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زهرا قصابی، سکینه خان سالاری*

استادیار، پژوهشگاه هواشناسی و علوم جوّ، تهران، ایران

  چکیده
از جمله عوامـلی که در بـروز سیلاب و افزایش خسارات ناشی از آن مؤثر است، شدت و مدت بارندگی می باشد. رگبار 
طرح که از روی منحنی های شدت- مدت- فراوانی)IDF( برای تداوم و دوره ی بازگشت های مشخص استخراج می 
شود، در مطالعات آب و هوا شناسی از اهمیت بسزایی برخوردار است. در بسیاری از مطالعات رگبار طرح از ضرایب غیر 
منطقه ای استفاده می شود، بدون شک استفاده از داده های ایستگاه های همدیدی کشور به جای ضرایب تجربی سایر 
کشورها از دقت بالاتری برخوردار خواهد بود. برای تعیین روابط IDF پس از اسکن گراف های بارش و رقومی سازی آن 
ها، مقدار بارش در تداوم های مختلف به دست آمد. دراین تحقیق شدت های بارش در هر تداوم محاسبه شد.ومجموعه 
آمار بدست آمده با چندین نوع توزیع آماری برازش داده شد. ارزیابی معنی داری توزیع های به دست آمده با استفاده از 
آزمون کای مربع انجام شد. نتایج نشان داد که توزیع Log-Pearson type3 برازش بهتری در مقایسه با سایر توزیع ها 
نشان می دهد. در نهایت روابط شدت- مدت- فراوانی و ضرایب آن بر اساس شرایط ایستگاه محاسبه و منحنی های آن 
برای دوره برگشت های مختلف ترسیم شدند. در ایستگاه های اهواز، بهبهان و لالی بیشترین مقدار شدت بارندگی در 
دوره بازگشت 2 ساله با تداوم 10 دقیقه، به ترتیب 18/66 ، 19/85 و 33/50 میلی متر بر ساعت برآورد شد. این مقدار 
با افزایش دوره بازگشت در همان تداوم افزایش می یابد؛ اما با افزایش تداوم در همان دوره بازگشت روند کاهشی دارد. 

   کلمات کلیدی:  بارش رگباری، شدت- مدت- فراوانی، دوره بازگشت، حوضه کارون
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تعیین روابط شدت- مدت- فراوانی رگبار باران در حوضه کارون ...

    مقدمه
آب  مطالعات  در  اصلی  عوامل  از  بارندگی  مقدار  یا  شدت 
برای  فراوانی  منحنی های شدت- مدت-  است.  هوا شناسی  و 
به طور  منابع آب  پروژه های  و مدیریت  برنامه ریزی، طراحی 
برای  منحنی ها  این  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  گسترده 
یک دوره بازگشت خاص و طول بارش معین برآورد می شوند. 
در  ثبات  بارانسج های  ثبت  و  دیدبانی  توسعه شبکه  متاسفانه 
مورد  کمتر  ارتفاعات  در  بویژه  و  آبریز  بالا دست حوضه های  
توجه بوده است؛ با این حال با توجه به بضاعت داده و اطلاعات 
موجود، امکان تحلیل و استخراج روابط شدت- مدت- فراوانی 
)1IDF( رگبار ها و تعمیم آن به بالا دست حوضه ها با خطای 
قابل قبولی وجود دارد. نظر به اینکه در بسیاری از مطالعات از 
ضرایب غیر منطقه ای استفاده می شود )کرکوتی و همکاران، 
1389(، بدون شک استفاده از داده های ایستگاه های همدیدی 
کشور به جای ضرایب مرکز حفاظت خاک آمریکا و یا ضرایب 

تجربی سایر کشورها از دقت بالاتری برخوردار خواهد بود.
تعیین روابط IDF در توفان های شدید به منظور کنترل 
ساختارهای   مختلف،  سازه های  احداث  و  طراحی  در  رواناب 
زه کشی و کاهش سیل در مناطق شهری به کار می رود. تهیه 
طولانی  آمار  به  نیاز  محل،  یک  در   IDF منحنی های  دسته 
مدت از رگبارهای ثبت شده در آن محل دارد)قهرمان و آبخضر 
برای  بارش  شدت های  برآورد  جهت   IDF روابط   .)1383
شهری  آبریز  حوضه های  در  دقیقه   5 از  متفاوت  مدت های 
تا چندین روز در مطالعات سیلاب  بالا  با واکنش آب شناسی 
برگشت های  دوره  و  همکاران1389(  و  منطقه ای)قهرمان 

مختلف به کار می روند. 
رگبارهای  برای  را  روابط  این  جوانمرد)1382(  و  کمالی 
کوتاه مدت در تبریز و تغییرات چند سال اخیر آن را محاسبه 
عددی  مقدار  از  استفاده  با  آبخضر)1383(  و  قهرمان  کردند. 
باران ساعتی 10 ساله و منحنی های IDF سازمان هواشناسی 
در 66 ایستگاه مجهز به باران سنج ثبات، مناسب ترین مدل 
ارائه  رابطه)1(  صورت  به  را  ایران  ایستگاه های  کل  برای 

نمودند.

