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  اصلاح مدارك فني 
  
  

  :خواننده گرامي
 ـريزي و نظارت راهبـردي ر        معاونت برنامه  نظام فني اجرايي  دفتر   س جمهـور، بـا اسـتفاده از نظـر          يي

كارشناسان برجسته مبادرت به تهيه اين نشريه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كـشور                  
هاي مفهومي، فنـي،    مصون از ايرادهايي نظير غلط    با وجود تلاش فراوان، اين اثر       . عرضه نموده است  

  .ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست
  

، از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايـراد و اشـكال فنـي                   رو  از اين 
  : صورت زير گزارش فرماييدمراتب را به

  .شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد -1
 .راد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريداي -2

 .در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد -3

 .نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد -4

  .كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت
  .شود پيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي
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  بسمه تعالي 
  

  پيشگفتار 
يكـي از مـشكلات   . انـد  هاي جهان، توسعه شهري روزافزوني پيـدا كـرده   بيشتر كشور. آب منشا حيات و تداوم دهنده زندگي است   

آبياري   هاي شبكهطرح. عمده در اين جوامع و مراكز صنعتي و شهري، رواناب ناشي از بارندگي و ايجاد گرفتگي و و قوع سيلاب است        
رود كه وسواس در طراحي صحيح آنها موجب افزايش  بنابراين انتظار مي.لازم استها   جهت كنترل و مديريت اين سيلابيزهكش و

بـرآورد  كـم . يكي از اين عوامل بده طراحي است.  داردنقشزهكشي  هاي آبياري و عوامل گوناگوني در طراحي شبكه. وري گرددبهره
 بنابراين  منجر به از دسـت رفـتن فرصـت            ؛دنبال دارد اتلاف منابع مالي و نيروي انساني را به       ها،  كردن بده طراحي خطر تخريب سازه     

برآورد بيش از اندازه بده طراحي موجب هدر رفتن منابع مالي و نيروي كـار شـده و در نتيجـه                    از طرف ديگر    . شودتوسعه در كشور مي   
هـاي    روش مختلف براي تعيين بده طراحي و رواناب بهينه در شـبكه           چندين  . شودمنجر به از دست رفتن فرصت توسعه در كشور مي         

هاي مهندسين بـوده  زهكشي در منابع وجود دارد ولي درك مفاهيم پايه و انتخاب روش مناسب از بين آنها هميشه از دغدغه آبياري و
  . است

بـرآورد روانـاب در      راهنمـاي "  تهيه نـشريه   بفا،هاي فني آب و آ       در قالب طرح تهيه ضوابط و معيار       ، امور آب وزارت نيرو    از اين رو  
در دسـتور كـار     با هماهنگي دفتر نظام فني اجرايي معاونت نظارت راهبردي رييس جمهـور             را   " هاي آبياري و زهكشي     طراحي شبكه 

ريـزي و نظـارت راهبـردي          عوامل ذينفع نظام فني اجرايي كشور به معاونت برنامه          به  و ابلاغ  اييد آن را براي ت    ،قرار داد و پس از تهيه     
نامـه    قـانون برنامـه و بودجـه و آيـين    23 بـر اسـاس مـاده    ، پـس از بررسـي     كـه ارسال نمـود    ) دفتر نظام فني اجرايي   (رييس جمهور   

 هــ مـورخ     33497ت/42339ب شـماره    مـصو (استانداردهاي اجرايي مصوب هيات محترم وزيران و طبق نظام فنـي اجرايـي كـشور                
  . و ابلاغ گرديدصويبت)  هيات محترم وزيران20/4/1385

  با توجه به شرايط اجرايي كشور و مطابق با علوم مهندسي آب روز جهـان                كلي  و چارچوب  راهنماي حاضر با هدف ارائه اطلاعات     
  .هاي آبياري و زهكشي تهيه شده است ريزان جهت برآورد رواناب در طراحي شبكه براي كارشناسان فني و برنامه

بدين وسيله معاونت نظارت راهبردي رييس جمهور از تلاش و جديت مدير كل محترم دفتر نظام فني اجرايي، سركار خانم 
مهندس بهناز پورسيد و كارشناسان اين دفتر و نماينده مجري محترم طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور وزارت 

و از ايزد  نمايد رسوليها و متخصصان همكار در امر تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر و قدرداني مي اب آقاي محمد حاجنيرو، جن
  .باشد منان توفيق روزافزون آنان را آرزومند مي

    .اميد است متخصصان و كارشناسان با ابراز نظرات خود درخصوص اين نشريه ما را در اصلاحات بعدي ياري فرمايند
  
  

  معاون نظارت راهبردي  
  1388زمستان   

 



ب 

   و ناظران تخصصيي تهيه كننده، كميتهتركيب اعضا
    با مسئوليت دانشگاه فردوسي مشهد درراهنمااين 

  دكتراي مهندسي آبياري  دانشگاه فردوسي مشهد  بيژن قهرمان
  و همكاري

  ليسانس هيدرولوژي فوق   واحد مشهد-دانشگاه آزاد اسلامي   حجت رضايي پژند
  .تهيه شده است

 :ند ازاند به ترتيب حروف الفبا عبارت  را به عهده داشتهراهنما تخصصي بر تدوين اين  نظارتيتلوئ كه مسگروه نظارت
  دكتراي منابع آب  دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقيقات و فناوري  ابراهيم پذيرا

   آبياري و زهكشيمهندسيليسانس  فوق  شركت مهندسي مشاور مهاب قدس  محمدصادق جعفري
  شناسي زمينليسانس  فوق  رووزارت ني  احمد رجايي

  ليسانس مهندسي تاسيسات آبياري فوق  طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور  انسيه محرابي
  ليسانس مهندسي آبياري و زهكشي فوق  شركت مهندسين مشاور آبكاوش سرزمين  محمدباقر نحوي

 راهنمايييد تاكه بررسي و  فني صنعت آب كشورضاي كميته تخصصي آبياري و زهكشي طرح تهيه ضوابط و معيارهاي اع
  :حاضر را به عهده داشته اند به ترتيب حروف الفبا عبارتند از

  ليسانس مهندسي آبياري  شركت سهامي مديريت منابع آب  عليرضا آراستي
  دكتراي منابع آب  دانشگاه آزاد واحدعلوم و تحقيقات و فناوري  ابراهيم پذيرا
  ليسانس مهندسي آبياري  سي مشاور مهاب قدسشركت مهند  احمد پورزند

  ليسانس مهندسي آبياري و زهكشي فوق  شركت مهندسي مشاور مهاب قدس  محمدصادق جعفري
  ليسانس مهندسي آبياري   وزارت جهاد كشاورزي  سيدرحيم سجادي
  مهندسي آبياري و زهكشيليسانس مهندسي عمران و  فوق  شركت مهندسين مشاور پندام  محمدكاظم سياهي

  ليسانس مهندسي آبياري و زهكشي فوق  شركت مهندسين مشاور پژوهاب شمشيرساز عبداالله محمدحسن
  ليسانس مهندسي آبياري و زهكشي فوق  شركت سهامي مديريت منابع آب  سيدمجتبي رضوي نبوي

   تاسيسات آبياريهندسيمليسانس  فوق  طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور  انسيه محرابي
  دكتراي منابع آب  دانشگاه تربيت مدرس  محمدجواد منعم

فر كه با بازخواني و ارائه نظرات مفيد خود، در تهيه و تدوين اين راهنما همكاري  در خاتمه از جناب آقاي مهندس حسين شفيعي
 .شود اند، قدرداني مي كرده

  : نظارت راهبردي معاونتانهمكار
  ليسانس مهندسي كشاورزي  دفتر نظام فني اجرايي  ولتشاهيآقاي عليرضا د

  كارشناس ارشد مهندسي صنايع  دفتر نظام فني اجرايي  خانم فرزانه آقارمضانعلي
  كارشناس ارشد مهندسي منابع آب  دفتر نظام فني اجرايي  خانم ساناز سرافراز
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  19  ترين شدت نفوذ پذيري آنها ها بر اساس كم  خاك  زير گروه-2-2جدول 
  20  ها بر اساس عمق و زهكشي آنها  زير گروه خاك-3-2جدول 
  21   ارتفاع بارندگي پيشين براي دوره خواب و رويش-4-2جدول 
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  22  زار دار و بيشه  وضعيت هيدرولوژيكي مرتع درخت-7-2جدول 
  23  بندي درجه تخريب جنگل  رده -8-2جدول 
  24   رده وضعيت هيدرولوژيكي جنگل-9-2جدول 
  24  براي اراضي جنگلي) CN( شماره منحني-10-2جدول 
  27  ن تمركز موثر در زما بندي پنج عامل  طبقه-11-2جدول 
  29  در روش كربيn   مقادير متوسط -12-2جدول 
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  42   در روش مانينگRhو k، n  دامنه نوسان ضرايب -15-2جدول 

  66   براي خاك با نفوذپذيري نسبتا زياد در روش استدلاليI با Cرابطه -1-4ول جد
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  صفحه  عنوان

  68  مث   -روش مك) C( حدود تغييرات ضريب جريان -2-4جدول 
  70   عوامل موثر در ضريب جريان روش كوك-3-4جدول 
  72  در روش كوك) Q50 ( به پنجاه ساله)Q25 (هو بيست و پنج سال) Q10 ( نسبت شدت جريان اوج ده ساله-4-4جدول 

  101   توزيع مساحت حوضه حلوايي-1-1.جدول پ
  103  اي حوضه حلوايي  توزيع آبراهه-2-1.جدول پ
  SCS  111مختصات آبنمود واحد بي بعد  -3 -1.جدول پ
  113  بعد خانواده منحني  محاسبه آبنمود سيلاب از روي آبنمود بي-4-1.جدول پ
  SCS  119 تعيين شماره منحني براي مناطق زراعي روش -1 -2.جدول پ 
  SCS  122بعد پيشنهادي   مختصات آبنمود واحد بي- 2-2.جدول پ
  p*  122 و CN  برآورد مربوط به -3-2. جدول پ
  Tp/T0  123 خانواده منحني و نسبت - 4 -2.جدول پ
  123   نسبت بين بارش شش ساعته و بيش از شش ساعت- 5-2.جدول پ
  124  1شماره  هاي خانواده  سيلاب  آبنمود -6-2.جدول پ
  124  2شماره  هاي خانواده   آبنمود سيلاب- 7-2.جدول پ

  125  3 هشمار  ههاي خانواد  سيلاب  آبنمود- 8 -2. پ جدول
  126  4شماره  خانواده  هاي  آبنمود سيلاب-9-2.جدول پ
  127  5خانواده  هاي   آبنمود سيلاب-10-2.جدول پ
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 3  كليات – اول فصل

 

 

  كليات –فصل اول 

  مقدمه - 1- 1

 هاي آبياري و ها در طراحي شبكه آبرو وها  تعيين مقاطع پلهمچنينها، آبروها و   راهنماي حاضر براي تعيين ظرفيت زهكش

هاي  شبكه يا حوضههاي حاصل از رگبارهاي نازل شده بر  ها، رواناب و بده سيلاب اساس اين طراحي. زهكشي تدوين شده است
سايپرس   استدلالي، هاي روشبراي نمونه .  شده استارائه مورد نياز، بده متعددي براي برآورد رواناب و هاي روش. ستآنهامنتهي به 

هاي  طبيعي است كه شرايط، موقعيت، رفتار شبكه و حوضه. توان نام برد  و غيره را ميNGIUHاي،  ، منطقهSCSمث، - كريك، مك
مانند (چيز  هاي آبياري و زهكشي با شيب نا  شبكهمحدوده در ها روشبراي مثال، . باشد روش مناسب ميكنندهه آن القا منتهي ب
 خاصي هاي روششوند و تنها  محدود مي مجاور به شبكه نيز وجود ندارد، هاي  ناشي از حوضههاي جريانكه ) هاي خوزستان شبكه

شكل : مانند(  شبكه هاي ويژگيوه بر اطلاعات تخصصي كارشناس هيدرولوژي، تجربه،  خاص علاهاي زميندر اين . كاربرد دارند
 همكاري او با سابقهآشنايي كارشناس با علم آبياري و . كند  با بارندگي نقش مهمي ايفا ميتوامو آبياري ) ها و غيره شيارها، كرت

هايي كه رواناب و  در مقابل در شبكه. ت بسيار مهم استهاي آبياري و زهكشي نيز در انتخاب روش و كيفيت انجام مطالعا طرح
 هاي روش: هاي مناسب ديگر مانند  شيوهاستفاده ازها نياز به   اين حوضهمطالعههاي منتهي به شبكه اهميت دارند،  هاي حوضه سيلاب
هاي   شبكهمحدودهي است كه در هاي روش بر تاكيد كه در بالا اشاره شد، در اين راهنما گونه همان.  و غيره داردNGIUHاي،  منطقه

 و بندي عدرنهايت به جم. اند ها و ساير موارد بحث شده بنيان علمي، مناسب بودن، محدوديت. آبياري و زهكشي كاربرد دارند
  .پيشنهادهاي لازم پرداخته شده است

:  در بـرآورد روانـاب از قبيـل        موثرامل  عوكليات، در فصل دوم     در فصل اول    .  شده است  ارائهفصل و دو پيوست     پنج  اين راهنما در    
اي  اي و منطقـه  بـه بررسـي رگبارهـاي نقطـه     سوم  فصل  . شود   فيزيوگرافي، پوشش گياهي، خاكي و زمان تمركز بحث مي         هاي  ويژگي

 مـث، كـوك و   -مك كريك،    سايپرس  هاي آبياري شامل استدلالي،        برآورد سيلاب در شبكه    هاي  روش چهارمدر فصل   . اختصاص دارد 
SCS   و   )گشتاورهاي خطي (اي     ، روش منطقه NGIUH     گيـري و     بنـدي، نتيجـه     جمـع  پـنجم در فـصل    . شـوند    معرفي و ارزيابي مـي

 شده ارائهبه علت تنوع مطالب به ناچار چند مثال .  شده استارائه 1هاي نمونه در پيوست  حل مثال .  شده است  ارائهپيشنهادهاي لازم   
  .دهد  آخرين بخش اين راهنما را تشكيل ميو مراجعمنابع . رهاي مورد نياز است و نموداهاي جدول شامل 2پيوست . است

  هدف - 2- 1

ي توسـعه هـر كـشور بـه شـمار      ها شاخص يكي از شود ميزهكشي كه با هزينه گزاف در پاياب سدها ساخته  ي آبياري وها شبكه
يكي از اين معيارهـا، تعيـين بـده طـرح و روانـاب              .  بايد درنظر گرفته شود    ها  شبكهمعيارهاي گوناگوني در طراحي مناسب اين       . آيد  مي

جلوگيري از طراحي و ساخت با ابعاد بيش از حد كوچك و            ( منجر به طراحي مناسب      تواند  ميتعيين دقيق اين عامل،     . باشد  ميطراحي  
چنـدين روش   .  اشـاره كـرد    آبروهاها و     مقاطع پل  چنين  هم و   آبروها،  ها  زهكشاز اين ميان ممكن است به       . شود) يا بيش از حد بزرگ    

براي رفع اين .  استرفته ميي مهندسين به شمار ها  دغدغهمختلف براي اين منظور موجود است ولي انتخاب روش مناسب هميشه از             
هـاي آبيـاري و    ها و آبروهـا در طراحـي شـبكه      چنين تعيين مقاطع پل     ها، آبروها هم    اين راهنما با هدف تعيين ظرفيت زهكش       مشكل،

. شود  بدون استفاده از باران تقسيم مي     ) ب(استفاده از باران و     ) الف(ي كلي     هاي آورده شده به دو دسته       روش. زهكشي تهيه شده است   
هـاي متعـددي    در اين راهنمـا روش . گيرند هاي كاملا پيچيده را دربر مي   هاي سرانگشتي و روش     اي از روش    ي گسترده   ها، دامنه   روش
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 و  SCS  ،NGIUHمـث، سـايپرس كريـك، كـوك،           هـاي منطقـي يـا اسـتدلالي، مـك           از جمله روش  (ورد رواناب و بده     جهت برآ 
ي  انتخاب روش مناسب به شرايط محلي، آمار و اطلاعات قابـل تهيـه، شـرايط پايـاب، درجـه     . ارائه شده است) اي  هاي منطقه   سيلاب

ي همكـاري او بـا        چنين آشنايي كارشناس بـا علـم آبيـاري و سـابقه             مه. هاي بالادست بستگي دارد     پيچيدگي شبكه، و شرايط حوضه    
  .هاي آبياري و زهكشي در انتخاب روش و كيفيت انجام مطالعات بسيار مهم است طرح

   كاربرددامنه - 3- 1

 تاسيـسات   هاي انتقـال آب،    بندها، كانال  ، آب )ها كالورت(ها، زيرگذرها    ، پل ها  زهكش، اعم از    ي آبي ها  طرحاين راهنما براي تمامي     
را بـا حـداقل    ذخيره آب، تاسيسات تغذيه مصنوعي، كه براي طراحي آنها به تعيين مناسب رواناب و بده نياز باشد تا احتمال تخريب آن             

گيـرد   ي طبيعي، شهري يا كشاورزي، را دربر مي       ها  حوضهي مختلف، اعم از     ها  حوضهاين راهنما تمامي    . هزينه كمينه كند، كاربرد دارد    
هاي بيان شده در اين راهنمـا   توان مشخصه مي. كار برد را براي هر نوع از آبراهه و با هر نوع از رژيم جريان آب در آن به                 ن آن توا و مي 
كـار   هاي فيزيكي، اعم از مساحت، شيب، پستي و بلنـدي بـه    با هر گوناگوني از نظر ويژگيها حوضهصورت استاندارد براي تمامي    را به 
  .كار رفته در اين نشريه براي هرگونه روش استفاده شده براي تهيه آمار و اطلاعات تناسب دارد ي بهها روشافزون بر اين، . بست
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   كلياتي در خصوص حوضه آبريز- دوم فصل

   كليات  - 1- 2

 حوضـه    و  سيلاب يا روانـاب، مـوج خروجـي        ،1 موج ورودي  ،رگباردر اينجا   . باشد   مي  پاسخ حوضه به رگبار نازل شده بر آن        رواناب
 عوامـل هندسـي، گيـاهي،    ،) سـامانه اجـزاي (خروجـي  وج م ـ ورودي بـه   مـوج تبديلفرايند  در موثر اجزاي.  را دارد2نقش يك سامانه  

  خروجـي   مـوج  در واقـع  . دهـد   اين موارد را نشان مي    ) 1-2(شكل  .  در توليد رواناب است    موثرشناسي، هيدروليكي و ساير عوامل        زمين
 * Q(t)= I(t)  پـيچش  هرابط اين مطلب را به صورت. باشد  مي ورودي و سامانه موجتركيبناشي از فرايند ) يعني سيلاب يا رواناب(

S(t)دادنمايشتوان   نيز مي .  

  
   نمايش موج و سامانه براي يك حوضه آبريز نوعي-1-2شكل 

شناسي، مشخصات هيـدروليكي و زمـان تمركـز           گياهي، زمين   مشخصات هندسي، پوشش  :  مهم سامانه مانند   اجزايدر اين فصل،    
 هـاي   زمـين  جنگلـي،    هـاي   زمـين  آبياري،   هاي  ها، زمين   ي طبيعي، دشت  ها  هحوضر مورد   مطالب اين فصل د   . اند  شده  بررسي و تشريح    

  . شهري و يا تركيب اين موارد قابل كاربرد است

 آبريز هندسي و فيزيكي حوضه هاي شاخص - 2- 2

ي بر آن، ذوب برف يا آبياري در داخل ناحيه از طريـق               هاي جو   اي است كه آب حاصل از ريزش        ناحيه بسته ) آبخيز ( 3 آبريز حوضه
 كـشاورزي و غيـره      هـاي   زمـين ، آبراهـه،    )درياچه هاي فـصلي   (دق    اي يا جريان سطحي به يك مخزن، استخر، درياچه،             آبراهه شبكه
را يـك   ...  زهكشي يك آبراهـه، رودخانـه، درياچـه و           محدودهدر واقع   . كند   به نام خروجي عبور مي     هاي  رودخانهرسد و يا از مقطع        مي

  .نامند  آبخيز نيز ميحوضهبريز را  آحوضه. نامند  آبريز ميحوضه

1هاي  با مقياس (هاي توپوگرافي      از نقشه  معمولا آبريز   حوضهبراي بررسي يك    
25000، 1

50000، 1
هـاي    ، عكـس  )و غيره 250000

1هاي  مقياس. شود  اي استفاده مي    هوايي و ماهواره  
حوضـه آبريـز تـصوير      .  كشاورزي معمول است   هاي  زمين نيز در    تر  بزرگ و   10000

  .گيرد  محاسبات روي اين تصوير افقي انجام ميكليهها است و   طبيعي روي اين نقشهحوضهافقي 

                                                       
1 - Signal 
2 - System 
3  - Catchment, Watershed, Basin , Drainage Area 
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ي آبريـز از    هـا   هحوض ـ. شـوند   بنـدي مـي     تقـسيم ) 3-2شـكل   (و بـاز    ) 2-2شكل  (ي آبريز به طور كلي به دو نوع  بسته           ها  حوضه
شهري، جنگلـي، كوهـستاني،     ي طبيعي،   ها  حوضه،  )آبياري(اورزي  ي كش ها  حوضه: شوند، مانند   بندي مي   هاي ديگري نيز تقسيم     ديدگاه

  .بندي قبل حالت كلي تمام اين موارد است تعريف و تقسيم. برفي و غيره

  
  

  آب در داخل حوضه ذخيره.  بسته حوضه -2-2شكل 
  يا درياچه باشد 1واند دق، كوير، النگت كه مي شود مي

  كند و از حوضه خارج آب از خروجي عبور مي.  باز حوضه -3-2شكل
  هاي آبياري و غيره ي منتهي به سدها، دشتها حوضه: مانند. شود مي

   آبريز هاي هندسي حوضه ويژگي - 2-1- 2
اي،   آبراههشبكهي مساحت، شيب، محيط، بنابراين يك حوضه دارا.  آبريز از ديدگاه رياضي يك منحني محدب ساده استحوضه

كمك قوانين رياضي محاسبه  گيري يا به  اندازه)  افق تصوير بر سطح(كه از روي نقشه توپوگرافي  نقاط ارتفاعي و موارد ديگر است
  .نامند  آبريز ميحوضه 2 هندسي يا كوه آبنگاري  را مشخصات فيزيكي،آنهاشود و  مي

هاي حوضه   و از روي نقشه4ياب  و مساحت3سنج اين عوامل را به كمك منحني: اي   آبراههشبكهگيري مساحت، محيط و  اندازه
و توسط اين  توان اين موارد را به آساني   به هيدرولوژي ميGIS و ورود اي رايانهبا پيشرفت نرم افزارهاي . كنند گيري مي اندازه
 . آورد دست بهافزارها  نرم

هـا   ، محـيط و طـول  )km2كيلومتر مربع، (مساحت . رود كار مي    به SI در اين راهنما، سيستم      :گيري  سيستم واحدهاي اندازه   -
شـدت  ) mmمتر،    ميلي(، ارتفاع بارش    )m/sمتر بر ثانيه،    (سرعت    ،  )sec يا   sثانيه،  (، زمان   )mمتر،  (ارتفاع    ،  )kmكيلومتر،  (

  .است) m3/s نيه،متر مكعب بر ثا( شدت جريان  و)mm/h متر بر ساعت، ميلي(بارندگي 
اين دو . شود  ، تهيه مي  GIS تعريف شده در محيط      لايه اصلي، به صورت دو    نقشهبراي هر حوضه آبريز در آغاز كار دو نوع           -

 ابتـدا    براي تهيه ايـن دو نقـشه،      . است) اي  توزيع آبراهه (اي     آبراهه شبكهو  ) توزيع مساحت ( ارتفاعي   نقشهنقشه به ترتيب    

                                                       
كنند و آب سـطحي نيـز در آن جمـع      نسبتا مسطح كه سطح آب زيرزميني آن نزديك سطح زمين است و گياهان از آن استفاده مي              اي كاسه مانند و      منطقه -1

 .شود مي
2 - Orographic 
3 - Curvimeter 
4 - Planimeter 
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1(س مناسب  توپوگرافي با مقيا نقشه
1يا 25000

1  يا50000
مراجعه و ) خروجي حوضه(ها  تهيه و به محل گزينه) 250000

  :شوند  اعمال زير انجام ميآنگاه. شود  خروجي روي نقشه مشخص مي
  .شود اي روي نقشه ترسيم مي  آبراههشبكه -
در نتيجه  . اي در داخل حوضه قرار بگيرد        آبراهه شبكهشود كه     ها چنان حركت مي     شروع و روي خط راس    از نقطه خروجي     -

 .شود مرز حوضه مشخص مي

 .شوند  مشخص مي-كنند كه حوضه را قطع مي -هاي ميزان اصلي منحني -

 .دشون ، مشخص مي) حوضه، نقاط ارتفاعي مهم و غيرهنقطهمانند خروجي، بلندترين (نقاط ارتفاعي  -

و يا در محـيط   اي  رايانهاين كار ممكن است به سه صورت دستي، . شود نقشه ترسيم شده بر روي كاغذ نسخه برداري مي       -
GISصورت پذيرد . 

 .شوند  روستاها، بندهاي انحرافي و غيره روي نقشه مشخص مي: نقاط مهم مانند -

 .شود اي و ارتفاعي جداگانه تهيه   آبراههشبكهمعمول است كه نقشه  -

 . حوضه الزامي استنقطهمشخص كردن مقياس نقشه، جهت شمال، طول و عرض جغرافيايي در چند  -

تـوان مـوارد بـالا را بـا كيفيـت، دقـت و سـرعت                   مـي   افزارهاي مناسب ديگر باشد،      و يا نرم   GISاگر امكان دسترسي به     : 1تذكر  
تواند بـسيار    ارتفاع نقاط و ساير موارد، مي صات جغرافيايي، در عمليات صحرايي و تعيين مشخ     GPSاستفاده از   . ي پردازش كرد  تر  بيش

  . مهم است- آنوسيله به دقت تعيين ارتفاع ويژه  به- GPSبايد توجه شود كه دقت . كارساز باشد
، ارتفاع و مختصات جغرافيـايي      GPSتوان با استفاده از       اگر حوضه بسيار كوچك باشد و در روي نقشه مشخص نشود، مي           : 2تذكر  

 تعريـف  GIS آورد و سپس حوضه را با مقياس مناسب روي كاغذ ترسيم و يـا در محـيط   دست بهعدادي از نقاط حوضه را با پيمايش    ت
 ارتفاعي مهم مجاور حوضه كه در نقطهنقاط مرزي و خروجي حوضه، نقاط ارتفاعي داخل و مجاور حوضه، چند            : نقاط مهم شامل  . كرد

  . ها و غيره است ها، قنات رود، چشمه  نقاط ديگر به كار ميروي نقشه موجود است و براي تصحيح

 جدول توزيع فراواني مساحت - 2-2- 2

و ) Hmax = Hn( حوضه نقطهو بلندترين  ) Hmin =H0( خروجي   نقطهپس از مشخص كردن حوضه روي نقشه، در آغاز كار ارتفاع            
هاي ميزان متوالي به كمك مـساحت          بين منحني   محصور جزييهاي    سپس، مساحت . شوند  هاي ميزان اصلي ارتفاعي رسم مي         منحني

شوند و نتيجه در يك جدول توزيـع فراوانـي تنظـيم و جـدول تكميـل                  مي گيري  اندازه اي  رايانهافزارهاي    ياب يا كاغذ شطرنجي يا نرم     
 ،هـاي ميـزان   حنيدقت شود كه من  .  نشان داده شده است    1 جدول توزيع فراواني مساحت حوضه آبريز حلوايي در پيوست        ]. 5[شود    مي

  .دهند ، فراواني جدول فوق را تشكيل ميآنهاحدود طبقات و مساحت بين 
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  مستطيل معادل حوضه  - 2-3- 2
اگر مستطيلي چنان در نظر گرفته شود كه مساحت و محيط آن با مساحت و محيط حوضـه برابـر باشـد، آن را مـستطيل معـادل                            

براي مشخص . شوند هاي جزيي به مستطيل تبديل مي  راست و مساحتهاي ميزان در مستطيل معادل به خط منحني. نامند  مي  حوضه
  : حل شودZبر حسب ) 1-2( دوم درجه معادلهكردن مستطيل معادل كافي است 

)2-1(   2Z 0.5PZ A 0    
  :كه در آن

P :،محيط حوضه  
A :مساحت حوضه، و  
Z1 و  Z2 :ادلهاي معادله و به ترتيب طول و عرض مستطيل مع ريشه (Z1>Z2):  

)2-2(   
2

1 2
P P 16AZ ,Z

4
 

   

Pنامساوي 4 Aشرط وجود مستطيل معادل است ،.  
بـه صـورت     )  Ai( هـاي جزيـي       مـساحت . شـود     رسم مـي    Z2  و Z1 مستطيلي به طول و عرض    : رسم مستطيل معادل     -

پـس از   . آيـد    مي دست  به)  3-2 (رابطه  از    (wi)  آنهاول   مساوي عرض مستطيل معادل و ط      آنها همهعرض  . اند  مستطيل
هاي كاربردي در   حلوايي در مثالحوضهمستطيل معادل . شوند هاي جزيي به راحتي رسم مي ، مساحت wiشدن  مشخص 
 .رسم شده است1پيوست 

)2-3(   i
i

2

AW
Z

  

  1)هيپسومتريك( منحني تجمعي مساحت  - 2-4- 2
براي رسم آن در جدول توزيع مـساحت حوضـه از   . نامند را هيپسومتريك مي) يا درصد آن( آبريز حوضهع مساحت  نمودار تابع توزي  

آيد را بـا يـك منحنـي           مي دست  بهنقاطي كه به اين ترتيب      . شود  ستون مساحت تجمعي و كران بالاي ارتفاعات هر طبقه استفاده مي          
 حوضـه منحنـي هيپـسومتريك    . باشـد مـي ) Hmin(ا، كران پايين اولين طبقـه      مبد. كنند كه هيپسومتريك است     هموار به هم وصل مي    

  .رسم شده است 1هاي كاربردي در پيوست  حلوايي در مثال

   آبريزحوضه 2 زهكشيشبكهمشخصات  - 2-5- 2
 خهشـا ترين    طولاني. نامند  حوضه مي ) يا    رودخانهزهكشي يا   (اي     آبراهه شبكه آبريز را    حوضه يك   هاي  رودخانههاي مختلف     شاخه
ايـن  . نامنـد    حوضـه مـي     صليا) رودخانه، آبراهه، كانال يا زهكش    (ترين شاخه، منتهي به خروجي را شاخه           پرآب لزوماي، و نه    ا  رودخانه

نامنـد و مجمـوع        جزيي مي  آبراههها را     اين بازه . شود  مي) افراز(هايي تفكيك     حوضه به بازه  ) اصلي(هاي ميزان متوالي      شاخه با منحني  

                                                       
1 - Hypsometric 
2 - Drainage stream 
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 اصلي را مشابه مساحت تنظيم و تكميـل          توان جدول توزيع فراواني رودخانه       نيز مي  اينجادر  . ابر طول رودخانه اصلي است     بر آنهاطول  
هاي جزيـي نيـز     هاي آبراهه   در اين جدول يك ستون اضافه براي شيب       . هاي جزيي هستند    ها همان آبراهه    در اين جدول، فراواني   . كرد

  .شود دار آبراهه اصلي ناميده مي  وزن ها، شيب شيبدار اين  ميانگين وزن. وجود دارد
بلنـدترين  (است و سرچـشمه آن      ) Hmin( خروجي حوضه    نقطهرودخانه در   ) خط القعر ( اصلي، ارتفاع تالوگ     آبراهه نقطه ترين  كوتاه

، 1كاربردي در پيوست  مثال. اشدا نب حوضه منطبق باشد ينقطهتواند بر بلندترين  باشد كه مي مي ) Hmaxl(به ارتفاع )  اصليآبراهه نقطه
  .دهد  اصلي حوضه آبريز حلوايي را نشان ميآبراههجدول توزيع فراواني 

در واقع اين نيمرخ شـكل تـابع        .  قائم، نيمرخ طولي آن است     صفحه اصلي در    رودخانهتصوير  :  اصلي رودخانهنيمرخ طولي    -
نيمرخ .  تجمعي و كران بالاي هر طبقه استفاده كرد        براههآتوان از     براي رسم آن مي   . اي رودخانه اصلي است     چگالي نمونه 

  . رسم شده است1هاي كاربردي در پيوست   حلوايي در مثالحوضه اصلي رودخانه

  ارتفاع متوسط حوضه - 2-6- 2
و جدول توزيع مساحت استفاده     ) 4-2 (رابطه آن از    محاسبهبراي  . نامند  عات حوضه را ارتفاع متوسط حوضه مي        وزني ارتفا   ميانگين

  .شود مي

)2-4( 
n

m i i
i 1

1H H A
A 

   

  :كه در آن
 Hm : متر(ارتفاع متوسط(،  

Ai : كيلومترمربع(مساحت جزيي(،  

i i 1 i
1H (H H )
2   : طبقه است، ونمايندهكه همان ) متر(ميانگين ارتفاع دو منحني ميزان متوالي   

n :تعداد طبقات جدول توزيع مساحت.  

  فاعاتميانه و صدك ارت - 2-7- 2
و جدول توزيع مساحت استفاده     ) 5-2 (رابطهاز  ) آن قرار دارد   مساحت حوضه زير   % pارتفاعي كه   ( صدك ارتفاعات    محاسبهبراي  

  ].5[شود  مي

)2-5(    i 1
P i

i

%p A Ac
H H H

A


   

  :كه در آن
HP : ارتفاعي كهP %  متر(از مساحت حوضه زير آن قرار دارد(،  
Hi :متر(دار  صدك هكران پاييني طبق(،  
P :% ،درصد صدك مورد نظر  

i-1Ac : كيلومتر مربع(دار  صدكطبقه مساحت تجمعي طبقه قبل از(،  
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Ai :و)كيلومترمربع(دار  صدكهمساحت جزيي طبق ،  
H :متر(دار  فاصله طبقه صدك.(  
  .باشد% P، برابر با A مساوي تر بزرگاي است كه مساحت تجمعي آن بلافاصله   صدك دار طبقههطبق

Pبا فـرض  : حالات خاص  25       1، چـارك اول ارتفاعـات(Q )،P 50 و) چـارك دوم  ( ارتفاعـات     ميانـهP 75    چـارك سـوم
Q)3ارتفاعات   .آيد  ميدست به(

   آبريز حوضهب شي - 2-8- 2
  :شود كه هر يك كاربردي خاص دارد، سه نمونه متداول به شرح زيراست هاي متفاوتي تعريف مي براي حوضه شيب

  )شيب مستطيل معادل( شيب خام حوضه - الف

  .اين شيب، معادل شيب وزني مستطيل معادل است

)2-6(  max min

1

H H
%I

10 Z


  

  :كه در آن
Hmax و Hmin : و)متر( نقطه حوضه ترين كوتاهارتفاع بلندترين و به ترتيب ،  

Z1   : كيلومتر(طول مستطيل معادل.(  

  1 شيب شاخص -ب

  .كند هاي ميزان دخالت مي هاي منحني در اين شيب، اثرها و پيچيدگي

)2-7(   
n

p i i
i 11 2

3.162%I A H
Z Z 

  

  :كه در آن
IP : درصد(شاخص شيب(،  
Z1و  Z2   :كيلومتر(تطيل معادل ترتيب طول و عرض مسه ب(،  

iH : اختلاف ارتفاع دو منحني ميزان متواليHi و Hi-1 )طبقات است،فاصلهكه همان ) متر   
Ai :مساحت جزيي بين Hi وHi-1 )و)كيلومتر مربع ،  
n :تعداد طبقات جدول توزيع مساحت.  

  )روش هورتن(شيب متوسط - ج

سپس، شيب افقـي و قـائم       . شود  هاي يكسان شبكه بندي مي      كمك رسم خطوط افقي و قائم با مربع        آبريز به    حوضهدر اين روش    
  . استتر بيش باشد، دقت تر چكهر چه شبكه كو. باشد شيب متوسط ميانگين اين دو شيب مي. شود به صورت زير محاسبه مي

                                                       
1- Slope Index 
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1شيب افقي                         )2-8(
1

1

n H%S
10L


  

2شيب عمودي                    )2-9(
2

2

n H%S
10L


  

1شيب متوسط حوضه                )2-10( 2S S%S
2


  
  :آنهاكه در 

n1  و n2  :  هاي ميزان حوضه با خطوط افقي و عمودي شبكه، ترتيب تعداد نقاط برخورد منحني به  
L1و L2 :و)كيلومتر( آبريز حوضهي و عمودي محصور در ترتيب مجموع طول خطوط افق به ،  
H :متر(هاي ميزان اصلي   منحنيفاصله.(  

  .آيد توجه شود كه مرز حوضه به حساب نمي

   اصلي  هاي آبراهه شيب - 2-9- 2
  .شود   ميارائه آن نمونهشود كه سه  هاي متفاوتي تعريف مي  اصلي نيز شيبآبراههبراي 

   شيب خام- الف

)2-11(   max min
r

R

H H%I
10L


   

  :كه در آن
Hmaxl : متر( اصلي آبراههارتفاع سرچشمه(،  
Hmin : متر(ارتفاع خروجي(،  

LR : و)كيلومتر( اصلي آبراههطول ،  
Ir : درصد( اصليآبراههشيب خام.(  

  . محاسبه شده است1در پيوست ) حلوايي( نمونه حوضه اصلي در يك آبراههشيب خام 
  

   شيب وزني-ب

  .آيد  ميدست بههاي جزيي  ين وزني طولاين شيب از ميانگ

i                                        شيب جزيي  )2-12(
i

i

H%I
10L


  

                       شيب وزني  )2-13(
n

w i i
R i 1

1%I (L )(%I )
L 

   

  :آنهاكه در 
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i i i 1H H H    : متر(اختلاف دو منحني ميزان متوالي(،  
Li : كيلومتر( اصلي آبراههطول جزيي(،  

R iL L: كيلومتر(آبراهه اصلي  طول(،  
n : اصلي، وآبراههتعداد طبقات جدول توزيع   

Iw  : اصليآبراههشيب وزني .  
  .ده استآم) ستون آخر جدول توزيع آبراهه (1در پيوست ) حلوايي( نمونه حوضه اصلي در يك آبراههشيب وزني  

  . دو شيب فوق از نظر رياضي يكسان هستند: تذكر

   شيب تعادل هيدروليكي- ج

)2-14(   B min
h

R

H H%I
10L


  

Ih  :شيب تعادل هيدروليكي    
HB: ارتفاع نقطه B) است) متر.  

