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 چكيده
 با اسـتفاده از  مقدار مزبور معمولاً .باشد امري ضروري مي هاي هيدروليكي سازه ن حداكثر شدت بارش در برآورد دبي طرحيتعي     

هاي  هاي حداكثر بارش سالانه در تداوم روش نياز به وجود داده در اين .آيد دست ميهب) IDF( 1فراواني –مدت  –هاي شدت  منحني
 اين پارامترها وبوده همچنين اين روش نياز به تعداد زيادي پارامتر . نيست ها در دسترس برخي از تداوم معمولاًباشد كه  مختلف مي

براي محاسبه بارش سالانه با تداوم روزانه، هاي حداكثر عمق  دادهبا استفاده از  در تحقيق حاضر. باشند زگشت ميبا  وابسته به دوره
اسـتفاده  نـوع دو   3و توزيع احتمالاتي مقادير حدي تعميم يافته 2از تركيب تئوري فركتال با تداوم معين يحاحداكثر شدت بارش طر

و عـرض   48 46′در شـمال اسـتان خوزسـتان بـا طـول جغرافيـايي      واقـع  نتايج در ايستگاه باران سنجي تله زنگ . است شده
و رگبار طرح بـرآورد   برخوردار است 4روز از رفتار مونوفركتالي هشتتا  يكد كه بارش در بازه زماني نشان دا 32 49′ جغرافيايي

  .هاي مشاهداتي بارش انطباق خوبي داردتئوري فركتال با داده شده با
  

  .، ايستگاه تله زنگ، توزيع مقادير حدي تعميم يافتهIDFهاي  فركتال، منحني :ها واژه كليد
  

همقدم
نگرش احتمالاتي براي مقادير حدي هيـدرولوژيكي يكـي از   

 ي بوده كه قابليت زيـادي در تحليـل  هاي علم هيدرولوژيك پيشرفت
نسبت به مفاهيم غيـر منطقـي   با وجود نقاط ضعف ريسك داشته و 

ارجعيـت   و حـداكثر سـيلاب محتمـل    مانند حداكثر بارش محتمل
عنـوان حـد   هرتيب بحداكثر بارش و سيلاب محتمل به ت .)10(دارد

شوند و با وجـود كـاربرد وسـيع     بالاي بارش و رواناب محسوب مي
هاي بزرگ ولي هنوز هم به لحـاظ منطقـي و    آنها در طراحي سازه

، 5همكـاران و  پانـدي . )10(شـديد قـرار دارنـد    درياضي مورد انتقـا 
بينـي و توليـد سـري زمـاني      هاي سري زماني كه براي پـيش  مدل
شوند را مورد انتقاد قرار داده  كارگرفته ميبهيكي هاي هيدرولوژ داده

 6هرسـت  پارامتر مثل ها دادهو آنها را سازگار با خصوصيات مقياسي 
  آنهـا همچنـين روش آنـاليز فراوانـي    . ندانستند و حافظه بلند مدت

  شود، هاي احتمالاتي انجام مي هاي حدي را كه به روش توزيع داده
  هـا بـا وجـود روابـط     ن كردند اين روشمورد بررسي قرار داده و بيا

  
  
  
  

ــده از پشــتوانه فيزيكــي برخــودار نيســتند و نقــش    رياضــي پيچي
هيدرولوژيست تنها انتخاب نـوع توزيـع احتمـالاتي و تعيـين روش     
برآورد پارامترها بوده و در اين انتخاب فهم فيزيكي فرآيند روانـاب  

هـاي   ز دادهبـا اسـتفاده ا    7كـات رمـالامود و تو  .)16(دخيل نيسـت 
نشـان دادنـد    در تداوم روزانه، كثر سالانهابارش حدمقدار سيلاب و 

آن يـك رابطـه    مقدارو ) و يا سيلاب(ارش بكه بين دوره بازگشت 
كـه ايـن رابطـه     ست آمـده نشـان داد  دهنتايج ب. برقرار است 8تواني

ازش بهتـري بـه   هاي احتمالاتي متـداول بـر   تواني نسبت به توزيع
 هاي پـارتو  هاي احتمالاتي، توزيع از بين توزيع .دارد هاي حدي داده

نتايج نسـبتاً قابـل قبـولي     و مقادير حدي تعميم يافته 9يافته  تعميم
انتهايي آنها وجـود دارد    داشتند كه اين به رابطه تواني كه در دنباله

هاي ثبت شـده در   با بررسي داده كاترمالامود و تو. )12(گردد مي بر
يدرومتري ايالات متحده آمريكا نشـان دادنـد كـه    ايستگاه ه 1200

  حـداكثر سـيلاب    هـاي  همبستگي بهتري بين رابطـه تـواني و داده  
  
  
  

1- Intensity-Duration-Frequency 
2- Fractal  
3- Generalized extreme value  
4- Mono-fractal 
5- Pandey el al. 
6- Hurst 

