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اصلاح مدارک فنی 

خواننده گرامی: 

سازمان برنامه و بودجه كشور، با استفاده از نظر كارشناسان برجسته   فني، زيربنائي و تولیدیامور نظام فني و اجرايي معاونت       

مبادرت به تهیه اين ضابطه كرده و آن را برای استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نموده است. با وجود تلاش فراوان، اين اثر  

 یست. های مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نمصون از ايرادهايي نظیر غلط

رو، از شما خواننده گرامي صمیمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايراد و اشكال فني مراتب را به صورت زير از اين     

گزارش فرمايید: 

sama.nezamfanni.irدر سامانه مديريت دانش اسناد فنی و اجرايی )سما( ثبت نام فرماييد:    - 1

پس از ورود به سامانه سما و براي تماس احتمالی، نشانی خود را در بخش پروفايل كاربري تكميل فرماييد.  - 2

به بخش نظرخواهی اين ضابطه مراجعه فرماييد.   - 3

 شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد.   - 4

 ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد.   - 5

تن اصلاح شده را براي جايگزينی ارسال نماييد.در صورت امكان م   - 6

كارشناسان اين امور نظرهای دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت. 

شود.پیشاپیش از همكاری و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

سازمان برنامه و   33271مركز تلفن  –شاه تهران، میدان بهارستان، خیابان صفي علي  اتبه:ك نشانی براي م 

بودجه كشور، امور نظام فني و اجرايي

Email: nezamfanni@chmail.ir               web: nezamfanni.ir



 
 

 

 

 



تعالی باسمه

پيشگفتار  

ای  های توسعهبرداری و نگهداری طرحاستفاده از ضوابط، معیارها و استانداردها در مراحل مطالعه و طراحي، اجرا، بهره     

برداری، از  های نگهداری و بهرهها، كیفیت طراحي و اجرا، عمرمفید و هزينهكشور به لحاظ توجیه فني و اقتصادی طرح

نظام فني و اجرايي كشور، به كارگیری معیارها، استانداردها و ضوابط فني در مراحل تهیه    باشد.ای برخوردار مياهمیت ويژه

 است. ها را مورد تأكید جدی قرار داده های نگهداری از طرحو اجرای طرح و نیز توجه لازم به هزينه

با موضوع نظام فني و اجرايي يكپارچه،    نامه اجرايي آن های توسعه و آيینقانون احكام دائمي برنامه  34در اجرای ماده  

ها و استانداردهای اجرايي مورد نیاز  نامهسازمان برنامه و بودجه كشور موظف به تهیه و ابلاغ ضوابط، مشخصات فني، آيین

های اخیر سعي شده است در تهیه و  ، طي سالهاتوجه به تنوع و گستردگي طرح  باشد. باای كشور ميهای توسعهطرح

های خصوصي استفاده  های اجرايي ذيربط و تشكلن اين گونه مدارک علمي از مراكز تحقیقاتي و توان فني دستگاهتدوي

های هدايت و كنترل  طرحبه منظور تكمیل و يكپارچه سازی ضوابط فني  های برون شهری راههیدرولوژی  نامه آيین شود.  

تواند  ميسازی در مطالعات، طراحي و ارائه الزاماتي كه  هماهنگ   های مورد نیاز به منظورسرفصلارائه  ، مشتمل بر  سیلاب

نامه  با وجود تلاش، دقت و وقت فراواني كه برای تهیه اين آيین    ين شده است. وها را افزايش دهد، تهیه و تدطرحكارايي  

نامه،  بار شدن اين آيین  رصرف شده است، اين مجموعه مصون از وجود اشكال و ابهام نیست. بنابراين در راستای تكمیل و پ

اجرايي سازمان ارسال كنند. پیشنهادهای دريافت  و  شود موارد اصلاحي را به امور نظام فني  از كاربران محترم درخواست مي

شده بررسي و در صورت نیاز، با همفكری نمايندگان جامعه فني كشور و كارشناسان مجرب اين حوزه، نسبت به تهیه متن  

برداری عموم، اعلام خواهد شد. به همین منظور و برای تسهیل  برای بهره   Nezamfanni.ir  اقدام و از طريق نشانياصلاحي،  

است كه در صورت  شده در پیدا كردن آخرين ضوابط ابلاغي معتبر، در بالای صفحات، تاريخ تدوين مطالب آن صفحه درج 

رو همواره مطالب صفحات، دارای تاريخ  هرگونه تغییر در مطالب هر يك از صفحات، تاريخ آن نیز اصلاح خواهد شد. از اين

 جديد و معتبر خواهد بود. 

نامه به خصوص جامعه مهندسان مشاور ايران و  اندركاران تهیه اين آيینبدين وسیله از تمام اساتید، كارشناسان و دست 

آيد. عمل ميه  طرح( تقدير و تشكر ب  ياب ملل )مديريتشركت مهندسین مشاور راه
 امانی همدانی   ديمح

ي ديتول  و   زيربنايی  فنی،   معاون 

1403  زمستان

http://nezamfanni.ir/


«  هاي برون شهري راههيدرولوژي  نامه تهيه و كنترل »آيين

 ]800-20ضابطه شماره [

 ياب مللمهندسين مشاور راهمدير طرح :   

)مدير طرح(  برهان رستمي     مهندس عمران

 مهندس عمران   مظفر بیگلر      

 مهندس عمران  ربابه قديری       

 كارشناسي ارشد عمران لقمان رستمي    

ياب ملل مهندسين مشاور راه:  تنظيمتهيه و  

مدرک محل اشتغالنام و نام خانوادگي 

كارشناسي ارشد (مجری پروژه) ياب مللمهندسین مشاور راهمهدی نادری پیكام  

دكتری  عصر )ع( رفسنجاندانشگاه وليفرشاد فتحیان  

دكتری   Via International مهندسین مشاور شركت      علیرضا محب زاده فتاحي   

راهبري: و هدايت  گروه  اعضاي

سازمان برنامه و بودجه كشور ،و تولیدی معاون امور نظام فني اجراييعلیرضا توتونچي  

سازمان برنامه و بودجه كشور  ،اجراييو رئیس گروه امور نظام فني اللهي مرني طاهر فتح 

سازمان برنامه و بودجه كشور ،اجراييو كارشناس امور نظام فني سجاد حیدری حسنكلو   

ملل ياب راهرئیس هیئت مديره مهندسین مشاور برهان رستمي  

مديرعامل شركت مهندسین مشاور رهابسهیل آل رسول   
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هاي برون شهري و خطوط ريلیراه مقررات هيدرولوژي     -1

كليات  -1-1

 در مطالعات و انجام برآورد ها و محاسبات موارد زير بايد لحاظ گردند:

های نكوئي برازش انتخاب گردد. فراواني، توزيع مورد نظر با توجه به آزموندر برآورد دبي به روش آنالیز  

به شرح زير    در صورت وجود  های مورد نیازهای آماری برای برآورد دبي طرح، حداقل دادهبه منظور استفاده از توزيع

(: FHWAبايستي در طراحي لحاظ گردد )

باشد.  سال دوره آماری مي 10ه حداقل سال: نیاز ب 10برآورد دبي سیلاب با دوره بازگشت 

باشد.  سال دوره آماری مي 15سال: نیاز به حداقل  25برآورد دبي سیلاب با دوره بازگشت 

باشد.  سال دوره آماری مي 20سال: نیاز به حداقل  50برآورد دبي سیلاب با دوره بازگشت 

باشد.  سال دوره آماری مي 25سال: نیاز به حداقل   100برآورد دبي سیلاب با دوره بازگشت 

 دوره بازگشت بیشترين سیل رخ داده در آمار تخمین زده شود.

  های آمار دريافت شده در صورت وجود بايستي منتهي به سال طراحي يا سال قبل از آن باشد.  دوره

 سال كمتر باشد.  10ها نبايستي از تحلیل فراواني تعداد دادهبعنوان يك قاعده كلي به منظور 

های گفته شده در  های مجاور با توجه به روشهای ايستگاههای ياد شده در اختیار نباشد آنگاه از دادهاگر تعداد داده

 تخمین میزان بارندگي و يا دبي، استفاده شده و به حوضه آبريز مورد بررسي تعمیم داده شود.  

های دريافت شده در گزارش يا به پیوست آن بايستي ارائه  های مورد استفاده و عكس اصل دادهها دادهتمام گزارشدر  

 گردد. 

در صورت رخداد خشكسالي در طي سالیان طولاني در دوره طراحي و عدم وقوع بارش قابل توجه در طي آن دوران، آمار  

تهي به آخرين سال قبل از شروع دوره خشكسالي باشد و شامل مقادير  دريافت شده به منظور آنالیز فراواني بايستي من

 بارندگي های تاريخي در دوران خشكسالي باشد.

های مطرح شده در بخش تخمین دبي شامل روش های بارش رواناب و روش  به منظور تخمین دبي سیل بايستي روش

سپس با استفاده از آنالیز و تحلیل فني و ارائه دلايل  های تجربي در صورت امكان و فراهم بودن شرايط، استفاده شده و  
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گردد. در مورد استفاده از روش يادگیری ماشین به بخش معیار های توصیه شده مراجعه  منطقي، دبي طرح انتخاب مي

 گردد. 

و ارتباط   در صورت وجود رودخانه متقاطع با مسیر حوضه آبريز و  آمار دبي ايستگاه های هیدرومتری اطراف پروژه مورد

 میان پارامتر های حوضه آبريز و دبي سیلاب مورد بررسي قرار گیرند.

از روش استفاده  با  انتخاب شده  بر دبي  تاريخي علاوه  و تجربي، رخدادهای  آماری  و    ثبت شده   های  در صورت وجود 

ريخي از دبي يا بارندگي  بايستي بعنوان خروجي مطالعات در نظر گرفته شده و در صورتي كه اين داده تا  دسترسي به آن 

آبريز يا منطقه بودن حوضه  قابل توجه  بود، در صورت  سازی هیدرولیكي در مرحله  ی دارای رودخانه، شبیهطرح بیشتر 

 .  بعدی مطالعات با استفاده از اين رخداد انجام پذيرد

  فصل آناليز ريسک و تعيين دوره ها و آنالیزهای اقتصادی مطابق با آنچه در  دوره بازگشت طراحي با توجه به روش

بعد از انجام مراحل گفته شده در اين فصل اگر دوره بازگشت بدست آمده با توجه    آورده شده است تعیین گردد.بازگشت  

دول بعنوان دوره بازگشت طراحي  ج اين  مقادير گفته شده در جدول زير باشد آنگاه مقادير ذكر شده در    از   به نوع راه كمتر

   لحاظ مي گردد:

 حداقل دوره بازگشت طراحي برای آبروها-1جدول 

 دوره بازگشت نوع راه  رديف 

 25 محلي ) روستايي (  1
 25 محلي ويژه -2توزيع كننده درجه -جمع كننده 2

3 
شرياني - 1توزيع كننده درجه -جمع كننده

 2درجه 
50 

 100 ( 1درجه-شرياني ) آزاد راه  4

 100 خطوط ريلي  5

 هاحداقل دوره بازگشت طراحی براي پل -2جدول  

 دوره بازگشت نوع راه  رديف 

 50 محلي ) روستايي (  1
 50 محلي ويژه -2توزيع كننده درجه -جمع كننده 2

3 
شرياني - 1توزيع كننده درجه -جمع كننده

 2درجه 
100 

 200 ( 1درجه-شرياني ) آزاد راه  4
 200 خطوط ريلي 5
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 در مطالعات پارامتر ريسك محاسبه گردد. ✓

 استفاده شود.  يا تیسن  از روش معكوس فاصله يا محور مطالعاتي فاقد آمار های مفقود شدهبه منظور بازسازی داده ✓

ايستگاه بارندگي مي باشد بايستي تمام ايستگاه های بارندگي  برای حوضه آبريز هايي كه سطح آن ها متاثر از چندين   ✓

 در برآورد بارندگي طرح با استفاده از روش های آماری ) بعنوان نمونه روش تیسن( مورد استفاده قرار گیرد.

طراح    .شوداستفاده    SCSروش    ازهای آبريز متوسط و بزرگ  به منظور برآورد زمان تمركز و يا زمان تاخیر برای حوضه ✓

 مي تواند در صورت ارائه دلايل منطقي از روش های ديگر هم استفاده نمايد. 

( با ارتفاع متوسط منطقه مطالعاتي اختلاف قابل توجهي    Aدر صورتي كه ارتفاع ايستگاه بارندگي مورد استفاده )   ✓

(  Aاز فاصله ايستگاه بارندگي مورد استفاده )  ( بیشتر  Aداشته باشد و يا فاصله محل مورد بررسي با ايستگاه مد نظر )  

های  باشد بايستي در صورت وجود ايستگاه   A(  نسبت به محل ايستگاه باران سنجي    Bاز نزديكترين ايستگاه )  

 بارندگي 

ايستگاه ✓ اين  آمار   ، مطالعه  تحت  محدوده  اطراف  در  روشديگر  از  استفاده  با  و  شده  دريافت  نیز  و  ها  آماری  های 

 بارندگي طرح برآورد گردد.  )مانند روش فاصله معكوس(  هیدرولوژی

و ساير توزيع های بارش برای   استفاده شودساعته    24و توزيع بارش  ساعته    24از حداكثر بارندگي     SCSدر روش   ✓

 (. FHWAمحاسبات سیلاب مورد قبول نمي باشد ) 

در قسمت شمالي و شمالي غربي كشور     type1Aيا    type 1، الگوی  SCSدر صورت استفاده از الگوهای بارش   ✓

داشته    يا توزيعي ديگر  مورد استفاده قرار گیرد مگر آنكه طراح دلیل موجهي برای استفاده از ساير تیپ های بارش 

 باشد.

 كار گرفته شود.  كیلومتر مربع به 1/ 3حداكثر با مساحت  آبريز هایروش منطقي تنها برای حوضه ✓

در روش شماره منحني، تنها از جداول ارائه شده در اين دستورالعمل    CNدر روش منطقي و    Cبه منظور برآورد ضريب   ✓

 باشد. استفاده شده و ساير منابع فاقد اعتبار مي

 خروجي مطالعات هیدرولوژی بايستي شامل دبي ماكزيمم و هیدروگراف سیل باشد.  ✓

 سال لحاظ گردد.  10000با دوره بازگشت شده و برابر با سیل  ارائهها مقدار حداكثر سیل محتمل در گزارش ✓

 دامنه كاربرد  -1-2
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فرآيندهای مشخصي از  كاربرد مطالعات هیدرولوژی محدود به راه های برون و درون شهری مي باشد كه طي  دامنه    

مرحله از مطالعات توجیه اولیه و نهايي شروع شده و امكان سنجي اقتصادی و فني پروژه را مورد بررسي قرار مي دهد.   

خروجي اين مطالعات بعنوان ورودی در  مطالعات هیدرولیكي استفاده خواهد شد. از جمله مباحث كلیدی در اين بحث  

به   از روش های مختلف  يا  استفاده  بازگشت طراحي و همچنین دبي  برآورد دوره  باشد.  برآورد دبي سیلاب مي  منظور 

بارندگي طرح هدف اصلي اين نشريه مي باشد. 
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 فصل اول: كليات -1

  مقدمه -1-1

های بسیار مهم سازمان  دستورالعملبه عنوان يكي از    "های ايرانآيین نامه طرح هندسي راه"تحت عنوان    415نشريه  

ترين مرجع طراحي راه در كشور، قدمتي طولاني داشته است. در ابتدا مهندسان خارجي  اصليبرنامه و بودجه بوده و بعنوان  

نمودند و لذا دستورالعمل مدوني در خصوص طراحي  ميهای ايران طراحي راه  راهبر اساس ضوابط كشور خودشان برای  

مسیر و همچنین مباحث هیدرولوژی و طراحي هیدرولیك وجود نداشت و هر شركت بر اساس آن كه چه ملیتي داشته  

وزارت برنامه   1338تا    1334های  گانه سال  16های فني  ابلاغیهنمود. پیشتر  است ضوابط و حتي واژگان خود را استفاده مي

به دلیل    1352گرفت. تا اينكه در سال  های خارجي مورد استفاده قرار ميو بودجه سابق برای طرح راه در كنار دستورالعمل

  "وزارت راه"  ،های عمراني و عدم وجود مشخصات و معیارهای مختلف در زمینه طراحي مسیر و راهداریبودجهرشد سريع  

گرفت و اين موسسه با تحقیقاتي   BCEOM اين مهم با استفاده از خدمات هیات فني موسسه فرانسوی  وقت تصمیم به انجام

ارزشمند تحت عناوين گزارش موقت  مجموعه(  1356الي    1354ساله )    2 دستورالعمل معیارهای طرح هندسي  "هايي 

ها  مجموعهارائه نمود. اما همین    1357سال  در  را    "های اصلي و فرعي دستورالعمل معیارهای طرح هندسي راه" و    "هاآزادراه

ارائه شدند    " های اصلي و فرعيراهرهنمودهای فني درباره اصول طرح هندسي  "های پس از انقلاب، تحت عنوان  سالدر  

انجام شد. در نهايت، دفتر    1370آن را به فارسي برگرداندند و در نهايت چاپ اول آن در سال    ،كه مهندسان خبره ايراني

) معیارهای    85هايي همچون نشريه  وقت نیز اقدام به ارائه دستورالعمل  "وزارت برنامه بودجه"یقات و معیارهای فني  تحق 

) معیارهای طرح    87های روستايي(، نشريه  راه) معیارهای طرح هندسي    86های اصلي و فرعي(، نشريه  طرح هندسي راه

ها( به اتفاق مهندسان خبره و اساتید  تقاطعها و  راههای طرح هندسي  ای از معیارچكیده)    88ها(،  نشريه  هندسي تقاطع

شد و پايه همه  ميای همچون دكتر امیرمحمد طباطبايي نمود كه تقريباً اولین گام اساسي در اين زمینه محسوب  باتجربه 

با تغییرات    .شهری استخراج گرديدهای برونراهآنها از استاندارد قدرتمند آشتو اقتباس و اخذ شده بود. اين نشريه برای  

و تحت   415رسد. لذا اين مهم در بازنگری نشريه  شگرف مرجع آشتو در سالیان اخیر، تغییرات آن امری ضروری به نظر مي

از آنجائي كه در طراحي سیستم    .مورد توجه اصلي قرار گرفته است  "های ايرانطرح هندسي راه  دستورالعمل ضوابط" عنوان  

راه پارامترهای زيادی دخالت دارند، همه اين پارامترها با محوريت طراحي هندسي تغییر نموده و يك سیستم را جهت  



 هيدرولوژي راه هاي برون شهري                                                                 17/11/1403                                                                                 4

 
 

هندسه مسیر به ترافیك بايد با تامین ايمني  نمايند. از طرف ديگر وظیفه خدمت رساني  خدمت رساني به ترافیك ايجاد مي

كاربران به عنوان شرط اساسي انجام گیرد. لذا ارائه ضوابط طرح هندسي راه از اهمیت بالايي برخوردار است. در اين ضوابط  

 .های كشور ارائه گرددسعي شده به روز رساني بر اساس آخرين استانداردهای دنیا جهت يكسان سازی طرح

 ه وزارت راه و شهرسازي سابق - 1-2

   :های حمل و نقل كشور به شرح زير استسابقه وزارت راه و شهرسازی كنوني به عنوان متولي ساخت و نگهداری سیستم

را از آن خود كرد كه    "و تجارت و فوائد عامهفلاحت وزارت  "تاسیس شد. بعدها نام   " وزارت فوائد عامه  "1298سال  ✓

   .گرفتانجام ميامور راهسازی در آن 

ها،  در وزارت فلاحت و تجارت و فوائد عامه جهت ساختمان راه  " اداره كل طرق و شوارع"ای به نام  اداره  1301از سال   ✓

 .نمودميبندی دستهبرداری تشكیل گرديد كه كشور را به چند ناحیه بهرهنگهداری و 

 .تبديل شد "وزارت طرق و شوارع"ر كشور به  به جهت توسعه راهسازی د "اداره كل طرق و شوارع"1308در سال  ✓

 .يافت نام تغییر  " وزارت راه"با تصويب شواری ملي به  "وزارت طرق و شوارع "1315در سال  ✓

در راستای اعمال سیاست جامع و هماهنگ برای ترابری كشور و توسعه و تجهیز، گسترش، نگاهداری    1353  در سال ✓

   .تغییر يافت "وزارت راه و ترابری"آن به نام و ايجاد تأسیسات زيربنايي 

در راستای كوچك سازی دولت و ادغام چندين وزارتخانه، وزارت راه و ترابری و وزارت    1390در نهايت در سال   ✓

   .ايجاد شد  "وزارت راه و شهرسازی "مسكن و شهرسازی ادغام و 

 سابقه دستورالعمل  - 1-3

 باشد: ميها و معیارهای طرح هندسي براساس نهاد مسئول به شرح زير  دستورالعملسابقه تهیه و ابلاغ 

 وزارت راه و شهر سازي  -1- 1-3

  1336سال  –  8ابلاغیه فني شماره 

 1358سال -های فني طرح هندسي راه، آزاد راه و تونل، موسسه بِ ثِ اِ اُ اِم دستورالعمل
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ريزي و نظارت  برنامهريزي كشور، معاونت  برنامهسازمان برنامه و بودجه كشور ) سازمان مديريت و    -2- 1-3

 (  راهبردي رئيس جمهور، وزارت برنامه و بودجه

 ؛1364سال -معیارهاى طرح راه روستايي هندسى   -   86نشريه شماره 

 1364سال  - 88نشريه شماره  – ها تقاطعها و راهای از معیارهای طرح هندسي  چكیده

 1367سال - 87نشريه شماره  – ها تقاطعمعیارهای طرح هندسي 

 1375سال  -161نشريه  - نامه طرح هندسي راهآيین

 1387سال  - 196نشريه  -نامه طرح هندسي راه روستايي آيین

 1378سال  - 415نشريه  -های ايرانراهنامه طرح هندسي  آيین

 طراحی سازه هاي كنترل سيلاب راه و راه آهن ضوابط و معيارهاي تدوين هدف از  - 1-4

بالاخص در قسمت هیدرولوژی پراكندگي    ،های آبي و هیدرولیكيسازه  های مختلف طراحيبخشهای گذشته در  سالدر  

ها را موجب شده است. از طرف ديگر  طراحيهای مختلف در برآورد پارامترها، سردرگمي در مطالعات و  روشمطالب و تعدد  

شويم كه به نظر معیار انتخاب مقادير اين پارامتر  ميها مانند انتخاب دوره بازگشت با اعداد ثابتي مواجه بخشدر برخي از 

رسد و شاهد بر اين مدعا  نميرهای ديگر چندان صحیح به نظر  بدون در نظر گرفتن پارامت  ، ها به نوع راهآنو وابستگي  

هايي از كشور است كه صرفا به دلیل فرعي بودن يا درجه دوم بودن سايت محل احداث،  بخشخسارات جاني و مالي به  

نین برای  و تلفات جاني شده است و همچ ها  راهاست و همین امر باعث تخريبدر نظر گرفته شده  دوره بازگشت بسیار پايین  

است كه در صورت سرريز آب از رودخانه يا هر سازه هیدرولیكي  شده    های بالايي لحاظ  بازگشتها دوره  پروژهبرخي از  

های وارد به پروژه به دلیل افزايش دوره بازگشت  هزينهاين در حالي است كه    ،ديگر خسارت مالي ناچیزی به پروژه وارد شده

يا در بخش    .های سرسام آور برای مدتي عملیات اجرايي متوقف شده استهزينهي به دلیل  قابل توجه بوده و حتي در مواقع 

های زيادی در انتخاب ضريب رواناب و يا شماره منحني وجود  بحثانتخاب روش مناسب برای برآورد دبي سیلاب همچنان  

یاری از مواقع اختلاف چشمگیری با  های بوقوع پیوسته مشاهده شده است كه مقادير تخمیني سیلاب در بسسیلدارد. در 

شود. برای اين منظور موضوعاتي  ميهای موجود احساس  نشريهمقادير محاسباتي دارد. لذا نیاز به تجديد نظر و بازنگری در  

موثر   هیدرولوژيكي  طراحي  بحث  در  قرار  ميكه  بررسي  مورد  نشريه  اين  در  مورد    گرفتهباشد  در  همچنین  است.  شده 
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از خوانندگان  قسمت ارائه شده است.  راه كارهايي  نظر وجود دارد  اختلاف  انتخاب روش  برای  بین طراحان  هايي كه در 

خواهشمند است با توجه به تجربیات خود در زمینه طراحي در تكمیل اين نشريه نظرات خود را در جهب بهبود هر چه  

سازی به منظور ايجاد شرايط ايمن و راحت برای استفاده  راههای  پروژهر موضوعات ارائه نمايند.  پذيری كمتتفسیربهتر و عدم  

شود، به نحوی كه در آن، نیازهای اجتماعي، اقتصادی و محیط زيستي به شرح زير به  ميهای كشور انجام  راهكنندگان از  

 طور كامل رعايت شده باشد.  

 از مسیر به هنگام وقوع سیل ايمن ه كنندگان برای عبور های استفادهدفحصول نیازها و  -الف

 توجه بیشتر به تامین نیازهای استفاده كنندگان آسیب پذير -ب

 ريزی براساس شرايط مالي، بودجه و اعتبارات قابل دسترسي واقعي برنامه -پ

 های حفظ محیط زيست ارزشها و هزينهدر نظر گرفتن   -ت

 مالي، بودجه و اعتبارات قابل دسترسي واقعي ريزی براساس شرايط برنامه -ث

 بردایبهرهتوجه بیشتر به هزينه نگهداری و تعمیرات در دوران  -ج

دهد و بازده  ميگذاری را به خود اختصاص  سرمايههايي از  هزينهها اين مسأله كه ايجاد ارتباط مورد نظر، چه  طرحبايد در  

سازی  راهآن در كل سیستم ارتباطات به چه میزان است، توجه كافي مبذول داشت تا الويت راه مورد نظر در كل سیستم  

 های اجتماعي و ملي معین شود.ارزشكشور از نظر منافع، اهداف و 

یدرولوژی و هیدرولیكي در  ه  های هدف استفاده از اين دستورالعمل تدوين ضوابطي واحد برای ايجاد هماهنگي در بخش

های  سالسازی كشور است و هدف از بازنگری آن، به روز رساني و اعمال اصلاحاتي است كه در طول  راههای  هژطراحي پرو

 گذشته مورد توجه قرار گرفته است.

 

 كاربرد دستورالعمل  - 1-5

های كشور تدوين شده است و طراح  راههای هدايت و كنترل سیلاب در تمام  سازهاين دستورالعمل به منظور طراحي  

های  شیوهها يا  روشای برای استفاده از  كنندهنامه استفاده نمايد مگر آنكه توجیه قانع  آيینبايستي از روابط و ضوابط اين  
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ابلاغي اين سازمان مغايرتي وجود داشته    نامه حاضر با ديگر ضوابطديگر در مطالعات ارائه نمايد. چنانچه میان مفاد آيین

 باشد، مفاد اين ضابطه ملاک عمل بوده و بايد رعايت شود.    

 شده معيارهاي توصيه   - 6- 1

   مي گردد استفاده    اكید   كیلومتر مربع توصیه  100در صورت وجود رودخانه با جريان دائمي و يا حوضه آبريز بزرگتر از

های  يادگیری ماشین و همچنین تحلیل منطقه ای شامل شناسايي حوضه های آبريز دارای ايستگاه    الگوريتم های از  

ارتباط بین دبي سیلاب و    به منظور شناخت و بررسي  ، و تعیین مشخصات آن  اطراف محدوده مطالعاتي  هیدرومتری

 . كار قرار گیرد در دستور ،  و شناخت هر چه بیشتر سیلاب منطقه و رفتار آن پارامترهای حوضه آبريز

   كیلومتر مربع از روش    1.3توصیه مي گردد در برآورد زمان تمركز در حوضه های آبريز بزرگتر ازSCS    شوداستفاده . 

 ساير معيارها -1-7

 ASSTOو   FHWAهای  دستورالعملها و  نامهآيینتوان از  در صورتي كه معیاری در اين ضابطه وجود نداشته باشد، مي

 استفاده كرد.
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 فصل دوم

اختصارهاعلائم و  
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 و اختصارها  علائمفصل دوم:  - -2

 اختصارهاعلائم و  - 2-1

 اختصارها -1 - 2جدول 

 واحد  نماد تعريف/تعاريف عنوان به لاتين  عنوان به فارسی 

 Unit Hydrograph  هیدروگراف واحد  

هیدروگرافي است كه ارتفاع رواناب در   

آن به اندازه يك واحد باشد. يعني اگر  

حجم رواناب اين هیدروگراف را بر  

سطح حوضه تقسیم كنیم ارتفاع  

 گردد.  1حاصل برابر با 

UH  

 Synthetic Unit هیدروگراف واحد مصنوعي 

Hydrograph 

هیدروگرافي است كه براساس   

های فیزيكي حوضه آبريز بدست  ويژگي

گردد  ميآمده است و زماني استفاده 

كه آمار بارندگي و دبي در دسترس  

 نباشد.

SUH  

 Return Period  دوره بازگشت  
های بین دو واقعه  سال دمتوسط تعدا 

 باشد.ميحدی در هیدرولوژی 
T year 

  Risk Analyze  آنالیز ريسك  

ها يا اقداماتي گفته  روشبه مجموعه  

شود كه به منظور تعیین خسارات  مي

های  بازگشتناشي از سیل در دوره 

مختلف يا به منظور تعیین دوره  

 گردد.  ميبازگشت استفاده 

Risk  

  Discharge  دبي  
حجم آب عبوری از يك سطح مقطع   

 معین در واحد زمان.
Q 𝑚3

𝑠⁄  

 Length of Drainage  طول حوضه آبريز  

Basin   

معمولا برابر با طول بلندترين آبراهه   

 اصلي. 
BL BL(Km) 

 Hydrograph base زمان پايه هیدروگراف 

time 

زمان میان شروع سیل و فروكش  

 كردن سیل 
𝑡𝑏 Hr 

 Hydrograph peak هیدروگراف زمان اوج 

time 

مدت زماني كه سیل در آن نقطه از  

هیدروگراف به حداكثر مقدار خود  

 رسد. مي
𝑡𝑝 Hr 
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 واحد  نماد تعريف/تعاريف عنوان به لاتين  عنوان به فارسی 

 Drainage Basin  شیب حوضه آبريز  

Slope 

باشد كه  ميبريز آهای حوضه ويژگياز  

تاثیر به سزايي در محاسبه زمان تمركز  

 دارد. 

BS % 

 Drainage Basin  سطح حوضه آبريز  

Area 
 A 𝐾𝑚3 باشد.  ميهای حوضه آبريز ويژگياز  

 % MSS باشد. ميهای حوضه آبريز ويژگياز   Main Stream Slope  شیب آبراهه اصلي  

 Time of زمان تمركز  

Concentration  

كشد تا آب  ميحداكثر زماني كه طول  

از دورترين نقطه حوضه آبريز مسیر  

هیدرولوژيكي خود را طي كرده و به  

 رسد.مينقطه خروجي 

𝑇𝑐 
Min or 

Hr 

 Lag Time زمان تاخیر 
فاصله میان مركز بارش و نقطه اوج  

 هیدروگراف 
𝑇𝐿  

Min or 
Hr 

  Design Flood  سیل طرح  
سیلابي كه براساس آن طراحي يك   

 شود.ميسازه آبي انجام و اجرا 
𝑄𝑑 𝑚3

𝑠⁄  

 Probable Maximum حداكثر سیل محتمل  

Flood  

ترين شرايط از  بحرانيبه سیلي كه در   

نظر هیدرولوژيكي و هواشناسي و  

تواند اتفاق  ميفیزيكي حوضه آبريز 

نشان مي    PMFافتد كه آن را با نماد 

 دهند. 

PMF 𝑚3
𝑠⁄  

 Frequency Based  سیل براساس دوره بازگشت  

Flood  

سیلي كه براساس تحلیل فراواني   

های موجود و در نظر گرفتن دوره  داده

 آيد. ميبازگشت بدست 

  

 Probable Maximum حداكثر بارندگي محتمل  

Precipitation 

بزرگترين باراني كه از نظر مقدار با   

يك تداوم مشخص احتمال وقوع آن را  

توان انتظار داشت و در شرايط  مي

هواشناختي موجود امكان تجاوز از آن  

 وجود ندارد. 

PMP 𝑚3
𝑠⁄  
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 واحد  نماد تعريف/تعاريف عنوان به لاتين  عنوان به فارسی 

 Maximum Daily  حداكثر بارش روزانه  

Rainfall  

اگر در يك ايستگاه هواشناسي آمار   

های روزانه را در نظر بگیريم، يك  بارش

ساعت( در طول سال وجود   24روز ) 

خواهد داشت كه مقدار بارندگي آن از  

 های سال بیشتر است.  زبقیه رو

𝑃24 
Mm or 

in 

𝑖 𝑚𝑚 مقدار بارندگي در واحد زمان است.   Rain Intensity  شدت بارندگي  
ℎ𝑟⁄  

 Instantaneous Peak  حداكثر دبي لحظه ای  

Flow 

بیشترين مقدار دبي ثبت شده در   

 باشد. ميرودخانه در طي يك سال 
𝑄𝑃  

 Daily Flow  دبي روزانه  
جريان متوسط در طول يك روز يا   

 ساعت. 24
𝑄𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦  

 Mean  دبي میانگین  

مقدار جرياني است كه از حاصل جمع   

كند  ميحجم آبي كه از رودخانه عبور 

و تقسیم آن بر زمان عبور بدست  

 آيد.مي

�̅�  

 Standard Deviation انحراف از معیار 

های پراكندگي است  شاخصكي از ي

طور میانگین  دهد بهنشان ميكه  

  مقدار متوسط  ها چه مقدار ازداده

 . فاصله دارند

S  

 Runoff coefficient  ضريب رواناب  

ضريبي كه نشان دهنده درصدی از  

بارندگي است كه به رواناب تبديل  

 شود.مي

C  

 Curve Number  شماره منحني   

دهنده  ای است كه نشاننمايه 

خصوصیت حوضه آبريز از نظر  

 نفوذپذيری است. 

CN  

 تلفات بارندگي 
Loss Of Rain 

تلفات شامل بخشي از باران است كه  

و   كند ميدر رواناب مستقیم مشاركت 

از اختلاف بین هیتوگراف باران كل و  

 . آيددست ميه هیتوگراف باران مازاد ب 

∅  

 Intensity- Duration فراواني  - مدت  –منحني شدت 

- Frequency 

 IDF  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86_%D8%AD%D8%B3%D8%A7%D8%A8%DB%8C
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 واحد  نماد تعريف/تعاريف عنوان به لاتين  عنوان به فارسی 

 Manning ضريب زبری مانینگ 

coefficient 

بعد استفاده شده در  ضريب بدون 

 معادله مانینگ 
n  

 Wetted Perimeter محیط خیس شده 
محیطي از مجرای عبور آب كه در   

 تماس با آب است.  
P m 

 Hydraulic Radius شعاع هیدرولیكي 
نسبت سطح مقطع جريان به محیط  

 خیس شده  
R m 

 

  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم

حوضه آبريز



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 17                                                                                     21/05/1403حوضه آبريز                                                                          -فصل سوم

 

 

 فصل سوم:حوضه آبريز  -3

 مقدمه -3-1

ها يا آبروها در تقاطع با مسیر ) شامل راه اصلي، فرعي، آزاد  پلها در زمینه هیدرولوژی و هیدرولیك  طراحيدر بسیاری از  

های  چالشهای مناسب برای تخمین و برآورد اين پارامترها از  روشراه و بزرگراه ( تعیین پارامترهای حوضه آبريز و انتخاب 

های آبريز با  حوضههای مختلفي برای  روشباشد. در برخي از اين پارامترها مانند زمان تمركز حوضه آبريز  مياصلي طراحي  

شود و لذا نیاز است كه يك سند واحد برای اين موضوع ارائه گردد. در شكل  ميمشخصات يكسان توسط طراحان استفاده  

 ه شده است: وگرافي آن ارائيزير نمايي از يك حوضه آبريز و خصوصیات فیز

 

 نمايش حوضه آبريز و برخی از پارامترهاي آن -1 -3شكل
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 هاي آبريزحوضهنمايش درجه بندي شبكه آبراهه -2 -3شكل

 

 سطح حوضه آبريز  -3-2

بندی  تقسیمهای آبريز و برآورد برخي از پارامترها ) مانند زمان تمركز و يا دبي (  حوضهيكي از مباحث اصلي در هیدرولوژی  

( تقسیم بندی مطابق با    1Singh  -4919باشد. سینگ )ميحوضه آبريز براساس مساحت آن به كوچك، متوسط و بزرگ  

 بندی ارائه كرده است: طبقهرا برای اين  1 -  3جدول

 اساس مساحت تقسيم بندي حوضه اي آبريز بر-1 - 3جدول

 مساحت ) هكتار (  دسته بندي 

 200000-50000 حوضه آبريز

50000-10000 زير حوضه ابريز   

00001-0001 زير حوضه آبريز  

 1000-100 ( كوچک Miliحوضه آبريز ) 

 100-10 ( خيلی كوچک Microحوضه آبريز ) 

 

Singh  (: 2بندی را به شكل زير ارائه كرده است ) فرم شماره تقسیمديگر از  نوعي 

 كیلومتر مربع، حوضه آبريز كوچك   250سطح حوضه آبريز تا  ✓

 كیلومتر مربع، حوضه آبريز متوسط   2500تا  250سطح حوضه آبريز  ✓

 كیلومتر مربع، حوضه آبريز بزرگ 2500سطح حوضه آبريز بزرگتر از  ✓

 ايكر ارائه گرديده است.   1000در برخي از منابع اندازه حوضه آبريز كوچك در حدود  

 
Vijay P. Singh 
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 شده است:  ارائه S. Poulos  (2011)بندی حوضه آبريز براساس اندازه و مساحت آن توسط تقسیمای زير برای معیاره

 كیلومتر مربع 102خیلي كوچك: كمتر از  

 103كیلومتر مربع و كمتر از   102كوچك: بیشتر  از  

 104كیلومتر مربع و كمتر از   103: بیشتر  از  متوسط

 105كیلومتر مربع و كمتر از   104بیشتر  از   بزرگ:

 106كیلومتر مربع و كمتر از   105بیشتر  از  خیلي بزرگ: 

 كیلومتر مربع   106بیشتر  از  مگا: 

های آبريز بزرگ شبكه رودخانه تكامل و گسترش بهتری دارد و حساسیت كمتری نسبت به بارندگي با شدت  حوضهدر  

باشد و نسبت به  مي(   overland flowآبريز كوچك، جريان حاكم جريان روزمیني )های  حوضهدر   .بالا و مدت كوتاه دارند

توانند در اينگونه رويدادهای بارندگي به دبي اوج خود  ميباشند و  ميهای بالا و مدت كوتاه بسیار حساس  شدتبارندگي با  

گردد برای تعیین  ميپیشنهاد   باشند.ميهای سطحي بیشتر مرسوم  بآدر زمینه    Poulos و  Singh  2فرم شماره    برسند.

كلاس حوضه آبريز ابتدا توسط تمام معیارها تعیین شده و اگر توسط دو معیار در يك كلاس قرار گرفتند كه همان بعنوان  

اين صورت توصیه   آبريز در نظر مي شود. در غیر  از فرم شماره  مياندازه كیفي حوضه    Singhده توسط  ارائه ش  2گردد 

در صورت وجود اطلاعات و    تر كردن ضرايب مورد استفاده در روابط ارائه شده مختلف هیدرولوژیدقیقاستفاده گردد. برای  

تواند خصوصیات  ميهای مجاور كه  حوضههای بارندگي و سیل رخ داده شده آن حوضه آبريز با  دادهتوان با استفاده از  مي  آمار

های آبريز اهمیت خود را  حوضهمشتركي داشته باشند ضرايب را بدست آورد و در آن صورت معیار بزرگ يا كوچك بودن  

 دهند.  مياز دست 

 شيب حوضه آبريز   -3-3

يزمیني  در هیدرولوژی شیب حوضه آبريز يكي از پارامترهای تاثیرگذار در نفوذپذيری، رواناب سطحي، رطوبت خاک و آب ز

های  حوضهباشد. همچنین پارامتر شیب رابطه مستقیم با زمان تمركز حوضه آبريز و بزرگي سیل دارد. پارامتر شیب در  مي

 شوند.ميآبريز دو نوع شیب عمومي و شیب متوسط را شامل 

ابت در  ای ثنقطهای است كه توسط يك خط ايجاد شده است كه يك سمت آن در يك صفحهشیب عمومي بیانگر شیب 

بالای آبراهه قرار داشته و سمت ديگر آن در امتداد همین خط قرار دارد. شیب عمومي تغییرات ايجاد شده در شیب به دلیل  
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ها شیب  آنهای مختلفي برای برآورد شیب عمومي و میانگین وجود دارد كه تمامي  روشگیرد.  نميفرسايش را در نظر  

آبريز ارائه حوضه  های برآورد شیب متوسط عمومي  روشنمايند. در ادامه برخي از  نميعمومي را مطابق با تعريف بالا ارائه  

 مي گردد. 

 ( Justinروش جاستین )  ✓

ترين نقطه بر جذر سطح  پايینیب از تقسیم اختلاف میان بالاترين و  در اين روش با فرض مربع بودن حوضه آبريز، ش

 بدست مي آيد :   ( 1 -  3)رابطه حوضه آبريز مطابق با 

𝑆𝑔 (1 -  3)رابطه   =
𝐻𝑔 − 𝐻𝐿

√𝐴
  

 در اين رابطه:

 𝐻𝑔  بیشترين ارتفاع حوضه آبريز بر حسب متر 

   𝐻𝐿  كمترين ارتفاع حوضه آبريز ) نقطه تمركز ( بر حسب متر 

 𝐴 سطح حوضه آبريز بر حسب متر مربع 

 ( The Landreth Methodروش لاندرچ )  ✓

اين روش شامل تراز متوسطي از حوضه آبريز   . گیرند كارايي داردهايي كه يك درياچه را در بر ميزمیناين روش برای  

( از    𝑑𝑖است كه اين حوضه آبريز به چندين قسمت تقسیم شده و هر قسمت دارای يك تراز ارتفاعي متوسط و فاصله )  

 بدست مي آيد:  ( 2 -  3)رابطه باشد. بعد از بدست آوردن مساحت هر زير حوضه شیب عمومي حوضه آبريز از ميدرياچه 

𝑎𝑔 (2  -  3)رابطه   = [
(𝐻1 − 𝐻0)

𝑑1
⁄

𝑚1

𝑀
] + [

(𝐻2 − 𝐻0)
𝑑2
⁄

𝑚2

𝑀
] +⋯ 

ها  حوضهباشد كه بعنوان مبنای ارتفاعي برای ساير زير  ميترين نقطه درياچه يا بلندترين آبراهه  پايینتراز    𝐻0در اين رابطه  

مساحت   Mو ... ، و پارامتر   𝑚1های  مساحتتلف با خهای مو ... تراز ارتفاعي متوسط زير حوضه 𝐻1آيد.  مينیز به حساب 

 گردد.ميهايي برای برآورد شیب میانگین حوضه آبريز ارائه روشباشد. در ادامه اين بخش ميكل حوضه آبريز 

 گیری میانگینروش  ✓

باشد همچنین فاصله میان دو خط  ميها  آنشیب میانگین برابر است با اختلاف بین هر دو خط تراز تقسیم بر فاصله بین   

ها. در يك حوضه آبريز اگر طول كل خطوط تراز  آناصله میانگین بین  تراز برابر است با سطح میانگین بین دو خط تراز بر ف 

 : (3 -  3)رابطه مشخص شده باشد آنگاه شیب میانگین برابر است با 
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𝑠𝑔 ( 3  -  3)رابطه   =
𝐷∑ 𝑙

𝑀
 

 در اين رابطه:

 D   است( میان هر دو خط تراز يكسان  )فاصله اختلاف ارتفاعي بین دو خط تراز بر حسب متر. 

M  سطح كل حوضه آبريز بر حسب متر مربع 

 ∑ 𝑙 طول كل خطوط تراز بر حسب متر 

باشد مناسب   به صورت يكنواخت  تراز  ارتفاعي خطوط  آنكه اختلاف  به شرط  باشد و در مواردی كه يك  مياين روش 

ست آمده شود و به اين ترتیب شیب بدميقسمت كوچك شیب تندی دارد به آن قسمت توسط اين روش وزن زيادی داده 

تواند بیانگر شیب میانگین حوضه آبريز باشد. به طور كلي هر مقدار طول، پیچ و انحنا بیشتر باشد  نميدارای خطا بوده و  

آيد كه  ميای بدست  قديميهای  نقشههای آبريز در بسیاری از موارد از  حوضهشیب حوضه آبريز نیز تندتر خواهد بود. شیب  

های مورد  قسمتتوان با برداشت برخي از  گیرند لذا در اين موارد مينميده بعدی را در نظر فرسايش و يا تغییرات ايجاد ش

آيد شیب  ميهای قديمي بدست  نقشهبرداری شده بر  نقشههای مشابه  قسمتنیاز با ضرب نسبت بدست آمده كه از تقسیم  

 را اصلاح كرد. 

 (  Contour-Area Methodسطح )   –روش خطوط كنتور  ✓

 بیان مي گردد: (4  -  3)رابطه اين روش به صورت  

 

𝑠𝑔 (4 -  3)رابطه   =
∑𝑎𝐷

𝑀𝐿
 

𝐿 فاصله متوسط بین هر دو خط تراز 

D   اختلاف ارتفاعي بین دو خط تراز 

𝑎   سطح بین هر دو خط تراز 

M سطح كل حوضه آبريز 

 باشد. های دستي نميگیریبراحتي برآورد نمود و نیاز به اندازه  GISتوان با استفاده از نرم افزار پارامترهای بالا را مي

 (  The intersection-Line Methodروش خطوط متقاطع )  ✓
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شوند. تعداد تقاطع خطوط كنتور  ميهايي هم سايز پوشانده  مربعدر اين روش سطحي كه قرار است شیب محاسبه شود با  

شود و طولي از خطوط تقسیم  ميهای ايجاد شده شمرده  مربع متقاطع با خطوط عمودی و افقي تشكیل شده توسط مرزهای  

 آيد: مينهايتا شیب متوسط حوضه آبريز از رابطه زير بدست (. 2 - 3شكل) گردد ميكننده افقي و عمودی نیز محاسبه 

 

𝑠ℎ ( 5  -  3)رابطه   =
𝐷𝑁ℎ
∑ 𝑙ℎ

 

𝑠𝑣 ( 6  -  3)رابطه   =
𝐷𝑁𝑣
∑ 𝑙𝑣

 

 

𝑠𝑎𝑣𝑎𝑟𝑔𝑒 ( 7  -  3)رابطه   = √𝑠ℎ
2 + 𝑠𝑣

2 

تعداد برخورد خطوط جدا كننده افقي    𝑁𝑣و   𝑁ℎطول كل خطوط تقسیم كننده افقي و عمودی و  𝑙𝑣و  𝑙ℎدر اين رابطه  

 باشد.ميو عمودی با خطوط تراز 

 

 نمايش شماي كلی روش خطوط متقاطع -3 -3شكل

 

 روش همسايگي  ✓

افزار   نرم  استفاده در  استاندارد مورد  اين روش  است كه  آبريز روش همسايگي  برای محاسبه شیب حوضه  روش ديگر 

ArcGis  هشت نقطه    3*3بندی كرده سپس با استفاده از يك شبكه  مشباشد. برای محاسبه شیب ابتدا حوضه آبريز را  مي
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  3*3(. برای محاسبه شیب برای هر محدوده )  4  -3شكلدد )گرمي(  برای محاسبه شیب استفاده    5اطراف نقطه مركزی )  

 : شودمي( از رابطه زير استفاده 

 

𝑆3 (8  -  3)رابطه     = √(
∆𝑍

∆𝑋
)

2

+ (
∆𝑍

∆𝑌
)

2

 

 (9  -  3)رابطه  
∆𝑍

∆𝑋
= [

(𝐶3 + 2𝐶6 + 𝐶9) − (𝐶1 + 2𝐶4 + 𝐶7)

𝑁𝑋𝐶
] 

 (10 -  3)رابطه  
∆𝑍

∆𝑋
= [

(𝐶7 + 2𝐶8 + 𝐶9) − (𝐶1 + 2𝐶2 + 𝐶3)

𝑁𝑌𝐶
] 

 

 

 

 نمايش شماي كلی روش همسايگی-4 -3شكل

 

شود. شیب  ميهای بدست آورده شده میانگین گرفته  شیببندی شده از مقادير  مشپس از محاسبه شیب در تمام شبكه  

 بدست آمده همان شیب متوسط حوضه آبريز است.

 : به صورت زير است ( 11 - 3)رابطه الي  (8  -  3)رابطه تعريف پارامتر ها در 

N   ها سلولتعداد 

𝑋𝐶   اندازه افقي سلول 
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𝑌𝐶   اندازه عمودی سلول 

 𝐶𝑖های اطراف سلول مركزیوللس 

 پیشنهاد مي گردد جهت محاسبه شیب حوضه ابريز از روش همسايگي استفاده شود.

 شيب آبراهه اصلی  -3-4

 های زير استفاده نمود:روشتوان از يكي از به منظور بدست آوردن شیب رودخانه يا آبراهه اصلي مي

نمايیم كه شیب اين خط همان شیب رودخانه است. از  ميابتدا و انتهای رودخانه را با خطي به يكديگر وصل   روش اول: 

يابد لذا لازم است ضريب اصلاحي به صورت روابط زير ميبه طور ناگهاني افزايش  آنجايي كه در بالای حوضه آبريز ارتفاع  

 اعمال گردد:

𝐶 (                                      11 -  3)رابطه   =
𝐴𝑝

𝐴𝑡
 

𝐶 (12 -  3)رابطه   =
2𝐴𝑡 − 𝐴𝑝

𝐴𝑡
 

 ها :رابطهگردد. در اين ميهای محدب استفاده رخبرای نیم   (12 -  3)رابطه های مقعر و رخبرای نیم  ( 11 -  3)رابطه 

 𝐴𝑝  سطح واقعي در زير نیمرخ طولي آبراهه اصلي 

 𝐴𝑡  آيد. ميسطح مثلثي كه از وصل كردن ابتدا و انتهای آبراهه اصلي بدست 

درصد طول رودخانه يا    85درصد و ديگری    10روی نیم رخ طولي رودخانه دو نقطه را كه يكي مربوط به    روش دوم:  

 باشد. ميكنیم. شیب خط برابر با شیب رودخانه ميباشد را مشخص كرده و بهم وصل ميآبراهه اصلي 

انتهايي خط م  روش سوم: اولا نقطه  انتهايي  روی نیم رخ طولي خطي مستقیم طوری ترسیم گردد كه  با نقطه  نطبق 

اين   با  با سطح زير منحني رودخانه  برابر  با محورهای مختصات  ايجاد شده توسط آن  ثانیا سطح مثلث  رودخانه گردد و 

 محورها گردد.

 

 زمان تمركز     -3-5

 باشد. ميتعیین زمان تمركز و يا زمان تاخیر يكي از پارامترهای بسیار تاثیرگذار در تخمین دبي سیلاب 
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Gericke and Smithers (2014)    درصد خطاهای كل در برآرود دبي سیلاب به دلیل خطا در    75نشان دادند كه

بدست آوردن زمان تمركز است. در بسیاری از منابع تاكید بر آن شده است كه اين پارامتر و ضرايب و پارامترهای معادلات  

وند. در ادامه پركاربردين روابط مورد  تجربي يا نیمه تجربي ارائه شده بايستي برای آن منطقه مطالعاتي، تنظیم و كالیبره ش

 گردد:مياستفاده برای برآورد زمان تمركز ارائه 

  USBRرابطه  ✓

𝑇𝑐 (13 -  3)رابطه   =  (
0.87𝐿𝐶𝐻

2

1000𝑆𝐶𝐻
)0.385 

ها توسعه يافته است. در اين رابطه پارامترها به صورت زير تعريف  كالورتاين روش در كشور آمريكا و به منظور طراحي  

 گردند: مي

𝐿𝐶𝐻   ( طول بلندترين آبراههKm ) 

 𝑆𝐶𝐻   ( شیب متوسط آبراهه اصليm/m) 

    فاكتور تصحیح كه برابر است با = 2− 0.5 log𝐴  كهA  مساحت حوضه بر حسب 𝐾𝑚2.مي باشد 

 𝑇𝑐  ) زمان تمركز ) ساعت 

 Snyderروش  ✓

 

𝑇𝐿 ( 14 -  3)رابطه   = 𝐶𝑇(𝐿. 𝐿𝑐)
0.3 

حوضه    20های ژئومورفولوژيكي  ويژگي( از روابط میان هیدروگراف واحد استاندارد و    SUHهیدروگراف واحد اسنايدر )  

 آمريكا استخراج شده است. در رابطه فوق:  Appalachian Highlandكیلومتر مربع در  25000تا  25های مساحتآبريز با 

 𝑇𝐿  ( زمان تاخیرh ) 

 𝐶𝑇    در  بسته به خصوصیات حوضه آبريز    1.65تا    1.35ضريب ذخیره حوضه آبريز يا فاكتور ذخیره كه مقادير آن بین

 ) شیب و ذخیره ( شود نظر گرفته مي

 𝐿   ( طول حوضه كانال اصليKm ) 

 𝐿𝑐  ( فاصله از مركز ثقلkm) 

✓ SCS Lag   
 



 هيدرولوژي راه هاي برون شهري                                                                1403/ 11/ 17                                                                                26

 

𝑇𝐿 ( 15 - 3)رابطه  =
𝐿𝐶𝐻

0.8 (𝑆𝑛𝑎𝑡 + 1)0.7

1900𝑆0.5  

 يافته است. توسعه كیلومتر مربع   8های كمتر از مساحتحوضه آبريز با  14اين مدل برای 

 باشد: ميدر اين رابطه تعريف پارامترها به شكل زير 

 𝑇𝐿 ( زمان تاخیرh ) 

 𝐿𝐶𝐻  ( طول بلندترين آبراههft) 

 𝑆𝑛𝑎𝑡     ذخیره ماكزيمم بر حسب اينچ كه برابر است با
1000

𝐶𝑁
− 10 

 𝑆   )% ( شیب متوسط حوضه آبريز 

 CN   شماره منحني وزني 

✓ FAA  

𝑇𝐶 (16 -  3)رابطه   = 1.8(1.1− 𝐶)𝐿0.5𝑆0.34 

های آبريز كوچك ( بدست  حوضههای زهكشي فرودگاهي )  دادهاين رابطه توسط مهندسان ارتش آمريكا با استفاده از  

 آمده است. در اين رابطه داريم:

 𝑇𝐶  ( زمان تمركزh ) 

 𝐿 ( طول آبراهه اصليft ) 

 𝑆    )%( شیب متوسط حوضه آبريز 

 𝐶   ضريب رواناب رابطه منطقي 

✓ Bansby Williams 

𝑇𝐶 (17 -  3)رابطه   = 0.605
𝐿

(100𝑆0)0.2𝐴0.1 

 در اين رابطه:

𝑇𝐶  ( زمان تمركزh ) 

  𝐿 ( طول آبراهه اصليkm ) 

 𝐴   ( مساحت حوضه آبريز𝑘𝑚2  ) 

 𝑆0 ( شیب آبراهه اصليm/m ) 

✓ Kirpich 
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𝑇𝐶 ( 18 - 3)رابطه  = 0.0663𝐿0.77𝑆0
−0.385 

برای   رابطه  با  حوضهاين  كوچك  آبريز  از  مساحتهای  كمتر  شیب    0.433های  و  مربع  در    12تا    3كیلومتر  درصد 

Tennessee  گردد: ميآمريكا توسعه يافته است. پارامترها در اين رابطه به شكل زير تعريف 

𝑇𝐶  ( زمان تمركزh ) 

 𝐿 ( طول آبراهه اصليkm ) 

𝑆0 ( شیب آبراهه اصليm/m) 

Garter 

𝑇𝐶 (19 -  3)رابطه   = 0.0977
𝐿0.6

𝑆0.2 

براساس   برای سطح  كانالهای  دادهاين رابطه  از   حوضههای طبیعي و در آمريكا  آبريز كمتر  كیلومتر مربع    7/20های 

 گردند: ميبدست آمده است. پارامترها مورد استفاده در رابطه فوق به شرح زير تعريف 

𝑇𝐶   ( زمان تمركزℎ ) 

 𝐿  ( طول آبراهه اصلي𝑘𝑚 ) 

𝑆0  ( شیب آبراهه اصلي𝑚/𝑚 ) 

✓ 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝑇𝑐 (20  -  3)رابطه   = 4𝐴0.5𝐿0.5𝐻−0.5 

های طبیعي مورد  كانالدر ايتالیا بدست آمده و برای    Poهای روستايي و برای دره  حوضههای  دادهاين رابطه با استفاده از  

 استفاده قرار گرفته است. 

