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  چکیده
طور گسـترده در بـرآورد ارتفـاع روانـاب از     هایی است که به) یکی از روشSCS-CNروش شماره منحنی سرویس حفاظت خاك آمریکا (

شود. شماره منحنی هر حوضه نشانگر رفتار هیدرولوژیکی و تـوان تولیـد روانـاب حوضـه در مواقـع بارنـدگی       هاي بارش استفاده میداده
بارش و رواناب در فصول مختلف و تحلیل ارتبـاط آن   باشد. هدف از این پژوهش محاسبه مقدار شماره منحنی از رویدادهاي مشاهداتیمی

رویداد ثبت شـده همزمـان    43هاي بارش در حوضه آبخیز جعفرآباد استان گلستان است. در این پژوهش ابتدا مقادیر شماره منحنی با مؤلفه
ري تفـاوت مقـادیر شـماره منحنـی در     دامحاسبه شده و بعد از تفکیک فصلی رویدادها، معنی SCS-CNبارش و رواناب با استفاده از مدل 

هاي بـارش  مورد تحلیل قرار گرفت. همچنین براي تجزیه و تحلیل ارتباط تغییرات شماره منحنی با مؤلفه ANOVAفصول مختلف با آزمون 
هـاي  اره منحنی در فصـل داد که میانگین مقادیر شم استفاده شد. نتایج نشان Surferافزار ، از نمودارهاي سه متغیره در نرمSCS-CNدر مدل 

باشد. با برقراري ارتباط بین شـماره منحنـی بـا خصوصـیات     می 56و  50ترتیب هاي بهار و پاییز بهو در فصل 60تابستان و زمستان حدود 
 40ش از متـر در سـاعت و مقـدار بـی    میلـی  10هایی با شدت بیشتر از ه، مقدار بالاي شماره منحنی در بارشمتغیرسه بارش در نمودارهاي 

  .بود 70درصد، مقدار شماره منحنی برآورد شده بالاي  40-80متر برآورد شد. همچنین در رخدادهایی با ضریب رواناب میلی
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   مقدمه
رواناب ناشی از بـارش در ایجـاد سـیلاب، فرسـایش و انتقـال      

باشد و بنابراین برآورد رواناب سـطحی بـراي   رسوبات مؤثر می
، فرسـایش خـاك و تجزیـه و تحلیـل     مدیریت خطرات سیلاب

). در تحلیل روانـاب  41و  23، 15تغییر کاربري ضروري است (
ــدل   ــب از م ــف اغل ــل مختل ــر عوام ــرات آن در اث ــاي و تغیی ه

). 14و  13شـود ( هیدرولوژیکی مبتنی بـر رویـداد اسـتفاده مـی    
اند کـه  هاي زیادي براي برآورد مستقیم رواناب توسعه یافتهمدل

ها، مدل شماره منحنی سرویس حفاظت خـاك  دلیکی از این م
توسـط وزارت کشـاورزي ایـالات     SCS-CN ). مـدل 34است (

هاي ساده و تجربی است کـه  متحده توسعه یافته و یکی از مدل
سازي بارش و برآورد طور گسترده در مدیریت منابع آب، مدلبه

 هاي). پارامتر41و  39، 30، 18، 13رواناب مورد استفاده است (
) اسـت کـه در   CNشـماره منحنـی (  بـارش و  ورودي این مدل 

مطالعات هیدرولوژي جهت تعیین مقدار بـارش نفـوذ یافتـه در    
شـود،  خاك و مقدار بارشی که به روانـاب سـطحی تبـدیل مـی    

هـــاي . شـــماره منحنـــی تـــابعی از گـــروه)28( داردکـــاربرد 
هیدرولوژیک خاك، شرایط رطوبتی خاك، نوع کاربري اراضـی  

یت هیدرولوژیک بوده و مقدار آن بین صفر تا صد متغیر و وضع
پتانسیل  دهندهنشانعبارتی شماره منحنی ). به24و  16باشد (می

). مقـدار شـماره منحنـی از روي    8باشـد ( رواناب حوضـه مـی  
شود که در آنها، خصوصیات خـاك  جداول استاندارد برآورد می

قل سـرعت  حـدا  دهنـده نشـان با یک عامل هیـدرولوژیکی کـه   
نفوذپذیري در حالت مرطوب بودن طولانی مدت خـاك اسـت،   

شود. بر این اساس سازمان حفاظت خاك آمریکـا تمـام   بیان می
ترتیب با شدت به Dو  A ،B ،Cها را در چهار گروه اصلی خاك

کند. همچنین نفوذپذیري بالا، متوسط، کم و خیلی کم تقسیم می
ر توان ایجاد روانـاب در  وضعیت هیدرولوژیکی اراضی که بیانگ

هاي مختلف بوده و وضعیت رطوبت پیشین خاك که در کاربري
شود، در جداول ارائه شـده اسـت   سه حالت مختلف بررسی می

). با توجه به اینکه ایـن جـداول از تجزیـه و تحلیـل     39و  24(
انـد بنـابراین   اي خاص تهیـه شـده  هاي کوچک در منطقهحوضه

ن شـماره منحنـی بـراي منـاطق مختلـف      استفاده از آنها در تعیی
). از 16بدون صحت سنجی، داراي خطاي بالایی خواهـد بـود (  

هـاي بـارش و روانـاب    اینرو، برخی محققان بـا اسـتفاده از داده  
انـد  گیري شده براي تعیین شـماره منحنـی اسـتفاده کـرده    اندازه

)18.(  
از جمله مطالعات انجام شده در زمینه تعیین مقـادیر شـماره   

توان به مطالعه چاترج و همکاران اشاره نمود کـه بـا   نحنی، میم
رویداد ثبت شده بـارش و روانـاب بـراي حوضـه      7استفاده از 

