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 42/60/39تاریخ پذیرش:                                                          60/60/39تاریخ دریافت: 

 چكيده

 روي از که باشدمي طرح مطالعات کنترل سيلاب و آبخيزداري رگبار هيدروليكي، هايسازه مهم در طراحي ابزارهاي از یكي

 يمحاسبه متداول روش در شود.مي استخراج معين بازگشت يدوره و دوام بارش براي (IDF)ي فراوان - مدت -شدت هاي منحني

این اطلاعات در  .گردد ميسر هامنحني این استخراج تا باشد شده ثبت مختلف هايدوام ازاي به بارش باید IDFمنحني هاي 

 روي از که است موجود روزانه هايآمار بارش تنها مناطق ازدر بسياري  هاي مجهز به باران سنج ثبات قابل دستيابي است.ایستگاه

 استفاده بارش زماني مقياس خصوصيات از این مقاله در .باشد.نمي ممكن متداول هاي روش به  IDFهايمنحني استخراج آمارها این

 نسبت شده برده بكار روش. شودمي ساخته کوتاه مدت هايدوام براي IDFهايمنحني ساعته( ، 42روزانه ) هاي بارش روي از و شده

 رفتن بالا باعث این که باشدمي کمتر آن بمراتب پارامترهاي تعداد و بوده کمتري محاسباتي مراحل داراي متداول هايروش به

ستخراج ا  IDFبدست آمده از این روش با  IDF اهواز، ایستگاه براي موردي به منظورارزیابي این روش ، بطور .شودمي اعتمادپذیري

دقت روش مدل مقياس  .باشدمي روش این دقت بودن بالا دهنده نشان نتایج شده از رگبارهاي ثبت شده مورد مقایسه قرار گرفت که

درصد  0/00دقيقه اي قابل قبول بوده و حداکثر ميزان خطاي آن   006تا  96هایي با تداوم هاي در ایستگاه اهواز در تعيين شدت بارش

 است.

 .مدل مقیاس و ، رگبار طرح، نمایه مقیاسIDF منحنی ي:کليد هايواژه
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 مقدمه

-سازه طراحی و طرح سیلاب يمحاسبه جهت هیدرولوژیكی ابزارهاي از یكی بارش فراوانی -مدت -شدت هايمنحنی

 است، شده ثبت مختلف دوام در که بارش، هايداده روي از منطقه یك براي هامنحنی این .باشد می هاي هیدرولیكی

هاي با استفاده از منحنیهاي باران سنجی مجهز به باران سنج ثبات وجود دارد. این اطلاعات در ایستگاهشود. می ساخته

توان شدت بارش در هر تداوم و هر دوره بازگشتی را متناسب با اهداف طرح بدست آورد. فراوانی بارش می -مدت -شدت

( بارش را می توان با استفاده از اطلاعات ساعتی IDF) فراوانی -مدت -هاي شدتنیدر صورت وجود باران سنج ثبات، منح

هاي مختلف بدست آورد. براي مناطق فاقد آمار از چنین روشی رگبارها و تحلیل فراوانی سري شدت هاي بارندگی در تداوم

ثبات در منطقه وجود داشته باشد، می (. در صورتی که تعدادي باران سنج 3131توان استفاده کرد)قهرمان و آبخضر، نمی

یابی، اطلاعات مورد نیاز را براي سایر نقاط فاقد باران سنج ثبات استخراج کرد ولی عموماً هاي متداول میانتوان با روش

( براي کاهش چنین نا Hershfield,1961و   Diaconis,1983این مقادیر توام با خطا و عدم اطمینان خواهد بود )

اند. در مناطقی که فاقد اطلاعات ( را پیشنهاد کردهIDFفراوانی )-مدت-هایی، محققین معادلات تجربی شدتاطمینانی

 بارش، روزانه هايداده روي از و کرد استفاده بارش زمانی مقیاس از خصوصیات توانبارش ساعتی ثبت شده هستند می

 زیادتري دسترسی قابلیت بارش از روزانه هاي(. داده3133ساخت) قیداري،  مدت کوتاه هايدوام براي را IDF هايمنحنی

