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یدهچک
که آنجاییها نیاز به برآورد بارش بیشینه محتمل است. ازهاي آبی، همچون سرریز سد و کانالاز سازهبرخیبراي طراحی 

هاي مناسب آماري که گذارد، لذا انتخاب روش) اثر میPMPبیشینه محتمل (تغییرپذیري اقلیمی و تغییر مکان در برآورد بارش 
آمده از روش دست برآورد درستی از بارش بیشینه محتمل به دست آورند بسیار مهم است. مقادیر بارش بیشینه محتمل به

هاي جنوبی استان حوزهه محتمل برآورد بارش بیشین، بنابراین هدف از این پژوهش کندمینکارآمدي فراهم هرشفیلد برآورد 
هاي منطقه و در این پژوهش از آمار بلندمدت ایستگاهاست. ) مناسبmKضریب فراوانی (با استفاده از کهگیلویه و بویراحمد

هاي این پژوهش یافته. کندال براي روندیابی و براي بررسی همگنی منطقه توسط روش گشتاور خطی، استفاده شد-آزمون من
سازي هاي شبیهیافتهشد. وارد نمحاسبات در هاآنهاي دادهکه ، ایستگاه داراي روند بود3ایستگاه، 31که از میان نشان داد

آمارهاست. پارامتره که بهترین توزیع آماري توزیع لوگ نرمال سه ایستگاه برگزیده نشان داد 28هاي دادههمگنی هاي آماره
توان از در این صورت می. استاین منطقه نسبتاً ناهمگنینشان دهنده ست، که ا-61/1بابرابر1Hشده محاسبههمگنی 

ضریب ترینبزرگدر این پژوهش که د، رکاستفاده ها ضریب فراوانی براي برآورد بارش بیشینه محتمل کلیه ایستگاهترینبزرگ
بارش بیشینه محتمل هاي همها منحنیایستگاهشده محاسبهبارش بیشینه محتمل با استفاده از . است45/4برابر با فراوانی
تهیه شد.مکانی پراکنش نمایش براي منطقه 

24PMP، بارشهمکندال، -کلیدي: ضریب فراوانی، هرشفیلد، منهايواژه

مقدمه 
کاربردي که در پایه ختلف برتوجه به منابع آب در مناطق م

مهم بسیار ،مانند صنعت و کشاورزي دارد،هاي مختلفحوزه
، صرف حفظ منابع آبهزینه هنگفتیسالههرباشد. می

. سرریز دشویمآب ها و مخازن ذخیره ساخت سدهمچون 
بیشینهبارشپایهبر) PMF(1محتملسیلبراي بیشینهسدها 

بیشینه بارش دار مقکهآنجاییازشود. طراحی میمحتمل
2ساعته24محتمل 

24PMPها و جادهزیرگذرها، در طراحی پل
ها، کنترل هاي زهکش شهري و زهکش فرودگاه، کانالآهنراه

،رودهاي هیدرولیکی دیگر به کار میزهسیلاب و بسیاري از سا
باشددر این صورت برآوردي دقیق از آن بسیار با اهمیت می

یک مدت در بارشی است که مقدار بارش محتمل بیشینه ).5(
از دیدگاه هواشناسی ،یک منطقه خاصبراي زمان مشخص 

. معمولاً اثر تغییر اقلیم در )20،2(امکان ریزش آن وجود دارد 
ه زمانی طولانی در نظر گرفته برآورد این کمیت در یک دور

ی به دو روش هواشناسPMPکلی طوربه شود. نمی
هاي کمبود دادهبه دلیل شود. ) و آماري برآورد میهمدیدي(

براي ،روش آماريفراگیر نیست. نخست روش ، جو بالا
) پیشنهاد شد. 9توسط هرشفیلد (رنخستین با،PMPمحاسبه 

یک روزه بیشینه بارندگی هاي دادهازدر این روش 
هرشفیلد.شوداستفاده میهمدیدي و سنجیبارانهاي ایستگاه
را یفراوانیبمقدار ضریسنجبارانیستگاها2600یبا بررس

مقدار آن را به عنوان یشترینبه دست آورد و ب5/14تا 3ینب
در نظر گرفت. بعدها او متوجه شد 15معادل یفراوانیبضر

هاي هرشفیلد با برپایه یافته.)9(یستمناسب ن15یبکه ضر
اي هر ایستگاه هاي مشاهدهبرابر انحراف معیار داده15افزودن 

دست بهرا هبا تداوم یک روزPMPتواند میانگین آن میه ب
فراوانی است کران بالایی براي عامل15در واقع عدد آورد. 

