سلسيوس(

هاي ايستگاه
 سينوپتيك

تاريخ 
 توفان

16-17 آبادان 3/20  9/25 8/22  2/34  32/1  17  7/18  1/1  

 نوامبر
1994 

 
26-25  

 آبان ماه
1373 

 

 اهواز  1/16  3/15  1/22  4/31  05/2  14  2/25  8/1
 بوشهر  7/17  4/19  9/20  7/27  42/1 14  4/21  52/1
 دزفول  3/16  6/15 21  28  79/1  12  7/16  39/1
 اميديه  5/17  19 2/23  8/35  88/1  17  8/20  22/1

مسجد   9/14  8/13  22  31  24/2  16  7/20  29/1
 سليمان

 آقاجاري  4/16  2/16  4/21  2/29  8/1  15  4/25  69/1
  ميانگين      78/1   43/1

  عمق حداكثر بارش محتمل در حوضه دز و بختياري -6-12

  ي مختلف در حوضه دزها تداومبراي  PMPعمق بارش  - 6-12-1
 بـارش  هـم ي هـا  نقشـه در سـطح حوضـه دز، حاصـل     ها توفانمقادير متوسط بارش سازي  بيشينهبا استفاده از ضرايب 

كـه   گونـه  همـان ). 10-6(شده اسـت جـدول    ارائهتلف محاسبه و ي مخها تداومبارش براي  سازي بيشينه، مقادير ها توفان
و مربـوط بـه    متـر  ميلي 2/144در حوضه دز براي تداوم يك روزه معادل  (PMP)حداكثر بارش محتمل  شود ميملاحظه 

ان مربوط بـه توف ـ  متر ميلي 9/291و  3/276و  3/230روزه به ترتيب  4و  3و  2ي ها تداومو براي  1377توفان فروردين 
 متـر  ميلـي  9/310و  2/288روزه نيز به ترتيب برابـر بـا    6و  5ي ها تداوم حداكثر بارش محتمل با. باشد مي 1371اسفند 

  . است 1347مربوط به توفان دي و بهمن 
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 ي منتخبها توفانو  ها تداومعمق حداكثر بارش محتمل در سطح حوضه سد بختياري براي  -10-6جدول 

 Max. Factors تاريخ توفان
 

24  48 72 96 120 

 2/159 1/149 4/137 6/91  9/79 37/1 1357آذر 
    4/201 4/122 93/1 1364آذر 
 9/236 5/227 8/204 3/125 3/88 45/1 1373آذر 

   0/137 2/119 0/64 68/1 1371بهمن 
 2/288 3/256 5/166  3/152 8/89 52/1 1347دي و بهمن 

    4/118 4/53 46/1 1371دي 
 2/181 9/150 4/126 0/102 2/56 65/1 1348سفند و فروردين ا

 0/195 1/181 0/164 9/124 6/67 63/1 1351اسفند و فروردين 
 1/202 2/188 7/161 5/116 9/68 65/1 1365اسفند 
   3/273 1/218 5/125 76/2 1366اسفند 
 2/176 4/151 5/133 0/108 6/83 78/1 1370اسفند 
  9/291 3/276 3/230 4/119 57/1 1371اسفند 
  2/47 2/42 8/33 8/28 67/1 1383اسفند 

  0/83 2/73 8/56 1/28 56/1 1355فروردين و ارديبهشت 
   5/53 6/46 4/28 3/1 1348فروردين 
   1/174 0/147 4/95 84/1 1359فروردين 
   0/137 8/111 3/85 97/1 1360فروردين 
  5/187 0/176 1/146 6/93 58/1 1369فروردين 
   6/258 4/188 2/144 79/2 1377فروردين 
   0/0 3/141 4/91 99/1 1379فروردين 

  8/188 8/145 1/102 5/54 43/2 1365ارديبهشت 
   9/201 5/180 8/108 02/0 1371ارديبهشت 

  حداكثر بارش محتملاي  توزيع پهنه -6-13

  كليات -6-13-1
 DADهاي  رآورد و به شكل جدول و يا به صورت پوش منحنياي ب حوضه حداكثر بارش محتملپس از اين كه مقدار 

حـداكثر  در اين مورد استفاده از مقـدار  . اي بارش روي حوضه مورد مطالعه مطرح است ارائه شد، مساله تعيين توزيع پهنه
بـارش   حـداكثر گيري كـار  بـه . شـود  هاي بزرگ، توصيه نمي ويژه براي حوضه برآورد شده براي هر توفان، به بارش محتمل

  :هاي پهنه از گرته توفان در درون حوضه، ممكن است به دو دليل غير واقعي باشد برآورد شده براي كليه اندازه محتمل
كند از نـوع توفـاني    را توليد ميحداكثر بارش نوع توفاني كه بر روي پهنه كوچكي در درون حوضه مورد بررسي   -الف

بـه طـور مشـابه، در برخـي از منـاطق      . كند، متفاوت اسـت  جاد ميرا ايحداكثر بارش كه بر روي تمام آن حوضه 
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بـاران   هاي هـم  هاي زماني متفاوت با گرته اقليمي، ممكن است انواع مختلف توفان مقدار بيشينه بارش را در دوره
  . متفاوت در همان اندازه پهنه ايجاد كنند

در  بـاران  هـم ي هـا  گرتـه ي پهنـه كوچـك از   اه توفاندر  باران همي ها گرتهممكن است شكل و جهت قرارگيري   -ب
  .، متفاوت باشدتر بزرگي پهنه ها توفان

  گرته توفان ديدباني شده -6-13-2
شـود،   كـار گرفتـه مـي    اي بـه  باران توفـان كـه در حوضـه    هاي هم به دلايل بالا، هواشناسان آبشناس در ارتباط با گرته

. بـاران مناسـبي را ارائـه دهـد     هاي هم تواند گرته يا گرته فته مييك يا چند توفان انتقال يا. دهند پيشنهادهايي را ارائه مي
توان  مي. شود كار گرفته مي ها مشابه باشند به ويژه زماني كه حوضه و جايگاه توفان هردو از نظر ناهمواري چنين انتخابي به

اي كـه اغلـب اتفـاق     ونـه اگر بـه همـان گ  . باران بر روي حوضه قائل شد محدوديتي در مورد چرخش يا جابجايي گرته هم
در  حداكثر بـارش محتمـل   DADهاي  هايي بر روي منحني يا منتقل شده نقطه توفان انتخاب شده حوضه DADافتد،  مي

بايـد  . سـازي شـوند   در غير اين صورت ممكن است بيشينه. تر نباشد اختيار بگذارد، احتمال دارد ديگر نياز به تنظيم بيش
. بررسي قـرار دارنـد  هايي است كه در درون يك حوضه بزرگ مورد  هاي زير حوضه ورد پهنهتوجه كرد كه مطالب بالا در م

در ابتـدا  : طور مستقل مورد نياز باشد، بايد به روش زيـر انجـام شـود    يك زيرحوضه به حداكثر بارش محتملبنابراين اگر 
DAD و   سـاعته،  12ساعته،  6معين  كل حوضه بزرگ محاسبه و منحني آن براي يك دوره زماني حداكثر بارش محتمل

در گـام  . شود هاي زماني رسم مي بارش توفان زير حوضه مورد نظر براي همان دوره DADشود سپس منحني  رسم مي... 
بارش توفان زير حوضـه   DADكل حوضه براي يك دوره زماني معين به سوي منحني حداكثر بارش محتمل DADبعدي 

اولين نقطه تماس اين دو منحني نسبت تنظـيم بـراي پهنـه    . شود عين انتقال داده ميمورد نظر براي همان دوره زماني م
بـه مقـدار بـارش     حداكثر بـارش محتمـل   DADيعني مقدار بارش . دهد دست مي زير حوضه براي همان دوره زماني را به

DAD انطباق بـين  . توفان در نقطه تماس عامل تنظيم استDAD    هـاي   بـارش توفـان و منحنـيDAD داكثر بـارش  ح ـ
هـاي واقعـي، بـه     در كاربرد روش اجرايي براي توفـان . زند، باشد اي كه آن حوضه را تقريب مي بايد در اندازه پهنه محتمل

تجاوز نكند دقـت كـافي    حداكثر بارش محتملتر از حوضه از  هاي كوچك اي پهنهبارش بر عمقكه  منظور اطمينان از اين
در هـيچ محلـي از حوضـه از     عمقطوري كه  به. پهنه توفان بايد تغيير كند -عمق بط در اين صورت روا. بايد به عمل آيد

حوضه دز در جـداول مربوطـه محاسـبه شـده و      DADحاصل از  PMPدر ادامه مقدار. تجاوز نكند حداكثر بارش محتمل
  . ها آورده شده است حاصل به صورت نمونه براي بعضي از توفان PMPنمودار 

در حوضه دز در دو نوع با احتساب و بدون احتساب فاكتور بـاد و   DADحاصل از  PMPسم نموداربعد از محاسبه و ر
حوضه بختياري، شار رطوبتي حوضه بختياري با احتساب و بدون احتساب فاكتور باد تعين شـد   DADانتقال آن بر روي 
ور بـاد و بـدون احتسـاب آن    زيرحوضه بختيـاري بـا احتسـاب فـاكت     PMP ،زيرحوضه بختياري DADكه با ضرب آن در 

  .نتايج حاصل در قالب جداول و نمودارهاي زير ارائه شده است. آمد دست به
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  در حوضه بختياري PMP بارش همي ها نقشه -6-13-3
بـدين  . سـازي ضـرب شـد    در ضريب بيشينه PMPدر تداوم مورد نظر همان  PMPهاي مبناي  بارش توفان هاي هم نقشه

آمـده  ) 12- 6(نتايج در شكل . دست آمد به) روزه 4به استثناي (روزه  8الي  1هاي  داومدر ت PMPصورت نقشه توزيع مكاني 
  .گيرد مورد بررسي قرار مي PMFدر گزارش  ها آنمكاني بحراني  –برآورد شده با توزيع زماني  PMPتركيب مقادير . است

  
 ري تعويض نقشهيك روزه حوضه بختياري در حوضه سد بختيا PMPنقشه توزيع مكاني  - 12- 6شكل 

  ي منتخبها توفانتحليل همديدي  - 6-14

، در ادامـه  انـد  شده ي منتحب انتخابها توفاناز ميان  PMPو برآورد  سازي بيشينهي حداكثر براي ها بارشبا توجه به 
 .شود مي ارائهي بحراني ها توفانبه عنوان نمونه به بررسي سينوپتيكي يكي از 

  )1969ژانويه  25ژانويه لغايت  19( 1347بهمن ماه  5دي ماه لغايت  29تحليل همديدي توفان  - 6-14-1
شـكل  . اسـتفاده شـد   NCEPي آناليز شده ها دادهي مركز ها نقشهاز  1347به منظور تحليل سينوپتيكي توفان بهمن 

هكتوپاسكال را بر روي شـرق   1000وجود يك كم فشار با مركز  1347 دي ماه 29نقشه سطح زمين مربوط به ) 6-13(
يك زبانه بر روي شـمال شـرقي و شـمال شـبه جزيـره       صورت بهدامنه اين مركز كم فشار . دهد ميترانه نشان درياي مدي
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هكتوپاسكال وجود يك مركـز كـم ارتفـاع را در شـرق دريـاي       500نقشه تراز ) 20-6(شكل . عربستان امتداد يافته است
  . دهد ميژئوپتانسيل دكامتر نشان  542مديترانه با 
بهمـن مـاه    5لغايـت  دي مـاه  30( 1969ژانويه  25ژانويه لغايت  20سطح زمين مربوط به روزهاي  يها نقشهبررسي 

بـه   تـدريج  بـه مستقر در شرق درياي مديترانـه   فشار كمكه  دهد مينشان ) 19-6(تا ) 14-6(ي شماره ها شكلدر ) 1347
اسكال بر روي ايـران بسـته شـده    هكتوپ 1010و  1005هاي كم فشاري با مركز  سمت شرق گسترش يافته است و هسته

هكتوپاسكال وجود نـاوه بسـيار عميقـي را در شـرق دريـاي       500تراز ) 26-6(الي) 20-6(ي شماره ها نقشهبررسي . است
ي بالا و فرارفـت  ها عرضشيب كنتوري در محل ناوه به حوضه بختياري دليل ريزش هواي سرد . دهند ميمديترانه نشان 

  .باشد ميپايين شديد و جريان باد شديد  يها عرضهواي گرم و مرطوب 
ي جنـوب غربـي ايـران و حوضـه     ها حوضهكه كليه جريانات بر روي  شود ميي فوق ملاحظه ها نقشهبا توجه به الگوي 

. است) جنوب شرقي تا جنوب غربي(درجه  240درجه تا  120مورد مطالعه حوضه بختياري در اين توفان با زاويه تقريبي 
هكتوپاسكال هماهنگي داشته و رطوبت را به حوضـه بختيـاري درون سـامانه     850نات با جريانات سطح تمامي اين جريا

 سـازي  بيشـينه ي آبادان، اهواز، بوشهر و دزفول به عنوان مسير ورودي توفـان انتخـاب و بـراي    ها ايستگاه. نمايد ميتغذيه 
ي آبادان و اهواز تا ها ايستگاهنات در  18اد توفان بين ساعته تندي ب 12حداكثر . رطوبت توفان مورد استفاده قرار گرفتند

 .نات در ايستگاه بوشهر و دزفول متغير است 20

  ها توفاننتايج تحليل سينوپتيكي  -6-14-2
كـه اگـر يـك مركـز كـم فشـار        دهد ميهكتوپاسكال نشان  500ي همديدي سطح زمين و تراز ها نقشهنتايج بررسي 

يك زبانه بر روي شمال شرق  صورت بهد داشته باشد و دامنه اين مركز كم فشار سوداني بر روي شبه جزيره عربستان وجو
بر روي درياي عمان،  پرفشاروجود مركز . گيرد ميآن قرار  تاثيرعربستان كشيده شود، آنگاه نواحي نيمه غربي ايران تحت 

ه اين زبانـه كـم فشـار شـده و     شرق شبه جزيره عربستان سبب انتقال هواي گرم و مرطوب به حوضه بختياري درون دامن
مرطوب بوده و سبب انتقـال هـواي    اي حارهاين توده هوا از نوع . شود ميتغذيه رطوبت به حوضه بختياري درون آن انجام 

گرم و مرطوب از نواحي شرقي شبه جزيره عربستان به سوي نيمه غربي ايران و سرانجام با حركت به سمت شـرق، نيمـه   
ي جنوب غربي ايـران  ها حوضهي هواي بر روي ها تودهاين توده هوا نسبت به ساير . دهد ميقرار  يرتاثشرقي ايران را تحت 

  . باشد ميو حوضه مورد مطالعه موثرتر 
ي كه ايـن فراسـنج معـرف    طور بهاست  تر بيشي هوا ها تودهاي مرطوب از ساير  ميانگين نسبت آميزه توده هواي حاره

 اي حارههمچنين دماي پتانسيل تر و دماي پتانسيل خشك بالاي توده هواي . هوا است رطوبت بسيار زياد درون اين توده
، وجـود دريـاي عمـان،    شـود  ميمرطوب معرف انرژي بسيار مناسبي است كه به حوضه بختياري درون اين سامانه تغذيه 

رطوب اين منابع رطوبتي به درياي سرخ و خليج فارس و نزديكي آن ها به حوضه مورد مطالعه سبب انتقال هواي گرم و م
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ي كـه  طـور  بـه ، شـود  مـي را باعـث   اي ملاحظـه ي قابل ها بارندگيو متعاقب آن  شود ميحوضه بختياري درون اين سامانه 
  .باشد مي تر بيشي هوا ها تودهمرطوب از ساير  اي حارهي روزانه توده هواي ها بارندگي دهد مينشان  ها بررسي

مرطـوب بـالا و    اي حـاره مرطوب اكثرا جنوبي و جنوب شرقي است، پوشش ابري سامانه  اي حارهمولفه باد توده هواي 
قابليت ديد اين سامانه پايين است و هميشه ورود اين سامانه با واچرخند قوي سطح زمين كه حوضه بختياري در جهـت  

  . ماند ميا باقي ي كه اين واچرخند براي چند روزي به حالت ايستطور به باشد ميشرق در حركت است، همراه 

 
  )1347دي ماه  29( 1969ژانويه  19نقشه سطح زمين  -13- 6شكل 

 
  1969ژانويه  20نقشه سطح زمين  - 14- 6شكل 
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  1969ژانويه  21نقشه سطح زمين  -15- 6 شكل

 
  1969ژانويه  22نقشه سطح زمين  - 16- 6 شكل
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  1969ژانويه  23 نقشه سطح زمين -17- 6 شكل

