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 با رابطه مبتنی بر ماهیت فرکتالی بارش IDFهاي استخراج منحنی  ارزیابی روش
  

  2زهرا هروي و 1مقدم مهدي اژدري*
  دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه سیستان و بلوچستان، 1

   ارشد گروه مهندسی عمران، دانشگاه سیستان و بلوچستان آموخته کارشناسی دانش2
  9/10/96؛ تاریخ پذیرش:  12/5/94تاریخ دریافت: 

  ١چکیده
ریزي،  برنامه ترین ملزومات مورد نیاز در زمینهیکی از مهم )IDF( فراوانی بارش -مدت -روابط شدت و هدف: سابقه

 IDFهاي باشد. عمدتاً استخراج منحنیهاي مختلف منابع آب میههاي هیدرولیکی و پروژملکرد سازهطراحی و ع
مورد مطالعه  که حوضهباشد و بنابراین هنگامیمختلف میهاي هاي بارش در تداوممستلزم تجزیه و تحلیل آماري داده

ها دسترسی گردد. این در حالی است که در اغلب حوضهفاقد آمار و یا داراي آماري محدود باشد؛ بررسی مشکل می
 IDF هاي منحنی ز مطالعه حاضر، ارزیابی و مقایسهپذیر است. بنابراین هدف ابه آمار بارش روزانه به سهولت امکان

یافته براي مناطق فاقد آمار براساس مفهوم خواص مستخرج از رابطه تلفیق تئوري فرکتال و توزیع مقادیر حدي تعمیم
فرکتال بارش با روابط متداول تجربی و تعیین میزان خطا و دقت محاسبات و قابلیت اطمینان این رابطه نسبت به 

  باشد.روابط دیگر می
هاي  روزانه، ساخت منحنی تداوم با سالانه بارش عمق حداکثر هاياز داده با استفاده پژوهشاین در  ها: مواد و روش

IDF یافته صورت گرفت. هاي بارش و توزیع مقادیر حدي تعمیمبا روش مبتنی بر رویکرد تلفیق ماهیت فرکتالی داده
هاي بارش حدي سالانه داده تحلیل آماري که براساسو روش متداول  از رابطه تجربی قهرمان IDFهاي سپس منحنی

در نهایت ارزیابی و مقایسه کمی و کیفی تگاه مورد مطالعه استخراج گردید. براي ایسباشد؛ میهاي مختلف در تداوم
سنجی چناران نتایج حاصل از روش تئوري فرکتال با رابطه تجربی قهرمان انجام شد. این پژوهش براي ایستگاه باران

 کار ثانیه، به 1/53دقیقه و  7درجه و  59ثانیه و طول جغرافیایی  38دقیقه و  38درجه و  36ی واقع در عرض جغرافیای
  شد. گرفته
  سنجی چناران نشان داد؛ خواص بارش در بازه زمانی هاي بارش در ایستگاه بارانبررسی رفتار فرکتالی داده ها: یافته

هاي  کند و رگبار طرح برآورد شده با تئوري فرکتال با دادهمیمقیاسی (مونوفرکتالی) تبعیت روز از فرضیه تک 7تا  1
سنجی چناران نشان از برتري دقت رابطه تلفیق تئوري مشاهداتی بارش انطباق خوبی دارد. نتایج در ایستگاه باران

 43/16اي نسبت به رابطه تجربی قهرمان با متوسط خط 34/9یافته با متوسط خطاي فرکتال و توزیع مقادیر حدي تعمیم
هاي  با رابطه تئوري فرکتال نسبت به روش متداول که مبتنی بر داده IDFدارد. علاوه بر این خطاي برآورد مقادیر 
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با رابطه  IDFهاي جا که ساخت منحنیساعته، صفر محاسبه گردید. بنابراین از آن 24باشد؛ در تداوم واقعی بارش می
ساعته انجام 24هاي حداکثر شدت بارش یافته تنها با استفاده از دادهتعمیم تلفیق تئوري فرکتال و توزیع مقادیر حدي

  قبولی برخوردار است.   توان نتیجه گرفت؛ روش مذکور از دقت مناسب و نتایج قابلگیرد؛ می می
 نسبت به استفاده از روابط IDFحاضر تلاشی است در راستاي افزایش کاربرد روابط مقیاسی  پژوهش گیري: نتیجه

گیرد؛ براي استفاده در مناطقی که تجربی مدون که بدون توجه به شرایط جغرافیایی و هیدرولوژیکی محل صورت می
گذاري آن براساس خواص اهمیت این رابطه، پایه دارايهاي با کمبود یا نبود آمار بارش مواجه است. از ویژگی

در دو روش تجربی و متداول تنها منوط به تجزیه و  IDFباشد و در مقابل، تهیه منحنی فرکتالی مقادیر بارش می
گیرد و در نتیجه افزایش عدم هاي آماري و ریاضی بدون توجه به اصول فیزیکی فرآیند بارش صورت می تحلیل

  اطمینان نتایج را به دنبال خواهد داشت. 
  

