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  هموار شده هيدروگراف واحد تعيينهاي طيفي براي  استفاده از تخمين
  

 )4( علي اكبر عارفي جمال         )3( محمود فغفور مغربي      )2( محمد باقر شريفي       )1(علي قيامي باجگيراني  

  

 در  آبريز نشان مي دهد كه ايـن هيـدروگراف بـه دليـل وجـود خطـا      هاي بلي در مورد محاسبه هيدروگراف واحد حوضه مطالعات ق   چكيده
مختلف، با رگبارهاي هيدروگراف واحد استخراج شده از  بوده و  رواناب داراي اغتشاش– و فرض خطي بودن رابطه بارش ها گيري داده اندازه

 هكتاري 449 در يك حوضه رگبار حادثه 16بر اساس روش حداقل مربعات، هيدروگراف واحد براي تدا ، ابدر اين مطالعه. هم متفاوت هستند
 توسط تبديل فوريـه      هيدروگراف واحد  طيف فركانس هر   تناوب اغتشاش،    ي  براي شناخت دوره  . شود مي محاسبه آمريكا   ريسلدر حومه شهر    

 وزن  نرمـال وزني با توزيع      روش ميانگين متحرك   از هيدروگراف واحد  تشاشكاهش اغ براي    فركانس  حاصل از طيف   نتايج. محاسبه مي شود  
روش   هيدروگراف واحد هموار شده، تنهـا يكـي بـه عنـوان هيـدروگراف واحـد نماينـده حوضـه توسـط                      16 از ميان    . استفاده خواهد شد   ها

نـي و اعتبارسـنجي متقابـل در رسـيدن بـه يـك       هـاي ميـانگين متحـرك وز    روش كـه   دهد مينتايج نشان    .شود  مي انتخاب اعتبارسنجي متقابل 
  .مناسب مي باشندهيدروگراف واحد بدون نوسان و يگانه 

  
  .، تخمين طيفياعتبارسنجي متقابلهيدروگراف واحد، اغتشاش،   واژه هاي كليدي

  
Using of Spectral Estimations for Determination of Smoothed Unit Hydrograph  

 

A. Ghiami Bajgirani       M.B. Sharifi        M.F. Maghrebi        A. Arefijamaal 

 

Abstract  Historical researches concerning unit hydrograph (UH) demonstrate significant variation and 
presence of noise due to error in measurements and the assumption of linearity in rainfall–runoff 
relation. In this study, first, the UH is calculated for 16 storm events based on The least square method in 
a 449 hectare basin located in the vicinity of Riesel city, USA. In order to recognize noise frequencies, 
spectrums of the UHs are calculated for each UH by Fourier transformation. The results obtained from 
the spectral analysis are used for the noise reduction of the UH via a normal - weighted moving average 
method. From 16 smoothed UHs, one UH is selected as the representative UH of the basin by cross-
validation method. The results showed that the methods of the weighted moving average and cross– 
validation are suitable for obtaining a non – oscillatory and unique UH. 
 
Key Words Unit Hydrograph, Noise, Cross – Validation, Spectral Estimation. 
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  1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد 

  مقدمه
 به عنوان (Unit Hydrograph, UH) هيدروگراف واحد

هيــدروگراف روانــاب مــستقيم حاصــل از يــك واحــد 
 كــه بــه طــور يكنواخــت و در تــداوم مــؤثربارنــدگي 

 شـود  مشخص در حوضه توزيع شده باشد، تعريف مي       
 سيستم  يكتئوري، حوضه آبريز به صورتدر اين . [1]

 و  مـؤثر اف بـارش     عمل كرده كـه در آن هيتـوگر        خطي
ــب ورودي و   ــه ترتي ــستقيم ب ــاب م ــدروگراف روان هي

  فيلتـر  كرنل،  خروجي سيستم بوده و هيدروگراف واحد     
(Kernel Filter)  ي رابطـه . سيـستم اسـت  يا تابع انتقال 

 در اين سيـستم بـه        فيلتر بين ورودي، خروجي و كرنل    
ــه ــيچش ي صــورت معادل ــر (Convolution)پ ــان زي  بي

  :[2] شود مي
)1(                                






Mn

1m
1mnmn UPQ  

ام از هيتـوگراف بارنـدگي   mبارش  mPكه در آن      
)M...,,2,1m(مؤثر ،nQ   مختصه n   ام از هيدروگراف

)N...,,2,1n(روانــاب مــستقيم 1 وmnU تــصه مخ 
)1mn( م از اUH تعــداد كــل عناصــر . اســتUH 