 
  1969ژانويه  24سطح زمين نقشه  -18- 6 شكل
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  1969ژانويه  25نقشه سطح زمين  - 19- 6 شكل

  
  )1347دي ماه  29( 1969 ژانويه 19 پاسكال 500نقشه تراز - 20- 6شكل 
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  1969 ژانويه 20 پاسكال 500نقشه تراز - 21- 6شكل 

  
  1969 ژانويه 21 پاسكال 500نقشه تراز -22- 6شكل 
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  1969 ژانويه 22 پاسكال 500نقشه تراز - 23- 6شكل 

  
  1969 ژانويه 23 پاسكال 500نقشه تراز -24- 6شكل 
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  1969 ژانويه 24 پاسكال 500نقشه تراز - 25- 6شكل 

  
  1969 ژانويه 25 پاسكال 500 نقشه تراز -26- 6شكل 
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 برآورد حداكثر بارش محتمل به روش آماري -6-15

  كليات -6-15-1
ي هواشناسي از قبيل نقطـه  ها دادهحوضه بختياري روش آماري براي برآورد حداكثر بارش محتمل در هنگامي كه در 

در  PMPي آمـاري  برآوردهـا كلي ارزيـابي  طـور  بـه . شـود  مـي شبنم و باد موجود نباشد، بر اساس اطلاعات رگبارها انجام 
دليل عمـده  . است تر بيشكه مقادير برآورد شده روش آماري از مقادير روش همديدي  دهد ميبسياري از مطالعات نشان 

در محاسـبات ميـانگين و انحـراف     ها دادهوجود اين گونه . د وقوع حوادث خيلي نادر در دوره آمار برداري باشدتوان ميآن 
برحسب اينكه دوره آماري حوضه بختياري كوتاه مدت يا بلند مـدت باشـد    تاثيركه ميزان  نحوي بهمي گذارد  تاثيرمعيار 

، بنـابراين تصـحيح ايـن قبيـل     باشد ميدير حدي بارندگي چوله به راست به عبارتي توزيع فراواني مقا. متفاوت خواهد بود
  .شود ميتوصيه ) PMP(ي آماري برآوردهاحوادث نادر در 

ي زمـاني  هـا  بـازه ي حداكثر بارش در ها دادهميانگين و انحراف معيار سري سالانه ) 1965هرشفيلد، (در روش آماري 
  .آيد مي دست بهآماري  PMPا استفاده از رابطه زير مقدار متناسب با طرح محاسبه شده و ب) تداوم زماني(

Duration

_
DurationDuration m PPMP P K SD= + ×  

  :در اين رابطه
DurationPMP :حداكثر بارش محتمل(PMP) براي تداوم معين  
DurationP : براي دوره آماري مشخص ي حداكثر بارش با تداوم معينها دادهميانگين سري سالانه حوضه بختياري  

DurationPSD : ي حداكثر بارش بـا تـداوم معـين بـراي دوره آمـاري      ها دادهانحراف معيار سري سالانه حوضه بختياري
  مشخص

mK:  ريب بـراي  مقدار اين ض ـ. ساعت پيشنهاد شده است 24تا  6براي تداوم  19تا  13كه بين  سازي بيشينهضريب
 (WMO,1986)سازمان جهاني هواشناسـي   332شده حوضه بختياري در نشريه  ارائهساعت از نمودار  24تداوم زماني تا 

  . شود ميدر نظرگرفته  15ساعت به بالا معادل  24ي ها تداوممعمولا اين ضريب براي . شود مياستخراج 
ايـن روش بـا   . (WMO,1986) شـود  مـي مربـع توصـيه   كيلـومتر   1000از  تـر  كمي با وسعت ها حوضهاين روش براي 

بـه شـرح    WMO, 233تصحيحات اين روش مطابق با نشريه . نيز قابل استفاده است تر بزرگي ها حوضهتصحيحاتي براي 
  :باشد ميزير 

  سال nبراي طول دوره آماري ) SDm(و انحراف معيار) Pm(محاسبه ميانگين −
ي پرت و يـا حـد اكثـر واقعـه مشـاهده شـده       ها دادهبا حذف  )SDmm(و انحراف معيار )Pmm(محاسبه ميانگين  −

  سال nحوضه بختياري در طول دوره آماري 
  )SDm (/ )SDmm(و) Pm (/)Pmm(ي ها نسبتمحاسبه  −
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ي بالا ضريب تصحيح براي ميانگين و انحراف معيـار از  ها نسبتمقادير  يبه ازا )n(با توجه به طول دوره آماري −
  .شود ميحوضه بختياري در نشريه استخراج شده  ارائهنمودارهاي 

  .آيد دست مي ها به اصلاح شده براي هر يك از ايستگاه PMPبا استفاده از مقادير اصلاح شده ميانگين و انحراف معيار  −
ي ضـريب كـاهش   هـا  منحنـي با استفاده از  بايدجهت برآورد در حوضه  ها ايستگاهدر صورت استفاده از مقادير  −

و اثر توپوگرافي در بـرآورد   اي منطقهبه مساحت حوضه نيز انجام گيرد تا شرايط اقليمي  سطح، تصحيح نسبت
  .حداكثر بارش محتمل لحاظ شود

  ي منتخبها ايستگاهي حداكثر بارش در ها داده -6-15-2
ايسـتگاه وزارت نيـرو كـه حوضـه      33ي سـازمان هواشناسـي كشـور و    سـنج  بارانايستگاه  61آمار بارش روزانه تعداد 

 هـا  ايسـتگاه طول دوره آمـاري ايـن   . شد آوري جمع، اند گرفتهمورد استفاده قرار  ها توفان بارش همدر تهيه نقشه  بختياري
بـه عنـوان دوره   ) 2001-1975( 1379-80تـا   1353-54ساله از سال آبي  27بنابراين يك دوره آمار . باشد ميمتفاوت 

 27ي بـارش روزانـه بـيش از    ها دادهحوضه بختياري در آن ي آماري را كه ها سال) 11-6(جدول . شاخص انتخاب گرديد
  .دهد ميي متعلق به وزارت نيرو و سازمان هواشناسي نشان ها ايستگاهسال باشد، به ترتيب در 

ي سازمان هواشناسي به تـاريخ شمسـي تبـديل شـد و     ها ايستگاهي تاريخ ميلادي در ها دادهبا توجه به روزهاي سال، 
محاسبه كه نتايج به ترتيـب   ها ايستگاهي هر سال در طول دوره آماري و براي كليه ها دادهمعيار  سپس ميانگين و انحراف

 .آمده است) 12-6(در جدول 

  ي منتخبها ايستگاهحداكثر بارش محتمل روش آماري در  -6-15-3
سـبت  با استفاده از اطلاعات حوضه بختياري و روشي كه در مقدمه همين بخش به آن اشاره شـد، پـس از محاسـبه ن   

ي مختلف، ضرايب اصلاحي از نمودارهاي مربوطه استخراج و ها تداومي حداكثر بارش با ها دادهو انحراف معيار  ها ميانگين
  ).13-6جدول (ي منتخب محاسبه شد ها ايستگاهاصلاح شده  PMPدر نهايت مقدار 
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 ي سازمان هواشناسيها اهايستگسال در  27ي بارش روزانه با بيش از ها دادهي آماري ها سال -11-6جدول 

 سال
 نام ايستگاه

 يان چشمه فر سوارانرضوان چاهآباد مشككرد علياكلبعلي ازناولهبيدروبهبالا رود  بهار همدان زاغ خرم
19581958       1958    
19591959       1959    
19601960       1960    
19611961       1961    
19621962       1962    
19631963       1963    
19641964       1964    
19651965 1965      1965    
19661966 1966 1966     1966    
19671967 1967 1967    1967 1967    
19681968 1968 1968    1968 1968    
19691969 1969 1969    1969 1969    
19701970 1970 1970   1970 1970    
19711971 1971 1971   1971 1971    
19721972 1972 19721972   1972 1972    
19731973 1973 19731973   1973 1973    
19741974 1974 19741974   1974 1974    
19751975 1975 19751975 1975 19751975 1975 1975 1975 1975 
19761976 1976 1976 1976 1976 19761976 1976 1976 1976 1976 
19771977 1977 19771977 1977 19771977 1977 1977 1977 1977 
19781978 1978 19781978 1978 19781978 1978 1978 1978 1978 
19791979 1979 19791979 1979 19791979 1979 1979 1979 1979 
19801980 1980 19801980 1980 19801980 1980 1980 1980 1980 
19811981 1981 19811981 1981 19811981 1981 1981 1981 1981 
19821982 1982 19821982 1982 19821982 1982 1982 1982 1982 
19831983 1983 19831983 1983 19831983 1983 1983 1983 1983 
19841984 1984 19841984 1984 19841984 1984 1984 1984 1984 
19851985 1985 19851985 1985 19851985 1985 1985 1985 1985 
19861986 1986 1986 1986 1986 19861986 1986 1986 1986 1986 
19871987 1987 19871987 1987 19871987 1987 1987 1987 1987 
19881988 1988 19881988 1988 19881988 1988 1988 1988 1988 
19891989 1989 19891989 1989 19891989 1989 1989 1989 1989 
19901990 1990 19901990 1990 19901990 1990 1990 1990 1990 
1991 1991  1991  1991 1991  1991  19911991  1991  1991  1991  1991  
1992 1992  1992  1992 1992  1992  19921992  1992  1992  1992  1992  
1993 1993  1993  1993 1993  1993  19931993  1993  1993  1993  1993  
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 ي سازمان هواشناسيها ايستگاهسال در  27ي بارش روزانه با بيش از ها دادهي آماري ها سال -11-6جدول ادامه 

 سال
 نام ايستگاه

 يان چشمهفر سوارانرضوان چاهمشك آبادكرد علياكلبعلي ازناولهبيدروبهبالا رود  بهار همدان زاغ خرم
19941994 1994 19941994 1994 19941994 1994 1994 1994 1994 
19951995 1995 19951995 1995 19951995 1995 1995 1995 1995 
19961996 1996 1996 1996 1996 19961996 1996 1996 1996 1996 
19971997 1997 19971997 1997 19971997 1997 1997 1997 1997 
19981998 1998 19981998 1998 19981998 1998 1998 1998 1998 
19991999 1999 19991999 1999 19991999 1999 1999 1999 1999 
20002000 2000 20002000 2000 20002000 2000 2000 2000 2000 
20012001 2001 20012001 2001 20012001 2001 2001 2001 2001 

  ي منتخبها ايستگاهدر  PMP ميانگين، انحراف معيار، ضرايب اصلاحي و مقادير اصلاح شده -12-6جدول 
  سازمان هواشناسي كشور

اصلاح شده  PMPانحراف معيار اصلاح شدهميانگين اصلاح شده ضرائب اصلاحي انحراف معيارميانگينانحراف معيارميانگين ايستگاه
 Mean-1Sd-1 Mean-2Sd2 pmp1M1/m2sd1/sd2Ratio of meansRatio of StdAdj mean Adj Std Adj PMP ازناوله

 5/268 9/14 3/45 04/1 01/1 93/0 3/1398/0 5/2598/43 3/14 9/44 ا روز
 6/422 2/24 3/59 00/1 99/0 89/0 7/2196/0 2/4237/57 2/24 9/59 روز2
 4/469 0/27 6/64 04/1 00/1 93/0 1/2497/0 8/4536/62 9/25 6/64 روز3
 8/506 2/29 1/69 04/1 00/1 93/0 2/2697/0 0/4909/66 1/28 1/69 روز4
 3/513 4/29 4/72 05/1 00/1 94/0 4/2697/0 3/4924/70 0/28 4/72 روز5
 8/540 0/31 5/75 04/1 00/1 93/0 8/2797/0 9/5222/73 8/29 5/75 روز6
 8/567 6/32 6/78 06/1 00/1 95/0 1/2997/0 1/5404/76 8/30 6/78 روز7

             
 Mean-1Sd-1 Mean-2Sd2 pmp1M1/m2sd1/sd2Ratio of meansRatio of StdAdj mean Adj Std Adj PMPبهار همدان

 0/266 7/15 9/29 95/0 97/0 84/0 9/1394/0 3/2799/28 6/16 8/30 ا روز
 0/355 2/21 3/37 80/0 93/0 71/0 7/1890/0 2/4372/36 5/26 1/40 روز2
 5/422 4/25 3/41 68/0 90/0 60/0 4/2287/0 5/6067/39 4/37 9/45 روز3
 3/567 7/34 2/47 78/0 90/0 69/0 5/3087/0 2/7197/45 5/44 4/52 روز4
 6/520 4/34 0/50 77/0 09/0 68/0 4/3088/0 8/7242/48 6/44 0/55 روز5
 1/675 4/41 7/53 85/0 92/0 76/0 0/3789/0 4/7897/51 7/48 4/58 روز6
 8/679 6/41 8/55 85/0 92/0 76/0 1/3789/0 8/7949/53 9/48 7/60 روز7

             
 Mean-1Sd-1 Mean-2Sd2 pmp1M1/m2sd1/sd2Ratio of meansRatio of StdAdj mean Adj Std Adj PMP بالارود
 8/468 9/25 6/80 78/0 97/0 69/0 7/2294/0 7/5803/78 2/33 1/83 ا روز

 0/791 6/44 3/121 97/0 99/0 86/0 4/3996/0 9/8127/117 5/1220/46 روز2
 1/975 5/55 9/141 00/1 99/0 89/0 4/4996/0 6/9761/138 3/1435/55 روز3
 4/1014 4/57 7/153 02/1 00/1 91/0 4/5197/0 5/9979/148 7/1533/56 روز4
 9/1194 4/68 4/168 07/1 00/1 96/0 2/6197/0 7/1271/164 4/1680/64 روز5
 5/1264 6/72 2/175 05/1 00/1 94/0 0/6597/0 6/12120/170 2/1752/69 روز6
  7/1310 2/75 5/182 06/1 00/1 95/0 6/6797/0 8/12467/177 5/1820/71 روز7
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  ي منتخبها ايستگاهآماري در  PMPمقادير اصلاح شده  -13-6 جدول
  )mm(اصلاح شده   PMP ايستگاه سازمان

 ساعته168 ساعته 144 ساعته 120 ساعته 96 ساعته 72 ساعته 48 ساعته 24 اسم/ كد 

IMO 8/567 8/540 3/513 8/506 4/469 6/422 5/268  ازناوله 

IMO 8/679 1/675 6/520 3/567 5/422 0/355  0/266  بهار همدان 

IMO 7/1310 5/1264 9/1194 4/1014 1/975 0/791 8/468 بالا رود 

IMO 3/580 7/845 1/859 6/878 4/823 1/801 7/676 بيد روبه 

IMO 4/373 2/363 4/343 2/306  2/279 7/245 6/168 كلبعلي 

IMO 9/468 2/453 5/436 9/415 9/338 1/288 5/225 كرداوليا 

IMO 1/364 0/353 5/349 6/340 1/306 9/271 8/214 دمشك آبا 

IMO 7/475 6/484 3/460 1/440 7/419 9/394 8/242 رضوان چاه 

IMO 8/454 3/440 1/381 3/359 7/326 8/311 4/234 سوارن فر 

IMO 1/444 2/409 6/370 5/341 7/332 9/325 1/264 يان چشمه 

IMO 2/595 3/580 5/528 3/514 4/469 0/453 1/297 زاغ خرم 

Tamab 21-144 0/290 2/507 9/624 5/682 9/715 8/720 9/737 
Tamab 21-167 1/303 1/397 1/554 3/557 9/613 9/648 8/739 
Tamab 21-169 4/292 1/397 2/441 1/480 5/534 6/528 6/617 
Tamab 21-171 3/293 7/385 3/447 8/435 0/535 8/596 0/615 
Tamab 21-175 8/237 1/331 7/351 4/395 4/409 2/479 3/489 
Tamab 21-241 9/457 7/653 5/656 2/659 7/700 8/721 1/745 
Tamab 21-243 3/313 9/516 0/579 1/598 6/597 8/619 8/645 
Tamab 21-259 0/309 7/487 7/514 6/637 3/693 0/750 8/819 
Tamab 21-271 0/200 1/285 1/355 7/389 4/424 2/439 2/445 
Tamab 21-273 9/483 4/572 5/774 2/867 8/1055 8/1103 4/1093 
Tamab 21-275 0/230 4/571 7/732 7/835 9/822 3/865 9/955 
Tamab 21-281 6/367 5/615 1/740 6/801 2/876 7/965 9/1069 
Tamab 21-285 1/294 4/435 3/575 9/623 9/642 9/687 6/752 
Tamab 21-289 3/467 5/678 9/883 7/967 7/1028 5/1085 4/1161 
Tamab 21-293 1/639 4/895 7/992 0/979 8/999 7/1016 6/1064 
Tamab 21-295 5/618 0/801 4/892 1/921 8/910 0/972 4/1024 