𝑇𝐶   ( زمان تمركزℎ ) 

 𝐿   ( طول آبراهه اصلي𝑘𝑚 ) 

 𝐴     ( مساحت حوضه آبريز𝑘𝑚2  ) 

   𝐻   پايیناختلاف ارتفاع بین بالاترين نقطه و (ترين نقطه بر روی مسیر كانال اصليm ) 

✓ Simas Hawkins 
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𝑇𝐿 ( 21  -  3)رابطه   = 53.4𝑊0.594𝑆−0.15𝑆𝑛𝑎𝑡0.313 

 𝑇𝐿  (ℎزمان تاخیر )     

 𝑆     ( متوسط شیب حوضه آبريز𝑚/𝑚 ) 

 𝑆𝑛𝑎𝑡    ضريب ذخیره در رابطه شماره منحني 

 𝑊   ( عرضft  ( به طول بزرگترين آبراهه ) ( حوضه آبريز كه برابر است با نسبت مساحت حوضه آبريز ) ايكر𝐿𝐶𝐻 ) 

✓  SCS Velocity 

 باشد:ميزمان تمركز در اين رابطه برابر با مجموع سه پارامتر زير 

𝑇𝑐 ( 22  -  3)رابطه    = 𝑇𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡 + 𝑇𝑠ℎ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 + 𝑇𝑜𝑝𝑒𝑛 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑎𝑙 

 گردد: ميرابطه فوق به صورت زير گسترده 

𝑇𝑐 ( 23  -  3)رابطه   =
5.48(𝑛. 𝐿𝑠)0.8

𝑃2
0.5𝑆0.4 +

𝐿𝑎𝑐
60𝑉

+
𝑛𝐿𝑜𝑐

60𝑅0.67𝑆0
0.5 

𝑇𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡  ای )دقیقه ( ورقهزمان حركت جريان 

 𝑇𝑠ℎ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  ) زمان حركت جريان متمركز كم عمق )دقیقه 

 𝑇𝑜𝑝𝑒𝑛 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑎𝑙  ) زمان حركت جريان در كانال روباز ) دقیقه 

 𝑛.    كانال روباز ضريب زيری مانینگ برای جريان در 

  𝐿𝑠   طول جريان ورقه ای 

𝐿𝑎𝑐  طول جريان متمركز كم عمق 

𝐿𝑜𝑐  طول جريان در كانال روباز 

 𝑃2  سال ) میلیمتر (  2ساعته برای دوره بازگشت  24میزان بارندگي 

 S   ( شیب سطح زمینm/m ) 

V   ( سرعت جريان متمركز كم عمقm/s كه تابعي از شیب زمین مي باشد و مقدار آن برابر با )V=4.9175√𝑆  

 𝐿𝑜𝑐  ( طول جريان در كانال های روبازm   ) 

 n   ضريب زبری مانینگ برای كانال روباز 

 𝑆0  ( شیب كف كانالm/m ) 
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R    شعاع هیدرولیكي جريان در كانال روباز(m ) 

متر است. كه معمولا بعد از  سانتي 3شود كه جريان متمركز شده حالتي است كه عمق جريان در آن كمتر از  مييادآور  

متر از سرشاخه حوضه آبريز با اين نوع جريان روبرو خواهیم بود. بیشترين طول اين نوع از جريان در حدود    30طي مسافت  

 ( مي باشد.TR55متر ) 100

 

 SCS velocityنمايش پارامترهاي روش -5 -3شكل

 (23 - 3)رابطه مقادير ضريب زبري مانينگ براي استفاده در  -2  - 3جدول

 ضريب مانینگ  توضيح سطح 

 0.011 سطح صاف

 0.05 زمين آيش

  زمين شخم خورده 

 0.06 درصد  20>پوشش با بقاياي گياهی

 0.17 درصد  20<پوشش با بقاياي گياهی

  علف

 0.15 چمنزار كوتاه

 0.24 چمنزار متراكم 

  سطوح جنگلی 

 0.4 غير متراكم

 0.8 متراكم

 

✓ Dooge 

 كیلومتر مربع گسترش يافته است. 948تا  145های مساحتهای آبريز روستايي با حوضهاين روش برای 
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𝑇𝑐 ( 24  -  3)رابطه   = 0.365𝐴0.41𝑆−0.17 

𝐴   ( مساحت حوضه آبريز𝑘𝑚2  ) 

S  (  شیب آبراههm/m ) 

𝑇𝐶  ( زمان تمركزh ) 

✓ Johnstone 

يافته است كه با استفاده از رابطه زير  توسعه  كیلومتر مربع   4206-145های حوضه آبريز با اندازه  مساحتاين روش برای  

 شود:ميارائه 

 ( 25 - 3)رابطه 
 

𝑇𝑐 = 0.4623𝐿0.5𝑆−0.25 
 

S  شیب( آبراهه m/m) 

L   طول آبراهه اصلي(km ) 

𝑇𝐶  ( زمان تمركزh ) 

✓ Crop Engineers 

استفاده شده است. اين روش    Silveiraو    Lineslyكیلومتر مربع توسط    12های كوچكتر از  مساحتاز اين روش برای  

 شود: ميتوسط رابطه زير بیان  

𝑇𝑐 ( 26  -  3)رابطه   = 0.191𝐿0.76𝑆−0.19 

S  شیب( آبراهه m/m) 

L   طول آبراهه اصلي(km  ) 

𝑇𝐶  ( زمان تمركزh ) 

برای حوضه های آبريز بزرگ به   SCS** پیشنهاد مي گردد از روش كرپیچ برای حوضه های آبريز كوچك و از روش  

در صورت در اختیار داشتن آمار دبي ايستگاه های هیدرومتری    SCSمنظور محاسبه زمان تمركز استفاده شود. در روش  

 كالیبره گردد.   CNاطراف محل مورد مطالعه ضريب 

كیلومتر مربع را با استفاده از    9500برای فهم بهتر روابط ارائه شده زمان تمركز حوضه آبريز پل دختر به مساحت تقريبي  

های  سالهای رخ داده در  سیلروابط ارائه شده در اين بخش برآورد نموده و با استفاده از اين مقادير دبي حوضه آبريز را برای  



 31                                                                                     1403/ 17/11حوضه آبريز                                                                          -فصل سوم

 

 

  ايستگاه بارندگي   41نمايیم. برای برآورد دبي حوضه آبريز از آمار  مي( محاسبه    4  -   3جدولو    3  -   3جدول)مطابق    98و    86

و با كمك    (SCS)رواناب    -های تیسن و روش بارش ضلعياطراف حوضه آبريز بهره گرفته شده و با استفاده از روش چند  

  98و  86های سیلهای حوضه آبريز برآورد شده است. لازم به ذكر است كه ماكزيمم دبي برای دبي HEC-HMSنرم افزار 

باشند. در شكل زير  ميمتر مكعب بر ثانیه    5237و    871اند به ترتیب برابر با  هتپیوسها بوقوع  سالكه در فرودين ماه اين  

 حوضه آبريز پل دختر نمايش داده شده است.  

 

 و موقعيت آن در نقشه ايران  نمايش حوضه آبريز پل دختر منتهی به رودخانه كشكان-6 -3شكل

 86محاسبه زمان تمركز و دبی حوضه آبريز براي سيل  -3 - 3جدول

CN 40 45 50 60 70 
 TC Q TC(hr) Q TC(hr) Q TC(hr) Q TC(hr)   

USBR 0.4 921 0.4 1135 0.4 1336 0.4 1689 0.4 1978 

Snyder 52.4 687 52.4 872 52.4 1047 52.4 1368 52.4 1639 

SCS 78.6 589 68.8 792 60.5 1000 47.0 1411 36.2 1791 

FAA 3.1 910 3.1 1125 3.1 1326 3.1 1682 3.1 1973 

Bansby Williams 84.6 570 84.6 728 84.6 878 84.6 1154 84.6 1390 
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 86محاسبه زمان تمركز و دبی حوضه آبريز براي سيل  -3 - 3جدول

CN 40 45 50 60 70 

Kirpich 42.9 730 42.9 925 42.9 1109 42.9 1444 42.9 1727 

Garter 8.8 761 8.8 961 8.8 1305 8.8 1665 8.8 1961 

simas Hwkins 20.2 841 18.9 1061 17.8 1269 15.7 1641 13.6 1948 

Giandotti 30.9 790 30.9 966 30.9 1191 30.9 1544 30.9 1841 

Dooge 39.3 748 39.3 946 39.3 1133 39.3 1474 39.3 1762 

Johnstone 21.4 836 21.4 1049 21.4 1250 21.4 1612 21.4 1914 

Crop engineering 13.5 873 13.5 1088 13.5 1290 13.5 1652 13.5 1951 
 

 98محاسبه زمان تمركز و دبی حوضه آبريز براي سيل -4 - 3جدول

CN 40 45 50 60 70 
 TC(hr) Q TC(hr) Q TC(hr) Q TC(hr) Q TC(hr)   

USBR(TC) 0.4 4503 0.4 5097 0.4 5619 0.4 6451 0.4 7039 

Snyder 52.4 2967 52.4 3453 52.4 3889 52.4 4617 52.4 5164 

SCS 78.6 2433 68.8 3042 60.5 3646 47.0 4832 36.2 5917 

FAA 3.1 4440 3.1 5046 3.1 5574 3.1 6391 3.1 7020 

Bansby Williams 84.6 2335 84.6 2725 84.6 3076 84.6 3665 84.6 4113 

Kirpich 42.9 3226 42.9 3752 42.9 4222 42.9 5004 42.9 5590 

Garter 8.8 4307 8.8 4932 8.8 5464 8.8 6336 8.8 6970 

simas Hwkins 20.2 3972 18.9 4627 17.8 5212 15.7 6177 13.6 6885 

Giandotti 30.9 3606 30.9 4182 30.9 4695 30.9 5545 30.9 6178 

Dooge 39.3 3335 39.3 3876 39.3 4359 39.3 5162 39.3 5763 

Johnstone 21.4 3931 21.4 4539 21.4 5078 21.4 5966 21.4 6222 

Crop engineering 13.5 4202 13.5 4800 13.5 5368 13.5 6258 13.5 6904 

 

های مختلف دبي محاسباتي برابر با دبي    CNهمانطور كه ملاحظه مي گردد با استفاده از روش های ذكر شده در بالا، در  

 باشد.    نمييكسان   SCSبرای روش  98و  86در دو سیل   CNگردد. همچنین مقدار مي 98و  86ای برای دو سیل مشاهده

 مثالي برای حوضه آبريز با مشخصات مطابق با توضیحات زير در نظر بگیريد:   SCS Velocityبرای فهم بهتر روش 

 ای (:ورقه) جريان   ABقسمت 

  0.01شیب  -متر  30طول جريان 

 ) جريان متمركز كم عمق (:   BCقسمت 

 0.01شیب -متر   420طول  0.1شیب 

 ) جريان در كانال روباز (:   CDقسمت 
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 2100طول - 005/0شیب كف كانال   -متر  4/8 محیط خیس شده  - متر مربع 43/2 ، سطح جريان 0.05ضريب زبری 

 متر.

 گردد: ميمقدار زمان تمركز به شكل زير برآورد  ( 23 -  3)رابطه با جايگذاری در 

𝑇𝑐 =
5.48 ∗ (0.05 ∗ 30)0.8

250.50.010.4 +
420

60 × 4.9175√0.01
+

0.05 × 2100
60 × 0.280.67 × 0.0050.5 = 81.8 𝑚𝑖𝑛 
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  چهارمفصل 

آماريهاي آزمون      
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 فصل چهارم: آزمون هاي آماري -4

 آزمون تصادفی و همگنی    -4-1

ها  دادهها مربوط به يك جامعه آماری تصادفي باشند. برای اين كه بررسي شود كه آيا  دادههمگني به معني آن است كه  

توان  ميهای زيادی برای آزمون وجود دارد كه  روشگیرند، همگن هستند يا خیر ميه و تحلیل قرار  يو ارقامي كه مورد تجز

های  دادهها در پردازش  روشه به اهمیتي كه اين  بندی كرد. با توجدستهها را در دو گروه نموداری و غیرنموداری  آناصولا  

و   های هیدرولوژی را در اختیار داشته باشیمدادهها پرداخته خواهد شد. اگر يك سری از  آنهیدرولوژيكي دارند به شرح  

شود. در اين صورت  ميهای ثابت گفته  دادهها  آنها وجود نداشته باشد به  آنای در  دورهای يا غیر  دورهگونه تغییرات  هیچ

ها اضافه شود نبايد  آنهای مشابه ديگری نیز به  دادهها ثابت است. به عبارت ديگر چنانچه  آنمقدار میانگین و واريانس در  

 در میانگین و واريانس تغییری ايجاد نمايد.  

 روش نموداري   - 4-1-1

شود روش به اصطلاح جرم مضاعف  ميها به كار برده  دادهيكنواختي   ترين روش نموداری كه به منظور اطمینان از معمول

  (double mass    ( است. روش آزموني همگني به روش جرم مضاعف برای يك ايستگاه فرضي ) مثلاA :به صورت زير است ) 

 را كه قرار است مورد ازمون همگني قرار گیرد به ترتیب سال وقوع رديف مي شوند.   Aداده های ايستگاه  -الف

رديف مي شوند. البته    Aانتخاب شده و میانگین داده های آن ها نیز مشابه ايستگاه    Aچند ايستگاه را اطراف ايستگاه    -ب

 همگن و صحیح باشند.   Dو   B  ،Cفرض مي شود كه آمار ايستگاه های 

 برای هر سال محاسبه گردد.   Aمعي داده های ايستگاه  مقادير تج  -پ

 مقادير تجمعي میانگین ايستگاه های مجاور نیز برای هر سال محاسبه میشوند.   -ج

و محور عمودی به    Dو   B  ،Cدر يك دستگاه محور مختصات، محور افقي به داده های تجمعي میانگین ايستگاه های  -چ

داده شده و موقعیت مختصاتي هر يك از سال ها را كه بعنوان يك نقطه در نظر  اختصاص    Aداده های تجمعي ايستگاه  

 گرفته مي شود، مشخص گردد. 
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نقاط حاصله بهم متصل مي شوند اگر از ابتدا تا انتها يك خط مستقیم حاصل شود در اين صورت داده های ايستگاه    -ه

A    از هر زمان كه تغییرات فاحشي در داده ها به وجود  نسبت به ايستگاه های مجاور خود همگن است در غیر اين صورت

 آمده باشد شیب خط تغییر كرده و دال بر عدم همگني داده ها در طول دوره آماری است.

لذا در اين صورت در نقطه شكست با دو شیب ايجاد خواهد شد اگر فرض بر اين باشد كه داده های سال های جديد  

شیب(  آنگاه به منظور اصلاح داده های سال های قبل ) خط قبل از نقطه تغییر شیب  صحیح باشد) خط بعد از نقطه تغییر  

 استفاده مي گردد:  (1 -  4)رابطه ( از 

𝑃𝑎 (1 -  4)رابطه   = (
𝑀𝑎

𝑀𝑜
)𝑃𝑜 

 شیب خط بعد از نقطه تغییر شیب   𝑀𝑜در رابطه فوق  

 𝑀𝑎 شیب خط قبل از نقطه تغییر شیب 

 𝑃𝑜  ) مقدار صحیح داده ) مقدار داده بعد از نقطه تغییر شیب 

 𝑃𝑎  ) مقدار نادرست داده ) مقدار داده قبل از نقطه تغییر شیب 

 روش غير نموداري  - 4-1-2

روش ساده غیر نموداری كه برای اين منظور استفاده مي شودآزمون همگني ران تست مي باشد. در اين روش به ترتیب  

 :زير عمل مي شود

 داده ها بر طبق سال وقوع رديف مي شوند.  ✓

 میانگین دادها محاسبه مي گردد. ✓

از ابتدای لیست داده ها كه بر حسب سال وقوعشان مرتب شده اند شروع كرده و هر يك از داده ها كه از نظر مقدار   ✓

مشخص مي شوند ) به خود عدد میانگین اگر     bو هر كدام كه پايین تر از میانگین باشد با    aبالاتر از میانگین باشد با  

 در میان داده ها وجود داشته باشد علامتي تعلق نمي گیرد(.  

نیز    bو    aبدست آيد. همچنین تعداد تعداد دنیاله های   nbو   naها را شمارش مي گردد تا   bها و   aبه ترتیب تعداد   ✓

های    aيا يك سری    aشود. منظور از دنباله، يك  نمايش داده مي    Uشمارش شده و مجموع هر دو دنباله را با حرف  

 های پشت سر هم مي باشد.  bيا يك سری   bپشت سر هم و يا يك 
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بین ارقام نوشته شده در جدول قرار بگیرد داده ها همگن مي باشد.    Uاگر عدد   nbو   naبا توجه به تعداد  1  - 4دولجاز 

تون عمودی  كه بزرگتر بودند در رديف افقي بالای جدول و هر كدام كوچكتر بود در س  nbيا    naدر اين جدول هر يك از  

سمت چپ آورده شده و دو خط عمودی و افقي از اين نقاط اخراج مي شود. در محل تلاقي اين خطوط دو عدد نوشته شده  

 بین اين دو عدد قرار گیرد.  Uاست كه شرط تصادفي بودن داده ها آن است كه 

 

جدول ران تست - 1  -4دولج  

 

  
na  مقادير    يا   nb 

*** 2  3  4  5  6  7  8  9  10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

ر 
دي

قا
nم

a
  

يا 
n

b
 

2 
1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  

6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  6  

3  
1  1  1  1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  3  3  3  3  3  3  

6  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  

4  
1  1  1  2  2  2  3  3  3  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  

6  8  9  9  9  10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

5  
1  1  2  2  3  3  3  3  3  4  4  4  4  4  4  4  5  5  5  

6  8  9  10 10 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

6  
1  2  2  3  3  3  3  4  4  4  4  5  5  5  5  5  5  6  6  

6  8  9  10 11 12 12 13 13 13 13 14 14 14 14 14 14 14 14 

7  
1  2  2  3  3  3  4  4  5  5  5  5  5  6  6  6  6  6  6  

6  8  10 11 12 13 13 14 14 14 14 15 15 15 16 16 16 16 16 

8  
1  2  3  3  3  4  4  5  5  5  6  6  6  6  6  7  7  7  7  

6  8  10 11 12 13 14 14 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 17 

9  
1  2  3  3  4  4  5  5  5  6  6  6  7  7  7  7  8  8  8  

6  8  10 12 13 14 14 15 16 16 16 17 17 18 18 18 18 18 18 

10 
1  2  3  3  4  5  5  5  6  6  7  7  7  7  8  8  8  8  9  

6  8  10 12 13 14 15 16 16 17 17 18 18 18 19 19 19 20 20 

11 
1  2  3  4  4  5  5  6  6  7  7  7  8  8  8  9  9  9  9  

6  8  10 12 13 14 15 16 17 17 18 19 19 19 20 20 20 21 21 

12 
2  2  3  4  4  5  6  6  7  7  7  8  8  8  9  9  9  10 10 

6  8  10 12 13 14 16 16 17 18 19 19 20 20 21 21 21 22 22 

13 
2  2  3  4  5  5  6  6  7  7  8  8  9  9  9  10 10 10 10 

6  8  10 12 14 15 16 17 18 19 19 20 20 21 21 22 22 23 23 

14 
2  2  3  4  5  5  6  7  7  8  8  9  9  9  10 10 10 11 11 

6  8  10 12 14 15 16 17 18 19 20 20 21 22 22 23 23 23 24 

15 
2  3  3  4  5  6  6  7  7  8  8  9  9  10 10 11 11 11 12 

6  8  10 12 14 15 16 18 18 19 20 21 22 22 23 23 24 24 25 

16 
2  3  4  4  5  6  6  7  8  8  9  9  10 10 11 11 11 12 12 

6  8  10 12 14 16 17 18 19 20 21 21 22 23 23 24 25 25 25 
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جدول ران تست - 1  -4دولج  

 

  
na  مقادير    يا   nb 

*** 2  3  4  5  6  7  8  9  10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

17 
2  3  4  4  5  6  7  7  8  9  9  10 10 11 11 11 12 12 13 

6  8  10 12 14 16 17 18 19 20 21 22 23 23 24 25 25 26 26 

18 
2  3  4  5  5  6  7  8  8  9  9  10 10 11 11 12 12 13 13 

6  8  10 12 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 25 26 26 27 

19 
2  3  4  5  6  6  7  8  8  9  10 10 11 11 12 12 13 13 13 

6  8  10 12 14 16 17 18 20 21 22 23 23 24 25 26 26 27 27 

20 
2  3  4  5  6  6  7  8  9  9  10 10 11 12 12 13 13 13 14 

6  8  10 12 14 16 17 18 20 21 22 23 24 25 25 26 27 27 28 

 

ديگر نمي توان استفاده كرد    Uباشد از جدول حدود مجاز    20ها بزرگتر از    bها يا    aدر صورتي كه هر كدام از تعداد  

  bها و    aانجام مي شود. پس از مشخص شدن تعداد     Zبنابراين در اين حالت آزمون را به روش استفاده از جدول آماری  

 ( به ترتیب زير عمل خواهد شد:   Uو تعداد كل دنباله ها )   nbو   naها يعني 

(.  منظور از دنباله های قابل انتظار اين است كه   E(U)محاسبه مي گردد  ( 2 - 4)رابطه تعداد دنباله های قابل انتظار از  

 باشد.  E(U)دنباله مشاهده مي شود ولي انتظار اين بود كه تعداد دنباله ها   Uهر چند در سری داده ها عملا تعداد 

 

𝐸(𝑈) ( 2  -  4)رابطه   = (𝑛𝑎 + 𝑛𝑏 + 2 𝑛𝑎𝑛𝑏)/(𝑛𝑎 + 𝑛𝑏) 

 : محاسبه مي شود  ( 3 -  4)رابطهواريانس دنباله ها را از  ✓

 

𝑆2 ( 3  -  4)رابطه  =
[(𝑛𝑎 + 𝑛𝑏)2(𝑛𝑎 + 𝑛𝑏 − 1)]
[(𝑛𝑎 + 𝑛𝑏)2(𝑛𝑎 + 𝑛𝑏 − 1)]

 

 

 

𝑆2 ( 3  -  4)رابطه =
[(𝑛𝑎 + 𝑛𝑏)2(𝑛𝑎 + 𝑛𝑏 − 1)]
[(𝑛𝑎 + 𝑛𝑏)2(𝑛𝑎 + 𝑛𝑏 − 1)]

 

 : بدست آوريد (4 - 4)رابطه را از  𝑆𝐷واريانس دنباله ها   ✓

 

𝑆𝐷 (4 -  4)رابطه   =
𝑆2

2
 

 محاسبه مي گردد: ( 5 -  4)رابطه از  Zمقدار  ✓
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𝑍 ( 5 - 4)رابطه  =
𝑈 − 𝐸(𝑈)

𝑆𝐷
  

 باشد.   -1.96و  1.96محاسباتي بین  𝑍زماني داده ها فاقد روند مي باشند كه   𝑍با توجه به جدول  

 

 آزمون والد  - 4-1-3

( مي باشد. به منظور استفاده از  𝑊𝑎𝑙𝑑يكي ديگر از آزمون های مورد استفاده برای بررسي استقلال داده ها آزمون والد ) 

 اين روش از روابط زير استفاده مي گردد: 

𝑅 ( 6  -  4)رابطه   =∑𝑋𝑖𝑋𝑖+1 + 𝑋1𝑋𝑁 

�̅� ( 7  -  4)رابطه   =
𝑆1

2 − 𝑆2

𝑁 − 1
 

𝑉𝑎𝑟 ( 8  -  4)رابطه   =
𝑆2

2 − 𝑆4

𝑁 − 1
− �̅�2 +

𝑆1
4 − 4𝑆1

4𝑆2 + 4𝑆1𝑆3 − 2𝑆4

(𝑁 − 1)(𝑁 − 2)
 

 مطابق با رابطه زير محاسبه مي گردد:  𝑆𝑟كه در اين روابط  

𝑆𝑟 ( 9  -  4)رابطه   = 𝑁𝑚𝑟
′  

𝑚𝑟پارامتر  
 مقدار گشتاور مي باشد كه مطابق با رابطه زير بدست مي آيد:   ′

𝑚𝑟 (10 -  4)رابطه  
′ =

1
𝑁
∑ 𝑋𝑖

𝑟
𝑁

1
 

 مطابق با رابطه زير محاسبه مي شود:  Uبعد از بدست آوردن پارامتر های تشريح شده در سطور فوق پارامتر 

𝑈 ( 11 -  4)رابطه   =
𝑅 − �̅�

𝑉𝑎𝑟
 

انجام   𝛼/2در ارتباط با احتمال تجاوز    𝑈𝛼/2با متغیر نرمال استاندارد    uاين آماره برای آزمون استقلال با مقايسه آماره  

از اين مقدار   𝑢مي باشد كه در صورتي كه آماره    1.96برابر با   𝑍درصد مقدار    5مي پذيرد. بعنوان مثال برای سطح اعتماد  

 كمتر باشد مورد پذيرش مي باشد.

 هاي آماري آزمونساير پارامترها و  - 4-2
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 هاي پرتدادهآزمون  -1- 2- 4

هايي هستند كه به وقوع پیوسته اما به نظر  دادهتواند در دو انتهای يك سری وجود داشته باشد  ميهای پرت كه  داده

ها و  دادهرسد كه شايد متعلق به يك الگو با شكل و اندازه و مقدار متفاوت باشند كه برای تشخیص ماهیت اين نوع از  مي

   𝐵𝑢𝑙𝑙𝑒𝑡𝑖𝑛 17𝐵هايي انجام گیرد.  تستشوند بايستي  ميپرت حساب    های دادهپلسخ به اين سوال كه آيا اين داده جزو  

درصد ارائه كرده است. اگر چولكي بدست آمده برای ايستگاه    10های پرت در سطح اعتماد  دادهمعیاری برای تشخیص  

ود و اگر چولگي كمتر از  شميهای پرت بالا به كار برده  دادهباشد تست مذكور برای    0.4هواشناسي يا دبي سنجي بالای  

تشخیص    -0.4 برای  تست  قرار  دادهباشد  استفاده  مورد  پايین  پرت  استفاده  ميهای  زير  معادلات  از  منظور  بدين  گیرد. 

 شود:مي

𝑄𝐿 ( 12 - 4)رابطه  = 𝑄𝐿̅̅ ̅ + 𝐾𝑁𝑆𝐿 

𝑄𝐿 ( 13 - 4)رابطه  = 𝑄𝐿̅̅ ̅ − 𝐾𝑁𝑆𝐿 

انحراف از استاندارد داده ها    𝑆𝐿میانگین لگاريتم سری داده ها،   𝑄𝐿̅̅̅̅لگاريتم داده های پرت بالا يا پايین،   𝑄𝐿در روابط فوق 

بدست مي آيد و به انحراف بحراني شناخته مي شود. برای بدست آوردن    2   -4جدولضريبي است كه با توجه به    𝐾𝑁و  

 به توان اعداد بدست آمده ( مي گیريم.   10بدست آمده آنتي لوگ )  𝑄𝐿مقدار داده پرت از مقادير  

 

 𝑲𝑵مقادير ضريب -2   -4جدول

 

Sample size 

 

K 

 

Sample size 

 

K 

 

Sample size 

 

K 

 

Sample size 

 

K 

 value  value  value  value 

10 2.036 45 2.727 80 2.94 115 3.064 

11 2.088 46 2.736 81 2.945 116 3.067 

12 2.134 47 2.744 82 2.949 117 3.07 

13 2.165 48 2.753 83 2.953 118 3.073 

14 2.213 49 2.76 84 2.957 119 3.075 

15 2.247 50 2.768 85 2.961 120 3.078 

16 2.279 51 2.775 86 2.966 121 3.081 

17 2.309 52 2.783 87 2.97 122 3.083 

18 2.335 53 2.79 88 2.973 123 3.086 
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 𝑲𝑵مقادير ضريب -2   -4جدول

 

Sample size 

 

K 

 

Sample size 

 

K 

 

Sample size 

 

K 

 

Sample size 

 

K 

19 2.361 54 2.798 89 2.977 124 3.089 

20 2.385 55 2.804 90 2.981 125 3.092 

21 2.408 56 2.811 91 2.984 126 3.095 

22 2.429 57 2.818 92 2.989 127 3.097 

23 2.448 58 2.824 93 2.993 128 
3.l 

00 

24 2.467 59 2.831 94 2.996 129 3.102 

25 2.487 60 2.837 95 3 130 3.104 

26 2.502 61 2.842 96 3.003 131 3.l07 

27 2.51 62 2.849 97 3.006 132 3.l09 

28 2.534 63 2.854 98 3.011 133 3.112 

29 2.549 64 2.86 99 3.014 134 3.114 

30 2.563 65 2.866 100 3.017 135 3.116 

31 2.577 76 2.871 l 01 3.021 136 3.119 

32 2.591 67 2.877 102 3.024 137 3.122 

33 2.604 68 2.883 103 3.027 138 3.124 

34 2.616 69 2.888 104 3.03 139 3.126 

35 2.628 70 2.893 105 3.033 140 3.129 

36 2.639 71 2.897 106 3.037 141 3.131 

37 2.65 72 2.903 107 3.04 142 
3 .l 

33 

38 2.661 73 2.908 108 3.043 143 3.135 

39 2.671 74 2.912 109 3.046 144 3.138 

40 2.682 75 2.917 110 3.049 145 3.14 

41 2.692 76 2.922 111 3.052 146 3.142 

42 2.7 77 2.927 112 3.055 147 3.144 

43 2.71 78 2.931 113 3.058 148 3.146 

44 2.71 79 2.935 114 3.061 149 3.148 
 



 هيدرولوژي راه هاي برون شهري                                                                1403/ 11/ 17                                                                                44

 
 

با آن نمودار باكسي را رسم مي كنند.  يكي ديگر از روش های بدست آوردن داده های پرت استفاده از روشي است كه  

بدين منظور ابتدا چارک اول و سوم سری داده ها محاسبه مي شود ) چارک اول و سوم اعددی هستند كه به ترتیب يك  

چهارم و سه چهارم داده ها از اين اعداد كوچكترند (. در ادامه پارامتر های زير را كه حد بالا و پايین سری داده ها حساب  

 ند با استفاده از روابط زير محاسبه مي گردند: مي شو

 

𝐼𝑄𝑅 ( 14 -  4)رابطه   = 𝑄3 − 𝑄1 

𝐿𝑖𝑚𝑙𝑜𝑤 (15 -  4)رابطه   = 𝑄1 − 1.5𝐼𝑄𝑅 

𝐿𝑖𝑚𝑈𝑝 ( 16 -  4)رابطه   = 𝑄3 + 1.5𝐼𝑄𝑅 

به ترتیب حد بالا و پايین نمودار باكسي مي   𝐿𝑖𝑚𝑈𝑝و  𝐿𝑖𝑚𝑙𝑜𝑤به ترتیب چارک اول و سوم و    𝑄3و   𝑄1در معادلات فوق  

  ( داده پرت به حساب مي آيند.   Lower Extreme( و كمتر از حد پايین )    Upper Extremeاعداد بیشتر از حد بالا )    باشد.  

، 𝑥1  ،𝑥2فرض كنید مجموعه مقاديری به صورت  آزمون ديكسون مي باشد.  روش ديگر برای تست و شناسايي داد های پرت  

𝑥3  و .....𝑥𝑛    اند. به اين ترتیب مشخص  در اختیار شما قرار گرفته است. البته اين مقادير از كوچك به بزرگ مرتب شده

های مرتب شده به صورت زير  آماره آزمون ديكسون براساس داده بزرگترين مقدار خواهد بود.   𝑥𝑛كوچكترين و   𝑥1است كه  

 شود: محاسبه مي

𝑄 (17 -  4)رابطه   =
𝑔𝑎𝑝

𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒
 

ترين مقدار به آن  فاصله يا قدر مطلق تفاضل بین مقدار مشكوک )بزرگترين يا كوچكترين مقدار( با نزديك   gapكه در آن

اگر   دهد.  نیز دامنه تغییرات يا همان فاصله يا تفاضل بین بزرگترين و كوچكترين مقدار را نشان مي  rangeاست. همچنین

بزرگتر باشد، فرض صفر رد شده و بايد نقطه كوچكترين )يا بزرگترين( را به عنوان    Qاز مقدار صدک توزيع  Qمقدار آماره

ترين نقطه به آن، مبنای  فاصله نقطه مشكوک با نزديك كنید، نسبت  همانطور كه مشاهده مي  .نقطه پرت در نظر گرفت

محاسبه در آماره آزمون قرار گرفته است كه با تقسیم بر دامنه تغییرات به شكلي بدون مقیاس شده و توزيع آن توسط  

به    دهند كهنشان مي  𝑄𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒معمولا مقدار صدک توزيع ديكسون را به صورت    .»دين« و »ديكسون«، تعیین شده است

اين مقدار،   برای مشخص كردن  نوع اول( مرتبط است.  )يا خطای  در اختیار    3   - 4جدولحجم نمونه و سطح اطمینان 
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 Qبدست آمده كمتر از   Qدر اين آزمون اگر مقدار    .شودكاربران قرار گفته است كه براساس آن فرض صفر رد يا تايید مي

 گردد. بحراني باشد آنگاه فرض صفر تايید شده و آن داده جزء داده ی پرت محسوب مي  

 

 مقادير بحرانی ديكسون ) براي آزمون مقادير پرت (-3  -4جدول

N α=0.001 α=0.002 α=0.005 α=0.01 α=0.02 α=0.05 α=0.1 α=0.2 

3 0.999 0.998 0.994 0.988 0.976 0.941 0.886 0.782 

4 0.964 0.949 0.921 0.889 0.847 0.766 0.679 0.561 

5 0.895 0.869 0.824 0.782 0.729 0.643 0.559 0.452 

6 0.822 0.792 0.744 0.698 0.646 0.563 0.484 0.387 

7 0.763 0.731 0.681 0.636 0.587 0.507 0.433 0.344 

8 0.716 0.682 0.633 0.591 0.542 0.467 0.398 0.314 

9 0.675 0.644 0.596 0.555 0.508 0.436 0.37 0.291 

10 0.647 0.614 0.568 0.527 0.482 0.412 0.349 0.274 

15 0.544 0.515 0.473 0.438 0.398 0.338 0.284 0.22 

20 0.491 0.464 0.426 0.393 0.356 0.3 0.251 0.193 

25 0.455 0.43 0.395 0.364 0.329 0.277 0.23 0.176 

30 0.43 0.407 0.371 0.342 0.31 0.26 0.216 0.16 

 

های پرت  های تاريخي با آزمون دادههای اوج سیلابهای دبيای از محققان درباره حذف دادهلازم به ذكر است كه عده

 .كار بردبه های تاريخي های اوج سیلابدبيهشدار داده و معتقدند نبايد آزمون مذكور را در مورد 

 عدم قطعيت  -2- 2- 4

پارامتر ريسك كه در بخش قبلي در مورد آن توضیح داده شد به صورت ذاتي در طبیعت حتي اگر تعريف صحیح و كاملي  

از مفاهیم توزيع احتمال ارائه شود، وجود دارد. در برخي از مواقع از اين پارامتر برای بیان احتمالات در تخمین دبي پیك  

ده مي گردد. خطا و عدم دقت در داده های مورد استفاده نیز از عوامل افزايش  سیلاب با استفاده از داده هايي محدود استفا

عدم قطعیت و اعتماد پذيری مي باشد. نتیجه تركیب پارامتر های ريسك و عدم قطعیت، ريسك كل مي باشد كه با استفاده  

وضیحات اين سوال پیش مي آيد كه  از محاسبه احتمال تجاوز و يا عدم تجاوز اين پارامتر بدست مي آيد. با توجه به اين ت

تخمین ها چقدر خوب هستند و چقدر بايد خوب باشند؟ پاسخ به اين سوال ها به چندين پارامتر بستگي دارد. اعتماد به  

تخمین ها بستگي به طول دوره آماری و فرضیات توزيع احتمالاتي دارد. منابع ديگری كه میتواند عدم اعتماد را كاهش  
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جود در داده ها مي باشد. با فرض اينكه خطا در داده ها به روش هايي قابل حذف باشند پارامتر اعتماد  دهد خطاها ی مو

پذيری بستگي به طول دوره آماری خواهد داشت. در جدول زير اين پارامتر در مقابل دوره بازگشت طراحي و طول دوره  

 آماری تخمین زده شده است: 

 

 

تخمين پارامتر اعتماد پذيري برآورد ها با توجه به طول دوره آماري  -4  -4جدول

 سال آمار ( 10و دوره بازگشت طراحی ) 

FOR LENGTH OF RECORD= 10 years 

    
Percent  Error 

Allowed 
  

Tr 10% 25% 50% 

2  Yrs 47 88 99 

5  Yrs 48 86 98 

10 Yrs 46 77 97 

50 Yrs 37 70 91 

100 Yrs 35 66 90 

 

تخمين پارامتر اعتماد پذيري برآورد ها با توجه به طول دوره آماري  -5  -4جدول

 سال آمار ( 25و دوره بازگشت طراحی )  

FOR LENGTH OF RECORD= 25 years 

    
Percent  Error 

Allowed 
  

Tr 10% 25% 50% 

2  Yrs 68 99 100 

5  Yrs 60 99 99 

10 Yrs 58 95 99 

25 Yrs 50 93 99 

50 Yrs 46 91 97 
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تخمين پارامتر اعتماد پذيري برآورد ها با توجه به طول دوره آماري  -5  -4جدول

 سال آمار ( 25و دوره بازگشت طراحی )  

FOR LENGTH OF RECORD= 25 years 

    
Percent  Error 

Allowed 
  

100 Yrs 45 89 98 

 

 

 

 

 

تخمين پارامتر اعتماد پذيري برآورد ها با توجه به طول دوره آماري و  -6  -4جدول

 سال آمار ( 50دوره بازگشت طراحی ) 
 

FOR LENGTH OF RECORD= 50 years 

    
Percent  Error 

Allowed 
  

Tr 10% 25% 50% 

2  Yrs 87 100 100 

5  Yrs 75 100 100 

10 Yrs 68 96 100 

25 Yrs 58 92 100 

50 Yrs 54 90 100 

100 Yrs 52 90 100 
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طول دوره آماري و  برآورد ها با توجه به تخمين پارامتر اعتماد پذيري - 7  -4جدول

 سال آمار ( 100دوره بازگشت طراحی ) 

FOR LENGTH OF RECORD= 100 years 

    
Percent  Error 

Allowed 
  

Tr 10% 25% 50% 

2 Yrs 96 100 100 

5 Yrs 91 100 100 

10 Yrs 85 100 100 

25 Yrs 79 100 100 

50 Yrs 73 99 100 

100 Yrs 64 99 100 

 ريسک  -2-3- 4

سال ) بعنوان مثال ( طراحي شده باشد اين سوال پیش مي آيد كه خطر   50اگر يك سازه كنترل و هدايت سیلاب برای 

ريسك  سیل با دوره بازگشت طراحي و در سال مثلا دوم پس از احداث چقدر خواهد بود. افزايش دوره بازگشت باعث كاهش  

قرار بگیرد مقدار   در طول عمر سازه خواهد شد. از طرف ديگر هر چه سازه مد نظر بیشتر در معرض رگبارهای طراحي 

 ريسك در طول عمر سازه افزايش مي يابد. اين پارامتر را میتوان بوسیله رابطه زير بیان نمود:

𝑅 (18 -  4)رابطه   = 1− (1−
1
𝑇𝑟
)𝑚 

 اين معادله:در 

R   ريسك ناشي از دبي طراحي برای حداقل يكبار در طول عمر سازه 

 𝑇𝑟  دوره بازگشت طراحي 

m  مقدار ريسك درm سال بعد از ساخت 
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 روند   - 4-3

و نقاط عطف استفاده    Mann-Kendal  (MK)به منظور بررسي وجود يا عدم وجود روند در داد ه های آماری از دو آزمون 

 مي گردد.كه در ادامه به تشريح آن پرداخته مي شود.  

4-3-1-   Mann-Kendal  (MK) 

روند مي باشد. يكي از روش های بسیار پر  چنانچه سری زماني به صورت تصادفي نباشد آنگاه مي گويند داده ها دارای  

مي باشد. اين روش يك آزمون غیر پارامتری مي باشد كه برای    Mann-Kendal(  MKكاربرد در مطالعات، استفاده از روش )

  ( 19  -   4)رابطهتوسط    MKتشخیص روند در سری های زماني داده های هیدرولوژيكي كاربرد بسیار دارد. آزمون آماری  

 تعريف مي گردد: 

𝑆 (19  -  4)رابطه = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑘 − 𝑋𝑖)

𝑛

𝐾=𝑖+1

𝑛=1

𝑖=1

 

𝑠𝑔𝑛(ϴ)تعداد مشاهدات و    nامین مشاهده،    𝑋𝑖   ،iامین مشاهده،    𝑋𝑘  ،kدر رابطه فوق   = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑔𝑛)    4)رابطهكه از  

 تبعیت مي نمايد:  ( 20 -

𝑠𝑔𝑛(𝛳) (20  -  4)رابطه = {
1    𝛳 > 0
0    𝛳 = 0
−1    𝛳 < 0

 

 
به طور    Sمعتبر باشد و    𝐻0تبعیت مي كنند پس اگر   Sاز آزمون آماری    n>=8با فرض اينكه سری هايي با اندازه نمونه  

 خواهیم داشت:  ( 21 -  4)رابطه مطابق با    𝑆تقريبي به صورت نرمال توزيع شده باشد آنگاه برای واريانس  

 

𝑉𝑎𝑟(𝑠) ( 21  -  4)رابطه   =
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑖 − (𝑡𝑖 − 1)(2𝑡𝑖 + 5)𝑃

𝑖=1 ]

18
 

P  دهنده تعداد   نشان𝑡𝑖𝑒𝑑 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝    ها هستند.گرهها يا 𝑡𝑖𝑒𝑑 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝   شوند كه اعضای آن مقادير ميهايي اطلاق  گروهبه

)    𝑡𝑖𝑒𝑑 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝امین    iتعداد اعضای    𝑡𝑖.  )هايي كه در آنها حداقل يك داده تكراری وجود دارديكساني دارند ) تعداد سری

بدست    (22  -  4)رابطهاستاندارد شده با استفاده از     Zcها، پارامتر  دادهاز سری    V𝑎𝑟(𝑠)باشد. بعد از محاسبه  ميگره (  

 آيد:مي
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Zc (22  -  4)رابطه =

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
    𝑆 > 0

0                 𝑆 = 0
𝑆 − 1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
    𝑆 < 0

 

 
 ( با واريانس يك و میانگین صفر پیروی مي كند.  Zاز توزيع نرمال )  Zcاستاندارد شده  

(  اين مفهوم را مي رساند كه مشاهدات رواناب رودخانه دارای روند نمي باشد. در حالي كه فرض جايگزين    𝐻0فرض صفر)  

  (𝐻1    فرض میكند سری داده های رواناب دارای روند مي باشد بنابراين تحت اين دو فرض جانبي روند داده ها تحت سطح )

2.55تست مي شوند. اگر    αمعناداری   < |𝑍|   1.96درصد وجود دارد. اگر    99احتمالي    باشد روند در سطح < |𝑍|    باشد در

𝑍𝑐درصد داده ها دارای روند مي باشد. اگر    95سطح احتمالاتي   < |𝑍𝛼/2|   باشد، سپس فرض𝐻0  قبول و فرض  𝐻1    رد

مثبت نشاندهنده    Zcنشاندهنده روند نزولي و    Zcمي گردد و به اين صورت داده ها دارای روند نمي باشند. مقدار منفي  

 روند صعودی مي باشد. 

 

 آزمون نقاط عطف   -4-3-2

 به منظور بررسي روند با استفاده از اين روش به ترتیب زير عمل مي نمايیم: 

 زمان وقوع مرتب مي كنیم. كلیه داده ها را به ترتیب    -الف

تعداد نقاط عطف را در سری داده ها بدست آوريد. نقطه عطف به حالتي گفته مي شود كه هر عدد هم ازعدد ماقبل   -ب

 و هم از ما بعد خود بزرگتر باشد يا هر عدد از عدد قبل و بعد خود كوچكتر باشد. 

 باشد.  Pفرض كنید تعداد نقاط عطف   -ج

 بدست آوريد: (23 -   4)رابطه را از    E(P)تعداد نقاط عطف مورد انتظار  -د

𝐸(𝑃) ( 23  -  4)رابطه   =
2(𝑁 − 2)

3
 

 بدست آوريد:  (24  -  4)رابطه را از   Pواريانس  -ه

 

𝑉(𝑃) ( 24  -  4)رابطه   =
16𝑁 − 29

90
 

 بر حسب استاندارد نرمال است.   Pتوصیف كننده   Zمحاسبه كنید.  (25 -  4)رابطه را از    Zمقدار  -و
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𝑍 (25  -  4)رابطه   =
|𝑃 − 𝐸(𝑃)|

𝑉(𝑃)2  

باشد خواهیم گفت   - 1.96و بزرگتر از  1.96كوچكتر از   Zدرصد آزمايش كنید. چنانچه  5را در سطح معني دار    Zمقدار 

 . داده ها تصادفي و فاقد روند مي باشند

 آزمون هاي نكوئی برازش   -4-4

نیاز است كه از  به منظور انتخاب توزيع آماری مناسب و برآورد بارندگي و يا دبي سیلاب با يك دوره بازگشت مشخص  

يك توزيع آماری مناسب استفاده شود و برای اين انتخاب از آزمون های آماری استفاده مي گردد. همچنین میتوان اين  

انتخاب را به صورت گرافیكي انجام داد. از آزمون های پر استفاده در آنالیز های هیدرولوژی آزمون كا اسكوئر و كلوموگراف  

 .ادمه به تشريح آن ها پرداخته مي شوداسمیرنوف مي باشد كه در 

 كا اسكوئر    -1- 4- 4

 مي باشد:  (26 -  4)رابطه ( مطابق با  χ2دسته تقسیم مي شوند. مقدار كا اسكوئر)  Kدر اين  آزمون ابتد داده ها به  

𝜒2 ( 26  -  4)رابطه   =∑
(𝑂𝑗 − 𝐸𝑗)

2

𝐸𝑗

𝑘

𝑗=1

 

تعداد رويداد های تخمین زده شده با يكي از توزيع های آماری   𝐸𝑗تعداد رويداد های مشاهده شده و   𝑂𝑗در اين معادله   

به صورت زير ساده خواهد    (26  -  4)رابطه  مي باشد. اگر فاصله كلاس ها با يكديگر برابر در نظر گرفته شود    jدر كلاس  

 شد:

𝜒2 ( 27  -  4)رابطه   =
𝐾

𝑛
∑

𝑂𝑗
2

𝑛
− 𝑛

𝑘

𝑗=1

 

  8   - 4جدولجدول كا اسكوئر    𝜒2بدست آمده از روابط بالا با    𝜒2به منظور پذيرش يا عدم پذيرش توزيع آماری مقدار  

، كوچكتر از مقدار بدست آمده از جدول بود آنگاه توزيع مورد  (27  -   4)رابطه  مقايسه مي شود اگر مقدار تخمین زده شده از  

 درجه آزادی مي باشد كه برابر با تعداد داده ها منهای يك است.  dfقبول است. در اين جدول 
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 𝝌𝟐مقادير جدول  -8   -4جدول

df 
χ2 χ2 χ2 χ2 χ2 χ2 χ2 χ2 χ2 χ2 

0.995 0.99 0.975 0.95 0.9 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005 

1 1 0 0 0.001 0.004 0.016 2.706 3.841 5.024 6.635 7.879 

2 2 0.01 0.02 0.051 0.103 0.211 4.605 5.991 7.378 9.21 10.597 

3 3 0.072 0.115 0.216 0.352 0.584 6.251 7.815 9.348 11.345 12.838 

4 4 0.207 0.297 0.484 0.711 1.064 7.779 9.488 11.143 13.277 14.86 

5 5 0.412 0.554 0.831 1.145 1.61 9.236 11.07 12.833 15.086 16.75 

6 6 0.676 0.872 1.237 1.635 2.204 10.645 12.592 14.449 16.812 18.548 

7 7 0.989 1.239 1.69 2.167 2.833 12.017 14.067 16.013 18.475 20.278 

8 8 1.344 1.646 2.18 2.733 3.49 13.362 15.507 17.535 20.09 21.955 

9 9 1.735 2.088 2.7 3.325 4.168 14.684 16.919 19.023 21.666 23.589 

10 2.156 2.558 3.247 3.94 4.865 15.987 18.307 20.483 23.209 25.188 

11 2.603 3.053 3.816 4.575 5.578 17.275 19.675 21.92 24.725 26.757 

12 3.074 3.571 4.404 5.226 6.304 18.549 21.026 23.337 26.217 28.3 

13 3.565 4.107 5.009 5.892 7.042 19.812 22.362 24.736 27.688 29.819 

14 4.075 4.66 5.629 6.571 7.79 21.064 23.685 26.119 29.141 31.319 

15 4.601 5.229 6.262 7.261 8.547 22.307 24.996 27.488 30.578 32.801 

16 5.142 5.812 6.908 7.962 9.312 23.542 26.296 28.845 32 34.267 

17 5.697 6.408 7.564 8.672 10.085 24.769 27.587 30.191 33.409 35.718 

18 6.265 7.015 8.231 9.39 10.865 25.989 28.869 31.526 34.805 37.156 

19 6.844 7.633 8.907 10.117 11.651 27.204 30.144 32.852 36.191 38.582 

20 7.434 8.26 9.591 10.851 12.443 28.412 31.41 34.17 37.566 39.997 

21 8.034 8.897 10.283 11.591 13.24 29.615 32.671 35.479 38.932 41.401 

22 8.643 9.542 10.982 12.338 14.041 30.813 33.924 36.781 40.289 42.796 

23 9.26 10.196 11.689 13.091 14.848 32.007 35.172 38.076 41.638 44.181 

24 9.886 10.856 12.401 13.848 15.659 33.196 36.415 39.364 42.98 45.559 

25 10.52 11.524 13.12 14.611 16.473 34.382 37.652 40.646 44.314 46.928 

26 11.16 12.198 13.844 15.379 17.292 35.563 38.885 41.923 45.642 48.29 

27 11.808 12.879 14.573 16.151 18.114 36.741 40.113 43.195 46.963 49.645 

28 12.461 13.565 15.308 16.928 18.939 37.916 41.337 44.461 48.278 50.993 

29 13.121 14.256 16.047 17.708 19.768 39.087 42.557 45.722 49.588 52.336 

30 13.787 14.953 16.791 18.493 20.599 40.256 43.773 46.979 50.892 53.672 

40 20.707 22.164 24.433 26.509 29.051 51.805 55.758 59.342 63.691 66.766 

50 27.991 29.707 32.357 34.764 37.689 63.167 67.505 71.42 76.154 79.49 
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 𝝌𝟐مقادير جدول  -8   -4جدول

df 
χ2 χ2 χ2 χ2 χ2 χ2 χ2 χ2 χ2 χ2 

0.995 0.99 0.975 0.95 0.9 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005 

60 35.534 37.485 40.482 43.188 46.459 74.397 79.082 83.298 88.379 91.952 

70 43.275 45.442 48.758 51.739 55.329 85.527 90.531 95.023 100.425 104.215 

80 51.172 53.54 57.153 60.391 64.278 96.578 101.879 106.629 112.329 116.321 

90 59.196 61.754 65.647 69.126 73.291 107.565 113.145 118.136 124.116 128.299 

100 67.328 70.065 74.222 77.929 82.358 118.498 124.342 129.561 135.807 140.169 

 آزمون كلوموگراف اسميرنوف   -2- 4- 4

با    Dاستفاده مي نمايد. مشخصه آزمون    𝐹0(𝑥)از تابع توزيع فرضي پیوسته   𝐹𝑁(𝑥)اين روش از اختلاف تابع توزيع نمونه  

 بدست مي آيد: (28 -  4)رابطه استفاده از 

𝐷𝑁 (28  -  4)رابطه   = 𝑚𝑎𝑥|𝐹𝑁(𝑥) − 𝐹0(𝑥)| 

𝑁𝑗با استفاده از رابطه   𝐹𝑁(𝑥)مقادير 

𝑁
م   jتعداد تجمعي نمونه اتفاق افتاده در كلاس   𝑁𝑗تعداد كل نمونه ها و   Nكه در آن    

1برابر است با   𝐹0(𝑥)است بدست مي آيد.  
𝐾⁄  ،2

𝐾⁄  و ...كهK  برابر با تعداد كلاس ها مي باشد. مقدار  K   میتواند با استفاده

 بدست آيد:  (29 -  4)رابطه از 

𝐾 (29  -  4)رابطه   = [1+ 3.33log (𝑁)] 

 تعداد كل نمونه ها مي باشد.  الگوريتم حل به شكل زير مي باشد:  Nكه در اين رابطه 

 تعداد كلاس ها مشخص میگردند.  ✓

 (𝐹0(𝑥)با استفاده از شماره رديف هر كلاس احتمال هر دسته را محاسبه مي نمايیم)   ✓

در قدم بعدی با استفاده از توابع توزيع احتمال محدوده دسته ها را با كمك اعداد بدست آمده از گام دوم برآورد مي   ✓

 نمايیم. 

𝑁𝑗كرده و مقدار  در اين مرحله تعداد داده هايي كه در هر دسته قرار مي گیرند شمارش   ✓

𝑁
برای هر دسته محاسبه مي    

 شود.

در ادامه داده های بدست آمده را به صورت تجمعي برای هر دسته محاسبه مي كنیم به طوری كه عدد بدست آمده   ✓

 در اين ستون برای هر دسته برابر با تعداد داده های هر دسته به اضافه داده های دسته های ماقبل خود است.
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 .(𝐹𝑁(𝑥)را بر كل داده ها تقسیم مي كنیم  )   5آمده در مرحله اعداد بدست  ✓

𝐹𝑁(𝑥)|در مرحله آخر مقدار   ✓ − 𝐹0(𝑥)| برای هر دسته محاسبه مي نمايیم . 

 را از میان دسته ها استخراج مي كنیم.  5بیشترين مقدار بدست آمده در مرحله  ✓

مقايسه و اگر كمتر بود آن توزيع مورد پذيرش قرار مي    9   -4جدولبحراني بدست آمده از    Dاين مقدار را با مقدار   ✓

 گیرد. 

