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 چکیده

 پرداخته شد.  (NRC)  های بارش نرمالبررسی منحنیبه  تبریز هواشناسی ایستگاه روزانه آمار از استفاده با مطالعه، این در

 ترتیب، با صورت تراکمی در نظر گرفته شد و بههمراه تعداد روزهای بارانی به برای این منظور، مقدار بارش روزانه به

kx و ky های نشان داده شد، آنگاه منحنیNRC های براساس معادلهexp( )k k kx ay by=  و 

exp[ (1 ) ]c

k k kx y b y= − طور به  ،هم برای تمامی روزهای دوره آماری و هم برای هر ماه  روش  بسط داده شد، این   −

افزار در نرم  solverسازی و با گزینه  ها با روش بهینهشد. مقادیر پارامترهای مدل  کار گرفتهبهجداگانه، در طول دوره آماری  

ام، توانی، توانی اصلاح nای درجه اکسل تخمین زده شدند. افزون بر این، چند مدل دیگر ریاضی )از جمله، مدل چندجمله

بسط داده شد. در نهایت،  Curve Expert 1.3توسط نرم افزار  kyو kxهایشده، نمایی، نمایی پیوسته و ...( نیز برای داده

ترین مدل معرفی گردید. نتایج نشان داد که تقریبأ در عنوان مناسببه 2Rو بیشترین مقدار RMSEمدل با کمترین مقدار 

]expهمه موارد، مدل  (1 ) ]c

k k kx y b y= − 2R (9996/0 )متر( و بیشترین مقدارمیلی 4858/0) RMSEکمترین مقدار  −

تبریز انتخاب شد. در مقیاس ماهانه،   NRCهای  ترین مدل برای بسط منحنیعنوان مناسبرا دارا بود. بنابراین، مدل مذکور به

که کند. در حالیمتر )در ماه آوریل( تغییر میمیلی 67/0 بیشینهمتر )در ماه سپتامبر( تا میلی 22/0 کمینهاز  RMSEمعیار 

 دست آمد.به 9993/0و  9999/0ترتیب، این دو ماه، به 2Rمقادیر
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Abstract  
In this study, by use of the daily rainfalls of Tabriz weather station the normalized rainfall curves (NRC) were 

investigated. For this purpose, the cumulative amount of daily rainfalls with the cumulative number of rainy 

days were considered and shown by kx and ky , respectively. Then, the NRCs were extracted according to 

the equations of exp( )k k kx ay by=   and exp[ (1 ) ]c

k k kx y b y= − − . This approach was applied to all days 

and every months of the data recording time period, separately. The parameters of models were estimated using 

the solver option in Excel software by the optimization method. Moreover, some of the other mathematical 

models (including the n-th degree polynomial, power, modified power, exponential, continuous exponential, 

etc.) were derived for kx and ky data by the Curve Expert 1.3 software. Among the all extracted models, a 

model having the lowest RMSE and highest 
2R  was introduced as the most appropriate one. The results 

showed that, approximately, in the all cases the RMSEmodel with the lowest  exp[ (1 ) ]c

k k kx y b y= − −  

value (0.4858 mm) and the largest amount of 
2R  (0.9996) was known as the most appropriate model to derive 

the NRCs of Tabriz station. Furthermore, in monthly time scale the amount of RMSE varied from 0.22 mm (in 

September) up to 0.67 mm (in April). The 
2R  values for these two months obtained as 0.9999 and 0.9993, 

respectively. 
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 مقدمه

های روزانه در مدیریت های مختلف بارشمطالعه جنبه

سزایی برخوردار علمی منابع آب هر منطقه از اهمیت به

لحاظ موقعیت جغرافیایی، علاوه بر کمبود است. ایران به

ارش، دارای رژیم بارندگی بسیار نامنظم است. استان  ب

تبع آن شهر تبریز نیز از این قاعده شرقی و بهآذربایجان

-مستثنی نبوده و چون جزو مناطق مهم کشاورزی می

های مطالعه توزیع زمانی و مکانی بارش ،باشد، بنابراین

 ای دارد. در زمینه توزیعالعادهروزانه آن اهمیت فوق

ای صورت گرفته است. تحقیقات گسترده ،زمانی بارش

-زمانی مقادیر بارش ناشی از طوفان  ( توزیع1967هاف )

 های سنگین را در مناطق مختلف مطالعه کرد. ایشان

مورد زمانی را برای چهار گروه احتمال  الگوهای توزیع

( توزیع 1987مطالعه قرار داد. آنانتاکریشنان و راجان )

های های روزانه را با استفاده از دادهزمانی بارش

کوی برای دوره آماری های کوچین و مینیایستگاه

تجربی  های. ایشان از فرمولکردندمطالعه  1982-1973

exp( )
k k k

x ay by= و exp[ (1 ) ]
c

k k k
x y b y= − − 

و ( kxدرصد تجمعی بارش روزانه )تباط بین برای ار

استفاده کردند.  (ky) درصد تجمعی زمان بارش

 اطلاعات( با استفاده از 1989آنانتاکریشنان و سومان )

ایستگاه هند به تحلیل آماری بارش روزانه )ماهانه،  15

پرداختند.  1901-1980فصلی و سالانه( در دوره آماری 

  های، منحنی kyو kxستفاده از ارتباط بینایشان با ا
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ها رسم ( را برای هرکدام از ایستگاهNRC) 1بارش نرمال

های داده ( با استفاده از1996نمودند. جولایف و هوپ )

پژوهش سنجی مورد استفاده در های بارانایستگاه

(، به بررسی توزیع بارش 1989آنانتاکریشنان و سومان )

