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َاي اجرايي، مُىسسان مشاير ي پيماوكاران ترشىامٍ تٍ زستگاٌ
شماره:                        95/788166

25/07/1395 تاريد:

(DAD) تارش تسايم سطح، عمق، يَا مىحىي ي( PMP) محتمل تارش حساکثر محاسثٍ يَا ريشمًضًع: 

َاي  وامٍ استاوسارزَاي اجرايي طرح ( آييه7( ي )6( قاوًن تروامٍ ي تًزجٍ ي مًاز )23تٍ استىاز مازٌ )

وامٍ شمارٌ  تصًية ي زر چارچًب وظام فىي ي اجرايي کشًر )مًضًع 1352مصًب سال  -عمراوي

امًر وظام فىي 716َيأت محترم يزيران(، تٍ پيًست ضاتطٍ شمارٌ  20/4/1385َـ مًرخ 33497/ت42339

PMP)محتملبارشحداکثرمحاسبهیهاروش»، تا عىًان اجراييي  تداومسطح،عمق،یهامنحنيو(

شًز. اتلاغ مي گروه سوماز وًع « (DAD)بارش

السامي است. 01/01/1396رعايت مفاز ايه ضاتطٍ زر صًرت وساشته ضًاتط تُتر، از تاريد 

ايه کىىسٌ وظرات ي پيشىُازَاي اصلاحي زر مًرز مفاز  زريافت سازمانايه اجرايي ي امًر وظام فىي 

  .کرزاعلام ذًاَس  را تًزٌ ي اصلاحات لازم ضاتطٍ

برنامه و بودجه کشورسازمان 
رياست جمهوري 

رييس سازمان





 

 

  اصلاح مدارك فنی 
  
  

  خواننده گرامی:
هیـه ایـن   ، با استفاده از نظر کارشناسان برجسـته مبـادرت بـه ت   کشور سازمان برنامه و بودجهامور نظام فنی و اجرایی 

ضابطه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسی کشور عرضه نموده است. با وجود تلاش فراوان، ایـن اثـر مصـون از    
  نیست. ایراد و اشکال

  

شما خواننده گرامی صمیمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ایراد و اشکال فنی مراتـب را بـه   ، از رو از ایـن 
  مایید:صورت زیر گزارش فر

  شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص کنید. - 1
 ایراد مورد نظر را به صورت خلاصه بیان دارید. -2

 در صورت امکان متن اصلاح شده را براي جایگزینی ارسال نمایید. - 3

 نشانی خود را براي تماس احتمالی ذکر فرمایید. -4

  و اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت. کارشناسان این امور نظرهاي دریافتی را به دقت مطالعه نموده

  شود. پیشاپیش از همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می

  

  

  

  
  

  
  
  
  

  

مرکز تلفن  -شاه  تهران، میدان بهارستان، خیابان صفی علینشانی براي مکاتبه : 

امور نظام فنی و اجرایی سازمان برنامه و بودجه کشور، 33271      

Email:info@nezamfanni.ir                                                   web: nezamfanni.ir 
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  سمه تعالي اب
  

  پيشگفتار 
ترين سيلي است كه  هايي كه داراي پتانسيل خطر بالايي هستند نظير سدها شامل بررسي بزرگ معيار طراحي ساخت سازه

 حـداكثر بـارش  ترين سـيل مسـتلزم تخمـين     ر خود در معرض آن قرار بگيرد. تخمين بزرگآن سازه ممكن است در طول عم
ت مهـاي آبـي بـا ريسـك يـا خسـارت بـالا قـد         براي طراحي سازهحداكثر بارش محتمل باشد. استفاده از  ) ميPMPمحتمل (

قه جغرافيايي معين داراي اهميـت  صدساله دارد. در انجام چنين كاري شناسايي حد بالاي مقدار بارش براي دوره زماني و منط
تـري بـه    هاي بده قابل اعتماد و درازمدت در طراحي سد يـا مخـازن آبـي وابسـتگي بـيش      كه با در دسترس نبودن داده ،است
  را ايجاد نموده است.حداكثر بارش محتمل تر  هاي بارش و برآورد ميزان دقيق داده
قالب طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فنـي صـنعت آب كشـور، تهيـه      درتوجه به اهميت مبحث فوق، امور آب وزارت نيرو  با
را با هماهنگي امور نظـام  » )DAD( هاي عمق، سطح، تداوم بارش و منحني حداكثر بارش محتمل هاي محاسبه روش« ضابطه

ابـلاغ بـه عوامـل ذينفـع     كشور در دستور كار قرار داد و پس از تهيه، آن را براي تاييد و  سازمان برنامه و بودجهفني و اجرايي 
نامـه   قـانون برنامـه و بودجـه، آيـين     23نظام فني و اجرايي كشور به اين سازمان ارسال نمود كه پس از بررسي، براساس ماده 

هاي عمراني مصوب هيات محتـرم وزيـران و طبـق نظـام فنـي و اجرايـي كشـور (مصـوب شـماره           استانداردهاي اجرايي طرح
  هيات محترم وزيران) تصويب و ابلاغ گرديد. 20/4/1385مورخ  - ه 33497/ت42339

عليرغم تلاش، دقت و وقت زيادي كه براي تهيه اين مجموعه صرف گرديد، اين مجموعه مصون از وجود اشكال و ابهـام در  
را به شود موارد اصلاحي  مطالب آن نيست. لذا در راستاي تكميل و پربار شدن اين ضابطه از كارشناسان محترم درخواست مي

دريافـت شـده را بررسـي     يارسال كنند. كارشناسان سازمان پيشنهادهاكشور  سازمان برنامه و بودجهامور نظام فني و اجرايي 
كرده و در صورت نياز به اصلاح در متن ضابطه، با همفكري نمايندگان جامعه فني كشـور و كارشناسـان مجـرب ايـن حـوزه،      

بـرداري عمـوم، اعـلام     كشور بـراي بهـره   يم و از طريق پايگاه اطلاع رساني نظام فني و اجراينسبت به تهيه متن اصلاحي، اقدا
خواهند كرد. به همين منظور و براي تسهيل در پيدا كردن آخرين ضوابط ابلاغـي معتبـر، در بـالاي صـفحات، تـاريخ تـدوين       

صفحات، تاريخ آن نيز اصلاح خواهد شـد. از   است كه در صورت هرگونه تغيير در مطالب هر يك از مطالب آن صفحه درج شده
  مطالب صفحات داراي تاريخ جديدتر معتبر خواهد بود. موارهاينرو ه

بدين وسيله معاونت فني و توسعه امور زيربنايي از تلاش و جديت رييس امور نظـام فنـي و اجرايـي كشـور جنـاب آقـاي       
م فني و اجرايي و نماينده مجري محترم طرح تهيه ضـوابط  مهندس غلامحسين حمزه مصطفوي و كارشناسان محترم امور نظا

و معيارهاي فني صنعت آب كشور وزارت نيرو، جناب آقاي مهندس تقي عبـادي و متخصصـان همكـار در امـر تهيـه و نهـايي       
  .نمايد نمودن اين ضابطه، تشكر و قدرداني مي

  غلامرضا شافعي                                                                                         
  معاون فني و توسعه امور زيربنايي  

  1395 پاييز  
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 »)DAD( هاي عمق، سطح، تداوم بارش ) و منحنيPMPحداكثر بارش محتمل ( هاي محاسبه روش «يه و كنترلته
  ]716شماره  ضابطه[

  پژوهشكده هواشناسي :مجري
  شناسي هوادكتراي   پژوهشكده هواشناسي  ابراهيم فتاحي :مشاور پروژه

  كننده: اعضاي گروه تهيه

 منابع آبدكتراي   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  سد شركت مهندسين مشاور بهان  لي جهانيعباسق

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

  آب -ليسانس مهندسي عمران  فوق

  :)آب كشورطرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت مديريت 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  سد شركت مهندسين مشاور بهان  عباسقلي جهاني

  تراي علوم و مهندسي آبياريدك  خميني المللي امام دانشگاه بين  كارآراسته پيمان دانش
  هاي زيرزميني آبليسانس  فوق  شركت مديريت منابع آب ايران  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

  كشور: نامه و بودجهسازمان براعضاي گروه هدايت و راهبري 

    معاون امور نظام فني و اجرايي عليرضا توتونچي
    رييس گروه امور نظام فني و اجرايي  رمضانعلي فرزانه آقا

    كارشناس آبياري و زهكشي، امور نظام فني و اجرايي  سيد وحيدالدين رضواني
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  مطالب فهرست
  صفحه   عنوان
  1  مقدمه

  5    کلیات -  اول فصل

  PMP(  7( محتمل بارش حداکثر محاسبه خچهیتار -1- 1

  8  رانیا در محتمل بارش حداکثر مطالعات -2- 1

  PMP  10 يکاربردها -3- 1

  11    نیاز مورد هاي داده تهیه مقدمات – دوم فصل

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

  13  هیاول يها داده آوري جمع و شناسایی -2- 2

  14  ها داده کیفی کنترل -3- 2

  16  آن رامونیپ و حوضه از یتوپوگراف نقشه هیته -3-1- 2

  17  یمیاقل يها داده و یهواشناس يها ایستگاه تیموقع -3-2- 2

  18  بده يها داده و يدرومتریه يها ایستگاه تیموقع -3-3- 2

  20  معتبر یهواشناس يها سایت يها نقشه و ها داده -4- 2

  20  یخیتار يها سیل و ها توفان یکیدرولوژیه يها داده -4-1- 2

  21  یقبل مطالعات يها زارشگ -5- 2

  21  ازین مورد يها داده لیتکم و یبررس -6- 2

  21  منطقه در) PMP( محتمل بارش حداکثر يها گزارش یبررس -6-1- 2

  22  بارش یساعت و روزانه يها داده تیفیک کنترل -7- 2

  22  بارش يها داده کنترل -7-1- 2

  23  برف يها داده کنترل -7-2- 2

  23  دما يها داده کنترل -7-3- 2

  23  لابیس – بارش عیوقا انتخاب نحوه -8- 2

  23  متناظر يها سیلاب و ریفراگ و دیشد يها توفان انتخاب -8-1- 2

  23  ریفراگ و دیشد يها توفان وقوع فصول نییتع -8-2- 2

  24  ریفراگ و دیشد يها توفان یمکان عیتوز یبررس -8-3- 2

 25    بارش تداوم – سطح – ژرفا هاي منحنی ترسیم – سوم فصل
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  فهرست مطالب
  صفحه   عنوان

  27  کلیات -1- 3

  27  بارش مکانی تغییرات بررسی -2- 3

  28  بارش مکانی الگوهاي ارزیابی و تهیه -3- 3

  30  ها یاب درون انواع -3-1- 3

  31  یابی درون روش چند معرفی -3-2- 3

  34  یابی درون مناسب روش انتخاب و ارزیابی نحوه -3-3- 3

  35  مختلف هاي روش اعتبارسنجی معیارهاي معرفی -3-4- 3

  37  انتخابی روش سبراسا مکانی توزیع استخراج چگونگی -4- 3

  DAD  37 هاي منحنی استخراج و بارش هم هاي منحنی ترسیم -5- 3

  37  ها توفان بارش هم هاي منحنی ترسیم -5-1- 3

  38  پوش یمنحن نییتع و DAD هاي منحنی استخراج -5-2- 3

  45  سطح کاهش هاي منحنی -6- 3

  46  برفی مناطق از ها توفان باران هم هاي منحنی جداسازي -7- 3

  46  برف ریزش تراز بررسی -7-1- 3

  47  برفی و یخبندان روزهاي بررسی -7-2- 3

  49  برف ارتفاع بررسی -7-3- 3

  51  برف ذوب بررسی -7-4- 3

  53  محتمل بارش حداکثر برآورد در DAD هاي حنیمن کاربرد -8- 3

  55    همگرایی روش به همدیدي) م ب ب( برآورد - چهارم فصل

  57  لازم يها توفان تعداد و ریفراگ و دیشد توفان انتخاب -1- 4

  57  توفان جهت معرف عنوان به یهواشناس يها ایستگاه انتخاب نحوه -2- 4

  58  منطقه در لبغا يهوا يها توده ورود جهت یبررس -3- 4

  59  بارش ریمقاد در يکوهسار تیموقع اثر یبررس -4- 4

  59  يکوهسار ياثرگذار -4-1- 4

  60  یهواشناخت يها فراسنج اثرگذاري -4-2- 4

 60  بارش یفصل و سالانه نیانگیم -5- 4
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  68  بارش قابل آب -7-5- 4
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  77  انتقال میتنظ - 11- 4

  77  ییجابجا يبرا رطوبت میتنظ -1- 11- 4

  78  ارتفاع میتنظ -2- 11- 4
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  112  محتمل بارش حداکثر محاسبه کلی مراحل -2- 6

  112  محتمل بارش حداکثر برآورد همدیدي روش اجرایی يها گام -2-1- 6

  113  اصلی يها گام -2-2- 6

  114  تملمح بارش حداکثر برآورد عملیاتی نمونه -3- 6

  114  محتمل بارش حداکثر برآورد نمونه گزارش خلاصه -3-1- 6

  114  مطالعه مورد منطقه موقعیت -3-2- 6

  115  یاقلیم اطلاعات و آمار آوري جمع -3-3- 6

 117  فراگیر و شدید هاي توفان انتخاب -3-4- 6



 

 خ 

  فهرست مطالب
  صفحه   عنوان

  117  توفان جهت معرف عنوان به یهواشناس يها ایستگاه انتخاب نحوه -3-5- 6

  119  رطوبت ورود شارش و ها توفان حرکت مسیر تعیین و یسینوپتیک تحلیل -3-6- 6

  122  یساعت يها داده آوري جمع -3-7- 6

  122  فراگیر و شدید يها توفان وقوع فصول تعیین -3-8- 6

  122  یمکان توزیع در استفاده يبرا روزانه بارش يها داده کنترل -4- 6

  123  بارش هم يها منحنی رسم يبرا ییاب درون يها روش یبررس -5- 6

  126  ها توفان رشبا هم نقشه تهیه - 6- 6

  126  ها توفان بارش متوسط عمق محاسبه -7- 6

  127  پوش یمنحن تعیین و) DAD( بارش تداوم–سطح–عمق يها منحنی رسم -8- 6

  127  کلیات -8-1- 6

  127  استاندارد سطوح در بارش مقدار محاسبه -8-2- 6

  128  مختلف يها تداوم يبرا سطح -عمق یمنحن رسم -8-3- 6

  130  بارش یزمان توزیع يالگو -9- 6

  132  رطوبت سازي بیشینه فاکتور تعیین -10- 6

  132  شبنم نقطه يدما یفراوان تحلیل -10-1- 6

  134  پاسگال هکتو 1000 تراز در ساعته 12 تداوم با نهیشیب شبنم نقطه -10-2- 6

  135  يبار یمیل 1000 سطح به شبنم نقطه حداکثر تبدیل -10-3- 6

  135  یکوهستان يها ستیغ و یتوپوگراف عوامل تاثیر -10-4- 6

  136  بارش قابل آب محاسبه -10-5- 6

  137  رطوبت سازي بیشینه ضریب تعیین - 10-6- 6

  137  ازيس بیشینه ینهای ضرایب انتخاب -11- 6

  138  يبختیار و دز حوضه در محتمل بارش حداکثر عمق -12- 6

  138  دز حوضه در مختلف يها تداوم يبرا PMP بارش عمق -12-1- 6

  139  محتمل بارش حداکثر يا پهنه عیتوز -13- 6

  139  کلیات -13-1- 6

  140  شده یدبانید وفانت گرته -13-2- 6

 141  يبختیار حوضه در PMP بارش هم يها نقشه -13-3- 6



 

 د 

  فهرست مطالب
  صفحه   عنوان

  141  منتخب يها توفان همدیدي تحلیل -14- 6

  141  )1969 ژانویه 25 لغایت ژانویه 19( 1347 ماه بهمن 5 لغایت ماه دي 29 توفان همدیدي تحلیل -14-1- 6

  142  ها توفان یکسینوپتی تحلیل نتایج -14-2- 6

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

  150  کلیات -15-1- 6

  151  منتخب يها ایستگاه در بارش حداکثر يها داده -15-2- 6

  151  منتخب يها ایستگاه در يآمار روش محتمل بارش حداکثر -15-3- 6

  154  يبختیار سد حوضه در يآمار روش به محتمل بارش حداکثر يها نقشه -16- 6

  155  یسینوپتیک و يآمار PMP اعداد مقایسه -17- 6

  157  بارش قابل آب محاسبه هاي جدول -1 پیوست
  167  ها واژه و فیتعار -2 پیوست

  187  مراجع و منابع

  
  ها جدولفهرست 

  صفحه   عنوان
  9  محتمل بارش حداکثر مطالعات نتایح خلاصه -1- 1 جدول

  17  اطراف نواحی و دز ودخانهر آبریز حوضه در موجود هواشناسی ایستگاه چند مشخصات -1- 2 جدول

  18  اطراف نواحی و دز حوضه در موجود هیدرومتري ایستگاه چند مشخصات -2- 2 جدول

  19  آماري دوره در دز حوضه در هیدرومتري ایستگاه چند اي مشاهده اي لحظه حداکثر بده مقادیر -3- 2 جدول

  20  نمونه طور به رویداد یک در متناظر سیل هیدروگراف و نگاري باران ایستگاه هاي داده -4- 2 جدول

 تجمعـی  سـطوح  به نسبت عمق تغییرات و ها بارش هم خطوط فواصل در بارش مقادیر به مربوط محاسبات -1-3 جدول
  40  دز حوضه در 69 يد 13 روزه کی توفان يبرا

  42  تهران حوضه در ساعت 24 تداوم با رویدادهاي تداوم -سطح -عمق منحنی به طمربو محاسبات -2- 3 جدول

  47  مطالعه مورد منطقه در و یخبندان تراز تعیین و ارتفاع با روزانه دماي میانگین همبستگی -3-3جدول

  48  ها ایستگاه آماري دوره طول در بارانی و برفی یخبندان، روزهاي تعداد -4- 3 جدول

  49  تلوار وضهح در هاي ایستگاه آماري دوره در آن متوسط و شده گیري اندازه برف مقدار -5- 3 جدول



 

 ذ 

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

  78  نمونه توفان کی در شبار حداکثر عمق نیانگیم -1-4جدول

  102  محتمل بارش حداکثر محاسبه -1- 5 جدول

  111  منطقه در محتمل بارش حداکثر مطالعات نتایج خلاصه -1- 6 جدول

  116  یمطالعات منطقه اطراف و داخل در موجود يها ایستگاه -2- 6 جدول

  118  1371-1372 بهشتیارد توفان يبرا شده استفاده يها ایستگاه -3- 6 جدول

  119  منطقه در موجود يها ایستگاه بارش میانگین پایه بر فراگیر و شدید يها توفان -4- 6 جدول

  125  ها توفان یانمک توزیع يبرا استفاده مورد يها روش -5- 6 جدول

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

  133  )1951-1998( روزه ده يها دوره در آبادان ستگاهیا پایدار ساعته دوازده شبنم نقطه يدما حداکثر -7- 6 جدول

 يهـا  برگشـت  دوره يبـرا  آن مقـادیر  و مختلـف  يها ماه در روزه ده پایدار ساعته دوازده شبنم نقطه يدما -8-6 جدول
  134  )سلسیوس( آبادان ایستگاه در مختلف

  138  1373 آبان توفان يبرا باد و رطوبت سازي بیشینه فاکتور -9- 6 جدول

  139  منتخب يها توفان و ها تداوم يبرا يبختیار سد حوضه سطح در محتمل بارش حداکثر عمق - 10- 6 جدول

  152  یهواشناس سازمان يها ایستگاه در سال 27 از بیش با روزانه بارش يها داده يآمار يها سال - 11- 6 جدول

 سـازمان  منتخـب  يهـا  ایسـتگاه  در PMP شـده  اصلاح مقادیر و یاصلاح ضرایب معیار، انحراف میانگین، -12-6 جدول
  153  کشور یهواشناس

  154  منتخب يها ایستگاه در يآمار PMP شده اصلاح مقادیر - 13- 6 جدول

  155  يبختیار سد حوضه و ها حوضه زیر سطح در) متر میلی( يآمار محتمل بارش حداکثر مقادیر - 14- 6 جدول

 و یسـینوپتیک  روش دو بـه  يبختیـار  سـد  حوضـه  در) متـر  میلـی ( محتمل بارش حداکثر مقادیر مقایسه -15-6 جدول
  155  يآمار

 نظـر  در بـا  ینوپتیکیس ـ محتمل بارش حداکثر با) متر میلی( آماري محتمل بارش حداکثر مقادیر مقایسه -16-6 جدول
  155  يآمار و یسینوپتیک روش دو ياریبخت حوضه به يبختیار سد حوضه در باد اثر گرفتن
 کالهکتوپاس ـ حسـب  بر موردنظر فشار و هکتوپاسکال 1000 تراز نیب متر میلی حسب بر بارش قابل آب -1-1.پ جدول

  159وسیسلس درجه حسب بر هکتوپاسکال 1000 تراز در شبنم نقطه يدما از یتابع صورت به اشباع يدررو بی شبه جو در

  



 

 ر 

  ها فهرست جدول
  صفحه   عنوان
 در متـر  حسـب  بـر  نظـر  مـورد  ارتفـاع  و توپاسکالهک 1000 تراز نیب متر میلی حسب بر بارش قابل آب -2-1.پ جدول

 حسـب  بر هکتوپاسکال 1000 تراز در شبنم نقطه يدما از یتابع صورت به اشباع يدررو یب شبه جو در سطح آن يبالا
  162  وسیلسیس درجه

 صـورت  بـه  متـر  حسب بر مشخص یارتفاع يبالا در هوا از یستون در متر یلیم حسب بر بارش قابل آب -3-1.پ جدول
  164  )1981 مه در شده تجدیدنظر( وسیسلس درجه حسب بر هکتوپاسکال 1000 تراز يدما از یتابع

 و هکتوپاسـکال  1000 تـراز  در نیمع ـ شـبنم  نقطـه  يبـرا  رو در یب شبه خط امتداد در اختلاط نسبت -4-1.پ جدول
  166  هکتوپاسکال 1000 تراز يبالا در متر حسب بر ارتفاع

  
  ها شکلفهرست 

  صفحه   عنوان
  13  ها گزارش تثب دوره اي میله نمودار -1-2 شکل

  16  ياریبخت رودخانه زیآبر حوضه یتوپوگراف نقشه -2-2 شکل

  17  اطراف نواحی و دز رودخانه زآبری حوضه در موجود هواشناسی هاي ایستگاه موقعیت نقشه -3-2 شکل

  31  حوضه یک داخل هاي ایستگاه براي تیسن هاي ضلعی چند -1-3 شکل

  33  نآ پارامترهاي و تغیرنما نیم یک -2-3 شکل

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

  39  متوالی باران هم خط دو بین بارش میانگین محاسبه نحوه -4-3 شکل

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

  43  تهران حوضه در 63 فروردین 6 و 57 آذر 17 ،50 اسفند 30 رویدادهاي براي سطح – عمق هاي منحنی -6-3 شکل

  44  تهران استان حوضه در بارش حداکثر تداوم ـ سطح ـ عمق هاي منحنی -7-3 شکل

 حوضــه در 63 فــروردین 6 و 57 آذر 17 ،50 اســفند 30 رویــدادهاي بـراي  ســطح – عمــق هــاي منحنــی -8-3 شـکل 
  44  )لگاریتمی نیمه کاغذ در(تهران

  45  )اریتمیلگ نیمه کاغذ در( تهران استان حوضه در بارش حداکثر تداوم ـ سطح ـ عمق هاي منحنی -9-3 شکل

  46  بارش کاهش ضریب یمنحن -10-3 شکل

 نیانگی ـم از صفر ارتفاع در هکتوپاسکال 1000 به شبنم نقطه يدما لیتبد يبرا دررو بی شبه ندیفرآ نمودار -1-4 شکل
  62  ایدر سطح



 

 ز 

  ها شکلفهرست 
  صفحه   عنوان

 در نیانگی ـم ریمقاد با برابر نقشه نیا زمان يبرا معرف شبنم نقطه توفان، کی در نهیشیب شبنم نقطه نییتع -2-4 شکل
  64  .است ها مربع درون

 هکتـو  1000 تـراز  در 0:0 سـاعت  2005 سـال  مـارس  9 خیتـار  در رانیا غرب جنوب يرو بر ژهیو نم نقشه -3-4 شکل
  65  پاسکال

 پـوش  منحنـی  خـارج  در کـه  اي نقطه( یفرض ستگاهیا کی در ساعته 12 تداوم با هنیشیب شبنم نقطه پوش -4-4 شکل
  67  )شود می حذف بنابراین و بوده پرت و خطا با داده یک است شده واقع

  67  اوت ماه در سکالهکتوپا 1000 در ساعته 12 تداوم با نهیشیب شبنم نقطه -5-4 شکل

  72  هوا شارش بر تاثیرگذار مانع يبرا نیگزیجا رطوبت میتنظ مفهوم طرحواره شینما -6-4 شکل

 در سـاعته  12 تداوم با نهیشیب شبنم يها نقطه دهنده نشان چین خط ممتد خطوط( توفان الانتق از اي نمونه -6-4 شکل
  79  .)است داده رخ توفان که یزمان همان در وسیسلس درجه برحسب هکتوپاسکال 1000

  86  یمتوال روز دو در یناگهان و دیشد ساعته 6 بارش دو در متر سانتی برحسب باران هم نقشه -7-4 شکل

 داده ننشـا ) 7-4( شـکل  در که یمتوال روز دو ساعته 6 يها توفان گرته بیترک از که) متر سانتی( باران هم نقشه - 8- 4 شکل

  87  است شده میترس شد

  88  ژرفا پوش -9-4 شکل
  89  افتهی انتقال شده نهیشیب ساعته 24 توفان بارش ریمقاد دوره - عمق پوش -10-4 شکل

  90  یفرض حوضه کی در محتمل بارش حداکثر شده پوش دوره -پهنه - عمق يها منحنی -11-4 شکل

  94  سالانه يها يسر نیانگیم و بارش یزمان هدور از یتابع mK-1 -5 شکل

  95  شده دیدبانی بیشینه بارش براي سالانه هاي سري میانگین تنظیم -2-5 شکل

  96  شده یدبانید بارش حداکثر يبرا سالانه يها سري اریمع حرافان میتنظ -3-5 شکل

  97  گزارش دوره طول يبرا سالانه يها سري معیار انحراف و نیانگیم میتنظ -4-5 شکل

  98  یزمان فاصله در یدبانید يواحدها تعداد يبرا نیمع یزمان فاصله با بارش ریمقاد میتنظ -5-5 شکل

 تمرکـز  توفـان  نـوع  از پهنه -عمق یمنحن که اي حوضه يرو شده متمرکز باران هم خطوط گرته) الف( نمونه -6-5 شکل
 گسـترش  کـه  یشکل به ییایجغراف ثابت پهنه يرو باران هم يها گرته از ممکن رخداد دو) ب. (است حوضه يرو بر افتهی

  100  دهد می رخ ییایجغراف ثابت پهنه کی يبرا ها منحنی
  100  مطالعه مورد یفرض حوضه کی در کاهش -پهنه ای پهنه -عمق يها منحنی -7-5 شکل

  101  نهیشیب دوره -عمق یمنحن -8-5 شکل



 

 س 

  ها شکلفهرست 
  صفحه   عنوان

  115  ایران در يبختیار سد حوضه موقعیت و کشور یصلا يها حوضه مرز -1-6 شکل

  116  یمطالعات محدوده در موجود يها ایستگاه کلیه موقعیت -2-6 شکل

  120  )1370 ،یعلیجان( ایران به یهوای يها توده ورود یعموم جهت -3-6 شکل

  122  مختلف فصول در ها توفان توزیع صد در -4-6 شکل

  126  فروردین ششم توفان يبرا روزه کی تداوم با بارش هم سطوح -5-6 شکل

  129  روزه یک تداوم يبرا بارش عمق – سطح يها منحنی -6-6 شکل

  129  روزه دو تداوم يابر بارش عمق – سطح يها منحنی -7-6 شکل

  129  مطالعه مورد منطقهDAD يها منحنی -8-6 شکل

  131  کشور ایستگاه در ها توفان بارش یزمان توزیع بعدیب يها منحنی -9-6 شکل

  131  کشور ایستگاه در بارش یزمان توزیع یطراح تیب يالگو -10-6 شکل

  136  حوضه يجو يها سامانه ورود یاصل مسیر در ها ستیغ موقعیت -11-6 شکل

  141  نقشه تعویض يبختیار سد حوضه در ياریبخت حوضه روزه یک PMP یمکان عیتوز نقشه -12-6 شکل

  143  )1347 ماه دي 29( 1969 هیژانو 19 نیزم سطح نقشه -13-6 شکل

  143  1969 هیژانو 20 نیزم سطح نقشه -14-6 شکل

  144  1969 هیژانو 21 نیزم سطح نقشه -15-6 شکل

  144  1969 هیژانو 22 نیزم سطح نقشه -16-6 شکل

  145  1969 هیژانو 23 نیزم سطح نقشه -17-6 شکل

  145  1969 هیژانو 24 نیزم سطح نقشه -18-6 شکل

  146  1969 هیژانو 25 نیزم سطح نقشه -19-6 شکل

  146  )1347 ماه دي 29( 1969 هیژانو 19 پاسکال 500تراز نقشه -20-6 شکل

  147  1969 هیژانو 20 پاسکال 500تراز نقشه -21-6 شکل

  147  1969 هیژانو 21 پاسکال 500تراز نقشه -22-6 شکل

  148  1969 هیژانو 22 پاسکال 500تراز نقشه -23-6 شکل

  148  1969 هیژانو 23 پاسکال 500تراز نقشه -24-6 شکل

  149  1969 هیژانو 24 پاسکال 500تراز نقشه -25-6 شکل
  149  1969 هیژانو 25 پاسکال 500 تراز نقشه -26-6 شکل



 

 ش 

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

  مقدمه
تـرین سـیلی    هایی که داراي پتانسیل بالاي خطر هستند، نظیر سدها شامل بررسـی بـزرگ   معیار طراحی ساخت سازه

یی هـا  آنهاي داراي پتانسیل بـالاي خطـر    ر بگیرد. سازهاست که آن سازه ممکن است در طول عمر خود در معرض آن قرا
هاي شدید ناشی از سیل را براي ساکنین مناطق پایین رودخانه به دنبـال خواهـد داشـت و     آسیب ها آنهستند که ویرانی 
  اي را نیز به همراه خواهد داشت. العاده صدمات جانی فوق

باشد. انتخاب بده سیل طراحی با معیارهـاي   هاي آبی می ژهانتخاب سیل طراحی یکی از مشکلات عمده در طراحی پرو
گـردد. در بعضـی از مـوارد ایمنـی سیسـتم و خسـارات مربوطـه         اقتصادي، تلفات انسانی و عوامل هیدرولوژیکی انجام می

 بایـد ت و لـذا  العاده زیادي برخوردار اس ـ آبی از اهمیت فوق هاي اي از موارد نیز سازه رسد و در پاره چندان مهم به نظر نمی
  ترین سیل مقاومت نموده و پایدار بماند. در مقابل بزرگ

سیلاب طراحی عبارت است از بده سیلاب بزرگی است که بـا دوره بازگشـت کـاملا قابـل توجـه بـه مخـزن سـد وارد         
 اي قابل پذیرش بر حسـب اهمیـت سـد و    شود و انتخاب چنین سیلی مرتبط با کاهش خطر شکست احتمالی تا درجه می

  ).1366باشد. (جلالی، پی، می تکنیکیمخزن و شرایط ژئو
  گیرد: ها سه نوع سیل مورد توجه قرار می در طراحی سازه

  1آید. هایی که از بررسی تناوبی به دست می سیل - 1
آیـد. معمـولا ایـن     دسـت مـی   بـه  SPS3شود و از رگبارهاي  خوانده می SPF(2هایی که به نام استاندارد ( سیل - 2

 درصد حداکثر سیل محتمل هستند. 50 ها در حدود سیل

 PMFیا  4هاي حداکثر محتمل سیل - 3

هاي طراحـی بـراي تاسیسـات مختلـف آبـی بـه دلایـل متعـدد همـواره مـورد توجـه             موضوع استاندارد کردن سیلاب
اي ات و مطالعات بسیار گسترده و در طیف وسیعی برقاندرکاران صنعت آب در کشورهاي مختلف دنیا بوده است. تحقی دست

  هاي متفاوتی درباره انتخاب این عامل ارائه گردیده است. ها صورت گرفته و دیدگاه ها و تعیین خط مشی تثبیت روش
المللـی اسـت. بـه لحـاظ      بنابراین تعیین سیلاب طراحی فاقد یک روش یکسان و سراسري یا یک استاندارد واحد بـین 

بحث و گفتگو بوده و هنوز هـم ادامـه    ها آنهاي محاسبه  روش اهمیت زیاد موضوع همواره بر سر انتخاب سیلاب طراحی و
برداري اطمینان بخش سد و تاسیسات قـرار دارد   بهره ،ایمنی ،ها که در یک سوي آن مقدار سیلاب طراحی دارد، این بحث

از گیـري   باشند، متخصصان را بـه سـمتی هـدایت کـرده اسـت کـه بـا بهـره         هاي احداث مطرح می و در سوي دیگر هزینه
گـذاري مسـیر رودخانـه در     هاي محلی وضـعیت رسـوب   هاي تجربی و بررسی آماري، فرمول –هاي مختلف ریاضی  تکنیک

                                                    
1- Frequency Based Flood 
2- Standard Project Flood 
3- Standard Project Storm 
4- Probable Maximum Flood 
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و حداکثر سیل محتمل با رعایـت ایمنـی   حداکثر بارش محتمل مناطق مختلف از مسیر خود و همچنین استفاده از روش 
  و انتخاب کنند. احیطرتر، سیلاب طراحی سد و تاسیسات تخلیه کننده را  هر چه بیش

  دهاي بزرگ است  ) به منظور طراحی سPMP( 1 حداکثر بارش محتملمحاسبه شناختی  یکی از مسایل بسیار مهم آب
ارائه شده است. اولین برآوردها بر اساس بیشـینه بـارش    حداکثر بارش محتملهایی براي محاسبه  روش 1950از سال 

  .گرفت میثبت شده روزانه در یک حوضه انجام 
تري را تحلیل کـرد. تجدیـدنظرهاي    داد بارش نواحی گسترده تري توسعه یافت که اجازه می روش کلی 1970از اواسط 

در  حداکثر بـارش محتمـل  عمق به نوبه خود سبب برآورد بهتري از  حداکثر بارش محتملشناسی برآورد  متوالی در روش
حـداکثر  تر  هاي بهتري براي محاسبه دقیق آوري تر و فن ي بیشها زیرا در هر تجدیدنظر داده ،هاي منفرد شده است حوضه

ترین عمـق   از نظر تئوري عبارت است از احتمال بیش حداکثر بارش محتملکار رفته است. گرچه تعریف  به بارش محتمل
معین و  بارش براي یک دوره زمانی معین چند ساعت تا چند روز متوالی که از نظر فیزیک هواشناسی در محل جغرافیایی

را بـراي   حـداکثر بـارش محتمـل    عمـق ). ایـن تعریـف بهتـرین    WMO, 1986پذیر اسـت (  در زمان خاصی از سال امکان
دهد. بنابراین در این گزارش نیز به منظـور   هاي روزانه محاسبه کرد، ارائه می توان با استفاده از داده اي خاص که می حوضه

  هاي استاندارد شده سازمان هواشناسی جهانی استفاده شده است. از روش لحداکثر بارش محتماستاندارد نمودن برآورد 

  هدف -

هـا بـراي ایجـاد یکنـواختی در      هاي فنی یکی از رایج تـرین روش  نامه راهنما و آیین ،و تدوین استانداردها، ضوابط تهیه
حـداکثر  ها و مراحـل محاسـبه    روش آید. هدف از تهیه این دستورالعمل ارائه هاي مرتبط با سدها به شمار می گیري تصمیم

با هدف ایجاد یکنواختی در روش محاسبه این معیار ارائـه   حداکثر بارش محتملاست. دستورالعمل تعیین بارش محتمل 
هـاي   ها و ویژگـی  هاي کارشناسی در طی مراحل برآورد و با توجه به شرایط داده گردد، هر چند که اتخاذ برخی تصمیم می

  عهده طراح خواهد بود.منطقه همچنان به 
خطرات جـانی   ها آندست  هاي ارائه شده در این دستورالعمل براي برآورد سیل ایمن سدهاي بزرگ که در پایین روش

یق قبراي تـد  PMP. علاوه برآن برآورد رود می کار بهگونه ریسک تلفات قابل پذیرش نیست،  قابل توجهی وجود دارد و هیچ
  گردد. اوانی سیل استفاده میي حاصل از تحلیل فربرآوردها

نیست. بنابراین کاربران بایـد   حداکثر بارش محتملبرآورد  جزییاتاین دستورالعمل یک متن جامع براي آموزش کلیه 
اي علوم هواشناسی، آشنایی کافی داشته باشند. همچنین باید توجه داشت که عوامـل بسـیار متعـددي بـر      با مباحث پایه

  ود بهره گیرد. خنقش دارند و لذا طراح باید همچنان از تجربه و قضاوت  حداکثر بارش محتملروي 

                                                    
1- Probable Maximum Precipitation 
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براي هرحوضه آبخیز و بـراي   حداکثر بارش محتملاین دستورالعمل به منظور استانداردکردن روش و مراحل محاسبه 
هـایی کـه    ي مـاه هزارکیلومترمربـع، بـرا   30تـا بـیش از    30هایی به وسـعت از  ساعت و براي پهنه 72تداوم یک تا بیش از 
را  حداکثر بارش محتمـل  . همچنین این دستورالعمل برآوردشده استتدوین  ،هاي شدید وجود دارد احتمال رخداد بارش

کیلومترمربـع را   1000هاي آبخیزتا  ساعت و در حوضه 6هاي زمانی کوتاه مدت تا  هاي همرفتی محلی در دوره براي توفان
  دهد. نیز پوشش می

. شده اسـت قدم به قدم شرح داده  حداکثر بارش محتملهاي مورد استفاده به منظور برآورد  مل روشدر این دستورالع
هـاي آبخیـز    در حوضـه  حداکثر بـارش محتمـل  آوري مطالعات گذشته برآورد  یکی از اهداف تدوین این دستورالعمل جمع

هـاي اجـرا شـده گذشـته در حوضـه مـورد        هاي زمانی متفاوت است تا روش ارائه شده با روش ها و دوره مختلف و با روش
ها اسـتخراج و تصـحیح شـود. لازم بـه      در این روش تا به این طریق محاسن و به ویژه معایب موجود گرددمطالعه مقایسه 

  .باشد میبراساس روش سینوپتیکی  حداکثر بارش محتملگفتن است که در اکثر مناطق محاسبات 
هاي آبی با ریسک یا خسارت بالا قـدمت صـد سـاله دارد. در     ر طراحی سازهبه منظو حداکثر بارش محتملاستفاده از 

هـاي   تـر بـه داده   هاي بده قابل اعتماد و درازمدت در طراحی سد یا مخازن آبی سبب وابستگی بـیش  دسترس نبودن داده
  بارش شده است.  

رافیایی معین داراي اهمیت اسـت.  در انجام چنین کاري شناسایی حد بالاي مقدار بارش براي دوره زمانی و منطقه جغ
هـاي توسـعه منـابع آب     براي سـازه  حداکثر بارش محتملدست آوردن مقدار  کردن و به هواشناسان و آبشناسان براي کمی
ها، تجربیـات و منـابع بـه عنـوان درون داد،      شود، نیاز به داده دست جریان می هاي پایین که موجب خسارت بالقوه در پهنه

هـزار سـاله،    10اي با دوره برگشـت   هاي مختلفی (استفاده از بیشینه بده لحظه ن برآورد دارند. چون روشبراي محاسبه ای
ساعته براي دوره طولانی مدت بیش از پنجاه سال بدون در نظر گرفتن ضـرایب   72ساعته تا  24استفاده از بیشینه بارش 

شـود، دامنـه    کـار گرفتـه مـی    بـه  حداکثر بارش محتملاسبه رطوبت و باد، استفاده از روش آماري هرشفیلد، و...) براي مح
هـاي محـیط زیسـتی یکسـان      هاي مجاور که از نظر ویژگی حتی براي حوضه حداکثر بارش محتملاي از  تغییرات گسترده

بـه منظـور طراحـی سـرریز      1(PMF)محتمـل   حـداکثر سـیل  در برآورد  حداکثر بارش محتملشود.  مشاهده می ،هستند
را بـا ایمنـی بـالایی عبـور      حداکثر سیل محتمـل رود. اگر سرریزي نتواند  کار می داد اولیه به به عنوان درونسدهاي بزرگ 

هاي کناري سد شـود. بـا توجـه بـه      ها یا فرسایش پایه دهد، ممکن است سرریز آب بر روي سد سبب شکسته شدن دیواره
انـد کـه ظرفیـت سـرریزها      هاي بزرگ توصیه نمودهالمللی سدسازي و به خصوص کمیته ملی سد مطالب فوق، مراجع بین

تیکی) برآوردشـده  و بـه روش همدیـدي (سـینوپ   حداکثر بارش محتمل که بر اساس سیل محتمل حداکثر باید باتوجه به 
  است، طراحی شود.

  

                                                    
1- Probable Maximum Flood 
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  دامنه کاربرد -

جهـانی مـرتبط انجـام     هـاي  هاي سـازمان  المللی و توصیه باید براساس استانداردهاي بین حداکثر بارش محتمل برآورد
دسـتورالعملی جـامع براسـاس اسـتانداردها و      حـداکثر بـارش محتمـل   رو سعی شده است به منظور محاسبه  شود. از این

هایی که در ایـن رابطـه فعالیـت دارنـد، گـذارده شـود. همچنـین         هاي جهانی تهیه و در اختیار مشاورین و سازمان توصیه
باشـد.   رالعمل در صلاحیت یک کارشناس (یـا بـالاتر) بـا تجربـه هواشناسـی مـی      هدایت و اجراي عملی و دقیق این دستو

باید سوابق کافی در مطالعات داشته باشد. با این حال چنانچه چند طراح با صـلاحیت،   PMPمهندس طراح یا مدیر پروژه 
  ز انتظار نیست.کار گیرند، اخذ نتایج تا حدودي متفاوت دور ا به صورت منفرد مطالب این دستورالعمل را به
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اول   کلیات -فصل 

 )PMP(حداکثر بارش محتمل تاریخچه محاسبه  -1-1

شرایط سرریز براي اکثر مخازن در ایالات متحده بر مبناي حداکثر بـارش محتمـل تعیـین شـده      1930از اواخر سال 
موجود است. این گزارشـات مقـادیر    NOAAگزارشات آب و هواشناسی همه مناطق ایالات متحده در  PMPاست. مقادیر 

  .دهند میي آبخیز واقع در مرزهاي جغرافیایی تعریف شده در این گزارش را ارائه ها حوضهبراي  PMPکلی 
ي تعیـین حـداکثر بـارش    هـا  ، روشسازمان هواشناسی جهـانی بـه طـور خـاص     332در نشریه شماره  1986در سال 

مورد بحث قرار گرفت و از آن به بعد براي بسیاري از تحقیقات و مطالعـاتی کـه   ، توضیحات مدون و مفصل محتمل با ارائه
  ي ارائه شده در آن مبناي کار قرار گرفت.ها روشدر جهان صورت گرفت 

 PMPي محاسـبه  هـا  روش) به صورت خلاصه به شرح NOAAي ملی هواشناسی (ها سرویسبه نقل از ) 1989( پونس
اي  ) در قالب مقالـه 1986( هانسن ي هواشناسی پرداخته است.ها دادهکوهستانی و مناطق بدون  ،غیرکوهستانی در مناطق

توصیف کرد و پیشنهاداتی درباره روش اصلاح شده مورد اسـتفاده در   PMPرا در برآورد  ها آنمفاهیم جدید و کاربردهاي 
  ارائه داد. PMPارزیابی بزرگی 
در  هـا  آندر صد  90ایستگاه که  2600ه عمومی تناوب و با داشتن آمار باران روزانه بیش از ) از معادل1961هرشفیلد (

. باشـد  میبارندگی روزانه حداکثر هاي مشاهده شده  منحنی پوشی براي داده k=15دریافت که  ،ایالات متحده قرار داشتند
کوس با متوسط بارنـدگی حـداکثر روزانـه    طور مع به Kمشخص کرد که مقدار  1965در تحقیق دیگري در سال  هرشفیلد
با  1977براي مناطق پر باران خیلی زیاد و براي مناطق خشک خیلی کم است، وي در سال  K=15کند و مقدار  تغییر می

را محاسبه و نسبت بـه نتـایج قبلـی میـزان آن را      kدقیقه مقدار  5ساعته، یک ساعته و  24ي ها تداومتر براي  آنالیز بیش
ــزایش د ــیفلد (اف ــدگی  1981اد، هرش ــر روي بارن ــدد ب ــی مج ــا بررس ــاي  ) ب ــدار  6ه ــاعته مق ــت  Kس ــر داده اس را تغیی

)WMO/،1973 ،1375قهرمان و سپاسخواه.(  
)، یک مدل توفان که به مدل توفان بریتانیا معروف شد، را براي برآورد حداکثر بارش محتمـل  1996( کولیر و هارداکر

در حوضـه رودخانـه هـونگر و چـین را بـرآورد       سـدها حداکثر بارش محتمل براي  ،)1997( اسونسون و راکیچ ارائه دادند.
ناحیـه   –با استفاده از یک روش آب و هواشناسی کـه شـامل تحلیـل عمـق بـارش       PMP، در این مطالعه مقادیر اند نموده
براي کـل حوضـه    PMP اي منطقهتخمین زده شده است. مقادیر  ،رطوبت است حداکثرسازيمدت زمان بارش و  –توفان 

ي مناطق بانکیاو، شیمانتان، بوشـان و  سدهاي آبخیز واقع در مناطق بالاي ها حوضهآبخیز رودخانه هونگرو ونیز براي دیگر 
 1910، 1460، 1200دو روزه و سـه روزه بـه ترتیـب     ،یـک روزه  PMP اي نقطـه سویاهو برآورد شده است و براي مقـادیر  

  .کرد مین مقادیر با مقادیر تخمین زده شده مطالعات قبلی به خوبی تطبیق تخمین زده شد که ای متر میلی
ي بازگشت بزرگ به سرپرسـتی  ها دورهي طرح با ها سیلیی براي تخمین ها شیوهاي با هدف ارائه  پروژه 1997در سال 

ي متفاوت چـک در  ها سازمانان و هواشناسان متعددي از شناس اقلیم، ها هیدرولوژیستپراك در جمهوري چک انجام شد، 
ي آبریز چک را بـر عهـده   ها حوضه PMPیی براي تخمین ها شیوهیت ارائه مسوولاین پروژه مشارکت داشتند و هواشناسان 
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 سـازي  بیشـینه واقعی استفاده شده است. این روش مبتنـی بـر    PMPدر این پروژه از روش فیزیکی براي تخمین  ،داشتند
  ).  1997و همکاران،  Rezacova( استعوامل فیزیکی کنترل کننده بارندگی 

هاي تحلیل چند بخشی به برآورد حداکثر بارش محتمل در شرق ایالات  با استفاده از شیوه )،2002دوگلاس و بروس (
این کار را ابتدا با مشخص کردن میزان عمق هاي حداکثر بارندگی مشاهده شـده انجـام دادنـد و     ها آنمتحده پرداختند، 
هاي مبتنی بـر   ها را هم به لحاظ زمانی و هم مکانی ارزیابی کردند. با توجه به این که همه ارزیابی یژگیسپس تفاوت این و

  مشاهده محدود به مدت زمان و کیفیت ثبت تاریخی بودند، این واقعه را حداکثر بارندگی بخشی نامیدند.

  در ایران   حداکثر بارش محتملمطالعات  -1-2

توان به بررسی انجام شده مربوط بـه طـرح سـد دز در     در سطح کشور میمحتمل حداکثر بارش از نخستین مطالعات 
) اشـاره کـرد کـه    1347-1346( 1968-1967هـاي   میلادي و کارون یک (شهید عباسپور) طی سـال  1955-1954سال 

هـاي   سـنج هاي بـارش و فرا  المللی مهندسی هارزا انجام شده است. در این دو بررسی به سبب نبود داده توسط شرکت بین
در حوضه دز و کارون تـا آن تـاریخ، از انتقـال توفـانی کـه بـراي بـرآورد        حداکثر بارش محتمل جوي مورد نیاز در برآورد 

  کار رفته، استفاده شده است.  حوضه دیاله بهحداکثر بارش محتمل 
مهندسـین   )بـا مشـارکت  1363( 1984) و 1361( 1982هـاي   در سـال  3سد کارون حداکثر بارش محتمل مطالعات 

مشاور مهاب قدس و مهندسین مشاور ایکرز انجام شده است. این گـزارش مجـددا توسـط مشـاور مهـاب قـدس در سـال        
  بازنگري شد.  1998

) بـه  1378( 1999نیز توسط مهندسین مشـاور مهـاب قـدس در سـال      4حوضه کارون حداکثر بارش محتمل برآورد 
هاي انتخاب شده براي کـارون   در این حوضه از توفاناکثر بارش محتمل د حدروش سینوپتیکی انجام شد. به منظور برآور

لامـایر بـه    -) با مشارکت مهاب قدس1371(1992استفاده شده است. در همین ارتباط مطالعات سد گدارلندر در سال  3
فـان شـدید   تو 11در این حوضـه از بـین   حداکثر بارش محتمل روش همدیدي (سینوپتیکی) انجام شد. به منظور برآورد 

در سـد گتونـد بـه    حداکثر بارش محتمـل  ) طرح مطالعاتی 1375( 1996انتخاب شد. در سال  1354روزه بهمن  7توفان 
 22در این حوضـه از بـین   حداکثر بارش محتمل کایتک اجرا شد. به منظور برآورد  –روش سینوپتیکی با مشارکت مشانیر

  ) انتخاب شد. 1368(آذر 1989روزه دسامبر  7توفان شدید، توفان 
  دهد.   هاي جنوب غربی ایران را ارائه می اي از نتایج مطالعات حداکثر بارش محتمل بر روي حوضه ) خلاصه1- 1جدول (

را بـراي  حـداکثر بـارش محتمـل    ) در قالب یک پـروژه ملـی مقـادیر    1383( 2004سازمان هواشناسی کشور در سال 
  ي برآورد و ارائه داده است.هاي آبریز کشور بر اساس روش همدید تمامی حوضه
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  حداکثر بارش محتملخلاصه نتایح مطالعات  -1- 1جدول 

  تاریخ  نوع توفان  مشاور  پروژه
  ها توفان

عمق بارش 
متوسط 

 (mm)حوضه 

  ملاك انتخاب
  توفان

تداوم 
  توفان
  (روز)

ضریب 
  سازي بیشینه

  مقدار
حداکثر بارش 

 محتمل
(mm) 

  سد دز
  مشاور هارزا

  

انتقالی از 
دیاله  حوضه

  عراق
-  - 

در آن زمان آمار 
مشاهده در دست 

  نبود
    174  

سد شهید 
عباسپور (کارون 

1(  

و  1967مشاور هارزا 
1968  

انتقالی از 
حوضه دیاله 

  عراق
-  147  

در آن زمان آمار 
مشاهده در دست 

  نبود
1  -  174  

  3کارون
مهاب قدس  –ایکرز 

  1984و  1982

مشاهده شده 
در حوضه 

  کارون

  1976فوریه 
  285  

رگبار  5از بین 
اي انتخاب  مشاهده

  شد
9  51/1  432  

  3کارون
  1984مهاب قدس

  )1998(گزارش بازنگري 

مشاهده شده 
در حوضه 

  کارون

  1976فوریه 
دسامبر 
1989  

  1998مارس

3/80  
3/149 
0/192  

رگبار  3از بین 
  حداکثرمشاهده شده

روزه  4تا  1
  روزه 7و 

70/1  
2  

  84/1و 

2/127 
1/295  
  8/341و 

  4سد کارون 
  مهاب قدس

  1999و 2000
مشاهده شده 

  در حوضه

  1976فوریه 
دسامبر 
1989  

  1998مارس

7/72  
و 6/147
7/185  

رگبار  3از بین 
  حداکثرمشاهده شده

 7و  4، 1
  روزه

  2تا 75/1
  و
84/1  

  

5/140  
6/298  

  و
3/353  

  مشاور لامایر  سد گدارلندر
1992  

مشاهده شده 
  در حوضه

  1976فوریه 
  230  

 رگبار 11از بین 
اي انتخاب  مشاهده

  شد
7  87/1  430  

  1996کایتک  -مشانیر  سد گتوند
مشاهده شده 

  در حوضه
دسامبر 
1989  7/260  

 رگبار 22از بین 
اي انتخاب  مشاهده

  شد
7  53/1  399  

  
هاي محاسبه شده توسط سازمان هواشناسی کشور بـراي طراحـی   حداکثر بارش محتمل است که علاوه بر  ذکرشایان 

ساوه، قم، نسا در کرمان، طالقان و سیروان در کرمانشاه، توسط مهندسین مشاور مهاب قدس بـه روش همدیـدي    سدهاي
هاي مختلف کشور انجام پذیرفته کـه بحـث دربـاره     براي حوضهحداکثر بارش محتمل انجام شده است. همچنین محاسبه 

  شود. ها زمان بر و سبب تطویل کلام می آن
  وجود دارد شامل موارد زیر است: برآوردهان مشکلاتی که در تمام ای

هکتوپاسـکال (ارتفـاع    850ساعته تغییر فشار و ارتفاع در ترازهاي میانگین سطح دریـا و   24هاي  عدم استفاده از نقشه  - الف
  زا بر روي منطقه مورد مطالعه متري از میانگین تراز دریا) براي تعیین مسیر مراکز کم فشار بارش 1500تقریبی 

هکتوپاسـکال بـه منظـور تعیـین      850ي میانگین سطح دریا و ترازهاعدم استفاده از نقشه بردار باد و نم ویژه در   -ب
  درون شارش رطوبت از منابع رطوبتی به سوي منطقه مورد مطالعه

  ي جو بالا در ایران به منظور تعیین دقیق و صحیح درون شارش رطوبتها ایستگاهعدم دسترسی به   -ج
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ایـن امـر    متاسـفانه متر به بـالا (  2000از ارتفاع  ویژه بهی سنج باراني ها ایستگاهبودن توزیع مکانی شبکه  ناکافی  -د
ی سـنج  بـاران هنوز به قوت خود باقی است. شایسته است وزارت نیرو و سازمان هواشناسی کشور با توسعه شـبکه  

  به حل این معضل اقدام نمایند).
  ها ی و ناکافی بودن تعداد آنسنج باراني اه ایستگاهعدم یکنواختی شبکه   - ه
  سازي رطوبت و باد بیشینهي همدیدي به منظور محاسبه ضریب ها ایستگاهعدم دقت در انتخاب   -و
هـایی ماننـد زمـین آمـار،      و روش افزارها نرمبا استفاده از  باران همنبود معیاري دقیق و صحیح براي رسم خطوط   -ز

ویژه در ارتفاعات بیش  ی بهسنج باراني ها ایستگاهب نبود تعداد و توزیع مناسب تیسن و روش رایج سنتی، به سب
  متر براي تعیین گرادیان هاي مناسب بارش با ارتفاع در منطقه مورد مطالعه 2000از 

ویـژه در منـاطق    ثبات براي تعیین تداوم دوره بارش و شـدت آن بـه   سنج باراني ها ایستگاهنبود و یا ناچیز بودن   -ح
متـر   2000درارتفـاع بـیش از    خصـوص  بـه ثبـات   سـنج  بـاران وهستانی. شایان گفتن است که در صورت وجود ک

  به گرادیان بارش با ارتفاع و روند تغییر آن دست یافت. توان می
رطوبـت و بـاد درون شـارش     سازي بیشینهي همدیدي که براي تعیین ضریب ها ایستگاههاي هواشناختی  فراسنج  -ط

 100، و 80، 50، 20ي برگشـت  هـا  دورهداراي طول عمر متفاوتی بوده که در تعیین  شود میگرفته کار  بهحوضه 
  گذار است.تاثیرساله 

  PMPکاربردهاي  -1-3

هـاي   اغلب نیازمند ارزیابی پتانسیل ایجاد بـارش و سـیل   هاي آبی با ریسک یا خسارت بالا، ریزي و طراحی سازه برنامه
محتمل به منظور طراحی سـرریز سـدهاي    حداکثر سیلدر برآورد کثر بارش محتمل حداهاي آبریز است.  شدید در حوضه

معمـولا بـراي کاربردهـاي مهندسـی     حداکثر بارش محتمـل  رود. برآورد پتانسیل  کار می بزرگ به عنوان درون داد اولیه به
  شود. ذیل انجام می

در کانون هـاي جمعیتـی بـه نحـوي کـه       هویژ بهي با خطر بالا سدهاو  ها تونل(ارتفاع سد، سدها طراحی ابعاد  - 1
  شکست سد تلفات انسانی قابل توجهی را به همراه داشته باشد.

