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چكيده 
برآورد  برای  هرشفیلد  آماری  روش‌های  از  پژوهش  این  در 
فارس  استان  بختگان  آبخیز  حوزه  محتمل  بارش  حداکثر 
استفاده‌شده است. در رابطه هرشفیلد که در آن ضريب فراواني 
مقدار ثابت۱5  در نظر گرفته‌شده است، ضريب فراواني در حوزه 
ساعته، در34   اساس داده‌های حداکثر بارندگي24   بر  بختگان 
سه  به  سال،   49-13 آماری  دوره  طول  با  ايستگاه باران‌سنجی 
با  دوم  اول، هرشفیلد دوم، هرشفیلد  آماری هرشفیلد  روش‌های 
حذف داده‌های پرت به دست آمد. سپس حداکثر بارش محتمل 
برای هر سه روش محاسبه و   ۲۴ساعته در ایستگاه‌های حوضه 
موردبررسی قرار گرفت؛ که در این روش پس از حذف داده‌های 
پرت، مقادیر حداکثر بارش برای شش توزیع نرمال، لوگ نرمال 
دو پارامتره، لوگ نرمال سه پارامتره، پیرسون سه، لوگ پیرسون 
سه و گامبل توسط نرم‌افزار SMADA برآورد شد و بهترین توزیع 
فراوانی توسط آزمون RRMSE برای هر ایستگاه به دست آمد؛ و 
با استفاده از آزمون RRMSE برای تمام ایستگاه‌ها توزیع گامبل 
مناسب‌ترین توزیع معرفی شد که با استفاده از آن PMP24 ساعته 
با دوره‌های بازگشت مختلف برای ایستگاه موردبررسی به دست 
آمد. هم‌چنين منحنی‌های هم‌مقدار حداکثر بارش محتمل ۲۴ ساعته 
حوضه به روش هرشفیلد دوم با حذف داده‌های پرت جهت نشان 
ضریب  به  توجه  با  که  دادن توزيع مکانی آن ترسیم‌شده است 
فراوانی 4/8 و با توزیع گامبل استفاده‌شده دوره بازگشتی معادل 
900 سال به دست می‌آید که می‌توان نتیجه گرفت مناسب‌ترین 

روش هرشفیلد نگرش دوم با حذف داده‌های پرت است.
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مقدمه
حداکثر بارش محتملPMP( 4( بیش‌ترین ارتفاع بارندگی است 
 .]14[ می‌پیوندد  وقوع  به  یک حوضه  در  معین  زمانی  دوره  در  که 
مطالعه حداکثر بارش محتمل، جهت ارزیابی و برآورد حداکثر سیل 
محتمل برای طراحی سازه‌های هیدرولیکی از قبیل کانال‌های آبیاری 
و تعیین حداکثر مقدار آبی که وارد مخزن سرریز یا سایر تأسیسات 
می‌شود، امری ضروری است ]15[. بارش‌های ناگهانی حجم زیادی از 
آب فراهم می‌آورند و زیان‌های غیرقابل‌جبران جانی و خسارت‌های 
پروژه‌های  زیربنای  بنابراین لازمه و  باعث می‌شوند،  را  بسیار  مالی 
محتمل  بارش  حداکثر  میزان  و  وقوع  زمان  از  آگاهی  هیدرولیکی، 

است ]18[.
ملی  کمیته  به‌خصوص  و  سدسازی  بین‌المللی  مراجع  طرفی  از 
سدهای بزرگ توصیه نموده‌اند که ظرفیت سرریزها حتماً با توجه 
حداکثر  اساس  بر  شده،  برآورد   5 (PMF)محتمل سیل  حداکثر  به 
بارش محتمل کنترل و محاسبه شود ]19[. در ایران افزایش ناگهانی 
سیل‌های بزرگ از 20 رخداد در دهه )30-1320( به 58 رخداد در 
دهه )80-1370( رسیده است ]23[. حداکثر سیل محتمل ناشی از 
تبدیل این مقدار بارش در سطح حوضه می‌باشد، اصولاً این کمیت 
یک عدد کاملًا واقعی نیست، زیرا نمی‌توان آن را به‌صورت کاملًا 
دقیق برآورد کرد و یا به آن احتمال خاصی ازنظر رخداد نسبت داد، 
بزرگ  سدهای  پایداری  در  طراحی  معیار  به‌عنوان  آن  محاسبه  اما 
بارش  حداکثر  از  استفاده  حاضر  حال  در   .]25[ است  شده  توجیه 
استانداردی  به‌صورت  محتمل  سیل  حداکثر  تخمین  برای  محتمل 
ازجمله  دنیا  از  مختلفی  بخش‌های  در  سدها  طراحی  برای 
ایالات‌متحده، چین، هند و استرالیا به کار گرفته‌شده است ]30[. از 
بارش  مقادير  بزرگ  براي طراحي سازه‌هاي  بار  اولين   1950 سال 
به‌منظور  محتمل  بارش  حداكثر  به‌كارگيري   .]29[ گرديد  محاسبه 
بالا قدمتي در حدود  يا خسارت  با ريسك  آبي  طراحي سازه‌هاي 
قابل‌اعتماد  دبي  داده‌هاي  نبودن  دسترس  در   .]25[ دارد  صدسال 
داده‌هاي  به  بيشتر  توجه  سبب  سدها  مخازن  يا  سد  طراحي  در 
بارش و بیشینه داده‌هاي بارش براي طراحي سدها و سازه‌هاي آبي 