 NRCهای در هند پرداختند. نتایج نشان داد که منحنی

های زمانی بارش مناسب هستند، برای نشان دادن توزیع

-ها چندان آسان بهولی بسط مدل دقیق برای این منحنی

های بارش ( داده2004رسد. بورگئنو و همکاران )نظر نمی

شرقی ایستگاه بارسلونا در شمال 75وزانه را برای ر

( مطالعه نمودند 1950-2000آماری ) دوره درو اسپانیا 

های روزانه را به مشاهدات بارش NRCهای و منحنی

آماری  ( توزیع2005برازش دادند. بورگئنو و همکاران )

ایستگاه کاتالونیا در  75رژیم بارش روزانه را برای 

( 1950-2000آماری ) دورهشرقی اسپانیا و در شمال

-را به مشاهدات بارش  NRCهای  مطالعه نمودند و منحنی

( توزیع 2009های روزانه برازش دادند. لانا و همکاران )

-های روزانه و ماهانه را با استفاده از دادهزمانی بارش

های هفت ایستگاه کاتالونیا مورد مطالعه قرار دادند. 

]expایشان از فرمول تجربی  (1 ) ]
c

k k k
x y b y= − − 

استفاده کردند. بورگئنو  NRCهای برای استخراج منحنی

آماری رژیم بارش  ( بار دیگر توزیع2010و همکاران )

( در اروپا 1951-2000)ماری روزانه را برای دوره آ

های ( ویژگی2012ند. ناندارجی و مالی )کردمطالعه 

kyو  kxهای روزانه )از طریق ارتباط بین  توزیع بارش

را از رابطه  NRCهای ( را مطالعه و منحنی

exp[ (1 ) ]
c

k k k
x y b y= − رسم نمودند. زابیتا و  −

بررسی روند تغییرات مکانی و زمانی ( به2016همکاران )

ایستگاه در حوضه آبریز  46مقدار بارش روزانه در 

پرداختند.   1974-2004مانتارو در پرو و در دوره آماری  

های مختلف مطالعات متعددی در زمینهدر ایران نیز 

محمدی و های روزانه انجام شده است. مثلأ بارش

( تغییرات زمانی بارش در نه ایستگاه ایران 1385جاوری )

مطالعه کردند. مدرس و  1965-1995را در دوره آماری 

 
1 Normalized rainfall curves 

خشک ایران، ( در نواحی خشک و نیمه2007داسیلوا )

ید ایران، ایستگاه همد 1437( در 1390محمدی )

-غرب ایران، دین( در شمال1391پژوه )میرعباسی و دین

 24های حداکثر ( در ایران )روند بارش1393پژوه )

( در بخش جنوبی حوضه رود 1394چشم )ساعته(، سیاه

( در نیمه شمالی کشور 1395ارس و احمدی و همکاران )

د ها در کشور )عمق و تعدادر زمینه تحلیل روند بارش

رغم مطالعات  . علیبارانی( مطالعه کردندروزهای 

های روزانه های مختلف بارشمتعددی که راجع به جنبه

رسد که در زمینه بسط نظر می، بهدر ایران انجام شده

گونه های روزانه در ایران هیچمدل توزیع زمانی بارش

هدف از مطالعه جامعی انجام نشده است. بنابراین، 

ترین مدل مربوط مطالعه حاضر، بسط و معرفی مناسب

-تبریز می  ( در ایستگاهNRCهای بارش نرمال )به منحنی

 باشد.

 

 ها مواد و روش

شرقی، منطقه مورد مطالعه تبریز، مرکز استان آذربایجان

دقیقه  5درجه و  38باشد که به لحاظ جغرافیایی در می

در واقع شده است.    شرقی  دقیقه  15درجه و    46  و  شمالی

تبریز طی  های بارش روزانه ایستگاهاین مطالعه، داده

 از اداره کل هواشناسی استان   1951-2016دوره آماری  

را  منطقه مورد مطالعه 1شرقی اخذ شد. شکل آذربایجان

دهد. در مطالعه فعلی، روز بارانی روزی است نشان می

در  .متر باشدمیلی 1/0 کمینه آن که مقدار بارش روزانه

روز بارانی در سال وجود  80طور متوسط به ،تبریز

که سازمان هواشناسی کشور روز بارانی دارد. در حالی

متر یک میلی در آن کمینهرا روزی تعریف کرده است که  

صورت، تعداد روزهای بارانی ازل شود، در اینبارش ن

دمای  کمینهیابد. همچنین، روز کاهش می 54تبریز به 

و  °(C) 26حدود منهای  ،مطلق در تبریز در ماه ژانویه

-می °(C) 40دمای مطلق در ماه ژوئیه در حدود  بیشینه

  باشد.
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      (NRCهای بارش نرمال )منحنی

برای سری مشاهدات   NRC هایمنحنیدر این مطالعه، 

-های روزانه تبریز رسم شد. مدل ریاضی منحنیبارش

توسط اولاسکاگا  1صورت رابطه اولین بار به NRCهای 

 2صورت فرمول  (. سپس به1950ارائه گردید )اولاسکاگا  

 (. 1989اصلاح شد )آنانتاکریشنان و سومان 

]1[                                          

exp( )k k kx ay by=  

]2[                            exp[ (1 ) ]c

k k kx y b y= − −                                                                                                 

های غیرصفر، درصد تجمعی مقادیر بارش  kxکه در آن،

ky  تجمعی روزهای بارانی )با بارش روزانه درصد

 cو  a ،bو  متر در این مطالعه(میلی 1/0بیش از 

-در مدل kxبرای یافتن مقادیر مدل هستند. پارامترهای

های مشاهداتی روزانه های فوق ابتدا مقادیر بارش

مجموع آنها صورت صعودی مرتب گردید و غیرصفر به

 NRCهای صورت تجمعی در نظر گرفته شد. منحنیبه

طور متوالی( رسم ابتدا برای کل طول دوره آماری )به

به مقادیرترتیب، بهمحور افقی و قائم  ،شد. برای این کار

kx وky ها هم برای اختصاص داده شد. این منحنی

مشاهدات و هم برای مدل منتخب در یک دیاگرام رسم 

های سال در ها برای یکایک ماهاین منحنی ،سپس گردید.