1MNبرابر رگبـار  ي  چنانچه در يك حادثـه    . است  ،
 ي  و رواناب مستقيم معلوم باشـد، معادلـه     مؤثربارندگي  

شناسـايي  ( بـه كـار رود       UHتواند براي تعيـين      مي) 1(
 ـ ). System identification سيستم ا معلـوم  بـالعكس، ب

توان روانـاب مـستقيم را        مي UH و   مؤثربودن بارندگي   
ي متعـدد هـاي     روش ). سـيلاب  سازي شبيه(تعيين نمود   

توان   توسعه يافته كه از آن جمله مي       UHبراي استخراج   
، حـداقل   [4]، تبـديلات سيـستم      [3]به تقريبات متوالي    

در .  اشـاره نمـود    [6]ريزي خطـي      و برنامه  [5]مربعات  
 (Noise)  داراي اغتشاش  UHي مذكور،   ها  وش ر ي    كليه

علـل  و در حوادث رگبار مختلف، غير يگانه است كـه           
و گيري شده بارندگي     ي اندازه ها وجود خطا در داده    آن

  خطـي   يـك سيـستم    انحراف حوضه از رفتار    ورواناب  
پخــش خطـا بــه علــت   [7]  و همكــارانBlank .اسـت 

يافتنـد كـه    آنها در .  را مطالعه نمودند   UH  در اغتشاشات
6 بـا فـاكتور     ناشي از اغتـشاش    UHخطاي  

25 تـا  1
 در  1

ي ها  روش .يابد مي  كاهش ، خروجي حوضه  هيدروگراف
 UHمتفاوتي براي كاهش اغتشاش و رسـيدن بـه يـك            

 كـاهش   ي  در زمينـه  .  ارائه شـده اسـت     (Unique) يگانه
 در اغتشاشحذف  يبرا Rao & Delleur [8]اغتشاش، 

UH، ــتفاده از ــر اس ــانگين متحــرك فيلت  Moving) مي

average, MA)وليكن معياري جهت ؛ پيشنهاد دادند را 
 با Chou & Wang [9] .كردندانتخاب طول فيلتر ارائه ن
 بـه بانـدهاي     UHها و تجزيه     استفاده از تئوري موجك   

لاعـات   اطحـذف  را بـا   اغتـشاش فركانس بالا و پايين،     
 همچنـين آنهـا بـا       .كنتـرل كردنـد    UH بالا در    فركانس
نماينــده بــراي  UH، يــك UHگيــري از چنــد  ميــانگين
 MA روشدر عــين حــال، . محاســبه نمودنــدحوضــه 

علاوه بر سادگي و سرعت بـالا در اجـراي آن، روشـي             
 شـود   تـصادفي محـسوب مـي      اغتشاش در كاهش    مؤثر
[10].  

شناخت دوره تناوب اغتشاشات     ، مقاله  اين هدف  
UH  هاي تخمين طيف فوريـه و حـذف          توسط ظرفيت

بـراي  . آنها توسط روش ميانگين متحرك وزنـي اسـت        
ابتدا توسط تخمين طيف، سيكل اغتشاشات       اين منظور 

سـپس بـا اسـتفاده از روش        . شـود  مي شناسايي   UHدر  
گيري متحرك وزني، يك مقـدار متوسـط بـراي       ميانگين

 مجموعــه نقــاطي كــه در يــك ســيكل اغتــشاش قــرار
 UHشـود تـا بـه ايـن طريـق            مـي  جـايگزين    ،گيرند مي

هاي هموار شده كه به ايـن        UH. همواري به دست آيد   
 روانـاب محاسـبه     –صورت براي چندين حادثه بارش      

 نماينـده   UH براي انتخاب شـدن بـه عنـوان          ،شوند مي
معيار انتخاب آنها داشتن    . حوضه با هم رقابت مي كنند     

اف مشاهده شده و    حداقل خطاي متوسط بين هيدروگر    
ها براي همـه    UHمحاسبه شده است وقتي كه تك تك        

  .گيرند  رواناب مورد استفاده قرار مي–حوادث بارش
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    نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389 دو، شماره ،يكمبيست و  سال 

  ها مواد و روش
ي قبل در جهت حـل      ها   نسبت به كار   اين مقاله  رويكرد

، بـه شـرح زيـر       UHمسئله اغتشاش و غير يگانه بودن       
  :  است

ا در رابطه   تخمين طيف فركانس، اطلاعات مفيدي ر      -1
دهد كـه     ارائه مي  UHبا سيكل اغتشاشات نهفته در      

