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با رویکرد پیش بینی سیل در حوضه   (PMP)تخمین حداکثر بارش محتمل

 آبریز دریاچه ارومیه

 
 4  اکبرزاده  ونسی  ،3  درخشان  یناصر منصور،  2*پوراصغر، فرناز، 11  یمهد  ،یاصلاح

 یشرق  جانیاستان آذربا یاداره کل هواشناس  قاتیگروه تحق  ،یتخصص  یدکتر ، یمهد  ،یاصلاح  -1

 .قاتیگروه تحق ،یاداره کل هواشناس  ز،یتبر  ،یتخصص  یدکتر  ،پوراصغر، فرناز  -2

 ینیب شیگروه پ ،یاداره کل هواشناس ز،یدرخشان، تبر  یناصر منصور  -3

 قاتیگروه تحق ،یاداره کل هواشناس ز،یاکبرزاده، تبر  ونسی  -4

  

 چکیده  

 حوضه  در محتمل بارش حداکثر است. هدف این تحقیق برآورد سیل بینی پیش و برآورد محتمل، بارش حداکثر برآورد مهم کاربردهای از یکی
 ایستگاه  16 شبنم و حداکثر بارش روزانه ی دمای نقطه های داده از مطالعه این و تعیین نقاط سیل خیز می باشد. در ارومیه دریاچه آبریز

 روش  همچنین و احتمال حداکثر و هرشفیلد آماری روش دو. است شده استفاده سال 60تا  15با دوره ی آماری  کلیماتولوژی و همدیدی

 مکانی، لحاظ به روش سه همخوانی وجود با که داد نشان نتایج. بکار گرفته شد محتمل بارش حداکثر برآورد برایبرآورد رگباری  همدیدی

 برآورد  از بالاتری مقادیر میلیمتر، 134با مقدار   احتمال حداکثر آماری روش بطوریکه است بوده متفاوت حدودی تا روش سه در برآورد مقادیر
حاصل از روش های  بندی پهنه های نقشه. است داده ارائه میلیمتر 8/118با  همدیدی روش و میلیمتر 85با  هرشفیلد آماری روش به نسبت را

 بارش  حداکثر بالاترین دارای حوضه غرب جنوب و جنوب که دهد می نشان همدیدی روش در ایستگاه هر برای آمده بدست مقادیر آماری و

البته برای مشخص کردن مناطق سیل خیر نیاز به بررسی ناهموای ها و اقلیم  .است بوده دریاچه حوضه شرق به مربوط آن کمترین و محتمل

 هر منطقه نیز هست.
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 مقدمه
  فراوانی خسارات ساله هر که  است هاییپدیده جمله از سیل

  شناسی  آب  کارشناسان  توجه  مورد  همواره  و  آورد  می  بار  به  را

 تغییراقلیم  الدول بین  هیئت  های  گزارش  طبق.  است  بوده

(IPCC
  یافت خواهد افزایش آینده قرن  در زمین  جو  دمای(  1

  حدی  رخدادهای افزایش  تغییراقلیم  این مهم  اثرات از یکی و

  .است سیل  وخشکسالی  قبیل  از اقلیمی

حداکثر بارش  شدت بارش دارای یک حد منطقی است که به 

)2PMP محتمل) است  (. حداکثر Greger, 1967( معروف 

مدت   یک  در  که  است  بارندگی  بیشترین  محتمل  بارش 

مشخص در یک منطقه با توجه به شرایط اقلیمی و توپوگرافی  

رخ داده و بارشی بزرگتر از آن نخواهد بارید. باید توجه داشت 

حداکثر بارش محتمل برای یک ناحیه در مواقع گوناگون  که 

سال و در سطوح مختلف حوضه آبریز و مدت بارش متفاوت  

بوده و با گذشت زمان و با اطلاعات جدید مقدار آن تغییر می 

( بارش  Daryabari et al., 2012یابد   حداکثر  (. مقدار 

  محتمل در طراحی سازه های هیدرولیکی، پل ها و غیره بکار

می رود. لذا برآورد دقیق آن بسیار با اهمیت است. در سالهای  

تحقیق در مورد این موضوع  برای حوضه های آبریز  اخیر، 

مثال )برای  است  گردیده  انجام   & Walega:  مختلف 

Michalec, 2014 ،  Micovic et al., 2015،  Chavan & 

Srinivas, 2015،  Klein et al., 2016  و  Sen et al.,2017.)  

