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  ... اجزاي مختلف بارندگي در   تهيه هيدروگراف با استفاده از                                    ۳۴

 مقدمه

 ،اي  ه توسع هاي   طرح مانند مختلف   هاي  تهيه و اجراي طرح   
ــازه ــي سـ ــاي طراحـ ــدروليکي و هـ ــدرولوژيکي و هيـ          هيـ

 بــه  ، مربــوط بــه حفاظــت آب و خــاکهــاي ريــزي برنامــه
 دارد   نياز بابارندگي و روان   از اطلاعات مربوط به      اي  همجموع

از اين    يمهمکه تهيه هيدروگراف و تعيين اجزاي آن بخش         
 کليــهتهيــه هيــدروگراف بــراي .  دهــد مــيکــار را تشــکيل 

 نيسـت و نيـاز بـه صـرف          اي  هرگبارهاي يک حوزه کار سـاد     
 مختلـف  هـاي   محـدوديت .  ، هزينه و امکانات زياد دارد     دقّت
 هيدرومتري، مشـکل بـودن      هاي   کافي نبودن ايستگاه   مانند
 رتبـه پـايين   هـاي   هيدرومتري از آبراهههاي  دادهآوري  جمع

 همراه بـا     ، اصلي عمليات آبخيزداري هستند    هاي  که عرصه 
 ايجـاب   اي  ه آمار و اطلاعات مشاهد    آوري  جمعبر بودن    هزينه

 هـاي   کند که براي برآورد هيـدروگراف سـيلاب از مـدل           مي
 به دسترسي توجهبا . ودشاده هيدرولوژي در اين زمينه استف

تهيـه مـدل هيـدرولوژي       ،تر به آمـار بارنـدگي     آسان و بيش  
ها و اطلاعات بارندگي بسـيار کـاربردي و          مبتني بر مشخصه  

 .رسد مينظر  منطقي به
‐ بـارش هاي  با تمرکز بر مدلزمينه تحقيقات اغلبدر اين  

تـوان بـه     مـي در ايـن خصـوص      . ب صورت گرفته است   روانا
ــات  ــو  تحقيق ــو و رائ ــدل) ۱۹۸۳(ميميک ــه م ــاي در تهي  ه

 هـاي   خطي ماهانه براي بعضـي حـوزه        خطي و غير   اي  همنطق
‐در کاربرد مدل بـارش    ) ۱۹۹۱ (ملچينگ ،)۱۵(آبخيز هند   

  مرکـزي ١ در يک حوزه آبخيـز در ايلينـويز        RORBب  روانا
در اســتفاده از سيســتم ) ۱۹۹۹(و همکــاران  و رادوان) ۱۴(

NAM     ر حـوزه آبخيـز بلژينـا ريـور          براي شش زير حوزه د
نيـز  ) ۲۰۰۰(صـادقي و همکـاران      ). ۱۶( دکـر  اشـاره    ٢دندر

 اوج و    ، و مقدار بارش را با حجـم       مدت  ،شدتارتباط بين   
 ـ   اده از ب در حـوزه آبخيـز امامـه بـا اسـتف     ازمـان وقـوع روان

 مناسـب دسـت     هاي  و به مدل  معادلات پيايي بررسی کردند     
 روي تحقيقــی) ۲۰۰۲(ســيد و همکــاران  ). ۱۷( يافتنــد
ب انجـام   دسي رگبارها و ارتبـاط آن بـا روانـا          هن هاي  ويژگي

                                                 
 ‐۱ Illinois 

‐۲  Belgina River Dender 

دست آمده از اين تحقيق نشان داد که         نتايج به ). ۱۹( دادند
زه، دليل عدم پوشـش کامـل حـو         رگبار به  اي  هپوشش منطق 

ــا   ــابي روان ــراي ارزي ــوبي ب ــاخص خ ــدي نش           .يســتب تولي
 اي  ه دقيق ـ ۱۰ارهـاي    هسته رگب  اي  ه پوشش نقط  که  حاليدر  

 بـرای      بهتـري    عامـل متـر بـر سـاعت        ميلـي  ۲۵ از   تر بزرگ
بن خالـد و    . دشب و مقدار اوج ارزيابي      بيني حجم روانا   پيش

در تحقيــق خــود در الجزيــره بــر تــاثير  )۲۰۰۴( همکــاران
 هـاي    در ارتباط با مشـارکت قسـمت       ٣شاخص بارش پيشين  

اکيـد  مختلف حـوزه آبخيـز بـر شـکل هيـدروگراف سـيل ت             
 ).  ۱۰(اند  هداشت

