
مرجع تخصصی مهندسی عمران

www.Mcivil.ir

دانلود انواع پروژه هاي دانشجویی مهندسی عمران

فیلم هاي آموزشی نرم افزار

آگهی هاي استخدامی عمران به صورت روزانه



 

 

 

 دانشکده مهندسي عمران

 هیدرولوژی مهندسی

Engineering Hydrology 

 
 مدرس: دکتر مهدي ضرغامي

 9315 مهرماه

www.mcivil.ir


 

 

 

 بسمه تعالي

 

 هیدرولوژي مهندسي
 

 15-16 اولدانشکده مهندسي عمران، نیمسال 

 مهدي ضرغاميمدرس: دکتر 

 

     نحوه تماس براي تعیین وقت ملاقات و رفع اشکال:

                 ، طبقن  بنا ي  ه هیندرولی    عمنران  1سناتتمان   139 -33125313 تلفنن 
mzarghami@tabrizu.ac.ir 

 

 محتوي درس

 مقدمه: اهميت موضوع، كاربرد و ضرورت اين مطالعه در مهندسي عمران .1

 هيدرولوژي و محاسبات مقدماتي  .2

 محاسبه بارش  .3

 تبخير و تعرق .4

  نفوذ .5

  برگاب و چالاب .6

  هيدروگراف واحد .7

  رونديابي سيل .8

  آمار و احتمال در هيدرولوژي .9

  هيدرولوژي شهري .11

 آشنايي با نرم افزار .11

 ارايه دانشجويان در مسايل جديد مربوط به هيدرولوژي .12

 

گونه مراجعهه  نمره تنها از فعاليت هاي زير مي باشد. به هر دريافت توجه شود كه : نحوه ارهيابي

در آخر ترم براي درخواست نمره ) مشروطي، معدل بالاتر، اخراج و... ( ترتيب اثر داده نشده و حتي 

 باعث كسر نمره خواهد شد.

 نمره 7 -ترمميان .1

 نمره 8 -ترمپايان .2

mailto:mzarghami@tabrizu.ac.ir
mailto:mzarghami@tabrizu.ac.ir
www.mcivil.ir


 

 

 

نمره: تمرينهايي كه كپي باشند هم براي نويسنده تمهرين و ههم افهراد خهاطي      2 -تمرين .3

شد. در صورت تكرار، به كل نمره تمرين عليرغم ارايه چند تمهرين  صفر منظور خواهند 

درست امتيازي داده نخواهد شد. نكته مهم ديگر اينكهه بعهد از حهل تمهرين در كه        

تمرينهها و ارايهه    توسط مدر ، ارايه حل آن تمرين توسط دانشجو ديگر نمره اي ندارد.

 ( تهيه شوند.Word, Excel, Power pointها بايد تايپ شده و در محيط آفيس )

نفري انجام شده و موضوع  2هاي نمره، اين تحقيق در گروه 2 -ژوهيتحقيق و موردپ .4

مهلت تحويل آن جلسه اول ك   در  ر ك   در  توضيح داده خواهد شد.آن د

 راهنماي تهيه پروژه در وبگاه مدر  گذاشته شده است. آذر است.هفته اول 

نمره، شامل شركت در ك  ، سوال و جواب، ارايهه مطلهب در    1 -مشاركت در ك   .5

ك  ، توجه نماييد كه غيبت بيش از سه جلسه )به هر دليل( باعث حذف در  خواهد 

 شد. 

 

 منابع درسي

 قابل تهيه است. 7منبع مورد استفاده مستمر: جزوه ك   كه از انتشارات ساختمان  -الف

 موجود بوده و فايل آنها در اينترنت موجود است: زير كه در كتابخانه منابع كمكي -ب
1.Chow V.T., Maidment, D.R., Mays, L.W. (1988). Applied Hydrology, McGraw-Hill, 

Singapore. 

2.  Lewis GL, (2002) Introduction to Hydrology (5th Edition), Prentice Hall. 

 .1388امام رضا، شارات دانشگاه ، انتامين، اصول هيدرولوژي كاربردي، عليزاده .3

 منابع بسيار متعدد ديگر در اينترنت و كتابخانه دانشگاه به خصوص سايتهاي زير: .4

www.sciencedirect.com 

www.springerlink.com 

www.civilica.com 
 .موفق باشيد

 

 

 
  :اه سايتچرت  هیدورلوژي کره همین تصوير روي جلد 

http://www.cgd.ucar.edu/cas/Topics/waterbudgets.html 
 كيلومتر مكعب براي ذخيره ها و هزار كيلومتر مكعب در سال براي تبادلهاواحد: هزار 

http://www.sciencedirect.com/
http://www.sciencedirect.com/
http://www.springerlink.com/
http://www.springerlink.com/
http://www.civilica.com/
http://www.civilica.com/
http://www.cgd.ucar.edu/cas/Topics/waterbudgets.html
http://www.cgd.ucar.edu/cas/Topics/waterbudgets.html
www.mcivil.ir


 

 

 

 فهرست مطالب
  

 مقدم  -فصل اول  6

 آب تجديدپذير 

 ي منابع آب تجديدپذيرشاخص سرانه 

 هاي غيرمتعارف آب 

 ي هيدرولوژي( ي آب در روي زمين )چرخهچرخه 

 هیدرولوژي و محاسبات مقدماتي - فصل دوم 18

 بندي اط عات هيدرولوژيكيدسته 

 تلفات بارش 

 مدل سازي سيستم هاي هيدرولوژيكي 

 تخمين اط عات مفقود يا مخدوش 

 محاسب  بارش - فصل سوم 28

 ي آب قابل بارشمحاسبه 

 تعيين متوسط بارش در يک حوضه آبريز 

 تبخیر و تعرق –فصل چهارم  37

 تبخير از سطح آزاد آب       

 تبخير و تعرق توامان 

 زمان پوندينگ 

 نفوذ – فصل پنجم 44

 روشهاي محاسبه نفوذ 

 زمان پوندينگ 

 برگاب و چا ب –فصل ششم  56

 برگاب       

 چالاب 

 هیدروگراف واحد - هفتمفصل  61

 آبنمود )هيدروگراف( 

 جداسازي جريان پايه از منحني رواناب خروجي 

 آبنمود واحد 

 رونديابي سیل - هشتمفصل  73

 در مخزنرونديابي  

 در رودخانهرونديابي  

www.mcivil.ir


 

 

 

  مار و احتمال در هیدرولوژي - نهمفصل  84

 احتمال 

 آمار 

 رگرسيون 

 هیدرولوژي شهري - دهمفصل  92

 مراجع 111

 جدول توهيع نرمال -9پیوست  112

 

 

 

 

 

 قدرداني

 

دانشگاه صنعتي شريف در  اين نوشتار نتيجه دستياري و تدريس اين در  در دانشكده مهندسي عمران 

جناب آقاي دكتر رضا  مساعدتلازم است از  باشد.مي 1389و دانشگاه تبريز از سال  1385تا  1381سالهاي 

)دانشگاه  ل محمدو جمعي از دانشجويان بالخصوص آقاي سيد حامد آ)دانشگاه صنعتي شريف( اردكانيان 

MIT)،  تقدير و تشكر در تهيه اين متن )دانشگاه تبريز( و حامد خراساني سيد فرشاد قدوسي فر و آقايان

 شود.

 

 

 نسخ  کلاسي

در  آلطفا موارد اص حي را به اين نوشتار تنها براي ك   در  اين نيمسال در دانشگاه تبريز بوده و  

 ايميل اينجانب اط ع فرماييد.

www.mcivil.ir


 

 

 

 

 

 فصل اول

 

 مقدمه
 

 

 

 

www.mcivil.ir


 

 

 

  ب تجديدپذير

 يرذپرا آب تجديد  از دستر  خارج نمي شود،آبي كه هر ساله در چرخه ي طبيعت قرار دارد و 

 .مي نامند

 
از آبهاي  دنيا آب شيرين است. از اين مقدار آب شيرين در حهدود   %3 مي توان ادعا كرد كه تنها

پس به طهور كلهي مهي     به صورت توده هاي يخ و برف وجود دارند كه در دستر  نمي باشند. 01%

اين محهدوديت باعهث اهميهت     از آب هاي دنيا شيرين و در دستر  مي باشد. %9توان گفت تقريبا 

تر كه باعث پيچيدگي موضوع آب شده است توزيهع نامناسهب مكهاني و     از اين مهم شده است. بآ

نهزولات جهوي    ميليهارد متهر مكعهب    411در كشور ايران سالانه در حهدود   است. زماني آب شيرين

 ميليارد متر مكعب آن آب تجديدپذير است. 131كه از اين ميزان در حدود  داريم.

 ي منابع  ب تجديدپذيرسران شاتص 

قه را به جمعيت آن منطقه تقسهيم كنهيم حاصهل عهددي     طي آب هاي تجديدپذير يک مناگر كليه

اين عنوان بدان معني نيست كه هر نفر بايد به  گويند.مي ي منابع آب تجديدپذيرسرانهه به آن است ك

هاي تجديدپذير را جمهع آوري   ي آباين اندازه آب مصرف كند. بلكه بدين معني است كه اگر همه

 و ... شود. ، بهداشتكه بايد صرف شرب ،رسدكنند به هر فرد اين ميزان آب مي

در  اين شاخص .استمتر مكعب  7511-8111آب تجديدپذير در دنيا بين  منابع يشاخص سرانه

باشهد.  مي 3m17411و در آمريكاي شمالي حدود  3m4311، در اروپا حدود 3m3911آسيا در حدود 
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اين شاخص در ايران بها توجهه بهه آمهار      يعني آسيا يک قاره نيمه خشک و تا حدودي خشک است.

متهر   ميليهارد  131مليون نفر( و اينكهه منهابع آب تجديدپهذير در ايهران      65) 1381جمعيت در سال 

 مي باشد. 3m 2111مكعب است، در حدود 

 حد تنش  بي

خود را نشهان   )مانند قطعي آب( ي منابع آب به آن برسد، مشك ت آبحدي است كه اگر سرانه

 اند.عنوان كرده 3m1761دهد.اين مقدار را مديران درحدود مي

 بحران  بيد ح

رسيدن به اين حد بدان معني است كه منطقه وارد شهرايط بحرانهي شهده اسهت در ايهن مرحلهه       

ف در سال براي هر نفر تعريه  3m1111حدود  در آستانه اين شود.مطرح مي جمعيتيعظيم  هايوچك

ي مسائل ي آفريقا امروزه داراي چنين مشكلي است. با حل اين مشكل عمدهبخش عمده .شده است

در نمودار زير وضعيت تعدادي از كشهورها از ديهد ميهزان     اجتماعي و اقتصادي بهبود خواهد يافت.

 Korea Institute of Construction) بارندگي و نيز سرانه آب قابهل دسهتر  مقايسهه شهده اسهت     

Technology, 2009)     به نظر شما وضعيت براي كدام كشور بحراني تهر اسهتو وضهعيت ايهران را .

 روي اين شكل چگونه ترسيم مي نماييدو
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 Loucks and vanهمچنين در شكل زير وضعيت تنش آبي روي كره زمهين ارايهه شهده اسهت )    

2005.) Beek, 
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است. يعني براي زندگي يک شهروند هر كشوري چه ميهزان   يكي از مفاهيم مهم ردپاي مصرف آب

آب لازم است. اين مصرف آب شامل ميزان آب مورد اسهتفاده در صهنايع و كشهاورزي بهراي تولهد      

   Mekonnen and Hoekstra (2011)محصولات مورد نياز فهرد ههم مهي باشهد. بهر اسها  تحقيهق       

ع در نمهودار  واين موضه رخ را در دنيا دارد. بالاترين ن هر ايراني در يک سالمصرف آب خام توسط 

زير نمايش داده شده است.

منظهور از منهابع داخلهي و    بر اسا  اين شكل ميزان مصرف متوسط در دنيا چقهدر اسهتو    -تمرين

 خارجي كدام استو براي كاهش اين ميزان مصرف به سطح متوسط دنيا چه پيشنهاداتي داريدو
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 هاي غیرمتعارف  ب

 فسيليآب هاي  -

 باروري ابرها -

 دارند. كه نياز به نمک زدايي شور -آب هاي لب شور -

 آبهاي موجود در داخل خاك به صورت زير سطحي -

 آبهاي برگشتي از مصارف: فاض ب و پساب -

 و به طور كلي آنچه به عنوان آب شيرين تجديدپذير به حساب نيايد.

 )چرت  هیدرولوژي( ي  ب در روي همینچرت 

كنهد  مي قسمتي از آنها در خاك نفوذ ،بارش به سطح خشكي ها مي رسند بوسيلههايي كه  از آب

روي  عنهوان روانهاب سهطحي    هب ي آنيه و باعث رطوبت خاك مي شود و وقتي خاك اشباع شد بق

وارد لايهه ههاي    ههاي زيرزمينهي  آب بخشي نيز به عنوان تغذيه منابع البته شود.سطح زمين جاري مي

 زمين مي شود. دروني
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ودال هاي گكند. رواناب سطحي با جاري شدن روي سطح زمين، گودال هاي سطح زمين را پرمي

سطح زمين دو دسته هستند بخشي از آنها طبيعي هستند و بخشي ساخته دست بشهر )سهد،بند و ...(   

 باشند.مي

، ميهزان بهارش   واحد فرض شود 111اگر بارش )باران، برف، تگرگ و ...( بر روي سطح خشكي 

آن  % 61در حهدود  بارش روي خشكي ها  % 111از  .واحد است 385ها بر سطح درياها و اقيانو 

 ماند.ديگر به عنوان رطوبت روي زمين باقي مي % 39تبخير شده و 

 گيرد:صورت انجام مي به سه تبخير

 تبخير هنگام بارش -

 از سطح زمين تبخير مستقيم -

 (گيرد.صورت ميكه از گياهان )تعرق  -

ههاي زيرزمينهي وارد   درصد باقي مانده يک درصد آن به علت توپوگرافي زمين بهه جريهان   39از 

با توجه بهه آنچهه گفتهه     رسد.شود تا به درياها ميدرصد بقيه در سطح زمين جاري مي 38شود و مي

برابر آب ورودي به  واحد از آب دريا تبخير شود تا اين چرخه كامل شود كه اين ميزان 431شد بايد 

 درياهاست. 

ههاي سهنگين م هل سهدها و ... و     ت سهازه خاين اعداد و ارقهام تقريبهي عهاملي اسهت بهراي سها      

رود هاي رياضي زيادي به كار مي مدل ها در پايين دست براسا  سد و آب پشت آن.گذاريسرمايه

اعهداد   ها و ... طراحي گردد.تا ميزان بارش و رواناب به وسيله آن مشخص شود و براسا  آنها سازه

 تقريبي به دست آمده را مي توان به صورت زير عنوان كرد:

 km3 110000 →  بارش روي خشكي ها در هر سال 

 km3 458000  →  بارش روي اقيانو ها 

 km3 2200  → رواناب زيرزميني 

 km3 42600   →  رواناب سطحي زمين 

                                                 

می باشد. جالب اینكه تعداد اشاره به به خشككی   %1/11درصد سطح كره زمین و لذا مساحت آبها  9/82نكته قرانی: مساحت خشكی ها  1

 بار می باشد كه متناسب با این نسبت است. 18بار و به دریا  11
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  حوض   بريز

ي آبريز حوضهتعريف بسيار مهمي كه در هيدرولوژي وجود دارد عبارت حوضه آبريز است. 

اي است كه تمامي رواناب ناشي از بارش باران و ذوب برف بر آن پهنه را يک رودخانه يا پهنه

شود. خط ي آبريز معمولا براي يک رودخانه تعريف ميحوضهكند. درياچه يا بات ق دريافت مي

وصيات مربوط به خود از صي آبريز است كه توسط خحوضههاي يک منطقه مرز ها و كوه  تپهأالر

شود كه اين ي آبريزي اصلي تقسيم ميحوضهشود. كشور ما به شش ي  ديگر جدا ميحوضه

 كنيد.ت شماتيک در شكل مشاهده ميها را به صورحوضه

 
 

هاي دز، كارون، ليج فار  است كه رودخانهي آبريز خحوضهما  كشور ي آبريزحوضهترين پرآب

ي مركزي ون درون آن جاري هستند و بزرگترين حوضه از لحاظ وسعت حوضهرو ما جراحي

ا بهاي سياسي بنديريزد. در كشور ما كه تقسيمها ميباشد كه بيشتر رودهاي آن هم به بات قمي

در مورد مديريت منابع آب وجود ي آبريز متفاوت است مشك ت زيادي بندي هاي حوضهتقسيم

چون جمعيت در مناطق مختلف به صورت غيرمنظم تقسيم شده است و امكانات نيز براي  دارد.

جايي مردم از جايي با امكانات كم به جايي با امكانات زياد ي مردم كافي نيست و همچنين جابههمه

                                                 

Basin, Watershed, Catchment: 

بهه  گفته شده ولي بنا بر لغت نامه دهخهدا كلمهه حوضهه    بالخصوص در كتابها و متون كشاورزي حوزه آبخيز هم 

 صحيح است.تنهايي بجاي حوضه آبريز و حوزه آبخيز 
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به وجود آمده  ايانتقال  ب بین حوض م مشك تي را به بار خواهد آورد. بنابراين امروزه بح ي به نا

قسمتي از  ي آبي نيست. م  ًاست. حتي مرزهاي سياسي كشوري هم براسا  مرزهاي حوضه

هاي مشترك به وجود حوضه ي جنوب شرق در كشور افغانستان قرار دارد. اينجاست كه بحثحوضه

 آيد.مي

 

 ي  بريزسطح حوض 

 GISنرم افزارهايي ي آبريز است كه بوسيلهحوضه  أتصوير افقي سطح محصور بين خط الر

 .كردگيري اندازهمي توان 

 
 

 تصوير درياچه اروميه شامل استانهاي ذينفع نشان داده شده است. زير در شكل
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 مدل نمادين يک حوضه ي آبريز در شكل زير نشان داده شده است:

 
را بررسي و در يک حوضهه آبريهز    SWATنرم افزار  براي مدلسازي يک حوضه آبريز، -تحقیق

  به كار ببنديد.

 

مطالعه مسايل منابع آب در ايران نيز خيلي مهم بوده و جزو محورهاي اصلي در برنامه توسهعه و      

چشم انداز علمي ايران است. عدم دقت روي اين مساله باعث فاجعه هاي زيست محيطي مهي شهود   

 است. كه يكي از آنها وضعيت وخيم درياچه اروميه
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ريهز بهه كهار مهي     آبدر صورت تمايل نرم افزارهاي مهم زير براي مدلسازي حوضهه   -9کار تحقیقي

يادگيري و ارايه انها در ك    روند. يادگيري و كاربرد آنها در اشتغال موثر در صنعت مهم مي باشد.

