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مقدمه1

آبیسامانه هاي و دسته بندي روش هاي تحلیل تعاریف،معرفی1-1
آن، محدود نمودن مرزهاي به منظور به دلیل گستردگی این مفهوم و .هیدرولوژي به مفهوم علم شناخت آب استکلمه 

خصوصیات ، گردش، انتقال و توزیع،پیدایششاملهیدرولوژي علم مطالعه آب در کره زمین":می شودتعریف اینطور 

مانند، یي آبهافرآیندتمام،این علمدر ".است،اعم از زنده و بی جان،اندرکنش آن نسبت به محیط،شیمیایی،فیزیکی

زیرزمینی و تاثیرات ، )نظیر رودخانه و دریاچه ها(اعم از سطحی منطقه مورد مطالعهدر نآزمانی و مکانی ، توزیع گردش

.شوداکولوژیکی آن بررسی می 

کاربرد .ی آن بیش از جنبه هاي نظري آن توسعه یافته استللذا جنبه هاي عم. تجربه استوار استهیدرولوژي بر هاي پایه

سیستم هاي جمع آوري و دفع ،پل ها،بندها،عملی هیدرولوژي در زمینه طراحی انواع سازه هاي هیدرولیکی نظیر سد ها

آبخیـز داري و  ،کنترل سیلاب،کنترل فرسایش و رسوب،انهآب هاي سطحی شهري، شبکه هاي زهکشی، مهندسی رودخ

که ناشی از چـرخش آب  آن،با توجه به گستردگیعلم هیدرولوژي .است)بیابرقبا نیروگاه هاي (تولید برق،آبخوان داري

زیربه زیر شاخه هاي ،استزیرزمین و نیز اندرکنش هاي کمی و کیفی آب با محیط ،سطح زمین،در محیط هاي اتمسفر

ــیم  ــود تقس ــی ش ــه م ــد از ک ــوم عبارتن ــوا عل ــه )Hydrometeorology(آب و ه ــانوس )Limnology(، دریاچ ، اقی

)Oceanography ( یــخ و بــرف)Cryology( رودخانــه ،)Potamology(آب هــاي زیرزمینــی ،)Hydrogeology( ،

Water(و کیفیـت آب  ) Hydrometry(هیدرومتري ،)Hydrography(هیدروگرافی  Quality(.   بـا پیشـرفت سـریع

ل مهندسی نظیر کشـاورزي،  ئعلم بیشتر در مسااین از آنجا که کاربرد .شودافزوده می این زیرشاخه ها هر روز بر ،علماین 

Engineering(عمران، محـیط زیسـت، مکانیـک، شـیمی و زمـین شناسـی اسـت، لـذا از واژه هیـدرولوژي مهندسـی           

hydrology( به جاي هیدرولوژي کاربردي)Applied hydrology( شوداستفاده می نیز.

در کمیـت و کیفیـت آن   )یو مکانیزمانشامل (فرآیند گردش آب در طبیعت بسیار پیچیده است و عوامل بسیار متعددي 

عملا کار بسیار موثر بررسی و تعیین پارامترهاي هیدرولوژیکی ،طراحی هاي هیدرولوژیکیدر کاربردهاي مربوط به . موثرند

بسـیاري از  . دسـت یافـت  با ساده سازي و قبول میزان خطاي معقول می توان به تخمین این پارامترها ولی . ستمشکلی ا

استوکســتیک ا روش هــاي بــ، اســتواقعــی در طبیعــت حوضــه آبریــزاز تیکشــمامعــرف کــه ،رولوژيمــدل هــاي هیــد

)Stochastic(}  ــري ــاي جب ــا روش ه ــل})(Deterministicدر مقایســه ب ــف .شــوندمــی تحلی ــک در تعری ــدل ی م
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در هیدرولوژي به سـه دسـته   جبريمدل هاي از طرف دیگر، .استفاده می شودمفهوم احتمالاتی از همواره ،استوکستیک

و ) Lumped(یکجـا  نـوع دو از نیـز  خـود  کـه  {(Conceptual)مفهومی ، مدل هاي )Empirical(مدل هاي تجربی 

مدل هاي تجربـی  -1.شودمی تقسیم(Physically)هاي فیزیکی ، و مدل }می شوندتشکیل)Distributed(توزیعی 

شـناخت کامـل از نـوع    مبتنی بر مدل هاي فیزیکی -2.می شوندورودي و خروجی تعریفبر اساس داده هاي مشاهداتی 

ز بـه  بـدون نیـا  (بوده که نه از دسته اول منطق تحلیلی داراي مفهومی مدل هاي -3. در آن ها استفرآیند هیدرولوژیکی 

توضیح در مـورد دسـته سـوم    . هستند) با نیاز به اطلاعات زیاد از حوضه آبریز(و نه از دسته دوم ) اطلاعاتی از حوضه آبریز

حوضه آبریز مانند مساحت، نوع و پوشش خاك قابـل تحلیـل   یفیزیکمدل ها اینکه، فقط با شناخت بعضی از ویژگی هاي 

علوم نرم افزاري و سخت افزاري و نیز گسـترش مفـاهیم ریاضـی در    هايیشرفتپتبعبه ،با پیشرفت علم هیدرولوژي. اند

استفاده از این مدل ها ،ولی به هر حال. استشدهدر هیدرولوژي بسیار متداول مفهومیهاي ، امروزه کاربرد مدلاین علم

در ،لـذا . یسـت نا خالی از اشکال بدون شناخت کافی از عوامل و پارامترهاي هیدرولوژیکی و نوع فرآیندهاي مرتبط با آن ه

نسبت بـه کـاربرد مـدل هـاي     (از مفاهیم اولیه هیدرولوژي در اولویت کافیبایستی شناختمدل ها دسته استفاده از این 

.پس اقدام به استفاده از این مدل ها نمودگرفته سقرار )موجود

گردش آب در طبیعت1-2
ه مراحـل حرکـت، تغییـر شـکل، تغییـر      بـه کلی ـ ) Hydrologic cycle(گردش آب در طبیعت یا چرخه هیـدرولوژیکی  

کـه هیدروسـفر   تمسـفر اطـراف آن گفتـه مـی شـود     آو ، زیر زمـین تلفات و ذخیره آب بر روي کره زمین،تغذیه،وضعیت

)Hydrosphere (تمسفرهیدروسفر خود از دو لایه آ. نام دارد(Atmosphere) و لیتوسفر)Lithosphere( ، یا پوشش

صورت جریانات سـطحی  ه آب موجود بر روي سطح و داخل پوسته سطحی زمین ب. شودتشکیل می ،جامد سطحی زمین

در علـت عمـده چـرخش آب   . صورت آب زیرزمینی موجـود اسـت  ه دریاچه ها بوده و در داخل پوسته ب،خانه هانظیر رود

2313.4، که سالانه بطور میانگین طبیعت انرژي خورشیدي است 10  کیلوکالري به سطح زمین می رسد و باعث تبخیـر

.شودباعث بارش از اتمسفر به زمین می ،آب و در فرایندي معکوس

اقیـانوس هـا و نیـز    ،می توان اینطور تصور نمود آب از سطوح دریاها.گردش آب در طبیعت داراي یک سیستم بسته است

سپس در اتمسفر پس از متراکم و سرد شدن بصورت بارش به سطح زمـین  . شودخشکی ها تبخیر شده و وارد اتمسفر می 

ه ب ـ،سـطوح خشـکی زمـین   بوده و یا روي سطح دریاها و یا اقیانوس ها یا رويریزش هاي جوي این. می شودبازگردانده 
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بـه  و یا ،، در سطح زمینجاري شده (صورت روانابه ، یا ب)گیاهانهايو برگها توسط شاخه گرفته شده(صورت برگاب

و یا در اثر تکان خوردن شـاخ و بـرگ   )به اتمسفربرگشت (برگاب یا به مرور تبخیر شده . در می آیددر خاك صورت نفوذ 

رواناب ها نیز ممکن است به صورت چالاب به قسمتی از .نفوذ می کندرواناب گشته یادرختان به سطح زمین ریخته شده 

آب نفوذي چنانچـه در لایـه هـاي سـطحی     .شوندنهایتا نفوذ کرده یا تبخیر می کهشده طور موقت در سطح زمین ذخیره 

آب هـاي  مـی توانـد   و در صـورت نفـوذ عمقـی    گردد، ممکن است تبخیر شده و دوباره بـه اتمسـفر بـاز   شودخاك ذخیره 

یا نفوذ به رودخانه )ي سطحیچشمه هابه عنوان (به سطح زمین با تراوشاین آب نیز می تواند .را تغذیه نمایدزیرزمینی 

قسمتی از آب نفوذ یافته می تواند جذب .مانندبها در سطح زمین ظاهر و یا به صورت ذخیره در منابع آب زیرزمینی باقی 

این نوع تبخیـر  . شوندتبخیر به سطوح گیاهان رسیده و ) داخل ساقه و برگ(ریشه گیاهان شده از طریق آوندهاي گیاهان 

ریزشهاي جوي لازم به ذکر است که منظور از .شودنامیده که در چرخه هیدرولوژي نیز وارد می از سطوح گیاهان را تعرق

.استو شبنم مه ،تگرگ، یخ و یخچه،برف،بارانشامل که بودهآن از اتمسفر انواع مختلف 

درولوژیکی هی ـمولفـه هـاي  بررسی کنش ها و اندرکنش هاي بین محـیط و  واقعکه در ،در بررسی گردش آب در طبیعت

، نـه تنهـا   مورد توجه اسـت (R)و رواناب سطحی (G)آبهاي زیرزمینی ،(I)نفوذ،(T)تعرق،(E)تبخیر ،(p)بارشمانند 

، انـد هرچند عوامل هیدرولوژیکی محـدود  . استمورد توجه نیز )آبکیفیت(آب بلکه کیفی)مقدار آب(آب کمیوضعیت 

یاز نبررسی چرخه آب در طبیعت امري دشوار و پیچیده است که ،نها با محیطولی به دلیل فرایندهاي اندرکنشی پیچیده آ

.داردداخل آن فرایندهاي اندرکنشی تبیینتخمین و ،به شناسایی

)حوضه آبریز(آبیسامانه هاي )هیدرولوژیکیبیلان (یا بیلان آبتوازن 1-3
. نامیدسامانه بسته لذا سیستم هیدرولوژیک کره زمین را می توان یک ،مقدار آب موجود در کره زمین محدود وثابت است

محلـی یـا   سامانه هـاي  سیکل آب در مورد یعنی، . نیستسیکل جهانی آب مورد نظر معمولا هیدرولوژي، مطالعات اما در 

بـه منظـور  ) هـا رودخانـه (ا در مقاطع آبراهه هآبدبی برآوردنیاز به دلیل ه ب.است، مطرح حوضه آبریزمنطقه اي، به نام 

این در . می آیندبه شمار ازب)حوضه آبریز(سامانه موماعچنین سامانه هایی ، منابع آبو یا مدیریت آبیسازه هاي طراحی

و (O∑)خروجـی از آنهـا   هـاي  و آب (I∑)ورودي بـه آنهـا   هـاي  بین مقدار آب ، t∆معین زمانی، ذر یک گام سامانه ها

.زیر برقرار استرابطه ساده اي (S)آب در داخل آنها بوقوع می پیونددذخیره تغییراتی که از نظر

)1 -1(I O S   
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از نظر آب در سیستم اتفاق می افتـد برابـر اسـت بـا تفاضـل آب ورودي بـه سیسـتم و آب خروجـی از         یعنی تغییراتی که 

ریاضـی  رابطه به شکل مورد نظر،دخالت دادن بازه زمانی یعنی اده شود،اگر در این معادله بعد زمان نیز دخالت د. سیستم

.می آیدزیر در 

)1 -2(dS
I O

dt
 

dSکه 

dt
معادلـه اساسـی   "این معادله به نـام  . است(dt))مدت(نسبت به زمان(dS)تغییرات ذخیره آب در سیستم 

ترین معادله در هیدرولوژي اسـت کـه در محاسـبات    ساده ترین و در عین حال مهماین معادله .معروف است"بیلان آب

هـر یـک از   ،سیستم حوضه آبریزوضعیتبا توجه به . آب مورد استفاده قرار می گیردمولفه هاي موازنه یا توازنمربوط به 

هـدف تبیـین  توجـه شـود و   1-1شکلحوضه آبریزمثلا اگر به . وداز چندین بخش تشکیل شمی تواند بالااجزاي معادله 

.نوشتصورت زیر ه رابطه اي بمی توان 2-1با ترسیم شماتیک آن به صورت شکل ،باشدآن در مورد 1-1عادله م

)1 -3(P R G E T S     

) هاپیکان(مولفه هاي قابل مشاهده . موثر بر آن) هیدرولژیک(همراه با اغلب مولفه هاي آبی حوضه آبریز سامانه یک1- 1شکل 
و آب زیرزمینی   ) دامنه اي و بین لایه اي(، تبخیر، تعرق، نفوذ، رواناب سطحی )شامل برف(عبارت است از بارش 
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,E)تبخیروتعرق (Q)رواناب (P)بارش T)آب زیرزمینی(G)

مورد نظرهمراه با مولفه هاي آبی ) از نظر شبکه آبراههاز ساده به پیچیده(شکل شماتیک حوضه آبریز 2- 1شکل 

جمع خروجی و (P)ورودي بارشبین عبارت است از تفاضل(S)حوضه آبریز در به این ترتیب، مقدار تغییر ذخیره آب

و (E)حوضـه آبریـز   از سطح، تبخیر(G)خارج می شودزیرزمینیآبی که بطور جریان ،(R)رواناب سطحیهایی مانند 

شود کـه بـا علامـت    تخمین زده مییکجامعمولا بصورت (T)و تعرق (E)مقدار تبخیر . (T)از خاك حوضه آبریز تعرق

ETدر می آیدصورت زیر ه بآبی حوضه آبریز ) بیلان(موازنه شکل دیگر معادله با این توضیح،. در معادلات ظاهر می شود.

)1 -4(P R G ET S    

سط جریـان خروجـی از   و متو1300mmبارشمیانگین سالانه ،2500km2مساحت بادر یک حوضه آبریز : 1-1مثال

-صورت تبخیره حساب کنید مقدار تلفات آبی را که ب. شده استاندازه گیري متر مکعب در ثانیه 30حوضه در طول سال 

سـانتی  دمقدار رواناب سطحی که به رودخانه این حوضه وارد می شود چن ـ. خارج می شوداز دسترسعمقیتعرق و نفوذ

چقدر است؟) شودکه به رواناب سطحی تبدیل می سالانه ارشبدرصدي از (متر است؟ ضریب رواناب 

، استS=0ال دیگر صفر باشد در این صورتیره آب در داخل حوضه از سالی به سخذاگر فرض کنیم که تغییرات : حل

:عبارت خواهد بود از4-1لذا معادله 

P R G ET S 0      , ET G P R  
s

2 2

m sec day cm
(30 )(86.400 )(365 )(100 )

sec day yr m
ET G (130cm) 130cm 37.9cm 92.1cm

m
(2500km )(1000 )

km
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92عمقیتعرق و نفوذ-بدین ترتیب مقدار تلفات آب در حوضه در اثر تبخیر 1cm. بـارش باقیمانـده  (انـاب  وو ارتفـاع ر(

سانتی متر37.9 130 92 1 37 9. . مقدار میانگینبه سالانه روانابمقدار میانگین نسبت ، یعنی ضریب رواناب. است

:عبارت است از،سالانهبارش

R / P (37.9 cm) / (130 cm) 0.29 29%  

.دسترس قرار می گیرددرصد آن به رواناب تبدیل شده و در 29بارشدر هر یعنی%29ضریب رواناب : توجه

ت در بالا دسواقع، کیلومترمربع65قابل انتظار طی دو ماه از سال در یک حوضه آبریز به مساحت بارشقدار م: 2-1مثال

میلیمتر20،تعرق–میلیمتر آن صرف تبخیر85می شود پیش بینی .استشدهمیلیمتر پیش بینی 254،یک سد مخزنی

مقدار رواناب چند متر مکعب و یـا چنـد لیتـر خواهـد     .شودو بقیه جاري و وارد مخزن شده ذخیرهداخل خاك در نفوذ با 

لیتر آب باشد با این مقدار رواناب نیاز آبـی چنـد نفـر بـه     160وز بود؟ اگر مصرف سرانه هر نفر براي شرب و بهداشت در ر

.ماه تامین خواهد شد2مدت 

P:حل R ET S, R P ET S 254 85 20 149 mm           

2
2 6 6 3 9

2

149 mm m
R (65 km ) 10 9.685(10 ) m 9.685(10 ) lit

mm km1000
m

 
   
    

  
 

مصرف آب توسط هر نفر در دوماه برابر است با  160 30 که نیاز آنها طـی ایـن مـدت تـأمین     لذا تعداد افرادي . لیتر2

:خواهد شد برابر است با 99.685 10
N 1,008,854

160 30 2
 

 

240هکتار وسعت دارد اگر مقدار تبخیر سـالانه از سـطح ایـن دریاچـه     1500دریاچه یک سد بطور متوسط : 3-1مثال

.ی شودمتر آب از سطح این دریاچه تبخیر م-سانتی متر باشد هر روز چند هکتار

=:حل 1500(240) 360000 ha.cm 3600 ha.m حجم آب تبخیر شده

متوسط تبخیر روزانه = 3600 365 9.863 ha.m
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ایرانآب یلانباقلیم و کلیات 1-4
این توزیع مکانی این بارش مبین .جهانی آن استمتوسط سالانه حدود یک سوم میزانبرابر متوسط بارش سالانه در ایران 

از طـرف دیگـر، مقـدار    . استمیلی متر100مقدار بارش متوسط سالانه کمتر از داراي درصد از سطح کشور 28است که 

با تعریف پذیرفته شده جهانی، به این . می باشدنیز کمترو میلی متر200داراي درصد از سطح کشور 96دربارش متوسط 

تبخیر و نسبی مقدار بالا بودن ، )علاوه بر کمی بارش(یژگی هاي دیگر ایراناز و. ترتیب ایران در اقلیم خشک قرار می گیرد

وضـوع  م. پـی بـرآورد  دسترسی بـه آب  محدودیتبا استفاده از معادله توازن آب، می توان به . استدر آن ) پتانسیل(تعرق 

.استموضوع قابل توجه ، نیز )توزیع مکانی(کندگی نامنظم آن اپرعلاوه بر ) توزیع زمانی(ریزش فصلی این بارش 

.داده شده استنشان ایران در مقایسه با جهان سالانه در و رواناب ) پتانسیل(بارش، تبخیروتعرق تقریبی مقادیرزیر در

جهانایرانمولفه توازن آب 
P242860)میلیمتر(بارش

9001130)میلیمتر(تبخیر و تعرق پتانسیل

ET172485)میلیمتر(تبخیر و تعرق واقعی

QP-ET=242-172=70P-ET=860-485=375)میلیمتر(آب قابل استحصال یا رواناب 

میلیـارد متـر   400حـدود در ایـران  ش سالانه میانگین حجم بار،وزارت نیروتوسط) آمار(مطابق مقادیر اندازه گیري شده 

هـاي  ضـه حورويهزار کیلومتر مربـع  870طح میلیارد متر مکعب درس310، حدوداز این میزان. می شودمکعب برآورد 

تبخیـر و  بـا  . دشتی مـی باشـد  ریزهاي آبضهحوروي کیلومتر مربع 778میلیار متر مکعب در سطح 90کوهستانی وریز آب

84حدوددشتیریزهاي آبضهحوازمیلیارد متر مکعب و200حدود کوهستانی ریزهاي آبضهحوازسالانه متوسط تعرق

از حجـم  . را شـامل مـی شـود   سالانه درصد از حجم بارش 71که جمعا مکعب آب از دسترس خارج می شودمیلیارد متر 

نفـوذ  دشتی حوضه هاي آبریز یارد متر مکعب در میل2کوهستانی و در حوضه هاي آبریز میلیارد متر مکعب 59باقیمانده 

حوضـه هـاي آبریـز    میلیـارد متـر مکعـب در    51یعنـی  ،حجم آببقیه .عمقی کرده رواناب زیرزمینی را تشکیل می دهد

از نظـر مصـارف   .ظـاهر مـی شـود   سطحی دشتی به شکل رواناب حوضه هاي آبریز در میلیارد متر مکعب 4کوهستانی و 

بخش صنعت درصد در5و حدود آب شربدر بخش درصد15، بخش کشاورزيدرصد در 80حدود ،آب در کشورسالانه

.برآورد شده است
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هاي آبریز و خصوصیات آنهاحوضه:فصل دوم
منطقه خصوصیات در طراحی هیدرولوژیکی همواره عواملی وجود دارند که وابسته به موقعیت و مکان طرح هستند، یعنی 

ضی، شیب، پوشش گیاهی، وجود ذخیرة آب، نوع رودخانه و نهایتاً موقعیت نقطۀ تخلیۀ آب سطحی ابه لحاظ کاربري ار

این مسأله به ویژه در زمینۀ مستحدثاتی که به طور مستقیم از رواناب . طور مستقیم در طرح تأثیرگذار باشدتواند به می

هاي هاي انتقال آب، عملیات آبخیزداري و سازههاي کنترلی، سازه هاي انحرافی، تونلسطحی متأثرند، نظیر سدها، سازه

.هاي آبی حائز اهمیت استجلوگیري کننده از فرسایش

اگر .شودروي آن به طور طبیعی به یک نقطه ختم بارشکه رواناب حاصل از شوداطلاق میمحدوده ايضۀ آبریز به حو

ریز ریز و اگر در داخل حوضه باشد آن را حوضۀ آبریز درونرونباین نقطه بر روي مرز حوضۀ آبریز باشد آن را حوضۀ آبریز 

هندسی، شیب متوسط، نوع خصوصیاتت، شکل، طول آبراهه اصلی، هاي آبریز از جمله مساحخصوصیات حوضه. گویند

خاك و پوشش گیاهی، زمان تمرکز و کاربري اراضی که در میزان رواناب حوضه و به طور کلی طراحی هیدرولوژیکی به 

.طور مستقیم مؤثرند در این فصل به تفصیل مورد بررسی قرار گرفته است

حوضه آبریز2-1
یک واژه هیدرولوژیکی است که در آن مفهوم نسبی بودن نهفته است و لذا در (Watershed/Catchment)حوضۀ آبریز

براساس تعریف حوضۀ آبریز شامل مساحتی از منطقۀ . از آن مشخص باشد(Outlet)هنگام تعریف آن باید نقطۀ خروج آب

تواند در مقیاس کوچک این رو حوضۀ آبریز میاز. شودبالادست نقطۀ خروجی است که آب باران آن به این نقطه تخلیه می

شود تعریف و گفته می(Sub-watershed/Sub-catchment)هاي یک رودخانه اصلی که به آن زیرحوضۀ آبریزبر روي شاخه

به هاها و یا منابع آبی بزرگ نظیر خورها و یا باتلاقیا در مقیاس بزرگ براساس نقطۀ تخلیه رودخانه به دریا یا دریاچه

. شودعنوان حوضۀ آبریز اصلی تعریف 

که بر روي شاخه یک رودخانه تعریف شده و همچنین Bمفهوم حوضه آبریز در مقیاس کوچک براي نقطۀ 1-2در شکل 

.تعریف شده نشان داده شده استAمفهوم حوضۀ آبریز بزرگ یا اصلی، که براي رودخانۀ اصلی و نقطۀ خروجی 

مشرف به آبراهه ترین نقاط منطقه تی مرتفعسرز حوضۀ آبریز نسبت به نقطۀ خروج آب از آن بایبه هر جهت براي تعیین م

را به یکدیگر متصل تا به نقطۀ خروجی برسیم، بدین مفهوم آب باریده در خط الرأس ها به دو سوي اصلی حوضه آبریز 

ت نقطۀ خروجی حوضه حرکت و از آن نقاط گود حرکت کرده و بخشی از آن که مربوط به حوضۀ مورد نظر است به سم
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به طور کلی مرز حوضۀ آبریز یا اصطلاحاً خط . کندو بخش دیگر به داخل حوضه مجاور حرکت میشودنقطه خارج می

.کنداي به جز نقطۀ خروجی، رودخانه یا آبراهه را قطع نمیدر هیچ نقطه(Water Divides)تقسیم آب

Bهاي آن در خروجی زیرحوضه یکی از و Aدر خروجی حوضه آبریز: 1- 2شکل 

و تبدیل آن به رواناب بارشالعمل منطقه نسبت به که مرزهاي آن با توجه به عکسشوداز تعریف حوضۀ آبریز مشخص می

هاي تواند از مرز حوضههاي زیرزمینی می، لذا حرکت و مرز آبشودسطحی و خروجی آن از یک نقطۀ مشخص تعیین می

هاي بحث محدودة آبخوان. شوددیگر وارد و یا از آن خارج حوضه هاي زیرزمینی یک حوضه به نکرده و آبآبریز تبعیت

.هاي زیرزمینی به تفصیل بیان گردیده استزیرزمینی و تعیین حدود و مرزهاي آن در فصل آب

هاي آبریزحوضهخصوصیات2-2
که مقادیر آنها براي هر حوضۀ تقریباً ثابت بوده و نشان استهاي آبریز مجموعۀ پارامترهاي فیزیکیحوضهخصوصیات 

بعضی از خصوصیات . تاثیر گذار استدر فرایند تبدیل بارش به رواناب خصوصیاتاین . دهندة وضع ظاهري حوضه است

ل مساحت، محیط، طوشاملآنهندسی ویژگی هايو ،ضی، جنس خاكاکاربري ار/نوع پوششعبارتنداز حوضهیک مهم 

.دوشتشریح میخصوصیات این زیردر . آناي آبراهه ، ارتفاع متوسط و تراکم متوسطابراهه اصلی، شکل حوضه، شیب 

مساحت حوضه آبریز1- 2-2
تاثیربرآورد حجم و شدت سیلاببه ویژه در کهاستترین شاخص هندسی حوضه جهت طراحی مساحت حوضه مهم

مقیاس مشخص به دارايهاي توپوگرافی مسطحاتی مساحت حوضه براساس نقشه. ارداصلی را در روابط هیدرولوژیکی د

افزارهاي کامپیوتري متعددي براي محاسبۀ مساحت اشکال نامنظم وجوددارد که با دقت بالا امروزه نرم. می آیددست 

. شودسنجیده میKm2یا haها عموماً بر حسب مساحت حوضه.شودبرآورد می مساحت 
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حوضه آبریزمحیط 2- 2-2
هاي مسطحاتی با مقیاس معلوم قابل محاسبه است و نشانگر طول جداکننده حوضه از محیط حوضه نیز براساس نقشه

. افزارهاي کامپیوتري به سادگی قابل محاسبه استها نیز توسط نرممحیط اشکال نامنظم حوضه. هاي مجاور استحوضه

ریزحوضه آبطول آبراهه اصلی3- 2-2
طول آبراهه اصلی عبارتست از فاصلۀ طولی آبراهۀ اصلی از نقطه خروجی حوضه تا دورترین نقطۀ تقسیم آب روي محیط 

لازم به ذکر است که . کندحوضه، که عملاً از این نقطه که دورترین نقطه به خروجی است آب شروع به جریان یافتن می

ها و هاي آن بوده و لذا نیاز به محاسبۀ طول قوسنظر گرفتن کلیۀ منحنیمنظور از طول آبراهه اصلی، طول آبراهه با در

. باشدعملاً براساس این تعریف طول آبراهه اصلی بیانگر طول حوضه نیز می. هاستها در طی مسیر آبراههمنحنی

حوضه آبریزشکل 4- 2-2
تواند در دبی ها میشکل حوضه. اندو برخی کشیدهها گردواره برخی از حوضه. هندسی نیستداراي شکل کلی حوضهبطور

کاربري ،شیب یکسانیکسان،با مساحت حوضه آبریزدو مثلا . تأثیر داشته باشدحوضه آبریزخروجی در رواناب و رژیم اوج 

ر به طواغلب شکل حوضه.دارددیگري دبی اوج بیشتري نسبت به داراي گردواره ، حوضهیکسانبارشو یکساناراضی 

هابرآوردشکل حوضه به طور غیرمستقیم وارد خصوصیاتبلکه ،شودهاي هیدرولوژیکی وارد نمیمستقیم در طراحی

، Circularity Ratioايتا مرکز ثقل حوضه، ضریب شکل، نسبت دایرهمقطع خروجی فاصله شامل خصوصیاتاین . شودمی

.در زیر هرکدام تشریح می شود.استGravelius Factorو ضریب گراویلیوسElongation Ratioنسبت کشیدگی

ca(L(حوضه آبریزفاصله تا مرکز ثقل 

. باشدمرکز ثقل حوضه مقابلآبراهه اي ازء آن نقطهآن نقطۀ خروجی حوضه و انتهاابتداءاز آبراهۀ اصلی که طولی

)lL(حوضه آبریزضریب شکل
:)طول آبراهه اصلی برحسب کیلومترL(است ازبرآورداز رابطه زیر قابل kmر حسب بحوضه آبریزضریب شکل 

)2 -1(Ll=(LLca)0.3

c(R(حوضه آبریزاينسبت دایره

:با محیط حوضه استکه محیط آن برابرA0به مساحت دایرة فرضی ) A(عبارتست از نسبت مساحت حوضه 

)2 -2(A/A0

e(R(حوضه آبریزنسبت کشیدگی

:ترین طول حوضه در جهت موازي با آبراهه اصلینسبت قطر دایرة معادل مساحت حوضه به بزرگعبارت است از
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)2 -3(Re=2/Lm*(A/π)0.5

. برحسب کیلومتر است)موازي با آبراهه اصلی(ترین طول حوضه بزرگLmمساحت حوضه برحسب کیلومترمربع و Aکه 

(C)حوضه آبریزضریب گراویلیوس
:با مساحت حوضه باشدکه مساحت آن برابر ('P)به محیط دایرة فرضی (P)عبارتست از نسبت محیط حوضه 

)2 -4()A مساحت برحسبKm2(C 0.28P AیاC=P/P’

حوضه آبریزشیب آبراهه و 5- 2-2
لذا .شودهیدرولوژیکی و هیدرولیکی مقدار شیب آبراهه در حوضه مستقیماً در معادلات وارد میمحاسباتدر بسیاري از 

چنانچه شیب آبراهه در طول حوضه نسبتاً یکنواخت باشد، شیب . اي برخوردار استیژهتعیین شیب آبراهه از اهمیت و

:به طول کلی آبراهه)∆(Eترین نقطۀ آناختلاف ارتفاع بالاترین نقطۀ آبراهه از پائیننسبتعبارت است ازآبراهه 

)2 -5(Sc=∆E/Lc

در . توان شیب متوسط را به صورت وزنی محاسبه نمودیی که شیب آبراهه در طول حوضه یکنواخت نیست، میهادر حوضه

:شودهایی شیب متوسط آبراهه از رابطۀ زیر محاسبه میچنین حوضه

)2 -6(Si=(n/k)2

:آیداز رابطۀ زیر به دست میkو مقدار استهایی از آبراهه است که داراي شیب تقریباً یکنواختی تعداد بازهnکه 

)2 -7(
n

0.5
i 1

i

i

1
K

e

L




 
 
 



اگر . باشدمیامiطول بازة =Li، و امiترین نقطۀ در بازة اختلاف ارتفاع بالاترین نقطه و پائین=∆ei، شمارة بازهi=که 

مانند محاسبۀ شیب ابراهه، در صورت یکنواختی وجود دارد، ولی یب متوسط حوضه شبرآوردهاي متعددي جهت چه روش

در این صورت . دشواستفاده می) 7-2(و ) 6-2(و در صورت نایکنواختی از روابط ) 5-2(شیب در طول حوضه از رابطه 

در .آن تقریباً ثابت باشدشیب کدام دکه در هر شوزیرحوضه تقسیم میچند هاي مختلف به به بازهحوضه به جاي تقسیم

.ي مراجعه نماییدمنحنی هیپسومتریک به کتب هیدرولوژمانندحوضه آبریزمورد معرفی دیگر خصوصیات 

هاي حوضه آبریزآبراههخصوصیات-2-3
هاي با تراکم آبراههدر حوضه.رعت جریان در سطح اراضی حوضه استها معمولاً بیشتر از سسرعت جریان آب در آبراهه

، شودها کمتر هرچه تراکم آبراهه. شودمیبرآورد ها ، زمان پیمایش آب عمدتاً براساس زمان حرکت آب در آبراههاي زیاد

که ترکیبی از زمان پیمایش رواناب و زمان ،زمان پیمایش رواناب بر روي اراضی در زمان پیمایش کلی آب در حوضه
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ها بستگی و تراکم آبراههخصوصیاتوي زهکشی رواناب سطحی که به لذا الگ.می شودهاست، مطرح حرکت آب در آبراهه

هاي ها در حوضهپارامترهاي متعددي جهت نشان دادن الگوي آبراهه. تواند در میزان جریان سطحی مؤثر باشددارد می

.شودآبریز ارائه شده که در این قسمت به آن پرداخته می

ر حوضه آبریزد(Horton's Laws)قوانین هورتون-2-3-1
در مورد آبراهه . ها ارائه کردحوضه(Geomorphology)شناسیریختخصوصیاتاي از قوانین جهت بیان هورتون مجموعه

هر قسمت از . معرفی نمودها در حوضۀ آبریز هاي درخت آبراههمیزان شاخهرا به عنوان مرتبۀ آبراهه هاي حوضه آبریز، وي 

هاي هر آبراهه گویند و آبراهۀ مرتبه اول به سرشاخه. شودبیان می) مرتبه اول، دوم، سومي نمونهراب(ها با یک مرتبه آبراهه

آبراهه مرتبه سوم از حداقل دو آبراهه مرتبه دوم .شودآبراهۀ مرتبه دوم از اتصال حداقل دو آبراهه مرتبه اول تشکیل می

حوضه يامرتبۀ آبراهه. آیدام به وجود می)n-1(راهه مرتبۀ آب2ام از حداقل nبه طورکلی آبراهۀ مرتبۀ .حاصل می شود

.است4يامرتبۀ آبراههداراي 2-2شکل حوضه آبریز مثلا. شودبراساس مرتبۀ آبراهه اصلی تعیین میآبریز 

به Bifurcation Ratio=Rbنسبت انشعاب. ها کاربرد داردایدة مرتبه آبراهه جهت محاسبۀ مشخصات زهکشی حوضه

در . است4تا 2هاي مرتبه بعدي است، که عموماً این نسبت بین هاي هر مرتبه به تعداد آبراههصورت نسبت تعداد آبراهه

آبراهه 6آبراهه مرتبۀ اول، 17به صورت مجزا نشان داده شده است، که نشانگر 2-2هاي هم مرتبۀ شکل آبراهه3-2شکل 

به 4به 3و 3به 2،2به 1لذا نسبت انشعاب براي مرتبۀ . م و یک آبراهه مرتبه چهارم استآبراهه مرتبه سو2مرتبه دوم، 

.است6.2است و به طور میانگین معادل 0.2و 0.3، 83.2ترتیب برابر با 

حوضه آبریزتراکم زهکشی-2-3-2
وضۀ آبریز و لذا واحد تراکم ها به مساحت کل حعبارتست از طول کل آبراههDrainage Density(Dd)تراکم زهکشی

ها در حوضه و لذا پاسخ سریع حوضه مقدار زیاد این شاخص، نشانگر تراکم زیاد آبراهه. زهکشی، معکوس واحد طول است

d.استبارشنسبت به  TD L / A

حوضه آبریززمان تمرکز-2-4
هاي آبریز، حوضه،در مقدار دبی سیلابی خروجی. شودیلابی طراحی میدبی سیک براساس معمولاهاي هیدرولیکی سازه

، زمان هاي آبریز مؤثر در دبی هاي سیلاباز جمله مشخصات حوضه. هاي هواشناسی موثرندحوضه و نیز مؤلفهخصوصیات

.دمی آیکه در زیر وجود داردtCدو تعریف اصلی براي . باشدمی(Time of Concentration=tC)تمرکز
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نسبت انشعاببرآورد ها براي جداسازي مرتبۀ آبراهه: 3- 2شکل 

:2-2شکل 
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. است که یک قطرة آب از دورترین فاصلۀ هیدرولیکی حوضه به نقطۀ خروجی حوضه یا نقطه طراحی برسدمدتی - الف

شیب کمتر بخشی از حوضه، منظور از دورترین فاصلۀ هیدرولیکی، دورترین فاصلۀ هندسی نبوده بلکه ممکن است به دلیل

براساس . دورترین نقطه به لحاظ زمان تمرکز داراي فاصلۀ هندسی کمتري نسبت به خروجی یا نقطۀ طراحی داشته باشد

.هاي آبریز ارائه شده استتجربی مختلفی برحسب مشخصات حوضهمعادلاتاین تعریف 

به ترتیبیعنی .می شودانجامبارشناشی از آن اهداتی مشو هیدروگراف رواناب مشاهداتی براساس هیتوگراف بارش -ب

زمان تمرکز، . شودمحاسبه می(Direct runoff)و رواناب مستقیم(Rainfall excess)، میزان بارش مازادهاآناز

ن تمرکز در برخی از موارد نیز زما. بازوي کاهشی هیدروگراف استفاصلۀ زمانی بین مرکز جرم بارش مازاد و نقطۀ عطف در 

تعریف دوم که . گیرندرا به عنوان تفاوت زمانی بین انتهاي بارش مازاد و نقطۀ عطف بازوي کاهش هیدروگراف در نظر می

.قرار می گیرداستفادهجایگزین تعریف اول مورد به عنوانمعمولادر فصول بعد تشریح می شود 

هاي سیلابی ارامترها و ثابت نبودن این پارامترها در دبیتواند به دلیل تقریب در پمیالفمبتنی بر تعریف هاي روش

دوم نیز داراي مشکلاتی روش . مختلف و یا تغییر این پارامترها با زمان، داراي تفاوت در تخمین زمان تمرکز حوضه باشد

لذا در . )خواهد آمددر فصول بعدي (نداردوجودمستقیمرواناببرآورداي جهت انهگیجمله اینکه روش آناز است 

وجود نداشته و باتوجه به شرایط حوضۀ آبریز با فرضیاتی که در هر روش تجربی ارائه tCمجموع روش واحدي جهت تعیین 

.هر روش نمودبهره برداري از نظر در مورد اي به فرضیات لذا بایستی توجه ویژه. شودمی شده روش مناسب انتخاب 

)با تعریف اول(ن زمان تمرکزهاي تجربی تخمیروش- 1- 2-4
روابط بسیار متعددي جهت تخمین زمان تمرکز با استفاده از مشخصات حوضه هاي آبریز نظیر شیب، ابعاد حوضه یا طول 

آبراهه اصلی، ضریب زبري آبراهه و میزان نفوذناپذیري سطح حوضه ارائه شده که در اینجا به یازده رابطۀ معمول اشاره 

آنچه که مهم است این که هر روش در . ارائه گردیده است1-2ه رابطۀ تجربی به طور خلاصه در جدول این یازد. شودمی

FAA -Federal Aviation: پنج روش. چه شرایطی باید به کار رود و اصولاً هر روش براي چه شرایطی توسعه یافته است

Agency ،موج سینماتیکی ،Kerby-Hathaway ،SCS Lag وSCS Velocity در مواقعی قابل کاربرد است که جریان

کارتر و دو رابطۀ کرپیچ با فرض : سه روش. و یا دو بعدي صورت گیردOverland Flowدر حوضه به صورت سطحیاصولاً 

براساس جریان ترکیبی از سطحی و و فون سیکل وینسلو -اسپی: دو روش. جریان غالب در آبراهه به دست آمده است

هاي سطحی با هاي جمع آوري آبهایی که داراي شبکهبراي حوضهعه یافته و تنها روش ایگلسونهاي توسآبراهه

.رودهاي آبریز شهري به کار میگذاري است توسعه یافته و لذا عمدتاً در حوضهلوله



١۴

هاي شهري و ضهها براي حوآوري شده از شهر واشینگتن با کالیبره کردن دادههاي جمعبا استفاده از دادهدر تحقیقی 

هاي لازم به ذکر است که داده. ارائه نمود1-2و شیب آبراهه اصلی، رابطۀ خود را مطابق جدول متغیرهاي طول آبراهه 

کیلومتر و شیب 11کیلومتر مربع و طول آبراهه اصلی 20هاي آبریز شهري تا مساحت آوري شده مربوط به حوضهجمع

.بوده است025.0تا 013.0یب زبري مانینگ آبراهه از همچنین ضر. بوده است005.0کمتر از 

تخمین زمان تمرکزبراي روابط تجربی : 1-2جدول 
معادلهنام روش

کارتر
ایگلسون

وینسلو- اسپی
ادارة هوانوردي آمریکا

موج سینماتیکی
هاتاوي–کرباي 

(PA)کرپیچ 

(TN)کرپیچ 

SCSبا زمان تأخیر

SCS سرعتتخمین با

فون سیکل

:در معادلات فوق
tC= زمان تمرکز(hr) ،Lm= طول آبراهه اصلی(km) ،Sm= ،شیب میانگین آبراهه اصلیLf= طول کانال(m)،

n= ،ضریب زبري مانینگRh= شعاع هیدرولیکی(m) ،Sf=ال، شیب کانI= ،درصد سطوح نفوذناپذیرΦ= ،عامل کانال

C= استدلالی(در روش منطقی سیلابضریب(،L= طول آبراهه اصلی(m) ،S= شیب آبراهه اصلی)برحسب درصد( ،

i= بارششدتmm/h،CN= شمارة منحنی در روشSCS ،K= ري اراضیتابع نوع کاربضریب،Lt= مجموع طول

