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چکیده مبسوط
مقدمه

یکی از ویژگی های بسیار مهم هر حوزه آبخیز، آستانه شروع رواناب 
آن است که می تواند منعکس کننده خصوصیات مختلف حوضه و عامل 
برآورد  باشد.  حوضه  سیل خیزی  وضعیت  تعیین  و  شناخت  در  مهم 
و  باران  رخداد های  از  ناشی  رواناب  شروع  مدت زمان  و  مقدار  دقیق 
از موارد اساسي موردتوجه در مطالعات  نقطه آغاز سیل  دنبال آن  به 
آب شناسی حوزه های آبخیز است. آستانه رواناب مقدار بارش مؤثری 
براي  در سطح حوضه مشخصی  معین  زمان  مدت  یک  که طی  است 
است  موردنیاز  سطح  آن  زهکشی  آبراهه  خروجی  در  سیلاب  شروع 
هدف از پژوهش حاضر، تعیین حداقل بارش و یا به عبارت دیگر بارش 
مؤثر بر شروع رواناب، در حوزه آبخیز سانیج در استان یزد است. با 
تعیین ارتفاع حداقل بارش برای شروع رواناب در حوضه مذکور و یا 
سایر حوضه ها، یکی از مؤلفه های اصلی و مؤثر در مطالعات مربوط به 

سیل خیزی و پهنه بندی خطرات سیل تأمین می شود.
مواد و روش ها

منطقه مطالعاتی در تحقیق حاضر حوزه آبخیز سانیج در 30 کیلومتری 
شهر یزد در شهرستان تفت، استان یزد با مساحت 153/173 کیلومترمربع 
و مختصات جغرافیایی ˝48 ˊ32 °31 تا ˝18 ˊ42 °31 عرض شمالی و 
˝36 ˊ54 °53 تا ˝54 ˊ03 °54 تا طول شرقی است. بارندگی سالانه آن 
220 میلی متر، میانگین دمای سالیانه 11/2 درجه سانتی گراد و متوسط 
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رطوبت نسبی حوضه 42 درصد است، ارتفاع حداکثر حوضه 4036 متر 
 )Tc( و پست ترین نقطه آن 2020 متر ارتفاع دارد. زمان تمرکز حوزه
به روش برانسبی-ویلیامز 5.18 ساعت است. ایستگاه های مورد نظر در 
آبخیز  حوزه  خروجی  در  فیض آباد  هیدرومتری  ایستگاه  تحقیق،   این 
سانیج برای تهیه داده های دبی سیلاب، ایستگاه باران سنجی بیدآخوید 
برای داده های بارش ساعتی و ایستگاه کلیماتولوژی فیض آباد به منظور 
برای  آن  داده های  بارش 24 ساعته )روزانه(  است که  داده های  تهیه 
دوره زمانی از سال 1370تا 1400  در دسترس بود. برای دست یابی به 
هدف تحقیق روابط بین حداکثر بارش های 24 ساعته و آستانه رواناب 
بررسی شد. همچنین انطباق هیدروگراف ها و هیتوگراف های متناظر به 
قرار  مطالعه  مورد  رواناب  شروع  جهت  بارش  حداقل  برآورد  منظور 
گرفت و شدت بارش در پایه زمانی یک ساعت بررسی شد.  سپس 
از نرم افزار EXCEL به منظور  تجزیه تحلیل آمار و اطلاعات استفاده 

شد.
نتایج و بحث

 24 بارش های  حداکثر  و  رواناب  آستانه  بین  روابط  بررسی  نتایج 
بارش های  و  ساعته   24 بارش های  ترکیب  از  آن  داده های  که  ساعته 
رگباری بود نشان داد که تابع  آن ها به صورت y=0.9131x+14.01 و 
مقدار حداقل بارش با R2 82% برابر 14/01 میلی متر است. همچنین در 
بخش انطباق آب نمود ها و باران نگار های متناظر نتایج نشان داد؛ میانگین 
ارتفاع بارش برای شروع رواناب برابر 18/9 میلی متر است. در نهایت 
مقدار میانگین برای حداقل ارتفاع بارش در هر دو روش مطالعاتی نیز 
45/ 16میلی متر به دست آمد. همچنین شدت بارش در پایه زمانی یک 
ساعت برابر 13 میلی متر برآورد شد؛ بنابراین درصورتی که شدت بارش 
باشد،  میلی متر   16 از  بیش تر  از یک ساعت  بالاتر  زمانی  پایه های  در 

