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  چكيده
هـاي  نظور تخمـين رگبارهـاي طـرح در بـسياري از پـروژه     فراواني بارندگي گامي مهم در علم هيدرولوژي بوده كه به م  -مدت-تعيين معادلات مقدار  
. كه بتوان برآورد قابل قبولي از بارش هاي مورد نظر جهت طراحي پروژه هاي آبي فراهم آورد                طوري  به ،روندهاي آبي به كار مي    مهندسي و طراحي سازه   

ده هاي پرت و غير قابل اطمينان، مهمترين مشكلات موجود براي نيل به             هاي اندازه گيري، كوتاه بودن طول دوره آماري، وجود دا         همواره كمبود ايستگاه  
هاي كوتاه مدت بر اساس تئوري گشتاورهاي خطي استفاده         اي بارش در اين مطالعه به منظور رفع مشكلات مذكور، از تحليل منطقه          . اين هدف بوده است   

رفتـار مـورد مطالعـه قـرار        هـاي هـم   اي از ايـستگاه   هاي مجموعه ستگاه، آمار و ويژگي   به طوريكه در اين تحليل به جاي استفاده از آمار يك اي           . شده است 
رفتار، برازش و برآورد پارامترهاي توابع توزيع مناسب در هر ناحيه همگن و             اي از جمله تعيين نواحي همگن و هم       در تمامي مراحل تحليل منطقه    . گيرد مي

سـنج ثبـات بـا طـول         ايستگاه باران  24بر اين اساس    . وتاه مدت از گشتاورهاي خطي استفاده شده است       هاي ك فراواني بارش -مدت-تعيين معادلات مقدار  
هـايي از جملـه بـاران       اي و بر اسـاس ويژگـي      با استفاده از تحليل خوشه    ) تحت نظارت وزارت نيرو   (هاي خراسان    سال واقع در استان    24 تا   8دوره آماري   

همگني نواحي مـذكور  .  ايستگاه جاي گرفتB  ،16 ايستگاه و در ناحيه      A  ،8ه تقسيم شده، به طوريكه در ناحيه        متوسط سالانه، طول و عرض به دو ناحي       
مـدت و   - در هر ايستگاه برآورد شد و معادلات مقدار        GEVپارامترهاي تابع توزيع    . با استفاده از تئوري گشتاورهاي خطي ارزيابي و مورد تأييد قرار گرفت           

. فراوانـي در نـواحي دو گانـه حاصـل گرديـد     -مـدت -اي مقدارنتيجه روابط ناحيه معادلات مذكور تركيب شدند و در     . اي به دست آمد   فراواني ناحيه -مقدار
yrR10معادلات نهايي مذكور تابعي از مدت، فراواني،        

min60   و MAP          حي دو گانه قـادر بـه بـرآورد     در نوا  ±%19 منطقه مورد نظر بوده و با حداكثر خطاي
  .اي با تابع توزيع احتمال گامبل چشمگير نبود هاي نقطه تفاوت نتايج با تحليل. باشند سال مي100 تا 2 دقيقه و فراواني 60 تا 5مقدار بارش در مدت 
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       2     1   همقدم

هـاي  هـاي بازگـشت   تعيين شدت بارندگي در احتمالات و يا دوره       
هاي هيدرولوژي و فراينـدهاي محاسـبات       مختلف، در بسياري از مدل    

بـه عنـوان مثـال مهندسـين و         . باشـد كمي و كيفي آب مورد نياز مـي       
هـا،  پـل (هـاي هيـدروليكي     ها به منظور طراحـي سـازه      هيدرولوژيست

، نيازمنـد   )هـاي زهكـشي   اي، بندها و سيستم   ير گذر جاده  هاي ز آبراهه
ــاران  ــدازه ب ــي و ان ــبه فراوان ــد  محاس ــه تولي ــدي و در نتيج ــاي ح ه

- و يـا مقـدار     DDFبنـابراين روابـط     . باشندهاي سيل مي  هيدروگراف
شـوند،  فراواني كه بر اساس آمار ثبت شده بارندگي استخراج مي         -مدت
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  رضوي

ين ريسك و بـالا بـردن رانـدمان         بيني احتمالات آينده، تعي   جهت پيش 
طراحي مورد استفاده قرار گرفته و به عنـوان يـك مفهـوم كليـدي در                

 Smithers and)شـوند  هـاي هيـدروليكي مطـرح مـي    طراحي سـازه 
Schulze, 2000).  مدت باران طرح كه جهت محاسبه سيلاب طـرح 
هـاي آبريـز شـهري بـا واكـنش           دقيقه در حوضه   5مورد نياز است، از     

اي تغييـر   لوژي بالا، تا چندين روز در مطالعـات سـيلاب منطقـه           هيدرو
  .كندمي

يكي از مسائل مورد نياز در تحليل فراوانـي، طـولاني بـودن دوره              
در حاليكــه در اغلــب مــوارد آمــار و . هــاي منطقــه اســتآمــاري داده

اطلاعات ناحيه مورد مطالعه در اختيار محقـق نبـوده و يـا در صـورت                
گونه مـوارد   در اين . باشدآماري كافي برخوردار نمي   وجود از طول دوره     

اسـتفاده  ) از نقطه نظر هيدرولوژي   (توان از مناطق مشابه و نزديك       مي
شود اي مطرح مي  اين نگرش تحت عنوان تحليل فراواني منطقه      . نمود

هاي چندين ايستگاه مشابه به منظـور تخمـين توابـع           كه در آن از داده    
شـود  اي در هر ايـستگاه اسـتفاده مـي        مشاهدههاي  توزيع فراواني داده  
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(Hosking and Wallis, 1997) . اي  روش متداول مطالعات منطقـه
ايـن  .  اسـت (Bell, 1969)ها، روش بل  فراواني بارندگي-مدت-مقدار

هـايي از زمـان توسـط         ي آمـاري مختلـف در بـازه         روش با طول دوره   
 قهرمان،  و ب؛   الف  1369قهرمان و سپاسخواه،    (قهرمان و همكارانش    