.است(m)طول حوضه =Lmو (m)هاي فرعی یا لوله هاي فرعی آبراهه

تغییر با(براي دو حالت قبل و بعد از توسعه 3-2در حوضۀ آبریزي با مشخصات جدول tCبرآوردمطلوب است :4- 2مثال 

هکتار با آبراهۀ طبیعی پوشیده 16جنگلی به مساحت عمدتاقبل از توسعهحوضه . به روش تخمین سرعت)کاربري اراضی

تخمین : راهنمایی.میلیمتر جایگزین بخشی از آبراهه طبیعی شده است400از علف و پس از توسعه، یک لوله بتنی به قطر 

روش مانینگدر آبراهه با سرعت  2 / 3 1/ 2
h

1V R Sn1و در سطح با معادله/ 2V K S.
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هاي مختلفبراي محاسبۀ سرعت جریان در سطح حوضه با کاربريKمقادیر ضریب : 2-2جدول 
Kنوع کاربري اراضی

076.0هاي لختاراضی جنگلی با زمین
152.0اراضی کشاورزي

213.0مراتع با چمن کوتاه
274.0اراضی کشاورزي با کشت ردیفی
305.0اهیاراضی بایر با خاك بدون پوشش گی

457.0هاي با پوشش علفیآبراهه
610.0سطوح پوشش داده شده

)تغییر کاربري اراضی(شرایط حوضۀ آبریز قبل و بعد از توسعه : 3-2جدول 
کاربري اراضی(m)طول شیبشمارة بازه جریانشرایط توسعه

قبل از توسعه 
جنگلی101.043
آبراهه با پوشش علفی2008.080
آبراهه کنار جاده3008.0145

)تغییر کاربري اراضیبا (بعد از توسعه 

اراضی با پوشش چمن کوتاه101.015
اراضی پوشش داده شده201.015
هاي با پوشش علفیآبراهه3008.090
400mmلولۀ بتنی به قطر 4009.0130

/1در شرایط قبل از توسعه با استفاده از رابطۀ :حل 2V K S جریان1، مقدار سرعت جریان در بازة 2-2و جدول

براي محاسبۀ سرعت جریان در آبراهه کنار . آیدمتر در ثانیه به دست می41.0جریان2متر در ثانیه و در بازة 076.0

:متر خواهیم داشت3.0و شعاع هیدرولیکی n= 15.0جاده با ضریب زبري مانینگ 

2/3 1/21
V 0.3 0.008 0.27 m / s

0.15
 

:لذا زمان تمرکز کلی حوضه قبل از توسعه برابر است با

متر در 54.0و 61.0، 231.0به ترتیب معادل جریان3و 2، 1هاي در شرایط پس از توسعه، سرعت در جریان در بازه

:خواهیم داشتRh=١.٠(m)کی براي لولۀ بتنی و شعاع هیدرولیn= ٠١١.٠با ضریب مانینگ . بدست می آیدثانیه 

2/3 1/ 21
V 0.1 0.009 1.86 m / s

0.011
 

:لذا زمان تمرکز کلی حوضه پس از شرایط توسعه برابر است با
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در فصول بعد افزایش شدید . دقیقه شده است5.5دقیقه به 6.21لذا توسعۀ اراضی حوضه باعث کاهش زمان تمرکز آن از 

از این روست که توسعه و تبدیل اراضی جنگلی وکشاورزي به . خواهد شدکاهش زمان تمرکز بررسیدبی اوج سیلاب با

.شوداراضی نفوذناپذیر و سطوح شهري باعث تشدید سیلاب در پائین دست می

مسایل
الف و ب که مساحت آنها برحسب -5- 2هاي آبریز مطابق شکل مطلوب است محاسبۀ تراکم زهکشی در حوضه-1- 2

.ها برحسب کیلومتر روي شکل نشان داده شده استهکیلومتر مربع و طول آبراه

را محاسبه و براساس Rbها، نسبت انشعاب الف، ضمن مشخص نمودن مرتبۀ آبراهه-4-2در حوضۀ آبریز شکل -2- 2

.ها مقایسه نمائیدهاي مختلف را با مقدار محاسباتی آنها با مرتبهها، تعداد واقعی آبراههقانون هورتون براي تعداد آبراهه

و نسبت شیب raها ، نسبت مساحت آبراههrlها الف، مطلوب است محاسبۀ نسبت طول آبراهه-4-2براي شکل -3- 2

.ه نمائیدها محاسبه و با مقادیر واقعی مقایسبراي هر مرتبه از آبراههنیز میانگین طول، مساحت و شیب را . rsها آبراهه

براساس شرایط . درصد است3متر و شیب میانگین آن 3500در یک حوضۀ آبریز طبیعی، طول روخانه اصلی -4- 2

مطلوب است محاسبۀ . تخمین زده شده استCN= ٧۵نفوذپذیري خاك حوضه و پوشش گیاهی، مقدار شمارة منحنی

.با زمان تأخیرSCSزمان تمرکز این حوضه به روش 

. استS=0.004متر و شیب آن2560هاي سطحی آوري آبحوضه آبریز شهري، طول کانال اصلی جمعدر یک-5- 2

چند ساعت است؟(TN)زمان تمرکز این حوضه براساس رابطۀ کرپیچ 

.باشدها برحسب کیلومتر میهاي آبریز با شاخه هاي مختلف، طول شاخهحوضه4- 2شکل 
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S=0.002متر و شیب میانگین6500با طول کلی ) n=٠١۴.٠(ی از جنس بتن در یک حوضه آبریز شهري، کانال-6- 2

هاتاوي چند دقیقه - زمان تمرکز این حوضه براساس روش کرباي. هاي سطحی منطقه را به عهده داردآوري آبوظیفۀ جمع

است؟

تخمین زده C= 65.0لالی در یک حوضه آبریز شهري براساس نوع کاربري اراضی مقدار ضریب جریان در روش استد-7- 2

. باشدمیS= ٠٠۵.٠متر و شیب میانگین آن 4800هاي سطحی این حوضه آوري آبطول کانال اصلی جمع. شده است

زمان تمرکز این حوضه براساس روش ادارة هوانوردي آمریکا چند دقیقه است؟
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ریزش هاي جوي: فصل سوم
از یک ،کهرخ می دهد زمانی ریزش. نزول بخار آب موجود در جو به صورت مایع، جامد و یا هر دو استیعنی ریزش جوي

هواي ابتدا ،به عبارت دیگر. وجود داشته باشدنماید و، از طرف دیگر، هستک هاي کافی در جو هواي مرطوب صعود طرف، 

هستک هاي کافی نبودولی . آوردابر را پدید تا ي اشباع برسد بالا رود تا بر اثر سرد شدن به نقطهیمرطوب باید تا ارتفاع

از این . یستنیکسانروي زمین مناطق مختلفدرریزشبدین ترتیب، . شودمینریزشوقوع به منجردر جو حاوي ابر 

یا ریزشیا خیلی مرطوب، نواحی کم ریزشواحی پر ن: کردکلی تقسیمناحیهتوان به سه مناطق روي زمین را می،نظرم

. متوسطریزشکم آب و نواحی با 

پرداخته و )برف،بارانشامل (ریزش ها گیريهاي اندازه، به معرفی انواع روشجويهاي ریزشدر این فصل ضمن بررسی 

هاي دادهبارش حاصل از اي منطقهبرآورد روش هاي هم چنین، . شودمعرفی مینیز ریزشهاي سازي دادههاي آمادهروش

، معرفی بارشي بین شدت و مدت بررسی رابطه. ارائه می شود)با باران سنجاندازه گیري شده (اينقطهمشاهداتی 

نهایتاً بحث . خواهد شدهایی براي هر موضوع در این فصل ارائه ، همراه با مثالبارشمدت –مساحت –عمقهاي منحنی

.می گیردمورد توجه قرار ریزشاي و الگوهاي زمانی منطقهریزشي به انقطهریزشتعدیل 

)بارش(جوي هاي ریزش3-1
که اجزاء تشکیل دهنده ابر، به دلیل بزرگی و سنگینی نتوانند در ابر شناور باقی بمانند انجام می شودها موقعی ریزشاین 

قدر باشد که با وجود تبخیر در طول راه تا گی اجزاي مزبور باید آنبدیهی است که بزر.باریده می شودو در نتیجه به ناچار 

براساس ساختمان فیزیکی اجزاء آن به دو دسته مایع جويهاي ریزش. سطح زمین، بقایاي آن بتواند به سطح زمین برسد

هاي جامد شامل ریزش.)رانبطورکلی بارش با(و رگبارهاي مایع عبارتند از باران، ریزبارانریزش. شوندمیو جامد تقسیم

. است) بطورکلی بارش برف(برف، یخدانه و تگرگ 

هاي مایع بارش3-1-1
تواند ي آن میکه به نسبت سیستم به وجود آورندهمی شوداز قطرات فراوان آب تشکیل نام دارد باران این نوع ریزش که 

میلیمتر را ریز باران 5.0هاي با قطر کمتر از باران. یمتر قطر داردمیل5تا 5.0قطره باران معمولاً از . کاملاً متفاوت باشد

داراي شدت زیاد و مدت رگبار از قطرات درشت تشکیل شده که . باردگویند، که غالباً از ابرهاي پائین به سطح زمین می

. باردو عموماً در هواي ناپایدار تشکیل شده و میکم بوده ) تداوم(
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امدهاي جبارش 3-1-2
گوش تشکیل شده است که حاصل تصعید بخار آب در دماي کمتر از بلورهاي ششنام دارد این نوع ریزش که عمدتا برف

بلورهاي برف . شوندبلورهاي مزبور به صورت منفرد یا مخلوط با سایر بلورهاي یخ مشاهده می. ي انجماد آن استاز نقطه

ي قطرات آب سرد به یکدیگر متصل ، بلکه به وسیلهیستنده یکدیگر ندر بیشتر موارد به تنهایی قادر به چسبیدن ب

. کنندسانتیمتر رشد می5تا 4هاي برف با ابعاد بلورهاي مزبور در این موارد به صورت تکه. شوندمی

فاع معین، بالاتر از یک ارتیعنی . شودبه طور کلی سهم برف نسبت به کل بارش، با کاهش دما یا افزایش ارتفاع بیشتر می

کروي نیمه شفاف و یخدانه از دانه. شودشود که به استقرار برف در ارتفاعات منجر میبارش تنها به صورت برف دیده می

آب سرد، در هخدانه حاصل انجماد آرام قطری. است5mmتا 2به ندرت مخروطی تشکیل شده است که بزرگی آن از 

. باشد(C)کمتر از صفر درجه جو بسیارهاي شود که دماي لایهموقعی تشکیل مییخدانه معمولاً . هاي برف استسطح دانه

رشد شدید تگرگ حاصل حرکات عمودي شدید و . تشکیل شده است5mmبه قطر حداقل هاي یخ یا تکدانهتگرگ از دانه

. بب انجماد آنها شوندسرده قطرات آب را به دفعات به دور خود جذب کهستک هایعنی.مکرر هوا در درون ابرهاست

. باردتگرگ غالباً به شکل رگبار، بطور محدود همراه با رعد و برق به ویژه در فصل بهار می

بارشمنجر به صعود هوا الگوهاي 3-2
بارش : این عوامل عبارتند ازمهمترین . شودصعود هواي مرطوب به منظور ایجاد بارش، به عوامل متعددي نسبت داده می

. بارشیو کوه)جابجایی(اي، همرفتیبههجهاي 

و صعود هواي ) داراي حرکت موازي سطح زمین(گرم یا/ي هواي سرد ودو جبههحرکت در اثر تلاقی ايهاي جبههبارش

ي سرد و گرم صعود و در نهایت بارش هواي گرم به علت ناپایداري ذاتی خود، در هر دو جبهه. در اثر این برخورد استگرم

. بنابراین هرچه مقدار رطوبت هواي گرم بیشتر باشد، مقدار بارش نیز بیشتر است. شودمید ایجا

اي، هاي جبههبرخلاف بارش. گیردصورت میناگهانی هوا ي ناپایداري محلی و در نتیجهدر مقیاسهاي همرفتیبارش

به ، زمیني هوا در سطح شود که تودهمیناپایداري موقعی حاصلاین . کندعمل میيي هوادر داخل یک تودهجابجایی

ي هوا نسبت به محیط اطراف گرم شدن توده. شودگرمتر از هواي مجاور سطحی بطور ناگهانی /جويموضعی دلائل مختلف 

اي وسیع، انرژي تابشی بیشتري از زمین در منطقهیقسمت-1.دلیل می تواند روي دهدخود نزدیکی سطح زمین به دو 

ي هواي بالایش را گرمتر از هواي مجاور گرم شود که قسمت زیرین تودهحديف کسب کند و به تدریج تا نسبت به اطرا
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کهکرده گرم عبور بسیاري هوا در مسیر حرکت خود از مناطق توده-2. ه بالا می رودشدچنین هوایی ناپایدار .خود کند

قسمت زیرین آن را گرمتر از شدهیی به هواي گذرنده منتقل اي از طریق رساناگرماي چنین منطقهیعنی . ناگاه بالا رود

.استهمواره با رعد و برق همراه بوده و عمدتا در تابستان غالب هواصعوداین نوع . کندهاي بالایش قسمت

ناهمواري.می شودایجاد) موازي سطح زمین(در مقابل حرکت افقی در اثر ناهمواري سطح زمین بارشیهاي کوهبارش

با استقرار سیستم . از آن بگذردکرده تا)یا تپهکوه(به طرف قله خود از روي دامنه به عبوري هوا را وادار سطح زمین توده

که ضمن این ) بادحرکت توده هوا یعنی (به اجبار از دامنه کوه بالا روند توده هوا فشار در یک منطقه، ممکن است کم 

کمتر شدن (هوا از رطوبت اشباع شده رسد که بر اثر کاهش دما، زمانی فرا می. بدیاي هوا کاهش می، دماي تودهصعود

. شودایجاد می تواند ، در نتیجه تراکم آغاز و ابر و باران )گنجایش نگهداري رطوبت هوا از میزان رطوبت موجود

گیري بارشاندازه3-3
در یک نقطه بارشتعیین مقدار ،گیري بارشر از اندازهمنظو. وجود داردگیري بارشهاي گوناگونی جهت اندازهروش

(mm)ها ریزش از آنجا که اغلب . کندگیري شدت، زمان شروع و زمان پایان بارش را نیز ثبت میبرخی وسایل اندازه. است

. می شودبه دو گروه مختلف تقسیم،گیريهاي ساخته شده نیز جهت اندازهبه صورت باران یا برف است، لذا دستگاه

گیري باراناندازه3-3-1
. گیردانجام میدیگري ثبات،اده و س، یکی سنجباراندو نوع در سطح زمین با استفاده از گیري باراناندازهبطورکلی 

اي هاي منطقهگیريهاي بزرگ نظیر اندازهگیري باران با استفاده از رادار به ویژه در مقیاسممکن است اندازههمچنین 

.مراجعه شودهیدرولوژيدر مورد استفاده از رادار در اندازه گیري بارش به کتب . ورت گیردص

هاي ساده شامل یک استوانه است که آب باران در آن با قیفی به درون استوانه کوچکتري سنج، باران1- 3مطابق شکل 

200هاي هلمان سطح سنجدر بارانمثلاً. ي باران متفاوت استگیرندهمساحت قسمت بالایی قیف. شودهدایت می

گیري آب باران در درون اندازه. که در بعضی از کشورها سطح مزبور بزرگتر استدر حالی. شودسانتیمتر مربع رعایت می

ي داخلی است، به طوري که یک بندي آن متناسب با قطر استوانهشود که درجهکشی انجام میي کوچک با خطاستوانه

. کندن با یک لیتر آب باران در مترمربع مطابقت میمیلیمتر بارا

ماهی یکبار تا دو ماه یکبار امکان قرائت باران وجود یکهبطور،سنجباراناز بازدید نبود امکان و در نقاط کمتر در دسترس

یري شدت بارش در گهاي ثبات به ویژه جهت اندازهسنجباران. شودمیاي استفاده هاي ذخیرهسنجداشته باشد، از باران
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به دست بارشهاي ساده مقدار کل باران را در یک رخداد سنجزیرا باران.رودبارش بکار میهاي مختلف طول زمان

یافته در براساس وزن آب تجمع)2- 3شکل (سنج وزنی راي انواع متعددي است که باراناهاي ثبات دسنجباران. دهندمی

، فشار آب جمع شده در )3-3شکل (سنج ثبات سیفونی در نوع باران.کندثبت میباران را روي کاغذعمقمخزن آن، 

. شودي ثبات منتقل میي اهرم یا جسم شناوري که نوك آنها به قلم و رسام مجهز است روي استوانهمخزن به وسیله

باران سنج ثبات وزنی2-3شکل باران سنج ساده1-3شکل 

هاي ساده بوده که به یک ترازوي حساس مجهز است و با سنج، همانند باران4- 3زویی مطابق شکل هاي ثبات تراسنجباران

. کندي ثبات منتقل میهاي مختلف بر روي استوانهآب را در زمانعمقگیري وزن آب وارد شده به مخزن، اندازه

گیري برفاندازه3-3-2
به لحاظ توپوگرافی، بارش برفشرایط محلی . استر ارتفاع معادل آب آن گیري برف تعیین ارتفاع برف و دهدف از اندازه

لذا ارتفاع برف حتی در طی یک .، وزش باد و جهت تابش خورشید یکسان نیستدماشیب، پوشش گیاهی، کاربري اراضی، 

از . بالایی همراه استگیري ارتفاع برف با خطاي تقریبی نسبتاً رخداد و در نقاط مختلف یک منطقه ثابت نبوده و اندازه

براین . جهت تعیین ارتفاع معادل آب حاصل از ذوب برف باشدتواند به تنهایی معیاري ع برف نمیمقدار ارتفا،طرف دیگر

که .ي برف، که عبارتست از نسبت وزن آب معادل برف ذوب شده به حجم اولیهشودمیچگالی برف تعریف ، معیار اساس

. رسدمی900kg/m3کهنه با تراکم زیاد به ویژه در ارتفاعات به حدود براي برف40kg/m3د براي برف تازه باریده حدو

در این روش . گیري پس از بارش وجود داردگیري در هنگام باریدن و اندازهگیري ارتفاع برف دو روش اندازهبراي اندازه

750اي مخروطی با قطر بیرونی که داراي محفظهشودمیسنج نیفر استفاده گیري برف در هنگام باریدن از برفاندازه
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و عملاً ارتفاع آب معادل ذوب برف را نشان شودمیسنج نصب میلیمتر است که بر روي باران275میلیمتر و قطر داخلی 

گیري کش مدرج صورت گرفته و جهت افزایش دقت عمل اندازهگیري ارتفاع برف پس از بارش توسط خطاندازه. دهدمی

. شودارتفاع برف در چندین محل صورت گرفته و میانگین آن به عنوان ارتفاع متوسط در نظر گرفته می

باران سنج ثبات ترازویی4-3شکل باران سنج ثبات سیفونی3-3شکل 

)شبکه باران سنجی(هاگیري بارششبکه اندازه3-4
یري بارش در مقایسه با مساحت تحت بارش بسیار کم است و لذا گاز آنجا که مساحت تحت پوشش هر ایستگاه اندازه

گیري بارش صورت گیرد تا بتوان تصویر مناسبی از وضعیت بارش در منطقه بایستی به تعداد کافی و در نقاط مناسب اندازه

ي احداث ي اولیههزینهگیري بارش بار مالی به همراه داشته و به جزاز طرف دیگر تعداد زیادي ایستگاه اندازه. بدست آورد

اي از ایستگاه در هر منطقه وجود داشته برداري و نگهداري دربر دارد، از این رو بایستی تعداد بهینههاي بهرهآن، هزینه

ي براساس توصیه. باشد که هم نمایشگر وضعیت واقعی بارش در منطقه بوده و هم به لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه باشد

: هاي مختلف به صورت زیر باشدها در مناطق و اقلیمگرد تعداد ایستگاهتوصیه میواشناسیسازمان جهانی ه

کیلومترمربع وجود یک 900تا 600اي و همچنین در مناطق استوایی در هر در مناطق مسطح و با اقلیم مدیترانه-

ک ایستگاه قابل قبول است؛ کیلومترمربع ی3000تا 900آل است و در هر گیري بارش ایدهایستگاه اندازه

کیلومترمربع وجود یک 250تا 100اي و همچنین در مناطق استوایی در هر در مناطق کوهستانی با اقلیم مدیترانه-

کیلومترمربع قابل قبول است؛1000تا 250آل و در هر گیري بارش ایدهایستگاه اندازه

. کیلومترمربع مناسب است10000تا 1500یک ایستگاه در هر در مناطق خشک و بیابانی و نیز مناطق قطبی وجود-
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تعداد باراسنج هاکفایت 3-4-1
اي که داراي تعدادي ایستگاه بوده و آمار آن موجود گیري بارش در منطقههاي اندازهبررسی کفایت تعداد ایستگاهجهت 

:این تعداد از رابطه. ي ایستگاه را تعیین نموداد بهینهتوان تعدهاي ایستگاه میاست، با استفاده از مشخصات آماري داده
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mگیري شده از هاي اندازهضریب تغییرات داده=vC، گیري بارشي ایستگاه اندازهتعداد بهینه=Nکه شودمیتعیین 

ایستگاه mدر مشاهداتیاگر مقادیر بارش . منطقه استبارشدرصد خطاي مجاز در تعیین میانگین =ایستگاه موجود، 
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هاي ي ایستگاهي تعداد بهینهبراي محاسبه.قه استدر منطبارشمیانگین =P، امiبارش در ایستگاه =iPکه 

بدیهی است هرچه درصد خطاي مجاز . شوددر نظر گرفته می%10گیري بارش عموماً درصد خطاي مجاز اندازه

. یابدها افزایش می، تعداد ایستگاهشودکمتر 

ها در طول یکسال، مقدار بارش میانگین در این ایستگاه. جود داردگیري بارش وایستگاه اندازه6اي در منطقه: 2- 3مثال 

ها چقدر است؟ ي ایستگاهباشد، تعداد بهینه% 10اگر خطاي مجاز میانگین بارش . بوده است1-3مطابق جدول 

ایستگاه6بارش میانگین در 1- 3جدول 
123456ي ایستگاهشماره
82.6102.9180.3110.398.8136.7(mm)بارش

6,%10:  هاي مسئلهبراساس داده:حل  m با استایستگاه برابر6و میانگین ریاضی بارش این

P 118.6 ( mm ) .داریم) 6-3(ي لذا براساس رابطه :m 1 35.04 

54.29برابر  است با) 5-3(اساس رابط ضریب تغییرات بر
6.118

04.35100
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229.54Nایستگاهبرابر است با) 4- 3(ي اس رابطهها براسي ایستگاهتعداد بهینه ( ) 8.7 9
10

  

. ایستگاه جدید دیگر مورد نیاز است3، تعدادبراین اساس

ي مشاهداتی قبل از کاربرد هاسازي دادهآماده3-5
د، سازگاري آنها مطمئن شیاگیري، بایستی از پیوستگیهاي اندازهبارش ایستگاههاي مربوط به قبل از بکارگیري داده

هاي ها این است که در بین دادهمنظور از کنترل پیوستگی داده. یعنی داده هاي مشاهداتی مورد کنترل کیفی قرار گیرند

توان با ي اشتباه را میداده. داشته باشدي اشتباه در اثر خرابی دستگاه یا قرائت اشتباه وجود نگیري شده، دادهاندازه

بدین منظور از تعریف بارش نرمال به عنوان مبناي . هاي مجاور تشخیص دادایستگاه)آمار(داده هاي مشاهداتی استفاده از 

ي مشخص نظیر ماه، سال در طی یکدر یک دورهبارشبارش نرمال عبارتست از میانگین میزان . شودمیاستفاده مقایسه

ي بارش در این سالهسیحداقل نرمال سالانه براي یک ایستگاه عبارتست از میانگین بارشبنابراین مفهوم . سالهي سیدوره

به ي آماري که از یک جامعهاست سازگار با یکدیگر وقتی ي یک ایستگاه هادادهیعنی .باشدایستگاه که آمار آن موجود 

. نی در آنها برقرار باشدهمگبه عبارت دیگر، . وجود آمده باشند

)مفقودي(تخمین داده غیرموجود3-5-1
123سنجی معادل ایستگاه مجاور بارانMي سالانهبارشبا استفاده از مقادیر  ,,..., PPP وMPي توان مقدار دادهمی

، 1N ،2Nگیري هاي اندازهایستگاهسالانهنرمال بارشبا فرض اینکه مقادیر . آوردرا به دست xدر ایستگاه xPغیرموجود 

3...N وMN درصد باشد، مقدار 10ها کمتر از دیگر ایستگاهسالانهنرمال بارشباxPبدست می آیدي زیر از رابطه.
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ي دیگر سالانهاي با میانگین نرمال تفاوت قابل ملاحظهxNیعنی xدر ایستگاه سالانهولی هرگاه میانگین نرمال 

. شودمیمحاسبه xPي زیر مقدار مطابق رابطه، با استفاده از روش نسبت نرمالها داشته باشدایستگاه
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هاآزمون سازگاري داده3-5-2
:ناسازگاري باشندممکن است به دلایل زیر داراي بارشهاي داده. ي آماري باشندها وقتی سازگارند که از یک جامعهداده

سنجی به محل جدید دیگري در منطقه؛جابجایی ایستگاه باران-
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شدید؛ ها، لغزش زمین و زلزلهسوزي جنگلمنطقه ناشی از آتشتغییر در اقلیم-

هاخطاي انسانی در قرائت یا ثبت داده-

هاي بارش ایستگاه ناسازگار با ین روش دادهدر ا. شودمیاستفاده دوگانهتجمعیها از منحنی جهت بررسی ناسازگاري داده

هاي مشترك میانگین بارش براساس سالیعنی . شودمیهاي مجاور به صورت تجمعی مقایسه ایستگاهبارشهاي داده

هاي ي ایستگاهسالانه ایستگاه ناسازگار به صورت تجمعی روي محور قائم دستگاه مختصات و متناظر با آن میانگین سالانه

مستقیم یک خط داده ها تقریبا رويي داده ها،سازگاردر حالت . شودبر روي محور افقی دستگاه مختصات برده میمجاور

ممکن حتی . می شود، از یک نقطه به بعد شکست در خط ایجاد ي داده هاناسازگاردر حالت .قرار می گیرد) شیب ثابت(

ي هاي بارش ایستگاه ناسازگار در دورهلذا بایستی داده. شودقابل برازش چند شیب متفاوت مستقیم باخط چند است 

مقدار 5-3شکل در. شوداصلاح )هاي مجاورهاي ایستگاها دادهداراي سازگاري ب(ناسازگاري براساس شیب قبلی خط 

به بعد Gي هاي از نقطهضریب اصلاحی براي داده
a

c

M

M
K شودمی اصلاح زیر ها براساس رابطهو لذا دادهاست.
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، تجمعی دوگانهر منحنی شیب اصلاحی د=cM، ي ناسازگار یا اصلاح نشدهداده=P، ي اصلاح شدهداده=cPکه 

aM= هاي مجاور تعداد ایستگاهشودمیتوصیه .ار به بعدهاي ناسازگدادهقسمتازتجمعی دوگانهشیب اصلی در منحنی

. ایستگاه باشد10تا 5جهت استفاده از این روش 

تجمعی دوگانهمنحنی 5-3شکل 
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که داراي Aسنجی براي ایستگاه باران1380تا 1351سالانه از سال بارشنگین مقادیر میا2-3در جدول : 4-3مثال 

تجمعی با استفاده از روش منحنی . داده شده استسالانهبارشایستگاه مجاور است و نیز مقادیر تجمعی 10ناسازگاري با 

. را اصلاح نمائیدAسالانه ایستگاه بارشمقادیر دوگانه

ایستگاه مجاور، منحنی 10در سالانهدر مقابل بارش تجمعی Aدر ایستگاه سالانهگین بارش با رسم تجمعی میان: حل

شیب قسمت . هاي مجاور استبه قبل داراي ناسازگاري با ایستگاه1361آید که از سال به دست می6-3مطابق شکل 

aMمعادل داراي ناسازگاريبخشو در cM=0.81ابتداي منحنی معادل  1.19ها از سال لذا ضریب اصلاح داده. است

0.81Kمعادل 1361تا سال 1351 0.681.19 هاي مقادیر بارش اصلاح شده در طی سال3-3در جدول . دشومی

. استآمده1360تا 1351

جاورایستگاه م10و Aدر ایستگاه سالانهبارشمیانگینمقادیر 2- 3جدول 
Aدر ایستگاه بارشسال 

(cm)
Aتجمعی در ایستگاه بارش

(cm)
ایستگاه مجاور 10در بارشمیانگین 

(cm)
ایستگاه مجاور10تجمعی در بارش

(cm)
1351
1352
1353
1354
1355
1356
1357
1358
1359
1360
1361
1362
1363
1364
1365
1366
1367
1368
1369
1370
1371
1372
1373
1374
1375
1376
1377
1378
1379
1380

50.5
90.0
6.0
21.5
50.5
62.5
69.5
36.0
42
42
36
42

18.0
30.0
54.0
48.0
12.0
36.0
42.0
36.0
44.5
9.5
45.5
31.2
43.5
39.5
24.0
44.5
36.0
36.0

1178.7
1128.2
1038.2
1032.2
1010.7
96.02
897.7
828.2
792.2
750.2
708.2
672.2
630.2
612.2
582.2
528.2
480.2
468.2
432.2
390.2
354.2
309.2
300.2
254.7
223.5
180.0
140.5
116.5
72.0
36.0

71.5
57.0
27.5
25.0
60.5
22.0
55.0
57.0
36.5
19.0
27.5
60.5
55.0
38.5
38.5
47.5
49.5
24.0
44.0
60.5
47.5
29.5
40.5
56.0
40.5
38.5
55.0
42.0
46.0
49.5

1321.5
1250.0
1193.0
1165.5
1140.5
1080.0
1058.0
1003.0
946.0
909.5
890.5

8633.0
802.5
747.5
709.0
670.5
623.0
573.5
549.5
505.5
495.0
397.5
368.0
327.5
270.5
230.0
195.5
137.5
95.5
49.5



٢٨

تجمعی دوگانهمنحنی 6-3شکل 

1360تا 1351هاي مقادیر بارش اصلاح شده در طی سال3- 3جدول 
(cm)بارش اصلاح شده(cm)بارش اصلاح نشده سال

1360
1359
1358
1357
1356
1355
1354
1353
1352
1351

42.0
42.0
36.0
69.5
62.5
50.5
21.5
6.0
90.0
50.5

28.56
28.56
24.48
47..26
42.5

34.34
14.62
4.08
61.2

34.34

بارشهاي نمایش داده3-6
و روش دوم تجمعیروش اول موسوم به منحنی . دو روش اصلی وجود داردبارشهاي گرافیکی دادهبراي نمایش

بارش در حقیقت منحنی است که مقدار تجمعی بارش را در  مقابل زمان از شروع تجمعیمنحنی . هیتوگراف بارش است

اي از این نوع منحنی نمونه. کنندثبت میهاي وزنی و سیفونی میزان بارش را بدین صورت سنجباران. دهدبارش نشان می

می استخراج مقدار بارش و شدت آن به سادگیمدت بارش، ،بارشتجمعیمنحنی از . نشان داده شده است7-3در شکل 

5.0سانتیمتر و دومی به مدت 10ساعت و مقدار 3رخ داده است، که اولی به مدت بارشدو 7-3براساس شکل .شود

شیب (ساعت ثابت نبوده و در ابتدا با شدت زیاد 3شدت بارش اول در طی مدت . سانتیمتر باریده است4ساعت و مقدار 

شدت بارش در هر . شدت بارش دوم تقریباً ثابت است. شودمی) شیب منحنی کندتر(و سپس شدت کمتر ) منحنی تندتر

iرابر با ب7-3در آن نقطه که مطابق شکل تجمعیعبارتست از شیب منحنی گام زمانی  p t است .
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)مشاهداتی(بارشتجمعی منحنی 7-3شکل 

هاي زمانی در طول بارش که به صورت نمودار ستونی نشان داده هیتوگراف بارش عبارتست از تغییرات شدت بارش در بازه

بارش قابل تجمعیبارش از منحنی بدیهی است هیتوگراف . استآمده8- 3اي از هیتوگراف بارش در شکل نمونه. شودمی

ترسیم است و بارشبارش نشانگر شدت تجمعیزمانی مختلف شیب منحنی گام هايبدین صورت که در . استخراج است

، بارشتوان بیشترین شدت از هیتوگراف بارش می. را تشکیل می دهدبارشزمانی، هیتوگراف گاممقدار آن در مقابل 

. دهدرا میبارشهمچنین مساحت هیتوگراف بارش مقدار کل . اوم هریک را به دست آوردو زمان تدبارشکمترین شدت 

بارش هیتوگراف8-3شکل 
اي مطابق دقیقه50تجمعی برحسب زمان در طی یک بارشبارشسنجی، مقادیر هاي بارانبراساس داده: 5-3مثال 

برحسب بارشحداقل و حداکثر شدت . و هیتوگراف این بارشتجمعیمطلوب است رسم منحنی . است4-3جدول 

سانتیمتر در ساعت چقدر است؟ 

ايدقیقه50بارش تجمعی در طی یک بارش 4- 3جدول 
5101520253035404550(min)زمان از شروع بارش

0.10.20.81.51.82.02.52.72.93.1(cm)بارش تجمعی 
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جهت . استآمده9-3در شکل بارش نیز نامیده می شود تجمعینسبت به زمان که منحنی منحنی بارش تجمعی:حل

(min)که در این مثال استهاي زمانی مختلف ي شدت بارش در طی گاماستخراج هیتوگراف بارش نیاز به محاسبه

5t 3هاي مختلف و در شکل رش در طی زماني شدت باي محاسبهنحوه5-3در جدول . در نظر گرفته شده است-

.بوده است4.8cm/hrو حداکثر2.1cm/hrبراین اساس حداقل شدت بارش . هیتوگراف بارش نشان داده شده است10

هاي زمانی مختلف از شروع بارشي شدت بارش در طی گاممحاسبه5- 3جدول 
شدت بارش 5t(min)بارش در طول مدت (cm)بارش تجمعی(min)زمان  i p / t 60 ( cm / hr )  

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

0.1
0.2
0.8
1.5
1.8
2.0
2.5
2.7
2.9
3.1

0.1
0.1
0.6
0.7
0.3
0.2
0.5
0.2
0.2
0.2

1.2
1.2
7.2
8.4
3.6
2.4
6.0
2.4
2.4
2.4

بارشتجمعیمنحنی 9-3شکل 

دقیقه بارش50هیتوگراف بارش در مدت 10-3شکل 
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بارشاي هاي نقطهاي نمودن دادهمنطقه3-7
در سطوح وسیع بارشاز آنجا که . گیري استها نشانگر مقدار و شدت بارش در نقاط اندازهسنجاطلاعات اخذ شده از باران

هاي زمین یاز به روشاي نبه میانگین منطقهبارشاي هاي نقطهبارد، لذا براي تبدیل دادهبا مقدار و شدت یکسان نمی

اي بیشتري در یک رخداد به ویژه در مناطق کوهستانی بیشتر بوده و نیاز به اطلاعات نقطهبارشتغییرات . آماري است

و مقادیر مختلفی را نشان شودگیري میهاي بارش اندازهسنج همزمان دادهچندین بارانبا تر که در مناطق وسیع. است

سه . را در کل منطقه تعیین نمودبارشها به بارش میانگین منطقه است تا بتوان حجم این بارشدهند، نیاز به تبدیلمی

و ، چندضلعی تیسنحسابیگیري میانگین: اي وجود دارد که عبارتند ازهاي نقطهگیري از دادهروش اصلی جهت میانگین

. در زیر تشریح می شودهرکدام کاربرد . خطوط همباران

گیري ریاضینگینروش میا3-7-1
، )مناطق مسطحوضعیتمانند (هاي مختلف منطقه تغییرات زیادي نداشته باشنددر ایستگاهمشاهداتی وقتی مقادیر بارش 

در منطقه با تقریب مناسبی بارشتوان به میانگین هاي مختلف میگیري ریاضی از مقادیر بارش در ایستگاهبا میانگین

123هاي مختلف ارش در ایستگاهلذا در صورتی که ب. دست یافت ppp :، مقدار بارش میانگین برابر باباشدNpو ...,,
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هرچند این روش ساده است، ولی در . میانگین بارش منطقه استpام و iبارش در ایستگاه iPخواهد بود که در آن 

. ها یکنواخت نباشد، کاربرد نداردسنجبارانمکانی ثبت شده با یکدیگر زیاد و یا توزیع بارشهاي مناطقی که تفاوت داده

تیسنچندضلعیروش 3-7-2
هاي مختلف زیاد باشد، بایستی به نحوي به در ایستگاهبارشها یکنواخت نبوده و یا تفاوت سنجمناطقی که توزیع باراندر

. ها گرفته شودمساحت تحت پوشش آن است داده شود و به نحوي میانگین وزنی از دادهرابطههر ایستگاه وزن خاصی که 

هاي مجاور هاي اضلاعی که از اتصال ایستگاهست که از تقاطع عمود منصفدر روش تیسن وزن هر ایستگاه عملاً مساحتی ا

هاي تیسن آید که بنام چندضلعیهایی به وجود میها چندضلعیاز تقاطع این عمود منصف. آیدحاصل شده بدست می

تصل شده و از هاي مجاور خود مقابل ذکر است که هر ایستگاه فقط به نزدیکترین ایستگاه). 11-3شکل (معروف است 

هاي داخل منطقه بلکه هاي ایستگاهدر روش تیسن نه تنها داده. هاي دورتر بایستی اجتناب کردرسم خط اتصال با ایستگاه

اگر مساحت . شودمیي میانگین استفاده هاي خارج از منطقه و در مجاورت آن نیز جهت افزایش دقت محاسبههاز ایستگا
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123ا هر ایستگاه که در آن قرار گرفته به ترتیب ضلعی هاي تیسن متناظر بچند ,,..., AAA وNA در بارشو مقادیر

123ایستگاه باران سنجی  ,,... ppp وNp آیدي وزنی زیر بدست میمیانگین از رابطهبارشباشد، مقدار :
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سنج تغییر نکرده و یا هاي بارانحسن این روش این است که تا وقتی محل ایستگاه. کل مساحت منطقه استمخرجکه 

در هر بارش نیست و فقط یستگاه ثابت بوده و نیاز به مساحتهاي متناظر با هر اایستگاهی حذف یا اضافه نشده، مساحت

. اي استي میانگین بارش منطقهلذا روش نسبتاً ساده در محاسبه.کندمتناظر با هر مساحت تغییر میبارشمقادیر 

ایستگاه باران سنجی6با چند ضلعی هاي تیسن متناظر11-3شکل 
روش خطوط همباران 3-7-3

. استیک رخداد بارش خطوط حاصلاین .شودمیو رسم بارش برابر حاصل بامنطقه ان از اتصال نقاطخطوط همبار

ي میانگین بارش در منطقه با در روش خطوط همباران براي محاسبه. وجود نداردهاي مختلف الگوي یکسانی براي بارش

بدست آمده و به روش درونیابی خطی این هاي مختلفاي که از ایستگاههاي نقطهرسم خطوط همبارش براساس داده

این مساحت در حقیقت بایستی وزن میانگین بارشی . شودمیها رسم شده، مساحت بین خطوط همباران محاسبه منحنی

: آیدي زیر بدست میمیانگین بارش در کل منطقه از رابطه. قرار گیرد که دو خط همبارش در اطراف آن قرار گرفته است
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.مساحت بین دو منحنی همباران=iA، میانگین بارش بین دو منحنی همباران=ipکه 
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. شودتر خطوط همباران استفاده میجهت رسم دقیقهاي خارج از منطقه لازم به ذکر است که در این روش نیز از ایستگاه

ترین هاي مختلف آن زیاد است مناسبدر ایستگاهبارشروش خطوط همباران به ویژه در مناطق کوهستانی که تفاوت 

و مساحتبارشاز طرفی به دلیل نیاز به رسم خطوط همباران در هر رخداد . استبارشي میانگین روش جهت محاسبه

هاي هاي متناظر با ایستگاهiA، داراي حجم محاسباتی زیادي است و برخلاف روش تیسن که یکبار iAتعیین جدید براي

. گیري شودها اندازهبایستی خطوط همباران ترسیم و مساحتبارش، در این روش براي هر شودمیمختلف محاسبه 

-3ایستگاه مجاور آن مطابق شکل 5اي و سنجی در منطقهایستگاه باران6مقادیر بارش در ارشبدر طی یک :6-3مثال 

. مذکورروشهر سه اي میانگین بارش در این منطقه بمطلوب است محاسبه. گیري شده استاندازه12

مقادیر بارش در ایستگاه هاي مختلف12-3شکل 
: چرا؟ میانگین حسابی منطقه. شودمیهاي داخل منطقه استفاده قط از دادهفمنطقه میانگین بارش برآورد براي :حل

P=( 37.1 48.8 68.3 114.3 75.7 127     )/6=78.5 (mm)

روش تیسن، با رسم با بکارگیري . ، از میانگین وزنی استفاده می شود%)15-10بیش از (ولی به دلیل تفاوت زیاد 

به کل و حاصل ضرب بارشایستگاه محاسبه و به عنوان وزن در مقدار ، مساحت متناظر با هر )13-3شکل (ها چندضلعی