IMO :     سازمان هواشناسي ايرانTamab :سازمان تحقيقات منابع آب  

  حوضه سد بختياريي حداكثر بارش محتمل به روش آماري در ها نقشه - 6-16

هاي مختلف در محدوده  آماري براي تداوم  PMPبارش هاي هم نقشه GIS و در محيط) 13- 6(هاي جدول  با استفاده از داده
به الگوي غير عادي خطوط در مركز حوضه توجه نماييد كـه بـه   . ارائه شده است) 27- 6(مطالعاتي ترسيم شد نتايج در شكل 

  .باشد هاي كمندان، چم زمان و دره تخت مي آماري ايستگاه PMPي در مقادير علت تفاوت عمده حوضه بختيار
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  آماري و سينوپتيكي PMP مقايسه اعداد -6-17

نتايج حاصل از محاسبات مقدار حداكثر بارش محتمـل در حوضـه سـد بختيـاري بـه دو روش همديـدي و آمـاري بـراي         
گونـه كـه    همـان . خلاصـه شـده اسـت    )16- 6(و ) 15- 6( هاي ولدر جد ها آنو مقايسه  )14- 6(هاي مختلف در جدول  تداوم

 (WMO, 1986) هاي سازمان جهاني هواشناسي با توجه به توصيه. روش آماري بسيار زياد هستند PMPشود ارقام  ملاحظه مي
دانسته  كيلومر مربع جايز 1000تر از  هاي باپهنه كم و ديگر منابع، روش آماري تنها براي حوضه) 1965(و همچنين هرشفيلد 

هاي هواشناسي براي كاربرد روش همديدي وجود دارد، روش آماري توصيه نشده  ضمنا تا زماني كه اطلاعات و داده. شده است
  .روش همديدي يعني مورد پذيرش است PMPاست و بنابراين مقادير 

  بختياريو حوضه سد  ها حوضهدر سطح زير) متر ميلي(مقادير حداكثر بارش محتمل آماري  - 14-6جدول 
تداوم بر 
اساس روز

كل حوضه   زيرحوضه
 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 بختياري

1 3/3120/2276/3250/4050/4351/5860/5940/4359/3610/4348/3160/319 5/352 
2 1/4428/3254/4650/5746/6172/8114/8147/6275/5200/5354/4704/453 5/499 
3 1/5376/3643/5491/6788/7413/9147/9207/7845/6622/6660/5605/757 0/593 
4 8/5915/3962/5959/7214/7855/9237/9364/8426/7285/7259/6314/640 4/638 
5 0/6455/4279/6365/7615/8241/9424/9542/8858/7869/7769/6780/700 5/681 
6 9/6806/4582/6739/8003/8664/9744/9928/9337/8318/8392/7287/734 2/718 
7 1/7054/4747/7024/8416/9176/10245/10437/9985/8799/9167/7890/764 1/750 

  در حوضه سد بختياري به دو روش سينوپتيكي و آماري) متر ميلي(مقايسه مقادير حداكثر بارش محتمل  - 15-6جدول 

 تفاوت مقادير روش سينوپتيكي  روش آماريتداوم بر اساس روز
آماري به (نسبت 

 .Mean & std. adj. Area adj )سينوپتيكي

1 5/352 0/307 2/144 8/162 1/2 
2 5/499 3/484 1/218 2/266 2/2 
3 0/593 0/568 3/273 7/294 1/2 
4 4/638 6/624 - - - 
5 5/681 5/614 9/278 6/335 2/2 
6 2/718 5/632 5/310 322 0/2 
7 1/750 8/659 7/327 1/332 0/2 
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با حداكثر بارش محتمل سينوپتيكي با در نظر گرفتن اثر ) متر ميلي(مقايسه مقادير حداكثر بارش محتمل آماري  -16-6جدول 
  به حوضه بختياري دو روش سينوپتيكي و آماري باد در حوضه سد بختياري

تداوم بر 
اساس روز

 روش آماري
Area  adj 

روش 
سينوپتيكي

تفاوت روش
سنوپتيكي 
 و آماري

متوسط
WM 
1/68 

 ميانه
WM 
1/63 

 نسبت
(St/Adj/ Syn) 

 
 تفاوت روش سنوپتيكي و آماري

Adj/SynAdj/Syn
بر اساس متوسط

 فاكتور باد
بر اساس ميانه 
 فاكتور باد

بر اساس متوسط 
 فاكتور باد

بر اساس ميانه 
  فاكتور باد

1 307 144 163 242 235 3/1 3/1 65 72 
2 484 218 266 366 356 3/1 4/1 118 129 
3 568 273 295 459 445 2/1 3/1 109 123 
4 625 - - - - - - - - 
5 615 279 336 469 455 3/1 4/1 146 160 
6 633 311 322 522 506 2/1 2/1 111 126 
7 660 328 332 551 534 2/1 2/1 109 126 
  

  
  هاي مختلف در تداوم PMPبارش  هاي هم قشهن - 27- 6شكل 
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  هاي محاسبه آب قابل بارش جدول – 1پيوست 

هكتوپاسكال و فشار موردنظر بر حسب هكتوپاسكال در جو شبه  1000بين تراز  متر ميليبارش بر حسب قابل آب  -1- 1.پ جدول
  هكتوپاسكال بر حسب درجه سلسيوس  1000به صورت تابعي از دماي نقطه شبنم در تراز  ي اشباعدررو بي

hPa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15  0C 
990 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
980 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
970 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3
960 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4
950 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 5
940 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6
930 2 3 3 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 7 7
920 3 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 7 7 8 8
910 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 7 7 8 8 9
900 3 4 4 4 4 5 5 6 6 6 7 7 8 9 9 10
890 4 4 4 5 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 10 11
880 4 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 10 11 12
870 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 10 11 12 13
860 4 5 5 6 6 6 7 7 8 9 9 10 11 12 12 13
850 5 5 5 6 6 7 7 8 9 9 10 11 11 12 13 14
840 5 5 6 6 7 7 8 8 9 10 10 11 12 13 14 15
830 5 5 6 6 7 7 8 9 9 10 11 12 13 14 15 16
820 5 6 6 7 7 8 8 9 10 11 11 12 13 14 15 17
810 5 6 6 7 8 8 9 10 10 11 12 13 14 15 16 17
800 6 6 7 7 8 8 9 10 11 12 12 13 15 16 17 18
790 6 6 7 7 8 9 9 10 11 12 13 14 15 16 17 19
780 6 7 7 8 8 9 10 11 11 12 13 14 16 17 18 19
770 6 7 7 8 9 9 10 11 12 13 14 15 16 17 19 20
760 6 7 7 8 9 10 10 11 12 13 14 15 17 18 19 21
750 6 7 8 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21
740 7 7 8 9 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 22
730 7 7 8 9 9 10 11 12 13 14 15 17 18 20 21 23
720 7 7 8 9 10 11 11 12 13 15 16 17 18 20 22 23
710 7 8 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 19 20 22 24
700 7 8 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 21 23 24
690 7 8 9 9 10 11 12 13 14 15 17 18 20 21 23 25
680 7 8 9 10 10 11 12 13 15 16 17 19 20 22 24 25
670 7 8 9 10 11 11 12 14 15 16 17 19 20 22 24 26
660 8 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 21 23 24 26
650 8 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 21 23 25 27
640 8 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 20 21 23 25 27
630 8 8 9 10 11 12 13 14 16 17 18 20 22 24 26 28
620 8 8 9 10 11 12 13 14 16 17 19 20 22 24 26 28
610 8 9 9 10 11 12 13 15 16 17 19 20 22 24 26 28
600 8 9 9 10 11 12 13 15 16 17 19 21 23 25 27 29
590 8 9 10 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 25 27 29
580 8 9 10 11 11 13 14 15 16 18 19 21 23 25 27 30
570 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 20 21 23 25 27 30
560 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 20 21 23 26 28 30
550 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 20 22 24 26 28 30
540 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 20 22 24 26 28 31
530 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 20 22 24 26 28 31
520 8 9 10 11 12 13 14 16 17 19 20 22 24 26 29 31
510 8 9 10 11 12 13 14 16 17 19 20 22 24 26 29 31
500 8 9 10 11 12 13 14 16 17 19 20 22 24 27 29 32
490 8 9 10 11 12 13 14 16 17 19 21 22 25 27 29 32
480 8 9 10 11 12 13 14 16 17 19 21 23 25 27 29 32
470 8 9 10 11 12 13 14 16 17 19 21 23 25 27 29 32
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هكتوپاسكال و فشار موردنظر بر حسب هكتوپاسكال در جو  1000بين تراز  متر ميليبارش بر حسب قابل آب  - 1-1.پ جدولادامه 
  هكتوپاسكال بر حسب درجه سلسيوس  1000ي اشباع به صورت تابعي از دماي نقطه شبنم در تراز دررو بيشبه 

hPa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15  0C
460 8 9 10 11 12 13 14 16 17 19 21 23 25 27 30 32
450 8 9 10 11 12 13 14 16 17 19 21 23 25 27 30 32
440 8 9 10 11 12 13 15 16 17 19 21 23 25 27 30 33
430 8 9 10 11 12 13 15 16 17 19 21 23 25 27 30 33
420 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 27 30 33
410 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 27 30 33
400 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
390 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
380 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
370 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
360 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
350 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
340 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
330 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
320 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
310 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
300 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
290 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
280 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
270 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
260 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
250 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
240 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
230 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
220 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
210 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
200 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
hpa 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30  0C
990 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3
980 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5
970 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 7 7 7 8
960 4 5 5 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 10 11
950 6 6 6 7 7 8 8 9 9 10 10 11 12 12 13
940 7 7 7 8 9 9 10 10 11 12 12 13 14 15 16
930 8 8 9 9 10 11 11 12 13 14 14 15 16 17 18
920 9 9 10 10 11 12 13 14 14 15 16 17 19 20 21
910 10 10 11 12 13 13 14 15 16 17 18 20 21 22 23
900 11 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 23 24 24
890 12 12 13 14 15 16 17 18 20 21 22 24 25 27 28
880 12 13 14 15 16 17 19 20 21 23 24 26 27 29 31
870 13 14 15 16 18 19 20 21 23 24 26 28 29 31 33
860 14 15 16 18 19 20 21 23 24 26 28 30 32 34 36
850 15 16 18 19 20 21 23 24 26 28 30 32 34 36 38
840 16 17 19 20 21 23 24 26 28 30 32 34 36 38 40
830 17 18 19 21 22 24 26 27 29 31 33 35 38 40 43
820 18 19 20 22 24 25 27 29 31 33 35 37 40 42 45
810 19 20 21 23 25 26 28 30 32 34 37 39 42 44 47
800 19 21 22 24 26 28 29 32 34 36 38 41 44 46 49
790 20 22 23 25 27 29 31 33 35 38 40 43 46 49 52
780 21 23 24 26 28 30 32 34 37 39 42 45 48 51 54
770 22 23 25 27 29 31 33 35 38 41 43 46 49 53 56
760 22 24 26 28 30 32 34 37 39 42 45 48 51 55 58
750 23 25 27 29 31 33 35 38 41 44 47 50 53 57 60
740 24 26 28 30 32 34 37 39 42 45 48 51 55 59 62
730 24 26 28 30 33 35 38 40 43 46 50 53 57 60 64
720 25 27 29 31 34 36 39 42 45 48 51 55 58 62 66
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هكتوپاسكال و فشار موردنظر بر حسب هكتوپاسكال در جو  1000بين تراز  متر ميليبارش بر حسب قابل آب  - 1-1.پ جدولادامه 
  هكتوپاسكال بر حسب درجه سلسيوس  1000ي اشباع به صورت تابعي از دماي نقطه شبنم در تراز دررو بيشبه 

hPa 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30  0C 
710 26 28 30 32 35 37 40 43 46 49 53 56 60 64 68
700 26 28 31 33 35 38 41 44 47 50 54 58 62 66 70
690 27 29 31 34 36 39 42 45 48 52 55 59 63 68 72
680 27 30 32 34 37 40 43 46 49 53 57 61 65 69 74
670 28 30 33 35 38 41 44 47 51 54 58 62 67 71 76
660 29 31 33 36 39 42 45 48 52 55 60 64 68 73 78
650 29 31 34 37 39 42 46 49 53 57 61 65 70 75 80
640 29 32 35 37 40 43 46 50 54 58 62 67 71 76 81
630 30 32 35 38 41 44 47 51 55 59 63 68 73 78 83
620 30 33 36 38 42 45 48 52 56 60 65 69 74 79 85
610 31 33 36 39 42 45 49 53 57 61 66 71 76 81 87
600 31 34 37 40 43 46 50 54 58 62 67 72 77 82 89
590 32 34 37 40 43 47 51 55 59 63 68 73 78 84 90
580 32 35 38 41 44 48 51 55 60 64 69 74 80 85 91
570 33 35 38 41 45 48 52 56 61 65 70 75 81 87 93
560 33 36 39 42 45 49 53 57 61 66 71 77 82 88 94
550 33 36 39 42 46 49 53 58 62 67 72 78 83 90 96
540 33 36 39 43 46 50 54 58 63 68 73 79 85 91 97
530 34 37 40 43 47 50 55 59 64 69 74 80 86 92 99
520 34 37 40 43 47 51 55 60 64 70 75 81 87 93 100
510 34 37 40 44 48 51 56 60 65 70 76 82 88 95 102
500 35 37 41 44 48 52 56 61 66 71 77 83 89 96 103
490 35 38 41 45 48 52 57 61 66 72 78 84 90 97 104
480 35 38 41 45 49 53 57 62 67 73 78 85 91 98 105
470 35 38 42 45 49 53 58 62 68 73 79 85 92 99 106
460 35 38 42 45 49 54 58 63 68 74 80 86 93 100 108
450 36 39 42 46 50 54 58 63 69 74 81 87 94 101 109
440 35 39 42 46 50 54 59 64 69 75 81 88 95 102 110
430 36 39 42 46 50 55 59 64 70 76 82 88 96 103 111
420 36 39 43 46 50 55 60 65 70 76 82 89 96 104 112
410 36 39 43 47 51 55 60 65 71 77 83 90 97 105 113
400 36 39 43 47 51 55 60 65 71 77 84 90 98 105 114
390 36 39 43 47 51 56 60 66 71 77 84 91 98 106 115
380 36 39 43 47 51 56 61 66 71 78 85 92 99 107 115
370 36 40 43 47 51 56 61 66 72 78 85 92 100 108 116
360 36 40 43 47 51 56 61 66 72 79 85 93 100 108 117
350 36 40 43 47 52 56 61 67 73 79 86 93 101 109 118
340 36 40 43 47 52 56 61 67 73 79 86 93 101 109 118
330 36 40 43 47 52 56 61 67 73 79 86 94 102 110 119
320 36 40 44 48 52 57 62 67 73 80 87 94 102 111 120
310 36 40 44 48 52 57 62 67 73 80 87 94 102 111 120
300 36 40 44 48 52 57 62 67 74 80 87 95 103 111 121
290 36 40 44 48 52 57 62 68 74 80 87 95 103 112 121
280 36 40 44 48 52 57 62 68 74 80 88 95 103 112 121
270 36 40 44 48 52 57 62 68 74 81 88 95 104 112 122
260 36 40 44 48 52 57 62 68 74 81 88 96 104 113 122
250 36 40 44 48 52 57 62 68 74 81 88 96 104 113 122
240 36 40 44 48 52 57 62 68 74 81 88 96 104 113 123
230 36 40 44 48 52 57 62 68 74 81 88 96 104 113 123
220 36 40 44 48 52 57 62 68 74 81 88 96 104 113 123
210 36 40 44 48 52 57 62 68 74 81 88 96 105 114 123
200 36 40 44 48 52 57 62 68 74 81 88 96 105 114 123
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هكتوپاسكال و ارتفاع مورد نظر بر حسب متر در بالاي آن سطح  1000متر بين تراز  آب قابل بارش بر حسب ميلي -2- 1.جدول پ
  حسب درجه سيلسيوس هكتوپاسكال بر 1000در جو شبه بي درروي اشباع به صورت تابعي از دماي نقطه شبنم در تراز 

