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 چکیده

بیشترین ارتفاع بارندگی است که در دوره زمانی معین در یک حوضه به وقوع  بارش محتمل نهبیشی

ل در سیل محتم بیشینهبارش محتمل برای محاسبه  بیشینهاز مقادیر ها هیدرولوژیست .می پیوندد

. قابل محاسبه است همدیدیکنند و به دو روش آماری و سرریز سدها استفاده می محاسبه طراحی

در حوضه آبریز قمرود به روش همدیدی است. بدین  بارش محتمل بیشینهورد آاز این تحقیق برهدف 

های ترازهای های باران سنجی از سازمان هواشناسی کشور دریافت گردید. همچنین دادهمنظور داده

 بینی محیطی و مرکز ملی مطالعات جوی سازمان هواشناسیهکتوپاسکال از مرکز ملی پیش 588و  058

ترسیم و های همباران های همدیدی مورد نیاز تولید و بررسی شدند. نقشهآمریکا اخذ گردید. نقشه

مدت، برای هر یک از توفانها تعیین شدند. در نهایت، مقدار بیشینه  -مساحت -های عمقمنحنی

 42حتمل ای که بیشینه بارش مگونهساعت برآورد گردید. به 24و  20، 42های بارش محتمل در تداوم

متر، میلی 52و  25/50سال به ترتیب مقادیر  088و  58ساعته با محاسبه نقطه شبنم با دوره بازگشت 

 بدست آمده است. 25/080و  9/92ساعته  24متر و میلی85/034و  45/040ساعته  20،
 

 ، ایران: بیشینه بارش محتمل، حوضه قمرود، روش همدیدی، توفانکلیدواژگان
 

 

 مقدمه

                                                      

 .پژوهشکده هواشناسی ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران،  نویسنده مسئول:.  1
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عت و با وسمنطقه جغرافیایی خاص  معینی در، برای مدت زمان ششترین عمق باریببارش محتمل به  بیشینه

(. این تعریف از نظرکاربردی شامل WMO, 1986) شودگفته می ،امکان ریزش دارد یکیزکه به طور فیمعین 

  شود.هایی است که در رسیدن به مقاصد برداشته میگام

های هیدرولوژیکی، به جهت ارزیابی و برآورد سیل محتمل برای طراحی سازهمطالعه بیشینه بارش محتمل، 

آخرین یافته  بر اساس .شود، ضروری استتعیین بیشینه مقدار آبی که وارد مخازن سرریز و دیگر تأسیسات می

تر های سادهو روش همدیدیهای پیچیده از روش بیشینه بارش محتملسازمان جهانی هواشناسی، محاسبه  یها

بیشینه باشد. انتخاب روش های کوهستانی و همگرایی میشامل مدل همدیدی. مدل پذیر استامکانآماری 

 (. WMO,2010) های قابل دسترس بستگی داردمیزان، نوع و کیفیت داده به بارش محتمل

با روش  بارش محتمل با تداوم زمانی مختلف در حوضه آبریز قمرود بیشینههدف از مطالعه حاضر برآورد 

 باشد. آوری شده در این منطقه میسینوپتیکی و با استفاده از آخرین آمار و اطلاعات جمع

ز مزایای ا ه است.از مدل همگرایی سینوپتیکی استفاده شد این مطالعهبارش محتمل در  بیشینهبرآورد  به منظور

های رادیو سوندی در محل ورودی  های سطوح بالای جو و دادهمدل همگرایی این است که در مناطقی که داده

های سطح زمین نظیر دمای نقطه دسترس نباشد، با استفاده از داده ه ثبت نشده باشد و یا درضو خروجی حو

شرایط  5795از اواخر سال  زد. توان آب قابل بارش یك توفان را تخمینشبنم، سرعت و سمت باد و فشار می

 )گزارشات آب وبارش محتمل تعیین شده است.  بیشینهه بر مبنای سرریز برای اکثر مخازن در ایالات متحد

ی همدیدآنها بر اساس روش   PMFو PMPحوضه که مقادیر کلی  95این گزارشات شامل  (.NOAAهواشناسی 

از معادله عمومی تناوب و با  5795در سال  2هرشفیلد های مختلف هیدرولوژیکی محاسبه شده است.و با مدل

 50درصد آنها در ایالات متحده قرار داشتند، دریافت که  75ایستگاه که  2955ش روزانه بیش از داشتن آمار بار

K = در تحقیق دیگری هرشفیلد باشد. های مشاهده شده ماکزیمم بارندگی روزانه میمنحنی پوشی برای داده

 قدار کند و مه تغییر میروزان بیشینهبه طور معکوس با متوسط بارندگی  Kمشخص کرد که مقدار  5790در سال 