هاي ايجاد شده بين اين خط و نيمـرخ   جموع مساحت اصلي، از خروجي خطي چنان رسم شود كه م       رودخانهاگر روي نيمرخ طولي     
 شيب اين خط، شـيب تعـادل هيـدروليكي    آنگاه باشد، HBدر بالا و پايين آن مساوي باشند و محل برخورد اين خط و محور ارتفاعات        

  .استفاده كرد) 15-2(توان از ترسيم يا رابطه   ميHB محاسبهبراي . است

)2-15(    
n

B i i 1 i min
R i 1

1H H H L H
L 



      
  

  

  . شده است  ارائه1 در پيوست) حلوايي( نمونه حوضهشيب تعادل هيدروليكي براي يك   محاسبه شيوه

  هاي زهكشي و شكل حوضه شاخص -2-10- 2

   تراكم زهكشي- الف

)2-16(  
n

d i
i 1

1D L
A 

    

  :كه در آن
Dd : 2(تراكم زهكشيkm / km(،  
A :مساحت حوضه)km2( ،  
iL :و)كيلومتر(هاي اصلي و فرعي حوضه  مجموع طول تمام آبراهه ،  
n :حوضههاي رودخانههاي  تعداد شاخه .  

ها  ها وجود دارد و در نتيجه سيلاب     براهه  ي از آ  تر  بيشهاي    دهدكه در واحد سطح شاخه      باشد نشان مي  تر    بزرگهر چه اين شاخص     
  .شوند تر تخليه مي سريع
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  1ريب گراويليوس ض-ب

 .آيد  ميدست بهاگرحوضه با يك دايره كه مساحت و محيط آن برابر حوضه است مقايسه شود، اين شاخص 

)2-17(  0.5
gC 0.28PA  

به طور كلي حـدود  . شود تر مي حوضه كشيده  شود، تر بزرگ 1 از   Cg حوضه يك دايره است و به هر ميزان كه، Cg = 1در حالت 
  . است6/1 تا 1 بين معمولايرات اين ضريب تغي

  2 ضريب شكل - ج

  . كند اين ضريب حوضه را با يك مستطيل مقايسه مي
)2-18(   2

fR AL  
  :كه در آن

L : كيلومتر( آن نقطهطول حوضه، فاصله خروجي حوضه تا دورترين.(  
اگر حوضه به صورت خط مستقيم باشد، . شود تر مي كوچك Rfكند، سمت مستطيل ميل  و هر چه بهRf = 1 اگر حوضه مربع باشد

fR 0حوضه ها  تر بيشدر . شود مي fR 0.5است.  

  اي  آبراههشبكهتوصيف كمي  -2-11- 2
نـسبت    رودخانههاي   به شاخه   را (w)  رودخانه ردههايي به نام      او شماره .  تعريف كرد  1952 را در سال   ها  رودخانهبندي    رده 3استراهلر

 خروجي ادامـه    نقطهتا   آيد و اين روند      به وجود مي   1 ردهباشد، دومين رده از به هم پيوستن دو           ها مي   اولين رده مربوط به سرشاخه    . داد
 در توصـيف    معمولا.  است  اصلي در خروجي   آبراههرده مربوط به    ترين    بزرگ. دهد  بندي را نشان مي    اين رده  ) 4-2(شكل  ]. 9[ يابد    مي

  :ي موارد زير مورد نياز استا انه رودخشبكهكمي 
  ،)Nw(هاي مربوط به هر رده   شمارش تعداد شاخه-الف
  ، و)Lw(هاي مربوط به هر رده  طول شاخهميانگين  محاسبه -ب
  ). Aw(هاي مربوط به هر رده   مساحتميانگين -ج

  .دهد  را نشان مي1 رده با 2 ردهارتباط بين مساحت ) 19-2 (رابطهنمونه براي . هاي مختلف روابطي برقرار است بين رده
)2-19(   2 1 02A A A    

  :كه در آن
 A2 : نقطه در 2 ردهمساحت مربوط به شاخه A،  
A1 : و2 رده منتهي به 1 رده شاخهمساحت ،  

AO2 :نقطه 2 ردهمانده بين  مساحت باقي Aمنتهي به آن1هاي   و رده .  

                                                       
1- Gravelius  
2- Form Factor  
3- Strahler 
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 . دهد  را نشان ميAO2،  )5-2(شكل

 
   آبريزحوضه يك هاي رودخانههاي  رده -4-2شكل 

  
  هاي مربوط به هر رده  مساحت-5-2شكل 

  1ها قانون رده -2-2-11-1

  )نسبت انشعاب(ها   قانون تعداد شاخه- الف

w به صورتRb(2(در اين قانون نسبت انشعاب    1
b

w

NR
N

شود كه در آن  تعريف مي Nwردههـاي    تعداد شاخه w حـدود  .  اسـت

b3تغييرات طبيعي اين نسبت      R 5   محاسبهبراي  .   است Rb         لگاريتم نقاطي بـه مختـصات ، )w,Nw (   هـا روي      رده كليـه بـراي
 به كمك رگرسيون غيـر   تواند  اين برازش مي  . شود  يك خط به نقاط برازش داده مي      . شود    محورهاي مختصات تمام لگاريتمي پياده مي     

 Rbآيـد، شـيب خـط      ميدست به) ها گيري از داده با لگاريتم (w و Nwاي خطي بين  رابطه. نيز انجام شود  ) قابل تبديل به خطي   (خطي  
  .است

                                                       
1- Ordering Law 
2- Biforcation Ratio 
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  )نسبت طول(ها   قانون طول شاخه-ب

w بـه صـورت      1شده و سـپس نـسبت طـول         حساب  ) w,Lw(هاي هر رده      در اين قانون متوسط طول شاخه     
L

w 1

LR
L 

   تعريـف 

L1.5حدود تغييرات طبيعي اين نسبت      . شود  مي R 3.5 محاسبهبراي  . است RL       لگاريتم نقاطي به مختـصات ،)Lw (    بـراي كليـه
ك تبـديل  قابل تبديل بـه خطـي بـه كم ـ   (كمك رگرسيون غيرخطي  به. شود  روي محورهاي مختصات تمام لگاريتمي پياده مي        ها    رده

  . قدر مطلق شيب خط استRLتوان معادله خط مناسب را نوشت كه  نيز مي) لگاريتمي

  )نسبت مساحت (زهكشيهاي   قانون مساحت- ج

w بـه صـورت  2سـپس، نـسبت مـساحت   . شـود  حساب مي)  Aw(در اين قانون ابتدا متوسط مساحت هر رده    
a

w 1

A
R

A 
  تعريـف 

  .شود مي
 آنهـا روي محورهاي تمـام لگـاريتمي پيـاده و خطـي از             ) Aw و   w(انند دو حالت قبل، لگاريتم نقاطي به مختصات          نيز م  در اينجا 

  . است  Raگذرانند كه شيب خط مي
  .هاست  پادلگاريتم اين خطRb و Ra، RLهاي بالا اغلب نياز به تبديل لگاريتمي دارند كه  معادله خط: تذكر 

)2-20(   w blog N a bw R anti log( b )     
)2-21(   w Llog L c dw R anti log( d )     
)2-22(   w alog A e fw R anti log( f )     

  3اي ابعاد برخه -2-2-11-2

  :باشد محاسبه آن به شرح زير مي. آيد  ميدست به) برخه(تر  هاي كوچك بندي آبراهه اصلي به بخش اين عامل از تقسيم

Lاين طول به قطعاتي به طول. دشو گيري مي اندازه) L (هاي رودخانه طول بلندترين شاخه -گام اول
r

 عـدد  r. شـود  تقـسيم مـي   
1.شمارند    ميرا   (N1)حال تعداد قطعات    . شود     انتخاب مي  r= 3صحيح دلخواهي است، اما، اغلب       1D log N / Logr     به نام اولـين 

  .شود اي محاسبه مي بعد برخه

2 به قطعاتي به طول     آبراهه. شود   فرايند بالا تكرار مي    -گام دوم 
L
r

شـود و     شـمارش مـي   ) N2 (آنهـا  تقـسيم و ماننـد قبـل تعـداد           

2 2D log N / Logrشود اي محاسبه مي به نام دومين بعد برخه.  

3 مطابق بالا، آبراهه به قطعاتي به طول       -گام سوم 
L
r

3 شمارش و  N3  تقسيم، 
3

LogN
D

3Logr
بعـدي  هـاي   گام. شود   محاسبه مي 

  .آيد  ميدست به زير رابطهاي از   امين بعد برخه iبه طور كلي. شود به همين روش انجام مي

                                                       
1- Length Ratio 
2- Area Ratio 
3- Fractal Dimension 
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)2-23(  ilog NDi
i log r

  

 يكنواخت تقريبااي  ابعاد برخه) 6-3(در شكل . دهد  مختلف نشان ميحوضهرا در دو   و  D1 ،D2، D3 ،)7-2(و ) 6-2(هاي  شكل
 زيـر نيـز بـراي       رابطـه دو  . شـود    مـي  2اي ممكـن،      بعد برخه ترين    بزرگ. غير يكنواخت است  ) 7-2(اما در شكل    .  است 2و نزديك به    

  . قابل استفاده استD2 و D1 محاسبه

)2-24( b
1

L

log(R )D
log(R )

 

)2-25(  L
2

a

2log(R )D
log(R )

  

  ها حوضه در برآورد خواص هندسي  GISاستفاده از  -2-12- 2
البته بايد توجـه شـود      . توانند به آساني موارد گفته شده در بالا را با سرعت و دقت زياد محاسبه كنند                  مي GISافزارهاي    امروزه نرم 

هـاي    استفاده از قابليـت   .  است  ضروريات است و اين ضرورت اساس كار       ازها    ها و كاربرد اين شاخص      كه دانستن بنيان رياضي، قابليت    
 تـر  بيش مفيد است كه كاربر، دانش موضوع مورد مطالعه را دارا باشد و هر چه اطلاعات تخصصي او در اين زمينه                       در صورتي  اي  رايانه

 .تر خواهند بود  آمده مفيددست بهنتايج  باشد، 

 شناسي حوضهو زمين  شناسي  خاك - 3- 2

 ميزان  SCSبراي نمونه در روش     . ند و نقش اساسي در تعيين كمي تابع آن دارند         ا  نه  اام مهم س  يخاك حوضه يكي از اجزا     زمين و 
سيلاب يا رسـوب       يا الگوهاي ديگر در برآورد رواناب،        ها  روشدر  . اي است      عامل تعيين كننده   CNنفوذپذيري خاك حوضه در تعيين      

  .شناسي و خاك حوضه اهميت زيادي دارد تشكيلات زمين نيز
شناسي و خاك حوضـه نيـست، در    بنابراين نياز به بحث گسترده در زمين. ها تنظيم شده است ا فقط براي برآورد سيلاب   اين راهنم 

  . تنها موارد مورد نياز آمده استاينجا

  
 2اي نزديك به  اي با ابعاد برخه ضه حو- 6 -2شكل 

)D1 = 1.00 ، D2 = 1.13 و D3 = 1.39] ( 36[ 
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   غير يكنواختحوضه در اي ابعاد برخه -7-2شكل 

)D1 = 1.00  ، D2 = 1.13   1.29  و D3=] ( 36[ 

  ها گروه هيدرولوژيكي خاك - 3-1- 2
ايـن  . شـوند    تقسيم بندي مـي    D و   A  ،B  ،C هيدرولوژيكي و توليد رواناب سطحي به چهارگروه اصلي          هاي  ويژگيها از نظر      خاك

مشخـصات  .  بنا شده اسـت    - خيس شده است   كاملاكه  -اهيت نفوذپذيري خاك بدون پوشش گي      شد ترين  كمتقسيم بندي بر اساس     
شدت نفوذ پذيري چهار گروه خـاك را نـشان          ) 1-2(جدول  . آمده است ] 1[هاي هيدرولوژي و از جمله در مرجع          ها در كتاب    اين گروه 

  .دهد مي
  

  ]1[ها   شدت نفوذ پذيري گروه هيدرولوژيكي خاكترين  كم-1-2جدول 

پذيري،  شدت نفوذ ترين كم  گروه خاك
  توان توليد رواناب  متر بر ساعت ميلي

A كم  2/76تر از  بيش  
B 2/76-1/38  متوسط  
C 1/38-7/12  نسبتا زياد  
D 7/12- 0  زياد  

  هاي خاك زيرگروه - 3-2- 2
زيـر گـروه پـاييني بـا     ]. 1[انـد   هاي چهارگانه را به سه زير گروه تقسيم بندي كـرده  هر گروه از خاك ) 1975( و همكاران    1گيفورد

پـذيري يـا    نفـوذ تـرين   كمبندي براساس  اين تقسيم . و زير گروه مياني بدون علامت است(+) ه بالايي با علامت وزير گر   ،  )-(مت  علا
  .دهد ها را نشان مي بندي اين تقسيم) 3-2(و ) 2-2(هاي  جدول.  عمق و زهكشي طبيعي بنا شده استبراساس

  ]1 [آنهادت نفوذ پذيري  شترين كمها بر اساس   خاك  زير گروه-2-2جدول 

A        A-  B+          B        B-  C+       C      C- D+      D     D- خاك زير گروه  

پذيري، ذترين نفو كم  2     3/6    10 /7  16    3/22    28 /7  1/39      1/54    68 /8  1/85      89
 متر بر ساعت ميلي

  

  

                                                       
1-Gifford 
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  ]1 [آنهاس عمق و زهكشي ها بر اسا  زير گروه خاك-3-2جدول 
   زهكش طبيعيرده

  عمق خاك
  ضعيف بسيار  ضعيف  متوسط  خوب نسبتا  خوب  زياد

 - A 1  B 2  D D  عميق

 - A - B 3  C D  D   عميقنسبتا

 - B+ B C C - D D  كم عمق

 - B C D C C C  عمق بسياركم

1- B+در غير اين صورت 3وانتوسول 2سول اينسپتا ، 1 با شرط اريديسول ،A-است .  
 -هاي آبرفتي   و در مخروط افكنه+Dگير  هاي سيل  دردشت-2

Cاست .  
 . است-B، در غير اين صورت +C اگر اريديسول، اينسپتا سول و انتوسول باشد -3

  هاي حوضه بندي خاك گروه - 3-3- 2
مكـان انجـام    هـاي صـحرايي و در صـورت ا          هـايي بـا مقيـاس مناسـب، مـشاهده           هاي حوضه با استفاده از نقشه        خاك بندي  گروه
هاي   طوركلي، متناسب با امكانات موجود و دقت مطالعات مورد نياز، تراكم نقاط و بررسي               به. پذير است   هاي نفوذپذيري، امكان    آزمايش

1هايي با مقياس    براي اين كار به طور معمول نقشه      . برده، متفاوت خواهد بود     نام
10000  ،1

1و   25000
تعـداد  . كنـد    كفايت مـي   50000

براي اين منظور نخست بايد حوضه را به        . پذيري نيز به وسعت حوضه و دقت مطالعات بستگي دارد           هاي نفوذ   نقاط نمونه براي آزمايش   
 ـ     هاي  ويژگي همگن تقسيم بندي كرد، سپس شدت نفوذپذيري و ساير           ناحيهچند   هـاي    ا اسـتفاده از اسـتوانه      خاك سطحي حوضه را ب

ي آبريـز بـراي كاربردهـاي مختلـف         هـا   حوضـه اي    هـاي مـاهواره      عكـس  در حال حاضر  لازم به ذكر است كه      .  آورد دست  بهمضاعف  
ها  اگر عكس. هاي مختلفي دارا باشند توانند روزآمد بوده و قابليت ها مي اين عكس. ، گياهي وغيره وجود داردشناسي خاكشناسي،  زمين
بندي خـاك حوضـه        تقسيم نقشه 1 براي نمونه در پيوست   .  را پردازش نمود   آنها GISتوان به كمك      ورت رقومي تهيه شوند، مي    به ص 

  .حلوايي نشان داده شده است

  )AMC( 4رطوبت اوليه خاك - 3-4- 2
 است و بايـد  موثر اين عامل در ايجاد رواناب. نامند  خاك مي  اوليهميزان رطوبت موجود در خاك قبل از بارش مورد نظر را رطوبت             

پذيري خـاك در ميـزان        تاثير رطوبت اوليه خاك در توليد رواناب ناشي از متفاوت بودن شدت نفوذ            . هاي منفرد منظور شود     براي بارش 
در شرايطي كه رواناب با توجه به مشخصات فيزيكي خاك و بارش، پس از اشباع شدن خاك صورت                  . هاي مختلف خاك است     رطوبت

ي از بـارش    تـر   كم، قسمت   تر باشد هرچه رطوبت اوليه خاك بيش    . رواناب به رطوبت اوليه خاك بستگي خواهد داشت       گيرد، ميزان     مي
انـد يـا      اين عامل در اراضي كشاورزي كه درحـال آبيـاري         . يابد  شود، در نتيجه جريان سطحي افزايش مي        صرف اشباع كردن خاك مي    

  تقريبـا تعيين ميزان رطوبت قبلـي خـاك در هـر حوضـه و قبـل از هـر ريـزش                  . ز اهميت است  يگذرد حا    مي آنهازمان كمي از آبياري     
، مجموع بارندگي پنج روز قبل در دو فـصل          آنهاترين    يكي از معروف  . اند   تقريبي معرفي شده   هاي  روشبه همين دليل    . عملي است   غير

                                                       
1- Aridisols 
2- Inceptisols 
3- Antosols 
4- Antecident Moisture Conditions 
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اين سازمان  .  خوبي دارد  نسبتا و مقبوليت    معرفي شده ) SCS (1اين روش توسط سازمان حفاظت خاك آمريكا      . رشد و خواب گياه است    
  . تفكيك كرده استIII و I ،IIرطوبت اوليه خاك را به سه حالت 

فـصل  (2 رويـش  دورهاز ايـن رو بـراي       . ميزان بارش پيشين براي تعيين وضعيت رطوبت اوليه بر حسب فصل سال نيز متغير است              
را ) 4-2(سـازمان حفاظـت خـاك آمريكـا جـدول           .  شده اسـت   ارائهوبت  ميزان متفاوتي از رط   ) فصل خواب ( گياه   3 خواب دورهو  ) رشد

  .پيشنهاد كرده است

  ]1[ خواب و رويش دوره ارتفاع بارندگي پيشين براي -4-2جدول 
  )AMC(وضعيت رطوبت اوليه   )متر ميلي( روز قبل از بارش مورد نظر 5مجموع بارندگي در 
  فصل رشد  فصل خواب

I 6/35تر از  كم  7/12تر از  كم  
II 9/27-7/12  3/53- 6/35  
III 3/53تراز  بيش  9/27تر از  بيش  

  هاي گياهي حوضه شاخص  - 4- 2

از ايـن ديـدگاه   .  آبريز استحوضههاي  ب مديريت كشت و نوع استفاده از زمين از عوامل مهم و تاثيرگذار در سيلا پوشش گياهي،   
   .شوند  به دو نوع اصلي جنگلي و غير جنگلي تفكيك ميها حوضه

، گياه نقش تخفيف روانـاب را از نظـر شـدت و             )سامانه( آبريز   حوضهدر يك   ) خروجي(به سيلاب   ) ورودي(در فرآيند تبديل باران     
 نـسبتا هـاي     در مقايسه با مناطق غير جنگلـي، سـيلاب        )  شديد هاي  بارانحتي با   (اي كه در مناطق جنگلي        به گونه . كند  ارتفاع ايفا مي  
  . 4دهند  بسيار مخربي را از خود نشان ميهها چهر ، سيلاب)حتي قسمتي از آن(ي كه با از بين رفتن جنگل در حال. دهد ميكوچكي رخ 

وضعيت هيدرولوژيكي، ويژگـي اسـت كـه        . شود   مشخص مي  5هاي گياهي حوضه با وضعيت هيدرولوژيكي       طور متداول شاخص    به
هـاي    و واژههـا  روش. اي دارد ر در اراضي كشاورزي اهميـت ويـژه  كا  كشت ونحوه. كند توان توليد رواناب را در سطح حوضه بيان مي        

  . موجود است] 1[مختلفي براي اين منظور مرسوم است كه در مرجع 
وضـعيت  ) ب( توليد روانـاب در سـطح حوضـه كـم اسـت،              -وضعيت هيدرولوژيكي خوب  ) الف(وضعيت هيدرولوژيكي به سه نوع      

 توليـد روانـاب در سـطح        -وضـعيت هيـدرولوژيكي ضـعيف     ) پ(وضه متوسط است و      توليد رواناب در سطح ح     -هيدرولوژيكي متوسط 
نـوع اسـتفاده از     .  از نوع و چگونگي استفاده از زمين است        متاثربنابراين وضعيت هيدرولوژيكي    . شود  حوضه زياد است تقسيم بندي مي     

  :شود  ميزمين از نظر وضعيت هيدرولوژيكي به سه بخش اراضي كشاورزي، مرتعي و جنگلي تقسيم
پذيري سطحي آب  وضعيت هيدرولوژيكي بر حسب چگونگي كشت و تأثير پوشش گياهي در شدت نفوذ           : اراضي كشاورزي  -

  .شود تقسيم مي) P (و فقير ) M(، متوسط )G(و خاك است و به سه وضعيت خوب 

                                                       
1- Soil Conservation Service(SCS) 
2- Growth Season  
3- Dormant Season 

  . در  جنگل گلستان اشاره كرد1380 و 1379هاي  هاي مخرب و مكرر  سال توان به سيلاب  براي مثال مي-4
5- Hydrologic Conditions 
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پـذيري سـطحي    ذها و تاثير پوشش گيـاهي در شـدت نفـو        وضعيت هيدرولوژيكي برحسب شدت چراي دام     : اراضي مرتعي  -
 اراضـي مرتعـي را بـا        هاي  ويژگي رابطه) 5-2(جدول  . شود  بندي مي   تعريف و به سه وضعيت خوب، متوسط و فقير تقسيم         

 .كند  ميارائهوضعيت هيدرولوژيكي 

  ]1[ اراضي مرتعي و وضعيت هيدرولوژيكي هاي ويژگي رابطه -5-2جدول 
  شدت چرا و وضعيت پوشش گياهي  وضعيت هيدرولوژيكي

 .سطح را پوشانيده است % 50تراز گياهي كم ، پوشش چراي سنگين؛ بدون مالچ گياهي  قيرف
  .سطح را پوشانيده است % 75تا  % 50گياهي چراي متوسط؛ پوشش  متوسط
  .سطح را پوشانيده است %75گياهي بيش از  چراي سبك؛ پوشش  خوب

  
جـدول  . ري براي ارزيابي تراكم پوشش گياهي مراتع  اسـت  در سطح مرتع، روش ديگ1)لاشبرگ(وزن كردن مواد خشك توليدي  

  .دهد اين موارد را نشان مي) 2-6(
هـاي واقـع در       اي از درختان يا درختچـه       توده(زارها و مراتع داراي درخت         وضعيت هيدرولوژيكي بيشه   -3 و جنگل  2زار  بيشه -

 عواملي چون نوع و تراكم پوشش گياهي، مقدار     به) گيرد   مورد چراي دام قرار مي     آنها عرصهمزارع يا مراتع كشت شده كه       
بـرداري و دخالـت در اراضـي جنگلـي و مرتعـي               ، شدت چرا و ميزان بهـره      4لاشبرگ در كف جنگل، عمق و نوع هوموس       

  .بستگي دارد

  ]1[وضعيت هيدرولوژيكي مرتعي بر اساس وزن مواد خشك  -6-2جدول 
  (%)گياهي  پوشش تراكم  )تن بر هكتار(وزن مواد خشك 

  7/3تر از بيش  24/1-7/3  24/1تر از كم
  متوسط  نسبتا فقير  فقير  %50تر از  كم

  نسبتا خوب  متوسط  نسبتا فقير   50%-70%
  خوب  نسبتا خوب  متوسط %70تر از  بيش

  
 متعـددي بـراي ارزيـابي وضـعيت          هـاي   روش. دهـد   و مراتـع داراي درخـت نـشان مـي         زارها    وضعيت را براي بيشه   ) 7-2(جدول  

.  كرده استارائه) 8-2( يك دستورالعمل نموداري به صورت شكل 5باني آمريكا سازمان جنگل. ولوژيكي اراضي جنگلي وجود داردهيدر
 C عمـق هومـوس،   H( شده است ارائهبراي تعيين وضعيت هيدرولوژيكي اراضي جنگلي ) C(  فشردگيدرجهدر اين شكل سه حالت 

 ).كي خاك است  وضعيت هيدرولوژيHC سطحي و لايهفشردگي 

  ]1[زار  دار و بيشه وضعيت هيدرولوژيكي مرتع درخت -7-2جدول 
  وضعيت پوشش گياهي  وضعيت هيدرولوژيكي

  .ها تخريب شده باشند ها و بوته درختچه ها، اي كه لاشبرگ سوزي متناوب به گونه  چراي سنگين با آتش-1  فقير
  .شود ي لاشبرگ موجود باشد، منطقه حفاظت نميسوزي نشده، امكان دارد مقدار  چرا شده، آتش-2  متوسط
  .اند ها سطح خاك را پوشانيده ، لاشبرگ و بوته)چرا نشده(شده   قرق-3  خوب

                                                       
1- Litter 
2- Woods 
3- Commercial Forest 
4- Humus 
5- Forest Service 
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  .عمق هوموس برحسب اينچ است]. 1[ جنگلي هاي زمين وضعيت هيدرولوژيكي -8-2شكل 

در شش رده مشخص )  8-2(  كمك شكلبه - سطحي، وضعيت هيدرولوژيكيلايه فشردگي درجهپس از تعيين عمق هوموس و 
 12هـا حـداقل         و در سـاير فـصل       6در كف جنگل در اواخـر تابـستان حـداقل             بايد عمق لاشبرگ      ي مي گير  در هنگام اندازه  . شود  مي

يكي  وضعيت هيدرولوژ  رده عمق تعيين شده، از      ترين  كمدر صورت نبود لاشبرگ با      .  هوموس را بپوشاند   لايهمتر باشد و لاشبرگ       ميلي
  .شود  منظور مي1 باشد، همان 1اما اگرعدد . شود ، نيم واحد كم مي) نشودتر كم 1به شرطي كه از (

اين درجـه بـر اسـاس       .  تخريب به جاي فشردگي است     درجه وضعيت هيدرولوژيكي جنگل، استفاده از       ردهروش ديگر براي تعيين     
. دهـد    تخريب را نشان مي    درجه) 8-2(جدول  . شود  اري تعيين مي  برد  سوزي، شدت چرا و شدت بهره       هاي ناشي از عوامل آتش      تخريب

و با توجه به عمق لاشـبرگ و هومـوس          ) 9-2( وضعيت هيدرولوژيكي جنگل به كمك جدول        رده  تخريب جنگل،    درجهپس از تعيين    
 1 منحنـي  شـماره  ،)9-2(و جـدول    ) 8-2(پس از تعيين وضعيت هيدرولوژيكي براي اراضي جنگلي، به كمـك شـكل              . آيد   مي دست  به
)CN (   ها از جدول     برحسب گروه هيدرولوژيكي خاك)دقت شود كه    . قابل محاسبه است  ) 10-2CN          موجود در اين جـدول بـا فـرض 

  . بنا شده استII اوليهوضعيت رطوبت 

  ]1[ تخريب جنگل درجهبندي   رده -8-2جدول 
  درجه تخريب  عامل تخريب

  شدت بهره برداري  چرا  سوزي آتش
  1  2  1  پوشي قابل چشم
  3  5  3  متوسط
  4  7  4  شديد

  

  

                                                       
1- Curve Number 
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  ]1[ وضعيت هيدرولوژيكي جنگل رده -9-2جدول 
عمق لاشبرگ   رده وضعيت هيدرولوژيكي

  )متر ميلي(
عمق هوموس 

 TDF 3-6  TDF 7-8  TDF 8-9  )متر ميلي(
.+ 12-0  II  I  I  
25-0  25-13  II II I 
+25  25-13  III II  I 
25-0  38-25  III II  I 
+25  38-25  III III I 
25-0  50-38  III III II 
+25  50-38  IV III II  
+0 * 127-51  IV III  III  
+0* 127> V II  III  

  .شود متر باشد، از وضعيت هيدرولوژيكي يك رده كم مي  ميلي5تر از  كم عمق لاشبرگ اگر): *(
:
1
TDFنماد درجه تخريب كل است .  

  ]1[ جنگلي براي اراضي) CN( منحنيشماره -10-2جدول 
  رده وضعيت هيدرولوژيكي  گروه هيدرولوژيكي خاك ها

A B C D 
  91  86  75  56  )1-9/1(بسيار فقير 

  84  78  68  46  )2-9/2(فقير 
  76  70  60  36  )3-9/3(متوسط 
  69  62  52  26  )4-9/4(خوب 
  61  54  44  15  )5-9/5(عالي 

 
اي  هاي ماهواره  هاي بسيار زياد عكس     ه را با توجه به قابليت     پوشش گياهي حوض  : اي  هاي ماهواره    و عكس  GISاستفاده از    -

هاي   توان شاخص   شود، سپس مي    هاي مناسب به صورت رقومي يا تصويري تهيه مي          عكس. توان به آساني تحليل كرد      مي
: د آبريـز، مانن ـ حوضـه هـاي مختلـف     توان لايه علاوه برآن مي.  و عمليات صحرايي محاسبه كرد     GISگياهي را به كمك     

امـروزه بـه كمـك ايـن        .  در نظـر گرفـت     تـوام گياهي و غيره را نيز به صورت          پذيري، پوشش   ، نفوذ شناسي  خاكاطلاعات  
 .  از كارهاي دستي و خسته كننده به صورت چشمگيري كاسته شده استGISها و  عكس

  ها حوضه زمان پاسخ هاي ويژگي - 5- 2

در اين . بر سطح حوضه است)  ورودي(به اين رگبار ريزشي   ) سامانه(، پاسخ حوضه    )خروجي(حاصل از يك رگبار     ) سيلاب(رواناب  
زمـان  :  انـواع متعـدد آن عبـارت اسـت از         ]. 52،  12[نامنـد      را زمان پاسخ حوضه مي     آنهافرايند عوامل زماني متعددي تاثيرگذارند كه       

،  9پيمـايش مـوج     ، زمان جريان  8زمان فرصت نفوذ  ،  7، زمان اوج  6، زمان پيمايش  )سكون (5، زمان تعادل  4، زمان پايه  3 تاخير ، زمان 2تمركز

                                                       
1 -Total Disturbance Factor 
2- Time of Concentration 
3 -Lag Time  
4 -Base Time  
5 -Time of Equilibrium  
6 -Travel Time  
7 -Time to Pick  
8- Infiltration Opportunity Time  
9 -Wave Travel Time  
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در ادامه،  . ها دارد   ين كاربرد را در الگوبندي سيلاب     تر  بيشدر ميان اين عوامل، زمان تمركز       . و غيره است   1زمان آزادسازي باران خالص   
  .ها بررسي خواهند شد  فوق در مبحث سيلابهاي زمانساير . شود اين پاسخ زماني بررسي مي

  زتمرك زمان - 6- 2

 آن بـا  رابطـه احتمالا اولين پژوهشگري است كه تعريف روشني را از مفهوم زمـان تمركـز و       اهل ايرلند، )  ميلادي 1850(مولواني  
 كوچك يا كوهستاني در نظر گرفـت، زمـاني          حوضه موضوع كه بايد در يك       ترين  مهماولين و   :  داده است  ارائهحداكثر جريان سطحي    

توان گفت مـدت زمـاني كـه لازم           به عبارتي مي  . رسد  پيوسته و با شدت يكنواخت به حداكثر مي       است كه يك سيلاب در طول بارش        
بـه شـرطي كـه آبـدهي        (ين مقدار خود برسد     تر  بيشاست باراني كه در دورترين قسمت حوضه باريده به خروجي رسيده تا سيلاب به               

 بـه   عمدتازمان تمركز   .  بر زمان تمركز را شرح داده است       وثرمنامبرده عوامل   ). زمان در اين سيلاب شركت كنند      تمام نقاط حوضه هم   
آشكار است كه بـا كـاهش زمـان           . شود  در اين مفهوم مدت زمان بارش ثابت فرض مي        . بستگي دارد ... وسعت، شكل، شيب حوضه و      

  ].45[يابد  شدت باران افزايش مي بارش، 
پوشي كرده    هاي باران چشم    مشخصه 2 مكاني -ا از اثر توزيع زماني    دانست، ام    مي موثرمولواني مشخصات حوضه را در زمان تمركز        

  ].45[ثابت نمود كه شدت بارندگي اثر بسيار مهمي در زمان تمركز دارد ) 1942-43  (3ايزارد. است
  : شده استارائه، چهار تعريف براي زمان تمركز به شرح زير ]44[در فرهنگ لغت هيدرولوژي 

 خروجـي يـا     نقطـه  زهكشي جريان يابد و به       ناحيه حوضه يا    نقطه از دورترين    4ناب حاصل از رگبار   مدت زماني است كه روا     -الف  
  .آبراهه متغير است اين زمان با عمق جريان و شرايط . مورد نظر برسد

 . مساوي شدت باران حاصل از رگباري با شدت يكنواخت باشد5 سطحي ماني است كه درطول آن شدت جريان ز-ب 

 .موثرحاصل از اين باران  7 فروكش آبنمود سيلابشاخه عطف در نقطه و 6موثرني بين مركز ثقل باران  زما فاصله-ج

 .  فروكش سيلاب حاصلشاخه عطف نقطه و موثر زماني بين انتهاي باران  فاصله-د

يگـر حوضـه يـك    به عبارت د] 18[شود  اگر زمان تمركز براي يك حوضه ثابت فرض شود، منجر به رفتار خطي حوضه مي              : تذكر
  . سازگار نيستها حوضهبا اين وجود اين فرض با اغلب . شود فرض مي) LTI (8سامانه خطي پاياي زماني

  در هر الگويي يكي از چهار تعريف فوق پذيرفته شـده          . هاي مختلف برآورد سيلاب است      تمركز يكي از عوامل اساسي در الگو        زمان
 18 حوضـه بـراي نمونـه در مطالعـاتي كـه در يـك       . تمركز بايد دقت كرد     ها در انتخاب زمان     واين هنگام استفاده از اين الگ       بنابر. است

. هاي بسيار متفاوتي براي بده اوج سيلاب باچهار تقريب از زمان تمركز به دست آمـده اسـت               كيلومترمربعي صورت گرفته است، جواب    
  ].24[ده است تمركز بده اوج حدود دو برابر ش طوري كه با دو برابر شدن زمان به

                                                       
1 -Excess-Rainfall Release Time  
2 -Time- Space 
3- Izzard 
4- Storm Runoff 
5- Rate of Runoff 
6 -Effective Rainfall 
7- Flood Hydrograph 
8- Linear Time Invariant  
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 را اطلاعـات  آنهـا و ] 29[انـد    را به پنج دسـته تقـسيم كـرده   -تاخير   تمركز و زمان    زمان ويژه   به - پاسخ   هاي   زمان  بر موثرعوامل  
ايـن  .  جريـان   كانال و مشخـصات  جريان، مشخصات حوضه، مقاومت در برابر شيب، ابعاد:  از هستند عوامل عبارت   اين. نامند  ورودي مي 

-2(اين عوامل پنجگانـه در جـدول        . رود  كار مي   ، جريان درون آبراهه  و جريان درون لوله به          1راي سنجش جريان رو سطحي     ب  عوامل
  :تشريح جدول به شرح زير است. آمده است) 10

طـول و   : درحوضه غالب اسـت، اطلاعـات ورودي شـامل        ) اي   يا صفحه  2اي  ورقه( جدول كه جريان روسطحي      1در رديف    -
توسط ضريب زبري مانينگ    ) مقاومت در برابر جريان   (اصطكاك  . سطحي و ساير مشخصات هندسي است     شيب جريان رو  

 نفوذ ناپـذير و     هاي  زمين، درصد    )SCSروش  ( منحني   شماره،  )روش استدلالي (، ضريب جريان    )شزي يا دارسي ويسباخ   (
ثير ا ساله براي ت   2 بازگشت   دورهته با   ساع 2توان ازشدت بارش      براي شدت بارش مي   . شود   بيان مي  ها   زمين يا نوع پوشش  

 3هـاي اوليـه   دقت شود كه اين جريان از مرزهاي حوضه و قبل از رسيدن به آبراهـه         . جريان در زمان پيمايش استفاده كرد     
 مـسطح،   ي كوچـك طبيعـي      هـا   حوضـه  آبياري مسطح،    هاي  زميناين جريان در    . آيد  حساب مي   شروع و تا اولين آبراهه به     

 t0زمان تمركز مربوط به اين حالت جريان را با          . ها و موارد مشابه ديگر وجود دارد         فرودگاه يها  حوضه،  ي شهري ها  حوضه
  .دهيم نشان مي

مشخـصات آبراهـه   : غالب است، اطلاعات ورودي شـامل ) هاي رودخانه (4اي  جدول كه درحوضه جريان آبراهه     2در رديف    -
و ) شزي(مانينگ    توسط ضريب زبري  ) قاومت در برابر جريان   م(اصطكاك  . و مشخصات هندسي است   )  طول و شيب   مثلا(

حجـم روانـاب مـستقيم يـا شـعاع       براي نشان دادن مشخـصات جريـان از شـدت بـارش،         . شود  انشعابات بيان مي    ضريب
كه قسمت مهمي      اصلي  دقت شود كه دراين حالت حركت آب در آبراهه        . شود  كل جريان استفاده مي     به    هيدروليكي مربوط   

هـاي اوليـه،        ماننـد آبراهـه     5عمق  هاي كم   حركت آب در آبراهه   .  تواند وسيع و با عمق زياد باشد مورد نظر است           ن مي از آ 
زمان تمركز مربوط به اين حالت      . كشاورزي و غيره نيز مربوط به اين حالت است        هاي    زمينهاي    هاي خياباني، رديف    جوي
  . دهيم  نشان ميtsرا با 

) مقاومت در برابـر جريـان     (اصطكاك  :  غالب است، اطلاعات ورودي شامل     6اي  ضه جريان لوله   جدول كه درحو   3در رديف  -
مشخصات جريـان را    .  آن است  اندازهمشخصات لوله شيب و     . است) شزي يا دارسي ويسباخ   (توسط ضريب زبري مانينگ     

 دقـت شـود كـه ايـن حالـت در            . قطر لوله يا شعاع هيدروليكي بيـان كـرد         ترين  كوچكين يا   تر  بزرگتوان با بده اوج،       مي
  . دهيم  نشان ميthزمان تمركز در اين حالت را با . دهد ي شهري رخ ميها حوضه ويژه بهي كوچك ها حوضه

 هـاي   زمانمساوي مجموع    ) tc(زمان تمركز كل حوضه     . تواند هر سه نوع جريان وجود داشته باشد         در هر حوضه غالبا مي     -
 .دهد  را نشان مي7حالت تركيبي)  26-2 (بطهرا. تمركز حاصل از اين سه حالت است

)2-26( c 0 s ht t t t   

                                                       
1- Over Land Flow 
2- Sheet Flow 
3- Initial Stream 
4- Chanel Flow  
5 -Swale 
6 -Pipe Flow  
7 -Mixed Method  
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  ]29، 24[ در زمان تمركز موثر  بندي پنج عامل طبقه -11-2جدول 
  )هاي مورد نياز داده(اطلاعات ورودي 

  رژيم جريان
مشخصات   شيب  مشخصات هندسي  ضرايب اصطكاك

  جريان ورودي  آبراهه

 n , C, CN, Cu L , A  S  - I  روسطحي

 Cz  , n , Cf  Lr , L10-85 , Lca  Sc , S10-85  Rh  I , Q  اي آبراهه

 n L S Rh QP  اي لوله

n :  ،ضريب زبري مانينگC : ،ضريب جريان روش استدلاليCN :منحني روششماره SCS ،Cu :ناپذير،  نفوذدرصد اراضيCz : ،ضريب زبري شزي
Cf :عامل انشعاب.  