پاپون در هند مقادیر شماره منحنی را محاسبه کرده و بیان کردند 
که مقادیر شماره منحنی محاسبه شده در کاهش خطـاي شـماره   

. )16( د مؤثر خواهد بوددست آمده از جداول استاندارمنحنی به
تدلا و همکاران در بررسی تأثیر تغییرات فصلی بـرروي شـماره   
منحنی در پنج حوضه جنگلی جرجیاي آمریکـا بـه ایـن نتیجـه     
رسیدند که مقدار شماره منحنی در فصـل رشـد کمتـر از فصـل     

، بـا اسـتفاده از مـدل    ). ایکسائو و همکاران36( باشدزمستان می
SCS-CN یداگو چین میزان رواناب را بـا اصـلاح   براي حوضه ل

: حـداکثر پتانسـیل نگهداشـت)    S: تلفات اولیه و Ia/S )Iaمقدار 
عملکـرد   Ia/Sدست آوردند و بیان کردند که با اصلاح مقـدار  به

 50خصـوص بـارش بـیش از    مدل براي منطقه مورد مطالعه بـه 
ره . سولیس و والینتز مقادیر شـما )41( متر بهبود یافته استمیلی

منحنی را در دو سیستم ناهمگن در منطقه لیکورم ایالات متحده 
هاي بارش و رواناب محاسبه کـرده و بیـان   آمریکا براساس داده

کردند که برآورد شماره منحنی در دو سیستم دقت قابـل قبـولی   
، با هـدف تعیـین مقـادیر    ). بناشیک و همکاران35( داشته است

در مناطق فاقـد   SCS-CNشماره منحنی و بررسی کارایی روش 
هاي ثبت شده بارش و روانـاب در حوضـه شـهري    آمار، از داده

سـال   4رواناب در طول  -رویداد بارش 39لوزوکرك لهستان با 
بنــدي ) اســتفاده نمــوده و دریافتنــد کــه بــا طبقــه2012-2009(

ــارش ــدادهاي ب ــراي   -روی ــی ب ــادیر شــماره منحن ــاب، مق روان
). کوالیک و 12( متغیر بوده است 74تا  67هاي سنگین از بارش
اي در چهار حوضه کشـاورزي کوچـک در   با انجام مطالعه والگا

لهستان با استفاده از توابع مجانبی نتیجه گرفتند کـه بـین مقـدار    
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 داردشماره منحنی مشاهداتی با مقدار بارش ارتباط قوي وجـود  
-SCS. بیشتر مطالعات انجام شده در ایران در زمینه روش )21(

CN هاي بـارش و ارزیـابی   شامل برآورد رواناب مستقیم از داده
اي در حوضـه  این مدل بوده است. قهرودي تالی با انجام مطالعه

آبریز سد امیرکبیر کرج بیان نمود که با محاسـبه شـماره منحنـی    
. در )3( شـود گرفته می درنظراکثر عوامل مؤثر در تولید رواناب 

حنی در برآورد رواناب، واعظی و زمینه بررسی قابلیت شماره من
چاي زنجـان بـا تصـحیح مقـدار ضـریب      عباسی در حوضه تهم

=Ia/Sλ       کارایی مدل را ارزیـابی نمـوده و دقـت نتـایج بـرآورد
، براي تخمـین  ). عزیزیان و شکوهی6( رواناب را افزایش دادند

شماره منحنی حوضه روشی را با استفاده از مفهوم مـازاد اشـباع   
یز کسـیلیان اسـتان مازنـدران توسـعه داده و بیـان      در حوضه آبر

). 2( باشـد کردند که ایـن روش از دقـت کـافی برخـوردار مـی     
دسـت  هاي مختلـف بـراي بـه   ، دقت روشمعتمدنیا و همکاران

آوردن مقادیر شماره منحنـی را بـراي حوضـه بـار در خراسـان      
ه رسـیدند کـه روش نیتـژ و    رضوي بررسی نموده و به این نتیج

  .)23و  22( داراي بهترین نتایج بوده است نهمکارا
با توجه به اینکه شـماره منحنـی تـابعی از شـرایط خـاك و      

هاي مختلف متغیر بـوده  باشد، لذا مقادیر آن در فصلپوشش می
که این مقادیر بر پاسخ حوضه در تبدیل بارش به رواناب مـؤثر  
است. از طرفی میزان و خصوصیات بارندگی بر مقـدار روانـاب   
حاصل از روش شماره منحنی مؤثر است. در این راستا، استفاده 

توانـد در تحلیـل خصوصـیات    از مدل نمـودار سـه متغیـره مـی    
بارندگی و عوامل مؤثر بر شماره منحنـی و نیـز روانـاب مـورد     

هـاي  متقابل میان ویژگی استفاده قرار گیرد. در این روش روابط
د ارزیـابی قـرار   مـور  بارش و رواناب بر تخمین شماره منحنـی 

دامنه تغییرات شماره منحنـی   همتغیرسه  هاينمودار گیرد. درمی
 و روانـاب مشـخص   بارش خصوصیات تغییرات دامنه براساس

هـاي محاسـبه شـماره    ). یکـی از روش 32و  29، 9گردنـد ( می
 عنـوان بـه هاي ثبت شده بارش و روانـاب  منحنی استفاده از داده

هـاي  بر پایه داده SCS-CNمدل ورودي و پاسخ حوضه است و 
دسـت  بارش و شماره منحنـی، روانـاب مسـتقیم حوضـه را بـه     

دهد. هدف از پژوهش حاضر محاسبه مقدار شـماره منحنـی   می
رویدادهاي ثبت شـده در طـول فصـول مختلـف بـا اسـتفاده از       

اســت. در ایــن  SCS-CNهــاي بــارش و روانــاب و مــدل داده
انـد،  ل مختلـف ثبـت شـده   رویداد که در فصو 43پژوهش براي 

مقادیر شماره منحنی محاسـبه شـده و ارتبـاط تغییـرات شـماره      
ه متغیـر سـه  هاي بارش با استفاده از نمودارهـاي  منحنی و مؤلفه

  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.
  