K=15 با آنالیز بیشتر  5799برای مناطق پر باران خیلی زیاد و برای مناطق خشك خیلی کم است، وی در سال

را محاسبه و نسبت به نتایج قبلی میزان آن را افزایش  Kدقیقه مقدار  0ساعته، یك ساعته و  22های برای تداوم

 نهبیشیك مدل توفان که به مدل توفان بریتانیا معروف شد را برای برآورد ، ی5779در سال  9کلیر و هارداکر .داد

بارش محتمل برای سدها در حوضه رودخانه هونگرو  بیشینه( 5779) 2اسونسن و راخچا .بارش محتمل ارائه دادند

مدت  –ان ناحیه توف –با استفاده از تحلیل عمق بارش  PMPاند، در این مطالعه مقادیر چین را برآورد نموده

رودخانه هونگرو  آبریزبرای کل حوضه  PMPای مقادیر منطقه وسازی رطوبت است تخمین  بیشینهزمان بارش و 

های آبخیز واقع در مناطق بالای سدهای بانکیاو، شیمانتان، بوشان و سویاهو برآورد شده و نیز برای دیگر حوضه

بارندگی  بیشینههای تحلیل چند بخشی به برآورد وهبا استفاده از شی 2552در سال  0داگلاس و باروز .است

                                                      

2 Hershfield 

3 Collier  & Hardaker 

4 Svnson & Rakhecha 

5 Douglas & Barros 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
s.

kh
u.

ac
.ir

 a
t 1

5:
00

 IR
S

T
 o

n 
W

ed
ne

sd
ay

 M
ar

ch
 1

3t
h 

20
19

http://jgs.khu.ac.ir/article-1-2771-fa.html


 23                                                                            ... در حوضه آبریز )PMP(برآورد بیشینه بارش محتمل 

 

 

 

دگی بارن بیشینههای محتمل در شرق ایالات متحده پرداختند، آنها این کار را ابتدا با مشخص کردن میزان عمق

 ها را هم به لحاظ زمانی و هم مکانی ارزیابی کردند. مشاهده شده انجام دادند و سپس تفاوت این ویژگی

طح بارش محتمل در س بیشینهاز نخستین مطالعات ر این زمینه مطالعاتی انجام گرفته است که در ایران نیز د

میلادی و کارون یك )شهید  5702-5700توان به بررسی انجام شده مربوط به طرح سد دز در سال کشور می

هارزا  یالمللی مهندس( اشاره کرد که توسط شرکت بین5929-5929) 5799-5791های عباسپور( طی سال

 نهبیشیهای جوی مورد نیاز در برآورد های بارش و فراسنجانجام شده است. در این دو بررسی به سبب نبود داده

 بارش محتمل حوضه بیشینهبارش محتمل در حوضه دز و کارون تا آن تاریخ، از انتقال توفانی که برای برآورد 

( 5995) 5712های در سال 9ینه بارش محتمل سد کارون مطالعات بیش دیاله به کار رفته، استفاده شده است. 

( با مشارکت مهندسین مشاور مهاب قدس و مهندسین مشاور ایکرز انجام شده است. این گزارش 5999) 5712و 

نیز  2برآورد بیشینه بارش محتمل حوضه کارون  بازنگری شد.  5771مجدداً توسط مشاور مهاب قدس در سال 

( به روش سینوپتیکی انجام شد. به منظور برآورد 5991)5777مهاب قدس در سال توسط مهندسین مشاور 

استفاده شده است. در همین ارتباط  9های انتخاب شده برای کارون بیشینه بارش محتمل در این حوضه از توفان

د. به لامایر به روش همدیدی انجام ش -( با مشارکت مهاب قدس5995)5772مطالعات سد گدار لندر در سال 

انتخاب  5902روزه بهمن  9توفان شدید توفان  55منظور برآورد بیشینه بارش محتمل در این حوضه از بین 

( طرح مطالعاتی بیشینه بارش محتمل در سد گتوند به روش سینوپتیکی با مشارکت 5990) 5779شد. در سال 

 9توفان شدید، توفان  22حوضه از بین  کایتك اجرا شد. به منظور برآورد بیشینه بارش محتمل در این –مشانیر

بیشینه بارش محتمل حوضه آبریز  5972و  5975در سالهای  ( انتخاب شد.5991)آذر 5717روزه دسامبر 

سازمان هواشناسی . است شدهخراسان و حوضه آبریز سد پارسیان نیز به روش همدیدی )سینوپتیکی( انجام 

های ملی مقادیر بیشینه بارش محتمل را برای تمامی حوضه ( در قالب یك پروژه5919) 2552کشور در سال

 آبریز کشور بر اساس روش همدیدی برآورد و ارائه داده است. 
 