یافته، رابطه  توزیع مقادیر حدي تعمیمهاي بارش روزانه، ماهیت فرکتالی بارش،  ، دادهIDF منحنی هاي کلیدي: واژه
  تجربی قهرمان

  
  مقدمه

هاي مختلف مقادیر حدي بارش در تداوماطلاع از 
هاي کنترل سیلاب، براي طراحی هیدرولیکی سازه

باشد. این هاي فاضلاب و ... مورد نیاز می سیستم
فراوانی  - مدت -اطلاعات معمولاً از رابطه بین شدت

آید. در  دست می ) بهIDF مقادیر حدي بارش (منحنی
عمدتاً از طریق تحلیل  IDFهاي معمول، روابط  روش

هاي مختلف هاي بارش منطقه در تداومآماري داده
هایی  ارزش و دقت چنین روش ).3(گردد برآورد می

 هاي برازش، تعداد زیاد پارامترهاي علت عدم قطعیت به
آماري و عدم توانایی کافی در تعریف خواص بارش 

 ).1(گردد هاي زمانی مختلف محدود میدر مقیاس
بر این در مناطق فاقد آمار یا داراي آمار ناکافی، علاوه 
اي اغلب براي انتقال اطلاعات بارش هاي منطقه روش

هاي مورد نیاز هایی که دادهاز یک مکان به مکان
منظور بهبود دقت برآوردها در  وجود ندارد؛ یا به

مناطقی که سوابق موجود بیش از حد کوتاه هستند؛ 
هاي  ند. با این وجود تکنیکگیرمورد استفاده قرار می

علت منحصر به فرد بودن بدیهی  اي سنتی، به منطقه
ویژه در تعیین تشابه هیدرولوژیکی مناطق و عدم  به

رو،  از این). 9توجیه نظري بسیار مورد انتقاد هستند (
از طریق  مدلی که مشخصات بارش را توسعه
هاي زمانی توصیف کند؛ شامل اي از مقیاس زنجیره

اي که ممکن است هاي زمانیاستنتاج تفکیک
اي نداشته باشند و کاهش تعداد پارامترهاي  مشاهده

ایش قابلیت اطمینان، شایسته منظور افز برآورد شده به
هاي جایگزین براي ساخت در نتیجه روش است.

براساس خواص فرکتال بارش که به  IDFروابط 
 ده شدمعناي عدم تغییرپذیري مقیاس است؛ توسعه دا

که  در ریاضیات، این خاصیت، اشاره دارد به این ).1(
تر یا  پس از تبدیل مقیاس تابع اندازه حوادث به بزرگ

ماند و تنها  تر، تابع مذکور بدون تغییر باقی می کوچک
اشد ب می 1تابع تغییرناپذیر با این ویژگی، رابطه توانی

هاي صورت گرفته، مشخص در تجزیه و تحلیل ).5(
اي که بدون هیچ هاي آماري؛ که از بین توزیعگردید

هاي  گردند؛ قطعاً توزیعتوجیه فیزیکی استفاده می
 مجانب 3یافته تعمیمو مقادیر حدي  2یافته پارتوي تعمیم

تر،  یک تابع توانی است. در واقع به معناي روشن
                                                
1- Power law 
2- Generalized Pareto Distribution 
3-Generalized Extreme Value 
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ها رابطه توانی دارد و این دو دنباله انتهایی این توزیع
ها مناسب دادن رفتار توانی پدیده توزیع براي نشان

  ). 8(هستند 
در  ،IDFهاي که ساخت منحنیرغم این علی

هاي بارش روش معمول منوط به تحلیل آماري داده
؛ اما در باشدهاي مختلف میحدي سالانه در تداوم

ي ها هاي حدي در تداوماکثر موارد، اطلاعات بارش
در پی آن  بنابراینمختلف محدود و یا ناقص است. 

در  فراوانی -مدت -هاي شدتبراي تعیین منحنی
مناطق فاقد آمار و یا داراي آماري محدود، اغلب از 

گردد. این در حالی هاي تجربی مدون استفاده می رابطه
مدت رگبارها با فراوانی وقوع  -است که روابط شدت

 با توجهبنابراین ها در مناطق مختلف متغیر است.  آن
آمار بارش روزانه به  ها تهیهر اغلب حوضهکه دبه این
ماهیت فرکتالی  در پی تثبیت و گرددمحقق می آسانی

حدي  فرآیند بارش حدي و تبعیت توزیع مقادیر

هدف اصلی مطالعه حاضر،  یافته از قانون توانی؛ تعمیم
 رابطهمستخرج از  IDFهاي منحنی یسهارزیابی و مقا