؛ 1385 و همكـــاران، قهرمـــان؛ 1383 ،قهرمـــان و آبخـــضر؛ 1375
Ghahraman, 1995 (عليرغم قدمت ايـن  . در ايران انجام شده است

روش، شــواهدي از بكــارگيري آن در ســاير كــشورهاي ديگــر ماننــد  
بــا ايــن حــال روش .  نيــز وجــود دارد(Maurino, 2004)آرژانتــين 

هـاي  گـشتاور .  در اين موضـوع اسـت      گشتاورهاي خطي نگرشي ديگر   
 Hosking (1990) توسـط    1990خطي كه براي اولين بـار در سـال          

. هاي فراواني دارند  اي كاربرد هاي فراواني منطقه  معرفي شد، در تحليل   
تـوان در حـل   هاي خطـي را مـي  ترين كاربرد گشتاور  به طور كلي مهم   

عيين بهتـرين تـابع     هاي توابع توزيع، ت   مسائل مربوط به تخمين پارامتر    
اي كــردن نــام بــرد توزيــع، خلاصــه كــردن توزيــع آمــاري و منطقــه

(Hosking, 1990) .Dinpashoh et al. (2003) با استفاده از روش 
هاي خطي، به بررسي همگنـي و انتخـاب توابـع تـوزيعي كـه               گشتاور

 ايستگاه ايـران دارنـد پرداختـه، و         77بهترين برازش را با آمار بارندگي       
اي را اسـتخراج  ي هاي رشد آمار بارش سالانه بـدون بعـد ناحيـه      منحن
آنها در مطالعه خود جهت تقسيم ايران به مناطق همگن از بين            . كردند

هــاي چنــد متغيــره  متغيــر مناســب را بــه كمـك روش 12 متغيـر،  57
دهـد كـه اسـتفاده از روش گـشتاورهاي            ها نشان مي    بررسي. برگزيدند

بـراي كـشورهاي    تنهـا   ح جهـان     در سـط   DDFخطي بـراي تحليـل      
 ,Alila)و كانادا . (Smithers and Schulze, 2000)آفريقاي جنوبي 

  .  انجام شده است(2000
دهد كه تـا بـه حـال از ايـن روش در               سوابق قابل تهيه نشان مي    

  :هدف از اين مقاله در ذيل اشاره مي گردد. ايران استفاده نشده است
فاده از تحليـل خوشـه اي از        همگن سازي منطقه خراسان با است     -

  نقطه نظر مشابهت در روند بارش
 آزمون همگني و اطمينان از ناحيه بندي حاصـله بـا اسـتفاده از               -

  تئوري گشتاورهاي خطي
فراواني ناحيه اي در هـر ناحيـه        -مدت-استخراج معادلات مقدار  -
  همگن

با تعيين اين معادلات در هر نقطه از خراسان محاسبه بارش هاي            
  . سال ميسر خواهد بود100 تا 2 دقيقه در فراواني هاي 60 تا 5

  
  روش تحقيق

بايست منطقه مورد مطالعـه     اي ابتدا مي  در مطالعات تحليل منطقه   
در ايـن مطالعـه موقعيـت    . را به نواحي همگن و مـشابه تقـسيم نمـود        

هـاي مكـاني و     جغرافيايي و بارندگي متوسط سالانه به عنوان ويژگـي        
قابـل بـه ذكـر اسـت كـه      . شودقه در نظر گرفته مي مبناي تقسيم منط  

-هاي مكاني مذكور و همچنين اجـراي فراينـد منطقـه          انتخاب ويژگي 
هاي تحليل  روش. گيرداي صورت مي  بندي با استفاده از تحليل خوشه     

اي در دو بخش كلي سلسله مراتبي و غير سلسله مراتبي مطـرح      خوشه
 به منظور محاسبه فاصله بين      در اين تحليل  ). 1378نيرومند،  (شود  مي

هاي آبريز از روش بلوك شـهري، و بـراي تعيـين فاصـله بـين                حوضه
. بندي آنها از الگوريتم پيوند متوسط استفاده شده است        ها و خوشه  گروه

هاي گشتاورهاي خطـي    نتايج حاصل از اين تحليل با استفاده از آزمون        
همچنين با استفاده   . گيردمورد بررسي قرار مي   ) ناهمنوائي و ناهمگني  (

 برازش توابع توزيع انتخابي در هر ايـستگاه         Zاز آزمون نيكوئي برازش     
وسـيله از قابليـت توابـع       با آمار واقعي مورد بررسي قرار گرفته تا بـدين         

  .مذكور اطمينان حاصل شود
هـاي  هاي توابع توزيع، بـا اسـتفاده از روش گـشتاور          برآورد پارامتر 

گشتاورهاي خطي تركيبـات  .  انجام پذيرفت)PWM (دار احتمالي وزن
هاي پرت حساس نبوده و     هاي ترتيبي هستند كه به داده     خطي از آماره  

. باشـند هاي مشاهداتي غير اريـب مـي      هاي كوچك از داده   براي نمونه 
تعيين تابع توزيع مناسـب و      (ها براي تحليل فراواني     بنابراين كاربرد آن  

 Hoskink, 1990; Hosking)ت مناسب اس) هاي آنتخمين پارامتر
and Wallis, 1993). هـاي وزنـي احتمـال   گشتاور) PWM(  بـراي 

 توسـط  E ، و اميـد رياضـي   F با تابع توزيع تجمعي Xمتغير تصادفي 
Greenwood et al. (1979) شودبيان مي) 1( به صورت رابطه:  

)1(  ( )[ ]{ }rr XFXEβ =  

، 0مـثلا   (باشد   مرتبه گشتاور مي   rبرآوردگر موقعيت، و    ،  rβكه در آن    
هــاي خطــي  چهــار گــشتاورHosking (1986, 1990)). 3، و 2، 1

-انـد، را بـه    هاي وزن دار احتمال   نخست كه تركيباتي خطي از گشتاور     
01صــــــــورت ترتيــــــــب بــــــــه βλ =،012 ββ2λ −= 