 مـؤثر   MAآگاهي از آنهـا در انتخـاب طـول فيلتـر            
 .باشد مي

 به شكل نرمال    ها   وزني با توزيع وزن    MAاز روش    -2
 .شود  استفاده ميUHبراي هموارسازي 

 يگانـه ايـن     UHفرض اساسي براي رسيدن به يك        -3
 وقـوع رگبـار در      است كه از بين حوادث مختلـف      

حوضـــه، يـــك حادثـــه داراي كمتـــرين خطـــاي 
 روانـاب اسـت و      –هاي بـارش   گيري در داده   اندازه

UH     توانـد بيـانگر       هموار شده آن مـيUH   واقعـي 
 توسط معيارهـاي خطـا بـين      UHاين  . حوضه باشد 

رواناب مشاهده شده و محاسبه شـده و اسـتفاده از           
 (Cross – validation)روش اعتبارسـنجي متقابـل   

  .شود تعيين مي
  

 ايـن   دررد اسـتفاده    حوضه مو  . هاي مورد استفاده   داده
در آزمايشگاه پژوهشي آب و خـاك        Dحوضه   ،تحقيق

USDA-ARS   ريسل  در حومه شهر  (Riesel)،   ايالت  در
 سطح زهكـشي حوضـه      .[11] تگزاس آمريكا قرار دارد   

 چهـار ايـستگاه بـاران سـنجي      و  است  هكتار 449برابر  
 كننـد  آوري مـي   رنـدگي را در حوضـه جمـع       هاي با  داده

 بــارش ي ي تيــسن بــراي محاســبههــا وزن. )1(شــكل 
 84/0 و   7/28،  44/35،  02/35 :متوسط به ترتيب برابـر    
. دنباش ـ  مي 26 و   20،  14،  5ي  ها  درصد براي باران سنج   

 . استزهكش اصلي حوضه داراي مقطعي منظم و ثابت 
 590 ا نسبت به سطح متوسط دري     حداكثر ارتفاع حوضه  

 شيب متوسط   همچنين.  متر است  540متر و حداقل آن     
 طـي   رگبـار  حادثـه    16 تعداد   . درصد است  1/2حوضه  

در دسترس بوده  از اين حوضه 1966 تا 1958ي ها  سال
 روانـاب   ي  ي اسـتاندارد بـراي محاسـبه      هـا    از روش  كه

استفاده شـده   ) شاخص (مؤثر و بارندگي    [8]مستقيم  
 بارندگي قبل از شروع رواناب مستقيم به عنـوان          .تاس

   .[2]تلفات اوليه در نظر گرفته شد 
  

  
ي باران سنجي ها  حوضه مورد مطالعه و موقعيت ايستگاه 1شكل 

  [11]در آن 
  

 ي  فاصـله براي هر رگبار يا هيدروگراف رواناب،         
 بـه طـوري كـه       ؛ي اوليـه متغيـر بـوده      ها    داده زماني بين 

 دقيقه براي ثبت تغيرات سريع      5كمتر از   فواصل زماني   
ي هـا    بنـابراين داده  . شـد  بارش و رواناب مـشاهده مـي      

ي زماني اوليه و    ها   بارندگي با فرض شدت ثابت در بازه      
 ي  هيابي خطـي، در فاصـل      ي رواناب توسط درون   ها   داده

 از آنجـا كـه فواصـل        .زماني يك دقيقه به دست آمدنـد      
واناب كوتاه بوده و برابـر       ر –ي بارش ها   زماني بين داده  
هيدروگراف واحد يـك    شكل   بنابراين   ،يك دقيقه است  

شـكل   به   ها   اين داده با استفاده از    اي محاسبه شده     دقيقه
  .باشد مينزديك بسيار  اي هيدروگراف واحد لحظه

  
–مـؤثر ي بـارش    هـا    اگـر داده    .روش حداقل مربعات  

 ي  ادله مع ، موجود باشند  N تا   1رواناب مستقيم از زمان     
   :توان به شكل ماتريسي زير نوشت را مي) 1(
  

)2(       PUQ  
  

 به ابعاد  مشاهده شدهرواناب مستقيم Qكه در آن   
1N  ،P بارندگي به ابعـاد     ي متشكل از عناصر   ماتريس 
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  1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال   ن دانشگاه فردوسي مشهد نشريه مهندسي عمرا