یافته  مقادیر حدي تعمیمتلفیق تئوري فرکتال و توزیع 
با روابط متداول تجربی و تعیین میزان خطا و دقت 

منظور تأیید  بهمحاسبات و قابلیت اطمینان این رابطه 
نسبت به روابط استفاده از آن در مناطق فاقد آمار 

   .باشدمی تجربی متداول
  

  ها اد و روشمو
حلیل شدت منظور بررسی و ت به منطقه مورد مطالعه:

حاضر براي ایستگاه  پژوهشرگبارها، مطالعه موردي 
آمار رگبارها و بارش سنجی چناران انجام گرفته است.  باران

اي استان  روزانه ایستگاه مذکور از شرکت سهامی آب منطقه
)، 1در (جدول خراسان رضوي تهیه گردیده است. 

  قرار داده شده است. مذکورمشخصات ایستگاه 

 
  مشخصات ایستگاه مورد مطالعه. -1جدول 

Table 1. The characteristics of study station. 

 نام ایستگاه
Station name 

 طول آماري بارش روزانه

Statistical duration of daily precipitation 
 عرض جغرافیایی

Latitude 

 طول جغرافیایی
Longitude 

  ارتفاع
Altitude (m) 

 چناران
Chenaran 

1393تا سال  1364از سال   
From 1364 up to 1393 

"38 '38 ˚36  "1/53 '07 ˚59  1186 

  
بررسی مقیاس سري زمانی بارش و رابطه مقیاسی 

IDF: هاي بارش، از  براي بررسی رفتار فرکتالی داده
استفاده شد. گشتاور  1وزنی احتمالمفهوم گشتاورهاي 

با تابع  X براي متغیر تصادفی (PWM)وزنی احتمال 
گردد  صورت زیر تعریف می به (X)݂توزیع تجمعی 

)7:(  
  
௥ߚ                                                                                       )                      1( =  {௥[(ܺ)݂]ܺ}ܧ
  

و  ݀حداکثر شدت بارش با تداوم  ،Xمتغیر  که در آن،
    باشد.می 	(ௗܫ)݂تابع توزیع تجمعی

 ها)، اگر (فرکتال متشابه خود اشکال آنالیز براساس
ترتیب سري زمانی حداکثر شدت بارش  به ௧ܫ و ௗܫ

 باشد؛ متغیرهاي تصادفی t و ݀ هايدر تداومسالانه 
باشند؛  هنگامی داراي ویژگی مقیاس زمانی می ௧ܫ و ௗܫ

  1):11( زیر برقرار باشد که رابطه

                                                
1- Probability Weighted Moments 
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	௧ܫ                                        )                                                                                 2(
ݏ݅݀
=   ௗܫథߣ	

  

λ که در آن، =	 ݐ
݀

نامیده  1است؛ که فاکتور مقیاس 
ݏ݅݀ و مفهوم پارامتر توان مقیاس ،߶ شود. می

، برابري =
مقیاسی  در رابطه احتمالاتی است. به لحاظ توزیع

 ݎفوق، اگر از طرفین معادله مذکور، گشتاور مرتبه 

براي سري زمانی  ݎگشتاور وزنی مرتبه گرفته شود؛ 
 ݐو  ݀ هاي تداومحداکثر شدت بارش سالانه در 

  ):11باشد ( داراي رابطه مقیاسی زیر می

  

௥,௧ߚ                                                                                      )                             3( = థೝߣ   ௥,ௗߚ	
  

است. بر طبق  ݎ، توان مقیاس در مرتبه ௥߶، که در آن
 در برابر (௥,௧ߚ)	݃݋݈ از شیب خط ௥߶مقدار این رابطه، 
که توان مقیاس و در صورتی آید.دست می به (ݐ)	݃݋݈

௥߶صورت  گشتاور، رابطه خطی به مرتبه = داشته  ଵ߶ݎ
عدم تغییرپذیري مقیاس دهنده خاصیت باشند؛ نشان

چه  بارش است و چنان زمانی (خاصیت مونوفرکتالی)
این رابطه خطی برقرار نباشد؛ دلالت بر چندمقیاسی بودن 

   ).11(بارش دارد  فرکتالی)(خاصیت مالتی 

هاي حداکثر بارش ، داده௡ݔتا  ଵݔ حال اگر نمونه
باشند. از تقسیم این مقادیر بر  ݀سالانه در تداوم 

هاي حداکثر شدت بارش سالانه هها، دادتداوم آن
طور صعودي مرتب و  ها به آید؛ که اگر آن دست می به
گاه گشتاور وزنی  نشان داده شوند؛ آن ௡ݕتا  ଵݕبا 

زیر قابل برآورد  از رابطه) ௥,ௗߚ( ،݀در تداوم  ݎمرتبه 
  :)10( است

  