طور جداگانه نیز رسم شد. در حالت طول دوره آماری به

-های روزانه یک ماه معین )مانند ژانویه( بهاخیر، بارش

های یک ستون درج شد. سپس، بارشدر ، درپیطور پی

همین نظیر همان ماه برای سال بعد درج گردید و به

های روزانه ماه مذکور در کل دوره ترتیب، همه بارش

آماری در یک ستون از صفحه گسترده اکسل قرار 

گرفتند. در مرحله بعد، مقادیر بارش غیرصفر مرتب شده 

روز ماقبل در هر روز با مقدار نظیر  (طور صعودیبه)

( تقسیم Rخود جمع و بر مجموع بارش دوره آماری )

، شماره هر یک از kyبرای یافتن مقادیر  ،گردید. همچنین

( تقسیم گردید. Nروزهای بارانی بر کل روزهای بارانی )

 از فرمول زیر استفاده شد: Rبرای محاسبه 

 
2 Generalized reduced gradient (GRG) 

]3[                                                       
1

N

i

i

R r
=

=                                                                                                                                                                                                             

1که در آن، 2, , , Nr r r  مقادیر بارش مشاهداتی

روز  Nدر کل  (طور صعودیبه)غیرصفر مرتب شده 

باشند. مقادیر های مشاهداتی میکل بارش Rبارانی و 

 از روابط زیر تخمین زده شدند: kyو kxمشاهداتی 

]4[                  
1

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

i
k

i

r
x k N

R=

=  = 

]5[                     ( ) 100, 1,2,..., Nk

k
y k

N
=  =                

 هایمقادیر بارشترتیب، درصد به kyو kxکه در آن،

روزانه غیرصفر )تراکمی( در ترتیب صعودی و درصد 

تعداد روزهای بارانی )تراکمی( است که از ابتدای روز 

ترتیب صعودی در نظر ام به kاول دوره آماری تا روز 

-از روش بهینه  cو    a  ،bگرفته شد. برای یافتن پارامترهای  

-تابع هدف بهطوریکه، استفاده گردید. به GRG2سازی 

( کمینه گردید. RMSEصورت جذر میانگین مربعات خطا )

)روابط  NRCهای در این مطالعه، علاوه بر روش منحنی

( نیز مورد آزمون 1مدل دیگر )جدول  15(، تعداد 2و  1

 واقع شدند. 

 معیارهای ارزیابی عملکرد

در این مطالعه، از دو معیار ارزیابی عملکرد مدل شامل 

RMSE  2( و 2009)دای و همکارانR  سنتلهاس و(

 ( استفاده شد. 2010همکاران 

]6[                 2

, mod ,

1

1
( )

n

obs i el i

i

RMSE X X
n =

= −                                                                                                         

]7[ 

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
=

= =

−  −

−  −

=



 
 

که در آن
,obs i

X  و
mod ,el i

X مشاهداتی و تیب، مقادیر  تربه

، محاسباتی
,obs i

X و
mod ,el i

X ترتیب، میانگین مقادیر به

 باشند.مشاهداتی و محاسباتی متناظر می

 نتایج و بحث
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حاصل از شش  2Rهیستوگرام مقادیر آماره  2شکل 

برتر را در کل دوره آماری برای ایستگاه تبریز نشان   مدل

 دهد.می

 

ایستگاه هواشناسی واقع در موقعیت جفرافیایی  -1شکل 

 شهرستان تبریز. 

 

ها بالاتر از آن 2Rهایی که مقادیردر این شکل مدل

-ترین مدل مقایسه شدهمناسببود برای انتخاب  995/0

 2Rکه دارای ) 1های مندرج در جدول اند. سایر مدل

طوریکه از از روند مقایسه حذف شدند. به (کمتری بودند

توان استنباط کرد، بیشترین مقدار آماره این نمودار می
2R  ای درجه چندجملهمتعلق به مدل  9987/0معادل

مدل  باشد. بنابراین، در کل دوره آماری ازچهار می

و نیز ( 1مدل مندرج در جدول  15مذکور )منتخب از بین 

برای بررسی  2و  1های حاصل از فرمولهای مدل

همچنین، مشابه  روزانه استفاده شد. NRCهای منحنی

های سال رسم هریک از ماههیستوگرام مذکور برای 

ترین ماه سال )آوریل( مدل پرباران طوریکه درگردید. به

ترین ماه سال )اوت( بارانپارامتری و در کم 3نمایی 

ترین عنوان مناسبتوانی اصلاح شده و نمایی بههای  مدل

 انتخاب شدند. (1مدل مندرج در جدول  15از بین )مدل 

 

 در ایستگاه تبریز.   NRCهای های کاندیدای مورد استفاده برای برازش منحنیمدل -1جدول 
 پارامترها  مدل ریاضی نام مدل کد مدل 