2( 0.49  .   0.0001)AdjR P= <
10 0.291 2 0.694
60 1440( )R e R=   )1(

است.  روزانه  بارش  حداکثر  میانگین   2
1440R آن   در  که 

شد  مشخص  همکاران)1390(  و  مطلق  محمدی  مطالعه  در 
که حداکثر بارش t ساعته ایستگاه با حداکثر بارش روزانه در 
بارش  تداوم  با  و  مستقیم  رابطه  مختلف  بازگشت های  دوره 
استخراج  برای  فرکتال  تئوری  تئوری  روش  دارد.  توانی  رابطه 
منحنی های IDF به دلیل داشتن مراحل محاسباتی کمتر و 
از  با استفاده  بالا توسط نوری قیداری)1391( و  اعتمادپذیری 
رفت.  به کار  روزانه  تداوم  در  سالانه  بارش  حداکثر  داده های 
باران سنجی  ایستگاه  در  موردی  طور  به  روش  این  نتایج 
تنگه پنج خوزستان بسیار نزدیک به روش متداول استفاده از 
داده های بارش در تداوم های مختلف بود. محمدی و همکاران 
)1398( مدل های آماری و تجربی در تعیین منحنیهای شدت-

ایلام  شهر  در  موردی  مطالعه  یک  در  را  بارش  مدت-فراوانی 
مقایسه کردند.

مقدار  تخمین  برای  را  مدلی  آمریکا  در  بل)1969( 
و  دقیقه  تا 120   5 دوام های  در مدت  کوتاه مدت  باران های 

دوره بازگشت های 2 تا 100 سال معرفی کرد)رابطه 2(. 

( )( )( )0.25 60
100.52 0.2ln 0.54 0.5t

TP T t p= + −
60 1.1374 0.3072

10 1 220.2598P X X −=   )2(

T  دوره بازگشت-  t تداوم بارندگی- ساعت،  که در آن، 
  2X iX متوسط بارندگی حداکثر روزانه- میلی متر و  سال، 
متوسط بارندگی سالانه- میلی متر می باشد. یک رابطه تجربی 
 IDF منحنی های  اساس  بر  طرح  باران  شدت  تخمین  برای 
توسط  سال   31 بارش  آمار  از  استفاده  با  بصره  شهر  برای 
عبدالجلیل و فاروان)2013( توسعه یافت. بررسی ها نشان داد 
که بیشینه شدت در دوره بازگشت 100 ساله با مدت 5 دقیقه 
و کمینه شدت در دوره بازگشت 2 ساله با مدت 120 دقیقه 
رخ می دهد. در پژوهشی دیگر آتاناوا زیمالی و بیانی)2016( با 
استفاده از روش تجربی روابط IDF را در پنج منطقه اتیوپی 
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ضرایب  کردند.  محاسبه  دقیقه   120 تا   10 بارش های  برای 
بهینه در معادله تجربی با استفاده از جابجایی و روش کمترین 
منحنی های  همکاران)2017(  و  جفرین  شدند.  برآورد  مربع 
منحنی های  و  داده  توسعه  مالزی  در  منطقه  دو  در  را   IDF

IDF با استفاده از توزیع لوگ پیرسون III و گامبل ترسیم شد. 

روش معادلات تجربی با استفاده از شدت های معتبر بارش 
بارش در هر  یافتن شدت بیشینه  برای  یافته است که  توسعه 

تداوم از رابطه)3( استفاده می شود.

)3(
d

pi
T

=

دوره  طول   dT و  بارش  عمق   p شدت،   i آن  در  که 
در  گوناگونی  تجربی  معادلات   .)2016 می باشد)آتاناوا  بارش 
آمده   )7( تا   )4( روابط  در  که  می شود  استفاده  هیدرولوژی 

است.

)4(( ) Talbot equationai
d b

=
+

)5(( ) Bernard equatione
ai
d

=

)6(( )Kimijima equatione
ai

d b
=

+

)7(( ) equation
( )e

ai Sherman
d b

=
+

مدت   d  ،) mm / hour بارش) شدت   i آنها  در  که 
e ضرایب ثابت مربوط به شرایط هواشناختی  a .  و  b بارش، 

می باشند)انهات و همکاران 2006(. 
 IDF روابط  با محاسبه  بالمازدا و همکاران )2020(  گمز 
این  نشان کردند که  نیمه خشک مکزیکو خاطر  را در منطقه 
مطالعات نقطه شروع محاسبه جریان اوج و ارزیابی سازه های 
در  است.  سیل  آوری  تاب  بهبود  به  کمک  برای  هیدرولیکی 
پژوهش دیگری الوقدانی )2020( تحلیل  بارندگی برای ارزیابی 
تأثیر استفاده از رکوردهای بارندگی از انواع مختلف باران سنج 

بر تعیین منحنی IDF را انجام داد. استخراج منحنی ها برای 
داده های بارش 13 ساله دو باران سنج در حوضه آبریز نمان 
که  داد  نشان  نتایج  شد.  انجام  سعودی  عربستان  غرب  در 
با شدت  را   IDF منحنی های  سیفون2  به  مجهز  باران  سنج 
بارندگی بالاتر در مقایسه با دیگر باران سنج ها تولید می کند. 
ضرایب برآورد شده در روش های مختلف ارائه شده فقط 
براي منطقه اي خاص جوابگو می باشد و به هنگام استفاده براي 
مناسب  ضرایب  با بررسی هاي کارشناسی،  مناطق دیگر باید 
انتخاب  از  پس  پژوهش  این  در  این رو  از  نمود.  استخراج  را 
رگبارهای بارش در حوضه کارون، روابط شدت- مدت- فراوانی 
برای ایستگاه های اهواز، بهبهان و لالی و ضرایب آن ها محاسبه 
شد.  در ادامه در بخش دوم، داده ها که شامل معرفی داده ها 
و انتخاب رگبارهای مورد بررسی است و همچنین روش انجام 
کار، ارائه شده است. در بخش سوم به تحلیل و بررسی نتایج 
حاصل از این پژوهش پرداخته شده است. در نهایت در بخش 

چهارم نتیجه گیری و جمع بندی مطالب بیان گردیده است.