௥,ௗߚ                                                   )  4( =	
ଵ
௡
∑

ቀ೔షభೝ ቁ

൫೙షభೝ ൯ ௜ݕ
௜ୀ௡
௜ୀଵ =	 ଵ

௡
∑ (௜ିଵ)(௜ିଶ)(௜ିଷ)…	(௜ି௥)

(௡ିଵ)(௡ିଶ)(௡ିଷ)…	(௡ି௥)
௡
௜ୀଵ   ௜ݕ

  
  هاي آماري است.  تعداد سال ݊، که در آن

علاوه بر این، بین خواص آماري توزیع برازش 
 ݀ها نیز در دو مقیاس زمانی مختلف داده شده بر داده

 7تا  5هاي  رابطهصورت  اي به رابطه مقیاسی ݐو 
  ): 11 و 3(برقرار است 

 
௧ߤ                                                                                             )                           5( =  ௗߤ	థߣ
  
௧ߪ                                                                               )                                        6(  ௗߪ	థߣ	=
  
௧(T)ܫ                                                                               )                                7( =   (ܶ)ௗܫ	థߣ
  

، انحراف معیار سري زمانی ௗߤو  ௧ߤ، ها که در آن
، میانگین ௗߪو  ௧ߪحداکثر شدت بارش سالانه و 

هاي  سري زمانی حداکثر شدت بارش سالانه در تدوام
، چندك شدت بارش در (ܶ)ௗܫو  (ܶ)௧ܫ، ݀و  ݐ

   ܶ(ساعت) و دوره بازگشت  ݀و  ݐهاي  تداوم
  همان تعاریف قبل را  ߶و  ߣ(سال) است. دو پارامتر 

  1دارند.

                                                
1- Scaling factor 
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 در تداوم طرح رگبار توان ، می7ه رابطبا استفاده از 
هاي حداکثر بارش در تنها از روي داده را دلخواه
از  7 رابطهتوان در کرد. بنابراین می محاسبه ݀تداوم 

اطلاعات حداکثر بارش روزانه استفاده کرد و معادله 
   آید: دست می ، به8به شکل رابطه 

 
(ܶ)௧ܫ                                                                                                 )             8( =   (ܶ)ଶସܫ	థߣ
  

 پژوهشدر این یافته:  توزیع مقادیر حدي تعمیم
دست آوردن پارامترهاي توزیع آماري از  منظور به به

حداکثر که براساس روش  EasyFitافزار  نرم
 -و معیارهاي نکویی برازش کولموگروف 1نمایی درست

به  4اسکوئر و کاي 3دارلینگ - ، اندرسون2اسمیرنوف
پردازد؛  انتخاب توزیع برتر و برآورد پارامترها می

هاي  افزار مذکور توزیع استفاده شده است. از طریق نرم
یافته  یافته، گامبل و مقادیر حدي تعمیمپارتوي تعمیم

با تداوم  هاي حداکثر شدت بارش سالانهبر داده
برازش داده شد و در نهایت توزیع مقادیر  روزانه،

حال . عنوان توزیع برتر شناخته شد یافته به حدي تعمیم
یافته،  با داشتن پارامترهاي توزیع مقادیر حدي تعمیم

و دوره  روزانهتوان چندك شدت بارش در تداوم  می
دست  صورت زیر به را از توزیع مذکور به Tبازگشت 

  آورد:

 

(ܶ)ଶସܫ                                             )                         9( = ଶସߤ +
ఙమర
௄మర

	൬1 − ቂ−ܰܮ ቀ1 − ଵ
்
ቁቃ
௄మర
൰  

  
انحراف معیار، میانگین و  ،μଶସ ،σଶସ ،݇ଶସ ،که در آن

 روزانههاي حداکثر شدت بارش پارامتر شکل داده
باشد؛ که یافته میسالانه در توزیع مقادیر حدي تعمیم

محاسبه  -062/0و  325/0، 76/0ترتیب  ها بهمقادیر آن
 .شده است

رابطه تجربی  براساس IDFهاي  منحنی ساخت
هاي شدت، مدت و فراوانی،  براي تعیین منحنیقهرمان: 

در مناطق فاقد آمار و یا داراي آماري محدود، اغلب از 
هاي  گردد. با بررسیهاي تجربی مدون استفاده میرابطه

فراوانی،  -مدت -هاي شدت شده روي منحنیانجام 

هاي تجربی متعددي ارائه شده است تا بتوان رابطه
هاي زمانی  ها و پایه شدت بارندگی را در دوره بازگشت

طور  دست آورد. از جمله روابطی که به مختلف به
باشد که  قهرمان می شود؛ رابطهمتداول استفاده می

ترین مدل  قهرمان و آبخضر با برآورد مناسب توسط
رابطه بلِ  ساله، از توسعه 10براي محاسبه باران ساعتی 