LN وU   1ابعـاد   هيدروگراف واحد و بـه      بردارL 
 بــردار خطــاي سيــستم و داراي تــرم همچنــين . اسـت 
از مقادير معلـوم     Uبراي رسيدن به بردار   . است1Nابعاد

Q و P،    بايد مقدار مربعات خطاي  كه بـر    حداقل گردد 
  :[10]شود  به صورت زير داده مي Û تخميناين اساس،

)3(                             )QP
N

1
()PP

N

1
(Û T1T   

 ي  نشان دهنـده   -1 معرف ترانهاده و     Tكه در آن      
  .وارون ماتريس است

  
          تخمــــين طيــــفاز هــــدف   . طيــــفتخمــــين

(Spectral Estimation) توصيف چگونگي توزيع توان ،
. ي موجـود در آن اسـت      هـا   اس فركـانس  سيگنال بر اس  

در خصوص محـدوده كلـي      را  تخمين طيف اطلاعاتي    
ي غالـب در سـيگنال      هـا     و همچنين فركانس   ها  فركانس
ي متعـددي بـراي تخمـين طيـف         ها   روش. كند ارائه مي 

 (Periodogram) مـا توسعه يافته است كه روش دوره ن      
 تبديل فوريه   f(X(اگردر اين روش    . از آن جمله است   

 نبالـه، ددر ايـن  كـه  به طوري    ؛ باشد n(X(دنباله اعداد   
آنگاه چگـالي    ،ثبت شده باشد  يك داده در هر واحد زمان       

  :[12] شود طيف توان به صورت زير محاسبه مي

)4(                                          
l

)f(X
)f(Ŝ

2

  

 l/k  فركانس مقابلدر   f(Ŝ( از ترسيم    امدوره ن   
1l...,,2,1,0k. طول دنباله و     lشود كه  حاصل مي   

 وجود  بيانگر f(Ŝ(رات سريع و حداكثري   يتغي. باشد مي

. آن اسـت  يك موج تناوبي غالب در فركانس متناظر بـا          
ــشاشات  ــف و در  اغت ــادير اوج در طي ــه صــورت مق ب

   .دنشو ظاهر ميبالا ي ها  فركانس
  

. وزنـي  كاهش اغتشاش به روش ميـانگين متحـرك       
گيري تعدادي از نقـاط بـردار        با متوسط ساده   MA فيلتر

 را مطــابق y، يــك نقطــه از بــردار خروجــي xورودي 
  :كند توليد مي) 5 (ي معادله

  

)5(                            








2

)1J(
j

2

)1J(
j

)ji(x
J

1
)i(y  

    

 تعداد نقاط بـراي ميـانگين گيـري و     ؛  Jكه در آن    
 ي  در معادلـه  i(x(هـر نقطـه   داده شده به    وزن   همچنين

 مـساوي و معـادل   ،)5(
J

، ي ديگــراز ديـدگاه .  اســت1
يـك  ) 5 (ي  معادلـه  در   MA ي  هكرنل فيلتر بـراي رابط ـ    

 بـا   پـالس  اين   پيچش از   yبردار   و   پالس مستطيلي است  
  چنـدعبوري  MAي  هـا   فيلتـر . آيـد   به دست مي   xبردار  

(Multi-pass)   پيچش از MA     ساده با خودش به دسـت 
 ـ ، يـك كرنـل فيلتـر مثلثـي        پيچشبا يك بار    . آيد مي ه  ب

يع ، كرنل فيلتر مشابه توز    پيچش بار   دوبا  و  آمده  دست  
نرمال شده به نحوي كه حداكثر وزن به نقطـه مركـزي            
داده شده و با افزايش فاصله از آن، وزن نقـاط كـاهش             

  .)الف-2( شكل ،يابد مي

  

  
[10] ساده، مثلثي و نرمالMA براي سه نوع فيلتر )ب ( و پاسخ فركانس)الف ( كرنل فيلتر 2كل ش
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  1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد 

 تبـديل فوريـه     ،همانطور كه در قبل ملاحظه شـد        
. رود  تخمين طيف فركانس يك سيگنال به كار مي        براي

همچنين اين تبديل مي تواند براي تعيين پاسخ فركانس         
(Frequency response)هر .  يك كرنل فيلتر به كار رود

دو مورد كرنل فيلتر و پاسخ فركانس عملكـرد مـشابهي را            
 وليكن  ؛دهند به لحاظ حذف اغتشاش در سيگنال انجام مي       

در قلمرو زمان و از پاسخ فركانس در قلمرو         از كرنل فيلتر    
ي هـا    پاسخ فركانس بـراي كرنـل      .شود فركانس استفاده مي  