  )درجه سيلسيوس(هكتوپاسكال  1000دماي نقطه شبنم در تراز 

 
ارتفاع 

 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0  )متر(

 200 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
 400 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5
 600 3 3 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 7 7
 800 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9
1 000 4 4 4 5 5 6 6 6 7 7 8 9 9 10 10 11
1 200 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 10 11 11 12 13
1 400 5 5 6 6 7 7 8 8 9 10 10 11 12 13 14 15
1 600 5 6 6 7 7 8 9 9 10 11 11 12 13 14 15 16
1 800 6 6 7 7 8 9 9 10 11 12 12 13 14 15 17 18
2 000 6 7 7 8 9 9 10 11 11 12 13 14 16 17 18 19
2 200 7 7 8 8 9 10 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20
2 400 7 8 8 9 9 10 11 12 13 14 15 16 17 19 20 22
2 600 7 8 8 9 10 11 11 12 13 14 16 17 18 20 21 23
2 800 7 8 9 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 21 22 24
3 000 8 8 9 10 10 11 12 13 14 15 17 18 20 21 23 25
3 200 8 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 19 20 22 24 26
3 400 8 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 21 23 24 26
3 600 8 9 9 10 11 12 13 14 15 17 18 20 22 23 25 27
3 800 8 9 10 10 11 12 13 14 16 17 19 20 22 24 26 28
4 000 8 9 10 11 11 12 14 15 16 17 19 21 22 24 26 28
4 200 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 21 23 25 27 29
4 400 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 20 21 23 25 27 29
4 600 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 20 22 24 25 28 30
4 800 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 20 22 24 26 28 30
5 000 8 9 10 11 12 13 14 16 17 19 20 22 24 26 28 31
5 200 8 9 10 11 12 13 14 16 17 19 20 22 24 26 29 31
5 400 8 9 10 11 12 13 14 16 17 19 20 22 24 26 29 31
5 600 8 9 10 11 12 13 14 16 17 19 21 22 24 27 29 32
5 800 8 9 10 11 12 13 14 16 17 19 21 22 25 27 29 32
6 000 8 9 10 11 12 13 15 16 17 19 21 23 25 27 30 32
6 200 8 9 10 11 12 13 15 16 17 19 21 23 25 27 30 32
6 400 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 27 30 33
6 600 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 27 30 33
6 800 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 27 30 33
7 000 8 9 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
7 200 8 9 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
7 400 8 9 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
7 600 8 9 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
7 800 8 9 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33
8 000 8 9 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 26 28 30 33
8 200 8 9 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 26 28 30 33
8 400 8 9 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 26 28 30 33
8 600 8 9 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 26 28 30 33
8 800 8 9 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 26 28 30 33
9 000 8 9 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 26 28 31 33
9 200 8 9 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 26 28 31 33
9 400      14 15 16 18 19 21 23 26 28 31 33
9 600      14 15 16 18 19 21 23 26 28 31 33
9 800      14 15 16 18 19 21 23 26 28 31 33

10 000      14 15 16 18 19 21 23 26 28 31 33
11 000           21 23 26 28 31 33
12 000                33
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هكتوپاسكال و ارتفاع مورد نظر بر حسب متر در بالاي آن  1000متر بين تراز  آب قابل بارش بر حسب ميلي - 2-1.ادامه جدول پ
  هكتوپاسكال بر حسب درجه سيلسيوس 1000بي درروي اشباع به صورت تابعي از دماي نقطه شبنم در تراز  سطح در جو شبه

  )درجه سيلسيوس(هكتوپاسكال  1000دماي نقطه شبنم در تراز 

 
ارتفاع 

 )متر(
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

 200 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5 6 6
 400 5 5 6 6 6 7 7 8 8 9 9 10 10 11 12
 600 7 8 8 9 10 10 11 11 12 13 14 15 15 16 17
 800 10 10 11 12 13 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 000 12 13 13 14 15 16 17 18 20 21 22 23 25 26 28
1 200 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 26 27 29 31 32
1 400 16 17 18 19 20 22 23 24 26 28 29 31 33 35 37
1 600 17 19 20 21 23 24 25 27 29 31 33 35 37 39 41
1 800 19 20 22 23 25 26 28 30 32 34 36 39 41 43 46
2 000 21 22 24 25 27 29 31 33 35 37 39 42 44 47 50
2 200 22 24 25 27 29 31 33 35 37 40 42 45 48 51 54
2 400 23 25 27 29 31 33 35 37 40 43 45 48 51 54 57
2 600 24 26 28 30 32 35 37 40 42 45 48 51 55 58 61
2 800 26 27 30 32 34 36 39 42 45 48 51 54 58 61 65
3 000 27 29 31 33 35 38 41 44 47 50 53 57 61 64 68
3 200 28 30 32 34 37 40 42 45 49 52 56 59 63 67 71
3 400 29 31 33 36 38 41 44 47 51 54 58 62 66 70 74
3 600 29 32 34 37 39 42 45 49 52 56 60 64 68 73 77
3 800 30 32 35 38 41 44 47 50 54 58 62 66 70 75 80
4 000 31 33 36 39 42 45 48 52 56 60 64 68 73 78 83
4 200 31 34 37 40 43 46 49 53 57 61 66 70 75 80 85
4 400 32 34 37 40 44 47 51 54 58 63 67 72 77 82 87
4 600 32 35 38 41 44 48 52 56 60 64 69 74 79 84 90
4 800 33 36 39 42 45 49 53 57 61 65 70 75 81 86 92
5 000 33 36 39 42 46 50 54 58 62 67 72 77 82 88 94
5 200 34 37 40 43 47 50 54 59 63 68 73 78 84 90 96
5 400 34 37 40 44 47 51 55 60 64 69 74 80 85 92 98
5 600 35 38 41 44 48 52 56 60 65 70 76 81 87 93 100
5 800 35 38 41 45 48 52 57 61 66 71 77 82 88 95 101
6 000 35 38 42 45 49 53 57 62 67 72 78 84 90 95 103
6 200 35 38 42 45 49 54 58 63 68 73 79 85 91 98 104
6 400 35 39 42 46 50 54 58 63 68 74 80 86 92 99 106
6 600 36 39 42 46 50 54 59 64 69 74 80 87 93 100 107
6 800 36 39 42 46 50 55 60 65 70 75 81 87 94 101 108
7 000 36 39 43 46 51 55 60 65 70 76 82 88 95 102 110
7 200 36 39 43 47 51 55 60 65 71 76 82 89 96 103 111
7 400 36 39 43 47 51 56 61 66 71 77 83 90 97 104 112
7 600 36 39 43 47 51 56 61 66 72 77 83 90 98 105 113
7 800 36 39 43 47 51 56 61 66 72 78 84 91 98 106 114
8 000 36 40 43 47 52 56 61 67 72 78 85 92 99 107 115
8 200 36 40 43 47 52 57 62 67 73 78 85 92 100 108 115
8 400 36 40 43 47 52 57 62 67 73 79 85 92 100 108 116
8 600 36 40 43 47 52 57 62 68 73 79 86 93 101 109 117
8 800 36 40 43 47 52 57 62 68 73 79 86 93 101 109 118
9 000 36 40 43 47 52 57 62 68 74 80 86 94 102 110 118
9 200 36 40 43 48 52 57 62 68 74 80 87 94 102 110 119
9 400 36 40 44 48 52 57 62 68 74 80 87 94 102 110 119
9 600 36 40 44 48 52 57 63 68 74 80 87 94 102 111 120
9 800 36 40 44 48 52 57 63 68 74 80 87 95 103 111 120

10 000 37 40 44 48 52 57 63 68 74 80 87 95 103 112 121
11 000 37 40 44 48 52 57 63 68 74 81 88 96 104 113 122
12 000 37 40 44 48 52 57 63 68 74 81 88 96 105 114 123
13 000     52 57 63 68 74 81 88 97 105 114 124
14 000     52 57 63 68 74 81 88 97 105 115 124
15 000      81 88 97 106 115 124
16 000      81 88 97 106 115 124
17 000      89 97 106 115 124
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در ستوني از هوا در بالاي ارتفاعي مشخص بر حسب متر به صورت تابعي از  متر ميليبر حسب  قابل بارشآب  -3- 1.پجدول 
  )1981شده در مه  تجديدنظر(هكتوپاسكال بر حسب درجه سلسيوس  1000دماي تراز 

MSL 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 
1000 
hPa 8.1 8.7 9.2 9.7 10.3 10.8 11.4 11.9 12.5 13.1 13.7 14.3 15.0 15.7 

100 7.5 8.1 8.6 9.2 9.8 10.3 10.8 11.4 11.9 12.5 13.1 13.7 14.3 14.9
200 7.0 7.5 8.1 8.6 9.2 9.8 10.3 10.8 11.3 11.9 12.4 13.0 13.6 14.1
300 6.5 7.0 7.5 8.0 8.6 9.2 9.7 10.2 10.7 11.3 11.8 12.3 12.9 13.4
400 6.1 6.5 7.0 7.5 8.1 8.6 9.1 9.6 10.1 10.7 11.2 11.7 12.3 12.8
500 5.7 6.1 6.5 7.0 7.6 8.1 8.6 9.1 9.6 10.1 10.6 11.1 11.7 12.2
600 5.3 5.7 6.1 6.6 7.1 7.6 8.1 8.6 9.1 9.6 10.0 10.5 11.1 11.6
700 4.9 5.3 5.7 6.2 6.7 7.2 7.7 8.2 8.6 9.1 9.5 10.0 10.5 11.0
800 4.5 4.9 5.3 5.8 6.3 6.8 7.2 7.7 8.1 8.6 9.0 9.5 10.0 10.5
900 4.2 4.6 4.9 5.4 5.9 6.4 6.8 7.2 7.6 8.1 8.5 9.0 9.4 9.9

1000 3.9 4.3 4.6 5.0 5.5 5.9 6.3 6.8 7.2 7.6 8.0 8.5 8.9 9.4
1100 3.6 4.0 4.3 4.7 5.1 5.5 5.9 6.4 6.8 7.2 7.6 8.0 8.4 8.9
1200 3.4 3.7 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 6.7 7.1 7.6 8.0 8.4
1300 3.1 3.4 3.7 4.2 4.5 4.9 5.2 5.6 6.0 6.3 6.7 7.1 7.5 8.0
1400 2.9 3.2 3.5 3.9 4.3 4.6 4.9 5.3 5.7 6.0 6.3 6.7 7.1 7.5
1500 2.7 3.0 3.3 3.7 4.0 4.3 4.6 4.9 5.3 5.7 6.0 6.3 6.7 7.1
1600 2.5 2.8 3.1 3.4 3.7 4.0 4.3 4.6 5.0 5.4 5.7 6.0 6.4 6.7
1700 2.3 2.6 2.9 3.2 3.4 3.7 4.0 4.3 4.7 5.0 5.3 5.6 6.0 6.3
1800 2.1 2.4 2.7 3.0 3.2 3.5 3.8 4.1 4.4 4.7 5.0 5.3 5.6 6.0
1900 1.9 2.2 2.4 2.7 2.9 3.2 3.5 3.8 4.1 4.4 4.7 5.0 5.3 5.7
2000 1.7 1.9 2.2 2.4 2.7 2.9 3.2 3.5 3.8 4.1 4.4 4.7 5.0 5.3
2100 1.5 1.7 1.9 2.2 2.4 2.7 3.0 3.3 3.5 3.8 4.1 4.4 4.7 5.0
2200 1.4 1.6 1.7 2.0 2.2 2.4 2.7 3.0 3.3 3.5 3.8 4.1 4.4 4.7
2300 1.3 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.5 2.8 3.0 3.2 3.5 3.8 4.1 4.4
2400 1.2 1.3 1.5 1.6 1.8 2.0 2.3 2.5 2.8 3.0 3.3 3.6 3.8 4.0
MSL 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5
1000 
hPa 16.4 17.0 17.7 18.4 19.2 20.0 21.0 22.1 23.3 24.6 25.9 27.2 28.5 29.8 
100 15.5 16.1 16.8 17.4 18.2 19.0 20.0 21.1 22.3 23.5 24.8 26.0 27.2 28.5
200 14.7 15.3 15.9 16.6 17.3 18.1 19.1 20.1 21.2 22.4 23.6 24.8 26.0 27.3
300 14.0 14.5 15.1 15.8 16.5 17.3 18.2 19.1 20.2 21.4 22.5 23.7 24.9 26.2
400 13.3 13.8 14.4 15.0 15.7 16.5 17.3 18.2 19.3 20.4 21.5 22.7 23.9 25.1
500 12.7 13.2 13.8 14.4 15.0 15.7 16.5 17.4 18.5 19.5 20.6 21.8 23.0 24.1
600 12.1 12.6 13.2 13.7 14.3 15.0 15.8 16.7 17.7 18.7 19.7 20.9 22.0 23.1
700 11.5 12.0 12.6 13.1 13.7 14.4 15.1 15.9 16.8 17.8 18.8 19.9 21.1 22.2
800 11.0 11.5 12.0 12.5 13.1 13.8 14.5 15.2 16.0 16.9 17.9 19.0 20.1 21.2
900 10.4 10.9 11.4 11.9 12.5 13.1 13.8 14.5 15.3 16.1 17.1 18.1 19.2 20.3

1000 9.9 10.3 10.8 11.3 11.8 12.4 13.0 13.8 14.5 15.3 16.3 17.3 18.3 19.4
1100 9.4 9.8 10.3 10.8 11.3 11.8 12.4 13.1 13.8 14.6 15.5 16.5 17.5 18.5
1200 8.9 9.3 9.8 10.2 10.7 11.3 11.9 12.5 13.2 13.9 14.8 15.7 16.7 17.6
1300 8.4 8.8 9.3 9.7 10.2 10.8 11.3 11.9 12.6 13.3 14.1 14.9 15.8 16.8
1400 8.0 8.4 8.8 9.2 9.7 10.2 10.7 11.3 12.0 12.7 13.4 14.2 15.1 16.0
1500 7.5 7.9 8.3 8.7 9.1 9.6 10.2 10.8 11.4 12.0 12.7 13.5 14.3 15.2
1600 7.1 7.5 7.9 8.3 8.7 9.2 9.7 10.2 10.8 11.4 12.0 12.8 13.6 14.5
1700 6.7 7.0 7.4 7.8 8.2 8.7 9.2 9.7 10.2 10.8 11.4 12.2 13.0 13.8
1800 6.3 6.6 7.0 7.4 7.8 8.2 8.7 9.2 9.7 10.3 10.9 11.6 12.4 13.2
1900 6.0 6.3 6.6 7.0 7.4 7.8 8.2 8.7 9.2 9.8 10.4 11.1 12.9 12.6
2000 5.6 5.9 6.2 6.5 6.9 7.3 7.7 8.2 8.7 9.3 9.9 10.6 11.4 12.1
2100 5.3 5.6 5.9 6.2 6.5 6.9 7.3 7.8 8.3 8.8 9.4 10.1 10.8 11.5
2200 5.0 5.3 5.6 5.9 6.2 6.5 6.9 7.4 7.9 8.4 9.0 9.6 10.3 11.0
2300 4.6 4.9 5.2 5.5 5.9 6.2 6.6 7.0 7.5 8.0 8.6 9.2 9.9 10.5
2400 4.3 4.6 4.9 5.2 5.5 5.8 6.2 6.6 7.1 7.6 8.2 8.8 9.5 10.1
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شخص بر حسب متر به صورت تابعي در ستوني از هوا در بالاي ارتفاعي م متر ميليبر حسب  قابل بارشآب  - 3-1.پجدول ادامه 
  )1981شده در مه  تجديدنظر(هكتوپاسكال بر حسب درجه سلسيوس  1000از دماي تراز 

MSL 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5
1000 
hPa 31.2 32.6 34.1 35.6 37.2 38.8 40.5 42.3 44.2 46.2 48.3 50.4 52.6 54.8 

100 29.8 31.2 32.7 34.1 35.6 37.2 38.9 40.7 42.6 44.6 46.6 48.7 50.8 52.9
200 28.5 29.8 31.3 32.7 34.1 35.6 37.3 39.1 41.0 43.0 44.9 46.9 49.1 51.2
300 27.4 28.6 29.9 31.3 32.7 34.3 35.9 37.6 39.5 41.4 43.3 45.3 47.4 49.5
400 26.2 27.4 28.7 30.0 31.4 32.9 34.5 36.1 38.0 39.8 41.7 43.7 45.7 47.8
500 25.2 26.3 27.5 28.9 30.3 31.7 33.2 34.8 36.6 38.3 40.2 42.2 44.1 46.2
600 24.2 25.3 26.4 27.7 29.1 30.4 31.9 33.5 35.3 37.0 38.8 40.7 42.6 44.7
700 23.3 24.4 25.4 26.6 27.9 29.2 30.8 32.4 34.0 35.7 37.5 39.3 41.1 43.1
800 22.3 23.4 24.5 25.6 26.8 28.1 29.5 31.1 32.7 34.3 36.1 37.9 39.7 41.6
900 21.4 22.5 23.6 24.7 25.8 27.1 28.5 30.0 31.5 33.1 34.9 36.6 38.3 40.2