  هامواد و روش
  منطقه مطالعاتی

 45΄تـا   48˚ 37΄حوضه آبخیز جعفرآباد در محدوده جغرافیایی 
ــا  36˚ 43΄ طــول شــرقی و 48˚ ــا  36˚ 52΄ت عــرض شــمالی ب

شرق کیلومتري جنوب 25کیلومتر مربع در  110مساحت تقریبی 
کیلـومتر در   21طـول   اي بـه گرگان واقع شده و داراي رودخانه

 15. میـانگین دمـاي سـالانه منطقـه     باشدمیاستان گلستان قرار 
متر است. میلی 566گراد و متوسط بارش سالانه آن درجه سانتی

بخش قابل توجهی از این حوضه را مناطق کوهستانی پوشیده از 
دهـد. خـاك منطقـه مربـوط بـه      جنگل با شیب زیاد تشکیل می

شناسی آن نیز بیشتر بوده و زمین Cو  Bهاي هیدرولوژیک گروه
و  5مربوط به سازندهاي خوش یـیلاق، جیـرود و لـس اسـت (    

عفرآبـاد در ایـران و   ) موقعیت حوضه آبخیز ج1). در شکل (27
  حوضه گرگانرود استان گلستان نشان داده شده است.

  

  روش تحقیق 
در اکثر مطالعـات بـرآورد روانـاب در شـرایط کشـور از روش      

هـا  گردد. با وجود اینکه در اکثر حوضهشماره منحنی استفاده می
و  12، 6نتایج ارائه شده توسط روش مذکور قابل قبـول اسـت (  

ه از آن نیازمند برآورد دقیق شماره منحنـی و نیـز   )، اما استفاد41
واسنجی مقدار تلفات اولیه براساس مقدار ضریب تجربی است. 

صـورت معکـوس از   در پژوهش حاضر مقادیر شماره منحنی به
رواناب محاسبه شـده اسـت. روش    -هاي مشاهداتی بارشداده

SCS-CN   هـاي کـاربري ارضـی،    یک توصیف کمـی از ویژگـی
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  در استان گلستان موقعیت حوضه آبخیز جعفرآباد .1شکل 

  
پوشش و خاك حوضـه آبخیـز اسـت و بـر بـیلان آب اسـتوار       

ــی ــد (م ــتلاف  SCS-CN). در روش 25و  8باش ــاب از اخ روان
بارش و تلفات محاسبه شده و کل تلفات بـه دو بخـش تلفـات    

)، شامل گیرش گیاهی، اشباع خاك و ذخیره چالابی که aIاولیه (
)، که شامل نفوذ عمقـی  Fاز زمان است و تلفات ثانویه (مستقل 

  ).39و  4شود (باشد تقسیم میبوده و تابعی از زمان می
)1(  Q  P -(Ia   F )   

ارتفـاع بـارش    Pمتـر) و  ، ارتفاع رواناب (میلـی Qدر این رابطه 
متر) است. پس از تحلیل روابط بارش و جریـان سـطحی   (میلی

) و 2بین رواناب و بارش بـه شـکل رابطـه (   ناشی از آن، رابطه 
  ).39و  18ارائه شد ( SCS) توسط 3(
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aIتـر از  هاي بـزرگ که این روابط براي بارش / S0 کـاربرد   2
داشته و در غیـر ایـن صـورت مقـدار روانـاب بـرآوردي صـفر        

درصـد   20طور تجربی برابر با مقدار تلفات اولیه به خواهد بود.
( / ) 0 شـود.  ) فـرض مـی  Sحداکثر پتانسـیل نگهداشـت (   2

باشد کـه براسـاس شـرایط    می 2/0 -صفر بین λمقادیر ضریب 

و  16باشـد ( منطقه و بارش متفاوت بوده و نیازمند تصحیح مـی 
متـر) نیـز از رابطـه زیـر     ). حداکثر پتانسیل نگهداشت (میلـی 39

  ).39برآورد شده است (

)4(  S
C N

 
254 00

2 54  
 Sباشـد. بـا توجـه بـه اینکـه      ، شماره منحنی مـی CNکه در آن 

گردد و شماره منحنـی خـود   براساس شماره منحنی محاسبه می
هاي هیدرولوژیک خـاك، نـوع کـاربري اراضـی،     تابعی از گروه

اسـت، بنـابراین مـوارد     بارش پیشین و وضـعیت هیـدرولوژیک  
). همچنـین  35و  31گرفتـه شـده اسـت (    درنظـر  Iaمذکور در 

هـاي اسـتاندارد کـه در    مقادیر شماره منحنـی براسـاس جـدول   
هـاي اراضـی ارائـه شـده     شرایط مختلف و براي انواع کـاربري 

  ).40و  38، 19شود (است، تخمین زده می
آبـاد  فاضـل سنجی در این پژوهش از آمار بارش ایستگاه باران

و اطلاعـات   داردقـرار   آبخیـز جعفرآبـاد   شرقکیلومتري  7در که 
آباد که در خروجـی حوضـه واقـع شـده     ایستگاه هیدرومتري تقی

هـاي بـارش و روانـاب متنـاظر بـراي      است، استفاده گردیـد. داده 
 سـاله  19حوضه مورد مطالعه براساس طول دوره آماري مشـترك  