  ام nای درجه چند جمله 1
2 3 4

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

2 Hoerl 
 

y c
x ab y=  

a, b, c 

  Exponential)نمایی(  3
by

x ae=  
a, b 

)  Exponential Association (3))نمایی پیوسته(  4 )
cy

x a b e
−

= −  
a, b, c 

  Power )توانی(  5
b

x ay=  
a, b 

  Modified Power)توانی اصلاح شده(  6
y

x ab=  
a, b 

 Vapor Pressure)فشاربخار(  7
 

ln
b

a c y
y

x e
+ +

=  

a, b, c 

  Geometric)هندسی(  8
by

x ay=  
a, b 

9 Harris  ( 1 )c
a by

x
+

= a, b, c 

10 Gompertz 
 

b cyc
x ae

−−
=  

a, b, c 

11 Logistic  
1

cyx a
be

−=
+

  a, b, c 

12 MMF 
 

d

d
ab cy

x
b y

+
=

+
  

a, b, c, d 

13 Weibull 
 

dcy
x a be

−
= −  

a, b, c, d 

)Sinusoidal  cos)سینوسی(  14 )x a b cy d= + +  a, b, c, d 

15 Gaussian 
 

2

2
( )

2
y b

cx ae

− −

=  

a, b, c 
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 برای شش مدل 2Rهیستوگرام مقادیر آماره  -2شکل 

 برتر.

 

های خلاصه آماری میانگین بارش 3و  2های جدول 

آماری( و هریک روزانه را برای کل روزها )در طول دوره  

های سال )در دوره آماری( در ایستگاه تبریز نشان از ماه

-به ،توان استنباط کردمی 2طوریکه از جدول دهد. بهمی

طورمیانگین در تبریز مقدار بارش روزانه )با احتساب 

-میلی 77/0روزهای خشک( در طی دوره آماری حدود 

زانه باشد. در کل دوره آماری، مقدار بارش رومتر می

( 1977متر در روز )سوم مارس  میلی  63گاه از  تبریز هیچ

بیشتر نبوده است. بیشترین مقدار میانگین بارش در ماه 

متر در روز( و پس از آن در ماه میلی 7/1آوریل )معادل 

 (. 3باشد )جدول متر در روز( میمیلی 32/1می )معادل 

 (.1951-2016خلاصه آماری مقادیر بارش روزانه تبریز در کل روزهای دوره آماری ) -2جدول 

 واحد مقدار نام آماره  واحد مقدار نام آماره

 مترمیلی 63 بیشینه  مترمیلی 77/0 میانگین

 مترمیلی 87/18604 مجموع  مترمیلی 67/2 معیار انحراف 

 بعدبی 43/3 ضریب تغییرات   مترمربع میلی 13/7 واریانس نمونه

 بعدبی 23925 ها تعداد داده  بعدبی 37/54 ضریب کشیدگی

 بعدبی 03/0 (95سطح اعتماد )%  بعدبی 02/6 ضریب چولگی

     مترمیلی 63 دامنه تغییرات

 باشند.صفر میبارش روزانه،  کمینهمقادیر میانه، مد و  اند.ها دخالت داده شدهروزانه در محاسبات آمارههای متر بارشمقادیر صفر میلی ،توجه: در این جدول

 

 (. 1951-2016های مختلف )خلاصه آماری مقادیر بارش روزانه تبریز در ماه -3جدول 
 دسامبر نوامبر اکتبر  سپتامبر  اوت ژوئیه ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه 

 71/0 93/0 74/0 25/0 11/0 19/0 52/0 32/1 70/1 26/1 84/0 70/0 میانگین

 26/2 92/2 69/2 57/1 06/1 33/1 29/2 47/3 01/4 43/3 62/2 12/2 انحراف معیار

 15/5 55/8 25/7 48/2 12/1 79/1 28/5 04/12 11/16 80/11 90/6 51/4 واریانس نمونه

 21/38 95/31 21/43 79/91 05/326 92/187 51/70 91/18 54/26 91/63 80/55 09/26 ضریب کشیدگی

 31/5 93/4 81/5 79/8 04/16 96/11 43/7 01/4 16/4 91/5 24/6 60/4 ضریب چولگی

 2/29 37 37 23 28 30 32 30 53 63 37 22 دامنه تغییرات

 2/29 37 37 23 28 30 32 30 53 63 37 22 بیشینه

 1442 1824 1496 503 225 388 1046 2706 3382 2578 1569 1440 مجموع

 17/3 12/3 62/3 10/6 47/9 96/6 34/4 62/2 34/2 72/2 12/3 01/3 ضریب تغییرات 

 2015 1950 2015 1950 2015 2017 1980 2046 1980 2046 1865 2046 ها تعداد داده

 09/0 12/0 11/0 06/0 04/0 05/0 1/0 15/0 17/0 14/0 11/0 09/0 (95سطح اعتماد )%

ها صفر برای تمام ستون بارش روزانه، کمینهاند. مقادیر میانه، مد و ها دخالت داده شدهمتر در محاسبات آمارهمقادیر بارش صفر میلی ،توجه: در این جدول

 باشند.می
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 .1ترین مدل جدول ، ج( مناسب2فرمول ، ب( 1تبریز در کل دوره آماری با استفاده از الف( فرمول   NRCهای منحنی -3شکل 

 

توان دریافت که ضریب می ،با توجه به جدول مذکور
در ماه  34/2 کمینههای روزانه از بارش (CV) تغییرات

( در 947% )معادل 47/9 بیشینه( تا 234% آوریل )معادل
حاکی از پراکنش بسیار کند. این واقعیت  ماه اوت تغییر می

ویژه در های سال )بهنامنظم بارش روزانه در تمام ماه
در مقام مقایسه با  ،باشد. این ارقامهای تابستان( میماه

( برای بارسلونا بسیار 2004مطالعه بورگئنو و همکاران )
های روزانه در کل سال برای بارش  CVبالاتر است. مقدار  

درصد  343تبریز معادل درصد و برای  161بارسلونا 
های ( نیز در مطالعه داده2009است. لانا و همکاران )

شرقی اسپانیا بارش هفت ایستگاه کاتالونیا در شمال
 94 کمینههای روزانه را در کل سال از بارش CVمقدار 

درصد  208 بیشینهدرصد برای ایستگاه تورتوسا تا 
کمتر از  ،دست آوردند که این رقمبرای ایستگاه ولنیکا به

همچنین،  ( است.343%)دست آمده برای تبریز مقدار به
( در مطالعه هشت ایستگاه در 2012ناندارجی و مالی )

-های روزانه در ماهرا برای بارش CV مقدار هندوستان،

د اندرصد گزارش کرده 129تا  110های مونسون، بین 
تبریز بسیار  مقادیر نظیر دردر مقایسه با  ،که این ارقام
 30مقادیر بارش روزانه در دامنه یک تا  ناچیز است.