در پژوهشی با مقایسه بارش و سیل با بیشینه بارش ).16(
محتمل به این نتیجه رسیدند که بیشینه بارش منطقه در 

24درصد بیشینه بارش محتمل 63هاي کوچک کمتر از هزحو
).3باشد (ساعته می

آماري بدست آمده با استفاده از ضریب PMPمقادیر 
برابر روش سینوپتیکی براي جنوب غربی ایران دو 15فراوانی 

پژوهشی در مالزي، با آب و هوایی مرطوب در ).6(برآورد شد
،سالانهايمشاهدهروزهیکبیشینهبارندگیبهتوجه) با2(

) 24PMP(ساعته24محتملبارشبیشینهمحاسبهبراي 
بیشینهوشدمحاسبهجداگانهایستگاههرKKفراوانیضریب

.منظور گردیدmKعنوانبهآن
هرشفیلدروشmKاین پژوهش نشان داد که هاي یافته

mKازاستفادهشود. بنابراین، برآورد بارش میبیشبسب
فراهم 24PMPازتري درستبرآوردشده ایستگاهی محاسبه

آبخیز حوزهبراي قهرمان هاي یافتههمچنین .)5(کندمی
در برآورد .)7(داردبا نتایج پژوهش مالزي همخوانی اترك 
ساعته به روش آماري در شرق 24محتمل بیشینهبارش

هرشفیلد برآورد ه روشنسبت بmKایران استفاده از 
نشان داد. این مسئله ممکن است به دلیل طول تري را مناسب

فاکتور فراوانی بر ).18(باشد هرشفیلد روشدوره آماري در 
ي کاتانیا شده در ناحیهاساس حداکثر بارش روزانه مشاهده 

نوري قیداري و تلوري در ).1برآورد شد (7/8واقع در اسپانیا 
ساعته در حوزه آبریز سد 24حداکثر بارش محتمل پژوهشی 

بختیاري را با نگرش آماري و سینوپتیکی محاسبه شد. نتایج 
1- Probable Maximum Flood 2- Probable Maximum Precipitation

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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214............................................................هاي جنوبی استان کهگیلویه و بویراحمد .ساعته با رویکرد تغییرات مکانی در حوزه24برآورد بارش بیشینه محتمل
آماري و سینوپتیکی با عامل PMPنشان داد که مقادیر 

اي است، در مشاهدهPMPدرصد از 55، حدود 1/6فراوانی 
30، کمتر از 15آماري با عامل فراوانی PMPصورتی که 

). 14مشاهده شده است (PMPدرصد 
رسد هرچه طول دوره آماري کاهش یابد روش به نظر می

رسد میبه نظرکند. هرشفیلد برآورد بیشتري را محاسبه می
و دقت برآورد هاmKی منطقه بر گزینش شمار همگنکه 

24PMPاز برخیبرآوردي در گذارد. شاید دلیل بیشاثر می
ناهمگنی در صورت مسئله ربط پیدا کند. پس مطالعات به این 

ها ایستگاههمه براي mKیک منطقه مورد بررسی گزینش 
ها این کاستینادرست باشد. محتمل بیشینهبارشبرآورد براي 

این .)20(در نگره خود بازنگري کند هرشفیلد سبب شد تا 
ها در بازنگري گویاي نقش مهم همگنی اقلیمی ایستگاه

براي آنالیز روش آماري برآورد درست ضریب فراوانی است. 
ساعته از روش 24هرشفیلد در محاسبه حداکثر بارش محتمل 

داکثر بارش شود. مقادیر حگشتاورهاي خطی استفاده می
ساعته محاسبه شده توسط روش گشتاور خطی 24محتمل 

24داراي همبستگی بالایی با مقادیر حداکثر بارش محتمل 
).17ساعته محاسبه شده توسط هرشفیلد اصلاح هستند (

ساعته بر اساس ضریب هرشفیلد در استان 24بارش محتمل 
یح چهارمهال بختیاري برآورد شد. براي این منظور از تصح
24عامل فراوانی این منطقه، مقدار بیشینه بارش محتمل 

).19هاي این استان محاسبه شد (ساعته را براي ایستگاه
هاي جنوبی استان حوزه24PMPهدف این پژوهش برآورد 

بر mKترین و بویراحمد از طریق محاسبه مناسبکهگیلویه 
در .استمنطقه توسط آزمون گشتاور خطی اساس همگنی

براي یافتن منطقه 24PMPبارش همهاي منحنیاین پژوهش 
.شدترسیمهامکانی آنپراکنش 

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

10846هاي جنوبی استان کهگیلویه و بویراحمد با حوزه
قرار دارد که از کیلومتر مربع وسعت در جنوب غربی ایران 

شود. موقعیت محسوب میریز کشور هاي آبحوزهترینمهم
فارس و از غرب هاي اصفهان وشرق با استاناز ها حوزهاین

هاي فارس و بوشهر استاناز جنوب بابا استان خوزستان و
پنج حوزه آبریز یا قسمتی دربرگیرندهاست. این استان جوارهم

، کر و مارون) که زهکشی ها بوده (خیرآباد، زهره، کاروناز آن
باد، هایی چون آبریگون، بشار، خیرآها توسط رودخانهحوزهاین 

