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Objective: In this research, triangular (Yen and Chao) and periodic block methods were 
used to calculate and draw precipitation hyetograph in Kashan synoptic station as an 
indicator station of dry areas.  

Method: In order to investigate the effect of climate change on precipitation in the study 
area, the general circulation model of the atmosphere and different climate scenarios were 
used. Then the frequency intensity curves for the base period (1993-2017) and the Znear 
future (2030-2011) and distant future (2050-2031) periods were drawn by using 
Kahraman-Abkhader relationship. In the following, the curves of intensity, duration, 
frequency of extraction and corresponding rainfall hyetograph were drawn based on 
triangular (Yen and Chau) and periodic block methods, and the results were compared with 
the rainfall patterns measured at the Kashan synoptic station.  

Results: The results showed that in the study area, the maximum amount of precipitation 
occurred within 30 minutes after the beginning of the precipitation. The results showed 
that the precipitation hyetograph of the measured and predicted precipitation data is similar 
to the hyetograph drawn by the triangulation method (Yen and Chau).  

Conclusions: According to the results, the triangular method (Yen and Chau) can be 
introduced as a suitable method for investigating the distribution of precipitation in dry 
areas. 
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Introduction 
Intensity-Duration-Frequency (IDF) curves and design rainfall are among the parameters that 
are widely used in water resource management projects and drainage system design (DS) at 
the watershed level (Gong et al., 20168). The design rain itself will generate the design flood 
(Bani Farzin et al., 2017). The histogram or time pattern of rainfall distribution shows some 
quantitative characteristics of a rainfall such as the maximum amount or the peak intensity of 
rainfall and the time position of its occurrence, the total duration of rainfall, the central point 
of rainfall and the time pattern (Ghobadi et al., 2018). Basically, the design rainfall is 
considered according to a certain probability level or a specific return period (T years) and the 
design hyetograph is also drawn for this rainfall and shows the temporal distribution of the 
design rainfall (Wang et al., 2017). The corresponding hydrograph is drawn with a common 
return period, and hydraulic designs (dimensions of channels, dimensions of overflows, etc.) 
are also done based on the characteristics of the design hydrograph. Flash floods are mainly 
caused by the pattern of rainfall distribution, and therefore more attention should be paid to 
rainfall changes and the effect of climate change on rainfall distribution. 

The purpose of this study is to investigate the effect of climate change on the rainfall 
hytograph in dry areas. In this study, while intensity-duration curves were drawn for a base 
period and based on different climate scenarios, precipitation was extracted from the curves, 
and precipitation hyetographs were drawn and compared for the base period under different 
climate scenarios. 
 
Method 
this study, the effect of climate change on the amount and distribution of precipitation in 
Kashan region was investigated. Then, intensity-duration curves of area abundance were 
drawn for the base period and forecast periods. To draw the rainfall hyetographs using the 
periodic block method, using intensity-duration curves, first the depth of precipitation was 
determined in n time intervals for a duration of ∆t (the total precipitation is 〖T〗_d=n∆t). 
Then the depth of precipitation corresponding to the intensity of precipitation is obtained. By 
subtracting the values of the depth of consecutive rainfall from each other, the amount of 
rainfall for each time unit is obtained. Finally, the rainfall hyetograph for the base period and 
future periods was drawn and compared based on the frequency intensity curves. 
 
Results 
The results of drawing the precipitation hyetograph with the Yen and Chau method for the 
base period and the forecast periods showed that the amount of precipitation during the 
different return periods has an increasing and decreasing trend, so that the maximum amount 
of precipitation in the base period in the period The returns of 2, 10, 25 and 50 years are 
respectively: 0.94, 1.71, 2.1 and 2.39. that these values are very close to the pessimistic 
scenario of 8.5, equal to: 0.94, 1.71, 2.09 and 2.38, respectively, and according to the 
optimistic scenario, the values are 8% compared to the base period. will decrease, it is equal 
to: 1, 1.82, 2.23 and 2.53, respectively. But according to the intermediate scenario of 4.5%, 
the maximum amount of precipitation will increase by 6% compared to the base period, equal 
to: 0.86, 1.71, 2.1 and 2.39, respectively. Also, the results showed that the values calculated 
under the 4.5 scenario increased by 16.27 percent compared to the 2.6 scenario. The 
calculated values under the 8.5 scenario increased by 9.30% compared to the 2.6 scenario, and 
the calculated values under the 8.5 scenario decreased by 6% compared to the 4.5 scenario. 

Precipitation hyetograph is a graph that shows changes in precipitation over time. The 
flood hydrograph clearly shows a sharp peak where the upper and lower parts change 
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abruptly. Considering the relationship between rainfall and runoff and the effect of rainfall 
intensity on flash floods, it is necessary to investigate the rainfall hyetographs. In this study, a 
triangular shape is considered to show the rapid increase and peak point of the rainfall 
hyetograph. The proposed triangular-shaped precipitation scheme is expected to be 
proportional to the temporal distribution of rainfall in arid and semi-arid regions, is a single-
parameter model that can be estimated by keeping the first moment of the rainfall event. The 
total rainfall depth is determined by the area under the hyetograph. This approach, based on 
statistical analysis for parameter estimation, can reduce the smoothing effect of averaging. In 
addition, a design precipitation described by one or two parameters can be easily applied on a 
regional basis. In Figures 10, 11 and 12, the hyetographs related to the 2-hour plan barrage 
with the return period of 2, 10, 25 and 50 years during the base period (1993-2017) and the 
near future prediction period (2011-2030) under The climatic scenarios of 2.6, 4.5 and 8.5 
have been drawn using two triangular methods (Yen and Chau) and periodic block. The value 
of the maximum rainfall intensities in the periodic block method for the base time and the 
forecast period in the return period of 2 years under the scenarios of 2.6, 4.5 and 8.5 
respectively is on the cloud with: (1.97, 1.79) , 2.09 and 1.96) which with an increase of 1.5 
times in the return period of 50 years are respectively equal to: (5, 4.55, 5.30 and 4.98) and 
also in the triangular method (Yen and Chau) the values The maximum rainfall intensities for 
the base time and the forecast period in the return period of 2 years under scenarios 2.6, 4.5 
and 8.5 are respectively equal to: (0.94, 0.86, 0.1 and 0.94) With an increase of 1.5% in the 
return period of 50 years, it is equal to: (2.39, 2.17, 2.53 and 2.38) mm/min, respectively. 

 
Conclusions 
In the triangular method, the changes in the amount of precipitation are linear and gradual in 
such a way that the slope of the ascending part of the hyetograph is greater than the slope of 
the descending part. However, in the periodic block method, the changes in the amount of 
precipitation are irregular and non-linear, so that there will be a sudden increase or decrease. 
Therefore, the floods and hydrographs estimated by each of these two methods will change 
according to the pattern of each of the mentioned methods. 
 