بندی متر کلاسمتر )و بیشتر( و با فواصل پنج میلیمیلی
های شد. در کل دوره آماری مورد مطالعه، فراوانی بارش

مراتب، متر در روز بهروزانه با عمق کمتر از یک میلی
 87ها بود. در بیش از  بیشتر از فراوانی نظیر سایر کلاس

مقدار بارش  ،دوره آماری مربوط به درصد روزهای
متر بوده است. از طرفی، فراوانی کلاس کمتر از یک میلی

 97/2درصد و کلاس سوم    2/8  متر(دوم )یک تا پنج میلی
درصد  ،های بالاترترتیب، در کلاس همیندرصد بود. به
های با عمق فراوانی بارش ،طوریکهبه .شدفراوانی کمتر 

-درصد بود. به 04/0متر در روز حدود میلی 30بیش از 

شود فراوانی یا عبارت دیگر، هرچه عمق بارش بیشتر می
یابد که این امر بیانگر تعداد دفعات وقوع آن کاهش می

 در اینباشد.  توزیع بسیار نامنظم بارش در طی زمان می
های با توجه به فرمول    kyو  kxمقادیر    مطالعه، درصد

( رسم NRCها )محاسبه و نمودار حاصل از آن 5تا  3
به  گردید، همچنین، مقادیر محاسباتی بارش با توجه

( 1های کاندیدا )جدول و سایر فرمول 2و  1های فرمول
ها بر روی نمودار مقادیر محاسبه و نمودار حاصل از آن

 دست آمد.هرکدام به RMSEمشاهداتی منطبق و مقادیر 
های آماری و تعداد داده کثرت دلیلبه که قابل ذکر است
هم، نمودارها محاسبات و مشاهدات به نزدیک بودن

 NRCمنحنی  ،3اند. شکل تقریبأ روی هم منطبق شده

متر( را برای میلی 1/0)با شروع بارش از  تبریز روزانه
برای سه  NRCنمودار دهد. کل دوره آماری نشان می

و نیز  2و  1های ارائه شده با معادلات مدل )شامل مدل
( نشان داده شده 1ترین مدل مستخرج از جدول مناسب

توان دید، این نمودارها مقعر بوده از این شکل می است.
کل است که در بیشتر اوقات مقدار کمی از  و حاکی از این  
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توان نتیجه ب می -3شود. مثلأ در شکل بارش نازل می
 82/1درصد روزهای دوره آماری تنها  25گرفت که در 

ین، درصد کل بارش در تبریز نازل شده است. افزون بر ا
درصد بارش نازل شده  40/9فقط  درصد روزها 50در 

درصد   30درصد اوقات فقط    75همین ترتیب، در  است. به
درصد بارش  59/57درصد اوقات تنها  90بارش و در 

شود. هرچه نزولات جوی در طول زمان نازل می
 ،کمتر خواهد بود  نیز  NRCتقعر منحنی    ،تر باشدیکنواخت

یک اندازه اگر همه روزهای دوره آماری به  ،طوریکهبه
خود بارش داشته باشند، نمودار حالت خطی )نیمساز( به

های مقادیر بارش ،در این مطالعه، همچنین. گیردمی
در مقابل  5تا  3های شده از فرمولمشاهداتی حاصل

و  2و  1های های محاسباتی از فرمولمقادیر بارش
( 1مدل مندرج در جدول  15ترین مدل )از بین مناسب

 kxمقادیر    4هریک محاسبه شد. شکل    2Rد ورسم گردی

-می  4طوریکه از شکل  به  دهد.نشان می  kyرا در مقابل  

ج در انتهای منحنی،   -4الف و    -4های  توان دریافت، شکل
که نمودار درحالیاند  ( داشته1:1انحرافی از نیمساز )خط  

وی نیمساز منطبق شده است و خوبی رب به -4شکل 
در ( از دو مدل دیگر بیشتر است. 9996/0آن ) 2Rمقدار
های روزانه برای بارش NRC  ریاضی منحنی  ، مدلنهایت

 :دست آمدبهشرح زیر کل دوره آماری تبریز به
]8[              0.8158exp[ 0.0675(1 ) ]k k kx y y= − − 

2
( 0.9996, 5250)R n= = 

 3های های دیگری مشابه با شکلقابل ذکر است که شکل
های سال در طول دوره آماری برای هر یک از ماه 4و 

متر( نیز رسم میلی 1/0های شروع شده از )با بارش
نمودارهای مذکور   6و    5های  عنوان نمونه، شکلبهگردید.  

ترین بارانترین ماه سال )آوریل( و کمبرای پربارانرا 
توان می 5گونه که از شکل همان دهد.آن )اوت( نشان می

های ترین ماه سال )آوریل( مدلنتیجه گرفت، در پرباران
های ترین مدل از فرمولو مناسب 1حاصل از فرمول 

پارامتری( در مقایسه با   3)مدل نمایی    1مندرج در جدول  
در انتهای منحنی تا حدودی  2حاصل از فرمول مدل 

که در مدل حاصل از اند، درحالیضعیف عمل کرده
چنان روی منحنی مشاهدات منحنی مربوطه آن 2فرمول 

ها با چشم چندان آسان  منطبق شده است که تمیز دادن آن
ها نیز مشاهده شد. ای برای سایر ماهچنین نتیجه  نیست.