 ارائـه ) ب -2( در شكل  ساده، مثلثي و نرمال  MA فيلتر
-2 (ي شـكل  هـا    داده كه از تبديل فوريه سريع       شده است 

 نرمال MAشود كه فيلتر  ديده مي .آيد  به دست مي)الف
 بدون نوسان بوده و به شـكل يـك          ي بالا ها   در فركانس 

 ، به عبارت ديگر   .شود ميگذر نزديك    آل پايين  فيلتر ايده 
 قادر بـه عبـور از        اغتشاشي ي بالا در سيگنال   ها   فركانس

در يــك ســيگنال ماننــد از طرفــي، . ايــن فيلتــر نيــستند
، فـرض كـاهش وزن نقـاط بـا دور           هيدروگراف واحد 

 بوده  درستي گيري، فرض   مركز ميانگين  ي  شدن از نقطه  
با در نظـر     .كند  كمك مي  اوليهكه در جهت حفظ شكل      

،  نرمال با ضرايب  MA گرفتن خصوصيات مناسب فيلتر   
در نظـر گرفتـه      استفاده از اين فيلتر در ادامه محاسـبات       

 از تخمـين    f فركـانس اغتـشاش    شـناخت  بـا    .شود مي
 تناوب اغتـشاش     ي   دوره توان ، مي UHطيف  

f

1
J   را 

ي مـورد محاسـبه در ايـن        هـا   UH چون. به دست آورد  
 J تنـاوب  ي  بنـابراين دوره   ،اي هـستند   يك دقيقـه  مقاله  
.  نقطه داده خواهد بود    Jبه معني   در يك اغتشاش   دقيقه

 اين )Jبا طول فيلتر برابر( نرمال MAفيلتر   استفاده ازبا
مـوج اغتـشاشي      در نتيجـه   گيري شـده و    نقاط ميانگين 

 در انتهـا، بايـد    . گـردد   هموار مـي   UHمستهلك شده و    
 هموار شده در يك ضـريب تـصحيح ضـرب     UHابعاد  
  . تا ارتفاع رواناب مستقيم برابر واحد شودهشد
  

 در  عواملترين   يكي از مهم  . اعتبارسنجي متقابل روش  
  خطـا در   ناشي از  UHاد اغتشاش و غيريگانه بودن      ايج

در ايـن مطالعـه فـرض       . [8]  اسـت  هـا   داده گيري اندازه
هـاي موجـود بـراي       شود كـه از بـين مجموعـه داده         مي

 روانــاب – مــؤثر يــك زوج داده بــارش ،UHمحاســبه 
 گيري ي اندازه مستقيم وجود دارد كه داراي حداقل خطا      

 ميان حوادث   ينه از  به UHبراي شناخت   . هاست در داده 
 اسـتفاده   اعتبارسـنجي متقابـل   از روش   رگبار موجـود،    

ين ي ـاين روش براي شناخت بهتـرين روش تع       . شود مي
UHريزي خطي توسط  از ميان چهار روش برنامهZhoa 

& Tung [13]جا براي انتخـاب    استفاده شده كه در اين
 ـ      UHبهترين    رگبـار اسـتفاده     ه از ميان يك سـري حادث

  :استروند كار به صورت زير  .شود مي
1- R   رگبار R21 s,...,s,s       را در نظر بگيريد و در شروع

1z كار قرار دهيد كه را Rz .  
2- zUH  ـتوسط روش حـداقل مربعـات       را  دسـت  ه  ب

  آن را با   ،MA پس از هموارسازي با روش       وه  آورد
1Rرگبارهــاي  ن روانــاب مــستقيمي بــراي تعيــ، 
 .تلفيق كنيد) 1(ي  مطابق معادله

 را بر اسـاس تفـاوت بـين مقـادير           Eخطاي   معيار -3
1Rمشاهده و محاسبه شده رواناب در هر رگبار        

 را بـراي    Eمحاسبه كرده و سپس مقـدار متوسـط         
1Rهمه رگبارهاي  محاسبه كنيد . 