 بحرانی روش كلموگراف اسميرنوف  Dمقادير -9   -4جدول

 تعداد نمونه  درصد  15سطح اعتماد  درصد  10سطح اعتماد  درصد  5سطح اعتماد  درصد  1سطح اعتماد 

417/0 0.381 0.352 0.319 4 
405/0 337/0 315/0 299/0 5 
364/0 319/0 294/0 277/0 6 
348/0 3/0 276/0 258/0 7 
331/0 258/0 261/0 244/0 8 
311/0 271/0 249/0 233/0 9 
294/0 258/0 239/0 224/0 10 
284/0 249/0 230/ 217/0 11 
275/0 242/0 223/0 212/0 12 
268/0 234/0 214/0 202/0 13 
261/0 227/0 207/0 194/0 14 
257/0 220/0 201/0 187/0 15 
250/0 213/0 195/0 182/0 16 
245/0 206/0 189/0 177/0 17 
239/0 200/0 184/0 173/0 18 
235/0 195/0 179/0 169/0 19 
231/0 190/0 174/0 166/0 20 
203/0 180/0 165/0 153/0 25 
187/0 161/0 144/0 136/0 30 

1/031 /N^0.5 0/886/ N^0.5 0/805 /N^0.5 0/768 /N^0.5   30بالاتر از 

به منظور انتخاب توزيع آماری به روش ديداری و گرافیكي نیز میتوان عمل نمود. در اين روش پس از ترسیم داده ها بر 

روی كاغذهای مخصوص هر توزيع اگر بتوان يك خط مستقیم از میان داده ها عبور داد نشان از آن دارد كه داده ها با  

 توزيع مورد نظر برازش دارند.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      فصل پنجم                                              

های هواشناسی و  داده بازسازی  

هیدرولوژیکی 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 57                                                                17/11/1403بازسازي داده هاي هواشناسی و هيدرولوژيكی                                      -پنجمفصل 

 
 

 

 

 فصل پنجم: بازسازي داده هاي هواشناسی و هيدرولوژيكی  -5

 مقدمه -5-1  

های روزانه، با استفاده از  سریهای از دست رفته  دادهيابي به طور گسترده برای بازسازی و پر كردن  درونهای  تكنیك 

دو روش درون يابي نسبت نرمال و متوسط را به منظور   Kohlerو   Dauhusشود.  ميهای ايستگاه مجاور به كار گرفته  داده

ند. همچنین روش هايي با استفاده از ترم فاصله ايستگاه  پر كردن مقادير مفقودی سری های روزانه و ماهانه گسترش داد

مبدا ) مجهول ( تا ايستگاه های اطراف، برای محاسبه مقدار از دست رفته يك سری زماني ارائه شده است. در برخي از  

استفاده    روابط به جای استفاده از پارامتر فاصله از ضريب همبستگي استفاده گرديده است. يكي ديگر از روش های مورد 

برای بازسازی داده های از دست رفته رگرسیون مي باشد كه داده های اقلیمي، تراز ارتفاعي، توپوگرافي را در بدست آوردن  

روابط، مورد استفاده قرار مي دهد. با استفاده از شبكه های عصبي نیز میتوان مقادير مفقودی را محاسبه نمود. در ادامه  

ه و معتبر در زمینه بازسازی داده ها ارائه مي گردد كه روش مورد استفاده بايستي با توجه به  برخي از روش های پر استفاد

 شرايط ايستگاه های اندازه گیری پارامتر هیدرولوژيكي نسبت به هم و با توجه به وضعیت داده ها، انتخاب گردد.  

 روش ميانگين گيري ساده    - 5-2

زماني مورد استفاده قرار مي گیرد كه بارندگي سالیانه ايستگاه های اطراف در حدود    (1  -  5)رابطه  اين روش مطابق با  

ين فرض باعث مي گردد كه وزن همه ی ايستگاه  درصد و كمتر با بارندگي سالیانه ايستگاه مجهول اختلاف داشته باشد. ا  10

 ها يكسان در نظر گرفته شود.  

𝑃𝑥 ( 1  -  5)رابطه   =
1
𝑚
[𝑃1 + 𝑃2 +⋯ .𝑃𝑚] 

تعداد    mامین ايستگاه و    iمقدار داده هیدرولوژيكي معلوم در    P، مقدار تخمیني از داده از دست رفته،  𝑃𝑥در اين رابطه  

 ايستگاه ها مي باشد. اين روش برای مناطقي مناسب است كه باران سنج ها به طور يكنواخت در سطح توزيع شده باشند. 

 

 روش نسبت نرمال    - 5-3
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برابر بارندگي    1.1اين روش زماني مورد استفاده قرار مي گیرد كه میزان بارندگي سالیانه ايستگاه های اطراف بیش از  

سالیانه  ايستگاه مبدا باشد. در اين روش به ايستگاه ها وزن اختصاص داده مي شود. اين وزن ها تحت تاثیر میزان بارندگي  

 بدست مي آيد:  ( 2 -  5)رابطه قود شده با استفاده از  سالیاته ايستگاه ها مي باشند. داده مف

𝑃𝑥 (2  -  5)رابطه   =
𝑁𝑥
𝑚
[
𝑃1

𝑁1
+
𝑃2

𝑁2
+⋯ .

𝑃𝑁
𝑁𝑚

] 

 :در اين رابطه

 𝑃𝑥   مقدار بارندگي ايستگاه مجهول 

 𝑁𝑥  بارندگي سالانه نرمال ايستگاه مجهول 

 𝑁𝑖  میزان بارندگي سالانه نرمال ايستگاه های اطراف 

 𝑃𝑖  میزان بارندگيi  امین ايستگاه های اطراف 

 روش نرمال تصحيح شده    - 5-4

در اين روش با استفاده از دخالت دادن پارامتر فاصله ايستگاه های اطراف از ايستگاه مبدا ) مجهول (، مقدار داده مفقودی  

انجام شده است. اين روش زماني مورد    1992در سال   Youngيد. اين كار بوسیله  بدست مي آ  ( 3  -  5)رابطه  با استفاده از  

درصد با بارندگي سالیانه نرمال ايستگاه    10استفاده قرار مي گیرد كه بارندگي سالیانه نرمال ايستگاه های اطراف بیش از  

ركیبي از  مجهول اختلاف داشته باشد. اين وزن ها از هر ايستگاه تاثیر مي پذيرد. داده های تخمین زده شده شامل يك ت

 پارامتر ها با وزن های مختلف هستند.  

𝑉0 ( 3  -  5)رابطه   =
∑ 𝑊𝑖𝑉𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑊𝑖
 

 در اين رابطه : 

 𝑉0  مقدار تخمین زده شده داده هیدرولوژيكي مفقودی 

 𝑉𝑖  مقادير داده هیدرولوژيكي در ايستگاه های معلوم 

 𝑊𝑖  بدست مي آيد: ( 4 -  5)رابطه وزن متعلق به هر ايستگاه كه از 

𝑊𝑖 ( 4  -  5)رابطه   = 𝑅𝑖
2 (
𝑁𝑖 − 2
1− 𝑅𝑖

2) 

 كه در اين رابطه:



 59                                                                17/11/1403بازسازي داده هاي هواشناسی و هيدرولوژيكی                                      -پنجمفصل 

 
 

 

 

 𝑅𝑖  در اين رابطه ضريب همبستگي بین ايستگاه مجهول وi  .امین ايستگاه مي باشد 

 𝑁𝑖 .تعداد نقاط و ايستگاه های به كار گرفته شده برای استخراج ضريب همبستگي است 

 روش معكوس فاصله    -5-5

در اين روش وزن ها برای هر نمونه، متناسب با فاصله از مقدار مجهول مي باشد. اين روش نسبت به ساير روش ها دارای  

دقت بیشتری بوده و لذا توصیه مي گردد تا از اين روش برای تخمین مقدار مجهول استفاده شود. روش فاصله معكوس )  

𝐼𝐷𝑊𝑀  مقدار پارامتر هیدرولوژيكي در نقطه مجهول بدست مي آيد:  ( 5 -  5)رابطه ( با استفاده از 

𝑋𝑚 (5  -  5)رابطه   =
∑ 𝑋𝑖𝑑𝑚𝑖

−2𝑛
𝑖=1

∑ 𝑑𝑚𝑖
−2𝑛

𝑖=1
 

 𝑋𝑚  مقدار داده هیدرولوژيكي در ايستگاه مجهول 

 𝑋𝑖  مقدار داده هیدرولوژيكي در ايستگاهi  ام 

 𝑑𝑚𝑖  فاصله ايستگاهi  ام از ايستگاه با داده مجهول 

 روش وزنی ضريب همبستگی     - 5-6

( است با اين تفاوت كه به جای استفاده از ترم فاصله از ضريب همبستگي  𝐼𝐷𝑊𝑀اين روش همان روش فاصله معكوس ) 

 استفاده شده است:  (6 -  5)رابطه مطابق با  

𝑋𝑚 (6  -  5)رابطه   =
∑ 𝑋𝑖𝑅𝑚𝑖

−2𝑛
𝑖=1

∑ 𝑅𝑚𝑖
−2𝑛

𝑖=1
 

 ضريب همبستگي مي باشد كه از رابطه زير بدست مي آيد:  𝑅𝑚𝑖كه در آن   

𝑅𝑚𝑖 (7  -  5)رابطه   =
𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑥, 𝑋𝑦)

𝜎𝑥𝜎𝑦
 

𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑥كه در آن   , 𝑋𝑦)    كوواريانس بین ايستگاه معلوم و مجهول  و𝜎𝑥  انحراف از معیار داده ايستگاه معلوم و  𝜎𝑦   انحراف

 از معیار ايستگاه مجهول مي باشد.

  سطح  –روش نسبت بارندگی   - 5-7
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مقدار بارندگي در ايستگاه مجهول بدست    (8  -  5)رابطه  در اين روش بعد از ترسیم چند ضلعي های تیسن با استفاده از  

 مي آيد: 

 

𝑃𝑥 (8  -  5)رابطه   =
∑ 𝑃𝑖(𝐴𝑗 − 𝐴𝑖)
𝑛
𝑖=1

∑ (𝐴𝑗 − 𝐴𝑖)
𝑛
𝑖=1

 

 در اين رابطه:

 𝐴𝑗  سطحي از پلي گون ايستگاه های مجاور مجهول 

 𝐴𝑖  سطحي از پلي گون ايستگاه های معلوم 

   𝑃𝑖 میزان داده هیدرولوژيكي ايستگاه های اطراف 

 𝑃𝑥   میزان داده هیدرولوژيكي ايستگاه مجهول 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل ششم

و اثرات تغيير  برآورد شدت بارندگی

اقليم 
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 فصل ششم: برآورد شدت بارندگی و اثرات تغيير اقليم  -6

ايستگاه    58ايستگاه كشور توسط آقای وزيری و برای    10برای    (IDF) فراواني    -مدت   -مشخصات منحني های شدت  

همچنین برای كلیه ايستگاه های مورد نظر سازمان هواشناسي پارامترهای    . توسط سازمان هواشناسي كشور تهیه شده است

a ،b   وc    در رابطه𝑖 =
𝑎

(𝑡+𝑏)𝑐
ارائه شده است. در   1 -6جدولساله در  100و  50، 20، 10، 5، 2ای برای دوره بازگشت ه  

 زمان بارندگي ) دقیقه( مي باشد.   tشدت بارش ) میلیمتر بر ساعت ( و   𝑖اين رابطه  

 به منظور برآورد شدت بارندگی  a,b,cضرايب - 1 -6جدول

 دوره بازگشت ) سال (
 شهر ضرايب

100 50 20 10 5 2 

3707.7 2712.18 1619.43 1030.43 491.353 90.232 a 

 b 0.013 3.236 4.854 4.854 5.7 6.215 آبادان 

1.023 0.985 0.92 0.863 0.767 0.335 c 

123.541 118.129 92.920 80.744 70.09 98.815 a 

 b 9.381 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 آباده 

0.519 0.535 0.512 0.514 0.527 0.655 c 

548.848 4479.513 349.691 324.965 258.296 154.047 a 

 b 6.856 4.584 3.597 3.236 2.731 2.631 آبعلي 

0.704 0.694 0.682 0.668 0.652 0.616 c 

57.393 51.646 45.791 42.045 39.507 45.042 a 

 b 32.271 7.944 3.271 1.216 0.000 0.013 اراک 

0.369 0.363 0.363 0.369 0.379 0.455 c 

375.815 323.333 254.504 2.2.033 152.302 82.856 a 

 b 1.458 0.641 0.361 0.382 0.361 0.361 اردبیل 

0.785 0.771 0.737 0.724 0.696 0.633 c 

902.065 780.781 641.648 532.126 449.756 319.001 a 

 b 28.180 16.944 13.180 11.706 10.467 9.854 ارومیه 

0.867 0.853 0.835 0.817 0.805 0.779 c 

156.888 141.355 119.804 102.504 88.811 70.811 a 

 b 4.854 000 000 000 000 000 اصفهان 

0.595 0.591 0.586 0.580 0.582 0.599 c 

435.584 434.994 05.848 395.947 359.823 364.391 a 

 b 53.450 42.180 40.064 36.889 34.854 32.271 اهواز 

0.695 0.709 0.719 0.734 0.744 0.797 c 
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 به منظور برآورد شدت بارندگی  a,b,cضرايب - 1 -6جدول

 دوره بازگشت ) سال (
 شهر ضرايب

100 50 20 10 5 2 

1119.812 965.997 764.330 607.100 452.339 235.500 a 

 b 12.708 12.034 11.851 11.851 11.798 11.798 ايرانشهر 

0.879 0.872 0.86 0.848 0.833 0.796 c 

605.686 532.865 439.845 356.206 286.690 164.314 a 

 b 4.855 6.854 6.854 7.695 7.944 8.228 ايلام 

0.682 0.672 0.659 0.641 0.627 0.578 c 

8884.28 6584.33 3944 2598.72 1310.524 268.470 a 

 b 11730 20.095 23.506 24.438 26.889 28.180 يجنورد 

1.173 1.142 1.086 1.043 0.965 0.7777 c 

83.368 80.073 81.720 95.348 144.710 1413.69 a 

 b 164.735 47.594 23.944 13.090 6.822 4.584 بم 

0.483 0.495 0.528 0.581 0.683 1.097 c 

543.471 449.471 344.739 321.459 195.370 104.811 a 

 b 6.090 1.618 3.237 0.549 0321 0.321 بندر انزلي 

0.628 0.608 0.579 0.581 0.514 0.444 c 

566.272 498.892 438.630 389.685 335.499 248.324 a 

 b 17.326 17.326 17.326 17.328 17.326 18.557 عباس بندر 

0.605 0.604 0.615 0.625 0.640 0.676 c 

564.539 486.041 375.557 287.136 204.543 93.231 a 

 b 4.478 5.620 6.035 6.584 6.820 6.798 بندر لنگه 

0.73 0.725 0.715 0.701 0.686 0.645 c 

275.835 252.570 220.729 198.713 179.802 251.611 a 

 b 14.708 1.528 0.013 0.003 000 000 بوشهر 

0.566 0.559 0.564 0.568 0.598 0.718 c 

117.882 110.359 99.708 92.826 93.354 95.480 a 

 b 7.708 2.621 0.403 0.013 000 000 بیرجند 

0.548 0.55 0.552 0.558 0.582 0.633 c 

4732.73 4638.902 3436.851 2978.515 2051.602 1287.688 a 
تربت  

 حیدريه 
82.194 87.108 87.108 91.957 92.859 108.902 b 

1.083 1.094 1.070 1.069 1.038 1.020 c 

226.994 203.388 182.061 163.989 146.907 125.655 a 

 b 10.464 4.005 2.09 1.043 0.013 0.06 تبريز

0.611 0.606 0.608 0.61 0.615 0.639 c 

2357.251 2088.806 1656.527 1337.281 1014.129 550.326 a 
 جاسك 

11.0944 11.695 10.703 9.846 8.706 6.035 b 
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 به منظور برآورد شدت بارندگی  a,b,cضرايب - 1 -6جدول

 دوره بازگشت ) سال (
 شهر ضرايب

100 50 20 10 5 2 

1.013 1.007 0.991 0.977 0.957 0.911 c 

433.145 381.224 314.754 285.638 255.061 256.705 a 
جزيره  

 ابوموسي 
0.003 0.013 0.034 1.472 3.639 13.382 b 

0.594 0.596 0.600 0.620 0.649 0.757 c 

1775.48 1385.74 979.508 682.546 420.405 129.344 a 

 b 10.449 10.480 10.479 10.703 10.666 11.325 كیش

0.827 0.806 0.780 0.750 0.709 0.598 c 

1171.54 1105.57 925.426 818.445 724.693 1187.65 a 

 b 54.250 17.326 11.754 8.708 6.798 4.855 چابهار 

0.727 0.739 0.744 0.757 0.780 0.950 c 

439.457 381.912 429.145 226.583 167.813 90.208 a 

 b 4.584 6.857 7.949 9.381 10.473 10.653 خرم آباد 

0.693 0.679 0.65 0.621 0.589 0.521 C 

2204.53 1856.961 1309.350 920.148 550.059 209.492 a 

 B 12.464 17.326 20.79 22.561 23.944 23.944 خوی

0.991 0.974 0.935 0.894 0.83 0.714 C 

3937.32 3278.70 2531.14 1933.375 1493.02 799.540 a 

 b 58.686 53.631 50.833 50.833 50.213 50.233 دزفول

0.978 0.959 0.933 0.904 0.88 0.814 c 

11479.190 9213.752 4863.835 3148.998 1592.641 445.187 a 

 b 75.252 50.233 47.618 44.979 46.981 44.894 دوشان تپه 

1.23 1.209 1.129 1.079 0.96 0.841 c 

0222.538 217.316 214.662 211.527 215.216 260.498 a 

 b 17.315 7.696 4.855 3.236 1.459 0.639 دو گنبدان 

0.544 0.544 0.572 0.859 0.616 0.698 c 

546.828 505.421 428.137 378.575 328.400 259.820 a 

 b 10.703 11.854 12.464 13.090 14.708 14.708 رامسر 

0.438 0.453 0.472 0.498 0.537 0.649 c 

326.233 296.748 255.943 222.752 196.411 128.184 a 

 b 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 رشت 

0.521 0.521 0.519 0.518 0.525 0.513 c 

100.174 88.836 77.017 60.983 48.034 41.755 a 

 b 7.765 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 زابل 

0.492 0.494 0.506 0.502 0.508 0.588 c 
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 به منظور برآورد شدت بارندگی  a,b,cضرايب - 1 -6جدول

 دوره بازگشت ) سال (
 شهر ضرايب

100 50 20 10 5 2 

3370.829 2884.057 2473.737 2111.948 1977.214 2654.628 a 

 b 164.735 87.108 69.215 60.915 53.450 50.833 زنجان 

1.033 1.021 1.016 1.0017 1.017 1.093 c 

127.222 121.279 116.675 116.887 115.683 109.823 a 

 b 28.663 16.944 11.730 7.764 4.855 3.639 سبزوار 

0.52 0.525 0.539 0.558 0.579 0.618 c 

114.584 107.170 93.285 84.671 75.197 59.311 a 

 b 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 سد درود زن 

0.384 0.39 0.396 0.406 0.42 0.454 c 

75.686 71.993 68.571 66.871 65.480 66.529 a 

 b 25.180 14.708 10.729 7.949 5.716 4.854 سقز 

0.389 0.396 0.414 0.430 0.454 0.515 c 

132.66 114.388 93.817 78.961 69.165 101.710 a 

 b 75.777 16.944 9.241 6.215 3.995 3.236 سمنان 

0.627 0.612 0.595 0.58 0.574 0.661 c 

427.884 397.267 333.392 255.490 209.271 141.908 a 

 b 49.159 32.271 27.033 26.889 23.944 23.944 سنندج

0.702 0.684 0.671 0.642 0.628 0.600 c 

84.239 76.625 68.943 57.385 47.971 37.882 a 

 b 3.236 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 سیر جان 

0.44 0.441 0.45 0.444 0.446 0.475 c 

4902.15 4329.71 3186.70 2653.12 2098.19 1183.74 a 

 b 101.812 87.103 81.631 77.777 77.721 75.777 شاهرود 

1.057 1.054 1.031 1.025 1.018 0.99 c 

337.274 348.407 237.249 193.358 150.351 87.727 a 
شرق  

 اصفهان 
0.361 2.766 0.14 0.013 0.03 0.013 b 

078 0.786 0.747 0.727 0.703 0.649 c 

66.031 60.863 53.531 47.478 44.149 59.574 a 

 b ش 23.798 2.202 0.013 0.000 0.000 0.000 شهر كرد 

0.375 0.373 0.370 0.367 0.377 0.470 c 

439.140 383.913 309.637 251.940 192.041 105.595 a 
ضرغان  

 فارس 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 b 

0.657 0.649 0.636 0.624 0.606 0.564 c 

288.61 222.114 162.450 118.898 89.967 124.223 a 
 طبس

0 0 0 0.006 2.523 40.064 b 
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 به منظور برآورد شدت بارندگی  a,b,cضرايب - 1 -6جدول

 دوره بازگشت ) سال (
 شهر ضرايب

100 50 20 10 5 2 

0.714 0.685 0.657 0.626 0.608 0.716 c 

0 0 0 0 419092 1170.00 a 
فرودگاه  

 همدان 
3850.26 1882.38 1882.41 1882.41 478.259 178.408 b 

8.807 4.530 4.847 4.826 1.420 0.966 c 

88.91 80.178 73.229 67.474 60.942 49.732 a 

 b 0.013 0 0 0. 0 0 فسا 

0.398 0.397 0.404 0.412 0.423 0.446 c 

407.882 362.266 299.658 263.616 210.549 179.714 a 

 b 11.729 0.013 0 0 0 0 قراخیل 

0.563 0.0.558 0.55 0.551 0.54 0.592 c 

125.851 129.853 127.369 122.345 118.585 114.088 a 

 b 40.069 28.663 23.944 20.822 16.944 13.180 قزوين 

0.498 0.517 0.535 0.548 0.568 0.613 c 

168.245 154.680 154.205 141.795 141.014 134.576 a 
كاخ سعد  

 آباد
18.538 18.551 22.561 23.798 28.663 37.862 b 

0.557 0.557 0.579 0.585 0.610 0.656 c 

65.350 64.299 61.783 61.740 65.598 116.828 a 

 b 67.541 32.271 23.944 19.271 15.708 13.18 كاشان 

0.469 0.484 0.504 0.529 0.571 0.729 c 

503.724 434.981 344.989 276.537 207.536 151.125 a 

 b 4.467 0.006 0.003 0 0 0 كرج 

0.866 0.848 0.820 0.792 0.755 0.725 c 

4016.352 3232.198 2321.291 1476.754 911.177 292.739 a 

 b 17.326 20.953 21.569 23.944 23.798 23.944 كرمانشاه 

1.036 1.014 0.98 0.924 0.869 0.732 c 

462.597 387.857 291.761 221.120 152.634 79.321 a 

 b 3.236 0.013 0.006 000 000 000 گلمكان 

0.803 0.786 0.758 0.730 0.690 0.628 c 

393.759 359.946 305.443 266.311 241.188 229.494 a 

 b 23.798 8.70 4.854 3.271 2.09 1.214 مراغه 

0.744 0.740 0.736 0.723 0.727 0.758 c 

9441.32 7622.38 5854.88 4665.19 3007.03 1319.00 a 

 b 46.56 42.84 42.94 40.98 39.75 39.89 مشهد 

1.242 1.219 1.195 1.175 1.125 1.035 c 
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 به منظور برآورد شدت بارندگی  a,b,cضرايب - 1 -6جدول

 دوره بازگشت ) سال (
 شهر ضرايب

100 50 20 10 5 2 

2195.01 1695.48 1223.04 941.247 629.591 254.262 a 

 b 4.854 11.695 14.526 15.854 18.271 20.889 میناب

0.866 0.841 0.813 0.795 0.760 0.680 c 

448.413 397.855 324.741 264.788 213.455 161.382 a 

 b 23.798 10.703 7.944 6.798 5.620 4.854 مهراباد 

0.893 0.786 0.772 0.756 0.743 0.743 c 

854.526 765.298 600.394 479.007 367.991 208.461 a 

 b 4.854 6.820 7.695 8.706 9.854 9.854 همدان 

0.830 0.826 0.808 0.790 0.733 0.733 c 

1857.49 1607.62 1244.40 925.185 653.185 315.341 a 

 b 30.249 36.889 40.064 43.308 44.894 45.361 نوشهر 

0.799 0.787 0.765 0.735 0.701 0.629 c 

3703.502 2834.262 1904.288 1406.211 1031.345 124942.800 a 

 b 478.259 77.103 58.069 49.644 45.056 43.360 همدان نوژه 

1.067 1.038 0.944 0.963 0.934 1.610 c 

16087.0 12464.0 6425.84 3375.44 1262.00 83.949 a 

 b 53.451 93.042 103.432 108.900 115.137 114.498 يزد 

1.272 1.254 1.188 1.123 1.017 0.700 c 

 

مي باشد كه با    1374ضرايب ارائه شده در جداول فوق مربوط به تحقیقات ارائه شده توسط سازمان هواشناسي در سال  

سال نسبت به زمان نگارش اين نشريه لزوم بروزرساني اين ضرايب احساس مي گردد. همچنین   30توجه به گذشت حدود 

احب نظران اين زمینه اعتقاد به اثرگذاری اين پديده بر روند  مبحث تغییر اقلیم كه اخیرا مطرح شده است و بسیاری از ص

بارندگي ها دارد نیز از مباحثي است كه بايستي در مورد آن تحقیقات مجزايي انجام شود. لذا طي نامه ای نیاز به پژوهش  

ری اين موارد صورت پذيرد.  هايي در اين زمینه به سازمان برنامه و بودجه اعلام شده است و امید است با در نظر گرفتن تدابی 

استفاده    (1-6)رابطه  در صورتي كه نداشتن ضرايب در جدول بالا برای يك شهر يا نداشتن آمار میتوان از روش بل مطابق با  

 كرد:
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𝑃𝑇 (1-6)رابطه 
𝑡 = [0.4524+ 0.2471𝐿𝑛(𝑇 − 0.6)] × [0.371 + 0.6184𝑡0.4484 ] × 𝑃10

60 

  

𝑃𝑇 ( 2-6)رابطه 
60 = 1.34(𝑃24ℎ)

0.694 

T)دوره بازگشت بارندگي )سال : 

t )مدت زمان بارندگي )ساعت : 

𝑃10
 ساله بر حسب میلیمتر  10دقیقه ای با دوره بازگشت  60: مقدار بارندگي 60

 𝑃𝑇
𝑡  مقدار بارندگي :t   دقیقه ای با دوره بازگشتT  سال بر حسب میلیمتر 

 𝑃24ℎ میلیمتر برای دوره آماری ساعته برحسب  24: متوسط حداكثر بارش های 

ارزيابي روندها و تغییرات مقادير حدی متغیرهای اقلیمي دما و بارش تحت تاثیر  "(در پژوهشي با عنوان  1401فتحیان )

اثرات تغییر اقلیم را بر بارش ها مورد    " نمايي و روش جديد ريزمقیاس   CORDEXتغییر اقلیم با استفاده از داده های پروژه  

بیني و با مقادير  ( پیش2025-2054های حدی آب و هوايي برای آينده )نمايهبررسي قرار داد. در اين پژوهش، تغییرات  

از سه    CORDEXهای دما و بارش پروژه  ( مقايسه شده اند. بر اين اساس، داده1976-2005متناظر در دوره مشاهداتي )

ناحیه اقلیمي  )مدل  سناريوهای    CCSMRCPو    NORESMRCP  ،EPIESMRCP(شامل  RCMای    و   RCP4.5تحت 

RCP8.5    (4.5    با استفاده از يك  دهنده میزان واتابش ناشي از گازهای گلخانهنشان  8.5و )ای بر حسب وات بر متر مربع

ايستگاه همديدی كشور ريز مقیاس شده اند.    54برای    Rدر نرم افزار    musicaروش جديد تصحیح اريبي و بسته نرم افزاری  

نمايه حدی بارش و دما برای دو دوره مشاهداتي و   R ،26در نرم افزار   climdex.pcicسپس، با استفاده از بسته نرم افزاری 

كندال و شیب شن، تغییرات آنها بررسي شد. در اين نشريه صرفا  - های تحلیل روند منآينده محاسبه و با استفاده از روش

رساني ضرايب مورد استفاده در فصل برآورد شدت  گیری از نتايج حاصل از تحلیل تغییر قلیم به منظور بروز  به منظور بهره

( براساس  RX5day( و پنج روزه )RX1dayها برای نمايه بارش يك روزه )بارندگي، مقادير بدست آمده حاصل از اجرای مدل

روزه متوالي   5ها به ترتیب حداكثر بارش يك روزه و حداكثر بارش ارائه گرديده است. اين نمايه  3 - 6جدولو  2 -6جدول

هستند. 
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 ( mmدر دوره آتي با دوره مشاهداتي )بر حسب  RX1dayمقایسه روند تغییرات نمایه  -2  -6جدول

Observatio

n  

CCSM4

- RCP4.5 

CCSM4

- RCP8.5 

MPIESMRCP4.

5 

MPIESMRCP8.

5 

NORESMRCP4.

5 

NORESMRCP8.

5 

عرض  

 جغرافیایي 

طول 

جغرافیای

 ایستگاه ی

 آبادان  48/25 30/36 0/634 0/048- 0/147 0/235 0/109- 0/646 0/533

 آبعلي  51/88 35/75 0/995 0/857- 0/007 0/291 1/22- 0/659 0/417

 اهر 47/066 38/43 0/836 0/512 0/047 0/493- 0/09- 0/729- 0/09

 اهواز  48/66 31/33 0/872 0/08- 2/505 0/402 0/143- 0/21- 0/263-

 الیگودرز  49/7 33/4 0/852 2/239- 1/714 0/003 0/255 1/729 0/8

 انار  55/25 30/88 0/178 0/001- 0/196 0/099 0/327- 0/744 0/036-

 اراک  49/76 34/1 0/471 0/208 0/233- 0/423 0/007- 0/965 0/278

 اردبیل  48/28 38/25 0/352 1/315 0/004 0/444- 0/365- 0/824 0/016-

 آستارا  48/85 38/37 1/396 3/731 1/184 1/83- 0/859- 2/805 0/285-

 بابلسر  52/65 36/71 0/058 0/968 0/353- 2/689- 0/218 1/418 0

-0/154 0/256 0/015 -1/148 -1/4 -0/094 0/55 26/75 54/83 
بندر  

 لنگه 

 بیرجند  59/2 32/86 0/068- 0/229- 0/236- 0/398- 0/165- 0/177 0/209-

 بجورد 57/26 37/46 0/08- 0/386 0/432 0/095 0/01- 0/603- 0/063

 بوشهر  50/816 28/9 0/059 0/466- 1/744 1/64- 2/756- 1/073 1/284

 چابهار  60/61 25/75 2/058 0/339 2/255 0/239- 0/269- 0/389 0/444-
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Observatio

n  

CCSM4

- RCP4.5 

CCSM4

- RCP8.5 

MPIESMRCP4.

5 

MPIESMRCP8.

5 

NORESMRCP4.

5 

NORESMRCP8.

5 

عرض  

 جغرافیایي 

طول 

جغرافیای

 ایستگاه ی

 فسا  53/68 28/96 0/669 0/545 1/323 0/024- 1/498- 0/869 0/05-

 قزوين  59/166 33/716 0/23- 0/192 0/107- 0 0/259 0/017- 0/056

 قم 50/85 34/7 0/28 0/238- 0/3- 0/807 0/818 0/136 0/643

 گرگان  54/4 36/9 0/532 0/299 0/081 0/868- 0/115- 1/221 0/267

 همدان  48/71 35/2 0/158 0/594 0/679- 0/073 0/001- 0/379 0/286

 ايلام  46/43 33/63 1/62 0/932 0/935 0/012 1/488- 0/177- 0/583-

 اصفهان  51/66 32/62 0/118- 0/11- 0/043- 0/251 0/376- 0/625 0

 جلفا  45/66 38/75 0/177- 0/136 0/108- 0/55 0/021- 0/379- 0/211

 كرج  50/95 35/8 0/522 0/4- 0/041- 0/24 0/513- 0/498 0/162-

 كاشان  51/45 33/98 0/063 0/39 0/078- 0/393 0/288- 0/434 0/083-

 كرمانشاه  47/15 34/35 2/381 0/07 0/001- 0/151- 0/268- 0/379 0/381

 خاش  61/2 28/216 0/185- 0/284 0/536 0/378 0/759- 0/139 0/654

 خرم آباد  48/28 33/43 0/802 1/256- 0/319- 0/309- 1/642 0/771 0/498

 خرمدره  49/18 36/18 0/603 0/879- 0/042- 0/902 1/274- 0/652 0/146

 خو 44/96 38/55 0/745 0/403- 0/085 0/289 0/074- 0/059- 0/222-

 كوهرنگ  50/11 32/43 1/223 1/207- 2/128 1/001- 1/584 2/035 0/111-

 مهاباد  45/716 36/75 0/125- 0/277 1/012- 0/37 0/477- 0/939 0/121-

 ماكو  44/43 39/33 0/222- 0/186- 0/753 0/37 0/657 0/547 0/039

 مشهد  59/63 36/26 0/556 0/269 0/427 0/249 0/075 0/127- 0/278-

 نوشهر  51/5 36/65 2/987 2/624- 0/237 3/729- 3/38- 4/688 2/354
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Observatio

n  

CCSM4

- RCP4.5 

CCSM4

- RCP8.5 

MPIESMRCP4.

5 

MPIESMRCP8.

5 

NORESMRCP4.

5 

NORESMRCP8.

5 

عرض  

 جغرافیایي 

طول 

جغرافیای

 ایستگاه ی

 ارومیه  45/05 37/66 0/31 0/056- 0/622 0/186- 0/163 0/417 0/15-

 رامسر  50/66 36/9 4/326- 1/419- 0/648 0/228- 4/584- 0/271 1/062

 رشت  49/61 37/31 0/455 0/285- 0/746 1/852- 0/606 2/021 0

 سبزوار  57/65 36/2 0/567 0/425 0/042- 0/209 0/112 0/255- 0/333-

 سقز  46/26 36/25 0/343 0/222- 0/027- 0/406- 0/407 0/674 0/143-

 سنندج 47 35/33 0/829 0/159- 0/518- 0/756 0/96- 0/293 0/238

 سرخ  61/16 36/53 0/819 0/122- 0/166 0/139 0/063- 0/538- 0/541

 سمنان  53/41 35/58 0/538 0/001- 0/445- 0/381 0/234 0/021- 0

 شهركرد 50/85 32/28 0/277 0/144- 0/569 0/018- 0 1/582 0/056

 شاهرود  54/95 36/41 0/615 0/118 0/292- 0/291 0/404 0/903- 0

 شیراز  52/6 29/53 0/316- 0/386- 2/508 0/051 0/505 2/974 0/386

 سیرجان  55/68 29/46 0/633- 0/158 0/059 0/356 0/766- 1/091 0/243-

 طبس 56/91 33/6 0/013- 0/295- 0/075- 0/057- 0/267 0/561- 0/055-

 تبريز 46/28 38/083 0/128 0/188 0/048- 0/168- 0/373- 1/752- 0/055-

 تكاب 47/1 36/4 1/127 1/183- 1/495 0/012- 0/421- 0/717 0/393-

 تهران  51/31 35/68 0/022 0/164- 0/017- 0/203 0/067 0/316 0/1

 زابل  61/48 31/02 0/443 0/014 0/262- 0/336 0/719- 0/119- 0/043

 زاهدان  60/88 29/46 0/063 0/002 0/272- 0/114- 0/317- 0/666 0/08

 زنجان  48/5 36/68 0/217- 0/045 0/218- 0/254 0/367- 1/173- 0/018-
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Observatio

n  

CCSM4

- RCP4.5 

CCSM4

- RCP8.5 

MPIESMRCP4.

5 

MPIESMRCP8.

5 

NORESMRCP4.

5 

NORESMRCP8.

5 

عرض  

 جغرافیایي 

طول 

جغرافیای

 ایستگاه ی

0/13  0/54  0 0 0/30  0 0/41  

میانگي 

     ن

23 16 35 23 26 29 13 
روند  

 منفی 
    

0 5 0 1 1 0 0 
بدون  

 روند 
    

26 38 18 30 28 25 41 
روند  

 مثبت  
    

0 1 4 4 3 1 0 
معنیدار  

 منفی 
    

5 2 9 0 0 3 2 
معنیدار  

 مثبت  
    

51 41 50 51 50 52 49 
غیرمعن 

 ی دار 
    

 

 (mmدر دوره آتي با دوره مشاهداتي )بر حسب  RX5dayمقایسه روند تغییرات نمایه  -3 -6جدول

Observation  

CCSM4

- RCP4.5 

CCSM4

- RCP8.5 

MPIESMRCP4.

5 

MPIESMRCP8.

5 

NORESMRCP4.

5 

NORESMRCP8.

5 

عرض  

جغرافیای

 ی

طول 

جغرافیای

 ایستگاه ی
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 آبادان  48/25 30/36 1/104 0/062 1/497 0/024 0/471- 0/462- 0/5

 آبعلي  51/88 35/75 2/594 1/06- 0/203- 0/604 1/487- 0/35 0/073

 اهر 47/066 38/43 1/958 0/683 0/546 0/579- 0/662- 0/766- 0/057

 اهواز  48/66 31/33 1/421 0/8- 3/288 1/246 0/102- 2/796- 0

 الیگودرز  49/7 33/4 2/745 4/345- 1/219 0/052- 0/782- 2/00 1/122

 انار  55/25 30/88 0/068 0/751- 0/569 0/276- 0/476- 1/17 0/185-

 اراک  49/76 34/1 0/855 0/594 0/519- 1/036 0/263- 1/36 0/24

 اردبیل  48/28 38/25 0/732 2/084 0/327 0/036- 0/086- 0/22 0/042

 آستارا  48/85 38/37 0/998 8/441 1/147- 0/364 1/985 6/511 0/296-

 بابلسر  52/65 36/71 0/555 2/429 0/546- 2/96- 0/87 0/96 0/035

-0/444 1/24 -0/63 -3/37 -1/617 -0/591 1/326 26/75 54/83 

بندر  

 لنگه 

 بیرجند  59/2 32/86 0/417- 0/799- 1/577- 0/154 0/05 0/55 0/2

 بجنورد  57/26 37/46 0/062 1/134 0/09 0/149 0/045- 0/932- 0/018

 بوشهر  50/816 28/9 0/415 0/516 3/391 2/47- 3/081- 0/27 2/714

 چابهار  60/61 25/75 2/558 1/316 2/955 1/641- 0/811- 1/48 0/271

 فسا  53/68 28/96 1/133 0/228- 3/713 0/399 2/345- 1/60 0/8

 قزوين  59/166 33/716 0/074- 0/496 0/495- 0/429 0/427- 0/68- 0/17-

 قم 50/85 34/7 0/179 0/485- 0/538- 1/354 1/15 0/064- 1/13

 گرگان  54/4 36/9 0/192 0/083- 0/116 1/71- 0/415- 1/37 0/1

 همدان  48/71 35/2 0/365 0/414 1/077- 0/327 0/291- 0/46 0/311

 ايلام  46/43 33/63 2/085 0/301 1/745 0/977- 1/941- 1/85- 0/924-

 اصفهان  51/66 32/62 0/133 0/103- 0/077- 0/501 0/67- 0/61 0/14-
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 جلفا  45/66 38/75 0/415- 0/269 0/081- 1/124 0/672- 0/256- 0/464

 كرج  50/95 35/8 0/76 1/097- 0/495- 0/506 0/912- 0/12 0/083

 كاشان  51/45 33/98 0/174 0/377 0/224- 0/621 0/522- 0/62 0/133

-0/177 0/43 -0/03 -0/423 0/305 -0/335 2 34/35 47/15 

كرمانش 

 اه

 خاش  61/2 28/216 0/027 0/774 0/538 0/629- 1/177- 0/16 0/561

0/394 -1/796 1/48 -0/562 -0/699 -1/92 2/27 33/43 48/28 

خرم  

 آباد

 خرمدره  49/18 36/18 1/402 0/924- 0/445 1/72 1/08- 1/81 0/259-

 خوی 44/96 38/55 0/978 0/301- 0/189 0/607 0/307- 0/01 0/163-

-1/364 3/31 0/906 -3/167 4/54 -7/049 7/334 32/43 50/11 

كوهرن 

 گ

 مهاباد  45/716 36/75 0/306- 0/116- 0/172- 0/022 0/094- 2/18 1/061-

 ماكو  44/43 39/33 0/075 0/685- 0/827 0/609 0/473 1/06 0/212-

 مشهد  59/63 36/26 0/454 0/172 0/271 0/203- 0/177- 0/267- 0/5-

 نوشهر  51/5 36/65 0/879 7/642- 0/797- 6/796- 4/826- 7/63 3/3

 ارومیه  45/05 37/66 0/455 0/535- 1/382 0/235 0/274- 0/05 0/576-

 رامسر  50/66 36/9 2/073- 2/254- 3/516 5/928- 7/956- 1/577- 1/86

 رشت  49/61 37/31 0/337- 0/461- 0/445 5/1- 0/572 3/20 1/1-

 سبزوار  57/65 36/2 0/972 0/404 0/086- 0/243 0/125 1/226- 0/189-

 سقز  46/26 36/25 0/497 0/557- 0/794 0/754- 0/906 0/97 0/934-

 سنندج 47 35/33 0/48 0/487- 0/014- 0/358- 1/052- 0/49 0/366-

 سرخ  61/16 36/53 1/071 0/29 0/594- 0/105- 0/355- 0/434- 0/55

 سمنان  53/41 35/58 0/938 0/21 0/916- 0/841 0/317- 0/046- 0/019
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 شهركرد 50/85 32/28 1/026 0/263 0/641 0/41 0/43- 2/31 0/131-

 شاهرود  54/95 36/41 1/434 0/431- 0/49- 0/75 0/054 2/223- 0/014

 شیراز  52/6 29/53 1/125- 0/745- 3/631 1/903 0/411- 5/11 0/578

-0/953 2/84 -1/236 -0/191 0/462 0/151 -1/512 29/46 55/68 

سیرجا 

 ن

 سطب 56/91 33/6 0/247- 0/822- 0/588- 0/392- 0/267 0/712- 0/19

 تبريز 46/28 38/083 0/329 0/212- 0/113 0/145 0/495- 1/931- 0/19

 تكاب 47/1 36/4 0/942 1/601- 1/163 0/292 0/42- 0/998 1/402-

 تهران  51/31 35/68 0/14 0/015- 0/007- 0/4 0/619- 0/05 0/178

 زابل  61/48 31/02 0/335 0/154 0/77- 0/836 0/963- 0/247- 0/036-

 زاهدان  60/88 29/46 0/176 0/057 0/585- 0/014 1/082- 0/65 0/174

 زنجان  48/5 36/68 0/354- 0/239 0/222- 0/33 0/646- 1/64- 0/185-

23 19 42 23 26 30 10 
روند  

   منفي

0 1 0 0 0 0 0 
بدون  

   روند 

30 35 12 31 28 24 44 
روند  

   مثبت

0 
0 6 4 2 1 0 

 معني

   دار منفي  

6 
2 9 0 1 2 1 

 معني

   دار مثبت  

52 39 50 51 51 53 48 
غیرمعن

   ی دار 
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از جانب    مي باشد. نتايج اين تحقیق  در میان آن ها   آنچه كه باعث ايجاد تمايز میان كارشناسان و متخصاصان هواشناسي و طراحان هیدرولیكي مي شود عدم وجود زيان مشترک

برخي از اين اعداد را تغییر معناداری دانسته در حالي كه اين تغییرات برای طراحان هیدرولكي پل ها مقادير قابل    كه   يكي از متخصصین هواشناسي و منابع آب ارائه شده است

ته اشاره نمود  و تنها میتوان به اين نك   باشد توجهي نبوده و تاثیری در پارامترهای محاسباتي نخواهد داشت. با اين تفاسیر اين تغییرات مي تواند در حوضه مديريت منابع آب موثر ب

   در زمان های كوتاهتر و زودتری اتفاق خواهد افتاد.كه زمان ذوب برف ها نسبت به سال های گذشته 
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برآورد دبی و بارندگی طرح
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 فصل هفتم: برآورد دبی و بارندگی طرح  -7

 مقدمه -7-1

مطالعاتي دارای ايستگاه  قه  ط منپذيرد. در صورتي كه  ميهای آماری يا تجربي صورت  روشتخمین دبي با استفاده از  

های  روشهای تحلیل فراواني برای برآورد دبي طرح استفاده كرد در غیر اين صورت  روشتوان از  ميهیدرومتری باشد  

نمايد  ميهای مجاور استفاده  ايستگاههای تجربي مانند روش دايكن كه از آمار  روشرواناب يا استفاده از  - مبتني بر بارش

ها  نآها و شرايط استفاده از  روشتواند مورد استفاده قرار گیرد. در اين بخش به معرفي اين مينیز با توجه به شرايط پروژه  

 شود.ميپرداخته 

 تحليل فراوانی    - 7-2

ثبت شده   آمار  از  به كارگیری  هادبياستفاده  با  و  بلندمدت  البته  و  تاريخي  وقوع  توزيعی  احتمال  برآورد  آماری،  های 

سازد. اين روش زماني كارايي لازم را دارد كه طول آماری كه برای آنالیز مورد استفاده  ميهای هیدرولوژی را ممكن پديده

فراواني  ميقرار   تحلیل  برای  استفاده  مورد  توزيع  باشد.  كافي  پركاربردترين  ميگیرد  باشد.  تجربي  نیمه  و  تجربي  تواند 

و لوگ    1، گامبل تیپ  3، پیرسون تیپ  3های آماری برای تحلیل فراواني رخداد سیل شامل توزيع لوگ پیرسون تیپ  توزيع

بعنوان روش مبنا از طرف كنسولگری مركز منابع آب ايالت متحده    3باشد. توزيع لوگ پیرسون تیپ  مينرمال دو پارامتری  

خواني و تناسب را بر همها نشان داده است كه اين توزيع بیشترين  تحلیلآمريكا بدين منظور پیشنهاد شده است چرا كه  

، بايستي  Bullet-1981های هیدرومتری دارد. طول دوره آماری مورد نیاز براساس نظريه  ايستگاههای بسیاری از  دادهروی  

بندی زير را  دستههای هیدرولوژيكي  پديدهبه منظور تحلیل فراواني    1973در سال    USGSسال باشد.    10حداقل برابر با  

 ارائه نموده است:

 باشد.  ميسال دوره آماری   5سال: نیاز به حداقل  10برآورد دبي سیلاب با دوره بازگشت  ✓

 باشد.  ميسال دوره آماری  15سال: نیاز به حداقل  25 برآورد دبي سیلاب با دوره بازگشت ✓

 باشد.  ميسال دوره آماری  20سال: نیاز به حداقل  50برآورد دبي سیلاب با دوره بازگشت  ✓
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 باشد.  ميسال دوره آماری  25سال: نیاز به حداقل   100برآورد دبي سیلاب با دوره بازگشت  ✓

استفاده از توابع توزيع احتمال بسیار ساده    Smadaو يا    Hyfran Plusهر چند امروزه با استفاده از نرم افزارهايي همچون  

های  بحثها كه كاربرد فراواني در  توزيعها در ادامه تئوری حاكم بر برخي از اين  آنشده است اما بدلیل فهم نحوه كاركرد  

   .گرددميكي دارند تشريح يهیدرولوژ

 توزيع نرمال    -1- 2- 7

گردد.  ميهای طبیعي استفاده  پديدهباشد كه برای آنالیز  ميتوريع نرمال يا توزيع گوسین يك توزيع رياضي كلاسیك  

گسترش يافته است. يك    ∞تا  -∞ ای شكل با بیشترين مقدار در نقطه مركزی و از گولهنزتوزيع نرمال يك توزيع متقارن، 

 نشان داده شده است. 1 -7شكل فرم كلي از اين توزيع در 

 

 توزيع نرمال-1 -7شكل

برای توزيع نرمال حداكثر مقدار مركزی در جريان میانگین رخ مي دهد. به دلیل تقارن نیمي از جريان بالای میانگین و  

)     ± Sرويدادها در بازه    68.3میانگین قرار دارد بنابراين میانه بر میانگین منطبق است. در اين توزيع  نیم ديگر در پايین  

)رابطه  باشد.   ميافتد. چولگي در اين توزيع صفر  مياتفاق    ±3Sدرصد در بازه    99.7و    ±2Sدرصد بین    95انحراف استاندارد(،  

 نمايد: مياين توزيع را تشريح  (1 - 7
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𝑓(𝑄) ( 1 - 7)رابطه  =
1

√2𝜋
𝑒
−(𝑄−𝑄)̅̅̅̅ 2

2𝑆^2  
 

باشد. استفاده از توزيع فراواني  ميبرای محاسبه اين توزيع تنها به دو پارامتر مقدار میانگین و انحراف از استاندارد نیاز  

باشد.  ميتر  راحتهای هیدرولوژيكي به دلیل ارتباط مستقیم با جريان  دادهتجمعي و يا انتگرال معادله فوق به منظور آنالیز  

 ارائه شده است:  1 -7جدولمقادير احتمال تجمعي برای توزيع نرمال با چولگي صفر به صورت 

 

 رمالناحتمال تجمعی توزيع -1 -7جدول

 چولگي صفر 

احتمال تجمعي  

 ) درصد ( 
50 20 10 4 2 1 0.2 

 500 100 50 25 10 5 2 دوره بازگشت 

 K 0 0.8416 1.2816 1.7507 2.0538 2.3264 2.8782 

 

بر    (2  -   7)رابطه  های سیلاب در اختیار باشد كه به صورت نرمال توزيع شده باشد آنگاه خط مطابق با  دادهاگر يك سری  

 ها منطبق خواهد بود:دادهاين 

𝑄 (2  -  7)رابطه   = �̅� + 𝐾𝑆 

 : گردد ميمقادير میانگین، واريانس و انحراف از معیار از رابطه محاسبه 

�̅� ( 3  -  7)رابطه   =
1
𝑁
∑𝑄𝑖

𝑁

𝑖=1

 

𝑄𝑆 ( 4  -  7)رابطه   =
1
𝑁
∑(𝑄𝑖 − �̅�)

2

𝑁

𝑖=1

 

𝑄𝑆𝑆 (5  -  7)رابطه   = √𝑄𝑆 

 گردد: ميباشد كه از رابطه زير محاسبه ميگشتاور مرتبه دوم  𝑙2در رابطه فوق  

𝑙2 ( 6  -  7)رابطه   = 2𝑏2 − 𝑏1 

 آيد:مياز رابطه زير بدست  𝑏2( و مقدار  3 - 7)رابطه برابر با پارامتر میانگین مطابق با  𝑏1در رابطه فوق  
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𝑏2 ( 7  -  7)رابطه   =
1
𝑁
∑(

𝑖 − 1
𝑛 − 1

)𝑄𝑖

𝑁

𝑖=1

 

توان مقدار دبي را بدون استفاده از جدول و با توجه به روشي موسوم  آيد. همچنین ميميبدست    3  -7جدولاز    Kمقادير  

 بدست آورد:  ( 8 - 7)رابطه و با استفاده از   PWMبه 

𝑢 (8  -  7)رابطه   = 𝑊 −
𝐶0 + 𝐶1𝑊 + 𝐶2𝑊

2

1+ 𝑑1𝑊 + 𝑑2𝑊2 + 𝑑3𝑊3 

رابطه    اين  در  𝐶0كه  = 2.515517  ،𝐶1 = 0.802853  𝐶2 = 0.010328  ،  𝑑1 = 1.432788  ،𝑑2 = 0.189269  ،𝑑3 =

 آيد:ميبدست  ( 9 - 7)رابطه از  0.5( كوچكتر از Pبرای مقادير احتمال )   Wمقدار باشد. مي 0.001308

𝑊 (9  -  7)رابطه   = √−2log (𝑃) 

در رابطه فوق     𝑃مقدار   0.5بیش از    𝑃باشد. برای مقادير  مياحتمال هر كلاس    𝐹باشد كه مي 𝐹-1برابر با    𝑃كه مقدار  

)رابطه گردد و نهايتا مقدار دبي يا بارندگي و يا هر پارامتر ديگر از  ميدر يك منفي ضرب     𝑢جايگزين شده و مقدار    𝑃-1با  

 شود: ميحاصل  (10 - 7

�̂�𝑇 ( 10  -  7)رابطه   = 𝑀 + 𝑆𝑢 

 باشد.  ميها دادهواريانس    𝑆میانگین و     𝑀كه در رابطه فوق  

ساله    100باشد مقدار دبي با دوره بازگشت  ميمطابق با جدول زير     𝑁𝑒𝑎𝑟 𝐷𝑒𝑙𝑝ℎ𝑖های دبي سیلاب رودخانه  داده  مثال:

 را تخمین بزنید.  

