
ل  ઔध١مود  

ی ਛ   بار৯د
 )Precipitationبارندگی: ( 1- 2

 باشد شامل کلیه نزولات جوي مانند باران، برف و تگرگ می  
 باشد بنابراین از مهمترین عواملی است که باید مورد  بارندگی ورودي سیکل هیدرولوژي در یک ناحیه می

  مطالعه قرار گیرد.
  میلیمتر است. 250میلیمتر و در ایران  860میزان بارندگی متوسط سالانه در کره زمین  
 78 افتد. ها اتفاق می % روي خشکی22% از بارش دنیا بر روي اقیانوسها و  

  

  تمرین: نحوه بوجود آمدن بارندگی

  

  مختلف بارش هاي لشک 2- 2

 باران:

 نزولاتی به شکل قطرات مایع است  

                                            
  ید عباس کریمیسمهندس -دکتر فواد کیلانه اي 1
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 با توجه به عکس نظر وقوع سیلاب دارد.ت زیادي از العمل شدید هیدرولوژیکی آن اهمی 

  
 کنند. شان به سه گروه تقسیم می بارانها را بر حسب شدت 

  )= شدت بارندگی زمان بارندگی/ ارتفاع بارندگی( 
  ساعت برمتر  میلی 2,5شدت بارندگی کمتر از “  Light Rain” باران ملایم  )1
  ساعت برمتر  میلی 7,5تا  2,5شدت بارندگی بین  Moderate Rain““ باران متوسط )2
 ر ساعتبمتر  میلی 7,5شدت بارندگی بیشتر از  Heavy Rain““ باران شدید )3
  

  : برف

  اگر تراکم (میعان) در دماي زیر نقطه انجماد انجام شود، بجاي قطرات باران، بلورهاي برف تشکیل
  شود. می
 العمل هیدرولوژیکی آن کند است.  عکس  
 کند. ها ایفا می تاخیر در جریان آب رودخانههاي آب زیرزمینی و  نقش خاصی از نظر تغذیه سفره 

  

 : زده برفابه یا باران یخ

 اي از هوا که در حد  آید که باران در حین فرود به لایه قطرات منجمد شده باران است و زمانی بوجود می
  کند.   انجماد است برخورد 

 این پدیده نشانه وارونگی درجه حرارت در اتمسفر است 
  

  تگرگ: 

 آن؟ نحوه تشکیل  

  میلیمتر است. 125تا  5قطر تگرگ بین  
 العمل هیدرولوژیکی آن؟ عکس 

  

  پوشه شفاف:  یخ
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 هاي یخ در  اگر باران بر روي اشیا و یا زمینی ببارد که دماي آن زیر نقطه انجماد است به صورت لایه
 آید. می

  

  پوشه مات: یخ

  زنند و  در این حالت ذرات کوچک مه یخ میاگر اشیایی با دمایی زیر نقطه انجماد در داخل مه قرار گیرند
  چسبند. به سطح اجسام می

  الگوهاي مختلف بارش 3- 2

  کنند بندي می ها را به سه دسته تقسیم بر مبناي نحوه صعود هواي مرطوب و مکانیسم سرد شدن آن بارندگی

  Orographicهاي کوهستانی   باران )1

  Frontalاي   هاي جبهه باران )2

  Convectiveهاي همرفتی   باران )3

 

  Orographicبارانهاي کوهستانی    1- 2-3

  در اثر گرادیان شود به هنگام بالارفتنچنانچه یک توده هوا در مسیر حرکت خود مجبور به صعود از کوه ،
 کند. قائم درجه حرارت، سرد شده و پس از رسیدن به مرحله اشباع، تولید بارندگی می
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 دهد.  رف برخورد رخ میعمده بارش در ط  
 شود. البرز و زاگرس مشاهده می چنین امري در رشته کوههاي  
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  Frontalاي  هاي جبهه باران 2- 2-3

  شود که  مختلف باشد بارانهایی تولید میتوده هواي دو برخورد یا مواجهه چنانچه سرد شدن هوا در اثر
 گویند. اي می این بارانها، بارانهاي جبههتوام با باد است. چون مرز بین توده، جبهه نام دارد به 

  
  Convective  هاي همرفتی باران 3- 2-3

 شود. این هوا  گرم شدن موضعی هواي در مجاورت سطح زمین باعث منبسط شدن و جذب رطوبت آن می
 کند که اغلب شدید و کوتاه مدت است.  به بالا صعود کرده و سرد شده و تولید بارندگی می

 تابستان و باران بعد از آتش سوزي جنگل  مثل باران عصر  
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   گیري بارندگی اندازه 4- 2

 گیري بارندگی، تعیین مقدار ارتفاع آب حاصل از نزولات جوي در سطح زمین است. منظور از اندازه 

 سنجی نام دارد شود، ایستگاه باران گیري می نقاطی که در آن بارندگی اندازه 

  ها سنج انواع باران 1- 2-4

 کنند) گیري می (فقط ارتفاع بارندگی را اندازه هاي ساده سنج باران   
I. هاي روزانه معمولی سنج باران  

II. اي هاي تجمعی یا ذخیره سنج باران  

 

 کنند) میبر حسب زمان ثبت (ارتفاع بارندگی را  نگار باران 

I. نگار سیفونی باران  

II. نگار وزنی باران  

 

  Daily Rain Gaugeروزانه معمولی   سنج باران 2- 2-4

 استوانه خارجی، استوانه داخلی، قیف گیرنده آب

  سطح قاعده استوانه داخلی
یک دهم سطح قاعده قیف 

 ورودي است

  

  

 10 متر آب  میلی
 cگیري شده در  اندازه

متر  میلی 1نشانگر بارش 
 در قیف است.
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 اینچ  8(قطر دهانه قیف  شود میاینچی استفاده  8سنج  هاي کلیماتولوژي کشور از باران در اکثر ایستگاه
  است)

  
  

  Storage Gaugeاي  ذخیره  سنج باران 3- 2-4

 گیري روزانه باران وجود  در نقاطی که در اغلب اوقات سال دسترسی به آنها مشکل است و امکان اندازه
 شود. اي استفاده می سنجهاي ذخیره ندارد از باران

 روزانه معمولی است با این تفاوت که حجم مخزن آنها بیشتر سنجهاي  اجزاي تشکیل دهنده آن مشابه باران
  است.

 کنند که روي سطح آب قرار گرفته و مانع تبخیر  براي جلوگیري از تبخیر از یک ماده روغنی استفاده می
  شود. می
 کنند. زدگی از محلول ضدیخ مانند اتیلن گلیکول یا کلرو کلسیم استفاده می براي جلوگیري از یخ  
 سنج باید در ارتفاع بیش از ارتفاع حداکثر برف نصب  ی که ارتفاع برف زیادي دارند دهانه باراندر مناطق

 شوند.
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  Float Type Gaugeسیفونی   نگار باران 4- 2-4

    
 سنج ثبات هاي حاصل از باران گراف  
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  Weighing- Type Gaugeوزنی   نگار باران 5- 2-4

 نگار سیفونی است  شبیه باران 

 شود. نیروي حاصل از  در این حالت آب باران داخل سطلی که روي کفه ترازو قرار گرفته است جمع می
  شود  وزن ظرف باعث بحرکت در آمدن اهرم می

  
  Radar Measurment of Rainfall2 اندازه گیري بارش با استفاده از رادار 6- 2-4

حرکت توده بارش بارش در یک سطح و همچنین  رادارهاي هواشناسی ابزارهاي توانمندي براي اندازه گیري
  هستند. ضمنا میزان بارش در یک سطح وسیع را نیز می توان با دقت خوبی با استفاده از رادار تعیین کرد.

