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ساعته با دو نگرش 24برآورد حداكثر بارش محتمل 

 سو در استان گلستانآماري هرشفيلد در حوضه آبريز قره
 

 1كورش قادريو  2زهرا افضلي گروه، *1 بهرام بختياري
 

 چكيده
) از مسائل PMF) و حداكثر سيل محتمل (PMPحداكثر بارش محتمل (

ترين روشيكي از مناسبآيند. هاي آبي به شمار ميمهم در طراحي سازه
در اين مطالعه حداكثر باران روش هرشفيلد است.  PMPهاي آماري برآورد 

سنجي و ساله شش ايستگاه باران 53تا  12ساعته با استفاده از اطلاعات 24
مورد در استان گلستان سو يك ايستگاه سينوپتيك واقع در حوضه آبريز قره

در دو نگرش دو روش آماري هرشفيلد ( ازبررسي قرار گرفت. به اين منظور
نتايج نشان داد كه مطابق نگرش استاندارد و تجديد نظر شده) استفاده شد. 

) به PMP24ساعته (24) و حداكثر بارش محتمل Kmاول، عامل فراواني (
برآورد شد.  مترميلي 07/335 -93/524و  98/16 -18ترتيب در محدوده 

و  36/2 -26/5به ترتيب در محدوده  PMP24و  Kmدر نگرش دوم مقدار 
با دوره   PMP24متر برآورد گرديد. مقدار ميلي 22/118 -30/208

هاي متفاوت با استفاده از توزيع آماري گامبل محاسبه شد كه مقدار  بازگشت
PMP24  و  20/579سال به ترتيب  100و  50هاي با دوره بازگشت

ش متر در نگرميلي 70/281و  69/263متر در نگرش اول و ميلي 59/613
ساعته به عنوان يك 24به حداكثر باران  PMP24دوم به دست آمد. نسبت 

هاي در ايستگاه PMP24معيار مستقل از شرايط آب و هوايي براي مقايسه 
مورد مطالعه استفاده شد. نتايج نشان داد كه نگرش دوم هرشفيلد در 

سو،  رهــمقايسه با نگرش اول آن در محدوده مورد مطالعه در حوضه ق
باران، گراديان هاي هممنظور ترسيم منحنيتر است. سپس به ايدارپ

داري اين رابطه، بارندگي، مورد بررسي قرار گرفت و به دليل عدم معني
) IDWروش معكوس وزني فاصله (، PMP24مقدار جهت رسم نقشه هم

تداوم مورد استفاده قرار گرفت. با استفاده  -پهنه -براي ترسيم منحني ژرفا
اي در منطقه مورد مطالعه اي به منطقهنقطه PMP24ها تبديل اين منحنياز 

 پذير است.سو امكاندر حوضه قره
 

)، روش هرشفيلد، عامل PMPحداكثر بارش محتمل ( :كلمات كليدي
 .سوتداوم، قره -پهنه -فراواني، منحني ژرفا
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Abstract 
The probable maximum precipitation (PMP) and probable 
maximum flood (PMF) are among the important measures in 
designing hydraulic structures. One of the most suitable 
statistical techniques for estimating PMP is Hershfield 
method. In this study the maximum 24 hours precipitation 
was evaluated using 12-53 years of data from 6 rain gauge 
stations and 1 synoptic station located in Qareh-su basin. For 
this goal two statistical methods of Hershfield (in two 
different approaches of standard and revised) were used. For 
the first approach, frequency factor and the PMP24 were 
found to vary in the range of 16.98 to 18 and 335.08 to 
524.93 mm, respectively. The corresponding values for the 
second approach was 2.06 to 4.01 and 88.35 to 153.41 mm, 
respectively. Also the amount of PMP24 with 50 and 100 year 
return periods using Gumbel distribution were respectively 
calculated as 579.2 and 613.59 mm in the first approach and 
263.69 and 281.7 mm in the second approach. As a criterion 
independent to the climate conditions, the ratio of PMP24 to 
the maximum of 24 hours precipitation was used for compare 
PMP in stations. The results indicated that the second 
approach was more stable for the Qareh-su basin. The 
Precipitation Gradient was then investigated for drawing the 
isohyets maps which presented an insignificant. Therefore the 
Inverse Distance Weighted method was used to draw the iso-
PMP maps and to determine the Depth-Area-Duration curves. 
Using these curves, conversion of point PMP24 to areal 
PMP24 over Qareh-su basin is Possible. 