استخراج گردیـد.   1385- 86تا  1366- 67هاي ها بین سالایستگاه
ــدول ( ــاري داده  1ج ــیات آم ــی از خصوص ــارش ) برخ ــاي ب  ه
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  هاي بارش و رواناب مشاهداتی در فصول مختلف سال. خصوصیات آماري داده1جدول 

  آماره
  فصل

  تابستان  بهار  زمستان  پاییز
  خصوصیات بارش و رواناب 

  میانگین

  14/7  89/7  80/10  50/6  مدت زمان بارش (ساعت)
  27/17  07/21  51/17  90/27  متر)بارش کل (میلی

  47/10  68/19  50/4  46/7  دبی اوج (مترمکعب بر ثانیه)
  77/1  53/4  49/1  72/1  دبی میانگین (مترمکعب بر ثانیه)

  54/22  49/46  88/22  01/19  ضریب رواناب (درصد)
  70/2  89/2  01/2  74/4  متر بر ساعت)شدت بارش (میلی

  اف معیارانحر

  12/4  91/3  22/7  96/2  مدت زمان بارش (ساعت)
  69/12  91/11  03/11  76/18  متر)بارش کل (میلی

  67/17  46/23  85/2  81/4  دبی اوج (مترمکعب بر ثانیه)
  41/2  84/3  96/0  99/0  دبی میانگین (مترمکعب بر ثانیه)

  99/32  73/25  87/17  03/13  ضریب رواناب (درصد)
  56/1  86/1  91/0  56/3  متر بر ساعت)میلیشدت بارش (

  حداکثر

  00/16  00/20  00/28  00/12  مدت زمان بارش (ساعت)
  70/46  80/45  30/45  50/63  متر)بارش کل (میلی

  00/53  00/98  70/11  50/16  دبی اوج (مترمکعب بر ثانیه)
  28/7  02/14  83/3  17/3  دبی میانگین (مترمکعب بر ثانیه)

  00/100  62/108  76/60  69/52  (درصد) ضریب رواناب
  20/6  33/9  40/3  25/12  متر بر ساعت)شدت بارش (میلی

  حداقل

  00/2  00/2  00/2  00/4  مدت زمان بارش (ساعت)
  20/7  00/5  40/6  70/5  متر)بارش کل (میلی

  21/0  60/3  38/1  60/2  دبی اوج (مترمکعب بر ثانیه)
  03/0  06/1  44/0  82/0  دبی میانگین (مترمکعب بر ثانیه)

  38/0  65/7  15/3  16/9  ضریب رواناب (درصد)
  20/1  90/0  78/0  43/1  متر بر ساعت)شدت بارش (میلی

  ضریب تغییرات

  58/0  50/0  67/0  46/0  مدت زمان بارش (ساعت)
  73/0  57/0  63/0  67/0  متر)بارش کل (میلی

  69/1  19/1  63/0  64/0  دبی اوج (مترمکعب بر ثانیه)
  36/1  85/0  64/0  57/0  دبی میانگین (مترمکعب بر ثانیه)

  46/1  55/0  78/0  69/0  ضریب رواناب (درصد)
  58/0  64/0  45/0  75/0  متر بر ساعت)شدت بارش (میلی

  
  



  ۱۳۹۶سال بيست و يك / شماره چهار/ زمستان /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  شريهن

  

۲۰  

و رواناب مشاهداتی به تفکیک فصـول مختلـف سـال را نشـان     
  دهد.می

س رویداد متناظر بـارش و روانـاب براسـا    43در ادامه براي 
مقادیر ارتفاع روانـاب محاسـبه شـد. همچنـین      SCS-CNرابطه 

مستقیم تفکیـک   روشبهمقادیر دبی پایه هیدروگراف ثبت شده 
اسـتفاده  شده و ارتفاع رواناب مشاهداتی نیز محاسبه گردید. در 

واکنش سریع آبخیـز  روش مستقیم، تفکیک دبی پایه بهاز روش 
)، 20 و 7اسـت (  مـدنظر بـوده   و پرکاربرد بـودن روش مـذکور  

مطالعه  دهاي انجام شده در منطقه موربر این، در پژوهش علاوه
زاده و ) و مصـطفی 11زاده (منـد و مصـطفی  نیز در تحقیق بهـره 

در تفکیـک هیـدروگراف    خط مسـتقیم ) از روش 27همکاران (
در ادامـه مقـادیر شـماره     پایه مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت.   

در اکسل با هـدف یکسـان بـودن     Solverمنحنی به وسیله ابزار 
مقـدار شـماره منحنـی بـرآورد      05/0و  1/0، 15/0، 2/0هاي  λمقادیر ارتفاع رواناب مشاهداتی و محاسباتی بهینه شده و بـراي  
گردید. با توجه به اینکه رویدادهاي همزمـان بـارش و روانـاب    
مربوط به فصول مختلف سـال بودنـد بنـابراین تفـاوت مقـادیر      

مـورد بررسـی    SPSSافـزار  منحنی در چهار فصل، با نرم شماره
قرار گرفت. در ابتدا همگنی واریانس مقادیر شـماره منحنـی بـا    

هـاي متفـاوت را   کـه همگنـی واریـانس نمونـه     Leveneآزمون 
کند، براي چهار فصل مـورد آزمـون قـرار گرفـت و     بررسی می

حنـی،  داري بین مقادیر شـماره من سپس براي تعیین تفاوت معنی
اسـتفاده شـد    Dunnett روشبـه از تحلیل واریانس یـک طرفـه   