 A  : ،مساحت حوضهL :سطحي،    طول جريانLr :اصلي،  طول آبراههL10-85  :85 و 10 طول آبراهه اصلي بين صدك  ،Lca :خروجي تا مركز ثقل فاصله 
  .حوضه در امتداد آبراهه اصلي

: S ،شيب حوضه Sc : اصلي،  شيب آبراههS10-85 : حوضه85 و 10مساحت بين صدك .  
Rh :شعاع هيدروليكي آبراهه اصلي.  

I:دگي، شدت بارنQ : اصلي،  بده آبراههQP :بده سيلاب.  

   )tc(برآورد زمان تمركز  - 6-1- 2
 دوم براسـاس    دسـته  اول روابـط تجربـي و        دسـته .  اصلي تفكيك كـرد    دسته را به دو     tcتوان برآورد زمان تمركز       به طور كلي مي   

 جنبـشي و روش سـرعت تقـسيم         روش تحليل آبنمود سـيلاب، روش مـوج       : هيدروليك جريان بنا شده و خود به سه زير دسته شامل          
  .شود  اول و سپس، موارد بعدي پيگيري ميدستهابتدا روابط . شود مي

  برآورد زمان تمركز 1روابط تجربي -2-6-1-1

 رگرسيون بين زمان تمركز و ساير عوامل هندسي، آبي و آنها شده كه اساس اغلب ارائه بسياري براي برآورد زمان تمركز روابط
هاي انجام شده، تفاوت قابل  طبق مقايسه. اين مناطق بنا شده استه  خاصي و با اطلاعات ويژمنطقهي هر رابطه برا. هواشناسي است
 و در انتها دقت ارائهدر ادامه نه روش معروف .  دقت فراواني كردآنهابنابراين، بايد در كاربرد ]. 24[ وجود دارد ها روشتوجهي بين اين 

  ].24[شوند   به طور خلاصه مقايسه ميآنها

  )1961( 2 روش كارتر- الف

)2-27(  0.6r
c

c

Lt 22.872( )
S

  

  :در اين رابطه
Lr :  كيلومتر(طول آبراهه اصلي(،  
Sc : و)درصد( اصلي آبراههشيب ،  

  tc : دقيقه(زمان تمركز.(  

                                                       
1  - Empirical Formulas  
2  - Carter  
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.  شـده اسـت    ارائـه  شوند   مورد استفاده زهكشي فاضلاب مي     هاي  زمين طبيعي كه قسمتي از      آبراههيي با   ها  حوضهاين رابطه براي    
 كيلـومتر مربـع   7/20از  تـر  كـم ي مورد اسـتفاده  ها حوضه. دارند  كلان شهر واشنگتن آمريكا قرارمحدودهي مورد مطالعه در  ها  حوضه

 نوسـان ضـريب زبـري       دامنه. است% 2 از   تر  كم آنها كيلومتر و شيب     1/18 از   تر  كم ها  حوضه اصلي اين    آبراههطول  . وسعت داشته اند  
  ].29، 24[اند  ترين آبراهه در نظر گرفته شده عواملي براي طولاني.  است025/0 تا 013/0ها  براههمانينگ آ

  )1962 (1 روش ايگلسون-ب

)2-28(  
2 1
3 2

c f ct 0.1649NL R S
 

   
  :در اين رابطه

Lf :  متر(طول هيدروليكي(،  
Rh  : و)متر(شعاع هيدروليكي ،  
Sc :  درصد(شيب مسير اصلي جريان.(  

يي بـا وسـعت   هـا  حوضهمعادله براي .  زماني بين مركز ثقل باران خالص و بده اوج سيلاب بنا شده استفاصلهرابطه براساس   اين  
عوامل به كار رفتـه در جايـابي   . هاي زهكشي فاضلاب مناسب است  سامانهرابطه براي .  كيلومتر مربع جايابي شده است 7/20 از   تر  كم

 اصلي در حالت لبالـب بـوده اسـت     آبراههبوط به زهكش اصلي فاضلاب و شعاع هيدروليكي براي مرn  طول، شيب و: اين الگو شامل
]24 ،29.[  

  )1968 (2 اسپي و وين اسلو- ج

)2-29(   0.69 0.6 0.145
c c u ct 72.61 L C S    

  :در اين رابطه
Lc  : متر(طول آبراهه(،  
Cu : نفوذناپذير، وهاي زميندرصد   
:بعد  انتقال بيعامل.  

ct:جايابي شده، سپس با فرض     ) tp(در ابتدا اين رابطه براي برآورد بده اوج          1.49p        براي محاسبه زمان تمركز معرفي شده اسـت  .
قيه تبـديل   اي طبيعي و ب     طور برجسته   شش حوضه به  .  است 1967 تا   1964 حوضه آبريز در هوستون امريكا از سال       17اطلاعات مربوط به    

طول و شيب، مربوط به     .  كيلومتر مربع در نوسان است     6/90 تا   59/2 از   ها  حوضه مساحتي اين     دامنه. اند  به مناطق مسكوني و شهري شده     
خود بـه دو قـسمت تفكيـك        .  براي آبراهه طبيعي متغير است     3/1 براي آبراهه بتني تا      8/0 از   بعد  عامل انتقال بي  .  اصلي است   آبراهه
  ]29، 24[كند   شود، اولي مربوط به مقدار گياه داخل آبراهه است و دومي مقاومت درجه توسعه آبراهه را بيان مي مي

0.69 0.6 0.145
c c u ct 72.61 L C S    

                                                       
1- Eaglson  
2 -Espey and Winslow  
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  )1970(1 هوانوردي كشوري  بنگاه-د

)2-30(  0.5 0.333
c f ct 15.11(1.1 C)L S     

  :رابطهدر اين 
C  :ضريب جريان روش استدلالي، و  
Lf :و،حسب متر   
Sc :حسب درصدبر.  

و بايـد طـول، شـيب،       . گيـرد   ي كوچك مورد استفاده قرار مي     ها  حوضه شده است و در      ارائهي فرودگاهي   ها  حوضهاين رابطه براي    
بطه براي حالـت تركيبـي نيـز بـه علـت وجـود              اين را . براي مسير اصلي جريان در نظر گرفته شود       ) C(متغير مقاومت در برابر جريان      

  ].29، 24[رود  كار مي اي به  روسطحي و آبراهههاي جريانهاي مربوط به  متغير

  )1959( 2 كرباي-  ه

)2-31(  0.467f
c

c

nLt 4.2339( )
S

   

ي ها  حوضهرا براي   ) 1945 (3 هاتاويِ رابطهاين پژوهشگر   . است) 12-2(مطابق جدول   ) n(مقادير مختلف مقاومت در برابر جريان       
 4 از تـر  كـم ي به كار رفته براي جايابي ها حوضهوسعت .  جريان روسطحي غالب استها حوضهدر اين . بسياركوچك توسعه داده است  

افزون براين، فرض شده است كه حداكثر طول جريان روسـطحي  .  بوده است 8/0 از   تر  كمو ضريب مقاومت    % 1 از   تر  كمهكتار، شيب   
 در امتداد يك خط مستقيم Lf. شود تبديل مي) كم عمق يا عميق (اي    ت و جريان آب پس از اين مسافت به حركت آبراهه           متر اس  366

  ].29، 24[شود  گيري مي اندازه)  حوضه تا اولين آبراههنقطهشروع از دورترين (موازي با شيب 

  ]24[در روش كربي n  مقادير متوسط  -12-2جدول 
 n  وضعيت پوشش سطحي

  02/0  )سطوح صاف نفوذ ناپذير(فرش  رو، سنگ دهپيا
  10/0  خاك عريان صاف فشرده

  20/0  پشت، محصول كاشته شده رديفي يا سطوح خالي نسبتا نا هموار كم چمن
  40/0  )معمولي(چراگاه يا چمن كوتاه 
  60/0  جنگل پوشيده از برگ

  80/0  جنگل درختان سوزني برگ، جنگل پوشيده از برگ يا چمن فشرده

  

                                                       
1 -Fedral Aviation Agency  
2 -Kerby  
3-Hathaway  
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  )1940 (1كرپيچ رابطه - و 

و ديگـري در ايالـت پنـسيلوانياي        ) 34-2 رابطـه (تمركز دو رابطه يكي در ايالت تنسي امريكـا             زمان   محاسبهاين پژوهشگر براي    
  .پيشنهاد داده است)  33-2(امريكا 

0.77                   ايالت تنسي    )2-32( 0.385
c c ct 0.1146 L S  

0.77                      يلوانياايالت پنس  )2-33( 0.5
c c ct 0.0324L S  

 45  تـا  5/0 مـساحتي    دامنـه ي تنسي با    ها  حوضه.  آبريز استفاده كرده است    حوضهاين پژوهشگر براي جايابي روابط فوق از هفت         
 اگـر  همچنـين . ضـرب شـود  4/0 درtc اگر مسير جريان روسطحي بتني يا آسفالت باشد، بايد .  درصد بوده است10 تا 3هكتار و شيب 

دانـد    هكتار مـي 81 تا 4/0  شده را ازارائهكرپيچ محدوده مساحتي قابل قبول براي روابط .  ضرب شود2/0 درtcآبراهه بتني باشد، بايد 
]24 ،29.[  

  ) SCS) 1972 معادله تاخير - ز

)2-34(  0.8 0.7 0.5
c c

1000t 0.1361 L ( 9) S
CN

   
 داده است، امـا چـون ايـن سـازمان           ارائه تاخيررا در ابتدا براي برآورد زمان       )  34-2(رابطه   ) SCS(سازمان حفاظت خاك امريكا     

 را  تـاخير ايـن سـازمان زمـان       . كند، بنابراين آن را براي زمان تمركز بسط داده اسـت             فرض مي  تاخير برابر زمان    67/1زمان تمركز را    
يي بـا مـساحت حـداكثر تـا     ها حوضهاين معادله براي . گرفته است زماني بين مركز ثقل رگبار خالص تا بده اوج سيلاب در نظر          فاصله
  ].29، 24[افزون براين بايد جريان روسطحي در حوضه حاكم و حوضه غير شهري باشد ]. 40[هكتار توصيه شده است  1619

  )1962 (2سيكل رابطه وان -  ح 

)2-35(  0.13 0.065
c t ct 0.1088 (L L) S  

 ارائـه را  ) 35-2 (رابطـه  هوستون امريكا استفاده كـرده و        حوضهكز از برآورد بده اوج در چند        تمر   زمان محاسبهاين پژوهشگر براي    
 Ltمتغيـر اول    . معادله بر مبناي دو متغير طولي بنـا شـده اسـت           .  كيلومتر مربع بوده است    93 ها  حوضهين مساحت   تر  بيش. كرده است 

 Lمتغيـر دوم  . اسـت ) متـر  سـانتي  91از  تـر  بـزرگ قطر (ها زهكشهاي   رو  هاي زهكشي و فاضلاب     مجموع طول تمام مسير   ) كيلومتر  (
  ].29، 24[گيرد، بنابراين يك روش تركيبي است  اي را در برمي اي و لوله اين روش هر دو جريان آبراهه. طول حوضه است) كيلومتر (

   برآورد زمان تمركزتجربيهاي  مقايسه روش- ط

ايـن  ]. 24[انـد      مقايـسه كـرده    SCSانضمام دو روش موج جنبشي و روش سرعت           ه  و همكاران نه روش تجربي قبل را ب        3كويين  مك
 16 تـا  8 حوضـه   12مربـع و مـساحت       كيلـومتر  8تـر از       حوضـه كـم    36مـساحت   . انـد   كار بـرده     حوضه آبريز شهري را به     48پژوهشگران  

 39تاخير    زمان  .  ساعت است  49/1 ها  حوضهكل  و ميانگين زمان تمركز     % 1/29 ها  حوضهمتوسط سطح نفوذناپذير اين     . مربع است   كيلومتر

                                                       
1- Kirpich 
2- Van Sickle 
3- McCuen  
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كمـك روش   هـاي صـحرايي و بـه    كمك بازديد تمركز واقعي هرحوضه به زمان. اقل سه آبنمود سيلاب برآورد شده است       حوضه از روي حد   
). ادامه خواهد آمد  اين روش در    (اند    برآورد شده و آن را مبناي مقايسه فرض كرده        ) سازمان حفاظت منابع طبيعي آمريكا    ( NRCS1سرعت  

كمـك روش   هاي همگن تفكيك و سپس، زمان تمركز بـراي هـر قـسمت بـه      كار هرحوضه از نظر مشخصات جريان به قسمت         براي اين 
 سـاعت   31/1تمركـز مبنـا       متوسط زمان   .  محاسبه و در پايان زمان تمركز واقعي حوضه با ادغام آنها به دست آمده است               NRCSسرعت  

اي غالـب اسـت،    يي كه جريـان آبراهـه  ها حوضه ساعت براي 54/1اين عدد  . باشد  سطحي غالب است، مي     ريان رو يي كه ج  ها  حوضهبراي  
هـاي تجربـي    نتـايج روش . تمركز مبنا، مبادرت به محاسبه آن توسط روابط تجربـي شـده اسـت           پس از محاسبه زمان   . دست آمده است    به

) 13-2 ( جـدول . را در ميـان يـازده روش دارد       ) تقريبا صفر (ترين اريبي     ايگلسن كم روش  . دهند  داري را نشان مي       هاي متفاوت معني    اريبي
  .دهد  نشان ميها حوضهتمركز را براي اين  نتايج تحليل آماري زمان) 14-2( حوضه آبريز انتخابي و جدول 48هاي  ويژگي

  كويين مك رابطه تجربي -ي

  .را پيشنهاد كرده است) 37-2(و ) 36-2( جديد معادلهبل، دو اي ق  شهري مقايسهحوضه 48اين پژوهشگر با به كارگيري 
)2-36(  0.552 0.2070 0.7164

c f c 2t 1.45L S I   
)2-37(  0.4450 0.2260 0.7231 0.5517

c f c 2t 3.8228L S I    
  :در اين دو رابطه

Lf  : متر(طول كل مسيرجريان(،  
Sc  : درصد( اصلي آبراههشيب(،  
 :طبيعي متغير است،آبراهه براي 3/1 بتني تا آبراهه براي 8/0بعد اسپي كه از  ضريب بي   
I2 : سانتي متر بر ساعت(شدت بارندگي (tc - سال، و2 بازگشت دورهساعته با   
tc : دقيقه(زمان تمركز.(  

  ]24[ زمان تمركز ه آبريز انتخابي براي مقايسحوضه 48 هاي ويژگي -13-2جدول 
  نوساندامنه 

  حداكثر  حداقل  انحراف معيار  متوسط  مشخصات حوضه
ضريب 
  تغييرات

 63/0 3949  96 991  1574  )ايكر(مساحت 
 43/0  29600  3450  6493  14927  )فوت(طول حوضه 
 85/0 20 50/0 05/4 76/4  )درصد(شيب حوضه 
 62/0 164 9/3 2/33 4/53 )فوت بر مايل(شيب آبراهه اصلي 
 64/0 32600 0/0 7583 11925  )فوت(طول آبراهه 

 n( 94/0 20/0 60/0 30/1 21/0(ريب اسپي ض
 CN(  3/80 6/5 0/67 89  07/0(شماره منحني 

 61/0 98 3 7/17 1/29  )درصد( ناپذير  مساحت نفوذ
 60/0 80/4 40/0 84/0 40/1  )اينچ بر ساعت(ساله 2شدت بارش 

 76/0 14/6 21/0 13/1 49/1  )ساعت(تمركز واقعي زمان
  20/1 3760 49 1281 1070  ساله10بده اوج سيلاب 

                                                       
1- Natural Resources Conservation Service 
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 اينجـا در  . رود كه مسير جريان تغيير شديد هيدروليكي دارد و با متوسط آبراهه تفاوت زيادي دارد                كار مي   هنگامي به ) 37-2 (رابطه
 16 ايـن دو رابطـه        مـساحتي  محـدوده . به طور كلي تفاوت چشمگيري بين دو رابطـه وجـود نـدارد            .  اعمال شود  بايد ضريب اسپي    

  .كيلومتر مربع و يك روش تركيبي است

  روش موج جنبشي -2-6-1-2

در ادامه مراحـل  ]. 15[توان زمان تمركز را در اين روش به كمك نظريه موج جنبشي و توزيع زماني و مكاني باران برآورد كرد   مي
) 10-2(و  ) 9-2(هـاي     ا مطـابق شـكل    اي و ديگري همگر     يكي صفحه ) كوچك 1 نوعي حوضهدو  (تمركز براي دومقطع       زمان محاسبه

زمان تمركز با معلـوم بـودن       . رسيم   انتگرالي مي  معادله آمده به يك يا چند       دست  جزيي به با حل معادلات ديفرانسيل     . شود  پيگيري مي 
ات  ايـن روش پيچيـده و نيـاز بـه اطلاع ـ           معمـولا . شـود    شزي يا مانينگ محاسبه مـي      رابطهتوزيع زماني و مكاني بارش و به كمك         

  .شود  اي و همگرا محاسبه مي در ادامه زمان تمركز دو حوضه صفحه. تخصصي  دارد

  ]24[ انتخابي حوضه 48تمركز يازده روش تجربي   زمانمقايسهنتايج آماري  -14-2جدول 

  ها حوضهدرصد 
  اريبي  روش تجربي

  استاندارد
تمركز    متوسط زمان 

  )ساعت(
خطا  متوسط

  )ساعت(
انحراف معيار 

  خطا
ترين خطا  بيش
  |e|≥15  )اعتس(

  دقيقه
30≤|e|  

  دقيقه
 19 15  42/5  14/1  -89/0  60/0  -72/0  كارتر
 90  79  48/1  37/0  01/0  49/1  -02/0  ايگلسن
 38 17 04/6 61/1 66/0  15/2  -03/0 اسلو اسپي و وين

 60 27 29/4 17/1 25/0  73/1  -20/0 *بنگاه هوانوردي
 0 0 29/10 27/2 18/4  66/5  +2 *موج جنبشي
 67 38 65/4 06/1 -01/0  47/1  -32/0 كرباي

 25 13 89/5 11/1 -28/1  21/0  -90/0 )پنسيلوانيا(كرپيچ 
 40 21 19/5 08/1 -68/0  81/0  -62/0 )تنسي(كرپيچ 
 SCS 17/0-  81/1  32/0 51/1 78/5 21 35تاخير

 SCS 51/0+  09/3  60/1 82/1 73/7 17 23سرعت 
 21 4 6 12/1 -36/1  12/0  -94/0  سيكل وان

  . ساله فرض شده است10 يك پيشامد با دوره بازگشت *
|e|قدر مطلق خطا است .  

  

                                                       
1 -Formal 
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  ]35[ مقطع همگرا -10-2شكل  ]35[اي   مقطع صفحه-9- 2شكل

  : زير استرابطهاي يك بعدي به شرح دو  مقطع صفحه موج جنبشي حاصل از روابط پيوستگي و گشتاور براي معادله

)2-38(   h h uu h q x, t
t x x

  
  

  
  

)2-39(    nQ uh x h    
  :آنهاكه در 

h :،عمق موضعي  
U :،سرعت متوسط موضعي  
Q :،شدت جريان خروجي در عرض واحد  

q(x,t) : مكان متغير است، در واحد مساحت كه در زمان وموثرشدت جريان اوليه باران   
x :،مختصات مكاني  
:t،مختصات زماني   
n : شود، و  فرض مي3 و 1نما،كه بين  
 :ارتباط زبري موج جنبشيعامل .  

  . مانينگ يا شزي در نظر گرفترابطهتوان   دوم را ميرابطه
در . آيـد   ميدست به ديفرانسيل به كمك روابط زير معادله زمان تمركز پس از محاسبات لازم و در نظر گرفتن شرايط مرزي و حل        

  :هاي به كار رفته زير شامل محاسبات زير نماد

K : عامل شكل حوضه)
1
2m(،  

L : متر( اصلي رودخانهطول(،  
A : كيلومترمربع(مساحت حوضه(،  
n : بي بعد(ضريب زبري مانينگ(،  

c  : عامل شكل آبراههRc
a

) بي بعد(،  

a : مترمربع( آبراهه شدهمساحت مقطع خيس(،  



 هاي آبياري و زهكشي  راهنماي برآورد رواناب در طراحي شبكه  34

 

R : متر(شعاع هيدروليكي( ،aR
p

  كه a وp،به ترتيب مساحت و محيط خيس شده آبراهه است   

ie :  شدت بارش خالص)mm/h(،  
S :،شيب آبراهه اصلي  
te : و)دقيقه(زمان تعادل ،  
tc :دقيقه(ن تمركز زما.(  

  حالت تعادل -

  .است) te( از زمان تعادل حوضه تر بيش) T(در اين حالت مدت بارش 

)2-40(   h h uu h q x, t
t x x

  
  

  
   

  حالت تعادل جزيي -

eT( از زمان تعادل حوضه باشد       تر  كم )T( شود مدت بارش    در اين حالت فرض مي     t .(   دنبا فرض ثابت بو(x)    و متغير بودن 
q(x,t)در زمان و مكان، نتيجه خواهد شد :  

)2-41(    nQ uh x h    
 مـوج   معادلـه  شزي و مانينگ مبادرت به حـل         معادلهفرض يكنواخت بودن بارش در زمان و مكان و ثابت بودن و صادق بودن                با

 شـده  بحـث       ارائـه در زير يك رابطه كه توسط آرون و همكـاران           . الت خاصي از معادلات است    در واقع اين روش ح    . شود  جنبشي مي 
  ].15[شود  مي

 در برآورد زمان تمركز و معادله نظريه موج جنبشي اسـتفاده شـده             2اي  در اين معادله از مفهوم ابعاد برخه      : 1 آرون و همكاران   معادله
  ]:15[ه شرح زير است هاي مورد نياز برقراري اين معادله ب فرض. است

  . قابل كاربرد استQ= ieAمعادله استدلالي  -
 .برقرار است) 1957 (3براي كل حوضه و هر قسمت آن رابطه بين طول آبراهه و مساحت مطابق قانون هاك -

)2-42( 
3
5L KA  

  :كه در آن
K : جذر متر(عامل شكل حوضه(،  
A : و)كيلومتر مربع(مساحت حوضه ،  
L : كيلومتر(طول زهكش.(  

                                                       
1- Aron et-al 
2 -Fractal Dimensions 
3 -Hack 
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  معادله مانينگ، قابل كاربرد است -

)2-43(  
21
321Q S R a

n
  

  :كه در آن
a : آبراهه،شدهسطح مقطع خيس   
R :،شعاع هيدروليكي  
S :شيب آبراهه، و  
n :ضريب زبري مانينگ.  
S و  nشوند  هر دو ثابت فرض مي.  

Rشعاع هيدروليكي به صورت - c aشودكه در آن   فرض ميcعامل شكل آبراهه است   

y را بر حسب نسبت      cعامل شكل   ) 12-2(و شكل   ) مثلثي يا سهمي  (شكل آبراهه   ) 11-2(شكل   
b

 )y    ارتفاع و b    پهناي سـطح 
  .دهد نشان مي) آب

  : داشت پيوستگي خواهيممعادلهو ) 43-2(، )38-2(با تركيب معادلات 

)2-44(    

2
5 3

e3 5
3

5i xA x x / k q

3k

            و          e
Q Q dAq i
x t dx

 
  

 
  

  :شود  محاسبات، نتيجه ميهبا ادام 

)2-45(  
5 3 7

12 4 12
c 31 1

82 4
e

0.93k n Lt

c i S

  

 باشـد مفيـد    غيـر يكنواخـت و كوچـك   آنهااي  يي كه ابعاد برخهها حوضهاين روش براي :  آرون و همكارانمعادلههاي    محدوديت
  .مراجعه شود] 15[ به مرجع تر بيشبراي اطلاع . نيست

  
  ]28[ تبيين شكل مقاطع مثلثي و سهموي -11-2شكل 
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  ]28[مثلثي و سهمي   براي مقاطع)  c(ضريب شكل  -12-2شكل 

آكـان و  . هندسي ساده نيـز قابـل اسـتخراج اسـت       يي با اشكال    ها  حوضه موج جنبشي براي     ه زمان تمركز بر اساس نظري     محاسبه 
  ].14[اند  تعدادي از اين موارد را نشان داده) 13-2(مطابق شكل  1هوگتالن
 موج جنبشي توسط پژوهشگران مختلف محاسبه شده كه به هبراساس نظري) 13-2( هندسي شكل هتمركز براي اشكال ساد    زمان

  . كوچك كشاورزي قرار دارندهاي زمينهري و ي شها حوضهاين اشكال اغلب در . شرح زير است

  
  ]14[تمركز    اشكال هندسي ساده براي برآورد زمان-13-2شكل 

  2حوضه نوع يك، معادله مورگالي و لينسلي -

  .   مستطيلي و جريان روسطحي استحوضه. است) 46-2(اين معادله به صورت 

)2-46(  0.6 0.4
c

nLt ( ) (I)
S

   

  :دراين معادله

                                                       
1- Akan and Houghtalen  
2- Morgali and Linsley 
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n:،ضريب زبري مانينگ   
L : متر(طول جريان(،  
S : درصد(شيب حوضه(،  
I : با مدت دوام معادل زمان تمركز و با شدت ثابت، و) متر بر ساعت سانتي(شدت باران خالص  
tc : دقيقه(زمان تمركز.(  

   1حوضه نوع دو، معادله اورتن و ميدوز -

  .  وسطحي است همگرا و جريان رحوضه. است) 47-2(اين معادله به صورت 

)2-47(  0.6 0.4
c

c

nL 1 rt ( ) ( )
iS


   

  .باشد  ، ميآيد به دست مي ) 13-2(عامل همگرايي كه از شكل ): r -1(دراين معادله 

  حوضه نوع سوم -

حوضه آبشاري و جريـان روسـطحي       . است كه توسط اورتن و ميدوز پيشنهاد شده است        ) 48-2(معادله براي اين حالت به صورت       
  .  است

)2-48(  

N
0.6 1.6 1.6

j j j j 1
j 1

c N

j j 1
j 1

(n I S ) (Z Z )
t

I(Z Z )















  

  :دراين معادله
nj : ضريب زبري مانينگ سطحj،ام   
Sj : شيب سطحj درصد( ام حوضه(،  
N :تعدادسطوح آبشاري حوضه، و  

j

j m
m 1

Z L


  : كهLm طول سطح  mام .  

  .ها مطابق روابط قبل است  واحد عامل

  ي نوع چهارم و پنجمها حوضه -

است كه توسط اورتن و ميـدوز پيـشنهاد شـده           ) 49-2( نوع پنجم به صورت      رابطهمعادله  .  م حالت كلي نوع چهارم است     نوع پنج 
  .حوضه آبشاري و جريان روسطحي است. است

                                                       
1- Overton and Meadows 
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)2-49(  

N
0.6 1.6 1.6

j j j j 1 0.4 0.6
j 1 c c0.4

c N N M
0.4

j j 1 j m
j 1 j 1 m 1

(n s ) (Z Z )
B (n W S )

t I
(Z Z ) (B L L )





  

 
 

   
   
  



  
   

 طول آبراهـه     :W،  )متر(اهه  عرض آبر : B. شود  در اين حالت رواناب روسطحي از دو طرف جاري است و آبراهه عريض فرض مي              
 مربوط  cنويس   مربوط به سطوح كناري و زير      m و   jهاي    نويس  زير. است) طول جريان روسطحي بر روي سطوح مسطح برحسب متر        (

شـود    آوري مي   ياد. است) 48-2 (رابطهها مطابق     واحد عامل . ترتيب مربوط به جريان سطوح و آبراهه است          به nc  و    nj. به آبراهه است  
  .اند با فرض برابري زمان تمركز با زمان تعادل استخراج شده) 49-2(تا ) 46-2( روابط كه

را بـراي بـرآورد زمـان تمركـز در          ) 50-2 (رابطـه براساس معادلات موج جنبشي و معادلات نفوذ        ] 14[افزون بر موارد قبل، آكان      
  . ي كشاورزي پيشنهاد كرده استها حوضهي نفوذپذير مانند ها حوضه

  ي نفوذ پذيرها حوضهبراي ] 14[بطه آكان را -

)2-50(  
1.330.6

f e i
c 0.3 0.4 2.33

3.1K H P (1 S )(nL)t
S (I K) I


 


  

  :در اين رابطه
K :،ضريب نفوذ پذيري خاك  
Hf :،ارتفاع مكش خاك  
Pe : خاك، وموثرتخلخل   
Si :اشباع خاك اوليهدرجه .  

  . مطابق قبل استآنهاهاي  ساير عوامل و واحد
  ]:23[ شده كه  به شرح زير است ارائهركز روابط ديگري نيز براي محاسبه زمان تم

  )1987 (1پاپاداكيس و كازان  -

)2-51(  
0.5 0.52

c 0.31 0.38
c

2.15 L nt
s ie

  

  رابطـه واحد و نـوع عوامـل ايـن رابطـه و            .  كيلومترمربع كاربرد دارد   5 از   تر  كمي شهري با مساحت     ها  حوضهبراي  ) 51-2 (رابطه

  . در ادامه آمده است) 2-52(
  
  
  

                                                       
1- Papadakis and Kazan 
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  ) 1996 (1 كوئيكللوكاس و  -

)2-52(  
 

0.6

c 0.20.4 *
h e s

0.0278 Bt
K . K .i s

  

  :طدر اين رواب. ي كوچك جنگلي با شيب تند مناسب استها حوضهاين رابطه براي 
 B : بعد بي( انتقال تجمعي هاي زمانعامل(،  

ie : متر بر ساعت ميلي(شدت بارش خالص(،  
K : بعد بي(عامل شكل آبراهه(،  
*
hK :متر بر ساعت ميلي(هاي شيبدار  هدايت هيدروليكي خاك(،  
L : كيلومتر( اصلي آبراههطول(،  
n : بعد بي(ضريب زيري مانينگ(،  

SC : بعد بي(سينوس زاويه شيب(،  
SS : و)بعد بي(سينوس زاويه تپه ،  
tc : ساعت(زمان تمركز.(  

  ) 1972 (2رابطه راگان و دورو -

)2-53(  
0.6

0.4
c

c

nLt 7 ies

 
   

 
  

  :در اين رابطه كه براي جريان سطحي است
n :،ضريب زيري مانينگ  
L : طول جريان سطحي)m(،  
Sc :،شيب جريان سطحي  
ie : و)متر بر ساعت ميلي(شدت باران خالص ،  
tc : دقيقه(زمان تمركز.(  

  روش سرعت جريان -2-6-1-3

هاي صحرايي سـرعت جريـان آب    روش با پيمايشدر اين   . تمركز، روش سرعت جريان است       دقيق برآورد زمان   هاي  روشيكي از   
هاي صـحرايي     عيب مهم اين روش نياز به پيمايش      . شوند  ترين مسيرجريان محاسبه و در پايان نتايج جمع مي          در هرقسمت از طولاني   

هيـدروليكي  ايـن روش    . خـرج داد    هاي صحرايي دقت عمل زيادي بـه        افزون بر اين بايد در برداشت     . بر و پرهزينه است     است كه زمان  

                                                       
1 - Loukas and Quicle 
2 -Ragan et al.  
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 آب هـاي  ويژگيكه تابع (براي برآورد زمان تمركز هر حوضه . معرفي شده است ) NRCS(توسط سازمان حفاظت منابع طبيعي آمريكا       
ترين مـسير   براي اين كار بايد طولاني. شود طور جداگانه درنظر گرفته مي سمت از جريان به ، هيدروليك هر)و هواشناسي حوضه است

اي يـا       ورقـه (توان اين مسير را به سه بخش اصلي جريان روسـطحي              مي. هاي همگن تقسيم كرد     ي را به قسمت   پيمايش آب تا خروج   
هـاي   آبراهـه (اي  اي يـا لولـه     و جريـان آبراهـه    ) هاي اوليه و موارد مشابه      ها، آبراهه   ها، آبكند   شيار (1عمق  ، جريان متمركز كم   )اي  صفحه

پس از برآورد زمـان پيمـايش جريـان در هـر     . بندي كرد دسته) ب شهري و موارد مشابه فاضلاههاي بزرگ تخلي    اصلي، مجاري و لوله   
  .دهد اين مجموع را نشان مي) 54-2 (رابطه. قسمت بايد حاصل را جمع كرد

)2-54(  
m m

i
c i of ch

ii 1 i 1

Lt t t t
V 

      

  :در اين رابطه
ti : زمان پيمايش جريان در بخشi،ام  

m :رجريان،ترين مسي تعداد تقسيمات طولاني  
Li :طول مسير پيمايش، و  
Vi :سرعت پيمايش هر قسمت.  

تـوان آن را بـه دو حالـت كلـي جريـان       جريان، زبري، شيب مسير و شدت بـارش اسـت و مـي    سرعت در اين رابطه تابعي از نوع       
ه روش برآورد زمـان پيمـايش       در ادام . باشد    به ترتيب معرف زمان پيمايش اين دو مي         tch و   tofاي نيز تقسيم كرد         روسطحي و آبراهه  

  .شود در سه حالت جريان بررسي مي

  )اي اي يا صفحه ورقه(يان روسطحي  جر- الف

اي اسـت و ايـن جريـان تـا      صـورت ورقـه    اصلي رواناب متمركز نيست و جريان به آبراهه سرچشمه و درقسمت ها حوضهدر اغلب  
هـاي    اما در شـيب   . رسد  هاي تند حتي به صدها متر نيز مي          جريان در شيب   مسافت پيمايش اين  . هاي اوليه ادامه دارد     رسيدن به آبراهه  

 مانينـگ و روش  رابطـه  به كمـك  ، زمان پيمايش در جريان روسطحي دو روش سرعت   محاسبهبراي  . تر است  ملايم اين فاصله كوتاه   
  . شود در ادامه اين دو روش بررسي مي. رود كار مي موج جنبشي به

  روش رابطه مانينگ -

  .شود استفاده مي) 56-2(و ) 55-2( مانينگ مطابق شده ساده رابطهن روش از  اي
)2-55(  0.5V kS  

)2-56(  
2
3

h
1k R
n

  
  :در اين دو رابطه

n :مانينگضريب زبري ،  

                                                       
1 -Shallow Concentrated Flow  
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Rh : و)متر(شعاع هيدروليكي ،  
k : عاملي است كه تابعي از n وRhاست .  