 Near Delphiمقادير دبی ثبت شده رودخانه -2  -7جدول

 جريان ) فوت مكعب بر ثانيه ( سال رديف 

1 1940 6290 

2 1941 2700 

3 1942 13100 

4 1943 16900 

5 1944 14600 

6 1945 9600 

7 1946 7740 
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 Near Delphiمقادير دبی ثبت شده رودخانه -2  -7جدول

 جريان ) فوت مكعب بر ثانيه ( سال رديف 

8 1947 8490 

9 1948 8130 

10 1949 12000 

11 1950 17200 

12 1951 15000 

13 1952 12400 

14 1953 6960 

15 1954 6500 

16 1955 5840 

17 1956 10400 

18 1957 18800 

19 1958 21400 

20 1959 22600 

21 1960 14200 

22 1961 11000 

23 1962 12800 

24 1963 15700 

25 1964 4740 

26 1965 6950 

27 1966 11800 

28 1967 12100 

29 1968 20600 

30 1969 14600 

31 1970 14600 

32 1971 8900 

33 1972 10600 

34 1973 14200 

35 1974 14100 

36 1975 14100 

37 1976 12500 

38 1977 7530 

39 1978 13400 



 هيدرولوژي راه هاي برون شهري                                                            1403/ 11/ 17                                                                                86

 
 

 

 Near Delphiمقادير دبی ثبت شده رودخانه -2  -7جدول

 جريان ) فوت مكعب بر ثانيه ( سال رديف 

40 1979 17600 

41 1980 13400 

42 1981 19200 

43 1982 16900 

44 1983 15500 

45 1984 14500 

46 1985 21900 

47 1986 10400 

48 1987 7460 

 

 4660و    12665به ترتیب برابر با    (4  -  7)رابطه  و    (3  -  7)رابطه  ها با استفاده از  دادهمقادير میانگین و واريانس برای  

 باشد.  مي

 

𝑄𝑇 ( 11 - 7)رابطه  = 12665 + 4660𝑄𝑆𝑆 

و    (8  -   7)رابطه  با استفاده از   𝑈 و     𝑊بوده و مقادير پارامترهای    0.01ساله احتمال برابر با    100برای دوره بازگشت  

و در نتیجه    ( 10  - 7)رابطه  باشد. با جايگذاری مقادير فوق در مي  2.36785و    3.034854به ترتیب برابر با   ( 9  - 7)رابطه  

 ر ثانیه خواهد بود. فوت مكعب ب 23700ساله برابر با   100مقدار دبي با دوره بازگشت  ( 11 -  7)رابطه 

 

 توزيع لوگ نرمال    -2- 2- 7

پذيرد به جز آنكه متغیر وابسته با لگاريتمش جايگزين  مياين توزيع پارامترهای يكساني با توزيع نرمال به عنوان ورودی  

و دارای چولگي مثبت  مي به عدد صفر محدود شده  از سمت چپ  كه  اين است  نرمال  لوگ  توزيع  اصلي  شود. شاخص 

باشد. اگر يك تبديل لگاريتمي بر روی تابع توزيع نرمال انجام شود خروجي تابع لوگ نرمال اغلب به صورت نرمال توزيع  مي

كه برای توزيع     𝐾ده در جدول مربوط به توزيع نرمال و ضريب  توان از مقادير ارائه شمي  شود. با توجه به اين موضعمي
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شود و ضريب چولگي صفر است بهره  ميها لگاريتم گرفته دادهشود، برای توزيع لوگ نرمال زماني كه از مينرمال استفاده 

 استفاده كرد.  3 - 7جدولاز    𝐾توان برای بدست آوردن ضريب  های لوگ نرمال دارای چولگي ميتوزيعبرد. برای 

 Kمقادير ضريب  -3 -7جدول

 احتمال %  

 50 20 10 2 4 1 0.2 

ضريب 

 چولگی 
 دوره بازگشت 

 2 5 10 25 50 100 500 

0.1 -0.0165 0.8364 1.2916 1.7847 2.107 2.3998 2.9913 

0.2 -0.0334 0.8296 1.3003 1.8182 2.1611 24,757 3.1201 

0.3 -0.0496 0.822 1.3074 18,495 2.213 2.5497 3.2486 

0.4 -0.0671 0.8124 1.3134 1.882 2.2686 2.6304 3.3924 

0.5 -0.0813 0.8034 1.317 1.9078 2.3139 2.6973 3.5146 

0.6 -0.0957 0.7934 1.3194 1.9329 2.3597 2.766 3.6431 

0.7 -0.1106 0.7817 1.3205 1.958 2.4069 2.8383 3.7818 

0.8 -0.1246 0.7697 1.3201 1.9806 2.4512 2.9074 3.9179 

0.9 -0.1373 0.7577 1.3185 2.0002 2.4912 29,710 4.0465 

1 -0.1503 0.7443 1.3155 2.0193 2.532 30,375 4.1844 

1.1 -0.1608 0.7326 1.3119 2.034 2.565 3.0923 4.3012 

1.2 -0.172 0.7191 1.3069 2.0487 2.6 3.1517 4.4309 

1.3 -0.182 0.7062 1.3013 2.061 2.631 3.2056 4.5518 

1.4 -0.1911 0.6934 1.2951 2.0714 2.6593 3.256 4.6679 

1.5 -0.1996 0,6809 1.2883 2.0802 2.6851 3.303 4.779 

1.6 -0.2082 0,6673 1.2803 2.0883 2.7113 3.352 4.8979 

1.7 -0.216 0.654 1.2719 2.0949 2.7348 3.3975 5.0114 

1.8 -0.2235 0.6406 12,628 2.1001 2.• 7568 3.4412 5.1236 

1.9 -0.2302 0.6276 12,536 2.104 2.7765 3.4815 5.2304 

2 -0.2366 0.6146 1.2438 21,069 2.7947 3.5202 5.3357 

2.1 -0.2421 0.6026 1.2344 2.1085 2.8102 3.5544 5.4314 

2.2 -0.2471 0.5911 12,250 2.1092 2.8239 3.5858 5.5219 

2.3 -0.252 0.5792 1.2149 2.1092 2.8371 3.6171 5.6147 

2.4 -0.2566 0,5673 1.2045 2.1083 2.849 3.6469 5.7059 

2.5 -0.2605 0.5565 1.1947 2.1068 2.8589 3.673 5.788 
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 Kمقادير ضريب  -3 -7جدول

 احتمال %  

 50 20 10 2 4 1 0.2 

ضريب 

 چولگی 
 دوره بازگشت 

2.6 -0.2641 0.5462 1. 1852 2.1048 2.8675 3.6967 5.865 

2.7 -0.2674 0.536 1.1755 2.1022 2.8753 3.7193 5.9406 

2.8 -0.2706 0.5259 1.1657 2.0991 2.8822 3.7408 6.0148 

2.9 -0.2734 0.5164 1. 1562 2.0956 2.888 3.7603 6.0841 

3 -0.2763 0.506 1. 1456 2.0913 2.8936 3.7806 6.1588 

3.2 -0.2809 0.4879 1. 1266 2.0825 2.9014 3.8138 6.2872 

3.4 -0.2848 0.4706 1.1079 2.0724 2.9066 3.8427 6.4072 

3.6 -0.2879 0.4551 1.0905 2.062 29,094 3.8665 6.5133 

3.8 -0.2907 0.4395 1.0725 2.0503 2.9105 38,882 6,6180 

4 -0.2929 0.4251 1.0554 2.0384 2.9098 3.9062 6.7126 

4.5 -0.2969 0.3924 1.015 2.007 2.9024 3.9401 6.9219 

5 -0.2991 0.364-3 0.9784 1.9755 2.8893 3.9608 7.0937 

 

های ترسیم شده بر روی كاغذ احتمال لگاريتمي  دادههای پیك از توزيع نرمال تبعیت نمايند آنگاه  جرياناگر لگاريتم  

 خواهد بود:  (12 - 7)رابطه منطبق با يك خط بصورت 

log𝑄 ( 12  -  7)رابطه   = �̅�𝐿 + 𝐾𝑆�̅� 

 �̅�𝐿  های پیك جريان دادهمیانگین لگاريتم 

 𝑆�̅�   های پیك جريان دادهانحراف از معیار لگاريتم 

  7)رابطه  و    (13  -   7)رابطه  به صورت    Sو    �̅�با استفاده از مقادير    𝑆�̅�و    �̅�𝐿همچین دو رابطه مفید برای تخمین مقادير  

 باشد:مي ( 14 -

 

�̅�𝐿 ( 13 - 7)رابطه  =
1
2
log(

�̅�4

�̅�2 + 𝑆2
) 
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𝑆�̅� ( 14 - 7)رابطه  = √log(
�̅�2 + 𝑆2

�̅�2
) 

ها لگاريتم  دادهتوان از همان روش ارائه شده برای توزيع نرمال استفاده نمود تنها بايستي از  نیز مي  PWMبا استفاده از  

 گرفته شود.   10بر مبنای 

 

   توزيع مقادير حدي گامبل  -2-3- 7

اين توزيع كاربرد زيادی در برآورد پارامترهای هیدرولوژيكي بخصوص دبي و بارندگي دارد. اين توزيع بر اين فرض استوار  

فراواني تجمعي بزرگترين مقادير نمونه های برداشته شده از يك جمعیت بزرگ مي تواند با استفاده از   است كه توزيع 

 تشريح گردد: ( 15 -  7)رابطه 

𝑓(𝑄) ( 15  -  7)رابطه   = 𝑒−𝛼(𝑄−Ɓ) 

 بدست مي آيد:   (17 -  7)رابطه و  ( 16 - 7)رابطه از  Ɓو   𝛼كه در رابطه فوق مقادير  

 

𝛼 (16  -  7)رابطه   =
28
𝑆

 

Ɓ ( 17  -  7)رابطه   = �̅� − 0.450𝑆 

سال رخ داده و به   2.33مشخصه اصلي توزيع مقادير حدی گامبل اين مي باشد كه جريان میانگین در دوره بازگشت  

سمت مقادير بیشتر چولگي مثبت دارد. اگر اين توزيع را بر روی كاغذ های بخصوصي ) كاغذ گامبل ( ترسیم شود يك خط  

𝑄صورت     راست حاصل مي گردد كه میتوان اين معادله اين خط را به  = �̅� + 𝐾𝑆    بیان كرد. مقادير ضريبK    را میتوان

 استخراج نمود:  4 -7جدولاز  
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 براي توزيع گامبل Kمقادير -4 -7جدول

 احتمال %   

 50 20 10 2 4 1 0.2 

اندازه  

 نمونه 

 دوره بازگشت 

2 5 10 25 50 100 500 

10 -0.1355 1. 0581 1,843 2.8468 3.5876 4,,228 6,0219 

15 -0.1433 0.9672 1.705 2.6315 33,207 4.0048 5,5857 

20 -0.1478 0,9186 1.627 2.5169 3. 1787 3,,357 5.3538 

25 -0.1506 0,8879 1.575 24,442 3.0887 3,7285 5.2068 

30 -0.1525 0.8664 1.54 2.3933 3.0257 3.6533 5,1038 

35 -0,1540 0.8504 1.513 2.3555 2.9789 3.5976 50,273 

40 -0.1552 0,8379 1.495 2.3262 2.9426 3.5543 4.968 

45 -0.1561 0.828 1.475 2.3027 2.9134 3,5196 49,204 

50 -0.1568 0.8197 1,462 2.2831 2.8892 3.4907 4.8808 

55 -0.1574 0.8128 1.452 2.2668 2.869 3.4667 4.8478 

60 -0.158 0.8069 1.447 2.2529 28,517 3,4460 4.8195 

65 -0.1584 0,8019 1.437 2.241 2.8369 3.4285 4.7955 

70 -0.1588 0,7973 1.434 2.2302 2.8236 34,126 4.7738 

75 -0.1592 0.7934 1,422 2.2211 2.8123 3.3991 4.7552 

80 -0.1595 0,7899 1.416 2.2128 2.802 3.3869 4.7384 

85 -0.1598 0.7868 1.415 2.2054 2.7928 3.3759 4.7234 

90 -0.16 0.784 1.4 21,987 2.7845 3.366 4.7098 

95 -0.1602 0.7815 1.409 21,926 2.777 3.357 4.6974 

100 -0.1604 0 . 7791 1.401 21,869 2.7699 3,3487 4.686 

 

الي    ( 18  -   7)رابطه  میتوان پارامتر موردنظر با هر دوره بازگشتي را با استفاده از    PWMبا استفاده از روشي موسوم به  

 بدست آورد:  ( 19 -  7)رابطه 
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𝛼 ( 18  -  7)رابطه   =
60.5

𝜋
𝑆 

𝛽 ( 19  -  7)رابطه   = 𝑀 − 0.45005𝑆 

𝑋𝑇 (20  -  7)رابطه   = 𝛽 − αlog (− log(P)) 

 را از رابطه زير استخراج نمود:  Kهمچنین میتوان مقدار پارامتر  

𝐾𝑇 ( 21  -  7)رابطه   = 𝛽 − 𝛼log (− log(𝑃)) 

 پارامتر ها همان است كه در مورد توزيع نرمال توضیح داده شد. تعريف 

 

 3توزيع پيرسون تيپ  -4- 2- 7

به منظور بدست آوردن مقدار پارامتر هیدرولوژيكي با يك دوره بازگشت مشخص با استفاده از توزيع آماری پیرسون تیپ  

 از رابطه زير استفاده مي گردد: 3

𝑋𝑇 (22  -  7)رابطه   = �̂� Ɓ̂ + Ɣ +̂ 𝐾𝑇√�̂�2Ɓ 

 پارامتر های مورد استفاده در رابطه فوق با استفاده از روابط زير بدست مي آيند:  

Ɓ (23  -  7)رابطه   = (
2
𝐶𝑠
)2 

𝛼 ( 24  -  7)رابطه   = (
𝑆2

Ɓ
)0.5 

Ɣ (25  -  7)رابطه   = 𝑀 − (
𝑆2

Ɓ
)0.5 

𝐾𝑇 (26  -  7)رابطه   = (
2
𝐶𝑠
)(((

𝐶𝑠
6
) (𝑢 −

𝐶𝑠
6
) + 1)3 − 1) 

 در روابط فوق: 

 𝑀   ،میانگین داده هاS   ،انحراف از معیارu    واريانس و𝐶𝑠 .چولگي مي باشد   
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   3توزيع لوگ پيرسون تيپ    - 7-2-5

  3يكي ديگر از توزيع هايي كه كاربرد وسیعي در آنالیزهای هیدرولوژيكي دارد اين توزيع مي باشد. لوگ پیرسون تیپ  

يك توزيع گاما سه پارامتری با تبديل لگاريتمي متغییر وابسته مي باشد. اين توزيع در اغلب موارد با داده ها تطابق دارد و  

زيع های ديگر دارد. به همین دلیل است كه انجمن منابع آب آمريكا پیشنهاد داده  انعطاف پذيری خوبي برای استفاده با تو

است كه اين توزيع بعنوان توزيع استاندارد در آنالیز فرواني سیل استفاده گردد. با استفاده از میانگین، انحراف از معیار و  

  5 -7جدولاريتم گرفته شده است و با كمك ضريب چولگي برای هر سری از داده های جريان پیك سالانه كه از آن ها لگ

 مقادير سیل با هر فراواني را بدست آورد:  (27 -  7)رابطه ( و با استفاده از   K) مقادير 

log𝑄 (27  -  7)رابطه   = �̅�𝐿 + 𝐾𝑆�̅� 

 

 

 3براي توزيع لوگ پيرسون تيپ   Kضرايب   -5 -7جدول

 دوره بازگشت 

 500 100 50 25 10 5 2 چولگی 

3 -0.3955 0,4204 1.1801 2.2778 3.1519 4.0514 62,051 

2.8 -0.3835 0.4598 1.2101 2.2747 31140 3.973 6.0186 

2.6 -0.3685 0.4987 1.2377 2.2674 3.0712 38893 5.6282 

2.4 -0.3506 0.5368 12624 22558 3.0233 3.8001 56,282 

2.2 -0.33 0.5738 1.2841 2.2397 2.9703 3.7054 54,243 

2 -0.3069 0,6094 1.3026 22189 29120 3.6052 52,146 

1.8 -0.2815 0,6434 1.3176 21933 2.8485 3.4994 4.9994 

1.6 -0,2542 0.6753 1.329 2.1629 2.7796 3.388 4.7788 

1.4 -0.2254 0.7051 1.3367 2.1277 27056 3.2713 4.553 

1.2 -0.1952 0,7326 1.3405 20876 2.6263 3.1494 4.3226 

1 -0.164 0.7575 13404 20427 25421 3.0226 4.088 

0.8 -0.132 0.7799 1.3364 19931 2.453 2.891 3.8498 

0.6 -0.0995 0.7995 1.325 1.939 2.3593 2.7551 3.6087 

0,4 -0.0665 0,8164 1.3167 1.8804 2.2613 2.6154 33,657 

0.2 -0.0333 0,8304 1.3011 1.8176 2.1594 24723 3.1217 

0 0 0.8416 1.2816 1.7507 2.0538 2.3264 28,782 
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 3براي توزيع لوگ پيرسون تيپ   Kضرايب   -5 -7جدول

 دوره بازگشت 

 500 100 50 25 10 5 2 چولگی 

-0.2 0,0333 0,8499 12582 1.68 19450 2.1784 26,367 

-0.4 0.0665 0.8551 1.2311 1.6057 1.8336 2.0293 2.3994 

-0.6 0.0995 0.8572 12003 15283 1.7203 1.8803 2.1688 

0 0.132 0.8561 1.1657 14481 16060 17327 1.9481 

-1 0.164 0.8516 1.1276 1.3658 1.4919 1.5884 1.7406 

-1.2 0.1952 0.8437 1.0861 1.2823 1.3793 1.4494 15,502 

-1.4 0.2254 0.8322 1.0414 1.1984 1.27 1.3182 13,798 

-1.6 0.2542 0.8172 0.9942 1.1157 1.1658 1.1968 1.2313 

-1.8 0.2815 0.7986 0.945 1.0354 1.0686 1. 0871 1.1047 

-2 0.3069 0.7769 0.8946 0,9592 0.9798 0.99 0.998 

-2.2 0.33 0.7521 0.8442 0.8881 0.9001 0,9052 0.9085 

-2.4 0.3506 0.725 0.7947 0,8232 0.8296 0.832 0.8332 

-2.6 0.3685 0.696 0.7471 0.7646 0.7678 0.7688 0.7692 

-2.8 0.3835 0.666 0.7021 0.7123 0.7138 0.7142 0.7143 

3 0.396 0.636 0.66 0.6659 0.6665 0,6667 0,6667 

 

 در هیدرولوژی گشتاور ها با میانگین صفر و غیر صفر مطابق با فرمول های زير محاسبه مي گردند:

𝑚𝑟́ (28  -  7)رابطه   =
1
𝑁
∑𝑄𝑖

𝑟

𝑁

𝑖=1

 

𝑚𝑟 (29  -  7)رابطه   =
1
𝑁
∑(𝑄𝑖 − �̅�)

𝑟

𝑁

𝑖=1

 

( از    Tبه منظور برآورد يك پارامتر هیدرولوژيكي با استفاده از روش گشتاور معمولي با يك دوره بازگشت مشخص )  

 روابط  استفاده مي گردد: 

𝑍𝑇 ( 30  -  7)رابطه   = 𝑙𝑜𝑔𝑋𝑇 = 𝜇𝑍 + 𝐾𝑇𝜎𝑍 

 : پارامتر های معادله فوق از سری روابط زير استفاده مي گرددبه منظور بدست اوردن  
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𝑢𝑍 (31  -  7)رابطه   = 𝛾 + 𝛼𝛽 

𝜎𝑍 (32  -  7)رابطه   = 𝛼√𝛽 

 

𝐶𝑆 ( 33  -  7)رابطه   =
2

√𝛽
 

𝑊𝑖𝑙𝑠𝑜𝑛از رابطه ارائه شده توسط   𝐾𝑇ضريب   − 𝐻𝑖𝑙𝑓𝑒𝑟𝑡𝑦 بدست آورده مي شود : 

𝐾𝑇 (34  -  7)رابطه   =
2
𝐶𝑆
[{
𝐶𝑆
6
(𝑢 −

𝐶𝑆
6
) + 1}

3

− 1     𝑓𝑜𝑟    𝐶𝑆 > 0] 

 از رابطه زير بدست خواهد آمد:  𝑋𝑇مقدار نهايتا پارامتر   𝑍𝑇نهايتا بعد از محاسبه پارامتر  

 

𝑋𝑇 ( 35 - 7)رابطه  = 𝑒𝑍𝑇 

 از روابط زير بدست مي آيد:  𝛾و  𝛼  ،𝛽پارامتر های  

𝐵 ( 36  -  7)رابطه   =
𝑙𝑜𝑔𝑚3́ − 𝑙𝑜𝑔𝑚1́

𝑙𝑜𝑔𝑚2́ − 𝑙𝑜𝑔𝑚1́
 

𝐴 ( 37  -  7)رابطه   =
1
𝛼
− 3 

 را از رابطه های زير محاسبه كرد: 𝐴میتوان مقادير   𝐵با توجه به مقادير بدست آمده برای پارامتر  

 ( 38  -  7)رابطه  
𝐴 = −0.23019+ 1.65262𝐶 + 0.20911𝐶2 − 0.04557𝐶3      𝑖𝑓   3.5 < 𝐵

< 6 
 

 

𝐴 (39  -  7)رابطه   = −0.47157+ 1.99955𝐶             𝑖𝑓   3 < 𝐵 ≤ 3.5 

 از رابطه زير محاسبه مي گردد:  𝐶پارامتر  

𝐶 ( 40  -  7)رابطه   =
1

𝐵 − 3
 

 از رابطه زير قابل استخراج مي باشد: 𝛽پارامتر  
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𝛽 (41  -  7)رابطه   =
𝑙𝑜𝑔𝑚2́ − 2𝑙𝑜𝑔𝑚1́

log [(1− 𝛼)2 − log (1− 2𝛼)
 

 از رابطه زير بدست مي آيد:  𝛾و نهايتا پارامتر  

 

𝛾 ( 42  -  7)رابطه   = 𝑙𝑜𝑔𝑚1́ + 𝛽log (1− 𝛼) 

برای بدست آوردن    Bدر رنج مقادير ارائه شده در رابطه های بالا نباشد پس از محاسبه مقدار    Bدر صورتي كه مقدار  

 از رابطه زير استفاده مي گردد:   𝛼پارامتر  

𝐵 (43  -  7)رابطه   =
log ((1− 𝛼)3/(1− 3𝛼))
log ((1− 𝛼)2/(1− 2𝛼))

 

استفاده    3ابتدا از دده ها لگاريتم گرفته شده و از توزيع پیرسون تیپ  روش ديگر برا ی استفاده از اين توزيع آن است كه  

 گردد. 

برای مقادير دبي ماكزيمم رودخانه    3ساله را با استفاده از توزيع لوگ پیرسون تیپ    100مثال: مقدار دبي با دوره بازگشت  

Wabash   :مطابق با جدول زير بدست آوريد 

 

 Wabashمقادير دبی ثبت شده رودخانه  -6 -7جدول

 دبی ) فوت مكعب بر ثانيه (  سال رديف 

1 1924 45400 

2 1925 52900 

3 1926 41900 

4 1927 44300 

5 1928 40300 

6 1929 29300 

7 1930 61400 

8 1931 11100 

9 1932 30300 

10 1933 46800 

11 1934 16100 

12 1935 26400 

13 1936 63700 

14 1937 48800 

15 1938 48800 

16 1939 57600 
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 Wabashمقادير دبی ثبت شده رودخانه  -6 -7جدول

 دبی ) فوت مكعب بر ثانيه (  سال رديف 

17 1940 30000 

18 1941 14400 

19 1942 29800 

20 1943 89800 

21 1944 49000 

22 1945 31000 

23 1946 26600 

24 1947 31000 

25 1948 30800 

26 1949 40000 

27 1950 70700 

28 1951 33500 

29 1952 34800 

30 1953 28100 

31 1954 13200 

32 1955 27200 

33 1956 25400 

34 1957 39500 

35 1958 52500 

36 1959 69000 

37 1960 28200 

38 1961 35400 

39 1962 38100 

40 1963 37000 

41 1964 40800 

42 1965 27300 

43 1966 14000 

44 1967 41900 

45 1968 35600 

46 1969 33100 

47 1970 18000 

48 1971 17800 

49 1972 19900 

50 1973 17800 
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 Wabashمقادير دبی ثبت شده رودخانه  -6 -7جدول

 دبی ) فوت مكعب بر ثانيه (  سال رديف 

51 1974 23900 

52 1975 17900 

53 1976 22300 

54 1977 16700 

55 1978 25800 

56 1979 22800 

57 1980 19800 

58 1981 21300 

59 1982 34100 

60 1983 27400 

61 1984 22200 

62 1985 40300 

63 1986 22900 

64 1987 11400 

65 1988 22800 

66 1989 27100 

67 1990 29600 

68 1991 36400 

 

 مطابق با جدول زير مي باشند:  3با استفاده از رابطه های ارائه شده در بالا  پارامتر های محاسبه شده لوگ پیرسون تیپ  

 

 3پيرسون تيپ پارمتر هاي محاسبه شده لوگ  -7 -7جدول

 رديف  پارامتر مقادير پارامتر ها 

68 N 1 
33544.1 m1́  2 

1.361× 109 m2́  3 

6.584151 × 1013 m3́  4 

2.36199× 108 m2 5 
2.92 B 6 

-12.5112 C 7 
-25.48 A 8 

-0.0444675 α 9 
105.43 β 10 
14.99 γ 11 
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 3پيرسون تيپ پارمتر هاي محاسبه شده لوگ  -7 -7جدول

 رديف  پارامتر مقادير پارامتر ها 

10.3197 uZ 12 
0.45569 σZ 13 
0.9578 CS 14 
3.003 KT 15 

128301 Z100(Q100) 16 

 رگرسيون منطقه اي   - 7-3

از اين روش برای برآورد دبي پیك سیلاب در سايت هايي كه دارای ايستگاه هیدرومتری نمي باشند استفاده مي گردد.  

معادلات  سطح حوضه آبريز مهمترين پارامتر مورد استفاده برای تخمین رواناب و مشخص كننده دامنه كاربرد هر يك از  

خواهد بود. معادلات دبي سیلاب با برخي از پارامتر های ديگر جريان با يك دوره بازگشت مشخص، فیزيوگرافي، هیدرولوژی  

 و هواشناسي آن منطقه در ارتباط است. به منظور بدست آوردن اين معادلات به شكل زير عمل مي گردد: 

 مي گردد.  سیل ماكزيمم سالیانه را برای هر ايستگاه برآورد -1

تحلیل فراواني را بر روی هر يك از سری های بدست آمده در گام اول انجام شده و دبي پیك سیلاب با توجه به دوره    -2

 بازگشت در نظر گرفته شده محاسبه مي گردد. 

مده  مقادير و پارامتر های هواشناسي برای هر يك از حوضه های آبريز و برای هر يك از سری های سیلاب بدست آ  -3

 برآورد گردد. 

مشخصه   p( و 1تعداد حوضه های آبريز ) مرحله  n، كه 3از تمام داده های بدست آمده از مرحله    n*pيك ماتريس  -4

 ( است تشكیل گردد. 3های حوضه آبريز ) مرحله 

) مثلا  تعداد حوضه های آبريز ( شامل دبي پیك سیلاب برای يك دوره بازگشت خاص    nسطر )    nجدولي متشكل از    -5

 ساله ( تشكیل مي شود. 100

 معادله استخراج خواهد شد.    5و    4با استفاده از رگرسیون و اعمال اين روش بر روی داده های بدست آمده در مرحله    -6

 مي باشد: (44 -  7)رابطه فرم كلي معادلات بدست آمده حاصل از استفاده از رگرسیون بر روی داده ها به صورت 
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𝑌𝑇 (44  -  7)رابطه   = 𝑎𝑋1
𝑏1𝑎𝑋2

𝑏2 ……𝑎𝑋𝑛
𝑏𝑛 

از تكنیك های   از رگرسیون خطي، رگرسیون لجستیك، شبكه های عصبي،    Machine Learningاستفاده  و استفاده 

و ... مي تواند در بدست آوردن    boostingو يا    baggingبا ديدگاه های    ensembleماشین بردار پشتیبان، كلاس بندی های  

یل فراواني، برای  معادله نهايي كمك شاياني كند. برای درک روش گفته شده فرض كنید در يك حوضه آبريز و بعد از تحل

 سال مقادير مطابق با جدول زير بدست آمده باشد:  100دبي با دوره بازگشت 

 

 مشخصات و دبی حوضه آبريز   -8 -7جدول

 دبی ) متركعب برثانيه (  مساحت حوضه آبريز

 190 200 1حوضه آبريز شماره 

 135 150 2حوضه آبريز شماره 

 380 400 3آبريز شماره حوضه 

 320 350 4حوضه آبريز شماره 

 105 120 5حوضه آبريز شماره 
 

 

 

 ساله  100معادله بدست آمده رگرسيون خطی براي دبی با دوره بازگشت  -2 -7شكل

همانطور كه ملاحظه مي گردد رابطه خطي خوبي بین مساحت و دبي حوضه آبريز برقرار است. همین رگرسیون را میتوان  

 به صورت غیر خطي نیز پیاده سازی نمود.  

y = 0.958x - 7.7609
R² = 0.9979
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 ساله  100معادله بدست آمده رگرسيون غير خطی ) توانی ( براي دبی با دوره بازگشت  -3 -7شكل

معادله غیر خطي بدست آمده نیز مطابق با شكل فوق مي باشد كه نشان مي دهد مي توان دبي حوضه آبريز را با استفاده  

 برآورد نمود.  0.97از  يك رابطه غیر خطي با ضريب همبستگي 

 معادلات تجربی    -7-4

با توجه به داده های حوضه آبريز دارای    kو يا    Cدر تمام روابط ارائه شده كه در ادامه بیان خواهند شد ضرايبي مانند  

 تعمیم خواهیم داد. آمار بدست آمده و مقدار بدست آمده برای اين ضرايب را برای حوضه با دبي مجهول 

 ( Dickenرابطه دايكن )    - الف

 اقلیمي دخالت عوامل قبلا البته كه است شده ارائه سیلابي دبي به حوضه سطح نهايي ارتباط اساس بر نیز رابطه اين

 بیان مي گردد: ( 45 - 7)رابطه اين روش با استفاده از   .است شده لحاظ نیز

𝑄𝑃 ( 45  -  7)رابطه   = 𝐶𝐴
0.75 

ضريب حوضه آبريز مي باشد    Cمساحت بر حسب كیلومتر مربع و    Aبر حسب متر مكعب بر ثانیه و    𝑄𝑃در رابطه فوق  

كالیبره شده  كه بايستي با استفاده از ايستگاه ها هیدرومتری مجاوری كه شرايط يكسان با حوضه آبريز مورد مطالعه دارند 

 و دبي حوضه مجهول بدست خواهد آمد.

 (  Creager)  رابطه كريگر    - ب

y = 69.359e0.0044x

R² = 0.9849
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ی بزرگ و كوچك   ها  حوضه سطح  در سیل حداكثر دبي تعیین برای گسترده طور  به كه روش هايي از  يكي ترديد  بدون

بهره گیری از مجموعه اطلاعات جهاني گستردگي زيادی   علت به رابطه مورد استفاده قرار مي گیرد اين رابطه مي باشد. اين

 بیان مي شود:  (46  - 7)رابطه برای استفاده در مناطق مختلف دارد. كه به صورت 

 

𝑄𝑃 (46  -  7)رابطه   = 46𝐶𝐴0.849∗𝐴−0.048
 

  Cمساحت حوضه آبريز بر حسب مايل مربع و     Aدبي پیك سیلاب بر حسب فوت مكعب بر ثانیه،    𝑄𝑃در اين رابطه  

ضريب حوضه مي باشد كه بايستي با استفاده از ايستگاه ها هیدرومتری مجاوری كه شرايط يكسان با حوضه آبريز مورد  

 مطالعه دارند كالیبره شود. 

 (𝑭𝒖𝒍𝒍𝒆𝒓)  ابطه فولر  ر  - ج

 در رابطه در نیز تا حدودی تناوب عامل كه است گرديده سعي  سیل حداكثر دبي محاسبه جهت تجربي روابط بعضي در

گیرد اين عامل، امتیاز   مي  قرار روابطي چنین زمره در  (48  -  7)رابطه  و  (47  -  7)رابطه  فولر مطابق با   فرمول شود. گرفته  نظر

 اين روش محسوب مي شود: 

𝑄𝑚𝑎𝑥 ( 47  -  7)رابطه   = 𝐶. 𝐴
0.8(1+ 0.8𝑙𝑜𝑔𝑇𝑟) 

𝑄𝑃 ( 48  -  7)رابطه   = 𝑄𝑚𝑎𝑥(1+ 2.66𝐴−0.3) 

ساعته و ماكزيمم لحظه ای بر حسب مترمكعب بر ثانیه در دوره   24به ترتیب دبي ماكزيمم  𝑄𝑃و   𝑄𝑚𝑎𝑥در روابط فوق  

ضريبي است كه وابسته به شرايط اقلیمي و مشخصات حوضه آبريز مي باشد كه میتوان آن را با   Cسال است.  𝑇𝑟بازگشت  

 استفاده از آمار حوضه های موجود در منطقه برآورد نمود. 

 رودير  فرانكو رابطه  -د

 های مساحت در برابر  را سیلابي اوج ی ها دبي كه هنگامي كه شدند متوجه های بررسي طي 1988 در رودير و فرانكو

 مساحت با هايي حوضه برای خصوص به هیدرولوژيك، ، همگن مناطق برای پوش های منحني كنند،  مي رسم ها حوضه

 تعريف مي گردد:  ( 49  - 7)رابطه  . اين روش به فرم  بدست مي آيند مستقیمي خطوط   مربع كیلومتر 100 از بیشتر ی ها
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𝑄 ( 49 - 7)رابطه  = 106(
𝐴

108)
1−0.1𝐾  

نشان دهنده مقدار نسبي    Kمساحت حوضه آبريز به كیلومتر مربع،   Aدبي بر حسب مترمكعب بر ثانیه،   Qدر رابطه فوق  

 بزرگي دبي در هر منطقه است.

 

 رواناب براي برآورد دبی سيلاب -هاي بارشمدل   -7-5

( و حفاظت خاک آمريكا )  Rationalهای منطقي )روشاز مهمترين روابط مورد استفاده برای برآورد دبي در اين رويكرد  

SCS  )اين  مي ادامه جزئیات  در  كه  مورد  روشباشد  در  توضیحاتي  گرديد. همچنین  ارائه خواهند  و  روشها  های كوک 

 گیرد داده خواهد شد. ميد استفاده قرار های آبريز كوچك مورحوضهكريك كه بیشتر برای - سايپرس

 روش منطقی   - 7-5-1

روش منطقي    كیلومتر مربع  1.3های كوچك كمتر از  حوضهها برای محاسبه پیك جريان در  روشيكي از پركاربردترين  

باشد كه در جمع هیدرولوژيست ها محبوبیت ويژه ای دارد. اين روش دقت بالايي در تخمین سیلاب با درصد بالای  مي

 تعريف مي گردد:  ( 50 -  7)رابطه سطوح نفوذناپذير ) مانند مناطق صنعتي و پاركینگ ( دارد. اين روش با استفاده از 

𝑄 (50  -  7)رابطه   = 𝐶𝑓𝐶𝐼𝐴 

 در اين رابطه:

Q   ) دبي پیك جريان ) فوت مكعب بر ثانیه 

C  .ضريب رواناب كه منعكس كننده نسبت رواناب به بارش مي باشد 

 𝐼   ساعت شدت بارندگي بر حسب اينچ بر 

 𝐴   مساحت حوضه آبريز بر حسب ايكر 

 𝐶𝑓   ضريب تنظیم رواناب برای كاهش نفوذپذيری در شدت های بالای بارندگي 

 باشد:ميها و فرضیات در روش منطقي به شرح زير محدوديت

 باشد. كیلومتر مربع 1.3سطح حوضه آبريز نبايد بیشتر از  ✓
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 افتد كه تمام حوضه آبريز در تولید رواناب دخیل باشد. ميپیك جريان زماني اتفاق  ✓

 شدت بارندگي در تمام مدت بارش يكنواخت است.  ✓

 شود.ميدوره بازگشت پیك سیلاب برابر با دوره بازگشت شدت بارندگي در نظر گرفته  ✓

 باشد: ميجزئیات روش منطقي به شرح زير 

بارش   عمق  به  رواناب  ارتفاع  نسبت  متغییر  اين  رواناب:  از  ميضريب  بسیاری  متقابل  اثرات  نمايانگر  اين ضريب  باشد 

در واقع اين ضريب    .باشدميفاكتورهای پیچیده شامل نفوذ، رطوبت اولیه خاک، پوشش زمین، شیب زمین و نوع خاک  

  .گرددميبرای سادگي برآورد مقدار میانگین اين ضريب استفاده    .ممكن است با توجه به شرايط فصلي و رطوبتي تغییر كند

  (51  -  7)رابطه  برای كل سطح با استفاده از    میانگیندر مناطقي كه تركیبي از سطوح مختلف وجود دارد يك ضريب  

 بدست مي آيد:

𝐶𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒 ( 51  -  7)رابطه   =
∑(𝐶𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)(𝐴𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)

𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 باشد. ميمقدار سطح نفوذناپذير يك فاكتور مهم در طراحي مخازن آب و تعیین كیفیت آن 

باشد برای دوره  ميساله     10برای استفاده در دوره بازگشت    (50  -  7)رابطه  : ضريب رواناب استفاده شده در  𝐶𝑓ضريب  

سال به دلیل تغییر در میزان نفوذپذيری لازم است كه يك ضريب اصلاحي برای ضريب    10های كمتر يا بیشتر از   بازگشت

ارش در اين روش برای بارندگي با مدت زماني برابر با زمان تمركز حوضه آبريز محاسبه  رواناب در نظر گرفته شود. شدت ب

باشد بدست آيد. همچنین مقدار  ميتواند از منحني شدت مدت دوره بازگشت كه برای هر منطقه متفاوت  ميگردد و  مي

 برآورد گردد: ( 52 - 7)رابطه تواند با استفاده از مياين پارامتر 

𝑖 (52  -  7)رابطه   =
𝑎

(𝑇𝑐 + 𝑏)𝑐
 

آيد كه برای برخي از مناطق و شهرهای ايران اين ضرايب  ميبا استفاده از آنالیزهای آماری بدست    cو    a  ،bكه ضرايب  

 زمان تمركز حوضه آبريز مي باشد.  𝑇𝑐) برآورد شدت بارندگي ارائه شده است. در اين رابطه ) 4وزيری كه در بخش توسط 

هايي از اين جداول در  نمونه( جداول متفاوت در منابع مختلف استفاده شده كه    C)     به منظور تخمین ضريب رواناب 

(. با توجه به آنكه بر روی اين ضريب تحقیقات زيادی انجام نشده  14  - 7جدولالي    9  -7جدول ادامه ارائه گرديده است )
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  -7جدولتواند بهره گرفته شود. استفاده از  ميرسد كه هر يك از اين جداول بسته به منطقه مطالعاتي،  مياست لذا به نظر  

 گردد. ميبه منظور برآورد دبي سیلاب توصیه  9

 

 براي استفاده در روش رشنال    Cضريب مقادير -9  -7جدول

 

A B C D 
  گروه نفوذپذيري خاک

 شيب 

 6< 6-2 2-0 6< 6-2 2-0 6< 6-2 2-0 6< 6-2 2-0 كاربري زمين 

 0.31 0.23 0.18 0.26 0.19 0.14 0.21 0.15 0.11 0.16 0.13 0.08 زمين هاي زير كشت 

 Cمقادير ضريب  

  0.014 0.18 0.22 0.16 0.21 0.28 0.2 0.25 0.34 0.24 0.29 0.41 

 0.5 0.4 0.3 0.44 0.34 0.24 0.37 0.28 0.18 0.3 0.2 0.12 مرتع 

  0.15 0.25 0.37 0.23 0.34 0.45 0.3 0.42 0.52 0.37 0.5 0.62 

 0.4 0.3 0.24 0.36 0.28 0.2 0.3 0.22 0.14 0.25 0.16 0.1 چمنزار 

  0.14 0.22 0.3 0.2 0.28 0.37 0.26 0.35 0.44 0.3 0.4 0.5 

 0.2 0.16 0.12 0.16 0.13 0.1 0.14 0.11 0.08 0.11 0.08 0.05 جنگل 

  0.08 0.11 0.14 0.1 0.14 0.18 0.12 0.16 0.2 0.15 0.2 0.25 

 0.75مناطق مسكونی با اندازه 

 هكتار
0.25 0.28 0.31 0.27 0.3 0.35 0.3 0.33 0.38 0.33 0.36 0.42 

  0.33 0.37 0.4 0.35 0.39 0.44 0.38 0.42 0.49 0.41 0.45 0.54 

 0.55مناطق مسكونی با اندازه 

 هكتار
0.22 0.26 0.29 0.24 0.29 0.33 0.27 0.31 0.36 0.3 0.34 0.4 

  0.3 0.34 0.37 0.33 0.37 0.42 0.36 0.4 0.47 0.38 0.42 0.52 

  0.52مناطق مسكونی با اندازه 

 هكتار
0.19 0.23 0.26 0.22 0.26 0.3 0.25 0.29 0.34 0.28 0.32 0.39 

  0.28 0.32 0.35 0.3 0.35 0.39 0.33 0.38 0.45 0.36 0.4 0.5 

  0.48مناطق مسكونی با اندازه 

 هكتار
0.16 0.2 0.24 0.19 0.23 0.28 0.22 0.27 0.32 0.26 0.3 0.37 

  0.25 0.29 0.32 0.28 0.32 0.36 0.31 0.35 0.42 0.34 0.38 0.48 

 0.4مناطق مسكونی با اندازه 

 هكتار
0.14 0.19 0.22 0.17 0.21 0.26 0.2 0.25 0.31 0.24 0.29 0.35 

  0.22 0.26 0.29 0.24 0.28 0.34 0.28 0.32 0.4 0.31 0.35 0.46 

 0.7 0.69 0.69 0.69 0.69 0.68 0.69 0.68 0.68 0.68 0.68 0.67 صنعتی 

  0.85 0.85 0.86 0.85 0.86 0.86 0.86 0.86 0.87 0.86 0.86 0.88 
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 براي استفاده در روش رشنال    Cضريب مقادير -9  -7جدول

 

A B C D 
  گروه نفوذپذيري خاک

 شيب 

 6< 6-2 2-0 6< 6-2 2-0 6< 6-2 2-0 6< 6-2 2-0 كاربري زمين 

 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.71 0.72 0.71 0.71 تجاري

  0.88 0.88 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.9 0.89 0.89 0.9 

 0.78 0.75 0.73 0.76 0.73 0.72 0.74 0.72 0.71 0.72 0.71 0.7 خيابان ها 

  0.76 0.77 0.79 0.8 0.82 0.84 0.84 0.85 0.89 0.89 0.91 0.95 

 0.28 0.21 0.16 0.24 0.17 0.12 0.19 0.13 0.08 0.14 0.1 0.05 فضاي باز

  0.11 0.16 0.2 0.14 0.19 0.26 0.18 0.23 0.32 0.22 0.27 0.39 

 0.87 0.86 0.85 0.87 0.86 0.85 0.87 0.86 0.85 0.87 0.86 0.85 پاركينگ 

 

 دسته زير تقسیم مي شوند:  4گروهای خاكي بر حسب نفوذپذيری به 

 ( Dمیلیمتر بر ساعت ) گروه  3سرعت نفوذپذيری كوچكتر از  ✓

 ( Cمیلیمتر بر ساعت ) گروه  5تا  3سرعت نفوذپذيری بین  ✓

 ( Bمیلیمتر بر ساعت ) گروه  7تا  5سرعت نفوذپذيری بین  ✓

 ( Aمیلیمتر بر ساعت ) گروه  7سرعت نفوذپذيری بیش از  ✓

 جدول زير نیز استفاده نمود:توان برای تشخیص گروه نفوذپذيری خاک از يا مي

 

 مشخصات گروه هاي خاكی از نظر ايجاد رواناب و نفوذپذيري-10 -7جدول

 نوع خاک  دسته بندي  رديف 

1 
A   كمترين پتانسیل تولید (

 رواناب ( 

خاكي با نفوذپذيری بسیار بالا حتي در شرايطي كه خیس مي باشد شامل ماسه  

 ها با زهكشي بالا ها و شن 

2 B  

خاكي با نفوذپذيری متوسط هنگامي كه خاک كاملا خیس شده باشد. معمولا  

دارای لايه ای مي باشد كه مانع از زهكشي عمودی مي شود و بافت و دانه بندی  

 خاک معمولا از ريز به درشت مي باشد.

3 C 

باشد. معمولا دارای  خاكي با نفوذپذيری كم هنگامي كه خاک كاملا خیس شده  

لايه ای مي باشد كه مانع از زهكشي عمودی مي شود و بافت و دانه بندی خاک  

 معمولا از ريز به ريز مي باشد. 
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 مشخصات گروه هاي خاكی از نظر ايجاد رواناب و نفوذپذيري-10 -7جدول

 نوع خاک  دسته بندي  رديف 

4 D  ) بیشترين پتانسیل رواناب ( 

خاكي با نفوذپذيری كم هنگامي كه خاک كاملا خیس شده باشد. عمدتا دارای  

خاصیت متورم شدن بالا هستند. خاک هايي با سطح آب بالا و دائمي و يك لايه  

 رس در سطح، خاكي هايي با عمق كم  
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  براي استفاده در روش رشنال Cضريب مقادير -11 -7جدول

 رديف  ضريب رواناب شرح منطقه

 1   چمنزار 

 2 0.1 درصد  2خاک شنی با شيب حدئاكثر 

 7الی  2خاک شنی با شيب متوسط 

 درصد 
0.15 3 

 4 0.2 درصد  7خاک شنی با شيب بيش از 

 5 0.17 درصد   2خاک رسی با شيب حدئاكثر 

 7الی  2خاک رسی با شيب متوسط 

 درصد 
0.22 6 

 7 0.35 درصد  7خاک رسی با شيب بيش از 

 8 0.15 جنگلی 

 9   كاري  

 10 0.95 شهري

 11 0.7 شهرک

 12   مسكونی 

 13 0.5 خانه با يک خانواده 

 14 0.6 چند واحده ) جدا (  

 15 0.7 چند واحده ) با هم(  

 16 0.4 حومه شهري

 17 0.7 مناطقی آپارتمانی 

 

 

 براي مناطق ساخته شده   Cضريب مقادير  -12 -7جدول

 نوع منطقه ساخته شده 
ضريب 

 رواناب
 رديف 

 1   صنعتی 

 2 0.8-0.5 مناطق با تراكم كم 

 3 0.25-0.1 پارک ها  -قبرستان ها 

 4 0.4-0.2 زمين هاي بازي
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 براي مناطق ساخته شده   Cضريب مقادير  -12 -7جدول

 نوع منطقه ساخته شده 
ضريب 

 رواناب
 رديف 

 5 0.4-0.2 محوطه ايستگاه راه آهن 

 6 0.3-0.1 اراضی آباد نشده 

 7   فضاي سبز 

 8 0.1-0.05 درصد  2الی   0خاک هاي ماسه اي براي شيب 

 9 0.15-0.1 درصد  7الی  2خاک هاي ماسه اي براي شيب 

 10 0.2-0.15 د 7خاک هاي ماسه اي براي شيب بيش از 

 11   راه ها

 12 0.95-0.7 آسفالتی 

 13 0.95-0.8 بتنی

 14 0.85-0.7 شنی

 15 0.85-0.75 پياده رو

 16 0.95-0.75 پشت بام ها
 

 براي مناطق ساخته نشده   Cضريب مقادير  -13 -7جدول

 خيلی زياد  زياد معمولی كم   

 پستی و بلندي اراضی 

اراضي نسبتا هموار شیب  

- 0.08درصد  5متوسط صفر تا 

0.2  

اراضي تپه ماهوره ای  

  10تا  5شیب متوسط 

   0.2-0.14درصد 

اراضي كوهستاني   

تا   10شیب متوسط 

   0.28-0.2درصد    30

اراضي با شیب تند  

شیب متوسط بالای  

   0.35-0.28درصد  30

 جنس اراضی 

اراضي ماسه ای با عمق زياد،   

خاک های با نفوذ پذيری زياد،  

خاک های با نفوذ پذيری خوب  

0.04-0.06 

اراضي لوم ماسه ای،  

لوم لايي، ماسه ای  

0.08-0.06 

اراضي خاک رسي يا  

لومي، خاک های با  

میزان نفوذ پذيری كم  

0.12-0.08  

اراضي با پوشش خاكي  

كم يا بدون آن، خاک  

های با میزان  

نفوذپذيری قابل  

 0.16-0.12اغماض 
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 براي مناطق ساخته نشده   Cضريب مقادير  -13 -7جدول

 خيلی زياد  زياد معمولی كم   

 پوشش گياهی اراضی 
اراضي جنگلي با پوشش حدود  

 0.04-0.06درصد  90

اراضي زراعي با پوشش  

درصد   50حدود 

0.08-0.06 

اراضي چمني با پوشش  

درصد   20كمتر از 

0.12-0.08 

اراضي لخت يا پوشش  

- 0.16خیلي پراكنده  

0.12 

 ميزان چاله در حوضه آبريز

میزان گودال های سطحي  

خیلي زياد، اراضي بزرگ  

سیلابي، تعداد زيادی اراضي  

 0.06-0.04باتلاقي و حوضچه  

میزان گودال های  

ملاحظه،  سطحي قابل 

درياچه و اراضي  

 0.06-0.08باتلاقي 

میزان گودال های  

سطحي قابل كم، فاقد  

اراضي باتلاقي يا  

- 0.1حوضچه های آب 

0.08 

میزان گودال های  

سطحي قابل اغماض،  

فاقد اراضي باتلاقي  

0.12-0.1 

 

 

  Cضريب مقادير -14 -7جدول

 Cضريب  كاربري زمين  رديف 

 0.95-0.7 مراكز تجاری  1
 0.9-0.6 صنايع سنگین  2
 0.75-0.6 واحد های آپارتماني  3
 0.8-0.5 صنايع سبك  4
 0.45-0.4 زمین های زير كشت با خاک لومي  5
 0.4-0.25 حومه های شهر  6
 035-0.2 زمین های بازی  7
 0.4-0.1 زمین های غیر متراكم  8
 0.25-0.1 پارک و گورستان  9
 0.15-0.1 مناطقي همراه با درخت و خاک شني 10

   SCSروش    -2- 5- 7

اين روش براساس معادله بیلان آب و دو فرضیه اساسي، ارائه شده است. در فرضیه اول ) فرضیه برابری ( برابری نسبت  

( به بیشترين مقدار نگهداشت    𝐹𝑐( با نسبت مقدار نفوذپذيری تجمعي )  P( به مجموع كل بارندگي )Qرواناب سطحي )  

باشد.  مي(  S(  به ماكزيمم نگهداشت آب داخل خاک )  𝐼𝑎اولیه )   (. دومین فرض مربوط به جذب Sآب درون خاک است )  

 گردد: ميبیان  ( 55 -  7)رابطه الي   (53 -  7)رابطه اين فرضیات با استفاده از 
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𝑃 ( 53  -  7)رابطه   = 𝐼𝑎 + 𝐹𝑐 + 𝑄 

 ( 54  -  7)رابطه  
𝑄

𝑃 − 0.2𝑆
=
𝐹𝑐
𝑆

 

𝐼𝑎 (55  -  7)رابطه   = 𝜆𝑆 

بیان   ( 56 - 7)رابطه های آبريز كوچك به صورت حوضههای رواناب و بارندگي  هبا استفاده از آنالیز داد Sو  𝐼𝑎رابطه میان  

 گردد:مي

 

𝐼𝑎 ( 56  -  7)رابطه   = 0.2𝑆 

 دست خواهیم يافت: (57  -  7)رابطه با تركیب معادله بیلان آب و معادله برابری نهايتا به 

𝑄𝑑 (57  -  7)رابطه   =
(𝑃 − 0.2𝑆)2

𝑃 + 0.8𝑆
 

باشد كه تابعي از كاربری اراضي،  مي( حوضه آبريز مرتبط  CNماكزيمم نگهداشت آب سطحي با پارامتر شماره منحني )

مي باشد كه هر   100تا    0بعد است كه مقدار آن بین  بييك پارامتر   CNباشد.  مينوع خاک و شرايط رطوبت اولیه خاک  

بر حسب میلیمتر با استفاده از    Sمقدار اين ضريب بیشتر باشد نشان از آن دارد كه میزان نفوذپذيری كمتر است. پارامتر  

 آيد:  ميبدست  (58 - 7)رابطه 

𝑆 (58  -  7)رابطه   =
25400
𝐶𝑁

− 254 

نفوذ   میزان  بیانگر  كه  است  هیدرولوژيكي خاک  گروه  منحني،  شماره  تخمین  برای  لازم  های  گروهباشد.  مياطلاعات 

ها به ترتیب  آنشوند كه نفوذپذيری  ميتقسیم   Dو   A  ،B  ،Cهیدرولوژيك خاک براساس میزان نفوذپذيری به چهار گروه  

با توجه به نفوذپذيری خاک منطقه    CNگردد. سپس مقدار ضريب  مياستخراج    15  -7جدولگفته شده مطابق با توضیحات  

 .آيدميبدست  20 - 7جدولالي  16 -7جدولو از 
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 خاكی از نظر ايجاد رواناب و نفوذپذيريمشخصات گروه هاي   -15 -7جدول

 نوع خاک  دسته بندي 

A  ) كمترين پتانسيل توليد رواناب ( 
خاكي با نفوذپذيری بسیار بالا حتي در شرايطي كه خیس مي باشد شامل  

 ماسه ها و شن ها با زهكشي بالا 

B  

خاكي با نفوذپذيری متوسط هنگامي كه خاک كاملا خیس شده باشد.  

معمولا دارای لايه ای مي باشد كه مانع از زهكشي عمودی مي شود و  

 بافت و دانه بندی خاک معمولا از ريز به درشت مي باشد.