 ).6( براي استفاده در مناطق مختلف ایران استخراج شد
منظور استخراج مقادیر حدي بارش در  در این روش به

زیر  رابطههاي مختلف از  تداوم و دوره بازگشت
  ):2( شود می استفاده

 
)10        (                          ்ܲ௧ = [0.4524 + 0.2471	݈݊	(ܶ − 0.6)](0.3710 + (଴.ସସ଼ସݐ0.6184 ଵܲ଴

଺଴ 
  

دوره  ܶ حسب دقیقه، مدت بارندگی بر ݐ، که در آن
ଵܲ଴ حسب سال، بازگشت بر

଺଴ ساعته  مقدار باران یک
اي  دقیقه ݐمقدار باران  ௧்ܲ سال و 10با دوره برگشت 

 1234است. ܶمورد نظر با دوره برگشت 

                                                
1- Maximum likelihood 
2- Kolmogorov-Smirnov 
3- Anderson-Darling  
4- Chi-Squared  
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ଵܲ଴مقدار  ،که در آن
଺଴  شود محاسبه می، 11از رابطه .

رابطه این هاي قهرمان و آبخضر، بر طبق یافته
 هاي ایران است ترین مدل براي کل ایستگاه مناسب

)6:(  
 
)11                            (                                                                      ଵܲ଴

଺଴ = ݁଴.ଶଽଵ( ଶܲସ௛௥)଴.଺ଽସ  
  

 ساعته 24هاي  متوسط حداکثر بارش ଶܲସ௛௥، که در آن
 سالانه است.

  روش متداول:  براساس IDF هاي منحنی ساخت
  از طریق تحلیل  IDFهاي  در این روش، منحنی

هاي  یا سري 1هاي ماکزیمم سالانه آماري روي سري
هاي احتمالاتی براي  وسیله برازش توزیع به 2مدت کوتاه
در  ).4( شود هاي بارش مورد نظر ایجاد می تداوم

حاضر، طول آماري رگبارهاي ایستگاه مورد  پژوهش
 1364-65سال است؛ که از سال  30مطالعه (چناران) 

ایستگاه  شود. ختم می 1393-94شروع و به سال 
قیقه د 1آمار رگبارهاي سالیانه با تداوم داراي مزبور 

 هاي اکثر مقدار بارش سالانه در تداومابتدا حدباشد.  می
ارهاي ایستگاه ساعت از رگب 24، 18، 12، 6، 2، 1

ها به  مذکور استخراج شد و با تقسیم نمودن این داده
هاي حداکثر شدت بارش سالانه در  تداوم بارش، داده

نکویی دست آمد. سپس با تأیید  هاي مورد نظر به تداوم
به  یافته حدي تعمیم برازش توزیع احتمالاتی مقادیر

هاي حداکثر شدت بارش سالانه در هر تداوم با  داده
 دارلینگ - اسمیرنوف، اندرسون - معیارهاي کولموگروف

 EasyFitافزار  اسکوئر، توزیع مزبور توسط نرم و کاي
ها برازش داده شد. به کمک توزیع احتمالاتی  به داده

هاي حداکثر شدت بارش برازش داده شده به داده
م واین، مقدار بارش با همان تدسالانه با تداوم مع

اي مختلف برآورد گردید. ه ازاي دوره بازگشت به
هاي مختلف در دوره  اطلاعات مربوط به تداوم

و در نهایت به بازگشت یکسان، کنار هم چیده شد 
هاي مختلف که دوره  تداوم هاي بارش در داده

                                                
1- Annual maxima series 
2- Partial duration series  

بازگشت یکسانی دارند؛ یک منحنی که معمولاً توانی 
در همان  IDFاست؛ برازش داده شد که این، منحنی 

دوره بازگشت خواهد بود. این مرحله براي دوره 
 IDFهاي  هاي مختلف تکرار شد و منحنی بازگشت

 دست آمد. سنجی چناران به ایستگاه باران

  
 نتایج و بحث

منظور بررسی رفتار  بهتحلیل ماهیت فرکتالی بارش: 
سال  29هاي  فرکتالی بارش ایستگاه چناران، از داده

روزانه بهره گرفته شد. به این  ) بارش1393-1364(
هاي   ترتیب، در ابتدا از روي آمار بارندگی روزانه، داده

 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1 هاي حداکثر مقدار بارش در تداوم
ها  روزه استخراج و از تقسیم این مقادیر بر تداوم آن

هاي  ت بارش سالانه در تداومهاي حداکثر شد داده
نظر حاصل گردید. سپس از طریق الگوریتمی که مورد 

نوشته شد؛ گشتاور وزنی این  MATLABدر محیط 
ها در مراتب صفر تا هشت استخراج و نمودار  داده
). 1ها در مقیاس لگاریتمی ترسیم گردید (شکل  آن