 همتر در نواحي روسازي شـد     160اين جدول براي مسافت پيمايشي تا       . آمده است ) 15-2(ين سه عامل در جدول      مقادير مختلف ا  
 بازگـشت بـارش،     دورهدقت شود كه شعاع هيدروليكي بـه        .  مناسب است  ها  اي و باغ    ها، مناطق حاشيه    كاري شده،سطح جاده    باز، چمن 

 دسـت  بـه  و تقسيم آن بر طـول مـسير   V محاسبهپس از to زمان پيمايش مسير ]. 24[شيب و موقعيت در مسير جريان وابسته است 
  . آيد مي

  روش موج جنبشي -

اورتـن و ميـدوز بـا       ]. 24[ضرب شدت بارش در زمان جريان باشد          شود كه شعاع هيدروليكي معادل حاصل       در اين روش فرض مي    
اي را مطـابق       زمـان پيمـايش در جريـان ورقـه         محاسبهي   ساله، روابط اين روش برا     2 بازگشت   دورهساعته با    24دخالت دادن بارش    

  .به دست آورده است) 57-2 (معادله

)2-57(  
0.5

0.8
f

o 0.4
2

10.9258(nL )t
P S

  

  :در اين رابطه
Lf : متر(طول جريان سطحي(،  
n :،ضريب زبري مانينگ  
S : درصد(شيب سطح(،  

P2 : و)متر سانتي(  سال 2 بازگشت دورهساعته با  -24بارندگي ،  
to: دقيقه( زمان تمركز.(  

   جريان متمركز كم عمق-ب

سازمان حفاظت خاك آمريكا براي مناطق آسفالت . شود  مانينگ تقريب زده ميرابطهها با   سرعت جريان در اين نوع آبراههمعمولا
 محاسـبه ري بـراي     در نظر گرفته و نمودا     n=025/0و  ) متر (Rh= 06/0 و براي نواحي آسفالت شده     n=05/0و  ) متر (Rh= 12/0نشده  

  .دقت شود كه اين شكل در دستگاه واحد انگليسي است. دهد اين نمودار را نشان مي) 14-2(شكل .  داده استارائهسرعت جريان 
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  ]24[در روش مانينگ  Rhو k، n  نوسان ضرايب دامنه -15-2جدول 

  n  كاربري زمين
  بي بعد

Rh  
 k  )فوت(

  جنگل
  اي متراكم بوته
  پشت اي كم بوته

  ين سفت پوشيده از آشغالزم

  
8/0  
4/0  
2/0  

  
25/0  
22/0  
2/0  

  
7/0  
4/1  
5/2  

  چمن
  برمودا
  متراكم
  كوتاه

  چراگاه با چمن كوتاه

  
41/0  
24/0  
15/0  
025/0  

  
15/0  
12/0  
1/0  
04/0  

  
1  
5/1  
1/2  

7  
  زني متداول زمين كشاورزي با شخم
  با پسماند
 بي پسماند

  
19/0  
09/0  

  
06/0  
05/0  

  
2/1  
2/2 

  ورزيزمين كشا
  هاي مستقيم زراعي با رديف
  هاي منحني زراعي با رديف

 زده شده شخم

  
04/0  
05/0  
045/0  

  
12/0  
06/0  
05/0  

  
1/9  
6/4  
5/4 

 16  04/0  13/0 هاي ديم زمين
 3/10  04/0  017/0 هاي با رسوبات مخروط افكنه زمين

 7/15  1  095/0 آبراهه پوشيده از چمن
 5/23  50/0  04/0 آبگذرهاي كوچك در نواحي مرتفع

 8/20  06/0  011/0 )اي جريان ورقه(ناحيه روسازي شده 

 3/46  20/0  011/0  جوي روسازي شده

  اي  آبراههجريان - ج

بـراي ايـن    . آيـد    مانينگ به دست مي    رابطهتوسط نيمرخ سطح آب يا      ) هاي ثانويه   آبراهه(هاي عميق     سرعت جريان آب در آبراهه    
شـرايط  (سرعت مورد نظر براي عمـق نرمـال         . زبري، تهيه شود  -سطح- عمق رابطه مثلامقطع،  منظور بايد اطلاعات مربوط به سطح       

 بازگـشت، شـيب و موقعيـت جريـان          دورهدر اين حالت نيز شعاع هيدروليكي بـا         . و براي شرايط لبالب محاسبه شود     ) جريان يكنواخت 
شود، زيرا بـده    سال براي تعيين شعاع هيدروليكي استفاده مي       3 تا   5/1 بازگشت   دورهي با   هاي  جريان از   معمولا نيز   اينجادر  . متغير است 

  ].24[و شدت بارش خود تابعي از زمان تمركزند 
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  ]24[ كم عمق آبراهه سرعت جريان در محاسبهنمودار  -14-2شكل 
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  تجزيه و تحليل رگبارها





 47  رگبارها تحليل و تجزيه - سوم فصل

 

  تجزيه و تحليل رگبارها -وم س فصل

  كليات - 1- 3

. بنابراين تجزيـه و تحليـل رگبارهـا نقـش مهمـي در تحليـل سـيلاب دارنـد                  . آيند   به شمار مي    رگبارها عامل اصلي توليد سيلاب    
.  برعهده وزارت نيرو و سازمان هواشناسي استهاآن اوليهاستخراج و تصحيح . اي و همراه باخطاست صورت نقطه گيري رگبارها به اندازه

 مقدماتي بايد مرحلهپس از اين . گيرد  مدت رگبارها توسط دو سازمان فوق تهيه و در اختيار پژوهشگران قرار مي - نمودار شدت  معمولا
   فراوانــي-ت مــد-هــاي شــدت   معــادلات منحنــيتهيــهتوانــد شــامل  هــا مــي ايــن تحليــل. هــاي مــورد نيــاز را انجــام داد تحليــل

) IDF (1 پژوهشگران است كه بايد بر اسـاس        هاين قسمت بر عهد   . اي و سپس مساحتي، تعيين الگوي رگبار و موارد ديگر باشد             نقطه 
  .اهداف مورد نياز به آن بپردازند

 كه همـان ارتفـاع      شود  گيري مي   اندازه  2اي  اين موج به صورت نقطه    .  حوضه دارد  سامانهرا در   ) موج ورودي (رگبارها نقش ورودي    
 كيلومترمربـع پيرامـون     25اين گيرش فقط براي سطحي معـادل        . ها يا ارتفاع تجمعي رگبار در باران نگارهاست         سنج  باران درون باران  

ها باران نگار وجود نـدارد        است، زيرا در اغلب حوضه     3ها باران مساحتي    درحالي كه بارش مورد نياز حوضه     ]. 35[سنج صادق است      باران
 مورد نظر منتقل كـرد      حوضه علمي به    هاي  روشاي را با      بنابراين بايد شدت بارش نقطه    . پوشاند  در صورت وجود تمام حوضه را نمي      يا  

در ادامـه،   .  رگبارهاي مساحتي مورد نظر است     محاسبهدر اين فصل تجزيه و تحليل رگبارها و          .و سپس آن را به مساحتي تبديل نمود       
) مركز ثقل حوضـه ( به حوضه آنها انتقال هاي روششود، سپس  اي بحث مي  فراواني نقطه– مدت–شدتهاي    ابتدا روش تهيه منحني   

ها با معرفي عامل كاهش مساحت بـه          در پايان، اين منحني   . شود  ها براساس زمان تمركز نيز انجام مي        تصحيح شدت . شوند  معرفي مي 
  .شوند حوضه تعميم داده مي

ر اساس اهداف مختلف و با توجه به امكانات موجود در محل ايجـاد شـده اسـت نـه براسـاس                       باران نگاري ايران ب    شبكهطراحي  
هـاي طبيعـي دور از        نگارهاي سازمان هواشناسي در شهرهاي بزرگ و نه درحوضـه           براي نمونه، اغلب باران   .  آبريز  هاي  نيازهاي حوضه 

ها نـصب     خود را در روستاهاي مهم و بزرگ داخل يا مجاور حوضه          شهرها قرار دارند يا به طريق مشابه نيز وزارت نيرو باران نگارهاي             
هاي ايران   در مركز ثقل تمام حوضه تقريبابنابراين.  فقط در روستاهاي بزرگ فراهم استها ايستگاه اين اوليهكرده است، زيرا نيازهاي 

هـا   نگار داخل و اطراف حوضـه  ي بارانها ايستگاه كليهار ناچار بايد از آم به. باران نگاري وجود ندارد تا آمار آن بتواند معرف حوضه باشد       
تـوان از آمـار       ييد اين موارد مـي    ا بررسي شود و پس از ت      ها  ايستگاههاي اين     طبيعي است كه ابتدا بايد دقت و صحت داده        . استفاده كرد 

  .آوريم  ميدست بههاي زير  عمل را مطابق دستورالآنها IDFناميم و ها را ايستگاه مبنا مي اين باران نگار.  سود جستآنها

  ي باران سنجيها  ايستگاه - 2- 3

در . اي كـارايي لازم را نـدارد   نوع ذخيره. اي  معمولي و ذخيره    ثبات،  :  از تندسنجي وجود دارد كه عبار      در ايران سه نوع ايستگاه باران     
تـوان   بنابراين فقط مـي .  به صورت روزانه استي ا آمار مشاهده. شود گيري مي  اندازه) عمق بارش (سنج معمولي فقط ارتفاع بارش        باران

                                                       
1 -Intensity-Duration-Frequency 

2 -Point Rainfall 

3 -Areal Rainfall 
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گيري شده توسط اين دستگاه خام است و بايد تصحيحاتي روي آن انجـام شـود    بارش اندازه. هاي روزانه را تجزيه و تحليل كرد      بارش
  .  اثر سرعت باد در هنگام بارش استآنها ترين مهمند و  هستاين تصحيحات متنوع]. 23[

كمـك ايـن دسـتگاه        به. كند   ثبت مي   ارتفاع تجمعي بارش را بر حسب زمان بر روي كاغذ مخصوصي          ) ان نگار بار(سنج ثبات    باران
.  آورد دسـت   بـه  مدت بارش، ارتفاع كل بارش، الگوي بارش و غيـره را             همچنينهاي مختلف،     توان شدت بارش را براي مدت دوام        مي

. ، در غير ايـن صـورت اسـتخراج رگبارهـا نادرسـت اسـت      ]23[جام شود  اين دستگاه چند تصحيح ان    شدههاي ثبت     بايد بر روي بارش   
. است) هاي زياد    در شدت  ويژه  به( تصحيحات شامل اثر سرعت باد در هنگام بارش و فاصله زماني خالي شدن مخزن گيرش                 ترين  مهم

)هاي مختلف مانيمعمول است كه نمودار مستطيلي شدت رگبار را پس از استخراج رگبار از روي كاغذ براي فاصله ز       t) رسم كننـد  .
هـاي مختلـف، حـداكثر بـارش سـالانه را محاسـبه و                به طور مشابه بـراي فاصـله زمـاني        . شود   مدت گفته مي   –به اين نمودار، شدت   

هـاي حـداكثر      و شـدت   اين كارها توسط وزارت نيرو يا سازمان هواشناسـي انجـام             معمولا. شود  هاي حداكثر سالانه محاسبه مي      شدت
  .گيرد  غربال شده در اختيار قرار ميسالانه

  هاي مبنا اي ايستگاه  نقطه)IDF( فراواني – مدت–تهيه روابط شدت  - 3- 3

نمـاد  . اسـت ) trيـا    D( به شـرط مـدت بـارش         ) Ie ( فراواني در واقع توابع توزيع شرطي شدت بارش        – مدت –هاي شدت   منحني
i صورت   به IDFمرسوم براي  e rF (i / t iتوزيع شرطي از تابع توزيع مشترك          ست اين تابع   ( e rF (i / t -3 (رابطـه . شود  حاصل مي  (
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 10  يا5 از tطور معمول به.  استوار استtrكل بارش   و نه براساس زمانtهاي  زمانيفاصله براساس   IDFهاي     منحني معمولا
بـرآورد  )  تـصادفي  نمونـه (اي     از روي رگبارهاي مشاهده    IDFدر عمل   . يابد  نيز ادامه مي  ) ساعت72حتي(دقيقه شروع و تا چند ساعت       

: شود   به اين شرح اقدام مي     IDFبراي برآورد   . شود  اي است و براي رگبارهاي يك ايستگاه تهيه مي          ه نقط IDFدقت شود اين    . شود  مي
عبارت ديگـر قـانون    به. شود ها تحليل فراواني مي   محاسبه، سپس اين شدت    tهاي   زماني فاصلههاي حداكثر سالانه براي       ابتدا شدت 

 دورهها همان     عكس اين احتمال  . شود  كمك اين قوانين محاسبه مي      هاي مختلف به    د و احتمال وقوع چندك     برآور آنهااحتمالي حاكم بر  
هـاي    هـاي بارنـدگي در فاصـله زمـاني          در نتيجـه شـدت    . كننـد    از اين عامل اسـتفاده مـي       تر  بيشها    بازگشت است كه هيدرولوژيست   

 500،  200،  100،  50،  25،  10،20،  5،  2 معمولا) T( بازگشت   دوره. آيد   مي دست  بهگشت مورد نظر    هاي باز    و به ازاي دوره    tمختلف
هـاي بازگـشت بـيش از         ، بـرآورد دوره   )كوچكي حجم نمونه  ( آماري در ايران     دورهعلت كوتاهي طول      به. شود   سال انتخاب مي   1000و

  .شرح زير است   تحليل فراواني به اختصار بههاي  امگ. شود  نميپيشنهاد آنهاسال دقت كافي ندارد و استفاده از 100

  گام اول -
)هاي مختلف   هاي حداكثر سالانه براي فاصله زماني        تهيه شدت  t) .   سـاعت  24 دقيقه شروع و تا  5ها از     اغلب اين فاصله زماني 

دقت شود كه بايد در   . گيرد   يا سازمان هواشناسي در اختيار قرار مي        اين آمار توسط وزارت نيرو     معمولا. يابد  ادامه مي )  ساعت 72گاهي  (
  ].23[در غير اين صورت برآوردهاي بعدي دقت مناسب ندارند . هنگام استخراج آمار تصحيحات لازم اعمال شود
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 گام دوم -

 متفاوتي وجود داردكه    هاي  روشقود  هاي مف   براي ترميم داده  . اي  هاي پايه   و انجام آزمون  ) در صورت وجود  (هاي مفقود      ترميم داده 
هـاي   هـاي ايـستگاه مـورد نظـر و داده      اي بـين داده     در ايـن روش رابطـه     .  دقيق اسـت   نسبتا هاي  روشرگرسيون چند متغيره يكي از      

 ـ همچنـين . كمـك آن رابطـه تـرميم كـرد          هاي مفقود را در صورت قوي بودن به         توان داده   مي. شود  ي ديگر برقرار مي   ها  ايستگاه د ، باي
هـاي   آزمـون  . ها پيگيري كرد    توان گام بعدي را در صورت قبول شدن اين آزمون           مي. ها انجام داد    هاي پايه را پس از ترميم داده        آزمون

 رجـوع   ]5 و   4[ها به مراجـع        اين آزمون  تر  بيشبراي شرح   .  پرت هايستايي و داد    تصادفي بودن، همگني، نداشتن روند،      : ند از تپايه عبار 
  . شود

 م سومگا -

 ههاي خانواد   با توجه به متون مختلف هيدرولوژي، توزيع      . عوامل آنها و برآورد   ) توابع چگالي احتمال  (انتخاب قوانين مناسب آماري     
 از ايـن قـوانين بـه همـراه           شـرح كـاملي را    ] 33،5،4[مراجـع   . ترنـد   گاما، گامبل تعميم يافته، پارتو و لوگ نرمال از سـايرين مناسـب            

 ويــژه بــهتــوان از نمودارهــاي گــشتاوري، و  قبــل از انتخــاب توزيــع مناســب مــي.  بــرآورد و غيــره دارنــدهــاي وشر  هــا، محــدوديت
هـاي مناسـب آمـاري را بـا تقريـب خـوبي بـه صـورت                   اين نمودارها توزيع  ]. 42،33،26،25[كرد      استفاده 1خطي   گشتاوري  نمودارهاي

  .هاي مناسب قابل انجام است عگام بعدي پس از تشخيص نسبي توزي. دهد تصويري نشان مي

 گام چهارم -

 هاي روش. tهاي زماني مختلف براي دوره) هاي بارش داده(هاي نمونه  كمك داده   هاي انتخابي به     توزيع عوامل) اي  نقطه(برآورد  
دار احتمـالي، روش حـداكثر        رهاي وزن نمـايي، روش گـشتاو      خطـي، روش حداكثردرسـت      روش گـشتاورهاي  : ند از تمختلف برآورد عبار  

آسـاني بـا ماشـين     تر است و بـه   سادهها روشدقت شود كه روش گشتاورهاي معمولي از ساير ... آنتروپي، روش گشتاورهاي معمولي و    
تـر از سـاير       هاي معمولي نيز قابل محاسبه است، ولي دقت اين روش مناسب نيـست و بـرآورد بـه كمـك ايـن روش ضـعيف                          حساب
هايي براي انتخاب بهترين توزيع با بهتـرين روش بـرآورد انجـام               ، بايد آزمون  عواملاي    پس از برآورد نقطه   ]. 5[ ديگر است    ايه  روش
 تـرين  معـروف . گيـرد  ي برخوردار باشد، صورت ميتر بيش آن از اهميت بدنههاي توزيع يا  كه دم  انتخاب آزمون لازم برحسب اين    . شود
هاي لازم و انتخاب بهتـرين         پس از انجام آزمون    . دارلينگ است  - اسميرنوف و آزمون اندرسن    -لموگروف، آزمون كو  دو   آزمون كي  آنها

  . محاسبه شودt هاي متفاوت  با فاصله زمانيTهاي بازگشت مختلف  قانون، بايد شدت بارش در دوره

 گام پنجم -

 مختلـف بـراي هـر         tهاي  هاي بارش در فاصله زماني      كار، شدت    انجام اين  براي. IDF فراواني   - مدت - روابط شدت  محاسبه 
n تواني مانند روابط     رابطه بين اين دو را به صورت يك         رابطهتوان    مي. شود   انتخاب مي    بازگشت دوره

eI a(b t)    يا n
eI at  و

 بازگشت خاصي   دوره فاصله زماني در     t  شدت بارش و   Ieدر اين روابط    . ها برازش داد    رفت و سپس اين روابط را بر داده       غيره در نظر گ   
اگر .  كيلومتر مربع اطراف ايستگاه صادق است      25نامند و براي مساحت       اي مي    را نقطه  IDFاين  . آيد   مي دست  به IDFدر نتيجه   . است

                                                       
1- Linear Moment (L-Moment) 
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در غير اين صـورت بايـد نـسبت بـه           .  براي كل حوضه صادق است     IDFحوضه را بپوشاند، اين     مساحت حوضه كم و باران نگار تمام        
 IDFي باران نگار داخل و اطراف حوضه را در نظـر گرفـت و               ها  ايستگاه بيان شد بايد تمام      قبلاگونه كه     همان. مساحت تصحيح شود  

  .، محاسبه كردآنها را پس از قبول صحت و دقت آمار ها ايستگاهاين 

  ي معرف به مركز ثقل حوضهها ايستگاهنتقال رگبارها از ا  - 4- 3

    شـبكه  هـاي   ويژگـي  بـر اسـاس      هـا   روشايـن   . اي به مركز ثقـل حوضـه وجـود دارد            نقطه IDF مختلفي براي انتقال     هاي  روش
دقـت  . كنـيم  يـان مـي   را به شرح زير بها بندي  دستهبراي كاربرد بهتر،    . شوند  بندي مي هاي در دسترس و غيره دسته       ، داده سنجي  باران 

  . كلي استها بندي دستهشود اين 
كه حوضه از     توان آمار آن را براي حوضه صادق دانست، مشروط بر اين            مي. يك باران نگار در مركز ثقل حوضه وجود دارد         -

  . نظر اقليمي همگن باشد
اطق همگن تفكيك كرد و براي      بايد حوضه را از نظر رژيم بارش به من        . كند  حوضه از دو رژيم مختلف بارندگي پيروي مي        -

غربي و غرب خراسـان رضـوي از    هاي واقع در شمال     براي مثال بعضي از حوضه    .  مناسب را به دست آورد     IDFهر منطقه   
هاي ديگـر   دارد زير نفوذ رگبارهاي خزري و قسمت آن قسمت كه در سمت درياي خزر قرار. شوند نوع بارش تغذيه مي دو

  .نندك يند پيروي نميآاز اين فر
 IDFتوان براي انتقـال         مي.  كافي است  اندازه به  ) ي مبنا ها  ايستگاه(نگار    ي باران ها  ايستگاهدر داخل و اطراف حوضه تعداد        -

روش چندضـلعي تيـسن،     :  از تنـد  عبار هـا   روشايـن   .  مختلف استفاده كرد   هاي  روش به مركزثقل حوضه از      ها  ايستگاهاين  
 ـ    ش اجزاي محدود، روش سري    هاي همباران، روش رگرسيون، رو      منحني  دوگانـه، روش كريجينـگ و غيـره         ههـاي فوري

دقت شود كه روش چند ضلعي تيسن از دقت زيادي برخوردار نيست و در مناطق كوهـستاني جـواب مـساعدي                    ]. 44،35[
  . كند  نميارائه

متاسفانه . وارد بالا استفاده كرد   توان از م    به همين دليل نمي   . نگاري وجود ندارد     شبكه متراكم باران   آنهادر حوضه و اطراف      -
يكـي از راهكارهـاي مناسـب،       . يابد  اغلب با اين حالت روبرو هستيم و در اين حالت، كار مشكل و دقت آن نيز كاهش مي                 

، سـمنان و     خراسـان  هاي  استانهاي    اين راهكار در تعدادي از حوضه     . است) 24P(ساعته   24استفاده از رگبارهاي حداكثر     
مراجعه ] 6[توان به مرجع      براي نمونه مي  .  نموده است  ارائههاي رضايت بخشي      سيستان و بلوچستان مطالعه شده و جواب      

در (سنج داخل و اطراف حوضـه اسـت           ي باران ها  ايستگاه كليه ساعته   24در اين روش نياز به تحليل فراواني بارندگي       . كرد
  : انجام شودها ايستگاهكليه )24P ( زير برايهاي  گامبايد ). ات وجود نداردها ايستگاه باران سنج ثب اغلب حوضه

  اولگام  -

شـود،     انجام مي  ها  ايستگاه كليه ساعته 24براي تحليل فراواني باران حداكثر      ) 3-3بند  ( نقطه اي    IDF دو تا چهار تحليل      هاي    گام
) 24P(دقـت شـود كـه ايـن تحليـل بـراي             . ايستگاه است ) 24P (ساعته 24ورد نظر بارندگي حداكثر      آمار م  اينجابا اين تفاوت كه در      

  . ها نيز انجام شود نگار باران
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  گام دوم -

t(Iمحاسبه نسبت شدت بارندگي كوتاه مدت      )    24 (سـاعته  24 بـه بارنـدگيP (  كليـه هـاي بازگـشت مـساوي و  بـراي           بـا دوره  
24ها  نگار  باران t 24K I / P )(.  شود كه    يادآوري ميt   ايـن   معمـولا .  ساعت ادامه يابـد    72 دقيقه شروع و ممكن است تا        10 يا 5 از 
K)24 ها  نسبت  متفـاوت   هـا   ايـستگاه هم است، مگر رژيم بارش        ها اعدادي نزديك به     نگار   هاي مشخص براي تمام باران     t ازاي به(
 سـاعته  24 ساعته به 6براي نمونه نسبت رگبار   .  شده است  ارائههايي نيز      مطالعه شده و توصيه    ها  نسبتدر سطح جهاني نيز اين      . باشد

24Kرا  0.8411[اند  ذكر كرده.[  

 گام سوم -

سنج ثبات وجود    ها باران   چون در اغلب حوضه   . هاي بازگشت مختلف به مركز ثقل حوضه          ساعته با دوره  24 انتقال بارندگي حداكثر    
ي داخل و مجاور حوضه     ها  ايستگاهاي     نقطه  ساعته 24توان بارندگي     ندارد، بنابراين بارندگي كوتاه مدت حوضه در اختيار نيست، اما مي          

K)24سپس به كمك نسبت بارندگي ساعتي     .  آورد و آن را به مركز ثقل حوضه تعميم داد          دست  بهرا   ي گـام  ها ايستگاه( ايستگاه مبنا    (
اين نسبت توسط سازمان .  آورددست بهاي حوضه را  توان بارندگي ساعتي نقطه  مي   بازگشت معادل،    دوره ساعته با    24به بارندگي   ) دوم

بارنـدگي حـداكثر     (هـا   ايـستگاه براي انتقال رگبارهـاي ايـن       ]. 11[ نيز براي برخي از نقاط دنيا محاسبه شده است           1جهاني هواشناسي 
  . مختلف استفاده كردهاي روشتوان از  به مركزثقل حوضه، مي) هاي بازگشت مختلف  ساعته با دوره24

  تمركز حوضه اي بر اساس زمان ش نقطههاي بار تصحيح شدت  - 5- 3

افزون براين رگبارهايي بـا  . هاي فاقد آمارهستند  درحوضه  مهم و اساسي برآورد آبنمود سيلاب خالص دو عامل تمركز و بارش    زمان  
ويا و تـابعي از     يندي پ آچون زمان تمركز فر   . رود  كار مي   سيلاب به  -مدت تداومي مساوي زمان تمركز نيز در تعدادي از الگوهاي بارش          

هـاي بازگـشت        ازاي رگبارهايي بـا دوره      توان زمان تمركز را به      مي. كند  شدت رگبار است، بنابراين از رگباري به رگبار ديگري تغيير مي          
 هـاي   زمانازاي      و به ) 4-3(اي حوضه را به كمك گام سوم بند           توان شدت بارش نقطه     پس از انجام اين كار مي     . مختلف به دست آورد   

افزون براين، ممكن اسـت     . آيند  حوضه به دست مي     اي براي مركزثقل    ي نقطه   ها  دقت شود كه اين شدت    . مركز مختلف به دست آورد    ت
  . به مركز ثقل حوضه صورت گرفته باشدآنهاشدت بارش قبلا  هايي باشند كه t  تمركز مساويهاي زمانبرخي از اين 

  اي به مساحتي نقطهتبديل رگبارهاي   - 6- 3

سنج ثبات در مركز حوضه قرار       اگر يك باران  .  كيلومتر مربع اطراف ايستگاه صادق است      25اي براي مساحتي در حدود        باران نقطه 
اي بـراي   هاي بارش نقطـه   شدت  كيلومترمربع باشد،25 از تر كمو مساحت حوضه )  مركز ثقل حوضه موجود باشد     IDFيا  (داشته باشد   
 از يك را در بارش      تر  براي اين منظور ضريبي مثبت و كوچك      . در غير اين صورت بايد تصحيحاتي اعمال شود       . صادق است حوضه نيز   

اين عامل  ]. 46،16[معروف است    ARF(2(اين ضريب به عامل كاهش مساحت       . كنند و نتيجه، باران مساحتي است       اي ضرب مي    نقطه

                                                       
1 - World Meteorological Organization (WMO) 

2-Area-Reduction Factor  
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 و ARF محاسـبه حوضه يا مساحتي، بـا  IDF . وابسته است) T( بازگشت دورهو ) tr(مدت بارش  ، )A( مساحت هاي ويژگيكاهنده به 
نـوع اول بـه     .  وجود دارد  ARFدو نوع   . ن استفاده كرد    ها از آ     سيلاب محاسبهتوان در     آيد و مي     مي دست  بهاي     نقطه IDFضرب آن در    

لازم به  ]. 46[دهد     مي ارائه نوع دوم برآوردي نقصاني      .معروف است  3 مركزي - و ديگري به رگبار    2 جغرافيايي -يا ثابت  1 ثابت -مساحت
 هـاي طـرح   ثابـت بـراي بـرآورد سـيلاب    -رود و روش مساحت كار مي  بهPMP روش رگبار مركزي براي برآورد     معمولاذكر است كه    

 .شود بررسي مي)  ثابت-روش مساحت(بنابراين به همين دليل در اين راهنما تنها نوع اول . شود ميپيشنهاد 

ARF      تـوان از     مياهميت  كمهاي كوچك و      در پروژه . كنيم   مي  مها به دو سطح ابتدايي و پيشرفته تقسي          را با توجه به اهميت پروژه
ARF     پيشنهاد شده توسط WMO)    نيز وجـود دارد    )  1-3(هاي شكل     معادلات منحني ]. 39،22،11[استفاده كرد   ) 1-3مطابق شكل
شـود تـا      هاي مهم و حتي متوسط با توجه به اطلاعات منطقه پيـشنهاد مـي                در پروژه  ARF بهمحاس. است) 2-3 (رابطهصورت    كه به 

  .كنيم در ادامه آن را بررسي مي. هاي طراحي افزايش يابد دقت برآورد سيلاب
)3-2(      0.25 0.25

r rARF 1 exp ( 1.1)(t ) exp ( 1.1)(t ) 0.01 A        
  :كه در آن

ARF : بي بعد(عامل كاهش مساحت(،  
  tr :و)ساعت(اي  مدت دوام رگبار نقطه ،  

A : مايل مربع(مساحت حوضه.(  
  . تقسيم كنيم59/2براي تبديل كيلومتر مربع به مايل مربع كافي است عدد كيلومتر مربع را بر : يادآوري

  .  شده استارائه) 1-3(و يا شكل ) 2-3 (رابطه، مثال نمونه براي كاربرد 1 در پيوست

 

  
  ]11[اي به مساحتي  ش باران نقطه نمودار كاه-1-3شكل 

                                                       
1- Fixed-Area  
2 - Geographically-Fixed 

3 - Storm-Centered 
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  )ARF(مساحتي و عامل كاهش مساحت  IDFهاي  منحني  - 7- 3

) تغييـرات فـضايي   (تر بودن متوسط مساحتي بارنـدگي         با توجه به كم   .  مساحتي است  IDFهاي هيدرولوژيكي نياز به       براي اغلب طرح  
تـر از بـاران       اي است، زيـرا بـارش مـساحتي كـم            نقطه IDFتر از ميانگين و واريانس         مساحتي كم  IDFروي حوضه، ميانگين و واريانس      

شـود     تأمين مي  ARFكاهش توسط     اين. كاهش با دوره بازگشت نيز ارتباط دارد        اين. تر است   هاي آن هموار    بنابراين منحني . اي است   نقطه
  ]:46[شود  ر انجام مي چهار گام به شرح زيARFبراي محاسبه . كه تابعي از مساحت حوضه، مدت بارش و دوره بازگشت است

  اي اي و همبستگي نگار فاصله توزيع مادر براي شدت رگبار نقطه:  گام اول -

هـاي   نمـايي بـرازش خـوبي را بـر مقـادير شـدت           اي توسط محققين مختلف بحث شده كه توزيع          بارش نقطه   احتمالي شدت   توزيع
اي   است كه آن را توزيع مـادر بـراي شـدت بـارش نقطـه              ) 3-3 (هرابطصورت    نمايي مورد نظر به     تابع چگالي   . دهد  بارندگي نشان مي  

  :گيرند نظر مي در

)3-3 (    P
I p

p P

i1
f i exp

 
    

  

  :كه در آن
ip :اي،  بارش نقطه شدت  

 pI if :اي، و  بارش نقطه احتمالي شدت توزيع  
βp : كه برابر است با(ميانگينpμ.(  
2اين تابع   در   2

p p    پـراكنش ضـريب همبـستگي بـين دو متغيـر           ) معادلـه (اي، نمودار     همبستگي نگار فاصله  .  واريانس است
  ايـستگاه يـك      67 روزانـه  همبستگي نگـار بـاران        براي نمونه، . است) R (آنها فاصلهدر برابر   ) Pday( دو ايستگاه    روزانهتصادفي باران   

شودكه توزيع نمايي براي برازش ايـن         با توجه به شكل ديده مي     . نشان داده شده است    ) 2-3(وره پنج ساله در شكل      منطقه در يك د   
ولي در عمل تفاوت چشمگيري به دسـت        . توان معادلات ديگري را به جاي نمايي در نظر گرفت           دقت شود كه مي   . نقاط مناسب است  

  .آيد نمي

  
  ]46[ ايستگاه 67اي  نگار فاصله  همبستگي-2-3شكل 
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در نظـر   ) 4-3(اي را نيز تـابع چگـالي نمـايي مطـابق رابطـه                 شدت بارش نقطه   1اي  نگار فاصله   مرسوم است كه معادله همبستگي    
  .دهد مناسب بودن اين تابع چگالي را نشان مي) 2-3(نمودار پراكنش شكل . بگيرند

)3-4(   p

r
g r exp

    
  

Rبا مقادير ) دو ايستگاه باران سنج(و نقطه  متغيرتصادفي فاصله بين دrو   



0

p drrgλ  اميد رياضي متغير تصادفيRاست .  

  متوسط مساحتي توزيع مادر: گام دوم -

گيرند كه تابع      مي iA را   Aاي به مساحت      اي ايستا فرض شود، شدت بارش متوسط روي منطقه          نقطه  اگر توزيع فضايي شدت بارش    
  .دهد ام داخل منطقه را ميi برداري است كه مختصات نقطه xدر اين رابطه . است) 5-3 (رابطهصورت چگالي آن به 

)3-5(   
A

pA dxxi
A

1
i   

  :كه در آن
iA :شدت بارش متوسط روي منطقه، و  
A :مساحت.  

Aبنابر ايستايي،  p   بوده و واريانس A2 با نسبت
A pK var(i ) / var(i ) صـورت و  . اي اسـت   از واريـانس نقطـه  تر چكوك

نامنـد كـه       را عامل كـاهش واريـانس مـي        2Kاي هستند و نسبت      مساحتي و نقطه   هاي  بارانهاي    ترتيب واريانس   مخرج اين رابطه به   
ايـن  ]. 39،38[كردند     فرض مي  ARF آن را    قبلاطوري كه      است به  ARF نزديك به    2Kدقت شود كه  . عددي بين صفر و يك است     
 rشـود كـه در آن    استفاده مـي ) 6-3 (رابطه از 2Kبراي برآورد. نگار، مساحت و شكل حوضه بستگي دارد نسبت به ساختار همبستگي   

Rfنطقه و مrين تر بزرگ Rmax اقليدسي بين هر دو نقطه داخل منطقه، فاصله (r) تابع چگالي احتمال متغير تصادفيR=rاست .  
)3-6(      

maxR

0
Rp

2 drrfrgk  
Rf اميد رياضي تابع چگالي 2k توان نشان داد كه مي (r)46[است ) 7-3 (رابطه مطابق  و:[  

)3-7(  2
R 2 1k E[f (| x x |)]   

 |X2-X1|شـود و     انتخاب مي  Aاي به وسعت      صورت تصادفي در داخل منطقه       است كه به   X2 و X1 اميد رياضي دو نقطه    2Kكه در آن  
  .فاصله اقليدسي اين دو نقطه است

rfتوان تابع چگالي    مي (r)   مستطيلي به مساحت     ناحيهرا براي s   ،     طولa    و عرض b)    نسبت اضـلاعP a / b (     بـه دسـت آورد
  .است) 9-3(و ) 8-3(اين تابع مطابق روابط ]. 38[

)3-8(  1 r
f[ , p]

s s
  

 .است) 9-3 (رابطهصورت كلي    بهf فاصله بين نقاط است و تابع rدر اين رابطه 

                                                       
1- Spatial Correlogram 
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)3-9(   1 2 2
x 1

f (x, y) 2x[f (x, y) f (xy, y) f ( , )]
y y

     

  :، به صورت زير است)9-3(ات توابع تعريف شده در مشخص
2 2 2 1.2

1

1
f (x, y) x 2x(y ) 0 x (y y )

y
         

2 1/ 2 1 2 2 4 1.2
2f (x, y) 2(x 1) 2cos (1/ x) y (x 1) 0 x (1 y )          

  . برابر صفرندf2(x,y) و  f1(x,y)ر ساير حالاتد
هاي متفاوتي بـا مـساحت        با شكل  ييها   حوضه )ur(دوي نقاط      دو به  فاصلهاميد رياضي   ) 8-4 (رابطهبا استفاده از    ) 1960(ماترون  

urدايره به مساحت واحد   ) الف]: 38[اين شرح است       واحد را محاسبه كرده كه به      0.5108 .ضـلعي منـتظم بـه مـساحت          شـش ) ب
ــد urواحـ 0.5126 .ــد  ) ج ــساحت واحـ ــه مـ ــع بـ urمربـ 0.5214ــ) د ــساوي الاضـ ــدمثلـــث متـ ــساحت واحـ ــه مـ  لاع بـ

 = 0.5544 ur راهنمـا  ايـن  3-2-2مفهوم مـستطيل معـادل در بخـش    (توان به صورت مستطيل تقريب كرد  ها را مي اغلب حوضه 
طيل با مساحت واحد و با نسبت ابعاد        هايي به شكل مست     براي حوضه . ها به دست آورد     را براي اين حوضه    urو) توضيح داده شده است   

p5  و با فرض ≤ p ≤ 1 ،آيد به دست مي) 10-3 (رابطه.  
) 3-10(  2

ur 0.0082P 0.0231P 0.4901    
 Rmax=265  بـا قطـر       p=2اد   مورد مطالعه مستطيل شـكل و بـه نـسبت ابع ـ           منطقهفرض كنيد   . زنيم   براي درك بهتر، مثالي مي    

دانـيم قطـر مـستطيلي بـه      مـي  ur 0.5691 =: داريـم ) 10-3 (رابطهبا توجه به . است)  ناحيهنقطه بين دو فاصلهين تر بيش(كيلومتر 
265)در نتيجـه  . كيلـومتر اسـت    58/1برابر   ،   p=2مساحت واحد و با نسبت ابعاد        1.58)(0.5691) 100 =r       كيلـومتر بـه دسـت 

. شـود   مـي 21/0ضـريب همبـستگي   r 100 =ايم كه در آن با  فرض كنيد براي اين حوضه همبستگي نگار را به دست آورده. آيد مي
gبنابراين (100) 0.21 با جاگذاري در تابع. شود  مي g (100) exp( 100 / ) 0.21     ،6.41و حل آن دسـت   كيلومتر به

2Aتوان  مي. آيد  مي / محاسبه را پس از  آورد كه دست به A 2سپس مقدار. است) كيلومتر مربع( مساحت حوضهKتوان به   مي را
2A بين رابطه) 3-3(شكل  . به دست آورد  ) 3-3(كمك شكل    / 2 وK     دقت شـود كـه     ]. 39[دهد    را براي نواحي مستطيلي نشان مي

1در اين نمودار
h 


  .شود  فرض مي

  

2A  بين رابطه-3-3شكل /2وK] 39 .[1كه دقت شود
h 


  است  
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بـا  ]. 39،38[كردنـد      فرض مـي   ARF آن را    قبلا  است به طوري كه       ARFنزديك به    K2گونه كه بيان شد، مقدار      همان: پيشنهاد
هـاي   براي پروژه رايني دارد، بنابتر بيشنياز به آمار و اطلاعات و تجزيه و تحليل ) آيد كه در ادامه مي (ARF محاسبهكه  توجه به اين 
  . استفاده كردARFعنوان تقريبي براي  به2Kتوان از متوسط مي

   مادر شدت بارندگي متوسط مساحتيتوزيع: گام سوم -
 Aيشود كه متوسط مساحتي، يك توزيع گاماي دو پارامتري با پارامترهـا         اي، ثابت مي    با توجه به نمايي بودن شدت بارش نقطه       

  : است، داريمKAو

)3-11 (     
AK

A A
I A A A

A A

i i
f I exp / k

   
          

  

2 پس از محاسبات لازم،
Ak k  2و

A pK  آيد  ميدست به.  

