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چکیده
) اسـتفاده شـد.   NRCشـده ( هاي بارش نرمـال د جهت بررسی منحنیهاي تبریز، مراغه، ارومیه و مهاباهاي روزانه ایستگاهدر این مطالعه، از بارش

ازاي درصد تجمعی تعداد روزهاي همـراه بـا بـارش    ) بهkxهاي روزانه (دهنده تغییرات درصد تجمعی مقادیر بارشنشانهاي بارش نرمال شده،منحنی
)kyها، از دو مدل رایج در هیـدرولوژي شـامل  این منحنی) است. براي بررسیexp( )k k kx ay by وexp[ (1 ) ]c

k k kx y b y  
ي تمـامی روزهـاي   کار، هـم بـرا  ها مورد آزمون واقع شد. ایناستفاده شد، افزون بر این، پانزده مدل دیگر (از جمله، توانی، نمایی و ...) نیز براي ایستگاه

ترین مدل با توجـه بـه   هاي مذکور، مناسبطور جداگانه (در هر ایستگاه) تکرار شد. از بین مدلهاي روزانه هر ماه بهبارانی دوره آماري و هم براي بارش
]expهـا، مـدل   ه ایسـتگاه انتخاب گردید. نتایج نشان داد که تقریبأ در هم2RوRMSEهاي آماره (1 ) ]c

k k kx y b y     کمتـرین مقـدار
RMSE2و بیشترین مقدارRانتخاب شد. با این حال، در مـاه آوریـل   شدههاي بارش نرمالترین مدل براي بسط منحنیعنوان مناسبرا دارا بود و به

افزون بر این، اختلاف آماره.عنوان مدل مناسب انتخاب گردیدبه4اي درجهایی سه پارامتري و در ماه اوت (در مهاباد) مدل چندجملهنم(در تبریز) مدل 
2R هاي سال، دامنه تغییرات ین ماهتربارانترین و کمدست آمد. در پربارانبه0001/0این دو مدل با مشاهدات (در هر دو سري) کمتر ازRMSE بین

در آوریل (مراغه) حاصل 9999/0در اوت (مراغه) و 9992/0بین 2Rمتر در آوریل (تبریز) و مقادیرمیلی6709/0متر در آوریل (مراغه) و میلی2559/0
شود.می از روزهاي همراه با بارش، کمتر از پانزده درصد کل عمق بارش نازل میتوان نتیجه گرفت که در نیشد. در حالت کلی، می

شدههاي بارش نرمالبارش روزانه، توزیع زمانی و مکانی، مدل تجربی، منحنیهاي کلیدي:واژه

12مقدمه

هـاي روزانـه، در مـدیریت علمـی     هاي مختلف بارشمطالعه جنبه
لحـاظ  سزایی برخوردار است. ایران بـه بهمنابع آب هر منطقه از اهمیت

قرار گرفتن در کمربند پرفشار جنب حاره، علاوه بر بـارش کـم، داراي   
هاي سالانه انـدك، نوسـانات   رژیم بارندگی بسیار نامنظم است. بارش

هـا بـه  شدید سالانه و فصلی، کوتاه بودن دوره بـارش و نـزول بـارش   
-بارندگی کشور محسوب مـی هاي بارز رژیم صورت ناگهانی از ویژگی

شـرقی و غربـی جـزو منـاطق مهـم      هـاي آذربایجـان  ). استان3شود (
بنـابراین، مطالعـه   .باشـند ویژه تولید غلات در ایران مـی کشاورزي، به

اي دارد. العادهها اهمیت فوقهاي روزانه آنتوزیع زمانی و مکانی بارش
و ایــران در زمینــه توزیــع زمــانی و مکــانی بــارش در ســطح جهــانی 

)، توزیـع زمـانی   9(اي صـورت گرفتـه اسـت. هـاف     تحقیقات گسترده
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هـاي سـنگین) را در منـاطق مختلـف     مقادیر بارش (ناشـی از طوفـان  
مطالعه کرد. ایشان الگوهاي توزیع زمانی را براي چهار گـروه احتمـال   
(از چارك اول تا چارك چهارم) مورد مطالعه قرار داد. معلـوم شـد کـه    

کننده توزیع بـارش متوسـط   ها صاف و منعکسن توزیعهاي ایمنحنی
هـاي مـذکور در مـدیریت    نسبت به زمان هستند. معلوم شد که منحنی

)، 1(راجـان زمانی منابع آب در منطقه مفیـد هسـتند. آنانتاکریشـنان و    
هـاي  هـاي روزانـه را بـا اسـتفاده از داده    توزیع زمانی و مکـانی بـارش  

کوي واقع در ی کوچین و جزیره مینیهاي موسمی ایستگاه ساحلبارش
، مورد مطالعه قـرار دادنـد.   1973-1982خلیج بنگال براي دوره آماري 

ایشـــــان از دو مـــــدل رایـــــج در هیـــــدرولوژي، شـــــامل     
exp[ (1 ) ]c

k k k
x y b y  وexp( )k k kx ay by ــراي ب

و درصد تجمعی تعداد روزهـاي  ارتباط بین درصد تجمعی بارش روزانه 
)، بـا اسـتفاده   2(سومانهمراه با بارش استفاده کردند. آنانتاکریشنان و 

ایستگاه هند، به تجزیـه و تحلیـل آمـاري    15هاي بارش روزانه از داده
1901-1980بارش روزانه (ماهانه، فصـلی و سـالانه) در دوره آمـاري    

(علوم و صنایع کشاورزي)آب و خاكنشریه
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دهنــده نشــان)،NRC(1هـاي بــارش نرمــال شـده  منحنــیپرداختنـد.  
ازاي درصـد  ) بـه kxهاي روزانه (تغییرات درصد تجمعی مقادیر بارش

ایشـان بـا   باشـد. ) مـی kyتجمعی تعداد روزهاي همـراه بـا بـارش (   
ــین  ــاط ب ــراي NRCهــاي ، منحنــیkyو kxاســتفاده از ارتب را ب

ها رسم نمودند. این دانشمندان نتیجـه گرفتنـد کـه    هرکدام از ایستگاه
ابزار مفیدي بـراي نمـایش الگـوي توزیـع زمـانی      NRCهاي منحنی

ــی ــدگی مـ ــی   بارنـ ــدل تجربـ ــان، مـ ــزارش ایشـ ــه گـ ــد. بنابـ باشـ
exp[ (1 ) ]c

k k kx y b y  ش هاي بـار ، براي برازش منحنی
)، بـا اسـتفاده از   10(هـوپ و جولایفبسیار مناسب است. شدهنرمال

سنجی، به بررسی توزیـع زمـانی بـارش در    هاي بارانهاي ایستگاهداده
براي نشـان دادن  NRCهاي هند پرداختند. نتایج نشان داد که منحنی

و همکـاران  بورگوئنـو هاي زمانی و مکانی بارش مناسب هستند. توزیع
سنجی بارسلونا در ایستگاه باران75هاي بارش روزانه را براي )، داده6(

) 1950-2000سـال دوره آمـاري (  51شرقی اسپانیا و در طـول  شمال
هاي روزانه بـرازش  را به مشاهدات بارشNRCهاي مطالعه و منحنی

هاي روزانه را بـراي  )، توزیع آماري بارش4و همکاران (بورگوئنودادند. 
51شرقی اسپانیا و در طـول  سنجی کاتالونیا در شمالنایستگاه بارا75

