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  چکیده
کنند که ممکن است آن ایستگاه مرکز بارندگی نباشد و زمانی کـه اطلاعـات کـافی     گیري می اي اندازه هاي ثبات، بارندگی را به صورت نقطه ایستگاه

اي این کار دسـته  بر. اي و برآورد آن موجود نباشد، لازم است علاوه بر تغییرات زمانی، تغییرات مکانی بارندگی نیز بررسی شود براي بارندگی منطقه
هـا در هـر منطقـه      با بررسی و ترسیم این منحنـی . شوند هاي زمانی مختلف تهیه می در پایه DAD(1(هاي عمق، مساحت و تداوم بارندگی  منحنی

کیلومترمربـع   17410غربی با مسـاحت   براي ناحیه جنوبی استان آذربایجان DADاز این رو مطالعات . آید برآورد مطلوب از میزان بارش بدست می
حداکثر بـراي   رگبار فراگیر و 9باشد که از بین آن ها تعداد  ایستگاه باران سنجی و پنج  ثبات می  50هاي  مورد استفاده   تعداد ایستگاه. انجام شد

سـاعته   24و  1،3،6،9،12،18هاي  هاي ثبات، بارش از روي ایستگاه. منطقه مورد مطالعه انتخاب و استخراج و گراف بارش تجمعی آن ها ترسیم شد
 کریجینگ هاي مانند روش 2هاي ژئواستاتیستیکی روش ارتفاع و -هاي گرادیان بارش روش دراین مطالعه، از .هاي معمولی استخراج شد براي ایستگاه

هـا از دو پـارامتر آمـاري متوسـط      براي ارزیابی ایـن روش . بررسی و ارزیابی قرار گرفت و میانگین متحرك براي برآورد عمق بارندگی در حوزه مورد
دهد روش میانگین متحـرك نسـبت بـه سـایر      نتایج بدست آمده نشان می. استفاده شد MAE(4(و متوسط خطاي مطلق 3)MBE(خطاي انحراف 

ارش خالص، باران، مساحت افزایشی، حجم ب براي هربارش سطح بین خطوط هم. تري بوده  پس انتخاب شد ها داراي میانگین خطاي مطلق کم روش
، 1نتایج نشان داد که در تداوم بارنـدگی  . براي هر بارش ترسیم شد DADمنحنی اولیه . حجم بارش تجمعی و متوسط حداکثر بارش مشخص شد

 18، 12، 9، 3،6، 1بارش در هفت تداوم . یابد ساعته همواره با افزایش مساحت تحت پوشش بارش، مقدار بارش کاهش می  24و  18، 12، 9، 6.،3
هاي یاد شده به  هاي بالاتر از یک کیلومترمربع اتفاق می افتد و حداکثر عمق بارش در مساحت مذکور براي تداوم ساعته به ترتیب در مساحت  24و 

  . متر است میلی 75/49و  37/59، 20/40، 88/36، 80/15، 13/9، 3/2ترتیب 
  

  انحراف، میانگین متحرك، منحنی تجمعی، آذربایجان غربیکریجینگ، گرادیان بارندگی، متوسط خطاي  :کلیدي هاي ه واژ
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2 Geostatistics 
3 Mean Absolute Error 
4 Mean Deviation Error 
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  مقدمه 
. باشد هاي کوچک و بزرگ مهم می ریزان منابع آب و طراحان سازه ها و برنامه تداوم براي هیدرولوژیست -عمق -دسترسی به روابط سطح

هاي هواشناسی از جمله متغیرهاي مهمی هسـتند کـه در    داده. ساعت نیاز دارند 24به مقادیر بارش براي فواصل کمتر از  "کاربران غالبا
از جملـه ایـن متغیرهـا    . باشـند  اي برخـوردار مـی   هاي آبیاري و زهکشی از اهمیت قابل ملاحظـه  مطالعات آب و خاك بخصوص در طرح

بنابراین، لازم اسـت  . نداردهاي هواشناسی، در بسیاري از مناطق اطلاعاتی از آن وجود  بارندگی است که به علت توزیع نامناسب ایستگاه
هاي مختلفی براي برآورد بارندگی وجود دارد که ازجملـه آن هـا    در شرایط فعلی، روش. برآوردي از آن در مناطق فاقد آمار صورت گیرد

. گی اشـاره نمـود  توان به استفاده از اطلاعات نزدیکترین ایستگاه به منطقه مورد مطالعه و نیز استفاده از رابطـه بـین ارتفـاع و بارنـد     می
تـوان بـه زیـاد بـودن و یـا کـم        به عبارت دیگر نمی. نظر نمود توان نسبت به دقت برآورد بارندگی اظهار ها نمی از طریق این روش "اصولا