Author Contributions 
All authors have the same contributions in Conceptualization; methodology; software; 
validation; formal analysis; investigation; resources, data curation; writing; original draft 
preparation; writing—review and editing; and visualization. The corresponding for   
supervision.; project administration, and funding acquisition was Reza Ghazavi  

All authors have read and agreed to the published version of the manuscript 
All authors contributed equally to the conceptualization of the article and writing of the 
original and subsequent drafts. 
 

Data Availability Statement 
“Not applicable” 
  
Acknowledgements 
The authors would like to thank University of Kashan for participant in the present study. 
 
Ethical considerations  
The authors avoided from data fabrication and falsification.  



 
 
 

 ECOHYDROLOGY, Volume 11, Issue 3, 2024 
 

358 

Funding 
The study was funded by the University of Khashan. This research did not receive any 
specific grant from funding agencies in the public, commercial, or not-for-profit sectors. 
 
Conflict of interest 
The authors declare no conflict of interest.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 

 

 

 

Online ISSN: 2423-6101 

Home Page: https://ije.ut.ac.ir 
University of Tehran Press 

  
و  يساعت يها بارش ليبارش در مناطق خشك با تحل توگرافيانتخاب روش مناسب استخراج ها

  يمياقل راتييتغ ريتأث تحت
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   نوع مقاله:

  مقاله پژوهشي
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  28/05/1403 :بازنگري خيتار
  06/06/1403: رشيپذ خيتار
  01/07/1403: انتشار خيتار
  
  

   ها: واژهكليد
  رگبار طرح،

  الگوي توزيع زماني بارش، 
  روش ين و چاو،

  روش بلوك تناوبي، 
  سناريوهاي اقليمي.

  

 يابعاد و اجزا يدر طراح يبارش نقش اساس توگرافيها) و IDF( يفراوان -مدت -شدت يها يمنحن موضوع:
 ةبا دور ييها براساس شدت بارش يكيدروليه يها سازه ةدارند و هم يزهكش يها و ابعاد شبكه يزداريآبخ يها سازه

 .شوند يم يبازگشت و زمان تداوم مشخص طراح
بارش در  توگرافيها ميمحاسبه و ترس يبرا يو چاو) و بلوك تناوب ني( يمثلث يها  از روش قيتحق نيدر ا :هدف

 شاخص مناطق خشك استفاده شد.  ستگاهيا كيعنوان  كاشان به كينوپتيس ستگاهيا

جو و  يمورد مطالعه، از مدل گردش عموم ةبر بارش منطق يمياقل راتييتغ ريتأث يمنظور بررس به :قيتحق روش
) و 2017-1993( هيپا ةدور يبرا يشدت مدت فراوان يها  ياستفاده شد. سپس منحن يميمختلف اقل يوهايسنار
. ديگرد مياز روابط قهرمان و آبخضر ترس فاده) با است2050-2031دور ( ةندي) و آ2030-2011( كينزد ندهيآ يها  دوره

 يمثلث يها  بارش متناسب با آن براساس روش توگرافياستحصال و ها يفراوان -مدت -شدت يها  يدر ادامه، منحن
كاشان  كينوپتيس ستگاهيدر ا شده يريگ  بارشِ اندازه يحاصل با الگوها جيشدند و نتا ميترس يچاو) و بلوك تناوب و ني(

 شد.  سهيمقا

در زمان  ينشان داد كه حداكثر مقدار بارندگ رياخ يها  در سال شده يريگ  بارش اندازه ريمقاد يبررس جينتا ها: افتهي
شده با استفاده از  بارش رسم توگرافيمطالعه نشان داد كه ها نيا جياست. نتا   پس از شروع بارش رخ داده قهيدق 30
 و چاو) است.  ني( يحاصل از روش مثلث يميترس توگرافيمشابه با ها شده ينيب شيو پ يريگ بارش اندازه يها  داده

بارش در  عيتوز يعنوان روش مناسب بررس و چاو) را به ني( يروش مثلث توان  يم جيبراساس نتا :يريگ جهينت
 كرد. يمناطق خشك معرف يهواشناس يها ستگاهيا

  
. يمياقل راتييتغ ريتأث و تحت يساعت يها بارش ليبارش در مناطق خشك با تحل توگرافيانتخاب روش مناسب استخراج هافرهناكيان، زهرا؛ و قضاوي، رضا. : استناد

  .373ـ355)، 3(11، اكوهيدرولوژي
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  مقدمه
 تيريمـد  يها طور گسترده در پروژه است كه به ييها شاخصهازجمله  ،يطراح هاي  و بارش )IDF( فراواني - مدت - شدت يها يمنحن

 نژاد، (يوسفي، قضاوي  و ساداتي رندگي  يمورد استفاده قرار م زيآبخ هاي  در سطح حوزه )DS( يزهكش هاي  ستميس يمنابع آب و طراح
 يزمـان  يالگـو  اي ستوگرامي. ه)1399 ،ييو تقوا يخانياسد، عل ي(بن خواهد بود يطراح لابيس مبناي طراحي باران طرح خود .  )1399
وقوع آن، مدت  يزمان تياوج شدت بارش و موقع ايبارش مانند مقدار حداكثر  كي يكم اتياز خصوص يبرخ ةدهند بارش نشان عيتوز

سـطح   كيبارش طرح مطابق با  . اصولاً )1398 ،يخداشناس و مساعد ،ي(قباد است يزمان يبارش و الگو يمركز ةكل بارش، نقط
د و وش ـ مـي  ميبارش ترس ـ نيا يبرا زين يطراح توگرافيو ها شود  يگرفته م ظردر ن سال) Tبازگشت مشخص ( ةدور اي نياحتمال مع

بازگشـت   ةدور كي ـمتناظر با آن با  دروگرافي. بارش طرح و ه )2017(وانگ، زانگ و سو،  دهد  يبارش طرح را نشان م يزمان عيتوز
 طرح انجام دروگرافيه اتيوصخص يبر مبنا زيو...) ن زهايسرر ها، ابعاد (ابعاد كانال يكيدروليههاي  يشوند و طراح مي ميمشترك ترس

 تيو وضع يوابسته به بارندگ ن،يبارش مع كياز  يناش يكيدرولوژي. اگرچه واكنش ه )1389نژاد،  ينورا و نجف ،يديسف (خاك شود مي
و  يرخط ـيغ ده،ي ـچيپ ارياساسـاً بس ـ  زي ـروانـاب ن  دي ـتول يهـا  سميمكان ،يبارندگ يذات يها يدگيچيجدا از پ يحوضه دارد، ازطرف يقبل

