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  هاي حدي در غرب ایران بندي ریسک وقوع بارش و پهنه ارزیابی

  
  3زاده یقل نیمحمدحسو  2خوشخو ونسی* ،1یمستعل یمیسل عبداالله

   علوم و مهندسی آب، دانشگاه کردستان،گروه استادیار 2 ،آب و هواشناسی، دانشگاه کردستانگروه  ارشد  آموخته کارشناسی دانش1
   استادیار گروه آب و هواشناسی، دانشگاه کردستان3

  27/9/97؛ تاریخ پذیرش:  11/7/97تاریخ دریافت: 
  1چکیده

و  انسانی به جوامع سنگینی هاي زمانی کوتاه باعث خساراتدر مقیاس ویژه بهحدي  هاي وقوع بارش سابقه و هدف:
هاي مختلف از جنبه ها آندقیق  و شناسایی شود و مطالعهمی طبیعی هاياکوسیستم و شهري پرجمعیت مناطق

 شدتاست.  لازم و ضروري زیست محیطکشاورزي و منابع طبیعی، هواشناسی و هیدرولوژي، مهندسی و 
و لازم است خطرپذیري و ریسک وقوع چنین دي در مناطق مختلف یکسان نبوده هاي حدر برابر بارشپذیري  آسیب
 هدف از انجامقرار گیرد. بر این اساس،  بررسی موردهاي خطرآفرینی در مناطق با شرایط اقلیمی مختلف  بارش

ساعته  24و  12، 6مختلف  هاي زمانیهاي حدي در مقیاسریسک وقوع بارشبندي ارزیابی و پهنهپژوهش حاضر 
  .باشد میبراي غرب ایران که از تنوع اقلیمی و توپوگرافی چشمگیري برخوردار است 

  

استان کردستان، کرمانشاه، همدان،  5ایستگاه سینوپتیک واقع در  27تعداد  پژوهشنجام این براي ا ها: مواد و روش
ساعته در یک  24و  12، 6هاي حدي در سه مقیاس زمانی بارشایلام و لرستان انتخاب شدند و مقادیر حداکثر سالانه 

ها و  هاي آماري مختلف بر هر کدام از این سري) استخراج شدند و با برازش توزیع1992-2016ساله ( 25 بازه زمانی
هاي آماري هاي آماري شناسایی شدند و از این توزیعترین توزیعاسکوئر، برازیده آزمون کاي کارگیري بهبا 

و  12، 6هاي در مقیاس آسا سیلهاي حدي هاي احتمالاتی استفاده شد. جهت تعریف بارشجهت تحلیل شده شناسایی
هاي حدي استفاده شد و پس از محاسبه ریسک وقوع بارش متر میلی 50و  40، 30هاي ، به ترتیب از آستانههساعت 24

در کل  آسا سیلهاي حدي وقوع بارشبندي ریسک ، اقدام به پهنهلعهموردمطاهاي  مذکور در تمامی ایستگاه آساي سیل
هاي جغرافیایی (طول جغرافیایی، ویژگی وچندگانه بین مقادیر ریسک خطی هاي رگرسیون مدل کارگیري بهمنطقه با 

رازمدت ها در برخی موارد از متغیر کمکی میانگین دعرض جغرافیایی و ارتفاع) گردید. به جهت افزایش دقت مدل
هاي رگرسیونی استفاده شد و جهت دستیابی  نیز در ساختار مدلدر سال  متر میلی 1تعداد روزهاي با بارش بیش از 

   به سه منطقه مجزا تفکیک شد. موردمطالعههاي رگرسیونی، منطقه بالاتر مدل دقت به

                                                
 y.khoshkho@uok.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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 12، 6هاي حدي هاي زمانی بارشبه سري شده دادههاي آماري مختلف برازش  از بین توزیعنتایج نشان داد که  ها: یافته
هاي قابل ترین توزیعمناسب عنوان بهسه توزیع لوگ لجستیک، پیرسون و گاما ، موردمطالعهساعته در منطقه  24و 

ها در هر دقت بالاي این مدل بیانگر، نتایج هاي رگرسیون خطی چندگانه. به لحاظ دقت مدلشناسایی شدندبرازش 
نشان داد که ریسک وقوع  پژوهشساعته بود. نتایج کلی  24و  12، 6و در هر سه مقیاس زمانی  شده تفکیکسه منطقه 

هایی از مرکز منطقه که در بخش اي گونه بهدر غرب ایران از تنوع چشمگیري برخوردار است  آسا سیلهاي حدي  بارش
  بسیار بالاست. موردمطالعهایی از غرب و جنوب منطقه هاین ریسک بسیار پایین و در بخش موردمطالعه

  

جهت برآورد توزیع مکانی  پژوهشکار رفته در این  هنشان داد که الگوریتم کلی ب پژوهشنتایج کلی این  گیري: نتیجه
اي و تعمیم نتایج در برآورد منطقه قبول قابلمنجر به حصول دقت مناسب و  آسا سیلهاي حدي ریسک وقوع بارش

هاي حدي خطرآفرینی بالاتري لازم است در نقاطی که بارشبنابراین منطقه گردید.  کل بهحاصل از نقاط ایستگاهی 
  ها در این نواحی اتخاذ گردد.تر، تمهیدات مقتضی جهت مقابله با پیامدهاي منفی وقوع این بارش دارند با اهتمام بیش

  
   غرب ایرانریسک، ، بندي پهنهبارش حدي،  کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

 )1IPCC( تغییر اقلیم دولتی بیناز نظر هیئت 
شوند که وقایع حدي تلقی می عنوان بهرخدادهایی 

در یک مکان و زمان معین نادر  ها آنفراوانی وقوع 
 اقلیمی شرایط از مخاطرات طبیعی غالباً. )7( دباش

درصد  62حدود اي که گیرند به گونهمی نشأت
با اضافه  مخاطرات طبیعی از نوع اقلیمی هستند و

 90 به نسبت هیدرولوژیکی، این مخاطرات کردن
که  مهم اقلیمی عناصر از یکی ).4( رسددرصد هم می

 اقلیم است شناخت در بنیادي الزامات از آن شناخت
 است. یکی از آن شدت و حالات ها، نوسان و بارش

 هاي است. بارش حدي بارش ،نزولات جوي حالات
میزان  که شود می گفته نابهنجاري هاي بارش به حدي

ارش در طی یک بازه زمانی از یک آستانه حدي ب
 ویژه بهبارش حدي وقوع  .)17(فراتر رود مشخصی 
 خسارات هاي زمانی کوتاه باعث وارد آمدن در مقیاس

 و شهري پرجمعیت و مناطق انسانی به جوامع سنگینی
 و شناسایی مطالعه شود ومی طبیعی هاي اکوسیستم

                                                
1- International Panel of Climate Change 

هاي  اهمیت شایانی که از جنبه دلیل به ها آندقیق 
مختلف کشاورزي و منابع طبیعی، هواشناسی و 

لازم و  و ... دارند، زیست محیطهیدرولوژي، مهندسی، 
 حدي هاياز دیدگاه کشاورزي، بارش است. ضروري

 و منفی، تخریبی راتاث داراي ها آن از ناشی هاي سیل و
 تخریب علاوه بر و هستند زاي چشمگیري خسارت

به خود  باعث صدمه مکانیکی خاك، هايفیزیکی لایه
 موجود در اضافی همچنین رطوبت شوند.گیاه نیز می

 هاي سنگین، از لحاظ بهخاك در اثر ریزش بارش
 داشت، کاشت، هاي عملیاتیبرنامه تأخیر انداختن

 داراي کشاورزي عملیات نمودندشوار  و برداشت
است و باعث عدم حرکت آزادانه اکسیژن در  اهمیت

اطراف ریشه گیاه شده و بستر مناسبی را براي 
 به وجودها گیري ترکیبات سمی در اطراف ریشه شکل

نیز افشانی دهی و گرده در مراحل گل و آورد می
شوند  مستقیماً سبب ایجاد خسارت به گیاهان می

دیدگاه هیدرولوژي و مهندسی، تحلیل ). از 10(
 مانندهاي مختلفی هاي حدي در طرح بارش
برداري از منابع آب، کنترل سیلاب، سدسازي،  بهره
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هاي آبیاري ها و پروژهطراحی سدهاي آبخیزداري، پل
و زهکشی داراي اهمیت شایانی است و ایمنی 