 
 

Keywords: Probable Maximum Precipitation (PMP), 
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 مقدمه  -1
تواند به عنوان ها ميشناخت اقليم يك منطقه در اغلب فعاليت

ترين اقدام مطالعاتي قلمداد گردد. در اين نخستين گام و ضروري
بارش در بين عناصر اقليمي از اهميت بسيار زيادي برخوردار  ،ميان

 هاي مخزني و نيز سد هاي آبي نظيراست. در طراحي سازه
هاي گسترده آبياري و زهكشي نياز به دستيابي به معياري شبكه

 منطقي  سازي غير علمي براي طراحي به منظور گريز از حداكثر
 ابعاد سازه از يك طرف و نزديكي به توجيه اقتصادي طرح از 
طرف ديگر، همواره مورد نظر متخصصان بخش آب بوده است 

)Ministry of Energy, 2013(. هاي ريزي و طراحي سازه برنامه
هاي هيدرولوژيك اغلب نيازمند برآورد سيلاب تحت تأثير پديده

هاي آبريز است. طراحي و يا حداكثر پتانسيل سيلاب در حوضه
سيلاب طراحي سيلي است كه با توجه به عواملي چون ايمني سازه، 

رولوژيك هزينه، طول عمر و خسارت محتمل ناشي از وقايع هيد
سيلي است كه از  PMF۴گردد. حداكثر سيلاب محتمل يا تعيين مي

تركيب شديدترين شرايط هيدرولوژيك و هواشناسي كه به طور 
 شود منطقي ممكن است در يك منطقه پديد آيد، حاصل مي

)Ros et al., 2008 محاسبه .(PMF  بر اساس شرايط 
 ي عواملي همچون حداكثر بارش محتمل حدي و استثناي

PMP5 مدت بارندگي، توزيع زماني بارندگي و همچنين نفوذ ، 
كند ها و اطلاعات زيادي را طلب ميگيرد كه دادهانجام مي

)Paymozd et al., 2007(.  مد نظر قرار دادن حداكثر سيلاب
 بخش در اين زمينه منظورتواند به عنوان عامل اطمينانمحتمل مي

تواند منتج از يك بارش حداكثر محتمل به گردد. چنين سيلي مي
برابر  Karimi, 2005(. PMP(عنوان ورودي به سيستم باشد 

بيشترين ارتفاع بارشي است كه امكان رخداد آن از نظر فيزيكي در 
يك محدوده جغرافيايي و در يك زمان معين از سال وجود داشته 

دو روش كلي آماري و  PMPجهت محاسبه ). WMO, 2009باشد (
سينوپتيك (همديد) وجود دارد كه روش سينوپتيك مبتني بر انتقال و 

هاي بيشينه ثبت شده است و روش دوم مبتني بر  سازي رگبارحداكثر
آماري حداكثر بارش  در روشتجزيه و تحليل فراواني بارش است. 

محتمل عبارت است از حد نهايي بارش، كه با توجه به مشخصات 
باشد. اين روش اغلب براي دستيابي به اقليمي منطقه قابل توجيه مي

شود و هاي كوچك استفاده مييك برآورد سريع و ساده در حوضه
هاي هواشناسي نظير دماي نقطه شبنم و سرعت باد در زماني كه داده

هاي طولاني مدت بارش موجود است، دسترس نيستند اما داده
مطالعات متعددي در زمينه برآورد حداكثر  باشد. در ايرانسودمند مي

بارش محتمل و تصحيح عامل فراواني انجام شده است. از جمله 

اشاره نمود كه علاوه بر  Bakhtiari (1999)توان به مطالعه مي
آماري، مقدار عامل فراواني را در چندين ايستگاه  PMPمحاسبه 

دو  Ghahraman et al (2011)سينوپتيك كشور تصحيح نمود. 
رويكرد روش هرشفيلد را با روش چند ايستگاهي مقايسه كردند و 
نشان دادند كه روش چند ايستگاهي بهتر از روش هرشفيلد بوده و 
تر نتايج روش هرشفيلد دوم به نتايج روش چندايستگاهي نزديك

 به تعيين ضريب هرشفيلد  Mianabadi et al. (2010)باشد. مي
)k هاي خواف و  همگرايي در حوضه) با استفاده از روش 

 به روش  PMP24شور پرداختند و ضمن محاسبه كال
به دست  PMPهمگرايي و روش هرشفيلد نشان دادند كه مقادير 

تر است. آمده از نگرش دوم هرشفيلد به روش همگرايي نزديك
Tajbakhsh and Gharaman (2009)  نيز علاوه بر برآورد

PMP24 شرق فيلد عامل فراواني را در شمالهاي آماري هرش به روش
 ايران مورد بررسي قرار داده و نشان دادند كه در نگرش اول، 

 و  7/16 -5/19به ترتيب بين  PMP24عامل فراواني و 
 دست آمد و نتايج آن تا حد متر بهميلي 6/138 – 3/410

 كه در نگرش دوم اين  زيادي معلول دوره آماري است، در حالي
متر گرديد. ميلي 7/62 -7/207و  8/1 -2/6ترتيب مقادير به 

Shafiei and Ghahraman (2009)  به بررسي تغييرات مكاني
قوم پرداختند و ساعته در حوضه آبريز قره 24حداكثر بارش محتمل 

ساعته حوضه، ضريب  24ضمن محاسبه حداكثر بارش محتمل 
 د. به دست آوردن 63/7فراواني هرشفيلد براي اين حوضه را 

Abbasi and Jafar Poor (2009)  حداكثر بارش محتمل حوضه
و  274به ترتيب  2و  1آبريز كرج را به دو روش آماري هرشفيلد 