منظـور تهيـه هيـدروگراف       بـه ) ۱۳۷۳(در ايران نيز عـدل      
 HEC-1 رودخانـه کـرج از مـدل       هـاي   واحد براي زيرحوزه  

 محاسـبه   هـاي   استفاده کرد که در مجموع دبي اوج سيلاب       
 متفـاوت  هـاي  شـده در بارنـدگي   گيـري  شده با مقادير اندازه   
در يـک   ) ۱۳۷۵( و مريـد    ميقـائ ). ۳( مطابقت داشته است  

گـذار بـر     مطالعه موردي ضـمن معرفـي شـش عامـل تـاثير           
 عمـق بـرف      ، زمان بارنـدگي    ،سيلاب شامل عمق بارندگي   

 جنس زمين و پوشـش       ، شيب و شکل حوزه     ،ه شد انباشته
 شدت  ، با نظر کارشناسي   هاآن  يمگذاري ک گياهي و ارزش  

 دنـد کر رودخانـه کرخـه را تعيـين    هاي خيزي زيرحوزه  سيل
‐ بارنـدگي  سـازی شبيهبراي  ) ۱۳۷۶( مريد و همکاران  ). ۴(

 را بـراي تعـدادي   HEC-1ب در استان هرمزگان مدل      روانا
بـر اسـاس    . کار گرفتند   آبخيز به  هاي   حوزه مهم هاي  از سيل 
طـور مطلـوبي امکـان        مدل مذکور بـه     ،دست آمده  نتايج به 

). ۶( ب در منطقه را داشته اسـت      ا روان ‐سازي بارندگي  شبيه
حـوزه از    نيز مقدار رواناب براي هـر زيـر       ) ۱۳۷۸( مي  سکروي

آبخيز کشکان در استان لرسـتان را بـا اسـتفاده از شـاخص              
 بررسي رطوبـت قبلـي      برایبارش پيشين به عنوان معياري      

 ـ       ). ۹( دسـت آورد  ه  خاك در زمان وقوع رگبارهاي مختلف ب
 بررسي تاثيرپذيري هيدروگراف خروجي    به  ) ۱۳۷۹( قهرائي

ماني چندين حوزه در استان فارس با استفاده از الگو و گام ز           
 و نتايج کـار بـا اسـتفاده از          بارندگي و مدل رياضي پرداخت    

                                                 
‐۳  Antecedent Precipitation Index, API 
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 های هواشناسی و هيدرومتری نقشه حوزه آبخيز کسيليان و موقعيت ايستگاه‐۱شکل 

آميـز   و کيفي مناسب مورد ارزيابي موفقيـت        يم ک هاي  روش
 ). ۵( قرار گرفت

دهد  ميگرفته در اين زمينه نشان       رسي تحقيقات صورت  بر
 تهيــه هيــدروگراف بــا اســتفاده از اجــزاي خصــوصکــه در 

 آبخيـز کـار زيـادي صـورت         هـاي   مختلف بارندگي در حوزه   
ايـن رو هـدف از انجـام ايـن تحقيـق پيـدا         از ،استنگرفته  

ترين عامل  مهم مناسب براي تعيين هاي  کردن مدل يا مدل   
اجــزاي مختلــف هيــدروگراف بــا اســتفاده از کننــده  تعيــين

ه فرضـي . استخصوصيات بارندگي در حوزه آبخيز کسيليان       
تــوان در امکــان تعيــين  مــيمــورد نظــر در ايــن بررســي را 

 هيدروگراف با استفاده از اطلاعات قابل حصول       هاي  مشخصه
 .ها دانست توگرافهاي  از

 

 ها مواد و روش

يان واقـع در دامنـه    حوزه معرف کسـيل  بررسیمنطقه مورد 
 و بـين     اسـت  شمالي سلسله جبال البرز در استان مازندران      

 ۵۳˚ ۸′ ۴۴″ عرض شمالي و     ۳۶˚ ۷′ ۱۵″ و   ۳۵˚ ′۵۸ ″۳۰
 کيلومتري شرق پـل     ۱۸ طول شرقي و در      ۵۳˚ ۱۵′ ۴۲″و  

مرز جنوبي حوزه معرف کسـيليان از       . واقع شده است  سفيد  

مياني حـوزه    متري شروع و بعد از ارتفاعات        ۲۷۰۰ارتفاعات  
. شـود  مـي  مسکوني خـتم     ‐به دره آبرفتي   ،کاربري جنگل با  

 متـر و    ۱۱۰۰ حد ارتفاعي حـوزه از سـطح دريـا           ترين  پايين
 . است کيلومتر مربع ۷۵/۶۶مساحت حوزه 