)22.(  
ي بعد به منظور تحلیل ارتباط تغییرات شماره منحنـی  در مرحله
ه استفاده شـد. مـدل   متغیرسه هاي بارش از مدل نمودار با مؤلفه
ه ابزاري بـراي نمـایش تغییرپـذیري متغیرهـاي     متغیرسه نمودار 

). تهیـه  9ي اسـت ( بعـد سه ه در فضاي مؤثر بر یک متغیر وابست
توانـد بـا اسـتفاده از روش کریجینـگ     ه میمتغیرسه نمودارهاي 

صورت گیرد، که در آن با استفاده از دو متغیـر مسـتقل، نمـودار    
شود. سومین متغیر نیز، متغیر وابسته اسـت کـه   پراکنش رسم می

). بنــابراین در ایــن 33گــردد (پــراکنش مقــادیر آن بــرآورد مــی

ارتباط میان شماره منحنـی محاسـباتی و خصوصـیات     پژوهش،
مربوط به بارش شامل مدت زمان بارش کـل (سـاعت)، مقـدار    

متر)، مقدار بارش مؤثر یا مقدار بارشـی کـه بـه    بارش کل (میلی
متر متر)، شدت بارندگی (میلیرواناب مستقیم تبدیل شده (میلی

ــاع رو   ــاب (درصــد) و ارتف ــر ســاعت) و ضــریب روان ــاب ب ان
متر) در رویدادهاي مورد مطالعه با اسـتفاده از نمودارهـاي   (میلی

 مورد ارزیابی قرار گرفـت.  Surferافزار سه متغیره در محیط نرم
هاي طبیعـی  در روش کریجینگ به درك رفتار عوارض و پدیده

 Z(x+h)و  Z(x)اگـر  شـود.  پرداخته می x-yبر مبناي مختصات 
 xدست آمده را در باشد، منطقه به دو جزء از یک میدان تصادفی

بیـانگر بـردار فاصـله     hترتیب نشان خواهـد داد کـه   ، بهx+hو 
از مقـادیر   Z(x)از طریـق مربـع انحـراف     Z(x)است. واریـانس  

  ) محاسبه گردید:5براساس رابطه ( m(x)میانگین 
)5(       Var Z x E Z x m x       

2  
ار اسـت همچنـین   نمایش دهنده مقادیر عملگر مورد انتظ ـ Eکه 

معیار سنجش پراکندگی از میانگین به  عنوانبه Z(x+h)واریانس 
توانـد مشـخص شـود. قبـل از تخمـین مقـادیر       همین روش می

شـود  ها معین مـی داده تغییر نماشماره منحنی توسط کریجینگ، 
ها بر مبنـاي فاصـله آنهـا پیکربنـدي     که به این منظور جفت داده

صـورت تجربـی بـا اسـتفاده از     بـه  غییر نماتنیم شوند. سپس می
، تغییرپـذیري  تغییـر نمـا  شود. در محاسبه ) محاسبه می6رابطه (

گردد. در این متغیر نسبت به فاصله مکانی یا زمانی مشخص می
 (h)روش مجموع مربع تفاضل زوج نقاطی که به فاصله معلـوم  

 رسـم  hاز یکدیگر قرار دارنـد، محاسـبه و تغییـرات در مقابـل     
  ). 29و  10گردید (

)6(          N h
i ii

h Z x h Z x
N h 

     
2

1

1

2
  

، ix مقادیر محاسباتی شـماره منحنـی در نقطـه    iz(x(که در آن، 
 iZ x h گیري مقادیر در نقطـه اندازه ix h ،|h|   میـانگین

 N(|h|)ها و مربوط به فاصله گام هايفاصله بین نقاط جفت داده
باشـد. بعـد از   هاي بـارش و روانـاب مـی   تعداد نقاط جفت داده

هـا صـورت   ي مناسـب، بـرازش آن بـر داده   تغییر نمانیم تعیین 
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 x0(شماره منحنی) در نقطـه   Zمقادیر مورد انتظار براي  گرفت.
 ـ جمع وزنی داده عنوانبه گیـري شـده، تخمـین زده    دازههـاي ان
  صـورت طوري که اگر مقادیر انـدازه گیـري شـده بـه    شود بهمی

)n), …, z(x2) ,z(x1z(x گرفته شوند، مقادیر تخمینـی بـا    درنظر
  باشد. ) قابل محاسبه می7استفاده از رابطه (

)7(     n*
i ii

Z x z x 0 1
  

توسـط   x0در نقطـه   Zکه در آن، مقادیر  *Z x0   تخمـین زده
هاي انتخابی براي بهترین تخمین آماري است و وزن iλشود، می

n     گـردد. بـراي   تعداد نقاطی است کـه در تخمـین اسـتفاده مـی
سـه  یـابی جهـت تهیـه نمودارهـاي     انتخاب روش مناسب درون

قـاط و بـرآورد   با حذف متوالی ن ه از روش ارزیابی متقاطعمتغیر
مقادیر آن و سپس جایگزینی و برآورد مجدد مقادیر حذف شده 

رسد و به حد ثابتی می تغییر نمااي که در آن استفاده شد. فاصله
نامند. بـه مقـدار   کند را دامنه تأثیر میبه خط افقی تمایل پیدا می

گردد که در دامنه تأثیر، سقف یا آستانه اطلاق می تغییر نماثابت 
 تغییـر نمـا  نـیم  و بخش ساختاردار  (C0)اي مجموع اثر قطعهاز 

(C) هایی اسـت  عبارتی برابر واریانس نمونهآید و بهدست میبه
). در ایـن تحقیـق   1انـد ( اسـتفاده شـده   تغییر نماکه در محاسبه 

وسیله نمودارهاي پراکنش از متغیرهاي بارش و زمینه تصادفی به
دست آمده مربوط به مقادیر بهشود و مقادیر رواناب مشخص می