انتظار می رود رواناب در خروجی حوضه تولید شود.
نتیجه گیری

هدف تحقیق حاضر تعیین آستانه بارش مؤثر است که منجر به جاری 
شدن و شروع رواناب در یک حوزه کامل در مناطق خشک ایران مرکزی 
می شود. با شناخت آستانه شروع رواناب در حوزه های آبخیز، یکی از 
مؤلفه های اصلی در مطالعات آب سنجی و مدیریت بهینه سیلاب تأمین 
می شود. نتایج نشان داد درصورتی که مدت بارش حوضه بیش از یک 
ساعت و مقدار آن بیش از 16 میلی متر باشد رواناب در  خروجی حوزه 
جاری خواهد شد. همچنین اطلاع از آستانه بارش مؤثر در شروع رواناب 
در طرح های آبخیزداری، استفاده بهینه و مدیریت نزولات جوي و همچنین 
طراحی سطوح آبگیر باران جهت جذب بارش حائز اهمیت است. لازم 
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به ذکر است نتایج این تحقیق تا  حد زیادی به جهت  ورود سامانه های 
باران زا و همچنین فاصله آن از خروجی حوضه بستگی دارد که پیشنهاد 

می شود این مورد در پژوهش های بعدی موردبررسی قرار گیرد.

ساعته،   24 بارش  باران نگار،  آستانه،  آب نمود،  کلیدواژه ها: 
رواناب.

مقدمه
شروع  آستانه  آبخیز،  حوزه  هر  مهم  بسیار  ویژگی های  از  یکی 
مختلف  خصوصیات  منعکس کننده  می تواند  که  است  آن  رواناب1 
حوضه و عامل مهم در شناخت و تعیین وضعیت سیل خیزی حوضه 
باشد. ازآنجاکه تعیین آستانه شروع رواناب در برآورد های آب شناختی 
به ویژه برآوردهاي دقیق تر سیلاب طرح، بیلان آبی، طراحی و تخمین 
بهینه و مدیریت  پتانسیل تولید رواناب کمک می کند و در استفاده 
نزولات نقش دارد، حائز اهمیت است ]14، 11[. عملیات آبخیزداری 
نظیر طراحي سازه های آبي کوچک مقیاس، سازه های کنترل رسوب، 
و  خاک  گیاهي،  پوشش  زمینه های  در  لازم  مدیریت های  اعمال 
بهره برداری از اراضي نیازمند آگاهي و غیره نیز به برآورد زمان شروع 
عوامل  از  یکی  رواناب  آستانه شروع   .]17[ دارند  نیاز  رواناب های 
مؤثر در دقت برآورد حجم و شدت سیل محسوب شده و اطلاع از 
میزان آن می تواند منجر به مدیریت بهینه منابع حوزه آبخیز شود ]1[. 
رواناب سطحي، تابعي از مقدار و شدت بارندگي، وضعیت شیب و 
توپوگرافي زمین ]3[ و سایر ویژگی ها ازجمله تراکم پوشش گیاهی 
و نوع کاربری اراضی است ]16[. رواناب با سپری شدن مدت زمانی 
آغاز رواناب کمک  از زمان  بارندگي شکل می گیرد. اطلاع  از  پس 
شایاني به تخمین رواناب و جریان سطحي، حجم رواناب و میزان 
تلفات خاک ناشي از یک بارش خواهد کرد ]16[. با تعیین آستانه 
شروع رواناب مي توان با سرعت و دقت بیشتر و هزینه کم تر مقدار 
باراني را که سبب وقوع رواناب در شرایط مختلف مي شود، مشخص 
کرد ]17[. آستانه عبارت است از نقطه ای که پس ازآن رفتار سامانه 
رواناب  کننده  تولید  بارندگی  میزان  درواقع حداقل  و  می کند  تغییر 
سطحی است ]13[. آستانه شروع رواناب مقداری از باران است که 
پس ازآن رواناب آغاز مي شود ]9[. آستانه رواناب مقدار بارش مؤثر 
یا مازادي که طی یک تداوم معین در سطح حوضه مشخصی براي 
شروع سیلاب در خروجی آبراهه زهکشی آن سطح موردنیاز است 
معین  برای یک مدت زمان  را  بارندگی  مقدار  بارندگی،  آستانه   .]7[
مشخص می کند که یک دبی بحرانی را در مقطع عرضی رودخانه 
روی  بر  مطالعه  به   )2008( همکاران  و  گیویا   .]12[ می کند  ایجاد 
سیل های  که  دادند  نشان  ایتالیا،  جنوب  در  آبخیز  حوزه  تعدادی 
معمولی عمدتاً به دلیل رویدادهای بارندگی بیش از نرخ آستانه نفوذ 
رواناب  آستانه  بارش  شدت  همان  که  می دهند  رخ  منطقه  یک  در 
عامل  که  بزرگ  رویدادهای  درحالی که  است.  معین  شرایط  براي 
که  می شود  ایجاد  زمانی  توزیع سیل هستند،  نمودار  بالای  چولگی 

