
هیدرولوژی عملی
حل مسائل هیدرولوژِی



بیلان آب

کیلومتر مربع، 2500در یک حوضه آبریز که با مساحت •
میلی متر و متوسط سالانه جریان 1300میانگین سالانه بارندگی 

جز تبخیر و . متر مکعب در ثانیه است30خروجی از حوضه  
.تعرق و نفوذ زیرزمین از حوضه را محاسبه کنید

.مقدار رواناب سطحی را بر حسب سانیتمتر حساب کنید•

ضریب رواناب چقدر است؟•

حل•

𝑃 − 𝑅 − 𝐺 − 𝐸𝑇 = 0

𝐸𝑇 + 𝐺 = 𝑃 − 𝑅

𝑅 =
30
𝑚3
𝑠
86400

𝑠
𝑑𝑎𝑦
365
𝑑𝑎𝑦
𝑦𝑟

2500 𝑘𝑚2 ∗ (1000 𝑚/𝑘𝑚)^2
= 0.378 𝑚 = 37.8 𝑐𝑚

𝐸𝑇 + 𝐺 = 130 − 37.8 = 92.1 𝑐𝑚 𝐶 =
𝑅

𝑃
=
37.8

130
= 0.29



بیلان آب

مقدار بارندگی قابل انتظار طی دو ماه از سال در یک حوضه •
کیلومتر مربع که در بالادست یک سد 65آبریز به مساحت 

85اگر. میلیمتر پیش بینی شده است254مخزنی واقع شده است 
میلی متر به داخل 20میلی متر آن صرف تبخیر و تعرق شود و 

مقدار حجمی از آب که . خاک نفوذ کرده و مابقی آن جاری شود
وارد مخزن میشود چقدر است؟

لیتر در 160اگر مصرف سرانه هر نفر برای شرب و بهداشت •
.روز باشد نیاز آبی چند نقر در این دو ماه تامین خواهد شد

حل•

𝑅 = 𝑃 − 𝐸𝑇 − 𝐺

𝑅 = 254 − 85 − 20 = 149 𝑚𝑚

𝑅 = 149 𝑚𝑚 ∗ 0.001 ∗ 65 𝑘𝑚2 ∗ 106
𝑚2

𝑘𝑚2
= 9.685 ∗ 106𝑚3 = 9.685 ∗ 109𝑙𝑖𝑡

160 ∗ 30 ∗ 2 = 9600 𝑙𝑖𝑡 𝑛 = 9.685 ∗
109𝑙𝑖𝑡

9600 𝑙𝑖𝑡
= 1000000



بیلان آب

متر مکعب در ثانیه 5روزه جریانی معادل 30طی یک دوره •
کیلومتر مربع  شده و 3.75وارد یک مخزن آب با سطح متوسط 

میلیون گالن در روز از آن خارج شده 136در همین مدت مقدار 
9.4مجموع کل تبخیر از سطح مخزن طی این مدت . است

15اگر مقدار آب موجود در ابتدای دوره . سانتیمتر بوده است
میلیون متر مکعب بوده باشد، در انتهای دوره حجم آب داخل 

.مخزن چند متر مکعب خواهد بود

حل•

𝑄𝑖 = 5
𝑚3

𝑠
. 86400

𝑠

𝑑𝑎𝑦
. 30 𝑑𝑎𝑦 = 12960000 𝑚3

𝑄𝑜𝑢𝑡 = 136000000
𝑔𝑎𝑙

𝑑𝑎𝑦
. 0.003785

𝑚3

𝑔𝑎𝑙
. 30 𝑑𝑎𝑦 = 15442800 𝑚3

E= 9.4 𝑐𝑚 ∗ 0.01
𝑚

𝑐𝑚
. 3.75 𝑘𝑚2 ∗ 1000000

𝑚2

𝑘𝑚2
= 352500 𝑚3

𝑣 = 15000000 𝑚3 + 12960000 𝑚3 − 15442800 𝑚3 − 352500 𝑚3 = 12170000



مقدار آب قابل بارش

به مقادیر دما، فشار هوا و فشار بخار از سطح زمین•
فوتی و تا ارتفاع 2000سمت بالا به فواصل 