NRCهـاي  ) مطالعه نمودند و منحنی1950-2000سال دوره آماري (

)، 11هاي روزانه برازش دادند. لانـا و همکـاران (  را به مشاهدات بارش
هاي روزانه و ماهانـه را بـا اسـتفاده از داده   توزیع زمانی و مکانی بارش

شـرقی اسـپانیا) مـورد    اه کاتالونیـا (در شـمال  هاي بارش هفت ایسـتگ 
ــی      ــدل تجربـــ ــان از مـــ ــد. ایشـــ ــرار دادنـــ ــه قـــ مطالعـــ

exp[ (1 ) ]c

k k kx y b y   ــی ــتخراج منحن ــراي اس ــاي ب ه
NRC .توزیـع آمـاري بـارش   5و همکاران (بورگوئنواستفاده کردند ،(

وپا مورد ) در ار1951-2000سال (50هاي روزانه را براي دوره آماري 
هـاي مختلـف   مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که برخـی از ویژگـی  

جغرافیایی، بر میانگین بارش و تعداد روزهاي بـارانی تأثیرگـذار اسـت.    
هاي روزانـه (از طریـق   هاي توزیع بارش)، ویژگی16(مالیو ناندارجی

ارتباط بین درصد تجمعی مقدار بارش و درصد تجمعی تعـداد روزهـاي   
شـده هـاي بـارش نرمـال   بارانی) را مورد مطالعه قرار دادند و منحنـی 

ــدرولوژي   ــج در هیـــ ــدل رایـــ ــق مـــ ــاهداتی را از طریـــ مشـــ
exp[ (1 ) ]c

k k kx y b y    .و همکـاران  زابیتـا برازش دادنـد
)، به بررسی روند تغییرات مکانی و زمانی مقـدار بـارش روزانـه در    20(

ی در حوضـه آبریـز مانتـارو در پـرو و در دوره     سـنج ایستگاه بـاران 46
پرداختنـد. نتـایج نشـان داد کـه در ایـن منطقـه       1974-2004آماري 
شوند. این درصد روزهاي بارانی نازل می38هاي با شدت کم در بارش
کـه،  شوند. در حالیها تنها نه درصد مقدار کل بارش را شامل میبارش
شـوند و  روزهاي بارانی نازل مـی درصد 35هاي با شدت زیاد در بارش

1- Normalized Rainfall Curves (NRC)

شوند. در ایـران نیـز مطالعـات    درصد مقدار بارش کل را شامل می71
هاي روزانه انجام شده است. مثلأ هاي مختلف بارشمتعددي در زمینه

) تغییرات زمانی بارش در نـه ایسـتگاه ایـران را    15محمدي و جاوري (
ن، تغییرات مکـانی  چنیمطالعه کردند. هم1965-1995در دوره آماري 

) در نواحی خشـک و نیمـه  13(داسیلواو مدرسو زمانی بارش توسط 
ــدي (   ــران، محم ــک ای ــران،   1437) در 14خش ــد ای ــتگاه همدی ایس

) در ایران 8پژوه (غرب ایران، دین) در شمال12پژوه (میرعباسی و دین
) در بخش جنوبی 19چشم (ساعته) و سیاه24هاي حداکثر (روند بارش

رغم مطالعات متعددي کـه راجـع بـه    ه رود ارس مطالعه شد. علیحوض
نظـر  هاي روزانه در ایران انجام شده است، بـه هاي مختلف بارشجنبه
هـاي  رسد که در زمینه بسط مـدل توزیـع زمـانی و مکـانی بـارش     می

روزانه در ایران، مطالعه جامعی انجام نشده اسـت. افـزون بـر ایـن، در     
هاي روزانه فقـط از دو  زمینه توزیع زمانی بارشمطالعات انجام شده در

ــامل  ــدرولوژي شـ ــج در هیـ ــدل رایـ )expمـ )k k kx ay by و
exp[ (1 ) ]c

k k kx y b y    هـاي  براي رسـم منحنـیNRC

استفاده شده است که در این تحقیق، علاوه بر ایـن دو مـدل مـذکور،    
) نیز مورد آزمـون قـرار   2طابق مندرجات جدول مدل دیگر (م15تعداد 
عنوان نوآوري مطالعـه حاضـر یـاد کـرد.     توان از آن بهاند که میگرفته

تـرین مـدل   بنابراین، هدف از مطالعه حاضر، بسـط و معرفـی مناسـب   
هاي تبریـز، مراغـه، ارومیـه و    در ایستگاهNRCهاي مربوط به منحنی

چند درصد از زمان، چنـد درصـد از   باشد. دانستن این که در مهاباد می
کند در مدیریت علمی منابع آب ناشی از بـاران  کل بارندگی ریزش می

مهم است.
هامواد و روش

منطقه مورد مطالعه، حوضه آبریز دریاچـه ارومیـه واقـع در شـمال    
مربـع  کیلـومتر 57000غرب ایران است. مساحت این حوضـه، حـدود   

شــرقی و اغــه از اســتان آذربایجــانهــاي تبریــز و مربــوده و ایســتگاه
غربـی، بـراي مطالعـه    هاي ارومیه و مهاباد از استان آذربایجانایستگاه

نشان 1ها، در جدول انتخاب گردید. مشخصات جغرافیایی این ایستگاه
هـاي  هاي بـارش روزانـه ایسـتگاه   در این مطالعه، دادهداده شده است. 

از اداره کــل 2016ال مــورد مطالعــه از بــدو تأســیس ایســتگاه تــا ســ
موقعیت جغرافیایی 1شرقی اخذ شد. شکل هواشناسی استان آذربایجان

دهد. در هاي مورد مطالعه را در حوضه دریاچه ارومیه نشان میایستگاه
این مطالعه، روز بارانی، به روزي اطلاق شـد کـه مقـدار بـارش در آن     

اد روزهاي بارانی متر بود. بر این اساس، میانگین تعدمیلی1/0بیش از 
75و 74، 71، 80ترتیب، هاي تبریز، مراغه، ارومیه و مهاباد بهایستگاه

هـاي تبریـز،   روز در سال حاصل شد. میانگین دمـاي هـوا در ایسـتگاه   
گـراد  درجـه سـانتی  12و 11، 12، 12ترتیب، مراغه، ارومیه و مهاباد به

ر متوسـط، در  طـو باشد. تعداد روزهاي یخبندان (در یـک سـال) بـه   می
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دست آمد.  روز در سال به93و 120، 114، 108ترتیـب،  هاي تبریز، مراغه، ارومیه و مهاباد بـه ایستگاه

هاي مورد مطالعهمشخصات جغرافیایی ایستگاه-1جدول 
Table 1- Geographical characteristics studied stations

)Station name(نام ایستگاه

مشخصه 
Characteristic

تبریز 
Tabriz

ارومیه
Urmia

مراغه
Maragheh

مهاباد
Mahabad

دوره آماري
Time Period

1951-2016 1951-2016 1983-2016 1985-2016

(m)ارتفاع

Altitude
1455 1332 1478 1320

عرض جغرافیایی
latitude

38° 05′ 00″ 37° 31′ 47″ 37° 22′ 18″ 36° 45′ 41″

ییطول جغرافیا
Longitude

46° 15′ 00″ 45° 02′ 48″ 46° 12′ 18″ 45° 44′ 40″

(mm)متوسط بارش سالانه

average annual rainfall
281.89 335.33 291.71 395.69

ضریب تغییرات سالانه
annual coefficient of variation

0.0092 0.0099 0.0099 0.0097

هاي منتخب در مطالعه حاضرچه ارومیه و ایستگاهموقعیت جغرافیایی حوضه دریا- 1شکل 
Figure 1- The geographical location of the Urmia Lake basin and selected stations in the present study