C 

خاكي با نفوذپذيری كم هنگامي كه خاک كاملا خیس شده باشد. معمولا  

دارای لايه ای مي باشد كه مانع از زهكشي عمودی مي شود و بافت و دانه  

 ولا از ريز به ريز مي باشد.بندی خاک معم

D  ) بيشترين پتانسيل رواناب ( 

خاكي با نفوذپذيری كم هنگامي كه خاک كاملا خیس شده باشد. عمدتا  

دارای خاصیت متورم شدن بالا هستند. خاک هايي با سطح آب بالا و  

 دائمي و يك لايه رس در سطح، خاكي هايي با عمق كم  
 

 

 براي پوشش هاي مختلف حوضه با توجه به نفوذپذيري خاک  CNمقادير  -16 -7جدول

D C B A  خصوصيات پوشش سطح حوضه 

 پوشش جنگلي متوسط  36 60 73 79

 پوشش جنگلي خوب  25 55 70 77

 مراتع طبیعي با پوشش خوب  49 69 79 80

 مراتع طبیعي با پوشش متوسط  39 61 74 84

 زير كشت حبوبات  69 70 78 83

 های مستقیم( زير كشت غلات )رديف 65 76 84 88

 ها به موازات خطوط تراز( زير كشت غلات )رديف 60 73 81 84

 های مستقیم با پوشش متوسط رديف 72 81 88 91

 های مستقیم با پوشش خوب رديف 67 78 85 89

 با پوشش متوسط  70 79 84 88

 با پوشش خوب  65 75 82 86

 های آسفالتي جادهها و ديگر پاركینگها، پشت بام 98 98 98 98

 آسفالت  65/0مناطق مسكوني با  77 85 90 92

 آسفالت  20/0مناطق مسكوني با  51 68 79 84

 های آسفالتي جادهها و خیابان 98 98 98 98

 های خاكي جاده 72 82 87 89

 های شوسه جاده 76 85 89 91
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 براي كاربري هاي شهري CNمقادير ضريب  -17 -7جدول

هاي گروهشماره منحنی براي 

 هيدرولوژيک خاک 
 پوشش متوسط سطح نفوذناپذيري

D C B A    نوع پوشش و شرايط هيدرولوژيک 

 سطوح شهری كاملا توسعه يافته:      

 فضاهای باز ) پارک، چمنزار،...(     

 درصد (  50چمنزار كمتر از  پوشش ضعیف )     68 79 86 89

 درصد(   75تا  50پوشش متوسط ) پوشش علف    49 69 79 84

 درصد (  75پوشش خوب ) بیش از    39 61 74 80

 مناطق نفوذناپذير      

 پاركینگ آسفالته، پشت بام   98 98 98 98

 خیابان و مسیر:      

 پوشش فاضلاب رو ها و جوی آب ها   98 98 98 98

 سنگ فرش ها، ديچ ها    83 89 92 93

 شن ) گارول (    76 89 85 91

 خاک   72 72 87 89

 مناطق كويری    63 77 85 88

 پارک كويری    96 96 96 96

 مناطق شهری:     

 تجاری  85 89 92 94 95

 صنعتي 72 81 88 91 93

 مناطق مسكوني :     

 يك هشتم  ايكر يا كمتر  65 77 85 90 92

 يك چهارم  ايكر يا كمتر  38 61 75 83 87

 يك سوم  ايكر يا كمتر  30 57 72 81 86

 يك دوم  ايكر يا كمتر  25 54 70 80 85

 يك ايكر  20 51 68 79 84

 دو ايكر  12 46 65 77 82

 مناطق شیب بندی شده   77 86 91 94
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 براي كاربري هاي كشاورزي  CNمقادير ضريب -18 -7جدول

شماره منحنی براي گروه 

 هاي هيدرولوژيک خاک 
 شرح پوشش 

D C B A نوع پوشش  نوع مديريت  وضعیت هیدرولوژيكي 

 زمین باير    77 86 91 94

 ( CRپوشش با بقايای گیاه )  ضعیف   76 85 90 93 آيش 

  خوب   74 83 88 90

 ( SRرديف های مستقیم )  ضعیف   72 81 88 91

 گیاهان رديفي 

 

  خوب   67 78 85 89

 SR+CR ضعیف   71 80 87 90

  خوب   64 75 82 85

 ( Cكاشت روی خطوط تراز )  ضعیف   70 79 84 88

  خوب   65 75 82 86

 C+CR ضعیف   69 78 83 87

  خوب   64 74 81 85

 ضعیف   66 74 80 82
كاشت روی خطوط تراز  

 ( C&Tبصورت پله ای ) 

  خوب   62 71 78 81

 C & T + CR ضعیف   65 73 79 81

  خوب   61 70 77 80

 SR ضعیف   65 76 84 88

 دانه ريز 

  خوب   63 75 83 87

 SR + CR ضعیف   64 75 83 86

  خوب   60 72 80 84

 C ضعیف   63 74 82 85

  خوب   61 73 81 84

 C + CR ضعیف   62 73 81 84

  خوب   60 72 80 83

 C & T ضعیف   61 72 79 82

  خوب   59 70 78 81

 C & T + CR ضعیف   60 71 78 81

  خوب   58 69 77 80

 SR ضعیف   66 77 85 89

 حبوبات يا چمنزار 
  خوب   58 72 81 85

 C ضعیف   64 75 83 85

  خوب   55 69 78 83
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 براي كاربري هاي كشاورزي  CNمقادير ضريب -18 -7جدول

 C & T ضعیف   63 73 80 83

  خوب   51 67 76 80

  بد   60 73 81 85

  متوسط   40 61 73 79 مرتع برای چرا 

  خوب   31 52 67 74

 مرتع محافظت شده   خوب   23 49 63 71

  بد  39 59 70 77

  متوسط  27 47 62 70 چمن بلند ) مرغزار ( 

  خوب  23 39 57 66

 علف تركیب چوب و   بد   48 66 76 81

   متوسط   35 57 69 76

   خوب   25 49 64 73
 

 

 مقادير شماره منحنی براي ساير مناطق كشاورزي -19 -7جدول

 پوشش   شماره منحنی

D C B A 
شرايط 

 هيدرولوژيكی 
 

 مرتع، علفزار  فقیر 68 79 86 89

 زير كشت علوفه  خوب  39 61 74 80

 چمنزار   30 58 71 78

 علفزار بلند  فقیر 48 67 77 83

 تركیب چوب و علف  فقیر 57 73 82 86

 درخت  متوسط  43 65 76 82

  خوب  32 58 72 79
 

 

 مقادير شماره منحنی براي مناطق خشک و نيمه خشک -20  -7جدول

 پوشش  شماره منحنی

D C B A 
شرايط 

 هيدرولوژيكی 
 

 فقیر  80 87 93

 متوسط   71 81 89 تركیب چمن و چوب 

 خوب   62 74 85

 فقیر  66 74 79

 متوسط   48 57 63 مخلوط علف و بلوط 

 خوب   30 41 48
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 مقادير شماره منحنی براي مناطق خشک و نيمه خشک -20  -7جدول

 پوشش  شماره منحنی

D C B A 
شرايط 

 هيدرولوژيكی 
 

 فقیر  75 85 89
مناطق درخت كاری  

 شده 
 متوسط   58 73 80

 خوب   41 61 71

 فقیر  67 80 85
مناطق با پوشش  

 درختچه 

  متوط  51 63 70

  خوب   35 47 55

88 85 77 63  
درختچه های بیاباني  

 مقاوم به خشكي 
86 81 72 55  

84 79 68 49  
 

گیرد كه شامل  ميشرايط هیدرولوژيكي با بررسي اثرات فاكتورهای موثر بر نفوذپذيری و تولید رواناب مورد ارزيابي قرار  

 باشد. ميتراكم ، درصد پوشش چمن و گیاه و زبری سطح 

 درصد سطح از گیاه پوشش داده شده باشد.   50شرايط بد هیدرولوژيكي: اگر كمتر از 

 درصد از گیاه پوشش داده شده باشد. 75الي  50هیدرولوژيكي: اگر سطح بین شرايط متوسط 

 درصد از گیاه پوشش داده شده باشد.  75شرايط خوب هیدرولوژيكي: اگر سطح بیش از 

 در نظر گرفته شود. 30برابر با  𝐶𝑁بود در محاسبات   30كمتر از  𝐶𝑁اگر  

بسیار رايج بوده است اما براساس تحقیقات انجام شده بر روی روش  های گذشته  سالهر چند استفاده از اين جداول در  

𝑆𝐶𝑆    نمايد. براساس تحقیقاتي كه نمياستفاده از اين جدول مقادير دبي برآورد شده را بدرستي برآورد𝑀. 𝑆. 𝐵𝑎𝑟𝑡𝑙𝑒𝑡𝑡   

تواند  ميیجه گرفتند كه زماني اين روش  آوری شده از نقاط مختلف جهان انجام داده بودند نتجمعو همكاران براساس آمار  

های كالیبراسیون استفاده از دبي يك رودخانه برای بدست  روشكالیبره شود. يكي از     𝐶𝑁بخوبي عمل نمايد كه ضريب  

تری از اين ضريب بدهد. از ديگر  دقیقتواند تخمین  ميباشد. همچنین داغ آب ناشي از يك سیل  ميآوردن اين ضريب  

ضريب  روش كالیبراسیون  دبي     𝐶𝑁های  از  مجاور  حوضهاستفاده  توسط  ميهای  كه  هیدرومتری  ايستگاهباشد  های 

گیری شده است. تا اين مرحله از محاسبات عمق رواناب محاسبه شده است كه برای تبديل اين عمق به دبي پیك  اندازه
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تا ابتدا لازم است  به پیك جريان    جريان  ابتدا زمان رسیدن  اين منظور  برای  به دبي پیك محاسبه گردد.  زمان رسیدن 

 شود:ميمحاسبه گردد. اين زمان با استفاده از رابطه زير محاسبه 

 

𝑇𝑃 (59  -  7)رابطه   = 0.6𝑇𝑐 +√𝑇𝑐 

 آيد:ميبعد از محاسبه زمان پیك، دبي پیك از رابطه زير بدست 

𝑄𝑃 ( 60  -  7)رابطه   =
0.208𝐴𝑄𝑑

𝑇𝑃
 

دبي اوج پیك سیلاب بر حسب متر    𝑄𝑃زمان رسیدن به پیك و زمان تمركز بر حسب ساعت و    𝑇𝑐و    𝑇𝑃در روابط فوق  

 استفاده گردد.  ساعته 24باشد. لازم به ذكر است كه برای استفاده از اين روش بايستي از بارش  ميمكعب بر ثانیه 

 

 كريک -سايپرس  -5-3- 7

 روش اين در. است مناسب كوچك  و شیبكم آبیاری های حوضه و كشاورزی هایزمین برای  2كريك  - روش سايپرس

( پیشنهاد شده و  SCS( قابل برآورد است. اين روش توسط سازمان حفاظت خاک آمريكا )pQحداكثر ) جريان شدت فقط

 زير است: صورت  بهشود. فرضیات برقراری اين روش، همانند روش استدلالي است. رابطه اصلي به كمك آن نیز برآورد مي

Q (61  -  7)رابطه  
p
= 0.000282 CA

0.833
 

 كه در آن: 

pQ شدت اوج سیلاب :s/3m 

A مساحت حوضه آبگیر، هكتار : 

Cشیب و با وسعت  : ضريب جريان كه به ويژگي گیاهي، نوع خاک و ارتفاع باران بستگي دارد. اين رابطه برای مناطق كم

ارتفاع باران    nPرا با رابطه زير محاسبه كرد )  Cتوان  های كوچك آبیاری و كشاورزی مناسب است. ميكم مانند حوضه

 ( است(: mmخالص )

 

 
2Creek -Sypress  
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 C=16.39+0.5807 Pn ( 62 - 7)رابطه 

حوضه آبگیر را مشخص كرد و سپس به كمك    CNشود. بنابراين بايد ابتدا  استفاده مي  SCSاز روش    nPبرای محاسبه  

nP ،C   را محاسبه كرد. به اين ترتیبpQ   آيد.  دست ميبه (61  - 7)رابطه با 

 

=S ( 63 - 7)رابطه  (
1000

CN
-10) ×25.4                                            (𝑚𝑚)  تلفات  حداکثر  

 

 =Pn ( 64 - 7)رابطه 
(P-0.2S)2

P+0.8S
               P > 0.2S                             (𝑚𝑚)  باران  خالص  

 است.   SCSشماره منحني در روش   CNبازگشت مورد نظر و  ( با دورهmmدر آن ارتفاع باران ) Pكه 

 

 روش كوک  -4- 5- 7

 يافته توسعه آبیاری  و كشاورزی كوچك  آبگیرهای  حوضه برای استدلالي و كريك-سايپرس روش دو روش كوک مانند 

 كشاورزی  آبگیرهای  حوضهدر   آن حداكثر كاربرد و شودمي برآورد  سیلاب شدت جريان حداكثر فقط نیز اين روش است. در

شدت جريان   محاسبه است. برای استدلالي روش مانند نیز روش اين برقراری است. فرضیات كیلومترمربع 8 وسعت به

 در مؤثر عامل چهار جمع  حاصل از ( راWكوک ) ضريب بايد ابتدا  .است شده ارائه نمودارهايي و هاجدول سیلاب، حداكثر

 است. ارائه شده  21 -7جدول در  عوامل اين آورد. تغییرات دست بهآبگیر  حوضه خیزیسیل

 كند.تغییر مي 40تا  10(: اين عامل به شیب حوضه آبگیر بستگي دارد و از Rوضعیت طبیعي زمین )

 متغیر است. 30تا  5(: اين عامل از Iنفوذپذيری )

درصد    20 تا 5 آن تغییرات است. حدود وابسته آن سطح پوشش و يگیاه پوشش نوع به عامل (: اينCگیاهي ) پوشش

 است.

 متغیر 25 تا 5 از و دارد بستگي  هادرياچه و مرداب حوضه آبگیر، سطح  در آب ذخیره به عامل (: اين Sذخیره سطحي )

 .است
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 W=R+I+C+S ( 65 - 7)رابطه 

توان شدت جريان  ، مي)3كمك يا و مساحت حوضه آبگیر )برحسب ايكر  5  -7شكليا  4  -7شكلبه    Wپس از تعیین  

 ايكر، به كیلومترمربع تبديل برای .كرد برآورد ثانیه بر مكعب را با دوره بازگشت مورد نظر بر حسب فوت(  pQحداكثر )

  0283/0در   مكعب فوت عدد ثانیه، در مترمكعب به ثانیه در فوت مكعب  تبديل  برای و  097/247  در كیلومترمربع عدد

   شود.ضرب مي

 

 عوامل موثر در ضريب جريان روش كوک  -21  -7جدول

 مقدار عددي عامل  بندي مشخصات حوضه آبگير براي تعيين ضريب كوک رده عامل

وضعيت طبيعی زمين  

(R ) 

 40 %   30 از بیش متوسط شیب با كوهستاني های زمین
 30 ( % 10-30متوسط ) شیب با ماهور تپه های زمین

 20 ( % 5- 10)متوسط   شیب با ناهموار های زمین
 10 ( % 0-5متوسط ) شیب با ناهموار نسبتاً های زمین

پذيري زمين  ميزان نفوذ

(I ) 

 20 كم بسیار پذيری نفوذ قابلیت با های زمین
 15 كم  پذيری نفوذ قابلیت با های زمین

 10 متوسط  پذيری نفوذ قابلیت با های زمین
 5 زياد بسیار پذيری نفوذ قابلیت با های زمین

 ( Cگياهی ) پوشش

 20 ملاحظه  قابل گیاهي پوشش بدون
 15 گیاهي (% مساحت زير پوشش0-10های كشاورزی با )گیاهي كم و زمینپوشش

 10 گیاهي (% سطح حوضه زير پوشش10-50حدود )
 5 گیاهي (% سطح حوضه زير پوشش50-90حدود )

 ( Sذخاير سطحی )

 25 پوشي  چشم قابل آب ذخیره سطوح
 15 كم  ظرفیت با مناسب تخلیه دستگاه

 10 مرداب  يا درياچه حوضه سطح درصد دو -ملاحظه قابل آب ذخیره سطوح
 5 مرداب  درياچه زياد سطوح شامل نامناسب سیستم و زياد سطحي ذخاير

 

 
3Acre  
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 ( W( به كمک مساحت حوضه آبگير )ايكر( و ضريب كوک )50Qسال ) 50نمودار برآورد شدت جريان حداكثر با دوره بازگشت  -4 -7شكل

آيد. پس از  دست ميبه  4  - 7شكل( از  50Qسال ) 50 بازگشت دوره با سیلاب جريان حداكثر شدت ابتدا كوک روش در

سال را نیز    10سیلاب با دوره بازگشت   شدت جريان حداكثر  22  - 7جدولتوان به شرح زير و به كمك  محاسبه آن مي

 گیرد: محاسبه كرد. برای اين منظور مراحل زير انجام مي

 mmمحاسبه مجموع باران سالانه حوضه،  -1

 I+Cمحاسبه مجموع  -2

 به كمك جدول  50Q/10K=Qمحاسبه نسبت  -3

 آيد.دست ميبه KQ 10Q =50به كمك رابطه   10Qپس از انجام مراحل قبل،  -4
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 ( W( به كمک مساحت حوضه )هكتار( و ضريب كوک )50Qساله ) 50نمودار برآورد سيلاب  -5 -7شكل

 ( در روش كوک50Q( به پنجاه ساله )25Qساله )  جو پن ( و بيست10Qنسبت دبی جريان اوج ده ساله )-22  -7جدول

I+C 

 ( mmمتوسط باران سالانه )

250 500 750 1000 1500 2000 

 ساله  50ساله به دبی اوج   25نسبت دبی 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 

 ساله  50ساله به دبی اوج  10نسبت دبی 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 8/0 80/0 80/0 80/0 
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 مث - مک  -5-5- 7

 است. شده ارائه كوچك  آبیاری و كشاورزی هایزمین در  هاسیلاب جريان حداكثر شدت برآورد برای مث-روش مك

های  حوضه به محدود مث-مك  روش كاربرد. است گرفته انجام منطقي روش روی كه تصحیحاتي است بر اين روش اساس

آبگیر مشخصات همه كه  اين  به مشروط است؛  كشاورزی و روستايي  كوچك  آبگیر مث  -باشد. رابطه مك  معلوم حوضه 

 مطابق رابطه زير است:

Qp=KCIS ( 66  -  7)رابطه  
0.2A0.8 

K   ضريب تبديل واحدها است. درSI ،K = 0.091 شود. بنابراين در انتخاب ميSI    :داريم 

 

Qp=0.091CIS ( 67  -  7)رابطه  
0.2A0.8 

 :آن در كه

pQ: سیلاب  اوج شدتs/3m   

A:  2حوضه آبگیر  مساحتkm 

I بارندگي  : شدتmm/h تمركز زمان  مساوی بارش مدت با ( حوضهc=ttt) 

S  :اصلي   آبراهه شیبm/kmآبراهه امتداد در آبگیرحوضه   پیرامون روی نقطه بلندترين از كه مسیری در شیب ؛ اين 

، شیب ناخالص )در هزار(  Sپذيرد. در واقع  اصلي )سرچشمه آبراهه اصلي( آغاز و به نقطه مورد نظر )خروجي( پايان مي

   .است. با اين شرط كه سرچشمه آبراهه اصلي روی محیط حوضه آبگیر در نظر گرفته شود و نه در انتهای آبراهه

Cحوضه آبگیر است.   شیب و  خاک بافت گیاهي، پوشش و تراكم  مانند حوضه آبگیر هایيويژگ  از تابعي تلفات، : ضريب

تر و شیب حوضه  تر و بافت خاک سنگینتر و تنك گیاهي كممتغیر است. هر چه پوشش  0/ 75تا    2/0از   ضريب اين مقدار

ی سه عامل مهم حوضه آبگیر يعني  برا  Cشود. مقادير مختلف  تر مينزديك   75/0به رقم    Cآبگیر تندتر باشد، مقداد عددی 

دست  های اين سه قسمت به iCكل از مجموع   Cارائه شده است.  23 - 7جدولگیاهي، بافت خاک و توپوگرافي در پوشش

 آيد:مي

 

 C= C1+C2+C3 ( 68 - 7)رابطه 
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 مث -مک( روش Cحدود تغییرات جريان ) -23  -7جدول

استعداد  

 خیزیسیل
 ( 3Cتوپوگرافي ) ( 2Cبافت خاک ) ( 1Cگیاهي )پوشش

 ( 04/0مسطح ) ( 08/0شني ) ( 08/0مراتع پرتراكم ) كم بسيار

 ( 06/0شیب ملايم ) ( 12/0سبك ) ( 12/0نسبتاً پرتراكم ) كم 

 ( 081/0ماهور )تپهشیب متوسط تا  ( 16/0متوسط ) ( 16/0نسبتاً متراكم تا متوسط ) متوسط 

 ( 11/0ماهور تا پرشیب )تپه ( 22/0سنگین ) ( 22/0متوسط تا تنك ) زياد

 ( 15/0پرشیب ) ( 3/0ای )خاک سنگین تا سنگي و صخره ( 3/0گیاهي )تنك تا بدون پوشش زياد بسيار

 اصلاح شده ) رويكرد اول (  𝑪𝑵روش     - 7-6

به صورت    𝑆𝐶𝑆( لذا رابطه مورد استفاده در روش    𝐼𝑎نفوذپذيری برابر با صفر است ) در اين روش فرض مي شود كه مقدار  

 ويرايش مي گردد: (69 - 7)رابطه 

𝑄 (69  -  7)رابطه   =
(𝑃)2

𝑃 + 𝑆
 

 

 اصلاح شده ) رويكرد دوم ( 𝑪𝑵روش     -7-7

𝐼𝑎بعنوان يك پارامتر بدون بعد در محاسبات وارد شده و با استفاده از رابطه    𝐼𝑎در اين روش مقدار   = 𝜆𝑆    .بیان مي گردد

𝜆وابسته به زمان پر شدن گودال ها و تابت هورتون در معادله نفوذ پذيری دارد و به صورت   𝜆پارامتر   = α𝑡   بیان مي شود

 : ارائه مي گردد (70  -  7)رابطه اين روش به صورت  

𝑄 ( 70  -  7)رابطه   =
(𝑃 − 𝜆𝑆)2

(𝑃 − 𝑆)(𝜆 − 1)
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  فصل هشتم

وگراف بارشهايت
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 فصل هشتم: هايتوگراف بارش -8

 مقدمه  -8-1

الگوی بارش با توجه به تغییر شدت بارندگي يكي از پارامتر های تاثیر گذار در میزان تولید رواناب مي باشد به طوری كه  

در الگوی های متفاوت بارش به دلیل تفاوت در میزان نفوذ پذيری، با تولید رواناب های متفاوتي نیز روبرو خواهیم بود. در  

در حال تغییر بوده و اين مقدار ممكن است كمتر يا بیشتر از نرخ نفوذپذيری در  طول بارش، شدت بارش به طور مداوم  

لايه سطحي خاک باشد. همچنین، بايستي توجه داشت كه نرخ نفوذپذيری نیز با تغییر شدت بارش تغییر میكند، زيرا اين  

زان نفوذ است. در شرايط  میزان بستگي به محتوای رطوبت لايه سطحي خاک دارد كه خود تحت تأثیر شدت بارش و می

طبیعي بارش، طي مدت زمان بارندگي، اغلب شدت آن تغییر میكند. بنابراين، اين مفهوم كه به نام الگوی زماني توزيع  

بارندگي بیان میشود، از ويژگیهای مهم بارندگي است كه بر رواناب و كمیت و كیفیت و فرسايش خاک اثر میگذارد. در  

رين شدت بارندگي میتواند در اوايل بارندگي ) الگوی پیش افتاده ( و در برخي ديگر در اواسط )  برخي از بارندگیها بیشت

الگوی معمول ( و در مواردی نیز در مراحل پاياني ) الگوی دير كرده ( حادث مي شود كه اين موضوع تاثیر مستقیمي بر  

ش و تاثیر آن در مدل های هیدرولوژيكي ديده شود.  حجم رواناب و همچنین، اوج رواناب مي گذارد لذا بايستي الگوی بار

در بسیاری از ايستگاه های باران سنجي كشور به دلیل عدم وجود باران سنج های ثبات اين الگو ها ثبت نمي گردند در  

به  استفاده گردد.در انتخاب اين الگوها بايستي با توجه    SCSاين حالت پیشنهاد شده است كه از يكي از الگوهای بارش  

 سابقه بارندگي منطقه مورد مطالعه الگويي انتخاب شود كه بیشترين تطابق را با منطقه دارد.

 SCSالگوي بارش   - 8-2

را شامل مي شود. اين    type IIIو    type I  ،type Ia  ،type IIچهار تیپ بارندگي    SCSتوزيع بارش های ارائه شده توسط 

 : ارائه مي گردد 6-8الي  1-8و شكل های  3-8الي  1-8ساعته به صورت جدول  6و  12، 24با مدت زمان های الگوها به 
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 SCSساعته  24توزيع بارش -1 -8جدول

standard 24-hour NRCS rainfall distributions 

6-minute interval 

time type I type Ia type II type III 

(hours) 24-hour 24-hour 24-hour 24-hour 

0.0 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

0.1 0.00174 0.00224 0.00101 0.00100 

0.2 0.00348 0.00432 0.00202 0.00200 

0.3 0.00522 0.00628 0.00305 0.00300 

0.4 0.00697 0.00816 0.00408 0.00400 

0.5 0.00871 0.01000 0.00513 0.00500 

0.6 0.01046 0.01184 0.00618 0.00600 

0.7 0.01220 0.01372 0.00725 0.00700 

0.8 0.01395 0.01568 0.00832 0.00800 

0.9 0.01570 0.01776 0.00941 0.00900 

1.0 0.01745 0.02000 0.01050 0.01000 

1.1 0.01920 0.02276 0.01161 0.01100 

1.2 0.02095 0.02568 0.01272 0.01200 

1.3 0.02270 0.02872 0.01385 0.01300 

1.4 0.02446 0.03184 0.01498 0.01400 

1.5 0.02621 0.03500 0.01613 0.01500 

1.6 0.02797 0.03797 0.01728 0.01600 

1.7 0.02972 0.04095 0.01845 0.01700 

1.8 0.03148 0.04394 0.01962 0.01800 

1.9 0.03324 0.04695 0.02081 0.01900 

2.0 0.03500 0.05000 0.02200 0.02000 

2.1 0.03677 0.05315 0.02321 0.02101 

2.2 0.03858 0.05633 0.02442 0.02203 

2.3 0.04041 0.05954 0.02565 0.02307 

2.4 0.04227 0.06276 0.02688 0.02412 

2.5 0.04416 0.06600 0.02813 0.02519 

2.6 0.04608 0.06920 0.02938 0.02627 

2.7 0.04803 0.07240 0.03065 0.02737 

2.8 0.05001 0.07560 0.03192 0.02848 

2.9 0.05201 0.07880 0.03321 0.02961 

3.0 0.05405 0.08200 0.03450 0.03075 

3.1 0.05611 0.08514 0.03581 0.03191 

3.2 0.05821 0.08829 0.03712 0.03308 

3.3 0.06033 0.09147 0.03845 0.03427 

3.4 0.06248 0.09471 0.03978 0.03547 

3.5 0.06466 0.09800 0.04113 0.03669 
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 SCSساعته  24توزيع بارش -1 -8جدول

standard 24-hour NRCS rainfall distributions 

6-minute interval 

time type I type Ia type II type III 

(hours) 24-hour 24-hour 24-hour 24-hour 

3.6 0.06687 0.10147 0.04248 0.03792 

3.7 0.06911 0.10502 0.04385 0.03917 

3.8 0.07138 0.10862 0.04522 0.04043 

3.9 0.07367 0.11229 0.04661 0.04171 

4.0 0.07600 0.11600 0.04800 0.04300 

4.1 0.07835 0.11969 0.04941 0.04431 

4.2 0.08070 0.12342 0.05084 0.04563 

4.3 0.08307 0.12721 0.05229 0.04697 

4.4 0.08545 0.13107 0.05376 0.04832 

4.5 0.08784 0.13500 0.05525 0.04969 

4.6 0.09024 0.13901 0.05676 0.05107 

4.7 0.09265 0.14310 0.05829 0.05247 

4.8 0.09507 0.14729 0.05984 0.05388 

4.9 0.09751 0.15159 0.06141 0.05531 

5.0 0.09995 0.15600 0.06300 0.05675 

5.1 0.10241 0.16059 0.06461 0.05821 

5.2 0.10487 0.16530 0.06624 0.05968 

5.3 0.10735 0.17011 0.06789 0.06117 

5.4 0.10984 0.17501 0.06956 0.06267 

5.5 0.11234 0.18000 0.07125 0.06419 

5.6 0.11485 0.18494 0.07296 0.06572 

5.7 0.11737 0.18999 0.07469 0.06727 

5.8 0.11990 0.19517 0.07644 0.06883 

5.9 0.12245 0.20049 0.07821 0.07041 

6.0 0.12500 0.20600 0.08000 0.07200 

6.1 0.12761 0.21196 0.08181 0.07363 

6.2 0.13034 0.21808 0.08364 0.07530 

6.3 0.13317 0.22432 0.08549 0.07703 

6.4 0.13610 0.23064 0.08736 0.07880 

6.5 0.13915 0.23700 0.08925 0.08063 

6.6 0.14230 0.24285 0.09116 0.08250 

6.7 0.14557 0.24878 0.09309 0.08443 

6.8 0.14894 0.25490 0.09504 0.08640 

6.9 0.15241 0.26127 0.09701 0.08843 

7.0 0.15600 0.26800 0.09900 0.09050 
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 SCSساعته  24توزيع بارش -1 -8جدول

standard 24-hour NRCS rainfall distributions 

6-minute interval 

time type I type Ia type II type III 

(hours) 24-hour 24-hour 24-hour 24-hour 

7.1 0.15966 0.27517 0.10101 0.09263 

7.2 0.16334 0.28287 0.10304 0.09480 

7.3 0.16706 0.29118 0.10509 0.09703 

7.4 0.17082 0.30019 0.10716 0.09930 

7.5 0.17460 0.31000 0.10925 0.10163 

7.6 0.17842 0.33142 0.11136 0.10400 

7.7 0.18226 0.35469 0.11349 0.10643 

7.8 0.18614 0.37876 0.11564 0.10890 

7.9 0.19006 0.40255 0.11781 0.11143 

8.0 0.19400 0.42500 0.12000 0.11400 

8.1 0.19817 0.43936 0.12225 0.11666 

8.2 0.20275 0.45168 0.12460 0.11943 

8.3 0.20775 0.46232 0.12705 0.12232 

8.4 0.21317 0.47164 0.12960 0.12532 

8.5 0.21900 0.48000 0.13225 0.12844 

8.6 0.22523 0.48904 0.13500 0.13167 

8.7 0.23185 0.49752 0.13785 0.13502 

8.8 0.23885 0.50548 0.14080 0.13848 

8.9 0.24623 0.51296 0.14385 0.14206 

9.0 0.25400 0.52000 0.14700 0.14575 

9.1 0.26233 0.52664 0.15020 0.14956 

9.2 0.27139 0.53292 0.15340 0.15348 

9.3 0.28119 0.53888 0.15660 0.15752 

9.4 0.29173 0.54456 0.15980 0.16167 

9.5 0.30300 0.55000 0.16300 0.16594 

9.6 0.31942 0.55564 0.16628 0.17032 

9.7 0.34542 0.56116 0.16972 0.17482 

9.8 0.38784 0.56656 0.17332 0.17943 

9.9 0.46316 0.57184 0.17708 0.18416 

10.0 0.51500 0.57700 0.18100 0.18900 

10.1 0.53220 0.58198 0.18512 0.19402 

10.2 0.54760 0.58685 0.18948 0.19928 

10.3 0.56120 0.59163 0.19408 0.20478 

10.4 0.57300 0.59635 0.19892 0.21052 

10.5 0.58300 0.60100 0.20400 0.21650 

10.6 0.59188 0.60576 0.20940 0.22272 
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 SCSساعته  24توزيع بارش -1 -8جدول

standard 24-hour NRCS rainfall distributions 

6-minute interval 

time type I type Ia type II type III 

(hours) 24-hour 24-hour 24-hour 24-hour 

10.7 0.60032 0.61044 0.21520 0.22918 

10.8 0.60832 0.61504 0.22140 0.23588 

10.9 0.61588 0.61956 0.22800 0.24282 

11.0 0.62300 0.62400 0.23500 0.25000 

11.1 0.62982 0.62836 0.24268 0.25776 

11.2 0.63648 0.63264 0.25132 0.26644 

11.3 0.64298 0.63684 0.26092 0.27604 

11.4 0.64932 0.64096 0.27148 0.28656 

11.5 0.65550 0.64500 0.28300 0.29800 

11.6 0.66152 0.64889 0.30684 0.31430 

11.7 0.66738 0.65272 0.35436 0.33940 

11.8 0.67308 0.65651 0.43079 0.37330 

11.9 0.67862 0.66026 0.56786 0.41600 

12.0 0.68400 0.66400 0.66300 0.50000 

12.1 0.68925 0.66773 0.68196 0.58400 

12.2 0.69440 0.67148 0.69864 0.62670 

12.3 0.69945 0.67527 0.71304 0.66060 

12.4 0.70440 0.67910 0.72516 0.68570 

12.5 0.70925 0.68300 0.73500 0.70200 

12.6 0.71400 0.68665 0.74344 0.71344 

12.7 0.71865 0.69027 0.75136 0.72396 

12.8 0.72320 0.69386 0.75876 0.73356 

12.9 0.72765 0.69744 0.76564 0.74224 

13.0 0.73200 0.70100 0.77200 0.75000 

13.1 0.73625 0.70473 0.77796 0.75718 

13.2 0.74040 0.70838 0.78364 0.76412 

13.3 0.74445 0.71198 0.78904 0.77082 

13.4 0.74840 0.71551 0.79416 0.77728 

13.5 0.75225 0.71900 0.79900 0.78350 

13.6 0.75600 0.72245 0.80360 0.78948 

13.7 0.75965 0.72586 0.80800 0.79522 

13.8 0.76320 0.72926 0.81220 0.80072 

13.9 0.76665 0.73263 0.81620 0.80598 

14.0 0.77000 0.73600 0.82000 0.81100 

14.1 0.77329 0.73939 0.82367 0.81584 
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 SCSساعته  24توزيع بارش -1 -8جدول

standard 24-hour NRCS rainfall distributions 

6-minute interval 

time type I type Ia type II type III 

(hours) 24-hour 24-hour 24-hour 24-hour 

14.2 0.77656 0.74277 0.82726 0.82057 

14.3 0.77981 0.74613 0.83079 0.82518 

14.4 0.78304 0.74948 0.83424 0.82968 

14.5 0.78625 0.75281 0.83763 0.83406 

14.6 0.78944 0.75613 0.84094 0.83833 

14.7 0.79261 0.75943 0.84419 0.84248 

14.8 0.79576 0.76271 0.84736 0.84652 

14.9 0.79889 0.76598 0.85047 0.85044 

15.0 0.80200 0.76924 0.85350 0.85425 

15.1 0.80509 0.77248 0.85647 0.85794 

15.2 0.80816 0.77571 0.85936 0.86152 

15.3 0.81121 0.77892 0.86219 0.86498 

15.4 0.81424 0.78211 0.86494 0.86833 

15.5 0.81725 0.78529 0.86763 0.87156 

15.6 0.82024 0.78845 0.87024 0.87468 

15.7 0.82321 0.79160 0.87279 0.87768 

15.8 0.82616 0.79474 0.87526 0.88057 

15.9 0.82909 0.79786 0.87767 0.88334 

16.0 0.83200 0.80096 0.88000 0.88600 

16.1 0.83489 0.80405 0.88229 0.88858 

16.2 0.83776 0.80712 0.88455 0.89110 

16.3 0.84061 0.81018 0.88679 0.89358 

16.4 0.84344 0.81322 0.88900 0.89600 

16.5 0.84625 0.81625 0.89119 0.89838 

16.6 0.84904 0.81926 0.89335 0.90070 

16.7 0.85181 0.82226 0.89549 0.90298 

16.8 0.85456 0.82524 0.89760 0.90520 

16.9 0.85729 0.82821 0.89969 0.90738 

17.0 0.86000 0.83116 0.90175 0.90950 

17.1 0.86269 0.83410 0.90379 0.91158 

17.2 0.86536 0.83702 0.90580 0.91360 

17.3 0.86801 0.83992 0.90779 0.91558 

17.4 0.87064 0.84281 0.90975 0.91750 

17.5 0.87325 0.84569 0.91169 0.91938 

17.6 0.87584 0.84855 0.91360 0.92120 

17.7 0.87841 0.85140 0.91549 0.92298 
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 SCSساعته  24توزيع بارش -1 -8جدول

standard 24-hour NRCS rainfall distributions 

6-minute interval 

time type I type Ia type II type III 

(hours) 24-hour 24-hour 24-hour 24-hour 

17.8 0.88096 0.85423 0.91735 0.92470 

17.9 0.88349 0.85704 0.91919 0.92638 

18.0 0.88600 0.85984 0.92100 0.92800 

18.1 0.88849 0.86262 0.92279 0.92959 

18.2 0.89096 0.86539 0.92455 0.93117 

18.3 0.89341 0.86815 0.92629 0.93273 

18.4 0.89584 0.87089 0.92800 0.93428 

18.5 0.89825 0.87361 0.92969 0.93581 

18.6 0.90064 0.87632 0.93135 0.93733 

18.7 0.90301 0.87901 0.93299 0.93883 

18.8 0.90536 0.88169 0.93460 0.94032 

18.9 0.90769 0.88435 0.93619 0.94179 

19.0 0.91000 0.88700 0.93775 0.94325 

19.1 0.91229 0.88963 0.93929 0.94469 

19.2 0.91456 0.89225 0.94080 0.94612 

19.3 0.91681 0.89485 0.94229 0.94753 

19.4 0.91904 0.89744 0.94375 0.94893 

19.5 0.92125 0.90001 0.94519 0.95031 

19.6 0.92344 0.90257 0.94660 0.95168 

19.7 0.92561 0.90511 0.94799 0.95303 

19.8 0.92776 0.90763 0.94935 0.95437 

19.9 0.92989 0.91014 0.95069 0.95569 

20.0 0.93200 0.91264 0.95200 0.95700 

20.1 0.93409 0.91512 0.95330 0.95829 

20.2 0.93616 0.91759 0.95459 0.95958 

20.3 0.93821 0.92004 0.95588 0.96085 

20.4 0.94024 0.92247 0.95716 0.96211 

20.5 0.94225 0.92489 0.95844 0.96336 

20.6 0.94424 0.92729 0.95971 0.96460 

20.7 0.94621 0.92968 0.96098 0.96582 

20.8 0.94816 0.93206 0.96224 0.96704 

20.9 0.95009 0.93442 0.96350 0.96824 

21.0 0.95200 0.93676 0.96475 0.96944 

21.1 0.95389 0.93909 0.96600 0.97062 

21.2 0.95576 0.94140 0.96724 0.97179 
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 SCSساعته  24توزيع بارش -1 -8جدول

standard 24-hour NRCS rainfall distributions 

6-minute interval 

time type I type Ia type II type III 

(hours) 24-hour 24-hour 24-hour 24-hour 

21.3 0.95761 0.94370 0.96848 0.97295 

21.4 0.95944 0.94598 0.96971 0.97410 

21.5 0.96125 0.94825 0.97094 0.97523 

21.6 0.96304 0.95050 0.97216 0.97636 

21.7 0.96481 0.95274 0.97338 0.97747 

21.8 0.96656 0.95496 0.97459 0.97858 

21.9 0.96829 0.95717 0.97580 0.97967 

22.0 0.97000 0.95936 0.97700 0.98075 

22.1 0.97169 0.96154 0.97820 0.98182 

22.2 0.97336 0.96370 0.97939 0.98288 

22.3 0.97501 0.96584 0.98058 0.98392 

22.4 0.97664 0.96797 0.98176 0.98496 

22.5 0.97825 0.97009 0.98294 0.98598 

22.6 0.97984 0.97219 0.98411 0.98700 

22.7 0.98141 0.97428 0.98528 0.98800 

22.8 0.98296 0.97635 0.98644 0.98899 

22.9 0.98449 0.97840 0.98760 0.98997 

23.0 0.98600 0.98044 0.98875 0.99094 

23.1 0.98749 0.98246 0.98990 0.99189 

23.2 0.98896 0.98447 0.99104 0.99284 

23.3 0.99041 0.98647 0.99218 0.99377 

23.4 0.99184 0.98845 0.99331 0.99470 

23.5 0.99325 0.99041 0.99444 0.99561 

23.6 0.99464 0.99236 0.99556 0.99651 

23.7 0.99601 0.99429 0.99668 0.99740 

23.8 0.99736 0.99621 0.99779 0.99828 

23.9 0.99869 0.99811 0.99890 0.99914 

24.0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
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 Type I  (SCS) هايتوگراف-1 -8شكل

 
 Type Ia  (SCS) هايتوگراف-2 -8شكل
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 Type II  (SCS) هايتوگراف-3 -8شكل
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 Type III   (SCS) هايتوگراف-4 -8شكل 

 SCSساعته  12توزيع بارش -2 -8جدول

Row time(hours) Value 

  

6-minute interval 
  

1 0.1 0.0021 

2 0.2 0.0043 

3 0.3 0.0065 

4 0.4 0.0088 

5 0.5 0.0109 

6 0.6 0.0133 

7 0.7 0.0156 

8 0.8 0.0178 

9 0.9 0.0202 

10 1 0.0226 

11 1.1 0.025 

12 1.2 0.0273 

13 1.3 0.0298 

14 1.4 0.0323 

15 1.5 0.0348 

16 1.6 0.0373 

17 1.7 0.0398 

18 1.8 0.0423 

19 1.9 0.0449 

20 2 0.0476 

21 2.1 0.0502 
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 SCSساعته  12توزيع بارش -2 -8جدول

Row time(hours) Value 

  

6-minute interval 
  

22 2.2 0.053 

23 2.3 0.0559 

24 2.4 0.059 

25 2.5 0.0621 

26 2.6 0.0654 

27 2.7 0.0688 

28 2.8 0.0723 

29 2.9 0.0759 

30 3 0.0797 

31 3.1 0.0835 

32 3.2 0.0873 

33 3.3 0.0911 

34 3.4 0.0949 

35 3.5 0.0987 

36 3.6 0.1026 

37 3.7 0.1067 

38 3.8 0.1109 

39 3.9 0.1155 

40 4 0.1201 

41 4.1 0.125 

42 4.2 0.1302 

43 4.3 0.1357 

44 4.4 0.1414 

45 4.5 0.1474 

46 4.6 0.1539 

47 4.7 0.1608 

48 4.8 0.1681 

49 4.9 0.176 

50 5 0.1843 

51 5.1 0.1935 

52 5.2 0.2037 

53 5.3 0.2151 

54 5.4 0.2277 

55 5.5 0.2414 

56 5.6 0.2697 

57 5.7 0.3263 

58 5.8 0.4171 
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 SCSساعته  12توزيع بارش -2 -8جدول

Row time(hours) Value 

  

6-minute interval 
  

59 5.9 0.5801 

60 6 0.6932 

61 6.1 0.7158 

62 6.2 0.7356 

63 6.3 0.7527 

64 6.4 0.7672 

65 6.5 0.7788 

66 6.6 0.7888 

67 6.7 0.7983 

68 6.8 0.8071 

69 6.9 0.8152 

70 7 0.8228 

71 7.1 0.83 

72 7.2 0.8366 

73 7.3 0.843 

74 7.4 0.8492 

75 7.5 0.8549 

76 7.6 0.8604 

77 7.7 0.8656 

78 7.8 0.8706 

79 7.9 0.8754 

80 8 0.8799 

81 8.1 0.8843 

82 8.2 0.8886 

83 8.3 0.8927 

84 8.4 0.8968 

85 8.5 0.9008 

86 8.6 0.9048 

87 8.7 0.9087 

88 8.8 0.9125 

89 8.9 0.9162 

90 9 0.9197 

91 9.1 0.9233 

92 9.2 0.9268 

93 9.3 0.9301 

94 9.4 0.9333 
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 SCSساعته  12توزيع بارش -2 -8جدول

Row time(hours) Value 

  

6-minute interval 
  

95 9.5 0.9365 

96 9.6 0.9396 

97 9.7 0.9427 

98 9.8 0.9457 

99 9.9 0.9485 

100 10 0.9512 

101 10.1 0.954 

102 10.2 0.9566 

103 10.3 0.9593 

104 10.4 0.962 

105 10.5 0.9646 

106 10.6 0.9672 

107 10.7 0.9697 

108 10.8 0.9722 

109 10.9 0.9747 

110 11 0.9772 

111 11.1 0.9795 

112 11.2 0.9819 

113 11.3 0.9843 

114 11.4 0.9866 

115 11.5 0.9889 

116 11.6 0.9912 

117 11.7 0.9935 

118 11.8 0.9956 

119 11.9 0.9979 

120 12 1 
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 ساعته 12( براي بارش SCS)   Type IIهيدروگراف  -5 -8شكل

 SCSساعته  6توزيع بارش -3 -8جدول

Row time(hours) Value 

  

6-minute interval 
  

1 0 0 

2 0.1 0.0045 

3 0.2 0.0091 

4 0.3 0.0136 

5 0.4 0.0181 

6 0.5 0.0226 

7 0.6 0.0272 

8 0.7 0.0318 

9 0.8 0.0366 

10 0.9 0.0417 

11 1 0.0471 

12 1.1 0.0526 

13 1.2 0.0584 

14 1.3 0.0647 

15 1.4 0.0712 

16 1.5 0.078 

17 1.6 0.0852 

18 1.7 0.0928 
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 SCSساعته  6توزيع بارش -3 -8جدول

Row time(hours) Value 

  

6-minute interval 
  

19 1.8 0.101 

20 1.9 0.1098 

21 2 0.1191 

22 2.1 0.1291 

23 2.2 0.1399 

24 2.3 0.1521 

25 2.4 0.1657 

26 2.5 0.1807 

27 2.6 0.197 

28 2.7 0.2306 

29 2.8 0.298 

30 2.9 0.4061 

31 3 0.6001 

32 3.1 0.7347 

33 3.2 0.7616 

34 3.3 0.7851 

35 3.4 0.8054 

36 3.5 0.8227 

37 3.6 0.8366 

38 3.7 0.8485 

39 3.8 0.8598 

40 3.9 0.8702 

41 4 0.8799 

42 4.1 0.8889 

43 4.2 0.8974 

44 4.3 0.9053 

45 4.4 0.913 

46 4.5 0.9203 

47 4.6 0.9271 

48 4.7 0.9336 

49 4.8 0.9399 

50 4.9 0.9458 

51 5 0.9515 

52 5.1 0.9568 

53 5.2 0.9621 

54 5.3 0.9672 

55 5.4 0.9721 
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 SCSساعته  6توزيع بارش -3 -8جدول

Row time(hours) Value 

  

6-minute interval 
  

56 5.5 0.9769 

57 5.6 0.9817 

58 5.7 0.9864 

59 5.8 0.9911 

60 5.9 0.9956 

61 6 1 
 

 

 

 
  ساعته 6( براي بارش SCS)   Type IIهيدروگراف  -6 -8شكل

 

 

 رگبار طراحی با استفاده از روش هايتوگراف مثلثی   - 8-3

ين و چو روشي را به منظور تخمین هايتوگراف رگبارهای طراحي با استفاده از توزيع مثلثي گسترش    1983در سال  

. روش مورد استفاده آن ها نشان داد  كیلومتر مربع بود 50دادند كه قابل كاربرد برای حوضه های آبريز با مساحت كمتر از 

كه هايتوگراف بارش تقريبا به شكل مثلث مي باشد. ين و چو برای نتیجه گرفته شده و تخمین پارامتر های مورد نیاز برای  
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ايستگاه هواشناسي كشاورزی استفاده كردند.    13ايستگاه هواشناسي و    222رگبار از    293946تشكیل هايتوگراف بارش از  

شبیه هم نیستند میانگین مشخصات دريافت شده از رگبار های مختلف برای تشكیل    ايي كه هیچ دو بارندگي ایاز آنج

(، زمان رسیدن به پیك )    hهايتوگراف استفاده گرديد. مشخصات مهم نمودار های ارائه شده شامل پیك شدت بارندگي ) 

a   ( و بعد زمان )b    معادل با زمان )𝑡𝑑    منهای زماني كه طول میكشد تا به بالاترين شدت برسد. اگر با استفاده از پارامتر

  8  - 8شكلو     7  -8شكلو مجموع عمق بارش مقادير نرمالیزه شود آنگاه شكل هايتوگراف به صورت    𝑡𝑑های زمان رگبار  

 خواهد بود: 

 

 هايتوگراف مثلثی  -7 -8شكل

 
 هايتوگراف مثلثی نرماليزه شده- 8 -8شكل
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معلومات مي باشد، پارامتر های باقیمانده كه جز مجهولات مي باشند  از آنجايي كه زمان پیك جريان در نمودار نرمالیزه شده جز  

 مي توانند با استفاده از روابط هندسي محاسبه شوند. 
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 فصل نهم: هيدروگراف  -9

 مقدمه - 9-1

هیدروگراف نموداری است كه تغییرات دبي رواناب را نسبت به زمان نشان مي دهد. اگر روی يك حوضه آبريز باراني با  

مدت بیش از زمان تمركز حوضه آبريز ببارد دبي خروجي از حوضه به تدريج افزايش مي يابد و در زماني كه برابر زمان  

ماني كه بارندگي ادامه دارد دبي ثابت باقي مانده ولي بلافاصله پس  تمركز حوضه است به حداكثر خود مي رسد. سپس تا ز

از قطع باران دبي نیز تقلیل مي يابد. چنین منحني ای كه تغییرات دبي را در زمان های مختلف نشان مي دهد هیدروگراف  

 گويند.  

 فاكتور هاي تاثير گذار بر هيدروگراف سيل   - 9-2

راف سیل را میتوان در دو گروه تقسیم بندی كرد گروه اول فاكتور های اقلیمي مانند  فاكتور های تاثیر گذار بر هیدروگ

شدت بارندگي، مدت بارندگي،  بزرگي مقدار، تلفات اولیه ) وابسته به نفوذپیری خاک منطقه ( و تبخیر و گروه دوم فاكتور  

ضه آبريز، كاربری زمین و پوشش، نوع خاک،  های وابسته به فیزيوگرافي حوضه آبريز مانند اندازه، شكل، شیب، چگالي حو

 چالابه و ديگر منابع ذخیره آب، مشخصات كانال، ضريب زبری، سطح مقطع عبوری و ظرفیت انتقال آن.

 شكل حوضه آبريز  - 9-2-1

بود. شكل حوضه آبريز بر روی زمان تمركز حوضه آبريز تاثیر گذار بوده و لذا بر روی شكل هیدروگراف موثر خواهد  

  - 9شكل  حوضه های آبريز به شكل نیمدايره بر روی پلان، دبي پیك بالا و حوضه های آبريز پهن دبي پیك پايیني دارند.

آبريز را نشان مي دهد كه خصوصیات نفوذپذيری و بارندگي يكساني داشته    به  طور گرافیكي هیدروگرافي از سه حوضه   1

هیدروگرراف به سمت چپ متمايل شده است و دبي پیك به نسبت سريع رخ مي دهد. در حوضه    Aاند. در حوضه آبريز  

افتد. حوضه    Bآبريز   اتفاق مي  با تاخیر طولاني تر  بوده و دبي پیك  يك    Cآبريز  هیدروگراف به سمت راست متمايل 

 هیدروگراف پیچیده را نشان مي دهد كه بوسیله  يك شكل مركب ايجاد شده است.
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 هيدروگراف براي انواع مختلفی از شكل حوضه  -1 -9شكل

 اندازه حوضه آبريز  -2- 2- 9

حوضه های آبريز كوچك به نسبت حوضه های آبريز بزرگ در پاسخ به بارش و رواناب  متفاوت عمل مي كنند. در حوضه  

های آبريز كوچك جريان بر روی سطوح بیشتر حاكم بوده و كاربری اراضي و شدت بارش اهمیت زيادی در دبي پیك  

و فاز جريان كانالي حاكم مي باشد. دبي پیك سیلاب در    جريان دارد. در حوضه های آبريز بزرگ اين اثرات از بین رفته 

است و از    1توان كه مقدار آن كمتر از   nسطح حوضه آبريز و   Aنسبت مستقیم داشته كه    𝐴𝑛حوضه های آبريز بزرگ با  

شروع مي شود. زمان پايه هیدروگراف در حوضه های آبريز بزرگ، بزرگتر از زمان پايه هیدروگراف حوضه های آبريز    0.5

  𝐴𝑚كوچك مي باشد و اختلاف زماني میان زماني كه رواناب جاری مي شود و زمان اتفاق افتادن دبي پیك متناسب با  

 مي باشد.   1كمتر از    m مي باشد كه 

 شيب   - 3- 9-2

شیب كانال اصلي كنترل كننده سرعت جريان بوده و شاخه نزولي هیدروگراف نشان دهنده تخلیه ذخیره آب مي باشد.  

شیب كانال تاثیر زيادی بر اين قسمت نزولي از هیدروگراف دارد و شیب بیشترحوضه آبريز،  تخلیه سريعتر سیلاب را در  

شت و باعث مي گردد تا زمان پايه هیدروگراف كوچكتر گردد. در حوضه های آبريز كوچك كه جريان رو  پي خواهد دا

 زمیني از اهمیت به نسبت بیشتری برخوردار مي باشد شیب تندتر حوضه آبريز دبي پیك را افزايش مي دهد. 
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 چگالی حوضه آبريز  -4- 2- 9

ه آبريز به سطح حوضه آبريز مي باشد. هر چه چگالي بیشتر  چگالي حوضه آبريز به صورت نسبت طول كانال های حوض

باشد انتقال رواناب به پايین دست سريعتر انجام مي شود. در حوضه های آبريز با چگالي پايین جريان روزمیني حاكم بوده  

 و هیدروگراف پختر بوده و شاخه صعودی شیب ملايمي خواهد داشت.

 فاكتور هاي اقليمی  -5- 2- 9

فاكتور های اقلیمي شدت، مدت و جهت حركت بارندگي سه پارامتر تاثیرگذار روی شكل هیدروگراف  در میان   تمام 

دريافت    iA   رخ دهد و به اندازه كافي طول بكشد، دبي ای متناسب با  iهستند. در حالت ايده آل اگر يك بارندگي با شدت  

پايین دست اتفاق بیفتد ) شروع موج بارندگي از بالادست  خواهید كرد. اگر بارندگي از بالادست حوضه آبريز به سمت  

باشد( تمركز سريعتری در نقطه خروجي رخ مي دهد. اگر حركت به سمت بالادست حوضه آبريز باشد ) شروع بارندگي از  

باريك   و  بلند  آبريز  را خواهد داشت. حوضه های  تری  پايه طولاني  و زمان  باشد( هیدروگراف پیك كمتر  پايین دست 

 حساسیت بیشتری به اين نوع از حركت موج بارندگي دارد. 

 ويژگی هاي هيدروگراف  - 9-3

 در اين قسمت بخش های مختلف يك هیدروگراف تشريح مي گردد. 

 بازوي بالا رونده  -9-3-1

( در    باراني كه با شدت معین روی حوضه باريده است پس از آنكه به اندازه ای مشخص  ) وابسته به نمايه نفوذ خاک

از هیدروگراف نشان مي دهد كه چگونه دبي خروجي    ABخاک نفوذ كرد مازاد آن در سطح حوضه جاری مي شود. شاخه  

اين قسمت از هیدروگراف بیشتر تحت تاثیر خصوصیات بارندگي و    2  - 9شكلاز حوضه پس از بارندگي افزايش مي يابد  

 حوضه آبريز مي باشد و كمي حالت محدب دارد. 
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 نمايش قسمت هاي مختلف يک هيدروگراف   -2  -9شكل

 (  Peakتاج ) پيک ( )   -9-3-2

حداكثر دبي هیدروگراف معمولا يك نقطه نیست بلكه بخشي از منحني هیدروگراف است اما هیدرولوژيست ها آن را  

 ( كه در حالت جريان ماندگار از اين پارامتر به منظور مدلسازی و طراحي استفاده مي شود.  Pيك نقطه فرض مي كنند ) 

 بازوي پايين رونده  -9-3-3

 C(. در واقع تا نقطه  CDگي تخلیه آب ذخیره شده در حوضه در طي بارندگي مي باشد ) اين بخش، نشان دهنده چگون

را نقطه عطف هیدروگراف مي گويند. پس از    Cآب در حوضه ذخیره شده و از آن نقطه به بعد آب تخلیه مي گردد. نقطه 

كاهش مي يابد اما پس از مدتي در    آنكه هیدروگراف به نقطه اوج رسید با قطع بارندگي ابتدا دبي سیلاب با شدت زيادی

بازو پايین رونده و در نقطه عطف تغییر شیب ايجاد مي شود. فروكش كردن سیل از اين نقطه به بعد مستقل از خصوصیات  

بارش بوده و فقط به وضعیت زهكشي حوضه آبريز بستگي دارد. اين بخش از هیدروگراف را منحني فروكش مي گويند.  

 بیان مي شود: (1 -  9)رابطه هیدروگراف با  معادله منحني فروكش 
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𝑄 ( 1 -   9)رابطه   = 𝑄0𝐾
𝑡  

زمان    tدبي در زمان شروع فروكش سیل ) نقطه عطف هیدروگراف ( و    𝑄0نمايه وضعیت زهكشي حوضه،   Kكه در آن  

 نوشت: (2 - 9ابطه )ررابطه فوق را میتوان به صورت    Kاز شروع فروكش سیل مي باشد. با توجه به ثابت بودن مقدار 

 

𝑄 ( 2  -   9ابطه  )ر = 𝑄0𝑒
−𝑎𝑡 

 

 روش هاي جداسازي دبی پايه   - 9-4

، ابتدای شروع رواناب در شاخه صعودی به نقطه ای كه نشان دهنده انتهای  3  -9شكلدر اين روش مطابق با     روش اول:

 وقع سیل بر اثر رواناب مي باشد متصل مي گردد.  

 

 روش هاي جداسازي دبی پايه  -3 -9شكل

 

نقطه    Aنقطه    3  -9شكلدر   باشد.  و معمولا تشخیص آن ساده مي  باشد  رواناب مي  رواناب    Bابتدای شروع  انتهای 

)رابطه  میتوان از    Bمستقیم مي باشد و نسبتا تعیین دقیق آن دشوار است. به منظور كمك در جهت پیدا كردن مكان نقطه  

 استفاده نمود:  (3 - 9
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𝑁 (3 -   9)رابطه   = 0.83𝐴0.2 

به   Aبر حسب روز مي باشد. در اين روش نقطه   Nمساحت حوضه آبريز بر حسب كیلومتر مربع و    Aكه در اين رابطه  

B    برای جداسازی رواناب مستقیم و جريان پايه به يكديگر متصل مي شوند. اين روش ساده ترين روش برای جداسازی

 جريان پايه مي باشد.  

( به طوری كه    ACدر اين روش جريان پايه قبل از شروع سیلاب كه ثبت شده است امتداد پیدا كرده ) خط  روش دوم:  

وصل مي نمايیم. قسمت    Cرا به نقطه    Bقطع نمايد و نقطه    Cامتداد آن خط عمود بر پیك جريان را در نقطه ای مانند  

 جريان پايه را از هیدروگراف جدا مي سازد.   BCو   ACهای 

در اين روش در منحني فروكش جريان پايه بعد از تخلیه سیلاب به سمت شاخه صعودی امتداد داده مي  م:  روش سو

نیز به يكديگر وصل مي شوند. اين روش بیشتر در مكان هايي مورد استفاده قرار مي گیرد كه    Fو    A( نقطه  EFشود  )  

دد تمامي روش ها همراه با تخمین و تقريب بوده  جريان آب زير زمیني كاملا مشخص باشد. همانطور كه ملاحظه مي گر

 و تجربه نقش اساسي را در تشخیص دبي پايه ايفا مي كند.