هاي آبی نیز وابسته به ها و سازهتأسیسات، جاده
). مطالعه دقیق الگوي 12 و 9( هاست آندقیق مطالعه 

هاي حدي یکی از ملزومات رگبارها و تحلیل بارش
آوري و  هاي جمع سازي و طراحی صحیح شبکه مدل
کننده رواناب سطحی در سطح شهرهاست و  دفع

عامل اصلی تولیدکننده سیلاب، جهت بالا  عنوان به
 هاي هشداردهنده وقوع سیلبردن ضریب دقت سامانه

  .امري ضروري است
 هاي پژوهشهاي حدي، در براي شناسایی بارش

است.  شده  گرفتهمختلف از دو رویکرد اصلی بهره 
رویکرد اول بر اساس لحاظ کردن یک آستانه نسبی 

ام، 90 صدك مانندمبتنی بر توزیع احتمالاتی بارش 
 رویداددر این رویکرد، ). 16(ام است 99 و ام95

صدك  از نادرتر که بارش حدي رویدادي است
توزیع احتمال  یک تابع براساس شده محاسبه موردنظر

ها باشد. در رویکرد دوم، قابل برازش بر سري داده
فارغ از مقدار و دامنه تغییرات بارش مقدار بارش 
حدي با در نظر گرفتن یک آستانه مطلق تعریف 

براي بارش  مثال عنوان بهشود. به این معنی که  می
ساعته، در حالاتی که  24حدي در مقیاس زمانی 
روز از یک آستانه مطلق بارش در طی یک شبانه
روز تحت هر شرایط اقلیمی تجاوز کند بارش آن شبانه

بارش حدي در نظر گرفته  عنوان بهباشد  داده رخکه 
اي که در شود. سازمان جهانی هواشناسی در مطالعه می

کشور دنیا  53قایع حدي بر روي ارتباط با تعریف و
است که براي  گزارش کردهانجام داده است 

کشور داراي تعریف مشخصی  32هاي حدي،  بارش
کشور  23اند که بوده ي حديهاجهت شناسایی بارش

از مفهوم تعریف یک آستانه عددي مطلق جهت 
کشور نیز از  9و تعداد  حديهاي شناسایی بارش

اند  ها بهره گرفتهی بر صدكمبتن نسبی مفهوم آستانه
کشور  53کشور ایران در بین  اگرچه .)18(

مذکور قرار نداشته است اما  پژوهشدر  موردمطالعه
نشان  ارتباط  این در شده انجامداخلی  هاي پژوهش

  گرفتهبهره  از هر دو رویکرد فوقدهد که در ایران  می
 المللی ملی و بین هاي پژوهش طورکلی بهاست.  شده

 حدي هايپیرامون بارش متعدد و با اهداف گوناگونی
 ها دیدگاه از زیادي پژوهشگراناست و  رسیده انجام به
 تحلیل و ارزیابی را بارش موضوع منظرهاي متفاوت و

) 2014همکاران ( و اسکاکن نمونه، عنوان به. اند نموده
 منظور به اي راماهواره هايداده از استفاده قابلیت

 ارزیابی نامیبیا در آسا سیل هايبارش خطربندي  پهنه
 زمینی اطلاعات فاقد مناطق در دادند که نشان و کرده

 و . وروسمارتی)15( برد بهره بنديپهنه این از توان می
 هاي ریسک بارش بررسی ) جهت2013همکاران (

 1960- 2000 دوره طی جنوبی آمریکاي منطقه در آسا سیل
هاي  بار را با مقادیر اجتماعی -اقتصادي هاي مؤلفه

عبدو  و کانچبه .)17( حدي با یکدیگر تلفیق کردند
 محصول و آسا سیل هايبارش متقابل ) تأثیرات2012(

و  دادند قرار موردمطالعه شرق غنا منطقه در ذرت
 این در آسا سیل هايبارش گرفتند که وقوع نتیجه
کاهش تولید محصول  جدي و آسیب باعث مناطق

به  )2011آناگنوستوپولول و تولیکا ( .)8( خواهد شد
 با اروپا هواشناسی ایستگاه 65 مطالعه بارش حدي

 هاي صدم براساسپارامتریک ( روش دو استفاده از
 یافته تعمیم حدي ناپارامتریک (مقادیر و ام)95ام و 99
 گرفتند که ) پرداختند و نتیجهیافته تعمیم توزیع پارتو و

 هاي ناپارامتریک روش از تر مناسب پارامتریک هاي روش
 عنوان بهرا  متر میلی 30آستانه بارش روزانه  و هستند

 .)2( حدي پیشنهاد دادند هاي بارش آستانه وقوع
 هاي بارش با تحلیل) 2008علیجانی و همکاران (

 هاي روش از استفاده با ایستگاه ایران 90 روزانه
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 ایران در بارش تمرکز و شدت مکانی تحلیل ،آمار زمین
 در کشور درصد 20 از بیش که دادند نشان را انجام و

مناطق  که طوري به دارد قرار حدي هاي معرض بارش
کشور  مناطق سایر از جنوب و شمال ساحلی
  ) رابطه2015علیجانی ( و ستوده .)1( پذیرترند آسیب

 در فشار الگوهاي و حدي هاي بارش پراکندگی فضایی
 هاي بارش تر بیش که و نتیجه گرفتند را بررسی گیلان

 تغییرپذیريغربی ضریب  -شرقی راستاي حدي در
) 2015عزیزي ( و برزو .)16( دارند تري بیش مکانی

 برآورد براي را ماهانه هايشاخص بر متکی معیاري
 تحلیل از استفاده با و نموده پیشنهاد بارش سنگین

 هر براي و تقسیم منطقه هفت به ایران را اي خوشه
. )5( کردند ارائه ايبارش منطقه ضریب یک کدام

 را ایران و ابرسنگین سنگین هاي) بارش2015دارند (
 کمک نمایه به %99 و %95 وقوع احتمال بر پایه آستانه

ایران  گستره در گروهی درون پراش کیفیت کنترل
ناحیه  5را به  زمین ایرانداد و  قرار بررسی مورد

. )6( بندي کردهمگن بارش سنگین و ابرسنگین پهنه
هاي  خسارت بارش نظر از)، ایران را 2015خلیلی (

بندي قرار هاي کشاورزي مورد پهنهبر محیط آسا سیل
داد و یک مدل کمی و کاربردي را براي ارزیابی 

آسا همراه با یک سیستم سیل هايریسک وقوع بارش
خوشخو و عبدي  .)10( بندي ریسک ارائه نمود طبقه

آسا  هاي سیل خطر وقوع بارش یابی پتانسیل)، 2016(
غرب ایران  در چند ایستگاه منتخب در غرب و شمال

هاي چگالی احتمال مختلف بر را با برازش تابع
ساعته در یک دوره  24هاي حداکثر سالانه بارش  داده

ساله انجام دادند و احتمال وقوع حداکثر  50آماري 
را  متر میلی 50و  30ساعته بیش از  24سالانه بارش 

هاي حدي  محاسبه نمودند و درجه خطر وقوع بارش
یک  کارگیري بههاي منتخب با آسا را در ایستگاه سیل

مظفري  .)11( بندي ریسک تعیین نمودند سیستم طبقه

چند روش مختلف جهت انتخاب ) 2017و همکاران (
 بررسی موردهاي بارش حدي در غرب ایران را  آستانه

 یافته تعمیمقرار دادند و روش توزیع مقادیر حدي 
روش مناسب پیشنهاد و ارائه  عنوان بهرا  شده اصلاح

داخلی  هاي پژوهشدر زمره سایر ). 13نمودند (
توان از می پژوهشپیرامون موضوع این  شده انجام

) در ارتباط با 2017مقدم و هروي ( اژدري پژوهش
تلفیق تئوري  براساس IDFهاي استخراج منحنی

در ایستگاه  یافته تعمیمفرکتال و توزیع مقادیر حدي 
و پژوهش صورت گرفته توسط نظري سامانی  چناران

 کارگیري به) در ارتباط با 2016و عباسی جندانی (
متغیر هواشناسی از  10مولد اقلیمی کلیژن جهت تولید 

ایستگاه هاي رگباري در جمله مدت و شدت بارش
  ).14 و 3برز اشاره کرد (استان الزیدشت 

پذیري در برابر آسیب شدت که جایی از آن
هاي حدي در مناطق مختلف یکسان نبوده و از  بارش

 داراي نیز ایران و مکانی به مکانی دیگر متفاوت است
متنوع و با شرایط مختلفی به لحاظ  هاي اقلیمی تیپ

 زم استلا بنابرایناست  هاي حديوقوع بارش
هاي  خطرپذیري و ریسک وقوع چنین بارش

خطرآفرینی در مناطق با شرایط اقلیمی مختلف مورد 
 هاي پژوهشبا نگاهی به  همچنین بررسی قرار گیرد.