7- Malamud and Turcotte 
8- Power law 
9- Generalized Pareto Distribution 
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كه توزيع  نشان داد 1كوتسويانيس .)12(ثبت شده وجود دارد سالانه
 گامبـل  بيشتري نسبت به توزيعاز كارائي  حدي تعميم يافتهمقادير 

)EV1 (ير حـدي بـارش سـالانه    هاي رايج مقـاد  كه يكي از توزيع
ضمناً او نشان داد كه طول دوره آماري بر  ،برخوردار است ،باشد مي

 بـراي  كـه  طوريهب ها در توزيع گامبل تاثير دارد ميزان انطباق داده
از كمتـري  بـرآورد  سـال، توزيـع گامبـل     200از  كمترطول آماري 

مثـل  امروزه در اكثر كشورها . )11(دهد ارائه ميمقدار مقادير حدي 
قابليـت توزيـع    ...ژاپن، اندونزي، مـالزي، نيوزلنـد و   استراليا، چين، 

ييـد قـرار   در برآورد رگبـار طـرح مـورد تأ   مقادير حدي تعميم يافته 
  .گرفته است

حـي  ااطلاع از خصوصـيات مقـادير حـدي بـارش جهـت طر     
اين اطلاعات معمولاً از روي . هاي هيدروليكي مورد نياز است سازه

برآورد رگبار  ،گردد كه در اين روش استخراج مي IDFهاي  منحني
از توزيع احتمالاتي بـرآزش داده شـده بـه      طرح در تداوم مورد نظر

يكـي از  . آيد دست ميههاي حداكثر بارش در تداوم مورد نظر ب داده
هاي بارش  برآورد رگبار طرح عدم ثبت داده هاي موجود در نارسايي

كشور وسيع ايران بيشـتر رايـج    در تداوم مورد نظر است كه اين در
هـا بـا اسـتفاده از تئـوري فركتـال       تبديل مقياس زماني داده. است

، 1(روش نويني است كه اخيراً مورد توجه محققين قرار گرفته است
 به كمك رابطـه تـواني،   توان روش مزبور ميبا استفاده از . )20و  2

 ـ    رگبار طرح در دوره ه تـداوم  بازگشت مورد نظـر را از يـك تـداوم ب
با استفاده از تئـوري فركتـال    2برنالدو و روسو . )14(ديگر انتقال داد

عمق  برآوردگ نرمال براي وبر اساس توزيع ل تواني رابطهتوانستند 
در ايـن رابطـه از    .دهندارائه  معينبازگشت   بارش در تداوم و دوره

كه در روش متـداول محاسـبه   بود در حاليسه پارامتر استفاده شده 
براي هر تداوم يك منحني احتمـالاتي اسـتفاده    IDFهاي  نحنيم

شود و اين باعث بالا رفتن پـارامتر و در نهايـت باعـث كـاهش      مي
  IDF هـاي  كه منحني نشان داد  3ونزيانو .)5(گردد اعتمادپذيري مي

هاي بزرگ داراي رفتار تواني  بازگشت  براي تداوم كوچك و يا دوره
مشاهداتي بارش و سري  قايسه سري زمانيبا م 4ديدا. )18(باشد مي

كـه مـدل فركتـال     نتيجه گرفـت سازي شده با فركتال زماني شبيه
هـاي مشـاهداتي را حفـظ     خوبي خصوصيات آماري دادههتوانسته ب

از تئـوري عـدم تغييرپـذيري مقيـاس      5چنگ و همكـاران . )7(كند
بعـد و تبـديل آن بـه     بارش جهت استخراج هيتـوگراف بـي   6زماني
ــدو ــد ت ــتفاده كردن ــواه اس ــدو . )6(ام دلخ ــار و برنال ــت   7مولن          قابلي

در مناطق  IDFهاي  كارگيري مدل فركتال جهت ساخت منحنيهب
بـا اسـتفاده از    8ناهـات و همكـاران  ). 14(ييد كردندكوهستاني را تأ
هـاي   روابطي جهت استخراج رگبار طرح در ايسـتگاه  مدل فركتال،

                                                 
1- Kou tsoyiannis 
2- Burlando and Rosso 
3- Veneziano  
4- Deidda  
5- Cheng et al.  
6- Temporal Scale invariance 
7- Molnar and Burlando  
8- Nhat et al.  