متر محاسبه كردند و نشان دادند كه نتايج روش  ميلي 23/131
با رخداد واقعي ريزش در حوضه انطباق بيشتري دارد.  2هرشفيلد 

Ghahraman (2008) روزه را در حوضه بيشترين فاكتور فراواني يك
 97روزه در اين حوضه را در محدوده يك PMPو  63/9آبريز اترك 

 RezaeiPazhand and Ghahramanمتر برآورد كرد. ميلي 295تا 

ساعته شمال خراسان را به روش  24حداكثر بارش محتمل  (2006)
وش اصلاح شده چند ايستگاهي محاسبه كرده و نتايج آن را با ر

هرشفيلد محاسبه كردند و نشان دادند كه روش چند ايستگاهي 
بررسي مقادير حداكثر به منظور  Bakhtiari (2002)تر است. مناسب

ايستگاه منتخب جنوب شرق ايران به روش  4بارش محتمل در 
هاي مشاهده صدآماري با تكيه بر روش سازمان هواشناسي جهاني در

طول دوره آماري بر  تأثيرهاي مورد مطالعه و هدر ايستگا PMPشده 
ساعته را مورد بررسي قرار داد و حداكثر  24حداكثر بارش محتمل 

ساعته را با استفاده از زمان رگبار برآورد كرد. در 12بارش محتمل 
  Hussain et al. (2015)توان به تحقيق ساير نقاط دنيا نيز مي
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 را در ساعته24ثر بارش محتملن پژوهشگران حداكــاشاره كرد. اي
 متر برآورد كردند.ميلي 691د ـــاده از روش هرشفيلـــمالزي با استف

Vivekanandan and Roy (2013)  به منظور برآوردPMP  از
روش توزيع گامبل و روش هرشفيلد استفاده كردند و با مقايسه مقدار 

ع گامبل و بارش برآورد شده و خطاي استاندارد حاصل از روش توزي
روش هرشفيلد، نتايج حاصل از روش گشتاور وزني با دوره بازگشت 

هاي هيدروليكي در منطقه در عنوان معيار طراحي سازههزار ساله را به
كوالالامپور  PMPمقدار  Alias and Takara (2013)نظر گرفتند. 

در مالزي و حوضه رودخانه يودو در ژاپن را با روش آماري هرشفيلد 
به نمودند و نشان دادند عليرغم مشابهت زياد خصوصيات محاس

 PMPها، مقدار ساعته حوضه24جغرافيايي و توزيع حداكثر بارش 
ادي دارد و دليل اين اختلاف، تفاوت در ــــلاف زيــها اختآن
ها و دوره آماري مشاهداتي اين دو حوضه است. عداد ايستگاهــت

Kulkarni et al. (2010)  عمقPMP روزه را در حوضه يك تا سه
Krishna 2/30 -3/10، 9/7 -9/20ه ترتيب در محدوده ــدر هند ب 

 Deshpande et al. (2008)متر برآورد كردند. سانتي 13 -7/34و 
هاي آماري حداكثر بارش محتمل يك، دو در هند، با استفاده از روش

فاده از توزيع روزه را برآورد نمودند و توزيع مكاني آن را با استو سه
ساله  1000و  500، 100، 50، 25، 10هاي بازگشت گامبل در دوره

حداكثر بارش  Desa and Rakhecha (2007)به تصوير كشيدند. 
در مالزي با روش  Johorساعته را در منطقه استوايي 24محتمل 

متر برآورد كردند و ميلي 1000تا  400آماري هرشفيلد در محدوده 
ساعته در نواحي ساحلي 24ه حداكثر بارش محتمل نشان دادند ك

شرقي بيشتر از نواحي غربي است. همچنين نسبت حداكثر بارش 
ك ــساعته را به عنوان ي24ساعته به حداكثر بارش 24مل ـــمحت

د. ــبرآورد كردن 2وايي، ــــرايط آب و هــــل از شــمعيار مستق
Desa and Rakhecha (2001) آورد رــبه منظور بPMP24 ه ــب

را  PMP24زي ـالـم Selangorه ـرشفيلد در منطقــاري هــروش آم
 PMP24د و نسبت ــرآورد نمودنــمتر بميلي 500تا  375در محدوده 

د. ــــرآورد كردنـــب 2دود ـــساعته را ح24ارش ـــر بـــبه حداكث
Rakhecha et al. (1992)  به منظور برآوردPMP48h  جزيره در شبه

را در  PMP48hو مقدار  هند از روش آماري هرشفيلد استفاده كردند
ل ــراي كــي را بــمتر و مقدار عامل فراوانسانتي 40-95محدوده 

در  Rakhecha and Kennedy (1985)برآورد كردند.  76/1منطقه 
ساعته را  72و  48، 24هايتداوم هندوستان حداكثر بارش محتمل با

 1000 -1780و  800 -1520، 520 -1080حدوده به ترتيب در م
سو محل حوضه آبريز قرهمتر به دست آوردند. با توجه به اينكه  ميلي

هاي استان گلستان است و به لحاظ ها و اكثر روستااستقرار شهر
تراكم جمعيت، اراضي كشاورزي، صنايع و دامپروري از اهميت 