در ارتباط با ریسک وقوع در ایران داخلی قبلی 
یک آستانه مبتنی بر در نظر گرفتن هاي حدي  بارش
 ی بهپژوهش، در هیچ ها جهت شناسایی آن مطلق

هاي  ها در مقیاسبررسی و تحلیل ریسک این بارش
بر این پرداخته نشده است.  هساعت 24تر از  زمانی کم

ریسک  براي نخستین بار اساس، در پژوهش حاضر
هاي زمانی مختلف هاي حدي در مقیاس وقوع بارش

با در نظر گرفتن یک آستانه مطلق ساعته  24و  12، 6
که از تنوع براي غرب ایران  ها جهت شناسایی آن

اقلیمی و توپوگرافی چشمگیري برخوردار است مورد 
  گرفته است.بندي قرار  ارزیابی و پهنه
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  ها مواد و روش
براي انجام این پژوهش : معرفی منطقه مورد مطالعه

هاي کردستان، کرمانشاه،  منطقه غرب ایران شامل استان
 مطالعهعنوان منطقه مورد  ههمدان، ایلام و لرستان ب

 5/7طور تقریبی  هبمنطقه این  انتخاب شده است.
داده به خود اختصاص را از مساحت کل کشور  درصد
که این  با توجه به این). 1390(مرکز آمار ایران،  است
هاي زمانی  هش بر اساس مقادیر بارش در مقیاسپژو

انجام شده است در محدوده مورد ساعته  24و  12، 6
 1به شرح جدول ایستگاه سینوپتیک  27تعداد مطالعه، 

این پژوهش  مختلف جهت انجام مراحل 1و شکل 
اي بودن این پژوهش،  با توجه به منطقه. شدندانتخاب 

) 1992- 2016ساله ( 25یک دوره آماري مشترك 
ایستگاه مقادیر  27براي هر کدام از این انتخاب شد و 

ساعته، حداکثر سالانه بارش  6حداکثر سالانه بارش 
ساعته براي  24ساعته و حداکثر سالانه بارش  12
هاي این دوره آماري مشترك به تفکیک  تک سال تک

ها  استخراج شدند و مبناي انجام سایر محاسبات و تحلیل
هاي معدودي که در این دوره  براي ایستگاهقرار گرفتند. 

آمار کامل نبودند خلأهاي آماري آماري مشترك واجد 
که واجد آمار  هایی هاي سایر ایستگاه ها بر اساس داده آن

با آن ایستگاه کامل و داراي ضریب همبستگی بالا 
بین مدل رگرسیون خطی ساده اساس بودند بر 

اي که هر دو  در دورههاي زمانی این دو ایستگاه  سري
دوره  هبقیایستگاه واجد آمار بودند و تعمیم آن به 

  برآورد شدند.

  

  
 . ایستگاه سینوپتیک منتخب در محدوده مورد مطالعه 27موقعیت  -1شکل 

Figure 1. Position of the 27 selected synoptic stations in the study area. 
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 . مطالعههاي مورد  جغرافیایی و سال تأسیس ایستگاه هاي ویژگی -1جدول 
Table 1. Geographical properties and establishment year of the selected stations.  

 استان
Province  

 نام ایستگاه
Station  

 طول جغرافیایی
Longitude  

 عرض جغرافیایی
Latitude  

 ارتفاع
Elevation  

 سال تاسیس
Establishment Year 

  ایلام
Ilam 

  Ilam(  46.4 33.59 1363  1986( ایلام
  Eyvan Gharb(  46.36 33.76 1170  1999ایوان غرب (
  Dehloran(  47.28 32.68 232  1987( دهلران

  Mehran(  46.18 33.11 150  2004مهران (

 لرستان
Lorestan  

  Aliguodarz(  49.7 33.41 2022  1986الیگودرز (
  Borojerd(  48.76 33.91 1629  1989بروجرد (

  Khoramabad(  48.28 33.43 1148  1982آباد ( خرم
  Poldokhtar(  47.72 33.15 714  1998پلدختر (

  Koohdasht(  47.65 33.52 1198  1997کوهدشت (
  Noorabad(  48.0 34.05 1859  2000نورآباد (

 Azna(  49.41 33.45 1871.8 2000ازنا (

 Doroud(  49.0 33.52 1522.3 2000دورود (

 کردستان
Kurdistan  

  Baneh(  45.89 36.01 1600  1999بانه (
  Bijar(  47.62 35.89 1883  1987بیجار (

  Zarineh(  47.79 35.18 2143  1989زرینه (
 Saghez(  46.31 36.22 1523  1982سقز (

 Sanandaj(  47.01 35.25 1373  1982سنندج (

  Ghorveh(  47.621 35.88 1906  1989قروه (
  Marivan(  46.15 35.49 1287  1992مریوان (

 همدان
Hamedan  

  Malayer(  48.86 34.25 1778  1992ملایر (
  Hamedan(  48.53 34.87 1742  1982همدان (
  Nahavand(  48.41 34.14 1677.8 1996نهاوند (

 کرمانشاه
Kermanshah  

  Eslamabad(  46.47 34.12 1348.8  1987آباد ( اسلام
  Ravansar(  46.65 34.72 1379.7  1988روانسر (
 Sarpol Zahab(  45.87 34.45 545  1987سرپل ذهاب (

 Kermanshah(  47.15 34 1319  1987کرمانشاه (

  Kangavar(  47.98 34.50 1468.3  1987کنگاور (
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هاي حدي  ریسک وقوع بارشبندي  و پهنهارزیابی 
پژوهش حاضر، جهت تعریف  براي انجام: آسا سیل

هاي حدي از مفهوم تعریف یک آستانه عددي  بارش
در  آسا سیل حديهاي  مطلق جهت شناسایی بارش

. بهره گرفته شدساعته  24و  12، 6سه مقیاس زمانی 
ی که در پژوهشترین  و جامع ترین مهمدر این راستا، 

ایران در ارتباط با تعریف یک آستانه مطلق جهت 
است  شده  انجام آسا سیلهاي حدي  رششناسایی با

در آن است که  شده  انجام) 1394خلیلی (توسط 
در مقیاس  آسا سیلهاي حدي براي شناسایی بارش

ساعته براي گستره کشور از آستانه مطلق  24زمانی 
در پژوهش  .)10( استفاده شده است متر میلی 50

هاي  حاضر نیز از همین آستانه جهت شناسایی بارش
ساعته استفاده  24در مقیاس زمانی  آسا سیلحدي 
ه در هر ی کاین تعریف، مقدار بارش براساسشد. 