4. Probable Maximum Precipitation
5. Probable Maximum Flood
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بالاي  شناسايي حد  مطالعه‌اي  چنين  انجام  در  گرفت.  قرار  مدنظر 
داراي  معین  منطقه‌ي جغرافيايي  زماني و  براي كي دوره‌ي  بارش 
دست  به  و  کردن  کمی  براي  هواشناسان   .]13[ مي‌باشد  اهميت 
و  منابع  به  نياز  آبي  سازه‌هاي  براي  بارش  حداكثر  مقدار  آوردن 
در  که  برنامه‌ریزی  و  طرح  هرگونه   .]1[ دارند  محاسبه  براي  داده 
تجزیه‌وتحلیل  اساس  بر  باید  می‌گیرد،  صورت  آبخیز  حوزه‌های 
با   .]4[ باشد  آن حوضه  هیدرولوژی  به  مربوط  اطلاعات  و  داده‌ها 
تجزیه‌وتحلیل داده‌های هیدرولوژیکی که در گذشته اتفاق افتاده و 
برای  را  آن  اگر  که  رسید  نتایجی  به  می‌توان  شده‌اند،  اندازه‌گیری 
آینده تعمیم دهیم، تصمیم‌گیری یا پیش‌بینی رفتار حوضه را ساده 
افتاد  اتفاق خواهد  خواهد ساخت و به روند وقایعی که در آینده 
پی برد ]23[. بنابراین پیش‌بینی چگونگی وقوع یک متغیر در آینده 
گذشته  در  متغیر  آن  وقوع  به  مربوط  داده‌های  تجزیه‌وتحلیل  به 

بستگی دارد ]21[.
PMP24 وجود دارد.  دو روش هواشناسي و آماري در محاسبه 
سرعت باد، درجه  نبود آمار كامل هواشناسي مانند نقطه شبنم، 
آماري را افزايش داده است  حرارت تمايل به استفاده از روش 
ممکن  باران  بیش‌ترین  نام  به  پیش‌تر  محتمل  بارش  حداکثر   .]7[
اصطلاح  همین  با  گزارش‌ها  اکثر  در  و  بود  شناخته‌شده   (MPP)
به‌کاربرده می‌شود ]11[. علت اصلی تغییر نام MPP به PMP دلالت 
به  توجه  با  و  دارد  بارندگی  فیزیکی  بالای  حد  یک  بر  بیش‌تری 
داده  ترجیح   PMP بارش،  حداکثر  برآورد  در  حاکم  قطعیت  عدم 
یا  هیدرومتئولوژی  از طریق  PMP چه  تخمین  ]8[. روش‌های  شد 
مقادیر  یادشده  موارد  برای  است.  تقریبی  به‌صورت  مسلماً  آماری 
مختلف محاسبه می‌گردد ولی از اعتبار یکسانی برخوردارند ]27[. 
یک  در  مساحت‌ها  و  مختلف  زمانی  پایه‌های  برای   PMP معمولاً 
مثال  برای  می‌گردد.  محاسبه  توفان‌ها  انواع  به‌وسیله  معین  حوضه 
توفان تندری برای محاسبه PMP جهت حوضه‌های کم‌تر از 1000 
مناسب  بسیار  ساعت   6 از  کم‌تر  دوره‌های  برای  و  کیلومترمربع 
می‌باشند ]26[. لیکن برای دوره‌های طولانی‌تر و سطح حوضه‌های 
برای  می‌کنند  استفاده  معمولی  توفان‌های  از  عموماً  وسیع‌تر 
سنگین‌تری  بارش  می‌توانند  شدید  توفان‌های  کوتاه‌تر،  دوره‌های 
آن‌ها  دوام  دوره  اما  نمایند،  ایجاد  عادی  توفان‌های  به  نسبت  را 
در  را  منطقه کوچکی  معمولاً  منفرد  توفان‌های  و  است  کوتاه‌مدت 
تند  رگبارهای  معمولی شامل  توفان‌های  اگرچه   .]20[ می‌گیرند  بر 
پیش‌بینی  کم‌تری  متوسط  آن‌ها شدت  برای  بنابراین  می‌باشند،  نیز 
موجب  آن‌ها  وسیع‌تر  سطحی  پوشش  و  تداوم  لیکن  و  می‌گردد 
شش  حدود  زمان‌های  مدت  برای  زیاد  مقادیر  با  بارندگی‌هایی 
تداوم‌ها  تمام  برای   PMP ]6[. مقدار  یا طولانی‌تر می‌گردد  ساعت 
اندازه مختلف سطوح به‌وسیله یک توفان شناخته نمی‌شوند ]16[. 
اغلب  امکان‌پذیر است.  این حالت  اوقات در  از  هرچند که گاهی 
تصور می‌شد که PMP برای حوضه‌های کوچک به‌وسیله یک توفان 
ارزند  PMS هم  PMP و  باشد ]5[. درحالی‌که  منفرد قابل‌دسترسی 

و لیکن همیشه این‌چنین نیست، مقادیر PMP نمی‌تواند برای همه 
تداوم‌ها و اندازه‌های مختلف حوضه، نماینده مقادیر حداکثر بارش 
به‌عبارتی‌دیگر   .]22[ شود  توجه  توفان  نوع  به  اینکه  بدون  باشند 
نوع  هر  توسط  ممکن  بارش  حداکثر  مقادیر  باید   PMP مقادیر 
از   .]10[ دهد  پوشش  را،  حوضه  روی  سنگین  بارندگی  با  توفان 
توفان‌های  یا  و  شده  حداکثر  مشاهده  هر  بر   PMS دیگر  طرفی 
نظری که برابر مقادیر PMP جهت یک تداوم معین در حوضه‌ای با 
مساحت مشخص باشد، دلالت می‌کند ]17[. این واژه را جهت یک 
توفان فرضی که PMP را برای هر مدت در کل حوزه آبخیز و یا 
مقادیر کم‌تر در بخش‌های کوچک‌تر تولید می‌کند، می‌توان به کار 
گرفت و برای نواحی کوچک‌تر، مقادیر نسبتاً کم‌تر در نظر گرفته 
می‌شود. روش آماری ممکن است برای تخمین PMP در نقاطی که 
اطلاعات کافی قابل‌دسترسی وجود دارد، استفاده شود و خصوصاً 