فـرد   منحصـربه  يم ـياقل يورود عنوان به زيواحد ن يبارش طراح كياستفاده از  ،از موارد ياريساساس در ب نيهستند و بر ا رهيچندمتغ
 يدادهاي ـرو موجـود در هـر منطقـه و    يخياسـت از سـوابق تـار    ازي ـنخواهـد بـود و ن   يچندان واقع ،يكيدرولوژيه ستميس كي يبرا
و نژادروشـن،   يمانيسـل  ،يم ـي(كر دروگراف طرح اسـتفاده كـرد  يبه دست آوردن بارش و ه يبرا ز،يها ن مدل ةليوس به شده يساز هيشب

 ـ يايمزا ليدل به يدرولوژيكارآمد در مطالعات ه يابزار مهندس كي عنوان بهاستفاده از بارش طرح  ،نياوجود. با )1399  اريآن بس ـ يذات
 نيـي مختلـف تب هـاي   در حوضـه  يزهكش ستميس و عملكرد تيفيك يرا در مورد استانداردها يكنواختياولاً سطح  رايز ؛محبوب است

محاسـبات   كننـد،  ياسـتفاده م ـ  يبـارش تصـادف   يهـا  مـدل  اي ـ يخيتـار  يكه از سوابق بارندگ ييها با روش سهيدر مقا اًيثان ،كند مي
 نيتـر  ها بـزرگ  ازآنجاكه كمبود داده ت،يو درنها دهد يكاهش م يطور قابل توجه را به ها  نهيهز جهيو درنت يكيدرولهي - يكيدرولوژيه

(دوكا،  است يمشكل طراح ليتعد يراه برا نياستفاده از بارش طرح كارآمدتر كردياست، رو زيآبخ هاي  زهدر سطح حو يمشكل طراح
  .)2009 ،يو سف داي؛ الوز، آب2018 را،يلاسكو و و

  پژوهش ةپيشين
بـه دسـت آوردن    يهـا بـرا   از روش يتعداد قابل تـوجه شده  انجام مطالعاتدر  تاكنون 1970 ةاز ده ،شده براساس بررسي منابع انجام

از  ماًيمسـتق  هـايي اسـت كـه    اول آن ةداد. دسـت  قـرار  يدو گروه اصلها را در  توان آن طور عمده مي هكه ب اند شده شنهاديطرح پ بارش
ي هـا  يشده توسط منحن ـ اطلاعات ارائه بر علاوهها  آن يزمان يكه الگواست  ييها آن دوم ةو دست شوند ياستنباط م IDF يها يمنحن
IDF و انـواع آن، ماننـد روش بلـوك     كاگويش ـ روشد. در گـروه اول،  نكن مي تيتبع ي نيزگريد يارهاياز مع فراواني) - مدت - (شدت

 يمنحن ـ متناظراز تمام نقاط  ،يطراحهاي  روشنوع  نيا فيتعر ي. برا)1988 ز،يو ما دمنتي(ته چاو، ما هستندها  نيتر مناسبمتناوب 
IDF 1980 چاو، يو ت ني( شود مي استفاده معين بازگشت ةدور كي مرتبط به(.  

شـود و   مدت معـين انجـام مـي    - مطابق با منحني شدت ةمستقيم يك نقط ةفقط با استفاد IDF منحني بر يمبتنهاي  روش ريسا
، )1980 چـاو،  يو ت ني( يمثلث ، روشكيكلاس يروش منطقشود.  در نظر گرفته مي يمختلف يزمان يالگوها اي يسپس اشكال هندس

ديگري هاي  ازجمله روش يي/ نمايخط و بارش )2018 ،يو توات نهي(بلانشت، مول مثلث دوگانه و روش )1973 فالد،ي(س فالدايسروش 
را  IDF يشـده از منحن ـ  انباشته يكل بارندگ قاًيدق يليمستط شوند. روش مي هايتوگراف بارش استفاده به دست آوردناست كه براي 

 ثابـت فـرض   يطراح ـ توگرافيادر طول مـدت ه ـ  يشدت بارندگ ،در اين روش كند. مي ديشده بازتول انتخاب شيزمان از پ مدت يبرا
 شيبـا افـزا   همـراه  كنـد: بلـوك اول   مي ميتقس يرا به سه بلوك فرع ذكرشده يتجمع يكل بارندگ فالدايس يشنهاديپ روش شود. مي

كـه شـامل كـاهش     شـتر يزمان ب با مدتبلوك سوم و  افتد مي آن اتفاق يكه حداكثر شدت برا يو مركز يدومبلوك  ،يشدت بارندگ
دو برابـر   قـاً يمثلـث) دق  بالاييس أريعني شده كه حداكثر شدت ( ي طراحيا گونه تر است و به ساده يمثلث روش است. يشدت بارندگ

بـار   نياول يبرا يي/ نمايخط بارش سازي ). فرمولديآ يبه دست م نيزمان مع مدت يبرا IDF ياز منحن ماًمستقي( استشدت متوسط 
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و  نسيكـوز  انس،ي(كوت سو شد شنهاديدر كانادا پ هاي بيشينه بارندگيجامع از  ليو تحل هيتوسط وات، چاو، هاگ و لاتم، پس از تجز
 يبارنـدگ  شـدت  نـد يانشـان دادن دو مرحلـه از فر   ي) بـرا ييو نما يمثال، خط رايب( يلياز دو روند تحل كرديرو نيا .)1998 مانتاس،
مثلث  كيمثلث دوگانه شامل  الگوي بارش مستخرج از روش .يبعد از اوج بارندگ يگريو د يبارندگ اوجقبل از  يكيكند:  مي استفاده
نسـبت بـه دو    يشـتري شـدت اوج ب  آمـده،  دست به بارشكه  يا گونه دارد، به يپوشان هم گريد يمثلث اصل كي ياست كه رو يمركز
 ةكرد كه هم دايپ تحقيقاتتوان در  يطرح را م يها بارش هاي بررسي و تعيين روش از يدوم، تنوع ةدهد. در دست يارائه م يقبل بارش
؛ 1974 و التـال،  پي؛ ترسـتر 2014(چنگ و آقا،  اند شده يبند فرمول يخيتار يها سريشده در  مشاهده يزمان يها براساس الگوها آن
  .)1976 ،يو كورد رميگ ليپ

 ـ ريتـأث  ةكننـد  نيـي عوامـل تع  نيتر از مهم يكياشكال بارش  ريو سا يبارندگتوزيع  و زانيدر م رييتغ  سـت وهوا آب راتيي ـتغ يكل
صـورت قابـل تـوجهي     است كه ازنظر ميـزان، شـدت و توزيـع زمـاني بـه     بارش يكي از عوامل مهمي  .)2016 ،يو ل انگي(گونگ، ل