 50 آستانه روز ازنقطه دلخواه در طی یک شبانه
 آساي سیلبارش حدي  عنوان به تجاوز کند متر میلی

در ارتباط با در نظر گرفتن  د.شو لحاظ میساعته  24
در  آسا سیلحدي  هايجهت بارشیک آستانه مطلق 

ساعته، تاکنون هیچ  12و  6هاي زمانی  مقیاس
هاي مطلق که مقادیري براي آستانهدر ایران ی پژوهش

 ،پژوهش. در این است نشده  انجامتعریف کرده باشد 
 شده  گرفتههاي مطلق در نظر  با مروري بر آستانه

سازمان جهانی توسط کشورهاي مختلف در گزارش 
 متر میلی 30هاي آستانه نهایت در )2016هواشناسی (

هاي مطلق آستانه عنوان بهترتیب  به متر میلی 40و 
ساعته  6 آساي سیلحدي  هاي جهت شناسایی بارش

 دربر این اساس، . )19( ساعته انتخاب شدند 12و 
) پیاپی، ساعت 12 ساعت (یا 6 طی در که صورتی
  (یا  متر میلی 30از  ایستگاهبارش در یک  مجموع

  یک  عنوان بهبارش آن ) فراتر رود متر میلی 40

  در  قلمداد خواهد شد. آسا سیلبارش حدي 
حداکثر  شده استخراج هاي زمانیسري گام بعدي،

   هرساعته براي  24و  12، 6هاي  سالانه بارش
هاي منتخب در طول دوره آماري  از ایستگاه کدام

آماري پیوسته هاي مختلف  بر توزیع 2016-1992
گاما برازش  و لوگ نرمال، پیرسون، لجستیک مانند

آماره آزمون  با معیار قرار دادنداده شدند و 
که مبتنی بر محاسبه تفاوت بین ، اسکوئر کاي

هاي مشاهداتی در توزیع احتمال تجربی با  فراوانی
در توزیع احتمال نظري است،  انتظار قابلهاي  فراوانی

ها  بر این سري آماريترین توزیع بهترین و برازیده
هاي  تفاوت بین فراوانی چقدر هر. شناسایی شد

هاي  در توزیع احتمال حاصل از داده شده مشاهده
در توزیع نظري  انتظار  قابلهاي  تجربی با فراوانی

ها بر آن  برازش نبودن داده تر باشد امکان قابل بیش
) 2χاسکوئر ( شود. آماره آزمون کاي تر می توزیع بیش

  :شود می محاسبه زیر رابطه از
  

χଶ = ∑ (୤౟ିୣ౟)మ

ୣ౟
୩
୧ୀଵ )1                      (              

  
ام در جدول توزیع iنی طبقه افراو fi در آن، که

ام در iطبقه  انتظار قابلفراوانی  eiفراوانی تجربی، 
تعداد طبقات در جدول توزیع  kتوزیع نظري و 

فراوانی است. شرط استفاده از این روش آن است که 
تک  در توزیع نظري براي تک انتظار قابلهاي  فراوانی

باشد. پس از پنج تر از  ها مساوي یا بیش طبقه
از طریق رابطه اسکوئر  محاسبه آماره آزمون کاي

توان  حاصله می p-valueمقدار  کارگیري بهفوق، با 
هاي  در مورد قابل برازش بودن یا نبودن سري داده

تجربی بر یک توزیع آماري نظري خاص 
هاي نظري مختلف،  گیري کرد. از بین توزیع تصمیم
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بهترین توزیع نظري قابل برازش بر یک سري داده 
مقدار آماره  براساستوزیعی خواهد بود که 

ترین  از رابطه فوق، کم شده محاسبهاسکوئر  کاي
 در ادامه آید. دست بهبراي آن  p-value مقدار

شده براي  هاي شناسایییعترین توزبرازیده براساس
که  ایناحتمال وقوع هاي زمانی،  هر کدام از این سري

هاي زمانی  از مقیاس هرکدام درلانه بارش حداکثر سا
 مذکورهاي مطلق از آستانه ساعته 24و  12، 6

 40 :ساعته 12مقیاس ، متر میلی 30 :ساعته 6(مقیاس 
) تجاوز کند متر میلی 50 :ساعته 24و مقیاس  متر میلی

و این  ایستگاه منتخب محاسبه گردید 27براي 
ریسک وقوع  عنوان به آمده  دست بهاحتمالات 

در  .در نظر گرفته شدند آسا سیلهاي حدي  بارش
 نقاط ایستگاهیدر  شده محاسبهمقادیر ریسک  ادامه،

هاي رگرسیون خطی مدل کارگیري بهبا  مذکور
 یابی دروننیز براي نقاط بین ایستگاهی چندگانه 
هاي حدي در ریسک وقوع بارش نهایت درشدند و 

 موردمطالعهبراي کل منطقه  فوقزمانی سه مقیاس 
این  انجام .بندي قرار گرفتپهنه مورد GISدر محیط 

بین گرادیان  معادلات و استخراج جستجو کار با
متغیرهایی با  آسا سیلهاي حدي ریسک وقوع بارش

طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی و ارتفاع در  مانند
به انجام هاي رگرسیون خطی چندگانه  دلقالب م

براي نقاط ایستگاهی، ارتباط  که صورتی در رسید.
هاي جغرافیایی با ریسک وقوع  بین این ویژگی

دار و داراي یک ارتباط معنی آسا سیلهاي  بارش
باشد این امکان وجود  قبول قابلاعتبار کافی و قوت 

بین این سه عامل  بعدي سهدارد که معادلات گرادیان 
در  آسا سیلهاي جغرافیایی با ریسک وقوع بارش

نقاط  براساسقالب مدل رگرسیون چندگانه خطی 
  بهبا تعمیم دادن این روابط  وایستگاهی ساخته شود 

دست داشتن طول جغرافیایی،  منطقه، با در کل
عرض جغرافیایی و ارتفاع هر نقطه دلخواه احتمال 

در آن نقطه برآورد  آسا سیلحدي هاي  وقوع بارش
است درجه اعتبار این برآورد کاملاً  ذکر شایانگردد. 

 مدل رگرسیون چندگانه خطی اعتبار میزانوابسته به 
که جهت سنجش درجه اعتبار مدل، از  حاصله است

همچنین  است. شده  استفاده) R2یب تعیین (ضر
جهت معتبر بودن مدل رگرسیونی  موردنیازفرضیات 

شامل خودهمبسته نبودن مقادیر خطا، ثابت بودن 
 موردو نرمال بودن توزیع خطاها نیز  ها آنواریانس 

سته به مورد در برخی حالات ب قرار گرفت. بررسی
برخی از  جغرافیایی فوق متغیردر کنار سه نیز 

تعداد روزهاي با بارش بیش از  مثلمتغیرهاي کمکی 
مناطق  که آنجایی از. نیز استفاده شد متر میلی 1

لحاظ رژیم بارشی، الگوهاي  به مختلف غرب ایران
ندارد براي حصول به روابط  یکسان و مشابهی

پس از شناسایی مناطق هم الگو، تر، قويرگرسیونی 
به سه منطقه مختلف تقسیم  موردمطالعهکل منطقه 

شد و این معادلات گرادیان براي هر منطقه به 
مدل رقومی  ،استخراج شدند. در گام اولتفکیک 

 ArcGISسپس در محیط  تهیه شد کل منطقه ارتفاع
و  به این نقشه اضافه شدند موردمطالعههاي  ایستگاه

هاي  امی عملیات مربوط به ترسیم میدانانجام تم
در  آسا سیلهاي حدي بارشعددي و تهیه نقشه 

، در محیط ساعته 24و  12، 6هاي زمانی  مقیاس
ArcGIS .صورت گرفت  

  
  نتایج و بحث

در مقیاس  آسا سیلهاي حدي ریسک وقوع بارش
که ذکر شد جهت شناسایی  گونه همان: ایستگاهی

 12، 6هاي زمانی در مقیاس آسا سیلهاي حدي  بارش
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و  40، 30هاي مطلق ترتیب از آستانه به ساعته 24و 
استفاده شد و احتمال وقوع (ریسک  متر میلی 50

هاي حدي که مقادیر حداکثر سالانه بارش وقوع) این
هاي زمانی فوق از این از مقیاس کدام هردر 

هاي مطلق تجاوز کند با مبنا قرار دادن  آستانه
برازش با هاي آماري محاسبه شد. ترین توزیع برازیده
حداکثر زمانی هاي هاي آماري مختلف بر سري توزیع

 27در  هاي زمانی مختلفدر مقیاسسالانه بارش 
 1992- 2016طی دوره آماري  موردمطالعهایستگاه 

 هاي توزیع ،موردمطالعهدر منطقه  مشخص گردید که
بهترین ترتیب  بهو پیرسون  ا، گاملوگ لجستیک

حداکثر سالانه بارش هاي زمانی  سريبر برازش را 
از  بنابراین ساعته دارند. 24و  12، 6هاي  در مقیاس
هاي  بارش ریسک وقوعم جهت انجا ها این توزیع

شد. استفاده  موردمطالعهمنطقه  در آسا سیلحدي 
، 6 آساي سیلهاي حدي ریسک وقوع بارش 2جدول 

را نشان  موردمطالعههاي ساعته در ایستگاه 24و  12
شود که اساس این جدول دیده میبر دهد.  می