جهت تخمین سریع مفید هستند.
برای  که  بارندگی است  ارتفاع  بیش‌ترین  تئوری  نظر  از   PMP  
وقوع  به  معینی  زمان  و  حوضه  یک  در  سال  از  معینی  دوره  یک 
می‌پیوندد. مقادیری که تحت این تعریف برای PMP حاصل می‌شود 
می‌نماید.  تغییر  جو،  فیزیکی  فرایند‌های  از  ما  دانش  افزایش  با 
هم‌چنین، PMP شامل مراحل طی شده توسط هیدرومتئولوژیست‌ها 
جهت رسیدن به مقدار حداکثر بارش ممکن به‌منظور طراحی‌های 
مقدار   ]30[ اکبری  و  ضابطی  پژوهشی  در  است.  هیدرولوژیکی 
PMP را با استفاده از روش آماری هرشفیلد را به ترتیب 33، 22، 
31 و 22 درصد به دست آورده شد و در این بررسی مشخص شد 
که بیش‌ترین مقدار PMP الزاماً منطبق بر طولانی‌ترین دوره نیست 
و  خادمی  می‌شود.  زیاد   PMP مقدار  رگبار  زمان  افزایش  با  بلکه 
بر  را  هرشفیلد  فراوانی  ضریب  دیگر،  مطالعه  در   ]15[ همکاران 
محتمل  بارش  حداکثر  و  کردند  تحلیل  حوضه  محلی  آمار  اساس 
انجام دادند   7km=/63 با استفاده از ضریب فراوانی 24 ساعته را 
ضریب  درحالی‌که  داشته  سال   31000 معادل  بازگشتی  دوره  که 
که  109 دارد  معدل  بازگشتی  رابطه هرشفیلد دوره  در   15 فراوانی 
این نشان داد که استفاده از 7km=/63 برآورد معقول‌تری از حداکثر 
بارش محتمل می‌دهد. مزیت این تحقیق نسبت به تحقیقات پیشین 
و  آوینو  هم‌چنین  است.  ایستگاه‌های حوضه  همگنی  آزمون  انجام 
همکاران ]9[ در پژوهشی، رواناب‌های ناشی از بارش حداکثر 24 
ساعته را با استفاده از روش SCS و GIS تعیین پیش‌بینی نمودند 
آماری  توزیع  مناسب‌ترین   PMP Calculator نرم‌افزار  کمک  با  و 
بارندگی‌های حداکثر 24 ساعته، توزیع لوگ نرمال  منطبق بر آمار 
سه پارامتری تشخیص داده شد و سپس نقشه‌های هم‌باران منطقه 
برای دوره بازگشت مختلف تهیه شد. هدف اصلی مقاله در حوزه 
بارش  از  ناشی  سیلاب‌های  مشکلات  وجود  موردمطالعه  آبخیز 
هاست و بحث تحلیل فراوانی این نوع سیلاب‌ها و برآورد حداکثر 
سیلاب لحظه‌ای با دوره بازگشت‌های مختلف حائز اهمیت است. 
بازگشت‌های  دوره  با  بارش‌ها  ماکزیمم  تخمین  از  حاصل  نتایج 
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این  از  آماری حاکی  توزیع‌ مختلف  به‌وسیله‌ی روش‌های  مختلف 
است که در دوره بازگشت‌های مختلف تفاوت عمده‌ای بین مقادیر 
دوره‌های  تغییرات  با  دارد.  وجود  مختلف  توزیع‌های  در  بارش 
بازگشت، اختلاف بین مقادیر دبی ناشی از بارش‌ها در مقایسه انواع 
روش‌های توزیع‌ تغییر می‌یابد. پرداختن به این موضوع در جهت 
انتخاب بهترین توزیع  با  رفع مشکلات حوزه آبخیز بوده ازاین‌رو 
که بیش‌ترین تطابق را با داده‌های مشاهداتی حوضه داشته باشند، از 
اهمیت خاصی برخوردار خواهند بود. در صورت انتخاب نادرست 
مقادیر آورد سیلاب‌ها در دوره  بارش، ممکن است  آماری  توزیع 
و  طراحی  نظر  از  و  شوند  تغییرات  دستخوش  بالا  بازگشت‌های 
ساخت سازه‌های آبی و هیدرولیکی، مشکلاتی را به وجود آورند. 
محتمل  بارش  حداکثر  آماری  برآورد  پژوهش  این  هدف  بنابراین 
شش  برای  فارس،  استان  در  بختگان  آبخیز  حوزه  در  ساعته   24
پارامتره،  سه  نرمال  لوگ  پارامتره،  دو  نرمال  لوگ  نرمال،  توزیع 
 SMADA پیرسون سه، لوگ پیرسون سه و گامبل توسط نرم‌افزار
برآورد شد و بهترین توزیع فراوانی توسط آزمون RRMSE برای 
حداکثر بارش محتمل۲۴   هم‌چنین  و  آمد  دست  به  ایستگاه  هر 
ساعته در ايستگاه‌هاي حوزه برای هر سه روش هرشفیلد محاسبه 

و موردبررسی و مقایسه قرار گرفت.

مواد و روش‌ها
روش نگرش اول هرشفیلد، نگرش دوم هرشفیلد، نگرش دوم 

با حذف داده پرت
هرشفیلد یکی از ابداع‌کنندگان استفاده از روش آماری در تخمین 
PM24 برای حوضه‌های کوچک در تمام دنیا است. لازمه این برآورد 

وجود یک سری از داده‌های حداکثر بارش سالانه 24 ساعته در نقاط 
اساس  بر   PMP24 تخمین  در  هرشفیلد  روش  می‌باشد.  مشاهده‌ای 

معادله چاو در تحلیل فراوانی بارش، به شرح زیر می‌باشد:
                                               )1(

که در آن  باران با دوره برگشت t،  و  به ترتیب میانگین 
و انحراف معیار یکسری از  n ماکسیمم سالانه و K یک متغیر آماری 
مقدار  با  مختلف متناسب  فراوانی  توزیع‌های  با  که  است  مشترک 
مقادیر حداکثر  چنانچه  می‌نماید.  تغییر  آب‌شناختی  داده‌های  حدی 
مشاهده‌شده باران Xt ،Xm و Km جانشین K گردد، در این صورت 
Km عبارت از ضریب انحراف معیاری است که باید به  اضافه 

شود تا به Xm دست یافت. 
                                                                                 )2( 
نرمال،  احتمالی  توزیع  برای  بارش  حداکثر  مقادیر  هم‌چنین  و 
توزیع احتمالی لوگ نرمال، توزیع تئوری گاما، توزیع تئوری پیرسون 
شد  برآورد   SMADA نرم‌افزار  توسط  گامبل  تئوری  توزیع  تیپ3، 
و بهترین توزیع فراوانی توسط آزمونRMSE  برای هر ایستگاه به 

دست آمد.