Casas et al.(2010) بارسلونا در  را  محتمل بارش  حداکثر  

 2007  تا  1927 سالهای برای ساعت  3 تا  دقیقه  5 مدت برای

نمود   سازی  بیشینه  روش  دو  از  تحلیل  این  در.  ندمحاسبه 

  نتایج  و  کرده  استفاده  هرشفیلد  آماری  روش  و  واقعی  طوفانهای

  نشان داد که مقادیرنتایج بررسی .  کردند  مقایسه  هم  را با  دو  هر

 شباهت  هم  با  روش دو از آمده بدست محتمل بارش حداکثر

 برای افزایش  که دهند  می نشان  را  رشدی  به  رو  روند و داشته

 بالا  به ساعت  12  برای  و  دار  معنی  ساعت  9-2 زمان  مدت

  خود  مطالعه  در  Sherif et al. (2014)  .نیست  دار  معنی

  را  غربی  متحده  امارات  بارش  مکانی  و  زمانی  مشخصات

 به مطالعه مورد منطقه بارش،  توزیع  اساس  بر. کردند بررسی

  بارش رخداد  بارش،  الگوهای.  گردید بندی پهنه قسمت  چهار

  و  محتمل  بارش  حداکثر  فراوانی،  و  مدت  -شدت  محتمل،

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 

  از  استفاده با.  گرفت  قرار بررسی  مورد  خشکسالی  سناریوهای

  گامبل، آماری هایروش  و  ایستگاهها  شبکه  بارش  هایداده

 واکبی و  وایبل  احتمالاتی  توزیع و نرمال لوگ  پیرسون،  لوگ

 میان  از.  پرداختند  منطقه  در  بارشی  الگوهای  مطالعه  به

 مناسبی  نتایج وایبل و  گامبل  روش دو  مطالعه  مورد  هایروش

برای برآورد دقیق    Ben alaya et al. (2018).  نمودند  ارائه  را

ت را با تر و  قطعیت هایی  بارش محتمل، عدم  فسیر حداکثر 

برای حداکثر  استفاده از تحلیل توزیع مقادیر حدی دو متغیره 

که برآورد به بارش محتمل   نمودند. نتایج نشان داد  تعریف 

درصد بیشتر از برآوردهای قبلی حداکثر بارش   15روش جدید  

امریکا( بوده است. محتمل برای منطقه ی مورد مطالعه ) شمال  

نیز مطالعات زیادی در زمینه حداکثر بارش محتمل   در ایران 

( است  است  گرفته   Rezaei  ؛Artidar, 1998انجام 

pejandeh & Ghahreman, 2006  ؛Azizi & Hanafi, 

(.  Gorji et al., 2017؛Daryabari et al., 2012  ؛2010

(2013)Abbasi & Ghaemi  به  را  محتمل  بارش  حداکثر 

.  نمودند   برآورد  کرج  رودخانه  آبریز  حوضه  در  همدیدی  وشر

  کرج  سد رودخانه  حوضه  ایستگاه  5  از  که  تحقیق  این  در

 باد،  سرعت  های  داده پردازش  و تحلیل از  پس  شد،  استفاده

تحت شرایط منطقه    رطوبت ضریب تعدیل  و شبنم  نقطه  دمای

  محتمل  بارش حداکثر  مقادیر  نهایت  در  و  ی کوهستان محاسبه

 بدست  میلیمتر  58/254 و  56/140  ترتیب به ساعته 48 و  24

 اصلی  روش  دو  Nouri qidari & Talouri(2015)  .آمد

  آماری  روش و  همدیدی  روش محتمل،  بارش  حداکثر  برآورد

  در.  کردند   مقایسه  و  محاسبه  بختیاری  سد  آبریز  حوضه برای  را

  با  روز  7  تا  ا  های  تداوم   درحداکثر بارش محتمل  تحقیق این

 مناسب  فراوانی  فاکتور  که  داد  نشان  نتایج.  شد  محاسبه روش  دو

 این  در که  است 1/6  حدود  حوضه  این  برای  آماری  روش در

 .et al .باشد  می  همدیدی  روش  مشابه  تقریباً  آن  نتایج  صورت

(2016)  Bakhtiariاز  استفاده با را ساعته  24  بارش حداکثر  

 یک  و  سنجی  باران  ایستگاه  شش  ساله  53  تا  12 اطلاعات

 استان  در  سو  قره  آبریز  حوضه  در  واقع  همدیدی  ایستگاه

  روش دو از  پژوهش  این  در. دادند قرار بررسی  مورد گلستان

( شده  نظر تجدید و استاندارد نگرش  دو  در)  هرشفیلد  آماری

  فراوانی  عامل اول،  نگرش  مطابق  که  داد  نشان  نتایج.  شد  استفاده

2 Probable Maximum Precipitation 
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-18  محدوده در ترتیب به  ساعته 24 محتمل  بارش حداکثر و

در  میلیمتر  07/335-93/524  و  98/16   در  دوم   نگرش  و 

.  گردید   برآورد  میلیمتر  22/118-3/208  و  36/2-26/5  محدوده

  نگرش  با مقایسه در هرشفیلد  دوم  نگرش که  داد نشان نتایج

  پایدارتر  سو،  قره  حوضه در  مطالعه  مورد محدوده در آن  اول

بارش محتمل در   et al. (2018)   Bahramiاست.   بیشینه 

حوضه آبریز قمرود را به روش همدیدی مطالعه و مقدار بارش  

های  ساعت برآورد کردند.    72و    48،  24محتمل در تداوم 

بارش محتمل  که بیشینه  ساعته با   24نتایج تحقیق نشان داد 

سال به ترتیب  100و  50محاسبه نقطه شبنم با دوره بازگشت  

  05/132و    25/128ساعته    48ملیمتر،    54و    75/51دیر  مقا

 Khademiمیلیمتر است. 75/101و   9/79ساعته   72میلیمتر و  

et al. (2018) دوره  و  محتمل بارش  حداکثر برآورد  ضمن  

  برآورد  منظور  به  HEC-HMS مدل واسنجی  متناظر،  بازگشت

 اسکندری  آبخیز  حوضه  در  محتمل  سیل  حداکثر  های­مشخصه

مقاله با در  .دادند  را انجام  رود  زاینده  های­سرشاخه  از  این 

  مقادیر  آماری،  توزیع های برازش  و هرشفیلد  روش  از استفاده

  و  مختلف  بازگشت های  دوره  در  ساعته  24  بارش  حداکثر

 6/240 بارش  که داد  نشان  نتایج .گردید تعیین PMP همچنین

  سیلابی   تواند­می  سال 596374 برابر  بازگشت  دوره  با  متر  میلی

  میلیون  1/178 حجم و  ثانیه  بر  مترمکعب  5/3079 اوج دبی با

 .کند  ایجاد  مترمکعب

 حد از است عبارت بارش محتمل حداکثر آماری، روش در

 قابل منطقه مشخصات اقلیمی به توجه با که بارش، نهایی

 برآورد به یک دستیابی برای اغلب روش باشد. اینمی توجیه

 و زمانی می شود استفاده کوچک هایحوضه در ساده و سریع

در   باد سرعت و شبنم نقطه دمای نظیر هواشناسی داده های که

است،  موجود بارش مدت طولانی داده های اما نیستند دسترس

می باشد. روش های آماری ارائه شده در این تحقیق   سودمند

هرشفیلد) روش  دو  حداکثر WMO,1986شامل  روش  ( و 

مبتکر روش اول هرشفیلد است. نامبرده در سال احتمال است. 

