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Abstract 

Introduction 

Estimating the amount and intensity of precipitation and its spatial distribution in various return periods is necessary 

for flood estimation hydrological models. This information is obtained based on traditional methods through 

intensity-duration-frequency curves with many assumptions, such as the choice of suitable distribution for each 

period, and the requirement of many parameters in different return periods. If a study area has incomplete data or a 

lack of data, traditional methods are limited. For this reason, the fractal method is used to transform the 

precipitation hyetograph in different durations and transfer the precipitation data from one place to another. The 

fractal method is a self-similar method; It means that every part of it is similar to the whole, like a pine tree, where 

every branch is like a whole tree. This method has high reliability, convenient access, and less number of 

parameters, which can be used to create daily precipitation data over long and short periods. It is noteworthy, that 

in the past valuable research has been done in the field of using the fractal theory to extract IDF curves. 

Nevertheless, in this research, in addition to extracting the characteristics of precipitation based on the above 

method in all the stations inside and outside the selected watershed, the spatial distribution of the rainfall 

intensity mapped based on the Co-Kriging method, and has been compared with the Ghahraman method. 

 

Materials and Methods 

The study area is the Tireh watershed in the Borujerd-Dorud region, which is located between east longitudes 

from ̍28˚48 to ̍17˚49 and north latitudes from 51˚33 to ̍35˚33. This watershed, with an area of 2127.28 km2, is in 

the northernmost part of the large Karun River watershed and in the south of Oshtorinan town. The average 

rainfall in the mountains and plain areas has been estimated as 611.4 and 410.6 mm, respectively. The average 

annual temperature of the plain with an average elevation of 1493.3 m is 13.4 ̊C and in the highlands with an 

average elevation of 2025 m, it is 8.5 ̊C. In addition, the amount of evaporation in the highlands and plains is 

1852.2 and 2148.8 mm per year respectively. In this research, the maximum intensity and amount of 

precipitation were estimated based on the fractal theory using the daily precipitation data for 12 stations with a 

statistical period of 31 years recorded from 1990 to 2021. The research method was conducted based on studies 

of Azhdary Moghaddam and Heravi, (2018) in the following steps. A) data extraction of the maximum amount 

of precipitation in different durations of 1, 2 and … days B) determining the maximum intensity of annual 

precipitation by dividing the maximum precipitation values by their durations C) calculating the weighted 

moment of the data (βr,d) in different orders (r) and durations (d) and then drawing linear graphs on a 

logarithmic scale, D) and then, using the related relationship, the maximum rainfall was calculated in the 

specified duration and return period. Since hourly precipitation data are not available in most of the stations, 

therefore, at this step, the IDF curves were extracted using the fractal theory and were compared with the 

experimental method of Ghahraman (which is based on the maximum daily precipitation) by the Pearson 

correlation coefficient. The Co-kriging method was used to create spatial distribution maps of precipitation 
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intensity and amount based on fractal theory. The geostatistical Co-kriging interpolation method is similar to 

kriging and auxiliary variables can be used for better spatial analysis. Optimal spatial distribution maps of 

rainfall intensity and amount are provided by the existing point data extracted from the fractal method, and 

introducing different auxiliary layers such as maximum daily rainfall in the 24-hour continuity period. 

 

Results and discussion 

Fractal analysis of precipitation data showed that there is a linear relationship between scale power and moment 

order in all stations. Therefore, the maximum precipitation data in the study area have a mono-fractal nature, 

which means that by using the fractal theory, the precipitation data can be converted from one duration to 

another. The results of the density of precipitation zoning based on fractal theory using the Co-kriging method 

showed that the accuracy of interpolation increases with the increase of the return period. Indeed the calculated 

values have a suitable fitting with the observed values and are close to the fitted line. Contrary to this, the results 

of precipitation zoning based on the Ghahraman method using the Co-kriging method showed the most scattered 

points around the fitting line; which actually shows the low accuracy of this method in estimating and zoning the 

area precipitation. The results of the 24-hour rainfall interpolation error using the fractal method showed an 

increase in the RMSE value with the increase of the return period based on only the auxiliary variable of the 

rainfall intensity data produced by the fractal method. The RMSE was calculated based on adding auxiliary data 

such as the amount and annual average of precipitation and the value of the maximum one-day precipitation 

intensity of the original data to precipitation intensity prepared by the fractal theory. According to this, the 

RMSE in the return periods of 2, 5, 25, 50, 100, 200, and 300 years equals 0.09, 0.27, 0.74, 0.18, 0.25, 0.059, 

and 0.13, respectively, have a decreasing trend compared to the use of only auxiliary variable of precipitation 

magnitude. This composition has reduced the error criterion values to less than a fifth compared to the initial 

state (only by precipitation intensity covariate) in the return period of over 50 years. 

 

Conclusion 

The analysis of statistical moments showed that the precipitation maximum intensity data has a mono-fractal 

nature. In other words, the changes in the power of the scale are completely linear with respect to moment order, 

and it can be used to produce the data in different durations. The statistical analysis of the results of estimating 

the intensity of precipitation in the different return periods and durations with this method compared to the 

Ghahraman method showed that in most stations there is a significant relationship with a correlation coefficient 

of over 99 % at a confidence level of 99 %. Generally, the results of the spatial distribution error of precipitation 

intensity using the Co-kriging method based on fractal in the return periods of 2, 25, 100, and 200 years showed 

acceptably reduced interpolation error by adding different auxiliary data. 
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 چکیده

 دبرآور پژوهش این در لذا. است ضروری سیلاب تخمین هیدرولوژیکی هایمدل برای بازگشت هایدوره در آن مکانی توزیع و بارش شدت برآورد
 آماری گشتاورهای تحلیل. شد انجام الکتافر روش با بازگشت ةدور هفت در ایستگاه 12 از استفاده با بروجرد-تیره آبخیز ةزحو در بارش شدت متغیرهای

 مختلف هایتداوم و بازگشت ةدور در ارشب شدت برآورد نتایج آماری بررسی .است یکتالافرتک ماهیت دارای بارش شدت حداکثر هایداده که داد نشان
 درصد 99 اطمینان سطح در درصد 99 بالای همبستگی ضریب با معنادار ةرابط هاایستگاه اغلب در که داد نشان قهرمان روش به نسبت روش این با

 این که داد نشان ساله 200 و 100 ،25 ،2 هایبازگشت دوره در کوکریجینگ روش به بارش شدت مکانی توزیع خطای نتایج پژوهش این در. دارد وجود
 با ارشب تخمین زیاد خطای مشکل و دهد کاهش قبولیقابل طرز به را یابیدرون از ناشی خطای تواندمی مختلف کمکی هایداده کردن اضافه با روش
 وشر به بارش مقدار شامل مکیک متغیرهای از استفاده مجموع در. کاهش دهد را ارتفاع-بارش گرادیان روش از استفاده نظیر قدیمی هایروش

 هب خطا میزان تقلیل باعث بالا به سال 50 هایبازگشت دوره در اصلی هایداده ةروزیک بارش شدت حداکثر میانگین و سالانه بارش میانگین ،کتالافر
 تشد حداکثر یابیدرون یخطا اتمربع میانگین اساس این بر. است شده، استفاده کمکی متغیر یک از تنها که حالتی به نسبت آن پنجم یک از ترکم