جدول 1: فرمول‌های توزیع احتمالی
SMADA

توزیع احتمالی نرمال

توزیع احتمالی لوگ نرمال

توزیع تئوری گاما

توزیع تئوری پیرسون 
تیپ 3

توزیع تئوری گامبل

بهترین توزیع برای منطقه 
RRMSE

منطقه موردمطالعه بختگان
 2 درجه  آبخیز  30 حوزه  از  یکی  بختگان- ‏‏‏مهارلو  آبخیز  حوزه 
کشور و بخشی از حوزه آبخیز اصلی مرکزی می‏باشد. حوزه آبخیز 
متر   841100 تا   578832 جغرافیایی  محدوده  در  مهارلو  بختگان- 
طول شرقی و 3209305 تا 3457863 متر عرض شمالی منطقه‏های 
39 و 40 سامانه UTM معادل 51/82 تا 54/5 درجه طول شرقی و 
28/99 تا 31/25 درجه عرض شمالی گسترش‌یافته است. مساحت 
این حوضه برابر با 3187400/5 هکتار است که تقریباً یک‌چهارم از 
استان فارس را تشکیل می‏دهد. محیط حوضه برابر 920/6 کیلومتر 
را  حوضه  مساحت  بیش‌ترین  اقلیمی  تقسیم‏بندی  ازلحاظ  و  بوده 

ناحیه نیمه‏خشک تشکیل داده است.

شکل 1: موقعیت حوزه آبخیز بختگان

مشخصات ایستگاه‌های حوزه آبخیز بختگان
آبخیز  مختلف حوزه  نقاط  در  که  ایستگاه  از 34  تحقیق  این  در 
بختگان واقع‌شده‌اند استفاده‌شده است. هم‌چنین جدول 2 ارتفاع و 

طول و عرض جغرافیایی این ایستگاه را نشان می‌دهد.
انتخاب بهترین توزیع فراوانی برای حوزه آبخیز بختگان

 1RRMSE رابطه  منطقه، از  توزیع  مناسب‌ترین  انتخاب  برای 
استفاده شده است.

1. Relative Root Mean Square Error
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RRMSE جدول 3: نتیجه آزمون
RRMSE

لوگ گامبل
پیرسون)3(پیرسون)3(

لوگ 
نرمال)3(

لوگ نرمال 
نرمال)2(

0/470/560/540/530/540/50

مقادیر RRMSE برای هر توزیع که مقدار آن در جدول3، نشان 
داده‌شده است و همان‌طور که در جدول دیده می‌شود توزیعی که 

کم‌ترین مقدار RRMSE را داشته باشد مناسب‌ترین توزیع در منطقه 
است که در اینجا مناسب‌ترین توزیع، گامبل با مقدار 0/47 است.

نتایج و بحث
حداکثر بارش محتمل 24 ساعته به روش  اول هرشفیلد
حداکثر بارش محتمل 24 ساعته به روش دوم هرشفیلد

معیار  انحراف  و  داده‌ها،  متوسط  و  مقدار  این  از  استفاده  با 
داده‌ها،  برای هر ایستگاه مقدار حداکثر بارش محتمل 24 ساعته 

جدول 2: مشخصات ایستگاه‌های حوزه آبخیز بختگان
تغییرات حداکثر بارندگی)میلی‌متر( طول دوره آماری عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ارتفاع از سطح دریا ایستگاه شماره ایستگاه

104-20 38 2947 5343 1650 آباده طشک 1
111-17 22 3023 5241 2230 احمدآباد 2

134/5-16 37 2954 5318 1663 ارسنجان 3
110-32 31 3019 5235 1680 امامزاده اسماعیل 4
66-15 18 2927 5325 1592 پل تلخ 5
100-27 42 3035 5158 1890 جمال بیگ 6
112-19 33 2943 5351 1580 جهان‌آباد بختگان 7

116/5-24 49 3027 5201 1840 چمریز 8
145-40 38 3032 1535 2056 چوبخله 9
75-15 37 2958 5222 1616 حسین‌آباد سراب 10
97-15 38 2932 5319 1595 خرامه 11
101-20 22 3054 5200 2340 خسرو شیرین 12
109-24 29 2958 5215 2100 خلار 13
133-30 18 3043 5157 2107 دزکرد 14

114-21/5 40 3002 5258 1660 دشتبال 15
102-17 28 3018 5228 2080 دشتک 16
95-17 18 3004 5221 1615 دشمن زیاری 17
70-8 23 3037 5311 2300 دهبید 18

114-21 39 2921 5249 1520 دوبنه 19
95-21/5 21 3012 5227 1625 سد درودزن 20
157-24 25 2916 5314 1500 سروستان 21
119-22 37 3039 5206 2094 سفید 22
94-34/5 18 2946 5249 1621 شول بند امیر 23
142-21 44 2938 5232 1500 شیراز 24
77-12 15 3023 5329 2360 فنجان 25

129/5-34 38 2948 5219 2080 قلات 26
97-20 17 3028 5323 2230 کتوری 27
196-47 17 3025 5158 2500 کمهر 28
61-22 22 2931 5252 1450 گشنگان 29
90-14 25 3012 5311 1850 مادر سلیمان 30

132/5-29 13 2945 5215 2114 مارون 31
97/7-20 45 2958 5242 1595 مهرآباد رامجرد 32
145/5-15 32 2911 5418 1615 نیریز 33
120-15 43 2906 5428 1898 هرکان 34
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جدول 4: مقادیر برآورد شده PMP24 توسط روش نگرش اول هرشفیلد

