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  اولفصل 
 ارائه راهنماي مناسب جهت انجام مطالعات هواشناسی



جهت تعیین دبی پیک سیلاب در این فصل ابتدا اطلاعات مورد نیاز از ایستگاههاي هواشناسی منطقه    
در ادامه با توجه به اهمیت بارش و مشخصات آن در سیکل هیدرولوژي و تولید  .شوند مورد بررسی واقع می

هاي  منحنیفراوانی و روشهاي تهیه  -مدت -هاي شدت منحنی .دگرد بیان میرواناب، شرح مختصري از آن 
بررسی روشهاي تحلیل اطلاعات بارندگی و تعیین . باشد ارائه شده در این فصل میمطالب دیگر از  مذکور

  .نیز در انتهاي فصل آمده است مقدار بارندگی طرح
  

  گاههاي هواشناسی منطقهتبررسی اطلاعات مورد نیاز از ایس 1- 2
اي مطالعه و بررسی عوامل مختلف هواشناسی، ایسـتگاههاي مختلفـی وجـود دارد کـه در مجمـوع،      بر   

هاي مورد نیاز در یک شبکه، بستگی  تعداد ایستگاه. دهند شبکه ایستگاههاي هواشناسی یک منطقه را تشکیل می
ز عوامـل داراي تغییـرات   بعضـی ا . به میزان تغییرات عوامل هواشناسی و نیز دقت مورد انتظار از مطالعات دارد

با گیري  بنابراین ایستگاهها از نظر تجهیزات و وسایل اندازه .باشند زیاد و بعضی دیگر داراي تغییرات کمتري می
  :بندي نمود توان عوامل مورد مطالعه را به شرح ذیل طبقه یکدیگر تفاوت داشته و می

ü کمی نیاز ندارندعوامل با تغییرات کم مانند فشار و تابش که به شبکه مترا. 

ü عوامل با تغییرات متوسط شامل دما، رطوبت، باد و تبخیر که به شبکه متوسطی نیاز دارند. 

ü عوامل با تغییرات زیاد مانند بارندگی که به شبکه متراکمی نیاز دارد. 

سنجی، کلیماتولوژي، سینوپتیک، جو بـالا، هواشناسـی    ایستگاههاي هواشناسی شامل ایستگاههاي باران   
گیـري   سنجی فقط ارتفاع بارندگی انـدازه  در ایستگاههاي باران. باشند کشاورزي، تبخیر سنجی و برف سنجی می

گیـري و ارزش کـم آن، تعـداد ایسـتگاههاي بـاران سـنجی از سـایر         به علت ساده بودن وسـیله انـدازه  . شود می
ماي هوا و خاك، تبخیر، رطوبت نسبی، در ایستگاههاي کلیماتولوژي علاوه بر بارندگی، د. ایستگاهها بیشتر است

از جملـه عـواملی   میـزان تـابش، فشـار هـوا و جهـت حرکـت ابـر        . شود گیري می جهت و سرعت باد نیز اندازه
تعیـین  نیـز  مـوارد ذکرشـده در ایسـتگاههاي کلیمـاتولوژي، در ایسـتگاههاي سـینوپتیک       علاوه بـر  باشند که  می
بـالاتر  هـاي   بینی بهتر و آگاهی از عوامل هواشناسی مربوط به لایـه  پیشدر ایستگاههاي جو بالا، براي  .گردند می

ایســتگاههاي هواشناسـی کشــاورزي هماننـد ایســتگاههاي   . شـود  نیـوار، از دســتگاه رادیـو ســوند اسـتفاده مــی   
 شود هاي فنولوژیکی نیز انجام می بانی و علاوه بر موارد ذکرشده در ایستگاههاي مذکور، دیده کلیماتولوژي است

گیـري   سـنجی هـدف انـدازه    در ایستگاههاي تبخیر. گیرد هاي اکولوژي گیاهی مورد استفاده قرار می که در بررسی



گیري ارتفاع و وزن مخصوص برف، ایسـتگاههاي بـرف سـنجی     گیر به منظور اندازه در مناطق برف. تبخیر است
  ]11[ .شوند نصب می

. اند سی کشور و وزارت نیرو تاسیس و تجهیز شدهبیشتر ایستگاههاي هواشناسی توسط سازمان هواشنا   
سایت  .است تعدادي ایستگاه نیز توسط وزارت جهاد کشاورزي، نفت و مراکز تحقیقاتی نیز تاسیس شده

عات مهمترین مرجع براي دستیابی به آمار و اطلا www.weather.ir سازمان هواشناسی کشور به آدرس 
دما، رطوبت، فشار، باران، پدیده، دید، باد، ابرناکی، ساعات آفتابی و درجه روز از جمله . هواشناسی است

عنوان ه ب. پذیر است از طریق سایت مذکور امکان هاباشند که دسترسی به آمار و اطلاعات آن می یپارامترهای
ارائه  1-2مذکور برداشت شده است در شکل  که از سایت یزدایستگاههاي هواشناسی استان  پراکندگی ،نمونه

  .شده است
بافق، رباط پشت بادام، طبس و به نامهاي ایستگاه سینوپتیک  4استان یزد داراي  ،1- 2با توجه به شکل    

ابراهیم آباد مهریز، ابرکوه، اردکان، اشک زار، بهاباد، بهادوران، ساغند، سیاکوه، ندوشن، نصرآباد و نیر  .استیزد 
  .دهند تشکیل میاستان یزد را کلیماتولوژي  هاي اهایستگ

.  

 
  شبکه ایستگاههاي هواشناسی استان یزد 1-2شکل

http://www.weather.ir


 ،اسی مورد نیاز استهاي هواشن مهمترین عاملی که جهت محاسبه دبی پیک سیلاب، از ایستگاه
هاي باران سنجی لازم در سطح یک منطقه به وسعت آن، نوع  تعداد ایستگاه. اطلاعات مربوط به بارندگی است

با توجه به موارد ذکر شده، سازمان . بستگی دارد... بارندگی غالب، وضعیت توپوگرافی، شرایط اقلیمی و 
  ]11[ .ارائه نموده است 1-2ج را به صورت جدول جهانی هواشناسی حداکثر سطح تحت پوشش یک باران سن

در سایت سازمان هواشناسی کشور، آمار و اطلاعات حداکثر بارندگی روزانه، بارندگی کل ماهانه، 
به عنوان نمونه، در . میلیمتر موجود است 10و  5، 1تعداد روزهاي بارانی، تعداد روزهاي با بارندگی بیش از 

  . ارائه شده است 2003تا سال  1990رندگی روزانه ایستگاه یزد از سال مقادیر حداکثر با 2- 2جدول 
با توجه به اهمیت بارش و مشخصات آن در سیکل هیدرولوژي و تولید رواناب، در ادامه شرح مختصري از  

  شود آن ارائه می
  

  حداکثر سطح تحت پوشش یک باران سنج 1- 2جدول 

  وضعیت اقلیمی و توپوگرافی
  پوشش یک ایستگاه به کیلومتر مربعحداکثر سطح تحت 

در شرایط عادي اقتصادي و 
  پرسنلی

در شرایط دشوار اقتصادي و 
  پرسنلی

هاي معتدله،  مناطق مسطح در اقلیم
  اي اي و حاره مدیترانه

900-600  3000-900  

هاي  مناطق کوهستانی در اقلیم
  اي اي و حاره معتدله، مدیترانه

به فواصل ارتفاعی هر  250-100
  متر500

1000-250  

    1500-10000  مناطق بیابانی

  



  
  2003تا سال  1990مقادیر حداکثر بارندگی روزانه ایستگاه یزد از سال  2- 2جدول 

YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUNE JULY AUG SEP OCT NOV DEC ANNUAL 
1990     4.6     9.4     2.0     3.0     0.0     0.0     0.0     0.0     0.0     0.0     0.5     13.0     13.0     

1990DAY 
     5     5     18     11     **     **     **     **     **     **     28     27          

1991     4.0     1.0     16.0     1.0     0.2     0.0     0.0     0.0     0.0     1.0     5.0     13.0     16.0     

1991DAY 
     

19     13     1     30     5     **     **     **     **     16     16     14          

1992     5.6     0.0     3.1     2.4     6.2     0.0     0.0     0.0     0.0     0.0     0.0     7.3     7.3     

1992DAY 
     12     **     21     7     11     **     **     **     **     **     **     9          

1993     13.7     8.0     8.0     0.0     4.4     0.0     0.0     0.0     0.0     0.0     0.1     0.0     13.7     

1993DAY 
     7     3     12     **     6     **     **     **     **     **     26     **          

1994     2.0     2.0     5.0     1.0     1.0     0.0     0.0     0.0     0.0     5.0     3.0     0.8     5.0     

1994DAY 
     24     18     12     30     6     **     **     **     **     17     17     4          

1995     4.2     1.3     11.0     5.0     14.0     0.0     0.0     0.0     0.0     0.5     0.0     7.0     14.0     

1995DAY 
     1     6     21     13     30     **     **     **     **     22     **     25          

1996     8.8     6.0     9.2     1.0     1.3     0.0     0.0     0.0     0.0     0.0     0.8     2.8     9.2     

1996DAY 
     12     5     7     16     9     **     **     **     **     **     28     15          

1997     11.4     0.0     5.7     2.3     0.8     4.0     0.0     0.0     0.0     1.6     0.6     4.0     11.4     

1997DAY 
     17     **     13     24     6     24     **     **     **     24     28     10          

1998     2.0     7.7     4.0     1.0     4.0     0.0     0.0     0.0     0.0     0.0     0.0     1.0     7.7     

1998DAY 
     13     12     10     20     14     **     **     **     **     **     **     3          

1999     7.9     16.0     19.9     2.4     0.0     0.0     0.1     0.0     0.0     0.0     1.0     0.0     19.9     

1999DAY 
     2     6     2     6     **     **     28     **     **     **     11     **          

2000     6.0     1.1     0.2     0.0     0.0     0.2     0.0     0.0     0.0     3.0     12.2     6.0     12.2     

2000DAY 
     29     8     26     **     **     13     **     **     **     4     6     26          

2001     2.9     4.1     11.4     0     0     2     0     0     0     0     0.4     13.2     13.2     

2001DAY     27     11     10     **     **     15     **     **     **     **     29     12          

2002     15     2.7     3     4.3     2     0     0     0     0     0     8     0.5     15     

2002DAY     11     20     21     12     2     **     **     **     **     **     21     10          

2003     19     2     1     2     0.1     0     0     0     0     0     0     11     19     

  



  آنشخصات مو  بارش 2- 2
در اثر سرد  .شود اطلاق می بارش ،ریزد ع آبی که بصورت جامد یا مایع از جو به زمین میجموبه م

 به شکلهاي مختلفی چون باران، بارش .شود میبارندگی تشکیل  ،جوموجود در تراکم ذرات بخار  وشدن هوا 
 کوهستانی و چرخشی قالی،هاي انت بارندگیشامل  بارشسه نوع اصلی  .باشد برفابه میو  تگرگ برف،

از جمله  ،اندازه و فراوانی وقوع رگبار شکل ،شمدت و توزیع زمانی بار ،بارش شدت .است )سیکلونی(
  . روند بکار می مسیرآبروهاي  یطراح درکه باشند  می بارش مشخصات

 .دگرد معمولا بر حسب میلیمتر بر ساعت بیان می است کهدر واحد زمان  مقدار بارندگی بارش،شدت 
اکثر  .ندنمای میگیري  اندازه ،شود بر حسب عمق عمودي آبی که در یک سطح افقی جمع می معمولاًبارندگی را 

استفاده  ،دنده یرات بارندگی را بطور پیوسته نشان مییهاي ثبات مدرج که تغ بارندگی از دستگاه هاي ایستگاه
 .دشو منتشر میسازمان هواشناسی کل کشور  توسطها بصورت جدول یا نمودار تجمعی  این داده .کنند می

هاي زمانی مساوي تقسیم نموده و شدت متوسط  بارندگی را به بازه ،هاي هیدرولوژیکی در تحلیل معمولاً
  .کنند می ارائه "هایتوگراف بارندگی"نتایج را در نمودارهایی به نام آورده و بدست  زهدر هر با رابارندگی 
  .ف بارندگی براي دو بارندگی مختلف نشان داده شده استنمونه هایتوگرا 2-2در شکل

  

  
  نمونه هایتوگراف بارندگی 2-2شکل 

  



در یک  در صورت یکسان بودن تمام شرایط .هاي بارندگی، شدت آن است از مهمترین شاخص یکی
  .خواهد بوددبی سیلاب بیشتر  ،هرچه شدت بارندگی بیشتر باشد،  آبریز حوضه

توزیع زمانی . دست آورده ب )2-2شکل (با استفاده از هایتوگراف بارندگی وان ت مدت بارندگی را می
تاثیر توزیع زمانی بارندگی بر  3-2شکل .دارد )فاروگردهی(بارندگی تاثیر مستقیم بر توزیع زمانی رواناب 

  .دهد توزیع زمانی رواناب را نشان می
  

  
  وانابتاثیر توزیع زمانی بارندگی بر توزیع زمانی ر 3-2شکل 

  
از نوع بارندگی با استفاده توان  وسعت و نحوه جابجایی آن را می مانندهاي رگبار  سایر مشخصه

 دنشو موضعی بوده و سریع جابجا می ،هاي هواي سرد هههاي ناشی از جب بارندگی عنوان نمونهه ب .تشخیص داد
ی از جبهه هواي گرم در منطقه هاي ناش بارندگی این در حالی است کهبارندگی آنها کم است زمان مدت  و

به ترتیب  5-2و  4-2 هايشکل .زیاد است هابارندگی آنزمان و مدت کند  یی آنهاجابجاروي داده و وسیعی 
  ]1[. دنده روي هیدروگراف رواناب نشان می را برجابجایی رگبار و بارندگی وسعت محدوده اثیر ت

  



  
  آبریز براي دو رگبار مختلف تاثیر وسعت محدوده بارندگی در یک حوضه 4-2شکل 

  

  
  تاثیر نحوه حرکت رگبار در یک حوضه آبریز 5-2شکل 

  
این طراح باید  .استبسیار اهمیت  سیلاب دارايفراوانی وقوع  ،از نقطه نظر طراحی هیدرولوژیکی

گی و سیلاب فراوانی وقوع بارندکه در روشهاي مبتنی بر تبدیل بارندگی به رواناب، مد نظر داشته باشد نکته را 
 .یکسان فرض شده است

ه بیرات غیباید ت ضمناً .آشنا باشد رگبارهر نوع باید با انواع رگبارها و مشخصات بارندگی  مسیرح اطر
از سیلابها و طوفانهاي تاریخی به وقوع پیوسته در  لازم استبعلاوه . نمایددر منطقه را نیز شناسایی وجود آمده 

  .منطقه نیز آگاهی داشته باشد



  و روشهاي تهیه آن فراوانی -مدت - هاي شدت منحنی 3- 2
با ارتباط تنگاتنگی سه مشخصه زمان، شدت و فراوانی بارندگی  ،مسائل هیدرولوژیکیاز در بسیاري 

 فراوانی -مدت -هاي شدت به صورت نمودارهایی به نام منحنیترکیب این مشخصات معمولا  .یکدیگر دارند
(I.D.F) شود یک منحنی شدت در مقابل مدت بارندگی رسم می ،ازاي هر فراوانی وقوعبه . شود ارائه می .

هاي بازگشت  ازاي دورهه عباس را ب ایستگاه بارندگی بندر فراوانی -مدت -هاي شدت منحنی 6-2شکل 
  .دهد مختلف نشان می
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  عباس بارندگی در ایستگاه سینوپتیک بندر فراوانی -مدت - هاي شدت منحنی 6-2شکل

  
براي انجام کارهاي طراحی باید از منحنی هاي  بنابراین .اند ها بسته به محل ایستگاه متفاوت منحنی این

ها براي ایستگاههاي هواشناسی  تعدادي از این منحنی. دنموهمان منطقه استفاده  فراوانی - مدت- شدت
ل محاسبات آنها نیز در نحوه ترسیم و اصو. تیک کشور توسط سازمان هواشناسی تهیه و منتشر شده استپسینو

  .ادامه آمده است



  فراوانی –مدت  –هاي شدت  روشهاي تهیه منحنی 1- 2-3
 –مدت  –هاي شدت  منحنیجهت تهیه  هاي باران سنجی ثبات اي ایستگاه تحلیل نقطهبه این قسمت    

هاي برازش  شروگردد سپس  مدت بارندگی ارائه می –ابتدا نحوه تعیین توابع شدت . اختصاص داردفراوانی 
  ]12[ .شود بیان می هاي برگشت مختلف مدت براي سال –توابع شدت 

  

  مدت بارندگی - تعیین توابع شدت 1-1- 2-3

انتخاب  ییرگبارهادر ابتدا لازم است مدت بارندگی یک ایستگاه باران سنجی،  –جهت تعیین توابع شدت 
گیرند  میهایی که مورد مطالعه قرار  رگبار .گردند هاي کوتاه تعیین اکثر هر رگبار در زمانهاي حد و شدتشده 

بارندگی قطع نشده آن، تا خاتمه بارش رگبار منفرد رگباري است که از زمان شروع . رگبارهاي منفرد هستند
اکثر رگبارها، با توجه به دقت محور زمان هاي حد براي تعیین شدت .)البته با یک تقریب زمانی(باشد 
  شود ذیل عمل می و روشدبه  ،ثباتهاي باران سنج  دستگاه

  

ü از زمان شروع تا خاتمه  اي، دقیقه 15هاي کوتاه مدت با دقت زمانی  ابتدا مقادیر بارندگی :روش اول

تا  ..و  60، 45، 30هاي  ، مقادیر بارندگیاي دقیقه 15هر رگبار استخراج شده، سپس با پوشش زمانی 
ت، بارندگی حداکثر سالانه از بین رگبارهاي انتخاب شده و در نهایگردد  میزمان خاتمه رگبار محاسبه 

هاي حد اکثر، این مقادیر را با  بعد از تعیین مقادیر بارندگی. شود میبراي فواصل زمانی مختلف تعیین 
  .نمودساعت تبدیل  برمتر  توجه به فواصل زمانی، باید به شدت بارندگی بر حسب میلی

ü توان می ،)دقیقه 3در حدود ( باران سنج ثبات نمودارحور زمان بندي م با توجه به تقسیم :روش دوم 

ار بارندگی اکثر مقدحد ،با حرکت این فیلم بر روي رگبار ترسیم شده .تهیه کرد) از کاغذ شفاف(فیلمی 
  .دگرد میتعیین  براي هر فاصله زمانی

نواقص . گردد لتکمیآن نواقص بایست  در ادامه می ،هاي حداکثر سالانه سري شدتپس از تعیین 
  :دشو میهاي سالانه در دوره مشاهدات براي هر ایستگاه در دو دسته به شرح زیر تقسیم بندي  شدت
ü  در این . هاي زمانی مورد مطالعه، بارندگی تداوم نداشته است در تمام فاصلهها  سال در تعدادي از

دار بارندگی زمان قبلی آن فرض مقبا حالت باید مقادیر مجهول بارندگی فاصله زمانی مزبور را برابر 
توان با ایجاد همبستگی بین دو ردیف زمانی مجاور، شدت مربوط به هر فاصله زمانی در  البته می. کرد



تا نواقص  ل زمانی مجاور دیگر هم تکرار کردد، سپس این عمل را براي فواصنموهر سال را محاسبه 
  .دشو لتکمیاکثر سالانه هاي حد هاي زمانی جدول شدت فاصله

ü سنج ثبات و یا دلایل دیگر از قبیل تعطیل شدن ایستگاه در  هایی که به علت نقص دستگاه باران سال
نسبت شدت  ، ابتدادر این حالت .حداکثر سالانه محاسبه نشده است هاي یک دوره زمانی، شدت

ورد نظر هاي حداکثر یک روزه در دوره مشاهدات ایستگاه م هاي کوتاه مدت به بارندگی بارندگی
هاي حداکثر یک روزه  هاي کوتاه مدت به بارندگی متوسط نسبت شدت بارندگی سپس شود محاسبه می

بارندگی نمودن با ضرب . دگرد ، در هر فاصله زمانی مشخص می)RM(در طول دوره مشاهدات
ر اکثر سالانه آن سال دواصل زمانی مختلف، مقادیر شدت حدبراي ف RMحداکثر یک روزه سالانه در 

  .شود فواصل زمانی مختلف محاسبه می
هاي  مدت بارندگی براي سال-توابع شدت ،هاي حداکثر سالانه تکمیل نواقص سري شدتپس از 
در مرحله اول  .ستاه مجزا از هم لشامل دو مرحمذکور تعیین روابط  .گردد میتعیین  ،برگشت مختلف

و در مرحله دوم انطباق شود  میمحاسبه لف هاي برگشت و فواصل زمانی مخت هاي احتمالی براي سال شدت
هاي برگشت مختلف  احتمالی براي دوره هاي محاسبه شده ریاضی یا ترسیمی بر روي مقادیر شدت یک رابطه
هاي احتمالی به وسیله متخصصان هیدرولوژي به  هاي مختلفی براي محاسبه مقادیر شدت روش. گیرد انجام می

  :تر آنها به شرح زیر است اولروش متد سهکار برده شده است که 

ü این به عبارت دیگر  .دنگیر هاي خیلی شدید مورد استفاده قرار می رگبار ،در این روش :روش اول

سالانه براي فواصل زمانی مختلف در دوره مشاهده و  سیممهاي ماک مبتنی بر محاسبه شدتروش 
  .هاي مورد نظر است انطباق یک قانون احتمالی بر روي سري

ü ها براي  د و بر تعیین فراوانی شدتنگیر تمام رگبارها مورد استفاده قرار می ،در این روش :ومروش د

  .این روش به روش پلکانی موسوم است .مبتنی است ،فواصل زمانی مختلف در کلیه رگبارها

ü د که شدت آنها براي هر فاصله زمانینگیر رگبارهایی مورد استفاده قرار می ،در این روش :روش سوم، 

. موسوم است )P-D(این ارقام به سري متغیرهاي بیش از یک مقدار معین  .بیش از یک حد معین باشد
براي فواصل زمانی مختلف، انطباق یک قانون احتمالی بر  P-Dهاي  در این روش پس از تعیین سري

  .گیرد هاي احتمالی انجام می هاي مزبور براي تعیین شدت روي سري



تر است  کاربرد روش اول از دو روش دیگر منطقیتوسط آقاي وزیري، جام شده با بررسی و محاسبات ان
  .گردد ارائه میشرح روش اول در ادامه 

هاي حداکثر سالانه براي هر فاصله زمانی، مقادیر  با برازش یک قانون احتمالی بر روي سري شدت
هاي به عمل آمده از بین  بررسی با. گردد هاي برگشت مختلف تعیین می اکثر در دوره هاي حد احتمالی شدت

هاي احتمالی، کاربرد دو قانون گامبل نوع دو پارامتري و فیشر از سایر  قوانین احتمالی براي تعیین مقادیر شدت
   استتر  قوانین احتمالی مناسب

  

ü رح قانون گامبل نوع دو پارامتريش  
میانگین  Sو  Xدر این رابطه . شود میه استفاد 1-2از رابطه گامبل نوع دو پارامتري براي انطباق قانون    

 .گردد محاسبه می 02- 2از رابطه  ر فرکانس قانون گامبل موسوم استبه فاکتوکه  Kمعیار جامعه و از و انحراف 
انگین میمقادیر  .باشند میمعیار تقلیل یافته از میانگین و انحراف  Snو  Ynو  دوره بازگشت ،Tدر روابط مذکور 

  .شود استخراج می 4-2و  3-2هاي  از جدول) m(بر حسب تعداد سالهاي آماري و انحراف معیار تقلیل یافته 
2-1                       S.KXXp +=  

2-2                         
Sn

YnYK −
=  

2-3                            ))T/11ln(ln(Y −−−=  
  . فته استمتغیر تقلیل یا Y 3-2 در رابطه

این رابطه براي تطابق قانون گامبل بر روي سري  .آید دست میه ب 4-2رابطه  3-2 و 2-2، 1-2با تلفیق روابط 
  .شود ه به کار برده مینسالا سیممهاي ماک شدت

  

2-4                     Y.
Sn
S)S.

Sn
YnX(Xp +−= 



 
 (Yn) میانگین تقلیل یافته مقادیر   3- 2جدول 

9  8  7  6  5  4  3  2  1  0  m 

0.4901  0.4843  0.4773  0.4690  0.4588            0  
0.5220  0.5202  0.5181  0.5127  0.5128  0.5100  0.5070  0.5035  0.4996  0.4952  10  
0.5353  0.5343  0.5332  0.5320  0.5309  0.5296  0.5283  0.5268  0.5252  0.5236  20  
0.5430  0.5424  0.5418  0.5410  0.5402  0.5396  0.5388  0.5380  0.5371  0.5362  30  
0.5481  0.5477  0.5473  0.5468  0.5463  0.5458  0.5453  0.5448  0.5442  0.5436  40  
0.5518  0.5515  0.5511  0.5508  0.5504  0.5501  0.5497  0.5493  0.5489  0.5485  50  
0.5545  0.5543  0.5540  0.5538  0.5535  0.5533  0.5530  0.5527  0.5524  0.5521  60  
0.5567  0.5565  0.5563  0.5561  0.5559  0.5557  0.5555  0.5552  0.5550  0.5548  70  
0.5585  0.5583  0.5581  0.5580  0.5578  0.5576  0.5574  0.5572  0.5570  0.5569  80  
0.5599  0.5598  0.5596  0.5595  0.5593  0.5592  0.5591  0.5589  0.5587  0.5586  90  

                  0.5600  100  

  
 (Sn) تقلیل یافته  مقادیر انحراف از معیار  4- 2جدول 

9  8  7  6  5  4  3  2  1  0  m 

0.9288  0.9043  0.8749  0.8388  0.7928            0  
1.0565  1.0493  1.0414  1.0316  1.0206  1.0095  0.9971  0.9833  0.9676  0.9496  10  
1.1086  1.1047  1.1004  1.0961  1.0915  1.0864  1.0811  1.0754  1.0696  1.0628  20  
1.1388  1.1363  1.1339  1.1313  1.1285  1.1255  1.1226  1.1193  1.1159  1.1124  30  
1.1590  1.1574  1.1557  1.1538  1.1519  1.1499  1.1480  1.1458  1.1436  1.1413  40  
1.1734  1.1721  1.1708  1.1696  1.1681  1.1667  1.1658  1.1638  1.1623  1.1607  50  
1.1844  1.1834  1.1824  1.1814  1.1803  1.1793  1.1782  1.1770  1.1759  1.1747  60  
1.1930  1.1923  1.1915  1.1906  1.1898  1.1890  1.1881  1.1873  1.1863  1.1854  70  
1.2001  1.1994  1.1987  1.1980  1.1973  1.1967  1.1959  1.1953  1.1945  1.1938  80  
1.2060  1.2055  1.2049  1.2044  1.2038  1.2032  1.2026  1.2020  1.2013  1.2007  90  

                  1.2065  100  

  
  .دنگیر براي محاسبه فاصله اطمینان قانون گامبل روابط زیر مورد استفاده قرار می

2-5                   Tp.SXppX̂Tp.SXp +≤≤−  

2-6                            Ta
N

BTp ×=  

2-7                       2K10.1K44.11B ++=  



  :قبل در روابط
pX̂ :تمالی محاسبه شده براي اطمینان مشخص مقدار متغیر اح  
S : معیار نمونه در قانون گامبل از انحراف  
N : تعداد سالهاي آماري  
K :فاکتور فرکانس قانون گامبل  
T : مقداري است که با در نظر گرفتن سطح اطمینانa شود معین می.  

  .شده استذکر  aرا بر حسب  Taمقادیري از  جدول ذیلدر 

  
  aبر حسب  Ta مقادیر 5- 2جدول 

Ta  %a 
0.674  50  
1.000  68  
1.282  80  
1.645  90  
1.960  95  

  
ü شرح قانون فیشر:  

  .است 8-2به شکل رابطه فیشر تابع توزیع فراوانی قانون    

2-8                   
B)AX(ee)x(p

−±−=  

  
از رابطه  )T(رگشت احتمال عدم وقوع و یا کمتر شدن است که مقدار آن بر حسب سال ب P(X) فوقدر رابطه 

  .شود محاسبه می 2-9

2-9                           T
11)X(P −=  

 .به صورت ذیل در نظر گرفترا  10-2توان رابطه  می 9-2و  8-2با در نظر گرفتن روابط 

2-10                         
B)AX(ee

T
11

−±−=−  



  .حاصل خواهد شد 11-2دو بار لگاریتم گرفته شود، رابطه  10-2اگر از رابطه 

2-11                    B
AX))

T
11ln(ln( −

=−−±  
  ) شود حداکثر استفاده میمقادیر علامت مثبت براي مقادیر حداقل و علامت منفی براي (

  .آید دست میه ب 12- 2، رابطه 3-2و  11-2با تلفیق روابط 
2-12                                    X = A + B.Y  

رود و شباهت  سالانه به کار می سیممهاي ماک براي تطابق قانون فیشر بر روي سري شدت 12-2رابطه 
در قانون گامبل  Bو  Aشود که ضرائب  ملاحظه می). 4-2رابطه (زیادي به رابطه احتمالی قانون گامبل دارد

هاي با  در جامعه البته باید توجه داشت. تابعی از پارامترهاي آماري میانگین و انحراف معیار جامعه هستند
میانگین و انحراف معیار واقعی جامعه نیستند، چون این پارامترها تحت تاثیر چند ، هاي کم، این مقادیر نمونه

آقاي لیبلاین روشی را ارائه کرده است که  ،اما در قانون فیشر. گیرند نمونه استثنائی مقادیر زیاد یا کم قرار می
این امر باعث از بین رفتن . هاي آماري یک جامعه است بندي نمونه همبتنی بر دست Bو  Aمحاسبه ضرائیب 

  :دستورالعمل این روش به شرح زیر است .شود هاي استثنائی می نمونه
سپس این متغیرها به چند  شوند مرتب میآنها ابتدا متغیرهاي یک جامعه آماري به ترتیب تاریخ وقوع 

هاي پنج  ها گروه هاي شش عضوي و سپس با باقیمانده نمونه گروه، بدین ترتیب که ابتدا گردند گروه تقسیم می
باقیمانده  Lو  6بر  M تقسیم خارج قسمت Nتعداد عناصر جامعه و  Mاگر . شود عضوي و یا کمتر تشکیل می

  :به قرار زیر است Lو  Nو  Mها با توجه به مقادیر  روهگتشکیل  یقهطور خلاصه طره باشد، ب

  
L = 0 :N  ي عضو 6گروه  

M < 6 : یک گروهM عضوي  
M = 7 : عضوي 2عضوي و یک گروه  5یک گروه  
L = 1) :N – 1(  عضوي 2عضوي و یک گروه پنج عضوي و یک گروه  6گروه  

0 , 1 ≠ L :N  عضوي و یک گروه 6گروهL  عضوي  
  :شود ، مراحل زیر انجام می)است هاي تشکیل شده تعداد گروه ،K(ها و تعداد آنها  گروه تعیینبعد از 

  



ü گردند ترتیب صعودي مرتب میه عناصر هر گروه ب. )X(k , j)( ، کهj  شماره ترتیب قرار گرفتن هر
  .شماره هر گروه است kعضو در هر گروه و 

ü  محاسبه جمله∑
=

=
K

1k
)j,k(X)j(6SJبراي ، )j= 1, 6(  وجود داشته در صورتیکه چند گروه شش عضوي

 .باشد

ü  14-2و  13-2جمله هاي محاسبه  

2-13                           ∑
=

=
=

6j

1j
)j(AJ).j(6SJ6SAJ  

2-14                           ∑
=

=
=

6j

1j
)j(BJ).j(6SJ6SBJ  

هاي  سطرها معرف گروه ،در این جدول. شوند استخراج می 6-2از جدول شماره  AJو  BJکه مقدیر 
  .باشند میه ها معرف عضوهاي هر گرو و ستون) دو عضوي تا شش عضوي(مختلف 
ü وجود داشته پنج عضوي  با عضوهاي کمتر مثلاً گروه ،هاي شش عضوي در صورتیکه به غیر از گروه

 :دنمورا هم محاسبه  16-2و  15- 2روابط  ستیبای باشد،

2-15                    ∑
=

=
=

Nj

1j
)j(AJ).j(XSAJN  

2-16                          ∑
=

=
=

Nj

1j
)j(BJ).j(XSBJN  

  .اعضاي گروه به ترتیب صعودي استX و هاي کمتر از شش عضو  عضاي گروهتعداد ا N ،در روابط بالا
ü هاي شش عضوي و هم، یک گروه پنج عضوي و هم یک گروه دو عضوي  در صورتی که هم، گروه

  .نمودرا هم محاسبه  18- 2و  17-2روابط  ستی، بایوجود داشته باشد

2-17                   ∑
=

=
=

2j

1j
)j(AJ).j(X2SAJ  

2-18                   ∑
=

=
=

2j

1j
)j(BJ).j(X2SBJ  

ü  ضرایبA  وB  در این روابط . شوند محاسبه می 20- 2و  19-2از روابطM هاي  تعداد کل نمونه
  .هاي کمتر از شش عضو است تعداد اعضاي گروه Nجامعه آماري و 

2-19               2SAJ
M
2SAJN

M
N6SAJ

M
6A ++=  

2-20               2SBJ
M
2SBJN

M
N6SBJ

M
6B ++=  



بر حسب تعداد  SBJ2و  SBJNو  SBJ6و  SAJ2و  SAJNو  SAJ6و  Nو  Mدر روابط بالا مقادیر 
  :را دارا خواهند بود به قرار زیر ،صفر و یا مقدار ثابتمقدار  ،هاي مختلف ها و اعضاي آنها در حالت گروه
ü هاي آماري ونهمدر حالتی که ن، K  داده باشندتشکیل را گروه شش عضوي: 

SAJN = 0 , SAJ2 = 0 , SBJN = 0 , SBJ2 = 0  
ü داده تشکیل را هاي آماري، یک گروه پنج عضوي و یک گروه دو عضوي  در حالتی که نمونه

  :باشند
N = 5 , SAJ6 = 0 , SBJ6 = 0 

ü هاي آماري  در حالتی که نمونهK و یک گروه دو  روه شش عضوي و یک گروه پنج عضويگ
 N = 5 :داده باشندتشکیل را عضوي 

ü ي هاي آمار ر حالتی که نمونهدK  گروه شش عضوي و یک گروهL  داده باشندتشکیل را عضوي: 

SAJ2 = 0 , SBJ2 = 0  
  

  در قانون فیشر از روش لیبلاین Bو  Aبراي محاسبه ضرایب  BJو  AJمقادیر  6- 2جدول 
6  5  4  3  2  1  N        J 
        0.08363  0.91637  AJ 

BJ  2  
        0.72135  -0.72135  
      0.08797  0.25571  0.65632  AJ 

BJ  3        0.37473  0.25582  -0.63054  
    0.07138  0.15368  0.26394  0.51100  AJ 

BJ  4      0.24880  0.22392  0.08590  -0.55862  
  0.05835  0.10882  0.16761  024628  0.41893  AJ 

BJ  5    0.18448  0.18166  0.13045  0.00653  -0.55862  
0.04887  0.08352  0.12105  0.16562  0.22549  0.35545  AJ 

BJ  6  
0.14581  0.14953  0.12673  0.07319  -0.03599  -0.45928  

  



 –دقیقه ایستگاه باران سنج ثبات تهران  15سالانه براي فاصله زمانی  سیممهاي ماک شدت :1 مثال

دقیقه در سه  15شدت هاي (درج شده است  7-2در جدول شماره ) 1964 - 1981(مهرآباد در دوره مشاهده 
از روش لیبلاین، ارقام هر گروه جدول شماره  ،قانون فیشر Bو A براي محاسبه ضرایب ). شش عضوي گروه 

و بر اساس این ارقام، پارامترهاي لازم در این نموده تنظیم  8-2را به ترتیب صعودي مطابق جدول شماره  2-7
  ]12[. شود جدول محاسبه می

  
  مهرآباد –دقیقه ایستگاه باران سنج ثبات تهران  15زمانی سالانه براي فاصله  سیممهاي ماک شدت 7- 2جدول 

  گروه اول  گروه دوم  گروه سوم
شدت بر حسب میلیمتر 

  در ساعت
  سال

شدت بر حسب میلیمتر در 
  ساعت

  سال
شدت بر حسب میلیمتر 

  در ساعت
  سال

8  1976  12  1970  26  1964  

12  1977  25  1971  20  1965  

14  1978  30  1972  16  1966  
12  1979  35  1973  18  1967  

35  1980  28  1974  20  1968  
22  1981  47  1975  23  1969  

  



  1محاسبات مثال  8- 2جدول 
6  5  4  3  2  1  j 
26  23  20  20  18  16  X(1 , j)  
47  35  30  28  25  12  X(2 , j)  
35  22  14  12  12  8  X(3 , j)  

108  80  64  60  55  36  ∑
=

=
=

3k

1k
)j,k(X)j(6SJ  

0.04887  0.08352  0.12105  0.16562  0.22549  0.35545  AJ(j)  
0.14581  0.14953  0.12673  0.07319  -0.03599  -0.45928  BJ(j)  
5.27796  6.6816  7.7472  9.9372  12.40195  12.7962  SJ6(j) . AJ(j)  

15.74748  11.9624  8.11072  4.3914  -1.97945  -16.53408  SJ6(j) . BJ(j)  
  

 :سایر مراحل محاسبات به شرح زیر است

84211.54)j(AJ)j(6SJ6SAJ
6j

1j
=×= ∑

=

=
 

69847.21)j(BJ)j(6SJ6SBJ
6j

1j
=×= ∑

=

=
 

  
 :شوند به قرار زیر محاسبه میB و A، مقادیر 20-2و  19-2در روابط  SBJ6و  SAJ6با قرار دادن مقادیر 

 233.769847.21
18
6B 281.1884211.54و                    =×=

18
6A =×=  

  
دقیقه در ایستگاه  15سالانه با فاصله زمانی  سیممهاي ماک شدت در نتیجه تابع احتمالی احتمالی فیشر بر روي

  :خواهد بود ذیلمهر آباد مطابق رابطه  –سنج ثبات تهران  باران
X=18.281 + 7.233 Y  



 هاي برگشت مختلف مدت براي سال –هاي برازش توابع شدت  روش 1-2- 2-3

استفاده  فوق الذکربراي تعیین توابع ند شو که در ادامه شرح داده میاز دو روش توان  میبطور کلی    
  :دنمو

ü هاي محاسبه شده احتمالی براي هر سال برگشت انطباق یک رابطه ترسیمی بر روي شدت. 

مجموع مربعات باقی  استفاده از روشبا از بین نقاط تعیین شده شدت بر حسب زمان  حالت،در این 
هیپربولیک به صورت  ها تقریباً کلی این منحنیشکل . شود بهترین منحنی عبور داده می ،)R.S.S(مانده

 بدین معنا کهشود،  دیده مینیز سنجی موارد استثنا  هاي باران البته در بعضی از ایستگاه. خواهد بود
  .نخواهند داشت خاصیشکل ریاضی  ،مدت –هاي شدت  منحنی
ü  مدت براي سال هاي برگشت مختلف –تعیین توابع ریاضی شدت . 