    مواد و روش ها
برای تعیین الگوی توزیع زمانی بارندگی و روابط IDF  لازم 
است که از رگبارهای شدید استفاده کرد. ابتدا داده های بارش 
ایستگاه های همدیدی منطقه از سازمان هواشناسی کشور تهیه 
شد. پس از آن روش های مختلفی که پژوهشگران برای انتخاب 
رگبارهای شدید به کار برده اند، بررسی شد.  برخی از محققین 
همکاران  و  خاک سفیدی   ،1388 همکاران  و  )حاتمی یزد 
و  1390، عباسی جندانی  همکاران  و  محمدی مطلق   ،1388
طالبی 1395(  پس از میانگین گیری از کلیه مقادیر بارندگی 
از میانگین کل  در یک تداوم مشخص، بارش هایی که بیشتر 
باریده اند را به عنوان رگبارهای شدید انتخاب کرده اند. برخی 
و  حاتمی یزد   ،1379 همکاران  و  )امین  پژوهشگران  از  دیگر 
همکاران 1385( داده های بارش های بیش از 10 میلی متر را 
به عنوان رگبار شدید انتخاب کرده اند. در این تحقیق، با توجه 
به روش اخیر بارش های بیش از 10 میلی متر به عنوان رگبار 

شدید برای مطالعه انتخاب شدند.
 سپس به منظور دسترسی به داده های بارش در تداوم های 
10 دقیقه ای از گراف های باران  نگار سازمان هواشناسی کشور 
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تعیین روابط شدت- مدت- فراوانی رگبار باران در حوضه کارون ...

استفاده شد. پس از جمع آوری گراف های بارش در حوضه ی 
در  تا 2013  سال 1993  از  گراف ها  که  شد  مشاهده  کارون 
ایستگاه های  اکثر  در  که  آنجائی  از  و  می باشند،  دسترس 
سازمان هواشناسی کشور 12 تا 15 سال آمار کفایت می کند 
)کمالی و همکاران 1381(، بنابراین دوره آماری بین سال های 
1993 لغایت 2013 در نظر گرفته شد و گراف های رگبارهای 
شدید منتخب در دوره زمانی مذکور )اهواز 1996-2013، لالی 
قرار  استفاده  مورد   )2013-1998 بهبهان  و   2013-2007

گرفت. 
گراف ها  اسکن  از  پس  بارندگی  گراف های  رقومی سازی 

توسط نرم افزار بازیافت داده )Weather Graph( انجام شد 
و مقادیر بارش در بازه ی زمانی 10 دقیقه به دست آمد. به این 
منظور گراف های انتخاب شده به صورت رنگی با فرمت JPG و 
رزولوشن 300DPI با اسکنر A3 اسکن شدند. برای پردازش 
گراف ها توسط نرم افزار Weather Graph در ابتدا پرونده ای 
نوع گراف،  ایجاد شد که اطلاعات در آن ذخیره گردد سپس 
تاریخ شروع و پایان و نرخ نمونه  برداری اطلاعات )10 دقیقه( 
در قسمت تنظیمات اصلی تعریف شد و الگوی بارش پردازش 

شد )شکل1(.
در مرحله ویرایش الگو پس از بررسی تراز بودن الگو، خطوط 

1 
 

  
  افزار پردازش داده پردازش الگوي بارش با نرم   - 1شكل  

   

شکل 1. پردازش الگوی بارش با نرم افزار پردازش داده

2 
 

٦  

  نهايي بارش پردازش الگوي    - 2شكل  

  

  
   

شکل 2. پردازش الگوی نهایی بارش
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و نقاط اضافی روی گراف حذف شد و گراف پردازش شده به 
صورت شکل 2 ذخیره شد. جدول 1 مشخصات ایستگاه های 
هواشناسی همدیدی منتخب و شکل 3 موقعیت ایستگاه ها را 

در حوضه کارون نشان می دهد.
پس از انتخاب رگبارهای شدید، مقادیر بارش در تداوم های 
 ،210  ،180  ،150  ،120  ،90  ،60  ،50  ،40  ،30  ،20  ،10(
240، 270، 300، 360، 420، 480 و 540 دقیقه )9 ساعت(( 
بر  بارش  استخراج شد. شدت های  منتخب  آماری  دوره  در  و 
بیشینه  مقادیر  برای  تداوم  هر  در  ساعت  بر  میلی متر  حسب 

محاسبه شد. 
پس از محاسبه شدت های بارش )میلی متر بر ساعت( در 

توزیع  چندین  با  بازگشت  دوره  هر  در  آن  مقادیر  تداوم،  هر 
هواشناسی سعی  و  آب  بررسی هاي  در  زیرا  شد.  داده  برازش 
توزیع  توابع  با  شده  ثبت  و  اندازه گیري  داده هاي  می شود 
داده ها  با  که  تابعی  بهترین  تا  می شود  داده  برازش  تئوري 
مطابقت دارد بعنوان تابع توزیع احتمال برگزیده شود )علیزاده، 
1383(. در این پژوهش مجموعه آمار به دست آمده به کمک 
چندین  با   Easy Fit آب شناسی  فراوانی  تحلیل  نرم افزار 
 ،Weibull  ،Gumbel توزیع های  شامل  آماری  توزیع  نوع 
 Log-Pearson و   Gamma  ،Lognormal  ،Normal

type3 به منظور برآورد بهترین توزیع، برازش داده شد.