0123 ββ6β6λ 01234و   =−+ ββ12β30β20λ −+−= 
 .معرفي كرد

 Hosking and Wallisهاي خطـي نيـز توسـط     نسبت گشتاور
12صورت   به (1993) λ/λτ 2rr و   = λ/λτ ارائه ) <2rبراي   (=

، معيـاري از    1λدر اين روابط، ميانگين گـشتاور خطـي يـا           . شده است 
، معيـاري از  2λ و انحـراف معيـار گـشتاور خطـي يـا            تمايل به مركز،  
عنـوان ضـريب تغييـرات      ، به τ يا   1λ به   2λنسبت  . پراكندگي است 

، به عنـوان ضـريب چـولگي        3τ يا   2λ به   3λگشتاور خطي، نسبت    
، بــه عنــوان ضــريب 4τ يــا 3λ بــه 4λگــشتاور خطــي، و نــسبت 
 بـه   1λعلاوه بـر مـوارد يـاد شـده،          . باشدكشيدگي گشتاور خطي مي   

-، اندازه مقياس و پراكنش نيز نام      2λ موقعيت و    عنوان اندازه يا معيار   
دار احتمـالي ابـزاري مفيـد       گشتاورهاي خطـي و وزن    . شوندگذاري مي 

براي بررسي همگنـي نـواحي مـورد مطالعـه از نظـر هيـدرولوژيك، و                
هــاي موجــود در هــر ناحيــه و همچنــين بــرآورد همــاهنگي ايــستگاه

  . آيند به شمار ميپارامترهاي توابع توزيع
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آزمون ناهمنوايي مبتني بر گشتاورهاي خطي به منظور تـشخيص          
-هاي مورد مطالعه انجام مـي     هاي ناهمنوا از مجموعه ايستگاه    ايستگاه

 بر اساس نسبت گشتاورهاي خطي      iDي    براي اين منظور آماره   . گيرد
3τ   4 وτ    اگر  . شود هر ايستگاه محاسبه ميiD    بزرگ باشد، ايستگاه 

i   تعريف مقدار بـزرگ بـودن، بـستگي بـه          . گرددام ناهمنوا تلقي مي
 از مقادير تعيين شـده      iDاگر  . هاي موجود در گروه دارد    تعداد ايستگاه 

ادير بحراني بيشتر باشد، ايستگاه مورد نظـر نـاهمنوا خواهـد            جدول مق 
هاي موجـود در    مقادير حد مجاز آماره مذكور حسب تعداد ايستگاه       . بود

 ايستگاه و   15 براي   3 ايستگاه، تا    5 براي   333/1ناحيه مورد بررسي از     
  .(Hosking and Wallis, 1997)كند بيشتر تغيير مي

ها بزرگ باشد، احتمـال     كنش ايستگاه اگر تغييرپذيري يا فضاي پرا    
توان به وسيله آزمون    ها به يك مجموعه واحد را مي      تعلق اين ايستگاه  

آزمون ناهمگني گشتاورهاي   . ناهمگني گشتاورهاي خطي بررسي كرد    
هـاي مـشاهداتي    خطي يك توزيع چهار پارامتري كاپا را به سري داده         

 500كارلو يك دسته    سازي مونت   منطقه برازش داده، و به روش شبيه      
سـپس تغييرپـذيري   . كنداي معادل را توليد مي   هاي منطقه تايي از داده  

-اي واقعي را با گشتاورهاي خطي سري شبيه       گشتاورهاي خطي ناحيه  
عموماً سه  .(Hosking and Wallis, 1997)نمايد سازي مقايسه مي

، )CVL(يـرات خطـي      براي بررسـي ضـريب تغي      1Hآماره ناهمگني   
 براي تركيبي از ضريب تغييرات خطـي و ضـريب چـولگي             2Hآماره  

)CSL (   3و آمارهH          براي تركيبي از ضريب چولگي خطي و ضـريب 
رپــذيري ســه آمــاره خطــي در بررســي تغيي) CKL(كـشيدگي خطــي  

 داراي فـرم    Hهـاي   هر يـك از آمـاره     . شودمختلف به كار گرفته مي    
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ورد بررسـي نـاهمگن    به اندازه كافي بزرگ باشد، ناحيه م iHاگر  
تواند ناحيه همگن قابل قبول باشد اگر       يك ناحيه وقتي مي   . خواهد بود 

1Hi 2H1تواند ناحيه نسبتاً ناهمگن باشـد اگـر         ، و مي  > i  و  ≥>
2Hiبه عنوان ناحيه مشخصاً ناهمگن خواهد بود اگـر           بـا  .  باشـد  <

 2Hهاي  آمارهHosking and Wallis (1991) بر اساس اين وجود
 فاقد توان لازم براي تفكيـك       3V و   2Vهاي   بر اساس معيار   3Hو  

 تـوان   1Vس   بـر اسـا    1Hبين نواحي همگن و ناهمگن بوده و آماره         
 1V بـر اسـاس      1Hبنابراين عمدتاً آمـاره     . بهتري براي تفكيك دارد   

. عنوان شاخص اساسي بـراي معيـار نـاهمگني توصـيه شـده اسـت              به
هاي موجود در يك ناحيه همگـن بـوده و متعلـق بـه              هنگامي كه داده  
امتري مشخـصي باشـند، آزمـون برازنـدگي مبتنـي بـر          يك توزيع پـار   

هاي رايج انتخـاب و     گيرد تا يكي از توزيع    گشتاورهاي خطي انجام مي   
هـاي سـيل در داخـل       سپس فراوانـي  . هاي آن تخمين زده شود    پارامتر

معيـار  . شـود اي منتخـب تعيـين مـي      يك ناحيه بر اساس توزيع منطقه     
ورهاي خطـي تعيـين و آمـاره        برازندگي براي هر توزيع بر اساس گشتا      

Zگيرد  نام مي(Hosking and Wallis, 1993).  
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simN   باشد كه بـا  سازي شده مي اي شبيه هاي منطقه  تعداد سري داده
. ه از توزيع كاپا و همانند روش آماره همگن توليد گرديده اسـت            استفاد
سازي شده دارد كـه بـدين روش        امين ناحيه شبيه  m اشاره به    mحرف  
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  . به دست آمده است
 MATLABافـزار   به منظور اجراي كليه مراحـل پـژوهش از نـرم          