 روش تحقیق
 منطقه مورد مطالعه

که از شمال به استان قم، از غرب به مرکزی، از  یز قمرود استمحدوده مورد مطالعه در این پژوهش، حوضه آبر

تا  27° 25'نوب به استان همدان محدوده شده است. این حوضه در محدوده جغرافیاییشرق به اصفهان و از ج

این حوضه آبریز از سمت شمال به . همچنین عرض شمالی قرار دارد 92° 99'تا  99°طول شرقی و  °09 51'

باشد. یچای و از جنوب به حوضه آبریز رودخانه دز و رودخانه زاینده رود محدود محوضه آبریز رودخانه قره

وضه آبریز رودخانه مسدود همچنین در سمت شرق این حوضه دریاچه نمك و کویر کاشان و سمت غرب آن نیز ح

و واقع شده  ، مرکزی و اصفهانهای قمحوضه در محدوده جغرافیایی استاناین  ان اراك وجود دارد.قکویر می

م از مراکز مه .باشدکاشان می-پل اتوبان قم کیلومتر مربع در نقطه خروجی منتهی به 59707وسعتی برابر  دارای

های توان شهرهای قم، گلپایگان، خمین و شهر خوانسار را نام برد. حوضه آبریز قمرود دارای آبراههجمعیتی آن می

باشد که سرچشمه آن در کوه سرخ واقع در جنوب غربی حوضه متعددی است، رودخانه قمرود آبراهه اصلی آن می

های متعددی به آن همچنین در امتداد مسیر این رودخانه آبراهه یابد.شمال حوضه امتداد میبوده و به سمت 
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، شور و سلمان را نام هه خور ،توان رودهای هزار جریب، دره سوخته، خشکه رودها میپیوندند که ازجمله آنمی

سد مخزنی گلپایگان و پانزده  ونیز دهای هیدرولیکی مهم احداث شده بر روی رودخانه قمرود برد. ازجمله سازه

سیل محتمل مورد بررسی  بیشینهای از این حوضه که در مطالعات برآورد اما محدوده توان نام برد. خرداد را می

کیلومتر  9955باشد. این حوضه مساحتی حدود گیرد میان حوضه آن از سد پانزده خرداد تا شهر قم میقرار می

 .(5)شکل  استمتر  2000تا  5050آن از  مربع داشته و محدوده ارتفاعی

 
 منطقه مورد مطالعه (.0شکل)

 :(است زیر شرح به برآورد بیشینه بارش متحمل  در همدیدی روش اجرایی گامهای) داده و روش

   محدوده به مربوط هایتوفان بارش شناسایی  -5

 بیش تا 22 از متفاوت زمانی هایرهدر دو آن شدت و بارش توزیع طریق که از اصلی هایتوفان شناسایی  -2

 سال . سی از بیش درازمدت آماری دوره در و متوالی طور به ساعت 92 از

 شده بانیه دید هایتوفان از توفان همباران الگوی تعیین  -9

 توفان طی در هادوره کلیه در توفان بارش مقادیر تمام کردن مرتب براساس توفان زمانی توزیع استخراج -2

 شده. بانیه دید )اکستریم( فرین هایتوفان طی در جرم هایراساس منحنیب یا

 های پوششده و رسم منحنی شناسایی هایتوفان در تداوم-سطح-عمق هایرسم و تحلیل منحنی-0

 مقدار بالاترین محاسبه توفان و هر برای ساعته 52 تداوم با ایستگاه سطح در معرف شبنم نقطه تعیین -9

  هکتوپاسکال 5555 تراز در ساعته 52 تداوم با فانتو شبنم نقطه

 هکتوپاسکال 5555 تراز در توفان شبنم نقطه با ارتباط در هوا ستون در قابل بارشمحاسبه آب  -9
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 روزه 55 دوره درهکتوپاسکال  5555 تراز در ساعته 52 تداوم بیشینه به مربوط بارش قابل آب محاسبه -1

 شدبا شده گزارش توفان پدیده از

 بیشینه سازی نسبت محاسبه-7

هر  به مربوط رطوبت شده بیشینه نسبت در توفان هر برای تداوم-سطح–عمق داده های ضرب حاصل -55

 توفان 

ه ب است، اهمیت دارای کوهستانی سازوکارهای جایی که در باد بیشینه سازی مانند اضافی علاوه بر این مراحل

 می رود. کار

 نتایج
ترسیم گردیده و  GISتوفان مختلف رخ داده در حوضه آبریز قمرود در محیط ده مربوط به های همباران قشهن