واقع شدن در دامنه شـمالي       دليل  کسيليان به   آبخيز حوزه
 اقليم حوزه مطابق با طبقـه     . ددار پوشش غالب جنگلي     البرز

مرطوب تـا بسـيار مرطـوب        دومارتن در محدوده نيمه   بندي  
سـتگاه  اي   هحـوزه آبخيـز کسـيليان داراي س ـ       ). ۲( قرار دارد 

آمـار ايسـتگاه    . اسـت سنجي    ايستگاه باران  ۹کليماتولوژي و   
 متـري از سـطح      ۱۳۷۰کليماتولوژي سنگده واقع در ارتفاع      

دليل طول و صحت آمـاري      دريا و در نزديکي مرکز حوزه به      
ايسـتگاه  .  براي تحقيق حاضـر اسـتفاده شـده اسـت          تربيش

 متر از سـطح دريـا و در         ۱۲۰۰هيدرومتري حوزه در ارتفاع     
 و مجهز به پارشال فلـوم       ردبن قرار دا  نزديکي روستاي وليک  

تواند دبي را تـا حـدود    مي که استبتني، اشل و ليمنوگراف    
اطلاعات مـورد   ). ۱(  کند گيري  اندازه  ه   متر مکعب بر ثاني    ۲۰

 ـ       . اسـت ن دو ايسـتگاه     اي ـ   هاستفاده در اين تحقيق مربـوط ب
 هـاي   همراه موقعيت ايستگاه   سيماي کلي منطقه به    ۱شکل  

 .دهد ميهواشناسي و هيدرومتري حوزه را نشان 

  



 ...                                     تهيه هيدروگراف با استفاده از اجزاي مختلف بارندگي در   ۳۶

توگراف هـر   هـاي   اطلاعات مورد نياز براي اين تحقيق شامل      
اري رگبار و هيدروگراف جريـان ناشـي از آن طـي دوره آم ـ            

ــا ۱۳۵۴ ــابع مختلـــف ۱۳۷۶ تـ ــع از منـ ــدآوري جمـ .  شـ
توگراف و هيدروگراف مربـوط بـه هـر رگبـار،           هاي  موجوديت

ــار انتخــابي و    ــه رگب ــدروگراف ب ــان از وابســتگي هي اطمين
   شـــکل بـــودن  اي ههمچنـــين منفـــرد و نســـبتاً زنگولـــ

هـاي مـورد نظـر در انتخـاب         عنوان مـلاک  ها به هيدروگراف
 رگبـار بـراي   ۴۹ن ترتيـب  اي ـ هب.  گرفت نظر قرار رگبارها مد 

 عـدد   ۹ و   ۴۰ترتيـب از    دست آمد که بـه      آغاز اين تحقيق به   
 .ها استفاده شد  مدلتأييدآن در واسنجي و 
 اصـلي   هـاي   منظور دستيابي به مشخصـه     در مرحله بعد به   

هيدروگراف و همچنين موقعيت زماني آن نسبت بـه وقـوع           
راف و هيــدروگراف توگهــاي  از بررســي ارتبــاط بــين ،بــارش

 مشخصه بـراي هـر رگبـار        ۳۸ زمينه و در اين      شده استفاده
ها علاوه بر لحاظ بسياري     شاخصاين  . تعيين و محاسبه شد   

هـاي زمـاني رگبارهـاي        از موارد منظور در شناسايي توزيـع      
   آبخيز رودخانـه كـارون      هاي  مولد سيلاب در برخي از حوزه     

 اجـزای    ،رافتوگهـاي جـزای    شامل سه دسـته کلـي ا        ،)۸(
توگراف هاي   زماني رابط بين   هايشاخص  هيدروگراف سيل و    

توگراف شـامل   هاي  اجزای  . دروگراف ديگر نيز بوده است    و هي 
 مرکـز   ،دوام بارش کل، مقدار بارش مـازاد       ،مقدار بارش کل  

 شـدت   ،توگراف کـل بـارش    هاي  ثقل بارش مازاد، مرکز ثقل    
 زمـان    ،ار رگب ـ اي  ه دقيق ـ ۳۰ شـدت متوسط بارش، بيشينه    

 ۱۵ شـدت  بيشينه    ، رگبار اي  ه دقيق ۳۰ شدتوقوع بيشينه   
 اي  ه دقيق ـ ۱۵ شـدت زمـان وقـوع بيشـينه        ، رگبار اي  هدقيق

 دوام رگبار، مقدار بارش در چارک اول، دوم، سوم و چهارم و
 هيدروگراف سيل شامل زمان     اجزای. بارش مازاد بوده است   