هـاي مختلـف ظـاهر     هاي گوناگون به فـرم  . تغيير اقليم در منطقه )1390 ،يزاده و خراز يقربان ان،ي(صدراست تأثير تغيير اقليم  تحت
برخي شدت بارندگي تغييـر كـرده اسـت.    برخي ديگر مقدار بارش و  (باران و برف)، نوع ريزش براي مثال در برخي مناطق .شده است

اي به بررسي تأثير تغييرات اقليمي بر الگـوي   هاي متعددي براي تعيين الگوي زماني بارش پيشنهاد شده، در كمتر مطالعه اگرچه روش
بارنـدگي و تـأثير    ناشي از الگوي توزيع بارش هستند و بنابراين بايد بـه تغييـرات   هاي ناگهاني عمدتاً توزيع بارش پرداخته است. سيل

 ـ؛ 2018؛ سه آ و فراگـا،  2017 ،يو عبدلبك دياواداالله، السع(تغييراقليم بر توزيع بارش توجه بيشتري شود   ـ ني ؛ نـورا،  1980 چـاو،  يو ت
   ).1398 نژاد، بيو حب ي؛ شكوه1387 ،يو راز يديسف خاك

بارش در مناطق خشك و معرفي بهترين مـدل بـرآورد   از انجام پژوهش حاضر، بررسي تأثير تغييرات اقليمي بر هايتوگراف هدف 
پايه و براسـاس سـناريوهاي    ةفراواني براي يك دور - مدت - شدتهاي  ضمن ترسيم منحني ،هايتوگراف بارش است. در اين مطالعه
قليمي ترسـيم  پايه و تحت سناريوهاي مختلف ا ةها استخراج شده و هايتوگراف بارش براي دور مختلف اقليمي، بارش طرح از منحني

 د.شو و مقايسه مي

  ها مواد و روش
  . منطقة مورد مطالعه1

دگل، از ي ـوب از شـرق بـا شهرسـتان آران    وگرفته استان اصفهان قرار  يشمال بخشمربع در  لومتريك 9647با وسعت شهرستان كاشان 
 هي) و قـم همسـا  يجان (از استان مركـز يدل يها با شهرستانترتيب  بهمه از غرب و شمال يو م وارنطنز و برخ يها شهرستانجنوب با 

متـر، ميـانگين حـداقل      ميلـي  5/136): ميـانگين سـالانه بـارش    2020- 1967هاي آماري بلندمدت ( ). براساس بررسي1 (شكل است
درصــد ، متوســط  27رطوبــت نســبي 

 ةدرج ـ7/19مورد مطالعه  ةمنطق دماي
گـراد، ميـانگين دمـاي هـوا در      سانتي

 8/4سال در مـاه ژانويـه     سردترين ماه
  تـرين مـاه   گراد و در گـرم  سانتي ةدرج

 ةدرجــ ـ 34ســـال در مـــاه ژولاي  
ــانتي ــاي   س ــداد روزه ــراد اســت. تع گ

 42 طور متوسط تقريبـاً  يخبندان آن به
روز در سال اسـت. بـر طبـق منحنـي     

خشكسالي در  ةل دورآمبروترميك، طو
(يـازدهم    مـي  شهر كاشان از اول مـاه 

(دهـم   ارديبهشت) تا آخـر مـاه اكتبـر   
  .استآبان) 

 در استان اصفهان در ايران و مطالعه مورد ةمنطق تيموقع .1 شكل
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  . روش پژوهش2
 - مـدت  - شـدت  هـاي   منحنـي  سپس شد؛ بررسي كاشان ةمنطق در بارش توزيع و ميزان بر اقليمي تغييرات تأثير ابتدا مطالعه، اين در

 از اسـتفاده  بـا  تنـاوبي  بلـوك  روش براسـاس  بارش هايتوگراف رسم براي. شد ترسيم آتي هاي  دوره و پايه ةدور براي منطقه فراواني
〖T 〗 بـارش  كـل ( شـد  تعيـين  ∆t زمـان  مـدت  بـه  زمـاني  ةبـاز  n در بـارش  عمـق  ابتـدا  فراوانـي،  - مدت - شدت هاي  منحني

_d=n∆tميـزان  هـم،  از متوالي هاي  بارش عمق مقادير كردن كم با. گرديد استخراج بارش شدت با متناظر بارش عمق سپس). است 
 براسـاس  آينـده،  هـاي   دوره و پايـه  ةدور بـراي  بـارش  هـايتوگراف  ،نهايـت در. آمـد  دسـت  به زماني واحدهاي از هريك براي بارش
  .شد مقايسه و ترسيم فراواني - مدت - شدت هاي  منحني

  بارندگي هاي داده و اقليم . تغيير2-1
 در شـده  گيـري   انـدازه  مقـادير  براسـاس ) 2017- 1993( پايـه  ةدور هـاي  داده از بارش، ميزان بر اقليمي تغييرات تأثير بررسي منظور به

 نمـايي  ريزمقيـاس  مدل از آمده دست به ةشد سازي  شبيه هاي  داده از استفاده با سپس. شد استفاده كاشان سينوپتيك هواشناسي ايستگاه
LARS-WG، مطالعه اين در. شد برآورد) 2050- 2031( دور ةآيند و) 2030- 2011( نزديك ةآيند هاي  دوره در بارش ميزان تغييرات 

 بدبينانـه  و بينابيني بينانه،  خوش سناريوهاي عنوان به ترتيب به RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 هاي  نام با انتشار جديد سناريوهاي از
  .شد استفاده

  فراواني مدت شدتهاي  . منحني2-2
 هـاي   كانـال  ماننـد  هـا   سازه از بسياري ابعاد ةمحاسب در كه گويند  مي بارش شدت را زمان تغييرات به بارش ارتفاع تغييرات بين نسبت

 بسـيار  عبوري سيلاب شدت و ها  سازه ابعاد طراحي بين نسبت رودخانه مهندسي و آبخيزداري اقدامات سدها، سرريز شهري، فاضلاب
 در سـاله  50 و 25 ،10 ،2 هـاي   بازگشـت  ةدور اينكـه  بـه  توجـه  با حاضر پژوهش در). 1976 ،يو كورد رميگ لي(پاست  اهميت حائز

) IDF( فراوانـي  - مـدت  - شـدت  هـاي   منحني ةمقايس دارد، بيشتري اهميت آبخيزداري و هيدروليكي اقدامات به مربوط هاي  مديريت
 منظـور،  ايـن  بـراي . اسـت  شـده  انجـام  سـاله  50 و 25 ،10 ،2 هـاي   بازگشـت  ةدور در مشـاهداتي  ةدور بـا  شده بيني  پيش هاي  دوره