 

 هيدروگراف واحد   - 9-5

ارائه مدل و آنالیز دقیق و ارائه رابطه محاسباتي برای هر بارندگي و دريافت پاسخ حوضه آبريز به صورت مجزا در حال  

وجود نیاز به استفاده از داده های زياد و ابر كامپیوتر ها مي باشد.  بدين منظور طراحان    حاضر وجود نداشته و يا در صورت

هیدرولوژی و هیدرولیكي سازه های كنترل و هدايت سیلاب مي توانند از مفهومي به نام هیدروگراف واحد استفاده كرده  

نیاز به استفاده از داده های زياد نداشته و معمولا    و پاسخ هر حوضه آبريز را در قبال هر بارندگي دريافت نمايند. اين روش

صورت هیدروگراف رواناب مستقیم ناشي از يك رخداد  ( بهUHاز دقت كافي برای طراحي برخوردارند. هیدروگراف واحد )

مي تعريف  يكنواخت  مكاني  و  زماني  توزيع  با  زير  رگبار  سطح  توسط  شده  داده  نمايش  مستقیم  رواناب  حجم  و  شود 

،  CUوگراف واحد برابر است با يك واحد از رواناب مستقیم حاصل از كل سطح حوضه آبگیر؛ در سیستم انگلیسي  هیدر

متر است. بنابراين هنگامي كه يك هیدروگراف  میلي  1اين عمق برابر با    SIاينچ بوده در حالي كه در    1عمق واحد برابر  

شود، دلالت بر اين دارد كه محور عمودی، رواناب مستقیم به  نمايش داده مي  )s/3m(واحد با واحد مترمكعب در ثانیه  
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s/mm/3m  های متفاوت هیدروگراف واحد متفاوتي وجود دارد. در هر سطحي از احتمال،  است.  برای مدت زمان بارندگي

 ساعته خواهد بود.-6ساعته كاملاً متفاوت از هیدروگراف واحد برای يك رگبار  -1هیدروگراف واحد برای يك رگبار 

 تلفات -9-5-1

 با يك مثال اين موضوع توضیح داده مي شود. فرض كنید كه بارندگي ای با مشخصات زير در يك منطقه رخ داده است: 

 مشخصات بارندگی ) مثال (-1 -9جدول 

 زمان شدت بارندگی  عمق بارندگی 

0.4 × 0.25hr = 0.1 in 0.4 1:30 

0.6 × 0.25hr = 0.15 in 0.6 1:45 

0.4 × 0.25hr = 0.1 in 0.4 2:00 

0.2 × 0.25hr = 0.05 in 0.2 2:15 

0.4 in   مجموع 

 

اينچ بیشتر مي باشد.    0.217اينچ مي باشد كه از عمق رواناب مستقیم يعني    0.4كل عمق بارش در اين رخداد برابر با  

دقیقه اول جز تلفات محسوب مي گردد. بنابريان كل بارندگي باقي مانده    15موضوع میزان بارندگي در  با توجه به اين  

است. باز هم اين مقدار از میزان رواناب مستقیم بیشتر است بنابراين تلفات بیشتری بايد در    )0.1-0.4اينج )  0.3برابر با  

( مي باشد. به منظور محاسبه اين شاخص به ترتیب زير  ∅ت ) محاسبات لحاظ گردد. لذا نیاز به تعريف شاخصي ثايت تلفا

 عمل مي گردد: 

0217 = (0.6 − ∅) × 0.25 + (0.4 − ∅) × 0.25 + (0.2 − ∅) × 0.25 

  - 9شكلاينچ بر ساعت بدست مي آيد كه قسمت هاشور خورده در    0.11برابر با    ∅كه بعد از حل معادله فوق شاخص  

 همان میزان رواناب مستقیم مي باشد:  4



 هيدرولوژي راه هاي برون شهري                                                            1403/ 11/ 17                                                                                154

 
 

 
 تلفات بارش )قسمت هاشور خورده( نمايش  -4 -9شكل

 استخراج هيدروگراف واحد  -2- 9-5

توان آن را هیتوگراف باران كل كم كرد تا هیتوگراف باران مازاد حاصل  بعد از محاسبه گیرش اولیه و ساير تلفات، مي

ای برخوردار  اهمیت ويژه  شود. حجم باران مازاد با حجم رواناب مستقیم برابر خواهد بود. مدت زمان رخداد باران مازاد از

ساعته سبب ايجاد يك    5كند. به عنوان مثال، اگر يك رگبار  است؛ زيرا مدت زمان هیدروگراف واحد مربوطه را تعريف مي

عنوان وسیله هیدروگراف رواناب مستقیم مربوطه بهساعته شود، هیدروگراف واحد محاسبه شده به  3هیتوگراف باران مازاد  

شود. يك هیدروگراف رسم دبي به دلیل روان آب سطحي ناشي از بارندگي در  ساعته شناخته مي  3د  يك هیدروگراف واح

مقابل زمان مي باشد. اگر بارندگي مازاد يك ساعته در حوضه آبريز رخ دهد آنگاه مي توانیم هیدروگراف يك ساعته حوضه  

بريز با همان مشخصات ولي با شدت دو برابر رخ  آبريز را استخراج نمايیم. فرض كنید يك بارندگي ديگر در يك حوضه آ

دهد. تكنیك هیدروگراف واحد فرض مي كند كه زمان پايه ثابت و مقادير متناسب با مقدار بارندگي ها تغییر مي كند. در  

 (. 6 - 9شكلو  5  -9شكلاين مورد خاص مقادير بارندگي در باران دوم دو برابر بیشتر از بارندگي اول مي باشد )
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 هيدروگراف رواناب يک ساعته  -5 -9شكل  

 
 هيدروگراف رواناب يک ساعته با شدت دو برابر   -6 -9شكل

 

حال فرض كنید بعد از يك رگبار يك ساعته رگبار ديگری با همان شدت و مشخصات رخ دهد. در اين روش فرض بر  

دوم مستقل از رگبار اول است. هیدروگراف اين بارندگي دقیقا مشابه هیدروگراف اول  اين است كه هیدروگراف واحد رگبار  

 مي باشد: 7 -9شكلولي با يك ساعت تاخیر مي باشد. هیدروگراف حاصله مطابق با 
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 هيدروگراف رواناب يک ساعته براي رگبار پی در پی  -7 -9شكل 

د  هیدروگراف واحد بعنوان هیدروگراف رواناب مستقیم حاصل از يك رخداد بارندگي با يك توزيع خاص و برای يك واح

زماني مشخص ايجاد مي گردد. سطح زير نمودار هیدروگراف واحد برابر با حجم رواناب برای يك سانتي متر يا يك اينچ  

بارندگي مي باشد. اين نكته يادآور مي شود كه مشخصات هیدروگراف واحد وابسته به مدت زمان بارندگي مي باشد. اگر  

متفاوت باشد هیدروگراف آن ها نیز متفاوت خواهد بود حتي اگر مقدار  توزيع بارش برای دو بارندگي در يك حوضه آبريز 

بارندگي برای آن ها يكسان باشد. هیدروگراف واحد يا از داده های ايستگاه باران سنجي و يا از روش های تجربي برای 

شامل بارندگي و داده    استخراج هیدروگراف واحد استفاده مي گردد. داده های مورد نیاز برای استخراج هیدروگراف واحد

های ثبت شده دبي سیلاب آبراهه برای رگبار های مشابه يا نزديك دوره بازگشت طرح مي باشند. به طور ايده آل بارندگي  

بايستي در يكنواخت بوده و تمام حوضه آبريز در سیلاب ايجاد شده دخیل باشند و بارندگي به اندازه كافي قابل توجه 

گراف واحد از تقسیم مولفه های رواناب مستقیم بر ارتفاع رواناب مستقیم ) حجم كل رواناب تقسیم  باشد. مولفه های هیدرو

بر سطح حوضه آبريز ( بدست مي آيد. به منظور كنترل كافي است حجم رواناب حاصل از هیدروگراف واحد را بر سطح  

 حوضه آبريز تقسیم كنیم كه بايستي مقدار آن برابر با واحد گردد.
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گراف واحد يك روش ساده برای گسترش هیدروگراف برای ديگر رگبار ها با فرض يكسان بودن زمان و الگوی  هیدرو

را در نظر    2  - 9جدولبا يك مثال روند تشكیل هیدروگراف واحد تشريح مي گردد. مقادير    توزيع يكسان ارائه مي كند.  

 بگیريد:

 محاسبات رواناب مستقيم و هيدروگراف واحد -2 -9جدول 

 زمان

دبی  

جريان 

مستقيم ) 

CFS) 

دبی متوسط  

رواناب مستقيم  
CFS 

حجم رواناب مستقيم  

در هر بازه )فوت  

 مكعب (

دبی متوسط  

هيدروگراف 

 واحد  

حجم رواناب  

هيدروگراف 

 واحد 

1:45pm 0 3 2700 13.8 12420 

2:00pm 6 12 10800 55.3 49770 

2:15pm 18 25 22500 115.2 103680 

2:30pm 32 38 34200 175.2 157590 

2:45pm 44 49 44100 175.1 203220 

3:00pm 54 57 51300 225.8 236430 

3:15pm 60 59 53500 262.7 246780 

3:30pm 59 56 50400 274.2 232290 

3:45pm 53 49 44100 258.1 203220 

4:00pm 45 41 36900 225.8 170010 

4:15pm 37 33.5 30150 188.9 138960 

4:30pm 30 26.5 23850 154.4 109890 

4:45pm 23 20.5 18450 122.1 85050 

5:00pm 18 15 13500 94.5 62190 

5:15pm 12 10.5 9450 69.1 43560 

5:30pm 9 6 5400 48.4 24840 

5:45pm 3 1.5 1350 27.6 6210 

6:00pm 0     6.9   
 

 

آورده شده است ) سطح    2  - 9جدولپارامتر های هیدروگراف جريان مستقیم ) پس از كسر دبي پايه ( در دو ستون اول   

ايكر (. به منظور بدست آوردن ابعاد هیدروگراف واحد لازم    576كیلومتر مربع يا    2.3مايل مربع يا    0.9حوضه آبريز برابر با  



 هيدرولوژي راه هاي برون شهري                                                            1403/ 11/ 17                                                                                158

 
 

آورده و سپس بر سطح حوضه آبريز تقسیم كرده و آنگاه  است ابتدا حجم رواناب كل تولید شده در حوضه آبريز را بدست  

مولفه های هیدروگراف جريان مستقیم را بر عدد بدست آمده تقسیم كنیم. اعداد بدست آمده در اين مرحله همان ابعاد  

  فوت مكعب مي باشد كه اگر بر مساحت   452700هیدروگراف واحد مي باشد. در اين مثال خاص حجم كل رواناب برابر با  

حوضه آبريز تقسیم شود )   
452700

43560×576
× 12 = 0.217 𝑖𝑛     جدول فوق بدست مي آيد. برای صحت    5( اعداد ستون

( با هم جمع شده و بر مساحت حوضه    6سنجي كار انجام شده فقط لازم است كه احجام رواناب هیدروگراف واحد ) ستون  

نگاه هیدروگراف واحد بدرستي تهیه شده است. اگر هیدروگراف  آبريز تقسیم گردد اگر حاصل تقريبا عدد يك بدست آيد آ

ساعته حوضه ای موجود باشد، اين امكان وجود دارد كه از روی آن بتوان برای آن حوضه هیدروگراف    tحاصله از يك باران  

را در نظر بگیريد فرض   3 -9جدولمي تواند هر عدد صحیحي باشد ( بعنوان مثال   nساعته بسازيم )   ntساعته يا    tواحد 

 میلیمتر مي باشد.: 14كنید كه ارتفاع رواناب موثر برابر با 

 

 محاسبات هيدروگراف واحد -3 -9جدول 

زمان 

 ساعت 

رواناب كل  

متر مكعب بر  

 ثانيه

دبی  

 پايه  

رواناب 

 مستقيم

عرض 

هيدروگرف 

 1.4واحد:

هيدروگراف 

واحد با يک  

 ساعت تاخير

جمع ستون  

 6و  5هاي 

عرض هيدروگراف  

 2واحد دو  ساعته :

1 110 110 0 0   0 0 

2 122 122 0 0 0 0 0 

3 230 120 110 78.57 0 78.57 39.285 

4 578 118 460 328.57 78.57 407.142 203.57 

5 645 115 530 378.57 328.57 707.142 353.57 

6 434 114 320 228.57 378.57 607.142 303.57 

7 293 113 180 128.57 228.57 357.142 178.57 

8 202 112 90 64.28 128.57 192.85 96.42 

9 160 110 50 35.71 64.285 100 50 

10 117 105 12 8.57 35.71 44.28 22.142 

11 90 90 0 0 8.571 8.57 4.28 

12 80 80 0 0 0 0 0 

          0 0 0 
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ابتدا مولفه های رواناب مستقیم ) ستون دوم ( را با كسر دبي پايه ) ستون سوم ( از دبي كل بدست مي آوريم )   ✓

 ستون چهارم (. 

سانتي متر ( بدست    1.4عرض هیدروگراف واحد از تقسیم مقادير بدست آمده از ستون چهارم بر میزان رواناب موثر )   ✓

 ( 5مي آيد.) ستون 

مقادير بدست آمده از هیدروگراف واحد يك ساعته را به منظور بدست آوردن مقادير هیدروگراف واحد دو ساعته، به   ✓

قع فرض مي شود كه بارندگي ای مشابه بارندگي اول ولي با يك ساعت تاخیر  اندازه يك ساعت تاخیر مي دهیم در وا 

 رخ داده است.

 را را با هم جمع میكنیم.  6و  5ستون  ✓

میلیمتر رواناب دارند كه يك واحد آن مربوط به هیدروگراف بارندگي اول و يك    20اين دو هیدروگراف مجموعا   ✓

تقسیم كنیم مقادير هیدروگراف    2براين اگر مقادير اين ستون را بر عدد  واحد ديگر مربوط به بارندگي دوم مي باشد. بنا

 واحد دو ساعته بدست مي آيد. 

استفاده مي شود ) اين روش برای تولید   Sاز روش منحني    واحد بلند مدت به كوتاه مدتبرای تبديل يك هیدروگراف  

ساخته و    Sد ابتدا لازم است هیدروگراف مجموع يا  هیدروگراف بلند مدت از كوتاه مدت نیز كاربرد دارد (. در اين مور

ساعته ای را داشته باشیم و فرض شود كه پس از  پايان    tسپس آن را به مدت مورد نظر تبديل كرد. اگر هیدروگراف واحد  

t    ساعت باران مشابهي ديگری به همان مدتt  رگراف  ببارد و باز پس از تمام شدن آن باران مشابه ديگری آغاز شود هیدرو

های واحد اين باران ها نیز با تاخیر بطور مشابه تكرار خواهند شد كه اگر با هم ديگر جمع شوند سرانجام دبي ثابت خواهد  

 خواهد بود.  4 -9جدولشد. مراحل انجام كار مطابق با  
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 ساعته (  4مراحل تشكيل هيدروگراف واحد كوتاه مدت از يک هيدروگراف واحد بلند مدت ) سه ساعته از -4 -9جدول 

زمان از شروع 

 هيدروگراف 

دبی  

هيدرو 

 گراف 

دبی  

هيدرو 

گراف با 

4*1 

 تاخير

دبی  

هيدرو 

گراف با 

4*2 

 تاخير

دبی  

هيدرو 

گراف با 

4*3 

 تاخير

دبی  

هيدرو 

گراف با 

4*4 

 تاخير

دبی  

هيدرو 

گراف با 

4*5 

 تاخير

هيدرو 

گراف 

هاي 

مجموع)  

مجموع  

ستون  

 2هاي 

 (  7تا 

هيدرو 

گراف 

مجموع  

با سه  

ساعت  

 تاخير

قدر  

مطلق  

تفاضل 

دو 

هيدرو 

گراف : 

  8ستون 

 9منهاي 

هيدرو 

گراف 

واحد  

سه 

ساعت  

 *3/4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0 0           0   0 0 

1 6           6   6 8 

2 36           36   36 48 

3 66           66 0 36 48 

4 91 0         91 6 66 88 

5 106 6         112 36 85 113.3 

6 93 36         129 66 76 101.3 

7 79 66         145 91 63 84 

8 68 91 0       159 112 54 72 

9 58 106 6       170 129 47 62.6 

10 49 93 36       178 145 41 54.6 

11 41 79 66       186 159 33 44 

12 34 68 91 0     193 170 27 36 

13 27 58 106 6     197 178 23 30.6 

14 23 49 93 36     201 186 19 25.33 

15 17 41 79 66     203 193 15 20 

16 13 34 68 91 0   206 197 10 13.33 

17 9 27 58 106 6   206 201 9 12 

18 6 23 49 93 36   207 203 5 6.6 

19 3 17 41 79 66   206 206 4 5.3 

20 1.5 13 34 68 91 0 207.5 206 0 0 

21 0 9 27 58 106 6 206 207 1.5 2 

    6 23 49 93 36 207 206 1 1.3 

    3 17 41 79 66 206 207.5 1 1.3 

    1.5 13 34 68 91 207.5 206 1.5 2 

    0               0 
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های كاملاً متفاوتي  ، شكلآيد دست ميهای واحدی كه از تحلیل رگبارهای مختلف در يك حوضه آبگیر بههیدروگراف

نمايش داده شده است و    7  -9شكلها مشابه باشد. اين اختلافات در  خواهند داشت، حتي اگر مدت زمان باران مازاد آن

تفامي از  آبگیر و همچنین شرايط  تواند ناشي  الگوی رگبار، حجم رگبار و نحوه حركت رگبار روی سطح حوضه  وت در 

 پیشین حوضه آبگیر باشد.  

 روند:كار مي مراحل زير برای میانگین دو يا چند هیدروگراف واحد حاصل از رگبارهای مختلف در يك حوضه آبگیر به

 ی واحدهاهای اوج هیدروگرافگیری از شدت جريانمتوسط -1

 های حداكثر های رسیدن به شدت جريانگیری از زمانمتوسط -2

 های واحد در يك نمودار واحدترسیم هر يك از هیدروگراف -3

جانمايي نقطه تعريف شده با متوسط شدت جريان حداكثر و متوسط زمان رسیدن به شدت جريان حداكثر در نمودار    -4

 2و  1های دست آمده از گامبه

های واحد رخدادهای رگبار را با عبور از  نقطه  های هیدروگرافهیدروگراف واحدی كه میانگیني از شكل  ترسیم   -5

 كند.ارائه مي  4تعريف شده در گام 

 و محاسبه حجم آن 5قرائت مقادير هیدروگراف واحد متوسط ترسیم شده در گام   -6

باشد؛ اين اصلاحات    1mmكه دارای حجم رواناب مستقیم برابر با  طوریاصلاح مقادير هیدروگراف واحد ترسیم شده به  -7

 گیرد. رونده هیدروگراف واحد انجام ميمعمولاً در شاخه پايین

های واحد حاصل از رگبارهای مختلف دارای تداوم يكسان  شود كه همه هیدروگرافگیری فرض ميدر روش متوسط

گیری، اصلاح  ( قبل از اجرای متوسط1-3-6)بخش    Sاز روش هیدروگراف    هستند. در غیر اين صورت، بايد با استفاده

 شوند. 

های مختلف در هر زمان نادرست است. اگر به اين صورت عمل  بايد تأكید شود كه محاسبه متوسط مقادير هیدروگراف

ده هیدروگراف  گیری شده حوضه آبگیر دارای شدت جريان حداكثر كم بوده و شكل آن نماينشود، هیدروگراف متوسط

 واحد درست نخواهد بود.
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ها  نشان داده است؛ داده  4های واحد مختلفي برای پنج رخداد رگبار در وايت اوک بايو هیدروگراف  9-6در شكل    :مثال

 اند. تاريخ رخداد رگبارها به شرح زير است:( اقتباس شده1970) 5از نمودارهای تهیه شده توسط هر 

 1952فوريه   6 -ژانويه  31 ✓

 1953سپتامبر  3 -آگوست  28 ✓

 1955فوريه   10 -فوريه   3 ✓

 1959فوريه   2 -فوريه   1 ✓

 1960ژوئن   28 -ژوئن  26 ✓

مربع  كیلومتر  238اند. وايت اوک بايو دارای حوضه آبگیری به مساحت  شدهارائه    5  -9جدول ها در  مقادير هیدروگراف

های واحد  است. مقادير هیدروگراف واحد، شدت جريان حداكثر و زمان رسیدن به شدت جريان حداكثر برای هیدروگراف

𝑞𝑝̅̅ارائه شده است. يك توزيع نرم از نقطه تعريف شده توسط  اين جدول حاصل از رگبارهای مختلف در    - 9شكلدر  𝑡�̅�و   ̅

های زماني  مقادير هیدروگراف واحد در بازه با در نظر گرفتن شكل پنج هیدروگراف رخدادهای رگبار جانمايي شده است.  8

دست آمد و حجم زير منحني با استفاده از روش ذوزنقه محاسبه شد.  هیدروگراف واحد متوسط بهساعته از ترسیم اولیه    2

، مقادير هیدروگراف واحد اصلاح شدند. مجموع مقادير  𝑎𝑟𝑒𝑎-𝑚𝑚 1دلیل بیشتر بودن عمق هیدروگراف واحد از مقدار  به

 شود: صورت زير محاسبه ميترتیب عمق بهنشان داده شده است. به اين نمودار زير هیدروگراف واحد نهايي در 

depth=32.18 
m3

s .  mm
 (1 mm)(2 h) (

3600 s
h

) (
1000 m

1 m
) (

1

238 km
2) (

1 km

1000 m
)

2

=0.97 mm 

ای  دقیقه  60رونده هیدروگراف واحد، خارج از زمان  متر، مربوط به حجم بازوی پايینمیلي  03/0شود كه اختلاف  فرض مي

 رگبار است. 

 

 هاي واحد حاصل از پنج رگبار محاسبات هيدروگراف واحد حوضه آبگير وايت اوک بايو بر اساس هيدروگراف-5 -9جدول 

UH بعد بی UH  متوسط 

(s/mm/3m ) 

 ( s/mm/3mشدت جريان هيدروگراف واحد )
 ( hزمان )

pt/t pq/q 1960 1959 1955 1953 1952 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 

 
4White Oak Bayou  
5Hare  
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 هاي واحد حاصل از پنج رگبار محاسبات هيدروگراف واحد حوضه آبگير وايت اوک بايو بر اساس هيدروگراف-5 -9جدول 

UH بعد بی UH  متوسط 

(s/mm/3m ) 

 ( s/mm/3mشدت جريان هيدروگراف واحد )
 ( hزمان )

pt/t pq/q 1960 1959 1955 1953 1952 

0.125 0.083 0.189 0.312 0.111 0.234 0.212 0.067 2 

0.250 0.186 0.424 0.892 0.268 0.758 0.580 0.145 4 

0.375 0.309 0.702 1.973 0.502 1.182 0.791 0.251 6 

0.500 0.490 1.115 2.564 0.914 1.360 1.059 0.446 8 

0.625 0.809 1.839 2.675 0.981 1.471 1.349 1.081 10 

0.750 0.936 2.129 2.675 0.970 1.527 1.694 1.527 12 

0.875 0.980 2.229 2.597 0.925 1.460 2.486 1.850 14 

1.000 1.000 2.274 2.452 1.003 1.371 2.475 2.040 16 

1.125 0.980 2.229 2.240 1.126 1.326 2.419 2.107 18 

1.250 0.936 2.129 1.895 1.639 1.271 2.240 2.107 20 

1.375 0.882 2.006 1.561 2.508 1.204 2.040 2.034 22 

1.500 0.804 1.828 1.416 2.508 1.148 1.873 1.951 24 

1.625 0.730 1.661 1.237 2.341 1.092 1.683 1.862 26 

1.750 0.637 1.449 1.092 2.018 1.025 1.471 1.750 28 

1.875 0.574 1.304 0.981 1.795 0.981 1.326 1.672 30 

2.000 0.515 1.170 0.836 1.583 0.925 1.193 1.583 32 

2.125 0.441 1.003 0.725 1.349 0.869 1.025 1.438 34 

2.25 0.392 0.892 0.669 1.237 0.825 0.914 1.349 36 

2.375 0.348 0.791 0.568 1.092 0.780 0.803 1.215 38 

2.500 0.309 0.702 0.513 0.947 0.725 0.702 1.070 40 

2.625 0.275 0.624 0.457 0.858 0.702 0.624 0.959 42 

2.750 0.250 0.568 0.412 0.758 0.669 0.557 0.825 44 

2.875 0.225 0.513 0.368 0.669 0.635 0.490 0.669 46 

3.000 0.211 0.479 0.334 0.602 0.602 0.457 0.546 48 

3.125 0.191 0.435 0.301 0.535 0.568 0.412 0.435 50 

3.250 0.167 0.379 0.268 0.468 0.535 0.357 0.323 52 

3.375 0.147 0.334 0.245 0.435 0.513 0.312 0.279 54 

3.500 0.127 0.290 0.223 0.390 0.490 0.279 0.201 56 

3.625 0.113 0.256 0.201 0.357 0.468 0.245 0.156 58 

3.750 0.103 0.234 0.178 0.334 0.457 0.223 0.111 60 

 مجموع  32.047 32.292 27.176 31.222 32.861 32.181  
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 هاي واحد حاصل از پنج رگبار محاسبات هيدروگراف واحد حوضه آبگير وايت اوک بايو بر اساس هيدروگراف-5 -9جدول 

UH بعد بی UH  متوسط 

(s/mm/3m ) 

 ( s/mm/3mشدت جريان هيدروگراف واحد )
 ( hزمان )

pt/t pq/q 1960 1959 1955 1953 1952 

 ( mmعمق ) 0.97 0.98 0.82 0.94 0.99 0.97  

  2.274 2.675 2.510 1.527 2.486 2.107 
شدت جريان حداكثر  

(s/mm/3m ) 

  16.0 10.9 23.4 11.4 14.8 19.0 
زمان رسیدن به شدت جريان  

 ( hحداكثر )
 

 

 

 هاي واحد مشاهداتی، وايت اوک بايو هيدروگراف -8 -9شكل

تواند برای زماني كه  استخراج هیدروگراف واحد با استفاده از ضرب عناصر هیدروگراف در حجم سیلاب ) به میلیمتر يا اينچ ( مي

د لذا لازم است روشي ارائه ترگبارها دارای توزيع تقريبا يكسان باشند مفید باشد اما متاسفانه در اكثر مواقع چنین اتفاقي نمي اف

جه  شود كه در صورت رخداد بارندگي با الگوی متفاوت باز هم بتوان هیدروگراف واحد را از هیدروگراف موجود استخراج نمود.  با تو

هیدروگراف رواناب مستقیم نتیجه   1  -9جدولبه مثال حل شده در بخش تلفات بارندگي و هیدروگراف رواناب مستقیم ان مطابق با  

اينچ مي باشد. فرض   0.09و  0.29، 0.49ه ای با مقادير بارندگي اضافي دقیق 15دوره زماني مساوی  3ای از بارندگي اضافي شامل 
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دوره ياد شده تشكیل شده باشد. به منظور استخراج ابعاد    3مي شود كه هیدروگراف از سه هیدروگراف مجزا منطبق با  

 هیدروگراف واحد مطابق به شكل زير عمل مي گردد: 

 نماده ای به كار رفته در محاسبات:

𝑄(𝑀)   ذ  ( ابعاد هیدروگراف رواناب مستقیم𝐶𝐹𝑆 ) 

𝑅(𝑀)     ( شدت بارندگي اضافي𝑖𝑛𝑐ℎ/ℎ𝑟) 

𝑈(𝑀)     ( ابعاد هیدروگراف واحد𝐶𝐹𝑆) 

𝑄(1) = 𝑅(1) × 𝑈(1) = 6 = 0.49 × 𝑈(1) 

𝑄(2) = 𝑅(1) × 𝑈(2) + 𝑅(2) × 𝑈(1) = 18 = 0.49 × 𝑈(2) + 0.29𝑈(1) 

𝑄(3) = 𝑅(1) × 𝑈(3) + 𝑅(2) × 𝑈(2) + 𝑅(3) × 𝑈(1) = 32 = 0.49 × 𝑈(3) + 0.29𝑈(2) + 0.09 × 𝑈(1) 

𝑄(4) = 𝑅(1) × 𝑈(4) + 𝑅(2) × 𝑈(3) + 𝑅(3) × 𝑈(2) = 44 = 0.49 × 𝑈(4) + 0.29𝑈(3) + 0.09 × 𝑈(2) 

𝑄(5) = 𝑅(1) × 𝑈(5) + 𝑅(2) × 𝑈(4) + 𝑅(3) × 𝑈(3) = 54 = 0.49 × 𝑈(5) + 0.29𝑈(4) + 0.09 × 𝑈(3) 

𝑄(6) = 𝑅(1) × 𝑈(6) + 𝑅(2) × 𝑈(5) + 𝑅(3) × 𝑈(4) = 60 = 0.49 × 𝑈(6) + 0.29𝑈(5) + 0.09 × 𝑈(4) 

𝑄(7) = 𝑅(1) × 𝑈(7) + 𝑅(2) × 𝑈(6) + 𝑅(3) × 𝑈(5) = 59 = 0.49 × 𝑈(7) + 0.29𝑈(6) + 0.09 × 𝑈(5) 

𝑄(8) = 𝑅(1) × 𝑈(8) + 𝑅(2) × 𝑈(7) + 𝑅(3) × 𝑈(6) = 53 = 0.49 × 𝑈(8) + 0.29𝑈(7) + 0.09 × 𝑈(6) 

𝑄(9) = 𝑅(1) × 𝑈(9) + 𝑅(2) × 𝑈(9) + 𝑅(3) × 𝑈(7) = 45 = 0.49 × 𝑈(9) + 0.29𝑈(8) + 0.09 × 𝑈(7) 

𝑄(10) = 𝑅(1) × 𝑈(10) + 𝑅(2) × 𝑈(9) + 𝑅(3) × 𝑈(8) = 37 = 0.49 × 𝑈(10) + 0.29𝑈(9) + 0.09 × 𝑈(8) 

𝑄(11) = 𝑅(1) × 𝑈(11) + 𝑅(2) × 𝑈(10) + 𝑅(3) × 𝑈(9) = 30 = 0.49 × 𝑈(11) + 0.29𝑈(10) + 0.09 × 𝑈(9) 

𝑄(12) = 𝑅(1) × 𝑈(12) + 𝑅(2) × 𝑈(11) + 𝑅(3) × 𝑈(10) = 23 = 0.49 × 𝑈(12) + 0.29𝑈(119) + 0.09 × 𝑈(10) 

𝑄(13) = 𝑅(1) × 𝑈(13) + 𝑅(2) × 𝑈(12) + 𝑅(3) × 𝑈(11) = 18 = 0.49 × 𝑈(13) + 0.29𝑈(12) + 0.09 × 𝑈(11) 

𝑄(14) = 𝑅(1) × 𝑈(14) + 𝑅(2) × 𝑈(13) + 𝑅(3) × 𝑈(12) = 12 = 0.49 × 𝑈(14) + 0.29𝑈(13) + 0.09 × 𝑈(12) 

𝑄(15) = 𝑅(2) × 𝑈(14) + 𝑅(3) × 𝑈(13) = 9 = 0.29𝑈(14) + 0.09 × 𝑈(13) 

𝑄(16) = 𝑅(3) × 𝑈(14) = 3 = 0.09 × 𝑈(14) 

𝑄(17) = 0 

 معادلات فوق مقادير ابعاد هیدروگراف واحد به صورت زير خواهد بود: بعد از حل 

𝑈(1) = 12.2  

𝑈(2) = 29.5 

𝑈(3) = 45.6 

𝑈(4) = 57.4 

𝑈(5) = 67.8 

𝑈(6) = 71.7 

𝑈(7) = 65.5 

𝑈(8) = 56.2 

𝑈(9) = 46.5 
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𝑈(10) = 37.6 

𝑈(11) = 30.4 

𝑈(12) = 22 

𝑈(13) = 18.1 

𝑈(14) = 9.7 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      فصل دهم 

هيدروگراف واحد مصنوعی 
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 فصل دهم:هيدروگراف واحد مصنوعی  -10

 مقدمه  -10-1

تولید هیدروگراف واحد   به  باران سنجي مجبور  ايستگاه های آبسنجي و  نبود  به دلیل  آبريز  از حوضه های  در برخي 

مصنوعي هستیم. برای اين منظور چندين روش در منابع مختلف ارائه شده است كه سه روش معروف آن روش اشنايدر )  

𝑆𝑛𝑦𝑑𝑒𝑟   ( و حفاظت خاک آمريكا )𝑆𝐶𝑆 اف واحد مثلثي مي باشد.  ( و هیدروگر 

 روش اشنايدر   - 10-2

يكي از كارشناسان گروه ارتش آمريكا روشي را پیشنهاد كرد كه با استفاده از آن بتوان مشخصات هیدروگراف واحد يك  

حوضه آبريز را با توجه به مشخصات فیزيكي بدست آورد. پارامتر های مورد نیاز برای رسم هیدروگراف در اين روش به  

 ح زير مي باشد: شر

پهنای هیدروگراف    -زمان تاخیر حوضه آبريز  -دبي اوج هیدروگراف  -مدت زمان بارندگي   -زمان رسیدن به نقطه اوج 

 زمان پايه هیدروگراف  - درصد دبي اوج 50پهنای هیدروگراف برای  – درصد دبي اوج  75برای 

 بدست مي آيد:  (1 - 10)رابطه زمان تاخیر حوضه آبريز با استفاده  -الف

𝑡𝑙 (1 -  10)رابطه   = 𝐶𝑡(𝐿. 𝐿𝑐𝑎)
0.3 

 𝑡𝑙 زمان تاخیر بر حسب ساعت : 

 𝐶𝑡    1.4مي باشد و هر چه توپوگرافي حوضه آبريز كوهستاني تر باشد به عدد    1.7تا    1.4: ضريبي كه مقدار آن بین 

 نزديكتر است.  

 𝐿  طول آبراهه اصلي بر حسب كیلومتر : 

 𝐿𝑐𝑎 طول آبراهه اصلي از نقطه خروجي  تا مركز ثقل حوضه آبريز بر حسب كیلومتر : 

 بدست آيد: ( 2 - 10)رابطه حد لازم است كه زمان بارندگي با استفاده از برای ساخت يك هیدروگراف وا 
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𝑡𝐷 (2  -  10)رابطه   =
𝑡𝑙
5.5

 

برای   ابتدا زمان تاخیر  نیاز داريم لذا لازم است  نباشد كه ما  در هر صورت ممكن است زمان بدست آمده آن چیزی 

 اصلاح گردد:  ( 3 - 10)رابطه هیدروگراف مد نظر با استفاده از 

 

𝑡𝑙𝑅 ( 3  -  10)رابطه   = 𝑡𝑙 + 0.25(𝑡𝑅 − 𝑡𝐷) 

 دبي پیك  -ب

 بدست مي آيد:  ( 4 - 10)رابطه در مرحله بعد دبي پیك با استفاده از 

 

𝑄𝑝 (4 -  10)رابطه   = 𝐶𝑝
𝐴

𝑡𝑙
 

 
ضريب وابسته به نگهداشت آب سطحي و مقدار آن از   𝐶𝑝مساحت حوضه آبريز بر حسب كیلومتر مربع،   Aدر اين رابطه  

 دبي پیك هیدروگراف برای يك واحد رواناب بر حسب متر مكعب بر ثانیه است. 𝑄𝑝بوده و  0.19تا  0.15

 بدست مي آيد:  (5 -  10)رابطه زمان پايه هیدروگراف با استفاده از  -ج

 

𝑡𝑏 ( 5  -  10)رابطه   = 24(3+
𝑡𝑙𝑅
8
) 

 واحد زمان ها ساعت مي باشد. 

 بدست مي آيد:  ( 7 - 10)رابطه و  ( 6 -  10)رابطه درصد دبي اوج با بهره گیری از  75و   50عرض هیدروگراف در   -د

 

𝑊50 ( 6  -  10)رابطه   =
0.23𝐴1.08

𝑄𝑝
1.08  

  
 

𝑊75 ( 7  -  10)رابطه   =
0.13𝐴1.08

𝑄𝑝
1.08  

 : در سیستم انگلیسي رابطه های فوق به صورت زير نمايش داده مي شود

 

𝑊50 ( 8  -  10)رابطه   =
735𝑄𝑝−1.075

𝐴−1.075     
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𝑊75 (9  -  10)رابطه   =
434𝑄𝑝−1.075

𝐴−1.075  

مايل و  83مايل مربع كه مقدار طول ابراهه  875مثال: هیدروگراف واحد مصنوعي را برای يك حوضه آبريز به مساحت 

 آوريد.  مايل مي باشد بدست  40.6فاصله تا مركز ثقل برابر با 

𝑡𝑙 = 𝐶𝑡(𝐿. 𝐿𝑐𝑎)
0.3 = 𝐶1.32𝑡(83 ∗ 40.6)0.3 = 15.1𝐻𝑅𝑆 

𝑡𝐷 =
𝑡𝑙

5.5
= 2.75𝐻𝑅𝑆 ≅ 3𝐻𝑅𝑆 

 ساخت يك هیدروگراف سه ساعته مد نظر مي باشد: 

 

𝑡𝑙𝑅 = 𝑡𝑙 + 0.25(𝑡𝑅 − 𝑡𝐷) = 15.1 + 0.25 ∗ (3 − 2.75) = 15.2 𝐻𝑅𝑆 

𝑄𝑝 = 𝐶𝑝
𝐴

𝑡𝑙
= 0.63

640 ∗ 875
15.2

= 23210 𝐶𝐹𝑆 

𝑡𝑏 = 24 (3 +
𝑡𝑙𝑅
8
) = 24 (3 +

15.2
8
) = 117𝐻𝑅𝑆 

𝑊50 =
735𝑄𝑝−1.075

𝐴−1.075 =
735 ∗ 23210−1.075

875−1.075 = 21.7𝐻𝑅𝑆 

𝑊75 =
434𝑄𝑝−1.075

𝐴−1.075 =
434 ∗ 23210−1.075

875−1.075 = 1 

 

درصد عرض هیدروگراف به نظر مي رسد كه زمان پايه بايد كمتر لحاظ گردد كه مي تواند اين    75و    50با مقايسه زمان  

 بر زمان پیك در نظر گرفته شود.برا 4.5زمان 

 

 SCSهيدروگراف واحد مصنوعی   - 10-3

( كه در آن نسبت زمان رخداد سیل به زمان رخداد پیك سیلاب  1  -10شكلو    1  -10جدولاين روش با ارائه يك جدول )

 پارامتر های هیدروگراف را ارائه مي نمايد.  و دبي به دبي پیك سیلاب آورده شده است، 

 SCSنسبت هاي هيدروگراف واحد  -1 -10جدول

هاي شدت  نسبت

 (pq/qجريان )

هاي زمان  نسبت

(pt/T) 
 رديف 

0.000 0 1 

0.030 0.1 2 

0.100 0.2 3 

0.190 0.3 4 

0.310 0.4 5 
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 SCSنسبت هاي هيدروگراف واحد  -1 -10جدول

هاي شدت  نسبت

 (pq/qجريان )

هاي زمان  نسبت

(pt/T) 
 رديف 

0.470 0.5 6 

0.660 0.6 7 

0.820 0.7 8 

0.930 0.8 9 

0.990 0.9 10 

1.000 1.0 11 

0.990 1.1 12 

0.930 1.2 13 

0.860 1.3 14 

0.780 1.4 15 

0.680 1.5 16 

0.560 1.6 17 

0.460 1.7 18 

0.390 1.8 19 

0.330 1.9 20 

0.280 2.0 21 

0.207 2.2 22 

0.147 2.4 23 

0.107 2.6 24 

0.077 2.8 25 

0.055 3.0 26 

0.40 3.2 27 

0.029 3.4  

0.021 3.6 28 

0.015 3.8 29 

0.011 4.0 30 

0.005 4.5 31 

0.000 5.0 32 
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 SCSنمودار هيدروگراف واحد  -1 -10شكل

با توجه جدول فوق مقادير دبي و زمان پیك را بايستي برای رسم و استخراج پارامتر های هیدروگراف را با استفاده از  

 برآورد نمود: ( 11 -  10)رابطه و  (10 -  10)رابطه 

 

𝑄𝑝 (10 -  10)رابطه   =
0.208𝐴
𝑡𝑝

 

 

 

𝑡𝑝 ( 11 -  10)رابطه   =
𝐷

2
+ 𝑡𝑙 

 مي باشد. 0.133𝑡𝑐) مدت زمان تداوم بارندگي ( برابر با   Dبرای مقدار   SCSپیشنهاد 

 

𝐷 (12 -  10)رابطه   = 0.133𝑡𝑐 

به ترتیب زمان رسیدن به اوج، زمان تاخیر، مدت زمان تدام بارندگي و زمان تمركز حوضه    𝑡𝑐و  𝑡𝑙  ، Dو    𝑡𝑝در اين رابطه   

مساحت حوضه آبريز بر   Aدبي پیك بر حسب متر مكعب بر ثانیه برای يك میلیمتر بارندگي،    𝑄𝑝آبريز بر حسب ساعت،  

 . حسب كیلومتر مربع مي باشد
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 هيدروگراف واحد مثلثی -10-3-1

SCS  واحد مثلثي را كه در واقع ساده شده هیدروگراف واحد    يك هیدروگرافSCS    مي باشد گسترش داده است. اين

ساعت از    Tتعريف و ترسیم مي گردد ). اين هیدروگراف پس از     𝑡𝑏و    𝑄𝑝  ،𝑡𝑝هیدروگراف واحد با استفاده از سه پارامتر  

 شروع بارندگي به نقطه اوج مي رسد.  

 

 نمايش شماتيک هيدروگراف واحد مثلثی  -2 -10شكل

 محاسبه مي گردد: (10 - 10)رابطه با استفاده از  𝑡𝑝مقدار پارامتر  

 

𝑡𝑝 (13 -  10)رابطه   =
𝑡

2
+ 0.6𝑡𝑐 

 : (14 - 10)رابطه برابر است با  Aو سطح حوضه آبريز  Rو دبي پیك برای رواناب به عمق 

 

𝑄𝑝 ( 14 -  10)رابطه   =
487𝐴𝑅
𝑡𝑝

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يازدهم فصل 

روند يابی سيل
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 فصل يازدهم: روند يابی سيل  -11

 مقدمه -11-1  

يكي از مسائل پیچیده در مهندسي هیدرولوژی پیش بیني چگونگي طغیان و فروكش سیل يا صعود و نزول هیدروگراف رودخانه  

رونديابي سیل مورد تحلیل قرار داد. يكي از كاربردهای اين روش رونديابي  در نقطه ای مشخص از آن است. اين مسئله را میتوان با  

پايین دست به منظور طراحي سازه های زهكشي مي باشد. دو تا از كاربرهای وسیع برای رونديابي، تاثیر تغییرات كانال و يا رودخانه  

ي باشد. از ديگر كاربردهای رونديابي هیدروگراف  بر دبي پیك در رودخانه و طراحي سازه های زهكشي دارای سازه های تاخیری م

ها طراحي ايستگاه های پمپاژ و تخمین زمان سريز آب از روی خاكريز های بزرگراه ها است. اين كاربردها مي تواند در دو دسته  

ود كه جريان خروجي  رونديابي كانال و رونديابي مخزن. تكنیك های رونديابي رودخانه زماني استفاده مي ش  - 1تقسیم بندی شوند  

از يك بازه وابسته به جريان ورودی و ذخیره در بالادست مي باشد اين در حالي است كه زماني از تكنیك های رونديابي مخزن  

 استفاده مي گردد كه جريان خروجي از يك بازه وابسته به ذخیره در بالادست باشد.  

 رونديابی كانال   - 11-2

رونديابي روشي است كه هیدروگراف پايین دست با استفاده از يك هیدروگراف شناخته شده در بالادست تخمین زده مي شود. 

هیدروگرافي كه به سمت پايین دست حركت مي كند به دلیل ذخیره در بالادست شكل آن در پايین دست دستخوش تغییر مي  

ذخیره منشوری و زماني است كه جريان ورودی و خروجي برابر   -1كیل شده است گردد. ذخیره در كانال يا رودخانه از دو بخش تش

ذخیره لبه ای كه متناسب با اختلاف بین جريان ورودی و خروجي مي باشد. هیدروگراف حاصل از رونديابي سیل مطابق   -2باشد و 

 مي باشد.  1 - 11شكلبا 
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 نمايش شماتيک رونديابی سيل -1 -11شكل

 به منظور رونديابي رودخانه يا كانال دو روش ماسكینگهام و ماسكینگهام گانج استفاده میگردد.

 روش ماسكينگهام  -1- 2- 11

معادله ذخیره عمومي برای رونديابي رودخانه براساس معادله پیوستگي بوده و از مجموع تمام جريان ها در خلال بازه ها  

 نوشت:  (1  - 11)رابطه بدست مي آيد. معادله ذخیره را میتوان به صورت  

 

 ( 1  -  11)رابطه  
𝑑𝑠

𝑑𝑡
= 𝐼 − 𝑂 

 مي باشد.   𝑑𝑡به ترتیب جريان ورودی و خروجي در خلال زمان   𝑂و   𝐼تغییرات ذخیره،   𝑑𝑠كه در اين رابطه  

بسیاری از روش های كه به منظور رونديابي مورد استفاده قرار مي گیرند، اساس آن ها بر معادله فوق مي باشد. يكي از  

پركاربردترين روش ها برای رونديابي روش ماسكینگهام مي باشد. اساس اين روش بر اين فرض استوار است كه ذخیره در  

 تبعیت مي كند: (2 - 11)رابطه طول بازه ای از رودخانه از  

 

𝑆 (2  -  11)رابطه   = 𝐾[𝑋𝐼 + (1− 𝑋)𝑂] 

ضريب تجربي ای مي باشد كه معادل متوسط زمان طي شده برای مسافت برابر با طول بازه رودخانه و    Kدر اين رابطه  

ثابت تجربي ديگری است كه با توجه به نسبت جريان ورودی به خروجي وزن دهي مي شود و    Xمورد مطالعه مي باشد.  
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ي درون چندين دوره زماني تقسیم مي شوند  متغیر است. در گام اول هیدروگراف ورودی و خروج  0.5تا    0مقدار آن بین  

(𝑡 𝛥  مدت زمان در نظر گرفته شده برای رونديابي بايستي كوچكتر از زمان مورد نیاز برای طي طول بازه مطالعاتي باشد .)

 11)رابطه  تا تاج موج در دوره زماني رونديابي به طور كامل از بازه رودخانه خارج نشود. معادله پیوستگي مي تواند به شكل  

 نوشته شود:  (3 -

 

𝐼1 ( 3  -  11)رابطه   + 𝐼2 +
2𝑆1

Δt
=

2𝑆2

Δt
+ 𝑂2 

 ( روابط زير بدست مي آيند:  1 -  11)رابطه ( در 3 -  11)رابطه با جايگذاری 

 

𝑂2 ( 4  -  11)رابطه   = 𝐶0𝐼2 + 𝐶1𝐼1 + 𝐶2𝑂1 

 

 

𝐶0 (5  -  11)رابطه   =
−𝐾𝑋 + 0.5 Δt
K − KX + 0.5 Δt

 

 

 

𝐶1 ( 6  -  11)رابطه   =
𝐾𝑋 + 0.5 Δt

K − KX + 0.5 Δt
 

 

 

𝐶2 (7  -  11)رابطه   =
𝐾 − 𝐾𝑋 − 0.5 Δt
K − KX + 0.5 Δt

 

 

 

𝐶0 (8  -  11)رابطه   + 𝐶1 + 𝐶2 = 1 

جريان ورودی و خروجي در    𝑂1و     𝐼1و   𝛥𝑡و  جريان ورودی و خروجي در انتهای بازه زماني    𝑂2و     𝐼2در روابط فوق  

مي باشد. به منظور بدست آوردن    𝐾و   𝑋ابتدای اين بازه زماني مي باشد. سختي كار در اين روش در بدست آوردن مقادير 

 میتوان به ترتیب زير عمل نمود: 𝑂2مقدار  

معلوم باشند.  همچنین مقاديری بايستي برای    Δtدر دوره زماني    𝑂1و    𝐼1  ،𝐼2( بايد مقادير    4  -   11)رابطه  برای حل   ✓

 فرض نمود.  Xو  Kضرايب 

يك هیدروگراف سیل ورودی و يك هیدروگراف سیل خروجي را از آمار سیل های قبلي كه در مسیر اندازه گیری   ✓

 الزامي است.   Kو   Xشده باشند در نظر بگیريد. چنین هیدروگراف هايي برای تخمین 
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 د.  در دوره های مختلف زماني مقدار سیل ورودی و خروجي را از روی اين دو هیدروگراف به دست آوري ✓

𝑋𝐼]بین صفر تا نیم انتخاب كنید و سپس   𝑋مقداری را برای   ✓ + (1− 𝑋)𝑂]   .را محاسبه كنید 

𝐼گفته شد مقدار )    2در هر دوره زماني از روی هیدروگراف های ورودی و خروجي بند   ✓ − 𝑂  را كه در واقع همان )

 ذخیره واقعي هست،  بدست آوريد.  

𝑋𝐼) ذخیره واقعي ( و    Sبا داشتن    Δtحال به ازای هر   ✓ + (1− 𝑋)𝑂   .در يك دستگاه مختصات تغییرات را رسم كنید

بدرستي فرض شده است در غیر اين صورت نمودار    Xاگر شكل بدست آمده به صورت تقريبا يك خط بود آنگاه مقدار  

فرض كرد )    X  يك حلقه ) لوپ ( را به نمايش خواهد گذاشت كه نشان از آن دارد كه بايستي مقدار ديگری برای

 )2 -11شكل

 (.2 -11شكل)  است Kهمان مقدار  Xعكس شیب خط بدست آمده حاصل از فرض درست   ✓

 

 Kروش بدست آوردن ضريب -2 -11شكل

مايلي از يك رودخانه در شكل زير نمايش داده شده است. يك كانال برای كاهش طول كانال و حذف    3مثال: يك بازه  

 خم پیشنهاد شده است. حذف اين خم چه تاثیری بر دبي در محل تقاطع با مسیر دارد؟ 
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 نمايش پلان رودخانه مطرح شده در مثال -3 -11شكل

  5200با استفاده از يكي از روش های تولید هیدروگراف مصنوعي، هیدروگراف طرح مطابق با شكل زير  با دبي حداكثر 

 فوت مكعب بر ثانیه استخراج شده است.

 

 ده هيدروگراف سيل ورودي مثال مطرح ش-4 -11شكل
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فوت مكعب بر ثانیه مي باشد. با توجه به مقطع ذوزنقه ای كه در شكل    2146متوسط دبي طرح با توجه به شكل بالا  

 ارائه شده است و با به كارگیری رابطه مانینگ مدت زمان حركت جريان به صورت زير محاسبه مي گردد: 

𝑉 =
1.49
0.025

𝑅(
2
3)𝑆0

0.5 ,   𝑇 =
𝐿𝑒𝑛𝑔ℎ𝑡

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦
 

مايل    2.5ساعت و برای كانال بهینه شده با طول    0.7برای كانال با وضعیت اولیه برابر با    𝑇با استفاده از رابطه بالا مقدار 

𝑡∆با فرض   𝐶2و   𝐶0  ،𝐶1ساعت بدست خواهد آمد. برای وضعیت اولیه ضرايب   0.55برابر با  = 1ℎ𝑟𝑠   و𝑥 = kو   0.2 =

0.7 hrs  :به صورت زير محاسبه مي شوند 

𝐶0 =
−0.7 ∗ 0.2 + 0.5 ∗ 1

0.7 − 0.7 ∗ 0.2 + 0.5 ∗ 1
= 0.3396 

𝐶1 =
0.7 ∗ 0.2 + 0.5 ∗ 1

0.7 − 0.7 ∗ 0.2 + 0.5 ∗ 1
= 0.6038 

𝐶2 =
0.7 − 0.7 ∗ 0.2 − 0.5 ∗ 1
0.7 − 0.7 ∗ 0.2 + 0.5 ∗ 1

= 0.0566 

 خواهیم داشت: t=1hrsبرای   ابعاد هیدروگراف خروجي میتواند با استفاده از زير محاسبه شود

𝑂2 = 0.3396 ∗ 800 + 0.6038 ∗ 0 + 0.0566 ∗ 0 = 272 𝐶𝐹𝑆 

 :t=2hrsو برای 

𝑂2 = 0.3396 ∗ 2000+ 0.6038 ∗ 800 + 0.0566 ∗ 272 = 1178 𝐶𝐹𝑆 

 جدول هیدروگراف ورودی و خروجي برای وضعیت اولیه مطابق جدول زير مي باشد: 

هيدروگراف  مقادير  -1  -11جدول

 ورودي و خروجی براي وضعيت موجود

 رديف 
دبی  

 ورودي 

دبی  

 خروجی 

0 0 0 

1 800 272 

2 2000 1178 

3 4200 2701 

4 5200 4455 

5 4400 4886 

6 3200 4020 

7 2500 3009 

8 2000 2359 
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هيدروگراف  مقادير  -1  -11جدول

 ورودي و خروجی براي وضعيت موجود

 رديف 
دبی  

 ورودي 

دبی  

 خروجی 

9 1500 1851 

10 1000 1350 

11 700 918 

12 400 610 

13 0 276 

14 0 16 

15 0 1 

 

مي   -0.0638و    0.6489،  0.4149برای كانال بهینه شده به ترتیب برابر با    𝐶2و    𝐶0  ،𝐶1مطابق محاسبات بالا ضرايب  

 باشد. جدول هیدروگراف ورودی و خروجي برای كانال بهینه شده مطابق با جدول زير مي باشد:

مقادير هيدروگراف   -2  -11جدول

ورودي و خروجی براي وضعيت بهينه 

 شده

 رديف 
دبی  

 ورودي 

دبی  

 خروجی 

0 0 0 

1 800 332 

2 2000 1328 

3 4200 2956 

4 5200 4694 

5 4400 4900 

6 3200 3870 

7 2500 2867 

8 2000 2269 

9 1500 1775 

10 1000 1275 

11 700 858 

12 400 565 

13 0 223 

14 0 0 
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مقادير هيدروگراف   -2  -11جدول

ورودي و خروجی براي وضعيت بهينه 

 شده

 رديف 
دبی  

 ورودي 

دبی  

 خروجی 

15 0 0 

 

فوت مكعب بر ثانیه مي باشد    4886و    4900پیك سیلاب برای وصعیت اولیه و حالت بهینه شده به ترتیب برابر با  دبي  

 كه تفاوت محسوسي با يكديگر ندارند.

 

 (Muskingam- Cunge) انجكروش ماسكينگهام   -2- 2- 11

سال   در  ضرايب    1975كانگ  میان  ارتباط  از  استفاده  روش    Xو    Kبا  از  استفاده  جريان  هیدرولیكي  با خصوصیات 

 ماسكینگهام را بهبود بخشید. اين روش از معادلات به شرح زير استفاده مي نمايد.  

 

𝑄𝑖+1 (9  -  11)رابطه  
𝑗+1

= 𝐶1𝑄𝑖
𝑗+1

+ 𝐶2𝑄𝑖
𝑗
+ 𝐶3𝑄𝑖+1

𝑗
 

  𝑄𝑖
𝑗   دبي مربوط به مكانi   و زمانj    مي باشد. برای حل اين معادله لازم است كه مقدارK   وX    را داشته باشیم تا مقادير

𝐶1   تا𝐶3  را بتوانیم بدست آوريم. مقاديرK   وX   :از روابط زير بدست مي آيد 

 

𝐾 ( 10  -  11)رابطه   =
∆𝑥

𝐶𝑘
=

∆𝑥

𝜕𝑄
𝜕𝐴⁄

 

 

 

𝑋 (11  -  11)رابطه   =
1
2
(1−

𝑄

𝐵𝐶𝑘𝑆0∆𝑥
) 

 كه دراين رابطه: 

 𝐶𝑘  سرعت منطبق باQ   وB   بر حسب متر بر ثانیه 

Bغرض سطح آب بر حسب متر : 

Qدبي بر حسب متر مكعب بر ثانیه : 
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𝐴 سطح مقطع عبوری جريان بر حسب متر مربع : 

 𝑆0 بستر : شیب كف 

 ∆𝑥 فاصله در مكان : 

اگر   كه  داد  نشان  همچینین  معادله    Kو    Xكانگ  از  تقريبي  يك حل  روش  اين  گردند،  محاسبه  بالا  روابط  براساس 

(    D( و عدد رينولدز )    Cپخشیديگي اصلاح شده را ارائه مي كند. برای گسترش روش ماسكینگهام گانج عدد كورانت )  

 بدست محاسبه گردند:  ( 13 - 11)رابطه و  (12 - 11)رابطه مي تواند توسط 

 

𝐶 ( 12 - 11)رابطه  = 𝑐(
Δt
∆𝑥
) 

 

 

𝐷 ( 13 - 11)رابطه  = (
𝑄

𝑆0𝑐𝐵∆𝑥
) 

 ( تشريح گرديد.  11 - 11)رابطه پارامتر ها همان است كه برای 

 

 روند يابی مخزن   - 11-3

هر زماني كه جريان خروجي از رودخانه وابسته به ذخیره در بالادست آن بازه از رودخانه باشد تكنیك رونديابي مخزن  

مي تواند مورد استفاده قرار گیرد. شرايط تشريح شده را میتوان در بزرگراه ها مشاهده كرد جايي كه آب بوسیله خاكريز ها  

ن روش در طراحي حوضچه ها تاخیری مي باشد تا پیك جريان را كاهش دهد.   ذخیره مي شود. يكي ديگر از كاربردهای اي

 اساس استفاده از اين روش نیز معادله پیوستگي است.  