ها رشته حوزهگیرد. در این زهره، مارون، مارین صورت می
بارش در بیشینهبندي هنهپبراي هاي زاگرس قرار دارد. کوه

ایستگاه هواشناسی موجود در استان تعداد 43با بررسی منطقه
ایستگاه 29انتخاب شدند. از بین این ایستگاه ها،ایستگاه31

ا داراي آمار مناسب بکهایستگاه سینوپتیک2و سنجیباران
موقعیت و پراکندگی .بودندسال 12طول دوره آماري حداقل 

ها نشان داده ناطلاعات مربوط به آو ،1دول جدرها ایستگاه
.)1(شکل شده است

منطقه مورد مطالعه در کشور و استان سنجیبارانهايموقعیت و پراکندگی ایستگاه-1کل ش
Figure 1. Locations and distribution of rain gauge stations within the study region in the country and province

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

8.
16

.2
13

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
28

 ]
 

                             2 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.8.16.213
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-917-en.html


 512 ..................................................................................................................... 1936 پاییز و زمستان/ 16 شماره/ هشتم سال زیآبخ حوزه تیریمد پژوهشنامه

 
 روش تحقیق

 هاداده سازیآماده
 ایمشاهده به هاداده سری در استثنایی مشاهده یک    

مشاهدات از نظر مقدار تفاوت  سایر با که شودمی اطلاق
ای هدادهنخست انجام این مطالعه،  برای .داشته باشد یفاحش

دامنه  آزمون توسط هاساعته ایستگاه 52بارش  بیشینه
 . (21) شدبررسی  (RST) 1استیودنت

 آزمون روند
 PMPدر تخمین زمانی های بلند مدت استفاده از سری     

هیچ روند افزایشی یا کاهشی  تنها زمانی مناسب خواهد بود که
برای بنابراین، اشته باشد، ها وجود ندداری در سری دادهمعنی
ها های ایستگاهدادهروند محتمل باید  بیشینه بارش برآورد

استفاده تعیین روند برای کندال -ز آزمون مناد. شوبررسی 
 .شد

(1 ) 𝜏 =
4∑𝑛𝑖

𝑁(𝑁−1)
− 1                                                     

 

(5)στ
2 =

(4𝑁+10)

9𝑁(𝑁−1)
                                                           

        

صورت یک متغیر تصادفی و آماره مورد نظر به τها که در آن
𝜎𝜏
 تعداد Nامین مقدار و  iمقادیر بیشتر از  inپراش آن،  2

τ. نسبت ها استداده
στ⁄  نشان دهنده یک روند بین 

 -Z 36/1 ≥ ≤ 36/1هاست، در صورتی که این نسبت داده
درصد نشان  32عتماد ها را در سطح اروند بین داده نبودباشد، 

 (.52) دهدمی
 روش هرشفیلد

محتمل با توجه به  بیشینه بارندگی  در روش هرشفیلد     
 ،(5) و همکاران توسط چاوعمومی تناوب، ارائه شده  معادله

 شود:زیر محاسبه می صورتبه
𝑥𝑡 = 𝑥 + 𝐾𝜎𝑛                                                    (9)      

ضریب فراوانی است. اگر بیشینه بارش مشاهده شده  Kو مقدار
Lx ی جابهtx  وmK یجابهK  ،(m K   مقدار انحراف معیاری

ست آید( نشان به د Lx تافزوده شود ا 𝜎𝑛و  nxاست که باید به 
 :آیدیدرمزیر  صورتبه 2، رابطه شماره داده شود

 کهگیلویه و بویراحمد استان های جنوبیحوزه سنجیباران هایموقعیت و مشخصات ایستگاه -1جدول 
Table 1. Locations and characteristics of rain gauge stations within southern catchments of Kohgiluyeh and 

               Boyer-Ahmad Province 
 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی (متر)ارتفاع طول دوره )سال( حوزهنام  نام ایستگاه شماره ایستگاه

 99-64-24 22-24-22 1222 99 زهره آبدگاه 1
 92-12-63 29-14-66 1262 96 کارون بطاری 5
 99-53-45 24-12-32 642 53 زهره بن پیر 9
 99-32-49 22-96-43 452 53 خیرآباد بویری 2
 99-34-22 25-41-54 1322 53 کارون پیراشکفت 2
 99-66-69 21-22-22 1122 53 زهره پیزین 6
 99-41-24 29-33-24 5552 52 کارون تنگاب 4
 92-16-29 29-14-61 1452 52 کارون توت نده 4
 99-36-92 26-26-25 5522 52 کارون چشمه چنار 3