هاي مختلف رفتارهاي مختلفی را به لحاظ  ایستگاه
از خود نشان  آسا سیلهاي  ریسک وقوع بارش

ایوان  مانندهایی که براي ایستگاه اي گونه بهاند  داده
غرب و دورود این ریسک بسیار بالا و براي 

همدان و بیجار بسیار پایین بوده  مانندهایی ایستگاه
هاي  ست. به لحاظ مقایسه ریسک وقوع بارشا

در سه مقیاس زمانی مختلف نیز دیده  آسا سیل
در غالب موارد، براي یک ایستگاه شود که  می

در این سه  آسا سیلهاي مشخص ریسک وقوع بارش
در برخی مقیاس زمانی نزدیک به هم بوده است اما 

 آباد خرمدهلران و  مانندها ایستگاه مانندموارد معدود 
 هاي بین ریسک وقوع بارش نسبتاً زیاديهاي  تفاوت

 خورد. در این سه مقیاس زمانی به چشم می آسا سیل
 مثال  عنوان بهبر اساس نتایج حاصل از این جدول، 

براي ایستگاه سنندج که مقادیر ریسک وقوع 
 12، 6در سه مقیاس زمانی  آسا سیلهاي حدي  بارش

 8/16و  3/15، 2/8ر با برابترتیب  ساعته به 24و 
بدان معناست که در این این درصد بوده است 

) 8/16و یا  3/15(یا  2/8ایستگاه با احتمال وقوع 
و یا  12(یا  6مقدار حداکثر سالانه بارش  ،درصد

 متر میلی) 50و یا  40(یا  30) ساعته از آستانه 24
براي ایستگاه مریوان که مثلاً یا تجاوز خواهد کرد. 

در سه  آسا سیلهاي حدي مقادیر ریسک وقوع بارش
ترتیب برابر با  ساعته به 24و  12، 6مقیاس زمانی 

درصد بوده است بدان معناست  4/90و  4/89، 5/76
و  4/89(یا  5/76که در این ایستگاه با احتمال وقوع 

(یا  6مقدار حداکثر سالانه بارش  ،) درصد8/90یا 
) 50و یا  40(یا  30ه ) ساعته از آستان24و یا  12

ریسک وقوع  بنابراینتجاوز خواهد کرد.  متر میلی
آسا در ایستگاه مریوان بسیار  هاي حدي سیلبارش

بر اساس این جدول،  بالاتر از ایستگاه سنندج است.
در استان ایلام ایستگاه ایوان غرب، در کلی  طور هب

تان کرمانشاه استان کردستان ایستگاه مریوان، در اس
، در استان آباد غرب و اسلام هاي روانسر ستگاهای

لرستان ایستگاه دورود و در استان همدان ایستگاه 
هاي حدي ریسک وقوع بارش نهاوند بالاترین

  اند. را داشتهآسا  سیل
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  . مورد مطالعه هاي ایستگاهساعته در  24و  12، 6 آساي سیلهاي حدي  وقوع بارش احتمال -2جدول 
Table 2. Probablity occurrence of 6, 12 and 24 hours torrential extreme rainfalls in the studied stations. 

 استان
Province  

 ایستگاه
Station  

  احتمال تجاوز بارش 
  mm30ساعته از  6

Propability of 6-hour 
precipitation >30mm 

  احتمال تجاوز بارش 
  mm40ساعته از  12

Propability of 12-hour 
precipitation >40mm 

  احتمال تجاوز بارش 
  mm50ساعته از  24

Propability of 24-hour 
precipitation >50mm 

  ایلام
Ilam 

 Ilam(  67.3 67.1 64.7( ایلام

 Eyvan Gharb(  96.5 94.9 89.2ایوان غرب (

 Dehloran(  56.6 44.0 32.7( دهلران

 Mehran(  30.0 28.2 21.5مهران (

 لرستان
Lorestan  

 Aliguodarz(  24.8 38.1 27.4الیگودرز (

 Borojerd(  42.3 50.9 45.1بروجرد (

 Khoramabad(  34.6 45.6 64.0آباد ( خرم

 Poldokhtar(  69.9 55.1 43.3پلدختر (

 Koohdasht(  55.2 47.2 31.8کوهدشت (

 Noorabad(  16.9 28.6 38.9نورآباد (

 Azna(  60.2 51.7 38.9ازنا (

 Doroud(  97.8 96.8 91.7دورود (

 کردستان
Kurdistan  

 Baneh(  63.6 57.9 60.2بانه (

 Bijar(  12.9 13.8 10.3بیجار (

 Zarineh(  18.1 22.8 22.1زرینه (

 Saghez(  17.1 19.1 22.1سقز (

 Sanandaj(  8.2 15.3 16.8سنندج (

 Ghorveh(  18.5 21.0 16.2( قروه

 Marivan(  76.5 89.4 90.4مریوان (

 همدان
Hamedan  

 Malayer(  19.6 28.1 22.8ملایر (

 Hamedan(  6.3 5.1 5.4همدان (

 Nahavand(  45.1 41.3 28.7نهاوند (

 کرمانشاه
Kermanshah  

 Eslamabad(  36.6 45.5 39.3آباد ( اسلام

 Ravansar(  32.7 48.6 43.8روانسر (

 Sarpol Zahab(  37.6 38.7 29.7سرپل ذهاب (

 Kermanshah(  17.2 20.5 19.8کرمانشاه (

 Kangavar(  13.1 20.2 14.3کنگاور (
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آسا در مقیاس  هاي حدي سیل ریسک وقوع بارش
 ترسیم میدان عدديبندي و پهنه جهت: اي منطقه

 کل منطقه براي آسا سیل هاي حديوقوع بارش ریسک
مقادیر قرار دادن  مبنابا در گام اول  ،موردمطالعه

مدل  ،نقطه ایستگاهی 27در  شده محاسبهریسک 
هاي  رگرسیون خطی چندگانه بین ریسک وقوع بارش

هاي زمانی با از این مقیاس هرکدامدر  آسا سیلحدي 
براي هر  ارتفاعطول جغرافیایی، عرض جغرافیایی و 

ساخته ساعته به تفکیک  24و  12، 6سه مقیاس زمانی 
نتایج حاصله، ضریب تعیین حاصل از  براساسشد و 

مدل رگرسیون خطی چندگانه براي سه مقیاس زمانی 
درصد  3/22و  9/23، 1/33با ترتیب برابر  فوق به

مقادیر ضریب تعیین نظر به پایین بودن آمد.  دست به
جهت بالا بردن دقت و ، بالاي مدلفوق و خطاي 

منطقه  کل دوم گامدر اعتبار معادلات رگرسیونی، 
با زیرا ؛ گردیدتقسیم به سه ناحیه مجزا  موردمطالعه

و تنوع اقلیمی  موردمطالعهتوجه به وسعت زیاد منطقه 
منطقه این ، طبیعی است که کل زیاد توپوگرافیو 

قرار ی هاي بارشی مشابهتأثیر رژیم تحتوسیع 
گوهاي ناهمسانی در ها الگیرد و برخی از بخش نمی

در  بر این اساس،هاي دیگر دارند. مقایسه با بخش
سعی گردید که  وخطا آزمون فرایند مرحله دوم با انجام

هایی که داراي الگوي بارشی نسبتاً مشابهی  بخش
حاصل این امر سبب تفکیک . هستند شناسایی گردند

ناحیه اول: شامل ه ناحیه مجزا به س موردمطالعهمنطقه 
هاي ایوان غرب، ایلام، بانه، مریوان، سرپل  ایستگاه

غرب؛ ناحیه دوم:  آباد اسلامذهاب، مهران، روانسر، 
آباد، نورآباد، ، خرمدختر پلهاي دهلران،  ایستگاه

  ناحیه  و کوهدشت، سنندج، کرمانشاه، کنگاور؛
سقز، همدان، هاي بیجار، قروه، زرینه،  سوم: ایستگاه
 گردید ، الیگودرز، ازنا، دورود، بروجردملایر، نهاوند

  .)2(شکل 
  

 
 . ها در آن واقع شدههاي  و ایستگاه هاي تفکیک شده ناحیهجغرافیایی محدوده  -2شکل 

Figure 2. Geographic zone of the divided regions with their located stations. 
  