ارزیابی معنی داری توزیع های به دست آمده با استفاده از 

 همديدي در حوضه كارون هواشناسي  هاي  مشخصات ايستگاه  -1ل  جدو 
  

  ارتفاع(متر)   عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  نام ايستگاه    
  5/22  33/31  67/48  اهواز 

  313  60/30  23/50  بهبهان 
  365  33/32  10/49  لالي

 
   

3 
 

 

  
 همديدي اهواز، بهبهان و لالي در حوضه كارون   هواشناسي  هاي  موقعيت ايستگاه   - 3شكل  

  
   

شکل 3. موقعیت ایستگاه های هواشناسی  همدیدی اهواز، بهبهان و لالی در حوضه کارون

جدول 1. مشخصات ایستگاه های هواشناسی همدیدی در حوضه کارون
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تعیین روابط شدت- مدت- فراوانی رگبار باران در حوضه کارون ...

آزمون کای مربع3 انجام شد )علیجانی و افشار منش، 1394؛ 
اسدی و اکبری ازیرانی، 1399(. در مطالعات مختلف با استفاده 
داده هاي  با  توزیع  تابع  انطباق  میزان  نکویی،  آزمون هاي  از 
مشاهداتی تعیین می گردد. اگر میزان تطابق در حد قابل قبولی 
بود آن توزیع به عنوان توزیع برگزیده پذیرفته می شود)شریفی 
و شهیدي پور، 1380(. لازم به ذکر است که هیچ توزیع آماري 
بر داده هاي مشاهده اي برازش خوبی داشته  نمی تواند دقیقاً 
باشد و انتخاب یکی به عنوان بهترین توزیع با توجه به مقایسه 
نسبت به سایر توزیع ها است )شهابفر و قیامی، 1383(. جدول 
می دهد.  نشان  ایستگاه ها  در  را  مربع  کای  آزمون  نتایج   2
با  مقایسه  در  بهتری  برازش   Log-Pearson type3 توزیع 
سایر توزیع های مورد آزمون نشان داد و به عنوان بهترین توزیع 
)ناظری  انتخاب شد  کار  ادامه  برای  داده ها  بر  منطبق  آماري 

تهرودی و همکاران، 1393(.
آب شناسی  فراوانی  تحلیل  نرم افزار  از  استفاده  با  سپس 
انجام  تداوم  بارش در هر  برای شدت های  برازش   ،  Hyfran

شد. در مرحله بعد، برای محاسبه روابط شدت- مدت- فراوانی 
)نجمایی، 1369؛ جان و  برما، 2018(، از رابطه )8( استفاده 

شد.

( )c
TI a* b t= +  )8(

 t TI شدت بارش در دوره برگشت مورد نظر،  که در آن 
c ضرایب تجربی که بر اساس  b و    ، a زمان تداوم بارندگی، 
حداقل  به  با  ضرایب  این  می آیند.  حاصل  منطقه  هر  شرایط 

3   Chi-Squared

رساندن مقدار خطا حاصل از تفاضل برازش مقادیر شدت بارش 
در  بارش  شدت  مقادیر  و   Log-Pearson type3 توزیع  با 
رابطه 8 محاسبه شدند. برای بررسی درستی مقادیر این ضرایب 
از ضریب همبستگی استفاده شد. در نهایت منحنی های شدت- 
مدت- فراوانی برای دوره برگشت های 2، 5، 10، 20، 50، 100 

و 200 ساله با استفاده از نرم افزار Hyfran ترسیم شدند.

    نتایج و بحث
الف- ایستگاه اهواز

بارش   شدت  محاسبه  و  بارش  داده های  از  حاصل  نتایج 
نشان داد که در ایستگاه اهواز )جدول 2( بارش های رگباری 
در  آن ها  بارش  شدت  و  یافته اند  خاتمه  و  شروع  زمانی  چه 
بارش رگباری که  برای مثال  تداوم های مختلف چقدر است؟ 
در روز اول ژانویه 2013 رخ داده است در ساعت 00:50 دقیقه 
بامداد شروع شده و به مدت 570 دقیقه استمرار داشته است. 
در  و  است  بوده  میلی متر   43/6 سامانه  این  در  بارش  مقدار 
ساعت ' 10:10 خاتمه یافته است. بعلاوه در جدول 2 مقادیر 
شدت هاي بیشینه ی بارندگی براي فواصل زمانی مختلف هر 
رگبار در ایستگاه اهواز آمده است. برای مثال شدت بارش در 
تدوام 10 دقیقه در سامانه سال 2013 معادل 35/40 میلی متر 
تداوم  زمان  مدت  افزایش  با  که  است  بدیهی  بود.  ساعت  بر 
مشخص   4 جدول  از  بعلاوه  دارد.  کاهش  بارش  بارش، شدت 
است که بیشینه شدت بارش 10 دقیقه ای در ایستگاه اهواز در 
سال 2011 و به میزان 54/60 میلی متر در ساعت رخ داده و 
کمترین آن به میزان 4/8 میلی متر در ساعت در سال 2012 
به وقوع پیوسته است. در ستون آخر این جدول مقادیر بارش 