(24) PMP km

تعدیل‌شده انحراف از 
معیار میانگین MAX نام ایستگاه شماره ایستگاه

انحراف از معیار میانگین

326/7 18/46 15/92 40/59 17/15 40/59 104 آباده طشک 1

405/2 17/53 20/3 49/37 21/27 40/39 111 احمدآباد 2

444/9 17/47 22/57 50/67 24/06 51/19 134/5 ارسنجان 3

322/7 16/99 15/45 60/21 16/32 59/61 110 امامزاده اسماعیل 4

361/8 17/01 16/18 55/36 16/89 58033 105 پل تخت 5

375/8 17/36 18/61 52/71 17/71 51/67 100 جمال بیگ 6

297/1 18/06 14/3 38/83 17/8 39/64 112 جهان‌آباد بختگان 7

399/5 17/28 19/97 54/46 19/97 55/01 116/5 چمریز 8

474/6 16/1 24/64 78/06 24/15 76/53 145 چوبخله 9

287/01 17/55 13/56 48/92 12/55 47/96 75 حسین‌آباد سراب 10

273/6 18/13 13/02 37/47 14/85 37/47 97 خرامه 11

463/7 17/7 23/60 45/91 22/72 45/93 101 خسرو شیرین 12

425/2 16/98 21/48 60/37 20/45 59/78 109 خلار 13

631/9 16/28 34/24 74/41 30/52 72/97 133 دزکرد 14

333/8 17/55 16/23 49/01 17/68 49/01 114 دشتبال 15

454/7 17/19 23/18 56/18 21/43 55/63 102 دشتک 16

410/5 17/3 20/61 53/99 18/93 52/94 95 دشمن زیاری 17

334/6 18/33 16/46 30/77 15/68 30/78 70 دهبید 18

409/5 17/33 20/55 53/42 20/14 53/42 114 دوبنه 19

353/7 17/23 17/32 55/39 16/5 53/76 95 سد درودزن 20

433/8 17/36 21/51 53/66 21/08 53/01 101 سروستان 21

460/4 17/35 23/48 52/94 23/02 52/95 119 سفید 22

360/6 17/38 18/66 51/1 21/3 51/8 132 شول بند امیر 23

332/7 17/54 16/16 49/2 20/26 49/69 142 شیراز 24

427/9 17/62 21/58 47/59 18/56 46/2 77 فنجان 25

452/3 16/74 23/13 65/3 22/67 65/3 129/5 قلات 26

420/7 17/13 21/21 57/5 19/3 55/82 97 کتوری 27

791/4 14/89 46/29 102/21 42/12 101/26 196 کمهر 28

255/2 18/11 12 37/88 11/1 37/14 61 گشنگان 29

389/1 17/51 19/38 49/76 18/1 48/78 90 مادر سلیمان 30

542/1 16/65 28/54 67/04 27/98 66/46 132/5 مارون 31

346/8 17/84 17/02 43/21 16/85 43/65 97/7 مهرآباد رامجرد 32

425/1 18/02 21/39 39/59 26/04 41/27 145/5 نیریز 33

461/4 17/77 23/45 44/54 23/22 44/99 120 هرکان 34
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محاسبه و از ضریب 1/13 جهت تصحیح مربوط به تعداد واحد‌های 
مشاهداتی در محدوده زمانی موردنظر استفاده شد.

مقایسه ضریب فراوانی در روش نگرش اول هرشفیلد و نگرش 
دوم هرشفیلد

در نگرش دوم هرشفیلد Km بین 1/9 تا 6/5 تغییر کرد)جدول5 و 
شکل2( که کاهش فراوانی را نسبت به روش هرشفیلد اول را نشان 
انتخابی 6/5 است که  ایستگاه‌های  بین   Km مقدار  می‌دهد. حداکثر 

بارندگی  می‌توان به‌عنوان یک ضریب ناحیه‌ای در محاسبه حداکثر 
محتمل 24 ساعته مورداستفاده قرار گیرد.

حداکثر بارش محتمل 24 ساعته به روش  نگرش دوم هرشفیلد 
با حذف داده پرت

دنبال  مرز  از  خارج  مقادیر  حذف  با  قبل  روش  بخش،  این  در 
شده است تا اثر آن بر نتایج نهایی محاسبات، تحلیل و ارزیابی شود. 
مقادیر خارج از مرز داده‌هایی هستند که به‌طور واضح از محدوده 

جدول 5: مقادیر برآورد شده PMP24 توسط روش دوم هرشفیلد

(24) PMP Km σn-L σn Xn-L Xn XL شماره ایستگاه

171/5 4/8 13/7 17/2 38/9 40/6 104 1
211/6 3/9 16/6 21/3 46/5 49/4 111 2
234/01 4/3 19/8 24/1 48/9 51/2 135 3
186/9 3/8 13/6 16/3 57/9 59/6 110 4
188/1 3/1 16/2 17/7 50/5 51/7 100 5
175/1 6/01 12/4 17/8 37/4 39/6 112 6
208/4 3/5 17/8 20/01 53/6 55/01 116/5 7
263/3 3/3 21/6 24/2 47/7 76/5 145 8
146/1 2/3 11/8 12/5 47/2 48/01 75 9
151/1 5/5 11/2 14/8 35/9 37/5 97 10
218/2 2/9 19/6 22/7 43/3 45/9 101 11
217/8 2/81 18/8 21/1 56/3 58 108 12
217/3 2/8 18/5 20/5 58/01 59/8 109 13
305/9 2/3 27/4 30/5 69/4 73/01 133 14
184/8 4/6 14/4 17/7 47/3 49/01 114 15
219/8 2/4 19/8 21/4 53/9 55/6 102 16
198/4 2/7 16/2 18/9 50/5 52/9 95 17
149/6 3/01 13/5 15/7 29/01 30/8 70 18
207/9 3/5 17/7 20/1 51/8 53/4 114 19
181/6 3/1 13/9 16/5 51/7 53/8 95 20
218/3 3/2 18/3 21/6 51/6 53/1 116 21
228/4 3/3 20/4 23/01 51/1 52/9 119 22
204/5 6/5 14/6 20/3 47/5 49/7 142 23
188/1 1/9 17/1 18/6 44/01 46/2 77 24
239/8 3/3 20/3 22/7 63/6 65/3 129/5 25
204/4 2/6 16/7 19/3 53/3 55/8 97 26
422/9 2/8 35/5 42/1 95/3 101/03 196 27
123/2 2/5 10/01 11/1 36/01 37/1 61 28
187/6 2/6 16/3 18/1 47/1 48/8 90 29
210/3 3/1 18/6 23/3 51/1 53/3 121/1 30
280/01 3/7 19/6 28/01 60/5 66/5 132/5 31
172/7 3/7 14/9 16/9 42/4 43/6 97/7 32
237/3 6/01 18/1 26/01 37/9 41/3 145/5 33
220/9 3/8 20/3 23/2 43/2 45/01 120 34