ب يكي از مشكلات سزايي برخوردار است، انتخاب سيلاب مناس به
رود و در شمار ميهاي آبي در اين منطقه به عمده در طراحي سازه

سزايي برخوردار باشد بايستي هاي آبي از اهميت بهمواردي كه سازه
در  PMPدر برابر حداكثر سيل محتمل مقاومت نمايد. به دليل اينكه 

ارد برآورد حداكثر سيلاب محتمل به عنوان درونداد اوليه كاربرد د
حوضه آبريز  PMPهدف از مطالعه حاضر برآورد عامل فراواني و 

 باشد.سو با استفاده از دو نگرش روش آماري هرشفيلد ميقره
 

 هامواد و روش -2
 هاي مورد استفادهمنطقه مطالعاتي و داده -2-1

درصد مساحت  8كيلومترمربع،  1760سو با مساحت حوضه آبريز قره
كل اين حوضه در استان گلستان و  دهد تشكيل مياستان گلستان را 

چر، هاي اسب سو از ارتفاعات كوهقرار دارد. رودخانه اصلي حوضه قره
گيرد و بعد از پيمودن از چند دهستان  سوس و قزيمان سرچشمه مي

سو به خليج گرگان و بين بندر تركمن و بندر گز در كنار روستاي قره
سو از شمال و د. حوضه آبريز قرهريز سپس به درياي مازندران مي

شرق به حوضه آبريز گرگانرود، از جنوب به حوضه آبريز نكارود و از 
غرب به حوضه آبريز خليج گرگان و نيز درياي مازندران محدود 

 .)Kankash Omran Consulting Engineers, 2009(شود  مي
  دهد.سو بر گستره ايران را نشان ميموقعيت حوضه آبريز قره 1شكل 

 
ساعته 24ها و اطلاعات حداكثر بارش مطالعه حاضر بر روي داده

سنجي متعلق به وزارت نيرو و يك ايستگاه شش ايستگاه باران
سينوپتيك متعلق به سازمان هواشناسي، با طول دوره آماري متفاوت 

هاي مورد مطالعه را مشخصات ايستگاه 1جدول  است.انجام شده 
 دهد.نشان مي

 
 روش هرشفيلد -2-2
اس روش هرشفيلد معادله عمومي تناوبِ ارائه شده توسط ــاس
شود تعريف مي 1صورت معادله باشد و به) مي1961او (ــــچ
)WMO, 2009 ؛(Ministry of Energy, 2013. 
)1( 𝑋𝑡 = 𝑋ഥ𝑛 + 𝐾𝜎𝑛 

مقدار  t، 𝑋ത௡براي دوره بازگشت ارتفاع بارش رگبار  𝑋௧كه در آن 
انحراف از  𝜎௡ضريب آماري در توزيع تناوب و  Kمتوسط بارش، 

 باشد. رگبار حداكثر سالانه مي nها با تعداد معيار داده
 

آيد در مي 2صورت معادله در روش استاندارد هرشفيلد به 1معادله 
)WMO, 2009 ؛(Ministry of Energy, 2013. 
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 سو بر گستره ايرانموقعيت حوضه آبريز قره -1شكل 

 
 سوهاي مورد مطالعه در حوضه آبريز قرهايستگاه مشخصات -1جدول 

 نام ايستگاه
 طول جغرافيايي
 دقيقه   درجه

 شرقي

 عرض جغرافيايي
 دقيقه   درجه

 شمالي

 ارتفاع
 (متر)

طول دوره 
 آماري
 (سال)

 24حداكثر بارش 
 ساعته
 متر)(ميلي

 24حداقل بارش 
 ساعته
 متر)(ميلي

 7/13 5/63 13 950 36      42 54      30 زيارت
 24 7/104 23 140 36      45 54     07 بالا بلوك -كردكوي

 17 139 31 75 36      51 54      25 محوطه اداره گرگان
 25 97 41 150 36      44 54      20 شصت كلاته

 21 132 43 6 36      47 54      12 پل جاده غازمحله
 4/20 2/150 45 -26 36      45 54      30 آبسياه

 8/28 105 53 3/13 36      54 54      25 سينوپتيك گرگان

 𝑃𝑀𝑃 = 𝑋ത + 𝐾௠. 𝜎௡ )2( 
 

حداكثر بارش محتمل براي يك ايستگاه مشخص  PMPكه در آن 
براي تمام  Kبزرگترين مقدار محاسبه شده  𝐾௠در تداومي معين و 

 باشد.يك سطح ميها در ايستگاه
 

 آيد دست ميبه 3از معادله  )𝐾௠مقدار عامل فراواني (
)Paymozd et al., 2007(. 
)3( 𝐾𝑚 = (𝑋𝐿 − 𝑋𝑛−𝐿)𝜎𝑛−𝐿  

حداكثر بارندگي مشاهده شده در ايستگاه مورد نظر،  𝑋௅ كه در آن 𝑋௡ି௅ هاي سالانه بدون احتساب بارندگي حداكثر و ميانگين بارندگي
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𝜎௡ି௅ هاي سالانه بدون احتساب بارندگي انحراف معيار بارندگي
ايستگاه در آمريكا  2600باشد. هرشفيلد با در نظر گرفتن حداكثر مي