)NRC(شدههاي بارش نرمال منحنی
)، بـراي سـري   NRC(شـده منحنی بارش نرمـال  در این مطالعه، 

چهار ایستگاه منتخـب در حوضـه دریاچـه    هاي روزانهمشاهدات بارش
2هاي مورد استفاده در ایـن مطالعـه، در جـدول    ارومیه رسم شد. مدل

، اولـین بـار توسـط    NRCهاي اند. مدل ریاضی منحنینشان داده شده
). ایـن  17) ارائـه گردیـد (  2(جدول 1صورت مدل شماره ، بهاولاسکاگا

صـورت  (بـه )2(ومانس ـآنانتاکریشـنان و  توسـط  1989مدل، در سال 
درصـد تجمعـی مقـادیر    kx) اصـلاح شـد. کـه در آن   2مدل شـماره  

درصـد  kyمتـر در روز)، میلی1/0هاي روزانه (با بارش بیش از بارش

متـر در  میلی1/0تجمعی تعداد روزهاي بارانی (با بارش روزانه بیش از 
پارامترهاي مدل هستند. این پارامترها با توجـه  cو a ،bاین مطالعه) و 

شوند. بـراي یـافتن   هاي مشاهداتی هر ایستگاه تخمین زده میبه داده
شرح زیر عمل شد. ابتدا مقادیر بـارش هاي فوق بهدر مدلkxمقادیر

صورت متر در روز، بهمیلی1/0زانه با بارش بیش از هاي مشاهداتی رو
صورت تجمعـی در نظـر   صعودي، مرتب گردید. سپس سري مذکور، به

هر ایستگاه، براي کـل طـول دوره   NRCهاي گرفته شد. ابتدا منحنی
طور جداگانـه بـراي   کار بهطور متوالی) رسم شد و سپس اینآماري (به

هـاي سـال در طـول دوره    کایـک مـاه  یک ماه معین (مانند ژانویه) و ی
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هـاي روزانـه (بـا بـارش     انجام رسید. در حالت اخیر، بارشآماري نیز به
iمتر در روز) یک ماه معین (ماننـد ژانویـه) در سـال    میلی1/0بیش از 

درپی (در مقیـاس روزانـه) در یـک سـتون صـفحه گسـترده       طور پیبه
در i+1اي سـال  هاي نظیر همان ماه بـر اکسل درج شد. سپس، بارش

هـاي  همـین ترتیـب، همـه بـارش    ها درج گردید و بهدنباله همان داده
هاي سال (تعداد سالNطول روزانه (ماه مذکور) در کل دوره آماري به

دوره آماري) در همان ستون از صفحه گسترده اکسل قرار گرفتند. بـه  
کیل شـد  درایه، براي ماه مورد نظر تشqاین ترتیب، برداري ستونی، با 

در حقیقت، تعداد روزهاي بارانی در همان مـاه و در طـول   qکه در آن 
باشد.دوره آماري می

طور صعودي) صفر (مرتب شده بهدر مرحله بعد، مقادیر بارش غیر
در هر روز با مقدار نظیر روز ماقبل خود جمع و سپس بر مجموع بارش 

ین، براي یـافتن  ) تقسیم گردید. همچنRشده در کل دوره آماري (نازل
، شماره هر یک از روزهاي بارانی بر کـل روزهـاي بـارانی    kyمقادیر

)N تقسیم گردید. براي محاسبه (R:از فرمول زیر استفاده شد
)1          (

1

N

i
i

R r



ــه در آن 1ک 2, , , Nr r r  ــاهداتی ــه مش ــارش روزان ــادیر ب ، مق

روز بـارانی در کـل   Nطـور صـعودي) در کـل    غیرصفر (مرتب شده به
هاي مشاهداتی در ایسـتگاه  عمق کل بارشRدوره آماري مورد نظر و 

از روابط زیر محاسـبه  kyوkxباشد. مقادیر مشاهداتیمورد نظر می
شدند: 

)2(
1

( ) 100, 1,2,...,
k

i
k

i

r
x k N

R

  

)3 (( ) 100, 1, 2,..., Nk

k
y k

N
  

هاي روزانـه غیرصـفر   ترتیب، مقادیر بارشبهkyوkxکه در آن
(تراکمی) در ترتیب صعودي و تعداد روزهاي بـارانی (تراکمـی) اسـت،    

ترتیـب  ام (بهkکه از ابتداي روز بارانی اول در دوره آماري تا روز بارانی 
صورت درصد) در نظر گرفتـه شـد. بـراي تخمـین     صعودي و هر دو به

) 2در جـدول  2و 1هاي شماره (پارامترهاي مدلcو a ،bپارامترهاي 
طوریکه، تابع هدف، بـه استفاده گردید. بهGRG1سازي از روش بهینه

) کمینـه گردیـد. در ایـن    RMSEصورت جذر میانگین مربعات خطـا ( 
مـدل دیگـر (منـدرج در    15، تعـداد  2و 1هـاي بر مدلمطالعه، علاوه

هاي مـورد  ) نیز مورد آزمون واقع شدند. فرم ریاضی همه مدل2جدول 
قابل مشاهده است.2مدل) در جدول 17مطالعه (

معیارهاي ارزیابی عملکرد مدل
RMSEدر این مطالعه، از دو معیار ارزیابی عملکرد مـدل (شـامل   

1- Generalized Reduced Gradient (GRG)

ــدول 2Rو ــابق ج ــدول  3) مط ــن ج ــد. در ای ــتفاده ش obs,اس iX و
mod ,el iXدسـت آمـده از   ترتیب، مقادیر مشاهداتی و محاسباتی (بهبه

obs,، 2) منـدرج در جـدول   NRCهاي مختلف مدل iX وmod ,el iX

باشند.ترتیب، میانگین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی میبه

نتایج و بحث
هاي روزانه در کل روزهاي براساس خلاصه آماري میانگین بارش

هاي سـال (در دوره آمـاري) در هـر چهـار     دوره آماري و هریک از ماه
ها صفر هاي روزانه در همه ایستگاهرشایستگاه منتخب، میانه سري با

هـاي روزانـه در کـل دوره    عبارت بهتر، بـارش متر) برآورد شد. به(میلی
آماري داراي چولگی مثبت بوده است. از طرفی، مقدار آماره مد (یا نما) 

متـر) اسـت. ایـن نتیجـه     هاي مورد بحث صفر (میلـی براي همه سري
متر (یعنـی  ات بارش صفر میلیحاکی از واقعیتی است که تعداد مشاهد

هاي مورد مطالعه از هر رقم دیگري بیشتر روزهاي خشک) در ایستگاه
هـاي مـذکور، از   بوده است. همچنین، مقدار بارش روزانه، در ایسـتگاه 

متـر  (میلی79متر در روز) در ایستگاه مراغه تا حداکثر (میلی42حداقل 
شده حداکثر مقدار بارش نازلکند.در روز) در ایستگاه ارومیه تغییر می

تـرین مـاه سـال یـا آوریـل      در یک روز در ایستگاه مهابـاد در پربـاران  
ترین ماه سال یا اوت (معادل بارانمتر در روز) و در کممیلی68(معادل 

مقـادیر ضـریب تغییـرات    4متر در روز) رخ داده اسـت. جـدول   میلی6
دهد. نتـایج  طالعه نشان میهاي مورد مهاي روزانه را در ایستگاهبارش