 پراکندگی عدم روش کاربرد برروي مطالعات اخیر هايدرسال. باشندمی بارش اطلاعاتی منابع ترینفراوان از و برخوردارند

-فرمول و بارش یتصادف مدل قبیل از هاي هیدرولوژیكیپدیده به آشفتگی تئوري قبیل از فیزیكی پدیده هاي در مقیاس

 Poo Sshan (،3333) و همكارانش Rosso(3331،) Menabde و Burlando است. سوق یافتهIDF هايمنحنی بندي

Yu ( و2002همكارانش) و Nhat بارش زمانی مشخصات مقیاس از که هستند محققانی جمله از (2001) همكارانش و 

 سپس تئوري و شده ارائهIDF هايمنحنی متداول روابط بتداا ادامه کردند. در استفادهIDF هايمنحنی استخراج جهت

 .شد خواهد ارائه بارش زمانی مقیاس تغییرپذیري عدم

 هامواد و روش     

 باشد: می زیر بصورت IDF هايمنحنی براي متداول معادلات     

 

                                                                                              : (تالبوت معادله) 3رابطه 

                                                                                           : (برنارد عادله)م 2رابطه 
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                                                                              : (کیمیجاما معادله) 1 رابطه

           

ضرایب ثابت می باشد که به  eو   a ،b)دقیقه(،  دوام بارشdشدت بارش )میلی متر بر ساعت(،  iدرروابط فوق ،

 کرد ارائهIDF  هايمنحنی براي روابطی داد انجام که تحقیقاتی ( طی3313) Bell شرایط هیدرومتئورولوژي بستگی دارند.

ساله ) ده بازگشت يدوره با ساعته یك بارش از تابعی که
10

1 P .بود )Kothyari  و Grade (3332بین ) و بارش شدت 

 براي و بوده صادق خاصی هیدرومتئورولوژي براي شرایط روابط این که نمودند ارائه تجربی رابطه ساعته 22 بارش متوسط

اي را براي نیوزیلند معرفی کرد. ( رابطه ناحیه3393)Raudkivi  .دارند شدن کالیبره به نیاز دیگر هايحوضه

Baghirathan  وShaw (3393 ، )Chen(3331 و  )Raudkivi (3393 در تحقیقات خود از رابطه )Bell (3313 )

اردینیا در مدیترانه مورد بررسی ( کاربرد رابطه بل را در منطقه سیسیل و س3330) Ferro و Ferreri استفاده کردند.

منطقه  IDFهاي تهیه منحنی ( از توزیع لوگ پیرسون تیپ سه با روش گشتاور در3332)Neimczynowiczقراردادند. 

 ي رابطه یك (3333) همكارانش و Koutsoyiannis اي براي بارش هاي کوتاه مدت در منطقه لوند سوئد استفاده کرد.

 .باشد می زیر بصورت که کردند ارائه IDFهايمنحنی براي تري جامع

 : 2رابطه 

 

باشند.طبق مطالعات صورت گرفته توسط ضرایب ثابت غیرمنفی می ηو w ،θدوام بارش،dشدت بارش،i دررابطه فوق، 

Koutsoyiannis  در رابطه فوقθ  وη ي بازگشت بوده ولی ضریب تقریبا مستقل از دورهw   از دوره بازگشت میتابعی-

 :کرد تعریف زیر را کلی رابطه توانمی IDFهايمنحنی براي شده ارائه روابط اساس بر کلی بطور باشد. 

 

 :1رابطه 

 .باشند می بارش دوام و بازگشت يدوره از توابعی ترتیب به  b(d ) و a(T) در رابطه فوق 

 IDFمدل مقياس زماني جهت برآورد 

 نشان که dIتصادفی  متغییر .شد خواهد ارائه بارش زمانی مقیاس تئوري اساس بر IDFايهمنحنی قسمت این در

 :شودمی تعریف زیر بصورت است، dدوام  با بارش سالانه ماکزیمم شدت ي دهنده

                                                                                                :1رابطه 

 باشد.دوام بارش می d و  بارش شدت يپیوسته تابع x)(فوق رابطه در
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شود که داراي یك توزیع تعریف می  dدر عرض  x)(متحرك  میانگین مقدار ماکزیمم عنوان بهdIتصادفی  متغییر