 ـ   خصوصـيات   9ابـار . )15(نـد ن ارائـه كرد فاقد آمار بـراي كشـور ژاپ
و وجـود خاصـيت عـدم    فركتالي مقـادير حـدي بـارش را بررسـي     

وريــر و  .)2و  1(ييــد كردنــدأهــاي حــدي را ت تغييرپــذيري در داده
هـاي   با بررسي رفتار فركتالي سري زماني مقدار بـارش  10همكاران

 ـ  15دو بازه زماني هاي بارش در  داده ندثانيه دريافت 15  15ا ثانيـه ت
فركتـالي تبعيـت كـرده و    مونوروزه از رفتـار   3دقيقه تا  30دقيقه و 

تبـديل   هاي ديگر ها به تداوم را در اين بازه هاي بارش توان داده مي
 براي تبديل مقدار بارش روزانـه بـه   11بوچات و همكاران. )19(كرد

سـاعت از تئـوري فركتـال     24هـاي كمتـر از   مقدار بارش با تداوم
    هـاي بـارش    تبـديل داده بـراي   12تـاو و بـاروس  ). 4(داستفاده كردن

هاي هيـدرولوژيكي و   ماهواره براي استفاده تصاوير دست آمده ازهب
  . )17(استفاده كرد از تئوري فركتال هواشناسي

ــرآوردكــارائي مــدل فركتــال در  ــارش در  زمينــه ب ارتبــاط ب
ادير هاي مختلف به اثبات رسيده و همچنين قابليت توزيع مق ـ تداوم

حدي تعميم يافته در برآورد مقادير حدي بـارش مـورد تاييـد قـرار     
سبب شد كه در تحقيق حاضـر اقـدام بـه بـرآورد      ،)11(گرفته است

حدكثر شدت بارش طراحي با استفاده از تلفيـق تئـوري فركتـال و    
از آنجا كه يكـي از مشـكلات در بـرآورد    . توزيع مقادير حدي گردد

بارش در تداوم مورد نظر است، در ايـن   عدم وجود داده ،رگبار طرح
سـاعته سـالانه اسـتفاده     24 بـارش  مقادير حداكثر شدتتحقيق از 
طـور مـوردي بـراي ايسـتگاه بـاران      هب مورد نظرروش  .شده است

  .كار گرفته شده استهب در بالا دست سد دز سنجي تله زنگ
  

  هامواد و روش
تـال و  تلفيق تئوري فركبا  IDFهاي ساخت منحني) الف

  توزيع مقادير حدي تعميم يافته
متغيرهاي حدي هيـدرولوژي مثـل حـداكثر     ،در اغلب موارد 

 نظيـر توزيـع  هاي احتمالاتي حـدي   وسيله توزيعهسيلاب و بارش ب
قابل توصيف بوده كه كاملترين آنها توزيع مقـادير حـدي   ) 9(گامبل

اي بـر  توزيع مقـادير حـدي تعمـيم يافتـه    در  .)9(تعميم يافته است
برآورد سه پارامتر آن علاوه بر ميانگين و انحراف معيار به ضـريب  

قطعيت بسيار بالايي برخوردار است، نيـاز   ها كه از عدم چولگي داده
توزيع مقادير حـدي تعمـيم    شدن باعث رداست و اين ممكن  بوده

 هــاي آزمــون نكــويي بــرآزش گــردد و در عــوض توزيــع در يافتــه
كه به علت كوتـاه  ) EV1(توزيع گامبلساده ديگر مثل  احتمالاتي

عنـوان   اشتباه به به داردها  آزش خوبي به دادهربودن طول آماري ب
توزيـع  تـابع تجمعـي     .)11(توزيع احتمالاتي مناسب انتخاب گـردد 

) dI(براي حداكثر شدت بـارش سـالانه   مقادير حدي تعميم يافته
  :)9(صورت زير استهب dدر تداوم 
  

                                                 
9- Bara  
10- Verrier et.al  
11- Beuchat et.al  
12- Tao and Barros  
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توزيع مقـادير حـدي   هاي  پارامتر dkو  dε ،dαدر رابطه فوق 

از گشتاورهاي خطـي   روش كه با باشندمي dدر تداوم تعميم يافته 
بـه   dدر تـداوم   )dI(هاي حداكثر شدت بارش سـالانه روي داده

 :)9(گردند برآورد مي )2(صورت رابطه 
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گشـتاورهاي  بـه ترتيـب    d,1βو  d,0βدر روابط فوق پارامترهاي

هاي حداكثر بـارش   كه از روي داده ندباش مي 1و  0در مرتبه  وزني
 d,1λپارامترهـاي   . )8(دشون محاسبه مي dدر تداوم ) dI(سالانه

 dدر تـداوم   2و  1هـاي خطـي مرتبـه     به ترتيب گشتاور d,2λو 
ddهـاي وزنـي برابـر     باشند كه بر حسـب گشـتاور   مي ,0,1 βλ = 
dddو ,0,1,2 2 ββλ بر اساس روابـط ارائـه شـده     .باشند مي =−

طور تئـوري  هب rβگشتاور وزني ) 8( 1مكارانو هتوسط گرين وود 
 :)8(شود به صورت زير تعريف مي
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احتمال تجمعـي  و  dبا تداوم  شدت بارش FId)(در رابطه فوق 
F 1اگر نمونه . باشد ميx  تاnx كثر بـارش سـالانه   اهاي حد داده

1yطور صعودي مرتب و با هرا بباشند و آنها  dدر تداوم   nyتـا    
drآنگـاه گشـتاورهاي وزنـي     ،داده شوند نشان  ,β  در تـداومd  و
 :از رابطه زير قابل برآورد است rمرتبه 
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1- Greenwood et al.  