 در حوضه كارون ي منتخب  ها  شدت بارش ايستگاه   هاي توزيع براي داده ابع  نتايج برازش توا   - 2ل  جدو 
  

مربعآزمون كاي     
 -شاخص آماري

 لالي
درجه مناسب 

 بودن
 -شاخص آماري

 بهبهان 
درجه مناسب 

 بودن
 -شاخص آماري

 اهواز 
درجه مناسب 

 بودن  تابع توزيع

04686/0  1 04631/0 1 47189/0   1 Log- Pearson 3 
3091 /1  4 66299/0  3 54011/0   2  Gumbel 
16733 /0  2 21534/0 2 798/0   3  Gamma 
7887 /3  6 9548/3 6 8461/0   4  Weibull 
5764/2  5 9516/2 5 6719/1   5  Normal 
26051 /0  3 1006/1  4 0315 /2   6  Log- Normal 

 
   

جدول 2. نتایج برازش تواابع توزیع براي داده هاي شدت بارش ایستگاه ها ی منتخب در حوضه کارون
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تعیین روابط شدت- مدت- فراوانی رگبار باران در حوضه کارون ...

نشان داده شده است که بین 11/6 تا 43/6 میلی متر قرار دارد 
و این مقادیر در بازه های زمانی 120 دقیقه تا 1020 دقیقه )2 

تا 17 ساعت( روی داده است. 
با  که  بارندگی  فراوانی  مدت-  شدت-  مقادیر   3 جدول   
نشان  اهواز  ایستگاه  در  را  شده  محاسبه   8 رابطه  از  استفاده 
در  بارندگی  شدت  مقدار  ساله   2 برگشت  دوره  در  می دهد. 
افزایش  با  است.  بر ساعت  تداوم 10 دقیقه 18/66 میلی متر 
تداوم در همین دوره بازگشت مقدار شدت بارش کاهش دارد 

ساعت  بر  میلی متر   2/4 به  دقیقه   540 تداوم  در  طوری که 
می رسد. اما در تداوم 10 دقیقه با افزایش دوره بازگشت مقدار 
بازگشت  دوره  در  طوری که  دارد  افزایشی  روند  بارش  شدت 
می رسد.  ساعت  بر  میلی متر   87/27 مقدار  به  ساله   200
فراوانی رگبارهای  مدت-  شدت-  رابطه ی  ضرایب   4 جدول 
ایستگاه اهواز را نشان می دهد. در دوره بازگشت های 2، 5، 
10، 20 و 50 ساله مقدار ضریب همبستگی 0/99 و در دوره 

بازگشت های 100 و 200 ساله مقدار آن 0/98 است. 

 فراواني(سال) بارندگي ايستگاه اهواز  -مدت(دقيقه) -متر بر ساعت) مقادير شدت(ميلي -3جدول 
  

 مدت (دقيقه) 
  دوره برگشت (سال)

2 5  10  20  50  100  200 

10  66/18   59/31   23/41   12/51   83/64   76/75   27/87  

20  10/14   44/23   51/30   85/37   20/48   59/56   46/65  

30  67/11   20/19   91/24   86/30   30/39   18/46   47/53  

40  13/10   53/16   38/21   44/26   62/33   50/39   73/45  

50  03/9   66/14   91/18   34/23   64/29   79/34   26/40  

60  21/8   26/13   06/17   02/21   66/26   26/31   16/36  

90  60/6   55/10   50/13   55/16   90/20   44/24   21/28  

120  64/5   93/8   39/11   91/13   49/17   41/20   51/23  

150  98/4   84/7   96/9   13/12   21/15   70/17   36/20  

180  49/4   04/7   92/8   84/10   55/13   74/15   07/18  

210  12/4   43/6   13/8   85/9   28/12   24/14   33/16  

240  82/3   94/5   49/7   06/9   27/11   05/13   95/14  

270  57/3   54/5   97/6   41/8   44/10   08/12   82/13  

300  36/3   20/5   53/6   87/7   76/9   27/11   88/12  

360  03/3   66/4   84/5   02/7   67/8   99/9   39/11  

420  77/2   25/4   31/5   36/6   84/7   02/9   27/10  

480  57/2   92/3   89/4   85/5   19/7   25/8   38/9  

540  40/2   65/3   55/4   43/5   65/6   63/7   66/8  

  
   

جدول 3. مقادیر شدت)میلی متر بر ساعت(- مدت)دقیقه(- فراوانی)سال( بارندگی ایستگاه اهواز

 
 رگبارهاي ايستگاه اهواز فراواني -مدت -ي شدتضرايب رابطه -4جدول 

  

 مدت (دقيقه) 
  برگشت (سال)دوره 

2 5  10  20  50  100  200 

a 3469/94   9652/169   4031 /236   3587 /315   5475 /438   0983 /551   6150/675  

b 1545/6   8273 /5   2112/6   8358/6   7821 /7   6185/8   3701 /9  

c 5824 /0 -   6093/0 -   6269/0 -   6444/0 -   6642/0 -   6786/0 -   6906/0 -  

r 9992 /0   9994 /0   9985 /0   9967/0   9932 /0   9897 /0   9851 /0  

 
   