-مساحت-های عمقهای مربوطه مشخص گردید، سپس به منظور رسیدن به منحنینحوه توزیع بارش در توفان

 محاسبه های همباران،متوسط بارش در سطح تجمعی با استفاده از میزان بارندگی بین منحنی ،(DADتداوم )

 95تا  95ساعته  21نقشه همباران و محاسبات مربوطه را برای توفان .(5( و جدول)2و9شکل)و برآورد گردید

های منتخب رخ داده در حوضه مربوط به توفان DADدهد. منحنی به صورت منتخب نشان می 2557مارس 

زان شود، بر میبر زمان تدوام افزوده می توان دریافت که هر چهمی اشکالآبریز قمرود ترسیم گردید. با توجه به 

 گردد. مجموع بارش آن افزوده شده و با کاهش مساحت، کاهش محسوسی در مجموع مقدار بارندگی مشاهده می

 

  
 4889مارس  30تا  38های همبارش تداوم یک روزه )سمت راست و ب دو روزه سمت چپ( منحنی .(4)شکل 
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 (4889مارس  30تا  38ساعته ) 20تداوم بارش  -سطح-. منحنی های عمق(1)جدول 

5 2 9 2 0 9 9 1 

 ردیف

حدود بارندگی 

بین دو خط 

 همباران

سطح بین دو 

 خط همباران

میانگین 

بارندگی بین دو 

 خط  همباران

حجم بارندگی بین 

 دو خط همباران

حجم تجمعی 

 بارندگی

سطح تجمعی 

 خطوط همباران

متوسط 

ندگی روی بار

 مساحت

 
(mm) (Km2 ) (mm) (mm* Km2) 

(mm* 
Km2) 

(Km2 ) (mm) 

5 75-555  5725/522  70 20/59971  20/59971  5725/522  55/70  

2 15-75  1599/952  10 97/02517  90191.92 5512/909  75/19  

9 95-15  190/5022 90 29/92119  2/595995  595/5922  09/15  

2 95-95  115/2592  90 29/019525  5/295299  522/9910  99/95  

0 05-95  5022/190  00 91/29019  2/951129  572/2905  09/91  

9 25-05  2552/755  20 52/25002  9/907971  970/0005  92/92  

9 95-25  797/5299  90 72/05921  9/255529  992/9527  27/01  

1 25-95  070/9202  20 11/595952  0/092222  79/59215  29/22  

7 55-25  552/2929  50 12/90529  2/959017  51/50120  97/91  

55 5-55  2152/995  0 25/5152  1/957975  09/59510  90/99  

  

 
 ساعته توفانهای منتخب 20تداوم بارش  –سطح  – عمق(. منحنی های 3)شکل

 

مهمترین عواملی که در شدت ناپایداری یك سیستم نقش دارد، دمای نقطه شبنم و سرعت باد است که در این 

 سازی دمای نقطه شبنم وتحقیق، جهت بررسی بیشینه بارش محتمل در حوضه آبریز قمرود، اقدام به بیشینه

های های ده روزه برای ایستگاهعت باد گردید. با استخراج بیشینه دمای نقطه شبنم دوازده ساعته پایدار در دورهسر

( تحلیل فراوانی 2552اراك، دزفول، خرم آباد، شهرکرد و همدان در یك دوره بلند مدت ) از بدو تاسیس تا 

ترین توزیع احتمالات برای کمیت مذکور، دمای مناسبها انجام شد. با استفاده از توزِیع لوگ نرمال بعنوان داده

 استخراج شد آبادمختلف و ایستگاه منتخب شهرکرد و خرم 555و  05نقطه شبنم برای دوره بازگشت های 

های سازمان هواشناسی جهانی دمای نقطه شبنم دوازده ساعته پایدار با دوره برگشت . براساس توصیه(2جدول)
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 22                                                                            ... در حوضه آبریز )PMP(برآورد بیشینه بارش محتمل 

 

 

 

 Skew-T-LOG-P ضریب بیشینه سازی انتخاب گردید. سپس با استفاده از دیاگرامساله برای محاسبه  05

طح منتخب به سهای بیشینه نقطه شبنم اندازه گیری شده در سطح زمین محل ایستگاه برای هر یك از توفان

 ساله نیز به سطح 555و  05تبدیل شد. همچنین دمای نقطه شبنم برای دوره بازگشتهای  هکتوپاسکال 5555

ها در ارتفاعات و فشارهای متفاوت . این عمل به سبب اینکه ایستگاه(2جدول) تبدیل شدهکتوپاسکال  5555

گیرد تا نقاط شبنم مشاهده شده در ارتفاعات متفاوت قرار دارند و تاثیر ارتفاع بر روی آنها وجود دارد انجام می

