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چكيده
هـاي بـزرگ آبـي،    ، از جملـه تحقيقـاتي اسـت كـه در طراحـي سـازه      برآورد حداكثر بارش محتمل

هاست. در اين پژوهش، بـه منظـور بـرآورد حـداكثر بـارش      يدرولوژيستخصوص سدها، مورد توجه هبه
هـاي  چاي، از روش سينوپتيكي اسـتفاده شـده اسـت. بـدين منظـور داده     محتمل در سطح حوضه آجي

سنجي مربوط به سازمان هواشناسـي  ايستگاه سينوپتيك، كليماتولوژي و باران40هواشناسي مربوط به 
ساله اخذ گرديده، پس از تكميل و بازسازي مورد استفاده قـرار گرفتـه   30و شركت تماب در يك دوره 

هكتوپاسكال از سايت مركز ملي پيش بيني محيطي 500و850هاي فشار هاي ترازچنين دادهاست. هم
هاي سـينوپتيكي مربوطـه بـا    و مركز ملي مطالعات جوي سازمان هواشناسي آمريكا اخذ گرديده و نقشه

500توليد و مورد تحليل قرار گرفتند. در اين تحقيق، از فشار و دماي سطح Gradsزار افاستفاده از نرم
هكتوپاسـكال بـراي تحليـل    850هكتوپاسكال به عنوان نماينده تراز مياني جو و از رطوبت و باد سـطح  

هـاي منتخـب بـا    هـاي همبـاران بـراي توفـان    چنين نقشهتغذيه رطوبت سيستم استفاده شده است. هم
هـا تعيـين شـدند. در    هر يـك از توفـان  1هاي عمق ـ مساحت ـ مدت  ترسيم و منحنيGISاده از استف

هـاي منتخـب   ساعته مربوط بـه توفـان  72و 48، 24هاي نهايت، مقدار حداكثر بارش محتمل در تداوم
100و 50هاي بازگشـت  چاي در دورهساعته براي حوضه آجي24پي اماي كه پيگونهبرآورد گرديد، به
سـاله بـه ترتيـب    100و 50هـاي  ساعته در دوره48پي امر، پيمتميلي1/75و 1/68ساله به ترتيب 

متـر  ميلـي 7/128و 9/103ساعته در ايـن دو دوره بـه ترتيـب    72پي اممتر و پيميلي9/103و 5/84
تخمين زده شد.  

واژگان كليدي  
چايد، حوضه آجيحداكثر بارش محتمل، روش سينوپتيكي، توفان شدي

Email: Hanafi772@gmail.comه مسئول: نويسند∗∗∗∗
1- Depth-Area-Duration, (D.A.D)
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مقدمهـ 1
تـرين اقـدام   تواند به عنوان نخستين گام و ضروريهاي انسان ميشناخت اقليم يك منطقه در اغلب فعاليت

مطالعاتي قلمداد گردد. در اين ميان، بارش در بين عناصر اقليمي از اهميت بسيار زيـادي برخـوردار اسـت. بـا     
هاي كوچك و بـزرگ هيـدرولوژيكي   نيازهاي آبي، لزوم اجراي پروژهتوجه به رشد روز افزون جمعيت و افزايش

شـود. اجـراي   به منظور ذخيره سازي، انحراف يا انتقال آب و نيز مطالعات آبخيزداري هر چه بيشتر مطرح مـي 
هـاي هيـدروكليماتولوژي دارد. حـداكثر بـارش     هايي نياز به مطالعات دقيق و تجزيه و تحليـل داده چنين طرح
توانـد در يـك حـوزه يـا منطقـه      ، بيشترين ارتفاع بارش است كه در يك دوره زماني معين مي)PMP(محتمل 

مشخص رخ دهد. مطالعه حداكثر بارش محتمـل، بـه جهـت ارزيـابي و بـرآورد سـيل محتمـل بـراي طراحـي          
رريز يا سـاير  هاي هيدرولوژيكي شهري، از قبيل كانال آبياري، تعيين حداكثر مقدار آبي كه وارد مخازن سسازه

). بنابراين نداشتن آگاهي در ايـن زمينـه   1976، 1شود، ضروري است (سازمان هواشناسي جهانيتأسيسات مي
هاي ناگهاني يا آب ناشـي از ذوب بـرف   شود. از طرفي، بارشسبب وارد آمدن خسارات جاني و مالي فراواني مي

از قبيـل كانـال آبيـاري و    از طراحي هرگونه سـازه چه پيشدهد، چنانمقدار زيادي آب در اختيار بشر قرار مي
هـاي ناگهـاني و يـا    بيني بـارش ها و غيره، پيشآوري فاضلاب شهري، سدها، پلزهكشي مسيرهاي دفع و جمع