 سالانه، بارش میانگین کمکی هایداده اعمال با سپس. بود 40/1 برابر بارش، مقدار کمکی متغیر گرفتن نظر در با ساله 50 بازگشت ةدور در بارش
 هایداده ةروزیک بارش شدت حداکثر گینمیان مقدار نمودن اضافه با ،بازگشت ةدور این در خطا میزان ،چنینهم .آمد دستبه 19/0 معادل خطا مقادیر
 و ترینبیش که داد نشان مختلف هایزگشتبا دوره در کتالافر روش بر مبتنی بندیپهنه نتایج بررسی. آمد دستبه 18/0 برابر ،فوق متغیرهای به اصلی

 شدت ادیرمق کم تغییرات ةدهندنشان نقهرما روش بندیپهنه نتایج کهحالی در. است زة آبخیزحو شمال و جنوب به متعلق ترتیببه بارش شدت ترینکم
 دوره در بارش مکانی بندیهپهن کردن مدل توانایی روش این ،آن بر علاوه .است مطالعه موردآبخیز  ةزحو در کتالافر روش با قیاس در بارش

 .ندارد را سال 200 مساوی یا تربزرگ هایبازگشت
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 مقدمه -1
مهم و  هایپژوهشحداکثر شدت بارش از جمله  ةمحاسب

. این اطلاعات از استریزی سیلاب برنامهکاربردی برای برآورد و 
اما این  .آیددست میهفراوانی ب-مدت-های شدتطریق منحنی

از قبیل انتخاب توزیع برای هر  ،ها دارای فرضیات زیادمنحنی
های زیادی پارامتر در دوره بازگشتتعداد  تداوم هستند و به ةدور

ارزش و  اعتماد نیستند.قابلرو دقیق و از این ،دنمختلف نیاز دار
های برازش، تعداد زیاد علت عدم قطعیتهایی بهدقت چنین روش

خواص بارش در  پارامترهای آماری و عدم توانایی کافی در تعریف
 ,.Agbazo et al) شودمیهای زمانی مختلف محدود مقیاس

های اساسی فراوانی ابزار-مدت-های شدتمنحنی (.2016
 زیرا اطلاعات مربوط به بارندگی شدید ؛طراحی مهندسی هستند

شامل های زمانی مشخص را ای از مقیاسدر طیف گسترده
   هایاستخراج منحنی (.Emmanouil et al., 2022) دشومی

IDF های بارندگی در دادهبه دلیل نیاز بههای متداول به روش
دقت کافی ندارند. روش  ،های مختلف و پارامترهای زیادتداوم

تر بوده و روشی نوین است که در آن تعداد پارامترها کم فراکتال
ترین اطلاعات بارش فراوان ءهای روزانه بارش که جزفقط داده

تر کوتاههای را در دوره تداوم د و بارشنشواستفاده می ،هستند

 . (Chow et al., 1998) دنکنایجاد می
های مستلزم تحلیل آماری داده IDF هایاستخراج منحنی

زة که حوهنگامی ،بنابراین .استهای مختلف بارش در تداوم
 ،مورد مطالعه فاقد آمار و یا دارای آماری محدود باشد آبخیز

 Azhdary Moghaddam and) شودمیبررسی مشکل 

Heravi, 2018) .مورد مطالعه دارای  زة آبخیزحو کهدرصورتی

های سنتی دچار محدودیت آمار ناقص و یا کمبود آمار باشد، روش
های برای تبدیل هیتوگراف بارش در تداوم بنابراین، .شوندمی

مکان دیگر از به  مختلف و انتقال اطلاعات بارش از یک مکان
، روشی خود متشابه فراکتالشود. روش استفاده می فراکتالروش 
هر  کل است مثل درخت کاج کهآن شبیه به ءهر جزکه  است
قابلیت اطمینان  دلیلبهآن شبیه یک درخت کامل است.  ةشاخ

استفاده از  توان بامیتر و تعداد پارامتر کم بالا، دسترسی راحت
های بلند و کوتاه های بارش روزانه در دوره تداومدادهاین روش 
خودتشابهی  خصوصیت .(Noorigheidari, 2012a) ایجاد کرد

 یلکتالی و تحلادر متغیرهای اقلیمی، امکان استفاده از بعد فر
اساس  ین. بر ایدنمامی فراهمزمانی و مکانی آن را  ییراتتغ

از  یاریرفتار بس ینیبیشی در پفراکتال ةهندساستفاده از 
از جمله بارندگی در مناطق مختلف از اهمیت  یعیطب یهایندفرآ

کتال افر (.Mostafazadeh et al., 2016) ای برخوردار استویژه
های روشی رضایت بخش است که خودشباهتی بارش و منحنی

فراوانی را بر اساس پیچیدگی بارندگی در -مدت-شدت
ی رفتار فراکتالهای فرآیند. دهدمی مختلف نشانهای مقیاس

 دهند،های مختلف نشان میگیری مقیاسیکسانی را برای اندازه
ماهیت  ،کتالفرا این ویژگی ها خودمتشابه هستند.بنابراین آن
ها را با روابط بندی آنهای مقیاستوان ویژگیکه میآماری دارد 

 فراکتالتئوری  (.García-Marín et al., 2019)آماری بیان کرد 
 فراکتالتککه در حالت است  فراکتالو چند فراکتالتک شامل

 کنندها از خاصیت عدم تغییرپذیری مقیاس پیروی میداده
(Schertzer and Lovejoy, 1987 .) استفاده از تئوری  زمینةدر

 فراوانی بارش،-مدت-های شدتدر برآورد منحنی فراکتال
 .Beuchat et al طور مثالبهزیر انجام شده است. های پژوهش

به مقدار بارش با  رای تبدیل مقدار بارش روزانهب (2011)
استفاده کردند.  فراکتال، از تئوری ساعت 24تر از های کمتداوم

Cheng et al. (2001) پذیری مقیاس زمانی از تئوری عدم تغییر
بعد و تبدیل آن به تداوم بارش برای استخراج هیتوگراف بی

با استفاده از مدل  Nhat et al. (2007)دلخواه استفاده کردند. 
های فاقد استخراج رگبار طرح در ایستگاهبرای روابطی  فراکتال

خصوصیات  Bara (2009)آمار برای کشور ژاپن ارائه کردند. 
ی مقادیر حدی بارش را بررسی و وجود خاصیت عدم فراکتال

 Gupta andهای حدی را تعیین کردند. تغییرپذیری در داده

Waymire (1990)  در  بین بارش فراکتالبا استفاده از تئوری
های روزانه با ریاضی ایجاد و بارشرابطة های مختلف یک تداوم
بررسی رفتار فرکتالی  .های کوتاه و بلندمدت را تولید کردندتداوم
سنجی تله زنگ نشان داد که های بارش در ایستگاه بارانداده

کتالی برخوردار افرتکای یک تا هشت روزه از خصوصیات هبارش
اقدام به  های مذکورتداوم ةمحدودتوان در می کهطوریبهبوده 

تبدیل حداکثر شدت بارش سالانه از یک تداوم به تداوم دیگر 
 Bolouki et al در پژوهشی، .(Noorigheidari, 2012b) نمود

ی بارش در ایستگاه همدید زاهدان فراکتالررسی رفتار ا بب (2022)
 تبعیتکتالی افرتکدریافتند که بیشینه شدت بارش از رفتار 

با استفاده از تئوری  Safavi et al. (2019) ای،در مطالعه کند.می
تغییرات  نظمی،بیبارش مبتنی بر ایجاد نوعی نظم در  فراکتال
ایستگاه سینوپتیک  فراوانی را در-مدت-های شدتمنحنی

  اصفهان بررسی کردند.