 باشد.احتمالاتی تجمعی می 

  :9رابطه 

 

Burlando و Rosso (3331) و Menabde (3333) متغییر دریافتند، (ها فرکتال) متشابه خود اشكال آنالیز اساس بر 

 .کند صدق زیر رابطه ي در که باشد می زمانی مقیاس هاي داراي مشخصه هنگامیdIتصادفی 

 

 :3رابطه 

دهد که  نمایه مقیاس می باشد. رابطه فوق نشان می d ،Hماکزیمم شدت  سالانه بارش با دوام dIدر رابطه فوق، 

اگر نسبت  باشند.هاي مختلف داراي توزیع فراوانی یكسانی میتوزیع فراوانی بارش به ازاي دوام
D 

d
)که فاکتور  λبا پارامتر  

 ( به شكل زیر در خواهد آمد.3داده شود ، معادله )شود( نشان مقیاس نامیده می

 :3رابطه 

 

 گرفته شود خواهیم داشت:  qاگر از طرفین رابطه فوق گشتاور مرتبه 

 

 :30رابطه 

 گردد کهباشد. اگر از رابطه فوق لگاریتم بگیریم، مشخص میمی qنمایه مقیاس براي گشتاور مرتبه qHدر رابطه فوق،

qH  به ازايq معی ( شیب خط رگرسیونی ،log)( q

dIE  در برابر لگاریتم پارامتر مقیاس )λ log  است. تغییرات ،

qH نسبت بهq که اگر تغییرات طوريهنشان دهنده خصوصیات مقیاس زمانی بارش است. بqH سبت به نq   ،ثابت باشد

qH  تابع خطی ازq باشد. ولی چنانچه تغییرات بوده و نشان دهنده عدم تغییر پذیري مقیاس زمانی بارش میqH  نسبت

  (.3)شكل  ارش داردبوده و دلالت بر چند مقیاسی بودن ب qتابع غیر خطی از   qHثابت نباشد، qبه 

Menabde (3333 ) هاي بارش وجود هاي خود دریافت در حالتی که عدم تغییرپذیري مقیاس زمانی در دادهبررسیدر

 داشته باشد آنگاه :

 :33رابطه 
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                                                                                    :32رابطه 

 

 

 

 

 

 

 

و  qH: رابطه خطي b دوام بارش(.  λ) ، در برابر لگاریتم مقياسqHشدت بارش ، q: لگاریتم گشتاور مرنبه  a :0شكل

q  .)عدم تغيير پذیري مقياس زماني( c رابطه غير خطي :qH  وq نشان دهنده چند مقياسي بودن بارش 

 شدت هايداده اگر باشد.می  dدوام  با بارش شدت معیار انحراف و میانگین مقدار ترتیب به dو  dفوق  در ابطه

T ،Tdiو دوره بازگشت  dباشد، آنگاه شدت بارش با دوام  Fتجمعی فراوانی توزیع داراي بارش  owChبر اساس رابطه  ,

 صورت زیر قابل تعریف است:( به3312)

 

  :31رابطه 

Hd( در رابطه فوق و با ضرب و تقسیم کردن آن ، در 32( و )33با جایگزینی روابط )  :خواهیم داشت 

 

 :32رابطه 

 

dابطه فوق رر د

H

  وd

H

 گردد که مشخص می 32و  2ا مقایسه روابط باشند. بضرایب ثابت می

H  ،0  و)
1

1()()( 1

d
T

Fddw H

d

H    
تابعی از  wکه قبلاً اشاره شد طورياست. همان 

 ود : صورت زیر ساده می شهب 32فرض شود آنگاه رابطه  22برابر  dاگر ، است.Tدوره بازگشت ، 

 

  :31رابطه 
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( می 24 ،24ساعته  ) 22، تابعی از مشخصات بارش T  ،Td,iو دوره بازگشت  dدر رابطه فوق، شدت بارش با دوام 

-مقیاس زمانی بارش است، از روي دادهباشد. بنابراین می توان با استفاده از رابطه فوق، که نتیجه تئوري عدم تغییر پذیري 

تابع توزیع احتمالاتی تجمعی شدت  Fتوان گفت که می 31ي را ساخت. در رابطه IDFهاي هاي روزانه بارش، منحنی