هاي غيرقابل جبران جاني و مالي بسـياري در بـر خواهـد داشـت.     آب ناشي از ذوب برف نشود، زيان و خسارت
هاي هيدرولوژيكي، آگاهي از زمان وقوع و ميزان حداكثر بارش محتمل است. بـا  پروژهبنابراين لازمه و زيربناي
توان ضـمن اسـتفاده بهينـه از منـابع آب،     هاي مختلف، ميهاي احتمالي با دوره تناوببرآورد خطرها و ريسك

ي جريان آب و نيـز  گيرهاي اندازهايستگاهكمترين خسارات را متحمل شد. در كشور ما به دليل كمبود يا نبود
تـوان بـا بررسـي    باشد. براي رفع  اين مشكل مـي ضعف و نواقص اطلاعات آماري، مطالعات با مشكل مواجه مي

ها را در مواقع طغيان برآورد نمود، زيرا در بيشتر مواقـع (در  دهي رودخانهدقيق رگبارها و حداكثر تغييرات، آب
اكثر دبي همبستگي بسيار زيادي وجود دارد.  صورت عدم دخالت بشر) بين حداكثر رگبار و حد

پيشينه تحقيقـ 2
هاي علمي در زمينه حداكثر بارش محتمل در كشور مورد توجه قرار گرفته است. در چند دهه اخير بررسي

توان به موارد ذيل اشاره كرد:  از مطالعات صورت گرفته در زمينه حداكثر بارش محتمل مي
برآورد حداكثر بارش محتمل به روش آماري هرشفيلد «اي تحت عنوان ر مقاله) د1387حنفي و همكاران (

به برآورد حداكثر بارش محتمل در اين شهر پرداختند آنها در اين پژوهش با اسـتفاده از روش  » در شهر تهران
ئوفيزيـك و  هاي شمال تهران، دوشـان تپـه، ژ  ساعته و سالانه را براي ايستگاه24هاي پيامآماري هرشفيلد، پي

سـاعته و حـداكثر   24)، به محاسبه آماري حداكثر بارش محتمل 1383مهرآباد محاسبه كردند. درعلي نجفي (
24ايشـان در ايـن مقالـه حـداكثر بـارش محتمـل       طوري كهايستگاه اصفهان پرداخته است، بهآب قابل بارش
اكثر آب قابـل بـارش (در حالـت اشـباع) را بـا      متر و مقدار حدميلي2/196ايستگاه مذكور برابر ساعته را براي
) حـداكثر  1373دست آورده است. قهرمـان و سپاسـخواه (  متر بهميلي18/72هاي جو بالا برابر استفاده از داده

هـاي نـادر   هاي مختلف آماري هرشفيلد و بـت لاهمـي محاسـبه كـرده و بـا بـاران      ساعته را به روش24بارش 
احتمال مختلف مقايسه كردند، سپس با اصلاح روش بـت لاهمـي، روش جديـدي    دست آمده از توابع توزيعبه

١- World Meteorological Organization
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) در طـرح  25، 1370ايـران پيشـنهاد كردنـد. خليلـي (    جهت تخمين مقادير حدي بارندگي در نقـاط جنـوبي  
آبخيزداري حوضه طالقان برآورد حداكثر بارش محتمل به روش آماري و سينوپتيكي حوضـه طالقـان را مـورد    

طور موردي بـراي  ) حداكثر بارش محتمل را به1371ر داده و ارقام حاصله را مقايسه كرد. رشتچي (مطالعه قرا
حوزه طالقان در منطقه البرز مركزي به دو روش آماري و سينوپتيكي مورد مطالعه قـرار داد. راخچـا و كـلارك    

روزه مـورد مطالعـه   ) حداكثر بارش محتمل را به روش سينوپتيكي براي كل هندوستان در مـدت يـك  1999(
كـرد. كـول كـارنيني و    متر بـراي منـاطق مختلـف تغييـر مـي     سانتي170تا 70قرار دادند كه نتايج حاصل از 

اي در ويـدرابا، منطقـه  1990تـا  1891هـاي  توفان عمده روي داده طـي سـال  8) به مطالعه 1996ناندارجي(
ت ـ مـدت را بـراي منطقـه مـذكور رسـم كردنـد.        هاي عمق ـ مسـاح  ايالات ماهارا شترا پرداختند و منحنيدر

هاي تحليل چند بخشي به برآورد حداكثر بارنـدگي محتمـل در   ) با استفاده از شيوه2002(1داگلاس و باروس 
هاي حداكثر بارندگي مشاهده اين كار را ابتدا به مشخص كردن ميزان عمقايالات متحده پرداختند، آنها شرق

) 1998ها را به لحاظ زماني و مكاني ارزيابي كردند. كامپوز آرانـدا ( اين ويژگيتفاوتشده انجام دادند و سپس 
در مكزيك حداكثر بارش محتمل را به روش آماري براي سن لوئيس پوتسي تعيـين كـرد. كلاديـا برانـدا و رو     

نجي در پرتقـال  س ـايسـتگاه بـاران  اي به برآورد حداكثر بارش محتمل براي پنج)، در مقاله2002(2رودريگس
پرداختند.  