 

رسم مقادير بدست آمده  -5 -11شكل 𝟐𝑺

𝚫𝐭
+ 𝑶 در مقابل   O 
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( و خروجي  𝑄1با يك وضعیت ماندگار روبرو هستیم كه در آن جريان ورودی )   5 -11شكلدر جعبه نشان داده شده در 

𝑄2    معادل مي باشند. اگر مقدار𝑄1    بزرگتر از𝑄2    باشد مقدار اضافي بعنوان ذخیره داخل جعبه قرار مي گیرد. و اگر𝑄2 

و مقدار ذخیره    Oو جريان خروجي را با    Iمقدار ذخیره شده آزاد مي گردد. اگر جريان ورودی را با    باشد آنگاه  𝑄1بزرگتر از  

 نشان داده شود همچنان مي توان از رابطه پیوستگي استفاده كرد. اين معادله را میتوان به صورت زير بیان كرد: S  Δرا با 

𝐼1 (14  -  11)رابطه    + 𝐼2 +
2𝑆1

Δt
=

2𝑆2

Δt
+ 𝑂2 

 

 

 

( فقط تابعي از ذخیره باشد، سپس ترم های سمت چپ   Oاين فرم از معادله بسیار مفید مي باشد اگر جريان خروجي )  

مي تواند محاسبه گردد. برای استفاده از اين معادله نیاز است رابطه میان دبي،    𝑂2معادله شناخته شده هستند و مقدار  

 ش استفاده از اين روش با استفاده از مثال زير توضح داده مي شود. ذخیره و تراز سطح آب برای مخزن مشخص گردد. رو

ساله طراحي نمايد به طوری كه تراز سطح آب يك فوت   50مثال: طراحي میخواهد يك كالورت با دبي با دوره بازگشت 

 زير جاده مي باشد. چه ابعادی برای كالورت بايستي انتخاب گردد؟ 

 مي باشد:  3  -11جدولساله مطابق با   50هیدروگراف سیل 

 مقادير هيدروگراف سيل طراحی مثال رونديابی مخزن  -3  -11جدول

 رديف  زمان ) ساعت ( دبی ) فوت مكعب بر ثانيه ( 

0 0 1 

20 1 2 

40 2 3 

60 3 4 

40 4 5 

20 5 6 

0 6 7 
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 مي باشد:  4  -11جدولهمچنین ارتباط میان دبي و تراز سطح آب به صورت 

 ب و دبی در مثال رونديابی مخزن آارتباط ميان تراز سطح  -4  -11جدول

  هد آب ) فوت( 

 قطر ) /فوت(  0 1 2 3 4 5 6

35 31 26 20 12.6 4.1 0 2 

51 45 37 29 16 5 0 2.5 

70 61 50 35 18 6 0 3 

92 80 60 41 20.5 7 0 3.5 

112 90 71 46 22.5 8 0 4 
 

فوتي دبي تنها به    7فوت باشد، خاكريز بعنوان سرريز لبه پهن عمل كرده و در عمق    7هنگامي كه ارتفاع آب بیشتر از  

فوت مكعب بر ثانیه مي باشد. به منظور استفاده از اين روش بايستي رابطه بین عمق و ذخیره را   170دلیل سرريز برابر با 

 مي باشد:   5  -11جدولنیز داشته باشیم كه در اين مثال به صورت 

 ذخيره در مثال رونديابی مخزن  –رابطه ميان عمق  -5  -11جدول

 رديف  عمق آب ) فوت (  ذخيره ) فوت مكعب ( 

0 0 1 
2000 1 2 
4500 2 3 
7780 3 4 
11900 4 5 
17500 5 6 
28900 6 7 
45700 7 8 

 

2𝑆با استفاده از مقادير ارائه شده مقدار  

Δt
+ 𝑂    برای اندازه های مختلف كالورت محاسبه مي شود. نكته اينكه بايستي

فرض گردد. در اين مثال اين مقدار يك ساعت در نظر گرفته میشود. بعد از انجام اين محاسبات مقدار    Δtمقداری برای   

2𝑆پارامتر  

Δt
+ 𝑂   در مقابل𝑂 (.  5 - 11شكل)   ترسیم مي گردد 

 حال گام های زير به منظور رونديابي هیدروگراف سیل ورودی بايستي طي گردد: 

 فرض كنید ) معمولا معادل با جريان ورودی (  𝑂1يك مقدار اولیه برای   ✓

2𝑆از منحني   ✓

Δt
+ 𝑂   در مقابل𝑂    2مقدار𝑆1

Δt
+ 𝑂1   .را پیدا كنید 
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2𝑆1مقدار   ✓

𝛥𝑡
− 𝑂1   2را از رابطه𝑆1

𝛥𝑡
− 𝑂1 =

2𝑆1

𝛥𝑡
+𝑂1 − 2𝑂2   .بدست مي آوريم 

2𝑆2مقدار   ✓

𝛥𝑡
+ 𝑂2   ( بدست آوريد. 14 -  11)رابطه را از 

 را بدست آوريد.  𝑂2از منحني ترسیم شده و با استفاده از مقدار بدست آمده در مرحله قبلي مقدار   ✓

2𝑆2برگرديد و با استفاده از مقدار   3به گام  ✓

𝛥𝑡
− 𝑂2  .مراحل را ادامه دهید تا رونديابي كامل گردد 

 فوتي در جدول زير ارائه شده است. 1بعنوان نمونه رونديابي كالورت  

 

 فوتی  1روند يابی سيل براي مثال قبل براي كالورت  -1 -4جدول

𝐎𝟐( از  نمودار) 
2S2

Δt
+ O2 

2S1

Δt
− O1 

2S1

Δt
+ O1 I t 

20 20 0 0 0 0 

32.5 40 + 20 − 15.7
= 44.3 

24.3 − 40
= −15.7 

2 ∗ 7780
3600

+ 20

= 24.3 
20 1 

60 (60 + 40)
− 20.7 = 79.3 

44.3 − 2 ∗ 32.5
= −20.7 

44.3 40 2 

42 (40 + 60)
− 40.7 = 59.3 

79.3 − 2 ∗ 60
= −40.7 

79.3 60 3 

28 (40 + 20)
− 24.7 = 35.3 

59.3− 2 ∗ 42
= −24.7 

59.3 40 4 

0 
 

(20 + 0) − 20.7
= −0.7 

35.3− 2 ∗ 28
= −20.7 

35.3 20 5 

0 0 0 0 0 6 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوازدهم

ت دوره بازگشتعيين آناليز ريسک و 
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 فصل دوازدهم: آنالیز ريسك و تعیین دوره بازگشت

 مبانی و روش آناليز  -12-1  

به منظور طراحي    LTEC( يا همان Least Total Expected Costآنالیز ريسك اساس برآورد حداقل هزينه مورد انتظار )

آسیب مي باشد. آنالیز ريسك اجازه آنالیز ضرر های اقتصادی براساس دوره بازگشت برای گزينه های مختلف  سازه بدون  

طراحي را فراهم مي نمايد. اين ضرر ها مي تواند شامل خسارت به خاكريز ها، دارائي های مردم، آبشستگي يا آسیب به  

ترافیك و آسیب های انساني باشد و به طوری كلي تمام    سازه های كنترل و هدايت سیلاب، ضرر های ناشي از اختلال در

ضررها بايستي در آنالیز ريسك ديده شود. خسارات ناشي از هر يك از بخش های فوق در اثر سیل را میتوان با استفاده از  

تي در  پرسش نامه يا مراجع مربوطه دريافت نمود. همچنین خسارت غیر مستقیم مانند در خطر افتادن مشاغل نیز بايس

برآورد لحاظ گردد.  جمع كل هزينه ها شامل هزينه ريسك اقتصادی، هزينه های ثابت و  بهره برداری سالیانه مي باشد  

كه در اختیار داشتن اين پارامتر برای تمام گزينه های طراحي به طراح اجازه انتخاب بهترين گزينه را مي دهد. اگر بعد از  

هیدرولیكي مشخص گرديد كه يكي از موارد زير احتمال آسیب به آن وجود دارد  بررسي های بعمل آمده و مدل سازی  

 بايستي آنالیز ريسك انجام گیرد:

 خطر قابل توجه برای مردم -الف

 خطر قابل توجه به اموال مردم -ب

 با يك مثال موضوع فوق تشريح مي گردد.  

فوت است. ترافیك متوسط    100خطه. طول كالورت  مثال: مطلوب است طراحي يك كالورت لوله ای برای يك بزرگراه دو  

 سال مي باشد.   35عمر مفید سازه  ,خوردرو در روز  3000روزانه 
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 بازه سیل استفاده شده در آنالیز در جدول زير ارائه شده است:

 مقادير دبی در مقابل دوره بازگشت  -1 -12جدول

 بازگشت دوره  احتمال  دبی 

100 0.2 5 
150 0.1 10 
170 0.05 20 
190 0.025 40 
200 0.0125 80 
230 0.00625 160 

 

 گزينه های طراحي هم به صورت زير مي باشد:

   66-60- 54 –48كالورت به قطر های 

 برآورد شد است: هزينه های ناشي از اختلال در ترافیك و برگشت آب و خسارت به خاكريز ها مطابق با جدول زير 

 هزينه هاي ناشی از اختلال در ترافيک و برگشت آب و خسارت به خاكريز ها -2 -12جدول

  احتمال وقوع 

 قطر  0.2 0.1 0.05 0.025 0.0125 0.00625

928 650 490 375 150 0 48 

710 460 275 105 0  54 

510 159 0    60 

248 0     66 
 

 هزينه های ثابت و متغییر سالیانه در جدول زير ارائه شده است:

 برآورد هزينه هاي اوليه، ثايت و متغير براي هر كالورت با قطرهاي مختلف  -3 -12جدول

 لولهقطر  هزينه هاي ساخت كل  هزينه ثابت ساليانه  هزينه هاي متوسط بهره برداي  هزينه ساليانه كل

380 25 355 4090 48 
483 20 463 5340 54 
588 15 573 6600 60 
732 10 722 8320 66 

 

 به صورت جدول زير محاسبه مي گردد:  48هزينه های خطر سالیانه برای كالورت 
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 اينچ 48برآورد هزينه هاي ساليانه كالورت  -4 -12جدول

 دبی  احتمال  زيان  اقتصادي  متوسط زيان  اختلاف احتمال  ريسک ساليانه

   0 0.2 100 

7.5 0.1 75    

   150 0.1 150 

13.13 0.05 262.5    

   375 0.05 170 

10.81 0.025 432.5    

   490 0.025 190 

7.125 0.0125 570    

   650 0.0125 200 

4.93 0.00625 789    

   928 0.00625 230 

5.8 0.00625 928    

   928 0  
 

 

𝑅𝑖𝑠𝑘 = 7.5 + 13.13 + 10.81+ 7.13 + 4.93+ 5.8 = 49.30 

اينچ برابر با مجموع هزينه ريسك سالیانه و   48برای كالورت   TEC( يا   Total Expected Costهزينه مورد انتظار كل ) 

ساير كالورت ها با قطرهای ديگر نیز ارائه شده  هزينه ثابت و متغیر سالیانه مي باشد. اين محاسبات در جدول زير برای  

 است:

 

 برآورد هزينه هاي ساليانه براي كالورت با اندازه هاي مختلف -5 -12جدول

 قطر هزينه اصلی ساليانه هزينه ريسک ساليانه  هزينه مورد انتظار كل 

429.3 49.3 380 48 
503.07 20.07 483 54 
594.28 6.28 588 60 
734.32 2.32 732 66 

 

محاسبات بالا با اين فرض بود كه سازه هیدرولكي بر اثر سیل تخريب نگردد در غیر اين صورت هزينه ساخت مجدد سازه  

خواهد  فوت مكعب بر ثانیه و بیشتر اتفاق    190را بايستي مد نظر قرار گیرد. تخريب سازه مطابق با محاسبات برای دبي  

 (  افتاد لذا برآورد ها مطابق با جدول زير تغییر خواهد كرد: 6 - 12جدول)



 هيدرولوژي راه هاي برون شهري                                                             17/11/1403                                                                                194

 
 

 
 

 

 

با اندازه هاي مختلف با فرض تخريب سازه در صورت  48برآورد هزينه هاي ساليانه براي كالورت  -6 -12جدول

 رخداد سيل 

 دبی  احتمال  زيان متوسط زيان  اختلاف احتمال  ريسک ساليانه

   0 0.2 100 

7.5 0.1 75    

   150 0.1 150 

13.13 0.05 262.5    

   375 0.05 170 

61.93 0.025 2477.5    

   4090 + 490 = 4580 0.0025 190 

58.25 0.0125 4660    

   4090 + 650 = 4740 0.0125 200 

30.49 0.00625 4879    

   4090 + 928 = 5018 0.00625 230 

31.36 0.00625 5018    

   5018 0  
 

𝑅𝑖𝑠𝑘 = 7.5+ 13.13 + 61.93 + 58.25 + 30.49 + 31.36 = 202.66 

( برای گزينه های مختلف طراحي به صورت جدول  TECبا فرض تخريب سازه هیدرولیكي مجموع هزينه مورد انتظار )  

 زير خواهد بود:

 

 برآورد خسارت قبل از توسعه بدون ايجاد سازه هاي كنترل و هد ايت سيل  -7 -12جدول

 قطر هزينه اصلی ساليانه هزينه ريسک ساليانه  هزينه مورد انتظار كل 

582.66 202.66 380 48 

503.07 20.07 483 54 

594.28 6.28 588 60 

734.32 2.32 732 66 
 

    اينچ گزينه بهینه برای اين پروژه خواهد بود. 54توجه به محاسبات انجام شده كالورت با سايز با 
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با توجه به گسترش شهرسازی و تغییرات در كاربری اراضي به منظور تعیین دوره بازگشت طراحي لازم است تا اثرات  

تعیین دوره بازگشت در هر پروژه ای بايستي براساس  لذا    اين تغییرات در قالب برآورد های مالي و آنالیز ريسك ديده شود.

 . شودمحاسبه  كه در قالب مثالي تشريح گرديد  روش گفته شده در اين نشريه
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 فصل سيزدهم: استفاده از الگوريتم هاي يادگيري ماشين -12

 مبانی و الگوريتم هاي مورد استفاده در يادگيري ماشين  - 13-1

تواند به عنوان يك رويكرد از  شده را توضیح دهد و مي كند رفتار مشاهدهمحور سعي مي- سازی فرآيند به طور كلي، مدل

های سطح بالاتر )مانند رواناب از يك حوضه( از طريق فرآيندهايي در سطح  پايین به بالا توصیف شود كه در آن پديده

و توصیف  شوند.  روش ديگر، يك رويكرد داده گرا به دنبال شناسايي  تر )انتقال آب از طريق خاک( توضیح داده ميپايین

الگوها در مجموعه داده های هیدرولوژيكي تك متغیره يا چند متغیره است، سعي مي كند آنها را تعمیم دهد، و سپس  

پیش بیني هايي را در مورد وضعیت سیستم انجام مي دهد.  در سال های اخیر استفاده از الگوريتم های يادگیری ماشین  

و بارندگي و يا مديريت رواناب های سطحي در حال گسترش بوده و  و هوش مصنوعي در زمینه پیش بیني های سیل  

بزودی به طور كامل جايگزين بسیاری از روش های سنتي و تجربي خواهد شد. نتايج بسیاری از تحقیقات نشان از آن دارد  

وش های فرآيند  كه به كارگیری روش های نوين نتايج و پیش بیني ها و عملكرد بهتری نسبت به روش های تجربي دارد. ر

محور و داده محور به تنهايي كامل نبوده اما در تركیب با يكديگر مي توانند پتانسیل بزرگي برای مدلسازی هیدرولوژيكي  

فراهم نمايند. اين الگوريتم ها به دو بخش با نظارت و بدون نظارت تقسیم بندی مي شوند. روش های مورد استفاده در  

داده هايي را در بر میگیرند كه دارای لیبل و نتیجه مي باشند. بعنوان مثال الگوريتمي را در  الگوريتم های با نظارت سری  

نظر بگیريد كه قرار است سیل هايي كه ايجاد خسارت را مي نمايد را پیش بیني كند. اگر داده های ورودی به مدل برای  

ا خسارت ايجاد كرده اند يا خیر آنگاه  با  آموزش آن دارای برچسب يا نتیجه باشد يعني مشخص شده باشد كه سیل ه

استفاده از الگوريتم های با نظارت اين پیش بني انجام خواهد شد در غیر اين صورت با مسئله و روش حل های بدون  

( شامل پیش    MLبه اختصار    Machine Learningنظارت روبرو خواهیم بود. استفاده از الگوريتم های يادگیری ماشین )  

( مي باشد. در اين بخش به بیان الگوريتم ها و روش انجام كار پرداخت    Test( و تست )  Trainاده ها، آموزش  )  پردازش د

مي شود. در هر مرحله ای از مطالعات كه داده های كافي بدين منظور وجود داشته باشد مشاور طراح بايستي اين اطلاعات  

مین مقادير هیدرولوژيكي را با اين روش يا در تركیب با روش های  را از سازمان های مربوطه دريافت و پیش بیني و تخ 
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تجربي و سنتي انجام دهد. استفاده از يادگیری ماشین مي تواند در پیش بیني بارندگي، سیل يا خسارت ناشي از آن و به  

كردن ضرايب مي    طور ويژه برای محاسبه میزان رسوب در صورت در اختیار داشتن آمار  مورد و . همچنین در كالیبره 

 تواند مورد استفاده قرار گیرد. 

 الگوريتم های مطرح در يادگیری ماشین به شرح زير مي باشد:

a-  رگرسیون خطي  (Linear Regression  ) 

b-  ( رگرسیون لجستیكLogistic Regression   ) 

c- k  ( نزديكترين همسايهK-neghibors ) 

d-    ( درخت تصمیمDecision Tree  ) 

e-  جنگل  ( تصادفيRandom Forest  ) 

f-  ( ماشین بردار پشتیبانSupport Vector Machine  ) 

g-  ( آدوبوستAdaBoost ) 

h-  ( لاسوLasso   ) 

 (   Neural Networkشبكه های عصبي )   ✓

✓ K-means   (Unsupervised  ) 

✓ DBSCAN  (Unsupervised   ) 

 پيش پردازش داده ها  ✓

( انجام شود. در  preprocessingقبل از پیاده سازی و تشريح الگوريتم های فوق لازم است تا پیش پردازش داده ها )  

پیش پردازش داده ها بايستي فرايند ها مطابق آنچه كه در ادامه تشريح مي گردد ضورت پذيرد. فرض كنید اطلاعات در   

 گرفته است.    در اختیار طراح قرار  csvقالب يك فايل با پسوند 

 ذخیره مي شود.    python( در محیط   Data Frameدر ابتدای كار اين اطلاعات در يك فرم اطلاعاتي )  ✓

𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑝𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑠 𝑝𝑑 

𝑑𝑓 = 𝑝𝑑. 𝑟𝑒𝑎𝑑_𝑐𝑠𝑣( “ copy of the address file/filename.csv”) 

 استخراج مي گردد:ايجاده شده با دستورات زير   dfاطلاعات كلي از  ✓
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𝑑𝑓. 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑟𝑖𝑏𝑒( ) 

𝑑𝑓. 𝑖𝑛𝑓𝑜() 

 در جامعه آماری برای هر ستون از داده ها شناسايي مي شوند:   Nullبا استفاده از دستور زير مقادير   ✓

𝑑𝑓. 𝑖𝑠𝑛𝑢𝑙𝑙( ). 𝑠𝑢𝑚() 

آنالیز ها را انجام مي دهند لذا بايستي   numberالگوريم های مورد استفاده در ماشین لرنینگ تنها با داده با فرمت        

 تبديل شوند. بدين منظور از دو دستور زير میتوان استفاده نمود:   integerيا    floatبه    stringداده های از نوع 

𝑑𝑓[′𝐴′] = 𝑑𝑓. 𝐴. 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑦([′𝑎′,′ 𝑏′,′ 𝑐′,′ 𝑑′]. 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥) 

𝑑𝑓[′𝐴𝑝′] = 𝑝𝑑. 𝑔𝑒𝑡_𝑑𝑢𝑚𝑚𝑖𝑒𝑠(𝑑𝑓[′𝐴′]) 
 بايستي به عدد تبديل شوند.  dfاز ديتا فريم   Aرشته هايي هستند كه در ستون  dتا   aدر مثال فوق حروف 

از رسم نمودار متغیر ها نسبت به يكديگر )  میزان ارتباطات    میتوان با استفاده   برای دريافت اطلاعت كلي از سری داده های

هر متغییر با ديگری را استخراج كرد كه اين فرآيند مي تواند در تعیین ورودی ها به الگوريتم های يادگیری ماشین و يا  

 د: ن مي باشو كدهای دستوری زير    6  - 13شكلالي  1  -13شكلحذف آن ها موثر باشد. برخي از نمودار های پر كاربرد به شرح  

import seaborn as sns 

𝑠𝑛𝑠. 𝑠𝑐𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑝𝑙𝑜𝑡(𝑑𝑎𝑡𝑎 = 𝑑𝑓, 𝑥 =′ 𝐴′, 𝑦 =′ 𝐵′, 𝑠𝑖𝑧𝑒 = 2, ℎ𝑢𝑒 =′ 𝑐′) 

𝑠𝑛𝑠. 𝑏𝑜𝑥𝑝𝑙𝑜𝑡 ( 𝑑𝑎𝑡𝑎 = 𝑑𝑓 , 𝑥 =′ 𝐴′, 𝑦 =′ 𝐵′, ℎ𝑢𝑒 =′ 𝑐′) 

𝑠𝑛𝑠. 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑝𝑙𝑜𝑡(𝑑𝑓, 𝑥 =′ 𝐴′, ℎ𝑢𝑒 =′ 𝐵′) 

𝑠𝑛𝑠. ℎ𝑖𝑠𝑡𝑝𝑙𝑜𝑡(𝑑𝑎𝑡𝑎 = 𝑑𝑓 , 𝑥 =′ 𝐴′) 

𝑑𝑓. ℎ𝑖𝑠𝑡(𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠 =′ 𝑝ℎ′, 𝑏𝑦 =′ 𝑝𝑜𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦′) 

𝑠𝑛𝑠. ℎ𝑒𝑎𝑡𝑚𝑎𝑝(𝑑𝑓. 𝐴. 𝑐𝑜𝑟𝑟( ), 𝑎𝑛𝑛𝑜𝑡 = 𝑇𝑟𝑢𝑒) 

                          𝑠𝑛𝑠. 𝑝𝑎𝑖𝑟𝑝𝑙𝑜𝑡(df, hue=’ A’) 
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 pythonدر رسم شده   scatterplotنمونه اي از  -1 -13شكل

 
 pythonرسم شده در  boxplotنمونه اي از  -2 -13شكل
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 pythonرسم شده در  countplotنمونه اي از   -3 -13شكل

 
 pythonرسم شده در  histplotنمونه اي از  -4 -13شكل
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 pythonرسم شده در  pairplotنمونه اي از  -5 -13شكل

 
 براي پايش كرليشن بين متغيير ها pythonرسم شده در  heatplotنمونه اي از  -6 -13شكل
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 همچنین با دستور زير میتوان تعدا تكرار يك متغیر در يك ستون آگاهي پیدا كرد:

𝑑𝑓. 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒_𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑠( )  

 دستور زير به شما مي گويد در يك ستون چه متغیر هايي وجود دارند: 

𝑑𝑓[′𝐴′]. 𝑢𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒() 

در برخي از داده ها اعداد ستون های مختلف در رنج های بسیار متفاوتي با يكديگر قرار دارند لذا توصیه مي گردد كه  

 با دستور زير انجام مي شود:  pythonمقادير آن ها نرمالیزه شوند. اين عملیات در 

𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛. 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟 

𝑠𝑐 = 𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟( ) 

𝑥𝑝 = 𝑠𝑐. 𝑓𝑖𝑡 _ 𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚(𝑥) 

 

 میتوان از دستور زير استفاده نمود: Nullبه منظور پر كردن مقادير  

𝑑𝑓. 𝑓𝑖𝑙𝑙𝑛𝑎(𝑑𝑓.𝑚𝑒𝑎𝑛( ), 𝑖𝑛𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 = 𝑇𝑟𝑢𝑒 ) 

 به صورت زير عمل مي گردد:  dfبرای مشاهده رديف های ابتدايي و انتهايي 

𝑑𝑓. ℎ𝑒𝑎𝑑( ) 
𝑑𝑓. 𝑡𝑎𝑖𝑙( ) 

 الگوريتم ها پرداخته مي شود. برخي از  در ادامه اين بخش به تشريح 

 رگرسیون خطي  ✓

 اساس استفاده از اين الگوريتم مي باشد توضیح داد : اين الگوريتم را میتوان با ارائه رابطه خطي زير كه 

ℎ0(𝑥) = 𝜃0 + 𝜃1𝑥 +⋯𝜃𝑛𝑥 

در واقع يك رابطه خطي میان ورودی و خروجي اساس اين روش مي باشد. بدين منظور لازم است تابع هزينه به فرم زير  

 مینیم گردد: 

𝐽(𝜃0, 𝜃1) =
1

2𝑚
∑(ℎ𝜃(𝑥𝑖) − 𝑦𝑖)

2

𝑚

𝑖=1

 

 در يادگیری ماشین از دستور زير استفاده مي گردد:  به منظور استفاده از اين الگوريتم

𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛. 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟_𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 
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𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛.𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙_𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛_𝑡𝑒𝑠𝑡_𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡  

𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛, 𝑥𝑡𝑒𝑠𝑡, 𝑦𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛, 𝑦𝑡𝑒𝑠𝑡 = 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛_𝑡𝑒𝑠𝑡_𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡 (𝑋, 𝑌, 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑠𝑖𝑧𝑒 = 0.3, 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = 42) 

𝐿𝑅 = 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛( ) 

𝐿𝑅. 𝑓𝑖𝑡(𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛, 𝑦𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛) 

𝑝𝑟𝑒𝑑𝑒𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐿𝑅. 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡(𝑥𝑡𝑒𝑠𝑡) 

 برای پیش بیني تنها برای يك نمونه از دستور زير استفاده مي شود:

𝐿𝑅. 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡([𝑥𝑡𝑒𝑠𝑡. 𝑖𝑙𝑜𝑐[1] ]    

 

 رگرسیون لجستیك ✓

رگرسیون لجستیك يكي ديگر از الگوريتم های با نظارت قدرتمند در بحث يادگیری ماشین مي باشد. اين الگوريتم برای  

استفاده از يك تابع لجستیك به منظور دسته بندی استفاده مي نمايد. اختلاف اساسي رگرسیون    كلاس بندی مسائل باينری

مي باشد. همچنین برخلاف رگرسیون خطي نیاز به    1و    0لجستیك با خطي در خروجي آن است كه محدود به اعداد  

قادير گسسته يكي از كاربرد های  تشكیل رابطه خطي میان ورودی و خروجي نیست. مدل كردن مقادير پیوسته در مقابل م

 اين الگوريتم مي باشد تابع لجستیك به صورت زير تعريف مي گردد: 

𝑙𝑜𝑔𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
1

1+ 𝑒−𝑥
 

 به منظور فراخواني اين الگوريتم از دستور زير استفاده مي شود:  MLدر  

𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛. 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟_𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙  𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝐿𝑜𝑔𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛  

𝐿𝑅 =  𝐿𝑜𝑔𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛( 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 =′ 𝑙1′𝑜𝑟 𝑙′ 2′, 𝑡𝑜𝑙 = 0.001, 𝑐

= 10, 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑟 =′ 𝑙𝑏𝑓𝑔𝑠′, max _𝑖𝑡𝑒𝑟 = 100) 

نند آنچه كه برای رگرسیون خطي گفته شد برای اين الگوريتم ها صادق است. در ادامه توضیحاتي در  ساير مراحل هما

 مورد پارامتر های مورد استفاده در اين الگوريتم ارائه مي گردد: 

خ مي  مدل استفاده مي گردد و اين اتفاق زماني ر (  overfitting: اين پارامتر به منظور جلوگیری از سرريز )  penaltyترم  

دهد كه مدل بسیار پیچیده و داده ها همراه با نويز باشد. اين عامل باعث مي گردد پیش بیني داده های تست يا داده های  

 جديد ضعیف باشد.

 tol  ( تعیین عددی برای متوقف كردن دسته بندی :tolerance ) 
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C  پايین را به جريمه ناشي از پیچیدگي مدل مي  : مقادير بالای اين پارامتر وزن بالايي را به داده های آموزشي و وزن

بیانگر   Cبه ما میگويد كه داده های آموزشي بسیار قابل اعتماد مي باشند در حالي كه مقادير پايین  Cدهد. مقادير پايین 

 اين مي باشد كه ممكن است اين داده ها بیانگر وضعیت واقعي پروژه ها نباشند.  

Solver :شامل چهار روش حل به ترتیب زير مي باشد : 

Sgd (a  اين روش پارامتر ها  را براساس گراديان تابع هزينه آپديت مي كند. اين روش برای داده های بزرگ موثر مي :

 استفاده بهینه از اين روش نیاز به تنظیم دقیق ساير پارامتر ها مي باشد. باشد. اما برای 

Lbfgs (b  اين روش با استفاده از تخمین مارتريس هشین تابع هزينه برای بروز رساني پارامتر ها استفاده مي كند. اين :

 روش با توجه به درگیر شدن حافظه برای داده های بزرگ مناسب نیست.

Sag (c  بیشتر برای رگرسیون خطي مناسب مي باشد و پارامتر ها براساس متوسط گراديان هر داده بروز : اين روش

رساني مي شود. اين روش برای داده های بزرگ مناسب مي باشد و ممكن است به تلاش های بیشتری برای همگرايي نیاز  

 داشته باشد.

Saga (d اين روش حل يك زير مجموعه از :sag د روش مي باشد كه هماننsag   عمل كرده تنها با اين تفاوت كه از يك

 ترم تصحیح برای همگرايي بهتر استفاده مي نمايد. 

 Max_iter.تعداد سعي و خطالهای حداكثر را مشخص مي نمايد : 

 (-K-neighbors knnنزديكترين همسايه )   Kالگوريتم   ✓

اگر چه از اين الگوريتم بیشتر در مسائل طبقه بندی  اين الگوريتم برای مسائل طبقه بندی و رگرسیون استفاده مي گردد  

بعنوان يادگیر مبتني بر نمونه يا يادگیر تنبل هم ياد مي شود. اين الگوريتم با اكثريت آرا    Knnاستفاده خواهد شد. از  

ها بعنوان  پیشنهاد شده است كه جذر تعداد كل داده   kبرای تعیین  .كندبیني ميترين همسايگان، كلاس را پیشنزديك 

 لحاظ گردد.    Kمقدار 

𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛. 𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝐾𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 

𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛. 𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝐾𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 

𝐾𝑁 = 𝐾𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 ( 𝑛_𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑠 = 2, 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 = ′𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚′) 

 در اين الگوريتم: 
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 n_neighbors    .تعداد همسايه ها را مشخص مي نمايد 

Weight  مشخص كننده وزن تخصیص داده شده به هر هماسیه مي باشد به طوری كه اگر اين پارامتر :uniform   باشد

لحاظ گردد وزن هر همسايه برابر   distanceوزن تمام همسايه ها يكسان در نظر گرفته مي شود. در صورتي كه اين پارامتر  

 با عكس فاصله آن ها خواهد بود.

 درخت تصمیم  ✓

بندی و  دستهيك الگوريتم يادگیری ماشین است كه به صورت گسترده در مسائل   (Decision Tree) درخت تصمیم

شود كه به  های ورودی، يك درخت تصمیم ساخته ميشود. در اين الگوريتم، برای هر نمونه از دادهبیني استفاده ميپیش

مراتبي  سلسله  گره  صورت  تصمیمشامل  گره (Decision Node) های  برگو    - 13شكل)  است (Leaf Node) های 

تصمیمگره .(7 به  مربوط  تصمیم  دادههای  از  ويژگي  يك  بررسي  با  كه  هستند  درخت  گیری  از  شاخه  يك  به  ها، 

های ورودی  دادههای برگ شامل برچسب يا خروجي نهايي هستند كه توسط درخت تصمیم برای هر نمونه از  گره روند.مي

   .شودبیني ميپیش
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 نمايش شماتيک الگوريتم درخت تصميم  -7 -13شكل

 

در اين الگوريتم میتوان از داده های عددی و دسته بندی شده استفاده نمود. الگوريتم درخت تصمیم مي تواند درخت  

گردد. اين مشكل میتواند بوسیله استفاده از درخت های تصمیم    overfittingبسیار پیچیده ای تولید كند كه باعث ايجاد  

 ( حل شود. ensembleدر قالب يك مجموعه ) 

𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛. 𝑡𝑟𝑒𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝐷𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑇𝑟𝑒𝑒𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟  

𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛. 𝑡𝑟𝑒𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝐷𝑒𝑐is𝑖𝑜𝑛𝑇𝑟𝑒𝑒𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟  

𝐷𝑇𝑀 = 𝐷𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑇𝑟𝑒𝑒𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 ( 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛 =′ 𝑔𝑖𝑛𝑖′𝑜𝑟 𝑔′ 𝑎𝑖𝑛′, max _𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ

= 33 , max_leaf_nodes = 𝟑 )  

) میانگین توان دوم اختلاف    ”squared_ error“( با توجه به معیار های    regressorانتخاب گره در حالت رگرسیون )  

) اختلاف مطلق اختلاف میان مقدار مشاهده شده    ”absolute_ error“میان مقدار مشاهده شده و تخمین زده شده (  يا  

 )توزيع پواسون( مي باشد.   ”poison “و تخمین زده شده بدون توجه به علامت آن ( يا 
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 Giniبدست مي آيد. ضريب    Giniيا ضريب    Gainا استفاده از ضريب  انتخاب گره در اين الگوريتم به حالت كلاس بندی ب

 با استفاده از رابطه زير تعريف مي گردد: 

𝐺𝑎𝑖𝑛(𝑆, 𝐴) = 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑆) −∑
𝐷𝑆𝑉
𝐷𝑆

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑠|𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙) 

است.    Sمربوط به تعداد داده های يكي از حالت های ستون    𝐷𝑆𝑉و    Sتعدا كل حالت های مربوط به ستون    DSپارامتر  

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 :به نام مقدار ناخالص يك گره تعريف مي گردد كه با استفاده از رابطه زير تعريف مي شود 

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑆) =∑−𝑃𝑖𝑙𝑜𝑔2𝑃𝑖

𝐶

1

 

تمام حالت های    Cستوني از داده ها مي باشد كه بعنوان گره در نظر گرفته مي شود.  پارامتر    Sدر رابطه فوق پارامتر  

به شرط انجام شدن يا نشدن است. با يك مثال روابط فوق را توضیح بیشتری مي دهیم: فرض كنید   Sممكن برای ستون 

 در يك بازی تنیس داده های مطابق با جدول زير در اختیار باشد:

 داده هاي مربوط به شرايط آب و هوايی براي برگزاري يا عدم برگزاري يک بازي تنيس -1 -13جدول

Humidity Temp Wind Action 

M mild weak play 
M cold weak play 
M cold strong stop 
M warm weak play 

high warm weak stop 
low mild weak play 
high mild strong play 

 

را محاسبه    Gainضريب    Actionو با در نظر گرفتن برچسب های مربوط به ستون    Windمیخواهیم با توجه به ستون  

نمايیم . اين مسئله مربوط به پیش بیني اين موضوع مي باشد كه با شرايط مختلف آب و هوايي بازی برگزار مي گردد يا  

 :بازی برگزار شده و دو بازی هم متوقف شده است. بنابريان داريم  5داده وجود دارد كه از اين تعداد،    7خیر. در اين مسئله  

𝐺𝑎𝑖𝑛(𝑆, 𝐴) = 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑆) −∑
𝐷𝑆𝑉
𝐷𝑆

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑠|𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙) 

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑆) =∑−𝑃𝑖𝑙𝑜𝑔2𝑃𝑖

𝐶

1

= −
5
7
𝑙𝑜𝑔2

5
7
−

2
7
𝑙𝑜𝑔2

2
7
= 0.6 
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تنها يك حالت بازی برگزار    Weakحالت    5مي باشد. كه از    Strongو    Weakدارای دو حالت    Windدر اين مسئله ستون  

 يك بازی انجام و ديگری متوقف شده است.با توجه به اين اطلاعات خواهیم داشت:  Strongحالت  2نشده و از 

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑠|𝑤𝑒𝑎𝑘) = −
4
5
𝑙𝑜𝑔2

4
5
−

1
5
𝑙𝑜𝑔2

1
5
= 0.5 

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑠|𝑤𝑒𝑎𝑘) = −
1
2
𝑙𝑜𝑔

1
2
−

1
2
𝑙𝑜𝑔

1
2
= 0.9 

 هیم داشت:با جايگذاری در رابطه اول خوا

𝐺𝑎𝑖𝑛(𝑆, 𝐴) = 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑆) −∑
𝐷𝑆𝑉
𝐷𝑆

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑠|𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙) = 0.6− (
5
7
× 0.5+

2
7
× 0.9) ≅ 0 

بیشتری داشته باشد در راس درخت قرار    Gainاگر همین عملیات را برای ستون های ديگر تكرار كنیم هر ستوني كه  

مي   Giniخواهد گرفت و شكست براساس ان انجام خواهد گرفت. ضريب ديگری كه در اين انتخاب به كار مي رود ضريب 

 باشد. اين ضريب به صورت زير تعريف مي گردد: 

𝐺𝑖𝑛𝑖 = 1−∑𝑃𝑖
2

𝑐

𝑖=1

 

𝐺𝑖𝑛𝑖𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡(𝐴) =∑
𝑛𝑖
𝑛

𝑘

𝑖=1

𝐺𝑖𝑛𝑖 

مقدار ضري با    Giniب  هر  مطابق  مثال *  انجام خواهد شد.  آن  براساس  باشد شكست  به يك ستون كمتر  به  مربوط 

 نحوه محاسبه اين پارامتر را بخوبي تشريح خواهد كرد: 2 -13جدول

 

 داده هاي مربوط به مثال *-2 -13جدول
Class Y X 

T 3 1 

T 3 1 

T 3 1 

F 4 1 

T 4 2 

T 4 2 

T 4 2 

T 4 2 

F 4 2 
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𝐺𝑖𝑛𝑖(1) = 1−∑𝑃𝑖
2

𝑐

𝑖=1

= 1− (
3
4
)2 − (

1
4
)2 = 0.375 

𝐺𝑖𝑛𝑖(2) = 1−∑𝑃𝑖
2

𝑐

𝑖=1

= 1− (
1
5
)2 − (

4
5
)2 = 0.32 

𝐺𝑖𝑛𝑖𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡(𝐴) =∑
𝑛𝑖
𝑛

𝑘

𝑖=1

𝐺𝑖𝑛𝑖 =
4
9
𝐺𝑖𝑛𝑖(1) +

5
9
𝐺𝑖𝑛𝑖(2) = 0.34 

كمتری    𝐺𝑖𝑛𝑖𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡هم به همین ترتیب محاسبات را انجام مي شود و در نهايت هر كدام كه ضريب    yبرای ستون  

 داشت شكست بر اساس آن انجام خواهد شد. 

 Random Forestالگوريتم  ✓

، يك الگوريتم يادگیری ماشین با قابلیت استفاده آسان است كه اغلب اوقات نتايج  (Random Forest) جنگل تصادفي 

كند. اين الگوريتم به دلیل سادگي و قابلیت استفاده، هم  بسیار خوبي را حتي بدون تنظیم فراپارامترهای آن، فراهم مي

های يادگیری ماشین  ، يكي از پر كاربردترين الگوريتم(Regression) و هم رگرسیون   (Classification) بندی برای دسته

شود. همانطور كه از نام آن مشهود است،  جنگل تصادفي يك الگوريتم يادگیری نظارت شده محسوب مي  .شودمحسوب مي

تصادفي مي به طور  را  الگوريتم جنگلي  استاين  تصمیم  از درخت های  واقع گروهي  در    سازد. »جنگل« ساخته شده، 

 . (8 -13شكل)

شود. ايده اصلي روش  انجام مي (Bagging) گذاریها اغلب اوقات به روش كیسهكار ساخت جنگل با استفاده از درخت

دهد. به بیان ساده، جنگل تصادفي  های يادگیری، نتايج كلي مدل را افزايش ميگذاری آن است كه تركیبي از مدلكیسه

 .تر و پايدارتری حاصل شوندهای صحیحبینيكند تا پیشها را با يكديگر ادغام ميیم ساخته و آنچندين درخت تصم

بیني كردن پس از آنكه مدل آموزش ديد، اندكي  شود، اما پیشها سريع انجام ميبه طور كلي، آموزش دادن اين الگوريتم

شود.  بیشتری است كه منجر به كندتر شدن مدل نیز ميتر نیازمند درختان بیني صحیحپیوندد. يك پیشكند به وقوع مي

هايي  كند، اما امكان دارد شرايطدر اغلب كاربردهای جهان واقعي، الگوريتم جنگل تصادفي به اندازه كافي سريع عمل مي

ای فراخواندن  بر  .شوندنیز وجود داشته باشد كه در آن كارايي زمان اجرا حائز اهمیت است و ديگر رويكردها ترجیح داده مي

 اين الگوريتم در پايتون از دستور های زير استفاده مي گردد: 
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𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛. 𝑒𝑛𝑠𝑒𝑚𝑏𝑙𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚𝐹𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 

𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛. 𝑒𝑛𝑠𝑒𝑚𝑏𝑙𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚𝐹𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 

𝑅𝐹𝐶 =  𝑅𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚𝐹𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 (𝑛_𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟 = 5, max _𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ = 2, 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚_𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒

= 42 , 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑛 = ′𝑔𝑖𝑛𝑖′) 

 

 جنگل تصادفی  نمايش شماتيک الگوريتم -8 -13شكل

𝑛_𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟  سازد.  ها ميبیني: تعداد درختاني است كه الگوريتم پیش از دريافت آرای بیشینه يا دريافت میانگین پیش

سازند، اما محاسبات را كندتر  ها را پايدارتر ميبینيدهند و پیشها، كارايي را افزايش ميبه طور كلي، تعداد بیشتر درخت

 .كنندمي

max _𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ ه های درخت: ماكزيمم عمق و شاخ 

, 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑛    همان هست كه در𝐷𝑒𝑐is𝑖𝑜𝑛𝑇𝑟𝑒𝑒    برای  ( برای   gainو    giniضرايب    classifierتوضیح داده شد  و 

regressor  استقاده ازsquared error  ياabsolute error ) 

 ماشین بردار پشتیبان  ✓

شده يادگیری ماشین است. بسیاری از افراد در ابتدا هنگامي كه نام  های نظارتماشین بردار پشتیبان يكي از الگوريتم

كنند با يك الگوريتم بسیار پیچیده مواجه هستند كه درک آن دشوار است. اين در حالي  شنوند تصور مياين الگوريتم را مي
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توان اين الگوريتم را به خوبي درک كرد. فرض كنید يك سری داده مطابق  مي  است كه خوشبختانه با خواندن چند نوشتار 

 در دسترس مي باشد.    9 -13شكلبا 

 

 ماشين بردار پشتيبان نمايش شماتيک الگوريتم  -9 -13شكل

فرض كنید قرار است تا دايره های سبز رنگ و قرمز را را بوسیله يك از يكديگر جدا شوند. در اين صورت سوال اين است  

الگوريتم ماشین بردار پشتیبان پیدا كردن اين    ه كه كدام خط بهترين شرايط را برای اين جداسازی خواهد داشت. وظیف 

كه دو كلاس را    ( 10  -13شكل) شین بردار پشتیبان اين است كه يك هايپرپلین ترسیم كنیمخط مي باشد. اصل اساسي ما

 بهترين شكل از يكديگر جدا كند.  به 

 

 شماتيک الگوريتم تک لايه شبكه عصبینمايش -10 -13شكل

همین دلیل است كه به اين  شوند؛ بهنامیده مي (Support Vectors) نقاط داده نزديك به هايپرپلین بردارهای پشتیبان

شود.  شود. اساساً هايپرپلین براساس اين بردارهای پشتیبان ترسیم ميگفته مي (SVM) الگوريتم ماشین بردار پشتیبان 
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ی  ترين هايپرپلین است. اين فاصلهطور معمول هايپرلیني كه بیشترين فاصله از بردارهای پشتیبان را داشته باشد بهینهبه

   .شودنامیده مي   (Margin)میان هايپرپلین و بردارهای پشتیبان حاشیه

وريتم ماشین بردار پشتیبان برای اينكه بتوان از دسته بندی خطي برای داده های غیر خطي استفاده كرد میتوان  در الگ

داده ها را به فضايي با ابعاد بزرگتر نگاشت كرد كه توسط يك ابر صفحه به صورت خطي قابل تفكیك هستند كه به آن  

( ، كرنل سیگموند  rbf(، كرنل گوسي ) polyد جمله ای ) حقه ی كرنل گفته مي شود. كرنل های معروف شامل كرنل چن

 (sigmoid  ( تانژانت هايپربولیك ،)tanh  ( و خطي )linear  .مي باشد ) 

پشتیبان با حاشیه سخت   بردار الگوريتم ديگر از اين الگوريتم ، ماشین بردار پشتیبان با حاشیه نرم مي باشد. در ماشین 

صد به دو دسته تقسیم گردند اما در حاشیه نرم برخي از داده ها حاشیه را رعايت نمي  در  100داده ها بايستي با دقت  

كنند و در محدوده آن قرار مي گیرند. در بحث ماشین بردار پشتیبان هدف بدست آوردن يك خط با حداكثر حاشیه از  

 (.11 - 13شكل) داده های مي باشد 

 

 نمايش شماتيک الگوريتم چند لايه شبكه عصبی  -11 -13شكل

 به منظور بدست آوردن حاشیه لازم است تا عبارت زير بهینه شود:
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|𝑊. 𝑋 + 𝑏|

|𝑊|
=

1
|𝑊|

 

كه با توجه به اينكه اين حاشیه در هر دو سمت قرار دارد در واقع عبارت  
2

𝑊
بايستي بهینه مي شود. از آنجايي كه بهینه   

سازی اين عبارت كار دشواری مي باشد به جای آن عبارت  
|𝑊|2

2
را كمترين مقدار اين عبارت محاسبه مي شود. در ماشین   

در    Cبردار پشتیبان با حاشیه نرم مقداری خطا مي تواند در نظر گرفته شود كه اين مقدار خطا را با استفاده از ضريب  

 معادلات لحاظ مي گردد:

𝐿 =
|𝑊|2

2
+ 𝐶∑𝑒𝑖

𝑚

𝑖=1

 

تر لحاظ گردد میزان خطا به صفر میل مي كند و در  بزرگ  Cهدف مینیم كردن عبارت فوق مي باشد. هر مقدار ضريب  

مقدار خطای لحاظ شده در محاسبات مي باشد. به    𝑒𝑖واقع الگوريتم تبديل به ماشین بردار  با حاشیه سخت مي شود.  

 منظور استفاده از اين الگوريتم در محیط پايتون از دستورات زير استفاده مي گردد: 

𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑟𝑛. 𝑠𝑣𝑚 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑆𝑉𝐶  

𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛. 𝑠𝑣𝑚 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑆𝑉𝑅 

𝑆𝑉𝐶𝑀 = 𝑆𝑉𝐶(𝑘𝑒𝑟𝑛𝑒𝑙 =′ 𝑝𝑜𝑙𝑦′, 𝑐 = 100 , 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 = 2 ) 

𝑆𝑉𝐶𝑀 = 𝑆𝑉𝐶(𝑘𝑒𝑟𝑛𝑒𝑙 =′ 𝑟𝑏𝑓′, 𝑐 = 1 , 𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎 = 10) 

Gamma  :  ضريب كرنل برایrbf ، sigmoid poly  كند برازش  است. هرچه مقدار گاما بیشتر باشد، الگوريتم تلاش مي

 های تمريني انجام دهد و اين امر موجب تعمیم يافتن خطا و وقوع مشكل بیش برازش)را دقیقاً بر اساس مجموعه داده

Over-Fitting  .مزايا و معايب استفاده از اين روش به صورت زير مي باشد:  ( مي شود 

 مزايا:

 در فضاها با ابعاد بالاتر كارايي بیشتری دارد.  ✓

 در شرايطي كه ابعاد بیش از تعداد نمونه ها باشد نیز كار مي كند. ✓

 معايب:

 برای مجموعه داده های بزرگ بخوبي عمل نمي كند.  ✓

 سبي ندارد. برای داده های دارای نويز عملكرد منا ✓
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 AdaBoostالگوريتم   ✓

 با يك مثال اين الگوريتم توضیح داده مي شود. فرض كنید فضايي از داده ها مطابق با شكل زير در اختیار باشد: 

در   0.1كلاس بندی زير انجام مي شود در ابتدا وزن تمام داده ها يكسان و برابر با  𝐷𝑡با استفاده از يك تابع توزيع مثل  

 ي شود:نظر گرفته م

داده مثبت اشتباه دسته بندی شده اند. در مرحله بعد وزن داده ها   3همانطور كه در دسته بندی بالا مشاهده مي گردد 

 بايستي اصلاح گردد. برای اين كار ابتدا وزن مجموع داده های اشتباه محاسبه مي شود: 

𝐽1 =
1
10
+

1
10
+

1
10
=

3
10

 

 میزان خطای مدل بصورت زير حساب مي گردد:

𝑒1 =
𝐽1
∑𝑊𝑖

=

3
10
1
=

3
10

 

 به منظور اطلاح وزن ها برای داده های درست و اشتباه طبقه بندی شده از رابطه زير استفاده مي نمايیم: 

𝑊𝑖𝑒
𝑎𝑖  درست  طبقه  بندی شده  

𝑊𝑖𝑒
𝑎𝑖  اشتباه طبقه  بندی          

 از رابطه زير محاسبه مي شود:  aمقدار ضريب 

𝑎𝑖 =
1
2
ln (

1− 𝑒𝑖
𝑒𝑖

) 

 0.07و و داده های صحیح    0.15و وزن جديد برای داده های اشتباه    0.42برابر با    eبا جايگذاری در رابطه بالا مقدار  

( تقسیم كنیم وزن ها برابر با   0.92محاسبه مي شود. اگر اين وزن ها با تقسیم بر مجموع وزن داده ای اشتباه و صحیح )  

ای نرمال مي باشند. بعد از اين مرحله مجددا با استفاده از مدل دسته بندی  مي شود كه اين مقادير وزن ه  0.17و    0.07

مجدد انجام مي شود و مراحل بالا مجدد تكرار مي گردد. تعداد مرتبه حل كننده استفاده شده هر چه بیشتر باشد دقت  

نظر گرفتن خروجي تمامي مدل ها    كار بیشتر خواهد بود اما از طرفي زمان اجرا افزايش خواهد يافت. نهايتا با توجه به در 

  (ℎ𝑡  :با استفاده از رابطه زير كلاس هر داده مشخص مي گرد ) 
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𝐻(𝑥) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(∑𝑎𝑡ℎ𝑡

𝑇

𝑖=1

) 

 در محیط پايتون با استفاده از دستورهای زير میتوان اين الگوريتم را پیاده سازی كرد:

𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛. 𝑒𝑛𝑠𝑒𝑚𝑏𝑙𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝐴𝑑𝑎𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 

𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛. 𝑒𝑛𝑠𝑒𝑚𝑏𝑙𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝐴𝑑𝑎𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 

𝐴𝐵𝑀 = 𝐴𝑑𝑎𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟(𝑛_𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟 = 5, 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚_𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = 42) 

 شبكه های عصبي  ✓

از لايهشبكه از گرههای ساختههای عصبي  يا چند لايهها، يك لايهشده  پنهان و يك لايه خروجي  ی ورودی، يك  ی 

شود و هر گره دارای وزن و مقدار آستانه  اند. هر گره يك نورون مصنوعي است كه به گره بعدی متصل ميتشكیل شده

ی بعدی  های خود را به لايهشود و دادهباشد، آن گره فعال مي  است. هنگامي كه خروجي يك گره بالاتر از مقدار آستانه

 كند.  ای از آن عبور نميفرستد. اگر زير آستانه باشد، هیچ دادهشبكه مي

 شكل فوق كه مربوط به يك شبكه عصبي يك لايه است را میتوان در قالب رابطه رياضي به صورت زير نشان داد: 

𝑓(𝑊1𝑋1 +𝑊2𝑋2 +⋯+𝑊𝑛𝑋𝑛) = 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 

تابع مورد استفاده در شبكه عصبي مي تواند يك تابع پله ای يا سیگموند باشد. بسیاری از مسائل را نمي توان با شبكه  

 عصبي تك لايه نمايش داد لذا بايستي از شبكه های پرسپترون چند لايه استفاده كرد.  

 ال شیوه رفع خطا تشريح مي گردد. گاهي در شبكه های عصبي و در خروجي آن ها خطا وجود دارد با يك مث

است ) تابع تحريك   1مثال: شبكه چند لايه زير را در نظر بگیريد و خروجي را پیش بیني نمايید. خروجي نهايي برابر با 

 مي باشد(.   0.9سیگموند و ضريب يادگیری 

 محاسبه مي گردد:  6تا  4حال مقادير خروجي برای نوران های 

𝑁4 = 0.2 ∗ 1+ 0.4 ∗ 0− 0.5 ∗ 1− 0.4(𝑏𝑖𝑎𝑠) = −0.7 

 

  W56و     W45محاسبه مي شود. حال برای خروجي با توجه به وزن های    0.525برابر با    5به همین ترتیب مقدار نورون  

 خروجي به صورت زير محاسبه مي گردد: 6و باياس نورون 

𝑂𝑢𝑡 = −0.3 ∗ 0.332− 0.2 ∗ 0.525+ 0.1 = −0.105 
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 با توجه به تابع تحريك سیگموند خواهیم داشت:

𝑂𝑢𝑡 =
1

1+ 𝑒0.15 = 0.474 

 لذا مدل خطا دارد كه برای رفع خطا به ترتیب مراحل زير طي خواهد شد.  

𝑒𝑦 = (𝑡 − 𝑦)𝑓(𝑦) = (𝑡 − 𝑦)𝑦(1− 𝑦) = (1− 0.474)(0.474)(1− 0.474) = 0.1311́  

 خطای نورون های مخفي به صورت زير قابل محاسبه مي باشد:  6با توجه به خطای محاسبه شده برای نورون 

𝑒𝑗 = (𝑒𝑦 ∗𝑊𝑗)ℎ𝑗(1− ℎ𝑗) →   𝑒5 = 0.1311 ∗ 0.2 ∗ 0.525 ∗ (1− 0.525) = −0.0065 

به همین ترتیب برای ساير نورون ها مقدار خطال محاسبه مي گردد. به منظور محاسبه وزن های جديد از رابطه زير  

 استفاده مي گردد: 

𝑊𝑖𝑗 = 𝑊𝑖𝑗(𝑜𝑙𝑑) + 𝑎 ∗ 𝑒𝑗 ∗ 𝑂𝑖 → 𝑊46 = −0.3+ 0.9 ∗ −0.1311(𝑒6) ∗ 0.332(𝑂4) = −0.261 

 ای باياس از رابطه زير استفاده مي گردد:برای محاسبه خط 

𝑏𝑗 = 𝑏𝑗(𝑜𝑙𝑑) + 𝑎𝑒𝑖 → 𝑏6=0.1+ 0.9 ∗ 0.1311(𝑒6) = 0.218 

ضريب يادگیری    𝑎محاسبه خطا و اصلاح وزن ها تا جايي ادامه مي يابد كه خروجي مورد انتظار بدست آيد. در اين رابطه  

 مي باشد. 

