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  چكيده

 (PMP24)سااتته  24در اين مطالعه، حداكثر بارش محتمل  .باشدمي (PMP) حداكثر بارش محتمل مديريت منابع آب،هاي مهم در يكي از مولفه
 ايان  موجاود در  همديادي هااي  از بین ايساتگا  برآورد و مقايسه گرديد.  استان بوشهر و روش فیزيكي در و تعديل يافته هرشفیلد نگرش استاندارد دوبا 

قطه شبنم، سرتت باد، فشار سطح ايستگا  و فشار تبديل شد  به ساطح  ساتته، دماي ن24هاي ها شامل بارشانتخاب شدند. داد ايستگا   7استان، تعداد 
باه ترتیاد در    هاي مختلفدر ايستگا   PMP24و  نتايج نشان داد كه در نگرش استاندارد، مقدار فاكتور فراواني بودند. 2018تا  1968هاي دريا طي سال

و  39/2-64/4ي يافته، اين مقاادير باه ترتیاد در محادود     شابه، در نگرش تعديلباشد. به طور ممتر ميمیلي 5/433-6/880و  2/16-9/17ي محدود 
و  4/181، 5/660 باه ترتیاد  فیزيكاي  روش  و يافتهاي براي دو نگرش استاندارد و تعديلمنطقه PMP24مقادير متر برآورد گرديد. میلي 4/213-6/103

در نظر گرفتن خصوصیات فیزيكي تود  هوا در روش فیزيكي، استفاد  از اين روش به منظور كاهش  توجه به با به طور كلي، .شدبرآورد متر میلي 9/139

 يابد.گیر و غیر ضروري افزايش ميدر صورت استفاد  از روش استاندارد هرشفیلد، هزينه طراحي و ساخت به طور چشم .شودتدم قطعیت پیشنهاد مي
 

 هاي فراگیرلد، روش سینوپتیک، طوفانهاي حدي، روش هرشفیبارش :کليدی هایواژه
 

   2 1 مقدمه

 باارش  حاداكثر  محاسابه  شاناختي آب مهام  بسیار مسائل از يكي

(PMP)محتمل 
اسات.   هاي آباي مديريت و طراحي ساز  منظور به  3

PMP  حداكثر ارتفاع بارش در يک حوضه آبريز براي مادت  به تنوان
 ,WMO) شودمي تعريفاز سال،  بارش معیني و در زمان بخصوصي

تاوان حاداكثر سایمب محتمال     مقادار ماي  با استفاد  از اين . (1986
(PMF)

-هنگامي كاه داد  را براي طراحي سرريز سدها برآورد كرد.  4

كافي براي محاسبه رگبار استاندارد پروژ  در منطقه طار  وجاود    هاي
جانشین رگبار استاندارد پاروژ    PMPنداشته باشد، درصدي منطقي از 

باراي محاسابه   هاايي  روش 1950از سال  .(USBR, 1973)شود مي
PMP    ارائه شد  است. اولین برآوردها بر اساس بیشاینه بااارش ببات

 باا  PMPپاياه بارآورد    .گرفات شد  روزانه در يک حوضه انجام ماي 

الیاسان از جملاه   و  هميلابت  ،هرشفیلد .محاسبات آماري آغاز گرديد
 ,Hershfield).دپژوهشگراني بودند كه در اين زمیناه مطالعاه كردنا   

1961; Bethlahmy, 1984; Eliason, 1977)     1970از اواسا 
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3- Probable Maximum Precipitation 
4- Probable Maximum Flood 

داد باارش در ناواحي   تري توسعه يافت كه اجااز  ماي  روش كلي سال
بااه دو روش آماااري و فیزيكااي  PMP .شااودتااري تحلیاال گسااترد 

نیااز باه وجاود     فیزيكاي )سینوپتیک( قابال محاسابه اسات. در روش    
دماي نقطه  و باد هاي هواي جو بالا ماننداطمتات هواشناسي از تود 

هااي هاوا در هار    شبنم است كه كمبود اطمتات كامل از ايان تاود   
منطقه تمايل به استفاد  از روش آماري را افزايش داد  است. در روش 

هاي ساتته مشاهد  شد  در ايستگا 24آماري معمولاً از حداكثر بارش 
ن باراي نخساتی   1961در سال هرشفیلد شود. مي سنجي استفاد باران

را باه روش آمااري ارائاه داد. ايان پژوهشاگر       PMPبار روش برآورد 
هاا در اياالات متحاد     درصاد آن  90سنجي، كاه  ايستگا  باران 2800

اي ساالانه   ساتته مشاهد24اند را انتخاب و حداكثر بارش آمريكا بود 
برابر انحراف معیاار   15به كار برد. وي دريافت كه اگر  تحلیلرا براي 

هاا اضاافه كناد،    اي هر ايساتگا  را باه میاانگین آن   مشاهد  هايداد 
 (PMP24)ساتته 24وردي از حداكثر بارش محتمل آتواند برحاصل مي

در واقع تدد كران بالايي براي تامال فراواناي    15اين ايستگا  باشد. 
(Kt) با مطالعه دوبار  بر روي  كوتسويانیس .(1380پژند، )رضايي است

در نظار گرفتاه    15هاي هرشفیلد نشان داد كه تامل فراواني پژوهش
سال دارد كه اين تدد باه   6000شد  توس  وي دور  بازگشتي حدود 

كاامووس و  . (Koutsoyainnis,1999) باشدمي PMPدور از تعريف 
-ها براي بارشمدل آنرا در مكزيک برآورد نمودند.  PMP، یسفرانس