هاواد و روشمـ 3

هـاي درياچـه اروميـه اسـت و از نظـر      تـرين زيرحوضـه  ايران يكي از مهـم چاي در شمال غربحوضه آجي
ايـن  شرقي واقع اسـت.  5347تا 40َ�45َشمالي و طول 3038تا 4237هاي َموقعيت جغرافيايي بين عرض

كيلومتري شمال شـرقي  33هاي جنوب و جنوب غربي كوه سبلان و حدود متري دامنه3400ارتفاع حوضه از 
و با عبور از شمال شهر تبريز (حدود ده كيلـومتري آن )، در  شودشروع ميراب (در دهستان آغمْيون ) سشهر 

ي آبريز در حـدود  اين حوضهوسعت كل. شودختم ميمتري به درياچة اروميه 1270مغرب آذرشهر در ارتفاع 
ايـن پـژوهش بـراي    دهـد. در اين حوضه آبريز را نشـان مـي  ي) محدوده1كيلومترمربع است. شكل (12790

40هـاي هواشناسـي مربـوط بـه     چـاي داده برآورد حداكثر بارش محتمل به روش سينوپتيكي درحوضه آجـي 
از سـازمان  ) 1976ـ ـ2005سـاله ( 30سـنجي در يـك دوره آمـاري    ايستگاه سينوپتيك، كليماتولوژي و بـاران 

دسـت آوردن  ) و بعد از رفع نواقص آماري مراحل زيـر بـراي بـه   2هواشناسي و شركت تماب اخذ گرديد (شكل
حداكثر بارش محتمل صورت گرفت:

1 - Daglass and Barouse
2 - CladiaBranda and Roroudrix
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چاي در سطح كشوري آبريز آجيموقعيت جغرافيايي و توپوگرافي حوضه): 1(شكل

چايي آجيوضههاي مختلف موجود در سطح حستگاهايتيموقع): 2(شكل

انتخاب توفان شديد و فراگير3-1

هاي شـديد  هاي حداكثر تقرب هوا و به عبارتي توفانشرط لازم جهت اجراي مدل همگرايي توجه به حالت
هـايي كـه بـالاترين بـارش را تـا زمـان مطالعـه در منطقـه         و فراگير است. براي پي بردن به تاريخ وقوع توفـان 
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وزانه سازمان هواشناسي كشور به عنوان منبع موثق، بكار گرفته شد. پس از بررسي دقيـق  هاي راند، دادهداشته
هاي هيدرومتري ايستگاهاي چاي و مقايسه آن با دبي لحظههاي حوضه آجيايستگاهتعداد كل آمار روزانه بارش

يي و استخراج گرديدند. موجود در سطح حوضه، تعداد چهار توفان كه داراي بارش و دبي حداكثر بودند، شناسا
چـاي  هـاي حوضـه آجـي   ايسـتگاه ) آمار بارنـدگي 2هاي منتخب وجدول () تاريخ و تداوم وقوع توفان1جدول (

دهد.  هاي منتخب را نشان ميمربوط به توفان

: تاريخ و تداوم وقوع توفانهاي منتخب)1(جدول
السماهتداوم بارش(روز)روز پايان بارشروز شروع بارشرديف
1981مي122/522/51
1997جولاي24/76/73
1999جولاي314/716/73
2004مي41/52/52

چايايستگاههاي هواشناسي منتخب در سطح حوضه آجي: مقدار بارندگي)2(جدول
1/5/2004 14/7/1999 4/7/1997 22/5/1981 تاريخ  

طوفان

ايستگاه

12/2/1383 23/4/1378 13/4/1376 1/3/1360

روز دوم روز اول
روز 
سوم

روز دوم روز اول
روز 
سوم

روز 
دوم

روز اول روز دوم روز اول

5/3 22 3 0 35 8 10 11 * * سراب
2/18 1 0 0 2/7 3 6 1 22 15 تبريز

4 21 6 0 5/27 4 27 4 21 6 هريس
6 2/14 0 5/26 2 8 5/4 3 * * ورزقان
2/1 3/32 0 1 5/4 2/3 5 1 5/2 16 ساداتقزلچه