  شود. اي در آن ساخته می هاي هسته هایی که نیروگاه بندي مناطق سیلابی و سیلاب دشت پهنه - 2
  شود. براي تخمین حداکثر سیل محتمل استفاده میحداکثر بارش محتمل از  - 3
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م  دو ده –فصل  ا د هیه  نیاز مقدمات ت د  ور  هاي م

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

که شود میمانند میانگین سالانه بارش از این حقیقت ناشی  شناختی آبي ها داده اي منطقه سازي کلیعادي در  مساله
ي مختلف ثبت گزارش است. ایستگاهی ممکن است در طی یـک دوره بـا بـارش زیـاد     ها دورهراي ي سنجش داها ایستگاه

باشـد. تـلاش بـراي مقایسـه      اي ویـژه دهنـده دوره کوتـاه    فعال باشد و ثبت گزارش ایسـتگاه دیگـر ممکـن اسـت پوشـش     
ریختگی تغییرات مکانی بـا   هم یجاد به، احتمالا اباران همي ها نقشهي این دو ایستگاه، براي نمونه میانگین سالانه ها گزارش

اسـت.  ) 1-2اي ماننـد (شـکل   نمودار میله رود می کار بهکه براي کمک به حل این مشکل  اي شیوه. شود میتغییرات زمانی 
. انتخـاب دوره بهینـه از گـزارش بـا     دهـد  مـی این شکل دوره ثبت گزارش چندین ایستگاه را در یک مقیاس زمانی نشـان  

به عنوان دوره بهینـه کـه    1950و  1913ي ها سالنسبی آسان است. در این شکل دوره بین طور  بهنی کار بازرسی و بازبی
ي خلاءهـا یی که در طـی ایـن دوره   ها ایستگاه. براي شود میي سنجش دارد، بررسی ها ایستگاهاي  بستگی به توزیع فاصله

گیري رابطـه  کـار  بـه ي دیگر عادي است و بـا  ها ایستگاهي براي آن بخشی از دوره که برا ها دادهآماري دارند، با همبستگی 
  .  شود میبرآورد  ها دادهآمده براي برآورد مقادیر در دوره مفقود، دست  به

ها در طول زمـان باشـد. اگـر     گر نمونه خوبی از ثبت گزارش انتخاب دوره بهینه نیاز به بررسی دوره طولانی مدت دارد تا بیان
دهنـده   هاي آماري در حد زیاد باید صورت بگیرد. اگر این دوره بسـیارکوتاه باشـد نشـان    د ساخت دادهاین دوره بسیار طویل باش

  جهت تحت تاثیر دوره خشک یا مرطوب غیرمعمول قرار گیرد. نمونه نامرغوبی از تغییرات زمانی بوده و ممکن است بی

  
  ها زارشگدوره ثبت  اي میلهنمودار  -1-2 شکل

  ي اولیهها داده آوري جمعو  شناسایی - 2-2

هـاي عمـومی از منطقـه، بـا محـدوده       اي از اطلاعـات اولیـه و نقشـه    ریزي انجام مطالعه، بررسی مجموعه قبل از برنامه
را در مراحـل بعـدي    هـا  آنآوري  ها و اطلاعات مورد نیاز عملیات جمع مطالعاتی آشنایی پیدا کرد. شناسایی مجموعه داده

تـري بـه    تري در دسترس قرار گیرد، اعتمـاد بـیش   ها و اطلاعات بیش سازد. شایان گفتن است هر چه قدر داده تر می نآسا

گاه
ست

ه ای
مار

ش
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سیل محتمل وجـود خواهـد    حداکثرو در نهایت حداکثر بارش محتمل هاي نهایی براي برآورد  محاسبات و نتایج و تحلیل
  آوري شوند عبارتند از: هایی که باید جمع داشت. داده

  بارش روزانه دراز مدت   -الف
  میانگین دماي روزانه، حداکثر و حداقل   -ب
  میانگین دماي نقطه شبنم روزانه، حداکثر و حداقل آن  -ج
روزه یـا   10ساعته دماي نقطه شبنم سطح ایستگاه با توجه به فشـار سـطح ایسـتگاه بـراي یـک دوره       12تداوم   -د

  تر بیشساله یا  30ماهانه در یک دوره 
  روزه یا ماهانه   10ساعته تندي باد در سطح ایستگاه براي یک دوره  12تداوم   - ه
  روزه یا ماهانه 10میانگین باد در سطح ایستگاه براي یک دوره   -و
ي انتخابی که با توجه به میـزان بـارش و شـدت آن    ها توفانساعته دماي نقطه شبنم سطح ایستگاه در  12تداوم   -ز

  شود. میانتخاب 
  شود. میي انتخابی که با توجه به میزان بارش و شدت آن انتخاب ها توفانساعته تندي باد در  12تداوم   -ح
  ي ثبات درون حوضهها سنج باراننمودار   -ط

تـوان در   هاي کوتـاه مـدت بـارش، مـی     هاي درازمدت و نبود اطمینان به صحت داده در صورت در دسترس نبودن داده
هـاي   ایجاد پایگـاه داده حداکثر بارش محتمل آن استفاده کرد. اولین گام در محاسبه  هاي بده از صورت مناسب بودن داده

  باشد. به شرح زیر می ها آنهاي اولیه  فوق است. مراحل تهیه امار و اطلاعات نحوه بررسی

  ها دادهکنترل کیفی  -2-3

منظـور تسـهیل در فرآینـد    . به گیرد میدستخوش کنترل کیفی شدید قرار  تر بیشمجموع بارش روزانه قبل از تحلیل 
 طـوري  بـه  شود میبه صورت یک متن جداسازي شده توسط کاما و گیومه برونداد  ها دادهي هر توفان، ها دادهکنترل کیفی 

 بـا خطـا را   تـوام ي هـا  دادهکه به سادگی به صورت صفحه گسترده سودمندي درآید. قالب این صفحه گسترده بـه آسـانی   
ي مجـاور شـرح   هـا  ایسـتگاه در  هـا  بـارش . همچنین بـراي تسـهیل مقایسـه مجمـوع     ندک میشناسایی و تصحیح یا حذف 

  به شرح زیر است: ها دادهسودمندي نوشته شده است. مسایل کیفی درگیر با 
 سـنج  بارانهر روز خوانده و خالی نشود، بارش جمع شده در  سنج بارانکه  درصورتی –مجموع بارش انباشته شده   -الف

چون ایـن بـارش در    دهد میمقدار ثبت شده در آرشیو را بی معنی جلوه  شود میعدي خوانده که تا زمان بارش ب
  چند روز بارشی جمع شده است.

مقدار بارش ثبت نشده باشد در این صورت در  ،در یک روز بارانی که درصورتی –ي ثبت نشده یا گمشده ها بارش  -ب
  .شود میگزارش آرشیو به عنوان داده گمشده تلقی 
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که به طور معمـول یـک یـا     شود میاغلب اوقات تاریخ بارش به غلط ثبت  –ي ثبت شده با تاریخ گمشده ها بارش  -ج
که به طـور   شود میي با تاریخ گمشده فقط زمانی مشخص ها بارشدو روز قبل یا بعد از تاریخ ریزش باران است. 

  ي مجاور مقایسه کرد.ها ایستگاه نسبی مقدار آن زیاد بوده و یا بتوان آن را با بارش ریزش کرده در
مناسـبی ماننـد آنچـه کـه در آرشـیو       طور بهي انباشته شده ها بارشکلیه  -مجموع بارش انباشته شده نامشخص   -د

نسبی زیاد بوده  طور بهکه مانند فوق یا مقدار بارش  شود میوجود دارد مشخص نیستند و این امر زمانی مشخص 
  .ي مجاور مقایسه کردها ایستگاهش کرده در و یا بتوان آن را با بارش ریز

ي مجـاور  هـا  ایسـتگاه برخی اوقات مجموع بارش در یک ایستگاه بـا بـارش    -ي ثبت شده غلط یا ناسازگار ها داده  - ه
تعیین کرد، براي نمونه وقتی که محل ایسـتگاه   توان میطور آشکاري اختلاف دارد و گاهی علت این اختلاف را  به

ي هـا  ایسـتگاه افیایی) آرشیو شده نادرست باشد ولی گاهی دلیلی براي ناسازگار بودن بارش با (طول و عرض جغر
ي غلط یا ناسازگار فقط زمانی که مقدار آن زیاد باشـد قابـل   ها بارشیافت. در این صورت مجموع  توان میمجاور ن

  حذف شود. ها دادهشناسایی است که باید از سري 
ها در درون پهنه مورد مطالعه توفان از طریـق   هاي توفان مجموع بارش کلیه ایستگاه یخبه هر حال پس از شناسایی تار

 هـا  نمونهشود. مجموع بارش در بسیاري از  دقیقا بررسی می ها آنچاپگر رایانه چاپ و سپس براي سازگاري زمانی و مکانی 
ساعت محاسبه شده باشد. برخی  24بیش از  جمع بارندگی در که اینممکن است از نظر تاریخ اشتباه ثبت شده باشد و یا 

هـایی   جایگـاه کنـونی ایسـتگاه آن    جزییـات ها تغییر یافتـه و   شود که محل یک ایستگاه در دوره ثبت داده اوقات دیده می
شود که هدف اصـلی بـه طـور آشـکار مشـخص       ها زمانی انجام می نیستند که در زمان رخداد توفان بوده اند. تصحیح داده

تـرین توفـان قـرار دارنـد از آرشـیو اصـلی نیـز         هایی که در مرکز رخداد بزرگ تر اصلی دیدبانی بارش در ایستگاهباشد. دفا
یـا چنـدین بـار پـر و      اند شدهیی که بیش از حد پر ها سنج بارانویژه از  شود. در این مورد توصیه هاي دیدبان به بازیابی می

دسـت آورد. بـراي نمونـه     تـوان بـه   را برخی اوقات از منابع دیگر نیـز مـی   هاي بارش شود. داده توجه داده می اند شدهخالی 
هـا و   اي وزارت نیرو و وزارت جهـاد کشـاورزي، گـزارش    هاي ذخیره سنج باراننگارها و  ها و باران سنج باراناستفاده از آرشیو 

ایـن داده بـه    ،هـا  سـیلاب  هـاي خصوصـی در مـورد    ها و سایر مراکز پژوهشی و بخـش  هاي انجام شده در دانشگاه پژوهش
هـاي   ها زمان برنـد ولـی بـراي مولفـه     شود. گرچه کنترل کیفی این داده هاي هواشناسی افزوده می هاي بارش ایستگاه داده

  هاي متفاوت ضروري است.   ها در تاریخ ساختار توفان
حـداکثر  هاي مورد نیاز بـراي محاسـبه   هاي دیگر مانند دما و دماي نقطه شبنم، تندي باد، فشار و سایر پارامتر همچنین داده

ها نیز مشـابه کنتـرل    هاي بارش ممکن است اشتباه ثبت شده باشد که کنترل کیفی عینی این داده نیز مانند دادهبارش محتمل 
هـا بسـیار    هاي همدیـد تولیـد کننـده ایـن داده     است که پراکندگی ایستگاه ذکرشود. شایان  هاي بارش باید انجام می کیفی داده

  تري همراه است که باید به آن توجه کرد. ها با یکدیگر با اشکالات بیش تر از بارش بوده و در نتیجه مقایسه این داده بیش
نیـز بایـد اعمـال شـود. ایـن کنتـرل کیفـی بایـد بـر اسـاس            ها دادهکنترل نظري  ها دادهعلاوه بر کنترل کیفی عینی 

جع علمی انجام شود. بـراي نمونـه آزمـون هـاي آمـاري پـارامتري یـا        ي پیشنهادي سازمان هواشناسی و سایر مراها روش
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. بـه منظـور افـزایش    شود میگرفته  کار بهبه منظور آزمون تصادفی بودن، همگن بودن، نداشتن روند و...  ها دادهناپارامتري 
رد بررسـی قـرار داد تـا بـا     را چندروز قبل از توفان، روز توفان و چندروز بعد از آن مـو  ها دادهدقت و صحت، بهتر است که 

  ها را بررسی کرد. صحت و دقت آن ها دادهتوجه به مقایسه روند 

  تهیه نقشه توپوگرافی از حوضه و پیرامون آن -1- 2-3

از حوضه و محـدوده مطالعـاتی از جملـه ضـروریات      1:250000و  1:50000ي ها مقیاستهیه نقشه پایه توپوگرافی با 
، )هواشناسی (سـازمان هواشناسـی کشـور و وزارت نیـرو     ها ایستگاهت پروژه، موقعیت باید موقعی ها نقشهاست. بر روي این 

  نشان داده شود.  سدهاو جا نمایی  ها رودخانه ،و زیرحوضه ها حوضه بندي تقسیمي هیدرومتري ها ایستگاهموقعیت 
انـد، اغلـب از طریـق     رفتـه هایی که در طی طراحی سدها مورد استفاده قـرار گ  هاي توپوگرافی ویژه از قبیل نقشه نقشه
حوضـه   توپـوگرافی ) نمونه نقشه 2-2هاي مهندسین مشاور قابل دسترس هستند. شکل ( هاي ذیربط و یا از شرکت سازمان

تـوان حوضـه رودخانـه بختیـاري را تـا       جوار آن مـی  هاي هم دهد که با استفاده از نقشه آبریز رودخانه بختیاري را نشان می
  گاه سد بختیاري) مرزبندي نمود. ه مشخص (مثلا محل ساختمحل مورد نظر براي پروژ

  
  نقشه توپوگرافی حوضه آبریز رودخانه بختیاري -2-2شکل
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  ي اقلیمیها دادهي هواشناسی و ها ایستگاهموقعیت  - 2- 2-3

و کنتـرل   آوري جمـع یی که داخل و مجاور حوضه مورد مطالعه قرار دارند، بایـد  ها ایستگاهي اقلیمی ها دادهموقعیت و 
ي بارندگی (ساعتی و روزانه)، دماي نقطه شبنم (ساعتی)، سمت و سـرعت باد(سـاعتی)، و فشـار از سـازمان     ها داده وند.ش

) 1-2(. جدول باشد میاي قابل دستیابی  ي آب منطقهها شرکتهواشناسی کشور و دفتر مطالعات پایه منابع آب ایران و یا 
. بـا  دهـد  مـی ها را در منطقـه مـورد مطالعـه نشـان      موقعیت و نوع آن ي هواشناسی شاملها ایستگاهاز مشخصات  اي نمونه

. شـکل  شود میي هواشناسی موجود در منطقه مطالعاتی تهیه ها ایستگاهاستفاده از این اطلاعات نقشه موقعیت جغرافیایی 
  .دهد میان ي هواشناسی در حوضه آبریز دز و نواحی اطراف آن را نشها ایستگاه) براي نمونه نقشه موقعیت 2-3(

  مشخصات چند ایستگاه هواشناسی موجود در حوضه آبریز رودخانه دز و نواحی اطراف - 1-2جدول 
  )mارتفاع (  طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  نوع ایستگاه  نوع ایستگاه  ردیف

  1972  49-41  33-24  سینوپتیک  الیگودرز  1
  2285  50-02  32-28  سینوپتیک  سد کوهرنگ  2
  2051  51-50  32-19  کسینوپتی  شهرکرد  3
  143  48-23  32-24  سینوپتیک  دزفول  4
  1134  48-18  33-30  سینوپتیک  آباد خرم  5
  2490  49-10  32- 56  کلیماتولوژي  شهر فریدون  6
  1182  49-07  32-20  کلیماتولوژي  ناصرالدین  7
  440  47- 46  32-49  تبخیرسنجی  زنگ تله  8
  600  48- 46  32- 56  تبخیرسنجی  پنچ تنگ  9
  2200  50-10  33-32  تبخیرسنجی  دز سد  10

  

  
  هاي هواشناسی موجود در حوضه آبریز رودخانه دز و نواحی اطراف نقشه موقعیت ایستگاه -3-2شکل 



 )DAD( هاي عمق، سطح، تداوم بارش ) و منحنیPMPتمل (حداکثر بارش مح هاي محاسبه روش   10/07/95  18

 

  بدهي ها دادهي هیدرومتري و ها ایستگاهموقعیت  -3- 2-3

بع ایـران  ي هیدرومتري توسط دفتر مطالعات پایه منابع آب که از زیر مجموعه هـاي شـرکت مـدیریت منـا    ها ایستگاه
با فواصـل زمـانی کوتـاه     بدهو مقادیر  ها ایستگاهموقعیت  توان می. با مراجعه به این دفتر شوند میتاسیس و مدیریت  ،است

و اطلاعات بررسی  ها دادهثبت  ي هي هیدرومتري باید از نظر موقعیت و دورها ایستگاهمدت را اخذ و به دقت کنترل نمود. 
ي شـدید و  هـا  توفانو روزانه به وقوع پیوسته در حوضه براي کنترل و انتخاب  اي لحظهحداکثر ي ها بدهي ها دادهشوند. از 

ي موجـود و تجهیـزات آن را در یـک حوضـه نمونـه نشـان       هـا  ایسـتگاه مشخصـات   )2-2(. جدول شود میفراگیر استفاده 
. شـود  مـی ر حوضه مورد مطالعه تهیـه  ي هیدرومتري موجود دها ایستگاه. با استفاده از این اطلاعات نقشه موقعیت دهد می

آمـاري   ي دورهو روزانه در طـول   اي لحظهحداکثر  بدههاي مقادیر  ) داده3-2(مطابق جدول  ها ایستگاهبراي هر یک از این 
  .شود می آوري جمعموجود 

  مشخصات چند ایستگاه هیدرومتري موجود در حوضه دز و نواحی اطراف -2-2جدول 

نام   ردیف
سال   ایستگاهنام   رودخانه

  تاسیس

ارتفاع از   مشخصات جغرافیایی
سطح دریا 

  (متر)

مساحت 
حوزه آبریز 
(کیلومتر 

  مربع)

  تجهیزات
درجه 
  پل نامریک  لیمینوگراف  اشل  عرض  طول  ایستگاه

  2  *  *  *  16213  240  49-32  48- 46  1274  زنگ تله  دز  1
  2  *    *  6507  523  56-32  48- 46  1234  تنگ پنج  بختیاري  2
  2  *    *  9410  600  56-32  48-45  1356  تنگ پنج  سزار  3
  1  *  *  *  7174  970  49-12  48-53  1234  سپیددشت  سزار  4
  1  *  *  *  680  970  47-12  48-53  1273  سپیددشت  زار  5
  1  *  *  *  724  2000  00-23  49-28  1361  قهره  ومرگان  6
  1  *    *  414  1873  04-23  49-34  1360  قلیان  قلیان  7
  2  *    *  438  1920  08-43  49-41  1360  آباد کاظم  آباد کاظم  8
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  اي چند ایستگاه هیدرومتري در حوضه دز در دوره آماري  اي مشاهده مقادیر بده حداکثر لحظه - 3-2جدول 

  (بده بر حسب مترمکعب در ثانیه)
  سال آبی  هاي هیدرومتري کد ایستگاه

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 هواشناسی معتبرها سایتي ها نقشهو  ها داده - 2-4

قابـل   NCAR2یـا   NCEP1ي هواشناختی نظیر رطوبت، فشـار و ارتفـاع از سـایت    ها فراسنجي روزانه ها نقشهو  ها داده

 کـار  بـه ي معرف توفان ها ایستگاهآوردن  دست بهیی که براي ها نقشهي روزانه وضع هوا و ها نقشهکلی طور بهدسترس است، 
ي همدیدي از تراز میانگین سـطح  ها نقشه. باید گفته شود که این دو پایگاه آید می دست بهاز این دو سایت  شود میگرفته 

ه مراکـز هواشناسـی   شمالی و جنوبی را تهیه کرده و در دسترس کلی کره نیمکیلومتري در سطح  16دریا تا بیش از ارتفاع 
ي هـا  منحنـی مسـیر حرکـت    ها سامانه. با توجه به جهت حرکت دهند میوضع هوا قرار  بینی پیشملی به منظور تحلیل و 

  .شود میرطوبت دنبال شده و مسیر ورود رطوبت به منطقه مشخص 

  ي تاریخیها سیلو  ها توفاني هیدرولوژیکی ها داده -2-4-1

هـا شـامل    آوري گردد. این داده ها جمع هاي آن ها باید شناسایی شده و داده آن هاي حاصل از هاي تاریخی و سیل توفان
هاي داراي آمار کوتاه مدت براي اسـتخراج توزیـع زمـانی بـارش) در      ی (مخصوصا ایستگاهسنج بارانهاي  هاي ایستگاه داده

هـاي   ) بـه طـور نمونـه داده   4-2هـا اسـت.جدول (   هاي متناظر با آن هاي سیل ي آبریز و هیدروگراف داخل و نزدیک حوضه
هـا را   . ایـن داده دهـد  میهاي هیدروگراف سیل متناظر در یک رویداد سیل را نشان  نگاري ایستگاه هواشناسی و داده باران
اي و  هاي آب منطقـه  ربط نظیر سازمان هواشناسی، دفتر مطالعات پایه منابع آب، شرکت ي ذيها زمانتوان افزون بر سا می

هاي محلی و دیگر منـابع   اند دریافت کرد. روزنامه دسین مشاور که قبلا مطالعات سیل منطقه را انجام دادههاي مهن شرکت
کنند. در هـر صـورت ایـن اطلاعـات بایـد       نوشتاري و تصویري نیز بعضی اوقات اطلاعات مفیدي در این ارتباط منتشر می

  گرفته شوند. کار بهمورد باز بینی دقیق قرار گیرد و سپس 

  طور نمونه نگاري و هیدروگراف سیل متناظر در یک رویداد به هاي ایستگاه باران داده -4-2ول جد
ترین ایستگاه به حوضه و متناظر با  هیتوگراف بارش در نزدیک

  متر) سیلاب مورد مطالعه (میلی
  هیدروگراف جریان سیلابی خروجی از حوضه (مترمکعب در ثانیه)

یقه از ساعت دق 15فواصل زمانی   تاریخ وقوع
  شروع بارش در روز اول

دقیقه از ساعت  30فواصل زمانی   تاریخ وقوع
  شروع جریان سیلاب 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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  طور نمونه نگاري و هیدروگراف سیل متناظر در یک رویداد به تگاه بارانهاي ایس داده - 4- 2ادامه جدول 
ترین ایستگاه به حوضه و متناظر با  هیتوگراف بارش در نزدیک

  متر) سیلاب مورد مطالعه (میلی
  هیدروگراف جریان سیلابی خروجی از حوضه (مترمکعب در ثانیه)

دقیقه از ساعت  15فواصل زمانی   تاریخ وقوع
  ش در روز اولشروع بار

دقیقه از ساعت  30فواصل زمانی   تاریخ وقوع
  شروع جریان سیلاب در روز اول

  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
  حداکثر بده  3/27  15  1/0
  بارش راهیان  47  16  7/0
  بارش فاضل آباد  78  17  7/1

  ي مطالعات قبلیها گزارش - 2-5

ي مطالعات قبلی مهندسین مشاور که شامل اطلاعات پایه و مواردي از قبیـل مطالعـات هواشناسـی منطقـه،     ها گزارش
ي خروجـی سـد و   هـا  دریچـه نـوع   ،نوع و ارتفاع سد، ارتفاع و ظرفیت مخزن سد، نوع سرریزمطالعات هیدرولوژي منطقه، 

ي آب هـا  شـرکت  ،د راهنماي خوبی در مطالعات حداکثر سیل محتمل باشد. شرکت آب و نیـرو توان میاست،  ها آنظرفیت 
  ستند.ي مهندسین مشاور معمولا بهترین منبع براي این نوع اطلاعات هها شرکتاي و یا  منطقه

  ي مورد نیازها دادهبررسی و تکمیل  -2-6

  ) در منطقهPMPي حداکثر بارش محتمل (ها گزارشبررسی  -2-6-1

ي موجـود، در  سـدها  PMPي مطالعـات  ها گزارشبه منظور اخذ مقادیر حداکثر بارش محتمل در منطقه بایستی کلیه 
و مورد بررسـی   آوري جمعسی کشور ي حداکثر بارش محتمل سازمان هواشناها گزارشدست اجرا و یا مطالعه و همچنین 

 آب روان –ي شـدید و فراگیـر بـراي واسـنجی مـدل بـارش       هـا  توفاندر انتخاب  توان می ها بررسیقرار گیرد. از نتایج این 
  استفاده نمود.
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ي اقلیمـی و  پارامترهـا ي ماهانـه و سـالانه   هـا  دادهي هواشناسی و هیـدرولوژي بـه تجزیـه و تحلیـل     ها گزارشمعمولا 
ي شـدید و فراگیـر   ها بارشي پر باران، که احتمال وقوع ها سالدر شناخت  توان می ها آن. از نتایج پردازد میوژیکی هیدرول

دوره  تـوان  مـی ي شدید و فراگیر در طول دوره آماري، ها توفاناست، استفاده نمود. با توجه به تاریخ وقوع  تر بیش ها آندر 
  را تعیین کرد. ها آنین فراوانی وقوع و همچن ها توفانو یا فصل وقوع شدیدترین 

  ي روزانه و ساعتی بارشها دادهکنترل کیفیت  -2-7

  ي بارشها دادهکنترل  -2-7-1

. ایـن  شـود  مـی ي رقومی دیتـا لاگرهـا اسـتخراج    ها دادهي ثبات و یا نگارها باراني ساعتی بارش از گراف ها دادهاصولا 
پیوستگی و کامل بودن بررسـی شـوند. بـراي     ،ظر ایستاییي تجمعی ترسیم شوند و از نها منحنیبه صورت  بایداطلاعات 

ي مورد مطالعه در یـک صـفحه مختصـات    ها ایستگاهکلیه  زمان همي ها گرافمعمولا هیتو ها، داده گونه اینبررسی ایستایی 
ي هـا  اهایسـتگ ي هر ایستگاه نسبت بـه  ها داده. در صورت مشاهده تغییرات ناگهانی در شود میترسیم و با یکدیگر مقایسه 

یی ماننـد همبسـتگی و   هـا  روشراحتی تشخیص داد. بـا اسـتفاده از    عدم ایستایی را براي آن داده به توان میدیگر منطقه 
گـم   ،هاي مشکوك داده توان می ها نسبتي جرم مضاعف و یا روش ها منحنیو در برخی موارد از  ها ایستگاهرگرسیون بین 

ي هم بارش براي رگبارهاي معین و یا با احتمالات مختلـف و  ها نقشهنمود. ترسیم  شده و یا ناقص را براي ایستگاه بر آورد
و یـا تشـخیص اثـرات پدیـده کوهسـتانی روي       هـا  دادهد در بررسی درستی توان میساله  100با دوره باز گشت  خصوص به

د توان ـ مـی صفحه مختصـات   ي ناشی از آن در یکها سیلو هیدروگراف  ها بارشترسیم هیتوگراف  .مقدار بارش مفید باشد
و یا سیلاب و تعیین زمان شروع، اوج و خاتمـه بـاران و سـیلاب مـوثر باشـد. در       ها بارشي ها دادهدر تشخیص هماهنگی 

  مشاهده شود عبارتند از: ها بررسیبرخی موارد که ممکن است در این 
ولیه بررسی و کنترل مجدد شـود  ي اها دادهي بارش و سیلاب دیده شود، باید ها زماناگر اختلاف زیادي بین  - 1

ي مجاور آن مقایسه گردد زیرا ممکن است اختلاف مربوط به خطاي زمـانی در  ها ایستگاهو سپس با اطلاعات 
  باشد. نگار بارانساعت 

تغییر در شرایط اقلیمی و یا اطراف آن و یا جابجایی بررسـی   دلیل بهاز نظر روند تغییرات  بایدي بارش ها داده - 2
هـاي   ي آن ایستگاه و ایسـتگاه ها دادهنین موارد با ترسیم منخنی جرم مضاعف و یا رگرسیون بین شوند. در چ

  را تصحیح نمود. ها آن توان می جوار هم
ي مـورد  ها بارشد شواهدي در تعیین زمان شروع و خاتمه توان مینیز  جوار همي ها ایستگاهي روزانه در ها بارشبررسی 
  ئه نماید.امطالعه را ار
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  ي برفها دادهل کنتر -2-7-2

ذوب برف باشد، بنابراین باید مشخصات بـرف پشـته ماننـد     تاثیرنجا که ممکن است در بعضی مواقع سیلاب تحت آاز 
حداقل و حداکثر دماي روزانه و سرعت باد نیز بررسی و کنتـرل شـود. بررسـی دقـت      ،سطح پوشش برف، آب معادل برف

. در صورت کافی بودن گیرد مییم آب معادل برف در مقابل ارتفاع صورت ي موبوط به آب معادل برف از طریق ترسها داده
ي ناقص اقـدام نمـود.   ها دادهآورد و از طریق آن نسبت به بازسازي و تکمیل  دست بهیک رابطه قابل قبول  توان می ها داده

  اقدامات زیر را انجام داد: توان میدر غیر این صورت 
ي منطقـه کـه   ها ایستگاهي ها دادهاز  باید ی در اختیار باشد،سنج برفاه ي یک ایستگها دادهفقط  که درصورتی - 1

  باشند، استفاده شود. زا باراني ها تودهداراي شرایط مشابهی از نظر ارتفاع و جهت ورود 
ي کـافی وجـود نداشـته باشـد،     ها دادهي ایستگاهی با مشخصات بالا در دست نباشد و یا ها داده که درصورتی - 2

یی که در ارتفاع یکسان قرار دارند، اقدام به ها ایستگاهي بارش سالانه بین ها نسبتفاده از روش با است توان می
  ي برف نمود.ها دادهبازسازي 

  ي دماها دادهکنترل  -2-7-3

ي پارامترهـا . بنـابراین  رود مـی  کار بهحداکثر و روزانه در برآورد آب ناشی از ذوب برف  ،حداقل، ي دماي متوسطها داده
  جنبه دقت و قابل استفاده بودن در مربوط به ذوب برف کنترل شوند.از  بایددما 

  سیلاب –نحوه انتخاب وقایع بارش  -2-8

  ي متناظرها سیلابي شدید و فراگیر و ها توفانانتخاب  -2-8-1

ي حـداکثر  هـا  بـده ي ثبت شـده  ها دادهي قبلی و همچنین ها بررسیي شدید و فراگیر بر اساس نتایج ها توفانانتخاب 
(دوره  ي از یک تا چند روزه طی دوره آمـاري بلنـد مـدت   ها تداومي روزانه با ها بارشي حداکثر ها دادهانه و و روز اي لحظه

ي داخـل و اطـراف حوضـه    ها ایستگاه. معمولا انتخاب اولیه بر پایه میانگین حسابی بارش در کلیه گیرد میشاخص) انجام 
بـه ترتیـب نزولـی     باشـند  میي متفاوت ها تاریخکه مربوط به  ي مختلفها تداوم. براي این منظور بارش با گیرد میصورت 

.لازم شـود  مـی ي مختلف انتخاب ها تداومبا  ها توفانین تر بزرگتعدادي از ،مرتب شده و با تطبیق با رویدادهاي شدید سیل
  .دباش میبسیار مهم  PMPتعامل به تهیه کننده  ،سیلاب –به ذکر است به منظور انتخاب نهایی وقایع بارش 

  ي شدید و فراگیرها توفانتعیین فصول وقوع  -2-8-2

نقـاط   تـر  بـیش ي شدید و فراگیر در طول دوره آماري بایستی مورد مطالعه قـرار گیـرد. در   ها توفانتاریخ وقوع رویداد 
. در برخـی نقـاط   افتد میمعمولا در فصل زمستان و ماه بهمن اتفاق  ها توفانشدیدترین  ،مناطق جنوب غربی ویژه بهکشور 
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ي شدید و فراگیر را دارد. در هر صورت ایـن بررسـی بـراي هـر منطقـه      ها بارشین فراوانی وقوع تر بیشو آذر ماه نیز  پاییز
ي شـدید ناشـی از ذوب   ها سیلابمستقل انجام شود. در اواخر اسفند ماه و شروع فصل بهار وقوع  طور بهمطالعاتی بایستی 

  ه است.ي کشور ملاحظه شدها حوضهبرف در بسیاري از 

  ي شدید و فراگیرها توفانبررسی توزیع مکانی  -2-8-3

عـرض   ،ابتدا مختصات جغرافیایی (طـول  ،در سطح حوضه ها آني بارش در قالب توزیع مکانی ها دادهبه منظور کنترل 
از ي متعلق به سـازمان هواشناسـی و وزارت نیـرو بـا اسـتفاده      ها ایستگاهي موجود در منطقه اعم از ها ایستگاهجغرافیایی) 

GIS  ي هـا  دادهبـا توجـه بـه     هـا،  ایستگاهو سوابق مطالعات منطقه بایستی کنترل شود. پس از اطمینان از صحت موقعیت
ي هـا  نقشـه شده از هر ایستگاه ابتدا براي مجموع عمق بارش چند روزه توفان و سپس هر یک از روزهاي توفان  آوري جمع
بـارش در   اي نقطـه ش بـه طـور مجـزا تهیـه شـود. بـا بررسـی مقـادیر         با مشخص بودن کد ایستگاه و مقادیر بـار  اي نقطه

خطاي احتمالی داد هها را تشخیص داد. براي اصـلاح   توان میدر هر روز از توفان و در مجموع توفان  جوار همي ها ایستگاه
ارت نیرو با توجه بـه  ی وزتبخیرسنجي ها ایستگاهي سینوپتیک و در مواردي ها ایستگاهین تر نزدیکمقادیر بارش از مقادیر 

  .شود میارتفاع و جهت شارش رطوبتی استفاده 
  
  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  3 فصل3

 –سطح  – عمقهاي  ترسیم منحنی
  تداوم بارش
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وم  رسیم منحنی –فصل س م  –سطح  –هاي ژرفا  ت   بارشتداو

  کلیات -3-1

تغییرات مکانی دارد. به عبارتی دیگر، مقدار بارش  اي هنقطي ها دادهدر قالب  ها ایستگاهشده در  گیري اندازهآمار بارش 
. بررسـی  یابـد  مـی با دور شدن از مرکز بارش، مقدار بارنـدگی کـاهش    که طوري بهدر سطح یک حوضه بزرگ یکسان است 

  روند کاهش تغییرات بارندگی از مرکز رگبار به سمت خارج از جمله مراحل تحلیل توزیع مکانی بارش است. 
ی سـنج  بـاران ي ها ایستگاهشده در  گیري اندازهتعددي براي تحلیل توزیع مکانی بارش با استفاده از مقادیر ي مها روش

اي را بـه سـطح حوضـه تعمـیم داد و از آن در توسـعه       توان اطلاعات نقطه ها می کارگیري این روش توسعه یافته است. با به

  کرد.  استفاده  1 (DAD)یا  بارش تداوم – سطح -عمقهاي  منحنی

را تعیـین   (DAD)تـداوم   - سـطح  - عمقهاي  متفاوت، منحنیبارش و تداوم  سطحهاي با  بارش در توفان عمقتوزیع 
هـاي   توانـد در مسـاحت   ترین عمق میانگین بارش اسـت کـه مـی    ، تعیین بزرگDADهاي  کند. از جمله کاربرد منحنی می

اق بیافتد. این مقدار بارش بـراي هـر توفـان قابـل انتقـال، بـه       هاي متفاوت از یک ساعت یا چند روز اتف مختلف طی تداوم
  گیرد.  مورد استفاده قرار میحداکثر بارش محتمل عنوان داده پایه براي تعیین 

تـداوم   - سـطح  - عمـق هاي  ، تهیه منحنی(WMO, 1969; 1986)هاي سازمان جهانی هواشناسی  بر پایه دستورالعمل
هـا بـراي    شـود. اصـولا ایـن منحنـی     توصـیه مـی  حداکثر بارش محتمل رش براي برآورد سازي با ها در روش بیشینه توفان
هـزار کیلـومتر مربـع،    100تـا   10هاي با تداوم چند ساعته تا چنـد روزه و در سـطوح مختلـف از     هاي بیشینه توفان بارش

  شود.   متناسب با وسعت حوضه مورد مطالعه، ترسیم می
هاي  هاي منتخب، منحنی تجمعی بارش ابتدا براي تداوم کلی بارش و سپس براي تداوم به بیان مختص، براي هریک از توفان

  شود. هاي مختلف ترسیم می عمق بارش براي تداوم هاي هم ، نقشهGISشود. آنگاه، به کمک  تر استخراج می زمانی کوچک
. باشـد  مـی  هـا  ایسـتگاه مکـانی  ي مـورد اطمینـان و آگـاهی از موقعیـت     ها دادهمستلزم استفاده از  ها منحنیتهیه این 

آمـاري بـا توجـه بـه      ي زمـین  هـا  روششده است. امـروزه اسـتفاده از    ارائهي بارش ها نقشهي متعددي براي تهیه ها روش
مناسـب بـراي    یـابی  درون. لازم به تاکید است که انتخاب یـک روش  باشد میمتداول  GISهاي افزار نرمدسترسی آسان به 

  .باشد میمراحل کار به شرح زیر  جزییات. باشد میز اهمیت خاصی برخوردار ا بارش همي ها نقشهتهیه 

  بررسی تغییرات مکانی بارش -3-2

 ارائـه ي متنوعی با توجه به میزان و نوع اطلاعات قابل دسترس براي بررسـی تغییـرات مکـانی بـارش     ها روشتا کنون 

بـه   2یـابی  دروناي طی فرآیند  ي نقطهها دادهمکانی  هاي ي توزیع مکانی و مطالعه الگويها نقشهشده است. به منظور تهیه 

                                                    
1- Depth - Area – Duration  
2- Interpolation  
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شـده در نقـاط معلـوم،     گیـري  انـدازه مکانی فرآیندي است که در آن با استفاده از مقادیر  یابی درون. یابند میسطح تعمیم 
بـراي   بییـا  دروني سیستم اطلاعـات جغرافیـایی در   ها قابلیت. امروزه از شود میمقادیر مجهول در سایر نقاط تخمین زده 

  گردد. ي برداري استفاده میها مدلي سلولی و یا ها شبکهاستخراج توزیع مکانی متغیرها در 
ین تـر  شـناخته شـده  ین یا تر سادهمعمولا اغلب کاربران ي مکانی وجود دارد. ها داده یابی دروني مختلفی براي ها روش

[ثقفیـان و  نماینـد   مـی ي توزیـع مکـانی   هـا  نقشهراج اقدام به استخ ها روشو بدون مقایسه دقت  کنند میروش را انتخاب 
  باشد: میدر یک نقطه مجهول به صورت زیر  یابی درون]. شکل عمومی معادله 1384رحیمی بندرآبادي، 
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مقـدار   iz،اي مشـاهده ام iوزن نقطـه   0x،(iwو 0yمقدار برآوردي متغیـر در هـر نقطـه بـا مختصـات (      0ẑکه در آن
ي مختلـف  هـا  روشفـاوت  . تباشـد  مـی  اي مشـاهده تعداد نقاط  n) و iyو ix(در مختصات  iمشاهده شده متغیر در نقطه 

. مقادیر معلوم که در اطراف و همسایگی نقطـه بـا مقـدار مجهـول قـرار دارنـد،       باشد می (w)ها  در محاسبه وزن یابی درون
 تـر  نزدیـک وزن نقـاط   رود میي با مقدار متغیر در نقطه مجهول نسبت به نقاط دورتر دارند و لذا انتظار تر بیشهمبستگی 

  عموما بالاتر باشد.

  ي مکانی بارشالگوهاه و ارزیابی تهی -3-3

و محاسـبات بـیلان آب بـوده و     آب روان-ي بارشها مدلي ورودي به پارامترهاین تر مهمالگوي بارش در یک منطقه از 
. در ایـن بررسـی طـول دوره    کند میاي را ایفا   خطاي محاسباتی آن بر مدیریت منابع آب و مدیریت کشاورزي نقش عمده

ی نیز در منطقه عامـل مهمـی در   سنج باراني ها ایستگاهی و مکانی بارش اثر گذار است، توزیع شبکه آماري در توزیع زمان
  . شود میي بارش است که در زیر شرح داده الگوهاتعیین 

در میان عناصر اقلیمی، بارش عنصري بسیار متغیر و پیچیده است. از این رو تحلیـل آن در مقایسـه بـا سـایر عناصـر      
ي آماري براي تحلیل این عنصر اقلیمی، از سوي محافل ها دورهي دارد. در پیشنهاد تر بیشي آماري ها سال اقلیمی نیاز به

، سعی بر این بوده اسـت کـه   شناسی اقلیم) و متخصصین هواشناسی و WMOمانند سازمان جهانی هواشناسی ( المللی بین
نظـر   در تعیین دوره آماري براي تحلیل بـارش بایـد در  ي انتخابی دوره مناسب براي بارش باشد. عوامل مهمی که ها دوره

ي جو زا باراني ها سامانهروي  گرفته شود، موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه است زیرا عوامل جغرافیایی به شدت بر
ب بـراي یـک   . دوره آماري مناس ـکند میبوده و این عوامل در توزیع مکانی و زمانی بارش تغییرات زیادي را ایجاد  اثرگذار
هاي شدید وضـعیت زمـانی و مکـانی بـارش باشـد.       ممکن است در بر گیرنده وردش که آنجاییوسیع باید تا  نسبتامنطقه 

ي زیـاد  تغییرپـذیر ساله و براي مناطق با  10ي کم بارش مانند حاره دوره تغییرپذیر) براي مناطق با WMOطبق توصیه (
ي هـا  دوره) توصیه شده است. زیرا 1990تا  1961) و (1960تا  1931از ( ها رهدوساله و بالاتر مناسب است. این  30دوره 

نسـبی بـزرگ و نیـز شـناخت رونـد      طور  بهي ها چرخهنسبی کوتاه ممکن است سبب تشخیص ندادن روند و طور  بهآماري 
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حلیـل بـارش دارد زیـرا    اي در ت نقش عمـده  ها دادهاز نوسانات دراز مدت شود. علاوه بر آن همگن بودن  آمیز اشتباهخطی 
ي هواشناسی، تغییر موقعیت ابزارهاي هواشناسی، تغییر استانداردهاي دیـدبانی، گسـترش شـهري،    ها ایستگاهتغییر محل 

...  ي مصنوعی و مخازن آب، تغییر پوشـش زمـین، افـزایش آلـودگی هـوا، و     ها دریاچهي منطقه، ساخت ها باطلاق کشی زه
  . ودش میي بارش ها دادهسبب ناهمگنی 

ترین دوره آماري با توجه به سـنوات آمـاري موجـود     )، تعیین مناسبWMOهاي مرجع توصیه شده توسط ( با آگاهی از دوره
پـذیر اسـت. عـلاوه بـر دوره آمـاري توزیـع        ها در منطقه مورد مطالعه امکـان  هاي کشور و شکاف هاي آماري آن از شبکه ایستگاه

  کنند. ایفا می اي در تعیین الگوهاي بارش منطقه قه نیز نقش عمدههاي هواشناسی در یک منط شبکه ایستگاه
 دلیـل  بـه  هـا  سـنج  بارانبراي برآورد توزیع مکانی بارش است. از آنجایی که  ها دادهي ایستگاهی رایج ترین منبع ها داده

ر مناطق مرتفع دیـدبانی  ي بارش دها دادهاز این رو  شوند مینصب  ارتفاع کمو  اي کوهپایهدسترسی آسان اغلب در مناطق 
و میانگین طولانی مدت ماهانه، فصـلی و   ها سیلاب باران همنشده یا بسیار ناچیز است. بنابراین به ناچار براي رسم خطوط 

دسـتی اسـت.    باران همي زمین آمار، تیسن و رسم خطوط ها روششامل  ها روشسالانه روش مناسبی مورد نیاز است. این 
اسـت، رسـم    تـر  کمهفتم این گزارش شرح داده شده است. بهترین روشی که امکان خطا در آن  ي مزبور در بخشها روش

  است. ها توفانبارش  درصد همخطوط 
شـده و   هـا  سـیلاب ي هـا  داده آوري جمـع ها مبادرت به  دوره سیلاب و تاریخ آن 10در این روش پس از تعیین حداقل 

ي هـا  ایسـتگاه در ابتـدا میـانگین ماهانـه طـولانی مـدت بـارش        .شـود  میبارش به شرح زیر  درصد همسپس رسم خطوط 
، 72، 48، 24ي سـیلابی  هـا  بارش. سپس میزان شود میرسم  باران همی منطقه مورد مطالعه، محاسبه و خطوط سنج باران

ن و بـه ایـن ترتیـب درصـد بـارش سـیلاب در همـا        شـود  می.. ساعته به میانگین ماهانه بارش در همان ایستگاه تقسیم .و
سـتگاهی رسـم   . با توجـه بـه درصـدهاي ای   آید می دست بهي زمانی متفاوت ها دورهیی که سیلاب رخداده است براي ها ماه

 دسـت  بـه دوره زمانی، نقشه  براي هر سیلاب و براي هر درصد هم. پس از رسم خطوط شود می پذیر امکان درصد همخطوط 
. پس از مشخص شـدن محـل   شود میداده است، منطبق  سیلاب رخ که ي میانگین ماهانه براي ماهیها نقشهروي  آمده بر

آن  میانگین ماهانه، این دو مقدار در یکدیگر ضرب و مقـدار بـارش توفـان در    باران همبارش با خط  درصد همبرخورد خط 
  .  آید می دست بهنقطه 

. آیـد  می دست بهره زمانی معین براي توفان مشخص و با دو باران همی، خطوط سنج بارانبه این ترتیب با توسعه شبکه 
  .دهد می دست بهبراي هر سیلاب و هر دوره، توزیع مکانی بارش را در منطقه مورد مطالعه  باران هماین نقشه 
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 ها یاب درونانواع  -3-3-1

در  کـه  طـوري  به 2و محلی 1وجود دارد. به عنوان مثال روش جهانی یابی دروني ها روشي متعددي براي ها بندي تقسیم
ي محلـی  هـا  روش. در مقابـل  شـود  میدر محاسبات نقطه یا نقاط مجهول دخالت داده  اي مشاهدهنی کلیه نقاط روش جها

قـدم بـه    ها پنجره. کنند می، استفاده شود مییک محدوده، که به عنوان همسایه یا پنجره شناخته  اي مشاهدهفقط از نقاط 
یـک   3در کل محدوده کامل شود. روش سـطح رونـد   یابی وندرتا عملیات  شوند میحرکت داده  ها دادهقدم روي مجموعه 

  جهانی است.   یابی دروننمونه از 
. یـک نمونـه معمـول از روش    شـوند  مـی  بنـدي  تقسـیم  5و ناگهانی 4به دو دسته تدریجی ها روشدر یک دیدگاه دیگر، 

بـا شـیب ملایـم صـورت      شده تـدریجی و  یابی درونکه تغییرات در سطح  باشد میتدریجی، روش میانگین متحرك وزنی 
هـاي   وجـود دارد. روش چنـد ضـلعی    یـابی  دروني ناگهانی، تغییرات ناگهانی یا شکسـتگی در سـطح   ها روش. در گیرد می

بـه روش   یابی دروني ها روش، بندي تقسیم. در نوع دیگر شود میمحسوب  یابی دروني ناگهانی در ها روشاز جمله  6تیسن
(ماننـد   کنـد  مـی عبـور   اي مشاهدهشده از نقاط  یابی دروني دقیق سطح ها روش. در دشو میبندي  گروه 8و تقریبی 7دقیق
و لـذا سـطح    شـود  مـی در نظـر گرفتـه    هـا  دادهي تقریبی مقداري عدم قطعیت بـراي  ها روشي عکس فاصله). در ها روش
بـه عنـوان مقـادیر     اي دهمشـاه عبور نکند (مانند روش سطح روند). اگر مقـادیر   اي مشاهدهممکن است از نقاط  یابی درون

 یـابی  درونگیري تلقی گـردد، اسـتفاده از یـک روش دقیـق بـراي       هاي نمونه دقیق (بدون خطا و یا عدم قطعیت) در محل
اگر مقداري عدم قطعیت براي متغیر درنظر گرفته شود، ممکن است یک روش تقریبی با کمک انـواع   ولی. شود میتوصیه 

  به نقاط معلوم استفاده گردد.  یابی درونراي برازش سطوح شده ب گیري اندازهتوابع ریاضی 

 اي مشـاهده ي قطعی یک سطح به مجموعـه نقـاط   ها روشاست. در  10و آماري 9، قطعیها روش بندي تقسیمنوع دیگر 

(z) ) در مختصات معلوم(x , y  اي و اسـپلاین از جملـه توابـع مـورد اسـتفاده در       ي چندجملهها روش. شود میبرازش داده
ي عکس فاصله، روش تیسن ها روش، گیرند میي دیگري که در این طبقه قرار ها روش. از جمله باشند میي قطعی ها روش

هـاي   که بر پایه اطلاعـات و ویژگـی   شود میي اطلاق ها روشاي از  ي آماري به دستهها یاب درونبندي است.  و روش مثلث
ي آمـاري  هـا  مولفـه ، (z). به عبارت دیگر در تخمـین  باشد میار استوار آماري متغیر مورد نظر، نظیر میانگین و انحراف معی

                                                    
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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. نماینـد  مـی تخمین را ارائه نموده و درجه اعتبار تخمین را نیز محاسـبه   »بهترین«ي آماري ها روش. شود میدخالت داده 

  باشند. میي آماري ها روشاز جمله  1کریجینگهاي مختلف روش  شاخه

  یابی درونمعرفی چند روش  -3-3-2

  وش چندضلعی تیسنر -3-3-2-1

هـاي ایـن    . سپس عمودمنصفگردند میي موجود در منطقه توسط خطوطی به هم متصل ها ایستگاهدر این روش ابتدا 
. فـرض بـر ایـن    آیـد  مـی . از اتصال این عمودمنصف ها چندضلعی هایی اطراف هر ایستگاه به وجـود  گردد میخطوط رسم 

. بنـابراین مقـدار بـارش هـر     باشـد  مـی ه وضعیت کلی این چندضـلعی  است که هر ایستگاه واقع در یک چندضلعی نمایند
هاي تیسن را، که از تعداد چهار ایسـتگاه بـراي    ) چند ضلعی1-3. شکل (یابد میایستگاه به کل محدوده چندضلعی تعمیم 

  هد.  یک حوضه ترسیم شده است، نشان می

 
 خطوط اتصال ایستگاه ها

 ایستگاه باران سنجی

چندضلعی تیسن مرز حوضه
  

  ي داخل یک حوضهها ایستگاهي هاي تیسن برا چند ضلعی - 1- 3شکل 

  روش رگرسیون -3-3-2-2

ین تـابع رگرسـیون بـه نقـاط     تـر  مناسـب داننـد، در ایـن روش    نمـی  هـا  یاب دروناگرچه برخی روش رگرسیون را جزء 
. در مورد بارندگی، رگرسیون تک با ارتفاع یا چند متغیره با شود میین مربع انحراف برازش داده تر کمبر اساس  اي مشاهده

ین کاربرد را دارد. کیفیت و معنی داري رابطه رگرسیون باید به دقت کنترل شـود  تر بیشول و عرض جغرافیایی ارتفاع، ط
  .کنند میي ساعتی و روزانه از توابع رگرسیون تبعیت نها بارشزیرا معمولا 

                                                    
1- Kriging 
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  1روش عکس فاصله وزنی -3-3-2-3

در ایـن روش   .باشـد  مـی اصـله وزنـی   یا روش عکس فدار  ، روش میانگین متحرك وزنیابی دروني ها روشین تر مهماز 
تـوان  یـک  . این اوزان توسـط  شود میتعیین بین نقاط  ي فاصلهبر اساس شده بر روي نقطه مجهول  گیري اندازهنقاط وزن 
دهنـد و   ورد تخمـین را کـاهش مـی   م ـ  نقطـه اثـر نقـاط دورتـر از     تـر  بزرگهاي  توان که طوري به ،شود میدهی کنترل   وزن
 محاسـبه چگـونگی   )2-3( معادلـه . کننـد  مـی ي بین نقاط همسایه توزیـع  تر یکنواختر ها را به طو وزن تر کوچکهاي  توان

  :دهد میرا نشان  IDWاوزان روش 

)3-2(  i

i

D

D
ni

i 1




 




  

تـوان   αنقطـه مجهـول،    ام بـا iشـده   گیـري  انـدازه فاصله بین نقطـه   Di ،امiشده  گیري اندازهنقطه وزن : iکه در آن
  .است تعداد نقاط همسایگی nو  دهی وزن

این توان معمولا در محـدوده یـک   صورت گیرد. ی حذفی اعتبارسنجد توسط روش توان می IDW روش انتخاب توان در
مـورد   نقطـه یکسـان از   فاصـله سـت کـه بـه نقـاط داراي     ا اي که در این روش وجود دارد این نکته. شود میتا سه انتخاب 

    .شود میها در نظر گرفته ن و موقعیت و آرایش آن شود میتخمین، وزن یکسان داده 

  روش کریجینگ -3-3-2-4

، ابتدا آنالیز ساختار مکانی با کمک ابزاري بـه نـام نـیم    یابی درونبراي اجراي روش کریجینگ و محاسبه اوزان معادله 
  . باشد میزیر . رابطه واریوگرام به صورت گیرد مییا واریوگرام انجام  2تغییرنما

)3-3(   
2n

i i
i 1

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

     

تعداد زوج نقاطی کـه بـه    :n(h)از هم قرار دارند،  hمقدار نیم تغییرنما براي جفت نقاطی که به فاصله  :(h)ه در آنک
iz(xاز هم قرار دارند، hفاصله  ix،iz(xموقعیـت  در xمتغیـر   اي مشـاهده مقدار  :( h)   متغیـر   اي مشـاهده مقـدارz  در
  .ixاز موقعیت h ي فاصله

iها با مختصات توجه شود که در یک فضاي دو بعدي، موقعیت i(x , y   . شود میبیان  (
از یکـدیگر قـرار دارنـد (بـر روي      hمجموع مربع تفاضل زوج نقاطی که به فاصـله معلـوم   نیم تغییرنما با ترسیم نمودار 

ي آن را پارامترهـا اي از یـک نـیم تغییرنمـا و     ) نمونه2-3. شکل (آید میدست  ) بهix(بر روي محور hدر مقابل  )iyمحور
  .دهد مینشان 

                                                    
1- Inverse Distance Weighting (IDW) 
2 -Semi -Variogram  
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  ي آنپارامترهایک نیم تغیرنما و  -2- 3شکل 

  عبارت است از:  خصوصیات مهم نیم تغییرنما
، مقدار نـیم تغییرنمـا معمـولا افـزایش     یابد میي بین جفت نقاط افزایش  هنگامی که فاصله :1تاثیردامنه یا شعاع   -الف

بین زوج نقاط افزایشی در میانگین مجذور تفاضـل بـین    که با وجود افزایش در فاصله جدا کننده ییتا جا یابد می
اي که در آن نـیم تغییرنمـا    فاصله .رسد میو نیم تغییر نما به یک مقدار ثابت  شود میمقادیر زوج نقاط مشاهده ن

  نامند. می تاثیر، دامنه یا شعاع کند میبه این مقدار ثابت میل 
  .تاثیررنما در فاصله دامنه عبارت است از مقدار ثابت نیم تغیی :2آستانه  -ب
hاگر چه مقدار نیم تغییرنما براي 3اي اثر قطعه  -ج 0  بـرداري  نمونهباید برابر صفر باشد، چندین عامل نظیر خطاي 

کوچکی از یکدیگر قرار دارنـد، کـاملا    یی که در فاصلهها نمونهکه مقادیر  شود میو تغییرات کوچک مقیاس باعث 
گـردد. پـرش عمـودي نـیم      در نـیم تغییرنمـا مـی    مبـدا ا یکدیگر برابر نباشند. این واقعیت باعث ایجاد عرض از ب

اي  اي به آسـتانه تحـت عنـوان اثـر قطعـه      . نسبت اثر قطعهشود میاي نامیده  مختصات اثر قطعه مبداتغییرنما در 
  . شود مینسبی و بر حسب درصد بیان 

. شـود  مـی تجربی، یک مدل تئوري (مانند کروي، گوسی یا نمایی) بـه آن بـرازش داده   پس از محاسبه نیم تغییرنماي 
یی کـه  هـا  آنکنند و  یی که به یک حد ثابت میل میها آن: شوند میاي نیم تغیرنما به دو نوع تقسیم  ي اصلی و پایهها مدل

                                                    
1- Range 
2- Sill 
3- Nugget Effect 
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ي هـا  مـدل . برخـی  شـود  مـی شناخته  »ي انتقالیها مدل«ي نوع اول، اغلب با عنوان ها مدلداراي چنین شرایطی نیستند. 
رسند و با  ي نیم تغیرنماي نوع دوم به یک مقدار ثابت نمیها مدلکنند.  انتقالی به مقدار آستانه به صورت مماسی میل می

ي مکـانی پدیـدار   ها دادهیا عدم ایستایی در  1در حالت وجود روند ها مدلیابند. این  ، همچنان افزایش میhافزایش میزان 
  .رود مین کار بهمعمولی  کریجینگ در صورت وجود روند، روش .ندشو می

یـا بایـد از    صـورت  ایـن داراي توزیع نرمال باشـد. در غیـر    zاین است که متغیر  کریجینگ گر شرط استفاده از تخمین
تبـدیل کـرد.    توزیع متغیر را بـه نرمـال  هاي مناسب (مانند لگاریتم)  با تبدیلینگ غیرخطی استفاده کرد و یا اینکه جکری
بیانگر آن اسـت   ینگجکریشرط نااریبی  .باشد میعاري از خطاي سیستماتیک و بهترین تخمینگر نااریب است  ینگجکری
روش کریجینگ به حل معادله ماتریسـی زیـر   ط ایشر. اعمال باشدواحد باید مساوي  (λi)تخمین وزنی  مجموع ضرایبکه 

    شود: میمنتهی 
)3-4(  AX B X A 1B     

 م تغییرنمـا بـین نقطـه   نیمقدار ( COi ماتریس :B، )jو  iي ها نمونهتغییرنما بین نیم مقدار ( Cijماتریس  A :که در آن
  براي تخمین نقطه مجهول). iنمونه  وزن( iماتریس ضرایب  :X) و i مجهول و نقاط نمونه

  .باشند میقادر به اجراي روش کریجینگ  GISهاي افزار نرمبرخی از 

  سطح روند - 3-3-2-5

کننـد. هـر چـه تـوان      عبـور مـی   اي مشاهدههاي مختلف هستند که از بین نقاط  هایی با توان اي سطح روند چند جمله
. معادلـه  شـود  مـی از سـه توصـیه ن   تر بیشهاي  . استفاده از توانباشد میي تر بیش 2معادله بالاتر باشد سطح داراي پیرایش

  .شود میبرازش داده  اي مشاهدهه نقاط ب 3ین مربعتر کمیی نظیر ها روشرویه با 

  یابی دروننحوه ارزیابی و انتخاب روش مناسب  -3-3-3

عوامـل   تـاثیر در درجه اول به طبیعت متغیر و تغییرات مکانی آن وابسته است، هرچند تحـت   یابی درونانتخاب روش 
سـت. بـه عنـوان مثـال بسـیاري از      . ارائه یک قانون صریح و عام براي انتخاب یک روش بسیار دشوار اباشد میدیگري نیز 

 هـا  روشتـرین   ین وعـام تـر  سـاده انـد.   رفتـه  کـار  بـه  اي منطقـه در منابع مختلف براي تخمین بارندگی  یابی دروني ها روش
خطی ساده مثلا عکس فاصله با  یابی دروناغلب براساس یک  باران همهستند. خطوط  باران همچندضلعی تیسن و خطوط 

    .شود میتوان یک ترسیم 

                                                    
1- Drift 
2- Smoothing 
3- Least Square  
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، نظیر آنالیز نیم تغییر نمـا در روش کریجینـگ، نیـاز    ها دادهي آماري ابتدا به آزمون ساختار همبستگی مکانی ها روش
زیادي مورد نیاز است که این موضـوع کـاربرد    نسبتا اي مشاهده، تعداد نقاط ها دادهدارند. معمولا درتحلیل ساختار مکانی 

، آنالیز همبستگی مکانی ممکن است ها ایستگاهگرحتی با یک تراکم کافی شبکه . از طرف دیکند میرا محدود  ها روشاین 
ي بارنـدگی  هـا  نقشـه ي متعدد مانند ها نقشهزمان زیادي را به خود اختصاص دهد. استفاده از یک روش آماري براي تولید 

  گیر و نامطلوب است.  روزانه وقت
. باید در نظر داشت که حتـی دریـک نقطـه    باشد می گیري دازهان، دقت یابی دروناز دیگر ملاحظات براي انتخاب روش 

در نـواحی کوهسـتانی،    اي منطقـه . در مـورد بارنـدگی   شـود  می بارندگی با دقت مناسب، به دشواري انجام گیري اندازهنیز 
  .باشد می تر پیچیده، ثبت نامنظم، اثرات مهم اروگرافیک، برف و غیره بسیار ها ایستگاهتخمین مکانی به علت تراکم 

بـه وجـود یـا     تـوان  مـی د در شناخت روش مناسب استفاده شود. با بررسی نیم تغییر نما توان میآنالیز نیم تغییرنما نیز 
پی برد. ممکن است همبستگی مکانی متغیر با استفاده  ها آنو هچنین وجود روند در  ها دادهعدم وجود همبستگی مکانی 

ي آماري فراهم نیست. بـه عنـوان مثـال اگـر در قسـمتی از      ها روشا امکان استفاده از قابل شناسایی نباشد و لذ ها دادهاز 
د همبستگی مکانی را بـه خـوبی   توان میکم باشد، نیم تغییر نما ن ها دادهتعداد  که اینمنطقه مقدار بارندگی صفر باشد و یا 

ي دیگـري نظیـر   هـا  روش تـوان  میارد ولی یی نظیر کریجینگ وجود ندها روشنشان دهد. در این حالت امکان استفاده از 
  ي دیگر را مورد بررسی قرار داد. ها روشها و یا رگرسیون و یا  اسپلاین

) نظیـر کریجینـگ عمـومی    پردازنـد  مـی در صورت وجود روند استفاده از مشتقات روش کریجینگ (که به حذف روند 
ایستا شوند و روند حذف گردد. از  ها دادهصورت امکان) با تقسیم منطقه به واحدهاي همگن (در که اینگردد. یا  توصیه می

 کـار  بهروش کوکریجینگ را  توان میطرف دیگر اگر نیم تغییر نماي متقابل همبستگی با یک متغیر کمکی را اثبات نماید، 
  . گیرد میمورد استفاده قرار  یابی درونگرفت که در آن، مقدار متغیر کمکی (مانند ارتفاع) نیز در 

 ي مختلفها روشی اعتبارسنجمعیارهاي  معرفی -3-3-4

روش اعتبارسـنجی   هـا  آنین تـر  مهـم وجود دارد که یکی از  یابی دروني ها روشی اعتبارسنجي مختلفی براي ها روش
، تخمـین بـا   باشـند  مـی ، که معمولا تنها ابزار مقایسه اي مشاهده. در این روش براي هر یک از نقاط باشد می CVحذفی یا 

. بدین ترتیب کـه در  شود میمقایسه  اي مشاهدهو سپس مقدار تخمین با مقدار  گیرد میش موردنظر انجام گیري رو کار به
مـورد نظـر بـراي ایـن نقطـه       یـابی  درونموقت حذف و با استفاده از سایر نقاط و اعمال روش  طور به، یک نقطه CVروش 

و بـه همـین ترتیـب     شـود  مـی بعدي حذف  نقطه. سپس این نقطه به محل خود برگردانده شده و گیرد میتخمین صورت 
و سـتون مقـادیر بـرآورد شـده در قالـب       اي مشـاهده . در پایان سـتون مقــادیـــر   گیرد میصورت  براي تمام نقاط برآورد

  .شود میمعیارهاي مختلف خطا مقایسه 
تـرین   نمونـه از کـاربردي   و برآورد شده وجود دارد که در زیر چنـد  اي مشاهدهمعیارهاي مختلفی براي مقایسه مقادیر 

   گردد: میمعرفی  ها آن
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   گردد: می) محاسبه 5-3که از رابطه ( 1میانگین قدر مطلق خطا -الف

)3-5(  
n1

MAE z * (x ) z(x )i in i 1
 


  

  :که در آن
z (xi):  متغیر در موقعیت  ي شدهمقدار برآوردxi، z(xi):  متغیـر در موقعیـت    اي مشـاهده مقدارxi ،n:    تعـداد نقـاط

 . اي مشاهده

روش اسـت. ایـن    تـر  بـیش دقت  دهنده نشانباشد،  تر نزدیکبه صفر  MAE)هر چقدر معیار میانگین قدر مطلق خطا (
  معیار همواره یک عدد مثبت است. 