رادار پالسهاي متوالی و منظم الکترومغناطیسی ساطع می کند و هنگامی که این پرتوها با قطره باران برخورد می 
  اد که:کند می توان نشان د

ܲ =
ܼܥ
ଶݎ

 

                                            
2 K.s.Subramania,2004,Engineering Hydrology,Second Edition,Tata McGrawHill 
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  که در آن:

ܲ3: میانگین قدرت انعکاس  

  : فاکتور انعکاس رادارܼ

r   4صداي هدف: فاصله از  

Cضریب ثابت :  

  با شدت بارش به شکل زیر رابطه دارد: Zمعمولا فاکتور 

ܼ =  ܫܽ
شدت بارش بر حسب میلیمتر بر ساعت هستند. ضرایب ثابت بوسیله  Iضرایب ثابت و  bو  aکه در آن 

  متداول است: Zکالیبراسیون با استفاده از ایستگاههاي بارانسنج بدست می آیند. رابطه زیر نیز براي محاسبه 
1.60Z=200I  

یل آسا از رادار با سانتیمتر کار می کنند که براي بارشهاي سنگین و س 10تا  3رادارهاي هواشناسی با طول موج بین 
سانتیمتر استفاده می کنند. رادارهاي هواشناسی معمولا  5و براي باراشهاي ملایم از رادار با طول موج  10طول موج 

. داده هاي رادار در زمان کیلومتر) را پوشش می دهند 200کیلومتر مربع(شعاع در حدود  100،000منطقه اي به وسعت 
  و مکان یکنواخت هستند.

ول زیر لیست رادارهاي نصب شده در ایران و تاریخ راه اندازي آنها به نقل از سایت سازمان هواشناسی در جد
  کشور ارائه شده است:

  تاریخ نصب  نام محل

  1383 اردیبھشت  اهواز

  1384 خرداد  تبریز

  1385 اسفند  خزر شرقی

  1386 تیر  تهران

  1386 شھریور  کرمانشاه

  1390 ھمنب  بوشهر

                                            
3 Average Echo Power 
4 Distance to Target Volume 
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  5بر رادارهامقدمه اي 

) نوعی رادار است که به منظور Radar Surveillance Weatherرادار هواشناسی یا رادار پایش هواشناسی (
محاسبه نحوه حرکت سامانه هاي هواشناسی، پیش بینی مکان آتی و شدت آنها، تعیین موقعیت محل بارش و برآورد 

قرار می گیرد. رادارهاي هواشناسی جدید اغلب رادارهاي نوع آن (باران، برف، تگرگ و مانند آن)، مورد استفاده 
) هستند که هم زمان با نمایان ساختن حرکت قطرات باران، توانایی محاسبه Pulse Doppler Radarدوپلري پالسی (

شدت بارش را نیز دارند. این رادارها علاوه بر تعیین ساختار توفان ها، می توانند در تشخیص وضعیت نامساعد جوي 
  به کار گرفته شوند.

آن است. از یک ذره در  (P୲)نسبت به توان ارسالی  (P୰)معادله رادار به زبان ساده رابطه اي بین توان دریافتی آنتن 
) 1، مطابق رابطه (P୰، توان دریافتی δ) موثر cross section back scatteringبا سطح مقطع بازتابنده ( rفاصله 

  ):1973خواهد بود (باتن، 

1          P୰ = Gଶaଶ(r) మ୮౪
(ସ)య୰ర

δᇱ 

౪تضعیف ناشی از گازها و بخار آب موجود در مسیر سیگنال دریافتی،  a(r)بهره آنتن،  Gکه در آن، 
ସ୰మ

توان  

Gλଶتابشی در محل ذره و 
4πൗ  سطح مقطع موثر آنتن است که تابعی از طول موج	λ .است  

نرژي بازتابش شده هر بازتابش کننده منفرد ) در حکم معادله رادار شناخته می شود. این معادله براي ا1رابطه (
مانند یک هواپیما یا یک پرنده و همین طور براي یک قطره آب صادق است. در هواشناسی یک پراکنده کننده منفرد 

  ):2به صورت رابطه ( P୰وجود ندارد بلکه مجموعه اي از ذرات در حجم نمونه پرتو واقع شده اند. لذا در این حالت 

2          ′P୰ = Gଶaଶ(r) 
మ౪ ୲మ 
ହଵଶమ୰మ

ୡத
ଶ
∑δ୧ 

Vسطح مقطع بازپراکندگی مؤثر همه ذرات در حجم پرتو است که برابر  δ୧∑که در آن،  = 
ସ
rଶ ୡத

ଶ
Jଶθ .است	θ 

فاصله حجم نمونه تا رادار است. سطح مقطع بازپراکندگی  rسرعت موج و  cپهناي تپ (پالس)،  τزاویه پهناي پرتو، 
δ(D)  هر ذره منفرد باید در تابع توزیع آن یعنیN(D)  ضرب شود تا سطح مقطع بازپراکنش مؤثر مجموعه ذرات در

  ) به دست آید:3حجم مورد نظر از رابطه (

3        n = ∫ δ(D)N(D)dD ≡ ∑δ୧ ′
ୈ୫ୟ୶
ୈ୫୧୬ 

                                            
  1392،  2، شماره 39هواشناسی تهران، امیر محمدیها و همکاران، مجله فیزیک زمین و فضا، دوره ارزیابی براوردهاي رادار  5
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  است. vتعداد ذره موجود در حجم  nقطر قطرات و  Dکه در اینجا، 

ቀδاز تقریب رایلی  ) با استفاده3در معادله ( δ	با جاي گذاري = πହ|kଶ| ୈ
ల

ర
ቁ  ،سطح 1872و  1871(رایلی (

  ) خواهد شد:4به صورت رابطه ( δمقطع بازپراکندگی مؤثر 

4        ∑δ୧ =
ఱ

ర
|kଶ| ∫ N(D)DdDୈ୫ୟ୶

ୈ୫୧୬ ´ 

|kଶ|که،  = (ε − 1)ଶ/(ε + 2)ଶ  است و|kଶ|  ثابت دي الکتریک وε ) 4ضریب شکست است. رابطه (
کست، سطح مقطع بازپراکندگی مؤثر و قطر ذره است که نمایانگر ارتباط اساسی هواشناختی بین طول موج، ضریب ش

  براي هر کاربرد هواشناسی رادار، اساس و پایه است.

  ) شکل هواشناسی معادله رادار براي توان دریافتی به دست می آید:2در رابطه ( δبا جاي گذاري 

5                                                       P୰ = Gଶaଶ(r) 
మభ୲మ
ହଵଶమ୰మ

ୡத
ଶ
ఱ

ర
|kଶ|Z′ 

  ) به دست می آید؛6که فاکتور بازتابش، نامیده می شود و به صورت رابطه (

6          Z = ∫ N(D)DdDୈ	୫ୟ୶
ୈ	୫୧୬ ∙ 

با دانستن نوع ذرات (آب یا یخ) و مشخص بودن میزان تضعیف (غالباً مقدار تضعیف ناشناخته و از آن صرف نظر 
افزارهاي قوي، میزان تضعیف با اعمال ضریب مناسب محاسبه می شود) می شود، اما در رادارهاي پیشرفته با نرم 

  ) نمایش داده می شود:7معادله رادار ساده تر و به صورت رابطه (

7      P୰ = Cଵ

୰మ
Zیا      ∙ = CଶP୰rଶ 

یک پارامتر هواشناسی است و می توان آن را به وسیله تعداد و اندازه ذرات موجود در واحد حجم  Zکه در آن، 

ቀ୫୫در محدوده بسیار کوچک براي مه رقیق  نمونه،
ల

୫య 0/001ቁ  تا مقادیر بسیار بزرگ൬	୫୫
ల

୫య  ൰بیش	از	1000000
بر حسب  Zبراي تگرگ، مشخص کرد. لذا شایسته است این دامنه وسیع تغییرات فشرده سازي شود. بدین منظور 

  بیان می شود. dbzلگاریتم بازتعریف و برحسب 

ی از اهداف، به منظور یافتن آهنگ بارش در حجم بررسی شده استفاده کرد. می توان از شدت پژواك هاي بازگشت
) که می بایست اندازه ذرات به اندازه کافی کوچک تر از طول موج رادار 1871با بهره گیري از قانون رایلی (رایلی، 

با آهنگ بارش متناسب ساتی متر) تضمین می کند که پژواك بازگشتی  10تا  1باشد، طول موج هاي به کار برده شده (
  است.
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  ) تعریف می شود:8شدت بارش با رابطه (

8        R = ଷ.
ଵయ



∫ N(D)V(D)DଷdDஶ
 , 

  سرعت حدي نزول قطره بارش است. V(D)که در این رابطه، 

تجربی که  –) می توان این دو رابطه را به هم مرتبط کرد. بهترین رابطه تحلیلی 8) و (7با توجه به تشابه دو رابطه (
  ) است:9ه دست آمده، به صورت رابطه (ب Zو  Rبین 

        Z = aRୠ 

Z)، با تقریب معقولی، مقدار 1948مارشال و پالمر ( = 200Rଵ/  ،را براي شرایط بارش متوسط بدست آورده اند
mmبر حسب  Rو  mm/mଷمعمولاً بر حسب  Zکمیت  h⁄ .اندازه گیري می شود  

) هم در یک نوع بارش و بسیار 1948(مارشال و پالمر،  اندازه قطرات باران و توزیع آنها در یک حجم داده شده
می توانند داراي  bو  aبیشتر از یک نوع بارش به نوع دیگر به طور قابل ملاحظه اي تغییر می کنند. بنابراین ثابت هاي 

  دامنه تغییرات نسبتاً زیادي باشند.