مرتبه گشتاور  r )يا طول دوره آماري( ها  اد دادهتعد nدر اين رابطه 
 .باشد وزني مي

در  rنشان دادند كه بين گشتاورهاي وزنـي مرتبـه    و همكاران يو 
 ):20(باشد يداراي رابطه مقياسي زير م tو  dدو تداوم 
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كه مقـدار آن   شود پارامتر توان مقياس ناميده مي φدر رابطه فوق 

)log(شيب خط  , trβ  در برابر)log(t باشـد  مي)اگـر ايـن   . )20
يعني مسـتقل از مرتبـه    ،ثابت باشد  rهاي مختلف  مرتبهپارامتر در 

هـا از نـوع    شـود فركتـال حـاكم بـر داده     گشتاور باشـد، گفتـه مـي   
هـا از نـوع    فركتـال داده  اين صـورت  باشد و در غير مونوفركتال مي

كـه رابطـه مقياسـي      اي در بـازه زمـاني  . تال خواهد بـود فرك  مالتي
در ايـن بـازه    هستند يعنيفركتالي ها داراي رفتار  داده ،برقرار باشد

 .بارش را از يك تداوم به تداوم ديگر تبديل كـرد  يها توان داده مي
tr(توان گشتاور وزني با استفاده از رابطه مقياسي مي ,β ( مرتبـهr  

در تـداوم    rرا تنها با داشتن گشتاور وزني مرتبه  tدر تداوم دلخواه 
d پـارامتر   ،)3(و ) 8(توجه روابـط  با  .دست آوردهبtc   در تـداومt 

باشد يعني ايـن پـارامتر مسـتقل از     مي dدر تداوم  dcبرابر پارامتر
با توجه به اين . ها ثابت است تداوم بارش بوده و براي تمامي تداوم

نيـز برابـر    tدر تداوم  tkتوان گفت پارامتر  مي )2(و رابطه  نتيجه
 . است dدر تداوم dkپارامتر 

  
)9    (                                   dtdt kkcc == ,  
 

بــا توجــه بــه اينكــه گشــتاورهاي خطــي داراي رابطــه خطــي بــا  
trتوان گشتاور خطـي   باشند مي گشتاورهاي وزني مي ,λ   مرتبـهr 

drرا برحسب  tدر تداوم  ,λنوشت: 
  

 )10(                                   drrt d
t

,, λλ
φ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=                        

 
 ـ tدر تداوم tαو tεپارامترهاي  )10(با توجه به رابطه  كمـك  ه ب

 :بصورت زير قابل برآورد است) 5(و ) 4(روابط 
  

)11 (                                      
φ

αα ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

d
t

dt 

  
)12  (                                                  
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تـوان چنـدك    مـي  tدر تداوم  tkو  tε ،tαبا داشتن پارمترهاي 
توزيـع  را از  T بازگشـت   و دوره tدر تـداوم   )TIt)((شدت بارش

 :دست آوردهزير ب صورتهمقادير حدي تعميم يافته ب
  

)13(        φαε

αε
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كه تركيبي از توزيع مقادير حدي تعميم يافته و تئـوري  ) 13(رابطه 

فركتال است داراي رابطه تواني بوده كه تنها شـامل چهـار پـارامتر    
. گـردد  اين كاهش پارامتر باعث افزايش اعتمادپذيري مـي . باشد مي

خواه را تنها توان رگبار طرح در تداوم دل مي) 13(با استفاده از رابطه 
 كه از آنجا. محاسبه كرد dهاي حداكثر بارش در تداوم  از روي داده

تر  هاي حداكثر بارش سالانه در تداوم روزانه آسان دسترسي به داده
از ) 13(تـوان در رابطـه    بوده و دقت آنها در حد مناسب اسـت، مـي  
 .اطلاعات حداكثر بارش روزانه استفاده كرد

  

)14(                            φ

αε

⎟
⎠
⎞
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−+=
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بازگشت مـورد    توان رگبار طرح را در تداوم و دوره با رابطه فوق مي
بـراي  ) 14(تـا  ) 8(لازم به ذكر است كه روابـط  . نظر محاسبه كرد

  .نخستين بار در اين تحقيق استخراج شده است
  

  به روش متداول IDF هايساخت منحني) ب 
سـاعته از شـركت    24و  12، 6، 2،  1بـارش  مقـدار  حداكثر 