1000 20.4 21.5 22.5 23.6 24.7 26.0 27.4 28.9 30.3 31.8 33.6 35.3 37.0 38.8
1100 19.5 20.5 21.5 22.6 23.7 25.0 26.4 27.8 29.2 30.6 32.3 33.9 35.6 37.4
1200 18.6 19.6 20.6 21.7 22.7 23.9 25.2 26.6 28.0 29.5 31.1 32.6 34.3 36.0
1300 17.7 18.7 19.7 20.8 21.8 23.0 24.2 25.6 26.9 28.4 29.9 31.3 33.1 34.8
1400 16.9 17.8 18.8 19.8 20.8 21.9 23.2 24.6 25.9 27.4 28.8 30.1 31.9 33.1
1500 16.1 17.0 17.9 18.9 20.0 21.0 22.3 23.6 24.9 26.3 27.7 29.1 30.7 32.0
1600 15.4 16.3 17.1 18.0 19.1 20.2 21.4 22.7 24.0 25.3 26.7 28.1 29.6 31.1
1700 14.7 15.6 16.4 17.3 18.3 19.4 20.4 21.6 22.9 24.2 25.6 27.0 28.5 30.0
1800 14.0 14.9 15.7 16.5 17.5 18.5 19.5 20.7 21.9 23.2 24.6 26.0 27.4 28.9
1900 13.4 14.2 15.0 15.8 16.7 17.6 18.7 19.8 21.1 22.3 23.7 25.0 26.4 27.9
2000 12.8 13.5 14.3 15.1 16.0 17.0 18.0 19.1 20.4 21.5 22.7 24.0 25.4 26.8
2100 12.2 12.9 13.7 14.5 15.3 16.3 17.3 18.4 19.6 21.7 21.9 23.1 24.5 25.9
2200 11.7 12.4 13.1 13.8 14.6 15.6 16.6 17.7 18.8 19.9 21.1 22.3 23.6 25.0
2300 11.2 11.9 12.5 13.2 14.0 14.8 15.8 16.8 17.9 19.0 20.2 21.4 22.7 24.0
2400 10.7 11.4 12.0 12.7 13.5 14.3 15.1 16.0 17.0 18.1 19.3 20.5 21.8 23.1

MSL 21.0 21.5 22.0 22.5 23.0 23.5 24.0 24.5 25.0 25.5 26.0 26.5 27.0 27.5
1000 
hPa 57.1 59.5 62.1 64.9 67.9 71.0 74.3 77.5 80.8 84.3 88.0 91.9 93.9 100.1 

100 55.3 57.6 60.2 62.9 65.9 68.8 72.0 73.2 78.6 82.0 85.6 89.4 93.4 97.5
200 53.5 55.8 58.3 61.0 63.8 66.7 69.8 72.9 76.3 79.7 83.2 86.9 90.9 94.9
300 51.7 54.1 56.5 59.1 61.9 64.7 67.7 70.7 74.4 77.5 80.9 84.6 88.5 92.5
400 50.0 52.4 54.8 57.3 60.0 62.7 65.7 68.7 72.0 75.3 78.7 82.3 86.2 90.1
500 48.4 50.8 53.1 55.5 58.1 60.8 63.7 66.6 69.9 73.2 76.6 80.1 84.0 87.8
600 46.3 49.1 51.4 53.8 56.3 58.9 61.8 64.7 68.0 71.3 74.6 78.1 81.9 85.6
700 45.2 47.6 49.8 52.1 54.5 57.1 60.0 62.9 66.1 69.3 72.6 76.0 79.7 83.3
800 43.7 46.0 48.2 50.5 52.9 55.3 58.1 61.0 64.2 67.4 70.7 74.1 77.5 81.0
900 42.3 44.5 46.6 48.8 51.2 53.6 56.3 59.1 62.3 65.5 68.8 72.0 75.3 78.7

1000 40.8 43.0 45.1 47.3 49.5 51.8 54.5 57.3 60.4 63.6 66.9 70.0 73.1 76.4
1100 39.3 41.4 43.6 45.7 47.9 50.1 52.7 55.4 58.5 61.8 65.1 68.1 71.0 74.3
1200 37.9 39.9 42.2 44.3 46.4 48.4 51.0 53.7 56.7 60.0 63.2 66.3 69.0 72.2
1300 36.5 38.6 40.8 42.8 44.9 46.9 49.4 52.0 55.0 58.1 61.3 64.3 67.0 70.2
1400 35.3 37.3 39.5 41.5 43.4 45.3 47.8 50.4 53.4 56.4 59.3 62.4 65.1 68.2
1500 34.0 36.0 38.1 40.0 41.9 43.8 46.2 48.7 51.8 54.8 57.8 60.7 63.3 66.3
1600 32.8 34.6 36.7 38.6 40.4 42.3 44.7 47.2 50.3 53.2 56.2 59.0 61.6 64.5
1700 31.6 33.4 35.4 37.3 39.1 41.0 43.3 45.7 48.7 51.6 54.5 57.3 59.9 62.7
1800 30.5 32.2 34.2 36.1 37.9 39.7 42.0 44.4 47.2 50.0 52.8 55.5 58.2 61.0
1900 29.3 31.2 33.1 34.9 36.7 38.5 40.7 43.0 45.8 48.5 51.2 53.9 56.6 59.4
2000 28.4 30.1 32.0 33.8 35.5 37.3 39.5 41.8 44.4 47.0 49.6 52.3 55.0 57.8
2100 27.5 29.0 30.8 32.5 34.4 36.2 38.3 40.5 43.0 45.5 48.1 50.7 53.5 56.3
2200 26.5 27.9 29.6 31.3 33.2 35.0 37.1 39.3 41.8 44.2 46.6 49.2 51.8 54.7
2300 25.5 26.9 28.6 30.2 32.1 34.0 36.0 37.2 40.0 42.6 45.2 47.8 50.5 53.2
2400 24.5 26.0 27.6 29.3 31.1 33.0 35.0 37.1 39.3 41.6 44.0 46.5 49.1 51.8
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توني از هوا در بالاي ارتفاعي مشخص بر حسب متر به صورت تابعي در س متر ميليبر حسب  قابل بارشآب  - 3-1.پجدول ادامه 
  )1981شده در مه  تجديدنظر(هكتوپاسكال بر حسب درجه سلسيوس  1000از دماي تراز 

MSL 28.0 28.5 29.0 29.5 30.0
1000 hPa 104.5 109.1 113.9 118.9 124.2 

100 101.8 106.3 111.1 115.8 121.0
200 99.2 103.6 108.2 112.7 117.8
300 96.7 100.9 105.3 109.9 114.9
400 94.2 98.4 102.7 107.2 112.1
500 91.8 95.9 100.1 104.6 109.4
600 89.4 93.4 97.6 102.0 106.7
700 87.0 91.0 95.1 99.6 104.1
800 84.6 88.6 92.7 97.2 101.5
900 82.3 86.2 90.2 94.7 99.0

1000 80.0 83.8 87.9 92.4 96.5
1100 77.8 81.7 85.7 90.2 94.1
1200 75.7 79.5 83.5 88.0 91.7
1300 73.6 77.2 81.3 85.7 89.4
1400 71.5 75.1 79.1 83.5 87.2
1500 69.5 73.1 77.0 81.3 84.9
1600 67.6 71.2 75.0 79.2 82.7
1700 65.8 69.3 73.0 77.0 80.4
1800 64.1 67.5 71.1 75.0 78.2
1900 62.5 65.8 69.2 72.8 76.0
2000 60.9 64.1 67.5 70.9 73.8
2100 59.3 62.5 65.7 69.0 71.9
2200 57.7 60.8 63.9 67.2 70.1
2300 56.1 59.1 62.2 65.4 68.4
2400 54.6 57.5 60.5 63.6 66.8

هكتوپاسكال و ارتفاع بر حسب  1000م معين در تراز نسبت اختلاط در امتداد خط شبه بي در رو براي نقطه شبن - 4- 1.پجدول 
  هكتوپاسكال 1000متر در بالاي تراز 

C(  10(نقطه شبنم  11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
هكتوپاسكال  1000 7.7 8.2 8.8 9.4 10.1 10.8 11.5 12.3 13.1 14.0 14.9 15.9 16.9 18.0 19.1 20.3 21.6 23.0 24.4 25.9 27.6

7.5 متر  100 8.0 8.6 9.2 9.9 10.6 11.3 12.1 12.9 13.8 14.7 15.7 16.7 17.8 18.9 20.1 21.4 22.7 24.1 25.6 27.3
200 7.4 7.9 8.5 9.1 9.7 10.4 11.1 11.8 12.6 13.5 14.4 15.4 16.4 17.5 18.6 19.8 21.1 22.5 23.9 25.4 27.1
300 7.2 7.7 8.3 8.9 9.5 10.2 10.9 11.6 12.4 13.3 14.2 15.2 16.2 17.3 18.4 19.6 20.9 22.2 23.6 25.1 26.8
400 7.0 7.5 8.1 8.7 9.3 10.0 10.7 11.4 12.2 13.1 14.0 15.0 16.0 17.0 18.1 19.3 20.6 22.0 23.4 24.9 26.5
500 6.8 7.3 7.9 8.5 9.1 9.8 10.5 11.2 12.0 12.8 13.7 14.7 15.7 16.8 17.9 19.1 20.4 21.7 23.1 24.6 26.2
600 6.7 7.2 7.7 8.3 8.9 9.6 10.3 11.0 11.8 12.6 13.5 14.5 15.5 16.6 17.7 18.9 20.1 21.5 22.9 24.4 26.0
700 6.5 7.0 7.5 8.1 8.7 9.4 10.1 10.8 11.6 12.4 13.3 14.3 15.3 16.3 17.4 18.6 19.9 21.2 22.6 24.1 25.7
800 6.3 6.8 7.3 7.9 8.5 9.1 9.8 10.5 11.3 12.2 13.1 14.0 15.0 16.1 17.2 18.4 19.6 21.0 22.4 23.9 25.4
900 6.1 6.6 7.2 7.7 8.3 8.9 9.6 10.3 11.1 11.9 12.8 13.8 14.8 15.8 16.9 18.1 19.4 20.7 22.1 23.6 25.2

1000 6.0 6.5 7.0 7.5 8.1 8.8 9.5 10.2 10.9 11.7 12.6 13.6 14.6 15.6 16.7 17.9 19.1 20.5 21.9 23.4 24.9
1100 5.8 6.3 6.8 7.4 8.0 8.6 9.3 10.0 10.7 11.5 12.4 13.3 14.3 15.4 16.5 17.7 18.9 20.2 21.6 23.1 24.6
1200 5.7 6.1 6.6 7.2 7.8 8.4 9.1 9.8 10.5 11.3 12.2 13.1 14.1 15.1 16.2 17.4 18.6 20.0 21.4 22.9 24.4
1300 5.5 6.0 6.5 7.0 7.6 8.2 8.9 9.6 10.3 11.1 12.0 12.9 13.9 14.9 16.0 17.2 18.4 19.7 21.1 22.6 24.1
1400 5.3 5.8 6.3 6.8 7.4 8.0 8.7 9.4 10.1 10.9 11.8 12.7 13.6 14.6 15.7 16.9 18.1 19.5 20.9 22.3 23.8
1500 5.2 5.6 6.1 6.6 7.2 7.8 8.5 9.2 9.9 10.7 11.6 12.5 13.4 14.4 15.5 16.7 17.9 19.2 20.6 22.1 23.6
1600 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.6 8.3 9.0 9.7 10.5 11.4 12.3 13.2 14.2 15.3 16.5 17.7 19.0 20.3 21.7 23.3
1700 4.9 5.3 5.8 6.3 6.9 7.5 8.1 8.8 9.5 10.3 11.2 12.1 13.0 14.0 15.0 16.2 17.4 18.7 20.1 21.6 23.1
1800 4.7 5.1 5.6 6.1 6.7 7.3 7.9 8.6 9.3 10.1 10.9 11.8 12.7 13.7 14.8 16.0 17.2 18.5 19.8 21.2 22.8
1900 4.6 5.0 5.5 6.0 6.5 7.1 7.7 8.4 9.1 9.9 10.7 11.6 12.5 13.5 14.6 15.7 16.9 18.2 19.6 21.0 22.5
2000 4.4 4.8 5.3 5.8 6.3 6.9 7.5 8.2 8.9 9.7 10.5 11.4 12.3 13.3 14.3 15.5 16.7 18.0 19.3 20.7 22.3
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 ها واژهتعاريف و  - 2پيوست 

هـاي   عـلاوه بـرآن واژه  . شود رود در زير شرح داده مي كار مي به حداكثر بارش محتملهايي كه در محاسبه برآورد  واژه
حداكثر بارش محتمـل  هايي كه ممكن است در گسترش مطالعات  رخي از واژهكاررفته در اين گزارش و همچنين ب مهم به

لازم به توضيح است هر واژه مبناي فيزيكي خاصي دارد كه بايد . براي كاربر مفيد باشد نيز در اين ليست آورده شده است
شود به خـوبي تشـخيص    در اين حالت فرآيندهايي كه منجر به نتيجه مطلوب آن واژه مي. مفهوم آن به خوبي درك شود

  .توان از آن بهره جست شود و مي داده مي

  Probable Maximum Precipitation  حداكثر بارش محتمل
حـداكثر  ي آبي پر هزينـه محاسـبه   ها ويژه در طراحي سازه شناختي به هاي آب در كليه طرح 1930از اواسط دهه سال

ين حد بارش محتمل شناخته شده است كه از نظر تئوري به بالاترحداكثر بارش محتمل . ضرورت پيدا كرد بارش محتمل
  :شود شرح زير تعريف مي

بارش كه از نظر فيزيكي بـراي يـك دوره معـين، بـر روي انـدازه معينـي از پهنـه حوضـه در محـل           عمقترين  بيش«
الاي بـارش بـالقوه   اين تعريف توصيفي از حد ب). WMO, 1986(»پذير باشد جغرافيايي ويژه در زمان خاصي از سال امكان

است كه در توفان معيني نهفته است، يعني به مركز گرته بارش توفان صرف نظر از پيكربنـدي مرزهـاي حوضـه ارتبـاط     
تمركـز يافتـه در    حداكثر بارش محتمـل شود، بدين معني كه مقادير اي مي اين تعريف منجر به مفهوم مهم ثانويه. يابد مي

كار برد، بلكه بايد آنرا دريك حوضه و دوره زمـاني   ن محاسبه براي يك حوضه زهكش بهتوان مستقيما و بدو توفان را نمي
بسيار كلي بوده و به جوي كه بر روي منطقه وسـيع جغرافيـايي    حداكثر بارش محتملتعريف . گيري نمود معين ميانگين

بـالقوه را ارائـه    ثر بـارش محتمـل  حداكهاي بسيار شديد در يك منطقه  مجموع بارش از توفان. كند كنترل دارد تاكيد مي
تواند مقدار و آهنگ بارش شديد را ايجاد كند، از اهميت خاصي بـر   سنجش بهينه رطوبت و ديناميك جو كه مي. دهد مي

هاي مورد نظر براي شناسايي سازوكار توفان موثر بـه منظـور بـرآورد     هاي شديد از توفان در اين فرض بارش. خوردار است
هاي ديدباني شده داراي رطوبت بهينه و ترازهـاي   تر توفان اما بيش. بايد به اندازه كافي بزرگ باشد ملحداكثر بارش محت

  .نيستندحداكثر بارش محتمل انرژي لازم براي رخداد 
  :عبارتند از حداكثر بارش محتمل كار رفته در برآورد هاي به شرايط جوي مهم براي تشكيل توفان

  رطوبت جوي زياد -1
فرازش كافي، ناپايداري مناسب، همگرايي مناسب لايه زيرين، واگرايي مناسـب  (ا در ايجاد بارش مكانيسم كار -2

 ...)ي بالاي جو وترازهادر 

  سامانه توفاني شديد و موثر  -3

  Operational definition (PMP)  حداكثر بارش محتملتعريف كاربردي 
برداشـته   شناختي آبي ها طرحرسيدن به مقاصد  شناس در يي است كه توسط هواشناسان آبها گاماين تعريف شامل 

ي اجرا شود منجر به پاسخ به نيازهاي معيار طراحي، بدون تر بيشبهتر شناخته شود و با دقت  ها گامهر قدر اين . شود مي
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ي هـا  گامشايان گفتن است كه . كه نتيجه آن رسيدن به يكنواختي در طراحي، ايمني و هزينه است شود ميافزايش خطر 
  .جرايي در فصل مربوط خواهد آمدا

  PMP duration  حداكثر بارش محتملدوره 
اين . كند مدت زماني است كه بارش در يك حوضه آبريز از توفاني با پهنه معين ريزش مي حداكثر بارش محتملدوره 