  :شود میکه به صورت رابطه زیر محاسبه  2میانگین انحراف خطا -ب

)3-6(   
n1

MBE z *(x ) z(x )i in i 1
 


 

و برآوردي است و بیانگر انحـراف از   اي مشاهدهدر حقیقت اختلاف بین میانگین مقادیر  (MBE)ین انحراف خطا میانگ
 ي دهنـده  نشـان باشـد   تـر  نزدیـک د مثبت یا منفی باشد. این معیار نیز هر چقدر به صـفر  توان میمیانگین است. این مقدار 

رابر صفر باشند، مـدل  ب MBE و MAEاست. در شرایطی که  اي همشاهدمقادیر برآورد شده نسبت به مقادیر  تر کماختلاف 
  . کند میرآورد بمتغیر مورد نظر را آنطور که هست  یابی درون
باشـد بیـانگر    تـر  نزدیـک این معیار به صورت زیر محاسبه شده و هرچقدر به صـفر   :3ریشه دوم میانگین مربع خطا -ج

  باشد. میروش  تر کمخطاي 

)3-7(  i i

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

1
n

  


 

در  اي مشـاهده در این نوع مقایسه چشمی، نمـودار مقـادیر    :و برآوردي اي مشاهدهنمودار ترسیمی پراکنش مقادیر  -د
درجـه   45گـردد. هـر چقـدر پـراکنش مقـادیر بـه خـط         ) رسم میCVبر پایه روش  yمقابل مقادیر برآوردي (روي محور 

کاملا برابر مقادیر برآوردي باشد، نقـاط دقیقـا    اي مشاهده. اگر مقادیر باشد میبرآورد دقیقتر روش  گر نشانباشد  تر نزدیک
مقـادیر بـرآوردي بـا     تـر  بـیش تفـاوت   دهنـده  نشان. پراکندگی نقاط در اطراف این خط گیرند میدرجه قرار  45روي خط 

باشـد)   اي مشـاهده ادیر هـا مق ـ xدرجه باشـد (و محـور    45. از طرف دیگر اگر تجمع نقاط در زیر خط باشد می اي مشاهده
مقادیر را دست پایین برآورد نموده است. بالعکس، در صورتی که تجمـع نقـاط در    یابی دروناینست که روش  دهنده نشان

  .  باشد میبرآورد دست بالاي روش  دهنده نشانبالاي این خط باشد 

                                                    
1- Mean Absolute Error (MAE) 
2- Mean Bias Error (MBE) 
3- Root Mean Square Error (RMSE) 
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  چگونگی استخراج توزیع مکانی براساس روش انتخابی -3-4

. لیکن بـا توجـه بـه اینکـه در اغلـب      باشد میعمومی تحلیل مکانی با کاربري آسان و سریع  ارافز نرمیک  +GS افزار نرم
انجام گیرد، توصیه این اسـت   ها نقشهي دیگري نیز بر روي ها تحلیللازم است که  ها دادهموارد بعد از تحلیل توزیع مکانی 

ي زمین آماري مانند کریجینـگ  ها تحلیلمکانات انجام معمولی، ا یابی دروني ها روشکه علاوه بر  ArcGIS افزار نرمکه از 
  را دارد، استقاده شود.  

 تـوان  مـی وجـود دارد. بـه نـوعی     2مکـانی  گـر  تحلیلو  1زمین آماري گر تحلیلبا عناوین  دو مدول ArcGIS افزار نرمدر 
زمـین آمـاري در محـیط     گر تحلیلمکانی دانست. در ذیل به چند قابلیت عمده  گر تحلیلزمین آماري را مکمل  گر تحلیل

ArcGIS  است. ها توانایی گونه اینمکانی فاقد  گر تحلیلکه  شود میاشاره  
زمین آماري نیـز در دسـترس اسـت بـا ایـن       گر تحلیلمکانی وجود دارد، در  گر تحلیلکه در  یابی دروني ها روشاکثر 

ي پیشـرفته زمـین   هـا  روشزمین آماري  گر تحلیل مقدماتی است اما یابی دروني ها روشمکانی داراي  گر تحلیلتفاوت که 
  .  شود میآماري و قطعی را نیز شامل 

 هـا  آني پارامترهـا با تغییر  توان میزمین آماري وجود دارد که  گر تحلیلو ابزار آماري در  ها مدلتعداد بسیار زیادي از 
 گونـه  ایـن مکـانی فاقـد    گـر  تحلیـل د. لـیکن  را در استخراج نقشه مشاهده نمـو  پارامترهاهر یک از  تاثیربه صورت دستی، 

 تـوان  مـی ي مورد نیاز، مخصوصا در روش کریجینگ، را تعیین نمود و تنها پارامترها توان میي آماري بوده و لذا نها تحلیل
 وارد نمود. افزار نرمرا به عنوان ورودي به  ها آن

ي ترسیمی در ها نقشهارائه  تواناییي خطا و معیارها با استفاده از یابی درونیی هم چون ارزیابی بهترین روش ها قابلیت
  . دهد میزمین آماري را نشان  گر تحلیلي متفاوت، برتري ها خروجیقالب 

  DADي ها منحنیو استخراج  بارش همي ها منحنیترسیم  -3-5

  ها توفان بارش همي ها منحنیترسیم  -3-5-1

لعـات  ابا مقیاس مناسب (که بسـتگی بـه نـوع و مرحلـه مط    یک نقشـه پـایـه توپوگرافی باید بارش،  هاي هم براي تهیـه نقشه
بـرداري   سازمان جغرافیایی ارتش و سازمان نقشـه هاي تـوپـوگرافـی  نقشه ازمعمولا بـراي این منظـور دارد) انتخاب و تهیه شود. 

  ود.  ش استخراج می GISهاي توپوگرافی در محیط  بر اساس نقشه رقومی مدل ارتفاعی شود. میاستفـاده کشور 
ي رگرسـیون یـا   هـا  روش( یابی درونگیري عامل ارتفاع در کار بهو در صورت  یابی درونین روش تر مناسببا استفاده از 

 6، 3، 2، 1ي هـا  تـداوم بـه تفکیـک    GISدر  بـارش  هـم ي هـا  نقشـه کوکریجینگ) براي هر یک از رگبارهاي مورد مطالعه، 

                                                    
1- Geostatistical Analyst 
2- Spatial Analyst 
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بـراي   بـاران  هـم نقشه  تا شود میبرش داده منطقه و یا حوضه  ا مرزب ها نقشهسپس . شود میتهیه  وتا چند روزه ساعت24و
سـاعته در   24 بـاران  همقشه ) نمونه اي از یک ن3-3شکل ( .آید می دست بهداخل منطقه و یا حوضه در هر یک از رگبارها 

  .دهد میرا نشان  1369 ماه دي 13حوضه دز و مربوط به رویداد تاریخ 

  
 )69دي 13(رویداد  ساعته در حوضه دز 24 باران همنقشه  - 3- 3شکل 

 و تعیین منحنی پوش DADي ها منحنیاستخراج  -3-5-2

 –ي عمـق  هـا  منحنـی ي با مساحت و تداوم بـارش متفـاوت را   ها حوضهکه اشاره شد، توزیع عمق بارش در  گونه همان
دو  هـا  آني گوناگونی پیشنهاد شده است که از میـان  ها شرو، DADي ها منحنیکند. براي تهیه  تداوم تعیین می –سطح 

  .شود میروش کلی زیر تشریح 

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

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

هـاي سـاده روز    سنج ها درطول توفان با گام زمانی یکنواخت (مثلا در مورد باران مناطقی که بارش ایستگاه در این روش براي
  باشد: هاي محاسباتی این روش به ترتیب زیر می شود، مفید است. گام ها ساعتی) گزارش می نگاره و در مورد باران

  ها ایستگاهي بارش ها دادهگام اول ـ تعیین شروع و پایان توفان به کمک 

  بارش
متر (میلی

( 
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ها در ناحیه توفـان اسـتخراج    و مقادیر بارش ایستگاه اولگام دوم ـ عمق کل بارش توفان در دوره زمانی حاصل از گام  
  گردد. می

ي روزانه ثبت شده ها بارشاي عمق باران براي اولین روز، دومین روز و به همین ترتیب براساس  گام سوم ـ نقشه نقطه 
از یـک روز نیـز همـین روش گـام زمـانی       تـر  کوچکي با گام زمانی ها داده. در صورت وجود ودش میترسیم  ها ایستگاهدر 

  .شود میاجرا  ها داده
 شبـار  شود. بدین صورت که نقشه هم باران حداکثرهاي یک روزه، دو روزه و غیره ترسیم می هاي هم گام چهارم ـ نقشه 

ن سطح حوضه مورد مطالعه نشان دهد، براي محاسـبه منحنـی   روزي که حداکثر مقدار بارش را در مراکز توفان و همچنی
نیز به همـین   ها آنهاي دو روزه، سه روزه و مانند  شود. حداکثر بارش دوره مساحت ـ عمق حداکثر یک روزه شناسایی می 

  شود. ترتیب شناسایی می
شـود. ابتـدا در نقشـه     م مـی صورت زیر انجـا  حداکثر به شبار هاي هم گام پنجم ـ محاسبات عمق ـ مساحت براي نقشه  

بـاران   و محاسبه میانگین بارش بین دو هـم  بارش یک روزه مربوط به یک رویداد معین)، مورد نظر (مثلا نقشه هم شبار هم
  شود.   ) با استفاده از رابطه زیر محاسبه می4-3متوالی (شکل 

)3-8(  
_

i i 1
i

P PP
2


  

که در آن
_

iP  متوالی (یعنی  باران هممیانگین بین دو خطPi  وPi+1.است (  

  
  متوالی باران همنحوه محاسبه میانگین بارش بین دو خط  -4- 3شکل 

هر رویداد ممکن است یک یا چند خط هم مقدار داشته باشد. بنابراین نقشه داراي یک یا چنـد ناحیـه    شبار نقشه هم
  شود. حیه متوسط بارش مطابق رابطه زیر محاسبه میمشابه از نظر عمق بارش است. در هر نا

)3-9(  
i

i
ri

i

P.A
P

A




  

  است. riمقدار بارندگی براي ناحیه  Priکه در آن 
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و یـا بـراي    انـد  شـده تـراز بسـته    اي براي سطوحی که توسط خطوط هم محاسبات براي هر ناحیه انجام و مقادیر ناحیه
گردد. بـراي   ي مختلف مشخص میها مساحتین عمق متوسط براي تر بیشترکیب شده و   اند، آمده دست بهنواحی ترکیبی 

ي سـتون چهـارم و هفـتم    هـا  داده. با اسـتفاده از  گیرد می) انجام 1-3محاسبات مطابق جدول ( )3-3(مثال از نقشه شکل 
در کاغذ نـیم   توان مییر را . این مقادشود می) ترسیم 5-3سطح براي بارش با تداوم مربوطه مطابق شکل ( –منحنی عمق 

کـه امـروزه    شـود  مـی ) نیز ترسیم کـرد. تاکیـد   yو عمق بارش روي محور ساده  xلگاریتمی (مساحت در محور لگاریتمی 
  قابل انجام است. GISتوسط  سادگی بهي مختلف ها مساحتمراحل تعیین عمق متوسط در 

و تغییرات عمق نسبت به سطوح تجمعی براي توفان  ها بارش مهمحاسبات مربوط به مقادیر بارش در فواصل خطوط  -1- 3جدول 
  در حوضه دز 69 دي 13یک روزه 

متوسط 
بارندگی روي 

 مساحت
mm 

حجم تجمعی 
  بارندگی
(1000m3) 

حجم بارندگی 
بین دوخط 

  باران هم
(1000m3) 

مساحت 
تجمعی خطوط 

  باران هم
km2 

مساحت بین دو 
  باران خط هم

)km2(  

میانگین 
بارندگی بین 

  باران دوخط هم
mm 

حدود بارندگی بین 
  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 

  



 41  10/07/95 بارش تداوم – سطح – ژرفا هاي منحنی ترسیم – سوم فصل

 

  
  ساعته در حوزه دز 24سطح براي بارش با تداوم  –منحنی عمق  - 5- 3شکل 

و سـپس   شـود  مـی سـاعته) بـه روش بـالا تهیـه      24ي با تداوم یکسان (مثلا ها بارشسطح براي کلیه  –منحنی عمق 
م مربوطـه  مساحت حداکثر بارش براي تـداو   . این منحنی نمایانگر نمودار عمق  ـشود میمنحنی پوش تمام این نقاط رسم 

  .باشد می(مثلا یک روزه) 

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

ها استفاده  توفان سطح –عمقهاي  باشد و از منحنی پوش منحنی این روش مبتنی بر الگوي منطقه براي هر توفان می
  شود.   می

یـک نقشـه توپـوگرافی بـا مقیـاس       هاي مختلف بر روي در این روش کل بارش براي هر تداوم زمانی توفان در ایستگاه
هاي مختلف به صورت دستی توسط  ) پیاده شده و ابتدا بررسی و مقایسه مقادیر بارش در ایستگاه1:250000مناسب (اغلب 

شود. پس  یابی ترسیم می بارش به کمک روش درون شود. نقشه هم کارشناس خبره هواشناسی انجام و تصحیح و اصلاح می
  اشاره شده است. ها آناین نقشه بقیه مراحل کار مشابه مراحلی است که در زیر به  از اطمینان از درستی

  معمولا شروع کـار از مرکـز   شود میبراي هر یک از نواحی بارندگی مشخص  باران هممساحت واقع بین خطوط .
 .باشد میرگبار (خطوط حداکثر بارش) 

  شود میتعیین  باران مهعمق متوسط بارندگی در محدوده مساحت بین دو خط متوالی. 

  تجمعـی   صـورت  بـه به ترتیب از مقادیر زیاد به کم  باشند میمـساحت کل نواحی که داراي یک مقدار بارندگی
 .گردد میمحاسبه 
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  شود میدر متوسط بارندگی آن ناحیه (حجم بارش خالص) محاسبه  باران همحاصل ضرب مساحت محدوده. 

 شود میر تقسیم و متوسط عمق بارش حداکثر تعیین حجم بارش تجمعی به مساحت تجمعی متناظ.  
         رابطه بین عمق بارش تجمعی در مقابل مساحت متنـاظر بـراي رگبارهـاي منتخـب در یـک صـفحه ترسـیم و

شـود.   سطح براي تداوم زمانی بارش معـین انتخـاب مـی    –به عنوان منحنی یا نمودار عمق  ها آنمنحنی پوش 
 سـطح  -عمـق ادیر بارش در رگبارهاي منتخب بـراي تـداوم معـین، منحنـی     ممکن است با استفاده از میانه مق

محاسـبات   )2-3تـر اسـت. جـدول (    متداولحداکثر بارش محتمل ترسیم شود ولی کاربرد روش اول در برآورد 
) نیز منحنی عمـق  6-3ساعت در حوضه تهران و شکل ( 24عمق رویدادهاي با تداوم  -مربوط به منحنی سطح

 دهد.  در حوضه تهران را نشان می 63فروردین  6و  57آذر  17، 50اسفند  30رویداد  3سطح را براي  –

  تداوم براي منطقـه و یـا حوضـه مـورد مطالعـه       -سطح  -عمقبا ترسیم منحنی بالا در یک صفحه، نمودارهاي
تهـران  هاي مختلـف در حوضـه اسـتان     تداوم را براي تداوم -سطح  -عمق) منحنی 7-3آید. شکل ( دست می به

هـاي   به صورت شـکل  ها آنها در کاغذ نیم لگاریتمی ترسیم شوند شکل ظاهري  دهد. اگر این منحنی نشان می
 ) در خواهد آمد.9-3) و (3-8(

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

متوسط بارش 
 mmحداکثر 

حجم بارش 
  افزایشی

 Km2  ×mm 

حجم بارش 
  خالص

 Km2  ×mm  

میانگین بارش 
  باران هم
 mm 

مساحت 
 Km2افزایشی 

مساحت 
محدوده بارش 

Km2 

محدوده 
میزان بارش 

mm 

تاریخ 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 

فروردین  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 رویدادهاي با تداوم  - سطح -محاسبات مربوط به منحنی عمق -2-3جدول ادامه 

متوسط بارش 
 mmحداکثر 

حجم بارش 
  افزایشی

 Km2  ×mm 

حجم بارش 
  خالص

 Km2  ×mm  

میانگین بارش 
  باران هم
 mm 

مساحت 
 Km2افزایشی 

مساحت 
محدوده بارش 

Km2 

محدوده 
ش میزان بار
mm 

تاریخ 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 63فروردین  6و  57آذر  17، 50اسفند  30سطح براي رویدادهاي  –ي عمق ها منحنی - 6- 3شکل 
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  ي عمق ـ سطح ـ تداوم حداکثر بارش در حوضه استان تهرانها منحنی -7- 3شکل 

 
 در حوضه تهران(در کاغذ نیمه لگاریتمی) 63فروردین  6و  57آذر  17 ،50اسفند  30رویدادهاي  سطح براي –ي عمق ها منحنی - 8- 3شکل 
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  هاي عمق ـ سطح ـ تداوم حداکثر بارش در حوضه استان تهران (در کاغذ نیمه لگاریتمی) منحنی -9- 3شکل 

  ي کاهش سطحها منحنی -3-6

تعیین گـردد.   1ش عمق بارندگی با افزایش مساحت، باید ضریب کاهش سطحی بارشبه منظور بررسی روند مقدار کاه

کند. هرچه مساحت حوضه افزایش پیدا کند، مقدار این ضریب از عدد یک فاصله  این ضریب عموما بین صفر و یک تغییر می
ار در هر رویداد بارش حداکثر نسبت به مرکز رگب شبار همي ها محدودهگیرد. این ضریب با تقسیم مقادیر عمق بارش در  می

  ) ضریب کاهش بارش براي یک توفان معین نشان داده شده است.10-3آید. در شکل ( دست می و فراگیر به
، نمـودار و رابطـه   هـا  آنبا استفاده از منحنی پوش و یا میانه مقادیر ضریب کاهش سطحی رگبارهاي منتخب و تلفیق 

  .دشو میکلی ضریب کاهش سطحی بارش تعیین 

                                                    
1- Reduction Factor (RF) 
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  منحنی ضریب کاهش بارش -10- 3شکل 

  از مناطق برفی ها توفان باران همي ها منحنیجداسازي  -3-7

یکی از پارامترهاي مهم هیدرولوژي در محاسبه سیلاب و ذخیره آبی، پوشـش بـرف و بـرآورد ارتفـاع آن بـراي فصـل       
منظور لازم است این  راياهمیت بوده و باید آن را در نظر داشت. بنقش ذوب برف بسیار با  PMPبارش است. در محاسبه 

که در گام اول رژیم گرمایی منطقه براي فصل بارش بررسی و مطالعه شود. یخبندان و ریزش برف در ایران از اواخـر مهـر   
جهی برخـوردار بـوده کـه    و شمال ایران از میزان قابل تـو  فعویژه در نواحی مرت شود و ریزش برف به و اوایل آبان شروع می

مطالعه و بررسی توزیع زمانی و مکانی آن امري ضروري است. براي این منظـور مطالعـات ایسـتگاهی بایـد انجـام شـود و       
هاي مختلف محاسبه شود. لازم بـه توضـیح اسـت     ها تراز یخبندان و ریزش برف در ماه هاي ایستگاه سپس با توجه به داده

سـاله   30هی شامل دما، و ارتفاع برف به طور کامل کنترل کیفی شده و به یک دوره شـاخص  هاي ایستگا در گام اول داده
  شود. تکمیل می

  بررسی تراز ریزش برف - 3-7-1

نتایج مطالعه و بررسی در مورد دماي آستانه ریزش برف در ایران در سازمان هواشناسی کشـور نشـان داده اسـت کـه     
و یـا صـفر    3). اگر ملاك ریـزش بـرف   1350(نوحی و قائمی،  شود میدرجه سلسیوس آغاز  3معمولا ریزش برف با دماي 

 دسـت  بـه تراز ریزش برف را با توجه به این دو دما و میانگین دماي روزانـه   توان میدرجه سلسیوس به حساب آورده شود، 
ي هـا  آسـتانه ه بـه  آورد. براي این منظور همبستگی بین میانگین دماي روزانه، با ارتفاع ایستگاه محاسبه و سپس بـا توج ـ 

. معمولا این تراز از اوایل مهر به بعد بـه سـبب فرارفـت    آید می دست بهي مختلف ها ماهي ریزش برف در ترازهاریزش برف 
ین تـراز  تـر  پـایین که در سردترین ماه سال به  رود میو انتظار  یابد میي زیرین انتقال ها ارتفاعهواي سرد بر روي کشور به 
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ي پایانی بهار ارتفاع تراز یخبنـدان معمـولا   ها ماهي بالا انتقال یابد. در نتیجه در ها ارتفاعبعد از آن به انتقال یافته و سپس 
متر به بالا چندان زیاد نبوده و سـطح زیـر منحنـی در     3500ي آبریز نیز از ها حوضه. ارتفاع رسد میمتر  3500به بیش از 

چندانی نـدارد. بنـابراین    تاثیري با پهنه زیاد ها حوضهدر  ویژه بهجاد شده ي ایها بدهروي  این ارتفاع بسیار ناچیز است و بر
ارتفـاع تـراز ریـزش بـرف در نـواحی       ها ماهي نشان داد. زیرا به طور معمول در این تر بیشي سرد سال توجه ها ماهباید به 

سطح زیـر   رو این . ازرسد میین مقدار و در نواحی جنوب غربی تا حدي به بالاتر از ا تر پایینمتر یا  1500شمالی کشور به 
. براي نمونه تراز ریـزش بـرف در حوضـه    گیرد میمنحنی تراز ریزش برف بسیار قابل ملاحظه بوده و پهنه وسیعی را در بر 

آورده شده است. لازم به توضـیح اسـت کـه در ایـن     ) 3-3( ي مهر تا اردیبهشت محاسبه و در جدولها ماهآبریز استور در 
ایستگاه همدیدي و اقلـیم شناسـی سـازمان هواشناسـی و تبخیرسـنجی وزارت نیـرو اسـتفاده شـده و دوره          32حوضه از 

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

  همبستگی میانگین دماي روزانه با ارتفاع و تعیین تراز یخبندان و در منطقه مورد مطالعه -3-3جدول

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

  تراز ریزش 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  فروردین
  t150-3740=H  3740  3290   -88/0  32  - 150  3740  اردیبهشت

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

ي آوریل و مـه بایـد بـه    ها ماهدر این سه ماه احتمال سیلاب در منطقه بسیار ناچیز است. براي محاسبه سیلاب در  ویژه به
پوشش برف توجه کرد زیرا علاوه بر سیلاب ناشی از ریزش باران، با ذوب برف نیز همراه است. ازاین رو باید پوشش برف و 

  ن در نظر گرفته شود.ضخامت آ

 بررسی روزهاي یخبندان و برفی -3-7-2

ي تعداد روزهاي یخبندان، تعداد روزهـاي برفـی و بـارانی    ها دادهپوشش برفی حوضه آبریز از  تر بیشبه منظور بررسی 
ي سرد و پایـان فصـل سـرد فعـال اسـت، در      ها ماهی وزارت نیرو، که در سنج برفي ها ایستگاهي همدیدي و ها ایستگاهدر 

تعداد روزهاي یخبنـدان، برفـی و بـارانی را در     )4-3(. براي نمونه جدول شود میحوضه مورد مطالعه و مجاور آن استفاده 
  . دهد میساله نشان  30ي همدیدي واقع در حوضه استور در دوره آماري ها ایستگاه
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  ها ایستگاهتعداد روزهاي یخبندان، برفی و بارانی در طول دوره آماري  - 4- 3جدول 

ف
ردی

گاه  
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اد   
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  تکاب  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  یخبندان

  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  برفی
  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  بارانی

  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  یخبندان

  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  برفی
  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  بارانی

  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  یخبندان

  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  برفی
  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  بارانی

  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  یخبندان

  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  برفی
  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  بارانی

  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  یخبندان

  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  برفی
  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  بارانی

  کرمانشاه  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  یخبندان

  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  برفی
  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  بارانی

  قزوین  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  یخبندان

  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  برفی
  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  بارانی

  ارومیه  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  خبندانی

  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  برفی
  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  بارانی

  اردبیل  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  یخبندان

  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  برفی
  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  بارانی

  بیجار  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  یخبندان

  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  برفی
  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  بارانی

  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  یخبندان

  8/28  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  5/0  1/4  8/8  2/8  5/5 6/1  1/0  برفی
  9/79  5/0  7/0  5/0  3  8/6  8/9  3/12  12  7/10  5/9  1/8  6  بارانی

  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  یخبندان

  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  برفی
  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  بارانی

  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  یخبندان

  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  برفی
  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  بارانی

  میانه  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  یخبندان

  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  برفی
  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  بارانی



 49  10/07/95 بارش تداوم – سطح – ژرفا هاي منحنی ترسیم – سوم فصل

 

یخبندان قرار دارد. با توجه به محاسـبه تـراز ریـزش     تاثیرحوضه استور از اواسط نوامبر تا اواخرمارس کم و بیش تحت 
کاهش یابد به طـوري کـه در مـاه     تدریج بهي زیر پوشش برف از اواخر فوریه یا اوایل مارس ها پهنهکه  رود میبرف، انتظار 

  آوریل کاهش چشمگیر دارد. 

  بررسی ارتفاع برف -3-7-3

ي مربوط به ارتفاع برف اسـت. بـراي نمونـه ارتفـاع بـرف      ها دیدبانی آوري جمعي نیاز ذوب برف پارامترهایکی دیگر از 
 شـود  می) ارائه شده است. به طوري که ملاحظه 5-3( زیر حوضه تلوار از حوضه آبریز استور در جدولشده در  گیري اندازه

در تـاریخ   متـر  سانتی 69صورت گرفته و حداکثر ارتفاع برف  1374تا  1358ي ها سالبرف بین  گیري اندازهدر این حوضه 
ین ارتفاع بـرف در ایـن حوضـه    تر کمگزارش شده است. در ایستگاه گردنه صلوات آباد از حوضه آبریز شور تلوار  24/12/70
در ایستگاه سوباشی گزارش شده است. این حوضه از ماه آذر تا پایان اسفند در پوشش  23/10/59در تاریخ  متر سانتی 11

رتفـاع  گزارش شده است. نتـایج بررسـی ا   متر سانتی 69ین تر بیشو  15 ،ین ارتفاع برف در اسفند ماهتر کمبرف قرار دارد. 
که حوضه آبریز استور از اواسط آبان تا پایان دهه اول فروردین داراي پوشش برف بوده و در طـول ایـن    دهد میبرف نشان 

که دماي هوا نسـبت بـه میـانگین بـه طـور       ها سالنباید سیلاب قابل توجهی را انتظار داشت، مگر آنکه در بعضی از  ها ماه
  توجه باشد.  محسوسی بالا بوده و ریزش باران قابل

  ي در حوضه تلوارها ایستگاهشده و متوسط آن در دوره آماري  گیري اندازهمقدار برف  -5- 3جدول 

حوزه آبریز   ایستگاه  ردیف
  رودخانه

تاریخ 
  گیري اندازه

متوسط ارتفاع 
  )cmبرف (

متوسط آب 
  )mmمعادل (

چگالی نسبی 
  (درصد)

  29  133  46  9/12/58  تلوار  سلامت آباد  1
  28  97  36  9/12/58  تلوار  بقی درهطهماس  2
  18  21  11  23/10/59  تلوار  سوباشی   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 کسی   6
  30  68  22  19/12/60  تلوار  طهماسبقلی دشت قروه  7
  13  21  14  22/9/61  تلوار  طهماسبقلی   8
  17  38  22  22/9/61  تلوار  همه کسی  9
  22  34  15  23/9/61  تلوار  سلامت آباد  10
  33  58  17  7/11/63  تلوار  سوباشی  11
  38  78  21  8/11/63  تلوار  دولت آباد  12
  22  38  4/17  15/11/66  تلوار  طهماسبقلی  13
  22  96  2/44  15/11/66  تلوار  سوباشی   14
  26  113  2/41  15/11/66  تلوار  گیتو  15
  29  122  42  1/12/67  تلوار  سوباشی  16
  20  34  17  11/12/67  آبی چاي تلوار  گیتو  17
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  ي در حوضه تلوارها ایستگاهشده و متوسط آن در دوره آماري  گیري اندازهمقدار برف  - 5-3جدول ادامه 

حوزه آبریز   ایستگاه  ردیف
  رودخانه

تاریخ 
  گیري اندازه

متوسط ارتفاع 
  )cmبرف (

متوسط آب 
  )mmدل (معا

چگالی نسبی 
  (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  طهماسبقلی  20
  28  70  25  10/12/67  تلوار  همه کسی  21
  22  73  33  25/11/70  تلوار  سلامت آباد  22
  24  64  27  25/11/70  تلوارآبی چاي   گیتو  23
  21  81  39  24/11/70  تلوار  سوباشی  24
  23  90  39  24/11/70  تلوار  همه کسی  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 آبی چاي  گیتو  28
  29  161  56  24/12/70  تلوار  سوباشی  29
  32  221  69  24/12/70  شورتلوار  صلوات آبادگردنه   30
  38  164  43  24/12/70  تلوار  همه کسی  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  سوباشی  34
  21  45  4/21  11/11/74  تلوار  دولت آباد  35
  27  129  2/45  15/11/66  تلوار شور  همه کسی   36
  20  86  4/42  15/11/66  شور تلوار  گردنه صلوات آباد  37
  17  44  26  23/9/61  آبیچاي تلوار  سوباشی  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  آبیچاي تلوار  سوباشی  41
  30  146  48  9/12/58  شور تلوار  همه کسی  42
  21  124  59  9/12/58  شور تلوار  سوباشی  43

  
ي مـورد نیـاز محاسـبه    پارامترهـا ارائه شده است. در این جـدول   )5-3(تا  )3-3هاي ( جدولخلاصه  )6-3( در جدول

  ذوب برف نشان داده شده است.
از  چنانچـه اید از میانگین دمـاي روزانـه اسـتفاده کـرد.     لازم به توضیح است که براي محاسبه سطح زیر پوشش برف ب

 وجـود  بـه ي میانگین دماي حداقل و یا میانگین دماي حداکثر به منظور تراز ریزش برف اسـتفاده شـود مشـکلاتی    ها داده
تفـاع و در  ین ارتـر  بـیش ي میانگین دماي حداکثر روزانه استفاده شود، تراز ریزش برف ها داده. زیرا در زمانی که از آید می

بـه   تـر  بـیش و  تـر  کـم و در نتیجه در محاسبه ذوب برف مقـادیر   شود میین ارتفاع نشان داده تر کممیانگین دماي حداقل 
  .  شود میترتیب برآورد 
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متـري قـرار    35000و  3000، 2500، 2000  ،1500، 1000یی که در این حوضه آبریـز در ارتفاعـات بـیش از    ها پهنه
  د تا در زمان ذوب برف از آن استفاده شود.دارند باید محاسبه شون

ي زیر پوشش بـرف هـر حوضـه بـا     ها پهنهي مختلف سال، ضروري است که ها ماهبا توجه به توزیع تراز ریزش برف در 
تعیین شود تا بتوان سطح زیر پوشش برف را برآورد کرد. سـطح زیـر    تر کممتري یا  500توجه به ارتفاع یا فواصل ارتفاعی 

  .شود میبا پلانیمتر کردن تراز ریزش برف محاسبه  پوشش برف

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

  اردیبهشت  فروردین  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  پارامتر

ارتفاع تراز ریزش برف نسبت بـه میـانگین   
  دماي روزانه، آستانه صفر (متر)

3382 2580  1632  1221  1341  2100  3132  3740  

ارتفاع تراز ریزش برف نسـبت بـه میـانگن    
  دماي روزانه (متر)

2929  2082  1218  852  928  1667  2658  3290  

  متوسط تعداد روزهاي یخبندان
  حداکثر روزهاي یخبندان –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 برفی 
  حداکثر -حداقل 

  روزهاي برفی

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 بارانی 

  کثر روزهاي بارانیحد 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  5/10966  52/42064  52/42064  2/37288  67/1204  47/0  متوسط سطح پوشش برفی (کیلو مترمربع)

  
کیلومتر مربع در زیر پوشش برف قرار دارد که نسبت به کل  47/0شود که در ماه اکتبر  توجه به این جدول دیده میبا 

علاوه تعداد روزهاي برفی و میانگین بارش در منطقه نیز گویاي ناچیز بودن روزهاي برفی  سطح حوضه بسیار ناچیز است. به
تدریج از ماه اکتبر به بعد مقدار سـطح پوشـش بـه شـدت      ربع است. بهکیلومتر م 47/0و مقدار برف ریزش کرده در سطح 

که بیشینه مقدار  طوري یابد به تدریج افزایش می افزایش یافته و همچنین میانگین تعداد روزهاي بارانی، برفی و یخبندان به
  رسد.  ار میترین مقد دهد و سپس کاهش یافته و در ماه مه به کم هاي ژانویه و فوریه رخ می آن در ماه

  بررسی ذوب برف -3-7-4

ي زیر پوشش برف و ارتفاع آن، در مواقعی که ریزش باران در دمایی بیش از آستانه ریـزش بـرف   ها پهنهپس از تعیین 
مقدار برف ذوب شده و آب معادل آن که در رخداد سـیلاب سـهیم اسـت، محاسـبه      شود میوسبب ذوب برف  دهد میرخ 
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کـه در ایـن    گیـرد  میشود ذوب برف نیز صورت  تر بیشما از آستانه ریزش برف در حوضه در زمانی که د علاوه به. شود می
حالت باید آب معادل ذوب برف به سبب دما نیز محاسبه شود زیرا مقدار آب معادل برف در سـیلاب ایجـاد شـده سـهیم     

، بررسی شـود تـا بتـوان مقـدار     است. بنابراین باید براي محاسبه ذوب برف مقدار باران ریزش کرده و دماي حوضه مطالعه
. در این مثـال  شود میذوب برف و آب معادل آن را محاسبه کرد. براي نمونه این محاسبه در حوضه آبریز استور شرح داده 

  .  شود میمحاسبه  1352اسفند سال  29تا  27مقدار ذوب برف و آب معادل آن در توفان رخ داده در فاصله زمانی 
  هواشناسی جهانی رابطه ذوب برف به سبب دما به دو شکل زیر است: براساس پیشنهاد سازمان

maxt 2 tS          و
meant 4 tS    

  در این روابط:

tS متر و مقدار ذوب برف در اثر دما بر حسب میلیmaxt وmeant .به ترتیب میانگین دماي حداکثر و میانگین روزانه است  
  در این بخش براي محاسبه ذوب برف از میانگین روزانه دما استفاده شده است.

  شود. به منظور محاسبه مقدار ذوب برف ناشی از بارش از رابطه پیشنهادي سازمان هواشناسی به صورت زیر استفاده می

ptm
80

S p


  

  مقدار ذوب برف ناشی از ریزش باران mSدر این رابطه

pt  ساعته در حوضه 12میانگین نقطه شبنم با تداوم  

P  در حوضه تر بیشساعته یا  24میانگین بارش  
 5/7کـه برابـر بـا     شود میارتفاع محاسبه  متر است، دما در این 1000ین ارتفاع در حوضه استور تر کمبا توجه به اینکه 

  درجه سلسیوس است.
  متري برابر است با 2100و  1000متري دما صفر است، میانگین دما بین دو ارتفاع  2100در تراز  که آنجاییاز 

7.5 0t 3.8
2


   

در محاسبه ذوب برف ناشـی از   بایدسلسیوس است که  8/3ین ارتفاع و تراز ریزش برف تر کمبنابراین میانگین دما بین 
  زیر است   صورت بهبارش، اعمال شود. ازاین رو مقدار ذوب برف به سبب دما 

tSمتر میلی 4 3.8 15                 

. سطح زیـر پوشـش بـرف در پایـان بهمـن مـاه       شود میبرف به سبب دما ذوب  متر میلی 15ساعت  24یعنی در مدت 
کیلومترمربـع بـه سـبب     11000کیلومترمربع بوده اسـت. چـون    11000ربع بوده و در پایان اسفند ماه کیلومترم 42000

اسـفند سـهیم نیسـت، در ایـن      29تا  27وجود پوشش برف و دماي زیر صفر در توزیع آب ناشی از ذوب برف در روزهاي 
کیلومترمربـع اسـت یعنـی     31000 مساوي بـا  شود میصورت میزان سطح زیر پوشش برفی که به سبب بارش و دما ذوب 

  :د ذوب شود به سطح کل حوضه مساوي است باتوان می). نسبت سطحی برفی که 11000-42000=31000(
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31000 31 0.74
42000 42

   

درجه سلسـیوس و میـانگین    1/6ي حوضه در این توفان ها ایستگاهساعته نقطه شبنم کلیه  12میانگین بیشینه تداوم 
  است. مقدار ذوب برف به سبب ریزش باران مساوي است با:  متر میلی 2/12وضه ساعته ح 24بارش 

m          متر میلی
6.1 12.2S 1

80


   

  به دو صورت عمل کرد.  توان میبراي محاسبه ذوب برف به سبب ریزش باران 
هـاي قبلـی رسـم     در بخـش  هاي شـرح داده شـده   باران توفان انتخاب شده در حوضه با روش در روش اول خطوط هم

آیـد و سـپس ایـن     دست مـی  و ... ساعته به 72، 48، 24هاي متفاوت  شود و سپس میانگین بارش ریزش کرده در دوره می
شـود تـا مقـدار     تقسیم مـی  80هاي منتخب حوضه ضرب و بر ساعته نقطه شبنم کلیه ایستگاه 12مقدار بارش را در تداوم 

دست آوردن مقدار ذوب بـرف در حوضـه بـه سـبب دمـا و ریـزش        سبه شود. پس از بهذوب برف ناشی از ریزش باران محا
مقدار مزبـور در  حداکثر بارش محتمل ها جمع و سپس براي محاسبه  هاي ریزش کرده توفان باران، با مقدار میانگین بارش

  آید.   دست می ... ساعته به و 72، 48، 24دوره معین حداکثر بارش محتمل ضریب 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 میلی  مقدار ذوب برف به سبب دما

  15+ 1 =16           متر میلی  مقدار ذوب برف ناشی از دما و بارش
    16×74/0 =8/11           رمت میلی  مقدار ذوب برف در کل حوضه

  2/12+8/11 =24           متر میلی  ذوب برف علاوه بهساعته  24مقدار بارش 
  علاوه ذوب برف باید در ضریب رطوبتی و باد ضرب شود. ساعته به 24مقدار بارش حداکثر بارش محتمل براي محاسبه 

حداکثر بـارش محتمـل   رطوبتی وباد محاسبه شده  در روش دوم مقدار ذوب برف ناشی از ریزش باران و دما در ضریب
شود تا مقـدار میـانگین    و ... ساعته جمع می 72، 48، 24توفان حداکثر بارش محتمل توفان، ضرب شده و سپس با مقدار 

  دست آید.  بارش و ذوب برف حوضه به

  حداکثر بارش محتملدر برآورد  DADهاي  کاربرد منحنی -3-8

تداوم در هر منطقه و براسـاس مسـاحت حوضـه مـورد مطالعـه، مقـدار بـارش         -سطح-عمقهاي  با استفاده از منحنی
تواند به عنـوان مقـادیر حـدي     دست آمده از این روش می شود. مقادیر به حداکثر با تداوم مورد نظر در حوضه استخراج می

حـداکثر بـارش   بـرآورد   در روش آمـاري  DADهـاي   براي مقدار بارش میانگین حوضه در تداوم مربوطه باشـد. از منحنـی  
 -سـطح   -عمقها از چگونگی توزیع سطح یعنی منحنی  جاي متغیر فراوانی وقوع بارش شود زیرا به استفاده می نیزمحتمل 

  شود.   تداوم و یا ضریب کاهش سطحی بارش استفاده می
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زا و دمـاي نقطـه شـبنم در     هـاي بـاران   هاي تـوده  اي که بین توزیع مکانی رطوبت موجود در لایه دلیل رابطه معمولا به
منطقـه رابطـه دارد و بـا     DADهکتوپاسکال وجود دارد، بنابراین این توزیع مکانی در زمان بارش با منحنـی   1000سطح 

تهیه کرد. نحوه استفاده از حداکثر بارش محتمل توان یک نقشه ضریب اصلاحی براي استفاده در برآورد  استفاده از آن می
  شده است. ارائهر فصل نهم د RFو  DADهاي  منحنی
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حداکثر بارش محتمل برآورد 
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م  م -فصل چهار د (ب ب  رآور اییب ر همگ ه روش  ب همدیدي   (  

  ي لازم  ها توفانانتخاب توفان شدید و فراگیر و تعداد  -4-1

شـرایط فیزیکـی جـوي کـه موجـب شـدیدترین و فراگیرتـرین بـارش در تمـام          توفان شدید و فراگیر عبارت اسـت از  
. فراگیر بودن توفان به منظور اطمینـان از صـحت فـرض اشـباع هـوا لازم      شود میي درون حوضه و پیرامون آن ها ایستگاه

  یم از دو شاخص زیر استفاده نماییم. توان میي شدید و فراگیر ها توفاناست. براي پی بردن به تاریخ 
  ها  میزان بارش ایستگاه  -الف
  آب ناشی از بارش  روان  -ب

ها براي انتخاب توفان شدید و فراگیر نیـز   هایی نظیر فراوانی و مجموع مقدار بارش ماهانه در ایستگاه همچنین فراسنج
هـاي مختلـف    مباید بـا شـدت و تـداو   حداکثر بارش محتمل هاي پیشنهادي براي برآورد  شود. تعداد توفان کار گرفته می به

گـر   اي و میانگین روزانه انتخاب شود. فراگیر بودن توفان بیـان  تر باشد و با توجه به بیشینه بده لحظه ازشش ساعت و بیش
شرایط مناسب جوي در سازوکار دینامیکی و ترمودینامیکی از نظر اشباع و ایجاد بارش شدید است. لازم به توضـیح اسـت   

سـنجی و   هـاي بـاران   گیـري ایسـتگاه   سـاعته بـه سـبب انـدازه     18و  15، 9، 6ت در حدود هاي کوتاه مد که انتخاب توفان
هـاي   تـوان بـا اسـتفاده از داده    سـاعته دارنـد، مشـکل اسـت ولـی مـی       12هـاي   شناسی که به طور معمول دیـدبانی  اقلیم

اي ایـن کـار اسـتفاده کـرد.     سنج ثبات و همدیدي درون حوضه که به طور مناسبی توزیع شده باشند، بر هاي باران ایستگاه
سـاعته بـه    6هاي بـارش   کارگیري نسبت ها و به گیري از این نوع ایستگاه زیرا همان طوري که در بالا شرح داده شد با بهره

پذیر است.گرچه چون تعداد این نـوع   این عمل امکان ها آنساعته و ...  24ساعته به 15ساعته،  24ساعته به  9ساعته،  24
  پذیر نباشد. رسد این کار امکان ر هر حوضه بسیار کم و یا اصلا وجود ندارند، به نظر میها د ایستگاه

  ي هواشناسی به عنوان معرف جهت توفانها ایستگاهنحوه انتخاب  - 4-2

ي روزانـه  هـا  نقشـه ي هواشناسی که معرف رطوبت ورودي به منطقه مورد مطالعـه اسـت از   ها ایستگاهبه منظور تعیین 

ي روزانـه  ها نقشهکلی طور به. شود میقابل دسترس است، استفاده  NCAR2یا  NCEP 1فاع که از سایت رطوبت، فشار و ارت

 دسـت  بـه از ایـن دو سـایت    شـود  میگرفته  کار بهي معرف توفان ها ایستگاهآوردن  دست بهیی که براي ها نقشهوضع هوا و 
کیلـومتري در   16ز میانگین سطح دریا تا بیش از ارتفاع ي همدیدي از تراها نقشه. باید گفته شود که این دو پایگاه آید می

وضـع   بینـی  پیششمالی و جنوبی را تهیه کرده و در دسترس کلیه مراکز هواشناسی ملی به منظور تحلیل و  کره نیمسطح 
بـه   ي رطوبت دنبال شده و مسیر ورود رطوبتها منحنیمسیر حرکت  ها سامانه. با توجه به جهت حرکت دهند میهوا قرار 

                                                    
1- National Centers for Environmental Prediction 
2- National Centers for Atmospheric Reaserch   
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هـاي معـرف    ساعته دماي نقطه شبنم، وضعیت جـوي و سـرعت بـاد ایسـتگاه     3هاي  شود. سپس داده منطقه مشخص می
  .  شود تعیین میحداکثر بارش محتمل ورودي توفان براي محاسبه 

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

ي شدید بـوده و سـبب   ها سیلاببیشینه که همراه با  بدهتعیین مسیر توفان و جهت آن، پس از تعیین تاریخ  منظور به
هکتوپاسکال که تقریبـا در   850ي سطح زمین و تراز ها نقشهدر حوضه مورد مطالعه شده است باید  اي لحظهبالاترین اوج 

 ي شدید و ایجاد سـیلاب، بررسـی و  ها بارشساعت قبل از ریزش  72متري از میانگین سطح دریا قرار دارد،  1500ارتفاع 
و توده هواهایی که همراه با این مراکـز هسـتند در نـواحی     ها جریانو  پرفشارو  فشار کمتحلیل شود. در این بررسی مراکز 

شرقی مدیترانه، غرب دریاي سرخ، شبه جزیره عربستان، غرب سوریه تا غرب ایران، نواحی شرقی تـا غـرب ایـران، دریـاي     
هکتوپاسـکال،   850. به علاوه نم ویژه در سطح زمین و در تراز شود مییل خزر و همچنین اروپاي غربی و شرقی کاملا تحل

. پـس از تحلیـل   شـود  مـی منابع رطوبتی و انتقال رطوبت از آن منابع به سوي نواحی مجاور و منطقه مورد نظر نیز بررسی 
گـذار در منطقـه و   تاثیرتی ي هواي سرد، گرم، منابع گرمایی و منابع رطوبها جریاني گفته شده و تعیین ها نقشهمقدماتی 

. سپس فشار نقشه سطح زمـین  شود میساعت قبل از توفان است مطابق فوق بررسی  48مناطق مجاور، نقشه روز بعد که 
هکتوپاسـکال   850ساعت قبل از توفان را از فشار نقشه سطح زمـین و ارتفـاع تـراز     48هکتوپاسکال در  850و ارتفاع تراز 

. ایـن کـاهش   آیـد  مـی  دست بهتوفان) کم کرده و در نتیجه نقشه کاهش فشار و کاهش ارتفاع ساعت قبل از  72روز قبل (
یی را که در منطقه مـورد مطالعـه کـه سـبب طغیـان شـده را مشـخص        زا باران فشار کمفشار و کاهش ارتفاع مسیر انتقال 

بررسی و تحلیل ایـن دو نقشـه کـاهش     علاوه بهاز کدام ناحیه است.  فشار کمکه مسیر این سامانه  دهد میو نشان  کند می
سـاعت قبـل از    48هکتوپاسـکال در   850ي سـطح زمـین و ارتفـاع تـراز     ها نقشهفشار و کاهش ارتفاع و همچنین تحلیل 

که از این منابع سـبب انتقـال نـم     هوایی، بلکه منابع رطوبتی و مسیر توده کند میتنها مسیر جریان را مشخص  توفان، نه
ي کاهش فشـار و کـاهش   ها نقشه. به همین ترتیب کند میرا تعیین  شود میمورد مطالعه و مجاور آن  منطقه سوي بهویژه 

 850تـراز   . بـا ایـن معنـی کـه نقشـه فشـار سـطح زمـین و ارتفـاع         شـود  مـی ساعت قبل از توفان تعیـین   24ارتفاع براي 
سـاعت قبـل از توفـان     48هکتوپاسکال  850ساعت قبل از توفان از نقشه فشار سطح زمین و ارتفاع تراز  24هکتوپاسکال 

را بـر روي منطقـه    فشـار  کـم هکتوپاسـکال مسـیرنزدیک شـدن     850کاسته و در نتیجه کاهش فشار و کاهش ارتفاع تراز 
 24هکتوپاسـکال در   850ي سطح زمین و ارتفـاع تـراز   ها نقشه. به علاوه تحلیل و بررسی این دو نقشه و کند میمشخص 

 . وجـود سـازد  مـی را به منطقـه مشـخص    فشار کماملا جهت حرکت و چگونگی نزدیک شدن سامانه ساعت قبل از توفان ک
در این ترازکاملا انتقال رطوبـت را بـه منطقـه     ویژه نمهکتوپاسکال و همچنین خطوط رسم شده  850بادهاي برداري تراز 
 تـوان  مـی . بنابراین با توجه بـه ایـن مطالـب    پذیرد می. این عمل براي آغاز روز توفان نیز انجام دهد میمورد مطالعه نشان 

تعیین کرد که این سامانه از کجا و در چـه مسـیري وارد منطقـه شـده و منـابع رطـوبتی و چگـونگی انتقـال آن بـر روي          
کـه ایـن سـامانه از چـه جهتـی وارد       شـود  می. پس از این نوع بررسی مشخص شود میمحدوده مورد بررسی کاملا تعیین 
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 و داراي نـم ویـژه بـالایی هسـتند    گیـرد   مـی  این سامانه قـرار  تاثیرابتدا تحت  ي همدیدي که درها تگاهایسمنطقه شده و 
کـه در   دهـد  مـی ساعت قبل تا زمان ورود توفان نشان  72ي تعین شده از ها ایستگاه. بررسی نقطه شبنم شود میمشخص 

ولـی در   یابد میبا طی زمان به آرامی افزایش  تدریج هببسیار پایین بوده و  ها ایستگاهساعت قبل مقدار نقطه شبنم این  72
به یـک نقطـه    تدریج بهو  یابد میي افزایش تر بیشساعت قبل از آغاز توفان در منطقه نقطه شبنم باآهنگ  12تا  6فاصله 
  انجام خواهد شد. ها روشدر بخش  تر بیش. لازم به ذکر است که بررسی رسد مینسبی پایدار  طور بهشبنم 

  ی اثر موقعیت کوهساري در مقادیر بارشبررس -4-4

بسیار اهمیت دارد. سـاختار نـاهمواري محلـی    حداکثر بارش محتمل مشخص کردن ساختار ناهمواري محل در تعیین 
رو آن مولفـه از   سـزایی دارد. از ایـن   تواند آن مناطق را تحت تاثیر قرار دهد نقش به براي جدا نمودن مناطقی که توفان می

  گیرد. در توزیع بارش اهمیت بسیاري دارد مورد بررسی قرار میناهمواري که 

  ي کوهسارياثرگذار -4-4-1

در نواحی کوهستانی، افزایش کلـی بـارش را بـا ارتفـاع نشـان       آب رواني بارش و ها دیدبانیدر بسیاري از مناطق دنیا 
  .گیرد میکه در اینجا چندین مشخصه افزایش به صورت مجزا مورد بحث قرار  دهد می

. بزرگی اثـر بـر   شود میبه دلیل واداشت خیزش هوا روي کوهستان، افزایش بارش مشاهده  بادسوي ها شیبا، روي ابتد
روي بارش با جهت و سرعت شارش هواي مرطوب، با گسترش، بلندي، سـرازیري و نظـم مـانع کوهسـتانی متغیـر اسـت.       

بارش شامل گسـترش و   تاثیرگذاريل دیگر در . عوامشود میسبب کاهش فرازش هوا  ها گذرگاهي کوهستان یاها شکستگی
  .  رود می، به شمار اند گرفتهي شیب قرار بادسویی که در پادها تپهیا  تر ارتفاعي کم ها کوهستانارتفاع 

، کاهش در باد پناه وجود دارد. به هر حال بلافاصـله در بخـش پنـاه پشـته     بادسوي ها شیبهمراه با افزایش بارش در 
 بادسـو ي هـا  شـیب مقدار بارش با واداشت فرازش هـواي مرطـوب روي    که جاییز هوا قرار دارد یعنی کوهستان، زون سرری

، فرآیند سرریز در مـورد بـرف   ها دانهد به بزرگی روي پشته کوهستان باشد. به سبب سرعت ریزش نسبی آرام برف توان می
اسوي زون سرریز کاهش قابل توجه در بارش بـه  . در فریابد میاز باران در فراسوي پشته کوهستان گسترش  تر بیشبسیار 

  .دهد میدلیل اثر باد پناه رخ 
که اولـین   دهد می، نشان شود میپشتیبانی  ها دیدبانیو توسط  تاییددومین ویژگی بارش کوهساري که با نظریه علمی 

ت. نتـایج ایـن اثـر عبـارت از     ي تنـدري اس ـ ها توفانبهترین جایگاه براي آغاز ریزش رگبار و  اي کوهپایهیا مناطق  ها شیب
نسـبی کوچـک هـوا اسـت.      طـور  بـه و خیـزش   آغـازگري تحریک فعالیت همرفتی در درون تـوده هـواي ناپایـدار توسـط     

در ارتفاعـات بـالا    ویژه بهپدیده اثر کوهستان را بر بارش  توان میي دیدبانی بارش به قدري پراکنده هستند که نها ایستگاه
. گـذارد  مـی ي ساحلی اثر کم ارتفاع برافزایش را به نمـایش  ها ایستگاهبرخی از اوقات دیدبانی  به طور مناسبی بررسی کرد.