 ؛ Hershfield, 1961( رآورد كردــب 15ر ـــــرا حداكث 𝐾௠دار ــمق
WMO, 2009پنداشت كه ). وي در ابتدا مي𝐾௠  مستقل از مقدار

باران متوجه شد كه اين مقدار براي مناطق پربارش است ولي بعداً 
خيلي زياد و براي مناطق خشك خيلي كم است. لذا محاسبه ضريب 

 15هاي تاريخي به جاي استفاده از ضريب فراواني بر اساس داده
). در نگرش اول Desa et al., 2001تخمين بهتري را خواهد داد (

طول دوره آماري هرشفيلد، حداكثر بارش محتمل بر مبناي تصحيح 
شود اما در نگرش دوم كه توسط و حذف مشاهدات حداكثر برآورد مي

Desa et al. (2001)  ارائه گرديد، حداكثر بارش محتمل 
 شود. به اين صورت برآورد مي 2حاصل از معادله  𝐾௠بر اساس 

 ها يك عامل كه براي هر مقدار حداكثر مشاهده شده در داده
 ها، حداكثر 𝐾௠آيد و پس از محاسبه كليه فراواني به دست مي

 همه  ها انتخاب شده و براي برآورد حداكثر بارش محتملآن
گيرد. در اين حالت فقط تعديل براي ها مورد استفاده قرار ميايستگاه

گيرد ) مورد استفاده قرار مي13/1محدوده زماني ثبت مشاهداتي (
)Abbasi and Jafar Poor, 2009( جهت برآورد  تحقيق. در اين

ساعته، ضرايب تعديل روش هرشفيلد با 24حداكثر بارش محتمل 
رقومي گرديد و  Engauge Digitizer 4.1افزار استفاده از نرم

ها استخراج شد. سپس روش هرشفيلد در قالب هاي نظير آنمعادله
افزار متلب بازنويسي گرديد. فلوچارت روش هرشفيلد يك كد در نرم

 آورده شده است. 2در شكل 
 

 نتايج و بحث -3
هاي مذكور هاي مورد استفاده در ايستگاهجهت بررسي همگني داده

ها همگن استفاده شد و نشان داده شد كه داده 6از آزمون توالي
از  PMPها، به منظور برآورد باشند. پس از اطمينان از صحت داده مي

هاي زماني با طول دوره آماري متفاوت استفاده گرديد. براي سري
با نگرش اول هرشفيلد، مقادير ميانگين و انحراف  PMP24برآورد 

معيار، مقادير ميانگين و انحراف معيار به ازاي حذف مقدار حداكثر از 
سري زماني و ضريب تغييرات براي هر ايستگاه محاسبه گرديد. در 

استفاده شد و  2از معادله   PMP24ي محاسبه نگرش اول هرشفيلد برا
با توجه به اين كه معادلات ضرايب تصحيح هرشفيلد استخراج شده 

ها برآورد گرديد. است اين مقادير با استفاده از معادله نظير آن
 3و  2از معادلات  PMP24همچنين در نگرش دوم عامل فراواني و 

ساعته را در 24ر بارش مقدار حداكثخطوط هم 3برآورد گرديد. شكل 
 دهد.حوضه مطالعاتي نشان مي

 

 
 ساعته 24فلوچارت روش هرشفيلد به منظور برآورد حداكثر بارش محتمل  -2شكل 
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 سودر حوضه آبريز قره PMP24مقدار خطوط هم -3شكل 

 
هاي ساعته به ترتيب مربوط به ايستگاه24بيشترين و كمترين بارش 

متر ميلي 17و  2/150آب و محوطه اداره گرگان به ميزان سياه
دهد كه بيشترين و باشد. نتايج حاصل از نگرش اول نشان مي مي

كردكوي بالا هاي به ترتيب مربوط به ايستگاه  PMP24كمترين 
متر ميلي 07/335متر و ميلي 93/524بلوك و زيارت به ميزان 

 -18باشد. تغييرات عامل فراواني در نگرش اول در محدوده  مي
گيرد كه بيشترين و كمترين مقدار آن مربوط به قرار مي 98/16

باشد. همچنين نتايج حاصل از نگرش  ايستگاه زيارت و كردكوي مي
به ترتيب مربوط   PMP24ه بيشترين و كمترين دهد كدوم نشان مي

متر ميلي 30/208هاي پل جاده غازمحله و زيارت به ميزانبه ايستگاه
باشد. تغييرات عامل فراواني در اين نگرش در  متر ميميلي 22/118و 

گيرد كه بيشترين و كمترين مقدار آن قرار مي 36/2 -26/5محدوده 
گرگان و كردكوي بالا بلوك  مربوط به ايستگاه محوطه اداره

عنوان عامل فراواني براي كل حوضه به 26/5باشد. نهايتاً مقدار  مي
تغييرات عامل فراواني در برابر حداكثر  4در نظر گرفته شد. شكل 