ارقام خوبي را برآورد كرد. اما مقادير  تساات 11تر از هاي با تداوم كم
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هاي بیشتر از آن، بسایار باالا باود. آناان ايان      برآورد شد  براي تداوم
هااي باا تاداوم زمااني     احتمال را مطار  كردند كه ممكن است بارش

 هاي همرفتاي متوسا  مقیااس همرا  شد  باشاد تر با سیستمطولاني
(Campos and Francisco, 1998).  برمبنااي   و كامر   راخچاا

روش  را باه   PMPساازي محلاـاي و روش انتقااال طوفااان،     بیشینه
باراي هناد مطالعاه نماود  كاه نتاايج حاصااله در مناااط           فیزيكي

 كارد روز تغییار ماي   متار باراي ياک   میلاي  170تااا   70مختلاف، از 
(Rakhecha and Clark, 1999). روش هرشافیلد را  راخچاا و دساا

اند كه منتج كار برد  ترين بارندگي مشاهد  شد  بهبیشتنهاا براساس 
 Desa and) بااه كاااهش شاااديدي در ضاااريد فراواناااي گرديااد 

Rakhecha, 2007) .در حوضاااه آبرياااز  تینگساااانچالي و تاااانمن
مقاادير   ،فیزيكاي تايلند با استفاد  از دو روش آمااري و  اي در  رودخانه
PMP منظاور بارآورد   باههاي يک، دو و ساه روز  را با تداومPMF 

جهت كاربرد در سد احداث شد  بر روي همااان رودخانااه محاساابه    
تار تشاخی    را براي برآورد مناسد فیزيكيكردناد و در نهايت روش 

 و چاااوان  . (Tingsanchal and Tanmanee, 2012) دادنااد 
ريزي در هندوستان باا دو  در حوضه آب  PMP24به برآورد  سرينیواس

هاا باراي دو نگارش    فیلد و فیزيكي پرداختناد. نتاايج آن  نگرش هرش
متر و روش فیزيكي در محادود   میلي 290-800هرشفیلد در محدود  

متر برآورد شد. همچناین تامال فراواناي باراي ايان      میلي 870-230
 .(Chavan and Srinivas, 2015)به دست آمد  18/8ريز حوضه آب

زمیناه انجاام گرفتاه اسات.     در ايران نیز مطالعاات متعاددي در ايان    
ايستگا  منتخد  4در  PMPبه منظور بررسي مقادير  (1380)بختیاري 

شرق ايران به روش آماري با تكیه بر روش سازمان هواشناسي  جنوب
(WMO)ي جهان

هااي  در ايساتگا   PMP درصدهاي مشااهد  شاد    1
را مورد بررسي قارار   PMP24مورد مطالعه و تأبیر طول دور  آماري بر 

را با استفاد  از زماان  (PMP12) ساتته 12داد و حداكثر بارش محتمل 
( باه منظاور   1381خاوا  ) پیربلوطي و ساواس . خلجيرگبار برآورد كرد

و مقايسه آن با  هاي مختلف آماريبا روش PMP24هاي رسم منحني
 محاسابه   PMP24براي ايران نشان دادناد كاه مقاادير     فیزيكيروش 
اخاتمف دارد ولاي نتاايج     فیزيكاي هاي آماري باا روش  از روش شد 

هاي آماري، در مقايسه باا روش  لاهمي نسبت به ديگر روشروش بت
( ايان روش  1384پاايمزد و همكااران )تري دارد. اختمف كم فیزيكي

( آن را 2008هايي در شرق استان هرمزگان و قهرمان )را براي حوضه
را  يافتاه تعاديل انااد و نگاارش   كار برد  تر  بهريز ابراي حوضه آب

پیاشنهاد نمودند. همچنین برآوردهاي مربوط به روش آماري هرشفیلد 
- باه ( 1396جهانديد  و همكاران ). تر بودتوجهي بیش میزان قابل به

اي در اسااتان فااارس دو روش آماااري منطقااه PMPمنظااور باارآورد 
 استاندارد بیشنتايج حاصل براي نگرش  .دندهرشفیلد را مدنظر قرار دا

افضالي گارو  و   بارآورد شاد.    يافتاه تعاديل  نگارش  از دو و نیم برابار 

                                                           
1- World Meteorological Organization 

 با دو نگرش اساتاندارد و تعاديل    PMP24( به برآورد 2018همكاران )
ساو پرداختناد.   ريز قر يافته هرشفیلد و روش فیزيكي براي حوضه آب

د مرباوط باه نگارش    باه ترتیا   PMP24ترين مقدار برآورد شد  بیش
در  PMP24يافته بود كه نشان از برآورد بیش از حاد  استاندارد و تعديل

يافتاه و بایش از ساه    نگرش استاندارد )بیش از دو برابر نگرش تعديل
باا نگارش     PMP24برابر روش فیزيكي( بود. از اين رو ايشان بارآورد  

يكاي را  سو مناساد ندانساته و روش فیز  استاندارد را براي حوضه قر 
 براي اين منظور پیشنهاد نمودند. 