  انتقال باران مساحتي به مقادير حداكثر: گام چهارم -

هاي بـارش     افزون بر موارد قبل، نياز به دانستن قانون احتمالي حاكم بر شدت           .  بررسي كرديم   قبل بارندگي مساحتي را    هاي    گامدر  
) 12-3 (رابطـه صـورت   كه تابع توزيع آن در حالت كلي بـه . شود  اين قانون گامبل نوع يك فرض مي  معمولا. حداكثرسالانه نيز هست  

  .است
)3-12(  )]x(gexp[)x(Fx 1  

n رابطـه توان آن را با  ي است كه مx يك رابطه افزايشي از g(x)كه در آن     n ng(x) g(u ) (x u )     توزيـع   ( تقريـب كـرد
Ynترين  ، بزرگnشوند، به صورت يك تابع نمـايي دوگانـه بـا دو پـارامتر       متغير تصادفي مستقل كه از رابطه بالا گرفته مي n وun 
nA و  پس از محاسبات لازم به صورتعواملتقريب مساحتي .  )باشد مي 2 A Af (k ) / 1n(n)  آيد  ميدست به(n=100)  . با توجه
  :و محاسبات لازم، داريم) 12-3 (رابطهبه 

)3-13(   2
1 Af (k ) 1 0.17in(k )   

)3-14(  2 0.8
2 Af (k ) 0.39 0.61(k )  

i:شود كه تابع توزيع شرطي شدت بارش، يعني         افزون بر موارد بالا، فرض مي      e r e e rF (i / t ) P(I i / t )    گامبـل نـوع      ون از قـان
  .است) 15-3 (رابطهصورت  كندكه به يك پيروي مي

)3-15(    i e r r e rF (i / t ) exp exp b(t )(i c(t ))     
b(tr) و C(tr)    از روي IDF  بين اين دو عامل و       رابطه. شوند  نگار منطقه برآورد مي      چند باران tr  )     بـه  تقريبـا ) زمـان تـداوم بـارش 

  .صورت تواني است
  .شود محاسبه مي) 16-3 (رابطه به شرح ARFات مورد نياز، هاي لازم و محاسب پس از جاگذاري
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)3-16(  

       
   

2
2 2

r r 2 2
1

r r

k T
b t c t k f k ln ln

T 1f k
ARF

T
b t c t ln ln

T 1




       


       

  

  :كه در آن
T : بازگشت،دوره   
Tr :مدت بارش، و  

ARF : عامل كاهشIDFاي به مساحتي  نقطه.  
 قابـل   IDFهـاي     يه دسته منحنـي    رگبار هر منطقه بستگي دارد و از روي اطلاعات لازم در ته            هاي  ويژگيبه   C(tr) و b(tr)توابع  

  ]:46[اند   آمدهدست بهنگار در اتريش  ايستگاه باران به عنوان مثال توابع زير براي چند. استخراج است

)3-17( 
 
 

0.49
r r

0.70
r r

b t 0.05 0.2 t

c t 0.2 20 t 

  

 
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  هاي برآورد سيلاب روش - چهارم فصل

  كليات - 1- 4

از سـاليان   .  اسـت  تـوام  مشرف به آن     حوضه با تعيين سيلاب     لزوماهاي آبياري و زهكشي       برآورد رواناب سطحي در طراحي شبكه     
هايي با دقت كـم       ي داشته و جواب   تر  كممل   اوليه نياز به عوا    هاي  روش.  گوناگوني براي اين منظور پيشنهاد شده است       هاي  روشپيش  

عـدم  .  اصلاحاتي صورت گرفتـه اسـت      آنهاهاي مختلف ارزيابي شده و در          به مرور زمان در حوضه     ها  روشاين  . اند  داده    ارائهو تقريبي   
 از  تـر   بـيش  هـا   وشردقـت ايـن     .  شـده اسـت    تر  بيشتر با عوامل       پيچيده هاي  روش ارائه موجب   آنهامناسب بودن برخي از       كارايي و نا  

، بـولتن  2، تحقيقـات منـابع آب  1 هيـدرولوژي همجل:  در كتب و مجلات معتبر علمي مانند     ها  روششرح كامل اين    . الگوهاي اوليه است  
و بـسياري   6 مقالات مهندسي كـشاورزي آمريكـا      همجموع،  ،5 مهندسي هيدروليك  ه، مجل 4 مهندسي آبياري و زهكشي    ه، مجل 3منابع آب 

  ي دارد ارجح اسـت، زيـرا       تر  بيشتوان گفت كه در كارهاي مهندسي، روشي كه عوامل             نمي ادقيق. جلات وجود دارد  ديگر از اين نوع م    
بـراين بـين      بنـا .  در تحليـل وجـود دارد      تـر   بـيش  بوده و احتمال ورود خطاهاي       تر  بيش هدست آوردن دقيق اين عوامل مستلزم هزين         به

شـود و در آن ميـان روش          قـرار مـي     دت انجام و اعتبارات پروژه تقابل مناسـبي بـر          م همچنينخطاهاي محتمل و دقت مورد انتظار و        
  كريـك،   ، مـك ـ مـث، سـايپرس    )منطقـي (روش اسـتدلالي  : با مرور نتايج علمي، هفت دستورالعمل بـه نـام  . شود مناسب انتخاب مي

  .اي انتخاب شده است  و روش منطقه SCS، NGIUHكوك، 
 خطـي و پايـاي   آنها كه رفتار مناسبندهايي   براي حوضهSCS، كوك و  كريك مث، سايپرس  ـ  مك ، )منطقي( استدلاليهاي روش

نيـز مـستطيلي فـرض      ) باران خالص (علاوه بر اين، موج ورودي      . ها چنين ويژگي ندارند     كه اغلب حوضه     باشد، در حالي   7)LTI(زماني  
 بـا فـرض     آنهـا براين چهار روش اول محدوديت مساحتي دارند، زيـرا          بنا]. 12[هاي رگبارها سازگار نيست       شود و اين نيز با واقعيت       مي

  مناسـب كوچك كشاورزي و شهري     حوضه هاي     ؛ در نتيجه، تنها براي        اند  شدهيكنواخت بودن رگبار مولد سيلاب در مكان و زمان بنا           
 شـبكه  محـدوده تهـي بـه     هاي طبيعي متوسـط من      هاي كوچك شهري و كشاورزي، براي حوضه         علاوه بر حوضه   SCSروش  . هستند

صـورت   در]. 30[ آن از آبنمود واحد اسـت  ه مهم اين روش با چهار روش ديگر، استفاد تفاوت.  شده است  پيشنهادآبياري و زهكشي نيز     
آيد، در حالي كه در   دست مي در چهار روش اول فقط شدت جريان اوج سيلاب به . برقراري فرضيات آبنمود واحد، اين روش برتر است       

 كه   طوري  چهار روش اول بسيار قديمي است به        .  مختصات آبنمود واحد سيلاب و مختصات سيلاب نيز قابل برآورد است           SCSروش  
 نسبت به يكديگر در اطلاعات موجود در منطقه و تعدد عوامل            ها  روشبرتري اين   . رسد   سال مي  150قدمت روش استدلالي به حدود      

، بـه ويـژه دو      هـا   روشبراي اصلاح و بهبود ايـن       . آيند   دقيقي به حساب نمي    هاي  روشروزي  طور كلي در هيدرولوژي ام      ست و به    آنها
 هـاي   روش را در قلمـروي      آنهادست آمده نتوانسته است       اما نتايج به    . هاي زيادي صورت گرفته است      ، تلاش  SCSروش استدلالي و    

يكـي از  . تـر شـود    برآوردها كرد تـا نتـايج بـه واقعيـت نزديـك           بنابراين بايد دقت زيادي در محاسبات و        ]. 31[قوي امروزي قرار دهد     
افزون بر اين در ايـن      . هاي آبريز بزرگ است كه آشكارا رفتار خطي پاياي زماني ندارند            هاي اين پنج روش مربوط به حوضه        ناكارآمدي

هاي آبيـاري دو      يعي منتهي به دشت   هاي طب   بنابراين براي حوضه  . شود  ها فرض ثابت بودن رگبار در زمان و مكان نيز نقض مي             حوضه
                                                       

1- Journal of Hydrology 
2 -Water Resources Research 
3 -Water Resources Bulletin 
4 -Journal of Irrigation and Drainage Engineering (ASCE) 
5- Journal of Hydrulic Engineering (ASCE) 
6- Transactions of the ASAE 
7- Linear Time Invariant 
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ايـن دو  . اسـت  L-moment9اي بـه روش   هاي منطقـه  و سيلاب NGIUH8اين دو به ترتيب روش . شوند روش انتخاب و بررسي مي  
هـاي   هاي ساير حوضـه  روش اول از اطلاعات حوضه و دومي از سيلاب    . برد  بكار    هاي كوچك و متوسط       توان براي حوضه    روش را مي  

. كـاربرد   هاي بزرگ آبياري و سدسـازي بـه         توان اين دو روش را در پروژه        مي. كند   و همگن با حوضه مورد مطالعه استفاده مي        اقليم  هم
  .نتيجه محاسبات در صورت دقت در كار، قابل اطمينان است

رگبارهـاي  . مولد آن اسـت   برحسب رواناب و باران      آنها ترين  مهمشوند كه يكي از       بندي مي     هاي مختلف تقسيم    ها از ديدگاه    حوضه
 خاصي الگوبنـدي   شيوهبنابراين رواناب حاصل نيز به      . تواند در مكان يا زمان، ثابت يا متغير باشد          ريزشي بر سطح يك حوضه آبريز مي      

هـا    ها در انتخاب روش مناسب براي تحليل سـيلاب          مساحت حوضه . شود  شود كه اين خود منجر به محدوديت مساحت حوضه مي           مي
  .شوند ها از ديدگاه رواناب و باران مولد آن به چهار رده تقسيم مي در اين رابطه حوضه. ي دارندنقش مهم

  10 حوضه آبريز كوچك-الف 

به عبارت ديگـر، شـدت      . توان رواناب را با اين فرض الگوبندي كرد         ها توزيع زماني و مكاني بارش ثابت است و مي           در اين حوضه   
هاي كوچك به  در حوضه) مدت-منحني شدت(در واقع باران نمود . پوشاند  مام سطح حوضه را مي    بارش در طول ريزش ثابت است و ت       

در نظـر   )  هكتار 250( كيلومتر مربع    5/2در اغلب منابع هيدرولوژي حد بالاي مساحت اين حوضه را           . تقريب مانند يك مستطيل است    
حـد بـالاي    ]. 41[مربع نيز ذكر شده است         كيلومتر 25اي تا      و در عده   5/2 از   تر  كمدر برخي از منابع     ]. 47،42،37،35،19،17[اند    گرفته

هـاي كوچـك را برحـسب زمـان           حوضـه . فرض شده است  )  هكتار 250( كيلومترمربع   5/2هاي كوچك در اين راهنما        مساحت حوضه 
بنـدي    راهنما از اين تقـسيم در اين . شود  اي يك ساعت فرض مي      حد بالاي زمان تمركز چنين حوضه     . اند  تمركز نيز تقسيم بندي كرده    

  .شود استفاده نمي

  11 حوضه آبريز متوسط- ب 

پوشاند، اما شـدت   به عبارت ديگر، بارش تمام حوضه را مي. ها توزيع مكاني بارش ثابت اما توزيع زماني متغير است        در اين حوضه  
 500 تـا    100ات متفـاوتي وجـود دارد و از           ظـر براي تعيين حد بالاي آن ن     . بارش در نقاط مختلف حوضه يا در طول بارش متغير است          

  ].41[ي دارد تر بيش كيلومتر مربع عموميت 500حد بالاي . كيلومتر مربع ذكر شده است

  12 حوضه آبريز بزرگ-ج 

رگبـار  . شود   كيلومتر مربع فرض مي    5000 حدود   آنهاحد بالاي مساحت     .ها توزيع مكاني و زماني بارش متغير است          در اين حوضه  
  . پوشاند و رگبار در طول بارش يا در نقاط مختلف حوضه متغير است ها، تمام حوضه را نمي  سيلاب در اين حوضهمولد

  

                                                       
8- Nash Geomorphologic Instantaneous Unit Hydrograph 
9- Linear Moments  
10- Small Catchment 
11- Midsize Catchment 
12- Large Catchment 
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  ها  ابر حوضه- د 

  . رود كارونحوضه: مانند.  كيلومتر مربع است5000 بيش از آنها، مساحت بزرگندها بسيار  اين حوضه
  :ني بارش پيشنهاد شده استزيع مكاني و زماها از نظر تو  زير با توجه به محدوديت حوضههاي روش

  روش منطقي -
  .ها و غيره است هاي كوچك شهري، طبيعي، كشاورزي، باند فرودگاه  مث و كوك قابل كاربرد در حوضه-سايپرس كريك، مك

  اي  و منطقهNGIUHروش  -

  .هاي متوسط و گاهي بزرگ است قابل كاربرد در حوضه

  اي ش منطقهور -

  .هاي بزرگ و متوسط است  حوضهقابل كاربرد در
ايـن  .  مـورد اشـاره در ايـن راهنمـا مهـم هـستند      هـاي  روشهاي آبريز در تمامي   فيزيكي و فيزيوگرافي حوضه  هاي  ويژگيتعيين  

  .كنند كه در فصل سوم به طور مفصل بحث شد گيري و تعيين مي  مناسبي اندازههاي روش را با ها ويژگي

  13روش منطقي يا استدلالي  - 2- 4

 سـال   150حـدود  (1850اولين بار آن را مولـواني در سـال        . ترين روش برآورد شدت جريان اوج سيلاب است         منطقي قديمي روش  
 14 ديـويس  -در انگلـستان آن را روش لليـود       . ها بعد افراد ديگري آن را توسـعه دادنـد           سال]. 45،15[در ايرلند عرضه كرده است      ) قبل
 (LTI) خطي پاياي زماني سامانهدر اين روش حوضه يك . منطقي يا استدلالي معروف استولي در ساير نقاط دنيا به روش . نامند مي

ايـن دو   . بايد در مكان و زمان نيز ثابت باشـد        )  رگبار مولد سيلاب  (علاوه بر اين، موج ورودي      . شود  با موج ورودي مستطيلي فرض مي     
سـيلاب  دوره بازگـشت رگبـار و       شـود كـه        فرض مـي   نينهمچ. هاي كوچك آن هم به تقريب برقرار است         فرض اخير فقط در حوضه    

دقـت  . ها نيز به ندرت با واقعيت منطبق است         اين فرض . كند  مولدش يكسان است و ضرايب روش استدلالي در طول بارش تغيير نمي           
. ل كاربرد استو با احتياط قاب)  هكتار250 از تر كممساحت (هاي كوچك  اين روش در حوضه. روش در حد فرضيات حاكم بر آن است 

تر ديگري وجود نداشته باشـد از آن    دقيقهاي روششود كه جواب آن دقت زيادي ندارد و تنها در صورتي كه           مي تاكيددر اغلب منابع    
  : است) 1-4 (رابطهاساس روش مطابق . استفاده شود

)4-1(  p CQ K CIA   

  :كه در آن
 QP : ب برثانيهمكع متر(شدت جريان اوج سيلاب(،  

C : تر از واحد مثبت و كوچك بعد،  بي(ضريب رواناب(،  

                                                       
13- Rational Method 
14- Llyod Davis 
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I : متر بر ساعت ميلي) (مدت دوام حداقل برابر زمان تمركز حوضه(شدت بارندگي(،  
A : و )كيلومتر مربع(مساحت حوضه ،  

Kc :درنظر گرفت)1-4( رابطهتوان براي عوامل  هرگونه واحدهايي را مي( منطقي رابطههاي  عامل تبديل واحد كميت .(  
بـر   Qp( بر حـسب ارتفـاع آب روي حوضـه           Qpدر اين شكل    .  روش استدلالي را به تصوير كشيده است       هاي  ويژگي) 1-4(شكل  

 و t r = tcبـا فـرض   ) 1(  شكل مستطيلي بـارش، منحنـي   IMNQp، )مساحت حوضه تقسيم و به ارتفاع آب معادل تبديل شده است
r با فرض) 2(منحني  ct tاست .tr مدت بارش و tcزمان تمركز است  .  

  .دهد اين موارد را نشان مي) 3-4(و ) 2-4(روابط :  منطقي بر حسب آحاد مختلفرابطه
)4-2( PQ 2.78CIA 

A) كيلومترمربع( ،I) بر ساعتمتر سانتي  ( وQP) مترمكعب بر ثانيه(  
)4-3(  Qp = 0.0028 CIA  
  )مترمكعب برثانيه (QPو ) متر برساعت ميلي (I، ) رهكتا(

  
   سيلاب در روش استدلاليهاي ويژگي -1-4شكل

  فرضيات برقراري روش منطقي - 2-1- 4
  : منطقي بايد فرضيات زير برقرار باشندرابطهبراي استفاده از 

rبه عبارت ديگر شرط . باشد ) tc(بايد حداقل مساوي زمان تمركز حوضه ) tr(مدت بارش  -1 ct tبرقرار باشد .  
  )).1-4(در شكل ) 1(منحني (آيد   اوج به وجود مينقطه باشد، فقط يك tr = tcاگر  -
rاگر   - ct t  ،اوج به مدت   نقطهباشد r ct t t             پـاره خـط     (يابـد      و به صورت خـط مـستقيمي ادامـه مـيPN در   

  )).1-4(در شكل ) 2(منحني (كند  س نزول مي و سپ))1-4(  شكل
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 F باشـد كـه      I=F+QP برحسب ارتفاع آب روي حوضه است و بايد          QP آنگاه بر مساحت حوضه تقسيم شود،       QPاگر   -
  . استF=I-QPبه عبارت ديگر . تلفات است

 tr ه و بـه قاعـد     Iتفاع  مستطيلي به ار  ) باران نمود (يعني شكل زماني بارش     . ي و مكاني بارش يكنواخت باشد     نوزيع زما ت -2
  .به عبارت ديگر بايد حوضه كوچك باشد. باشد و بارش تمام سطح حوضه را بپوشاند

  .شود  فرض مي(I) بازگشت بارش دوره برابر با QP بازگشت دوره -3
 ).اين طور نيستعملا تلفات ثابت باشد كه (در طول بارش تغيير نكند ) C(ضريب رواناب  -4

 .ثير باشندات  بيCشت بارندگي، شدت بارندگي و موارد ديگر در  بازگدوره خاك، اوليهرطوبت  -5

  . بين مدت و شدت بارش استرابطه بين شدت جريان و مساحت حوضه مانند رابطه -6
7- QP خطي با رابطه I دارد )QP=KI.(  

هـاي ايـن روش    اما با توجه بـه فـرض  . آيد و نه آبنمود سيلاب    مي دست  به) QP(در روش منطقي فقط شدت جريان اوج        : پيشنهاد
  . فرض كردtb=2 tc ه  و زمان پايtP = tcبه زمان اوج )) 1-4(  در شكلOPDمثلث (توان يك آبنمود مثلثي  مي

شود كه رگبارهـايي بـا مـدت          پيشنهاد مي .  يا مساوي زمان تمركز است     تر  بزرگشود كه مدت بارش رگبار        در اين روش فرض مي    
 .كند، انتخاب شود  ايجاد ميتر بزرگ نظر گرفت و هر كدام كه شدت جريان اوج  يا مساوي زمان تمركز را درتر بزرگبارش 

   منطقيرابطهتاثيرهاي عوامل مختلف  - 2-2- 4

 )QP(شدت جريان اوج  -الف 

با زياد شدن مساحت    .  آبنمود سيلاب قابل محاسبه نيست     هاي  ويژگيآيد و ساير      دست مي    در اين روش فقط شدت جريان اوج به         
 مناسب مساحت حوضه براي روش استدلالي در برخي از منـابع چنـد هكتـار                اندازه. شود  از مقدار واقعي برآورد مي     تر  بيش QPحوضه،  

 را حـساب  QPبندي كرد و براي هر يك  هاي كوچك تقسيم  باشد، آن را به زير حوضه  تر  بزرگشود اگر حوضه      ذكر شده و پيشنهاد مي    
  . مثالي در اين زمينه آمده است1 پيوست هاي كاربردي در در مثال. و حاصل را تركيب كرد

 )C(ضريب جريان يا رواناب  -ب

تبـديل  ) بـاران خـالص  ( به ارتفاع آب جريان يافته روي حوضه QPكه در آن . شود  تعريف ميC = Qp/P رابطه ضريب جريان با 
 خاك، شدت نفـوذ پـذيري و        اوليهت   به عوامل مختلف هندسي، گياهي، خاكي، رطوب       C.  ارتفاع كل باران مولد سيلاب است      Pشده و   

 رابطـه ضـريب روانـاب بـا شـدت بارنـدگي      .  ارتفاع كل بارش اسـت P شدت بارندگي و    Iتوجه شود كه    . بارندگي حوضه وابسته است   
 انجـام   هـاي   آزمـايش .  است C=a+bln(I) به صورت    تقريبااين رابطه غيرخطي و     . مستقيمي دارد و تابعي از ميزان نفوذ سطحي است        

  .دهد اين موارد را نشان مي) 1-4(جدول . دهد  نشان ميI را با افزايش Cزايش شده اف



  هاي آبياري و زهكشي  ي شبكهراهنماي برآورد رواناب در طراح  66

 

  ]1[ زياد در روش استدلالي نسبتا براي خاك با نفوذپذيري I با C رابطه-1-4جدول 

I) وضعيت حوضه  )متر برساعت شدت بارندگي، ميلي  
25 100 200 

  66/0  65/0  63/0  )فقير(زراعت خطي 
  62/0  56/0  47/0  )خوب( زراعت خطي

  38/0  38/0  38/0  )فقير(غلات 
  22/0  21/0  18/0  )خوب(غلات 

  39/0  29/0  26/0  )خوب(چمنزارهمراه با تناوب 
  23/0  17/0  02/0  )خوب(مرتع دست كاشت دائمي 

  15/0  10/0  02/0  )خوب(دار دست كاشت  مرتع درخت
  

ها به نـدرت    حوضه. استفاده كرد ) ]1[مثلا  ( موجود در منابع     هاي  جدول صحرايي و اعداد     هاي  هتوان از مشاهد     مي C محاسبهبراي  
 وزنـي را در  ميانگين را حساب كرد و C، بنابراين بهتر است حوضه را به چند قسمت همگن تفكيك و سپس براي هر قسمت            همگنند
 بازگـشت نيـز     دوره برحـسب    C مقـادير    در ايالت تگزاس امريكا،   . قابل استفاده است  ) 4-4 (رابطهبراي اين منظور    . دست آورد   آخر به   

  ].22،1[ شده است ارائه

)4-4(  
n n

i i i i
1 1

1
C C A C a

A
    

  :كه در آن
C :،ضريب جريان وزني كل حوضه  
Ci : ضريب جريان بخشi ،ام حوضه  
Ai :مساحت بخش i  ،ام حوضه  
ai :مساحت نسبي بخشi ام حوضه، و  
A :مساحت كل حوضه.  

  C محاسبه هاي  گام -

  ). سيلتي و غيره شني بدون پوشش، رس، لوم لوم(تفكيك حوضه بر اساس وضعيت بافت خاك  :ولگام ا
 با شيب اراضي، مرتع دست كاشـت بـا شـيب اراضـي، اراضـي      دار درختمرتع ( تفكيك حوضه براساس مديريت كشت  :گام دوم 

  ).، مناطق مسكوني و غيرهآنهاكشاورزي با شيب 
 را Cتوان ضـريب      شود و مي    بندي مي   هاي همگن تقسيم     به قسمت  Cدر اين گام حوضه از نظر       .  ادغام گام اول و دوم     :گام سوم 

  .دست آورد به كمك ميانگين وزني به 

  )I( شدت بارندگي -د

توزيـع يكنواخـت در   ( در فرضيات روش منطقي بايد شدت بارندگي در طول بارش يكنواخت باشد و بارش تمام حوضه را بپوشاند               
 بازگشت  دوره شدت بارش بر حسب      همچنين. هاي كوچك قابل استفاده است      به همين دليل اين روش فقط در حوضه       ). مكان و زمان  
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مـدت  ).  اين شـرط صـادق نيـست   معمولا(شوند    بازگشت باران و سيلاب يكسان فرض مي       دوره كه   اي  گونهشود، به     طرح انتخاب مي  
rر اين روش بايـد  بنابراين د. شود بارش مساوي زمان تمركز حوضه انتخاب مي ct t   كليـه د كـه   شـو  پيـشنهاد مـي  . انتخـاب شـود 

  .ي ايجاد كند، انتخاب شودتر بزرگرگبارهايي با مدت بارش بيش از زمان تمركز را در نظر گرفت و هر كدام كه شدت جريان اوج 

 هاي كاربرد روش منطقي  محدوديت-  ه

  .هاست  از اين فرضيهمتاثرهاي روش منطقي نيز   و خطي فرض كردن حوضه، محدوديتC ،Iبا توجه به فرضيات زياد براي 
  :مراحل محاسبه شدت جريان اوج به روش منطقي به شرح زير است: پيشنهاد

   ) tc(برآورد زمان تمركز  -
  ) C(برآورد ضريب جريان  -
  . فراواني- مدت-از روي روابط شدت) تر بزرگ هاي زمانيا (با تداومي مساوي زمان تمركز ) I(برآورد شدت بارش  -
  گيري مساحت حوضه اندازه -
   جريان اوج به كمك رابطه منطقيمحاسبه -
   ).tb=2 tc , tp=tc(هاي روش منطقي   تقريبي آبنمود مثلثي با فرضمحاسبه -
داگانـه   براي هر قـسمت ج     QPهاي كوچك تفكيك شود و        با توجه به مطالعات انجام شده، اگر حوضه آبريز به زير حوضه            -

در ايـن   .  خواهـد آمـد    دسـت   بـه  كل در پايان     QP آنگاههاي حاصل با ملاحظات لازم تركيب شوند،        QPمحاسبه و سپس    
  . شده استارائه در اين مورد مثالي 1 هاي كاربردي در پيوست در مثال.  خواهد شدتر بيش QP محاسبهصورت دقت 

  15مث  -روش مك - 3- 4

اسـاس آن بـر تـصحيحاتي       .  شده است  ارائه كشاورزي و آبياري كوچك      هاي  زمينر  ها د   اين روش براي برآورد شدت اوج سيلاب      
هاي كوچـك روسـتايي و كـشاورزي اسـت،        مث محدود به حوضه    -كاربرد روش مك  . است كه روي روش منطقي انجام گرفته است       

  :ستا) 5-4 (رابطهمث مطابق   مك ـ رابطه]. 21،17[ مشخصات حوضه معلوم باشد همهمشروط به اين كه 
)4-5(  0.2 0.8

pQ KCIS A  
K091/0اگر.  ضريب تبديل آحاد است =Kدر دستگاه متريك داريم بنابراين.  انتخاب شود، دستگاه متريك خواهد بود:  
)4-6(  0.2 0.8

pQ 0.91CIS A  
  :كه در آن

QP : مكعب بر ثانيه متر(شدت اوج سيلاب(،  
A : كيلومتر مربع(مساحت حوضه(،  
I: (با مدت بارش مساوي زمان تمركز حوضه ) ر ساعتبمتر  ميلي( شدت بارندگيtr=tc(،  

                                                       
15- Mc- Math 
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S :  اصـلي  آبراهـه ؛ اين شيب در مسيري كه از بلندترين نقطه روي پيرامون حوضـه در امتـداد      )ر كيلومتر بمتر  ( اصلي    آبراهه شيب 
است، با ايـن شـرط   ) درهزار( ، شيب ناخالص   Sدر واقع   . دپذير  پايان مي ) خروجي( مورد نظر    نقطهشروع و به    )  اصلي آبراههسرچشمه  (

 توپـوگرافي بـا رنـگ آبـي         نقـشه هـا در      آبراهـه ( اصلي روي محيط حوضه در نظر گرفته شود و نه انتهاي آبراهه              آبراههكه سرچشمه   
  ، و )اند مشخص شده

C :     مقدار اين ضـريب از     . شيب حوضه است       حوضه مانند تراكم و پوشش گياهي، بافت خاك و         هاي  ويژگيضريب تلفات، تابعي از
 بـه   Cتر و شيب حوضه تندتر باشد، مقدار عددي           تر و بافت خاك سنگين       و تنك  تر  كمهر چه پوشش گياهي     .  متغير است  75/0 تا   2/0

 بافت خـاك و توپـوگرافي درجـدول           براي سه عامل مهم حوضه يعني پوشش گياهي،        Cمقادير مختلف   . شود  تر مي    نزديك 75/0رقم  
  .آيد  ميدست به هاي اين سه قسمت Ci كل از مجموع C.  شده استارائه) 4-2(

 ]21،17[مث    -روش مك) C(حدود تغييرات ضريب جريان  -2-4جدول 

   استعداد
  سيلاب خيزي

  گياهي پوشش 
)C1(  

  بافت خاك
)C2(  

  توپوگرافي
)C3(  

  )04/0(مسطح   )08/0(شني   )08/0(  پرتراكم  مراتع  بسيار كم
  )06/0(ملايم  شيب   )12/0(سبك   )12/0(  پرتراكم  سبتان  كم

  )81/0( ماهورتپه تا  شيب متوسط   )16/0(متوسط  )16/0( تا متوسط   متراكم  نسبتا  متوسط
  )11/0 ( پرشيب تا   ماهوري  تپه  )22/0(سنگين  )22/0(متوسط تا تنك   زياد

  )15/0(پرشيب   )30/0(اي  و صخره تا سنگي  ين سنگ خاك   )30/0(گياهي  پوشش   تا بدون  تنك  بسيار زياد
  
)4-7( 1 2 3C C C C    

  16 كريك-روش سايپرس - 4- 4

در اين روش فقط شـدت جريـان اوج         . هاي آبياري كم شيب و كوچك مناسب است         كشاورزي و حوضه  هاي    زميناين روش براي    
)QP (  ا اين روش توسط سازمان حفاظت خاك آمريك      . قابل برآورد است)SCS (      شـود  پيشنهاد شـده و بـه كمـك آن نيـز بـرآورد مـي .

  .است) 8-4 (رابطه اصلي به صورت رابطه. فرضيات برقراري اين روش همانند روش استدلالي است
)4-8(  0.833

PQ 0.000282 CA   
  :كه در آن

QP : مكعب بر ثانيه متر(شدت اوج سيلاب(،  
A : و)هكتار(مساحت حوضه ،  
C :گياهي، نوع خاك و ارتفاع بارندگي بستگي داردهاي ويژگين است كه به ضريب جريا .  

 را بـه    Cتـوان     مـي . هاي كوچك آبياري و كشاورزي مناسب اسـت         حوضه: اين رابطه براي مناطق كم شيب و با وسعت كم مانند          
  ):است) متر ميلي( ارتفاع باران خالصPn(حساب كرد ) 9-4 (رابطهكمك 

)4-9 ( nC 16.39 0.5807 P   

                                                       
16- Sypress -Creek 



  69 سيلاب برآورد هاي روش - چهارم فصل

 

 را محاسـبه   Pn،C حوضه را مشخص و سپس به كمـك  CNبنابراين بايد ابتدا . شود  استفاده ميSCS از روش Pn محاسبهبراي 
  .آيد  ميدست به QPدر نهايت . كرد

1000                                   )متر ميلي(حداكثر تلفات   )4-10(
S 10 25.4

CN
    
 

  

                       )متر ميلي(ران خالص با  )4-11(  2
n

P 0.2S
P P 0.2S

P 0.8S


 


  

P بازگشت مورد نظر و دورهبا ) متر ميلي (ارتفاع باران   ) 11-4( در رابطه  CN منحني در روش شماره SCSاست . 

  17روش كوك - 5- 4

در ايـن   .  و آبياري توسعه يافته است     هاي كوچك كشاورزي    اين روش نيز مانند دو روش سايپرس كريك و استدلالي براي حوضه           
]. 34،8[ كيلومتر مربـع اسـت   8هاي كشاورزي به وسعت  شود و حداكثركاربرد آن درحوضه   روش نيز فقط شدت اوج سيلاب برآورد مي       

. ت شـده اس ـ   ارائه و نمودارهايي    ها  جدول شدت اوج سيلاب     محاسبهبراي  . فرضيات برقراري اين روش نيز مانند روش استدلالي است        
تغييرات اين عوامـل در جـدول       . دست آورد   خيزي حوضه به       در سيلاب  موثررا از حاصل جمع چهار عامل       ) W(ابتدا بايد ضريب كوك     

  .آمده است) 3 -4(
  .كند  تغيير مي40 تا 10اين عامل به شيب حوضه بستگي دارد و از ): R(وضعيت طبيعي زمين  -
 . متغير است30 تا 5اين عامل از ): I(پذيري  ميزان نفوذ -

 . است20 تا 5حدود تغييرات آن . اين عامل به نوع پوشش گياهي و درصد آن وابسته است): C(پوشش گياهي  -

 . متغير است25 تا 5ها بستگي دارد و از   آب در سطح حوضه، مرداب و درياچهذخيرهاين عامل به ): S(ذخيره سطحي  -

 )4-12(      W=R+I+C+S   
 50 بازگشت   دورهبا  ) QP(، شدت جريان اوج     )18برحسب ايكر (و مساحت حوضه    ) 3-4(يا  ) 2-4 ( به كمك شكل   Wپس از تعيين    

 و براي تبـديل فـوت   097/247مربع به ايكر، عدد كيلومتر مربع در         براي تبديل كيلومتر  . ساله برحسب فوت مكعب بر ثانيه برآورد كرد       
  .شود  ضرب مي0283/0مكعب بر ثانيه، عدد فوت مكعب در  مكعب بر ثانيه به متر

                                                       
17- Cook 

  . واحدهاي اين روش در دستگاه انگليسي است- 2
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  ]35،8[ در ضريب جريان روش كوك موثر عوامل -3-4جدول 
  مقدار عددي عامل  كوك بندي مشخصات حوضه آبريز براي تعيين ضريب  رده  عامل

   زمين وضعيت طبيعي
)R(  

  %30بيش از  متوسط هاي كوهستاني با شيب  زمين
  )%10 -30(هاي تپه ماهور با شيب متوسط  زمين
  )%5 -10(وار با شيب متوسط هاي ناهم زمين
   )%0 -5(هاي نسبتا ناهموار با شيب متوسط  زمين

40  
30  
20  
10  

  پذيري زمين نفوذ ميزان 
)I(  

  پذيري بسيار كم هاي با قابليت نفوذ زمين
 پذيري كم هاي با قابليت نفوذ زمين

 پذيري متوسط هاي با قابليت نفوذ زمين

  يادپذيري بسيار ز هاي با قابليت نفوذ زمين

20  
15  
10  
5  

  پوشش گياهي
)C(  

  قابل ملاحظه گياهي بدون پوشش
 پوشش گياهي زير مساحت)% 0 -10(كشاورزي با  هاي  و زمين كم گياهي پوشش

  حوضه زير پوشش گياهي سطح) % 10 -50(حدود 

   سطح حوضه زير پوشش گياهي)% 50 -90(حدود 

20  
15  
10  
5  

  ذخاير سطحي
 )S(   

  پوشي شمسطوح ذخيره آب قابل چ
 .دستگاه تخليه مناسب با ظرفيت كم

 .درياچه يا مرداب    دو درصد سطح حوضه-آب قابل ملاحظه سطوح ذخيره

  ذخاير سطحي زياد و سيستم نامناسب شامل سطوح زياد درياچه مرداب

25  
15  
10  
5  

  

  
Q)50 سال  پنجاه  نمودار برآورد شدت اوج سيلاب با دوره بازگشت-2-4شكل  )  

  ]W] (35،8(ضريب كوك  و )ايكر(به كمك مساحت حوضه 
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Q)50 بازگشت پنجاه سال     دورهدر روش كوك ابتدا شدت اوج سيلاب با           آن  محاسـبه پـس از    . آيد   مي دست  به ) 2-4(از شكل    (
براي اين منظور مراحل زيـر      .  سال را نيز حساب كرد     10 بازگشت   دورهشدت سيلاب با    ) 4-4(توان به شرح زير و به كمك جدول           مي

  :گيرد انجام مي
  ،)متر ميلي( حوضه سالانه مجموع باران محاسبه -
  ، وI+C مجموع  محاسبه -
10 نسبت محاسبه - 50K Q / Q 4-4( به كمك جدول.(  

10 رابطه به كمك 10Qپس از انجام مراحل قبل،  50Q KQ  آيد  ميدست به.  