هـا در مرجـع شـامكوئيان       استفاده گرديده به طوريكه متن اين برنامـه       
هــاي مــذكور توانــايي اجــراي تحليــل برنامــه. جــود اســتمو) 1386(

اي و تعيين نواحي همگن بر اساس متغيرهاي انتخـابي، اجـراي             خوشه
هاي گشتاورهاي خطي، برآورد پارامترهاي توابع توزيـع متـداول    آزمون
يافته، لوجـستيك   ، پارتو تعميم  3نرمال سه پارامتري، پيرسون نوع      لوگ
هـا شـامل    ورودي برنامه . يافته را دارد  تعميميافته و مقادير حدي     تعميم

هـاي  هاي مورد بررسي ماننـد تعـداد سـال    اطلاعات مربوط به ايستگاه   
-هاي كوتاه مدت در طول دوره آمـاري و ويژگـي          آماري، آمار بارندگي  

روابط نظري اين توابع به همراه تابع       . باشدها مي   هاي موقعيت ايستگاه  
منـد بـه    خواننـدگان علاقـه   . ده اسـت  توزيع كاپـا در اينجـا آورده نـش        

  .  مراجعه نمايند(Hosking and Wallis, 1997)هاسكينگ و واليس 
-مـدت -مقـدار ( DDFاي  به منظـور اسـتخراج معـادلات منطقـه        

  :گيرد مرحله زير مورد استفاده قرار مي4، )فراواني
 در هر ناحيه همگن با استفاده از روش گشتاورهاي خطـي و            -الف
هـاي   دقيقـه ايـستگاه    60 تـا    5بارنـدگي سـالانه مـدتهاي       بعد  آمار بي 

شود و با استفاده از     موجود، بهترين تابع توزيع احتمالي برازش داده مي       
آن در هر ايستگاه و براي مدتهاي مختلـف مقـادير بارنـدگي بـا دوره                

  .گردد ساله محاسبه مي100 و 50، 20، 10، 5، 2هاي بازگشت
تـرين  هـا، مناسـب   ون حداقل مربـع    با استفاده از روش رگرسي     -ب

 .شوداي استخراج ميمدت ناحيه-رابطه داخلي مقدار
تـرين  هـا، مناسـب    با استفاده از روش رگرسيون حداقل مربـع        -پ

  .گردداي استخراج مي ناحيهفراواني-رابطه داخلي مقدار
هـاي ب و    فراواني حاصل از گـام    -مدت و مقدار  - روابط مقدار  -ت

اي فراوانـي ناحيـه  -مدت-ج معادلات نهايي مقدار  پ، به منظور استخرا   
  . شوندتركيب مي

  
  منطقه مورد بررسي

 كيلومتر مربع حدود    330000 خراسان با وسعتي معادل      هاياستان
 ـيك پنجم خاك كشور را در بـر ميگير         اسـتان در طـول     سـه   ايـن    .دن

 38-8 تـا    30-13 و عـرض جغرافيـايي       61-30 تا   55-18جغرافيايي  
از  شـرق بـه تركمنـستان،      از شـمال و شـمال      ، به طوريكه  اندواقع شده 

از  شرق به استان سيستان و بلوچـستان،      از جنوب  مشرق به افغانستان،  
هاي يزد و اصـفهان و سـمنان و از          از غرب به استان    جنوب به كرمان،  

هـاي  اسـتان بلندترين نقطه  .دنغرب به مازندران محدود مي گرد    شمال
 متر و پائين ترين آن در منتهـي  3300 ارتفاع   در قله بينالود به   خراسان  

آب و   .باشـد  متر از سـطح دريـا مـي        250اليه دشت سرخس به ارتفاع      
 متنوع و به طور كلي از نوع نيمـه خـشك تـا              هاي مذكور هواي استان 

تنوع آب و هوايي موجـب توزيـع بـسيار متغيـر             .باشدميخشك متغير   

طوريكـه   بـه .شـده اسـت  زماني و مكاني بارندگي و درجه حرارت هـوا       
 ميليمتـر در    60 ميليمتـر تـا      650  تغييرات بارنـدگي سـالانه از حـدود       

  .استحاشيه كوير مركزي و كوير لوت متغير 
-هاي باران هاي كوتاه مدت ايستگاه   در مطالعه حاضر از آمار بارش     

هــا و ســنج ثبــات تحــت نظــارت وزارت نيــرو، واقــع در ايــن اســتان 
يـت جغرافيـايي و بـاران متوسـط سـالانه           هـايي از جملـه موقع      ويژگي
هـاي  به طـور كلـي در اسـتان       . هاي مذكور استفاده شده است    ايستگاه

سنج ثبـات تحـت      ايستگاه باران  33خراسان شمالي، رضوي و جنوبي،      
 ايـستگاه آل،    9به طوريكه از اين تعداد،      . نظارت وزارت نيرو وجود دارد    

لا، مارشك، مغان و نقـنج      باغ سنگان، بلغور، بيرجند، فردوس، گوش با      
 24 سال داشـته، و در نتيجـه مطالعـه بـر             5طول دوره آماري كمتر از      

به طـور كلـي طـول دوره آمـاري     . گيردايستگاه باقي مانده صورت مي 
به ترتيـب   ( سال   24 تا   8هاي مورد بررسي متفاوت بوده و بين        ايستگاه

 . باشدمتغير مي) هاي ارداك و گنابادبراي ايستگاه
هاي باران سـنج ثبـات      هاي ايستگاه برخي از ويژگي  ) 1( جدول   در

كميـت و كيفيـت آمـار       . مورد استفاده در مطالعه حاضر ارائه شده است       
قهرمـان و همكـاران،     (هاي مذكور قـبلاً بررسـي شـده اسـت           ايستگاه
هاي خراسان شمالي،   هاي مورد نظر در استان    موقعيت ايستگاه ). 1385

 مرز دو ناحيه همگن مورد مطالعـه شـكل          جنوبي و رضوي و همچنين    
  .آورده شده است) 1(