 مفيد خواهد بود.
MIKE BASIN- MIKE 11- MIKE SHE -WEAP-MODSIM-HEC HMS 

 

 نمودار زير را تشريح نماييد: -2کار تحقیقي 

 
 1394ضميمه اقتصادي شرق شهريور  –منبع 
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 دومفصل 

 

محاسبات هیدرولوژی و 

 مقدماتی
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راي رفتار بتر و تقريب بهتري پاسخ دقيقرياضي  هايمدل كمک اين است كه با هدفدر هيدرولوژي  

تهوان بهه   هاي  مختلفي است كه چندي از آنهها را مهي  زمينه. كاربرد هيدرولوژي در آيده دست آب ب

 صورت زير نام برد:

 براي تامين به موقع نياز شهري، كشاورزي و صنعتي طراحي سدها 

 طراحي سرريزها 

 هاي پلدهانه    

 هاي زهكش شهري شبكه 

 و خشكسالي مديريت سيل 

و ديگهر پارامترههاي آب از كاربردههاي     بهه داخهل زمهين    نفوذ ،يزمين زير همچنين مطالعه آب هاي

خصوصيات فيزيكي و شيميايي آب هم در مبحث هيهدرولوژي  مطالعه برخي هيدرولوژي است. البته 

  .قرار مي گيرد

 

 را مي توان به سه دسته تقسيم كرد: هیدرولوژيدر  اقدامات اساسي

 ها انداهه گیري، ثبت و انتشار داده -9

ي آمهار كمتهر   هرچه طهول دوره  تر است.تر و مهندسيراحي اقتصاديتر باشد طآمار دقيقهر چه 

البته اين كار تجهيزات،  باشد بايد از حد  و گمان بيشتري استفاده كرد و ريسک طراحي را بالا برد.

هها  يهد داده ي مهمي است هم باحوصله و تخصص خاص خود را نياز دارد. چون اين مرحله، مرحله

 كرد. منتشررا  ها هم درست آن ،هم دقيق ثبت شود و گيريدقيق اندازه

 

 ها ي درست اه اين دادهاستفاده-2

ي بايد به كمک اط عات به دست آمده اصول و قوانيني را از آن خارج كنيم براي توليد و توسعه

 هاي رياضي يا قواعد تجربي.ها براي توليد مدلاصول پايه به بيان ديگر تحليل داده

 

  نمدل هاي رياضي و قواعد تجربي در حل مسائل مهندسي منابع  ب و مديريت کاربرد  -3

 بندي اطلاعات هیدرولوژيکيدست 

  اطلاعات تاريخي و واقعي -9

                                                 

Historic or Chronologic Data 
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ي مراحل خشک، هاي زياد كه همههايي كه از جريان آب يک رودخانه در سالبه عنوان م ال داده

تهوان براسها  آن   اط عات مناسبي است كهه مهي   بدست آمده است، تر و ... در آن لحاظ شده باشد

 طراحي انجام داد.

تهوان ميهزان   اي خاص و ثبت اعهداد زيهاد آن مهي   هقطهاي دقيق در منقراردادن دستگاه همچنين با

 . هستند اعتماد ها قابلبارش را در آن منطقه به دست آورد كه اين داده

 

  ايهاطلاعات میداني و مشاهد -2

هها واقعهي   كنند. چهون داده هايي را جمع آوري ميمتخصصين به منطقه رفته و دادهدر اين حالت 

ههاي زيرزمينهي و يها تعيهين      بهه عنهوان م هال انهدازه گيهري عمهق آب       است. مناسباست بنابراين 

 آيد.اين طريق به دست مي ازهايي است كه مشخصات رسوب و ميزان آن از داده

در طراحي سدهاست. بهراي توليهد بهرق بايهد ارتفهاع       هامترميزان رسوب يكي از اصلي ترين پارا

آب بالاي توربين باشد كه رسوب ممكن است آن را تغيير دهد. به عنوان م هال بهراي كهم    از  خاصي

صلي رسوب كمتري داشهته  اند تا آب رسيده به سد اشدن رسوب سفيد رود، سدي در بالا دست زده

 باشد.

 اطلاعات  همايشگاهي )تجربي( -3

، ميزان رطوبت خهاك  خاك يبه عنوان م ال مي توان با آزمايش روي نمونه اي از خاك، نفوذپذير

 و ... را تعيين كرد.

داريم كه توسط نرم افزارهاي مهندسي و با اسهتفاده   هاي مصنوعيداده ،هاي واقعيدر مقابل داده

 .شودهاي كم توليد مياز داده

                                                 

Field data and Observations 

Lab & Field Experimental Data 

Artificial Data 
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  تلفات بارش

( رواناب سطحي ر شدت بارش برحسب زمان )هيتوگرافنمودار اسا  بي آبريز، حوضهيک  در

بهه حهالات زيهر     حوضهه در دانيم كه نزولات جهوي  مي .را مي توان بدست آورد حوضهخروجي از 

 شود:ميتبديل 

 تبخیر -

 شود.توسط پوشش هاي گياهي نگهداري مي :برگاب -

 كند و قسمتي تبخير شود( )فرض بر اين است كه مقداري از آب داخل گياهان نفوذ مي

 كه از خ ل پوشش گياهي صورت مي گيرد. :قتعر -

شهود. البتهه در ايهن    شامل آب هايي است كه در چاله هاي سطح زمين نگههداري مهي   :چا ب -

 سدهاي ساخته ي دست بشر قرار نمي گيرد. بخش

 كند.كه در لايه هاي زيرين جريان پيدا مي يآب: نفوذ -

ي كه رابطهه دبهي   حطياگرام هيدروگراف رواناب سچنين حالت هايي مي توان د با در نظر گرفتن

 ها را مي توان به صورت دياگرام زير نشان داد.اين داده با زمان است را به دست آورد.

 

در نظر بگيريد. اگهر متوسهط بارنهدگي     2km 569 = Aآبريز كوهرنگ را با مساحت  حوضه مثال:

است بعد از يک  حوضه دست پايين در محل سد كه درباشد  P =1449 mm/yearمدت سالانه  دراز

  Q= 245 MCM/year تلفات بارش چقدر بوده استو ميزان خروجي از سد برابر است با: ،سال

 

 نشان داده شده است مي توان بيان كرد: زيربا توجه به مدلي كه در 

                                                 

Precipitation Loss 

Evaporation 

Evapotranspiration 
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P E T G O s      

 

 شود.بي ن آب گفته مي ،هاي آببه بررسي ورودي و خروجي 

s توان آنها را در نظر گرفت. اما مها اكنهون آن را صهفر فهرض     مربوط به مواردي است كه نمي

 مي توان تلفات بارش را به صورت زير تعريف كرد: sكنيم بنابراين با صفر در نظرگرفتن مي

 P-O=E+T+G = تلفات بارش 

 پس مي توان نوشت

m10569)(year/m101449(P( حجم بارش  263    

                       = 824.5 MCM/year 

 O = 245 MCM/ year   حوضهخروجي از 

 P-O = 824.5-245 = 579.5 MCM/year = تلفات 

 شود.از بارش تلف مي %71يعني تقريبا 

 

است. اگهر   2A=500000mاي وجود دارد كه مساحت آن تقريبا برابر پشت يک سد درياچه مثال:

باشد چقدر طول مي كشد تا ارتفاع آب پشهت سهد    s/3m 1فرض كنيم ميزان آب ورودي به اين سد 

 بالا بيايد.  30cmدر حدود 

 در چنين مسائلي بايد از فرمول زير استفاده كرد: -حل

Q

S
T    

ميزان تغيير )خروجي  يا ورودي( به سيستم است.  Qحجم آب و  Sزمان ماندگاري،  Tكه در آن  

 با استفاده از اين رابطه مي توان اط عات زيادي را به دست آورد.

ها آب وارد نشود )ورودي نداشته باشهيم( چهه   فرض كنيد مي خواهيم بدانيم اگر به اقيانو  م  ً

مي آب اقيانو  ها بخار شود. براي به دست آوردن اين زمان بايهد حجهم   مدت طول مي كشد تا تما

 با توجه به آمار در دستر  مي توان نوشت:كه ي آنها را بدانيم ها و ميزان تبخير سالانهاقيانو 
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year5.2649
505000

1338000000
T   

شده بهاز  ي مطرح حال به مسئله ها خارج شود.بنابراين اين مدت زمان لازم است تا آب اقيانو 

 توان نوشت:مي گرديم با توجه به اعداد داده شده در صورت سوال مي

 S = (500000)(0.3) = 150000m3 حجم آب 

 Q = 1m3/s  ورودي 

S
Q

S
T 150000

1

150000
  

                                  hour67.41~  

                                   day7.1~  

 

9105.4Pمي دي جمعيت  1981فرض كنيد در سال  مثال:    سهالانه  نفر باشد. اگر نرخ رشد

چند سال طول خواهد كشيد تا نيهاز بهه آب از مقهدار آب در     ،فرض كنيم r = 2%جمعيت زمين را 

در سهال و مصهرف روزانهه     347000kmفهرض كنيهد آب در دسهتر      ودستر  فعلي بيشهتر باشهد  

/day36.8m  باشد. با توجه به اط عات داده شده جمعيت جهان در سالT     به صهورت زيهر خواههد

 بود:
1980

1980 )1(  T

T rPP  

39 47000)103658.6( kmPT  
 

 با در نظر گرفتن اين روابط مي توان نوشت:
470001048.2)02.01( 61980

1980  TP  

02.1/)
11160

47000
(1980 LnLnT   

6.2052T                  ~73T year  

البتهه لازم بهه ذكهر     مصرف آب از مقدار آب در دستر  بيشتر خواهد شهد.   2052 يعني در سال

 گذارد.است كه منابع به طور يكسان پخش نشده و تغيير اقليم نيز روي كميت و كيفيت آب تاثير مي
 

 هیدرولوژيکي:مدل ساهي سیستم هاي 

هدف از بررسي سيستم هاي هيدرولوژيكي، يافتن عملكرد هاي سيسهتم و پهيش بينهي خروجهي     

هاي آن است. طبق تعريف، يک مدل هيهدرولوژيكي، تقريبهي از سيسهتم واقعهي اسهت و ورودي و      

 خروجي آن، متغير هاي قابل اندازه گيري هيدرولوژيكي هستند.

بين ورودي « تابع تبديل»در آن  Ωناميده مي شود كه « ي تبديل معادله»براي م ال، معادله ي زير، 

 و خروجي است.
𝑄(𝑡)  =  𝛺 𝐼(𝑡) 
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، ويا حتي يک معادله ي ديفرانسيلي باشد. براي م ال  Cتابع تبديل مي تواند يک عدد ثابت مانند 

زير ( رابطه ي Q( و جريان خروجي مخزن )Sبين حجم آب موجود در مخزن ) در يک مخزن خطي،

 برقرار است :
𝑆 = 𝑘. 𝑄 

( برابر با اخت ف بين جريان ورودي و جريان dS / dtاز طرفي مي دانيم، نرخ تغييرات آب مخزن)

 خروجي مخزن است:
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝐼(𝑡) − 𝑄(𝑡) 

 خواهيم داشت: Sبا جايگزيني 

𝑘
𝑑𝑄

𝑑𝑡
+ 𝑄(𝑡) = 𝐼(𝑡) 

Ω  معادله ي بالا در معادله يبا جايگذاري  =
𝑄(𝑡)

𝐼(𝑡)
 خواهيم داشت:

Ω =
1

1 + 𝑘𝐷
 

 در آن يک عملگر ديفرانسيلي است. Dكه 

 

 خمین اطلاعات مفقود يا مخدوشت

اندازه گيري، ثبت و انتشهار داده ههاي درسهت     ، يكي از اهداف هيدرولوژيهمانطور كه گفته شد

باشد نادرست  ،به دست مي آيد يا دما سنج اي كه از يک باران سنجگاهي ممكن است دادهاست. اما 

اي را ثبهت نكهرده   داده ، يا اهمال كهاري افهراد،  به علت خرابيدستگاه ها  اين ممكن است و يا اص ً

ه به بعضي از آنهها اشهاره   اين داده و تشخيص آن روشهاي متفاوتي وجود دارد ك  د. براي حدنباش

 كنيم:مي

 

 میانگین گیري روش  -9

 دهند.ي مخدوش قرار ميدادهها را به عنوان در اين روش ميانگين ساير داده

 ix P
n

P
1

 

 روش نسبت نرمال -2

ماهيانهه و متوسهط سهاليانه ايسهتگاه ههاي ديگهر را در        در اين روش فرض مي كنيم كه اط عات

اين روش نيز مانند روش قبل است، با اين تفاوت كه به جاي ميانگين گيري از داده ها، .اختيار داريم

به نسبت ساليانه ي همان ايسهتگاه، ميهان گيهري مهي      هاي همزمان با داده ي مخدوشاز نسبت داده 

                                                 

Missing Data 
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يها   تها و  3ز كنيم. از اين روش معمولا زماني استفاده مي شود كه تعداد ايستگاه هاي مجاور، بيشهتر ا 

ي زيهر  با داشتن اين اط عات و از طريق رابطهه  درصد باشد. 11اخت ف بين داده هاي آنها بيشتر از 

 ي مخدوش را تخمين زد:توان دادهيم

𝑃𝑥

𝑁𝑥
= (

1

𝑛
) ∑ (

𝑃𝑖

𝑁𝑖
)

𝑛

𝑖=1
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1ايستگاه  ماه 2ايستگاه   3ايستگاه   4ايستگاه    

 . . . . فروردين

 . . . . ارديبهشت

. . . . . 

. . . . . 

. P1 P2 P3 Px 

. . . . . 

 . . . . اسفند

 N1 N2 N3 Nx متوسط سال

 

 شوند:روش نوشتيم پارامترها به صورت زير تعريف مياي كه براي اين در رابطه

n  كه اط عات آن در دستر  است. ايستگاه هايي: تعداد 

iNهاي مجاور ايستگاه ماهه( بارندگي در 12نه ): ميانگين سالا 

xNماهه( ايستگاه مخدوش 11) هاي سال جاري: ميانگين داده 

iP : ي همزمان با دادهبارشxP  ايستگاهدر iام 

xP.داده اي كه مخدوش است و مقدار آن بايد تخمين زده شود : 
 

 عکس فاصل روش  -3

ي مخهدوش باشهد در   گيريم كه مبهدا آن روي داده در اين روش دستگاه مختصاتي را در نظر مي 

اين صورت هر كدام از باران سنج هاي ديگر نسبت به اين باران سنج مختصاتي خواهند داشت اگهر  

id ي باران سنج فاصلهi-ي زيهر  ي مخهدوش را از رابطهه  توان دادهام تا باران سنج مخدوش باشد مي

 بدست آورد:

𝑃𝑥 =
1

∑(
1
𝑑𝑖

)2
[

𝑃1

𝑑1
2 +

𝑃2

𝑑2
2 + ⋯ ] 

 كه اين فرمول را به صورت زير نيز مي توان بيان كرد:

𝑃𝑥 =
∑ 𝑃𝑖𝑊𝑖

∑ 𝑊𝑖
      ;          𝑊𝑖 =

1

𝑑𝑖
2 

را  LOADSETنرم افزار  ،مفقود در مورد داده هاي كيفي آببازسازي داده هاي براي  -تحقیق

يكهي از روشههاي رياضهي مهورد اسهتفاده در آن روش       بررسي و در يک حوضه آبريز به كار ببنديد.

 حداك ر درست نمايي است.
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 مسائل
𝑘(𝑑𝑄/𝑑𝑡) ي ديفرانسيليمعادله -1 + 𝑄(𝑡) = 𝐼(𝑡)  براي توضيح كاهش تدريجي جريان در

داريم:  t=0ي بدون بارش استفاده شده است. در اين حالت براي يک رودخانه در يک بازه

0Q(t)=Q. :و همچنين داريمI(t)=0.  اين معادله ديفرانسيل را برايQ(t) (t>0)  حل كرده و

رسم  3m 100=  0Q روز و =11kروزه با فرض  21ي نتيجه را به صورت نموداري در يک بازه

 نماييد. 

 همزمان، در طول يک ماه كه يک سيل هم اتفاق افتاده كار نكرده است. xگيري ايستگاه اندازه -2

بوده  سانتي متر 9/4و  7/3و  2/4به ترتيب  Cو  Bو  Aدر سه ايستگاه مجاور ماهانه  شميزان بار

 ها به شرح زير است:است. ميزان متوسط بارش ساليانه در اين ايستگاه

X = 36.5       A= 42.1     B = 37.1    C = 39.8 

 هر ايستگاه به شرح زير است: yو   xمختصات 
X(0,0) , A(3,7) , B(4,6) , C(5,9) 

شما، كدام روش در اينجا با استفاده از هر سه روش، داده ي مخدوش را تخمين بزنيد. به نظر 

 كاركرد بهتري دارد و نتيجه ي نزديكتر به واقعيتي مي دهدو توضيح دهيد.

را در سه ماه اول سال دارد. اگر  )به متر مكعب(هاي زيريک مخزن ميزان ورودي و خروجي -3

 حساب كنيد.  خردادباشد حجم آن را در انتهاي  3m  60فروردين حجم مخزن در ابتداي

 

 خرداد ارديبهشت فروردين ماه

 11 7 5 ورودي

 5 9 6 خروجي

 

باشد  )واحد جريانهاي متوالي ورودي و خروجي ماهيانه يک مخزن در سال به شرح زير مي -4

در مخزن موجود  مردادواحد آب دارد. چند واحد آب در وسط ماه  61نسبي( مخزن در ابتداي سال 

 در پايان سال چطورو واست
 ماه فروردين ارديبهشت خرداد تیر مرداد شهريور مهر  بان  ذر دي بهمن اسفند

 ورودي 2 5 4 5 3 11 23 11 7 4 3 1

 خروجي 5 8 7 11 5 9 16 8 3 5 6 7
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 mm/year 341است، مقدار بارش سالانه  2Km 2511در يک حوضه آبريز كه وسعت آن  -5

خارج مي شود. ضريب تبديل بارندگي به  s3m 4776/مي باشد. از اين حوضه جرياني معادل 

 رواناب در اين حوضه چقدر استو

شركت بزرگ مربوط به كارهاي هيدرولوژيكي را در منطقه خود پيدا كنيد و به طور  يک -6

 خ صه فعاليت ها و وظايف آنها را بيان نماييد. 