 دهنـده نشـان  hباشـد. در اینجـا بـردار فاصـله     شماره منحنی می
شود در سیسـتم  فاصله بین دو متغیر ورودي است که فرض می

اند. از اینرو براساس دو متغیر ورودي، قرار گرفته x-yمختصات 
هاي مختلف تغییرات شماره منحنـی در نقشـه   امکان رسم دامنه

 گردد.میفراهم 
  

  نتایج
-SCSرویداد با استفاده از مـدل   43مقادیر شماره منحنی براي 

CN  و دستورSolver   براساس ارتفاع رواناب بهینه شد کـه در
هـاي بـارش و   ) ارائه شده است. بعد از تفکیک داده2جدول (

رواناب براساس فصـل، تفـاوت آمـاري میـان مقـادیر شـماره       
با آزمـون آنـالیز    λمتفاوت  منحنی در فصول مختلف و مقادیر

) ارائـه  2واریانس یک طرفه بررسی شد کـه نتـایج در شـکل (   
  شده است.  

  ) میـانگین مقـادیر شـماره منحنـی در    2با توجه بـه شـکل (  
05/0 =λ      2/0بیشتر از میـانگین مقـادیر شـماره منحنـی در =λ 

هـاي  است. در این پژوهش مقدار شـماره منحنـی براسـاس داده   
دلیـل اینکـه در   مشاهداتی محاسـبه شـده و بـه   بارش و رواناب 

05/0 =λ  ارتفــاع روانــاب بــرآوردي کمتــر از ارتفــاع روانــاب
گردد، مقادیر شماره منحنی بیشترین مقدار مشاهداتی برآورد می

) مقادیر شماره منحنی هـر رویـداد   3دست آمده است. شکل (به
ر در فصول مختلف و میانگین مقادیر شماره منحنی رویـدادها د 

) مقادیر حداقل، 3دهد. همچنین جدول (چهار فصل را نشان می
حداکثر و متوسط شماره منحنی بـرآورد شـده در چهـار فصـل     

  دهد.مختلف سال را ارائه می
) میانگین مقادیر شماره منحنـی در فصـل   3براساس شکل (

. همچنین داردزمستان بیشترین و در فصل بهار کمترین مقدار را 
ادیر حداکثر شـماره منحنـی نیـز مربـوط بـه      ) مق3طبق جدول (

دلیـل  دلیـل پوشـش بـرف و در فصـل بهـار بـه      فصل زمستان به
باشد. کمترین مقدار شماره منحنـی نیـز   رطوبت پیشین خاك می

هـایی بـا   دلیل بـارش در فصل بهار و تابستان است که احتمالاً به
مقدار و مدت زمان کم است که روانـاب مسـتقیم کمـی تولیـد     

اند. از طرفی فصل بهار و تابستان در منطقـه مـورد مطالعـه    کرده
مصادف با دوره رشد پوشش جنگلـی بـوده و در نتیجـه مقـدار     
رواناب کمتري تولید نمـوده و مقـادیر شـماره منحنـی نیـز کـم       
محاسبه شده است. همچنین نتایج ارتباط مقادیر شـماره منحنـی   

 ورتص ـبـه برآورد شده و خصوصیات بارش و ضریب رواناب 
  ) ارائه شده است.12) تا (4هاي (نمودارهاي سه متغیره در شکل

ــه شــکل (  ــا توجــه ب ) مقــدار شــماره منحنــی در 5) و (4ب
متر و مقدار بـارش مـؤثر بـین    میلی 50تا  35هاي کل بین بارش

متـر بیشـترین مقـدار را داشـته اسـت. همچنـین       میلی 35تا  25
م و یا عکـس  ) در شدت بارش بالا و مدت ک6براساس شکل (

آن در شدت بارش کم و مدت بالا مقدار شماره منحنی به میزان 
  بیشتري برآورد شده است.
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  رویداد در حوضه آبخیز جعفرآباد استان گلستان 43. مقادیر شماره منحنی براي 2جدول 
 λ  15/0= λ  1/0 =λ  05/0 =λ =2/0  رویداد  λ  15/0= λ  1/0 =λ  05/0 =λ =2/0  رویداد

1  88/59  26/50  29/36  83/73  23  71/58  96/46  64/30  31/95  
2  09/58  53/49  29/37  45/51  24  55/48  69/34  09/19  00/0  
3  90/60  31/50  94/34  67/87  25  88/66  42/56  24/40  74/92  
4  30/80  10/78  22/75  21/71  26  31/46  21/35  62/21  59/89  
5  05/58  06/48  85/33  24/77  27  49/92  90/91  19/91  33/90  
6  33/53  31/44  92/31  03/55  28  29/50  682/39  88/25  01/82  
7  04/25  09/16  99/7  00/0  29  09/36  45/26  63/15  86/80  
8  88/50  18/40  19/26  39/83  30  41/41  47/30  88/17  91/91  
9  68/63  48/58  29/51  35/40  31  09/54  90/42  95/27  50/89  
10  37/68  20/64  51/58  03/50  32  09/74  19/66  91/52  05/81  
11  90/55  31/44  68/28  29/93  33  21/48  25/35  11/20  00/0  
12  38/45  79/35  67/23  34/65  34  48/84  87/87  80/83  08/75  
13  97/71  17/64  42/51  68/72  35  44/47  46/38  75/26  88/51  
14  77/65  89/60  10/54  74/43  36  62/66  37/57  00/43  28/80  
15  97/60  26/56  98/49  95/40  37  86/77  89/69  74/55  90/91  
16  55/82  25/76  50/64  49/89  38  75/74  78/65  46/50  24/93  
17  48/55  00/46  78/32  85/65  39  67/58  34/48  629/33  55/82  
18  37/51  56/39  53/24  51/94  40  90/63  69/58  44/51  39/40  
19  80/65  61/54  67/37  98/95  41  57/29  57/19  02/10  00/0  
20  55/77  94/68  66/53  48/95  42  21/74  32/73  36/65  18/50  
21  93/51  73/41  10/28  16/76  43  86/67  13/60  38/69  56/57  
22  64/74  69/67  04/77  05/67  -  -  -  -  -  