  
  نتايج و بحث

در قدم اول و در يـك روال سـعي و خطـا بـا اسـتفاده از تحليـل                    
، ضريب كوفنتيك حاصـل از     MATLABافزار  اي در محيط نرم   خوشه

هـاي موجـود محاسـبه      اي هر تركيب مختلفـي از متغيـر       تحليل خوشه 
ترين ضريب كوفنتيك با انتخـاب سـه متغيـر    بر اين اساس بالا . گرديد

 بدسـت  7781/0باران متوسط سالانه، طول و عرض ايستگاه معادل با      
هـاي مختلـف، مقـادير    در گام بعد با در نظر گرفتن تعـداد خوشـه       . آمد

در نتيجـه   . متوسط عرض سيلهوت هر يـك از آنهـا محاسـبه گرديـد            
ه بيشترين مقدار اين    بندي با انتخاب دو خوشه توأم بود ك       بهترين گروه 

) 1(در شــكل ). 1378نيرومنــد، (داشــت  بــر را در) S=665/0(عامــل 
  .هاي واقع در هر يك از دو خوشه حاصل مشخص شده استايستگاه

، چـولگي   τضـرائب تغييـرات خطـي       (ضرائب گشتاورهاي خطي    
3τ    4 و كشيدگيτ (    و آماره ناهمنواييDi  هاي واقع در هـر       ايستگاه

هـا را دو    نتايج نشان داد كه هـيچ يـك از ايـستگاه          . ناحيه محاسبه شد  
بنـابراين تحليـل بـر      . توان ناهمنوا قلمداد نمود     ناحيه مورد مطالعه نمي   
آزمـون نـاهمگني بـه      . ها صورت خواهد گرفـت    اساس تمامي ايستگاه  

هـاي بـا     نواحي دو گانه مفروض بـر بـارش        منظور اطمينان از همگني   
به عنوان مثال جدول  . هاي موجود صورت گرفت   مدت مختلف ايستگاه  

. دهـد   نـشان مـي   A را در ناحيـه      Hهاي  نتايج هر يك از آزمون    ) 2(
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و  تماماً كمتر از يـك بـوده         Hشود، مقادير   طور كه مشاهده مي   همان
. شـود هاي مذكور بـه خـوبي تأييـد مـي    لذا همگني اين ناحيه در مدت  

  ).نتايج آورده نشد( حاصل گرديد Bنتايجي مشابه نيز در ناحيه 
دهـد كـه     نشان مي  3H و   2H در مقايسه با     1Hمقادير بزرگتر   
 همگني نواحي را تأييد نمايد، دو آمـاره ديگـر           1Hغالباً چنانچه آماره    

اين مورد در منابع ديگر نيز اشاره شده        . كنندنيز اين مطلب را تأييد مي     
بـه علـت بـرازش    . (Hosking and Wallis, 1993, 1997)اسـت  

غالبـاً از آن بـه      ) GEV(مناسب تابع توزيع مقادير حدي تعمـيم يافتـه          
-Smithers and Schulzeمـثلاً  (شـود   عنوان تابع مناسـب يـاد مـي   

ــرآورد  ). Alila-2000 و -2000 ــه منظــور ب ــز ب ــابراين در اينجــا ني بن
، از تـابع توزيـع مقـادير حـدي تعمـيم يافتـه              DDFاي  معادلات ناحيه 

)GEV ( با اين حال ما از آزمون نيكـوئي بـرازش           . استفاده گرديدZ 
كه همان معيار برازندگي براي هر توزيع بر اساس گشتاورهاي خطـي            

  .است نيز استفاده كرديم
5α%(نتايج نشان داد كه از نظر آماري          بـراي   GEVتـابع   ) =

. باشـد قابل قبول مي  )  دقيقه 60 و   50،  30،  20،  10،  5(ها  تمامي مدت 
هاي  در هر يك از ايستگاه     GEV تابع توزيع    پس از برآورد پارامترهاي   

 و  50،  20،  10،  5،  2هاي   گانه، مقادير بارش در دوره بازگشت      2نواحي  
اخيــراً قهرمــان و . هــاي مــذكور محاســبه گرديــد ســال و مــدت100

هاي خراسان را  هاي حداكثر در استان     اطلاعات باران ) 1385(همكاران  
تـابع توزيـع احتمـال گامبـل     هاي كلاسيك تحليل كردند و از      با روش 

ي نتايج نشان داد كه بين اين دو روش تفاوت            مقايسه. استفاده نمودند 
 6اي بـراي    دقيقـه 60ميانگين قدر مطلق تفاوت براي بـاران      (ناچيزي  

هاي مشهد، بجنورد و قـاين بـه       ي بازگشت انتخابي براي ايستگاه      دوره
 42/1،  68/0بي  هاي خراسان رضوي، شمالي و جنو       ترتيب براي استان  

  .وجود دارد) 26/1و 
  

   وابسته به وزارت نيرو* مشخصات ايستگاههاي باران سنج ثبات استان هاي خراسان شمالي، رضوي و جنوبي-)1جدول (
تعدادسالهاي پيوسته  مختصات جغرافيايي