براساس این نمودار متوسط شیب خطوط، برابر 
 (߶)محاسبه شد؛ که این همان توان مقیاس  -841/0
بین توان  رابطه)، 2(شکل با توجه به نمودار باشد.  می

  مقیاس و مرتبه گشتاور یک رابطه خطی است؛ 
که دلالت بر رفتار تغییرناپذیري مقیاس (خاصیت 

هاي حداکثر شدت بارش سالانه در مونوفرکتالی) داده
  ایستگاه چناران دارد. 
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روز براي  7تا  1هاي حداکثر شدت بارش سالانه در بازه زمانی  داده (࢘ࣘ)توان مقیاس در مراتب مختلف گشتاور وزنی  - 1شکل 
  سنجی چناران. ایستگاه باران

Figure 1. The scale exponent at the different order of Weighted Moment (ࣘ࢘)of the annual Rainfall intensity 
maximum data at time range from 1 to 7 days for Chenaran raingauge station. 

 

 
  روز در ایستگاه چناران. 7تا  1هاي  رابطه خطی بین توان مقیاس و مرتبه گشتاورهاي وزنی در تداوم -2 شکل

Figure 2. The linear relationship between scale exponent and order of Weighted Moments at durations of 1 to 
7 days in the Chenaran station. 

 
مبتنی بر ماهیت فرکتالی  IDFهاي  ساخت منحنی

با توجه به یافته:  بارش و توزیع مقادیر حدي تعمیم
هاي بارش و تبعیت توزیع  اثبات ماهیت فرکتالی داده

سالانه از توزیع  روزانههاي حداکثر شدت بارش  داده
را  IDFهاي  توان منحنی یافته، می مقادیر حدي تعمیم

از رابطه تلفیق تئوري فرکتال و توزیع مقادیر حدي 
و با  8ه رابطرو بر طبق  یافته برآورد کرد. از این تعمیم

ߣ و 9رابطه استفاده از  = ݐ
24

 IDF، رابطه مقیاسی 
 صورت زیر سنجی چناران به براي ایستگاه باران

  استخراج گردید:
  

(ܶ)௧ܫ                                       )                   12( = ൜ߤଶସ +
ఙమర
௄మర

	൬1 − ቂ−ܰܮ ቀ1 − ଵ
்
ቁቃ
௄మర
൰ൠ ቀ ௧

ଶସ
ቁ
థ
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و  ݐ، حداکثر شدت بارش در تداوم (ܶ)௧ܫ، که در آن
براي  )߶(مقدار توان مقیاس  و Tدوره بازگشت 

)، 3در (شکل  است. -841/0ایستگاه چناران 
استخراج شده با تئوري فرکتال در  IDFهاي  منحنی

ایستگاه چناران در مختصات لگاریتمی ترسیم گردید. 
ها  طور که در شکل مشخص است؛ این منحنی همان

در مختصات لگاریتمی کاملاً خطی است. بنابراین 
رابطه توانی بین مقادیر بارش حدي در تداوم نشان از 

طور که بارا و هاي مختلف دارد. همان و دوره بازگشت
ه رابطن رابطه توانی را به شکل همکاران نیز وجود ای

شیب خطوط، همان توان مقیاس  ).3( ، بیان نمودند7
  ) است. -841/0در رابطه توانی (

 

  
   با تئوري فرکتال در مختصات لگاریتمی در ایستگاه چناران. IDFهاي  استخراج منحنی -3شکل 

Figure 3. The IDF curves elicitation by the fractal theory in a logarithmic coordinates in the Chenaran station. 
  

از رابطه تجربی قهرمان:  IDF هاي استخراج منحنی
ساعته سالانه  24با محاسبه متوسط حداکثر بارش 

براساس آمار بارش حدي روزانه ایستگاه چناران، 
ଵܲ଴مقدار 

଺଴  از فرمول ارائه شده توسط قهرمان و
آبخضر تعیین شد. سپس بر طبق رابطه تجربی قهرمان 

هاي  که از جمله روابط متداول براي ساخت منحنی
IDF هاي  باشد؛ منحنیدر مناطق ناقص آمار می بارش
IDF  .در ایستگاه چناران برآورد گردید  

بنابر از روش متداول:  IDFهاي  استخراج منحنی
هاي نکویی برازش و تبعیت توزیع مقادیر  آزمون

یافته از خواص فرکتالی بارش در ایستگاه  حدي تعمیم

در هاي حداکثر شدت بارش سالانه  مورد مطالعه، داده
ساعت از  24، 18، 12، 6، 2، 1هاي مختلف  تداوم

 IDFهاي  . بنابراین منحنیکنند توزیع مذکور تبعیت می
سنجی چناران به روش متداول، براساس  ایستگاه باران