های مشکلات کمبود اطلاعات بارش دوره تداوم دلیلبه
های حداکثر بارش در دادهحاضر  پژوهشدر  ،کشوردر مختلف 

 محاسبه شد. فراکتالدوره بازگشت و تداوم مشخص از روش 
مورد  منطقةدر بندی مکانی شدت بارش برای پهنه ،چنینهم

. شداز روش کوکریجینگ با تعریف چندلایه مؤثر استفاده مطالعه 
 برآوردهایی دقیق و قوی برای روش ،آماریزمینهای روش
تخمین،  ةمحاسبها برای های مکانی هستند، زیرا این روشداده



           213                                                                                                ...               فراکتال برآورد شدت بارش و توزیع مکانی آن مبتنی بر تئوری 

 ,Sedghamiz) کنندواریانس خطای تخمین را نیز محاسبه می

روش تخمین میانگین بارش این های یکی از کاربرد .(2021
برای  Pardo-Igúzquiza (1998) ،در این راستا .استمنطقه 

آبخیز رود گودال هورس در اسپانیای  ةزحوتخمین میانگین بارش 
های سنتی و کریجینگ معمولی و کوکریجینگ روش، از شمالی

برای تحلیل  Zare Chahouki (2000) در ادامه، کرد.استفاده 
جنوبی البرز  ةدامنای و برآورد بارندگی فصلی و سالانه در منطقه

and Diodato  ای،در مطالعه از روش کوکریجینگ استفاده کرد.

)5200( Ceccarelli کوکریجینگ وهای کریجینگ و از روش 
ی مکانی بارش کوهستانی در چندین روش دیگر برای تولید نقشه

 Misaghi در پژوهشی، .بهره گرفتند شرقی فرانسه،شمال

Mohammadi (2006) and آماری زمینهای که روش ددریافتن
یابی ها برای درونکریجینگ و کوکریجینگ نسبت به دیگر روش

 Saghafian etدر پژوهش دیگری، آبریز مارون برتر هستند. ةزحو

al. (2011)  را  کوکریجینگگوسی کریجینگ و شبهروش
. بندی بارش معرفی کردندبرای پهنهالگو عنوان بهترین به

برای تعیین بهترین  Eivazi and Mosaedi (2012)چنین، هم
توزیع الگویی مکانی بارندگی سالانه در استان گلستان از شش 

ها نشان داد که یابی استفاده کردند و نتایج آنروش درون
ترین خطای میانگین های کریجینگ و کوکریجینگ کمروش

 برای Vayskarami et al. (2022) در نهایت،. را دارندمربعات 
لرستان  سطح استانبرآورد میزان بارش در رگبارهای انتخابی در 

 . کردندمعرفی روشی مناسب  را یابی کوکریجینگ سادهدرون
 زمینة در اندک ولی ،ارزشمند هایپژوهش گذشته، در گرچها

 انجام IDF هایمنحنی استخراج برای فراکتال روش از استفاده

 بارش خصوصیات استخراج برعلاوه پژوهش این در اما است، شده
 مورد آبخیز ةزحو خارج و داخل در موجود هایایستگاه تمام در

 کوکریجینگ روش با آن شدت مکانی توزیع فوق، روش با مطالعه
 .است شده تحلیل و مقایسه قهرمان شرو با و بندیپهنه

 
  هامواد و روش -2
 مورد مطالعه ةمنطقمعرفی  -1 -2

های دورود و بخشی از شهرستان بروجرد-تیره آبخیز ةحوز 
تا  33˚51̍شرقی و طول 49˚17̍تا  48˚28̍که بین  استبروجرد 

شمالی واقع شده است. این محدوده با مساحت عرض 33˚35̍
آبریز کارون  ةحوزترین قسمت کیلومتر مربع در شمالی 28/2127

مطالعاتی اشترینان است. متوسط  ةمحدودبزرگ و در جنوب 
متر میلی 6/410و  4/611ترتیب بهدر ارتفاعات و دشت  آن بارش

متر،  3/1493با متوسط ارتفاع  ةسالانحرارت  ةدرجاست. میانگین 
 1/2025ارتفاع گراد و در ارتفاعات با متوسط سانتی ةدرج 4/13

. میزان تبخیر در ارتفاعات و دشت استگراد سانتیدرجة  5/8متر، 
 Sangab) متر در سال استمیلی 8/2148و  2/1852ترتیب به

Zagros, 2012).  و  هتیر حوزة آبخیز موقعیت جغرافیایی 1شکل
دهد. سنجی را نشان میهای هواشناسی و بارانهپراکنش ایستگا

با  فراکتالبر مبنای تئوری  حداکثر شدت بارشپژوهش در این 
تا  1369از سال  31ایستگاه ) 12 ةروزانهای بارش استفاده از داده

های ایستگاهشخصات جغرافیایی م 1(، برآورد شد. جدول 1400
در  ،چنینهم دهدرا نشان می بروجرد-تیره آبخیز ةحوز موجود در

 مراحل انجام پژوهش حاضر ارائه شده است. 2شکل 

 

 
 بروجرد-تیره آبخیز ةحوز های بارانسنجی و هواشناسی درموقعیت ایستگاه -1 شکل

Figure 1- The location of the rain gauge and meteorological stations in the Tireh-Borujerd watershed 
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 بروجرد-رهیت زیآبخ حوزة سنجیباران و هواشناسی هایایستگاه جغرافیایی مشخصات -1 جدول

Table 1- Geographical characteristics of meteorological and rain gauge stations in Tireh-Borujerd watershed 

 )متر( ارتفاع جغرافیایی عرض جغرافیایی طول ایستگاه نام ردیف

 1148 ″23′26°33 ″48′16˚48 آبادخرم 1

 1550 ″36′42°33 ″0′15˚48 کاکارضا 2

 1530 ″48′46°33 ″0′12˚48 صیدعلی سراب 3

 1629 ″12′55°33 ″35′45˚48 بروجرد 4

 1570 ″57′39°33 ″23′3˚49 مروک 5

 1546 ″20′53°33 ″43′35˚49 بروجرد آب سازمان 6

 1970 ″46′54°33 48°″41′35 ونایی 7

 1874 ″37′27°33 ″53′26°49 زمان چم ازنا 8

 1492 ″2′47°33 ″2′48°48 آباد رحیم 9

 1788 ″7′30°33 ″53′46°48 دهنو 10

 1448 ″46′28°33 ″48′3°49 دورود تیره 11

 1870 ″23′22°33 ″58′22°49 تخت دره 12

 

 
 انجام پژوهش حاضر مراحل -2شکل 

Figure 2- The steps of the current research 

 

 یطراح رگبار شدت برآورد -2 -2

های مختلف با استفاده از روش حداکثر بارش در دوره بازگشت
شود. با این روش بر اساس خاصیت برآورد می کتالافر