شکل 2: اختلاف ضریب فراوانی برای روش‌های هرشفیلد حوزه آبخیز بختگان
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ثبت  در  اشتباه  از  می‌توانند  مقادیر  این  فاصله‌دارند.  داده‌ها  دیگر 
مشاهدات و یا شرایط کاملًا استثنایی پدید آیند و می‌توانند مقادیر 
بسیار پایین را نیز شامل گردند. برای این تحلیل ارقام خارج از مرز 

از روش‌های آماری شناسایی شدند.
با  منطقه  ایستگاه‌های    PMP24 و  فراوانی  عامل  قسمت  این  در 
نگرش دوم هرشفیلد به ترتیب از رابطه‌های 1 و 2  برای هر ایستگاه 

برآورد شد که نتایج در جدول‌ 6، خلاصه گردیده است.

مقایسه حداکثر بارش محتمل 24 ساعته هر سه روش
جدول 7، نتایج حاصل از سه روش هرشفیلد را  که جهت محاسبه 
را  می‌گیرند  قرار  مورداستفاده   (PMP24) ساعته  24 بارش  حداکثر 

نشان می‌دهد.
در روش اول هرشفیلد، برای برآورد حداکثر بارش محتمل 24 
    Sn، مقادیر   و  گرفت  قرار  موردبررسی  ایستگاه   34 ساعته، 
بارش  حداکثر  و   (Km) فراوانی  عامل  هم‌چنین  و   Sn-m   ،

24 ساعته (PMP24) طبق رابطه جدول1، برای هر ایستگاه محاسبه 
گردید. کم‌ترین و بیش‌ترین عامل فراوانی و  PMP24  در این روش 
به ترتیب در محدوده 14/89 تا 18/46 و 326/7 تا 791/4 میلی‌متر 
می‌باشد)جدول4(. هم‌چنین  کمهر  و  طشک  آباده  ایستگاه‌های  در 
عامل  یک  به‌عنوان  ساعته    24 بارش  حداکثر  به    PMP24  نسبت

مقایسه‌ای بین 2/34 تا 5/56  به دست آمد.
در روش دوم هرشفیلد، PMP24  را بین 187/6 تا 2/ 123میلی‌متر 
)در ایستگاه‌های شماره 29 و 28( به ترتیب در ایستگاه‌های گشنگان 
و کمهر تخمین زد جدول 5  نشان می‌دهد که دامنه تغییرات مقدار 
PMP24  تقریباً نصف مقادیر متناظر در نگرش اول هرشفیلد است و 

به نظر منطقی‌تر می‌آیند. نسبت PMP24  به حداکثر بارش 24 ساعته 
بین 1/6 تا 2/44 به دست آمد که مشابه محدوده به‌دست‌آمده توسط 
دسا و همکاران در سال2001، دسا و راخچا در سال2007 و قهرمان 
از محدوده به‌دست‌آمده در روش  در سال 2008 است. درحالی‌که 
هرشفیلد اول به‌مراتب کم‌تر است این دامنه تغییرات ناشی از تفاوت 

جدول 6: مقادیر برآورد شده PMP24 توسط روش دوم هرشفیلد با حذف داده پرت

(24) PMP Km σn-L σn Xn-L Xn XL شماره ایستگاه

111/5 2/7 12/7 12/68 38/01 37/96 72 1
171/01 3/9 16/6 21/27 46/5 49/39 111 2
188/03 4/3 19/8 24/06 48/9 51/19 134/5 3
155/7 3/8 13/6 16/32 57/9 59/61 110 4
154/3 3/1 16/2 17/71 50/5 51/67 100 5
133/6 3/01 15/38 15/6 39/8 39/6 91 6
103/2 2/9 11/1 11/11 36/4 63/35 69 7
170/3 3/5 17/8 19/97 53/6 55/01 116/5 8
217/2 3/3 21/6 24/15 74/7 76/53 145 9
112/01 2/5 10/6 10/64 48/1 48/13 75 10
95/8 2/7 10/4 10/37 35/1 35/11 63 11
174/9 2/9 19/6 22/72 43/3 45/93 101 12
178/3 2/8 18/5 20/45 58/01 59/78 109 13
247/7 2/3 27/4 30/52 69/4 72/97 133 14
151/1 4/6 14/4 17/68 47/3 49/01 114 15
178/9 2/4 19/8 21/43 53/9 55/63 102 16
162/3 2/7 16/2 18/93 50/5 52/94 95 17
119/7 3/01 13/5 15/68 29/01 30/78 70 18
169/4 3/5 17/7 20/14 51/8 53/42 114 19
150/1 3/1 13/9 16/50 51/7 53/76 95 20
163/6 3/2 18/1 21/09 51/3 53/06 99 21
184/4 3/3 20/4 23/02 51/1 52/95 119 22
128/4 2/2 14/01 13/95 46/8 46/82 78 23
133/6 2/1 14/8 14/1 46/59 46/66 78 24
133/7 2 15/03 15/01 46/5 46/43 77 25
196/5 3/3 20/3 22/67 63/6 65/30 129/5 26
141/6 2/8 14/6 14/59 55/5 55/47 97 27
342/4 2/8 35/5 42/12 95/3 101/26 196 28
102 2/5 10/03 11/10 36/01 37/14 61 29

153/1 2/6 16/3 18/10 47/1 48/78 90 30
226/5 3/7 19/6 27/98 60/5 66/46 132/5 31
140/5 3/7 14/9 16/85 42/4 43/65 97/7 32
115/3 4/8 13/8 13/84 35/8 35/77 102 33
176/5 3/8 20/3 23/22 43/2 44/99 120 34
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در  متفاوت  هوایی  و  آب  شرایط  وجود  و  آماری  دوره  طول  در 
ایستگاه‌های مختلف به علت گستردگی منطقه می‌باشد.