پس از تفکیک منطقه مورد مطالعه به سه ناحیه 
هاي  مذکور، معادلات گرادیان بین ریسک وقوع بارش

آسا با طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی و  حدي سیل
ارتفاع به تفکیک براي این سه ناحیه ساخته شدند. در 

براي هر کدام از سه ، معادلات استخراج شده 3جدول 
و  12، 6نی منطقه تفکیک شده براي هر سه مقیاس زما

یب تعیین حاصله آورده شده ساعته همراه با ضر 24
  است.
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)، عرض Xساعته با طول جغرافیایی ( 24و  12، 6آساي  هاي حدي سیل بعدي بین ریسک وقوع بارش معادلات گرادیان سه -3جدول 
 .) براي سه منطقه تفکیک شدهH) و ارتفاع (Yجغرافیایی (

Table 3. Three-Dimentional gradient equations between the risk occurrence of the 6, 12 and 24 hours 
torrential extreme rainfalls with longitude (X), latidude (Y) and elevation (H) for three divided regions. 

  زمانی مقیاس  
Time scale 

 بعدي معادله گرادیان سه
3-dimentional gradient equation  

 ضریب تعیین
Coefficient of determination  

 1منطقه 
Region 1  

  ساعته 6
6-hour 

PMax-6h = 3100.7 - 55.7717 X - 15.1307 Y + 0.0494178 H R2 = 36.4% 

 ساعته 12
12-hour  PMax-12h = 1026.74 - 17.6226 X - 5.58077 Y + 0.0354514 H R2 = 30.9% 

 ساعته 24
24-hour  PMax-24h = 1090.55 - 20.2272 C2 - 4.18101 C3 + 0.0395402 C4 R2 = 37.1% 

 2منطقه 
Region 2  

 ساعته 6
6-hour  PMax-6h = 273.296 + 5.15953 X - 13.7994 Y - 0.0127834 H R2 = 89.6% 

 ساعته 12
12-hour  PMax-12h = 188.186 + 6.23428 X - 13.1524 Y - 0.00431368 Z R2 = 81.4% 

 ساعته 24
24-hour  

PMax-24h = -585.831 + 19.2535 X - 8.75504 Y - 0.00149042 Z R2 = 67.9% 

 3منطقه 
Region 3  

 ساعته 6
6-hour  

PMax-6h = 3163.19 - 32.9845 X - 43.7121 Y - 0.0141217 H R2 = 67.2% 

 ساعته 12
12-hour  

PMax-12h = 3431.96 - 35.248 X - 48.6697 Y - 0.00493403 H R2 = 70.9% 

 ساعته 24
24-hour  

PMax-24h = 3042.63 - 31.9689 X - 41.6006 Y - 0.0156192 H R2 = 61.4% 

  
در این گام  آمده  دست بهبا مقایسه ضرایب تعیین 

چنین در گام اول  آمده  دست بهبا ضرایب تعیین 
شود که تفکیک کردن منطقه منجر به  می گیري نتیجه

  بالاتر رفتن ضرایب تعیین در هر سه مقیاس زمانی 
ضرایب  براساس گردیده است.ساعته  24و  12، 6

شود که بالاترین  دیده می 3در جدول  تعیین حاصله
است که  آمده  دست به 2منطقه  برايیب تعیین اضر

ساعته مقادیري  24و  12، 6براي هر سه سري زمانی 
در آن است که  بیانگراست و  بوده قبول قابلبالا و 
توان با  این روابط رگرسیونی می براساس 2ناحیه 

هاي حدي  ریسک وقوع بارشدقت مناسب، مقادیر 

 24و  12، 6زمانی  مقیاسرا براي هر سه  آسا سیل
با داشتن طول  این ناحیههر نقطه دلخواه از  درساعته 

جغرافیایی، عرض جغرافیایی و ارتفاع آن نقطه برآورد 
، هر 1 ناحیهکه براي  این جدول بیانگر آن استنمود. 

 دست بهدرصد  40تر از  حاصله کمسه ضریب تعیین 
 3براي منطقه ولی نیستند. قب که ضرایب قابل اند آمده 

 50ي اگرچه هر سه ضریب تعیین حاصله بالا نیز
چون خیلی این ضرایب  اما ،اند آمده  دست بهدرصد 

تواند سبب ایجاد خطاي بالا نیستند این امر می
بر این شود.  ايي منطقهدر برآوردها توجهی قابل

، براي 3جدول  در آمده  دست بهاساس، معادلات 
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براي بالا بردن ضریب تعیین اما اعمال شدند  2منطقه 
هاي حدي  تر ریسک وقوع بارشو برآورد دقیق

یک متغیر کمکی جدید ، 3و  1هاي در ناحیه آسا سیل
سه متغیر طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی و  به

متغیر کمکی جدید باید این اضافه گردید. ارتفاع 
رابطه در وهله اول که داشته باشد  ویژگی اصلی را
داري با طول جغرافیایی، عرض قوي و معنی

(توزیع مکانی آن جغرافیایی و ارتفاع داشته باشد 
و در وهله دوم اضافه کردن آن به مدل مشخص باشد) 

گام قبلی سبب افزایش در رگرسیون خطی چندگانه 
داري در ضریب تعیین مدل گردد. جهت انجام  معنی

متغیر  نهایت درمتغیرهاي مختلف این امر، با بررسی 
میانگین درازمدت تعداد روزهاي با بارش روزانه بیش 

متغیر کمکی  عنوان به) P1در سال ( متر میلی 1از 
بین  بعدي سهمعادلات گرادیان  4انتخاب شد. جدول 

این متغیر را با طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی و 
با  ههمرابه تفکیک  3و  1ارتفاع براي دو منطقه 

شود که  دهد و دیده میضرایب تعیین حاصله نشان می
درصد  85دو منطقه بالاي ضریب تعیین حاصله در هر 

رود که بر اساس این اول انتظار می بنابراین. بوده است
براي  P1) متغیر نقطه به نقطهمعادلات، توزیع مکانی (

  .با دقت مناسب برآورد گردد 3و  1هر دو منطقه 
  

در سال) با  متر میلی 1(میانگین درازمدت تعداد روزهاي با بارش بیش از  P1بین متغیر کمکی  بعدي سهمعادلات گرادیان  -4جدول 
 . به تفکیک 3و  1 هاي ناحیه) براي H) و ارتفاع (Y)، عرض جغرافیایی (Xطول جغرافیایی (

Table 4. Three-dimentional gradient equations between the auxillary variable of P1 (the long-term average of 
the number of days per year with precipitation greater than 1 mm) with longitude(X), latidude (Y) and 
elevation (H) for 1 and 3 regions.  

 منطقه
Region  

 ونیمعادله رگرسی
Regression equation  

 ضریب تعیین
Coefficient of determination  

 1منطقه 
Region 1  

P1 = -201.274 + 0.591175 X + 6.06688 Y + 0.0146341 H R2 = 89% 

 3منطقه 
Region 3  

P1 = 634.244 - 8.56082 X - 5.07947 Y + 0.00224895 H R2 = 85.8% 

 
به سه  P1در وهله دوم، با اضافه کردن متغیر 

بین مدل رگرسیون خطی چندگانه متغیر قبلی، 
و  12، 6 آساي سیلهاي حدي  ریسک وقوع بارش

 4 ازتایی سهحالت ترکیبی  ترین قوي ساعته با 24
، 6براي هر سه مقیاس زمانی به تفکیک  متغیر فوق

ساخته  3و  1 هر دو ناحیهبراي  ساعته و 24و  12
. است شده  ارائه 5که نتایج حاصله در جدول  شد

جدول دیده این ضرایب تعیین حاصله در  براساس
شود که در تمامی حالات، ضرایب تعیین بالا و  می

آن است  بیانگرکه  اند آمده  دست بهبا دقت مناسبی 
سبب بهبود  P1که اضافه کردن متغیر کمکی جدید 

رگرسیون چندگانه خطی هاي  دقت مدل قبول قابل
 3و  1براي هر سه مقیاس زمانی و هر دو ناحیه 

همچنین به جهت اعتبارسنجی  گردیده است.
هاي رگرسیونی مستخرج  مدل موردنیازفرضیات 

و  3جدول  2نهایی براي هر سه منطقه (براي منطقه 
)، براي فرض نرمال 4جدول  3و  1ي هابراي منطقه