  ):1999بستگی به عوامل زیر دارد (یوجلنهوت و استریکر،  bو  aمقدار پارامترهاي 

  نوع بارش (بارش هاي رگباري، بارش هاي گسسترده)-1

  فصل (قطر قطرات بارش در زمستان کوچک تر از قطر بارش در تابستان است.)-2

  عرض جغرافیایی و کوهساري منطقه-3

  بارش و سرعت سقوط قطرات مربوط می شود.البته همه این عوامل به نوعی به توزیع اندازه قطره هاي 

هدف از ارزیابی یا تصحیح بارش، استخراج یک رابطه مناسب براي محاسبه شدت بارش از داده هاي بازتابش 
می تواند به داده هاي مناسب  a,bدقت مناسبی دارند، به دست آوردن بهترین ثابت هاي  Zاست. با فرض اینکه مقادیر 

براي بارش برف  398در بارش کوهستانی تا  6/16داراي مقادیر گسترده اي از  aد. ضریب تر شدت بارش منتهی شو
  در شرایط بارندگی متنوع است. 87/2تا  25/1نیز داراي مقادیر متغیري از  bو ضریب 

 براي محاسبه این ثابت ها، می توان از مقایسه داده هاي بارش که از باران نگارها به دست می آید و داده هاي
بازتابندگی رادار استفاده نمود. به طور کلی پیشنهاد می شود براي داشتن بهترین تطابق داده ها با میزان واقعی بارش، 

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com


14 
 

فرایند ارزیابی در هر بارش براي مناطق و همچنین فصول مختلف به طور جداگانه محاسبه و تصحیح شوند. پس از 
  داري اعمال نموده تا مقادیر بارش تصحیح شده به دست آیند.به دست آمدن ضرایب، باید آنها را در داده هاي را

) با حداقل linear Regression، استفاده از روش وایازشی خطی (a,bمعمول ترین روش براي تعیین ضرایب 
  ) است.RMSEمیانگین مربع خطا (

اران نگار که میزان (شدت بارش ثبت شده توسط ب R، عبارت اند از a,bداده هاي لازم براي تعیین ثابت هاي 
که به ترتیب از باران نگار و رادار به  Zاست و مقدار بازتابندگی  mm/hبارش ثبت شده در یک ساعت و واحد آن 

باشد، با استفاده از این روش و به کمک روش  logRو محور افقی  logZدست می آیند. چنانچه محور عمودي 
حه عبور داده می شود تا جذر مجموع مربعات فواصل هر یک از وایازشی خطی با حداقل مربعات خطا، خطی از صف

  خواهد بود. a logو عرض از مبدا آن  bنقاط تا خط کمینه شود. شیب این خط 

داشته باشند  mm/min5/0در کل باران نگارهایی که بدین منظور مورد استفاده قرار می گیرند، بایستی دقتی بهتر از 
  ).1998(بچ و همکاران، 

  

ه بازه نمونه گیري کوتاه تر باشد، دقت ارزیابی بالا می رود. به منظور رسیدن به یک عدد منطقی باید دقت هر چ
دقیقه طول می کشد و پس از آن داده ها تولید می شوند؛ همچنین  15) کامل رادار حدود scanکرد که هر پایش (

؛ کولیاس 2002یجاد خطا شود (امیر یزدانی و همکاران، کمینه بازه زمانی نمونه گیري نباید به گونه اي باشد که باعث ا
  ).2003و همکاران، 

در خصوص تعداد باران نگارها براي تمامی مناطق، نظر واحدي را نمی توان ارائه داد. حداقل تعداد باران نگار، با 
کیلومتري محل نصب  100تا  30باران نگار در فاصله  5تا  3تنوع اقلیمی محلی ارتباط مستقیم دارد، اما حداقل تعداد 

  رادار و با توزیع متناسب منطقه (در صورت موجود و در دسترس بودن ایستگاه ها) مورد نیاز است.
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  سنجی شبکه باران 5- 2

 شود باید بتواند نمایانگر بارندگی در سطح وسیعی  گیري می سنجها اندازه چون مقدار بارانی که توسط باران
 اي دارد  گیري بارندگی منطقه ت اندازهتعیین محل مناسب، نقش اساسی در میزان دقّاز منطقه باشد بنابراین 

 سنجها نقش اساسی در تعیین بارندگی متوسط یک حوضه آبریز دارند. دو عامل تعداد و توزیع باران  

   نکات مهم در تعیین محل مناسب باران سنج ها 1- 2-5

  برابر ارتفاع آنها فاصله داشته باشند. 2از موانع موجود یا آتی قابل پیش بینی حداقل 

 کاهش سرعت باد در نزدیک با توجه به (تر باشد بهتر است.  ها هر چه به زمین نزدیکدهانه باران سنج
) اما نباید این فاصله از یک حد مجاز کمتر باشد زیرا خطر ورود قطرات باران برخوردي به سطح زمین

   متر از سطح زمین است. سانتی 81سطح زمین وجود دارد. استاندارد ایران 
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  هاي مناسب در یک منطقه تعداد ایستگاه 2- 2-5

 ) سازمان جهانی هواشناسیWMOهایی براي تعداد ایستگاههاي  ) و سازمان حفاظت خاك آمریکا توصیه
 اند. باران سنجی بسته به نوع و مساحت حوضه ارائه کرده

 سنجی است. تعداد ایستگاههاي باران هاي آماري نیز روشی مناسب براي تعیین روش  

  

  )WMOبا استفاده از پیشنهاد سازمان جهانی هواشناسی ( حوضهتعیین تعداد ایستگاهها در یک  2-1- 2-5

  کیلومتر مربع کافی است، ولی در  900تا  600در مناطق مسطح با آب و هواي معتدل یک ایستگاه در هر

تا  900هاي ارتباطی و یا کارمندان ماهر، مشکلاتی دارند در هر کشورهایی که به دلایلی مثلاً فقدان راه

 کیلومترمربع یک ایستگاه قابل قبول می باشد. 3000

  کیلومترمربع ضروري می باشد.  250تا  100در مناطق کوهستانی با آب و هواي معتدل یک ایستگاه در هر

متري وجود داشته باشد. در مناطق  500تراز ضمناً از نظر ارتفاع نیز باید حداقل یک ایستگاه در هر فاصله 

 کیلومتر مربع نیز قابل قبول است. 1000تا  250دوردست تا یک ایستگاه به ازاي هر 

  کیلومتر مربع کفایت دارد. 10000تا  1500در مناطق کویري یک ایستگاه به ازاي هر  

  

 SCSتوصیه سازمان حفاظت خاك آمریکا  2-2- 2-5
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  آماري تعیین تعداد ایستگاههاي باران سنجیروش  2-3- 2-5

  

  
  6آماده سازي داده هاي بارش - ؟ -2

کنترل شوند. عدم  8(همگنی) و یکنواختی 7قبل از استفاده از داده هاي بارش لازم است این داده ها از نظر پیوستگی
این داده پیوستگی در داده ها می تواند علل فراوانی چون خرابی یا شکست ایستگاه در یک بازه زمانی داشته باشد. 