باشـد   هـایی کـه بـرآورد بارنـدگی مـورد نظـر مـی        در واقـع درمحـل   .بـرد  پـی  برآورد نمودن این پارامتر اقلیمی در منطقه مورد مطالعه 
ها ضـمن اینکـه از دقـت     این روش. هاي ژئواستاتیستیکی  استفاده کرد توان از روش دراین رابطه می. گیري شده وجود ندارد دیراندازهمقا

 ،مهـدیان (طـی پژوهشـی،  .  باشـد  هاي خاصی امکان تعیین دقت آن ها مقـدور مـی   حل بالایی برخوردار هستند، با استفاده از راه "نسبتا
روش اسپلاین و روش کریجینگ براي برآورد بارندگی و درجـه حـرارت در سـه اقلـیم خشـک، نیمـه خشـک و         نشان دادند که) 1381

رگبـار فراگیـر و حـداکثر بـا اسـتفاده از       45با بررسی تعـداد   .)1384، ملایی و همکاران( .ها ارجحیت دارد  مرطوب نسبت به سایر روش
روش کریجینگ در مقایسه با دو روش زمین آمار کوکریجینگ و عکس فاصـله از  آماري نشان دادند که در اکثر رگبارها  هاي زمین روش

، سلیمانی و همکـاران (در پژوهشی . در استان کهگیلویه و بویراحمد پرداختند DAD هاي خطاي کمتري برخوردار بوده و به رسم منحنی
هـاي   استفاده کردنـد و پـس از ارزیـابی روش    آماري هاي زمین در منطقه کفه نمک سیرجان از روش DADهاي  در رسم منحنی) 1385

فاصله ارجحیت داشته و هـم چنـین    ، روش کریجینگ در تعیین متوسط بارندگی بر روش عکس)3-1(کریجینگ و عکس فاصله با توان 
هاي یک  تداومهزار کیلومترمربعی براي  20ها نشان دادند که مقدار بارندگی در مرکز نسبت به مقدار آن در یک سطح  با بررسی منحنی

 1654هاي ثبـات تعـداد    از آمار مشاهداتی ایستگاه) 1390،گودرزي و همکاران(. باشد می 48/1، 74/1، 98/1تا سه روزه به ترتیب برابر 
هاي عمق، سطح و مـدت بـارش در    ساعته انتخاب کردند و در رسم منحنی 24رگبار فراگیر با تداوم  7رگبار را استخراج و از بین آن ها 

ها کریجینـگ دقـت    استفاده کردند و از بین روش TPSSو  IDWآماري مانند کریجینگ، کوکریجینگ،  هاي زمین تان اصفهان از روشاس
رگبـار در سـطح سـه     50رگبار فراگیر و حداکثر نهایی بارندگی، از میـان   9تعداد ) 1390، پویا و همکاران نظري(. تري را نشان داد بیش

 116ایستگاه هواشناسی مورد بررسی، در رگبارهاي مختلـف از   169ها از  زنجان را انتخاب کردند تعداد ایستگاهاستان همدان، قزوین و 
تداوم بارنـدگی بـراي کـل     -سطح -هاي عمق هاي انجام شده، منحنی طبق بررسی. سال متغیر بود 30ایستگاه طی دوره آماري  125تا 

نگـاري   سنجی و بـاران  هاي باران با بررسی آمار بارندگی ایستگاه) 1386، ضی و همکارانآقار(طی پژوهشی،  .منطقه تهیه و ترسیم کردند
. سـاعته انتخـاب شـد    24بارش  10ساعته از ایستگاه سینوپتیک اراك استخراج کردند که از بین آن ها  24بارش  60در استان مرکزي، 

براي چهـار   DAD هاي نهایی باران را ترسیم و در نهایت منحنی هاي هم ساعته، نقشه 12و  6، 3هاي کوتاه مدت  سپس، با تفکیک بارش
 -هاي عمـق  به بررسی منحنی 1380احمدي در سال .  ساعته براي کاربرد در سطح استان ترسیم و معرفی نمودند 24و 12، 6، 3تداوم 

راوانـی بارنـدگی در جزایـر هـاوایی را     اداره توسعه هیدرولوژي آمریکا، ف 2002در سال . سطح و مدت بارش در استان کرمانشاه پرداخت
مایل مربع، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته  400تا  10سطح بارندگی براي مساحت هاي  -مورد بررسی قرار داده که در آن روابط عمق

آمریکـا در   اداره توسـعه هیـدرولوژي  ) 2003(در گـزارش هیـدرولوژي   . منطقه دیگر نیز آزمون شده است 8هاي تهیه شده در  و منحنی
تـداوم بارنـدگی، مـورد     -سـطح  -منطقه اقلیمی همگن، روابط عمق 7بندي منطقه به  کشور پورتوریکو و جزیره ویرجین، پس از تقسیم