جدول 4. ضرایب رابطه ی شدت- مدت- فراوانی رگبارهای ایستگاه اهواز
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دوره  در  را  اهواز  ایستگاه    IDF منحنی های   4 شکل   
نشان  سال   200 و   100  ،50  ،20  ،10  ،5  ،2 برگشت های 
می دهد. همانطور که در شکل دیده می شود شدت بارش در 
سال   200 بازگشت  دوره  در  و  کمتر  سال   2 بازگشت  دوره 

بیشتر است.
ب- ایستگاه بهبهان

براي  بارندگی  بیشینه ی  شدت هاي  مقادیر   5 جدول 
نشان  بهبهان  ایستگاه  برای  را  رگبار  هر  مختلف  تداوم های 
در  دقیقه ای   10 تداوم  در  بارش  شدت  بیشینه  می دهد. 
به مقدار 55/80 میلی متر  بهبهان در سال 1998 و  ایستگاه 
در ساعت و کمترین آن به میزان 7/8 میلی متر در ساعت در 
سال های 1999 و 2009 بوده است. رگبار سال 1998 در 15 

4 
 

  الف) 

  
  

  ب)

  
 

  ساله ايستگاه اهواز   200تا   2هاي بارندگي در دوره برگشت فراواني  - مدت -منحني شدت -4شكل 
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فوریه ساعت 20: 11 شروع شده و به مدت 710 دقیقه استمرار 
داشته و در ساعت 23:00 همان روز خاتمه یافته است. جمع 

بارش این سامانه 26/40 میلی متر در ایستگاه بوده است.
در  را  بارندگی  فراوانی  مدت-  شدت-  مقادیر   6 جدول 
ایستگاه بهبهان نشان می دهد. در دوره برگشت 2 ساله مقدار 
شدت بارندگی در تداوم 10 دقیقه 19/85 میلی متر بر ساعت 
شدت  مقدار  بازگشت  دوره  همین  در  تداوم  افزایش  با  است. 
بارش کاهش دارد و در تداوم 540 دقیقه به 2/62 میلی متر بر 
ساعت می رسد. اما در تداوم 10 دقیقه با افزایش دوره بازگشت 

مقدار شدت بارش با روند افزایشی در دوره بازگشت 200 ساله 
به مقدار 75/95 میلی متر بر ساعت می رسد.

جدول 7 ضرایب رابطه ی شدت- مدت- فراوانی رگبارهای 
ایستگاه بهبهان را نشان می دهند. در دوره بازگشت های 2، 5 
و10ساله مقدار ضریب همبستگی 0/99، در دوره بازگشت 20  
ساله مقدار آن 0/98، در دوره بازگشت های 50 و 100 ساله 

0/95 و در دوره بازگشت 200 ساله 0/96 است. 
دوره  در  را  بهبهان  ایستگاه   IDF منحنی های   5 شکل  
نشان  سال   200 و   100  ،50  ،20  ،10  ،5  ،2 برگشت های 

7 
 

 فراواني(سال) بارندگي ايستگاه بهبهان  -مدت(دقيقه) -متر بر ساعت) مقادير شدت(ميلي -6جدول 
  

 مدت (دقيقه) 
  دوره برگشت (سال)

2 5  10  20  50  100  200 

10  85/19   55/30   94/40   43/49   42/60   37/68   95/75  

20  84/12   82/21   94/26   18/33   91/41   05/49   81/56  

30  32/10   62/17   69/21   84/26   24/34   48/40   53/47  

40  91/8   06/15   71/18   21/23   75/29   34/35   78/41  

50  98/7   30/13   73/16   78/20   70/26   81/31   76/37  

60  30/7   01/12   29/15   00/19   47/24   20/29   74/34  

90  01/6   53/9   55/12   61/15   17/20   14/24   83/28  

120  25/5   07/8   93/10   60/13   60/17   10/21   23/25  

150  73/4   09/7   82/9   23/12   85/15   00/19   74/22  

180  35/4   37/6   01/9   22/11   54/14   45/17   89/20  

210  05/4   82/5   37/8   43/10   53/13   23/16   44/19  

240  80/3   38/5   86/7   79/9   71/12   25/15   26/18  

270  60/3   02/5   44/7   26/9   02/12   43/14   29/17  

300  43/3   72/4   08/7   81/8   44/11   74/13   45/16  

360  16/3   24/4   49/6   09/8   51/10   62/12   11/15  

420  94/2   87/3   04/6   52/7   78/9   74/11   05/14  

480  77/2   58/3   67/5   06/7   19/9   03/11   20/13  

540  62/2   34/3   37/5   68/6   69/8   44/10   49/12  

  
   

جدول 6. مقادیر شدت)میلی متر بر ساعت(- مدت)دقیقه(- فراوانی)سال( بارندگی ایستگاه بهبهان

8 
 

  
 رگبارهاي ايستگاه بهبهان  فراواني -مدت -ي شدتضرايب رابطه  -7جدول 

  

 مدت (دقيقه) 
  دوره برگشت (سال)

2 5  10  20  50  100  200 

a 4759 /45   3986/141   5989 /100   2151 /126   6568/162   1860/197   2012 /242  

b 7952 /3 -   1408 /3 -   1233 /3 -   5706/2 -   6173/1 -   3444 /0 -   7284 /1  

c 4540 /0 -   59/49 /0 -   4662/0 -   4674/0 -   4658/0 -   4671/0 -   4710 /0 -  

r 9994 /0   9946/0   9943 /0   9832 /0   9592 /0   9538 /0   9662/0  

   
   

جدول 7.  ضرایب رابطه ی شدت- مدت- فراوانی رگبارهای ایستگاه بهبهان
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تعیین روابط شدت- مدت- فراوانی رگبار باران در حوضه کارون ...

