
 
 

   براي پنج ایستگاه منتخب در شرق دریاچه ارومیههاي هاف  بسط منحنی

  

  2یعقوب دین پژوه - *1ساینا وکیلی آذر

  19/03/1397:  تاریخ دریافت

 18/06/1397:  تاریخ پذیرش

 

  چکیده

واقـع درشـرق دریاچـه    (آبـاد و لیقـوان   شیر، آذرشهر، بناب، بسـتان ایستگاه عجب 5در  )رویداد 517( رسیدهثبت بهدر این مطالعه، با استفاده از آمار رگبارهاي 

شش  -3دو تا شش،  -2صفر تا دو ،  -1شرح کل رویدادهاي منتخب براساس مدت دوام رگبار در چهار کلاس متمایز به. هاف بسط داده شد هاي، منحنی)ارومیه

. یـد رسـم گرد هاي هاف بـراي هـر دسـته    منحنی% 90و .... ، %20، %10ازاي درصد احتمالات در ادامه به. بندي شدندبیش از دوازده ساعت دسته -4تا دوازده و 

دهنـده نسـبت درصـد    ، سه شاخص جدید که نشانعلاوه بر این. ایستگاه نیز تهیه شدپنج در هر ) بنديبدون دسته(هاي هاف براي کل رویدادها منحنی همچنین

. تعریـف شـد  Qو S،Iصـورت  باشند، بهدرصد می 90درصد به منحنی هاف  50زمان بارندگی منحنی هاف % 75و % 50، %25عمق بارش از آغاز بارندگی تا پایان 

 بههاي هاف مدل ریاضی منحنی، همچنین. دست آمددرصد به 50منحنی هاف  بازاي) بنديبدون کلاس(هیتوگراف رگبار طرح در هر ایستگاه براي کل رویدادها 

ساعت بخش قابل توجهی از  6مدت دوام کمتر از هاي با براي کلاس ،دست آمدهبر اساس نتایج به. فرم مدل لاجستیک بسط و پارامترهاي آن تخمین زده شدند

تدریج تـا  ها با شدت کم آغاز شده و بهبارش ،ساعت 6هاي با مدت دوام بیش از بارش این درحالیست کهبراي. دهدهاي اول یا دوم زمانی رخ میبارش در چارك

نتایج نشان داد که مدل . باشدمی S>I>Qصورت به Qو  S،Iهاي یرات مقادیر شاخصروند تغی ،با توجه به نتایج حاصله. شودها افزوده میآخر بارندگی بر شدت آن

 ـطوریکـه ضـریب همبسـتگی بـین مشـاهدات و مـدل        خوبی برازش کند،هاي منتخب بهلاجستیک قادر است رگبارها را در ایستگاه   در محـدوده  دسـت آمـده   هب

  .استدار درصد معنی 5که از نظر آماري در سطح  بود )998/0-978/0(
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 2   1* مقدمه

فهم دقیق الگوي توزیع زمانی عمق رگبـار در زمـان وقـوع آن از    

آوري و انتقال آب ناشی مثلا براي جمع. اهمیت بسزایی برخوردار است

هـاي شـهري براسـاس    لازم اسـت ابعـاد زهکـش   هاي شدید از بارش

. تجزیه و تحلیـل توزیـع بـارش در مـدت دوام آن تخمـین زده شـود      

هاي هاف، نمودار عمق بارش رسیده به زمین را در طول مدت منحنی

بـه  . دهـد بازاي احتمالات مختلف نشان مـی ) بعدبصورت بی(دوام آن 

هـاي  منحنـی همین دلیل، مطالعه الگوي توزیع بارش بـا روش رسـم   

وو و . ها قـرار گرفتـه اسـت   هاف مورد توجه بسیاري از هیدرولوژیست

تعیـــین الگـــوي زمـــانی بارنـــدگی را در تحلیـــل  ) 15(همکـــاران 

ایشان با اسـتفاده از روش تجزیـه   . اندها ضروري دانستههیدروسیستم

بعــد را در روي نقشــه هنــگ کنــگ اي الگــوي بارنــدگی بــیخوشــه

                                                           
دانشجوي کارشناسـی ارشـد مهندسـی منـابع آب و دانشـیار گـروه علـوم و         -2و  1

 مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز

  Email: Sainavazar@yahoo.com)  :نویسنده مسئول -(*

DOI: 10.22067/jsw.v32i6.72443 

هـاي  ا به منظور انتخاب الگوي رگبار در برنامـه هآن. بندي کردند پهنه

کاربردي، عوامل موثر بر بارش را با جداول توافقی مورد بررسـی قـرار   

هایهاف را براي سیزده ایستگاه واقـع در  منحنی) 2(عزلی و رائو . دادند

. هاي ساعتی بـارش رسـم کردنـد   شبه جزیره مالزي با استفاده از داده

هاي مذکور داراي الگـوي  ها براي ایستگاهحنیبنابه نظر ایشان این من

هاي هاف شبه ها نتیجه گرفتند که منحنیهمچنین آن. مشابهی بودند

. هاي نظیر ایـالات متحـده اسـت   جزیره مالزي، بسیار شبیه به منحنی

هـاي رگبارهـاي ثبـت شـده در     بـا اسـتفاده از داده  ) 1(و یانان ... اوادا

ایشـان تحلیـل   . ا مطالعـه نمودنـد  عربستان سعودي توزیـع رگبارهـا ر  

. هـا انجـام دادنـد   منظور تعیـین دبـی اوج سـیلاب   رواناب را به-بارش

الگوي توزیع زمـانی بـارش را بـراي بخـش     ) 3(بوستامی و همکاران 

نتایج حاکی از . جنوبی شهر سراواك واقع در کشور مالزي توسعه دادند

ه متفـاوت بـا   هاي منطقـه مـورد مطالع ـ  آن بود که توزیع زمانی بارش

اوي . الگویی بود که قبلا توسط سازمان آب مالزي بسط داده شده بود

سـنجی  هاي بارانهاي بارش، ایستگاهبا استفاده از داده) 4(و همکاران 

مکه در یک دوره بیست سـاله، الگـوي توزیـع بارنـدگی را مشـخص      

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاكنشریه 
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هاي این منطقـه  نتایج حاکی از آن بود که قسمت اعظم بارش. نمودند

بـا اسـتفاده از   ) 13(تودیسـکو  . شودهاي اول و دوم نازل میر چاركد

رگبارهـاي  ) واقع در مرکز ایتالیا(رگبار در ایستگاه ماس  228اطلاعات 

جیانـگ و  . را تحلیل کـرد ) 2015تا  2008(یک دوره آماري پنج ساله 

خصوصیات رگبارها  شامل مدت دوام، شـدت و الگـوي   ) 9(همکاران 

نتایج نشان . هشت ایستگاه ایالات متحده بررسی کردندبارندگی را در 

به شناسایی تغییـرات فصـلی رگبارهـا از    هاي مذکور قادر داد که مدل

سـازي عمـق بارنـدگی    ولی از نظر شـبیه . ها هستندنظر مدت دوام آن

بـراي محاسـبه توزیـع    ) 6(قصـابی و همکـاران   . عملکرد خوبی ندارند

م آن از تابع سه پارامتري لاجسـتیک  زمانی بارندگی در طول مدت دوا

وانـگ و  . رگبار سنگین استفاده شـد  35براي اینکار از . استفاده کردند

رگبار در فاصله  84با بررسی الگوي بارندگی مربوط به ) 14(همکاران 

درصـد   40در پکن چین نشان دادند که حـدود   2013تا  2006زمانی 

نیـوگی و  . شـوند ل میعمق بارش در یک سوم اول زمان بارندگی ناز

ارتبـاط بـین بـارش و توسـعه شهرسـازي را در شـرق       ) 12(همکاران 

 4593هـاي روزانـه   بردگان از بـارش نام. ایالات متحده مطالعه نمودند

در ایران نیـز در رابطـه بـا    . سال گذشته استفاده کردند 50ایستگاه در 

ام توزیع زمانی بارش در طول مدت دوام آن، مطالعات محـدودي انج ـ 

با توجه بـه اطلاعـات هشـت سـال دوره     ) 5(مثلا قهرمان . شده است

یـزد و  حـاتمی . آماري، رگبارهاي کوتاه مدت خراسان را تحلیـل نمـود  

نگـار، عمـق بـارش را در    هـاي بـاران  با استفاده از گراف) 7(همکاران 

ــایز   ــانی مشــخص بدســت آورده و در چهــار چــارك متم فواصــل زم

درصـد مـوارد،    35اکی از آن بـود کـه در   نتـایج ح ـ . بندي کردند دسته

سـفیدي و  خـاك . دهـد بیشترین مقدار بـارش در چـارك دوم رخ مـی   

بـراي تعیـین الگـوي توزیـع زمـانی بـارش در اسـتان        ) 11(همکاران 

سنج ثبات اسـتفاده  ایستگاه باران 9هاي سیستان و بلوچستان از گراف

ایسـتگاه در   کـار، از اطلاعـات رگبارهـاي شـدید هـر     براي این. کردند

نتـایج  . سـاعته بهـره گرفتنـد    24و  18، 12، 9، 6، 3، 2، 1هاي تداوم

هاي کوتاه درصد از عمق بارش در تداوم 80که حدود  بودحاکی از آن 

درصد اول و دوم زمان بارندگی نازل  25در ) ساعته 6و  3، 2، 1(مدت 

 24 و 18، 12، 9(هاي بلنـد مـدت   به همین ترتیب، در تداوم. شودمی

درصد زیادي از عمـق بـارش در چـارك سـوم زمـانی اتفـاق       ) ساعته

هاي یـن و چـاو، شـیکاگو و    از روش) 10(کریمی و همکاران . افتد می

هاي ساختگی براي تعیین الگوي توزیع زمانی بـارش در بابلسـر   بلوك

هاي اخیر وضعیت بسیار نامناسبی براي منـابع  در سال. استفاده نمودند

به همین خاطر لازم اسـت،  .ارومیه حاکم بوده است آب حوضه دریاچه

. هاي علمی انجـام شـود  مدیریت منابع آب این حوضه با دقت و روش

هنگـام  ها با توجه به آمار بـه براي این کار، شناخت توزیع زمانی بارش

تـا . اي ضروري باشدرسد، انجام چنین مطالعهنظر میبه. ضرورت دارد

ترسیم ) روز شدههاي بهبا داده(اي هاف هکنون در این حوضه، منحنی

هـاي  هاي هاف در ایستگاههدف این مطالعه، رسم منحنی. نشده است

واقـع درمنطقـه شـرق    (آباد و لیقـوان  شیر، آذرشهر، بناب، بستانعجب

روز شده و تهیه هیتوگراف بـارش طـرح   هاي بهبا داده) دریاچه ارومیه

 . دباشدرصد می 50توجه به منحنی هاف با

  