برخی پارامترهاي مربـوط   . ها تهیه شده است اي کامپیوتري نیز در ارتباط با روابط مکانی این منحنی تجزیه و تحلیل قرار گرفته و برنامه
فراوانـی بارنـدگی    -مـدت  -در ونزوئلا مورد مطالعه قرار گرفته و ضمن بررسی مقادیر شدت) Guevara ،2003( رش طراحی توسطبه با

 12و 9، 5، 4، 3، 2، 1هـاي   رگبـار و بـا در نظـر گـرفتن تـداوم      47تداوم بارندگی نیز استخراج و با انتخاب   -سطح -منطقه، روابط عمق
هاي گرادیان بارنـدگی   با استفاده از روش DADهاي  در این تحقیق، هدف رسم منحنی   .تهیه و ترسیم شدهاي مربوطه  ساعته، منحنی

هـاي   به عبارتی رسم منحنـی . غربی ایران است آماري براي برآورد ارتفاع حداکثر میانگین بارش در ناحیه جنوبی استان آذربایجان و زمین
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هاي زمانی مختلـف میـزان    توان  براي پایه ها می مطالعه قرارگرفت که با رسم این منحنیعمق، مساحت و تداوم بارندگی در حوزه مورد 
نگـاري از پـراکنش و فراوانـی کـافی برخـوردار نیسـتند        هاي باران ها بخصوص درمناطقی که ایستگاه این منحنی. بارندگی را تعیین کرد

  .اهمیت دارند
  

  منطقه مورد مطالعه
درجه طـول شـرقی    47 °-30 ´تا 44 °-30 ´درجه عرض شمالی و 37 °- 30´تا 36 °-00´جغرافیایی منطقه مورد بررسی در مختصات

 17410ناحیـه مـورد مطالعـه بـا مسـاحت      . متـر اسـت   میلـی  900تا 300بارش متوسط آن  . غربی قرار دارد در جنوب استان آذربایجان
هـاي متعـدد و تنـوع اقلیمـی      با وجـود ارتفاعـات و نـاهمواري    ن ناحیهدر ای. متر قرار دارد 4000تا  800کیلومترمربع در دامنه ارتفاعی

  . باشند سنجی ضعیفی بر خوردار می هاي باران گوناگون و میکروکلیماهاي فراوان از تراکم ایستگاه
  

   ها مواد و روش
ایستگاه معمولی و پنج  50تعداد. شدهاي واقع در محدوده مطالعاتی از ابتدائ تاسیس  آوري بارندگی ایستگاه اقدام به جمعدر قدم اول 

در این مرحله با استفاده از دستورات . نوروزلو و نقده در محدوده مورد بررسی قرار دارد -دژ صائین -اشنویه -ایستگاه ثبات مهاباد
بارهاي مورد مطالعه انتخاب رگبار فراگیر و حداکثر از بین رگ 9تعداد . هاي فراگیر و حداکثر شد افزار اکسل اقدام به انتخاب بارندگی نرم
هائی  براي تعیین گرادیان بارندگی، تمامی ایستگاه. هاي ثبات استخراج شد هاي معمولی از روي ایستگاه هاي ساعتی ایستگاه بارش. شد

ها محاسبه  براي آن )h(و ارتفاع ایستگاه ) p(اند مورد استفاده قرار گرفتند و رابطه بین میزان بارندگی  که رگبار مورد نظر را ثبت کرده
مورد تجزیه و   SPSSافزار هاي مختلف رگرسیونی مانند خطی، لگاریتمی، نمائی در نرم معادله همبستگی گرادیان بارندگی با روش. شد

باران ابتدا سه روش گرادیان، کریجینگ و مجذور عکس فاصله براي عملیات  در این پژوهش براي رسم خطوط هم. تحلیل قرارگرفت
بدین منظور ابتدا براي هر . باران شد ترین روش، اقدام به رسم خطوط هم ابی مورد ارزیابی قرار گرفت، سپس با استفاده از مناسبی میان

و مقدار بارندگی ایستگاه در ) UTM(هاي زمین آمار جدولی متشکل از مختصات هر ایستگاه به صورت  یک از واقعه بارندگی در روش
در (مدل واریوگرام مناسب به ساختار فضائی هر واقعه بارندگی  GSافزار  با استفاده از این جدول در نرمسپس . آن تاریخ تشکیل شد

در مرحله بعد با . برازش شد) هائی که توزیع نرمال نداشته، اقدام شد ها نسبت به داده این مرحله با استفاده از ریشه دوم و لگاریتم داده
نسبت به عملیات اینترپلاسیون ) تعداد نقاط مورد استفاده -شعاع تاثیر - آستانه -اي اثر قطعه(پارامترهاي آناستفاده از مدل واریوگرام و 