می شود میانگین بارشکهاستآمده6-3ي محاسبات این روش در جدول خلاصه. شودمیمساحت منطقه تقسیم 

p 116328.9 /1621 71.8(mm)  . مساحت بین خطوط، میانگین برآورد و )14-3شکل (همباران استفاده از روش با

p(mm)معادل 7-3راساس محاسبات جدول ببارش 107061.5 /1621 66.0 است .
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خطوط همباران14-3شکل چند ضلعی هاي تیسن13-3شکل 
روش چندضلعی تیسنبه ي محاسبات خلاصه6- 3جدول 

)(مساحت چندضلعی (mm)بارشمقدار  2km بارش× مساحت)mm×2km(
16.5
37.1
48.8
38.3
39.1
75.7

127.0
114.3

18
311
282
311
52

238
212
197

297
11538.1
13761.6
21241.3
20.33.2
18016.6
26924

22517.1
1621116328.9مجموع

ي محاسبات روش خطوط همبارانخلاصه7- 3جدول 
)(مساحت بین خطوط همباران(mm)خط همباران 2km میانگین خطوط همباران ×مساحت)( 2 mmkm 
127
102
76
51
25

34
199
300
508
500
80

4318
22785.5
26700
32258
19000
2000

1621107061.5مجموع 

(ID)بارشمدت –رابطه بین شدت 3-8

افزایش بارشبطور کلی هرچه مدت . اندمختلفها حتی در یک منطقه مشخص در طول سال داراي شدت و مدت بارش

بارند و هاي شدید و رگبارها تداوم زیادي نداشته و در مدت کوتاهی میبارشیعنی . شودیابد از شدت بارش کاسته می

هاي در ایستگاهبارشمدت و شدت هاي گیري براساس تجارب اندازه. بالعکس بارش با تداوم زیاد داراي شدت کمی هستند

.می تواند برقرار باشددقیقه 120تا 5هاي با تداوم بین براي بارش(t)و مدت (i)بین شدت زیرتلف، رابطهمخ

)3 -13                                         (
bt

a
i
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mm)بارششدت =iکه  / hr) ،t= بارشمدت(min) وa وb بین مناسب رابطهبرازش ضرایب حاصل از به ترتیب

.استزیر شکلبه رابطه،دقیقه120مدت بیش از براي بارش هاي با. استبوطهدر ایستگاه مرtو iمشاهداتی هاي داده

)3 -14                                                        (
nt

k
i 

، این لوگگودر سیستم ل.است) مشاهداتیهاي داده(tوiاز برازش بهترین منحنی بین مقادیر ضرایب حاصل nو kکه 

: ي داریمرابطهین اگیري از طرفین با لگاریتم.شودبرآورد می nو kراحتی ضرایب بکه به صورت خط شده رابطه

)3 -15                     (nLogtkLogi  log

لگاریتمی دهد، روي کاغذ دورا نشان میiو متناظر با آن tگیري شده که مقادیر هاي اندازهاگر داده15-3مطابق شکل 

. دهدرا به دست میnو شیب خط، مقدار jعرض از مبدأ آن مقدار . آنها را برازش دهیمبرده و بهترین خط بین 

رابطهشکلجهت تعیین iو tبرازش خط بین داده هاي 15-3شکل 

به دست آمده 8-3هایی مطابق جدول سنجی، دادهگیري شدت و مدت بارش در ایستگاه بارانبراساس اندازه: 7-3مثال 

. براي این ایستگاهبارشمدت –ي شدت ست رابطهمطلوب ا. است

سنجیثبت شده در ایستگاه بارانبارشمدت و شدت 8- 3جدول 
T(min)120150180240360480600

i (mm/hr)3.02.82.62.21.91.61.5

مقادیر 16-3ابق شکل روي محورهاي دولگاریتمی و برازش بهترین خط بین آنها مط8-3با رسم داده هاي جدول : حل

0.46i: رابر است بامدت ب-شدترابطهلذا . n=0.46, k=28برابرند با) 15- 3(در رابطه nو kضرایب  28 / t
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nو kتعیین ضرایب 16-3شکل 

(DAD)بارشمدت -مساحت–عمقهاي منحنی3-9

نقاط دیگر کم در زیاد و بارشعمق در برخی نقاط . باردثابت نمیدر مناطق وسیع بطور یکنواخت و با شدت بارشاصولاً 

برخی در. شودبهتر مشخص می)بارشطی یک رخداد (ي توزیع مقدار بارش در منطقه با رسم خطوط همباران نحوه.است

ی در برخی مناطق هاي یک روزه، دو روزه، سه روزه و حتهاي همباران براي بارشنقشهبه ترسیممطالعات هیدرولوژي نیاز 

، )تداوم مورد نظرباهاي بارشبراي (باشدموجودبراي رسم خطوط همباران در منطقه کافی سنجاگر باران. استروزه 5

:مراحل زیربه ترتیب . را براي آن منطقه ترسیم نمود(DAD)بارشمدت - مساحت-عمقهاي توان منحنیمی

؛شودمیبزرگترین مقدار بارش اتفاق افتاده انتخاب ... یک روزه، دو روزه و مورد نظر، مثلاًبارشبراساس تداوم - الف

، شودمیخطوط همباران منطقه براساس بزرگترین میزان بارش انتخابی در گام قبل ترسیم -ب

؛شودیمهستند مشخص بارشي همباران، مرکز با مراکز بارش منطقه که عملاً نقاط با بیشترین مقدار براساس نقشه-چ

شود،گیري میبا شروع از مراکز بارش، مساحت داخل هر منحنی همباران اندازه- د

بدست آید؛بین دو منحنی بارشعمقها ضرب تا این منحنیبارشمساحت بین هر دو منحنی همباران در متوسط - ه 

رود تا کل ت تجمعی پیش میبراي کل منطقه به صوروبا مقادیر جزیی قبلی جمع شده حاصلمقدار افزایش حجم - و

به دست آید؛ بارشحجم 
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آید؛ ، از حاصل تقسیم حجم بارش بدست آمده بر مساحت کلی به دست میبارشمیانگین عمق-ز

در دستگاه مختصاتی که محور افقی آن مساحت و محور قائم ) مثلاً یک روزه(خاص بارشمنحنی براساس یک تداوم -ح

. توان ترسیم نمودمیرا)DAD-بارشمدت –مساحت –عمقمنحنی نامبه (استبارشآن میانگین عمق 

. شودمیحاصل DADهاي منحنی)...دو روزه، سه روزه و (هاي مختلفهاي با تداومبارشاین مراحل براي با انجام 

)17- 3شکل (روزه 4اي، خطوط همباران براي بارش حداکثرسنجی منطقههاي بارانهاي ایستگاهدادهبا: 8- 3مثال 

. روز در این منطقه4با مدت بارشDADمطلوب است ترسیم منحنی. )Bو Aداراي دو مرکز بارش (بدست آمده است

نهایتاً منحنی . درج گردیده است9-3مدت در جدول –مساحت –عمقي محاسبات جهت ترسیم منحنی خلاصه:حل

DAD رسم شده است18-3ق متوسط در شکل روزه براساس مساحت و عم4براي تداوم .

روزه4براي تداوم DADي محاسبات استخراج منحنی خلاصه9- 3جدول 

ش
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A

B

A

50
40
35
30
35
30
25
20
15
10

0.5
4
7

29
0.2
9.5
82

122
156
236

55
40-50
35-40
30-35
>35

30-35
25-30
20-25
15-20
10-15

55.0
45

37.5
32.5
37.5
32.5
27.5
22.5
17.5
12.5

0.5
3.5
3

22
2

7.5
43.5
40
34
80

27.5
157.5
112.5
715.0
75.0

244.0
1196.2

900
595
1000

27.5
185.0
297.5

1012.5
75.0

319.0
2527.0
3427.8
4022.8
5022.8

55.0
46.25
42.5

34.91
37.5
33.6
30.8
28.1
25.8
21.3

اي اي به بارش منطقهتعدیل بارش نقطه3-10
هاي یادشده جهت سنجی و یا تراکم آنها به حدي نیست که بتوان از روشهاي بارانهدر بسیاري از مناطق تعداد ایستگا

بارشهاي موجود اي استفاده کرد، لذا بایستی به نحوي بر مبناي تجزیه و تحلیل دادهمنطقهبارشاي به نقطهبارشتبدیل 

هاي انجام شده و ارتباط بین مدت تداوم گیريبراساس اندازه. اي کردمنطقهبارشاي را براي چنین مناطقی تبدیل به نقطه

و با استاي به دست آمده که طبیعتاً کوچکتر از یک اي به منطقهنقطهبارشبا مساحت، ضرایبی جهت تبدیل بارش

سازمان جهانی هواشناسی، . شودمیبه یک نزدیکتر بارشافزایش مساحت منطقه کوچکتر شده و با افزایش مدت تداوم 

کیلومتر 1000تا 10ساعت و مساحت منطقه از 48دقیقه تا 15از بارشبراي تداوم 10- 3مطابق جدول را این ضریب 

. توان از درونیابی خطی استفاده کرداعداد جدول، میاین جهت تعیین ضریب تعدیل ارقام بین . می دهدمربع ارائه 
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روزه4خطوط همباران براي بارش حداکثر 17-3شکل 

روزه4با تداوم بارشبراي DADمنحنی 18-3شکل 
.اياي به بارش منطقهنقطهبارشضریب تعدیل 10- 3جدول 

)(ي مساحت منطقهبارشمدت  2km
10301003001000300010000

دقیقه15
دقیقه 30
دقیقه60
ساعت2
ساعت3
ساعت6

ساعت24
ساعت48

0.85
0.89
0.91
0.93
0.94
0.96
0.97
0.98

0.77
0.82
0.86
0.90
0.91
0.93
0.96
0.97

0.64
0.72
0.79
0.84
0.87
0.90
0.94
0.96

0.53
0.62
0.71
0.79
0.83
0.87
0.92
0.94

0.39
0.51
0.62
0.73
0.78
0.83
0.89
0.91

0.29
0.41
0.53
0.65
0.71
0.79
0.86
0.88

-
0.31
0.44
0.55
0.62
0.73
0.83
0.86
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بارشالگوهاي زمانی 3-11
یا نحوه بارشآوري آبهاي سطحی، توزیع زمانی هاي جمعهاي هیدرولوژیکی، نظیر طراحی سیستمدر بسیاري از طراحی

براساس تجارب سازمان جهانی هواشناسی در . اي برخوردار استدر طول مدت بارش از اهمیت ویژهبارشتغییر شدت 

. )19- 3شکل (دهددر طول بارش را نشان میبارشي توزیع عمق عمومی نحوهنقاط مختلف دنیا، چهار تیپ 

بارشالگوهاي عمومی توزیع زمانی 19-3شکل 

اي از در ابتدا زیاد و درصد عمدهبارشیافته معروف است، شدت این شکل، نوع اول الگوي بارش که به نام الگوي توسعهدر

به صورت یکنواخت و با شدت بارشدر نوع دوم تقریباً بارش در طول مدت . شودمیایجاد بارشمقدار بارش در ابتداي 

دهد که به ندرت در تیپ سوم یک الگوي کاملاً یکنواخت را نشان می. به الگوي مرکزي معروف استکهبارد ثابت می

عمومی شکلجهت تسهیل در مقایسه استفاده نشده و ارائه آن نیز صرفاً این الگو از اینرو معمولاً از کهدهد طبیعت رخ می

به الگوي تأخیري کهروي دادهدر انتهاي مدت تداوم بارش بارشي ، عمدهدر تیپ چهارم. بارش استسایر الگوهاي 

. استبارشهاي محلی نیاز به استخراج دقیق الگوهاي زمانی و جهت طراحیکلی بودهالبته این چهار الگو . معروف است

مسایل
ایستگاه در جدول 7در طول یکسال در این بارشمیانگین . است7سنجی در منطقه اي هاي بارانایستگاهتعداد 3-1

؟ شودسنجی دیگر باید احداث ها، چند ایستگاه بارانبراي میانگین بارش% 5با فرض قبول خطاي . داده شده است11- 3
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در هفت ایستگاه مختلفبارش11- 3جدول 
ABCDEFGنام ایستگاه

130.190142.1118.2108.5165.2102.1146.9(mm)بارش

در طی یک . سانتیمتر است137و 113، 76، 102، 125سنجی به ترتیب در پنج ایستگاه بارانسالانهنرمال بارش3-2

سنج پنجم باران. اندمودهسانتیمتر ثبت ن2.10و 8.6، 2.9، 2.13ایستگاه اول مقادیر بارش را به ترتیب 4، بارشي واقعه

. در این ایستگاه در طی این رخدادبارشمطلوب است تخمین مقدار . استبه دلیل خرابی عددي را ثبت نکرده

براي مدت موجود )12-3جدول (Aدر ایستگاه مشاهداتی نه سالابارشهاي مطلوب است بررسی سازگاري داده3-3

از ) 1. داده شده استنیز ایستگاه مجاور متناظر با هر سال نیز در جدول 8در تی مشاهدابارشمقادیر میانگین . سال22

. ایستگاه مجاور اصلاح کنید8را براساس میانگین Aمقادیر ناسازگار در ایستگاه )2چه سالی تغییرات نمایان شده است؟

ایستگاه مجاور8و Aي در ایستگاه ساله22بارش12- 3جدول 
13561357135813591360136113621363136413651366سال

A(cm)177144178162194168196144160196141در ایستگاه بارش
143132146147161155152117128193156(cm)ایستگاه مجاور8در بارشمیانگین 

13671368136913701371137213731374137513761377سال
A(cm)15814513295148142140130137130162در ایستگاه ارشب

164155143115135163135143130146161(cm)ایستگاه مجاور8در بارشمیانگین 

)13- 3جدول (1375تا 1360هاي بین سالXو A ،B ،Cبرحسب سانتیمتر، در چهار ایستگاه سالانهبارش3-4

. ، در صورت ناسازگاري آنرا اصلاح کنیدXهاي ایستگاه ضمن بررسی سازگاري داده. یري شده استگاندازه

1375تا 1360هاي مختلف در طی سالهاي در ایستگاهبارش13- 3جدول 
1360136113621363136413651366136713681369سال
A
B
C
X

41
37
42
43

44
41
44
46

36
33
40
40

37
36
40
42

40
38
43
45

39
39
44
43

35
31
36
37

34
31
36
38

36
30
38
37

42
37
43
46

13- 3ي جدول ادامه
137013711372137313741375سال
A
B
C
X

43
39
42
40

38
36
40
36

43
39
46
39

45
40
45
42

42
41
43
38

38
38
37
34

رسم -الف: مطلوب است. ي بارش استخراج گردیده استطول یک واقعهنگار دراز یک باران14- 3هاي جدول داده3-5

در طول این بارش چقدر بوده است؟ بارشحداکثر شدت -ب، و بارشهیتوگراف 
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بارشساعت 5.1بارش تجمعی در طول 14- 3جدول 
102030405060708090(min)بارشزمان آغاز 

1941486891124152160166(mm)بارش تجمعی

، خطوط همباران رسم 600km2اي به مساحت هاي مختلف منطقهدر ایستگاهبارشیک رخداد مشاهدات براساس 3-6

. این منطقهبارشمتوسط عمقبرآورد مطلوب است . بدست آمده است15- 3و مساحت بین این خطوط به صورت جدول 

بارشد مساحت بین خطوط همباران در طی یک رخدا15- 3جدول 
12-159-126-93-61-3(hr)زمان 

km29212812017585مساحت بین خطوط 

بارشایستگاه در خارج از آن میزان 3، هفت ایستگاه بارانسنجی در داخل منطقه و 20-3اي مطابق شکل در منطقه3-7

میانگین بارشمطلوب است محاسبه . ستروي شکل برحسب میلیمتر ابارشمقادیر . اندهرا در یک رخداد بارش ثبت کرد

. در منطقه به سه روش میانگین ریاضی، روش تیسن و روش خطوط همباران

21-3کیلومترمربع مطابق شکل 2/1038اي به مساحت روز براي منطقه2خطوط همباران براي بارش با تداوم 3-8

مساحت -مطلوب است رسم منحنی عمق. تمساحی شده اس17-3مساحت بین خطوط همباران به صورت جدول . است

. روزه در این منطقه2با تداوم (DAD)مدت بارش –

21-3مساحت مناطق مختلف شکل 17- 3جدول 
1A2A3A4A5A6Aمنطقه

km263.4278.0389.0220.055.232.7مساحت 

. است16-3هاي آن مطابق جدول مطلوب است ارائه رابطه ي بین شدت با مدت بارش در ایستگاهی که داده3-9

ثبت شده در ایستگاه هاي مختلف منطقهبارشمقادیر 20-3شکل 



٤٢

ساعت48تجمعی در طول بارش16- 3جدول 
1236121448(cm)همباران خطوط
2.494.175.088.4613.4921.633.6(cm)تجمعی بارش

34دقیقه معادل 60کیلومترمربع با تداوم 120اي به مساحت مقدار بارش ثبت شده توسط بارانسنجی در منطقه3-10

ید؟ کنبطور میانگین حجم بارش منطقه را چقدر برآورد می. میلیمتر بوده است

کیلومتر مربع2/1038خطوط همباران در حوضه آبریزي به مساحت 21-3شکل 
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)برگاب،چالاب و نفوذبخش هایی از شامل(آبتلفات چهارمفصل 

درختان و يسطوح برگ،شاخه و تنه ين به صورت نگهداشت رویسطح زميشدن بر رويقبل از جار،از بارشیبخش

يرويچاله هایا/گودال ها و،هایدر فرو رفتگکه يگریبخش د. نام دارد(Interception)ماند،که برگابیمیاهان باقیگ

ت یدر اثر خاص.ندیا اختصارا چالاب گوی(Depression)چالابيره یشود، ذخیان نمیل به جریتبدو نیزند مایمین باقیزم

. شودیگفته م(Infiltration)از بارش به مرور به داخل خاك فرو رفته که به آن نفوذیممکن است بخشخاك،يرینفوذپذ

مقداري از آب نفوذ یافته .داشته باشدیعیلاب در مناطق طبیسم و حجاوج در کاهش يتواند سهم عمده ایمهمه این موارد

از این . و بقیه آب هاي زیرزمینی را تغذیه نماید) چشمه موقتی(ممکن است به رواناب سطحی محدوده حوضه آبریز برگشته 

) وده حوضه آبریزمحد(شده و بقیه از دسترس ) در محدوده حوضه آبریز(رودخانه آب تغذیه شده ممکن است مقداري وارد 

در اصطلاح نگهداشت آب،ر برگاب و چالابیبه مجموع مقاد. این آب اخیر تلفات زیرزمینی نامیده می شود. شودخارج 

(Retention)مقادیر نفوذ یافته که به هر نحو به رواناب ز یو نتلفات زیرزمینی چالاب،ر برگاب،یبه مجموع مقاد.شودیگفته م

است که از مقدار بارش کسر شده یمجموع آباز تلفات منظور .شودیگفته م(Losses)آبی تلفات یا عرقترویتبختبدیل نشود 

سپس، فرآیند نفوذ . پرداخته می شودچالاب وبرگاب معرفی کلی ن فصل ابتدا به یدر ا.شودیل میان تبدیآن به جریو مابق

.شودمی ح یتشربه دلیل مهم بودن و نقش پیچیده آن در مقدار رواناب 

برگاب1- 4
در طی اوایل رخداد ریزش و شاخه و تنه ي درختان و گیاهان سطوح برگ،گیرش و جذب مقداري از آب بارش توسط ندیفرا

يمربوط به بارش هایکیدرولوژیدر مطالعات ه.برگاب نام داردسپس تبخیر یا بازگشت این آب به جو، پس از اتمام ریزش،

،بلند مدتلان آبیدر مطالعات مربوط به بولی .کردزان برگاب صرف نظر یاز ممی توان بزرگ،يلاب هایسمولدد یشد

،به مشخصات بارشیقدار برگاب بستگم. شودوارد محاسباتدر بایستی برآورد و مقدار آن ،بارشمخصوصا در رژیم هاي آرام 

می تواند بارشدرصد 20تا 10ن یمعمولا ب،اهانیرشد گدر فصول.تا به فصل سال داردیو نهاگیاه تراکم وسناه،ینوع گ

ت برگاب یمقدار ظرف.درصد کل بارش برسد25ش از یتواند به بین مقدار میایحتیل به برگاب شود و در مناطق جنگلیتبد

مقدار کل .رسدمی تا به صفر یت آن کاسته شده تا نهایظرفبارشش مدت یحداکثر است و سپس با افزابارشيدر ابتدا

دیگر معادله مولفه هاياگر . ر داردیزان تبخیاه و میت نگهداشت آب توسط گیبه ظرفیو پس از آن بستگبارشیبرگاب در ط
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به دست بیلان آب را از رابطه برگابو رواناب مشخص باشد، می توان مقدار چالاببیلان شامل بارش، تبخیر و تعرق، نفوذ، 

به کتب همربوطابطوررد مستقل برگاب با استفاده از ویژگی هاي گیاهان حوضه آبریز و استخراج ولی براي مطالعه برآو. آورد

. مراجعه شودهیدرولوژي

چالاب4-2
ل به یتبدمانده ره ین وارد شده و به صورت ذخیسطح زميارهایدر چاله ها، گودال ها و شکه است ریزش از یچالاب بخش

ين، کاربریبه جنس زمیمقدار چالاب بستگ. دگردیباز مجور به یالاب به مرور به صورت تبخچ. شودینمیا رواناب ان یجر

داشته و از یبستگيار متعددیاز آنجا که مقدار چالاب به عوامل بس. داردبارشدال ها و شدت ون، ابعاد گیب زمی، شیاراض

ولی . جهت محاسبه چالاب ارائه نشده استیرابطه عمومن عوامل وجود ندارد، لذا یجهت فرموله کردن ایکافيداده هایطرف

توان مقدار چالاب را از یر و تعرق، نفوذ، برگاب و رواناب مشخص باشد، میلان شامل بارش، تبخیگر معادله بیديهامولفه گر ا

. به دست آوردبیلان آب رابطه 

نفوذ4-3
ییبالايه هاین نفوذ کرده که ممکن است در لایبه داخل زمق سطح خاكیرسد از طرین میکه به سطح زمبارشاز یبخش

ند را نفوذ ین فرای، اشودمتصل ینیرزمیزيبه آبهایقیا با تراوش عمی، شودر و تعرق خارج یمانده و به صورت تبخین باقیزم

، نقش کاهش دهنده رواناب قر و تعریگر تلفات بارش مانند برگاب، چالاب و تبخیتواند همانند دیند نفوذ میفرا. نامندیم

يه آبهایتغذآب در خاك باعث ینفوذ عمق. موثر استیسطحیدن آبدهیداشته و در مقدار و زمان به اوج رسیسطح

زان رطوبت خاك یش میدر اغلب مواقع آب نفوذ کرده فقط صرف افزا. سازدیر و تعرق دور میر تبخیشده و آنرا از تأثینیرزمیز

در بحث نفوذ . شودیش رطوبت خاك کاسته میزان افزایر و تعرق از میطع بارش به مرور در اثر تبخشده که پس از قیسطح

(Infiltration capacity)ت نفوذیو ظرف(Cumulative infiltration)نفوذ یار شدت نفوذ، مقدار تجمعیآب در خاك، سه مع

.تنفوذ مطرح اسيریند و اندازه گیفرایبررسيبه عنوان شاخص ها

. شودیده میمتر در ساعت سنجیلیشدت نفوذ عبارتست از ارتفاع آب نفوذ کرده در واحد زمان، که عموماً برحسب واحد م

کل، مقدار آب یمشخص است ومقدار نفوذ تجمعیک دوره زمانییمعادل ارتفاع کل آب نفوذ کرده در طیمقدار نفوذ تجمع
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ت نفوذ عبارتست از حداکثر شدت یظرف. شودیده میمتر سنجیلیحد ارتفاع منفوذ کرده در کل زمان بارش است که برحسب وا

.افتدین اتفاق میط معیک خاك مشخص در تحت شرایکه در ينفوذ

عوامل موثر در نفوذ4-3-1
یط خاك سطحیاز جمله مشخصات بارش، شرایمختلفيبه پارامترهاین بستگیمقدار و شدت نفوذ آب در خاك از سطح زم

يهابارش. زم نفوذ موثر استیشدت و مدت بارش در مکان. آن داردیکیو مکانیکیزیمشخصات خاك اعم از مشخصات فو 

با شدت کم، يدر بارش ها. ک مقدار ثابت نفوذ برسدیت نفوذ خاك شده تا به یع ظرفین، باعث کاهش سریمداوم و سنگ

.کندینفوذ میزان نسبتاً ثابتیبه ميتریدر مدت طولانیت نفوذ کمتر شده و باران با شدت ثابتیزان کاهش ظرفیم

زان نفوذ موثر است، ین در میب سطح زمیو شیاراضيدر آن، نوع کاربریاهیاعم از وجود پوشش گیط خاك سطحیشرا

ش یزابا اف. دارندیاهیمشابه و بدون پوشش گینسبت به  اراضيشتریت نفوذ بی، ظرفیاهیپوشش گيدارایکه اراضيبطور

.شودین کاسته شده و باعث نفوذ کمتر آب به داخل خاك میزمين، ارتفاع آب رویب زمیش

. ه و شدت نفوذ موثرندیدر نفوذ اولیکیدرولیت هیه، تخلخل، بافت و ساختمان خاك و هدایمشخصات خاك شامل رطوبت اول

نسبت به خاك يت نفوذ به مراتب کمتریظرفزدانه،یبا بافت ريش شدت نفوذ شده و خاك هایاد خاك باعث افزایتخلخل ز

یطیشرا.شودیشتر میه بیه خاك کمتر باشد به همان نسبت شدت نفوذ اولیزان رطوبت اولیمهر چه .درشت دانه دارنديها

.دنسبت به آب صاف داريا لزج تر، شدت نفوذ کمتریکه آب گل آلوده یبطور. زم نفوذ موثر استیز در مکانیآب در حال نفوذ ن

مقدار نفوذيریاندازه گ4-3-2
ن نوع نفوذسنج ها، از نفوذسنج با یتريکاربرد. ردیگیصورت مییها به صورت صحرامقدار نفوذ توسط نفوذسنجيریگاندازه

ل شده یتشکیرونیو بین نفوذسنج از دو حلقه درونیا1-4مطابق شکل . است(Double-ring infiltrometer)حلقه مضاعف

ن ین حلقه ها توسط چکش به داخل زمیا.متر استیسانت25متر و ارتفاع آنها یسانت60یرونیو ب30یکه قطر حلقه داخلاست

سپس در . زندیرین حلقه ها را آب میو بیداخل حلقه درون. متر آنها در خاك فرو رودیسانت15ده شده تا حدود ارتفاع یکوب

يریاندازه گیسطح آب استوانه داخلین رفتگیساعت مقدار پائ6قه تا حدود یدق60و 40، 30، 20، 15، 10، 5یفواصل زمان

چگونه اندازه یاست و هیآب در استوانه داخليکنترل حرکت عموديفقط برایو خارجین استوانه داخلیآب ب. شودیم

.شودیمحاصلدت نفوذ و زمان ن شیافت سطح آب نسبت به زمان، رابطه بيریبا اندازه گ. ردیگیآن صورت نميرويریگ
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نفوذسنج با حلقه مضاعف1- 4شکل 

معادلات نفوذ4-3-3
برخوردار يژه ایت ویان، از اهمیل بارش به جریژه تبدیبه ویکیدرولوژیهيندهایفرایزان نفوذ در بررسین میاز آنجا که تخم

ده که هر یارائه گرديده نفوذ و شدت آن، معادلات متعددیو با در نظر گرتفن عوامل موثر در پدياست، لذا تاکنون بطور نظر

مقدار و شدت برآورد براييدو معادله کاربردرابطهنیدر ا. خاص خود استيکاربرديت هایت ها و قابلیمزيکدام دارا

. می شودپرداخته ن در اینجا فقط به معادله هورتو. ارائه شده است(Philip)پیلیو ف(Horton)معادلات هورتونیعنی،نفوذ

معادله هورتون
کمتر از بارشهرگاه شدت . دهندینشان مcfت نفوذ گفته با ینفوذ آب در خاك را ظرفییهمانگونه که  ذکر شد، شدت نها

در . شودینملین تشکیزميبر رویچگونه روانابیت نفوذ خاك باشد، شدت نفوذ عملاً برابر با شدت بارش بوده و هیظرف

گر به صورت یدیاز بارش در داخل خاك نفوذ کرده و بخشیت نفوذ باشد، آنگاه بخشیشتر از ظرفیببارشکه شدت یصورت

نماییباً به صورت یش زمان به شدت و تقریت نفوذ خاك با افزایاست ظرفیهیبد. ابدییان مین جریسطح زميرواناب بر رو

ت آن حداکثر یظرفبارشيکه در ابتدايد، بطورابیینسبت به زمان نفوذ کاهش م fين و کاربردیساده تر.رسدیم

:شودیان میر بین معادله نفوذ، معادله هورتون است که به فرم زیتر

  kt
cct effff  

بارشاز شروع tشدت نفوذ در زمان =tfکه  mm / hr ،cf =ییشدت نفوذ نها mm / hr ،f =ه یشدت نفوذ اول

 mm / hr ،T= بارشزمان از شروع(hr) ،k=و جنس خاك دارد یاراضيبه کاربریثابت هورتون که بستگ 1hr. در

.هورتون نشان داده شده استیمنحنیفرم کل2- 4شکل 
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نفوذ هورتونیمنحنیفرم کل2- 4شکل 

:شودیاز رابطه نفوذ محاسبه ميریا با انتگرال گیشدت نفوذ به دست آمده و یر منحنیسطح زبرآورد از یمقدار نفوذ تجمع

t

tF f dt 
ینفوذ تجمع=Fکه  mm ،tf= شدت نفوذ در زمانt mm / hr.

ش مقدار یخود باعث افزایاهیپوشش گ. منطقه داردیاهیبه جنس خاك و پوشش گیعمدتاً بستگییمقدار شدت نفوذ نها

انواع يبراcfر یمقاد2-4در جدول . شودیآن ميشه هایشتر خاك توسط ریل متخلخل کردن بیبه دلییشدت نفوذ نها

.ده استیدر منطقه ارائه گردیاهیل جهت اعمال پوشش گیب تعدیضر3-4خاك ها و در جدول 

آب در خاك ییسرعت نفوذ نها2-4جدول  cf
نوع خاك cf mm / hr

ر متراکم یشن غ
لوم

مرس متراک

25-13
6/7-5/2
5/2-25/0

یاهیبراساس نوع پوشش گییل سرعت نفوذ نهایب تعدیضرا3-4جدول 
لیب تعدیضریاهیتراکم پوشش گنوع پوشش

یجنگل ها و مراتع دائم
ادیز

متوسط
کم

3تا 5/7
2تا 3

2/1تا 4/1

یفیاهان ردیگ
ادیز

متوسط
کم

3/1تا 5/1
3/1تا 1/1
0/1تا 1/1

یفیر ردیاهان غیگ
اد یز

متوسط
کم

5/2تا 0/3
6/1تا 0/2
1/1تا 3/1
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از به دقت بالا، یالبته در صورت ن. ن زده شودیتخمیاهیبا توجه به نوع خاك و پوشش گدیه آب در خاك بایسرعت نفوذ اول

ه نفوذ آب در خاك یسرعت اولیر تجربیمقاد4- 4در جدول . شوديرین مقدار در محل اندازه گیلازم است ا f استآمده.

ه آب در خاك یسرعت نفوذ اول4-4جدول  f
یاهینوع خاك و پوشش گ f mm / h

یاهیفاقد پوشش گيخاك ها
و علفزارهایجنگلیاراض

یاهیبدون پوشش گیرسيخاك ها
متراکمیاهیپوشش گيدارایشنيخاك ها

٢/١۶
١١٧
٣۶
١٠٨

ن یک تخمیاز به یدر صورت ن. شودین مییش در محل تعیاست که با انجام آزما(k)گر معادله هورتون، ثابت آن یاز عوامل د

.ز استفاده نمودین5-4ر مندرج در جدول یتوان از مقادیمعادله هورتون مير پارامترهایه از مقادیاول

رتونمعادله هويپارامترهایر تجربیمقاد5-4جدول 
یاهینوع خاك و پوشش گ f mm / h cf mm / h 1mink

یاهیبدون پوشش گيخاك کشاورز
ده از چمنیپوشيخاك کشاورز

(Peat)یآليخاك ها
یاهیز بدون پوشش گیشن ريحاویرسيخاك ها
پوشش چمنيز دارایشن ريحاویرسيخاك ها

380
900
325
210
670

6تا 220
20تا 290
2تا 29
2تا 25
10تا 30

6/1
8/0
8/1
0/1
4/1

مطلوب است . شده استيریاندازه گ6-4قه مطابق جدول یدق30و شدت نفوذ در طول بارششدت يدر منطقه ا1-4مثال 

.شودر و تعرق و چالاب صرفنظر یاز تبخ. ل شده استیکه به رواناب تبدیاجزا، معادله هورتون و ارتفاع معادل آببرآورد 

قهیدق30یو نفوذ در طبارششدت 6-4جدول 
 mint12345681012
 I cm / hr555555/75/75/75/7
 f cm / hr9/34/31/37/25/23/20/28/154/1
 mint141618202224262830
 I cm / hr5/75/25/25/25/25/25/25/25/2
 f cm / hr43/136/131/128/125/123/122/120/120/1

:مین معادله معادله هورتون داریاز طرفيریتم گی، با لگارkمحاسبه ثابت هورتون، يبرا:حل
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       o c t c
t c o c

log f -f log f -f
log f -f =log f -f -kt loge , t= -

k loge k loge

baxyبه صورت یتمیمه لگاریک خط در کاغذ نیکه معادله   است که در آنty ، ct ffx  log،

1

log
a

k e


و

 log

log
cf f

b
k e


 ر ین با رسم مقادیبنابرا.شود ct ff در مقابل زمان یتمیحور لگارميروt بر

ییمقدار نفوذ نها.شودیب هورتون مشخص می، مقدار ضریتمیر لگاریمحور غيرو cf 1.2 cm / hrن یباشد و بر ایم

ر یاساس مقاد ct ff  باه برابر استیب زاوین نمودار ضریاز ا. ده استیبراساس زمان رسم گرد3-4مطابق شکل:

 11 1
a 0.1933 , log e 0.434 , k 11.92 hr

k log e 0.1933 0.434
      



:میدارt=0در یاز طرف 3.3 , 3.3 1.2 4.5 /t c cf f f f f cm hr       

:دیآیر به دست مین منطقه به صورت زیو لذا فرم معادله هورتون در ا

  11.92 t 11.92 t
t tf 1.2 4.5 1.2 e , f 1.2 3.3e     

:میمحاسبه مجموع آب نفوذ کرده داريبرا

   
0.53

t 11.92 t 11.92 t60
t

3.3
F f dt 1.2 3.3e dt 1.2t e 0.876 cm

11.92
           



5:ر است باده برابیمجموع ارتفاع آب بار 10 15
5 7.5 2.5 2.29

60 60 60
P cm      

:لذا ارتفاع معادل رواناب برابر است با 2.29 0.876 1.414R P F cm    

. ساعت رخ داده است24سانتیمتر در طول مدت 10کیلومترمربع بارشی به ارتفاع 1.8در منطقه اي به مساحت : 2-4مثال 

یت نفوذ اولیه آن در خاك نفوذ کرده، که ظرفبارشبخشی از این  1 cm / hr و ظرفیت نهایی آن 0.3 cm / hr 15پس از

ثابت هورتون . استبارشساعت از شروع  15  hrkدر این منطقه مقدار تبخیر از تشتک در طول این روز پس . می باشد
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، حجم رواناب تولیدي در این شودو از بقیه تلفات صرفنظر 0.7ب تشتک اگر ضری.سانتیمتر می باشد9.6بارشاز کسر مقدار 

منطقه چند مترمکعب بوده است؟

رات ییتغ3- 4شکل  ct ff  برحسبtیتمیمه لگاریکاغذ نيبر رو

:مجموع ارتفاع آب نفوذ کرده برابر است با:حل

   
24

24 24 5 t 5 t
t

0.7
F f dt 0.3 1.0 0.3 e dt 0.3t e 7.34 cm

5
               



:ر برابر است بایادل تبخارتفاع معیاز طرف 0.7 0.6 0.42O panE kE cm   

:لذا ارتفاع رواناب برابر با 10 7.34 0.42 2.24R cm   

:ن رو حجم رواناب برابر است بایو از ا 6 32.24
1.8 10 40,320

100RV R A m     

تلفات/نفوذيس هایاند4-3-4
یر مییاستفاده از معادلات نفوذ که با زمان تغيبه جاشودیمیمحاسبات سعیجهت سادگیکیدرولوژیهيهایدر طراح

ک ین نفوذ در طول یانگیعبارتست از مقدار م1نفوذيدر واقع شاخص ها. شوداستفاده بارشک نفوذ ثابت در طول یکند، از 

بارشيدر ابتدایذ واقعمقدار نفودر این حالت، است یهیبد. ر باشدیز در طول مدت بارش متغیتواند نیمبارششدت .بارش

با فرض اینکه مقادیر این اندیس ها نفوذي باشد که به .باشدکمتر بارششتر و در انتها یس نفوذ بیاندبرآورد شده با زان یاز م

، یعنی تلفات محسوب شود، مقدار مازاد بر آن را می توان )این فرض در مواردي می تواند درست باشد(رواناب تبدیل نشود 

1 - Infiltration indices
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س ها ین اندیشتر از ایببارشمقدار شدت بدین ترتیب، در صورتیکه. واناب دانست که به رواناب مستقیم معروف استبرابر ر

توان یم!) هیدروگراف اندیس(س نفوذ یو مقدار اندبارشتوگراف یبا استفاده از هیلذا به سادگ. باشد، رواناب ایجاد می شود

که تفاوت آنها در Wو يس هایعبارتند از انديدرولوژیول قابل کاربرد در هس معمیدو اند. حجم رواناب را به دست آورد

.زان برگاب و چالاب استیم

س یاند
یبرابر با حجم رواناب خروجل شده ویکه بالاتر از آن بطور کامل به رواناب تبدین شدت بارشیانگیعبارتست از مس یاند

ه تلفات بارش مشتمل ی، کلس یف اندیبراساس تعر. ش داده شده استینماس یمفهوم اند4- 4در شکل . از منطقه است

باشد، لذا یز میناچبارشر طول مدت ر و تعرق دیاز آنجا که مقدار تبخ. س موثرندین اندین اییبر نفوذ، برگاب و چالاب در تع

با استفاده از حجم س یمحاسبه مقدار انديبرا. شودیدر طول مدت بارش مطرح نمبارشمقدار آن عموماً به عنوان تلفات 

سر حجم بارش از دهد، مقدار حجم تلفات با کیکه حجم بارش را بدست مبارشتوگراف یز هیاز منطقه و نیرواناب خروج

منطور از . باشدیمازاد مبارشم بر طول مدت ین دو حجم تقسیبرابر با اختلاف اس یاند. شودیحجم رواناب حاصل م

ن مقدار ییلذا تع، باشد،س یا اندین تلفات یانگیشتر از شدت میببارشاست که شدت ی، مدت زمان1مازادبارشطول مدت 

.ردیگیه آن صورت میبه صورت حدس و خط از حدس اولس یاند

توگراف بارشیهيبر روس یاز اندییشما4- 4شکل 

1 - Time of rainfall excess
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به ارتفاع معادل ینابرخ داده و روا8- 4مطابق جدول يساعت با شدت ها8متر در طول یسانت10با ارتفاع بارش: 3-4مثال 

چقدر است؟س یمقدار اند. جاد نموده استیمتر ایسانت5.8

ساعته8در طول بارش بارششدت 8-4جدول 
1-02-13-24-35-46-57-68-7(hr)زمان 

بارششدت  cm / hr4/09/05/13/28/16/10/15/0

:رتفاع معادل تلفات برابر است بامقدار ا:حل 10 5.8 4.2 cm 

:عبارتست ازس یمقدار انديه برایساعت بوده است، لذا حدس اول8بارشاز آنجا که مدت 

4.2
0.525

8

cm

hr
     
 

ه ین مقدار اولیبراساس ا 0.525 cm / hr ل و هشتم کمتر از شاخص نفوذ است و لذا ساعت اويشدت بارش ها

:ن مدت ارتفاع معادل تلفات برابر است بایدر طول ا. ابدییساعت کاهش م6طول مدت بارش مازاد به 

 10 0.4 0.5 5.8 3.3 cm   

:برابر است بايه برایو لذا مقدار ثانو 3.3
0.55 /

6.0
cm hr  

ساعته بارش مازاد کمتر است، لذا به عنوان مقدار 6در طول مدت بارشر شدت یه مقادیاز کلس ین مقدار اندیکه ااز آنجا

قابل قبول است و براساس س یاندیینها







hr

cm
0.55 =9- 4، مطابق جدول بارشاناب در طول مدت ، ارتفاع معادل رو

.باشدیمتر میسانت5.8ز ید، که مجموع ارتفاع رواناب نیآیبه دست م

براساس بارشارتفاع رواناب در طول مدت 9-4جدول  0.55 cm / hr 
1-02-13-24-35-46-57-68-7(hr)زمان 

ارتفاع رواناب  cm035/095/075/135/105/145/10

Wس یاند

س یبه نام انديگریس دیاعم از نفوذ، برگاب و چالاب دخالت داده شده، اندبارشه تلفات یکلس یف اندیاز آنجا که در تعر