17 43 10 8 32 13 17 18 18 22 قوشچي
0 40 0 20 30 8 27 22 5/14 20 زرنق
4/6 2/28 0 3 34 1 8/4 4/23 13 5/8 بستان آباد

12 43 * * * 0 5/6 8/7 8 9 نهند
11 32 2/1 20 16 0 16 24 1/29 23 سعيدآباد
7 16 0 27 18 2/1 8 12 6 5 اروني
0 18 4 14 23 * * * * * ليقوان
3/2 27 1 6 25 12 7 60 16 2 هروي
0 27 0 38 31 3 27 22 12 14 زينجناب
5/1 39 2 1 12 0 1 35 24 16 قرمزيگل

45 0 32 1 29 5 0 24 8 22 چرم خوران
0 32 6 4 19 4 5/5 5/4 2/8 5 پردل

* * 4 1 5/18 5/1 5/28 11 5 5/4 باسمينج

5/2 8/30 1 5/4 6/7 5/3 21 0 * * اسفهلان
0 4/43 26 18 0 0 15 7 7/6 19 آغچه كاحال

 .ايستگاه مربوطه به دلايلي عددي را ثبت نكرده استاين روزاين است كه در* علامت ستاره نشان دهنده
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هاي همبارانتهيه نقشه-3-2

آنهـا در محاسـبه ميـزان بـارش تجمعـي ،      هـا بـه سـطح و اسـتفاده از    به منظور تعميم ميزان بارش توفان
هـاي همبـاران ، حجـم بـارش و     ترسيم گرديد و سپس با استفاده از منحنيGISهاي همباران در محيط نقشه

براي هر توفان محاسبه گرديد.  GISافزار ميزان متوسط بارندگي در سطح تجمعي با استفاده از نرم
)D. A. D(داوم تهيه و تحليل منحني عمق ـ مساحت ـ ت-3-3

اين مرحله به منظور نشان دادن نحوه توزيع بارش در زمان و سطح، سطوح واقع شـده بـين دو خطـوط    در
طور تجمعي با يكديگر جمع گرديد و پـس از  هم باران، در ميانگين بارندگي دو خط همباران ضرب و سپس به

افـزار  ها به كمك نرمبه هر يك از توفانمربوط D. A. Dهاي محاسبه به كل سطح منطقه تقسيم شده منحني
Excel  رسم گرديد. براي رسـم منحنـيD. A. D افقـي بـه مقـدار (عمـق) بـارش و محـور عمـودي بـه         محـور
هاي تجمعي اختصاص دارد.  مساحت

تحليل فراواني دماي نقطه شبنم و سرعت باد  -3-4
هاي رگباري نقـش  ايجاد بارشستند كه دردماي نقطه شبنم و سرعت باد از جمله مهم ترين پارامترهايي ه

سـال  100و 50روز و بـراي دوره برگشـت   10ساعته نقطه شبنم با ازاي هر 12منظور بيشينه تداوم دارند. به
سـاعته نقطـه   12روز از ماه يك عدد كـه بيشـينه تـداوم    10اي كه در هر گونهها انجام شد بهآوري دادهجمع

هـا  ايسـتگاه ها در طول عمـر دهد استخراج و در نتيجه يكسري از دادهماه نشان ميروز از 10شبنم را در طول 
هاي آمـاري شـامل توزيـع    ها به صورت فايل اطلاعاتي به كامپيوتر داده شد و با روشاين دادهآيد، دست ميبه

اده شد.  نرمال، لگاريتم نرمال، پيرسن، لاگ پيرسن، گاما، لاگ گاما، گامبل و لاگ گامبل برازش د
ساعته توفان12سازي حداكثر دماي نقطه شبنم بيشينه3-5

سازي دماي نقطه شبنم و حداكثر سرعت باد اهميـت  براي برآورد حداكثر بارش محتمل يك توفان، بيشينه
از طريـق  » QFE«ساعته دماي نقطه شبنم توفان و ميانگين فشار 12اين منظور حداكثر تداوم زيادي دارد. به

سـاعت پـس از   24ساعت است، از دو روز قبل از شـروع توفـان تـا    3ساعت به 3هاي خام، كه به صورت هداد
اتمام آن برآورد گرديد.  

سازي حداكثر سرعت بادبيشينه3-6
24ساعت) از دو روز قبل از شـروع توفـان تـا    3ساعت به 3هاي خام (هر اين قسمت با استفاده از دادهدر

هـاي يـاد شـده    ها در توفانايستگاهساعته سرعت باد براي هر يك از12مام آن، حداكثر تداوم ساعت پس از ات
محاسبه شد.  