انجام شد  و توجه به رژيم بارندگي  هايپژوهش نتايج توجه به  با
و  اسات  اي و ساوداني بیر ساامانه مديتراناه  أتحت تا كه استان بوشهر 

غارب   جناوبي و جناوب   آساي نیمههاي سیلسامانه سوداني در بارش
هااي  آگااهي از وقاوع و مقادار باارش     ،كندكشور نقش اول را ايفا مي

لازم به ذكر است كاه   در اين منطقه ضروري است.آسا سنگین و سیل
با بررسي پیشینه تحقیقات مشخ  گرديد كاه تاا كناون اساتفاد  از     

در استان بوشهر ماورد ارزياابي و    PMPطوفان هاي فراگیر در برآورد 
ته و يا مطالعاات  مقايسه با نتايج حاصل از روش هاي آماري قرار نگرف

بسیار اندكي براي تک ايستگا  در اين استان به انجاام رساید  اسات.    
هااي  باا روش  PMP24سعي شد  باا بارآورد    پژوهشبنابراين در اين 

هاا باا هام،    هرشفیلد و مقايساه نتاايج آن  آماري فیزيكي و دو نگرش 
بار اسااس آماار    در اساتان بوشاهر    PMPهاي برآورد روشاز  ارزيابي
 شود.انجام ي مدت طولان

 

 هاروش و مواد

 مورد استفاده یهاو داده یمنطقه مطالعات
غرباي   كیلومترمرباع در جناوب   22742با مساحت   استان بوشهر

و  شاارقي 52°57´ تااا 50°8´هاااي جغرافیااايي ايااران و بااین طااول 
از اسات.   قرار گرفته شمالي 30°14´ تا 27°18´هاي جغرافیايي  ترض
ايستگا  ساینوپتیک جام باا     ،سینوپتیک مورد مطالعه هايايستگا بین 
-كم ارتفااع و  ترينمرتفع متر ارتفاع به ترتید 1و تسلويه با  متر 655

 (.1د )شكلنباشميايستگا  از سطح دريا در اين منطقه  ترين

هاي دماي نقطه شابنم، سارتت بااد،    پژوهش حاضر بر روي داد 
سااتته و  فشار سطح ايستگا  و فشار تبديل شد  به ساطح درياا ساه    

ايستگا  سینوپتیک واقع در استان بوشهر باا طاول    7ساتته 24بارش 
هااي  است. آمار ماورد نظار طاي ساال    دور  آماري متفاوت انجام شد 

ررساي  جهات ب  .از سازمان هواشناسي كشور تهیه شد 2018تا  1968
هاي مورد بررسي، از آزماون همگناي   هاي بارش ايستگا همگني داد 

هااي  طب  داد . (WMO, 1986)كندال استفاد  شد غیر پارامتري من
مربوط به ايستگا   به ترتید ساتته24بارش  و حداقل حداكثراخذ شد  

متر میلي 7/72مقدار  با تسلويهايستگا  و  مترمیلي 6/168 مقدار جم با
 .(1)جدول است
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 مطالعاتیهای و ایستگاهمنطقه  ياییجغراف يتموقع -1شكل 

 
 استان بوشهرمورد مطالعه در های سينوپتيک ایستگاهدر جغرافيایی و بارش مشخصات  -1جدول 

 نام ایستگاه ردیف

طول 

جغرافيایی 

 )شرقی(

عرض 

جغرافيایی 

 )شمالی(

 ارتفاع

 )متر(

 دوره آماری

 )سال(

ميانگين بارش 

 (مترسالانه )ميلی

 ساعته24حداکثر بارش 

 مشاهده شده

 متر()ميلی

 0/150 9/254 1968-2018 0/9 28°96´ 50°82´ بوشهر 1

 9/110 2/271 1993-2018 4/8 28°54´ 50°49´ ساحلي بوشهر 2

 6/168 6/339 1993-2018 0/655 27°82´ 52°36´ جم 3

 0/156 9/223 1994-2018 0/4 27°83´ 51°93´ دير 4

 5/119 9/241 2001-2018 9/3 30°05´ 50°20´ ديلم 5

 6/117 3/203 2006-2018 9/89 29°25´ 51°20´ برازجان 6

 7/72 1/144 2000-2018 0/1 27°28´ 52°38´ تسلويه 7
 

 PMPروش آماری برآورد 
هرشاافیلد يكااي از ابااداع كنناادگان اسااتفاد  از روش آماااري در  

ست. لازمه ا هاي كوچک در تمام نقاط دنیابراي حوضهPMP تخمین 
هاي حاداكثر باارش ساالانه    اين برآورد وجود يک سري زماني از داد 

 ;Hershfield, 1961) باشااداي ماايساااتته در نقاااط مشاااهد 24

Hershfield, 1965). ر تخماایند روش هرشاافیلد PMP   براساااس
ريزي شد و به صورت رابطاه  معادله چاو در تحلیل فراواني بارش، پايه

 .(Chow, 1951) شود( تعريف مي1)
Xt=X̄n+Kt.σn                                                               (1)   

  X̄nساال،    t حداكثر بارش سالانه با دور  بازگشات  Xt كه در آن
 Ktهااي ساالانه و   انحراف معیار بارش σnهاي سالانه، متوس  بارش

هرشافیلد   باشاد. ساال ماي   t تامل فراواني متناارر باا دور  بازگشات   

يک تامل فراواناي وجاود دارد كاه     PMP ممحظه كرد براي تخمین
جايگزين كرد كه در آن  Km را با Kt نبايد از آن تخطي شود و بنابراين

( 2شاود كاه باه صاورت رابطاه )     تعويض ماي  Xpmp نیز با Xt صورت
  شود.تعريف مي

Xpmp = X̄ + Km.σn                                                       (2)  
WMO  هاااي هرشاافیلد را تأيیااد و آن را  يافتااه 1986در سااال

. در اين روش باا اساتفاد  از   (22) صورت يک دستور كار منتشر كرد به
آيد، سوس بیشترين مقدار مشاهد  دست مي به X̄n از، Kmيک نمودار 

ترتیااد میااانگین و  )بااه σn-1 و X̄n-1 هااا حااذف وشااد  از سااري داد 
( د  شاد  مشااه  ساتته24بارش  انحراف معیار پس از حذف بزرگترين