-ترین نوع آن توزیع گامبل و توزیع مقادیر حدي تعمیم یافته است. به منظور ارزیابی دقت منحنیباشد که مهمبارش می

هاي بارش ساعتی، در ابتدا با استفاده از روش فوق، استخراج شده از داده IDFت آمده با این روش با دسهب IDFهاي 

درایستگاه هواشناسی اهواز استخراج گردید. ایستگاه باران سنجی اهواز در جنوب غربی ایران و در مرکز  IDFهاي منحنی

شده است. میزان بارندگی متوسط سالانه در منطقه در  استان خوزستان در منطقه مسطح با آب و هواي گرم و خشك واقع

 باشد.     گراد میدرجه سانتی 21متر و متوسط دماي سالانه هوا در حدود میلی 229حدود 

    نتایج و  بحث 

-ها مشخص میبه کمك خصوصیات مقیاس زمانی بارش ، ابتدا نوع مقیاس زمانی داده IDF هايجهت ساختن منحنی

واند از نوع ساده و یا چند مقیاسی باشد. بر اساس آمار موجود رگبارها در ایستگاه هواشناسی اهواز،  براي تمام تشود که می

 1تا   3هاي مختلف استخراج گردید و گشتاورهاي مرتبه هاي سالانه در دوامهاي آماري، مقادیر حداکثر شدت بارشسال

 2شكل در نمودار لگاریتمی ترسیم گردید و در( d) هادر مقابل دوام بارش (q) گشتاور مراتب مختلف آنها محاسبه شد.

و دوام بارش  q شیب خط رگرسیونی بین داده ها ي گشتاور مرتبه، q ،qHنمایش داده شده است. نمایه مقیاس براي رتبه 

براي ایستگاه باران سنجی اهواز  محاسبه  q در برابر، qH، قابل استخراج است. نمودار نمایه مقیاس 2می باشد که از شكل 

 تغییرات  باشد یعنیخطی می qو  qH شود رابطه بینارائه گردید. همانگونه که در شكل مزبور مشاهده می 1و در شكل 

qH نسبت به q توان از رابطه م تغییر پذیري مقیاس زمانی بارش است. بنابراین میثابت است که این نشان دهنده عد

 .استفاده کرد IDF هاي( که نتیجه عدم تغییر پذیري مقیاس زمانی بارش است، جهت استخراج منحنی31)

اشد که این همان بمی -901/0( برابر  1در )شكل ، q ،، و رتبه گشتاورqH،شیب خط رگرسیونی بین نمایه مقیاس

) گیرد. مقدار متوسطمورد استفاده قرار می 31باشد که در رابطه می H پارامتر
24

و انحراف معیار ) (
24

هاي ( شدت بارش

باشد. رابطه ت میمتر در ساعمیلی 32/0و  12/3به ترتیب  3129-30ساعته ایستگاه هواشناسی اهواز طی دوره آماري  22

 شود: به ازاي این مقادیر بصورت زیر بازنویسی می 31

 

705.0 :31رابطه 
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 کنند. مقدار ساعته ایستگاه هواشناسی اهواز از توزیع احتمالاتی گمبل تبعیت می 22هاي حداکثر شدت بارش داده

)
1

1(1

T
F   براي تابع گمبل برابر))

1
1((

T
LnLn  شود:به صورت ذیل بازنویسی می 31. بنابراین معادله باشدمی 

 

 :39رابطه 

 

هاي حداکثر باشد که از روي دادهفراوانی بارش ایستگاه هواشناسی اهواز می -مدت –فرمول منحنی شدت  39رابطه 

)دوام  dدو متغیر ساعته به روش عدم تغییر پذیري مقیاس زمانی بارش ساخته شده است. این معادله تنها داراي  22بارش 

 IDF هايباشد و با استفاده از این دو متغیر کلیه منحنی)دوره بازگشت برحسب سال( می Tبارش بر حسب ساعت( و 

حاصل از تحلیل مقادیر بارش  IDFترسیم و با نمودارهاي  IDFهاي گردند. با استفاده از این رابطه، منحنیترسیم می