 .شود میاستفاده  22-2و  21-2ارائه شده در روابط ابع وت در این روش، از

2-21               t
a
1

a
b

I
1

tbیا               =+
aI
+

=   

2-22                          batI =  
مبستگی خطی و هاي ه پارامترهایی هستند که از روش bو   aبارندگی وزمان مدت  tشدت و  Iفوق  روابطدر 

  .شوند محاسبه می 22- 2و  21-2ارائه شده در روابط ابع وت لگاریتمی براي



  بررسی روشهاي تحلیل اطلاعات بارندگی 4- 2
ها، بایستی با استفاده از روشهاي مختلف  سنج آوري شده از باران جمعهاي خام بارندگی و آمارهاي  داده   

ها برطرف شده و درستی و همگنی آنها نیز مورد آزمون قرار  داده نقایص و کمبودهاي. دنمورد بررسی قرار گیر
توضیحات کاملی در خصوص  2-3در بخش  .اعمال گرددتجزیه و تحلیل لازم بر روي آنها  سپس. گیرد

شود  بیان می هاي ناقص ضوابط تخمین و تکمیل داده قسمت ابتدا روشهاي تحلیل آماري آمده است در این
  .دگرد ها ارائه می زمون همگنی دادهسپس روشهاي مختلف آ

  

  هاي ناقص ضوابط تخمین و تکمیل داده 1- 2-4
 روشهاي مختلفی براي. دسترس نباشددر برخی مناطق ممکن است اطلاعات لازم در مورد بارش در    

  :شود به سه روش اشاره می قسمت تخمین بارندگی مجهول وجود دارد که در این
  

ü گیري روش میانگین  

گیري براي تخمین آمار در  توان از روش میانگین می ،در ایستگاههاي مجاورو اطلاعات وجود آمار در صورت 
متوسط بارندگی سالانه ایستگاههاي مجاور بوده و اختلاف  N3و  N1، N2اگر . ایستگاه مورد نظر استفاده نمود

توان بارندگی  باشد، آنگاه می نآ درصد 10کمتر از ) متوسط بارندگی سالانه  ایستگاه مورد نظر( Nxآنها با 
  :از رابطه زیر تخمین زدرا براي دوره مورد نظر ) Px( مجهول 

2-23                                                                                                  3
)PPP(P 321

x
++

=  

  

ü روش نسبت نرمال  
توان بارندگی مجهول براي دوره مورد  باشد، آنگاه میآن درصد  10بیشتر از  Nxبا  N3و  N1، N2اگر اختلاف 

  :تخمین زد 24-2رابطه  با استفاده ازرا نظر 
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ü روش اداره هواشناسی آمریکا  
  :آید وش نیازي به آمار سالیانه نبوده و آمار مجهول از میانگین وزنی آمار ایستگاههاي مجاور بدست میدر این ر

2-25                                                                                                 ∑
∑=

i

ii
x P

WP
P  

  :در رابطه فوق

iW= وزن هر ایستگاه بوده و از رابطه زیر بدست می آید:  

2-26                                                                                                  ( )22
1

ii
i yx

W
∆+∆

=
  

)که  )2
i

2
i yx   ]9، 8، 1[ .ام از ایستگاه مورد نظر است iمربع فاصله ایستگاه  ،∆+∆

  

  ها آزمون همگنی داده 2- 2-4
ها و یا تغییر در عملیات نظارت بر آنها، ممکن است باعث ثبت  تغییر در وضعیت قرار گرفتن باران سنج

همگنی هاي بارندگی،  بنابراین لازم است قبل از تجزیه و تحلیل داده. شدن مقادیر نادرست بارندگی شود
آزمون روشهاي مختلفی براي  .، مورد ارزیابی قرار گیردی آنها استبه معناي یکنواخت مذکور که يها داده

  .شود وجود دارد که در این قسمت به روش جرم مضاعف و آزمون توالی اشاره می ها همگنی داده
  

ü روش جرم مضاعف  
ها به  طریقه آزمون همگنی داده. روش جرم مضاعف است ،ها هاي آزمون همگنی داده ترین روش عمولاز م
  :بصورت زیر است Aرم مضاعف براي ایستگاه فرضی روش ج

 .گردد هاي آنها محاسبه می و میانگین داده شود میچند ایستگاه در اطراف ایستگاه مورد نظر انتخاب  .1

 .شود محاسبه می Aهاي ایستگاه  مقادیر تجمعی داده .2

 .گردد مقادیر تجمعی میانگین ایستگاههاي مجاور نیز براي هر سال محاسبه می .3

هاي تجمعی میانگین ایستگاههاي مجاور و محور  یک دستگاه محور مختصات، محور افقی به دادهدر  .4
که  موقعیت مختصاتی هر یک از سالها .شود داده میاختصاص  Aهاي تجمعی ایستگاه  عمودي به داده

 .گردد میمشخص نیز  ،شود عنوان یک نقطه در نظر گرفته میه ب



، اگر از ابتدا تا انتها یک خط مستقیم حاصل شود در این رددگ مییکدیگر متصل ه نقاط حاصله ب .5
نسبت به ایستگاههاي مجاور خود همگن است در غیر اینصورت از هر  Aصورت داده هاي ایستگاه 

وجود آمده باشد شیب خط تغییر کرده و دال بر عدم ه ها ب در داده اي قابل ملاحظهزمان که تغییرات 
 ]11، 8[ .آماري استها در طول دوره  همگنی داده

 
ü روش آزمون توالی  

  :بصورت زیر است Aبراي ایستگاه فرضی  آزمون توالیها به روش  طریقه آزمون همگنی داده
 .شوند ها به ترتیب صعودي و یا نزولی مرتب می داده .1

 .ها قرار دارد برابر با رقمی است که در وسط سري دادهمقدار میانه  .گردد ها تعیین می میانه داده .2

شود چنانچه مقدار داده از  میمقایسه  2ها با مقدار میانه به دست آمده از مرحله  هر یک از داده .3
مشخص  bو چنانچه از آن کوچکتر باشد با علامت  aمقدار میانه بزرگتر باشد با علامت 

 .گردد می

ین سال ها را که از یک یا چند دنبالهتعداد ، 3هاي به دست آمده از مرحله  با توجه به علامت .4
 Uمجموع هر دو دنباله با علامت . گردد اند، تعیین می مشخص شده bیا  aمتوالی با علامت 

 .شود بیان می

 .به دست آید nbو  naشوند تا  ها شمارش می  bها و aتعداد  .5

که بزرگتر باشند در ردیف افقی بالاي جدول و عدد  nbیا  naهریک از اعداد  9-2در جدول  .6
دي سمت چپ آورده شده و دو خط عمودي و افقی از این نقاط کوچکتر در ستون عمو

بین اعداد  Uشود اگر عدد  محل تلاقی این خطوط دو عدد ملاحظه میدر . شود اخراج می
 ]11، 8[ .باشند ها همگن می داده ،نوشته شده در جدول قرار گیرد



  هاي مجاز در روش آزمون توالی تعیین تعداد دنباله 9- 2جدول 

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

2 
6  6  6  6  6  6  6  6  6  
3  3  3  3  3  3  2  2  2  2  2  2  2  2  2  

3  
8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  8  
4  4  4  4  4  3  3  3  3  3  3  3  3  2  2  2  

4  
10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  9  9  

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

12  12  12  12  12  12  12  12  12  12  12  12  11  11  10  10  
6  6  5  5  5  5  5  5  4  4  4  4  3  3  3    

6  
14  14  14  14  14  14  14  14  13  13  13  13  12  12  11    

6  6  6  6  6  6  5  5  5  5  5  4  4  3  
7  

16  16  16  16  16  16  16  15  14  14  14  14  13  13  
7  7  7  7  6  6  6  6  6  5  5  5  4  

8  
17  17  17  17  17  16  16  16  16  15  15  14  14  

8  8  8  7  7  7  7  6  6  6  5  5  
9  18  18  18  18  18  18  17  17  16  16  16  15  

9  8  8  8  8  7  7  7  7  6  6  
10  

20  20  19  19  19  18  18  18  17  17  16  
9  9  9  9  8  8  8  7  7  7  

11  
21  21  20  20  20  19  19  19  18  17  
10  10  9  9  9  8  8  8  7  

12  22  22  21  21  21  20  20  19  19  
10  10  10  10  9  9  9  8  

13  
23  23  22  22  21  21  20  20  
11  11  10  10  10  9  9  

14  
24  23  23  23  22  22  21  
12  11  11  11  10  10  

15  25  24  24  23  23  22  
13  12  11  11  11  

16  
25  25  25  24  23  
13  12  12  11  

17  
26  26  25  25  
13  13  12  

18  27  26  26  
13  13  

19  
27  27  
14  

20  
28  
  



  بررسی و تعیین مقدار بارندگی طرح 5- 2
این رابطه در مورد تمام بارندگیها اعم از . یابد با افزایش مقدار بارندگی، فراوانی وقوع آن کاهش می

وقوع از طریق تجزیه و تحلیل رابطه بین مقدار بارندگی و فراوانی . روزانه، ماهانه، و یا سالانه صادق است
هاي  هاي حاصل از تجزیه و تحلیل داده منحنی. آید ساله به دست می 30تا  20ر یک دوره هاي بارندگی د داده

ساعته ارائه شده  48اي از منحنی فراوانی وقوع باران  نمونه 7-2در شکل . نامند فراوانی می  بارندگی را منحنی
متر یا  میلی 85ن بیش از اي که مقدار آ ساعته 48گردد باران  همانطوري که در شکل مذکور ملاحظه می. است

  ]10[ .پیوندد سال یکبار به وقوع می 5در بیشتر باشد به طور متوسط 
 

  
  ساعته 48نمونه منحنی فراوانی وقوع بارانهاي  7-2شکل

  
البته ممکن است . آبروهاي مسیر بایستی آن را تخلیه نمایندترین بارانی است که  باران طرح، بحرانی

آبروها و دهد که سیستم براي آن طراحی نشده باشد بدیهی است در این حالت  بارانهاي شدیدتري نیز رخ
  .دچار آسیب خواهد شد جسم راه

. با توجه به روش مورد استفاده جهت تعیین دبی پیک سیلاب، باران طرح در نظر گرفته شده متفاوت است
  .گردد ارائه می SCSدرادامه خصوصیات باران طرح در روشهاي استدلالی و 



  

ü روش استدلالی  

نماید و  ان تمرکز حوضه باشد، بیشترین دبی را ایجاد میدر روش استدلالی، بارانهایی که مدت آنها برابر زم
شود بسته به  ه میهاي بازگشتی که براي این منظور به کار برد دوره. دنشو به عنوان باران طرح در نظر گرفته می

  .گردد سال لحاظ می 25تا  10ز ، امیزان ریسک قابل قبولدرجه اهمیت راه و 
 

ü  روشSCS   
ساله در  25تا  10فراوانی وقوع باران طرح در آبروها معمولاً  ،همانگونه که در روش استدلالی نیز ذکر شد

ساعته  6شود به طور استاندارد براي یک باران  هیدروگرافی که براي این منظور ترسیم می. شود نظر گرفته می
ساعته مورد تجزیه و تحلیل قرار  6ساعت کمتر باشد باز هم هیدروگراف  6حوضه از اگر زمان تمرکز . است
در این صورت  ساعت باشد 6حوضه آبریز مورد مطالعه بزرگ و زمان تمرکز آن بیش از گیرد اما چنانچه  می

ا دورة ساعت ب 6حداکثر بارش . شود که مدت آن برابر زمان تمرکز حوضه باشد بارانهایی در نظر گرفته می
  :ساعته با همان دورة بازگشت از فرمول زیر بدست آورد 24توان از روي حداکثر بارش  برگشت موردنظر را می
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اشاره بارش  مقداراست که  این شود مطرح میی که سوال ،ساعته 6دست آوردن مقدار بارش ه پس از ب
جهت پاسخگویی به سوالات  ؟ساعت یکنواخت است 6آیا شدت آن در طول  ؟ودش چگونه نازل میشده 

دست آوردن الگوي توزیع ه براي ب. ساعت در دست باشد 6مذکور بایستی نحوه توزیع بارندگی در مدت 
 10-2الگوي مذکور در جدول .شود استفاده می (WMO)از پیشنهاد سازمانی جهانی هواشناسی بارندگی زمانی 

زمان بارش از  ،ستون دوم ششم، درساعت صفر تا ساعت در ستون اول این جدول زمان از . است هارائه شد
ساعته تا آن لحظه از  6ستون سوم درصد بارش نازل شده نسبت به کل بارش در ابتدا تا انتها برحسب درصد و 

  .استآمده  ،زمان



  
 SCSاستفاده در روش  براي ساعته در طول بارندگی 6توزیع زمانی بارندگی  10- 2جدول 

  درصد بارندگی
       زمان                 

  ساعت             درصد

0 0 0 
2 0.5 2 
8 1 8 

15 1.5 15 
22 2 22 
60 2.5 60 
70 3 70 
78 3.5 78 
84 4 84 
88 4.5 88 
92 5 62 
96 5.5 69 
100 6 100 

  

به ترتیب زیر محاسبه و رسم ف رگبار طراحی وگرایتها بارندگی،پس از تعیین الگوي توزیع زمانی 
  :گردد می

. تجاوز کند 0.28Tpنباید از  مقدار آنشود که  وگراف انتخاب مییتبراي ها ∆tیک دورة زمانی  .1
به ترتیب، زمان تمرکز   Tpو Tc. )باشد 6است که باید مضربی از  0.133TCبرابر  SCSتوصیۀ (

  .باشند به دبی پیک می حوضه و زمان رسیدن
  .شود مقدار بارش محاسبه می ∆tبراي دورة زمانی  ،با توجه به ارقام جدول توزیع بارندگی .2
  ]10، 8[ .آید دست میه وگراف رگبار بیتها ،مقدار بارش در هر دوره تعیینپس از  .3



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  موفصل د
 ارائه راهنماي مناسب جهت انجام مطالعات هیدرولوژي 
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هـاي   طراحی سـازه  و مسائل مرتبط با واحد مطالعاتی و اجرایی در زمینه هیدرولوژي، مهندسی منابع آب
 هاي ارتفاعات اطراف یک مسیل الراس حوضه آبریز از بهم پیوستن خط . باشد هاي آبریز می ، حوضههیدرولیکی

تـرین ارتفـاع را دارا    اي کـه پـایین   از نقطهآن و رواناب حاصله از بارندگی روي سطح  شود یا آبراهه تشکیل می
اي کـه   هـر نقطـه  . باشد محل تقاطع مسیل و مسیر می گاهیاین نقطه . گردد از حوضه خارج می تواند  ،باشد می

نقطه تمرکز به عنوان آن نقطه واقع شده است اي که در بالادست  براي منطقه شود  گرفتهروي یک مسیل در نظر 
 زبري هیـدرولیکی،  ،حوضه شیب ،حوضهمساحت هاي آبریز نظیر  هاي فیزیکی حوضه ویژگی .آید به حساب می

سـیلاب و شـکل هیـدروگراف     اوجبر روي ضریب رواناب، حداکثر دبـی  ... حوضه و تراکم شبکه زهکشی در 
هـاي   هاي آبریز بـا اسـتفاده از نقشـه    هاي فیزیکی حوضه بررسی ویژگی در حالت کلی. سیل تاثیر فراوانی دارند

بدیهی است هر مقدار نقشـه توپـوگرافی   . گیرد هاي موضوعی با مقیاس مناسب صورت می توپوگرافی و یا نقشه
معمـولاٌ بـا توجـه بـه     . آبریز بیشـتر خواهـدبود   هاي فیزیکی حوضه تر باشد دقت در برآورد ویژگی بزرگ مقیاس

هـاي بـه مقیـاس     هاي آبریز مسیلهاي متقاطع با راهها، از نقشـه  هاي موجود در کشور، جهت ترسیم حوضه نقشه
  . شود استفاده می 1:50000هاي به مقیاس  هاي مذکور، از نقشه و در صورت عدم وجود نقشه 1:25000

بازگشت  هاي هاي زهکشی راه، تخمین دبی حداکثر سیلاب با دوره مهمترین عامل در طراحی سازه
  .بندي نمود توان به دو حالت ذیل دسته مساله را بطور کلی می. مختلف است
ü باشند گیري سیلاب  هاي اندازه هایی که داراي ایستگاه حوضه 

هاي  هاي ثبات سیلاب با دوره هاي مجاور آنها ایستگاه هاي آبریزي که در داخل و یا حوضه حوضه
ها جهت محاسبۀ دبی حداکثر سیلاب  عات موجود در این ایستگاهتوان از اطلا زمانی کافی وجود دارد و می

  .استفاده نمود
ü گیري سیلاب باشند هاي اندازه هایی که فاقد ایستگاه حوضه 

گیري سیلاب در داخل و یا مجاورت آنها وجود نداشته و یا  هاي اندازه هایی که ایستگاه حوضه
هاي داراي آمار ناکافی و ناقص  در ایستگاه. دهاي موجود، فاقد آمار کافی و مناسب هستن ایستگاه

  .ها استفاده نمود توان از برخی روشها جهت بازسازي، انتقال و تکمیل داده می
هاي مجاور آن موجود  هاي کافی ثبت سیلاب در حوضۀ آبریز مسیل مورد مطالعه یا در مسیل اگر داده

صورت از  اسبۀ سیلاب طراحی است در غیر اینها، بهترین روش براي مح باشد، روشهاي آماري تحلیل داده
  :شود روشهاي زیر استفاده می
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  روابط رایج تجربی -3   رواناب –روشهاي مبتنی بر بارش  -2  اي معادلات رگرسیونی منطقه -1
بدلیل اینکه در این روش از آمار موجود  اي، یابی به معادلات رگرسیونی منطقه در صورت امکان دست 

حوزه هاي آبریز مجاور استفاده می شود  که شباهت بسیاري از لحاظ هواشناسی و  درومتريهیایستگاههاي 
استفاده از این روابط بر روابط تجربی و روشهاي مبتنی بر خصوصیات حوزه آبریز به حوزه مورد مطالعه دارد، 

و روشهاي تجربی ضمن اینکه در روشهاي مبتنی بر تبدیل بارش به رواناب . رواناب ارجحیت دارد –بارش 
  .تخمین ضرایب مربوط به نفوذپذیري و سایر ضرایب با تقریب زیادي همراه است

 د سپسنگیر هاي هیدرولوژیکی مورد بررسی قرار می آوري و تکمیل داده در این فصل ابتدا نحوه جمع
با  .شودمیو در دسترس ارائه  ها بر اساس اطلاعات موجود مناسب جهت تعیین دبی سیلابی حوضه هاي روش

مساحت حوضه هاي آبریز آبروهاي مسیر، عمده توجه  توجه به موضوع مطالعات حاضر و نظر به کوچک بودن
 –هاي فاقد آمار مانند روابط رگرسیونی و روشهاي مبتنی بر بارش  دبی حداکثر سیلاب در حوضه محاسبۀ  به

  .اختصاص داردرواناب 
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  هاي هیدرومتري منطقه ستگاهنحوه تهیه اطلاعات هیدرولوژیکی و ای 2-1
هاي مورد نیاز است که بستگی به مرحله انجام  اولین قدم در مطالعات هیدرولوژي، شناخت نوع داده

شود بنابراین نیازمند دقت عمل زیادي  در مطالعات مقدماتی، کلیات پروژه مورد بررسی واقع می. مطالعات دارد
پس از اینکه هدف مطالعات تعیین . م جزئیات باید تحلیل شونداما در مطالعات مراحل اول و دوم، تما. نیست

ها ممکن  این داده. هاي مورد نیاز را به سهولت تعیین کرد توان مقدار و نوع داده شد بر اساس روش انتخابی، می
، مقادیر ثبت شده بارندگی در )هاي توپوگرافی و کاربري اراضی نقشه(است شامل جزئیات حوضه آبریز 

ها به صورت پیوسته  هاي حداکثر سالانه یا ثبت مقادیر جریان ي مختلف و اطلاعاتی درباره سیلابرگبارها
هاي  هاي تاریخی سیلاب جهت شناسایی بهتر جریان انداز پروژه ممکن است به داده بسته به ابعاد و چشم. باشد

  .رودخانه نیز نیاز شود
ها، متناسب با اهمیت پروژه انجام   وري و تکمیل دادهآ ها دقیقاً مشخص گردد، جمع اگر نوع نیاز به داده

با توجه . شود تر منجر می گیري مطلوب ها به تحلیل و نتیجه آوري داده اغلب یک برنامه منسجم جمع. گیرد می
ها بر اساس روش  به اینکه یک روش کاربردي براي همه مسائل طراحی وجود ندارد، غالباً نوع نیاز به داده

در ادامه این . هاست هاي مورد نیاز، گام بعدي انتخاب منابع داده پس از تعیین نوع داده. کند می طراحی تغییر
  . شود هاي مورد نیاز، ارائه می آوري و تکمیل داده قسمت مطالبی در خصوص نحوه جمع

  

  ها  آوري و تکمیل داده جمع 2-1-1
  : ع زیر قابل حصول استهاي لازم براي طراحی آبروها از مراج بیشتر اطلاعات و داده

ü هاي میدانی  برداري هاي محلی و نقشه بررسی 

ü هاي دولتی مانند سازمان هواشناسی، سازمان  هاي الکترونیکی و انتشارات سازمان فایل
برداري، مرکز تحقیقات آب، طرح جامع آب کشور، وزارت نیرو، کمیته ملی سدهاي بزرگ،  نقشه

 . راه و ترابري استانها موسسه تحقیقات آب وخاك و ادارات کل

ü ي استانی و محلی مانند ادارات آب و  ها به سازمان هاي مربوط فایل .... 

ü  مستندات، گزارشها، سمینارها وکنفراسهایی که توسط وزارت راه و ترابري برگزار
 .شده است
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  برداري میدانی بررسی محلی و نقشه 2-1-1-1
و منحصر به فرد است بنابراین اعتماد به روشهاي استاندارد ، یک مسئله خاص  با توجه به اینکه هر پروژه

برداري محلی یکی از اولین  بازدید و نقشه. ممکن است در بهترین حالت حاوي نوعی ریسک باشد) اي کلیشه(
برداري  بر اساس اطلاعات بدست آمده از نقشه. آوري اطلاعات هیدرولوژیکی مطمئن است حلها براي جمع راه

  .شود اغراق در برآورد هیدرولوژیکی سیلاب جلوگیري میمیدانی، از 
   :برداري میدانی شامل مواردي چون آوري شده در نقشه هاي جمع نوع داده
ü  ارتفاع داغاب  
ü هاي زهکشی مجاور نوع سازه  
ü  تشخیص پایداري رودخانه و پتانسیل فرسایشی آن  
ü ثیر بگذارد یا از آن تواند روي پروژه تاٌ یابی و شناخت عوارض فیزیکی که می امکان

  تاثٌیر پذیرد 
ü هاي توپوگرافی مشخص  تغییرات مهم در کاربري اراضی نسبت به آنچه که در نقشه

  است
ü  سایر عوارض مهم و لازم که از سایر منابع قابل دسترس نیست  

 ،توان بدست آورد برداري میدانی می هایی که از یک نقشه آوري صحیح داده به منظور جمع. باشد می
  :یستی موارد ذیل در نظر گرفته شوندبا

ü بردار دانش عمومی طراحی زهکشی را داشته باشد نقشه.  
ü ها به خوبی مطابقت نماید ها با گزارشات و عکس داده. 

بردار تهیه  برداري محلی صرفاً یکی از اطلاعاتی است که توسط تیم نقشه لازم به ذکر است که نقشه
نیز باید ... هاي مجاور و  هاي تاریخی، عملکرد سازه فاع داغاب، مسیلسایر اطلاعات در خصوص ارت. گردد می

  ]9، 1[ .بردار به اطلاعات فوق اضافه شود توسط تیم نقشه
  

  سایر منابع داده  2-1-1-2
. کنند هاي شهري منتشر می ها، اسناد و گزارشاتی است که دیگر استانها و سازمان العاده داده یک منبع فوق

هایی در اختیار دارند که  ها و ساختمانها فعال هستند و داده ها در طراحی زهکشی محوطه سازمانبسیاري از این 
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بایستی  دار طراحی زهکشی راه است  مهندس طراحی که عهده. تواند براي طراحی پروژه راه مفید باشد می
از جمله سازمانهاي . نماید بتواند با سازمانهاي دیگر روابط مناسب جهت دریافت و ارائه اطلاعات مفید برقرار

، مرکز تحقیقات حفاظت )تماب(توان به مرکز تحقیقات آب ایران کنند می آوري می ها را جمع دولتی که داده
خاك و آبخیزداري، سازمان جنگلها، مراتع و آبخیزداري، کمیته ملی سدهاي بزرگ، مهندسین مشاور جاماب، 

زي و نظارت راهبردي ریاست جمهوري و سازمان حفاظت ری مهندسین مشاور مهاب قدس، معاونت برنامه
  .محیط زیست اشاره کرد

باشند که بایستی بوسیله مهندس طراح در نظر  ها می ها و حوادث تاریخی، از دیگر منابع داده سیلاب
ها، حوادث مهمی هستند و معمولاٌ اطلاعات خاص آنها مانند بالاترین ارتفاع سطح آب،  سیلاب. گرفته شوند

هاي  ها یا نشریه هاي محلی، ادارات استانی، دانشگاه منابع چنین اطلاعاتی عموماٌ شامل روزنامه. بت شده استث
در گزارشهاي طرح جامع آب کشور که توسط مهندسین مشاور جاماب . منتشره توسط ادارات دولتی است

از اطلاعات این . یده استهاي تاریخی ارائه گرد انجام شده است میزان خسارات سیل و سال وقوع سیلاب
هایی که ممکن است در ناحیه مربوطه اتفاق افتاده باشد  توان براي مشخص نمودن طوفان ها می قبیل نشریه
  .استفاده نمود

  :اطلاعات اساسی که هر مهندس طراح قبل از انجام مطالعات، نیاز به تهیه آنها دارد عبارتست از
ü مقادیر سیلاب ثبت شده 

ü هاي ثبت شده مقادیر بارندگی 

ü نوع خاك 

ü کاربري اراضی حوضه آبریز 

ü باشند هاي اصلی که نیازمند آنالیز هیدرولوژیک می انواع دیگر داده. 

  

  هاي جریان سیلاب داده 1-2- 2
ها، مرکز تحقیقات آب وابسته به وزارت نیرو  ها و رودخانه هه منبع اصلی اطلاعات دبی و سیلاب آبرا

سنجی  هاي سیلاب هاي مربوط به سیلاب در کلیه ایستگاه سازي داده مستندآوري و  دار جمع است که عهده
  .باشد کشور می
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ها و مؤسسات مربوط به تحقیقات  توان به ادارات آب استانها، شرکت هاي سیلاب می از دیگر منابع داده
  .هاي علمی اشاره نمود آب، دانشگاهها و سایر انجمن

  

  اي متفرقه هاي پایه داده 1-3- 2
هاي هوایی  ترین مرجع عکس اصلی. باشند هاي هوایی منبع فوق العاده اطلاعات هیدرولوژیک می عکس
نیز  Google Earthافزار  توان از عکسهاي هوایی مندرج در نرم ضمناً می. برداري کشور است سازمان نقشه
  . استفاده نمود

هاي مربوط به  ز باشند شامل دادههایی که ممکن است در طراحی هیدرولوژیکی مورد نیا انواع دیگر داده
ها  منابع این نوع داده. شناسی است ، تابش خورشیدي و اقیانوس)برف(شناسی، بارندگی  نفوذ، تبخیر، زمین

علاوه برمواردي که قبلاً ذکر شد منابع دیگري براي اطلاعات مورد نیاز، وجود دارند که از آن . پراکنده هستند
هاي درسی زهکشی یا راهنماي هیدرولوژي سایر سازمانها و  مانند کتاب توان به مراجع عمومی جمله می
اي و  هاي حرفه هاي انجمن هاي هیدرولوژي، گزارشات و انتشارات اختصاصی، روزنامه ها، اطلس وزارتخانه

  .انتشارات دانشگاهها اشاره نمود
  

  ها کیفیت و مطلوبیت داده 1-4- 2
 شکل استاندارد جهتها به  داده تدوین يبعد گام ،ورد نیازهاي هیدرولوژیک م داده آوري پس از جمع

پیدا را ها  ات موجود در دادهضها و تناق طراح باید ناسازگاريمهندس  .هاي آتی است در تجزیه وتحلیلاستفاده 
استخراج مجموعه  ،ها داده آنالیز ازهدف اصلی  .جلوگیري شودمحاسبات و نتایج از تولید خطا در تا  نماید
 کافی، تجربه و دانشداشتن  .دناز خصوصیات هیدرولوژیکی منطقه باش مناسبیهایی است که معرف  داده

ها ارزش زیادي داشته  داده آنالیزتوانند در  ي میآمارروشهاي . دهد را تشکیل میها  ارزیابی داده ی ازقسمت مهم
لازم به ذکر است  .است کیهیدرولوژی يي نیازمند شناخت کافی از فرآیندهاآماراما استفاده از روشهاي  د،نباش

روشهاي  نیز به کمکهاي بزرگ تاریخی  سیلاب و ها قضاوت در خصوص استفاده یا عدم استفاده از دادهکه  
   .گیرد آماري انجام می
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ها بر اساس اطلاعات  حوضه در سیلابطراحی مناسب جهت تعیین دبی  هاي روش 2-2
  موجود

توان  داکثر دبی، روش آماري تحلیل فراوانی است که از جمله آنها میترین روش براي تعیین ح مناسب
در محل   مهندسین طراح مسیر. 1اشاره نمود) گزارش مرحله دوم 2-3بخش (  IIIبه تحلیل لوگ پیرسون نوع 

در صورتیکه . تقاطع محور جاده با رودخانه احتیاج به تحلیل هیدرولیکی و هیدرولوژیکی منطقه دارند
گیري پارامترهاي  اي ثبت سیلاب به حد کافی وجود نداشته باشد یا در بعضی از مواقع اندازهایستگاهه

هاي تجربی، نتایج  اي و تکنیک هاي منطقه هیدرولوژیکی اصلاً انجام نپذیرفته باشد، استفاده از تحلیل
  .آمیزي در بر دارد موفقیت

گیري  هاي آبریز فاقد اندازه ه در حوضههایی تهیه شده است ک ها و گراف هاي تجربی، فرمول در روش
هاي تجربی و  استفاده ترکیبی از تحلیل. شود هاي بازگشت مختلف تخمین زده می با دوره  سیلاب، مقادیر دبی

 شود سپس اشاره میاي  به معادلات رگرسیون منطقهابتدا در این قسمت . تواند بسیار کارساز باشد اي می منطقه
روش استدلالی نیز در  .دگرد میرائه ااست، رواناب  –شهاي مبتنی بر مدلهاي بارش روکه از جمله  SCSروش 

  .است انتهاي فصل آمده
  

  ها و کاربردها محدودیت 2-2-1-3
کاربران . شهري و طبیعی بدست آمده است هاي آبریز غیر اي در هر منطقه براي حوضه معادلات منطقه

  . ه نمایند که از متغیرهاي مستقل نزدیک به واقعیت استفاده شودباید طوري از این معادلات رگرسیونی استفاد
  :هایی که باید در نظر گرفته شود به قرار زیر است  محدودیت
ü شهري استفاده شود و براي مناطق شهري  شهري باید براي مناطق غیر معادلات بین

 .کاربرد ندارد مگر اینکه اثرات شهري قابل صرفنظر کردن باشد

ü هاي  سازه. ه سد وجود دارد، معادلات رگرسیونی قابل استفاده نیستدر مناطقی ک
 .گذار است هاي ساخته شده نیز بر دبی حداکثر تأثیر بند و بقیه سازه سیل

ü اگرچه ممکن است سطح حوضه براي یک . مساحت حوضه باید همیشه تعیین شود
 .منطقه جزء متغیرهاي معادله نباشد
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ü ثر ممکن است از تعدادي از سیلابهاي در بعضی موارد، مقدار سیل حداک
ساله حداکثر دبی است که  Tدبی حداکثر (ساله براي حوضه آبریز کمتر باشد  Tحداکثرمحاسبه شده 

هاي منطقه را  مهندسان باید به دقت، حداکثر سیلاب). سال باشد Tبار در  احتمال رخ دادن آن یک
 .بررسی کنند 

ü هاي  بینی دبی حداکثر براي دوره لات پیشدر بعضی از مناطق هیدرولوژیکی، معاد
در اینگونه موارد هیدرولوژیست باید به ارزیابی روشهاي . سال وجود ندارد 100بازگشت بالاتر از 

 .ساله بپردازد Tیابی و تفسیر آنها براي دبی حداکثر یابی و برون درون

  

  SCSتعیین دبی حداکثر سیلاب با استفاده از روش  2-2-2
 SCS گرافیکی براي تعیین دبی پیک سیلاب است که توسط سازمان حفاظت خاك یک روش

پیشنهاد  ،گیري سیلاب وجود ندارد هاي اندازه هایی که در آنها داده براي حوضه 1972آمریکا در سال 
  ]1[. شده است

  :روش مذکور شامل مراحل ذیل است
ü هاي  تبدیل بارندگی به رواناب با استفاده از منحنیCN .ت دیگر در این قسمت به عبار

 .باید میزان رواناب حاصل از بارش در سطح حوضه آبریز محاسبه گردد

ü  تبدیل رواناب محاسبه شده در گام قبل به دبی کل حوضه به کمک هیدروگراف واحد
 .بدون بعد 

 
زمان تمرکز، زمـانی اسـت کـه    . هاي آبریز است زمان تمرکز، یکی از مهمترین مشخصات فیزیکی حوضه

کشد تا رواناب از دورترین نقطه حوضه، مسیر هیدرولوژیکی خود را طی نمایـد و بـه نقطـه خروجـی      یطول م
ورقه جریان (همانطور که در ادامه می آید ابتدا مسیر حرکت جریان به بخشهاي سه گانه  SCSروش در . برسد

جریـان  مع زمانهاي حرکـت  زمان تمرکز، از ج تقسیم شده  و ) اي، جریان متمرکز کم عمق و جریان آبراهه اي
زبري سطح، شیب حوضه، نوع جریـان و شـکل مجـرا از    . آید بدست می)  5-2و  4-2روابط ( در این بخشها 

  .باشند جمله عوامل بسیار مهم در تعیین زمان تمرکز می

2-4                 
V

LTt 3600
=  
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2-5                    ∑= tc TT  

زمان  tTیه و نسرعت جریان بر حسب متر بر ثاVسیر جریان بر حسب متر،طول م Lدر روابط فوق 
  .بر حسب ساعت استهر دو زمان تمرکز حوضه  cTوجریان در هر یک از قطعات حرکت 

جریان به سه قسمت به صـورت  )  سازمان حفاظت خاك آمریکا(  SCSدر روش همانطور که اشاره شد، 
  .شود گردد که براي هر قسمت زمان حرکت بطور جداگانه محاسبه می زیر تقسیم می

  

ü اي  جریان ورقه)Sheet Flow ( 

آید و پس از طـی   هاي آبراهه قبل از تشکیل جریان تجمعی کم عمق بوجود می این جریان در سرشاخه   
زمـان حرکـت در ایـن نـوع     . شـود  ان تجمعی کم عمق تبدیل مـی متر به جری 90نمودن مسافتی به طول حدود 

 شود محاسبه می 6-2جریان از رابطه

2-6                  
8.0

5.0
2





=

S
nL

P
Tt

α
  

  در این رابطه 
  tT :اي بر حسب ساعت زمان حرکت جریان ورقه  
  n : زبري مانینگضریب (ضریب مربوط به زبري بستر حوضه(  
  L :اي بر حسب متر مسافت طی شده توسط جریان در حالت جریان ورقه  

2P : سال برحسب میلیمتر 2ساعته با دوره بازگشت  24بارندگی  
S : متر/ شیب خط تراز هیدرولیکی بر حسب متر  
α :   ــادل ــه مع ــت ک ــریب ثاب ــتم 5/5ض ــک  در سیس ــاد متری ــتم  42/0و  )SI(آح ــاد در سیس آح

  )CU(انگلیسی
  

ü  کم عمق  متمرکزجریانShallow Concentrated Flow  

متر تبدیل به جریان تجمعی کم عمق شده و این وضعیت تـا   90جریان پس از طی مسافت حدود 
براي محاسبه زمـان حرکـت در   . زمانی که مشخصات و ابعاد کانال قابل تشخیص نباشد، ادامه دارد
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گـردد، سـپس    سرعت متوسط تعیین می 7-2و یا رابطه   1-2این نوع جریان، با استفاده از نمودار 
  .شود با ضرب نمودن آن در طول مسیر جریان تجمعی کم عمق، زمان حرکت محاسبه می

SkV α=          2-7 
  در این رابطه 

  V :سرعت جریان آب در جریان تجمعی کم عمق بر حسب متر بر ثانیه  
  k : 1-2(جدول (ضریبی که تابع پوشش گیاهی منطقه است((  

S : متر/ شیب بر حسب متر  
α : آحاد متریک در سیستم 10ضریب ثابت معادل)SI(  آحاد انگلیسیدر سیستم  33و)CU(  
  
  

  در محاسبه سرعت در جریان تجمعی کم عمق kضریب  1- 2جدول 

K نوع پوشش گیاهی و رژیم جریان  
 (overland flow ))زمینن بر روي جریا(مناطق جنگلی   076/0

  (overland flow ))زمینجریان بر روي (هاي کنتور شده مناطق کشاورزي با ردیف  152/0

  (overland flow ))زمینجریان بر روي (علفزارها، چرگاهها، مرتع  213/0

  (overland flow ))زمینجریان بر روي (هاي مستقیممناطق کشاورزي با ردیف  274/0

  (overland flow ))زمینجریان بر روي (مناطق تقریباً لخت و بدون پوشش گیاهی   305/0

  ))(shallow flow جریان کم عمق(هاي علفیحوضه  457/0

  ))(shallow flow جریان کم عمق(حوضه هاي پوشش نشده  491/0

  ))(shallow flow جریان کم عمق(هاي پوشش شده آسفالتی حوضه  619/0

ü  ايآبراهه جریان Open Channels 

ها قابـل تشـخیص    هایی که با استفاده از عکسهاي هوایی و نقشه ، جریان آبراههSCSبنا به توصیه 
محاسـبه سـرعت در ایـن روش بـا     . شـود  ، به صورت جریان در کانال باز در نظر گرفته مـی است

مـان حرکـت   گیرد و سـپس ماننـد حالـت قبلـی ز     انجام می) 8-2رابطه (استفاده از فرمول مانینگ 
  .آید بدست می
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2/13/2 SR
n

V α
=          2-8 

  در این رابطه 
  V :سرعت جریان آب در جریان کانال باز بر حسب متر بر ثانیه  
  n : ضریب زبري مانینگ(ضریب مربوط به زبري بستر حوضه(  
  R : هیدرولیکی بر حسب مترشعاع  

S : متر/ شیب بر حسب متر  
α : در سیستم  1ضریب ثابت که معادلSI  در سیستم  49.1وCU  
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 متوسط در جریان تجمعی کم عمقمنحنی تعیین سرعت  1-2شکل 

  
  

  محاسبه عمق رواناب 2-2-2-1
بارش انجام گرفته در . جهت محاسبه میزان رواناب، حجم بارش انجام گرفته فاکتور بسیار مهمی است

عمق رواناب مستقیم . شود سطح حوضه به سه قسمت اصلی، رواناب مستقیم، تلفات اولیه و ذخیره تقسیم می
  .شود محاسبه می) 9- 2(تفاده از رابطه حاصل از بارش با اس

)2-9                                              (                
S)IP(

)IP(R
a

2
a

+−
−

=  
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  در این رابطه
P : عمق بارش بر حسب)mm(   

aI : تلفات اولیه بر حسب)mm(   
S : بر حسب یا ذخیره حداکثر نگهداشت سطحی)mm(   
R : عمق رواناب مستقیم بر حسب)mm(   

aI دو پارامتر ناشناخته 9-2در معادله  وجود دارد که مطالعات انجام گرفته توسط سازمان حفاظت  Sو 
سطحی را در یک حوضه به صورت معادله ذیل پیشنهاد  حداکثر ذخیرهخاك آمریکا رابطه بین تلفات اولیه و 

  .نموده است
)2-10                              (                            S2.0Ia = 

  قرار داده شود، خواهیم داشت 9- 2در معادله  10-2طه در صورتیکه راب

)2-11                              (                  
S8.0P
)S2.0P(R

2

+
−

=  

   :زیر است متغیرهايتابعی از  Sاند و  قبلاٌ تعریف شده R،Pمقادیر ) 11-2(در معادله 
ü حوضهو نوع پوشش گیاهی ی کاربري اراض 

ü  خاك حوضه تیپ هیدرولوژیکی و میزان نفوذپذیري 

ü  وضعیت رطوبتی حوضه قبل از بارش 

  :پیشنهاد شده است) CN(، استفاده از شماره منحنی Sبراي محاسبه مقدار 

)2-12                                (                     



 −α= 10

CN
1000S  

  در رابطه فوق
CN :2-2مطابق جدول . (شاخصی است که به خصوصیات فیزیکی حوضه بستگی دارد(  
α :آحاد متریک در سیستم ضریب ثابتی است که مقدار عددي آن)SI(  آحاد و در سیستم  4/25برابر
  .برابر یک می باشد) CU(انگلیسی

دهد که نوع خاك، پوشـش گیـاهی و رطوبـت     نشان می CNاي تعیین مطالعات تجربی انجام گرفته بر
CNمقادیر عـددي . باشند موثر بر مقدار آن می متغییرهاياولیه حوضه از مهمترین  ارائـه شـده    2-2در جـدول   

  . ستا
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هاي مختلف باشد،  هاي متفاوت و با مساحت بدیهی است هرگاه حوضه آبریز داراي اراضی با کاربري
  .آید ها به دست می شماره منحنی گیري وزنیِ معادل براي کل حوضه از میانگین) CN(مقدار شماره منحنیِ

)2-13(                   
i

N

1i

ii

n

1i

A

)CN(A
CN

=

=

Σ

Σ
=  

  :در این رابطه
:Ai ه زیر حوضمساحتiام بر حسب کیلومترمربع  

(CN)i : عدد شماره منحنی در زیر حوضهi ام  
N :تعداد کل زیر حوضه ها
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   CNشماره منحنی  2- 2جدول 

  گروههاي هیدرولوژیکی خاك  نوع منحنی
A B  C  D  

 )1... ) (فضاهاي باز، پارکها، آرامگاهها و(مناطق شهري داراي پوشش گیاهی 

 80 74 61 39  )حوضه داراي پوشش گیاهی 75%بشر از (پوشش گیاهی خوب
  84  79  69  49  حوضه داراي پوشش گیاهی 75%تا  50%بین (پوشش گیاهی متوسط
  89  86  79  68  )حوضه داراي پوشش گیاهی 50%کمتراز (پوشش گیاهی فقیر

  98  98  98  98  .... )پشت بامها، پارکینهاي آسفالت و (پوشش گیاهی کامل و غیر قابل نفوذ 
  ا و جاده هاخیابانه

  98  98  98  98  آسفالت شده با جدول ونهرها زهکش با پوشش حفاظتی کامل
  93  92  89  83  آسفالت شده با جدول و نهرهاي بدون پوشش حفاظتی

  91  89  85  76  هاي خاکی زهکششوسه، شن ریزي شده با جوي
  89  87  82  72  خاکی

  95  94  92  89  غیر قابل نفوذ 85%  مناطق با کارهاي تجاري و بازرگانی
  93  91  88  81  غیر قابل نفوذ 72%  مناطق با کاربري صنعتی

  مناطق مسکونی و حوضه هاي شهرنشینی کوچک با متوسط سایز قطعات
  92  90  85  77  غیر قابل نفوذ 65%  هکتار05/0کمتر از 

  87  83  75  61  غیر قابل نفوذ 38%  هکتار 1/0
  85  80  70  54  غیر قابل نفوذ 25%  هکتار 2/0
  84  79  68  51  غیر قابل نفوذ 20%  هکتار 4/0
  82  77  65  46  غیر قابل نفوذ 12%  هکتار 8/0

          )بیابانی(مناطق شهري بدون هیچگونه پوشش گیاهی 
  88  85  77  63  بیابانهاي طبیعی
  96  96  96  96  بیابانهاي مصنوعی

  )2(مناطق با کاربري کشاورزي 
          شرایط هیدرولوژیکی  نوع زراعت  

  94  91  86  77  ـــــ  ـــــ  ت آیشیکش

  
  زراعت ردیفی

  ردیفهاي مستقیم
  91  88  81  72  فقیر
  89  85  78  67  غنی

  ردیفها به موازات خطوط تراز
  88  84  79  70  فقیر
  85  82  75  64  غنی

ردیفها به موازات خطوط ترازو 
  تراس بندي شده

  82  80  74  66  فقیر
  81  78  71  62  غنی

  
  

  باگیاهان دانه ریزمناطق زراعی 

  ردیفهاي مستقیم
  88  84  76  65  فقیر
  87  83  75  63  غنی

  ردیفهابه موازات خطوط تراز
  85  82  74  63  فقیر
  84  81  73  61  غنی

ردیفها به موازات خطوط ترازو 
  تراس بندي شده

  82  79  72  61  فقیر
  81  78  70  59  غنی

  
مناطق زراعی براي گیاهان نهان 

و یا مراتع حفاظت ) بعقولات(دانه
  شده با تناوب

  ردیفهاي مستقیم
  89  85  77  66  فقیر
  85  81  72  58  غنی

  ردیف به موازات خطوط تراز
  85  83  75  64  فقیر
  83  78  69  55  غنی

ردیف به موازات خطوط ترازو 
  تراس بندي شده

  83  80  73  63  فقیر
  80  76  67  57  غنی
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  )3(زمینهاي بایر بودن کشت 

  
  
  

  راگاهها و مراتعچ

  )4(بدون هیچگونه اقدام حفاظتی 
  89  86  79  68  فقیر

  84  79  69  49  متوسط
  80  74  61  39  غنی

  
  کنتور و تراس بندي شده

  88  81  67  47  فقیر
  83  75  59  25  متوسط
  79  70  35  6  غنی

  78  71  58  30  مراتع حفاظت شده ، چمنزارها ، علفزارها

  )مناطقی که در زمستان نیز سند می باشد(اغها علفی جنگلهاي همیشه سبز، ب
  86  82  73  55  فقیر

  82  76  65  44  متوسط
  79  72  58  32  غنی

  
  )5(مناطق مرکب از مراتع با علف هرز و  جنگلها 

  83  77  67  48  فقیر
  77  70  56  35  متوسط
  73  65  48  30  غنی

  بیشه ها و جنگل ها
  83  77  66  45  فقیر

  79  73  60  36  متوسط
  77  70  55  30)6(  غنی

  86  82  74  59  مزارع با تاسیسات ساختمانی و ابنه
  درصد غیر قابل نفوذ بودن آنهاست100براي کاربریهاي که درصد نفوذ ناپذیري آن ذکر نگردیده است، فرض بر ) 1
h(با تراکم کمتر از (درصد سطح زمین پوشیده باشد 20تا  5در کاربري تجاري، اگر بین ) 2

kg(850  براي محصولات ردیفی و کمتر از)h
kg(350  براي

h(با تراکم بیش از (درصد سطح زمین پوشیده باشد 20جزء شرایط هیدرولوژي فقیر و در صورتیکه بیش از )دانه  محصولات ریز
kg(850  براي محصولات ردیفی و بیش

h(از 
kg(350 جزء شرایط غنی می باشد) براي محصولات ریز دانه.  