با  یهایتوان از روی بارش روزانه، بارشخودهمانندی بارش می
. از (Noorigheidari, 2012a) تداوم کوتاه و بلند را تولید کرد

فراوانی بر مبنای تحلیل فراوانی -مدت-که روابط شدتییجاآن
عداد زیاد پارامتر و های مختلف نیاز به تبارندگی برای دوره تداوم

فرضیات زیاد از قبیل انتخاب توزیع برای هر دوره تداوم دارند، 
 ,Bougadis and Adamowski) دقیق و قابل اعتماد نیستند

های حدی توان از خصوصیات مقیاسی بارشرو می. از این(2006
. بنابراین گرفتهای سنتی بهره های روشدر جهت رفع کاستی

داکثر بارش طراحی در دوره بازگشت و تداوم در این مطالعه، ح
و توزیع احتمالاتی مقادیر حدی  فرکتالمعین با استفاده از تئوری 

برآورد  دونوع  (Generalized extreme value) تعمیم یافته
 (الف صورت زیر است:بهاین روش  ةمحاسبشود. مراحل می

، یکهای مختلف های حداکثر مقدار بارش در تداوماستخراج داده
تعیین حداکثر شدت بارش سالانه با تقسیم  (ب .روزهو چند  دو

 ةمحاسب (ج .هاقبل بر تداوم آن ةمرحلمقادیر حداکثر بارش در 

βها )گشتاور وزنی داده
r,d

( و d( و تداوم )rدر مراتب مختلف ) (
م تدر مقیاس لگاریتمی )لگاریسپس ترسیم نمودارهای خطی 

 Azhdary) ( نسبت به لگاریتم تداوم بارشrگشتاور وزنی مرتبه )

Moghaddam and Heravi, 2018). 

(1) 
β
r,d

=
1

n
∑

(i − 1)(i − 2)(i − 3)… (i − r)

(n − 1)(n − 2)(n − 3)… (n − r)

n

i=1

(yi) 

ترتیب بهحداکثر شدت بارش سالانه  yiها، تعداد داده n در آن
های روابط با تعیین شیب (. جاستشماره ردیف  iصعودی و 

 ةمرتبخطی در نمودار قبل، نمودار توان مقیاس )شیب( نسبت به 
، بارش حدی (2ة )رابطبا استفاده از  (گشتاور ترسیم خواهد شد. ه

 بازگشت مورد نظر محاسبه خواهد شد: ةدوردر تداوم و 

(2) 
It(T) = {μ

24
+
σ24

K24
(1

− [− ln (1 −
1

T
)]

K24

)} (
t

24
)∅ 

IT ،در فرمول بالا
t  حداکثر شدت بارش در تداومt  بازگشت دورة و

T پارامترهای است .𝜇24، σ24 و k24 ترتیب میانگین، انحراف به

  فراکتال تئوری بر مبتنی آن مکانی توزیع و بارش شدت برآورد

 
موردنیاز هایداده آوریجمع و تهیه  

مختلف هایتداوم در بارش مقدار استخراج بارش شدت حداکثر تعیین  وزنی گشتاور ةمحاسب    یاستوان مق تعیین 

 در بارش شدت مکانی بندیهپهن و برآورد

فراکتال با مختلف بازگشت دوره و تداوم  

بارش در  شدت یمکان یبندو پهنه برآورد

تداوم و دوره بازگشت مختلف با روش قهرمان 

 

 تحلیل و مقایسه

 نتایج
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های حداکثر شدت بارش روزانه هستند که معیار و پارامتر شکل داده
افزار نرمها در با برازش توزیع مقادیر حدی تعمیم یافته بر داده

EasyFit مقدار توان مقیاس است. ∅شوند و پارامتر برآورد می 
با استناد  حاضرپژوهش در  مقادیر حدی تعمیم یافته انتخاب توزیع

 Noorigheidari, 2012b; Azhdary) هایبه پژوهش

Moghaddam and Heravi, 2018;) علت نمایش مناسب به
  حدی صورت گرفته است. بارشرفتار توانی 

 
 مدل کارایی ارزیابی -2-3 

 های مختلف درکه آمار بارش ساعتی در ایستگاهییجااز آن 
مستخرج از  IDFهای دسترس نیست، لذا در این مرحله، منحنی

ارش بثر کتال با روش تجربی قهرمان )که مبتنی بر حداکامدل فر
 شد.روزانه است( از طریق ضریب همبستگی پیرسون مقایسه 

 
 بارش شدت مکانی بندیپهنه -2-4

های توزیع مکانی شدت نقشه ةتهیمنظور به پژوهشدر این  
 بندیپهنهکتال، با بررسی اولیه مشخص شد که ابارش با روش فر

، IDWیابی معمولی نظیر های درونروششدت بارش با 
ای های نقطهبا معرفی داده RBFکریجینگ معمولی و ساده و 

کوکریجینگ که یک دارای خطای بالایی است. لذا از روش 
آماری شبیه به کریجینگ است، استفاده شد یابی زمینروش درون

کتال، با اای موجود مستخرج از روش فرهای نقطهبر دادهعلاوهتا 
های کمکی مختلف نظیر حداکثر مقدار بارش روزانه و معرفی لایه

مکانی شدت بارش  ةبهینهای توزیع میانگین بارش سالانه، نقشه
ساعته فراهم شود. روش کوکریجینگ بین  24تداوم  ةدوردر 

کند تا ایی فضایی ایجاد میمتغیر وابسته و متغیر نمونه رابطه
که بین متغیر اصلی و طوریبه .مقادیر مجهول را تخمین بزند

همبستگی مکانی ایجاد نماید. این روش با  ةرابطمتغیر کمکی 
گیری از متغیرها شود که نمونهکاهش واریانس، زمانی استفاده می

طورکلی ه. ب(Bogaert et al., 1995)مشکل و پرهزینه باشد 
های یابی زمین آماری بسیار بالاتر از روشهای درونصحت روش

رگرسیون خطی است و روش کوکریجینگ نسبت به سایر 
تر برای های رگرسیون خطی، منعطف و دارای دقت بیششرو

 Diodato and)است برآورد بارش در مناطق کوهستانی 

Ceccarelli, 2005) .از روش  پژوهشهمین دلیل در این به
کوکریجینگ با استفاده از اطلاعات متغیرهای کمکی مختلف، 

 کتال، میانگین بارش سالانه،انظیر مقدار بارش به روش فر
های اصلی برای دادهانگین حداکثر شدت بارش روزانه می

 ةشدیابی شدت بارش استفاده شده است. روش اصلاح درون

 است صورت زیربهآن  ةرابطکریجینگ، کوکریجینگ نام دارد که 
(Nabipour and Vafakhah, 2016): 

(3) Z(xo) =∑ λ1iZ1(Xi).∑ λ2jZ2(Xj)
m

j=1

n

i=1

 

 یمکان ریمتغ Z1(Xi) ،یکمک یمکان ریمتغ Z2(Xj) آن، در
تعداد نقاط  xo، m نقطةدر  ریمتغ شدة برآوردمقدار  𝑍(𝑥𝑜)،یاصل