( را  PMP24ای)ساعته نقطه 24ی   PMPروش برآورد    1961

پژوهشگر   این  داد.  ارائه  آماری  روش  ایستگاه    2645به 

ی آنها را برای  ساعته سالانه  24بارانسنجی را انتخاب و بارش  

انحراف معیار    15اگر  تحلیل به کار برد. او دریافت که  برابر 

را به میانگین آنها اضافه کند،  داده های مشاهداتی هر ایستگاه 

این ایستگاه باشد. در   PMP24حاصل می تواند برآوردی از 

کران بالایی برای عامل فراوانی است. یک سال   15واقع عدد 

بعد دریافت که عامل فراوانی به معدل داده ها و طول دوره ی  

ی دارد، لذا روش خود را اصلاح کرد و یک عامل  بارش بستگ

( را که تابعی از معدل داده هاست به جای ضریب  kmفراوانی )

15  ( نظر گرفت. سازمان هواشناسی جهانی  ( در  WMOدر 

روش اصلاح شده هرشفیلد را تأیید و به صورت    1986سال 

 (.   WMO, 1986دستورالعملی منتشر کرد )

حاکم در حوضه آبریز دریاچه    اییهو  و  آب با توجه به شرایط

 تغییرات  وقوع  همچنین  و  آن  بودن  کوهستانی  و  ارومیه

اخیر،    هایسال  در  حوضه این  در  دما  و  بارش  مقادیر  محسوس

ضرورت ایجاد سیستم های پیش بینی و کنترل سیل را پیش از  

  محاسبه  تحقیق این  انجام   از  لذا هدف. پیش مطرح کرده است

  هایسیلاب  آن  تبع  نواحی و به  تفکیک  به  محتمل  بارش بیشینه

نقاط سیل خیز حوضه می باشد  بیشینه لذا .  سالانه و تعیین 

مقادیر حداکثر بارش محتمل برای هر ایستگاه به روش آماری  

مربوطه روی سطح و همدیدی محاسبه و پهنه بندی مقادیر  

حوضه آبریز دریاچه ارومیه تولید و در نهایت نقاط سیل خیز 

 ا ریسک بالا مشخص شد.ب

   مواد و روشها

 منطقه مورد مطالعه
  44̊  07́  جغرافیائی  مختصات  بین  ارومیه  دریاچة  آبریز  حوضة

 شمالی،  عرض 38̊  30́  تا 35̊  40́  و  شرقی  طول 47˚ 53́  تا

  کوه  شمالی بخش با و  است  گرفته قرار ایران غرب شمال در

 شمالی،  های  دامنه  نیز  و  سبلان  کوه  جنوبی  دامنة  و  زاگرس  های

 این  مساحت.  است  شده  احاطه  سهند  کوه  جنوبی  و  غربی

  را  آن درصد 6/64  حدود  که است  کیلومترمربع  51786  حوضه

 1/11  و  ها  کوهپایه  و  ها  دشت  را  آن 3/24   و  کوهستانی  مناطق

)شکل    می  تشکیل  ارومیه  دریاچة  را  بقیه  درصد (.  1دهد 

میلیمتر   312میانگین بلند مدت بارش حوضه دریاچه ارومیه  

  مناطق  را  ارومیه  دریاچه  حوضه  عمده  از آنجائیکه قسمتاستو 

 نسبت  آن  میانگین دمای هوا در    است، داده  تشکیل  کوهستانی

 تر است.   پایین ایران  نقاط سایر به

 هاداده
دریاچه ارومیه  در این تحقیق منطقه مورد مطالعه حوضه آبریز  

می باشد. برای بررسی حداکثر بارش محتمل در حوضه آبریز  

  15ی آماری  های همدیدی با طول دورهدریاچه ارومیه ایستگاه
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سه    60تا   دریاچه ارومیه  گردید. حوضه آبریز  استفاده  سال 

را پوشش می آذربایجان شرقی، غربی و کردستان  دهد.  استان 

دی سه استان در حوضه استفاده  های همدیهای ایستگاهاز داده

های دمای  همدیدی و آماری داده  PMPی  شد. برای محاسبه

نقطه شبنم، بارش، رطوبت، سمت و سرعت باد به صورت سه  

ساعته جمع آوری و مورد تحلیل قرار خواهد گرفت. جدول 

ایستگاه  (1) جغرافیایی  مشخصات  و  مورد مطالعه نام  های 

 آورده شده است.