 و 25 ،10 ،2 هـاي   بازگشـت  ةدور براي آبخضر و قهرمان روابط از استفاده با مطالعه مورد ايستگاه فراواني - مدت - شدتهاي  منحني
  .)2 و 1 هاي  رابطه( شد استخراج ساله 50

஻ሾܽଵݐܣ	=	௧்ܴ  )1ة رابط ൅ ܽଶln	ሺܶ െ ܽଷሻܴ଺଴
ଵ଴ሿ 

଺଴ܴ  )2 ةرابط
ଵ଴	=	݁ି଴/ଽଽଷሺܴଵସସ଴

ଶ ሻଵ/଴଺ 
௧ܴدر روابط فوق،   

଺଴ܴ بازگشت مورد نظر، ة، شدت بارندگي در مدت و دور்
ଵ଴سال،  10بازگشت  ةساعته با دور ، شدت بارش يك

ܴଵସସ଴
ଶباران روزانه، ة، ميانگين بيشين tنظر،  زماني مورد ة، دورTبازگشت و  ة، دورA،B  ،ܽଵ، ܽଶ	 ܽوଷ  ند.هستضرايب ثابت معادله  

  فراواني -مدت -شدتهاي  منحني از استفاده با هايتوگراف ترسيم و طرح . بارش2-3
. شد استفاده بارش هايتوگراف رسم براي تناوبي بلوك روش و مثلثي، روش شامل IDF منحني بر مبتني هاي  روش از ،مطالعه اين در

. اسـت  گرفتـه  نظـر  در بارنـدگي  هايتوگراف اوج ةنقط و سريع افزايش دادن نشان براي را مثلثي شكل يك ،)چاو و ين( مثلثي روش
 رويكـرد  اين. باشد داشته بيشتري مطابقت خشك نيمه و خشك مناطق در بارندگي زماني توزيع با مثلثي هايتوگراف كه رود  مي انتظار
 اسـت  تنـاوبي  بلوك روش روش، دومين. زد تخمين را بارندگي رويداد اول، ةلحظ حفظ با توان  مي آن در كه است پارامتري تك مدلي
 كـه   صـورتي  بـه  ؛كند  مي تهيه مجزا هاي  هيستوگرام صورت به را بارش هايتوگراف فراواني، - مدت - شدت هاي  منحني از استفاده با كه

 حداكثر از بعد و قبل در نزولي صورت به بارندگي هاي  شدت ساير و بارندگي زمان طول سوم يك و دوم يك بين بارندگي شدت حداكثر
  .گيرد  مي قرار بارندگي شدت
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  )چاو و ين( مثلثي . روش2-3-1
 نمـايش ) 2( شـكل . اسـت  گرفتـه  نظـر  در بـارش  هـايتوگراف  اوج ةنقط و سريع افزايش نمايش براي را مثلثي شكل يك روش اين

 و شـود   مـي  ايجـاد  طرح رگبار پيشروي ضريب براساس هايتوگراف مثلثي شكل. دهد  مي نشان را معمولي هايتوگراف يك از شماتيك
  .شود مي محاسبه 5 تا 3 روابط از هايتوگراف مختلف پارامترهاي مقادير

 
  مختلف آن ي) و پارامترهاچاو و ني( يمثلث توگرافيها كي كيشمات .2 شكل

  
r  )3 ةرابط ൌ

tୟ
Tୢ
 

iୢ  )4 ةرابط ൌ
2	P
Tୢ

 
ୠݐ  )5 ةرابط ൌ 	 Tୢ Tୢ	௔ = (1‐r)ݐ	‐	  

  
، ௗ݅، بـارش  كـل  زمـان  مـدت ، Tୢاوج هايتوگراف،  ة، زمان رسيدن تا نقط௔ݐ، مقدار ضريب پيشروي رگبار طرح، rدر روابط فوق، 

  است. بارش ينزول ةشاخ زمان، ୠݐي، ا قهيدق10 يها بارش مجموع ،Pاوج شدت بارش،  ةنقط

  تناوبي بلوك . روش2-3-2
 معـين  بازگشـت  ةدور و تـداوم  با بارش هايتوگراف ةتهي براي مطالعه مورد ةمنطق فراواني - مدت - شدت هاي  منحني از روش اين در

 طرح، بارش به مربوط هايتوگراف هر ساخت براي. ستمجزا هاي هيستوگرام صورت به روش اين در شده تهيه نمودار. شود  مي استفاده
 ةدور بـه  مربـوط  بارنـدگي  هـاي   شـدت  آوردن دسـت  بـه  از بعـد . گيرنـد   مي قرار استفاده مورد بيشتر شدت و كمتر تداوم با رگبارهاي
 واحـدهاي  از هركدام براي بارش ميزان هم، از متوالي بارش مقدارهاي كردن كم با نظر، مورد زمان در 50 و 25 ،10 ،2 هاي بازگشت
 به مربوط بارندگي مقادير و گرفته قرار بارندگي زماني طول دوم يك و سوم يك بين بارش حداكثر مقدار سپس. آيد  مي دست به زماني
 بـه  طـرح  بـارش  هـايتوگراف  ،درنتيجـه  و گيرد  مي قرار مركزي بلوك چپ و راست سمت در نزولي صورت به مختلف زماني هاي  بازه

 بلـوك  و مثلثـي  روش از استفاده با سپس و رسم و استخراج IDF هاي  منحني آماري ةدور هاي  داده استفاده با درنهايت. آيد  مي دست
  .  است شده ارائه ادامه در آن نتايج كه شد رسم بارش هايتوگراف تناوبي

  نتايج و بحث
  تأثير تغيير اقليم بر ميزان و توزيع بارش. 3-1

 6/2سـال تحـت سـناريو     50و  25، 10، 2 هاي مختلف بازگشت ةدهد كه شدت بارش و ميزان بارش در دور نتايج پژوهش نشان مي
پايـه افـزايش    ةدرصد نسـبت بـه دور   10/6ميزان  به 5/4پايه كاهش خواهد يافت. تحت سناريو  ةدرصد نسبت به دور 98/8ميزان  به
پايه كـاهش   ةدرصد نسبت به دور 37/0ميزان  كه به طوري به ،پايه برآورد شده است ةبسيار نزديك به دور 5/8يابد و تحت سناريو  مي

و گرمايش جهاني ناشي از تغيير اقليم و ازسوي ديگر افزايش تبخير و تعـرق و يكنواخـت نبـودن     خواهد يافت. با توجه به افزايش دما
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طبـع آن تـأثيرات زيـادي بـر منـابع آبـي، كشـاورزي و         صورت مايع خواهد بود و به ها به بيشتر بارش ،هاي آينده توزيع بارش در سال
بـارش   كاشان ةمنطقهاي  در همة ايستگاهاند كه  كه نشان داده و همكاران اين نتايج با نتايج افشارنيا زيست اين شهرستان دارد. محيط