 یبردارتعداد نقاط نمونه n و یاصل یهاریمتغ یبردارنمونه
داده شده به  یآمار یهاوزن ، λ2jو λ1i و یفرع یرهایمتغ
 یخطا زانیم یبررس یبرا .هستند یو کمک یاصل یهاریمتغ

 بر بارش شدت و مقدار یبندپهنه در نگیجیکوکر یابیدرون
مربعات  نیانگیم ةشیر از قهرمان روش و کتالافر یتئور اساس

 ریدو نوع خطا در ز نی( استفاده شد. معادلات اRMSE) 1خطا

 .(Nabipour and Vafakhah, 2012)آمده است 

(4) RMSE = √
1

n
∑(z∗
n

i=1

(xi) − z(xi))
2 

 z(xi)متغیر مورد نظر ةمقدار برآورد شد :∗Z (Xi)در این معادله 

 .ستهاتعداد داده nمتغیر مورد نظر و  ةگیری شدمقدار اندازه
 
 روش قهرمان -5 -2
 ادهبارش به روش قهرمان از فرمول زیر استف ةبرای محاسب 

 (:Alizadeh, 2006شود )می

(5) 

 

𝑃𝑇
𝑡 = (0.4524 + 0.2471𝐿𝑛(𝑇

− 0.6000))(0.3710

+ 0.6184𝑡0.4484)𝑃10
60 

(6) P10
60 = 2.2598X1

1.1374X2
−0.3072 

مدت دوام بارندگی به ساعت   tبازگشت به سال و ةدور  T،در آن
PTو
t  مقدار بارندگی با مدت دوامt  بازگشت  ةو دورT  سال بر

متوسط بارندگی حداکثر  1X ،چنینمتر است. همحسب میلی
متر است. حسب میلی متوسط بارندگی سالانه بر 2X روزانه و

برآورد شدت بارش  ةروش سنتی و تجربی محاسب روش قهرمان،
های بسیار محدود حاصله آن بر اساس تحلیل داده ةاست که رابط

آمده که ممکن  دستبههای قبل های بارانگار در سالاز ایستگاه
لذا نیاز به واستجی  .دقت زیادی برخوردار نباشد ةاست از درج

این رابطه برای  بر این،مجدد و تولید روابط جدید است. علاوه
 20دقیقه تا  15تداوم  ةسال و دور 100تا  2های دوره بازگشت

 ,Alizadehساعت برای نقاط مختلف کشور مناسب است )

کتال روشی خودمتشابه است که اکه روش فر(. در صورتی2006
و دارای قابلیت  استتر دارای دقت بالا و مراحل محاسباتی کم

                                                           
1 Root Mean Square Error 
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که با تری است تر و پارامتر کمراحتتر، دسترسی اطمینان بیش
های های بارش را از دادهتوان دادهاستفاده از این ویژگی می

های های مختلف و در دوره تداومبارش روزانه در دوره بازگشت
 .(Nhat et al., 2007) بلند و کوتاه ایجاد کرد

 

 بحث و جینتا -3
 کتالی بارشاررسی فرب -3-1

زمانی آن از روش گشتاور  ةکتال و بررسی بازابرای تعیین نوع فر 
های همین منظور با استفاده از دادهشود. بهآماری استفاده می
های های حداکثر شدت بارش سالانه در تداومبارش روزانه، داده

( در 𝛽𝑟,𝑑)استخراج و سپس گشتاور  وزریک، دو، ... و هفت 
ادامه، نمودار خطی ( محاسبه شد. در d( و تداوم )rمراتب مختلف )

دلیل جلوگیری از حجیم در مقیاس لگاریتمی ترسیم شد که به
آباد و سنجی رحیمهای بارانشدن مقاله، این نمودار برای ایستگاه

 آورده شده است.  4و  3های کاکارضا در شکل
 ةها دارای رابطوقتی در مختصات لگاریتمی، گشتاور داده

ها دارای خطی نسبت به تداوم بارش باشد، در این صورت داده

طور همان (.Noorigheidari, 2012a) هستندکتالی افرتکرفتار 
های حداکثر شود، برای دادهمشاهده می 6تا  3های که در شکل

آباد و کاکارضا، گشتاور های هواشناسی رحیمبارش سالانه ایستگاه
زمانی یک تا هفت  ةاریتمی در بازها در مختصات لگوزنی داده

بین توان  ة. در واقع رابطاستخطی تداوم بارش  ةروز دارای رابط
مقیاس )شیب متوسط خطوط لگاریتم گشتاور وزنی نسبت به 

گشتاور وزنی،  ةهای مختلف( و مرتبلگاریتم تداوم بارش در مرتبه
های حداکثر بارش در منطقه مورد داده ،خطی است. بنابراین

بدین  .هستندکتالی افرتکزمانی دارای ماهیت  ةمطالعه در این باز
های بارش را از توان دادهکتال میامعنی که با استفاده از تئوری فر

دلیل تواند بهاین امر می یک تداوم به تداوم دیگر تبدیل کرد.
زانه و ساختار توزیع خصوصیات عدم تغییرپذیری مقیاس بارش رو

تا  یکزمانی  ةعبارتی خواص بارش در بازبهزمانی بارندگی باشد. 
کند. ( تبعیت میکتالیافرتکمقیاسی )تک ةروز از فرضی هفت

زمانی  ةدر این محدود Bara et al. (2009)پیرو نتایج  ،بنابراین
های حداکثر شدت بارش سالانه را از یک تداوم به توان دادهمی

  تداوم دیگر تبدیل کرد.
 

 
 آبادرحیم هواشناسی ایستگاه برای وزر هفت تا یک زمانی بازة در سالانه بارش حداکثر هایداده وزنی گشتاور( r) مختلف هایمرتبه در مقیاس توان -3 شکل

Figure 3- The power of scale in different orders (r) of the weighted moment of maximum annual rainfall data in the period of one to 

seven days for the Rahim Abad meteorological station 
 

 
 روز برای  هفتتا  یکزمانی  ةبازهای حداکثر بارش سالانه در داده( گشتاور وزنی rهای مختلف )توان مقیاس در مرتبه -4شکل 

 کاکارضاایستگاه 

Figure 4- The power of scale in different orders (r) of the weighted moment of maximum annual rainfall data in the period of one to 

seven days for the Kaka Reza station 
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 آبادگشتاور در ایستگاه رحیم ةمرتبخطی تغییرات توان مقیاس در برابر  ةرابط -5شکل 

Figure 5- Linear relationship of scale power changes against moment order at Rahim Abad station 

 

 
 اگشتاور در ایستگاه کاکارض ةمرتبخطی تغییرات توان مقیاس در برابر  ةرابط -6 شکل

Figure 6- Linear relationship of scale power changes against moment order at Kaka Reza station 

 

روش فراوانی به -مدت-های شدتمنحنی 8و  7های شکل
آباد و کاکارضا را نشان رحیمرا برای دو ایستگاه  کتالافرتک
. هستندها کاملا خطی دهد و نمایانگر این است که منحنیمی

( φمطابق نمودارها، متوسط شیب خطوط که همان توان مقیاس )
آباد و رحیمترتیب برای ایستگاه به -643/0و  -431/0است برابر 