 تـوان  مـی ي مختلف و ارتفاعات بالا ها شیبثبات در  سنج بارانی و سنج باراني ها ایستگاهلازم به توضیح است که با وجود 
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متر یا صد متر ارتفاع در منـاطق مختلـف منطقـه مـورد     بارش را به ازاي هرکیلو بشیب و ارتفاع را بررسی کرد و شی تاثیر
  آورد.   دست بهبررسی 

  ي هواشناختیها فراسنج اثرگذاري - 4-4-2

و حرکـت بالاسـو را ایجـاد     همگرایـی ي جـوي کـه   هـا  سـامانه ي بزرگ ناشی از ها توفانکه بارش  دهد میتجربه نشان 
ي وضـع هـوا   هـا  سـامانه ري نیز اهمیت دارد. گذر به همان اندازه که در مناطق دشتی مهم است در مناطق کوهسا کند می

دو ویژگی بارش در مناطق کوهسـاري اسـت.    گر نشاني بزرگ بر روي رشته کوهستان مرتفع ها پهنهي با ها توفانناشی از 
  ي باد سو و همگرایی است.ها شیبشامل خیزش به روي  ها ویژگیاین 

  میانگین سالانه و فصلی بارش - 4-5

طورنسـبی ضـعیف، بـه شـدت      هاي به بارش براي مناطق کوهستانی ممکن است با تغییر تواتر بارشمیانگین سالانه و فصلی 
هـا بارنـدگی    زمـان در دره  کند در حالی کـه هـم   هاي وضع هوا در کوهستان بارش ایجاد می تحت تاثیر قرار گیرد. برخی موقعیت
تـري اسـت. بنـابراین تغییـر      ها داراي دوره تداوم بیش شود و به طورکلی بارش در کوهستان بسیار کم یا بدون بارش مشاهده می

حـداکثر  هاي میانگین بارش سالانه یا فصلی، ضرورتا شاخص قابل اعتمادي از تغییـر جغرافیـایی در    نشان داده شده توسط نقشه
بـر پایـه    شـود  هایی تنظیم شود. فن تنظیمـی کـه بـه فراوانـی اسـتفاده مـی       که براي چنین حوضه نیست مگر اینبارش محتمل 

اي  دهنـده میـانگین ایسـتگاهی یـا نقطـه      اي که نشـان  هاي منطقه مورد مطالعه و نقشه میانگین تعداد روزهاي بارانی در ایستگاه
شود که بارش آن قابـل سـنجش بـوده وآسـتانه آن قابـل       بارش در روز بارانی باشد، قرار دارد (روز بارانی معمولا روزي تعریف می

  شود).   متر در نظر گرفته می میلی 2ونه برخی مواقع آستانه بارش ملاحظه باشد، براي نم
علاوه بـر بـارش ترسـیم     ها دادهیی هستند که بر پایه سایر ها نقشهي میانگین بارش فصلی و سالانه ها نقشهین تر معرف

ي هـا  ایسـتگاه یز وجود شبکه باشد مورد استفاده قرار گیرد. در اینجا ن پذیر امکانباید در هر زمانی که  ها نقشهشوند و این 
  فوق باشد. مسایلي گو جوابد توان می ،در ارتفاعات برخوردار باشند ویژه بهی که از توزیع و تعداد مناسب سنج باران

 فراوانی بارش -4-6

هـاي بازگشـت    هاي بازگشت کم مانند دوره فراوانی بارش معرف تراز احتمال مساوي با مقدار بارش معینی است و دوره
هـاي بازگشـت معـرف بهتـري از      شـود. بنـابراین ایـن دوره    هاي وضع هواي شدید همراهـی مـی   ساله با سامانه 100و  50

هـاي   دهد. نسبت هاي میانگین بارش فصلی و سالانه نشان می را نسبت به نقشهحداکثر بارش محتمل تغییرات جغرافیایی 
سـاله و   80ساله بـه   50ساله و 80ساله به  20ساله،  50ساله به  20مقدار فراوانی بارش مانند نسبت بارش دوره بازگشت 

هـا   ها در یک حوضه آبریز منفرد دیگر براي تنظیم مقدار بارش در زمانی کـه توفـان   ... در جایگاه توفان و مقدار این نسبت
  گیرد.  مورد استفاده قرارمی ،یابند به مناطق کوهستانی انتقال می
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 رطوبت و باد سازي بیشینه -4-7

  بت جوبرآورد رطو -4-7-1

مدل همگرایی نیاز به برآورد رطوبت جو در حوضه مورد مطالعـه اسـت    همدیدي باحداکثر بارش محتمل براي برآورد 
  شود.  که براساس مراحل زیر انجام می

 اشباع جو دروي بیفرض فرآیند شبه  -4-7-1-1

ین بـه پارامترهـاي   تولید بارش در یک سامانه جوي به مقدار رطوبت لایه زیرین و توزیـع آن در جهـت قـائم و همچن ـ   
دهد که در یک سامانه بارش فرین حرکت صعودي جو بایـد   ها نشان می دینامیک و ترمودینامیک جو وابسته است. بررسی

برساند. فرض  ،کند تر از یک ساعت رطوبت لایه زیرین را به ابري که بارش از آن ریزش می به قدري بزرگ باشد که در کم
دروي خشک به تـراز اشـباع و پـس از آن بـه طـور فرآینـد        ت قائم ابتدا به طور فرآیند بیبراین است که توده هوا در حرک

کند. بنابراین مقدار رطوبت لایه زیرین توده هوا بـه دمـاي نقطـه شـبنم آن بسـتگی دارد. هـر        دروي مرطوب صعود می بی
تر است. با توجه به مطالب فـوق بررسـی    تر باشد، مقدار رطوبت توده هوا در لایه زیرین بیش اندازه دماي نقطه شبنم بزرگ

  رود.   به شمار میحداکثر بارش محتمل دماي نقطه شبنم عامل بسیار مهمی در محاسبات 

  نقطه شبنم سطح زمین یا شاخص رطوبت -4-7-1-2

  اشباع نیاز است.  دروي بیرطوبت توفان به شناسایی دو خط  سازي بیشینهبراي 
ین ریـزش اسـت و بـه عنـوان توفـان بیشـینه       تـر  بیشسامانه جوي داراي اشباع در زمانی که یک  دروي بیمسیر   -الف

  انتخاب شده است.
ین دوره زمانی توفان انتخـاب شـده در شـرایط اکسـتریم. بـه ایـن معنـی کـه         تر نزدیکاشباع در  دروي بیمسیر   -ب

اده انـد کـه توفـان و    نشان د ها بررسیساله دارا باشد.  100، و یا 80، 50ین نقطه شبنم را با دوره برگشت تر بیش
  .شود میمقدار اکستریم آب قابل بارش با توجه به دماي نقطه شبنم سطح زمین محاسبه 

اشـباع توفـان را    دروي بـی شبنم سطح زمین، معرف درون شارش رطوبـت بـه درون توفـان اسـت و خـط       دماي نقطه
ساله یـا   50ه زمانی توفان انتخابی طی دوره شبنم، در دور اشباع مربوط به بالاترین نقطه دروي بی. خط کند میشناسایی 

ین خـط  تـر  گرمشبنم به قدر کافی نزدیک به  . این دماي نقطهشود میو فصل معینی از سال تعیین  ها ایستگاه، در تر بیش
ساله) به  100و یا  50شبنم توفان و بیشینه آن (دوره برگشت  . دماي نقطهشود میاشباع محتمل در نظر گرفته  دروي بی
 Skewt. بـدین منظـور از نمودارهـاي جـو بـالا کـه آن را       رسـد  میهکتوپاسکال  1000اشباع یا تر به تراز  دروي بیورت ص

اشباع یا تر رسم شـده اسـت و بـه     دروي بیخشک و  دروي بی. در این نمودار مسیرهاي متفاوت شود میاستفاده  ،نامند می
). بـا  1-4(شکل  شود میاشباع (تر) استفاده  دروي بیال از مسیر هکتوپاسک 1000منظور تبدیل نقطه شبنم ایستگاهی به 

ي دیدبانی شده در ارتفاعات مختلف قابل مقایسه است. این امـر اجـازه   ها ایستگاهشبنم  استفاده از این نمودار دماي نقطه
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و مـورد   هکتوپاسـکال اسـت سـاخته    1000رطوبت جو به صـورت تـابعی از نقطـه شـبنم     دهنده نشانجدولی که  دهد می
  از روابط ریاضی که در صفحات بعد آمده است نیز استفاده کرد. توان میاستفاده قرار گیرد. براي این منظور 

  
  هکتوپاسکال در ارتفاع صفر از میانگین سطح دریا 1000براي تبدیل دماي نقطه شبنم به  دررو بینمودار فرآیند شبه  -1-4شکل 

  ساعته 12بنم با تداوم نقطه ش -4-7-2

دوام  هـا  سـاعت بر بارش توفان دارد، ایـن رطوبـت بایـد بـراي      اي ملاحظهقابل  تاثیردرون شارش رطوبت  که آنجاییاز 
ي نقطه شبنم یک ایستگاه ممکن اسـت  ها دیدبانیاست. همچنین  معنی بیاز یک ساعت  تر کمداشته باشد و تداوم آن در 

با خطا باشد. در نتیجه نقطه شـبنم اسـتفاده شـده بـراي بـرآورد رطوبـت توفـان و رطوبـت          همراه اي ملاحظهقابل  طور به
با فاصله زمانی قابل قبول مجزا از هم انجـام شـود. همچنـین     تر بیشمتوالی یا  گیري اندازهبیشینه محتمل باید بر پایه دو 

حاصل  گیري اندازهمورد استفاده قرار گیرد ولی  ،دتوان میثبت خودکار پیوسته از نقطه شبنم در طی دوره زمانی معین نیز 
کلی بهترین روش براي معرفی رطوبت توفـان سـنجش   طور بهد پاسخگوي رطوبت توفان باشد. توان میاز یک قرائت منفرد ن

ین تـر  بـیش استفاده کرد. از جملـه   توان میي دیگري نیز ها سنجشساعته است. اگرچه از  12بیشینه نقطه شبنم با تداوم 
 24ین میـانگین  تـر  بیشسال. انتخاب  50ساعته در دوره زمانی توفان و در طی یک دوره بلند مدت بیش از  24نگین میا

  پذیرد. بنم به صورت زیر انجام میساعته دماي نقطه ش

 دما (درجه سلسیوس)

تر)
 (م

فاع
ارت
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ین تـر  بـیش ا یک دوره ماهانه میانگین روزانه دماي نقطه شبنم کـه داراي  ب خصوص بهروزه از یک ماه  10در یک دوره 
عـدد از میـانگین دمـاي نقطـه شـبنم       50ساله،  50. در این صورت در یک دوره شود میانتخاب  ،ار در این دوره استمقد

بیشـینه رطوبـت جـو در آن     دهنده نشانکه  شود میانتخاب  ها آنین تر بیشعدد  50. با مقایسه این آید می دست بهروزانه 
ي برگشت نیست. در صـورتی کـه آمـار    ها دورهآماري براي تعیین سال است. در این مورد نیازي به روش  50دوره در طی 

روزه یـا ماهانـه از میـانگین دمـاي نقطـه       10ساله وجود نداشته باشد و دوره آماري کوتاه باشد یک سـري   50دراز مدت 
سـاله   100، ویـا  80، 50شبنم روزانه در دوره آماري تهیه و پس از انتخاب بهترین بـرازش توزیـع آمـاري، دوره بازگشـت     

  . گیرد میمحاسبه و مورد استفاده قرار 
حـداکثر  ممکن است براي تعین تغییـر فصـلی    ساعته 12است تغییرات فصلی نقطه شبنم بیشینه با تداوم  ذکرشایان 

تـر اسـت تـا     توفان تندري متمرکز شده، کاربرديحداکثر بارش محتمل کاربرده شود. این روش براي  ز بهنی بارش محتمل
سـاعته   12هاي طولانی. آب قابل بارش براي نقطـه شـبنم بیشـینه     هاي بزرگ و دوره در پهنه کثر بارش محتملحداراي ب

 هـا  آنتوان بـراي مقـادیري کـه از منحنـی تغییـرات فصـلی        ها در سر تا سر فصل بحرانی محاسبه و یا می هریک از توفان
را در تابسـتان   حداکثر بارش محتملهمیشه مقدار اوج ه تقریبا شود به دست آورد. ضعف این روش این است ک خوانده می

هاي اصلی در زمسـتان رخ   ها داراي بارش کم یا بدون باران هستند و توفان نشان خواهد داد، حتی در مناطقی که تابستان
زیاد شـده و  کار برد زیرا در تابستان به سبب دماي بالا پذیرش بخار آب  توان به دهد. تحت این شرایط این روش را نمی می

آید معرف دوره بارش نیست. بدین جهت بایـد در هـر منطقـه آغـاز و خاتمـه دوره       دست می در نتیجه نقطه شبنمی که به
 هاي در فصل دوره بارش انجام شود. بارش را مشخص و کلیه بررسی

  هکتوپاسکال  1000ساعته در تراز  12نقطه شبنم معرف توفان با تداوم  -4-7-3

اشباع معرف رطوبت توفـان   دروي بیر هواي گرم درون شارش به توفان که براي انتخاب خط شبنم د ین نقطهتر بزرگ
. نقطه شبنم بین پهنه بـارانی و چشـمه   شود میي وضع هواي سطح زمین شناسایی ها نقشه، از گیرد میمورد استفاده قرار 

یل بارش بسیار بـزرگ باشـد، امـا اگـر ایـن      رطوبت نیاز به بررسی اولیه دارد. نقطه شبنم در پهنه بارانی ممکن است به دل
نیـاز بـه حـذف آن نیسـت و در ایـن صـورت بـه         ،نقطه شبنم با نقطه شبنم خارج از پهنه مورد بررسی توافق داشته باشد

یی که بـا  ها توفانبه ویژه  ها توفان. در برخی از شود می درستی معرف رطوبت لایه اي از هوا است که بارش از آنجا تشکیل
، ممکن است نقطه شبنم سطح زمین در پهنه بارانی فقط معرف لایه کـم عمقـی از   شود میي جبهه اي همراهی ها سامانه

  هواي سرد باشد و معرف توزیع دما و رطوبت در ابرهاي باران زا، نباشد.
ي هـا  نقشهدر . گذارد میبه نمایش  شود میشبنم توفان تعیین  از نقشه وضع هوا را که از آن نقطه اي نمونه) 2-4(شکل

که در شکل نشان داده شده است در طی توفان، نقطه شبنم بیشینه بـا اسـتفاده از    گونه همانساعته به  6متوالی با فاصله 
  .شود میي گیر میانگینچند ایستگاه 
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شـبنم  گیري استفاده شـود. گـاهی لازم اسـت فقـط بـر نقطـه        هاي مشابه براي میانگین در هر نقشه وضع هوا باید از ایستگاه
هایی که در جایگاه مناسبی قرار دارند تکیه کرد. براي نمونه، زمانی که شارش هواي مرطوب به درون توفان زبانـه بسـیار    ایستگاه

هایی که براي تعـین نقطـه شـبنم توفـان انتخـاب       دهد. این فاصله از مرکز بارش توفان تا ایستگاه باریکی از رطوبت را تشکیل می
کیلـومتر نیسـت محـدود شـود. میـانگین نقطـه شـبنم         1600هاي در مقیاس همدیدي که بیش از تقریبا  هاند باید به پدید شده

تشکیل یک سـري از   ،اند هاي متوالی زمانی انتخاب شده ها یا نقطه شبنم ایستگاهی منفرد که از یک سري نقشه بیشینه ایستگاه
کـه   شـود. بـراي اطمینـان از ایـن     سـاعته انتخـاب مـی    12دوام دهد، و سپس نقطه شبنم بیشینه با ت هاي نقطه شبنم را می داده

هاي انتخابی براي نقطـه شـبنم    طوري انجام شده است که انتقال از جایگاه ایستگاه انتخاب دوره زمانی براي نقطه شبنم توفان به
د رعایـت شـود. سـپس نقطـه     به پایگاه توفان در طی فاصله سازگار با باد دیدبانی شده در توفان مجاز است، جانـب احتیـاط بای ـ  

  یابد. هکتوپاسکال انتقال می 1000درو به تراز  طور فرآیند شبه بی شبنم انتخاب شده به
یی که داراي اختلاف ارتفاع محسوسی هستند برروي نقشـه وضـع هـوا عددگـذاري     ها ایستگاهاگر مقادیر دیدبانی شده 

تبدیل شـود. بـه هـر حـال تفـاوت ارتفـاع بـین نقطـه شـبنم           هکتوپاسکال 1000به تراز  گیري میانگینشود، باید قبل از 
  .شود میدر شارش هواي مرطوب معمولا کوچک بوده و به طورکلی در انتخاب نقطه شبنم از آن صرف نظر  ها ایستگاه

  
  است. ها مربعه برابر با مقادیر میانگین در درون تعیین نقطه شبنم بیشینه در یک توفان، نقطه شبنم معرف براي زمان این نقش -2-4شکل 

اسـفند   16( 2005مـارس   9از نقشه وضع هوا را که نم ویژه مربوط به توفان رخـداده در تـاریخ    اي نمونه )3-4(شکل 
  :شود میاین نقشه تحلیل  در زیرکه  گذارد میهکتوپاسکال است را به نمایش  1000در تراز  GMT 00) در ساعت 1383

 ي با توفان شدید پهنه
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هکتو پاسکال بسته شده که زبانه آن به سـوي شـرق   1000تر از رکز کم فشار یکی بر روي شمال دریاي سیاه با مرکز کمدو م
 1010فشـار  مدیترانه کشیده شده و دامنه آن به نواحی شرقی مدیترانـه یعنـی سـوریه و عـراق متمایـل شـده اسـت. خـط هـم         

ه شده و ازآنجا به سوي نواحی شمال غربی ایـران امتـداد یافتـه اسـت.     هکتوپاسکال از نواحی شرقی مدیترانه تا مرکز عراق کشید
فشـار بـا    هکتو پاسکال بسته شده است. این مرکـز کـم   1008تر از  کم فشار دیگر بر روي جنوب مصر و شمال سودان با مرکز کم

هـاي   غام و سـپس بـا جریـان   اد ،شود هاي شرقی که در نواحی جنوب شرقی شبه جزیره عربستان وارد این شبه جزیره می جریان
یابـد.   تقریبا جنوبی شمالی به سوي جنوب غربی ایران امتداد یافته و سپس از مرکز ایران به سوي شمال شرق ایـران امتـداد مـی   

هکتوپاسکال سامانه کم فشاري است که از نواحی شرقی دریـاي مدیترانـه و جنـوب غربـی دریـاي       1012فشار  در غرب خط هم
شود. شرق و شمال شرق این خط مرکز پر فشاري اسـت کـه نـواحی شـمال      غربی و غرب ایران کشیده میسرخ به سوي جنوب 

هاي شرقی از روي اقیانوس هند را بـه سـوي    شرقی شبه جزیره عربستان را دربر گرفته و در نتیجه همین پرفشار است که جریان
گرم و مرطوب دریاي سرخ و خلیج عـدن بـه سـوي نـواحی     هاي  نواحی مرکزي و غربی شبه جزیره انتقال داده و سپس با جریان

هـایی کـه    نم ویژه و تلفیق آن با جریـان  میزانت در این روز، با توجه به بجنوب غربی و غرب ایران کشیده شده است. میزان رطو
ب غربـی ایـران   در نواحی جنوب غربی دریاي سرخ و شرق مدیترانه و غرب عربستان وجود دارد، افزایش یافته و در نـواحی جنـو  

هاي غربـی کشـور تحـت نفـوذ سـامانه       کیلو گرم رسیده است. در این روز نواحی غربی جنوب غربی و هچنین حاشیه 10تا8بین 
    باران قرار گرفته و با توجه به میزان رطوبت بارش در این روز آغاز شده است.

  
 هکتو پاسکال 1000در تراز  0:0ساعت  2005 لمارس سا 9نقشه نم ویژه بر روي جنوب غرب ایران در تاریخ  -3-4 شکل
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  هکتو پاسگال 1000ساعته در تراز  12نقطه شبنم بیشینه با تداوم  -4-7-4

منظـور   سـاعته دمـاي نقطـه شـبنم بـرآورد شـده توفـان بـه         12هاي بالا شرح داده شد، تداوم  طور که در بخش همان
  سـازي تـداوم   طورکلی بـراي بیشـینه   گال منتقل شود. بههکتو پاس 1000سازي رطوبت باید از سطح ایستگاه به تراز  بهینه

ساعته دماي  12هاي بیشینه  شود. براساس داده روزه و ماهانه توصیه می 10هاي با فواصل  ساعته دماي نقطه شبنم داده 12
ذیرد و پ ـ هاي مزبـور انجـام مـی    روزه و یا ماهانه سري آماري بلند مدت تهیه و سپس تحلیل فراوانی سري 10نقطه شبنم 

تـرین توزیـع    هاي تحلیل فراوانی باید مناسب شود. در روش ساله برآورد می 100، و 80، 50هاي بازگشت  براساس آن دوره
سال باشـد،   50ها بیش از  شبنم ایستگاه هاي دماي نقطه طول دوره آماري ثبت شده داده چنانچهآماري برازش داده شود. 

هاي ثبت شده  که طول دوره آماري داده ساله استفاده کرد. درصورتی 50دوره برگشت توان از تداوم دماي نقطه شبنم با  می
ساله نیز استفاده کرد و این در صورتی است که مقـدار دمـاي نقطـه     100توان از دوره برگشت  سال باشد، می 30تر از  کم

  تر باشد.  مشبنم ثبت شده ک ساله نسبت به دماي نقطه 80و  50هاي  دست آمده با دوره شبنم به
محـل در   شـبنم  نقطـه ، هـا  بـاتلاق و  هـا  رودخانـه ي زیاد، ها دریاچهدر مناطقی که در اثر تابش زیاد، گردش جوي آرام، 

ي بالا باشـد. در  ترازهاد معرف رطوبت جو در توان میهرگز ن شبنم نقطهنتیجه تبخیر محلی رطوبت از سطح زیاد است، این 
 ینبه سبب حرکت نزولی آن رطوبت در لایـه زیـر   گیرد میقرار  پرفشارمرکز  تاثیرحت هنگامی که ایستگاه مورد دیدبانی ت

  .  شود میجمع شده و دماي نقطه شبنم بالاتر گزارش 
ي جوي که بسیار پایدار بوده و تجمع رطوبـت  ها پدیدهبه سبب حداکثر ي ها شبنمانتخاب نقطه  مورد دیگر اجتناب از
ساله  100آمده به قدر کافی از مقدار دوره بازگشت  دست بهاست. اگر دماي نقطه شبنم  ،گیرد میدر لایه زیرین جو انجام 

  باشد، موقعیت وضع هواي همراه با آن باید به دقت بررسی شود. تر بیش
ي طـولانی مـدت   هـا  گـزارش مسـتقیم از بررسـی   طور بـه ساعته کـه   12بیشینه با تداوم  شبنم نقطهتمام مقادیر دماي 

) 4-4( ی کـه در شـکل  صـورت  بـه و یک منحنی پوش هموار  شود می گذاري نقطهدر مقابل تاریخ دیدبانی  شوند میانتخاب 
با طـول دوره کوتـاه مـدت تحلیـل      ها ایستگاهي ها گزارش. زمانی که نقطه شبنم حاصل از شود میشده، رسم  دادهنمایش 
ي متوالی براي کامل شـدن  ها فاصلهانه و ده روزه از معمول در مقابل نیمه ماه طور بهآمده  دست به، نتایج شوند میفراوانی 

روزه وسـط   10. براي دوره ماهانه در وسط ماه یعنی روز پانزدهم و براي هـر دوره  شود می گذاري نقطهسري دیدبانی شده 
روزه و یـا   10. بنابراین، براي نمونه، اگر تحلیل فراوانی براي سري نیمـه ماهانـه (  شود میدوره یعنی روز پنجم عددگذاري 

روز مـاه دیـدبانی شـده اسـت انجـام شـود، مقـادیر         10ساعته که در اولین  12دماي نقطه شبنم بیشینه با تداوم  )ماهانه
  شود. گذاري نقطهساله باید در مقابل روز پنجم و یا پانزدهم آن ماه  100یا  50آمده از دوره بازگشت  دست به

حـداکثر  ي متعـددي از که برآوردهـا  ویژه درجایی ساعته، به 12نه با تداوم شبنم بیشی هاي ماهانه دماي نقطه تهیه نقشه
اي نه تنها تامین کننده منبع مناسـبی از مقـدار نقطـه شـبنم      شود. چنین نقشه مورد لزوم است، توصیه می بارش محتمل

هـا بـر پایـه مقـدار نقطـه       کند. این نقشه هاي آبریز متفاوت سازگاري برقرار می است بلکه همچنین بین برآوردها در حوضه
هکتوپاسـکال تنظـیم    1000شود که از منحنی تغییر فصلی خوانده و نسبت بـه تـراز    شبنم ده روزه و یا ماهانه ترسیم می
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 12دماي نقطه شـبنم بـا تـداوم     گذاري شده و سپس خطوط هم هاي دیدبانی نقطه شود. این مقادیر در جایگاه ایستگاه می
 ) نشان داده شده است.5-4ها در شکل ( اي از این نقشه شود. نمونه اسکال ترسیم میهکتوپ 1000ساعته در تراز 

 
که در خارج منحنی پوش واقع شده است یک داده  اي نقطهساعته در یک ایستگاه فرضی ( 12پوش نقطه شبنم بیشینه با تداوم  - 4-4شکل 

 )شود میبا خطا و پرت بوده و بنابراین حذف 

  
  هکتوپاسکال در ماه اوت 1000ساعته در  12نقطه شبنم بیشینه با تداوم  -5-4 شکل

  ژوئیه در طی موقعیت وضع هواي  20توجه: نقطه شبنم در 
 خوب دیدبانی شده و از زیر بریده شده است.

مه  ژانویه  فوریهمارسآوریل ژوئن ژوئیه اوت   دسامبر  نوامبر  اکتبر  سپتامبر
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  آب قابل بارش -4-7-5

مواقع توسط هواشناسان آبشناس براي بیان جرم کلی بخارآب در ستون قائم  تر بیشاست که در اي واژهآب قابل بارش 
 .  شود میبدیل به بارش و آبی است که در بهترین شرایط جوي ت شود میبرده  کار بهجو 

 1000 بـه عنـوان تـابعی از نقطـه شـبنم      درو بـی  جدول آب قابل بارش براي هواي اشباع با آهنگ کاهش فرآیند شبه
هکتوپاسـکال از   1000سـاعته در تـراز    12با تـداوم   شبنم نقطهست که با استفاده از اولی بهتر  شود میهکتوپاسکال تهیه 

هکتوپاسکال انتقال داده شود و سپس با استفاده از رابطه مشـخص آب قابـل    200ا تراز ي شبه اشباع تدررو بیطریق خط 
، در پیوسـت  شـود  مـی برده  کار بهآورد. این جدول که در تنظیم رطوبت  دست بههکتوپاسکال را  200تا  1000بارش لایه 

 ) ارائه شده است.1(

  رطوبت سازي بیشینه -4-8

  حد فصلی -4-8-1

 دسـت  بـه در هرماه و یا فصـل   زا باراني ها سامانهدر مقدار رطوبت  اي بیشینهکه  شود میتغییرات ماهانه و فصلی سبب 
بـه عنـوان نقطـه شـبنم      تـوان  مـی ي زمستانه را نها توفانساعته در  12بیشینه با تداوم  شبنم نقطهآید. براي نمونه، دماي 

 12بر پایه نقطه شـبنم بیشـینه بـا تـداوم     ساعته براي تابستان در نظر گرفت. در عمل تنظیم رطوبت  12بیشینه با تداوم 
  .  شود میاستفاده  ،ساعته براي همان زمانی از سال که توفان در آن زمان رخ داده است

  آب قابل بارش عمق -4-8-2

 1000آب قابـل بـارش از سـطح     عمـق ) ارائـه شـده اسـت    1کـه در پیوسـت (   ) الـف 2-4) الـف و ( 1-4هـاي (  جدول
هکتوپاسـکال، نشـان    1000ترازهاي فشاري مختلف را برحسب تابعی از نقطه شـبنم   هاي مختلف یا هکتوپاسکال تا ارتفاع

 200تـا   400آب قابل بارش، فقـط از سـطح زمـین تـا تـراز دلخـواه معـین از        عمقسازي بارش توفان  دهد. در بیشینه می
شده است، اما در تـراز بـالاتر از   هکتوپاسکال به عنوان قله توفان پذیرفته  300طور کلی تراز  رود. به کار می هکتوپاسکال به

) مقـدار آب  1) الـف در پیوسـت (  3-4شـود. جـدول (   آب قابل بارش مشاهده می عمقهکتوپاسکال تفاوت جزئی در  400
سـازي توفـان    هکتوپاسکال براي استفاده آسـان در بیشـینه   300قابل بارش را در ستونی از هوا بین ارتفاع معینی تا ارتفاع

طور کلی میـانگین ارتفـاع    واردي که مانع کوهستانی بین پهنه توفان و منبع رطوبت قرار داشته باشد بهدهد. در م ارائه می
شـبنم   شود. در اکثر موارد، انتخاب توفـان و نقطـه   اي از ستون رطوبت هوا انتخاب می پشته کوهستان یا قله، به عنوان پایه

  شود.   بیشینه بین مانع و جایگاه توفان توصیه می
  مورد اشاره فوق براساس رابطه زیر محاسبه شده است:  ايه جدول

)4-1(  w
w m

1P qdp
g
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نم ویژه است کـه از   qو چگالی wمیانگین شتاب جاذبه، mgاست. متر میلیآب قابل بارش و برحسب  wPکه در آن 
  .آید می دست بهابطه زیر ر

)4-2(     
 

s d
d

s d
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 s de T .نیز فشار بخار آب اشباع در دماي نقطه شبنم به صورت زیر است  

)4-3(    v
s d

v d

L 1 1e T 6.11EXP
R 273.15 T
  

   
   

  

dT  دماي نقطه شبنمvL بخیر و گرماي نهان تvR  ویژه نمثابت ویژه گاز براي بخار آب است. به دلیل کاهش شدید 
از معادلـه بـر    گیـري  انتگـرال کیلومتري سطح زمین، بـا   8ی بودن سهم بخار آب موجود در ارتفاعات بالاي یبا ارتفاع و جز

ي همدیـدي کـه   هـا  ایسـتگاه . در آید می دست بهبارش  آب قابل هکتوپاسکال، 100ي فشاري از سطح زمین تا ترازهاروي 
، به سبب وابستگی ایـن دو کمیـت بـاهم، از رابطـه     کنند می گیري اندازهکمیت دما و دماي نقطه شبنم را به طور مستقیم 
  .شود میزیر استفاده  صورت بهکاربردي و مناسبی براي محاسبه آب قابل بارش 

)4-4(  w

RH 5417.14.39 EXP 26.23
100 TP

T

     

  .آید می دست بهنم نسبی است که از رابطه زیر  RHدما برحسب کلوین و  Tر این فرمول د

)4-5(   
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و  se T .فشار بخار آب اشباع در دماي هوا است    

  ي توفانها دورهساعته  12نقطه شبنم با تداوم  کارگیري به -4-8-3

ساعته در توفان از دماي نقطه شبنم یـک سـري ایسـتگاه کـه در مسـیر       12آوردن نقطه شبنم با تداوم  دست بهبراي 
. یابـد  مـی و حرکت آن تغییـر   زا باراني ها سامانه. دماي نقطه شبنم با توجه به شود میاستفاده  اند گرفتهورودي توفان قرار 

د ثابـت بـاقی بمانـد زیـرا احتمـال دارد      توان ـ مـی سـاعت ن  24تـا   12ي ورودي رطوبت بـا تـداوم   ها جریانبدین معنی که 
 شـبنم  نقطـه ي انتخاب شده به سبب جابجایی توفان در معرض هواي سرد توفان قرار گیرند و در نتیجـه دمـاي   ها ایستگاه

  ه بارش استفاده شود.ساعته در طول دور 12در هر دوره  شبنم نقطهکاهش یابد. باید از دماي  ها آن

  توفان در محل توفان سازي بیشینه -4-8-4

بـا ضـرب مقـادیر بـارش      سـادگی  بـه رطوبت توفان در محل توفان به معنی تغییر ندادن جایگاه اسـت و   سازي بیشینه

m(Wبـارش  آب قابل  حداکثر . این نسبت عبارت است ازآید می دست به) mrدیدبانی شده توفان در نسبت ( در جایگـاه   (
s(Wبه آب قابل بارش برآورد شده براي توفان  ،مرجع توفان ).  
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)4-6(  m m sr W / W  
 21ر هکتو پاسکال براب ـ 1000ساعته در تراز  12است. بنابراین براي نمونه، اگر دماي نقطه شبنم معرف توفان با تداوم 

هکتوپاسـکال فـرض    1000درجه سلسیوس و پهنه بارش در میانگین تراز دریا (همیشه  24بیشینه آن  درجه سلسیوس و
) بدون وجود مانع کوهستانی بین پهنه بارش و منبع رطوبت باشد، در این صـورت نسـبت بیشـینه شـده رطوبـت      شود می

)mr شود می) محاسبه 1در پیوست (الف  )1-1(آمده از جدول  دست به) از مقدار آب قابل بارش.  

m

s

m

W 74
W 57
r 1.30






  

 1000براي ستون هواي مرطوبی است که پایـه آن در   شود میاستفاده  sWو mWمقایر آب قابل بارش که در تعیین 
مقـادیر موجـود در    جـاي  بـه  الف)3-4کتوپاسکال قرار دارد. اگر مقادیر موجود در جدول (ه 300هکتوپاسکال و قله آن در

  .کند می) تغییر چندانی نmrمقدار نتیجه ( ،استفاده شود 1در پیوستالف ) 1-4جدول (

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

ریا نباشد باید آن را تصحیح نمود. این تصحیح بر پایه فاصـله منطقـه   اگر ارتفاع منطقه رخداد توفان در میانگین تراز د
متفـاوت مـورد اسـتفاده قـرار      اجرایـی ي توفان و ناهمواري منطقه است. در این مـورد مراحـل   ها ویژگیبا منبع رطوبت و 

داري  ت وسـیع شـیب  اي از منبع رطوبت برروي دش . اگر فرض شود که توفان ذکر شده در پاراگراف قبلی با فاصلهگیرد می
متري و بدون وجود مانع کوهستانی بین پهنه بـارش و منبـع رطوبـت رخ بدهـد، در ایـن صـورت نسـبت         400در ارتفاع 

) 1در پیوسـت (  )2-4(و  )1-4(آمـده از جـدول    دسـت  بـه از مقادیر آب قابل بارش  توان می) را mr( بیشینه شده رطوبت
  سبه کرد.زیر محا صورت به

m

m

m

W 74 8 66
W 57 7 50
r 1.32

  
  


  

. دهـد  مـی هکتو پاسکال نشان  300مقادیرآب قابل بارش را بین ارتفاع مشخص تا تراز  1در پیوست ) الف 3-4( جدول

د. اگـر ایـن   )، بدون تفریق مقدار رطوبت از دست رفته استفاده کـر mrبراي محاسبه نسبت بیشینه ( توان میاز این جدول 
  زیر است. صورت بهکار انجام شود محاسبه 

m

s

m

W 65.7
W 50.5
r 1.31






  

 1در پیوسـت  ) الـف 3-4( و) الـف  1-4( يهـا  جـدول ي ارائه شـده در  ها دادهتفاوت حاصل از درجه صحت محاسبه در 
 ناچیز بوده و قابل توجه نیست.
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  تنظیم مانع کوهستانی -4-8-4-2

متـر از   600میانگین ارتفاع تپه  که طوري بهبدون شکستگی در نظر گرفته شود نسبی  طور بهي عریض، ها تپهاگر رشته 

) به شرح زیر با اسـتفاده از  mrمیانگین سطح دریا باشد و بین پهنه بارش و منبع رطوبت قرار داشته باشد، در این صورت(
  :شود میتعیین  1در پیوست )2-4(و  )1-4(ي ها جدول

m

s

m

W 74 12 62
W 57 10 47
r 1.32

  
  



  

 1000هکتوپاسـکال توسـط سـتون هـوایی کـه پایـه آن        300تـا   1000در اینجا، آب قابـل بـارش در سـتون هـواي     

 32/1) برابربـا  mrکـار گرفتـه شـود، (    ) بـه 1-4یابد، اگر مقادیر از جدول ( متر است کاهش می 600هکتوپاسکال و قله آن 
  خواهد شد. 

متر نباشد، ارتفاع آن براي حذف کامل رطوبت که از جریان هـوا   500از  تر بیشیک روش جایگزین اگر ارتفاع مانع  در
. گرچه جریان هوا در مجاورت کوهستان کاملا شناخته شده نیسـت و فـرض   شود میدر نظر گرفته ن رسد میبه پهنه مانع 

. گیـرد  مـی مانع قرار ن تاثیر. در این وضعیت توفان تحت کند می که لایه همگرا شده فقط توسط ارتفاع مانع صعود شود می
نشان داده شده است. جریان رطوبت به درون پهنه پشت مانع توسط نسبت نم ویژه لایه صـعود   )6-4(این روش در شکل 

بـه خـط   . ایـن نـم ویـژه توسـط نسـبت اخـتلاط مربـوط        یابـد  مییافته و لایه اصلی که در اول کوهپایه قرار دارد، کاهش 
بت پـاد جریـان سـو بـه     . درون شارش رطوشود میهکتوپاسکال با تقریب برآورد  1000ي اشباع براي نقطه شبنم دررو بی

  صورت زیر است:
)4-7(  1 1 1 1I q v p / g   

  :زیر است صورت بهشارش روي مانع 
)4-8(  2 2 2 2I q v p / g   

  :شود میاز قانون پیوستگی جرم نتیجه 
)4-9(  1 1 2 2V P V P    

1از روابط فوق مقدار 1V P 2و 2V P  شود میمحاسبه.  

)4-10(  1
1 1

1

gIV P
q

   

)4-11(  2
2 2

2

gIV P
q

   

  در نتیجه:

)4-12(  1 2

1 2

gI gI
q q

  

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

1

qI I
q

   

در ) 1-4( در این صورت براي تعیین نسبت بیشینه رطوبـت در بررسـی توفـان از مقـادیر نسـبت اخـتلاط در جـدول       
  .شود میبراي تقریب زدن مقادیر نم ویژه استفاده  1پیوست

m

S

m

17.7W 74.3 68.9
19.1

14.5W 57.1 52.1
15.9

r 1.32

  

  



  

ر این مثال، در نسبت بیشینه رطوبت تغییري ایجاد نشده است. نتیجه این روش جایگزین، زمانی که در پـی انتقـال   د
  ، ممکن است قدري متفاوت باشد.گیرد میتوفان صورت 

  
  گذار بر شارش هواتاثیرنمایش طرحواره مفهوم تنظیم رطوبت جایگزین براي مانع  -6-4شکل

  تندي باد سازي بیشینه - 4-9

بایـد از   آیـد  می وجود بهدر مناطق کوهستانی به سبب تغییراتی که در جریان بین منبع رطوبت و منطقه مورد مطالعه 
تندي باد استفاده شود. ولی در نواحی مسطح و هموار که بین منبع رطوبت و منطقـه مـورد مطالعـه مـانعی      سازي بیشینه

ي فرین براي موثر بودن در تولید بارش در حد بیشـینه یـا   ها توفانن شارش رطوبت که در آهنگ درو، وجود نداشته باشد
یی را از حوضـه مـورد   هـا  توفـان چنـین   تـوان  مـی نزدیک به بیشبنه است، دیگر نیازي به بیشینه کردن تندي باد نیست و 

در  سـازي  بیشینهبه تنهایی پاسخگوي  تنظیم رطوبت که زمانیمطالعه صدها کیلومتر انتقال داد. ولی باید توجه داشت در 
ي نقطـه شـبنم   هـا  دادهاست در زمانی که  ذکرتندي باد نیز استفاده شود. شایان  سازي بیشینهمقدار بارش نباشد، باید از 

، ممکن است دماي نقطه شبنم فرین دردسترس نباشد. در این حالت بـراي  ها دادهکوتاه مدت باشد، به دلیل محدود بودن 
باد تنظیم بهتري نسبت به زمانی  سازي بیشینه. در این وضعیت شود میباد استفاده  سازي بیشینهن محدودیت از جبران ای

 مانع

  مانع در جهتدرون شارش رطوبت در پادجریان 
  وي مانعدرون شارش رطوبت ر
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ي دیـدبانی  هـا  دادهو این عمل تا اندازه اي ناکافی بـودن   دهد میرطوبت استفاده شود، ارائه  سازي بیشینهکه به تنهایی از 
  .کند میشده را جبران 

و دوره زمـانی   تـر  کمي باد سطح زمین که داراي شـبکه ایسـتگاهی متـرا   ها گیري اندازهاد از تندي ب سازي بیشینهبراي 
  . شود میدیدبانی کوتاه است (بین یک تا سه ساعت) استفاده 

  بادهاي معرف درون شارش رطوبت در توفان -4-9-1

معمـول   طـور  بـه زیرا  شود یماستفاده  ها توفانکلی از بادهاي تراز پایین جو براي برآورد درون شارش رطوبت در طور به
متر قرار دارد. بادي که در کف این لایـه قـرار دارد را    1500در زیر  شود میرطوبت که به درون سامانه توفان وارد  تر بیش
هکتوپاسـکال) معـرف بهتـري     850تا900متر ( 1500و  1000آورد. بادهاي تراز  دست بهزن  ي گمانهها دیدبانیاز  توان می

  رش رطوبت است.  از باد درون شا

  جهت باد -4-9-1-1

رود. در ایـن رابطـه فقـط بادهـایی کـه از       شـمار مـی   سازي توفان، جهت درون شارش عامل مهمی به به منظور بیشینه
وزنـد، بایـد بررسـی شـوند. بـه همـین علـت اگـر درون          هاي مختلف منابع رطوبتی به درون منطقه مورد مطالعه می جهت

هت تامین کند، باید جداسازي جهت تندي باد بیشینه ماهانه و فصـلی در نظـر   شارش، هواي مرطوب را در بیش از یک ج
درجـه وارد   180تـا   270شود توفانی از نواحی جنوب غربی دریاي سرخ در جهتی بـین   گرفته شود. براي نمونه فرض می

غـرب اقیـانوس هنـد    شود و رطوبت را از دریاي سرخ یا خلیج عدن و یـا تلفیقـی از رطوبـت     نواحی جنوب غربی ایران می
شود که جهـت انتقـال تقریبـا بـین      دهد. دیده می (دریاي عرب) و خلیج عدن بر روي نواحی جنوب غربی ایران انتقال می

علاوه تندي این باد نیز باید به طریقی باشد که بتواند رطوبت کافی را از نواحی  درجه است (جنوب غربی). به 230تا  250
منظور رطوبتی که برروي نواحی غرب اقیـانوس هنـد، خلـیج عـدن و دریـاي       براي ایندهد.  مزبور به سوي منطقه انتقال

 ،شـود  دز مشـاهده مـی   -شود با رطوبتی که بر روي نواحی جنوب غربی ایران براي نمونه حوضـه کـارون   می سرخ مشاهده
دو گرم بر کیلوگرم باشـد، تـاثیر بـاد    تر از یک تا  که اختلاف کم مقایسه و اختلاف آن ها نباید چندان زیاد باشد. درصورتی

قابل ملاحظه نبوده و شرایط دینامیکی جو طوري بوده است که توانایی انتقال حداکثر رطوبت را بر روي منطقـه داشـته و   
شود. ولی اگر این اخـتلاف زیـاد باشـد     کار گرفته نمی به حداکثر بارش محتملسازي تندي باد در محاسبات  یشینهدیگر ب

سـازي تنـدي بـاد     شـینه ین است که درون شارش رطوبت توفان چندان قابل ملاحظه نبوده و باید حتما تـاثیر بی دلیل بر ا
  انجام شود. حداکثر بارش محتملبراي محاسبه 

  تندي باد -4-9-1-2

 -: الـف هـا  آنشود. در میان  هاي مختلف تندي استفاده می سازي تندي باد از سنجش هاي بیشینه براي گسترش نسبت
میانگین تندي باد در لایه مرطـوب   -ب ،شود هاي جو بالا محاسبه می ي باد لایه آورنده رطوبت که از دیدبانیمیانگین تند
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میانگین تندي باد سطح زمین بـراي دوره   -شود و ج ساعته جو بالا محاسبه می 12یا  6هاي متوالی  دیدبانی 3که از دو یا 
هـاي بـاد    شود. دیـدبانی  روزي ترجیح داده می ه خاطر تغییرات شبانهساعته ب 24ساعته در ایستگاه معرف، دوره  24یا  12

انتخـاب شـده اسـت معمـولا معـرف       حداکثر بارش محتملتوفان که براي محاسبه  حداکثر بارشساعته  24در طی دوره 
سبه میانگین بـاد  تر، محا هاي با دوره کوتاه تر است. براي توفان درون شارش رطوبت به توفان در همان دوره یا دوره طولانی

  فقط براي دوره واقعی توفان مورد نیاز است.

  باد سازي بیشینهنسبت  - 4-9-2

ساعته چند ایستگاه معرف بـراي   12ست از نسبت میانگین تندي باد بیشینه با تداوم ا باد عبارت سازي بیشینهنسبت 
به میانگین تندي باد  آید می ستد بهسال  50دوره معین و جهت شاخص که از گزارش طولانی مدت دیدبانی براي نمونه، 

  .شود میبیشینه دیدبانی شده در همان دوره و جهت در توفانی که بیشینه 
ساعته چند ایستگاه معرف براي  12تندي باد باید تندي باد بیشینه دیدبانی شده با تداوم  سازي بیشینهبراي نمونه در 

سـاعته توفـان مـورد مطالعـه در همـان مـاه و        12تـداوم   ساله از یک ماه معین بـه بیشـینه تنـدي بـاد بـا      50یک دوره 
ي هـا  دادهروزه از یـک مـاه معـین     10تندي باد در ابتدا براي هـر دوره   سازي بیشینهي معرف محاسبه شود. در ها ایستگاه

سـال انتخـاب و یـک سـري آمـاري       50ساعته یک ایستگاه در طـول دوره آمـاري بـیش از     12بیشینه تندي باد با تداوم 
 12ین مقدار را دارا باشد بـه عنـوان بیشـینه تنـدي بـاد بـا تـداوم        تر بیش. در این سري آماري عددي که شود میکیل تش

طـول دوره   چنانچـه . رود مـی  کار بهتندي باد  سازي بیشینهروزه از ماه معین انتخاب و در محاسبات  10ساعته براي دوره 
ري مزبور باید تحلیل فراوانی شود و با یـک توزیـع آمـاري معـین کـه      سال باشد سري آما 30از  تر کمآماري کوتاه مدت و 

سـاله   100و  80، 50ي برگشـت  هـا  دوره(براي نمونه توزیع گمبل) برازش داده شـود و   شود میبراي اعداد فرین استفاده 
  .شوند میگرفته کار به سازي بیشینهمحاسبه شود. این اعداد در محاسبات 

و  شـود  می گذاري نقطهدر مقابل تاریخ دیدبانی  ها گزارشآمده از  دست بهین بیشینه ماهانه معمول مقادیر میانگ طور به
توفان بـراي هـر زمـانی از سـال ممکـن اسـت بـه سـرعت          که طوري به شود میروزه یا ماهانه هموار شده رسم  10منحنی 

  .  آید میروزه یا ماهانه به دست  10از منحنی  شود میاستفاده  سازي بیشینهبیشینه شود. تندي باد بیشینه که براي 
در  تـوان  مـی ي معـرف کوتـاه باشـد ن   هـا  ایستگاهتندي باد در صورتی که طول دوره آماري  سازي بیشینهبراي محاسبه 

ي کوتـاه مـدت تحلیـل    هـا  دورهساعته از آن استفاده کرد. براي چنـین   24ساعته یا میانگین  12تعیین بیشینه تندي باد 
سال از تحلیل فراوانی، براي ساختن منحنی تغییرات ماهانـه   100یا  80، 50. مقادیر محاسبه شده شود میفراوانی توصیه 

  .  شود می. در این موارد نسبت تنظیم رطوبت در تنظیم باد ضرب شود مییا فصلی سرعت باد فرین استفاده 
هده شـده در طـول دوره آمـاري    شود که نقطـه شـبنم بیشـینه مشـا     طورکلی محاسبه تندي باد در زمانی انجام می به

اخـتلاف   حداکثر بارش محتمل م توفان مشاهده شده براي محاسبهتر نسبت به بیشینه نقطه شبن ساله یا بیش 50حداقل 
زیادي داشته باشند. این بدین معنی است که درون شارش توفان مشاهده شده که رطوبت را از منابع رطـوبتی بـه سـوي    
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دهد از توانایی زیادي برخوردار نیست و بنابراین باید اثر باد را برروي رطوبت اعمال کرد. در  میمنطقه مورد مطالعه انتقال 
  سازي باد ضرب کرد. نسبت بیشینه کافی است که ضریب شار رطوبتی را در PMPدست آوردن ضریب  نهایت براي به

پاسـکال در منطقـه مـورد     هکتـو  1000ساعته و تبدیل آن بـه   12پس از تعیین دماي نقطه شبنم ایستگاهی با تداوم 
 دسـت  بـه روز از ماه و ماهانه تغییرات نقطه شبنم در دماهاي مختلف  10مطالعه و تهیه نقشه توزیع آن در حوضه براي هر 

ساعته نقطه شبنم در چه ماهی و در چـه   12مشاهده کرد که بیشینه تداوم  توان می. با توجه به مقدار تغییرات آن آید می
روزه تـا   10سـاعته   12روزه بیشـینه تـداوم    10که در هـر   شود میکلی مشاهده طور بهاي از ماه رخ داده است و  روزه 10

را بـه عنـوان شـاخص     هـا  آنمیـانگین   تـوان  مـی  ،زیاد نباشد ها آنتغییرات  چنانچهحدي افزایش و یا کاهش یافته است. 
روز و بـراي یـک دوره معـین     10ساعته تندي باد در مـدت   12 ي تداومها نقشهگرفت. در مورد باد نیز باید  کار بهرطوبت 

در منظقـه   کنـد  مـی تغییرات تندي باد را که از آستانه معینی تجـاوز   توان می ها نقشهساله تهیه و با توجه به این  30مثلا 
رود. بنـابرابن   کار بهي تر بیشتندي باد قابل ملاحظه باشد استفاده از شاخص تندي باد باید با دقت  چنانچهآورد.  دست به

بهره جست. باید توجه شود که در مکان هـایی   ها آناز  توان مینقشه که قبلا نیز توضیح داده شده است  با توجه به این دو
استفاده کرد. از این رو نقشـه   PMPمعمول قابل ملاحظه است نباید از شاخص تندي باد براي برآورد  طور بهکه تندي باد 

. همچنین با توجه به نقشه توزیع نقطه شـبنم در منطقـه تغییـرات    شود میگرفته  کار بهدیل ضرایب باد تندي باد براي تع
روزه از ماه از یک حد معینی نبایـد تجـاوز کنـد کـه      10آورد و ضرایب تعدیل با توجه به توزیع  دست به توان میماهانه را 

  آورد. دست به ها نقشهاز روي  توان میاین حد را 

  فانانتقال تو -4-10

آن را به جاي دیگـر انتقـال داد، فرآینـد انتقـال توفـان نامیـده        توان میتوفانی که در یک جایگاه مخصوص رخ داده و 
یی ها جایگاه. این انتقال باید به طریقی باشد که حداقل تعدیل جزیی در بارش توفان صورت گیرد. انتقال توفان به شود می

  که داراي شرایط زیر باشد. گیرد میصورت 
  .طول عمر کمی داشته باشد ها ایستگاهي بارش ها داده  -الف
  .از تراکم مناسبی برخوردار نباشد ها ایستگاهدر منطقه مورد مطالعه شبکه   -ب
  .ي موجود مناسب نباشدها ایستگاهتوزیع مکانی   -ج

العـه درنظرگرفتـه شـود.    هاي بین شرایط توفان در جایگاه و شرایط حوضه مورد مط در تنظیم انتقال توفان باید تفاوت
هـاي   محاسـبه شـده حوضـه    حداکثر بارش محتمـل ، ناپیوستگیکند عامل دیگري که در انتقال توفان محدودیت ایجاد می

هاي درون منطقه در  ها مشابه باشند و حوضه ها و مساحت حوضه اي که از نقطه نظر اقلیمی، ناهمواري مجاور است. منطقه
  ها باید کم و بیش یکسان محاسبه شود.  در هریک از حوضه حداکثر بارش محتملد، مجاور همدیگر قرار گرفته باشن
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 ي انتقالها گام - 4-10-1

ي مناسب، در جایگـاه توفـان انجـام    ها تنظیمو  یابد میمراحل انتقال درگیر تحلیل هواشناختی توفانی است که انتقال 
  داد: در پنج گام به شرح ذیل توضیح توان میرا  اجرایی. این مراحل شود می

 اي که توفان باید از آنجا به منطقه مورد مطالعه انتقال یابد و شناسایی از زمان و مکان   گام اول انتخاب محدوده
ي ها منحنی، باران همشدیدترین بارش ریزش کرده و دلایل تقریبی آن از نظر هواشناسی همدیدي است. نقشه 

اي باشد  ممکن است نقشه ساده باران هم. نقشه سازند یمي وضع هوا این هدف را برآورده ها نقشهجرم بارش، و 
روزمـره در دسـترس    طور بهي وضع هوا که ها نقشه. کند میاي است که جایگاه توفان را شناسایی  زیرا تابع اولیه

 اي حـاره ي فـوق  چرخنـدها نزدیکـی بـا    طـور  بـه اگـر بـارش    ویـژه  بهاحتمالا براي شناسایی دلایل توفان  .است
و  NCEPي روزانـه وضـع هـوا از سـایت     هـا  نقشـه کلی کلیه طور بهنی) مرتبط باشد، کافی است. ي میاها عرض(

NCAR ي معـرف رطوبـت   ها ایستگاهو تعیین  ها توفانبه منظور تعیین جهت حرکت  ها آنو از  آید می دست به
تحلیـل مفصـل   ي دیگـر  هـا  نمونه. ممکن است در شود می، استفاده آید می دست به ها آنکه توسط نقطه شبنم 

  شناسایی دلایل توفان ضروري باشد.براي 
  است که درآن توفان شناسایی شده در گام اول، ایجاد کننده اصلی در بارش  اي منطقهگام دوم مشخص کردن

در  شناسـی  اقلـیم ي هـا  خلاصـه ي روزانه وضـع هـوا یـا    ها نقشهاست. این کار با بررسی سري طولانی و متوالی 
  شود. مینی انجام دسترس براي منطقه معی

  هـاي سـاحلی بـا محـدودیت      توفـان  باشد. می ها بر قابلیت انتقال محدودیت ناهمواري تعیینگام سوم عبارت است از
یابند، اما بـراي تعیـین فاصـله انتقـال توفـان از سـاحل بـه درون خشـکی دقـت           تري در امتداد ساحل انتقال می کم

شـود.   عوامل هواشناختی که سبب ریزش مقدار بارش زیاد است تعیین می کار رود. این کار با تحلیل تري باید به بیش
همچنین نزدیک بودن به منابع رطوبت در ایـن فرآینـد از اهمیـت زیـادي برخـوردار اسـت. انتقـال توفـان بـه درون          

 کنـد.  شود که موانع کوهستانی اصلی، درون شارش رطوبت از دریـا را مسـدود نمـی    هایی منحصر می خشکی به پهنه
گیـرد. برخـی از    هاي بعـدي مـورد بحـث قـرار مـی      تنظیم ها براي انتقال در پشت موانع متوسط و کوچک در بخش

ت تـوده هـوا قـرار    هاي بیش از انـدازه در خصوصـیا   ها در انتقال زوناري (مداري) توفان، در ارتباط با تفاوت محدودیت
توانایی انتقـال توفـان معینـی بـه حوضـه مـورد        در حوضه معین، فقط تعیین حداکثر بارش محتملاست. در برآورد 

  اي که قابلیت انتقال پذیري دارد، لزومی ندارد.   بررسی ضرورت دارد و مشخص کردن کل پهنه
 به شرح ذیل بررسی شود: شوند میگام چهارم باید عوامل هواشناختی که سبب بارش شدید ن در  

  نبود اثر کوهساري مشخص   -الف
  .شود میاي و گرته بارش در امتدادي که سبب افزایش بارش ن ي جبههها سامانهقرارگیري کلی   -ب
  ي زیرین و میانی در طی دوره توفان و بعد از آنها لایهامواج جوي  تاثیرنبود مشخص   -ج
  تر طولانیدوره توفان دو روزه یا   -د
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  موقعیت پر فشار قطبی سمت شمال مرکز توفان در طی بارش  - ه
  انه جبهه اي در انتهاي دوره بارشحرکت استوا سوي سام  -و

هاي همدیدي در ارتفاعی بیش از ارتفاعی کـه در آن توفـان    دهد که اگر موقعیت نقشه مطالعه درون شارش رطوبت نشان می
دهدکه نـاهمواري سـهم    باران، نشان می هاي خطوط هم هرحال، بررسی گرته طور واقعی رخ داده است باشد، باید تعدیل یابد. به به

  ی دربارش دارد و علاوه برآن، مرکز توفان که همراه با مرکز اصلی بارش است نیز بایدمورد توجه قرار گیرد.  مهم
  ،شود میاست که در بخش زیر بحث  ها تنظیمگرفتن  کار بهگام آخر در انتقال  . 

  تنظیم انتقال -4-11

  نظیم رطوبت براي جابجاییت -4-11-1

میـانگین بـارش توفـان دیـدبانی شـده در نسـبت آب قابـل         به زبان ساده، تنظیم رطوبت فقط عبارت اسـت از ضـرب  
ساعته در جایگاه انتقال بـه نقطـه شـبنم بیشـینه بـا       12بیشینه با تداوم  شبنم نقطهیعنی پوش نقطه شبنم یا  2Wبارش
  1Wساعته در توفان معرف 12تداوم 
)4-14(  2 1 2 1R R (W / W )  

برابر است با بارش  2Rبرابر است با بارش توفان دیدبانی شده در یک دوره و اندازه پهنه معین و 1Rکه در این فرمول
 سـازي  بیشـینه  ) در تنظـیم انتقـال و در  6-4. معادلـه ( گیـرد  میاي که انتقال در آن جا صورت  تنظیم شده توفان در پهنه

دوره، معرف مقدار بارش است که در یـک پهنـه معـین و در     -پهنه -عمقتوفان در آرایه رطوبت شرکت دارد. مقدار بارش 
ضرب شود تا تنظیم رطوبـت انجـام شـود. مقـادیر      R2باید در  حداکثر بارشیک دوره معین ریزش کرده است. مقدار این 

ي مختلـف پهنـه   ها اندازهجداگانه تعیین شود. این مقادیر باید براي  طور بهوفان باید براي هر ت )1-4(داده شده در جدول 
تنظیم شود. بـه ایـن معنـی کـه انـدازه       ،کند میاز پهنه حوضه تا اندازه پهنه توفان که از اندازه پهنه حوضه تجاوز  تر کماز 

حوضه را پوشش داده و اطراف حوضه نیـز مـورد    باشد تا بتواند تر بزرگپهنه توفان باید از مقدار پهنه حوضه مورد مطالعه 
از واحد باشد که بستگی به دور شدن یـا نزدیـک    تر کوچکیا  تر بزرگتهاجم توفان قرار گیرد. ممکن است تنظیم رطوبت 

کـه انتقـال در آن صـورت     اي حوضـه  تر بـودن ارتفـاع جایگـاه    کوچکیا  تر بزرگشدن به منابع رطوبتی دارد. همچنین به 
  توفان در آن ایجاد شده است) بستگی دارد.  که جایییعنی نسبت به ارتفاع و حوضه اولیه ( گیرد می

  ع در تنظیم رطوبتنقطه شبنم مرج -4-11-1-1

به دلایلی که در بالا شرح داده شد، نقطه شبنم بین پهنه بارش و چشـمه رطوبـت معـرف بهتـري از مقـدار محتـواي       
توفان نسبت به نقطه شبنم در درون پهنه بارش است. این نقطه شـبنم  رطوبت جو یا آب قابل بارش جریان یافته به درون 

 شـبنم  نقطـه رطوبـت،   سازي بیشینهمعرف، ممکن است چندین صد کیلومتر دورتر از مرکز توفان در جایگاه اولیه باشد. در 
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ر جایگـاه اولیـه   بیشینه استفاده شده (نقطه شبنم بین پهنه بارش و چشمه رطوبت) به عنوان نقطه شبنم معـرف توفـان د  
است. در انتقال توفان از جایگاه اولیه به منطقه مورد مطالعه، همان فاصله مرجع بر روي همان جهت از نقطه انتقال، طرح 

آوردن نقطه شبنم بیشینه از روي نقشـه نقطـه شـبنم بیشـینه، از      دست به). به این ترتیب براي 6-4(شکل  شود میریزي 
  و انتقال، صورت پذیرد.  سازي بیشینهي ترکیبی ها تنظیمتا محاسبه  شود میاده جایگاه نقطه شبنم مرجع استف

  در یک توفان نمونهحداکثر بارش  عمقمیانگین  - 1-4جدول
پهنه   دوره (ساعت)

  6  12  18  24  36  48  60  72  (کیلومترمربع)
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 ایستگاهی بیشینه است.                    