هاي تحقيقيافته-4
ترسـيم  GISچـاي در محـيط   هاي همباران مربوط به چهار طوفان منتخب رخ داده در حوضـه آجـي  نقشه

هـاي  د؛ سپس به منظور رسـيدن بـه منحنـي   هاي مربوطه مشخص گرديگرديده و نحوه توزيع بارش در طوفان
هـاي  متوسط بارش در سطح تجمعي با استفاده از ميزان بارندگي بين منحني)DAD(عمق ـ مساحت ـ تداوم،   

) نقشه همباران و محاسبات مربوطـه را بـراي طوفـان    3) و جدول (3همباران، محاسبه و برآورد گرديد. شكل (
هـاي منتخـب رخ داده در   مربـوط بـه طوفـان   DADدهد. منحنـي  به صورت منتخب نشان مي23/04/1378

توان دريافت كه هر چه بر زمان تـداوم توفـان افـزوده    ) مي4چاي ترسيم گرديد. با توجه به شكل (حوضه آجي
شود، بر ميزان بارش آن افزوده شده و با افزايش مساحت، كـاهش محسوسـي در مقـدار بارنـدگي مشـاهده      مي
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با كاهش زمان توفان، نمودار مربوطه حالت نرمال تري دارد، يعني بـا افـزايش مسـاحت،    شود؛ در عين حالمي
دهد.عمق بارش مربوطه، نزول زيادي را نشان نمي

در محيط سيستم اطلاعات جغرافيايي23/04/1378: پراكنش مقدار بارش توفان )3(شكل

چايدر حوضه آجي23/4/1378ان محاسبه ارتفاع، مساحت و حجم بارش در نقشه همبار):3(جدول
ميزان متوسط 
بارندگي در سطح 

تجمعي
حجم تجمعي

مساحت 
تجمعي
Km2

حجم بارش
M3

سطح بين دو 
خط همباران
Km2

ميانگين باران بين 
خطوط همباران

ميزان بارندگي بين دو 
منحني همباران

60ـ 585/6469/ 586/37928/ 37928/ 646/ 5
51ـ 5560/ 124872255/ 2835/ 162808/ 571/ 4
42ـ 4651/ 14585/ 678062/ 8408617423/ 484/ 3
33ـ 3742/ 17321246195/ 25729863615/ 409/ 4
24ـ 2833/ 1119625/39285/ 102893/ 3692615/ 352/ 9
15ـ 1924/ 216661/11115/ 114005/ 3909276/ 346/ 3
9 /332 /3927048 /115696 /17762/1695 /1015<
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چايساعته حوضه آجي72هاي منتخب با تداوم توفانD. A. Dهاي: منحني)4(شكل

ترين عواملي كه در شدت ناپايداري يك سيستم نقش دارد، دماي نقطه شبنم و سرعت بـاد اسـت كـه    مهم
چاي، اقدام به بيشينه سازي دماي نقطه حتمل حوضه آجيمنظور رسيدن به حداكثر بارش ماين تحقيق، بهدر

هاي آمـاري گرديـد.   اين پارامترها اقدام به برازش از طريق توزيعشبنم و سرعت باد گرديد. براي بيشينه سازي
هـاي  دست آمد. در مـورد داده ي شبنم از روش توزيع نرمال بهپس از پژوهش، بهترين برازش براي دماي نقطه

باشـد؛ بنـابر   مـي 3هاي صورت گرفته، بهترين توزيع، توزيع گامبل تيپ عت باد ، با توجه به تحليلحداكثر سر
هـاي  ايستگاهسال، براي100و 50ساعته، براي دوره برگشت 12اين توزيع، حداكثر سرعت باد اين براساس 

»Skew. T«ر روي نقشه ). سپس د4محاسبه گرديد (جدول 2006سينوپتيك منتخب، از بدو تأسيس تا سال 

محل تلاقي دماي نقطه شبنم (برحسب سلسيوس) و متوسط فشار توفان (بر حسـب هكتوپاسـكال) را علامـت    
). در مرحلـه بعـد   5(بر حسب گرم بر كيلوگرم) محاسبه گرديد ( شـكل  1زده و در همين نقطه نسبت اختلاط

هكتوپاسـكال ادامـه داده، نقطـه حاصـله در     1000نقطه مورد نظر را به موازات خط آدياباتيك اشباع تا سـطح  
كنيم. شـايان  اين سطح برآورد ميحقيقت بيشينه دماي نقطه شبنم براي توفان است. نسبت اختلاط را نيز در