 

 
ایران غرب شمال در ارومیه دریاچه آبریز حوضه جغرافیایی موقعیت -1شکل  

 

 های سینوپتیك حوضه آبریز دریاچه ارومیهمشخصات ایستگاه -1جدول 

عرض   طول جغرافیایی نام ایستگاه ردیف

 جغرافیایی

 استان دوره آماری ارتفاع

 آذربایجان شرقی  1330 -1395 1364 38   05 46   17 تبریز 1

 آذربایجان شرقی  1365  –  1395 1682 37   56 47   23 سراب 2

 آذربایجان شرقی  1362  –  1395 1344 37    1 46     10 مراغه 3

 آذربایجان شرقی  1379  –  1395 1290 37  20 46   04 بناب 4

 آذربایجان شرقی  1375  -  1395 1641 37  56 46   07 سهند 5

 آذربایجان شرقی  1382  -  1387 1308 37   09 46   05 ملکان 6

 آذربایجان شرقی  1384  -  1387 1750 37     51 46   51 بستان آباد 7

 آذربایجان شرقی  1395- 1379 1500 38   19 45   21 تسوج 8

 آذربایجان غربی 1330 -1395 1316 37   32 45  05 ارومیه 9

 آذربایجان غربی 1363–  1395 1385 36  46 45  43 مهاباد 10

 آذربایجان غربی 1379  –  1395 1300 36  58 46  03 میاندوآب 11

 آذربایجان غربی 1364  –  1395 1765 36   23 47  07 تکاب 12

 آذربایجان غربی 1379  –  1395 1337 38  13 44  51 سلماس 13

 آذربایجان غربی 1379  -  1395 1338 36  57 45  25 نقده 14

 آذربایجان غربی 1385-1395 1416 37  03 45  08 اشنویه 15

 کردستان 1342  –  1395 1523 36  15 46  16 سقز 16
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 PMPمحاسبه    یروش ها

تحقیق از دو همدیدی)برآورد   آماری کلی روش در این  و 

گردید.  PMPمحاسبه   جهت رگبار( همدیدی   روش استفاده 

 شده ثبت بیشینه رگبارهای و حداکثرسازی انتقال بر مبتنی

در این روش از اطلاعات هواشناسی سطوح فوقانی جو  . است

های رخ داده، باد، نقطه شبنم مانند رطوبت نسبی، دما، طوفان

 و غیره استفاده شده است. 

د رخ  به روش همدیدی، رگبارهای شدی   PMPی  در محاسبه

آنها به عنوان   PMPداده بیشینه می شود و در نهایت حداکثر 

های سازمان هواشناسی  در نظر گرفته می شود. بر اساس توصیه

(، رگبار بیشنه شده از رابطه زیر بدست WMO, 1986جهانی )

 می آید:

𝑃𝑚 = 𝑃
𝑊𝑚

𝑊
 (1)                                                 

رگبار مشاهده شده،     Pتیب  که در آن به تر عمق    𝑃𝑚عمق 

ی  آب قابل بارش متناسب با دمای نقطه  Wرگبار بیشینه شده، 

آب قابل بارش مربوط به حداکثر  𝑊𝑚شبنم در طول بارش و 

 100دمای نقطه شبنم در زمان وقوع بارش در دوره بازگشت 

 ساله می باشد.

سازی ) 𝑊𝑚برای محاسبه ضریب بیشینه 

𝑊
( یک توفان بحرانی، 

ساله در    100ابتدا حداکثر دمای نقطه شبنم در دوره بازگشت  

وق  زمان وقوع آن توفان برای تک تک ایستگاه های همدیدی ف 

  Skew-T-LOG-Pمحاسبه می شود و با استفاده از دیاگرام  

(1986  WMO, مقدار آنها در سطح)بار به دست 1000 میلی 

می آید. سپس به کمک جداول پیشنهادی سازمان هواشناسی 

( قابل بارش متناظر با ,WMO 1986جهانی  آب  حداکثر   )

با دوره ی بازگشت  دمای نقطه شبنم  در    100حداکثر  سال 

میلی بار برای ایستگاه های همدیدی منطقه مورد    1000سطح 

مطالعه استخراج می شود و از نسبت آنها به آب قابل بارش  

در زمان وقوع بارش، ضرایب بیشینه سازی در هر ایستگاه به 

دست می آید. متوسط ضرایب بیشینه سازی توفان در ایستگاه 

 د.ها به عنوان ضریب بیشینه سازی در نظر گرفته می شو

همدیدی در تداوم معین در سطح  PMPبنابراین برای محاسبه  

 ی مورد مطالعه مراحل زیر انجام می شود:حوضه

 شدند انتخاب  )شدید(  توفان های بحرانی   .1

مورد نظر در   .2 متوسط توفان های بحرانی در تداوم 

 .گردید.  سطح حوضه برآورد

برای  .3 شده  ذکر  روش  به  سازی  بیشینه  ضرایب 

 .شدی بحرانی محاسبه  ی توفان هاهمه

4. ( رابطه  های بحرانی  ( متوسط توفان1با استفاده از 

محاسبه شد با اعمال ضرایب بیشینه   2که در بند  

 گردید. ، بیشینه.3سازی محاسبه شده در بند 

از بین توفان های بیشینه شده حداکثر آنها به عنوان   .5

PMP .شد.همدیدی در نظر گرفته 

آماری هرشفیلد   محاسبهدر روش  تداوم   PMP  یبرای  در 

گردید) استفاده   زیر  رابطه  از   ,Hershfield, 1961معین 

1965  .) 

𝑃𝑀𝑃 = �̅�𝑛 +𝐾𝑚𝑆𝐷𝑛  (2       )                           

آن   انحراف معیار   𝑆𝐷𝑛و    𝑋𝑛که در  و  میانگین  ترتیب  به 

نسبت به  که  می باشد  معین  تداوم  بارش سالانه با  حداکثر 

و  حداک گردند  می  اصلاح  شده  ثبت  بارش  فاکتور    𝐾𝑚ثر 

می باشد و از گراف های سازمان   30تا   5فراوانی است که بین  

( هواشناسی  شود.  WMO, 1986جهانی  می  استخراج   )

حداکثر  فاکتور فراوانی برابر  مقدار  مطالعات بعدی،  براساس 

های منطقه در نظر گرفته می شود که در  در ایستگاه  Kمقدار 

ی زیر  در هر ایستگاه در تداوم مورد نظر از رابطه Kمقدار   آن

 ,Desa & Rakhechaو    Desa et al., 2001محاسبه  گردید)

2007.) 