های برای تمام ماه  2حاصل از فرمول  در حالت کلی، مدل  
ترین مدل برای تبریز تشخیص داده عنوان مناسبسال به

ها ارجحیت های سال، سایر مدلشد و در هیچیک از ماه
دهد که مدل حاصل از نیز نشان می 6شکل  نداشتند.
های و نیز مدل  1فرمول    نظیردر مقایسه با مدل    ،2فرمول  

ی اصلاح شده در قسمت انتهای نمایی دو پارامتری و توان
خوبی برازش دارد. لازم به اشاره است که سایر منحنی به

-های شکلدر مقایسه با مدل  1های مندرج در جدول  مدل

 د برازش مناسبی از خود نشان ندادند.-6ج و  -6های 
 

 

-میلی 1/0های بیش از روزانه مشاهداتی نسبت به مقادیر نظیر محاسباتی تبریز برای بارشهای تجمعی مقادیر درصد بارش -4شکل 

 .1ترین مدل جدول ، ج( مناسب2، ب( فرمول 1متر در روز با استفاده از الف( فرمول 
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ترین  ، ج( مناسب2، ب( فرمول 1)آوریل( با استفاده از الف( فرمول ترین ماه سال در پرباران ،تبریز  NRCهای منحنی -5شکل 

 .1های مندرج در جدول مدل از بین فرمول

ترین ، ج و د( مناسب2، ب( فرمول 1ترین ماه سال )اوت( با استفاده از الف( فرمول باراندر کم ،تبریز  NRCهای منحنی -6شکل 

 .1جدول های مندرج در مدل از بین فرمول

حاصل  kxنمودار نقاط پراکنش مقادیر 8و  7های شکل

های از مدل را در مقابل مقادیر نظیر مشاهداتی برای مدل

مستخرج ترین مدل  و مناسب  2و    1های  حاصل از فرمول

ترین ماه سال )آوریل( پربارانترتیب، برای  به  1جدول    از

 دهند.ترین آن )اوت( در تبریز نشان میبارانو کم

 

ترین ماه سال  های روزانه مشاهداتی نسبت به مقادیر نظیر محاسباتی تبریز در پربارانمقادیر درصد تجمعی بارش -7شکل 

 .1های مندرج در جدول ترین مدل از بین مدل، ج( مناسب2، ب( فرمول 1فرمول )آوریل( با استفاده از الف( 
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ترین ماه سال  بارانهای روزانه مشاهداتی نسبت به مقادیر نظیر محاسباتی تبریز در کممقادیر درصد تجمعی بارش -8شکل 

 .1های مندرج در جدول از بین مدلترین مدل ، ج و د( مناسب2، ب( فرمول 1)اوت( با استفاده از الف( فرمول 

 

زده شده برای فرمول مقادیر پارامترهای تخمین  4جدول  

های مختلف سال برای ترین مدل( را در ماه)مناسب 2

در  2Rشود که مقادیردهد. ملاحظه میتبریز نشان می

( و در 9999/0های ژوئیه و سپتامبر بیشترین مقدار )ماه

 ( را دارد. 9992/0آوریل کمترین مقدار )

 

در آوریل بیشترین مقدار  RMSEاین در حالی است که 

ترتیب با های سپتامبر و ژوئیه )به( و در ماه6934/0)

( کمترین مقدار را دارد. همچنین، در 2322/0و  2192/0

)در ماه آوریل( تا  2343/1از  CVاین جدول، مقدار 

 کند. )در ماه اوت( تغییر می 5144/1

 

 . 1951-2016آماری تبریز در دوره   NRC( برای منحنی 2مقادیر پارامترهای مدل منتخب )فرمول  -4جدول 

 دسامبر نوامبر اکتبر  سپتامبر  اوت ژوئیه ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه ماه /پارامتر
b 0549/0 0794/0 0703/0 0537/0 0660/0 0882/0 0893/0 0915/0 0556/0 0749/0 0550/0 0607/0 
c 8725/0 7633/0 8013/0 8515/0 8257/0 7668/0 7700/0 7577/0 8911/0 7927/0 8656/0 8278/0 

2
R 9996/0 9993/0 9995/0 9992/0 9997/0 9994/0 9999/0 9997/0 9999/0 9998/0 9994/0 9994/0 

RMSE (mm) 4842/0 6046/0 5257/0 6934/0 4418/0 5485/0 2322/0 4210/0 2192/0 3685/0 6146/0 5984/0 
n 527 528 715 765 704 319 133 72 137 403 469 478 

CV 2698/1 4336/1 3969/1 2343/1 3107/1 4906/1 5144/1 5129/1 3054/1 3566/1 2633/1 2771/1 

 متر در روز( است.میلی 1/0های مورد استفاده )با بارش بیش از ضریب تغییرات داده cvها و تعداد داده nو  2پارامترهای رابطه  cو  bتوجه: 

 های سال در تبریز. ( در ماهkyازای درصد تراکمی تعداد روزهای بارانی ) ( به kxمقادیر درصد تراکمی بارش روزانه )  -5جدول 

    kx 

ky  دسامبر نوامبر اکتبر  سپتامبر  اوت ژوئیه ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه 

%25  %93/1 %03/2 %94/1 %05/2 %70/1 %62/1 %85/1 %84/1 %57/1 %18/2 %66/1 %96/1 

%50  %15/9 %74/9 %71/9 %76/10 56/9% %86/7 %50/8 %85/7 %00/8 %93/9 %54/9 %27/10 

%75  %53/30 %17/30 %23/30 %44/33 %57/29 35/27% %90/25 %95/26 %66/28 %62/28 %35/31 %20/32 