   یافته برآورد گردید.  توزیع مقادیر حدي تعمیم
کمی  منظور مقایسه در مطالعه حاضر بهتحلیل نتایج: 

روش مبتنی بر ماهیت فرکتالی  نتایج روش تجربی و
مقادیر حدي بارش با نتایج حاصل از مقادیر 
مشاهداتی بارش، از معیار مجذور میانگین مربعات 

  صورت زیر استفاده گردید. به )RMSE( خطا

 

ܧܵܯܴ                                                                )                             13( = ටଵ
௡
∑ ௜ݔ) − ௜)ଶ௡ݕ
௜ୀଵ  

  
، حداکثر شدت بارش محاسبه شده در ௜ݔ، که در آن

سال از  1000تا  2هاي  هر تداوم براي دوره بازگشت
رابطه تلفیق تئوري فرکتال و توزیع مقادیر حدي 

حداکثر شدت  ௜ݕیافته و رابطه تجربی قهرمان و  تعمیم
براي دوره  بارش محاسبه شده در هر تداوم

هاي  سال براساس داده 1000تا  2هاي  بازگشت
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اختلاف باشد. مقادیر  مشاهداتی از روش متداول می
بارش برآورد شده هر روش با روش  حداکثر شدت

هاي مختلف، در جدول زیر  متداول در تداوم
  ي شده است. گردآور

  
  هاي مختلف. مقادیر اختلاف نسبی هر روش در تداوم -2جدول 

Table 2. The relative difference of the each method in different durations. 
RMSE (mm hr-1) 

  تداوم بارش (ساعت)
Rainfall duration (hr) 

  رابطه قهرمان
the Ghahraman 

relationship 

  یافته رابطه تلفیق تئوري فرکتال و توزیع مقادیر حدي تعمیم
An integrated of fractal theory and generalized 

extreme value distribution relationship 

29.1 9.1 1 

27.4 15.4 2 

26.8 18 3 

15.7 10.5 6 

12.9 9.15 9 

11.1 8.12 12 

6.63 4.47 18 

1.8 0.00 24 

  
بر طبق جدول فوق، حداکثر شدت بارش برآورد 

نسبت به مقادیر متناظر از  IDFشده با رابطه فرکتالی 
رابطه تجربی قهرمان به مراتب، تفاوت اندکی را با 

دهد. میانگین خطاي مجموع روش متداول نشان می
تئوري فرکتال و توزیع مقادیر ها در رابطه تلفیق  تداوم

برآورد  43/16و رابطه قهرمان  34/9یافته حدي تعمیم
)، مقایسه 4 علاوه بر این در نمودارهاي (شکلگردید. 

حاصل از دو روش مذکور نسبت  IDFمقادیر منحنی 
اي صورت گرفته است. در این هاي مشاهده به داده

حداکثر نمودارها به وضوح اختلاف بسیار مقادیر 
شدت بارش محاسباتی از روش تجربی و در مقابل 
قابل اغماض روش تلفیق تئوري فرکتال نسبت به 

هاي  مقادیر حاصل از روش متداول که مطابق با داده
  گردد.  واقعی است؛ مشاهده می

  

  
  سنجی چناران. در ایستگاه بارانقهرمان  و هاي متداول، مقیاسی روشفراوانی برآورد شده از  -مدت -مقایسه مقادیر شدت -4شکل 

Figure 4. Comparison of the estimated Intensity–Duration–Frequency quantities from conventional, scaling, 
Gharaman methods in the Chenaran raingauge station. 
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  گیري نتیجه
هاي که در اکثر موارد، اطلاعات بارش رغم این علی

حدي در محل مورد مطالعه در دسترس نیست (مناطق 
هاي مختلف هاي بارش در تداومفاقد آمار) و یا داده

هاي بارش روزانه باشد؛ اما دادهمحدود و یا ناقص می
عه حاضر طور گسترده در دسترس است. مطال اغلب به

هاي   روش برآورد منحنی و مقایسهبا هدف ارزیابی 
IDF  مبتنی بر خواص فرکتالی (مقیاسی) بارش نسبت

به روابط متداول تجربی نظیر رابطه قهرمان، براي 
ها در فواصل زمانی مختلف استفاده در مناطقی که داده

در راستاي استفاده از روش متداول وجود ندارد؛ انجام 
بارش در  هايگرفت. بررسی رفتار فرکتالی داده

سنجی چناران همانند نتایج منابد و ایستگاه باران
) نشان داد؛ خواص بارش در بازه 1999همکاران (

مقیاسی (مونوفرکتالی) روز از فرضیه تک 7تا  1زمانی 
کند. بنابراین پیرو نتایج بارا و همکاران تبعیت می

هاي  توان داده) در این محدوده زمانی می2009(
ش سالانه را از یک تداوم به تداوم حداکثر شدت بار