دهد. مطابق اين شكل تغييرات عامل ساعته را نشان مي24بارش 
دوم، فراواني در نگرش اول هرشفيلد زياد بوده ولي در نگرش 

تر است. با توجه به وابستگي بارندگي به موقعيت ايستگاه تغييرات كم
ساعته به حداكثر بارش 24از نسبت بدون بعد حداكثر بارش محتمل 

به حداكثر   PMP24تغييرات نسبت  5ساعته استفاده گرديد. شكل 24
دهد. اين هاي مورد مطالعه نمايش ميساعته را در ايستگاه24بارش 

به ترتيب براي  1/3 -3/5راي نگرش اول در محدوده نسبت ب
 -90/1هاي زيارت و سياه آب و براي نگرش دوم در محدوده ايستگاه

هاي كردكوي بالا بلوك و سياه آب به ترتيب براي ايستگاه 36/1
ساعته به 24قرار گرفت. تغييرات نسبت حداكثر بارش محتمل 

بوده است. لذا ساعته در نگرش دوم كمتر 24حداكثر بارش 

پذيري نگرش دوم در مقايسه با نگرش اول در حوضه  اطمينان
نيز اين  Desa and Rakhecha (2007)باشد. مطالعاتي بيشتر مي

 Tajbakhsh and Gharamanبه دست آوردند.  2نسبت را حدود 

اين نسبت را براي رويكرد اول و دوم به ترتيب در محدوده  (2009)
) 2008محاسبه كردند. قهرمان ( 5/1 -72/2و  54/2 -77/6
به دست آورد  51/2ساعته را 24به حداكثر بارش   PMP24ت ـــنسب
به دست آوردند. نتايج  2اين نسبت را  Desa et al. (2001)و 

دهد كه در رويكرد اول نشان مي 2و  1حاصل از مقايسه جداول 
رگ هستند هاي رخ داده در حوضه بسيار بزمقادير در مقايسه با بارش

اما نتايج حاصل از رويكرد دوم ، تقريباً نصف مقادير حاصل از رويكرد 
تر است. باشد و مقدار آن به بارندگي واقعي حوضه نزديكاول مي

هاي هيدروليكي استفاده از نگرش دوم ريزيبنابراين براي برنامه
 .Daryabari et alباشد. نسبت به نگرش اول داراي اولويت مي

ايستگاه سينوپتيك گرگان را كه در محدوده   PMP24مقدار  (2012)
متر برآورد كردند كه با ميلي 93/359سو قرار دارد، حوضه آبريز قره

محدوده تغييرات نتايج پژوهش حاضر همخواني داشته و به نظر 
 رسد اختلاف موجود، ناشي از تفاوت در طول دوره آماري باشد. مي
 

براي  3هاي گامبل و لوگ پيرسون تيپ به دليل مناسب بودن توزيع
مقادير حدي مثل سيلاب و بارندگي كه داراي چولگي مثبت هستند 

هاي حداكثر بارش سالانه توان از اين دو توزيع براي برازش دادهمي
منظور محاسبه دوره بازگشت ). لذا بهEliasson, 1997استفاده نمود (

گامبل و لوگ پيرسون هاي ساعته توزيع24حداكثر بارش محتمل 
ها برازش داده شد و آزمون نيكويي برازش بر اساس بر داده 3تيپ 

ها از توزيع محاسبه شد و مشخص گرديد كه داده 7آزمون كاي مربع
كند. پس مقادير حداكثر بارش محتمل با دوره گامبل تبعيت مي
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سال با استفاده از توزيع گامبل محاسبه  10000تا  50هاي بازگشت
 100سال و  50با دوره بازگشت  PMPمقدار  3، كه طبق جدول شد

متر در نگرش اول و ميلي 59/613و  20/579سال به ترتيب 
متر در نگرش دوم به دست آمد. مقادير ميلي 70/281و  69/263

 ارائه گرديده است. 3ها در جدول براي ساير دوره بازگشت
 

نگرش هرشفيلد در در دو   PMP24به منظور تحليل توزيع مكاني 
سطح حوضه آبريز مطالعاتي همبستگي بارش و ارتفاع مورد بررسي 

همبستگي بين دو متغير بارش و ارتفاع را نشان  6قرار گرفت. شكل 
 01/0، ضريب همبستگي در سطح 5دهد. بر اساس درجه آزادي  مي
دار شد. لذا به دليل عدم معني 05/0دار و در سطح معني غير

، از روش معكوس وزني 01/0ش و ارتفاع در سطح همبستگي بار
با  PMP24هاي هم مقدار ) براي ترسيم منحنيIDW( 8فاصله

 ؛ Sobhani et al., 2013متر استفاده گرديد (ميلي 10فواصل 
Dirks et al., 1998 ؛Nalder and Wein, 1998 ؛ 

Lynch, 2001 .( 
 

 
 سوتغييرات عامل فراواني با دو نگرش آماري هرشفيلد در حوضه آبريز قره -4شكل 

 