  هامواد و روش

  ي مورد مطالعهمنطقه

 5. باشـد منطقه مورد مطالعه، شرق حوضه آبریز دریاچه ارومیه می

موقعیـت   1جـدول  . ایستگاه در این حوضه براي تحلیل انتخـاب شـد  

. دهدها را نشان میهاي این ایستگاهجغرافیایی و خلاصه آماري بارش

مذکور را در منطقه مـورد   هاينیز موقعیت جغرافیایی ایستگاه 1شکل 

در این مطالعه، براي تمییز دادن رگبارهـا از هـم   .دهدمطالعه نشان می

ي زمانی بـین پایـان رگبـار و آغـاز رگبـار بعـدي       فرض شد که فاصله

درصـورتیکه ایـن فاصـله کمتـر از     . حداقل برابر با یک سـاعت اسـت  

رخـداد  عنـوان یـک   شصت دقیقه باشد، این دو در هم ادغام شده و به

لازم به اشاره است کـه بـراي تمییـز دادن    . مستقل در نظر گرفته شد

هـاي  رگبارها از همدیگر یک فاصله زمانی ثابت که براي همـه اقلـیم  

مختلف قابل استفاده باشد، وجـود نـدارد و در مطالعـات مختلـف ایـن      

در ) 8(فاصله زمانی با عددهاي مختلفی اشاره شده اسـت مـثلا هـاف    

سـاعت را   6ي منطقه ایالت ایلینویز امریکا مدت زمـان  برا 1967سال 

در مطالعـه  . طور ثابت در نظـر گرفتـه اسـت   براي همه فصول سال به

 فعلی، براي ناحیه شرق دریاچه ارومیه این بازه زمانی یک سـاعته، بـه  

بکار گرفته با توجه به خصوصیات اقلیمی منطقهاي و صورت سلیقه

 .شده است

  

  مورد استفاده هاي ها و روشداده

اي هاي ساعتی و دقیقههاي مورد استفاده، شامل مقادیر بارشداده

شـیر، آذرشـهر، بنـاب،    نگار ثبات عجبهاي بارانثبت شده در ایستگاه

رویـدادهایی  . باشدمی 1380-1394آباد و لیقوان در دوره آماري بستان

هـا  آنمتر و مـدت دوام بارنـدگی   میلی 3ها که حداقل عمق بارش آن

، براي تجزیه و تحلیل انتخاب )ايطور سلیقهبه(باشد دقیقه  20حداقل 

بطوریکه اشاره شد اگر فاصله زمانی بین دو بارش متوالی بیش از . شد

طـور جداگانـه بصـورت یـک رگبـار      یک ساعت بود، این دو بارش بـه 

اي اسـتان  ها از سازمان آب منطقـه داده. شدمیمستقل در نظر گرفته 

  . شرقی اخذ گردیدبایجانآذر
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  هاي منتخب در حوضه آبریز دریاچه ارومیهموقعیت جغرافیایی ایستگاه - 1شکل 

Figure 1- The geographical location of the selected stations in Urmia lake basin  
  

  هاي آن در حوضه آبریز دریاچه ارومیهمنتخب و خلاصه آماري بارشهاي موقعیت جغرافیایی ایستگاه -1جدول 

Table 1 - The geographical location of the selected stations and their rainfall statistics in Urmia lake basin 
 

  ایستگاه

  

Station  

عرض 

  جغرافیایی

Latitude 

 طول

  جغرافیایی 

Longitude 

 )متر(ارتفاع 

  

Altitude 

  بارش سالانه

Annual 
precipitation 

(mm) 

تعداد کل 

  رگبارها

Total no of 
storms 

  انحراف معیار

(mm) 
Standard 
deviation 

 ضریب چولگی

  

Skewness 

  عجبشیر

Ajabshir  

''07 '28◦37 
 

''41 '53◦45 1326 245.5 37 93.14 1.07 

  آذرشهر

Azarshahr  
''04'45◦37 ''39'58◦45 1416 241.12 100 76.45 -0.64 

  بناب

Bonab  
''16'24◦37 ''31'01◦46 1292 259.88 52 101.59 0.72 

  بستان آباد

BostanAbad  
''57'50◦37 ''60'49◦46 1733 258.98 126 95.46 0.04 

  لیقوان

Ligvan  
''57'49◦37 ''56'25◦46 2274 352.68 202 88.17 0.16 

  .باشدهاي مشاهده شده در دوره آماري ثبت شده براي هر ایستگاه میآخر با توجه به دادهآماره هاي مندرج در چهار ستون : توجه

Note: The statistics in the last four columns obtained from the time period of each station.  