ي خود انتخاب كنيد اهداف اين پروژه و ي بزرگ مربوط به منابع آب در منقطهيک پروژه -7

سايت شركت توسعه منابع آب و نمونه اين نوع گزارشها در هاي اصلي آن را بيان كنيد. ويژگي

 نيروي ايران وجود دارد.

شكل زير و  دويک ايستگاه هواشناسي چه پارامترهايي را اندازه مي گيردو از محتوي  -8

 تاكيد روي ايستگاههاي با فناوري جديد باشد. همچنين جستجو در وب مي توانيد جواب دهيد.
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 سوم فصل

 

 محاسبه بارش
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اي از بررسي مقدار بخار آبي است كه در حجم مشخصي از هوا وجود دارد. توده اين فصل هدف

بخار  ي هوا از ذرات مختلفي م ل اكسيژن، ازت، آب )كه به صورتاين توده .هوا را در نظر بگيريد

گيري  با اندازهدر ادامه  ي هوا بخار آب است.است( و ... تشكيل شده است. سبک ترين ذره در توده

كه از اين  زنيممي  كنيم و تخمينميي هوا به ميزان رطوبت آن توده دست پيدا پارامترهاي يک توده

تودهي هوا چه مقدار آن قابل بارش است. اگر  a   چگالي هواي مرطوب باشد ميتوان نوشت:

dva    

چگالي هواي خشک است. براسها  ايهن پارامترهها     dچگالي بخار آب، vي بالا كه در رابطه

  :كنندبه صورت زير تعريف ميرا رطوبت ويژه هوا 

a

v
vq




  

ناشهي از   ههوا  پارامتر ديگري كه در اينجا بايد به بررسي آن بپردازيم فشار هوا است. فشهار كلهي  

ي هوا مخلوط باشد سهم بيشتري گازهاي مختلف حل شده در آن است. هر چه آب بيشتري در توده

 توان نوشت:ي هوا باشد ميفشار توده  Pفشار بخار آب و eر از فشار هوا ناشي از بخار آب است. اگ

p

e
qv 622.0  

 ي هوا را گرم كنهيم مولكهول  شود. اگر تودهدر نظر گرفته مي P=100kpaفشار هوا در سطح دريا 

كند. امها ايهن مقهدار حهد مشخصهي دارد و در شهرايط       بخار آب بيشتري را در خود تحمل مي يها

بيشهتر باشهد    seهر چه   (گويند.مي )se( خاصي متوقف مي شود كه به آن حد فشار بخار آب اشباع

 )آن محيط قابليت تبخير بيشتري را خواهد داشت.

 ر اشباع آن را از اين رابطه به دست آورد. ي هوا مي توان فشار بخابا اندازه گيري دماي توده
17.27

611 exp ( )
237.3

s

t
e

t



 

 :رابطهاين در 

t :ي سانتيگراددما بر حسب درجه 

se :در دماي  فشار بخار اشباع( برحسب پاسكالt) 

نامگذاري شده است. اين دمها   dtدمايي با عنوان  ،در منحني رسم شده براي فشار بخار آب اشباع

 dt باشيم و دما را آنقهدر كهاهش دههيم تها بهه      Aنامند. يعني اگر در شرايط مي ي شبنمرا دماي نقطه
ي شهبنم، درجهه   دماي نقطه dtدر واقع شوند. هاي آب ظاهر ميبرسيم ذرات بخار آب به صورت دانه

 شود.هوا )با رطوبت ويژه مشخص( از بخار آب اشباع مي ،حرارتي كه در آن درجه

                                                 

Saturated Vapor Pressure 

Dew point 
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تهوانيم فشهار بخهار آب آن را از    ي شنبم يک حالت را داشهته باشهيم مهي   بنابراين اگر دماي نقطه

 ي زير تعيين كنيم:رابطه
17.27

611 exp ( )
237.3

d

d

t
e

t



 

اشباع، و بها قهرار دادن    با قرار دادن دماي متوسط در رابطه بالا فشار بخاردر يک محاسبه تقريبي 

 آيد.دماي كمينه، فشار بخار واقعي بدست مي

توان پارامتر ديگري با عنوان رطوبت نسهبي را  براسا  اين پارامترها كه تاكنون تعريف كرديم مي

 به صورت زير تعريف نمود:

s

humidity
e

e
R   

اي بهه  ا و دمهاي محهيط رابطهه   دانيم كه بهين فشهار ههو   روابط فيزيكي براي گازها مياز همچنين 

 صورت زير وجود دارد. 

TRP a .  
 ي كلوين است. ي هوا برحسب درجهدماي توده Tضريب ثابت گازها و  R آنكه در 

 

) رطوبت مطلق )v  

رطوبت مطلق 0.622v

e

RT
   

                                                 

Absolute Humidity 
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ي شهبنم  و دمهاي نقطهه   c20دمهاي آن   100kpa ههوا : در يک ايسهتگاه هواشناسهي فشهار    مثال

16dt c   اندازه گيري شده است. براسا  اين پارامترها، فشار بخار اشباع، فشار بخار هوا، رطوبت

 نسبي و رطوبت ويژه را محاسبه كنيد.
17.27(20)

611exp( ) 2339
237.3 20

se Pa  


 

Pae 1819)
163.237

)16(27.17
exp(611 


  

1819
~78%

2339
h

s

e
R

e
   

airkg

waterkg
0113.0

10100

1819
622.0q

3v 


  

 ي  ب قابل بارشمحاسب 

اي بهراي  ي آب قابل بارش است. بهراي پيهدا كهردن رابطهه    محاسبه ،يكي از كاربردهاي اين بحث

گيريم. در ايهن  ي آب قابل بارش ستوني از هوا را در نظر ميمحاسبه

 صورت خواهيم داشت:
 

dvqm قابل بارش
z

z
av

2

1

.  

 

 

  از قبل ديديم كه 

   
P

e
qv 622.0    

 ي زير نيز استفاده كرد:توان از رابطهع وه بر اين مي

R

g

T

T
PP )(

1

2
12   

بر  Tو دما  (Lapse rate)ضريب كاهش دما  ثابت گازها و  Rشتاب ثقل زمين،  gدر رابطه بالا 

 باشد ميحسب كلوين 
)( 1212 zzTT    

چون گرفتن اين انتگرال كار دشواري است بنابراين ستون هوا را به چندين قسمت تقسيم كرده و 

ZAqmكنيم:ها را با هم جمع مي mسپس  vP  ...                                                     

مفهروض اسهت. اگهر فشهار ههوا در       21mو مساحت مقطع  10kmيک ستون هوا به ارتفاع  مثال:

c30Tو  101.3kPa aP = سطح زمين   وkmc /5.6   باشد آب قابل بارش اين ستون چقدر
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را  aRمقههدار ضههريب ثابههت گازههها   كنههيم.تقسههيم مههي m2kقسههمت  5اسههت. ايههن سههتون را بههه  

287 
𝐽

𝐾𝑔. °𝐾⁄ .در نظر مي گيريم 

 

m  a  vq  qv e(kPa) 3( / )a kg m  P(kPa) k اعارتف دما   

   0.0261 4.24 1.16 101.3 303 30 0 

43.7 1.07 0.0205 0.0150 1.94 0.97 80.4 290 17 2 

20.2 0.88 0.0115 0.0080 0.81 0.79 63.2 277 4 4 

8.0 0.72 0.0060 0.0039 0.31 0.65 49.1 264 -9 6 

3.3 0.59 0.0028 0.0017 0.10 0.52 37.6 251 -22 8 

1.1 0.47 0.0012 0.0007 0.03 0.42 28.5 238 -35 10 

77kg جمع         

 

3/16.1
)303)(287(

)1000)(3.101(
mkg

TR

P

a

a   

)
3.237

27.17
exp(611

t

t
e


  

 ستون هوا است.كيلومتر پائين  2آب در  %57شود تقريبا مشاهده مي

 

)نقشه اي كه در آن توزيع مكاني و زماني بارش رسم شده است( براي به دست آوردن هيتوگراف 

البته اين اط عات  .مي كننددهند و اط عات آن را تست ي آبريز قرار ميحوضهچندباران سنج را در 

اين موضوع  تبديل كنيم. دشتنقطه اي است و بايد به روشهاي مختلف آنها را به يک عدد براي كل 

يک نمونه باران سنج عادي در شهكل زيهر نمهايش داده     در بخش بعدي به دقت بررسي خواهد شد.

 شده است. 
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 ي  بريزحوض تعیین متوسط بارش در ي  

 حسابي روش میانگین  -9

 سهاوي از يكهديگر قهرار داشهته باشهد،     اگر منطقه مسطح باشد و باران سنج ها به فواصل نسبتا م

 شود:ي زير حساب ميي آبريز از رابطهحوضهمتوسط بارش در يک 
1

ave iP P
n

                        

گيري شود، ولهي اك هرا مشهاهده    حوضه ميانگين هاي داخلبايد فقط از ايستگاهالبته در اين روش 

 هاي داخل و مجاور حوضه استفاده مي شود.مي شود كه از همه ايستگاه

 

  روش کثیرا ضلاع تايسن -2

و  سنج چنين وضعيتي حهاكم باشهد  مساحت اطراف بارانيک  كه دردر اين روش فرض مي كنيم 

 كنيمرا به هم وصل مي همجواري هاسنجر بارانبراي اين كا. كنيمرا به چند قسمت تقسيم مي حوضه

كه بسهتگي بهه توپهوگرافي     ها مهم است)نحوه وصل و تعداد باران سنج تا تعدادي م لث ايجاد گردد

عمود منصف آنها را رسم مي كنيم اين عمود منصف ها يكديگر را قطع كرده  ( سپسحوضه هم دارد

هها كهاربرد دارد و از تمهامي    بيشتر در دشهت  اين روش د.نكنرا به چندين منطقه تقسيم مي حوضهو 

 ايستگاه هاي داخل و مجاور حوضه استفاده مي شود.

 
 خواهيم داشت:آنگاه 

                                                 

Thiessen Polygons Method 
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i

ii
ave

A

AP
P




  

iA ي : مساحت قطعهi ام 

 

  بار تطوط هم روش -3

، مكان هندسي نقاطي است كه مقدار بارندگي آن در يک دوره ي مشخص، يكسان خطوط هم بار

اين روش بيشتر در ارتفاعات اسهتفاده  تراز است. رسم خطوط هم باران مشابه رسم خطوط همباشد. 

باران سنج ها را بهه ههم    ،ها با يكديگر تفاوت زيادي دارندها اعداد باران سنجشود. چون در دامنهمي

كنيم و نقاطي كه عددهاي يكسان دارنهد را  ي ايجاد ميزهاي مجاسنجيابي بارانو با درون وصل كرده

شود. البته چگونگي وصل كنيم به اين صورت منطقه به چندين قسمت تقسيم ميبه يكديگر وصل مي

 كردن نقاط به يكديگر بسيار مهم است.

 

i

ii

ave
A

AP
P




  

هايي درخارج اگر باران سنج حتيميانگين حسابي دو خط تراز بالايي و پاييني است.  iPكه در آن 

كرد. البته اين مقادير تقريبي است  توان آنها را لحاظ باشند ميهم ي آبريز باشند اما نزديک حوضهاز 

 اما داراي دقت خاصي است.

و مهابين دو خهط ههم تهراز     دازه گيري مساحت داخل چند ضلعي هها  در دو روش بالا، نياز به ان

داريم. براي اين كار بايد نقشه ها را بر روي كاغذ شطرنجي رسم كرده و از فرمول زير براي محاسبه 

 مساحت استفاده كنيم:

 ( = مساحتمربع کي()مساحت كامل يها مربع تعداد+  ناقص يها مربعتعداد  نصف)
 

                                                 

Isoheytal Method 
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 1377-1335ميليمتر بهراي امهار سهالهاي    در شكل زير نقشه خطوط همبار بارش در ايران بر حسب 

(. چرا در بعضي جاها اين خطهوط خيلهي بهه ههم فشهرده      Dinpashoh et al. 2004ارايه شده است)

 اند و در بعضي جاها فاصله زيادي با هم دارندوشده

 

 

 

همچنين يک روش جديد استفاده از تصاوير رادار است. در اين تصاوير با ثبت اثهر عبهور امهواج    

و برگشتي رادار از ميان قطرات باران و سپس تحليل آنها به اط عات جالبي در مهورد زمهان و   رفت 

مكان دقيق بارش مي توان دست يافت. البتهه در نهايهت بهراي صهحت سهنجي نتهايج لازم اسهت از        

گيري با سنجه هاي رو زميني نيز استفاده شود. در شكل زير يک نمونهه تصهوير رادار ايسهتگاه    اندازه

ارايه شده است. براي اين منظور بهتر است به پايان نامه مكونهدي   1391خرداد  12ند در مورخه سه

 مي باشد. RAINBOWنرم افزار مورد استفاده براي تحليل اين تصاوير  مراجعه نماييد. 1389
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 مسائل

 هاي زير انجام شده است. گيريدر يک ايستگاه هواشناسي اندازه -1

 c20و دماي نقطه شبنم =  c25، دماي هوا =  101.1kPa فشار هوا= 

 مقادير فشار بخار، رطوبت نسبي، رطوبت ويژه و چگالي هواي مربوطه را بيابيد. 

مقدار فشار بخار، رطوبت ويژه و چگالي هوا را  %35باشد رطوبت نسبي  c15اگر دماي هوا  -2

 فرض نماييد.  101.3kPaحساب كنيد. فشار هوا را مقدار استاندارد 

براي دماهاي سطح  10kmرا در يک ستون هوا اشباع به ارتفاع  (mm)ميزان آب قابل بارش  -3

c0 ،c10 ،c20 ،c30  وc40 ي تغييرات عمق آب ي كه نشان دهندهحساب نماييد، و نمودار

و نرخ كاهش دما را  101.3kPaقابل بارش با دماي سطح باشد را رسم نماييد. فشار هوا 
km

c5.6  

 فرض نماييد.

(، 5و5توان با يک چندضلعي كه رئو  آن روي مختصات )آبريز را ميي شكل يک حوضه -4

د تقريب زد. ميزان بارش در يک سيل توسط ردا ( قرار5و-5( و )1و-11(، )-5و-5(، )-5و5)

 باشد:تعدادي ايستگاه شده كه به شرح زير مي
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 (mm)بارش انداهه گیري شده  (km)  مختصات شماره ايستگاه

 62 (7و4) 1

 59 (3و4) 2

 41 (-2و5) 3

 39 (-11و1) 4

 115 (-3و-3) 5

 98 (-7و-7) 6

 61 (2و-3) 7

 41 (2و-11) 8

 81 (1و1) 9

 

 ميزان متوسط بارش را به روشهاي زير حساب نمايد.

 (خطوط هم باران 3( ك ير الاض ع تايسن   2( متوسط حسابي    1

شروع كنيد  9كشيدن يک چندضلعي حول ايستگاه )راهنمايي: براي روش ك يرالاض ع تايسن با 

را رسم نماييد. براي روش خطوط هم باران خطوط  7و 2،3،5و سپس چندضلعي حول ايستگاههاي 

-3رود و از )  كه از جنوب غرب به شمال شرق ميأهم بارش با ماكزيمم بارش را روي خط الر

 گذرد رسم كنيد.(( مي-3و

ا استفاده از تمامي ايستگاه ها و بار ديگر با استفاده از ايستگاه متوسط حسابي را يكبار بمقدار 

 هاي داخل حوضه بيابيد و توضيح دهيد كه كداميک درست تر مي باشدو

( و 14و13(، )1و13(، )1و1گيري بارش كه داخل يک مستطيل به رئو  )چهار ايستگاه اندازه -5

 ند.( قراردارند مشخصات و مقادير بارش زير را دار14و1)

 (mm)بارش  مختصات ايستگاه

 1759 (2و9)

 1779 (7و11)

 1794 (12و11)

 1769 (6و2)

داده شده است به كمک روش ك يرالاض ع تايسن مقدار متوسط  كيلومترتمامي مختصات به  

 بارش را حساب كنيد.

 و استفاده مي شودوشده در مورد تصوير زير تحقيق نماييد كه براي چه هدفي ساخته  -6
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 فصل چهارم

 تبخیر و تعرق
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 اه سطح  هاد  ب تبخیر

دو عامل اصلي كه ميزان تبخير  پردازيم.ر اين بخش به بحث در مورد تبخير از سطح آزاد آب ميد

براي گرماي نهان  تامين انرژي -1از يک سطح آزاد آب را تحت تاثير قرار مي دهند عبارتند از: 

 امكان انتقال بخار از سطح تبخير پذير. -2تبخير و 

منبع اصلي تامين انرژي، تابش خورشيد است و قابليت انتقال بخار بستگي به سرعت باد و ميزان 

رطوبت هوا در نزديكي سطح تبخير پذير دارد. البته ع وه بر دو عامل فوق، شوري آب نيز تاثير 

از  %5) آب شور(  تبخير دارد. در شرايط مساوي، سرعت تبخير آب اقيانو بسيار كمي بر سرعت 

 روش وجود دارد: پنجي ميزان تبخير براي محاسبه آب خالص كمتر است.