از سـال  (سـال   34توسعه منابع آب و نيروي ايران با طول آمـاري  
هـا بـه تـداوم     تهيه شد و با تقسيم نمودن اين داده) 1387تا  1353

هـاي مـذكور    كثر شدت بارش سالانه با تـداوم اهاي حد بارش، داده
بـه  فتـه  ياتوزيع احتمالاتي مقادير حدي تعميم سپس . دست آمدهب

 24ين مـثلاً  بـارش سـالانه در تـداوم مع ـ   شـدت  حداكثر  هاي داده
  نكـويي بـرآزش از آزمـون    بررسي كه براي شدساعته برآزش داده 

توزيع احتمـالاتي بـرآزش داده    به كمك. گرديداسكور استفاده  كاي
، مقـدار  معينتدوام  باسالانه  شدت بارش هاي حداكثر شده به داده

بـرآورد   مختلـف  هـاي  به ازاي دوره بازگشـت همان تدوام  بابارش 
بـه   و در نهايـت ها انجـام شـده    اين روند براي تمامي تداوم. ديگرد 

هاي مختلف كـه دوره بازگشـت يكسـاني     هاي بارش در تداوم داده
)T (    بـرآزش داده  باشـد  دارند يك منحني كـه معمـولاً تـواني مـي 

خواهـد   )T(بازگشت  در همان دوره IDFشود كه اين منحني  مي
در . گـردد  هاي مختلف تكرار مي اين مرحله براي دوره بازگشت. بود

باشـد چـون    اين تحقيق منحني برآزش داده شده از نوع تواني مـي 
  .)20(كند ها حفظ مي رابطه تواني خاصيت فركتالي داده

  
  آزمون نكويي برآزش ) ج

 ـ دسـت آمـده از دو روش تئـوري    هبراي مقايسه كمي نتايج ب
به صورت زيـر  ) RD(ش متداول، از آماره تفاوت نسبي فركتال و رو

 :)3(استفاده شده است
  

100×
−

=
Y

YXRD )15(                                  
 

 Yدست آمده از تئوري فركتـال  همقدار شدت بارش ب Xكه در آن 
  .باشد دست آمده از روش متداول ميهمقدار شدت بارش ب

  
  محدوده مطالعاتي) د

 ـ  در اين تحقيـق روش   طـور مـوردي بـراي    همعرفـي شـده ب
 ايستگاه باران سنجي تله زنگ واقع در شمال اسـتان خوزسـتان بـا   

اسـتفاده    32 49′و عرض جغرافيـايي   48 46′طول جغرافيايي
 متـر از سـطح   500اين ايستگاه باران سنجي با ارتفـاع  . شده است

ميانگين و انحراف معيار بـارش  . دريا در بالا دست سد دز قرار دارد
 .باشـد  متر مـي ميلي 5/174و  1/685سالانه اين ايستگاه به ترتيب 

و  12، 6، 2،  1هـاي   مقدار متوسط بارش حداكثر سـالانه در تـداوم  
كه آمار آن از شركت مديريت منابع آب و نيـروي ايـران تهيـه     24

ــب   ــه ترتي ــده ب ــي 0/86و  3/79، 2/67، 8/42، 2/35ش ــر ميل مت
  .باشد مي
  

  نتايج و بحث
  ها خصوصيات فركتالي داده

هاي حـداكثر   ها، گشتاور وزني داده براي بررسي رفتار فركتالي داده 
هـاي مختلـف محاسـبه و در يـك      تـداوم شدت بـارش سـالانه در   

گشتاورهاي وزنـي  ) 1(در شكل . گرديد مختصات لگاريتمي ترسيم 
ايستگاه باران سنجي تله زنـگ ترسـيم   براي  در مقابل تداوم بارش

گردد، در مختصات لگـاريتمي   طور كه مشاهده ميهمان. شده است
 روز نسبت به تـداوم بـارش   هشتتا  يكگشتاورهاي وزني در بازه 

بـا توجـه بـه ماهيـت تـواني تئـوري       . باشند داراي رابطه خطي مي
فركتال اگر گشتاورهاي وزني نسبت به تـداوم بـارش داراي رابطـه    
ــارت ديگــر اگــر در مختصــات لگــاريتمي   ــه عب ــواني باشــند و ب ت
گشتاورهاي وزني نسبت تداوم بـارش رابطـه خطـي داشـته باشـند      

لانه داراي رفتـار  هاي حداكثر شـدت بـارش سـا    شود داده گفته مي
هاي حـداكثر شـدت بـارش سـالانه در      بنابراين داده. فركتالي است

روز از رفتـار فركتـالي تبعيـت     8تـا   1ايستگاه تله زنگ بـا تـداوم   
در ايـن  . )2(كنند كه اين با نتايج تحقيقات پيشين سازگاري دارد مي