Wز از مقدار یر چالاب و برگاب نیمقادزان رواناب،یر از میده که در آن منظور از تلفات فقط نفوذ است و لذا به غیف گردیتعر
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ن شدت نفوذ در مدت زمان یانگیف نموده که عبارتست از مین صورت تعریرا بدWس یتوان اندیلذا م. شودیکسر مبارش

:ت نفوذ باشد، بایشتر از ظرفیببارشن مدت شدت یکه در طول ابارش

et

IRP
W 


(cm)بارشارتفاع کل =P:که

R= ارتفاع معادل رواناب(cm)

I=ه شامل برگاب و چالاب یتلفات اول(cm)

et= بزرگتر از بارشمازاد که در آن شدت بارشزمانW است(hr)

W=س یا اندین شدت نفوذ یانگیمW







hr

cm

یبه حداقل خود مWس یده، اندیت نفوذ آب در خاك به حداقل خود رسیا ظرفید و که خاك کاملاً مرطوب باشیطیدر شرا

که خاك قبل از یاست و در حالتWس یبزرگتر از اندس یک بارش همواره مقدار اندیلازم به ذکر است که در طول . رسد

.گر برابر استیکدیس با ین دو اندیز باشد، مقدار ایلاب ناچه شامل برگاب و چایا تلفات اولیط مرطوب داشته و یشرابارش

6و 1.2، 1.2، 6.6، 9، 3، 3ب یبه ترتيقه ایدق20، شدت بارش در فواصل يقه ایدق140بارشک ییدر ط: 4-4مثال 

نکهیبا فرض ا. شده استيریمتر در ساعت اندازه گیسانت 3 cm / hr متر باشد، مقدار ارتفاع یسانت3ه معادل یاولو تلفات

.دیرا محاسبه کنWس یمعادل رواناب و اند

:ارتفاع رواناب برابر است با:حل       20
9 3 6.6 3 6 3 4.2

60
R cm          . از آنجا که کل ارتفاع بارش

:برابر است باWس یاست، لذا اند10 =P(cm)قه معادل یدق140در کل مدت 

 10 4.2 3.0
1.22 /

2.3

   
  

e

P R I
W cm hr

t

پنجم و ششم کمتر از يقه هایست دقیدر ببارشاز آنجا که شدت W 1.22 cm / hrيبرایاست، لذا مقدار اصلاح

:باشد و لذایم100 =et(min)براساس زمان موثر Wس یاند
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 10 4.2 3.0
1.7 /

1.667
W cm hr

 
 

مقدار Wس یانديبراییواب نهاقه است، پس جیکصد دقیس همان ین اندیاياز آنجا که زمان موثر برا cm / hr1.7=W

.نشان داده شده استWو س یر اندیتوگراف بارش، مقادیهيبر رو5-4در شکل . باشدیم

Wو يس هایر اندیتوگراف بارش و مقادیه5- 4شکل 

لیمسا
مقدار برگاب را در . افتدیمتر اتفاق میلیم40به ارتفاع یوه است، بارشیآن درختان میاهیه پوشش گکيدر منطقه ا1- 4

د؟یکنیمتر برآورد میلیچند مبارشن رخداد یطول ا

ز در جدول ینبارشن نفوذ براساس زمان یظرف. رخ داده است10-4مطابق جدول بارشقه با شدت یدق22به مدت بارش2- 4

ر و ینکه از تبخین منطقه با فرض ایمطلوب است استخراج اجزاء معادله هورتون و ارتفاع معادل رواناب در ا. ستداده شده ا

.تعرق و چالاب صرفنظر شود

قهیدق22مدت یو نفوذ در طبارششدت 10-4جدول 
 mint123456810121416182022
 I cm / hr0/50/50/50/55/65/75/75/75/75/75/25/25/25/2
 f cm / hr3/49/35/32/30/38/24/22/21/20/29/185/18/18/1

.مطلوب است اجزاء معادله هورتون.شده استمشاهده11-4مختلف مطابق جدول مواقعدر منطقه اي ت نفوذ یظرف3- 4
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ساعت2نفوذ در طول مدت تیظرف11-4جدول 
 hrt025/05/075/00/125/15/175/10/2
 f cm / hr4/106/52/3½5/12/11/10/10/1

با شدت ثابت بارشاست، یهکتار که خاك آناز نوع آل1500به مساحت يدر منطقه ا4- 4 cm / hr400=I در طول مدت

ن منطقه یخاك اییت نفوذ نهایاگر ظرف. باردیقه میدق35 mm / hr باشد، حجم آب نفوذ کرده در خاك در طول مدت 20

د؟یکنیرا چند مترمکعب برآورد مبارش

لومتر مربع یک375به مساحت يدر حوضه ا12-4ر مطابق جدول یبعد از ظهر با شدت متغ3صبح تا 9از ساعت بارش5- 4

.دیرا محاسبه کنمتر باشد، مقدار شاخص یسانت3.58ن منطقه یاگر ارتفاع معادل رواناب ا. افتدیاتفاق م

ساعات مختلف در طول حوضهیدر طبارش12-4جدول 
14-1315-1214-1113-1012-911-10)ساعت(زمان 
02/15/168/36/16/25/1(cm)بارش

یاگر حجم رواناب خروج. رخ داده است13-4هکتار مطابق جدول 45به مساحت يساعت در منطقه ا7به مدت بارش6- 4

چقدر بوده است؟باشد، شاخص (ha.m)2.25ن منطقه یاز ا

ساعت7در طولبارشزان یم13-4جدول 
1-02-13-24-35-46-57-6(hr)زمان 
05/00/125/35/25/15/0(cm)بارش

است؟چقدرباشد، ارتفاع معادل رواناب cm/hr3=و3cmو 5، 9، 6، 2ب یبه ترتیساعت متوال5در طول بارشاگر 7- 4

مقدار . کرده است3.5(cm)معادل د ارتفاع روانابیشده، توليریاندازه گ14- 4مطابق جدول یکه به صورت تجمعبارش8- 4

چقدر است؟س یاند

بارشساعت 6در طول یتجمعبارش14-4جدول 
0123456(hr)بارشزمان از شروع 

05/065/155/365/580/675/7(cm)یتجمعبارش
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دبی اوج سیلاب ها برآوردو سیلابهیدروگراف، روانابتعریف :پنجمفصل 

. ماندمیباقی حوضه آبریز در سطح بارشآب بخشی ازشودبه داخل خاك بیشتر آب از ظرفیت نفوذبارشهرگاه شدت 

پیدا روي سطح جریان شود، در امتداد شیب زمین میپس از پر کردن گودیهاي سطح زمین که به آن چالاب گفته آب این

به درون که ،بارشاین بخش از به . شودخارج آبریز و سپس رودخانه اصلی از حوضه هااز طریق شبکه آبراههتاه کرد

یا جریان رواناب ، همراه با بارش هاي نازل شده مستقیم بر سطح آب هاي موجود در رودخانه می شودوارد هارودخانه

قبل ،افتدمیبصورت ورقه اي راه بارشدر سطح زمین پس از جریانی که به . گفته می شود(surface runoff)سطحی 

ي حوضه هااگر تراکم شبکه آبراهه. شودمیگفته (overland flow)دامنه اي جریان ،از آنکه به اولین رده آبراهه برسد

Dd 0.5دامنه ايکیلومتر در هر کیلومتر مربع باشد متوسط طول جریان/Ddکم شبکه مثلا چنانچه ترا. خواهد بود

قبل از رسیدن دامنه ايصورت جریان ه طولی را که رواناب ب،مترمربع باشدکیلوکیلومتر در هر 63/2در حوضه هارودخانه

یات فیزیکی حوضه،صخصوثابت بودن با توجه به . استمتر 190کیلومتر یا 19/0طی میکند بطور متوسط هابه آبراهه

مقادیر مشاهداتی سالانه ،اگر براي چند سالیعنی . ک رابطۀ مستقیم انتظار داشتتوان یمیسالانه و رواناب بارشبین 

نقاط آن از بین می توان ، در یک دستگاه محور مختصات رسم شودآن سالانه خروجی حوضه و روانابسالانه روي بارش

سالانه بارشبطه بین را1-5نمودارمثلا در . برازش داد)0.5بالاي (با ضریب همبستگی خوب یک خط یا منحنی 

بدست آمده یی که در سالهاي مختلف هابر اساس داده،براي یک حوضه آبریز) مترسانتی(و رواناب سالانه ) مترسانتی(

توان رابطه ریاضی بین میاست75/1نموداراز روي شیب خط مذکور که در این . است بصورت نمودار رسم شده است

شود که خط از مرکز مختصات عبور نکرده است بلکه داراي میدیده نموداردر این . آوردرا بدست سالانه و رواناب بارش

متر بوده، عملا رواناب وجود سانتی24سالانه کمتر از بارشیعنی در سالهایی که . متر استسانتی24ءعرض از مبدا

aRبه صورت از نظر ریاضیرابطه این . نداشته است S(P P ) استها که در آن شیب خط نسبت به محور عرضاست .

Rاین معادله به وضعیت  0.57(P 24) متر باشد، مقدار رواناب از سانتی34اگر مثلا بارشی در یک سال. در می آید

با اهمیت بوده و زي آبریهااستخراج چنین روابطی براي حوضه. شودمتر برآورد می سانتی7/5معادله این یا نمودارروي 

ردن این نوع روابط تنها در صورتی امکان پذیر است واما بدست آ.ها مفید باشدتواند از نظر تخمین آورد سالانه رودخانهمی

.در حوضه وجود داشته باشدسالانه هاي کافی اندازه گیري شده بارش و رواناب که داده
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ي مقادیر سالانه براو رواناب سطحیبارشرابطه بین 1- 5نمودار

سیلاب هارواناببرآورد عمق یا ارتفاع5-1
از جمله . آرود نمودبه روشهاي مختلف برمی توان را )بر حسب ارتفاع یا حجم(هاي طوفانیبارشحاصله از سیلابی رواناب 

ي هادادهآن هاکه دریی هااست که براي حوضه(SCS)روش پیشنهادي سازمان حفاظت خاك آمریکا روشهاي معمول، 

سیلاب (طوفانی بارشارتفاع رواناب حاصله از یک این روش، در . رودمیوجود ندارد بکار سیلاب اندازه گیري دبی رواناب 

:شودزیر محاسبه میبه صورت ) زا

)5 -1(2(P 0.2S)R
(P 0.8S)



R=ارتفاع رواناب(in) ،P= بارشارتفاع(in)،وS= برآورد می شوداز رابطه زیر و خاكدر سطح آب نگهداشتحداکثر.

)5 -2(1000S 10
CN

 

نوع خاك . است1-5از جدول حاصل و حوضه ) زمین(به نام شماره منحنی و تابع شرایط نوع پوشش و نوع خاك CNکه 

با داشتن بدین ترتیب، .شودتعیین می Dو A ،B ،Cگروه هیدرولیکی 4کلیه خاك ها به سیم با تقجدول این در 

.را بدست آوردسیلاب توان ارتفاع رواناب می(CN)و شماره منحنی حوضه (P)بارشمقادیر 
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تلف با توجه به نفوذ پذیري براي حوضه هاي مخCNمقدار 1-5جدول 
و پوشش سطح حوضه) A,B,C,Dگروه هاي (خاك 

D C B A پوشش سطح حوضهخصوصیات
79 73 60 36 پوشش جنگلی متوسط
77 70 55 25 پوشش جنگلی خوب
84 79 69 49 مراتع طبیعی با پوشش متوسط
80 74 61 39 مراتع طبیعی با پوشش خوب

اراضی کشاورزي
83 78 69 55 کشت حبوباتزیر 
88 84 76 65 )مستقیمردیفهاي(کشت غلاتزیر 
84 81 73 60 خطوط ردیفها به موازات(کشت غلات زیر 

)تراز
کشت گیاهان ردیفیزیر 

91 88 81 72 مستقیم با پوشش متوسطردیفهاي 
89 85 78 67 مستقیم با پوشش خوبردیفهاي 

به موازات خطوط ترازردیفها 
88 84 79 70 پوشش متوسطبا 
86 82 75 65 پوشش خوببا 
98 98 98 98 پارکینگها و دیگر جاهاي آسفالتیپشت بامها،
92 90 85 77 درصد آسفالت 65مناطق مسکونی با 
84 79 68 51 درصد آسفالت20مناطق مسکونی با 
98 98 98 98 آسفالتیو جاده هاي خیابانها
89 87 82 72 جاده هاي خاکی
91 89 85 76 جاده هاي شوسه

یا خشکوضعیت متوسط به وضعیت از CNتبدیل 2-5جدول 
مرطوب

CN تصحیح شده CN
زمین مرطوبوضعیت متوسط رطوبتی خاك زمین خشک

100 100 100
99 87 95
98 78 90
97 70 85
94 63 80
91 57 75
87 51 70
83 45 65
79 40 60
75 35 55
70 31 50
65 27 45
60 23 40
55 19 35
50 15 30
45 12 25
39 9 20
33 7 15
26 4 10
17 2 5
0 0 0

اعظم آن بخشهکتار که 4روي سطح یک پارك به وسعت بارشاینچ 2از عمق رواناب حاصلمطلوب است:1- 5مثال 

.مرطوب استیي قبلهابارشدلیل ه و بداشته قرار Bیک ژخاك این حوضه در گروه هیدرول.باشدپوشیده از چمن

را براي وضعیت پوشش حوضه از جداول مربوطه در فصل قبل بدست آوریم مقدار آن (CN)چنانچه شماره منحنی: حل

:بنابراین. خواهد شدCN=78نیم را براي وضعیت رطوبتی خاك اصلاح کآن که اگر. خواهد بودCN=60حدودا برابر 

2

0.4845 in. 12.3 mm
1000 (2 0.2 2.82)S 10 2.82 R

78 (2 0.8 2.82)
     

 
:هکتار برابر است با4است که حجم رواناب براي سطح بارشدرصد 24یا ) 3/12mm(اینچ 4845/0لذا مقدار رواناب 

312.3Q (4 10, 000) 492 m
1000
  

.سیلاب نامندضریب ا  ر) حاصل از تقسیم ارتفاع رواناب سیلاب به ارتفاع بارش آن(24/0مقدار 
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اگر . متر باشد ارتفاع رواناب را محاسبه کنیدمیلی75بارش، چنانچه است69در یک حوضه برابر CNمقدار : 2- 5مثال 

کیلومتر مربع باشد حجم رواناب چقدر است؟20سطح حوضه 

1000S:حل 10 4.49
69

  P = 75 mm = 3inchCN=69

2
6 3(3 0.2 4.49) 17

R 0.67in. 17.0mm Q 20 10 340,000m
(3 0.8 4.49) 1000

 
      
 

-2این رابطه بصورت منحنی نمایی است، -1باشد، زیاد مقدار حداکثر نگهداشت آب در سطح زمین یی که هابراي حوضه

در سطح حوضه نبدون جاري شدبارشمنحنی از مرکز مختصات نیز فاصله گرفته و بخش زیادي از Sبا افزایش نمایۀ 

:شودمیبرآورد زیر رابطهبا سیلاب ارتفاع رواناب .شودمینگهداشته 

R=C.P 5 -3
ضریب بستگی به این . مقدار ارتفاع رواناب استRو مولد آنبارشمقدار ارتفاع P، سیلابضریب روانابCکه در آن 

بر حسب Pمقدار 1-5رابطهدر اگر. تخمین زد3-5توان از جدول میرا خصوصیات فیزیکی حوضه داشته و مقدار آن 

mm باشد و بخواهیمR نیز بر حسبmmلازم است که ،محاسبه شودS نیز بر حسبmmدر این صورت مقدار .باشد

Sبرابر خواهد بود با:

1000 25400
S ( 10)25.4 S 254

CN CN
    5 -4

مقدار بارش در. است رخ داده است80اي که شماره منحنی اراضی آن ساعت روي حوضه8به مدت بارشی: 3- 5مثال 

حساب کنید مقادیر . بوده است4- 5جدول 2و1هاي باران نگاري مطابق اعداد و ستون هر ساعت بر اساس اندازه گیري

.در هر ساعت را) مستقیمرواناب(بارش مازاد 

ارتفاع بارش مازاد تجمعی در –ب ، سپس )4-5جدول 3ارقام ستون (برآورد می شود بارشارتفاع تجمعی –الف :حل

:متر در ساعت دوم خواهیم داشتمیلی40ثلا براي بارش م.)جدول4ارقام ستون (برآورد می شود ت هر ساع

2 21000 1000 (P 0.2S) [40 0.2(63.5)]
S ( 10)25.4 ( 10)25.4 63.5, R 8.2

CN 80 P 0.8S 40 0.8(63.5)

 
       

 
.آیدمیبدست ) هیتوگراف بارش مازاد(ارتفاع بارش مازاد در هر ساعت یاز عدد قبل4با کسر هر کدام از اعداد ستون –ج 
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ا براي ضتوان آن را فرمیو نمولد سیلاب است فقط مربوط به یک بارش 3-5تا 1-5روابطباید توجه داشت که استفاده از

با این وجود از آنجایی که در مناطق . بکار بردو یا بارش کم نیز وجود دارد بارشنبود سالانه که در آن ماهانه و بارش

ماهانه و بارشدرهاي فوق فرمولگاها .گیردیمره کوتاه زمستانه صورت وعمدتا زمستانه و فقط در یک دهابارش،خشک

.رفته استسالانه نیز بکار 

حوضه آبریزمختلفبراي پوشش هاي Cمقدار3-5جدول 
شیب زمیننوع پوشش سطح حوضه

 %5-0 %10–5 %30-10
اراضی مرتعی

1/016/022/0خاك شنی لومی
3/036/042/0خاك رسی لومی

4/055/060/0نگینخاك رسی س
اراضی جنگلی

1/025/03/0خاك شنی لومی
3/035/05/0خاك رسی لومی

4/050/06/0خاك رسی سنگین
اراضی کشاورزي

3/04/052/0خاك شنی لومی
5/06/072/0خاك رسی لومی

6/07/082/0خاك رسی سنگین
اراضی شهري

4/05/0آسفالت%30
55/065/0آسفالت%50
65/080/0آسفالت%70

4-5جدول 
(5)(4)(3)(2)(1)

ارتفاع بارش مازاد
(mm)

ارتفاع تجمعی بارش مازاد
(mm)

ارتفاع بارش تجمعی
(mm)

ارتفاع رگبار
(mm)

زمان
(hr)

00000
0015151

8.28.240252
1220.260203
727.270104

5.933.17885
4.637.78466
3.140.88847
1.642.49028

متر، خشک بودن میلی100بارشمقدار : به این شرح استهکتار 60یک حوضه آبریز به مساحت هاي داده:4- 5مثال 

، )1- 5جدول (Bاز نوع هکتار با گروه هیدرولوژیکی40پوشش زمین با گیاهان ردیفی ، بارشرطوبت خاك قبل از 
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100بارشروز بعد از چنانچه . )1-5جدول (Bهکتار و گروه هیدرولوژیکی از نوع 20پوشش زمین با گیاهان جنگلی 

مقدار رواناب حاصل از حوضه و ضریب رواناب را مطلوب است . کندمتر ریزش میلی50دیگري به میزان بارش،متريمیلی

.در روزهاي اول و دوم

براي پوشش زمین زراعی در شرایط CN: گرفته می شوددر نظر CNبراي زیر مقادیر 1- 5ارقام جدول با توجه به: حل

. 55=خوببراي پوشش زمین جنگلی در شرایط CN، 82=متوسط 

به ترتیب برابر 2- 5مقادیر فوق بر اساس ارقام جدول در نظر باشد،خاك خشک وضعیتبراي CNمقادیر درصورتی که

65):عبارتست ازCNدر این صورت میانگین وزنی .شودمی اصلاح 36و 65 40) (36 20)
CN 55

60

  
 

2 225400 (P 0.2S) (100 0.2 207) 3434
S 254 207mm, R 13mm

CN P 0.8S 100 (0.8 207) 265

  
      

  

C)استدرصد 13آید که برابر میبدست 100بر 13ضریب رواناب حاصل از بخش  0.13). بارشدر روز بعد جمع

P:لذا. متر خواهد بودمیلی150 100 50 150mm  

مقادیر 2-5مربوط به خاك مرطوب تبدیل شود که با توجه به ارقام جدولCNمتوسط به CNبراي روز دوم لازم است 

CN شود و مقدار وزنی آن عبارت خواهد بود ازدر نظر گرفته می74و براي اراضی جنگلی 93براي اراضی زراعی:

(93 40) (74 20)
CN 86.5

60

  
 

25400
S 254 39.64mm

86.5
  

:در روز دوم مقدار رواناب برابر است بابارشمتر میلی50براي 
2[{50 (0.2 39.64)]

R 21.66mm
50 (0.8 39.64)

 
 

 
:در این وضعیت ضریب رواناب برابر است با

C 21.66 / 50 0.43 

در یک بارشمتر میلی100هده گردید که مشا3-5براي آن که نقش رطوبت خاك در تولید رواناب مشخص شود در مثال 

متر میلی50حال آنکه در همان حوضه در روز بعد .متر رواناب تولید کردمیلی13روز که خاك خشک بوده است تنها 

. جاد نمایدیمتر رواناب امیلی66/21، توانست که روي یک خاك مرطوب باریده است،بارش
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آبدهی سالانه حوضهبرآورد 5-2
از یک برآورد آن است که مقادیري از مهمترین در مقطع خروجی آن، ) آورد سالانه(حوضه آبریز واناب سالانه یک ر

با حاصل هستندآب ستگاه اندازه گیريییی که داراي اها) رودخانه(خروجی در برآورد این . رودمیانتظار هیدرولوژیست 

شیب خط حاصل از همان رواناب سالانه ضریب . (R=KP)می آید ضرب بارش سالانه در ضریب رواناب سالانه آن بدست 

هاي کامپیوتري به انجام این امروزه مدل. نسبتا مشکل است،هاي فاقد ایستگاهاما برآورد آن براي حوضه. است1-5نمودار 

روش هاي وان از تمیوجود نداشته باشد هااما در طرحهاي کوچک اگر دسترسی به این مدل.اندامر کمک فراوان کرده

نام (Justin)جاستین ،رودمیها که براي تخمین آورد سالانه بکار یکی از این روش. تجربی استفاده کردداراي معادلات

در منطقه مورد نظر یک حوضه آبریز،ابتدا یعنی . استوار استي همجوارهاروش بر اساس عملکرد مشابه حوضهاین . دارد

.گرفته می شوددر نظر ،بوده و مشخصات زیر در آن معلوم باشدآب ياندازه گیرآمارکه داراي 

)کیلومتر مربع(Aمساحت حوضه، -
)کیلومتر(HminوHmaxبه ترتیب حداقل ارتفاع حوضهحداکثر و -
)میلیون متر مکعب(Wآبدهی سالانه، -
)مترسانتی(Pمتوسط بارش سالانه در حوضه، -
)گرادسانتی(Tمتوسط دماي سالانه هوا، -

.شودبرآورد می براي این حوضه )ضریب جاستین(Kمحاسبات زیر را انجام و ضریب ،اتحال با داشتن این مشخص

)5 -5(max minH H
S

A




)5 -6(W
R

A


)5 -7(0.155 2

R(1.8T 32)
K

S P




که در د نظر،روبا انجام عمل عکس براي حوضه م(W)سالانه آبدهی ،براي حوضه مذکورKپس از بدست آوردن ضریب 

.می آیدمطابق مثال زیر بدست ،استشده واقع میهمان منطقه اقلی

.مشخصات فیزیکی به شرح زیربابیرجند یک حوضه در منطقه سالانه ) آورد(آبدهی برآورد مطلوب است : 5- 5مثال 

A = 3230 km2مساحت حوضه، -

mHmaxسطح دریا،حداکثر ارتفاع از - = 2787

Hminحداقل ارتفاع از سطح دریا، - = 1100 m
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P، متوسط بارش سالانه- = 166 mm

T = 12.2حوضهمتوسط سالانه دماي - oC

.استفیزیکی و آبدهی سالانه آن بشرح زیر ات بنام حوضه رودخانه سالار واقع در همین منطقه مشخصيدر حوضه دیگر

= Aمساحت حوضه رودخانه سالار- 2070 km2

mHmaxحداکثر ارتفاع حوضه رودخانه سالار- = 2700

Hminحداقل ارتفاع حوضه رودخانه سالار - = 1230 m

میلیون متر مکعب40رودخانه سالار بر اساس اندازه گیریهاي موجود آبدهی سالانه-
Pدر رودخانه سالارمتوسط بارش سالانه- = 250 mm

= Tدماي متوسط سالانه- 13.7 oC

.داده می شودمورد نظر تعمیم حوضهبه برآورد و سپس هاي زیر با استفاده از فرمولحوضه رودخانه سالار Kضریب :حل

max minH H 2.700 1.230
S 0.03231

A 2070

 
  

6

6

W 40 10
R 0.0193m 1.93cm

A 2070 10


   



0.155 2 0.155 2

R(1.8T 32) 1.93(1.8 13.7 32)
K 0.2979

S P (0.03231) (25)

  
  

:با انجام عمل عکس خواهیم داشتیعنی . ستد نظر قابل محاسبه اورداشتن این ضریب مقدار آبدهی حوضه محال با

max minH H 2.787 1.100
S 0.0296

A 3230

 
  

0.155 2 0.155 2K(S) P 0.2979(0.02968) (16.6)
R 0.88cm

(1.8T 32) (1.8 12.2 32)
  

  
6 2 6 3 3W A.R (3230 10 ) (0.88 10 ) 28.42 10 m 28.42Mm       

.شودمیمیلیون مترمکعب در سال تخمین زده 42/28بنابراین مقدار آورد سالانه این حوضه 

هیدروگراف سیلاب حداکثر دبی برآورد 5-3
حداکثر شدت ، )رگبار(ي طوفانی هابارشحاصل از سیلابی حجم یا ارتفاع رواناب برآورد ي آبی علاوه بر هاهدر طراحی ساز

مانند پل هاي عبور سیلاب در رودخانه هاي (در طراحی اغلب سازه هاي کوچک آبی . استلحظه اي رواناب نیز مورد نظر 

این کمیت ساده ترین رابطه اي که براي تخمین . ر استمد نظ) دبی اوج(صرفا برآورد حداکثر شدت اوج سیلاب ) خشک
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مساحت مورد نظر باروي حوضه iثابتبا شدتبارشیچنانچه یعنی . نام دارد(rational)معادله استدلالی بکار می رود 

د،ریر گرا در بAتمام سطح بارشبا فرض این که ببارد،) یا بیشتر(رابر زمان تمرکز حوضهبارش بمدت و Aحوضه سطح 

:.از معادله زیر بدست می آیدCضریب رواناب داشتن حداکثر دبی رواناب با 

)5 -8(1
Q C iA

36


.)m3/s(حداکثر دبی رواناب =Q، )3-5جدول (ضریب رواناب =C، )هکتار(سطح حوضه =A، )cm/h(بارششدت =iکه 

بر (Q)حوضه بر حسب کیلومتر مربع باشند دبی خروجی متر در ساعت و مساحتبر حسب میلیبارشچنانچه شدت 

:حسب مترمکعب در ثانیه عبارت خواهد بود از

)5 -9(Q 0.278C i A

طراحی بارششدت . شودبه عنوان مرتع استفاده میاستمییک حوضۀ آبریز که خاك آن از نوع شنی لواز : 6- 5مثال 

اوج هیدروگراف سیلاب دبی مطلوب است مقدار . استمتر در ساعتمیلی15) اوانیفر- مدت-حاصل از منحنی هاي شدت(

ساعت فرض 5/1زمان تمرکز حوضه برابر .استکیلومتر مربع 5/2درصد است و مساحت حوضه 7شیب اراضی حوضه . آن

زه باشد براي برآورد فراوانی ایستگاه باران سنجی معینی که نزدیک محل طراحی سا- مدت-از منحنی هاي شدت(.می شود

). 20- 5، نمودار نمونه آن در انتهاي فصل آمده است. شدت بارش طرح استفاده شده است

Cمقدار ضریب رواناب 3- 5از جدول :حل 0.16 بااست برابر هیدروگراف سیلاب حداکثر دبی سپس .آیدمیبدست:

31 1 15
Q C i A 0.16 250 1.67m / sec

36 36 10
    

برابر زمان تمرکز حداقل بارششود که مدت میحداکثر دبی لحظه اي با این فرض محاسبه T)استدلالی(روشاین در 

براي این کار از. بدست می آیدبرابر زمان تمرکز حوضه بارش مدت از (15)بارش در رابطه بالا یعنی شدت . باشدحوضه

اگر مدت بارش (در غیر این صورت . استفاده می شود) یفراوان(و با داشتن دوره برگشت )فراوانی-مدت- شدت(IDFرابطه

،از زمان تمرکز باشدکمتربارشزیرا اگر مدت . خواهد بودمورد نظر کمتر از مقدار حداکثر ی دب) کمتر از زمان تمرکز باشد

. نمی رسدبه حداکثر ممکنو لذا دبی خاتمه پیدا کردهبارشقبل از آنکه تمام سطح حوضه در رواناب مشارکت نماید 

روش از روش پیشرفته تر این . است(time-area method)مساحت –روش مدت، دبیحداکثر برآورد روش دیگر

فرض . استبرآورد قابلبالابا دقت ، رواناب مختلف تغییر کنديهادر ساعتبارششدت وقتیبا این روش . استدلالی است
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مطابق ) مثلا یک ساعت(tهاي زمانی در دورهبارشببارد و شدت به مدت چند ساعت شیکنید در یک حوضه آبریز، بار

که نقاط اندپیمایش خطوطیزمان خطوط هم، نموداردر . باشدniو ... ، 4iو 3iو 2iو 1iبه ترتیب 2- 5نمودار

:عبارتست ازاستدلالی رابطهبا توجه به در هر دورهحوضهخروجی مقدار دبی . کنندمیهمزمان تمرکز را به یکدیگر متصل 

.ی دخالت داردخروجدر دبی A1فقط مساحت که (t1)براي دورة اول -

)5 -10(1 1 1Q 0.278C(A i )
با توجه به اینکه مساحت نیز در دبی لحظه اي دخالت داردA2، مساحت A1که علاوه بر مساحت (t2)دومبراي دورة -

A1 در ساعت دوم بارشنزدیک قسمت خروجی است لذا براي آن باید شدت(i2) را در نظر گرفت و براي مساحتA2

.ت زیر استها بصوریعنی تاثیر مجموع این مساحت. شدت مربوط به ساعت اول موثر بوده است

)5 -11(2 1 2 2 1Q 0.278C(A i A i ) 
:هاي سوم و چهارم خواهیم داشت کههمین روش در انتهاي ساعته و ب
)5 -12(3 1 3 2 2 3 1Q 0.278C(A i A i A i )  
)5 -13(4 1 4 2 3 3 2 4 1Q 0.278C(A i A i A i A i )   

اگر شدت .رسدمیبی به حداکثر که در آن موقع ددتا به زمان تمرکز حوضه برساست شود دبی در حال افزایش میدیده

.می یابدکاهش با قطع بارش بیشتر از زمان تمرکز حوضه باشد دبی هیدروگراف بارشمدت وافزایش نیابد بارش

روش مدت مساحت2- 5نمودار
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از طرف دیگر. در طول مدت بارش وجود نداردبارشکنواخت بودن یمساحت این است که در آن فرض -مزیت روش مدت

ثر از انجایی که در اک. یستاز قبل مشخص نبارشداشته و براي ما پیش بینی مدت بارشبستگی به مدت بارششدت 

توان میبراي تخمین حداکثر جریانی که از حوضه ممکن است خارج شود استد نظر روموارد پیش بینی حداکثر دبی، م

)هادر هر یک از دورهبارشباشد ولی شدت (tc)برابر زمان تمرکز حوضه بارشچنین فرض نمود که مدت  t از الگوي (

در دست باشد ) hyetographهایتوگراف (نسبت به زمان بارشاگر تغییرات شدت . منطقه پیروي کندبارشتوزیع 

استفاده بارشتوزیع زمانی توان از الگوهاي مرسوم میمحاسبات بیشتر با واقعیت تطبیق خواهد داشت در غیر این صورت 

در هر ساعت کمتر از قبل بوده و کاهش آن بارششدت شودروش ساده تر این است که فرض ). 5- 5جدول (کرد 

شدتی معادل بارشدر ساعت اول ،ساعت3زمان تمرکز براي مثلا . ي منطقه باشدهابارشمدت –متناسب با رابطه شدت 

. هاي سه ساعته را براي آن فرض نمودبارشساعت سوم شدتی معادل حداکثر هاي یک ساعته و دربارشحداکثر شدت 

سه ساعته بطور پیوسته ببارد با توجه به مطالب فوق شدت آن در ساعات اول و دوم بارشالبته در واقع چنین نبوده و اگر 

حداکثر توانمیبدین ترتیب . ودتواند به عنوان ضریب اطمینان در نظر گرفته شمیاین .ستازیادتر از معمول لحاظ شده 

:گیردمیور به ترتیب عمل زیر انجام ظبراي این من. ودبینی نمبا اطمینان زیاد پیشمی شود روانابی را که از حوضه خارج 

tضربی از م(tc)سعی شود زمان تمرکز . رسم کنیدtي زمانی هایش حوضه را براي دورههم زمان پیماخطوط - 1

.شودکرپیچ که در سیستم متریک بصورت زیر است محاسبه میرابطهي کوچک از هازمان تمرکز براي حوضه. باشد

)5 -14(0.77 0.385
ct 0.0003L S

بر tcو ) ر بر متربر حسب مت(شیب آبراهه اصلی Sطول حوضه در مسیر رودخانه اصلی بر حسب متر، Lدر این معادله 

روي شیب آب پیمایش ساده ترین روش استفاده از تعیین سرعت حرکتزمان براي رسم خطوط هم. استحسب ساعت 

.کندمیره زمانی مورد نظر طی وددرآب حوضه و بدست آوردن فاصله اي است که

... و 2tو 1tي زمانی هاورهرا براي هر یک از دبارشمنطقه مقدار و سپس شدت بارشاز روي الگوي توزیع - 2

به شرح بارشبراي توزیع مقدار بارش در طول (WMO)سازمان هواشناسی جهانی الگوي پیشنهادي . برآورد کنید

.رودها امکان پذیر استدر هر کدام از اینبارشبا استفاده از این الگو امکان تغییر مقدار و شدت .است5-5جدول 

.مساحت، دبی خروجی از حوضه را محاسبه کنید–مدت روابطبا - 3
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هم و خطوط بارشمدت -با توجه به منحنی شدت. ساعت برآورد شده است5زمان تمرکز یک حوضه آبریز :7-5مثال 

ساعته خارج خواهد 8بارشثر رسم شده است حداکثر دبی که از این حوضه در ا3- 5نموداریش حوضه که در زمان پیما

).نظر بگیریددر6/0ضریب رواناب را (شد چقدر است 

ctبا توجه به این که زمان تمرکز :حل 5hrو استtشود برابر یک ساعت انتخاب می( t 1hr) هاي هم منحنی

. ب نشان داده شده است3- 5نمودارکنیم که در هاي یک ساعته رسم میtا به ازاي زمان پیمایش حوضه ر

حال از . بر حسب کیلومتر مربع مشخص شده اندنمودارهاي محصور بین خطوط ایزوکرونال حوضه نیز در روي مساحت

آورده که بطور متوسط را به دست 5و 4، 3، 2، 1ات شدت بارش در ساع) الف3-5نمودار(روي الگوي توزیع شدت بارش 

هاي مختلف با توجه به tمقادیر دبی خروجی از حوضه در . متر در ساعتمیلی9و 15، 22، 35، 45برابر خواهد بود با 

2Qرابطه 0.278C i Aبه شرح زیر است.