  ،ز ثقل هيدروگراف   مرک  ،ب ارتفاع روانا   ،حجم رواناب  ،پايه
 زمـان وقـوع نقطـه        ، نقطه عطـف    ، زمان تا اوج    ،دبي اوج 

 و عـرض  % ۵۰ عـرض   ،% ۲۵ عـرض    عطف پس از اوج بود و     
هيدروگراف نيز پس از جدا کـردن آب پايـه محاسـبه            % ۷۵

 .شدند
توگراف و هيدروگراف نيـز     هاي    زماني رابط بين   هاي  شاخص

 ـ توگراف کـل بـارش و هيـدروگر       هـاي    يک بار بين   ب ااف روان
ط به بارش مازاد    توگراف مربو هاي   بار نيز بين   مستقيم و يک  

 و شـامل فاصـله       شـد  ب مستقيم محاسبه  و هيدرگراف روانا  

ــا نقطــه عطــفهــاي زمــاني بــين انتهــاي  مرکــز  ،توگراف ت
ــل ــاي ثق ــدروگراف   ه ــل هي ــز ثق ــا مرک ــز   ،توگراف ت مرک
توگراف تـا   هـاي    انتهـاي   ،توگراف تا اوج هيـدروگراف    هاي  ثقل

توگراف تا اوج هيدروگراف    هاي  انتهاي ،رکز ثقل هيدروگراف  م
منظـور    که بـه   توگراف تا ابتداي هيدروگراف بود    هاي  و ابتداي 

د توگراف مولّ هاي  تعيين موقعيت زماني هيدروگراف نسبت به     
 .آن مورد استفاده قرار گرفته است

منظـور تعيـين ارتبـاط بـين متغيرهـاي         در مرحله بعد بـه    
  ٢متغيـره    و چنـد   ١ از رگرسيون دومتغيـره    مستقل و وابسته  

در رگرسيون دومتغيره، ارتباط بين تـک تـک         . دشاستفاده  
 ويژگي هيدروگراف و همچنين     ۱۱متغيرهاي وابسته شامل    

توگراف و هيـدروگراف، بـا      هـاي    زماني رابط بـين    شاخص ۱۲
توگراف بـه شـکل     هاي   ويژگي از  ۱۵متغيرهاي مستقل شامل    

ــد  دو ــي ش ــايي بررس ــط دوروا. ت ــا در   ب ــين متغيره ــايي ب ت
  ، معادله درجـه دو     ، معکوس  ، لگاريتمي  ، خطي هاي  حالت

 مـدل    ، S حالـت     ، تـواني   ، ترکيبـي   ،معادله درجه سـه   
 . شدمنحني رشد و مدل نمايي بررسي 

 تعيين ارتباط خطي بين متغيرهاي مستقل و وابسته،   برای
. ترگرسيون خطي چندمتغيره نيز مورد استفاده قـرار گرف ـ        

 آزمـون رگرسـيون و بررسـي        تأييـد منظور   در اين مرحله به   
 مسـتقل و    هـاي    مرتبط آزمون نرمال بـودن داده      هاي  فرضيه

ــا اســتفاده از آزمــون کلمــوگروف    ،٣ اســميرونف‐وابســته ب
آزمون همگني واريانس خطاها بـا اسـتفاده از رسـم نمـودار            

بينـي   مقادير خطاي استاندارد شده در مقابل مقـادير پـيش         
همبستگي بين خطاهـا بـا        آزمون عدم خود    ،تاندارد شده اس

 آزمـون نرمـال بـودن        ،٤واتسـون ‐استفاده از آماره دوربـين    
 اسميرونف و تحليل    ‐خطاها با استفاده از آزمون کلموگروف     

     انجـام گرفـت  ٥بـا اسـتفاده از آمـاره تشـخيص     نقاط پـرت 
)۱۳.( 

ام  اقـدام بـه انج ـ     مـذکور  هـاي   فرضـيه  مي تمـا  تأييدبعد از   
 منظـور    بـه . شدرگرسيون بين متغيرهاي وابسته و مستقل       

                                                 
 ‐۱ Bivariate 

‐۲  Multivariate 

‐۳  Kolmogrov‐Smirnov 

‐۴  Durbin-Watson 

‐۵  Case wise Diagnostics 
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از روش آمـاري    ) عـدد ۱۵(کاهش تعداد متغيرهاي مسـتقل      
 هـاي   سپس روش .  استفاده شد  ١تجزيه و تحليل عامل اصلي    