 روش بي ن آب .1

  روش بي ن انرژي .2

 روش آيروديناميک .3

  روش تركيبي .4

 روش تيلور .5

 روش بیلان  ب

آب ورودي و خروجي، ميزان نفوذ و تغييرات  ، عواملي نظير ميزان بارش، حجماگر در يک مخرن

 حجم آب مشخص باشد، ميتوان با استفاده از معادله ي بي ن آب، ميزان تبخير را مشخص كرد.
∆𝑆 = 𝐼 + 𝑃 − 𝑂 − 𝐸 ⟹      𝐸 = 𝑃 + (𝐼 − 𝑂) − ∆𝑆 

 

 روش بیلان انرژي 

 آيد:ي زير به دست ميسرعت تبخير از رابطه دريافتي از خورشيد انرژي براسا  در اين روش

wv

n
r

R
E

.
  

rE  سرعت تبخير برحسب :s/m 

nRبرحسب  : تشعشع خالص
2m

w 

vگرماي نهان تبخير برحسب : /kgJ 

                                                 

Energy Balance Method

Aerodynamic Method

Combined Method 

Net Radiation  
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w 3: چگالي آب برحسبkg/m 

 كنيم:ي زير استفاده ميبراي محاسبه گرماي نهان تبخير از رابطه
tv 36.22500   

به دست آيد. البته  J/kgkبرحسب  vي سانتيگراد جايگذاري شود تا برحسب درجه tكه بايد 

 و در اينجا ساده سازي شده است.تر است فرمول اصلي اين روش مفصل

 روش  يرودينامی 

از با در نظر گرفتن سرعت باد در انتقال بخار هوا، aE (mm/day ) در اين روش سرعت تبخير

 آيد.ميي روبرو به دست رابطه
𝐸𝑎 = 𝐵(𝑒𝑠 − 𝑒)   
 

𝐵 =
0.622 𝑘2. 𝜌𝑎 . 𝜇2

𝑃 𝜌𝑤 [𝑙𝑛 (
𝑧2

𝑧0
)]

2

 

 

 

 ي بالادر رابطه

Ea :تبخير بر حسب m/s  
 شودو(براي تبديل به ميليمتر در روز يا ميلي متر در سال بايد در چه ضريبي ضرب  -)سوال

seبر حسب  بخار آب در حالت اشباع : فشارPa  

e  بر حسب : فشار بخار آب درحالت معموليPa 

k (174)برابر : عدد ثابت 

a 3: چگالي هواkg/m 

2متري از سطح آب : سرعت باد در ارتفاع دو (m/s )  

P فشار هوا برحسب :(Pa) 

w چگالي آب برحسب :(3kg/m) 

2z0 و : زبري محيط در ارتفاع دومتريz ده فرض شمتر  2عدد  اوليكه  زبري محيط در سطح آب

 سانتي متر فرض ميشود. 13/1و دومي اغلب برابر عدد 

آن وزش باد است. در محاسبه تبخير توسط تجربي است و مهمترين عامل رابطه اين فرمول يک 

يک  1-4براي اندازه گيري سرعت و جهت باد از نموداري به اسم گلباد استفاده مي شود. در شكل 

 .از ان ارايه شده است اينمونه
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 2116تا  2112گلباد سالانه ايستگاه هواشناسي سينوپتيک تبريز  1-4شكل 

 

گلي )در جنوب شرق شهر( و نيز آيا با توجه به شكل گلباد محل قرار گيري پارك ايل  -تمرين

اگر براي تامين برق از نيروگاههاي  محل جانمايي كارخانجات شهر تبريز در غرب صحيح استو

 بادي استفاده شود در چه جهتي قرار بگيرند تا انرژي بيشتري تامين شودو

 

 روش ترکیبي

صرف تبخير آب در روش بي ن انرژي ، فرض كرده ايم كه تمامي انرژي دريافتي از خورشيد 

شود و انرژي بازتابيده شده از سطح آب و انرژي كه از آب گذشته و به زمين زير آن داده مي شود را 

لحاظ نكرده ايم. در روش آيروديناميک نيز ، فرض بر آن گذاشته شده كه بخار آب همواره از سطح 

ميدانيم در طبيعت هيچ  است. در حالي كه آب رانده مي شود و رطوبت هوا نيز ناچيز انگاشته شده

در روش تركيب كه روش دقيق تري است سرعت تبخير  گاه چنين شرايطي به وجود نمي آيد.

 كنيم.آيروديناميكي و بي ن انرژي را به صورت خطي با هم تركيب مي
 

𝐸 =
∆

∆ + 𝛾
𝐸𝑟 +

𝛾

∆ + 𝛾
𝐸𝑎 
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∆=
4098𝑒𝑠

(237.3 + 𝑡)2
               ,             𝛾 =

𝐶𝑝 . 𝑘ℎ. 𝑃

0.622ℓ𝑣 𝑘𝑤
 

 در روابط بالا:

seفشار بخار آب اشباع : 

tي سانتيگراد : دماي محيط برحسب درجه 

PC : فشارگرماي ويژه در ( 1005ثابت j/kg.K) 

P فشار هوا : 

v گرماي نهان تبخير : 

h

w

k

k
 شود.: ثابت كه تقريبا يک فرض مي

 

 تیلور -پريستليروش 

باعث براي تبخير در مناطق وسيع، مواردي كه در روش بي ن انرژي در نظر گرفته شده اند، بيشتر 

( متوجه شدند كه عبارت دومِ فرمولِ اصلي روش مركب، 1972)پريستلي و تيلور تبخير مي شوند. 

 :عبارت اول آن مي باشد. به عبارتي %31حدودا برابر 

𝐸 = 𝛼
∆

∆ + 𝛾
𝐸𝑟 

𝛼هموارهكه  =  است.  1.3

 

  تعرق( -)تبخیر مانأتو تعرقتبخیر و  -9

ع وه بر تبخير از سطح زمين تعرق از پوشش گياهي نيز  ،در مناطقي كه پوشش گياهي زياد باشد

. ع وه بر دو عامل تاثير گذار بر تبخير از يک مخزن روباز، ميزان رطوبت كندنقش مهمي پيدا مي

تعرق آن كمتر  -تر باشد، تبخير. چون هر چقدر خاك خشکتعرق است -خاك عامل سوم در تبخير

، ميزان تبخير و تعرقي است كه اگر در يک منطقه همواره رطوبت پتانسيل تعرق -مي شود. تبخير

كافي وجود داشته باشد، آن مقدار آب از دست ميرود. در طبيعت، همواره ميزان تبخير و تعرق از 

 تعرق  -ري تبخيي زير براي محاسبهتوان از رابطهمي روشدر اين  ت.مقدار پتانسيلي آن كمتر اس

 استفاده كرد. 
ET = B (es – e ) 

 داريم: Bبه عنوان يک نمونه براي ضريب 

0.0027(1 )
100

B


   

                                                 

Evapotranspiration 
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در رابطه قرار  km/dayسرعت باد در ارتفاع دومتري است كه اگر برحسب  ي بالا در رابطه

 آيد.به دست مي mm/dayبرحسب  ETداده شود. آنگاه 

 سرعت باد را در ارتفاع هاي مختلف مي توان با استفاده از فرمول زير بدست آورد:

𝜇

𝜇0
= (

ℎ

ℎ0
)

0.15

 

0μ   0 : سرعت باد در ارتفاعh نسبت به سطح زمين 

μ   : سرعت باد در ارتفاعh نسبت به سطح زمين 

به صورت زير  mm/dayبر حسب  فائو-مانتيث-پتانسيل با استفاده روش پنمنتعرق -تبخير

 بدست مي آيد:

      

 meanTو  m1-MJ.day ،minT ،maxT.-2 بر حسب خورشيد روي زمينمقدار تابش  Raكه در اين رابطه 

 هستند.نيز به ترتيب دماي كمينه، بيشينه و متوسط بر حسب درجه سانتيگراد 

 

 استفاده اه تصاوير ماهواره

هاي فرازمين مي باشد. در واقع با استفاده از تحليل زارهاي مناسب استفاده از سنجندهبيكي از ا

توان به اط عات مهمي از جمله ميزان دماي سطح طيف در تصاوير ثبت شده توسط ماهواره مي

آب و نيز ميزان تبخير از آن رسيد. حسن ديگر اين كار آن است كه اغلب اندازه سطح زمين يا 

د. در جدول زير يک نمونه نل اعتماد و ناقص مي باشبهاي روي زمين بسيار پر هزينه، غير قاگيري

ارايه شده  2119براي سال  MODISبه كمک ماهواره  درياچه اروميهسطح براي تبخير اندازه گيري 

 (.Sima, et al. 2013است )

 

                                                 

FAO56 Penman-Monteith Reference Evapotranspiration 

RaTTTET mean
5.0

minmax0 ))(8.17(0023.0 

http://climate.ncsu.edu/et
http://climate.ncsu.edu/et
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 مسائل

به كمک روش تيلور ميزان نرخ تبخير به ميليمتر در روز را براي درياچه در يک روز زمستان  -1

2mو تابش خالص خورشيد  c5كه دماي هوا 
w50  است و همچنين در يک روز تابستان كه تابش

2mخالص 
w250  و دماي هواc30  .است حساب كنيد 

2mدر ماه جولاي متوسط تابش خالص  ي مصردر شهر قاهره -2
w185  است. دماي هواي

c5.28   2.7متري 2و سرعت باد در ارتفاع  %55رطوبت نسبيm/s باشد. ميزان نرخ تبخير آب مي

حساب كنيد. فشار هوا را مركب  ،هاي بي ن انرژي، آئروديناميکباز را به ميليمتر در روز از روش

101.3kPa  0.03 =وcm 0Z  2=وm2Z .فرض كنيد 

 .تعرق را نيز بيابيد -، ميزان تبخير2براي سوال  -3

، اگر هر كدام از پارامتر هاي تابش خالص، دماي هوا، رطوبت نسبي 2بررسي كنيد كه در سوال  -4

 مي كندو تغييرافزايش پيدا كند، ميزان تبخير آب باز در هر سه روش، چند درصد  %11و سرعت باد، 

نتايجي از  افزايش يابد چطورو چه %31و  %21)اختياري: در صورتي كه هر يک از پارامتر هاي فوق، 

 اعداد حاصل مي توان گرفتو(

ميزان تبخير از تشتک در محل سد زنوز مرند به صورت زير داده شده است. علت تغييرات تبخير  -5

در طول سال را بحث نماييد. ايا ميزان تبخير از درياچه واقعي سد برابر همين ميزان از تشتک 

 ازمايشي استو چراو
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 پنجم فصل

 

 آب در زمین نفوذ
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 نفوذ

كند و مقداري كه باقي رسد مقداري از آن در زمين نفوذ ميآبي كه به صورت بارش به زمين مي

 عبارتند از: فوائد نفوذ آب در زمين شود.مانده به صورت رواناب در سطح زمين جاري مي

 كاهش ميزان سيل  -

 كاهش ميزان شسته شدن خاك  -

 ريشه گياهان فراهم كردن آب براي -

 تغذيه منابع آب زيرزميني  -

 هاي خشکكمک به تامين جريان آب مورد نياز براي دوره -

هري تا حد امكان سعي ن فوايد در طراحي مدرن براي شبكه هاي آب و فاض ب شيبا توجه به ا

واناب به زمين نفوذ داده شود. زيرا در غير اين صورت بايستي ضمن ساخت شبكه مي شود كه ر

مجتمع هاي حجيم و پر هزينه اي براي تصفيه آن تدارك ديده شود. براي اين  ،هاي بزرگ فاض ب

سفالت در طراحي زمين هاي آاين نوع  منظور از چمن و نيز آسفالت متخلخل استفاده مي شود.

در  ورزشي و نيز پاركينگ كاربرد فراواني يافته كه مي توان زمينه تحقيقي براي دانشجويان باشد.

آزمايشگاه بتن دانشكده مهندسي عمران دانشگاه تبريز پايان نامه هاي متعددي در اين مورد تعريف 

شده و نتايج جالبي نيز حاصل شده است. به عنوان يک كار تحقيقي به مسوول محترم اين آزمايشگاه 

 مراجعه و سوال بفرمائيد.

 
 

كه آب در را  مقداري ن اگر بتوان. اكنوشدچگونگي تخمين ميزان بارش عنوان  فصول گذشته در

است به دست ميزان آبي كه در دستر   ،ا كم كردن اين مقدارب دكند به دست آورزمين نفوذ مي
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آب هنگامي كه در زمين  ، بلكهكه نفوذ آب به معناي از دست رفتن آب نيست شودآيد. توجه مي

 شود.كند فقط از دستر  خارج مينفوذ مي

وضعيت سطح  .عوامل زيادي سرعت نفوذ را تحت تاثير قرار مي دهندنفوذ:  موثر بر عوامل 

خاك و پوشش گياهي آن، مشخصه هاي خاك نظير تخلخل و قابليت هدايت هيدروليكي و رطوبت 

از خاكها با ويژگي هاي  يمعمولا لايه هاي مختلف خاك از جمله ي آنها مي باشند. در طبيعت

ر قرار مي گيرند و اين مسئله، سرعت نفوذ را تحت تاثير قرار مي مكانيكي متفاوت، بر روي يكديگ

 دهد.

، نرخ ورود آب به خاك در سطح زمين است. در صورتي كه شدت بارش بيشتر  fسرعت نفوذ، 

از نرخ نفوذ باشد،  آب بر روي سطح زمين باقي مي ماند و نرخ نفوذ، به مقدار پتانسيلي خود ميرسد. 

، برابر عمق نفوذ آب در  F، نرخ نفوذ پتانسيلي را بيان مي كنند. نفوذ تجمعي،بيشتر معادله هاي نفوذ

 گيري از نرخ نفوذ به دست مي آيد:يک بازه ي زماني مشخص است كه با انتگرال

𝐹(𝑡) = ∫ 𝑓(𝜏) 𝑑𝜏
𝑡

0

 

 تصوصیات نفوذ

 .باشد رواناب خواهيم داشت )0f(از ظرفيت اوليه نفوذ  بيش اگر شدت بارندگي -1

 نفوذ آب به شدت و مدت بارندگي بستگي دارد. ميزان -2

 .ثر استؤشرايط سطح زمين )پوشش( در نفوذ م -3

 توان از چهار روش استفاده كرد:نفوذ آب مي مقدار يبراي محاسبه

 في روش انديس -

 روش هورتون -

 روش فیلیپ -

 SCS روش -
بررسي اكنون هر يک از اين روشها را مورد 

 دهيم.قرارمي

  في روش انديس

نمودار شدت بارش برحسب  مي كنيمفرض 

زمان به صورت مقابل داده شده باشد. در اين روش خطي افقي را مرز بين نفوذ و رواناب فرض 

كنيم. مساحت زيرخط به عنوان عمق نفوذ و مساحت بالاي خط به عنوان عمق رواناب بيان مي

 شود.مي
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: نمودار بارش به صورت مقابل مفروض است. براي مثال
hr

mm
1  .مقدار نفوذ را تعيين كنيد 

 

  F = 1(1)+0.5(1)=1.5mm عمق نفوذ 
= P عمق بارش   2.5mm = مساحت كل 

 Pe = 2.5-1.5 =1 mm بارش موثر 

 نامند.را شدت نفوذ مي 

 
 

، بيشتر روشهاي مربوط به نفوذ، نفوذ پتانسيلي را بيان مي كنند، يعني فرض همانطور كه گفته شد

بر آن است كه شدت بارندگي بيشتر از شدت نفوذ است و همواره مقداري آب بر روي زمين قرار 

 بايد به اين نكته توجه بيشتري كرد. في دارد. در روش انديس 

 

،  5/1،  5/1ت آن در ساعات مختلف به ترتيب ساعت باريده و مقادير شد 6: باراني به مدت مثال

سانتي متر تخمين زده  2سانتي متر در ساعت بوده است. مقدار رواناب مستقيم  5/1،  1/1، 3/1،  2/1

 را بيابيدوفي  مي شود، با صرف نظر از تبخير و تعرق، انديس

 سانتي متر است، مقدار بارش نيز برابر 2، برابر  Qمقدار رواناب، 
P = 0.5 + 1.5 + 1.2 + 0.3 + 1.0 + 0.5 = 5 cm 

 )نفوذ( I = P – Q = 3cmمي توان گفت       با صرف نظر از تبخير و تعرق، 

𝜙 = 𝐼
𝑡⁄ = 0.5 𝑐𝑚

ℎ⁄   
به نظر مي رسد كه مقدار في حساب شده باشد، اما با كمي دقت و محاسبه ي رواناب با در نظر 

∅گرفتن  = علت اين مسئله نيز نكته ي بالا مي  مي شود.  Q = 2.2 cmمشاهده مي شود كه  0.5

بزرگتر باشد تا مقدار رواناب كوچكتر شود. با  ∅باشد. پس بايد مقدار نفوذ بيشتر باشد، يعني انديس 

∅سعي و خطا كردن، در ميابيم كه مقدار  = 0.567 𝑐𝑚
ℎ⁄  درست است و با اين مقدار است كه

 سانتي متر مي شود. 2رواناب برابر 
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 هورتونروش 

هاي اوليه زمين تشنه است نرخ نفوذ اوليه زياد است و با نظر هورتون اين بود كه چون در ساعت

شدت نفوذ  cfشدت نفوذ اوليه و  0fيابد. اگر گذشت زمان اين نرخ نفوذ به صورت نمايي كاهش مي

 نهايي باشد آنگاه خواهيم داشت:

 
f = fc + (f0 –fc) e-kt 

پتانسيل شدت نفوذ يعني مقداري كه زمين نياز به نفوذ آب دارد. حال اگر مقدار   fي بالا در رابطه

نيز پارامتري است   kشود. ي بارش جذب زمين ميبارش از ميزان پتانسيل شدت نفوذ كمتر بود همه

شود. حال اگر از آزمايش مقدار آن مشخص مي اثابت كه بستگي به نوع خاك هر منطقه دارد و ب

 آيد:گيري كنيم عمق نفوذ به دست ميت نفوذ انتگرالپتانسيل شد

 = عمق نفوذ
.0. (1 )k tc

c

f f
F f dt f t e

k


      

 آيد.به دست مي t*گرفته شود عمق نفوذ تا زمان  t*اگر اين انتگرال از صفر تا 

گرفتن از طرفين مي توانيم به رابطه زير  ( lnلگاريتم )البته، با كمي تغيير در معادله ي هورتون و 

 كه اثبات آن به عنوان تمرين، رها مي شود. سيم،بر
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𝑡 =
1

𝑘
𝑙𝑛(𝑓0 − 𝑓𝑐) −

1

𝑘
 𝑙𝑛(𝑓/𝑓𝑐) 

𝑦تشابه آن با معادله ي خط راست اهميت رابطه ي فوق در  = 𝐶 + 𝑚𝑥 .است 

 

 روش فیلیپ 

 كنيم:شود استفاده ميي دارسي كه در خاك بيان ميدر اين روش از معادله

.
h

q k A
z





 

 :رابطهاين در 

K:  ضريب نفوذپذيري خاك 

h: تفاوت هدبين دو نقطه 

 شود:در اين روش پتانسيل شدت نفوذ به صورت زير تعريف مي
1

2
1

2
f k St



   

 باشد.مكش خاك مي Sزمان و  t كه در اين رابطه
 

 توان عمق نفوذ را به دست آورد.با انتگرال گيري از اين عبارت مي 
1

2
1

. ( )
2

F f dt k St dt


      

1

2St kt   
1

2F St kt    
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 توان عمق نفوذ را تعيين كرد.به اين ترتيب مي

 15از خاك پرشده است. اگر بعد از گذشت  240cm = Aمساحت مقطع آن  بااي : استوانهمثال

دقيقه چه مقدار  31وارد شود. بعد از صرفا به صورت مكشي آب به اين خاك  3100cmمقدار دقيقه 

0.4فرض كنيد ضريب نفوذپذيري خاك  وكندآب در آن نفوذ مي
cm

k
hr

  باشد. در بخش اول يعني

بخاطر عدم وجود هيدروليک آب در شود اك تزريق ميآب به داخل خ 3100cmزماني كه مقدار 

 شود.عبارت دوم حذف ميخاك 
3

2

100
2.5

40

cm
F cm

cm
   

1

2F St kt   
1

22.5 (0.25)S   
1

25S cmh


   