𝐾 =
(𝑋1−𝑋𝑛−1)

𝜎𝑛−1
     (3       )                            

حداکثر بارش مشاهده شده  در تداوم معین در   𝑋1که در آن 

و   نظر  مورد  میانگین و    𝜎𝑛−1و    𝑋𝑛−1ایستگاه  ترتیب  به 

انحراف معیار داده های حداکثر بارش سالانه در تداوم معین 

ی حداکثر می باشد، که داده 𝑋1ی آنها  می باشد که در محاسبه

تحقیق پارامتر   این  در  است.  تک تک   Kحذف شده  برای 

های حداکثر یک  ایستگاههای منطقه مورد مطالعه در تداوم 

روزه محاسبه  شد. برای بدست آوردن برآورد حداکثر بارش  

ساعته به روش آماری ابتدا داده های حداکثر بارش   24محتمل  

ساعته ایستگاههای هواشناسی حوضه آبریز دریاچه ارومیه   24

ه در قالب  را جمع آوری و پردازش نموده و برای هر ایستگا

شان دسته بندی ی آماریجداول ماهانه میلادی در طول دوره

و مقدار   Kمقدار ضریب    3و   2ی  شوند. با استفاده از رابطهمی

PMP   .برای هر ایستگاه بدست می آید 
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طبق   است،  پیشنهادی  روش  یک  که  آماری دوم  روش  در 

سازی  بیشینهتعریف، حداکثر بارش محتمل با حداکثر کردن یا 

به دست می  24مقادیر حداکثر بارش   آید.  ساعته هر ایستگاه 

قوانین توزیع از  استفاده  روش با  است در این  های احتمال 

ساعته ایستگاه برازش  24توزیع احتمالی مقادیر حداکثر بارش  

ها تعیین می شود و بهترین توزیع احتمال مناسب برای این داده

کار از نرم افزار  (. برای این1977سون،  شود )باتاچاریا و جانمی

EasyFit  نوع توزیع آماری استفاده شده است.  60برای برازش

بارش   حداکثر  های  داده  این   24برای  ایستگاه  هر  ساعته 

آزمونتوزیع های نیکویی برازش ها برازش شده و بر اساس 

شود.  های هر ایستگاه تعیین میبهترین توزیع احتمال برای داده

براین با توجه به توزیع آماری بدست آمده برای هر ایستگاه بنا

عنوان   به  است  تجمعی  احتمال  دارای حداکثر  مقادیری که 

شود. به ساعته در نظر گرفته می  24در دوره ی   PMPمقدار 

عبارت دیگر مقداری از داده ها که احتمال تجمعی آن نزدیک  

در  ساعته ای  24متغیر حداکثر بارش    Xیک باشد. اگر  ستگاه 

ساعته به صورت    24برای دوره ی    PMPیک سال باشد. مقدار  

 زیر بدست  آمد:

𝑃𝑀𝑃 = lim
𝑝→1

𝐹𝑥
−1(𝑝)  (4                              )    

تصادفی   Fکه در آن    pاست و   Xتابع توزیع تجمعی متغیر 

است. از آنجا که   xاحتمال تابع توزیع تجمعی به ازای مقدار  

رسیدن به یک در رابطه نامعین است، برای  ی بالا مقدار حد 

در اینجا مقدار    pمقدار مشخص از حداکثر بارش محتمل مقدار  

که نزدیک یک است انتخاب شده است. بنابراین مقدار   999/0

مقداری از   محتمل  بارش  که    xحداکثر  شد  نظر گرفته  در 

آن   )  999/0احتمال تجمعی  𝑃𝑀𝑃باشد  = 𝐹𝑥
−1(0.999)  .)

بارش محتمل به  حداکثر  آماری برای تعیین  در این  روش 

روش حداکثر احتمال، مناسب ترین توزیع احتمال را برای داده 

بارش  از طریق نرم افزار    24های حداکثر  ساعته هر ایستگاه 

برنامه که نمودارهای   فیت برازش داده و خروجی این  ایزی 

 ی هر ایستگاه ارائه می شود.  توزیع احتمال است، برا

 و بحث  جینتا

بارش محتمل در دوره ی زمانی   24در این تحقیق حداکثر 

ساعته در حوضه آبریز دریاچه ارومیه با  سه روش همدیدی  

و آماری )دو روش آماری( مورد بررسی قرار گرفت. پس از  

برآورد حداکثر بارش محتمل برای هر ایستگاه در حوضه آبریز،  

تولید شده تا    هاایستگاه  PMPاز پهنه بندی مقادیر  نقشه ای

 مناطق سیل خیز حوضه شناسایی شود. 

ایستگاه محتمل  بارش  حداکثر  های  برآورد 

 حوضه به روش آماری

رژیم حداکثر بارش  نمونه ساعته به صورت ماهانه    24ای از 

نمودار ستونی شکل) در  تبریز  است. 2ایستگاه  ( آورده شده 

  24شود بیشترین بارندگی  مشاهده می  2همانطور که از نمودار  

سال   آوریل در  ماه  در  طبق    1981ساعته  است.  داده  رخ 

فراوانی    3یرابطه فاکتور  تب  kمقدار  ایستگاه   9/4ریز  برای 

ساعته برای این ایستگاه   24ی   PMPمحاسبه شده و مقدار 

است. در جدول   0/70 و    Kمقادیر فاکتور فراوانی   2میلیمتر 

PMP    ی  ی ایستگاههای حوضه ی محاسبه شدهساعته  24ی

آورده شده    Desa et al., 2001آبریز دریاچه ارومیه به روش  

تمل ایستگاهها است. طبق این جدول مقادیر حداکثر بارش مح

تا    35از   برای سراب  تغییر   89میلیمتر  برای اشنویه  میلیمتر 

 کند.می

حوضه، مقدار   k، مقدار حداکثر ضریب 2با توجه به جدول 

طبق رابطه ی   9/4 ، و با توجه به میانگین و  2است بنابراین 

ها، ساعته ی ایستگاه  24انحراف معیار داده های حداکثر بارش  

ساعته برای کل حوضه آبریز دریاچه   24مل  حداکثر بارش محت

 متر برآورد گردید.میلی 85

.