%90  %27/59 %71/56 %48/57 %23/61 48/57% %07/53 %21/54 %50/50 %80/59 %35/56 %84/59 %81/59 

90

25

( )
x

x

Ratio 
 %71/30 %93/27 %63/29 %86/29 %81/33 %76/32 %30/29 %44/27 %09/38 %84/25 %05/36 %51/30 
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، 25)معادل با   kyازایرا به  kxمقادیر شاخص  5جدول  

-نشان میهای مختلف سال  درصد( در ماه  90و    75،  50

ازایبه    kxمقدار شاخص  ،دهد. با توجه به جدول مذکور

ky درصد می 18/2تا  57/1( در دامنه 25% )معادل با-

این دامنه ( 50% )معادل با kyازایباشد. همچنین، به

ازایدرصد قرار دارد. از سویی به 76/10تا  85/7مابین 

ky ( مقادیر75% )معادل باkx  44/33تا  90/25مابین 

مابین  kx( مقادیر90% )معادل با kyازایدرصد و به

درصد  25در  یعنی،درصد قرار دارد.  23/61تا  50/50

درصد روزهای بارانی  50روزهای بارانی حدود دو، در 

و در  30درصد روزهای بارانی حدود  75، در 10حدود 

بارش  کل درصد 60درصد روزهای بارانی حدود  90

توان می 5شود. یکی از نکات مهمی که از جدول نازل می

ky 50ازای %این است که به ،استنتاج کرد های ماه =

خود اختصاص به kxمختلف ارقام متفاوتی را برای

( 85/7در ماه اوت )% kxاند، طوریکه کمترین مقدارداده

عبارت باشد. به( می76/10و بیشترین آن در ماه آوریل )%

های های پرباران )مثل آوریل( پراکنش بارشبهتر، در ماه

باشد. باران )مثل اوت( میهای کمتر از ماهروزانه منظم

نیز قابل استنتاج  5از سایر سطرهای جدول  ،این نتیجه

ky 90ازای %است. مثلأ به در  kxبیشترین مقدار =

( و کمترین آن در اوت )معادل 23/61آوریل )معادل %

ی نسبت مقدار در مقایسه ،باشد. همچنین( می%50/50

در  نظیرروزهای بارانی به مقدار  90نزول بارش در %

شود که کمترین مقدار روزهای بارانی ملاحظه می %25

 آن در( و بیشترین مقدار 84/25% اکتبر )با دراین نسبت 

( نشان 2016( است. زابیتا و همکاران )09/38سپتامبر )%

 35تنها در %پرو های روزانه مقادیر بارش 71دادند که %

روزهای   25در %همچنین،  شوند.  روزهای بارانی نازل می

درصد مقدار  7/65 بیشینهتا  7/52 کمینهبارانی بین 

های مطالعه  قایسه با یافتهکه در م ،شودبارش نازل می

مراتب بیشتر است. همچنین، براساس گزارش حاضر به

در  ،درصد مقدار باران 50(، 2012ناندارجی و مالی )

تا  13هشت ایستگاه مورد مطالعه در هندوستان تنها در 

شود. این درصد روزهای همراه با بارش نازل می 16

یار ناچیز ( بس8/86در مقایسه با مطالعه حاضر )% ،رقم

است. قابل ذکر است که تعداد روزهای بارانی در حوضه 

روز در سه ماه مونسون  109تا  88کوینا در هند بین 

بارش بیش از   این رقم برای تبریز باکه  باشد، در حالیمی

( 2009لانا و همکاران ).  استروز    80  حدود  مترمیلی  1/0

ای بارانی روزه  50نشان دادند که در ایستگاه ولنیکا در %

های با یافته  ،شود، این نتیجههشت درصد بارش نازل می

 50زیرا در تبریز و در % .خوانی داردمطالعه حاضر هم

بارش کل سال  76/10تا % 85/7روزهای بارانی بین %

 شود. نازل می

 روزانه های ارزیابی عملکرد بارشمقادیر آماره -6جدول 

 تبریز در کل دوره آماری.متر(  میلی 1/0)بیش از       

 

*2 3 4
x a by cy dy ey= + + + +;Degree Polynomial th4  

( برای 2009های لانا و همکاران )یافتهه با در حالیک

زیرا در این ایستگاه در   .خوانی نداردایستگاه تورتوسا هم

-بارش کل نازل می 20نیمی از روزهای بارانی حدود %

-جدول  شود که بیش از دو برابر مقدار نظیر تبریز است.

روزانه  بارش RMSEو  2Rمقادیرترتیب، به 7و  6های 

های )مشاهداتی و محاسباتی( را در کل دوره و در ماه

دهند. با توجه به جداول مذکور، هم در مختلف نشان می

های سال کل روزهای دوره آماری و هم در هریک از ماه

مدل حاصل از  2Rجز ماه آوریل)در دوره آماری( به

کمترین مقدار را دارا بود. آن    RMSEبیشترین و    2فرمول  

نتیجه بهتری  ،2مدل حاصل از فرمول  ،هابرای همه ماه

را برای مقادیر محاسباتی بارش روزانه ارائه کرد. قابل 

 2R RMSE فرمول

(mm) 
 9576/0 9984/0 (1فرمول )

 4858/0 9996/0 (2فرمول )

 8515/0 9908/0 *4ای درجه چندجمله
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پارامتری ذکر است که در ماه آوریل مدل نمائی سه 

تشخیص داده شد،  2تر از مدل حاصل از فرمول مناسب

فقط  2Rگردد که این دو مدل در مقدارملاحظه میاما 

اختلاف دارند که قابل اغماض است. در حالت  0001/0

های برای توجیه بارش ،2کلی، مدل حاصل از فرمول 

 روزانه تبریز مناسب تشخیص داده شد.