 
شـیر،  عجـب (هاي مورد مطالعـه  تعداد رگبارهاي ایستگاه 2جدول 

 1380- 1394ي آماري را در دوره) آباد و لیقوانآذرشهر، بناب، بستان

در این مطالعه . دهدهاي مختلف بارش نشان میبه تفکیک مدت دوام

ها به چهـار  بر اساس مدت دوام آن) مورد ثبت شده 517(کل رگبارها 

سـاعت و   6-12سـاعت،   2-6سـاعت،   0-2کلاس بارشی به شـرح  

مـورد تجزیـه و تحلیـل     2ساعت تفکیک و مطابق جدول  12بیش از 

ي رویـدادهاي بارشـی در هـر    بر مراحل فوق، کلیـه علاوه. قرار گرفت

ایستگاه در یک دسته منفرد تجمیع و منحنـی هـاف کلـی بـراي هـر      

توان استنباط کرد، بیشـترین  می 2بطوریکه از جدول .ایستگاه رسم شد

س بارشی با مـدت دوام دو تـا   تعداد رگبارهاي ثبت شده متعلق به کلا

سـاعت   2شش ساعت و پس از آن مربوط به کلاس بارشی کمتـر از  

هـاي  هـا منحنـی  هاي مذکور و ایسـتگاه براي هر کدام از کلاس.است

 .طور جداگانه ترسیم شدهاف به

 90ودرصـد   50هـاي هـاف   که فاصله قائم منحنیبا توجه به این

تواند بـه عنـوان   مان رگبار میهاي اول، دوم و سوم زدر چاركدرصد 

هـا بـا هـم باشـد     هایی براي تفکیک الگوي بارندگی ایسـتگاه شاخص

 50بنابراین، در این مطالعه سه شاخص جدید با توجه به منحنی هاف 

  :شرح زیر معرفی شدبهدرصد  90و درصد

شـود، بـا توجـه بـه اطلاعـات      بیان می S شاخص اول که با نماد

  :تعریف گردیدشرح زیر چارك اول به

� =
������%�

������%�
)1 (                              
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  .هایمنتخبتعداد رگبارهاي مورد استفاده در ایستگاه -2جدول 

Table 2- Number of used storms in the selected stations. 
 Storm duration (hr))ساعت(مدت دوام رگبار   

  نام ایستگاه

Station name 

  2کمتر از 

<2 

  6تا  2

2-6 

 12تا  6

6-12 

  12بیش از 

>12 

  جمع کل

Total sum 

  عجبشیر

Ajabshir 
13 10 11 3 37 

 آذرشهر

Azarshahr 
30 39 20 11 100 

 بناب

Bonab 
15 19 13 5 52 

  بستان آباد

Bostan Abad 
58 34 25 9 126 

 لیقوان

Ligvan 
49 89 40 24 202 

 
عبارت است از مقدار درصد تراکمی عمـق بـارش    P50-25%t در آنکه 

) 25صدك (درصد تا آخر چارك اول  50که از روي منحنی با احتمال 

صـورت مقـدار   بـه P90-25%t افزون بـر ایـن،   . شودزمان رگبار نازل می

درصد تا آخر  90منحنی با احتمال درصد تراکمیعمق بارش که از روي 

عنـوان  به(این دو از محور قائم دیاگرام هاف . شودچارك اول نازل می

درصد  25در ) ساعت 0-2براي دسته رگبارهاي با دوام  2نمونه شکل 

طور مشابه به. محاسبه گردید  Sاول زمان بارش قرائت شده و شاخص

شوند، می بیانQ  و I نمادهايترتیب با هاي دوم و سوم که بهشاخص

شرح زیـر تعریـف   به) ترتیببه(با توجه به اطلاعات چارك دوم و سوم 

  :شد

� =
������%�

������%�
 )2(                                                    

� =
������%�

������%�
)3(                                                    

مقدار درصد تراکمی عمق بـارش کـه از    P50-50%t ،2رابطه که در 

دوم زمان رگبـار نـازل    درصد تا آخر چارك 50روي منحنی با احتمال 

نیز مقدار درصد تراکمی عمق بـارش اسـت    P90-50%t کمیت. می شود

. شـود درصد تا آخر چارك دوم نازل می 90که از روي منحنی احتمال 

مقدار درصد تراکمی عمق بارش کـه از روي   P50-75%tنیز،  3در رابطه 

سـوم زمـان رگبـار نـازل     درصد تـا آخـر چـارك    50منحنی با احتمال 

کمی عمـق بـارش کـه از    نیز مقدار درصد ترا P90-75%t ضمنا. شود می

  .شودتا آخر چارك سوم نازل می درصد 90روي منحنی با احتمال 

 
  هیتوگراف رگبار طرح

هاي هاف رسـم شـده، هیتـوگراف    یدر این مطالعه، از روي منحن

هـاي مـذکور   درصد براي ایستگاه 50ازاي منحنی هاف بارش طرح به

ي هاي هاف نظیـر همـه  کار، با توجه به منحنیبراي این. دست آمدبه

. در نظر گرفته شدند درصد 50هاي مربوط به احتمال رگبارها، منحنی

ی درصد عمق بارش منظور تهیه هیتوگراف رگبار طرح، مقادیر تراکمبه

تبـدیل  ) صـورت غیـر تراکمـی   به(به مقادیر جزئی درصد عمق بارش 

 . شدند

 

  بسط مدل لاجستیک 

براي هر دسته از رگبارها مدل ) 6(بنابه توصیه قصابی و همکاران 

هـا بـه صـورت    براي یکایک ایسـتگاه  درصد 50ریاضی منحنی هاف 

  .شرح زیر بسط داده شدلاجستیک به

� =
�

�������
)4(                                             

درصد تجمعی عمق ریزش yهاي مدل وثابت cو a ، b که در آن

 a  ،bمقادیر .باشددرصد تجمعی زمان از ابتداي بارندگی می x باران و

  .بدست آمد هاف سازي براي هر منحنیروش بهینهبا  cو 

 