یابی و انتخاب بهترین  در این مرحله براي بررسی خطاي روش میان ].2[هاي کریجینگ و عکس فاصله اقدام شد با استفاده از روش
تنها ابزار  "گیري شده که معمولا در این روش براي هر یک از نقاط اندازه. اده شداستف5C.Vروش در تعیین مقدار بارندگی از روش 

یک  C.Vبدین ترتیب که در روش . اي و تخمین پرداخت سپس به مقایسه مقدار مشاهده. توان تخمین انجام داد باشند می مقایسه می
. دو ستون وجود دارد. گیرد ، براي این نقطه تخمین صورت مییابی مورد نظر نقطه حذف و با استفاده از سایر نقاط و اعمال روش میان

توان به مقایسه این دو پرداخت و با استفاده از معیارمیانگین  اي و ستون بعدي مقادیر برآورد شده، که می یک ستون مقادیر مشاهده
  ].2[مطلق خطا نسبت به انتخاب بهترین روش اقدام نمود

  ]:2[نشان داده شده است 1روش محاسبه این معیار در رابطه. استفاده شده است) MAE(در این تحقیق از معیار میانگین مطلق خطا 
  1  رابطه
   شده برآورد مقدار=       
  مشاهده شدهمقدار =       

 n  = متغیر مشاهده شدهتعداد  
MAE =خطا(میانگین مطلق خطا(  

                                                        
 
5 Cross validation 
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برابر با صفر باشد موید آن است که این مدل متغیر مـورد   MAEوقتی مقدار . باشد می MAEترین روش، داراي کمترین مقدار  مناسب
هـا   بـراي هـر یـک از بارنـدگی    ) ILWISدر نرم افـزار  ( GISباران در محیط  هاي هم نقشه ].2[کند نظر را آن طور که هست برآورد می

رسـم  . ر بـه عـدد صـفر بـود    در مقایسه با دو روش دیگ MAEانتخاب روش میانگین متحرك به علت نزدیک بودن مقادیر .. ترسیم شد
باشد چـرا کـه نتـایج محاسـبات وابسـته بـه        ترین بخش کار می باران با روش میانگین متحرك انجام شد این مرحله مهم هاي هم منحنی

 7سـاعت،   24چهـار رگبـار   (رگبـار  54بـراي    Point Mapهـاي  ، نقشـه ILWISدراین مرحله به کمک نرم افزار  .همین مرحله است
بـراي ناحیـه مـورد نظـر     ) رگبار یـک سـاعت  9رگبار سه ساعت،  9ساعت، 6رگبار  9ساعت، 9رگبار 9ساعت،12رگبار 7، ساعت 18رگبار

هـاي   هـا در محـدوده   دهـد نقشـه   هـا مـی   ها که هر یک از ایـن نقشـه   باران رسم شد و با توجه به میزان بارش هاي هم منحنی. ایجاد شد
بـا انتخـاب گزینـه      ILWISافـزار  کـار در نـرم   بندي شده بدست آمد که این حدودهاي  بندي شده و بدین صورت نقشه مشخصی تقسیم

Slicing  هـاي   باران به منظور رسـم منحنـی   بعد از ترسیم خطوط هم. پذیرفتانجامDAD     افـزار   اولیـه بـا اسـتفاده از نـرمILWIS ،
اي محاسـبه حجـم بـارش بـین خطـوط      بـر . باران محاسبه شد باران مشخص و مساحت تجمعی بین خطوط هم مساحت بین خطوط هم

باران متوالی ضرب کرد تا حجم بارش بین خطـوط   باران را در مساحت بین خطوط هم توان متوسط بارندگی بین خطوط هم باران می هم
باران حجم تجمعی محاسبه و از تقسیم حجم تجمعی بـارش بـه مسـاحت     بعد از تعیین حجم بارش بین خطوط هم. باران تعیین شد هم
حداکثر بارندگی نسبت به مساحت تجمعی در یک محور مختصـات رسـم   . معی، متوسط بارندگی مربوط به هر مساحت محاسبه شدتج

مقادیر مساحت برحسب عمـق بارنـدگی در هـر رگبـار بـه منظـور بدسـت آوردن مـدل          .آمد به دستاولیه   DADشد تا منحنی هاي
و نمـایی   شـد رمنطقـی،   S، معکوس، درجه دوم، مکعبی، توانی، مرکب، منحنیهاي مختلف رگرسیونی خطی، لگاریتمی مناسب، با روش

 نزدیک به یـک بـوده و  ضریب همبستگی . مدل معکوس در سطح بسیار بالایی قابل پذیرش شد. برازش داده شدندSPSS در نرم افزار 
شـد  ها برحسب نزولی به صعودي مرتب شده و میانه آنها به عنوان مدل نهایی انتخـاب   مدل. دار است در سطح کمتر از یک درصد معنی

  .نشان داده شده است 2در رابطه شکل کلی مدل 
  

)1/(                                                                               2 رابطه PbbY   
Y = کیلومترمربع(مساحت(  

b,b1 =ضرایب معادله  
 p =میلی متر(مقدار ارتفاع بارندگی(.  