 .استکاکارضا 
 

 
 آبادرحیم ایستگاهدر  کتالافرتکراج شده به روش فرآوانی استخ-مدت-های شدتمنحنی -7شکل 

Figure 7- Intensity-duration-frequency curves extracted by the monofractal method at Rahim Abad station 
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 کاکارضا ایستگاهدر  کتالافرتکراج شده به روش فراوانی استخ-مدت-های شدتمنحنی -8شکل 

Figure 8- Intensity-duration-frequency curves extracted by the monofractal method at Kaka Reza station 

 

 قهرمان  و کتالافر هایروش بر بتنیم بارش شدت بندیپهنه -2 -3

 ةزحوروش کوکریجینگ برای به کتالافریابی شدت بارش درون

ایستگاه ذکر  12دورود بر مبنای -بروجرد ةمحدوددر  تیرهآبخیز 

و  200، 100، 50، 25، 5، 2بازگشت  ةدر دور( 1جدول ) شده

های میزان برازش چند مورد از شکل 9در شکل انجام شد.  300

شدت بارش  بندیپهنههای مقادیر محاسباتی و مشاهداتی و نقشه

 بازگشت آورده شده است.  ةدوردر چند 

 

 با کوکریجینگ روش به 200 و 100 ،25 ،2 بازگشت ةدور با چپ به راست از ترتیببه کتالافر ساعته 24 بارش شدت محاسباتی و مشاهداتی مقادیر برازش -9 شکل

 اصلی هایداده روزهیک شدت حداکثر میانگین و سالانه بارش میانگین بارش، مقدار کمکی متغیرهای از استفاده
Figure 9- Fitting the observed and calculated values of the Co-Kriging interpolation of the 24-hour rainfall intensity of Fractal in the 

return period of 2, 25, 100, 200 years from right to left, respectively, using the auxiliary data of the precipitation amount, the average 

annual precipitation and the average maximum one-day precipitation intensity of the main data. 
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یابی شدت بارش به نمیزان دقت درودهندة نشان 10 شکل

به  200و  100، 25، 2های روش کوکریجینگ در دوره بازگشت

 ةدوربا افزایش با توجه به شکل  است.کتال و قهرمان اروش فر

یابی افزایش و مقادیر محاسباتی دارای میزان دقت درون ،بازگشت

تر زدیکو به خط برازش ن بودهانطباق بالایی با مقادیر مشاهداتی 

بندی اتی پهنهبنتایج برازش مقادیر مشاهداتی و محاسند. هست

آبخیز  ةحوزای روش کوکریجینگ برشدت بارش قهرمان به

 و تر نقاط اطراف خط برازش استپراکنش بیشروجرد مبین -تیره

بندی مقادیر دقت پایین این روش در برآورد و پهنه ةدهندنشان

 بارش است.

 

 
ا ب 200و  100، 25، 2 بازگشت ةپ با دورچترتیب از راست به بهساعته قهرمان  24شدت بارش کوکریجینگ یابیتطابق مقادیر مشاهداتی و محاسباتی درون -10 شکل

 های اصلیداده روزهیکحداکثر شدت بارش میانگین بارش سالانه و میانگین  بارش، های کمکی مقدارداده
Figure 10- Fitting the observed and calculated values of the Co-Kriging interpolation of the 24-hour rainfall intensity of Ghahraman, 

in the return period of 2, 25, 100, 200 years from right to left, respectively, using the auxiliary data of the precipitation amount, the 

average annual precipitation and the average maximum one-day precipitation intensity of the main data 

 
یابی کوکریجینگ شدت میزان خطای درون 9و  8های شکل

توان دهند که میساعته به روش قهرمان را نشان می 24بارش 
 تالکافریابی در مقایسه با روش مشاهده کرد میزان خطای درون

ی طور که گفته شد داراهمان کتالافرپس روش  .استتر بیش
 . استتر تر و تعداد پارامتر کمسریع ةمحاسب دقت بالاتر،

های کمکی شود که دادهمشاهده می 2با توجه به جدول 
های مختلف باعث کاهش میانگین مربعات خطا در دوره بازگشت

شدت یابی درون یبرای نمونه میانگین مربعات خطا اند.شده
ساله با در نظر گرفتن شدت بارش  200بازگشت  ةبارش با دور

. مقادیر معیار آماری است 38/2برابر  کتالافرساعته به روش  24
بارش سالانه میانگین کمکی  ةدادفوق در هنگام اضافه نمودن 

های با اعمال داده مقدار خطای فوق ،چنین. هماست 33/0برابر 
 059/0های اصلی برابر داده روزهیککمکی حداکثر شدت بارش 

 50بازگشت  ةدوربا  شدت بارشیابی درون ،. برای نمونهاست
بارش، میانگین مربعات  مقداردر نظر گرفتن متغیر کمکی  باساله 

بارش سالانه معادل میانگین کمکی  ةدادو با  40/1خطا برابر 
بر متغیرهای فوق با علاوهمیزان خطا  ،چنینهم .است 19/0

 روزهیکحداکثر شدت بارش  میانگین اضافه نمودن مقدار
توان تأثیر بسیار می ،رواین. از است 18/0های اصلی، برابر داده

های کمکی را برای افزایش دقت و کاهش زیاد استفاده از داده
به  کتالافریابی شدت بارش در درون مربعات خطاخطای میانگین 

تواند یک این روش می ،لذا روش کوکریجینگ را مشاهده نمود.
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های نوینی در برآورد بارش حوضهالگوی مناسب و رویکرد 
 .آمار محسوب شودکوهستانی و فاقد 

با اضافه نمودن  RMSEشود مقدار مشاهده می 2در جدول 
 شدت بهبارش  مقدارهای کمکی میانگین بارش سالانه و داده

سال  300، 200، 100، 50، 25، 5، 2های بازگشتبارش در دوره 
 47/0، 33/0، 17/0، 19/0، 84/0، 35/0، 001/0، رترتیب براببه

جز بهبارش  مقدارتنها متغیر کمکی  ةاستفادبوده که نسبت به 
. این متغیر هستندساله دارای روند کاهشی  2بازگشت  ةدور

تر از ، به کممیانگین مربعات خطاکمکی باعث تقلیل مقادیر معیار 
تنها متغیر کمکی  ةاستفادیک پنجم آن نسبت به حالت اولیه )

سال شده است.  50های بالای بارش( در دوره بازگشت مقدار
بارش به روش  شدتیابی برای درون 2مطابق جدول  ،چنینهم
حداکثر میانگین کمکی  ةداد، در هنگام اضافه کردن کتالافر

، مقادیر های اصلی به سایر متغیرهاداده روزهیکشدت بارش 
RMSE  فوق های دوره بازگشت ةهمنسبت به حالت قبل در

 دهد.ساله، روند کاهشی را نشان می 100بازگشت  ةجزء دوربه
مبین این است که مقادیر  بندیپهنه مقادیر خطای ةمقایس

دست آمده از روش قهرمان در قیاس با بهمیانگین مربعات خطا 
تر دقت کم ةدهندنشانتر بوده است و بسیار بیش کتالافرروش 

  .است کتالافرنسبت به روش 
 

 نو روش قهرما فراکتالساعته به روش کوکریجینگ بر اساس تئوری  24شدت بارش  بندیپهنه مقدار خطای -2جدول 

Table 2- The amount of zoning error of 24-hour rainfall intensity using the Co-Kriging method based on fractal theory and 