 متغيره شـامل گـام بـه         معمول انجام آزمون رگرسيون چند    
 ـ.  مورد استفاده قرار گرفـت     ٤رو و پس  ٣رو، پيش ٢گام ن اي ـ  هب
          دو يـا چنـد رابطـه        ،يب براي هـر متغيـر وابسـته يـک         ترت
 به درجه   توجه با    ،دست آمده  از ميان روابط به   . دست آمد  به

 و  ۱ در سـطح     هاآني که ضريب تبيين     هاي   مدل n‐۲آزادي  
  ، بود ۰۹۶/۰ و   ۱۶/۰تر از   ترتيب مساوي يا بزرگ    به درصد ۵

تگي بـالاتر    با ضريب همبس   هاي   و سرانجام مدل   )۷ (انتخاب
). ۷(  نهايي در اين مرحله برگزيده شـدند هاي به عنوان مدل 

 با استفاده از سه معيار خطاي     ،هاسپس انتخاب نهايي مدل   
 و ضـــريب ٦، مجـــذور ميـــانگين مربعـــات خطـــا٥نســـبي
 :بر اساس روابط زير صورت گرفت) ۱۲(٧کارايي
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 مجذور ميانگين RMSE  خطاي نسبي، RE هاآنکه در 
 اي ه مقدار مشاهدQo ضريب کارايي،  QE مربعات خطا،

 مقدار Qe دبي، اي ه ميانگين مقادير مشاهدoQدبي، 
 .است تعداد مشاهدات n تخميني دبي و 

بي  نهايي در اين مرحله خطاي نس      هاي   براي انتخاب مدل  
همچنـين خطـاي    . دسـت آمـد      روابط بـه   کليهتخمين براي   
 بـرای کنـار گذاشـته شـده     ،هـا   سـري از داده    ۹نسبي براي   

نهايـت روابطـي کـه      در  .  محاسبه شـد   ها،اعتبارسنجي مدل 
                                                 

 ‐۱ Principle Component Analysis 

 ‐۲ Stepwise 

 ‐۳ Forward 

‐۴  Backward 

‐۵  Relative Error 

 ‐۶ Root Mean Square of Error 

‐۷  Coefficient of Efficiency 

 و خطـاي   درصـد ۴۰تـر از   کـم هـا آنخطاي نسبي تخمين  
 معتبـر و    هـاي   عنـوان مـدل    به  ،بودتر   کم هاآن تأييدنسبي  
يي آهمچنـين شـرط ضـريب کـار       . )۱۱( نتخـاب شـد   برتر ا 
تر و نزديک به يک و مجـذور ميـانگين مربعـات خطـا      بزرگ

 هـا اسـتفاده شـد      سـازي مـدل    تر به صفر براي نهايي    نزديک
در . ها از روش کيفي نيز استفاده شد       مدل تأييدبراي  ). ۱۲(

 اي  ههـاي تخمينـي و مشـاهد       اين روش با رسم هيدروگراف    
 اين دو نمودار به لحاظ ظـاهري         ،اتمحور مختص يک  روي  

  ، زمـان تـا اوج      ، دبـي اوج   ماننـد  هاآن مهمو تطابق اجزاي    
 .دندشديگر مقايسه زمان پايه و شکل کلي با يک

 

 نتايج

ه  مناســب بــراي تهيــهــاي منظــور رســيدن بــه مــدل بــه
 ارتبـاط بـين      ،توگرافهـاي   هيدروگراف با استفاده از اجزاي    

  یاجـزا ( و وابسـته ) توگرافهـاي  اياجـز ( متغيرهاي مسـتقل  
سـپس از   . شـد  مختلـف بررسـي      هاي  به شکل ) هيدروگراف

 توجـه  بـا     ،دست آمده براي هر متغير وابسته      ميان روابط به  
  ،تأييــد خطــاي نســبي تخمــين و ،بــه ضــريب همبســتگي

 هـاي    مـدل   ،ييآمجذور ميانگين مربعات خطا و ضريب کار      
 يم ک هاي  همراه شاخص نهايي براي حوزه آبخيز کسيليان به     

 خطاي تخمـين     ، شامل ضريب تبيين   هاآنارزيابي عملکرد    
 .  انتخاب شدند۱ به شرح ارائه شده در جدول تأييدو 

 از اقـدام بـه      ، پـيش   شد  گفته طور که در بخش قبل    همان
 روش تجزيه و تحليل ، متغيره آزمون رگرسيون خطي چند  

 هـا آنتعـداد    کـاهش    برای ،  عاملي روي متغيرهاي مستقل   
با اجراي اين روش چهار عامل به دست آمد که از           . اجرا شد 