. فوت اندازه گیری و ثبت شده است18000

نید؟ارتفاع آب قابل بارش در این ستون را حساب ک•

𝑚𝑝 = 0.0102  𝑞 . ∆𝑝

گرم آب در کیلوگرم هوا: رطوبت ویژه

ی اختلاف فشار بالا و پایین هر لایه بر حسب میل

بار
آب قابل بارش بر حسب میلی متر 𝑞 = 622

𝑒

𝑃
میلی بار: فشار هوای خشک

میلی : فشار بخار آب

بار

فشار هوای مرطوب



حل



آب قابل بارش

مقدار آب قابل بارش را برای ستونی از هوا به ارتفاع یک •
ع کیلومتر از سطح زمین با این فرض که هوا از رطوبت اشبا

کیلوپاسکال و دمای هوا 100.7فشار هوا در سطح زمین . باشد
درجه سانتیگراد 6.5مقدار افت آهنگ دما . درجه سانتیگراد32

ژول بر کیلوگرم 287عدد ثابت گازها را . در هر کیلومتر است
𝑚𝑝.در درجه کلوین در نظر بگیرید = 𝑞 .𝑚𝑎 = 𝑞 . 𝜌𝑎 . 𝐴. ℎ

𝑚𝑝 = 𝑞 . 𝜌𝑎 . ∆ℎ

𝑞 = 0.622
𝑒

𝑃

𝜌𝑎 = 𝑃/𝑅𝑇

𝑃2 = 𝑃1
𝑇2

𝑇1

𝑔/𝛼𝑅

𝑇2 = 𝑇1 − 𝛼 𝐻2 − 𝐻1

Kg/m3

Pa

C/m

kelvin

j/kg.k



حل

𝑇1 = 32 + 273 = 305 𝐾 𝑇2 = 32 − (0.0065 ∗ 1000) = 25.5 = 298.5 𝐾

𝑃2 = 100.7
298

305

9.81
0.0065∗287

= 89.91 𝐾𝑃𝑎𝑃1 = 100.7 𝐾𝑃𝑎

𝜌𝑎1 =
𝑃

𝑅𝑇
=
100.7 ∗ 1000

287 ∗ 305
= 1.15 𝐾𝑔/𝑚3

𝜌𝑎2 =
89.91 ∗ 1000

287 ∗ 298.5
= 1.05 𝐾𝑔/𝑚3

𝜌𝑎 =
1.15 + 1.05

2
== 1.10 𝐾𝑔/𝑚3



ادامه

𝑒𝑠1 = 4.756 𝑘𝑃𝑎 𝑒𝑠2 = 3.264 𝑘𝑃𝑎

𝑞1 = 0.622
4.756

100.7
= 0.029 𝑘𝑔/𝑘𝑔

𝑞1 = 0.622
3.264

89.91
= 0.0226 𝑘𝑔/𝑘𝑔

 𝑞 =
0.029 + 0.0226

2
= 0.0258

𝑚𝑝 = 1000 ∗ 0.0258 ∗ 1.1 = 28.36

را داشته باشیمریتلاپسبنابراین کافی است دما و فشار هوا در سطح زمین و مقدار 



1 mmHg = 133.32 Pa

kPa



رطوبت نسبی هوا

درجه 23و 26دو ترمومتر خشک و تر دمای هوا را به ترتیب •
.یددرصد رطوبت نسبی را حساب کن. سانتیگراد نشان میدهند

حل•

با استفاده از جدولی که بر اساس اختلاف دمای تر و خشک و•
.درصد است78دمای خشک تنظیم شده، رطوبت نسبی برابر 

∆𝑡 = 26 − 23 = 3 𝐶





رطوبت نسبی

درجه 18و دمای نقطه شبم برای آن هوا 26دمای هوا •
. سانتیگراد است

مقدار رطوبت نسبی را حساب کنید؟•

بدست 26و 18از جدول مرتبط فشار بخار اشباع را در دمای •
.آورده و از تقسیم آنها رطوبت نسبی محاسبه م شود

𝑅𝐻 =
20.63

33.61
∗ 100 = 61.4



سرعت باد

متر بر ثانیه 4متری از سطح زمین 10سرعت باد در ارتفاع •
متر از 15و 2سرعت باد در ارتفاعات . اندازه گیری شده است