هاي مفقود شده را میتوان بوسیله آمار ایستگاههاي مجاور تخمین زد. براي این کار از بارش نرمال بعنوان استاندارد 
ساله است.  30نرمال میانگین بارش(ماهانه، سالانه، روزانه و ...) در یک دوره آماري مقایسه استفاده می شود. بارش 

، میانگین بارش سالانه این  Aبنابراین منظور از بارش نرمال سالانه  ایستگاه بارش نرمال در هر دهه بازنگري می شود. 
  ساله است. 30ایستگاه دز یک دوره 

  ستگاه معرف و نسبت نرمالبه روش ای تخمین داده هاي ناقص -؟؟-2

                                            
6 K.s.Subramania,2004,Engineering Hydrology,Second Edition,Tata McGrawHill 
7 Continuity 
8 Consistency 
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که در مجاورت یکدیگر قرار دارند  M، ...و 3، 2، 1آمار بارش سالانه ایستگاههاي  mPو ... ، 1P ،2P،3Pفرض کنید 
که جزو ایستگاههاي فوق الذکر نیست در یک سال مشخص  xیعنی بارش ایستگاه  xPباشند و هدف پیدا کردن آمار 

  ،....باشد. iNو ...  1N 2Nایستگاه برابر   M+1ارش نرمال سالانه این باشد. همچنین فرض کنید مقادیر ب

باشد از میانگین ساده حسابی  xایستگاه درصدي بارش نرمال  10در بازه  هاي مجاورجنانچه بارش نرمال ایستگاه 
  استفاده می کنیم. xبراي تخمین مقدار بارش ایستگاه 

௫ܲ =
1
ܯ
[ ଵܲ + ଶܲ +⋯+ ܲ] 

با وزن دهی به بارش هر ایستگاه به نسبت بارش نرمال آن ایستگاه بدست می آید. به این  xPدر غیر اینصورت 
  روش نسبت نرمال گویند:

௫ܲ =
௫ܰ

ܯ
 ଵܲ

ଵܰ
+ ଶܲ

ଶܰ
+⋯+ ܲ

ܰ
൨ 

  مثال بازسازي نواقص آماري: مثال

  ایستگاه موجود در حوزه اي بر حسب میلیمتر به صورت زیر است: 6آمار موجود در 

 A B C D E F  سال
1350  320  301  311  316  310  348  
1351  300  284  290  288  294  318  
1352  252  239  248  239  258  275  
1353  315  298  307  312  307  341  
1354  309  295  303  307  299  342  
1355  301  290  294  300  290  322  
1356  294  275  285  293  282  318  
1357  291  265  279  281  284  312  
1358  385  371  376  396  390  448  
1359  290  275  284  287  281  306  
1360  340  325  334  338  329  388  
1361  305  287  298  306  294  326  
1362  312  292  -  304  303  346  
1363  322  305  -  320  309  354  
1364  339  322  315  340  328  370  
1365  306  294  302  -  291  324  
1366  484  451  478  471  475  -  
1367  245  221  242  248  237  -  
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، میانگین ایستگاهها در پایه زمانی مشترك محاسبه می شود. 63و  62در سالهاي  Cبراي بازسازي آمار ایستگاه  
در کلیه ایستگاهها بطور موقت صرفنظر شده از دیگر  67و  62،63،65،66بدین طریق که از آمار مربوط به سالهاي 

له بدست می آید که در جدول سا 13ارقام میانگین گرفته می شود. بنابراین در تمامی ایستگاهها میانگین بر اساس آمار 
  زیر نوشته شده است:

 A B C D E F  ایستگاه

  339,5  303,5  307,9  301,8  294,4  310,8  ساله 13میانگین بارش 

  

) دامنه تغییرات مجاز بارش براي ایستگاههاي Cبا توجه به میانگین بارندگی در ایستگاه داراي آمار ناقص(ایستگاه 
  درصد تغییر به صورت زیر است:معرف با در نظر گرفتن ده 

301.8 ± 30.2݉݉ 
دیگر ایستگاه ها داراي میانگین بارندگی در محدوده تغییرات ذکر شده بوده و  Fمشاهده می شود که بجز ایستگاه 

با در نظر گرفتن  1362در سال  Cباشند. بنابراین بارندگی ایستگاه  Cبنابراین می توانند ایستگاه معرف براي ایستگاه 
  بارندگی ایستگاه معرف و در همان سال به صورت زیر برآورد می شود:

ܥܲ =
312+ 292+ 304+ 303

4 = 302.7݉݉ 

  براي آمار ناقص سالهاي دیگر نیز به همین ترتیب عمل می شود.

  به ترتیب زیر عمل می شود: 1365در سال  Dاما براي محاسبه آمار ایستگاه 

ܦܲ =
1
5 ቜቆ

307.9
310.8 × 306ቇ+ (307.9294.4 × 294)(

307.9
301.8 × 302)(

307.9
303.5 × 291)(

307.9
339.5 × 324)ቝ

= 301.5݉݉ 

  

  9بین ایستگاهها  تخمین داده هاي ناقص به روش همبستگی -؟؟-2

در این روش با انتخاب یک ایستگاه شاهد که داراي آمار طولانی تر می باشد، آمار ایستگاه ناقص تکمیل می شود. 
) می توان از روي a) و (aنوشت که پس از تعیین ضرایب ( Y=aX+bمعادله همبستگی را می توان به صورت کلی 

  صورت زیر است:) را محاسبه نمود.  روش کار بY)، مقادیر (xمقادیر مربوط به (
                                            

  1384دکتر محمد مهدوي، هیدرولوژي کاربردي، انتشارات دانشگاه تهران،  9
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ܾ =
ݕݔ∑ − ݕ∑ݔ∑

݊
ଶݔ∑ − ଶ(ݔ∑)

݊

 

ܽ = തܻ − ܾ തܺ 
  ضریب همبستگی عبارتست از :

ݎ =
∑ ݕݔ − ݕ∑ݔ∑

݊

ඨ∑ݔଶ − ଶ(ݔ∑)
݊ ൨ ቈ∑ݕଶ − (∑ ଶ(ݕ

݊ ൨

 

) مقدار ضریب همبستگی بدست آمده را با df=n-2سپس با توجه به جدول فیشر(جدول زیر) و درجه آزادي(
ریب بدست آمده بزرگتر و یا مساوي با آن باشد، اعداد جدول در ستون احتمال مورد نظر مقایسه کرده و چنانچه ض

همبستگی در آن سطح اعتماد معنی دار می باشد. در پاره اي مواردنیز می توان از همبستگی چند متغیره، یا لگاریتمی و 
  یا درجه دوم استفاده نمود.

را برطرف نماییم همبستگی لازم  Cمثال: با استفاده از داده هاي مثال قبلی چنانچه بخواهیم کمبودهاي آمار ایستگاه 
را با ایستگاه نزدیک و یا ایستگاهی که بیشترین ضریب همبستگی را با آن داشته باشد برقرار می نمائیم. براي نمونه 

  باشد محاسبات بصورت زیر خواهد بود: Aایستگاه  Cچنانچه ایستگاه نزدیک به 

ܾ =
1614230 − 5076 × 4946

16
1656116 − 25765776

16

= 0.986 

ܽ = 309 − 0.986 × 317.25 = −3.8 
ܲ = ܲ × 0.986 − 3.8 

ܲ                                        1362درسال = 312 × 0.986 − 3.8 = 303.8  

ܲ                                        1363درسال = 322 × 0.986 − 3.8 = 313.7  

  ضریب همبستگی برابر خواهد بود با:

ݎ =
1614230 − 5076 × 4946

16

ට1656116 − (5076)ଶ
16 ൨ 1573754 − (4946)ଶ

16 ൨
= 0.996 
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) 16- 2=14با در نظر گرفتن ضریب همبستگی و با استفاده از جدول فیشر مشاهده می شود که براي درجه آزادي (
بوده که ضریب بدست آمده به مراتب بزرگتر از آن است و در نتیجه  623/0ععد درج شده در ستون یک درصد برابر 

  درصد معنی دار است.همبستگی بدست آمده در سطح یک 
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هنگام برقراري همبستگی بین دو متغیر، میزان خطاي بوجود آمده در تطویل آمار باید کمتر از اشتباه موجود در 
  نمونه هاي کوتاه مدت باشد. بدین منظور می توان مدت زمان مجاز گسترش آمار را از رابطه زیر بدست آورد:

ܰ =
ܰ

1 + ܰ − ݊
݊ − 2 (1 − (ଶݎ

 