  :شرایط هیدرولوژیکی براي مناطق بایر به صورت ذیل است) 3
  .درصد تراکم پوشش گیاهی 25کمتراز  - فقیر

  .درصد تراکم پوشش گیاهی 50تا  25بین  - متوسط
  .درصد تراکم پوشش گیاهی 50بیشتر از  - غنی

  :یل می باشدو براي مناطق جنگلی به صورت ذ
  درصد تراکم پوشش گیاهی 30کمتر از  - فقیر

  درصد تراکم پوشش گیاهی 70تا  30بین  - متوسط
  درصد تراکم پوشش گیاهی 70بیشتر از  - غنی

  :تقسیم بندي شرایط هیدرولوژیکی به صورت ذیل می باشد - 4
  .وان چراگاه مورد استفاده قرار می گیرددرصد و بطور مداوم بدون هیچگونه محدودیت به عن 50پوشش زمین کمتر از  - فقیر

  .درصد و به طور متوسط به عنوان چراگاه مورد استفاده قرار می گیرد 75تا  50پوشش زمین بین  - متوسط
  .درصد و به ندرت به عنوان چراگاه مورد استفاده قرار می گیرد 75پوشش زمین بیشتر از  - غنی

  .درصد مراتع می باشد و براي سایر ترکیبات باید براساس درصدهاي فوق اصلاح گردد 50گلی و درصد منطقه جن 50براي تراکم  CNمقادیر  - 5
  ).آمده است 25در بعضی منابع (تخمین زده می شود 30کمتر از  CNمقدار واقعی  - 6
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  بندي نوع خاك  طبقه 2-2-2-2
بر اساس نوع  3-2 در جدول. بندي شده است طبقه D،C،B،Aخاك به چهارگروه  SCSدر روش 

  .پذیري، طبقه بندي مذکور ارائه شده است خاك و شدت نفوذ

  
  تشریح گروههاي هیدرولوژیکی خاك 3- 2جدول 

شدت 

h(نفوذ
cm(  

  گروه  نوع خاك

 A  لاي - لوم عمیق -ماسه عمیق  6/11-5/7

  B  لوم کم عمق، لوم ماسه دار  5/7-8/3

8/3-3/1  
سطحی، خاکهاي داراي مواد ارگانیک کم و یا لوم نرم، لوم شنی 

  C  داراي رس نسبتاً زیاد

3/1 <  
شوند ،رس با خاصیت خمیري بالا،  خاکهایی که زیاد متورم می

  D  خاکهاي شور

  

  شاخص پوشش گیاهی  2-2-2-3
پوشش گیاهی حوضه آبریز تابعی از نوع کاربري اراضی، شکل و عملکرد حوضه و در نهایت شرایط 

. شوند بندي می تقسیم... کاربري اراضی به انواع کاربري تجاري، صنعتی، کشاورزي و . ژیکی آن استهیدرولو
شرایط . اهمیت زیادي دارد CNهمچنین در کاربري کشاورزي نوع و شکل کشت درتخمین مقادیر 

  .شود بندي می تقسیم) غنی(هیدرولوژیکی خاك به سه دسته فقیر، متوسط و خوب
  

  طوبتی خاكشرایط ر 2-2-2-4
  .شود بندي می شرایط رطوبتی خاك نیز به سه دسته ذیل تقسیم

ü AMCI - رطوبت کم ، خاك خشک  
ü AMCII -  معمولاً براي تخمین سیلاب سالانه بکاربرده (شرایط متوسط رطوبتی

  )شود می
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ü AMCIII -  رطوبت زیاد، وقوع باران زیاد در چند روز گذشته  
ر حوضه آبریز قبل از وقوع باران براي دو فصل رشد و بندي شرایط رطوبت خاك د طبقه 4-2جدول 

  .خواب را نشان می دهد
  بندي شرایط قبلی رطوبت خاك در حوضه طبقه 4- 2جدول 

   روز قبل از وقوع باران طرح در حوضه 5مقدار بارندگی در 
  فصل خواب  فصل رشد AMCکلاس 

<35 mm 
35-52/5 mm 
>52/5 mm  

<12/5 mm 
12/5-27/5 mm 

>27/5 mm  

I 
II 
III  

  
 5-2براي سایر شرایط رطوبتی از جدول  CNارائه شده است، مقدار  AMCIIبراي شرایط رطوبتی  2- 2جدول 

  .شود تعیین می
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  تبدیل شماره منحنی از شرایط رطوبتی متوسط به حالت خشک یا مرطوب 5- 2جدول 

شماره 
منحنی در شرایط 
رطوبتی متوسط 

AMCII 

 تیشماره منحنی در شرایط رطوب

شماره منحنی در 
شرایط رطوبتی متوسط 

AMCII  

  شماره منحنی در شرایط رطوبتی

خشک 
AMCI 

مرطوب
AMCIII 

خشک  
AMCI 

مرطوب
AMCIII 

100  
98  
96  
94  
92  
90  
88  
86  
84  
82  
80  
78  
76  
74  
72  
70  
68  
66  
64  
62  
60  

100  
94  
89  
85  
81  
78  
75  
72  
68  
66  
63  
60  
58  
55  
53  
51  
48  
46  
44  
42  
40  

100  
99  
99  
98  
97  
96  
95  
94  
93  
92  
91  
90  
89  
88  
86  
85  
84  
83  
81  
79  
78  

58  
56  
54  
52  
50  
48  
46  
44  
42  
40  
38  
36  
34  
32  
30  
25  
20  
15  
10  
5  
0  

38  
36  
34  
32  
31  
29  
27  
25  
24  
22  
21  
19  
18  
16  
15  
12  
9  
6  
4  
2  
0  

76  
75  
73  
71  
70  
68  
66  
64  
62  
60  
58  
56  
54  
53  
50  
43  
37  
30  
22  
13  
0  
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   )دبی پیک(ر دبی سیلابمحاسبه حداکث 2-2-2-5
  .جهت محاسبه دبی پیک سیلاب پیشنهاد شده است ) 14-2(معادله  SCSدر روش 

)2-14                                                (                                              ARqq up =  

  در این رابطه

pq :پیک بر حسب  دبی)s/m( 3   

uq : دبی پیک هیدروگراف واحد)mm
km

S
m

(
2

3

   
A : مساحت حوضه بر حسب)km( 2   
R  )mm(عمق رواناب بر حسب :  

که از هیدروگراف مصنوعی مثلثی بدست  استفاده می شود نیز  دبی پیک سیلاب از رابطه زیر جهت محاسبه
  .آمده است

     

ccp

p
p

ttt

t
ARQ

+=

=

7.0

0208.0

  

pو پارامتر  ctدبی پیک هیدروگراف وابسته به زمان تمرکز 
Ia  است کهaIه و ، تلفات اولیP  ارتفاع

باشد، براي محاسبه دبی پیک هیدروگراف واحد رابطه ذیل  ساعته در یک دوره بازگشت معین می 24بارش 
  .پیشنهاد شده است

)2-15                         ([ ]2
C2C10 )t(LogC)t(LogCC

u 10q ++α=  
  ،فوق در رابطه

Ct :اعتزمان تمرکز بر حسب س  
α  : ضریب ثابت معادله که براي سیستم آحادSI  است 0.000431برابر با  

0C ،1C  2وC  ضرایب رگرسیونی بوده که تابعی ازp
Ia  ر ضرایب مذکور د. باشند میو تیپ بارش

 .باشدبارش نوع دوم میلازم به ذکر است تیپ بارش پیشنهاد شده براي کشور ما، . ارائه شده است 6- 2جدول 

  باید محدودیتهاي زیر را در نظر گرفت SCSبراي استفاده از روش 
ü CN  ساعت باشد 10تا  0.1و زمان تمرکز بین  50حوضه آبریز باید بزرگتر از.  

ü  مقادیرp
Ia   باشد 0.  5تا  0.  1بین.  
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ü  حوضه آبریز باید داراي یک کانال اصلی زهکش و یا دو کانال اصلی زهکش با زمان
  .تمرکز یکسان باشد

  SCSضرایب رگرسیونی دبی پیک سیلاب در روش  6- 2جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

2C 1C  0C  p
I a  نوع بارش  

-0.11750  -0.51429  2.30550  0.1  

I 

-0.08929  -0.50387  2.23537  0.2  
-0.06589  -0.48488  2.18219  0.25  
-0.02835  -0.45695  2.10624  0.3  
0.01983  -0.40769  2.00303  0.35  
0.05754  -0.32274  1.87733  0.4  
0.00453  -0.15644  1.76312  0.45  

0.00  -0.06930 1.67889  0.5  
-0.13748  -0.31583  2.03250  0.1  

IA 
-0.07020  -0.28215  1.91978  0.2  
-0.02597  -0.25543  1.83842  0.25  
-0.02633  -0.19826  1.72657  0.3  

0.00  -0.09100  1.63417  0.5  
-0.16403  -0.61512  2.55323  0.1  

II 

-0.11657  -0.62257  2.46532  0.3  
-0.08820  -0.61594  2.41896  0.35  
-0.05621  -0.59857  2.36409  0.4  
-0.02281  -0.57005  2.29238  0.45  
-0.01259  -0.51599  2.20282  0.5  
-0.17083  -0.51848  2.47317  0.1  

III 

-0.13245  -0.51202  2.39628  0.3  
-0.11985  -0.49735  2.35477  0.35  
-0.11094  -0.46541  2.30726  0.4  
-0.11508  -0.41314  2.24876  0.45  
-0.09525  -0.36803  2.17772  0.5  
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آید، در صورتیکه منطقه داراي تالاب و یا لجنزار  به دست می 15-2مقدار دبی حداکثر سیلاب از رابطه 
ی پیک باشد به نحوي که رواناب سطحی به صورت موقتی ذخیره گردیده و با تاخیر از حوضه خارج شود دب

پیشنهاد شده  Pfبراي اصلاح دبی پیک، فاکتور . یابد به تناسب میزان و حجم ذخیره انجام گرفته، کاهش می
  .است

ارائه شده است و دبی پیک  Pfبه کل حوضه مقادیر   با توجه به نسبت مساحت لجنزار 7-2در جدول 
  آید به دست می 16-2شود به استفاده از رابطه  نشان داده می aqتعدیل شده که با 

)2-16(                    Ppa fqq =  

  .دبی تعدیل شده پیک سیلاب است aqدر رابطه فوق 
  مقادیر فاکتور اصلاحی براي دبی پیک سیلاب 7- 2جدول 

  
  
  
  
  
  

Pf  رصد مساحت لجنزار به کل حوضهد  
1  0  

0.97  0.2  
0.87  1  
0.75  3.0  
0.72  5.0  
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 )Rational Method(تعیین دبی حداکثر سیلاب با استفاده از روش استدلالی  2-2-3

هاي آبریز کوچک، روش استدلالی  یکی از روابط متداول براي محاسبه دبی حداکثر سیلاب در حوضه
این اساس استوار است که در یک حوضه آبریز ، حداکثر دبی از بارانهایی که مدت  روش مذکور بر. است

زیرا اگر مدت بارندگی کوچکتر از زمان تمرکز باشد در این . شود ریزش آنها برابر زمان تمرکز است حاصل می
نزدیک صورت کلیه قسمتهاي حوضه در میزان دبی خروجی شرکت ننموده و فقط رواناب حاصله از قسمتهاي 

اند و قبل از آنکه روانابهاي دوردست به نقطه خروجی برسند، بارندگی  به خروجی در تجمیع دبی شرکت داشته
چنانچه مدت بارندگی از زمان تمرکز بیشتر باشد با توجه . شود تمام شده و از میزان حداکثر سیلاب کاسته می

 .کند ز هم دبی خروجی تقلیل پیدا میبه این اصل که بارانهاي طولانی مدت، شدت کمتري دارند، با

  
  .آید حداکثر دبی سیلاب در یک حوضه با استفاده از رابطه ذیل بدست می

)2-17(                    CiA1Q α= 

  :که رابطه فوق

Q : دبی پیک بر حسب)S
m(

3   

i : حسب بارش بر شدت)h
mm(  فراوانیِ ایستگاههاي بارانسنجی -مدت-که از منحنی هاي شدت

  .تعیین می شودو با توجه  به دوره بازگشت طراحی و زمان تمرکز حوزه  منطقه 
C :که تابعی از پوشش حوضه است) بدون بعد(ضریب رواناب.  
A  :احت حوضه بر حسب هکتارمس  
α  : آحاد متریک  در سیستمضریب ثابت که مقدار آن)SI(  است 360برابر با.  

در رابطه استدلالی، ضریب رواناب بیانگر قسمتی از بارندگی است که تبدیل به جریان سطحی شده و در 
ضریب رواناب در وهله اول بستگی به پوشش  مقدار. به وجود آوردن دبی حداکثر هیدروگراف دخالت دارد

. شوند، دارد گیاهی و قابلیت نفوذ خاك و در وهله دوم به عواملی که باعث نگهداشت آب در سطح حوضه می
تواند باعث ایجاد  می) C(هر چند روش استدلالی بسیار ساده است ولی تخمین نادرست مقدار ضریب رواناب 

تواند دقت  بنابراین دقت در تخمین ضریب رواناب می. حداکثر رواناب گردد خطاي زیاد در محاسبه مقدار دبی
هاي آبریز  مقدار پایه ضریب رواناب براي حوضه 8- 2جدول . محاسبات را به مقدار قابل قبولی ارتقا دهد

  ]1[ .دهند تعدیل مقدار ضریب مذکور را نشان می 9- 2طبیعی و جدول 
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  منطقی براي حوضه هاي آبریز طبیعی در روش) C(ضریب رواناب  8- 2جدول 

 
  
 
  
  

  
  8- 2تعدیل ضریب رواناب بر اساس مقدار پایه از جدول  9- 2جدول 

  شرایط حوضه آبریز
اضافه به یا کسر از 

  ضریب رواناب پایه

  درصد 5شیب کمتر از 
  درصد 10شیب بیشتر از 

  سال 20دوره بازگشت بارش طرح کمتر از 
  سال 50دوره بازگشت بارش طرح بیش از 

  میلیمتر 600میانگین بارندگی سالیانه کمتر از 
  میلیمتر 900میانگین بارندگی سالیانه بیشتر از 

05/0-  
05/0+  
05/0-  
05/0+  
03/0-  
03/0+  

نوع کاربري و پوشش گیاهی 
  حوضه آبریز

  )C(ضریب رواناب 

  اراضی بایر و فاقد پوشش گیاهی
  چمن زارها و مراتع
  اراضی مزروعی
  اراضی جنگلی

4/0  
35/0  
3/0  
18/0  
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ضریب  11-2هاي شهري و در جدول  مقدار ضریب رواناب براي حوضه 10-2همچنین در جدول 
  .هاي مختلف ارائه شده است تعدیل براي دوره بازگشت
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  هاي شهري  در روش منطقی براي حوضه) C(ضریب رواناب  10 - 2جدول 
  )سال 10تا  2دوره بازگشت بارش بین (

  )C(ضریب رواناب   ی شهري نوع کاربري اراض
  منطقه تجاري  -1

  درحومه شهري -                    
  درمرکز شهر -                    

  :مناطق مسکونی  -2
  خانه هاي تک واحدي -                    
  نواحی مسکونی با تراکم پائین -                    
  اکم بالانواحی مسکونی با تر -                    
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  در روش منطقی) C(ضریب تعدیل براي اصلاح ضریب رواناب 11- 2جدول 

ازگشت بارش دوره ب
  )سال(طرح

  ضریب تعدیل

  10تا  2
25  
50  

100  

0/1  
1/1  
2/1  

25/1  

  
  :هاي و فرضیات رابطه استدلالی به شرح ذیل است محدودیت
ü  هکتار باشد 80سطح حوضه آبریز باید کمتر از.  
ü گردد که تمام حوضه در تشکیل رواناب نقش دارند دبی حداکثر زمانی ایجاد می.  
ü دت زمانی معادل با زمان تمرکز دبی حداکثر پس از طی م)tc (شود حاصل می.  
ü باشد در  شدت بارش براي بارانهایی که مدت زمان آن برابر زمان تمرکز حوضه می

  .شود نظر گرفته می
ü باشد، به  دوره بازگشت دبی سیلاب معادل با دوره بازگشت شدت بارندگی می

 .نمایدساله می 10بی با دوره بازگشت یلاساله تولید س 10شود شدت بارندگی  عبارت دیگر فرض می

  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سومفصل 

  هیدرولوژي مطالعات 
  
  
  



 

 

هاي بازگشت  هاي زهکشی راه، تخمین دبی حداکثر سیلاب با دوره طراحی سازه مهمترین عامل در
  .بندي نمود توان به دو حالت ذیل دسته مساله را بطور کلی می. مختلف است
ü باشند گیري سیلاب  هاي اندازه هایی که داراي ایستگاه حوضه 

هاي  هاي ثبات سیلاب با دوره هاي مجاور آنها ایستگاه ي آبریزي که در داخل و یا حوضهها حوضه
ها جهت محاسبۀ دبی حداکثر سیلاب  توان از اطلاعات موجود در این ایستگاه زمانی کافی وجود دارد و می

  .استفاده نمود
ü گیري سیلاب باشند هاي اندازه هایی که فاقد ایستگاه حوضه 

گیري سیلاب در داخل و یا مجاورت آنها وجود نداشته و یا  هاي اندازه یستگاههایی که ا حوضه
هاي داراي آمار ناکافی و ناقص  در ایستگاه. فاقد آمار کافی و مناسب هستند ،هاي موجود ایستگاه

  .ها استفاده نمود توان از برخی روشها جهت بازسازي، انتقال و تکمیل داده می
هاي مجاور آن موجود  ۀ آبریز مسیل مورد مطالعه یا در مسیلضلاب در حوهاي کافی ثبت سی اگر داده

صورت از  در غیر این روش براي محاسبۀ سیلاب طراحی استها، بهترین  باشد، روشهاي آماري تحلیل داده
در . شود و روابط رایج تجربی استفاده می رواناب –، روشهاي مبتنی بر بارش اي معادلات رگرسیونی منطقه

تجربی و روشهاي روابط بر اي، استفاده از این روابط  یابی به معادلات رگرسیونی منطقه امکان دست صورت
  . ارجحیت داردرواناب  –مبتنی بر بارش 

گیرد سپس  هاي هیدرولوژیکی مورد بررسی قرار می آوري و تکمیل داده در این فصل ابتدا  نحوه جمع
هاي  گیري سیلاب، فرضیات و محدودیت هاي اندازه راي ایستگاههاي آبریز دا روشهاي تحلیل آماري در حوضه

هاي فاقد آمار مانند روابط  دبی حداکثر سیلاب در حوضه نحوة محاسبۀ در انتهاي فصل نیز  .شود آنها ارائه می
  .گردد بیان میرواناب  –روشهاي مبتنی بر بارش رگرسیونی و 



 

 

  هاي هیدرومتري منطقه گاهتیساهیدرولوژیکی و بررسی نحوه تهیه اطلاعات  3-1
انجام  مرحله بهبستگی است که  نیازهاي مورد  نوع دادهشناخت  ،اولین قدم در مطالعات هیدرولوژي

شود بنابراین نیازمند دقت عمل زیادي  کلیات پروژه مورد بررسی واقع می ،در مطالعات مقدماتی. داردمطالعات 
دف مطالعات تعیین پس از اینکه ه. دنشو تحلیلام جزئیات باید تم ،اما در مطالعات مراحل اول و دوم. نیست

ها ممکن  این داده. کرد نهاي مورد نیاز را به سهولت تعیی توان مقدار و نوع داده می ،انتخابی شد بر اساس روش
مقادیر ثبت شده بارندگی در ، )توپوگرافی و کاربري اراضی يها نقشه(آبریز  حوضهاست شامل جزئیات 

ها به صورت پیوسته  هاي حداکثر سالانه یا ثبت مقادیر جریان اي مختلف و اطلاعاتی درباره سیلابرگباره
هاي  هاي تاریخی سیلاب جهت شناسایی بهتر جریان انداز پروژه ممکن است به داده بسته به ابعاد و چشم. باشد

  .شودنیاز نیز رودخانه 
متناسب با اهمیت پروژه انجام  ،ها  هآوري و تکمیل داد جمع ،دگردها دقیقاً مشخص  اگر نوع نیاز به داده

با توجه  .شود تر منجر می گیري مطلوب ها به تحلیل و نتیجه آوري داده اغلب یک برنامه منسجم جمع. گیرد می
ها بر اساس روش  غالباً نوع نیاز به داده ،ي براي همه مسائل طراحی وجود ندارددیک روش کاربر به اینکه

این در ادامه  .هاست گام بعدي انتخاب منابع داده ،هاي مورد نیاز دادهنوع  پس از تعیین .کند ر میطراحی تغیی
   .شود ارائه می ،ي مورد نیازها آوري و تکمیل داده در خصوص نحوه جمعقسمت مطالبی 

  

  ها  آوري و تکمیل داده جمع 3-1-1
   :قابل حصول استزیر جع از مرا آبروهاهاي لازم براي طراحی  بیشتر اطلاعات و داده

ü هاي میدانی  برداري هاي محلی و نقشه بررسی 

ü سازمان هواشناسی، سازمان  هاي دولتی مانند الکترونیکی و انتشارات سازمان يها فایل
وزارت نیرو، کمیته ملی سدهاي بزرگ، طرح جامع آب کشور، برداري، مرکز تحقیقات آب،  نقشه

 . استانهاو ترابري راه ل ک اداراتموسسه تحقیقات آب وخاك و 

ü ب و آادارات  انندي استانی و محلی م ها هاي مربوطه به سازمان فایل... . 

ü برگزار و ترابري که توسط وزارت راه  ییسمینارها وکنفراسها ،گزارشها ،مستندات
 .شده است



 

 

  برداري میدانی بررسی محلی و نقشه 3-1-1-1
اعتماد به روشهاي استاندارد  بنابراینفرد است ه ص و منحصر بیک مسئله خا ، با توجه به اینکه هر پروژه

برداري محلی یکی از اولین  بازدید و نقشه. یسک باشدرممکن است در بهترین حالت حاوي نوعی ) اي کلیشه(
برداري  بر اساس اطلاعات بدست آمده از نقشه. استمطمئن آوري اطلاعات هیدرولوژیکی  براي جمع هاحل راه

  .شود ز اغراق در برآورد هیدرولوژیکی سیلاب جلوگیري میا ی،میدان
  برداري میدانی شامل مواردي چون  آوري شده در نقشه هاي جمع نوع داده
ü  ارتفاع داغاب  
ü هاي زهکشی مجاور سازه نوع  
ü آن  یپایداري رودخانه و پتانسیل فرسایش شخیصت  
ü بگذارد یا از آن  ثیرتواند روي پروژه تاٌ که میعوارض فیزیکی  ختانیابی و ش امکان

  تاثٌیر پذیرد 
ü هاي توپوگرافی مشخص  تغییرات مهم در کاربري اراضی نسبت به آنچه که در نقشه

  است
ü  سایر عوارض مهم و لازم که از سایر منابع قابل دسترس نیست  

توان بدست آورد  میبرداري میدانی  هایی که از یک نقشه داده صحیحآوري  جمعبه منظور . باشد می
  :ندشو در نظر گرفته ذیل موارد یستیبا

ü بردار دانش عمومی طراحی زهکشی را داشته باشد نقشه.  
ü نمایدها به خوبی مطابقت  با گزارشات و عکس ها داده. 

بردار تهیه  برداري محلی صرفاً یکی از اطلاعاتی است که توسط تیم نقشه ذکر است که نقشه لازم به
نیز باید ... و هاي مجاور  سازه عملکرد ،هاي تاریخی داغاب، مسیلفاع ارتسایر اطلاعات در خصوص  .دگرد می

  ]9، 1[ .بردار به اطلاعات فوق اضافه شود توسط تیم نقشه
  

  سایر منابع داده  3-1-1-2
 .دکنن میهاي شهري منتشر  و گزارشاتی است که دیگر استانها و سازمان اسناد ،ها العاده داده یک منبع فوق

دارند که در اختیار هایی  ها و ساختمانها فعال هستند و داده ها در طراحی زهکشی محوطه سازماناز این  بسیاري



 

 

بتواند  یبایست دار طراحی زهکشی راه است  که عهدهمهندس طراحی . پروژه راه مفید باشدطراحی تواند براي  می
سازمانهاي دولتی از جمله . نماید با سازمانهاي دیگر روابط مناسب جهت دریافت و ارائه اطلاعات مفید برقرار

و  خاكحفاظت تحقیقات  مرکز ،)تماب(ایرانب آمرکز تحقیقات  توان به میکنند  وري میآ ها را جمع هکه داد
مهندسین  مهندسین مشاور جاماب، کمیته ملی سدهاي بزرگ، داري،ها، مراتع و آبخیزسازمان جنگل ،آبخیزداري

زي و نظارت راهبردي ریاست جمهوري و سازمان حفاظت محیط زیست ری معاونت برنامهمشاور مهاب قدس، 
  .اشاره کرد

مهندس طراح در نظر بوسیله  یکه بایست باشند میها  دیگر منابع دادهاز ها و حوادث تاریخی،  سیلاب
 ،سطح آبارتفاع اطلاعات خاص آنها مانند بالاترین معمولاٌ حوادث مهمی هستند و  ،ها بسیلا .دنشوگرفته 

ي ها ها یا نشریه دانشگاه ،، ادارات استانییلحم يها شامل روزنامهعموماٌ منابع چنین اطلاعاتی . شده است بتث
در گزارشهاي طرح جامع آب کشور که توسط مهندسین مشاور جاماب . استدولتی  اتادار منتشره توسط

این از اطلاعات . یده استهاي تاریخی ارائه گرد میزان خسارات سیل و سال وقوع سیلاب استانجام شده 
اتفاق افتاده باشد  ههایی که ممکن است در ناحیه مربوط طوفان نمودنبراي مشخص  توان ها می قبیل نشریه
  .داستفاده نمو

  :نیاز به تهیه آنها دارد عبارتست از ،ح قبل از انجام مطالعاتاطرمهندس اطلاعات اساسی که هر 
ü مقادیر سیلاب ثبت شده 

ü هاي ثبت شده مقادیر بارندگی 

ü نوع خاك 

ü حوضه آبریز کاربري اراضی 

ü باشند میهیدرولوژیک  آنالیزهاي اصلی که نیازمند  انواع دیگر داده. 

  

  هاي جریان سیلاب داده 3-1-2
، مرکز تحقیقات آب وابسته به وزارت نیرو ها ها و رودخانه هه منبع اصلی اطلاعات دبی و سیلاب آبرا

سنجی کشور  هاي سیلاب ایستگاه کلیههاي مربوط به سیلاب در  داده سازي مستندآوري و  دار جمع که عهدهاست 
  .باشد می



 

 

ها و مؤسسات مربوط به تحقیقات  ادارات آب استانها، شرکتتوان به  ي سیلاب میها بع دادهادیگر مناز 
  .اشاره نمودهاي علمی  انجمنسایر  وآب، دانشگاهها 

  

  اي متفرقه هاي پایه داده 3-1-3
هاي هوایی  عکس ترین مرجع اصلی. ندباش میژیک اطلاعات هیدرولو العاده هاي هوایی منبع فوق عکس
نیز  Google Earth افزار توان از عکسهاي هوایی مندرج در نرم می ضمناً. استکشور برداري  سازمان نقشه

   .نموداستفاده 
هاي مربوط به  ز باشند شامل دادههایی که ممکن است در طراحی هیدرولوژیکی مورد نیا انواع دیگر داده

ها  منابع این نوع داده. استشناسی  خورشیدي و اقیانوس تابش، )برف(شناسی، بارندگی  نفوذ، تبخیر، زمین
آن از که  دنوجود دار ،نیاز مورد منابع دیگري براي اطلاعات ي که قبلاً ذکر شدعلاوه برموارد .پراکنده هستند

زهکشی یا راهنماي هیدرولوژي سایر سازمانها و  هاي درسیِ مانند کتاب مراجع عمومیتوان به  می جمله
و  اي هاي حرفه هاي انجمن روزنامه گزارشات و انتشارات اختصاصی، هاي هیدرولوژي، اطلس ها، وزارتخانه

  .اشاره نمودها هانتشارات دانشگا
  

  ها کیفیت و مطلوبیت داده 3-1-4
 شکل استاندارد جهتها به  داده تدوین يبعد گام ،مورد نیازهاي هیدرولوژیک  داده آوري پس از جمع

پیدا را ها  ات موجود در دادهضها و تناق طراح باید ناسازگاريمهندس  .هاي آتی است در تجزیه وتحلیلاستفاده 
استخراج مجموعه  ،ها داده آنالیز ازهدف اصلی  .شود جلوگیريمحاسبات و نتایج خطا در  تولیداز تا  نماید
 کافی، تجربه و دانشداشتن  .دناز خصوصیات هیدرولوژیکی منطقه باش مناسبیهایی است که معرف  هداد

ها ارزش زیادي داشته  داده آنالیزتوانند در  ي میآمارروشهاي . دهد را تشکیل میها  ارزیابی داده ی ازقسمت مهم
لازم به ذکر است  .است کیهیدرولوژیي افی از فرآیندهاي نیازمند شناخت کآماراما استفاده از روشهاي  د،نباش

روشهاي  به کمکنیز هاي بزرگ تاریخی  سیلاب و ها قضاوت در خصوص استفاده یا عدم استفاده از دادهکه  
   .گیرد ي انجام میآمار

  



 

 

  ها ارائه داده 3-1-5
ناسب تواند در تسریع انتخاب روش م ن نتایج مینمود  خلاصه ،هاي مورد نیاز شناسایی داده پس از

 توجه به اینکهبا اما هاي متفاوتی است  نیازمند دادهطراحی، استفاده از هر روش . نماید شایانیکمک  ،طراحی
هاي مورد  توان داده می شوند، معدود است بنابراین که بطور گسترده استفاده میتعداد روشهاي هیدرولوژیکی 

  .نمودبندي  صورتنیاز براي این روشها را به شکل مناسبی 
  :باشد می جهت دستیابی به اهداف زیرها  آوري و ارزیابی داده جمع

ü هاي ثبت سیلاب و بارندگی  هاي مربوط به ایستگاه فراهم کردن داده 

ü هایی که به دلایل مختلف امکان ثبت آنها فراهم نبوده ولی  فراهم کردن داده
 .اند آوري شده جمع

ü کییهاي مختلف هیدرولوژها بطور تفکیکی براي روش فراهم کردن منابع داده 

ü یل استفاده مجددهها براي تس ها و تحلیل ه راهنماي دادهئارا. 

 آنالیزاگر از چند روش مختلف براي  .گرددهر گزارش ارائه پیوست بایستی در دادها  آنالیز فرآیند   
 .د گرده ئمعین در مستندات ارا آنالیزدلیل انتخاب با ذکر نها آاستفاده شود لازم است همه 

 هاي معتبر هیدرولوژي سازمان هاي روشهاي مورد استفاده باید به منابع مشخص مانند دستورالعمل  
 نوبت دلیل ماهیت تجربی علم هیدرولوژي،به . اده شوندارجاع د ي معتبرها ،کتب درسی یا سایر نشریه

  . بایست نوشته شود ویرایش، تاریخ و مؤلف هر مرجع می
  



 

 

هاي هیدرومتري مورد استفاده و  اري اطلاعات ایستگاهبررسی نحوه تحلیل آم 3-2
  تعیین دبی طراحی

هیستوگرام . اختصاص دارد هاي هیدرولوژیکی این قسمت به بررسی نحوه تحلیل آماري اطلاعات و داده
هاي رگرسیون خطی از  مناسب و مدلاحتمالاتی هاي احتمالاتی در هیدرولوژي، انتخاب توزیع  فراوانی، توزیع

  ]13، 11[ .شود که در ادامه به آنها اشاره میباشند  مواردي میجمله 
  

  هیستوگرام فراوانی 3-2-1
وجود آمار ثبت شده از یک متغیر در حالت خام خود فاقد توانایی لازم در انتقال اطلاعات در خصوص 

ار بارندگی روزانه ، آمسیلاب سنجیهاي  گاهی این اطلاعات نظیر آمار دبی روزانه ایستگاه. باشد آن متغیر می
باشد بنابراین  کننده می قدري زیاد است که مرور آنها به صرفه نبوده و خستهه ب …هاي هواشناسی و  ایستگاه

دهی کرد و اطلاعات موجود در آنها را   بایستی روشی را دنبال نمود که بتوان این آمار زیاد و فراوان را سامان
 100هاي روزانه یک رودخانه در فصل تابستان کمتر از  دبی% 40 کهدانستن این. رت مطلوب منتقل نمودبصو
مترمکعب در ثانیه است بسیار گویاتر از  130الی  110جریان بین % 65مکعب در ثانیه است و یا اینکه  متر

هاي ساده در تحلیل آمار  یکی از روش. ارقام فراوان دبی رودخانه در سالهاي متوالی در فصل تابستان است
جهت . کند بیان میرا ) درصد وقوع(ه از هیستوگرام فراوانی است که رابطۀ بین شدت و فراوانی نسبی استفاد

بندي نمود بدین ترتیب که هر گروه  رسم هیستوگرام فراوانی خصوصاٌ در متغیرهاي پیوسته ابتدا بایستی گروه
بین (ادثی را که در محدوده هر گروه در ادامه تعداد حو. شامل حد پایین و حد بالایی از متغیر مورد نظر باشد

شود سپس فراوانی  فته میرگیرند بعنوان فراوانی آن گروه در نظر گ قرار می) حد پایین و حد بالاي هر گروه
  .گردد محاسبه می 1-3نسبی با استفاده از رابطه 

)3-1(      
n
n)x(F i

is =    

  در این رابطه

in : حوادث در گروه تعدادi 

n :تعداد کل حوادث و  
)x(F iS : فراوانی نسبی گروهi است  



 

 

و ) مقدار میانی(اي بین شدت  در ادامه مقدار میانی هر گروه را مشخص نموده و بدین ترتیب رابطه
ها و فراوانی نسبی  xانی بر روي محور سپس مقادیر می. شود ایجاد می)  100* فراوانی نسبی ( درصد وقوع 

  .گردد ها پیاده می yبر روي محور 
جهت مشخص . ها از اهمیت خاصی برخوردار است ها، انتخاب تعداد گروه به منظور تحلیل صحیح داده

گروه را پیشنهاد  20الی  15تعداد ) Speigel )1961. هاي متفاوتی وجود دارد ها نظریه نمودن تعداد گروه

نباید از ) حدود هر گروه ( پیشنهاد نمودند که عرض هر گروه )  Steel and Torrie )1960. استکرده 
4
1 

الی 
2
روش  ،گیرد ترین روشی که در این خصوص مورد استفاده قرار می رایج. ها تجاوز کند انحراف معیار داده 1

Sturges  )1926  (شود میها از رابطۀ ذیل محاسبه  تعداد گروه ایشان،توصیه  بنا بهکه باشد  می.  
  
)3-2(  

  در رابطه فوق 
m :ها و تعداد گروه  
n :باشند تعداد کل مشاهدات می.  