 سوو عامل فراواني براي حوضه آبريز قره  PMP24مقادير  -2جدول 

 نام ايستگاه
 24حداكثر بارش 
 متر)ساعته (ميلي

ميانگين بارش 
ساعته  24

 متر)(ميلي

 درصد
 ضريب تغييرات

)CV( 

 نگرش دوم نگرش اول

Km 
PMP24 

 متر)(ميلي
24PMP 

(P24)max 
Km 

PMP 24 
 متر)(ميلي

24PMP 
(P24)max 

 36/1 56/203 12/5 06/3 05/459 17/17 90/43 44/54 2/150 سياه آب
 90/1 62/198 36/2 01/5 93/524 98/16 78/37 84/58 70/104 كردكوي
 86/1 22/118 81/2 28/5 07/335 18 03/36 14/36 5/63 زيارت

 58/1 30/208 52/4 34/3 81/440 18/17 65/45 2/54 132 غاز محله پل جاده
 63/1 67/157 02/3 97/3 84/384 26/17 66/31 35/52 97 شصت كلاته

 42/1 06/197 26/5 21/3 55/445 49/17 14/51 26/47 139 محوطه اداره گرگان
 56/1 61/163 36/3 54/3 59/371 30/17 36/34 58/51 105 سينوپتيك گرگان

 

 
 هاي مطالعاتيساعته در ايستگاه24به حداكثر بارش   PMP24نسبت  -5شكل 

 

0  

5  

10  

15  

20  

٠  ۴١  ١٢٠  ٨٠  ٠۶٠  

ي 
وان
فرا

ل 
عام

)
K

m
( 

 )ميلي متر(متوسط حداكثر بارش سالانه 

 نگرش دوم
 نگرش اول

٠  

٢  

۴  

۶  

 سينوپتيك گرگان محوطه اداره گرگان شصت كلاته پل جاده غازمحله زيارت كردكوي بالا بلوك سياه آب

PM
P 2

4/P
24

 

 ايستگاه ها

 نگرش دوم نگرش اول
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 سوهاي مختلف در حوضه آبريز قرهمتر) با دوره بازگشت(ميلي  PMP24مقادير  – 3جدول 

 روش
 دوره بازگشت (سال)

10 25 50 100 200 400 500 600 1000 10000 
 13/840 11/727 05/702 71/692 39/682 99/647 59/613 20/579 80/544 12/498 نگرش اول
 37/400 16/341 04/328 15/323 74/317 72/299 70/281 69/263 67/245 22/221 نگرش دوم

 
هاي ساعته را با نگرش 24منحني حداكثر بارش محتمل  7شكل 

دهد. براساس  سو نشان مياول و دوم هرشفيلد در حوضه آبريز قره
ترين ساعته بيش24هاي هم مقدار حداكثر بارش محتمل منحني

مقدار بارش در مناطق غربي حوضه، نواحي كه نزديك به دريا 
هستند، اتفاق افتاده است و ميزان بارش از غرب به شرق حوضه 

 كاهش يافته است. 
 

، DAD(9تداوم ( -پهنه -هاي ژرفاپس از آن براي ترسيم منحني
باران در ميانگين بارندگي دو خط سطوح واقع شده بين دو خط هم

طور تجمعي با يكديگر جمع شدند و نهايتاً باران ضرب و سپس بههم
محاسبات مربوط به ترسيم به سطح كل حوضه تقسيم شدند. 

تداوم در نرم افزار اكسل اجرا گرديد كه -پهنه-هاي ژرفامنحني
 آورده شده است.  5و  4در جداول براي دو نگرش هرشفيلد 

 
سو را با تداوم حوضه آبريز قره -پهنه -هاي ژرفانيز منحني 8شكل 

شود بر اساس دهد. مشاهده ميدو نگرش آماري هرشفيلد نشان مي
با افزايش مساحت ميزان بارندگي بر روي سطح  DADهاي منحني

 يابد. كاهش مي
 

 
 سوهمبستگي ارتفاع و بارش در حوضه آبريز قره-6شكل 

 
 

  

 سوهاي اول و دوم هرشفيلد در حوضه آبريز قرهساعته با نگرش24خطوط هم مقدار حداكثر بارش محتمل  -7شكل 

y = -0.0703x + 126.2 
R² = 0.67 
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 سودر حوضه آبريز قره در نگرش اول هرشفيلد )DADتداوم ( -پهنه -محاسبات مربوط به استخراج منحني ژرفا -4جدول 
حدود بارش بين دو 