.  تكـرار كنيـد    هاzUH را براي ساير   3 و   2هاي   گام -4
 E خطـاي   كـه داراي كمتـرين     هـا zUH از يكهر  

 ي ه بــه عنــوان هيــدروگراف واحــد نماينــد ،اســت
 .شود حوضه انتخاب مي

معـادلات   خطا بـه صـورت       معيارهايجا،   در اين   
  :گيرند مورد استفاده قرار مي )9(تا ) 6(
  

)6(    
p

pp
1 q

qq̂
E


  

  
)7(      

p

pp
2 q

qq̂
E


  

  

)8(      
B

)qq̂(

E

B

1b

2
bb

3






  
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  1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال   ن دانشگاه فردوسي مشهد نشريه مهندسي عمرا

)9(    
V

VV̂
E4


  

 
 دبـي  ي مطلق نسبي براي  خطا ؛1E،در اين روابط   
ــسبي (Bias) مقــدار اريــب ؛2Eاوج،  ؛3E،دبــي اوج ن
 Root-mean-squared) متوســط مربعــات خطــاجــذر

error, RMSE)و  شـده  محاسـبه  در ابعاد هيدروگراف 
نـسبي در حجـم       مطلـق   خطـاي  ؛4E و   مشاهده شـده  
 مـشاهده و     اوج  مقـادير دبـي    pq̂ و pq.رواناب اسـت  
ــب؛V̂ وV،محاســبه شــده ــه ترتي ــاب ، ب  حجــم روان

 تعـداد كـل ابعـاد    ؛B و  و محاسـبه شـده     شـده  مشاهده
  .هيدروگراف است

مراحـل كـار در ايـن        ،ان شـد  با توجه به آنچه بي      
   :نمود خلاصه) 3(توان در شكل  مقاله را مي

  

  
   استخراج هيدروگراف واحد نماينده حوضهي  شيوه 3شكل 

  نتايج و بحث
 بـراي   مـؤثر رواناب مـستقيم و بـارش       ) الف -4(شكل  

 انتخابي حوضه مـورد     ي   حادثه 16 از   ،5 ي  رگبار شماره 
 از روش حـداقل     بـا اسـتفاده   . دهـد  مطالعه را نشان مـي    

) ب-4(ين شده كه در شكل    ياين رگبار تع   UHمربعات،  
ملاحظـه  .  نمـايش داده شـده اسـت       ،به صـورت نقـاط    

 روانـاب   – بارش ي   فرض خطي بودن رابطه     كه گردد مي
 محاسبه  UHها باعث گرديده كه      و همچنين خطاي داده   

 UHهمچنين شامل   ) ب -4(شكل  .  نوساني باشد  ،شده
 كـه بـه خـوبي       بـوده وزنـي    MAهموارشده بـه روش     

نـشان  را  واحد  توانسته شكل عمومي يك هيدروگراف      
 وزنـي بـه ايـن صـورت         MA براي اجراي روش     .دهد

 در   اغتـشاشي  UH ايـن    تـوان طيـف   عمل شد كه ابتدا     
كـردن فركـانس،     با معكوس . آمد دست  به مقابل فركانس 

آيـد كـه در    مـي   دست  بهUHدوره تناوب اغتشاشات در    
چهـار   ، در اين شكل   .داده شده است  نمايش  ) 5(شكل  
، 7/2 :يهـا  تنـاوب در  بـراي تـوان     اوج مشخص   مقدار  

شـود كـه حـاكي از         دقيقه ديـده مـي     9/13 و   8/7،  8/6
 UH در   هـا  هاي اغتشاشي با همـين تنـاوب       وجود موج 

 9/13  تنـاوب   به  موج اغتشاشي مربوط   بزرگترين. است
  با در نظرگرفتن ايـن عـدد بـراي تعـداد            كه  است دقيقه

 ي  هـا بـا دوره     گيري، عملاً ساير اغتـشاش     نقاط ميانگين 
جـايي كـه      از آن  .گردنـد  تناوب كوچكتر نيز حذف مـي     

 ،گيـري بايـد فـرد انتخـاب شـود          تعداد نقـاط ميـانگين    
  .شود  در نظر گرفته مي13تعداد نقاط برابر بنابراين 

مشابه روش فوق، در ساير حوادث رگبـار عمـل            
در ايـن   . رائـه شـده اسـت     ا) 1(شد كه نتايج در جدول      

 و تـاريخ وقـوع      UH  شـماره     2 و   1هاي   جدول، ستون 
 را UH مقادير دبـي اوج بـراي هـر       3رگبار آن و ستون     

يكسان نبودن مقادير دبي اوج، بيانگر اين       . دهد نشان مي 
 محاسبه شده از حـوادث مختلـف رگبـار          UHاست كه   

 UHبا هم متفاوت هستند و بنابراين لازم است كه يك           
 تعداد نقـاط    4ستون  . اينده براي حوضه معرفي گردد    نم
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    نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد   1389 دو، شماره ،يكمبيست و  سال 