 92-22-22 29-14-32 1612 52 کارون چیتاب 12
 99-26-95 21-35-21 422 14 زهره حاج قلندر 11
 92-53-21 22-61-29 5522 52 کارون خفر 15
 99-23-52 24-42-44 442 52 خیرآباد گچساران 19
 99-23-22 24-64-42 5522 54 کارون ده کهنه 12
 92-23-14 22-42-21 453 91 خیرآباد دهدشت 12
 99-44-49 24-62-14 449 51 خیرآباد دیل 16
 99-42-12 29-21-22 5122 99 کارون سپیدار 14
 92-16-23 21-11-21 5122 19 کارون سرچنار 14
 92-24-56 24-22-22 1522 14 خیرآباد سرفاریاب 13
 91-22-45 22-92-52 5122 96 کارون سی سخت 52
 99-35-21 24-54-24 622 91 خیرآباد سیدآباد 51
 99-36-54 22-32-43 1422 21 کارون شاه مختار 55
 99-32-95 22-43-41 5222 54 خیرآباد طسوج 59
 99-33-32 22-92-43 1322 52 کارون فیروزآباد 52
 99-41-23 26-22-92 1442 15 کارون قلات 52
 99-42-42 24-42-25 5522 15 کر کاکان 56
 92-23-46 25-22-23 1222 96 کارون کتا 54
 92-23-14 29-34-22 1422 54 کارون کریک 54
 99-66-64 29-22-51 392 92 زهره گلبابکان 53
 92-55-29 22-32-29 5552 19 مارون مارگون 92
 99-32-42 26-22-22 1495 52 کارون یاسوج 91

1- Range Studentized Test  
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𝑃𝑀𝑃 = 𝑥 + 𝐾𝑚                                                 (2)  
در سری زمانی هر محتمل  بیشینه بارش ،PMP در آن که

انحراف معیار سری به ترتیب میانگین و  nσ و 𝑥ایستگاه، 
 ترینبزرگ mK. ثابت باشدمیسالانه  هایبارندگی بیشینه

 برای تمامی  Kمقدار محاسبه شده 
  آید: دست بهاز رابطه زیر  K. مقدار استمنطقه  یهاایستگاه

𝐾 = (𝑥𝐿 − 𝑥𝑛−𝐿) 𝜎𝑛−𝐿⁄                                        (5)  

 

ها، بیشینه بارندگی مشاهده شده در سری داده Lxکه در آن 
L-nx احتساب بارندگی های سالانه بدون میانگین بارندگی

های سالانه بدون احتساب انحراف معیار بارندگی L -nσبیشینه،
معکوس  رطو به Kکه  دریافت هرشفیلد .استبارندگی بیشینه 

 ییرتغ یستگاهدر هر ا یانهسال هاییبارندگ بیشینهبا متوسط 
صرف  PMPمحاسبه  یبرا 15 یباستفاده از ضر یرا. زکندیم

 هاییبارندگ بیشینه یانگینکه م هایییستگاها یتنظر از موقع
از اندازه  یشترب ینمنجر به تخم تواندمی است زیاد آن سالانه
PMP روش  قطری از فراوانی ضریب محاسبه بنابراین. شود
 یجابه تاریخی هایداده اساس بر یافتهتوسعه  یلدهرشف

 (.5)را خواهد داد  یبهتر ینتخم 15 یباستفاده از ضر
 منطقهآزمون همگنی 

 روش گشتاور خطی
خاب بیشترین مقدار و انتمحاسبه ضریب فراوانی  قبل از     

مقدار پوش جهت محاسبه  عنوانبه حوزههای آن در ایستگاه
PMPهای منطقهکه بررسی همگنی ایستگاه ، لازم است 

همگن  در صورتی که منطقهدیگر صورت گیرد. نسبت به یک
های موجود آن را به گروههای نباشد باید از طریق روش

 بر اساس PMPمقادیر و برای هر منطقه د همگن تقسیم نمو
mK  برای بررسی همگنی  کهیطوربه. محاسبه کردجداگانه را

بارش، ابتدا فرض  بیشینهتولید و  آب و هواشناسیاز نظر  حوزه
س این فرض توسط این و سپ استهمگن  حوزهشود که می

ها یا فضای ایستگاه ییرپذیریتغشود. اگر روش آزمون می
گ باشد، ها در یک مجموعه انتخابی بزرپراکنش ایستگاه

توان ها به این مجموعه واحد را میاحتمال تعلق این ایستگاه
آزمون همگنی گشتاورهای خطی بررسی کرد. برای  یلهوسبه

ای اقدام گشتاورهای خطی ناحیه یهانسبتنش محاسبه پراک
شود. برای این ای معادل میهای ناحیههسازی دادبه شبیه

با  بایست تابع توزیع مناسبی را در نظر گرفت ومنظور می
ای، پارامترهای یک تابع توزیع دو استفاده از آمار واقعی ناحیه

اجرای برای و یا سه پارامتری خاص، تابع چهار پارامتری کاپا 
 پس از محاسبه(. 11) شودسازی در نظر گرفته میشبیه

ی تابع توزیع کاپا برای ناحیه مورد نظر، اقدام به هاپارامتر
ای معادل به روش مونت کارلو های منطقهسازی دادهیهشب
ها به تعداد طول دوره آماری شود. به این منظور در ایستگاهمی