در روش این دوم هرشفیلد با حذف داده پرت نیز، Km بین 2 تا 
میلی‌متر   342/4 تا   95/8 بین  PMP24 را  این روش  کرد.  تغییر   4/8
)در ایستگاه‌های شماره 11 و 28( به ترتیب در ایستگاه‌های خرامه 
و کمهر تخمین زد. نسبت PMP24 به حداکثر بارش 24 ساعته بین 
1/1 تا 1/9 به دست آمد این دامنه تغییرات ناشی از تفاوت در طول 
دوره آماری و وجود شرایط آب و هوایی متفاوت در ایستگاه‌های 
مختلف به علت گستردگی منطقه می‌باشد. این روش مناسب‌ترین 

روش هرشفیلد می‌باشد.

در  منطقه  ساعته   24 محتمل  بارش  حداکثر  هم‌مقدار  منحنی 
روش هرشفیلد

با استفاده از  مقادیر به‌دست‌آمده از جداول 4، 5، 6 و مشخصات 
  SURFER جغرافیایی هر ایستگاه در جدول 2 و با استفاده از نرم‌افزار
برای هر  بارش محتمل 24 ساعته حوضه  منحنی هم‌مقدار حداکثر 
سه روش هرشفیلد رسم شد تا بتوان این روش‌ها را بهتر با یکدیگر 
مقایسه کرد، که این منحنی‌های در شکل‌های 3، 4، و 5 آورده شده‌اند.
با  هرشفیلد  دوم  روش  برای  هم‌باران  خطوط  نمایانگر  شکل5، 
حذف داده پرت در حوزه بختگان است. خطوط و منحنی‌های رسم 
شده بر روی حوضه نشان‌دهنده میزان بارش حداکثر 24 ساعته و 

جدول 7:مقادیر برآورد شده حداکثر بارش محتمل 24 ساعته به روش‌های مختلف هرشفیلد
PMP (24) Km

نگرش دوم با حذف شماره ایستگاه
داده پرت نگرش دوم نگرش اول نگرش دوم با حذف 

داده پرت نگرش دوم نگرش اول

111/5 171/5 326/7 2/7 4/8 17/97 1
171/1 211/6 405/2 3/9 3/9 17/53 2
188/03 234/01 444/9 4/3 4/3 17/47 3
155/7 186/9 322/7 3/8 3/8 16/99 4
154/3 188/1 375/8 3/1 3/1 17/36 5
101/2 175/1 297/1 2/9 6/01 18/06 6
138/3 191/1 369/3 3/3 3/8 17/1 7
170/3 208/4 399/5 3/5 3/5 17/28 8
217/2 263/3 474/6 3/03 3/3 16/1 9
112/06 146/1 287/01 2/5 2/3 17/55 10
95/8 151/1 273/6 2/7 5/5 18/13 11
174/9 218/2 463/7 2/9 2/9 17/7 12
178/3 217/3 425/2 2/8 2/8 16/98 13
247/7 305/9 631/9 2/3 2/3 16/28 14
151/1 184/8 333/8 4/6 4/6 17/55 15
178/9 219/8 454/7 2/4 2/4 17/19 16
162/3 198/4 410/5 2/7 2/7 17/3 17
119/7 149/6 334/6 3/01 3/01 18/46 18
169/4 207/9 409/4 3/5 3/5 17/33 19
150/1 181/6 353/7 3/1 3/1 17/23 20
163/6 193/02 436/1 3/06 3/2 17/31 21
184/4 228/4 460/4 3/3 3/3 17/35 22
166/3 221/01 391/1 2/8 5/01 17/36 23
128/4 204/5 332/7 2/2 6/5 17/54 24
133/7 188/1 427/9 2/01 1/9 17/62 25
196/5 239/8 452/3 3/3 3/3 16/74 26
141/6 204/4 420/7 2/8 2/6 17/13 27
342/4 422/9 791/4 2/8 2/8 14/89 28
102/03 123/2 255/2 2/5 2/5 18/11 29
153/1 187/6 389/1 2/6 2/6 17/51 30
226/5 280/01 542/1 3/7 3/7 16/65 31
140/5 172/7 346/8 3/7 3/7 17/84 32
115/3 237/3 425/1 4/8 6/01 18/02 33
176/5 220/9 461/4 3/8 3/8 17/77 34
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میزان تغییرات بارشی در نقاط مختلف حوضه می‌باشد.

نتیجه‌گیری
در پژوهشی فرمان‌آرا و بختیاری )1398(، برآورد حداکثر بارش 
محتمل 24ساعته در استان بوشهر را موردبررسی قرار دادند که مقدار 
PMP24 برابر با 660/5 و 181/4 میلی‌متر برآورد شد و هم‌چنین در 

بارش  برآورد حداکثر  پژوهشی دیگر بختیاری و همکاران)1395(، 
محتمل 24ساعته در حوزه آبخیز قره‌سو را موردبررسی قرار دادند 
که مقدار PMP24 برابر با 281/70 میلی‌متر در نگرش دوم هرشفیلد 
به دست آمد که نشان دادند نگرش دوم هرشفیلد نسبت به نگرش 

اول هرشفیلد در حوزه آبخیز قره‌سو برتر است.
در این تحقیق نیز، ایستگاه‌های حوضه به روش‌های هرشفیلد اول، 
هرشفیلد دوم و هرشفیلد دوم با حذف داده‌های پرت موردبررسی 
قرار گرفتند که نتایج حاصل از این بررسی نشان می‌دهد که روش 
اول هرشفیلد اختلاف خیلی زیادی با روش دوم که روش اصلاح‌شده 
هرشفیلد است دارد. از میان روش‌های آماری، روش اول هرشفیلد 
منطقه  برای  مطلقأ  که  داشت  به همراه  را  بالایی  بسیار دست  ارقام 

قابل‌استفاده نبوده و توصیه نمی‌شود.