 توان عمق نفوذ را تعيين كرد.حال با داشتن مقدار مكش مي
1

25(0.5) (0.4)(0.5) 3.7F cm    

  SCS روش

ردن بارش موثر ها براي محاسبات تلفات بارش و به دست آواين روش از پر استفاده ترين شيوه

شود. بايد دقت داشت كه تلفات را چندين پارامتر نيز گفته مي بارش اضافه، است. به بارش موثر

 . تبخير، چالاب، برگاب، نفوذ مستقيم در زمين دهد:تشكيل مي

در اين روش با داشتن هيتوگراف بارش و به دست  پردازيم.مي SCSاكنون به بررسي روش 

توان تلفات بارش را به شود ميتعريف مي حوضهآوردن منحني نمايي كه براسا  خصوصيات 

 باشد. مي )aF( و تلفات مستمر )aI( دست آورد. در اين روش تلفات بارش شامل تلفات اوليه

                                                 

 Soil Conservation Service, 1975 

Effective Rainfall 

Excess Rainfall 

Initial Abstraction  

Continuous Abstraction 
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ها در سطح زمين نكته اي كه بايد به آن دقت نمود آن است كه نفوذ اوليه قبل از تشكيل حوضچه

نامند كه بعد از اين زمان و تشكيل مي زمان پوندينگها را افتد. زمان تشكيل حوضچهاتفاق مي

 شود. ها آب در سطح زمين جاري ميحوضچه

 نوشت: توانشود ميبا توجه به آنچه در نمودار ديده مي

 نفوذ مستمر + نفوذ اوليه  + بارش موثر  = كل بارش 

P = Pe + Ia + Fa                                                                                                                                           )1( 
 ي روبه رو:با فرض رابطه

a e

a

F P

S P I



                                                                                                      )2( 

S: توان نوشتدر اين صورت مي 2و  1به كمک رابطه هاي  . حداك ر ظرفيت نگهداشت: 

 
2( )a

e

a

P I
P

P I S




 
 

. در صورت خواهد بود (S*=0.2aI)هكتار برقرار باشد  211زير منطقه مورد بررسي اگر مساحت 

  كمتر خواهد شد. 2/1وجود مساحت بزرگتر و يا تغيير شديد كاربري عدد 

 شود:ي بالا به صورت زير خ صه ميرابطه در نهايت
2( 0.2 )

0.8
e

P S
P

P S





 

براسا  نوع   Sرا به دست آوريم تا بارش موثر به دست آيد. مقدار  Sدر اين رابطه تنها كافيست 

 شود. خاك و كاربري زمين مورد نظر مشخص مي
1000

10S
CN

  

                                                 

Potential Maximum Retention  
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 هاي موجود مشخص كرد.توان از روي جدولرا مي CNمقدار   است. inبر حسب  Sمقدار 

 
ي خاك در وضعيت طبيعي اين جدول براي شرايط رطوبت اوليه بايد به اين نكته توجه كرد كه

تنظيم شده است. در صورتي كه خاك از حالت طبيعي خارج باشد )خشک يا خيلي مرطوب باشد( 

 اگر فرض كنيم: .محاسبه مي شودار داده شده در جدول به صورت ضريبي از مقد CNمقدار 

AMC  (II)   شرايط طبيعي  

AMC (I)     کشرايط خش  

AMC (III)    شرايط مرطوب  

                                                 

Curve Number  

Anticident Moisture Condition   
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 در اين صورت خواهيم داشت:

)II(CN058.010

)II(CN2.4
)I(CN


  

)II(CN13.010

)II(CN23
)III(CN


  

خاك آن از گروه  %51هكتاري كه  81اينچي در يک حوضه ي  5رواناب حاصل از يک بارش م ال: 

B  آن از گروه  %51وC  :است را بيابيد. در صورتي كه 

جهاده   %18نفوذناپهذيري    %65مسهكوني بها    %12نفوذناپهذيري    %31مساحت، مسكوني با  41%

زمين باز كه نيمي از آن داراي پوشش گياهي ضهعيف و نهيم    %16سنگفرش شده با جدول فاض ب  

 پاركينگ و ديگر زمين هاي نفوذناپذير. %14  ديگر داراي پوشش گياهي خوب است

 كاربري زمين
 گروه هيدرولوژيكي خاك

B  C 
% CN ضرب  % CN ضرب 

 1621 81 21  1441 72 21 نفوذ ناپذيري( %31مسكوني )

 541 91 6  511 85 6 نفوذ ناپذيري( %65مسكوني )

 882 98 9  882 98 9 جاده

 296 74 4  244 61 4 زمين باز : پوشش خوب

 316 79 4  276 69 4 زمين باز : پوشش ضعيف

 686 98 7  686 98 7 پاركينگ و ...

 4341  51  4138  51 جمع

 

 معادل مي كنيم: CNابتدا با تنظيم جدولي مشابه بالا، اقدام به محاسبه ي 

𝐶𝑁̅̅ ̅̅ =
4038 + 4340

100
= 83.8  ⇒    𝑆 =

1000

𝐶𝑁̅̅ ̅̅
− 10 = 1.93 𝑖𝑛𝑐ℎ 

𝑃𝑒 =
(𝑃 − 0.2𝑆)2

𝑃 + 0.8𝑆
= 3.25 𝑖𝑛𝑐ℎ 

 

مي توانيد در گستره يک حوضه آبريز مقهدار عهدد    ArcGISبا كمک نرم افزار  -تحقیق مهم

را به طور دقيقتر و با سرعت بهتري محاسبه نماييهد. در زيهر تصهوير پنجهره      CNمنحني يعني 

مزبور ارايه شده است. البته لازم به ذكر است كه بايهد فايهل اجرايهي آن نصهب گهردد. بهراي       

 اط عات بيشتر به مقاله زير مراجعه نماييد:
http://proceedings.esri.com/library/userconf/proc00/professional/papers/pap657/p657.htm 

 

http://proceedings.esri.com/library/userconf/proc00/professional/papers/pap657/p657.htm
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 اثر گسترش شهري

ديل باغات به مناطق مسكوني با تغييرات گسترده در زمينهاي كشاورزي اطراف شهرها و تب

يابهد.  تغييرات فاحشي صورت گرفته و مقدار آن به شدت افزايش مي CNو صنعتي در ضريب 

ل به سي ب مي شهود. يكهي از   در واقع نفوذ پذيري زمينها كم شده و بارندگي به سرعت تبدي

، كهه خسهارت زيهادي بهه جها      1381و سهي ب اسهتان گلسهتان     2111سي ب پاكستان  دلايل

 همين موضوع عنوان مي شود. ندگذاشت

 

  زمان پوندينگ

 ،ي اول بارشبيشتر باشد از همان لحظه 0fشدت نفوذ اوليه از ي اول اگر شدت بارش در لحظه

مدتي طول  ،از شدت نفوذ باشد شدت بارش كمتر رواناب هم داريم. ولي اگر ،همزمان با نفوذ

ش با شدت نفوذ يكي شود. ردر اثر خيس شدن خاك، شدت با ،كشد تا با كم شدن شدت نفوذمي

( 1988جزئيات اين پارامترها در مرجع چاو و همكاران ) گويند.مي )pt(زمان پوندينگ  ،به اين زمان

 ارايه شده است.

                                                 

Urbanization effect 

Ponding Time 
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𝒕𝒑 =
𝑲 𝝍 𝚫𝜽

𝒊(𝒊−𝑲)
  

 مسائل

كاهش يافت.  cm/hr 0.5به بود و بعد از دو ساعت cm/hr 4=  0fنفوذ در ابتداي سيلنرخ  -1

1.7cm  ميزان كل نفوذ در اين دو ساعت بوده است. مقدارK ي هورتون بيابيد. فرض را براي معادله

 كنيد پوندينگ پيوسته بوده است.

 شكل زير است.نرخ نفوذ به عنوان تابعي از زمان براي يک نوع خاك ر  لجني به  -2

 1 1717 1716 1727 1743 1767 1711 2753 (hrزمان )

نرخ نفوذ 

(cm/hr) 
1726 1721 1717 1713 1719 1715 1713 1711 

ي هورتون براي توضيح در معادله K و 0f ،cfتعيين كنيد بهترين مقادير را براي پارامترهاي 

 مناسب نفوذ در اين خاك.

 براي خاك ر  به شرح زير است:ي فيليپ پارامترهاي معادله -3
S = 45 cm.h-1/2   ,     k= 10 cm/h 

ساعته هر دو را  3ي ساعته براي يک بازهنيم هاي تعيين كنيد نفوذ تجمعي و نرخ نفوذ را در بازه

به عنوان تابعي از زمان رسم نماييد. نرخ نفوذ را به عنوان تابعي از نفوذ تجمعي رسم نماييد. 

 پيوسته فرض نماييد.پوندينگ را 

ي هورتون با نشان دهيد كه زمان پوندينگ براي بارش با شدت براي يک خاك با معادله -4

 آيد.شود از فرمول زير بدست ميتوضيح داده مي kو  0f ،hپارامترهاي 

0
0

1
[ ln( )]c

P c

c

f f
t f i f

ik i f


  


 

 i  و توضيح دهيد كه اگربازه مقادير شدت بارش را كه در آن اين معادله معتبر است تعيين كنيد 

 ودهدخارج از اين بازه باشد چه رخ مي
 محاسبه شود. SCSروش  به كمکو همكاران  Chowاز كتاب  57574تمرين شماره  -5
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 ششم فصل

 

 برگاب و چالاب
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 برگاب

ن است كه اين آب آگويند. فرض بر شود برگاب ميميي ربه آبي كه توسط پوشش گياهي نگهدا

توان به صورت زير عنوان شود. عوامل موثر در برگاب را ميتبخير شده يا توسط گياه جذب مييا 

 كرد:

 طول مدت و ميزان بارندگي  -

 شدت بارندگي  -

 سرعت باد  -

 نوع پوشش گياهي  -

 ميزان رطوبت موجود در هوا  -

بررسي دو نمونه از ي ميزان برگاب وجود دارد كه ما به هاي گوناگون رياضي براي محاسبه مدل

 پردازيم. آنها مي

 مدل هورتون براي محاسب  برگاب

 كنيم: ارائه شد. ابتدا پارامترها را به صورت زير تعريف مي 1919اين مدل توسط هورتون در سال 

Iri = برگاب (mm) 

Sv = ظرفيت نگهداشت گياهي (mm) 

R =   نسبت سطح پوشش گياهي به كل سطح  

 E = نرخ تبخير    (mm/hour) 

                                                 

 Interception 

Vegetation Storage Capacity 
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tR = مدت بارش (hr)  

 ي زير حساب كرد:توان مقدار برگاب را از رابطهبا داشتن اين پارامترها مي

Iri = Sv + R.E.tR 

بايد در نظر داشت كه اين رابطه بر اين فرض استوار است كه بارندگي براي استفاده از كل 

برقرار نباشد بايد از روش ديگري ظرفيت نگهداشت آب توسط گياه كافي است. اگر اين شرايط 

 ي برگاب استفاده كرد.براي محاسبه

 براي محاسب  برگاب Linsleyمدل 

ارائه شد. در اين مدل فرض  1949هاي بيشتر در سال اين مدل پس از مدل هورتون و با بررسي

بر آن است كه بارندگي براي استفاده از تمامي ظرفيت نگهداشت آب كافي نباشد. در اين مدل از 

مقدار يعني  Pشود. كنيم. تنها پارامتري كه در اين بخش اضافه ميهمان پارامترهاي قبلي استفاده مي

 كل بارش برحسب ميليمتر است. 

(1 ) . .v

P
S

ri v RI e S R E t


    

بارشي كه از خ ل برگاب فقط يک قسمت از تلفات بارش است.  شدهمانطور كه قب  بيان 

كه  به صورت زير محاسبه شده استمازندران در  يبراي جنگل رسدپوشش گياهي به زمين مي

 :(Ahmadi et al. 2009)درصد بارش(  65نشانگر مقدار قابل توجهي است )در حدود 
 

 

 2چا ب

شود. چالاب نيز يكي از د گفته مينشوهاي سطح زمين جمع ميهايي كه در چالهچالاب به آب

 كنيم:ي چالاب عنوان ميآيد. در اينجا يک مدل براي محاسبهتلفات بارش به حساب مي

 ي چا ببراي محاسب  Linselyمدل 

 كنيم:مورد نياز را به صورت زير تعريف ميابتدا پارامترهاي 
                                                 

Throughfall 

Depression Storage 
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V =   چالاب عمق (mm) 

Sd = حداك ر ظرفيت نگهداشت (mm) 

 

Pe = P –  )تلفات بارش به جز چالاب(  

 در اين صورت خواهيم داشت:

(1 )KPe

dV S e    
 

 عمق رواناب موثر برابر است با: Linselyرابطه با توجه به 

 P  =eP –)نفوذ+ برگاب+ تبخير( 

 با لحاظ چالاب داريم:ولي 

  P  =eP –)چالاب + نفوذ+ برگاب+ تبخير(  

                                                 

Maximum Storage Capacity 

1
d

K
S


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 هفتم فصل

 

 هیدروگراف واحد
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   بنمود )هیدروگراف(

رودخانه نشان  ازبرحسب زمان در مقطعي ثابت را است كه نرخ جريان آب  آبنمود منحني

مورد نياز در مهندسي عمران محاسبه ميزان دبي در نقطه اوج يكي از مطالب مهم دهد. مي

 هيدروگراف بالخصوص در مورد سي ب است.

 
 

 وجريان هستيم اوجمقدار به دنبال اين از ديد مهندسي عمران و محيط زيست چرا  -تحقيق

 

دارد. وقتي وجود شود كه در هر رودخانه اي گفته ميبه جريان اوليه (Base Flow)جريان پايه    

يابد و بعد از قطع شدن باران نيز اين منحني گيرد جريان رودخانه افزايش ميكه بارندگي صورت مي

بعد ممكن است منحني قطع شود و  Peakيابد )حتي ممكن است بارندگي قبل از رسيدن به ادامه مي

خصوصيات آن  از قطع شدن بارندگي منحني به نقطه ماكزيمم خود برسد. اين عامل به وسعت و

گيرد و دوباره به حالت جريان پايه سپس منحني سير نزولي به خود مي منقطه بستگي دارد(.

 گردد. برمي

 هاي مختلفي تشكيل شده است. هر هيدروگراف از قسمت

                                                 

Hydrograph  
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اكنون بايد ببينيم كدام قسمت از اين نمودار مربوط به بارندگي و كدام قسمت مربوط به جريان 

 پايه است.

 اهي جريان پاي  اه منحني رواناب تروجيجداس

ثر و سپس به دست آوردن ؤتعيين ميزان بارش م ،آوردن هيدروگرافهدف اصلي ما از به دست 

هاي رياضي براي تعيين  هايي را به همراه مدلراه حل ،گذشته فصل هاي حداك ر مقدار آن است. در

ها وجود ندارد. يكي  مورد نياز براي آن مدلميزان بارش موثر عنوان كرديم. اما هميشه پارامترهاي 

باشد. اما اين ثر استفاده از همين رواناب خروجي ميؤهاي تخمين ميزان بارش م ديگر از روش

هاي تجربي را براي به  حل نيز راه حل عملي براي زمان حال نيست. اكنون قصد داريم روشراه

 عنوان كنيم: ePدست آوردن 

 روش تط مستقیم -9

ي پاياني منحني ( را به نقطهBي ثر شروع بارندگي )نقطهؤين روش براي پيدا كردن بارش مدر ا

توان تخميني از ميزان كنيم سطح محصور بين منحني و اين خط راست را مي( وصل ميDي )نقطه

 توان به دست آورد.مي قضاوت مهندسيرا با  Dو  Bي ثر در نظر گرفت. نقطهؤبارش م

                                                 

Straight Line Method 
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 ي ثابتپاي روش  -2

 Peak از كنيم. سپس از خط قائمي كهرسم مي ABدر اين روش ابتدا خطي را در امتداد قسمت 

كنيم تا منحني را در به سمت راست آمده و خط قائم ديگري رسم مي Nي به اندازه ،گذردمنحني مي

 وصل  ABامتداد ي ت قي به صورت نشان داده شده به نقطه Fي قطع كند. سپس از نقطه Fي نقطه

 

توان به عنوان جريان پايه در نظر كنيم سطح محصور بين اين خطوط و محور افقي را ميمي

 آيد:ي زير به دست مياز رابطه Nگرفت مقدار 

 

                                                 

Fixed Base Method 
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0.2N A  

 

N:     days                  
2                          A:       mi 

(Aمساحت حوضه بر ، ).حسب مايل مربع است 
 

 

گيري جريان پايه قبل از بارندگي و كم كردن آن از ميزان آب بعد از البته مطمئن ترين راه اندازه

اگر جريان پايه را از منحني هيدروگراف كم كنيم، منحني باقيمانده منحني  بارندگي است.

 شود. هيدروگراف رواناب مستقيم گفته مي

 

 2119و همكاران  Gonzalezتلف تفكيک جريان پايه را در مقاله تاثير روشهاي مخ -تحقيق

 ببينيد. لينک به مقاله:
http://hydrol-earth-syst-sci.net/13/2055/2009/hess-13-2055-2009.pdf  

   بنمود واحد

گيري ايجاد در يک حوضه روانابي به عمق يک واحد اندازه ،اگر يک بارندگي يک روزهتعريف: 

ي نرخ رواناب سطحي . هيدروگرافي كه نمايش دهنده، يک واحد باشد(eP)عمق بارش موثر، نمايد

بنابراين هيدروگراف واحد هيدروگراف رواناب  شود.توليد شده باشد هيدروگراف واحد ناميده مي

موثر يک واحد بارش  ون جريان پايه( مربوط به هر باراني است كه آن باران حاوي دقيقاًمستقيم )بد

هاي لفهؤبلكه فرضيه اين است كه م ،پيوندد باشد. انتظار اين نيست كه چنين بارشي به وقوع

1 ،هيدروگراف واحد
eP

  ePموثر بارشي با بارش  هاي هيدروگراف رواناب خروجيلفهؤبرابر م 

 . )با همان مدت زمان بارش( هستند

هاي توان هيدروگرافگيري است كه با استفاده از آن مياندازه وسيلهيک  ،پس هيدروگراف واحد

ديگر را توليد كرد. م   اگر براي حوضه، هيدروگراف بارش دو ساعته آن را داشته باشيم، با تقسيم 

از اين پس . UH)-(2 ،ي آن را به دست آوردتوان آبنمود واحد دوساعتهمي،  ePهاي آن بر مولفه

هرگاه در اين حوضه بارش دوساعته اتفاق بيفتد با ضرب كردن اين منحني در ميزان بارش موثر 

ساعت بارندگي  mساعته داشته باشيم و  nتوان آبنمود آن بارش را بدست آورد. اگر آبنود واحد مي

                                                 

Unit Hydrograph 

http://hydrol-earth-syst-sci.net/13/2055/2009/hess-13-2055-2009.pdf
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در مورد آن  ادامههايي آبنمود بارش را به دست آورد كه در توان به روشاتفاق بيفتد باز نيز مي

 كنيم.صحبت مي

باشد  1"ثر اين بارندگيؤاي باران ببارد و بارش مفرض كنيد دو ساعت با شدت ثابت در منطقه

آيد كه به آن اي به دست ميحنياگر دبي خروجي براي اين منطقه را برحسب زمان رسم كنيم من

 24ساعته يا  12توان آبنمودهاي گويند. به همين صورت ميمي (2hr-UH)آبنمود واحد دوساعته 

 ساعته را رسم كرد. 