 ،بـود خواهـد   يدماي متوسط نيز در دورة آتي نسبت بـه دورة پايـه افزايش ـ   ودر دورة آتي در مقايسه با دورة پايه داراي روند كاهشي 
  ).  1395و احترام،  يپناه ا،ي(افشارن همخواني دارد

  فراواني -مدت -هاي شدت منحني . به دست آوردن3-2
 ـافر - مـدت  - شـدت هاي  يمنحن ،يمياقل مختلف يوهايسنار تحت بارش زانيم برآورداز  پس )، 2017- 1993( هي ـپا ةدور يبـرا  يوان

و  25، 10، 2هـاي   بازگشـت  ةدور يبـرا  5/8و  5/4، 6/2 يوهاي)، تحت سنار2050- 2031دور ( ةنديآ و) 2030- 2011( كينزد ةنديآ
  ).6 تا 3هاي  شكل( شد ميترسساله  50

  
  )2017-1993( هيپا زمان در يفراوان مدت شدت يمنحن .3 شكل

  
  6/2 ويسنار تحت 2030-2011 ةدور يفراوان مدت شدت يمنحن .4 شكل
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  5/4 ويسنار تحت 2030-2011 ةدور يفراوان مدت شدت يمنحن .5 شكل

  
  5/8 ويسنار تحت 2030-2011 ةدور يفراوان مدت شدت يمنحن: 6 شكل

  
ها بـا   طور معمول بارش هدهند و ب زمان بارش نشان مي كاهش تصاعدي شدت بارندگي را برحسب مدت معمولاً IDFهاي  منحني

فراوانـي،   - مـدت  - شدتهاي  تر براي يك دوره بازگشت معين شدت بيشتري دارند. براساس نتايج حاصل از منحني زمان كوتاه مدت
 50 بازگشـت  ةدور بـراي  و 46/5 بـا  است برابر پايه ةدور در ساله 2 بازگشت ةساعته با دوردومتوسط شدت بارندگي براي رگبار طرح 

 ،6/2سـناريوهاي   طبـق  همچنـين . است داشته درصدي 5/1 افزايشي دهد مي نشان كه ساعت بر متر ميلي 86/13 بااست  برابر ساله
 ةهم ـ طبـق  سـاعته دوهاي  بارش يبرا درصد5/1 با برابر افزايشي روندي) 2030- 2011( نزديك ةآيند بيني پيش ةدور در 5/8 و 5/4

ايسـتگاه   مـدت  هاي كوتاه فراواني بارش - مدت - نتايج حاصل از تحليل شدتبراساس  نيز نژاد شكوهي و حبيب. است داشته وهايسنار
مقدار و شـدت   2100- 2070دور يعني دورة  ةكه در آيند ندهاي حدي نشان داد بارشهاي توليدشده از IDF  و بررسيمهرآباد تهران 

هاي حدي با افـزايش   يابد. همچنين فراواني و احتمال وقوع بارش بازگشت معين افزايش مي ةميزان قابل توجهي در يك دور بارش به
هاي توليدشـده از  IDF  مدت و بررسي هاي كوتاه رشفراواني با - مدت - نتايج حاصل از تحليل شدت. قابل توجهي همراه خواهد بود

بازگشت  ةميزان قابل توجهي در يك دور مقدار و شدت بارش به 2100- 2070دور يعني دورة  ةهاي حدي نشان داد كه در آيند بارش
و  يشـكوه ( حدي بـا افـزايش قابـل تـوجهي همـراه خواهـد بـود        هاي بارشيابد. همچنين فراواني و احتمال وقوع  معين افزايش مي

 ).1398 نژاد، بيحب

  بارش هايتوگراف رسم. 3- 3
 توزيع الگوي نمودن مشخص براي ،)1 جدول( ساعتهدو هاي بارش به دست آوردن و فراواني - مدت - شدت هاي منحني رسم از پس

ࢇ࢚ نسبت ابتدا) مثلثي( چاو و ين روش به بارش زماني
ࢊࢀ
 ةرابط ـ قبط و اساس نيا بر. شد گرفته نظر در 345/0 برابر رگبارها تمام يبرا 
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 دقيقـه بـه دسـت آمـد.     40 ساعت يا تقريباً 69/0اوج هيتوگراف برابر  ةبه نقط دنيزمان رس اي ta زانيم ساعتهدو طرح رگبار يبرا ،3
نزولـي   ة(شـاخ  ࢈࢚دقيقه پس از شروع بارش بـه دسـت آمـد. مقـدار      4/41) برابر 4 ةاوج شدت بارش از (رابط ةيا زمان نقط idمقدار 

دليل فرض برخطي بودن تغييرات ميزان بارش نسبت به زمان، شدت بارش مربوط به  است. سپس به 6/78برابر  5 ةبارش) طبق رابط
اي بـراي   دقيقه120هايتوگراف بارش مثلثي مربوط به يك بارش  ،7 يابي به دست آمد. شكل هاي ديگر با استفاده از روش ميان زمان
  دهد. هاي مختلف و تحت سناريوهاي مختلف اقليمي را نشان مي بازگشت ةدور
  

  كينزد ةنديو آ هيپا ةدور يطسال  50و 25، 10، 2 يها بازگشت ةدور يبرا يمثلث يالگو با بارش عيتوز ةسيمقا .1 جدول
2030-2011 

  زمان
 (دقيقه)

  سال 50بازگشت  ةدور  سال 25بازگشت  ةدور  سال 10 بازگشت ةدور  سال 2بازگشت  ةدور
  پايه  پايه  پايه    پايه














  

  
  

    
 ويسنارت سه تحساله  50 و 25، 10، 2 يها بازگشت ةو چاو) با دور ني( يساعته بارش با روش مثلثدو توگرافيها ةسيمقا .7 شكل 

  نزديك ةپايه و آيند ةي طي دورمياقل
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367 فرهناكيان و قضاوي.../ يساعت يها بارش ليبارش در مناطق خشك با تحل توگرافيانتخاب روش مناسب استخراج ها 

بيني نشان داد كه مقادير بارش در طـي   هاي پيش پايه و دوره ةنتايج حاصل از رسم هايتوگراف بارش با روش ين و چاو براي دور
، 2هـاي   بازگشـت  ةپايـه در دور  ةكه ميزان حداكثر بـارش در دور  طوري به ،هاي مختلف روندي افزايشي و كاهشي دارد بازگشت ةدور
 يعنـي  ،اسـت  5/8 كه اين مقادير بسيار نزديك به سناريو بدبينانه است 39/2و  1/2، 71/1، 94/0ترتيب برابر با  سال به 50 و 25، 10
درصد كـاهش پيـدا    8 ةانداز پايه به ةمقادير نسبت به دور 6/2بينانه  و طبق سناريو خوش 38/2و  09/2، 71/1، 94/0 ترتيب برابر با به