مقایسه بین روش دوم هرشفیلد و روش دوم هرشفیلد با حذف 
داده‌های پرت نشان می‌دهد که روش دوم با حذف داده‌های پرت 
این دو روش  مقدار کم‌تری نسبت به روش دوم دارد که اختلاف 
اینکه  به  توجه  با  می‌باشد.  مرز  از  خارج  داده‌های  وجود  دلیل  به 
مقادیر خارج از مرز، مقادیری هستند که به‌طور واضحی از محدوده 
دیگر داده‌ها فاصله ‌دارند روش هرشفیلد دوم با حذف داده‌های پرت 
روش مناسب‌تری می‌باشد و به واقعیت نزدیک‌تر است. با توجه به 
شکل5 و مقادیر حاصل از جدول 6، کم‌ترین مقدار بارش حداکثر 
در جنوب  که  ایستگاه گشنگان  به  مربوط  میلی‌متر  24 ساعته 102 
استان واقع‌شده است و بیش‌ترین مقدار حداکثر بارش محتمل 24 
ساعته 342/4 میلی‌متر مربوط به ایستگاه کمهر که در شمال غرب 

حوضه  واقع‌شده است می‌باشد.
در نگرش اول هرشفیلد بیش‌ترین ضریب فراوانی منطقه دارای 
مقدار 18/46 می‌باشد )جدول7(، که به‌عنوان ضریب فراوانی منطقه 
مورداستفاده قرار می‌گیرد، این مقدار در نگرش دوم به 6/5 کاهش 
بین  فراوان  امر نشان‌دهنده اختلاف  این  پیدا می‌کند )جدول7(، که 
دوم  نگرش  اینکه  به  توجه  با  می‌باشد.  دوم  نگرش  و  اول  نگرش 
هرشفیلد روش اصلاح‌شده نگرش اول است و با توجه به اختلاف 

شکل 3: منحنی‌های هم‌مقدار حداکثر بارش محتمل 24 ساعته 
حوزه آبخیز بختگان به روش هرشفیلد اول

شکل 4: منحنی‌های هم‌مقدار حداکثر بارش محتمل 24 ساعته 
حوزه آبخیز بختگان به روش هرشفیلد دوم

شکل 5: منحنی‌های هم‌مقدار حداکثر بارش محتمل 24 ساعته 
حوزه آبخیز بختگان به روش هرشفیلد دوم با حذف داده‌های 

پرت

شکل 6: مقادیر حداکثر بارندگی محتمل 24 ساعته حوزه 
آبخیز بختگان به روش‌های مختلف هرشفیلد



سال یازدهم- شماره 42- پاییز 691402 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

این دو روش، نگرش اول هرشفیلد کاملًا مردود شناخته  بین  زیاد 
می‌شود. در نگرش دوم با حذف داده‌های پرت مقدار ضریب فراوانی 
کاهش ضریب  این  که  نشان می‌دهد)جدول7(،  را   4/8 منطقه عدد 
تأثیر داده‌های پرت را در محاسبات  به نگرش دوم  فراوانی نسبت 
نشان می‌دهد و با توجه به اینکه داده‌های پرت مقادیری هستند که 
به‌طور واضحی از محدوده دیگر داده‌ها فاصله دارند، می‌توان بهترین 
داده‌های  حذف  با  دوم  نگرش  را  هرشفیلد  روش  مناسب‌ترین  و 
هم‌مقدار  منحنی  روش  این  از  کامل‌تر  استفاده  برای  دانست.  پرت 
حداکثر بارش 24 ساعته در شکل5، رسم گردیده است که می‌توان 
از آن جهت استفاده از به دست آوردن حداکثر سیل محتمل جهت 
طراحی سازه‌های هیدرولیکی استفاده کرد. که در این روش با توجه 
به ضریب فراوانی 4/8 و با توجه به اینکه هرشفیلد در تحقیق خود 
به  سال   900 معادل  بازگشتی  دوره  کرده  استفاده  گامبل  توزیع  از 

دست می‌آید.
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Abstract

Statistical Estimation of the Maximum possible 24-hour Rainfall in the Bakhtegan 
Catchment Area 
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The greatest depth of precipitation possible for a given duration is called probable maximum precipitation 
denoted by PMP. Probable maximum precipitation is generally evaluated using two meteorological and 
statistical methods. In this research, the Hershfield's statistical methods and conventional torque method 
were used to evaluate probable maximum precipitation of Bakhtegan Watershed. In Hershfield's equation, 
the frequency factor was considered to be constant at 15. Since this factor might not be consistent to 
all the stations in different climatic conditions, then, in this study, the frequency factor in Bakhtegan 
Watershed was obtained based on the maximum precipitation of 24h, at 35 meteorological stations in three 
statistical Hershfield's methods І , Hershfield's ІІ, Hershfield's ІІ with eliminated outlier data. Afterwards, 
the probable maximum precipitation of 24h in Watershed's stations were analyzed and calculated for all 
three methods. In this study, the conventional torque method was also used for 17 stations having more 
than 30 years of precipitation statistics. In this method, after performing data homogeneity test (Mann-
Kendall) and removing outlier data, maximum precipitation amount was performed for normal distribution, 
two-parameter lognormal, three-parameter lognormal, Pearson type-III, Log-Pearson type-III and Gumbel 
was using SMADA software; and the best frequency distribution was obtained using RMSE test for each 
station. Using RRMSE test for all stations, it is found that Gumbel distribution was the most appropriate 
one; by the use of Gumbel distribution, 24-h PMP with various return period is obtained for each station. 
In addition, for each approaches, a maximum 24-h PMP watershed precipitation was plotted to show the 
spatial distribution. 

Keywords: Abundance coefficient, Gumbel distribution, Hershfield's methods, Probable Maximum 
precipitation, RRMSE Test.
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