با توجه به جدول مذکور حاکی از پراکنش بسیار نامنظم بـارش روزانـه   
باشد. ایـن ارقـام   هاي تابستان) میویژه در ماههاي سال (بهدر تمام ماه

)، بسـیار  6و همکـاران ( بورگوئنودر مقایسه با کشور اسپانیا، در مطالعه 
هـاي  مقدار ضریب تغییـرات بـارش  بالاتر است، زیرا در مطالعه مذکور، 

درصد براي مـاه  141شرقی اسپانیا) از حداقل روزانه بارسلونا (در شمال
درصد براي ماه فوریه گزارش شده است کـه در  179مارس تا حداکثر 

مقایسه با منطقه مورد مطالعه بسیار اندك است. افزون بر این، ضریب 
درصـد  161نطقه مذکور هاي روزانه در کل سال براي متغییرات بارش

هـاي تبریـز،   ترتیـب، بـراي ایسـتگاه   گزارش شده است که این رقم به
درصد بود. لانـا  357و 364، 371، 343ارومیه، مراغه و مهاباد معادل 

هاي بارش هفت ایستگاه کاتالونیـا  ) نیز در مطالعه داده11و همکاران (
اي روزانـه را در  هشرقی اسپانیا) مقدار ضریب تغییرات بارش(در شمال

208درصد، براي ایستگاه تورتوسـا تـا حـداکثر    94کل سال از حداقل 
دست آوردند. این رقـم، بـراي ایسـتگاه   درصد، براي ایستگاه ولنیکا به

، 343هاي مورد مطالعه خیلی کمتر است زیرا رقم مذکور، براي تبریـز  
است. پر درصد 357و براي مهاباد 364، براي مراغه 371براي ارومیه 

دهنـده  هاي روزانه کمتر باشد نشـان بارشCVواضح است که هرچه 
باشد. بنابراین، چهـار  یکنواختی بارش در طول زمان (در یک سال) می
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ایستگاه مورد مطالعه در این پژوهش، از نظر پراکنش زمانی نسبت بـه  
باشد. به عبـارت بهتـر، در اکثـر    هفت ایستگاه اسپانیا بسیار نامنظم می

شود و برعکس در تعداد کمی از روزهاي زهاي سال بارانی نازل نمیرو
مـالی و نانـدارجی دهنـد. همچنـین،   ها روي مـی سال مانند بهار بارش

هـاي روزانـه   ) در هشت ایستگاه هندوستان، ضریب تغییرات بارش16(
اند که این درصد گزارش کرده129تا 110هاي مونسون را بین در ماه

ه با منطقه مورد مطالعه بسیار ناچیز است. دلیـل آن بـه   ارقام در مقایس
طـور  هـاي آن بـه  گردد کـه بـارش  هاي هندوستان برمیاقلیم ایستگاه

شـود. در ایـن   غرب ایـران نـازل مـی   نسبتأ نامنظم در مقایسه با شمال
متر (و بیشـتر) و  میلی30مقادیر بارش روزانه، در دامنه یک تا مطالعه، 

-متري، براي هر چهار ایسـتگاه منتخـب، کـلاس   یهاي پنج میلبا گام
-بندي شد. نتایج نشان داد که درصد فراوانی مطلق در کـلاس بـارش  

، بـراي ارومیـه   %01/87متـر، بـراي تبریـز    هاي کمتـر از یـک میلـی   

باشــد. مـی %35/86و بـراي مهابــاد  %87/87، بـراي مراغــه  25/87%
ها، بیشترین فراوانـی  هتوان نتیجه گرفت که در این ایستگابنابراین، می

متـر اسـت. همچنـین، درصـد     بارندگی در کلاس کمتر از یـک میلـی  
متـر، در ایـن چهـار    هاي بین یـک تـا پـنج میلـی    فراوانی مطلق بارش

هاي بین پنج و درصد فراوانی مطلق بارش%2/8وقت از ایستگاه، هیچ
ادیر در این مطالعه، درصد مق ـتجاوز نکرده است. %3متر از میلی10تا 

3تا 1هاي مشاهداتی بارش و درصد روزهاي بارانی با توجه به فرمول
) رسـم گردیـد، همچنـین،    NRCهـا ( محاسبه و نمـودار حاصـل از آن  

) محاسـبه و  2ها (جـدول  مقادیر محاسباتی بارش با توجه به همه مدل
ها، همراه با مقادیر مشاهداتی در یک دیاگرام رسم نمودار حاصل از آن

دلیـل  دست آمد. قابل ذکـر اسـت کـه بـه    هرکدام بهRMSEر و مقادی
هـاي آمـاري و نزدیـک بـودن مقـادیر محاسـبات و       کثرت تعـداد داده 

اند.هم، نمودارها تقریبأ روي هم منطبق شدهمشاهدات به

یههاي منتخب واقع در حوضه دریاچه اروم، در ایستگاهNRCهاي هاي کاندیدا براي برازش منحنیمدل-2جدول 
Table 2- Candidate models to fit the NRC curves, at the selected stations located in the Urmia Lake basin

شماره مدل
Model number

نام مدل
Model name

مدل ریاضی
Mathematical model

پارامترها
Parameters

1
)Olascoaga)17شده توسطمدل نمایی ارائه 

l model provided by Olascoaga (17)Exponentia
exp( )k k kx ay by a, b

2
)Soman)2و Ananthakrishnanشده توسط مدل نمایی ارائه 

AnanthakrishnanExponential model provided by
(2)Somanand

exp[ (1 ) ]
c

k k kx y b y   b, c

3
امnاي درجه چند جمله

ynomialdegree polthn
2 3 4

...x a by cy dy ey     
a, b, c, d, e,

...

4 Hoerl y c
x ab y a, b, c

5 Exponential(نمایی دو پارامتري) by
x ae a, b

6 Exponential Association (3)(نمایی سه پارامتري) (b e )
cy

x a
  ca, b,

7 Power(توانی) b
x ay a, b

8 Modified Power(توانی اصلاح شده) y
x ab a, b

9 Vapor Pressure(فشاربخار) lnba c y
y

x e
 


a, b, c

10 Geometric(هندسی) byx ay a, b

11 Harris ( 1 )c
a b y

x


 a, b, c

12 Gompertz b cycx ae
 a, b, c

13 Logistic 1 c yx a
b e 


 a, b, c

14 MMF
d

d
ab cyx

b y



a, b, c, d

15 Weibull dcyx a be   a, b, c, d

16 Sinusoidalوسی)(سین cos( )x a b cy d   a, b, c, d

17 Gaussian
2

2
( )

2
y b

cx ae
 


a, b, c
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هاي مورد استفاده در مطالعه حاضرهاي ارزیابی عملکرد مدلآماره-3جدول 
Table 3- Performance evaluation criteria of used models in this study

فرم معادله آماره
Statistic equation form

منبع
Reference

معیار ارزیابی
Evaluation

Criteria

2

, mod ,
1

1
( )

n

obs i el i
i

RMSE X X
n 

 Dai et al (7).RMSE (mm)

2

2 1

2 2

1 1

, , mod , mod ,

, , mod , mod ,

( ( ( ))

( ( )

)

)

n

i

n n

i i

obs i obs i el i el i

obs i obs i el i el i

X X X X

X X X X

R


 

  

  





 
Sentelhas et al (18)2بعد)(بی

R

هاي مورد مطالعههاي روزانه ایستگاهحداقل ضریب تغییرات بارشمقادیر حداکثر و -4جدول 
Table 4- The values of maximum and minimum coefficient of variation of daily precipitation in the studied stations