( نشان داده شده است. همانگونه که در 2سی اهواز مقایسه شد. این مقایسه در )شكل ساعتی ثبت شده در ایستگاه هواشنا

محاسبه شده با روش خصوصیت مقیاس زمانی بارش انطباق بسیار خوبی را با  IDFاین شكل قابل مشاهده است، منحنی 

را   IDFهاي اختن منحنیداده هاي شدت بارش ثبت شده در ایستگاه دارد که این امر قابلیت بالاي این روش جهت س

، شدت بارش محاسبه  و اعتبار سنجی آن علاوه بر روش ترسیمیبه منظورتعیین میزان خطا در این روش  دهد.   نشان می

شده براي هر تداوم و هر دوره بازگشت بدست آمده با استفاده از مدل مقیاس با مقدار نظیر آن که از تحلیل بارش هاي 

( 33باران سنج ثبات اهواز بدست آمده مورد مقایسه قرار گرفت. براي تعیین میزان خطا از رابطه ) کوتاه مدت در ایستگاه

 استفاده گردید.

 :33رابطه 

  

o )درصد میزان خطا(، E%)) در رابطه فوق 

T

tI  بدست آمده از ایستگاه Tو دوره بازگشت  tشدت بارش با تدوام : )(

e باران سنج ثبات و

T

tI  باشد.بدست آمده از مدل مقیاس می Tو دوره بازگشت  t: شدت بارش با تدوام  )(

تا  2ساعت و در دوره بازگشت هاي  22دقیقه تا  31میزان خطاي این روش در تخمین شدت بارندگی  براي تداوم 

ارائه شده است. به استناد جدول فوق حداکثر میزان خطا  3در جدول  بطور جداگانه محاسبه گردید. نتایج این بررسی 300

دقیقه اي در نوسان  3220درصد در تداوم  1/23اي تا دقیقه 30درصد در تداوم  2/2در این روش در تداوم هاي مختلف از 

 است. 
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 هوازدر دو روش و ميزان خطاي مقادیر نظير در ایستگاه ا IDF: مقادیر عددي منحني هاي 0جدول

 روش
 تداوم بارندگی  )دقیقه( دوره بازگشت

 3220 3030 920 110 330 320 30 10 21 10 31 )سال(

ت
ثبا

ج 
سن

ن 
ارا

ب
 

2 2/11 1/21 1/20 0/39 2/31 1/30 1/9 2/2 1/2 3/3 1/3 

1 9/11 3/13 1/10 3/21 0/33 3/31 3/30 1/1 3/1 9/2 2/2 

30 9/13 1/29 1/11 0/13 1/22 0/33 3/31 1/3 9/2 1/1 1/2 

20 2/93 2/12 9/23 1/11 3/21 3/20 2/31 1/30 9/1 0/2 3/2 

21 1/32 2/11 2/21 3/11 1/29 9/23 3/31 3/33 3/1 2/2 0/1 

10 2/32 3/13 1/29 9/20 3/10 1/22 1/33 1/31 1/9 3/2 2/1 

300 1/303 3/11 1/13 2/22 1/12 1/29 2/23 1/31 9/3 2/1 1/1 

س
قیا

ل م
مد

 

 تداوم بارندگی  ) دقیقه ( دوره بازگشت

 3220 3030 920 110 330 320 30 10 21 10 31 )سال(

2 1/21 3/29 0/23 3/39 3/32 1/30 3/9 3/2 0/1 2/2 3/3 

1 3/11 1/20 2/10 3/22 1/33 2/31 2/33 0/9 1/2 2/1 1/2 

30 2/93 9/23 1/11 3/23 1/22 1/33 3/31 1/3 2/1 3/1 2/1 

20 2/32 9/11 1/22 3/12 3/21 1/23 0/31 3/3 0/1 1/2 9/1 

21 1/31 2/13 1/22 1/11 1/29 1/22 9/31 1/30 1/1 9/2 3/1 

10 2/303 0/19 1/10 3/23 3/10 2/21 3/33 1/33 3/9 2/1 2/2 

300 9/323 9/92 3/11 3/21 2/12 3/23 3/23 0/31 3/9 0/1 3/2 

طا
 خ

صد
در

ق 
طل

رم
قد

 