WMOبارش بر اساس روش در طول بارشتوزیع 5-5جدول 

(%)بارشزمان (%)بارشمقدار 
0شروع0

310
1320
2030
1640
7050
7860
8370
9080
9590

100پایان     100

3):یک ساعت(tپس از 
1Q 0.278(0.6)(45)(10) 75m / s 

2پس از  t)23):ساعت
2Q 0.278(0.6)[(35)(10) (45)(15)] 170 m / s  

3پس از  t)33):ساعت
3Q 0.278(0.6)[(22)(10) (35)(15) (45)(12)] 214 m / s   

4پس از  t)4ساعت:(
3

4Q 0.278(0.6)[(15)(10) (22)(15) (35)(15) (35)(12) (45)(20)] 300 m / s     
5پس از  t)5ساعت:(

3

5Q 0.278(0.6)[(9)(10) (15)(15) (22)(12) (35)(20) (35)(12) (45)(13)] 310 m / s      بنا

ساعت بطول انجامیده است 8بارشچون . مترمکعب در ثانیه خواهد بود310ساعت معادل 5براین حداکثر دبی پس از 

6iو به ترتیب 8، 7، 6در ساعات بارششدت  7mm / hr ،7i 6mm / hr 8وi 5mm / hrلذا رواناب در است

:به ترتیب عبارت خواهد بود از8، 7، 6ساعتهاي 
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3
6Q 0.278(0.6)[(7)(10) (9)(15) (15)(12) (22)(20) (35)(13)] 213 m / sec     

3
7Q 0.278(0.6)[(6)(10) (7)(15) (9)(12) (15)(20) (22)(13)] 143 m / sec     

3
6Q 0.278(0.6)[(5)(10) (6)(15) (7)(12) (9)(20) (15)(13)] 100 m / sec     

شود،هاي مختلف رسم tنسبت به Qبطوریکه اگر منحنی تغییرات . استشود که دبی مرتب در حال نزول میمشاهده 

یعنی . یابدمیرسد و سپس دوباره کاهش میساعت به حداکثر 5که دبی ابتدا افزایش یافته، پس از می شود مشاهده 

.)4- 5نمودار(دهد میبالاترین مقدار دبی در زمانی ك معادل زمان تمرکز حوضه است رخ 

حوضه آبریز و منحنیهاي ایزوکرون-ب-3- 5نمودار، مدت–منحنی شدت - الف-3- 5نمودار

4- 5نمودار

10 Km2

15 Km2

12 Km2

20 Km2

13 Km2

1hr

2hr

3hr

4hr

i m
m

/h



69

تابعی از مدت بارش و دوره بارششدت . است(I)بارشو شدت Cاست تخمین ضریب مهمدر معادله استدلالی آنچه 

درجه اطمینان با(شبارشدت برآورد براي وشساده ترین رمعلوم باشد(t)مدت و (F)بارشاگر مقدار . برگشت آن است

Iرابطهاز استفاده tبر Fبجاي تقسیم )الاب F / 2 1 / t متر میلی26ساعت و مقدار آن 3مدت بارش اگرمثلا . است

6/8مقدار آن tبر Fدر ساعت خواهد بود در حالیکه با تقسیم 3/13mm/hبارشفوق شدت رابطهباشد با استفاده از 

mm/h و استفاده از بارششود براي تخمین شدت میتوصیه دفقط مدت زمان تمرکز در اختیار باشاما اگر. آیدمیبدست

.استminبر حسب tو mm/hبر حسب Iابطوردر این . زیر استفاده شودآن در معادله استدلالی از معادلات

0.5Iي معمولی هابارشبراي - 30.48 / t

0.687Iي معمولی تا شدید هابارشبراي - 63.8 / t

0.5Iي آرام و زمستانی هابارشبراي - 15.24 / t

0.5Iسال 10ي با دورة بازگشت هابارشبراي - (1045 / t)

0.5Iسال 15ي با دورة بازگشت هابارشبراي - (2090 / t)

0.687Iحداکثر شدت ي باهابارشبراي - 98.4 / t

.می شود8/10mm/h، 1/9، 5/6، 1/3، 9/6، 1/6به ترتیب روابطاین بابارششدت باشد،25minزمان تمرکز اگرمثلا 

سیلاب هیدروگرافبرآورد تمامی شکل 5-4
زمان با(ته شد که اگر روي یک حوضه آبریز گفقبلا. استتغییرات دبی رواناب نسبت به زمان معرفهیدروگراف نموداري 

cDساعت ببارد و Dیکنواختی به مدت بارش)tcتمرکز  t یابد و در میباشد دبی خروجی از حوضه بتدریج افزایش

مانده ولی بلافاصله ادامه دارد دبی ثابت باقی بارشتا زمانی که . رسدمیزمان تمرکز حوضه به حداکثر خود زمانی برابر

دهد میهاي مختلف نشان چنین منحنی که تغییرات دبی را در زمان. یابدمیدبی نیز تقلیل بارشپس از قطع 

pشودمی با زمان تمرکز حوضه برابر (tp)نام داشته و زمان اوج Sهیدروگراف c(t t ) . برابر زمان بارشاما اگر مدت

c(Dتمرکز حوضه  t )پس از رسیدن به می تواند هیدروگراف . خواهد داشتقله یااوج داراي شکل هیدروگراف ،باشد

دقیقا برابر زمان تمرکز حوضه است زمان رسیدن به اوج نیز برابر بارشدر چنین وضعیتی چون دوام . می کنداوج نزول 

با هم (D)بارشو تداوم ctبراي وضعیتی است که زمان تمرکز حوضه ودارنماین . )6-5نمودار(زمان تمرکز خواهد بود

c(t. استبرابر  D) . است بارشو تداوم زمان تمرکزدر این وضعیت زمان رسیدن به اوج در هیدروگراف برابر

p c(t t D) .
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هتر از زمان تمرکز حوضه باشد باز هم هیدروگراف شکل زنگوله اي خود را حفظ خواهد کرد ولی کوتابارشاگر مدت 

تا نقطه اوج بارشفاصله زمانی بین مرکز ) 7-5نمودار(رسد میگراف پس از یک تاخیر زمانی به نقطه اوج وهیدر

.)8- 5نموداردر lagtو یا 7-5نموداردر lt. (گویندمی(lag time)هیدروگراف را زمان تاخیر 

طولانی تر از زمان تمرکز استمدت و با شدت ثابت بارشنمونه یک هیدروگراف براي وضعیت 5- 5نمودار

.مساوي زمان تمرکز استبارشنمونه یک هیدروگراف براي وضعیتی که زمان 6- 5نمودار

:که عبارتند ازر هیدروگراف از سه قسمت اساسی تشکیل شده استبطور کلی ه

نمایه مقدار به سر تلفات پس کمازاد بارش ،7- 5نمودارهیتوگراف در: (rising limb)یا طغیانبازوي بالارونده - 

بازوي بالا رونده هیدروگراف Bتا Aسمتق. را شکل می دهدنمودارجاري شده و هیدروگراف و رودخانه ر سطح حوضه د
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تمام سطح حوضه در رواناب بدین ترتیب، .استبارشدبی خروجی از حوضه پس از طغیانگیچگوندهنده که نشان بوده 

.رسدمیخروجی مشارکت نمود هیدروگراف به نقطه اوج 

نقطه نیست بلکه بخشی از منحنی حداکثر دبی هیدروگراف معمولا یک :(crest segment)یا تاج (peak)اوج - 

علاقمند هستند که یک نقطه هابا این وجود همیشه هیدرولوژیست. استCتا Bاز 7-5نمودارکه در استهیدروگراف 

.دبی استفاده نماینددر هیدروگراف مشخص کنند تا از آن به عنوان حداکثر Pمشخص را مانند 

recession)یا فروکش بازوي پایین رونده -  limb): بخشC تاD بازوي پایین رونده 7-5نموداررا روي

Cتا نقطه یعنی . استبارشپس ازذخیره شده در حوضه آب این بخش نشان دهنده چگونگی تخلیه. هیدروگراف گویند

جاري در رودخانه عمدتا آب پسجایی است که از آن Dنقطه . شودمیتخلیه پسدر حوضه ذخیره شده و از آن آب 

time to)زمان رسیدن به اوج 7-5روي نمودار Pتا Aی زمانفاصله. استي زیر زمینی و زیر سطحی هاآبازشی نا

peak) ي و فاصلهA تاD هیدروگراف یهاپزمان(base time)زمان رسیدن به اوج با . نام داردpt و زمان پایه

از روي هیدروگراف زمان ،کمتر از زمان تمرکز باشدبارشچنانچه مدت .شودمینشان داده btهیدروگراف با علامت 

پایین عطف روي بازوي موثر تا نقطه ي بارشفاصله زمانی بین انتهاي بطور تقریبی و تجربی. قابل برآورد نیستتمرکز 

).8-5نمودار(گرفتبرابر زمان تمرکز را می توان رونده 

.کوتاهتر از زمان تمرکز حوضه باشدبارشوضعیت هیدروگراف در شرایط که مدت 7- 5نمودار
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ساعت بعد از شروع بارش5ج سیل زمان وقوع او،ساعت روي حوضه نسبتا بزرگ3به مدت شبارا،با 8-5نمودارمثلا در 

ساعت 5/3بارشج هیدروگراف نسبت به مرکز زمان وقوع اوکهاست )١٠-٣=٧(ساعت 7و زمان تمرکز حوضه برابر با 

.می شوداشاره آن هاکه به برخی از بودهي سیل از چند نظر حائز اهمیت هارسم هیدروگراف. تاخیر دارد

.مشخص کردبارشتوان زمان شروع و پایان سیل را نسبت به آغاز میاز هیدروگراف -
.قابل تشخیص استدبی اوج سیل و زمان وقوع آن از روي هیدروگراف -
.شکل بازوي بالارونده و پایین روندة هیدروگراف مشخص کنندة چگونگی افزایش و فروکش کردن سیل است-
.توان از روي سطح زیر منحنی هیدروگراف محاسبه کردمیحجم سیلاب را -
(tb). تداوم سیل برابر زمان پایۀ هیدروگراف است-

t=زمان
i= بارششدت

tc=تمرکززمان
tp=زمان رسیدن به اوج
tb=زمان پایه هیدروگراف

tlag=زمان تاخیر
tr=زمان فروکش کردن سیل
Q=دبی

8- 5نمودار

.هاي مختلف اندازه گیري و ارقام زیر بدست آمده استدر یک رودخانۀ دبی سیل در زمان:9- 5مثال 

65.554.543.532.521.510.50t)ساعت(
01235710131823830Q)متر مکعب در ثانیه

متر در میلی15و در نیم ساعت بعد20در نیم ساعت اول بارشیک ساعته اي است که شدت بارشاین سیل ناشی از 

.کیلومتر مربع است25مساحت حوضه . مشخصات سیل را بدست آورید. ساعت است

هیدروگراف سیل بدست ) 9- 5نمودار(یک دستگاه محور مختصات رسم کنیم چنانچه دبی را نسبت به زمان در :حل

:از روي هیدروگراف مشخصات سیل به شرح زیر قابل استخراج است. آیدمی
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. استمترمکعب 167400هاي هیدروگراف بدست آمده است معادل که از روي داده6-5حجم سیلاب با توجه به جدول 

هاي نیم ساعته، ستون دوم دبی بر اساس هیدروگراف سیل، ستون سوم متوسط دبی دورهدر این جدول ستون اول زمان با 

.ها در ابتدا و انتهاي هر دوره و تقسیم آن بر دو به دست آمده استدر هر دوره است که از تجمیع دبی

مترمکعب در ثانیه 5/1باشد متوسط آن در طی 3m3/sاگر دبی در شروع بارش صفر و نیم ساعت پس از آن ،مثالرايب

نیم (گذرد و از حاصلضرب دبی متوسط در مدت ارقام ستون چهارم حجم آبی است که در هر دوره از رودخانه می. است

.است18005/15 (m3(27900مثلا در دوره پنجم حجم رواناب . به دست می آید) sec1800= ساعت 

t = 0 hrبارشزمان شروع -

t = 0 hrزمان شروع سیل-

t = 1 hrبارشزمان خاتمه -

t = 6 hrزمان خاتمه سیل-

tbتداوم سیل- = 6 hr

tlagزمان تاخیر سیل- = 1.5 hr - 0.5 hr = 1 hr

tbزمان پایه هیدروگراف- = 6 hr

tpزمان رسیدن به اوج- = 1.5 hr

Q=23 m3/s)حداکثر(دبی اوج -

tcزمان تمرکز- = 2.75 hr (3.75 – 1 = 2.75)

trزمان فروکش کردن سیل - = 4.5 hr (6-1.5=4.5)

9- 5نمودار

بارشناشی از این کیلومترمربع است ارتفاع رواناب 25این که مساحت حوضه به دلیل   6167400 / (25 10 ) 0.0065 

را نیز بارشاست که اگر متوسط ارتفاع 5/6mmمتر و یا 20 15 / 2 17.5 mm،که می شود ملاحظه فرض شود

.است37/0یعنی ضریب رواناب .شودمی به رواناب تبدیل بارشدرصد 37یا 6.5/17.5

همانطور که گفته شد بازوي بالا رونده هیدروگراف نمایه ایست که بستگی به خصوصیات هندسی، فیزیکی، پوشش سطح 

حال آنکه بازوي پایین رونده هیدروگراف بستگی به . بیل شدت و مدت و یکنواختی آن داردهاي بارش از قحوضه و ویژگی

پس از به نقطه اوج رسیدن هیدروگراف ممکن است مدتی در این مرحله . فرایندهاي زهکشی و تخلیه آب از حوضه دارد
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قطع بارش ابتدا دبی سیل با شدت نسبتا پس از رسیدن دبی به نقطه اوج یا . باقی مانده و یا بلافاصله شروع به نزول کند

. شودزیاد کاهش یافته اما پس از مدتی در منحنی بازوي پایین رونده هیدروگراف تغییر شیب یا نقطه عطف ایجاد می

فروکش سیل از این نقطه به بعد مستقل از خصوصیات بارش بوده و فقط بستگی به وضعیت زهکشی حوضه از نظر تخلیه 

. واناب هاي دیررس و زیر سطحی و خارج شدن آب نگهداشته شده در سطح حوضه داردآب زیر زمینی، ر

6-5جدول 
4321
m3/st(hr)دبی(m3/s)متوسط دبی(m3)حجم آب

27001.500
99005.530.5

2790015.581
3690020.5231.5
2790015.5182
2070011.5132.5
153008.5103
10800673.5
7200454
45002.534.5
27001.525
9000.515.5

06

شروع فروکش یا نقطه اگر دبی در نقطۀ عطف. نامند(recession curve)این بخش از هیدروگراف را منحنی فروکش 

0Qنوشتصورت زیر ه برا می توان )لیه رواناب در هر زماندبی تخبراي برآورد (منحنیکشفروبازوي معادله ،باشد.

)5 -15(t
0Q Q K

نقطه عطف منحنی بازوي پایین رونده (دبی در زمان شروع فروکش سیل 0Qنمایه وضعیت زهکشی حوزه، Kکه 

هاي آبریز معادله فوق را براي حوضهKه ثابت بودن توجه ببا . استزمان از شروع فروکش سیل مدت tو ) هیدروگراف

.توان بصورت نمایی زیر نیز نوشتمی

)5 -16(at
0Q Q e

.مبناي لگاریتم طبیعی استeو )برحسب معکوس زمان(ضریب مربوط به خصوصیات فیزیکی حوضهaکه در آن 

با . بوده است10-5نمودارسال پیاپی مطابق با 6سالانه رودخانه اي در مدت بازوي پایین رونده هیدروگراف :10- 5مثال 

وع رروز پس از ش40دبی رودخانه ).معادله فروکش(براي این حوضه aضریب ثابت مطلوب است نمودارتوجه به این 

.اده شده استسیل در سالهاي مختلف نشان دکشقسمت فرو10-5نمودارشود؟ در میبینی چه مقدار پیشکشفرو

at:حل at
0 0 0

0

1 Q
Q Q e , e Q / Q , at ln Q / Q , a ln

t Q
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3مقدار 10- 5نموداراز روي 
0Q 3500m / sec) زمانt=0 (ان مو در زt=100 3مقدار دبیQ 1500m / sec

31.برآورد می شودرا aلذا با داشتن این دو نقطه .است 1500
a ln 8.47 10

100 3500
   

3at:می شودصورت این سیل در این رودخانه به کشمعادلۀ فروبنابراین  (8.47 10 )t
0Q Q e , Q 3500 e

   

8.47)3:می شوددبی ،فروکشروز از شروع 40و پس از  10 )(40) 3Q 3500 e , Q 2400 m / s
  

منحنی فروکش دبی سالانه10- 5نمودار

یم و جریان پایهمشاهداتی به رواناب مستقسیلاب هیدروگرافتجزیه5-5

.)11-5نمودار(است متفاوت حاصل شکل هیدروگراف ،از زمان تمرکزبودن مدت بارش تر م، مساوي و یا کیشترببسته به 

بارششدتبودنثابتشکل هیدروگراف حوضه با فرض 11- 5نمودار
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دار آبهاي قبلیبارشرودخانه به دلیل ،جدیدبارش اما اگر قبل از وقوع .استبارش اخیر فقط مربوط به این هیدروگراف 

. شودمیقبلی بارشوجدید ناشی از بارش رواناب هیدروگراف رودخانه جمع ،باشد)سیل قبلیتخلیه در مرحله رودخانه (

رودخانه ناشی از هیدروگراف سیل هدف برآورد اگر کهقبلی است بارش هايبخشی از دبی رودخانه مربوط به وارههملذا 

این فرایند . از آن کسر شود)base flowیاپایهیا جریان دبی بنام (دبی قبلی رودخانه لازم است باشدجدید رش فقط با

جریان (جدا ساختن جریان پایهآنگویند و منظور از (hydrograph separation)هیدروگراف یا تجزیه جدا سازي را 

در به عبارت دیگر، . استکل سیلاب مشاهداتی در رودخانه افاز هیدروگر)ناشی از بارش هاي قبلیموجود در رودخانه 

بارش سیلاب زاي ناشی ازو بقیه ) پایهجریان(سیلاب مشاهداتی، قسمتی مربوط به بارش هاي قبلی هیدروگراف تجزیه 

.جدا کردی مشاهداتهیدروگراف کل از زیر می توان دبی پایه را به سه روش بطورکلی، . است)بنام رواناب مستقیم(اخیر

. هیدروگراف مشاهداتی برابر است با رواناب مستقیماست زیرا معنی بی خشکطبیعی است جداسازي در رودخانه هاي 

شروع از نقطه ي ، ترسیم یک خط افقی ساده ترین روش براي جدا کردن دبی پایه هیدروگراف رودخانه-روش اول

هیدروگراف رواناب ABبخشی از هیدروگراف بالاي خط .ستا(B)تا محل تقاطع با بازوي فروکش (A)آب طغیان

است که با مشخص کند یک خط شیبدار میهم وصل ه که ابتدا و پایان سیل را بABمعمولا خط . نام داردمستقیم 

پایه یا جریان شود دبی واقع میABآنچه در پایین خط. خط افقی رسم می شودBنقطه پایان سیل یعنی نبودن 

دبی پایه 12-5نمودارمثلا در . ماندمیدبی پایه در طول سیل ثابت باقی می شود در این جا فرض .نام داردرودخانه 

تا هیدروگراف رواناب به عنوان دبی پایه کسر شود5/12باید رقم هالذا از تمام دبی.متر مکعب در ثانیه است5/12حدود 

.شودمیودخانه قبل از شروع سیل به عنوان دبی پایه در نظر گرفته در این روش دبی رخلاصه،بطور .مستقیم بدست آید

شودافقی رسم میABخط ، Bنقطه با نا مشخص بودن .)پایان سیلBشروع و نقطه Aنقطه (تجزیه هیدروگراف 12- 5نمودار
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پایین رونده طع با بازوي محل تقاتا ب سیلابا ترسیم خط مستقیم شیب دار مماس بر نقطهء قبل طغیان دبی پایه گاهی

گیرد به عنوان میقرار ) 13-5نموداردر AC(بخشی از منحنی که بالاي این خط بدین ترتیب، . مجزا می شود

ی پایه در طول تداوم سیل ثابت بحالت قبل که ددر این روش بر خلاف .شودمیمحسوب رواناب مستقیم هیدروگراف 

این است که چون شیب خط دبی پایه غلب امشکل.بدیامیلا داشته است کاهش تدریج وبا شیبی که قبه فرض شده بود ب

بازوي پایین رونده هیدروگراف را قطع خط شیب دار ممکن است آسان بدست نمی آید، معمولا طغیان سیلاب قبل از 

.در این صورت بهتر خواهد بود که براي جدا کردن هیدروگراف از این شیوه استفاده نشود.نکند

)با شیب قبلی خود رسم شده استACخط (تجزیه هیدروگراف 13- 5نمودار

، سعی می شود خط در یک دستگاه محور مختصاتمشاهداتی هیدروگراف با رسم ابتدا ،در این روش- روش دوم 

د بر عموو (نقطه اوج هیدروگراف مار بر تا خط عمودي رسم داشته است طغیان آب با همان شیبی که قبل از مستقیمی 

آن از نقطه اوج یک خط افقی نیز اخراج کرده ودر رويسپس .)14-5نمودار(قطع کند Cاي بنام در نقطهرا) محور افق

0.2Nطولی را که معادل  0.83A کردهروز مشخص)Aلومترمربع و یمساحت حوضه حسب کNاز و )بر حسب روز

Dنقطهاخراج تا بازوي پایین رونده هیدروگراف را در محور افقدیگري به سمت عمود )M(نقطه انتهایی این خط این 

در اینجا . مرز تفکیک جریان پایه از هیدروگراف رواناب مستقیم بدست می آیدDنقطهبه Cنقطه با وصل. قطع کند

اگر محور .مدرج شده باشدهمان واحد روزبابهتر استبر حسب روز است محور افقی هیدروگراف نیز Nشود چون توجه 

سپس با توجه به مقیاسی که در برآورد را بر حسب روز Nابتدا ،مثلا ساعت باشددیگري افقی بر حسب واحد اندازه گیري 

.مقیاس برآورد می شودهمانرا نیز بر حسب Nطول شده است در نظر گرفته هامحور طول
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)روش دوم(تجزیه هیدروگراف 14- 5نمودار

در صورت (هیدروگراف فروکشبازوي سمت راست انتهاي از خط مستقیم با ترسیم یک روش،در این - سوم روش

و با همان شیبی (به سمت چپ ) ترسیم هیدروگراف مشاهداتی روي دستگاه مختصات با محور قایم لگاریتمی از نوع نپرین

نقطه عطف محل تقاطع این خط با خط مار بر Eه نقط.)15- 5شکل (بدست آید Eتا نقط و امتداد )یافتهمیکه کاهش 

)E(به این نقطه )A(حال اگر از نقطه شروع هیدروگراف . عمود بر محور افق استو) بازوي پایین رونده هیدروگرافروي (

قرار دارد به AEBبخشی از هیدروگراف که بالاي . ایجاد می شود) 3روش (15-5نمودارتی مشابه یوضعشودوصل 

نقطه ایست که خط مستقیم Bنقطه .شودمیدر نظر گرفته )از دبی پایهمجزا شده (رواناب مستقیم هیدروگراف عنوان

در صورت ترسیم هیدروگراف هیدروگراففروکشبازوي سمت راست انتهاي حاصل از (امتداد یافته به سمت چپ 

. شوداز بازوي فروکش جدا می ) مشاهداتی روي دستگاه نیمه لگاریمی مذکور

شرایط حوضه آبریز از نظر قدرت ذخیره سازي بارش، منعکس شده روي جریان پایه، به ها روش هر کدام از این اب انتخ

قابل ارزیابی ) نیازدقت مورد ومورد استفاده ي هادادهبا بررسی (بستگی دارد که با ترسیم هیدروگراف سیلاب مشاهداتی 

مقدار با پایه جریان ) مخصوصا در حوضه آبریز شهري(ب و با فرض سیلاب شدید مطالعات سیلاوجود در اکثر بااین . است

.استشود که در واقع همان روش اول میدر نظر گرفته ثابت



79

مشاهداتی سیلاب پایه از هیدروگرافجدا سازي جریان هاي روش15- 5نمودار

6500به وسعتآبریزدر یک حوضه : 11- 5مثال  km2در خروجی مشاهداتی ساعت رخ داده و دبی 12ت به مدبارشی

هیدروگراف جریان مستقیم را دبی پایه را جدا کرده هاي مختلف با روش. استجدول زیر درروز15حوضه طی مدت 

.یدآوربدست 

به روشهاي سه گانه E ,D, C, B, Aو نقاط) 16- 5نمودار(در یک دستگاه محور مختصات هیدروگراف سیل رسم :حل

.وصل شده اندبه همیک خط مستقیم شیبدار باB,Aدر روش اول .مشخص شده اند) قبلا آمد(دا کردن دبی پایه ج

در روش .هیدروگراف تشخیص داده شده استاز رويمیپایان سیل که به صورت چشBشروع سیل و نقطه Aنقطه 

بوده است 5بدست امده است برابر Dنقطه آناس که بر اسNدرزیر قله هیدروگراف تعیین گردیده ومقدار Cدوم نقطه 

0.2:زیرا 0.2N 0.83(A) 0.83(6500) 5 days  

7-5جدول 
)روز(زمان (m3/sec)دبی )روز(زمان (m3/sec)دبی 

2800916001
22001015502
18501150003
160012113004
13301386005
13001465006
12801550007

38008
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10-5جدا کردن دبی پایه در مثال 16- 5نمودار

Eنقطه که )بارشپس از شروع روز5تقریبا (نده هیدروگراف را مشخص کرده رودر روش سوم نقطه عطف بازوي پایین 

.است8-5مستقیم مطابق جدول رواناب نتایج ،این سه روشاستفاده ازبا .گیردمیقرار آنزیر 

تعریف شدهروش3پایه با مستقیم حاصل از جدا سازي جریان رواناب 8-5جدول 
)متر مکعب در ثانیه(مستقیم رواناب

)روز(زمان  1روش 2روش 3روش 
0001
0002

3500352034803
9850990098004
7200690071505
5100455050506
3600270035507
2400125024008
1420014209
820082010
470047011
250025012

00013

منحنی تداوم جریان 5-6
بهاي زیر آتغذیه رودخانه توسط (یا به دلیل رواناب دیررس وهاپایه رودخانه یا به دلیل رواناب ناشی از ذوب برفجریان 

دائمی، (طبقه بنديآن ها در طول سال، می توان ایه پچگونگی جریانبر حسب را،هارودخانه.و یا هر دو است) زمینی
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این منحنی .شودمیاستفاده یا دبی کلاسه منحنی تداوم جریان نمودار از معمولا ،براي این منظور.نمود)فصلی و سیلابی

روز 365مثلا اگر متوسط دبی در هر روز از سال براي .آیدمیبه دست )تجمعی(از رسم دبی رودخانه نسبت به زمان 

یرات دبی یتوان تغمی،گیردترتیب نزولی در ستون سوم قرار بههاواین دبی) 2ستون (در اختیار باشد 9- 5مطابق جدول 

.استآمده17- 5نموداردر آن که نمودارکرددر دستگاه محور مختصات رسم ) 1ستون (وزمان تجمعی را) 3ستون (

ي از سال است که دبی رودخانه مساوي یا بیشتر از مقدار دبی هااد روزنشان دهنده تعد17-5هر یک از نقاط منحنی 

مساوي یا رودخانهروز از سال دبی 45روز یعنی در 45امتر مکعب در ثانیه مربوط ب500ارتباطمثلا.بوده استمعین 

.دآوربه دست رودخانهه توان پارامترهاي زیر را به عنوان مشخصمیبا توجه به این منحنی .است500m3/sبیشتر از 

0.25که دردبی مقدار :بیآدبی نرمال پر )1( 365 91  بیشتر از یک مقدار معین باشدروز از سال مساوي یا.

0.75که در دبیمقدار :آبیدبی نرمال کم )2( 365 274  بیشتر از یک مقدار معین باشداز سال مساوي یا روز.

0.5درکهدبیمقدار : نرمالدبی ) 3( 365 182  بیشتر از یک مقدار معین باشدیا مساوي از سال ) مینی(روز.

، مدتبر تقسیمرودخانهاز عبوريبی آحاصل حجم دبیمقدار عبارت است از ): mean(دبی میانگین ) 4( V / t.

برتقسیم )m3برحسب(در سالهآب رودخانحجم کلیعنی  365 86400 .ثانیه31536000

.183و182ي هامتوسط دبی روز، عبارت است از نزولیطوربانه هادبی روزترتیب بندي با): median(دبی میانه -)5(

.داشته باشدکه بالاترین فراوانی وقوع را در طول سالآن یا محدوده اي از دبیمقدار : )mode(دبی نما -)6(

9-5جدول 
به ترتیب نزولیمتوسط دبی روزانه
3

m3/secمتوسط دبی روزانه

2

شماره روزها
1

820571
810422
8001823
7805204
7506805
7008206
6808107
6107508
5206109
52052010
…...…
542364
447365
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)دبی کلاسه(مونه اي از منحنی تداوم جریان ن17- 5نمودار

که فراهم می آورد این امکان را )سال یا بیشتر20مثلا (ي طولانی آماردن منحنی تداوم جریان طی سالهاي آوربدست 

در بسیاري . ي برگشت مختلف رسم نمودهارا براي دورهییهاي انجام داده وچنین منحنیآمارتحلیل هابتوان روي داده

.شودمیمنظور هارا مشخص کنیم احتمالات تجمعی وقوع دادههارد به جاي این که روي محور افقی تعداد روزموا

آن فراوانی وقوع . قرار می گیردبررسی مورد 10- 5در جدول روز از سال 365اي در رودخانهبه عنوان مثال متوسط دبی

.استمطابق ستون دوم اتی مشاهدهاي تعداد روز. مده استآجدولاین هاي مختلف دبی در ستون اول را در گروهها

حال چنانچه در یک کاغذ احتمالات .نوشته شده است5و4به ترتیب در ستونهاي آن هافراوانی تجمعی و احتمال وقوع 

در این جدول .آیدمیمنحنی تداوم جریان به دست شودرسم )هاحد وسط گروه(1نسبت به ستون 4اعداد ستون 

به عنوان دبی نماي ) متر مکعب در ثانیه250(لذا متوسط این گروه . است200-9/299بالاترین فراوانی مربوط به گروه 

.شودرودخانه نامیده می

10فقط کهشود میمشاهده .معمولی رسم شده استبه صورت منحنی تداوم جریان روزانه یک رودخانه 18-5نموداردر 

درصد موارد 75لیتر در ثانیه کمتر باشد ویا این که در 700از رودخانهممکن است دبی این) الساز روز 36(درصد موارد 

. ک مترمکعب در ثانیه استکمتر از یمتوسط دبی روزانه)روز از سال273(
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گروه بندي دبی رودخانه10-5جدول 
54321

هاگروه بندي دبیتعداد روزهاي وقوعفراوانی تجمعی*احتمال
m3/sec

ردیف

16.962620-99.91
36.813573100-199.92
65.5240105200-299.93
72.426525300-399.94
84.430944400-499.95
89.832920500-599.96
93.934415600-699.97
97.235612700-799.98
98.83626800-899.99

99.723653900-999.9910

mرابطهاحتمال از برآورد * 

n 1
)m و فراوانی تجمعی شماره ردیفn 265تجمعیمثلا براي فراوانی،))365(تعداد کل روزها

p)4ردیف ( 265 / (365 1) بدست می آید.

هاي در برنامه ریزي) عادي، دبی میانه، دبی نرمالمانند دبی (هاي شاخص و تعیین دبی)هدبی کلاس(منحنی تداوم جریان 

در معمولا حائز اهمیت بوده و )استفاده در کشاورزيمورد(آب رودخانه جهت استفاده شرب و یا احداث بندهاي انحرافی 

از روي این ،مثلا اگر قرار باشد از آب رودخانه براي کشاورزي استفاده شود. شودمی ها انجام هیدرولوژي رودخانهمطالعات 

توان الگو و تراکم کشت را مشخص کرد و یا در استفاده از آب براي مصارف شهري کمبودها و مازاد آب را منحنی می

-5نموداربراي این منظور منحنی دبی کلاسه غالبا مطابق . ذخیره سازي آب در مواقع مازاد اقدام کردنسبت به برآورد و 

از مثلا . شودباشد رسم میصدي از زمان که دبی برابر یا بیشتر از مقدار مورد نظر تغییرات دبی نسبت به دربه صورت19

مترمکعب در ثانیه یا بیشتر است 350دبی رودخانه ) روز از سال110(درصد سال 30که در می توان دریافت نموداراین

.استبیشتر مترمکعب در ثانیه 250دبی رودخانه از ) روز255(درصد ایام سال 70و یا در 
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)روز25و 15و 5(روزه براي هر ماه 10با درجه بندي (سال در محور افقیروز365تعداد . منحنی تداوم جریان18- 5نمودار

تیپ منحنی تداوم جریان19- 5نمودار

را قرار (360-0)ل توان تعداد روزهاي سامی(100-0)در محور افقی بجاي درصد ایام سال 19-5نمودارتوجه شود که در 

.خواهد شدمعکوسداد و یا محورعمودي اعداد را از زیاد به کم نوشت که در این صورت منحنی 
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فراوانی حاصل از یک ایستگاه معین-مدت-شدتهاي منحنی 20- 5نمودار 

مسائل
گیري که در جدول زیر در بین ساعات اندازه. مقدار دبی در یک رودخانه در ساعات مختلف اندازه گیري شده است1- 5

هیدروگراف سیل را به سه روشی که قبلا ذکر شد تجزیه کنید و . نشان داده شده است سیلی به وقوع پیوسته است
.کیلومتر مربع است10مساحت حوضه . هیدروگراف مجزا شدة سیل را در سه حالت رسم نمایید

زمان ساعت65605550454035302520151050
m)3دبی 3581013151820253235141618 / s)
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هاي روزانه یک رودخانه را در گروههاي زیر دسته بندي و تعداد روزهایی که دبی در هر گروه قرار متوسط دبی2- 5
.منحنی تداوم جریان را براي این رودخانه رسم کنید. گیرد در جدول زیر مشخص شده استمی

m)3دبی، 70-8060-7050-6040-5030-4020-3010-200-10 / s)

تعداد روزها5211742801254332
:زمان تمرکز در یک حوضه کمتر از مدت بارش است آیا رواناب محاسبه شده با روش استدلالی3- 5

.کمتر از دبی اوج رواناب خواهد بود.أ
.شددر دبی اوج ثابت خواهد.ب
.مساوي دبی رودخانه خواهد بود.ج
.محسوس نیست.د
)ب–جواب (

:در روش استدلالی ضریب رواناب برابر است با4- 5
.کمتر از یک.أ

.یک.ب
.بیشتر از یک.ج
.هیچکدام.د
)الف–جواب (

:اگر زمان تمرکز بیشتر از مدت بارش باشد با روش استدلالی5- 5
.میتوان حجم رواناب را حساب کرد.أ

.رواناب را محاسبه کردتوان دبی می.ب
.توان دبی اوج رواناب را محاسبه کردمی.ج
.توان دبی اوج را محاسبه کردنمی.د
)د–جواب (
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سیلابتحلیل هیدروگراف:     فصل ششم

هیـدروگراف  ،تعریـف یک مطابق . دهدرا به خود اختصاص میبسیلامطالعاتاز مهمیبخش سیلابتحلیل هیدروگراف 

حوضـه آبریـز  العمـل عکسآن نموداري است که در)براههآ(رودخانهدر یک مقطع ) تغییرات دبی در مقابل زماننمودار (

بدین ترتیب،.شودتصویر می) قرار داردرودخانهمقطع آنبالادست در آنحوضه آبریزکه (آنخروجیدر بارش نسبت به

هاي یکی از هدف. استفاده نمودنیز اد دخواهد روي هایی که در آینده برآورد سیلاب براي سیلابهیدروگرافتوان ازمی

در ایـن  .می شـود هم مطرح یحاطرهیدروگرافبه عنوانکه استهیدروگراف اینبرآورد عمده در هیدرولوژي مهندسی 

انجام گرفته روي و بارش هاي در خروجی حوضه آبریز سیلابهیدروگراف)مشاهداتی(اندازه گیريمقادیربا تحلیل ،مورد

کـه  ،موردنظرهیدروگرافمی توان سپس،. نمودمی توان هیدروگراف واحد حوضه آبریز را استخراج بالادست حوضه آبریز 

مـورد  هاي آبی سازه طراحیدر بدست آمده می توانداحیطرهیدروگراف . آوردبدست را است، آناحتمال وقوع در آینده 

.قرار گیرداستفاده 

هیدروگراف واحد6-1
هیدروگراف مفهوم،از مهمترین قدمهایی که در تجزیه و تحلیلهاي هیدرولوژي و تهیه هیدروگراف طرح برداشته شده است

توسـط یـک مهنـدس آمریکـایی بـه نـام شـرمن        1932است که براي اولـین بـار در سـال    (unit hydrograph)واحد 

(Sherman)برحسب تعریف، هیدروگراف واحد . پیشنهاد گردید(UH)ارتفـاع اسـت کـه   هیدروگراف رواناب مستقیمی

مسـاحت زیـر   (عنـی اگـر حجـم روانـاب ایـن هیـدروگراف       ی. باشد) میلیمتر10مثلا (واحد یکهیتوگراف بارش مازاد آن 

تواند سانتی متر، میلی متر و یـا ایـنچ   این واحد می. شودیک واحد ارتفاع حاصله شودبر سطح حوضه تقسیم ) هیدروگراف

ارتفـاع یـک واحـد روانـاب    یعنـی  . شودنیز مشخص مازاد بارش در تعریف هیدروگراف واحد لازم است مدت . انتخاب شود

. و یا چند سـاعته باشـد  3، 2، 1تواند مثلا بنابراین  هیدروگراف واحد می. استمازاد بارش به چه مدت از طمربویممستق

نیز آن مستقیم حاصل شده و ارتفاع روانابمازاد واحد بارش ساعت Tساعته یعنی هیدروگرافی که از Tهیدروگراف واحد 

واحـدهاي  اسـتفاده نمـود کـه    واحد ایـنچ  بارش مازاد واحد از ن براي ارتفاع شرماولین بار . باشد)میلی متردهمثلا (واحد 

مد ) بارش مازاد(مستقیم که در هیدروگراف واحد ارتفاع رواناب شودتوجه . شودسانتی متر و میلی متر هم به کار برده می

.بارشکل نظر است نه ارتفاع 
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هیتوگراف بـارش  . استب مشاهداتی رودخانه و جریان پایه آن هیدروگراف رواناب مستقیم حاصل تفاضل هیدروگراف روانا

بـراي مـدت   ،در ایـن تعریـف  توجه شود . مازاد نیز از تفاضل هیتوگراف کل بارش و هیتوگراف تلفات بارش بدست می آید

هر ن، بنابرای. شودکه همواره لازم است مقدار آن پس از کلمه هیدروگراف واحد ذکر مقداري مشخص شده است) T(بارش 

نهایـت هیـدروگراف واحـد داشـته باشـد، ماننـد       بـی توانـد  مـی ) یا در هر مقطـع رودخانـه  (در مقطع خروجی خود حوضه 

سـاعته  Tولی هیدروگراف واحـد  . ساعتهنیمهیدروگراف واحد ساعته و2هیدروگراف واحد یک ساعته، هیدروگراف واحد 

. منحصر به فرد است) ع رودخانه ايیا در هر مقط(در مقطع خروجی آن براي هر حوضه آبریز 

ازه آبی براسـاس سهیدروگراف طرح را که قرار است آن از یک حوضه آبریز می توان ساعته Tهیدروگراف واحد با داشتن 

بنابراین تهیه . دبدست آور،هیدروگراف واحد(T)مدت بارش با)ضربان(گام زمانیمدتطراحی شود، با فرض برابري آن 

هیدروگراف واحد یـا از روي  . در هیدرولوژي استمهمهاي مختلف از اقدامات ) تداوم(مدت احد حوضه براي هیدروگراف و

بایـد  ،هـا هیـدروگراف نـوع  ایـن  نبـود شـود و در صـورت   حوضه اسـتخراج مـی  شده اندازه گیري سیلاب هاي هیدروگراف

. ژي آمده استوب هیدرولحوضه آبریز را استخراج نمود که شرح آن در کتمصنوعی هیدروگراف واحد 

هاي تئوري هیدروگراف واحدحدودیتم1- 1- 6
در زمان و مازادکاربرد تئوري هیدروگراف واحد با دو محدودیت اساسی، یکی در یکنواخت فرض کردن شدت بارش 

نی، به مکاچهبه صورت زمانی و چهها اغلب بارش. در کل سطح حوضه روبرو استبارش دیگري یکنواخت فرض کردن 

هاي آبریز کوچک قابل کاربرد در حوضهاصولا و لذا تئوري هیدروگراف واحد نبوده هاي بزرگ، یکنواخت ویژه در حوضه

هاي کوچکتر تقسیم و در هر زیر حوضه از هیدروگراف هاي آبریز بزرگ، نیاز است که آنرا به زیر حوضهبراي حوضه. است

هاي با مساحت کمتر از راف واحد براي حوضههیدروگ. استفاده کردمربوط به خودواحد 2km5000 می رودبه کار .

هایی در حوضهشودعموما توصیه می. نیز مناسب نیستبسیار کوچک هاي همچنین تئوري هیدروگراف واحد براي مساحت

برمستقیم، به رواناب مازاد تبدیل بارش در عمل. کیلومتر مربع از هیدروگراف واحد استفاده شود2500تا 4.5به مساحت 

براي ،سیلابدبی اوج هیدروگراف یاشکل و تواند خطایی در برآورد خطی نبوده و می،تئوري هیدروگراف واحدخلاف 

.تشریح شده استهیدرولوژيفرض خطی بودن سیستم هیدروگراف واحد در کتب . هاي ترکیبی ایجاد کندهیتوگراف

، به دلیل تغییرات فصلی در مشخصات )که در هیدروگراف واحد لحاظ می شود(صل تغییر ناپذیري با زمانهمچنین ا

، همواره )تغییر کاربري اراضی توسط انسان و تغییر مشخصات توپوگرافی حوضه به مرور زمانمانند(هاي آبریزحوضه

از طرف دیگر، . ساعته در طول زمان ایجاد کندtحد تواند خطایی را در ثابت فرض کردن هیدروگراف واصادق نبوده و می
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توان از روش هیدروگراف واحد استفاده نمود، زیرا فرآیند تبدیل برف به وقتی قسمت اعظم بارش به صورت برف باشد، نمی

و مادجمله ازجوي رواناب، داراي یک مرحله میانی تبدیل برف به آب و سپس به رواناب است، که تابع عوامل محیطی و 

.رقوم ارتفاعی سطح پوشیده از برف است

استخراج هیدروگراف واحد6-1-2
ی بـه  بارش ـفرض کنیـد . توان تشریح کردبا ذکر یک مثال بهتر میرا استخراج هیدروگراف واحد از روي هیدروگراف سیل 

-6ستون دوم جـدول (ه استزمان دبی رودخانه نیز اندازه گیري شداي بوقوع پیوسته و هممدت یک ساعت روي حوضه

ساعت اندازه گیري سیل مطابق ارقام ستون سوم این جدول باشد از تفاضل ارقـام  12اگر دبی پایه رودخانه طی مدت . )1

جـدول  ایـن  آید، که ارقام مربوطه در سـتون چهـارم   یک ساعته بدست میبارش رواناب مستقیم حاصل از این 3و2ستون 

حال با توجه به مقادیر رواناب . رسم شده است1-6نمودار در 4دخانه براساس ارقام ستون روهیدروگراف سیل . استآمده

هـاي  توان حجم رواناب در هر ساعت و لذا حجم کل سیلاب را در مـدت تـداوم سـیل از مجمـوع روانـاب     در هر ساعت می

با توجه به وسعت . آیدب بدست میحال چنانچه این حجم را بر سطح حوضه تقسیم کنیم ارتفاع روانا. ساعتی بدست آورد

بـارش  چون ارتفاع رواناب مستقیم این .بدست آمده باشد) سانتی متر4/1(میلی متر 14حوضه فرض کنید ارتفاع رواناب 

ابعـاد هیـدروگراف   معـرف  ) جدول مـذکور 5ستون (نتیجه شودتقسیم 4/1را بر 4اگر اعداد ستون ،استسانتی متر4/1

حال اگـر  . است)روانابارتفاع یک سانتی متر (همان هیدروگراف واحد یک ساعته حوضه یعنی رواناب میلی متر10براي 

با توجـه بـه   شودمذکور حاصل می نموداروضعیتی مانند منحنی خط چین در شود مجزا رسم به صورت این هیدروگراف 

.استآمدهمذکور جدول6ستون نقطه صفر در شروع هیدروگراف واحد، زمان بندي این هیدروگراف از شروع در

تعیین ابعاد هیدروگراف واحد1- 6جدول
(6)(5)(4)(3)(2)(1)

زمان از شروع 
هیدروگراف واحد

دبی هیدروگراف واحد
m3/s(4):1.4

رواناب مستقیم 
m3/s(2)-(3)

دبی پایه 
m3/s

دبی رودخانه
m3/s

زمان
hr

001101101
0001221222
178.61101202303
2328.64601185784
3378.65301156455
4228.63201144346
5128.61801132937
664.3901122028
735.7501101609
88.61210511710
900909011

0808012
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روش استخراج هیدروگراف واحد1-6نمودار

.می شـود صورت عکس عمل ه که بطرح از روي هیدروگراف واحد نیز امکان پذیر استسیلاب ت آوردن هیدروگراف بدس

با داشتن ، باشدمیلی متر 42به مقدار یک ساعتهبارشبرايهدف برآورد هیدروگراف سیلاب در مثال قبل اگر نمونهبراي 

با کسـر تلفـات   ) ارتفاع رواناب مستقیم(بتدا مقدار بارش مازاد ا) که قبلا استخراج شده است(هیدروگراف واحد یک ساعته 

ممکن است نسبت بارش مازاد به کل بارش تحـت عنـوان ضـریب روانـاب سـیلاب در      . بارش از کل بارش برآورد می شود

سپس . تا رواناب مستقیم بدست آیدود شضرب ش بارکل در مقدار کافی است این ضریبدسترس باشد که در این صورت 

بـدین  . اسـت ) میلـی متـر  10یعنـی  (که مقدار رواناب مستقیم چند برابر رواناب مربوط به هیدروگراف واحـد  بررسی شود

.این موضوع در مثال زیر تشریح شده است. شودبه همان نسبت ابعاد هیدروگراف واحد بزرگ یا کوچک میترتیب، 

یک ساعته طـرح  بارشچنانچه.است1-6جدول 5تون اي مطابق ارقام سهیدروگراف واحد یک ساعته حوضه: 1-6مثال

.هیدروگراف طرح این حوضه را بدست آورید،باشد0.45میلی متر و ضریب رواناب حوضه42

مـی شـود  آنگاه رواناب مستقیم ، ضریب رواناب=0.45و کل بارش=mm 42با داشتن:حل    mm9.1845.042 .