ها، مقـادیر   xهاي مختلف در روي محور  هاي نهائی مقادیر ماگزیمم بارندگی مدنظر است، به ازاي مساحت از آنجایی که در رسم منحنی 
ها مقدار بارندگی بـه دسـت    تسپس براي هر یک از مساح. اولیه استخراج شد DADها در هر یک از نمودارهاي yبارندگی روي محور 

هـا رسـم    هاي مربوطه در یک دستگاه محور مختصات براي هر یک از تداوم هاي ماگزیمم بدست آمده را در مقابل مساحت بارندگی. آمد
  .نهائی بدست آمد DADکرده تا منحنی هاي 

  
  نتایج و بحث

ستون اول از سمت راست، فاصله  1هاي ثبات،  مطابق جدول ایستگاههاي معمولی از روي  هاي ساعتی ایستگاه آوردن بارش براي بدست
ها، ستون چهارم بارندگی  ها، ستون سوم نام ایستگاه هاي معمولی از ایستگاه ثبات، ستون دوم ارتفاع از سطح دریاي ایستگاه ایستگاه

هاي بعدي از حاصل ضرب ستون  گاه ثبات، ستونهاي معمولی به بارندگی ایست ها، ستون پنجم نسبت بارندگی ایستگاه روزانه ایستگاه
  . آمده است به دستپنجم و ردیف دوم ستون هفتم الی آخر 

نشان داد، ضریب ) h(و ارتفاع ایستگاه ) p(هاي مختلف و با استفاده ازرابطه بین میزان بارندگی  بررسی گرادیان بارندگی با مدل
ارائه  2اي از نتایج در جدول  براي برآورد بارش استفاده شد که نمونه 3خطی شماره  لذا از معادله. همبستگی معادلات خطی بالاتر است

  .شده است
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)1*(                                                                                                                             3 رابطه hbbp   
  :که در آن  
 p  =متر، مقدار بارش برحسب میلی  

h   =،ارتفاع ایستگاه برحسب متر  
b  وb1  =ضرایب تجربی.  
  

  1370-9-17محدوده مورد مطالعه رگبارمورخ در ها هاي معمولی ازروي ثبات هاي ساعتی ایستگاه ارشاستخراج ب - 1جدول
ثبات مهاباد ایستگاه  17/9/1370  

77/36جغرافیایی عرض 72/45جغرافیایی طول   24 18 12 9 6 3 1 بارش ساعتی 
)کیلومتر(فاصله )متر(ارتفاع  )میلیمتر(بارندگی معمولی ها  دق 15رگبار    0 1/0  4/1  9/0  1/0  9/0  1/0  

4/63 مهاباد 1350 0 3/0 بارش تجمعی   2/4  10 16 19 5/29  4/63  
5/0 سرخ پل 1350   10 15/0  0 7/0  6/1  5/2  9/2  7/4  10 
8/7 18/0 12 بیطاس 1420   1/0  8/0  2 3 5/3  6/5  12 
5/21 03/0 2 داشخانه 1278   0 1/0  3/0  5/0  6/0  9/0  2 
8/30 07/0 5 منوچهر 1550   0 3/0  8/0  2/1  5/1  3/2  5 

دژ ایستگاه ثبات صائین  
7/36جغرافیایی عرض 6/46جغرافیایی طول   24 18 12 9 6 3 1 بارش ساعتی 

)کیلومتر(فاصله )متر(ارتفاع  )میلیمتر(بارندگی معمولی ها  دق 15رگبار    3/1  5/1  0 1/0  0 2/0  0 
دژ ینئصا 1397 0  6/65 8/6 بارش تجمعی   22 30 34 38 3/45  6/65  

6/24 قاآ جان 1410   46 7/0  8/4  7/15  21 8/23  4/26  8/31  46 
3/44 15/0 10 سنته 1434   1 4/3  6/4  2/5  7/5  9/6  10 