 

 های مختلف. متر( تبریز در ماهمیلی 1/0روزانه )بیش از  ارزیابی عملکرد بارشهای مقادیر آماره -7جدول 

  

 کلی  گیرینتیجه

های روزانه در بررسی توزیع زمانی بارش ،طور کلیبه 

نتایج  1951-2016در دوره آماری  NRCتبریز با روش 

 زیر حاصل گردید:

-مدل( مدل ارائه  17های کاندیدا )از بین کل مدل •

( و 9996/0) 2Rبا بیشترین مقدار 2شده با فرمول 

( که دارای فرم ریاضی 4858/0) RMSEکمترین مقدار 
0.8158

exp[ 0.0675(1 ) ]
k k k

x y y= − عنوان است، به −

( NRCهای بارش نرمال )جهت رسم منحنی ،بهترین مدل

ترین عنوان مناسبانتخاب شد. همچنین، مدل مذکور به

 های مختلف تبریز انتخاب شد.مدل برای همه ماه

 2R فرمول ماه
RMSE (mm) 2 فرمول ماهR 

RMSE (mm) 

 

 ژانویه

 

  6488/0 9993/0 (1فرمول )

 ژوئیه

 5098/1 9958/0 (1فرمول )

 2322/0 9999/0 (2فرمول ) 4842/0 9996/0 (2فرمول )
Exponential Association(3) 

(b e )
cy

x a
−

= − 

9995/0 5545/0 Degree Polynomial th4 
2 3 4

x a by cy dy ey= + + + + 
9879/0 1067/1 

 

 فوریه

  1623/1 9975/0 (1فرمول )

 اوت

 6849/1 9949/0 (1فرمول )

 4210/0 9997/0 (2فرمول ) 6046/0 9993/0 (2فرمول )
Degree Polynomial th4 

2 3 4
x a by cy dy ey= + + + + 

9869/0 9446/0 Exponential 

by
x ae= 

Modified Power 

y
x ab= 

9962/0 4412/1 

 

 مارس

  0087/1 9982/0 (1فرمول )

 سپتامبر 

 6758/0 9992/0 (1فرمول )

 2192/0 9999/0 (2فرمول ) 5257/0 9995/0 (2فرمول )
Degree Polynomial th4 

2 3 4
x a by cy dy ey= + + + + 

9897/0 8708/0 Hoerl 

y c
x ab y= 

9994/0 5931/0 

 

 آوریل

  7558/0 9991/0 (1فرمول )

 اکتبر 

 4244/1 9964/0 (1فرمول )

 3685/0 9998/0 (2فرمول ) 6934/0 9992/0 (2فرمول )
Exponential Association(3) 

(b e )
cy

x a
−

= − 

9993/0 6709/0 Degree Polynomial th4 
2 3 4

x a by cy dy ey= + + + + 
9878/0 9159/0 

 

 می

  0953/1 9979/0 (1فرمول )

 نوامبر

 7526/0 9991/0 (1فرمول )

 6146/0 9994/0 (2فرمول ) 4418/0 9997/0 (2فرمول )
Degree Polynomial th4 

2 3 4
x a by cy dy ey= + + + + 

9908/0 8888/0 Exponential Association(3) 

(b e )
cy

x a
−

= − 

9992/0 6708/0 

 

 ژوئن

  4263/1 9961/0 (1فرمول )

 دسامبر

 9415/0 9985/0 (1فرمول )

 5984/0 9994/0 (2فرمول ) 5485/0 9994/0 (2فرمول )
Exponential 

by
x ae= 

Modified Power 
y

x ab= 

9969/0 2579/1 Degree Polynomial th4 
2 3 4

x a by cy dy ey= + + + + 
9877/0 8120/0 
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درصد مقادیر مشاهداتی بارش و درصد  •

نام ها بهروزهای بارانی محاسبه و نمودار حاصل از آن

شده ( از طریق مدل ارائهNRCهای بارش نرمال )منحنی

رسم گردید. این نمودارها مقعر بوده و بیانگر   2با فرمول  

ه در بیشتر اوقات مقدار کمی از بارش نازل آن است ک

شود و در این نمودارها مقدار بارش در هر نقطه با می

 ،شیب منحنی در همان نقطه ارتباط مستقیم دارد. همچنین

در مطالعه حاضر و در کل  ،NRCهای با توجه به منحنی

درصد روزهای بارانی   90و    75،  50،  25دوره آماری، در  

درصد بارش در تبریز  60و  30، 10حدود دو، ترتیب به

 شود.نازل می

میزان بارش رسیده به  ،درصد اوقات 50در  •

 76/10  بیشینهدرصد در ماه اوت تا    85/7  کمینهتبریز از  

 کند.درصد در ماه آوریل تغییر می

90محاسبه نسبت •

25

( )
x

x
به چندک  90)یا چندک  

های مختلف نشان داد که بیشترین مقدار آن برای ماه  (25

باشد. در ماه سپتامبر و کمترین مقدار آن در ماه اکتبر می

درصد در  09/38تا  84/25این نسبت بین  ،با این حال

 کند.های مختلف تغییر میماه

توان با توجه به موارد فوق، در حالت کلی می •

ای سال، مقدار نتیجه گرفت که در درصد زیادی از روزه

شود. بنابراین، ناچیزی از بارش کل سال نازل می

استفاده علمی از آب موجود )ناشی از بارش( در این 

 شود.ایستگاه امری حیاتی محسوب می
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