 تداوم بارندگی )دقیقه( دوره بازگشت

 3220 3030 920 110 330 320 30 10 21 10 31 )سال(

2 1/21 2/1 1/1 1/0 2/2 3/0 1/1 2/30 1/31 9/22 0/20 

1 2/31 1/3 1/0 3/1 3/3 1/0 1/1 1/1 2/32 3/33 3/33 

30 9/31 1/2 2/0 1/1 9/0 3/3 2/1 1/3 1/30 9/31 1/21 

20 2/31 1/2 2/2 0/2 0/0 1/2 2/2 3/2 1/1 9/32 1/23 

21 3/31 2/1 0/1 1/3 3/0 9/2 3/1 2/9 3/1 0/32 3/10 

10 2/33 1/3 9/1 3/0 2/0 9/2 0/2 1/32 2/2 1/32 9/11 

300 2/20 1/33 3/3 1/1 3/0 2/2 2/0 0/22 3/3 0/33 1/23 

 1/23 3/31 3/3 1/3 9/1 3/3 3/0 1/2 2/1 1/1 2/33 متوسط خطا

 

 

 نمونه با دوام بارش qابط بين گشتاور مرتبه : رو4شكل
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 (q( با مرتبه گشتاورها)(Hq: رابطه بين نمایه مقياس9شكل

 

حاصل از بارش ساعتي  IDFبه بدست آمده به روش خصوصيت مقياس زماني با  IDFهاي : مقایسه منحني2شكل

 ثبت شده در ایستگاه اهواز

 گيرينتيجه

 IDFهايمنحنی ساعته( ، 2روزانه ) هايبارش روي از و شد استفاده بارش زمانی مقیاس خصوصیات از این مقاله در

است. به منظورتعیین میزان خطا در این روش و اعتبار سنجی آن ، شدت بارش شده ساخته کوتاه مدت هايدوام براي

قدار نظیر آن که از تحلیل محاسبه شده براي هر تداوم و هر دوره بازگشت بدست آمده با استفاده از مدل مقیاس با م

هاي کوتاه مدت در ایستگاه باران سنج ثبات اهواز بدست آمد، مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج، حاکی از قابلیت بالاي بارش

است. نتایج این بررسی نشان داد که میزان خطا در این روش در تداوم هاي  IDFهاي این روش جهت ساختن منحنی
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دقیقه اي در نوسان است. دقت روش مدل  3220درصد در تداوم  1/23دقیقه اي تا  30تداوم  درصد در 2/2مختلف از 

اي در ایستگاه اهواز بسیار بالا بوده و حداکثر میزان دقیقه 330تا  10هایی با تداوم هاي مقیاس در تعیین شدت بارش

تر مقدار متوسط و انحراف معیار شدت درصد است. در روش بكار گرفته شده تنها به کمك سه پارام 1/33خطاي آن  

هاي هاي داراي دادهبا دقت بسیار بالا براي ایستگاه IDFهاي (، تمامی منحنیH) ساعته و نمایه مقیاس 22هاي بارش

گردد ولی دو هاي مجهز به باران سنج ثبات استخراج می( تنها در ایستگاهH) شود. نمایه مقیاسبارش روزانه ساخته می

شود. به منظور هاي باران سنجی که آمار روزانه بارندگی آنها در درسترس باشد، تعیین میدیگر در کلیه ایستگاه پارامتر

ترین ایستگاه مجهز به باران سنج ثبات (، نزدیكH) توان از نمایه مقیاسهاي میبراي این ایستگاه IDFهاي تعیین منحنی

تر است که دلیل آن به دقیقه اي( کم 3220دقیقه اي( و تداوم زیاد )31) هاي کماستفاده نمود. دقت این روش در تداوم

 تري نیاز دارد.  بررسی بیش

 منابع

 فراوانی بارندگی در ایران. علوم و فنون کشاورزي و منابع-مدت-اصلاح روابط شدت (.0909قهرمان، ب. و آبخضر، ح. ر.)

 طبیعی، سال هشتم، شماره دوم.

براي دوام هاي کوتاه مدت از داده هاي روزانه با استفاده از مشخصات  IDFاستخراج منحنی .(0900نوري قيدار م. ح. )
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