هاي حـداكثر بـارش سـالانه را بـا تئـوري       توان داده بازه زماني مي
  .كتال از يك تداوم به تداوم ديگر تبديل كردفر



 2ي شماره، 35جلد ، )ي علمي كشاورزيمجله(علوم و مهندسي آبياري 

 

 

87

هاي حداكثر شدت بارش سالانه در تداوم مختلف در  براي داده) r(در مرتبه ) rβ(گشتاورهاي وزني  - 1شكل
  ايستگاه باران سنجي تله زنگ

  
هاي حـداكثر شـدت بـارش     براي بررسي نوع فركتال حاكم بر داده

) 1(خطوط ترسيم شده در مقياس لگاريتمي در شكل  سالانه، شيب
همـانطور كـه   . در بازه زماني يك تـا هشـت روز اسـتخراج گرديـد    

گردد اين شيب مستقل از مرتبه گشتاور وزنـي بـوده و    مشاهده مي
تـوان گفـت    بنـابراين مـي  . باشد براي همه مرتبه تقريباً يكسان مي

ش سـالانه از نـوع   هـاي حـداكثر بـار    رفتار فركتالي حاكم بـر داده 
 -71/0برابـر  ) 1(متوسط شيب خطوط شـكل . باشد مونوفركتال مي

   .باشد مي) φ(بوده كه اين همان توان مقياس 
  

با تركيب تئوري فركتال و تويع  IDFهاي  برآورد منحني
  مقادير حدي تعميم يافته

نكـويي  درصد بـا اسـتفاده از آزمـون كـاي اسـكور،       پنج در سطح 
هاي حـداكثر شـدت    برآزش توزيع مقادير حدي تعميم يافته به داده

سـپس بـا   . ييد قرار گرفـت أمورد ت ساعته 24تداوم  بابارش سالانه 
به روش گشتاورهاي خطي پارامترهـاي  ) 5(تا ) 2(استفاده از روابط 

محاسبه گرديد و سپس بـا اسـتفاده    24kو  24ε ،24αآن يعني
كه تركيبي از تئوري فركتال و توزيـع مقـادير حـدي    ) 14(از رابطه 

هـاي   تعميم يافتـه اسـت، رگبـار طـرح در تـداوم و دوره بازگشـت      
حـداكثر   مشاهده شـده  مقادير) 2(شكل در  .مختلف محاسبه گرديد
بـا روش  و مقـادير بـرآورد شـده     هاي مختلف شدت بارش با تداوم

بـراي دوره   تلفيقي فركتـال و توزيـع مقـادير حـدي تعمـيم يافتـه      
داده در ايستگاه باران سنجي تله زنگ نشـان   هاي مختلف بازگشت

دست آمـده  هرگبار طرح بشود  طور كه مشاهده ميهمان .شده است
بـارش   شدت هاي حداكثر دادهاطلاعات  تنها ازكه  مدل فركتالاز 

هـاي مشـاهده    خوبي با دادههباستفاده كرده،  سالانه در تداوم روزانه
هـاي   هـاي بـالا تفـاوت داده    و در دوره بازگشتمطابقت دارد  شده

 .يابـد  بـا تئـوري فركتـال افـزايش مـي     مشاهده شده و برآورد شده 
قابل محاسبه اسـت، در  ) 15(تفاوت نسبي آنها كه از رابطه متوسط 
، 2/12، 4/11تيـب  بـه تر  سـاعته  48و  24، 12، 6، 2، 1هاي  تداوم

از آنجـا كـه در سـاخت     .باشد درصد مي 8/12و  9/7،  7/11، 5/13
  به روش تركيبي از داده هاي حداكثر شدت  IDFهاي  منحني
ساعته سالانه استفاده شده است، حداقل خطـاي بـرآورد    24بارش 

   .گردد ساعته مشاهده مي 24حداكثر بارش طراحي  نيز در تداوم 
مختصـات لگـاريتمي ترسـيم شـده، بـا      كـه در  ) 2(شكل  در

 ـ دسـت آمـده از مـدل    هافزايش دوره بازگشت،  مقادير رگبار طرح ب
تركيبي فركتال و توزيع مقادير حدي تعميم يافتـه نسـبت بـه دوره    
بازگشت رابطه خطـي دارد يعنـي بـين مقـادير حـدي بـالا و دوره       

 يـد ايـن  مؤاين رابطـه تـواني   . بازگشت يك رابطه تواني وجود دارد
مطلب است كه توزيع مقادير حدي در دنبالـه انتهـايي داراي رفتـار    

 .ييد شـده اسـت  نتيجه در تحقيقات گذشته نيز تأباشد كه  تواني مي
كثر اهاي سـيلاب و بـارش حـد    با استفاده از داده،  مالامود و توكات