  که در آن:

eN: طول مناسب آمار براي ایستگاه ناقص پس از تطویل  

n تعداد سالهاي آماري مربوط به آمارهاي کوتاه مدت :  

N تعداد سالهاي آماري مربوط به ایستگاه مبنا :  

r ضریب همبستگی بین دو متغیر قبل از تطویل آمار :  

مار بوده و ضریب همبستگی بین آنها در سال آ 15سال و ایستگاه مبنا داراي  8مثال: چنانچه ایستگاه ناقص داراي 
  باشد، طول کل دوره قابل تطویل، از راه زیر بدست می آید: 84/0سال مشترك، برابر  8

ܰ =
15

1 + 15 − 8
8 − 2 (1 − 0.84ଶ)

= 11.1 

  سال از روي همبستگی بدست آمده تطویل نمود. 3در نتیجه آمار ایستگاه ناقص را می توان به مدت 

  اختی داده هاآزمون همگنی یا یکنو -؟؟-2

چنانچه در شرایط ثبت داده ها تغییرات اساسی رخ دهد، غیر یکنواختی یا ناهمگنی در آمار بوجود می آید. این 
تغییر شرایط می تواند بدلایلی چون: تغییر مکان ایستگاه، تغییر شرایط در نزدیکی ایستگاه، تغییرات اکولوژیکی مربوط 

یک تاریخ مشخص به بعد باشد. آزمون همگنی به روش منحنی جرم به اقلیم منطقه و خطاي مشاهداتی از 
  انجام می شود. 10مضاعف

که در حال آزمون داده هاي آن هستیم انتخاب می کنیم.  Xایستگاه در مجاورت ایستگاه  10الی  5براي اینکار 
اس عکس تاریخ وقوع آنها و میانگین بارش سالانه ایستگاههاي مجاور را بر اس xسپس مقادیر بارش سالانه ایستگاه 

(اخرین بارش ثبت شده در اول لیست و اولین بارش ثبت شده در آخر لیست قرار می گیرد) و مقادیر مرتب می کنیم.
) را بدست می آوریم. PavƩ) و مقادیر تجمعی میانگین ایستگاههاي مجاور (x)PxƩتجمعی بارش سالانه ایستگاه 

                                            
10 Duble Mass Curve 
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) و بر اساس سال مربوطه بر روي محور مختصات ترسیم می کنیم. شکستگی بر PxƩ) در مقابل (PxƩحال مقادیر (
در طول دوره اي  xاست. مقدار بارش در ایستگاه   xروي نمودار ترسیم شده نشان دهنده تغییر رژیم بارش ایستگاه 

  که تغییرات رژیم مشاهده می شود با استفاده از رابطه زیر تصحیح می شود:

ܲ௫ = ௫ܲ
ܯ

ܯ
 

  x: بارش اصلاح شده در ایستگاه ܲ௫که در آن: 

ܲ௫  مقدار بارش اولیه ثبت شده در ایستگاه :x  

  منحنی جرم مضاعف: شیب اصلاح شده  ܯ

  : شیب اولیه منحنی جرم مضاعف ௫ܯ

هر است. در این روش بارشهاي قدیمی بر اساس روند بارشهاي سالهاي جدید اصلاح می شوند.  واضح است که 
چپه ایستگاههاي مبنا همگنتر باشند، نتایج مطلوبترب بدست می آید. لازم به ذکر است چنانچه تغییر شیب منحنی 

  سال متوالی اتفاق افتاده باشد به اصلاح شیب و در نتیجه آمار مبادرت می کنیم. 5حداقل براي 

ساله آورده شده است. براي انجام  16ه ایستگاه هواشناسی طی یک دور 5مثال: در جدول زیر مقادیر بارش سالانه 
  به روش جرم مضاعف به ترتیب زیر عمل می گردد:  Aآزمون همگنی ایستگاه 

  جدول آمده است. 7براي سالهاي مختلف محاسبه و در ستون  B,C,D,Eایستگاه  4مقادیر بارش متوسط  -الف

  محاسبه می گردد. 9و8ستون هاي بترتیب در  7و ستون شماره  Aمقادیر بارش تجمعی بارش ایستگاه  -ب

 1359در شکل رسم شده است. همانگونه که در شکل دیده می شود از سال  9و8مقادیر مندرج در ستونهاي  -ج
  در امتداد خط شکستگی بوجود آمده است. 

با فرض صحیح بودن آمار در سالهاي جدید، نسبت شیب شاخه صحیح به شیب شاخه مشکوك به صورت زیر  -د
  می شود: محاسبه

ܭ =
(ܵ)صحیح	شاخه	شیب
(ܵ)مشکوك	شاخه	شیب

 

) ضرب می Kدر سالهاي قبل از شکستگی در ضریب تصحیح( Aدر این مرحله مقادیر بارش سالانه ایستگاه  - ه
  گردد.
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  جدول آزمون جرم مضاعف

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 سال
متوسط  )mmبارش سالانه(

ایستگاهها 
 Aبجز

تجمعی 
 Aایستگاه 

سایر تجمعی 
 ایستگاهها

بارش 
اصلاح شده 

 A A B C D Eایستگاه 

1355 263 299 246 366 318 307 262.8 307.0 357.4 

1356 225 247 328 308 317 299.9 487.4 606.9 305.5 

1357 268 336 324 386 336 345.4 755.5 952.4 364.6 

1358 237 319 260 277 331 296.9 992.1 1249.2 321.8 

1359 190 291 294 361 252 299.5 1182.1 1548.7 258.4 

1360 467 293 499 426 444 415.6 1649.2 1964.2 467.1 

1361 370 309 383 321 385 349.3 2019.1 2313.5 369.9 

1362 250 215 262 237 319 258.1 2268.8 2571.6 249.7 

1363 374 260 289 333 363 311.3 2643.0 2882.9 374.2 

1364 305 333 246 385 359 330.6 2947.5 3213.5 304.5 

1365 343 251 283 316 261 277.8 3290.1 3491.3 342.6 

1366 303 353 313 353 367 346.6 3593.5 3837.9 303.4 

1367 405 405 346 312 368 357.8 3998.8 4195.7 405.3 

1368 375 329 399 333 398 364.6 4373.6 4560.2 374.8 

1369 404 312 383 394 378 366.7 4777.8 4926.9 404.2 

1370 275 276 257 255 297 271.2 5052.8 5198.1 275.0 

  

  نمودار؟؟؟؟؟

   مشخصات بارش 6- 2

  (Duration)مدت بارندگی  1- 2-6

 فاصله زمانی بین شروع و خاتمه هر بارندگی است و باD  شود مینمایش داده  
 تواند هر عدد بزرگتر از صفر را به خود اختصاص دهد. بارندگی یک متغیر تصادفی پیوسته است و میمدت 
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 (P)ارتفاع یا عمق بارندگی  2- 2-6

 .ارتفاع آب حاصله از یک بارندگی در طول مدت بارندگی است  
 و موقعیت جغرافیاییتند از فصل سال، آب و هواي محلی ارتفاع و زمان بارندگی توابعی هس 

  (Intensity)شدت بارش  3- 2-6

 نامند. ارتفاع بارندگی به مدت زمان بارندگی را شدت بارندگی می  
  تا  150میلیمتر بر ساعت است. در حالت حدي به مقادیر  30تا  0,1شدت متوسط بارندگی معمولاً بین

 رسد. میلیمتر بر ساعت نیز می 350

 ) Frequency(فراوانی وقوع  4- 2-6

  افتد. فراوانی وقوع، تعداد دفعاتی است که یک پارامتر مشخص در مدت زمان معین اتفاق میمنظور از  
  چنانچه بررسی  متر یا بیشتر را در نظر بگیرید. میلی 10به عنوان نمونه باران یک ساعته با مقدار بارندگی

متر  میلی 10بارندگی  بار باران یک ساعته با مقدار 10سال  40هاي آماري نشان دهد که در طول مدت  داده
بار  10متر یا بیشتر،  میلی 10یا بیشتر بوده است بنابراین  فراوانی وقوع باران یک ساعته با مقدار بارندگی 

 سال است. 100بار در هر  25سال یا  40در 

  ) Return Period(دوره بازگشت  5- 2-6

  .متوسط فاصله زمانی بین وقوع دو حادثه است  
  .دوره بازگشت عکس فراوانی وقوع استT=1/F.  سال است. 5ساله یعنی دوره بازگشت آن  5باران 

  سطح بارش 7- 2-6

 گویند. این سطح ثابت نیست  گیرد که به آن سطح بارش می هر بارش در هنگام وقوع مساحتی را در بر می
  و در طول مدت بارش در حال تغییر است.