، ضارايبي باراي   σn-1و  X̄n ،σn ،X̄n-1 باه  شوند، با توجاه محاسبه مي
شاوند و  تصاحیح ماي   σnو   X̄n، آياد دست مي به  σnو  X̄nتصحیح 
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Xpmp مقدار تامل فراواني . شودمحاسبه ميKm ( به3از رابطه )  دست
  آيد.مي

 (3) Km =
X1−Xn−1

σn−1
                                                             

 n-1 ها،سري داد  حداكثر بارندگي مشاهد  شد  درX1 كه در آن 

-σn حاداكثر و   هاي سالانه بدون احتسااب بارنادگي  میانگین بارندگي

 هاي سالانه بدون احتسااب بارنادگي حاداكثر   انحراف معیار بارندگي1

ساوس باین    .(Tingsanchali and Tanmanee., 2012) باشاد  مي
استخراج شد  و از آن براي  Kmهاي يک منطقه حداكثر مقدار ايستگا 

( اساتفاد   2د  از رابطاه  هاا )باا اساتفا   كلیه ايساتگا  PMP24 محاسبه 
 .شود مي

 

 PMPروش فيزیكی برآورد 

گذاري شد  اسات.  اين روش براساس مطالعه رگبارهاي شديد پايه
هايي به منظور حداكثر نماودن مقاادير رگبارهاا،    پس از اتمال ضريد

هاي غیركوهستاني گردد. اين برآورد به حالتمي PMPاقدام به برآورد 
روش غیركوهسااتاني رگبارهاااي . در ندشااوو كوهسااتاني تقساایم مااي

مشاهد  شد  به تنوان يک شاخ  مورد بررسي قرار گرفته و پاس از  
تخمین رطوبت جو و حداكثر نماودن آن، و در صاورت لازوم پاس از     

 PMPحداكثر نمودن سرتت باد و اتمال دو ضاريد مربوطاه، مقادار    
به جهات  روش كوهستاني مقدار بارش با توجه  گردد. اما دربرآورد مي

و ساارتت جريااان هااواي مرطااوب، ارتفاااع و چگااونگي قاارار دادن   

در ناواحي كوهساتاني باه     PMPپذيرناد. بارآورد   كوهستان تغییر مي
هاي كوهستاني )كه تحات تاأبیر كوهساتان    تركیبي از دو تامل باران

)كه مستقل از تأبیر جو گرايي ناشي از جريان هاي همبارانو  باشد(مي
در ايان   PMP. اين دو مورد بايد در تخماین  است (باشدميكوهستان 

 ,USBR, 1961; USBR) نواحي مورد توجه قرار گیرند، بستگي دارد

گراياي  اجراي مدل هام  ،جهت انتخاب طوفان شديد و فراگیر .(1966
هاي شديد و فراگیر )حداكثر تقرب هوا( الزامي اسات.  شناسايي طوفان

هاا كاه داراي باالاترين    فاان براي به دست آوردن تاريخ وقوع اين طو
هاي ايستگا  بارش هاي روزانهداد  ،بارش در طول دور  آماري هستند

 به تنوان منبع موب ، به كشورسازمان هواشناسي منتخد اخذ شد  از 
هاي هاي آماري كل ايستگا كار گرفته شد. پس از يكسان سازي سال

هااي ماورد   گا مورد مطالعه و بررسي دقی  آماار روزاناه باارش ايسات    
تارين  مطالعه استان بوشهر، تعداد سه طوفان شاديد كاه داراي بایش   

هااي دور   با توجه به بررسيبارش بودند شناسايي و استخراج گرديد. 
هااي ريازش شاد  در    آماري در اين حوضه و همچنین بیشینه باارش 

و  2015ناوامبر   م، يازده2014ژانويه  مهفت منطقه سه طوفان فراگیر،
شاديدترين   سااتته انتخااب گردياد.   24، با تداوم 2017فوريه  مهفده
در  2017فورياه   ممتر مربوط به طوفاان هفاده  میلي 6/164با  بارش

 (.2جدولايستگا  جم ببت گرديد  است )

 

 مطالعاتی هایدر ایستگاه های منتخبمربوط به طوفان های بارشداده -2جدول 

 ایستگاه
 وقوع تاریخ

01/07/2014 11/11/2015 02/17/2017 
 0/14 0/38 9/30 بوشهر
 1/18 0/14 0/16 ساحلي بوشهر

 6/164 6/126 6/109 جم
 0/156 8/15 5/5 دير

 0/25 2/35 1/81 ديلم
 5/48 0/27 5/113 برازجان
 4/47 5/9 9/32 تسلويه

 

ساازي  فان، بیشینهطويک  PMPبراي برآورد  هاپارامترترين مهم
 ،دماي نقطه شبنم و سرتت باد است كه از اهمیت بالايي برخوردارناد 

هااي شاديد بااه    چون يک تامل مهم بروز ناپايداري و ريزش باارش 
گراياي موساوم   آيد. در اين روش برآورد، كه باه روش هام  حساب مي

ي دمااي نقطاه شابنم انجاام     سازبر اساس بیشینه PMPاست، مقدار 
ترتید كه بر مبنااي انتخااب حاداكثر طوفاان روياداد   شود. بدينمي

در يک منطقه و با لحاظ كردن ضرايد ناشي از آب قابل بارش، ارتفاع 
PMP       قابال محاسبه اسات. مقاادير حاداكثر بخاار آب جاوي ماورد ،

تاداوم   ساازي طوفاان، معماولاً از روي حاداكثر    استفاد  براي بیشاینه
 شاود باار بارآورد ماي   میلي 1000ساتته دماي نقطه شبنم در سطح12