مهاباد
Mahabad

مراغه
Maragheh

ارومیه
Urmia

تبریز
Tabriz

Stationایستگاه

ضریب تغییرات
Coefficient of variation

(اوت)9.25
August

(اوت)15.03
August

(اوت)10.62
August

(اوت)9.47
August

حداکثر ضریب تغییرات 
Maximum coefficient of variation

(مارس)2.59
March

(آوریل)2.60
April

(آوریل)2.63
April

(آوریل)2.34
April

حداقل ضریب تغییرات
Minimum coefficient of variation

1/0روزانه (با شـروع بـارش از   شده، منحنی بارش نرمال2شکل 
در متر) را براي کل دوره آماري، در هـر چهـار ایسـتگاه منتخـب    میلی

تـوان  می2دهد. همانگونه که از شکل حوضه دریاچه ارومیه نشان می
) 2مشاهداتی و محاسباتی (حاصل از مدل NRCنتیجه گرفت، نمودار 

هم نزدیک هستند. این نمودارها مقعر بـوده و  ها خیلی بهبراي ایستگاه
حاکی از این واقعیت است که در بیشـتر اوقـات سـال مقـدار کمـی از      

تـوان مشـاهده   الف می-2عنوان مثال، در شکل شود. بهمیبارش نازل
درصد بارش کـل  82/1درصد روزهاي دوره آماري تنها 25کرد که در 

درصـد روزهـاي دوره   50در تبریز نازل شده است. افزون بـر ایـن، در   
همین ترتیب، در درصد بارش کل نازل شده است. به40/9آماري فقط 

درصد اوقات، تنها 90د بارش کل و در درص30درصد اوقات، فقط 75
شود. هرچه نزولات جـوي در طـول   درصد بارش کل نازل می59/57

نیز کمتر خواهـد بـود، بـه   NRCتر باشد، تقعر منحنی زمان یکنواخت
طوریکه اگر همه روزهاي دوره آماري، به یک انـدازه مسـاوي بـارش    

گیـرد و هرچـه   داشته باشند، نمودار، حالت خطی (نیمساز) به خود مـی 
تر نازل شـود، تقعـر منحنـی    نزولات جوي در طول زمان غیریکنواخت

هاي مشـاهداتی  گردد. در این مطالعه، همچنین مقادیر بارشزیادتر می
هاي محاسـبه در مقابل مقادیر بارش3تا 1هاي شده از فرمولحاصل

رسـم  ) 2مدل منـدرج در جـدول   17ترین مدل (از بین شده از مناسب
مقادیر ، 3ها محاسبه شد. شکل یک از مدلید و ضرایب تعیین هرگرد

ــارش ــر  درصــد ب ــل مقــادیر نظی هــاي تجمعــی مشــاهداتی را در مقاب

دهد. در روي ) نشان می2ترین مدل (مدل شماره محاسباتی از مناسب
) 2ترین مـدل (مـدل شـماره    ها، ضرایب تعیین براي مناسباین شکل

توان دریافـت، نمـودار   می3که از شکل طورينشان داده شده است. به
)، هـیچ انحرافـی از خـط    2ترین مدل (مـدل شـماره   حاصل از مناسب

خوبی روي آن منطبق شـده انـد و مقـدار    ) ندارند و به1:1نیمساز (خط 
ترتیب، در تبریز، ارومیه، مراغه و مهاباد برابـر بـا   ها بهضریب تعیین آن

دســت آمــد و نیــز مقــادیر هبــ9994/0و 9996/0، 9997/0، 9996/0
تـرین مـدل)   (مناسـب 2زده شده براي مدل شماره پارامترهاي تخمین

هاي مـورد مطالعـه   هاي ارزیابی عملکرد مدل در ایستگاههمراه آمارهبه
در ارومیـه  2Rشـود کـه  دست آمد. ملاحظـه مـی  به5شرح جدول به

) 9994/0) را دارد. کمترین مقدار ایـن آمـاره (  9997/0بیشترین مقدار (
در RMSEي دست آمد. این در حالی اسـت کـه آمـاره   براي مهاباد به

متر) و در ارومیـه کمتـرین مقـدار    میلی5612/0مهاباد بیشترین مقدار (
متر) را دارد. همچنین، در ایـن جـدول، مقـدار ضـریب     میلی4049/0(

کنـد. (در مراغه) تغییر مـی 3384/1ه) تا (در ارومی4262/1تغییرات از 
، براي 3و 2هاي هاي دیگري، مشابه با شکلقابل ذکر است که شکل

هاي شروع شـده  هاي سال در طول دوره آماري (با بارشهریک از ماه
و 4هاي عنوان نمونه، شکلمتر در روز) نیز رسم گردید. بهمیلی1/0از 
تـرین (آوریـل) و کـم   بـراي پربـاران  ترتیب،، نمودارهاي مذکور را به5

4گونـه کـه از شـکل    دهد. همـان ترین ماه سال (اوت) نشان میباران
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ترین ماه سال (آوریـل) مـدل نمـایی    توان نتیجه گرفت، در پربارانمی
در ارومیـه، مراغـه و مهابـاد    2سه پارامتري در تبریـز و مـدل شـماره    

هـاي مربوطـه آن  نحنـی ها کارایی خوبی دارند و منسبت به سایر مدل
هـا بـا   چنان روي نقاط مشاهدات منطبق شده است که تمیـز دادن آن 

هـاي بـارش   ، منحنـی 5چشم چندان آسان نیسـت. همچنـین، شـکل    
ترین مـاه سـال (اوت) بـراي چهـار ایسـتگاه      بارانرا در کمشدهنرمال

دهد.  مورد مطالعه نشان می

هاي مورد مطالعه و در کل در ایستگاهNRC) و پارامترهاي آن براي منحنی 2ترین مدل (مدل د مناسبهاي ارزیابی عملکرمقادیر آماره-5جدول 
طول دوره آماري

Table 5- The performance evaluation criteria of the most appropriate model (model 2) and its parameters for NRC curve in
the selected stations in the whole time period

CVNRMSE (mm)2
R

2پارامترهاي مدل 
Model 2 parameters

ایستگاه
Station

bc

1.347052500.48580.99960.06750.8158
تبریز

Tabriz

1.426248820.40490.99970.07450.8069
ارومیه

Urmia

1.338423570.47360.99960.0640.841
مراغه

Maragheh

1.356623660.56120.99940.06670.8248
مهاباد

Mahabad
متر در روز) هستندمیلی1/0هاي مورد استفاده (با بارش بیش از ضریب تغییرات دادهcvهاي مشاهداتی و تعداد دادهNو 2پارامترهاي مدل cو bتوجه: 

Note: b and c are parameters of the model 2 and N is the number of the observed data and cv is the coefficient of variation of data
used (with rainfalls having depth at least 0.1 mm per day)