 نتایج و بحث

 هـاي نتایج، ابتدا نتـایج مربـوط بـه کـلاس    براي سهولت بررسی 

گانه و سـپس نتـایج مربـوط بـه      4هاي مختلف بارندگی با مدت دوام

هـاي مـورد   بـراي ایسـتگاه  ) بندي رگبارهـا بدون دسته(کلیه رویدادها 

مقـادیر درصـد ریـزش بـارش را در      3جـدول  . شـود مطالعه ارائه مـی 

هاي زمانی در كهاي مختلف مدت دوام بارش و هر یک از چارکلاس

لازم  .دهـد هاي هاف نشان میهاي منتخب با توجه به منحنیایستگاه

شیر، تعداد رویدادهاي بارندگی بـا  به ذکر است که براي ایستگاه عجب

موجود بود ) رگبار ثبت شده 3فقط (ساعت کم  12مدت دوام بیشتر از 

  .ها انجام نشدو لذا تحلیل آن
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  هاي بارشیهاي منتخب به تفکیک کلاسمقادیر درصد ریزش بارش در ایستگاه -3جدول 

Table 3- The values of the percentage of precipitation received in the selected stations in the distinct precipitation classes 

  ساعت   0- 2کلاس  
Class 0-2 hours 

  نام ایستگاه
Station name  

 چارك اول
First Quartile 

 چارك دوم
Second Quartile 

 چارك سوم
Third Quartile 

 چارك چهارم
Fourth Quartile 

 عجبشیر

Ajabshir 
36(14)  35(30) 22(27) 7(29) 

  آذرشهر

Azarshahr  
36(7) 33(23) 21(37) 10(33) 

  بناب

Bonab  
44(17) 39(50) 14(23) 3(10) 

 بستانآباد

Bostan Abad 
28(8) 42(20) 22(41) 8(31) 

 لیقوان

Ligvan 
33(9) 24(17) 30(37) 13(37) 

 
  ساعت 2-6کلاس 

Class 2-6 hours 
 عجبشیر

Ajabshir 
34(10) 23(12) 21(40) 22(38) 

 آذرشهر

Azarshahr 
39(4) 27(19) 19(35) 15(42) 

 بناب

Bonab 
27(7) 34(20) 19(28) 20(45) 

 بستانآباد

Bostan Abad 
23(6) 31(12) 28(36) 18(46) 

 لیقوان

Ligvan 
25(7) 27(16) 28(34) 20(43) 

   
  ساعت 6-12کلاس 

Class 6-12 hours 
 عجبشیر

Ajabshir 
23(10) 31(19) 18(24) 28(47) 

 آذرشهر

Azarshahr 
22(5) 31(12) 27(42) 20(41) 

 بناب

Bonab 
19(7) 22(16) 33(28) 26(49) 

 بستانآباد

Bostan Abad 
28(7) 30(20) 18(16) 24(57) 

 لیقوان

Ligvan 
25(5) 27(19) 29(28) 19(48) 

   
  ساعت 12کلاس بیش از 

Class more than12 hours 
 آذرشهر

Azarshahr 
35(17) 23(18) 18(17) 24(48) 

 بناب

Bonab 
26(11) 30(14) 25(12) 19(63) 

 بستانآباد

Bostan Abad 
28(20) 30(23) 29(28) 13(29) 

 لیقوان

Ligvan 
17(8) 24(12) 32(29) 27(51) 

   
  تجمیع رگبارها

All storms 
 عجبشیر

Ajabshir 
28(11) 28(19) 25(29) 19(41) 

 آذرشهر

Azarshahr 
31(8) 31(14) 23(35) 15(43) 

 بناب

Bonab 
29(7) 34(19) 22(34) 15(40) 

 بستانآباد

Bostan Abad 
26(7) 37(16) 25(36) 12(41) 

 لیقوان

Ligvan 
25(7) 28(15) 29(34) 18(44) 

  .باشنددرصد می 90درصد و ارقام داخل پارانتز مربوط به منحنی هاف  50اعداد داخل جدول شامل درصد ریزش بارش مربوط به منحنی هاف : توجه

Note: Digits in the table are the percent of precipitation received with respect of 50 percent Huff curve and the digits in parentheses 
are relevant to 90 percent Huff curve.  
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ــادیر پارامترهــاي مــدل لاجســتیک و ضــریب   4جــدول  ــز مق نی

  را براي tهمبستگی بین مشاهدات و مقادیر محاسباتی از مدل و آماره 
  

هـاي مختلـف بارشـی    هاي منتخب و به تفکیک کـلاس ایستگاه

  .دهدنشان می

  هاي بارشی مختلفهاي منتخب و کلاسبراي ایستگاهtمقادیر پارامترهاي مدل لاجستیک و ضریب همبستگی و آماره  -4جدول 

Table 4- The values of Logistic model parameters and the coefficient of correlation and t statistics for the selected stations 
and different precipitation classes 