1. Runoff Threshold

بارندگی های شدید از آستانه نگهداشت )ذخیره( در بخش وسیعی 
از حوزه آبخیز فراتر رود ]8[. آستانه شروع رواناب تابع پارامترهاي 
حوضه،  هندسی  خصوصیات  بارش،  خصوصیات  چون  مختلفی 
خصوصیات خاک حوضه، پوشش گیاهی و رطوبت اولیه است و در 
حوضه های بزرگ با استفاده از اطلاعات بارندگی و اطلاعات جریان 
 .]11  ،1[ می شود  تعیین  هیدرومتري  ایستگاه هاي  توسط  ثبت شده 
در مطالعات بسیاری آستانه شروع رواناب به خصوص با استفاده از 
شبیه ساز باران موردبررسی قرارگرفته است به عنوان  مثال؛ شریفی و 
همکاران ]19[  ؛ سلیمانی و همکاران ]20[ ؛ کاظمی و همکاران ]11[، 
گیویا و همکاران]8[ ؛ ابراهیمی و همکاران ]5[ . آستانه در روابط 
بارش-رواناب در مطالعات متعدد با استفاده از نمودارهای پراکنده 
مقایسه  را  هیدرولوژیکی  پاسخ  معیارهای  و  هواشناسی  عوامل  که 
می کنند، بررسی شده است ]15[. با مشخص شدن مقدار بارش مؤثر 
  .]6[ نمود  تعیین  را  رواناب  بارش-  آستانه  می توان  منطقه  هر  در 
تحقیق حاضر باهدف تعیین حداقل بارش و یا به عبارت دیگر بارش 
مؤثر بر شروع رواناب مبتنی، بر بررسی ارتباط بارش و رواناب، در 
ارتفاع  تعیین  با  است.  انجام شده  یزد  استان  در  سانیج  آبخیز  حوزه 
سایر  یا  و  مذکور  حوضه  در  رواناب  شروع  برای  بارش  حداقل 
به  مربوط  مطالعات  در  مؤثر  و  اصلی  مؤلفه های  از  یکی  حوضه ها، 
به عنوان مثال،  می شود.  تأمین  سیل  خطرات  پهنه بندی  و  سیل خیزی 
پس از تعیین حداقل ارتفاع بارش که منجر به ایجاد رواناب در هر 
منطقه می شود، با استفاده از روش های بیولوژیک و عملیات مختلف 
مي توان از تبدیل رواناب به سیلاب جلوگیری کرد. تاکنون درزمینه   
تعیین آستانه رواناب در این منطقه مطالعاتی صورت نگرفته است؛ 
بنابراین نتایج تحقیق حاضر می تواند در جهت مدیریت بهینه رواناب 

و سیل در حوزه آبخیز مطالعاتی مورداستفاده قرار گیرد. 

مواد و روش
منطقه مورد مطالعه

در  سانیج  آبخیز  حوزه  حاضر  تحقیق  در  موردمطالعه  منطقه 
دارد.  قرار  یزد  استان  تفت،  شهرستان  در  یزد  شهر  کیلومتری   30
محدوده  در  و  دارد  مساحت  کیلومترمربع   153/173 حوضه  این 
 36˝ و  شمالی  عرض   31°  42ˊ  18˝ تا   31°  32ˊ  48˝ جغرافیایی 
ˊ54 °53 تا ˝54 ˊ03 °54 تا طول شرقی واقع شده است. بارندگی 
سالانه آن 220 میلی متر، میانگین دمای سالیانه 11/2 درجه سانتی گراد 
حداکثر  ارتفاع  است،  درصد   42 حوضه  نسبی  رطوبت  متوسط  و 
حوضه 4036 متر و پست ترین نقطه آن 2020 متر ارتفاع دارد. زمان 
تمرکز  حوزه )Tc( به روش برانسبی-ویلیامز   5.18 ساعت است. 
در روش برانسبی-ویلیامز، متغیر مساحت جزء کلیدی در محاسبه 
با توجه به مساحت حوزه  این تحقیق  زمان دقیق تمرکز است. در 
و شرایط آب و هوایی از روش برانسبی-ویلیامز برای تعیین زمان 
هیدرومتری  ایستگاه  از  تحقیق  این  در   .]18[ شد  استفاده  تمرکز 
فیض آباد در خروجی حوزه آبخیز سانیج برای جمع آوری داده های 
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دبی سیلاب موردنیاز برای اهداف تحقیق استفاده شد. به منظور تهیه 
باران سنجی  و  آب-      سنجی  داده های  جمع آوری  حوضه،  محدوده 
نقشه های  تهیه  همچنین  و  هیدرومتری  ایستگاه های  محدوده  در 
از  پروفیل طولی و عرضی(  منتخب )ژئومتری  بازه های  توپوگرافی 
DEM 12/5 متری ALOS PALSAR، داده های شرکت آب منطقه ای 
استان یزد، اداره کل منابع طبیعی استفاده شد. شکل 1 موقعیت حوزه 
آبخیز سانیج را در استان یزد نشان می دهد. همچنین موقعیت ایستگاه 
هیدرومتری در خروجی حوزه آبخیز نیز در شکل 1 ارائه شده است.