  یا منطقه حوضههاي محتلف تخمین بارندگی متوسط در سطح یک  روش 7- 2

 باشد که لازم است آن را به  آید مربوط به یک نقطه می سنجی بدست می اطلاعاتی که از ایستگاههاي باران
 مساحت یک حوضه یا منطقه تعمیم داده شود. بدین منظور سه روش وجود دارد
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 )Arithmetic Mean(روش میانگین حسابی  )1

  )Thiessen Method(هاي تیسن  روش چند ضلعی )2
  )Isohyetal Method(اران روش خطوط همب )3

  
  روش میانگین حسابی 1- 2-7

 اي ایستگاههاي درون منطقه به عنوان ارتفاع بارندگی یک  هاي نقطه در این روش میانگین حسابی بارندگی
  شود. منطقه بیان می

  به فواصل نسبتاً مساوي از یکدیگر قرار داشته باشند، از این اگر منطقه مورد مطالعه مسطح و ایستگاهها
 شود روش استفاده می

 معمولاً براي اطلاعات اولیه از میزان بارندگی در یک حوضه بویژه با سطح کم کاربرد دارد 

 .تنها مزیت این روش سادگی عمل است 
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  هاي تیسن روش چند ضلعی 2- 2-7

 یک نقطه در فاصله دو ایستگاه تقریباً برابر با بارندگی ایستگاهی  شود که بارندگی در این روش فرض می
 است که نزدیکتر به آن نقطه است.

 شوند تا تعدادي مثلث ایجاد شود و سپس با رسم  در این روش ابتدا ایستگاههاي همجوار به هم متصل می
ه در داخل یکی از آنها شود که هر ایستگا هایی حاصل می ها، چند ضلعی هاي اضلاع این مثلث عمودمنصف

  گیرند. قرار می
  اگر مساحت مربوط به هر چند ضلعیA1 ،A2 .... ،An  و مقدار بارندگی در ایستگاههاي داخل چند

  آید.   باشد متوسط بارندگی از رابطه زیر بدست می P1 ،P2.... ،Pnضلعی نیز 

  

  گیرد. مورد استفاده قراز میدر این روش کلیه ایستگاههاي داخل و خارج حوضه در صورت وجود 

 شود. براي محاسبه مساحت هر چندضلعی، آن قسمت از مساحت که داخل حوضه است در نظر گرفته می 

   

  




i
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A
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P
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  روش خطوط همباران 3- 2-7

 .خط همباران مکان هندسی نقاطی است که مقدار بارندگی آن براي یک دوره مشخص یکسان است 

 هایی از منطقه که بین دو خط همباران قرار دارند،  در این روش پس از ترسیم خطوط همباران، مساحت
)A1 ،A2 .... ،An  مشخص می شود سپس متوسط بارندگی در این مساحتها که در واقع میانگین خط (

شود آنگاه متوسط بارندگی از رابطه زیر بدست  ) تعیین می P1 ،P2.... ،Pnهمباران بالائی و پایینی است (
 آید. می

  
  روش ترسیم خطوط همباران 3-1- 2-7

 یابی  در مناطق مسطح و کم عارضه، رسم خطوط همباران مشابه رسم خطوط تراز بوده و از طریق درون
 شود. بارندگی بین ایستگاهها انجام می

 عادله گرادیان بارندگی و نقشه توپوگرافی حوضه بشرح ذیل انجام هاي کوهستانی با استفاده از م در حوضه
  گیرد. می

i.  در یک دستگاه محور مختصات، تغییرات بارندگی در هر ایستگاه را نسبت به ارتفاع ایستگاه از
 شود. سطح دریا ترسیم و معادله تغییرات بارندگی نسبت به ارتفاع محاسبه می

ii.  ،شود و  براي هر مقدار مشخص بارندگی، ارتفاع مربوطه حساب میاز روي معادله گرادیان بارندگی
توان روي نقشه توپوگرافی این خط  کند می با این فرض که خط همباران از خط تراز تبعیت می
 ارتفاعی را که یک خط همباران خواهد بود تعیین کرد.




i
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  P=100+0.03H:      متري با داشتن معادله گرادیان بارندگی میلی 130یافتن خط همباران مثال: 

130=100+0.03H             H=1000 m 

  متري است. میلی 130متري خط همباران  1000خط تراز  ،با مراجعه به نقشه توپوگرافی

  
  روش معکوس مربعات فاصله: -2-7-4

اده می در این روش به هر ایستگاه وزنی معادل معکوس مربع فاصله آن ایستگاه از مرکز حوضه آبریز اختصاص د
  شود. 

ݓ =

1
݀ଶ

1
݀ଶ

+ 1
݀ଶ

+ 1
݀ଶ

+ 1
݀ௗଶ

 

  که در آن 

 C: وزن ایستگاه ݓ

d  فاصله هر ایستگاه از مرکز حوضه آبریز :  

لازم به ذکر است که مرکز حوضه با کشیدن دو محور افقی و قایم بطور تجربی بدست می آید و پس از تعیین 
در هر ربع ناحیه از حوضه آبریز انتخاب شده و میانگین بارش با استفاده از مرکز حوضه نزدیکترین ایستگاهها به مرکز 

  این چهار ایستگاه بدست می آید:

ܲ௩ = ݓ ܲ + ݓ ܲ ௗݓ+ ௗܲ ݓ+ ܲ 
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  شکل...: نحوه تعیین فاصله هر ایستگاه از مرکز حوضه

فاصله بیستري از مرکز حوضه نسبت به  بدلیل اینکه Bهمانطور که مشاهده می شود در شکل فوق از ایستگاه 
  داشت صرفنظر شده است. Aایستگاه 

  

  نمایش داده هاي بارش 8- 2

 )Rainfall Mass Curve(منحنی بارندگی تجمعی(منحنی جرم)  1- 2-8

 باشد که با استفاده از  منحنی تغییرات بارش تجمعی (جمع شده) نسبت به زمان بارش در یک رگبار می
 آید. نگارها بدست می باراننمودارهاي 
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ثر شدت بارش در تعیین حداکثر بارش در یک مدت زمان دلخواه و به تبع آن حداکاستفاده کلی از این منحنی: 

   طول زمان موردنظر

 )Rainfall Hyetograf(هایتوگراف بارندگی  2- 2-8

 دهد هایتوگراف منحنی است که تغییرات شدت بارندگی را نسبت به زمان نشان می 

  
  معمولاً فاصله زمانی ثابتی انتخاب شده و شدت بارندگی در این فواصل زمانی از روي منحنی بارندگی

 شود. تجمعی حساب شده و به عنوان متوسط شدت بارندگی در هر فاصله در نظر گرفته می

 ساعته و  هاي کوچک یک انتخاب فاصله زمانی بستگی به حساسیت مورد نیاز است معمولاً براي حوضه
  کنند. هاي بزرگ شش ساعته را لحاظ می براي حوضه

 دهد. سطح زیر منحنی هایتوگراف، مقدار بارندگی در آن دوره را می 
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  رابطه بین خصوصیات بارندگی 9- 2

  رابطه بین شدت و مدت بارش 1- 2-9

 اي درازمدت از در حالت کلی هر چه مدت زمان بارندگی کوتاهتر باشد شدت آن بیشتر خواهد بود. بارانه
 شدت کمتري برخوردارند.