  نام ایستگاه

Station name 

  ساعت 0- 2کلاس 

Class 0-2 hours 
a b c r t 

 عجبشیر
Ajabshir 

97.65 12.58 97.65 0.994 27.18* 

  آذرشهر
Azarshahr  

100.40 11.10 0.06 0.993 24.87* 

  بناب
Bonab  

97.67 15.48 0.10 0.997 38.79* 

 بستانآباد
Bostan Abad 

98.34 20.48 0.08 0.997 41.86* 

 لیقوان
Ligvan 

103.39 10.40 0.05 0.993 25.23* 

  ساعت 2-6کلاس 
Class 2-6 hours 

 عجبشیر
Ajabshir 

104.44 8.89 0.05 0. 984 16.72* 

  آذرشهر
Azarshahr 

98.58 8.10 0.06 0.999 19.87* 

  بناب
Bonab 

95.82 15.10 0.07 0.986 17.52* 

 بستانآباد
Bostan Abad 

103.09 16.03 0.06 0.998 44.77* 

 لیقوان
Ligvan 

106.92 12.77 0.05 0.995 29.19* 

  ساعت 6-12کلاس 
Class 6-12 hours 

 عجبشیر
Ajabshir 

110.68 12.01 0.04 0.991 22.03* 

  آذرشهر
Azarshahr 

103.20 18.11 0.06 0.996 35.14* 

  بناب
Bonab 

110.13 17.56 0.05 0.995 29.35* 

 بستانآباد
Bostan Abad 

108.99 9.81 0.04 0.991 22.37* 

 لیقوان
Ligvan 

104.89 13.45 0.05 0.996 35.61* 

  ساعت 12کلاس بیش از 
Class more than 12 hours 

  آذرشهر
Azarshahr 

109.07 6.71 0.04 0.978 14.17* 

  بناب
Bonab 

97.68 12.26 0.06 0.989 20.71* 

 بستانآباد
Bostan Abad 

103.19 13.67 0.06 0.997 39.83* 

 لیقوان
Ligvan 

112.67 22.04 0.05 0.998 47.49* 

  تجمیع رگبارها
All storms 

 عجبشیر
Ajabshir 

103.87 10.78 0.05 0.992 22.89* 

  آذرشهر
Azarshahr 

99.52 10.81 0.06 0.995 29.31* 

  بناب
Bonab 

98.54 13.05 0.06 0.996 31.90* 

 بستانآباد
Bostan Abad 

101.44 15.23 0.06 0.998 42.57* 

 لیقوان
Ligvan 

106.96 13.70 0.05 0.997 38.56* 

    .باشددرصد می 5داري در سطح دهنده معنیعلامت ستاره نشان: توجه

Note: Asterisks are denoted to be significant in 5 percent level. 
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  هاي منتخبساعت براي ایستگاه 0-2ي رگبارهاي هاي هاف در دستهمنحنی - 2شکل 

Figure 2- The Huff curves for the 0-2 hours storm duration for the selected stations 
 

  
 هاي منتخبساعت براي ایستگاه 2-6ي رگبارهاي هاي هاف در دستهمنحنی - 3شکل 

Figure 3- The Huff curves for the 2-6 hours storm duration for the selected stations 
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  هاي منتخبساعت براي ایستگاه 6-12ي رگبارهاي هاي هاف در دستهمنحنی - 4شکل 

Figure 4- The Huff curves for the 6-12 hours storm duration for the selected stations 
 

  
 هاي منتخبساعت براي ایستگاه 12ي رگبارهاي بیش از هاي هاف در دستهمنحنی - 5شکل 

Figure 5- The Huff curves for the more than 12 hours storm duration for the selected stations 
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 هاي منتخبحالت کلی براي ایستگاه هاي هاف درمنحنی - 6شکل 

Figure 6- The Huff curves in general for the selected stations  
  

  

ترتیب براي رگبارهاي بـا  هاي هاف را بهمنحنی 5تا  2هاي شکل

هـاي  سـاعت در  ایسـتگاه   12و بیش از  6-12، 2-6، 0-2مدت دوام 

ها را براي حالت کلـی  این منحنی 6ضمنا شکل . دهندمیمنتخبنشان 

نیز هیستوگرام  7شکل . دهدنشان می) تجمیع رگبارها در یک کلاس(

دسته متمایز بارش بـا   4را براي ) S, I, Q(انه گ 3هاي مقادیر شاخص

و نیز ) ساعته 12و بیش از  6-12، 2-6، 0-2(هاي مختلف مدت دوام

ها براي یکایک ایستگاه) رها در یک کلاستجمیع رگبا(در حالت کلی 

بطوریکه قبلا اشاره شـد پارامترهـاي مـدل لاجسـتیک     .دهدنشان می

بـراین  . ها محاسبه شدندهاي بارشی و ایستگاهبراي هر یک از کلاس

ــاط مشــاهداتی و محاســباتی  اســاس  ــراکنش نق ــاگرام پ ــدل (دی از م

دیـاگرام   8کل عنوان نمونه ش ـبه. براي هر کدام تهیه شد) لاجستیک

را در حالـت  ) از مدل لاجستیک(پراکنش نقاط مشاهداتی و محاسباتی 

هـاي منتخبنشـان   براي ایسـتگاه ) تجمیع رگبارها در یک کلاس(کلی 

ها نمودار نقاط درصد ها و ایستگاههمچنین براي همه کلاس. دهدمی

تراکمی عمق بارش مشاهداتی و محاسـباتی حاصـل از مـدل بـرازش     

اي از آن را نمونـه  9عنوان نمونه شـکل  به. تهیه شد) تیکلاجس(شده 

هـاي  در ایسـتگاه ) تجمیع رگبارهـا در یـک کـلاس   (براي حالت کلی 

همانگونه که قبلا اشاره شد هیستوگرام بـارش  . دهدمنتخب نشان می

عنوان نمونـه،  به. ها رسم شدها و ایستگاهطرح براي هر یک از کلاس

تجمیع رگبارهـا در  (ح را در حالت کلی هیستوگرام بارش طر 10شکل 

 50هاي منتخب با توجه بـه منحنـی هـاف    براي ایستگاه) یک کلاس

 .دهددرصد نشان می
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  ) ساعته 12و بیش از  6-12، 2-6، 0-2(دسته متمایز مدت دوام بارش  4گانه براي  3هاي هیستوگرام مقادیر شاخص - 7شکل 