روش کار
همان گونه که قبلًا اشاره شد، هدف از این تحقیق برآورد آستانه 
بارش مؤثر برای شروع رواناب با استفاده از داده های هیدرومتری و 
باران سنجی است. برای این منظور از داده های ساعتی بارش ثبت شده 

از ایستگاه باران سنجی بیدآخوید متعلق به اداره  آب 
منطقه ای استان یزد در بالادست حوزه آبخیز سانیج، داده های بارش 
24 ساعته )روزانه( ایستگاه کلیماتولوژی فیض آباد متعلق به سازمان 
هیدرومتری  ایستگاه  حداکثر  دبی  داده های  همچنین  و  هواشناسی 

فیض آباد متعلق به اداره آب منطقه ای استان یزد استفاده شد.
روش های برآورد ارتفاع بارش آستانه به شرح زیر است:

در  حداکثر  دبی های  و  ساعته   24 بارش  داده های  از  استفاده 
روزهای متناظر

 برای انجام این بخش از پژوهش نیاز به تهیه سال های مشترک 
آماری در هر دو ایستگاه و همچنین تهیه آمار دبی و بارش متناظر در 
یک روز است. پس از تحلیل داده ها مشخص شد که تعداد سال های 
مشترک آماری و علاوه بر آن روزهای مشترک آماری در ایستگاه ها 

به صورت زیر است.
ایستگاه فیض آباد دارای 31 سال آمار حداکثر بارش 24 ساعته از 
سال 1370  تا سال 1399 است و ایستگاه هیدرومتری سانیج دارای 
32 سال آماری دبی حداکثر لحظه  ای از سال 1370 تا 1400 است؛ 
که با توجه به تاریخ های ثبت شده دبی و بارندگی، تنها در 5 رخداد 
داده های بارندگی و دبی حداکثر لحظه ای دارای زمان های متناظر یا 
با اختلاف کم تر از یک روز )کم تر از زمان تمرکز حوضه( هستند که 

لیست آمار آن استخراج شد.

4 
 

 موقعیت حوزه آبخیز سانیج  در کشور ایران/ استان یزد/ موقعیت ایستگاه هیدرومتری  -1شکل   
Fig 1. Location of Sanij watershed in Iran/Yazd province/Fizabad hydrometric station 

 روش کار 
برآورد آستانه  همان از این تحقیق  اشاره شد، هدف  قبلا   گونه که 

های هیدرومتری  بارش مؤثر برای شروع رواناب با استفاده از داده
باران منظور و  این  برای  است.  داده  سنجی  بارش  از  ساعتی  های 

 آب   هدار سنجی بیدآخوید متعلق به اشده از ایستگاه بارانثبت

های بارش  ای استان یزد در بالادست حوزه آبخیز سانیج، دادهمنطقه
آباد متعلق به سازمان  کلیماتولوژی فیض  ساعته )روزانه( ایستگاه  24

ایستگاه هیدرومتری  هواشناسی و همچنین داده های دبی حداکثر 
 .یزد استفاده شدای استان آباد متعلق به اداره آب منطقهفیض

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 1- موقعیت حوزه آبخیز سانیج  در کشور ایران/ استان یزد/ موقعیت ایستگاه هیدرومتری
Fig 1. Location of Sanij watershed in Iran/Yazd province/Fizabad hydrometric station
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 استفاده از داده های بارش ساعتی )رگباری( و دبی های حداکثر 
ایستگاه هیدرومتری در روزهای متناظر

و  ایستگاه  موقعیت  بررسی  از  پس  پژوهش  از  بخش  این  برای 
ایستگاه  از  به دلیل همگن بودن شرایط برای مطالعه بارش حوضه 
باران سنجی بیدآخوید در بالادست حوزه آبخیز سانیج استفاده شد. 
اداره آب منطقه ای  از  بیدآخوید بر طبق آمار دریافت شده  ایستگاه 
یزد دارای 19 سال آمار روزانه و ساعتی بارش است. در اینجا نیز 
تاریخ  ازآنجاکه  است.  موردنیاز  آماری  مشترک  سال های  آمار  تهیه 
ثبت داده های حداکثر دبی لحظه ای در بسیاری از موارد با آمار بارش 
همخوانی نداشت تنها پنج سال آماری مشترک در بین آمار دریافتی 
روزهای  بارش  دخالت  عدم  به منظور  شد.  مشاهده   3 جدول  در 
انتخاب دبی های خالص  پایه در  تأثیر دبی  قبل از سیل و همچنین 
ناشی از رواناب، رخداد های فاقد بارش در روز های قبل و همچنین 

سیلاب های فاقد دبی های پایه انتخاب شد.
شد  مشخص  ساعتی  بارش های  آمار  بررسی  و  پایش  از  پس 
بارش های مطالعاتی که دبی متناطر آن نیز موجود بود دارای مدت 
زمان کم تر از 24 ساعت بوده به همین جهت هر دو مجموعه داده 
)بارش های ساعتی و بارش های 24 ساعته( به عنوان بارش های 24 

ساعته در نظر گرفته شده و ارتباط این مقادیر بارش با دبی های متناظر 
با استفاده از نرم افزار Excel بررسی شد.