ها و یا انتخاب کم آن باعث از بین رفتن حساسیت تجزیه و تحلیل  بدیهی است انتخاب زیاد تعداد گروه
  .آماري خواهد شد

  

  توزیع احتمالی توابع 3-2-2
تر یک سري زمانی، توابع توزیع احتمالاتی مورد  تر و کامل عموماً در هیدرولوژي جهت بررسی جامع

کند بنابراین با تعیین نوع  با توجه به اینکه هر سري زمانی از یک توزیع خاصی تبعیت می. گیرند استفاده قرار می
توان بخش عظیمی از اطلاعات آماري آن سري زمانی  یتوزیع احتمالاتی که بر یک سري زمانی برازش دارد م

هاي بیشتر  را در یک تابع توزیع احتمالاتی خلاصه نمود و از خصوصیات آن تابع احتمالاتی در تجزیه و تحلیل
 . استفاده کرد... نظیر ترمیم آمار، تولید آمار مصنوعی و 

هیدرولوژي سیلاب کاربرد دارند عبارتند عمدة توابع توزیع احتمالاتی که در هیدرولوژي و بالاخص در 
و کرانه گامبل، که توزیع لوگ نرمال  III، لوگ پیرسون تیپ  IIIتوزیع نرمال، لوگ نرمال، پیرسون تیپ : از

nlog3.31m +=



 

 

هاي بعدي توضیحات بیشتري در خصوص هر  در قسمت. استخود شامل دو نوع دو پارامتره و سه پارامتره 
  .ها ارائه خواهد شد یک از توزیع

و یا  )PDF)Density Function Probability توابع توزیع احتمالاتی را بصورت تابع شدت احتمال، 
نمایند، که در ادامه  تعریف می )CDF )Function Cumulative Distributionبصورت تابع توزیع تجمعی، 

  .توضیح هر کدام آمده است
  

  )CDF(و تابع توزیع تجمعی  ) PDF( تابع شدت احتمال  3-2-2-1
در واقع این تابع نظیر . کند ، را بیان میx(f(، و شدت احتمال،  xتابع شدت احتمال، رابطۀ بین شدت،

گیرد حال اگر  مورد استفاده قرار می) نمونه(هاي محدود  هیستوگرام فراوانی براي داده. هیستوگرام فراوانی است
0x(ها بسیار کم گردد  و همچنین فاصلۀ گروه) جمعیت =  n→∞( تعداد داده ها بسیار زیاد شود  در ) ∆→

 . تقسیم شود هیستوگرام فراوانی تبدیل به تابع شدت احتمال خواهد شد ∆xاینصورت اگر فراوانی نسبی بر 

)3-3(  
0x

n
x

)x(flim)x(f s

→∆
∞→
∆

=

  

  
  .خواهد شد x(F(تبدیل به تابع توزیع تجمعی  Fs)x(نی تجمعی همچنین، فراوا

)3-4(  
0x

n
)x(Flim)x(F s

→∆
∞→

=
  

نبوده و تنها رابطه بین شدت و ) و یا عدم وقوع(از آنجائیکه تابع شدت احتمال، خود احتمال وقوع 
  .وجود دارد ،مکان اینکه مقدار آن از عدد یک بیشتر شوددهد بنابراین ا احتمال را نشان می) نسبی(شدت 

  

  خصوصیات تابع شدت احتمال 3-2-2-2
  :داراي شرایط ذیل باشد آن تابع یک تابع شدت احتمال خواهد بود )x(f((اگر و تنها اگر تابعی،

ü گاه در محدودة مورد نظر منفی نگردد  مقدار تابع هیچ  
 )3-5(  0)x(f ≥



 

 

ü شود 1یر منحنی تابع مور نظر مجموعاً برابر مساحت ز  

)3-6(                  ∫
∞

∞−
= 1dx)x(f  

از آنجائیکه رابطۀ . با توجه به اینکه شدت احتمال منفی معنا ندارد بنابراین وجود شرط اول بدیهی است
PDF  وCDF  هد و د شود و مساحت زیر منحنی احتمال تجمعی را نشان می بیان می 7-3بصورت رابطه

تواند برابر با عدد یک شود بنابراین مجموع  حداکثر می) عدم وقوع و یا احتمال وقوع ( احتمال تجمعی 
  .نیز نیز بایستی برابر با یک شود) شرط دوم( PDFمساحت زیر منحنی 

)3-7(  

  

  گشتاورهاي احتمالاتی 3-2-2-3
هاي توزیع و یا  الاتی از طریق ممانهاي احتم هاي توضیح شکل و اندازة پارامترهاي توزیع یکی از روش

کند  نسبت به محور عمودي که از مرکز مختصات عبور می dAاولین ممان سطح . باشد گشتاورهاي توزیع می
  :آید این چنین بدست می

Adxud 1 =′  
  و یا

)3-8(  
  

برابر است با نیروي  گشتاور. (این طریق محاسبه گشتاور نظیر محاسبۀ گشتاور در مکانیک جامدات است
F فاصله  رضرب دX .X.FM =(  

بکار رفته و  Fبجاي نیروي ) Aو یا ( dAشود سطح  همانطور که از رابطۀ گشتاور توزیع مشاهده می
از نمودار یک تابع شدت احتمال،  الذکر عمل فوقحال اگر بجاي . گشتاور توزیع احتمالاتی محاسبه شده است

  :گردد ود، گشتاور آن چنین محاسبه میاستفاده ش

 )3-9(                  Adx
A1 ∫=µ′  

  :برابر است با dAاما در اینجا مقدار 
 )3-10(                  dx)X(fAd =  

  :پس گشتاور اول حول محور عمودي از مرکز مختصات برابر است با 

∫ ∞−
=

x
dx)x(f)x(F

Adxu
A1 ∫=′



 

 

)3-11(  
گشتاور و علامت اندیس جهت نشان دادن درجه گشتاور  در گشتاور جهت نشان دادن نوع« َ» علامت  
  . باشد بیانگر گشتاور درجه اول حول محور عمودي از مرکز مختصات می ′1µ .روند بکار می

  شوند محاسبه می 13-3و  12-3در توابع غیر پیوسته و هیستوگرام فراوانی گشتاور اول طبق روابط 

∑  ستهتابع غیر پیو) 12–3(
=

=µ′
n

1i
ii1 )x(Px  

∑  هیستوگرام فراوانی ) 13–3(
=

=µ′
m

1i
isi1 )x(fx  

 15 -3، 14-3براي توابع پیوسته، غیر پیوسته و هیستوگرام به ترتیب با روابط  ) rدرجه (ام  rگشتاور 
  .شوند محاسبه می 16 -3و 

∫  تابع پیوسته) 3-14(
∞

∞−
=µ′ xd)x(fx r

r  

′µ=∑  یوستهتابع غیر پ) 15–3(
n

i
i

r
ir )x(Px  

′µ=∑  هیستوگرام فراوانی ) 3-16(
m

i
is

r
ir )x(fx  

از آنجایی که در هیستوگرام 
n
ni)x(f is توان  می 18-3و یا  17-3باشد بنابراین در روابط  می =

x(f(معادل is را استفاده کرد و روابط زیر را بدست آورد:  

)3-17(  ∑
=

=µ′
m

1i
ii1 xn

n
1  

)3-18(  
∑

=
=′

m

i

r

iir
xn

n 1

1
µ

  
همچنین در صورتیکه یک نمونه با تعداد محدودي مشاهده در نظر گرفته شود احتمال وقوع هر یک از 

برابر با ) فراوانی نسبی هر یک(ها  نمونه
n
ي است و گشتاور اول حول محور عمودي از مرکز مختصات برا 1

   :نمونه آماري برابر است با

 )3-19(              ∑∑
==

==µ′
n

1i
i

n

1i
i1 x

n
1)

n
1(x  

باشد بنابراین گشتاور اول حول مرکز مختصات برابر  با توجه به اینکه رابطه فوق تعریف میانگین می
  :شود نشان داده می Xمیانگین است که براي نمونه با

∫
∞

∞−
=µ′ xd)x(fx1



 

 

∑  نمونه ) 3-20(
=

=µ′=
n

1i
ii x

n
1X  

گردد که  مرکزي حاصل می رچنانچه محور گشتاور بجاي مرکز مختصات عمود بر میانگین باشد گشتاو
است که بایستی به اندازة میانگین کم شود پس بطور  xتنها تفاوت این دو در فاصله . شود نشان داده می rµبا 

  :کلی

)x(f)x(dx  پیوسته ) 3-21( r
r ∫

∞

∞−
µ−=µ  

)x(P)x(  غیر پیوسته) 3-22( i

n

1i

r
ir ∑

=

µ−=µ  

)x(f)x(  هیستوگرام) 3-23( is

m

1i

r
ir ∑

=

µ−=µ  

∑  نمونۀ آماري) 3-24(
=

µ−=µ
n

1i

r
ir )x(

n
1  

  

  پارامترهاي توابع توزیع 3-2-2-4
بیان شده و  اه خصوصیات توابع توزیع و پارامترهایی که لازم است تا یک تابع توزیع توسط آن پارامتر

در بیان یک تابع توزیع گاهی تنها دو پارامتر و . شوند تعیین گردند معمولاً توسط گشتاورهاي احتمالاتی بیان می
  :بندي نمود توان از یک دیدگاه در سه گروه ذیل تقسیم را می اه این پارامتر. گاهی سه پارامتر عمده لازم است

ü گرایش مرکزي  
ü پذیري  تغییر  
ü  تقارن  

  .شود از هر یک ارائه می درادامه شرح مختصري
  

  گرایش مرکزي -الف
این . شود براي نشان دادن تجمع مشاهدات در اطراف یک مقدار مشخص از گرایش مرکزي استفاده می

 .شود گردد انجام می مهم توسط پارامترهاي میانگین، میانه و مد که ذیلاً شرح مختصري از آنها بیان می

 
  



 

 

ü میانگین  
باشد که در بخش قبلی در این  دهد میانگین می یت گرایش مرکزي را نشان میمهمترین پارامتري که خاص

  .دهند نشان می Xو نمونه را با  µمعمولا میانگین جمعیت را با . خصوص توضیح داده شد

∑                          نمونه  ) 3-25(
=

=
n

1i
ix

n
1X  

∑               ستوگرام          یه) 3-26(
=

=
m

1i
ii nx

n
1X  

∑               پیوسته متغیر غیر) 3-27( =
=

m

1i ii )x(PxX  
 

ü میانه  
رود و متغیري است که سایر  گیري گرایش مرکزي بکار می میانه پارامتر دیگري است که براي اندازه

ر را با  اگر میانه. کند را به دو قسمت مساوي تقسیم می ها متغیmdµ  نشان داده شود براي تابعPDF  خواهیم
  :داشت 

 )3-28(                  ∫
µ

∞−
=md 5.0dx)x(f  

  :هو براي تابع غیر پیوست

 )3-29(                  ∑
=

=
p

1i
i 5.0)x(p  

  .مشخص کنندة شدتی است که میانه باشد pکه 
  

ü مد  
در توابع پیوسته مقدار مد بطریق ذیل محاسبه . دهد ها را نشان می هپارامتري است که بیشترین فراوانی داد

  .شود می

 )3-30(                  
0

xd
)x(fd

0
xd

)x(fd

2

2

<

=

  

در . محاسبه نمود 32-3و  31-3در توابع غیر پیوسته و هیستوگرام، مد را میتوان با استفاده از روابط 
  . شود که حداکثر باشند بی میاین حالت مقدار مد مربوط به شدت احتمال یا فراوانی نس



 

 

x(PMax(         تابع غیر پیوسته) 3-31( i

m

1i =
  

x(fMax(  هیستوگرام ) 3-32( is

m

1i =
  

  .یک تابع احتمالاتی ممکن است داراي هیچ یا یک یا چندین مد باشد
  

  تغییرپذیري -ب
امترهایی هستند که در مقوله تغییرپذیري واریانس، انحراف معیار و ضریب تغییرات پار حدود تغییرات، 

  .گردد در ادامه شرح مختصري از هر کدام ارائه می .شوند استفاده می
  

ü حدود تغییرات  
با توجه به اینکه . دهد ها را نشان می حدود تغییرات حد فاصل بین کوچکترین و بزرگترین مقدار داده

فاقد چنین اطلاعاتی  اه ا ناقص بوده و این پارامتره اطلاعات حدود تغییرات در خصوص تغییرات درون داده
  .شود ها از پارامتر واریانس استفاده می است بنابراین جهت کسب اطلاعات تغییرات درون داده

  

ü واریانس  
همانگونه که در بخش قبل نیز ذکر شد واریانس حاوي اطلاعات لازم در مورد پراکندگی مشاهدات یا 

جهت محاسبه واریانس لازم است که متوسط قدر مطلق نوسانات حول . باشد حوادث، حول میانگین می
و  2σواریانس جمعیت آماري را با . شود براي این کار از گشتاور مرکزي دوم استفاده می. میانگین محاسبه شود

  .نشان میدهند 2Sنمونه را با 
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ü انحراف معیار  
انحراف معیار دقیقاً اطلاعات واریانس را دارا بوده و جذر واریانس است علت عمده استفاده از انحراف 

  .تر است بوده و مفهوم) شدت( xمعیار واحد آن است که برابر با واحد 

∑  نمونه ) 3-35(
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  .قابل محاسبه است) σ(آن براي جمعیت نظیر 
  

ü ضریب تغییرات  
هاي دیگر تفاوت داشته و ممکن است ایستگاهی داراي  هاي هر ایستگاه با ایستگاه از آنجائیکه شدت

ایین هاي پ بوده و نیز انحراف معیار آن بالا باشد و ایستگاهی دیگر داراي شدت) میانگین بالا(هاي بالا  شدت
توان تعیین کرد که کدام  بوده و نیز انحراف معیار آن کم باشد لذا از روي انحراف معیارها نمی) میانگین پایین(

بنابراین جهت مقایسه تغییرات نسبی دو . ایستگاه داراي تغییرات نسبی بیشتري نسبت به ایستگاه دیگر است
به عبارت  .کنند یار به میانگین است استفاده میاز ضریب تغییرات که برابر نسبت انحراف مع ،سري مشاهده

  .گردد دیگر با ضریب تغییرات، پارامتر انحراف معیار بدون بعد شده و قابل مقایسه می
باشد و ایستگاه دیگر داراي حدود تغییرات بین  10براي مثال اگر ایستگاهی حدود تغییراتش بین صفر و 

توان نتیجه گرفت که تغییرات  کمتر از ایستگاه دوم باشد لزوماً نمی باشد و انحراف معیار ایستگاه اول 100و  5
جهت این کار بایستی از ضریب تغییرات استفاده  .نسبی ایستگاه اول کمتر از تغییرات نسبی ایستگاه دوم است

  .کرد
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  تقارن -ج
  .رود سري زمانی، پارامتر چولگی بکار مییک و یا  جهت نشان دادن تقارن یا عدم تقارن یک تابع توزیع

  

ü چولگی  
. دهد شد پارامتر چولگی تقارن تابع و یا تمایل آن به سمت چپ و راست را نشان می ذکرهمانطور که 

در واقع براي اینکه مشخص شود تابع از نظر تقارن نسبت به مقدار میانگین در چه وضعیتی قرار دارد بایستی 
xx(جهت این کار بایستی در . انگین را با حفظ علامت جمع زده و میانگین گرفته شودانحرافات از می i از ) −

استفاده شود  1است زیرا اگر توان  3توان  نمودتوان استفاده  توان فرد استفاده کرد و اولین توان فرد که می
xx i چولگی جمعیت را . چولگی برابر گشتاور مرکزي سوم خواهد شدبرابر صفر خواهد بود بنابراین  ∑−
  .نشان میدهند aو چولگی نمونه را با  αبا 
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ü ضریب چولگی  

دن آن از ضریب چولگی استفاده نموبعد  همانند ضریب تغییرات، جهت قابل مقایسه کردن چولگی و بی
  .دهند نشان می SCضریب چولگی را با . شود می
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  :سه حالت در خصوص تقارن یک تابع ممکن است روي دهد
0Csدر اینصورت . تابع متقارن است :حالت اول   )تابع نرمال (  =

  )متمایل به راست(تابع با تمایل مثبت  :لت دومحا



 

 

از حوادث با شدت کم نسبت به ) شدیدتر(صورت حوادث با شدت زیاد نسبت به میانگین بیشتر  در این
هاي زمانی  این حالتی است که اغلب در سري .مثبت می باشد sCو  aمیانگین بوده و در مجموع 

  .افتد هیدرولوژیک اتفاق می
  ) متمایل به چپ(تابع با تمایل منفی  :حالت سوم

 aصورت حوادث با شدت کم نسبت به میانگین بیشتر از حوادث با شدت زیاد بوده و در مجموع  در این
  .شوند منفی می sCو

  

  هاي احتمالاتی در هیدرولوژي و انتخاب توزیع مناسب  توزیع 3-2-3
در این بخش توضیحات مختصري . هاي احتمالاتی ارائه شد ح کلی در ارتباط با توزیعدر بخش قبل شر

هاي احتمالاتی رایج در هیدرولوژي و بالاخص هیدرولوژي سیلاب و همچنین نحوه  انواع توزیع صدر خصو
  . شود انتخاب توزیع مناسب بیان می

است که تقریباً در هیدرولوژي  هاي دیگر در این تفاوت عمده سریهاي زمانی هیدرولوژي با داده
با توجه به میزان آمار در ( هاي اندك  وقت دسترسی به جمعیت وجود نداشته و لذا با استفاده از نمونه هیچ

هاي  و آزمون اه این امر مبناي بسیاري از تست. باشیم هایی در خصوص جمعیت می در پی استنباط) جمعیت 
هاي  هاي که در پروس ها و مسائل پیچیده ا توجه به محدودیتب .باشد موجود در هیدرولوژي آماري می

افتند پی برد و  هیدرولوژیک پنهان است شاید نتوان هیچ وقت به توزیعی که حوادث بر مبناي آن اتفاق می
ممکن است این توزیع در میان هیچ یک از توزیع هاي موجود نیز نباشد، پس تنها سعی بر این است که از میان 

  .انتخاب نمود ،ها دارد ي شناخته و تعریف شدة موجود، آن توزیعی که بهترین برازش را بر دادهها توزیع



 

 

  انواع توابع توزیع احتمالاتی  3-2-3-1
در این قسمت توضیح برخی از توابع توزیع مربوط به هیدرولوژي سیلاب و برخی دیگر از توابع 

  .شود اي که در هیدرولوژي کاربرد دارند ارائه می پیوسته
  

ü  توزیع نرمال  
ترین توزیعی است که  اي داشته و متقارن است رایج این توزیع که تابع شدت احتمال آن شکل زنگوله

  .گیرد ها مورد فرض و استفاده قرار می ها و آزمون بطور کلی در آمار و احتمالات و بطور خاص در تست
هاي هیدرولوژیک برازش دارد  و متقارن بودن آن، کمتر بر پروسه ±∞توزیع نرمال بدلیل دامنۀ صفر تا 

توزیع نرمال . دهد شوند که توزیع نرمال برازش خوبی نسبت به آنها نشان می هایی یافت می اما بهر حال سري
. ترتیب یک توزیع دو پارامتري استشود و بدین  مشخص می) انحراف معیار(با دو پارامتر میانگین و واریانس 

 iXباشد و بدین قرار است که اگر یک سري متغیر تصادفی نظیر  وزیع نرمال بر مبناي قضیه حد مرکزي میت

∑ها  تایی این متغیر nبصورت مستقل و با توزیع یکسان وجود داشته باشد توزیع مجموع 
=

=
n

1i
ixY  چنانچه

n متغیرهاي هیدرولوژیک نظیر باران . کند ال یکسان سوق پیدا میبزرگ فرض شود به سمت یک توزیع نرم
  .شوند اند به سمت یک توزیع نرمال متمایل می سالانه که از مجموع حوادث مستقل تشکیل شده

  

ü توزیع لوگ نرمال  
ها از توزیع  شود که خود داده ها از توزیع نرمال پیروي کنند در این صورت گفته می اگر لگاریتم داده

هاي هیدرولوژیک معمولاً در حد پایین به صفر محدودند بنابراین توزیع نرمال  داده. نمایند رمال تبعیت میلوگ ن
در این مواقع توزیع لوگ نرمال که . دهد است معمولاً برازش خوبی نشان نمی +∞تا  −∞که داراي حدود 

توزیع لوگ نرمال به دو صورتی که ذیلاٌ به آن . ها است برازش بهتري دارد خود دادهداراي حد پایین صفر براي 
  .گیرد شود مورد استفاده قرار می اشاره می
)3-40 (  Xlny1 =  
)3-41(  Xlogy2 =  

زیرا که فرق این دو در یک ضریب . که تفاوتی از نظر برازش ندارند
10ln

  .است 1



 

 

  :شود به طریق زیر محاسبه می) x(هاي اصلی  پارامتر هاي این توزیع با استفاده از داده 

)3-42(  [ ])c1(/xln
2
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v
2 += −  

)3-43(  [ ] 2
12

vy )c1(lns +=  
شود یک تابع دو پارامتري است که به  تعریف می 41-3یا  40- 3تابع توزیعی که به صورت روابط 

از آنجائیکه یکی . نامند شود و چنین تابعی را لوگ نرمال دو پارامتري می و واریانس مشخص می وسیله میانگین
هاي اصلی را  تولید آمار مصنوعی است و آمار تولید شده بایستی خصوصیات داده ،از کاربردهاي توابع توزیع

ها بوده و قادر به حفظ  تمی دادههاي لگاری حفظ کنند، توزیع لوگ نرمال دو پارامتري تنها قادر به حفظ پارامتر
ها نیست، به همین دلیل تابع توزیع لوگ نرمال سه پارامتري پیشنهاد شده که به صورت  هاي خود داده پارامتر

  :باشد ذیل می
)3-44(  )X(logy α−=  

باشد اما امکان  هاي اصلی می هاي داده این تابع قادر به حفظ پارامتر. است αکه در اینجا پارامتر سوم 
مجهول است امکان  αاز آنجائیکه . هاي منفی نیز وجود دارد که یکی از معایب این توزیع است تولید داده

ها محاسبه  بطور مستقل وجود ندارد و لازم است با استفاده از دستگاه زیر این پارامتر yهاي  محاسبه پارامتر
  .ندشو
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2شروع نموده مقدار 47-3جهت حل این دستگاه بهتر است از رابطه 
yS  محاسبه شده و سپس از رابطه

  .محاسبه شود αمقدار  45-3و بعد از رابطه  yمقدار  3-46
توزیع لوگ نرمال برازش مناسبی نسبت به هدایت هیدرولیکی در محیط متخلخل و نیز اندازه قطرات 

   .باران نشان داده است



 

 

ü  توزیع پیرسون تیپIII  
. ولوژي دارداین توزیع که به توزیع گاماي سه پارامتري نیز معروف است کاربردي بسیار وسیع در هیدر

و یا (توزیع نرمال ) و یا لگاریتم آنها چنین خصوصیاتی را دارا باشند( ها داراي چولگی زیاد باشند  چنانچه داده
ها فرض بر این است که  ها داشته باشد، زیرا در این توزیع قادر نخواهد بود برازش مناسبی بر داده) لوگ نرمال

که پارامتر چولگی را نیز  IIIنین حالتی توزیع پیرسون تیپ در چ. چولگی صفر و یا نزدیک به صفر است
  .دهد نظر داشته و یک توزیع سه پارامتري است برازش نسبتاً خوبی نشان می مد

تري نسبت به توزیع نرمال دارد زیرا اگر ضریب چولگی  حالت کلی IIIدر واقع توزیع پیرسون تیپ 
)sc (ود توزیع پیرسون تیپ ها صفر فرض ش دادهIII توزیع پیرسون تیپ . تبدیل به توزیع نرمال خواهد شد

III دهد هاي حداکثر سالیانه نشان می برازش مناسبی بر سیلاب.  
  

ü  توزیع لوگ پیرسون تیپIII 

ها بسیار بالا بوده و مقدار مثبت زیادي داشته باشد با گرفتن لگاریتم از آنها و  چولگی داده هک زمانی
ها از  در این صورت گفته می شود خود داده. شود تري مشاهده می برازش مناسب IIIل توزیع پیرسون تیپ اعما

  . کنند تبعیت می IIIها از پیرسون تیپ و لگاریتم داده IIIتوزیع لوگ پیرسون تیپ 
ها چولگی مثبت  در این داده. کند هاي حداکثر سالیانه صدق می این حالت خصوصاٌ در مورد سیلاب

در واقع از توزیع لوگ پیرسون تیپ . دهد شود که توزیع اخیر برازش خوبی بر آنها نشان می بالایی مشاهده می
III نظیر توزیع . کنند ها در آمریکا استفاده می به عنوان یک روش استاندارد جهت تجزیه و تحلیل سیلاب

که اگر چولگی   ال است به طوريتر توزیع لوگ نرم نیز حالت کلی IIIپیرسون، توزیع لوگ پیرسون تیپ 
نظیر لوگ  IIIتوزیع لوگ پیرسون . ها صفر شود توزیع حاصله، توزیع لوگ نرمال خواهد بود لگاریتم داده

  .باشد logو یا lnتواند بصورت  نرمال می
  

ü  توزیع کرانه تیپI  
، نظیر )حداکثر و حداقل(گامبل است اغلب در حوادث کرانه  که معروف به توزیع Iتوزیع کرانه تیپ 

  .هاي حداکثر است هاي حداکثر کاربرد دارد اما بیشترین استفاده این توزیع در بارندگی و سیلاب ها بارندگی



 

 

  ها انتخاب داده 3-2-4
لازم  هاي برازش و نحوة انتخاب تابع توزیع در بخش بعدي مختصراً شرح داده خواهند شد اما روش

هاي بعدي بر مبناي این  ها که در واقع کلیه تجزیه و تحلیل است ابتدا توضیحاتی در خصوص انتخاب داده
  :سري داده ها را می توان از یک نظر به سه دسته ذیل تقسیم نمود. انتخاب صورت می گیرد داده شود

ü  سري کامل  
ü  سري نسبی  
ü سري سالانه  

 40هاي روزانه به مدت فرضاً  از یک پروسه و متغیر نظیر دبیهاي ثبت شده  در سري کامل، کلیه داده
ها  بدیهی است انجام عملیات بر روي چنین حجمی از داده. شود در نظر گرفته می) عدد آمار  14600( سال 

ها  هایی که فقط بخشی از داده در صورتی قابل توجیه است که ضرورت ایجاب کند، به همین جهت در حالت
از سري نسبی ) هایی از یک حد خاص به بالا و یا به پایین نیاز به بررسی داشته باشند فرضاً داده (نظر بوده  مد

) یا به پایین ( شوند که از یک حد فرضی به بالا  هایی انتخاب می در سري نسبی فقط داده. شود استفاده می
همچنین اگر هدف . شوند می ها از پروسه انجام عملیات حذف باشند و به این ترتیب حجم زیادي از داده

باشد لزومی ندارد داده هاي کمتر از سالانه بررسی شوند و لذا ... ) حداکثر و حداقل و ( بررسی مقادیر سالانه 
ها از پروسه انجام عملیات حذف شده و بدین ترتیب در این حالت از سري  باز حجم قابل ملاحظه اي از داده

  .شود سالانه استفاده می
  وژي لازم است داده هاي انتخاب شده از سه مشخصه ذیل برخوردار باشنددر هیدرول
ü ربط به موضوع  
ü کمیت کافی  
ü کیفیت مناسب  

) سري نسبی، کامل و یا سالانه( ها  در ربط به موضوع بایستی مشخص شود که از کدام یک از سري داده
) یا دوره برگشت بیش از دو سال  و(  0.50بطور کلی اگر در بررسی با احتمالات کمتر از . شود استفاده می

و سري نسبی به یک جواب خواهند رسید ) حداکثر هر سال ( داشته باشیم در اینصورت سري سالانه  برخورد
بنابراین با توجه به حجم کمتر سري  .دهند زیرا حوادث با دوره برگشت بالا خود را در سري سالانه نشان می

  .ه شودبهتر است از این سري استفاد ،سالانه



 

 

معمولاً در سري هاي سالانه طول آمار بایستی بالاي . همچنین داده ها بایستی از نظر تعداد کافی باشند
 ،بطور کلی هر چه طول آمار بیشتر باشد نمونه انتخاب شده بهتر معرف جمعیت بوده و نتایج. سال باشد 30

  . هاي احتمالاتی روشن می سازد ر بررسیجدول ذیل اهمیت طول آمار را د. تر خواهند بود تر و دقیق مطلوب
  

  %95جهت محاسبه احتمال وقوع سیل طراحی با درجه اطمینان ) سال(طول آمار مورد نیاز  1- 3 جدول
دوره بازگشت   خطاي موجود

  طرح
  احتمال طرح

20%  10%  
18  90  10  0.1  
39  110  50  0.02  
48  115  100  0.01  

  
سال داراي  10زم است تا شدت سیل طراحی با دوره برگشت سال آمار لا 90با توجه به جدول فوق 

   .سال تقلیل پیدا کند 18خطا، این تعداد آمار می تواند تا % 20باشد و در صورت قبول % 10خطاي 
در ) سال  30اغلب حدود ( کشور  سیلاب سنجیهاي  با توجه به طول آمار موجود در اغلب ایستگاه

سال به  100هاي با دوره برگشت  ی خطاي زیادي را بخصوص براي سیلابهاي آماري بایست تجزیه و تحلیل
  .بالا پذیرفت

ثمر خواهد گذاشت و  ها هر گونه تجزیه و تحلیلی را بی بدیهی است عدم توجه به کیفیت مناسب داده
دقت مشاهدات، همگنی آنها، و بررسی تغییرات . بعضاً خطاهاي حاصله موجب خسارات زیادي نیز خواهد شد

سازي،  شهر. و در محل ایستگاه از جمله مواردي هستند که باید به دقت مورد توجه قرار گیرند زدر حوضه آبری
ها به  تغییر الگوي کشت و پوشش گیاهی حوضه و نیز تغییرات در طول رودخانه نظیر انتقال آب از سر شاخه

همه از مسائلی هستند که بر ...  حوضه مجاور و یا بلعکس، انحراف مسیر طبیعی رودخانه، احداث مخزن و
  .شوند تأثیر گذاشته و باعث تغییرات عمده می... مشاهداتی نظیر دبی پیک، حجم سالانه و ماهانه 



 

 

  ورقه احتمالاتی و برازش 3-2-5
ها، استفاده از ورقه  هاي بررسی مناسب بودن برازش تابع توزیع احتمالاتی بر داده یکی از روش

روي آن بر توزیع مربوطه ) CDF(اند که اگر تابع توزیع تجمعی  ها طوري تنظیم شده ورقهاین . احتمالاتی است
لازم به . کند بررسی برازش را توسط چشم آسان می مستقیموجود خط . رسم شود یک خط حاصل خواهد شد

هاي  توزیعهاي نرمال، لوگ نرمال، و گامبل داراي ورقه احتمالاتی خاص خود بوده و جهت  ذکر است که توزیع
کنند بدیهی  هاي نرمال و لوگ نرمال استفاده می به ترتیب از ورقه IIIو لوگ پیرسون تیپ  IIIپیرسون تیپ 

آنها بصورت منحنی خواهد  CDF ،هاي پیرسون و لوگ پیرسون دلیل وجود پارامتر چولگی در توزیعه است ب
  .بود

گذاري  مشاهده با استفاده از روابط نقطهروش کار به این ترتیب است که ابتدا احتمال تجربی نقاط 

)Plotting  Poition(  نظیر فرمولWeibull  )
1n

m
+

محاسبه شده و رابطه شدت و احتمال تجربی ایجاد )  

ها  هاي داده توزیع مورد نظر بر اساس پارامتر CDFسپس این نقاط روي ورقه احتمالاتی پیاده شده و . شود می
برازش خوبی را بر نقاط مشاهده نشان دهد آن توزیع بعنوان یک  CDF) منحنی(چنانچه خط . ودش رسم می

  .شود داده میجزئیات روش شرح در ادامه . شود توزیع مناسب انتخاب می
 
  گذاري نقطه 3-2-5-1

و یا دوره برگشت ) p(و احتمال وقوع ) شدت ( گذاري هدف ایجاد رابطه بین مشاهدات  در روش نقطه
)xT (ترین  معروف. ارائه شده است 2-3 جهت این کار روابط متعددي وجود دارد که در جدول. آنها است

اغلب کشورهاي بلوك . شود استفاده می Gringortenبیشتر از روش  تانسدر انگل .است Weibullرابطه،روش 
تعداد  nنشانگر مرتبه مشاهدات است و  mوابط در این ر. کنند استفاده می Chegodayevشرق سابق از روش 

1m( یکنزولی مرتب شوند و اولین داده داراي مرتبه  ه صورتها بایستی ب داده. باشد کل مشاهدات می و ) =
n )nmآخرین آنها داري مرتبه  را نشان خواهند  گذاري احتمال وقوع خواهد بود در اینصورت روابط نقطه) =

چنانچه نحوة مرتب نمودن به صورت صعودي باشد حاصل روابط نقطه گذاري احتمال عدم وقوع خواهد . داد
  .دبو



 

 

  گذاري روشهاي نقطه 2-3جدول
xX(P(احتمال وقوع   روش  ≤

n
m  California 

n2
)1m2( −  Hazen  

n
1

)5.0(1−  Beard  

)1n(
m

+  Weibull  

)4.0n(
)3.0m(

+
−  Chegadayev  

)4
1n(

)
8
3m(

+

−
  Blom  

)1n3(
)1m3(

+
−  Tukey  

)12.0n(
)44.0m(

+
−  Gringorten  

  
توان این نقاط را روي در این مرحله می . شود بدین ترتیب رابطۀ بین شدت و احتمال وقوع مشخص می

تابع توزیع چه برازشی بر این نقاط دارد بایستی آن  CDFحال جهت بررسی اینکه . ورقۀ احتمالاتی پیاده نمود
که با استفاده از فاکتور تناوب رابطۀ بین شدت و احتمال وقوع  Chowجهت این کار از فرمول . را رسم نمود

  .شود ه میاستفاد ،دهد توابع توزیع احتمالاتی را می



 

 

  فاکتور تناوب 3-2-5-2
اي ارائه داد که این رابطه  رابطه) تناوب(با استفاده از یک فاکتور ) Chow(همانطور که اشاره شد چاو 

  . این رابطۀ ساده بصورت زیر می باشد. تواند توزیع تجمعی کلیه توابع احتمالاتی را بیان کند می
 )3-48(  xSkxx +=  

ها را از هم  آنچه توزیع. ضریب تناوب است kها و  به ترتیب میانگین و انحراف معیار داده xsو  xکه 
هاي مختلف از طریق جداول و  براي توزیع  k مقادیر. در رابطه فوق استk فاکتور تناوب  نماید متمایز می

 است، )متغیر نرمال استاندارد(  zبرابر مقدار k مقدار  )ولوگ نرمال (نرمال  در توزیع. روابط قابل محاسبه است

زیرا 
xs
xxz −

و  =
xs

xxk −
  .است =

  

  حدود اطمینان  3-2-6
نمونه (مربوط به آن براساس آمار محدود  CDF انتخاب تابع توزیع مناسب و در نتیجه هاز آنجائیک

باشد و نقاط مشاهده،  می ها داراي خطا بر داده CDF و با توجه به اینکه برازش تابع گیرد صورت می) کوچک
توان با  بنابراین براي هر شدت خاص نمی) شود نظیر آنچه در رگرسیون مشاهده می(اطراف خط پراکنده هستند 

ر تعداد زیادي مشاهده در واقع اگ. است) و یا دوره برگشتی(قطعیت تعیین نمود که داراي چه احتمال وقوعی 
داراي دورة برگشت و احتمال وقوع متفاوتی خواهند بود  اه ، وجود داشته باشد این شدتjXبا شدت خاص، 

ها مربوط به شدت  بنابراین بایستی حدود احتمال وقوع. پراکنده هستند CDFکه حول مقدار احتمال وقوع تابع 

iX میزان حدود بستگی به میزان اطمینان مورد نظر دارد . را مشخص نمود  
یا ( jpتوان بررسی نمود بدین ترتیب که براي هر احتمال وقوع  این مسئله را از زاویۀ دیگري نیز می

گیرند  درصد در نظر می 95الی  90درصد اطمینان را معمولاً  .را تعریف کرد jXحدود )  XjTدوره برگشت 
ها با احتمال  درصد شدت 90درصد بدین معنی خواهد بود که  90بنابراین در حالت اخیر حدود اطمینان مثلاً 

درصد  10از این . درصد در خارج از آن قرار بگیرند 10این محدوده و  داخلخاص )  یا دورة برگشت ( وقوع
  .درصد در پایین حدود واقع خواهند شد 5درصد در بالا، و  5وي بطور مسا

ها داراي مقدار  این داده. در نظر گرفته شود) jP(هاي شدت مربوط به هر احتمال وقوع  در واقع اگر داده
و  XUرا به ترتیب، با  حد بالا و حد پایین. میانگین، انحراف معیار، چولگی و در نتیجه تابع توزیع خواهند بود



 

 

XL نشان داده و مقدار شدت بر حسب تابع ،CDF ) و یا فرمولChow  که تابعCDF  طبق آن تعریف
  .شود نشان داده می TXبا ) شود می

لازم به ذکر . شود تعیین حدود اطمینان توابع توزیع احتمالاتی شرح داده میجهت دو روش  ،در ادامه
  .استطور تقریبی قابل استفاده ه بنیز ها  جهت سایر توزیعها براي توزیع نرمال بوده و  این روش است که
  

  اطمینان % 90روش جدول  3-2-6-1
  .شوند در این روش مقادیر حد بالا و پایین با استفاده از روابط زیر محاسبه می

)3-49(  x%5T SKexXU +=  
)3-50(  x%59T SKexXL +=  

%5Ke 59%وKe  از %5 بدین معنی است که تنها %5باشند حد  می  %95و %5ضرایب مربوط به
بالاي این حد قرار  ،از مقادیر %95نیز بدین معنی است که %95 مقادیر، بالاي آن واقع خواهند شد و حد 

براي حدود  59Ke%و 5Ke%مقادیر . گیرند و حد قرار میاز آنها بین این د %90  خواهند گرفت و بنابراین
  . دنشو تعیین می 3-3با استفاده از جدول   %90 اطمینان

 
  Keمقادیر  3- 3جدول 
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  .شود جهت رسم خطوط حدود اطمینان بطریق زیر عمل می
ü  ابتدا خطCDF در این قسمت پارامترهاي توزیع، محاسبه شده و . شود تابع توزیع رسم می

xT. (قابل محاسبه است) یا احتمال وقوع ( براي هر دورة برگشت  TXمقدار  SKxX +=(  
ü  را در % 1و % 10، % 50،% 90،%99نظیر ) و با فاصله حالت  4بیش از (چندین احتمال وقوع

در این . شود تعیین می 3-3مربوط به آنها از جدول   59Ke%و 5Ke%نظر گرفته و مقادیر 
شود، چنانچه تعداد  ها مشخص می براساس احتمال وقوع و تعداد داده Keجدول مقادیر

  .را محاسبه نمود Keها در جدول نباشد می توان درونیابی نموده و مقدار تقریبی  داده
ü  با استفاده از رابطۀChow مقدارTX شود هاي فرض شده محاسبه می براي احتمال وقوع.  
ü مقادیر حد بالا و ) 50-3( و )49-3(از روابط  ههاي فرض شده با استفاد براي احتمال وقوع

 .گردد محاسبه شده و در ورقۀ احتمالاتی پیاده می) %95و %5هاي  منحنی(پایین 

  

  روش شوراي منابع آب آمریکا 3-2-6-2
هاي ذیل تعریف  ابتدا پارامتر. هاي مختلف قابل محاسبه است در این روش حدود اطمینان براي درصد

  :شود می
β :درصد اطمینان  
α :درصد عدم اطمینان یا احتمال بیش از حد بالا بودن مقادیر، و یا کمتر از حد پایین بودن آنها  

12 :احتمال خارج از حدود بودن مقادیر است بنابراین α2بدین ترتیب  =β+α و 
2

1 β−
=α  

از روابط زیر  xTبراي دورة بازگشت خاص  Txمربوط به شدت  XLو  XUحدود بالا و پایین 
  شود محاسبه می

)3-51(  XU
x, a,xTaT KSxXU

x
+=  

)3-52(  XU
x, a,xTaT KSxXL

x
+=  

نیز با استفاده از روابط  kمقادیر . هاست مقدار انحراف معیار داده xSمیانگین و مقدار  xدر روابط فوق 
  .شود محاسبه می 54-3و  3-53

)3-53(  
a

abkK
K

2
TTXU

a,xT
−+

= 



 

 

)3-54(  
a

abkK
K

2
TTXL

a,xT
−−

=  

 
است که براساس توزیع مورد نظر تعیین  xT فاکتور تناوب مربوط به دورة برگشت TKدر روابط فوق 

  :نیز به شرح ذیل قابل محاسبه است bو  aمقادیر . گردد می

)3-55 (  

n
Z

Kb

)1n(2
Z

1a

2
2
T

2

α

α

−=

−
−=

  

  .باشد تعداد آمار می nو  αمقدار متغیر نرمال استاندارد در سطح احتمال وقوع  αZدراین رابطه 
باشد  عیناً همانند روش شرح داده شده می kهاي لگاریتمی، محاسبه مقدار  لازم به ذکر است که در توزیع

استفاده شده و بر این  ySو  yبایستی از پارامتر هاي لگاریتمی xSو  xهاي  با این تفاوت که بجاي پارامتر
  .محاسبه گردد سپس از این مقادیر آنتی لوگ گرفته شده تا حدود اطمینان بدست آید YLو  YUاساس 

  

  هاي ارزیابی نکویی برازش سایر روش 3-2-7
ست اما روش استفاده از ورقۀ احتمالاتی و ارزیابی چشمی برازش، اگرچه روش مناسب و نسبتاً دقیقی ا

قضاوت  ،هاي زیاد باشد بسیار وقت گیر بوده و با توجه به گرافیکی بودن آن ها و سري در مواقعی که تعداد داده
ی در یها بر این اساس روش. میان چندین توزیع،چنانچه برازش نزدیک به هم داشته باشند آسان نخواهد بود

 Kolmogorov–Smirnov، )اسکور–کاي( Chi–Squareاین زمینه ارائه شده که ذیلاً سه روش 
بطور اختصار شرح داده ) حداقل مربعات( Min–Square، و )K–Sاسمیرنف، بطور خلاصه –کلموگروف(

  .شود می
  

 Chi–Squareروش  3-2-7-1

در این روش فراوانی نسبی مشاهدات و فراوانی نسبی، براساس تابع توزیع با هم مقایسه شده و با 
بنابراین این روش براي . شود نکویی برازش مورد ارزیابی واقع می) 2χ )Chi–Squareاستفاده از توزیع 

در مواقعی که  .طلبد هاي بسیاري را جهت این کار می بندي شده بکار رفته و لزوماً تعداد داده هاي گروه داده
  .واهد بودبندي مناسب انجام نگرفته و روش مناسب نخ ها کم باشد گروه تعداد داده



 

 

2در این روش ابتدا مقدار 
Cχ گردد براساس رابطه زیر محاسبه می.  

)3-56(  ∑
=

−
=χ

m

1i i

2
iis2

C )x(f
])x(f)x(f[n  

  در رابطه فوق
 n ها تعداد داده  
 m ها تعداد گروه  
)x(f is  فراوانی نسبی گروهi  آید بدست می 57-3است که از رابطه ام بر اساس مشاهدات  

)3-57(  
n
n

)x(f i
is =  

)x(f i  فراوانی نسبی گروهi 58- 3است که از رابطه ) تئوریک(ام بر اساس تابع توزیع مورد بررسی 
  آید بدست می

)3-58(  )x(F)x(F)x(f 1iii −−=  
x(F(در آن که  i  مقدار تابعCDF  در نقطهix است.  