 
 (1951-2016ی آماری ) های مختلف در طول دورهی تبریز در ماهساعته 24نمودار حداکثر بارش  -2شکل 
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 به روش دسا و همکاران Kساعته و فاکتور فراوانی  24مقادیر حداکثر بارش محتمل  -2جدول 

 PMP(mm)  K ایستگاه ردیف PMP(mm)  K ایستگاه ردیف

 9/2 80 بناب 9 9/4 70 تبریز 1

 5/2 49 تسوج 10 6/3 67 ارومیه 2

 4/3 53 سلماس 11 4/4 77 مراغه 3

 9/3 78 نقده 12 5/2 35 سراب 4

 3/4 64 میاندوآب 13 7/2 83 سقز 5

 5/4 6/79 بستان اباد 14 7/2 68 مهاباد 6

 4/3 4/89 اشنویه 15 4/2 52 تکاب 7

 4 2/72 ملکان 16 7/3 46 سهند 8

 5/3 6/64 میانگین

 24های حداکثر بارش نمونه ای از توزیع احتمال داده 3شکل

ایستگاه تبریز آورده شده است. البته براساس ساختار  ی  ساعته

ها  های ایستگاه های هر ایستگاه، توزیع آماری دادهتوزیعی داده

 متفاوت خواهد بود.

بررسی نمودارهای توزیع احتمال نشان داده است که در اکثر 

ساعته چوله    24ایستگاهها توزیع احتمال مقادیر حداکثر بارش  

این به  راست است.  فراوانی    به  دارای  کمتر  که مقادیر  معنا 

بیشتری است. هدف این است که با استفاده از توزیع برازش  

نمودار( مقادیر بیشینه متغیر حداکثر  ) منحنی خطی در  شده 

(  4طبق رابطه ی)  PMPبارش بدست آید. به عنوان مثال مقدار  

ی ایستگاه تبریز مطابق  ساعته  24برای داده های حداکثر بارش  

شدهبا   برازش  لگتوزیع  تجمعی -ی  احتمال  با  لجستیک 

 میلیمتر است. 84مقدار    999/0

 

 

 

 ی ایستگاه تبریزساعته 24نمودار بافت نگار و تابع چگالی حداکثر بارش  -3شکل 

 

بارش محتمل به روش حداکثر 3در جدول) ( مقادیر حداکثر 

احتمال برای همه ایستگاههای مورد بررسی آورده شده است. 

شود مقادیر حداکثر بارش  همانطور که از جدول مشاهده می

میلیمتر برای   134میلیمتر برای سراب تا   45محتمل از مقدار  

آنجا که در روش حداکثراشنویه تغییر می از    کند. از  احتمال 

توزیع های مختلف آماری استفاده می شود، نتایج این روش  
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Histogram Log-Logistic
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نسبت به روش   برای هر ایستگاه دارای تغییر پذیری بیشتری 

آماری قبلی دارد. همین امر حد بالای بارش را بیشتر می کند 

آمده از این روش   PMPو مطابق با آن متوسط مقادیر  بدست 

 بیشتر از روش دسا و همکاران است.
 

 ساعته به روش حداکثر احتمال 24مقادیر حداکثر بارش محتمل  -3جدول 

 PMP  ایستگاه ردیف

(mm) 

بهترین توزیع برازش  

 شده
 PMP  ایستگاه ردیف

(mm) 

بهترین توزیع برازش  

 شده

 داگیوم 77 بناب 9 لگ لجستیک  84 تبریز 1

 )سه پارامتره( 5پیرسن نوع  102 تسوج 10 ناکاگامی 67 ارومیه 2

 فرچت )سه پارامتره( 112 سلماس 11 لگ گاما 87 مراغه 3

 بور 113 نقده 12 مقدار حدی تعمیم یافته 45 سراب 4

 بور 111 میاندوآب 13 بور چهارپارامتره 131 سقز 5

 111 مهاباد 6
لگ لجستیک )سه 

 پارامتره(
 83 بستان اباد 14

SB جانسون 

 لگ لجستیک )سه پارامتره( 134 اشنویه 15 پارتوی تعمیم یافته 50 تکاب 7

 لگ نرمال )سه پارامتره( 105 ملکان 16 جانسون SB 50 سهند 8

 

ساعته    24ای حداکثر بارش محتمل  بررسی پهنه

 ی آبریزدر سطح حوضه

در این قسمت سعی شده است مقادیر حداکثر بارش محتمل  

نقطه  24 وجود مقادیر  را با  صورت  ساعته  به  ای ایستگاهها 

ی  در کلیه   PMPای برآورد نموده تا برآوردی از مقادیر  پهنه

ی آبریز دریاچه ارومیه در دست باشد. با استفاده نقاط حوضه

ای از  ن منطقهتوابندی حداکثر بارش محتمل میاز نقشه پهنه

آبدهی دریاچه ارومیه دارد،  زیادی در  حوضه آبریز که تأثیر 

های مختلف  مشخص کرد. در این مطالعه پس از بررسی روش

و انواع آن خروجی    krigingو    IDWیابی اعم روش درون

ی پهنه بندی حداکثر بارش محتمل حوضه آبریز دریاچه  نقشه

روش   به  آ  Krigingارومیه  روش  دو  و  برای  ماری دسا 

آمد که در اشکال   بدست    5و   4همکاران و حداکثر احتمال 

 نشان داده شده است.