(USBR, 1966) .        بار ايان پاياه در پاژوهش حاضار، حاداكثر تاداوم
از ساطح ايساتگا    ساتته دماي نقطه شبنم طوفاان و میانگین فشار12

هاي خام با فواصال زمااني ساه سااتته از دو روز قبال از      طري  داد 
اتت پس از اتمام آن برآورد گرديد. ساوس در  س 24شروع طوفاان تاا 

 ر جو بالاروي نماودا
1
(SKEW/T) ،    محال برخاورد دماااي نقطااه

شابنم و متوس  فشار طوفاان، مشاخ  و در هماین نقطاه، نسابت      
موازات  به بعاد، نقطاه ماورد نظر در مرحلاه .اختمط محاسبه گردياد

                                                           
1- Skew Temperature Diagram or Skew-T Log-P 

diagram 
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ياباد. نقطاه   اداماه ماي  باار  میلاي  1000خ  آدياباتیک اشباع تا سطح 
باشاد.  حاصل در حقیقت بیشاینه دماي نقطه شبنم براي طوفاان ماي  

آوريام. شااايان ذكاار    نسبت اختمط را در اين سطح نیز به دست مي
بازگشات   هااي منتخاد در دور   اسات اين كار براي تماامي طوفاان  

سااله باا اساتفاد  از توزياع مناساد آمااري صورت گرفت. براي 100
سااتته از دو   هاي خاام ساه  اسبه ضريد باد ابتدا با استفاد  از داد مح

سااتته  12روز قبل تا يک روز بعاد از اتماام طوفاان، حاداكثر تاداوم      
سوس بیشینه دماي نقطه براي هر ايستگا  محاسبه گرديد. سرتت باد 

 افازاري  بسته نارم ساتته با استفاد  از 12شبنم و سرتت باد با تداوم 
1
SMADA, Ver. 2.13سال برآورد گردياد.   100گشت ازبراي دور  ب

ترتیاد تمال شاد كاه نسابت       بادين ، براي محاسبه ضريد رطوبات 
 100باار باراي دور  بازگشات    میلي  1000حاصال در تاراز  2طاختم

بار هر طوفان در هر ايستگا  میلي 1000سال بر نسبت اختمط در تراز 
دست  ( به4ظر طب  رابطه )تقسیم شد تا ضريد رطوبت طوفان مورد ن

 .آيد

Mp =
Mr1

Mr2
     (4                          )                                   

نساابت اخااتمط بااا دور   Mr1ضااريد رطوباات،  Mpكااه در آن 
بهتارين را    باشد.نسبت اختمط طوفان مي Mr2سال و 100بازگشت 

درو اسات.  اشاباع باي  ترين محاسبه آب قابل بارش بدست آوردن گرم
-شايان ذكر است كه نقطه شبنم بابت نیست و در هنگام ريزش بارش

سااتته نقطاه شابنم باراي     12كند از اين رو بیشینه تداوم ها تغییر مي
روز اول، دوم  و سوم از هار ماا  در طاول دور  آمااري      10هاي دور 

ي هاا طي سالدير و ساحليفرودگا ، بوشهر  هاي بوشهربراي ايستگا 
بیشینه سازي حداكثر سارتت بااد باا    استخراج گرديد.  2018تا  2006
روز  از ماا  در دور  آمااري باراي     10ساتته براي هار دور   12تداوم 

برآورد باا اساتفاد  از توزياع مناساد آمااري سال  100دور  بازگشت 
و بر حداكثر سرتت باد طوفان تقسیم تا ضريد باد ماورد نظار طبا     

 . دست آيد به( 5)رابطه 
Mw =

Mw1

Mr2
                                                                (5)   

سرتت باد حداكثر شد  در دور   Mw1ضريد باد،  Mwكه در آن 
 باشاد. سرتت باد حداكثر شد  طوفان ماي  Mw2سال و 100بازگشت 

ضريد طوفان مورد نظر از حاصل ضرب ضريد رطوبت در ضريد باد 
 شود.( حاصل مي6رابطه ) طب 

 (6)                                                           Mw  .Mp Mf= 
بااران، باه   هااي هام  نقشه باشد.طوفان مي ضريد Mfكه در آن 

هاا در  ها باه ساطح و اساتفاد  از آن   منظور تبديل مقدار بارش طوفان
  محاسبه میزان باارش تجمعاي، در محای    

3
GIS, ver. 10.3.1  و باا

                                                           
1- Storm water Management and Design Aid Software 

2- Mixing Ratio 
3- Geography information system 

  يابيروش دروناستفاد  از 
4
IDWساوس باا اساتفاد  از     .رسم گرديد

در ساطح   باارش باران، حجم بارش و میازان متوسا    هاي هممنحني
پاس از اتماال ضارايد    تجمعي براي هار طوفاان محاسابه گردياد.     

سازي رطوبات در مقادار متوسا  باارش هار طوفاان در دور        بیشینه
 باراي هاار طوفاان و از آن جاا مقادار      PMP24سااله،  100بازگشت 

PMP24       باراي اساتان بوشاهر محاساابه گرديااد. مراحاال كااار در
هاا و محاسابه ضارايد درروش سینوپتیک و نیز سااير  ساازيبیشاینه

طاور كاماال در وياارايش دوم گاازارش     به PMPهاي برآورد روش
ماااي  راهن"تحات تناوان    سازمان هواشناساي جهااني    332شامار  

برآورد حاداكثر باارش محتمال، هیدرولوژي تملي و نیز ويرايش سوم 
 ,WMO, 1986; WMO) توضایح داد  شاد  اسات     همان گزارش

2009). 