 ةمقادير حداكثر ميزان بارش نسبت به دور 5/4است. اما طبق سناريو بينابيني  53/2و  23/2، 82/1، 1ترتيب برابر با  به كه ردك خواهد
 شـده  محاسـبه  ريمقـاد نشـان داد كـه    جينتا نيهمچن. است 39/2و  1/2، 71/1، 86/0ترتيب برابر با  درصد افزايش، به 6 ةانداز پايه به
 30/9 ةانـداز  بـه  5/8 ويسـنار  تحـت  شـده  محاسبه ريمقاد. است داشته شيافزا درصد 27/16 ،6/2 ويسنار به نسبت 5/4 ويسنار تحت
 كـاهش  5/4 ويسـنار  بـه  نسـبت  درصـد  6 زانيم به 5/8 ويسنار تحت شده محاسبه ريمقاد و افتهي شيافزا 6/2 ويسنار به نسبت درصد

  .است افتهي
) و 2017- 1993پايه ( ةهاي مختلف براي دور بازگشت ةساعته با دوردوبارش طرح  براي رسم هايتوگراف به روش بلوك تناوبي،

). سـپس  2 (جدول به دست آمدفراواني  - مدت - شدتهاي  ) تحت سناريوهاي مختلف اقليمي از منحني2030- 2011نزديك ( ةآيند
 آمده بـراي رسـم هـايتوگراف بـارش،     دست دقيقه به 120تا  10 زماني ةاي براي پاي دقيقه10زماني هاي  مقادير بارندگي مربوط به بازه

دقيقـه) قـرار داده شـد و توزيـع      60( دقيقه) و بار ديگر در وسط 40اوج شدت بارش در زمان ( ةبار حداكثر مقدار بارندگي در نقط يك
هـاي مجـزا شـد     هـايتوگراف ترتيب در بالا و پايين مقدار حداكثر قرار گرفت، سپس اقدام بـه رسـم    اي به دقيقه10ساير مقادير بارش 

  ).9و  8 (شكل
، 30، 20، 10هـاي زمـاني    ساله و در مقيـاس  50و  25، 10، 2هاي بازگشت مختلف ( ها در دوره طبق نتايج حاصل از شدت بارش

ــد 120و 110، 100، 90، 80، 70، 60، 50، 40 ــا دور ة) و مقايســ2030- 2011نزديــك ( ةدقيقــه) در آين ــه ( ةآن ب ) 2017- 1993پاي
اي و واداشـت تابشـي را دارد و شـدت     كمترين ميزان افزايش گازهـاي گلخانـه   RCP2.6بينانه  مشخص شد كه تحت سناريو خوش

بيشترين ميزان افزايش شدت بارندگي نسبت بـه   RCP4.5خواهد كرد. طبق سناريو بينابيني  پايه كاهش پيدا ةبارندگي نسبت به دور
براسـاس   پايه ديده شد. ةبيشترين تشابه ميان شدت بارندگي با دور RCP8.5شود و همچنين طبق سناريو بدبينانه  پايه ديده مي ةدور

آمـاري   ةدر دور 5/8و  5/4، 2/6ترتيـب در سـناريوهاي    بـه  تهران كـرج  ةدر حوض شدت بارندگينتايج مطالعات يوسفي و همكاران، 
و  يقضـاو  ،يوسـف ي( تبا شيب ملايمي افزايش خواهد ياف 2080- 2051آماري  ةدر دور 6/2و  5/8، 5/4و سناريوهاي  2050- 2021
  .)1399 نژاد، يسادات

  
  نزديك ةپايه و آيند ةسال طي دور 50و  25، 10، 2هاي  بازگشت ةتوزيع بارش با الگوي بلوك تناوبي براي دور ةمقايس .2جدول 

2011 -2030 

 زمان
 (دقيقه)

  سال 50بازگشت  ةدور  سال 25بازگشت  ةدور  سال 10 بازگشت ةدور  سال 2بازگشت  ةدور
  پايه  پايه  پايه    پايه
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ساله تحت سه سناريو اقليمي و ضريب  50 و 25، 10، 2هاي  بازگشت ةساعته روش بلوك تناوبي با دوردوهايتوگراف  ةمقايس .8شكل 

  345/0 پيشروي رگبار

 
ساله تحت سه سناريو اقليمي و ضريب  50و  25، 10، 2هاي  بازگشت ةساعته روش بلوك تناوبي با دوردوهايتوگراف  ةمقايس .9 شكل

  5/0 پيشروي رگبار
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369 فرهناكيان و قضاوي.../ يساعت يها بارش ليبارش در مناطق خشك با تحل توگرافيانتخاب روش مناسب استخراج ها 

  هاي اخير هاي مثلثي و بلوك تناوبي در سال شده و روش گيري هاي اندازه هايتوگراف بارش براساس داده ةمقايس. 3-4
ابتـدا  هـاي مثلثـي و بلـوك تنـاوبي،      شده با اسـتفاده از روش  شده و رسم گيري هاي اندازه هايتوگراف بارش براساس داده ةبراي مقايس

سـاعته از آن  دوبـارش   ةواقع ـ 29سـپس   ؛دريافت شد2022- 2019هاي  هاي مقدار بارش از ايستگاه سينوپتيك كاشان طي سال داده
هاي اخير نشان  هاي آماري مقدار بارش در سال ها ميانگين گرفته شد. نتايج داده مقدار بارشاي از  دقيقه10هاي  در بازه واستخراج شد

توان نتيجه گرفت كه هـايتوگراف بـارش    مي است. پس  دقيقه پس از شروع بارش حداكثر مقدار بارندگي رخ داده 30داد كه در زمان 
هـاي اخيـر بـا مقـدار      . همچنين مقدار بارش در سال)10شكل ( دست آمدبه هاي آماري بسيار شبيه به روش مثلثي  با استفاده از داده

حاصل از  R2طور كلي مقدار  سال مقايسه شد و به 50و  25، 2هاي  بازگشت ةبارش حاصل از دو روش بلوك تناوبي و مثلثي طي دور
اين است كـه مقـادير بـارش     ةدهند سال به دست آمد كه نشان 50و  25، 2هاي  بازگشت ةدر طي دور 1روش مثلثي نزديك به عدد 

سـال   50و  25، 2هـاي   بازگشت ةدر دور R2كه مقدار  طوري به است، هاي اخير بسيار نزديك به روش مثلثي شده در سال گيري اندازه
شده  گيري اندازههاي  . همچنين اين مقادير بيانگر اين است كه داده)10شكل ( برآورد شده است 85/0و  83/0، 83/0ترتيب برابر با  به