 مفيد
طول دوره 
 آماري

 طول جغرافيايي عرض جغرافيايي ارتفاع سال تاسيس
 رديف نام ايستگاه كد ايستگاه

 1 بجنورد 046-11 38-19-57 44-28-37 1060 1349  81-49 11
 2 سه يك آب شيروان 006-11 49-56-57 39-24-37 1115 1354 81-63 16
 3 غلا مان بجنورد 038-11 39-08-57 23-03-38 1240 1364 81-66 13
 4 ارداك 015-64 41-23-59 55-43-36 1305 1368 81-70 8
 5 تربت حيدريه 078-47 30-13-59 42-17-35 1390 1363 82-62 17
 6 تربت جام 002-62 00-56-60 00-07-35 900 1363 79-63 15
 7 تلغور 050-64 33-21-59 30-49-36 1540 1368 82-68 10
 8 چناران 056-64 35-07-59 53-38-36 1170 1363 81-62 15
 9 دره گز 010-68 29-06-59 50-26-37 480 1353 81-55 15
 10 سد طرق 044-64 12-33-59 27-10-36 1240 1367 81-67 11
 11 سد كارده 040-64 00-40-59 22-37-36 1300 1364 81-67 11
 12 سرخس 013-65 47-09-61 35-32-36 275 1345 82-54 24
 13 سنگان خواف 022-55 00-15-60 00-24-34 870 1355 74-63 11
 14 فريمان 012-62 55-50-59 31-42-35 1395 1363 81-63 15
 15 قند جوين 140-47 00-25-57 24-39-36 1160 1369 80-55 16
 16 قند نيشابور 146-47 52-35-58 40-17-36 1170 1363 81-63 15
 17 قوچان 003-11 00-32-58 47-06-37 1360 1359 80-51 16
 18 كاشمر 142-47 19-28-58 32-14-35 1060 1363 82-63 14
 19 گناباد 082-47 27-40-58 29-20-34 1115 1354 79-55 24
 20 ماروسك 144-47 47-32-58 47-31-36 1495 1369 81-69 9
 21 مشهد 018-64 00-35-59 42-17-36 990 1363 82-63 16
 22 سرايان 137-47 13-31-58 32-51-33 1440 1363 80-63 15
 23 قائن 007-55 18-11-59 47-43-33 1440 1345 80-55 18
 24 نهبندان 042-45 18-02-60  00-32-31 1160  1354 81-62 16

اي خراسـان  تهيه شده از آرشـيو شـركت آب منطقـه   (باشد  مربوط به خراسان جنوبي و بقيه مربوط به خراسان رضوي مي         24 تا   22 مربوط به خراسان شمالي،      3 تا   1هاي  رديف* 
  ).رضوي
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 A در بالا و Bناحيه . و مرز دو ناحيه همگن مورد مطالعه)   دايره-علامت نقطه(هاي خراساناي باران سنج ثبات استانه موقعيت ايستگاه-)1شكل (

  .در پائين مرز واقع شده است
  

  A نتايج آزمون ناهمگني ناحيه -)2جدول (
 H1 H2 H3  )دقيقه(مدت بارش 

5  00/1-  21/0-  32/0-  
10  88/0-  16/0-  14/0-  
20  95/0-  13/0-  17/0-  
30  72/0-  30/0-  36/0-  
50  68/0-  75/0-  20/0-  
60  73/0-  09/0-  15/0-  
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  مدت-اي مقدارمعادلات ناحيه
 مقـدار  Bell (1969)هاي  ي بازگشت، همچون يافته فارغ از دوره

 دقيقـه   60هاي مختلف ضريبي از مقدار باران در مـدت            باران در مدت  
مدت، رگرسيون  -اي مقدار لات ناحيه بنابراين به منظور برآورد معاد    . بود

هاي مختلف، در مقابل مقدار بارش      خطي مقدار بارش هر يك از مدت      
 سال  100 و   50،  20،  10،  5هاي   دقيقه براي دوره بازگشت    60با مدت   

-مدت بارنـدگي  -رابطه مقدار ) 2(به عنوان مثال شكل     . محاسبه گرديد 
هاي مذكور را براي     دقيقه در دوره بازگشت    60 در برابر    50 و   30هاي  

  .دهد نشان ميBهاي موجود در ناحيه ايستگاه
دهند كه عرض از مبدأ روابـط حاصـل           خطوط رگرسيون نشان مي   

ها از مقادير نزديك به صفر برخوردار بوده و لـذا قابـل             در تمامي مدت  
در نواحي مورد مطالعـه مقـادير عـرض از          . باشندصرف نظر كردن مي   
 دقيقه صـعودي بـوده،      50 و   30،  20،  10،  5 هايمبدأ و شيب در مدت    

 رابطه شيب و مدت     B و   Aتوان به ترتيب براي نواحي      به طوريكه مي  
 93/0ضرايب تعيين به ترتيـب  (را به شكل روابط نمايي زير بيان نمود      

  ): است94/0و 
)9(  2504.0t3725.0a =  

)10(  2408.0t3463.0a =  

مقادير عـرض   . باشدبر حسب دقيقه مي    مدت بارش    tها    كه در آن  
انـد،  هاي نزديـك بـه صـفر را بـه خـود اختـصاص داده              از مبدأ كميت  
در ) 10(و) 9(با جايگذاري روابط    . شودپوشي مي ها چشم بنابراين از آن  

ــارش      ــارش و ب ــادير ب ــان مق ــل مي ــي حاص ــه خط ــه 60رابط  دقيق
)baRR T

min60
T
t بـراي نـواحي    مدت به ترتيب    -، روابط مقدار  )=+

A و Bشود  حاصل مي:  
)11(  

T
min60

2504.0T
t Rt3725.0R =  

)12(  
T

min60
2408.0T

t Rt3463.0R =  

شود در دو رابطه اخير مقـدار بـارش در          طور كه مشاهده مي   همان
 دقيقه در همان    60هر فراواني، به صورت تابعي از مدت و مقدار بارش           

قهرمان و  محققين مانند   هاي ديگر   اين نتيجه با يافته   . باشدفراواني مي 
  . نيز هماهنگي داردAlila (2000)و  )1383 (آبخضر

  

  

خط پر نشان دهنده بهتربن خط .(B دقيقه در ناحيه 60 در مقابل بارش   دقيقه30 و 50هاي مدت براي بارندگي- رابطه خطي مقدار-)2شكل(
  .)ده در بين نقاط محاسبه شده استترسيم ش

  

y = 0.909x + 0.003
R² = 0.987
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y = 0.7984x + 0.0037
R2 = 0.9124
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  فراواني-اي مقدار معادلات ناحيه

هاي مختلـف و    هاي با مدت  نتايج نشان داد كه نسبت مقدار بارش      
مـثلاً نـسبت تمـامي    ( ساله 10هاي نظير   يك فراواني خاص، به بارش    

هـاي نظيـر بـا دوره     سـال بـه بـارش    100هاي با دوره بازگشت     بارش
بـارش   (MAPر هر ناحيه ثابت نبوده و با لگاريتم         د)  سال 10بازگشت  