  

 
  λ. میانگین مقادیر شماره منحنی محاسباتی در چهار فصل با مقادیر مختلف 2شکل 
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  ی رویدادهاي ثبت شده و میانگین آنها در فصول مختلف در دوره مورد مطالعه. مقادیر شماره منحنی محاسبات3شکل 

  
  . خصوصیات آماري مقادیر شماره منحنی در فصول مختلف سال3جدول 
  تابستان  بهار  زمستان  پاییز  آماره
  87/87  98/95  51/94  29/93  حداکثر
  00/0  00/0  53/24  75/26  حداقل
  65/59  62/50  13/60  28/56  میانگین

  

      
و ارتباط آن با مدت  CN. تغییرات 4شکل 

 بارش کل و مقدار بارش کل

و ارتباط آن با مدت  CN. تغییرات 5شکل 
 بارش و مقدار بارش مؤثر

و ارتباط آن با  CN. تغییرات 6شکل 
 شدت بارش و مدت بارش کل

  
مقدار شماره منحنی با مقدار بارش کل و بارش مـؤثر براسـاس   

کل  ارتباط مستقیم است. در مقادیر بالاي بارش) داراي 7شکل (
انـد و  و بارش مؤثر که بیشترین نقش را در تولید رواناب داشـته 

انـد، براسـاس شـکل    مقادیر بالاي ضریب رواناب را تولید کرده
) مقدار شماره منحنی نیز بـه میـزان بیشـتري محاسـبه     9) و (8(

  شده است.
)، تغییـرات مقـدار   10با توجه به نتایج ارائه شده در شکل (

شماره منحنی با ارتفاع رواناب داراي ارتبـاط ضـعیفی اسـت. از    
) مشخص است که مقدار شماره منحنـی در  11طرفی در شکل (

  70ساعت، داراي شماره منحنـی بـالاي    20هایی با تداوم بارش
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و ارتباط آن با مقدار  CN. تغییرات 7شکل 

 بارش مؤثر و مقدار بارش کل

و ارتباط آن با مقدار  CN. تغییرات 8ل شک
 بارش کل و ضریب رواناب

و ارتباط آن با مقدار  CN. تغییرات 9شکل 
 بارش مؤثر و ضریب رواناب

  

    
و ارتباط آن با  CN. تغییرات 10شکل 

 شدت بارش و ارتفاع رواناب

و ارتباط آن با  CN. تغییرات 11شکل 
 ارتفاع رواناب و مدت بارش کل

و ارتباط آن با  CN. تغییرات 12شکل 
 ارتفاع رواناب و مقدار بارش کل

  
) ارتبـاط  12باشد. همچنین تغییرات شماره منحنی در شکل (می

. داردبیشتري با تغییرات مقدار بارش نسبت به ارتفـاع روانـاب   
هایی با مدت و مقدار بـارش بـالا مقـدار    در مجموع، در رویداد

  رد شده است.شماره منحنی نیز بالا برآو
  

  گیريبحث و نتیجه
هـاي  منظـور بـرآورد روانـاب مسـتقیم از داده    به SCS-CNمدل 

بارش و شماره منحنی ارائه شـده اسـت و شـماره منحنـی هـر      
دهی آن حوضـه  حوضه نشانگر رفتار هیدرولوژیکی و رژیم آب

باشد. بـا توجـه بـه اینکـه بـرآورد مقـدار       در مواقع بارندگی می

سـنجی داراي خطـا   روي جداول بدون صـحت شماره منحنی از 
رویـداد   43باشـد، بنـابراین در ایـن پـژوهش بـا اسـتفاده از       می

مقدار شماره منحنـی   SCS-CNهمزمان بارش و رواناب و مدل 
هاي آمـاري،  براي هر رویداد محاسبه شد. براساس نتایج تحلیل

داري میان مقادیر شماره منحنی در فصول مختلـف  تفاوت معنی
و وجود تفاوت در مقادیر میانگین شماره منحنی را  داردنوجود 

توان این گونه تفسیر نمود که حوضه آبخیـز جعفرآبـاد یـک    می
باشـد و در  حوضه کوهستانی و جنگلی با درختان پهن برگ می

دلیل وجود پوشش گیاهی انبوه که باعث کاهش فصل تابستان به
د و در فصل شورسیدن بارش به سطح زمین و نفوذ در خاك می
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هاي خزان کننـده و پوشـش انـدك    دلیل وجود جنگلزمستان به
بـرآورد شـده اسـت     60سطح زمـین، میـانگین شـماره منحنـی     

دلیل وجود پوشش ). همچنین در فصل بهار به3و  2هاي (شکل
کم و فصل رویش میانگین شماره منحنـی در مقایسـه بـا سـایر     

ت که با نتایج تدلا و برآورد شده اس 50ها کمتر و به میزان فصل
همکاران در مورد کاهش شماره منحنی در فصل رشد و افزایش 

دلیل خـزان  . در پاییز به)36( داردآن در فصل زمستان همخوانی 
بوده ولی مقدار آن  56درختان پهن برگ میانگین شماره منحنی 