عدد(  555به تعداد  معمولاًآن ایستگاه، اعداد تصادفی )
( در نظر گرفته شده 5،1) مقادیر احتمال وقوع در بازه عنوانبه

و با استفاده از تابع چندک توزیع کاپا و پارامترهای برآورد شده 
بارندگی روزانه  بیشینه آن در ناحیه مربوطه اقدام به برآورد آمار

گردد. سپس ضرایب گشتاور خطی )ضریب تغییرات، معادل می
 ضریب چولگی و کشیدگی( مربوط به آمار برآورد شده محاسبه 

 

ن ضرایب با استفاده از آمار شد. پس از محاسبه ای خواهد
های واقع در ناحیه در تمامی ایستگاهسازی شده شبیه

 به دستپارامترهای آماره آزمون همگنی  مفروض، مقادیر
 بارش ثبت شده  بیشینهقعی برای مقادیر وا .آیدیم

. با به دست آوردن این سه کنیمیممحاسبه  حوزههای ایستگاه
که هر ( قابل محاسبه است، iHآماره آزمون همگنی ) پارامتر

 .استیک دارای شکل عمومی زیر 
𝐻𝑖 =

(𝑉𝑜𝑏𝑠−𝜇𝑣)

𝛿𝑣
                                                                                )2( 

 

به ترتیب میانگین و انحراف معیار  vσو  vμ که در این رابطه
شده ) تولید شده از توزیع کاپا ( و پارامتر  سازییهشبمقادیر 

obsV حاسبه نمود که به م حوزه های هررا با استفاده از داده
 صورتبه(، 3Hو  1H ،4H )به ترتیب  iHهای هر یک از آماره

 (. 15) شودیمزیر تعریف 
 :استزیر  صورتبهتابع تجمعی توزیع کاپا 

 𝐹(𝑥) = {1 − ℎ[1 − 𝑘(𝑥 − 𝜉) 𝛼⁄  ] 
1

𝑘}

1

ℎ
             (7) 

 
,ℎکه در آن  𝑘, 𝜉, 𝛼  ،پارامترهای توزیع کاپاx 

که مقدار تابع  استتابع تجمعی توزیع  𝐹(𝑥)مقدار واقعه و 
 زیر است: صورتبه

𝑥(𝐹) = 𝜉 +
𝛼

𝑘
[1 − (

1−𝐹ℎ

ℎ
)

𝑘

]                             (8)   

 
برای محاسبه پارامترهای توزیع کاپا، از معادلات ارائه شده 

 از با استفاده یتدرنها(. 15) شوداستفاده میهوسکینگ توسط 
آوردن  به دستو با  حوزه یمحاسبه پارامترهای توزیع کاپا

 سازی شده نگین و انحراف معیار مقادیر شبیهمقادیر میا
قابل  2گنی از معادله های منطقه معادل، آماره آزمون همداده

 افزارنرممحاسبه است. برنامه کلیه مراحل مذکور در محیط 
tlab وشته شده است.ن 

 آزمون نکویی برازش
 سازییهشبای برای ن تابع توزیع منطقهجهت تعیین بهتری     

استفاده پارامترهای همگنی منطقه از آزمون نکویی برازش 
 شود.به شکل زیر تعریف می  𝑍𝐷𝑖𝑠𝑡. آماره نکویی برازش شد

 

𝑍𝐷𝑖𝑠𝑡 =
𝑡4̅̅ ̅−𝜏4

𝐷𝑖𝑠𝑡

𝜎4
                                                (9) 

 

ای ضریب کشیدگی خطی، متوسط منطقه 𝑡4̅که در رابطه بالا 
𝑡4

𝐷𝑖𝑠𝑡 طی توزیع برازش داده شده به ضریب کشیدگی خ 
انحراف معیار ضریب کشیدگی خطی برازش داده  𝜎4ها و داده

ای، انتخاب بهترین تابع توزیع منطقه شده است. جهت
ای مختلف با گشتاورهای متوسط نمونه هایگشتاورهای توزیع

. تابع توزیعی که در آن گرفتیسه قرار مورد مقا
22/1≥|𝑍𝐷𝑖𝑠𝑡| ای انتخاب شود. توزیع منطقه عنوانبهتواند می

در مواردی که بیش از یک توزیع شرایط ذکر شده را داشته 
را  (𝑍𝐷𝑖𝑠𝑡)باشد در این صورت توزیعی که کمترین مقدار 

ای انتخاب خواهد بهترین توزیع منطقه عنوانبهداشته باشد 
 شد.
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 نتایج و بحث
 آزمون مشاهده استثنایی

های بارندگی بیشینه سالانه با استفاده از بررسی داده     
استثنایی نشان داد رخداد  39اطمینان در سطح  RSTآزمون 