ــالانه  ــط سـ ــر آن) متوسـ ــكل    نظيـ ــه شـ ــي بـ ــه خطـ ــا رابطـ هـ
d)MAP(logcR/R yr10

t
T
t ــرار مــي=+ ــد برق در هــر دو . كنن

، 20،  5،  2هـاي   هاي حاصل در دوره بازگـشت     ناحيه همگن رگرسيون  
روابط . باشند سال داراي شيب و عرض از مبدأ صعودي مي         100 و   50

 و  Aهاي مختلف در نـواحي      اين مقادير با لگاريتم دوره بازگشت     خطي  
B   ضرايب تعيـين بـراي   (است ) 14(و ) 13( به ترتيب به صورت روابط

 بـه   d و بـراي عامـل       90/0 و   97/0 براي دو ناحيه به ترتيـب        cعامل  
  ): است91/0 و 96/0ترتيب 

)13(  
35.1)T(log66.1c −=  

45.3)T(log16.3d +−=  

)14(  
56.2)T(log34.3c +−=  

88.5)T(log78.8d −=  

در رابطـه   ) 14(و  ) 13( حاصل از روابط     d و   cبا جايگذاري مقادير    
معـادلات  ،  MAPهـاي مـذكور و لگـاريتم        خطي موجود ميان نـسبت    

 و رابطـه    A بـراي ناحيـه      )15(رابطـه   . آيدفراواني به دست مي   -مقدار
  .باشد  ميB براي ناحيه )16(

)15(  yr10
t

T
t

R)]45.3)Tlog(16.3(

)MAP(log)35.1)Tlog(66.1[(R

+−

+−=
 

)16(  yr10
t

T
t

R)]88.5)Tlog(78.8(

)MAP(log)56.2)Tlog(34.3[(R

−

++−=
 

هـاي   سال و مدت   100 تا   2هاي  براي فراواني ) 16(و  ) 15(روابط  
 Bell و Hershfield (1961). باشـند  دقيقه قابل استفاده مي60 تا 5

فراوانـي مـستقل از     - چنين نتيجه گرفتنـد كـه روابـط مقـدار          (1969)
معادلات يكساني را در بـسياري از منـاطق         موقعيت جغرافيايي است و     

دنيا همچون ايالات متحده، استراليا، جنوب آفريقا، هـاوايي، آلاسـكا و            
در حاليكه بر اسـاس     . پورتوريكو پيشنهاد كرده و قابل استفاده دانستند      

شود مشاهده مي) Alila, 2000(نتايج مطالعه حاضر و همچنين آليلا 
 MAPلات مذكور وابسته به مقـدار       كه اين فرض صحيح نبوده و معاد      

  .باشندمحل به عنوان شاخصي از موقعيت جغرافيايي مي

به عنوان عاملي اساسي در استخراج معـادلات        ) 16(و  ) 15(روابط  
DDF شوند كه در ادامه شرح داده شده استمطرح مي.  
  

  )DDF(فراواني -مدت-معادلات مقدار
مدت و  -روابط مقدار اي،   ناحيه DDFبه منظور استخراج معادلات     

-چه پيشتر گفته شد، با يكديگر تركيب مي       فراواني حاصل از آن   -مقدار
) 16 و   15روابط  (فراواني  -براي اين منظور ابتدا معادلات مقدار     . گردند

سـپس بـا جايگـذاري ايـن        . شوند دقيقه در نظر گرفته مي     60در مدت   
ميم يافته   تع DDF، روابط   )12(و  ) 11(مدت  -روابط در معادلات مقدار   
 بـه ترتيـب     B و   Aنتـايج بـراي نـواحي       . گردددر هر ناحيه حاصل مي    

  :عبارتند از

)17(  yr10
min60

2504.0

T
t

Rt3725.0)]6242.4)Tlog(3667.4(

)MAP(log)8275.1)Tlog(1693.2[(R

+−

+−=
 

)18(  yr10
min60

2408.0

T
t

Rt3463.0)]2169.6)Tlog(0446.9(

)MAP(log)7054.2)Tlog(4594.3[(R

−

++−=
 

 2 دقيقه در هر نقطه از نـواحي       60- سال 10با داشتن مقدار بارش     
 سال به   100 تا   2 دقيقه و فراواني     60 تا   5گانه، مقدار بارندگي با مدت      

- سـال  10مقدار بارش   . قابل محاسبه است  ) 18(و  ) 17(كمك روابط   
-هاي هم تواند با استفاده از نقشه     دقيقه در مناطق فاقد ايستگاه مي      60

؛ قهرمـان و همكـاران،      1383قهرمـان و آبخـضر،      (باران برآورد شـود     
 حاصـل تنهـا بـراي مـدت و          DDFتوجه شود كـه معـادلات       ). 1385
طور اند و همان  ي ذكر شده قابل استفاده      جود در دو بازه   هاي مو فراواني

شود تـابعي از مـدت، فراوانـي، مقـدار بـارش متوسـط              كه مشاهده مي  
  .باشند دقيقه مي60- سال10سالانه و مقدار بارش 

  
  ايفراواني ناحيه-مدت-بررسي ميزان خطاي معادلات مقدار

نـي  فراوا-مـدت -در اين بخش خطاي حاصل از معـادلات مقـدار         
به عنوان نمونـه  ) 3(در شكل . گيرد گانه مورد بررسي قرار مي   2نواحي  

T
tR        با مقادير مشاهده    )18(و  ) 17( محاسبه شده با استفاده از روابط ،

 دقيقـه مقايـسه شـده    30- سـال 100ها در مقدار بـارش  شده نظير آن  
رابطـه  (اي  دهد كه حداكثر خطاي ناحيـه     شكل مذكور نشان مي   . است

براي مقادير بارش بـا مـدت و        . باشد   مي DDF 19%±معادلات   )19
ايـن  . هاي ديگر نيز نتايج مشابهي در هر دو ناحيه حاصل شـد           فراواني

. هـاي گـزارش شـده در منـابع همخـواني دارد             مقدار خطا با محـدوده    
Pagliari and Viti (1993)    و ±%20 در ايتاليـا دامنـه خطـاي ،