  
  ]W (]35،8(و ضريب كوك) هكتار(مساحت حوضه  به كمك) Q50 ( نمودار برآورد سيلاب پنجاه ساله-3-4شكل 

 SCSبرآورد سيلاب به روش  - 6- 4

يري خـاك،   نفوذپذهاي ويژگي روشي را براي تخمين رواناب از روي رگبارها، 1972در سال ) SCS(سازمان حفاظت خاك آمريكا  
 همچنـين هاي كوچك كشاورزي و شـهري،         اين روش براي حوضه   .  داده است  ارائههاي آبريز     پوشش گياهي و مديريت كشت حوضه     

شود كه حوضه خطي   فرض ميهمچنين. شود در اين روش از فرضيات آبنمود واحد استفاده مي. هاي متوسط مناسب است براي حوضه
شود و بايد توزيع مكـاني و زمـاني رگبـار ثابـت               مستطيلي فرض مي  ) رگبار(موج ورودي به سامانه     نمودار  . است) LTI(و پاياي زماني    

 ارائه جواب قابل قبولي      درصورت برقراري اين شرايط در يك حوضه و دقت در تعيين عوامل، اين روش             . بوده و تمام حوضه را بپوشاند     
در ادامه، ابتدا بنيان رياضي روش، سپس آبنمود . شود  منحني تفكيك ميهبعد و خانواد بنمود بي   خود به دو روش آ     SCSروش  . دهد  مي
  .شوند  بررسي ميSCSبعد  منحني بيه بعد و در پايان خانواد بي

  SCS بنيان رياضي روش - 6-1- 4
  ارتفـاع  معمـولا . شـود   تفكيك مي ) رواناب يا باران خالص   ( تلفات و جريان سطحي      هلفوهر رگبار در برآورد رواناب سطحي به دو م        

البته جنس زمين، شيب، پوشش گياهي و رطوبت اوليه خاك به ويژه در اراضي آبياري نيز                . باران عامل مهمي در جريان سطحي است      
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هاي كوچـك طبيعـي روانـاب حاصـل از يـك رگبـار مـستقل از                    هيدرولوژي معتقدند كه در حوضه     انمتخصص. عوامل مهمي هستند  
با در نظر گرفتن اين عوامـل  . رود ها به كار مي  اين اعتقاد در طراحيمعمولا.  مستقل نيستاه زمينرگبارهاي قبلي است، اما از آبياري       

 SCS داده است كه به روش       ارائههاي متمادي، سازمان حفاظت خاك آمريكا روشي را براي برآورد رواناب              و مطالعات جامع طي سال    
  .معروف است

Q)10 نسبت شدت جريان اوج ده ساله-4-4جدول  Q)25و بيست و پنج ساله( Q)50به پنجاه ساله (   ]35،8[در روش كوك (
  )مترميلي(متوسط باران سالانه

250  500  750  1000  1500  2000  
  

I+C 
   ساله50 ساله به بده اوج25نسبت بده اوج   
5  31/0  38/0  41/0  41/0  48/0  51/0  
10  41/0  50/0  55/0  55/0  63/0  66/0  
15  50/0  59/0  64/0  64/0  73/0  77/0  
20  55/0  65/0  71/0  71/0  82/0  87/0  
25  60/0  71/0  78/0  78/0  90/0  92/0  
30  64/0  76/0  83/0  83/0  92/0  92/0  
35  67/0  81/0  89/0  89/0  92/0  92/0  
40  71/0  85/0  92/0  92/0  92/0  92/0  

   ساله50 ساله به بده اوج10نسبت بده اوج 
5  05/0  08/0  10/0  12/0  15/0  17/0  
10  10/0  16/0  21/0  24/0  30/0  34/0  
15  16/0  25/0  31/0  37/0  45/0  51/0  
20  21/0  33/0  42/0  49/0  60/0  68/0  
25  26/0  41/0  52/0  61/0  75/0  80/0  
30  31/0  49/0  62/0  74/0  80/0  80/0  
35  36/0  58/0  73/0  80/0  80/0  80/0  
40  42/0  66/0  80/0  80/0  80/0  80/0  

  
هـا،    اشباع شدن خاك و پرشدن چالـه      ) ب(گيرش گياهي،   ) الف(شامل  ) باران خالص ( در ايجاد جريان سطحي      موثرعوامل مهم و    

شـود و تـا    نفوذ عمقي پس از دو عامل الف و ب وارد عمل مي          ]. 43[باشد    مي 20نفوذ عمقي ) د( و در نهايت     19اي  حركت زير پوسته  ) ج(
 هـورتن در    رابطـه  شـده كـه      ارائـه  متفـاوتي     بـراي محاسـبه آن روابـط      . به عبارت ديگر تابعي از زمان است      . موثر است   انتهاي رگبار   

بـه ترتيـب در     ) ارتفاع آب نفوذ يافته از زمان شروع اين فرايند        (معادلات شدت نفوذ و ارتفاع تجمعي نفوذ        . تر است   هيدرولوژي معروف 
  .آمده است) 14-4( و )13-4(روابط 
)4-13(  kt

c 0 cf f (f f )e    

)4-14(  t kt0 c
c0

f f
F f ( )d f t (1 e )

k


       
  :آنهاكه در 

                                                       
19 -Subsurface Flow 
20-Infiltration , Deep Percolation 
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f :تابعي از زمان(ذ وشدت نف(،  
F : در فاصله زماني ) عمق آب نفوذ يافته(نفوذ تجمعي[0,t]،  
fo :،شدت نفوذ اوليه  
fc :شدت نفوذ نهايي يا ثابت، و  
K : مانعكس ز(ضريب ثابت.(  

  ).امكان استفاده از واحدهاي ديگر نيز وجود دارد(متر است   برحسب ميليFمتر بر ساعت و   ميليfc و f ،foواحدهاي متداول 
. معـروف اسـت   Ia(21( به تلفات اوليه - كه مستقل از زمان است-ها مجموع سه تلفات گيرش گياهي، اشباع خاك و پر شدن چاله

تفاضـل  . عي از زمـان اسـت     نامند و تاب    نفوذ عمقي را تلفات ثانويه يا نگهداشت واقعي نيز مي         . اند  ش فعال زيرا اين عوامل در ابتداي بار     
a(F از مجموع دو تلفات اوليه و ثانويه       Pرگبار  ارتفاع كل    I )      را مساوي باران خالص Pn

 شـكل . كننـد   فـرض مـي   Q23يا روانـاب    22

  . يده استاين عوامل را به تصوير كش) 4-4(
  هايي كه اين دو عامـل مهـم    شود، مگر در حوضه     نظر مي    صرف آنهااي نيز وجود دارد كه اغلب از          تبخير و حركت زير پوسته    : تذكر

  . باشند

  
  ه به سه مولف)P( تفكيك باران -4-4شكل 

 ]Pn=Q] (43 (و رواناب)F ( تلفات ثانويه ،) Ia(تلفات اوليه 

SCS     ي رگبارها    پس از مطالعات فراوان رو) P (      آنهاو جريان سطحي ناشي از) Pn   يا Q(  ،خطي فـرض    تقريبا بين اين دو را      رابطه 
  : نمودارائهنموده و در نتيجه رابطه زير را 

)4-15(   2a
n

a

P I
Q P

P I S


 

 
  

  .دهد  را نشان ميIa و P ،Q ،F بين رابطه) 5-4(شكل 

                                                       
21- Initial Losses  
22- Net- Precipitation 
23- Runoff 
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  ]SCS] 43وش  بين عوامل مختلفرگبار در ررابطه  -5-4شكل 

 و بـا   2S تـا  0.1S را بـين  Ia تغييـرات  دامنـه  انجام داده اسـت،  SCSتحقيقاتي كه .  داردIa و Sدو عامل مجهول   ) 15-4 (رابطه
تنها يـك   0.2S =Ia توجه شود كه دبنابراين باي.  آورده و اين متوسط را در سطح جهان پيشنهاد كرده است           دست   به 0.2S =Iaمتوسط  

بـديهي اسـت كـه در       .  وجـود دارد   كاملابنابراين در شرايط مختلف هيدرولوژيكي امكان تفاوت با اين حد متوسط            حد متوسط است و     
تنها در صورت وجود آمار طولاني مدت از بارش و روانـاب در  . چنين شرايطي استفاده از حد متوسط منجر به نتايج نادرست خواهد شد       

آيد كه همـان رابطـه     به صورت زير درمي   ) 15-4 (رابطهبا قبول اين فرض،     . ام كرد توان نسبت به واسنجي اين حد اقد        يك منطقه مي  
 دسـت   به 0.2S =Ia و با فرض     Sرا با دانستن    ) يا رواناب حاصل از يك رگبار     (توان باران خالص      به كمك اين رابطه مي    . است) 4-11(

  .آورد

)4-16(  
  2

n
P 0.2S

Q P P 0.2S
P 0.8S

Q 0 P 0.2S

 
   
 
  

  

SCS   محاسبه براي S  اين سازمان براي هر حوضه و از روي مشخصات خاك، پوشش گياهي، نـوع              .  پيشنهاد كرده است    راه حلي
) 10-4 (رابطـه آن و به كمـك      محاسبه  پيشنهاد كرده كه پس از      ) CN(  منحني شمارهبعد به نام      مديريت كشت، عددي بي    استفاده و 

  : آورددست به را Sتوان  مي
  . آورددست به) 16-4(و ) 10-4 (رابطهك دو توان باران خالص حوضه را به كم اينك، مي

اين عامل، تابعي از گروه خاك، پوشش گياهي و شرايط رطوبتي قبلي خاك است كه در فصل سوم بـه طـور كامـل                         : CNبرآورد  
هـاي     تهيـه نقـشه    SCSروش پيـشنهادي    . دهـد    كشاورزي نشان مـي    هاي  زمينپوشش حوضه را براي     ) 1-2.پ(جدول  . بررسي شد 
هـا را بـرهم منطبـق كـرد و حوضـه را بـه                 سپس بايد ايـن نقـشه     . ي خاك، پوشش گياهي و كاربري و مديريت كشت است         نفوذپذير

تـوان    هـاي گـروه خـاك فـصل سـه، مـي             و جدول ) 1-2.پ(براي هر ناحيه به كمك جدول پيوست        . هاي مختلف تفكيك نمود     ناحيه
CN را اينها.  آورددست بههايي براي اين نواحي CN اينهامعدل وزني . نامند ميهاي جزيي ،CNكل يا متوسط حوضه است .  

  بندي خاك، پوشش گياهي و مديريت كشت هاي رده روش عملي تهيه نقشه -
 و آزمـايش    بـرداري   نمونـه ها بايد با ديد كارشناسي و عمليات صـحرايي يـا               كه در فصل سوم بيان شد، تهيه اين نقشه         گونه  همان

بـا  . تواند مناطق همگن را روي نقشه حوضه پياده نمايد        شناس با ديد صحرايي مي     شناس يا خاك     زمين يك]. 43[ها، انجام گيرد      نمونه
 را بر هم منطبـق  آنهاپس از تعيين اين سه نقشه، . شود  پوشش و مديريت نيز تهيه مينقشه دانشي نسبي از پوشش و مديريت كشت،       
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.  آورددسـت  بـه  را CNتـوان   مي) 1-2.پ(با رجوع به جدول    . شود  م مي هاي همگن تقسي    و حوضه از نظر سه عامل قبل به زير حوضه         
نامند و ممكن است نياز به تصحيح نيز داشته باشد كه در              مي) II در شرايط رطوبتي     CN(II)) CN يا     نقشه CN ا را اصطلاح  CNاين  

  . انجام دهدتر بيشبا سرعت و دقت تواند موارد بالا را  اي مي هاي ماهواره  و عكسGISآشنايي با . ادامه بيان خواهد شد

 )AMC (شرايط رطوبتي قبلي خاك -

 روز قبل را معياري بـراي       5 با مطالعاتي كه انجام داده، مجموع بارندگي         SCS. رطوبت اوليه خاك اثر مهمي در ايجاد رواناب دارد        
د گياهان حوضه، سه حالت رطـوبتي را        به كمك اين عامل و دخالت دادن فصل خواب يا فصل رش           . رطوبت قبلي خاك قرار داده است     
ايـن  .  آورده و از آن در تبديل بارش به رواناب استفاده كرده است            دست  به معروف است      III يا   II يا   Iكه به شرايط يا حالات رطوبتي       

، IIرايط رطـوبتي  بنـابراين بـراي ش ـ  .  معلوم استكاملا شرايط رطوبتي  در اراضي آبياري شده،  .  شده است  ارائه) 4-2(موارد در جدول    
CN     نقشه برابر با CN(II)  در شرايط غير از حالت رطوبت متوسط، بايـد بتـوان            .  خواهد بودCN حالـت  ا در صـورت نيـاز بـراي دو           ر

  .دهد روابط زير اين تبديلات را نشان مي.  تبديل كردIII و Iرطوبتي 

)4-17(        
 

4.2CN II
CN I

10 0.058 CN II



  

)4-18(        
 

23 CN II
CN III

10 0.13 CN II



   

  . تبديل شده استفاده كردCNبايد از  مي) 10-4 (رابطهدر : يادآوري مهم

  برآورد رواناب حاصل از يك رگبار - 6-2- 4
توان به كمـك آن بـاران خـالص           شود و مي     متوسط به راحتي محاسبه مي     CNهاي كوچك با وضعيت سطحي همگن،         در حوضه 

تـوان بـه    كاربري و غيره وجود دارد، مي  ييرات زيادي در پوشش گياهي، گروه خاك،        هايي كه تغ    اما در حوضه  . را محاسبه كرد  ) رواناب(
  .دو روش و به شرح زير رواناب را حساب كرد

   متوسط يا كلCN روش - الف

و ) 10-4(محاسبه و سپس رواناب بـه كمـك روابـط           ) 19-4 (رابطهبه كمك   ) CN( منحني متوسط حوضه     شمارهدر اين روش    
  . شود برآورد مي) 4-16(

)4-19(  i i i i
1

CN A .CN a .CN
A

    
  :كه در آن

A :،مساحت كل حوضه  
Ai : منحني جزيي آن شمارهمساحت جزيي كه CNi ،است  

CN :منحني متوسط حوضه يا شماره CNكل، و   
ai :مساحت جزيي نسبي.  



  هاي آبياري و زهكشي  ي شبكهراهنماي برآورد رواناب در طراح  76

 

  جزييCN روش - ب 

. شـود   تبديل مـي Si به S و Pni به Qi ،Pn به Q) 17-2 (رابطه و در  Si  بهS و CNi به CN) 10-4 (رابطهدا در در اين روش ابت
كه همان بـاران     -هاي خالص   بارانسپس  ميانگين وزني اين      . شود  بعد از آن، باران خالص براي هر ناحيه  به طور مستقل حساب مي             

  .شود محاسبه مي -خالص بر روي كل حوضه است

)4-20(  n i i
1

P Q A .Q
A

    
مناطق خـشك و نيمـه خـشك بهتـر      ، دقت روش دوم درSCSبراي محاسبه رواناب حاصل از يك رگبار و بنابر توصيه : پيشنهاد

  ].43[هاي اين دو روش نزديك به هم هستند  درمناطق مرطوب و نيمه مرطوب جواب. كند  ميارائهتري  است و برآورد معقول
  ].43[ متوسط پيشنهاد شده است CN، روش SCSها به روش  محاسبه سيلابدر خصوص 

  SCS بعد برآورد سيلاب به روش آبنمود بي - 6-3- 4

 متفـاوتي   هاي  روش  SCS. رواناب حاصل از يك رگبار نازل شده بر يك حوضه در محل خروجي آن به نام سيلاب معروف است                  
در ادامـه ايـن دو   . ها است  منحنيخانوادهبعد و   روش آبنمود بيآنهاترين  وفمعر. پيشنهاد كرده است 24 آبنمود سيلاب  محاسبهرا براي   

  .شوند روش بررسي مي

  SCS 25بعد آبنمود بي - 6-4- 4
هاي    و طول  qpهاي آبنمود بر      كافي است عرض  . شود  بعد مي    معلوم باشد، به آساني بي     tp و   qpاگر آبنمود سيلابي با مختصات اوج       

 tr  از همين خاصـيت اسـتفاده و آبنمـود واحـد              SCS. است) 1 و 1(بعد با مختصات اوج       نحني بي حاصل، يك م  .   تقسيم شود   tpآن بر   
) 6-4(نموداري شـبيه شـكل   . بعد همه را روي يك محور رسم كرده است هاي زيادي را محاسبه، سپس آبنمود واحد بي       حوضه ساعته

  .آيد  ميدست به

  
   روي يك محوربعد واحد بي زمان تعدادي آبنمود  رسم هم-6-4شكل 

                                                       
24 - Hydrograph 

25 - Dimentionless Hydrograph 
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 همـه  متوسـطي از     SCS آورد، بنـابراين     دسـت   بـه رواناب  -هاي بدون آمار بارش      آبنمود واحد را در حوضه     اتوان مستقيم   چون نمي 
، نمودار آبنمود واحـد     )7-4(شكل  .  معروف است  SCSبعد    ها پيشنهاد كرده كه به آبنمود واحد بي         بعد را براي اين حوضه      آبنمودهاي بي 

اي تنهـا مختـصات    بنابراين اگر فقط براي حوضه .دهد ، مختصات اين آبنمود پيشنهادي را نشان مي)2-2. پ( پيوست بعد و جدول بي
بعد  كافي است مختصات آبنمود واحد بي.  آورددست بهتوان آبنمود واحد حوضه را به تقريب  قابل محاسبه باشد، مي) tp و qpيعني  (اوج  

SCSشود ن روش موارد زير در نظر گرفته ميدر اي.  در مختصات اوج ضرب شود:  
  . شود و بايد توزيع زماني آن يكنواخت باشد و تمام حوضه را بپوشاند  فرض ميtr يا D) ساعت(مدت بارش خالص  -
 .شود  نزولي آبنمود واحد فرض ميهفاصله زماني بين انتهاي باران خالص و نقطه عطف شاخ): ساعت(زمان تمركز  -

-4(شـكل   . شود   زماني بين مركز ثقل باران خالص و اوج سيلاب واحد فرض مي            فاصله): به ساعت  tl( حوضه   تاخيرزمان   -
  .دهد اين موارد را نشان مي) 7

 

   شكل آبنمود واحد و مشخصات آن-7-4شكل 

  :، روابط زير پيشنهاد شده است) qp وtpيعني ( هر حوضه ساعته D مختصات اوج آبنمود واحد محاسبهبراي 
)4-21(  p 1t 0.5D t   

)4-22(  p
p

2.08A
q

t
  

  :در نتيجه داريم.  فرض شده استt1 = 0.6tcدر اين روش، 
)4-23 (  p ct 0.5D 0.6t   

 آمـده را    دسـت   بـه  سـاعته    Dتوان مختصات آبنمود واحد حوضه كه از بـارش            مي) 23-4(و  ) 22-4 (رابطهدر نتيجه با داشتن دو      
مـدنظر باشـد، كـافي اسـت        ) متـر   سانتي (Pn ساعت و به ارتفاع      D سيلاب حاصل از باران خالصي به مدت         محاسبهاگر  . محاسبه كرد 
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. آيـد    مـي  دسـت   بـه  ضرب شود كه به اين ترتيب مختصات سيلاب مـورد نظـر              Pn آمده در    دست  به ساعته Dهاي آبنمود واحد      عرض
  . است) 24-4(و ) 23-4(ابط مختصات اوج اين سيلاب مطابق رو

)4-24( p p n n
p

2.08A
Q (q )(P ) P

t
   

  ):24-4(تا ) 21-4(در روابط 
tc، t1 و D) ساعت(،  

QP و qp) مترمكعب بر ثانيه(،  
A : و)كيلومترمربع(مساحت حوضه ،  
Pn : متر سانتي(باران خالص.(  
  :دي كردبن ها را به شرح زير گام بعد و سيلاب توان روش آبنمود واحد بي مي

  .شود ، زمان اوج آبنمود واحد مشخص مي)23-4 (رابطه محاسبه و سپس به كمك D و tC -1گام 
  .شود حساب مي) qp(شدت جريان اوج آبنمود واحد  ، )22-4 (رابطه و )A( مساحت حوضه محاسبه با -2گام 
-2.پاعداد داخل جدول  (SCSبعد  واحد بي حوضه مورد نياز باشد، مختصات آبنمود ساعتهD  اگر مختصات آبنمود واحد -3گام 

  . خواهد آمددست به حوضه ساعتهD ضرب شده و آبنمود واحد tp و qpدر ) 2
 ضـرب و حاصـل، سـيلاب        Pn را در    3هاي آبنمود واحد گـام        داده شود، عرض  )  ساعت Dبه مدت     (Pn اگر باران خالص     -4گام  

  . قبل آن را حساب كردهاي روش كمك  موجود نباشد، بايد بهPnاگر . ساعته استDمورد نظر 

  ) سيلاب طرح( منحني خانوادهروش  - 6-5- 4
SCS  يا آبنمـود رگبـار طـرح معـروف          26 منحني خانوادهتري را براي برآورد آبنمود واحد ابداع كرده است كه به روش                روش دقيق 

  . مناسب استهاي آبياري، سرريز اضطراري سدها و غيره هاي منتهي به دشت  روش براي حوضهاين]. 30[است 
 بـه جـاي   همچنين. شود بندي مي  از آن تقسيمتر كم ساعت و 6 از تر بيش دستهها از نظر زمان تمركز  به دو        در اين روش، حوضه   

اگر زمان تمركـز    ). 10-2. پ   تا  6-2.پ پيوست   هاي  جدول(گيرد    بعد را در نظر مي      اي از آبنمودهاي بي     بعد، خانواده   تنها يك آبنمود بي   
 مربـوط بـه   هاي جدولو ) 29 -4(تا ) 25-4(در اين روش ابتدا به كمك روابط .  ساعت باشد، تصحيحاتي لازم است     6 از   حوضه بيش 

qp   و tp    بعـد    شود و با ضرب مختصات اوج در آبنمـود بـي            بعد مناسب انتخاب مي      آبنمود بي  خانوادهآيد، سپس      مي دست  به، آبنمود واحد
ايـن روش بـراي رگبارهـايي       . روابط لازم براي هر دو حالت به شـرح زيـر اسـت            . آيد   مي دست  به  انتخابي، آبنمود واحد حوضه    خانواده
  .صادق است) متر سانتي 54/2( از يك اينچ تر بزرگ
)4-25(  p ct 0.7 t  

)4-26(   o
P

o P Re v

T
Re v(t )

(T / t )
  

                                                       
26 - Hydrograph Family 
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)4-27( p
p

5.356A
q

Re v(t )
  

)4-28(  p
p

t
t ( ).(Re v(t ))

t
  

)4-29( c
p

p

q Q
q ( )( )(q )

q 2.54
   

  :آنهاكه در 
To : ساعت(مدت بارش خالص(،  

To/tp : 4-2.پ( حاصل از جدول شدهنسبت تصحيح(،  
A : مربع كيلومتر(مساحت حوضه آبريز(،  
q : مكعب برثانيه متر(شدت جريان آبنمود ساخته شده(،  

qc : مكعب برثانيه متر (متر سانتي 54/2شدت جريان آبنمود براي بارش خالص(،  
qp :مكعب برثانيه متر(شدت جريان اوج آبنمود واحد(،  
Q : متر سانتي(باران خالص(،  

Rev (tp) : ساعت(زمان اوج انتخاب شده براي آبنمود سيلاب حاصل(،  
t : و)ساعت(زمان ،  

tc : ساعت(زمان تمركز حوضه.(  
  .وجود دارد) 10-2.پ تا 6-2.پ( سيلاب هاي جدولت كه در  عرض آبنمود سيلاب اس qc/qpدقت شود كه نسبت

  اصلاحات مورد نياز -

 تصحيح براي مدت بارش رگبار  

اما اگر زمان تمركز بـيش از شـش سـاعت باشـد، زمـان               . تصحيح لازم نيست     از شش ساعت باشد،      تر  كماگر زمان تمركز حوضه     
 .شود  باران تصحيح ميمقدار) 3-2.پ(شود و به كمك شكل  بارش شش ساعت فرض مي

 تصحيح مدت بارش خالص  

 از مـدت    تر  كم) To (شود، بنابراين مدت بارش خالص        جذب زمين مي  ) اوليه يا ثانويه  (قسمتي از ابتداي هر بارش به صورت تلفات         
نجام شده و مدت ا) 2-2.پ( ساعت باشد تصحيح مطابق شكل 6 از تر كماگر مدت بارش رگبار    .  تصحيح شود  بايدبارش رگبار است و     

اگر مـدت بـارش بـيش از شـش     .  مورد نياز استCN و) ارتفاع كل باران (Pبراي اين تصحيح به . آيد  ميدست  به (To) بارش خالص   
پس از آن نسبت باران بـه صـورت         .  نسبت اعداد داخل جدول است     *p.  آورد دست  به) 3-2.پ( را از جدول     *pساعت باشد، ابتدا بايد     

kp = p*/pمراجعه و به كمك اين نسبت، نسبت زمان  ) 5-2.پ(به جدول . شود ه مي محاسب(kt)اينك بـه كمـك   . شود   محاسبه مي
 .آيد  ميدست به To اين ضريب، 
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o )مدت بارش(  )4-30( tT (k )   

 تصحيح مساحت  

 كيلـومتر  25اين باران فقط بـراي مـساحتي در حـدود    . نامند اي مي سنج باشد، آن را باران نقطه اگر باران براساس تنها يك باران
 كيلومتر مربع باشد، بايد باران را به كمك عامل كـاهش            25بنابراين اگر مساحت حوضه بيش از       . مربع اطراف باران سنج صادق است     

 مـورد   منطقـه  بـراي    ARFشـود     توصيه مي .  براي آمريكا توصيه شده است     SCSتوسط  ) 1-3(شكل  .  تصحيح كرد  (ARF)مساحت  
 در فصل   ARF محاسبه. استفاده كرد ) 1-3(توان از شكل      با اين وجود، در صورت نبودن اطلاعات لازم مي        .  محاسبه شود  اسامطالعه ر 

  .م اين راهنما آورده شده استسو

  توزيع زماني بارش(الگوي بارش(  

داري در شـكل و   انتخاب بـه صـورت معنـي   اين . پس از تثبيت عمق و مدت بارش، بايد باران نمود حاكم بر منطقه مشخص شود  
اين الگو به طور استاندارد به چهار نوع يا چهار چارك           . بنابراين بايد الگوي بارش را مشخص كرد      . مقدار اوج آبنمود سيلاب موثر است     

حتمـالاتي مختلـف   ين شدت در يكي از چهار ربع زماني بارش بنا شده كه با سطوح  ا   تر  بيشبندي براساس     اين دسته   . شود  تقسيم مي 
هـاي     بـراي ايالـت    SCS.  آيـد  دست  بهسنج ثبات    مورد مطالعه و به كمك آمار ايستگاه باران        منطقهاين موارد  بايد در      . شود  تعيين مي 

براي آب و   . معرف الگوي بارش در ربع اول و دوم  است         ) 4-2.پ(شكل  . مختلف آمريكا اين سطوح احتمالاتي را محاسبه كرده است        
  .ن ربع  اول و دوم مناسب استهواي ايرا

 بعد آبنمود بي  

 شـماره  و   Rev(To/tp)بـه كمـك     . شـود    منحني مشخص مي   خانواده ،  )1-2.پ(، باران حوضه و مراجعه به شكل        CN باتوجه به   
 هاي  دولجسپس با مراجعه به     . شود   انتخاب مي  Rev(To/tp) عدد جدول به     ترين   نزديك مراجعه و ) 4-2.پ( منحني، به جدول     خانواده

  .بعد مورد نظر را استخراج نمود توان آبنمود واحد بي ، مي)10-2.پ(تا ) 6-2.پ(
  .  شده است تا در عمل كاربرد آن نشان داده شودارائه SCS براي هر دو روش هايي مثال 1 هاي كاربردي پيوست در مثال

  NGIUH27 برآورد سيلاب به روش  - 7- 4

ايـن روش در    . هاي آبياري مفيد اسـت      يعي كوچك و متوسط منتهي به دشت      هاي طب    براي برآورد سيلاب حوضه    NGIUHروش  
 معرفـي شـده   29ايتورب - توسط رودريگوئز  GIUHروش  .  است GIUH و   28و تركيبي از الگوي نش    ] 19[ شده است    ارائه 1997سال  
ينـد مـاركف    آفر. شـود   شناسي حوضه، باران خالص و سرعت موج سيلاب اسـتفاده مـي              ريخت هاي  ويژگيدر اين روش از     ]. 41[است  

در ادامـه ابتـدا     . كند  جريان سطحي منتهي به آن الگوبندي مي       هاي حوضه و    مبناي رياضي است كه حركت بارش خالص را در آبراهه         
  .شود  استخراج ميNGIUH اي معرفي، سپس به كمك آن و الگوي نش،  آبنمود واحد لحظه

                                                       
27- Nash -Geomorphologic Instantaneous Unit Hydrograph 

28- Nash  Model 

29- Iturbe R. 



  81 سيلاب برآورد هاي روش - چهارم فصل

 

   tkItS 

  IUH( 30( اي آبنمود واحد لحظه - 7-1- 4
 D ساعت از هم تفريق شوند و نتيجـه بـر            D تاخيربا  ) S(اگر دو آبنمود مجموع     . شود   مختلف تعريف مي   يها  روشاين آبنمود به    

سـاعته يـا    t فرض شود، حاصل آبنمود واحـد      t مثلا بسيار كوچك    Dاينك اگر   .  ساعته است  Dتقسيم شود، حاصل، آبنمود واحد      
  ). گيرند  يك ساعته ميآساني را براي S(ي است ا لحظه

)4-31(  t
S(t) S( t)

U
t

   



  

  :كه در آن
tU :آبنمود واحد tساعته، و  

S(t) : آبنمود مجموع در زمانt.  
tاگر 0 اي  ه باشد، حاصل را آبنمود واحد لحظ)IUH(نامند و تابع آن را با نماد   ميh(t)41،40[دهند   نشان مي.[  

              ساعتهtاحد وآبنمود  )4-32(   s ds
h t lim h t

t dt
t 0


  


 

  

وضه را بپوشاند بارش خالص يكنواخت كه تمام سطح ح) يك واحد  (متر  سانتي آبنمود سيلابي است كه از يك        IUHبه بيان ديگر،    
اي روي     پاسخ حوضه به يك واحد رگبار خالص است كه به صورت لحظـه             ds/dtدر واقع   . آيد  و در يك لحظه ريزش كند به وجود مي        

مـساوي  انتگـرال   ) Q(t)يعنـي  (باشـد، پاسـخ   32 (LIT)اگردستگاه، خطي و پايـاي زمـاني   ). 31تابع دلتاي ديراك(حوضه باريده است   
  ]:23،20[است ) اي آبنمود واحد لحظه (h(t)و ) رگبار خالص (I(t)ي دو تابع ورود 33پيچشي

) 4-33(        
t

0

Q t I h t d       

I( ),Q(t)، وh(t ) اي برابر زمان تمركز حوضه است دقت شود كه زمان پايه آبنمود واحد لحظه. آمده است) 8-4( در شكل.  

   NIUH)(  و الگوي نش34اي مفهومي احد لحظهآبنمود و - 7-2- 4
 رفتـار   35 آبريـز ماننـد يـك مخـزن خطـي          حوضـه شود اين است كه        مفهومي كه از اين فرض نتيجه مي       IUHترين     ساده احتمالا

ب  يا ضري  36 بوده كه آن را ثابت مخزن      kنسبت تناسب   ). 34-4 رابطه( است   I(t) متناسب با ورودي     S(t)در اين حالت ذخيره     . كند  مي
  .دهد اين رابطه را نشان مي) 9-4(شكل . نامند  مي37ذخيره
)4-34 (     

                                                       
30- Instantaneous Unit Hydrograph 
31 - Dirac Delta Function  
32 - Linear Time Invariant System 
33 -Convolution 
34 -Conceptual 
35- Linear Reservoir 
36 -Reservoir Constant 
37 -Storage  Coefficient 
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   در انتگرال پيچشيQ(t)و  - h(t ( بينرابطه -8-4شكل 

  
   شكل يك مخزن خطي-9-4شكل 

  ]:20[ خواهد آمد دست بهاي، از رابطه زير  واكنش سامانه به عنوان يك مخزن خطي به يك واحد باران مازاد لحظه

)4-35(  
t t

k k
0

1
h(t) Q(t) Q e e

k

 

    
  .باشد مقدار جريان در زمان صفر مي: Q0كه در آن 

گـشتاورهاي مركـزي    .  اسـت  kنمايي منفي با پارامتر       يك تابع  h(t(در واقع   .  براي يك مخزن خطي است     IUH رابطه اين رابطه،   
  . اين تابع به شرح زير استr مرتبه
)4-36(  r

rM (r 1)!k   
  .باشد مرتبه گشتاور مي: r آن كه در
اي  رابطـه  هاي مساوي و خطي پشت سر هم تشكيل شـده باشـد،     آبريز از مخزنحوضهبا اين فرض كه يك    ) 1959،  1957(نش  

اين رابطه يك تابع گاما      ]. 20[ داده است    ارائه IUHبراي         ر كلاسيك، محاسبه   به طو . باشد  مي) 37-4 (معادلهاست و به صورت
n)   تعداد مخازن خطي (  وk)        كـم يـك جفـت آبنمـود سـيلاب            از روي دست  ) ضريب ذخيره مخازن خطي، مساوي براي كليه مخازن

  .باشد نمود بارش مازاد ميسر مي مشاهده شده و باران
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)4-37(     

t n 1
k1 t

h t e
k n k

 
     

 

  .دهد هاي پشت سر هم را نشان مي مخزن) 10-4(شكل 

  
  k يكسان ذخيرهبا ضرايب   نمايش مخازن خطي متوالي الگوي نش-10-4 شكل

  NGIUHو مدل ) GIUH (38شناسي ريخت -اي مفهومي زمين  آبنمود واحد لحظه - 7-3- 4
نامبردگان بـا ارتبـاط دادن مختـصات اوج         ]. 41[اند     كرده ارائه) 1979 (39 ايتورب و والدس   - را اولين بار رودريگوئز    GIUHبنمود    آ

IUH  ،)  يعنيqp   و tp  (  معرفي سرعت جريان  شناسي حوضه و  ريخت-با مشخصات زمين)v (   به عنوان يك عامل پويا، ايـن آبنمـود را
  ].41،40[شود   مربوط ميv ساده به سرعت رابطهاز طريق دو tp   و qp . اند ريزي كرده  ماركف پيهبه كمك زنجير

)4-38( pq i.v  
)4-39(  pt k / v  

نماد تنها  ما   - در مدل نش ندارد    k عامل ارتباطي به    اينجا در   k عاملتوجه شود كه     (k و iاين دو محقق با ارتباط دادن دو عامل         
را بـراي بـرآورد     ) 41-4(و  ) 40-4(شناسي حوضه، معادلات      ريخت- زمين عواملبه  ) اوليه رودريگوئز ايتورب و والدس را حفظ كرديم       

qp و tp اند  آوردهدست به.  
)4-40(    0.43

w Li 1.31/ L R   

)4-41(  0.55 0.55 0.38
w b a L

0.44
k ( )L R R R 


   

  :، داريم)39-4(و ) 38-4(در ) 41-4(و ) 40-4(با جاگذاري .  آمده انددست بهاين دو رابطه با تحليل رگرسيوني 

)4-42(  1.31 0.43q R Vp LLw

 
 
 
 

     

)4-43(  0.55 0.55 0.38
P w b a L

0.44
t ( )L R R R

v
   

  :آنهاكه در 
RL :،نسبت طول  
Rb :،نسبت انشعاب  
Ra،نسبت مساحت   
Lw :كيلومتر( اصلي  طول رودخانه(،  
v : متر برثانيه(سرعت نقطه اوج(،  

                                                       
38- Geomorphologic Instantaneous Unit Hydrograph 
39 -Rodriguez Iturbe and Valdes 
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tp : و)ساعت(زمان اوج ،  
qp : عكس ساعت(شدت جريان اوج.(  

  .توضيح داده شده است) 1-11-2-2بخش(وم اين راهنما دشناسي حوضه آبريز در فصل  ريخت -هاي زمين نسبت
و ) 37-4 رابطـه (  معرفي شده توسط نـش        IUHحال با كاربرد    . آيد   مي دست  بهتنها مختصات اوج    ) 43-4(و  ) 42-4 (رابطهبا دو   

شعاب، مـساحت و طـول در   هاي ان با داشتن نسبت  ]. 19[ آورد   دست  به را   NGIUH معادلهتوان     با اين دو مورد، مي     k و   nارتباط دادن   
   : خواهيم داشتnاي را بر حسب  اي يك متغيره معادله) 44-4(حوضه آبريز تحت مطالعه، رابطه 

)4-44(  
 

   n 1n 1 0.55 0.55 0.05
b a L

n 1
e . n 1 0.5764 R R R

n
  

 


   

تـوان از طـرفين       در روش تكرار ساده مي    . قابل حل است  ) مثلا روش نيوتن رافسون يا تكرار ساده      ( عددي   هاي  روشاين رابطه با    
  :داريم. اريتم گرفتلگ

)4-45(       0.55 0.05b
L

a

R
n n ln n 1 ln n ln 0.5764 ( ) R 1

R

 
      

 
  

 تا 2 عددي بين nمقدار آغازين . آيد  ميدست به به روش تكرار ساده nشود و بنابراين   فرض ميn(f (،)45-4 (معادلهسمت راست 
  :شود محاسبه مي) 46-4 (معادله  به شرح k، عامل n محاسبهپس از . شود  توصيه مي4

)4-46(  
0.55

p 0.38b
w L

a

t R0.44 1
k L R

n 1 v R n 1
 

     
   

 اصلي رودخانهامتداد   اوج درنقطه آن را معادل با  متوسط سرعت توان مي.   استk محاسبه تنها عامل مجهول براي  )v(سرعت  
bابع به صورت اين ت].  40[ تابعي از باران خالص است vكلي طور به].  40[در نظر گرفت 

ev ai است كه در آن a  و b دو ضريب 
bرابطهبراي كمي كردن    .  ارتفاع باران خالص است    ieو  

ev ai          انـد انتخـاب و در ايـستگاه آب            ، چند رگبار خالص كـه مولـد سـيلاب
 اشـل محاسـبه و بـا توجـه بـه مقطـع جريـان، سـرعت                  -بـده   به كمك منحني   آنهاهاي اوج متناظر      سنجي نزديك خروجي سيلاب   

)v(سپس اين رابطه به كمك رگرسيون قابل محاسبه است. آيد  ميدست به.  
 معادلـه  ،)47-4 (معادلـه . شـود    كامل مشخص مـي    طور  به  NGIUH معادله،  )37-4( در معادله    آنها و جاگذاري    k و   n محاسبهبا  

 محاسـبه ، چگـونگي  1مثال نمونه در پيوسـت يازدهمين ]. 19[دهد   را نشان ميNGIUHشناسي  ريخت -اي زمين حد لحظهآبنمود وا
  .دهد اين آبنمود را توضيح مي

)4-47(     

t n 1
k1 t

NGIUH h t e
k n k

 
      

   

  اي هاي منطقه سيلاب  - 8- 4

 هـاي   ويژگياستفاده از   .  متعددي وجود دارد   هاي روشي بدون آمار يا داراي آماركوتاه مدت،        ها  ايستگاههاي     سيلاب محاسبهبراي  
  و   SCS استدلالي، كوك،    هاي  روشبراي مثال   . هاي مرسوم است     هواشناسي و موارد ديگر مربوط به حوضه از شيوه          فيزيكي، گياهي، 

هاي منطقـه اسـت       ضهحو  مستقيم از اطلاعات ساير    هروش ديگر، استفاد  . اند  هاي قبل از اين دسته      شده در بخش   ارائه هاي  روشساير  
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هـاي كوچـك و متوسـط     توان آن را براي حوضه مي. اي معروف است    هاي منطقه   اين روش به سيلاب   . كه داراي آمار مطمئني هستند    
 حوضـه هاي هم اقليم و همگن بـا   حوضه  سايرهاي ويژگيها و  در اين روش از سيلاب. هاي آبياري به كار برد   طبيعي منتهي به دشت   

  .در صورت دقت در كار، نتيجه محاسبات قابل اطمينان و رضايت بخش است. شود تفاده ميمورد مطالعه اس
در . و امروزه تصحيحاتي برآن اعمال شده است] 25[ توسط هاسكينگ معرفي شد      1990گشتاورهاي خطي براي اولين بار در سال      

 گـشتاورهاي خطـي را بـراي بررسـي          1993 در سال    نامبرده. شود  احتمالي استفاده مي  دار    وزناين روش از تركيب خطي گشتاورهاي       
اين عمل با   . ها به مناطق همگن مبناي كار اين روش است          بندي سيلاب يا باران حوضه      دسته]. 26[اي به كار برد       هاي منطقه   سيلاب
ها   د سيلاب حوضه   آوردن قانون احتمالي مادر براي اين نواحي همگن، برآور         دست  بهپذيرد كه شامل       قوي آماري صورت مي    هاي  روش

  . مبناي آماري روش، دقت آن را در حد مطلـوبي قـرار داده اسـت   .  مورد مطالعه استحوضهتوسط اين قانون و بالاخره برآورد سيلاب        
شـود و     اي به اختصار معرفـي مـي        در ادامه ابتدا روش منطقه    . مراجعه كرد ] 33،26،25،5[توان به مراجع      براي درك بهتر اين روش مي     

  .گيرد هاي آن در چند بخش موردبحث قرار مي ر جنبهسپس ساي
 معرفـي   Q=aAb رابطـه هايي بودندكه فقط بر حسب مساحت استوار بودند و به صورت عمومي                منطقه، رابطه  هاي  روشنخستين  

از رگرسـيون   براي برآورد عوامل ايـن معادلـه        .  بده اوج سيلاب است    Q اعداد ثابت و     b و   aها،     مساحت حوضه  Aكه در آن    . شدند  مي
هـا را     كدام حوضـه  : ال اصلي وجود دارد   ودر اين روش يك س    . شد  استفاده مي ) قابل تبديل به خطي به كمك لگاريتم گيري       ( غيرخطي

 متعـددي وجـود دارد كـه بـر     هـاي  روششـوند؟   ها رفتار مشابهي دارند و همگن تلقي مـي  انتخاب كنيم؟ به عبارت ديگر كدام حوضه    
اين روش در مـسير     .  روش شاخص سيلاب است      آنها ترين  معروف دارد كه يكي از      تاكيدهاي منطقه     حوضههمگني و ساير اطلاعات     

ست و  آنها ترين  معروفگشتاورهاي خطي يكي از      40هاي مختلفي برخوردار بوده است كه روش شاخص سيلاب         صورت تكاملي خود از  
.  رعايت موارد معرفي شـده دارد      همچنينهاي منطقه و      اي حوضه ه  دقت اين روش بستگي به دقت برآورد سيلاب       . كارايي بالايي دارد  
  . بيان شده در اين راهنما داردهاي روشين دقت را در ميان تر بيش آبريز به كاربرد و حوضهتوان براي هر مساحتي از  اين روش را مي

  ) گشتاورهاي خطي-روش شاخص سيلاب ( 41اي تحليل فراواني منطقه - 8-1- 4
ام، i آمـاري ايـستگاه   دورهكه طول  اي  ايستگاه در منطقه موجود باشد به گونهNشود كه  اي فرض مي جهت تحليل فراواني منطقه   

ni   همگن بودن منطقه كليد فرض روش شاخص سيلاب است، يعني         .  باشد   سال :N  هاي   به بيان ديگر داده   . ند هست توزيع   ايستگاه هم
 تنها در يك عامل است كه آن را عامل مقيـاس  ها ايستگاه همهاختلاف توزيع   . اند   از  تابع توزيع يكساني استخراج شده       ها  ايستگاهاين  

  :ام باشد، داريمi در ايستگاه F عدم تجاوز احتمال 42چندك  F(Qi(چنانچه ]. 33،26[نامند  مي) شاخص سيلاب(
)4-48(     i iQ F .q F i 1,..., N    

  :كه در آن
i : انگين تابع توزيع ايستگاه مي(شاخص سيلابiو)ام ،  
)F(q: اي احتمال عدم تجاوز چندك منطقهF  0 F 1) ( 

                                                       
40- Index Flood 
41 -Regional Analysis 
42 -Quantile  
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)F(q   جـاي ميـانگين،    بـه . كنـد  بعد با هر ايستگاه را تعريف مي   اي بي   بوده و توزيع مشترك فراواني منطقه      43اي   منحني رشد منطقه
  را بـه كـار   Q)9/0(، چنـدك  )1989(براي مثال اسميت .  فراواني ايستگاه استفاده كردتوان از هر عامل موقعيت ديگري از توزيع مي

iQ رابطهبا  ميانگين هر ايستگاه    . ]26[برده است     


i   شود كه ميانگين نمونه در ايستگاه          برآورد ميi بعـد و    هـاي بـي     داده. ام است 
ij شدهمقياس  i j iˆq Q / uكه در آن i = 1,…,N  و j = 1,…,niبرآورد ه است، پاي )F(q شـودكه    فرض مـي معمولا. گيرند قرار مي

 در اين تابع توزيع احتمال،      p تا 1 عامل pبدون توجه به مجهول بودن       F(q( معلوم باشد و بنابراين شكل        q)F(تابع توزيع احتمال    
طور مـستقل قابـل بـرآورد     كه عوامل مجهول در هر ايستگاه به     شود    اي در نظر گرفته مي      شاخص سيلاب به گونه   . شناخته شده است  

(i)ام i در ايستگاه kبرآورد عامل مجهول. باشند
kاي محاسبه شود شوند تا برآورد منطقه  ادغام ميها ايستگاه برآورد. شود ناميده مي:  

)4-49(  
 (R) iN N^ ^

K Ki i
i 1 i 1

n . / n
 

     

(i) آماري، واريانسهزيرا در الگوهايي با قاعد.  استni برحسب دار وزناين عبارت يك ميانگين 
k̂ به طور معكوس بـا ni   متناسـب

شوند تـا     گذاري مي    جاي q(F) برآورد شده از عوامل تابع توزيع احتمال در          p. يابد  حجم نمونه كاهش مي   است؛ يعني واريانس با ازدياد      
 niبا اين تفـاوت كـه وزن، متناسـب بـا            . است) 1980(اين روش مشابه روش واليس      .  را محاسبه نمايد   q̂(F)اي چندك   برآورد منطقه 

 NERCو ) 1960( متفاوتي توسط دالرپمپل هاي روشدر اين مورد ]. 26[فرض شده است ) 1982(س  توسط والياانتخاب شده كه بعد
iQ̂يعني -امiبرآورد چندك ايستگاه ]. 26[نيز به كار رفته است ) 1975( (F)-با ادغام برآوردهاي  i  وq(F) آيد  ميدست  به .  