گيرد. ضريب ساله نيز صورت مي100و 50هاي برگشت ها و براي دورهاين عمل براي تمامي توفانذكر است،
چاي محاسبه گرديـد.  ي آجيهاي سينوپتيك موجود در حوضهايستگاهاد نيز برايساعته سرعت ب12حداكثر 
را به طور منتخـب نشـان   1378تير 23نتايج حاصل از بيشينه نمودن سرعت باد مربوط به طوفان )5(جدول
دهد.  مي

ايستگاه تبريز: تحليل فراواني دماي نقطه شبنم و سرعت باد)4( جدول

ساعته 12حداكثر 
ماي نقطه شبنم (بر د

با حسب سلسيوس)
سال50دوره برگشت 

ساعته 12حداكثر 
دماي نقطه شبنم (بر 
با حسب سلسيوس)
100دوره برگشت 
سال

ساعته 12حداكثر 
سرعت باد (برحسب 
نات) با دوره برگشت 

سال50

ساعته 12حداكثر 
سرعت باد (برحسب 
نات) با دوره برگشت 

سال100

دوره برگشت
تاريخ

1- Mixing Ratio
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ساعته 12حداكثر 
ماي نقطه شبنم (بر د

با حسب سلسيوس)
سال50دوره برگشت 

ساعته 12حداكثر 
دماي نقطه شبنم (بر 
با حسب سلسيوس)
100دوره برگشت 
سال

ساعته 12حداكثر 
سرعت باد (برحسب 
نات) با دوره برگشت 

سال50

ساعته 12حداكثر 
سرعت باد (برحسب 
نات) با دوره برگشت 

سال100

دوره برگشت
تاريخ

مي20ـ9/138/145/293/3330
جولاي1ـ3/144/156/251/2810
جولاي10ـ7/122/131/264/2920
مي1–3010/ 286/ 2/151/165

): نمودار دماي اريبي5شكل (

14/7/1999بامعادل23/4/1378توفان: بيشينه نمودن سرعت باد ( بر حسب نات) در)5(جدول

دست آوردن ضرايب رطوبت و سـرعت بـاد، ضـرايب    بعد از بيشينه سازي رطوبت و حداكثر سرعت باد و به
طور جداگانه، در مقدار متوسط بارش هر توفان بـا  ساعته پايدار سرعت باد را به12ي رطوبت و حداكثر بيشينه
).  7) و (6ايد، جداول (چاي به دست ميپي حوضه آجيامسال اعمال كرده و پي100و 50هاي بازگشت هدور

ايستگاه
12اكثر حد

ساعته سرعت 
باد توفان

سرعت باد حداكثر 
شده با دوره بازگشت 

سال50

سرعت باد حداكثر 
شده با دوره بازگشت 

سال100

12ضريب حداكثر 
ساعته سرعت باد با دوره 

سال50بازگشت 

ساعته 12ضريب حداكثر 
سرعت باد با دوره 

سال100بازگشت 
193/262/3338/174/1تبريز
½143/238/296/1سراب
114/184/2067/185/1اهر

Mean55/189/1
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چايساله در حوضه آجي50متر به روش سينوپتيك با دوره بازگشت بر حسب ميلي: برآورد حداكثر بارش محتمل)6(جدول
روز طوفانفانضريب طوميانگين بارش تجمعي در سطح حوضهطوفانPMP)ميزان (

1/688/359/11/3/1360
9/1035/491/213/4/1376

94/14509/223 /4/1378

5/843/4395/112 /2/1383

ساله در حوضه 100متر به روش سينوپتيك با دوره بازگشت بر حسب ميلي: برآورد حداكثر بارش محتمل)7(جدول
چايآجي

روز طوفانضريب شار طوفانتجمعي در سطح حوضهميانگين بارش طوفانPMP)ميزان (

1/758/351/21/3/1360
7/1285/496/213/4/1376
5/121457/223 /4/1378
9/1033/434/212 /2/1383

ساله محاسـبه  100و 50هاي بازگشت ساعته در دوره72و 48، 24چاي براي تداوم پي حوضه آجيامپي
8/35كـه تقريبـا   1/3/1360ساعته، از متوسط ارتفاع بارندگي توفان يـك روزه  24پي اميشد. براي محاسبه پ

ايستگاه تبريز، اهـر و سـراب كـه برابـر     اين توفان متوسط ضرايب سهچنين برايمتر بود استفاده شد. همميلي
ساعته، از متوسـط  48ي پامباشد بكار برده شد. براي محاسبه پيمي100و 50براي دوره بازگشت 1/2و 9/1