در اینجـا ابعـاد   .1.89=18.9/10عبـارت اسـت از  راف واحـد بـه هیـدروگراف طـرح    ضـریب تبـدیل هیـدروگ   بدین ترتیب، 

.هیدروگراف واحد بزرگ تر می شود
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تهیه هیدروگراف طرح از هیدروگراف واحد2- 6جدول
1.89×(3) = (2)(2)(1)

hrزمان m3/sدبی هیدروگراف واحد m3/sدبی هیدروگراف طرح 

000
148.678.61
621.1328.62
715.6378.63
432.1228.64
243.1128.65
121.564.36
67.535.77
16.38.68

009

.آیدمی بدست 2-6سوم جدولهیدروگراف طرح مطابق ستون، 1.89ابعاد هیدروگراف واحد دربا ضرب بنابراین 

اشتقاق هیدروگراف واحد از یک بارش مرکب3- 1- 6
هاي ) ضربان(، ولی ثابت در تمام گام مرکب از چند شدت متفاوتبارش نیاز به اشتقاق هیدروگراف واحد از یک ادر این ج

دست بهیدروگراف رواناب مستقیم تاابتدا از هیدروگراف کلی رواناب جریان پایه را جدا کرده این کار، براي . استزمانی،

حنی هیدروگراف رواناب مستقیم است را به دست آورده و به روش سپس حجم رواناب مستقیم که همان سطح زیر من. آید

هیتوگراف تامی شود تعیین و روي هیتوگراف بارش مرکب ترسیم) یعنی تلفات بارش(حدس و خطا مقدار اندیس 

ثابت در هر هايبا شدتاعته و سDضربان با تداوم یکسان Mداراي مازاد اگر هیتوگراف بارش . به دست آیدمازاد بارش 

زمان  M 3 2 1I , ..., I , I , Iداراي بارشهر ضربان ناشی از برابر است با مجموع حجم هاي باشد، پس حجم رواناب حاصله

123مقادیر  ,,,,... PPPPM یعنی مجموعDIPDIPDIPDIP MM 112233 ,,,..., هرگاه .است

123 ,,...,, QQQQR 113گراف رواناب مستقیم باشد و دبی هیدرومقادیر ,,..., UUUU Nهاي هیدروگراف واحد دبی

123ابط بین و، رشودفرض  ,,,..., PPPPM 123و ,,,,... UUUUN 123و ,,,..., QQQQR مطابق دستگاه معادلات

Uدر روش پیچشی، مقادیر . است)زیربا نمونه شکل (پیچشی  , Pادیر معلوم و مقQولی در اینجا مقادیر .مجهول بودند

Q , P معلوم و بایستی مقادیرU نامندواپیچشی حالت را روش این . شوندتعیین.

1 1 1

2 2 1 1 2

3 3 1 2 2 1 3

4 3 2 2 3

5 3 3

Q P U
Q P U P U
Q P U P U P U
Q P U P U
Q P U


 
  
 


: بطورکلیو 
n M

n m n m 1 n 1 n 1 2 n 2 3 n M 1 M
m 1

Q P U P U P U P U P U n 1,2,..., N
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Qnمعادله برايNیعنی .استتعداد ضربان رواناب مسقیم مربوطه Nتعداد ضربان بارش مازاد و Mکه

(n=1,2,,…,N) هیدروگراف واحد برابرمی توان نوشت، که تعداد مجهولاتN-M+1می شود.

یعنی با استفاده از دستگاه معادلات 
111 UPQ  11با داشتن و ,QPتوان مقدار ، می

1Uاز طرفی. را بدست آورد

12212 UPUPQ  212مقادیر با داشتن و باز ,, QPP 1و نیزU)2، لذا مقدار )که در گام قبل تعیین شدUتعیین می-

123توان براي تعیین مقادیر ین روش دستگاه معادلات را میا اب. شود ,,..., UUUU Nحل نمود.

هاي زمانی هاي متفاوت، ولی با گامرا، اگرچه با شدتبارش ر این روش حل، فرض اصلی بر این است که بتوان هیتوگراف د

D این روش اشتقاق هیدروگراف واحد داراي این مشکل است که محاسبه مقدار . فرض نمودبراي تمام ضربان هاU در هر

قبلی خود دارد و هرگونه خطایی در محاسبات قبلی باعث ایجاد خطا هايدر گامUمرحله بستگی به مقادیر محاسبه شده 

و نیز دبی جریان باعث ایجاد خطا در بارش چنین خطاهاي اندازه گیري در مقادیر شدت هم.شودتا انتهاي محاسبات می

.شوداحد میمقادیر منفی براي هیدروگراف وایجادد باعث رکه حتی در برخی موامی شودمقادیر هیدروگراف واحد 

سانتی متر در ساعت داراي 4و 0.75، 2هاي ساعت و با شدت12اي به مدت بر حوضهمازاد هیتوگراف بارش :2- 6مثال

ساعته به 4هاي هیدروگراف رواناب مستقیم ناشی از این بارش مرکب با فواصل دبی. استهساعت4هاي یکسان تداوم

4مطلوب است محاسبه هیدروگراف واحد . 48m3/sو 105، 234، 404، 636، 570، 300، 160: ترتیب عبارتست از

.ساعته این حوضه به روش واپیچشی

که هاي مسئلهدادهبراساس :حل D 4 hrداریماست:

1 2 3

cm cm cm
I 2.0( ), I 0.75( ), I 4.0( )

hr hr hr
  

     1 1 2 2 3 3P I D 2 4 8 cm , P I D 3 cm , P I D 16.0 cm       
3

1 2 8

m
Q 160, Q 300, ..., Q 48( ), M 3, R 8

s
    

ته داراي ساع4لذا هیدروگراف واحد  1 8 1 3 6 6N R M      مولفه دبی خواهد بود.
3

1
1

1

Q 160 m
U 20( / cm)

P 8 s
  

1 1 1 1Q P U 8U 160  

2 1 2 2 1 2 2Q P U P U 8U 3 20 8U 60 300       
3

2
2

Q 60 300 60 m
U 30( / cm)

8 8 s

 
  

3 1 3 2 2 3 1 3 3Q P U P U P U 8U 3 30 16 20 8U 410 570          
3

3
3

Q 410 570 410 m
U 20( / cm)

8 8 s
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4 1 4 2 3 3 2 4 4Q P U P U P U 8U 3 20 16 30 8U 540 636          
3

4
4

Q 540 636 540 m
U 12( / cm)

8 8 s

 
  

5 1 5 2 4 3 3 5 5Q P U P U P U 8U 3 12 16 20 8U 356 404          
3

5
5

Q 356 404 356 m
U 6( / cm)

8 8 s

 
  

6 1 6 2 5 3 4 6 6Q P U P U P U 8U 3 6 16 12 8U 210 234          
3

6
6

Q 210 234 210 m
U 3( / cm)

8 8 s

 
  

.است3cms/cmو 6، 12، 20، 30، 20ساعت به ترتیب 4زمانی گامساعته حوضه با 4هیدروگراف واحد مختصاتلذا 

چنانچه سه ). 2ارقام ستون (اي استخراج شده است ف واحد یک ساعته براي حوضههیدروگرا3-6در جدول :3-6مثال

روي،سانتی متـر باشـد  2.1و 7.1، 7.0به ترتیب آن ها بارش مازادمقادیر الی، که تداوم هر کدام یک ساعت ورگبار متو

.درا بدست آوریمازاد بارش حاصله از این سه رواناب مستقیم هیدروگراف روي دهدحوضه 

چنانچه مقادیر هر . هر کدام از رگبارها استبارش مازادمقادیر 4شماره رگبارها در ساعت وقوعشان و ستون 3ستون :حل

در ابعاد هیدروگراف واحد ضرب بطور جداگانه اند اتفاق افتاده3و2، 1کدام با توجه به موقعیت زمانی خود که در ساعتهاي 

بدست آمده و ارقام 0.7در2از حاصل ضرب ارقام ستون 5مثلا ارقام ستون . آیدت میبدس7و6و5ارقام ستونهاي ،شوند

و همـین  اسـت  نوشته شـده  1است که با یک ساعت تاخیر نسبت به ستون 1.7در2حاصل ضرب ارقام ستون 6ستون 

در نظـر گرفتـه   6ون است که با یک ساعت تاخیر نسبت به ارقام سـت 1.2حاصل ضرب ستون دوم در7طور ارقام ستون 

حاصل از سه رگبار یک رواناب مستقیم که هیدروگراف است7و6، 5ستون هشتم این جدول مجموع ستونهاي . استشده

.استآمده 2-6نمودارها در این هیدروگرافنموداري ترکیب . دهدساعته را نشان می

جدول کاربرد هیدروگراف واحد3- 6جدول
)8 (

مجموع
)7(

3بارش
)6 (

2بارش
)5(

1بارش
)4(

مازادبارش
)3(

شماره رگبار
)2 (

ابعاد هیدروگراف واحد
)1 (

زمان
0000

550550.7178.71
362.80133.82291.723282
917.094.4557.62651.233793

1197.6393.66441602294

934.6454.8389.390.51295

539.8274.8219.344.964.26

288.7154.8109.124.835.77

143.77760.768.68

57.442.814.6009

10.310.30



93

هاي حاصله از هیدروگراف واحد به روش نموداريترکیب هیدروگراف2-6نمودار

ارتفاع بارش در ایـن مـدت   .استصورت گرفته50km2مساحتاباي به مدت دو ساعت روي حوضهیبارش:4-6مثال

.اسـت بـه شـرح جـدول زیـر     آن نیز اندازه گیري شـده و مقـادیر  بارش دبی سیل ناشی از این . میلی متر بوده است128

چقدر است؟سیلاب ضریب رواناب ،هدبی پایصفر بودن با فرض . ساعته این حوضه را بدست آورید2هیدروگراف واحد 

605550454035302520151050t (hr)
034.88.313.320.831.542.348.134.912.950Q (m3/s)

زیـر حجم رواناب مطابق جدول. شودحاصله محاسبه میمستقیم براي استخراج هیدروگراف واحد ابتدا ارتفاع رواناب :حل

زمان، ستون دوم دبی هیدروگراف، ستون سوم متوسط دبی در هر دوره در این جدول ارقام ستون اول .قابل محاسبه است

ثانیـه  18000در 3سـاعت اسـت کـه از حاصـل ضـرب ارقـام سـتون        5و ستون چهارم حجم روانـاب در هـر   ) ساعته5(

.آیداز تقسیم حجم رواناب بر سطح حوضه به دست میمستقیم ارتفاع رواناب . بدست آمده است) 5×3600(

34129200 m=262حجم رواناب 105050 mkm =سطح حوضه

6

Direct Runoff Volume 4129200 1000
DirectRunoff Height 1000 82.5mm

Catchment Area 50 10


   



1متر یـا  میلی 10ارتفاع در هیدروگراف واحد این چون .میلی متر است5.82مستقیم شود که ارتفاع روانابمیملاحظه 

)10/5.82(25.8را بر زیرلذا ارقام ستون دوم جدول شود،سانتی متر تعریف می  می آیدتقسیم نموده در ستون پنجم .

سـیلاب  میلـی متـر تولیـد نمـوده و لـذا ضـریب روانـاب       5/82روانـابی برابـر   ،128mmی معـادل  بارش ـشـود مـی دیده

64.0128/5.82 C)64است) درصد.
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ساعته2استخراج هیدروگراف واحد 4- 6جدول
54321

زمان ساعتm3/sدبی m3/sمتوسط دبی در دوره زمانی m3حجم آب در هر دوره زمانی(m3/s)وگراف واحد ابعاد هیدر
000

0.6450002.555
1.61611008.9512.910
4.847070026.1539.415
5.878750043.7548.120
5.181360045.2042.325
3.866420036.9031.530
2.547070026.1520.835
1.630690017.0513.340
1.019440010.808.345
0.61179006.554.850
0.4702003.90355
0270001.50060

= 4129200∑

،4-6جـدول 5سـتون  آمـده در هیدروگراف واحد دو سـاعته با) قبلیمثال(50km2ي به وسعت در حوضه:5-6مثال

.بارشناشی از اینرواناب مستقیم هیدروگراف مطلوب است .باردمی62mmارتفاع اساعت ب2به مدت یبارش

برآورد شـده  حجم رواناب ،جدولآن 4و3ارقام ستونهاي ،جدولاین در ستون دوم آمده با توجه به ابعاد هیدروگراف :حل

میلی متـر و  5.82مستقیم ارتفاع رواناب،)تر مربعکیلوم50(متر مکعب و وسعت حوضه 4129200به مقدار) 4ستون (

میلی متر 40یا حدود ) 62×64.0=6.39(میلی متر 6.39بارش میلی متر 62لذا از .می شود64.0سیلاب ضریب رواناب

 ـبدین ترتیـب،  . ساعته حوضه است2برابر ارتفاع هیدروگراف واحد 4شود که این مقدار تبدیل میمستقیم به رواناب  راي ب

روانـاب مسـتقیم   ضرب نمود تـا هیـدروگراف   4جدول در 5ارقام ستون ،بارشاین ابعاد هیدروگراف سیل ناشی از برآورد 

. به دلیل صفر بودن جریان پایه هیدروگراف طراحی برابر با آن است.)5-6جدول (د نظر بدست آید ساعته مور2سیل 

ساعته2استخراج هیدروگراف طرح از هیدروگراف واحد 5- 6جدول
hrزمان (m3/s)دبی هیدروگراف واحد m3/sدبی هیدروگراف طرح 

000
2.40.65
6.41.610

19.24.815
23.25.820
20.45.125
15.23.830
102.535
6.41.640
41.045

2.40.650
1.60.455
0060

.اندبدست آمده4قام ستون سوم این جدول از حاصلضرب اعداد ستون دوم در ار
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کاربرد هیدروگراف واحد4- 1- 6
: هاي هیدرولیکی و هیدرولوژیکی کاربرد دارد، از جملههیدروگراف واحد در بسیاري از طرح

هاي هیدرولیکیدر استخراج هیدروگراف سیلاب از بارش طرح در طراحی سازه- الف
هاي آبریزهاي شبیه سازي حوضهدر مدل-ب
هاي اعلام خطر آندر مطالعات پیش بینی سیلاب و سیستم-ج
ايهاي مهندسی رودخانه اعم از مدیریتی و سازهدر طرح- د

هاي توجه نمود و همراه با قضاوت)در بخش هاي قبلآمده (آن هايبه محدودیتددر کاربرد هیدروگراف واحد، همواره بای

با آن سیستم به هر حال تبدیل بارش به رواناب یک فرآیند کاملا خطی نبوده و فرض خطی . استفاده کردآن مهندسی از

شیوه . تواند در برخی موارد خطاهاي زیادي را در پیش بینی جریان سطحی ایجاد نمایدتئوري هیدروگراف واحد می

:هاي زیر انجام دادتوان براساس گامرواناب سطحی را میاستفاده از هیدروگراف واحد در استخراج هیدروگراف کلی

.شودتبدیل میمازاد به هیتوگراف بارش با تخمین میزان تلفات و تعیین مقدار ،هیتوگراف بارش طرح- الف
زمان تداوم شودسعی می. ودشهاي تقریبا یکسان از نظر زمان تداوم تقسیم بندي میضربانبه مازاد هیتوگراف بارش -ب

.هر رگبار برابر با زمان هیدروگراف واحدي باشد که از حوضه در دسترس است
.شودمیبرآورد حوضه آن با استفاده از هیدروگراف واحد،هر شدت بارش موثر(DRH)هیدروگراف رواناب مستقیم -ج
ترکیب و آن ها ا با در نظر گرفتن زمان تاخیربه دست آمده گام قبل ر(DRH)هاي رواناب مستقیم هیدروگراف- د

. ید]به دست میمازاد هیدروگراف کلی رواناب مستقیم حوضه براي کل هیتوگراف بارش 
.تا هیدروگراف کلی جریان به دست آیدمی شودجریان پایه تخمینی به هیدروگراف رواناب مستقیم اضافه-هـ

تداوم هر شدت .باردروي حوضه آبریزي با مشخصات زیر می1.25cm/hو2.25، 0.75هاي بارشی با شدت:6- 6مثال

10)/(به میزان وجود جریان پایهبا فرض . ساعت است4بارش  3 sm آبراهه اصلی حوضه و مقطع خروجی به طور ثابت در

5.2)/(مقدار اندیس نفوذ  hmm، بارشاز این کل ناشیسیلاب هیدروگراف مطلوب است.

بارش . شودساعته حوضه استفاده می4ساعت است، لذا از هیدروگراف واحد 4هاي زمانی هیتوگراف بارش تداوم گام:حل

رابطهساعت از4در هر مازاد   4QIساعت اول 4دربنابراین، . بدست می آید   cm2425.075.0  و در

چهار ساعت دوم    cm8425.025.2  و در چهار ساعت آخر   cm4425.025.1 هیدروگراف کل پس. است

.آیدبدست میالف - 5-6جدولدر آمده جریان مطابق محاسبات 
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درصد مطلوب است رواناب مستقیم استفاده شود، اوج ساعته در محاسبه دبی 4اگر فقط از هیدروگراف واحد : 7- 6مثال
.اوجخطاي تخمین دبی

،)ب-5-6جدول(ساعته4استفاده از هیدروگراف واحد وساعته4گامهاي در 2cmو5، 1.5رش فرض مقادیر بابا: حل
3530.8دبی اوج  /PQ m s    2.3برابر است باخطاي نسبیمقدار . شودمیبرآورد%

8.530

85.5138.530



E.

الف-5- 6جدول
)cmsدبی ها برحسب(ارش طرح و هیدروگراف واحد حوضهبراساس بسیلاب محاسبه هیدروگراف 

(cms)هیدروگراف کل(cms)پایهجریانو جمع آن ها هاي مختلف رواناب مستقیم براي بارش(cms/cm)ساعته 4هیدروگراف واحد (hr)زمان 

)1()2((cm)2(cm)8(cm)4هادبیجمع)8)=(6)+(7()7(
)3()4()5()5)+(4)+(3=()6(

000--01010
252.1204.25--04.251035.04
432.2164.420-64.421064.52
654.2308.4716.100-24.1471024.157
884.1768.3556.170-24.2061024.216
1079.1458.2932.18808.5098.2671098.277
1218.1236.2472.14228.8536.2521036.262
1404.1008.2032.11816.94232.561056.242
1626.852.1644.9736.71185.321032.195
1851.602.1332.8016.5950.1521050.162
204.9896.908.6672.4876.1241076.134
2295.390.708.5216.4014.1001014.110
2405.310.684.3904.3398.781098.88
2626.252.460.3104.2616.621016.72
2860.120.340.2492.1952.471052.57
3007.114/208/1880/1502/361046.02
320.5131.0680.1220.1206.2610016.36
340056.804.917.601060.27
3624.440.664.101064.20
38028.428.41028.14
4012.212.21012.12
42001010

ب-5- 6جدول
استcmsدبی ها برحسب -ساعته4محاسبه دبی اوج هیدروگراف سیلاب با استفاده از هیدروگراف واحد 

کلهیدروگرافپایهدبی ستقیمرواناب م2بارش ناشی از 5بارش ناشی از 1.5بارش ناشی از ساعته4هیدروگراف واحد (hr)زمان 

)1()2()3()4()5()6()7()8(
00001515.0
4548100.811596.0
86.68102.927009.37215387.9
122.4364.83431088.51515530.8
160.2233216137.2386.215401.2
2010.716.0511086.4212.4515227.45
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موجـود  مشـاهداتی  یـک هیـدروگراف   حداقل باید شود که براي استخراج هیدروگراف واحد حوضه از مطالب بالا نتیجه می

در حوضـه باریـده   هسـاعت چنـد  شیباید قبلا بارباشداي هیدروگراف واحد یک ساعته حوضههدف برآورد اگر یعنی . باشد

. ردوجود باشد تا بتوان هیدروگراف واحد یک ساعته را اسـتخراج ک ـ مآن هیدروگرافاین بارش و باشد و آمار اندازه گیري 

در سـطح حوضـه   آن و سیلاببا این گام زمانی ی شهیچ وقت بارو باشد ساعته 2حال اگر هدف برآورد هیدروگراف واحد 

،براي حوضه-الف. دو حالت مطرح می شود)و یا در دسترس نباشدیا در صورت وقوع اندازه گیري نشده (باشد روي نداده

یعنـی  .باشـد )ساعتهنیم یا (ساعته 2ولی هدف داشتن هیدروگراف واحداستساعته در اختیار 1هیدروگراف واحد مثلا 

هیچگونه هیدروگراف واحدي براي حوضـه  وقتی-ب. استهیدروگراف واحدي به غیر از هیدروگراف واحدي که در اختیار 

این حوضههساعت2ش باربا داشتن تا بتوان دباشآن ساعته2هیدروگراف واحد استخراج مثلا هدفولی یستدر اختیار ن

توان مـدت هیـدروگراف واحـد موجـود را     میبا روشهاي آمده در زیر لف،در حالت ا.آوردرا بدستآن هیدروگراف سیلاب

الت دوم باید اقـدام بـه اسـتخراج    اما براي ح.ختتر سایا کوتاه مدتتریک هیدروگراف واحد بلند مدتآن تغییر داده و از

.هاي واحد مصنوعی کردهیدروگراف

تغییر مدت هیدروگراف واحد6-2
اگر هیدروگراف حاصـله از یـک  :استخراج هیدروگراف واحد بلند مدت از یک هیدروگراف واحد کوتاه مدت-الف

ساعته tحوضه هیدروگراف واحد آن توان برايبآن اي موجود باشد، این امکان وجود دارد که از رويساعته حوضهtبارش

اي در دو ساعته حوضـه بارشمثلا اگر آمار هیدروگراف حاصله از). تواند هر عدد صحیحی باشدمیn(ساعته بسازیم ntیا 

سازیم و سـپس  گفته شد هیدروگراف واحد دو ساعته میقبلهايحوضه مطابق آنچه در بخشآن دست باشد ابتدا براي

و یـا  ... ، 8، 6، 4هیـدروگراف واحـد   مـی تـوان  تیبی که در مثال زیر آمده است از روي هیدروگراف واحـد دو سـاعته   به تر

.این موضوع با ذکر یک مثال تشریح شده است. نمودساعته حوضه را استخراج 2nبعبارت دیگر 

اي باریـده  سانتی متر است روي حوضـه 1.4) رواناب مستقیم(آن )موثر(اي که رواناب مازاد یک ساعتهبارش:8-6مثال

ذکـر  ) 2سـتون  (زیـر در جـدول  آن دبی سیل در ساعات مختلف اندازه گیري شده است که مقادیر مشـاهده شـده  . است

.استهیدروگراف واحد دو ساعته این حوضه هدف ترسیم ) 3ارقام ستون (با توجه به دبی پایه رودخانه .گردیده است

.دهیمقبل، در اینجا نیز عملیات زیر را انجام میمانند . می شودحد یک ساعته استخراج ابتدا هیدروگراف وا:حل

.استآمده زیرجدول 4این ارقام در ستون . دبی پایه از رواناب رودخانه کسر تا رواناب مستقیم حاصل شود) 1(



98

برآورد بی هیدروگراف واحد یک ساعته د، 4.1را بر 4ارقام ستون با تقسیم است، لذا 14mmشاز باررواناب حاصله ) 2(

-به هیدروگراف واحد دو ساعته فـرض مـی  آن حال براي تبدیل. نوشته شده است5ارقام بدست آمده در ستون . می شود

مشابه جدیدي با همان خصوصیات و به مدت یک ساعت دیگر شروع شود، بارش،یک ساعتهبارش کنیم پس از خاتمه این 

ابعـاد ایـن   . یک ساعته قبلی ولی با یک ساعت تـاخیر خواهـد بـود   بارشمشابه هیدروگراف واحدن آلذا هیدروگراف واحد

6و5ارقام ستون رحال اگ. جدول با یک ساعت تاخیر نسبت به  هیدروگراف اولی نوشته شده است6هیدروگراف در ستون 

دروگراف یـک سـاعته   کـه از جمـع دو هی ـ  آید اي به دست میبنویسیم هیدروگراف دو ساعته7را جمع کنیم و در ستون 

.حاصل جمع ارتفاع دو هیدروگراف واحد قبل است،ارتفاع رواناب در این هیدروگراف جدید. حاصل شده است

از هیـدروگراف اول و یـک واحـد دیگـر از     آن )10mm(رواناب دارند کـه یـک واحـد    20mmاین دو هیدروگراف جمعا 

آید اي به دست میهیدروگراف واحد دو ساعته،ارقام این هیدروگراف2با تقسیم بر پس. هیدروگراف دوم تامین شده است

از حاصـل  اي هیـدروگراف واحـد دو سـاعته   زیـر  جدول 8ارقام ستون . است) 10mm(یک واحد آن که رواناب حاصل از

از هیدروگراف کوتاه مدت ) ساعته2(روش استخراج هیدروگراف بلند مدت 3-6نمودار. استهیدروگراف واحد یک ساعته 

. هاي واحد را سـاخت توان انواع هیدروگرافبا انجام ترکیبات مختلف می. می دهدبه صورت نموداري نشان را ) یک ساعته(

را که هر کدام نسبت به قبلی یک ساعت تاخیر داشـته  آن ها توان سه تايمثلا با داشتن هیدروگراف واحد یک ساعته می

.را بر سه تقسیم کرده تا هیدروگراف واحد سه ساعته حوضه به دست آیدآن ها جموعباشد، نوشته و سپس م

طریقه استخراج هیدروگراف واحد دوساعته از هیدروگراف یک ساعته6-6جدول
87654321

عرض هیدروگراف 
)٧(:٢تهعواحد دو سا

جمع ستونهاي 
)5)+ (6(6و5

هیدروگراف واحد با 
یک ساعت تاخیر

عرض هیدروگراف 
)4:(4/1واحد 

بارش رواناب مستقیم یا 
مترمکعب درثانیهمازاد 

دبی پایه متر 
مکعب در ثانیه

رواناب کل متر 
مکعب در ثانیه

زمان 
تعسا

00001101101

000001221222
39.378.7078.71101202303

203.3406.778.73284601185784
353.57073283795301156455
3046083792293201144346
1793582291291801132937
96.6193.212964.2901122028
49.999.964.235.7501101609
22.144.335.78.61210511710
4.38.68.600909011
00000808012
000

تبدیل یک هیدروگراف واحـد  در:هیدروگراف واحد کوتاه مدت از یک هیدروگراف واحد بلند مدتاستخراج-ب

ساخته سپس بـه مـدت   را Sمنحنی ابتدا هیدروگراف یعنی . شوداستفاده میSبلند مدت به کوتاه مدت از روش منحنی 
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بـارش سـاعت، tاز پایان فرض شود که پس اي را داشته باشیم و ساعتهtاگر هیدروگراف واحد .می شودمورد نظر تبدیل 

هاي واحد مشابه دیگري آغاز شود هیدروگرافبارشساعت ببارد و باز پس از تمام شدن آن،tمشابه دیگري به همان مدت 

در . ها نیز با تاخیر، بطورمشابه تکرار خواهند شد که اگر با همدیگر جمع شوند سرانجام دبی ثابـت خواهـد شـد   بارش این

4شهیـدروگراف واحـد بـار   7-6جـدول ، براي مثـال . روي دهدبطور دائم سان یکشی با شدت است که باراین مثل واقع 

مشابهی کـه پـس از پایـان ایـن    بارش).m3/s(هاي مختلف در ستون دوم نوشته شده است در زمانآن بیو دايساعته

ساعت 4با آن مقادیر مربوط به3رد که در ستون ساعت تاخیر ایجاد خواهد ک4شروع شود هیدروگراف مشابهی با بارش

4نیز با آن ها هايبارند، دبیساعت تاخیر می4هاي دیگري که هر کدام با بارش به همین ترتیب. تاخیر نوشته شده است

ستون که در داده را تشکیل Sها، هیدروگراف مجموع یا مجموع این هیدروگراف. شودساعت تاخیر نسبت به هم تکرار می

.باقی مانده است207m3/sشود در این ستون دبی در حد میدیده. استآمدهجدول 8

جـا این(بـار  T/tحـداقل تعـداد   بایـد Sهیـدروگراف  بـرآورد  در،ساعت باشـد Tساعته tاگر زمان پایه هیدروگراف واحد 

54/21  ( هیدروگراف واحد با داشتن،یعنی. ست آیدتا هیدروگراف مجموع بدبا هم جمعهیدروگراف واحدtساعته) با

).4نمودار(تا دبی ثابت شود شودساعت با هم جمع tهیدروگراف واحد با زمان تاخیر T/tحداقل تعداد باید،)Tزمان 

ساعته1ساعته از هیدروگراف واحد 2طرز تهیه هیدروگراف واحد 3-6نمودار

آمـاده  آن که منحنـی مجمـوع  (ساعته باشد 4هیدروگراف واحد از یک ساعته 3وگراف واحد اگر هدف ساختن مثلا هیدر

8از ستون 9ستون آن پس از). 9ستون (شود با سه ساعت تاخیر تکرار می7-6جدول 8یا ستون S، هیدروگراف )است

.استبارش از سه ساعت حاصل رواناب10ارقام ستون . هاست حاصل شودکه تفاضل آن10تا ارقام ستون شودکسر می

اگر )کردندرواناب تولید میcmساعت یک 4هر کدام در مدت (است 8و 9تفاضل دو ستون حاصل10ولی چون ستون 
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. شـود ضـرب  3/4سـاعت در  3در مـدت  10باید ارقام هیدروگراف ستون باشد، میلی متر رواناب 10همان هدف تولید 

ایـن  .بشـمار مـی رود  سـاعته حوضـه   3کـه هیـدروگراف واحـد    اسـت 3/4در 10اصل ضرب ارقام سـتون  ح11ستون 

طرز استخراج هیدروگراف واحد کوتـاه  . ساعته حاصل شده است4ساعته در واقع از هیدروگراف واحد 3واحد هیدروگراف

بجاي این که 9حال اگر ارقام ستون . استآمدهنیز ترسیمی رت به صو4-6نمودار مدت از هیدروگراف واحد بلند مدت در 

سـاعت  5که تفاضل هیـدروگراف مجمـوع بـا    10و ارقام ستون شودساعت تاخیر تکرار 5با شودساعت تاخیر تکرار 3با 

تـوان هـم   روگراف مجموع مـی در واقع از هید. آمدساعته بدست می5شد هیدروگراف واحد ضرب می5/4در استتاخیر 

.را تشکیل داد9توان ستون زیرا به هر تعداد ساعت می. تر و هم هیدروگراف کوتاه مدت تر ساختهیدروگراف بلند مدت

تهیه هیدروگراف واحد کوتاه مدت از هیدروگراف واحد بلند7- 6جدول

.ساعته4زمان بر حسب ساعت از شروع هیدروگراف واحد - 1ستون 
.ساعته4دبی بر حسب متر مکعب در ثانیه در هیدروگراف واحد - 2ستون 
.ساعت تاخیر نسبت به ستون ماقبل4ساعته با 4هاي هیدروگراف واحد تکرار دبی- 3ستون 
.ساعت تاخیر نسبت به ستون ماقبل4ساعته با 4هاي هیدروگراف واحد تکرار دبی- 4ستون 
.ساعت تاخیر نسبت به ستون ماقبل4ساعته با 4ف واحد هاي هیدروگراتکرار دبی- 5ستون 
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.ساعت تاخیر نسبت به ستون ماقبل4ساعته با 4هاي هیدروگراف واحد تکرار دبی-6ستون 
.ساعت تاخیر نسبت به ستون ماقبل4ساعته با 4هاي هیدروگراف واحد تکرار دبی- 7ستون 
.7تا 2وگراف ستونهاي حاصل جمع هیدر،Sهیدروگراف مجموع یا -8ستون 
.هیدروگراف مجموع با سه ساعت تاخیر نسبت به ستون قبل- 9ستون 
.9و8اختلاف ستون - 10ستون 
.استکه دبی هیدروگراف واحد سه ساعته 3/4در 10حاصل ضرب ستون -11ستون 

(S-curve)هیدروگراف مجموع 4-6نمودار

'واحدهیدروگرافساختن بطور خلاصه براي 
rt واحداز یک هیدروگرافساعتهrt ساعته به روش منحنیS ،   ابتـدا چنـد

. بدسـت آیـد  Sنـی  منح،کنیم تا پس از ثابت شـدن دبـی  با یکدیگر جمع میrtساعته را با زمان تاخیر rtهیدروگراف 

'را با زمان تاخیر Sسپس منحنی 
rtاگـر اخـتلاف ایـن دو    . بدسـت آیـد  4-6نمـودار  رسم تا دو منحنی جداگانه مطابق ت

'هاي مربوطه در منحنی را در هر یک از زمان
r rt / t هیدروگراف حاصله هیدروگراف واحد ضرب تا'

rt باشدساعته.

.Sبا منحنی آن ساعته 6هیدروگراف واحد مطلوب است حوضه اي جدول زیر، ساعته 2هیدروگراف واحد با :9-6مثال

6543210t (hr)
01.455.6611.308.501.420UH(m3/s)



102

rtبا داشتن :حل 2 hr استه ساعت6هیدروگراف واحد ، هدف استخراج '
rt 6 hr. هیدروگراف منحنی براي ساختS

3زیرا.شودساعت با هم جمع 2ساعته با زمان تاخیر 2واحدهیدروگراف3لازم است 
2

6


hrs

hrs
n.

دروگراف ساعت نسبت به هی2ساعته هستند  که هر کدام با زمان تاخیر 2دو هیدروگراف مشابه 8جدول 4و3ستونهاي 

دبـی تقریبـا در   .نوشـته شـده اسـت   5در سـتون  4و3، 2هاي ستونهاي مجموع هیدروگراف. اندرسم شده) 2ستون (اول 

. مانـد دادیم این رقم ثابت باقی میها را ادامه میاگر جمع کردن این هیدروگراف. شودمتر مکعب در ثانیه ثابت می16.14

سـاعت  6را بـا  5حـال ارقـام سـتون    . ها استن دهنده مجموع ثابت هیدروگرافتکرار و نشا16.14این ستون رقم که در 

ارقام ستون (کسر کنیم 5را از ستون 6چنانچه ارقام ستون . نوشته شده است6کنیم که نتیجه در ستون تاخیر تکرار می

یـک واحـد   ،سـاعت 2ر مدت آید ابعاد هیدروگرافی است که از اختلاف دو هیدروگراف که هر کدام دآنچه به دست می) 7

ساعت یک واحد رواناب تولید کند بایـد  6اند بدست آمده است و اگر بخواهیم این هیدروگراف در مدت رواناب ایجاد کرده

2در عدد آن ابعاد / 6 0.333)شودضرب ) دو ششم'
r r(t / t 2 / 6)) 8ارقام ستون.(

ساعته6ساعته به هیدروگراف واحد 2هیدروگراف واحد و تبدیل هیدروگراف مجموع 8-8جدول
(8)(7)(6)(5)(4)(3)(2)(1)

6UH∑(5+6)∑(2+3+4)
(6hrs lag)

∑(2+3+4)2UH
(4hrs lag)

2UH
(2hrs lag)

2UH (m3/s)t(hr)

00000

0.471.421.421.421

2.838.508.5008.502

4.2412.7212.721.4211.303

4.7214.1614.1608.505.664

4.7214.1714.171.4211.301.455

3.7714.16014.168.505.6606

1.8911.31.4214.1611.31.457

0.485.668.5014.165.6608

01.4512.7214.161.429

0014.1614.16010

014.1711

14.1612

14.1613

.ساعت تاخیر بدست آمده است2هیدروگراف مجموع که از جمع تعداد زیادي هیدروگراف با : 6ستون 
ت تاخیرساع6هیدروگراف مجموع با : 7ستون 
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مهندسیکاربرد آمار و احتمالات در هیدرولوژي: فصل هفتم

مقدمه7-1
دبی (و داده هاي جریان سطحی)...ودرجه حرارت،،بارش(داده هاي هواشناسی تحت عنوان ،هیدرولوژیکیمتغیرهاي

،روزانهساعتی، اي، لحظه (در گام هاي زمانی مختلف ،)...، رسوب و سیلابییا زیاد یا کماعم از دبی هاي ،رودخانهجریان 

و ) محل جمع آوري داده هاي هواشناسی(هواشناسی هاي در ایستگاه این کار .شوندجمع آوري و ثبت می ...)وماهانه 

. ، انجام می گیردمربوط به هر متغیرصدها و هزارها عدد ، شامل )سطحیمحل جمع آوري داده هاي جریان (هیدرومتري

بسیاري از ،انگونه که در فصل هاي قبل بیان گردیدهم. هاي آب استفاده می شودسازه در طراحیاز این داده ها 

داراي قوانین فیزیکی کاملاً شناخته شده اي ،بر آنانو نیز تعدد عوامل مؤثرپیچیدگی ، به دلیل فرآیندهاي هیدرولوژیکی

به عبارت دیگر، . شوندف می توصی) Chance(یا شانسی ) Random variable(متغیرهاي تصادفیتابع نبوده و لذا 

،هستند که وقوع و مقدار آنها بستگی به بسیاري از عوامل دیگر داردمتغیرهاییمعمولا تصادفی در هیدرولوژي متغیرهاي

قابل پیش بینی دقیق نبوده و وقوع و مقدار آنان لذا .نیستند)Determined(فیزیک شناخته شده و کاملاً معینیکه داراي 

.داردانشناخت عوامل مؤثر در وقوع آنهم چنین ها و نیاز به آمار گذشتۀ تاریخی آن ،ینی حدودي آن ها نیزبراي پیش ب

ممکن است ،که تحت شرایط کنترلی بالا دست نظیر سد نیست،دبی یک رودخانه در محل مشخصی از آن،به عنوان مثال

از این .در روزهاي مشابه در سال هاي مختلف نیز یکسان نباشداز روزي به روز دیگر و از یک ماه به ماه دیگر تغییر کند و

حتی با داشتن آمار تاریخی قابل توجه پیش ) خرداد ماه20مثلاً در (در دو سال آینده مذکور را رو نمی توان دبی رودخانه 

خصات حوضۀ آبریز و نیز مشهمراه با ) معینمحل یک در (مربوط به دبی رودخانه از داده هاي تاریخی هر چند . بینی نمود

ولی مفهوم ،آن محل استفاده کردمقدار دبی می توان جهت پیش بینی هاي گذشته بارشمقادیر داده هاي تاریخی 

کمک هیدرولوژيي فرآیندها و متغیر هاحاکم بر احتمالات و قوانین بدین ترتیب، از قوانین .قطعی بودن نخواهد داشت

.شدنزدیک ،به میزان دبی که رخ خواهد دادبتوان یا اصطلاحاً احتمال بالاتر با دقت بیشترگرفته می شود تا 

می توان ویژگی هایی را ،که در برخی موارد ممکن است به هزاران داده اندازه گیري شده برسداز بین داده هاي تاریخی، 

خواص کلیۀ داده هاي اندازه تقریبی شانگر که ن) مانند ویژگی هاي آماري میانگین و انحراف معیار(تجمیع و استخراج نمود 

کمک می کند تا هیدرولوژیست تمایل هاي مرکزي این اعداد و نیز میزان انحراف و احتمالات علم آمار .گیري شده باشد

ه با چند عدد بیشتر سر و کار نداشته ک،اعداد از این مقادیر مرکزي را به دست آورده و به جاي کار با صدها و هزاران عدد
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کاربرد زیادي در هیدرولوژي ،لذا علم آمار و احتمالات.به نحوي کلیۀ مشخصه هاي آن اعداد را در خود جاي داده باشد

،سیستم هاي آبیاري،نظیر مخازن سدها،فرآیندهاي طراحی و بهره برداري از سیستم هاي منابع آبمربوط به مهندسی 

پیش بینی وقوع شرایط حدي نظیر شرایط سیلابی و ،هم چنین.داردسیستم هاي آبرسانی شهري و مدیریت رودخانه ها

Random(متغیرهاي تصادفی (Frequency analysis)خشک سالی ها و تداوم آن ها تحت عنوان تحلیل فراوانی

variable( شوددر هیدرولوژي مطرح می.