)4-50(     Fq̂.ˆFQ̂ ii   
دار احتمالي بـستگي     به گشتاورهاي وزن   آنهاآيد و درك صحيح       اي به شمار مي     اي اساسي در روش منطقه      تاورهاي خطي، پايه  گش

  .شوند دار احتمالي معرفي مي بنابراين در ادامه به اختصار گشتاورهاي وزن. دارد

  آنهااي  ها و برآوردهاي نمونه دار احتمالي توزيع گشتاورهاي وزن - 8-2- 4
  ].25[تعريف كرده است ) 51-4 (رابطه را به شرح )PWM44(گشتاورهاي وزن دار احتمالي  ، )1979(همكاران وود و  گرين

)4-51(       
p1

s sp r r
p,r,s

0

M E x F 1 F x F F 1 F dF           

  .آيند  به شرح زير به كار ميr,0M,1وsM,1,0اغلب تنها دو گشتاور خاص

)4-52(    
1

S
1,0,s S

0

M x F 1 F dF     

)4-53(   
1

r
1,r,0 r

0

M x F F dF     

                                                       
43- Regional Growth Curve 
44 -Probability Weighted Moments 
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آنگاه عددي نامنفي باشد،     p صفر و    r  و sاگر  .  هستند  حقيقي s  و    p  ،rاعداد  
0,0p,M   مرتبهگشتاور معمولي p    يعنـي  ا حـول مبـد ، 

p'1 اگر   همچنين. است=p   و r   يا s    ،1 آنگاه صفر باشد,r,0 rM     1,0 و,s sM     برحسب ،x انـد و بـراي بـرآورد عوامـل              خطي
هـاي   تر از رابطـه  دار احتمالي، ساده ها و گشتاورهاي وزن هاي بين عوامل توزيع  برابر يك باشد، رابطه xاگر نماي   ]. 25[عموميت دارند   

1 شده مرتب   نمونهبراي  . متناظر در گشتاورهاي معمولي است     nx ... x   به حجم  n با فرض     وs n   و r n   اريـب   ، برآورد نـا
  ].25[ شده است ارائه) 55-4(و ) 54-4( در معادلات PWMاي  نمونه

)4-54(  ^ ^
n

1,0,sss i 1 i
n i n 11

M x /
S Sn 
    

         
   

  

)4-55(  ^ ^
n

1,r,0r i 1 ir

i 1 n 11
b M x /

r rn 
    

        
   

  

iحالت خاص اين برآوردها، ميانگين نمونـه   0 0
1

x x a b
n

     1آنهـا و مقـادير حـدي n 1x Na   وxn = Nbn-1 اسـت  .
iFتوان به كمك تابع توزيع احتمال تجربي  را ميPWMبرآوردهاي جانشين سازگاري از    (i 0.35) / n  ـ .  آورددسـت  به  ن ولـي اي

دهد كه برآوردهاي تابع توزيع احتمال تجربي گاهي اوقات از برآورد عوامـل و   هر چند تجربيات عملي نشان مي. برآوردها اريب هستند 
 رياضي براي برتري تابع توزيع احتمال تجربي نسبت بـه برآوردهـاي نااريـب               ه، ولي هيچ پشتوان   ]25[دهد    ها نتيجه بهتري مي     چندك

  :اند  شدهارائه در معادلات زير PWMوردهاي توزيع تجربي براي برآ]. 25[وجود ندارد 

)4-56(   S

^ ^ sn
1,0,Ss i 1 i i

1
M 1 F x

n         

)4-57(  ^ ^
n r

1,r,0r i 1 i ir
1

b M F x
n        

  : زير استرابطه مطابق r و s براي عواملPWMبرآورد 

)4-58(       i is r
s i 0 i r i 0 i

s r
1 1

i i 
   

            
   

  

  :حالات خاص به اين صورت است
)4-59(  0 0 0 0       
)4-60(  1 0 1 1 0 1         
)4-61(  2 0 1 2 2 0 1 22 2              
)4-62 (   3 0 1 2 3 3 0 1 2 33 3 3 3                 

  .  وجود دارد brوas اي   نمونهPWMهاي مشابهي بين برآوردهاي  رابطه
گشتاورهاي ]. 25[ هستند را معرفي كرده است PWM را كه تابع خطي از    )L-moments(، گشتاورهاي خطي    )1990(هاسكينگ  

)هـاي احتمـالي   هايي از مقياس و شكل توزيـع   اندازهكننده تفسيراتوانند مستقيم است، زيرا مي PWMتر از  خطي آسان  , )  باشـند .
دار   هاسكينگ گشتاورهاي خطـي را بـر حـسب گـشتاورهاي وزن           .  هستند مشابه گشتاورهاي معمولي  گشتاورهاي خطي از اين ديدگاه      

  ]:25[تعريف كرده است ) 68-4(تا ) 63-4(احتمالي مطابق روابط 
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)4-63(   r k*
r,k

r r k
p 1

k k
   

    
  

  

)4-64(   r r * r *
r 1 k 0 r,k k k 0 r,k k1 P p           

)4-65(  1 0    
)4-66(  2 0 12      
)4-67( 3 0 1 26 6        
)4-68(  4 0 1 2 312 30 20          

  .يندآ  ميدست به) 68-4(تا ) 65-4(هاي  اي با جانشاني در رابطه نامند، بنابراين برآوردهاي نمونه  ميrlرا r اي برآورد نمونه
بـه شـرح زيـر    ] 33،26،25[توسـط هاسـكينگ     و هستندها مانند نسبت گشتاورهاي معمولي  اين نسبت : نسبت گشتاورهاي خطي  

 :اند تعريف شده

)4-69( 2

1


 


  

)4-70(  r
r

2


 


  

1 در گشتاورهاي معمولي  مشابه ميانگين   (اي از موقعيت      اندازه(،  اي از مقياس و تغييـرات          اندازه)Lcv ( 3.اسـت  اي از     انـدازه
  .دهند مينشان  tr وtترتيب با نمادهاي   را بهr و اي برآورد نمونه.  است)LCk(اي از كشيدگي   اندازه4 و)Lcs(چولگي 

rهاسكينگ نشان داد كه براي     3،1  اين، اگر  افزون بر .  استx 0 ،0توان مطمئن بود كه  ميتقريبا باشد 1  است  
بـرآورد  ]. 25[كننـد   تـر مـي   نـسبت هـاي گـشتاوري خطـي را سـاده         rوهـاي   اين محـدوديت  .  است xبه  مربوط   Lcvهمان  كه

  . آمده است] 33،26،25[هاي مختلف در مراجع  گشتاورهاي خطي توزيع

  اي ي منطقهها هاي سيلاب  گام - 8-3- 4
  .شود بندي مي شود كه به چهار گام دسته اي بررسي مي  تحليل فراواني منطقههاي  گامپس از بررسي برآورد گشتاورخطي، 

  ها  غربال داده-الف 

يعنـي آن ايـستگاهي كـه       . شـود   استفاده مي  Di 45 ناهمنوايي اندازهبراي اين كار از     . بايد خطاهاي مشخص و ناسازگار حذف شوند      
يي هـا   ايـستگاه  يك غربال آغازين است و نشانگر اين است كه بايد            Di. هاي خطي آن با سايرين متفاوت است بايد حذف شود         گشتاور

  . در يك آزمون بگنجندآنهاهاي  انتخاب شوند كه داده

  هاي همگن  كشف ناحيه-ب

 تقريبـا  پـس از مقيـاس شـدن،         آنهـا وزيـع   اي از ايستگاه است كه تابع ت        ناحيه، مجموعه .  داخل يك ناحيه است    ها  ايستگاه تعيين  
براي اين منظـور    . دهند  اي را تشكيل مي     هاي مقياس شده است كه اساس تحليل فراواني منطقه          توجه شود كه اين داده    . يكسان باشد 

                                                       
45- Discordancy 
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 بـا  آنهـا سه  و مقايها ايستگاههاي   آمارهمحاسبهاين عمل با ؟  مورد نظر نزديك به همگن هست يا خيرناحيهبايد مشخص شود كه آيا    
 براي اين آزمون    H ناهمگني به نام     اندازهيك  . پذيرد  تواند همگني را ايجاد كند صورت مي          ها كه مي    تغييرات بين ايستگاهي اين آماره    

  .اي گشتاورهاي خطي است عوامل مورد نياز اين آزمون، برآوردهاي نمونه. شود  توصيف مي

  اي  انتخاب تابع توزيع منطقه-ج 

. را محاسـبه كـرد   F(q( آورد تا بـه كمـك آن بتـوان    دست به همگن، بايد تابع توزيع مناسب ناحيه را    ناحيهشدن  پس از مشخص    
شـود كـه آيـا متوسـط          به بيان ديگر با اين آزمون مشخص مـي        . شود   براي انتخاب توزيع مناسب معرفي مي      Zآزمون نيكويي برازش    

  ارد يا خير؟اي سازگاري با توزيع برازشي د گشتاورهاي خطي منطقه

  اي  برآورد تابع توزيع منطقه- د 

بـرآورد عوامـل   . شـود  اي، بـرآورد مـي    آوردن متوسـط منطقـه  دست بهاي با ادغام برآوردهاي ايستگاهي براي  عوامل توزيع منطقه 
  . آمده است] 33،26،25[هاي مختلف در مراجع  توزيع

   ناهمنوايياندازه - 8-4- 4
 مشخصييي است كه به طور ها ايستگاهشوند و هدف مشخص كردن آن        گردآوري مي  اه  ايستگاه آمارهاي سيلاب گروهي از      اغالب
  .شود گيري مي هاي ايستگاه اندازه ناهمنوايي برحسب گشتاورهاي خطي داده.  اعضاي گروه ناهمنوا هستندهبا بقي

 و بنـابراين گروهـي از   شـود  اي در فضاي سه بعـدي در نظرگرفتـه مـي    نقطه ،)LCK ، LCS ،LCV(گشتاورهاي خطي يك ايستگاه 
دوري در ايـن  . ، ميزان دوري آن از مركز ابر است      )ايستگاه( ناهمنوايي هر نقطه     هنشان. دهند   يك ابر از اين نقاط تشكيل مي       ها  ايستگاه

 مطابق  شود،   در نظر گرفته     LCV و   LCSبراي مثال اگر نقاط     . كند  اي راهنمايي مي    جا ما را به همبستگي ميان گشتاورهاي خطي نمونه        
اي انتخـاب   ها بـه گونـه   قطرهاي بيضي.  استLCV  و LCSمشخص شده است، معدل (+) ها كه با علامت  ، مركز داده)11-4(شكل 

.  انجام داد  ها  ايستگاهتوان توسط ماتريس كوواريانس       اين كار را مي   . ها داشته باشند    ها، بهترين برازش را برداده      شوند كه اين بيضي     مي
  .شوند ر خارج بيضي واقع مينقاط ناهمنوا د

  
  اي  تعيين ناهمنوايي در تحليل منطقه-11-4شكل 



  هاي آبياري و زهكشي  ي شبكهراهنماي برآورد رواناب در طراح  90

 

T(i)شود  فرض مي  (i) (i)
iU t t3 t4      شامل مقادير    3×1، ماتريسي t     ميـانگين حـسابي تمـامي       آنگـاه .  براي هر ايستگاه باشـد 

:  به صورتها ايستگاه
n

i
i 1

1
U U

n




 است، به صورت زير است3×3اي، كه ماتريسي  نمونهكوواريانس . شود تعريف مي :  

)4-71(    Tn
i 1 i i

1
S U U U U

n 1    


  
  :شود  است، به صورت زير تعريف مي1×1ام، كه ماتريسي iاندازه ناهمنوايي براي ايستگاه 

)4-72(     T 1
i i i

1
D U U S U U

3
     

iDتوان  مي. دهد  ها را نيز نشان مي      هاي داده تواند بيانگر ناهمنوايي باشد و نمايش خطا         مي Diمقادير بزرگ    3     را معياري بـراي 
  .ست كند، آن ايستگاه با سايرين ناهمنوا ا  يك ايستگاه در اين نامساوي صدق Diيعني اگر . غير معمول بودن ايستگاه در نظر گرفت

  اندازه ناهمگني - 8-5- 4
 همـه . شـود   و ارزيـابي همگـن بـودن تمـامي ناحيـه بررسـي مـي       هـا  ايستگاه از  ناهمگني بين گروهي درجهدر اين بخش برآورد     

اي ايـن   با ايـن وجـود گـشتاورهاي خطـي نمونـه          .  گشتاورهاي خطي يكساني دارند    جامعه همگن،   منطقهي موجود در يك     ها  ايستگاه
آيا تغييرات بين ايـستگاهي  :  طبيعي اين است كه سوالبنابراين يك   . دهد  ها را مي     تغيير نمونه  هتواند متفاوت باشد و اجاز       مي ها  ايستگاه

 همگـن اسـت؟ بـراي       ناحيه از حالت يك     تر  بزرگشوند    ي مورد نظر محاسبه مي    ها  ايستگاههاي خطي نمونه كه براي گروه         در گشتاور 
اسـتفاده   )LCSو  LCV(يـا  ) LCS و LCK( نمـودار پـراكنش نقـاط    هدر حالـت اول از مـشاهد  .  دو راه حل وجود داردسوالپاسخ به اين 

زيرا تغييرات بين ايـستگاهي  . شود هاي هر ايستگاه  استفاده ميLCVسازي از انحراف معيار    در شبيه . سازي است  شبيه  راه دوم   . شود  مي
LCV توزيع و در     هاي  دميي كه در انتهاي     آنهاجز   هها، ب F 0.998       قرار دارند، در مقايسه با تغييـرات LCK و LCS  ي در تـر  بـيش  اثـر

ها را با طول      هايي با حجم كم ، بايد ميانگين        هاي خطي در نمونه      گشتاور تر  بيشبراي در نظر گرفتن تغييرات      ]. 33[دارد   Qi(F)برآورد  
هـاي    اده معـادل د   آنها آماري   دورهيي كه طول    ها  ايستگاهسازي يك ناحيه همگن با        با تكرار شبيه  . دار كرد    وزن ها  ايستگاه آماري   دوره

سـازي    اي و شـبيه      زير پراكندگي مـشاهده    هآمار. شود   پراكندگي انتخاب و محاسبه مي     اندازهاي است، ميانگين و انحراف معيار         مشاهده
  :كند شده را مقايسه مي

)4-73(  CV CV

Sim

Obs Sim
Stat

Sd


   

  :كه در آن
Stat :مقايسه،هآمار   

ObsCV :ها، تغييرات مشاهده  
SimCV :سازي شده، و تغييرات شبيه ميانگين  
SdSim :انحراف معيار شبيه سازي.  

تر از حالتي است كه توسط فرض همگني پذيرفته     اي پراكنده   ، نشانگر اين است كه گشتاورهاي خطي مشاهده       همقدار زياد اين آمار   
معـادل متوسـط گـشتاورهاي خطـي         تقريبـا اي ناحيـه،       كنند، گشتاورهاي خطي جامعـه     ارائه يك ناحيه همگن را      ها  ايستگاهاگر  . شود
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تابع توزيع احتمال كاپـاي چهـار       . شود   استفاده مي  47 يا كاپا  46هاي واكبي   براي شبيه سازي ازتوزيع   . اي است   هاي مشاهده   اي داده   نمونه
  : به شرح زير استk و  ، ،hعوامل  با عاملي
)4-74(  h kQ(F) {1 [(1 F ) / h] }/ k        

  :آوريم  ميدست بهي منطقه ها ايستگاهاي را در   نمونهLCVدار  ا انحراف معيار وزنروش كار به اين شرح است كه ابتد
)4-75(   2n (i) n

i 1 i i 1 iV n t t / n      
اند بـرازش داده       آمده دست  بههاي بدون بعد      دهكه از روي دا   4 و     ،3،1سپس، توزيع كاپا بر متوسط گروه گشتاورهاي خطي         

 Vسـازي شـده،        شبيه ناحيهبراي هر   . شود  سازي مي   شبيه)  عدد 500غالبا  (ها     ناحيه Nsimبه كمك اين توزيع، تعداد زيادي از        . شود  مي
 بـه صـورت زيـر     H ناهمگني   اندازهحال  . باشد  ميv و   vترتيب   ها، به V تا از اين     Nsimميانگين و انحراف معيار     . شود  محاسبه مي 
  :شود تعريف مي

)4-76(   V

V

V
H





  

  :ار ناهمگني مطابق حالات زير استمعي
  شود،  باشد، ناحيه همگن فرض ميH<1اگر  -
1اگر  - H 2  حيه همگن باشد، ومكان وجود دارد كه نااباشد، اين  
Hدر حالت - 2ناحيه ناهمگن است ،.  

  نمودار نسبت گشتاور خطي - 8-6- 4
 3كافي است  . رود  كار مي    همگن به  منطقههاي نسبت گشتاوري معمولي است و براي انتخاب توزيع مادر             اين نمودار مانند نمودار   

گيرند كه همان توزيع مادر است و بايد          هاي نظري قرار مي     نقاط مختلف روي يكي از منحني     . را محاسبه و روي شكل پياده كرد      4و  
  .ها طبق اين تابع توزيع احتمال تحليل فراواني شوند  حوضههمههاي  سيلاب

هاي زير استفاده     اي  توان از چند جمله     ر گشتاوري مي  ها و نواحي مربوط به توابع توزيع احتمال مختلف روي نمودا            منحني  براي رسم 
  .كرد

3  رشد) 4-77( 0  4 و1.6    
3  نرمال) 4-78( 0  4 0.1226 و  

   يافته پارتو تعميم) 4-79(   4 3 3 31 5 / 5         

   تعميم يافتهد رش) 4-80( 2
4 3

1
1 5

6
     

  فرين تعميم يافته) 4-81(
2

4 3 3 3

4 5 6
3 3 3

0.10701 0.11 0 0.84838 0.06669

0.00567 0.0420 0.03763

       

     
  

                                                       
46- Wakeby 
47- Kappa 
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3  1گامبل نوع ) 4-82( 40.1699 , 0.1504     
4  عامليگاماي دو و سه ) 4-83( 6 82

4 3 3 3 30.1224 0.30115 0.95812 0.57488 0.19383           
2  واكبي با محدود بودن حد پايين) 4-84( 4

4 3 3 30.07347 0.14443 1.03879 0.03357          
 براي انجام محاسبات آماري تهيه شده است و امـروزه در سـطح وسـيعي مـورد اسـتفاده كارشناسـان و                       Rافزاري    بسته نرم : تذكر

 LMOMCOبه طـور مثـال بـسته        . هاي آماده خاصي در آن قرار داده شده است          كه براي مفاهيم تخصصي برنامه    .محققين قرار دارد  
  .باشد هاي مربوط به گشتاورهاي خطي از آن جمله مي براي انجام آزمونHOMTEST  ي ا براي محاسبه گشتاورهاي خطي و بسته



 5 فصل5

  بندي گيري و جمع نتيجه





 95  بندي جمع و گيري نتيجه - پنجم فصل

 

  بندي گيري و جمع نتيجه - پنجم فصل

  كليات - 1- 5

 هـاي   روش همچنين. اي و مساحتي بحث شد       رگبارهاي نقطه  همچنينها،    در برآورد رواناب و سيلاب    موثردر فصول پيش، عوامل     
 بررسـي   هـا   روش نقاط ضعف و قوت اين       بنيان رياضي و  . هاي منتهي به آن نيز معرفي شدند        مختلف برآورد سيلاب در شبكه وحوضه     

  . شود  ميارائهبندي و پيشنهادهاي ضروري  در اين فصل جمع. شد

  جمع بندي - 2- 5

 هندسي و هيدروليكي حوضـه      هاي  ويژگي، بايد   آنهاهاي منتهي به      هاي آبياري و زهكشي و حوضه       هاي شبكه   براي برآورد سيلاب  
ارائـه  ن مختلـف   او پيشنهادهاي زيادي توسط محقق    ها    جدولنظور تعاريف، روابط،    براي اين م  .  اصلي به درستي شناخته شوند     آبراههو  

اي بـا مقيـاس مناسـب و اسـتخراج            اولين گام مشخص كـردن حوضـه روي نقـشه         . اند  وم آورده شده  اين موارد در فصل د    . شده است 
هـاي توپـوگرافي معمـول در         يـاس نقـشه   مق. ها دارد   دقت در اين مرحله اثر مهمي در برآورد ساير مشخصه         . هاي اصلي است    مشخصه

1ايران
2 5 0 0 0، 1

1يا  50000
2 50 0 0 هـا ديـده    هـاي آبيـاري در ايـن نقـشه          هاي كوچك منتهـي بـه شـبكه         سفانه حوضه امت.  است 0

1 هاي هايي با مقياس در اين صورت نياز به نقشه. شوند نمي
1 0 0 0 در . هايي در دسـترس نيـست   اغلب چنين نقشه.  استتر بزرگ يا 0

 محاسـبه . و پيمـايش صـحرايي اسـتفاده كـرد     GPS 1تـوان از   هـاي آبيـاري مـي    هاي منتهي به شبكه اين حالت براي بررسي آبراهه  
سمت در قلمـروي آمـار      ايـن ق ـ  . دار مهـم اسـت       و رعايت ارقام معنـي     آنها محاسبهدقت در   . مشخصات فرعي حوضه گام بعدي است     

  .در اين زمينه سودمند است] 5[استفاده از مرجع . توصيفي است
زيـرا  . ز اهميـت اسـت    ي بسيار حـا   آنهادقت در انتخاب و كاربرد      .  شده است  ارائه چهارم  ها در فصل    ي براي برآورد سيلاب   هاي  روش

 سـامانه  غالبـا هـايي وجـود دارد و          محـدوديت  ها  روشي  در تمام . حوضه يك سامانه بوده و سيلاب، پاسخ اين سامانه به ورودي است           
 هـاي  ويژگـي هـا و   بنابراين كارايي و دقت آن متناسب با اين محـدوديت . ها تناسب داشته باشد خاصي وجود دارد كه با اين محدوديت   

رفتار اين چهار روش    زيرا  . اند   در يك گروه گنجانيده شده     SCSمث،كوك، سايپرس كريك و     - استدلالي، مك  هاي  روش. سامانه است 
خروجي، بده . علاوه براين ورودي، موج مستطيلي است .شود  فرض مي )LTI( حوضه خطي و پاياي زماني       آنها همهبراي  . مشابه است 

بنابراين هرچه در بـرآورد عوامـل     . ستآنها برآورد   هاي  روش در تنوع عوامل و      ها  روشتفاوت اين   . اوج و يا يك آبنمود كلاسيك است      
  .آيد تري به دست مي  دقيقهي مبذول شود، نتيجتر بيشدقت 

دقت در  . كند  هاي همگن استفاده مي     هاي ساير حوضه    اي از ويژگي    روش منطقه .  رفتار مشابهي ندارند   NGIUHاي و     دو روش منطقه  
ز اطلاعـات خـود    اNGIUHروش . نتيجه ايـن روش دقـت خـوبي دارد   . هاي اين روش و تسلط به علم آمار بسيار مهم است             رعايت گام 

بـه طـور    . دقت در محاسبه عوامل اين روش نيز حايز اهميت اسـت          . شود  در اين روش نيز حوضه خطي فرض مي       . كند  حوضه استفاده مي  
 نيـز  SCSدر روش . آيـد  تري به دسـت مـي     نتايج مطمئن  NGIUHاي و     كلي، چنانچه اطلاعات كافي در اختيار باشد، از دو روش منطقه          

  .كند مث، كوك و سايپرس كريك ارائه مي-هاي استدلالي، مك دقت مناسب انتخاب شوند، نتايج بهتري از روشچنانچه عوامل با 

                                                       
1 - Global Positioning System 
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  پيشنهادها - 3- 5

به . آيد   آبريز به شمار مي    حوضهها و برآورد مشخصات       گيري  اي كمك بسيار خوبي در تصميم       هاي ماهواره   امروزه قابليت  -1
هاي   اي، عكس   هاي ماهواره   استفاده از عكس  . وضه به دست آورد   توان اطلاعات سودمندي را از وضعيت ح        كمك آن مي  

  .  در اين زمينه مفيد استGISافزار   و نرمGPSهوايي، 
 محلي  هافراد خبر . بازديدهاي صحرايي و گردآوري اطلاعات محلي يكي از اقدامات اصلي در مطالعات هيدرولوژي است              -2

البتـه پـالايش و   .  مورد مطالعه در اختيار بگذارنـد  حوضهسي منطقه وتوانند اطلاعات مفيدي را از رفتار آب و هواشنا         مي
وزارت نيـرو، سـازمان    (مـرتبط سـسات   وگيـري شـده توسـط م         اين اطلاعات با قوانين علمي و اطلاعات انـدازه         همقايس

  . تجربيات هيدرولوژيست در اين زمينه بسيار مهم است. ضروري است) هواشناسي

1 هايي با مقياس    نقشه  از  آبياري، اغلب  شبكهدر طراحي    -3
1 و   10000

1و  20000
شـود؛ در حـالي كـه      اسـتفاده مـي    50000

1هاي توپوگرافي رايج      مقياس نقشه 
1 ي با مقياس  يها   نقشه ااخير(  است   50000

نيز تنها براي برخي از نقاط ايـران         25000
در اين حالـت بايـد بـه كمـك          . هاي كوچك چندان كارساز نيست      ها براي حوضه    استفاده از اين نقشه   ). تهيه شده است  

GPS اي و مشخصات ارتفاعي آن را به دست آورد  آبراههشبكه حوضه، محدوده و پيمايش .  
قريبي سيلاب در طول سال، ماه وقوع سيلاب، رسـوب و كيفيـت آب              ها، تعداد ت    آب سيلاب   اطلاعات محلي از قبيل داغ     -4

 زماني بين شروع    فاصلهمدت بارش،   : ، ميزان تقريبي فرسايش، مدت دوام سيلاب، مشخصات رگبار مولد سيل مانند           آنها
هاي داخل   اين اطلاعات بايد براي آبراهه    . ها بسيار سودمند و اساسي است       گيري  بارش و وقوع سيلاب و غيره در تصميم       

دقتي، ممكن است ارقام غير واقعـي         دقت در اين كار مهم است و در صورت بي         . آوري شود    شبكه جمع  محدودهشبكه و   
  .به دست آيد

 شـبكه   محـدوده هـاي منتهـي بـه         هاي داخل شبكه و آبراهه      در بازديدهاي صحرايي بايد مشخصات هيدروليكي آبراهه       -5
هـا و     هـاي ايـن آبراهـه       اهي، جنس و مواد موجود در بستر و ديـواره         افزون بر اين مشخصات پوشش گي     . مشخص شوند 

هـا و مـوارد مربـوط بـه حمـل رسـوب و           هاي فرسايشي آبراهـه     شاخص. ها ضروري است    بررسي وضعيت مقاطع آبراهه   
  .  اهميت استها نيز داراي راهههاي موجود در آب شستگي، مشخصات چم گذاري، آب رسوب

هـا    رعايت ايـن محـدوديت    . هايي دارند   ، محدوديت ها  روش و يا ساير     راهنماادي در اين     برآورد سيلاب پيشنه   هاي  روش -6
يكي از معيارهـاي خـوب بـه    . تواند برآوردهاي اضافي و يا نقصاني شديد از سيلاب را سبب شوند         بسيار مهم است و مي    

بايد يادآوري شـود    . ه است ها با رفتار حوض      اين محدوديت  خواني  همهاي آن و      منظور تشخيص برتري روش، محدوديت    
  .كه اطلاعات محلي نيز در اين زمينه بسيار كارساز است

 بارش و آبياري را در برآورد سيلاب در داخل شبكه در نظـر گرفـت و ايـن مشخـصه را در روش بـرآورد                          توامبايد رفتار    -7
ل بـارش صـرف روانـاب       دقت شود كه در اين حالت امكان دارد خاك اشباع باشـد و در نتيجـه ك ـ                . سيلاب منظور كرد  

زيـرا در   .  مهم اسـت   SCSرواناب در روش استدلالي و شرايط رطوبتي روش           اين عامل در برآورد ضريب      . سطحي شود 
 .به عبارت ديگر موجب افزايش باران خالص يا رواناب شود. يابد  كاهش مي)S( تلفات نمايندهاين حالت 
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هاي   دقت در برآورد مشخصات سيلاب    . مگن منطقه استفاده كرد   هاي ه   اي بايد از اطلاعات ساير حوضه       در روش منطقه   -8
. شود  توجه به جزييات در اين كار پيشنهاد مي       . كننده است   ، بسيار مهم و تعيين    آنهاها، به ويژه تحليل فراواني        اين حوضه 

دوم، . هـاي منطقـه اسـتوار اسـت         هـاي حوضـه     ، اساس كار بر دقت و درستي تحليل فراواني سيلاب         اولتوجه شود كه    
ه بررسـي دقيقـي در ايـن خـصوص           ك شود  پيشنهاد مي . اند  هاي متفاوت تحليل شده     ها اغلب با دقت     هاي حوضه   سيلاب

هـا،     آماري ايـن حوضـه     دورهزيرا علاوه بر گسترش     .  تحليل فراواني شوند   ا مجدد آنها همهانجام گيرد و در صورت نياز،       
تـرميم ايـن آمـار اثـر مهمـي در           . ها داراي آمار مفقودند     ب اين حوضه   اغل سوم. شوند   آمده نيز متمركز مي    دست  بهنتايج  

  .گذارد تحليل فراواني مي
اين كار سـبب افـزايش دقـت        .  آبياري بسيار سودمند و ضروري است      شبكهمشورت، هماهنگي و بحث سازنده با طراح         -9

  .شود جويي در زمان و هزينه مي برآوردها و صرفه
 دفتـري   اوليـه  بازديد دوباره پس از محاسـبات        همچنينآوري اطلاعات لازم و       ر، جمع بازديدهاي صحرايي در ابتداي كا     -10

هاي حوضه و منطقه در بهبود و پيشرفت كار و پروژه مفيد               محاسبات دفتري با واقعيت    هزيرا مقايس . بسيار سودمند است  
 دفتـري و سـوم پـس از اتمـام     اوليـه اول در شروع كار، دوم پس از محاسـبات         . كند   سه بازديد كفايت مي    لامعمو. است

  . نتايج پاياني با شرايط محليهمطالعه و مقايس
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  هاي كاربردي مثال - 1پيوست 

   مثال كاربردي مشخصات هندسي- 1- 1.پ

نمودارهـاي  . ]4[ شمال شرقي دشت كوير قـرار دارد         ه كيلومتر در حاشي   18كيلومترمربع و محيط    14 آبريزحلوايي به وسعت     حوضه
هـاي دوم و سـوم    در سـتون ) توزيـع مـساحت  ( هاي جزيي  مساحت .دهد  نشان مي آن را   اي     آبراهه شبكه، توزيع مساحت و     2-1 و 1-1

 متـر و طـول مجمـوع كـل          1400ارتفـاع سرچـشمه     . آمده است ) 2-1(هاي دوم و سوم جدول        وآبراهه جزيي در ستون   ) 1-1(جدول  
بـه مـساحت و   هـاي مربـوط    كليه شاخص.  اصلي را تكميل كنيد    آبراههجدول توزيع فراواني مساحت و      . كيلومتر است 5/16ها    زهكش
  . اصلي را حساب كنيدآبراهه

  :حل
  . است)1-1.پ( تكميل جدول توزيع فراواني مساحت به شرح جدول -الف

   توزيع مساحت حوضه حلوايي-1-1. پجدول
  حوضه انواع فراواني مساحتي

(km2) 
 حوضه انواع فراواني تجمعي مساحت

(km2)  

  رديف

  حدود ارتفاعات
)m(  جزيي  

Ai   
  نسبي

ai  
 درصد

ai% 

  جزيي
Aci   

 نسبي
aci  

  درصد
aci% 

1  1100-1040  8/1  129/0  9/12  8/1  129/0  9/12  
2  1200-1100  5/7  536/0  6/53  3/9  664/0  4/66  
3  1300-1200  8/2  200/0  0/20  1/12  864/0  4/86  
4 1400-1300  5/1  107/0  7/10  6/13  971/0  1/97  
5  1425-1400  4/0  029/0 /12  14 = A  000/1 100  

  100  =H  100 =   1 = ai  14 = A       
) سـتون دوم، حـدود ارتفاعـات      ( اول   طبقـه كران پايين     ،  همان  )=1040Hmin( حوضه، يعني ارتفاع خروجي      نقطه ترين  كوتاه: ركتذ
 ]5[براي درك كامل اين جـدول بـه مرجـع    . در اين مثال كران بالاي آخرين طبقه است     ) =1425Hmax( حوضه   نقطهبلندترين  . است
  . اجعه شودمر
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  اي  نقشه آبراهه-1 -1.شكل پ



 103  كاربردي هاي مثال - 1 پيوست

 

  . است)2-1.پ( اصلي به شرح جدول آبراههجدول توزيع فراواني  -ب

  اي حوضه حلوايي  توزيع آبراهه-2-1.پل جدو
  انواع فراواني تجمعي آبراهه اصلي  انواع فراواني آبراهه اصلي

  حدود ارتفاعات  رديف
  )متر(

  جزيي
Li 

  نسبي
li 

   ددرص
li% 

  تجمعي 
LCi  

  نسبي
lci  

  درصد
lci%  

  شيب جزيي
%  

1  1100-1040  0/2  308/0  8/30  0/2  308/0  8/30  0/3  
2  1200-1100  1/3  477/0  7/47  1/5  785/0  5/78  2/3  
3  1300-1200  0/1  154/0  4/15  1/6  938/0  8/93  0/10  
4 1400-1300  4/0 062/0  2/6 5/6  00/1  00/1  0/25  

  100 H   5/6LR  1  100H  -  -  -  5/5Iw   
  
) 3-1.پ(هـاي    ، نيمرخ طولي رود اصلي و مستطيل معادل حوضه حلوايي مطابق شـكل            )هيپسومتريك( منحني تجمعي مساحت     -ج  