Ghahraman method 

 بازگشت ةدور های کمکیداده
RMSE  بر ساعت( متریلی)م 

 قهرمان فراکتال

 مقداربارش

2 0.89 0.07 

5 0.51 0.44 

25 0.89 0.59 

50 1.40 0.186 

100 1.83 0.28 

200 2.38 0.208 

300 2.35 0.32 

 مقدار بارش و

 میانگین بارش سالانه

2 0.001 0.07 

5 0.35 0.27 

25 0.84 0.31 

50 0.19 0.217 

100 0.17 0.33 

200 0.33 0.208 

300 0.47 0.19 

بارش، میانگین بارش سالانه و  مقدار

روزه میانگین حداکثر شدت بارش یک

 های اصلیداده

2 0.09 0.07 

5 0.27 0.27 

25 0.74 0.57 

50 0.18 0.173 

100 0.25 1.60 

200 0.059 0.208 

300 0.13 0.17 

بندی مقدار و شدت بارشتحلیل مکانی پهنه -3-3  

مورد آبخیز  ةحوز بندی مکانی دردر این بخش تحلیل پهنه
مان و قهر کتالافرساعته به روش  24مطالعه برای شدت بارش 

های نقشه عنوان نمونه،به 12و  11های انجام شده است. شکل
های مذکور ساعته به روش 24بندی متغیرهای شدت بارش پهنه
  دهند.می ساله را نشان 200و  100، 25، 2بازگشت  ةدور چهاردر 

بندی خصوصیات بارش به روش های پهنهبا توجه به نقشه
ترین مقدار و شود، بیشهده میمشا 11بر اساس شکل  کتالافر

زة حوترین آن در شمال و کم زة آبخیزحوشدت بارش در جنوب 
فتد. اُهای مختلف اتفاق میمورد مطالعه در دوره بازگشت آبخیز

دهد که حداکثر نشان می کتالافربندی بر اساس روش نتایج پهنه
، 2مطالعه در دوره بازگشت  زة آبخیزحوشدت بارش در جنوب 

، 21/2 – 48/2حدود  ةدامنترتیب در بهساله  200و  100، 25
متر در میلی 10/6 – 91/6و  29/5 – 02/6، 25/2 –67/4

 زة آبخیزحوترین آن در شمال و شمال غربی ساعت و کم
، 97/1 – 07/2حدود  ةدامنهای فوق در ترتیب دوره بازگشتبه

متر در میلی 24/4 – 04/5و  83/3 – 57/4، 36/3 – 78/3
بندی شدت بارش های پهنهفتد. با توجه به نقشهاُساعت اتفاق می

شود ملاحظه می 12ساعته به روش قهرمان بر اساس شکل  24
ترین شدت بارش متعلق ساله بیش 100و  2های در دوره بازگشت

 25بازگشت  ةدورو در  آبخیز زةحوبه قسمت کوچکی از جنوب 
، شمال غربی و زة آبخیزحوجنوب ترین شدت بارش در بیش ساله

 ،ساله 200 بازگشت ةدور. در است زة آبخیزحوقسمتی از شرق 
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 .است زة آبخیزحوحداکثرشدت آن متعلق به بخش شمال غربی 
تا  2های برای دوره بازگشتبیان شد روش قهرمان  طورکههمان
ساعت برای نقاط مختلف  20دقیقه تا  15سال و دوره تداوم  100

 افزایشبا این روش ، لذا (.Alizadeh, 2006مناسب است )کشور 
تغییر مکانی حداکثر شدت بارش باعث ممکن است بازگشت  ةدور

ترین ساله، بیش 2بازگشت  ةدوربر مبنای این روش در . شود
 48/2تا  21/2حدود  زة آبخیزحو شدت بارش در قسمت جنوب

ترین شدت بارش در قسمت مرکزی و متر در ساعت و کممیلی
تا  97/1بین زة آبخیز حوقسمتی از شمال شرقی و شمال غربی 

نتایج مقادیر این  ،چنین. هماستدر ساعت  مترمیلی 07/2
ان ساله نش 25بازگشت  ةدورمتغیرها بر اساس روش قهرمان در 

طور بهساعته  24بارش  دهد که تغییرات مکانی شدتمی
ترین که بیشطوریبهمشابه بوده،  کتالافرتوجهی با روش قابل

متر در ساعت عمدتا در جنوب و میلی 22/6-51/4شدت بارش 
 فتد.اُاتفاق می زة آبخیزحوشمال 
بالا نشان  یهابر اساس روش یبندپهنه یهانقشه ةسیمقا 

ره شدت بارش در دو اتیخصوص یمکان راتییگرچه تغا دهدیم
 راتییمشابه است اما تغ یسال تا حدود 100تا  2 یهابازگشت

زة حوشدت بارش در روش قهرمان در سطح  یپارامترها ریمقاد
 اترییغت، کتالافرکه در روش یصورتدر  .اندک است اری، بسآبخیز

اله( س 200بالا ) یهادر دوره بازگشت ،نیچنقابل توجه است. هم
ظر از ن نییپا یهاروش قهرمان روند مشابه دوره بازگشت

توان گفت می گریعبارت دهب .دهدینشان نم را یمکان یبندپهنه
 یانمک مدل کردن ییبالا توانا یهاروش در دوره بازگشت نیاکه 
 بارش را ندارد. پهنة

کتال و روش اشدت بارش مبتنی بر تئوری فر پژوهشدر این 
 پژوهش هاینتایج با یافته ةقهرمان محاسبه شد. مقایس

Noorighidari (2012a)، Beuchat et al. (2011)، Cheng 

et al (2001) دهد که مشابه با نتایج گذشته، نشان می
کند و تفاوت کتال تبعیت میاخصوصیات شدت بارش از روش فر

بر های قبل این است که علاوهبا پژوهش پژوهشاساسی این 
های مختلف برای بررسی شدت بارش در دوره بازگشت

بندی ، پهنهزة آبخیزهای موجود در داخل و اطراف حوایستگاه
 آبخیز انجام شده زةمکانی آن به روش کوکریجینگ در سطح حو

بر این، نتایج نشان داده است که با اضافه کردن است. علاوه
اصلی شدت بارش،  کتال و معمولی به متغیراهای کمکی فرداده

رده که یک روش نوینی میزان خطا به نحو مطلوبی کاهش پیداک
 شود.های کوهستانی و فاقد آمار محسوب میهضدر برآورد حو
دهد نشان می Sari Sarraf and Azarm (2017) پژوهش

آماری در مقایسه با های میانیابی زمینکه استفاده از روش

های رگرسیون چندمتغیره جهت های آمار کلاسیک یا روشروش
گرچه روش امذکور  ةمطالع بندی بارش بهتر است. درپهنه

رگرسیون چندمتغیره جهت برآورد مقدار بارش، روشی مناسب ذکر 
بینی تغییرات بارش بر پیش رابطةاما ضریب تعیین برای  ،شده

تر از اساس عوامل شیب و ارتفاع تنها برای سطوح ارتفاعی کم
درصد( بوده و برای  66متر دارای ضریب تعیین بالا ) 1000

دست آمده است. درصد به 29متر،  1000ی بالای سطوح ارتفاع
مشخص  ةاین امر مبین تأثیر مثبت ارتفاع و شیب تا یک آستان