 رابطه تجربی بین شدت و مدت بارندگی (تالبوت) 

  ساعت  2براي رگبارهاي کمتر از 

 
  ساعت  2براي رگبارهاي بیشتر از 

 
 ساعت )صادق  2ساعت ) و هم بلندمدت (بیشتر از  2مدت (کمتر از  اي که هم براي بارانهاي کوتاه رابطه

 است

 
  در این روابطi متر بر ساعت و  شدت بارندگی برحسب میلیt  مدت یا تداوم بارش بر حسب دقیقه

 اي هستند که براي هر محل باید تعیین شوند.  ضرایب منطقه cو  a ،bباشد ضرایب  می

  بر اساس رابطه سوم ضرایبa ،b وc   سنجی مختلف کشور که مجهز به بارانگار  ایستگاههاي بارانبراي
 اي از آن در جدول ذیل آمده است. محاسبه شده است که نمونه ،ندهست

  1969 – 93: طول دوره آماري، M   1  /591:ارتفاع از سطح دریا، ایرانشهر: نام ایستگاه -

c b a ( سال ) دوره بازگشت 

796  /0 708  /12 500  /235 2 

822  /0 034  /12 229  /452 5 

848  /0 851  /11 100  /607 10 
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860  /0 851  /11 330  /764 20 

872  /0 798  /11 997  /965 50 

879  /0 798  /11 812  /1119 100 

 
 تر  کند. هر چه دوره بازگشت طولانی مدت بارندگی با تناوب یا دوره بازگشت تغییر می -روابط شدت

 شود. بیشتر می باشد، شدت بارندگی
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  براي یک بارندگی خاص و برازش بهترین منحنی بر آنمدت  -تعیین نمودار شدت 1-1- 2-9

Intensity Duration (I.D) 
دقیقه و ... با استفاده از  60، 45، 30، 15هاي  با توجه به مدت زمان بارندگی، حداکثر شدت براي تداوم )1

 شود. منحنی بارندگی تجمعی محاسبه می

 یل قابل ترسیم است.مدت بصورت ذ -)، نمودار شدت1با توجه به محاسبات مرحله ( )2

 

  
  

) i,tباشد بهترین خط را به نقاط موجود (    i=a/(t+b)cمدت بصورت  –چنانچه فرض شود رابطه شدت  )3
 آید. بدست می cو  a ،bبرازش داده و ضرایب 

در این مورد تا به حال روشهاي تجربی و روابط متفاوتی به منظور محاسبه بارش در مدت زمان هاي دلخواه با دوره 
) و فریبرز وزیري 1366، بیژن قهرمان (      )1969برگشت مورد نظر ارائه شده است که می توان به تحقیقات بل (

  ) اشاره کرد.1376(
، تجزیه و  سال 30ایستگاه باران سنج ثبات را در آمریکا با دورة آماري بیش از   157)، آمار بارندگی Bellبل (

سال به دوره برگشت  100تا  2مقدار باران در دوره هاي برگشت مختلف  اي بین هاي ساده تحلیل کرده و نسبت
ها بستگی  . وي معتقد است که نسبتهاي بدست آمده به موقعیت جغرافیایی ایستگاه سال ارائه کرده است 10پایه 

ن دوره هاي ندارد و در هر نقطه از جهان قابل تعمیم است. محققان دیگري نیز در دیگر نقاط جهان با در نظر گرفت
سال تبدیل شود  10اند که اگر دوره برگشت پایه به  ، نسبتهاي مشابهی بدست آورده پایه مختلفبا برگشت 
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 خواهد داشت. روابط بل به صورت زیر می Bellنسبتهاي بدست آمده تناسب خوبی با نتایج ارائه شده بوسیله 
  باشد.

)1  (                            

)2  (             

سال با توجه به  100تا  2گشت  دوره هاي باز دقیقه و 120تا  5، جهت تخمین مقدار باران در مدت  )1(رابطه 

مقدار باران برحسب میلیمتر  رود. که در آن مقدار  ساله بکار می 10مقدار بارندگی یک ساعته با دوره بازگشت 
  سال است. Tدقیقه و دوره بازگشت  tدر مدت دوام 

 100تا  2دقیقه با دوره بازگشت  5هاي کوتاه مدت در پایه هاي زمانی بیشتر از  نیز براي تخمین بارندگی )2(رابطه 
  باشد.  یسال م

، تناوب بارندگی در نقاط مختلف  ، مدت تحت عنوان تخمین روابط شدت 1366قهرمان در تحقیقات خود در سال 
. وي براي تخمین  ات ، روابطی مشابه روابط بل ارائه نموده استایران با استفاده از آمار ایستگاه هاي باران سنج ثب

را با  )4(ساعت رابطه  20دقیقه تا  15و براي زمان  )3(ساعت رابطه  2دقیقه تا  15هاي دوام  مقدار بارندگی با زمان
را در  )5(ساله رابطه  10سال و براي محاسبۀ بارندگی یک ساعته با دوره برگشت  100تا  2دوره هاي برگشت 

  ایران ارائه کرده است.

)3(                      

)4(             

)5                                                                     (   

و  tمقدار  بارندگی با مدت دوام    و دقیقهمدت دوام بارندگی به  tدوره برگشت به سال و  Tدر روابط فوق،

 متوسط بارندگی حداکثر روزانه و  ،   )5(سال برحسب میلیمتر و همچنین در رابطه  Tدورة برگشت 
  متوسط بارندگی سالانه برحسب میلیمتر در یک دورة مشاهدات هستند.

فراوانی بارندگی در ایران -مدت-طی مقاله اي تحت عنوان اصلاح روابط شدت 1383قهرمان و آبخضر در سال 
  ت زیر اصلاح نمودند.روابط قبلی خود را بصور

)6(              ୲ܲ
 = Aݐ[∝ଵ+∝ଶ ܶ)݊ܮ −∝ଷ)] ܲ

ଵ  
)7(            ܲ

ଵ = ݁.ଶଽଵ( ଶܲସ
ଶ ).ଽସ(ܴ݆݀ܣଶ = 0.49)  
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 ساعت ضرایب زیر را پیشنهاد نمودند:  2آبخضر و قهرمان در روابط اصلاح شده خود  براي مدتهاي بارش بیشتر از 

  
  
  
  
  

 ଶܲସ
ଶ  متوسط بارش حداکثر روزانه وܲ

ଵ  سال می باشد.  10بارش ساعتی با دوره بازگشت  
، ایران را به هفت منطقه تقسیم کرده  مورد مطالعه ي، با توجه به نحوة پراکندگی و رژیم بارندگی ایستگاه ها )1376وزیري (

ها و مساحت زیاد، مطالعۀ بارندگی هاي کوتاه مدت صورت نگرفته  بسیار کم ایستگاهاست که البته در منطقه هفت به علت تعداد 
توابع بارندگی با مدت دوام و دوره هاي برگشت  جزء جنوب کشور می باشد کهاست. در این طبقه بندي منطقۀ مورد مطالعه 

  ت:مختلف بر حسب متوسط بارندگی حداکثر روزانه در طول دوره آماري به صورت زیر اس
4(   

5( )8( 

 

)9( 

  

)10(  

  که در آن:

  متوسط بارندگی حداکثر روزانه در طول دوره آماري به میلیمتر 

  ساله با تداوم یک ساعت به میلیمتر 10بارندگی  

  لگاریتم طبیعی 
  به ساعت تداوم بارندگی 

  دوره بازگشت به سال 

  سال به میلیمتر Trساعت و دوره بازگشت    tارتفاع بارندگی با تداوم  

hP24:

)1,10(: HYP

Ln:

t:

Tr:

),(: tTrP

A B ∝ଵ ∝ଶ ∝ଷ 
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  مقایسه دقت آماري روابط ارائه شده به وسیله قهرمان ، وزیري و  بل در ایران -10-1-

رابطه بل در نواحی مختلف ایران براي محاسبۀ بارندگی با زمان دوام و دوره هاي برگشت مختلف مورد استفاده قرار 
گرفته و بعد از بررسی هاي لازم معلوم شد که کاربرد رابطه مزبور در مناطق شمال ایران با دقت خوب و در مناطق دیگر 

ایستگاه باران  34براي کل ایران چون بر اساس شده به وسیله قهرمان  از دقت آماري کمتري برخوردار است. روابط ارائه
سنج ثبات با پراکندگی به نسبت زیادي محاسبه شده است و از طرف دیگر دوره مشاهدات ایستگاه هاي مورد مطالعه 

این روش لی یکی نبوده است، به طبع دقت آماري کمتري نسبت به روابط ارائه شده به وسیله وزیري دارد. به طور ک
روابطی مشابه روابط بل ارائه نموده است با این مزیت که در آن از اطلاعات ایستگاه هاي باران سنج ثبات داخل کشور 
استفاده شده است به نوعی در این روش، روش بل که براساس آمار ایستگاه هاي باران سنجی ثبات در ایالات متحده 

 8قهرمان اعتبار کلیه روابط قبلی را بر اساس -آبخضر  نجی گردیده است.پدید آمده است براي شرایط کشورمان واس
ایستگاه مستقل که توزیع مکانی مناسبی در کشور داشتند بررسی و نشان دادند که در صورت انتخاب محدوده مناسب 

ساله در  10ان ساعتی براي ایستگاه، دقت روابط قابل قبول خواهد بود. همچنین نشان دادند روابط قبلی براي برآورد بار
  ایران دیگر کارایی ندارد. 