  .است) 5-1.پ(تا 
  :وضه حلوايي مستطيل معادل ح-د

22

1 2 1 2
18 18 16 14A 14 km z ,z z 7, z 2

4p 18 km

        


  

  : ارتفاع متوسط حوضه حلوايي-  ه

m
1 1040 1200 1100 1200H 1.8 7 5 ... 1188 6

14 2 2
          

 
  

  :از حوضه زير آن قرار دارد% 90 ارتفاعات و ارتفاعاتي را كه ه ميان-و
 :  است داريمP = 50در اين حالت : ميانه -

(%P)A (0.50)14 7  
 دوم بلافاصله   طبقهشود كه فراواني تجمعي      ديده مي ) ستون ششم (ت تجمعي و ستون مساح  ) 1-1.پ(با مراجعه به جدول      -

A(P%)از تر  بيش 7داريم. است) دار صدك(دار  پس طبقه دوم ميانه.  است: 

h 100   ،cA i 1.8 ،iA 7.5 ، iH 1100  

50متر 
7 1.8H 1100 100 1169.3

7.5


     

P:صدك نودم - 90داراست  طبقه چهارم صدك.   
(%P)A 0.9 14 12.6    

  : و شيب وزني مستطيل معادل  رابطه،دو روشكمك  محاسبه شيب خام حوضه حلوايي به -ز
  شيب خام -

max min

1

H H 1425 140%I 5 5%
10z 10 7
 

   


  

 .شود حساب ميهاي جزيي  هاي مستطيل ابتدا طول: مستطيل معادل  -
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1
1 1

2 1

2
2 2

2 2

A 1.8 H 1100 1040w 0 9 I 6 67%
Z 2 10w 10 0.9
A 7 5 H 1200 1100w 3 75 I 2 67%
Z 2 10 w 10 3.75

 
        



  
        



  

5
5 5

2 5

i i

A 0 4 H 1425 1400w 0.2 I 12 5%
Z 2 10 w 10 0.2
1%I A .I ... 5 5%
A

  
       



    

  

 : شاخص شيب حوضه-ح

 3 162%I 1 8 60 7 5 100 2 8 100 1 5 100 0 4 25 22 3%P 7 2
                   

 :شيب خام آبراهه اصلي -ط

r
1400 1040%I 5 3%

10 6 5


  
 

  
 : شيب تعادل هيدروليكي حوضه-ي

   B
1H 1040 1100 2 1100 1200 3 1 ... 1040 1266 2

6 5
                

  

h
1266.2 1040%I 3 5%

10 6 5


  
 

  
  : ضريب گراوليوس-ك

g
0.28 18C 1 35

14


    

دسـت    كيلـومتر بـه    L=1/6 .كنـيم   گيري مي    حوضه را اندازه   نقطهكش، فاصله خروجي تا دورترين       كمك خط  به:  ضريب شكل  -ل
  :داريم. آيد مي

f 2
14R 0 376

(6.1)
    

  
  ايي مستطيل معادل حوضه حلو-2-1.پشكل 



 105  كاربردي هاي مثال - 1 پيوست

 

  
  صلي ا انه نيمرخ طولي رودخ-4-1. پشكل                              ي  يحلواحوضه منحني هيپسومتريك  -3-1. پشكل

   مثال كاربردي عامل كاهش مساحت در رگبارها- 2- 1.پ

 3مـدت بـارش   . اي و تبديل آن به بـارش مـساحتي اسـت             براي مطالعه اوليه يك پروژه كوچك نياز به تصحيح بارش نقطه           -الف
بـارش  .  مايل مربـع اسـت     26/48 كيلومتر مربع معادل     125احت حوضه   متر و مس    ميلي 45ع بارش در مركز ثقل حوضه       ساعت، ارتفا 

  .حوضه را بيابيد
مراجعـه و روي    ) 1-3(به شـكل  . گيريم  ميدر نظر   ) 26/48(مساحت حوضه را بر حسب مايل مربع      ). 1-3(به كمك شكل     -

عـدد  . كنـيم   را پيدا مـي   ته   ساع 3 را پيدا نموده و محل تقاطع خط عمود بر اين محور و منحني               26/48ها عدد     محور طول 
 ميلي 45 در 91/0با ضرب . شود  ميARF=0.91در نتيجه . شود  مي91/0ها حدود  متناظر اين نقطه در روي محور عرض

  .شود  ميلي متر مي41متر، بارش مساحتي حوضه 
. هـيم  دقـرار مـي  ) 1-3(  سـاعت را در رابطـه  tr = 3 و)  26/48(مـساحت برحـسب مايـل مربـع    ). 1-3(به كمك رابطه  -

0.91=ARFآيد كه همان نتيجه روش اول است ميدست  به.  
ين فاصـله بـين دو نقطـه    تـر  بـيش  (Rmax = 265، قطر P = 2فرض كنيد منطقه مورد مطالعه مستطيل شكل با نسبت ابعاد  -ب
ur:داريم) 9-3(با توجه به رابطه . كيلومتر است) ناحيه 0.5691  .به مساحت واحد و با نـسبت ابعـاد   دانيم قطر مستطيلي مي p=2 ،
rدر نتيجه   .  است 58/1برابر   (265 1.58)(0.5691)     نگـار را     فرض كنيد براي اين حوضـه همبـستگي       . آيد   كيلومتر به دست مي

rايم كه در آن با   آوردهدست به 100 بنابراين . شود  مي21/0، ضريب همبستگيgp(1000) = 0.21با جاگذاري در تـابع . ودش  مي 
pg (1000) exp( 1000 ) 0.21       ،6.41و حل آن  پـس از محاسـبه      . آيـد   دسـت مـي    كيلومتر به  2تـوان      مـيA /  را 

رابطـه بـين    . دسـت آورد    بـه  ،)3-1( را با مراجعه بـه شـكل         2kسپس مقدار ).  مساحت حوضه برحسب كيلومتر مربع     A(محاسبه كرد   
2A /2 وk 1دقت شود كه در اين شكل ]. 18[براي نواحي مستطيلي نشان داده شده) 3-3(  در شكلh 


  .شود  فرض مي
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  مثال كاربردي محاسبه زمان تمركز - 3- 1.پ

 ، شـيب متوسـط آبراهـه        0/ 10 متر، متوسط ضريب زبـري       2000 اصلي   آبراههطول  .  هكتار است  100مساحت حوضه اي    : مثال
مقطع نوعي آبراهه مثلثي با نسبت عمـق بـه         . متر بر ساعت است     ميلي 25)  بازگشت خاص  دورهبراي  ( ، شدت باران موثر      01/0اصلي  

  .زمان تمركز را حساب كنيد.  است10پهنا 
 :و با جاگذاري در رابطه، داريمC = 0.22 : ه به نمودار،داريمجبا تو: حل

c0.6          دقيقه
Lk t ... 56

A
     

   مثال كاربردي روش استدلالي- 4- 1.پ

اگر شيب، طول، ضريب زبري و بده       . شود  هاي آبياري طراحي مي     ها در شبكه    هاي انتقال سيلاب براي زهكش سيلاب       كانال: رتذك
درصورت موجـود بـودن     ) زمان تمركز در طول كانال    ( زمان پيمايش . سادگي طراحي كرد  توان به   طراحي داده شود، مقطع كانال را مي      

  .شود مقطع كانال، بده طراحي و طول كانال به آساني مطابق روابط زير محاسبه مي

QPQp  سرعت متوسط جريان دركانال AV V
A

    

d  كانالدر) زمان تمركز( زمان پيمايش dV t
t V

    
هـاي    حوضـه 4W تـا 1Wهاي     تقسيم شده است، حوضه    4N تا 1N آبياري مطابق شكل زير به چهار زيرحوضه       شبكهيك  : لمثا

ايم و    ب در هر مقطع، آن را طراحي كرده       فرض كنيد پس از محاسبه سيلا     . گذرد   از ميان شبكه مي    آنهاطبيعي جانبي است كه سيلاب      
1بده طراحي در مقاطع. مقطع معلوم است) خيس شده(سطح   1E E 4  تا' 4E E  فراواني بـراي  - مدت- شدتمعادله. دست آوريد  را به'

 رابطه ساله از    25 بازگشت   دوره
0.181020tI

t 27



مشخـصات  .  برحسب دقيقـه اسـت     t بر ساعت و     متر   ميلي سب برح I. آيد  دست مي  به

  . است ها در جدول زيرآمده حوضه
 : حل

در ايـن  . را محاسبه و بـا هـم جمـع كنـيم    W1وW2 هاي دو حوضه كافي است سيلاب: E1E2  برآورد سيلاب طرح در مقطع: الف
 .شود  در نظر گرفته ميتر بزرگ حوضه tcحالت 

 
2

E1E 1

r c

3
P

t t 16 I 39.1 mm / h

Q 0 278 39 1 0.5 0 45 0 7 0.31 4 8 m / s


   

          
  

 :E1E2 سبه زمان پيمايشمحا

3

E E2 2

r c

3
P

t t 27 I 34.1 mm / h

Q 0 278 34 1 0 36 2 1 7 2 m / s


   

         
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   تمركز  زمان  جريان ضريب km2 مساحت  نام حوضه  رديف
  )tc(دقيقه

1  W1  5/0  45/0  12  
2  W2  7/0  31/0  16  
3  W3 1/2  36/0  27  
4  N1  6/0  55/0  12  
5  N2  9/0  48/0  15  
6  N3  4/0  59/0  9  
7  N4  3/0  41/0  7  

 

  :E2E3محاسبه زمان پيمايش در

Q              دقيقه 7.2 d 200V 1.44 t 139 2.3
A 5 V 1.44

         
 تحت تاثير طور مستقل  بهرا ) W2،W1(هاي  تواند حوضه ها، رگبار مي   به علت بزرگ بودن مجموع كل حوضهمسالهدر اين : ركتذ

  .قرار دهد
 را حساب كنيم هـر كـدام   E2E3 و E1E2بايد زمان تمركز به اضافه زمان پيمايش در دو مسير E2E3  برآورد سيلاب در مقطع: ب
  . شود  باشد انتخاب ميتر بزرگ

c1)t            دقيقه  زمان تمركز و زمان پيمايش در مسير  16 4 17 20 17       

c2)t 27 2 3 29 3       
E2E3ct:   زمان تمركز و زمان پيمايش در مسير 29.3 I 33 3 mm / s     

 
W W W N N3 1 2 1 2E E3 3

P P P P P P

3

Q Q Q Q Q Q

0 278 33 3 0 5 0 45 ... 0 9 0 48 18 1 m / s


    

             
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E1E3 : 400طولm3ح مقطع، سطm2   

E2E3 : 300طولm 5 ، سطح مقطعm2  
E3E4 : 200طولm10   ، سطح مقطعm2 

  :E3E4 زمان پيمايش در مقطع
Q 18 1V 1 81 m / s
A 10

d 200t 110 5 1 8
V 1 81


   

      


  

 تـر  بزرگهر كدام . آوريم دست مي به E2E3E4به E1E2E3زمان پيمايش و تمركز در مسيرهاي : E3E4  برآورد سيلاب در مقطع  -ج
  .شود باشد انتخاب مي

c1)t 27 2 3 1 8 31 1        
ct 31 1 I 32 6 mm / h                     c2)t 16 4 8 1.8 22.6      

   مثال كاربردي روش مك ـ مث-5-1.پ

RL ،)روي محيط حوضه  ( متر   Hmin   ، 1150 =Hmaxl= 1020 كيلومترمربع،   4/1اي    مساحت حوضه  1.2km     پوشـش گيـاهي ،
متر  ميلي 35 ساعت و شدت بارندگي در اين مدت برابر          4/0اي، پرشيب، زمان تمركز        سنگي و صخره   متوسط تا تنك، خاك سنگين تا     

 .مث حساب كنيد روش مك ـ  سيلاب حاصل را به. برساعت است

1 2 3 1 2 3C 0 22, C 0 30, C 0 15 C C C C 0 67            
1150 1020S 108 3

1 2


  


 

   0.2 0.80.2 0.8 3
PQ 0 091 CIS A 0 091 0 67 35 108 3 1 4 7 1 m / s             

   مثال كاربردي روش سايپرس كريك- 6- 1. پ

كمـك   را بـه   QP.  باريده است  CN=85 هكتار با    400اي به وسعت     سال درحوضه  50 بازگشت   دورهمتر با     ميلي 48 به ارتفاع    باراني  
  .روش سايپرس كريك حساب كنيد

1000S 10 25.4 44.8
85

      
  

2

n
(48 0.2 44.8)P 18.2mm

48 0.8 44.8
 

 
 

  

C 16.39 0.8071(18.2) 32.24    
3

0.833
p

mQ 0.000282 23.24 18.2(400) 1.34
s

     
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  مثال كاربردي روش كوك - 7- 1.پ

 254بـاران سـالانه     .  است R   ، 20=C   ، 5=C   ، 15=S=15هاي كوك به ترتيب       هكتار و عامل  100مساحت يك زمين كشاورزي     
  . ساله را حساب كنيد50 و10هاي شدت اوج سيلاب. متر است ميلي

  50Qمحاسبه  - الف

W R I C S 15 20 5 15 55          
  مساحت حوضه برحسب ايكر 

A 100(2.47097) 247.1   
  .آيد دست مي  فوت مكعب بر ثانيه بهQ = 600به نمودار مراجعه و 

   ساله50سيلاب اوج 
3m600 0.0283 17

s
 Q50=  

  10Qمحاسبه -ب

 .كنيم ابتدا باران سالانه را برحسب اينچ تبديل مي

I 254 25.4 10   
I C 5 10 15     

Kاجعه و به جدول مر 0.16آيد به دست مي. 
3

10 50
mQ Q 0.16 17 2.72
s

     

  SCS رواناب به روش محاسبه  مثال كاربردي- 8- 1.پ

هـاي  CN. باريـده اسـت  )  كيلومترمربـع 14مساحت (ر ساعت در حوضه حلوايي بمتر   ميلي10 ساعت و به شدت 4 مدت رگباري به 
حوضه . حساب كنيد )  كل و جزيي   CN(  خالص و رواناب حوضه را به كمك هر دو روش         باران  . است جزيي حوضه به شرح جدول زير     

  . ميلي متر است12در فصل خواب و مجموع باران پنج روز قبل 
  درصد مساحت

i(a )  
32    5/7     5/2     41      16  

CNi 50     54     77      82      86  
  

P ميلي متر . آوريم  دست مي  ران را به  ابتدا ارتفاع كل با    :حل 4 10 40   .   با مراجعه به جدول رطوبت قبلي خاك و مفروضـات
 مـستقيم اسـتفاده     طور هاي محاسبه شده از روي نقشه به      CNپس  . شود و نياز به تبديل نيست        تشخيص داده مي   II حالت   CNمثال،  

  . شوند مي
   كل يا متوسطCN: روش اول
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i i i i
1CN A CN a CN
A


    

CN 0 16 86 0 41 82 0 025 77 0 075 54 0 32 50 69 4


                 

1000S 10 25 4 112
CN


 
     
 
 

 

 2
n

P 0 2S
P Q 2 4

P 0 8S
 

   
 

  
3 6 3V 2.4 10 14 10 33467m      

   هاي جزييCN :روش دوم
3

1 1
1000S 10 25 4 41 3 V 30860 m

86
         
 

 

3
2 2

1000S 10 25 4 55 8 V 56464 m
82

         
 

 

3
3 3

1000S 10 25 4 75/ 9 V 2142 m
77

        
 

 

4 4
1000S 10 25 4 216 4 P 0 2S V 0

54
            
 

 

5 5
1000S 10 25 4 254 P 0 2S V 0

50
           
 

 

3
iV V 89466 m   

  .زيرا حوضه حلوايي در منطقه خشك واقع است. دست آمده كاملا روشن است هاي به تفاوت دو روش باتوجه به جواب: نتيجه

  SCS بعد   آبنمودسيلاب به روش آبنمود بي  مثال كاربردي محاسبه- 9- 1.پ

باريـده  )  كيلـومتر مربـع    14مـساحت (  حلوايي حوضه تمام ساعت بر   بر متر  ميلي 15 ساعت و به شدت      3بارش يكنواختي به مدت     
CN، مدت بارش خالص يك سـاعت و  ساعت2زمان تمركز حوضه    . است 69.4     اسـت، سـيلاب حاصـل را بـه روش CN  كـل و 

  .، حساب كنيدSCSبعد  آبنمود واحد بي
   باران خالصمحاسبه: حل

2

n

1000S 10 25.4 112
CN

(45 0.2S)P 3.8 mm 0.38 cm
45 0.8S

     
 


  



  

   حوضهعتهسابده اوج واحد يك 

P c
D 1t 0 6t 0 6 2 1 7 h
2 2

          
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  بده اوج سيلاب حاصل
3

p
P

2 08A 2 08 14q 17 1 m / s
t 1 7
  

   


  
3

P p nQ q .P 17 1 0 38 6 5 m / s        
7.1t مختصات سيلاب حاصل به ترتيب در        محاسبهرا براي   ) 3-1.پ(بايد اعداد داخل جدول      p  5.6وQP  ضرب كنيم تا
  .دست آيد بهمختصات سيلاب مورد نظر 

  SCSمختصات آبنمود واحد بي بعد -3 -1. پجدول
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  روش خانواده منحني مثال كاربردي محاسبه آبنمود سيلاب به - 10- 1.پ

ره شـما  سـاعت ،  tc = 1.25تمركـز   زمان.  كيلومترمربع را با شرايط زير بيابيد8/4مساحت  اي به آبنمود سيلاب حوضه: مثال اول
  .متر است  سانتي9/23، ارتفاع بارش شش ساعته CN = 82 منحني
  : حل

  .شود  ساعت فرض ميD 6=زمان تمركز لازم نيست، و   پس تصحيح، >tc 6چون  -1
  . كيلومترمربع است، پس تصحيح مساحت لازم نيست9/25از  تر چون مساحت كم -2
   روانابمحاسبه -3

2

n

1000S 10 25.4 ... 55.8 mm
CN

(P 0.2)P Q ... 183 mm 18.3 cm
P 0.8S

      
 


    



 

 ـ:  منحني خانواده -4 CNو دو مقـدار  ) 1-2.پ(ا مراجعـه بـه شـكل    ب 82وP 23.9cm 9.4in  ، 2 شـماره  خـانواده 
  .آيد دست مي به

0T:، داريمP=23.9 وCN=82و ) 2-2.پ(شكل  به ه جبا تو: خالص مدت بارش -5 5.37ساعت.  
6-   P ct 0 7t 0 7 1 25 0 88        

7 -   0

p

T 5 37 6 10
t 0 88


  


  

 48/6جـدول بـه عـدد     T0/tp داخـل  تـرين  نزديـك مراجعـه و  ) 4-2.پ(به جدول . اصلاح كرد راT0/tp = 6.48  بايد - 8

0 در نتيجه. است T0/tp اين عدد اصلاح شده. است 6كه عدد . آيد دست مي به منحني خانوادهكمك  به

p

TRe v 6
t

 
  

 
 

  .شود مي

9-    p Re v

5 37t 0 895 h
6


   

 احدبده اوج سيلاب و -10

 
3

p
P

5.356A 5.356 4.76q 28.5 m / s
t Re v 0.895


    

 يلابسبده اوج  -11

3
P p

Q 18.3Q q 28.5 205.3 m / s
2.54 2.54

     
 
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0چون  .  است 2 شماره منحني مناسب    خانواده -12

p

TRe v 6
t

 
  

 
حنـي  نمراجعه و م  ) 7-2.پ( است، پس به جدول شماره       

0بعد    بي

p

T
6

t
  0سپس دو ستون    . شود   انتخاب مي

p

T
t

pQ و    / Q     حاصل . شود   ضرب مي  3/205 و   895/0 به ترتيب در

  .دهد اين مراحل را نشان مي) 4-1.پ(جدول . آبنمود سيلاب است 

   منحنيخانوادهبعد  محاسبه آبنمود سيلاب از روي آبنمود بي  -4-1. پجدول
  4  3  2  1  ستون

 T0/tp Q/Qp  رديف
T 

  )ساعت(
Q 

 )مترمكعب بر ثانيه(

1  0  0  0  0  
2  34/0  001/0  30/0  20/0  
3  68/0  005/0  61/0  02/1  
4  02/1  015/0  91/0  09/3  
5  36/1  037/0  22/1  59/7  
6  70/1  098/0  52/1  11/20  
7  04/2  244/0  82/1  11/50  
8  38/2  407/0  13/2  60/83  
9  72/2  464/0  43/2  30/95  
10  06/3  429/0  75/2  10/88  
11  40/3  367/0  04/3  38/75  
12  
.  
.  
.  

72/3  
.  
.  
.  

309/0  
.  
.  
.  

35/3  
.  
.  
.  

46/63  
.  
.  
.  

31  20/10  001/0  13/9  20/0  
32  54/10  0  43/9  0/0  

  
 و بـاران    CN=77 ساعت، شماره منحنـي      8/10زمان تمركز   . است)  كيلومترمربع 60( مايل مربع    23اي    مساحت حوضه : مثال دوم 
  .ناحيه خشك تا نيمه خشك است.  آوريددست بهرا سيلاب حاصل . متر است  سانتي9/23شش ساعته 

با ضرب اين   . آيد  دست مي   به 18/1و عامل تصحيح    مراجعه  ) 3-2.پ(، به شكل    )<6tC(تصحيح مدت بارش لازم است       -1
  :عامل در بارش، داريم

P 1.18(23.9) 28.2cm   
عامـل  . مساحت تصحيح كـرد    به مايل مربع است پس باران را بايد نسبت          10 چون مساحت بيش از      -تصحيح مساحت  -2

ــه ــصحيح ب ــكل  ت ــك ش ــه )1-3(كم ــا رابط ــساوي ) 2-3( ي ــي82/0م ــود  م ــه  . ش ــسبت ب ــاران ن ــصحيح ب ــس ت  پ
Pمساحت (28.2)(0.82) 23.1cm آيد دست مي  به.  

 )باران خالص مولد سيلاب( رواناب محاسبه -3
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1000S 10 25.4 75.9
77

     
 

 

 2
n

23.1 0.2 75.9
P Q 207.8 mm 20.8 cm

23.1 0.8 75.9
 

   
 

  
CN) 1-2.پ( بـه شـكل      جـه باتو:  منحني خانواده -4 77  چ  و ايـنnP 20.8cm 8.19  ،  3 شـماره  منحنـي    خـانواده 

  .آيد ميدست  به
CNه بـــه جـــ، بـــا توT0 زمـــان بـــارش خـــالص -5 77 محاســـبه و P*داريـــم ) 3-2.پ(كمـــك جـــدول   بـــه

P*اينچ 15.24mm 0.6    سپس ،
*p 0.0214

p
   95/0) 5-2.پ(كمك جـدول     نسبت زمان به  . كنيم   را حساب مي 

 :آيد ست مي  دبه

0.95(10.8) 10.26h ) 0) = نسبت زمان(× ) مدت بارشT  
   اوليهTPمحاسبه  -6 P cT 0.7t 0.7 10.8 7.56h     

7-  0

P

T 10.26 1.36
T 7.56

  

0 :داريم) 4-2.پ(طبق جدول  -8

p

TRe v 1.5
T

 
  

 
 

9-   P
10.26Rev T 6.8 h
1.5

  

3  شدت اوج آبنمود واحد  -10
p

p

5.356A 5.356 60q 47.3 m / s
Re v(T ) 6.8


    

  شدت اوج سيلاب -11
3

P p
Q 20.8Q q 47.3 387.3 m / s

2.54 2.54
     
 

  

0 و   3 منحنـي    خـانواده بعد با مراجعه      آبنمود واحد بي  : مختصات آبنمود سيلاب   -12

p

T
1.5

t
)    محاسـبه و    )8-2.پجـدول ،

pTمختصات سيلاب با ضرب  7.56h 3 و
PQ 387.3m / sآيد ست ميد  در مختصات اين آبنمود، به.  

  NGIUHاي به روش   واحد لحظه محاسبه آبنمود مثال كاربردي- 11- 1.پ

ــه وســعت  حوضــه ــول  5/6اي ب ــا ط ــع ب ــومتر مرب ــه كيل ــروض اســت  7/23 اصــلي رودخان ــر مف ــا مشخــصات زي ــومتر ب   كيل
L b aR 2.16,R 3.67,R 4.96   .رابطه o.3654

ev 0.51i با شرط ei 3 كمـك رگبـار     متر برسـاعت در خروجـي بـه        ميلي
ei سال برابر    10 بازگشت   دورهدانيم رگبار خالص با       مي. دست آمده است  خالص و منحني سنجه به     28mm / s است  .NGIUH  را 

  .حساب كنيد
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on كار مقدار اوليـه    براي اين . كنيم  اب مي حس) 46-4 (رابطه را به كمك     n: حل 2            2.954 انتخـاب و پـس از چنـد تكـرار=n  
  . آيد  ميدست به

    
0.55

0.05b
L

a

Rn n ln n 1 ln n ln 0.5764 .R 1
R

         
   

  

0.3654v. آوريـم   دست مي    را از رابطه داده شده در صورت مثال به         vحال   0.51(28) 1.723m / s    مقـدارk  كمـك رابطـه      بـه  
  . دشو محاسبه مي) 4-47(

0.55
0.38b

L
a

R0.44 1k Lw .R . ... 1.96
v R n 1

 
     

  

  NGIUHمعادله 

     1.940.51t1h t e . 0.51t
1.96 2.954




  

  اي حوضه آبنمود واحد لحظه
   1.9540.51 th t 0.071 e . t  

  



  



 2پيوست 5

  ها ها و شكل جدول
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  ها ها و شكل جدول - 2پيوست 

  ]SCS]   43 منحني براي مناطق زراعي روش شماره تعيين -1 -2.پ جدول 
  مناطق شهري: الف

  شرح كاربري  )CN( منحنيشماره
  (%)ميانگين نفوذ ناپذير  نوع پوشش

A           B           C          D 

ها، ميادين  فضاي بازي، پارك، چمن(عه يافته منطقه شهري كاملا توس
  ....):گلف و

  % )50تر از  پوشش گياهي كم(شرايط ضعيف ) 1
  % )75تا % 50پوشش گياهي ( شرايط متوسط ) 2
  % )75پوشش گياهي بيش از ( شرايط خوب ) 3
  

  )رو، پشت بام، جاده، خيابان، اتوبان و غيره پياده(مناطق نفوذناپذير 
  آسفالت
  فرش سنگ
  خاكي

  
  : بياباني-مناطق شهري

  )فقط بخش نفوذپذير(هاي طبيعي  بيابان
  )پوشيده با درختچه و مالچ(هاي مصنوعي  بيابان

  :مناطق شهري
  مناطق تجاري و اداري

  مناطق صنعتي
  

  :مناطق مسكوني با ميانگين وسعت زمين
  تر  ايكر يا كم8/1
   ايكر4/1
   ايكر3/1
   ايكر2/1
   ايكر1
   ايكر2

  :عه يافته شهريمناطق توس
  مناطق تازه تسطيح شده بدون پوشش گياهي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
85  
72  
  
  
65  
38  
30  
25  
20  
12  
  

  فقط بخش نفوذناپذير

  
  

68         79         86          89  
49         69         79          84  
39         61         74           80  

  
98       98          98           98  
98       98          98           98  
72        82         87           89  
72        82         87           89  

  
  

63        77         85           88  
96        96         96           96  

  
89         92         94          95  
81         88         91          93  

  
  

77        85         90          92  
61         75        83          87  
57        72        81          86  
54        70        80          85  
51        68        79          84  
46        65        77          82  

  
77        86        91          94  
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  ]SCS]   43 منحني براي مناطق زراعي روش شماره تعيين -1 -2.پ ادامه جدول 
  مناطق زراعي: ب

  )CN( منحنيشماره  شرح كاربري
  A         B           C          D  (++)شرايط هيدرولوژي  (+)تيمار   نوع پوشش

  C  85        83         65          64  ضعيف  
  83         78          69         55  خوب    

  83          80         73         63  ضعيف  C&T  بقولات يا علوفه فصلي
  80         76          67          51  خوب    
  94          91         86         77  -  خاك لخت و پوشيده  
  93          90         85         76  ضعيف  )CR(از بقاياي گياهي   
  90          88         83         74  خوب    آيش

    ضعيف  )SR(مستقيم 
SR+CR  ضعيف  

72        81          88          91  
71        80          87           90  

  خوب    محصولات رديفي
  ضعيف  با ترازبندي)C(روي خطوط تراز  اي محصولات دانه

  خوب    

64        75         82           85  
70        79         84           88  
62        71         78           81  

SR  ضعيف  
  خوب 

  

SR+CR ضعيف  

65       76          84           88  
63       75          83           87  
64       75          83           86  

  84           80          72       60  خوب   
  C+CR 84           81        73         62  ضعيف  

  خوب 
C&T ضعيف  
  خوب 

C&T+CR ضعيف  

  

  خوب 

60         72        80           83  
61        72         79           82  
59        70         78           81  
60        71         78           81  
58        69         77           80  

  SR 89           85         77        66  ضعيف  
  85           81         72        58  خوب   

  . درصد از سطح را در طول سال پوشيده باشد5شود كه حد اقل  زماني از پوشش گياهي استفاده مي+ 
مقداري كه در طول ) 2تراكم بوته و سطح رويش گياه، ) 1شوند، شامل لوژي بر اساس تركيبي از عواملي است كه درنفوذ و رواناب موثر واقع ميشرايط هيدرو++ 

رجه پستي و د) 5و )  خوب<% 20(درصد پوشش بقاياي گياهي در سطح زمين ) 4هاي فصلي،  زار يا تراكم بذركاري و كاشت علوفه مقدار علف) 3پوشاند،  سال مي
  .بلندي سطح زمين

  .شود عواملي كه سبب كاهش نفوذ و افزايش رواناب مي: شرايط وضعيت
  . عواملي كه سبب تقويت نفوذ و كاهش رواناب است: شرايط خوب

C :روي خطوط تراز  
T :بنديتراس  

SR :رديف مستقيم  
CR :خاك پوشيده از بقاياي گياهي  
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  ]SCS]   43منحني براي مناطق زراعي روش  شماره تعيين -1 -2.پ جدول  ادامه
  مراتع،باغات و جنگل:پ

  )CN( منحنيشماره    شرح كاربري
 A         B          C          D  شرايط هيدرولوژيكي  پوشش

  89          86         79        68  ضعيف  زارها يا مراتع هميشه داير براي چرانيدن ها، چمن چراگاه
  84          79         69        49  متوسط  
  80          74         61       39  خوب  

زار و علوفه كاري دائمي كه معمولا براي اسب سواري استفاده  چمن
  78           71         58       30  -  شود مي

  83            77        67       48  ضعيف  ها عضو اصلي باشند اي كه بوته گونه زار به ها، تركيبي از بوته و علف بوته
  77            70        56        35  متوسط  
  73            65         48       30  خوب  

  86             82        73       57  ضعيف  زار هاي تركيبي با علف ها، درختچه باغ
  82             76        65       43  متوسط  
  79             72        58       32  خوب  
  83             77        66       45  ضعيف  جنگل
  79              73       60       36  متوسط  
  77              70       55       30  خوب  

  86              82       74       59  -  هاي اطراف آن ها و زمين هاي روستايي، جاده ساختمان
هاي كم رشد و تراكم  زار با بوتههاي هرز ني تركيبي از علف: زارها بوته

  93         87         80  ضعيف  بسيار زياد 
  89         81         71  متوسط  
  85        74         62  خوب  

هاي بلوط و صنوبر، ماهون   هاي كوهي با تركيب بوته بلوط، صنوبر، بوته
  79        74         66  ضعيف  كوهي و گياهان تلخ و تند

  63        57         48  متوسط  
   48        41          30   خوب  

  89        85          75  ضعيف   همراه با گياهان ديگر در كنارشانآنهاكاج، سرو كوهي يا هردوي 
  80       73          58  متوسط  
  71        61          41  خوب  

  85        80          67  ضعيف  همراه با پاجوش گياهي
  70        63          51  متوسط  
  55        47          35  خوب  

 هاي چوبهاي نمكي و  گياهان اصلي آن شامل بوته: هاي صحرايي بوته
  88        85          77         63  ضعيف  چرب
  86        81          72         55  متوسط  
  84        79          68         49  خوب  

  رايي انجام شده استهاي صح  فقط براي بوتهAها براي گروه   منحنيشماره+ :       
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  ]SCS] 43هادي بعد پيشن  مختصات آبنمود واحد بي- 2-2.پجدول 
  ها  تجمعي نسبت









Q

Qa  

  نسبت بده










rq
q      

  نسبت زماني












pt
t  

  ها تجمعي نسبت









Q

Qa  

 نسبت بده  










rq
q    

  نسبت زماني
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790/0  
822/0  
849/0  
871/0  
908/0  
934/0  
953/0  
967/0  
977/0  
984/0  
989/0  
993/0  
995/0  
997/0  
999/0  
000/1  

  

460/0  
390/0  
330/0  
280/0  
207/0  
147/0  
107/0  
077/0  
055/0  
040/0  
029/0  
021/0  
015/0  
011/0  
005/0  
000/0  

  

7/1  
8/1  
9/1  
0/2  
2/2  
4/2  
6/2  
8/2  
0/3  
2/3  
4/3  
6/3  
8/3  
0/4  
5/4  
0/5  

  

000/0  
001/0  
006/0  
017/0  
035/0  
065/0  
107/0  
163/0  
228/0  
300/0  
375/0  
450/0  
522/0  
589/0  
650/0  
705/0  
751/0  

000/0  
030/0  
100/0  
190/0  
310/0  
470/0  
660/0  
820/0  
930/0  
990/0  
000/1  
990/0  
930/0  
860/0  
780/0  
680/0  
560/0  

0/0  
1/0  
2/0  
3/0  
4/0  
5/0  
6/0  
7/0  
8/0  
9/0  
0/1  
1/1  
2/1  
3/1  
4/1  
5/1  
6/1  

  ]p*] 43 و CN برآورد مربوط به  -3-2 .پجدول 
P*              CN  
  )متر ميلي(

P*              CN  
  )متر ميلي(

P*              CN  
  )متر ميلي(

P*              CN 
  )متر ميلي(

P*              CN  
  )متر ميلي(

00/0             100  
51/0             99  
02/1            98  
52/1            97  
08/1            96  
03/2            95  
79/2            94  
30/3            93  
81/3           92  
32/4           91  
08/5          90  
59/5          89  
35/6          88  
86/6          87  

38/8             86  
89/8              85  

.65/9              84  
41/10             83  
18/11             82  
94/11             81  
70/12             80  
46/13             79  
22/14             78  
24/15             77  
00/16             76  
02/17             75  
78/17             74  
80/18             73  

81/19            72  
83/20            71  
84/21            70  
86/22            69  
88/23            68  
89/24            67  
16/26            66  
43/27            65  
45/28            64  
72/29            63  
24/31            62  
51/32           61  
78/33           60  
31/35           59  

83/36             58  
35/38             57  
88/39             56  
66/41            55  
18/43            54  
96/44            53  
99/46             52  
77/48            51  
8/50             50  

83/52            49  
86/54           48  
40/57           47  
44/59           46  
78/61           45  

52/64              44  
06/67              43  
10/70              42  
15/73              41  
2/76                40  

25/79              39  
80/82              38  
36/86              37  
42/90              36  
49/94              35  
55/98              34  
12/103            33  
70/107            32  
78/112            31  

  
 



 123  ها شكل و ها جدول - 2 پيوست

 

p0  منحني و نسبتخانواده - 4 -2.پجدول  T/T]  43[  
To/Tp منحنيخانواده   

1  5/1  2  3  4  6  10  16  25  36  50  75 
1  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  
2  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  
3  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  
4  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *    
5  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *    

  ]43[ نسبت بين بارش شش ساعته و بيش از شش ساعت - 5-2.پجدول 
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  ]43  [1 شماره  خانوادههاي  سيلاب  آبنمود -6-2.پجدول 

  

  ]43  [2 شماره  دهخانواهاي   آبنمود سيلاب- 7-2. پجدول

  
  



 125  ها شكل و ها جدول - 2 پيوست

 

  ]43  [3 هشمار  ههاي خانواد  سيلاب  آبنمود- 8 -2.پ  جدول
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  ]43  [4 شماره  خانواده هاي  آبنمود سيلاب-9-2.پجدول 
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  ]43  [5خانواده  هاي   آبنمود سيلاب-10-2.پجدول 
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 ]43[رتفاع بارش   و اCN خانواده منحني برحسب -1 -2. پشكل 

  
  ]P]  43  وCN بر حسب T0به   محاس-2 -2.پشكل 



 129  ها شكل و ها جدول - 2 پيوست

 

  
  ]43[ ساعت  6 ضريب تصحيح براي رگبار بيش از -3-2.شكل پ

 
  ]43[  نمودار احتمالي الگوي رگبار براي ربع اول و دوم بارش-4 -2.شكل پ
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 گرامي خواننده

 فعاليـت  سـال  سي از بيش گذشت با ، جمهوريسيريزي و نظارت راهبردي رمعاونت برنامه نظام فني اجراييدفتر

 معيـار،  ضـابطه،  نامـه، آيين قالب در فني،-تخصصي نشريه عنوان چهارصد بر افزون خود، مطالعاتي و تحقيقاتي

 پيوست نشريه. است كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و تأليف تصور به مقاله، و عمومي فني مشخصات دستورالعمل،

 هـاي فعاليـت  بهبـود  و كـشور  در علوم گسترش و توسعه به نيل راه در تا شده، تهيه شده ياد موارد راستاي در

 اينترنتـي  سـايت  در اخيـر  هـاي سـال  در شـده  منتـشر  نـشريات  فهرسـت . شـود  بـرده  كـار  بـه  عمرانـي 

ir.mporg.tec://http دباشمي دستيابي قابل.  
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  ين نشريه ا

  هـاي   د رواناب در طراحي شـبكه     آور بر راهنماي« با عنوان   
هـاي حوضـه آبريـز، تجزيـه و           بـه ويژگـي   » و زهكشي آبياري  

هــاي  هــاي بــر آورد ســيلاب بــه روش تحليــل رگبارهــا، روش
  كــــوك، كريــــك، -مــــث، ســــايپرس ، مــــكمنطقــــي

SCS ، NGIUH انم ـپردازد و هـدف از تهيـه ايـن راه           مي ،
 و   لازم هـا و آبروهـاي      تعيين مقدار رواناب و در نتيجه زهكـش       

 آبياري و   هاي  شبكهها و آبروها در طراحي        نيز تعيين مقاطع پل   
  .باشد زهكشي مي


	1.pdf
	Modification.pdf
	 