متر بود استفاده شد و براي بيشينه سـازي  ميلي3/43كه تقربياً 12/2/1383ي ارتفاع بارندگي طوفان دو روزه
ساعته، از متوسط ارتفاع بارندگي توفـان  72پي اماستفاده گرديد. براي محاسبه پي4/2و 95/1توفان از ضريب 

سـاعته بـراي حوضـه    24پـي  اممتر بود استفاده شد؛ در نهايت پـي ليمي5/49كه تقريبا 13/4/1376سه روزه 
سـاعته در  48پـي  اممتـر، پـي  ميلـي 1/75و 1/68ساله به ترتيـب  100و 50هاي بازگشت چاي در دورهآجي
ايـن دو دوره بـه ترتيـب    ساعته در72پي اممتر و پيميلي9/103و 5/84ساله به ترتيب 100و 50هاي دوره
هـاي رخ داده در منطقـه،   متر تخمين زده شد. براي تحليل الگوهاي سينوپتيكي توفـان ميلي7/128و 9/103

هكتوپاسكال از مركز ملي پيش بيني محيطي و مركز ملي مطالعـات جـوي   500و850هاي فشار هاي ترازداده
توپاسـكال بـه عنـوان    هك500سازمان هواشناسي آمريكا اخذ گرديد. در اين تحقيق، از فشـار و دمـاي سـطح    

هكتوپاسكال به منظور تحليل تغذيه رطوبت سيستم، اسـتفاده  850نماينده تراز مياني جو، رطوبت و باد سطح 
توليد و مورد تحليل قرار گرفتند. از بررسي Gradsافزار هاي سينوپتيكي با استفاده از نرماين نقشهشده است. 

اين نتيجه رسيد كـه كشـيده شـدن سـامانه كـم ارتفـاع از       وان بهتميلادي مي21/5/1981سينوپتيكي توفان 
ايجاد ناوه بسيار عميقي بـا گراديـان كنتـوري مناسـب در     نواحي سيبري تا روي درياي مديترانه و سياه، باعث

كه شرايط مناسبي را براي صعود در شمال غرب كشـور و  طوريايران گرديده است؛ بهروي تركيه و شمال غرب
هكتوپاسـكال و نيـز مقطـع    850هاي باد سطح ورد مطالعه فراهم آورده است و با بررسي نقشه ميدانمنطقه م

اين سامانه مشخص گرديد، به نحوي كه خطوط جريان از درياي خـزر  عرضي نم ويژه چگونگي تغذيه رطوبتي 
ه مـورد مطالعـه، رطوبـت    ايران و منطق، درياي سياه و درياي مديترانه تغذيه رطوبتي شده و با حركت به سمت

هـاي سـينوپتيكي توفـان    كـرده اسـت. نتـايج حاصـل از بررسـي نقشـه      زا تأمين مـي لازم را براي سامانه بارش
اي بود كه از اقيانوس اطلس تا قلـب روسـيه كشـيده    تقويت شدهميلادي نشان دهنده سامانه امگا3/7/1997
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ايـن  ايـران نيـز؛ در محـدوده بارشـي     ز، شـمال غـرب  شده بود كه با تشكيل هسته كم ارتفاعي در منطقه قفقا
ها نيز نشان دهنده تغذيه رطوبتي سيستم از درياي خزر و دريـاي سـياه   سيستم قرار گرفته است جهت جريان

13/7/1999هـاي سـينوپتيكي توفـان    ها در منطقه مورد مطالعه شده اسـت. نقشـه  بود كه باعث تشديد بارش
اثر تشكيل سامانه امگا شكلي كه از اقيانوس اطلس تا قلـب روسـيه كشـيده شـده     ميلادي نيز نشان داد كه در 

ايجاد شده و بعد از تقويت آن، شمال و شمال غرب كشور را تحت تـأثير خـود   اي در روي درياي خزر بود، ناوه
ايـن  هـا در هاي شديد در منطقه مورد مطالعه گرديده اسـت. جهـت جريـان   قرار داده است و باعث وقوع بارش

باشـد و در دوره فعاليـت  طوفان نيز نشان دهنده تغذيه رطوبتي سيستم، از طرف درياي خزر و درياي سياه مي
اين سيستم شرايط رطوبتي بسيار مناسبي از شرق تركيه تا غـرب دريـاي خـزر وجـود داشـته اسـت. بررسـي        

ژئوپتانسـيل  5625ارتفاع تقريبـي  دهد كه مركز كم ارتفاعي با ميلادي نشان مي1/5/2004سينوپتيكي توفان 
متر، در روي درياي مديترانه تشكيل شده بود و با حركت به سمت شرق ، شمال غرب كشـور و منطقـه مـورد    