 

 Intensity Duration Frequencyتناوب و ترسیم آن –مدت - نحوه بدست آوردن روابط شدت 2- 2-9

(I.D.F)  
 هاي  نگارها براي هر بارندگی صورت گرفته در حوضه، حداکثر شدت در تداوم ابتدا از روي آمار باران

ساعت اتفاق افتاده باشد با استفاده از  6ان نمونه چنانچه بارانی با مدت شود. به عنو مختلف محاسبه می
ساعته در طول  6، و 5، 4، 3، 2، 1دقیقه،  60، 45، 30، 15هاي  منحنی بارندگی تجمعی آن، براي تداوم

 نمودار به جستجو پرداخته تا حداکثر مقدار بارش به ازاء تداومهاي مذکور تعیین گردد.
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  هایی که در طول دوره آماري در این ایستگاه رخ داده  )، براي تمام بارن1انجام شده در قسمت (مراحل
 آید. گیرد. بنابراین براي هر بارندگی و براي هر تداوم حداکثر شدت بدست می است انجام می

 ي ها توان با تجزیه و تحلیل آماري، حداکثر شدت بارندگی با تداوم مشخص و دوره بازگشت حال می
  هاي آماري) مختلف را حساب کرد (استفاده از روابط تجربی احتمال یا استفاده از توزیع

  

Intensity Duration Frequency (I.D.F) 

  
   

Typical IDF Curve
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  فراوانی –مدت  -کاربرد روابط شدت 2-10

  
  هاي کوچک از رابطه منطقی زیر می توان استفاده  حوضهبه عنوان مثال جهت تعیین دبی پیک سیلاب در

  بدست می آید. IDF) از منحنی هاي iکرد. در این رابطه شدت بارش (

  
  براي تعیینi شود و این زمان، به عنوان  ابتدا زمان تمرکز حوضه محاسبه میD  (تداوم بارندگی) لحاظ

  ضریب رواناب حوضه است. cگردد. در رابطه فوق  می
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 زمان تداوم بارندگی و نحوه ترسیم آن –سطح  -تجزیه و تحلیل ارتفاع 11- 2

 Depth Area Duration (D.A.D)  
  منظور از بررسیDAD  ترتیب دادن اطلاعاتی است که به سهولت بتوان به حداکثر مقدار بارش در بخشی

 یا تمام حوضه آبریز در مدت زمانهاي مختلف بارش دست یافت. 

  یابد. خاص، با افزایش سطح، ارتفاع بارندگی کاهش میبه ازاي یک تداوم 

 یابد. به ازاي یک سطح ثابت، با افزایش تداوم بارندگی، ارتفاع بارندگی افزایش می   
 باشد. همواره یک نقطه بنام مرکز بارش وجود دارد  مقدار بارندگی در تمام نقاط سطح بارش یکسان نمی

ی در سایر نقاطی که در سطح مذکور وجود دارند کمتر از آن که بارندگی در آن حداکثر بوده و بارندگ
  باشد. می
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 DADهاي  مراحل ترسیم منحنی

سنجی در داخل یک حوضه آبریز ثبت شده، در  شود اطلاعات یک رگبار که توسط چندین ایستگاه باران فرض می
 مراحل ذیل را باید طی نمود.  D-A-Dهاي  دسترس است. براي ترسیم منحنی

حل ایستگاههاي باران سنجی بهمراه بارندگی کل در هر ایستگاه بر روي نقشه حوضه آبریز مشخص م )1
 شود. (بارندگی کل= بارندگی تجمعی) می

شود. این خطوط، سطح حوضه  بارش بر روي نقشه ترسیم می ) خطوط هم1با استفاده از اطلاعات مرحله ( )2
  کنند. بندي می را به چندین منطقه مختلف تقسیم

  شود. سنجی ترسیم می هاي تیسن نیز براي تمامی ایستگاههاي باران بر روي همان نقشه، چندضلعی )3
سنجی که آن منطقه را  براي هر منطقه با توجه به چند ضلعی هاي تیسن رسم شده، ایستگاههاي باران )4

  شان بصورت جداگانه یادداشت می شود. دهند همراه با مساحت تحت تاثیر قرار می
هاي تجمعی میانگین ارتفاع بارش براي هر منطقه  ه از اطلاعات بدست آمده از مرحله قبل، منحنیبا استفاد )5

  محاسبه می شود.
هاي تجمعی میانگین ارتفاع بارش براي سطوح تجمعی با شروع از نزدیکترین منطقه  در این مرحله، منحنی )6

بناي درصد وزنی بارندگی هر منطقه، ) م5به مرکز بارش تعیین می شود. در این حالت نیز همانند مرحله (
  باشد. مساحت آن منطقه می

هاي تداوم  )، براي هر منطقه، حداکثر ارتفاع متوسط بارش براي دوره6با استفاده از اطلاعات مرحله ( )7
  مختلف تعیین می گردد.

اکثر نتایج در یک نمودار نیمه لگاریتمی ارائه می شوند. بدین صورت که براي هر تداوم بارندگی حد )8
 ارتفاع متوسط بارش در مقابل لگاریتم مساحت ترسیم می شود.

  

  11بارش طرح - ؟- 2

   Probable Maximum Precipitation (PMP) حداکثر بارش محتمل 12- 2

                                            
11 Design Storm 
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  حداکثر بارش محتمل عبارتست از بزرگترین بارش با زمان تداوم معین که به طور فیزیکی امکان باریدن
روي حوضه مورد نظر را دارد یا به عبارت دیگر مقدار بارانی است که در یک سطح معین و در یک تداوم 

  ود نداشته باشد. مشخص ممکن است اتفاق افتد و در شرایط هواشناختی موجود امکان تجاوز از آن وج
 هاي هیدرولیکی مهم نظیر سرریزهاي سدهاي بزرگ، تمایل مهندسان هیدرولوژي و  در طراحی سازه

هیدرولیک بر این است که احتمال شکست را تا آنجایی که ممکن است پایین آورده و به حد صفر برسانند 
شود. در این حالتها  ناپذیري می اي باعث وارد شدن خسارات سنگین و جبران  زیرا شکست این چنین سازه

 کنند.  استفاده می PMPبراي آنالیز و طراحی از 

 .معمولاً مقادیر بدست آمده از این روش بسیار بیشتر از مقادیري است که به وقوع می پیوندد 

  دانند. ساله می 10000بارش حداکثر محتمل را معمولاً معادل بارش با دوره بازگشت 

   

 محتمل محاسبه حداکثر بارش

 وجود دارد  PMPدو روش براي محاسبه 

  Meteorological Methodsروش هواشناسی   -1

  در روش هواشناسی یا سینوپتیکی، حداکثز بارش محتمل در یک منطقه بر اساس اطلاعات مربوط به
هاي مختلف ارتفاعی از سطح زمین و  گیري عوامل هواشناسی در لایه بارشهاي شدید قبلی و اندازه

 شود هاي دیگر آن برآورد می هاي هوا و مشخصه توده

  

  The Statistical Study of Rainfall Dataروش آماري  -2

با مطالعات جامع خود روشی به شرح ذیل پیشنهاد نمود که بر مبناي یک ایستگاه ) Hershfield, 1965(هرشفیلد 
  است.کیلومتر مربع قابل استفاده  1000هاي کوچکتر از  و در حوضه

 
- P--  میانگین حداکثر مقادیر بارندگی در پایه زمانیt  ساعته براي سالهاي مختلف در طول دوره آماري 

- S.D :ها انحراف از معیار داده 

- K : شود. معمولاً مقدار  تعیین می ذیلضریبی است که مقدار آن از شکلk  است.  20تا  15مابین  
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