 به منظور استفاده از شبكه های عصبي در مبحث ماشین لرنینگ از دستور های زير استفاده مي گردد: 

𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛. 𝑛𝑒𝑢𝑟𝑎𝑙_𝑛𝑒𝑡𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑀𝐿𝑃𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 

𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛. 𝑛𝑒𝑢𝑟𝑎𝑙_𝑛𝑒𝑡𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑀𝐿𝑃𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟  

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 𝑀𝐿𝑃𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟( ℎ𝑖𝑑𝑑𝑒𝑛_𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟_𝑠𝑖𝑧𝑒 = (7),max _𝑖𝑡𝑒𝑟 = 11, 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑟

= ′𝑠𝑔𝑑′, 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚_𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = 10, 𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔_𝑟𝑎𝑡𝑒 = 0.9) 

تعداد تكرار برای پیش     max _𝑖𝑡𝑒𝑟تعداد نورن های مخفي به منظور محاسبات،   ℎ𝑖𝑑𝑑𝑒𝑛_𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟_𝑠𝑖𝑧𝑒در دستور فوق 

حل كننده برای بهینه سازی وزن ها كه شمل سه حل كننده   𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑟نرخ يادگیری،    𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔_𝑟𝑎𝑡𝑒بیني و همگرايي،  

lbfgs ،‘sgd’  وadam .مي باشد 

 Lassoالگوريتم  ✓

ها تولید و يا در حال تولید است. بررسي و تحلیل چنین حجم زيادی از مشاهدات  در دنیای امروز، حجم عظیمي از داده

به نظرابراين سادهدهد. بنو متغیرها، زمان و هزينه زيادی به خود اختصاص مي آيند، در  پیچیده مي   سازی مسائلي كه 
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كنیم نباشد و بتوان  رسد. در واقع ممكن است دنیا به پیچیدگي كه فكر ميها بسیار ضروری به نظر ميتجزيه و تحلیل داده

روش مناسب برای  كنیم،  با استفاده از رگرسیون لاسو سعي مي  .تری گرفتبا تعداد متغیرهای كمتر نتايج تحلیل مناسب

مناسبمدل البته  و  براساس كمترين  پاسخ  متغیر  ارائه دهیمسازی  را  متغیرهای مستقل  تعداد  با     .ترين  ترتیب  اين  به 

در    .شودروی جمع قدرمطلق ضرايب مدل رگرسیوني، تعداد پارامترها كنترل مي (Penalty) استفاده از يك تابع جريمه

 :شودسیوني لاسو به صورت زير نوشته مياين حالت، مجموع مربعات خطای رگر

∑(𝑦𝑖 − 𝛽0 −∑𝑥𝑖𝑗𝑦𝑗

𝑝

𝑗=1

)2

𝑁

𝑖=1

𝞴∑|𝜷𝒋| 

ارامتر تنظیم كننده است، به اين معني كه اگر مقدارش برابر با صفر باشد، مدل به رگرسیون عادی تبديل    𝝺 در اين رابطه

شده و همه متغیرها در آن حضور خواهند داشت و اگر مقدار آن افزايش يابد تعداد متغیرهای مستقل در مدل كاهش  

 .خواهند يافت

𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛. 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟_𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝐿𝑎𝑠𝑠𝑜 

𝐿𝐴𝑀 = 𝐿𝑎𝑠𝑠𝑜(𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 = 0.1 , 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒 = 𝑇𝑟𝑢𝑒) 

   K-meansالگوريتم   ✓

میانگین يكي  -k های همشكل يا مشابه وجود دارد. الگوريتمهای متعددی برای تبديل اشیاء به گروهها و الگوريتمروش

 بخصوص در حوزه يادگیری نظارت نشده (Data Mining) كاوی هايي است كه در دادهترين الگوريتمبترين و محبواز ساده

(Unsupervised Learning) رود. به عنوان يك الگوريتم استاندارد برای خوشه بندی  به كار ميk-  میانگین از الگوريتم

 روز رساني تقسیم مي شود. لويد استفاده مي شود. الگوريتم لويد به دو بخش مقدار دهي و به 

هر   فاصله اقلیدسي به اين معني كه   .دهیمبخش مقدار دهي: هر مشاهده يا شي را به نزديكترين خوشه نسبت مي ✓

ای خواهد شد كه كمترين فاصله اقلیدسي را با  آن مشاهده عضو خوشه  مشاهده از مراكز، اندازه گرفته شده سپس

 .مركز آن خوشه دارد

شود كه مقدار برچسب  بخش به روز رساني: میانگین خوشه های جديد محاسبه مي شود. لگوريتم زماني متوقف مي ✓

 اين الگوريتم دارای مزايا و معايب زير مي باشد:  .عضويت مشاهدات تغییری نكند 

https://blog.faradars.org/distance-functions/
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دهد. با اين  های بزرگ را ارائه ميچندين مزيت از جمله سادگي، كارايي و توانايي مديريت مجموعه داده لگوريتم  اين ا

 :های خاصي نیز داردحال، محدوديت

بندی متفاوتي شود كه بر نیاز  حساسیت به مقداردهي اولیه: مقداردهي اولیه مختلف ممكن است منجر به نتايج خوشه

 .قیق مقداردهي اولیه تاكید داردهای دبه استراتژی

ها دارد كه از قبل تعريف شده باشد، كه وقتي مقدار بهینه ناشناخته  اين الگوريتم نیاز به تعداد خوشه (K)  :هاتعداد خوشه

ر  توانند به طور قابل توجهي بر قرارگیری مركز و دحساسیت به نقاط پرت: نقاط پرت مي  .برانگیز باشدتواند چالشباشد مي

 بندی تأثیر بگذارند با يك مثال الگوريتم بالا تشريح مي گردد. نتیجه بر نتايج خوشه

 كلاس بندی به صورت زير انجام خواهد شد: K-meansمجموعه داده های زير را در نظر بگیريد با استفاده از الگوريتم  

𝑋 = {2,3,4,10,11,12,20,25,30} 

در نظر گرفته مي    C2=12و    C1=3ابتدا دو مرک زدسته به صورت تصادفي انتخاب مي نمايیم. به صورت تصادفي  

 شود.

 با استفاده از فاصله بین اعداد و مراكز دسته كلاس بندی انجلم مي گردد: 

𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠1 = {2,3,4} 

𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠2 = {11,12,20,25,30} 

( و دسته   C2=18و  C1=3توجه به دسته بندی بالا محاسبه مي گردند )   مطابق با مراحل الگوريتم مراكز دسته ها با

 بندی مجدد انجام مي شود: 

𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠1 = {2,3,4,10,11,12} 

𝑐𝑎𝑙𝑠𝑠2 = {20,25,30} 

C1=17.5  وC2=19.6 : 

𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠1 = {2,3,4,10,11,12} 

𝑐𝑎𝑙𝑠𝑠2 = {20,25,30} 
نكرد لذا محاسبات پايان مي يابد. به منظور استفاده از اين الگوريتم  همانطور كه ملاحظه مي گردد كلاس بندی تغییری  

 در محیط پايتون و بحث يادگیری ماشین از دستور های زير استفاده مي كنیم:

𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛. 𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝐾𝑀𝑒𝑎𝑛𝑠 
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𝑘𝑚𝑒𝑎𝑛𝑠 = 𝐾𝑀𝑒𝑎𝑛𝑠(𝑛_𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑠 = 3, 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚_𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = 42) 

 DBSCANالگوريتم   ✓

الگوريتم،   اين  كامل  اسم  است.  نظارت  بدون  های  الگوريتم  از  ديگر  در  خوشه  "يكي  چگالي  بر  مبتني  فضايي  بندی 

نويز الگوريتماست.    "كاربردهای دارای  اين نیست كه تعداد خوشه DBSCAN در  به  اين  نیازی  ابتدا تعیین شود.  از  ها 

ای  ای كه بخشي از هیچ خوشهتواند نقاط دادهمي ف كند. همچنین، های دارای اشكال پیچیده را كشتواند خوشهميالگوريتم  

وجود دارد.    DBSCANدر الگوريتم    min_samplesو    epsدو پارامتر     .نیستند )نقاط دورافتاده يا ناهنجار( را شناسايي كند

باشد بعنوان    epsتر از  هر نقطه داده از ديگر نقاط داده فاصله دارد. هر نقطه ای كه فاصله اش از يك نقطه مذكور كم

كه   مفروضي  نقطه  هر  گرفته مي شود.   نظر  در  نقطه  ان  مركزی    n_samplesهماسیه  نقطه  باشد يك  داشته  همسايه 

 باشند در يك خوشه قرار مي گیرند.  epsمحسوب مي شود. نمونه های مركزی كه نسبت به يكديگر نزديكتر از فاصله 

 كند كه برای نقاط، نزديك بودن چه معنايي دارد. تنظیمبسار مهم است زيرا مشخص مي  epsتعیین مناسب پارامتر  

eps ای، نقطه مركزی نیست و امكان دارد منجر به آن شود كه  روی يك مقدار خیلي كوچك بدان معنا است كه هیچ نقطه

روی يك مقدار خیلي بزرگ ممكن است منجر به آن شود كه   eps گذاری شوند. تنظیمهمه نقاط به عنوان نويز برچسب

 به منظور استفاده از اين الگوريتم در پايتون مي توان از دستورات زير استفاده نمود:.همه نقاط در يك خوشه قرار بگیرند

𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛. 𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 𝐷𝐵𝑆𝐶𝐴𝑁 

𝑘𝑚𝑒𝑎𝑛𝑠 = 𝐷𝐵𝑆𝐶𝐴𝑁(𝑒𝑝𝑠 = 0.5,min _𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 = 5) 

 ارزيابي دقت مدل  ✓

 به منظور ارزيابي دقت مدل میتوان از دستور های زير استفاده كرد.

𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑠𝑘𝑙𝑒𝑎𝑟𝑛.𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡 ∗ 

𝑝𝑟𝑖𝑛𝑡(𝑎𝑐𝑢𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦_𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑦𝑡𝑒𝑠𝑡, 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡)) 

𝑝𝑟𝑖𝑛𝑡(𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛_𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑦𝑡𝑒𝑠𝑡, 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡)) 

𝑝𝑟𝑖𝑛𝑡(𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙_𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑦𝑡𝑒𝑠𝑡, 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡)) 

𝑝𝑟𝑖𝑛𝑡(𝑓1_𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑦𝑡𝑒𝑠𝑡, 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡)) 

𝑎𝑐𝑢𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦_𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒  .برابر با تعداد پیش بني های صحیح به كل داده ها مي باشد : 
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𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛_𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒  دقت در مورد نتايج مثبت مدل را نشان مي دهد در واقع به ما مي گويد مقادير :True    را با چه

ارزش بالايي داشته باشد. اين پارامتر برابر با مقادير   false positiveدقتي نشان مي دهد و اين معیار زماني ارزش دارد كه 

درست مثبت شده بر مجموع مقادير درست مثبت شده و مقادير غلط مثبت شده در نتیجه هر مقدار مقادير به اشتباه  

 مثبت شده پايین تر باشد ايم پارامتر افزايش خواهد يافت.

𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙_𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒    است كه  : اين معیار زماني ارزشمندfalse negative    ارزش بالايي داشته باشد. اين پارامتر برابر با مقادير

درست مثبت شده بر مجموع مقادير درست مثبت شده و مقادير غلط منفي شده در نتیجه هر مقدار پارامتر غلط منفي  

 شده كمتر باشد اين مقدار بالاتر خواهد بود. 

 مثال كاربردي 

ه خواهد گرديد مربوط به مطالعات مسیر دسترسي سد معشوره در استان لرستان مي باشد.  محاسباتي كه در ادامه ارائ

 مي باشد: 2 -13شكلكه موقعیت آن بر روی نقشه ايران مطابق با 

 

 موقعيت محدوده مطالعاتی بر روي نقشه ايران ) دايره زرد رنگ (  -12 -13شكل
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سیلاب مي باشد. از میان  هدف از انجام اين مطالعات در نظر گرفتن سازه های هیدرولیكي مورد نیاز به منظور عبور  

اين حوضه    نمايش  مشخصات و  حوضه های آبريز ترسیم شده دو مورد آن مربوط به حوضه آبريز رودخانه ای مي باشد كه

 مي باشد:  3 -13جدولو  13 - 13شكلها مطابق با 

 

 
بر روي مدل رقومی منطقه مطالعاتی و مسير طراحی ) خط   ( 4Bو  9Bحوضه هاي رودخانه اي )  نمايش حوضه هاي آبريز -13 -13شكل

 مارپيچ قرمز (

 سال   10000تا   100مشخصات حوضه آبريز و برآورد دبی با دوره بازگشت هاي   -3 -13جدول

Name 
KM A P C3 50Y 100Y 200Y 1000Y 2000Y 10000Y 

16B  2.8 10222 1.7 2.5 3.0 4.4 6.5 7.6 9.9 

15B  1.2 5844 1.5 1.7 2.1 3.1 4.7 5.4 7.0 

14B  0.2 2439 1.7 1.4 1.6 2.4 3.6 4.2 5.4 

13B 8+920 0.4 3472 1.5 1.4 1.7 2.5 3.8 4.4 5.7 

12B 8+522 0.5 3829 1.5 1.4 1.8 2.6 3.9 4.5 5.8 

11B 7+943 1.0 6628 1.8 1.7 2.1 3.1 4.6 5.4 7.0 

10B 6+866 4.7 14685 1.9 3.4 4.1 5.9 8.6 10.2 13.2 

9B 5+477 65.0 47147 1.6 27.8 35.6 49.2 71.2 83.5 112.8 
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Name 
KM A P C3 50Y 100Y 200Y 1000Y 2000Y 10000Y 

8B 4+665 0.2 2831 2.0 1.4 1.7 2.5 3.8 4.4 5.7 

6B 1+463 0.2 2787 1.8 1.4 1.7 2.5 3.7 4.3 5.6 

7B 1+463 0.1 1812 1.6 1.3 1.6 2.3 3.5 4.0 5.2 

5B 2+125 0.3 3485 1.8 1.4 1.7 2.5 3.8 4.4 5.8 

4B 2+380 93.9 64147 1.9 39.5 50.7 70.1 101.3 118.7 160.6 

3B 0+951 0.2 3204 1.9 1.4 1.7 2.5 3.8 4.4 5.7 

2B 4+124 0.6 4451 1.6 1.5 1.8 2.7 4.1 4.7 6.1 

1B 0+527 6.2 20107 2.3 4.1 5.0 7.1 10.4 12.4 16.1 

 

 0ضريب فشردگي حوضه آبريز  C3محیط حوضه آبريز )متر(،    Pمساحت حوضه آبريز ) كیلومتر مربع(،    Aدر جدول فوق  

كه از رابطه  
0.28𝑃

√𝐴
 بدست مي آيد(  مي باشد.  

برای استفاده از الگوريتم های يادگیری ماشین نیاز است تا آمار حداكثر دبي لحظه ای ايستگاه های هیدرومتری اطراف  

محل پروژه در اختیار طراح قرار گیرد. اين آمار از سايت توسعه مديريت منابع آب دريافت گرديد كه لیست اين ايستگاه ها  

 مي باشد: 4 -13جدولمطابق با 

 مشخصات ايستگاه هاي هيدرومتري استان لرستان  -4 -13جدول

 ايستگاه 
ارتفاع )  

 متر ( 
-عرض جغافیايي ) درجه

 ثانیه( -دقیقه
طول جغافیايي )  

 ثانیه(-دقیقه-درجه

 39-53-47 51-19-33 820 كشكان -افرينه

 59-48-47 20-18-33 780 برآفتاب 

 34-17-48 30-34-33 1260 بهرام جو 

 39-53-47 51-19-33 820 كشكان -افرينه

 53-58-48 21-42-33 1600 بیاتون 

 18-43-48 06-54-33 1552 تپه چغا

 23-12-47 25-23-33 940 تنگ سیاب

 16-45-48 12-44-33 1500 محمد حاجي)بزازنا تنگ  

 38-14-48 36-26-33 1140 چم انجیر 

 57-57-48 42-22-33 1290 چم چیت 

 00-31-48 17-21-33 1420 چنار خشكه 

 23-22-49 14-21-33 1940 دره تخت -دره تخت
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 ايستگاه 
ارتفاع )  

 متر ( 
-عرض جغافیايي ) درجه

 ثانیه( -دقیقه
طول جغافیايي )  

 ثانیه(-دقیقه-درجه

 05-23-49 51-22-33 1820 ماربره -دره تخت

 36-16-48 09-56-33 1730 كهمان-دره تنگ

 58-46-48 29-30-33 1770 هرو -دهنو

 51-57-47 40-29-33 950 كشكان -دوآب ويسیان

 46-03-49 36-28-33 1450 تیره -دورود

 00-04-49 32-28-33 1450 ماربره -دورود

 25-12-48 11-47-33 1530 سراب صید علي 

 27-15-48 10-43-33 1550 هرو -كاكا رضا

 36-25-49 14-18-33 2050 كمندان 

 26-26-48 05-28-33 1310 كمالوند 

 18-58-47 55-04-34 1800 بادآور -نور آباد

 54-35-48 51-54-33 1970 سراب سفید -ونايي

 

 مي باشد: 5 - 13جدولويژگي های حوضه های آبريز مربوط به ايستگاه های هیدرومتری مطابق با 

 مشخصات حوضه آبريز ايستگاه هاي هيدرومتري اطراف محل پروژه -5 -13جدول

 A BL P BS MSL MSS TL ايستگاه

 43.3 0.0042 218 0.2522 642 103.3 6823 كشكان -افرينه

 42.45 0.0044 172 0.26 671 95.6 3822 كشكان -دوآب ويسیان

 17.7 0.0028 52 0.25 291 73.6 1156 هرو -كاكا رضا

 6.1 0.0065 34 0.18 223 32.5 609 بادآور - نور آباد

 3.3 0.019 22.74 0.26 168 23.7 425 بهرام جو 

 15.4 0.0091 74.31 0.15 272 69.2 1129 برآفتاب 

 3.65 0.02 20.4 0.17 80.5 20.8 120 بیاتون 

 6.6 0.022 43 0.3 188 32 776 سراب صید علي 

 4.6 0.012 22.1 0.16 146 23.5 469 تپه چغا 

 6.4 0.015 27 0.19 196 35.2 573 تنگ سیاب 

 5 0.015 20 0.35 117 29.6 219 تنگه محمد حاجي 

 8.7 0.016 52 0.22 314 49.4 1642 چم انجیر 

 6.8 0.026 45 0.5 197 40.9 458 چم چیت 

 4.5 0.014 14 0.2 117 25.4 236 چنار خشكه 

 0.6 0.08 2.6 0.6 34.7 6.9 37.5 دره تخت 
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 A BL P BS MSL MSS TL ايستگاه

 13 0.0067 0.69 0.12 382 54.4 2199 ماربره -دره تخت

 3.4 0.04 17.2 0.46 85.7 20.3 148 كهمان -دره تنگ

 3.3 0.02 14 0.22 106 19.7 264 دهنو هرو

 

 جدول فوق: در 

A)مساحت حوضه آبريز )كیلومتر مربع : 

BL)طول حوضه آبريز )كیلومتر : 

P)محیط حوضه آبريز )كیلومتر : 

BSشیب حوضه آبريز : 

MSL )طول آبراهه اصلي )كیلومتر : 

MSS شیب آبراهه اصلي : 

TL  زمان تاخیر : 

 )   مختلف و با استفاده از آنالیز فراواني بدست خواهد آمدحال با توجه به آمار دبي ها، مقادير دبي با دوره بازگشت های  

 (:6 -13جدول

 نتايج حاصل از آناليز فراوانی ايستگاه هيدرومتري اطراف محل پروژه در استان لرستان  -6 -13جدول

نام 

ايست

 گاه

سطح ) 

كيلومتر  

 مربع (

شيب 

حوضه 

 آبريز 

طول بزرگترين 

ابراهه )  

ومتر  كيل  

شيب 

آبراهه 

 اصلی 

دبی  

10000  

 ساله 

دبی  

2000 

 ساله 

دبی  

1000  

 ساله 

دبی  

200 

 ساله 

دبی  

1000  

 ساله 

دبی  

50 

 ساله 

دبی  

20 

 ساله 

افراينه 

-

شك ك

 ان 

6823 0.252 218 0.0042 13900 9550 8000 5040 4010 3120 2130 

دو آب 

ويسان  

-  

كشك 

 ان 

3822 0.26 172 0.0044 8180 6200 5390 3670 2990 2360 1610 

كاكا  

 رضا 
1156 0.25 52 0.0028 1770 1380 1220 885 751 624 468 
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نام 

ايست

 گاه

سطح ) 

كيلومتر  

 مربع (

شيب 

حوضه 

 آبريز 

طول بزرگترين 

ابراهه )  

ومتر  كيل  

شيب 

آبراهه 

 اصلی 

دبی  

10000  

 ساله 

دبی  

2000 

 ساله 

دبی  

1000  

 ساله 

دبی  

200 

 ساله 

دبی  

1000  

 ساله 

دبی  

50 

 ساله 

دبی  

20 

 ساله 

نور  

 آباد
609 0.18 34 0.0065 1160 838 716 469 377 295 201 

برآفت 

 اب 
1129 0.15 74.31 0.0091 1620 1290 1140 802 656 514 340 

 54.1 85.6 111 135 189 210 252 0.02 20.4 0.17 120 بیاتون 

سراب  

صید  

 علي

776 0.3 43 0.022 1510 1120 961 634 509 396 264 

تپه 

 چغا 
469 0.16 22.1 0.012 171 147 135 106 92.3 78.3 59.2 

تنگ 

 سیاب 
573 0.19 27 0.015 726 423 319 141 91.8 59.3 36.6 

تنگ 

محمد  

حاجي  
 

219 0.35 20 0.015 237 222 213 186 171 153 126 

چم  

 انجیر 
1642 0.22 52 0.016 3310 2370 2020 1330 1080 857 603 

چم  

 چیت
458 0.5 45 0.026 2460 1700 1420 871 678 510 326 

چنار  

 خشكه 
236 0.2 14 0.014 743 597 534 389 328 269 194 

دره  

 تخت 
37.5 0.6 2.6 0.08 43.1 38 35.6 29.5 26.6 23.5 19 

دره  

تخت  

 مهابره 

2199 0.12 0.69 0.0067 613 556 525 436 389 337 259 

دره  

تخت  

 كهمان 

148 0.46 17.2 0.04 495 387 341 235 192 150 100 

دهنو 

هرو  -  
264 0.22 14 0.02 1390 1000 854 560 453 357 247 

درود 

 تیره
6075 0.16 88 0.006 9580 7090 6050 3770 2890 2100 1220 

كمندا 

 ن
30.75 0.6 6 0.2 102 87.1 80.2 63.2 55.4 47.3 36.3 

- ونايي 

راب  س

 سفید 

46 0.47 13.7 0.09 52.6 45.3 42.1 34.1 30.6 26.9 21.9 



 229                                                                     1403/ 11/ 17                     استفاده از الگوريتم هاي يادگيري ماشين              -زدهميسفصل 

 
 

 

 

نام 

ايست

 گاه

سطح ) 

كيلومتر  

 مربع (

شيب 

حوضه 

 آبريز 

طول بزرگترين 

ابراهه )  

ومتر  كيل  

شيب 

آبراهه 

 اصلی 

دبی  

10000  

 ساله 

دبی  

2000 

 ساله 

دبی  

1000  

 ساله 

دبی  

200 

 ساله 

دبی  

1000  

 ساله 

دبی  

50 

 ساله 

دبی  

20 

 ساله 

كمال 

 وند 
290 0.2 24 0.02 674 445 340 117 85.6 129 66.3 

 

بعنوان داده های  درصد    70داده های محاسباتي فوق به عنوان ورودی به مدل تعريف خواهد شد. از میان اين داده ها  

درصد بعنوان داده های تست لحاظ مي گردند. قبل از هر چیز بايستي مرحله پیش پردازش داده ها مطابق    30آموزشي و 

با آنچه كه قبلا در تشريح الگوريتم گفته شده است انجام شود. عملیاتي مانند حذف داده های پرت و تبديل حرف به داده  

 در اين مرحله صورت مي پذيرد.  و ارتباط میان متغیرها  عددی 

 

 

 ارتباط ميان پارامتر ها مختلف دخيل در توليد رواناب و سيل   -14 -13شكل 

در مرحله اول مدل با داده های مورد نظر با الگوريتم های محتلف آموزش داده شد. اين آموزش با تركیبي از پارامتر های  

كه در نهايت با تركیب مساحت ، محیط و ضريب فشردگي حوضه آبريز بهترين پاسخ    گرديدمختلف حوضه آبريز انجام  

ون خطي، جنگل تصادفي، لاسو، ماشین بردار پشتیبان و شبكه های  . در اين مطالعه از الگوريتم های رگرسیبدست آمد  
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درصد بعنوان پیش بیني كننده انتخاب    85تا    80عصبي استفاده گرديد كه در نهايت شبكه های عصبي با دقت پیش بیني  

 .شد

 

 

  نتيجه حاصل از اجراي الگوريتم شبكه هاي عصبی -15 -13شكل 

 

 مي باشد:  16  -13شكلحوضه های آبريز ترسیم شده محدوده مطالعاتي به شرح 
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 هاي محدوده مطالعاتی نمايش حوضه آبريز  -16 -13شكل

 

 مي باشد:   7  - 13جدول  با دوره بازگشت های مختلف به شرح  مطالعاتي نتايج حاصل از مدل برای حوضه های آبريز محدوده  

 يتم شبكه عصبی يادگيري ماشيندبی برآورد شده توسط الگور -7 -13جدول

Name KM A P C3 50Y 100Y 200Y 1000Y 2000Y 10000Y 

16B  2.8 10222 1.7 2.5 3.0 4.4 6.5 7.6 9.9 

15B  1.2 5844 1.5 1.7 2.1 3.1 4.7 5.4 7.0 

14B  0.2 2439 1.7 1.4 1.6 2.4 3.6 4.2 5.4 

13B 8+920 0.4 3472 1.5 1.4 1.7 2.5 3.8 4.4 5.7 

12B 8+522 0.5 3829 1.5 1.4 1.8 2.6 3.9 4.5 5.8 

11B 7+943 1.0 6628 1.8 1.7 2.1 3.1 4.6 5.4 7.0 

10B 6+866 4.7 14685 1.9 3.4 4.1 5.9 8.6 10.2 13.2 

9B 5+477 65.0 47147 1.6 27.8 35.6 49.2 71.2 83.5 112.8 

8B 4+665 0.2 2831 2.0 1.4 1.7 2.5 3.8 4.4 5.7 

6B 1+463 0.2 2787 1.8 1.4 1.7 2.5 3.7 4.3 5.6 

7B 1+463 0.1 1812 1.6 1.3 1.6 2.3 3.5 4.0 5.2 

5B 2+125 0.3 3485 1.8 1.4 1.7 2.5 3.8 4.4 5.8 
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Name KM A P C3 50Y 100Y 200Y 1000Y 2000Y 10000Y 

4B 2+380 93.9 64147 1.9 39.5 50.7 70.1 101.3 118.7 160.6 

3B 0+951 0.2 3204 1.9 1.4 1.7 2.5 3.8 4.4 5.7 

2B 4+124 0.6 4451 1.6 1.5 1.8 2.7 4.1 4.7 6.1 

1B 0+527 6.2 20107 2.3 4.1 5.0 7.1 10.4 12.4 16.1 

 

 سبز مشخص شده اند محل احداث پل ها مي باشند.  گرديف هايي كه با رن

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهاردهم 

مورد استفاده در مباحث  ينرم افزار ها
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 فصل چهاردهم: نرم افزار هاي مورد استفاده در مباحث هيدرولوژي   -13

 مقدمه -14-1

مورد استفاده در مدلسازی هیدرولوژيكي و برخي از كاربردهای آن ها در اعمال   در اين بخش به معرفي نرم افزارها ی

 برخي از روش های هیدرولوژكي برای بدست آوردن يك پارامتر خاص پرداخته مي شود.  

 Aquaveo WMSنرم افزار    - 14-2

WMS    يك نرم افزار تخصصي آب مي باشد كه به منظور ترسیم حوضه آبريز و برآورد مشخصات حوضه های آبريز استفاده

،  HEC-1  ،HEC-HMS  ،HEC-RASاين نرم افزار بسیاری از مدل های هیدرولیكي و هیدرولوژيكي همچون   مي گردد.

TR-55    .و ... را حمايت مي كندWMS    توسعه داده شد. از    1990جوانان بیرگهام در سال  برای اولین بار توسط دانشگاه

استفاده گرديد. به    Jordanelleبه منظور مدل سازی حمله تروريستي به مخزن    2002اين نرم افزار در المپیك زمستاني  

ه  ها كه نشانگر عارض  Shapefileمنطقه مطالعاتي بهمراه يك سری از    Demمنظور ترسیم حوضه های آبريز لازم است ابتدا  

های خاصي ) مانند راه، دايك و ...( روی زمین مي باشند به مدل معرفي شود. بدين منظور میتوان از دو روش استفاده  

 نمود. 

 (  طبق روال زير عمل مي گردد:  Openهای مورد نیاز ) از طريق    Shapefileو    Demروش اول: در اين روش بعد از ورود  

مي گردند. حالا به منظور ترسیم حوضه آبريز بايستي نقطه تمركز به صورت    تا اين مرحله از كار خطوط جريان مشخص 

 دستي مشخص گردد تا حوضه آبريز براساس آن بسته شوند:

در نقطه ای دلخواه در محل خروجي آبراهه با توجه به محدوده مطالعاتي و با استفاده از دستور بالا نقطه ای را مشخص  

مرز های حوضه آبريز و مشخصات آن مشخص گردد در اين مرحله از نوار بالا از منوی    مي نمايیم. در مرحله بعد بايستي

DEM :زير منو های زير را انتخاب مي كنیم 
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مشخصات حوضه آبريز از قبیل سطح حوضه آبريز، طول حوضه آبريز    Compute Basin Dataنهايتا با انتخاب زير منوی  

-HECچنین میتوان مدل هیدرولوژيكي را تهیه و در نرم افزار هايي همچون  و ... مشخص مي گردد. در اين نرم افزار هم

HMS   فراخواني نمود. برای اين كار ابتدا از نوار ابزار بالا بر رویHydrologic Modeling Module    كلیك نمايید. سپس از

ظاهر شده   HEC-HMS(. از منو HEC-HMSنوار ابزار مدل خود را از كشوی موجود در نوار ابزار بالا انتخاب كنید ) مثلا 

، و روش های مورد استفاده  Job Controlدر منو بالا تنظیمات لازم از جمله تنظیم واحد ) انگلیسي يا متريك ( از زير منوی  

همچون    ... و  تلفات  رواناب،  محاسبه  گزينه    SCSدر  از  گزينه    Edit Parameterرا  از  همچنین  نمايیم.  مي  تعیین 

Meteorologic parameters    میتوان مدل هواشناسي مورد نیاز برای محاسبه دبي را انتخاب نمود. در نهايتا با انتخاب زير

 مدل هیدرلوژيكي را ايجاد مي نمايیم.  Save Hms Fileمنوی 

14-3-  Global Mapper 

افت مدل های رقومي و تبديل فايل های مختلف به فرمت های دلخواه استفاده نمود.  از اين نرم افزار میتوان به منظور دري

يا فايل    Kmzبعد از مشخص كردن محدوده مورد نظر كه میتواند از طريق فراخواني يك فايل    DEMبه منظور دريافت  

Cad    يا هر فرمت ديگری باشد با استفاده از زير منویDownload Online Imagery  نوی  از زير مFile    میتوان اين مدل

و    Exportو زير منوی    Fileهای رقومي را دريافت كرد. همچنین به منظور تبديل فرمت های مختلف به يكديگر از منوی  

 اين عملیات انجام مي پذيرد.  Export Vector/Lidar Formatسپس 

 ARC GISنرم افزار    - 14-4

با استفاده از اين نرم افزار نیز میتوان حوضه های آبريز و مشخصات آن را نیز تعیین نمود. يكي ديگر از كاربرد های اين  

نیز مي توان از   Hec-Rasنرم افزار ترسیم چند ظلعي های تیسن بوده و همچنین در ارتباط با نرم افزاهای ديگر همچون  

برای تعريف   نه مسیر زير میتوان اين كار را انجام داد. به منظور استفاده از روش تیساين نرم افزار استفاده نمود. با توجه ب

 بارندگي مسیر زير طي مي گردد:

Polygons Thiessen Create > Proximity > tools Analysis>  ArcToolbox 

 میتوان مشخصات پلي گون تشكیل شده رو استخراج نمود.   Attribute Tableبا كلیك راست بر روی لايه و  
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 HEC-HMSنرم افزار   - 14-5

از اين نرم افزار به منظور مدل سازی بارش رواناب استفاده مي گردد. در اين نرم افزار مدل های مختلفي جهت بارش به  

وگراف مي باشد بعنوان ورودی به مدل  رواناب تعريف گرديده است. خروجي اين نرم افزار كه شامل دبي ماكزيمم و هیدر

اجرا گردد. در اين صورت مراحل    HMSمي تواند در محیط    WMSهای هیدرولیكي استفاده مي گردد. خروجي نرم افزار  

در اين نرم افزار انجام خواهد پذيرفت. در اين صورت تنها به انجام تنظیمات ناچیزی در محیط    HMSآماده سازی مدل  

HMS نیاز مي باشد. 

14-6 -   Hyfran Plus 

از اين نرم افزار به منظور تحلیل فراواني داده های هواشناسي براساس توزيع های مختلف همچون لوگ پیرسون تیپ  

و ..... ) بارندگي و دبي سیلاب ( به منظور برآورد بارندگي يا دبي سیلاب با دوره   1، نرمال، گامبل تیپ 3، پیرسون تیپ 3

 .استفاده مي گرددبازگشت طرح 
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 فصل پانزدهم 

دريافت آمار و اطلاعات
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 فصل پانزدهم: دريافت آمار و اطلاعات  -14

به منظور دريافت اطلاعات و آمار بارندگي و يا دبي سیلاب رودخانه ها میتوان با ثبت نام در سايت شركت مديريت منابع  

ثبت نام با ورود به قسمت آمار و  اين اطلاعات را دريافت نمود. كافي است بعد از    / https://data.wrm.irآب به آدرس  

و سپس پورتال ارائه آمار پايه، نسبت به دريافت اطلاعات مورد نیاز اقدام نمايید. روند دريافت اطلاعات به شرح  اطلاعات  

 شكل های زير مي باشد:

 

 
 

 

https://data.wrm.ir/
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 شويد.  vertex.daac.asf.alaska.edu ابتدا بايد وارد وبسايتمتری  12همچنین به منظور دريافت دم  



 هيدرولوژي راه هاي برون شهري                                                             17/11/1403                                                                                244

  
 
 

سپس در اين وبسايت بايد ثبت نام كنیدو بعد از ثبت نام وارد شويد. افرادی كه قبلا از فرآورده ها و محصولات سايت  

استفاده كرده اند حتما ثبت نام كرده اند و فقط بايد در اين وبسايت وارد شوند. اگر در حین وارد     USGS های وابسته به

 :شدن پیامي طبق تصوير زير برای شما نمايان شد

 

رو كامل كنید. بعد از كامل كردن    خودتانشما بايد بر روی عبارت آبي رنگ كه لینكدار شده است كلیك كنید و پروفايل  

بر روی نقشه    دوباره وارد شويد كه به صورت اتومات در گوشه سمت راست سايت نام كاربری شما نمايش داده مي شود 

 حدوده مورد نظر خود را انتخاب كنید: م
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را انتخاب مي كنیم و بر روی دكمه سرچ   ALOS PALSAR فقط گزينه Dataset سپس در گوشه سمت چپ بر روی

پنجره    .از گوشه سمت راست بر روی كادر آبي رنگ كه در تصوير زير مشخص شده است كلیك مي كنیم  .كلیك مي كنیم

 تاريخ عكس برداری های انجام شده بر روی هر آن مشخص است. ای برای ما باز مي شود كه 

 

 باشند.  His-Res Terrain Connectedتنها از مدل های رقومي میتوان استفاده كرد كه دارای  



 هيدرولوژي راه هاي برون شهري                                                             17/11/1403                                                                                246

  
 
 

 
 

 Google Earth Engineاز    مدل رقومی دانلود  

 مدل رقومي هر منطقه دلخواه را دانلود كرد:  Google Earth Engineمي توان با استفاده از كد زير در محیط 

)};  
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 : را میتوان دريافت نمودCHIRSو داده های      Google Earth Engineبا استفاده از  داده های بارندگي  همچنین با استفاده از كد  

 

 

 میتواند داده های بارندگي را در اختیار كاربر قرار دهد:  gpmهمچین كد زير با استفاه از 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 فهرست واژگان                     
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 فهرست واژگان

 واحد  نماد تعريف/تعاريف عنوان به لاتين  عنوان به فارسی 

 Randomness and  آزمون تصادفي و همگني  

Homogeneity Test 

از آزمون های آماری است كه بر روی   

داده های هواشناسي و هیدرولوژيكي  

به منظور بررسي تصادفي بودن داده ها  

 انجام مي گیرد.  

  

 Trend  روند  

از آزمون های آماری است كه بر روی   

داده های هواشناسي و هیدرولوژيكي  

به منظور بررسي تغییرات داده ها در  

طي يك دوره ) معمولا يك دهه ( و  

تعیین تصادفي بودن آن ها انجام مي  

 گیرد.

  

 goodness-of-fit test  آزمون نكوئي برازش  

مجموعه آزمون ها و عملیاتي است كه   

برای انتخاب بهترين توزيع بر روی  

داده های هواشناسي و هیدرولوژيكي  

 انجام مي گیرد.

  

 Chi square  آزمون كا اسكوئر  
از جمله آزمون ها برای انتخاب   

 بهترين توزيع آماری مي باشد. 
  

-Kolomogrov  آزمون كلوموگراف اسمیرنوف  

Smirnow 

از جمله آزمون ها آماری برای مقايسه   

نتايج حاصل از توابع توزيع احتمال  

تجربي و تئوری و نهايتا انتخاب  

 بهترين توزيع آماری مي باشد. 

  

 بازسازی داده های هیدرولوژيكي و هواشناسي  

 Reconstruction of 

Hydrological and 

Meteorological 

Data  

مجموعه روش ها كه به منظور بازيابي   

و تخمین داده گمشده هواشناسي  

 استفاده مي گردد.
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 واحد  نماد تعريف/تعاريف عنوان به لاتين  عنوان به فارسی 

 Simple Arithmetic  روش میانگین گیری ساده  

Mean Method 

يكي از روش های بازسازی داده های   

 هیدرولوژيكي مي باشد. 
  

 Normal ratio  روش نسبت نرمال  

method 

يكي از روش های بازسازی داده های   

 هیدرولوژيكي مي باشد. 
  

 Modified normal  روش نرمال تصحیح شده  

ratio method 

يكي از روش های بازسازی داده های   

 هیدرولوژيكي مي باشد. 
  

 Inverse distance  روش معكوس فاصله  

method 

يكي از روش های بازسازی داده های   

 هیدرولوژيكي مي باشد. 
  

 روش وزني ضريب همبستگي  

 Coefficient of 

Correlation 

Weighting Method 

CCWM) 

يكي از روش های بازسازی داده های   

 هیدرولوژيكي مي باشد. 
  

 سطح  -روش نسبت بارندگي 
 Aerial Precipitation 

Ratio (APR) 

method 

يكي از روش های بازسازی داده های   

 هیدرولوژيكي مي باشد. 
  

 Frequency  تحلیل فرواني  

Analysis 

روشي برای بدست آوردن مقادير   

پارامتر های طراحي با يك احتمال  

 وقوع مشخص مي باشد. 

  

 normal distribution  توزيع نرمال  

از توزيع های آماری پركاربرد برای   

بدست آوردن پارامتر های طراحي )  

مانند دبي سیل ( با يك احتمال وقوع  

 مشخص مي باشد. 

  

 log normal  توزيع لوگ نرمال  

distribution 

از توزيع های آماری پركاربرد برای   

بدست آوردن پارامتر های طراحي )  

مانند دبي سیل ( با يك احتمال وقوع  

 مشخص مي باشد. 

  

 Gumbel distribution توزيع گامبل  

از توزيع های آماری پركاربرد برای   

بدست آوردن پارامتر های طراحي )  

مانند دبي سیل ( با يك احتمال وقوع  

 باشد. مشخص مي  
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 واحد  نماد تعريف/تعاريف عنوان به لاتين  عنوان به فارسی 

 log Pearson type    3توزيع لوگ پیرسون تیپ 

III distribution  

از توزيع های آماری پركاربرد برای   

بدست آوردن پارامتر های طراحي )  

مانند دبي سیل ( با يك احتمال وقوع  

 مشخص مي باشد. 

  

 Regional  رگرسیون منطقه ای  

regression  

شامل مجموعه ای از روش های   

مبتني بر روابط رياضي كه برای پیش  

بیني مقادير سیلاب و يا هر پارامتر  

ا توجه به فیزيوگرافي حوضه  ديگر ب 

آبريز و يا ساير پارامتر ها بدست مي  

 ايد. 

  

 Empirical  معادلات تجربي  

Equations  

به مجموعه روابطي اطلاق مي شود   

كه توسط محققان مختلف برای پیش  

 بیني مقادير سیلاب ارائه شده اند. 

  

 Fuller  رابطه فولر  
از روش های تجربي پیش بیني   

 سیلاب مي باشد.
  

 Dicken  رابطه دايكن  
از روش های تجربي پیش بیني   

 سیلاب مي باشد.
  

 Creager  رابطه كريگر  
از روش های تجربي پیش بیني   

 سیلاب مي باشد.
  

  Rational  روش منطقي  
روشي برای بدست آوردن دبي سیلاب   

 مبتني بر خصوصیات بارش مي باشد. 
  

 SCS    SCS- NRCS-CNروش 

method 

روشي برای بدست آوردن دبي سیلاب   

 مبتني بر خصوصیات بارش مي باشد. 
  

 Rain Hyetograph  هايتوگراف بارش  
ترسیم مقدار بارش در مقابل بازه های   

 زماني مي باشد.
  

  Hydrograph  هیدروگراف  

نموداری است كه تغییرات دبي   

رواناب را نسبت به زمان نشان مي  

 دهد.
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 واحد  نماد تعريف/تعاريف عنوان به لاتين  عنوان به فارسی 

 Unit Hydrograph  هیدروگراف واحد  

هیدروگرافي است كه ارتفاع رواناب در   

آن به اندازه يك واحد باشد. يعني اگر  

حجم رواناب اين هیدروگراف را بر  

سطح حوضه تقسیم كنیم ارتفاع  

 گردد.  1حاصل برابر با 

UH  

 Synthetic Unit هیدروگراف واحد مصنوعي 

Hydrograph 

هیدروگرافي است كه براساس ويژگي   

های فیزيكي حوضه آبريز بدست آمده  

است و زماني استفاده مي گردد كه  

 آمار بارندگي و دبي در دسترس نباشد. 

SUH  

 Snyder Method  روش اشنايدر  

از روش های است كه برای تهیه   

هیدروگراف واحد مصنوعي استفاده  

 مي گردد.

  

 Flood Routing  رونديابي سیل  

روش هايي برای پیش بیني وضعیت   

سیل در نقطه ای مشخص از رودخانه  

و نحوه طغیان و فروكش كردن سیلاب  

 مي باشد. 

  

 Channel Routing  رونديابي كانال  

شامل مجمعه روش هايي برای   

رونديابي سیل در رودخانه ها و كانال  

 ها مي باشد. 

  

 Muskingum  روش ماسكینگهام  

Method 

روشي برای رونديابي سیل در كانال   

 ها و آبراهه های طبیعي مي باشد. 
  

 Muskingu cunge  روش ماسكینگهام گانج  
روشي برای رونديابي سیل در كانال   

 ها و آبراهه های طبیعي مي باشد. 
  

 Reservoir Routing  رونديابي مخزن  
روشي برای رونديابي سیل در كانال   

 ها و آبراهه های طبیعي مي باشد. 
  

 Return Period  دوره بازگشت  
سال های بین دو واقعه   دمتوسط تعدا 

 حدی در هیدرولوژی مي باشد. 
T year 
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 واحد  نماد تعريف/تعاريف عنوان به لاتين  عنوان به فارسی 

  Risk Analyze  آنالیز ريسك  

به مجموعه روش ها يا اقداماتي گفته   

مي شود كه به منظور تعیین خسارات  

ناشي از سیل در دوره بازگشت های  

مختلف يا به منظور تعیین دوره  

 بازگشت استفاده مي گردد.  

Risk  

  Stream   آبراهه  

محدوده ای از خط القعر ها كه رواناب   

در میان كف و بدنه آن در زمان  

بارندگي جريان پیدا مي كند. و يا  

ويژگي زمین طبیعي كه بوسیله عبور  

رواناب بوجود آمده و يا محل عبور  

 رواناب با عمق كم مي باشد. 

  

  River  رودخانه  

  90يك آبراهه طبیعي كه آب در  

درصد مواقع در آن جريان داشته و به  

اقیانوس يا دريا و يا يك رودخانه بزرگ  

 ديگر ختم مي شود. 

  

   رود فصلي 

seasonal river 

نوعي رودخانه كه فقط در زمان   

 بارندگي آب در آن ها جريان دارد.
  

  Discharge  دبي  
حجم آب عبوری از يك سطح مقطع   

 معین در واحد زمان.
Q 𝑚3

𝑠⁄  

  Drainage Basin  حوضه آبريز  

به مساحتي از زمین گفته مي شود   

كه اطراف آن را ارتفاعات در برگفته و  

لذا رواناب حاصل از بارندگي روی اين  

سطح در گودترين نقطه آن تمركز مي  

 يابد و از آن نقطه خارج مي گردد.

  

 Main Stream  آبراهه اصلي 
بلندترين طول آبراهه حوضه آبريز كه   

 آبراهه های ديگر به آن مي ريزد.
  

 Length of Drainage  طول حوضه آبريز  

Basin   

معمولا برابر با طول بلندترين آبراهه   

 اصلي. 
BL BL(Km) 
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 واحد  نماد تعريف/تعاريف عنوان به لاتين  عنوان به فارسی 

 Point of  نقطه تمركز  

Concentration  

در يك حوضه آبريز، رواناب سطحي   

در نقطه واحدی تجمع پیدا كرده و از  

آن نقطه خارج مي گردد كه به آن  

 نقطه تمركز مي گويند. 

  

 Drainage Basin  شیب حوضه آبريز  

Slope 

از ويژگي های حوضه ابريز مي باشد   

كه تاثیر به سزايي در محاسبه زمان  

 تمركز دارد.  

BS % 

 Drainage Basin  سطح حوضه آبريز  

Area 
 A 𝐾𝑚3 از ويژگي های حوضه آبريز مي باشد.   

 % MSS از ويژگي های حوضه آبريز مي باشد.   Main Stream Slope  شیب آبراهه اصلي  

 Time of زمان تمركز  

Concentration  

حداكثر زماني كه طول مي كشد تا   

آب از دورترين نقطه حوضه آبريز  

مسیر هیدرولوژيكي خود را طي كرده  

 و به نقطه خروجي مي رسد.

𝑇𝑐 
Min or 

Hr 

 Lag Time زمان تاخیر 
فاصله میان مركز بارش و نقطه اوج  

 هیدروگراف 
𝑇𝐿  

Min or 
Hr 

  Drainage System  شبكه رودخانه يا شبكه زهكشي  

به مجموعه آبراهه هايي گفته مي   

شود كه در سطح حوضه عمل تخلیه  

ی جريان های سطحي را انجام مي  

دهد. برخي از اين آبراهه ها به صورت  

دائم و برخي به صورت فصلي مي  

 باشند.
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 واحد  نماد تعريف/تعاريف عنوان به لاتين  عنوان به فارسی 

  Runoff Surface  رواناب سطحي  

هر گاه شدت بارندگي از ظرفیت نفود   

به داخل خاک بیشتر باشد بخشي از  

آب حاصله از بارندگي در سطح حوضه  

باقي مي ماند. اين بخش بعد از پر  

كردن گودی های سطح زمین در  

امتداد و در جهت شیب جريان پیدا  

كرده و از طريق شبكه رودخانه از  

حوضه آبريز خارج مي گردند. به اين  

بارندگي رواناب سطحي گفته   بخش از

 مي شود.

  

  Flood  سیل 

رويدادی ناگهاني است كه در اثر   

ريزش نزولات جوی يا شكستن سد  

بوجود آمده و تغییرات عمق آب نسبت  

به زمان در ان بسیار سريع است. سیل  

باعث سريز آب از روی بدنه رودخانه يا  

مسیر طبیعي جريان شده و ممكن  

است باعث خسارات مالي و جاني  

 گردد.

  

  Design Flood  سیل طرح  
سیلابي كه براساس آن طراحي يك   

 سازه آبي انجام و اجرا مي شود. 
𝑄𝑑 𝑚3

𝑠⁄  

 Probable Maximum حداكثر سیل محتمل  

Flood  

به سیلي كه در بحراني ترين شرايط   

از نظر هیدرولوژيكي و هواشناسي و  

فیزيكي حوضه آبريز مي تواند اتفاق  

نشان مي    PMFافتد كه آن را با نماد 

 دهند. 

PMF 𝑚3
𝑠⁄  

 Frequency Based  سیل براساس دوره بازگشت  

Flood  

سیلي كه براساس تحلیل فراواني داده   

های موجود و در نظر گرفتن دوره  

 بازگشت بدست مي آيد.
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 Probable Maximum حداكثر بارندگي محتمل  

Precipitation 

بزرگترين باراني كه از نظر مقدار با   

يك تداوم مشخص احتمال وقوع آن را  

میتوان انتظار داشت و در شرايط  

هواشناختي موجود امكان تجاوز از آن  

 وجود ندارد. 

PMP 𝑚3
𝑠⁄  

 Maximum Daily  حداكثر بارش روزانه  

Rainfall  

اگر در يك ايستگاه هواشناسي آمار   

بارش های روزانه را در نظر بگیريم،  

ساعت( در طول سال   24يك روز ) 

وجود خواهد داشت كه مقدار بارندگي  

 آن از بقیه رورهای سال بیشتر است. 

𝑃24 
Mm or 

in 

 Mean Monthly   متوسط بارندگي ماهانه  

Rainfall 

مقدار كل متوسط نزولات جوی در   

طول هر يك از ماه های سال كه با  

استفاده از آمار دراز مدت تخمین زده  

 مي شود.

  

 Mean Annual  متوسط بارندگي سالانه  

Rainfall 

به مقدار كل باراني گفته مي شود كه   

به طور متوسط در طول سال در يك  

نقطه يا سطح حوضه آبريز با استفاده  

 از آمار دراز مدت تخمین زده مي شود.  

  

𝑖 𝑚𝑚 مقدار بارندگي در واحد زمان است.   Rain Intensity  شدت بارندگي  
ℎ𝑟⁄  

 Instantaneous Peak  حداكثر دبي لحظه ای  

Flow 

بیشترين مقدار دبي ثبت شده در   

 رودخانه در طي يك سال مي باشد.
  

 Daily Flow  دبي روزانه  
جريان متوسط در طول يك روز يا   

 ساعت. 24
  

 maximum daily حداكثر دبي سالانه  

flow 

بیشترين دبي روزانه ثبت شده در يك   

ايستگاه هیدرومتری در طول يكسال  

 مي باشد. 

  

   دبي نرمال در حالت پر آبي 
مقدار جرياني است كه يك چهارم از   

 سال دبي مساوی يا بزرگتر از آن باشد.
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   دبي نرمال در حالت كم آبي 
مقدار جرياني است كه سه چهارم از   

 سال دبي مساوی يا بزرگتر از آن باشد.
  

 Normal دبي عادی  
مقدار جرياني است كه نیمي از سال   

 دبي مساوی يا بزرگتر از آن باشد.
  

 Mean  دبي میانگین  

مقدار جرياني است كه از حاصل جمع   

حجم آبي كه از رودخانه عبور مي كند  

و تقسیم آن بر زمان عبور بدست مي  

 آيد.

  

 Runoff coefficient  ضريب رواناب  

ضريبي كه نشان دهنده درصدی از  

بارندگي است كه به رواناب تبديل مي  

 شود.

C  

 Curve Number  شماره منحني   

نمايه ای است كه نشاندهنده   

خصوصیت حوضه آبريز از نظر  

 نفوذپذيری است. 

CN  

 تلفات بارندگي 
Loss Of Rain 

تلفات شامل بخشي از باران است كه  

كند و  در رواناب مستقیم مشاركت نمي

از اختلاف بین هیتوگراف باران كل و  

 . آيددست ميهیتوگراف باران مازاد به

∅  

 Intensity- Duration فراواني  - مدت  –منحني شدت 

- Frequency 

 IDF  

 Intensity of شدت نفوذ  

infiltrate  

به ارتفاع آبي گفته مي شود كه اگر   

در روی زمین وجود داشته باشد مي  

 تواند در واحد زمان در زمین نفوذ كند.

  

 Sub-Surface Water  آب های زير سطحي  

به كلیه اب هايي گفته مي شود كه   

در زير لايه سطحي زمین قرار گرفته  

 اند. 
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 Ground Water  آب زيرزمیني 

به آن قسمت از ابهای زير سطحي   

گفته مي شودكه بتواند به صورت  

آزادانه در اثر نیروی ثقل در واحد زمان  

در داخل منافذ و يا درز و ترک ها  

 حركت نمايد. 

  

 Crop residue cover  پوشش يا بقايای گیاهي  

زمیني كه با پوششي از بقايای گیاهي   

ناشي از برداشت محصول پوشانده شده  

 باشد. 

  

 Straight row  رديف های مستقیم  

زمین های كشاورزی كه محصولات   

آن پشت سرهم و در يك رديف قرار  

 داشته باشند.

  

  Contoured  كاشت روی خطوط تراز  

به زمین های كشاورزی ای گفته مي   

شود كه محصولات آن بر روی خطوط  

 تراز قرار داشته باشند.  

  

 & Contoured كاشت روی خطوط تراز بصورت پله ای  

terraced  

به زمین های كشاوری ای گفته مي   

شود كه به صورت پله ای به منظور  

حفاظت از خاک منطقه ساخته شده  

اند و محصولات آن بر روی خطوط  

 تراز قرار دارند.

  

   رابطه تجربي حاكم بر كانال های روباز  Manning equation معادله مانینگ 

 Manning ضريب زبری مانینگ 

coefficient 

ضريب بدون بعد استفاده شده در  

 معادله مانینگ 
n  

 Wetted Perimeter محیط خیس شده 
محیط مربوط به سطحي مقطعي كه  

 خیس است.
P m 
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 Hydraulic Radius شعاع هیدرولیكي 
نسبت سطح مقطع جريان به محیط  

 خیس شده  
R m 
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 گرامی  خواننده 

  و   تحقیقاتي   فعالیت  سال  چهل   از  بیش   گذشت  با كشور،برنامه و بودجه  فني و اجرايي سازمان    نظام امور  

  دستورالعمل،   معیار،  ضابطه،  نامه،آيین   قالب   در  فني،  -نشريه تخصصي  عنوانهشتصد    بر   افزون  خود،   مطالعاتي

  راستای   در  حاضرگزارش  است.    كرده  ابلاغ  و  تهیه  ترجمه،  و   فی تأل  صورتمقاله، به   و   عمومي   فني   مشخصات

  كار   به   عمراني  هایفعالیت  بهبود   و   كشور   در  علوم  گسترش   و   توسعه   به   نیل  راه   تا در  شده،   تهیه   شده   ياد  موارد 

  دستیابي   قابل  nezamfanni.ir  اينترنتي  سايت  در  اخیر  هایسال   در  منتشرشده  شود. فهرست نشريات  برده

 باشد. مي 

 

http://tec.mporg.ir/


 

 

 

 

 

Abstract: 

The Suburban Hydrological Design Manual is a reference for estimating rainfall and flood 

design. Hydrological parameters including return period, concentration time, etc. are estimated 

in this chapter and finally the discharge parameter is the output of this manual and is used as 

input to hydraulic study for simulating river and other hydraulic structures. 
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