ثر ؤبارش م قه است و چونطبيانگر حجم آب خروجي از اين من ،هادانيم سطح زير اين منحنيمي

 ها يكسان است. ي اين منحنيتوان گفت سطح زير همهيي اين منحني ها ثابت است لذا مبراي همه

ي بارش كشد تا همهكه طول مي مانيهمانطور كه در هيدروگراف نشان داده شده است مدت ز

ثر ؤعوامل مختلفي روي اين زمان م .مي شودنامگذاري  زمان پايهموثر از منطقه خارج شود به عنوان 

 .نآ خاكنوع ه و قخصوصيات منط از جمله است

ارتفاع رواناب خروجي )كه برابر با بارش موثر است( باشد، ساعت رخ دهد و  nاگر بارشي به مدت 

 مراحل زير را طي مي كنيم: n hr-UHساعته ي آن حوضه،  nبراي ساخت هيدروگراف واحد 

 دبي پايه را حذف مي كنيم. -1

چون همانطور كه در تعريف  .دبي هاي بدست آمده را بر ارتفاع بارش موثر، تقسيم مي كنيم -2

هيدروگراف واحد ديديم، ارتفاع رواناب خروجي براي ساخت هيدروگراف واحد، بايد يک واحد 

 اندازه گيري )سانتي متر، اينچ و ...( باشد.

بدست آمده( هماهنگ مي  2محور زمان را با زمان شروع سيل ناشي از بارش )كه در بخش  -3

 مختصات رسم ميكنيم. كنيم و نتيجه را در يک دستگاه

 

حوضه ي بالادست آن،  ابعادداده هاي زير مربوط به اندازه گيري دبي رودخانه اي است كه  م ال:

ساعته  12كيلومتر مربع است. داده ها نشان دهنده ي هيدروگرافي است كه از يک بارش  151*151

 ساعته ي حوضه را استخراج كنيدو 12ناشي شده است. هيدروگراف واحد 

كه در اين م ال داده شده بود(، دبي ) همانطور كه در شكل ديده مي شود، ابتدا با حذف دبي پايه

 رواناب مستقيم ناشي از باران را محاسبه كرديم. در گام بعدي، ارتفاع بارش موثر را مي يابيم:

مساحت زير هيدروگراف سيل = مساحت يک مربع تعداد مربع هاي كامل) + (نصف تعداد مربع هاي ناقص

= 2160000 (25 +
1

2
(18)) = 73440000𝑚3

 

𝑃𝑒 =
73440000 𝑚3

150000𝑚 × 150000𝑚
= 0.0032𝑚 = 0.32 𝑐𝑚 

                                                 

Base time 
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ساعته ي اين  12، رواناب هيدروگراف واحد ePيعني  با تقسيم رواناب هاي مستقيم بر ميزان بارش موثر

 (.7)ستون  حوضه بدست مي آيد
 

12hr-UH )رواناب مستقيم زمان)ساعت ( دبي پايه/s3m) ( دبي/s3m) روز ساعت 

1 1 1 151 151 16:11 22 

759 6 243 157 411 12:11  

1828 12 585 165 751 18:11  

2525 18 818 172 981 11:11 23 

2219 24 711 181 891 16:11  

1572 31 513 187 691 12:11  

891 36 285 195 481 18:11  

525 42 168 212 371 11:11 24 

281 48 91 211 311 16:11  

134 54 43 217 261 12:11  

1 61 1 225 225 18:11  

  1 211 211 11:11 25 

  1 181 181 16:11  

  1 171 171 12:11  

 

 
 

 ساعت : nکاربرد هیدروگراف واحد 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84

ی 
دب

(
یه

ان
 ث
بر

ب 
کع

 م
تر

م
)

(ساعت)زمان

دبی کل

دبی پایه  

رواناب مستقیم

www.mcivil.ir


 

 

 

با استفاده از هيدروگراف واحد يک حوضه، مي توان در صورت وقوع بارش، زمان و شدت 

يافت كرده و بدون اندازه گيري مستقيم، ميزان رواناب ايستگاه اندازه گيري آن حوضه در بارش را از

 خروجي از حوضه را بيابيم. 

 به طور كلي سه حالت ممكن است رخ دهد:

 ساعت است.  nي بارش طول دوره -

 است. nي بارش مضرب صحيحي از طول دوره -

نيست. nي بارش مضرب صحيحي از طول دوره -

 

 
 

بارش را حساب كرده و  ePساعته است كافيست تا  nي بارش در حالت اول كه مدت زمان دوره

 آيد.ضرب كنيم. در اين صورت هيدروگراف بارش به دست مي ePهاي آبنمود واحد را در مولفه

  

كنيم. فرض كنيد هيدروگراف واحد بارش دوساعته را يک م ال عددي بيان ميبا حالت دوم را 

توان فرض كرد كه يک افتد در اين صورت ميقه اتفاق ميطساعت در من 4بارشي به مدت  داريم و

ي ديگري اتفاق افتاده است. بارش دوساعته اتفاق افتاده و بعد از دو ساعت تاخير بارش دوساعته
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 4واحد توان هيدروگراف ميو تقسيم آن بر دو دو هيدروگراف اعداد در اين حالت با جمع كردن 

ساعته را در هيدروگراف واحد ضرب  4سپس در صورت نياز عمق بارش را به دست آورد.  عتهسا

 مي كنيم تا هيدروگراف اصلي بدست آيد.
 

 

t Q1 Q2 UH-4 

0 0  0 

1 5  2.5 

2 10 0 5 

3 14 5 9.5 

4 8 10 9 

5 0 14 7 

6  8 4 

7  0 0 

 توان به صورت بالا آنها را جمع كرد. ها به صورت جدولي نيز داده شوند ميلفهؤاگر م

 

ساعته را  mساعته داشته باشيم و هيدروگراف يک بارش  nدر حالتي كه هيدورگراف واحد 

آوريم و سپس به روش اول ساعته را به دست مي mخواسته باشيم ابتدا هيدروگراف بارش واحد 

 كنيم. استفاده مي S-Hydrographكنيم. براي اين كار از روش توليد عمل مي

باشد اتفاق بيفتد. در اين صورت  nكنيم بارش طولاني كه مضرب بزرگي از فرض مي

كنيم. با هم جمع مي كنيم و آنها راهاي مناسب كنار هم رسم مي Shiftهاي واحد را با هيدروگراف

دوباره تغيير  شود )البته ممكن است بعداًاگر اين كار را انجام دهيم از جايي به بعد تقريبا ثابت مي

 كنيم(ي آن توجه نميكند اما وقتي كه تقريبا ثابت شد ديگر به ادامه

به جلو  mي هشود اگر اين منحني را به اندازناميده مي S-Hydrographمنحني به دست آمده 

ها را در شيفت دهيم و تفاضل اين دو را حساب كنيم و مولفه
m

n كنيم در اين حالت ضرب مي

 آيد.ساعته به دست مي -mهيدروگراف واحد 

 

t Q1 Q2 Q3 Q4 …. 
 

S 
Lagged 

S 
لتفاض  Mhr U-H 

0 0    

ت
 تقريبا ثاب

 

 

} 

0  0 0 

1 5    5  5 10/3 

2 10 0   10  10 20/3 

3 8 5   13 0 13 26/3 

4 0 10 0  10 5 5 10/3 

5  8 5  13 10 3 2 

6  0 10 0 10 13 0 0 

7   8 5 13 10 0  

8   0 10 10 13 0  

9    8  13   

www.mcivil.ir


 

 

 

 -mشود. با توليد شدن هيدورگراف واحد ساعته توليد مي mبه اين صورت هيدروگراف واحد 

 ساعته را به دست آورد. mتوان هيدروگراف بارش به روش اول مي ،ساعته

 ساعته ي حوضه را بيابيدو1ساعته بالا، هيدروگراف واحد 2با استفاده از هيدروگراف واحد  :مثال

طبق توضيحات بالا، اقدام به تشكيل جدول زير مي نماييم. تعداد تكرار بارشها را تا زماني ادامه 

تقريبا ثابت شود، اما بر اسا  يک فرمول مي توان گفت اگر هيدروگراف  مي دهيم ، كه رواناب

ساعت حوضه را تحت تاثير قرار دهد و ايجاد رواناب مازاد نمايد، بايد  Tساعته، به مدت  nواحد 

𝑇حداقل به تعداد 

𝑛
 بار بارش را تكرار مي كنيم(2، پس حداقل T=4و  n=2تعداد بارش تكرار شود.) 

( شيفت مي دهيم، چون مي خواهيم m=1)در اينجا  mرا به اندازه ي  Sدروگراف ، هي5در ستون 

 در ستون تفاضل، اثرات ناشي از يک ساعت بارش را ببينيم.

بدليل اينكه هيدروگراف بدست آمده در ستون تفاضل، هيدروگراف واحد نيست)ارتفاع بارش 

𝑛نيست(، آنرا در  1موثر برابر 

𝑚
 ضرب مي كنيم. 

×
𝑛

𝑚
 Lagged S S 2Q 1Q T تفاضل  

0 0 0 0  0 0 

10 5 0 5  5 1 

10 5 5 10 0 10 2 

6 3 10 13 5 8 3 

0 0 13 10 10 0 4 

 0 10 10 8  5 

 0 10 10 0  6 

 همان تمرکز حوض 

ه از ريهک قطه   نزماني كه تمام حوضه در توليد رواناب مشاركت دارد يا به عبارت ديگر زمان رسهيد 

در نرم افزار . نام  دارد زمان تمركز حوضه به خروجي حوضه بر روي رواناب دورترين جاي حوضه

SMADA  .ج براي ييک فرمول راروشهاي مختلفي براي محاسبه زمان تمركز حوضه ارايه شده است

 است. ( 1941)رپيچ يروش كمحاسبه زمان تمركز حوضه 
0.77

0.385

0.0078
c

L
t

S
 

بهر حسهب دقيقهه     ctو  شيب متوسط حوضهه  Sطول بزرگترين آبراهه بر حسب فوت و  Lكه در آن 

 است.

                                                 

Time of concentration  
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 حالت پيش مي آيد: 3رخ داده در اين صورت  tو مدت زمان  Dفرض كنيد بارشي با شدت ثابت 

𝑡اگر  -1 > 𝑡𝑐  از زمان شروع تا باشد، هيدروگراف سيل خروجيct  روند صعودي طي مي كند و به

خود مي رسد و در همان پيک ثابت مي ماند تا بارش تمام شود. سپس رونهد نزولهي   مقدار ماكزيمم 

 در پي مي گيرد

𝑡اگر  -2 = 𝑡𝑐 .باشد، هيدروگراف شكل زنگوله اي دارد 

𝑡اگر  -3 < 𝑡𝑐 ون باشد، هنگام تمام شدن بارش، سيل خروجي به مقدار ماكسيمم خود نمي رسد، چ

را نداشته است. در اين حالت، زمان بين پايهان بهارش   اناب كل حوضه فرصت شركت در تشكيل رو

 است.  ctتا پايان رواناب، برابر 

 

 مسائل

هيدروگراف مركب را براي سيل داده شده زير با فرض يک هيدروگراف واحد م ل ي يک  -1

 واحد زمان 6ساعته حساب كنيد. ) طول قاعده هيدروگراف واحد = 

 واحد زمان 2زمان بالا رفتن =                           

 (دبي با فرض مساحت برابرارتفاع  3/1ماكزيمم ارتفاع =                          

 4 3 2 1 واحد زمان

 2 4 1 1 موثر بارش

 

 و هيدروگراف زير : 1.5cmبا فرض يک واحد زمان بارش و بارش مؤثري به ميزان  -2

 بارش مؤثر در يک واحد زمان cm 175هيدروگراف براي 

 13 12 11 11 9 8 7 6 5 475 4 3 2 1 واحد زمان

دبي 

(s/3m) 
111 98 221 512 621 585 461 331 211 151 115 75 61 54 
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 ( هيدروگراف واحد را تعيين كنيد.1

 ( هيدروگراف مركب را براي سيل داده شده در زير تعيين كنيد.2

 4 3 2 1 زمانواحد 

 174 171 271 175 (cmبارش)

 

در جدول زير آمده  2km 3.1گيري شده ي يک حوضه به مساحت نرخ كل خروجي اندازه -3

ح شروع صب 9از ساعت  cm/hr 2.6است. اين هيدروگراف ناشي از يک بارشي است كه با نرخ

بعدازظهر مقدار  3صبح تا  8صبح ناگهان قطع شده است. جريان پايه از ساعت  11شده و در ساعت 

بوده است.حجم رواناب سطحي كه مساحت زير هيدروگراف رواناب  ساعتمترمكعب بر  111ثابت 

 تعيين شده است.بخاطر بارش   3m1000سطحي مي باشد مقدار 

 8 9 11 11 12 13 14 15 (hrزمان)

  3mدبي)

 (در ساعت
111 111 311 611 411 211 111 111 

 

 در چه زماني رواناب سطحي شروع شده استو 

 .با توجه به حجم رواناب سطحي  ميزان بارش مؤثر را تعيين كنيد 

  مقدار انديسφ .را براي حوضه تعيين كنيد 

  ساعته براي حوضه بدست آوريد. واحد زمان را ساعت و  2يک هيدروگراف واحد

 فرض كنيد. 3m دبي را 

 زمان تمركز حوضه چه ميزان استو 

  ساعته استفاده كنيد و نرخ رواناب  2براي همين حوضه از هيدروگراف واحد

بعد از ظهر  1بعد از ظهر در يک روز كه بارش در ساعت  4سطحي را در ساعت 

 5ساعت ادامه مي يابد و  در ساعت  4به مدت  cm/hr 2وع شده و با نرخ موثر شر

 بعد از ظهر ناگهان متوقف مي شود، حساب كنيد.

 ساعته يک حوضه در جدول زير داده شده است. 2هيدروگراف واحد  -4

 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (hrزمان)

 1 61 211 311 211 121 61 31 11 1 (3mدبي)

 

ساعت  2و به مدت  cm/hr 5( مقادير دبي در ساعات متوالي را براي يک بارش مؤثر الف

 تعيين كنيد.
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پيدا كنيد. عمق رواناب براي يک بارش  1( عمق رواناب سطحي را براي سي ب بخش ب

 ساعت چه ميزان استو. 2و به مدت  cm/hr 0.5مؤثر 

مي بارد و ناگهان مقدار آن به ساعت روي حوضه  2به مدت   cm/hr 4.5( باران با نرخ ج

6.5 cm/hr   ساعت دوم افزايش مي يابد.اين شدت هاي واقعي را به شدت بارش مؤثر  2براي

مي باشد. با رسم يک جدول كه به  φ ،0.5 cm/hrتبديل كنيد با استفاده از اينكه مقدار انديس 

ان مي دهد مقادير ساعتي ساعته را نش 2خوبي به تأخير انداختن و ضرب كردن هيدروگراف واحد 

دبي خروجي از حوضه را براي اين سي ب پيدا كنيد. هيدروگراف بدست آمده بايد از دبي صفر 

 شروع شود و به صفر ختم شود.

 ساعته را تعيين كنيد. 3ساعته زير هيدروگراف واحد  2با داشتن هيدروگراف واحد  -5

 1 1 2 3 4 5 6 (hrزمان)

  3mدبي)

در 

 (ساعت

1 51 311 411 211 51 1 
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 هشتم فصل

 

 سیلمتمركز روندیابی 
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 سیل   9ونديابير

در حالت گيرد. صورت مي يا توزيعي سيل در رودخانه يا مخزن به دو نوع متمركز رونديابي يک

سازي توزيعي  ولي در حالت شبيه .تنها در بعد زمان ديده مي شودات رفتار يک موج متمركز تغيير

يک موج مورد بررسي و محاسبه قرار بعد فضا( در رفتار از جمله تنها زمان )ابعاد بيشتري از 

و يا تري بوده و نياز به حل معادلات ديفرانسيل جزئي لت دوم داراي محاسبات پيچيدهاح گيرد.مي

روليكي وجود پس به منظور رونديابي، دو روش هيدرولوژيكي و هيد دارد.سائر روشهاي عددي 

دارد كه روش هيدرولوژيكي به مراتب آسانتر است. روند يابي هيدرولوژيكي نيز به دو نوع ذخيره 

 شود كه در اين فصل، به بررسي روش ذخيره اي مي پردازيم.اي و غير ذخيره اي تقسيم مي

رودخانه  ي ازامفهوم اصلي رونديابي سيل آن است كه اگر مشخصات هيدروگراف را در نقطه    

داشته باشيم، از روي آن مي توانيم هيدروگراف را در نقطه اي در پايين دست تخمين بزنيم. اهميت 

رونديابي در كارهاي آبي اين است كه م   اگر يک سيل وارد يک سد شود، با داشتن هيدروگراف 

يدروگراف سيل ورودي، هيدروگراف سيل خروجي از سرريز سد را مي توان يافت، يا با داشتن ه

 خروجي از سرريز، هيدروگراف سيل در پايين دست )يک شهر يا يک پل( را بيابيم.

 

 تغيير شكل هيدروگراف همواره در دو جهت است:

 دست ديرتر است.زمان رسيدن به اوج در پايين  -1     

 دبي پيک هيدروگراف در پايين دست، كمتر از دبي پيک هيدروگراف ورودي است. -2     

 

 اي:رونديابي ذتیره
                                                 

 Routing 

2 Lumped 

Distributed 
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 معادله پيوستگي، از طريق  S(t)و ذخيره  Q(t)خروجي ،  I(t)در يک سيستم هيدرولوژيكي، ورودي 

 به هم مربوط مي شوند:
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝐼(𝑡) −  𝑄(𝑡)                                                                     (معادله پيوستگي)  

 

 Level Pool( رونديابي در مخزن ب  روش 9)   

، هر دو تابع Q و هم جريان خروجي از مخزن Sدر اين روش، بدليل آنكه هم ميزان ذخيره ي مخزن 

تابع غير خطي  S»مي باشند، پس ميتوان گفت  Hاز ارتفاع آب درون مخزن  )ولي غيرخطي( مستقيم

𝑆، به عبارت ديگر «است Qاز  = 𝑓(𝑄) . 