ازمان س یشنهادیرد. در ادامه با توجه به جداول پک ایسهبه یك تراز تبدیل شده و بتوان آنها را با یکدیگر مق

مورد مطالعه محاسبه  هاییستگاها یمنتخب و برا هایاز توفان یكهر یآب قابل بارش برا یجهان یهواشناس

 یرطوبـت از رابطه عموم سازیمحاسبه ضریب بیشینه یبرا ینانتقال یافت. همچن یمتر 2155و به ارتفاع  یدگرد

توفان ساله در دوره ده روزه به آب قابل بارش  05تداوم نقطه شبنم با دوره بارگشت  یش برابار بلنسبت آب قا

 .مورد نظر استفاده شده است

 088و  58دمای نقطه شبنم دوازده ساعته پایدار ده روزه در ماه های مختلف و مقادیر آن برای دوره برگشت (. 4)جدول 

 (جه سلسیوس)بر حسب در های مطالعاتیساله در ایستگاه

 ایستگاه

 بیشینه ماهانه 40-38 00-48 0-08 دهه

 دوره بازگشت

 ماه
555 05 555 05 555 05 555 05 

 

 

 

 

 خرم آباد

 29/1 52/7 29/1 52/7 95/9 99/1 29/1 52/7 ژانویه

 59/7 1/7 59/7 1/7 97/9 29/1 77/1 99/7 فوریه

 0/52 0/59 0/52 0/59 1/55 2/55 72/7 9/55 مارس

 9/50 59 9/50 59 5/52 1/52 5/52 9/52 آوریل

 0/52 2/50 0/52 2/50 0/52 50 7/52 2/59 مه

 2/50 9/59 2/50 9/59 1/52 1/50 1/52 1/50 ژوئن

 5/59 5/59 1/50 9/59 9/50 5/59 5/59 5/59 ژوئیه

 52 9/52 9/52 9/59 2/59 52 52 9/52 اوت

 2/59 5/52 5/55 7/55 2/59 5/52 1/52 9/59 سپتامبر

 9/50 9/59 9/50 9/59 5/50 9/59 1/52 7/59 اکتبر

 2/52 9/50 9/52 2/59 9/52 2/59 2/52 9/50 نوامبر

 9/55 5/52 92/1 22/7 5/55 7/55 9/55 5/52 دسامبر

 

 

 

 

 شهرکرد

 77/2 10/0 7/2 99/0 22/9 50/2 77/2 10/0 ژانویه

 91/0 92/9 5/2 92/2 9/0 0/9 91/0 92/9 فوریه

 91/1 97/7 91/1 97/7 99/9 9 79/0 97/9 مارس

 99/7 9/55 99/7 9/55 99/9 15/9 52/9 95/9 آوریل

 0/55 2/52 0/55 2/52 99/7 9/55 1/55 0/55 مه

 1/59 9/52 1/59 9/52 9/52 2/59 9/55 0/52 ژوئن

 59 5/51 59 5/51 2/50 5/59 2/50 9/59 ژوئیه

 9/50 9/59 2/59 2/52 2/52 5/50 9/50 9/59 اوت

 2/55 2/52 19/1 91/7 5/55 55 2/55 2/52 سپتامبر

 00/7 0/55 99/1 99/7 00/7 0/55 51/9 99/9 اکتبر

 9/1 00/7 90/9 21/9 1/9 90/1 9/1 00/7 نوامبر

 99/0 91/9 10/2 99/0 7/2 95/0 99/0 91/9 دسامبر
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دوره یك در ساله  05دوره برگشت و ندی باد با تداوم دوازده ساعته ت بیشینهنسبت  ازباد بیشینه ب یمحاسبه ضر

 کهشود محاسبه می( 5)نتخب مطابق رابطهم هایتوفانبرای  تندی باد با تداوم دوازه ساعته بیشینهبه  ،ده روزه

 آمده است.( 9جدول )نتایج آن در 

(                                                                          5رابطه )     
2

1

MW

MW
MW = 

1MW =ساله  05سرعت باد با دوره برگشت  بیشینه 

2MW= ساعته پایدار در طول دوره توفان  52سرعت باد  بیشینه 

باشد. به همین نه سازی باد برای هر توفان در هر ایستگاه متفاوت مییها، ضریب بیشبا توجه به پراکندگی ایستگاه

ان وفمنظور برای یکسان سازی ضریب بیشینه سازی باد هر توفان از ضرایب به دست آمده برای هر تاریخ ت

ده است ل مشاهقاب. همانگونه که آمده استمنطقه بدست ضریب باد هر توفان در  گیری شده، و میانگینمیانگین

با اعمال ضرایب  بدست آمده است. 50/2تا  02/5سازی رطوبت در منطقه مورد مطالعه بین بیشینهدامنه ضریب 

ارش )ضریب رطوبت(، ضریب بیشینه توفان آب قابل ب بیشینهساعته پایدار سرعت باد در ضریب  52 بیشینه

(FMبدست می آید ) (9جدول.) 