 

 بحث و جینتا

دو نگارش  هاي خروجيسه طوفان منتخد و  بارانهاي همنقشه
رسم گردياد. ساوس    GISهرشفیلد مربوط به استان بوشهر در محی  

-بین منحني بارشدر سطح تجمعي با استفاد  از میزان  بارشمتوس  

با توجه باه  لازم به ذكر است كه . شدباران، محاسبه و برآورد هاي هم
مربوط باه   هايو جدول ، تنها نمودارهامقاله محدوديت تعداد صفحات

هاا و دو  ها باراي كلیاه طوفاان   طوفان اول ارائه شد  است. اما تحلیل
ساه   بااران هاي هام نقشه. با توجه به د  استارائه شنگرش هرشفیلد 
 20 سطح بین دوم در طوفان بارشبیشترين مساحت  ،طوفان منتخد

  (.2متر رخ داد  است )شكلمیلي  40تا 
به منظور نشان دادن نحو  توزيع بارش در زمان و سطح، ساطو   

بااران  دو خ  هم بارشباران، در میانگین واقع شد  بین دو خطوط هم
ضرب و سوس به طاور تجمعاي باا يكاديگر جماع گردياد و پاس از        

در  اول طوفان بارشمحاسبه به كل سطح منطقه تقسیم شد. متوس  
 (.3دست آمد )جدول به 8/64سطح استان بوشهر 

 
 (DAD) تداوم-مساحت-عمق هایمنحنی استخراج

 ي هامنحني  براي ترسیم
5
DADباران در سطو  بین دو خ  هم

باران ضرب و ساوس باه طاور تجمعاي باا      گین بارش دو خ  هممیان
بار  . يكديگر جمع شدند و سوس به سطح كال منطقاه تقسایم شادند    

شود باا افازايش مسااحت، میازان     ، مشاهد  مياساس اين منحني ها
 .(3شكليابد )بارندگي بر روي سطح كاهش مي

 
 
 

                                                           
4- Inverse Distance Weighted 

5 Depth-Area-Duration 
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 در استان بوشهرب( طوفان دوم ج( طوفان سوم  طوفان اولالف( باران نقشه هم -2 شكل

 
 اولطوفان  محاسبه شده در حجم بارش و ارتفاع، مساحت -3جدول 

 ينب بارش يزانم

هم یدو منحن

 (متريلیباران )م

 ينب بارش يانگينم

 باراندو خط هم

 (متريلی)م

دو  ينسطح ب

باران خط هم

 (کيلومترمربع)

 حجم بارش

(1000 

 (مترمكعب

مساحت 

 یتجمع

 (يلومترمربع)ک

 یحجم تجمع

 1000بارش )

 (مترمكعب

متوسط  يزانم

سطح در  بارش

 یتجمع

 (متريلی)م

100-5/113 8/106 1339 143005 1339 143005 8/106 
80-100 0/90 4351 391590 5690 534595 0/94 
60-80 0/70 9253 647710 14943 1182305 1/79 
40-60 0/50 4099 204950 19042 1387255 9/72 
20-40 0/30 2114 63420 21156 1450675 6/68 
5/5-20 8/12 1554 19891 22710 1470566 8/64 

   
 در منطقه مطالعاتیساعته 24های منتخب با تداوم طوفان تداوم-مساحت-های عمقمنحنی -3شكل 
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 هرشفيلد استانداردگرش نتایج ن
بررسي قرار ماورد  اياستگا  7 روش،ايان  با PMP24براي برآورد 

هار ايساتگا  محاسابه    CV و X̄n−1 ،X̄n،σn̄−1 ، σn̄گرفات و مقاادير   
ترتیااد در  بااه  ( 1)رابطه PMP24 و Kt در اين نگرش مقادير گرديد.

دسات آماد    بهمتار میلاي  6/880تا  5/433 و 9/17تا  2/16 محدود 
 نتاايج ، تغییرات زياد دست آمد  از نكات قابل توجه نتايج به. (4)جدول

 1/447هااي مختلاف باا دامناه تغییاارات      باین ايساتگا    بدست آمد 
پذيري روش فاوق  تأبیر به دلیلباشد كه اين امر بیشتر متار مي میلاي

در نهايت ضريد كاهش سطح منطقه باا   .از طاول دور  آمااري است
ها بر بزرگترين مقادار  كلیه ايستگا  PMP24تقسیم مقادير برآورد شد  

، (4) با توجه به شكل)ايستگا  جم( به دست آمد.  PMP24برآورد شد  
به دست آمد  75/0ضريد كاهش سطح منطقه براي نگرش استاندارد 

 PMP24رآورد شاد   تارين مقادار با   و با اتمال اين ضاريد در بازر   
در نگارش اساتاندارد   اي منطقه PMP24اي )ايستگا  جم(، مقدار  نقطه

 متر برآورد گرديد.میلي 5/660براي استان بوشهر 

 
 هرشفيلد یافتهتعدیلنگرش نتایج 

 هااي منطقاه باه   ايساتگا   PMP24 و Km مقاادير  در اين قسمت
در ايان  شاد.   بارآورد  ايساتگا   هر براي( 3) و( 2هاي )ترتید از رابطه

ش كااه  كه ،(4)جدول كرد تغییر 64/4 تا 39/2بین  Kmمقدار  نگرش
حداكثر  دهد.نشان مي نگرش استاندارداي را نسبت به قابال ممحظاه

تواناد  ه ماي كا  بدست آماد  64/4 تخابيهاي انبین ايستگا  Km مقدار
ماورد اساتفاد     PMP24اي در محاسابه  تنوان ياک ضاريد ناحیاه به

و انحاراف   (X̄n)هاا  با استفاد  از اين مقادير و متوس  داد  .قرار گیارد
محاسابه و از   PMP24ايساتگا ، مقادار   باراي هار     (σn)هاا معیار داد 