هاي شديد در منطقه مـورد  هاي رگباري و بارشمطالعه را تحت تأثير قرار داده بود و در نتيجه آن، شاهد توفان
ين سيستم نيز بيشتر از طرف درياي سـياه و دريـاي مديترانـه بـوده اسـت.      اي رطوبتيايم. تغذيهمطالعه بوده

) آمده است. 15) تا (6هاي(به طور منتخب در شكل23/4/1378هاي سينوپتيكي مربوط به توفان نقشه

1378ريت22هكتوپاسكال500ترازدمايوكنتوريميدان): 6(شكل

1378ريت22هكتوپاسكال850ينسبنموجريانخطوطميدان): 7(شكل
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1378ريت23هكتوپاسكال500ترازدمايوكنتوريميدان): 8(شكل

1378ريت23هكتوپاسكال850ينسبنموجريانخطوطميدان): 9(شكل

1378ريت24هكتوپاسكال500ترازدمايوكنتوريميدان): 10(شكل
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1378ريت24هكتوپاسكال850ينسبنموجريانخطوطميدان): 11(شكل

1378ريت25هكتوپاسكال500ترازدمايوكنتوريميدان): 12(شكل

1378ريت25هكتوپاسكال850ينسبنموجريانخطوطميدان): 13(شكل
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137ريت26هكتوپاسكال500ترازدمايوكنتوريميدان): 14(شكل

1378ريت26هكتوپاسكال850ينسبنموجريانخطوطميدان): 15(شكل

بحث و نتيجه گيري-5
مطالعه حداكثر بارش محتمل، بـه جهـت ارزيـابي و بـرآورد سـيل محتمـل بـراي طراحـي هرگونـه سـازه           
هيدرولوژيكي شهري، از قبيل كانال آبياري، تعيين حداكثر مقدار آبي كه وارد مخازن سرريز يا ساير تأسيسـات  

سـاعته در  72و 48، 24چـاي بـراي تـداوم    پـي حوضـه آجـي   امپـي اين پـژوهش شود، ضروري است. درمي
سـاعته  24پـي  اماي كه نتايج حاصل نشان داد كه پـي گونهساله محاسبه شد، به100و 50هاي بازگشت دوره

48پـي  اممتـر، پـي  ميلي1/75و 1/68ساله به ترتيب 100و 50هاي بازگشت چاي در دورهبراي حوضه آجي
ايـن دو دوره  سـاعته در 72پي اممتر و پيميلي9/103و 5/84ساله به ترتيب 100و 50هاي ورهساعته در د
ميلادي نشان داد 21/5/1981متر تخمين زده شد. تحليل سينوپتيكي توفان ميلي7/128و 9/103به ترتيب 

ي بسـيار  ايجـاد نـاوه  ، باعثكه كشيده شدن سامانه كم ارتفاع از نواحي سيبري تا روي درياي مديترانه و سياه
كـه شـرايط مناسـبي را    طـوري ايران گرديده بهعميقي با گراديان كنتوري مناسب در روي تركيه و شمال غرب

مـيلادي  3/7/1997هـاي سـينوپتيكي توفـان    ايجاد كرده است. نقشهبراي صعود و بارش در شمال غرب كشور
ز اقيانوس اطلس تا قلب روسيه كشيده شده بود كه با تشـكيل  اي بود كه اتقويت شدهنشان دهنده سامانه امگا

ايـن سيسـتم قـرار گرفتـه اسـت،      ايران نيز در محدوده بارشـي هسته كم ارتفاعي در منطقه قفقاز، شمال غرب
هـاي  ي تغذيـه رطـوبتي سيسـتم از دريـاي خـزر و دريـاي سـياه بـود. نقشـه         ها نيز نشان دهندهجهت جريان
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ميلادي نيز نشان داد كه در اثر تشـكيل سـامانه امگـا شـكلي كـه از اقيـانوس       13/7/1999سينوپتيكي توفان 
ايجـاد شـده و بعـد از تقويـت آن، شـمال و      اي در روي درياي خـزر اطلس تا قلب روسيه كشيده شده بود، ناوه

گرديـده  هاي شديد در منطقه مورد مطالعـه  شمال غرب كشور را تحت تأثير خود قرار داده و باعث وقوع بارش
دهـد كـه مركـز كـم ارتفـاعي در روي دريـاي       ميلادي نشـان مـي  1/5/2004است. بررسي سينوپتيكي توفان 

مديترانه تشكيل شده بود و با حركت به سمت شرق ، شمال غرب كشور و منطقه مورد مطالعه را تحـت تـأثير   
ايم. مورد مطالعه بودههاي شديد در منطقههاي رگباري و بارشقرار داده در نتيجه آن، شاهد توفان
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