 ها آنواریانس  بودنت بودن مقادیر خطا و فرض ثاب
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بودن نهمبسته خوداز روش گرافیکی و براي فرض 
واتسون در محیط  - دوربین آزمونمقادیر خطا از 

استفاده شد. نتایج حاصل از  Minitab افزاري نرم
نمونه براي  عنوان بهگرافیکی مذکور هاي آزمون
 12، 6هر سه مقیاس  در 4و  3هاي در شکل 1منطقه 

 3 شکل براساساست.  شده منعکسساعته  24و 
مقادیر شود که در دامنه تغییرپذیري دیده می

بارش در هر سه مقیاس زمانی فوق، حداکثرهاي 
واریانس مقادیر خطا نسبتاً ثابت و یکنواخت بوده 
است و مقادیر خطا بدون روندي خاص و به شکلی 

 ها آنو هیچ روند خاصی در  اند شده  توزیعتصادفی 
نیز دیده  4شکل  براساسنیست.  همشاهد قابل

شود که براي هر سه مقیاس زمانی مذکور، توزیع  می
کاملاً در راستاي خط  استانداردشدهمقادیر خطاهاي 

بیانگر  کهبوده است  در توزیع نرمال شده ترسیممعیار 
. به جهت استتبعیت مقادیر خطا از توزیع نرمال 

ز براي خودهمبسته نبودن مقادیر خطا نی آزمون فرض
ساعته، مقدار آماره آزمون  24و  12، 6سه مقیاس 

 7/1و  2، 8/2ترتیب برابر با  واتسون به - دوربین
سطح هر سه موارد فوق، در آمد که در  دست به

فرض خودهمبسته بودن مقادیر  درصد 1دار  معنی
که بیانگر خودهمبسته نبودن مقادیر  گردیدخطا رد 

معادلات رگرسیونی مستخرج براي . براي هستخطا 
  .بوده استنیز فرضیات فوق صادق  3و  2مناطق 

  
)، Xساعته با طول جغرافیایی ( 24و  12، 6 آساي سیلهاي حدي  چندگانه بین ریسک وقوع بارشخطی رگرسیون  معادلات - 5جدول 

 . 3و  1مناطق براي ) P1در سال ( متر میلی 1تعداد روزهاي با بارش بیش از میانگین درازمدت و  )Hارتفاع ()، Yعرض جغرافیایی (
Table 5. Multiple linear regression equations between the risk occurrence of the 6, 12 and 24 hours torrential 
extreme rainfalls with longitude (X), latidude (Y), elevation (H) and the long-term average of the number of 
days per year with precipitation greater than 1 mm (P1) for regions 1 and 3.  

  مقیاس زمانی  
time scale 

 بعدي همراه با متغیر کمکی معادله گرادیان سه
3-dimentional gradient equation with auxiliary variable  

 ضریب تعیین
Coefficient of determination  

 1منطقه 
Region1  

 ساعته 6
6-hour  

PMax-6h = 4446.25 - 67.5862 X - 42.632 Y + 3.95737 P1 R2 = 92.6% 

 ساعته 12
12-hour  

PMax-12h = 2850.66 - 38.7587 X - 34.3544 Y + 3.58748 P1 R2 = 90.4% 

 ساعته 24
24-hour  

PMax-24h = 2904.24 - 40.5484 X - 33.9496 Y + 3.80894 P1 R2 = 91.8% 

 3منطقه 
Region 3  

 ساعته 6
6-hour  

PMax-6h = 750.72 - 26.1884 Y - 0.0188869 H + 4.52072 P1 R2 = 82.7% 

 ساعته 12
12-hour  

PMax-12h = 839.394 - 28.9909 Y - 0.0118406 H + 4.52029 P1 R2 = 82.6% 

 ساعته 24
24-hour  

PMax-24h = 707.787 - 24.836 Y - 0.0198194 H + 4.45314 P1 R2 = 77.1% 
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  . 1ساعته در مقابل مقادیر خطا براي منطقه  24و  12، 6هاي  نمودار گرافیکی مقادیر حداکثر بارش -3شکل 
Figure 3. Graphically plot of the maximum rainfalls of 6, 12 and 24 hour versus the residuals for Region 1.  

  

 
 

 
 

  هاي  برآورد حداکثر بارشجهت مدل رگرسیونی  کارگیري بهنمودار گرافیکی آزمون نرمال بودن مقادیر خطاي حاصل از  - 4شکل 
  . 1ساعته براي منطقه  24و  12، 6

Figure 4. Graphically plot of the residual normality test obtained from the regression models to estimating 
maximum rainfalls of 6, 12 and 24 hour for Region 1.  

  
پس از استخراج روابط رگرسیونی با دقت مناسب، 

) نقطه به نقطهکه توزیع مکانی ( این امکان وجود دارد
  براي هر  آسا سیلهاي حدي ریسک وقوع بارش

  سه منطقه و براي هر سه مقیاس زمانی ترسیم و 

  که در  بندي قرار گیرد. با توجه به این مورد پهنه
ساختار معادلات رگرسیونی نهایی، چهار متغیر طول 
جغرافیایی، عرض جغرافیایی، ارتفاع و میانگین 

 متر میلی 1دت تعداد روزهاي با بارش بیش از درازم
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لازم است ابتدا توزیع مکانی این متغیرها  ،وجود دارد
خودکار  طور بهتهیه شود. با تهیه نقشه منطقه، 

متغیرهاي طول جغرافیایی و عرض جغرافیایی براي 
هر نقطه دلخواه از منطقه معلوم هستند. در ارتباط با 
دو متغیر ارتفاع و میانگین درازمدت تعداد روزهاي با 

 ها آنلازم است توزیع مکانی  متر میلی 1بارش بیش از 
مدل رقومی  5براي هر سه منطقه تهیه شود. شکل 

دهد که  را نشان می موردمطالعهکل منطقه  ارتفاع براي

بیانگر آن است که در هر نقطه دلخواه از منطقه، ارتفاع 
که متغیر کمکی میانگین  چقدر است. با توجه به این

 متر میلی 1درازمدت تعداد روزهاي با بارش بیش از 
وجود دارد در  3و  1تنها در ساختار معادلات منطقه 

 4در جدول  شده استخراج ، با اعمال معادلات6شکل 
براي این دو منطقه به تفکیک، توزیع مکانی میانگین 

 متر میلی 1درازمدت تعداد روزهاي با بارش بیش از 
  است. شده  ارائهبراي این دو منطقه تهیه و 

  

  
 . موردمطالعه) کل منطقه DEMنقشه مدل رقومی ارتفاع ( -5شکل 

Figure 5. Digital Elevation Model (DEM) map of the study area.  
  

  
(سمت چپ)  1 هايبراي ناحیه )P1( در سال متر میلی 1میانگین درازمدت تعداد روزهاي با بارش بیش از  نقشه توزیع مکانی -6شکل 

 . (سمت راست) 3و 
Figure 6. Spatial distribution of the the number of days per year with precipitation greater than 1 mm (P1) for 
regions 1 and 3.  
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ها و اعمال معادلات کارگیري این نقشه حال با به
رگرسیونی نهایی به تفکیک براي هر یک از این سه 

ساعته،  24و  12، 6ناحیه و براي هر سه مقیاس زمانی 

آساي  هاي حدي سیل کانی ریسک وقوع بارشتوزیع م
ساعته براي هر سه ناحیه تهیه شد که  24و  12، 6

  شده است.  ارائه 9تا  7هاي  نتایج حاصله در شکل
  

  
(شکل سمت راست)  24و (شکل وسط)  12، (شکل سمت چپ) 6 آساي سیلهاي حدي  وقوع بارشاحتمال بندي  نقشه پهنه - 7شکل 

 . 1ساعته براي ناحیه 
Figure 7. Probablity occurrence of the 6, 12 and 24 hours torrential extreme rainfalls zoning map for region 1. 

 

  
(شکل سمت راست)  24(شکل وسط) و  12(شکل سمت چپ)،  6 آساي سیلهاي حدي  وقوع بارشاحتمال بندي  نقشه پهنه - 8شکل 

 . 2ساعته براي ناحیه 
Figure 8. Probablity occurrence of the 6, 12 and 24 hours torrential extreme rainfalls zoning map for region 2.  