 انطباق باران نگارها و آب نمودهای متناظر
در این روش ابتدا باران نگارها1 و آب نمود های2 متناظر که زمان 
شد.  بررسی  بود  دسترس  در  مشخص  روزهای  در  آن ها  مقادیر  و 
مورد  چند  در  تنها  بود  نواقصی  دارای  ثبت شده  داده های  ازآنجاکه 
امکان یافتن هیدروگراف ها و هیتوگراف هایی که دقیقاً متناظر باشند 
فراهم شد. به گونه ای پس از بررسی و تحلیل داده ها مشخص شد 
نمودارهای  می توان  ثبت شده  رخداد های  از  مورد   4 برای  تنها  که 
هیدروگراف و هیتوگراف متناظر را مشخص و مقادیر آستانه که نقطه  
صفر رواناب و در واقع شروع رواناب روی نقطه مشخصی پس از 
شروع بارش قرار گیرد. در این نقطه بارش تجمعی از روی نمودار به 

مقداری رسیده بود که دبی شروع شده بود )شکل 2(.    
پس از بررسی و تحلیل داده ها مشخص شد که تنها برای 4 مورد 
از رخداد های ثبت شده می توان نمودارهای هیدروگراف و هیتوگراف 

1. Hyetograph
2. hydrograph

جدول 1- مشخصات ایستگاه های مطالعاتی در حوزه  آبخیز سانیج
Table 1. Characteristics of the study stations in Sanij watershed

نوع ایستگاه
Station type

سال تأسیس
 Established

year

مشخصات جغرافیایی
Geographical characteristics ایستگاه

station
رودخانه
River

کد ایستگاه
 Station

Code
ارتفاع

Height
عرض

latitude
طول

Longitude

باران سنجی
Rain gauge

1997 2487 31 50 00 53 90 00
بیدآخوید

BidAkhavid
بیدآخوید

BidAkhavid
42-966

هیدرومتری
Hydrometry

1991 2000 31 42 16 53 59 48
فیض آباد
Fizabad

سانیج
Sanij

46-055

کلیماتولوژی
Climatology 1991 2000 31 42 51 53 59 25

فیض آباد
Fizabad 46-649

جدول 2- حداکثر بارش های 24 ساعته )روزانه( و مقادیر دبی 
حداکثر در رخدادهای متناظر با آن در ایستگاه های موردبررسی )دوره 

آماری 1370-1399(
 Table 2. Maximum 24-hour (daily) rainfall and maximum
 discharge values in the corresponding events in the studied

stations (statistical period 1992-2020)

ردیف
Row

)mm(بارش 24 ساعته
24 Hour rain

)M3/s(دبی حداکثر
 Maximum
Discharge

1 8 0
2 13.5 0
3 15 4.3
4 19 8.6
5 26.5 11.5
6 35 25.5

جدول 3- ارتفاع بارش های ساعتی و مقادیر دبی در رخداد های 
متناظر با آن )دوره آماری 1381-1399(

 Table 3. Hourly precipitation height and discharge values in
corresponding events (statistical period 2002-2020(

ردیف
Row

)mm( بارش ساعتی
Hourly rainfall

)m3/s( دبی حداکثر
Maximum Discharge

1 20.5 4.4

2 18.2 7.2

3 26.2 8.6

4 32.7 9.7

5 43.8 34.3
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به  رواناب  شروع  برای  بارش  آستانه  مقادیر  و  مشخص  را  متناظر 
روش رسم و تطبیق زوجی نمودارها را به دست آمد که در جدول 

4 نتایج ارائه شده است.
در جدول 4، ملاحظه می شود در چهار رخداد موردبررسی، آستانه 
شروع رواناب سطحی به طور متوسط در شدت بارش 1/7 میلی متر بر 

ساعت و ارتفاع میانگین 18/9 میلی متر اتفاق می افتد.  
بررسی شدت بارش 

 باهدف بررسی شرایط بارش منطقه، شدت بارش در طول 
سال های آماری موجود که داده های آن به صورت رگبار )ارتفاع 
بارش برحسب دقیقه( در دسترس بود بررسی شد. به این ترتیب که 
 ،  45  ،30  ،15 یک،  زمانی  پایه های  در  موجود  داده های  همه  ابتدا 
60 دقیقه بررسی شد و حداکثر ارتفاع بارش برحسب میلی متر در 

پایه های زمانی مذکور برآورد شد   )جدول5(.   
در  بارش  برای حداکثر شدت  انجام شده  برآوردهای  به  توجه  با 
در  بارش  شده  حداکثر  که  شد  مشاهده  مختلف،  زمانی  پایه های 

به ترتیب معادل  پایه های زمانی 1، 15، 30، 45، 60 و 120 دقیقه 
3/4، 6/5، 8/5، 9/7، 13 و 21 میلی متر است.