 ساله 088و  58سرعت باد)بر حسب نات( برای دوره بازگشت  بیشینهبرآورد (. 3) جدول

 

50 17.1 14.2 15.8 17.5 17.4 17.9 20.7 19.5 17.1 20.1 21.3 18.8 21.2 16.7 16.2 15.6 13.1 12.7
100 18.6 15.4 17 18.8 18.8 19.3 22.2 20.6 18.3 21.4 22.7 20.1 22.8 17.8 17.2 16.8 14 13.7
50 15.3 17 17.4 16.7 18.3 14.8 17.3 20.2 19.9 19.1 16.9 17.6 20.3 17.3 20.2 19.3 17.4 19.2

100 16.5 18.3 18.6 17.8 17 15.9 18.6 21.6 21.5 20.5 17.8 18.5 21.5 18.1 21.4 20.5 18.3 20.4
50 12.9 13.1 14.5 15.8 13.7 17.5 18.1 18.8 14 16.8 16.9 16.4 15.6 14.2 13.3 12.6 11.2 10.8

100 13.9 14.2 15.6 17.1 14.7 18.9 19.5 20.2 15.2 18.3 18.3 17.8 17 15.4 14.4 11.6 10.3 11.8
50 14.7 14.9 16.9 18.4 17 16.8 19.2 19.3 15.4 15.9 18.3 16.4 14.8 12.6 14.5 11.7 10.9 8.81

100 16 16.4 18.3 20 18.5 18.2 20.6 20.7 16.6 17.1 19.7 17.7 16 13.5 15.5 12.8 11.9 9.65
50 16.2 1.25 17.9 19 17.8 19.9 20.9 20 15.9 21.9 24.9 17.1 15 11.9 17.8 13.5 10.8 9.37

100 17.4 1.37 19.3 20.4 19.1 21.4 22.3 21.3 17.2 20.5 26.9 18.3 16 11.1 16.6 14.6 11.7 10.7

50 13.6 12.8 12.5 13.5 13.1 12.5 12 12.1 12.3 15.3 14.2 15.1 14 14.5 16.2 16.3 15.7 14
100 14.6 13.7 13.5 14.5 14 13.6 13 13.1 13.5 16.6 15.5 16.3 15.3 15.9 17.5 17.7 17 15.2
50 11 14.5 14.8 13.3 14 17.5 13.5 16.7 17.3 14.1 17.7 16.6 17.2 15.4 13.3 17.1 17 16.7

100 11.6 13.7 15.7 14.1 14.8 18.7 14.5 18 18.6 15.1 19.2 17.9 18.5 16.6 14.4 18.5 18.3 18.1
50 10.4 11.7 11.9 14.8 10.5 10.7 11.3 9.44 13.5 12.9 19.9 12 11.7 12.1 14.3 12.9 14.7 14.3

100 11.4 12.7 12.9 16.2 11.4 11.6 12.3 10.3 14.9 13.9 11.8 13 12.7 13.1 15.6 14 15.9 15.5
50 10.3 10.5 11.7 10.6 8.38 7.15 9.71 10.5 7.82 11.7 12.7 14.8 14.6 15 15.1 13.1 15.3 15.2

100 11.2 11.4 12.7 11.6 9.2 7.84 10.6 11.5 8.6 12.8 13.9 16.1 15.9 16.4 16.4 14.2 16.7 16.6
50 18.2 17.6 14.9 16.1 11.2 10.3 11.1 9.95 12.7 13 13.8 15.1 14.9 18.9 16.2 15.6 14.9 14.9

100 19.8 19.2 16.2 17.4 12.1 11.2 12 10.9 13.9 13.9 14.9 16.3 16.1 20.6 17.5 16.8 16.1 16.1

خرم آباد

شهرکرد

مدان ه

3 1 2 3

اراک

دزفول

3 1 2 3 1 2

بر دسام

دوره بازگشت 1 2 3 1 2 3 1 2

1 2 3

ایستگاه
اه م یه ژوئ اوت بر سپتام تبر اک بر نوام

1 2 3 1 2 31 2 3

مارس

1 2 3

اراک

دزفول

خرم آباد

شهرکرد

مدان ه

ژانویه

1 2 3

فوریه آوریل می ژوئن
ایستگاه

اه م

دوره بازگشت
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 4889مارس  30تا  38(. محاسبه ضریب رطوبت توفان2)جدول 
 توفان