.حساب کنید( نات)سطح زمین را بر حسب گره 

سرعت باد در هر ارتفاع در کدام دسته از طبقه بندی های شدت•
.باد قرار میگیرد

•𝑉1 = 𝑉2
𝐻1

𝐻2

0.14
1 Knot = 1.15 miles/hours

1 Knot = 0.514 m/s نوعنات-سرعت باد 

آرام1کمتر از 

نسیم1-3

ملایم4-6

آهسته7-10

متوسط11-16

تندباد17-21

𝑉 2𝑚 = 4
2

10

0.14

= 3.19
𝑚

𝑠
= 6.2𝐾𝑛𝑜𝑡𝑠

𝑉 15𝑚 = 4
15

10

0.14

= 4.23
𝑚

𝑠
= 8.22 𝐾𝑛𝑜𝑡𝑠

7.77 𝑘𝑛𝑜𝑡𝑠



تمرین

۶۵قابل انتظار طی دوماه برای حوزه آبریز به مساحتبارندگی •
اگر. استمیلیمتر پیش بینی شده ۲۵۴کیلومتر مربع برابر با 

چه . میلی متر باشد۲۰میلیمتر و نفوذ ۸۵کنیم مقدار تبخیر فرض 
درصد ۵۰بتوان ؟ اگر حجم آبی را میتوان در مخزن ذخیره کرد

لیتر در روز ۱۸۰مخزن را مصرف کنیم و سرانه مصرف حجم 
باشد چه جمعیتی را در طول دو ماه تامین آب میتوان نمود؟



تمرین

اگر دماسنج تر . درجه سانتیگراد است24درجه حرارت هوا •
درجه نشان دهد، دمای نقطه شبنم را حساب 20درجه حرارت را 

کنید؟



مسائل تبخیر و تعرق



تبخیر از سطح آزاد آب1مسئله 

𝐸 = 𝐵 (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)



تبخیر و تعرق واقعی-2مسئله 

هزار 30بارندگی متوسط سالانه در حوضه ای با مساحت •
ه آن اگر میانگین دمای سالان. میلی لیتر است500هکتار برابر با 

ا حجم آب سالانه خروجی از حوضه ر. درجه سانتیگراد باشد14
.با استفاده از روش موازنه آبی و معادله تورک بدست آوردید

.فرض کنید نفوذ عمقی برابر صفر است
𝐷 =

𝑃

0.9 + (
𝑃2

𝐿2
)

𝐿 = 300 + 25 𝑇 + 0.05 𝑇3 𝐿 = 300 + 25 ∗ 14 + 0.05 143 = 787

𝐷 =
500

0.9 + (
5002

7872
)

= 438 𝑚𝑚

Surface runoff = 500 − 438 = 62 𝑚𝑚

=حجم  62 𝑚𝑚 ∗ 0.001 ∗ 30000 ℎ𝑎 ∗ 10000
𝑚2

ℎ𝑎
= 1.8 ∗ 106 𝑚3



توان تبخیر و تعرق-3مسئله 

درجه سانتیگراد و متوسط ساعات آفتابی در این ماه 12در ایستگاهی دمای متوسط فروردین ماه •
3820چنانچه مجموع ساعات روشنایی سالانه در این ایستگاه . ساعت اندازه گیری شده است9.5

.  کریدل محاسبه کنید-توان تبخیر و تعرق را به روش بلانی. ساعت باشد

متر بر 80درصد و سرعت متوسط روزانه باد برابر 70متوسط رطوبت نسبی ماهانه این منطقه •
.ساعت است10.5میانگین ساعات روشنایی روزانه در آن . دقیقه بوده است

𝐸𝑇𝑃 = 𝑃 (0.46 𝑇 + 8.13)

𝐸𝑇𝑃 = 0.43 (0.46 ∗ 12 + 8.13)= 5.87 mm

n/N = 9.5/10.5 = 0.9

𝑃 =
3820

8760
= 0.43



𝐸𝑇𝑃𝐶 = 4.5 𝑚𝑚/𝑑𝑎𝑦



تبخیر و تعرق پتانسیل–4مسئله 
متر از سطح دریا واقع در عرض 400در منطقه ای به ارتفاع •

درجه سانتیگراد و 29درجه دمای متوسط مرداد ماه 35جغرافیایی 
چنانچه . درصد اندازه گیری شده است48رطوبت نسبی متوسط آن 

کیلومتر در روز 165متری از سطح زمین 2سرعت باد در ارتفاع 
میلی متر در روز باشد با 7.2و تابش خالص خورشیدی در این ماه 

ی متر استفاده از روش پنمن توان تبخیر و تعرق را در این ماه به میل
.  در نظر بگیرید1.05مقدار ضریب اصلاحی را . حساب کنید

𝐸𝑇𝑃 = 𝐶 𝑊.𝑅𝑛 + 1 − 𝑤 𝑓 𝑢 . (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