هايي تقسيم مي كنيم كه 𝑡∆واحد زمان را به خزن كه يک سيل در حال ورود به آن است، براي يک م

𝑡       شمرده مي شوند. يعني:        jتوسط  = 0 , ∆𝑡 , 2∆𝑡 , … , 𝑗∆𝑡 , (𝑗 + 1)∆𝑡 

 معادله ي پيوستگي را به صورت زير مي نويسيم:

∫ 𝑑𝑆 = ∫ 𝐼(𝑡)𝑑𝑡 
(𝑗+1)∆𝑡

𝑗 ∆𝑡

−
𝑆𝑗+1

𝑆𝑗

∫ 𝑄(𝑡)𝑑𝑡 
(𝑗+1)∆𝑡

𝑗 ∆𝑡

 

 با حل انتگرال بالا و جابجايي جم ت داريم:

(
2 𝑆𝑗+1

∆𝑡
+ 𝑄𝑗+1) = (𝐼𝑗 + 𝐼𝑗+1) +  (

2 𝑆𝑗

∆𝑡
− 𝑄𝑗) 

 

𝑆 2همانطور كه در شكل صفحه بعد نيز ديده مي شود، رابطه بين 

∆𝑡
+ 𝑄  و𝑄  معمولا به صورت ،

 مي كنيم.نمودار يا جدول، معلوم است. بررسي اين روش را با يک م ال كامل 
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 مخزن: در رونديابي

 ، Kمخزن خطي مخزني است كه بين انبارش آن با خروجي آن به وسيله يک ضريب ثابت انبارش

 دبي است. Q حجم ولي Sزيرا  ابعاد زماني دارد Kرابطه خطي وجود دارد .ضريب 
S=KQ 

ممكن است در شرايطي رابطه به صورت خطي نباشد كه در اين صورت بايستي به صورت 

رونديابي در اين مدل جدول يا منحني به كمک بررسي شكل مخزن سد )نقشه برداري( تهيه شود. 

نيز قاعده كلي
dS

I O
dt

  به صورت زير نوشت: كه ميتوان آن را  است 

1
1 1

2 2
( )n n

n n n n

S S
I I O O

t t


     

 
 

ي بيندر اين مدل بايد رابطهبنابراين 
2S

O
t



كه در مدل  xو  kمعلوم باشد درست م ل  Oو  

شود. اين مبحث را در ي پارامترهاي بالا معمولا به صورت نمودار داده ميد رابطهنقبلي مشخص بود

 كنيم.قالب يک م ال بررسي مي

دبي يک موج ورودي به يک رودخانه داده شده  :(1988همكاران )كتاب چاو و  8فصل ، مثال

ر زمان ورود اين موج مخزن كام  داده شده است. فرض كنيد دنيز است. همچنين مشخصات مخزن 

 باشد. ميزان جريان خروجي را براي مخزن به دست آوريد.و خروجي اوليه آن صفر بوده خالي 

 بر حسب زمان بررسي مي شود. Qو   Sابتدا در جدول زير رابطه بين  -حل
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 سپس مطابق جدول بعد روابط رونديابي تشكيل مي گردد:
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 نتيجه رونديابي به صورت شكل زير خواهد بود:
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 Muskingum( روند يابي در رودتان  ب  روش 2)

كه يک ، ميزان ذخيره ي آب در مقطعي از يک رودخانه تابع ذخيرهدر روش ماسكينگام، براي يافتن 

نيم. حجم آب سيل در حال عبور از آن است را به دو بخش تيغه اي و منشوري تقسيم بندي مي ك

تابعي  ميتوان   ، و ذخيره بخش تيغه اي را Qوري را مي توان تابع خطي از ذخيره شده در بخش منش

 در نظر گرفت : Qو  Iاز 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

، ضريب تناسب )زماني كه طول مي كشد تا موج از مقطع مورد بررسي عبور  Kكه در روابط بالا، 

نيز ضريب بي بعدي است كه با توجه به ويژگي هاي رودخانه تعيين مي شود و مقدار آن  Xكند( و 

0 ≤ 𝑋 ≤   است. 0.5

 

 پس حجم آب موجود در سطح كنترل برابر است با :
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𝑆 = 𝐾[𝑋𝐼 + (1 − 𝑋)𝑄] 

 را نيز  مي توان به صورت زير بيان كرد: 𝑡∆تغيير حجم آب داخل سطح كنترل در زمان 
𝑆𝑗+1 − 𝑆𝑗 = 𝐾{ [ 𝑋𝐼𝑗+1 + (1 − 𝑋)𝑄𝑗+1 ] − [ 𝑋𝐼𝑗 + (1 − 𝑋)𝑄𝑗 ] }                 (1) 

 

 از طرفي، از رياضيات پايه مي دايم كه معادله پيوستگي را به صورت زير نيز مي توان نوشت:
∆𝑆

∆𝑡
= 𝐼 ̅ − 𝑄̅ 

 ساده كردن عبارت بالا داريم:با 

𝑆𝑗+1 − 𝑆𝑗 = (
𝐼𝑗+1 + 𝐼𝑗

2
) ∆𝑡 − (

𝑄𝑗+1 + 𝑄𝑗

2
) ∆𝑡                                                     (2)   

 

 خواهيم داشت:( 2( و )1با مخلوط كردن معادلات )
𝑄𝑗+1 = 𝐶0 𝐼𝑗+1 + 𝐶1 𝐼𝑗 + 𝐶2 𝑄𝑗 

𝐶0 =
−2𝐾𝑋 + ∆𝑡

2𝐾(1 − 𝑋) + ∆𝑡
 

𝐶1 =
2𝐾𝑋 + ∆𝑡

2𝐾(1 − 𝑋) + ∆𝑡
 

𝐶2 =
2𝐾(1 − 𝑋) − ∆𝑡

2𝐾(1 − 𝑋) + ∆𝑡
 

 

 

خواهد بود. در ضمن فرض بر اين است  C1+C0C+2 =1ي بين اين پارامترها به صورت رابطه

را نداشهته   Xو  K اگهر  .معلوم هستند Xو  K لذارودخانه شناخته شده است وپارامترهاي رفتاري كه 

را به دست آوريم و نموداري به شكل زير رسم  Q(، 2گيري در مقطع )هكمک اندازباشيم ناچاريم به 

 .را به دست آورد Xو  Kتوان كنيم. با داشتن اين نمودار مي

𝐾 =
𝑆

𝑋𝐼 ̅ + (1 − 𝑋)𝑄̅
 

گيريم و نمودار در نظر مي Xمقادير مختلفي را براي  .كندتغيير مي 0.5و  0.0بين   Xكه  مي دانيم

به عنوان معيار در نظر گرفته ، نزديكتر بود راست كه به خط آنهاكنيم. هر كدام از را رسم ميزير 

شود. در اين حالت عكس شيب خط نمودار نزديک به خط راست مي X= 0.2براي شود. اغلب مي

  گيريم.در نظر مي Kرا به عنوان 
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داده شده است. هيدروگراف خروجي را در  1هيدروگراف ورودي به يک رودخانه در ستون  :مثال

 است. s385 m/است بيابيد. دبي خروجي اوليه برابر  t= 1hr∆و  X=0.15و  =2.3hr Kمقطعي كه 

 را محاسبه مي كنيم: 2Cو  1Cو  0Cابتدا با استفاده از مشخصات داده شده، ضرائب 

𝐶0 =
−2(2.3)(0.15) + 1

2(2.3)(1 − 0.15) + 1
=

0.31

4.91
        ,        𝐶1 =

1.69

4.91
        ,       𝐶2 =

2.91

4.91
 

 بدست آمده را چک مي كنيم:هاي  Cسپس صحت 

𝐶0 + 𝐶1 + 𝐶2 = 0.0631 + 0.3442 + 0.5927 = 1.0000 

 مي كنيم: 2Qداده شده است، اقدام به يافتن  s3= 85 m 1Q/نظر به اينكه در خود صورت سوال 

𝑄2 = 𝐶0 𝐼2 + 𝐶1 𝐼1 + 𝐶2 𝑄1 = 91 𝑚3 𝑠⁄  

نظر نيز مي توان ديد  ، در شكل موردبا ادامه ي روند بالا، اقدام به تشكيل جدول صفحه بعد مي كنيم

 هيدروگراف ورودي و خروجي، چه شكلي نسبت به هم دارند.

 
 

 

j (hr) 
I 

(m3/s) 
C0 Ij+1 C1 Ij C2 Qj 

Q 

(m3/s) 
1 93    85 
2 137 8.6 32.0 50.4 91 

3 208 13.1 47.2 54.0 114 

4 320 20.2 71.6 67.7 159 

5 442 27.9 110.1 94.5 233 

6 546 34.5 152.1 137.8 324 

7 630 39.8 187.9 192.3 420 

8 678 42.8 216.8 248.9 509 

9 691 43.6 233.4 301.4 578 

10 675 42.6 237.8 342.8 623 

11 634 40.0 232.3 369.4 642 

12 571 36.0 218.2 380.4 635 

13 477 30.1 196.5 376.1 603 

14 390 24.6 164.2 357.3 546 

15 329 20.8 134.2 323.6 479 

16 247 15.6 113.2 283.8 413 

17 184 11.6 85.0 244.5 341 

18 134 8.5 63.3 202.2 274 

19 108 6.8 46.1 162.4 215 

20 90 5.7 37.2 127.6 170 
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 بنابراين سيل اوليه و رونديابي شده در رودخانه در شكل زير به نمايش درآمده است:

 

 مسائل

 اصلي رونديابي هيدرولوژيكي و هيدروليكي بحث كنيد. در مورد تفاوت هاي -1

 يک شاخه ي رودخانه رابطه ي مخزني به شكل زير دارد: -2

ibQ+  i= aI iS 

رابطه اي  1I ،1Q ،2Iشبيه به روش ماسكينگام بيابيد. براي ضرايب  2Qيک معادله رونديابي براي 

 بدست آوريد.

 كيلومتر 3با داشتن هيدروگراف ورودي زير فرض كنيد كه هيدروگراف خروجي در مقطعي  -3

 پايين دست خواسته شده است.

 (3mخروجي ) (3mورودي ) (hrزمان)

6 111 111 

12 311  

18 681  

24 511  

6 411  

12 311  

18 231  

24 111  
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حساب  X=0.13ساعت و  k=11مقادير( هيدروگراف خروجي را به روش ماسكينگام با 1

 كنيد.

 ( هيدروگراف هاي ورودي و خروجي را روي يک نمودار رسم كنيد.2

 تكرار نماييد. X=0.00را با فرض  2و  1( مراحل 3

 

در ظهر روز چهاردهم ژوئن بارش آغاز شده و يک هيدورگراف سيل را ايجاد كرده است  -4

براي جريان بدست آمده  Bو   Aهاي زير از مقاطع گيريوقتي هيدروگراف عبور كرده است اندازه

 است. 

 ماسكينگام را براي اين رودخانه  Kو  X( تعيين كنيد مقادير 1

 Aرا در مقطع آن ين كنيد اگر يک سيل ديگرهيدروگراف تعي B( هيدورگراف را در مقطع 2

 ايجاد كرده باشد. 

 

 (hrزمان)
در  3mورودي )

( در مقطع ساعت
A 

در  3mخروجي )

در مقطع   (ساعت
B 

6 11 11 

12 11 11 

18 31 13 

24 71 26 

6 51 43 

12 41 45 

18 31 41 

24 21 35 

6 11 28 

12 11 19 

18 11 15 

24 11 13 

6 11 11 

12 11 11 
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براي يک سرريز اضطراري يک مخزن به صورت  )hr-3m(و مخزن  )3m(نرخ خروجي  -5

𝑄ي خطي با رابطه =
𝑆

3
با استفاده از باشد. ميزمان  3در آن واحد عدد اند. كه به هم مربوط شده 

𝑆2ي پيوستگي اين رابطه و معادله + 𝑄2
∆𝑡

2⁄ =  𝐼̅∆𝑡 + 𝑆1 − 𝑄1
∆𝑡

مقدار ماكزيمم نرخ خروجي  ⁄2

 از مخزن  را براي جريان ورودي زير تعيين كنيد.

O S I زمان 

1 1 1 1 

  411 2 

  611 4 

  211 6 

  1 8 
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 نهم فصل

 

آمار و احتمال در 

 هیدرولوژی
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 د. ن( به طور كلي دو حالت دار…فرايندهاي هيدرولوژيكي )تبخير، بارش، رواناب و 

1- Random  : .متغيرهاي مشاهده شده از متغيرهاي قبلي مستقل هستند 

2- Stochastic :ً سالهاي قبل بستگي  در ي متغيرهابلكه به اندازه نبودهتصادفي  اين متغيرها كام

 دارد.

و حالت دوم در در   كنيمرا بررسي مي (Random)فقط حالت تصادفي  در اين فصل 

 آب( تدريس مي شود. -هيدرولوژي پيشرفته )كارشناسي ارشد عمران

 

 است.  p-1باشد احتمال روي ندادن آن  pاي اگر احتمال روي دادن پديدهفرض حاكم: 

 :(T)ي باهگشت دوره

گفته ي بازگشت اي اتفاق بيفتد به عنوان دورهي كه طول خواهد كشيد تا پديدهمتوسط مدت زمان

سال  10ي بازگشت آن باشد دوره 0.1اگر بگوئيم احتمال اينكه سال بعد سيل بيايد  شود. م  ًمي

 توان نوشت:است. با توجه به اين تعريف مي

 

)(

1

fP
T   

سال باشد احتمال  5111 مقطعي از يک روددر ي بازگشت سيل به عنوان م الي ديگر اگر دوره

1ل بيايد اينكه سال بعد سي

5000
است و احتمال اينكه سال بعد سيل نيايد  

5000

1
1 .است 

 به عبارت ديگر 

T
FP

1
1)(   

 شود:سال بعد سيل نيايد به صورت زير تعيين مي nبه همين ترتيب احتمال اينكه 

n

T
FPFP )

1
1(...)()( 21   

 ريس 

احتمال متوسط حاصل ضرب برابر ريسک . را تعريف كرد ريسکتوان با توجه به تعاريف بالا مي

است. با اين تعريف ( Dخسارت ) ضرب درسال بعد  nرخداد مورد نظر حداقل يكبار در طول 

 توان نوشت:مي

))11(1( n

T
Risk  *D 

                                                 

Risk 
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برابر  Dدر اينجا چون  موضوع تعيين خسارت ناشي از هر رويداد مطالعه مستقلي است لذا عدد 

 واحد فرض ميشود.

 
سال  5ريسک را در طول  %11حداك ر  (culvert): يک مهند  راه براي احداث يک آبگذر  مثال

 ي بازگشتي دارد. كند سيل مورد نظر چه دورهقبول مي
n

T
R )11(1   

yearT
T

48)11(11.0 5   

 

طرح در زير ارايه شده  بر حسب طول عمر يکاي از منحني دوره برگشت بر اسا  ريسک نمونه

 است.
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  مار

متغيرها يا به صورت گسسته است يا پيوسته  .روبرو هستيمتصادفي در بحث آمار همواره با متغير 

گسسته است و يا دبي عبوري از يک م   فراواني دماي روزهاي يک شهر به صورت هستند. 

 كند.رودخانه به صورت پيوسته تغيير مي

 

 

 

 

 

 

 نمونه اي از يک متغير گسسته در هيدرولوژي در نمودار زير نمايش داده شده است.
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 نمونه اي از يک متغير پيوسته در هيدرولوژي در نمودار زير نمايش داده شده است.

 
 

هاي مورد نياز عبارت ها را استخراج كنيم. آمارهه بايد بتوانيم آمارها هر سري داده  براي بنابراين

  مد، ميانه، ميانگين، چولگي، واريانس. است از:

 

nxxxهاي ما به صورت فرض كنيد داده .هادر واقع ميانگين يعني معدل داده میانگین: ,...,, باشد  21

 شود:ميصورت ميانگين حسابي به صورت زير تعريف  اين در





n

i

ix
n

x
1

1 

ميانگين اضافي دارند، عدد ها از دادهكل ميانگين در مر كز دادها قرار دارد، يعني همان مقدار كه 

 همان مقدار هم از ميانگين كم دارند.
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توان درباره وضيعت جامعه از آن استفاده كرد. پس از ميهاي مركزي است كه يكي از شاخص میان :

قبل از آن برابر است، ميانه  فراوانيبعد از آن با  فراوانيرا كه  عدديها دادهنزولي مرتب كردن 

 ناميم.مي

 

ها را است كه بيشترين فراواني را دارد. براي محاسبه مد فقط كافي است كه فراواني داده ايدادهمد: 

 ه كنيم.با هم مقايس

 

ترين روش اصلي اين عبارت است از جذر ميانگين مجذور اخت ف اعداد با ميانگين. :انحراف معیار

 . در واقع انحراف معيار به توان دو همان واريانس است:پراكندگي است گيرياندازهروش 

22 واريانس جامعه  )(
1

  x
n

 

22 )(
1

1
xx

n
S 


    واريانس نمونه 

  

  ميانگين واقعي جامعه است كه معمولا مقدار آن را نداريم. اگر ازx  به عنوان ميانگين استفاده

  تقسيم كنيم. (n-1)را بر  جمع متغيرهاكنيم بايد حاصل 

 ريف كرد.عتوان ضريب تغييرات را به صورت زير تبا داشتن انحراف ميانگين مي

 ضريب تغييرات 
x

S
  

 .توزيع نرمال متقارن است م  ًهمچنين براي هر سري داده بايد بتوانيم توزيع آن را پيدا كنيم. 