  
 روابط گرادیان ارتفاع بارش جهت تداوم سه ساعته در محدوده مورد مطالعه - 2جدول

شده معادله انتخاب  
هاي  تعداد ایستگاه

استفاده مورد  
سطح 

)درصد(دار معنی  
ضریب 

 همبستگی
 ردیف تداوم تاریخ وقوع رگبار

P= ٤٩٢٣/٣- +( ٠٠٤٢/٠ h) 23 1 72/0  7-8 -68  

ساعته3  

1 

P= ٨٦٤٤/١- +( ٠٠١٨/٠ h) 12 1 82/0  17-9-70  3 

P= ١٣٩/٢١- +( ٠١٧٥/٠ h) 35 1 71/0  14-8-73  3 

P= ٥٥٣/١١- +( ٠١١٣/٠ h) 29 1 71/0  15-8-73  4 

P= ٧٣٥/١٨- +( ٠١٦٣/٠ h) 31 1 73/0  10-8-72  5 

P= ٥٠١٥/٦- +( ٠٠٦٢/٠ h) 24 1 74/0  7-12-69  6 

P= ٦١٠/٢٥- +( ٠٢١٤/٠ h) 18 1 75/0  3-10-69  7 

P= ٠٦٢/٧٦- +( ٠٦٢٤/٠ h) 34 1 72/0  16-8-73  8 

P= ٢١٠/١٨- +( ٠١٨٢/٠ h) 36 1 72/0  14-10-72  9 

  
ها صورت  چنین روش گرادیان براي هر یک از بارندگی پلاسیون به دو روش کریجینگ معمولی و عکس فاصله و هم اینتردر این مرحله 

رگبار سه  3  جدول. استفاده شد) MAE(گرفت و براي مقایسه این سه روش و انتخاب روش مناسب از معیار میانگین مطلق خطا 
  . دهد ها را نشان می خطاي مطلق هر یک از روشمیانگین  ،ها به عنوان نمونه ساعته ایستگاه
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  ارانب هاي هم انتخاب روش رسم منحنی مقایسه و -3جدول
south-agh ١٧/٩/١٣٧٠  

ساعت ٣تداوم   
 kriging MovingAverage Gradeyan 

height(m) Name kriging dadmove gradeyan MBE  MAE MBE  MAE MBE  MAE 

1350 2/4  8/1  8/3  5656/0  4/2   4/2  4/0   4/0  6344/3   6344/3  
1350 7/0  01/1  1 5656/0  31/0 -   31/0  3/0-   3/0  1344/0   1344/0  
1420 8/0  76/0  1 6916/0  04/0   04/0  2/0-   2/0  1084/0   1084/0  
1380 9/0  5/1  1/1  6196/0  6/0-   6/0  2/0-   2/0  2804/0   2804/0  
1278 1/0  13/0  2/0  436/0  03/0 -   03/0  1/0-   1/0  336/0 -   336/0  
1700 7/0  55/0  8/0  1956/1  15/0   15/0  1/0-   1/0  4956/0 -   4956/0  
1550 3/0  87/1  5/0  9256/0  57/1 -   57/1  2/0-   2/0  6256/0 -   6256/0  
1737 3/1  73/2  4/1  2622/1  43/1 -   43/1  1/0-   1/0  0378/0   0378/0  
1300 5/0  88/0  7/0  4756/0  38/0 -   38/0  2/0-   2/0  0244/0   0244/0  
1400 7/0  8/0  8/0  6556/0  1/0-   1/0 1 1/0-   1/0  0444/0   0444/0  
1000 1 88/0  1/1  0644/0 -  12/0   12/0  1/0-   1/0  0644/1   0644/1  
1450 2 6/1  2 7456/0  4/0   4/0  0  0 2544/1   2544/1  
1290 6/0  88/0  8/0  4576/0  28/0 -   28/0  2/0-   2/0  1424/0   1424/0  
1500 3/0  99/0  4/0  8356/0  69/0 -   69/0  1/0-   1/0  5356/0 -   5356/0  
1470 7/3  71/2  6/3  7816/0  99/0   99/0  1/0   1/0  9184/2   9184/2  
1397 4/22  55/22  4/21  65038/0  15/0 -   15/0  1  1 74962/21   74962/21  
1410 7/15  46/15  4/15  6736/0  24/0   24/0  3/0   3/0  0264/15   0264/15  
1850 9/1  53/2  2 4656/1  63/0 -   63/0  1/0-   1/0  4344/0   4344/0  
1400 1/17  55/15  6/16  6556/0  55/1   55/1  5/0   5/0  4444/16   4444/16  
1350 9/11  13/12  5/11  5656/0  23/0 -   23/0  4/0   4/0  3344/11   3344/11  
1434 7/1  24/1  9/1  7168/0  46/0   46/0  2/0-   2/0  9832/0   9832/0  

 
29/0   89/13  5/0   5/0  0966/86   08222/90  

01208/0   0/57875 02083/0   0/22083 58736/3   3/753426 
  انتخاب شده  

  
خطاي  هاي گرادیان بارندگی و کریجینگ داراي میانگین فاصله نسبت به روش ، روش عکس3بر اساس نتایج حاصل از جدول نمونه