بوده و از آن به بعد دقت مدل رگرسیونی در برآورد بارش کاهش 
حاضر،  پژوهش ةبا توجه به کوهستانی بودن منطق ،یابد. لذامی

های اده از مدلارتفاع و یا استف-استفاده از روش گرادیان بارش
رسید. نتایج پژوهش رگرسیونی چندمتغیره مطلوب به نظر نمی

Vayskarami et al. (2022) قبول نیز از عدم ارائه نتایج قابل
دلیل ارتفاع به-بارش ةاستفاده از منحنی همباران بر اساس رابط

های هواشناسی و امتداد متفاوت پراکنش و تعداد نامناسب ایستگاه
زا در استان لرستان تأکید های باراننسبت به جریان هاکوهستان

آمار کوکریجینگ ساده را روشی دارند و روش درونیابی و زمین
 ،چنینهمباران معرفی نموده است. هم ةمناسب در تولید نقش

در استان فارس  Saghafian et al. (2011) پژوهش هاییافته
عمولی گوسی روش کوکریجینگ منشان داد که برازش شبه

عنوان علت خطای پایین بدون استفاده از متغیر کمکی ارتفاع بهبه
شود. بهترین الگو برای برآورد میانگین بارش سالانه محسوب می

 .ستراستاحاضر هم پژوهشها با نتایج رو، این یافتهاز این
یابی متغیر که استفاده از متغیر کمکی ارتفاع برای درونطوریبه

بندی خصوصیات بارش دخالت ر بود و در پهنهتأثی دوناصلی ب
های کریجینگ یابی به روشگرچه میزان خطای دروناداده نشد. 

و پژوهش  Saghafian et al. (2011) ةو کوکریجنگ در مطالع
Sari Sarraf and Azarm (2017)  اما مقدار آن در  است،پایین

های کمکی مقدار بارش به متغیر ةدلیل استفادحاضر به پژوهش
کتال، میانگین بارش سالانه، میانگین حداکثر شدت اروش فر

یابی شدت بارش در های اصلی برای درونبارش روزانه داده
 مورد مطالعه بسیار پایین است.  ةمنطق

 

  قهرمان و فراکتال روش آماری ةمقایس -4-3

 روش با بارش شدت بین آماری رابطة ی، بررس3با جدول  مطابق
 200و  100، 25 ،2 یهاو روش قهرمان در دوره بازگشت فراکتال
 یدرصد برا 99 یناندر سطح اطم معنادار یهمبستگ ینسال مب
،بروجرد، مروک،  یدعلیسراب ص کاکارضا، آباد،خرم هایایستگاه
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.استدرصد  99 یبالا یرسونپ یهمبستگ یببا ضر تخت، درهدورود،  یرهازنا چم زمان، دهنو، ت یی،سازمان آب بروجرد، ونا

 

 
، 2بازگشت  ةدوردر  RMSE حاسباتیمخطای و  Stable کتال به روش کوکریجینگ با واریوگرامامتر در ساعت( فرساعته )میلی 24 شدت بارش بندیپهنه -11 شکل

 200و  100، 25
Figure 11- Fractal zoning of 24-hour rainfall intensity (mm/h) using the Co-Kriging method with Stable variogram and 

computational error (RMSE) in return period of 2, 25, 100, and 200 years 
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، 2ازگشت ب ةدر دور RMSE و خطای محاسباتی Stable کریجینگ با واریوگراممتر در ساعت( قهرمان به روش کو)میلی ساعته 24شدت بارش  بندیپهنه -12شکل 

 سال 200و  100، 25
Figure 12- Zoning of 24-hour rainfall intensity (mm/h) of Heroin using the Cookkriging method with Stable Variogram with and 

computational error (RMSE) in return period of 2, 25, 100, and 200 years  
 

 200و  100، 25، 2بازگشت  ةکتال و قهرمان در دورافر دت بارش با دو روششضریب همبستگی پیرسون  -3 جدول

Table 3- Pearson correlation coefficient of rainfall intensity with two fractal and Ghahraman methods in the return period of 2, 25, 

100 and 200 

 تخت دره دورود تیره دهنو آبادرحیم ازنا ونایی بروجرد آب سازمان مروک بروجرد صیدعلی سراب کاکارضا آبادخرم ایستگاه

 995.0** 999.0** 993.0** 974.0** 998.0** 997.0** 997.0** 999.0** 1** 997.0** 996.0** 999.0** همبستگی ضریب

 .است معناداردرصد  1همبستگی در سطح **

 

 گیرینتیجه -4

ریزی سیلاب حداکثر شدت بارش برای برآورد و برنامه ةمحاسب
، برآورد این متغیرها پژوهشهمین منظور در این به. استضروری 

 ةدور هفتایستگاه در  12دورود با استفاده از -بروجرد تیرهدر 

انجام شده است. با تحلیل و بررسی  کتالافربازگشت با روش 
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بارش حداکثر شدتهای دادهگشتاورهای آماری مشاهده شد که 
عبارتی تغییرات توان مقیاس بهی است کتالافردارای ماهیت تک

آن کاملا خطی است و با استفاده از این  ةمرتب نسبت به
 های مختلف ارتباط برقرارها در تداومتوان بین دادهخصوصیت می

ساعته در  24دار و شدت بارش برآورد مق کرد. بررسی آماری نتایج
های مختلف با این روش نسبت به روش قهرمان دوره بازگشت

ها با در اغلب ایستگاه معنادار ةرابطنشان داد که بین آن دو، 
درصد  99درصد و در سطح اطمینان  99ضریب همبستگی بالای 

بندی مکانی مقدار نتایج خطای پهنه پژوهشدر این  برقرار است.
، 25، 2های و شدت بارش به روش کوکریجینگ در دوره بازگشت

های ساله نشان داد که این روش با اضافه کردن داده 200و  100
بارش سالانه و میانگین  از جمله مقدار بارش، کمکی مختلف

تواند خطای می های اصلیروزه دادهحداکثر شدت بارش یک
قبولی کاهش دهد قابلرا به طرز شدت بارش ز درون یابی ناشی ا

های قدیمی نظیر و مشکل خطای زیاد تخمین بارش با روش

های آماری ارتفاع یا مدل-استفاده از روش گرادیان بارش
مقدار عبارتی استفاده از متغیرهای کمکی بهکلاسیک را بکاهد. 

حداکثر انگین می، میانگین بارش سالانه و کتالافربارش به روش 
بارش  شدت یابیهای اصلی برای درونداده ةروزیکشدت بارش 

هش در میزان میانگین مربعات باعث کا کتالافرمبتنی بر روش 
در دوره  کتالافربندی به روش بررسی نتایج پهنهشود. میخطا 

ترین شدت بارش در های مختلف نشان داد که بیشبازگشت
. بررسی نتایج استزة آبخیز حوترین آن در شمال جنوب و کم

بندی کوکریجینگ مبتنی بر روش نشان داد که پهنه ،چنینهم
قهرمان مبین تغییرات اندک شدت بارش در قیاس با روش 

بر این، این روش علاوه .است زة آبخیزحودر سطح  کتالافر
بارش در دوره  پهنةتوانایی مدل کردن مکانی قدیمی 
  را ندارد. های پایینهای بالا مشابه با دوره بازگشتبازگشت
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