:ت است ازبه طور کلی اعم کاربردهاي آمار و احتمالات در هیدرولوژي مهندسی عبار

.تفسیر داده هاي مشاهداتی-

.مشخص نمودن توابع احتمالاتی براي فرآیندهاي هیدرولوژیکی-

.اساس داده هاي هیدرولوژیکی موجودبر ،حداقل ها و حداکثرها،استخراج مقادیر حدي-

اي تصمیم گیري در و یا توابع ریاضی برنمودار،جدول،بیان و نمایش فشرده داده هاي هیدرولوژیکی به صورت عدد-

.طراحی و بهره برداري از سیستم هاي منابع آب

می توان گفت که هدف از کاربرد علم آمار و احتمالات در هیدرولوژي این است که با استفاده از داده هاي بطورخلاصه، 

.کردبتوان وضعیت آینده را پیش بینی ،قبلیتاریخی یا اندازه گیري شده 

و سپس مطرح آن ها آماري و مشخصه هاي تصادفیانواع متغیرهاي ،یان مفاهیم اولیۀ احتمالدر این فصل ابتدا ضمن ب

روش هاي تحلیل نکویی برازش ،در ادامه به بحث قابلیت اعتماد تحلیل هاي آماري.شودانواع توابع احتمالاتی معرفی می 

مقدمه اي و فصل بعدي این فصل توضیح است که لازم به. تاریخی، پرداخته می شودبر اساس داده هاي ،وابع احتمالاتیت

تحلیل سري است که در آن به )Stochastic hydrology(بر شاخۀ خاصی از هیدرولوژي به نام هیدرولوژي استوکستیک

به کتب تخصصی مربوطه با در این رابطه می توان . می شودپرداخته، بر اساس دو مؤلفۀ آماري و احتمالی،هاي زمانی

داده "بجاي "مشاهدات"توجه شود در این دو فصل نیز بیشتر از کلمه .شودمراجعه "تحلیل سري هاي زمانی"عنوان 

به عنوان نتایج "پیش بینی"هم چنین بیشتر از کلمه . شوداستفاده می "و یا اندازه گیري شده، ثبت شدههاي تاریخی

.د محاسبه شده از فرمول هاي ریاضی استفاده می شودحاصل از مدل سازي ها ، استخراج معادلات،  و بطورکلی اعدا

مفاهیم مقدماتی احتمال7-2
این دو حالت را که نتیجۀ یک مشاهده یا واقعه است را ،نتیجۀ پرتاب یک سکه روي زمین دو حالت شیر یا خط است

.دو پیشامد شیر یا خط وجود داردلذا در پرتاب یک سکه ،نمونه اي گویند)Sample Points(یا نقاط)Outcome(پیشامد



١٠٥

به عنوان مثال اگر پرتاب هم زمان دو سکه را در .شودبه عنوان مجموعه اي از پیشامدها تعریف می )Event(یک واقعه

که ،اتفاق بیافتد)H,T( ،)H,H( ،)T,H( ،)T,T(به صورت)T(یا خط)H(می تواند ترکیبی از حالت هاي شیر،نظر بگیریم

.شودواقعه اي که داراي مجموعه اي از پیشامدهاست مطرح می به عنوان

Aآن گاه،دو واقعه باشندBو Aشوداگر فرض  B نشانگر این است که حداقل یکی از وقایعA یاB افتاده باشداتفاق،

اتفاق Bو Aاتفاق نیافتاده و یا این که هر دوAاتفاق افتاده وBیا،اتفاق نیفتادهBاتفاق افتاده وAیا یعنی این که

Aهم چنین.افتاده اند Bنشانگر این است که هم واقعۀA و هم واقعهBافتاده باشدرویداده.

سبت تعداد به مفهوم وقوع یک رخ داد در میان مجموعه اي از حالت هاي مختلف است و برابر با ن) Probability(احتمال 

به .که همۀ این حالت ها داراي شرایط وقوع یکسانند،حالت هاي مورد نظر واقعه به کل تعداد حالت هاي ممکن است

1احتمال این که شیر بیاید،عنوان مثال در پرتاب سکه
1و نیز احتمال این که خط2

.بیاید است2

تخمین احتمال از داده هاي مشاهداتی به عنوان فراوانی نسبی.ن احتمال در واقع پایه اي براي مطالعات آماري استقوانی

)Relative frequency( لذا اگر یک واقعه.شودمطرح میn1بار در طولN1لذا مقدار ،بار تکرار اتفاق بیافتدn به عنوان

Absolute(فراوانی مطلق frequency(1و نسبتn
N

:لذا،فراوانی نسبی است

)فراوانی نسبی(=احتمال 
N
lim


کل ولی اگر ،یعنی اگر بخشی از جامعه به عنوان حالت هاي مشاهداتی در نظر گرفته شود به آن فراوانی نسبی گویند

.آن گاه مفهوم احتمال به کار می رود،جامعه در نظر گرفته شود

:عبارتند از،به طور خلاصه قوانین احتمال که به راحتی می توان از آزمایش پرتاب سکه آن ها را درك نمود

: آنگاه،داد باشدیک رخX1لذا اگر.نا منفی و همواره کمتر از یک است،احتمال وقوع یک حادثه

)7-1(10 P(X ) 1 

.مجموع احتمالات کلیۀ حالت هاي ممکن یک پیشامد همواره یک است- 1

)7-2(
N

i
i=1

P(X )=1

:الات آنهاستبرابر با مجموع احتم،)Independent events(دو پیشامد مستقلوقوع یکی از احتمال - 2

)7-3(1 2 1 2P(X UX )=P(X )+P(X )
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به عنوان مثال وقوع شیر در پرتاب بار .رخدادهایی است که وقوع یکی به دیگري بستگی نداشته باشد،یشامدهاي مستقلپ

.دوم سکه بستگی به پیشامد پرتاب در حالت اول آن ندارد

اصل ضرب احتمال مجزاي برابر با ح،احتمال این که دو پیشامد مستقل به طور هم زمان یا پشت سر هم اتفاق بیافتد- 3

:هر یک است

)7 -4(1 2 1 2P(X X )=P(X )×P(X )

:اي انواع پیشامدها عبارت است ازاحتمالات برقانون کلی - 4

)7 -5(1 2 1 2 1 2P(X X )=P(X )+P(X )-P(X X ) 

:برابر است با،اتفاق افتاده باشدX2اگر X1یعنی احتمال وقوع احتمال شرطی - 5

)7 -6(1 2
1 2

2

P(X X )P(X /X )=
P(X )


.داریم) 4-7(آنگاه بر اساس رابطۀ ،مستقل باشندو لذا اگر پیشامدها

)7 -7(1 2 1P(X / X ) P(X )

و از کار افتادن نیروگاه برقابی بر روي این رودخانه، داراي 2/0وقوع سیلاب در رودخانه اي، داراي فراوانی نسبی : 1-7مثال

. اسـت 5/0از کـار افتـد   نیـز به تجربه مشاهده شده که احتمال این که در مواقع سیلابی، نیروگاه. است3/0فراوانی نسبی 

روي به طور هم زمان سیلاب و از کار افتـادن نیروگـاه برقـابی    ) مطلوب است محاسبۀ فراوانی هاي نسبی در حالتی که الف

.افتدنیروگاه از کار یاو د ورودخانه سیلابی شیا فراوانی نسبی این که ) و بدهد

= P(F)رودخانه شدنفراوانی نسبی سیلابی 0.2=:حل

= P(P)فراوانی نسبی از کار افتادن نیروگاه0.3=
P(P/F) = 0.5

P(F:داریم) 6- 7(لذا بر اساس رابطۀ  P) P(F) P(P / F) 0.2 0.5 0.1    

درصد 10و هم نیروگاه از کار بیافتد قرار گیرد در شرایط سیلابی یعنی فراوانی نسبی این که به طور هم زمان هم رودخانه
:داریم) 5-7(هم چنین بر اساس رابطۀ . است

P(FUP)=P(F)+P(P)-P(F∩P)=0.2+0.3-0.1=0.4

.درصد است40د تیا نیروگاه از کار افو شود سیلابی رودخانه یا یعنی فراوانی نسبی این که 
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، آن گاه آن شودبیشتر q3و q1 ،q2ه شاخۀ فرعی رودخانه اي به ترتیب از مقادیر اگر مقدار دبی در س: 2- 7مثال 
.استبه شرح زیر ها مقادیر احتمال ایجاد سیلاب در هر شاخه و حالت هاي ترکیبی آن .می شودسیلابی رودخانه 

1 1 2 2 3 3P(Q q ) 0.3 , P(Q q ) 0.4 , P(Q q ) 0.2     

1 1 3 3 2 2 3 3 1 1 2 2P(Q q , Q q ) 0.15 , P( Q q , Q q ) 0.2, P(Q q , Q q ) 0.1        

1 1 2 2 3 3P(Q q , Q q , Q q ) 0.05   

.مطلوب است محاسبه احتمال این که حداقل در یکی از شاخه هاي رودخانه سیلاب اتفاق بیافتد
1مقدار:حل 1 2 2 3 3P(Q q Q q Q q )    شوددر رودخانه حالت سیلابی ایجاد احتمال این که یعنی:

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 1 1 3 3

2 2 3 3 1 1 2 2 3 3

P(Q q ) P(Q q ) P(Q q )
P(Q q ,Q q ) P(Q q ,Q q )
P(Q q ,Q q ) P(Q q , Q q , Q q ) 0.5

     

     

       

.واهد بوددرصد خ50جریان در رودخانه شدن یعنی احتمال سیلابی 

توزیع هاي احتمالاتی7-3
را به عنوان یک متغیر Xاگر .گویند)Random variable(متغیري که ناشی از یک فرآیند تصادفی است را متغیر تصادفی

مقدار مشاهده .مقدار این متغیر تصادفی تفاوت می کند،در زمان ها و مکان هاي مختلف،تصادفی نظیر رواناب فرض کنیم

.مقداري است که در یک واقعه در طبیعت اندازه گیري شده است،)Observed value(شده

P(Xآن را به صورت نشان،شودaبرابر با مقدار مشخص Xاگر احتمال وقوع یک فرآیند تصادفی با متغیر a) می دهیم

P(aو به طور مشابه X b) ،مال وقوعنمایشگر احتXدر بازةa X b حال اگر مقدار .استP(a X b) 

وaآن گاه اشراف کاملی نسبت به احتمال وقوع براي متغیر بین مقادیر مختلف،را بدانیمbو aاحتمال براي کلیۀ مقادیر

bتمالیکه اصطلاحاً گفته می شود که توزیع اح،خواهیم داشت)Probability distribution( یا به طور خلاصه توزیع

.معلوم استXمتغیر تصادفی 

P(Xنشانگر عددي باشد که احتمال کمتر یا مساوي بودن متغیر تصادفی از آن به صورت xاگر  x)آن ،نشان داده شود

:صورت زیر نشان داده می شودبه ).Distribution functions) (d.f(گاه تابع توزیع 

)7-8(F(x) P(X x) 

Xوقایع.باشندa>bمقادیر عددي با فرضbو aفرض کنیم a وa X b  به طور هم زمان اتفاق نمی افتد و لذا

Xمجموع این وقایع منتج به این خواهد شد که bباشد و لذا:

)7-9(P(X b) P(X a) P(a X b)     
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:و از این رو

)7-10(P(a X b) F(b) F(a)   

از آن جا که بر .متغیر به طور کامل مشخص خواهد بودتوزیع احتمال،دباشxبراي کلیۀ مقادیر F(x)لذا اگر تابع توزیع 

F(b)همواره ) 10- 7(لذا بر اساس رابطۀ ،احتمال نا منفی استمقدار ،اساس قوانین احتمالات F(a) خواهد بود و لذا

.تابع توزیع در هیچ موقعی یک تابع کاهشی از متغیر نخواهد بود

:براي مقادیر بی نهایت داریم

)7 -11(
x

F( ) lim F(x) 1


  

)7 -12(
x

F( ) lim F(x) 0


  

:داریم،گیردو بار دیگر عکس این عمل انجام کندمیل bبه سمتaثابت و مقدار bمقدار ) 10-7(در معادلۀ نیز اگر 

)7-13(F(a) F(a 0) P(X a)   

) 13-7(از طرف دیگر معادلۀ .استپیوسته Xاز سمت راست هر مقدار F(x)نشان می دهد که تابع توزیع ) 14-7(ادلۀ مع

P(xزیرا که،استگسستهX=aاز سمت چپ هر نقطه اي نظیر F(x)نشان می دهد که  a) 0.

گسستهکه به طور کلی به دو دستۀ بکار برددر فرآیندهاي هیدرولوژیکی را می توان توزیع هاي احتمالاتی زیادي 

)Discrete(پیوستهو)Continuous( می شودتقسیم.

گسستهتوزیع هاي 3-1- 7
تعداد روزهاي بارانی در طول به عنوان Nمثلاً .آن نسبت دادبه بتوان گوئیم که فقط اعداد صحیح را گسستهمتغیري را 

.به آن نسبت دادزیرا نمی تواند عددي غیرصحیح یا اعشاري .نامیده می شودگسستهNیک متغیر ،یک ماه

توزیع احتمالاتی تعداد روزهاي بارانی را در طول یک ماه براي محل مشخص نشان داده شده 1- 7نمودارمثال در رايب

ت تاریخی از تعداد روزهاي بارانی در این بر اساس اطلاعا.زیرا تعداد روزها عدد صحیح است،استگسستهاین توزیع .است

:ه اتفاق نیفتاده و احتمال بارانی بودن یک تا هفت روز برابر است باروز بارانی در این ما7مشخص شده که بیش از ،ماه

P( ) / , P( ), P( ) / , P( ) / , P( ) /
P( ) / , P( ) / , P( ) /
   
  

0 0 05 1 2 0 25 3 0 2 4 0 15
5 0 1 6 0 08 7 0 02

)7 -14(F(a+0)-F(a)=0
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استفاده از تابع توزیع تجمعی ،نحوة دیگر بررسی احتمالاتی.لذا مجموع این احتمالات یک خواهد بود

F(x)به صورت)Cumulative probability distribution function-CDF(احتمال P(X x) 1-7که در جدول ،است

.مقادیر آن نشان داده شده است2- 7نمودارو 

توزیع احتمالاتی روزهاي بارانی در یک ماه خاص1-7نمودار

توزیع احتمالاتی و تابع توزیع تجمعی1- 7جدول 
xP(x)F(x)
005/005/0
115/020/0
225/045/0
320/065/0
415/080/0
510/090/0
608/098/0
702/000/1

تابع توزیع تجمعی احتمال روزهاي بارانی2-7نمودار



١١٠

توزیع هاي پیوسته3-2- 7
مقطعدبی عبوري از اگر ،به عنوان مثال. متغیري پیوسته است که بتواند هر مقدار اعشاري را به خود اختصاص دهد

آن گاه این متغیر می تواند کلیۀ اعداد صحیح و اعشاري را به ،ادفی در نظر گرفته شودیک متغیر تصQرودخانه عینی از م

،باشدNدر عمل براي نشان دادن توزیع هاي پیوسته اگر طول کلی آن .لذا یک متغیر پیوسته است،خود اختصاص دهد

سال 85هیستوگرام 3-7نموداردر به عنوان مثال.آن را به تعدادي فواصل با بازه هاي مشخص تقسیم بندي می کنند

ثانیه تقسیم گردیده و برمتر مکعب 9بازه از صفر تا 9به مشاهداتیدبی هاي .آمار دبی رودخانه اي نشان داده شده است

مت چپ به عنوان فراوانی بر روي محور س،که تعداد دبی هاي اتفاق افتاده در هر بازه است،رخ دادinبر این اساس تعداد 

i(nمطلق نشان داده شده است و هم چنین روي محور سمت راست مقدار فراوانی نسبی / N)در . نشان داده شده است

.دبی این رودخانه رسم گردیده استCDFتابع شکل 

توزیع فراوانی دبی میانگین سالانه3-7نمودار

.شودتوزیع به پیوسته نزدیک تر شده و لذا بازه هاي تقسیم کوچک تر می ،شودبیشتر Nداتی هر چه تعداد مقادیر مشاه

که نشانگر 3-7نموداربا این تفاوت که محور قائم ،شودمی 5-7نمودارتبدیل به 4- 7و 3- 7هاينمودارلذا در نهایت 

inبر این اساس، مقدار .این منحنی یک می شودفراوانی نسبی بود به احتمال تبدیل شده و از این رو مساحت سطح زیر 
N

inمفهوم احتمال دارد و نسبت 
N x

احتمال . مقدار احتمال در واحد عرض است، که نشانگر چگالی میانگین احتمال است

in
N

xیا F(x)نشانگرCDFدر هر فاصله روي نمودار  xF(x ) F(x )
2 2
 
  لذا،است:

)7 -15(
x

F(x) dF(x)f (x) f (x) lim
x dx 


  

0
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چگالی یا تاین تابع در حقیق. نامیده می شود)Probability density function(به عنوان تابع چگالی احتمال f(x)که 

.  قدار احتمال تفاضلی را نشان می دهدمf(x)dxشدت احتمال در هر نقطه است و 

سالانهتوزیع پیوسته احتمال دبی میانگین 5-7نمودارتوزیع فراوانی نسبی تجمعی دبی میانگین سالانه4-7نمودار

fبراي متغیرهاي پیوسته همواره (x) 0 ابع احتمالبه علاوه براي هر ت.نیستفی مناحتمالات بوده و لذا مقدار:

)7 -16(f (x)dx 1





قرار گیرد برابر است باbتا aبین Xاحتمال این که.مجموع احتمالات کلیۀ رخ دادها استیک شدنکه به مفهوم 

)7 -17(b

a
P(a X b) f (x)dx   

:را به خود بگیرد، صفر استbمقدار دقیقاً xو احتمال این که 

)7 -18(b

b
f (x)dx 0

:می توان چنین تعریف نمود کهPDFرا بر اساس CDFمقدار 

)7 -19(x

x
P( x X x) f (w)dw


    

بی معنی است و مقادیر روي محور CDFلذا سطح زیر منحنی ،است)Dummy variable(یک متغیر نخوديwکه در آن 

:حتمال به صورت زیر به کار می رودابراي تعیین مقدارCDFقائم منحنی 

)7 -20(1 2 1P(x X x) F(x ) F(x )   

.دلات به صورت مجموع نوشته می شودانتگرالی استفاده کرد و لذا معاشکلنمی توان از گسستهر توزیع هاي د
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)7 -21(i
i

f (x ) 1

)7-22(
i

i

x b

i
x a

P(a X b) f (x )




  

)7 -23(
i j

j i
i

P(X x ) f (x )




 
1

:اگر تابع چگالی احتمال به صورت زیر باشد: 3- 7مثال 
Ax for 0 x 4

f (x) A(8 x) for 4 x 8
0 for other values

 
   



A ،P(Xمطلوب است مقدار 6) و تعیین تابع تجمعی احتمال(CDF).
:می توان نوشت) 16-7(بر اساس معادلۀ :حل

0
f (x)dx 1



4 8

0 4 8
Axdx A(8 x)dx 0dx 1


     

2 24 8x A(8 x)A( ) ( ) 1
0 42 2
 

 

1Aلذا 
16
4:به دست می آید، حال 6

0 4

1 7P(X 6) Axdx A(8 x)dx 14A 14
16 8

        

:برابر است باCDFو در حالت کلی تابع 
2 24 8Ax A(8 x)F(x) ( ) ( )

0 42 2
 

 

.استآمدهCDFو PDFمقادیر تابع 2-7بر این اساس در جدول 
توزیع احتمالاتی و تابع توزیع تجمعی2- 7جدول 

xf(x)F(x)
000
116/132/1
216/232/4
316/332/9
416/416/8
516/332/23
616/232/28
716/132/31
801

تمایل مرکزي3-3- 7
ن هامیانگی

) Arithmetic mean(مقدار میانگین حسابی،داده هاي مشاهداتیمتداول ترین تمایل مرکزي : (Mean)میانگین حسابی

:برابر است باگسستهمتغیرهاي که براي،، که در حقیقت همان گشتاور مرتبه اول حول مبدأ استآنهاست
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)7-24(n

i i
i

E(X) P(x )x



1

:وسته برابر است باو براي متغیرهاي پی

)7-25(E(X) xf (x)dx



 

E(X) به عنوان امید ریاضی)Expected value ( مقدار متغیر تصادفیX بر و زیر یکی از دو رابطه نامیده شده و به صورت

.تخمین زده می شود) نمونه(مشاهداتیاساس داده هاي 

)7 -26(
N

i
i 1

1X x
N 

 
)7 -27(K

i i
i 1

X x f (x )



هر .به کار می رودf(x)براي داده هاي با فراوانی نسبی ) 27- 7(ده هاي با فراوانی برابر و رابطۀ براي دا)26-7(که رابطۀ

نیازي به مرتب کردن داده ها نیزو از کلیۀ داده هاي مشاهداتی استفاده شده و برآورد چند میانگین حسابی به سادگی 

قابل بررسی و اندازه گیري نیست و ثانیاً عدم اندازه گیري یا ولی داراي این نقایص نیز هست که اولاً به طور مستقیم،ندارد

.عدم دقت در اندازه گیري داده ها بر میزان دقت تمایل مرکزي داده ها تأثیر زیادي دارد

در طی روزهاي مختلف بارشبر اساس اندازه گیري هاي انجام شده در یک ایستگاه باران سنجی، مقدار : 4-7مثال

. در این ایستگاهبارشمطلوب است محاسبۀ میانگین . ثبت گردیده است3-7مطابق جدول 

بارشداده هاي ثبت شدة 3- 7جدول 
5862(mm)ارتفاع بارش 

3241تعداد روز
:داریم) 27- 7(لذا بر اساس رابطۀ ،با فراوانی هاي نسبی متفاوت اتفاق افتادهبارشاز آن جا که : حل

k
i

i i i
i 1

nX x f (x ) , f (x ) , N 10
N

3 5 8 2 6 4 2 1X 5.7 (mm)
10 10 10 10



  

   
    



عاملی به عنوان وزن به هر داده تعلق می ،در محاسبۀ میانگین داده ها اگر ارزش آن ها یکسان نباشد: میانگین وزنی

:ر است بابرابiwبا وزن ixبراي داده هاي) weighted mean(میانگین وزنی یعنی.گیرد که نشانگر اهمیت آن است

N

i i
i 1

N

i
i

w x
X

w









1

)7 -28(
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6کیلومتر مربع، که در آن 3100در حوضۀ آبریزي به مساحت بارشمطلوب است محاسبۀ میانگین وزنی : 5- 7مثال 
ساحت م. ثبت نموده است4-7را مطابق جدول بارشمقادیر ارتفاع بارشباران سنج نصب شده و در طی یک رخ داد 

.باران سنج نیز در این جدول درج شده استتحت پوشش هر 
و مساحت تحت پوشش باران سنج هاي مختلفبارشمقدار 4- 7جدول 

i(km3)باران سنجمساحت تحت پوشش(mm)بارشارتفاع شماره باران سنج iw x
)1()2()3()4(

1305/3230/9705
2235/3155/7256
380/8610/6888
42/190/7100/13632
500/3100
605800

3100.037481.5
:داریم4- 7جدول ) 4(و مقادیر محاسبه شده در ستون ) 28- 7(بر اساس رابطۀ : حل

N

i i
i 1

N

i
i 1

w x
3748.5X 12.09 (mm)
3100W





  



:شودداده به صورت زیر تعریف می Geometric mean(N(میانگین هندسی:میانگین هندسی

)7-29(1
N

NgX (x x x ...x ) 1 2 3

.کاربرد داردشودهایی که به صورت توانی در معادلات وارد می متغیرویژه براي محاسبۀ میانگین میانگین هندسی ب

:شودداده به صورت زیر تعریف می ) Harmonic mean(میانگین هارمونیک :میانگین هارمونیک

)7 -30(h N

1 2 3 N i i

N NX 1 1 1 1 1+ + +...+
x x x x x

 


1

:هم چنین میانگین وزنی هارمونیک برابر است با

)7 -31(h N
3 N1 2 i

i 11 2 3 N i

N NX w ww w w+ + +...+
x x x x x

 


همواره از میانگین هندسی آن بزرگ تر و نیز میانگین ،بایستی توجه نمود که میانگین حسابی یک سري دادة مشخص

.زرگتر استبهندسی آن ها از میانگین هارمونیک آن ها 

Medianمیانه

عدد وسطی است و اگر ،و تعداد آن ها فرد باشد، میانهشوداگر داده هاي مشاهداتی به صورت صعودي و یا نزولی مرتب 

از آن جا که مقادیر بیشتر از میانه و مقادیر . میانه در حقیقت میانگین دو عدد وسطی خواهد بود،تعداد داده ها زوج باشد
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لذا مقدار میانه در توزیع هاي آماري به عنوان یک تمایل مرکزي .هستند5/0ه داراي احتمال برابر و معادل کم تر از میان

مقدار میانه برابر است با.ستندبراي داده هاي دسته بندي شده اي که داراي فراوانی وقوع ه.هم است

میانه =  l

1
medain

N ( f )
2L C

f

  
  
 
 

 )7 -32(

)l، مجموع فراوانی ها= N، حد پائینی دستۀ میانه=lLکه در آن،  f ) = مجموع فراوانی ها در همۀ دسته هاي کوچکتر

ندازة دستۀ میانها= C، فراوانی دستۀ میانه= fmedian، از دستۀ میانه

).5-7جدول (با فراوانی هر دسته شده بارمقدار میانه داده هاي دسته بندي شبرآورد مطلوب است : 6- 7مثال 

هاي دسته بندي شده و فراوانی آنهابارش5- 7جدول 
بارشدسته 

(mm)
فراوانی
(day)

فراوانی تجمعی
(day)

110-1001010
120-1101626
130-120935
140-1301045
150-1402065
160-1501580
170-16020100

)ها را به صورت پیوسته در نظر بگیریم، لذا میانه در وسط فراوانی مجموع اگر داده :حل )
100 قرار گرفته و نیمی از 502

از طرفی مجموع فراوانی هاي چهار دستۀ اول . داده ها در بالاي آن و نیم دیگر در پائین آن قرار می گیرند
( )   10 16 9 10 فراوانی از دستۀ پنجم است و از آن جا که دستۀ 5نیاز به 50رسیدن به فراوانی لذا براي . است45

.داریم)32- 7(با استفاده از رابطۀ . است، لذا میانه در این دسته قرار می گیرد140-150پنجم
l l medianL 140 (mm) , N=100 , ( f ) 45 , f 20 , C 10   

100 / 2 45140 10 142.5 (mm)
20
    

میانه= 

.6-7مطابق دسته بندي و فراوانی وقوع مطابق جدول بارشمطلوبست محاسبه میزان: 7- 7مثال 

median:داریم) 32-7(بر اساس رابطه :حل lN 40 , C 8 , f 12 , ( f ) 17   
40 / 2 17145 8 147.25 (mm)

12
    

میانه= 



١١٦

و فراوانی هر یکبارشدسته بندي 6- 7جدول 
بارش (mm)فراوانی (day)

126-1183
135-1275
144-1369
153-14512
162-1545
171-1634
180-1722

(Mode)نما

چگالی احتمالمقدار که است مقداري ، براي داده هاي پیوسته.استفراوانی مقدار بیشترین ،گسستهنما براي متغیرهاي 

ک سالی ها مهم سیلاب ها و خشنظیر)Extreme events(مقدار نما به ویژه براي رخدادهاي حدي.باشدحداکثرآن 

:نما از روابط زیر به دست می آیدمقدار،وقتی توزیع فراوانی براي دسته هاي مختلف داده ها معلوم باشد.است

)7 -33(
1 2

f fl C
(f f ) (f f )


 
  

نما= 1

بعد از دستۀ فراوانی دسته= f2،فراوانی دستۀ قبل از دستۀ نمایی= f1، فراوانی حداکثر= f، حد پائینی دستۀ نمایی= lکه 

.میانه و نما برابرند،مقادیر میانگین حسابی،در توزیع هاي متقارن.هستنداندازة دستۀ نمایی= C، نمایی

.)7-7(به نما براي داده هاي مثال مطلوب است محاس: 8- 7مثال

.است ولذا این دسته نماییِِ است145-153مربوط به دسته 12مقدار فروانی حداکثر : حل

1 2I 145 , f 12 , f 9 , f 5 , c 8    

12:داریم)33- 7(لذا بر اساس رابطه  9145 8 147 (mm)
(12 9) (12 5)


  

  
نما=

تغییرات حول تمایل مرکزي3-4- 7
(Variance)واریانس

بر این اساس .پراکندگی داده ها حول تمایل مرکزي را می توان با میزان انحرافات از میانگین داده ها سنجیدمیزان 

واریانس نامیده شده و مقدار آن با )پارامتر(آماره این .رتبه دوم حول میانگین از اهمیت ویژه اي برخوردار استگشتاور م

.ندنام(Standard Deviation-StdDev)جذر آن را انحراف معیار .دشوبه صورت زیر محاسبه می 2به جاي 2علامت 

)7 -36(
N

2 2
i

i 1
(x )

N 

  1

:مشاهدات صورت می گیردبا استفاده از ،2s،تخمین واریانس،میانگین جامعۀ آماريدلیل مشخص نبودن ه ب

)7 -37(
22N

2 2
i

i 1

x xs (x X)
N n N

       
 

1
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:داریم،و براي داده هایی که داراي فراوانی هستند

)7 -38(
k

2 2
i i

i 1
s f (x )(x X)



 
)37-7(از حاصلبهتر است مقدار واریانس ،N>30اگر.استf(xi)نسبینماینده دسته با فراوانیxiو تعداد دسته هاkه ک

)Nدر )38-7(یا  )
N 1

.می شوداست و لذا بهتر تفسیر واحد میانگینداراي )یا sنحراف معیارا(آنجذر .شودضرب 

ضریب تغییرات
:بدون بعد استولی پراکندگی معرف ویژگی ) Coefficient of variation(ضریب تغییرات 

)7 -39(vC /  

)7 -40(vĈ s / X

.مشاهداتی استدود مربوط به تعداد نمونه هاي محvĈومربوط به جامعۀ آماريCvکه 
همراه با فراوانی هر دسته درج 7-7روزانه بر اساس مقدار دسته بندي هاي مختلف درجدولبارشمقادیر :9-7مثال 

.در این ایستگاهبارشمطلوب است محاسبه انحراف معیار وضریب تغییرات .گردیده است
روزانهبارشفراوانی مطلق 7- 7جدول 
(day)فراوانی(mm)بارشدسته 

110-10010
120-11016
130-1209
140-13010
150-14020
160-15015
170-16020

برابرروزانه بارشبا میانگین داده هاي :حل x 138.9 mm، داریم8-7انحراف معیار و ضریب تغییرات مطابق جدول:
2

v
20.2ˆs 407.77 , s 20.2 (mm) , C 0.145

138.9
   

یانس داده هاي بارش روزانهمحاسبۀ وار8- 7جدول 

روزانهبارش
(mm)

نمایندة 
دسته

(mm)

(x X)
(mm)

2(x X)
(mm)2

فراوانی نسبی
if (x )

2
if (x )(x X)

110-1001059/33 -21/114910/092/114
120-1101159/23 -21/57116/039/91
130-1201259/13 -21/19309/038/17
140-1301359/3 -21/1510/052/1
150-1401451/621/3720/044/7
160 -1501551/1621/25915/088/38
170-1601651/2621/68120/024/136

/407 77
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چولگی
یک توزیع چوله یا نا متقارن داراي عدم تقارن نسبت به .گشتاورهاي زوج آن ها صفر است،توزیع هاي کاملاً متقارندر 

از آن . می شودتعریف)Skewness(چولگیعنوانگشتاور مرتبه سوم به .مرکز بوده و داراي گشتاورهاي زوج غیر صفرند

به صورت نسبت )Skewness coefficient(ضریب چولگیشود،جا که میزان عدم تقارن بر حسب واحد متغیر بیان می 

.شودسوم انحراف معیار تعریف می گشتاور مرتبه سوم حول مبدأ به توان

)7 -41(
N

3
i

3 i 1
1 3 3

(x X)

N





  
 



N(براي تعداد داده هاي آماري کم  که براي ،)41-7(که ضریب چولگی محاسبه شده از رابطۀ شودتوصیه می )30

در ضریب،امعۀ آماري استج
2N

(N 1)(N 2) 
.شودضرب 

=1(گشتاور مرتبه سوم صفر است،در توزیع هاي متقارن 0.( راستبه در حالت چولگی) دنبالۀ طولانی توزیع در سمت

،)الف- 6-7نمودار()راست 1 ، )ب-6-7نمودار()دنبالۀ طولانی توزیع در سمت چپ(چپبه چولگی حالت و در 0

1< 0عدد باشد، به جاي50تعداد داده هاي مشاهداتی براي محاسبۀ ضریب چولگی کم تر از وقتی.است1) ضریب

:می شودبه صورت هاي زیر محاسبه چولگی .شودی استفاده م)ضریب چولگی نمونه(Csاز،)چولگی جامعۀ آماري

 3 mean median
Skewness coefficient

std dev


 )7 -42(
 mean mod e

Skewness coefficient
std dev


 )7 -43(
را ضریب ) 43-7(و رابطۀ ) Pearson’s first coefficient of skewness(را ضریب چولگی اول پیرسون )42- 7(که رابطۀ

.پیرسون نامند)Pearson’s second coefficient of skewness(چولگی دوم

چولگی مثبت و منفی6-7نمودار
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9-7روزانه مثال بارشمطلوب است محاسبه ضرایب پیرسون براي چولگی داده هاي : 10- 7مثال 

X:داریم9-7بر اساس حل مثال :حل 138.9 (mm) , Median 142.5 (mm) , S t .Dev. 20.2 (mm)  

:رسون داریمبراي ضریب چولگی اول پی) 42- 7(لذا بر اساس رابطه 

3 (138.9 142.5) 0.53
20.2

 
  =چولگی

:لذابراي محاسبه ضریب چولگی دوم پیرسون نیاز به محاسبه نما است و.لذا چولگی به سمت چپ است

I = 140,  f =20 ,   f1=10 , f2 =15,  C =10

20و 10140 10 146.67 (mm)
(20 10) (20 15)


   

  
نما

138.9:داریم) 43- 7(پس بر اساس رابطه  146.67 0.38
20.2


  چولگی

..9-7مثال بارشمطلوب است محاسبه ضریب چولگی داده هاي : 11- 7مثال 
لذا بر اساس این . آمده است9-7گشتاور مرتبه سوم در جدول خلاصه محاسبات :حل

s:جدول 3 3

ˆ 2100.46C 0.25
s 20.2
 
   

روزانهبارشمحاسبۀ واریانس داده هاي 9- 7جدول 
روزانهبارش

(mm)

دستهنمایندة
ix (mm)

i(x X)
(mm)

3
3(x X)(mm)3فراوانی

مطلق
فراوانی نسبی

if (x )
3

if (x )(x X)

110-1001059/33-22/38958-101/082/3895-
120-1101159/23-92/13651-1616/031/2184-
130-1201259/13-62/2685 -909/071/241-
140-1301359/3-32/59-101/093/5-
150-1401451/698/226202/04/45
160-1501551/1628/41731515/099/625
170-1601651/2658/17779202/092/3555

N f 100 /2100 46 

به داده هاتوابع توزیع احتمالتحلیل فراوانی یا فرایند برازش 7-4
متغیرهاي .تحلیل فراوانی نام دارددر هیدرولوژي براي داده هاي مورد استفاده توزیع احتمالنوع تابع انتخاب موضوع

ستنتاجیو دیگري ا)Descriptive(یکی به صورت توصیفی.نمودهیدرولوژیکی را می توان به دو صورت تحلیل 

)Inferential( .توصیفی روش) نوع در حقیقت تحلیل داده هاي تاریخی جهت انتخاب ،)هیدرولوژي مهندسیدر کاربرد

با انتخاب نوع توزیع آماري می توان وضعیت .شناخته شده باشدکه می تواند از بین توزیع هاي،توزیع آماري مناسب است

از کلیۀ خواص آن می توان ،احتمالتوزیعتابعبا انتخاب یک .نمودپیش بینیدر آیندهرا عملکرد پروژه هاي منابع آب 
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فرض بر این است که رفتار هیدرولوژیکی در آینده نیز حفظ خواهد یعنی . استفاده نمودجهت پیش بینی وضعیت آینده 

ها و یستند و تقریبتوصیف کنندة دقیق واقعیت هاي طبیعی ن،بایستی توجه داشت که همۀ توزیع هاي تئوریک.شد

احتمال، خلاصه توابع توزیع 10- 7در جدول . مد نظر بوده استمشاهداتی در کاربرد آن ها براي داده هاي احتیاط هایی

در ادامه به تشریح و موارد کاربرد هر یک از این .به انضمام پارامترهاي آن درج گردیده است،کاربرد در هیدرولوژيمورد 

.مثال هاي کاربردي از آن ها در هیدرولوژي ارائه شده استتوزیع ها پرداخته و

کاربرد در هیدرولوژيموردتوابع توزیع احتمال10-7جدول 

محدوده تغییراتتابع توزیع احتمالینام توزیع
میانگین 

)یاX(
واریانس 

)2 2یاs(
دو جمله اي

(Binomial)
x n xn!P(x) P (1 p)

x!(n x)!
 


0 x n npnp(1-p)

پواسون
(Poisson)

xep(x)
x!


0 x n 

اختیکنو
(Uniform)

1f (x)
b a



a x b 
(a b)

2
2(b a)

12


نمایی
(Exponential)

x( )
a1f (x) e

a


0 x  a2a

نرمال
(Normal)

2 21f (x) exp (x ) / 2
2

      
x   2

لاگ نرمال
(Lognormal)

2 2
y y

y

1f (y) exp (y ) / 2
x 2

      
y   

0 x  y
2
y

گاما
(Gamma)

a

1

x exp( x / )f (x)
( 1)

 

   

0 x  ( 1)  2 ( 1)  

مقادیر حدي
Extreme value)( f (x) exp (x ) exp( (x ))      x   

0.5772
 



2

26



گسستهتوابع توزیع با متغیرهاي 1- 4- 7
یا )Success(موفقیت،کار می رود که نتیجۀ این رخدادهابراي رخ دادهایی به گسستهتوابع توزیع براي متغیرهاي 

شکست سازة ،دنابري بودن یا نبو،در هیدرولوژي همانند سیلابی بودن یا نبودنرخدادهااین .است)Failure(شکست

رخداد مستقل از هم nفرض هاي اساسی این توزیع آن است که .شودهیدرولیکی یا پابرجا بودن آن به کرات بررسی می 

. و احتمال هر پیشامد در طول تکرارهاي مختلف ثابت است)دو حالت(بوده و فقط هر رخداد یا اتفاق می افتد یا نمی افتد 

. کردون اشاره پواسمی توان به توزیع دو جمله اي و توزیع ،گسستهتی با متغیرهاي از مهم ترین توزیع هاي احتمالا
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توزیع دوجمله اي
qاحتمال وقوع باشد، آنگاه احتمال عدم وقوع pتعداد تکرار و n،متغیر تصادفیXاگر  (1 p)  است و لذا احتمال

Xرویداد  xاست بابرابر:

x n xn!P(X x) p (1 p)
x!(n x)!

  


7-44

%10بر اساس داده هاي مشاهداتی نسبتا طولانی براي ماه فروردین، احتمال بارانی بودن روزانه در این ماه : 12-7مثال 
در این عدم وقوع بارشاحتمال هدف برآورد روز طول میکشد، 10ماه که این براي انجام یک کار تعمیراتی در طی . است
احتمال اینکه در (احتمال انجام به موقع کارمطلوب است . استمجاز نیز روز کاري 12در شدو روز بار. . استروز10

روز بارش روي دهد 12این 

:)44- 7(توزیع دو جمله ايمعادلهاز: حل

0 1010!n 10, p 0.1, q 0.9, x 0, P(X 0) (0.1) (0.9) 0.35
0!(10 0)!

      


2:در حالت دوم 1012!n 12 , p 0.1 , q 0.9 , x 2, P(X 2) (0.1) (0.9) 0.23
2!(12 2)!

      


P(x=2)+ P(x=1)+ P(x=0)=?
سوناتوزیع پو

مقدار ثابتی npبه سمت صفر میل کرده و حاصل ضرب آنها pبه سمت بی نهایت میل کند، nاگر در توزیع دو جمله اي 

pدر عمل نیاز نیست که واقعا . ون خواهد بودپواسدر این صورت توزیع، . خواهد داشتنظیر  0 وn ،میل کند

:سون زیر استفاده کردابطور نسبی زیاد باشد، می توان از تابع پوnنسبتا کوچک و pبلکه اگر 

xep(X x)
x!
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، می شودون برآورد پواسبا توزیع ) nهداتی متناسب با دوره آمار مشاpاحتمال وقوع با(در هیدرولوژي، عمدتا مسائل حدي 

تعیین احتمال خشکسالی در دوره درون پواسبه ویژه توزیع . کوچک باشدnنسبت به مقدار pبه شرط آنکه مقدار احتمال 

.احتمال وقوع سیلاب با دوره بازگشت زیاد بکار می رودبرآورد و ،براي موقعیتی خاصشتعداد روزهاي بارعین،زمانی م

3دبی یافزایشرودخانه اي، احتمال مقطعهیدرومتريساله ایستگاه 94اساس آمار بر:13- 7ثال م
iQ 100 (m / s) ،

p 0.02326سیلاب با دبی بیشتر 4احتمال وقوع برآوردسالانه، مطلوبست هايسیلاباستقلال وقوع با فرض . است

3از 
iQ 100 (m / s) این مدتسیلاب دراین عدم وقوعاحتمالو نیزسال آینده10طی.

:داریم) 45- 7(بر اساس رابطه :حل



١٢٢

4 0.2326(0.2326) enp 10 0.02326 0.2326, x 4, P(X 4) 0.0000966
4!


        

:همچنین در حالت دوم
0 0.2326(0.2326) eP(X 0) 0.7925

0!