باران در مراحل  بنابراین براي رسم خطوط هم. هاي دیگر ارجحیت دارد پس نسبت به روش )MAEکمترین مقدار (مطلق کمتري است 
باران  بعداز رسم خطوط هم .ها رسم شده است باران براي هر یک از بارندگی هاي هم فاصله استفاده و نقشه بعدي از روش عکس

. آمد به دست  ILWISافزار ه است با استفاده از نرمباران مختلف قرار گرفت هائی را که بین خطوط هم رگبارهاي مختلف مساحت
هاي زمانی مختلف این کارها انجام،  براي کلیه رگبارها در پایه. باران براي محدوده مورد نظر تعیین شد مساحت واقع بین خطوط هم

  .آورده شده است 4بطور نمونه در جدول 
  1373- 8- 14سه ساعته  رگبار نیاز مورد مساحت بارش و محاسبات - چگونگی استخراج روابط عمق - 4جدول

حدودخطوط 
 )mm(باران  هم

 (km2)مساحت (m2)مساحت
متوسط بارش 

 (mm)باران هم
مساحت 

 (km2)افزایشی
حجم بارش 

 (mmkm2)خالص
حجم بارش 

 (mmkm2)افزایشی
متوسط بارش 

 (mm)حداکثر

>6 4750000 75/4  7 75/4  25/33  25/33  7 
6-4  2917000000 2917 5 75/2921  14585 25/14618  5 
4-2  12660750000 75/12660  3 5/15582  25/37982  5/52600  38/3  

<2 1826250000 25/1826  1 75/17408  25/1826  75/54426  13/3  
ساعت بررسی  24و 18، 12، 9، 6، 3، 1هاي  مقادیر مساحت برحسب عمق بارندگی در هر رگبار بر اساس مدل انتخاب شده براي تداوم

نمودار . آورده شده است 6هاي مختلف درجدول چنین ضرایب مدل براي تداوم نشان داده شده و هم  5 طور نمونه درجدول  شد که به
ها و مقادیر متوسط حداکثر xدر این نمودار مساحت بر حسب کیلومترمربع روي محور . تهیه و ارائه شده است 1آنها نیز در شکل 

هاي مختلف به طور نمونه  هاي مختلف و در تداوم عمق بارش در مساحت. ها درج شده استyمحورمتر روي  بارندگی برحسب میلی
  .نشان داده شده است  7درجدول
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 مورد مطالعهساعته ناحیه سه سطح براي تداوم  - روابط عمق توابع و  -5جدول
)درصد(داري سطح معنی معادله انتخاب شده  ردیف تاریخ وقوع رگبار R R2 ضریب فیشر 

Y=-20919+( 6/65733 /p) 1/0  27/391  995/0  992/0  7/8/68  1 
Y=-5774+(100475/p) 1/0  67/157  990/0  981/0  17/9/70  2 
Y=-16211+(105155/p) 1 41/82  987/0  976/0  14/8/73  3 
Y=-13257+(120700/p) 2 42/48  979/0  960/0  15/8/73  4 
Y=-15715+(143540/p) 2 98/39  975/0  952/0  10/8/72  5 
Y=-16906+( 7/77199 /p) 3 18/36  973/0  948/0  7/12/69  6 
Y=-7666+( 4/91612 /p) 7/0  71/143  992/0  986/0  3/10/69  7 
Y=-24111+(421665/p) 1/0  75/6557  999/0  999/0  16/8/73  8 
Y=-13351+(284254/p) 2 22/48  979/0  960/0  14/10/72  9 

Y=-15715+(143540/p)  ساعته 3براي تداوم مدل نهائی  
  

  هاي مختلف در ناحیه مورد مطالعه ضرایب مدل براي تداوم -6جدول
)ساعته(تداوم  b b1 

1 23449 -  4/53427  

3 15715 -  143540 

6 17595 -  277999 

9 1/5680 -  209547 

12 4/5898 -  237127 

18 7737 -  459372 

24 19184 -  954511 
 

 
  غربی براساس رگبارهاي فراگیر تداوم ناحیه جنوبی آذربایجان - سطح -منحنی هاي عمق  - 1شکل
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  در ناحیه مورد مطالعه تداوم برحسب ساعت - سطح - مقادیر عمق  -7جدول 
)کیلومترمربع(مساحت  تداوم برحسب ساعت  1 3 6 9 12 18 24 ردیف 