حوضههای پهنهنقشه آماری با بندی  ی آبریز برای دو روش 

بندی بارشی یکسان تولید شده است تا بتوان یک مقیاس طبقه

دو روش مزبور را به طور چشمی مقایسه کرد. با یک نگاه به 

) شکلهای پهنهنقشه  24( حداکثر بارش    5و    4های  بندی 

شود که در روش حداکثر ساعته برای دو روش مشخص می

دسا  روش  از  بیشتر  محتمل  بارش  حداکثر  مقادیر  احتمال 

نقشه دهد که  ها در هر دو روش نشان میبرآورد شده است. 

جنوب در  محتمل  بارش  تأثیر  در  بیشترین  حوضه  غرب 

باشد و هرچه به مهاباد و نقده میایستگاههای سقز، اشنویه،  

میطرف مرز پیش می شود.  رود حداکثر بارش محتمل بیشتر 

سراب  دشت  به  مربوط  نیز  محتمل  بارش  حداکثر  کمترین 

 باشد.می

بارش   حداکثر  همدیدی)رگباری(  برآورد 

 محتمل در حوضه آبریز دریاچه ارومیه
بارش   حداکثر  رگیاری( برآورد  همدیدی)برآورد  روش  در 

طوفانهای رگباری حوضه  24حتمل  م ابتدا  ی آبریز ساعته، 

آمار  دریاچه ارومیه شناسایی و بیشینه سازی گردید. با بررسی 

هایی که طوفانهای  ی ایستگاههای حوضه، تاریخبارش روزانه

رگباری به طور سرتاسری منطقه را در بر گرفته است، شناسایی 

،  9/4/2007،  1/5/2004، 11/4/1995هایشد که شامل تاریخ

جدول    20/10/2014و    3/10/2014 بارش    4است.  مقادیر 

را در تاریخ نشان میایستگاهها  دهد. محاسبات  های یادشده 

بیشنه آوردن  بدست  برای  طوفان در تاریخلازم  های  سازی 

انجام شد. نتایج این محاسبات برای نمونه برای تاریخ  مربوطه  
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الیته لازم به ذکر استارائه شده  5در جدول    20/10/2014  .

سازی برای ایستگاههایی از حوضه که  است که ضریب بیشینه

 دارای آمار بلندمدت هستند محاسبه شده است.

 20/10/2014دهد که رخداد بارش در تاریخ  نشان می  4جدول  

ضرایب   جدول  طبق  و  بوده  سرتاسری  حوضه  سطح  در 

بوده   8/1( میانگین ضرایب  5سازی در این تاریخ )جدولبیشینه

سازی مربوط به تاریخ  است. بیشترین میانگین ضرایب بیشینه

در مناطق جنوب غرب    11/4/1995 می باشد که بارش بیشتر 

 حوضه رخ داده است. 

حداکثر بارش  مقادیر  1ی ساعته طبق رابطه  24برای تعیین   ،

بارش رخداده در تاریخ مربوطه در ضریب بیشینه سازی همان  

. حداکثر این مقادیر در کل چهار تاریخ،  شودایستگاه ضرب می

همان حداکثر بارش محتمل برای ایستگاه مربوطه است. جدول 

نتایج مربوط به حداکثر بارش محتمل هر ایستگاه آمده است.   6

حداکثر بارش محتمل   آمده بیشترین  نتایج بدست  با توجه به 

  توان به عنوان حداکثر بارش محتملمیلیمتر بوده که می 8/118

 سطح حوضه در نظر گرفت.

 
 

 
 الف

 
 ب

حداکثر )الف( و  (2001و همکاران ) دسابه روش  ی آبریز دریاچه ارومیهساعته در حوضه 24بندی حداکثر بارش محتمل پهنه -5شکل

 احتمال )ب( 

 

 

 

 

 



 112                         ...                                                        لیس ینیب شیپ کرد ی( با روPMPحداكثر بارش محتمل) ن یتخم

 منتخب در حوضه آبریز دریاچه ارومیه( در روزهای طوفانی mmمقادیر رخداد بارش ) -4جدول 

 
 

 در سطح حوضه آبریز دریاچه ارومیه 20/10/2014سازی طوفان در تاریخ محاسبات ضریب بیشینه -5جدول 

 نام ایستگاه

دمای نقطه شبنم 

در زمان وقوع 

 (°C)بارش

آب قابل بارش در 

زمان وقوع 

 (mmبارندگی)

حداکثر دمای نقطه 

ی شبنم با دوره

ساله در  100بازگشت 

 (°C)زمان وقوع

آب قابل بارش در زمان 

ی وقوع بارندگی با دوره

ساله در زمان  100بازگشت 

 (mmوقوع)

ضریب 

 سازیبیشینه

 2/2 0/22 6/20 0/10 8/9 تبریز

 3/1 0/24 3/21 0/19 6/16 سهند

 4/1 5/24 0/21 5/17 4/16 سراب

 4/1 0/24 4/23 0/17 3/17 مراغه

 7/1 5/26 5/25 0/16 3/17 بناب

 7/2 5/21 2/22 0/8 2/7 ارومیه

 0/2 0/28 7/24 0/14 0/14 مهاباد

 0/2 0/23 9/20 5/11 3/11 سقز

 2/1 0/27 5/21 0/22 1/19 تکاب

 8/1 میانگین

 
 ارومیه به روش همدیدی( برای هر ایستگاه از حوضه آبریز دریاچه mmساعته ) 24مقادیر حداکثر بارش محتمل  -6جدول 