نتایج
به طورکلی، کاربرد روش هاي آماري و تجزیه وتحلیل روابط بین 
حداقل ارتفاع بارش و شروع رواناب از بحث های مهم و کاربردی 
در مطالعات هیدرولوژی است. نتایج حاصل از بررسی حداقل بارش 

برای شروع رواناب در بخش های ادامه ارائه شده است.
آستانه  و  ساعته   24 بارش های  حداکثر  بین  روابط  بررسی 

رواناب
مجموع  شد  داده  توضیح  قبل  بخش های  در  که  همان طور   
بارش های رگباری و بارش های 24 ساعته به صورت یک مجموعه 
داده در ارتباط با دبی حداکثر لحظه ای به منظور بررسی آستانه بارش 

برای شروع رواناب در نظر گرفته شد )جدول 6(.

7 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های متناظر آن ها و هیتوگراف یک نمونه از انطباق هیدروگراف  -2شکل   
Fig 2. An example of the adaptation of hydrographs and its corresponding hytographs

مورد    4ها مشخص شد که تنها برای  پس از بررسی و تحلیل داده
ثبترخداداز   میهای  و  شده  هیدروگراف  نمودارهای  توان 

 هیتوگراف متناظر را مشخص و مقادیر آستانه بارش برای شروع  
 

نمودارها را به دست آمد که    و تطبیق زوجی رواناب به روش رسم
 نتایج ارائه شده است.  4در جدول 

 

و متوسط شدت   شدهها در رخدادهای انتخاب ها و هیتوگرافرواناب با استفاده از انطباق هیدروگرافمقادیر حداقل بارش برای شروع  -4 جدول
 ( 1399-1381متر در ساعت( برای هر رخداد )دوره آماری  میلی)بارش 

Table 4. The minimum rainfall values for the start of runoff using the adaptation of hydrographs and hytographs in selected 
events and the average rainfall intensity (mm / hr) for each event (statistical period 2019-2021)) 

 ردیف 

Row 

 ( mm) حداقل بارش تجمعی

Minimum Cumulative 
Precipitation (mm) 

 کل بارش 

Total 
precipitation 

 تداوم 

Continuity 

 میانگین شدت بارش 

Precipitation 
intensity 

82/09/14 16.8 82 30 2.73 
82/01/06 19.5 20.5 17 1.2 
91/01/09 16 21.5 19 1.13 
95/01/15 23.3 81/6 45 1.81 
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شکل 2- یک نمونه از انطباق هیدروگرافها و هیتوگرافهای متناظر آن
Fig 2. An example of the adaptation of hydrographs and its corresponding hytographs 

جدول 4- مقادیر حداقل بارش برای شروع رواناب با استفاده از انطباق هیدروگراف ها و هیتوگراف ها در رخدادهای انتخاب شده و متوسط شدت 
بارش )میلی متر در ساعت( برای هر رخداد )دوره آماری 1399-1381(

 Table 4. The minimum rainfall values for the start of runoff using the adaptation of hydrographs and hytographs in selected
)events and the average rainfall intensity (mm / hr) for each event (statistical period 2019-2021)

ردیف
Row

)mm( حداقل بارش تجمعی
Minimum Cumulative Precipitation (mm)

کل بارش
Total precipitation

تداوم
Continuity

میانگین شدت بارش
Precipitation intensity

82/09/14 16.8 82 30 2.73

82/01/06 19.5 20.5 17 1.2

91/01/09 16 21.5 19 1.13

95/01/15 23.3 81/6 45 1.81
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در شکل 3 نیز نمودار تغییرات بارش 24 ساعته  نسبت به دبی 
متناظر با آن در حوزه  آبخیز سانیج ارائه شده است.