(J)      براي اجـراي روش MA          وزنـي را ارائـه كـرده كـه 
.  است UH تناوب اغتشاش در     ي  معادل بزرگترين دوره  

هـا بـه روش      UH ي   همـه  ،بر اساس مقادير اين سـتون     
MAهمــوار گرديدنــد  .UH  هــاي همــوار شــده بــراي

 يك  ،ن اساس برقراري عمق واحد امتحان شدند و بر اي       
ها بـه دسـت     UHضريب تصحيح براي ابعاد هر يك از        

دهـد   اين ستون نشان مي.  آمده است 5آمد كه در ستون     
 ضريب تصحيح نزديك به يك بـوده        ،كه در اكثر موارد   

 منحني مناسبي را بين نقـاط     است  توانسته MAو روش   
UH   ضـرايب كـوچكتر از يـك، عمومـاً         .  برازش دهـد

هايي است كـه تعـداد نقـاط         UHمربوط به آن دسته از      
 بـوده و شـكل      40براي ميانگين گيري آنهـا بزرگتـر از         

با گسترده  . شود هيدروگراف در زمان بيشتر گسترده مي     
، عمق رواناب مـستقيم بـيش از واحـد          UHشدن بيشتر   

شده و بنابراين ضريبي كمتر از يك براي اصـلاح ابعـاد        
  .لازم است
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هيدروگراف واحد محاسبه شده به روش ) ب. 13/1/1960 در تاريخ مؤثردروگراف رواناب مستقيم و هيتوگراف بارش هي)  الف 4شكل 

    با وزن هاي نرمالMAحداقل مربعات براي تاريخ مذكور به همراه هيدروگراف هموار شده توسط روش 
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  13/1/1960خ د محاسبه شده در تاريدوره تناوب اغتشاشات در هيدروگراف واح  5شكل 
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  1389 دو، شماره ،يكمبيست و   سال   ن دانشگاه فردوسي مشهد نشريه مهندسي عمرا

   هيدروگراف واحد محاسبه شده و ارزيابي صحت هر يك به روش اعتبارسنجي متقابل16 مشخصات  1جدول 

  UH (cms/mm)  J  C  1E  2E  )cms(E3  4Eدبي اوج   تاريخ UHشماره 
1  22/9/1958 35/0 27 00/1  25/0  24/0- 60/0  006/0  
2  21/10/1958 50/0 17 00/1  25/0  15/0  62/0  005/0  
3  23/6/1959 61/0 23 00/1  35/0  32/0  65/0  005/0  
4  31/12/1959 34/0 27 03/1  29/0  29/0- 71/0  005/0  
5  13/1/1960 46/0 13 00/1  22/0  00/0  59/0  005/0  
6  16/7/1961 48/0 49 99/0  21/0  16/0- 57/0  008/0  
7  23/7/1961 70/0 15 00/1  24/0  12/0  62/0  008/0  
8  4/6/1962 55/0 59 98/0  20/0  01/0- 57/0  008/0  
9  9/6/1962 36/0 31 00/1  30/0  30/0- 63/0  007/0  
10  23/8/1964 84/0 65 93/0  19/0  03/0- 65/0  007/0  
11  21/6/1965 61/0 33 14/1  22/0  12/0  55/0  007/0  
12  9/2/1965 31/0 31 01/1  29/0  30/0- 03/1  007/0  
13  16/5/1965 59/0 11 78/0  32/0  30/0- 64/0  008/0  
14  28/5/1965 57/0 31 00/1  32/0  29/0- 66/0  008/0  
15  3/11/1965 29/0 41 93/0  28/0  28/0- 92/0  007/0  
16  18/9/1966 51/0 23 03/1  22/0  15/0- 65/0  008/0  

  

ــراي شــناخت بهتــرين     مــورد 16 از ميــان UHب
 15 شده به اين صورت عمل شد كه اولين آنها با  هموار

به جز رگباري كه از آن استخراج گرديـده         (رگبار ديگر   
 كـه در نتيجـه     گرديـد تلفيق  ) 1 (ي  مطابق معادله ) است

سـپس  .  هيدروگراف رواناب مستقيم به دسـت آمـد        15
 هيدروگراف روانـاب مـستقيم      15عيارهاي خطا براي    م

محاسبه و مشاهده شـده بـه كـار بـرده شـد و مقـادير                 
 ،همـين كـار   .  رگبار به دسـت آمـد      15متوسط خطا در    

هاي هموار شده انجام گرديد كه مقادير        UHبراي ساير   
گـزارش  ) 1( جـدول    9 تا   6هاي   متوسط خطا در ستون   