  تنظیم ارتفاع -4-11-2

تـر   ها بیش رحال، بسیاري از توفانه شود. به افزایش ارتفاع سبب کاهش نقطه شبنم و در نتیجه محتوي رطوبت جو می
و ایـن درون   کنند کیلومتري از سطح زمین دریافت می 5/1رطوبت خود را از شارش قوي ترازهاي زیرین در فاصله یک تا 

هاي کـم ارتفـاع یـا     گیرد. دامنه تغییرات تپه اي تحت تاثیر قرار نمی طور قابل ملاحظه شارش رطوبت با تغییر کم ارتفاع، به
هاي همرفتی شده و بارش را افزایش دهـد. ممکـن اسـت     افزایش تدریجی عوارض زمین ممکن است سبب تحریک جریان

تر جبران کنـد.   در میزان بارش، کاهش آب قابل بارش در اثر افزایش ارتفاع را بیش این اثر (افزایش بارش به سبب ارتفاع)
براي مناطق غیرکوهساري که مـانعی بـین منبـع رطوبـت و      حداکثر بارش محتملي بدین علت تنظیم ارتفاع در برآوردها

  شود.   پهنه بارش وجود دارد باید انجام شود که در زیر شرح داده می
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هکتوپاسکال  1000ساعته در  12ي شبنم بیشینه با تداوم ها نقطه دهنده نشان چین خطخطوط ممتد (از انتقال توفان  اي نمونه -6-4شکل 

  )داده است. سلسیوس در همان زمانی که توفان رخ برحسب درجه

  تاثیر مانع -4-11-2-1

یست، عقاید متفاوتی در تنظیم ارتفاع براي انتقال توفان ي ارتفاعات کم در تغییرات بارش قطعی ناثرگذار که آنجاییاز 
گیري کـار  بهی که در فواصل کوتاه از جایگاه انتقال قرار دارند، وجود دارد. تصمیم در ارتفاع کمي ها کوهستانبر روي رشته 

یی کـه در پهنـه   ها فانتوبا  شود میي اصلی در مجاورت محل واقعی توفانی که منتقل ها توفانتنظیم ارتفاع برپایه مقایسه 
. براي نمونه، اگر توفان اصلی دیدبانی شده در دو محل (محـل اصـلی و   پذیرد میاحاطه کننده محل پروژه قرار دارد، انجام 

ي قابل استناد در گستردگی پهنه توفان باشد ولی تفاوتی در محتـواي رطوبـت دو   ها تفاوت دهنده نشانمحل انتقال) فقط 
، هـا  بررسـی اسـت. در برخـی از    پـذیر  توجیـه وت در ارتفاع به حساب نیامده و حذف تنظیم ارتفـاع  محل نداشته باشد، تفا

. دومـین توجـه مربـوط بـه تغییـرات      شود میانجام ن تر کممتر یا  300تنظیم براي تفاوت ارتفاع در فواصل کوتاه در حدود 

 200درجه و فاصله  170نقطه شبنم مرجع از سمت 
 کیلومتر

 جایگاه توفان

 مرکز توفان

 خط ساحل

محل دیده بانی نقطه شبنم معرف توفان، 
 کیلومتر200درجه و فاصله 170سمت 

 منبع رطوبت اقیانوسی یامنابع دیگر

 حوضه مورد بررسی توفان منتقل شده
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ي اصـلی در  هـا  توفـان داگانه بررسی و بـارش  ج طور بهي وسیع با شیب تدریجی است. این موقعیت باید ها دشتمشابه در 
این مناطق آزمون شود. اگر تفاوت در مقدار بارش را بتوان به تفاوت در رطوبت و نه در ارتباط با ارتفاع نسبت داد، حـذف  

) بـراي نقطـه   2-4معادلـه ( در  2Wتصمیم به حذف تنظیم ارتفاع باشـد،  چنانچهخواهد بود.  پذیر توجیهتنظیم ارتفاع نیز 
محاسـبه   1Wشبنم بیشینه در جایگاه مرجع (جایگاه اولیه) در محل مورد مطالعه با همان ارتفـاع سـتون هـوا بـه عنـوان     

هواي اي که در بالا توصیف شد براي ستون  براي نقطه شبنم بیشینه W2گرفته شود، باید  کار به. اگر تنظیم ارتفاع شود می
یا بـالاتر از جایگـاه اولیـه توفـان دیـدبانی شـده باشـد،         تر پایینبالاي زمین محل مورد مطالعه، که ممکن است ارتفاع آن 

 هـا  آنمعمول نباید اختلاف ارتفاع  طور بهاست که در انتقال توفان از یک جایگاه به جایگاه دیگر  ذکرمحاسبه شود. شایان 
  باشد. تر بیشمتر  700از حدود 

  ندرهاي محلیت -4-11-2-2

متـر باشـد، تنظـیم     1500از حدود  تر کمدر تندرهاي محلی شدید وقتی که انتقال درارتباط با تفاوت ارتفاع به مقدار 
کـه   کـرد  بیـان  توان می سادگی بهدر این بخش مناطق غیرکوهساري مورد بحث است،  که جایی. از آنشود میارتفاع انجام ن

یی در مناطق کوهساري موردنیاز است. ها توفان. تنظیم ارتفاع براي چنین شود میم نتنظیم ارتفاع در تندرهاي محلی انجا
متـر رخ   3000تـا   300ي تندري، در رویدادهاي منفـرد در ارتفـاعی در حـدود    ها توفاني فرین دیدبانی شده در ها بارش

بسـیار پراکنـده    ها توفانر این نوع ي بارش فرین براي نشان دادن روند مشخص بارش با ارتفاع دها داده متاسفانه. دهد می
ي تندري) غیر از بخشـی کـه از یـک    ها توفانهستند. مطالعات انجام شده در فصلی که بارش به عنوان رگبارهاي منفرد (

. ایـن  آیـد  مـی  دسـت  بـه ي ثبـات  هـا  سنج باراني معمولی با ها ایستگاهسامانه جوي سازمان یافته رخ داده است، از گزارش 
 یابـد  مـی نسـبت بـه ارتفـاع کـاهش      اي ملاحظهبه مقدار قابل  ها آني ثبات که تعداد ها سنج بارانحاصل از  ي فرینها داده

 5ي تنـدري کـاهش   هـا  توفـان متـر اسـت. بنـابراین در     1500ي فرین در ارتفاع بالاتر از ها دادهنشانه مشخصی از کاهش 
اشـباع   دروي بـی براساس کاهش رطوبت در فرآیند شـبه  متر  1500متر افزایش ارتفاع در بالاتر از  300درصدي براي هر 

  جو پذیرفته شده است. 

  هاي حوضه مورد مطالعه تاثیر ناهمواري - 4-11-3

یی هـا  رشـته و داراي  از یک نظم ارتفاعی یکسان برخوردار نیستند ها همواريمعمولا در یک حوضه آبخیز کوهستانی، نا
ي متفـاوتی باشـند   ها شکستگیو ممکن است داراي  اند شدهگر جدا هاي با پهناي متفاوت از یکدی هستند که به وسیله دره

انتقال یک توفان از سوي رو به باد به قسمت بادپنـاه یـک مـانع     ها حوضه. در این گونه اند آمدهکه به صورت یک دیواره در
ي بالاسـو از  هـا  حوضـه معمول نیاز به تنظیمـی بـراي ارتفـاع مـانع دارد. زیـرا       طور بهکوهستانی که وضعیتی عادي است، 

ي هـا  مانع. از انتقال توفان در امتداد اند شده دار حاشیهجایگاهی که سد موردنظر باید ساخته شود، توسط کوهستان یا تپه 
. شـود  مـی کلی اجتنـاب   طور بهي بر توفان اثرگذارمتر، نسبت به ارتفاع جایگاه توفان دیدبانی شده به خاطر  700بلندتر از 
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 دام بـه ي تندري محلی شدید با دوره زمانی کوتاه مدت، کـه قـادر اسـت رطوبـت     ها توفاندر انتقال  همچنین، تنظیم مانع
. زیرا تجمـع رطوبـت در   شود میگرفته ن کار بهافتاده توسط مانع قبل از جایگاه حوضه مورد بررسی را به سوي خود بکشد، 

  ف رطوبت کلی توفان استفاده کرد. از آن به عنوان معر توان میپشت مانع معرف رطوبت توفان نبوده و ن

  سازي توفان بیشینهاز انتقال و  اي نمونه -4-11-4

  وضع فرضی -4-11-4-1

 )6-4که گرته توفان فرضـی (شـکل    دهند میي اصلی نشان ها توفاني وضع هواي مربوط به ها نقشهکه  شود میفرض 
متـر اسـت و میـانگین ارتفـاع      300با همان توضیح، قابل انتقال به حوضه مورد بررسی باشد. میانگین ارتفاع پهنه توفـان  

متر است و هیچ مانع کوهستانی بین چشمه رطوبـت و شـارش رطوبـت     700شارش رطوبت، در جهت جنوب حوضه  درون
است که در جایگـاهی واقـع    C °23ساعته معرف توفان 12به درون حوضه حائل نشده است. نقطه شبنم بیشینه با تداوم 

درجه (جنوبی) دیدبانی شده است. تبـدیل   170کیلومتري از مرکز توفان در جهت  200متري و در فاصله  200در ارتفاع 
  شود. می C°24برابر  hPa 1000این نقطه شبنم با توجه به فشار ایستگاه به 

  محاسبه عامل تنظیم  -4-11-4-2

  .شود میعامل تنظیم به صورت زیر 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 که آب قابل بارش بـراي   هاي شبنمی را نشان می ي داخل پرانتز، نقطهها در این فرمول زیرنویس
هکتوپاسـکال،   1000ساله و تبدیل آن به تراز  50ساعته با دوره برگشت  12شده است، یعنی نقطه شبنم بیشینه با تداوم 

 1000از تبـدیل آن بـه تـراز    سـاعته معـرف توفـان پـس      12درجه سلسیوس است. نقطـه شـبنم بیشـینه بـا تـداوم       26
درجـه   23متـر)   300ساعته در تـراز ایسـتگاه (   12درجه سلسیوس است و نقطه شبنم بیشینه با تداوم  24هکتوپاسکال 

کند دیـدبانی   اي که درون شارش رطوبت را مشخص می است که هرسه نقطه شبنم در منطقه ذکرسلسیوس است. شایان 
شود که تشکیل دهنده پایه ستون جوي است  هاي مختلف زمین مربوط می به ارتفاع هاي خارج پرانتز شده است. زیرنویس

26محاسبه شده است. بنابراین عبارت ها آنکه آب قابل بارش براي  24 300(W W سـازي آب قابـل بـارش     گر بیشینه بیان (
23در جایگاه توفان است، 26 300(W W راي تفاوت در نقطه شبنم بیشـینه بـین جایگـاه اصـلی و     عبارت است از تنظیم ب (

23انتقال و 700 23 300(W ) / (W ساعته در  12تنظیم ارتفاع است. یعنی نسبت آب قابل بارش نقطه شبنم بیشینه با تداوم  (
 300رتفـاع  سـاعته در ا  12درجه سلسیوس به آب قابل بارش نقطه شبنم بیشینه با تـداوم   23متري با دماي  700ارتفاع 

شود کـه   ها به این نتیجه ساده منجر می ضرب تمام این عبارت شود. حاصل درجه سلسیوس محاسبه می 24متري با دماي 
23تنظیم مورد نیاز در عبارت 700 24 300(W ) / (W ) براي قله سـتونی از هـوا تـا    1-4شود. با مراجعه به جدول ( خلاصه می (

  .ت زیر را انجام دادتوان محاسبا می هکتوپاسکال 300
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23 700(W ) 67 13 54   24 و 300(W ) 74 6 68   متر میلی  

r 54 / 68 0.79   
گرفتـه شـود،    کـار  بهگفته شد  2-4-11-4بنابراین اگر روش اجرایی جایگزین براي تنظیم تبدیل رطوبت که در بخش 

  .شود میعامل تنظیم به صورت زیر 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

             

  آید. ) الف در پیوست ارزیابی شود، نتایج به صورت زیر به دست می4- 4) الف و (3- 4هاي ( با استفاده از جدول چنانچهو
16.3 18.4r 67.9 74.3 0.86
18.0 19.1

     

فتـه باشـد،   شد تمام رطوبت توسط افزایش ارتفاع از بین ر نتیجه به دست آمده از تبدیل، نسبت به زمانی که فرض می
  .کند میي حاصل تر کممقدار 

متر بین جایگاه توفـان دیـدبانی شـده و حوضـه مـورد       1000براي مثال اگر مانع کوهستانی وسیعی با میانگین ارتفاع 
ــد،   ــته باش ــرار داش ــی ق 23بررس 1000(W ــاي  ( ــه ج 23ب 700(W ــایگزین  ( ــیج ــود م ــبت ش ــورت نس ــن ص ــر  r. در ای براب

68)با 18) / (74 6)   از  تـر  کوچـک و  تـر  بزرگاز ارتفاع  اي دامنهخواهد شد. بنابراین نسبت مناسب تنظیم براي  0.74یا
کـه   ارتفاع مانع از آنچـه  که جایی آن . ازشود میگرفته کار به )1-4(جدول  دوره مانند-پهنه-عمقهاي  دادهارتفاع حوضه، از 

. اخیـرا روش اجرایـی   رود مین کار بهبحث شد بلندتر است، روش اجرایی جایگزین که قبلا بحث شد  2-4-11-4در بخش 
دیـدبانی شـده بیشـینه در     اي نقطـه . در یک بررسی رسم بارش رود می کار بهدیگري براي تنظیم رطوبت در انتقال توفان 

منه محدودي از ارتفاع آشکار نساخته اسـت. بنـابراین بـراي مقـادیر بـارش      مقابل ارتفاع هیچ تغییر ثابتی از بارش را در دا
. گیـرد  مـی هیچ تنظیمی براي مانع صـورت ن  تر کممتر یا  300ي در حدود ها ارتفاعي کوچک در تغییرات ها پهنهتوفان در 

، برپایـه  کند میقادیر غیرواقعی برپایه تغییرکلی در مقدار آب قابل بارش که تولید م ها تنظیمارتفاع،  تر بیشبراي تغییرات 
تنظـیم انتقـال    ،متر تجـاوز کنـد   300ترتیب براي تغییرات ارتفاع که از  این . بهگیرد میتجربه توفان دیدبانی شده صورت 

  شود: میریاضی به صورت زیر بیان  طور به. این مورد شود میقائم به نصف تغییرات آب قابل بارش محدود 

)4-17(  max

max

P TL,PE
VT

P TL,(SE 300)

W
R 0.5 0.5

W 
   

  :در این فرمول

VTR تنظیم انتقال قائم  
TEارتفاع انتقال یافته یا ارتفاع مانع: ارتفاع انتقال یافته محل یا هر مانع بلند تر نسبت به شارش هواي مرطوب  

maxP TL,(SE 300)W   هکتوپاسکال بـا توجـه    1000ساعته در  12بیشینه با تداوم آب بارش شو مربوط به نقطه شبنم

  متر از ارتفاع توفان یا مانع.  300از تر بزرگشو براي تفاوت ارتفاع  بارش به نصف افزایش (کاهش) در آب

maxP TL,TEW هکتوپاسکال در بالاي ارتفاع مانع. 1000در ساعته  12آب بارش شو مربوط به نقطه شبنم بیشینه با تداوم  
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  در توفانی که در اینجا بررسی شده تنظیم رطوبت قائم به صورت زیر است:

VT
67 18R 0.5 0.5( )
67 9


 


  

VT
49R 0.5 0.5( )
58

0.92

 


  

  شود.   انجام می ،ه شدسازي و انتقال افقی به طور جداگانه و به طریقی که قبلا شرح داد ها براي بیشینه در این روش، تنظیم

  متوالی و مکانی   سازي بیشینه -4-12

  تعریف -4-12-1

ي منفـرد دیـدبانی شـده یـا     هـا  توفاني تولیدکننده سیل در اثر ها توفانمتوالی و مکانی درگیر گسترش  سازي بیشینه
ا فواصـل  ي متـوالی بحرانـی ب ـ  هـا  توفاني منفرد یا جدا ازهم هستند. این ترکیب با فرض رخداد ها توفاندر  ها بارشپوکه 

سـاعته   6رخـداد یـک دوره    سـازي  بیشـینه پذیر است. براي نمونـه  تاثیرمتوالی)  سازي بیشینهزمانی کوتاه بین رویدادها (
. سپس پس از مدت کوتاهی مجددا ایـن  شود میو در نتیجه سیلی برآورد  شود میانجام  ها بارشي تندري یا پوکه ها بارش
. در عمـل  شـود  مـی شـده و سـیل دیگـري بـرآورد      سـازي  بیشـینه و آن نیـز   دده ـ مـی براي دوره دیگري رخ  ها بارشنوع 

یـک پارچـه شـود.     سـازي  بیشـینه اولی و دومی باید با توجه به فاصله زمانی بین رخدادها انجام شود و ایـن   سازي بیشینه
ه کـه بـه صـورت    داشته و سیل دومی باید بـیش از آنچ ـ  تاثیرقابل توجه این است که سیل اولی برروي سیل دومی  مساله

، برآورد شود. شایان گفتن است که دراین نـوع محاسـبات فاصـله زمـانی ایـن دو رخـداد بایـد بـه         شود میمنفرد محاسبه 
 سـازي  بیشـینه و همچنین ممکن است ازنظـر جغرافیـایی (  داشته باشد  تاثیرباشد که سیل اول برروي سیل دوم  اي اندازه

  مکانی) جابجا یا انتقال یابد. 

  متوالی  سازي بیشینه -4-12-2

 هـا  توفـان ي مربـوط بـه تـوالی    ها بخشي دیدبانی شده یا ها توفانمتوالی عبارت است از مرتب کردن مجدد  سازي بیشینه
  روي دومی از بین نرفته باشد.   توفان اولی بر تاثیرباشد که  اي اندازهبه  ها توفانبه این شرط که فاصله زمانی بین رخداد 

اوقـات   تـر  بیشاز یکدیگر رخ بدهد. این روش  ها سالتوالی زمانی نزدیک به هم یا با فاصله  ممکن است با ها توفاناین 
ي متـوالی و کوتـاه مـدت    هـا  توفاناز  اي نتیجهي برجسته ها سیل که جایی. یعنی شود میگرفته کار بهي بزرگ ها حوضهدر 

  است تا از یک توفان مجرد و با فاصله زمانی زیاد. 
ي هـا  توفاني بزرگ یا کوچک یکسان است. به طور معمول مطالعه همه ها حوضهمتوالی در  سازي هبیشینگام اول براي 

ي جو بالا وجود نداشـته  ها دادهي بسیار قدیمی در زمانی که ها توفاننیست. زیرا براي  پذیر امکانیکسان  جزییاتبزرگ با 
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ي سـطح  هـا  دادهبایـد فقـط از    برآوردهـا ست. از ایـن رو  نی پذیر امکاني بالا ترازهاي شارش ها گرتهو  ها دادهاست، بررسی 
  زمین صورت گیرد. 

ي هـا  حوضهبه ترتیبی که شرح داده شد، در نزدیکی یا در خود حوضه است. در  ها توفانگام بعدي، تعیین توالی زمانی 
زمانی توفـان بررسـی شـود و     ي منفرد باید توالیها توفانین فاصله زمانی معقول بین انواع تر کوتاهبزرگ براي تعیین دوره 

توفـان اولـی بـر توفـان      تـاثیر طوري باشد که  ها توفاننباید از یک فاصله زمانی معینی تجاوز کند یعنی فاصله زمانی بین 
بحرانی گویند. در ترکیب هر نـوع توفـان تولیـد کننـده بـارش شـدید        لهدومی از بین نرفته باشد. این فاصله زمانی را فاص

. ایـن فاصـله زمـانی در    شـود  می، تعیین شود میمعمول بر حسب ساعت یا روز سنجیده  طور بهه زمانی که ین فاصلتر کوتاه
ي بـزرگ  هـا  حوضـه ي کوچک روش اجرایی گرچـه مشـابه   ها حوضه ي احتمالی ایجاد شده بحرانی است. درها توفانتوالی 

ي هـا  توفـان ي شـدید و ناگهـانی در   هـا  بارشمعمول بر حسب ساعت بین  طور بهاست ولی بر فاصله زمانی تمرکز دارد که 
ي جـدا از هـم امکـانی    هـا  توفـان ) از هـا  پوکهي شدید و ناگهانی (ها بارش. در برخی اوقات ترکیب شود میمنفرد سنجیده 

  ي مشابه است. ها توفانمناسب در بررسی فاصله زمانی بین 
ي هـا  بـارش ( ها پوکهیا  ها توفان، جفت یا توالی ها آنین فاصله زمانی معقول بین تر کوتاهوتعیین  ها توفانپس از بررسی 

ي کوچک بایـد  ها حوضهي سازمان یافته در ها توفاني منفرد در درون ها پوکه. هر جفت توفان یا یابند میشدید) گسترش 
از روي ها، عبور هواي سـرد  پرفشارها و فشار کمي هواشناختی یعنی حرکت ها فراسنجگسترش  که ایناطمینان از  منظور به

حوضه و غیره در پی اولین توفان یا پوکه مانع از موفقیت رخداد توفان یا پوکه در فاصله زمـانی بحرانـی نشـود، بـه دقـت      
  .شود میبررسی 

یـا   ها توفاني همدیدي وضع هوا در اولین توفان و در توفان بعدي و در فاصله زمانی بین ها نقشهلازم به ذکر است که 
د توالی زمانی بـین دو توفـان را تعیـین کنـد. زیـرا عبـور یـک        توان می ها نقشهدقت بررسی شود. این  باید به ها بارشپوکه 

ي متـوالی کـه از یـک منطقـه     زا بـاران فشـار   ي کمها سامانهفشار باران زا از روي یک حوضه به حوضه دیگر و یا  سامانه کم
  ه فاصله زمانی بحرانی است. تعیین کنند شود میمتوالی وارد  طور بهبرروي حوضه مورد مطالعه 

شود. به بیانی دیگر پس از تعیـین تـوالی    می به عنوان دومین توفان انتخاب (PMS)محتملبرخی اوقات توفان بیشینه 
شـود زیـرا توفـان اول محـیط را از نقطـه نظـر        سـازي مـی   ها دومین توفان براي رطوبت و شـاید بـاد بیشـینه    زمانی توفان

حـداکثر بـارش   دوره زمانی و یک اندازه پهنه بـا  که در حداقل یک  طوري اسب ساخته است. بههاي هواشناختی من فراسنج
که توفان بیشـینه   شود. بهرحال توالی هاي دو توفان بیشینه محتمل به دو دلیل محتمل نیستند. اول این می برابر محتمل

احتمـال رخـداد چنـین دو توفـانی در      داراي احتمال رخداد بسیار کمی اسـت و  محتملی که بدرستی محاسبه شده باشد
بـا وضـعیت    PMSاولـین   که اینکه منطقی نیست بسیار بعید است. دوم  طور همانتوالی زمانی غیرمعمول نزدیک به هم، 

بـین رخـداد دو    تـر  طـولانی . دوره گـذر  شـود  مینامناسب است تعقیب  PMSهواشناختی که براي گسترش سریع دومین 
ي باشـدت  هـا  توفـان بحرانی است نسبت بـه تـوالی    تر کمتوالی را که از نقطه نظر هیدرولوژیکی توفان بسیار احتمال دارد 

  ها ایجاد کند.  بین آن تر کوتاهبا فاصله زمانی  تر کم
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  سازي مکانی بیشینه -4-12-3

مکانی درگیر انتقال توفانی است که در حوضه مورد مطالعه یا در نزدیکـی آن نسـبت بـه یـک یـا چنـد        سازي بیشینه
. این عملیات شامل تعیین امکـان انتقـال   شود میبیشینه انجام  روانابآوردن دست  بهو براي  دهد میاه در حوضه رخ جایگ

بـا خصوصـیات    انتقـال یافتـه  ي توفان ها ویژگیبا فاصله زمانی معین و بحرانی به جایگاه مورد نظر و ترکیب  اي ویژهتوفان 
است هر حوضـه قبـل از ریـزش بـارش      ذکرحجم بیشینه آب است. شایان یا  باروانفیزیوگرافی حوضه براي ایجاد آهنگ 

افـزایش   تـدریج  بهآب وارد رودخانه شده و روان آب  تدریج بهداراي یک جریان پایه است. در هنگام ریزش باران در حوضه 
متوالی، نیـاز بـه دانـش     سازي بیشینهب نام دارد. دراین حالت نیز مانند اب نسبت به زمان آهنگ روانا. افزایش روانیابد می

  .شود میکه سبب بارش شدید در حوضه و اطراف آن  کامل از توفانی است
ي شدید و ناگهانی محلی اسـت کـه در خـلال دوره پـنج     ها بارشمکانی بر پایه یک سري از  سازي بیشینهمثال زیر از 

پایایی، درون شارش مشخصی از هـواي  روزه از سوم تا هشتم خرداد رخ داده است. در طی این دوره گردش بزرگ مقیاس 
ي همدیدي مـرتبط ماننـد عوامـل تـراز بـالا بـراي       ها مشخصه. جبهه و دارد میناپایدار مرطوب را به درون پهنه توفان نگه 

  . کند اي را ایفا می نمونه فرارفت تاوایی نقش کمینه
بـراي ایـن    باران همي ها نقشه. دهد می ساعته ناگهانی و شدید مشخص در دو روز متوالی سوم و چهارم رخ 6دو بارش 

کیلومتر مربعـی متمرکـز شـده     1100نشان داده شده است. بارش پوکه روز سوم روي حوضه  )7-4(بارش پوکه در شکل 
 کـه  آنجـایی کیلومتري جنوب شرقی حوضـه تمرکـز یافتـه اسـت. از      40بارش پوکه روز چهارم در حدود  که درحالیاست 

ست در یـک محـل رخ   توان میو روز بسیار شبیه است عاقلانه است تصور شود که مراکز بارش موقعیت وضع جوي در هر د
 هـا  گرتـه آمـده اسـت. در ترکیـب ایـن      دست به )8-4(بر پایه این فرض در گرته شکل  باران همبدهد. ترکیب این دو گرته 

شده است. بـراي انطبـاق بهتـر گرتـه روز     مرکز اصلی گرته توفان، در روز چهارم بر روي مرکز اصلی روز سوم انطباق داده 
درجه در جهت مخالف عقربه هاي ساعت چرخش داده شده است. در ایـن منطقـه،    25چهارم بر روي روز سوم، در حدود 

ي زیـاد  هـا  توفـان ي دیگر ممکن است بررسی ها توفانچنین چرخشی براي این نوع توفان منطقی است. در مناطق و انواع 
ي بـاران زا مشـخص   هـا  سـامانه طباق یا چرخشی مجاز نیست. چگونگی انطبـاق از مسـیر حرکـت    نشان دهد که چنین ان

ي زا بـاران . بدین معنی که اگر مسیر توفان مجاور نسبت به توفان منطقه مورد مطالعـه طـوري باشـد کـه سـامانه      شود می
  توان آن دو را یکی کرد. میمجاور بتواند برروي منطقه مورد مطالعه انتقال یابد، 

  سازي مکانی و متوالی  ترکیب بیشینه -4-12-4

، یعنی علاوه بر فاصله زمانی کوتـاه بـین   شود میگرفته کار بهمکانی و متوالی به صورت ترکیب  سازي بیشینهکلی طور به
از نظر جغرافیایی تغییر کنـد. درایـن    ها آندر درون توفان سازمان یافته، ممکن است که موقعیت  ها پوکه یا بارش ها توفان

 شـود  مـی  سازي بیشینه باران همي ها گرتهیکی از رسی نه تنها دو بارش ناگهانی به طور مکانی با انطباق مراکر و چرخشبر
  شود. مینیز کوتاه  ها آنزمانی بین  بلکه فاصله
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بعـد   7نمایش داده شده است از ساعت یک بعد از ظهر تـا   )7-4(ي شدید و ناگهانی که در شکل ها بارشزمان واقعی 
ي مشـابه رخ داده بـا تـوالی بـه     ها توفانبعداز ظهر روز چهارم بوده است. بررسی تعداد زیادي از  8تا  2ظهر روز سوم و از 

سـاعت کـاهش داد. ایـن کوتـاه کـردن       12به  توان میطورنسبی نزدیک، نشان داده است که فاصله بین دو بارش پوکه را 
سـاعته   31از دوره  تر کمساعت  7بارش کل در دو بارش شدید، یا  ساعت به 24فاصله زمانی از اختصاص دادن دوره کلی 

  .شود میتوفان کلی دیدبانی شده ناشی 

  
  ساعته شدید و ناگهانی در دو روز متوالی 6در دو بارش  متر سانتیبرحسب  باران همنقشه  - 7-4شکل 

  و پر هرکدام معرف یک روز است) چین خط(خطوط 
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  ساعته دو روز متوالی که 6ي ها توفان) که از ترکیب گرته متر سانتی( باران همنقشه  -8-4شکل 

  نشان داده شد ترسیم شده است )7-4(در شکل 

  پوش -4-13

  کلیات - 4-13-1

توانسـت بـرروي آن    شود کـه حجـم بـارش معینـی مـی      سازي و انتقال توفان منفرد به یک حوضه فرض می در بیشینه
در دسـت نیسـت و ایـن بـارش     حـداکثر بـارش محتمـل    در مورد ارتباط این حجم بارش به حوضه ریزش کند. شواهدي 

باشد. براي بررسی چنـد دوره توفـان، بـدون توجـه بـه پیچیـدگی        حداکثر بارش محتملاز مقدار  تر تواند به مراتب کم می
  جود ندارد.و حداکثر بارش محتملدن تراز سازي و انتقال، اطمینانی براي به دست آور تنظیم بیشینه

 کیلومتر
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مشـکل   حـداکثر بـارش محتمـل   ي محدود براي برآورد ها ویژه با داده پاسخ به سوال کافی بودن تعداد و نمونه توفان به
منتقل شده به حوضه بـا احتمـال زیـاد مقـادیري     حداکثر بارش هاي زیاد  رود که پوشی از داده است. به هرحال انتظار می

رسد که احتمال رخداد توفـانی کـه بتوانـد     باشد. منطقی به نظر می بارش محتملحداکثر آورد که حاکی از مقدار دست به
ل پوش گام نهایی لازمـی در  همین دلی هاي پهنه مقدار بارش فرین را ایجاد کند، وجود ندارد. به ها و اندازه براي تمام دوره

اي و  اي، دوره وارسـازي پهنـه  کـه شـامل پـوش بـا هم     حداکثر بـارش محتمـل  است. برآورد  حداکثر بارش محتملبرآورد 
دهـد. شـایان گفـتن اسـت کـه منظـور از        به دسـت مـی   حداکثر بارش محتملنباشد، مقادیر نامناسبی را براي اي  منطقه

  هموارسازي مستقیم نمودن خط برازش است که از حالت زیگزاگی خارج و در عین حال بیشینه مقدار را هم دارا باشد.

  
  -پوش ژرفا -9- 4شکل

  پوش-4-13-2

) حـداکثر بـارش محتمـل   هـا. در بـرآورد (   اي از داده تـرین مقـدار از مجموعـه    پوش فرآیندي است براي انتخاب بزرگ
شـوند، و منحنـی همـواري از سراسـر      هاي بیشینه شده و انتقال یافته بارش بر روي کاغذ نموداري مناسبی رسم مـی  داده

) پـوش دوره  9-4گیـرد. شـکل (   را در بر مـی حداکثر بارش هاي  طوري که تمام منحنی شود به میترین مقادیر رسم  بزرگ
) تغییر 10-4دهد. این متغیرها در شکل ( کیلومتر مربع را نشان می 2000اي به مساحت  ساعت بر روي پهنه 72زمانی تا 

 100000هـایی تـا حـدود     انتقال یافته در پهنهساعته بیشینه شده  24اي مقادیر باران  که پوش پهنه طوري یافته است، به
  دهد. کیلومتر مربع را نشان می

بار
تر)

ی م
میل

ش (
 

 )دوره (ساعت
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  ساعته بیشینه شده انتقال یافته 24دوره مقادیر بارش توفان  - عمق پوش  -10-4شکل 

است که پـوش هـردو   در حوضه، ضروري  حداکثر بارش محتملدوره  -پهنه -عمق هاي  براي گسترش کامل آرایه داده
هـاي پـوش    ) انجام شود سپس از مقـادیر خوانـده شـده در منحنـی    10-4) و (9-4هاي ( روش شرح داده شده مانند شکل

) نشـان داده  11-4دوره به مانند آنچه که در شـکل (  -پهنه -عمقهاي  ) براي بنا کردن سري منحنی10-4و  9-4(شکل 
  شده است استفاده شود.

 )متر میلیساعته (24بارش 

ع)
مرب

متر
یلو

 (ک
هنه

پ
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  در یک حوضه فرضی حداکثر بارش محتملدوره پوش شده  -پهنه -عمقهاي  منحنی -11-4شکل 

. بـراي  آیـد  مـی ي متفاوت به دست ها توفانمعمول از طور بهباید توجه داشت که نقاط وارسی تعیین کننده هر منحنی 
کیلومترمربـع   2500اي در حدود  از پهنه ها منحنیساعته نقاط وارسی  12و  6ي ها منحنیبه جز  )11-4(نمونه در شکل 

یی بـا  هـا  منحنیمشابه نقاط وارسی  طور به. آیند می دست بهکیلومتر مربع  50000ي ها پهنهي نوعی متفاوت تا ها توفاناز 
  ي بلند مدت.ها منحنیتا نقاط وارسی  آیند می دست بهي متفاوت کوتاه مدت ها توفاني کوتاه مدت معمولا از ها دوره

هاي پهنـه از   اي از اندازه دوره براي دامنه –پهنه –عمقهاي  سازي برآورد حوضه منفرد، معمولا تهیه منحنی اي آمادهبر
  برابرمساحت حوضه، کافی است. 10درصد تا حدود 10حدود
  

ع)
مرب

تر 
لوم

(کی
نه 

په
 

 متر) حداکثر محتمل بارندگی (میلی



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  5 فصل5

به روش حداکثر بارش محتمل برآورد 
  آماري
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ب –فصل پنجم  بارش  د  رآور ه روش آماريب ب  یشینه محتمل 

    حداکثر بارش محتملتفاده از روش آماري براي برآورد اس -5-1

هاي کافی بـارش در دسـترس و پهنـه     توان در هر زمانی که داده را می حداکثر بارش محتملروش آماري براي برآورد 
هاي حوضه مورد مطالعه دیـدبانی   هو نقطه شبنم در ایستگا هاي باد هاي فراسنج کیلومترمربع و داده 1000تر از  حوضه کم

هـاي   کارگرفت. باید توجه داشت که از ایـن روش بـراي پهنـه    به حداکثر بارش محتملنشده باشد، به منظور برآورد سریع 
کیلومتر مربع نیاز به یک شبکه بسـیار   1000تر از  هاي کوچک که در حوضه توان استفاده نمود. توضیح این تر نیز می بزرگ

کیلـومتر مربـع اسـت و     18کیلومتر مربع داراي شـعاعی در حـدود    1000اي به وسعت  تراکم نیست زیرا پهنهگسترده و م
 حـداکثر بـارش محتمـل   گـوي   توانـد جـواب   ویژه در نقاط ارتفاعی مختلف مـی  ایستگاه به 5تا  4ها با داشتن  گونه پهنه این

هاي حـدي را تجربـه کـرده باشـند. در      سال بوده و بارش 30ها بیش از  اي باشد به شرطی که طول عمر این ایستگاه نقطه
سنجی توسعه یافته و گسترده و با توزیع مناسـب   هاي باران کیلومتر مربع نیاز به شبکه ایستگاه 1000تر از  هاي بزرگ پهنه

هـاي   ا بـارش سال باشـند ت ـ  30ها داراي طول عمري بیش از  سنجی نیز باید ایستگاه ارتفاعی است. در این نوع شبکه باران
سـنجی منـاطق کوهسـتانی ایـران،      رسد با توجه به شبکه باران شدید و اکستریم را تجربه کرده باشند. بنابراین به نظر می

هـاي بـیش از    تري برخوردار باشد تـا پهنـه   کیلومتر مربع از دقت بیش 1000تر از  هاي کم استفاده از روش آماري در پهنه
سـت کـه نسـبت    ا سنجی متـراکم و گسـترده دارد. سـهولت ایـن روش در ایـن      بکه بارانکیلومترمربع که نیاز به ش 1000

کارگیري این روش نیازي بـه   تري نیاز دارد و براي به هاي مرسوم، به زمان بسیار کم هاي هواشناسی یا روش کاربرد روش به
فقـط بـه صـورت مقـادیر      تمـل حداکثر بارش محترین نقص این روش در این است که برآورد  هواشناس بودن نیست. مهم

هـاي کـاهش سـطح دارد.     هاي مختلف پهنه، نیاز بـه منحنـی   اي به اندازه رو براي تنظیم مقادیر نقطه اي است و ازاین نقطه
، است کـه توسـط پژوهشـگران مختلـف     Kمشکل دوم درگیر تعیین مقدار مناسب در کاربرد مقادیر متفاوت ضریب آماري 

 شود. کار برده می به

  روشگسترش  - 5-2

  مفاهیم بنیادي - 5-2-1

اصـلاح شـد بـر مبنـاي معادلـه فراوانـی کلـی         1965که بعد از آن در سال  Hershfield) 1961( روش گسترش یافته
)1961 (Chow .استوار است  

)5-1(  t n nX X KS   
بیشـینه   nبه ترتیب عبارتند از میانگین و انحراف معیار سري  nSو  t ; nX بارش در دوره بازگشت tXدر این فرمول

عبارت از یک متغیر آماري عمومی اسـت و بـا    K. ساعته در طی یک سال است) 24منظور بالاترین بارش (بارش سالانه 
  کند. میي مربوط به آبشناسی برازش دارد، تغییر ها دادهرین ي فراوانی متفاوت که با مقادیر فها توزیع
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داد انحـراف  تع ـ mKجـایگزین شـود، در ایـن صـورت     Kبـا   mK، وtXبـا  mXاگر بارش دیدبانی شده بیشینه یعنی
  . یاشود میاضافه  mXبراي به دست آوردن nXمعیارهایی است که به

)5-2(  m n m n mX X X S K   

درصـد آن در   90ی کـه در حـدود   شناس ـ اقلیمایستگاه در برنامه دیدبانی  2700ساعته  24ي بارش ها دادهبراي نمونه 
گرفتـه شـده اسـت.    کار بـه  mKلات متحده و بقیه در سایر نقاط دنیا پراکنده بوده است در تعیین آغازین مقـدار پـوش  ایا

ر ایسـتگاه از سـري   ین بارش ثبـت شـده بیشـینه در ه ـ   تر بزرگ، اما شود میي معمول محاسبه ها روشبا  nSو nXمقادیر
محاسـبه شـده اسـت. ابتـدا      ها ایستگاهي همه ها دادهاست که از  15عدد  mKین مقدار تر بزرگحذف شده است.  ها داده

معکـوس تغییـر    طـور  بـه مستقل از مقدار بارش است، اما بعدا تشخیص داده شد که با مقدار بـارش   mK شد که تصور می
یی که داراي بارش شدید اسـت، بسـیار بـزرگ و بـراي منـاطق      ها پهنهماه مه براي  15در  mK. براي نمونه مقدارکند می

در  nXي زمـانی بـارش تعیـین شـده اسـت و تغییـرات آن بـا       ها دورهبراي سایر  mKخشک بسیار کوچک است. مقادیر 
است.  20عدد  mKنشان داده شده است که بیشینه مقدار  )1-5( ساعت در شکل 24، و 6، 1دقیقه و  5ي زمانی ها دوره

  اند. هبرد کار به مقادیر دیگري حداکثر بارش محتملبراي برآورد سایر پژوهشگران 

  
  هاي سالانه تابعی از دوره زمانی بارش و میانگین سري mK- 1 - 5شکل 

  ساعته 24

  ساعته 6

  ساعته یک

    5    
  اي دقیقه

  ساعته 24

  ساعته 6

  ساعته 1

  دقیقه   5

 متر) میانگین بارش بیشینه سالانه ( میلی

 هاي زمانی یابی سایر دوره ساعته از درون 6 منحنی

 متر) میانگین بارش بیشینه سالانه (میلی

mK

  

متر
یلو

ک
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  براي رویدادهاي دیدبانی شده بیشینه nSو  nXتنظیم  -5-2-2

تر، برخی اوقات در خلال  سال یا بیش 500هاي نادر براي نمونه با دوره بازگشت  مقادیر بارش فرین در رخدادها و شدت
شـود ممکـن اسـت اثـر      ساله رخ داده است. چنین رویدادهاي نادري که پرت نامیده مـی  30دوره کوتاه گزارش مثلا دوره 

هاي طـولانی مـدت    ی این اثر در گزارش) سري سالانه داشته باشد. بزرگnS) و انحراف معیار (nXمحسوسی بر میانگین (
هاي کوتاه مدت است و با کمیابی آن رویداد یا میـزان پـرت بـودن آن متغیـر اسـت. ایـن موضـوع توسـط          تر از گزارش کم

Hershfield  3-5) و (2-5هاي ( هاي فرضی با طول عمر متغیر بررسی شده است و شکل با استفاده از سري 1961در سال (
  دهد. را براي جبران مقادیر پرت نشان می nSو  nXگرفته در هاي صورت  تنظیم

 

 طول
 دوره  

   آماري

(%
)

یم
نظ

ل ت
عام

  
X

n

Xn-m/Xn 

 ( سال) 

  
  هاي سالانه براي بارش بیشینه دیدبانی شده تنظیم میانگین سري -2- 5شکل 
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 طول
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               آماري
                       ( سال) 

یم
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S n

Sn-m/Sn   
  دیدبانی شدهحداکثر بارش هاي سالانه براي  تنظیم انحراف معیار سري - 3- 5شکل 

n ها شکلدر این  mX   وn mS   که بعـد از مسـتثنی    شود میبه ترتیب به میانگین و انحراف معیار سري سالانه ارجاع
قط اثر رویداد مشاهده شـده بیشـینه را   کردن رقم بیشینه، در سري محاسبه شده است. باید توجه داشت که این ارتباط ف

  .شود مینسبت داده ن ها دیدبانیي دیگر ظاهر شده در ها گی قاعده بیبه  اي ملاحظهو هیچ  گیرد میدر نظر 

  براي اندازه نمونه nSو nXتنظیم- -5-2-3

ي هـا  بـارش زیـرا توزیـع فراوانـی     یابـد  میزایش طول دوره گزارش، افزایش ي سالانه با افها سريمعیار  میانگین و انحراف
شانس رسیدن به مقدار فرین بزرگ نسبت بـه مقـدار فـرین کوچـک بـا افـزایش طـول         که طوري بهفرین چوله به راست است 

. در دهـد  مـی را در طـول گـزارش نشـان     nSو  nXتنظیم هاي انجام شـده بـراي   )4-5(. شکل شود می تر بیشدوره گزارش 
کـم بـود امـا چنـد گـزارش       نسـبتا سال براي ارزیابی اثر انـدازه نمونـه    50از  تر طولانیي بارش ها گزارشانجام این کار تعداد 

  ساله بسیار کم است. 50ي ها گزارشتر نشان داد که تفاوت تنظیم از  طویل
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 طول دوره آماري (سال)

 (%
م (

ظی
 تن

مل
عا

 

 انحراف معیار

 میانگین

  
  ي سالانه براي طول دوره گزارشها سري معیار انحرافتنظیم میانگین و  -4- 5شکل 

  تنظیم فاصله زمانی دیدبانی معین -5-2-4

 1200UTC )6-0600صـبح (روزانـه)،    8صـبح تـا    8هاي بارش معمولا براي فواصل زمـانی ثابـت و معـین ماننـد      داده
هاي  واقعی را در دورهحداکثر بارش هایی بندرت مقدار  ن دادهشود. چنی (ساعتی) گزارش می 0400UTC-0300ساعته)، و 

ساعته) بارش دیدبانی شـده بیشـینه   12دهد. براي نمونه، بسیار محتمل است مقدار روزانه ( زمانی اشاره شده به دست می
ود و توسـط  ش ـ دقیقه متـوالی تعیـین مـی   1440ساعته بیشینه سالیانه که از فواصل  24سالانه به طور محسوسی از مقدار 

سـاعته و یـا سـاعتی     6تر باشد. به طور مشابه بیشینه حاصل از فواصل  هیچ زمان دیدبانی ویژه اي محدود نشده است، کم
هـاي شـروع و خاتمـه     اي متوالی است که به ترتیـب بـا زمـان    فاصله یک دقیقه 60و  360دست آمده از  تر از بیشینه به کم

  ثابت محدود نشده است.
حـداکثر  ضرب نتایج تحلیـل فراوانـی مقـادیر     دهد که حاصل هاي بارش نشان می سال ایستگاهی از دادهبررسی هزاران 

، مقادیر تقریبا نزدیک بـه  13/1ساعت در عدد  24سالانه براي یک فاصله زمانی ثابت و معین در دوره زمانی یک تا  بارش
هـاي   آوري سـري سـالانه از داده   نابراین اگر براي جمـع دهد. ب ارقامی که از تحلیل برپایه بیشینه واقعی است، به دست می
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ضـرب شـود.    13/1حاصل از روش آماري بایـد در   حداکثر بارش محتملیک فاصله زمانی ثابت استفاده شده است، مقدار 
بـت  هاي زمانی مختلف از دو یا چند فاصـله زمـانی ثا   تر، در زمانی که مقدار مشاهده شده بیشینه براي دوره هاي کم تنظیم

هـاي   ساعته بیشـینه کـه از افـزایش    24و  6). به این ترتیب براي نمونه مقادیر 5-5شود، مورد نیاز است (شکل  تعیین می
ساعته متوالی تعیین شده است نیاز به تنظیم دارندکه به ترتیب بـا فاکتورهـاي بـه     24و  6بارش یک ساعته در طی دوره 

  گیرد. صورت می 01/1و  02/1کوچکی
 

 تعداد واحدهاي دیدبانی

یم
نظ

ل ت
عام

 

  
  تنظیم مقادیر بارش با فاصله زمانی معین براي تعداد واحدهاي دیدبانی در فاصله زمانی - 5- 5شکل 

  ي تعدیل سطحها منحنی -5-2-5

ي بارش ایستگاهی گسـترش یافتـه اسـت. ازایـن رو اسـتفاده از آن بـه       ها دادهروش توصیف شده در این گزارش براي 
  . رود می کار بهاي مورد نیاز  ي بارش پهنهها میانگیننیاز دارد که در  اي نقطهیی براي تعدیل مقادیر ها روش

زمـانی کـه   حـداکثر بـارش   پهنه وجود دارد. نوع اول رابطه توفان تمرکز یافته است، یعنی رخـداد   -عمقدو نوع رابطه 
حـداکثر بـارش   ي بـرآورد  هـا بـرا   ). از ایـن نـوع توفـان   الف -6-5توفان بر روي پهنه تحت تاثیر متمرکز شده است شکل (

اي است که از نظر جغرافیایی ثابت اسـت. در ایـن حالـت پهنـه      شود. در نوع دوم رابطه پهنه همگرایی استفاده می محتمل
جا شده که فقط بخشی از توفان بر پهنه تـاثیر   طوري جابه مورد مطالعه ثابت بوده و توفان یا بر روي آن متمرکز است یا به

هـاي   شـود. منحنـی   آمـاري اسـتفاده مـی    حداکثر بارش محتملها براي برآورد  ز این نوع توفانا )ب-6-5گذارد شکل ( می
هـاي پهنـه تثبیـت شـده      کـه داده  دهد، درحـالی  هاي جدا از هم را نشان می پهنه توفان متمرکز شده، نیمرخ توفان -عمق

هـاي توفـان    آینـد. منحنـی   دست می ي متفاوت بهها اي بیشینه از توفان هاي آماري هستند که در آن مقادیر نقطه میانگین
  به روش همگرایی مناسب هستند. حداکثر بارش محتملکز شده براي استفاده در مطالعات متمر
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حـداکثر بـارش   فاده در مطالعـه  یی کـه بـراي اسـت   هـا  آنپهنه وجـود دارد.   -عمقتغییرات زیادي در دو رابطه اساسی 
در منطقـه   حداکثر بارش محتمـل یی که توانایی تولید ها نوع توفان DAD هاي شخصهروند باید بر پایه م کار می به محتمل

هـاي کلـی    از توفـان  DAD) بر پایه مقادیر میانگین به دست آمده از تحلیل 7-5هاي (شکل را دارند، استوار باشند. منحنی
رود. براي نمونـه، ایـن    کار نمی کلی به) فقط به عنوان نمونه ارائه شده است و براي استفاده 7-5استوار است. رابطه (شکل 

هـاي محلـی انتظـار     هاي بر پایه ابر پوکـه  کند کاهش بارش را که از منحنی رابطه به همان اندازه که پهنه افزایش پیدا می
شوند،  می حداکثر بارش محتملیی سبب رخداد ها که چنین توفان دهد، و بنابراین براي استفاده درجایی رود نشان نمی می

شـوند زیـرا برونیـابی مقـادیر بـارش       کیلومترمربع تعمیم داده نمـی 1000تر از  هاي بیش مناسب است. این روابط به پهنهنا
سـنجی گسـترده و متـراکم و بـا طـول دوره آمـاري        هاي بـاران  اي با افزایش اندازه پهنه به سبب نبود شبکه ایستگاه نقطه

کیلـومتر مربـع    100000هاي بـیش از   اي با پهنه ارتباط مقادیر نقطه هرحال ضرورت شرح شود. به مناسب، بی اعتبارتر می
کیلومتر مربـع بـدون تعـدیل قابـل      25هاي تا  اي به پهنه شود مقادیر نقطه شود. اغلب اوقات فرض می به روابطی منجر می

ایستگاهی به پهنـه   لحداکثر بارش محتمنجام شده به روش آماري و برآورد کاربرد است. به این ترتیب پس از محاسبات ا
شـده و پـس از رسـم     اي نقطـه  حـداکثر بـارش محتمـل   اده شده و سپس این مقدار جانشـین  کیلومترمربعی تعدیل د 25

آمـده بـرآورد    دسـت  عمـل کـرده و نتـایج بـه     (DAD)اي درون حوضه، مانند محاسبه  نقطه حداکثر بارش محتملخطوط 
  دهد.   کیلومتر مربع را نشان می 1000 هاي بیش از آماري براي حوضه حداکثر بارش محتمل
هـاي   هاي مختلف و تبدیل آن به پهنه مورد مطالعـه، از روش  اي با تداوم نقطه حداکثر بارش محتملبراي رسم خطوط 

شود. لازم به توضیح است این امر در صورتی کاربرد دارد که حوضه مورد مطالعـه از   پیشنهادي در فصل هفتم استفاده می
  که در بالا شرح داده شد برخوردار باشد. طوري سنجی مناسب به هاي باران هشبکه ایستگا

 
الف- پهنه اي که از نظر طوفان متمرکز 

  است

ب- پهنه اي که از نظر 
 جغراقیایی ثابت است
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پهنه از نوع توفان تمرکز یافته بر روي حوضه  -عمقاي که منحنی  باران متمرکز شده روي حوضه نمونه (الف) گرته خطوط هم - 6- 5شکل 
ها براي یک پهنه ثابت جغرافیایی  ان روي پهنه ثابت جغرافیایی به شکلی که گسترش منحنیبار هاي هم است. (ب) دو رخداد ممکن از گرته

  دهد رخ می

 

  ساعته24

  ساعته12
  ساعته6

  ساعته3

  ساعته1

 پهنه ( کیلومتر مربع) 

در 
ش 

بار
 یا 

مل
حت

ه م
شین

ش بی
بار

ي 
طه ا

د نق
رص

د
25

ربع
ر م

ومت
کیل

 
 

  
  کاهش در یک حوضه فرضی مورد مطالعه -پهنه یا پهنه -عمقهاي  منحنی -7- 5شکل 

  دوره -عمقروابط  - 5-2-6

دوره بـراي نشـان    -عمقابل دسترس است. انواع مختلف روابط گیري روزانه بارش، براي بسیاري از مناطق ق فقط اندازه
دادن توزیع بارش در داخل توفان گسترش یافته است. این روابط با نـوع توفـان بسـیار متغیـر اسـت. بـراي نمونـه بـارش         

  دهد.  هاي تندري نشان می تر بارش را با زمان نسبت به بارندگی ناشی از توفان کوهساري تجمع بسیار آهسته
هـایی کـه تـا     هاي شـدید اسـت کـه روي پهنـه     ) برپایه مقدار بارش در توفان8-5دوره بیشینه در شکل ( -عمقبطه را

گیري شده است. این رابطه افزایش بارش را براي فواصل زمانی مختلف بـا در   کند، میانگین کیلومتر مربع تغییر می 1000
 -عمـق کند. به بیانی دیگر این منحنـی یعنـی منحنـی     تب مینظر گرفتن مقدار و نه تسلسل تاریخی، به صورت نزولی مر

 سـاعته دوم  3اعته بیشینه در دوره س 3دهد، دومین مقدار  ساعت نشان می 3ساعته را در اولین  3ترین مقدار  دوره، بیش
دهـد.   و به همین ترتیب. قصد براین نیست که این ترتیب بیان کننده ترتیبی است که در آن افزایش هـاي بـارش رخ مـی   
هـاي   مطالعات توزیع تسلسلی تاریخی بارش در داخل توفان و منحنی جرمی بـارش، هـیچ رابطـه سـازگاري را بـا شـدت      

  دهد.  بیشینه که احتمال دارد در طی هر دوره توفان رخ بدهد، نشان نمی
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نوع توفـان و جایگـاه   هاي همرفتی است. به دلیل تغییرات این روابط با  ) نمایانگر توفان8-5دوره شکل ( -عمقمنحنی 
مورد نیـاز اسـت گسـترش     حداکثر بارش محتملي همان منطقه که براي آن برآورد ها جغرافی آن، این روابط باید از داده

)، و روابط مشـابه آن فقـط زمـانی    8-5اي از شکل ( ) فقط به عنوان یک مثال نشان داده شده است. نمونه8-5یابد. شکل (
شود. ولـی ایـن روابـط بـراي      کار گرفته می ساعت قابل دسترس نیست به 24تر از  هاي کوتاه هاي بارش براي دوره که داده

  ساعت کاربرد ندارد. 24هاي بیش از  دوره

 

 دوره زمانی (ساعت)

  ( 
 م

ب
ب 

د (  
رص

د
24

عته
سا

 
 

  
  دوره بیشینه - عمقمنحنی  - 8- 5شکل 

  کاربرد روش -5-3

گرفته شده، دلخواه و متعلـق بـه    کار بهي ها دادهفقط از نظر آموزشی اهمیت داشته و  شود میمطالبی که در زیر آورده 
  ایستگاه مشخصی نیست.
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) 1-5هاي مربوطـه بـه همـان صـورت کـه در جـدول (       میانگین و انحراف معیار براي هرسري و نسبتدو  که اینبعد از 
  .رود میمانند زیر پیش  حداکثر بارش محتملآمد، برآورد  دست نشان داده شده است به

، و بـراي طـول   )3-5(و  )2-5(ي هـا  شکلبراي بارش دیدبانی شده بیشینه به ترتیب به وسیله  nSو  nXتنظیم   -الف
  .)4-5(دوره آماري به وسیله شکل 

 .)1-5(ي مختلف از شکل ها دورهبراي  nXمربوط به مقادیر تنظیم شده  mKبه دست آوردن مقادیر   -ب

 نشان داده شده است. 2-5، به ترتیبی که در معادله mXیا  حداکثر بارش محتمل اي نقطهمحاسبه مقادیر   -ج

ر دسترس ساعته د 24ساعته و  6، ساعته یکي بارش پایه براي فواصل زمانی معین و ثابت براي نمونه ها دادهاگر   -د
ي هـا  دورهبـراي   13/1گیري فـاکتور  کـار  بهبه بالا با  ساعته یکباشند، تنظیم از فواصل زمانی کم به زیاد یعنی از 

مورد نظر است بارشـی در نظـر گرفتـه     ساعته یکبارش  چنانچه. توضیح اینکه اگر شود میثابت انجام  اي مشاهده
ي هـا  دورهاوم ریزش کرده باشـد و بـه همـین صـورت بـراي      مد طور بهکه در فاصله زمانی ثابت یکساعت  شود می

سـاعت ریـزش کـرده باشـد      6ساعت یـا   3مداوم در  طور به. یعنی اگر بارشی شود میساعته انجام  24و  6زمانی 
در نظر گرفت و بایـد فقـط بـراي     ساعته یکو یا شش دوره  ساعته یکبراي سه دوره  توان میمقدار این بارش را ن

سـاعته   24و  6، 1ي زمـانی  هـا  دورهساعته در نظر گرفته شود. براي مقادیر بارش در  6ساعته و یا  3دوره زمانی 
 24، و 6، 1بـراي مقـادیر   بـه ترتیـب   01/1، و 02/1، 13/1شده است از عوامـل   آوري جمعي ساعتی ها دادهکه از 

 ).4-2-5(بخششود  میساعته استفاده 

اي مناسـب بـراي    به مقادیر پهنـه  حداکثر بارش محتمل اي یل مقادیر نقطه) یا رابطه مشابه، براي تعد7-5شکل (  - ه
ساعته در دسـترس باشـد، از منحنـی     24گیرد. (توجه: اگر فقط مقادیر بارش  اندازه حوضه مورد استفاده قرار می

یعنی یک  تر، هاي زمانی کوتاه در دوره حداکثر بارش محتمل، براي برآورد )8-5دوره بیشینه، مانند شکل ( -عمق
کیلومتر مربـع محاسـبه    500متر براي  میلی 454ساعته  24توان استفاده کرد. ازآنجایی که مقدار  ساعته می 6و 

سـاعته در محـور    6و  1درصد به ترتیب بـراي مقـادیر    84و  34هاي  ) تنظیم8-5شده است با مراجعه به شکل (
کـه   طـوري  دهـد. بـه   متر را به دسـت مـی   میلی 382و  155مقادیر  ها آنشود که پس از اعمال  عمودي خوانده می

هاي واقعـی   متر است که برپایه داده میلی 331و  103تر از  شود این مقادیر به طور قابل توجهی بیش ملاحظه می
را کـه بـا اسـتفاده از     حـداکثر بـارش محتمـل   دوره  – عمـق ) مشخصـات  8-5رو، شکل ( اند. ازاین به دست آمده

  دهد). ه نحو بسیار خوبی نشان نمیدر حوضه مورد بررسی ترسیم شده است، ب هاي کوتاه مدت داده

  حداکثر بارش محتملمحاسبه  -1- 5جدول 
  متر (سري سالانه) سالانه، میلیحداکثر بارش 

  دوره زمانی (ساعت)
  سال(شماره ردیف) یک ساعته  ساعته 6  ساعته24

62  62  30  1  
60  38  19  2  
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  اکثر بارش محتملمحاسبه حد - 1-5جدول ادامه 
  متر (سري سالانه) حداکثر بارش سالانه، میلی

  دوره زمانی (ساعت)
  سال(شماره ردیف) یک 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 حداکثر بارش محتمل - 1-5جدول ادامه 
  متر (سري سالانه) حداکثر بارش سالانه، میلی

  دوره زمانی (ساعت)
  سال(شماره ردیف) یک 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 بیشینه دیدبانی شده و طول گزارش به صورت زیر است: Xn)تنظیم میانگین (

    ساعته  1  ساعته 6 ساعته 24
  2-8از شکل   99/0  98/0  91/0
  4-8از شکل   01/1  01/1  01/1
4/72  6/53  9/24  Xn   تنظیم شده  

  9/24 ×99/0×01/1=9/24تنظیم شده برابر است با:   ساعته یک Xn)براي نمونه میانگین (
  2/54×98/0×01/1=6/53ساعته تنظیم شده برابر است با:   Xn 6)و میانگین (

  تنظیم انحراف معیار براي مقدار مشاهده شده بیشینه و براي طول دوره گزارش:

    ساعته  1  ساعته 6  ساعته 24
  3-8از شکل   98/0  93/0  49/0
  4-8از شکل   01/1  05/1  05/1
7/26  6/23  1/8  nS تنظیم شده  
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  .آید می دست به) 1-5ین بارش در هر دوره زمانی از شکل (با داشتن میانگ mKمقدار 
16 14  14  mK ) 1-5شکل(  

  :2-5از معادله  حداکثر بارش محتملتنظیم نشده  اي مقادیر نقطه
  متر میلی 138=  14)1/8+  (  9/24ساعته  =   1 حداکثر بارش محتمل
  متر میلی  381=  14)4/23+  (  6/53ساعته  =   6 حداکثر بارش محتمل
  متر میلی 500=  16)7/26+  (  4/72ساعته  =   24 حداکثر بارش محتمل

  24/ 9+14) 1/8= (138ساعته برابر است با:  یک حداکثر بارش محتملبراي نمونه 
  ید):توجه کن 4-2-5هاي ساعتی براي مقادیر بیشینه واقعی (به بخش برپایه داده حداکثر بارش محتمل تنظیم

  متر میلی 156=     13/1)138ساعته:    ( یک حداکثر بارش محتمل
  متر میلی 389=     02/1)381ساعته  =  ( 6حداکثر بارش محتمل
  متر میلی 505=  01/1)500ساعته = ( 24حداکثر بارش محتمل

پیروي کننـد، عامـل تنظـیم    ي ساعتی از فاصله زمانی دیدبانی معین ها دادهي سري سالانه، به جاي ها داده(توجه: اگر 
  خواهد بود). 13/1 ها دورهبراي تمام 
بـراي   اي ): با مراجعه به این شکل درصد نقطـه 7-5کیلومتر مربع (شکل  500اي تا  نقطه حداکثر بارش محتملتنظیم 

  آید. دست می کیلومتر مربع به 500
  ساعته 1ساعته        6ساعته            24
  فاکتور تنظیم :                                          66/0           85/0                90/0

  کیلومترمربع 500براي  حداکثر بارش محتمل                   103             331                 454
  156×66/0= 103کیلومتر مربع:   500ساعته براي  یک حداکثر بارش محتملبراي نمونه 

  کلی شدهي برآوردها - 5-4

  صورت کلی برآورد شده است.   اي نبوده و براي منطقه به صورت نقطه منظور از برآورد کلی شده این است که این برآورد به
شـده بـا ایـن روش بـا      کلی حداکثر بارش محتملي برآوردهای کافی باشد، ممکن است سنج باراندر جایی که شبکه 

)، و 3-5(بخـش   شـود  میتنظیم شده براي هر ایستگاه تعیین  nSو انحراف معیار nXسهولت بهتري انجام شود. میانگین
اره ، کـه بـه عنـوان آم ـ   Vc. مقادیر شود می)، یعنی انحراف معیار تقسیم بر میانگین، محاسبه Vcسپس ضریب تغییرات (

(خطـوط   شرط همو دو سري خطوط  شود می گذاري نقطهمورد توجه است، بر روي یک نقشه  nXو nSپایاتري نسبت به 
حـداکثر بـارش   مقـادیر   توان می. به این ترتیب شود میترسیم  )Vc ها آنو ضریب تغییرات  nXمیانگین بارش ایستگاهی

از خطوط مربوط و با استفاده از رابطه زیر بـراي هـر ایسـتگاه     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 )   
 حداکثر بارش محتملاي را که مقادیر  توان نقشه می، ها نقطهخوبی از  بندي در شبکه حداکثر بارش محتمل با محاسبه

به دست آمده اسـت دسـتخوش    3-5که از معادله  mXیا حداکثر بارش محتملمستقیما بنا کرد. مقادیر دهد را نشان می
  (نمونه محاسباتی در پروژه پایلوت ارائه خواهد شد). شود میشد،  توصیف 3-5یی که در بخش ها تنظیمهمان 

 ها بارشنیستند ولی در محاسبات آماري فرض براین است که این  زمان همي فرین ها بارشباید توجه داشت که گرچه 
بیـانی دیگـر    . بـه کند میاوج سیلاب را ایجاد  ،و حجم آبی که در حوضه ریزش کرده است کنند میریزش  زمان هم طور به

. بـا توجـه بـه    کنـد  میتجربه  زمان همي حوضه مورد مطالعه مقدار بارش فرین را به طور ها ایستگاهکه تمام  شود میفرض 
دهد. لازم به توضـیح اسـت کـه     دست می را به حداکثر بارش محتملکرده مقدار این مقدار بارش ریزش محاسبات آماري 

 WMO No. 332براساس دستورالعمل سازمان هواشناسـی جهـانی    بارش محتملحداکثر حاسبات براي برآورد این نوع م
  .شود است که در تمام کشورها از آن استفاده می

  ي احتیاطیها ملاحظه - 5-5

 10ایستگاه بنا شده است که براي یک دوره حـداقل   2700ي دیدبانی شده از ها دادهبر پایه  )1-5(ي شکل ها منحنی
یی کـه  هـا  ایسـتگاه در  حداکثر بارش محتملکه  شود میصورت گرفته است. در نتیجه، فرض ساله، به طور روزانه دیدبانی 

 گیـري  انـدازه تهیه شده است قبلا رخ داده است. به عنوان یک حقیقت، در نمونه مـورد بحـث چنـدین     mKمقدار تنظیم 
حـداکثر  از مقـادیر   کـه  طـوري  شود بـه  هاي رسمی انجام می يگیر اندازههایی به غیر از محل  بارش وجود دارد که در محل

در  هـا  گیـري  انـدازه وده است. دلیـل مسـتثنی کـردن ایـن     تر ب هاي آماري بیش محاسبه شده از طریق روش بارش محتمل
هـایی کـه    تا حـدي مـورد سـوال بـوده اسـت و بـراي محـل        ها گیري اندازهگسترش این روش این بوده است که دقت این 

ي بارش وجـود نداشـت. بـرآورد ایـن عوامـل      ها دادهمحاسبه شوند،  nSو  nX باید ها آنا واقع شده و از اطلاعات رخداده
بـه دسـت    رش محتمـل حـداکثر بـا  بـراي  ، مقادیري mKبراي 25ي مجاور نشان داد که استفاده از مقدار ها ایستگاهبراي 

   دهد. حال در این مثال دیدبانی شده است، پوشش می هدهد که هر مقدار بارشی را که تاب می
سـت کـه   ا آن تـر  مناسـب ي کـه  طـور  بـه مورد نیاز است  mKبراي تعیین مقادیر قابل اعتمادتر براي  تر بیشمطالعات 

به عوامل دیگري که بر پایـه دوره   mKاي هر حوضه مورد مطالعه محاسبه شود. براي نمونه احتمال دارد که بر mKمقدار
 mKي سالانه است، مربوط شود. در استفاده از این روش باید به خاطر داشت کـه مقـادیر   ها سريزمانی بارش و میانگین 

ي محدود ممکن است براي برخی از نواحی بسیار بزرگ و براي نواحی دیگر بسـیار کوچـک   ها دادهه شده بر پایه نشان داد
ت کلی، ایـن روش بـه بـه دس ـ   طـور  بـه اي خاص باید بسیار توجه شـود.   براي مطالعه mKباشد، ازاین رو در انتخاب مقدار 

 آیـد  مـی ي هواشناسی یـا سـنتی بـه دسـت     ها روشي نسبت به مقادیري که از تر مک حداکثر بارش محتمل آوردن مقادیر
  .شود میمنجر 
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ي بارش بسیار ها داده، نمونه بودن معقولانه در یک حوضه معین حداکثر بارش محتملایستگاه براي برآورد در انتخاب 
ي هـا  همواريدي و همچنین با شرایط ناي بارش در درون حوضه معین باید با شرایط همدیها دادهکه  مهم است. یعنی این

، از دهـد  میحوضه همخوانی داشته باشد. بارندگی یک ایستگاه نباید از یک حد معینی که تغییرات مکانی حوضه را نشان 
زاي همرفتـی در   وجـود ابرهـاي توفـان    گـر  نشـان ي همدیـدي  ها نقشهکه  باشد مگر آن تر کمیا  تر بیشي مجاور ها ایستگاه

ي مجـاور توصـیه   هـا  ایسـتگاه با  Vcو  nSو  nXکه مشخصه بارش شدید محلی است. در این مورد مقایسه منطقه باشد 
اشد بایـد از آن  ي پایه آزمون شده و درصورتی که نادرست بها داده. با توجه به آماره هاي فوق مقادیر نامناسب در شود می

، حـذف نشـود. طـول    ها دادهاي صرفا به دلیل پرت بودن در یک سري از  صرفنظر کرد. به هر حال دقت شود که هیچ داده
ي قابل اعتمـادتري نسـبت بـه    برآوردها تر طولانیي آماري ها دورهکلی طور بهي بارش نیز باید مورد نظر باشد. ها دادهدوره 
سال نباشد باید اسـتفاده شـود    20از  تر کمیی که ها داده. هرزمان که مقدور باشد، دهد میت است به دس تر کوتاهي ها دوره

  نباید استفاده شود. وجه هیچ بهسال  10از  تر کمي ها دادهو 
هاي بارش توفان در  ) به ترتیب مستقیما از داده8-5) و (7-5هاي ( دوره، مانند شکل -عمقهاي تعدیل پهنه و  منحنی

هـا از منـاطق    هاي کلـی شـده بـر پایـه داده     گیرد، باید گسترش یابند. استفاده از منحنی ه برآوردها صورت میاي ک منطقه
در منطقه مورد مطالعـه   حداکثر بارش محتملیی که قادر به تولید ها مشابه اقلیمی، حتی اگر انتخاب توفان به انواع توفان

شود. ایـن مقـدار از ایـن خطـا، گرچـه       معرفی می ر بارش محتملحداکثشود، منابع اضافی خطا در برآورد هستند محدود 
  تعریف نشده باشد، قابل ارزیابی است.