عنـوان  ترين ضريب همبستگي بههر کدام يک متغير با بيش   
نتايج حاصل از روش تجزيه و      . نماينده آن عامل انتخاب شد    
 دار  ح معنيـوارد سطـ متربيشتحليل عاملي نشان داد که در



 ...                                     تهيه هيدروگراف با استفاده از اجزاي مختلف بارندگي در   ۳۸

 بـوده و در سـاير مـوارد نيـز      درصد ۵بودن آزمون بيش از     
 ـ موجب  کاهش تعداد متغيرهاي مستقل       دهش ـت  کاهش دقّ

جـز در دو مـورد از       ه که ضريب همبستگي ب    طوري به ،است
در ادامه تحقيق از رگرسـيون خطـي   . تجاوز نکرد درصد   ۲۵

رو رو و پـس متغيره بـه سـه روش گـام بـه گـام، پـيش          چند
ررسي نتايج نشان داد که رگرسيون بـه روش         ب. دشاستفاده  

همچنـين درصـد    . رو نتـايج يکسـاني داد     گام به گام و پيش    
خطاي تخمين متغيرهاي زمان تا اوج، دبي اوج و دبي نقطه           

 ـ        معنـي  با وجود عطف   ي زيـاد بـودن     دار بـودن رابطـه و حتّ
بـه همـين دليـل اسـتفاده از          بـوده و      بالا ضريب همبستگي 

ت خوبي برخـوردار    يرهاي نامبرده از دقّ    در تخمين متغ   اه آن
        براي اين متغيرها به روش رگرسيون      ، از طرفي  .نخواهد بود 

. دسـت نيامـد     با خطاي قابل قبول به     اي  هدو متغيره نيز رابط   
 ،)۱۷( دش ـبراي حل اين مشکل از معادلات پياپي استفاده         

بدين ترتيب که روابط دوتايي بين خود متغيرهـاي وابسـته           
 هـاي   محاسبه متغيرهاي وابستة داراي مدل    با   تا    شد يبررس

ايـن سـه متغيـر        ه   مناسب براي محاسب   هاي  منطقي به مدل  
دست آمده براي اين سه متغير نيز         به هاي  مدل. فتدست يا 

 ييد به صورت کيفي نيز بـا روي       أت. اند  ه ارائه شد  ۱در جدول   
 و تخمينــي و اي ه مشــاهدهــاي هــم انــداختن هيــدروگراف

 .)۲شکل ( شدبراي هشت رگبار انجام  مي چشمقايسه
 

 بحث 
 که بـراي همـه متغيرهـاي        دهد مي نشان   ۱بررسي جدول   

جز شش مورد فاصله زماني وقوع نقطه عطف پس         هوابسته ب 
  ،از اوج، فاصله زماني بين انتهاي بارش کل تـا نقطـه عطـف    

  مرکـز ثقـل      ،مرکز ثقل بارش کل تا مرکز ثقل هيدروگراف       
  مرکـز ثقـل بـارش مـازاد تـا      ،وج هيدروگرافبارش کل تا ا  

مرکز ثقـل هيـدروگراف و مرکـز ثقـل بـارش مـازاد تـا اوج                
  ،۱۹/۶  ،۱۹/۰ترتيـب برابـر بـا       هيدروگراف مقادير ثابتي به   

دسـت    ساعت روابط مشخص به    ۱/۷ و ۷۹/۹  ،۲۳/۷  ،۸۸/۹
 کـه    نشان می دهد   )۷(  تعاريف اين متغيرها    با توجه به   .آمد

 ثابـت ي يک حوزه آبخيـز بـه نسـبت          رها برا مقدار اين متغي  
 ـ هـاي    تخمين اعداد ثابت از طريق مدل      از اين رو   ،است -ه ب

 . رسد مينظر دست آمده نيز منطقي به

براي متغيرهـاي زمـان پايـه، حجـم روانـآب، مرکـز ثقـل               
  انتهـاي بـارش      ، درصـد  ۷۵ و   ۵۰  ،۲۵هيدروگراف، عرض   

 انتهاي بـارش کـل تـا دبـي           ،کل تا مرکز ثقل هيدروگراف    
  انتهاي بارش ،  ابتداي بارش کل تا ابتداي هيدروگراف ،اوج

  ،مازاد تا دبي اوج و ابتداي بارش مازاد تا ابتداي هيدروگراف    
متغيره تواني و درجه سـه و        دست آمده به شکل دو     رابطه به 

براي دو مورد انتهاي بارش مازاد تـا نقطـه عطـف و انتهـاي              
متغيـره    مرکز ثقل هيدروگراف به شکل چنـد      بارش مازاد تا    