  

ستهوتوابع توزیع با متغیر هاي پی2- 4- 7
اینجا توابع توزیع با متغیرهاي . شوندتوزیع احتمالی پیوسته برازش می توابع یکی تصادفی پیوسته با متغیر هاي هیدرولوژ

.شودمی هر یک ارائه يمعرفی و مثال هاي کاربردبرآورد دارند پیوسته اي که در هیدرولوژي بیشتر کار 

توزیع نرمال
یک زنگوله متقارن نمودارو) PDF(تابع چگالی احتمال ، داراي )Guassian distribution(وسی توزیع گیا توزیع نرمال 

:شودزیر تعریف می شکلتابع آن به ،تغیر تصادفی پیوستهمبا.است

)7-46(2 21f (x) exp (x ) / 2
2

      
با . می شودبرآورد sو Xبا به ترتیب داده هاي محدود است که برايو انحراف معیار دو پارامتر این توزیع میانگین 

tبا تعریف . نمودتبدیل تک پارامتره آن را به یک تابع می توان دهیک تغییر متغیر سا (x ) /   وdx dt داریم:

)7-47(
21 tf (t) exp( )

22





:آن برابر است با) CDF(ذا تابع توزیع تجمعی و ل

)7-48(
2t1 uF(t) exp( )du

22 




 
در . داراي توزیع نرمال با میانگین صفر و انحراف معیار یک استکهنامیده شده نرمال استاندارد متغیربه عنوان tمتغیر 

از استاندارد کردن متغیر ها قابل کاربرد زیر منحنی نرمال استاندارد درج گردیده که پس مقادیر مساحت11-7جدول 

.مقادیر مساحت زیر منحنی نرمال براي سه مقدار مختلف نشان داده شده است7- 7نموداردر . است

منحنی توزیع نرمال7-7نمودار



١٢٣

:چهار شرط اصلی براي متغیري که در تابع توزیع نرمال بکار می رود بایستی بر قرار باشد
بر روي مقادیر متغیر ناشی از پیشامد موثر باشد،عوامل بسیار زیادي- 1
هر عامل بطور جداگانه تاثیر جزیی بر پیشامد داشته باشد،- 2
تاثیر هر عامل، مستقل از تاثیر دیگر عوامل باشد،- 3
.تاثیر عوامل مختلف بر روي پیشامد قابل جمع کردن باشد- 4

:براي موارد زیر کاربرد دارداین تابع . ت جایگاه ویژه اي داردبه ویژه استاندارد آن در تئوري احتمالاو تابع توزیع نرمال 
تقریب زدن خطاهاي تصادفی مرتبط با مشاهدات یا اندازه گیري هاي هیدرولوژیکی،- 1
براي مقایسه توزیع هاي دیگر غیر نرمال،- 2
،هاي هیدرولوژیکیمتغیربراي میانگین هاي - 3
.داده در هیدرولوژيگام مهمی در تولید به عنوان تولید اعداد تصادفی - 4

به عنوان مثال دبی هاي سالانه در ایستگاه هاي . عموما توزیع درازمدت داده هاي هیدرولوژیکی تقریبا نرمال است

.هیدرومتري روي رودخانه ها با توزیع نرمال همخوانی دارد، در حالیکه دبی هاي روزانه داراي توزیع نرمال نیست

مهممسئله واقعدر . نامند) Empirical distribution(ی هیدرولوژیکی را توزیع تجربی از داده هاي مشاهداتحاصل توزیع 

اغلب ولی.استتا توزیع نرمال از متغیر، تغییرتجربی داده هاي هیدرولوژیکیمقادیر هبرازش توزیع نرمال ب

برخی از طرف دیگر، . مقادیر منفی باشدداراي و نمی توانند دارند مثبت مقداري ، ظیر دبین،هاي هیدرولوژیکیمتغیر

در چنین حالتی .بارشمانند تبخیر و ،مقادیر صفر باشدداراي مدت طولانی متغیرهاي هیدرولوژیکی ممکن است براي 

xلذا جرم احتمالی براي .مقدار صفر، جرم احتمالی کمی دارد 0 که شودمی صورت تئوریک این چنین تفسیر به

.است8-7نمودارتا صفر مطابق مجموع چگالی هاي احتمالی براي مقادیر منفی از 

به عنوان خطاي توزیع نرمال فرض کردP(X=0)توان در قسمت قسمت منفی تابع چگالی احتمال نرمال را می8-7نمودار

.t=2.21تا t=-0.46بین ) t=1.2 ،2تا t=0بین ) 1: زیر منحنی نرمال استانداردحطسبرآورد مطلوبست : 14- 7مثال 
:داریمنمودارو مطابق 11-7بر اساس جدول :حل
P(0- الف x 1.2) 0.3849 0 0.3849    
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)t=0(Pتا t=-0.46مساحت بین (+)t=2.21تا t=0مساحت بین (-ب 0.46 x 2.21)   

= tکه بنا به تقارن منحنی توزیع نرمال، مساحت بین  است و t = 0تا t = 0.46برابر با مساحت بین t = 0تا 0.46-
)Pمی توان نوشت11- 7لذا با استفاده از جدول  0.46 x 2.21) 0.1772 0.4865 0.6637     

= t)ب(t = 1.2تا t = 0بین  ) الف(مساحت زیر منحنی نرمال 9-7نمودار - t = 2.21تا 0.46

2tمساحت زیر منحنی نرمال 11- 7ول جد

0

1 tF(t) exp( )dt
22


 


t00010203040506070809
0/0000/00040/00080/00120/00159/00199/00239/00279/00319/00359/0
1/00398/00438/00478/00517/00557/00596/00636/00675/00714/00753/0
2/00793/00832/00871/00910/00948/00987/01026/01061/01103/01141/0
3/01179/01217/01255/01203/01331/01368/01406/01443/01480/01517/0
4/01554/01591/01628/01664/01700/01736/01772/01808/01844/01879/0

5/01915/01950/01985/02019/02054/02088/02123/02157/02190/02224/0
6/02257/02291/02324/02357/02389/02422/02454/02486/02518/02549/0
7/02580/02611/02642/02673/02704/02734/02764/02794/02823/02852/0
8/02881/02910/02939/02967/02995/03023/03051/03078/03106/03133/0
9/03159/03186/03212/03238/03264/03289/03315/03340/03365/03389/0

0/13412/03438/03461/03485/03508/03531/03554/03577/03599/03621/0
1/13643/03665/03686/03708/03729/03749/03770/03790/03810/03830/0
2/13849/03869/03888/03907/03925/03944/03962/03980/03997/04015/0
3/14032/04049/04066/04082/04099/04115/04131/04147/04162/04177/0
4/14192/04207/04222/04236/04251/04265/04279/04292/04306/04319/0

5/14332/04345/04357/04370/04382/04394/04406/04418/04430/04441/0
6/14452/04463/04474/04485/04495/04505/04515/04525/04535/04545/0
7/14554/04564/04573/04582/04591/04599/04608/04616/04625/04633/0
8/14641/04649/04656/04664/04671/04678/04686/04693/04699/04706/0
9/14713/04719/04726/04731/04738/04744/04750/04756/04762/04767/0

0/24772/04778/04783/04788/04793/04798/04803/04808/04812/04817/0
1/24821/04826/04830/04834/04838/04842/04846/04850/04854/04857/0
2/24861/04865/04868/04871/04875/04878/04881/04884/04887/04890/0
3/24893/04896/04898/04901/04904/04906/04909/04911/04913/04916/0
4/24918/04920/04922/04925/04927/04929/04931/04932/04934/04936/0

5/24938/04940/04941/04943/04945/04946/04948/04949/04951/04952/0
6/24953/04955/04956/04957/04959/04960/04961/04962/04963/04964/0
7/24965/04966/04967/04968/04969/04970/04971/04972/04973/04974/0



١٢٥

8/24974/04975/04976/04977/04977/04978/04979/04980/04980/04981/0
9/24981/04982/04983/04983/04984/04984/04985/04985/04986/04986/0

0/34987/04987/04987/04988/04988/04989/04989/04989/04990/04990/0
1/34990/04991/04991/04991/04992/04992/04992/04992/04993/04993/0
2/34993/04993/04994/04994/04994/04994/04995/04995/04995/04995/0
3/34995/04995/04996/04996/04996/04996/04996/04996/04996/04997/0
4/34997/04997/04997/04997/04997/04997/04997/04997/04998/04998/0

0/4499968/0

با . برآورد می شود17.14به مقدار 12- 7سال مطابق جدول 29رودخانه اي به مدت سالانۀ دبی میانگین : 15-7مثال 
ویبولفرض فراوانی نسبی  m / N 1 که در آن ،mبه صورت صعودي و ي مرتب شده شماره ردیف سري داده هاN

این برازش همان .ست، مطلوبست برازش توزیع نرمال و تخمین پارامترهاي آن به صورت نموداريامجموع کل داده ها
.تحلیل فراوانی تشریح شده در بخش بعد است

12- 7فراوانی نسبی داده هاي مرتب شده به صورت صعودي در جدول بوده وN=29سالانهدبی هاي تعداد:حل
یک خط مستقیم 10- 7نموداربا ترسیم داده هاي این جدول بر روي کاغذ احتمال نرمال، مطابق . محاسبه گردیده است

:برابر است با10-7نمودارلذا مقادیر پارامترهاي توزیع نرمال مطابق . شوداین داده ها برازش می بین
3 3 3 3

%84/13 15.87
m m m (20.4 13.94) mQ 17.14 ( ), Q 20.4 ( ), Q 13.94 ( ), s 3.23 ( )
s s s 2 s


    

زیر به صورت توزیع نرمال با تابعm3/s23/3و انحراف معیار m3/s14/17لذا توزیع فراوانی تجربی با فرض میانگین 
2.برازش داده شده است 21f (x) exp (x 17.14) / 2 (3.23)

2 3.23
      

سال29براي مدت سالانهدبی میانگین 12- 7جدول 
m)3دبی میانگینسال / s)3صورت صعودي مقادیر دبی مرتب شده به(m / s) ،رتبهmفراوانی نسبی m / N 1

135175/1952/91033/0
135289/1895/92067/0
13534/2000/1031/0
135411/1466/134133/0
135563/1711/145167/0
135619/1945/14620/0
135710/1910/157233/0
135813/1944/158267/0
135992/1670/15930/0
136052/973/1510323/0

10/1598/1511367/0
66/1312/161240/0
00/1027/1613423/0
98/1529/1614467/0
97/2092/161550/0
45/1463/1716533/0
11/1891/1717567/0
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12/1602/181860/0
95/911/1819623/0
70/1510/1920667/0
91/1713/192170/0
38/2019/1922723/0
27/1675/1923767/0
44/1589/192480/0
29/1638/2025823/0
02/1840/2026867/0
63/2063/202790/0

137865/2197/2028933/0
137973/1565/2129967/0

و انحراف معیار 2390(mm)حوضه ابریزي از توزیع نرمال با میانگین سالانهبا فرض اینکه حجم روا ناب : 16- 7مثال
(mm)567 بیشتراز سالانهتبعیت می کند مطلوب است احتمال اینکه رواناب(ha.m)3000 باشد همچنین احتمال

باشد چقدر است؟ 2800(ha.m)تا 1800بین سالانهاینکه حجم رواناب 
:لذا. ر استنیاز به استاندارد کردن متغیر بر اساس مقادیر میانگین و انحراف معیا11- 7براي استفاده از جدول :حل

3000 2390P(X 3000) P(t ) P(t 1.076) 0.5 P(t 1.076) 0.5 0.359 0.141
567


          

:براي قسمت دوم مثال داریم

1800 2390 2800 2390P(1800 X 2800) P( t ) P( 1.0406 t 0.7231) 0.26493 0.35074 0.6157
567 567
 

           

بر اساس فراوانی نسبی روي کاغذ احتمال نرمالسالانهدبی میانگین 10-7نمودار
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برآورد شده 780mmبیش از % 5/32و با احتمال 720mmبیش از % 40بارش سالانه منطقه اي با احتمال : 17- 7مثال 

.در این منطقه900mmسالانه از توزیع نرمال، مطلوب است احتمال تجاوز بارش سالانه از بارشبا فرض تبعیت. است

:، می توان نوشتσو μبا فرض مقادیر میانگین و انحراف معیار بارش سالانه به ترتیب برابر : حل

1 2

1 2 1 2

720 780t , t

P(X t ) 0.4, P(X t ) 0.325, P(X t ) 0.5 0.4 0.1, P(X t ) 0.5 0.325 0.175

 
 

 
           

1:توان نوشتمی 11-7ساس جدول برا 2
720.0 780.0t 0.25 0.25 , t 0.45 0.45 

     
 

(mm)645:از این رو , 300(mm)   

P(X:حال 0.85) 0.5 P(X 0.85) 0.5 0.3023 0.1977      3
900 900 645t 0.85

300
 

  


گ نرمالوتوزیع ل
شی از نامنفی بودن متغیر و نیز با چولگی به سمت راست هستند، که عمدتا نابرخی متغیرهاي هیدرولوژیکی داراي توزیعی

تغیر ها از توزیع نرمال تبعیت نمی کنند و لذا لگاریتم ماز اینرو اینگونه . محدود نبودن حد بالایی تغییرات متغیر است

:توزیع لاگ نرمال به صورتPDFتابع . متغیر با توزیع نرمال تطابق بهتري نشان می دهد

)7-49(2 2
y y

y

1f (y) exp (y ) / 2
x 2

      

yکه در آن  Lnx با میانگینy و انحراف معیارy براي مقادیرyاست.

:عبارتست ازyبا متغیر xروابط بین مشخصات آماري متغیر 

)7-50(
2
y

yexp( )
2


   

)7-51(2 2
yexp( ) 1      

)7-52(0.52
v yC exp( ) 1    

)7-53(3
s v vC 3C C 

ها است و نبایستی با لگاریتم میانگین yیا همان میانگین xدر حقیقت میانگین لگاریتم هاي yبایستی توجه نمود که 

x ها اشتباه نمود و همین طورy انحراف معیار لگاریتم هايx یا انحراف معیارy هاست و نه لگاریتم انحراف معیارx ،ها

ها بر اساس روابط yمقادیر yو انحراف معیار yها با میانگین xمقادیر و انحراف معیار که رابطه بین میانگین 

.ارائه شده است) 51-7(و ) 50- 7(
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وتعیین 13-7سال مطابق جدول 29مطلوب است برازش دبی میانگین اردیبهشت ماه رودخانه اي به مدت : 18-7مثال 

.پارمترهاي میانگین و انحراف معیار توزیع لاگ  نرمال به صورت نموداري

دبی آن ل نرمال که محور عمودي ت صعودي روي کاغذ لگاریتمی احتماهاي مرتب شده به صوربا ترسیم مقادیر دبی: حل

:ترسیم گردیده داریم)11-7نمودار(بین این نقاط ست و برازش خطهاي میانگین و محور افقی ان فراوانی نسبی دبی ها

y
(Log 7.25 Log5.44)Log 6.29 0.799 , 0.063

2


     

10Logبدیهی است رابطه بین  x باLnx)10به صورت)لگاریتم در مبناي نپرینLnx 2.3Log xاست.

سال29دبی میانگین اردیبهشت ماه براي مدت 13- 7جدول 

m)3دبی میانگین / s)
میانگین مقادیر دبی 

m)3صورت صعوديمرتب شده به / s)
فراوانی نسبیmرتبه،  m / N 1

74/707/51033/0
52/930/52067/0
42/730/5310/0
74/664/54133/0
92/572/55167/0
72/675/5620/0
91/781/57233/0
12/681/58267/0
57/684/5930/0
30/592/510333/0
30/512/611367/0
07/526/61240/0
75/526/613433/0
84/527/614467/0
29/629/61550/0
30/630/616533/0
26/635/617567/0
80/655/61860/0
72/569/619633/0
81/572/620667/0
42/772/62170/0
94/674/622733/0
94/674/623767/0
26/680/62480/0
81/594/625833/0
26/642/726867/0
64/542/72790/0
72/674/728933/0
55/691/729967/0
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تحلیل فراوانیروش هاي دیگر 7-5
کی در تحلیل فراوانی داده هاي هیدرولوژیکی و برازش توابع احتمالاتی با این گونه داده ها، دو روش عمده مطرح است، ی

فراوانی جهت برازش تابع توزیع ضرایبروش استفاده از ياستفاده از روش ترسیمی براي توزیع تجمعی داده ها و دیگر

روش اول که همان ترسیم توزیع تجمعی است، به ویژه براي تعیین احتمال یک واقعه با مقدار مشخص کاربرد . احتمالاتی

عدد و نیز پیش بینی 10داشت که از تحلیل فراوانی با داده هاي کمتر از به عنوان یک قاعدة کلی، بایستی در نظر. دارد

.وقایع با طول بیش از دو برابر طول دوره آماري موجود، بایسیتی اجتناب نمود

روش ترسیمی5-1- 7
ه، مقادیر براي هر مقدار متغیر هیدرولوژیکی، یک فراوانی نسبی محاسبه و سپس روي کاغذ احتمالاتی مربوط،روشاین در 

، بارش حداکثر، هیدرولوژیکی، نظیر دبی سیلاببراي وقایع حداکثر . شودمتغیر در مقابل فراونی نسبی آن ترسیم می 

داده هاي هیدرولوژي را به ترتیب نزولی مرتب کرده و شماره ي ردیف هر بدست آوردن فراوانی نسبی لازم است جهت 

)mبه صورت ) Weibull(ه ي ویبول مقدار را تعیین و فراوانی نسبی آن از رابط )
N 1

تعداد کل سال هاي آماري Nکه 

ارش بمحاسبه ي فراوانی نسبی وقایع حداقل، نظیر دبی کم ابی و اسلازم به ذکر است که براس. آیدبه دست می است،

براي محاسبه ي فراوانی .ها را محاسبه کنیمحداقل، نیاز است این داده ها را به ترتیب صعودي مرتب و فراوانی نسبی آن 

رائه گردیده است که هر رابطه در 14-7نسبی در هیدرولوژي، به جز رابطه ي ویبول، روابط تجربی دیگري مطابق جدول 

.شودشرایط خاص خود کاربرد دارد، ولی در اغلب تحلیل هاي فراوانی توصیه گردیده که از رابطه ي ویبول استفاده 

روابط مختلف جهت تعیین مقدار فراوانی نسبی14- 7جدول 
فراوانی نسبینام فرمول

(California)کالیفرنیا 

(Weibul)ویبول 

m
N
m

N 1

2m)(Hazen)هیزن  1)
N


1(Beard)بیرد 
N1 (0.5)

m(Chegadayev)چگودیف  0.3( )
N 0.4



(Blom)بلوم 
3m
8( )

N 0.25





3m(Tukey)توکی 1( )
3N 1



m(Gringorten)گرینگورتن 0.44( )
N 0.12
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دوره برگشت . استفاده می شود)rT(دوره ي بازگشتیا احتمال از در هیدرولوژي غالبا به جاي کاربرد فراوانی نسبی 

:بر حسب تعریف. عداد سال هایی است که به طور میانگین بین وقوع دو حادثه مشابه وجود داردعبارت است از ت

)7 -54(rT
p
1


pسال به مفهوم احتمال وقوع 20لذا وقوع یک متغیر هیدرولوژیکی با دوره ي بازگشت  /0 05 است و به طور مشابه

pاحتمال وقوع  /0 5 سال است2معادل دوره ي بازگشت.

P(Xمواردي از کاربرد روش ترسیمی براي تحلیل فراوانی است که البته براي احتمال )18-7(و )15-7(مثال هاي  x)

از این رو مرتب کردن دبی ها در .ها به کار رفته و لذا احتمال برابري یا کمتر بودن محاسبه گردیده استیا آنالیز حداقل 

.هر دو مثال به صورت صعودي صورت گرفته است و فراوانی نسبی یا رابطه ویبول محاسبه گردیده است

فراوانی ضریبروش 5-2- 7
معادله ي عمومی براي تحلیل . پیشنهاد گردیدV.T.Chowنی توسط فراواضریب روش دوم تحلیل فراوانی،با استفاده از 

:استفراوانی به صورت زیر 

)7 -55(x X Ks 

فقط با Kمقدار هاي دو پارامتري،توزیع در . راف معیار استحانsو ) Frequency factor(ضریب فراوانی Kکه در آن 

با ضریب چولگی تغییر Kهاي داراي چولگی، ضریب توزیع ولی در . شت تغییر می کندبازگاحتمال متناظر با آن، دوره ي

. هاي مختلف می پردازیمتوزیع در Kاینجا به تعیین مقدار . کرده و به تعداد سال هاي آماري نیز بستگی زیادي دارد

15-7در جدول )ی و لگاریتمیحساب(هاي پیرسون نوع سوم توزیع مقادیر ضریب فراوانی براي : گ پیرسون نوع سومول

براي برازش توزیع، ابتدا از مقادیر . بر اساس مقادیر مختلف احتمال یا دوره بازگشت و ضریب چولگی درج گردیده است

y)لگاریتم گرفته می شود سالانهسیلاب  log x) و سپس مقادیر میانگین، انحراف معیار و ضریب چولگی لگاریتم ها

براي هر Qحال مقدار . شوداستخراج 15-7براي هر احتمال یا دوره بازگشت از جدول Kسبه و از روي آن مقدار محا

:دوره بازگشت یا احتمال مورد نظر از رابطه

)7 -56(yLogQ Y Ks 

rتوجه نمود که یبایست. شودمحاسبه می  sK f (T ,C ) احتمال یا دوره بازگشت و ضریب چولگی ، تابع هر دو مقدار

پیشنهاد نمود که از ) Beard(از آن جا که ضریب چولگی داراي تغییرات بیشتري نسبت به میانگین است، بیرد . است
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، مگر اینکه تعداد سال هاي آماري در ایستگاه مورد نظر از شودتحلیل سیلاب استفاده ضرایب منطقه اي چولگی براي

که به جاي تحلیل هاي نقطه اي از تحلیل هاي منطقه اي براي سیلاب شودلذا در عمل توصیه می . اشدسال بیشتر ب100

براي رفع مشکل تعداد کم نمونه ها، . استفاده از لگاریتم اعداد در جهت کاهش چولگی بسیار موثر است.شوداستفاده 

:براي روش پیرسون نوع سوم به صورت زیر به کار رودsCپیشنهاد نمود که ضریب چولگی اصلاحی ) Hazen(هیزن 

)7 -57(s s
8.5C (1 )C
N

 

.تعداد نمونه ها یا سال هاي آماري استNچولگی نمونه ها و sCکه در آن 

در توزیع پیرسون نوع سومKضریب فراوانی 15- 7جدول 
)سال(دورة بازگشت 

0101/10526/11111/12500/125102550100200چولگی
درصد احتمال

Cs999590805020104215/0
)1()2()3()4()5()6()7()8()9()10()11()12(

تبچولگی مث
0/3667/0 -665/0 -660/0 -636/0 -396/0-420/0180/1278/2152/3051/4970/4
9/2690/0-688/0-681/0-651/0-390/0-440/0195/1277/2134/3013/4909/4
8/2714/0-711/0-702/0-666/0-384/0-460/0210/1275/2114/3973/3847/4
7/2740/0-736/0-724/0-681/0-376/0-479/0224/1272/2093/3932/3783/4
6/2769/0-762/0-747/0-696/0 -368/0-499/0238/1267/2071/3889/3718/4
5/2796/0-790/0-771/0-711/0-360/0-518/0250/1262/2048/3845/3652/4
4/2832/0-819/0-795/0-725/0-351/0-537/0262/1256/2023/3800/3584/4
3/2867/0-850/0-819/0-739/0-341/0-555/0274/1248/2997/2753/3515/4
2/2905/0-882/0-844/0-752/0-330/0-574/0284/1240/2970/2705/3444/4
1/2946/0-914/0-869/0-765/0-319/0-592/0294/1230/2942/2656/3372/4
0/2990/0-949/0-895/0-777/0-307/0-609/0302/1219/2912/2605/3398/4
9/1037/1-984/0-920/0-788/0-294/0-627/0310/1207/2881/2553/3233/4
8/1087/1-202/1-945/0-799/0-282/0-643/0318/1193/2848/2499/3147/4
7/1140/1-056/1-970/0-808/0-268/0-660/0324/1179/2815/2444/3069/4
6/1197/1-093/1-994/0-817/0-254/0-675/0329/1163/2780/2388/3990/3
5/1256/1-131/1-018/1-825/0-240/0-690/0333/1146/2743/2330/3910/3
4/1318/1-168/1-041/1-832/0-225/0-705/0337/1128/2706/2271/3828/3
3/1383/1-206/1-064/1-838/0-210/0-719/0339/1108/2666/2211/3745/3
2/1449/1-243/1-086/1-844/0-195/0-732/0340/1087/2262/2149/3661/3
1/1518/1-280/1-107/1-848/0-180/0-745/0341/1066/2585/2087/3575/3
0/1588/1-317/1-128/1-852/0-164/0-758/0340/1043/2542/2022/3489/3
9/0660/1 -353/1-147/1-854/0-148/0-769/0339/1018/2498/2957/2401/3
8/0733/1-388/1-166/1 -856/0-132/0-780/0336/1993/1453/2891/2312/3
7/0806/1-423/1-183/1-857/0-116/0-790/0333/1967/1407/2824/2223/3
6/0880/1-458/1-200/1-857/0-099/0-800/0328/1939/1359/2755/2132/3
5/0955/1-491/1-216/1-856/0-083/0-808/0323/1910/1311/2686/2041/3
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4/0029/2-524/1-231/1-855/0-066/0 -816/0317/1880/1261/2615/2949/2
3/0104/2-551/1-245/1-853/0-050/0-824/0309/1849/1211/2544/2856/2
2/0178/2-586/1-258/1-850/0-033/0-830/0301/1818/1159/2472/2763/2
1/0252/2-616/1 -270/1-846/0-017/0-836/0292/1785/1107/2400/2670/2
0/0326/2-645/1-282/1-842/0-0842/0282/1751/1054/2326/2576/2
1/0-100/2-673/1-292/1-836/0-017/0846/0270/1716/1000/2252/2482/2
2/0-472/2-700/1-301/1-830/0-033/0850/0258/1680/1945/1178/2388/2
3/0-544/2-726/1-309/1-824/0-050/0853/0245/1643/1890/1104/2294/2
4/0-615/2-750/1-317/1-816/0-066/0855/0231/1606/1834/1029/2201/2
5/0-686/2 -774/1-323/1-808/0-083/0856/0216/1567/1777/1955/1108/2
6/0-755/2-797/1-328/1-800/0-099/0857/0200/1528/1720/1880/1016/2
7/0-824/2-819/1-333/1-790/0-116/0857/0183/1488/1663/1806/1926/1
8/0-891/2-839/1-336/1-780/0-132/0856/0166/1448/1606/1733/1837/1
9/0-957/2-858/1-339/1-769/0-148/0854/0147/1407/1549/1660/1749/1
0/1-022/3-877/1-340/1-758/0-164/0852/0128/1366/1492/1588/1664/1
1/1-087/3-894/1-341/1-746/0-180/848/0107/1324/1435/1518/1581/1
2/1-149/3-910/1-340/1-732/0-195/0841/0086/1282/1379/1449/1501/1
3/1-211/3-925/1-339/1-719/0-210/0838/0064/1240/1324/1383/1424/1
4/1-271/3-938/1-337/1-705/0-225/0832/0041/1198/1270/1318/1351/1
5/1-330/3-951/1-333/1-690/0-240/0825/0018/1157/1217/1256/1282/1
6/1-388/3-962/1-329/1-675/0-254/0817/0994/0116/1166/1197/1216/1
7/1-444/3-972/1-324/1-660/0 -268/0808/0970/0075/1116/1140/1155/1
8/1-499/3-981/1-318/1-643/0-282/0799/0945/0035/1069/1087/1097/1
9/1-553/3-989/1-310/1-627/0-294/0788/0920/0996/0023/1037/1044/1
0/2-605/3-996/1-302/1-609/0-307/0777/0895/0959/0980/0990/0995/0
1/2-656/3 -001/2-294/1-592/0-319/0765/0869/0923/0939/0946/0949/0
2/2-705/3-006/2-284/1-575/0-330/0752/0844/0888/0900/0905/0907/0
3/2-753/3-009/2-274/1-555/0-341/0739/0819/0855/0864/0867/0869/0
4/2-800/3-011/2-262/1-537/0-351/0725/0795/0823/0830/0832/0833/0
5/2-845/3-012/2-250/1-518/0-360/0711/0771/0793/0798/0799/0800/0
6/2-889/3-013/2-238/1-499/0-368/0696/0747/0764/0768/0769/0769/0
7/2-932/3-012/2-224/1-479/0-376/0681/0724/0738/0740/0740/0741/0
8/2-973/3-010/2-210/1-460/0-384/0666/0702/0712/0714/0714/0714/0
9/2-013/4-007/2-195/1-440/0-390/0651/0681/0683/0689/0690/690/0
0/3-051/3-003/2-180/1-420/0-396/0636/0660/0666/0666/0667/0667/0

ساله ایستگاه باران سنجی مطـابق جـدول   23بارشمطلوب است برازش تابع پیرسون نوع سوم با داده هاي : 19-7مثال 

.سال200، 50،100، 5،10،25براي دوره بازگشت  هاي بارشپیش بینی آن وبر اساس 7-16

:شودمحاسبه می 16- 7مطابق جدول بارشپارا مترهاي میانگین، انحراف معیار و ضریب چولگی مقادیر :حل

2 3
343 771.97 627.82X 14.91 , 33.56 , 27.3
23 23 23
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:استاست، لذا نیاز به اصلاح 30کمتر از یعنی =23nا د نمونه ها و از انجا که تعد
1 1
2 2

2

2 2
3

1 3 3
2 2
2

N 23s ( ) ( 33.56) 5.92
N 1 22

N 23 ( 27.3) 0.16
(N 1)(N 2) 22 21 (33.56)

    


 
     

  


s:شودضریب چولگی نیز اصلاح می ،کم استآمار از طرفی چون تعداد سالهاي 
8.5C (1 ) ( 0.16) 0.22
23

     

سالانهبارشمقادیر 16- 7جدول 
2(x(cm)برحسب xنه، بارش سالا X) برحسب(cm2)3(x X) برحسب(cm3)

993/3443/206-
1973/1642/68
1973/1642/68
993/3443/206-
875/4794/329-
639/7935/707-

1501/00007/0
2091/2587/131
1129/1578/59-
993/3443/206-
1855/950/29
875/4794/329-
2345/6548/529
1737/413/9
2345/6548/529
1737/413/9
1011/2437/118-
1855/95/29
521/9823/973-
2463/8209/751
1973/1642/68
1501/00007/0
2109/787/225

x  343/ 771 97/  627 82

یب  فراوانی را براي چولگی ودوره بازگشت هاي مختلف به دست می دهد، براي که ضرا15-7حال با استفاده از جدول

.شودمحاسبه می )55-7(رابطهمطابقنه سالاشمقادیربار، 17- 7سال مطابق جدول 200تا 2بازگشت هاي دوره 

بازگشت هاي مختلفبا دوره سالانهبارشمقادیر 17- 7جدول 
5102550100200)سال(دوره بازگشت 

K8506/02554/16726/1934/11632/13191/2ضریب فراوانی 
95/1934/2281/2436/2672/2764/28(cm)بارش
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یا خطر شکستریسک7-6
چون این دوره زمانی می .تسیک رخداد در طی یک دوره زمانی مشخص احداقل به مفهوم احتمال وقوع ) Risk(ریسک 

برآورد آن به این شرح . باشد از اقلیم به عنوان خطر شکست سازه نیز تعبیر می شود) سازه آبی(تواند عمر مفید یک پروژه 

)در هر سالباشد، احتمال عدم وقوع آنpدر هر سال ي حادثه اافزایشیاگر احتمال وقوع. است p)1عدم و احتمال

)nبرابر با سال آیندهnطی وقوع آن  p)1حداکثر با فرض استقلال وقایع از یکدیگر که در مورد سیلاب هاي (است

:سال آینده برابر است باnدر طی ثهیا احتمال وقوع حاد) خطر شکست(پس نهایتا ریسک . )فرض درستی استسالانه 

)7 -57(nR 1 (1 p)  

r(Tاست افزایشی وقایع گشت عکس احتمالردوره ب )
p
1
گشت برابر است بار، لذا مقدار ریسک بر حسب دوره ب:

)7 -58(n

r

1R 1 (1 )
T

  

در هر pبا احتمال افزایشی (مشخص هايرخداداز )بارm(به معناي احتمال وقوع تعداد معینیاگر هدف محاسبه ریسک 

ریسک برابر است بااین باشد، مقدار )آیندهسالn(در طول دورة زمانی مشخص) rTدوره بازگشت سال، یعنی حادثه اي 

):Binomial Distributionتوزیع دو جمله اي (

)7 -59(n m m n m m

r r

n! 1 1 n!R (1 ) ( ) or R (1 p) (p)
m!(n m)! T T m!(n m)!

    
 

زه هاي ، بند انحرافی، کالورت و دیگر سافید سازه هیدرولیکی نظیر سدمفهوم عمر مnعموما همان طور که اشاره شد، 

که براي سیلاب هاي با احتمال مشخص یا بطور )سازه هاي آبیطراحی هاي کاربرد در (گرفته می شودهیدرولیکی 

ت طراحی برابر لذا اگر عمر مفید سازه هیدرولیکی با دورة بازگش. شوندمتناظر با دوره بازگشت هاي معلومی طراحی می 

r(T، شودفرض  n)آنگاه:

)7 -61(r

n( )
Tn 1

r

1R 1 (1 ) 1 e 1 e 0.632
T


       

%لذا ریسک یک پروژه با دوره بازگشت معادل با عمر مفید آن برابر  /63 50وقوع سیلاب به عنوان مثال ریسک. است2

.استدرصد 63سال است، حدود 50ابر که عمر مفید آن نیز بريساله براي سازه ا

ریسک وقوع سیلاب لحظه اي با دورة بازگشت .شودال پر از رسوب می س50مخزن یک سد خاکی پس از : 20- 7مثال

سال در طول عمر مفید است سد چقدر است؟100
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n=50, rT 100 501R 1 (1 ) 0.395
100

   

درصد باشد، 10اگر ریسک مجاز طراحی این کالورت . ساله طراحی شده است10ورتی براي عمر مفید کال: 21- 7مثال

؟شوداین کالورت بر اساس دبی با دورة بازگشت چند ساله بایستی طراحی 

R:حل 0.1       سالn 1010: درنتیجه

r

10.1 1 (1 )
T

   که می شودrT 95.4 95 )سال(

مسایل
2fتابع چگالی احتمال متغیر تصادفی به صورت 1- 7 (x) kx 0 x 3 محاسبه مقدار ) الفمطلوب است . استk ،

.باشد5/2تا 5/1بین ) دو باشد2تر یا مساوي بزرگ) ج، باشدتر یا مساوي یک مک) بمتغیر این احتمال اینکه 

fتابع چگالی احتمال یک متغیر تصادفی به صورت 2- 7 (x) kx 0و براي x 9 مطلوب است محاسبه مقادیر . است

kمیانگین، انحراف معیار و ضریب چولیگی این توزیع ،.

m)دخانه اي داراي توزیع نرمال با میانگین روسالانهدبی میانگین 3- 7 / s)350 و انحراف معیار(m / s)320است .

m)احمتال اینکه دبی میانگین  / s)340در یک سال اتفاق بیافتد چقدر است؟

سانتیمتر تبعیت می 10سانتیمتر و انحراف معیار 80بارش میانگین در حوضه آبریزي از توزیع نرمال با میانگین 4- 7

در این حوضه چقدر % 75، چقدر است؟ بارش با احتمال شودسانتیمتر بیشتر 100از سالانهاحتمال اینکه بارش . کند

چقدر است؟05/0است؟ مقدار بارش میانگینبا احتمال بیشتر از 

ال اتفاق بیافتد، احتمال اینکه، این سیلاب دو سال متوالی اتفاق در هر س02/0اگر سیلابی با دبی مشخص با احتمال 5- 7

بار در طی یک 2ساله اتفاق نیفتد چقدر است؟ احتمال اینکه بیش از 5بیفتد چقدر است؟ احتمال اینکه در طی یک دورة 

ساله اتفاق نیافتد چقدر است؟10دوره 

و انحراف معیار5mm/dayر تیرماه از توزیع نرمال با میانگیناز سطح آزاد دریاچه اي دEنرخ تبخیر تبعیت با فرض 6- 7

1mm/day،مطلوب است احتمال اینکه الف (E (mm / day) E) ب،6 / (mm / day) 2 ) و ج5

/ E / (mm / day) 3 8 6 .باشد3

، 154، 91، 140، 131، 137، 136، 298، 155، 190سال متوالی به ترتیب 20رودخانه اي در طول سالانهدبی اوج 7- 7

مطلوب است محاسبه میانگین، . متر مکعب در ثانیه اندازه گیري شده است111، 130، 72، 142، 270، 164، 269، 109

.این داده هاي مشاهداتیضریب رعناییو یانحراف معیار، ضریب چولگ
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، 1780، 1220، 523، 1450،618، 1380، 1340لی به ترتیب سال موا20رودخانه اي براي مدت سالانهدبی اوج 8- 7

. متر مکعب در ثانیه اندازه گیري شده است282،353، 397، 944، 1090، 516، 113، 876، 1480، 184، 412، 1060

اده ضمن محاسبه مقادیر میانگین، انحراف معیار و ضریب چولگی این داده ها، با فرض اینکه توزیع حدي گامبل براي این د

m)ها مناسب باشد، مطلوب است محاسبۀ احتمال اینکه دبی حداکثر رودخانه از  / s)32000 شودبیشتر.

m)دبی رودخانه اي از توزیع حدي گامبل با میانگین 9- 7 / s)3520 و انحراف معیار(m / s)3280تبعیت می کند .

m)ی رودخانه از احتمال اینکه دب / s)3800 چقدر است؟ 01/0، چقدر است؟ مقدار دبی با احتمال بیش از شودبیشتر

سال چقدر است؟50دبی با دوره بازگشت 

یا 280دراري مقدار 01/0یا بیشتر خواهد بود و به احتمال 240داراي مقدار 02/0یک متغیر تصادفی با احتمال 10- 7

با فرض  اینکه تابع توزیع این متغیر از نوع حدي گامبل باشد، مقادیر میانگین و انحراف معیار این متغیر . بیشتر است

مقدار متغیر چقدر خواهد بود؟005/0چقدر است؟ به ازائ احتمال تجاوز 

، 131، 137، 136، 298، 155، 190سال اندازه گیري به ترتیب، 20رودخانه اي در طی سالانهمقادیر دبی حداکثر 11- 7

متر مکعب در ثانیه اندازه گیري شده 110، 130، 72، 142، 207، 164، 269، 109، 154، 91، 104، 185، 124، 140

مطلوب است برازش تابع پیرسون نوع سوم با دبی هاي حداکثر این رودخانه و پیش بینی دبی اوج این رودخانه با . است

.لسا100، و 20،25،50، 5بازگشت هاي دوره 

، 59، 7/22، 9/19، 2/31، 1/41، 9/16، 5/27، 3/45سال متوالی به ترتیب 9رودخانه اي براي سالانهدبی اوج 12- 7

4/353m / sبیشتر از سالانهاحتمال اینکه دبی اوج ) الف(: با استفاده از توزیع لاگ نرمال مطلوبست. اندازه گیري شده

/ (m / s)342 /دوره بازگشت دبی) ب(، شودن5 (m / s)342 .سال20مقدار دبی اوج با دوره بازگشت ) ج(و 5

، 3648/3،2456/0ساله به ترتیب 24میانگین انحراف معیار و ضریب چولگی لگاریتم دبی ها ي رودخانه اي با آمار 13- 7

ساله با استفاده از توزیع لاگ نرمال 2، 100،20دوره بازگشت هاي تعیین دبی سیلابی با) الف: است مطلوب است73/0

.تعیین دبی سیلابی با همان دوره بازگشت ها با استفاده از توزیع لاگ پیرسون نوع سوم و مقایسه با نتایج قسمت الف) ب

است مطلوب است دبی سال متوالی اندازه گیري شده16براي 30-7رودخانه اي مطابق جدول سالانهدبی حداکثر 14- 7

سال 100و2،5،10،25،50سیلابی این رودخانه با استفاده از توزیع لاگ پیرسون نوع سوم براي دوره بازگشت هاي 

.درصد براي دوره بازگشت هاي فوق95وسپس محاسبه خدود اطمینان 
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مطلوب است برازش . ه استثبت گردید31-7سال مطابق جدول 40ي رودخانه اي براي مدت سالانهدبی حداکثر 15- 7

ساله،همچنین آزمون نیکوئی برازش به روش کاي مربع با سطح اعتماد 40توزیع لاگ پیرسون نوع سوم بر این داده ها ي 

آیا این توضیع خوب پردازش شده است؟. درصد براي توضیع لاگ پیرسون نوع سوم95

درصد را براي شکست این سازه بپذیریم دوره 20سک سال طراحی شده است اگر ری15سازه اي براي عمر مفید 16- 7

بازگشت طرح چقدر است؟ 

سال طراحی گردیده است ریسک اینکه این سازه ها 25سازه هاي کنترل سیلابی بر اساس سیلاب با دوره بازگشت 17- 7

ساله 100بازگشت گیر شود چقدر است؟ ریسک پروژه چقدر بایستی کاهش یابد تا سیلاب با دوره سال سیل10در طی 

. گیر نمایدسازه را سیل

واحد باشد ریسک 12اگر ظرفیت . واحد است2واحد و انحراف معیار 10طرح هیدرولوژیکی با ر گذاري با میانگین 18- 7

. شکست طرح چقدر است ؟فرض کنید توضیع بارگذاري  نرمال است

د ریسک چقدر است؟اگر توضیع بار گذاري لاگ نرمال باش18- 7در مسئله ي 19- 7

و انحراف معیار یک واحد است ریسک 12فرض کنید ظرفیت داراي توضیع نرمال با میانگین 18-7در مسئله 20- 7

شکست طرح اگر بار گذاري داراي توزیع نرمال باشد چقدر است؟

:ه دست می آیداگر توزیع هاي بار گذاري و ظرفیت لاگ نرمال باشد نشان ددهید که ریسک از رابطه زیر ب21- 7
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:تقریبی زیر نیز به دست می آیدریسک از رابطهگ نرمال باشد نشان دهید واگر بارگذاري و ظرفیت داراي توضیع ل22- 7
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.نشانگر تابع توزیع نرمال استانداد استtFکه در آن 
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