سـاعت بـه بـالا     6از  حداكثر بارش محتملي براي برآورد ها دوره ممكن است از يك ساعت به بالا باشد ولي انتخاب دوره
  :هاي فيزيكي زير بر بارش دارد طول اين دوره بستگي به محدوديت. است

  چگالش رطوبت در هواي روي حوضه آبريز −
  د رطوبت را به درون هواي حوضه وارد كندتوان ميآهنگ بادي كه  −
  د بباردتوان ميبخشي از شارش بخار آب كه  −

  Maximum Possible Precipitation (MPP)  بارش ممكن بيشينه 
ايـن  . كار برده شد، به عنوان بارش ممكن بيشينه شـناخته شـد   زماني كه اولين بار مفهوم حد بالا براي بارش بالقوه به

دليل اصـلي تغييـر   . رفت كار مي به 1950هاي مربوط به برآورد بارش اكستريم، قبل از حدود سال  عبارت در اكثر گزارش
تري را براي حد بـالايي بـارش نسـبت بـه      از نظر فيزيكي مفهوم قوي MPP ن است كهاي حداكثر بارش محتملنام آن به 

  .ترجيح داده شد حداكثر بارش محتملداد، از اين رو به دليل عدم قطعيت در برآورد  ارائه مي )حداكثر بارش محتمل(
بـرآورد  . ، برآوردي اسـت چه هواشناختي يا آماري، كاملا صحيح نبوده و نتايج حداكثر بارش محتملهاي تعيين  روش

هاي مختلف ممكن است مقادير متفاوتي را ارائه دهد كه تفاوت كمي با يكـديگر   با استفاده از روش حداكثر بارش محتمل
را نشـان  حـداكثر بـارش   قطعيـت   MPP. وجـود دارد  حداكثر بارش محتمـل به اين دليل نوار اطميناني در برآورد . دارند
بنابراين با توجه به مطالب فـوق چـون   . دهد را ارائه ميحداكثر بارش احتمال  ارش محتملحداكثر ب كه درصورتيدهد  مي

در يك نوار قابل قبـول   حداكثر بارش محتملكند ولي چون  تري دارد ايجاد اشكال مي بارش ممكن بيشينه قطعيت بيش
  .شود از دقت بالاتري برخوردار است محاسبه مي

  Probable Maximum Storm (PMS)  توفان بيشينه محتمل
 حـداكثر بـارش محتمـل   هر توفاني كه با تنظيم رطوبت و باد بيشينه شود و از نظر تداوم و اندازه پهنه حوضه مساوي 

  . اي كه در آن توفان رخ داده است باشد، توفان بيشينه محتمل نام دارد حوضه
 6تر از  هاي كم كيلومتر مربع و تداوم 1000د تر از حدو اي با پهنه كوچك هاي تندري بر روي حوضه براي نمونه، توفان

تـر   هاي بـزرگ  هاي با پهنه تر و حوضه هاي طولاني براي تداوم. كنند ايجاد مي حداكثر بارش محتملساعت با احتمال زياد 
ريزش مقدار بارش . توفان تندري هستند آيد كه همراه با چند دست مي هايي به اكثرا از توفان حداكثر بارش محتملمقدار 

بنـابراين  . تري برخوردار است تر، از حجم آب بيش اي بزرگ تر و پوشش پهنه كرده در يك حوضه، از توفان با تداوم طولاني
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هاي زماني و  با دوره حداكثر بارش محتمل اي با پهنه معين براي محاسبه توان از يك توفان با تداوم معين و در حوضه نمي
  .هاي متفاوت استفاده كرد پهنه
حـداكثر بـارش   در چنـين حالـت   . آيـد  دست مي از يك توفان تندري به حداكثر بارش محتملهاي كوچك،  ر حوضهد

هـاي بـزرگ در برگيرنـده مقـدار      در حوضـه  حداكثر بارش محتمـل كه مقدار  درصورتي. مترادف هستند PMSو  محتمل
كه اين توفان توانايي توليـد   طوري دست آيد، به بهتواند از هر نوع توفاني با تداوم معين  بيشينه احتمالي بارش است كه مي

و توفان بيشينه محتمل مترادف  حداكثر بارش محتملدر چنين حالتي . بارش شديد بر روي حوضه معيني را داشته باشد
 .يكديگر نيستند

  Storm rainfall data  هاي بارش توفان داده
اي ديـدباني شـده در    به دانستن مقدار بـارش ميـانگين پهنـه    نياز حداكثر بارش محتملاي براي برآورد  در هر مطالعه

اي در  اين ميانگين از بررسي بارش ايستگاهي حوضه مورد مطالعه و تبديل آن به ميانگين پهنه. حوضه مورد مطالعه است
ود كـه  ش ـ دوره ناميده مـي  -پهنه -عمقاين روش، تحليل، . شود هاي بزرگ مشاهده شده در منطقه تعيين مي همه توفان

شـناختي يـك    تواند در مطالعه خصوصيات آب مي ها آن، تحليل حداكثر بارش محتملدر مطالعات  ها آنعلاوه بر استفاده 
سال  30ي كه در طول مدت بيش از حداكثر بارشاي، از  براي نمونه به منظور تعيين ميانگين پهنه. منطقه نيز مفيد باشد

) سـاعت بـه بـالا    12از (هاي زماني متفـاوت   ها در دوره س از انتقال اين بارششود و پ در منطقه ريزش كرده استفاده مي
بـاران ضـرب و بـه     باران در ميانگين بارش دو خـط هـم   سپس پهنه بين دو خط هم. شود باران حوضه رسم مي خطوط هم

  .آيد دست مي اي به باران، ميانگين پهنه هاي تجمعي دو خط هم همين ترتيب با توجه به پهنه

  All season  م فصلتما
در ايـن  . دهـد  هاي هواشناختي كه بدون توجه به زمان در طي سـال رخ مـي   ترين مقدار فراسنچ ترين يا كوچك بزرگ

بدون توجه به زمان رخداد آن در طـي سـال اشـاره    حداكثر بارش محتمل ترين  گزارش تمام فصل به تعيين برآورد بزرگ
تر بخـار آب، داراي مقـدار بسـيار     تر و در نتيجه پذيرش بيش رغم گرماي بيش براي نمونه نقطه شبنم تابستان علي. دارد

سـوي ايـران    هاي مناسبي كه از روي منابع رطـوبتي مجـاور بـه    كه در زمستان به دليل وجود جريان كمي است درصورتي
توليد بارش مناسبي  شوند داراي نقطه شبنم بسيار زيادي است و در نتيجه در شرايط مناسب همديدي قادر به منتقل مي

  . تري نسبت به تابستان است بيش حداكثر بارش محتملبوده و داراي 

  Among storm   ميان توفان
 24ساعته بـه   6براي نمونه نسبت بارش توفان . آيد دست بهي متفاوت ها توفاني مختلف از ها فراسنجزماني كه مقدار 

بـدين معنـي كـه    . شـود  ميساعته گرفته  24متفاوت از مقدار بارش  يها توفانساعته در  6ساعته، زماني كه مقدار بارش 
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سـاعته   6ي متفاوت استخراج و سپس مقدار بـارش  ها توفانساعته در  24ساعته از درون بارش  6ين بارش تر بيشمقدار 
  .شود ميساعته تقسيم  24به

 Atmospheric forces  نيروهاي جو

. در جايگاهي معين نسبت به زمان است ها آنديان رطوبت و تغيير نسبي فقط شامل نيروهاي منتج از فشار، دما و گرا
ي همديـدي  ها گرتهو با توجه به  يابد ميگراديان فشار نيز افزايش  يابد ميبراي نمونه در مناطقي كه گراديان دما افزايش 

  .منطقه شودي را به منطقه منتقل ساخته و يا برعكس سبب زهكش شدن رطوبت از تر بيشممكن است رطوبت 

  Barrier  مانع
د تا حدي از شارش هواي گرم و مرطوب از منابع رطوبتي، به سمت منطقـه يـا حوضـه مـورد     توان ميرشته كوهي كه 

از سوي اقيانوس هند و ي شمالي استان بوشهر مانع از انتقال رطوبت كافي ها كوهستانبراي نمونه . مطالعه جلوگيري كند
  . شود ميبريز فارس ي آها حوضهه سوي درياي سرخ ب

  Barrier height   ارتفاع مانع
بـر شـارش    اي ملاحظـه خصوصيات زمين را كـه داراي اثـر قابـل    ) يا نبود(بالاترين ارتفاع مربوط به جايگاهي كه بود 

اي بـيش از   براي نمونه ارتفاعات البـرز كـه داراي قلـه   . سازد ميرطوبت و فرآيندهاي بارش در مقياس بزرگ است، نمايان 
  .د از انتقال رطوبت كافي به سوي نواحي جنوبي رشته كوه البرز جلوگيري كندتوان ميمتر است  4000

 Basin shape / Physical characteristic  خصوصيات برجسته فيزيكي/  شكل حوضه

اي بـر . شـود  مـي يا بررسي ميداني تعـين  ) توپوگرافيك(ي ناهمواري ها نقشهخصوصيات برجسته فيزيكي حوضه كه از 
ي متفاوت ميزان بارش مساوي ولي از نظر تداوم سيل، ميـانگين اوج روزانـه،   ها شكلنمونه ممكن است در چند حوضه با 

  . و زمان تمركز متفاوت باشند اي لحظهاوج 

  Dew point  نقطه شبنم
ر رخـداد اشـباع   دمايي كه براي رسيدن به آن توده هواي معيني بايد در فشار ثابت و محتواي بخار آب ثابت به منظو

درجـه   7درجه سلسيوس باشد، اين توده هـوا بايـد    15و نقطه شبنم آن  22براي نمونه اگر دماي توده هوايي . سرد شود
  . تا به اشباع برسد) 22-15= 7(سلسيوس سرد شود 

  Envelopment  پوش
هاي  هاي بارش با اندازه نمودار داده انجام چنين كاري، سازگاري بين. ترين مقدار از يك سري داده است فرآيند انتخاب بيش

هاي بسيار شديد بـر روي هـيچ    كه حتي برخي از توفان از آنجايي. كشد هاي زماني متفاوت را به تصوير مي مختلف پهنه يا دوره
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اي  پهنه رسند و چون بر روي يك منطقه براي تعريف زماني، هاي زماني متفاوت به شدت بيشينه نمي ها و دوره اي با اندازه پهنه
در برخـي از مـوارد   . گيرد، پوش موردنيـاز اسـت   قرار مي استفاده بيش از يك توفان مورد حداكثر بارش محتملو فصلي توزيع 

حـداكثر  در چنين مواردي ضروري است كه خصوصيات . توفان مهمي به ثبت نرسيده است ها آنهايي وجود دارند كه در  پهنه
بـراي  . شـود  اي انجـام مـي   استنتاج شود كه اين كار با هموارسازي گراديان بين منطقـه  اي از طريق بين منطقه )بارش محتمل

  .را در بر بگيردحداكثر بارش هاي  طوري كه تمام منحني ترين مقادير به نمونه، رسم منحني هموار از سراسر بزرگ

  Generalization  سازي كلي
هـا   يا برآوردها يا نقشه حداكثر بارش محتملاز اسامي مانند رودكه صفتي براي تعديل برخي  كار مي اين واژه زماني به

شـود   شود، يعني به تمام چيزهاي متعلق به يك دسـته يـا گـروه مربـوط مـي      گرفته مي» جامع«رود و به تعبير  كار مي به
همه نقاط را براي  حداكثر بارش محتملكلي شده براي يك پهنه و دوره ويژه،  حداكثر بارش محتملبنابراين، يك نقشه 

  . شود كند و هيچ محلي مستثني نمي در منطقه تعريف مي

   General storm  توفان كلي
و  كند ميساعت بارش توليد  6ي بيش از ها دورهكيلومتر مربع و  1000از  تر بزرگي ها پهنهتوفاني كه معمولا بر روي 

پس از تقويت و رسيدن به مناطق  اي رانهمديتبراي نمونه كم فشار . شود ميبه يك مشخصه جوي همديدي اصلي مربوط 
اي  با پهنهاي  حوضهغربي يا جنوب غربي ايران در صورت داشتن رطوبت كافي و كارا بودن فرآيند بارش قادر است بر روي 

  .كيلومتر مربع بارش شديدي را تقريبا در تمام حوضه ايجاد كند 40000بيش از 

  Complete transposition  انتقال كامل
هــاي  در طــي انتقـال مولفـه  (اي كـه بـراي حــذف گسسـتگي ايجـاد شـده       اي يــا دوره اي، پهنـه  سـازي منطقـه  هموار

كـار   هـا و مرزهـاي انتقـال بـه     هاي ثبت تاريخي توفان، كميت و كيفيت ديدباني به دليل محدوديت) غيركوهستاني بارش
كرخه  حداكثر بارش محتملبرآورد  به منظور اي كه بر روي حوضه كارون ريزش كرده براي نمونه بارش پنج روزه. رود مي

  . انتقال داده شده است ،سنجي نامناسب و با طول عمرهاي متفاوت ايستگاهي برخوردار بوده است كه از شبكه باران

  Local storm  توفان محلي
و پهنـه   كنـد  مـي ساعته تجـاوز   6بارش در اين توفان به ندرت از دوره . توفاني است كه در زمان و مكان محدود است

ساعت دوام دارنـد و   2تا  1ي محلي فقط ها توفانغالبا . است تر كمكيلومتر مربع يا 1000پوشيده شده از بارش در حدود 
ي تندري است كه ها توفان ها توفاناين نوع . كند ميبارش فقط بر روي صدوشصت تا سيصدو بيست كيلومتر مربع ريزش 

ي محلـي ناميـده   هـا  توفـان و بـه نـام    شود ميي باران زا ايجاد ها سامانهدر درون به دليل همرفت شديد در يك منطقه و 
  .شود ميي محلي جدا از بارش كلي ديده ها توفانبارش در . شود مي
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   Spatial distribution  توزيع مكاني
نه اگر توزيع بارش بـر  براي نمو. آل براي پهنه توفان بر پايه توفاني با گرته ايدهحداكثر بارش محتمل توزيع جغرافيايي 

اي با پهنه مناسب و با دوره زماني معين در تمام نواحي پهنه حوضه با شدت معين و كم بيش يكساني ريزش  روي حوضه
  .آل خواهد بود اين گرته توزيع بارش يك گرته ايده. كند

  Storm centered  توفان تمركز يافته
مقدار بيشينه بارش ديدباني شده در توفان در مقايسه با همان  اي از يك توفان است كه هميشه در ارتباط با مشخصه

پهنه توفان تمركز يافتـه،   -عمقبراي نمونه نسبت . شود توفان تعيين مي هاي ديگر ها و پهنه برخي از دوره ها براي فراسنج
  .دهد وفان ارتباط ميباران مشخص در پهنه توفان را به مقدار بارش در مركز ت ميانگين عمق بر روي برخي از خطوط هم

  Temporal distribution  توزيع زماني
هـاي   توفان كلي با دوره حداكثر بارش محتملدر درون  حداكثر بارش محتملترتيبي كه در آن افزايش مقادير جزيي 

 ـ. را به دنبـال دارد  حداكثر بارش محتملبدين معني كه افزايش جزيي تداوم افزايش جزئي . شوند تر مرتب مي بيش راي ب
معينـي را   حـداكثر بـارش محتمـل   ساعته بر روي يك حوضه معين داراي ميانگين معيني است و  24نمونه توزيع بارش 

  .را بدنبال دارد حداكثر بارش محتملساعته از همان توفان افزايش  36افزايش مقدار بارش براي يك دوره . كند برآورد مي

   Within storm  درون توفان
دما، نقطه شبنم، نم ويژه، تندي باد، جهـت بـاد،   (ي مختلف ها فراسنجك توفان، انتخاب مقادير براي تعيين مشخصه ي

ي مختلـف  هـا  فراسـنج در واقع يك توفان معين با . ، از درون همان توفان مورد نياز است...)شارش رطوبت به درون توفان،
ساعته مقادير هـر دوره زمـاني بـه عنـوان      24ه ساعته ب 6براي نمونه در يك نسبت توفان . شود ميهمان توفان شناسايي 

نسبت مزبور عبارت است از فراسنج بيشينه شده توفـان  . شود ميمقادير بيشينه براي دوره معيني در همان توفان انتخاب 
حال اگر دوره زماني معيني در همان توفان انتخاب شود، اين نسبت نيز . ساعته24ساعته به فراسنج بيشينه شده توفان  6

   .كند ميتغيير 

  Moisture maximization  سازي رطوبت بيشينه
فرآيندي است كه توسط آن بارش ديدباني شده اكستريم به مقدار سازگار با رطوبت پتانسـيل بيشـينه جـو در محـل     