 . استتواني 
نتايج کاربرد دو کميـت  مجـذور ميـانگين مربعـات خطـا              

)RMSE (  ييآو ضريب کار )QE (  عه در مرحله    واق ۹براي
 و واقـع در     ۶/۰ و   ۵۷/۰ترتيـب حـدود     تاييد با ميـانگين بـه     
 نيـز  دلالـت بـر        )۱۲( سـازي  يند مـدل  آدامنه قابل قبول فر   

 داردتوگراف  هاي  يه سازي هيدروگراف با استفاده از     امکان شب 
در حـوزه آبخيـز     ) ۲۰۰۰(که با ديدگاه صادقي و همکـاران        

در استان فـارس در ايـن خصـوص         ) ۱۳۷۹( قهرائيامامه و   
دهد که درصد    ميشان  همچنين بررسي خطاها ن   . سوستهم

 و در   ۱۶۶ تـا    ۷۴/۱متغيره از     خطاي تخمين در روابط چند    
درصد خطاي . کند مي تغيير ۴۵۲ تا ۵/۲روابط دو متغيره از 

 و در   ۳۴۳۸ تـا    ۳۹/۴تاييد نيـز در روابـط چنـد متغيـره از            
ت در  دقّ ـ. کنـد  مي تغيير   ۱۸۵۱ تا   ۱۶/۱متغيره از    روابط دو 

دهد که دامنـه     مينشان  ) ۱جدول  (دست آمده   ه ب هاي  مدل
 تـا  ۹۳/۷ترتيـب  ييد بهأخطاي نسبي در مرحله واسنجي و ت 

ــا ۷۳/۲ و  درصــد ۹۷/۴۵۲ تــرين و  و کــمدرصــد ۶۵/۴۳ ت
ترتيـب مربـوط بـه متغيـر        ترين خطاي تخمين نيز بـه     بيش

فاصله زماني بين انتهاي بـارش مـازاد تـا دبـي اوج و زمـان                
. اسـت داي آن   وقوع مرکز ثقل هيـدروگراف نسـبت بـه ابت ـ         

 اسـتنباط  ۱شـده در جـدول      گونه که از روابط نهـايي      همان
ت آمده بـين اجـزاي بارنـدگي و         دسهيه روابط ب   کلّ ،شود مي
 که دلالت    است صورت تواني   به بررسیب در حوزه مورد     روانا

 رد و ديگر دا بر سرشت غيرخطي ارتباط اين دو مقوله با يک        
 . سوستهم) ۱۹۹۲(  سينگهاي با يافته
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 و تخميني در شـکل      اي  ه مشاهد هاي  با بررسي هيدروگراف  
 مربـوط   اي  ه مشـاهد  هاي  شود که هيدروگراف   مي مشاهده   ۲

تـري بـا هيـدروگراف      خـواني بـيش   به فصل سرد سـال هـم      
 دو فصل   هاي   در مورد هيدروگراف   که  حالي تخميني دارد، در  

ت علّ ـ. خورد ميتر به چشم    خواني کم بهار و تابستان اين هم    
توان در نـزول قسـمتي از بـارش در فصـل      مي را   سئلهماين  

صورت برف و ذوب آن در فصل گـرم در اثـر ريـزش               سرد به 
باران گرم روي آن و همچنين تاثير شرايط رطوبت پيشـين           

در ) ۲۰۰۴(  بن خالد و همکاران    هاي  خاک و مطابق با يافته    
جست وجـو   در استان لرستان    ) ۱۳۷۸(  ميالجزيره و ويسکر  

 و  اي  ه اختلاف زياد بين هيدروگراف مشـاهد      جب  که مو  کرد
ي بارندگي نيـز در فصـل       زياد هاي  تشد.  شود ميتخميني  

 ،در واقـع  . خـواني باشـد   تواند دليل ديگر عـدم هـم       ميگرم  
سـريع حـوزه و تهيـه        موجـب واکـنش    بارندگي    زياد تشد 

ن اي ـ کـه   حـالي   در ،تيـز شـده      نـوک  اي  ههيدروگراف مشاهد 
  .  نظر قرار نگرفته است مدسازي موضوع در مدل

 کـه هـدف از      گفـت تـوان    مي اين تحقيق    با توجه به نتايج   
انجام اين تحقيق دست يـافتن بـه هيـدروگراف سـيلاب بـا         

 ۱۵در اين تحقيـق     . توگراف بوده است  هاي    استفاده از اجزاي  
 ۱۲  همچنين    ، ويژگي هيدروگراف  ۱۱توگراف و    هاي  ويژگي