 بارش بنابراین، برآورد. ردوجود نداها در این سری از داده
 نیست. مشاهده استثنایی  یرتأثت محتمل تح بیشینه

 

 آزمون روند
 نشان داد که  های منطقهایستگاه آزمون روندتایج ن    
گاه، هآبدایستگاه  سهساعته در  72حداکثر بارندگی های داده

داری بودند، داری روند کاهشی معنی شاه مختار و یاسوج
های این داده (16) قهرمان و شفیعی بنابراین برپایه پیشنهاد

 (. 7 ل جدووارد نشد )محاسبات سه ایستگاه در 

 
 های منطقهکندال ایستگاه-های آزمون روند منآماره -7جدول 

Table 2. Statistics of Mann-kendall trend tests of study region stations 

𝜏 شماره ایستگاه 𝜎𝜏⁄ 𝜏 شماره ایستگاه  𝜎𝜏⁄ 𝜏 شماره ایستگاه  𝜎𝜏⁄  
1 -7/702* 17 196/0 79 937/1 
7 020/0- 19 770/1 72 079/1 
9 019/0- 12 292/0 79 032/0 
2 022/0- 19 292/0 76 730/0 
9 292/0- 16 390/0 72 020/0- 
6 660/0- 12 090/0- 70 292/0- 
2 193/1 10 690/0- 73 677/1 
0 290/0 13 0 90 191/0- 
3 060/0- 70 27/0- 91 *970/7- 

10 196/0- 71 967/1   
11 122/0- 77 *216/7-   

 باشند.دارای روند می 39اند در سطح اطمینان مشخص شده *هایی که با علامت ایستگاه
 

 آزمون همگنی منطقه
 گشتاور خطیروش 

 تابع پارامترهای به نیاز منطقه همگنی آزمون اجرای برای    
 یعتوز ینصورت ابتدا بهتر یناست. در ا منطقه کاپای

 خطی گشتاور به مربوط سازیشبیه و محاسبه برای احتمالاتی
آمار  یدار احتمالوزن یخط یگشتاورها یجپس نتاس شد، تعیین

چهار پارامتر  یرمنطقه محاسبه و اقدام به برآورد مقاد بعدیب
ی های آزمون نکوییافته 7دول ج منطقه شد. یکاپا یعتوز

  دهدمنطقه نشان میبرازش بهترین تابع توزیع آماری 
که توزیع لوگ های این آزمون نشان داد یافته .(7 )شکل

های  بارش بیشینه نرمال سه عاملی برازش خوبی برای داده
 سازی ساعته دارد. بنابراین از این توزیع برای شبیه 72

های توزیع کاپای های همگنی استفاده شد. مقادیر عاملآماره
، 909/0، 032/0نیز به ترتیب  𝑘 ،𝜉،𝛼 و ℎمنطقه شامل 

به دست آمد، و سرانجام آماره همگنی  -062/0و  023/0

(1H ،)61/1- منطقهدهد محاسبه شد. این یافته نشان می 
بزرگ باشد،  یبه اندازه کاف iH اگر. است ناهمگن بایتقر

والیس  و در این مورد هوسینگمنطقه ناهمگن خواهد بود. 
تواند منطقه پیشنهاد کرد که یک منطقه وقتی می  (11)

تواند منطقه نسبتاً و می 1H<1باشد اگر قبولقابلهمگن 
منطقه مشخصاً  عنوانبه و 1H ≥1<7 ناهمگن باشد اگر

و  Hi باشد. با توجه به مقادیر  1H >7 ناهمگن خواهد بود اگر
برای منطقه  1Hتوان دریافت که آماره تعریف همگنی می

بیشتر از یک بوده، بنابراین منطقه مورد نظر نسبتاً ناهمگن 
 ها حول میانگین نسبتاًو یا به عبارتی پراکنش ایستگاه است

 پذیرفتنی است. لذا با توجه به اینکه ضریب تغییرات 
( 2 های منطقه با همدیگر اختلاف زیادی ندارد )جدولایستگاه

بارش  برآوردتوان مقدار ضریب فراوانی و سپس یمبا اطمینان 
 بیشینه محتمل را برای منطقه انجام داد.
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 ساعته در منطقه 42 بیشینه بارشهای زمانی برازش داده شده به سریالی تجمعی توابع توزیع چگ -4شکل 
Figure 2. Cumulative distribution density functions fitted to maximum 24 hours rainfall chronology series of the 

region 
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 ساعته  42محتمل بیشینه بارش برآورد  

 ده از آزمون همگنی منطقه از طریقآم به دستنتایج      
، استناهمگن روش گشتاور خطی نشان داد که منطقه نسبتاً 

توان از یک ضریب فراوانی برای منطقه در این صورت می
 نتیجه به دست آمده از آزمون  بهاستفاده کرد. با توجه 

ایستگاه دارای روند  9، برگزیدهایستگاه  91کندال از بین -من
لذا (. 9)جدول ادامه محاسبات کنار گذاشته شدند  ازبودند که 