2مقدار حد بالاي  ،در ادامه
Cχ 2جهت برازش مناسب از جدول توزیعχبا  مذکورمقدار  .شود محاسبه می

2
.v αχ  1که  شود داده مینشانpm −−=ν اشاره شده،،است در رابطه m ها و  هتعداد گروp هاي  تعداد پارامتر

2pبراي مثال در توزیع نرمال . باشد لازم جهت تعریف توزیع احتمالاتی می است چون این توزیع با دو  =
  . شود پارامتر میانگین و واریانس تعریف می

2اگر 
.v

2
C αχ>χ د بحث برازش مناسبی نداردشود یعنی از حد بالاي خودش بیشتر است و توزیع مور .

  .در غیر اینصورت توزیع قابل قبول است



 

 

  )Kolmogorov–Smirnov )K–Sروش  3-2-7-2
توزیع و مشاهدات به عنوان معیار در نظر گرفته شده و بر این اساس در  CDFدر این روش اختلاف 

دارد که  Chi–Squareالذکر این مزیت را نسبت به روش  روش فوق. شود مورد نکویی برازش قضاوت می
اي  در ادامه خلاصه .هاي با تعداد نسبتاً کم نیز بکار برد توان روش را در مورد داده بندي نبوده و می ها گروه داده
  .شود بیان می K-Sروش  مراحلاز 

ü ها به صورت نزولی، مقدار احتمال وقوع آنها براساس رابطه  پس از مرتب نمودن داده
n/m)x(P is سپس احتمال عدم . شود محاسبه می) گذاري  رابطۀ کالیفرنیا در روش نقطه(  =

x(F(وقوع  is  رابطۀ  و با استفاده ازبراساس مشاهدات)x(P1)x(F isis   .گردد می تعیین =−
ü  مقدار احتمال وقوع مربوط به هر شدت)x( i  و متقابل به مقدار)x(P is  از روي تابع توزیع

x(P((شود  محاسبه می i( . سپس مقدار تابعCDF ،)x(F i گردد  می تعیین هدر هر نقط
))x(P1)x(F ii −=.(  
ü  مقدار قدر مطلق اختلاف)x(F i  و)x(F is شود سپس حداکثر این مقادیر تحت  محاسبه می

 گردد تعیین می cDعنوان 

)3-59(  )x(F)x(FMaxD isic −=  
ü  مقدارn,Dα  آزمونمربوط به K–S  براي سطح اطمینان  مربوطهرا از جدولβ 

)β−=α   .دگرد تعیین می) 1

n,cگرا DD α> لازم به ذکر است که  .مناسب نیست ،باشد در این صورت توزیع مورد بحثn  تعداد
در نظر گرفته  0.95یا  0.90برابر با  معمولاً β. تست است Iخطاي تیپ  αسطح اطمینان و  βها،  داده
  .شود می



 

 

  روش حداقل مربعات 3-2-7-3
توان با مقایسه  در این روش معیار خاصی جهت رد یا قبول برازش وجود ندارد بلکه با این روش می

خطاي استاندارد از . تر انتخاب نمود عنوان توزیع مناسبه آن را که داراي خطاي کمتري است ب چندین توزیع
  شود رابطۀ ذیل محاسبه می

)3-60(  
2

1
n

1i

2
Tii )pn(/)Xx(Se 








−−= ∑

=

  

  در این رابطه

ix :هاي مربوط به مشاهدات شدت  

Tix : شدت متقابل براساس تابع توزیع که از رابطۀChow شود محاسبه می)xiTTi SKxx +=(  
P :2(هاي توزیع  تعداد پارامترp 3pمال و براي توزیع نر =   ) IIIبراي توزیع پیرسون تیپ  =
n :ها تعداد داده  

Se :خطاي استاندارد  
x(P( ،مشاهده شده ixبدین صورت است که براي هر  Txمحاسبه  is براساس روش  محاسباتی

مربوط به آن براساس نوع  TKو  گردد میبه عنوان احتمال وقوع فرض ) weibullنظیر روش (گذاري  نقطه

 Txمقدار  TKآنگاه با توجه به این سطح  .)از طریق جدول و یا روابط تجربی(شود  توزیع محاسبه می
  .گردد محاسبه می



 

 

  خطی هاي رگرسیون مدل 3-2-8
همانگونه که قبلا . ارائه شد) ایستگاهی(اي  مطالبی در ارتباط با تجزیه و تحلیل نقطه ،قبل هاي در بخش 

در . باشد هاي کافی در ایستگاه مورد نظر می ها مبتنی بر وجود داده گونه تجزیه و تحلیل این گردیدنیز ذکر 
شود که قبلاً  در نقاطی از رودخانه انتخاب می... )  ، پل ومحل سد( ها  معمولاً محل طرح ،هاي منابع آب طراحی

هایی وجود  همچنین ایستگاه. ایستگاهی در آن نقطه وجود نداشته و لذا رودخانه در آن نقطه فاقد آمار است
ها در همۀ  هاي حوضه از طرفی برخی از داده. دارند که آمار اندکی داشته و نیاز به تطویل و بازسازي آمار دارند

جهت برآورد این  بنابراین. گونه آمار وجود دارند ها این گیري نشده و تنها در برخی از ایستگاه ها، اندازه هایستگا
هاي  مدل. هاي مناسب استفاده نمود هایی که فاقد چنین آماري هستند بایستی از روش ها در ایستگاه داده

در ادامه در مورد . گیرد ا مورد استفاده قرارتواند در این راست هایی است که می رگرسیون خطی از مهمترین روش
  .شود هاي خطی مطالبی ارائه می رگرسیون
  

  رگرسیون خطی ساده 3-2-8-1
  .گردد مدل رگرسیون خطی ساده بصورت رابطه ذیل بیان می

)3-61 (  bXaŶ += 

در رگرسیون خطی ). Ŷ(شوند  محاسبه می Xبر حسب مقادیر مشخص  Yدر این رابطه مقادیر متغیر 
از طریق خط و معادلۀ خط است و منظور از واژة ساده در اینجا  Yو  Xساده منظور ایجاد رابطه بین متغیر 

است که اگر این تعداد، یک متغیر باشد رگرسیون را ساده و چنانچه بیش از یک متغیر  Xتعداد متغیر مستقل 
 bو  aعنوان خطی بودن مربوط به پارامترهاي . نامند ه باشد آن را مرکب میمستقل در رابطه وجود داشت

بصورت خطی باشد با وجودي که متغیرهاي مدل غیر خطی باشند  اه یعنی چنانچه این پارامتر. باشد می
  .رگرسیون را خطی نامند

2bXaŶبنابراین  XlogbaŶو یا  =+ ا خطی بوده و روابطی نظیر ه و نظایر این =+
bXaŶ baXŶو یا  =+   . غیر خطی هستند =

 ،بایستی خطی را انتخاب نمود که در مجموع Yو  Xهاي  بدیهی است در برازش یک خط بر داده
، مقادیر بدست آمده iYرا با  Yاگر مقادیر مشاهدة متغیر . کمترین خطا را نسبت به مقادیر مشاهده داشته باشد

∧توسط خط رگرسیون را با 
iY و خطاي بین این دو را باie نشان داده شود خواهیم داشت ،:  



 

 

)3-62 (  iii ŶYe −= 

  .است bو  aو تعیین پارامترهاي  ′ieبراي بهترین خط، هدف مینیمم کردن خطاهاي 

)3-63(  ∑ ∑
= =

−=
n

1i

n

1i
iii )ŶY(eMin  

کاهش پیدا کند،  −∞تواند طوري باشد که تابع هدف تا  می 63-3با توجه به اینکه مینیمم کردن رابطۀ 

∑بنابراین بایستی قدر مطلق 
=

n

1i
ie یمم کردن قدر مطلق در ریاضیات دشوار اما از آنجائیکه مین. حداقل شود

  .تواند منظور فوق را برآورده نماید شود که می استفاده می ieبراي  2است بنابراین از توان 
∑با توجه به مطالب ارائه شده، چنانچه از معیار 2

i
eMin  استفاده شود پارامترهايa وb  مشخص

  .گردد می

 )3-64(  
2n

1i
ii

2

ii
2 )XbaY()ŶY(eZMin
i ∑∑∑

=

−−=−== 

گرفته شود و با حل  bو aجهت پیدا نمودن مختصات نقطه حداقل، بایستی مشتق نسبی نسبت به 
  .دستگاه مقادیر آنها مشخص شود

)3-65(  
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  :بصورت زیر حل می شود 65-3دستگاه 
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  :فاکتور گرفته شود  nاگر در رابطۀ اول از 

 )3-67(  0)X
n
1baY

n
1(n ii =−− ∑∑ 

  و یا 
)3-67 (  0)XbaY(n =−− 

  بنابراین



 

 

)3–68(  XbYa −=  
  دقابل محاسبه خواهد بو 69–3از رابطۀ  bو مقدار 

 )3 – 69(  
∑

∑
∑ ∑

∑ ∑ ∑
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−−
=
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ii
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iiii

)XX(
)YY()XX(

n/)X(X
n/YXYX

b  

اي است با  گذرد نقطه میاز آن گرسیون مشخص است که یکی از نقاطی که خط ر 68-3از رابطۀ 
  )ها میانگین داده( YوXمختصات 

  

  مناسبمعیار برازش  3-2-8-2
خواهد بود که داراي کمترین با توجه به معیاري که جهت برازش خط انتخاب شد بهترین خط، خطی 

شود بیان  مشخص می 70-3بوسیلۀ رابطۀ  توان توسط خطاي استاندارد که این معیار را می. خطا باشد مجموع
  .نمود

)3-70(  
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ii

2n
)ŶY(

Se
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= ∑  

این رابطه اگرچه در اغلب موارد و در مواقعی که با یک دادة خاص سرو کار داریم معیار خوبی است اما 
دیگر تفاوت عمده داشته باشند میزان  هاي ها مختلف باشند و شدت هر سري با سري موقعی که داده

)ii ŶY و خطاي استاندارد آنها قابل  هبطور نسبی با توجه به سري از شدت بیشتر یا کمتري برخوردار بود) −
  .مقایسه نخواهد بود

هاي  متر مکعب در ثانیه و دبی 10هاي یک رودخانه داراي میانگین  ممکن است دبی ،عنوان نمونهه ب
باشند طبیعی است اگر برازش خطی در هر دو رودخانه  عب در ثانیهمتر مک 100رودخانۀ دیگر داراي میانگین 

به هر حال . به یک میزان باشد خطاي استاندارد رودخانۀ دوم بیش از خطاي استاندارد رودخانه اول است
مواردي وجود دارند که خطاي استاندارد به تنهایی نمی تواند بازگو کنندة واضح و آشکاري در نکویی برازش 

 ،)Coefficient of Determination(به همین جهت از معیار دیگري به نام ضریب دترمیناسیون . دخطی باش
2r یا جذر آن، ضریب همبستگی و)Coefficient  Correlation  (r ، تغییري  این معیار هم. شود استفاده می

 .یري در جهت یکسان و یا در جهت عکس باشدتغی دهد، ممکن است این هم دو سري داده را با هم نشان می
چنانچه . دهد شود نشان می را که توسط خط بیان می Xبه ازاي مقادیر  Yضریب دترمیناسیون میزان تغییرات 



 

 

 1میناسیون برابر ، توسط خط بیان شود ضریب دترXمشاهده شده به ازاي کلیه مقادیر   Yکلیه تغییرات 
)1r2 بیان کند ضریب  Xرا به ازاي مقادیر  Yهد بود و چنانچه خط نتواند هیچ میزانی از تغییرات خوا) =

0r2(دترمیناسیون آن برابر صفر  ySSeدر این حالت  .خواهد بود) = ها  Yشده و خط رگرسیون میانگین  =
YŶ (.خواهد بود =(  

  .گیرد با استفاده از رابطه ذیل صورت می 2rمحاسبه 

)3-71(  [ ]
∑ ∑
∑
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−−
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ii2

)YY()XX(
)YY()XX(

r  

  و یا 

)3-72(  2

y

x2 )
S
Sb(r =  

  
    اگردرصد است و  100یک جهت بوده و  باشد همبستگی در r = 1است اگر   1+و  1-بین  rحدود 

r = -1 مزیت بکارگیري . درصد است 100باز مقدار آن همبستگی در جهت عکس بوده و  ،باشدr  نیز در این
  :بصورت زیر خواهد بود 72-3با استفاده از رابطۀ  rمحاسبه . دهد است که جهت همبستگی را نشان می

)3-73(  
y

x

S
Sbr =  

xyمقدار شیب خط رگرسیون و  bدر رابطۀ فوق  SوS ار داده هاي به ترتیب انحراف معیX  وY 
با رسم این . رسم صحیح نمودار پراکنش است ،ذکر است که در رگرسیون ساده خطی اولین قدم لازم به. هستند

شود و چنانچه رابطه از نوع دیگري نیز باشد  نمودار احتمال وجود رابطۀ خطی بین دو متغیر مشخص می
و  Xنش نموداري است که رابطۀ بین مقادیر مشاهده نمودار پراک. توان از روي نمودار تا حدي تشخیص داد می

  .دهد مربوط به هر یک را نشان می Yمقادیر مشاهده 



 

 

ها بر اساس اطلاعات  مناسب جهت تعیین دبی سیلابی حوضه هاي بررسی روش 3-3
  موجود

وان ت آنها میاز جمله  که فراوانی استآماريِ تحلیل ، روش حداکثر دبی ترین روش براي تعیین مناسب
جاده با رودخانه محور ها در محل تقاطع  مسیرمهندسین طراح . اشاره نمود IIIتحلیل لوگ پیرسون نوع  به

به حد کافی  سیلابثبت ایستگاههاي در صورتیکه . احتیاج به تحلیل هیدرولیکی و هیدرولوژیکی منطقه دارند
یدرولوژیکی اصلاً انجام نپذیرفته باشد، گیري پارامترهاي ه وجود نداشته باشد یا در بعضی از مواقع اندازه

  .رددا آمیزي در بر هاي تجربی، نتایج موفقیت و تکنیک اي منطقههاي  استفاده از تحلیل
 گیري اندازه فاقدهاي آبریز  حوضهکه در است هایی تهیه شده  ها و گراف فرمول ،هاي تجربی در روش

هاي تجربی و  استفاده ترکیبی از تحلیل. شود ن زده میبازگشت مختلف تخمی هاي با دوره  دبیمقادیر ، سیلاب
و روشهاي مبتنی  اي معادلات رگرسیون منطقه به برخی از قسمتدر این . تواند بسیار کارساز باشد اي می منطقه

  .شود اشاره میرواناب  –بر مدلهاي بارش 
  

  اي معادلات رگرسیون منطقه 3-3-1
 هايگیری در مناطقی که اندازه حداکثر دبی سیلابي تخمین اي معمولاً برا معادلات رگرسیون منطقه

 حداکثر دبی سیلاباین معادلات، . رود بکار میمیدانی صورت نپذیرفته یا اطلاعات به حد کافی وجود ندارد، 
بر خصوصیات فیزیوگرافی، هیدرولوژیکی و  مشخص، بنا بازه زمانیهاي دیگر سیل را در یک  یا ویژگی

  ]1[ .دنده شرح می ریزآب حوضههواشناسی 
  

  مراحل تحلیل 3-3-1-1
ارائه شده است  1-5که در رابطه اي، از ساختار مدل توانی  هاي رگرسیونی مطالعات سیل منطقه در مدل

  :شود استفاده می
3-74  p21 b

p
b
2

b
1T X...XXaY =  

12p متغیر وابسته، TYدر این معادله  X,X,,X K هاي مستقل،  متغیرa تبدیل ضریب ،

12p b,b,,b K بازگشت دوره با  حداکثر دبی سیلابمتغیر وابسته معمولاً . باشند ضرایب رگرسیون میT 



 

 

آبریز و شرایط هواشناسی آن  حوضهمتغیرهاي مستقل، خصوصیات . یا خصوصیات دیگر فراوانی سیل است
  . باشند می

a,b,b,,bارامترهاي پ 12p K اي به  اشاره 8-2-3بخش در . دنآی از تحلیل رگرسیونی بدست می
شماره تحلیل رگرسیون با تمامی جزئیات آن در مراجع لازم به ذکر است . معادلات رگرسیون خطی شد

  . توضیح داده شده است)  McCuen (1993), Kiggs (1968) , Sanders (1980)(؟؟؟؟
  :اي به ترتیب زیر است کلی تحلیل رگرسیون منطقه روند

ü  گیري در منطقه سالانه براي هر ایستگاه اندازه حداکثرهاي سیلاب  تهیه سري. 

ü  بعنوان مثال (  با استفاده از روشهاي ذکر شده در فصل قبل انجام تحلیل فراوانی سیل
حداکثر و تعیین  یکگام هاي  ادهد  براي هر کدام از سري)  IIIلوگ پیرسون نوع توزیع احتمالاتی 

 ).ساله  500و  100، 50، 25، 10، 5، 2براي مثال دبی ( هاي بازگشت مورد نظر  دوره سیلاب با

ü  آوري  جمع بآبریز براي سري سیلا حوضهتعیین مقادیر پارامترهاي هواشناسی و
 . یکشده در گام 

ü  تشکیل ماتریسpn  حوضهتعداد  nکه  سومري شده در گام از اطلاعات جمع آو ×
 .باشد می سومآبریز بدست آمده از گام  حوضهتعداد خصوصیات  pو  یکآبریز گام 

ü  حداکثر سیلابتشکیل بردار یک بعدي باn براي دوره بازگشت مشخص. 

ü  حداکثر سیلابتحلیل رگرسیونی بردارهاي n  بر روي اطلاعات ماتریس  پنجماز گام
 .بینی براي بدست آوردن ماتریس پیش چهارمبدست آمده از گام 

  .گردد نظر باشد، این روند براي هر دوره بازگشت تکرار می اگر بیش از یک دوره بازگشت مد
اطمینان  ،شود تا از منطقی بودن ضرایب کنترلنکته مهم این است که ضرایب رگرسیون بایستی دوباره 

اطلاعات برداشت  ربدلیل وجود نوسانات د. زگار باشدحاصل شود و این ضرایب با دوره بازگشت مختلف سا
در چنین مواردي نتایج غیر واقعی با  منطقی تولید کند ، ضرایب غیرشده، ممکن است تحلیل رگرسیون

 نکویی، ه باشندسازي داشت احتیاج به یکنواخت ،اگر ضرایب. د شدنضرایب حذف خواه یکنواخت کردن
  .دوباره محاسبه گردد ،ایب یکنواخت شدهبرازش آمار باید با استفاده از ضر

مساحت  ،همه معادلات رگرسیونیدر . است حوضهآبریز، مساحت  حوضهمهمترین پارامتر مؤثر در  
تواند متغیرهایی از نوع شیب کانال،  ها بسیار متغیر است و می بقیه ویژگی. باشد یک متغیر مستقل می حوضه



 

 

. باشد... حوضه آبریز و در بارش میزان هاي آزاد،  ز سطح آبا ارتفاعطول و هندسه کانال، ضریب شکل، 
پارامترهاي بارش،  :د عبارتند ازنشو هاي هواشناسی که اغلب بعنوان متغیرهاي مستقل در نظر گرفته می ویژگی

  .ذوب برف، تبخیر، حرارت و وزش باد
لحاظ آماري معنادار نیستند باید تعیین گردد و متغیرهایی که از نیز هر متغیر مستقل  معناداري آماري

 دهد که تحلیل رگرسیونی یک تحلیل بازگشتی است بدین نشان می ،مطالب مطرح شده. دشونحذف  یبایست 
سپس درستی نتایج معادله رگرسیونی ، گردد د و معادله تشکیل مینشو متغیرهایی در نظر گرفته میابتدا که معنا 

هایی انتخاب شوند که به راحتی قابل دسترس بوده و از دقت کافی شود متغیر توصیه می. گردد میحاصله کنترل 
در  ذیلمثال هاي حداکثر  دبیاي براي تخمین  به منظور توضیح کاربرد رگرسیونی منطقه .دنهم برخوردار باش

  .گرفته شده است رنظ
  

  1- 3مثال 
در . نظر است مد Hanis  َD در Seco Creekاي در منطقه  طراحی یک پل بزرگراه بر روي رودخانه

  . باشد ساله مطلوب می 25دوره بازگشت و  دسترس نیستگیري شده در  نظر اطلاعات اندازه محل مورد
  .استمعادله در نظر گرفته شده به صورت زیر 

3-75  21 bb
T SAaQ =  

sر حسب سالانه براي دوره بازگشت مشخص بحداکثر جریان TQدر معادله بالا،
m3  یاs

ft,A
3 

kmشیب میانگین طولی بستر بر حسب  2mil,Sیا  2Kmبر حسب  حوضهمساحت 
m  یاmil

ft باشند می .
حدود کاربرد معادله بالا به صورت زیر مشخص . استآورده شده  4-3در جدول  75-3ضرایب معادله 

  . گردیده است
  

  متغیر SIمقادیر در سیستم  CUمقادیر در سیستم 

1.08<A (mil2) <  1950  2.8< A (Km2) <5040 A مساحت حوضه  

) <76.8 mil
ft 9.2<  S  (  )  < 14.5 km

m 1.7  <   S ( S  شیب  

 



 

 

کیلومتر مربع بعنوان مساحت  5/545 عدداز روي نقشه توپوگرافی در محل  حوضها محاسبه مساحت ب
(متر بر کیلومتر  833/2و ) مایل مربع  6/210( زهکش 

mil
ft96/14 ( شیب تعیین شدبعنوان.  

  :آید می سالانه مطابق زیر بدست حداکثردبی  4-3و ضرایب جدول  75-3با کاربرد معادله 
  

  متغیر SIمقادیر در سیستم  CUمقادیر در سیستم 

s
ft51200

)96.14()6.210(180
3

554.0776.0

=

=

  
s

m1450

)883.2()5.545(13.6
3

554.0776.0

=

=

 
554.0776.0

2525 SAaQ =

  
  5، منطقه Texasضرایب رگرسیون براي ایالت  4- 3جدول 

درصد خطاي 
b2  b1  a(CU)  a(SI  استاندارد

) 
  دوره بازگشت

1/62  966/0  799/0  83/4  319
/0  2  

6/46  706/0  776/0  4/36  60/
1  

5  

6/42  622/0  776/0  6/82  15/
3  

10  

3/41  554/0  776/0  180  
13/

6  
25  

42  522/0  778/0  278  
96/

8  
50  

1/44  497/0  782/0  399  
3/

12  
100  

  

  بینی برآورد دقت پیش 3-3-1-2



 

 

شان از دقت معادلات اي به همراه خطاي استاندارد که ن در بسیاري از موارد، معادلات رگرسیون منطقه
با مقادیر شده انحراف اطلاعات مشاهده  خطاي استاندارد، تخمین میزان. شوند دارند بیان میرگرسیونی 

  :گردد بینی شده است و از رابطه زیر محاسبه می پیش

3-76               
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بینی شده بوسیله معادلات  مقادیر پیش iQ̂، )دبی(یر وابسته مقادیر مشاهده شده متغ iQدر معادله بالا،
تعداد ضرایب رگرسیونی  q و آبریز بکار برده شده جهت تهیه معادلات رگرسیونی حوضهتعداد    nرگرسیونی،

a,b,,bمانند (  1p K ( دار میانگین ضریب تغییرات خطا از تقسیم خطاي استاندارد بر مق .است)TQ (
  .آید بدست می

3-77                  %100
Q
SeVe

T

×=  

  .باشد ضریب خطاي تغییرات می eVدر معادله فوق، 
هاي فراوانی آماري نتایج  برخی محققان هیدرولوژي معتقدند که معادلات رگرسیونی نسبت به تحلیل

منعکس  دبی حداکثر راآبریز براي تعیین  حوضهظرفیت و پتانسیل  ،معادلات رگرسیونی. دنده بهتري ارائه می
مطالب بیان شده بدان معنی است . باشد گیري شده می که تحلیل فراوانی براساس نتایج اندازه  در حالی نمایند می

. لیل فراوانی مقدم استاي در مواقعی که اطلاعات کافی وجود دارد بر تح که معادلات رگرسیونی منطقه
  . شود هبکار بردنیز با نتایج تحلیل فراوانی دبی حداکثر تواند براي مقایسه  معادلات رگرسیونی می

  

  ها و کاربردها محدودیت 3-3-1-3
کاربران . است بدست آمدهطبیعی  و شهري هاي آبریز غیر حوضهبراي  منطقهاي در هر  معادلات منطقه

  . شود استفادهمتغیرهاي مستقل نزدیک به واقعیت از که  نمایندت رگرسیونی استفاده باید طوري از این معادلا
  :شود به قرار زیر است  در نظر گرفتههایی که باید  محدودیت
ü شهري استفاده شود و براي مناطق شهري  شهري باید براي مناطق غیر معادلات بین

 .باشد مگر اینکه اثرات شهري قابل صرفنظر کردن کاربرد ندارد

ü هاي  سازه. در مناطقی که سد وجود دارد، معادلات رگرسیونی قابل استفاده نیست
 .گذار است تأثیر حداکثرهاي ساخته شده نیز بر دبی  بند و بقیه سازه سیل



 

 

ü  براي یک  حوضهاگرچه ممکن است سطح . دشون یعیت حوضه باید همیشهمساحت
 .معادله نباشد يمنطقه جزء متغیرها

ü سیلابهاي ممکن است از تعدادي از  حداکثررد، مقدار سیل در بعضی موا
ساله حداکثر دبی است که  T حداکثردبی ( آبریز کمتر باشد حوضهساله براي  Tمحاسبه شده حداکثر

هاي منطقه را  حداکثر سیلاب ،مهندسان باید به دقت. )سال باشد Tبار در  احتمال رخ دادن آن یک
 .بررسی کنند 

ü  هاي  دورهبراي حداکثر  بینی دبی معادلات پیش ،هیدرولوژیکی بعضی از مناطقدر
 روشهايارزیابی  باید به گونه موارد هیدرولوژیستدر این. ندارد وجودسال  100بالاتر از  بازگشت

 .بپردازد ساله Tحداکثر یابی و تفسیر آنها براي دبی یابی و برون درون

  
  SCSوش تعیین دبی حداکثر سیلاب با استفاده از ر 3-3-2

SCS  یک روش گرافیکی براي تعیین دبی پیک سیلاب است که توسط سازمان حفاظت خاك آمریکا در
  ]1[. گیري سیلاب وجود ندارد پیشنهاد شده است هاي اندازه هایی که در آنها داده براي حوضه 1972سال 

  :شامل مراحل ذیل استمذکور روش 
ü هاي  یتبدیل بارندگی به رواناب با استفاده از منحنCN . به عبارت دیگر در این

  .قسمت باید میزان رواناب حاصل از بارش در سطح حوضه آبریز محاسبه گردد 
ü  تبدیل رواناب محاسبه شده در گام قبل به دبی کل حوضه به کمک هیدروگراف واحد
 .بدون بعد 

  

  محاسبه عمق رواناب 3-3-2-1
بارش انجام گرفته در . اکتور بسیار مهمی استجهت محاسبه میزان رواناب، حجم بارش انجام گرفته ف

عمق رواناب مستقیم . شود سطح حوضه به سه قسمت اصلی، رواناب مستقیم، تلفات اولیه و ذخیره تقسیم می
  .شود محاسبه می) 78- 3(حاصل از بارش با استفاده از رابطه 

)3-78                                              (                
S)IP(

)IP(R
a

2
a

+−
−

=  



 

 

  در این رابطه
P : عمق بارش بر حسب)mm(   

aI : تلفات اولیه بر حسب)mm(   
S :نگهداشت سطحی بر حسب  حداکثر)mm(   
R : عمق رواناب مستقیم بر حسب)mm(   

aI دو پارامتر ناشناخته 78- 3در معادله  وجود دارد که مطالعات انجام گرفته توسط سازمان  Sو 
یک حوضه به صورت معادله ذیل حفاظت خاك آمریکا رابطه بین تلفات اولیه و نگهداشت سطحی را در 

  .پیشنهاد نموده است
)3-79                          (                                S2.0Ia = 

  خواهیم داشت ،قرار داده شود 78- 3در معادله  79-3در صورتیکه رابطه 

)3-80         (                                       
S8.0P
)S2.0P(R

2

+
−

=  

  تابعی از پنج فاکتور زیر است  Sاند و  قبلاٌ تعریف شده R،Pمقادیر ) 80-3(در معادله 
ü کاربري اراضی حوضه 

ü  میزان نفوذپذیري خاك حوضه 

ü  وضعیت رطوبتی حوضه قبل از بارش 

ü  تیپ هیدرولوژیکی خاك حوضه 

ü  پوشش گیاهی وضعیت سطح زمین از نظر 

  :پیشنهاد شده است) CN(، استفاده از شماره منحنی Sبراي محاسبه مقدار  

)3-81                                (                     



 −α= 10

CN
1000S  

  در رابطه فوق
CN :ی داردشاخصی است که به خصوصیات فیزیکی حوضه بستگ.  

α : ضریب ثابتی است که مقدار عددي آن درسیستمSI  و در سیستم  25.4برابرCU  برابر با یک
 .باشد می



 

 

دهد که نوع خاك، پوشش گیاهی و  نشان می CNعددي  مطالعات تجربی انجام گرفته بر روي مقدار
CNمقادیر عددي. باشند ارامترهاي موثر بر مقدار آن میرطوبت اولیه حوضه از مهمترین پ ارائه  5-3در جدول  

  . شده است
هاي مختلف باشد،  هاي متفاوت و با مساحت بدیهی است هرگاه حوضه آبریز داراي اراضی با کاربري

ها به دست  شماره منحنی )مساحت(وزنی گیري  معادل براي کل حوضه از میانگین) CN(مقدار شماره منحنی
  .آید می

)3-82(                   
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   CNشماره منحنی  5-3جدول 

  گروههاي هیدرولوژیکی خاك  نوع منحنی
A B  C  D  

 )1... ) (فضاهاي باز، پارکها، آرامگاهها و(مناطق شهري داراي پوشش گیاهی 

 80 74 61 39  )یاهیحوضه داراي پوشش گ 75%بشر از (پوشش گیاهی خوب
  84  79  69  49  حوضه داراي پوشش گیاهی 75%تا  50%بین (پوشش گیاهی متوسط
  89  86  79  68  )حوضه داراي پوشش گیاهی 50%کمتراز (پوشش گیاهی فقیر

  98  98  98  98  .... )پشت بامها، پارکینهاي آسفالت و (پوشش گیاهی کامل و غیر قابل نفوذ 
  خیابانها و جاده ها

  98  98  98  98  لت شده با جدول ونهرها زهکش با پوشش حفاظتی کاملآسفا
  93  92  89  83  آسفالت شده با جدول و نهرهاي بدون پوشش حفاظتی

  91  89  85  76  هاي خاکی زهکششوسه، شن ریزي شده با جوي
  89  87  82  72  خاکی

  95  94  92  89  غیر قابل نفوذ 85%  مناطق با کارهاي تجاري و بازرگانی
  93  91  88  81  غیر قابل نفوذ 72%  ق با کاربري صنعتیمناط

  مناطق مسکونی و حوضه هاي شهرنشینی کوچک با متوسط سایز قطعات
  92  90  85  77  غیر قابل نفوذ 65%  هکتار05/0کمتر از 

  87  83  75  61  غیر قابل نفوذ 38%  هکتار 1/0
  85  80  70  54  غیر قابل نفوذ 25%  هکتار 2/0
  84  79  68  51  قابل نفوذ غیر 20%  هکتار 4/0
  82  77  65  46  غیر قابل نفوذ 12%  هکتار 8/0

          )بیابانی(مناطق شهري بدون هیچگونه پوشش گیاهی 
  88  85  77  63  بیابانهاي طبیعی

  96  96  96  96  بیابانهاي مصنوعی
  )2(مناطق با کاربري کشاورزي 

          شرایط هیدرولوژیکی  نوع زراعت  
  94  91  86  77  ـــــ  ـــــ  کشت آیشی

  
  زراعت ردیفی

  ردیفهاي مستقیم
  91  88  81  72  فقیر
  89  85  78  67  غنی

  ردیفها به موازات خطوط تراز
  88  84  79  70  فقیر
  85  82  75  64  غنی

ردیفها به موازات خطوط ترازو 
  تراس بندي شده

  82  80  74  66  فقیر
  81  78  71  62  غنی

  
  

  مناطق زراعی باگیاهان دانه ریز

  ردیفهاي مستقیم
  88  84  76  65  فقیر
  87  83  75  63  غنی

  ردیفهابه موازات خطوط تراز
  85  82  74  63  فقیر
  84  81  73  61  غنی

ردیفها به موازات خطوط ترازو 
  تراس بندي شده

  82  79  72  61  فقیر
  81  78  70  59  غنی

  89  85  77  66  فقیر  ردیفهاي مستقیم  



 

 

مناطق زراعی براي گیاهان 
و یا مراتع ) بعقولات(نهان دانه
  ت شده با تناوبحفاظ

  85  81  72  58  غنی

  ردیف به موازات خطوط تراز
  85  83  75  64  فقیر
  83  78  69  55  غنی

ردیف به موازات خطوط ترازو 
  تراس بندي شده

  83  80  73  63  فقیر
  80  76  67  57  غنی
  )3(زمینهاي بایر بودن کشت 

  
  
  

  چراگاهها و مراتع

دون هیچگونه اقدام حفاظتی ب
)4(  

  89  86  79  68  فقیر
  84  79  69  49  متوسط
  80  74  61  39  غنی

  
  کنتور و تراس بندي شده

  88  81  67  47  فقیر
  83  75  59  25  متوسط
  79  70  35  6  غنی

  78  71  58  30  مراتع حفاظت شده ، چمنزارها ، علفزارها

  )که در زمستان نیز سند می باشد مناطقی(جنگلهاي همیشه سبز، باغها علفی 
  86  82  73  55  فقیر

  82  76  65  44  متوسط
  79  72  58  32  غنی

  
  )5(مناطق مرکب از مراتع با علف هرز و  جنگلها 

  83  77  67  48  فقیر
  77  70  56  35  متوسط
  73  65  48  30  غنی

  بیشه ها و جنگل ها
  83  77  66  45  فقیر

  79  73  60  36  متوسط
  77  70  55  30)6(  غنی

  86  82  74  59  مزارع با تاسیسات ساختمانی و ابنه
  درصد غیر قابل نفوذ بودن آنهاست100براي کاربریهاي که درصد نفوذ ناپذیري آن ذکر نگردیده است، فرض بر ) 1
h(با تراکم کمتر از (درصد سطح زمین پوشیده باشد 20تا  5در کاربري تجاري، اگر بین ) 2

kg(850  براي محصولات ردیفی و کمتر از

)h
kg(350 با تراکم بیش از (درصد سطح زمین پوشیده باشد 20جزء شرایط هیدرولوژي فقیر و در صورتیکه بیش از )دانه  براي محصولات ریز

)h
kg(850  براي محصولات ردیفی و بیش از)h

kg(350 جزء شرایط غنی می باشد) ت ریز دانهبراي محصولا.  
  :شرایط هیدرولوژیکی براي مناطق بایر به صورت ذیل است) 3

  .درصد تراکم پوشش گیاهی 25کمتراز  - فقیر
  .درصد تراکم پوشش گیاهی 50تا  25بین  - متوسط

  .درصد تراکم پوشش گیاهی 50بیشتر از  - غنی
  :و براي مناطق جنگلی به صورت ذیل می باشد

  درصد تراکم پوشش گیاهی 30کمتر از  - فقیر
  درصد تراکم پوشش گیاهی 70تا  30بین  - متوسط

  درصد تراکم پوشش گیاهی 70بیشتر از  - غنی
  :تقسیم بندي شرایط هیدرولوژیکی به صورت ذیل می باشد - 4

  .ستفاده قرار می گیرددرصد و بطور مداوم بدون هیچگونه محدودیت به عنوان چراگاه مورد ا 50پوشش زمین کمتر از  - فقیر
  .درصد و به طور متوسط به عنوان چراگاه مورد استفاده قرار می گیرد 75تا  50پوشش زمین بین  - متوسط

  .درصد و به ندرت به عنوان چراگاه مورد استفاده قرار می گیرد 75پوشش زمین بیشتر از  - غنی
تع می باشد و براي سایر ترکیبات باید براساس درصدهاي فوق اصلاح درصد مرا 50درصد منطقه جنگلی و  50براي تراکم  CNمقادیر  - 5

  .گردد



 

 

  ).آمده است 25در بعضی منابع (تخمین زده می شود 30کمتر از  CNمقدار واقعی  - 6

  بندي نوع خاك  طبقه 3-3-2-2
بر اساس نوع  6-3در جدول . بندي شده است طبقه D،C،B،Aخاك به چهارگروه  SCSدر روش 

  .پذیري، طبقه بندي مذکور ارائه شده است نفوذخاك و شدت 
  تشریح گروههاي هیدرولوژیکی خاك 6- 3جدول 

شدت 

h(نفوذ
cm(  

  گروه  نوع خاك

 A  لاي -عمیق ملو -ماسه عمیق  6/11-5/7

  B  کم عمق، لوم ماسه دار ملو  5/7-8/3

8/3-3/1  
نیک لوم نرم، لوم شنی سطحی، خاکهاي داراي مواد ارگا

  C  کم و یا داراي رس نسبتاً زیاد

3/1 <  
شوند ،رس با خاصیت خمیري  خاکهایی که زیاد متورم می

  D  بالا، خاکهاي شور

  

  شاخص پوشش گیاهی  3-3-2-3
پوشش گیاهیِ حوضه آبریز تابعی از نوع کاربري اراضی، شکل و عملکرد حوضه و در نهایت شرایط 

. شوند بندي می تقسیم... ه انواع کاربري تجاري، صنعتی، کشاورزي و کاربري اراضی ب. است آنهیدرولوژیکی 
شرایط . اهمیت زیادي دارد CNهمچنین در کاربري کشاورزي نوع و شکل کشت درتخمین مقادیر 

  .شود بندي می تقسیم) غنی(هیدرولوژیکی خاك به سه دسته فقیر، متوسط و خوب
  

  شرایط رطوبتی خاك 3-3-2-4
  .شود بندي می نیز به سه دسته ذیل تقسیمشرایط رطوبتی خاك 

ü AMCI - رطوبت کم ، خاك خشک  
ü AMCII -  معمولاً براي تخمین سیلاب سالانه بکاربرده (شرایط متوسط رطوبتی

  )شود می



 

 

ü AMCIII -  رطوبت زیاد، وقوع باران زیاد در چند روز گذشته  
ران براي دو فصل رشد و بندي شرایط رطوبت خاك در حوضه آبریز قبل از وقوع با طبقه 7-3جدول 

  .خواب را نشان می دهد
  بندي شرایط قبلی رطوبت خاك در حوضه طبقه 7- 3جدول 

   روز قبل از وقوع باران طرح در حوضه 5مقدار بارندگی در 
  فصل خواب  فصل رشد AMCکلاس 

<35 mm 
35-52/5 mm 
>52/5 mm  

<12/5 mm 
12/5-27/5 mm 

>27/5 mm  

I 
II 
III  

  
براي سایر شرایط رطوبتی از  CNارائه شده است، مقدار  AMCIIشرایط رطوبتی  براي 5-3جدول 

  .شود تعیین می 8- 3جدول 



 

 

  تبدیل شماره منحنی از شرایط رطوبتی متوسط به حالت خشک یا مرطوب 8-3جدول 

شماره 
منحنی در شرایط 
رطوبتی متوسط 

AMCII 

 شماره منحنی در شرایط رطوبتی

شماره منحنی 
بتی در شرایط رطو

  AMCIIمتوسط 
  شماره منحنی در شرایط رطوبتی

خشک 
AMCI 

مرطوب
AMCIII 

خشک  
AMCI 

مرطوب
AMCIII 

100  
98  
96  
94  
92  
90  
88  
86  
84  
82  
80  
78  
76  
74  
72  
70  
68  
66  
64  
62  
60  

100  
94  
89  
85  
81  
78  
75  
72  
68  
66  
63  
60  
58  
55  
53  
51  
48  
46  
44  
42  
40  

100  
99  
99  
98  
97  
96  
95  
94  
93  
92  
91  
90  
89  
88  
86  
85  
84  
83  
81  
79  
78  

58  
56  
54  
52  
50  
48  
46  
44  
42  
40  
38  
36  
34  
32  
30  
25  
20  
15  
10  
5  
0  

38  
36  
34  
32  
31  
29  
27  
25  
24  
22  
21  
19  
18  
16  
15  
12  
9  
6  
4  
2  
0  

76  
75  
73  
71  
70  
68  
66  
64  
62  
60  
58  
56  
54  
53  
50  
43  
37  
30  
22  
13  
0  

  



 

 

  )دبی پیک(محاسبه حداکثر دبی سیلاب 3-3-2-5
  .جهت محاسبه دبی پیک سیلاب پیشنهاد شده است ) 83-3(معادله  SCS در روش

)3-83                                     (                                                         AQqq up =  

  در این رابطه

pq : دبی پیک بر حسب)s/m( 3   

uq : دبی پیک هیدروگراف واحد)mm
km

S
m

(
2

3

   
A : مساحت حوضه بر حسب)km( 2   
Q   )mm(عمق بارش بر حسب :  

pو پارامتر  ctدبی پیک هیدروگراف وابسته به زمان تمرکز 
Ia  است کهaI تلفات اولیه و ،P  ارتفاع

باشد، براي محاسبه دبی پیک هیدروگراف واحد رابطه ذیل  ساعته در یک دوره بازگشت معین می 24بارش 
  .پیشنهاد شده است

)3-84        (                 [ ]2
C2C10 )t(LogC)t(LogCC

u 10q ++α=  
   84-3در رابطه 

0C ،1C  2وC ب رگرسیونی بوده که تابعی از یضراp
Ia  ضرایب مذکور در جدول  . باشند می

  ارائه شده است  3-9
α  : ضریب ثابت معادله که براي سیستم آحادSI  است 0.000431برابر با.  

  باید محدودیتهاي زیر را در نظر گرفت SCSبراي استفاده از روش 
ü CN  ساعت باشد 10تا  0.  1و زمان تمرکز بین  50حوضه آبریز باید بزرگتر از.  

ü  مقادیرp
Ia   باشد 0.  5تا  0.  1بین.  