Kothyari and Garde (1992)   ــده و ــت متح ــد، ايال  در هن
 تخمين  ±%30 و   ±%25،  ±%18سريلانكا به ترتيب دامنه خطاي      
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  .زده شده است

)19(  ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
=

observed
T
t

computed
T
tobserved

T
t

)R(
)R()R(

100(%)E  

طول دوره آماري و خطاي محاسبه شده در دو         رابطه  ) 4(در شكل   
مشخص است كه با افزايش طول      .  نشان داده شده است    B و   Aناحيه  

  . يابددوره آماري درصد خطا در هر دو ناحيه همگن كاهش مي
  
 گيرينتيجه

اي و استفاده از آمار و      در اين روش با توجه به انجام تحليل منطقه        
ار به جاي استفاده از يـك ايـستگاه         رفتهاي چندين ايستگاه هم   ويژگي

هاي پرت و غير قابل اعتماد كاهش يافتـه         ، تأثير داده  )ايتحليل نقطه (
دهد حداكثر خطـاي محاسـبه شـده در         طور كه نتايج نشان مي    و همان 

 در  ±%19هـاي مختلـف     هاي با مقدار، مدت و فراوانـي      برآورد بارش 
 كه با نتـايج مطالعـات پيـشين قابـل مقايـسه             نواحي دو گانه مي باشد    

اي بر اين اساس و با توجه به مطالعات مختلـف تحليـل منطقـه             . است

اي توان گفت، نتايج تحليل منطقـه     هاي اخير مي  صورت گرفته در دهه   
بنـابراين  . اي از اطمينان بالاتري برخوردار است     نسبت به تحليل نقطه   

هاي بلنـد    از جمله تحليل بارش    شود مطالعات مشابه ديگر   پيشنهاد مي 
هواشناسـي بـا    -مدت، فراواني سيلاب و ديگر پارامترهاي هيدرولوژي      

  . استفاده از اين روش انجام گردد
هاي محاسبه شده   همچنين در مطالعه حاضر با توجه به رگرسيون       

 سال و همچنـين     10 دقيقه با فراواني     60مشاهده شد كه مقدار بارش      
هـاي مختلـف از همبـستگي قابـل         ه با بارش   در هر ناحي   MAPمقدار  

بنابراين با توجه به اهميت اين مقادير تلاش        . باشندقبولي برخوردار مي  
گيري و چه در برآورد بسيار حائز اهميت        جهت تدقيق آنها چه در اندازه     

  .است
گردد مطالعاتي از جمله تحليـل مميـزي بـه          به علاوه پيشنهاد مي   

خاص به ناحيه همگـن مربوطـه آن        منظور تخصيص بهتر يك منطقه      
انجام گردد تا بتوان پس از شناسايي ناحيه همگن مربوطـه هـر نقطـه               

  . مورد نظر مراحل بعدي تحليل را مطابق اين مقاله دنبال نمود
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خطوط خط . احي دو گانهدر نو) 18(و ) 17( دقيقه با استفاده از روابط 30- سال100 مقايسه مقادير محاسبه شده و مشاهده شده بارش -)3شكل (

  .باشد و خط پر نمايانگر خط يك به يك مي±%1چين نمايش دهنده خطاي 
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  . دقيقه به عنوان  تابعي از طول دوره آماري30- سال100 به منظور تخمين مقدار بارش DDFخطاي محاسبه شده در معادلات ): 4(شكل 
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  مراجع
اي با اسـتفاده از     تحليل فراواني سيلاب منطقه   . )1386 (.شامكوئيان، ح 

هـاي آبريـز    تئوري گشتاورهاي خطي و سيلاب نمايـه در حوضـه         
، آبياري و زهكشي  نامه كارشناسي ارشد،    پايان. هاي خراسان استان

  . دانشگاه فردوسي مشهد
فراوانـي  -مـدت -رابطه به روز شده شـدت     . )1375 (.قهرمان، ب 

دانش . اده از باران يكساعته ده سالهبارندگي در ايران با استف  
  .32-13):2-1(6كشاورزي، 

فراواني -مدت-اصلاح روابط شدت  . )1383(.ر.ح و آبخضر . قهرمان، ب 
 8مجله علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعـي          . بارندگي در ايران  

)2( ،1-14. 
هـاي     تحليـل بـاران    .1385 .داوري.  و ك  حـسيني . م. س ،قهرمان، ب 

اي   شـركت سـهامي آب منطقـه      . اسـتان خراسـان   كوتاه مـدت در     
  .ص152. خراسان، كميته تحقيقات كاربردي

ــان، ب ــخواه.قهرم ــف1369( .ر .ع  و سپاس ــاران  . )ال ــين ب تخم
فراوانـي  -مـدت -يكساعته ده ساله براي تعيين روابط شـدت       
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Derivation of the Regional Rainfall Depth-Duration-Frequency Equations using 
Linear Moment Theories (Case Study: Khorasan Provinces)  

 

B. Ghahraman1*, H. Shamkoian2, K. Davary3 
 

Abstract 
The Rainfall Depth-Duration-Frequency (DDF) relationship is an important concept in hydrology, which is 

of important in enginnering projects as well as in water structures. In this study twenty  four recording raingage 
stations (from Ministry of Energy) in Khorasan provinces were considered. The region was divided in two 
homogeneous sections (A and B with 8 and 16 stations, respectively), by considering different paprameters of 
mean annual precipitation (MAP), longitude, and latitude by  using cluster analysis. The homogeneity of these 
regions were confirmed by linear moment theories. Generalized Extreme Value (GEV) were fitted to the short 
duration rainfalls, regional depth-duration, and depth-frequency, which were established for each region. The 
equations were combined to assign regional DDF relationships. The derived equations are functions of duration, 
frequency, and a key parameter; 10-year, 60-minute rainfall were showed a maximum error of 19%. which are 
able to determine the depth of rainfall in the duration of 5 to 60 minute and the frequency of 2 to 100 years. The 
differences of these results were negligible, as compared with the Gumble distribution. 

 
Key words: Linear Moments, Regional Depth-Duration-Frequency Relationships, Khorasan 
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