توان از توزيع نرمال استفاده كرد يا خير بايد چولگي را حساب كنيم اگر بتوان براي اينكه ببينيم آيا مي

توزيع نرمال استفاده كرد. گاهي براي رفع چولگي از روش  توان ازاز چولگي صرفنظر كرد مي

 نامند.مي log-normalشود. چنين توزيعي را لگاريتم گرفتن استفاده مي

 

 توهيع نرمال 

 شود:تابع توزيع نرمال به صورت زير تعريف مي

2

2

2

)(

2

1
)( 



xx

exf





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 251كم و احتمال بارش  411و  111 توان فهميد كه احتمال بارشبا توجه به اين نمودار م   مي

توان براي هر توزيع نرمال داند. اما همواره نميمتغيرها را مستقل از هم مي ،زياد است. توزيع نرمال

به همين استفاده كرد،   f(x)و از جدول براي محاسبه انتگرال  انجام دادبه راحتي انجام محاسبات را 

 كنيم:م. متغير استانداردسازي شده را به صورت زير تعريف ميكنيدليل متغيرها را استانداردسازي مي

S

xx
Z


  

بايد از  F(z)كه براي به دست آوردن  ،آيددرمي زيردر اين حالت نمودار توزيع نرمال به صورت 

f(z) ي صفر تا در فاصلهZ .انتگرال بگيريم اما انتگرال گيري از اين تابع كارآساني نيست 

2

2

2

1
z

e)z(f



  

 
باشد با  Z=1توان با استفاده از آن اين سطح را حساب كرد. اگر لذا جدولي تنظيم شده كه مي

 Sي اي در فاصلهيعني احتمال اينكه پديده F(z)=0.8413توان نتيجه گرفت كه استفاده از جدول مي

خواهد بود يعني احتمال  F(z)=0.9772باشد در آن صورت  Z=2است. اگر  %68از ميانگين باشد 

 است. %95از ميانگين رخ دهد  2Sيا  2ي اي در فاصلهاينكه پديده

آبي رفتار آب پشت سد توزيع نرمالي پرارتفاع دارد. در فصل  205mدر حدود  3: سدكارون مثال

ها باز نشود احتمال اينكه دريچهكند. اگر به هر دليل تبعيت مي 15و انحراف معيار  175با ميانگين 

است. ابتدا بايد متغير را  N(175,15)پس توزيع ارتفاع از روي سد بالا بزند چقدر است.  آب

 استانداردسازي كنيم.
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2
15

175205

S

x
z 





  

9772.0)(  zF  

 توان نوشت:اكنون مي

 %2.2 = 0.9772– 1.000 = احتمال رخداد واقعه 

 شود. استفاده ميلوگ نرمال ها داراي چولگي باشند از توزيع وقتي كه داده

 و براهش تطرگرسیون 

هاي مخدوش را به توان دادهتوان از رگرسيون كرد اين است كه ميهايي كه مييكي از استفاده

بهترين دست آورد. م   فرض كنيد اط عات چندين سال دبي عبوري از يک رودخانه را داريم. اگر 

. در يمتوانيم از اط عات سالهاي آينده را به دست آورخط عبوري از اين نقاط را برازش دهيم مي

 (y=a+bx)گيريم ي بين دو متغير را به صورت خطي در نظر مياين حالت رابطه

 توان به صورت زير تعيين كرد:را مي bو  aمقدار 

2 2

/

( ) /

i i i i

i i

x y x y n
b

x x n

  


  
 

a y bx   

داده شده است.  52تا  41( در سالهاي 2( و )1ي ): اط عات دبي عبوري از دو رودخانهمثال

 ها خطي سازي كنيد.براي اين داده

 

Year ( دبي وروديx) ( دبي وروديy) 

41 58 61 

42 81 92 

43 79 65 

44 63 72 

45 68 82 

46 58 67 

47 74 74 

48 105 118 

49 134 124 

50 108 108 

51 93 65 

51 85 88 

 1006 1016 

 

 خواهيم داشت: ه شدسا  روابطي كه براي رگرسيون گفتبرا 

799.0
12/)1006()90118(

12/)1016)(1006()89794(
2





b  

 به همين صورت خواهيم داشت:
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68.17)
12

1006
(799.0)

12

1016
( a  

 توان نوشت:با داشتن اين پارامترها مي
y = 0.799x + 17.68 

 ضريب همبستگي

ز سازي ابراي اعتبارسنجي خطي .ببينيم اين خطي سازي كردن چقدر اعتبار داردخواهيم اكنون مي

 :كنيمميضريب همبستگي استفاده 

 ضريب همبستگي 
.X

y

S b
r

S
  

است. هر چه ضريب همبستگي به صفر  yانحراف معيار  ySو  x انحراف معيار  xSدر اين رابطه 

و شود و هر چه به يک نزديک شود اعتبار رگرسيون افزايش نزديک شود اعتبار خطي سازي كم مي

از  Excelي ر برنامهد هر چه به منهاي يک نزديک باشد رابطه معكو  ولي قوي را مي رساند.

 استفاده نمود. SMADAافزار رمهمچنين مي توان از نشود. استفاده مي Add trend lineي گزينه

 براي م ال بالا:

84.0
)73.21(

)799.0)(93.22(
r  

حالات مختلف ضريب همبستگي در زير نمايش داده شده يعني رگرسيون قابل اعتماد است. 

 است.

 
 

ارايه شده اط عات خام ايستگاه هواشناسي اهر  تقديمي در وب سايت ك   فايلدر  -1تمرين 

 انحراف معيار هر متغيري را حساب نماييد.است. ميانگين و 

                                                 

https://en.wikipedia.org/wiki/Pearson_product-moment_correlation_coefficient  

https://en.wikipedia.org/wiki/Pearson_product-moment_correlation_coefficient
https://en.wikipedia.org/wiki/Pearson_product-moment_correlation_coefficient
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مقدار كلرايد و فسفات آب يک ايستگاه مشخص در يک رودخانه در كشور انگلستان  -2تمرين 

گيري شده و بر حسب ميلي گرم در ليتر به صورت زير ارايه شده است. روز متوالي اندازه 31طي 

ضريب همبستگي را محاسبه نماييد. آيا همبستگي نمودار پراكنش را براي اين دو متغير رسم كرده و 

 مستقيمي بين اين دو متغير وجود داردو
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 دهم فصل

 

 هیدرولوژی شهری
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 هیدرولوژي شهري

يكي از مسايل مهم در برنامه ريزي شهري كنترل و استفاده صحيح از سهي ب در داخهل شههرها    

 اين دو تصوير ديده مي شود.است. نمونه اي از خسارتهاي مالي و انساني در 

 
    

 
 

                                                 

Urban Hydrology 
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عادي براي هاي رياضي  د مدلونكه دانشمندان متوجه ش هباعث شد هاي اخيرسيلمطالعات 

براي  .اعمال گردد هاو بايد ضريب افزاينده به آن نددر مناطق شهري صادق نيستها سازي حوضهشبيه

و سپس آنها را با هم جمع  هدست آورد بهمحله بايد رواناب را براي هر در مناطق شهري اين منظور 

مدلي كه در اينجا از آن نمود. را طراحي خروجي  به دست آمده كانالمقدار توجه به تا با كرد 

 است.  روش استدلاليمعروف به  شوداستفاده مي

 
QPeak = 2.78C.I.A  

 كه در اين رابطه:
QP = Peak Runoff Rate (m3/s) 

C = Runoff Coefficient  

I = Average Rainfall Intensity (cm/hr) 

A = Area (km2) 

tc = Time of Concentration  

ct كشد تا تمامي رواناب باريده بر زماني است كه در ازاي هر بارش طول مي :زمان تمركز حوضه

داشته باشد كه به اندازه و مختصات هندسي حوضه بستگي دارد. جداولي  ثيرأحوضه بر خروجي ت

ضريب رواناب است و هرچه نفوذ  Cرا به دست آورد.  ctتوان با استفاده از آن دارد كه ميوجود 

 بيشتر باشد اين ضريب كمتر است. لذا بسته به كاربري اراضي و جنس خاك و رطوبت قبلي آن دارد.

شود وگرنه ضريبي سال باشد از همين فرمول استفاده مي 11تا  2بين ، Tي بازگشت بارش اگر دوره

 شود. به اين رابطه اضافه ميمطابق جدول زير 
T 2-10 25 50 100 

 1.25 1.2 1.1 1.0 ضريب

 

مدت زمان بارش شرطي وجود دارد و آن هم اين است كه نيز  Iاستفاده از در اين روش براي 

ر اين صورت ضريبي برابر با نسبت مدت بارش به حوضه باشد و در غيبايد بيشتر از زمان تمركز 

براي طراحي ابتدا بايد زمان تمركز حوضه را تعيين كرد. سپس به  ضرب مي شود. Qزمان تمركز در 

اين در شكل زير را مشخص كرد.  Iمقدار  وجودم IDF فراواني-مدت-شدت منحني هايكمک 

  ارايه شده است. (1377مشهد )قهرمان، منحني براي شهر 

                                                 

Rational Method 

Intensity Duration Frequency 
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به كمک مكانيک سيالات و . يدبدست مي آرا ي مقدار رواناب لسپس به كمک فرمول استدلا

توان از . براي اين منظور ميشودميابعاد لوله ها بر اسا  زبري آنها و شيب بستر تعيين هيدروليک 

 است. 3721برابر  2716رابطه مانينگ به صورت زير استفاده نمود. در حالت متريک عدد 

 
 ارايه شده است.قطر لوله روشهاي مختلفي براي محاسبه  SMADAدر نرم افزار 

 

  ب شهريپايدار مديريت 
لازم به ذكر است كه در سالهاي اخير روند سنتي در طراحي شهبكه ههاي آب و فاضه ب تغييهر     

بها كيفيهت و    تقاضها اساسي يافته است. در واقع به خاطر محدوديت آب و انرژي لازم بهراي تهامين   

كميت كافي در محدوده شهرها مفهوم مديريت جامع آب شهري تهدوين شهده اسهت. اههم تفهاوت      

  (:Bahri, 2012) ديدگاه سنتي و جديد به بحث آب شهري در جدول زير ارايه شده است
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به در شهر كوالا لامپور مالزي ساخته شده كه نه تنها مانع ورود سيل  ياز روي همين ديدگاه تونل

توسعه يک پارك آبي اسهتفاده شهده اسهت. همچنهين بهه       يكنترل شده برا آبشهر مي شود بلكه از 

خالي از آب سي ب است از آن بهراي رفهت و آمهد وسهايل     جهت اينكه روزهاي بيشتري اين تونل 

نقليه نيز استفاده مي شود. البته سيستمي هوشمند براي كنترل و بستن درهاي ورودي به طور كار نهي  

 كند تا در مواقع سيل مسير خالي باشد. مسير تونل در شكل زير نمايش داده شده است.
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در واقع يک طراحي هوشمند شهري از ديد استفاده از فضاي سبز مي تواند رفاه اجتماعي را افزايش 

 .(http://watersensitivecities.org.au) داده و به بي ن منابع آب نيز كمک كند

 
 

همچنين در يک طراحي مناسب شهري در شانگهاي گزينه هاي مختلف براي استفاده از آب باران 

مده كه ضمن تحليل چندمعياره نشان داده شده كه در بلنهد  آبررسي شده و نهايتا طرح زير به اجرا در

و  Lü رداند. لطفا به مقالهه كامهل  گمدت طرح سودآور است و هزينه هاي اوليه را به شهرداري بر مي 
 مراجعه فرماييد. 2113همكاران 
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 همچنين در اين سيستم نحوه استقرار بخشهاي مختلف تصفيه و پمپاژ آب به صورت زير است:

 
 

بهاي سطحي براي استفاده شهري ارايهه  كل زير نيز يک طرح مهندسي از نحوه جمع آوري آدر ش

 شده است:

 
 

 مسائل
با شدت بارش  بارندگيدارد يک  hrcm0.10/برابر  انديس  km2 5.3يک ناحيه به مساحت  -1

 پيوندد.ساعت به وقوع مي 6براي  0.7cm/hrثابت 

  ساعت باشد مقدار ماكزيمم دبي خروجي از فرمول  6اگر زمان تمركز حوضه

 چه قدر استو استدلالي

 آغاز بارش چقدر استو 5ناب در پايان ساعت انرخ رو 

www.mcivil.ir


 

 

 

دقيقه است كداميک از  6km2، 21زمان تمركز براي يک محوطه پاركينگ به مساحت  -2

هر گونه فرضي را  C=0.6 كند اگرهاي زير ماكزيمم نرخ رواناب  بيشتري را ايجاد ميسي ب

 توضيح دهيد.

1 ) cm/hr4  دقيقه  11براي 

2 ) cm/hr1  دقيقه  61براي 

 به شكل زير است. 5600acreساعته براي يک حوضه به وسعت  4هيدروگراف واحد  -3

 1 2 4 6 8 11 12 (hrزمان)

 1 411 1111 811 411 211 1 (cfsدبي)

شدت بارش به  Iكه  ارتباط دارد I=5.6-0.2Dي خطي ساله محلي با رابطه IDF 11نمودارهاي 

in/hr  و D هيدروگراف واحد را استفاده كنيد براي تعيين  روش .استساعت مدت بارش به

را با تخمين فرمول نسبي براي ماكزيمم مقدار ساله اين  11ماكزيمم نرخ جريان حوضه براي بارش 

)ساله مقايسه كنيد 11 1 / )in hr   ،ct  .را برابر زمان توقف بارش تا توقف رواناب در نظر بگيريد

در فرمول اضافه مي شود.  118/1فرمول براي واحدهاي بريتيش ضريب  لازم به ذكر است كه در

 لطفا به كتاب مرجع مراجعه بفرمائيد.

را براي  hrcm2.75/بارشي به شدت  100minبا زمان تمركز  2km10يک حوضه به وسعت  -4

 كند. دقيقه دريافت مي 211

 C=0.4( تعيين كنيد ماكزيمم دبي خروجي حوضه را اگر 1

 دقيقه بعد از شروع بارش تخمين بزنيد.  151( نرخ دبي خروجي را 2

براي  (m3/s)4032ساعت دارد كه ماكزيمم دبي برابر  8ي آبريز زمان تمركز برابر يک حوضه -5

كند. تعيين كنيد نرخ ماكزيمم جريان و مدت توليد مي 2cm/hrساله با بارش موثر 11يک سيل 

 كه براي 4cm/hrموثر  رواناب سطحي را براي يک بارش

 ساعت  4( 3     ساعت 8( 2   ساعت 12( 1 

 طول بكشد.

 

  

www.mcivil.ir


 

 

 

 

 

 دهمیاز فصل

 

 تغییر اقلیم
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 بر روي رواناب تاثیر تغییر اقلیم
  در ايستگاه تاهه کندرود صوفي چاي بر ورد تغییرات هیدروگراف مطالع  موردي: 

چاي و بالاتر از سد علويان واقع در حوضه آبريز درياچه اروميه اين ايستگاه بر روي رودخانه صوفي

 11/37و عرض آن  11/46قرار دارد. ايستگاه سينوپتيک مراغه در مجاورت آن با طول جغرافيايي آن 

ي بين سالهاي متر است. داده هاي ثبت شده براي اين ايستگاه هيدرومتر 1344و ارتفاع از سطح دريا 

در دستر  بوده و از آن براي برآورد تغييرات هيدروگراف استفاده شده است. در  2118تا  1983

 .(1389)ضرغامي و همكاران، محل حوضه آبريز ارايه شده است  1نمودار 

 
 موقعيت و محدوده حوضه آبريز تازه كند -1نمودار 

 

 يدروگراف اين رود حاصل شده است:به كمک روش شبكه عصبي نتيجه زير براي تغييرات ه

                                                 

Climate change 
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هاي مختلف در سناريوي چاي در ايستگاه تازه كند طي دورههيدروگراف تاريخي و برآوردي رود صوفي -2نمودار 

 A2تغيير اقليم 
 

درصد )به طور ميانگين سالانه( در نيمهه قهرن اخيهر     51اين نمودار متاسفانه بيانگر كاهش دبي تا 

مي دي خواهد بود. در نتيجه رودخانه در تابستان خشک شده و فصلي خواهد شد. اين تغييهر رفتهار   

و  زيست رودخانه هم خواهد گذاشهت رودخانه از حالت دائمي به فصلي اثرات زيانباري روي محيط

هاي مهاجم و مضر جايگزين آنها خواهد شهد.  زيستي آن از بين رفته، گونهدر نتيجه گونه هاي مفيد 

نمونه هاي مختلفي از تاثير تغيير اقليم روي متغيرههاي هيهدرولوژيكي و هواشناسهي گهزارش شهده      

ميزان يخ در ( تغييرات سرعت باد و 3)نمودار  توكتوياكتوك كاناداان نمونه در بخشي از واست. به عن

 & Andrachuk( )4مي دي )مدل شده( ارايه شده اسهت )نمهودار    2111تا  1961منطقه از سالهاي 

Smit, 2012 .)  

 

نمونه ايي از تغيير اقلهيم و تهاثيرات آن را روي متغيرههاي هواشناسهي و هيهدرولوژيكي در       -تمرين

دار تغييهرات را بهه همهراه مرجهع     جاهاي ديگر دنيا جستجو نموده و گزارش نماييد. مي توانيد نمهو 

 تحقيق ارايه نماييد.
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 منطقه توكتوياكتوك كانادا -3نمودار 

 )كيلوگرم در مترمربع( و ميزان يخ)كيلومتر در ساعت( تغييرات سرعت باد -4نمودار 
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 تاثیر تغییر اقلیم بر سیلاب
مطالعات مختلف نشان مي دهد كه تغيير اقليم اثر بسزايي روي سهي ب دارد. در واقهع در اغلهب    

جاهاي دنيا اين رفتارهاي حدي طبيعت تشديد شده و مقدار سيل بيشتر مي شود. لذا تمهيهدات لازم  

( 2112و همكاران ) Khazaeiبراي كاهش سيل، مقابله يا سازگاري با آن بايد افزايش يابد. در تحقيق 

اين افزايش دبي سي ب در دوره بازگشتهاي مختلف براي حوضه پاتاوه )در مجاورت ياسوج( نشان 

 داده شده است.

 
 

 تاثیر تغییر اقلیم بر تولید انرژي برقابي

مجموعه نيروگاهي در شكل زير نمودار تغييرات رواناب، توليد برقابي و سود حاصل از ان براي 

Mauvoisin  2111نسبت به  2191-2111براي بازه ارايه شده است. اين نتايج سوئيس جنوب در-

 . (Gaudard et al. 2013) ترسيم شده استاز ديد مدلهاي مختلف گردش عمومي جو  2111

  
 

 هاد تاثیر تغییر اقلیم بر سطح يخهاي قطبي و در نتیج  با   مدن سطح درياهاي 

سطح يخهاي قطبي  2113در سال  WCRP برنامه تحقيقاتي اقليم دنيا بر اسا  گزارش نهايي

مدن سطح درياها، تهديد حيات وحش آ رد مي كنند كم شده و اين باعث بالاونچه مدلها براآبيش از 

 )نمودار بعدي(. و همچنين بحران در زندگي مردم در نقاط ساحلي دنيا است
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