,𝜎𝑛−𝐿 ,𝑥𝑛−𝐿 ,𝑥  فراوانی هایضریب 𝑥𝐿  و ضریب تغییرات
( CV = 𝜎𝑛 𝑥 )⁄ از  (.4)جدول  برای هر ایستگاه محاسبه شد

بیشترین ضریب نیاز به  24PMP محاسبهبرای آنجا که 
 بالاترین ضریب منطقه بود در که  44/4بنابراین است،  فراوانی

 

 استفاده از بیشینه ضریب فراوانی محاسبات منظور شد.
 44/4 =mK منطقه جهت برآورد بارش های برای کل ایستگاه

(. این 19،11باشد )تر میساعته معقول 94بیشینه محتمل 
(، 4برآورد با نتایج بدست آمده در منطقه مرطوب در مالزی )

( در 16یز قره قوم )آبخ حوزه( و 4اترک ) حوزهمنطقه خشک 
همچنین از ضریب تعدیل پیشنهادی  دارد. همخوانیایران 

 بیشینه بارشبرای تبدیل  ،19/1شناسی، سازمان جهانی هوا
ساعته استفاده  94بارش محتمل  بیشینهمحتمل یک روزه به 

ساعته محتمل منطقه، و  94های بارش بیشینه یافته(. 92شد )
در جدول مشاهده شده هر ایستگاه  بیشینهبه  24PMP نسبت

 .استآورده شده  4

 

 
 در سطح منطقه  24PMP تحلیل مکانی

 24PMPنشان داد که بین مقدار مکانی های پراکنش یافته     
 برای ای وجود ندارد. همبستگیها ارتفاع ایستگاهو 

از هر ایستگاه برآوردی بیشینه های بارش سنجیصحت
برای این شد. استفاده  ی پیرامونهاضریب تغییرات ایستگاه

ها بر روی نقشه ایستگاه (CV) یب تغییراتاضر سنجیصحت

برای د. این بررسی شوشناسایی  هاوارد شد تا تفاوتمنطقه 
خطای درونی ایجاد شده توسط ضریب تغییرات کاهش 

صورتی که نیاز به اصلاح ضریب در (. 4)ضروری است 
تغییرات باشد، مقدار آن با متوسط حدود ضریب تغییرات 

که  شود( بنابراین نتیجه گرفته می16)شود منطقه اصلاح می
های منطقه از لحاظ مکانی با یکدیگر ضریب تغییرات ایستگاه

 ایهای منطقهبهترین تابع توزیع برای ایستگاه آزمون نکویی برازش جهت انتخاب -9جدول 
Table 3. Goodness of fit test for selecting the best distribution function estimation for region stations 

  تابع توزیع منطقه منطقه

 یافته پارتوی تعمیم پیرسون نوع سه لوگ نرمال سه پارامتره لجستیک 1توزیع مقادیر حدی نوع  

𝑍𝐷𝑖𝑠𝑡 41/9 44/2- -2/49* 34/2- 11/6- 

 قبولقابلای دهنده توزیع منطقه: نشان*

 منطقه هایایستگاه ساعته 94 محتمل بیشینه بارش محاسبه نتایج  -4 جدول
of study region stations precipitation intense hours-24 maximumof  Calculated probabilityTable 4.  

𝑀𝑎𝑥 𝑃𝑀𝑃24 شماره ایستگاه
 𝑥 

σ 
𝐶𝑉% 𝐾𝑚 𝑃𝑀𝑃(𝑚𝑚) 𝑥𝐿

𝑃𝑀𝑃24
⁄  

9 4/39 9/44 3/16 4/92 46/9 9/141  6/1  
9 142 9/61 4/94 4/46 94/9 3/911  4/1  
4 192 4/19 4/99 3/99 14/9 4/921  1/1  
4 124 9/19 1/13 3/96 64/1 1/149  1/1  
6 112 6/34 1/99 4/94 46/9 9/911  6/1  
1 992 112 1/41 3/91 92/9 3/999  4/1  
4 199 4/44 6/94 9/49 91/4 1/143  4/1  
3 199 6/14 4/91 1/91 11/1 4/994  1/1  