 فشار ماهانه

سوم مارس دهه  

 ایستگاه پارامتر
ساعته 9 نقطه شبنم فشار  باد 

 دوره بازگشت

55/555  55/05  

129 

9 

09/1  822.43 

95/55  51/7  دمای نقطه شبنم در محل ایستگاه 

 اراك
0/50  55/57  55/59  hPa 1000دمای نقطه شبنم در تراز  

0/1  05/59  55/59  آب بارش شو 

 01/5  02/5  ضریب رطوبت 

9/772  

59 

99/1  992 

15/57  75/15  دمای نقطه شبنم در محل ایستگاه 

 دزفول
2/59  55/25  05/57  hPa 1000دمای نقطه شبنم در تراز  

21/52  25/21  25/29  آب بارش شو 

 77/5  72/5  ضریب رطوبت 

115 

1/7  

01/1  882.7 

05/59  05/52  دمای نقطه شبنم در محل ایستگاه 

 خرم آباد
2/50  25/57  95/51  hPa 1000شبنم در تراز دمای نقطه  

92/1  95/59  55/59  آب بارش شو 

 52/2  50/2  ضریب رطوبت 

917 

1/9  

29/1  791 

97/7  91/1  دمای نقطه شبنم در محل ایستگاه 

 شهر کرد
0/59  15/57  55/51  hPa 1000دمای نقطه شبنم در تراز  

00/9  95/52  25/52  آب بارش شو 

 72/5  19/5 ب رطوبتضری   

59/159  

9 

19/9  822.4 

55/55  11/1  دمای نقطه شبنم در محل ایستگاه 

 همدان
1/52  75/59  15/52  hPa 1000دمای نقطه شبنم در تراز  

01/1  75/59  25/59  آب بارش شو 

 92/5  09/5  ضریب رطوبت 

 

 92ساعته و  21ساعته،  22های توفانسال را برای  555و  05ضریب رطوبت توفان با دوره بازگشت  (2جدول )

 دهد.ساعته در حوضه آبریز قمرود نشان می
 

 سال 088و  58برآورد بیشینه بارش محتمل به روش همدیدی با دوره بازگشت ( . 5ل )جدو

 (088ضریب توفان ) (58ضریب توفان ) تاریخ توفان

 2/5 50/5 ساعته 22توفان 

 10/5 91/5 ساعته 21توفان 

 97/5 90/5 ساعته 92توفان 
 

 

 4889مارس  30تا  38تحلیل همدیدی توفان مورخ 

 2557سال  مارس 21گرینویچ مورخ  5255در ساعت را میدان فشارسطح زمین برحسب پاسکال ( 2شکل )

متری آن تا روی منطقه مورد  5295یك ناوه فشاری بر روی شمال سوریه قرار دارد که زبانه نشان می دهد. 

 ه شده است.مطالعه کشید
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با توجه به نقشه های روزهای آینده در این تراز ارتفاعی، شاهد ریزش هوای سرد از عرضهای بالا و تقویت ناوه 

 ی پایین تر هم گسترشباشیم، بطوریکه این ناوه در طی حرکت شرق سوی خود، علاوه بر تقویت به عرض هامی

کند، شرایط ناپایداری جو به منطقه مورد مطالعه ت میبه سوی شرق حرک ی. به تدریج ناوه ارتفاعکندپیدا می

مارس این ناوه ارتفاعی با گرادیان نسبتاً  95و  95ای که در روز اوج توفان یعنی روزهای ، به گونهگرددنزدیك می

دهند که این ناوه (نشان می 1و7(. اشکال )9و  9قوی کل محدوده حوضه آبریز قمرود را در برگرفته است اشکال)

ارتفاعی در روزهای اول و دوم آوریل همزمان با پایان یافتن توفان از محدوده مطالعاتی خارج شده و به سمت 

متری بر روی شمال سوریه و  0290هکتوپاسکال، یك مرکز کم ارتفاع  055شرق حرکت کرده است. در تراز 

ا در هشیده شده است. بررسی نقشههای آن تا روی منطقه مورد مطالعه کجنوب ترکیه بسته شده است که زبانه

مرکز  UTC 52مارس در ساعت  95ای که در روز روزهای بعد نشان از قوی شدن این سیستم دارد، به گونه

( به روشنی بیانگر خروج سیستم از 9متری با گرادیان شدید بر روی منطقه بسته شده است شکل) 0005بسته 

، هکتوپاسکال 105تراز  ارتفاعه تراز میانی جو و زبانه سامانه کم ناوشرق منطقه مورد مطالعه است. بنابراین 