، ولی به طور کلـی نتـایج بـه دسـت آمـده از      کنند میگیري این مراحل نتایجی با حداقل کوشش را تامین کار بهگرچه 
عتمادتر هستند. باید هـر کوششـی بـراي تکمیـل     ي هواشناسی استوارند، قابل اها تحلیلیی که بر پایه ها روشگیري کار به

در منـاطقی بـا    ویـژه  بـه  مسـاله ي آمـاري صـورت بگیـرد. ایـن     هـا  روشآمده از  دست بهي اضافی در تایید نتایج ها بررسی
ي بسـیار  برآوردهـا ي هواشناسـی ایـن نتـایج را فقـط بـراي      ها ادارهي آماري کوتاه مدت صادق است. بسیاري از ها گزارش

  . دهند میر امکان اجراي مطالعات یا شناسایی، مورد استفاده قرار مقدماتی، د
  





 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  6 فصل6

 بارش حداکثرنمونه عملیاتی محاسبه 
 –ي عمق ها منحنیو تهیه  محتمل

  سطح و تداوم در حوضه بختیاري
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ه عملیاتی محاسبه  - فصل ششم ون رنم هیه منحنی محتمل بارش حداکث بختیاري - ي عمقها و ت وضه  در ح   سطح و تداوم 

  در منطقه PMPمطالعات قبلی آوري جمع - 6-1

بـه منظـور تبیـین مراحـل      DADهـاي   و استخراج منحنی حداکثر بارش محتملر این فصل نمونه عملیاتی محاسبه د
عـات اولیـه   یـاري اسـت کـه قـبلا مطال    شود. حوضه انتخابی، حوضه رودخانه بختیاري تا محل سـد بخت  محاسبات ارائه می

آن توسط مشارکت طرح بختیاري بـراي شـرکت آب و نیـروي ایـران انجـام گرفتـه و در اینجـا بـا          حداکثر بارش محتمل
 شود. تغییراتی متناسب با دستورالعمل حاضر ارائه می

 ي کارون و دز مربوط به طرح سد دز توسط شرکت بـین المللـی  ها حوضهنخستین مطالعات حداکثر بارش محتمل در 
) در دو سـال  1سد شهید عباسـپور (کـارون    PMPشمسی است انجام شده است. مطالعات 1333دسی هارزا در سال مهن

ي هـا  سـال در  3سد کـارون   PMPمهندسی هارزا انجام گرفت. مطالعات  توسط شرکت بین المللی 1968و  1967متوالی 
 PMPبازنگري شـد. بـرآورد    1991 ایکرز و سپس توسط مهاب قدس در سال-توسط مشارکت مهاب قدس1984و  1982

توسـط مشـارکت    1992انجام شد. مطالعات سد گدارلنـدر در   1371نیز توسط مهاب قدس در سال  4حوضه سد کارون 
  سد گتوند را انجام دادند.  PMPمطالعات 1375کایتک در  -لامایر صورت گرفت. مشارکت مشانیر -مهاب قدس

صـورت   1382در حوضه کارون و دز توسط سازمان هواشناسـی در سـال   مطالعاتی تحت عنوان حداکثر بارش محتمل 
حوضه سد کرخه صفر توسط مشاور عمران و منابع آب و بار دیگر توسـط مهـاب قـدس مطالعـه شـده       PMPگرفته است. 

  ) آمده است.1-6در جدول ( PMPاست. خلاصه نتایج مطالعات 
، سد کرخه و گـزارش حـداکثر بـارش محتمـل در     4و  3 ي گتوند، گدارلندر، کارونسدها PMPي مطالعات ها گزارش

 هـا  بررسـی و مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. از نتایج ایـن   آوري جمعي آبریز کشور (سازمان هواشناسی کشور) ها حوضه
 آمده، استفاده شده است. دست بهي شدید و فرا گیر و همچنین مقایسه و کنترل مقادیر ها توفاندر انتخاب 

  خلاصه نتایج مطالعات حداکثر بارش محتمل در منطقه -1- 6جدول 

  تاریخ  نوع توفان  مشاور  پروژه
  ها توفان

  عمق بارش
متوسط 

 (mm)حوضه

  ملاك انتخاب
  توفان

تداوم 
  توفان
  (روز)

  ضریب
  سازي بیشینه

 PMP عمق
(mm) 

انتقالی از حوضه   مشاور هارزا  سد دز
  -  -  دیاله عراق

در آن زمان آمار 
  اي مشاهده

  ست نبوددر د
      

سد شهید 
  عباسپور
  )1(کارون 

  مشاور هارزا
  1968و1967

انتقالی از حوضه 
  174  -  دیاله عراق

در آن زمان آمار 
  اي مشاهده

  در دست نبود
1  -  174  

  مهاب قدس –ایکرز   3کارون
  1984و 1982

مشاهده شده در 
  حوضه کارون

  بهمن
  رگبار 5از بین   285  1354

  432  51/1  9  مشاهده اي

  3کارون
  مهاب قدس

(وگزارش 1984
  )1991بازنگري 

مشاهده شده در 
  حوضه کارون

  1354بهمن
  1368آذر 

  1376اسفند

3/80  
3/149  
0/192  

 رگبار 3از بین 
  اي حداکثرمشاهده

روزه  4تا  1
  روزه 7و 

70/1  
2  
84/1  

2/127 
1/295  
8/341  

  مهاب قدس  4سد کارون 
  1379و1378

مشاهده شده در 
  حوضه

  1354بهمن
  1368آذر 

  1376اسفند

7/72  
6/147  
7/185  

 رگبار 3از بین 
  اي حداکثرمشاهده

 7و  4، 1
  روزه

  2تا 75/1
  
84/1  

5/140  
6/298  
3/353  
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  خلاصه نتایج مطالعات حداکثر بارش محتمل در منطقه -1-6جدول ادامه 

  تاریخ  نوع توفان  مشاور  پروژه
  ها توفان

  عمق بارش
متوسط 

 (mm)حوضه

  ملاك انتخاب
  توفان

تداوم 
  وفانت

  (روز)

  ضریب
  سازي بیشینه

 PMP عمق
(mm) 

سد 
  گدارلندر

  مشاور لامایر
1992  

مشاهده شده در 
  حوضه

  بهمن
رگبار  11از بین   230  1354

  430  87/1  7  مشاهده اي

  کایتک -مشانیر  سد گتوند
1375  

مشاهده شده در 
  حوضه

  آذر
رگبار  22از بین   7/260  1368

  399  53/1  7  مشاهده اي

حوضه 
  دز - کارون 

  سازمان هواشناسی
  ایران

مشاهده شده در 
  حوضه

توفان براي  5
  هاي مختلف تداوم

 براي متفاوت
 هاي حوضه

  مختلف

رگبار  50از بین 
  مشاهده اي

1  
  تا
7  

  تا 71/1
125/2  

 متفاوت
 براي
  هاي حوضه

  مختلف

 حداکثر بارش محتملمراحل کلی محاسبه  -6-2

  شود: کی یا همدیدي، به دو صورت انجام میسینوپتی حداکثر بارش محتمل روش جاري براي برآورد
  در آن وجود دارد. حداکثر بارش محتملي کافی درمحاسبه ها سازي درحوضه مورد مطالعه که داده بیشینه  -الف
هاي کـافی برخـوردار اسـت و سـپس انتقـال آن بـه درون        هاي مجاوري که از داده سازي توفان در حوضه بیشینه  -ب

 است. حداکثر بارش محتملي کافی براي محاسبه ها د دادهحوضه مورد مطالعه که فاق

در روش سینوپتیکی، سازوکار اصلی در توفان برپایه همگرایی رطوبت به درون توفان، فرازش هوا، انتقـال رطوبـت بـه    
هـواي   در طی پدیده توفان با توجه به رطوبت ها دادهنقطه میعان، آزاد شدن انرژي و تولید بارش است. این روش براساس 

ي بـارش در  هـا  دادهدر سطح زمین (معرف ورودي دهانـه توفـان) و همچنـین     شبنم نقطهي ها سنجششارش که با  درون
 ی حوضه، استوار است. سنج بارانشبکه 

   حداکثر بارش محتملهاي اجرایی روش همدیدي برآورد  گام -2-1- 6

حوضـه بـه حوضـه دیگـري انتقـال       ي مربوط به محدوده پروژه و یا توفانی که از یـک ها توفانشناسایی بارش  - 1
باید طوري انتخاب شود که از یک حد معینی تجاوز نکند. این محدودیت به اقلـیم حوضـه و    ها بارش. یابد می

  بستگی دارد. شود میي جوي که به منطقه وارد ها سامانهویژگی 
توزیع بارش و شدت  . این شناسایی از طریقدهد میي اصلی که در حوضه مورد مطالعه رخ ها توفانشناسایی  - 2

ساعت به طـور متـوالی و در دوره آمـاري درازمـدت      72ساعت تا بیش از  6ي زمانی متفاوت از ها دورهآن در 
  گیرد. میبیش از سی سال صورت 

  ي دیدبانی شدهها توفانتوفان از  باران همي ها گرتهتعیین  - 3
در طـی توفـان یـا     ها دورهوفان در کلیه استخراج توزیع زمانی توفان براساس مرتب کردن تمام مقادیر بارش ت - 4

  ي فرین دیدبانی شدهها توفاني جرم در طی ها منحنیبراساس 
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پهنه براي هر دوره و رسـم   -عمقدوره، براي هر پهنه و نمودار  -عمقها بر روي نمودار  رسم بارش کلیه توفان - 5
 هاي پوش. منحنی

 هاي شناسایی شده دوره در توفان -پهنه - عمقتحلیل  - 6

 ساعته براي هر توفان 12ن نقطه شبنم معرف در سطح ایستگاه با تداوم تعیی - 7

ساعته بـراي محـدوده پـروژه و نـواحی اطـراف در تـراز        12توفان با تداوم  شبنم نقطهمحاسبه بالاترین مقدار  - 8
 هکتوپاسکال (تراز دریا)  1000

  هکتوپاسکال 1000محاسبه آب بارش شو در ستون هوا در ارتباط با نقطه شبنم توفان در تراز  - 9
هکتوپاسکال (تراز دریـا) کـه در دوره    1000ساعته در تراز  12محاسبه آب بارش شو مربوط به بیشینه تداوم  -10

  .روزه از پدیده توفان گزارش شده باشد 15یا 10
 سازي بیشینهمحاسبه ضریب  -11

 بوط به هر توفان.دوره براي هر توفان در نسبت بیشینه شده رطوبت مر -پهنه - عمقهاي  ضرب داده حاصل -12

 پهنه براي هر دوره طراحی.   حداکثر بارش محتملهاي  محاسبه منحنی -13

حـداکثر  هاي مختلف از مشخصه هـاي بحرانـی (شـرایطی کـه بـرآورد       تعیین توزیع زمانی و مکانی براي دوره -14
 رساند). را به حد نهایی میبارش محتمل 

  اصلیي ها گام -2-2- 6

  کار برد. به حداکثر بارش محتملهایی براي پدیده  توان به عنوان مدل هاي فرین دیدبانی شده را می توفان  -الف
نقطه شبنم سطح زمین معرف مقدار رطوبتی است که به عنوان آب قابل بـارش تـوده هـوایی کـه در حـال درون        -ب

 .  شود میشارش است شناخته 

یـا   10فصل معـین و در طـی مـدت    ساعته نقطه شبنم دیدبانی شده سطح زمین یک ناحیه در طی  12بیشینه تداوم   - ج
  گیرد.   تر براي ارزیابی ضریب تنظیم رطوبت مورد استفاده قرار می سال یا بیش 30روز از یک ماه معین و در طی  15

هـاي   ساعته نقطه شبنم و آب قابل بارش محاسبه شده در دوره 12نسبت آب قابل بارش توفان بر اساس بیشینه تداوم   - د
 کار می رود. به حداکثر بارش محتملآورد ضریب رطوبت توفان و محاسبه ساله براي بر 100یا  80، 50برگشت 

گیرند، اما ممکن است از نظـر تعـداد    هاي محلی و ناهمواري قرار می ها در محدوده مورد بررسی تحت تاثیر ویژگی توفان  -  ه
ه از نظر هواشـناختی مشـابه هسـتند را    هایی که در یک منطق کافی نباشند. توفان حداکثر بارش محتملبراي استخراج 

 توان بر اساس این تفکر که امکان رخدادشان در آن منطقه وجود دارد به محدوده مورد بررسی منتقل کرد. می

سازوکار توفان و حرکت کلی باد درون شـارش یکسـان اسـت، بـه طـور       ها آنهاي همگن هواشناختی که در  زون  -و
 . کنند میرضایت بخشی انتقال را تعریف 

 .کند میخواهدآمدولی عامل همگرایی تغییرن به حسابدرطی فرآیند انتقال، عامل رطوبت   -ز
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شده، بزرگی و توزیع بادهاي درون شارش و برون شارش در زمان انتقال توفان  بندي لایههیچ تغییري در رطوبت   -ح
 .دهد میاز یک حوضه به حوضه مورد مطالعه رخ ن

ي و انتقال توفان، احتمال رسیدن به ترکیب بهینه از باد درون شارش و سـازوکار توفـان یـا    ساز در نتیجه بیشینه   -ط
 آید.   دست می است، بهحداکثر بارش محتمل که این نتایج معرف  کارایی بیشینه توفان و این

  حداکثر بارش محتملرد برآو نمونه عملیاتی -6-3

  حداکثر بارش محتملخلاصه گزارش نمونه برآورد  -3-1- 6

 50ْ ،20 تـا  48ْ ،45کیلومترمربـع بـه مختصـات جغرافیـایی َ     6205ز رودخانه بختیاري به مساحت تقریبی حوضه آبری
کیلومترمربـع واقـع    15680عرض شمالی در داخل حوضه آبریـز دز مسـاحت تقریبـی     33، 20ْتا  َ 32، 35ْطول شرقی و  َ

. تنوع تـراز ارتفـاعی و ویژگـی هـاي     دهد میپوشش  اي از استان لرستان را است. این زیرحوضه با توپوگرافی ویژه محدوده
. در بـرآورد  شـود  میي اقلیمی منطقه پارامترهاآن بر اقلیم منطقه سبب ناهمگونی نسبی در  تاثیراي زاگرس و ه رشته کوه

ي عمده در منطقـه  ها سیلابي شدید و فراگیري که منجر به ها توفانحداکثر بارش محتمل به روش سینوپتیکی از میان 
ي اقلیمی (بـارش، دمـاي نقطـه شـبنم، فشـار،      ها دادهي مورد نظر، ها توفانان انتخاب شد. براي فتو 23ده است، تعداد ش

 8الـی   1ي ها تداومبا  بارش همي ها نقشهشد. سپس  آوري جمعي موجود در منطقه ها ایستگاهجهت و سرعت باد) در کل 
ي هـا  نقشـه در حوضه سـد بختیـاري محاسـبه شـد. بـا اسـتفاده از        ها بارشي اصلی ترسیم و مقادیر متوسط ها توفانروزه 

محاسبه شد. بـا   ها توفانرطوبت و باد براي  سازي بیشینهتداوم ترسیم شد. ضرایب  –سطح  –ي عمق ها منحنی، بارش هم
ن حوضـه محاسـبه شـد. از میـا     PMP، هـا  توفـان رطوبت و باد در میانگین بارش منطقه همان  سازي بیشینهضرب ضرایب 

 متـر  میلـی  2/144در حوضه بختیاري براي تداوم یک روزه معادل  (PMP)ي بیشینه شده، حداکثر بارش محتمل ها توفان
مربـوط بـه    متـر  میلـی  9/291و 276/ 3، 3/230 روزه به ترتیـب  4و 3، 2ي ها تداومو براي  1379مربوط به توفان فروردین

و هـر سـه    متـر  میلی 1/328و 9/310، 2/288روزه نیز به ترتیب  7و6و5ي ها تداوم PMPآمد.  دست به 1383توفان اسفند 
  . باشند می 1347مربوط به توفان دي و بهمن 

  موقعیت منطقه مورد مطالعه -3-2- 6

). ایـن  1-6(شـکل   گیـرد  میحوضه آبریز رودخانه بختیاري در جنوب غربی کشور از ارتفاعات زاگرس میانی سرچشمه 
. باشـد  مـی عـرض شـمالی    33ْ ،20تـا  َ  32ْ ،35طول شرقی و َ  50ْ  ،20تا َ 48، 45ْحوضه محدود به مختصات جغرافیایی َ

  .باشد میکیلومتر مربع  6205مساحت حوضه آبریز رودخانه بختیاري تا نزدیکی محل ایستگاه آبسنجی تنگ پنج حدود 
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  ي اصلی کشور و موقعیت حوضه سد بختیاري در ایرانها حوضهمرز  - 1- 6شکل 

  و اطلاعات اقلیمیآمار  آوري جمع -3-3- 6

هاي مورد اسـتفاده در مطالعـات قبـل، آمارهـاي بـارش،       هاي اخیر افزون بر داده هاي سال با توجه به تاکید بر استفاده از داده
هاي متعلق به سازمان هواشناسـی کشـور و    دما، نقطه شبنم، فشار هوا و باد به صورت سالیانه، ماهانه، روزانه و ساعتی در ایستگاه

هـاي موجـود در محـدوده مطالعـاتی اعـم از       ) ایسـتگاه 2- 6آوري و سـپس دسـته بنـدي گردیـد. در جـدول (      جمع یرووزارت ن
را در سـطح   هـا  آن) نیـز نقشـه موقعیـت    2- 6هاي متعلق به سازمان هواشناسی کشور و وزارت نیرو آمده اسـت. شـکل (   ایستگاه

هـا و کوتـاه بـودن دوره آمـاري      تفاوت در تاریخ احداث این ایسـتگاه دلیل  دهد. لازم به ذکر است که به منطقه مطالعاتی نشان می
  اند، استفاده شد. هاي مورد نیاز را داشته هاي انتخابی داده هایی که براي توفان ، تنها از ایستگاهها آنبرخی از 
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  ي موجود در محدوده مطالعاتیها ایستگاهموقعیت کلیه  - 2- 6 شکل

  ر داخل و اطراف منطقه مطالعاتیي موجود دها ایستگاه - 2- 6 جدول
 نوع ایستگاه ایستگاه  ردیف نوع ایستگاه ایستگاه  ردیف

 **B-N دورود T* 15 ورآینه نهاوند 1
 B-N چم زمان T 16 چم انجیر 2
 B-N کمندان T 17 چغیورت 3
 B-N دره تخت T 18 کاظم آباد 4
 B-N چم چیت T 19 )تنگ پنج (بختیاري 5
 B-N ید دشتسپ T 20 آب باریک 6
 B-N کشور T 21 سر آب هنده 7
 B-N چرخ فلک 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 قلیان B-N 25 دهنو 11
 B-N فریدون شهر B-N 26 کاکارضا 12
 B-N زرد فهره B-N 27 الشتر سراب سیدعلی 13
 B-N تله زنگ B-N 28 ونائی (گلرود) 14

T*                            ي تبخیرسنجیها ایستگاه  
B-N**                         یسنج باراني ها ایستگاه  
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  ي شدید و فراگیرها توفانانتخاب  -3-4- 6

توفان شدید و فراگیر عبارت اسـت از شـرایط فیزیکـی جـوي کـه موجـب شـدیدترین و فراگیرتـرین بـارش در تمـام           
. فراگیر بودن توفان به منظور اطمینـان از صـحت فـرض اشـباع هـوا لازم      شود میرون حوضه و پیرامون آن ي دها ایستگاه

  از دو شاخص زیر استفاده کرد.  توان میي شدید و فراگیر ها توفاناست. براي شناسایی 
   ها ایستگاهمیزان بارش   -الف
  ناشی از بارش در خروجی حوضه آب روان  -ب

کـار   ها براي انتخاب توفان شـدید و فراگیـر نیـز بـه     وانی و مجموع مقدار بارش ماهانه در ایستگاههایی نظیر فرا فراسنج
هاي مختلـف (ازشـش    باید با شدت و تداوم حداکثر بارش محتمل ي پیشنهادي براي برآوردها شود. تعداد توفان گرفته می

گر شـرایط   وزانه انتخاب شود. فراگیر بودن توفان بیاناي و میانگین ر تر) باشد و با توجه به بیشینه بده لحظه ساعت و بیش
مناسب جوي در سازوکار دینامیکی و ترمودینامیکی از نظر اشباع و ایجاد بارش شدید اسـت. لازم بـه توضـیح اسـت کـه      

سـنجی و   هـاي بـاران   گیـري ایسـتگاه   سـاعته بـه سـبب انـدازه     18و  15، 9، 6هاي کوتـاه مـدت در حـدود     انتخاب توفان
هـاي   تـوان بـا اسـتفاده از داده    سـاعته دارنـد، مشـکل اسـت ولـی مـی       12هـاي   شناسی که به طور معمول دیـدبانی  اقلیم

همدیدي درون حوضه که به طور مناسبی توزیع شده باشند، براي ایـن کـار اسـتفاده کـرد.      سنج ثبات و هاي باران ایستگاه
 24سـاعته بـه    6هـاي بـارش    کـارگیري نسـبت   ها و به یستگاهگیري از این نوع ا زیرا همان طوري که شرح داده شد با بهره

پذیر است.گرچه چون در کشور تعـداد   این عمل امکان ها آنساعته و مانند  24ساعته به 15ساعته،  24ساعته به  9ساعته، 
 ـ  این نوع ایستگاه اکثر بـارش  حـد ناچـار عملیـات محاسـبات     هها در هر حوضه بسیار کم و یا اصلا وجود ندارند، متاسـفانه ب

کـاملا   حداکثر بارش محتمـل ي ها شود و بنابراین امکان دارد که دوره ها انجام می هاي این نوع ایستگاه بدون داده محتمل
هـاي یـاد    هـا در دوره  ... ساعته بیانگر تداوم بـارش  ،72، 48، 24هاي بارش  مشخص نباشد. بدین معنی که استفاده از داده

حـداکثر بـارش   ولـی در محاسـبات    ،ساعت تداوم داشته باشـد  9تر از  ساعته کم 24 شده نیست و ممکن است یک بارش
  شود. ساعته در نظر گرفته می 24با تداوم  محتمل

  ي هواشناسی به عنوان معرف جهت توفانها ایستگاهنحوه انتخاب  -3-5- 6

هاي رطوبـت، فشـار و    نقشه هاي هواشناسی که معرف رطوبت ورودي به منطقه مورد مطالعه است از به منظور تعیین ایستگاه
هاي همدیدي از تراز میـانگین   شود. این دو پایگاه، نقشه قابل دسترس است، استفاده می NCAR2یا  NCEP 1ارتفاع که از سایت 

کره شمالی و جنوبی را تهیـه کـرده و در دسـترس کلیـه مراکـز       کیلومتري در سطح نیم 16میانگین سطح دریا تا بیش از ارتفاع 
هـا مسـیر حرکـت     دهنـد. بـا توجـه بـه جهـت حرکـت سـامانه        بینی وضع هوا قرار مـی  نظور تحلیل و پیشهواشناسی ملی به م

                                                    
1- National Centers for Environmental Prediction 
2- National Centers for Atmospheric Reaserch 
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ساعته دمـاي نقطـه شـبنم،     3هاي  شود. سپس داده هاي رطوبت دنبال شده و مسیر ورود رطوبت به منطقه مشخص می منحنی
  شود. تعیین می بارش محتملحداکثر ي معرف ورودي توفان براي محاسبه ها وضعیت جوي و سرعت باد ایستگاه

) نشـان داده  3-6ي اسـتفاده شـده در جـدول (   ها ایستگاهمقادیر باران ثبت شده در روزهاي مربوط به تداوم توفان در 
  شده است.

  1371- 1372ي استفاده شده براي توفان اردیبهشت ها ایستگاه -3- 6 جدول
 جهار روزه سه روزه دو روزه یک روزه ٧ ۶ ۵  4 نوع ایستگاه ایستگاه شماره ردیف

 T 0 9 28 5/4 28 5/32 5/41 5/41 ورآینه نهاوند 1
 T 7 12 21 2 21 23 35 42 چم انجیر 2
 T 0 5 20 14 20 34 39 39 چغیورت 3
 T 7 10 40 10 40 50 60 67 کاظم آباد 4
 T 25 11 97 51 97 148 159 184 تنگ پنج (بختیاري) 5
 T 0 10 45 49 45 94 104 104 آب باریک 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 کاکارضا 10
 B-N 0 12 28 12 28 40 52 52 الشتر سراب سیدعلی 11
 B-N 0 14 5/20 0  5/20 5/20 5/34 5/34 ونائی (گلرود) 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 کمندان 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 چیت 17
 B-N 10 18 62 28 62 90 108 118 سپید دشت 18
 B-N 5/25 5/19 86 5/19 86 5/105 125 5/150 کشور 19
 B-N 0 0 71 33 71 104 104 104 چرخ فلک 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 فریدون 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  میانگین 
  

ي ثبـت  هـا  دادهي قبلی و همچنـین  ها بررسینتایج ي شدید و فراگیر بر اساس ها توفانانتخاب در این مطالعه موردي 
 144و  120 ،96 ،72 ،48 ،24ي هـا  تـداوم ي روزانه با ها بارشي حداکثر ها دادههاي حداکثر لحظه اي و روزانه و  بدهشده 

انجام گرفت. انتخاب اولیـه بـر پایـه میـانگین حسـابی بـارش در کلیـه         )1960-2010( ساعت طی دوره آماري بلندمدت
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هـاي متفـاوت    ي مختلف که مربوط به تاریخها تداومي موجود در منطقه صورت گرفت. براي این منظور بارش با ها ایستگاه
  ).4-6توفان انتخاب گردید (جدول 23با تطابق رویدادهاي سیل تعداد  به ترتیب نزولی مرتب شد و در نهایت باشند می

  ي موجود در منطقهها ایستگاهي شدید و فراگیر بر پایه میانگین بارش ها توفان -4- 6جدول 
 216 192 168 144 120 96 72 48 24 توفان تاریخ

 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 فروردین 
  3/141 2/135 2/128 6/119 1/111 6/100 6/76 5/41 1351اسفند و فروردین 

   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 1355فروردین و اردیبهشت 
      2/53 9/46 4/36 0/18 1348فروردین 
       1/41 8/35 8/21 1359فروردین 
       6/94 9/79 9/51 1360فروردین 
       5/69 8/56 3/43 1369فروردین 
      6/118 4/111 5/92 2/59 1377فروردین 

       7/92 5/67 7/51 1379روردین ف
        0/71 9/45 1365اردیبهشت 
      7/77 0/60 0/42 4/22 1371اردیبهشت 
       9/99 3/89 9/53 1372اردیبهشت 

  و شارش ورود رطوبت ها توفانتحلیل سینوپتیکی و تعیین مسیر حرکت  -3-6- 6

ي جنـوب غربـی ایـران    هـا  حوضـه شدید و سیل آسایی در  ي رگباريها بارشدر مطالعه اقلیمی دوره سرد، هر ساله با 
ي مدیترانـه و کـم   هـا  سیسـتم  تـاثیر ي حوضه مورد مطالعه عمدتا تحت ها بارشکه دهد مینشان  ها بررسیمواجه هستیم. 

  .شود می) در ادامه مکانسیم تشکیل این دو سامانه کم فشار بیان 3-6فشار سودانی است (شکل 
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  يا مدیترانهکم فشار  سیستم - 3-6-1- 6

. شـود  مـی ي سـینوپتیکی آن  الگوهاکه سبب تغییر در  گیرد میعوامل محلی قرار  تاثیرآب وهواي مدیترانه غالبا تحت 
 6دریاي مدیترانه در تابستان منطقه کمبود و در زمستان ناحیه مازاد انرژي است. در زمستان وقتی که آب دریـا بـیش از   

ترانه منبع مناسب انرژي خواهد بود. از نظر دینـامیکی ایـن منطقـه یـک     باشد، دریاي مدی جوار هماز خشکی  تر گرمدرجه 
ي شـمال آفریقـا اسـت کـه ناحیـه      ها بیاباني مرکزي و شمالی اروپا (کمربند بادهاي غربی) و ها قسمتناحیه انتقالی بین 

عـی از جریـان اصـلی    . در مدیترانه غربی در ماه اکتبر وقتی که یـک شـاخه فر  باشد میجنب حاره  پرفشاراستیلاي مراکز 
، دماها به میـزان شـدیدي کـاهش یافتـه و اسـتیلاي      شود میبادهاي غربی به طرف جنوب و روي دریاي مدیترانه منتقل 

جنـب حـاره شـمال     پرفشـار . در ماه ژوئـن  شود میو کم فشار مدیترانه ظاهر  یابد میجنب حاره در مدیترانه پایان  پرفشار
که مدیترانه در فصل زمسـتان   دهد می. مطالعات نشان رود میو این کم فشار از بین  گردد میآفریقا به حوضه مدیترانه باز 

  ی است. یاز مناطق چرخندزا

  
  )1370ي هوایی به ایران (علیجانی، ها تودهجهت عمومی ورود  - 3- 6 شکل

  سیستم تراف مدیترانه -3-6-2- 6

جنـوبی بـوده و    -ف آن به صورت شـمالی جنوب شرقی سطح دریاي مدیترانه، ترا -برخلاف زبانه کم فشار شمال غربی
  تشخیص داد.  توان میدرجه عرض جغرافیایی است. براي تراف مذکور چهار محل را  20عمق آن بیش از 

  درجه غربی  15الی  5منطقه اقیانوس اطلس شرقی تا شبه جزیره ایبري در امتداد نصف النهار  
  ه شرقی درج 15تا  10در حوالی ایتالیا به موازات نصف النهار  
  درجه شرقی   25تا  20در شبه جزیره بالکان در امتداد 
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  درجه شرقی   33تا  25شرق دریاي مدیترانه در امتداد 

اگر محور تراف در شرق اطلس قرار گیرد بادهاي جنوب غربی در مدیترانه غربی و مرکزي جریان دارنـد. قـرار گـرفتن    
. ایـن حالـت   شود میسبب ایجاد جریان شمال غربی روي مدیترانه غربی تراف اقیانوس بر روي ایتالیا و شبه جزیره بالکان 

می آورد. واقع شـدن محـور تـراف     وجود بهپدیده متداول در دوره سرد سال است و در سطح زمین بادهاي سرد شمالی را 
ترانـه در  . تـراف مدی شـود  مـی بر روي شبه جزیره بالکان و ترکیه سبب ریزش هواي قاره اي سرد و خشک به طرف جنوب 

ي آن تمـام یـا   هـا  سیسـتم که بادهـاي غربـی و    گردد میو سبب  شود میطول زمستان در محدوده دریاي مدیترانه جابجا 
و باعـث تشـکیل تـراف عمیـق      کند میآزور جهت نصف النهاري پیدا  پرفشارقسمتی از ایران را فراگیرد. در اوایل زمستان 

آزور و گسـترش آن تـا شـمال غـرب      پرفشـار دوره سرد بر اثر قرارگیري مداري ، اما در اواخر شود میروي دریاي مدیترانه 
کـه یکـی در غـرب و دیگـري در شـرق مدیترانـه قـرار         شـود  میتقسیم  تر کوچک نسبتاآفریقا، تراف مدیترانه به دو واحد 

ه در ماه ژانویه محور آن بـر  ي کطور به، یابد می. با تداوم دوره سرد تراف مدیترانه هم عمیق شده و به شرق انتقال گیرد می
  ).1374(علیجانی،  گیرد میي غربی خاورمیانه را فرا ها موجکه تحت این شرایط  شود میمرکز مدیترانه واقع 

  ي کم فشار سودانها سیستم - 3-6-3- 6

درجـه شـرقی    34درجه شمالی و نصف النهـار   8متوسط در عرض  طور بهي نوامبر تا مارس ها ماهکم فشار سودانی در 
هکتوپاسکال است. این کم فشار بـا منطقـه همگرایـی دینـامیکی      1007است، فشار متوسط مرکز آن در زمستان متمرکز 

جنب حاره مستقر در دریاي عرب و مصـر و ایجـاد حالـت     پرفشار زمان همدریاي سرخ هماهنگ بوده و در هنگام فعالیت 
تـا   13ي هـا  عرضاي مدیترانه و تداوم زبانه آن بین همگرایی در مرکز دریاي سرخ و قرارگیري تراف مدیترانه در شرق دری

درجه شمالی و نیز قرارگیري منطقه همگرایی دریاي سرخ و ناحیـه چرخنـدگی مثبـت تـراف فوقـانی در جلـوي آن،        15
تـر (شـمال عربسـتان و     ي شـمالی ها عرضدریاي عرب به سمت  پرفشارهمرفتی قوي از کناره شمالی  -سیستم چرخندي
درجـه نزدیـک    30ي ایجاد شده توسط این کـم فشـار هـر چـه بـه عـرض       چرخندها. شود مین) هدایت جنوب غربی ایرا

، این سیسـتم ترکیبـی در جنـوب    آید میدینامیکی در  صورت بهدر مسیر بادهاي غربی قرار گرفته و کاملا  تر بیش شود می
بـا کـم فشـار سـودانی از      اي مدیترانهکم فشار . در مواقعی که زبانه شود میرا باعث  اي ملاحظهي قابل ها بارشغربی ایران 

ي شـدیدي  هـا  بارشهکتوپاسکال مرتبط شود و ناوه عمیق در شرق مدیترانه موجود باشد  1015یا  1010طریق هم فشار 
  . نماید میدر جنوب و جنوب غرب ریزش 

هاي خلـیج فـارس اسـت.     تی آبترین منبع رطوب نزدیک )3-6شده در بالا و با عنایت به شکل ( با توجه به موارد اشاره
هاي رطوبتی بـه حوضـه    هاي سینوپتیک بوشهر، آبادان، امیدیه، اهواز، مسجدسلیمان و دزفول در مسیر ورود جبهه ایستگاه

  استفاده شده است. ها آنهاي  سازي ازداده ها براي محاسبات ضرایب بیشینه باشند که در زمان وقوع توفان بختیاري می
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  ساعتی هاي آوري داده جمع - 3-7- 6

بارش، دما، دماي نقطـه شـبنم، فشـار و سـمت و سـرعت بـاد در زمـان وقـوع رویـداد           عمقهاي ساعتی شدت و  داده
آغاجـاري، امیدیـه، اهـواز،     ،هاي بوشـهر، آبـادان   ها یعنی ایستگاه هاي ورودي توفان هاي شدید و فراگیر براي ایستگاه توفان

  زیر استخراج و در جداول اولیه تنظیم شد. آوري و به شرح موارد مسجد سلیمان و دزفول جمع
، به منظور استفاده در رندمحدوده مورد مطالعه قرار دا فراگیرهاي  توفان مسیر که در هاي سینوپتیک ایستگاه هاي داده

  آوري شد. جمع هاي منتخب سازي توفان تحلیل بیشینه
هـاي زمـانی    ساعته تندي باد براي بازه 12ر تداوم دار دماي نقطه شبنم و حداکثیساعته پا 12هاي حداکثر تداوم  داده

شـد.   ) اسـتخراج 1960-2010منطقه طی دوره آماري بلند مـدت ( در ک موجود ینوپتیهاي س ه ایستگاهیده روزه براي کل
و  آوري جمـع  )1960-2010ها طی دوره أماري بلند مدت ( ) براي تمامی ایستگاهQFEهاي متوسط فشار ماهانه هوا ( داده

  شد. آوري و استخراج جمعنیز  )QFE( هاي ساعتی پارامترهاي سمت و سرعت باد، فشار هوا دادهعلاوه  راج شد. بهاستخ

  هاي شدید و فراگیر تعیین فصول وقوع توفان -3-8- 6

هاي شدید و فراگیـر در طـول دوره آمـاري مـورد مطالعـه مشـخص شـد کـه در مـاه آذر           با توجه به تاریخ وقوع توفان
هاي شـدید و   ها اتفاق افتاده است. اگرچه ماه بهمن نیز در زمستان، زمان وقوع بارش و شدیدترین توفانترین فراوانی  بیش

خصوص  هاي بارش و به هاي شدید در اسفند ماه به وقوع پیوسته است. بررسی داده فراگیر است، ولی به طور عمده سیلاب
 4/17درصـد در زمسـتان و    1/39ي شـدید در بهـار،   هـا  درصـد توفـان   5/43دهد که در حدود  هاي شدید نشان می توفان

). به طور کلی اواخر اسفند ماه و فروردین و بعضـا اردیبهشـت   4-6(عمدتا در آذر) اتفاق افتاده است (شکل پاییزدرصد در 
  هاي شدید بوده است. ماه زمان وقوع سیلاب

 
  ل مختلفها در فصو در صد توزیع توفان -4- 6شکل 

  هاي بارش روزانه براي استفاده در توزیع مکانی کنترل داده -6-4

براي بررسی توزیع مکانی بارندگی در سطح حوضه سد بختیاري، ابتدا مشخصات مکـانی (طـول و عـرض جغرافیـایی)     
و  GISده از هاي متعلق به سازمان هواشناسی کشور و وزارت نیـرو بـا اسـتفا    هاي موجود در منطقه اعم از ایستگاه ایستگاه

 پاییز زمستان بهار

 فصل

ان
توف

وع 
 وق

صد
در
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هاي مجموع بارش چند روزه و هـر یـک از روزهـاي توفـان بـا       سوابق موجود در مطالعات مختلف کنترل شد. سپس نقشه
  مشخص بودن کد ایستگاه و مقادیر بارش به طور مجزا تهیه شد.

روزه به کمـک   7تا  و 3، 2، 1ي ها تداومو همچنین براي  ها آن ي منتخب ابتدا براي تداوم کلیها توفانبراي هریک از 
GIS جوار همي ها ایستگاهرسم گردید. با بررسی مقادیر بارش در  ها ایستگاهو مقادیر بارش  ها ایستگاهي حاوي کد ها نقشه 

  کنترل و در صورت ضرورت اصلاح شدند. ها دادهي تهیه شده مذکور، ها نقشهدر هر روز و در کلیه 
ي سـینوپتیک و  ها ایستگاهین تر نزدیکی داده در زمان همل مقادیر بارش از ی و کنترزمان همدر این بررسی براي اصلاح 

مـورد   مجددا ها ایستگاهي بارش ها دادهي تبخیر سنجی و با توجه به ارتفاع و جهت شارش رطوبتی، ها ایستگاهدر مواردي 
  حذف گردید. ها آننی ي مشکوك با توجه به توزیع مکاها دادهبررسی قرار گرفت و اصلاحات ممکن انجام شد و یا 

  بارش همي ها منحنیی براي رسم یاب دروني ها روشبررسی  -6-5

منبع رطوبت و نوع سـامانه   ،ي جويها سامانهترین عامل در توزیع مکانی بارش مسیر حرکت  اصلی بختیاريدر حوضه 
به افزایش خطـا بیانجامـد.   ممکن است  بارش همي ها منحنیترسیم  درو یا رابطه گرادیان روابط رگرسیونی  بنابراین است.

با توجه بـه خصوصـیات   بلکه خطی نبوده  صورت بهکه افزایش میزان بارش با ارتفاع قابل ذکر است این نکته از سوي دیگر 
. رود میو از آن پس با افزایش ارتفاع مقدار بارش رو به کاهش  یابد میبارش تا ارتفاعی معین افزایش  ،ها ناهمواريمختلف 

 عبارتند از:این عوامل  ارتفاع کاسته گردد.-تا از اعتبار روابط بارش شود میمل گوناگونی سبب بنابراین عوا

 ی در مناطق کوهستانی.سنج باراني ها ایستگاهکم بودن تراکم  - 1

  .بالای در ارتفاعات سنج بارانعدم وجود ایستگاه  - 2
 ارتفاع بواسطه تنوع و اختلاف در منشا بارش.-پیچیدگی رابطه بارش - 3

 ها. کوهستانش در ربا گیري اندازهدن دقت کم بو - 4

 (نظیر جهت دره ها). ارتفاع از آن-پذیري رابطه بارش تاثیرو  پیچیدگی شکل زمین در نواحی کوهستانی - 5

 بارش در توزیع مکانی  هاي هوا ارتفاع وتاثیر قابل توجه جهت جریان توده- موضعی بودن شدید روابط بارش - 6

وجـود دارد. از جملـه ایـن     اي نقطـه یع مکانی بارندگی با در دست داشتن دادهـاي  ي مختلفی براي برآورد توزها روش
ي زمین آماري به علت در نظر گرفتن همبسـتگی  ها روشبه تیسن، عکس فاصله و زمین آمار اشاره نمود.  توان می ها روش
. در ایـن بخـش از مطالعـات،    اي برخـوردار هسـتند   و ساختار مکانی در برآورد توزیـع مکـانی از اهمیـت ویـژه     ها دادهبین 
بـراي   WMA(3و میـانگین متحـرك وزنـی (   2، عکـس فاصـله  1ها ي زمین آماري کریجینگ، کوکریجینگ، اسپلاینها روش

 بررسی شده است. ها توفانانتخاب مناسب ترین روش توزیع مکانی بارندگی 

                                                    
1- Spline 
2- Inverse Distance  
3- Weighted Moving Average 
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 Cross-Validationاز روش  تـوان  یم ـ هـا  روشی و یا انتخاب پـارامتر هـاي ایـن    یاب دروني ها روشبراي مقایسه دقت 
ی مورد نظر، براي این یاب درونو با استفاده از سایر نقاط و اعمال روش  شود میاستفاده کرد. در این روش یک نقطه حذف 

و به همین ترتیب براي تمام نقـاط بـرآورد    شود میگیرد. سپس این نقطه به محل خود برگردانده  نقطه تخمین صورت می
، میـانگین  مانـده  بـاقی چـون مجمـوع مربعـات     معیارهـایی . خطاي میان مقادیر واقعی و تخمینی براساس دگیر میصورت 
. عـلاوه بـر   شـود  مـی محاسـبه   MBE(2و میانگین خطـاي انحـراف MAE(1   )، میانگین قدرمطلق خطا (مانده باقیمربعات 

د بـه عنـوان یـک    توان ـ مـی نیـز   ها آنزیکی تولید شده و روند منطقی فی يها نقشهاستفاده از معیارهاي کمی فوق وضعیت 
  و انتخاب روش برتر مورد استفاده قرار گیرد. ها روشمعیار کیفی در ارزیابی و مقایسه 

تـرین روش توزیـع مکـانی     ي بحرانی در منطقه مورد مطالعه دو توفان براي بررسـی و انتخـاب مناسـب   ها توفاناز بین 
ین مقـدار بـارش   تـر  بـیش و بارش حداکثر یک روزه ( 1371-72ه روزه بهمن انتخاب گردید. این دو توفان شامل توفان س

 هـا  روشین تـر  مناسب)، MAEاست. براساس حداقل میانگین قدرمطلق خطا ( 1373-74روزه آذر ماه  5روزانه) در توفان 
 آمده است: دست بهبه ترتیب زیر 

1 - Spline  از نوعRegularize  
2 - Spline  از نوعTension 

 کوکریجینگ - 3

 جینگکری - 4

5 - WMA  3با توان  

6 - WMA  2با توان 

  .رساند میی خطا را به حداقل یاب دروندر مورد تعداد نقاط همسایگی نیز نتایج نشان داد که استفاده از کلیه نقاط در 
 :اند نمودهي مورد بررسی به ترتیب زیر عمل ها روش (MBE) براساس حداقل میانگین خطاي انحراف

1 - WMA  3با توان 

2 - Spline از نوع SurfaceThin Plate 

 کریجینگ - 3

4 - Spline  از نوعRegularized  وTension  
5 - WMA  2با توان 

 کوکریجینگ - 6

 ) آورده شده است.5-6در جدول ( ها روشاین 

                                                    
1- Mean Absolute Error 
2- Mean Bias Error 
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 دسـت  بـه  متـر  میلـی  3تا  -7/1و  متر میلی 29تا  22به ترتیب  MBEو  MAEمحدوده خطاي حداکثر و حداقل براي 
  آمده است.

  ها توفاناستفاده براي توزیع مکانی  ي موردها روش -5- 6 جدول

  روشنام 
 پارامترهاي متغیر

 تعدادنقاط همسایگی / نوعتوان

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 واریوگرام با مدل 

Co-Kriging هاي مختلف واریوگرام با متغیر کمکی ارتفاع و مدل 
  

  بی کیفی، موارد زیر مشاهده گردید.یا عنوان یک معیار ارزش ها، به هاي تولید شده توسط هر یک از روش در بررسی نقشه
انـد، ولـی    ها به خـود اختصـاص داده   تري را نسبت به سایر روش ي اسپلاین خطاي نسبتا کمها که روش با وجود این - 1

 اند که این موضوع با ماهیت متغیر بارندگی همخوانی ندارد.   هاي حاصل مقادیر منفی نیز برآورد شده در نقشه

ي تـر  بـیش داراي خطـاي   MBEکـم، در شـاخص    نسبتا MAEروش کوکریجینگ با وجود دارا بودن خطاي  - 2
 . کند میي حاصل از این روش از یک روند منطقی طبعیت ها نقشهاست. 

ي تولید شـده بـراي برخـی    ها نقشهروش کریجینگ از نظر دو معیار خطا در رتبه متوسطی قرار دارد. ولی در  - 3
 . شود مینقاط گرادیان بسیار شدیدي دیده 

ز یک روند منطقـی برخـوردار بودنـد و بـا توجـه بـه       ي کوکریجینگ و کریجینگ اها روشي ها نقشه که اینبا توجه به 
ي کمی و طولانی بودن محاسبات کوکریجینگ، روش کریجینگ بـا مـدل واریـوگرام    معیارهااختلاف کم این دو روش در 

  استفاده گردید. ها توفانبه عنوان تعداد نقاط همسایگی، براي توزیع مکانی  نیمه نمائی و کل نقاط
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 ها نتوفا بارش همتهیه نقشه  -6-6

ي هـا  توفـان ي مختلـف بـراي   هـا  تـداوم ی سطوح هم بارش با یبا استفاده از روش کریجینگ با مدل واریوگرام نیمه نما
در محاسبه مقدار متوسـط   ها نقشه. از این دهد میاین سطوح را به عنوان نمونه نشان  )5-6منتخب ترسیم گردید. شکل (

تـداوم   –سـطح   –ي عمـق  ها منحنیي سد بختیاري و تهیه ها حوضهي مورد بررسی در سطح حوضه و زیر ها توفانبارش 
(DAD)  .استفاده شد  

  ها   متوسط بارش توفان عمقمحاسبه  -6-7

ي مختلـف در سـطح   هـا  تداوممتوسط بارش براي  GISي منتخب در سیستم ها توفان بارش همي ها نقشهبا استفاده از 
  هد آمد.حوضه سد بختیاري محاسبه شده است و نتایج در ادامه خوا

 
  براي توفان ششم فروردینبارش با تداوم یک روزه  سطوح هم - 5- 6شکل 
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  ) و تعیین منحنی پوشDADتداوم بارش (–سطح–ي عمقها منحنیرسم  -6-8

  کلیات - 8-1- 6

انـد.   سنجی توسـعه یافتـه   هاي باران گیري شده در ایستگاه هاي تحلیل توزیع مکانی بارش با توجه به مقادیر اندازه روش
اي را  توان اطلاعات نقطـه  اي داراي تغییرات مکانی است. در چنین مواردي می گیري شده به صورت نقطه ازهآمار بارش اند

هاي مرسـوم بـراي ایـن منظـور      یکی از روش (DAD)تداوم  –سطح  –هاي عمق  به سطح حوضه تعمیم داد. تهیه منحنی
حـداکثر بـارش   . در بـرآورد  هـا  اي از داده مجموعهترین مقدار از  هاي پوش فرآیندي است براي انتخاب بزرگ است. منحنی

شـوند و منحنـی همـواري از     هاي بیشینه شده و انتقال یافته بارش بر روي کاغذ نموداري مناسبی رسم مـی  داده محتمل
  گیرد. را در بر میحداکثر بارش هاي  طوري که تمام منحنی شود به ترین مقادیر رسم می بزرگ

  ترسیم شد. DADي ها منحنیو با انجام مراحل زیر  بارش همي ها نقشهه از در این مطالعات، با استفاد

  محاسبه مقدار بارش در سطوح استاندارد -8-2- 6

  ي مختلف، مراحل زیر انجام شد.ها تداومتوفان منتخب در  23 بارش همي ها نقشهبه ازاي 
  يمتر یمیل 10يها کلاسمحاسبه اختلاف بین مقادیر حداقل و حداکثر بارش و تقسیم آن به  
  گیرند میي بارش قرار ها کلاسمحاسبه مساحت مناطقی که در هر یک از این.  
  باشند میي بارش ها کلاسمحاسبه میانگین وزنی مقدار بارش در محدوده مناطقی که مربوط به هریک از.  
  ي سطوح مذکور و به صورت تجمعیها کلاسمحاسبه مقدار بارش در  

ي هـا  توفـان ي مختلـف بـراي   هـا  تـداوم ح حوضه دز به ازاي سطوح استاندارد در در ادامه مقادیر متوسط بارش در سط
) 6-6(به عنوان نمونه رسم شده است. در جـدول  ها توفانحوضه دز براي برخی  DADمختلف آمده است. همچنین نمودار 

  ارائه شده است.  1371-72روزه براي توفانی در اردیبهشت  2با تداوم  DADمحاسبه 

  1371-72 اردیبهشت توفانروزه در دو تداوم سطح، تداوم براي توفان با -ي عمقها منحنیونه اي از محاسبات نم - 6- 6جدول 

ردیف
کلاس 
خطوط 

 بارش هم

میانگین بارش 
بین دو خط 

 بارش هم

سطح بین دو 
باران  خط هم

)K( 

ضرب بارش بین دو منحنی  حاصل
(حجم  mmدر سطح بین دو منحنی 

 بارش)

 مساحت
  )K(تجمعی 

حجم تجمعی بارش 
 به هزار متر مکعب

مقدار متوسط 
بارندگی در سطح 

 mmتجمعی 

1 10-9 5/9 5156/23 3982/223 1733/15680 479/1132682 24/72 
2 20-10 15 1977/97 9655/1457 6577/15656 081/1132459 33/72 
3 30-20 25 701/441 525/11042 46/15559 115/1131001 69/72 
5 40-30 35 453/395 855/13840 759/15117 59/1119958 08/74 
6 50-40 45 96/1098 2/49453 306/14722 735/1106117 13/75 
7 60 -50 55 205/951 275/52316 346/13623 535/1056664 56/77 
8 70-60 65 63/3551 95/230855  141/12672 26/1004348 26/79 
9 80-70 75 55/4924 25/369341 511/9120 31/773492 81/84 
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  1371- 72اردیبهشت  توفانروزه در دو تداوم سطح، تداوم براي توفان با - هاي عمق نمونه اي از محاسبات منحنی - 6- 6جدول ادامه 

ردیف
کلاس 
خطوط 

 بارش هم

میانگین بارش 
بین دو خط 

 بارش هم

سطح بین دو 
باران  خط هم

)K( 

رش بین دو منحنی ضرب با حاصل
(حجم  mmدر سطح بین دو منحنی 

 بارش)

مساحت 
  )Kتجمعی (

حجم تجمعی بارش 
 به هزار متر مکعب

مقدار متوسط 
بارندگی در سطح 

 mmتجمعی 

10 90-80 85 4/1951 165869 961/4195 06/404151 32/96 
11 100 -90 95 248/978 56/92933 561/2244 06/238282 16/106 
12 110 -100 105 522/712 81/74814 313/1266 5/145348 78/114 
13 120 -110 115 692/189 58/21814 791/553 69/70533 37/127 
14 130 -120 125 485/141 625/17685 099/364 11/48719 81/133 
15 140 -130 135 659/113 965/15343 614/222 485/31033 40/139  
16 148 -140 144 955/108 52/15689 955/108 52/15689 00/144 

  ي مختلفها تداومسطح براي  -رسم منحنی عمق -8-3- 6

هـاي مختلـف طـی     تواند در مسـاحت  ترین عمق میانگین بارش است که می ، تعیین بزرگDADهاي  از جمله کاربرد منحنی
حوضه مورد مطالعه و یا هر توفـانی کـه   هاي متفاوت از یک ساعت تا چند روز اتفاق بیافتد. این مقدار بارش براي هر توفان  تداوم

  گیرد.   مورد استفاده قرار میحداکثر بارش محتمل هاي دیگر انتقال داد، به عنوان داده پایه براي تعیین  بتوان به حوضه
تـداوم   –پهنـه   – عمـق هاي  ، تهیه منحنی(WMO, 1969; 1986)هاي سازمان جهانی هواشناسی  برپایه دستورالعمل

هـا بـراي    شـود. اصـولا ایـن منحنـی     توصـیه مـی   حداکثر بارش محتملبارش براي برآورد  سازي وش بیشینهها در ر توفان
هـزار کیلـومتر مربـع،    100تـا   10هاي با تداوم چند ساعته تا چنـد روزه و در سـطوح مختلـف از     هاي بیشینه توفان بارش

  شود.   متناسب با وسعت حوضه مورد مطالعه، ترسیم می
ي منتخب، منحنی تجمعی بارش ابتدا براي تداوم کلی بـارش و سـپس بـراي    ها توفانراي هر یک از به بیان مختصر، ب

ي مختلـف  هـا  تـداوم عمـق بـارش بـراي     ي هـم ها نقشه، GIS. آنگاه، به کمک شود میاستخراج  تر کوچکي زمانی ها تداوم
  .شود میترسیم 

 يروزه، مقدار متوسـط بـارش بـه ازا    8الی  1قدار بارش ین متر بیشو براساس  ها توفانبا توجه به تداوم کل هر یک از 
عمـق   –ي زمـانی بـارش، رابطـه سـطح     ها تداومي فوق محاسبه شد. سپس براي هر یک از ها تداومسطح براي هر یک از 

) و شـکل  6-6ي مختلف به عنوان نمونه در شـکل ( ها توفاني یکسان و در ها تداومبراي  ها منحنیمتوسط ترسیم شد. این 
  ) آمده است. 6-7(

ي پـوش بـراي   ها منحنیسطح رسم شد. سپس  -روزه) منحنی پوش بارش 8روزه تا  1ي زمانی مختلف (ها تداومبراي 
 شـود  مـی که مشاهده  گونه همان) ارائه شده است. 8-6در شکل ( (DAD) تداوم -سطح -ي عمقالگوهاهر تداوم به عنوان 

کـه غیـر قابـل     باشـد  مـی  تـر  پاییني ها منحنیاز  تر پایینمساحت هاي کم  ي بالاتر درها تداوممنحنی مربوط به بعضی از 
ي هـا  توفـان عمـق بـارش در    دلیـل  بـه ي کـم  ها مساحتي پوش در ها منحنیقبول است. شایان ذکر است که علت تقاطع 

  مختلف در سطوح کوچک است.
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  عمق بارش براي تداوم یک روزه –ي سطح ها منحنی - 6- 6شکل 
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 عمق بارش براي تداوم دو روزه –ي سطح ها یمنحن -7- 6شکل 
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  منطقه مورد مطالعهDAD يها منحنی -8- 6 شکل
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  الگوي توزیع زمانی بارش -6-9

انجـام   بروانـا  –ي بـارش  هـا  مـدل در روند تبدیل حداکثر بارش محتمل به حداکثر سیل محتمل کـه بـا اسـتفاده از    
  و منطقه تحت مطالعه ضروري است. اه ایستگاه، تعیین الگوي تیپ توزیع زمانی بارش در گیرد می

ي منتخـب  ها توفاندر محدوده مطالعاتی، تعیین الگوي رگبار طرح براي  نگار باراني ها ایستگاهبا توجه به تعداد اندك 
سـاعته در اختیـار    6ي هـا  برداشـت ي سینوپتیک نیز به صورت ها ایستگاهبا مشکلات زیادي مواجه بوده و اطلاعات اندك 

ي مختلف وجود داشـته  ها تداومتعداد کافی رویداد بارش با  بایدصولا براي تهیه الگوي بارش در یک ایستگاه قرار گرفت. ا
 ي بحرانی براي هر تداوم زمانی بارش را استخراج نمود.الگوها ها آنباشد تا بتوان از میان 

و کوهرنگ و ایستگاه تبخیر سـنجی   ي سینوپتیک دزفول، خرم آباد، بروجرد، الیگودرزها ایستگاهدر محدوده مطالعاتی 
ي خـرم  هـا  ایسـتگاه ي ساعتی بارش ناقص بوده و تنها ها دادهي بروجرد و دزفول ها ایستگاهدر  متاسفانهکشور وجود دارد. 