ü  حوضه آبریز باید داراي یک کانال اصلی زهکش و یا دو کانال اصلی زهکش با زمان
  .تمرکز یکسان باشد

  
 
  



 

 

  SCSضرایب رگرسیونی دبی پیک سیلاب در روش  9- 3جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

آید، در صورتیکه منطقه داراي تالاب و یا لجنزار  دست میه ب 83- 3مقدار دبی حداکثر سیلاب از رابطه 
باشد به نحوي که رواناب سطحی به صورت موقتی ذخیره گردیده و با تاخیر از حوضه خارج شود دبی پیک 

2C 1C  0C  p
I a  نوع بارش  

-0.11750  -0.51429  2.30550  1/0  

I 

-0.08929  -0.50387  2.23537  2/0  

-0.06589  -0.48488  2.18219  25/0  

-0.02835  -0.45695  2.10624  3/0  

0.01983  -0.40769  2.00303  35/0  

0.05754  -0.32274  1.87733  4/0  

0.00453  -0.15644  1.76312  45/0  

0.00  -0.06930 1.67889  50/0  

-0.13748  -0.31583  2.03250  0.1  

IA 
-0.07020  -0.28215  1.91978  0.2  
-0.02597  -0.25543  1.83842  0.25  
-0.02633  -0.19826  1.72657  0.3  

0.00  -0.09100  1.63417  0.5  
-0.16403  -0.61512  2.55323  0.1  

II 

-0.11657  -0.62257  2.46532  0.3  
-0.08820  -0.61594  2.41896  0.35  
-0.05621  -0.59857  2.36409  0.4  
-0.02281  -0.57005  2.29238  0.45  
-0.01259  -0.51599  2.20282  0.5  
-0.17083  -0.51848  2.47317  0.1  

III 

-0.13245  -0.51202  2.39628  0.3  
-0.11985  -0.49735  2.35477  0.35  
-0.11094  -0.46541  2.30726  0.4  
-0.11508  -0.41314  2.24876  0.45  
-0.09525  -0.36803  2.17772  0.5  



 

 

پیشنهاد شده  Pfفاکتور  ،براي اصلاح دبی پیک. یابد کاهش می ،م ذخیره انجام گرفتهبه تناسب میزان و حج
  .است

ارائه شده است و دبی پیک  Pfبه کل حوضه مقادیر   با توجه به نسبت مساحت لجنزار 10- 3در جدول 
  آید دست میه ب 85-3شود به استفاده از رابطه  داده می نشان aqتعدیل شده که با 

)3-85(                    Ppa fqq =  

  .دبی تعدیل شده پیک سیلاب است aqدر رابطه فوق 
  

  براي دبی پیک سیلاب یفاکتور اصلاح مقادیر 10- 3جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Pf  
 درصد مساحت لجنزار به کل

  حوضه
1  0  

0.97  0.2  
0.87  1  
0.75  3.0  
0.72  0.5  



 

 

 Rational(تعیین دبی حداکثر سیلاب با استفاده از روش استدلالی  3-3-3

Method( 

هاي آبریز کوچک، روش استدلالی  یکی از روابط متداول براي محاسبه دبی حداکثر سیلاب در حوضه
ر است که در یک حوضه آبریز ، حداکثر دبی از بارانهایی که مدت این اساس استوا روش مذکور بر. است

زیرا اگر مدت بارندگی کوچکتر از زمان تمرکز باشد در این . شود ریزش آنها برابر زمان تمرکز است حاصل می
حاصله از قسمتهاي نزدیک  روانابصورت کلیه قسمتهاي حوضه در میزان دبی خروجی شرکت ننموده و فقط 

بارندگی  ،بهاي دوردست به نقطه خروجی برسندروانااند و قبل از آنکه  در تجمیع دبی شرکت داشتهبه خروجی 
چنانچه مدت بارندگی از زمان تمرکز بیشتر باشد با توجه . شود تمام شده و از میزان حداکثر سیلاب کاسته می

  .کند تقلیل پیدا میبه این اصل که بارانهاي طولانی مدت، شدت کمتري دارند، باز هم دبی خروجی 
  .آید حداکثر دبی سیلاب در یک حوضه با استفاده از رابطه ذیل بدست می

)3-86(                    CiA1Q α= 

  :که رابطه فوق

Q : دبی پیک بر حسب)S
m(

3   

i : شدت بارش بر حسب)h
mm(   

C :که تابعی از پوشش حوضه است) بدون بعد(ضریب رواناب.  
A  : هکتارمساحت حوضه بر حسب  
α  : ضریب ثابت که مقدار آن در سیستمSI  است 360، برابر با.  

سمتی از بارندگی است که تبدیل به جریان سطحی شده و در ضریب رواناب بیانگر قدر رابطه استدلالی، 
مقدار ضریب رواناب در وهله اول بستگی به پوشش . وجود آوردن دبی حداکثر هیدروگراف دخالت دارده ب

. شوند، دارد گیاهی و قابلیت نفوذ خاك و در وهله دوم به عواملی که باعث نگهداشت آب در سطح حوضه می
ایجاد تواند باعث  می) C(بسیار ساده است ولی تخمین نادرست مقدار ضریب رواناب  هر چند روش استدلالی

تواند دقت  دقت در تخمین ضریب رواناب می بنابراین. خطاي زیاد در محاسبه مقدار دبی حداکثر رواناب گردد
هاي آبریز  مقدار پایه ضریب رواناب براي حوضه 11-3جدول . ارتقا دهدمحاسبات را به مقدار قابل قبولی 

  ]1[ .دهند تعدیل مقدار ضریب مذکور را نشان می 12- 3طبیعی و جدول 
 



 

 

  
  در روش منطقی براي حوضه هاي آبریز طبیعی) C(ضریب رواناب  11- 3جدول 

 
  
 
  
  
 

  
  11-3تعدیل ضریب رواناب بر اساس مقدار پایه از جدول  12- 3جدول 

  شرایط حوضه آبریز
اضافه به یا کسر از 

  ضریب رواناب پایه

  درصد 5شیب کمتر از 
  درصد 10شیب بیشتر از 

  سال 20دوره بازگشت بارش طرح کمتر از 
  الس 50دوره بازگشت بارش طرح بیش از 

  میلیمتر 600میانگین بارندگی سالیانه کمتر از 
  میلیمتر 900میانگین بارندگی سالیانه بیشتر از 

05/0-  
05/0+  
05/0-  
05/0+  
03/0-  
03/0+  

  
ضریب  14-3هاي شهري و در جدول  مقدار ضریب رواناب براي حوضه 13-3همچنین در جدول 
  .هاي مختلف ارائه شده است تعدیل براي دوره بازگشت

نوع کاربري و پوشش گیاهی 
  حوضه آبریز

  )C(ضریب رواناب 

  اراضی بایر و فاقد پوشش گیاهی
  چمن زارها و مراتع
  اراضی مزروعی

  ی جنگلیاراض

4/0  
35/0  
3/0  
18/0  



 

 

  هاي شهري  در روش منطقی براي حوضه) C(ضریب رواناب  13 - 3جدول 
  )سال 10تا  2دوره بازگشت بارش بین (

  )C(ضریب رواناب   نوع کاربري اراضی شهري 
  منطقه تجاري  -1

  درحومه شهري -                    
  درمرکز شهر -                    

  :مناطق مسکونی  -2
  خانه هاي تک واحدي -                    
  نواحی مسکونی با تراکم پائین -                    
  نواحی مسکونی با تراکم بالا -                    
  نواحی مسکونی حومه شهرها -                    
  نواحی آپارتمانی -                    

  :مناطق صنعتی -3
  با تراکم پائین -                    
  با تراکم زیاد -                    

  پارك ها و گورستان ها  -4
  میادین ورزشی -5
  اراضی بایر -6
  :انواع سطوح روکش شده شهري -7

  سطوح آسفالته و بتنی -                    
  سطوح آجر فرش -                    
  بام ساختمان ها  -                    

  :محوطه راه آهن -8
  :باغچه ها و اراضی چمنی -9
  )درصد 7بیش از (بافت خاك سنگین، شیب زیاد -   
  )درصد 7تا  2(بافت خاك سنگین، شیب متوسط -   
  )درصد 2کمتر از (بافت خاك سنگین، شیب کم  -   
  )درصد 7بیش از (بافت خاك سبک، شیب زیاد -   
  )درصد 7تا  2بین (بافت خاك سبک، شیب متوسط -   
  )درصد 2کمتر از (خاك سبک،شیب کم بافت  -   
  :بام ساختمان ها  -10

  بام هاي پرشیب -                    
  )شیروانی(سنگ یا فلز  -                    
  سفال -                    
  بام هاي مسطح یا کم شیب -                    

  :سایر سطوح -11
  سعه نیافته اراضی بایر و تو -                    
  باغات -                    

7/0- 5/0  
95/0- 7/0  
  
5/0- 3/0  
6/0-4/0  
7/0-6/0  
4/0-25/0  
7/0-5/0  
  
8/0- 5/0  
9/0- 6/0  
3/0- 1/0  

35/0- 25/0  
3/0- 1/0  
  
9/0- 7/0  

85/0- 7/0  
9/0- 7/0  

35/0- 2/0  
  
  

35/0- 25/0  
22/0- 18/0  
17/0- 13/0  
20/0- 15/0  
15/0- 1/0  
1/0- 05/0  
  

95/0- 75/0  
95/0  
90/0  
75/0- 5/0  
  

05/0  
10/0  



 

 

  
  در روش منطقی) C(ضریب تعدیل براي اصلاح ضریب رواناب 14- 3جدول 

دوره بازگشت بارش 
  )سال(طرح

  ضریب تعدیل

  10تا  2
25  
50  

100  

0/1  
1/1  
2/1  

25/1  

  
  :استهاي و فرضیات رابطه استدلالی به شرح ذیل  محدودیت
ü  هکتار باشد 80از سطح حوضه آبریز باید کمتر.  
ü گردد که تمام حوضه در تشکیل رواناب نقش دارند دبی حداکثر زمانی ایجاد می.  
ü  دبی حداکثر پس از طی مدت زمانی معادل با زمان تمرکز)tc (شود حاصل می.  
ü باشد در  شدت بارش براي بارانهایی که مدت زمان آن برابر زمان تمرکز حوضه می

  .شود نظر گرفته می
ü باشد، به عبارت  شت دبی سیلاب معادل با دوره بازگشت شدت بارندگی میدوره بازگ

 .ساله می نماید 10ساله تولید سیلابی با دوره بازگشت  10شود شدت بارندگی  دیگر فرض می



 

 

 Mac Math) تعیین دبی حداکثر سیلاب با استفاده از روش مک مت 3-3-4

Method)  
دست آمده است وغالباً جهت محاسبه ه استدلالی ب روشروي روش مک مت با اعمال اصلاحاتی بر 

مقدار دبی حداکثر در این روش از رابطه زیر به . رود هاي کوچک طبیعی بکار می دبی حداکثر رواناب در حوضه
  :آید دست می

 )3-87 (                8.02.0 ACiS091.0Q =   
  :که در آن  

Q :ب دبی حداکثر رواناب بر حس







S

m3

  

C : ضریب رواناب در روش مک مت  
i : شدت بارندگی طرح بر حسب








hr
mm  

S : شیب طولی آبراهه اصلی بر حسب







km
m   

A  =حت حوضه آبریز بر حسب مسا)km(  
به  Cدر این رابطه نیز. نشانگر اصلاح روش استدلالی براساس شیب آبراهه اصلی استالذکر  فوقرابطه 

عنوان ضریب رواناب تابعی از خصوصیات حوضه آبریز نظیر تراکم پوشش گیاهی، بافت خاك و شیب حوضه 
تر و شیب حوضه تندتر  هرچه پوشش گیاهی کمتر، بافت خاك سنگین. کند تغییر می 75/0تا  2/0 بوده و از

 .شود استفاده می 15-3از جدول  Cبراي تغیین مقدار . گردد نزدیکتر می 75/0به رقم  Cباشد، مقدار ضریب 

  
  در روش مک مت  (C)ضریب رواناب  15- 3جدول 

  توپوگرافی  بافت خاك  پوشش گیاهی  زاییاستعداد سیلاب

  خیلی کم
  کم

  متوسط
  زیاد
  

  خیلی زیاد

  )08/0(مراتع پرتراکم 
  )12/0(نسبتاً پرتراکم

  )16/0(نسبتاً متراکم تا متوسط
  )22/0(متوسط تا تنک 

  
  )3/0(تنک تا بدون پوشش گیاهی

  )08/0(شنی 
  )12/0(سبک
  )16/0(متوسط
  )22/0(سنگین

خاك سنگین تا سنگی و 
  )3/0(ره ايصخ

  )04/0(مسطح 
  )06/0(شیب ملایم

  )08/0(شیب متوسط تا تپه ماهواره اي
  )11/0(تپه ماهوري پرشیب 

  
  )15/0(پرشیب



 

 

براي استفاده از این روش نیز بایستی زمان تداوم بارش بیشتر از زمان تمرکز حوضه بوده و شدت 
  ]1[ .حوضه آبریز استح سطبارندگی درتمام حوضه یکنواخت باشد، که لازمه آن کوچک بودن 

  

  اي  تعیین دبی حداکثر سیلاب با استفاده از روش تحلیل منطقه 3-3-5
دیگر روشهاي محاسبه دبی حداکثر سیلاب که در مناطق فاقد آمار سیلابی کاربرد زیادي دارد، روش از 

است  پیشنهاد شده] Dalrymple،1960[این روش که توسط دالریمپل  در. است) USGS(شاخص سیلاب 
باشند جهت تعیین  هائی که به لحاظ هیدرولوژیکی و آب و هواشناسی مشابه می ها در ایستگاه تحلیل آماري داده

  :ین روش شامل دو قسمت ذیل می باشدا. شود منحنی فراوانی سیلاب در نواحی فاقد ایستگاه بکار برده می
ü ص جریان استخراج نسبت بدون بعد جریان با یک دوره بازگشت مشخص به شاخ

  .)معمولاً سیلاب متوسط سالیانه(
ü و سیلاب ) معمولاً سطح حوضه(هاي حوضه آبریز  استخراج روابطی بین مشخصه

  .متوسط سالیانه
هاي ذیل  سیلاب گام اي با استفاده از روش شاخص جهت تهیه و استخراج منحنی فراوانی سیلاب منطقه

  :شود برداشته می
ü هاي موجود در یک ناحیه با شرایط  ي همه ایستگاههاي سالیانه برا آوري سیلاب جمع

 .هیدرولوژیکی مشابه

ü ها در نظر گرفته  ترین دوره ثبت داده انتخاب دوره آماري مبنا که معمولاً معادل طولانی
 .شود می

ü ها تخمین سیلاب براي سالهاي فاقد اطلاعات با استفاده از اطلاعات سایر سال. 

ü ارد براي هر ایستگاه و رسم منحنی فراوانی هر ایستگاه استفاده از بهترین توزیع استاند
 .)هاي فراوانی بدست آمده باید داراي شیب یکسانی باشند منحنی(

ü  سال 2.33دبی با دوره بازگشت (تعیین سیلاب متوسط سالانه براي هر ایستگاه(. 

ü ها به شرح ذیل انجام آزمایش همگنی داده:  
)Q(ساله  10محاسبه نسبت میزان دبی  -الف )Q(به دبی متوسط سالانه  10   .براي هر ایستگاه  33.2

)Q/Q(تخمین میانگین حسابی  -ب    .ها براي تمام ایستگاه 33.210



 

 

]براي هر ایستگاه، محاسبه مقدار  -ج ]33/21033/2 Q/QQ ضرب مذکور و دوره بازگشت متناظر با حاصل.  
  .گردد براي هر ایستگاه ترسیم می ELي آماري  در مقابل طول دوره) ج(مقادیر دوره بازگشت گام  -د

در این (، 16-3هاي پوش طبق جدول  و منحنی) د(انجام آزمایش همگنی با رسم گراف بند  -هـ 
به صورت تابعی از طول موثر دوره آماري ارائه شده است و کاربرد آن  UT،LTجدول حدود بالائی و پائینی 

  .)ساله می باشد 10همگنی سیلابهاي  فقط براي آزمایش
  

  حدود بالا و پایین منحنی پوش براي آزمایش همگنی 16- 3جدول 
) LE(ها  طول موثر داده  )سال(حدود دوره بازگشت 

  حد بالا  حد پایین  بر حسب سال

½ 160  5  
1/85 70 10 

2/8 40 20 

4/4 24 50 

5/6 18 100 

 
ü  رسم نسبت هر سیلاب به متوسط دبی سالانه ایستگاه)Q( 33.2 هاي  براساس داده 

 واقعی

ü  مقدار میانه سیلاب ایستگاههاي مورد استفاده در منطقه محاسبه و دوره بازگشت

) Weibull(متناظر هر ایستگاه از رابطه ویبول 
m

1nTr
+

 شود  تخمین زده می =

ü شود مقادیر میانه در مقابل دوره بازگشت متناظر روي کاغذ احتمالاتی ترسیم می. 

ü  لگاریتم سیلاب متوسط سالانه براي هر ایستگاه)Q( در مقابل لگاریتم سطح  33.2
 .)نزدیک به یک خط مستقیم باشداین منحنی باید (گردد حوضه آبریز متناظر ترسیم می

ü هاي  هاي مختلف حوضه با استفاده از نتایج گام منحنی فراوانی سیلاب براي مساحت
 ]11، 1[ .شود قبلی ترسیم می

 



 

 

 گیري خلاصه و نتیجه 3-3-6

هاي کافی ثبت سیلاب در حوضۀ آبریز مسیل مورد مطالعه یا در  همانگونه که قبلاً نیز ذکر شد، اگر داده
ها، بهترین روش براي محاسبۀ سیلاب طراحی  هاي مجاور آن موجود باشد، روشهاي آماري تحلیل داده مسیل
 ءتوان حداکثر دبی سیلاب به ازا می 2-3ارائه شده در بخش و مطالب استفاده از روابط در این حالت با  .است

 ،ه حد کافی وجود نداشته باشدب سیلابثبت ایستگاههاي در صورتیکه . دوره بازگشتهاي مختلف را تعیین نمود
  .شود رواناب و روابط رایج تجربی استفاده می –اي، روشهاي مبتنی بر بارش  از معادلات رگرسیونی منطقه

بر روشهاي مبتنی  معادلاتاي، استفاده از این  یابی به معادلات رگرسیونی منطقه در صورت امکان دست 
رواناب بایستی  –هنگام استفاده از روشهاي مبتنی بر بارش . ردارجحیت داو روابط تجربی رواناب  –بر بارش 

   .نمودتوجه ارئه شد،  4-3-3تا  2-3-3که در بخشهاي هاي هر روش  به محدودیت
جهت تعیین ارتباط بین حداکثر دبی پیک سیلاب در یک منطقه توسط محققین مختلف تلاشهاي زیادي 

صورت گرفته است و فرمولهاي زیادي نیز ارائه شده است  ،با برخی خصوصیات فیزیکی حوضه مانند سطح آن
توان به فرمول دیکن، کریگر،  میتجربی رایج جمله روابط  از. باشد می Q=CAnکه شکل کلی آن به صورت 

اند  با توجه به اینکه این فرمولها در شرایط خاصی بدست آمده. اشاره نمود... فانینگ، مایر، هورتون، فولر و 
براي منطقه مورد مطالعه را الامکان ضرایب آن  ستفاده از آنها جانب احتیاط را رعایت نمود و حتیبایستی در ا
 .کالیبره کرد
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  مقدمه 4-1

 يبرا. ها در این فصل ارائه شده است بزرگراه يها آبرو یکیدرولیه یطراح از جهتیاطلاعات مورد ن
ن ییات آنها پرداخته شده است، سپس نحوه تعیح خصوصیانواع آبروها وتشر یکل ین منظور ابتدا به معرفیا

 ينگ پارامتر موثریمان يب زبریاز آنجا که ضر. ان شده استیر بیمس ينقشه ها يها بر روت آبرویمحل  موق
ن آن به یینگ و نحوه تعیمان يب زبریضربه  ن فصلیسوم اباشد بخش  یم یکیدرولیت هین ظرفییدر تع
ش ان در آنها بخیم جریژان در آبروها و انواع ریک جریدرولیه. مختلف اختصاص داده شده است يروشها

آن بر عملکرد  یآبرو و شکل هندس يم نوع ورودیر مستقیبا توجه به تاث. دهد یل مین فصل را تشکیا يبعد
آبروها اختصاص داده شده  یو خروج ين مشخصات ورودییبه نحوه تع يجداگانه اآبرو بخش  یکیدرولیه
ل نحوه ین دلیست، به همآبروها ا یش در محل خروجیج در آبروها فرسایرا يها یاز انواع خراب یکی  .ستا

 .بطور مشروح ارائه شده است یخفاظت در مقابل آبشستگ يآبروها و روشها یش در خروجیمحاسبه فرسا
لاب یاز خطرات س يریا جلوگیکاهش  يلاب  قرار دارند و روشهایر که در معرض سیاز مس یص نقاطیتشخ
  . دهد یل مین فصل را تشکیااز  يگریدن نقاط بخش یدر ا

  

  هاآبروبه  یظر اجمالن 4-2
ا هر ی(ز جاده یک طرف خاکریان از یاست که باعث انتقال جر یکیدرولیک آبگذر کوچک هی آبرو

متفاوت و با استفاده از مصالح  يهاي مختلف و نماها ها با شکلآبرو. گردد یگر آن میبه طرف د) یمانع
 یابیل، ارزیات مسیل راه، خصوصیپروفبه عوامل مختلفی نظیر  آبروانتخاب نوع . شوند یگوناگون ساخته م

  .دارد ید آن بستگیو عمر مف يساخت و نگهدار يها نهیل، هزیخسارات س
  

  آبروشکل  2-1- 4
 ارائه 1-4در شکل  ین آنهاتر که متداول آبروها وجود داردسطح مقطع دهانه  هاي مختلفی برايشکل

 يبرمبناآبرو انتخاب شکل . باشد یم... و ی، قوسیضیل، بیره، مربع، مستطین اشکال شامل دایا. شده است
 یکیدرولیز جاده و ملاحظات هیتراز سطح آب بالادست، ارتفاع خاکر يها تینه ساخت، محدودیهز

  .ردیپذ یصورت م
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  آبرومتداول  يها شکل 1-6شکل

  

  آبرومصالح بکار رفته در ساخت  2-2- 4
ش مصالح یو سا یدگدر برابر خور ، دوامیکیدرولیه ي، زبرآبرو به مقاومتانتخاب نوع مصالح 

 ی و فولاديومینیآلوم يبتن، ورقهاتوان به  جهت استفاده در ساخت آبروها میاز مصالح متداول . دارد یبستگ
اردار نشان داده یش يفلز یسقو آبروو  یبتن یلیمستط آبروب یبه ترت 3-4و  2-4 يدر شکلها. دار اشاره کرد اریش

  .شده است
  

  
  یلیتطمس یبتن يهاآبرو 2-4شکل
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 ارداریش يره ایدا يفلز يهاآبرو 3-4شکل

  

   ریمس يت آبروها بر رویل و موقعحن میینحوه تع – 4-3
که محل  یطیدر شرا. دارد طرح  یمنیبر اقتصاد و ا ين کننده اییر تعیاتتخاب محل، تعداد و طول مناسب آبرو تاث

از  یب ناشیب در معرض تخریر به ترتیوها نا مناسب باشد مسا ارتفاع آبریآبروها انتخاب نشده باشد  يبرا یمناسب
از مشخصات آبراهه  یقید اطلاعات دقیق آبروها بایانتخاب محل دق يبرا. ردیگ یقرار م يزیاد خاکریا حجم زیلاب یس

نگ، یمان يب زبریزان ضریب آبراهه در محدوده طرح، میر، شیآن در محل برخورد با مس یمورد نظر مانند مقطع عرض
ضمنا انستن . میز آن در بالادست داشته باشیره در حوضه آبریزان ذخین دست آبرو و مییان در پایت جریوضع

  .ستیست ضروریدرلوژیمهندس ه يت آن برایراه و درجه اهم ی، مقطع عرضیل طولیپروفل یر از قبیمشخصات مس

  .م پرداختیح عوامل فوق خواهین بخش به تشریدر ا

  

  و موقعیت آبر 4-3-1

اما در بسیاري . ل موجود استیمس يبر رو آناحداث  آبروه یتعب ين مکان برایبهتر اقتصادي،به لحاظ 
ت یاز رگبار را هدا یلاب ناشیتوان س مستقیم نمی يآبروه یک یل شکل سینوسی داشته و با تعبیاز مواقع مس

 4- 4شکل. گیرد انجام میل یمست و انتقال یهدا آبرو،شدن  یتراز از طولانحدر مواقع دیگر براي ا نمود
دارد و در حالت دیگر، به  ینوسیطبیعی شکل س آبروي در حالت اول،دهد که  نشان میرا  آبروموقعیت دو 

  .شده استل اقدام یبه جابجائی مس آبرول کاهش دادن طول یدل
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  آبرون محل ییو تع ییجانما 4-4شکل

  

  ل یاطلاعات مس 4-3-2
ب یآبراهه، ضر یب عرضیطع عرضی، شامقهاي  داده مسیل نظیراطلاعات به  آبرودرست  ییجهت جانما

و  ییهوا يعکسها. نیاز است دست دشتها و همه شرایط موثر بر تراز سطح آب پائین لابیو س یبستر اصل يزبر
ک از مشخصات فوق و نحوه یدر ادامه هر  .نه باشدین زمیدر ا یخوب يتواند راهنما یم یدانیم يعکسبردار

  .و استفاده از آنها ارائه شده است يورجمع آ
  

ü  مقطع عرضی  

ل باید یطع عرضی مسامق .دنآی بدست می ،ل موردنظریمحدوده مسانجام شده در برداري  از اطلاعات نقشه
محل تقاطع برداشت خود و در  آبرور و یدست محل تقاطع آکس مس متر پایین 30متر بالادست و  30در حدود 

. دنشو ین میین مقاطع تعیبه کمک ا ها دشت لابیها و عرض س وارهیب دیجریان، شعرض بستر طبیعی . دنشو
  ]3مرجع شماره[ .نمودش یرایز ویموجود را ن یتوپوگراف يها توان نقشه ین اطلاعات میضمنا با استفاده از ا
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ü  ل یشیب مس  

یشنهادي به طور پ يآبرو یل در نزدیکیشیب طولی مس ستیی، باانیق مشخصات جریدق ییبه منظور شناسا
ه از تراز دبا استفا. شود گرفته مینظر  در شیب طولی بستر جریانبا برابر  آبروشیب  اٌلباغ. دیبدست آ مناسب

براي بدست آوردن  .دنموب آبراهه را محاسبه یتوان ش یم طولی آنها از یکدیگرطع و فاصله ان نقطه مقیتر قیعم
  .)5-4شکل (ل طبیعی برداشت انجام پذیرد یو مس آبروروجی مقطعِ ورودي و خ 3ل باید حداقل از یب مسیش

  

  
  ازیموقعیت مقاطع عرضی مورد ن 5-4شکل 

  

ü مقاومت هیدرولیکی  

ب یاین ضرا. شود مانینگ نشان داده می يضریب مقاومت هیدرولیکی کانال طبیعی معمولاً با ضریب زبر
مشخص و یا جداول کمکی  يب زبریضر يدارا يلهایمس يبا روشهاي گوناگون مانند استفاده از عکسها

آن ارائه شده  روشهاي برآوردو مانینگ  عوامل مؤثر در ضریب زبرين فصل یا 4-4بند در . آید بدست می
  .است
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ü پایاب تراز  

بنابراین بررسی . دست و یا اصطلاحاً تراز پایاب قرار دارد ر ارتفاع سطح آب پائینیتحت تاث آبروعملکرد 
دست، گرفتگی و انقباض  آبگیري پائین. یش تراز پایاب در هنگام سیلاب بسیار مهم استافزابر عوامل موثر 

بایستی بر اساس باشند که  از عوامل موثر بر تراز پایاب می هاي دیگر هآبراه کانال، جزر و مد و تقاطع با
ل یر مسان دیط فوق، عمق نرمال جریدر صورت فقدان شرا .دنگیر مشاهدات میدانی مورد برسی قرار 

  . شود گرفته میارتفاع تراز پایاب در نظر به عنوان دست  نییپا
  

ü ره در بالادستیذخ  

فاصله خطوط تراز . هاي خطوط تراز بدست آورد توان به کمک نقشه را می آبروره در بالادست یزان ذخیم
 یکمک مقاطع عرض ها موجود نباشد به در صورتیکه این نقشه. نه استین زمین نقشه در ایتر مناسب يمتر 5/0

  . پذیرد انجام می عمل برداشت شده این
  
  

  اطلاعات مسیر   3-3- 4

 .گذارد تاثیر می آبروهانه یت و هزیظرف ،ییمسیر جاده موجود و یا پیشنهادي بر روي جانمامشخصات  
ت توان از طرحهاي اولیه مسیر یا از جزئیا یمسیر و مقاطع عرضی آن را مطولی پروفیل پلان، اطلاعات 

  . استاندارد مقطع جاده بدست آورد

  

ü  پروفیل طولی مسیر  

ن مسیر به یگردد و خاکریزیهاي طرف ر مانع گذر جریان از یک سمت جاده به سمت دیگر مییل مسیپروف
انتقال جریان و راس خاکریز به صورت   بعنوان یک سازه آبرو. کنند صورت یک سد در برابر جریان عمل می

ارتفاع کم  ير دارایمس یل طولیکه پروف ییآبرو در محلها یطراح  .کند وري عمل مییک سرریز در موارد ضر
نه طرح یش هزین مناطق منجر به افزایش ارتفاع آبرو در ایافزا. است يادیز يتهایحساس يباشد دارا يزیخاکر

  . نشان داده شده است آبرویک از شماتیک  نمایی 6-4 در شکل. شود یم
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  موقعیت آبروي پیشنهادير و یمسی طولل یپروف 6-4شکل 

  

ü ر یمس یمقطع عرض  

طع عرضی امختلف مق يها پیت. موثر است یو خروج يراه بر طول آبرو شکل دهانه ورود ینوع مقطع عرض
ل شکل مقطع یهرچند در محل تقاطع با مس. استاندارد راه وجود دارد يها در نقشه یعمود بر محور اصل

نشان داده شده است ممکن است به صورت  7-4ین مقطع چنان که در شکل ا. شود یم یدچار اصلاحات یعرض
  .اریب بر محور مسیر باشد

  
  آبرور و طول یمس یپ مقطع عرضیت 7-4شکل 
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  یطراح ياز برایان بالادست مورد نیعمق جر  3-4- 4

 یدب توانایی عبور ،ان در بالادستیمختلف جر يها ست که بازاء عمقی ایآبرو آبرو،ن یتر ياقتصاد
ن تراز آب ییابد تعی یش میافزا آبروظرفیت  ،از آنجائی که با افزایش ترازآب بالادست. داشته باشدرا  یطراح

ت راه ینوع و اهم ملاحظات اقتصادي،از  یتابع ،در بالادستآب ان یتراز جر .رسد روري به نظر میبالادست ض
  . است و اختیاري ياجبار يها تیمحدود و

ان کم یزان آشغال و رسوبات جریکه م يکشاورز يمانند آبروها ،باشد یان دائمیجر يو دارابرآکه  يموارد در 
موجود در  يهامورد آبرودر  . ار کم در نظر گرفتیزان هواخور بسیا میتحت فشار  يابروها توان یم است،

ان ی، تراز جربروآ ين آوردن ورودییبا پاتوان  یز مینکنند  یعمل م يط کنترل ورودیکه در شرا تند يبهایش
   .ر استیزان هواخور مناسب تابع ملاحظات زیر موارد انتخاب میدر سا .ش دادیبالادست را افزا

  

ü  ملاحضات اقتصادي  

 . همراه دارده نتایج اقتصادي زیانباري را ب یات خاکیش عملیل افزایبدل، آبروافزایش ارتفاع بالادست یک 
 یمشخص يها تراز مانند انتخاب اتخاذ الزامات خاص  .سودمند است نگونه مواردیدر اسک یل ریانجام تحللذا 

سک یل ریات تحلیجه انجام عملینت ،دید در یک دوره بازگشت مشخص از آن تجاوز نمایان نبایکه سطح جر
ر مانند شانه راه یا ارتفاع بالاي جاده باشد، اما کاهش یاین تراز ممکن است برخی نقاط بحرانی روي مس. است

  . ت راه نیز باید مدنظر قرار بگیردیاهمعمر و 
  

ü ینانیدات اطمیتمه  

 يادیر از اهمیت زیمس یلابیس ين تراز آب در بستر و دشتهاییتع يساله برا 100انتخاب دوره بازگشت 
 ل ، سطح ترازیبودن مس یا فرعی یو اصل یلابیس يدشتهاو مشخصات  آبروت یبسته به موقع .برخوردار است

لازم  آبرو یطراح ين برایصرفنظر از انتخاب دوره بازگشت مع. داد شیافزامتر  3/0تا  انتو یرا م آب مجاز
  ]3مرجع شماره[ .شودنان حاصل یه اطمیلاب پایسال به عنوان س 100دوره بازگشت  ياست از عملکرد آن برا
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ü ياریالزامات اخت   
بطور . رندیگ یها در نظر مآبرو یحرا جهت طراخاصی ن یقوانو الزامات  ،برخی ادارات یا سازمانهاي محلی

  .بیشتر باشد آبروان در بالادست نباید از ارتفاع یعمق جر کشورمان ر در یمس یسنت مرسومِ طراحمثال بنابر 
 يها یازمند بررسیاستفاده ن ياتخاذ شده اند و برا يط خاص منطقه ایل شراین الزامات بدلیاز ا یبرخ

  .باشند یم یمجدد محل
  

  . ارائه شده استبه طور خلاصه  روهااطلاعات مختلف مورد نیاز براي طراحی آب 1- 4ه جدول شماردر 
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  آبروها یطراح ياز برایاطلاعات مورد ن 1-4جدول
  ازیاطلاعات مورد ن  مراجع

  لابیس يریگ اندازه يستگاههایاستفاده از آمار ا
  لابیحداکثر س

  يدرولوژیه

     SCS استفاده از روش

  یاستدلال استفاده از روش
  لابیس يریگ اندازه يستگاههایاستفاده از آمار ا

  دروگرافیه
 SCS یدروگراف مصنوعیروش ه

  دریاشنا یدروگراف مصنوعیروش ه
  يوتریکامپ يمدلها

ب ی، شیعیمحل شامل مقطع طب یعیت طبیوضع
  لیمس یل طولیو پروف

  یدانیاطلاعات م  آبرو ییجانما

 يها و نقشه ییواه ي، عکسهايبردار نقشه
  موجود یتوپوگراف

  مقاطع

  لیاطلاعات مربوط به مس

 يو نقشه ها ییهوا ي، عکسهايبردار نقشه
  موجود یتوپوگراف

  یب طولیش

  بستر يزبر  یمحاسبات ي، عکس و روشهاید محلیبازد

  موجود یتوپوگراف يها و نقشه يبردار نقشه
ان در یعمق جر

  )ابیپا(دست نییپا
  ره بالادستیذخ  موجود یتوپوگراف يها نقشه و يبردار نقشه

  یمقطع عرض  ریمس يها نقشه
  یل طولیپروف ریمس يها نقشه  ریاطلاعات مربوط به مس

  طول آبرو ریمس يها نقشه

  ریمس يها نقشه
ر از لحاظ یمس ینقاط بحران
  يزیخ لیس

ان یارتفاع جر(ارتفاع آبرو 
  )در بالادست آبرو

ا ی یتوپوگراف يها ، نقشهییهوا يعکسها
  يبردار نقشه

  م راهیموجود در حر يها سازه

ن مربوط به حفاظت از سواحل و یقوان
  ها رودخانه

  یقانون يتهایمحدود
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  ]14مرجع شماره[آبراهه يو مشخصات مورفولوژ  (n)ضریب زبري مانینگ  ن یینحوه تع 4-4

 عوامل مؤثر در ضریب زبري  4-4-1
ار متغیر است و به عوامل مختلفی بستگی دارد شناخت این عوامل مقدار ضریب زبري مانینگ بسی

در ادامه توضیحاتی در مورد هر یک از این عوامل . تر مقدار ضریب مذکور مؤثر باشد تواند در تعیین دقیق می
  . می شود داده 

  

ü  زبري سطح(Surface roughness)  

هاي  طح است، اندازه و شکل دانهنقش مهمی دارد، زبري س nیکی از عواملی که در تعیین مقدار
بطور کلی هنگامی که مصالح بستر ریز دانه . باشند ، تعیین کننده زبري مذکور میآبرو مصالح تشکیل دهنده بستر

باشند مقدار زبري کم بوده و تغییرات عمق جریان تأثیر زیادي در آن ندارد اما اگر بستر از شن و مصالح 
 nر ضریب مذکور بیشتر بوده و در این حالت سطح ایستابی در تعیین مقدار درشت دانه تشکیل شده باشد مقدا

  .نقش زیادي دارد
  

ü  گیاه و روئیدنیها(Vegetation)  

بلندي، : تواند در تغییر مقدار ضریب زبري مؤثر باشد، تأثیر آن با توجه به شرایط گیاه از جمله گیاه می
تر و  بطور کلی هر چقدر گیاهان بلندتر متراکم. کوتاهی، نوع گیاه، تراکم و فصل رویش متفاوت است

  .بیشتر خواهد بود nدارتر باشند افزایش مقدار  ریشه
   

ü  نامنظمی سطح مقطع کانال(Channel Irregularity)  

در . دارد آبراههاین عامل اشاره به تغییرات سطح مقطع، شکل و محیط ترشده در امتداد محور طولی 
اي از سنگ و خاك در بستر  در اثر جمع شدن مصالح بصورت توده "ظمی معمولاطبیعی این نامن يآبراهه ها

  . یدآ کند بوجود می ایجاد می آبراهههایی در بستر  یا در نتیجه فرسایش که حفره آبراهه
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ندارد اما تغییرات ناگهانی می تواند مقدار ضریب زبري را به اندازه   nتغییرات تدریجی تأثیر زیادي در مقدار
 .اي افزایش دهد ملاحظه قابل

ü  موانع(Obstruction)  

درختهاي واژگون  ،آبروپایه هاي  ،شوند منظور از موانع موانع باعث افزایش مقدار ضریب زبري می
میزان تأثیر موانع . باشند سکوها و هر عامل خارجی که باعث کاهش سطح مقطع شود می ،شده در رودخانه

تر باشد افزایش در گهر چقدر تعداد موانع بیشتر و اندازه آنها بزر. وت استبه اندازه و تعداد آنها، متفا هبست
  . بیشتر خواهد بود nمقدار

  

ü  وضعیت امتداد مسیر کانال(Channel Alignment)  

انحناهاي با . در تعیین مقدار ضریب زبري مؤثر است آبراههمستقیم بودن یا انحناء داشتن امتداد مسیر 
باعث  آبراههبا شعاع انحنا کم در مسیر  ادهانرواما وجود پیچ ندارند nی در مقدار شعاع زیاد، تأثیر چندان

  . خواهند شد nافزایش در مقدار 
  

ü رسوبگذاري، فرسایش و شستشوي مواد (Sedimentation and Scouring)  

 .کاهد ب بهبود شرایط فیزیکی شده و از نامنظمی آن میبس "نامنظم معمولا يآبروهارسوبگذاري در 
 منظم این عمل باعث يآبروهااما در . شود بنابراین در این صورت باعث کاهش در مقدار ضریب زبري می

 nها را افزایش داده و به تبع آن سبب افزایش مقدار  و بلندیهاي در مسیر جریان شده و نامنظمی پستی ایجاد
  .شود می
باعث  مصالح شستشوي. گیرد رت میخاکی بر اثر عبورآب، شستشوي مصالح کف و دیواره صو يآبرهادر 

شود هر چقدر شدت شستشوي مصالح بیشتر باشد افزایش ضریب مذکور بیشتر  افزایش مقدار ضریب زبري می
  .خواهد بود
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ü عمق و شدت جریان (Depth of flow and Discharge)  

ین فرض علت این امر را چن. کند مقدار ضریب زبري با افزایش عمق و دبی جریان کاهش پیدا می
کاهش پیدا  nبر کل جریان کم شده بنابراین مقدار  آبراهه هاکنند که با افزایش عمق جریان، تأثیر زبري  می
آبراهه اي زیاد شود که آب از  اما در حالتی که عمق جریان به اندازه. کند، عکس این حالت نیز صادق است می

  .ایش می یابدافز nسرریز شده و زمینهاي اطراف را در بر گیرد مقدار 
  

  (n)ضریب زبري مانینگ  ن ییتع يروشها -2- 4-4
  

ü روش کاون (Cowan 1956)  

  . پیشنهاد کرد nرا براي تعیین مقدار 1-4کاون با استفاده ازعوامل مؤثر در ضریب زبري رابطه 
)4 -1(   54321b m)nnnnn(n ++++=  

   )1-4(در رابطه
n  : ضریب زبري مانینگ  

nb  : مقدارn ي کانالهاي صاف، یکنواخت و مستقیم برا پایه  
n1  : مقدار اصلاحی براي نامنظمی سطح کانال  
n2  : مقدار اصلاحی براي تغییرات در سطح مقطع کانال  
n3  : مقدار اصلاحی براي وجود موانع در مسیر جریان  
n4  : مقدار اصلاحی براي پوشش گیاهی  

m5  : می باشندمقدار اصلاحی براي درجه مارپیچی بودن مسیر .  
 .شود استفاده می 2-4 براي تعیین مقادیر فوق از جدول
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ü  تعیینn  با استفاده از جداول  

انجام داد که با توجه به مصالح بکار  nمطالعات کاملی را در مورد تخمین مقادیر (chow 1959)چاو 
در . آمده است 3-4جدول مقادیر توصیه شده وي در . را تعیین کرد nرفته در ساختمان کانال می توان مقدار 

   .توان دست یافت این جدول با توجه به نوع مواد بستر کانال به سه مقدار حداقل، متداول و حداکثر می
  

ü تعیینn  با استفاده از تصاویر و اسلاید  

از مجاري طبیعی و مصنوعی وجود دارد که ضریب زبري در این کانالها  هاییتصاویر و اسلاید
ه از مقایسه بین کانال مورد مطالعه و تصاویر موجود، می توان ضریب زبري را تخمین با استفاد. مشخص است

که مربوط به ،نوع مجرا 50تصاویر رنگی و اطلاعات توصیفی بیش از،اداره زمین شناسی ایالات متحده  .زد
  . ده استپیوست آمانتهاي نمونه اي از این تصاویر در . باشد را منتشر نموده است تعیین ضریب زبري می

  

  يب زبرین ضریتخم يبراروابط تجربی  استفاده از   3- 4-4

در این قسمت به . روش دیگري که در تعیین ضریب زبري وجود دارد استفاده از روابط تجربی است
  . شود کاربرد دارند اشاره می n چند رابطه تجربی که در تعیین

  

ü  رابطه استریکلر(Strickler 1923)  
اي است که توسط استریکلر در  ، رابطه nناخته شده از گروه روابط تجربی براي تعیینترین رابطه ش عمومی

  :پیشنهاد شده است 1923سال 

)4-2(    6
1

d047.0n =  
قطر ماسه یکنواخت عبور کرده از کناره و کف فلوم آزمایشگاهی استریکلر ) برحسب میلیمتر( d: در رابطه فوق

یک فلوم کوچک آزمایشگاهی با ماسه یکنواخت بدست آمده است بنابراین از  2-4چون رابطه . باشد می
  . هاي طبیعی با مصالح غیر یکنواخت استفاده کرد از این رابطه براي رودخانه "توان مستقیما نمی