نام  

 ایستگاه

حداکثربارش  1/5/2004 3/10/2014 11/4/1995 20/10/2014

 ضریب بارش ضریب بارش ضریب بارش ضریب بارش محتمل

 1/102 1/1 4/27 9/1 8/10 7/1 4/11 2/2 4/46 تبریز

 4/53 0/1 6/33 1/1 1/11 9/1 0/7 3/1 1/41 سهند

 7/33 1/1 6/30 4/1 6/11 6/1 4/20 4/1 3/21 سراب

 0/75 4/1 0/37 6/1 5/25 7/1 1/44 4/1 9/31 مراغه

 7/77 6/1 3/34 5/1 5/23 1/2 0/37 7/1 0/40 بناب

 8/118 5/1 9/40 5/1 7/41 6/1 0/7 7/2 0/44 ارومیه

 5/72 6/1 0/42 5/1 8/15 5/2 0/29 0/2 0/29 مهاباد

 114 4/1 6/1 8/1 0/2 8/3 0/30 0/2 6/36 سقز

 

 
 نام ایستگاه

 تاریخ رخداد طوفان
20/10/2014 3/10/2014 1/5/2004 11/4/1995 

  4/27  4/46 تبریز
  6/33  1/41 سهند

    3/42 بستان آباد
 4/20 6/30  3/21 سراب
 1/44 0/37 5/25 9/31 مراغه
 0/37 3/34 5/23 0/40 بناب
 5/30  2/23 8/25 ملکان
  9/40 7/41 0/44 ارومیه
 0/29 0/42  0/29 مهاباد

    4/33 سلماس
   8/37 9/52 نقده

 0/32  6/23  میاندوآب
    0/66 اشنویه
    6/28 تسوج
 0/30   6/36 سقز
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 جمع بندی

نتایج حاکی از همخوانی نتایج روش های آماری و همدیدی  

برآورد   احتمال  روش حداکثر  نتایج گرفته شده،  طبق  دارد. 

البته به  است.  بالاتری برای حداکثر بارش محتمل ارائه داده 

بهینه برای هر  دلیل استفاده از روش های توزیع های آماری  

از روش دسا و   بیشتر  دقت روش حداکثر احتمال  ایستگاه، 

همکاران است. به دلیل کمبود آمار دمای ایستگاهها در سطح 

حوضه، روش همدیدی روش کاملی نبوده و برای رسیدن به 

 های بیشتری استفاده کرد.  تر باید از ایستگاهبرآورد دقیق

حداکثر بارش محتمل حوضه  با توجه به نقشه های پهنه بندی 

نتایج   و جدول  است  آمده  آماری بدست  روش های  که از 

حداکثر بارش محتمل ایستگاهها از روش همدیدی می توان  

نتیجه گرفت که منطقه شرق حوضه ی دریاچه دارای حداکثر 

حوضه است.  مناطق دیگر  به  نسبت  محتمل کمتری  بارش 

مرب نیز  محتمل  بارش  مقدار حداکثر  به جنوب  بیشترین  وط 

غرب حوضه ی آبریز در مناطق سقز، مهاباد و اشنویه است. 

البته  با توجه به کوهستانی بودن و اقلیم خشک منطقه، احتمال 

 وقوع سیل بیشتر می شود.

آمده از سه روش محاسبه ی  نتایج بدست   PMPباتوجه به 

بارش  می نتیجه گرفت که روش آماری دسا با حداکثر  توان 

یمتر کمترین برآورد و روش حداکثر احتمال با میل 85محتمل 

میلیمتر بیشترین برآورد را در سطح حوضه داشته است.   134

بین روش همدیدی با برآورد حداکثر بارش محتمل   در این 

 میلیمتر در حد وسط بوده است.   8/118

مطالعه انجام  در مقایسه با پزوهش هایی که در منطقه ی مورد  

( در  1377گرفت می توان به دو پژوهش اشاره کرد. آرتیدار )

پایان نامه ی خود برآورد حداکثر بارش محتمل را در حوضه  

و   4/164ی آجی چای به روش آماری و همدیدی به ترتیب 

میلیمتر برآورد کرد که بیشتر از مقدار برآورد شده این   8/168

از    تحقیق است. البته باید ذکر کرد در مطالعه ی مزبور بیشتر 

شده است. عزیزی و حنفی   های بارانسنجی استفاده  ایستگاه 

بارش  1389) برآورد حداکثر  برای  را  روش همدیدی  نیز   )

و   5/84محتمل در حوضه ی آجی چای بکار بردند که مقدار  

بارش محتمل    9/103 را برای حداکثر  ساعته به   24میلیمتر 

ساله بدست آوردند.    100و    50م  ترتیب برای دوره های تداو

آمده با این  مقاله نشان می دهد که مقادیر بدست  نتایج این 

ساله محاسبه شده است)   100تحقیق که برای دوره ی تداوم  

واقع در حوضه ی آجی    1/102 تبریز  ایستگاه  برای  میلیمتر 

در روش   چای به روش برآورد رگباری( مطابقت دارد. البته 

 84ین تحقیق )روش حداکثر احتمال( مقدار  آماری پیشنهادی ا

آمد )جدول   ( که باروش  3میلیمتر برای ایستگاه تبریز بدست 

ساله مقاله ی اخیر تطابق دارد. دلیل این   50همدیدی تداوم  

را می توان   تبریز   50امر  ساله بودن دوره ی آماری ایستگاه 
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