نگـه  ست در آن زمان از سـال  توان مينسبتي بين بيشينه رطوبتي كه جو . يابد ميتوفان و در زمان معيني از سال افزايش 
و فـرض   رود مـي و اين نسبت ضريبي براي بارش بـه شـمار    شود ميدارد و رطوبت واقعي ديدباني شده در توفان تشكيل 

براي نمونه ممكن است دماي يك توده هوا در دوره زماني . د بارش را در همان كارايي ايجاد كندتوان ميكه توفان  شود مي
كه توده هوا  شود ميين مقدار را در طول پنجاه سال داشته باشد و فرض رت بيشبهمن  15تا  10معيني از سال مثلا بين 
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ايـن دمـاي   . آنقدر رطوبت كسب كند كه دماي نقطه شبنم معادل با دماي هوا باشد و توده هوا به حد اشباع رسيده باشد
  . رود مينقطه شبنم به عنوان بيشينه دماي رخ داده در توفان به شمار 

   Storm transposition  انتقال توفان
عبارتست از جابجايي بارش از توفاني شديد به منطقه ديگري كـه از نظـر اقليمـي و جغرافيـايي بـا توجـه بـه بـارش         

هاي شديد، لازم است فرض شود كه توفان اكستريم از مكان  هاي توفان به دليل ناكافي بودن نمونه. اكستريم همگن است
تر وجـود دارد، منتقـل    هاي مشابه با شدت كم شناسي احتمال رخداد توفان اقليماي كه در آن از نظر  اصلي خود به منطقه

. اسـت حـداكثر بـارش   هاي مورد مطالعه داراي كـارايي   شود كه حداقل يك توفان از نمونه در اين مورد فرض مي. شود مي
و از نظر عوامل جغرافيـايي نيـز   براي نمونه انتقال توفاني از روي حوضه كارون بر روي حوضه ذر كه از نظر اقليمي مشابه 

  .كم وبيش مشابهت دارند

  Precipitable water  آب قابل بارش
كليه بخار آب جو كه در ستوني از هوا با سطح مقطع واحد بين دو تراز فشاري معين موجود است و عموما بـه عنـوان   

آب قابـل   متر سانتي 3نه چنانكه جو داراي براي نمو. تمام مقدار بخار آبي است كه از سطح زمين تا انتهاي جو وجود دارد
ي بـالاي جـو   هـا  قسمتمربع از سطح زمين تا متر سانتيبارش باشد، بدان معنا است كه ستون قائمي با سطح مقطع يك 

 ـ مـي كه اگر تمام بخار آب ميعان يابد  دهد ميهمچنين اين معنا را . گرم بخار آب است 3داراي   3د مـايعي بـه عمـق    توان
  .مربع استمتر سانتيقابل ذكر است كه چگالي آب يك گرم بر . ايجاد كند متر سانتي

  Adiabat  بي درو
در روي نمودارهـاي  . دهـد  مـي منحني تغييرات ترموديناميك كه بدون افزايش يا كاهش گرما به درون بسته هـوا رخ  

شيني هوا بـدون تبـادل گرمـا بـا     خطي است كه تغييرات فشار و دما را كه دستخوش فرازش يا فرون درو بييا شبه  درو بي
ايـن واژه  . رو خطي است با دماي پتانسيل ثابـت  از اين. دهد مي، نشان شود ميمحيط خود يا ميعان بخار آب موجود درآن 

درجـه   8/9براي نمونه، كاهش دما بـا ارتفـاع در يـك تـوده هـواي خشـك برابـر        . شود مي نيز ناميده »خشك دروي بي«
  .سلسيوس بر كيلومتر است

  Adiabatic  فرآيند بي دررو
  دررو بيارجاع شود به فرآيند توصيف شده در 

  Adiabatic chart  نمودار فرآيند بي دررو
  .ها بنا شده استدرو بيو بر روي نمودار  شود مي گذاري نقطهنموداري كه در آن دما در مقابل فشار 
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   Adiabatic lapse rate  دررو آهنگ كاهش فرآيند بي
در جـو فـرازش    دررو بـي ابر است با آهنگ تغيير دما با ارتفاع هواي غيراشباع شده كه به طور فرآيند آهنگ كاهش بر

اين واژه آهنگ كاهش . متر ارتفاع 100 يازا هاين كاهش تقريبا برابر است با يك درجه سلسيوس ب. نشيند يافته يا فرو مي
  . شود مينيز ناميده  »خشك دروي بيفرآيند «

  Advection  فرا رفت
ي افقي يا قائم حركت ها مولفه در موارد خاص ممكن است توجه به. فرآيند انتقال توده هوا از يك مكان به مكان ديگر

براي نمونه، در زماني كه يك توده هواي بسـيار  . رود مي كار بهبه هرحال اين واژه غالبا به معناي انتقال افقي . محدود شود
درجـه   15، ممكن است دماي هواي منطقـه تـا بـيش از    شود ميي جنوبي منتقل ي شمالي به سوي نواحها عرضسرد از 

  .سلسيوس كاهش يابد

  Air mass  توده هوا
هاي بعدي شناسـايي   بدنه گسترده هوايي كه به طور تقريب داراي همگني افقي است و توسط چشمه منطقه و تعديل

مالي مثلا سيبري تشكيل و سپس به سوي نواحي حتي ي شها عرضبراي نمونه توده هواي قطبي قاره اي كه در . شود مي
  .دهد ميو دماي هواي كليه نقاط ايران را به شدت كاهش  شود ميجنوبي ايران كشيده 

  thunderstorm Air mass  توفان تندري توده هوا
ي هـا  لايـه و به طور معمـول بـا گـرم شـدن      شود ميتوفان تندري كه توسط جابجايي در درون يك توده هوا تشكيل 

در ضمن در تشكيل اين نوع توفان تندري، فرازش ديناميكي تـوده هـوا در مقيـاس بـزرگ و جبهـه      . همراه است تر پايين
براي نمونه دشت قزوين در اوائل بهار كه انرژي تابشي خورشيد افزايش و در نتيجـه سـطح زمـين بـه طـور      . نقشي ندارد
هكتوپاسكال شرايط مناسبي براي  500ي مياني جو مثلا ها لايهدر، با ورود يك توده هواي نسبي سرد شود مينسبي گرم 

  . آيد مي وجود بهي تندري محلي ها توفانايجاد 

  Cloudburst  ابر پكه
ي هـا  جريـان و بـه   شود ميشديد و بسيار ناگهاني كه غالبا با تندر و تگرگ همراهي  العاده فوقرايج براي رگبار  اي واژه

از نيم ساعت بارشي با شدت بـيش از   تر كمبراي نمونه بارش ابر پكه ممكن است در . ط استقوي بالاسو و پايين سو مربو
  .توليد كند متر ميلي 50

   Cold front  جبهه سرد
  . شود مي تر گرماي كه هواي سردتر نسبي جانشين هواي  جبهه
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   Composition maximization  سازي تركيبي بيشينه
هـاي   سـازي  ها يا توفان پكه هـا بـا يكـديگر كـه شـامل بيشـينه       پيوستن توفانگسترش فرضي پديده بارش شديد با  

رود  اند و انتظار مي هايي كه در يك منطقه وسيعي گسترده شده براي نمونه ممكن است ابر پوكه. اي و مكاني است زنجيره
ممكـن اسـت تـداوم     هـا  آنن هاي متفاوتي را ايجاد كنند با فرض ادغام و يكپارچه شد كه در فواصل زماني متفاوت بارش

تـوان   در ايـن حالـت مـي   . سـاعت بيانجامـد   6رگبارهاي شديد از نيم ساعت يا يك ساعته به يـك دوره زمـاني بـيش از    
  . انجام داد حداكثر بارش محتمل سازي را براي برآورد بيشينه

   Convective rain  بارش همرفتي
ابعاد افقـي چنـين   . شود تر از محيط است، ايجاد مي ش كه گرمبارشي كه به دليل حركت قائم توده هواي در حال فراز

اين نوع بـارش همرفتـي داراي شـدت    . دهد اي بارا مي تر است و تشكيل ابر كومه كيلومتر يا كم 20توده هوا به طور كلي 
اين واژه . شود تري از هر دو رده اصلي ديگر بارش يعني چرخندي و كوهساري است و دراكثر مواقع با تندر همراه مي بيش

تـر   دهـد، بـيش   هاي ابر كومه اي بارا پوشش مـي  هايي كه بارش پهنه وسيعي را در نتيجه انباشتگي توده به ويژه در حالت
اين نـوع ابرهـا گسـترش    . اي بارا همان ابرهاي همرفتي كومولونيمبوس است شايان گفتن است كه ابر كومه. رود كار مي به

  . كيلومتر باشند كه به طور معمول همراه با تندر است 10بيش از عمقي ن است داراي قائم بسيار زيادي داشته و ممك

   Convergence  همگرايي
كاهش يا جمع شدن افقي همراه با كشيدگي در امتداد قائم حجمي از هوا كه با درون شارش خالص افقـي و حركـت   

مع نموده و در نتيجه بايد بـه سـوي بـالا فـرازش     براي نمونه، هوا در مركز يك چرخند تج. بالاسوي دروني همراهي شود
  .شود ميكاهش يافته ولي در عوض حركت فرازشي آن شديدتر  چرخندهابه همين دليل سطح پوشيده شده توسط . يابد

   Cyclone  چرخند
اين وضعيت توسط سـامانه اي بـا خطـوط    . توزيع فشار جوي است كه درآن فشار مركزي نسبت به اطرافش كم است

بـه صـورت دايـره و يـا      فشـار  همكه عموما به طور تقريب خطوط  شود ميبسته بر روي نقشه همديدي مشخص  ارفش هم
شـمالي پادسـاعتگرد و در    كـره  نـيم گـردش چرخنـدي در   . كند ميمركزي را محصور  فشار كمبيضي شكل بوده كه پهنه 

  ).ش زمين استاحساس چرخش نسبت به قائم مكان مانند چرخ(جنوبي ساعتگرد است  كره نيم

   Depth-area curve  پهنه – عمقمنحني 
ها را  ميانگين بيشينه نسبت به اندازه پهنه در درون يك توفان يا توفان عمقمنحني است كه براي دوره معيني، رابطه 

  .دهد نشان مي
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   Depth-area-duration values  دوره –پهنه  – عمقمقدار 
  . شود دوره ناميده مي –پهنه –عمقاين واژه . ستدوره ا –عمقپهنه و  –عمقتركيب روابط 

   Drainage-averaged PMP  ميانگين شده حوضه حداكثر بارش محتمل
اي توزيـع شـد و    كند در سرتاسـر حوضـه ويـژه    را ايجاد مي حداكثر بارش محتملكه گرته بارش توفاني كه  اين از بعد

  . آيد دست مي ميانگين شده حوضه به لحداكثر بارش محتممراحل محاسباتي اجرا شد، برآوردي از 

   Effective elevation  ارتفاع موثر
اي كه خطوط ارتفاع براي نشان دادن اثر پهنه بر فرآيند بارش براي توفاني با انـدازه معـين،    تعيين ارتفاع يك نقطه از نقشه

ن بر بـارش بـه تنهـايي برابـر بـا اثـر كليـه        اي است كه اثر بلندي آ به عبارت ديگر منظور تعيين ارتفاع نقطه. هموار شده است
تـر از ارتفـاع مـوثر     تر و يا كم ارتفاع واقعي در نقطه مورد نظر ممكن است بيش. ارتفاعات هموار شده در آن پهنه بر بارش باشد

ارتفاع معيني  متر ارتفاع مقدار معيني است و اين روند افزايشي تا 100براي نمونه افزايش ميانگين بارش حوضه براي هر . باشد
  . تر باشد تر يا كم اين ارتفاع ممكن است از ارتفاع نقطه مورد نظر بيش. كه آن را ارتفاع موثر گويند ادامه دارد

   Hectopascal  هكتوپاسكال
  . هكتو پاسكال است 25/1013متر مربع، فشار جوي استاندارد  دين بر سانتي 1000واحد فشار جوي است كه برابر است با 

   Isohyet  رانبا هم
  . خطوطي با مقدار مساوي از بارش در طي بازه زماني معين است

   Isohyetal pattern  باران گرته هم
  . دهد ميو توزيع مكاني بارش را نشان  شود ميمقدار بارش از يك توفان منفرد تشكيل  اي كه با خطوط هم گرته

   Lapse rate  آهنگ كاهش دما

dT صورت هبآهنگ تغيير دما با ارتفاع، 
dP

dTيا  
dh

آهنگ تغييـر دمـا بـا ارتفـاع در     . فشار استpارتفاع و  h،دما Tكه 

  .كلوين به ازاي هر كيلومتر است 6جهت قائم معمولا در حدود 

   Lift  زشفرا

. ي خشك نيـز اسـت  دررو بيجابجايي قائم بالا سو مستلزم اشباع شدن هوا توسط فرازش فرآيند . حركت قائم بالا سو
براي نمونه يك توده هوا با دما و رطوبت معين در مراحل اوليه فرازش كه توده هـوا خشـك اسـت بـه ازاي هـر كيلـومتر       

  .رسد مياين توده هوا در اين فرازش سرد شده و به نقطه اشباع و بنابر يابد ميدرجه سلسيوس كاهش  8/9ارتفاع 
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   Mass curve  منحني جرم
منحني .. .ساعته يا 12ساعته يا 6براي نمونه منحني افزايشي مقدار بارش . منحني مقدار تجمعي بارش نسبت به زمان

  . جرم نام دارد

  Mixing ratio (w)   نسبت اختلاط
اين نسبت بدون بعد، جـرم بخـار آب بـه جـرم هـواي      . ي خشك در يك نمونه معيننسبت جرم بخار آب به جرم هوا

er :خشكي است كه با آن آميخته شده است يعني 0.622
p e

=
−

  

برابر با نسـبت وزن ملكـولي آب بـه وزن مولكـولي متوسـط       622/0فشار بخار و  eفشار جوي  Pنسبت اختلاط،  rكه 
د از صفر توان ميمقدار بخار آب موجود در يك توده هوا بستگي به مقدار دماي آن دارد كه براي نمونه . هواي خشك است

   .شود ميتا اشباع كامل آن توده هوا، بخار آب جذب نمايد و بر حسب گرم بر كيلوگرم بيان 

   Occluded front  جبهه بند آمده
، در تمـاس بـا   گيـرد  مـي جبهه گرم را دربر  جبهه سرد كه ايناست كه پس از  )گرم يا سرد(اي  بخشي از سطح جبهه

  .ماند ميزمين باقي 

   Occlusion  بندايي
ايـن فرآينـد عبـارت اسـت از رسـيدن      . شود ميتشكيل جبهه مختلط؛ سامانه چرخندي كه دستخوش فرآيند بندايي 

  .جبهه سرد به جبهه گرم

   Orographic rain  باران كوهساري
برخي از اوقـات  . ه دليل واداشت فرازش هواي مرطوب بر روي شيب كوهستان استباراني كه كاملا يا در اكثر مواقع ب

. كند ميي شمالي البرز ريزش ها شيبيي كه در ها بارشبراي نمونه . شود ميبه باران ايجاد شده از كوهساري بودن مربوط 
ي هـا  ايسـتگاه اسـت و در   متـر  ليمي 1000مقدار ميانگين سالانه بارش در ايستگاه كسما كه در كوهپايه قرار دارد حدود 

  .رسد ميدر سال  متر ميلي 2600به  اند شدهمتري واقع  1500ويزي و راشل كه در ارتفاع 

   Persisting n-h dew point  ساعتهnنقطه شبنم با تداوم 
 12ي ها رهدومعمولا . ساعته متوالي يكسان بوده يا زياد شده است nمقدار نقطه شبنم در ايستگاهي كه در تمام دوره 

براي نمونه سنجش دماي نقطه شـبنم  . رود كار بهي زماني نيز ممكن است ها دوره، گرچه ساير رود مي كار بهساعت  24يا 
 6بيشـينه تـداوم    5/11، 12، 8/12، 7/11، 11، 5/10: ساعت متوالي به شرح زير گزارش شـده اسـت   6يك توده هوا در 
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ساعت ديگر تكـرار شـده و مقـدار نقطـه      5سلسيوس است زيرا اين مقدار در درجه  5/10ساعته نقطه شبنم اين ايستگاه 
  .است تر بيشدرجه سلسيوس  5/10بقيه ساعات از  شبنم در

   Pseudo-adiabat  شبه بي درو
هواي فرازش يافته اشباع  تاثيرتغييرات فشار و دمايي است كه تحت  دهنده نشانخطي برروي نمودار ترموديناميكي و 

هـاي آب مـايع تشـكيل     قطره كه اينكريستال يخ و تبادل گرما با هواي محيطش و با فرض  گيري شكلبدون شده در جو 
  . گيرد ميشده از ميعان از محيط خارج نشود، قرار 