 ،2-1 اختلافات زیادي بین محققین در ارتباط با چگونگی آزمایشات اصلی استریکلر، مقدار ضریب رابطه
  .و واحد آن وجود دارد dتعریف متغیر 
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ü  رابطه هندرسون(Henderson 1966)  
قطر میانه  d هندرسون بیان کرد که تحقیقات استریکلر بر روي جریانات با بستر شنی صورت گرفته و

  معادله تعیین شده بوسیله هندسون و منسوب شده به استریکلر بصورت  . مصالح بستر است

)4-3 (   6
1

d034.0n =  
  . مشخص نشده است dه که واحد بود

  

ü  رابطه رادکیوي(Raudkivi 1976)  
  . بیان کرد 5-4و  4- 4رادکیوي معادله استریکلر را بصورت روابط 

)4-4(  6
1

d042.0n =  

)4-5 (   6
1

65d013.0n =  
اي است که  اندازه دانه) بر حسب میلیمتر( d65در رابطه دوم . شود ي میرگی بر حسب متر اندازه dدر رابطه اول 

  . اگر ابعاد معادله دوم بر حسب فوت داده شود خواهیم داشت. درصد وزنی ذرات از آن ریزترند 65

)4-6 (   6
1

65d034.0n =  
به علاوه رادکیوي . همان ضریب عددي رابطه پیشنهاد شده توسط هندرسون است 6-4ضریب عددي رابطه 

سوم براي انتخاب ارتفاع زبري در مدلهاي هیدرولیکی با بستر ثابت مناسب اظهار داشت که معادلات اول تا 
   است

  

ü راجو  ,رابطه گرد(Garde and Raju 1978)  
  رابطه پیشنهاد شده توسط این دو محقق و منسوب شده به استریکلر بصورت 

)4-7 (   6
1

50d039.0n =  
  . درصد وزنی مصالح از آن کوچکتر است 50قطر مصالح بستر است که ) بر حسب فوت( d50  است که

 
ü  رابطه سوبرامانیا(Subramanya 1982)  

  : سوبرامانیا معادله استریکلر رابصورت رابطه ذیل بیان کرد
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)4-8 (   6
1

50d047.0n =  
  .درصد وزنی ذرات از آن کوچکترند 50قطر مصالح بستر است که ) متر بر حسب( d50در رابطه فوق 

هم ارزند بنابراین اختلافی بین معادله ارائه شده توسط  8- 4و  7- 4ان نشان داد که معادلات به راحتی می تو
  . راجو و سوبرامانیا وجود ندارد, گرد

 

ü  مییر، پیتر، مولر(Meyer- peter and Muller 1948)   
  پیتر، مولر بصورت  -رابطه پیشنهاد شده توسط مییر

)4-9 (   6
1

90d038.0n =  
در . هاي کوهستانی که مصالح جداره آنها شامل مصالح درشت دانه است کاربرد دارد ه براي رودخانهباشد ک می

  .درصد وزنی ذرات از آن ریزترند 90اي است که  قطر دانه) بر حسب متر( d90رابطه مذکور 
   

ü  لین و کارلسون(Lane and Carlson 1953)   
  . سن لوئیس انجام داده و رابطه ذیل را پیشنهاد کردندلین و کارلسون مطالعات خود را در کانالهاي دره 

)4-10(   6
1

75d026.0n =  
بستر کانالهاي . درصد وزنی ذرات از آن کوچکترند 75قطر مصالح بستر است که ) بر حسب اینچ( d75  که

  .بود شده مطالعه شده توسط این محققین با قلوه سنگ پوشیده
   

ü  تعیینn با اندازه گیري سرعت   

توان با استفاده از اندازه گیري سرعت تخمین  از نقطه نظر تئوري، مقدار ضریب مقاومت جریان را می
بر این اساس براي کانالهاي زبر و عریض، با توجه به . زیرا پروفیل سرعت به ارتفاع زبري بستگی دارد. زد

  .را می توان از رابطه ذیل بدست آورد nتوزیع لگاریتمی سرعت مقدار 

)4-11 (  ( )
( )95.0x78.6

y1xn
6

1

+
−

=  

عمق جریان و  yدر رابطه فوق 
8.0

2.0

u
ux از عمق  0.8و  0.2به ترتیب سرعت در  u0.8 , u0.2باشد که  می =

 .جریان است
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  نوبا استفاده از روش کا nتعیین مقدار  2-4جدول 

  وضعیت کانال  مربوطه nمقدار 

  خاك    020/0

  
  مواد بستر

025/0  

n1  

  ج بریده شدهسنگ یا د

  شن ریز  024/0
  شن درشت  028/0
000/0  

n2  

  صاف

  درجه ناهمواري در سطح بستر کانال
  کمی صاف  005/0
  صاف متوسط  010/0

020/0  

n3  

  زبرسخت
  تغییرات تدریجی  000/0

  
  تغییرات در سطح مقطع کانال

  تغییرات متناوب ولی کم  005/0

  ب ولی زیادتغییرات متناو  0100/0 -015/0
000/0  

n4  

  ناچیز

  
  تأثیر نسبی موانع

  کمی موجود  015/0-010/0
  قابل ملاحظه  030/0-020/0

زیاد  060/0-040/0   کاملاً
010/0-005/0  

n5  

  کوتاه

  گیاه
  متوسط  025/0-010/0

  بلند  050/0-025/0
  خیلی بلند  0100/0-050/0

000/1  

m1  

  کم
  قابل ملاحظه  150/1  جراي آبدرجه قوسی بودن کانال یا م

  زیاد  300/1
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  ) 1959چاو (  nمقادیر ضریب زبري مانینگ   3-4جدول  

  حداکثر  متداول  حداقل  نوع مجرا و توصیف آن

  نسبتاً پر جریانالف ـ مجاري بسته با 

  ـ فلزي 1الف 
   

-a 0.013 0.010 0.009  برنج ، صاف 
-b فولاد     
 0.014 0.012 0.010  ش خوردهبه هم قفل شده و جو -1
 0.017 0.016 0.013  پرچ شده و پیچ شده -2
-c چدن     
 0.014 0.013 0.010  پوشش شده -1
 0.016 0.014 0.011  پوشش نشده -2

-d آهن آهنگري     
 0.015 0.014 0.012  سیاه -1
 0.017 0.016 0.013  گالوانیزه -2
-e فلز مواج     
 0.021 0.019 0.017  زهکش زیرزمینی -1
 0.030 0.024 0.021  زهکش سیلاب -2

     ـ غیر فلزي 2الف 

-a  0.010 0.009 0.008  )نوعی ماده پلاستیکی ( لوسیت 
-b 0.013 0.010 0.009  شیشه 
-c سیمان     

 0.013 0.011 0.010  سطح اغشته به دوغاب سیمان -1

 0.015 0.013 0.011 )ماسه و سیمان ؛( ملات  -2

-d ن بت     

 0.013 0.011 0.010  آبگذر، مستقیم و بدون واریزه -1
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 0.014 0.013 0.011  آبگذر داراي انحنا اتصالات واریزه -2

 0.014 0.012 0.011 پرداخت شده -3

 0.017 0.015 0.013  مستقیم …مجراي فاضلاب با چاهکهاي مشاهده ورودي و -4

 0.014 0.013 0.012  پرداخت نشده قالب فولادي -5

 0.016 0.014 0.012  پرداخت نشده قالب چوبی صاف -6

 0.020 0.017 0.015  پرداخت نشده قالب چوبی زبر -7

-e چوب    

 0.014 0.012 0.010 تخته خمیده -1

 0.020 0.017 0.015 متورق، عمل آمده -2

-f رس     
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  3-4جدول ادامه 

  حداکثر  متداول  حداقل  نوع مجرا و توصیف آن
 0.017 0.013 0.011  ل معمولی رهکشهاسفا -1
 0.017 0.014 0.011  مجراي فاضلاب با رس پخته -2
مجراي فاضلاب با رس پخته داراي چاهکهاي مشاهده ورودي  -3
 …و

0.013 0.015 0.017 

 0.018 0.016 0.014  زهکش زیرزمینی با رس پخته داراي اتصالات باز  -4
-g آجر کاري     
 0.015 0.013 0.011  )ر لعاب دا( براق  -1
 0.017 0.015 0.012  پوشش شده با ملات سیمان -2

-h  لجن( مجاري فاضلاب بهداشتی پوشیده شده با مواد چسبنده (
  فاضلاب با زانوها و اتصالات دیگر

 
0.012 

 
0.013 

 
0.016 

-I 0.020 0.019 0.016  کف بند سنگفرش شده، مجراي فاضلاب ، کف صاف 
-j 0.030 0.025 0.018  زه اي سیمانیمصالح سنگری 

  آبراهه هاي پوشش دار  –ب 

  فلزي - 1ب
   

     سطح فولادي صاف
 0.014 0.012 0.011  رنگ شده -1
 0.017 0.013 0.012  رنگ نشده -2
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-b مواج    

    ـ غیر فلزي2ب 

-a سیمان    

 0.013 0.011 0.010 سطح سیمان آغشته به دوغاب -1

 0.015 0.013 0.013 )و ماسه سیمان ( ملات  -2

-b چوب     

 0.014 0.012 0.010  مسطح، پرداخت نشده -1
 0.015 0.012 0.011  )نوعی رنگ محافظ چوب ( سطح کرئوزوت مالی شده  -2
 0.015 0.013 0.011  غیر مسطح  -3

 0.018 0.015 0.012  الوار با بستهاي تخته اي -4

 0.017 0.014 0.010 پوشش شده با کاغذ روغنی -5

-c بتن     

 0.015 0.013 0.011  )یا کمچه ( پرداخت با ماله فلزي  -1

 0.016 0.015 0.013  پرداخت با ماله چوبی -2

 0.020 0.017 0.015 پرداخت شده با دانه هاي شن در کف -3

 0.020 0.017 0.014  پرداخت نشده -4



                                                                     ریمس يدرولوژیمطالعات ه

 

22

 

  3-4جدول ادامه 

  حداکثر  متداول  حداقل  نوع مجرا و توصیف آن
 0.023 0.019 0.016  ، با مقطع خوب)پاششی (بتن تگري  -5
 0.025 0.022 0.018  بتن تگري با مقطع مواج -6
   0.020 0.017  سنگ با حفاري خوب  -7
   0.027 0.022  سنگ با حفاري نامنظم -8
-d  کف بتنی پرداخت شده با ماله چوبی و با دیواره هاي  
  سنگی منظم در ملات  -1

 
0.015 

 
0.017 

 
0.20 

 0.024 0.020 0.017  سنگی نامنظم در ملات -2
 0.024 0.020 0.016  مصالح سنگریزه سیمانی، اندود کاري شده -3
 0.030 0.025 0.020  مصالح سنگریزه سیمانی -4
 0.035 0.030 0.020  سنگریزه خشکه چین یا پوشش سنگریزه -5
-e کف شنی با دیواره هاي  
  شدهبتن قالب ریزي  -1

 
0.017 

 
0.020 

 
0.025 

 0.026 0.023 0.020  سنگی نامنظم در ملات -2
 0.036 0.033 0.023  سنگریزه خشکه چین یا پوشش سنگریز -3
 -f آجر  
  لعاب دار -1

 
0.011 

 
0.013 

 
0.015 

 0.018 0.015 0.012  در ملات سیمان -2
-g مصالح بنایی  
  سنگریزه با سیمان -1

 
0.017 

 
0.025 

 
0.030 

 0.035 0.032 0.023  سنگریزه خشکه چین -2
-h 0.017 0.015 0.013  سنگ تراش خورده 
 -i آسفالت     

  0.013 0.013  صاف -1

  0.016 0.016 زبر -2

 -j 0.500 -- 0.030  پوشش گیاهی 
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     خاکبرداري یا لایروبی شده  –ج 

-a خاك، مستقیم و یکنواخت     

 0.020 0.018 0.016 تمیز، اخیراً تکمیل شده  -1

 0.025 0.022 0.018  تمیز، مقطع یکنواخت ، تمیز -2

 0.030 0.025 0.022  شن، مقطع یکنواخت، تمیز  -3

 0.033 0.027 0.022  با علفهاي کوتاه، مقدار کمی علف هرز -4

-d خاك، با پیچ و خم و کم شیب     

 0.030 0.025 0.023 عاري از گیاه  -1
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  3-4جدول ادامه 

  حداکثر  متداول  حداقل  مجرا و توصیف آننوع 
 0.033 0.030 0.025  علف مقداري علف هرز -2
 0.040 0.035 0.030  علفهاي هرز متراکم یا گیاهان آبی در آبراهه هاي عمیق -3
 0.035 0.030 0.028  کف خاکی و دیواره هاي سنگریزه اي -4
 0.040 0.035 0.025  کف سنگی و دیواره هاي پوشیده از علف هرز -5
 0.050 0.040 0.030  کف قوه سنگی و دیواره هاي تمیز -6
-c خاکبرداري یا لایروبی شده با بن کابل دار     
 0.033 0.028 0.025  عاري از گیاه -1
 0.060 0.050 0.035  درختچه هاي تنک روي دیواره ها -2

-d حفاري در سنگ     
 0.040 0.035 0.025  صاف و یکنواخت -1
 0.050 0.040 0.035  صاف و نامنظمنا -2
-e  آبراهه هاي بدون محافظت و نگهداشت با علفهاي هرز و

  درختچه هاي بریده نشده
   

 0.120 0.080 0.050  علفهاي هرز متراکم، به ارتفاع با عمق جریان  -1
 0.080 0.050 0.040  کف تمیز درختچه بر روي دیواره ها -2
 0.110 0.070 0.045  ان بیشترماند حالت فوق با عمق جری -3
 0.140 0.100 0.080  درختچه هاي متراکم، عمق جریان زیاد -4

  آبراهه هاي طبیعی -د

عرض بالاي مقطع در هنگام سیل ( آبراهه هاي کوچک  - 1د

  )کمتر از صد فوت 

   

-a ابراهه هاي واقع در دشت     

 0.033 0.030 0.025  تمیز مستقیم جریان پر بدون شکاف یا چاله هاي عمیق -1

 0.040 0.035 0.030 مانند حالت فوق اما با سنگها و علفهاي هرز بیشتر -2

 0.045 0.040 0.033  تمیز با پیچ و خم با تعدادي چاله و برآمدگی ها -3
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 0.050 0.045 0.035  مانند حالت فوق با سطح جریان پایین تر -4

 0.055 0.048 0.040  )جریان بیشتر  مقاومت در برابر( شیب و مقاطع غیرموثرتر  -5

 0.055 0.048 0.040 ، اما با سنگهاي بیشتر4مانند حالت -6

 0.060 0.050 0.045  مسیرهاي کم شیب داراي علف هرز با چاله هاي عمیق -7

مسیرهاي داراي علف هرز بسیار چاله هاي عمیق یا مسیلهاي  -8
  با تنه هاي درخت و درختچه هاي زیاد

 
0.075 

 
0.100 

 
0.150 

-b  آبراهه هاي کوهستانی، عاري از گیاه دیواره هاي پرشیب
درختان و درختچه ها در امتداد دیواره ها که در سطوح بالاي 

  .جریان غرقاب می شوند
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  3-4جدول ادامه 

  حداکثر  متداول  حداقل  نوع مجرا و توصیف آن
 0.050 0.040 0.030  شن، قلوه سنگ و مقدار کمی تخته سنگ: کف  -1
 0.070 0.050 0.040  قوه سنگ با تخته سنگهاي بزرگ : کف  -2

     سیلاب دشتها -2د

-a  مرتع، بدون درختچه     
 0.035 0.030 0.025  علف کوتاه -1
 0.050 0.035 0.030  علف بلند -2

-b زمینهاي زراعی     
 0.040 0.030 0.020  بدون گیاه -1
 0.045 0.035 0.025  گیاهان نواري رسیده -2
 0.050 0.040 0.030  گیاهان رسیده مزرعه -3
-c درختچه ها     
 0.070 0.050 0.035  درختچه هاي پراکنده، علفهاي هرز متراکم -1
 0.060 0.050 0.035  درختچه و درختان تنک در زمستان -2
 0.080 0.060 0.040  درختچه و درختان تنک در تابستان -3
 0.110 0.070 0.045  تا متراکم درتابستان درختچه هاي متوسط -4
 0.160 0.060 0.070  درختچه هاي متوسط تا متراکم در تابستان -5

-d درختان     
 0.200 0.150 0.110  بیدهاي متراکم، تابستان مستقیم -1

 050..0 0.040 0.030  زمین تمیز با کنده هاي درخت بدون شاخه هاي جوان -2

 0.080 0.060 0.050 با رشد زیاد شاخه هاي جوان مانند حالت فوق اما -3

تنه هاي درخت متراکم مقدار کمی درختان کوتاه، و اندکی  -4
  بوته زیر درختان سطح جریان سیلابی زیر شاخه ها

 
0.080 

 
0.060 

 
0.080 

  مانند حالت فوق، اما با سطح جریان سیلابی رسیده به -5
 0.160 0.120 0.100  ها شاخه 
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عرض بالاي مقطع در هنگام سیل بیش ( اهه هاي بزرگ آبر – 3د
در این حالت کمتر از مقدار آن براي    nمقدار) فوت  100از 

آبراهه هاي کوچک با مشخصات مشابه است زیرا دیواره ها باعث 
  .مقاومت مؤثر کمتري می شوند

   

-a 0.060 -- 0.025 مقطع منظم بدون تخته سنگها یا درختچه ها 

-b  0.100 -- 0.035  نامنظم و زبرمقطع 

  
  آبروک یدولیه 4-5

گر ید آبروبه  آبروک یان از یط جریشرا .بر و مشکل است ار زمانیها بسآبروک یدرولیل کامل هیتحل
جریان در داخل ... دست، هندسه ورودي و  بسته به شرایط بالادست و پایین. بکلی متفاوت باشدممکن است 

در ادامه توضیحات بیشتري در خصوص دو نوع جریان مذکور  .خواهد بودزاد ا آیتحت فشار آبرو به صورت 
  .شود ارائه می

  

  انیط جریشرا 5-1- 4
ان یجر به صورتگر ید یدر برخ وتحت فشار به صورت اوقات  یها ممکن است در برخآبروان در یجر

  .افتد یندرت اتفاق مه ها بآبروان تحت فشار در یجر .سطح آزاد باشدبا 
  

ü تحت فشار انیجر  
در شکل . شود یده میان تحت فشار نامیان برابر گردد جریبا سطح مقطع جر آبروکه سطح مقطع   یهنگام

ط بالا دست و ین مواقع به شرایدر ا آبروت یظرف. ان تحت فشار نشان داده شده استیبا جر یک آبرو 4-8
  .دارد یبستگ آن یکیدرولیات هین دست و خصوصییپا

  



                                                                     ریمس يدرولوژیمطالعات ه

 

28

 

  
  ان تحت فشاریا جرب آبرو 8-4شکل 

ü ان با سطح آزادیجر  
هر کدام .رخ دهد  یبحران و فوق یبحران ری،زیسطح آزاد ممکن است در هر کدام از حالات بحرانبا ان یجر

  .گردد ین مقدار عدد فرود مشخص مییط با تعین شرایاز ا

hgy
VFr =            )4-12(  

از  یکیدرولیعمق ه.ان استیجر یکیدرولیعمق ه yh و شتاب ثقل gان یسرعت متوسط جر Vن معادله یدر ا
1Frاگر . آید یم بدستان بر عرض سطح آزاد آب یم سطح مقطع جریتقس به صورت ان یباشد جر 〈
1Frاگر . خواهد بوداد یان با سرعت زیا جری یبحران فوق ا با سرعت ی یبحران ریزبه صورت ان یباشد جر 〉
1Frو اگرباشد  میکم    . است یبحرانبه صورت ان یباشد جر =

  

  انیانواع مقاطع کنترل جر 5-2- 4
و  یبحران ریان زیمانند فشار، جر ییها یژگیو. باشند می یدو نقطه کنترل ،یو خروج ينقاط ورود

  .ن نقاط کنترل دارندییدر تع ینقش اساس یبحران فوق
  
  
  



                                                                     ریمس يدرولوژیمطالعات ه

 

29

 

ü يه کنترل ورودنقط  
 ترشیب آبرودر طول جریان که سرعت  در نظر گرفته شودنقطه کنترل به عنوان تواند  یم یزمان آبرو، يورود

م یو رژ دهد روي می آنک یا نزدی يدر محل ورود یعمق بحراندر این حالت  .باشدآن  ياز سرعت ورود
  .خواهد بود یفوق بحران ورودي به صورتدست  نییان در پایجر
در  یر بحرانیان زیجرو ل یتشک آبرو يدر دهانه ورود یعمق بحران )9-4شکل( ب تندیبا ش آبروک ی در
که در  یکیدرولیه يها یژگیو .وجود خواهد آمده ب داخل آبرودر  یان فوق بحرانیو جر آبرودست  بالا
و آبرو دست  آب در بالا تراز سطحدر این حالت،  .ندارد آنت یبر ظرف يریتاث دهد روي می آبرون یدست ا نییپا

شامل شکل سطح مقطع، بدنه  يهندسه ورود. باشند میان یجرظرفیت عوامل موثر بر از جمله  يهندسه ورود
  ]3مرجع شماره[ .است يو شکل لبه ورود آبرو

  
  يبا مقطع کنترل ورود آبرونمونه  9-4شکل

  

ü ینقطه کنترل خروج  
 آبرو یمقطع کنترل در خروج آن کمتر باشد يورودان در یاز سرعت جر آبروان در یسرعت جر چنانچه

ان تحت یا جری یربحرانیزبا سطح آزاد و به صورت ان یجرممکن است ط ین شرایدر ا. ل خواهد شدیتشک
تراز سطح : عبارتند از ن حالت مؤثرندیدر ا آبروت یکه بر ظرف یعوامل )10-4شکل ( .روي دهد آبروفشار در 

   .آن یکیدرولیه يو زبر آبروول ، طی، شکل خروجدست پایینآب 
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  یبا مقطع کنترل خروج آبرونمونه  10-4شکل 

  

  آبروسرعت در محل خروج از  5-3- 4
از  داخل آنهاان در یابد جری یان نسبت به قبل از آن کاهش میسطح مقطع جر آبروها،که در  ییاز آنجا
 آبرو یش در دهانه خروجیو سا یتگش آبشسیش سرعت باعث افزاین افزایا. برخوردار است يسرعت بالاتر

 ،یآبشستگ کاهش به منظور. کاهش داد آبرو يب زبریش ضریتوان با افزا یاز مشکلات را م برخی. شود یم
در  آبرواگر نقطه کنترل . شود یاستفاده منیز  آبرو یدر دهانه خروج يانرژ يها مستهلک کننده یاز بعضگاهاٌ 

ب کم یبا ش يآبروتوان با استفاده از  یآسانتر است و م یز لحاظ آبشستگان ایآن باشد کنترل جر يمنطقه ورود
  .دادکاهش را سرعت  يب زبریش ضریو افزا
  

  

   آبروها یو خروج ين مشخصات ورودیینحوه تع -4-6
. رندیگ یط مختلف مورد استفاده قرار میدر شراکه  آبروها وجود دارد يبراي ورود یمتنوعشکلهاي 
 یکنترل خوردگ ،ییبایز ،يداریملاحظات پا .نشان داده شده است 13-4متداول در شکل يهایانواع شکل ورود

باعث بالا رفتن  دتوان یمآبرو  يانتخاب مناسب شکل ورود. ار استگذ ریتاث يانتخاب شکل دهانه ورود در....و
  .دوش نآدبی عبوري از ت یظرف
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ان یانقباض جر ان به آبرویهنگام ورودجرتر است در  تنگ آبرومعمولا از دهانه  یعیکه کانال طببا توجه به این
ک انقباض یشکل شمات 14-4در شکل .شود  یت آبرو میو کاهش ظرف ياد انرژی، که منجر به افت زدهد یرخ م
 ش مقطع موثریباعث افزا) 15-4شکل (ب یار يها لبه جادیا. نشان داده شده است يان در دهانه ورودیجر
  .یابد یان در مقطع ورودي به مقدار قابل توجهی کاهش میشده و افت انرژي جران یجر
  

  
  آبرواستاندارد  يچهار نوع ورود 13-4شکل
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  آبروان هنگام ورود به یانقباض جر 14-4شکل 

  

  
  بیار يبا مقطع ورود آبروان به یورود جر 15-4شکل
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ته است در ادامه به سان وابیبودن جر یا خروجی يبه  نوع کنترل ورود آبرو يشکل لبۀ وروداز آنجا که   
  . م پرداختیها خواهآنک از یح هر یتشر

ان یدر جر. دارد) بحرانی یا زیربحرانی بودن  فوق(محل مقاطع کنترل جریان، بستگی به رژیم جریان 
چون عمق  یمشخصات يان دارایجراین نوع  .قرار دارد آبروبالادست کانال  ي، مقطع کنترل در انتهایفوق بحران

ان کنترل یجر .قرار دارد آبرو ینیپائ يمقطع کنترل در انتها یربحرانیان زیدر جر. است زیادسرعت  کم و
ا عمق ی آبرو یدر مقطع خروج یز با عمق بحرانیاب نیعمق پا .اد و سرعت کمتر استیعمق ز يدارا یخروج

  . شتر باشد برابر استین دست هر کدام که بیان در کانال پائیجر
  

  از آبرو  ین خروجایسرعت جر 4-7
محافظت بستر رودخانه در مقابل از آبرو جهت بررسی نیاز به  یان خروجین سرعت جرییتع

در  یعیان طبیشتر از سرعت جریب آبرواز  یان خروجیمعمولاً سرعت جر. است لازم و ضروري ،یآبشستگ
  يلۀ انرژیبوس آبرو یوجا از خریاصلاح شود و  آبروان در یط جرید شرایا بای بنابرایناست طبیعی ل یمس

محاسبات  ،يان کنترل ورودیدر جر. محافظت شود ...ن، حوضچه آرامش و یسنگچ انندمناسب م يها شکن
به سمت  آبرو ين محاسبات از ورودیا. ستا يضرور ین سرعت خروجییتع يمربوط به برگشت آب برا

بر  یم دبیان از تقسیسرعت جر برو،آ یان در خروجیپس از بدست آوردن عمق جر. شود یدست انجام م نییپا
عمق  برابر بارا  یان خروجیعمق جر يکنترل ورود يهاآبرومعمولاً در . دیآ یمساحت تر شده مقطع بدست م

کوتاه  آبرونکه طول ی، مگر انمایند یاستفاده م ین عمق جهت محاسبۀ سرعت خروجیو از ا گرفتهنرمال در نظر 
 . نگ بدست آوردیتوان از رابطۀ مان یز میعمق نرمال را ن. ده باشدیط نرمال نرسیان به شرایباشد و جر
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  1370-1331توزیع رخدادهاي سیل برحسب استانها طی دوره  4-4جدول

تعداد   تعداد شهر  شماره
  شهرها

میانگین تعداد   تعداد سیل
  سیل

ساله  40 خسارت دوره 
  به میلیارد ریال

  166.1  75  300  35  خراسان  1
  150.7  32.5  134  22  خوزستان  2
  18.4  31.8  127  26  مازندران  3
  121.7  29.3  117  14  کرمان  4
  30.1  28.3  113  11  تهران  5
  87.9  24  96  23  اصفهان  6
  118.6  28  91  21  فارس  7
  34.3  21.8  87  11  بوشهر  8
  15  20.5  82  8  لرستان  9

  21.2  20.3  81  6  همدان  10
  48.3  19.8  79  10  آذربایجان شرقی  11
  54.8  19  76  13  آذربایجان غربی  12
  163.4  16.5  66  9  سیستان و بلوچستان  13
  43  16.5  66  6  سمنان  14
  10.8  14.3  57  15  گیلان  15
  31.5  12.5  50  4  کهکیلویه و بویر احمد  16
  2.2  9.3  37  6  کردستان  17
  17.4  9.3  37  6  یزد  18
  17.2  8.8  35  5  مرکزي  19
  3.4  8.3  33  4  هرمزگان  20
  10.9  8.3  33  7  ایلام  21
  4.5  7.3  29  4  زنجان  22
  5.5  6.5  26  4  اردبیل  23
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  42.5  5.3  21  8  کرمانشاه  24
  31.1  4.3  17  3  چهار محال بختیاري  25

  1250.1    1890  281  جمع
  
  
  
  

  1370-1331توزیع رخدادها و خسارات سیل در دوره  5- 4جدول 

  خسارت  شهرهاي آسیب دیده  اد هارخد  
  درصد  میلیارد ریال  درصد  تعداد  درصد  تعداد  دهه

4040 -1331  191  10.1  101  16  135.05  10.8  
5050 -1341  251  13.3  131  21  148.81  11.9  
360-1351  440  23.3  154  25  275.11  22  
770-1361  1008  53.3  239  38  691.53  55.3  

  100  1250.5  100    100    جمع
  

  درصد زیانهاي مالی سیل به تفکیک نوع خسارت 6-4دولج
  جمع  قنات  راه  پل  مزرعه  دام  خانه  تنوع خسارت

  100  5.4  17.6  2.1  30.6  1.5  42.8  درصد
  

   

  آبروها یو خروج يلازم در ورود یمحافظت يروشها یبررس  4-10
، یستگآبش .ان آب قرار دارندیجر يهارویدر معرض ن یعیطب يها لیو مس یمصنوع يها کانال

بوده و ان آب یجر يروهایاز عملکرد ن یکه ناشباشند  می یاز جمله مسائلها آبرو يریو آشغالگ يرسوبگذار
و مقابله با آن پرداخته و در  یل به آبشستگین بخش بتفصیدر ا  .اند دادهنشان آنها را به وفور  یمشاهدات تجرب

مقابله با آنرا  يآبروها و روشها يل در دهانه ورودو آشغا يمساله رسوبگذار)  بندج(مطالعات يقسمت بعد
  .میده یمورد مطالعه قرار م
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   آبرو يدر ورود یستگآبش 4-10-1
ان با سرعت یدامنۀ جر یشدگ ن تنگیل ایبدل. گردند یم یعیل طبیمس یشدگ ها معمولاً باعث تنگآبرو

ان با یل ورود جرینکه بدلیضمن ا.  شود یآن م یدا کرده و باعث شستگیز گسترش پیب خاکریبه سمت ش ،ادیز
و  یوار برگشیدر نظر گرفتن د.  شود یل میز تشکین آن يدر ورود یشیچالۀ فرسا آبرو،اد به داخل یسرعت ز

ش یتواند از فرسا یم) Cut off(ف آ ۀ کاتیز تعبیو ن يکف در قسمت ورود دار نمودن ت، پوششیوار هداید
  ]5رهمرجع شما[. نماید يریجلوگآبرو  يورود

  

  آبرو یش در خروجیفرسا 4-10-2
ه ب آبرو یان در خروجیسرعت جر. است آنها یش در خروجیفرسا ،هاآبرو ین نوع خرابیتر متداول

در ش یفرسا. شود یم آن یش در قسمت خروجیباعث وقوع فرسا آبروان هنگام خروج از یجر یهمراه آشفتگ
ان در یل، سرعت و عمق جریمس يوارهایزها و دیخاکر ،از مصالح بستر کانال یتابع آبرو یخروجقسمت 
  . ان استیو مقدار آشغال و رسوبات موجود در جر آبرو یخروج
ر یتحت تاث. م کردیتقسآبشستگی موضعی و عمومی دسته  دوبه  یتوان بطور کل یرا م آبرو یش خروجیفرسا

از  یو محدودة کوچکوندد یپ یوقوع مه ب یش موضعیا فرسای یشستگآب ،یان در خروجیاد جریسرعت ز
  . دهد یر قرار میرا تحت تاث آبرودست  نیپائ
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  آبرو یدر خروج یشیک چاله فرسایطرح شمات 30-4شکل 

  
  Hec-14فصل پنجم دستورالعمل در  )FHWA(کا یآمر يها شنهاد کارشناسان سازمان بزرگراهیبر اساس پ

مرجع [.شود یر استفاده مینده از روابط زرچسبیغ يخاکها يبراو ها آبرو یدر خروج یمحاسبه آبشستگ يبرا
  ]5شماره
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  :در رابطه فوق

hs :بر حسب متر  یشستگعمق آب  
Ws :بر حسب متر  یشیچاله فرسا عرض  
Ls :بر حسب متر  یشیطول چاله فرسا  
Vs :مکعببر حسب متر یشیحجم چالۀ فرسا  
Rc: بر حسب متر آبرو یان در خروجیجر یکیدرولیشعاع ه  
Q: هیمکعب بر ثان بر حسب متر یطراح یدب  
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g: هیشتاب ثقل بر حسب متر بر مجذور ثان  
t :قهیزمان بر حسب دق  

σ :ل یمصالح بسترِ مس يبند ار دانهیانحراف مع
5.0

16

84

D
D









=σ  

α، β  وө :ندیآ یبدست م 7-4هستند که از جدول  یبیضرا.  
Cs :دیآ یبدست م 8-4از جدول ب که یب اصلاح شیضر .  
Ch :دیآ یبدست م 9-4از جدول  که یان در خروجیجر یب اصلاح مربوط به افت ناگهانیضر .  
 يا بستر ماسهبراي و  1/2با برابر  یبستر شن يرا برا σمعمولاً . کنواخت استیباشد مصالح بستر  σ〉5.1اگر 

  . رندیگ یدر نظر م 87/1با برابر 
متعدد نشان  يشهایآزما. دهد یرخ م یدست خروج نییاز پا Ls 0.4ش معمولاً در فاصله یمم عمق فرسایاکسم

داده است که 
3
تا  2

4
ش را یزمان فرسا بنابرایندهد  یم وير ییقۀ ابتدایدق 30ش در یحداکثر عمق فرسا 3

 یعیاز بستر طب آبرو یزان بالا بودن کف خروجیبه م یشیابعاد چاله فرسا. رندیگ یقه درنظر میدق 30معمولاً 
شتر و طول آن کوتاهتر یب یشیبالاتر باشد عمق و عرض چالۀ فرسا یز وابسته است هر چه کف خروجیل نیمس

ع مرج[. ابدی یش میافزا یشیعمق، ضخامت و طول چالۀ فرسا آبرو،ب یش شینکه با افزایضمن ا. خواهد بود
  ]5شماره

  
  رچسبندهیغ يدر خاکها آبرو یش خروجیب مربوط به فرسایضرا 7- 4جدول 

  
  
   

  
  
  

θ  β  α    

 hsعمق   27/2  39/0 06/0

 Wsعرض   94/6  53/0  08/0

 Lsطول   10/17  47/0  10/0

 Vsحجم   08/127  24/1  18/0
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  لیبالاتر از بستر مس وآبر یمربوط به ارتفاع خروج Ch یب اصلاحیضرا 8- 4جدول 
  Hd  عمق  عرض  طول  حجم

1  1  1  1  0 
28/1  73/0  51/1  22/1  1  
47/1  73/0  54/1  26/1  2  
55/1  73/1  66/1  34/1  4  

Hd :ل یمس یعیارتفاع بالاتر از بستر طب  
  

  آبروب یمربوط به ش Cs یب اصلاحیضر 9- 4جدول 
  (%)ب یش  عمق  عرض  طول  حجم

1  1  1  1  0  
1.3  1.17  1.28  1.03  2  
1.3  1.17  1.28  1.08  5  
1.3  1.17  1.28  1.12  7>  

  
استفاده  25-4و   24-4 وابطچسبنده از ر يخاکها يبراو ها آبرو یدر خروج یستگمحاسبۀ آبش يبرا
  ]5مرجع شماره[ .شود یم

ü شکل  يا رهیبا مقطع دا يهاآبرو يبرا  
θβ

















τ

α=





316
tPV)(CC

D
V,

D
L,

D
W,

D
h

c

2

hs3
ssss      )4-

24(  
  

ü آبروهار یسا يبرا  
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25(  
  :در روابط فوق

D : بر حسب متر آبروقطر  
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ye :عمق معادل بر حسب متر 

A : مربع  بر حسب متر آبرومساحت مقطع تر شده 

V :هین بر حسب متر بر ثانیانگیسرعت م 

cτ :مربع وتن بر متریبر حسب ن یبحران یتنش برش 

ρ :مکعب لوگرم بر متریک 1000باآب برابر  یچگال  

l

2V
τ

ρ :اصلاح شده  یعدد برش  

e α  است بابرابر
63.0
α يبرا Ls، hs  وWs  63.0(3است با و برابر(

α يبرا Vs   

α، β،eα  وө :ندیآ یبدست م 10- 4که از جدول هستند  یبیضرا .  
  دیآ یر بدست میز از رابطۀ زین یبحران یتنش برش. شود یقه در رابطۀ بالا استفاده میدق 30معمولاً از زمان 

[ ])PI73.130(gtan)8630S(001.0 vc ++=τ       )4-
26(  

 
  :در این رابطه که
Sv  :مربع وتن بر متریبر حسب ن اشباع یمقاومت برش  
Pi :دیآ یش حدود اتربرگ بدست میته که از آزمایسیشاخص پلاس  .  