و ) و يـا سـيلاب  (سالانه نشان دادند كه بين دوره بازگشـت بـارش   
ــدار  ــ مق ــه ت ــك رابط ــتآن ي ــرار اس ــكل  .)12(واني برق ) 3(در ش
بارش در ايستگاه تله زنـگ بـا تركيـب تئـوري      IDFهاي  منحني

هـاي حـداكثر    فركتال و توزيع مقادير حدي تنها بـا اسـتفاده از داده  
. ساعته سالانه در تداوم يك روز ترسيم شده است 24شدت بارش 

هـا در مختصـات    گـردد ايـن منحنـي    طور كـه مشـاهده مـي   همان
يتمي كاملاً خطي بوده و شيب آنها همان توان مقيـاس يعنـي   لگار
  .باشد مي φ= -71/0برابر
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 با دو روش برآورد شده و) نشان داده شده ×كه با علامت ( شدت بارش مشاهده شده حداكثر مقايسه - 2شكل

، 1با تداوم  هاي ) نشان داده شده  ممتدكه با خط ( روش متداول  و )ان داده شدهن چينكه خط (تئوري فركتال
  هاي مختلف در ايستگاه باران سنجي تله زنگ بازگشت دورهدر و  هساعت 48و  24، 12، 6، 2

  :به روش متداول IDFهاي  استخراج منحني
مقادير حدي تعميم يافته نتايج توزيع هاي احتمالاتي،  از بين توزيع 

  كه اين به رابطه تواني كه در دنبالـه  دهد ارائه ميقبولي  نسبتاً قابل
در اين تحقيق از اين توزيـع   .)12(گردد مي وجود دارد بر آنانتهايي 

به روش متداول اسـتفاده   IDFهاي  احتمالاتي براي برآورد منحني
هاي مختلـف در  تداومهاي حداكثر شدت بارش سالانه با داده .شده

ن كاي اسكور، از توزيع مقادير حدي تعميم درصد با آزمو سطح پنج
اسـتخراج   IDFهـاي   منحنـي  )2(در شـكل  . كنند يافته تبعيت مي

ير حـدي تعمـيم يافتـه    ه روش متداول بر اساس توزيع مقـاد شده ب
طـور كـه در ايـن شـكل مشـاهده      همـان  .نمايش داده شده اسـت 

دسـت آمـده بـه روش متـداول بـه خـوبي       ههاي ب گردد منحني مي
متوسـط  . هاي مشـاهده شـده انطبـاق داشـته باشـد      ه با دادهتوانست

هاي مشاهده شده و برآورد شده به روش متـداول   تفاوت نسبي داده
، 12، 6، 2، 1هـاي   قابل محاسبه است، در تـداوم ) 15(كه از رابطه 

درصد  2/8و  9/7،  8/5، 3/8، 8/5، 3/6به ترتيب  ساعته 48و  24
  .باشد مي
  

آورد شده با تئوري فركتال و روش بر IDFمقايسه منحني 
  متداول

به روش متداول  IDFهاي  از آنجا كه براي محاسبه منحني 
باشـد   هاي مختلف مي هاي حداكثر بارش در تداوم نياز به وجود داده

هـا را بـا    تـوان ايـن منحنـي    ، مـي و اين ممكن است محقق نشـود 
شـدت  اكثر هاي حد استفاده از  تئوري فركتال تنها با اطلاعات داده

از آنجـا كـه   ، )2(شـكل  توجه به با  .استخراج كرد ساعته 24بارش 
هـاي   با تئوري فركتال تنهـا از داده  IDFهاي  براي ساخت منحني
، بـديهي اسـت   ساعته سالانه استفاده شده 24حداكثر شدت بارش 

در مقايسـه بـا روش    كه خطاي برآورد حداكثر شدت بارش طراحي
هـاي مختلـف    بارش در تداومشدت داكثر هاي ح داده از كهمتداول 

كـه   دست آمـده هبا توجه به نتايج ب اما.  افزايش يابد ، استفاده شده
در  تئـوري فركتـال  خطـاي بـرآورد    ،هاي قبلي ذكـر شـد   در بخش

بوده و نتـايج قابـل قبـول    زياد ن مقايسه با روش متداول چندان هم
ده از بـه دسـت آم ـ   IDFهـاي   تفاوت منحنيمتوسط طور هب. است

، 12، 6، 2، 1هـاي   در تداوم تئوري فركتال نسبت به روش متداول
ــب   48و  24 ــه ترتي ــاعته ب  4/11و  0، 3/11، 3/10، 1/13، 9/8س
بـه روش تئـوري    IDFهاي   از آنجا كه در ساخت منحني .باشدمي

سـاعته اسـتفاده شـده     24هاي حداكثر شدت بارش  فركتال از داده
. باشد ميهر دو روش يكسان  برايعته سا 24در تداوم است، نتايج 