نتوری کبا توجه با گرادیان قوی . باشدهمدیگر را تقویت کرده، بطوریکه این شرایط بیانگر تقویت ناپایداری می

یت فعالتقویت ناپایداری در منطقه مورد مطالعه در زمان  همچنین و تراز میانی جو و هکتوپاسکال 105در سطح 

رایط در این ش ،این سامانه بارشی و با توجه به این نکته که منطقه مورد مطالعه در جلو این ناوه قرار گرفته است

 .در شرق ناوه شرایط برای ناپایداری جو به صورت رگبار باران و رعد و برق فراهم شده است

باشد. الای رطوبت این سامانه میای بهکتوپاسکال حاکی از محتو 955از طرفی تحلیل میدان رطوبت در تراز 

 75درصدی در روزهای قبل از آغاز توفان و رطوبت بالای  95( نشان دهنده رطوبت کمتر از 55و  55اشکال )

 باشد.درصد در روز اوج توفان می

 

  
 .4889مارس  40گرینویچ روز  04:88هکتو پاسکال در ساعت  588و  058(: میدان ارتفاع تراز 2)شکل 
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 20                                                                            ... در حوضه آبریز )PMP(برآورد بیشینه بارش محتمل 

 

 

 

  
 .4889مارس  49گرینویچ روز  04:88هکتو پاسکال بر حسب متر، ساعت  588و  058ارتفاع تراز (: 5)شکل 

  
 .4889مارس  38گرینویچ روز  04:88هکتو پاسکال بر حسب متر، ساعت  588و  058میدان ارتفاع تراز (: 2)شکل 

  
 .4889مارس  30گرینویچ روز  04:88حسب متر، ساعت  هکتو پاسکال بر 588و  058میدان ارتفاع تراز (: 2)شکل
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 .4889آوریل  0گرینویچ روز  04:88هکتو پاسکال بر حسب متر، ساعت  588و  058میدان ارتفاع تراز (: 0)شکل

  
 .4889آوریل  4گرینویچ روز  04:88هکتو پاسکال بر حسب متر، ساعت  588و  058میدان ارتفاع تراز (: 9)شکل 
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  4889مارس  30تا  40گرینویچ برای روزهای  04:88هکتو پاسکال در ساعت  288رطوبت نسبی تراز (: 08)شکل 

  
 

 

  4889آوریل  4تا  0گرینویچ برای روزهای  04:88هکتو پاسکال در ساعت  288رطوبت نسبی تراز (: 00)شکل 

گیرینتیجه  

های ساعته با دوره بازگشت 92و  21، 22بریز قمرود برای تداوم ر این پژوهش بیشینه بارش محتمل حوضه آد

ساعته برای حوضه آبریز  22ساله محاسبه گردید. نتایج حاصل نشان داد که بیشینه بارش محتمل  555و  05

و  20/521ساعته  21متر، ،میلی 02و  90/05سال به ترتیب مقادیر  555و  05های بازگشت قمرود در دوره

ساعته برای  22تخمین زده شده است.  همچنین ضریب توفان  90/555و  7/79ساعته  92متر و یمیل50/592

و  90/5ساعته  92و  10/5و  91/5ساعته  21، برای 2/5و  50/5سال به ترتیب  555و  05های بازگشت دوره

وجود داد که میلادی نشان  2557مارس  95تا  95ساعته مورخ  21بدست آمد. تحلیل همدیدی توفان  97/5

یك ناوه ارتفاعی بر روی شمال سوریه و کشیده شدن آن بر روی منطقه مورد مطالعه و همزمان تقویت شدن آن 

سازد. درتراز میانی جو مرکز کم ارتفاع با گرادیان کنتوری مناسب بر روی شرایط برای ایجاد ناپایداری را مهیا می

و تراز  هکتوپاسکال 105کنتوری در سطح وجه با گرادیان قوی با تشمال سوریه و جنوب ترکیه مشاهده گردید. 
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تقویت ناپایداری در منطقه مورد مطالعه در زمان فعالیت این سامانه بارشی و با توجه به  همچنین میانی جو و

در شرق ناوه شرایط برای  وضعیتدر این  ،این نکته که منطقه مورد مطالعه در جلو این ناوه قرار گرفته است

. در نتیجه شاهد رگبارها و توفان شدید در ایداری جو به صورت رگبار باران و رعد و برق فراهم شده استناپ

درصد در روزهای  75هکتوپاسکال با رطوبت بالای  955منطقه مورد مطالعه هستیم، که میدان رطوبت در تراز 

 دهد.اوج توفان این شرایط را کاملا نشان می
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