  

  
(شکل سمت راست)  24(شکل وسط) و  12(شکل سمت چپ)،  6 آساي سیلهاي حدي  وقوع بارشاحتمال  بندي نقشه پهنه - 9شکل 

 . 3ساعته براي ناحیه 
Figure 9. Probablity occurrence of the 6, 12 and 24 hourly torrential extreme rainfalls zoning map for region 3.  
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در شود که دیده می حاصله هاينقشه براساس
بخش اعظم ناحیه اول (نوار غربی کل منطقه 

یک قسمت محدود از جنوب  استثناي به )موردمطالعه
شرقی  و نیز در قسمت جنوبی و جنوب آن این ناحیه

) ریسک موردمطالعهناحیه دوم (نوار جنوبی کل منطقه 
 24و  12، 6هاي حدي در هر سه مقیاس  وقوع بارش

هاي شمالی و خشو در ب بوده است ساعته بسیار بالا
محدوده نواري از شمال نیز در مرکز ناحیه دوم و 

شرق ناحیه سوم مقدار این ریسک  غرب تا جنوب
 هاي است و در سایر مناطق در حالتبوده بسیار پایین 

لحاظ مقایسه میزان  . بهداشته استبینابینی قرار 
هاي زمانی هاي حدي بین مقیاسریسک وقوع بارش

تفاوت  3و  1 هاينیز در ناحیهساعته  24و  12، 6
چندان چشمگیري بین این سه مقیاس به چشم 

هاي  خورد و الگوي کلی ریسک وقوع بارش نمی
 3و  1هاي حدي در این سه مقیاس در ناحیه

مواردي معدود تقریباً مشابه هم بوده است  استثناي به
، در بخش جنوبی آن مقادیر ریسک بین 2اما در ناحیه 

ادي هاي نسبتاً زیاین سه مقیاس زمانی، داراي تفاوت
 24در مقیاس ، مجموع درکه  اي گونه بهبوده است 

هاي  تر از مقیاس ریسک وقوع تا حدودي کم ساعته
  ساعته بوده است. 12و  6زمانی 

  
  گیري کلی نتیجه

به لحاظ نشان داد که  پژوهشانجام این نتایج کلی 
زمانی حداکثر  هايهاي آماري بر سري برازش توزیع
 لوگ لجستیک، هايتوزیع، هاي حديسالانه بارش

ا ، لوگ پیرسون) و گام6، پیرسون 5(پیرسون  پیرسون
ترین و  عنوان مناسب هب )پارامتره، لوگ گاما (گاماي سه

رفتار احتمالاتی  کنندههاي توصیفترین توزیع برازیده
غرب ایران در هاي حدي هاي زمانی بارشسري غالب

 شناسایی شدند.ساعته  24و  12، 6سه مقیاس زمانی 
هاي  وجود تفاوت دلیل بهنتایج همچنین نشان داد که 

چشمگیر و تنوع اقلیمی و الگوهاي  توپوگرافی
ریسک وقوع ، موردمطالعهختلف بارشی در منطقه م

هاي مختلف منطقه در بخش آسا سیلهاي حدي  بارش
 داردهاي چشمگیر و نمایانی  تفاوت موردمطالعه

هایی از مرکز و که این ریسک در بخش اي گونه به
هایی  بسیار پایین و در بخش موردمطالعهشرق منطقه 

 .استبسیار بالا  موردمطالعهاز غرب و جنوب منطقه 
در این  شده گرفتهکار  هکلی ب الگوریتم طورکلی به

ریسک وقوع  برآورد توزیع مکانیجهت  پژوهش
 12، 6در سه مقیاس زمانی  آسا سیلهاي حدي  بارش

مراتبی در سه مرحله  سلسله صورت بهکه ساعته  24و 
خطی هاي رگرسیون  مدل برساختو مبتنی کلی 

، جغرافیایی چندگانه بین عوامل جغرافیایی (طول
در نظر گرفتن و ارتفاع) همراه با جغرافیایی عرض 

(میانگین درازمدت تعداد روزهاي با  یک متغیر کمکی
با مقادیر ریسک  در سال) متر میلی 1بارش بیش از 

 هاي زمانیدر مقیاس آسا سیلهاي حدي وقوع بارش
منجر به حصول  به انجام رسید ساعته 24و  12، 6

و تعمیم  اي منطقهبرآورد در  قبول قابلدقت مناسب و 
منطقه گردید.  کل بهنتایج حاصل از نقاط ایستگاهی 

در زمینه میزان خطرآفرینی  یابی پتانسیلچنین 
تواند  در مناطق مختلف می آسا سیلهاي حدي  بارش

هاي مختلف ابزاري کارا در دست مدیران پروژه
 کارگیري به زمینه وعمرانی و کشاورزي و ... باشد 

 زمینه در بحران مدیریت جاي به را ریسک مدیریت
 .نماید فراهم هاي شدید بارش به مسائل مربوط

هاي  لازم است به لحاظ کاربردهایی که بارش بنابراین
مختلف دارند در نقاطی که  هاي زمینه درحدي 

هاي حدي خطرآفرینی بالاتري دارند با تأکید و  بارش
تر، تمهیدات مقتضی و درخور جهت  اهتمام بیش

ها در  با اثرات و پیامدهاي منفی وقوع این بارش مقابله
  این نواحی اتخاذ گردد.
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Abstract1 
Background and Objectives: Occurrence of extreme rainfalls specifically in short-time scales 
causes heavy damages to human communities, municipal crowd regions and natural ecosystems. 
The studying and precise identifying of extreme rainfalls is essential and crucial in different 
agriculture and natural resources, meteorology and hydrology, engineering and natural 
environment aspects. The intensity damage of extreme rainfalls does not equally act in different 
regions and it is essential to assess the risk extent of such hazardeous rainfalls in regions with 
different climatic conditions. Therefore, the aim of this study is to identify and zonning of 
extreme rainfall occurrence risk in different 6, 12 and 24-hour time scales for west parts of Iran, 
where has a noticeable diversity in terms of the climatic and topographic conditions.    
 
Materials and Methods: To perform this research, about 27 synoptic stations located in five 
provinces including Kurdistan, Kermanshah, Hamedan, Ilam and Lorestan were selected, and 
the maximum annual values of extreme rainfalls in three time scales of 6, 12 and 24-hours in a 
25 year time period (1992-2016) were extracted and by fitting different statistically distributions 
to each of these time series and by adopting the Chi-square test, the statistical distributions with 
best fit were regoized and were used to performing propabilitistic analyses. The 30, 40 and 50 
mm thresholds were used to defining the torrential extreme rainfalls in 6, 12 and 24-hours time 
scales, respectively and after calculating the risk extents of the mentioned torrential extreme 
rainfalls for all of the studied stations, the risk zoning of torrential extreme rainfalls occurrence 
was performed by applying the multiple linear regression models between the risk extents and 
geographical properties (longitude, latitude and elevation) for all of the studied region. To 
enhancing the models accuracy, the long-term average of the number of days per year with 
precipitation greater than 1 mm was employed in the structure of the regression models as 
auxiliary variable in some cases and to achieve higher accuracy of regression models, the 
studied region was divided into three distinct regions.  
 
Results: The results showed that among different fitted statistical distributions to the time series 
of extreme rainfalls of 6, 12 and 24-hours in the studied region, three distributions including 
Log-Logistic, Pearson and Gama were recognized as the best fit distributions. In terms of the 
accuracy of the multiple linear regression models, the results showed the high accuracy of these 
models for all of the three distinct regions and whole of three time scales of 6, 12 and 24-hours. 
The overall results of this research showed that the risk occurrence of the torrential extreme 
rainfalls in the west part of Iran has a notable diversity so that this risk is very low in some 
centarl parts and very high in some west and south parts of the studied region.  
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Conclusion: The overall results of this research revealed that the general applied algorithm of 
this research to estimating spatial distribution of torrential extreme rainfalls ocuurence risk led 
to obtain the appropriate and acceptable accuracy in regional estimation and to generalize the 
stational point results to the regional scale. Therefore, it is essential to adopt appropriate tasks 
and more attention in contrast to the negative consequences of the extreme rainfalls in the parts 
with high degree of probability occurence.     
 
Keywords: Extreme rainfall, Risk, West of Iran, Zonning   
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