𝑒𝑠 = 611 exp
17.22 ∗ 𝑇

237 + 𝑇
= 3910 𝑃𝑎 = 39.10 𝑚𝑏𝑎𝑟

𝑒𝑎 = 0.48 ∗ 39.10 = 18.7 𝑚𝑏𝑎𝑟

𝑓 𝑢 = 0.27 1 +
165

100
= 0.58



𝑤 = 0.79

𝐸𝑇𝑃 = 1.05 ∗ 0.79 . 7.2 + 1 − 0.79 . 0.58 . 39.1 − 18.7 = 8.58 mm/day



تبخیر و تعرق پتانسیل–5مسئله 

28.5در یک ایستگاه هواشناسی در ماه ژولای درجه حرارت متوسط ماهانه •
2درصدف سرعت باد در ارتفاع 35درجه سانتیگراد، رطوبت نسبی ماهانه 

ری متر در ثانیه و نسبت ساعات آفتابی اندازه گی3.5متری از سطح زمین متوسط 
. اندازه گیری شده است0.8ساعات روشنایی روزانه شده به میانگین 

درجه و در نیکره شمالی واقع شده 30چنانچه این ایستگاه در عرض جغرافیایی •
اه از باشد، مقدار تبخیر و تعرق متوسط روزانه را در این ایستگاه در طول این م

.کریدل تعیین کنید-روش بلانی

ضریب روشنایی را از جدول مربوطه با توجه به عرض جغرافیایی: مرحله اول•
:استخراج میکنیم

.مقدار تبخیر و تعرق را طبق معادله تعیین می کنیم: مرحله دوم•

رعت س-مقدار تبخیر و تعرق محاسبه شده را بر اساس رطوبت نسبی: مرحله سوم•
.ی کنیمباد و نسبت ساعات اندازه گیری شده به ساعات روشنایی روزانه تصحیح م

𝐸𝑇𝑃 = 𝑃 (0.46 𝑇 + 8.13)



𝐸𝑇𝑃 = 0.31 0.46 ∗ 28.5 + 8.13 = 6.6 𝑚𝑚/𝑑𝑎𝑦



ETPc = 6.6 mm/day

8 mm/day



تبخیر و تعرق پتانسیل6مسئله 

وش تورنوایت تبخیر و تعرق پتانسیل در ایستگاه کلیماتولوژی بافت را به ر•
.حساب کنید

و ارتفاع از سطح دریا 56درجه و طول جغرافیایی 29عرض جغرافیایی •
متر2250

𝐸𝑇𝑃 = 16.2 (
10 𝑇𝑖

𝐼
) 𝛼

𝐼 =  

𝑖=1

12
𝑇𝑖

5

1.514

𝛼 = 0.675 𝐼3 − 77.1 𝐼2 + 17920 𝐼 + 492390 × 10−6

𝐸𝑇𝑃𝐶 = 𝐸𝑇𝑃 (
𝐷𝑁

360
)







𝛼 = 0.675 𝐼3 − 77.1 𝐼2 + 17920 𝐼 + 492390 × 10−6 = 1.522

ژانویه



به نام خدا

جلسه سوم حل تمرین هیدرولوژی

خصوصیات حوضه های آبریز











•Type equation here.

SF  = 144/35 = 4.11

𝐹𝐹 =
35

144
= 0.24

𝑅𝐸 =
2

12

35

3.14

0.5

= 0.5



22

12

33

31

15

50

19



























IDFفراوانی -مدت-رسم منحنی شدت

:مرحله اول•

از روی منحنی جرم بارش، برای هر تداوم منحنی هایتوگراف •
.بدست می آید

برای همه رخدادهای بارندگی در طول دوره آماری، حداکثر -3•
.شدت های هر تداوم استخراج میشود

.حداکثر شدت بارندگی هر تداوم را بدست می اوریم-2

.برای تدام های بعدی هم به همین شکل عمل میشود

intensity-duration-frequency







DADتداوم -مساحت-منحنی مقدار
باشیم برای رسم این منحنی باید در یک حوضه چندین ایستگاه داشته•

.که به طور همزمان داده ها را ثبت می کنند

.فراوانی را برای هر ایستگاه تهیه می کنیم–مدت –رابطه شدت -1•

.  منحنی خطوط همباران منطقه را رسم می کنیم-2•

ای هر با استفاده از روش تیسن متوسط وزنی حداکثر بارندگی را بر-2•
تداوم با دوره برگشت مشخص برای مساحت داخل هر خط هم باران  

.حساب می کنیم

Depth-Area-Duration Curves