 بـه ويـژه  تئوري فركتال  حداكثر شدت بارش طراحي برآورد شده با
بزرگتـر از روش  ) هـاي بـالا   بـا دوره بازگشـت  (حـدي  براي مقادير 
بـا بررسـي آمـار سـيلاب     مـالامود و همكـاران    . باشـد  متداول مي

حـدي   پي دريافتند كه توزيع تواني بـراي مقـادير  سيرودخانه مسي
هاي احتمالاتي متداول ارائـه   برآورد بيشتري در مقايسه به با توزيع

 ـ ،دهد مي  كـه آنهـا نشـان دادنـد سـيل بـزرگ رودخانـه       طـوري هب
 100بازگشـت    دوره بـا رابطـه تـواني داراي    1993پي در  سي مسي

پيرسون تيپ سـه كـه    ساله بوده در حاليكه با توزيع احتمالاتي لگ
سـال بـرآورد    1000بازگشـت    ، دورهاست USAمورد قبول براي 

بـه   IDFهاي  يكي ديگر از مشكلات استخراج منحني ).13(گرديد
زيـرا  . باشـد  روش متداول زياد بودن تعداد پارامترهاي مورد نياز مي
ها صـورت   در روش متداول بايد آناليز فراواني براي تك تك تداوم

نهايـت باعـث   پذيرد كه اين باعث بالا رفتن تعـداد پارامترهـا و در   
 IDFهاي  در اين تحقيق منحني). 5(گردد كاهش اعتمادپذيري مي

   راجـاعته استخـس 48و  24، 12، 6، 2،  داومـراي شش تـب



 2ي شماره، 35جلد ، )ي علمي كشاورزيمجله(علوم و مهندسي آبياري 
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  فراواني استخراج شده با تئوري فركتال در –مدت  –هاي شدت منحني - 3شكل

  ايستگاه باران سنجي تله زنگ 
  

قادير حدي سه پارامتره براي در روش متداول توزيع م. گرديد
 IDFهاي  بنابراين منحني. ها برآزش داده شد هركدام از اين تداوم

كه علاوه بر . باشد پارامتر مي 18استخراج به روش متداول داراي 
افزايش عدم قطعيت نتايج باعث بالا رفتن مراحل محاسباتي نيز 

ي فركتال و كه در رابطه ارائه شده با روش تلفيقدر حالي. گردد مي
توزيع مقادير حدي تعميم يافته تنها چهار پارامتر وجود دارد و 

بازگشت  پارامترهاي آن بر خلاف روش متداول مستقل از دوره 
  .باشد مي

  
  گيري نتيجه

هاي بارش در ايستگاه باران سنجي تله  بررسي رفتار فركتالي داده
ت از خصوصيا هروز هشتتا  يك هاي زنگ نشان داد كه  بارش

توان در محدوده  كه ميطوريهبمونوفركتالي برخوردار بوده 
هاي مذكور اقدام به تبديل حداكثر شدت بارش سالانه از  تداوم

در اين تحقيق با استفاده از اين  .يك تداوم به تداوم ديگر نمود
تداوم و دوره  براي يحاطر برآورد بارش براياي  خاصيت رابطه

شدت در آن تنها از اطلاعات حداكثر  گرديد كه معين ارائهبازگشت 
  براي ساخت . سالانه استفاده گرديده استساعته  24بارش 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

پارامتر  18تداوم به  ششبه روش متداول در  IDFهاي  منحني
مراحل محاسباتي را  ،نياز است كه زيادن بودن تعداد پارامترها

در رابطه . ردطولاني كرده و عدم قطعيت نتايج را بالا خواهد ب
با تلفيق تئوري فركتال و توزيع مقادير حدي تعميم  استخراج شده

براي تخمين شدت بارش طراحي چهار پارامتر  صرفاً از يافته
نتايج . استفاده گرديد كه همگي مستقل از دوره بازگشت هستند

دست آمده نشان داد كه رابطه ارائه شده انطباق خوبي با هب
و حداكثر تفاوت نسبي آنها كمتر از  دارد هاي مشاهده شده داده

اما در روش متداول با وجود استفاده از  .باشد درصد مي 5/13
اين حداكثر  ،هاي مختلف هاي حداكثر بارش سالانه با تداوم داده

توان با جود  بنابراين مي. درصد كاهش يافته است 3/8خطا تنها به 
را به كمك  IDFهاي  آمار بارش در يك تداوم معين، منحني

توان گفت  به عنوان يك نتيجه كلي مي .تئوري فركتال برآورد كرد
تئوري فركتال كه از پشتوانه فيزيكي قوي برخوردار بوده و امروزه 

دارد، قابليت لازم جهت استخراج  1كاربرد وسيعي در علوم زمين
هايي  تواند براي انتقال داده رگبار طرح با حداقل داده را دارد و مي

ش از يك مقياس زماني به مقياس زماني ديگر مورد استفاده بار
  .قرار گيرد
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