 IDFهاي رو استخراج منحنی دیگر تبدیل کرد. از این
و توان مقیاس براي  ଶସߤ، ଶସߪ، ଶସܭپارامتر  4با تنها 

هاي بارش در تر از روزانه براساس داده تداوم کوتاه
طور که ملاحظه گردید؛ ممکن شد. همان روزانهتداوم 

دقت بالا و خطاي بسیار دست آمده، گویاي  نتایج به
کم رابطه تلفیق تئوري فرکتال و توزیع مقادیر حدي 

باشد. اختلاف یافته نسبت به رابطه تجربی می تعمیم
برآورد شده با این روش نسبت به  IDFناچیز مقادیر 

باشد؛  هاي واقعی می روش متداول که براساس داده
 بنابراینقبول این روش است و  نتایج قابل بیانگر

با کمبود آمار مواجه  هایی کهتوان گفت در حوضه یم
تلفیق تئوري فرکتال و توزیع مقادیر  است؛ رابطه
یافته علاوه بر رفع مشکل دسترسی به  حدي تعمیم

هاي بسیار که در روش متداول مورد نیاز است؛  داده
هاي تجربی مدون که بدون توجه به نسبت به رابطه

گیرد؛  رت میشرایط جوي و جغرافیایی محل صو
 IDFتواند جایگزین مناسبی براي برآورد منحنی  می

اهمیت این رابطه،  دارايهاي از ویژگیباشد. 
گذاري آن براساس خواص فرکتالی مقادیر بارش  پایه
در دو روش  IDFباشد و در مقابل، تهیه منحنی  می

هاي  تجربی و متداول تنها منوط به تجزیه و تحلیل
توجه به اصول فیزیکی فرآیند آماري و ریاضی بدون 

گیرد و در نتیجه افزایش عدم بارش صورت می
  اطمینان نتایج را به دنبال خواهد داشت. 
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Abstract1 
Background and Objectives: The rainfall Intensity–Duration–Frequency (IDF) relationships are 
among the most important requirements in the field of planning, design and operation of hydraulic 
structures and water resources different projects. Mainly the creation of IDF curves requires 
statistical analysis of precipitation data at different durations and so when the study basin is no data 
or has limited statistics, the survey is difficult. However, in most basins, availability to daily 
precipitation data is easily possible. Therefore, aim of present study is an evaluation and comparison 
of IDF curves derived from the integrating fractal theory and generalized extreme value distribution 
relationship for ungaged site on the basis concept of fractal properties of precipitation with the 
empirically common relationships and determination of the error rate and calculation accuracy and 
reliability of this relationship into other relationships. 
Materials and Methods: In this research, by using of data of maximum depth of annual rainfall at 
daily duration, construction of IDF curves with the method based on the approach of an integrated of 
fractal nature of rainfall data and generalized extreme value distribution was done. Then, IDF curves 
was created by applying Ghahraman method of the empirical relationship was given for this method 
and at the conventional method of statistical analysis of extreme annual rainfall data at different 
durations for study station. Ultimately, evaluation and quantitative and qualitative comparison of 
results of fractal theory method with Ghahraman empirical relationship was done. This research was 
applied for the Chenaran rain gauge station at latitude 36°	38ᇱ	38" and longitude 59°07ᇱ53.1". 
Results: Investigation of Fractal behavior in precipitation data at the Chenaran rain gauge station 
showed precipitation properties at time range from 1 to 7 days, follows from the simple scaling 
hypothesis (Monofractal) and the estimated design storm by fractal theory has a good agreement 
with the precipitation observed data. The results at Chenaran rain gauge station shows the accuracy 
superiority of an integrated of fractal theory and generalized extreme value distribution relationship 
with an error average 9.34 than the Ghahraman empirical relationship with an error average 16.43. In 
addition, estimation error of quantities IDF by the fractal theory relationship to the conventional 
method that is based on the real data at 24 hours duration was calculated zero. So far as the 
construction of IDF curves by an integrated of fractal theory and generalized extreme value 
distribution relationship, only is done by using the 24-hour maximum rainfall intensity data; it can be 
concluded; the mentioned method has the suitable accuracy and acceptable results.  
Conclusion: The present research is an attempt to increase the use of IDF scaling relationship than 
to using of compiled empirical relationships that conducted without regard to geographical and 
hydrological conditions; for using in regions that are faced with deficiency or the lack of rainfall 
data. The important characteristics of this relationship is the foundation of it based on the fractal 
properties of rainfall and in contrast, prepared of IDF curves in both experimental and conventional 
method is only depends on the statistical and mathematical analysis without attention to physical 
principles of precipitation process and thus will follow increase the uncertainty of the results.  
 
Keywords: IDF curve, Daily rainfall data, Fractal nature of precipitation, Generalized extreme value 
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