بازگشت 2 سال  بارش در دوره  نیز شدت  اینجا  می دهد. در 
کمتر و در دوره بازگشت 200 سال بیشتر است. همچنین با 

افزایش تداوم از شدت بارش کاسته می شود.

ج- ایستگاه لالی

تداوم های  براي  بارندگی  بیشینه ی  شدت هاي  مقادیر 
مختلف هر رگبار برای ایستگاه لالی در جدول 8 است. بارش 
رگباری ژانویه 2013 در ساعت 00:30 بامداد آغاز شده و به 
مدت 740 دقیقه استمرار داشته و در ساعت '12:40 همان روز 

5 
 

  
  الف) 

   
  ب) 

   
 

  بهبهان  ايستگاه ساله  200 تا  2 ي هابرگشت  دوره در بارندگي  ي فراوان -مدت -شدت ي منحن   -5 شكل
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تعیین روابط شدت- مدت- فراوانی رگبار باران در حوضه کارون ...

به پایان رسیده است. مجموع بارش این سامانه 56/7 میلی متر 
بوده است. بیشینه شدت بارش 10 دقیقه ای ایستگاه لالی در 
ژانویه سال 2011 به مقدار 60 میلی متر در ساعت و کمترین 
آن به میزان 9 میلی متر در ساعت در نوامبر سال 2012 بوده 

است. 
در  بارندگی  فراوانی  مدت-  شدت-  مقادیر   9 جدول  در 
ایستگاه لالی آمده است. در دوره برگشت 2 ساله مقدار شدت 
بارندگی در تداوم 10 دقیقه 23/50 میلی متر بر ساعت است. 

بارش  شدت  مقدار  بازگشت  دوره  همین  در  تداوم  افزایش  با 
کاهش دارد و در تداوم 540 دقیقه به 3/11 میلی متر بر ساعت 
بازگشت مقدار  افزایش دوره  با  تداوم 10 دقیقه  می رسد. در 
به  بازگشت 200 ساله  افزایشی در دوره  روند  با  بارش  شدت 

مقدار 78/19 میلی متر بر ساعت می رسد.
فراوانی  مدت-  شدت-  رابطه ی  ضرایب   10 جدول 
ضریب  مقدار  می دهند.  نشان  را  لالی  ایستگاه  رگبارهای 

همبستگی در همه دوره بازگشت ها 0/99 است.

10 
 

 فراواني(سال) بارندگي ايستگاه لالي -مدت(دقيقه) -متر بر ساعت)مقادير شدت(ميلي -9جدول 
  

 مدت (دقيقه) 
  دوره برگشت (سال)

2 5  10  20  50  100  200 

10  50/33   49/48   59/56   19/63   19/17   49/74   19/78  

20  47/20   52/28   41/32   20/35   85/37   27/39   30/40  

30  87/15   16/22   27/25   58/27   89/29   21/31   25/32  

40  36/13   74/18   49/21   58/23   75/25   04/27   10/28  

50  72/11   54/16   05/19   01/21   09/23   36/24   43/25  

60  55/10   96/14   31/17   17/19   19/21   44/22   52/23  

90  38/8   03/12   06/14   74/15   62/17   82/18   90/19  

120  13/7   34/10   18/12   74/13   52/15   69/16   75/17  

150  30/6   20/9   91/10   38/12   09/14   22/15   27/16  

180  69/5   37/8   98/9   38/11   03/13   13/14   16/15  

210  23/5   73/7   26/9   60/10   20/12   28/13   30/14  

240  86/4   22/7   68/8   97/9   53/11   59/12   59/13  

270  55/4   80/6   20/8   45/9   97/10   01/12   00/13  

300  30/4   44/6   79/7   01/9   50/10   52/11   49/12  

360  89/3   87/5   14/7   30/8   72/9   71/10   66/11  

420  57/3   43/5   63/6   74/7   12/9   08/10   01/11  

480  32/3   07/5   22/6   29/7   62/8   56/9   47/10  

540  11/3   78/4   88/5   91/6   21/8   13/9   02/10  

  
   

جدول 9. مقادیر شدت)میلی متر بر ساعت(- مدت)دقیقه(- فراوانی)سال( بارندگی ایستگاه لالی

11 
 

  
 رگبارهاي ايستگاه لالي  فراواني -مدت -ي شدتضرايب رابطه -10جدول 

  

 مدت (دقيقه) 
  دوره برگشت (سال)

2 5  10  20  50  100  200 

a  7195 /94   6615/112   5230 /114   3959 /112   9034 /107   1830 /104   0974 /100  

b  2282 /3 -   6573/4 -   5574 /5 -   3424/6 -   1475 /7 -   6252/7 -   0384 /8 -  

c  5434 /0 -   5031 /0 -   4728 /0 -   4441 /0 -   4103 /0 -   3879 /0 -   3666/0 -  

r  9985 /0  9991 /0   9991 /0   9988 /0   9981 /0   9973 /0   99/62  

 

جدول 10- ضرایب رابطه ی شدت- مدت- فراوانی رگبارهای ایستگاه لالی
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دوره  در  را  لالی  ایستگاه   IDF منحنی های   6 شکل  
نشان  سال   200 و   100  ،50  ،20  ،10  ،5  ،2 برگشت های 
نیز  لالی  ایستگاه  در  می رفت  انتظار  که  همتنطور  می دهد. 
شدت بارش در دوره بازگشت 2 سال کمتر و در دوره بازگشت 
200 سال بیشتر است و با افزایش تداوم از شدت بارش کاسته 

می شود.