. در مطالعه حاضر با استفاده باشند میمنتخب  ها توفاني ساعتی کافی براي ها دادهآباد، الیگودرز، کشور و کوهرنگ داراي 
  رویداد منتخب، الگوي زمانی بارش طی مراحل زیر تهیه شده است.   23ي بارش چند ساعته ها دهدااز 

) ترسـیم شـدند. بـراي    9-6ي زمانی متفاوت به صورت بی بعد مطابق شکل (ها تداومتوفان با  23ي بارش ها دادهابتدا 
نظر به کل عمق بارش توفان تقسـیم شـد.    ي هر توفان، مقدار عمق تجمعی بارش تا گام زمانی موردها دادهبی بعد کردن 

  انجام گرفت. نیز همین روش براي بی بعد کردن محور زمان
) 9-6ي (هـا  شکل، منحنی نزدیک به پوش ها ایستگاهبه منظور تهیه منحنی تیپ الگوي بارش طراحی براي هر یک از 

. گیرنـد  مـی % پایانی در بالاي نقاط قـرار  25% زمانی اول در زیر کلیه نقاط و در 50بدین صورت ترسیم شد که منحنی در 
ی را بـا رونـد منطقـی بـه یکدیگرمتصـل      پـایین اي ترسیم شده است که دو الگوي بالایی و  درصد میانی به گونه 25الگوي 

ي سد گدار و گتونـد هـم   ها حوضه) همخوانی دارد. ضمنا مطالعات قبلی در 1967هاف ( IIIنماید. این الگو با الگوي تیپ 
) 10-6ي نهـایی در شـکل (  الگوهـا . دهـد  مـی آمده در این مطالعات را نشان  دست بهالگوي توزیع زمانی را با الگوي تشابه 

  استفاده خواهد شد.  PMFبه  PMPدر تبدیل ها منحنیشده است. از این  ارائهبراي نمونه براي ایستگاه کشور 



 131  10/07/95    ياریبخت حوضه در تداوم و سطح -  عمق يها منحنی هیته و محتمل بارش حداکثر محاسبه یعملیات نمونه - ششم فصل

 

Keshvar st. (Time distribution)

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
TIME(%)

PR
EC

IP
IT

A
TI

O
N

(%
) Feb-92

Apr-92

Apr-93

Nov-94

Mar-98

Near Enveloped Curve

  
  ایستگاه کشوردر  ها توفانتوزیع زمانی بارش  بعد ي بیها منحنی - 9- 6شکل 
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  الگوي تیب طراحی توزیع زمانی بارش در ایستگاه کشور - 10- 6شکل 
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  رطوبت سازي بیشینهتعیین فاکتور  - 6-10

از به منبع هواي گرم و مرطـوب اسـت   یتوفان، ن گیري شکل. براي شود میات توفان توجه یی به خصوصیمدل همگرا در
ع ی ـتوز سـازي  بیشـینه ک و ی ـاباتین اشـباع آد یتر گرمافتن به ی. براي دست شود می کمی دماي نقطه شبنم وسیله بهکه آن 

  رفت.یر انجام پذیعمودي دما مراحل ز

  تحلیل فراوانی دماي نقطه شبنم -10-1- 6

ي بوشـهر و آبـادان در   ها ایستگاهبراي روزه  هي دها دورهدار در یاستخراج حداکثر دماي نقطه شبنم دوازده ساعته پابا 
با توجه بـه زمـان تاسـیس ایسـتگاه از      ها ایستگاه) و براي سایر 1377-1330ادل (مع )1951-1998دوره بلند مدت ( یک

انجـام شـد. نمونـه ایـن     فراوانی داده  یلحلت ها ایستگاهیک دوره میان مدت در ایستگاه دزفول تا دوره کوتاه مدت در بقیه 
ین توزیـع  تـر  مناسـب  عنـوان  بـه  وگ نرماللیع با استفاده از توزِ) آورده شده است.7-6آمار براي ایستگاه آبادان در جدول (

اسـتخراج   Hyfa افـزار  نـرم احتمالات براي کمیت مذکور، دماي نقطه شبنم براي دوره بازگشت هاي مختلف با اسـتفاده از  
دوره برگشـت  بـا   داریدوازده ساعته پادماي نقطه شبنم  ه هاي سازمان هواشناسی جهانییبراساس توص). 8-6شد (جدول 

ي مختلف در آن هـا  ها توفانیی که ها دههتنها  هاي شد. در این جدول انتخاب سازي بیشینهمحاسبه ضریب  برايساله  50
  روي داده است آورده شده است.
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  )1951-1998( روزه ههاي د در دورهایستگاه آبادان دار یحداکثر دماي نقطه شبنم دوازده ساعته پا -7- 6جدول 
 می آوریل مارس فوریه ژانویه دسامبر نوامبر اکتبر  

یف
رد

 

 21- 30 11- 20 1-10 21- 30 11- 20 1-10 21- 30 11- 20 1-10 21- 30 11- 20 1-10 21- 30 11- 20 1-10 21- 30 11- 20 1-10 21- 30 11- 20 1-10 21- 30 11- 20 1-10 سال

1 1951 2/22 2/25 1/21 6/22 1/12 6/14 9/14 4/12 10 7/15 2/14 5/17 8/14 2/10 5/9 13 1/14 2/15 8/12 2/13 9/15 7/18 9/17 3/16 

2 1952 5/18 6/14 4/19 18 6/14 8/11 9/13 7/15 19 5/14 8/9 3/14 2/15 4/16 9/11 13 4/13 2/15 6/19 6/17 3/20 9/18 9/15 7/17 

3 1953 2/21 2/22 5/20 9/17 5/21 2/13 4/4 2/12 6/10 1/15 9/11 3/15 4/15 3/15 1/15 6/16 7/13 1/13 17 9/14 9/19 8/13 3/19 17 

4 1954 6/13 1/19 6/15 7/18 3/14 5/16 2/18 2/17 7/16 4/16 9 9/5 2/11 8/12 5/12 5/13 2/15 5/16 7/15 7/13 9/14 5/16 1/17 8/18 

5 1955 21 2/11 7/14 17 5/16 20 6/14 5/11 16 9 9/14 6/11 8/13 5/15 4/13 14 8/16 2/14 1/16 3/16 2/16 18 2/14 17 

6 1956 7/18 2/23 3/15 6/13 9/7 7/18 6/15 7/12 1/14 3/9 4/13 13 9/14 8/10 3/15 7/16 8/13 9/8 5/13 4/17 4/14 8/10 7/14 1/13 

7 1957 8/23 1/21 6/22 24 4/19 4/17 5/15 8/11 11 8/14 8/8 5/12 10 2/11 5/15 7/15 1/16 1/15 4/17 1/18 4/19 ××××× 7/19 7/18 

8 1958 19 6/16 4/20 4/19 5/14 8/18 6/19 6/15 5/14 6/12 8/12 2/13 9/7 2/10 5/8 8/16 9/9 3/15 6/16 3/16 16 7/12 8/15 7/12 

9 1959 3/11 3/13 1/20 4/14 3/15 16 6/9 9 4/13 6/11 2/14 5/13 3/8 8/9 2/12 1/10 1/11 5/18 9/14 5/14 5/15 17 13 1/19 

10 1960 5/12 5/14 9/8 4/20 4/17 9/18 5/12 2/11 8/7 7/16 4/14 1/12 6/12 5/11 8/10 6/6 8/12 3/15 9/14 7/11 9/17 3/16 9/18 5/12 

11 1961 5/12 3/10 5/20 4/17 1/14 1/15 8/13 2/13 1/11 3/14 9/16 8/12 3/15 5/11 9 7/9 1//15 8/11 4/13 6/14 6/17 4/15 5/17 6/9 

12 1962 9/20 2/22 8/15 7/18 1/11 5/13 4/14 2/15 7/16 14 5/11 9/11 3/15 8 7/11 3/11 9 9/8 12 2/16 1/17 15 4/13 8/10 

13 1963 7/18 5/22 7/22 9/18 8/9 4/7 7/11 1/5 5/7 6/9 7/11 6/15 9/14 1/14 1/15 7/9 9 3/12 2/18 3/18 3/17 9/17 3/16 3/16 

14 1964 8/9 5/12 6/11 8/16 6/15 7/13 4/13 7/13 8/10 4/0 6/4 3/1 7/11 2/10 4/12 2/11 8/10 1/11 5/14 3/15 3/9 6/11 9/11 16 

15 1965 5/22 23 3/15 4/21 2/18 5/10 4/9 7/9 2/11 6/10 2/10 4/14 9/11 7/12 4/10 8/10 7/9 9/9 4/8 4/15 6/13 9/14 9/13 1/13 

16 1966 1/24 1/16 1/15 1/12 6/16 8/13 12 8/13 4/13 2/12 4/10 16 3/15 9/13 15 11 8/11 9/9 12 4/12 5/11 1/14 9/17 9/15 

17 1967 7/12 5/20 21 1/22 17 2/18 7/13 3/13 9 6/12 2/14 8/7 5/11 5/11 10 1/9 7/9 7/6 1/8 6/15 8/14 9/15 8/15 1/14 

18 1968 11 3/22 23 17 6/19 4/17 1/14 9/11 9/15 1/8 4/13 6/5 5/9 6/10 1/11 8/13 4/13 3/10 9/13 8/15 8/17 1/16 9/17 3/20 

19 1969 9/25 2/23 7/21 19 9 11 1/14 8/13 7/16 7/13 6/15 6/14 6/10 1/13 4/12 4/13 4/16 2/17 3/16 17 1/17 2/18 19 9/17 

20 1970 2/13 8/18 9/9 4/19 8/20 18 6/12 7/13 9/7 2/13 9/11 1/14 3/10 6/12 1/10 8/13 8/13 2/12 3/16 4/16 3/16 3/16 1/12 3/9 

21 1971 7/9 9 6/19 4/18 3/14 3/16 8/13 2/10 5/10 4/7 13 4/9 5/11 9/9 2/12 3/8 3/10 5/14 8/15 16 12 3/13 11 9/14 

22 1972 5/16 6/18 7/24 6/19 1/11 16 9/13 6/12 2/6 9/7 1/11 6/11 4/11 2/14 3/11 1/13 3/15 2/16 13 8/18 4/19 2/19 17 3/21 

23 1973 5/25 7/12 7/21 7/8 2/18 9/14 6/7 8/13 2/12 1/5 1/4 1/13 2/14 7/12 5/12 1/12 5/9 5/11 5/10 8/10 9/12 4/15 6/10 8/14 

24 1974 6/22 8/23 8/19 9/15 8/19 3/16 5/16 3/13 2/13 15 1/12 9/7 2/10 9/10 6/15 3/8 7/15 9/14 9/14 1/12 3/10 5/13 1/15 4/20 

25 1975 4/11 8 1/18 8/19 7/13 1/14 7/14 6/13 2/16 8/16 2/9 6/9 4/15 10 14 8 8/11 7/10 9/12 5/15 9/16 5/15 2/18 3/14 

26 1976 8/13 2/23 5/17 4/8 9/8 2/18 4/14 9/15 1/15 8/10 4/13 4/13 7/14 4/9 3/11 4/11 13 15 8/17 3/16 1/14 9/15 2/20 5/17 

27  1977 4/18 8/24 16 1/17 6/17 5/15 8/14 9/16 6/13 5/12 5/11 6/8 2/15 4/9 4/13 8/12 3/12 3/15 9/14 18 7/14 1/16 1/13 3/13 

28  1978 1/18 4/18 3/22 1/10 4/7 2/12 1/20 6/17 9/12 5/14 2/9 9/7 6/15 2/10 3/14 6/15 6/13 4/11 1/11 2/10 5/16 6/15 2/10 3/14 

29  1979 17 8/24 8/18 2/18 8/18 13 3/13 1/13 6/11 4/13 4/14 8/13 ×××× 8/10 3/6 5/11 5/13 7/11 5/15 9/14 2/16 1/15 7/16 3/18 

30  1980 5/22 6/15 1/14 ××××× 17 8/13 2/11 3/14 3/15 1/11 5/10 5/14 15 5/14 15 4/12 8/14 1/19 18 8/13 1/14 8/15 13 8/14 

31  1981 7/22 1/17 13 7/16 4/20 6/14 9/7 16 7/15 5/14 9/14 4/15 9/14 15 3/9 9/10 7/15 9/14 7/10 12 2/9 2/11 3/11 11 

32  1982 7/22 8/18 2/17 3/18 3/8 5/14 1/17 1/10 5/15 12 7/13 7/15 6/7 7/10 10 2/14 15 4/16 4/14 5/16 4/15 1/17 15 3/16 

33  1983 9/9 5/9 3/18 1/19 2/20 3/19 4/17 2/16 5/7 12 4/14 1/11 2/9 3/11 7/7 3/10 8/14 1/41 3/14 2/10 7/15 5/18 6/18 2/16 

34  1984 4/21 5/16 20 6/19 2/17 9/19 5/11 5/7 9/15 8/9 5/15 7/11 3/11 7/11 7/12 2/11 7/17 9/16 7/11 2/16 8/16 5/12 6/10 2/11 

35  1985 6/7 4/20 1/16 6/14 4/16 8/18 1/13 5/15 6/15 2/13 1/12 3/15 6/12 4/4 8/6 2/0 6/12 16 12 7/11 5/16 13 6/13 7/10 

36  1986 2/23 7/23 5/21 6/18 16 7/17 8/9 2/12 4/12 1/12 1/10 1/12 7/14 10 1/13 7/15 8/10 6/15 2/16 3/16 9/16 18 18 8/17 

37  1987 25 2/22 6/23 5/18 2/17 19 5/15 2/17 7/16 1/9 2/5 8/15 6/13 8/12 9/14 4/17 8/14 7/15 6/15 8/15 9/13 5/17 7/14 7/14 
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  )1951-1998( روزه ههاي د در دورهایستگاه آبادان دار یحداکثر دماي نقطه شبنم دوازده ساعته پا -7-6جدول ادامه 
 می آوریل مارس فوریه ژانویه دسامبر نوامبر اکتبر    

یف
رد

 

 21-30 11- 20 1- 10 21-30 11- 20 1- 10 21-30 11- 20 1- 10 21-30 11- 20 1- 10 21-30 11- 20 1- 10 21-30 11- 20 1- 10 21-30 11- 20 1- 10 21-30 11- 20 1- 10 سال

38  1988 3/21 3/26 20 9/22 7/19 8/13 4/13 7/19 5/13 2/11 9/13 1/12 1/14 9/16 3/16 15 4/13 8/10 2/13 2/18 5/18 7/15 9/18 8/16 

39  1989 1/11 3/22 7/21 1/18 19 9/18 3/16 2/17 9/12 2/14 6/9 7/7 7/7 6/11 8/11 4/10 9/14 3/15 5/15 2/17 5/16 8/20 15 16 

40  1990 4/18 5/22 3/23 5/18 1/18 9/15 4/17 7/8 4/8 2/15 5/5 5/8 1/12 9/11 2/6 13 7/14 5/12 1/18 9/15 6/15 7/11 8/10 8/12 

41  1991 3/20 1/17 2/14 22 3/17 9/17 3/19 8/16 1/11 7/10 2/19 5/16 6/8 6/12 7/15 15 3/13 9/16 1/14 9/16 4/13 13 5/15 9/11 

42  1992 1/16 8/11 4/9 9/19 6/17 4/16 13 4/17 11 5/4 7/12 5/12 7/13 2/7 2/14 1/6 8/14 8/13 1/8 3/11 9/15 8/17 5/13 2/13 

43  1993 1/15 3/14 2/21 2/16 14 9/17 6/9 7/14 5/13 7/17 5/9 4/13 4/16 1/13 2/15 8/16 7/13 2/14 6/17 1/12 7/18 2/15 4/19 5/17 

44  1994 2/18 4/20 2/17 3/20 4/19 9/20 3/10 6/17 8/15 4/16 9/12 2/13 2/6 9/3 4/8 15 4/14 14 1/14 3/16 2/16 5/16 7/18 3/17 

45  1995 8/18 11 21 7/22 2/5 3/7 8/9 7/11 8/8 2/12 9/13 6/8 7/14 6/12 5/10 5/11 2/15 2/15 5/11 1/17 1/18 6/16 4/10 4/19 

46  1996 9/22 9/21 6/16 9/8 4/13 9/14 6/15 11 6/15 2/16 1/13 8/14 13 8/16 3/13 9/14 8/15 9/18 3/13 2/18 4/19 3/21 4/22 1/15 

47  1997 11 3/24 3/18 1/20 3/19 7/15 1/14 6/13 9/9 6/14 3/13 10 1/2- 5/7 9/3 4/9 1/16 2/15 7/16 4/16 1/18 9/13 15 8/18 

48  1998 3/21 9/9 2/10 8/17 14 7/17 15 5 9/18 10 7/10 7/13 2/14 6/6 5/12 4/13 15 5/17 5/11 7/20 9/17 6/11 3/19 8/15 

ي مختلف در ها برگشت دورهي مختلف و مقادیر آن براي ها ماهده روزه در  داریدوازده ساعته پادماي نقطه شبنم  -8- 6جدول 
  )ایستگاه آبادان (سلسیوس

 می آوریل مارس فوریه ژانویه دسامبر  نوامبر ماه
 1-10 21-30 11-20 1-10 21-30 11-30 1-10 21-30 1-10 21-30 1-10 11-20 1-10 21-30 11-20 روز

  8/21 8/20 1/20 5/19 8/18 3/18 1/18 0/17 3/17 0/18 4/18 5/19 0/20 4/20 4/21 ساله) 50لوگ نرمال (
 4/22 5/21 9/20 2/20 6/19 9/18 1/19 9/17 2/18 0/19 5/19 5/20 9/20 2/21 6/22 ساله) 80لوگ نرمال (

 7/22 8/21 2/21 6/20 9/19 1/19 6/19 3/18 7/18 5/19 1/20 9/20 4/21 6/21 2/23  ساله) 100رمال (ن لوگ

  هکتو پاسگال 1000ساعته در تراز  12نقطه شبنم بیشینه با تداوم  - 10-2- 6

رطوبت بایـد از سـطح ایسـتگاه بـه تـراز       سازي بهینهمنظور  ساعته برآورد شده توفان به 12دماي نقطه شبنم با تداوم 
 10ي با فواصـل  ها دادهساعته دماي نقطه شبنم 12تداوم  سازي بیشینهکلی براي طور بههکتو پاسگال منتقل شود.  1000

روزه و یـا ماهانـه سـري آمـاري      10نم ساعته دماي نقطه شـب  12ي بیشینه ها داده. براساس شود میروزه و ماهانه توصیه 
 100، و 80، 50ي بازگشـت  هـا  دورهو براساس آن  پذیرد میي مزبور انجام ها سريبلند مدت تهیه و سپس تحلیل فراوانی 

، و 80، 50ي بازگشـت  هـا  دورههکتوپاسگال در  1000ساعته در تراز  12. نقطه شبنم بیشینه با تداوم شود میساله برآورد 
طـول   چنانچـه ین توزیع آماري بـرازش داده شـود.   تر مناسبي تحلیل فراوانی باید ها روشورده شده است. در ساله آ 100

از تداوم دماي نقطه شبنم بـا   توان میسال باشد،  50بیش از  ها ایستگاهي دماي نقطه شبنم ها دادهدوره آماري ثبت شده 
از  تـوان  مـی سال باشد،  30از  تر کمي ثبت شده ها دادهماري طول دوره آ که درصورتیساله استفاده کرد.  50دوره برگشت 
 50ي هـا  دورهآمده با  دست بهساله نیز استفاده کرد و این در صورتی است که مقدار دماي نقطه شبنم  100دوره برگشت 

  باشد. تر کمساله نسبت به دماي نقطه شبنم ثبت شده  80و 
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  ريبالی یم 1000حداکثر نقطه شبنم به سطح  لیتبد -10-3- 6

شده در سطح زمین محل ایستگاه براي هر یـک   گیري اندازهحداکثر نقطه شبنم Skew-T-Log-P اگرامیاستفاده از دا ب
  شد که نتایج آن در ستون پنج جدول آمده است. لیلی باري تبدیم 1000سطح ي منتخب به ها توفاناز 

  ي کوهستانیها ستیغتوپوگرافی و عوامل  تاثیر - 10-4- 6

ي کوهساري بـوده  ها سامانهي جنوب غربی ایران از جمله حوضه بختیاري از نوع ها حوضهارش در ي موثر بر بها سامانه
ي کوهستانی رشته کوه هاي زاگرس بر تشدید سازوکار صعود و اثر سرد شدن موثر است بـراي مثـال مقـدار    ها سیتغو اثر 
در  بـارش مقـدار   بیش از اند شده عمتر واق 1000از  تر کمکه در ارتفاعات و کشور  تنگه پنج ،له زنگت يها ایستگاهدر بارش

ي قائم باشیب زیـاد بـین   ها دیوارهزیرا  اند گرفتهمتر قرار  2000 تامتر و  1000یی است که در ارتفاعات بالاتر از ها ایستگاه
 گونـه  مانه. دهد میتله زنگ و ارمند و مرغک قرار گرفته و اثر کوهساري را به دلیل سوار نشدن برشیب کوهستان کاهش 

ي هـا  بخـش ي کوهسـتانی در  هـا  ستیغاولین ي جوي ها سامانهر اصلی ورود یدر مس شود می) مشاهده 11-6که در شکل (
ی بـه صـورت   ل طولیپروف، زا باراني ها توده، در ورود دخالت دادن اثر توپوگرافیقرار گرفته است. به منظور حوضه جنوبی 

جنوب شرقی ترسیم شده اسـت. بـا در نظـر    -رود هوا در جهت شمال غربیی در جهت تقریبا عمود بر مسیر اصلی وغیست
متر بـرآورد   2200 ها آنگرفتن محل تلاقی این پروفیل با خطوط میزان منحنی، ارتفاع نقاط استخراج گردید که میانگین 
رطوبـت   سـازي  بیشـینه شده که آن در ستون هفتم آمده است. از این ارتفاع براي بـرآورد آب قابـل بـارش در محاسـبات     

سـازمان   هـاي  جـدول متـري بـا اسـتفاده     2200استفاده شده است. مقادیر مربوط به تبدیل دماي نقطه شبنم در ارتفـاع  
شـناخته  بـارش  مکـانی  موثرترین عامل توزیع  عنوان بهدر بسیاري از مناطق  کهارتفاع جهانی هواشناسی آورده شده است. 

تلقی گـردد  عامل اصلی توزیع مکانی بارش  عنوان بهد توان میه مورد مطالعه نولی در برخی از مناطق نظیر حوضشده است 
 عمتـر واق ـ  1000از  تـر  کـم تله زنگ و تنگه پنج که در ارتفاعـات   ي کشور،ها ایستگاه زیرا همان طور که قبلا اشاره شد در

انـد و   متر قـرار گرفتـه   2000 تا و حتیمتر  1000یی است که در ارتفاعات بالاتر از ها ایستگاهبارش بیش از مقدار  اند شده
 ماهانه و سالانه برقرار است.بارش این شرایط در هر توفانی حتی در مجموع 
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  هضي جوي حوها سامانهر اصلی ورود یدر مس ها ستیغموقعیت  -11- 6شکل 

  محاسبه آب قابل بارش -10-5- 6

اي بیان جرم کلی بخارآب در ستون قائم مواقع توسط هواشناسان آبشناس بر تر بیشاست که در اي واژهآب قابل بارش 
. جدول آب قابل بارش بـراي هـواي   شود میو آبی است که در بهترین شرایط جوي تبدیل به بارش  شود میبرده  کار بهجو 

 ولـی بهتـر آن   شـود  مـی هکتوپاسکال تهیه  1000به عنوان تابعی از نقطه شبنم درو بی اشباع با آهنگ کاهش فرآیند شبه
ي شبه اشباع تا تراز دررو بیهکتوپاسکال از طریق خط  1000ساعته در تراز  12با تداوم  شبنم نقطهستفاده از ست که با اا

  . شود میهکتوپاسکال انتقال داده  200
). (WMO, 1986). شـود  مـی آب قابل بارش به مقدار بخار آبی که در یک ستون عمودي هوا در جو وجود دارد، اطلاق 

کیلوگرم آب به شکل بخار آب  3آب قابل بارش وجود داشته باشد، به مقدار  متر سانتی 3ستون هوا براي مثال اگر در یک 

 متر سانتی 3وجود دارد. اگر این ستون متراکم شود، ارتفاع مایع حاصل معادل  2cmدر این ستون هوا به سطح مقطع یک
  خواهد بود.

آن کلیه بخار آب موجود در جو را به صورت باران درآورد و به همین جهـت گـاهی   هیچ فرآیندي وجود ندارد که طی 
 تـوان  مـی . رگبار و مقادیر آب قابل بـارش ابـر را   شود میاوقات، اصطلاح مایع آب معادل بخار و یا مایع آب معادل استفاده 

  یک فرض شود، تخمین زد.براساس نقطه شبنم در سطح زمین و در هنگامی که حالت اشباع و شرایط شبه آدیابات
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اسـت. شـناخت ویژگـی اشـباع      پـذیر  امکانرطوبت یک توفان به کمک شناخت ویژگی اشباع آدیاباتیکی  سازي بیشینه
. بنـابراین نقطـه   یابد می، امکان باشد میبار  میلی 1آدیاباتیک با دماي پتانسیل تر که مربوط به دماي نقطه شبنم در فشار 

است. در مطالعه حاضر بـا اسـتفاده از    خصوص بهالاترین نقطه شبنم براي یک دوره برگشت شبنم در سطح زمین، معرف ب
سـاله بـه سـطح     50حداکثر تداوم دماي نقطه شبنم توفان و حداکثر دماي نقطه شبنم با دوره برگشت  Skew- Tدیاگرام 

جهـانی آب قابـل بـارش بـراي      هکتوپاسکال کاهش داده شدند و با توجه به جداول پیشنهادي سازمان هواشناسـی  1000
  متري انتقال یافت.  2200ي مورد مطالعه محاسبه گردید و به ارتفاع ها ایستگاهي منتخب و براي ها توفانهریک از 

  رطوبت سازي بیشینهتعیین ضریب  -10-6- 6

رطوبـت از رابطه عمومی نسبت آب قابل بارش بـراي تـداوم نقطـه شـبنم بـا دوره       سازي بیشینهبراي محاسبه ضریب 
ساله در دوره ده روزه به آب قابل بـارش توفـان مـورد نظـر اسـتفاده شـده اسـت. نتـایج محاسـبات بـراي            100بارگشت 

  ) آمده است.9-6ي منتخب در جدول (ها توفان

  سازي بیشینهانتخاب ضرایب نهایی  -6-11

و مقـدار   کنـد  مـی ضریب بیشینه توفان با توجه به عناصر اقلیمی که جریان رطوبت ورودي بـه درون توفـان را تـامین    
توفان، پتانسیل حداکثر آب قابل بـارش بـراي    سازي بیشینهدر واقع ضریب  شود می، محاسبه رساند میبارش را به حداکثر 

  .آید می دست بهمکانی است که از فرمول زیر  –دوره زمانی 
)6-1(  FM=MP×MW  

  که در آن
FM توفان با حداکثر جریان ورودي رطوبت سازي بیشینه= ضریب  
MP ساعته پایدار  12= ضریب حداکثر آب قابل بارش براساس دماي نقطه شبنم  

MW ساعته پایدار  12= ضریب حداکثر سرعت باد  
 اي العـاده  فـوق ش یافزا نیز در نظر گرفته شودباد  سازي بیشینهضرایب حاصل از ، ب رطوبتیعلاوه بر ضراکه  درصورتی

بررسـی منـابع و مطالعـات     د منطقـی باشـد.  توان میکه ن آید می دست به ي منتخبها توفان سازي بیشینهب یر ضریمقاد در
دمـاي نقطـه    سـازي  بیشـینه ه مطالعات فقـط بـه   یبا در کلین مطلب است که تقریانگر ایا و در کشور بیمتعدد در سطح دن

وضـه  )، حHMR56ي برآورد حداکثر بارش متحمـل در حوضـه رودخانـه تنسـی(    ها گزارششبنم اکتفا شده است. بررسی 
ــه کلمب ــرودخانـ ــه کالHMR57ا (یـ ــفرنی)، حوضـ ــترال   HRM59ا (یـ ــل اسـ ــارش محتمـ ــداکثر بـ ــزارش حـ ا ی) و گـ

)Bureau of Meteorology 4ي گدارلنـدر، گتونـد و کـارون    سدهاي مربوط به برآورد حداکثر بارش محتمل ها گزارش) و 
  .باشد میدماي نقطه شبنم  سازي بیشینهتوفان محدود به  سازي بیشینهب یضر
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  1373رطوبت و باد براي توفان آبان  سازي بیشینهفاکتور  - 9- 6جدول 

 فاکتور باد

حداکثر تداوم 
دوازده ساعته 

تندي باد با 
دوره برگشت 

  ساله 50
 (نات)

حداکثر تداوم 
دوازده ساعته 

  تندي باد
 ( نات)

فاکتور 
 رطوبت

آب قابل بارش 
 متر به میلی

حداکثر تداوم 
دماي نقطه 

شبنم در تراز 
1000mb   با

دوره برگشت 
ساله  50

  (سلسیوس)

آب قابل بارش 
 متر به میلی

حداکثر تداوم 
دماي نقطه 

شبنم در تراز 
1000 mb 

  (سلسیوس)

هاي  ایستگاه
  سینوپتیک

تاریخ 
 توفان

 آبادان 3/20  9/25 8/22  2/34  32/1  17  7/18  1/1
17-16  

 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
 امیدیه  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
 سلیمان

 آقاجاري  4/16  2/16  4/21  2/29  8/1  15  4/25  69/1
  میانگین      78/1   43/1

  عمق حداکثر بارش محتمل در حوضه دز و بختیاري -6-12

  ي مختلف در حوضه دزها تداومبراي  PMPعمق بارش  -12-1- 6

 بـارش  هـم ي هـا  نقشـه در سـطح حوضـه دز، حاصـل     هـا  توفانمقادیر متوسط بارش سازي  بیشینهبا استفاده از ضرایب 
کـه   گونـه  همـان ). 10-6شـده اسـت جـدول (    ارائهتلف محاسبه و ي مخها تداومبارش براي  سازي بیشینه، مقادیر ها توفان

و مربـوط بـه    متـر  میلـی  2/144در حوضه دز براي تداوم یک روزه معادل  (PMP)حداکثر بارش محتمل  شود میملاحظه 
ان مربـوط بـه توف ـ   متـر  میلی 9/291و  3/276و  3/230روزه به ترتیب  4و  3و  2ي ها تداومو براي  1377توفان فروردین 

 متـر  میلـی  9/310و  2/288روزه نیز به ترتیـب برابـر بـا     6و  5ي ها تداوم . حداکثر بارش محتمل باباشد می 1371اسفند 
  است.   1347مربوط به توفان دي و بهمن 
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 ي منتخبها توفانو  ها تداومعمق حداکثر بارش محتمل در سطح حوضه سد بختیاري براي  -10- 6جدول 

 Max. Factors تاریخ 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 فروردین ا

 0/195 1/181 0/164 9/124 6/67 63/1 1351اسفند و فروردین 
 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 1355فروردین و اردیبهشت 
   5/53 6/46 4/28 3/1 1348فروردین 
   1/174 0/147 4/95 84/1 1359فروردین 
   0/137 8/111 3/85 97/1 1360فروردین 
  5/187 0/176 1/146 6/93 58/1 1369فروردین 
   6/258 4/188 2/144 79/2 1377فروردین 
   0/0 3/141 4/91 99/1 1379فروردین 

  8/188 8/145 1/102 5/54 43/2 1365اردیبهشت 
   9/201 5/180 8/108 02/0 1371اردیبهشت 

  حداکثر بارش محتملاي  توزیع پهنه -6-13

  کلیات -1- 13- 6

 DADهـاي   رآورد و به شکل جدول و یا به صورت پوش منحنیاي ب حوضه حداکثر بارش محتملپس از این که مقدار 
حـداکثر  . در این مورد اسـتفاده از مقـدار   اي بارش روي حوضه مورد مطالعه مطرح است ارائه شد، مساله تعیین توزیع پهنه

بـارش   حـداکثر گیري کـار  شـود. بـه   هاي بزرگ، توصیه نمـی  ویژه براي حوضه برآورد شده براي هر توفان، به بارش محتمل
  هاي پهنه از گرته توفان در درون حوضه، ممکن است به دو دلیل غیر واقعی باشد: برآورد شده براي کلیه اندازه محتمل
کنـد از نـوع توفـانی     را تولید میحداکثر بارش نوع توفانی که بر روي پهنه کوچکی در درون حوضه مورد بررسی   -الف

کند، متفاوت اسـت. بـه طـور مشـابه، در برخـی از منـاطق        جاد میرا ایحداکثر بارش که بر روي تمام آن حوضه 
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بـاران   هـاي هـم   هاي زمانی متفاوت با گرته اقلیمی، ممکن است انواع مختلف توفان مقدار بیشینه بارش را در دوره
  متفاوت در همان اندازه پهنه ایجاد کنند. 

در  بـاران  هـم ي هـا  گرتـه ي پهنـه کوچـک از   اه ـ توفاندر  باران همي ها گرتهممکن است شکل و جهت قرارگیري   -ب
  ، متفاوت باشد.تر بزرگي پهنه ها توفان

  گرته توفان دیدبانی شده - 2- 13- 6

شـود،   کـار گرفتـه مـی    اي بـه  بـاران توفـان کـه در حوضـه     هاي هم به دلایل بالا، هواشناسان آبشناس در ارتباط با گرته
بـاران مناسـبی را ارائـه دهـد.      هاي هم تواند گرته یا گرته فته میدهند. یک یا چند توفان انتقال یا پیشنهادهایی را ارائه می

توان  شود. می کار گرفته می ها مشابه باشند به ویژه زمانی که حوضه و جایگاه توفان هردو از نظر ناهمواري چنین انتخابی به
اي کـه اغلـب اتفـاق     ونـه باران بر روي حوضه قائل شد. اگـر بـه همـان گ    محدودیتی در مورد چرخش یا جابجایی گرته هم

در  حـداکثر بـارش محتمـل    DADهاي  هایی بر روي منحنی یا منتقل شده نقطه توفان انتخاب شده حوضه DADافتد،  می
سـازي شـوند. بایـد     تر نباشد. در غیر این صورت ممکن است بیشینه اختیار بگذارد، احتمال دارد دیگر نیاز به تنظیم بیش

بررسـی قـرار دارنـد.    هایی است که در درون یک حوضه بزرگ مورد  هاي زیر حوضه ورد پهنهتوجه کرد که مطالب بالا در م
طور مستقل مورد نیاز باشد، باید بـه روش زیـر انجـام شـود: در ابتـدا       یک زیرحوضه به حداکثر بارش محتملبنابراین اگر 

DAD و   سـاعته،  12سـاعته،   6معین  کل حوضه بزرگ محاسبه و منحنی آن براي یک دوره زمانی حداکثر بارش محتمل
شـود. در گـام    هاي زمانی رسم می بارش توفان زیر حوضه مورد نظر براي همان دوره DADشود سپس منحنی  ... رسم می

بارش توفان زیـر حوضـه    DADکل حوضه براي یک دوره زمانی معین به سوي منحنی حداکثر بارش محتمل DADبعدي 
شود. اولین نقطه تماس این دو منحنی نسـبت تنظـیم بـراي پهنـه      عین انتقال داده میمورد نظر براي همان دوره زمانی م

بـه مقـدار بـارش     حداکثر بـارش محتمـل   DADدهد. یعنی مقدار بارش  دست می زیر حوضه براي همان دوره زمانی را به
DAD   توفان در نقطه تماس عامل تنظیم است. انطباق بـینDAD    هـاي   بـارش توفـان و منحنـیDAD داکثر بـارش  ح ـ

هـاي واقعـی، بـه     زند، باشد. در کاربرد روش اجرایی بـراي توفـان   اي که آن حوضه را تقریب می باید در اندازه پهنه محتمل
تجاوز نکنـد دقـت کـافی     حداکثر بارش محتملتر از حوضه از  هاي کوچک اي پهنهبارش بر عمقکه  منظور اطمینان از این

در هـیچ محلـی از حوضـه از     عمـق طوري که  پهنه توفان باید تغییر کند. به -عمق بط باید به عمل آید. در این صورت روا
حوضـه دز در جـداول مربوطـه محاسـبه شـده و       DADحاصل از  PMPتجاوز نکند. در ادامه مقدار حداکثر بارش محتمل

  ها آورده شده است.  حاصل به صورت نمونه براي بعضی از توفان PMPنمودار 
در حوضه دز در دو نوع با احتساب و بدون احتساب فـاکتور بـاد و    DADحاصل از  PMPسم نموداربعد از محاسبه و ر

حوضه بختیاري، شار رطوبتی حوضه بختیاري با احتساب و بدون احتساب فاکتور باد تعـین شـد    DADانتقال آن بر روي 
ور بـاد و بـدون احتسـاب آن    زیرحوضـه بختیـاري بـا احتسـاب فـاکت      PMP ،زیرحوضه بختیاري DADکه با ضرب آن در 

  آمد. نتایج حاصل در قالب جداول و نمودارهاي زیر ارائه شده است. دست به
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  در حوضه بختیاري PMP بارش همي ها نقشه -3- 13- 6

سازي ضرب شـد. بـدین    در ضریب بیشینه PMPدر تداوم مورد نظر همان  PMPهاي مبناي  بارش توفان هاي هم نقشه
) آمده 12-6دست آمد. نتایج در شکل ( روزه) به 4روزه (به استثناي  8الی  1هاي  داومدر ت PMPصورت نقشه توزیع مکانی 

  گیرد. مورد بررسی قرار می PMFدر گزارش  ها آنمکانی بحرانی  –برآورد شده با توزیع زمانی  PMPاست. ترکیب مقادیر 

  
 ري تعویض نقشهیک روزه حوضه بختیاري در حوضه سد بختیا PMPنقشه توزیع مکانی  - 12- 6شکل 

  ي منتخبها توفانتحلیل همدیدي  -6-14

، در ادامـه  انـد  شـده  ي منتحب انتخابها توفاناز میان  PMPو برآورد  سازي بیشینهي حداکثر براي ها بارشبا توجه به 
 .شود می ارائهي بحرانی ها توفانبه عنوان نمونه به بررسی سینوپتیکی یکی از 

  )1969ژانویه  25ژانویه لغایت  19( 1347بهمن ماه  5دي ماه لغایت  29تحلیل همدیدي توفان  -14-1- 6

اسـتفاده شـد. شـکل     NCEPي آنالیز شـده  ها دادهي مرکز ها نقشهاز  1347به منظور تحلیل سینوپتیکی توفان بهمن 
هکتوپاسـکال را بـر روي شـرق     1000وجود یک کم فشار با مرکز  1347 دي ماه 29) نقشه سطح زمین مربوط به 6-13(

یک زبانه بـر روي شـمال شـرقی و شـمال شـبه جزیـره        صورت به. دامنه این مرکز کم فشار دهد میترانه نشان دریاي مدی
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هکتوپاسکال وجود یـک مرکـز کـم ارتفـاع را در شـرق دریـاي        500) نقشه تراز 20-6عربستان امتداد یافته است. شکل (
  . دهد میژئوپتانسیل دکامتر نشان  542مدیترانه با 
بهمـن مـاه    5لغایـت  دي مـاه  30( 1969ژانویـه   25ژانویه لغایت  20سطح زمین مربوط به روزهاي  يها نقشهبررسی 

بـه   تـدریج  بـه مستقر در شرق دریـاي مدیترانـه    فشار کمکه  دهد می) نشان 19-6) تا (14-6ي شماره (ها شکل) در 1347
اسکال بـر روي ایـران بسـته شـده     هکتوپ 1010و  1005هاي کم فشاري با مرکز  سمت شرق گسترش یافته است و هسته

هکتوپاسکال وجـود نـاوه بسـیار عمیقـی را در شـرق دریـاي        500) تراز 26-6) الی(20-6ي شماره (ها نقشهاست. بررسی 
ي بـالا و فرارفـت   ها عرض. شیب کنتوري در محل ناوه به حوضه بختیاري دلیل ریزش هواي سرد دهند میمدیترانه نشان 

  .باشد میپایین شدید و جریان باد شدید  يها عرضهواي گرم و مرطوب 
ي جنـوب غربـی ایـران و حوضـه     هـا  حوضهکه کلیه جریانات بر روي  شود میي فوق ملاحظه ها نقشهبا توجه به الگوي 

درجه (جنوب شرقی تا جنوب غربی) است.  240درجه تا  120مورد مطالعه حوضه بختیاري در این توفان با زاویه تقریبی 
هکتوپاسکال هماهنگی داشته و رطوبت را بـه حوضـه بختیـاري درون سـامانه      850نات با جریانات سطح تمامی این جریا

 سـازي  بیشـینه ي آبادان، اهواز، بوشهر و دزفول به عنوان مسـیر ورودي توفـان انتخـاب و بـراي     ها ایستگاه. نماید میتغذیه 
ي آبادان و اهواز تـا  ها ایستگاهنات در  18اد توفان بین ساعته تندي ب 12رطوبت توفان مورد استفاده قرار گرفتند. حداکثر 

 نات در ایستگاه بوشهر و دزفول متغیر است. 20

  ها توفاننتایج تحلیل سینوپتیکی  - 14-2- 6

کـه اگـر یـک مرکـز کـم فشـار        دهـد  میهکتوپاسکال نشان  500ي همدیدي سطح زمین و تراز ها نقشهنتایج بررسی 
یک زبانه بر روي شمال شـرق   صورت بهد داشته باشد و دامنه این مرکز کم فشار سودانی بر روي شبه جزیره عربستان وجو

بر روي دریاي عمـان،   پرفشار. وجود مرکز گیرد میآن قرار  تاثیرعربستان کشیده شود، آنگاه نواحی نیمه غربی ایران تحت 
ه ایـن زبانـه کـم فشـار شـده و      شرق شبه جزیره عربستان سبب انتقال هواي گرم و مرطوب به حوضه بختیاري درون دامن

مرطوب بوده و سـبب انتقـال هـواي     اي حاره. این توده هوا از نوع شود میتغذیه رطوبت به حوضه بختیاري درون آن انجام 
گرم و مرطوب از نواحی شرقی شبه جزیره عربستان به سوي نیمه غربی ایران و سرانجام با حرکت به سـمت شـرق، نیمـه    

ي جنوب غربـی ایـران   ها حوضهي هواي بر روي ها توده. این توده هوا نسبت به سایر دهد میقرار  یرتاثشرقی ایران را تحت 
  . باشد میو حوضه مورد مطالعه موثرتر 

ي کـه ایـن فراسـنج معـرف     طور بهاست  تر بیشي هوا ها تودهاي مرطوب از سایر  میانگین نسبت آمیزه توده هواي حاره
 اي حـاره هوا است. همچنین دماي پتانسیل تر و دماي پتانسیل خشک بالاي توده هواي  رطوبت بسیار زیاد درون این توده

، وجـود دریـاي عمـان،    شـود  مـی مرطوب معرف انرژي بسیار مناسبی است که به حوضه بختیاري درون این سامانه تغذیه 
رطوب این منابع رطوبتی بـه  دریاي سرخ و خلیج فارس و نزدیکی آن ها به حوضه مورد مطالعه سبب انتقال هواي گرم و م
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ي کـه  طـور  بـه ، شـود  مـی را باعـث   اي ملاحظـه ي قابل ها بارندگیو متعاقب آن  شود میحوضه بختیاري درون این سامانه 
  باشد. می تر بیشي هوا ها تودهمرطوب از سایر  اي حارهي روزانه توده هواي ها بارندگی دهد مینشان  ها بررسی

مرطـوب بـالا و    اي حـاره مرطوب اکثرا جنوبی و جنوب شرقی است، پوشش ابري سـامانه   اي حارهمولفه باد توده هواي 
قابلیت دید این سامانه پایین است و همیشه ورود این سامانه با واچرخند قوي سطح زمین که حوضه بختیـاري در جهـت   

  . ماند میا باقی ي که این واچرخند براي چند روزي به حالت ایستطور به باشد میشرق در حرکت است، همراه 

 
  )1347دي ماه  29( 1969ژانویه  19نقشه سطح زمین  -13- 6شکل 

 
  1969ژانویه  20نقشه سطح زمین  - 14- 6شکل 
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  1969ژانویه  21نقشه سطح زمین  -15- 6 شکل

 
  1969ژانویه  22نقشه سطح زمین  -16- 6 شکل
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  1969ژانویه  23 نقشه سطح زمین - 17- 6 شکل

 
  1969ژانویه  24سطح زمین نقشه  -18- 6 شکل
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  1969ژانویه  25نقشه سطح زمین  - 19- 6 شکل

  
  )1347دي ماه  29( 1969 ژانویه 19 پاسکال 500نقشه تراز -20- 6شکل 
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  1969 ژانویه 20 پاسکال 500نقشه تراز - 21- 6شکل 

  
  1969 ژانویه 21 پاسکال 500نقشه تراز - 22- 6شکل 
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  1969 ژانویه 22 پاسکال 500نقشه تراز -23- 6شکل 

  
  1969 ژانویه 23 پاسکال 500نقشه تراز - 24- 6شکل 
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  1969 ژانویه 24 پاسکال 500نقشه تراز -25- 6شکل 

  
  1969 ژانویه 25 پاسکال 500 نقشه تراز -26- 6شکل 



 )DAD( هاي عمق، سطح، تداوم بارش ) و منحنیPMPتمل (حداکثر بارش مح هاي محاسبه روش   10/07/95  150

 

 برآورد حداکثر بارش محتمل به روش آماري -6-15

  کلیات - 15-1- 6

ي هواشناسی از قبیـل نقطـه   ها دادهحوضه بختیاري روش آماري براي برآورد حداکثر بارش محتمل در هنگامی که در 
در  PMPي آمـاري  برآوردهـا کلی ارزیـابی  طـور  بـه . شـود  مـی شبنم و باد موجود نباشد، بر اساس اطلاعات رگبارها انجـام  

است. دلیـل عمـده    تر بیشکه مقادیر برآورد شده روش آماري از مقادیر روش همدیدي  دهد میبسیاري از مطالعات نشان 
در محاسـبات میـانگین و انحـراف     هـا  دادهد وقوع حوادث خیلی نادر در دوره آمار برداري باشد. وجود این گونه توان میآن 

برحسب اینکه دوره آماري حوضه بختیاري کوتاه مدت یا بلنـد مـدت باشـد     تاثیرکه میزان  نحوي بهمی گذارد  تاثیرمعیار 
، بنـابراین تصـحیح ایـن قبیـل     باشد میدیر حدي بارندگی چوله به راست متفاوت خواهد بود. به عبارتی توزیع فراوانی مقا

  .شود می) توصیه PMPي آماري (برآوردهاحوادث نادر در 
ي زمـانی  هـا  بـازه ي حداکثر بـارش در  ها داده) میانگین و انحراف معیار سري سالانه 1965در روش آماري (هرشفیلد، 

  .آید می دست بهآماري  PMPا استفاده از رابطه زیر مقدار (تداوم زمانی) متناسب با طرح محاسبه شده و ب

Duration

_
DurationDuration m PPMP P K SD    

  در این رابطه:

DurationPMP :حداکثر بارش محتمل(PMP) براي تداوم معین  

DurationP : براي دوره آماري مشخص ي حداکثر بارش با تداوم معینها دادهمیانگین سري سالانه حوضه بختیاري  

DurationPSD : ي حداکثر بـارش بـا تـداوم معـین بـراي دوره آمـاري       ها دادهانحراف معیار سري سالانه حوضه بختیاري

  مشخص

mK:  ریب بـراي  ساعت پیشنهاد شده است. مقدار ایـن ض ـ  24تا  6براي تداوم  19تا  13که بین  سازي بیشینهضریب
 (WMO,1986)سازمان جهـانی هواشناسـی    332شده حوضه بختیاري در نشریه  ارائهساعت از نمودار  24تداوم زمانی تا 

  .  شود میدر نظرگرفته  15ساعت به بالا معادل  24ي ها تداوم. معمولا این ضریب براي شود میاستخراج 
. ایـن روش بـا   (WMO,1986) شـود  مـی مربـع توصـیه   کیلـومتر   1000از  تـر  کـم ي با وسعت ها حوضهاین روش براي 

بـه شـرح    WMO, 233نیز قابل استفاده است. تصحیحات این روش مطابق با نشریه  تر بزرگي ها حوضهتصحیحاتی براي 
  :باشد میزیر 

 )محاسبه میانگینPm)و انحراف معیار (SDm براي طول دوره آماري (n سال  
 ) محاسبه میانگینPmm( )و انحراف معیارSDmm(  ي پـرت و یـا حـد اکثـر واقعـه مشـاهده شـده        ها دادهبا حذف

  سال nحوضه بختیاري در طول دوره آماري 
  ي (ها نسبتمحاسبهPm (/)Pmm)و (SDm (/ )SDmm(  
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 )با توجه به طول دوره آماريn( ي بالا ضریب تصحیح براي میانگین و انحـراف معیـار از   ها نسبتمقادیر  يبه ازا
  .شود میحوضه بختیاري در نشریه استخراج شده  ارائهنمودارهاي 

  با استفاده از مقادیر اصلاح شده میانگین و انحراف معیارPMP آید. دست می ها به اصلاح شده براي هر یک از ایستگاه  
  ي ضـریب کـاهش   هـا  منحنـی با استفاده از  بایدجهت برآورد در حوضه  ها ایستگاهدر صورت استفاده از مقادیر

و اثر توپـوگرافی در بـرآورد    اي منطقهبه مساحت حوضه نیز انجام گیرد تا شرایط اقلیمی  سطح، تصحیح نسبت
  حداکثر بارش محتمل لحاظ شود.