75/49  37/59  20/40  88/36  80/15  13/9  3/2  1 1 

74/49  34/59  17/40  86/36  80/15  13/9  3/2  5 2 

73/49  30/59  13/40  83/36  79/15  13/9  3/2  10 3 

72/49  26/59  10/40  79/36  79/15  13/9  3/2  15 4 

63/49  99/58  86/36  57/36  76/15  10/9  3/2  50 5 

50/49  62/58  53/39  25/36  71/15  80/9  3/2  100 6 

24/49  88/57  88/38  64/35  62/15  20/9  3/2  200 7 

12/49  51/57  57/38  34/35  58/15  99/8  3/2  250 8 

49/48  77/55  06/37  91/33  36/15  85/8  2/2  500 9 

29/47  58/52  37/34  37/31  95/14  59/8  2/2  1000 10 

15/46  73/49  05/32  18/29  56/14  34/8  1/2  1500 11 

06/45  18/47  02/30  28/27  19/14  10/8  1/2  2000 12 

02/44  87/44  23/28  62/25  83/13  88/7  1/2  2500 13 

47/39  07/36  76/21  62/19  30/12  93/6  9/1  5000 14 

71/32  90/25  92/14  36/13  07/10  58/5  6/1  10000 15 

92/27  20/20  35/11  13/10  53/8  67/4  4/1  15000 16 

36/24  56/16  16/9  16/8  39/7  20/4  2/1  20000 17 

 
  گیري نتیجه

هاي کلاسیک براي برآورد متوسط بارندگی حداکثر از دقت بسیار  آماري در مقایسه با روش هاي زمین توان گفت که روش مجموع می در
براساس نتایج این . ترین دقت را داشت روش میانگین متحرك وزنی براي برآورد متوسط بارندگی حداکثر بیش. بالایی برخوردار هستند

 -روش گرادیان بارندگی. توان از روش کریجینگ به لحاظ دقت مناسب استفاده نمود وزنی، می متحرك تحقیق، بعد از روش میانگین
 ،ملایی و همکاران. ()1381، مهدیان( نتایج تحقیق. گردد ارتفاع روش مناسبی براي برآورد متوسط بارندگی حداکثر محسوب نمی

هاي  نشان دادند که روش کریجینگ در مقایسه با دیگر روش .)1390،گودرزي و همکاران(و ) 1385، سلیمانی و همکاران( .)1384
تر  فاصله را ارجح آماري از خطاي کمتري برخوردار بوده و این روش را انتخاب کردند که مغایر با تحقیق حاضر بوده که روش عکس زمین

کردستان استفاده  در استان DADهاي  فاصله مجذور براي رسم منحنی از روش عکس) 2009، محمدي و مهدوي( .نشان داده است
، 12، 9، 6، 3، 1هاي  نتایج بدست آمده در این پژوهش موید این است که در تداوم بارندگی .باشد نموده اند که موافق با طرح حاضر می

آقارضی  (هاي  یابد که این موضوع با نتایج بررسی ساعته، همواره با افزایش مساحت تحت پوشش بارش، مقدار بارش کاهش می 24و 18
نشان داد  حداکثر    DADهاي بررسی منحنی  .مطابقت دارد) 1380،احمدي( .)1381، زارع ارنانی و اسلامیان( .)1386، و همکاران

 3/2متر و حداقل آن مربوط به بارش یک ساعته  میلی 37/59ساعته برابر  18بارش در سطح یک کیلومترمربع مربوط به بارش 
ساعته بیانگر اختلاف زیادتري از نظر بارش  24و  18، 12، 9هاي  هاي یک، سه و شش ساعته با منحنی حنیمقایسه من .متر است میلی

گردند قادرند  اي ناشی می هاي پایدار و جبهه هاي  با تداوم بالا که از منشا سیکلونی و توده هوا هاي مختلف دارند و بارش در مساحت
ساعته در  24و 18، 12، 9، 6، 3، 1 براي تداوم بارش. ي با تداوم پایین ایجاد نمایندها بارش) چند برابر ( مقدار بارش بیشتري 

متر  میلی 75/49و  37/59، 20/40، 88/36، 80/15، 13/9، 3/2هاي بالاتر از یک کیلومترمربع، حداکثر عمق بارش  به ترتیب  مساحت
یابد، به عبارت دیگر در مساحت یک  ساعته کاهش می 6و3و1هاي  با افزایش سطح،  تفاوت بین مقادیر بارش با تداوم .است
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این تفاوت در . رسد متر می میلی 5کیلومترمربع به  هزار 20میلیمتر بوده ولی با افزایش مساحت به 20کیلومترمربع این اختلاف 
. رسد  متر می میلی 4مترمربع به کیلو هزار 20میلیمتر با افزایش سطح به  13ساعته درمساحت یک کیلومترمربع 18و12و9و6هاي  تداوم

 هزار 20متر و در سطح میلی 10ساعته با افزایش سطح کاهش یافته و درسطح یک کیلومترمربع  24و18اختلاف بین مقادیر بارش 
  .رسد متر می میلی 8کیلومترمربع  به 
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