  .کاربرد دارد 16تا  5تۀ یسیبا شاخص پلاس يا ماسه رس يبرا 25-4و  24-4لازم به ذکر است که معادلات 
  

  چسبنده يخاکها يبرا آبرو یدر خروج یشیب مربوط به ابعاد چاله فرسایضرا 10- 4جدول 

eα  θ  β  α    

  hsعمق  0.86 0.18 0.1 1.37

 wsعرض  3.55 0.17 0.07 5.63

 lsطول  2.82 0.33 0.09 4.48

 Vsحجم  0.62 0.93 0.23 2.48
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به  ین نوع از آبشستگیا. ستا یش عمومیفرسا ،یشستگهمانگونه که قبلاٌ نیز ذکر شد نوع دوم آب
 یآبشستگ ییشناسا. شود یل میمس یعیکف طب یافتادگ نییمرور زمان باعث پا و ندارد یبستگ آبرومشخصات 

 ینیب شیبا توجه به مشکل بودن پ. دهد یل میرا تشک یقبل از طراح یدانیم يدهایاز بازد یبخش مهم یعموم
از  نمودند یو بازد انجام محافظت حداقل آن،ت در مقابل نه بودن محافظیو پر هز آبرو یجوش در خریفرسا
ن تا یجاد سنگچیاز ا یمحافظت در مقابل آبشستگ. استروش ن یتر محتاطانه، لابیهر سوقوع پس از  آبرو
شتر در یب يموارد استفاده از مصالح با زبر یدر برخ. کند یر مییتغ يکننده انرژ ده مستهلکیچیپ يها ر سازهیسا

،  تیوار هداید یطراح.  کاهد یسازة محافظ م ياز اجرا یناش يها نهیاز هز آنب یا کم کردن شی آبروساخت 
که  یطیدر شرا. آبروها است یش در خروجیمحافظت از فرسا ين از جمله روشهایا سنگچی یبتن يها پاشنه

ره یاپ و غ، در آرامش يها خاص مانند حوضچه يها اد باشد در نظر گرفتن سازهیز یان خروجیسرعت جر
  .  ستا يضرور

منتشر شده است  ]5مرجع شماره[کا یآمر يها قات انجام گرفته توسط کارشناسان سازمان بزرگراهیبر اساس تحق
 .شود یانجام مآید  براساسی مطالبی که در ادامه می آبرو یو خروج ين در ورودیسنگچ یطراح

 Federal Land (کا یفدرال آمر یم اراضیسکه توسط تقن را یتوسط سنگچ یظتفاابعاد پاشنۀ ح 31-4شکل 

Division (5مرجع شماره[ .دهد ینشان م آن کشور ارائه شده است، يوابسته به سازمان بزرگراهها[  
  

  
  هاآبرودر  ین محافظتیسنگچ ییجانما 31-4شکل 
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  شود  یر محاسبه میاز رابطۀ ز یاظتفن حین سنگچیانگیاندازه م















=

TW
D

D
QD02.0D

3
.4

5.250         )4-

27(  
  

  :در این رابطه
D : بر حسب متر آبروقطر  

Tw :اب بر حسب متریان پایعمق جر  
Q :ه یبر حسب متر مکعب بر ثان یدب  

D50  :ن بر حسب متریچن ابعاد سنگیانگیاندازه م  
 ابیان پایکه تراز جر یطیدر شرا. باشد Dبرابر  1تا  0.40د از محدودة یاب بایان پایدر روابط فوق تراز جر

بر  آبروباشد قطر  یفوق بحران آبروان داخل یکه جر یطیدر شرا. شود گرفته میدر نظر  D0.40نامشخص باشد 
  :شود یر اصلاح میاساس رابطۀ ز

2
yDD n+

=′             )4-

28(  

  :در رابطه فوق
:D  بر حسب متر آبرو یقطر اصلاح  

ny : است بر حسب متر آبرودر )  یرانفوق بح( عمق نرمال  
  . فرض شده است 2.65 ین حفاظتیدر معادلات فوق وزن مخصوص سنگچ

که توسط سازمان  يا و ابعاد پاشنه يبند  دانه يبند را با طبقه آن ،نین سنگچیانگیم يبند پس از محاسبه دانه
کتر بود از ینزدکه و به هر کدام  دگرد یسه میشده است، مقا ارائه 11- 4ه و در جدول یکا تهیآمر يها بزرگراه

  ]5مرجع شماره[ .شود یاستفاده م آبرو يو ورود یمورد نظر جهت حفاظت خروج يبند طبقه
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  ن و ابعاد محافظیسنگچ يبند طبقه يها تیپ 11- 4جدول 
  طبقه  m(  )mm (D50(طول پاشنه   )m(عمق پاشنه 

3.5 D50 40 125 1 
3.3 D50 40 150 2 
2.4 D50 50 250 3 
2.2 D50 60 350 4 
2 D50 70 500 5 
2 D50 80 500 6 

  

  يرسوبگذار 4-10-3
ن ینش کاهش سرعت ته بارسوب هستند که  يا زان قابل ملاحظهیم يلها دارایلاب اکثر مسیسوقوع در هنگام 

 مشخصات و یدبهر چند که آن هستند  يل رسوبگذاریدر پتانس يدیعوامل کلاز  آبرو يب و زبریش. شوند یم
دار قرار دارند معمولاٌ دچار مسئله یپا یعیطب يها لیکه در مس ییهاآبرو .نیز بسیار موثرند آبروو مصالح 
رسوبات بجا مانده شسته شده و به  معمولاً يط رسوبگذارینکه در شرایضمن ا شوند ینم يرسوبگذار

 .دمسدود شده باش کاملا ير رسوبگذاریتحت تاث آبرو ينکه ورودید مگر انشو یدست منتقل م نییپا
نکه یبا توجه به ا. افتد یشتر اتفاق میب يورود یبا فروافتادگ يهاآبروچند دهانه و  يهاآبرودر  يرسوبگذار
در معرض که  ییمتناوب در مکانها يدهایدهد انجام بازد یان کم رخ میط جریاکثرا در شرا يرسوبگذار
اي نشان داده شده است که دهانه ورودي  دهانهآبرو یک  32- 4در شکل  .ستا يضرورباشند  می يرسوبگذار

  .آن به علت رسوبگذاري کاملاٌ مسدود شده است
را در اکثر فصول و یز. آن است يها دهانهدر  يرسوبگذاروضعیت چند دهانه  يهاآبرواز مسائل عمده در  یکی

ه یتوص. هستند يارها در معرض رسوبگذ ر دهانهیو سا عبور نمودهک دهانه یان از یجر یلابیر سیمواقع غ
ها در ارتفاع بالاتر قرار  ر دهانهیتر و سا نیدر ارتفاع پائ یاصل يهاآبرون مسئله یاز ا يریجلوگ يشود برا یم
  .نشان داده شده است 33-4این موضوع در شکل . رندیگ
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  آبرودر دهانه  يرسوبگذار 32- 4شکل

  

  
  آنھااز مسدود شدن  يریھانھ جھت جلوگھا چند دآبروھا در  دھانھ يریگ ت قراریوضع 33-4شکل 



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مپنجفصل 
  بررسی جانمایی آبروها

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  مقدمه-5-1

آن همانطور می دانیم یک شبکه زهکشی مناسب از صدمه دیدن جسم راه و هزینه هاي متعاقب 

  :موارد زیر است در راهها شامل عناصر مختلف یک شبکه زهکشی . جلوگیري می کند

ü آبرو  

ü کانال کناري در پاي خاکریزها  

ü  کناري در پاي ترانشه هاکانال  

ü کانال میانی  

ü  شیب ترانشه هاکانال قطع کننده جریان در  

ü شوت  

ü جویچه 

موقعیت هر یک از عناصر فوق را در یک راه با دو باند رفت و برگشت مجزا نشان می  1- 5شکل 

  ]2مرجع شماره [ . .دهد



  
  موقعیت اجزاي مختلف یک شبکه کامل زهکشی راه -1-5شکل

  

ي اصلی این شبکه آبروها می باشند که براي عبور مطمئن رواناب حاصله از حوزه یکی از قسمت ها

  .هاي آبریز رودخانه ها و مسیلهاي بزرگ متقاطع با راه در نظر گرفته می شوند

نشان داده شده است ابتدا مسیل هاي متقاطع  3-5و  2-5براي جانمایی آبروها مطابق آنچه در شکل 

این . مشخص می نماییم) 50000به  1یا  25000به 1(اي با مقیاس بزرگ با مسیر را بر روي نقشه ه

سپس محل و کیلومتر آنها را یادداشت و حوزه . مسیل ها با خطوط آبی رنگ در نقشه مشخص شده اند

با مراجعه به پروفیل طولی مسیر و با توجه به . آبریز هر یک از این آبراهه ها را رسم می نماییم

در شرایطی که بنا  به دلایل فنی  . یکی نوع و مشخصات آبرو را تعیین می کنیممطالعات هیدرولوژ



مانند محدودیت شیب خط پروژه در محل برخورد آبراهه پایین باشد و در صورت امکان آبراهه به 

این امر معمولا در . مناسب از آبرو عبور کند انتقال می دهیم نقطه مناسبی که جریان بتواند با  ارتفاع

طق دشت و تپه ماهوري که عمق دره ها زیاد نیست و امکان هدایت جریان با هزینه کم وجود دارد منا

عبور راه از مناطق کوهستانی که امکان تغییر مسیر آبراهه با هزینه کم وجود اما  در . امکانپذیر است

امکان عبور  بحدي باشد که هخط پروژه رادر محل تقاطع آبراهه با مسیر، ارتفاع ندارد لازم است 

  ]2مرجع شماره [ . .مطمئن جریان که از محاسبات هیدرولیکی بدست می آید فراهم شود

مانع از نفوذ رواناب از خارج به ) برمها(کانالهاي قطع کننده جریان در شیب ترانشه هاي مشرف به راه 

راه و انتقال آن کانال پاي خاکریز نیز وظیفه جمع اوري رواناب حاصل از روسازي . جسم راه می شود

دو باند را به  کانال میانی رواناب حاصله از رویه راه و جزیره میانی بین. به آبروها را انجام می دهد

آبروها می ریزد و در نهایت شوتها در مناطقی که اتصال کانالهاي کناري به آبرو ها با شیب زیاد انجام 

  .می پذیرد تعبیه می شود تا از آبشستگی پاي خاکریز جلوگیري شود

، که موقعیت هر یک از عناصر یک را نشان می دهد 1-5شکل ) پلان(نقشه نماي بالایی  4-5شکل 

داراي مقیاس معمولا این نقشه ها . راه در آن بخوبی نشان داده شده است یکه مناسب زهکششب

و می ) 500به  1یا  2000به 1معمولا .(کوچکتري نسبت به نقشه هاي حوزه آبریز آبراهه ها می باشند

  .تعیین کردتوان موقعیت هریک از عناصر زهکشی را بخوبی بر روي آنها 

 ، وط قرمزهاي آبریز  با خط چینهاي پررنگ، کانالهاي زهکش کناري با خطحوزه مرز   4-5در شکل 

و آبراهه اصلی با خط آبی رنگ با خطوط قهوه اي رنگ در شیب ترانشه ها کانالهاي قطع کننده جریان 

  .نشان داده شده است



  

  
  50000به 1مرز حوزه آبریز یک آبراهه بزرگ روي نقشه هاي توپوگرافی با مقیاس  -2-5شکل 

  



  مرز حوزه ابریز در برخورد ابراهه و مسیر - 3- 5شکل

  
  پلان موقعیت اجزاي مختلف شبکه زهکشی راه- 3- 5شکل

  

  جانمایی آبروها در دشتها و دلتاهاي رسوبی -5-2

به  جریانات سیلابی رسوبات خود راگفته می شود که  وهپایه هادلتاهاي رسوبی به مناطق کم شیب 

به همین دلیل در این گونه مناطق رودخانه به آبراهه هاي مختلف . آنجا انتقال داده و ته نشین می نمایند

نماي شماتیک  5- 5شکل . تقسیم شده و مسیر این آبراهه ها در سیلابهاي مختلف تغییر می نماید

ام عبور مسیر از کوهپایه همانطور که در شکل نشان داده شده است هنگ .ها را نشان می دهدااینگونه دلت



در اینگونه موارد می . و در محل برخورد با آبراهه نمی توان نقطه مشخصی را براي آبرو تعیین نمود

نابر محاسبات هیدرولوژیکی توان با تعبیه تعداد کافی آبرو به فواصل مناسب و دهانه هاي کافی که ب

  . ه محل آبروها هدایت نمودبدست می آید، جریان سیلابی را با احداث خاکریزهایی ب

پس از ي هدایت  لازم است بدقت طراحی شوند و خاکریزها رخورد مستقیم جریان سیلابی با بدلیل ب

  .اقدام نمود به ترمیم آنها  نسبت بعمل آورده و در صورت لزوم هر سیلاب از آنها بازدید 

رسوبگذاري و گرفتگی هانه ها  یکی از مزایاي این خاکریزها سرعت بخشیدن به جریان و جلوگیري از

  .می باشد

بدون در نظر گرفتن ملاحظاتی از قبیل  تراکم مناسب و پوشش حفاظتی در خاکریزها  اگر از این البته 

رسوبگذاري و گرفتگی دهانه ابرو و تخریب در مقابل فرسایش استفاده شود، خود انها می توانند منشع 

  ]1مرجع شماره [ .. مواقع سیلابی شوند

  



  خاکریزهاي هدایت جریان در عبور مسیر از دشتها و دلتاهاي رسوبی -5-5شکل 



  
  

  
  
  

  فصل اول
در افزایش خط پروژه توپوگرافی منطقه و بررسی اثر آبروها 

  امکان کاهش آن با توجه به مطالعات هیدرولوژیکی و 

  
  
  

  
  

  
  



  

   :مقدمه  -1-1
در مورد . عامل اقتصادي یکی از فاکتورهاي مهم در هر پروژه عمرانی از جمله راهسازي می باشد

ز همه بر هزینه هاي اجرا تاثیر گذار است ارتفاع خط پروژه پروژه هاي راه بطور خاص آنچه بیش ا
در . می شود.. راه است که منجر به کم یا زیاد شدن میزان خاکریزي، خاکبرداري، دیوارسازي و 

  . این میان پلها و  آبروها از مهمترین عواملی هستند که بر ارتفاع خط پروژه تاثیر مستقیم دارند
  .عوامل موثر بر افزایش ارتفاع آبروها  می پردازیملذا در این فصل به بررسی 

  :ارتفاع آبرو را تابعی از عوامل زیر می باشد
ü دوره بازگشت طراحی 

ü  یا تپه ماهور بودن نوع توپوگرافی منطقه از لحاظ دشت و کو هستانی 

ü شیب عرضی مسیل  در محل برخورد با مسیر 

ü پتانسیل انتقال آشغال مسیل و حوزه ابریز آن 

ü یل فرسایش و رسوبگذاري مسیلپتانس 

ü با توجه به نوع اقلیم منطقه سوابق تاریخی سیل خیزي منطقه 

ü وضعیت بازدید و نگهداري از آبروها توسط سازمان بهره بردار 

ü کانال کشاورزي با آب صاف، زهکش طبیعی با جریان ( نوع مسیل از لحاظ کاربري
 )دائمیبا جریان رودخانه  یا سیلابی فصلی 

  .به بررسی هر یک از عوامل فوق می پردازیم در ادامه
  

  

  

  

  

  



  
به ) سازمان مدیریت و برنامه ریزي کشور  161نشریه شماره ( آیین نامه طرح هندسی راهها 

نامه مذکور دبی طراحی سیلاب آبروهاي مسیر  مطالعات هیدرولوژي مسیر اختصاص دارد در آیین
 .ر گرفته شده استسال در نظ 25براي تمام انواع راهها برابر با 

  
  ]1مرجع شماره [هیدرولوژي بزرگراههاي آمریکاطبقه بندي راهها در آیین نامه   - 2- 1جدول 

 

 دوره بازگشت احتمال وقوع طبقه بندي راه طبقه بندي راه

Rural principal arterial 
system 

آزادراه یا بزرگراه بین شهري 
 شریانی اصلی

2% سال 50   

Rural minor arterial 
system 

آزادراه یا بزرگراه بین شهري 
 شریانی معمولی

%4 – 2  50 – 25  

Rural collector system. 
Major 

4% راه اصلی بین شهري  اصلی  50 

Rural collector 
system.minor 

10% راه اصلی بین شهري عادي  10 

Rurol local road system 10 – 20% راه اصلی محلی بین شهري  10 – 5  

Urban principal Arterial 
system 

آزادراه و بزرگراه  شهري 
 شریانی اصلی

%4 – 2  50 – 25  

Urban minor Arterial street 
system 

آزادراه و بزرگراه بین شهري 
 شریانی
 خیابانی

%4  25 

Urban collector street 
system 

10% راه اصلی  شهري  10 

  



ن احتمال شکست، علاوه بر روشهاي ذکر شده، لازم به ذکر است جهت آنالیز ریسک و تعیی
نیز در طراحی وجود دارند که   (Probabilistic)و احتمالاتی (Deterministic)روشهاي قطعی 

شود سپس یک مثال  مطالبی ارائه می) احتمالاتی(در ادامه این قسمت ابتدا در خصوص روش دوم 
  .گردد ساده نیز بر اساس روش یاد شده بیان می

  

  

  بر ارتفاع خط پروژهنوع توپوگرافی منطقه تاثیر   -1-3
در مناطق کوهستانی که داراي . از عوامل مهم دیگر بر ارتفاع آبروها نوع توپوگرافی منطقه است

شکل هستند، ارتفاع خط پروژه بیشتر تحت تاثیر ملاحظات  Vدره هاي عمیق و مسیل هاي 
از تونلهاي طویل، ترانشه هاي دو طرفه،  دیگري چون کم کردن هزینه هاي خاکبرداري، اجتناب

بدلیل عمیق بودن دره ها در این گونه موارد آبروها اغلب زیر خاکی . قرار دارد.. دیوار سازي کم و 
ارتفاع آبرو تاثیري بر ارتفاع خط در نتیجه در این گونه مناطق   .یا طاقی شکل انتخاب می شود

  . پروژه ندارد
همانطور که . ل طولی مسیر در یک منطقه کوهستانی نشان می دهدنمونه اي از پروفی 2- 1شکل 

در شکل نشان داده شده است اکثر  آبروها زیر خاکی یا طاقی می باشند که هیچ تاثیري بر ارتفاع 
  خط پروژه ندارند

عمق مسیلها بسیار اما در مناطق هموار و دشتها که جریان سیلابی مسیر  مشخص و ثابتی ندارد و 
عملیات راهسازي نیز عمدتا شامل  خاکریزي می باشد، ارتفاع آبروها تاثیر تعیین کننده  کم است و

  .مشهود است 3-1این امر بخوبی در شکل . اي بر ارتفاع خط پرژه و حجم خاکریزي دارد
در این گونه موارد انتخاب محل مناسب براي آبرو، هدایت مناسب جریان سیلابی به محل ابروها 

ا سایر سازه هاي هدایت جریان ، انتخاب نوع سازه ورودي مناسب ، تعبیه توسط خاکریز ی
آشغالگیر و در نتیجه کاهش ارتفاع آزاد در زیر آبرو واز جمله تمهیداتی است که به کاهش ارتفاع 

  .آبرو کمک می کند



در برخی موارد دیده شده است که مهندسین طراح به منظور  کاهش خط پروژه اقدام به افزایش 
طح مقطع موثر جریان با استفاده از افزایش طول پل به جاي ارتفاع آن می نمایند که این امر س

 .رسوبگذاري مسیل بهیچوجه توصیه نمی شود ه هیدرولیکی دقیق و  شرایطبدون مطالع

 



  ]10مرجع شماره [پروفیل طولی مسیر و جانمایی آبروها در یک منطقه کوهستانی - 2- 1شکل

  

  



  
  ]10مرجع شماره [دشتیل طولی مسیر و جانمایی آبروها در یک منطقه پروف -3 - 1شکل

  



  و تاثیر آن بر خط پروژه  شیب عرضی مسیل  در محل برخورد با مسیر -1-4
نسبت به تراز  بستر ) روي روسازي(با توجه به اینکه منظور از ارتفاع خط پروژه، تراز اکس مسیر 

طه ورودي جریان به آبرو در بالادست تعیین کننده می باشد و از آنجا براي طراحی  آبروها نق
  .بروها ضروریستآ است، تعیین دقیق شیب عرضی زمین و براورد ارتفاع خط پروژه در ورودي

در مواقعی که شیب عرضی منطقه زیاد باشد ممکن است ارتفاع آبرو در محل آکس مقطع عرضی 
به انسداد جریان سیلابی ئ سرریز آن  مناسب باشد اما در دهانه ورودي بسیار کم بوده و منجر

لذا افزایش ارتفاع خط پروژه در این گونه موارد یا تنقیه دهانه . روي مسیر و تخریب آن شود
  . ورودي آبرو و طراحی سازه هاي خاص ورودي مانند ورودي گود افتاده ضروریست

  

  مسیل و حوزه ابریز آنآشغال  وردپتانسیل آ -1-5
... اصلی انسداد ابروها و نیز تخریب پلها در مواقع سیلابی است که در بخش آشغال یکی از عوامل 

پوشش گیاهی زیاد  بادر مناطق جنگلی بدین منظور لازم است . بطور مفصل بدان خواهیم پرداخت
ساقه و تنه گیاهان می باشد ارتفاع آزاد  ، که جریانات سیلابی داراي حجم بالاي آشغال شامل ریشه

در نظر گرفته شود که این امر موجب افزایش ارتفاع پل و به تبع آن پل و آبرو در زیر کافی 
  .افزایش خط پروژه می شود

مناطق با پوشش گیاهی کم که حجم آشغال جریانات سیلابی کم است افزایش ارتفاع خط در 
ت و جهت اطمینان می توان از آشغالگیر ها و تنقیه و بازدیدهاي منظم جهت پروژه ضروري نیس

  .اطمینان از عملکرد مناسب آبرو به جاي افزایش ارتفاع آن استفاده نمود
تجمع ریشه و خار و خاشاك گیاهان  در دهانه ورودي یک آبرو داراي آشغالگیر را  4-1شکل 

  ]4مرجع شماره [ .بخوبی نشان میدهد



  
  تجمع آشغال در دهانه ورودي آبرو و روي شبکه آشغالگیر -4-1شکل 

  

  و تاثیر آن بر ارتفاع خط پروژه پتانسیل فرسایش و رسوبگذاري مسیل -1-6

  
بررسی پتانسیل رسوبگذاري مسیلهاي محدوده طرح از جمله عوامل دیگر موثر بر ارتفاع پلها می 

تمال رسوبگذاري جریان در محل ابروها در مسیلهاي با حجم رسوبات بالا و شیب کم اح. باشد
ضمن اینکه طراحی سازه هاي هدایت . لذا در انتخاب ارتفاع پل باید دقت کافی بعمل اید. بالاست

  . جریان و ورودي مناسب براي بالا بردن سرعت جریان در محل آبرو ضروري می باشد
و رسوبگذاري در محل آبرو انتخاب دهانه هاي زیاد که منجر به کم شدن سرعت در جریانهاي کم 

مناطق کم شیب با مسیلهاي با انتقال رسوب بالا انسداد آبروها در   می شود از جمله عوامل مهمِ
  .است

در صورت کاهش ارتفاع آبرو با توجه به ملاحظات هیدرولیکی، بازدید مستمر و تنقیه دهانه 
مرجع [ .نه مناطق ضروریستورودي براي جلوگیري از انسداد آن در مئواقع سیلابی در اینگو

  ]5شماره 
  



  نوع اقلیم و سوابق سیل خیزي منطقه -1-7
بدلیل ماهیت احتمالاتی و تقریبی محاسبات هیدرولوژیکی و نبود آمار هواشناسی و هیدرومتري 
مناسب در اغلب مناطق مورد مطالعهف طراح آبرو باید اطلاعات جامعی از وضعیت اقلیمی منطقه 

ی که منجر به ایجاد خسارات و صدماتی در پایین دست یا بالادست مسیل در و سیلابهاي تاریخ
  . محدوده مورد مطالعه شده است بدست آورد

اطلاعات سیلابهاي تاریخی را می توان با انجام  بازدیدهاي منطقه اي و مصاحبه با سالخوردگان یا 
  .لز طریق کتب تاریخی که به معرفی منطقه می پردازند کسب نمود

یعی است هرچه اقلیم منطقه معرف  مقدار و شدت بارندگی  یا تعداد سیلابهاي تاریخی منجر طب
به خسارت در منطقه بیشتر باشد امکان کاهش ارتفاع آبرو با احتیاط و دقت بیشتري انجام می 

  .گیرد
  

 وضعیت بازدید و نگهداري از آبروها توسط سازمان بهره بردار -1-8

د، بازدید محلی ، نگهداري و تنقیه آبرو ها یکی از عوامل مهم در انتخاب با توجه به آنچه گفته ش
لذا مهندس طراح در هنگام طراحی باید وضعیت نگهداري و بازدید منطقه . نوع و ارتفاع آبرو است

اي توسط سازمانهاي بهره بردار را بررسی نموده و در صورت عدم اطمینان از نگهداري ابرو و 
ینه پل در مواقع سیلابی اقدام یش ارتفاع آزاد در جهت عملکرد خودکار و بهمسیر نسبت به افزا

  .ایدنم
  

  و تاثیر آن بر ارتفاع خط پروژه نوع مسیل از لحاظ کاربري -1-9
در تقاطع کانالهاي آبرسانی کشاورزي که داراي جریان دائمی می باشند به دلیل اینکه جریان فاقد 

دلیل اطمینان بالاي محاسبات هیدرولیکی تعبیه ارتفاع آزاد  رسوبات و آشغال می باشد و نیز به
ضرورتی ندارد و می توان آبروها را تحت فشار یا در مواردي بصورت سیفون معکوس طراحی 

  ]2مرجع شماره [. کرد



در آبروهایی که جهت آبیاري مزارع و باغات کنار راه  در تقاطع با کانا لهاي خاکی  تعبیه می شود 
اما در آبروهایی که در تقاطع با مسیلهایی تعبیه می شود که ن ارتفاع آزاد را کاهش داد نیز می توا

نقش زهکش طبیعی منطقه را در مواقع سیلابی بر عهده دارد، بدلیل طبیعت جریانهاي سیلابی که 
  حاوي حجم بالاي آشغال و رسوبات می باشد و نیز به دلیل تقریبی بودن محاسبات هیدرولوژیکی 

  .میزان ارتفاع آزاد و ارتفاع پل توصیه نمی شود کاهش
در ادامه با  توجه به اهمیت موضوع به یک نمونه از تخریب مسیر در اثر سیلاب که بدلیل عدم 

  .کفایت ارتفاع و دهانه آبروها و پلها بوجود آمده است اشاره می شود
  

  83سیلاب دي ماه سیرجان در اثر  –وارده به محور بندرعباس و خسارات صدمات  -1-10
سیلاب بزرگی  ،در اثر بارندگی شدید و تداوم آن 1383ماه سال  دي 7و  6در تاریخ    

این سیلاب خسارات جدي و فراوانی به محور موجود بندرعباس  .منطقه جنوب کشور را فراگرفت
سات تأسی آبرسانی، تأسیسات سایر راههاي ارتباطی استان هرمزگان، سیرجان و ابنیه فنی آن، –

در بیشتر قسمتهاي مسیر شیروانی خاکریز . وارد کرد... ایستگاههاي هیدرومتري موجود در منطقه و 
سطحی جهت تخلیه آبهاي  آبروها و عدم تأمین ظرفیت مناسبتعداد راه به علت ناکافی بودن 

رو و  سواره روسازيشسته شده و این امر موجب خالی شدن جسم راه و به تبع آن ترك خوردگی 
  . مؤید مطالب ذکر شده است 6-1و  5-1شکلهاي . شکستگی محور شده است



 
سیرجان –آبشستگی شیروانی خاکریز راه محور بندرعباس  - 5- 1شکل  

 

 

 آبشستگی تا نزدیکی محور راه پیش رفته است  -6-1شکل 



  
  پرشدن دهانه آبرو از رسوبات  -7-1شکل  

گوشه پل نیز دچار  هاي دیوارهرسوب پر شده و  در قسمتهاي دیگري از مسیر دهانه آبروها از
  .نمونه هاي از این حالت را نشان می دهند 8-1و  7-1شکلهاي . اند آبشستگی شده

  

 



  عدم تأمین ظرفیت مناسب جهت عبور سیلاب - 8-1شکل 

. راهها به عنوان شریانهاي ارتباطی هر کشور از اهمیت فوق العاده اي برخوردار هستند  
که نمونه . باعث قطع ارتباط زمینی شده و مشکلات عدیده اي را بوجود می آورندتخریب پلها 

 1-4-2شکل بارز آن ترافیک سنگین و سرگردانی تعداد زیادي از استفاده کنندگان از راه می باشد 
شکل مذکور گویاي بزرگی و شدت سیلاب . رودخانه خورجل در هنگام سیلاب را نشان می دهد

 –واقع در محور بندرعباس ( 32+450پل کیلومتر  10-1و  9-1شکلهاي  .روي داده می باشد
  .را بترتیب از نماي بالادست و پایین دست نشان میدهند)سیرجان 

 
نمایی از رودخانه خورجل در هنگام سیلاب -9-1شکل   



 
  )دید از پایین دست(پل خورجل در هنگام سیلاب  -10-1شکل 

 
خورجل که ز طول ترافیک بوجود آمده در موازات رودخانه گوشه هایی ا 12-1و  11-1در شکل 

متأسفانه در اینگونه مواقع  .دهد بوجود آمده است را نشان می 32+450در اثر تخریب پل کیلومتر 
 .نشان داده شده است نیز هستیم 13-1شاهد اتفاقات ناگواري مانند آنچه در شکل 

  



 
از احداث کنارگذرترافیک بوجود آمده در محل پل قبل -11-1شکل   

 

 
مشکلات اجتماعی بوجود آمده پس از تخریب پل -12-1شکل   



 
نمونه اي از حوادث ناگوار روي داده در هنگام سیلاب  -13-1شکل   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
  
 
  
  

  دومفصل 
  بررسی آبروهاي تیپ رایج در کشور و ارائه مزایا و محاسن هر یک

  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 



  مقدمه -2-1   
در اقتصادي  مزایاي  و رایج بودن پذیري فنی،  با توجه به کارائی، امکانکه در حال حاضر انواع پلهاي تیپ 

  :گیرند عبارتند از میقرار و استفاده مورد توجه کشورمان 
ü اي  ي جعبههابروآ 

ü آبروهاي دالی با کوله سنگی و یا مصالح بتنی 

ü لحسقی از نوع سنگی و یا بتنی غیر مآبروهاي طا 

  .در نظر گرفته شده است زیري موارد ،الذکر جهت بررسی آبروهاي فوق
ü ریزي کشور مدیریت و برنامهسازمان  83هاي موجود نشریه  استفاده از تیپ  
ü آهن پلهاي آبروهاي تیپ راه  
ü تجدید نظرات اجرائی در آبروها با توجه به سوابق اجرائی آنها  
ü اي و رویکردهاي لرزه اي نامه تجدید نظر در طراحی با توجه به آخرین مبانی طراحی آئین  

  

 اي شکل بررسی آبروهاي جعبه -2-2

علقات اي و مت در ابتدا تعریف آبرو جعبه. گیرند اي مورد بررسی قرار می هاي جعبه در این قسمت آبرو   
  .شود اي، ابعاد و روشهاي اجرایی آن بیان می گردد سپس نحوه انتخاب آبرو جعبه آن ارائه می

  

  اي تعریف آبرو جعبه  -2-2-1
اي بتن مسلح با ضخامت دال و  شکل جعبه ياي عبارت است از یک سازه منشور آبرو جعبه   

سلولی، زیرخاکی و یا همسطح که ساخته، تک سلولی و یا دو  اخت به صورت درجا و یا پیشهاي یکنو دیواره
اي در  اي از آبروهاي جعبه نمونه .گردد احداث می یا مسیل آهن با یک آبراهه در هنگام برخورد مسیر راه و یا راه

  .ارایه شده است 1- 2شکل
شود که حداکثر ارتفاع خاکریز  اي همسطح در مسیر راه به آبرویی اطلاق می که آبروي جعبه ذکر استلازم به 
به آبرویی اطلاق می شود سانتیمتر تجاوز ننماید و آبروي جعبه اي همسطح در مسیر راه آهن  60ي آن از رو

سانتیمتر  100روي آن از) ضخامت بالاست، زیربالاست و خاکریز تا زیر تراورس(که حداکثر ارتفاع خاکریز 
متر و حداکثر ارتفاع مفید 10می شود حداکثر دهانه مفید آبروها که عمود بر محور آنها محاسبه . تجاوز ننماید



متر به  5کاربرد آبروها با دهانه بزرگتر یا مساوي  همچنین.. متر می باشد6متر و حداکثر ارتفاع خاکریزي 5آنها 
  .عنوان زیرگذر عابر و یا وسایل نقلیه سبک امکان پذیر است

  

  
  اي اي از یک آبرو جعبه نمونه - 1- 2شکل

  

 اي عبهمتعلقات آبروهاي ج-2-2-2

دیواره  ،اي تیرهاي لبه، دیوارهاي حائل بالی شکلهاي مختلفی شامل  اي از قسمت آبروهاي جعبه

ز قسمتهاي مذکور هریک انقش در ادامه . است تشکیل شده بند دال کفو  دیوار آشغالگیر ،بند آب
  .شود تشریح می



  دیوارهاي حائل بالی شکل -الف-2-2-2
درجه نسبت به محور  αدیوار بالی شکل با زاویه برخورد  4اي از  ي جعبهدر دو دهانه انتهاي هر آبرو   

که براي  بطوري ن کج بودن آبرو تغییر خواهد نموداین زاویه برحسب میزا. شود طولی آبرو استفاده می
درجه انتخاب شده و براي زوایاي کجی  30 برابر با در طرفین αدرجه مقدار زاویه  30هاي کجی تا  زاویه
علت استفاده از این زاویه برخورد ایجاد یک ناحیه . باشد درجه مقدار آن در طرفین متغیر می 30تر از بزرگ

این دیوارها به صورت مستقل از آبرو احداث . باشد انتقال ورودي و خروجی مناسب به هنگام وقوع سیلاب می
  . باشند شده و از نوع بتن مسلح طره اي می

  

  اي تیرهاي لبه - ب-2-2-2
در آبروهاي همسطح  ین منظوراول. استفاده می شوند هادر دو انتهاي آبرو هدف دو اي با تیرهاي لبه   

و ) بخصوص در آبروهاي کج(هاي دال فوقانی را داشته  نقش تقویت لبهتیرهاي مذکور در این حالت  .است
که به عنوان است یرخاکی در آبروهاي ز ین منظوردوم .نیز خواهند بودهاي جان پناه  گاه نرده تکیه همچنین

  .نگاهدارنده شیب خاکریز عمل می نمایند
  

  بند دیواره آب  - ج-2-2-2
در دو انتهاي آبرو و در زیر دال تحتانی یک دیواره بتن مسلح متصل به دال به صورت عرضی اجرا    

در صورت . که نقش آن جلوگیري از آبشستگی زیر آبرو به هنگام وقوع سیلاب می باشد خواهد شد به طوري
  .لزوم این دیواره در زیر دیوارهاي برگشتی بالی شکل نیز تعبیه خواهد شد

  

  دیوار آشغالگیر - د-2-2-2
در حرکت سیلاب  باکه همراه  مواد و شاخ و برگ درختان و گیاهانبراي جلوگیري از تجمع هرگونه    
د، از یک دیوار نمیانی توقف نمای و ممکن است در آبروهاي جعبه اي دو سلولی و در محل دیوارهباشند  می

  .آشغالگیر در محل ورودي آبرو و در امتداد دیواره میانی با ارتفاع متغیر استفاده می شود



  بند دال کف -  ه-2-2-2
و خروجی آبرو و در فاصله میان آنها از در دو انتهاي ورودي در امتداد طولی دیواره هاي بالی شکل    

براي جلوگیري از آبشستگی به خصوص در محل خروج آب استفاده ) ریپ رپ(یک کف سنگ فرش شده 
  .می شود

  

  اي و ابعاد آن نحوه انتخاب آبرو جعبه-2-2-3
، ارتفاع خاکریز و ، دبی طراحی، ملاحظات مکانیک خاكکی منطقهژی  با توجه به شرایط هیدرولو   

رد نظر، متشکل از عرض، ارتفاع، طول و ابعاد آبروي مو شده استاستفاده از جداولی که به این منظور تهیه 
اي شکل بطور معمول  است که آبروهاي جعبهبه ذکر لازم . سایر موارد به صورت پارامتریک محاسبه می شوند

در نتیجه در . باشند کاربرد داشته و اقتصادي میدر زمینهاي سست  ،با توجه به وجود سطح گسترده دال تحتانی
کیلوگرم بر سانتیمتر مربع و 1که حداقل مقاومت مجاز خاك بستر  استاین فرض بر صورت گرفته مطالعات 

چنانچه مقاومت بستر کمتر از مقدار فوق باشد می بایست با توجه به . میلیمتر می باشد50ماکزیمم نشست کل 
بعلاوه . هاي اجرائی ظرفیت باربري خاك افزایش یابد جزئیات اجرایی منعکس شده در نقشه ها و توصیه

بنابراین چنانچه خاك بستر داراي مقاومت . متر فرض شده است6 اکثر ارتفاع خاکریز براي این آبروها حد
گردد و چنانچه ارتفاع  هاي کناري و یا پایه میانی توصیه می بیشتري باشد استفاده از آبروهاي دالی با کوله

  .ددمتر باشد استفاده از آبروهاي طاقی شکل توصیه می گر 6خاکریز بیش از 
  

  روشهاي اجرایی-2-2-4
  :شود اي دو روش اجرایی در نظر گرفته می براي اجراي آبروهاي جعبه   

ü  ها و  جا براي دال کف دیواره ریزي در بندي و بتن اي به روش قالب جعبهاجراي کل مقطع : اولروش
 .گیرد یمسپس بارگذاري انجام و  شود میگردد ابتدا سازه جعبه کامل  فرض می شدر این رو. سقف

 ).شود میخاکریزي بعد از اجراي کامل سازه انجام (



ü  در 1اي به ابعاد  ساخته براي دو تیپ اول آبروهاي جعبه اجراي کل مقطع آبرو بصورت پیش: دومروش
ها با ابعاد مذکور وروها بخصوص در مواردي که تعداد آباحداث این گونه آبر. متر 2در  2متر و  5/1

 .رفه خواهد بودزیاد باشد، مقرون به ص

  

  بررسی آبروهاي دالی شکل -2-3
در ابتدا تعریف آبرو دالی و متعلقات . گیرند هاي دالی شکل مورد بررسی قرار می در این قسمت آبرو   

  .شود گردد سپس نحوه انتخاب آبرو دالی، ابعاد و روشهاي اجرایی آن بیان می آن ارائه می
  

  تعریف آبروي دالی -2-3-1
به صورت درجا یک دهنه یا آبروي دالی عبارتست از یک عرشه بتن مسلح با ضخامت دال یکنواخت    

هاي کناري یا پایه وسط و به صورت زیرخاکی و یا همسطح که در هنگام برخورد  دو دهنه، که بر روي کوله
ارایه شده  2-2دالی در شکلاي از آبروهاي  نمونه. گردد احداث مییا مسیل آهن با یک آبراهه  مسیر راه و یا راه

  .است
 60شود که حداکثر ارتفاع خاکریز روي آن از  است که آبروي دالی همسطح به آبرویی اطلاق می ذکرلازم به 

متر بوده و 10شوند  حداکثر دهانه مفید آبروها که عمود بر محور آنها محاسبه می. سانتیمتر تجاوز ننماید
بدیهی است کاربرد آبروها با دهانه  .استمتر  6حداکثر ارتفاع خاکریزي . اشدب متر می5حداکثر ارتفاع مفید آنها 

  .باشد متر به عنوان زیرگذر عابر و یا وسیله نقلیه سبک امکان پذیر می5 بزرگتر یا مساوي 
  



  
  اي از یک آبرو دالی نمونه - 2- 2شکل

  

  متعلقات آبروهاي دالی -2-3-2
در دو دهانه انتهایی هر  .اشاره نمود دیوارهاي حایل بالی شکل توان به از متعلقات آبروهاي دالی می   

علت  .شود درجه نسبت به محور طولی آبرو استفاده می30دیوار بالی شکل با زاویه برخورد 4آبروي دالی از 
. باشد استفاده از این زاویه برخورد ایجاد یک ناحیه انتقال ورودي و خروجی مناسب به هنگام وقوع سیلاب می

  . باشند اي می ح طرهلدیوارها به صورت مستقل از آبرو احداث شده و از نوع بتن مس نای
  

  نحوه انتخاب آبروي دالی و ابعاد آن -2-3-3
، ارتفاع خاکریز و ، دبی طراحی، ملاحظات مکانیک خاكمنطقهبا توجه به شرایط هیدرولوژیکی    

از عرض، ارتفاع، طول و سایر اد آبروي مورد نظر، متشکل ، ابعاند شدهاستفاده از جداولی که به این منظور تهیه 
  .شوند موارد به صورت پارامتریک محاسبه می



) از لحاظ مقاومت خاك بستر( است که آبروهاي دالی شکل به طور معمول در زمینهاي مناسب به ذکر لازم 
اومت مجاز خاك بستر که حداقل مق استفرض بر این صورت گرفته در نتیجه در مطالعات . کاربرد دارند

در (کیلوگرم بر سانتیمتر بوده 4و حداکثر آن ) میلیمتر50نشست کل دراز مدت (کیلوگرم بر سانتیمتر مربع 2
بایست اصلاحات در ابعاد فونداسیونها توسط  صورتیکه ظرفیت باربري خاك بیش از این مقادیر باشد می

متر فرض شده است و  6اکریز براي این آبروها ، ضمن اینکه حداکثر ارتفاع خ)مهندس طراح اعمال گردد
 دگرد چنانچه مقرر. گردد طاقی شکل توصیه میمتر باشد استفاده از آبروهاي  6چنانچه ارتفاع خاکریز بیش از 

د می بایست با اشبکمتر کیلوگرم به سانتیمتر مربع 2از از این نوع آبرو استفاده شود و مقاومت خاك بستر 
  .ي خاك به مقاومت مورد نظر رسیدتصحیح مشخصات باربر

  

  روش هاي اجرایی -2-3-4
  :شود براي اجراي آبروهاي دالی سه روش اجرایی در نظر گرفته می

ü  متر6تا دهانه . (اجراي کل مقطع دالی به صورت روش قالب بندي و بتن ریزي درجا: اولروش(  
ü  متر 5/1دهانه هاي کوچک تا در . (اجراي پریدال به عنوان قالب و دال به صورت درجا :دومروش(  
ü  در دهانه . (اجراي تیرهاي پیش ساخته به هم چسبیده و دال بر روي آن به صورت درجا :سومروش

  )متر 6هاي بالاي 
ریزي درجا و یا با استفاده از  بدیهی است سایر سازه ها از قبیل دیوارهاي بالی شکل و غیره نیز به صورت بتن

  .شوند یمصالح سنگی و بنایی احداث م
  :شوند گروه طبقه بندي می4با توجه به زاویه کجی، روشهاي اجراي آبروهاي دالی و نحوه آرماتورگذاري به 

ü  درجه10دال درجا با زاویه بیه تا 

ü  درجه با عرض کم 30تا  10دال درجا با زاویه بیه از 

ü  درجه30دال با پریدال با زاویه بیه تا 

ü درجه30تا  دال روي تیر پیش ساخته با زاویه بیه 



  بررسی آبروهاي طاقی شکل -2-4
و  طاقی شکلدر ابتدا تعریف آبرو . گیرند مورد بررسی قرار می طاقی شکلهاي  در این قسمت آبرو   

  .شود اي، ابعاد و روشهاي اجرایی آن بیان می گردد سپس نحوه انتخاب آبرو جعبه متعلقات آن ارائه می
  

  تعریف آبرو طاقی -2-4-1
قی عبارتست از یک قوس ساده یا شاخ بزي از بتن حجیم و یا مصالح بنایی با ضخامت آبروي طا   

هاي کناري یا پایه وسط و به  و یا متغیر به صورت درجا متشکل از یک یا دو دهانه، که بر روي پایهیکنواخت 
اي از  نمونه. رددگ احداث مییا مسیل صورت زیرخاکی در هنگام برخورد مسیر راه و یا راه آهن با یک آبراهه 

  .ارایه شده است 3-2آبروهاي طاقی در شکل
متر و  10 آن بیشترین ارتفاع مفید ،متر10محاسبه می شوند  که عمود بر محور آنها حداکثر دهانه مفید آبروها
  . باشد متر می 20بر روي آبرو طاقی  حداکثر ارتفاع خاکریزي

  

  
  اي از آبروهاي طاقی شکل نمونه - 3- 2شکل



  متعلقات آبروهاي طاقی -2-4-2
در دو دهانه انتهایی هر  .اشاره نمود دیوارهاي حایل بالی شکلتوان به  از متعلقات آبروهاي طاقی می   

علت .درجه نسبت به محور طولی آبرو استفاده می شود30دیوار بالی شکل با زاویه برخورد 4آبروي دالی از 
انتقال ورودي و خروجی مناسب به هنگام وقوع سیلاب می استفاده از این زاویه برخورد ایجاد یک ناحیه 

  . اي می باشند ح طرهلدیوارها به صورت مستقل از آبرو احداث شده و از نوع بتن مس نای. باشد
  

  نحوه انتخاب آبرو طاقی و ابعاد آن -2-4-3
کریز و با توجه به شرایط هیدرولوژیکی منطقه، دبی طراحی، ملاحظات مکانیک خاکی، ارتفاع خا   

ابعاد آبروي مورد نظر، متشکل از عرض، ارتفاع، طول و سایر  اند شدهاستفاده از جداولی که به این منظور تهیه 
به طور  ،شکل ین نکته توجه شود که آبروهاي طاقیلازم است به ا.شوند موارد به صورت پارامتریک محاسبه می

صورت گرفته در نتیجه در مطالعات . ربرد دارندبه لحاظ ظرفیت باربري خاك در زمینهاي مناسب کا معمول
نشست (کیلوگرم بر سانتیمتر مربع بوده،  3که حداقل مقاومت مجاز خاك بستر احداث آبرو  استفرض بر این 

. متر فرض شده است20بعلاوه حداکثر ارتفاع خاکریز براي این آبروها ) میلیمتر می باشد50کل یکنواخت 
متر باشد، انجام مطالعات موردي درباره آبرو توسط مهندس طراح توصیه 20از چنانچه ارتفاع خاکریز بیش 

  .شده است
  

  روشهاي اجرایی  -2-4-4
، روشهاي اجرایی به )مصالح بنایی و سنگی(براي اجراي آبروهاي طاقی با قوسهاي بتنی و بنایی    

رهاي بالی شکل و غیره نیز به بدیهی است سایر سازه ها از قبیل دیوا .صورت درجا در نظر گرفته شده است
  .صورت بتن ریزي درجا احداث می شوند