  هاي منتخبو نیز در حالت کلی براي ایستگاه

Figure 7- Histogram of the values of three indices for the four separated classes with different durations 
(0-2, 2-6, 6-12 and more than 12 hours) and in general for the selected stations 

 

  
  در حالت کلی ) از مدل لاجستیک(اط مشاهداتی و محاسباتی دیاگرام پراکنش نق - 8شکل 

  هاي منتخببراي ایستگاه) تجمیع رگبارها در یک کلاس(

Figure 8- Scatter plot of observed and calculated values (from the Lagistic model) for general class  
(all storms included) for the selected stations 
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  ) لاجستیک(نمودار نقاط مشاهداتی براي درصد تراکمی عمق بارش و نمودار مربوط به مدل برازش شده  - 9کل ش

 هاي منتخبدر حالت کلی براي ایستگاه

Figure 9- The diagram of observed points for the cumulative percent of precipitation and correspondingfitted  
model (Logistic) in a general class of selected stations  

  

 
  هاي منتخب با در نظر گرفتن منحنیهیستوگرام بارش طرح در حالت کلی با لحاظ کردن کل رگبارهاي ثبت شده در ایستگاه -10شکل 

  درصد 50هاف 

Figure 10- Design precipitation histogram in general class taking into account the total recorded storms in the selected 
stations for 50 percent Huff curves  
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 گیري  نتیجه