داده شده است در  نمایش  همان طور که در جدول 4 و شکل 3 
بین داده های ثبت شده برای مقدار بارش حداکثر 24 ساعته با ارتفاع 
است.  صفر  برابر  لحظه ای  حداکثر  دبی  مقدار  میلی متر   13/5 و   8

درحالی که برای دبی 4/3 مترمکعب در ثانیه مقدار بارش 24 ساعته 
با ارتفاع 15 میلی متر ثبت شده است؛ که این موارد می تواند به دلیل 
خطای ثبت و اندازه گیری داده در حین آماربرداری رخ داده باشد. به 
همین دلیل از مجموعه داده ها به منظور بررسی مقدار آستانه بارش 
برای شروع رواناب استفاده شد. با رسم خط برازش بر روی نمودار 

جدول 5- حداکثر شدت بارش در پایه های زمانی 1، 15، 30، 45 ،60 و 120 دقیقه.
Table 5. The maximum intensity of precipitation in the time bases of 1, 15, 30, 45, 60 and 120 minutes

Yearسال
               زمان
         )دقیقه(
Time (min(

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 93 94 96 97 98 99 MAX

1 1.5 1.5 0.9 0.6 0.5 0.4 1 3.3 3.4 3.4
15 3.6 3.7 1.8 1.6 1.3 3 2.8 6.5 5 3.5 1.4 2.3 1.5 3.5 5.9 5 6.5
30 6.5 6.8 2.8 3 2.1 5 5 8.5 6.7 5.2 2.5 3.2 2.8 5.5 6.8 5 8.5
45 7.5 7.2 3.9 4.2 2.7 6.8 5.7 9.7 7.7 3.6 3.3 4.1 3.6 6.8 8.3 5.2 9.7
60 8.2 8.6 4.8 5.5 3 7.6 5.8 13 8.2 7.9 3.6 4.6 4.5 8.2 10 7.2 13

120 9.4 15.6 6.1 10 3.2 11 6.1 21 10.8 4.7 7.3 7.4 12.4 19.3 9.7 21

جدول 6- ارتفاع بارش 24 ساعته )میلی متر( و دبی )مترمکعب در ثانیه( متناظر با آن 
Table 6. 24-hour rainfall height (mm) and flow rate (M3/s) corresponding to it

ردیف
Row

)mm( بارش 24 ساعته
24 Hour rain

)m3/s( دبی حداکثر
Maximum Discharge

1 8 0

2 13.5 0
3 15 4.3
4 20.5 4.4
5 18.2 7.2
6 19 8.6
7 26.2 8.61
8 32.7 9.7
9 26.5 11.5
10 35 25.5

9 
 

 متر( و دبی )مترمکعب در ثانیه( متناظر با آن  ساعته )میلی  24ارتفاع بارش  -6جدول 

/s) corresponding to it3hour rainfall height (mm) and flow rate (M-24 .Table 6 
 ردیف 
Row 

 ( mm) ساعته 24بارش 
24 Hour rain 

 ( s/3m)  دبی حداکثر
Maximum Discharge 

1 8 0 
2 13.5 0 
3 15 4.3 
4 20.5 4.4 
5 18.2 7.2 
6 19 8.6 
7 26.2 8.61 
8 32.7 9.7 
9 26.5 11.5 

10 35 25.5 
 

ساعته  نسبت به دبی   24نیز نمودار تغییرات بارش    3در شکل  
 شده است. آبخیز سانیج ارائه متناظر با آن در حوزه

 

 
 ساعته نسبت و دبی متناظر با آن   24نمودار تغییرات بارش  -3  شکل

Fig 3. Chart of 24-hour rainfall changes and its corresponding flow rate 
 

شده است در بین  نمایش داده  3و شکل   4طور که در جدول  همان
  8  ساعته با ارتفاع   24شده برای مقدار بارش حداکثر  های ثبتداده
لحظهمیلی  5/13و   حداکثر  دبی  مقدار  است.  متر  صفر  برابر  ای 

ساعته    24مترمکعب در ثانیه مقدار بارش    4/ 3که برای دبی  درحالی
تواند به دلیل  شده است؛ که این موارد میمتر ثبتمیلی   15با ارتفاع  

داده باشد.  گیری داده در حین آماربرداری رخخطای ثبت و اندازه

داده مجموعه  از  دلیل  بهبه همین  آستانه  ها  مقدار  منظور بررسی 
بر   برازش  با رسم خط  استفاده شد.  شروع رواناب  برای  بارش 

رابط که  مشخص شد  تابع آن  تعیین  نمودار و  بارش  روی    24ه 
و    است  y=0.9131x+14.01ای برابر  ساعته و دبی حداکثر لحظه

مقدار   رواناب(،  شروع  )نقطه  صفر  با  آن  دادن  قرار  مساوی  با 
برابر   بارش  مقدار  متر می میلی  01/14حداقل    2Rشود. همچنین 
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شکل 3- نمودار تغییرات بارش 24 ساعته نسبت و دبی متناظر با آن
Fig 3. Chart of 24-hour rainfall changes and its corresponding flow rate
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دبی  و  ساعته   24 بارش  رابطه  که  شد  مشخص  آن  تابع  تعیین  و 
با مساوی قرار  y=0.9131x+14.01 است و  برابر  حداکثر لحظه ای 
برابر  بارش  حداقل  مقدار  رواناب(،  شروع  )نقطه  با صفر  آن  دادن 
14/01 میلی متر می شود. همچنین مقدار R2 برابر 0/82 درصد است؛ 
بنابراین می توان نتیجه گرفت رابطه ارائه شده بیان گر معنی دار بودن 
نتایج بین آستانه بارش و شروع رواناب است ]2[. همچنین با توجه 
به اینکه زمان تمرکز حوزه 5/18 ساعت بوده؛ می توان بیان نمود برای 
بارش های بیش از زمان تمرکز تا 24 ساعت حداقل 14/01 میلی متر 