جهت تاصحیح مرباوط باه تعداد واحادهاي مشااهداتي    13/1ضريد 
را باین   PMP24 در محدود  زماني مورد نظر استفاد  شاد. ايان روش  

اين نتايج نشان دهند   (.4)جدول زد تخمین مترمیلي 4/213 تا 6/103
هااي مختلاف باا دامناه تغییارات      كم نتايج بین ايستگا  نسبتاًنوسان 

پاذيري كام روش    باشد كه اين امر معلاول تاأبیر  متر ميمیلي 8/109
ضاريد   ،(4)باا توجاه باه شاكل     . باشاد ميفوق از طول دور  آماري 

به دست آمد و باا   85/0يافته كاهش سطح منطقه براي نگرش تعديل
 اينقطاه  PMP24ترين مقدار برآورد شاد   اتمال اين ضريد در بزر 

يافتاه باراي   اي در نگرش تعاديل منطقه PMP24)ايستگا  جم(، مقدار 
 متر برآورد گرديد.میلي 4/181استان بوشهر 

 
 فيزیكی نتایج روش

و بـا ستـخدا ا س     هــا  نتخـــ   فـانطوتوجه بـه نقشـه  با
ترعت با  و حدسکثر  نـا  نقهـه نـ،تمق نقـدس        تا  بیشیته
بار  بـروو   رر دـد     9/139برس  ستخان بونهر  PMP24نیانگین 

 و شابنم  دمااي نقطاه   ساازي بیشاینه  مبناي مطالد گفته شد ، نتاايج 
 ( در4رابطاه )  شاد  باا  برآورد رطوبت ضرايد مقادير و اختمط نسبت
 ساارتت  حاداكثر شاد  ساازيبیشاینه نین مقاادير( و همچ5) جدول

 است. ذكرشد  (6) جدول در (5برآورد شد  با رابطه ) بااد
رطوباات در  سازي در آخرين مرحله، پس از اتمال ضرايد بیشینه

و  وفاان طباراي هار    PMP24فان، مقادار طومقدار متوس  بارش هر 
. باالاترين  دسات آماد   باه  بوشهرباراي اساتان  PMP24سوس مقدار 

 82/2باا مقادار    2014 هيا ژانو مهفات  طوفانضريد طوفان مربوط به 
 (.7باشد )جدولمي

 
 در منطقه مطالعاتی هرشفيلد یافتهاستاندارد و تعدیلهای ساعته در نگرش24و حداکثر بارش  PMP24 مقادیر  -4جدول 

 ایستگاه

حداکثر بارش 

 ساعته24

 مشاهده شده

 متر()ميلی

های ميانگين حداکثر بارش

 متر(ساعته )ميلی24
CV 

 یافتهتعدیل نگرش  استاندارد نگرش

Kt PMP24 

(mm) Km PMP24 

(mm) 

 4/180 32/4 6/562 5/17 54/0 3/50 0/150 بوشهر
 5/139 39/2 5/599 8/16 46/0 7/56 9/110 ساحليبوشهر

 4/213 61/2 6/880 2/16 53/0 6/75 6/168 جم
 9/204 57/4 5/569 6/16 49/0 5/59 0/156 دير
 5/173 64/4 1/514 7/17 51/0 7/47 5/119 ديلم

 5/166 80/2 0/757 4/17 66/0 4/48 6/117 برازجان
 6/103 54/2 5/433 9/17 40/0 8/41 7/72 تسلويه

 

   گيرینتيجه

تارين مخااطرات   هاي سنگین از مهام سیمب هاي شديد وشبار

 شوند كه پیامدهاي اجتماتي زياادي در سرتاسار  طبیعي محسوب مي

محاسابه   پاژوهش هدف اصالي از اياان    اند.نقاط دنیا به جاي گذاشته
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PMP24  و  فیزيكاايدر كاال اسااتان بوشااهر بااه دو روش هرشاافیلد و
جهات   باود  اسات. بااراي اياان منظااور      يكاديگر مقايسه اين دو با 

بوشهر اساتفاد   استان واقع در همديدي ايستگا   7 از PMP24 تخمین
تنااوان معیاااري جهاات بررسااي دقاات       دست آمد  باه و نتايج به

باه حاداكثر باارش     PMP24نسابت   .هاي فوق مقايساه گردياد  روش
ساتته به تنوان يک معیار مستقل از شراي  آب و هوايي در منطقه 24

در مقايسااه بااا نگاارش اسااتاندارد، نگاارش  مطالعاااتي نشااان داد كااه
 تري با يک دارند.يافته و فیزيكي پايدارتر بود  و اختمف كم تعديل

 

 
 های ضریب کاهش سطح در دو نگرش هرشفيلد برای استان بوشهرمنحنی -4شكل 

 
 های مطالعاتیمقادیر ضریب بيشينه سازی رطوبت در روش فيزیكی در ایستگاه -5جدول 

  ایستگاه وقوع تاریخ

سطح در فشار 

 ایستگاه
 فشار در سطح دریا

ضریب 

 رطوبت

متوسط ضریب 

 رطوبت
 نقطه شبنم

-)سانتی

 گراد(

نسبت 

 اختلاط

 نقطه شبنم

-)سانتی

 گراد(

نسبت 

 اختلاط

 