 .استسال در روش مثلثي  50بازگشت  ةهاي اخير بسيار نزديك به دور در سال
  

  )2022-2019شده در ايستگاه سينتوپتيك كاشان ( گيري اندازه ةهاي بارش دوساعت واقعه .3جدول 
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

















   ميانگين

 زمان
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 خروجي
روش بلوك 

  تناوبي
  روش مثلثي

Multiple R 73/0  91/0
R Square 54/0 83/0
Adjusted 
RSquare

49/0 82/0

Standard Error 34/0 11/0

  

  

 خروجي
بلوك روش 

  تناوبي
  روش مثلثي

Multiple R   
R Square  
Adjusted R 
Square  
Standard Error  

  
 خروجي  روش بلوك 

  تناوبي
  روش مثلثي

Multiple R   

R Square  

Adjusted R 
Squar 

 

Standard Error  

 ةمثلثي و بلوك تناوبي در دور هاي هاي اخير با مقادير برآوردي از روش شده در سال گيري توزيع بارش اندازه ةمقايس .10شكل 
  سال (پايين) 50(وسط) و  25(بالا)،  2هاي  بازگشت

  
بـارش لازم اسـت.   هـاي   هـاي ناگهـاني، بررسـي هـايتوگراف     رواناب و اثر شدت بارندگي بر روي سيل - با توجه به روابط بارش

روش  عنـوان  بـه ي مثلث ـ هايتوگراف ،مطالعه نيادر  دهد. هايتوگراف بارش، گرافي است كه تغييرات بارش نسبت به زمان را نشان مي
 ري ـز ةي ـتوسـط ناح  يعمـق كـل بارنـدگ   در ايـن روش،   است. شده مورد مطالعه معرفي ةمنطق در يبارندگ توزيعنشان  يبرا مناسب

 يتوانـد اثـر هموارسـاز    مـي  پـارامتر،  نيتخم ـ يبـرا  يآمـار هاي  ليبراساس تحل كرديرواستفاده از اين شود.  مي مشخص توگرافايه
براسـاس   يراحت ـ توانـد بـه   يشود، م يم فيدو پارامتر توص اي كيكه با  يطراح بارش كي ن،يبر ا را كاهش دهد. علاوه يريگ نيانگيم

 50و  25، 10، 2هـاي   بازگشـت  ةساعته بـا دور دوهاي مربوط به رگبار طرح  هايتوگراف 9و  8 ،7 هاي . در شكلاعمال شود يا منطقه
بـه دو   5/8و  5/4، 6/2) تحت سـناريوهاي اقليمـي   2030- 2011( نزديك ةبيني آيند پيش ة) و دور2017- 1993پايه ( ةساله طي دور
 ةبارش در روش بلوك تناوبي براي زمان پايـه و دور هاي  (ين و چاو) و بلوك تناوبي رسم شده است. مقدار حداكثر شدت روش مثلثي

كـه بـا    96/1و  09/2، 79/1، 97/1ترتيـب برابـر اسـت بـا      بـه  5/8و  5/4، 6/2سال تحت سناريوهاي  2  بازگشت ةبيني در دور پيش
(يـن و چـاو)    مثلثي و همچنين در روش ،98/4و  30/5، 55/4، 5ترتيب برابر است با  سال به 50بازگشت  ةبرابري در دور5/1افزايش 

 5/8و  5/4، 6/2سـال تحـت سـناريوهاي     2بازگشـت   ةبينـي در دور  پـيش  ةهاي بارش براي زمـان پايـه و دور   مقادير حداكثر شدت
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، 17/2، 39/2ترتيـب برابـر بـا     سال بـه  50بازگشت  ةدرصدي در دور5/1كه با افزايش  94/0و 1 ، 86/0، 94/0ترتيب برابر است با  به
كـه روش بلـوك تنـاوبي بـراي      ندنشان داد گلستان مشهد ةهمكاران در حوض قبادي ومتر بر دقيقه محاسبه شد.  ميلي 38/2و  53/2
براسـاس   . همچنـين ه اسـت افزايش روانـاب را نتيجـه داد   ،درصد نسبت به الگوي بارش يكنواخت 33ميزان  سال به 2بازگشت  ةدور

درصد نسبت بـه روش بـارش يكنواخـت     29هيدروگراف رواناب خروجي حوضه  در روش بلوك تناوبي، زمان اوج نتايج اين محققان،
در مناطق شهري با توجه بـه   اند كه گيري كرده ايشان نتيجه. داشته استدرصد افزايش  17و حجم رواناب خروجي  هكاهش پيدا كرد

ها، نتـايج   گرفتن پارامترهاي هندسي حوضهدليل در نظر  هاي متفاوت، روش بارش يكنواخت به بندي تنوع در كاربري اراضي و حوضه
  .)1398 ،يخداشناس و مساعد ،ي(قباد دهد بهتري در مقايسه با روش بلوك تناوبي ارائه مي

  گيري نتيجه
 سـينوپتيك  ايسـتگاه  در بـارش  هـايتوگراف  ترسـيم  و محاسـبه  براي تناوبي بلوك و) چاو و ين( مثلثي هاي  روش در اين پژوهش، از

 تـدريجي  و خطـي  صـورت  بـه  بـارش  مقدار تغييرات مثلثي روش در. شد استفاده خشك مناطق شاخص ايستگاه يك عنوان به كاشان
 مقـدار  تغييـرات  تناوبي بلوك روش در اما ؛است آن نزولي قسمت شيب از بيشتر هايتوگراف صعودي قسمت شيب كه صورتي به است،
 و هـا  سـيلاب  بنـابراين . داشـت  خواهـد  كـاهش  يـا  افـزايش  اي لحظه شكل به كه طوري به ،است غيرخطي و نامنظم صورت به بارش

 و بنـدي  جمـع  در. كرد خواهد تغيير مذكور هاي روش از هريك الگوي با مطابق ،روش دو اين از هريك با برآوردشده هاي هيدروگراف
 احتمـالاً  و مطالعـه  مورد ةمنطق براي هايتوگراف رسم براي مناسب روش عنوان به )چاو و ين( مثلثي روش مطالعه، اين نتايج براساس
هـاي حـدي يكـي از     ناشـي از بـارش  هـاي   . برآورد درست روانابشود مي معرفي) خشك مناطق( مشابه اقليمي شرايط داراي مناطق

رسـم   بـراي شـود   مـي  بـر ايـن اسـاس توصـيه    در مناطق شهري اسـت.   ويژه بهها  مديريت رواناب برايپارامترهاي اساسي مورد نياز 
بـراي رسـم   ي ث ـمثلاز روش  ،مطالعاتي اسـت  ةخشك كه داراي شرايط اقليمي مشابه منطق هايتوگراف بارش در مناطق خشك و نيمه

  هايتوگراف بارش استفاده شود.
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