هاي هاف با توجه به مقادیر رگبارهاي ثبت در این مطالعه، منحنی

در شـرق حوضـه   ) 1380-1394( ایسـتگاه  5بـراي  ) رگبار 517(شده 

دسته با مـدت   4براي دقت عمل، رگبارها در . دریاچه ارومیه رسم شد

افزون بر . ساعت تفکیک گردید 12و بیش از  6-12، 2-6، 0-2دوام 

صورت یکجا در یک کلاس منفرد بـراي هـر   این، کلیه رگبارها نیز به

توجـه بـه   ها هیتوگراف بارش طـرح بـا   ایستگاه تحلیل شد و براي آن

 0-2(براي رگبارهاي کوتاه مدت . درصد رسم گردید 50منحنی هاف 

 44تـا   28بـین  (هاي اول ها در چاركبخش اعظمی از بارش) ساعت

نـازل  ) درصد کل بـارش  42تا  24(و در چارك دوم ) درصد کل بارش

 2هـا کمتـر از   رت بهتر، رگبارهـایی کـه مـدت دوام آن   عبابه. شودمی

هـا  تـدریج از شـدت آن  شـوند و بـه  زیاد آغاز می ساعت است با شدت

سـاعت در دو   2-6بـراي رگبارهـاي بـا مـدت دوام     . شـود کاسته مـی 

درصد  39تا  34بین (ها در چارك اول ایستگاه بخش اعظمی از بارش

درصد کـل   34تا  31(دیگر در چارك دوم  و در دو ایستگاه) کل بارش

بخش نسبتا مهمی از بارش ) انلیقو( فرو می ریزد و در ایستگاه) بارش

عـلاوه بـر ایـن،    . شـود در چارك سوم نازل می) درصد کل بارش 28(

سـاعت   6-12توان نتیجه گرفت که براي رگبارهاي با مـدت دوام  می

 31حـدود  (هـا در چـارك دوم   در سه ایستگاه بخش اعظمی از بـارش 

 33تـا   29(دیگـر در چـارك سـوم     و در دو ایستگاه) درصد کل بارش

توان نتیجـه گرفـت کـه    افزون بر این، می. می بارد) درصد کل بارش

) آذرشـهر (ساعت در ایستگاه  12براي رگبارهاي با مدت دوام بیش از 

و ) درصد کل بارش 35حدود (ها در چارك اول بخش اعظمی از بارش

  و در ایسـتگاه ) درصـد کـل بـارش    30(در چـارك دوم   در دو ایستگاه

اسـاس   بر. شونددر چارك سوم نازل می) بارشدرصد کل  32(لیقوان 

درصد، معلوم شد که در کلاس بارشی کوتاه مدت در  90منحنی هاف 

طور ملایم آغاز شده و پـس از آن شـدت   ها بارندگی بهبیشتر ایستگاه

) چـارك آخـر  (درصد زمان باقیمانـده   25رسد و در بارندگی به اوج می

 ـها کاسته میمجددا از شدت آن هـاي بارشـی بـا    راي کـلاس شود و ب

هــا در چـارك آخــر بــه اوج  مـدت دوام بــیش از دو سـاعت، بارنــدگی  

دهنـده نسـبت   در این مطالعه، سه شاخص جدید کـه نشـان  . رسند می

 75درصد و  50درصد،  25درصد عمق بارش از آغاز بارندگی تا پایان 

 90درصـد بـه منحنـی هـاف      50درصد زمان بارندگی منحنی هـاف  

ها تعریف شد و مقادیر این شاخصQ و   S،Iصورت شد، بهبادرصد می

نتایج حاکی از آن بـود کـه در   . دست آمدهاي منتخب بهبراي ایستگاه

زمــانی رونــد تغییــر مقــادیر  هــا و بــراي هــر کــلاسهمــه ایســتگاه

بنـدي درصـد   مدل. باشدمی S>I>Qصورت به Qو  S ،Iهاي  شاخص

فرم مـدل   تراکمی زمان بارش بهتراکمی ریزش رگبار تابعی از درصد 

هـا در  لاجستیک نیز براي هر کلاس زمـانی انجـام و پارامترهـاي آن   

بر اساس نتایج حاصله، مدل لاجستیک قادر بـه  . ارائه گردید 4جدول 

باشد، طوریکـه  هاي منتخب میبرازش خیلی خوب رگبارها در ایستگاه

. بودنـد  998/0و  978/0ضریب همبستگی بین مشاهدات و مدل بین 

بنـدي  هاي زهکش شـهري و مـدل  نتایج این مطالعه در طراحی سازه

 .رواناب کاربرد دارد -بارش
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Introduction: Water is an important element of all living things. Availability of fresh water in any region is very 

important. Therefore, understanding the rainfall characteristics is so crucial in water resources management. One of the 
main tools in analyzing storms is Huff curve. Many investigators used this method for rainfall analysis with different 
duration. The main aim of this study is plotting and analyzing storms characteristics in the five stations namely 
Ajabshir, Azarshahr, Bonab, Bostan-Abad and Ligvan. 

Materials and Methods: In this study, using the 517 storms in the selected stations (located in the East of Urmia 
Lake), the Huff curves were extracted. The time period used is from 2001 to 2015. Quality of data was checked 
carefully prior to analysis. In the first step, the total selected storms were classified into the four distinct classes 
according to their rainfall duration including i) 0-2, ii) 2-6, iii) 6-12 and more than 12 hours. Then the Huff curves of 
each category were plotted for different probabilities of 10 percent, 20 percent, … and 90 percent. Analysis conducted 
for each of the classes, separately.  Moreover, the Huff curves were plotted using the information of all events (i.e. 
without classification). In this study, some commonly used statistical distributions in hydrology were utilized. The three 
newly defined indices namely S, I, and Qwere defined and used in the present study. The design storm hyetographs for 
the selected stations and all the events (without classification) prepared for 50 percent Huff curves. The mathematical 
model of Huff curves were extracted as the Logistic model. The model parameters were estimated using the Curve 
Expert software.  

Results and Discussion: According to the 50 percent probability for Huff curves, the following results were 
obtained. For the short- time (0-2 hours) storms, the most proportion of rain received in the first and second quartiles. In 
the first quartile, between 28 to 44 percent of the total rainfall depth received in the selected stations. In the other words, 
short storms initiated with high intensity and followed by mild intensity. In the case of 2-6 hours storms class, in the 
two stations, a large portion of the rain (about 34 up to 39 percent) received in the first quartile. However, in the other 
two stations about 31 up to 34 percent of total rain received in the second quartile. In the station namely Ligvan (about 
28percent of total precipitation depth) received in the third quartile. In some of the stations, and in the case of rainfall 
duration class of 2-6 hours storms starts with high intensity. However, in some of the other sites rain begin with mild 
intensity. In addition, for the storms with 6-12 hours duration, three stations can be included in the second quartile, 
because about 31percent of total precipitation received in this time quartile. However, in the two stations, (about 29 up 
to 33percent of the precipitation depth) received in the third quartile. In the class of duration 6 to 12 hours, storms 
begins with mild intensity and the intensity of rain increases as time advances then, finally the intensity of rain 
decreases till rain ceases. In addition, it can be concluded that for the storms with duration of more than 12 hours, for 
the station namely Azarshahr a large portion of precipitation (about 35percent of precipitation depth) received in the 
first quartile. Furthermore, in the two stations about 30 percent of total precipitation received in the second quartile. 
However, in a station namely Ligvan about 32 percent of total precipitation depth received in the third quartile. In other 
words, storms with duration of more than 12 hours, different stations had different temporal patterns. Based on 90 
percent probability Huff curve, it was found that in the case of short- time storm class, almost in all of the stations, 
rainfall begins with mild intensity. Then the intensity increases gradually to reach peak in the end of the third quartile. 
In the 25 percent of remaining time (i.e. the last quartile) the intensity decreased again until the rain terminated. For the 
rainfall classes of duration more than 2 hours, precipitation reaches to the peak in the last quartile. In the other words, 
the precipitation begins with low intensity and gradually increases its intensity till the end of rain. In this study, three 
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new indices that represent the ratio of precipitation at 50 to 90 percent probabilities were introduced and the values of 
these indices were calculated for the selected stations.  

Conclusions: It can be concluded that the most portion of rainfall received in first quartile and or second quartile for 
storms having duration less than 6 hours. Whereas for storms with duration more than 6 hours, rainfall started with low 
intensity and then the intensity increased through the rainfall duration. The results indicated that at all of the stations 
and for each of the duration time classes, the order of changing the values of  S, I and Q indices was as S>I>Q. The 
modeling of the cumulative percent of precipitation as a function of cumulative percent of rainfall duration time 
performed using the Logistic model for each of the time classes and then its parameters were calculated which are 
presented in the Table 4. Based on the results, it was found that the Logistic model is able to fit the mentioned curve 
very well for all of the selected stations. The correlation coefficients estimated between the observed and modeled 
values were found to be between 0.978 and 0.998 for the sites. The results of this study anticipated to be useful in 
design of urban drainage structures and rainfall- runoff modeling. 
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