12 114 1/64 4/13 9/92 21/9 1/114  4/1  
11 191 9/19 3/94 4/94 63/9 4/919  6/1  
19 142 4/34 91 4/91 44/1 4/931  9 
19 191 9/41 4/96 9/46 91/9 4/131  6/1  
14 162 1/31 3/93 4/99 44/9 9/949  6/1  
14 122 9/61 4/91 6/94 41/1 3/114  4/1  
16 194 9/16 3/96 9/94 34/1 1/991  4/1  
11 944 3/114 4/41 4/96 14/4 1/942  9/1  
14 112 9/41 4/92 9/94 49/1 3/134  4/1  
13 199 4/14 96 1/94 29/9 1/914  4/1  
92 193 9/64 9/99 4/99 13/9 6/144  4/1  
91 122 4/44 4/92 6/91 99/9 1/161  1/1  
99 924 9/43 1/94 9/93 44/4 4/911  9/1  
94 142 6/13 9/96 3/99 11/9 1/991  6/1  
94 199 4/44 4/96 9/91 46/1 1/994  3/1  
96 4/194 9/46 6/94 1/99 14/9 941 1/1  
91 124 4/41 1/91 1/96 99/9 4/112  6/1  
94 191 1/64 4/92 1/91 11/9 3/114  4/1  
93 912 1/112 1/49 4/94 42/9 3/994  6/1  
92 44 4/46 4/11 1/92 49/1 4/141  4/1  

6/1       میانگین  
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 442 ...جنوبی استان کهگیلویه و بویراحمد ..........................................................های ساعته با رویکرد تغییرات مکانی در حوزه 42برآورد بارش بیشینه محتمل 

های بین ضریب تغییرات ایستگاه یهمبستگی دارند و اختلاف
شود. در نتیجه از طریق درونیابی به روش نمیدیده مجاور 
IDW  و   8)ساعته تهیه شد  42بارش  بیشینهمدل رقومی

ساعته  42 محتمل بیشینه بارشهای هم سپس منحنی. (24
. همانطور که (3)شکل  رسم شدمیلیمتر  42منطقه به فواصل 

میلیمتر در سطح  332تا  292از بارش هم شود مقادیردیده می
مربوط به  24PMPکند که بیشترین مقدار می منطقه تغییر

( 23) سپاسخواه و پیربلوطی خلجی. نواحی شرقی منطقه است
 با همدیدی روش به آمده تبدس 24PMP یرمقاد یمبا تعم

 متوسط ی،بت لاهم رطوبتی ضریب اصلاح از استفاده
24PMP 462 معادل را ایران غربی جنوب و جنوبی نواحی 

 یپژوهش همخوان ینا هاییافته با که ،دنکربرآور میلیمتر
.دارد

 

 
 ساعته منطقه 42بارش بیشینه محتمل های هممنحنی -3شکل 

Figure 3. Isohyetal lines of probable maximum 24-hours intense precipitation  
 
 

ساعته  42برآورد بارش بیشینه محتمل   هرشفیلد درروش     
همین دلیل بایستی از راهکارهای دیگر برای ناکارآمد است، به

 برآورداز آنجایی که روش هرشفیلد این برآورد استفاده کرد. 
در این صورت برآورد ضریب فراوانی  دارد، 24PMPبالایی از 

های آماری روشها منطقه از طریق معقول برای کلیه ایستگاه
که  های آماری مناسببنابراین استفاده از روش ضروری است.

ساعته  42تری از بارش بیشینه محتمل بتواند برآورد درست
باید منطقه از لحاظ فراهم کند ضروری است. برای این منظور 

از برای بررسی همگنی منطقه  همگنی مورد بررسی قرار گیرد.
روش گشتاور خطی از طریق  روش گشتاور خطی استفاده شد.

 انتخاب بهترین توزیع توسطهای همگنی سازی آمارهشبیه
 برای منطقهروند( بیهای یکنواخت )آماری برای ایستگاه

صورت گرفت. آزمون همگنی منطقه نشان داد که منطقه 
توان از بیشترین ضریب فراوانی و میناهمگن است،  نسبتاً

 42بارش بیشینه محتمل  های منطقه برای برآوردایستگاه
برای این منطقه ضریب  ها استفاده کرد.ساعته کلیه ایستگاه

نکویی برازش برای انتخاب  آزمونبه دست آمد.  22/2فراوانی 
ن گشتاور توسط آزمومنطقه همگنی و  بهترین تابع توزیع،

 باشد.از مزیت این پژوهش میخطی 
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Abstract 
     To design water constructs, such as spillways, canals and many other water structures one 
needs to estimate probable maximum precipitation (PMP). Since climate variability and spatial 
variations affect PMP estimation selection of proper statistical method, which provides better 
estimation is important. Based on general frequency equation, Hirschfield method has been 
proposed for this purpose, but it overestimation makes it unfavourable. Therefore, the aim of 
this research is to estimate PMP   of Kohgiluyeh-e-Boyerahmad region using frequency factor. 
The PMP trend was calculated using long term meteorological data. Data of   out of    stations 
showed trends, which were omitted from further processing The simulated statistics of the    
selected stations shows that the  -factor log-normal is the best model to fit the data. The 
homogeneity factor (H ) is - .  , which shows a slight non-homogeneity in the region. 
Therefore, the biggest frequency coefficient could be used to estimate PMP   in all stations, 
which were  .  . Using these criteria the calculated PMP of all stations were used to draw 
isohyet and reveal special rainfall distribution.  
 
Keywords: Frequency coefficient, Hirschfield, Mann-Kendall, Isohyet, PMP    
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