ترین مدل متر و با استفاده از مناسبمیلی1/0روزانه (در کل دوره آماري) با حداقل عمق بارش شدهبارش نرمالبا NRCهاي منحنی- 2شکل 
هاي منتخب: الف) تبریز، ب) ارومیه، ج) مراغه و د) مهاباد) در ایستگاه2(مدل شماره 

of 0.1 mmmum depth of precipitationNRC curves with daily normalized rainfall (in the time period) with the mini-Figure 2
most appropriate model (model 2) at the selected stations: a) Tabriz, b) Urmia, c) Maragheh and d) Mahabadand using the
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متر در روز و با استفاده از میلی1/0هاي با حداقل عمق هاي روزانه مشاهداتی و محاسباتی براي بارشنقاط پراکنش درصد تجمعی بارش- 3شکل 
الف) تبریز، ب) ارومیه، ج) مراغه و د) مهابادهاي منتخب: ) در ایستگاه2ترین مدل (مدل شماره مناسب

with minimum depth of rainfall 0.1Scatter plot of cumulative percentage of observed and computed daily rainfalls-Figure 3
most appropriate model (model 2) at the selected stations: a) Tabriz, b) Urmia, c) Maragheh ander day and using themm p

d) Mahabad

رد هاي موترین مدل در ایستگاهترین ماه سال (آوریل) با استفاده از مناسبروزانه در پربارانشدهبارش نرمال با NRCهاي منحنی- 4شکل 
مطالعه: الف) ارومیه، ب) مراغه، ج) مهاباد و د) تبریز

most appropriatein the rainiest month of the year (April) using theNRC curves with daily normalized rainfall-Figure 4
model in the studied stations: a) Urmia, b) Maragheh, c) Mahabad and d) Tabriz
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هاي مورد مطالعه: ترین مدل در ایستگاهترین ماه سال (اوت) با استفاده از مناسببارانروزانه در کمشدهبارش نرمال با NRCهاي منحنی- 5شکل 
الف) تبریز، ب) ارومیه، ج) مراغه و د) مهاباد

most appropriatef the year (August) using themonth odriestin theNRC curves with daily normalized rainfall-Figure 5
model in the studied stations : a) Tabriz, b) Urmia, c) Maragheh and d) Mahabad

دل ترین ماز مناسبترین ماه سال (آوریل) و با استفاده هاي روزانه مشاهداتی و محاسباتی در پرباراننقاط پراکنش درصد تجمعی بارش- 6شکل 
هاي مورد مطالعه: الف) ارومیه، ب) مراغه، ج) مهاباد و د) تبریزدر ایستگاه

Scatter plot of cumulative percentage of observated and computated daily rainfalls in the rainiest month of the year-Figure 6
udied stations: a) Urmia, b) Maragheh, c) Mahabad and d) Tabrizmost appropriate model in the stand using the(April)
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در ترین مدلترین ماه سال (اوت) با استفاده از مناسببارانهاي روزانه مشاهداتی و محاسباتی در کمنقاط پراکنش درصد تجمعی بارش- 7شکل 
) مهابادو دهاي مورد مطالعه: الف) تبریز، ب) ارومیه، ج) مراغهایستگاه

Figure 7- Scatter plot of cumulative percentage observated and computated daily rainfalls in the driest month of the year
(August) and using the most appropriate model in the studied stations: a) Tabriz, b) Urmia, c) Maragheh and d) Mahabad

ترین مـاه سـال   بارانتوان استنباط کرد که در کمین شکل، میاز ا
2) در مهاباد و مدل شـماره  4اي درجه (چندجمله3(اوت) مدل شماره 

انـد.  ها، خوب عمل کردهدر ارومیه، مراغه و تبریز، نسبت به سایر مدل
ها نیز حاصل شد. در حالت کلی، مـدل  هایی براي سایر ماهچنین نتیجه

عنـوان  هـاي سـال در هـر چهـار ایسـتگاه بـه      راي تمام ماه، ب2شماره 
، نمـودار نقـاط   7و 6هـاي  ترین مدل تشخیص داده شد. شکلمناسب

ــر  kxپــراکنش مقــادیر  ــل مقــادیر نظی (حاصــل از مــدل) را در مقاب
، تـرین مـدل  دهد. مناسبترین مدل، نشان میمشاهداتی، براي مناسب

تـرین مـاه   ترتیب، براي پربـاران به2هاي مندرج در جدول از بین مدل
ترین آن (اوت) در هر چهار ایسـتگاه در شـکل  بارانسال (آوریل) و کم

اند.هاي مذکور مشخص شده
در 2زده شـده بـراي مـدل    مقـادیر پارامترهـاي تخمـین   6جدول 

هـار ایسـتگاه) را   هاي سال (براي هر چترین ماهبارانترین و کمپرباران
تـرین مـاه   در پربـاران 2Rشود که مقـادیر دهد. ملاحظه مینشان می

) و در تبریـز کمتـرین   9999/0سال (آوریل) در مراغه بیشترین مقدار (
در 2Rمقدارترین ماه سال (اوت) باران) را دارد. در کم9992/0مقدار (

ــترین ( ــز بیش ــدار (9997/0تبری ــرین مق ــه9992/0) و کمت ــود ) را ب خ
اختصاص داد. همچنین، در این جـدول، ضـریب تغییـرات در پربـاران    

(در تبریـز) و  2343/1(در ارومیه) تا 3480/1ترین ماه سال (آوریل) از 

(در 0133/1(در ارومیه) تا7363/1ترین ماه سال (اوت) از باراندر کم
و 2Rهـاي ارزیـابی  مقـادیر آمـاره  ، 7جـدول  کنـد. مهاباد) تغییر مـی 

RMSE ــه ــباتی) را ب ــاهداتی و محاس ــه (مش ــارش روزان ــب، در ب ترتی
ترین ماه سال (براي هر چهـار ایسـتگاه) نشـان    بارانترین و کمپرباران

جز مـاه  هاي مذکور (بهور، در اغلب ماهدهند. با توجه به جدول مذکمی
2Rآوریل در ایستگاه تبریز و ماه اوت در ایستگاه مهاباد) مقدار آمـاره 

کمتـرین مقـدار را   آن RMSEبیشترین مقدار و آماره 2در مورد مدل 
مقـادیر  نتیجه بهتـري را بـراي  2ها، مدل باشد. براي همه ماهدارا می

محاسباتی بارش روزانه ارائه کرد. قابل ذکر است که در ماه آوریـل در  
) و در Exponential Association (3)(6ایستگاه تبریز مدل شماره 

) 4اي درجــه (چندجملــه3مــاه اوت در ایســتگاه مهابــاد مــدل شــماره 
گردد که مقـدار  دست آمده است، اما ملاحظه میبه2تر از مدل مناسب

(در هر دو ایسـتگاه) اخـتلاف   0001/0یب تعیین این دو مدل فقط ضر
تـوان  دارند که رقمی بسیار ناچیز و قابل اغماض اسـت. بنـابراین، مـی   

هم در مقیاس ماهانه و هـم در  2نتیجه گرفت که در حالت کلی، مدل 
هـاي منتخـب   هـاي روزانـه ایسـتگاه   مقیاس سالانه براي توجیه بارش

.مناسب تشخیص داده شد
، 50، 25(معـادل بـا   kyازايرا بـه kx، مقادیر شاخص8جدول 

هاي مختلف سال و در هر چهار ایستگاه نشـان  درصد) در ماه90و 75
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درصـد  25تـوان اسـتنباط کـرد، در    می8طوریکه از جدول دهد. بهمی
بارانی، مقدار درصد بارش رسیده از کل مابین یـک تـا چهـار    روزهاي

، 16درصد روزهاي بارانی، مابین پـنج تـا   50درصد است. این رقم در 
درصد روزهـاي  90و در 40تا 20درصد روزهاي بارانی، مابین 75در 

باشـد. یکـی از نکـات مهمـی کـه از      درصد می67تا 40بارانی، مابین 
50معـادل  kyازاياج کرد این اسـت کـه بـه   توان استنتمی8جدول 
خـود اختصـاص   بـه kxهاي مختلف ارقام متفاوتی را براي، ماهدرصد