  Pseudo-adiabatic  فرآيند شبه بي درو
  . بي درو مراجعه شود –به فرآيند شرح داده شده براي شبه

   PMP storm pattern  حداكثر بارش محتملگرته توفان 
باران بارش باقي مانده در خارج از  علاوه خطوط هم كند، به را احاطه مي حداكثر بارش محتملباراني كه پهنه  گرته هم
  . حداكثر بارش محتمل بخش گرته

   Relative humidity  نم نسبي
بـراي نمونـه   . شود ميرصد بيان نسبت مقدار بخار آب واقعي به بخار آب اشباع يا ظرفيت كل بخارآب، كه به صورت د

  . بالا است نسبتامقدار نم نسبي در سواحل جنوبي درياي مازندران در تمام طول سال 

   Residual precipitation  بارش باقي مانده
مزيـت  . كند بر روي آن، ريزش مي حداكثر بارش محتملكه از گرته توفان  اي بارشي كه خارج از محدوده پهنه حوضه

. توان تعيين كرد زمان را در درون حوضه و خارج از آن مي رسي بارش باقي مانده بدين معني است كه بارش همويژه در بر
براي نمونه ممكن است پهنه توفاني بر روي حوضه كارون بيش از پهنه حوضه كارون باشد در نتيجه بارشـي در خـارج از   

  .كند كه آن را بارش باقي مانده گويند حوضه ريزش مي

   saturation  اشباع
براي نمونه هر توده هوا در دماي معيني به . حد بالاي مقدار بخار آب در يك فضاي معين كه منحصرا تابعي از دماست

  . كه بستگي به مقدار بخار آب موجود در جو و سرد شدن توده هوا دارد رسد مياشباع 

   Sequential maximization  سازي متوالي بيشينه
فاصـله   كـه  طـوري  بـه ي وابسته به آن به صورت سري متوالي فرضـي  ها بخشي ديدباني شده يا ها توفانترتيب مجدد 

بـدين معنـي كـه چـون مقـدار      . ي معـين، حـداقل باشـد   ها دورهبه منظور بيشينه كردن مقادير براي  ها توفانزماني بين 
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آن هـا را بـدون توجـه بـه      توان ميستند ي متوالي و با فاصله زماني متفاوت، يكسان نيها توفاني بيشينه شده در ها بارش
ي هـا  گيـري  انـدازه ساعته كـه بـا    48براي نمونه از بارشي با تداوم . زمان رخداد به صورت افزايشي يا كاهشي مرتب نمود

  .بزرگي مقدارمرتب و بيشينه كردبرحسب  ساعته استخراج و 6يك سري  توان مياست  آمده دست بهساعتي 

   Sounding  گمانه زني
ش ساختار قائم جو يا ترسيم نمودار توزيع عناصر جوي با ارتفاع يا فشـار، بـر روي يـك ايسـتگاه بـا اسـتفاده از       سنج

  ).راديوسوند(زن  گمانه

   Spatial maximization  سازي مكاني بيشينه
ا به يـك يـا   و انتقال آن ه دهد مييي از آن ها كه در يك حوضه ويژه يا نزديك آن رخ ها بخشدو توفان جدا از هم يا 

يي از هـا  بخـش در اجراي اين روش دو توفان جدا از هم يـا  . چند جايگاه در حوضه براي به دست آوردن روان آب بيشينه
  . پيوندند مركب، بهم مي بارش همتوفان با يك گرته 

   Spillover  سرريز
اي مولفه افقي است منتقـل  و توسط باد در جهتي كه دار شود ميكوهساري ايجاد  تاثيرآن بخش از بارشي كه بسبب 

ي شـديد  هـا  بـارش براي نمونـه  . رسد ميكه به صورت سايه باران جزئي در سمت بادپناه پشته به زمين  طوري به شود مي
كه مقداري بارش از رشـته   شود ميرگباري سواحل جنوبي درياي مازندران كه با باد شديد شمالي همراه هستند و سبب 

  .ي جنوبي آن به صورت سايه باران ريزش كندها شيبي ها بخش هاي شمالي البرز به سويكوه

   Storm profile  نيمرخ توفان
  .بارش به عنوان عرض عمقباران با فاصله از مركز به عنوان طول و  مقطع قائم در سرتاسر گرته هم

   Synoptic  همديدي
ي همديـدي رايـج در   هـا  نقشـه ي نمونه برا. اي در يك لحظه معينتوزيع عناصر هواشناختي بر روي پهنه دهنده نشان

  . مراكز هواشناسي

   Tropical cyclone  اي چرخند حاره
 )نـات  120(متر بر ثانيـه   60كه به طور مشخص، توفاني با سرعت باد بيش از  اي حارهء مبدابه طوركلي، چرخندي با 

  . كند ميايجاد 

   Total storm area and Total storm duration  پهنه توفان كلي و دوره توفان كلي
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هاي بارش توفان اصلي در  دوره در گزارش-پهنه-عمقهاي  ترين دوره كه براي آن داده ترين اندازه پهنه و طولاني بزرگ
هـزار كيلـومتر    60دز با پهنه اي بـيش از  -ترين پهنه حوضه آبريز در ايران حوضه كارون براي نمونه بزرگ. دسترس باشد

بايد توجه . تر نبوده است ساعت بيش 144روز يا  7بارشي كه در اين حوضه ريزش داشته از ترين دوره  مربع است و بيش
  . داشت كه اين دوره بارش به طور مداوم نبوده و داراي گسستگي هاي زماني بوده است

   Vapour pressure  فشار بخار آب
بخـار آب  . ازهاي جو تشكيل شـده اسـت  فشار كلي جو از مجموع فشارهاي جزئي گ. از هوا اي نمونهفشار بخار آب در 

اين فشار نسبت به فشار ساير گازهاي موجـود در جـو   . يكي از گازهاي موجود درون جو است كه داراي فشار جزئي است
  .كند ميبوده و در بهترين شرايط از چند ده هكتوپاسكال تجاوز ن تر كمبسيار 

   Warm front  جبهه گرم
  .شود تر جانشين هواي سردتر مي سبي گرماي كه در آن هواي به طور ن جبهه

   Warm sector  قطاع گرم
  .فشار گسترش مي يابند، از دو طرف محدود شده است هاي گرم و سردي كه از مركز كم قطاع هواي گرم كه توسط جبهه

   Wave  موج
و  كنـد  مـي  به طور معمول در طـول جبهـه حركـت   . شود ميدگر شكلي محلي شده جبهه كه مشابه شكل قطاع گرم 

براي نمونه موج هواي گرم در يك محل كه پس از عبور هواي سـرد  . يابد ميبرخي از اوقات به يك چرخند بالغ گسترش 
  .شود مياز محل جانشين آن 

   Storm efficiancy  كارآيي توفان
خـوردار بـوده و   اي بر ديناميك و ترموديناميك جودرشرايطي باشدكه بتواند از پهنه بسـيار گسـترده   توفاني كه از نظر

براي اين منظور بايد حركت قائم در درون جـو  . بخش وسيعي از اين ابر همراه با ريزش باران باشدت زيادي باشد علاوه به
رطوبت در درون ابر بقدر كافي موجود باشد تا بتواند با بهتـرين شـرايط فيزيكـي     علاوه بهاز ميزان بالايي برخوردار بوده و 

هـزار   30اين بارش نه تنها سطح كوچك بلكـه پهنـه وسـيعي از حوضـه كـه سـطح آن از       . اد كندين بارش را ايجتر بيش
  . پوشاند است را مي تر بيشكيلومتر مربع 

   Within/without-storm depth-area relations  پهنه در درون توفان يا بدون توفان-عمقارتباط 
شـود،   گيري شده پهنه اي اسـتنتاج مـي   ميانگين ارش محتملحداكثر بپهنه براي  -عمقاي كه از مفهوم ارتباط  رابطه

. دهد هاي پهنه متفاوت موثر هستند ارائه مي هاي مختلف كه هركدام براي اندازه پوشي از بارندگي بيشينه شده را از توفان
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را بـراي   حداكثر بـارش محتمـل  گر وردش پهنه اي بارش در درون توفاني است كه  پهنه درون توفان نشان – عمقرابطه 
 حداكثر بـارش محتمـل  توان به عنوان توفاني بيان كرد كه  اين موضوع را همچنين مي. دهد اندازه پهنه ويژه به دست مي

بـه جـز   . دست آورد هاي ديگر پهنه به دهد و ممكن نيست آن را براي اندازه معيني را براي اندازه پهنه معيني به دست مي
حـداكثر  تر از  اهاي كمعمق پهنه درون توفان  – عمقدهد، رابطه  را به دست مي تملحداكثر بارش مح اي كه اندازه پهنه

پهنـه بـدون توفـان، وردش    عمـق  در مقايسه، رابطـه  . دست خواهد داد تر پهنه به هاي كوچك را براي اندازه بارش محتمل
حـداكثر بـارش   تراز  هايي كمعمق و  دهد توفان ارائه مي حداكثر بارش محتملتر از  هاي بزرگ اي بارش را براي پهنهپهنه

در اين شكل منحنـي  . اين مفهوم در نمودار زير ارائه شده است. دست خواهد داد تر به هاي پهنه بزرگ براي اندازه محتمل
 – عمـق ، رابطه حداكثر بارش محتملدر خارج از اندازه پهنه گرته  حداكثر بارش محتملهايي در توفان  بارش براي پهنه

 .شود بارش باقي مانده توفان است بارشي كه توسط رابطه بدون توفان توصيف مي. كند توفان را توصيف مي پهنه بدون
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و رابطه درون توفان يا بدون آن براي ) حداكثر بارش محتمل(پهنه براي  – عمقدهنده رابطه بين منحني  نمودار نمايشي نشان -  1- 2.شكل پ

  )1982هنسن و همكاران، (كيلومترمربع  1000در  بارش محتملحداكثر 

  

  

  

  

 پهنه - رابطه عمق حداكثر بارش محتمل

 شوداي كه گرته توفان ب ب م در آن بررسي مي اندازه پهنه

هاي  رابطه توفان در پهنه
 خارج از گرته توفان
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  رفته در متن گزارش كار بهي ها واژهمعادل انگليسي برخي از 
Precipitable water آب قابل بارش 
Cloud burst   ابر پوكه 
Idealized  آلي ايده  

Lee  بادپناه 
Probable maximum precipitation  حداكثر بارش محتمل 

Windward بادسو 
Rearrangement بازآرايي 
Upward  بالاسو 
Occlusion بندايي 
Upstream  پاد جريان سو 
Counter clockwise  پاد ساعتگرد 
Upwind  پادبادسو 
Downward پايين سو 
Contour پربند 
Backing  پسگرد 
Area  پهنه 
Veering  پيشگرد 
Level تراز 
Modification  تعديل 
Thunder تندر 
Adjustment   تنظيم 
Potential  توانش 
Cold front  جبهه سرد 

Cyclone چرخند 

Stream line خط جريان 

lifting خيزش 

Inflow درون شارش 

Drift  رانش 
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Approach رهيافت 
Terrain  زمينگان 
Zone زون 
Zonal زوناري 
Sub- area  زير پهنه 
Depth  عمق 
Clockwise  ساعتگرد 

Spillover  سرريز 

Flow شارش 

Laminar flow شارش برگه اي 

Gradient  شيو 
Advection  فرارفت 
Lift = ascent فرازش 
Meteorological parameters هاي هواشناختي فراسنج  

Extreme  فرين 
Warm sector  قطاع گرم 
Orographic  كوهساري 

Pattern گرته 
Radio sound گمانه زن  
Sounding  گمانه زني 

Noise نوفه  
Forced واداشت  

Calibrate واسنجي 
Variability  وردايي 
Variation  وردش 
Synoptic   همديدي 

Convection  همرفت 

Convergence همگرايي 
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  منابع و مراجع

  مراجعمنابع و 
اكثر سيل هاي آماري و سينوپتيكي در برآورد حداكثر بارندگي محتمل و تبديل آن به حد مقايسه روش« )1381(پايمزد، شهلا  -1

 . مطالعه موردي شرق استان هرمزگان، پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه تربيت مدرس تهران: محتمل

هاي درونيابي و برونيابي براي برآورد توزيع مكـاني مقـدار بارنـدگي     مقايسه روش). 1384(ثقفيان، بهرام و رحيمي بندرآبادي،  -2
 . 2مجله منابع آب ايران شماره . سالانه

سـنجي ايـران بـا     هـاي بـاران   ساعته براي ايستگاه 24هاي محتمل  تخمين حداكثر بارش«) 1374(ي پير بلوطي، مهدي خلج -3
 .هاي آماري و مقايسه آن با روش سينوپتيكي، پايان نامه كارشناسي ارشد روش
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  گرامي خواننده

 و تحقيقـاتي  فعاليـت  سـال  سي از بيش گذشت با ،ريزي كشور سازمان مديريت و برنامهامور نظام فني و اجرايي 
 دسـتورالعمل،  معيـار،  ضـابطه،  نامـه،  آيـين  قالـب  رد فنـي،  -نشريه تخصصـي   عنوان پانصد بر افزون خود، مطالعاتي
 ياد موارد راستاي در حاضر ضابطه. است كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و تاليف صورت مقاله، به و عمومي فني مشخصات

. شـود  بـرده  كـار  بـه  عمرانـي  هاي فعاليت بهبود و كشور در علوم گسترش و توسعه به نيل راه تا در شده، تهيه شده
 .باشد مي دستيابي قابل nezamfanni.ir اينترنتي سايت در اخير هاي سال در شده منتشر رياتفهرست نش
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Abstract 
Probable maximum precipitation (PMP) is defined as the greatest depth of precipitation for a given 

duration meteorologically possible for a design watershed or a given storm area at a particular location and 
time of year without considering any change in the climate. PMP estimates therefore must still be considered 
approximations. The accuracy, or reliability, of an estimate fundamentally depends on the amount and 
quality of data available and the depth of analysis. Attempt has been made to use the latest knowledge of 
storm mechanisms and their precipitation-producing efficiency remains insufficient to allow precise 
evaluation of limiting values of extreme precipitation. The purpose of PMP estimation is to determine PMF 
for a particular project in a design watershed.  

For the first time this document is published in 2013 as a standard manual to compute PMP in Iran. The 
current edition keeps the majority of the content from first to third issues published by WMO. Furthermore 
the results from experiences, since 1986, in directly estimating PMP for the requirements of a given project 
in a design watershed on probable maximum flood (PMF) in China, the United States of America, Australia 
and India. 

The methods used in China are characterized by integrating hydrological analysis and calculation into 
estimation of PMP/PMF. It must be noticed that procedures for estimating PMP cannot be standardized. 
They vary with the amount and quality of data available, basin size and location, basin and regional 
topography, storm types producing extreme precipitation, and climate. It would be impossible at this time to 
prepare a manual covering all the problems that could possibly be encountered. Nor would it be practicable 
to prepare a manual that covers all the situations for which past estimates were derived. As a result, this 
manual introduces some basic models, or basic methods and the conditions under which they are applied, 
and highlights issues for attention. It is important for professionals to be flexible when using the methods in 
actual situations. In some cases it is appropriate to make parallel estimates using more than one method, 
followed by comprehensive analysis in order to acquire reasonable PMP estimates. 

There are now two classes of PMP estimation methods. The first class (the indirect method) uses an 
approach based on storm area. This approach determines PMP for the storm area (the area surrounded by 
isohyets) and then converts it into PMP for the collecting area of a particular project in the design watershed. 
Methods introduced in Chapters 2 and 3, and 4, 5 and 6 in particular, mostly fall into this class. The second 
class (the direct method) adopts an approach based on watershed area. This approach directly estimates PMP 
for the collecting area of a particular project in the design watershed. Methods introduced in Chapter 7 are in 
this class, and those in Chapters 2 and 3 are also applicable.  

The procedures are illustrated by examples from actual studies done by the National Weather Service 
(formerly United States Weather Bureau), National Oceanic and Atmospheric Administration, United States 
Department of Commerce, the Australian Bureau of Meteorology, and water and power authorities in China 
and India. 
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  ضابطهاين 

ــه روش ــا هــدف ارائ ــا و اصــل محاســبه  ب ه
 تهيـه گرديـده  ) PMP( حداكثر بـارش محتمـل  

بـه   ،هـاي بـرآورد   كـه روش  با توجه به اين .است
توانـد   كه گاه مي رددگ منتهي مينتايج مختلفي 

ــن    ــد، ايـ ــاد كنـ ــي را ايجـ ــات فاحشـ اختلافـ
ــاهنگي لازم را    ــواختي و هم ــتورالعمل يكن دس

  .دهد ارائه ميها  بيني جهت پيش