01/07/2014 

 بوشهر
 30/8 90/9 25/8 80/9 طوفانر زمان د

66/1 

71/1 

 80/13 20/17 75/13 10/17 دور  بازگشت

 ساحليبوشهر 
 00/9 00/11 95/8 90/10 ر زمان طوفاند

67/1 
 05/15 80/18 00/15 70/18 دور  بازگشت

 دير
 35/9 80/11 30/9 70/11 ر زمان طوفاند

80/1 
 80/16 10/21 75/16 00/21 دور  بازگشت

11/11/2015 

 بوشهر
 35/12 60/15 30/12 50/15 ر زمان طوفاند

57/1 

40/1 

 45/19 60/23 40/19 50/23 دور  بازگشت

 ساحليبوشهر 
 85/13 20/17 80/13 1/17 ر زمان طوفاند

50/1 
 85/20 00/25 80/20 90/24 دور  بازگشت

 دير
 05/19 00/23 00/19 90/22 ر زمان طوفاند

12/1 
 30/21 30/25 25/21 20/25 دور  بازگشت

02/17/2017 

 بوشهر
 15/12 1/15 10/12 0/15 ر زمان طوفاند

34/1 

33/1 

 30/16 8/19 25/16 7/19 دور  بازگشت

 ساحليبوشهر 
 90/13 3/17 85/13 2/17 ر زمان طوفاند

35/1 
 85/18 8/22 80/18 7/22 دور  بازگشت

 دير
 35/15 9/18 30/15 8/18 زمان طوفانر د

31/1 
 05/20 2/24 00/20 1/24 دور  بازگشت
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 (كیلومترمربع)  مساحت تجمعي

 يافتهنگرش تعديل نگرش استاندارد نگرش تعدیل یافته هرشفیلد نگرش استاندارد هرشفیلد
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 در روش فيزیكی برای استان بوشهر مقادیر ضریب بيشينه سازی حداکثر سرعت باد -6جدول 

 ایستگاه وقوع تاریخ

 تاریخ در باد سرعت حداکثر

 طوفان وقوع

 (متربرثانيه)

 دوره در شده سازی بيشينه باد سرعت

 بازگشت

 (متربرثانيه)

 ضریب

 باد

 حداکثر ضریب متوسط

 باد سرعت

 
01/07/2014 

 68/1 1/10 6 بوشهر

 74/1 7/8 5 ساحليبوشهر 65/1

 54/1 8/10 7 دير

11/11/2015 

 26/1 1/10 8 بوشهر

 06/2 3/10 5 ساحليبوشهر 59/1

 45/1 6/11 8 دير

02/17/2017 

 70/1 3/15 9 بوشهر

 96/1 7/13 7 ساحليبوشهر 70/1

 49/1 9/14 10 دير

 
 در استان بوشهر فيزیكی روش به شده برآورد PMP24 مقادیر  -7 جدول

 وقوع تاریخ
  بارش متوسط

 (مترميلی)
 طوفان ضریب باد ضریب رطوبت ضریب

 محتمل بارش حداکثر

 ساعته24

 (مترميلی)

01/07/2014 7/64 71/1 65/1 82/2 6/182 

11/11/2015 4/37 40/1 59/1 23/2 3/83 

02/17/2017 0/68 33/1 70/1 26/2 7/153 

 
اين در حاالي اسات كاه در نگارش اساتاندارد ايان فاصاله زيااد         

( و افضالي  2015باشد. اين موضوع با نتايج چااوان و سارينیواس )   مي
 هرشاافیلد،در دو نگاارش  ( مطابقاات دارد. 2018گاارو  و همكاااران )

 باه  نسابت باه هام    ايقابل ممحظه با تغییرات PMP24 و Kt مقادير
طااور قطااع نوسااان زياااد در نتااايج، منجاربااه        بااه  .دست آماد 
دسات   از طرفي با مقايسه نتايج بهگردد. مي و تدم قطعیت نااطمیناني

بنابراين  .دهدرا افزايش ميروش فیزيكي آمد ، اطمینان به استفاد  از 
بهتر است در صاورت امكاان، و باا توجاه باه      PMP24 براي محاسبه 

وضعیت مالي پروژ  و درجه دقت مورد نیاز، از روش فیزيكاي اساتفاد    
توان از روش آماري هرشافیلد )ترجیحااً   در غیر اين صورت، مي گردد.

اي اساتفاد  نماود.   نقطاه  PMP24 يافته( براي محاسابه  نگرش تعديل
ورد شد  با استفاد  از نگرش استاندارد هرشافیلد داراي دور   مقادير برآ

( دور  1999بازگشت بسیار بالا مي باشد )طب  مطالعاه كوتسایانیس )  
هااي  سال(، كه باه طاور غیار ضاروري هزيناه      6000بازگشت حدود 

 برد.طراحي را بالا مي
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Abstract 

Probable maximum precipitation (PMP) is one of the most important components for water resources 
management. In this study, 24-hour probable maximum precipitation (PMP24) was estimated and compared with 
Hershfield standard and modified and physical approaches in Bushehr province. Among the weather stations of 
Bushehr province, seven synoptic stations were selected. The data used to include 24-hour precipitation, dew 
point temperature, wind speed, station pressure, and sea-level pressure during 1968-2018 years. The results 
showed that in the Hershfield standard, the frequency factor and the PMP24 values in the studied stations were 
estimated in the range of 16.2-17.9 and 433.5-880.6 mm, respectively. Similarly, in the Hershfield modified, 
these values were estimated in the studied stations in the range of 2.39-44.64 and 103.61-23.4 mm, respectively. 
The regional PMP24 values for both the Hershfield standard and modified methods and physical approaches were 
estimated 660.5, 181.4, and 139.9 mm, respectively. In general, considering the physical characteristics of the air 
mass in the physical approach, the use of this approach is proposed to reduce uncertainty. If the Hershfield 
standard method is used, the design and construction costs increase unnecessarily. 

 
Keywords: Extreme precipitation, Hershfield method, Synoptic approach, Widespread storms 
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