  ي منتخبها ایستگاهي حداکثر بارش در ها داده -15-2- 6

ایسـتگاه وزارت نیـرو کـه حوضـه      33ی سـازمان هواشناسـی کشـور و    سـنج  بـاران ایستگاه  61آمار بارش روزانه تعداد 
 هـا  ایسـتگاه شد. طـول دوره آمـاري ایـن     آوري جمع، اند گرفتهمورد استفاده قرار  ها توفان بارش همدر تهیه نقشه  بختیاري
) بـه عنـوان دوره   2001-1975( 1379-80تـا   1353-54ساله از سـال آبـی    27. بنابراین یک دوره آمار باشد میمتفاوت 

 27ي بـارش روزانـه بـیش از    هـا  دادهحوضه بختیاري در آن ي آماري را که ها سال) 11-6شاخص انتخاب گردید. جدول (
  .دهد میي متعلق به وزارت نیرو و سازمان هواشناسی نشان ها ایستگاهسال باشد، به ترتیب در 

ي سازمان هواشناسی بـه تـاریخ شمسـی تبـدیل شـد و      ها ایستگاهي تاریخ میلادي در ها دادهبا توجه به روزهاي سال، 
محاسبه که نتایج بـه ترتیـب    ها ایستگاهي هر سال در طول دوره آماري و براي کلیه ها دادهمعیار  سپس میانگین و انحراف

 ) آمده است.12-6در جدول (

  ي منتخبها ایستگاهحداکثر بارش محتمل روش آماري در  -15-3- 6

سـبت  با استفاده از اطلاعات حوضه بختیاري و روشی که در مقدمه همین بخش به آن اشـاره شـد، پـس از محاسـبه ن    
ي مختلف، ضرایب اصلاحی از نمودارهاي مربوطه اسـتخراج و  ها تداومي حداکثر بارش با ها دادهو انحراف معیار  ها میانگین

  ).13-6ي منتخب محاسبه شد (جدول ها ایستگاهاصلاح شده  PMPدر نهایت مقدار 
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 ي سازمان هواشناسیها اهایستگسال در  27ي بارش روزانه با بیش از ها دادهي آماري ها سال - 11- 6جدول 

 سال
 نام ایستگاه

  یان چشمه  فر سواران رضوان چاه آباد مشک کرد علیا کلبعلی ازناوله بیدروبه بالا رود  بهار همدان زاغ خرم
1958 1958       1958    
1959 1959       1959    
1960 1960       1960    
1961 1961       1961    
1962 1962       1962    
1963 1963       1963    
1964 1964       1964    
1965 1965 1965      1965    
1966 1966 1966 1966     1966    
1967 1967 1967 1967    1967 1967    
1968 1968 1968 1968    1968 1968    
1969 1969 1969 1969    1969 1969    
1970 1970 1970 1970    1970 1970    
1971 1971 1971 1971    1971 1971    
1972 1972 1972 1972 1972   1972 1972    
1973 1973 1973 1973 1973   1973 1973    
1974 1974 1974 1974 1974   1974 1974    
1975 1975 1975 1975 1975 1975 1975 1975 1975 1975 1975 1975 
1976 1976 1976 1976 1976 1976 1976 1976 1976 1976 1976 1976 
1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977 
1978 1978 1978 1978 1978 1978 1978 1978 1978 1978 1978 1978 
1979 1979 1979 1979 1979 1979 1979 1979 1979 1979 1979 1979 
1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980 
1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981 
1982 1982 1982 1982 1982 1982 1982 1982 1982 1982 1982 1982 
1983 1983 1983 1983 1983 1983 1983 1983 1983 1983 1983 1983 
1984 1984 1984 1984 1984 1984 1984 1984 1984 1984 1984 1984 
1985 1985 1985 1985 1985 1985 1985 1985 1985 1985 1985 1985 
1986 1986 1986 1986 1986 1986 1986 1986 1986 1986 1986 1986 
1987 1987 1987 1987 1987 1987 1987 1987 1987 1987 1987 1987 
1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988 
1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989 
1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 
1991  1991  1991  1991  1991  1991  1991  1991  1991  1991  1991  1991  
1992  1992  1992  1992  1992  1992  1992  1992  1992  1992  1992  1992  
1993  1993  1993  1993  1993  1993  1993  1993  1993  1993  1993  1993  
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 ي سازمان هواشناسیها ایستگاهسال در  27ي بارش روزانه با بیش از ها دادهي آماري ها سال -11-6جدول ادامه 

 سال
 نام ایستگاه

  یان چشمه  فر سواران رضوان چاه مشک آباد کرد علیا کلبعلی ازناوله بیدروبه بالا رود  بهار همدان زاغ خرم
1994 1994 1994 1994 1994 1994 1994 1994 1994 1994 1994 1994 
1995 1995 1995 1995 1995 1995 1995 1995 1995 1995 1995 1995 
1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 
1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 
1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 
1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 
2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001 

  ي منتخبها ایستگاهدر  PMP میانگین، انحراف معیار، ضرایب اصلاحی و مقادیر اصلاح شده -12- 6جدول 
  سازمان هواشناسی کشور

 اصلاح شده  PMP انحراف معیار اصلاح شده میانگین اصلاح شده ضرائب اصلاحی  انحراف معیار میانگینانحراف معیار میانگین ایستگاه

 Mean-1 Sd-1 Mean-2 Sd2 pmp1 M1/m2 sd1/sd2Ratio of means Ratio of Std Adj mean Adj Std Adj PMP ازناوله

 5/268 9/14 3/45 04/1 01/1 93/0 98/0 3/13 8/43 5/259 3/14 9/44 ا روز
 6/422 2/24 3/59 00/1 99/0 89/0 96/0 7/21 7/57 2/423 2/24 9/59 روز 2
 4/469 0/27 6/64 04/1 00/1 93/0 97/0 1/24 6/62 8/453 9/25 6/64 روز 3
 8/506 2/29 1/69 04/1 00/1 93/0 97/0 2/26 9/66 0/490 1/28 1/69 روز 4
 3/513 4/29 4/72 05/1 00/1 94/0 97/0 4/26 4/70 3/492 0/28 4/72 روز 5
 8/540 0/31 5/75 04/1 00/1 93/0 97/0 8/27 2/73 9/522 8/29 5/75 روز 6
 8/567 6/32 6/78 06/1 00/1 95/0 97/0 1/29 4/76 1/540 8/30 6/78 روز 7

             
 Mean-1 Sd-1 Mean-2 Sd2 pmp1 M1/m2 sd1/sd2 Ratio of means Ratio of Std Adj mean Adj Std Adj PMPبهار همدان

 0/266 7/15 9/29 95/0 97/0 84/0 94/0 9/13 9/28 3/279 6/16 8/30 ا روز
 0/355 2/21 3/37 80/0 93/0 71/0 90/0 7/18 2/36 2/437 5/26 1/40 روز 2
 5/422 4/25 3/41 68/0 90/0 60/0 87/0 4/22 7/39 5/606 4/37 9/45 روز 3
 3/567 7/34 2/47 78/0 90/0 69/0 87/0 5/30 7/45 2/719 5/44 4/52 روز 4
 6/520 4/34 0/50 77/0 09/0 68/0 88/0 4/30 2/48 8/724 6/44 0/55 روز 5
 1/675 4/41 7/53 85/0 92/0 76/0 89/0 0/37 7/51 4/789 7/48 4/58 روز 6
 8/679 6/41 8/55 85/0 92/0 76/0 89/0 1/37 9/53 8/794 9/48 7/60 روز 7

             
 Mean-1 Sd-1 Mean-2 Sd2 pmp1 M1/m2 sd1/sd2 Ratio of means Ratio of Std Adj mean Adj Std Adj PMP بالارود
 8/468 9/25 6/80 78/0 97/0 69/0 94/0 7/22 3/78 7/580 2/33 1/83 ا روز

 0/791 6/44 3/121 97/0 99/0 86/0 96/0 4/39 7/117 9/812 0/46 5/122 روز 2
 1/975 5/55 9/141 00/1 99/0 89/0 96/0 4/49 1/138 6/976 5/55 3/143 روز 3
 4/1014 4/57 7/153 02/1 00/1 91/0 97/0 4/51 9/148 5/997 3/56 7/153 روز 4
 9/1194 4/68 4/168 07/1 00/1 96/0 97/0 2/61 1/164 7/127 0/64 4/168 روز 5
 5/1264 6/72 2/175 05/1 00/1 94/0 97/0 0/65 0/170 6/1212 2/69 2/175 روز 6
  7/1310 2/75 5/182 06/1 00/1 95/0 97/0 6/67 7/177 8/1246 0/71 5/182 روز 7
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  ي منتخبها ایستگاهآماري در  PMPمقادیر اصلاح شده  - 13- 6 جدول
  )mmاصلاح شده (  PMP ایستگاه سازمان

 ساعته168 ساعته 144 ساعته 120 ساعته 96 ساعته 72 ساعته 48 ساعته 24 کد/ اسم 

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 بید روبه 

IMO 4/373 2/363 4/343 2/306  2/279 7/245 6/168 کلبعلی 

IMO 9/468 2/453 5/436 9/415 9/338 1/288 5/225 کرداولیا 

IMO 1/364 0/353 5/349 6/340 1/306 9/271 8/214 دمشک 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 یان 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 هواشناسی ایران :Tamabسازمان تحقیقات منابع آب :  

  حوضه سد بختیاريي حداکثر بارش محتمل به روش آماري در ها نقشه -6-16

هاي مختلف در محـدوده   آماري براي تداوم  PMPبارش هاي هم نقشه GIS ) و در محیط13- 6هاي جدول ( با استفاده از داده
) ارائه شده است. به الگوي غیر عادي خطوط در مرکز حوضـه توجـه نماییـد کـه بـه      27- 6مطالعاتی ترسیم شد نتایج در شکل (

  باشد. هاي کمندان، چم زمان و دره تخت می آماري ایستگاه PMPي در مقادیر علت تفاوت عمده حوضه بختیار
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  آماري و سینوپتیکی PMP مقایسه اعداد -6-17

نتایج حاصل از محاسبات مقدار حـداکثر بـارش محتمـل در حوضـه سـد بختیـاري بـه دو روش همدیـدي و آمـاري بـراي           
گونـه کـه    خلاصـه شـده اسـت. همـان     )16- 6) و (15- 6( هـاي  ولدر جـد  هـا  آنو مقایسه  )14- 6هاي مختلف در جدول ( تداوم

 (WMO, 1986) هاي سازمان جهـانی هواشناسـی   روش آماري بسیار زیاد هستند. با توجه به توصیه PMPشود ارقام  ملاحظه می
دانسـته   کیلومر مربـع جـایز   1000تر از  هاي باپهنه کم ) و دیگر منابع، روش آماري تنها براي حوضه1965و همچنین هرشفیلد (

هاي هواشناسی براي کاربرد روش همدیدي وجود دارد، روش آماري توصـیه نشـده    شده است. ضمنا تا زمانی که اطلاعات و داده
  روش همدیدي یعنی مورد پذیرش است. PMPاست و بنابراین مقادیر 

  بختیاريو حوضه سد  ها حوضه) در سطح زیرمتر میلیمقادیر حداکثر بارش محتمل آماري ( -14- 6جدول 
تداوم بر 
 اساس روز

کل حوضه   زیرحوضه
 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 بختیاري

1 3/312 0/227 6/325 0/405 0/435 1/586 0/594 0/435 9/361 0/434 8/316 0/319 5/352 
2 1/442 8/325 4/465 0/574 6/617 2/811 4/814 7/627 5/520 0/535 4/470 4/453 5/499 
3 1/537 6/364 3/549 1/678 8/741 3/914 7/920 7/784 5/662 2/666 0/560 5/757 0/593 
4 8/591 5/396 2/595 9/721 4/785 5/923 7/936 4/842 6/728 5/725 9/631 4/640 4/638 
5 0/645 5/427 9/636 5/761 5/824 1/942 4/954 2/885 8/786 9/776 9/678 0/700 5/681 
6 9/680 6/458 2/673 9/800 3/866 4/974 4/992 8/933 7/831 8/839 2/728 7/734 2/718 
7 1/705 4/474 7/702 4/841 6/917 6/1024 5/1043 7/998 5/879 9/916 7/789 0/764 1/750 

  ) در حوضه سد بختیاري به دو روش سینوپتیکی و آماريمتر میلیمقایسه مقادیر حداکثر بارش محتمل ( - 15- 6جدول 

 تداوم بر اساس روز
 تفاوت مقادیر روش سینوپتیکی  روش آماري

نسبت (آماري به 
 .Mean & std. adj. Area adj سینوپتیکی)

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 حداکثر بارش محتمل سینوپتیکی با در نظر گرفتن اثر متر میلیمقایسه مقادیر حداکثر بارش محتمل آماري ( - 16- 6جدول 
  به حوضه بختیاري دو روش سینوپتیکی و آماري باد در حوضه سد بختیاري

تداوم بر 
 اساس روز

 روش آماري
Area  adj 

روش 
 سینوپتیکی

تفاوت روش 
سنوپتیکی 

 و آماري

 متوسط
WM 
1/68 

 میانه
WM 
1/63 

 نسبت
(St/Adj/ Syn) 

 
 تفاوت روش سنوپتیکی و آماري

Adj/Syn Adj/Syn 
بر اساس متوسط 

 فاکتور باد
بر اساس میانه 

 فاکتور باد
بر اساس متوسط 

 فاکتور باد
بر اساس میانه 

  فاکتور 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- 6شکل 

  
  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 1پیوست 7

  هاي محاسبه آب قابل بارش جدول
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وست  بارش جدول – 1پی بل    هاي محاسبه آب قا

هکتوپاسکال و فشار موردنظر بر حسب هکتوپاسکال در جو شبه  1000بین تراز  متر میلیبارش بر حسب قابل آب  -1- 1پ. جدول
  هکتوپاسکال بر حسب درجه سلسیوس  1000به صورت تابعی از دماي نقطه شبنم در تراز  ي اشباعدررو بی

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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هکتوپاسکال و فشار موردنظر بر حسب هکتوپاسکال در جو  1000بین تراز  متر میلیبارش بر حسب قابل آب  - 1-1پ. جدولادامه 
  هکتوپاسکال بر حسب درجه سلسیوس  1000ي اشباع به صورت تابعی از دماي نقطه شبنم در تراز دررو بیشبه 

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 



 161  10/07/95  بارش قابل آب محاسبه هاي جدول – 1 پیوست

 

هکتوپاسکال و فشار موردنظر بر حسب هکتوپاسکال در جو  1000بین تراز  متر میلیبارش بر حسب قابل آب  - 1-1پ. جدولادامه 
  هکتوپاسکال بر حسب درجه سلسیوس  1000ي اشباع به صورت تابعی از دماي نقطه شبنم در تراز دررو بیشبه 

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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هکتوپاسکال و ارتفاع مورد نظر بر حسب متر در بالاي آن سطح  1000متر بین تراز  آب قابل بارش بر حسب میلی - 2- 1جدول پ.
  حسب درجه سیلسیوس هکتوپاسکال بر 1000در جو شبه بی درروي اشباع به صورت تابعی از دماي نقطه شبنم در تراز 

  هکتوپاسکال (درجه سیلسیوس) 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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هکتوپاسکال و ارتفاع مورد نظر بر حسب متر در بالاي آن  1000متر بین تراز  آب قابل بارش بر حسب میلی -2-1ادامه جدول پ.
  هکتوپاسکال بر حسب درجه سیلسیوس 1000بی درروي اشباع به صورت تابعی از دماي نقطه شبنم در تراز  سطح در جو شبه

  هکتوپاسکال (درجه سیلسیوس) 1000دماي نقطه شبنم در تراز 

 
ارتفاع 
 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 (متر)

 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 ستونی از هوا در بالاي ارتفاعی مشخص بر حسب متر به صورت تابعی از  متر میلیبر حسب  قابل بارشآب  -3- 1پ.جدول 
  )1981شده در مه  تجدیدنظرهکتوپاسکال بر حسب درجه سلسیوس ( 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 تابعی در ستونی از هوا در بالاي ارتفاعی م متر میلیبر حسب  قابل بارشآب  - 3-1پ.جدول ادامه 
  )1981شده در مه  تجدیدنظرهکتوپاسکال بر حسب درجه سلسیوس ( 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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تونی از هوا در بالاي ارتفاعی مشخص بر حسب متر به صورت تابعی در س متر میلیبر حسب  قابل بارشآب  - 3-1پ.جدول ادامه 
  )1981شده در مه  تجدیدنظرهکتوپاسکال بر حسب درجه سلسیوس ( 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 

هکتوپاسکال و ارتفاع بر حسب  1000م معین در تراز نسبت اختلاط در امتداد خط شبه بی در رو براي نقطه شبن -4- 1پ.جدول 
  هکتوپاسکال 1000متر در بالاي تراز 

 C(  10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30نقطه شبنم (
 27.6 25.9 24.4 23.0 21.6 20.3 19.1 18.0 16.9 15.9 14.9 14.0 13.1 12.3 11.5 10.8 10.1 9.4 8.8 8.2 7.7  هکتوپاسکال  1000

 27.3 25.6 24.1 22.7 21.4 20.1 18.9 17.8 16.7 15.7 14.7 13.8 12.9 12.1 11.3 10.6 9.9 9.2 8.6 8.0 7.5 متر  100
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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وست  اژهتعاریف و  - 2پی  ها و

هـاي   شـود. عـلاوه بـرآن واژه    رود در زیر شرح داده می کار می به حداکثر بارش محتملهایی که در محاسبه برآورد  واژه
حداکثر بـارش محتمـل   هایی که ممکن است در گسترش مطالعات  رخی از واژهکاررفته در این گزارش و همچنین ب مهم به

براي کاربر مفید باشد نیز در این لیست آورده شده است. لازم به توضیح است هر واژه مبناي فیزیکی خاصی دارد که باید 
شود بـه خـوبی تشـخیص     مفهوم آن به خوبی درك شود. در این حالت فرآیندهایی که منجر به نتیجه مطلوب آن واژه می

  توان از آن بهره جست. شود و می داده می

  Probable Maximum Precipitation  حداکثر بارش محتمل

حـداکثر  ي آبی پـر هزینـه محاسـبه    ها ویژه در طراحی سازه شناختی به هاي آب در کلیه طرح 1930از اواسط دهه سال
ین حد بارش محتمل شناخته شده است که از نظر تئوري به بالاترحداکثر بارش محتمل . ضرورت پیدا کرد بارش محتمل

  شود: شرح زیر تعریف می
بارش که از نظر فیزیکـی بـراي یـک دوره معـین، بـر روي انـدازه معینـی از پهنـه حوضـه در محـل            عمقترین  بیش«

 ـWMO, 1986»(پذیر باشد جغرافیایی ویژه در زمان خاصی از سال امکان الاي بـارش بـالقوه   ). این تعریف توصیفی از حد ب
است که در توفان معینی نهفته است، یعنی به مرکز گرته بارش توفان صرف نظـر از پیکربنـدي مرزهـاي حوضـه ارتبـاط      

تمرکـز یافتـه در    حداکثر بـارش محتمـل  شود، بدین معنی که مقادیر اي می یابد. این تعریف منجر به مفهوم مهم ثانویه می
کار برد، بلکه باید آنرا دریک حوضـه و دوره زمـانی    ن محاسبه براي یک حوضه زهکش بهتوان مستقیما و بدو توفان را نمی

بسیار کلی بوده و به جوي که بر روي منطقـه وسـیع جغرافیـایی     حداکثر بارش محتملگیري نمود. تعریف  معین میانگین
بـالقوه را ارائـه    ثر بـارش محتمـل  حداکهاي بسیار شدید در یک منطقه  کند. مجموع بارش از توفان کنترل دارد تاکید می

تواند مقدار و آهنگ بارش شدید را ایجاد کند، از اهمیت خاصـی بـر    دهد. سنجش بهینه رطوبت و دینامیک جو که می می
هاي مورد نظر براي شناسایی سازوکار توفان موثر بـه منظـور بـرآورد     هاي شدید از توفان خوردار است. در این فرض بارش

هاي دیدبانی شده داراي رطوبت بهینـه و ترازهـاي    تر توفان باید به اندازه کافی بزرگ باشد. اما بیش ملحداکثر بارش محت
  نیستند.حداکثر بارش محتمل انرژي لازم براي رخداد 

  عبارتند از: حداکثر بارش محتمل کار رفته در برآورد هاي به شرایط جوي مهم براي تشکیل توفان
  رطوبت جوي زیاد - 1
ا در ایجاد بارش (فرازش کافی، ناپایداري مناسب، همگرایی مناسب لایه زیرین، واگرایی مناسـب  مکانیسم کار - 2

 ي بالاي جو و...)ترازهادر 

  سامانه توفانی شدید و موثر   - 3

  Operational definition (PMP)  حداکثر بارش محتملتعریف کاربردي 

برداشـته   شـناختی  آبي ها طرحرسیدن به مقاصد  شناس در یی است که توسط هواشناسان آبها گاماین تعریف شامل 
ي اجرا شود منجر به پاسخ به نیازهاي معیار طراحی، بـدون  تر بیشبهتر شناخته شود و با دقت  ها گام. هر قدر این شود می
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ي هـا  گـام که نتیجه آن رسیدن به یکنواختی در طراحی، ایمنی و هزینه است. شایان گفتن است که  شود میافزایش خطر 
  جرایی در فصل مربوط خواهد آمد.ا

  PMP duration  حداکثر بارش محتملدوره 

کند. این  مدت زمانی است که بارش در یک حوضه آبریز از توفانی با پهنه معین ریزش می حداکثر بارش محتملدوره 
سـاعت بـه بـالا     6از  حداکثر بارش محتملي براي برآورد ها دوره ممکن است از یک ساعت به بالا باشد ولی انتخاب دوره

  هاي فیزیکی زیر بر بارش دارد: است. طول این دوره بستگی به محدودیت
 چگالش رطوبت در هواي روي حوضه آبریز  
  د رطوبت را به درون هواي حوضه وارد کندتوان میآهنگ بادي که  
  د بباردتوان میبخشی از شارش بخار آب که  

  Maximum Possible Precipitation (MPP)  بارش ممکن بیشینه  

کار برده شد، به عنوان بارش ممکن بیشینه شـناخته شـد. ایـن     زمانی که اولین بار مفهوم حد بالا براي بارش بالقوه به
رفت. دلیـل اصـلی تغییـر     کار می به 1950هاي مربوط به برآورد بارش اکستریم، قبل از حدود سال  عبارت در اکثر گزارش

تري را براي حد بـالایی بـارش نسـبت بـه      از نظر فیزیکی مفهوم قوي MPP ن است کهای حداکثر بارش محتملنام آن به 
  ترجیح داده شد. حداکثر بارش محتملداد، از این رو به دلیل عدم قطعیت در برآورد  ارائه می )حداکثر بارش محتمل(

، بـرآوردي اسـت. بـرآورد    چه هواشناختی یا آماري، کاملا صحیح نبوده و نتایج حداکثر بارش محتملهاي تعیین  روش
هاي مختلف ممکن است مقادیر متفاوتی را ارائه دهد که تفاوت کمی بـا یکـدیگر    با استفاده از روش حداکثر بارش محتمل

را نشـان  حـداکثر بـارش   قطعیـت   MPPوجـود دارد.   حداکثر بـارش محتمـل  دارند. به این دلیل نوار اطمینانی در برآورد 
دهد. بنابراین با توجه به مطالـب فـوق چـون     را ارائه میحداکثر بارش احتمال  ارش محتملحداکثر ب که درصورتیدهد  می

در یک نوار قابـل قبـول    حداکثر بارش محتملکند ولی چون  تري دارد ایجاد اشکال می بارش ممکن بیشینه قطعیت بیش
  شود از دقت بالاتري برخوردار است. محاسبه می

  Probable Maximum Storm (PMS)  توفان بیشینه محتمل

 حـداکثر بـارش محتمـل   هر توفانی که با تنظیم رطوبت و باد بیشینه شود و از نظر تداوم و اندازه پهنه حوضه مساوي 
  اي که در آن توفان رخ داده است باشد، توفان بیشینه محتمل نام دارد.  حوضه

 6تـر از   هاي کم کیلومتر مربع و تداوم 1000د تر از حدو اي با پهنه کوچک هاي تندري بر روي حوضه براي نمونه، توفان
تـر   هـاي بـزرگ   هاي با پهنه تر و حوضه هاي طولانی کنند. براي تداوم ایجاد می حداکثر بارش محتملساعت با احتمال زیاد 

ریزش توفان تندري هستند. مقدار بارش  آید که همراه با چند دست می هایی به اکثرا از توفان حداکثر بارش محتملمقدار 
تري برخوردار اسـت. بنـابراین    تر، از حجم آب بیش اي بزرگ تر و پوشش پهنه کرده در یک حوضه، از توفان با تداوم طولانی
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هاي زمانی و  با دوره حداکثر بارش محتمل اي با پهنه معین براي محاسبه توان از یک توفان با تداوم معین و در حوضه نمی
  هاي متفاوت استفاده کرد. پهنه
حـداکثر بـارش   آیـد. در چنـین حالـت     دست مـی  از یک توفان تندري به حداکثر بارش محتملهاي کوچک،  ر حوضهد

هـاي بـزرگ در برگیرنـده مقـدار      در حوضـه  حداکثر بـارش محتمـل  که مقدار  مترادف هستند. درصورتی PMSو  محتمل
که این توفان توانـایی تولیـد    طوري دست آید، به بهتواند از هر نوع توفانی با تداوم معین  بیشینه احتمالی بارش است که می

و توفان بیشینه محتمل مترادف  حداکثر بارش محتملبارش شدید بر روي حوضه معینی را داشته باشد. در چنین حالتی 
 یکدیگر نیستند.

  Storm rainfall data  هاي بارش توفان داده

اي دیـدبانی شـده در    به دانستن مقدار بـارش میـانگین پهنـه    نیاز حداکثر بارش محتملاي براي برآورد  در هر مطالعه
اي در  حوضه مورد مطالعه است. این میانگین از بررسی بارش ایستگاهی حوضه مورد مطالعه و تبدیل آن به میانگین پهنـه 

ود کـه  ش ـ دوره نامیـده مـی   -پهنه -عمقشود. این روش، تحلیل،  هاي بزرگ مشاهده شده در منطقه تعیین می همه توفان
شـناختی یـک    تواند در مطالعه خصوصـیات آب  می ها آن، تحلیل حداکثر بارش محتملدر مطالعات  ها آنعلاوه بر استفاده 

سـال   30ی که در طول مدت بیش از حداکثر بارشاي، از  منطقه نیز مفید باشد. براي نمونه به منظور تعیین میانگین پهنه
سـاعت بـه بـالا)     12هاي زمـانی متفـاوت (از    ها در دوره س از انتقال این بارششود و پ در منطقه ریزش کرده استفاده می

بـاران ضـرب و بـه     باران در میانگین بـارش دو خـط هـم    شود. سپس پهنه بین دو خط هم باران حوضه رسم می خطوط هم
  آید. دست می اي به باران، میانگین پهنه هاي تجمعی دو خط هم همین ترتیب با توجه به پهنه

  All season  م فصلتما

دهـد. در ایـن    هاي هواشناختی که بدون توجه به زمان در طـی سـال رخ مـی    ترین مقدار فراسنچ ترین یا کوچک بزرگ
بدون توجه به زمان رخـداد آن در طـی سـال اشـاره     حداکثر بارش محتمل ترین  گزارش تمام فصل به تعیین برآورد بزرگ
تـر بخـار آب، داراي مقـدار بسـیار      تر و در نتیجه پذیرش بیش رغم گرماي بیش دارد. براي نمونه نقطه شبنم تابستان علی

سـوي ایـران    هاي مناسبی که از روي منـابع رطـوبتی مجـاور بـه     که در زمستان به دلیل وجود جریان کمی است درصورتی
تولید بارش مناسبی  شوند داراي نقطه شبنم بسیار زیادي است و در نتیجه در شرایط مناسب همدیدي قادر به منتقل می

  تري نسبت به تابستان است.   بیش حداکثر بارش محتملبوده و داراي 

  Among storm   میان توفان

 24ساعته بـه   6آید. براي نمونه نسبت بارش توفان  دست بهي متفاوت ها توفاني مختلف از ها فراسنجزمانی که مقدار 
. بـدین معنـی کـه    شـود  میساعته گرفته  24متفاوت از مقدار بارش  يها توفانساعته در  6ساعته، زمانی که مقدار بارش 
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سـاعته   6ي متفاوت استخراج و سپس مقـدار بـارش   ها توفانساعته در  24ساعته از درون بارش  6ین بارش تر بیشمقدار 
  .شود میساعته تقسیم  24به

 Atmospheric forces  نیروهاي جو

در جایگاهی معین نسبت به زمان اسـت.   ها آندیان رطوبت و تغییر نسبی فقط شامل نیروهاي منتج از فشار، دما و گرا

ي همدیـدي  هـا  گرتهو با توجه به  یابد میگرادیان فشار نیز افزایش  یابد میبراي نمونه در مناطقی که گرادیان دما افزایش 
  منطقه شود.ي را به منطقه منتقل ساخته و یا برعکس سبب زهکش شدن رطوبت از تر بیشممکن است رطوبت 

  Barrier  مانع

د تا حدي از شارش هواي گرم و مرطوب از منابع رطوبتی، به سـمت منطقـه یـا حوضـه مـورد      توان میرشته کوهی که 
از سوي اقیانوس هند و ي شمالی استان بوشهر مانع از انتقال رطوبت کافی ها کوهستانمطالعه جلوگیري کند. براي نمونه 

  . شود میبریز فارس ي آها حوضهه سوي دریاي سرخ ب

  Barrier height   ارتفاع مانع

بـر شـارش    اي ملاحظـه بالاترین ارتفاع مربوط به جایگاهی که بود (یا نبود) خصوصیات زمـین را کـه داراي اثـر قابـل     
اي بـیش از   . براي نمونه ارتفاعات البـرز کـه داراي قلـه   سازد میرطوبت و فرآیندهاي بارش در مقیاس بزرگ است، نمایان 

  د از انتقال رطوبت کافی به سوي نواحی جنوبی رشته کوه البرز جلوگیري کند.توان میمتر است  4000

 Basin shape / Physical characteristic  / خصوصیات برجسته فیزیکی شکل حوضه

اي . بـر شـود  مـی ي ناهمواري (توپوگرافیک) یا بررسی میـدانی تعـین   ها نقشهخصوصیات برجسته فیزیکی حوضه که از 
ي متفاوت میزان بارش مساوي ولی از نظر تداوم سـیل، میـانگین اوج روزانـه،    ها شکلنمونه ممکن است در چند حوضه با 

  و زمان تمرکز متفاوت باشند.  اي لحظهاوج 

  Dew point  نقطه شبنم

ر رخـداد اشـباع   دمایی که براي رسیدن به آن توده هواي معینی باید در فشار ثابت و محتواي بخار آب ثابت به منظـو 
درجـه   7درجه سلسیوس باشد، این تـوده هـوا بایـد     15و نقطه شبنم آن  22سرد شود. براي نمونه اگر دماي توده هوایی 

  ) تا به اشباع برسد. 22-15= 7سلسیوس سرد شود (

  Envelopment  پوش

هـاي   هاي بارش با اندازه نمودار داده ترین مقدار از یک سري داده است. انجام چنین کاري، سازگاري بین فرآیند انتخاب بیش
هاي بسـیار شـدید بـر روي هـیچ      که حتی برخی از توفان کشد. از آنجایی هاي زمانی متفاوت را به تصویر می مختلف پهنه یا دوره
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اي  پهنـه  رسند و چون بر روي یک منطقه براي تعریف زمـانی،  هاي زمانی متفاوت به شدت بیشینه نمی ها و دوره اي با اندازه پهنه
گیـرد، پـوش موردنیـاز اسـت. در برخـی از مـوارد        قرار می استفاده بیش از یک توفان مورد حداکثر بارش محتملو فصلی توزیع 

حـداکثر  توفان مهمی به ثبت نرسیده است. در چنین مواردي ضروري اسـت کـه خصوصـیات     ها آنهایی وجود دارند که در  پهنه
شـود. بـراي    اي انجـام مـی   استنتاج شود که این کار با هموارسازي گرادیـان بـین منطقـه    اي از طریق بین منطقه )بارش محتمل

  را در بر بگیرد.حداکثر بارش هاي  طوري که تمام منحنی ترین مقادیر به نمونه، رسم منحنی هموار از سراسر بزرگ

  Generalization  سازي کلی

هـا   یا برآوردها یا نقشـه  حداکثر بارش محتملاز اسامی مانند رودکه صفتی براي تعدیل برخی  کار می این واژه زمانی به
شـود   شود، یعنی به تمام چیزهاي متعلق به یـک دسـته یـا گـروه مربـوط مـی       گرفته می» جامع«رود و به تعبیر  کار می به

همه نقـاط  را براي  حداکثر بارش محتملکلی شده براي یک پهنه و دوره ویژه،  حداکثر بارش محتملبنابراین، یک نقشه 
  شود.  کند و هیچ محلی مستثنی نمی در منطقه تعریف می

   General storm  توفان کلی

و  کنـد  میساعت بارش تولید  6ي بیش از ها دورهکیلومتر مربع و  1000از  تر بزرگي ها پهنهتوفانی که معمولا بر روي 
پس از تقویت و رسیدن به منـاطق   اي رانهمدیت. براي نمونه کم فشار شود میبه یک مشخصه جوي همدیدي اصلی مربوط 

اي  با پهنهاي  حوضهغربی یا جنوب غربی ایران در صورت داشتن رطوبت کافی و کارا بودن فرآیند بارش قادر است بر روي 
  کیلومتر مربع بارش شدیدي را تقریبا در تمام حوضه ایجاد کند. 40000بیش از 

  Complete transposition  انتقال کامل

هــاي  اي کــه بــراي حــذف گسســتگی ایجــاد شــده (در طــی انتقــال مولفــه اي یــا دوره اي، پهنــه ســازي منطقــههموار
کـار   هـا و مرزهـاي انتقـال بـه     هاي ثبت تاریخی توفان، کمیت و کیفیت دیـدبانی  غیرکوهستانی بارش) به دلیل محدودیت

کرخـه   حداکثر بارش محتملبرآورد  به منظور اي که بر روي حوضه کارون ریزش کرده رود. براي نمونه بارش پنج روزه می
  انتقال داده شده است.  ،سنجی نامناسب و با طول عمرهاي متفاوت ایستگاهی برخوردار بوده است که از شبکه باران

  Local storm  توفان محلی

و پهنـه   کنـد  مـی سـاعته تجـاوز    6توفانی است که در زمان و مکان محدود است. بارش در این توفان به ندرت از دوره 
سـاعت دوام دارنـد و    2تا  1ي محلی فقط ها توفاناست. غالبا  تر کمکیلومتر مربع یا 1000پوشیده شده از بارش در حدود 

ي تندري است کـه  ها توفان ها توفان. این نوع کند میبارش فقط بر روي صدوشصت تا سیصدو بیست کیلومتر مربع ریزش 
ي محلـی نامیـده   هـا  توفـان و بـه نـام    شـود  میي باران زا ایجاد ها سامانهدر درون به دلیل همرفت شدید در یک منطقه و 

  .شود میي محلی جدا از بارش کلی دیده ها توفان. بارش در شود می
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   Spatial distribution  توزیع مکانی

نه اگر توزیع بارش بـر  آل. براي نمو براي پهنه توفان بر پایه توفانی با گرته ایدهحداکثر بارش محتمل توزیع جغرافیایی 
اي با پهنه مناسب و با دوره زمانی معین در تمام نواحی پهنه حوضه با شدت معین و کم بیش یکسانی ریـزش   روي حوضه

  آل خواهد بود. کند. این گرته توزیع بارش یک گرته ایده

  Storm centered  توفان تمرکز یافته

مقدار بیشینه بارش دیدبانی شده در توفان در مقایسه با همـان   اي از یک توفان است که همیشه در ارتباط با مشخصه
پهنه توفان تمرکـز یافتـه،    -عمقشود. براي نمونه نسبت  توفان تعیین می هاي دیگر ها و پهنه برخی از دوره ها براي فراسنج

  دهد. وفان ارتباط میباران مشخص در پهنه توفان را به مقدار بارش در مرکز ت میانگین عمق بر روي برخی از خطوط هم

  Temporal distribution  توزیع زمانی

هـاي   توفان کلی با دوره حداکثر بارش محتملدر درون  حداکثر بارش محتملترتیبی که در آن افزایش مقادیر جزیی 
راي را بـه دنبـال دارد. ب ـ   حداکثر بارش محتملشوند. بدین معنی که افزایش جزیی تداوم افزایش جزئی  تر مرتب می بیش

معینـی را   حـداکثر بـارش محتمـل   ساعته بر روي یک حوضه معین داراي میانگین معینی اسـت و   24نمونه توزیع بارش 
  را بدنبال دارد. حداکثر بارش محتملساعته از همان توفان افزایش  36کند. افزایش مقدار بارش براي یک دوره  برآورد می

   Within storm  درون توفان

ي مختلف (دما، نقطه شبنم، نم ویژه، تندي باد، جهـت بـاد،   ها فراسنجک توفان، انتخاب مقادیر براي تعیین مشخصه ی
ي مختلـف  هـا  فراسـنج شارش رطوبت به درون توفان،...)، از درون همان توفان مورد نیاز است. در واقع یک توفان معین با 

ساعته مقادیر هـر دوره زمـانی بـه عنـوان      24ه ساعته ب 6. براي نمونه در یک نسبت توفان شود میهمان توفان شناسایی 
. نسبت مزبور عبارت است از فراسنج بیشینه شده توفـان  شود میمقادیر بیشینه براي دوره معینی در همان توفان انتخاب 

ساعته. حال اگر دوره زمانی معینی در همان توفان انتخاب شود، این نسبت نیز 24ساعته به فراسنج بیشینه شده توفان  6
   .کند میتغییر 

  Moisture maximization  سازي رطوبت بیشینه

فرآیندي است که توسط آن بارش دیدبانی شده اکستریم به مقدار سازگار با رطوبـت پتانسـیل بیشـینه جـو در محـل      
نگـه  ست در آن زمـان از سـال   توان می. نسبتی بین بیشینه رطوبتی که جو یابد میتوفان و در زمان معینی از سال افزایش 

و فـرض   رود مـی و این نسبت ضریبی براي بـارش بـه شـمار     شود میدارد و رطوبت واقعی دیدبانی شده در توفان تشکیل 
د بارش را در همان کارایی ایجاد کند. براي نمونه ممکن است دماي یک توده هوا در دوره زمـانی  توان میکه توفان  شود می

که توده هـوا   شود میین مقدار را در طول پنجاه سال داشته باشد و فرض رت بیشبهمن  15تا  10معینی از سال مثلا بین 
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آنقدر رطوبت کسب کند که دماي نقطه شبنم معادل با دماي هوا باشد و توده هوا به حد اشباع رسیده باشـد. ایـن دمـاي    
  . رود مینقطه شبنم به عنوان بیشینه دماي رخ داده در توفان به شمار 

    Storm transposition  انتقال توفان

عبارتست از جابجایی بارش از توفانی شدید به منطقه دیگـري کـه از نظـر اقلیمـی و جغرافیـایی بـا توجـه بـه بـارش          
هاي شدید، لازم است فرض شود که توفان اکستریم از مکـان   هاي توفان اکستریم همگن است. به دلیل ناکافی بودن نمونه

تـر وجـود دارد، منتقـل     هاي مشابه با شدت کم شناسی احتمال رخداد توفان اقلیماي که در آن از نظر  اصلی خود به منطقه
اسـت.  حـداکثر بـارش   هاي مورد مطالعـه داراي کـارایی    شود که حداقل یک توفان از نمونه شود. در این مورد فرض می می

و از نظر عوامـل جغرافیـایی نیـز    براي نمونه انتقال توفانی از روي حوضه کارون بر روي حوضه ذر که از نظر اقلیمی مشابه 
  کم وبیش مشابهت دارند.

  Precipitable water  آب قابل بارش

کلیه بخار آب جو که در ستونی از هوا با سطح مقطع واحد بین دو تراز فشاري معین موجود است و عمومـا بـه عنـوان    
آب قابـل   متـر  سانتی 3نه چنانکه جو داراي تمام مقدار بخار آبی است که از سطح زمین تا انتهاي جو وجود دارد. براي نمو

ي بـالاي جـو   هـا  قسـمت مربع از سطح زمین تا متر سانتیبارش باشد، بدان معنا است که ستون قائمی با سطح مقطع یک 
 3د مـایعی بـه عمـق    توان ـ مـی که اگر تمام بخار آب میعان یابد  دهد میگرم بخار آب است. همچنین این معنا را  3داراي 
  مربع است.متر سانتیایجاد کند. قابل ذکر است که چگالی آب یک گرم بر  متر سانتی

  Adiabat  بی درو

. در روي نمودارهـاي  دهـد  مـی منحنی تغییرات ترمودینامیک که بدون افزایش یا کاهش گرما به درون بسـته هـوا رخ   
شینی هوا بـدون تبـادل گرمـا بـا     خطی است که تغییرات فشار و دما را که دستخوش فرازش یا فرون درو بییا شبه  درو بی

رو خطی است با دماي پتانسیل ثابـت. ایـن واژه    . از ایندهد می، نشان شود میمحیط خود یا میعان بخار آب موجود درآن 
درجـه   8/9. براي نمونه، کاهش دمـا بـا ارتفـاع در یـک تـوده هـواي خشـک برابـر         شود می نیز نامیده »خشک دروي بی«

  سلسیوس بر کیلومتر است.

  Adiabatic  فرآیند بی دررو

  دررو بیارجاع شود به فرآیند توصیف شده در 

  Adiabatic chart  نمودار فرآیند بی دررو

  ها بنا شده است.درو بیو بر روي نمودار  شود می گذاري نقطهنموداري که در آن دما در مقابل فشار 
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   Adiabatic lapse rate  دررو آهنگ کاهش فرآیند بی

در جـو فـرازش    دررو بـی ابر است با آهنگ تغییر دما با ارتفاع هواي غیراشباع شده که به طور فرآینـد  آهنگ کاهش بر
متر ارتفاع. این واژه آهنگ کـاهش   100 يازا هنشیند. این کاهش تقریبا برابر است با یک درجه سلسیوس ب یافته یا فرو می

  .  شود مینیز نامیده  »خشک دروي بیفرآیند «

  Advection  فرا رفت

ي افقی یا قائم حرکـت  ها مولفه فرآیند انتقال توده هوا از یک مکان به مکان دیگر. در موارد خاص ممکن است توجه به
. براي نمونه، در زمانی که یک توده هـواي بسـیار   رود می کار بهمحدود شود. به هرحال این واژه غالبا به معناي انتقال افقی 

درجـه   15، ممکن است دماي هـواي منطقـه تـا بـیش از     شود میی جنوبی منتقل ي شمالی به سوي نواحها عرضسرد از 
  سلسیوس کاهش یابد.

  Air mass  توده هوا

هاي بعـدي شناسـایی    بدنه گسترده هوایی که به طور تقریب داراي همگنی افقی است و توسط چشمه منطقه و تعدیل
مالی مثلا سیبري تشکیل و سپس به سوي نواحی حتی ي شها عرض. براي نمونه توده هواي قطبی قاره اي که در شود می

  .دهد میو دماي هواي کلیه نقاط ایران را به شدت کاهش  شود میجنوبی ایران کشیده 

  thunderstorm Air mass  توفان تندري توده هوا

ي هـا  لایـه و بـه طـور معمـول بـا گـرم شـدن        شود میتوفان تندري که توسط جابجایی در درون یک توده هوا تشکیل 
همراه است. در ضمن در تشکیل این نوع توفان تندري، فرازش دینـامیکی تـوده هـوا در مقیـاس بـزرگ و جبهـه        تر پایین

نقشی ندارد. براي نمونه دشت قزوین در اوائل بهار که انرژي تابشی خورشید افـزایش و در نتیجـه سـطح زمـین بـه طـور       
هکتوپاسکال شرایط مناسبی بـراي   500ي میانی جو مثلا ها لایهدر، با ورود یک توده هواي نسبی سرد شود مینسبی گرم 

  .  آید می وجود بهي تندري محلی ها توفانایجاد 

  Cloudburst  ابر پکه

ي هـا  جریـان و بـه   شـود  میشدید و بسیار ناگهانی که غالبا با تندر و تگرگ همراهی  العاده فوقرایج براي رگبار  اي واژه
از نیم ساعت بارشی با شـدت بـیش از    تر کمط است. براي نمونه بارش ابر پکه ممکن است در قوي بالاسو و پایین سو مربو

  تولید کند. متر میلی 50

   Cold front  جبهه سرد

  .  شود می تر گرماي که هواي سردتر نسبی جانشین هواي  جبهه
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   Composition maximization  سازي ترکیبی بیشینه

هـاي   سـازي  ها یا توفان پکـه هـا بـا یکـدیگر کـه شـامل بیشـینه        پیوستن توفانگسترش فرضی پدیده بارش شدید با  
رود  اند و انتظار مـی  هایی که در یک منطقه وسیعی گسترده شده اي و مکانی است. براي نمونه ممکن است ابر پوکه زنجیره

ممکـن اسـت تـداوم     هـا  آنن هاي متفاوتی را ایجاد کنند با فرض ادغام و یکپارچه شـد  که در فواصل زمانی متفاوت بارش
تـوان   سـاعت بیانجامـد. در ایـن حالـت مـی      6رگبارهاي شدید از نیم ساعت یا یک ساعته بـه یـک دوره زمـانی بـیش از     

  انجام داد.  حداکثر بارش محتمل سازي را براي برآورد بیشینه

   Convective rain  بارش همرفتی

شود. ابعاد افقـی چنـین    تر از محیط است، ایجاد می ش که گرمبارشی که به دلیل حرکت قائم توده هواي در حال فراز
دهد. ایـن نـوع بـارش همرفتـی داراي شـدت       اي بارا می تر است و تشکیل ابر کومه کیلومتر یا کم 20توده هوا به طور کلی 

شود. این واژه  تري از هر دو رده اصلی دیگر بارش یعنی چرخندي و کوهساري است و دراکثر مواقع با تندر همراه می بیش
تـر   دهـد، بـیش   هاي ابر کومه اي بارا پوشـش مـی   هایی که بارش پهنه وسیعی را در نتیجه انباشتگی توده به ویژه در حالت

اي بارا همان ابرهاي همرفتی کومولونیمبوس است. ایـن نـوع ابرهـا گسـترش      رود. شایان گفتن است که ابر کومه کار می به
  کیلومتر باشند که به طور معمول همراه با تندر است.   10بیش از عمقی ن است داراي قائم بسیار زیادي داشته و ممک

   Convergence  همگرایی

کاهش یا جمع شدن افقی همراه با کشیدگی در امتداد قائم حجمی از هوا که با درون شارش خـالص افقـی و حرکـت    
مع نموده و در نتیجه بایـد بـه سـوي بـالا فـرازش      بالاسوي درونی همراهی شود. براي نمونه، هوا در مرکز یک چرخند تج

  .شود میکاهش یافته ولی در عوض حرکت فرازشی آن شدیدتر  چرخندهایابد. به همین دلیل سطح پوشیده شده توسط 

   Cyclone  چرخند

توزیع فشار جوي است که درآن فشار مرکزي نسبت به اطرافش کم است. این وضعیت توسـط سـامانه اي بـا خطـوط     
بـه صـورت دایـره و یـا      فشـار  هـم که عموما به طور تقریب خطوط  شود میبسته بر روي نقشه همدیدي مشخص  ارفش هم

شـمالی پادسـاعتگرد و در    کـره  نـیم . گـردش چرخنـدي در   کنـد  میمرکزي را محصور  فشار کمبیضی شکل بوده که پهنه 
  ش زمین است).جنوبی ساعتگرد است (احساس چرخش نسبت به قائم مکان مانند چرخ کره نیم

   Depth-area curve  پهنه – عمقمنحنی 

ها را  میانگین بیشینه نسبت به اندازه پهنه در درون یک توفان یا توفان عمقمنحنی است که براي دوره معینی، رابطه 
  .دهد نشان می
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   Depth-area-duration values  دوره –پهنه  – عمقمقدار 

  شود.   دوره نامیده می –پهنه –عمقست. این واژه دوره ا –عمقپهنه و  –عمقترکیب روابط 

   Drainage-averaged PMP  میانگین شده حوضه حداکثر بارش محتمل

اي توزیـع شـد و    کنـد در سرتاسـر حوضـه ویـژه     را ایجاد می حداکثر بارش محتملکه گرته بارش توفانی که  این از بعد
  آید.  دست می میانگین شده حوضه به لحداکثر بارش محتممراحل محاسباتی اجرا شد، برآوردي از 

   Effective elevation  ارتفاع موثر

اي که خطوط ارتفاع براي نشان دادن اثر پهنه بر فرآیند بارش براي توفـانی بـا انـدازه معـین،      تعیین ارتفاع یک نقطه از نقشه
ن بـر بـارش بـه تنهـایی برابـر بـا اثـر کلیـه         اي است که اثـر بلنـدي آ   هموار شده است. به عبارت دیگر منظور تعیین ارتفاع نقطه

تـر از ارتفـاع مـوثر     تـر و یـا کـم    ارتفاعات هموار شده در آن پهنه بر بارش باشد. ارتفاع واقعی در نقطه مورد نظر ممکن است بیش
ارتفـاع معینـی    متر ارتفاع مقدار معینی است و این روند افزایشی تا 100باشد. براي نمونه افزایش میانگین بارش حوضه براي هر 

  تر باشد.   تر یا کم که آن را ارتفاع موثر گویند ادامه دارد. این ارتفاع ممکن است از ارتفاع نقطه مورد نظر بیش

   Hectopascal  هکتوپاسکال

  هکتو پاسکال است.   25/1013متر مربع، فشار جوي استاندارد  دین بر سانتی 1000واحد فشار جوي است که برابر است با 

   Isohyet  رانبا هم

  خطوطی با مقدار مساوي از بارش در طی بازه زمانی معین است.  

    Isohyetal pattern  باران گرته هم

  . دهد میو توزیع مکانی بارش را نشان  شود میمقدار بارش از یک توفان منفرد تشکیل  اي که با خطوط هم گرته

    Lapse rate  آهنگ کاهش دما

dT صورت هبآهنگ تغییر دما با ارتفاع، 
dP

dTیا  
dh

فشار است. آهنـگ تغییـر دمـا بـا ارتفـاع در      pارتفاع و  h،دما Tکه 

  کلوین به ازاي هر کیلومتر است. 6جهت قائم معمولا در حدود 

   Lift  زشفرا

ي خشـک نیـز اسـت.    دررو بیحرکت قائم بالا سو. جابجایی قائم بالا سو مستلزم اشباع شدن هوا توسط فرازش فرآیند 
براي نمونه یک توده هوا با دما و رطوبت معین در مراحل اولیه فرازش که تـوده هـوا خشـک اسـت بـه ازاي هـر کیلـومتر        

  .رسد میاین توده هوا در این فرازش سرد شده و به نقطه اشباع و بنابر یابد میدرجه سلسیوس کاهش  8/9ارتفاع 
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   Mass curve  منحنی جرم

.. منحنی .ساعته یا 12ساعته یا 6منحنی مقدار تجمعی بارش نسبت به زمان. براي نمونه منحنی افزایشی مقدار بارش 
  جرم نام دارد. 

  Mixing ratio (w)   نسبت اختلاط

ي خشک در یک نمونه معین. این نسبت بدون بعـد، جـرم بخـار آب بـه جـرم هـواي       نسبت جرم بخار آب به جرم هوا

er :خشکی است که با آن آمیخته شده است یعنی 0.622
p e




  

برابر بـا نسـبت وزن ملکـولی آب بـه وزن مولکـولی متوسـط        622/0فشار بخار و  eفشار جوي  Pنسبت اختلاط،  rکه 
د از صـفر  توان میمقدار بخار آب موجود در یک توده هوا بستگی به مقدار دماي آن دارد که هواي خشک است. براي نمونه 

   .شود میتا اشباع کامل آن توده هوا، بخار آب جذب نماید و بر حسب گرم بر کیلوگرم بیان 

   Occluded front  جبهه بند آمده

، در تمـاس بـا   گیـرد  مـی جبهه گرم را دربـر   جبهه سرد که ایناست که پس از  )گرم یا سرد(اي  بخشی از سطح جبهه
  .ماند میزمین باقی 

   Occlusion  بندایی

. ایـن فرآینـد عبـارت اسـت از رسـیدن      شـود  میتشکیل جبهه مختلط؛ سامانه چرخندي که دستخوش فرآیند بندایی 
  جبهه سرد به جبهه گرم.

   Orographic rain  باران کوهساري

ه دلیل واداشت فرازش هواي مرطوب بر روي شیب کوهستان است. برخـی از اوقـات   بارانی که کاملا یا در اکثر مواقع ب
. کند میي شمالی البرز ریزش ها شیبیی که در ها بارش. براي نمونه شود میبه باران ایجاد شده از کوهساري بودن مربوط 

ي هـا  ایسـتگاه اسـت و در   متـر  لـی می 1000مقدار میانگین سالانه بارش در ایستگاه کسما که در کوهپایه قرار دارد حدود 
  .رسد میدر سال  متر میلی 2600به  اند شدهمتري واقع  1500ویزي و راشل که در ارتفاع 

   Persisting n-h dew point  ساعتهnنقطه شبنم با تداوم 

 12ي هـا  رهدوساعته متوالی یکسان بوده یا زیاد شده است. معمولا  nمقدار نقطه شبنم در ایستگاهی که در تمام دوره 
رود. براي نمونه سنجش دماي نقطـه شـبنم    کار بهي زمانی نیز ممکن است ها دوره، گرچه سایر رود می کار بهساعت  24یا 

 6بیشـینه تـداوم    5/11، 12، 8/12، 7/11، 11، 5/10ساعت متوالی به شرح زیر گـزارش شـده اسـت:     6یک توده هوا در 
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ساعت دیگـر تکـرار شـده و مقـدار نقطـه       5سلسیوس است زیرا این مقدار در درجه  5/10ساعته نقطه شبنم این ایستگاه 
  است. تر بیشدرجه سلسیوس  5/10بقیه ساعات از  شبنم در

   Pseudo-adiabat  شبه بی درو

هواي فرازش یافته اشباع  تاثیرتغییرات فشار و دمایی است که تحت  دهنده نشانخطی برروي نمودار ترمودینامیکی و 
هـاي آب مـایع تشـکیل     قطـره  که اینکریستال یخ و تبادل گرما با هواي محیطش و با فرض  گیري شکلبدون شده در جو 

  . گیرد میشده از میعان از محیط خارج نشود، قرار 

  Pseudo-adiabatic  فرآیند شبه بی درو

  بی درو مراجعه شود.   –به فرآیند شرح داده شده براي شبه

   PMP storm pattern  حداکثر بارش محتملگرته توفان 

باران بارش باقی مانده در خـارج از   علاوه خطوط هم کند، به را احاطه می حداکثر بارش محتملبارانی که پهنه  گرته هم
  .  حداکثر بارش محتمل بخش گرته

   Relative humidity  نم نسبی

. بـراي نمونـه   شـود  میرصد بیان نسبت مقدار بخار آب واقعی به بخار آب اشباع یا ظرفیت کل بخارآب، که به صورت د
  بالا است.  نسبتامقدار نم نسبی در سواحل جنوبی دریاي مازندران در تمام طول سال 

   Residual precipitation  بارش باقی مانده

کنـد. مزیـت    بر روي آن، ریزش می حداکثر بارش محتملکه از گرته توفان  اي بارشی که خارج از محدوده پهنه حوضه
توان تعیین کـرد.   زمان را در درون حوضه و خارج از آن می رسی بارش باقی مانده بدین معنی است که بارش همویژه در بر

براي نمونه ممکن است پهنه توفانی بر روي حوضه کارون بیش از پهنه حوضه کارون باشد در نتیجـه بارشـی در خـارج از    
  کند که آن را بارش باقی مانده گویند. حوضه ریزش می

   saturation  اشباع

حد بالاي مقدار بخار آب در یک فضاي معین که منحصرا تابعی از دماست. براي نمونه هر توده هوا در دماي معینی به 
  که بستگی به مقدار بخار آب موجود در جو و سرد شدن توده هوا دارد.  رسد میاشباع 

   Sequential maximization  سازي متوالی بیشینه

فاصـله   کـه  طـوري  بـه ي وابسته به آن به صورت سري متوالی فرضـی  ها بخشي دیدبانی شده یا ها توفانترتیب مجدد 
ي معـین، حـداقل باشـد. بـدین معنـی کـه چـون مقـدار         هـا  دورهبه منظور بیشینه کردن مقادیر براي  ها توفانزمانی بین 
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آن هـا را بـدون توجـه بـه      توان میستند ي متوالی و با فاصله زمانی متفاوت، یکسان نیها توفاني بیشینه شده در ها بارش
ي هـا  گیـري  انـدازه سـاعته کـه بـا     48زمان رخداد به صورت افزایشی یا کاهشی مرتب نمود. براي نمونه از بارشی با تداوم 

  بزرگی مقدارمرتب و بیشینه کرد.برحسب  ساعته استخراج و 6یک سري  توان میاست  آمده دست بهساعتی 

   Sounding  گمانه زنی

ش ساختار قائم جو یا ترسیم نمودار توزیع عناصر جوي با ارتفاع یـا فشـار، بـر روي یـک ایسـتگاه بـا اسـتفاده از        سنج
  زن (رادیوسوند). گمانه

   Spatial maximization  سازي مکانی بیشینه

ا بـه یـک یـا    و انتقال آن ه دهد مییی از آن ها که در یک حوضه ویژه یا نزدیک آن رخ ها بخشدو توفان جدا از هم یا 
یی از هـا  بخـش چند جایگاه در حوضه براي به دست آوردن روان آب بیشینه. در اجراي این روش دو توفان جدا از هـم یـا   

  پیوندند.  مرکب، بهم می بارش همتوفان با یک گرته 

   Spillover  سرریز

اي مولفه افقی اسـت منتقـل   و توسط باد در جهتی که دار شود میکوهساري ایجاد  تاثیرآن بخش از بارشی که بسبب 
ي شـدید  هـا  بـارش . بـراي نمونـه   رسد میکه به صورت سایه باران جزئی در سمت بادپناه پشته به زمین  طوري به شود می

که مقداري بـارش از رشـته    شود میرگباري سواحل جنوبی دریاي مازندران که با باد شدید شمالی همراه هستند و سبب 
  ي جنوبی آن به صورت سایه باران ریزش کند.ها شیبي ها بخش هاي شمالی البرز به سويکوه

   Storm profile  نیمرخ توفان

  بارش به عنوان عرض. عمقباران با فاصله از مرکز به عنوان طول و  مقطع قائم در سرتاسر گرته هم

   Synoptic  همدیدي

ي همدیـدي رایـج در   هـا  نقشـه ي نمونه اي در یک لحظه معین. براتوزیع عناصر هواشناختی بر روي پهنه دهنده نشان
  مراکز هواشناسی.  

   Tropical cyclone  اي چرخند حاره

 )نـات  120متر بـر ثانیـه (   60که به طور مشخص، توفانی با سرعت باد بیش از  اي حارهء مبدابه طورکلی، چرخندي با 
  . کند میایجاد 

   Total storm area and Total storm duration  پهنه توفان کلی و دوره توفان کلی
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هاي بارش توفان اصلی در  دوره در گزارش-پهنه-عمقهاي  ترین دوره که براي آن داده ترین اندازه پهنه و طولانی بزرگ
هـزار کیلـومتر    60دز با پهنـه اي بـیش از   -ترین پهنه حوضه آبریز در ایران حوضه کارون دسترس باشد. براي نمونه بزرگ

تر نبوده است. بایـد توجـه    ساعت بیش 144روز یا  7بارشی که در این حوضه ریزش داشته از ترین دوره  مربع است و بیش
  داشت که این دوره بارش به طور مداوم نبوده و داراي گسستگی هاي زمانی بوده است.  

   Vapour pressure  فشار بخار آب

ازهاي جو تشـکیل شـده اسـت. بخـار آب     از هوا. فشار کلی جو از مجموع فشارهاي جزئی گ اي نمونهفشار بخار آب در 
یکی از گازهاي موجود درون جو است که داراي فشار جزئی است. این فشار نسبت به فشار سایر گازهـاي موجـود در جـو    

  .کند میبوده و در بهترین شرایط از چند ده هکتوپاسکال تجاوز ن تر کمبسیار 

   Warm front  جبهه گرم

  شود. تر جانشین هواي سردتر می سبی گرماي که در آن هواي به طور ن جبهه

   Warm sector  قطاع گرم

  فشار گسترش می یابند، از دو طرف محدود شده است. هاي گرم و سردي که از مرکز کم قطاع هواي گرم که توسط جبهه

   Wave  موج

و  کنـد  مـی  . به طور معمـول در طـول جبهـه حرکـت    شود میدگر شکلی محلی شده جبهه که مشابه شکل قطاع گرم 
. براي نمونه موج هواي گرم در یک محل که پس از عبور هـواي سـرد   یابد میبرخی از اوقات به یک چرخند بالغ گسترش 

  .شود میاز محل جانشین آن 

   Storm efficiancy  کارآیی توفان

خـوردار بـوده و   اي بر دینامیک و ترمودینامیک جودرشرایطی باشدکه بتواند از پهنـه بسـیار گسـترده    توفانی که از نظر
بخش وسیعی از این ابر همراه با ریزش باران باشدت زیادي باشد. براي این منظور باید حرکت قـائم در درون جـو    علاوه به

رطوبت در درون ابر بقدر کافی موجود باشد تا بتواند بـا بهتـرین شـرایط فیزیکـی      علاوه بهاز میزان بالایی برخوردار بوده و 
هـزار   30اد کند. این بارش نه تنها سطح کوچـک بلکـه پهنـه وسـیعی از حوضـه کـه سـطح آن از        ین بارش را ایجتر بیش

  پوشاند.  است را می تر بیشکیلومتر مربع 

   Within/without-storm depth-area relations  پهنه در درون توفان یا بدون توفان-عمقارتباط 

شـود،   گیري شده پهنه اي اسـتنتاج مـی   میانگین ارش محتملحداکثر بپهنه براي  -عمقاي که از مفهوم ارتباط  رابطه
دهـد.   هاي پهنه متفاوت موثر هستند ارائه می هاي مختلف که هرکدام براي اندازه پوشی از بارندگی بیشینه شده را از توفان
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را بـراي   حـداکثر بـارش محتمـل   گر وردش پهنه اي بارش در درون توفانی است که  پهنه درون توفان نشان – عمقرابطه 
 حـداکثر بـارش محتمـل   توان به عنوان توفانی بیان کرد که  دهد. این موضوع را همچنین می اندازه پهنه ویژه به دست می

دسـت آورد. بـه جـز     هاي دیگر پهنه به دهد و ممکن نیست آن را براي اندازه معینی را براي اندازه پهنه معینی به دست می
حـداکثر  تـر از   اهاي کمعمق پهنه درون توفان  – عمقدهد، رابطه  را به دست می تملحداکثر بارش مح اي که اندازه پهنه

پهنـه بـدون توفـان، وردش    عمـق  دست خواهد داد. در مقایسـه، رابطـه    تر پهنه به هاي کوچک را براي اندازه بارش محتمل
حـداکثر بـارش   تـراز   هایی کمعمق و  دهد توفان ارائه می حداکثر بارش محتملتر از  هاي بزرگ اي بارش را براي پهنهپهنه

دست خواهد داد. این مفهوم در نمودار زیر ارائه شده است. در این شـکل منحنـی    تر به هاي پهنه بزرگ براي اندازه محتمل
 – عمـق ، رابطـه  حداکثر بارش محتملدر خارج از اندازه پهنه گرته  حداکثر بارش محتملهایی در توفان  بارش براي پهنه

 شود بارش باقی مانده توفان است. کند. بارشی که توسط رابطه بدون توفان توصیف می توفان را توصیف می پهنه بدون
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پهنه براي (حداکثر بارش محتمل) و رابطه درون توفان یا بدون آن براي  – عمقدهنده رابطه بین منحنی  نمودار نمایشی نشان - 1-2شکل پ.

  )1982کیلومترمربع (هنسن و همکاران،  1000در  بارش محتملحداکثر 

  

  

  

  

 پهنه -رابطه عمق حداکثر بارش محتمل

 شود اي که گرته توفان ب ب م در آن بررسی می اندازه پهنه

هاي  طه توفان در پهنهراب
 خارج از گرته توفان

 متر) ژرفا (میلی
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  رفته در متن گزارش کار بهي ها واژهمعادل انگلیسی برخی از 

Precipitable water آب قابل بارش 
Cloud burst   ابر پوکه 
Idealized  آلی ایده  

Lee  بادپناه 
Probable maximum precipitation  حداکثر بارش محتمل 

Windward بادسو 
Rearrangement بازآرایی 
Upward  بالاسو 
Occlusion بندایی 
Upstream  پاد جریان سو 
Counter clockwise  پاد ساعتگرد 
Upwind  پادبادسو 
Downward پایین سو 
Contour پربند 
Backing  پسگرد 
Area  پهنه 
Veering  پیشگرد 
Level تراز 
Modification  تعدیل 
Thunder تندر 
Adjustment   تنظیم 
Potential  توانش 
Cold front  جبهه سرد 

Cyclone چرخند 

Stream line خط جریان 

lifting خیزش 

Inflow درون شارش 

Drift  رانش 
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Approach رهیافت 
Terrain  زمینگان 
Zone زون 
Zonal زوناري 
Sub- area  زیر پهنه 
Depth  عمق 
Clockwise  ساعتگرد 

Spillover  سرریز 

Flow شارش 

Laminar flow شارش برگه اي 

Gradient  شیو 
Advection  فرارفت 
Lift = ascent فرازش 
Meteorological parameters هاي هواشناختی فراسنج  

Extreme  فرین 
Warm sector  قطاع گرم 
Orographic  کوهساري 

Pattern گرته 
Radio sound گمانه زن  
Sounding  گمانه زنی 

Noise نوفه  
Forced واداشت  

Calibrate واسنجی 
Variability  وردایی 
Variation  وردش 
Synoptic   همدیدي 

Convection  همرفت 

Convergence همگرایی 
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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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  ضابطهاین 

ــه روش  ــدف ارائ ــا ه ــبه   ب ــا و اصــل محاس ه
 ) تهیـه گردیـده  PMP( حداکثر بـارش محتمـل  

بـه   ،هـاي بـرآورد   کـه روش  با توجه به این است.
توانـد   که گاه می گردد تهی میمننتایج مختلفی 

ــن    ــد، ایـ ــاد کنـ ــی را ایجـ ــات فاحشـ اختلافـ
دســتورالعمل یکنــواختی و همــاهنگی لازم را   
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