) و %85/7اوت (در مـاه  kxکه، در تبریز کمترین مقداراند، طوريداده
کـه در  دسـت آمـد. در حـالی   ) بـه %76/10بیشترین آن در ماه آوریـل ( 

) و بیشترین آن در ماه %25/6در ماه ژوئیه (kxارومیه، کمترین مقدار
) و %89/5ژوئیـه ( در ماهkx)، و در مراغه، کمترین مقدار%72/9می (

) و بـالأخره در مهابـاد کمتـرین    %58/11بیشترین آن در مـاه نـوامبر (  
) و بیشــترین آن در مــاه اوت  %32/7در مــاه دســامبر ( kxمقــدار

ي نسبت مقدار عمق بارش ) حاصل شد. همچنین، با مقایسه96/16%(

روزهـاي  %25بـه مقـدار نظیـر در    روزهاي بـارانی %90شده در نازل
شود که در تبریز، کمتـرین و بیشـترین مقـدار ایـن     بارانی ملاحظه می

درصـد) و سـپتامبر   84/25هاي اکتبر (با ترتیب، مربوط به ماهنسبت به
هـاي آوریـل   است که در ارومیه، مـاه درصد) بود. این در حالی09/38(

هـاي اوت (بـا   مراغه، مـاه درصد)، و در 42/40درصد) و ژوئیه (32(با 
هـاي  درصد) و بالأخره در مهاباد، ماه04/43درصد) و دسامبر (90/14

ترتیـب، کمتـرین و   درصد) به71/45درصد) و دسامبر (77/16اوت (با 
)، در 20و همکـاران ( زابیتـا خود اختصاص دادنـد.  بیشترین مقدار را به

و در دوره آمـاري  ي کشور پرهاي روزانهیک تحلیل مشابه براي بارش
هـاي روزانـه تنهـا در    مقادیر بارش%71نشان دادند که 2004-1974

ایسـتگاه پـرو   46شوند. نامبردگان بـراي  روزهاي بارانی نازل می35%
تـا حـداکثر   7/52روزهاي بارانی بـین حـداقل   %25نشان دادند که در 

هـاي  شود کـه در مقایسـه بـا یافتـه    درصد مقدار بارش نازل می7/65
مراتب بیشتر است. مطالعه حاضر به

بارانترین (ماه آوریل) و کمدر پربارانمنتخب هاي ) در ایستگاه2ترین مدل (مدل پارامترهاي مناسبهاي ارزیابی عملکرد و آمارهمقادیر -6جدول 
NRCترین (ماه اوت) ماه سال براي منحنی 

Table 6- The performance evaluation criteria and the values of parameters of the most appropriate model (model 2) in the
for NRC curveof the yearselected stations of the rainiest (April) and driest (August) month

ایستگاه
Station

ماه
month

2پارامترهاي مدل 
Model 2 parameters

2R RMSE (mm) N CV

b c

تبریز

Tabriz

آوریل
April

0.0537 0.8515 0.9992 0.6934 765 1.2343

اوت
August

0.0915 0.7577 0.9997 0.4210 72 1.5129

ارومیه
Urmia

آوریل
April

0.0678 0.8216 0.9997 0.4434 703 1.3480

اوت
August

0.1263 0.7018 0.9996 0.4167 70 1.7363

مراغه
Maragheh

آوریل
April

0.0584 0.8645 0.9999 0.2559 341 1.2966

اوت
August

0.2657 0.4768 0.9992 0.6464 24 2.1273

مهاباد
Mahabad

آوریل
April

0.0625 0.8229 0.9993 0.6263 311 1.3104

اوت
August

0.0465 0.8170 0.9993 0.7305 22 1.0133

متر در روز) هستندمیلی1/0هاي مورد استفاده (با بارش بیش از ضریب تغییرات دادهcvهاي مشاهداتی و تعداد دادهNو 2پارامترهاي مدل cوbتوجه: 
Note: b and c are parameters of the model 2 and N is the number of the observed data and cv is the coefficient of variation of data

used (with rainfalls having depth at least 0.1 mm per day)
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سال و با حداقل عمق ترین (اوت) ماهبارانترین (آوریل) و کمترتیب، در پربارانروزانه بههاي ارزیابی عملکرد مدل بارشمقادیر آماره-7جدول 
متر در روزمیلی1/0بارش 

valuation criteria of daily rainfall model respectively, in the rainiest (April) and driest (August)performance eThe-7Table
with minimum depth of rainfall 0.1 mm per daymonth and

RMSE (mm)2Rنام یا شماره مدل
Name or Model number

ماه
Month

ایستگاه
onStati

0.67090.9993Exponential Association (3)آوریل
Aprilتبریز

Tabriz اوت(2)0.42100.9997
August

آوریل(2)0.44340.9997
Aprilارومیه

Urmia اوت(2)0.41670.9996
August

آوریل(2)0.25590.9999
Aprilمراغه

Maragheh اوت(2)0.64640.9992
August

آوریل(2)0.62630.9993
Aprilمهاباد

Mahabad 0.67070.9994Degree Polynomialth4اوت
August

درصد مقدار 50)، 16(مالیو ناندارجیهمچنین، براساس گزارش 
16تـا  13باران در هشت ایستگاه مورد مطالعه در هندوستان تنهـا در  

د. ایـن رقـم، در مقایسـه بـا     شودرصد روزهاي همراه با بارش نازل می
درصد) بسیار ناچیز است. قابل ذکر اسـت کـه   90مطالعه حاضر (حدود 

شرایط اقلیمی منطقه مورد مطالعه ایشـان بـا شـرایط اقلیمـی مطالعـه      
حاضر بسیار متفاوت است، طوریکه، تعداد روزهـاي بـارانی در حوضـه    

باشـد، در  روز فقط در فصل مونسون مـی 109تا 88کوینا در هند بین 
طـور  متر) بـه میلی1/0که، تعداد روزهاي بارانی (با بارش بیش از حالی

روز 75و در مهابـاد  71، در مراغـه  74، در ارومیه 80متوسط در تبریز 
هاي بارش ) نیز با استفاده از داده11و همکاران (باشد. لانادر سال می

ادنـد کـه در   شـرقی اسـپانیا نشـان د   هفت ایستگاه کاتالونیـا در شـمال  
روزهاي بارانی، تنها هشت درصد بـارش کـل   %50ایستگاه ولنیکا، در 

هاي مطالعه حاضر در تبریز، ارومیـه و  شود، این نتیجه، با یافتهنازل می
تـا  %85/7روزهـاي بـارانی بـین    %50خـوانی دارد زیـرا در   مراغه هم

%89/5بارش در ارومیـه و  %72/9تا %25/6بارش در تبریز، 76/10%
شود. همچنین، ایشان نشان دادنـد  بارش کل سال نازل می%58/11تا 

بـارش  %20که در ایستگاه تورتوسا در نیمی از روزهاي بـارانی حـدود   
هاي مطالعـه حاضـر در مهابـاد    شود که این نتیجه با یافتهکل نازل می

تـا  %32/7روزهـاي بـارانی بـین    %50تا حدودي مطابقت دارد زیرا در 
شود.ش کل نازل میبار96/16%

گیرينتیجه
هـاي روزانـه چهـار    طور کلی، در بررسـی توزیـع زمـانی بـارش    به

ایستگاه منتخب در حوضـه دریاچـه ارومیـه (تبریـز، ارومیـه، مراغـه و       
نتایج زیر حاصل گردید:NRCمهاباد) با روش 