يزان خطاي نـسبي     م ي   نشان دهنده  ،6ستون   .شده است 
 10 شـماره  UHدر محاسبه دبـي اوج اسـت كـه در آن      

 از آن جايي كه يكي از      . داراي كمترين مقدار خطا است    
بيني سيلاب، تخمين مقـدار دبـي        ها در پيش   علاقمندي

توانـد در     مـي  UHاوج است، بنـابراين اسـتفاده از ايـن          
 اريبي نـسبي در دبـي اوج را         7ستون  . الويت قرار گيرد  

، به  UH داده و بيانگر اين است كه با انتخاب يك           نشان

طور متوسط، دبي اوج محاسبه شده چقدر بيـشتر و يـا            
 ،بـر ايـن اسـاس     . باشـد  كمتر از مقدار مشاهده شده مي     

، بـه طـور     10 ي   شماره UHشود كه با انتخاب      ديده مي 
ــزان   ــه مي ــسبي و متوســط ب ــي اوج -03/0ن ــدار دب  مق

هده شـده تخمـين زده      مقدار مشا  محاسبه شده كمتر از   
بينـي   توانـد در نتـايج پـيش        مـي  ،ايـن مقـدار   . شـود  مي

  . هاي آينده مد نظر قرارگيرد هيدروگراف
بيني رسـيدن بـه       پيش ،از نگاهي ديگر، اگر هدف      

 و   شـده  هاي محاسـبه   يك انطباق كلي بين هيدروگراف    
 RMSEمشاهده شده باشد، در نظر گرفتن معيار خطاي         

 را  RMSE مقـادير خطـاي      8 سـتون . مفيد خواهد بـود   
 داراي  11 شـماره    UHشـود كـه      نشان داده و ديده مـي     
. باشـد   متر مكعب بر ثانيه مي     55/0كمترين خطا و برابر     

 UHتوان چنين اظهـار نظـر نمـود كـه اگـر              بنابراين مي 
هاي آينده بـه كـار       بيني هيدروگراف   در پيش  11شماره  

ت يـرا ي رونـد كلـي تغ     ،رود، هيدروگراف محاسبه شـده    
.  دنبـال خواهـد كـرد       بهتر هيدروگراف مشاهده شده را   
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  حجم روانـاب   ي   در محاسبه  ي نسبي خطا مقادير   9ستون  
ــشان داده كــه در همــه ــههــا  UH ي را ن  و 10-3 از مرتب

داني بـين مقـادير مـشاهده       مناسب بوده و تفـاوت چن ـ     
ها توانـايي بـرآورد حجـم        UH بنابراين همه    ؛شود نمي

  .سيلاب را دارند
  

  گيري نتيجه
 يك  اعتبارسنجي متقابل در اين مقاله با استفاده از روش        

UH  ــان ــه از مي ــارش 16 بهين ــه ب ــاب– حادث  در  روان
 انتخــاب اي در نزديكــي شــهر ريــسل آمريكــا حوضــه
هـا   UH ي  روش حداقل مربعات براي محاسـبه     . گرديد

هاي اغتشاشي توسط روش ميـانگين      UHاستفاده شد و    
ش ميـانگين متحـرك   رو. متحرك وزني هموار گرديدند  

 اجرا، نشان داد     سهولت وزني علاوه بر سادگي روابط و     

 مناسـبي در بـرازش شـكل همـوار       ي  تواند گزينه  كه مي 
 ي  در نتيجـه  همچنين  . براي هيدروگراف اغتشاشي باشد   

زيــاد  اغتــشاشيهيــدروگراف هموارســازي، ابعــاد  
 به طوري كه مقدار تصحيح كمي       ؛دستخوش تغير نشده  

تا عمق رواناب   بود  ف هموار شده لازم     براي هيدروگرا 
 روشـي   اعتبارسـنجي متقابـل   روش  . برابر واحد گـردد   

ــان تعــدادي از UHمناســب در تــشخيص  ــه از مي  بهين
 روانـاب نـشان داد كـه مـستقل از هـر         –حوادث بارش 

 ،در مجمـوع  . باشـد  ين هيدروگراف واحد مي   يروش تع 
اذ شـده در ايـن     داراي آمـار، روش اتخ ـ     هاي در حوضه 

 –شناخت هويت سيستم خطي بـارش  تواند در  له مي مقا
 مـؤثر بينـي سـيلاب      پيش ، آن به دنبال  و    حوضه رواناب
  .باشد
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