    جمع بندی
در این پژوهش با توجه به اهمیت روابط IDF در مطالعات 
ترسیم  و  روابط  این  ضرایب  محاسبه  به  هوا شناسی  و  آب 

6 
 

 الف)

 
ب)

 
 

 ساله ايستگاه لالي 200تا  2هاي بارندگي در دوره برگشت فراواني -مدت -منحني شدت -6شكل 
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شکل 6. منحنی شدت- مدت- فراوانی بارندگی در دوره برگشت های 2 تا 200 ساله ایستگاه لالی
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تعیین روابط شدت- مدت- فراوانی رگبار باران در حوضه کارون ...

منحنی های آن در حوضه کارون پرداخته شد. پس از انتخاب 
رگبارها به کمک گراف های بارش، مقادیر بارش را در بازه ی 
زمانی 10 دقیقه در تداوم های موردنظر به دست آورده و ضرایب 
ایستگاه محاسبه شد ند و منحنی های  روابط IDF برای هر 
آن برای دوره برگشت های 2، 5، 10، 20، 50، 100 و 200 
ساله ترسیم گردیدند. نتایج نشان داد که بیشترین مقدار شدت 
تداوم  با  ساله   2 بازگشت  دوره  در  اهواز  ایستگاه  در  بارندگی 
افزایش  با  مقدار  این  می باشد.  میلی متر   18/66 دقیقه،   10
دوره بازگشت در همان تداوم افزایش می یابد بطوریکه در دوره 
بازگشت 200 ساله به مقدار 87/27 میلی متر می رسد، اما با 
افزایش تداوم در همان دوره بازگشت این مقدار روند کاهشی 
دارد بطوریکه در تداوم 540 دقیقه کمینه مقدار شدت بارش 
2/40 میلی متر می باشد. همچنین در ایستگاه بهبهان، بیشینه 
تداوم 10 دقیقه،  با  بازگشت 2 ساله  بارندگی در دوره  شدت 
19/85 میلی متر است، اما کمینه مقدار شدت بارش در همان 
دوره بازگشت، 2/62 میلی متر در تداوم 540 دقیقه می باشد. 
به مقدار  بازگشت 200 ساله  بارندگی در دوره  بیشینه شدت 
بیشترین مقدار  ایستگاه لالی،  75/95 میلی متر می رسد. در 
دقیقه،   10 تداوم  با  ساله   2 بازگشت  دردوره  بارندگی  شدت 
33/50 میلی متر می باشد. این مقدار با افزایش دوره بازگشت 
در همان تداوم در دوره بازگشت 200 ساله به مقدار 78/19 
بازگشت  دوره  همان  در  تداوم  افزایش  با  میلی متر می رسد، 
دقیقه  تداوم 540  در  و  روبروست  کاهشی  روند  با  مقدار  این 
در  بعلاوه،  است.  میلی متر   3/11 بارش  شدت  مقدار  کمینه 
کمتر  سال   2 بازگشت  دوره  در  بارش  ایستگاه شدت  سه  هر 
از دیگر دوره بازگشت ها است و در دوره بازگشت 200 سال 
بیشتر است. همچنین با افزایش تداوم در همان دوره بازگشت 
از شدت بارش کاسته می شود.  به دلیل عدم کافی بودن تعداد 
و تراکم ایستگاه های هواشناسی در مناطق مختلف کشور، در 
پژوهش های پیش رو می توان از مدل هاي عددي شبیه سازي 
جوّ براي تعیین کمّی مقادیر بارش و تعیین ضرایب در مطالعات 

IDF استفاده نمود.
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Intensity and duration of rainfall are among the factors that are effective in the occurrence of floods and 
the increase in damages caused by them. The design storm, which is extracted from the intensity-duration-
frequency (IDF) curves for the duration and period of specific returns, is very important in hydrological and 
meteorological studies. In many studies of the design storm Non-regional coefficients are used, without a 
doubt, using the data of synoptic stations of the country instead of the experimental coefficients of other 
countries will be more accurate. To determine the IDF relationships, after scanning and digitization of the 
rainfall graphs, the amount of precipitation was obtained in different continuities. Precipitation intensities 
were calculated in each continuity. The obtained set of statistics was fitted with several types of statistical 
distributions. The significance of the obtained distributions was evaluated using chi-square test. Log-
Pearson type 3 distribution showed a better fit compared to other distributions. Finally, intensity-duration-
frequency relationships and its coefficients were calculated based on station conditions and its curves 
were drawn for different return periods. In Ahvaz, Behbahan and Lali stations, the highest rainfall intensity 
in the 2-year return period with a duration of 10 minutes was estimated as 18.66, 19.85 and 33.50 mm/h, 
respectively. This value increases with the increase of the return period in the same continuity; but with 
increasing continuity in the same period, the return has a decreasing trend.
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