نسبت به فصل بهار بیشتر اسـت کـه دلیـل آن احتمـالاً پوشـیده      
اسـت. در مجمـوع، تغییـرات فصـلی      ا بـرگ شدن سطح زمین ب

مقادیر شماره منحنـی در فصـول مرطـوب و خشـک و نیـز در      
هاي مختلف رشد پوشش گیاهی در تحقیقات متعدد تدلا و دوره

)، 37)، تدلا و همکاران، (35)، سولیس و والینتز، (36همکاران، (
) گزارش شده است و در این تحقیق نیز 17گوندالیا و دولاکیا، (

هاي مختلف مورد تائیـد قـرار گرفـت. در    ین تغییرات در فصلا
بررسی ارتباط میان شماره منحنی با خصوصیات بـارش، شـکل   

 50تـا   35ایـن اسـت کـه در بـارش کـل بـین        دهندهنشان) 4(
هاي ثبت شده مقدار شماره منحنی متر در تمام مدت بارشمیلی

یشـتر متـأثر از   بالا بوده و مقدار شماره منحنی در ایـن ارتبـاط ب  
) در 21بــارش کــل اســت کــه بــا اظهــارات کوالیــک و والگــا (

سو اسـت.  خصوص تأثیر مقدار بارش بر روي شماره منحنی هم
همچنین، نتیجه مشابهی در خصوص ارتباط بین بـارش مـؤثر و   

هایی بـا  ) نیز مشاهده گردید. در بارش5مدت بارش کل شکل (
یین و مـدت بـارش   شدت بالا در مدت زمان کم و یا شدت پـا 

بـوده کـه    65)، مقدار شماره منحنی بیشتر از 6تر شکل (طولانی
) نیـز گـزارش   23این ارتباط در تحقیق لوپزترازون و همکاران (

درصد مقدار بـارش آنهـا    40-80هایی که شده است. در رخداد
اند مقـادیر شـماره   رواناب مستقیم از حوضه خارج شده عنوانبه

). در ایـن  9) و (8دهنـد شـکل (  نشـان مـی  را  75منحنی بالاي 
) نیز بـه ارتبـاط مسـتقیم    23خصوص، لوپزترازون و همکاران (

ضریب رواناب با مقدار بـارش در پـژوهش خـود دسـت یافتـه      
، مقدار شماره منحنـی  12تا  10هاي بودند. براساس نتایج شکل

ساعت، داراي شماره منحنـی بـالاي    20هایی با تداوم در بارش
) 12شد. همچنین تغییـرات شـماره منحنـی در شـکل (    بامی 70

ارتباط بیشتري با تغییرات مقدار بارش نسبت به ارتفاع روانـاب  
هایی با مـدت و مقـدار بـالا مقـدار     . در مجموع، در رویداددارد

شماره منحنی نیز بالا بـرآورد شـده اسـت. بـر ایـن اسـاس، در       
بـرآوردي   مدت مقـدار هاي شدید و طولانیرخدادهایی با بارش

شماره منحنی بالا بوده است. در این راستا، کوالیک و والگا نیـز  
به ارتباط قوي میان مقادیر شـماره منحنـی مشـاهداتی و مقـدار     

. براساس نتایج، مقادیر بالاي شـماره  )21( اندبارش اشاره نموده
منحنی مربوط به فصول زمستان و تابستان و کمتـرین مقـدار آن   

هاي نمـودار سـه متغیـره،    شد. استفاده از مدلبادر فصل بهار می
امکان ارزیابی همزمان عوامل مؤثر بر تغییرات شماره منحنـی و  

هاي مختلف عوامل مـؤثر را فـراهم   تحلیل تغییرات آن در دامنه
تـوان نتیجـه   نموده است. با بررسی نمودارهاي سـه متغیـره مـی   

ان هاي با شـدت و مقـدار بـالا و مـدت زم ـ    گرفت که در بارش
طولانی مقدار شماره منحنی بالا بـوده و مقـادیر بـالاي ضـریب     

باشد. براساس مقدار بالاي شماره منحنی می دهندهنشانرواناب 
نتایج، استفاده از یک مقدار ثابت شماره منحنی در حوضه بـراي  

روانـاب و نیـز    -هـاي بـارش  سازيرخدادهاي مختلف در شبیه
ــف، با  ــاب در فصــول مختل ــرآورد روان ــل ب ــد براســاس تحلی ی
هاي مشـابه و یـا داراي   خصوصیات بارش و رواناب در حوضه

هـاي بیشـتر در خصـوص    آمار صورت گیرد و انجـام پـژوهش  
هاي بارش در برآورد شماره منحنی از پیشنهادهاي گیلحاظ ویژ

  پژوهش حاضر است.
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Abstract 
The SCS-CN developed by the USDA Soil Conservation Service is a widely used technique for estimation of direct 
runoff from rainfall events. The watershed CN represents the hydrological response of watershed as an indicator of 
watershed potential runoff generation. The aim of this research is determining the CN from recorded rainfall-runoff 
events in different seasons and analyzing its relationship with rainfall components in the Jafarabad Watershed, Golestan 
Province. The CN values of 43 simultaneous storm events were determined using SCS-CN model and the available 
storm events of each season have been separated and the significant differences of CN values were analyzed using 
ANOVA method. The Triple Diagram Models provided by Surfer software were used to analyze the relationships of 
CNs and rainfall components. Results showed that the mean values of CN were 60 for summer and winter seasons and 
the CN values in the spring and autumn seasons were 50 and 65, respectively. The inter-relationships of CN amounts 
and rainfall characteristic showed that the high values of CNs were related to high rainfall intensities (>10 mm/hr) and 
rain-storms with total rainfall more than 40 mm. Also the CN values were about >70 for the storm events with 40-80% 
runoff coefficient values. 
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