 ۴۹راف و هيدروگراف بـراي      توگهاي     زماني رابط بين   شاخص
از بخــش اول . دشــ نظــر قــرار گرفــت و تعيــين رگبــار مــد

   اطلاعــات بــراي تخمــين خصوصــيات هيــدروگراف و از    
هاي زماني براي تعيين موقعيت زماني هيـدروگراف  شاخص  

ــا بررســي ارتبــاط . دشــتوگراف اســتفاده هــاي  نســبت بــه ب
  ايـن    ، متغيـره   رگرسيوني بـه صـورت دو متغيـره و چنـد          

تحقيق توانست براي همه متغيرهاي وابسته به مـدل قابـل           
شده مبني بـر    و پاسخگوي فرضيه تعريف بدقبولي دست يا 

ــا اســتفاده از هــاي امکــان تعيــين مشخصــه  هيــدروگراف ب
براي رسيدن بـه    . ها باشد  توگرافهاي  اطلاعات قابل حصول از   

          ت بـارش مـازاد     هيدروگراف سـيلاب بـا داشـتن فقـط مـد
دسـت  ) هيدروگراف مثلثي ( شکل آن    ترين  ان به ساده  تو مي

ت بارش مازاد، مقـدار بـارش        با داشتن مد   که  حالي يافت، در 
     تـوان بـه     مـي  اي  ه دقيق ۱۵ت  مازاد و زمان وقوع بيشينه شد

چنين هم. ترين شکل هيدروگراف دسترسي پيدا کرد      کامل

 کـه عـدم دسـتيابي بـه         گفـت توان   ميبندي نهايي   در جمع 
چنـين  ثر مشابه بر خصوصيات سـيلاب و هـم        ؤي م متغيرها
دسـت آمـده در مقايسـه بـا         ه يکسان در نتايج ب    هاي  ديدگاه

 آبخيز دلالت بـر     هاي  ر حوزه ديگن در   اق ساير محقّ  هاي  يافته
ات در زمينه استخراج هيدروگراف     تحقيقنوآوري روند انجام    

 و  اي  همنطق ـاز اين رو انجـام تحقيقـات         ،ردتوگراف دا هاي    از
 هاي  يي مدل آبررسي کار . دشو  ميکيد  أ ت زمينهلي در اين    مح

ــه شــده در ســاير حــوزه  ــاي تهي ــزه ــاثير بررســی  ، آبخي ت
ــيات      ــر خصوص ــا ب ــاني رگباره ــاني و مک ــيات زم خصوص
 هيــدروگراف ســيلاب و تفکيــک نقــش و عملکــرد بــرف در 

دهي هيدروگراف سيلاب در تحقيقات بعدي پيشـنهاد         شکل
 .شود مي
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fe QePt  مرکـز ثقـل بـارش        ،−

)(فمــازاد تــا مرکــز ثقــل هيــدروگرا
hep CCt )( مرکــز ثقــل بــارش مــازاد تــا اوج هيــدروگراف ،−

pep QCt  انتهــای بــارش مــازاد تــا مرکــز ثقــل  ،−

)(هيدروگراف
he CePt )( انتهای بارش مازاد تا اوج هيدروگراف   ،−

pe QePt )( ابتدای بارش مازاد تا ابتدای هيدروگراف ،− sHsPe
t ه مقـادير  کلي. است −

هـای زمـانی بـه سـاعت بيـان          شـاخص دبی به مترمکعب بر ثانيه، حجم سيلاب به مترمکعب و            ،متر بر ساعت  ت به ميلي  شد ،متربارندگی به ميلي  
 .اند شده
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Abstract  
Various limitations, including the insufficient number of hydrometric stations, difficulty in collecting 

hydrometric data and high cost of data and information collection, requires using hydrologic models to 
estimate flood hydrographs. Application of rainfall data in un-gauged areas is a feasible option owing 
to their acceptable accuracy. This research is aimed at examining the possibility of integrating 
characteristics of hyetographs and hydrographs in order to develop the flood hydrograph and recognize 
its characteristics in Kasilian region with an area of 66.75 sq km, based on the available rainfall data. 
For this purpose, 15 characteristics of the hyetograph, 11 characteristics of the hydrograph and 11 
characteristics of a time index connecting hyetograph and hydrograph for 49 storms were considered. 
The relationships were investigated using bivariate and multivariate regressions. Results showed 
hydrographs may be produced based on components of hyetographs, and as well developing simplest 
form of hydrographs only by the duration of excess rainfall. An almost perfect hydrograph can be 
produced by calculating the duration and amount of excess rainfall and occurrence time of 15 minutes 
maximum intensity  
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