 بارانخط هم
)mm( 

متوسط بارش بين 
باران دو خط هم

)mm( 

مساحت بين دو خط 
 بارانهم

)Km2( 

مساحت تجمعي 
باران خطوط هم

)Km2( 

حجم بارش 
-بين دو خط هم

 باران
)1000m3( 

  حجم تجمعي
 بارش

)1000m3( 

متوسط بارش 
 روي سطح

)mm( 

6/7 525 520بيشتر از   6/7  4/3987  4/3987  0/525  

510-520  515 1/11  7/18  9/5713  3/9701  1/519  

500-510  505 2/15  9/33  5/7673  8/17374  8/512  

490-500  495 8/22  7/56  5/11283  3/28658  6/505  

480-490  485 7/87  7/87  6/15032  9/43690  3/498  

470-480  475 45 7/132  6/21372  5/65063  4/490  

460-470  465 3/75  0/208  2/35012  7/100075  2/481  

450-460  455 3/171  3/379  2/77939  9/178014  4/469  

440-450  445 7/106  0/486  3/47479  2/225494  0/464  

430-440  435 7/96  7/582  3/42062  5/267556  2/459  

420-430  425 7/114  3/697  4/48745  9/316301  6/453  

410-420  415 9/170  2/868  4/70921  3/387223  0/446  

400-410  405 5/184  7/1052  5/74720  8/461943  8/438  

390-400  395 9/182  6/1235  5/72243  3/534187  3/432  

380-390  385 2/203  8/1438  1/78230  4/612417  6/425  

370-380  375 9/131  7/1570  6/49460  0/661878  4/421  

360-370  365 8/69  5/1640  2/25475  2/687353  0/419  

350-360  355 5/53  0/1694  7/18990  9/706343  0/417  

340-350  345 2/45  2/1739  3/15592  2/721936  1/415  

8/20 335 340كمتر از   0/1760  3/6966  5/728902  1/414  

 
 سودر حوضه آبريز قرهدر نگرش دوم هرشفيلد  )DAD(تداوم  -پهنه -محاسبات مربوط به استخراج منحني ژرفا -5جدول 

متوسط بارش روي 
 سطح

)mm( 

  حجم تجمعي
 بارش

)1000m3( 

حجم بارش بين دو 
 بارانخط هم

)1000m3( 

مساحت تجمعي 
باران خطوط هم

)Km2( 

مساحت بين دو 
 بارانخط هم

)Km2( 

متوسط بارش 
-بين دو خط هم

 )mmباران (

حدود بارش 
بين دو خط 

 بارانهم
)mm( 

205 5/25071  5/25071  3/122  3/122 205 200-210 

198 0/80744  5/55672  8/407  5/285 195 190-200 

12/193  0/126106  0/45362  0/653  2/245 185 180-190 

21/186  5/196473  5/70367  10/1055  1/402 175 170-180 

05/183  5/227031  0/30558  3/1240  2/185 165 160-170 

99/178  5/259488  0/32457  7/1449  4/209 155 150-160 

90/175  5/280542  0/21054  9/1594  2/145 145 140-150 

90/173  5/291639  0/11097  1/1677  2/82 135 130-140 

09/172  0/299677  5/8037  4/1741  3/64 125 120-130 

49/171  0/301816  0/2139  1760 6/18 115 110-120 
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 سوبراي دو نگرش متفاوت هرشفيلد در حوضه آبريز قرهتداوم  -پهنه -منحني ژرفا -8شكل 
 

 گيرينتيجه -4
اهميت برآورد حداكثر بارش محتمل و حداكثر سيلاب محتمل از اين 

ها و هاي هيدروليكي نظير سدجهت است كه اساس طراحي پروژه
جهت برآورد حداكثر در اين مقاله  باشد.ها ميسرريز اضطراري سد

به منظور اجراي  بارش محتمل از دو نگرش هرشفيلد استفاده شد.
هاي نظير هاي تصحيحي هرشفيلد به معادلهروش هرشفيلد منحني

افزار متلب ها تبديل شد و روش هرشفيلد در قالب يك كد در نرمآن
نتايج برآورد حداكثر بارش محتمل از دو نگرش بازنويسي گرديد. 

باشد. اين امر ممكن اد كه نوسانات در نگرش اول زياد مينشان د
است به دليل وابستگي اين نگرش به طول دوره آماري باشد. اين در 

تر بوده و محدوده حالي است كه ميزان نوسانات در نگرش دوم كم
تر است. همچنين در ادامه، تغييرات عامل فراواني در اين روش كم

، 100، 50، 25، 10هاي بازگشت ر دورهمقدار حداكثر بارش محتمل د
سال با استفاده از توزيع  10000و  1000، 600، 500، 400، 200

ساعته به عنوان 24به حداكثر باران  PMP24گامبل برآورد شد. نسبت 
يك معيار مستقل از شرايط آب و هوايي نشان داد كه در حوضه 

تر است. پس پايدارمطالعاتي،  نگرش دوم در مقايسه با نگرش اول، 
متري ميلي 10با فواصل  PMP24مقدار  هاي هماز آن ترسيم نقشه

نشان داد كه ميزان بارندگي از غرب به شرق حوضه مورد مطالعه 
مربوط به دو نگرش  DADهاي  روند كاهشي دارد. در نهايت منحني

كاهش ميزان بارش در  DADترسيم گرديد. نتايج حاصل از منحني 
كنند كه مقدار را نشان داد. پژوهشگران پيشنهاد ميبرابر سطح 

سو به روش ساعته حوضه آبريز قره24حداكثر بارش محتمل 
 سينوپتيك محاسبه شده و با پژوهش حاضر مقايسه گردد.

 

 ها نوشت پي
4- Probable Maximum Flood 
5- Probable Maximum Precipitation 
6- Run Test 
7- Chi Square 
8- Inverse Distance Weighted 
9- Depth- Area- Duration 
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