با داشـتن بـالاترین مقـدار    2مدل کاندیدا، مدل شماره 17از بین 
ــاره ــدار  2Rيآمـ ــرین مقـ ــی  RMSE، کمتـ ــرم ریاضـ ــا فـ و بـ

exp[ (1 ) ]c

k k kx y b y  ترین مدل، جهت عنوان مناسببه
) در هر چهـار ایسـتگاه و   NRC(شدههاي بارش نرمالبرازش منحنی

درصد تجمعـی مقـادیر   kxدر کل دوره آماري انتخاب شد که در آن 
و درصد تجمعی تعداد روزهاي همراه با بـارش kyهاي روزانه، بارش

b وc عنـوان  باشند. همچنین، مدل مـذکور، بـه  می2پارامترهاي مدل
ها (در هر چهار ایستگاه) انتخاب شد.ترین مدل براي همه ماهمناسب

رصد مقادیر مشاهداتی بـارش و درصـد   ها، دبراي یکایک ایستگاه
هـاي  متر) محاسبه و منحنیمیلی1/0روزهاي بارانی (با بارش بیش از 

رسم گردید. این نمودارهـا  2) از طریق مدل NRC(شدهبارش نرمال
مقعر بوده و مفهوم آن این است که در بیشـتر اوقـات، مقـدار کمـی از     

دار درصد بـارش رسـیده   شود و در این نمودارها، مقبارش کل نازل می
از کل، در هر نقطه، با شیب خط مماس بر منحنـی، در همـان نقطـه،    

در دو ایستگاه تبریز و ارومیه با توجه به ارتباط مستقیم دارد. همچنین،
درصـد روزهـاي بـارانی بـه    90و 75، 50، 25، در NRCهاي منحنی
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د.شودرصد کل بارندگی نازل می60و 30، 10ترتیب، حدود دو، 
90و 75، 50، 25در مراغـه در  ،NRCهـاي  با توجه بـه منحنـی  
درصـد کـل بارنـدگی    65و 35، 10، 2ترتیب، درصد روزهاي بارانی به

شود.نازل می
90و 75، 50، 25در مهابـاد در  ،NRCهـاي  با توجه بـه منحنـی  
درصد کل بارنـدگی  65و 35، 15ترتیب، سه، درصد روزهاي بارانی به

د.شونازل می
، در نیمی از روزهاي همراه با بارش NRCهاي با توجه به منحنی

درصد کل بارندگی در تبریز، ارومیـه و  10متر) فقط میلی1/0(بیش از 
شود.مراغه نازل می

، در نیمی از روزهاي همراه با بارش NRCهاي با توجه به منحنی

نـازل  درصد کـل بارنـدگی در مهابـاد   15متر) فقط میلی1/0(بیش از 
شود.می

رسـد کـه توزیـع    نظر مـی با توجه به نتایج مطالعه حاضر، چنین به
زمانی بارش در روزهاي مختلف سال بسیار نـامنظم اسـت. در نتیجـه،    
مدیریت خردمندانه منابع آب قابل دسـترس در حوضـه آبریـز دریاچـه     

باشد. در غیر اینصـورت، عـلاوه   ارومیه امري بسیار مهم و ضروري می
شدن دریاچه ارومیه، نابودي تدریجی باغـات و مـزارع مـورد    بر خشک

جمعی مردم روستاها و انتظار است که ازجمله تبعات آن مهاجرت دسته
شهرهاي اطراف دریاچه براي امرار معاش به سایر نقاط ایـران خواهـد   

بود، که آن هم مشکلات متعدد زیادي خواهد داشت.
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Introduction: Study of various aspects of daily rainfalls is so crucial from the view of scientific management
of water resources in every region. Iran is located in subtropical high-pressure belt, which had low annual
rainfall. The precipitation regime is very irregular both in time and space. The East and West Azarbaijan
provinces are known as the important areas of agriculture, especially cereal production in Iran. Therefore, study
of temporal and spatial distribution of daily rainfalls is very important in this region. The purpose of this study is
to extract the best model for normalized rainfall curves (NRC) in the four selected stations namely, Tabriz,
Maragheh, Urmia and Mahabad.

Materials and Methods: In this study, daily rainfalls of four stations namely, Tabriz, Maragheh, Urmia and
Mahabad were used to fit the normalized rainfall curves (NRC). For this purpose, the two custom hydrologic

models i.e. exp( )k k kx ay by and exp[ (1 ) ]c

k k kx y b y   were employed for NRCs. In order to find the

values of kx (cumulative percentage of daily rainfalls) firstly the amount of daily rainfalls observations were

arranged in ascending Order. Then, cumulative percent of rainfall calculated during the time period. The NRC

curves of each station, plotted by drawing the kx versus ky for a total statistical period, separately. This was

done for a given month (eg, January) data across the whole period and whole day's rainfall during the
consecutive months of the years of the study period. In the latter case, the daily rainfalls of the first month of the
first year of the study period were written consecutively in a distinct column of Excel spreadsheets. Then, daily
rainfalls of the second year were written similarly, following the first years data. Daily rainfalls of the third,
fourth and so on were written consecutively in the same mentioned column of Excel spreadsheets. Similarly,
another column attributed to the number of rainy days in the studied period. Then, the values of non-zero daily
rainfalls (arranged in ascending order) accumulated consecutively, and the resulted value were divided to the
total number of observed rainfalls in the period (R). Similarly cumulative rainy days were divided to the total
days (N). Moreover, the other fifteen models (including the power, exponential ...), were tested for the stations
observations separately. Among the mentioned models, the most suitable one is selected according to RMSE and

2R criteria.
Results and Discussion: Results showed that the maximum amount of daily rainfall experienced in Mahabad

station in the rainiest month of the year or April (equivalent to 68 mm per day). The minimum value of daily
rainfall belonged to the August (equivalent to 6 mm per day). The shape of NRCs created in this study for period
in each of the four stations, showed that these curves were concave in almost all of the cases. This implies that a
small amount of rainfall fell in a long period. In addition, the results showed that nearly in all of the stations the

model of exp[ (1 ) ]c

k k kx y b y   had the lowest value of RMSE and the largest value of 2R . Therefore, this

model selected as the most suitable one for NRCs of the stations. Although, the Exponential Association (3)
model (in Tabriz) in April and the 4th degree Polynomial model (in Mahabad) in August selected as the most

suitable model for them. Furthermore, the difference of 2R statistics for the two models (at both of the time
series) obtained as less than 0.0001. In the rainiest month and driest month of a year, the range of RMSE varied

between 0.2559 mm in April (Maragheh) and 0.6709 mm in April (Tabriz). Moreover, the 2R values varied
between 0.9992 in August (Maragheh) and 0.9999 in April (Maragheh). In general, it can be concluded that the
amount of precipitation receives in half of the rainy days is less than fifteen percent of the total rainfall depth. In

this study, the values of 2R of the most appropriate model for Tabriz, Urmia, Maragheh, Mahabad obtained as
equal to 0.9996, 0.9997, 0.9996 and 0.9994, respectively.

Conclusions: Among the 17 candidate models, the model number 2 showed the highest 2R , and the lowest
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RMSE. Therefore, the model exp[ (1 ) ]c

k k kx y b y   was selected as the most appropriate model for

drawing NRCs. Also, the mentioned model, were selected as the most appropriate model for all the months (in
the four stations). The results showed that the NRCs were concave and in most cases, a small amount of total
rainfall fell during the large number of days. In addition, in the two stations namely, Tabriz and Urmia the
amount of rainfall receives in the 25, 50, 75 and 90 percent of rainy days were about two, 10, 30 and 60 percent
of the total rainfall depth, respectively.
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