نیاز است تا رواناب شروع شود.
 بررسی نتایج انطباق هیدروگراف ها و هیتوگراف های متناظر

انطباق  نتایج  تجزیه وتحلیل  از  پس  و   4 شکل  به  توجه  با 
برای  بارش  آستانه  مقادیر  نظیر،  هیتوگراف های  و  هیدروگراف ها 

شروع رواناب برای هرکدام از آن ها به دست آمد.
انطباق  اساس  بر  شد  مشخص   4 شکل  در  که  همانگونه 
برای شروع  بارش  ارتفاع  هیدروگراف ها و هیتوگراف های مختلف 
رخداد های  در  می شود(  آغاز  رواناب  که  نقطه ای  )در  رواناب 
برآورد  میلی متر  برابر 18/9  آن  میانگین  و  است  متفاوت  مطالعاتی، 
شد. بنابراین بر اساس روش انطباق هیدروگراف ها و هیتوگراف ها 
باید رخ دهد که رواناب در  بارش  میلی متر  میانگین 18/9  به طور 
خروجی حوضه جاری شود. درواقع تا قبل از رسیدن ارتفاع بارش 
به 18/9 میلی متر رواناب در حوزه جاری نمی شود. همچنین برای هر 
یک از رخداد ها میانگین شدت بارش برحسب میلی متر در ساعت 
بارش  آستانه  مقادیر  تفاوت  علت  بیانگر  می تواند  که  شد  برآورد 
تجمعی در رخداد های مختلف برای شروع رواناب باشد و میانگین 
کل آن ها با توجه به جدول 4 برابر 1/71 میلی متر در ساعت به دست 
بررسی  مورد  رخدادهاي  تعداد  چه  هر  که  است  واضح  البته  آمد. 
به  توجه  با  است. همچنین  استنادتر  قابل  نتایج حاصل  باشد  بیشتر 
این که اقلیم منطقه خشک و نیمه خشک است در فصول مختلف سال 
ارتفاع بارش مؤثر برای شروع رواناب متفاوت خواهد بود؛ بنابراین 
براي اظهارنظر در مورد آستانه شروع رواناب باید رخدادهاي فصول 
مختلف به طور جداگانه موردبررسی قرار گیرد. با این وجود به دلیل 
امکان  تحقیق  این  در  ثبت شده،  ساعتی  در رخدادهاي  محدودیت 

در  است  ذکر  به  لازم  نبود.  امکان پذیر  رخداد   4 از  بیشتر  بررسی 
پژوهش هایی از قبیل فرهنگی و همکاران، 1397 ]6[ با هدف تعیین 
آستانه بارش- رواناب در مناطق خشک و نیمه خشک روش مشابهی 
استفاده شده است. نتایج آن ها نشان داد آستانه رواناب در رخداد های 
مختلف به طور میانگین برابر 2/8 میلی متر در ساعت و ارتفاع بارش 
تحقیق  مراحل  انجام  از  بود.  به این ترتیب پس  میلی متر  معادل 6/4 
مقادیر به دست آمده  حداقل بارش برای شروع رواناب با استفاده از 
روش های موردمطالعه به دست آمد و نتایج در جدول 7 ارائه شده 
برای شروع  بارش  آستانه  مقدار  میانگین  به جدول  توجه  با  است. 
رواناب برابر 16/45 میلی متر به دست می آید که مقدار قابل قبول تری 

خواهد بود.

جدول 7- نتایج برآورد حداقل بارش برای شروع رواناب با استفاده 
از دو روش مطالعاتی

Table 7. The results of estimating the minimum rainfall for 
the start of runoff using two study methods

ردیف
Row

روش برآورد
Method

)mm( ارتفاع بارش
Precipitation

بارش 24 ساعته1
24 Hour rain

14.01

2

انطباق نمودار های آب سنجی و 
باران سنجی

 Adaptation of hydrometer and
rain gauge charts

18.9

3
میانگین

Average
16.45

 
شکل 5، نمودار میله ای آستانه بارش برای شروع رواناب را در هر 
دو روش مطالعاتی نشان می دهد. همان طور که در نمودار مشخص 
به بارش های 24 ساعته  است،  کم ترین مقدار به دست آمده مربوط 
انطباق نمودارهای  بیشتر مربوط به روش  )معادل 14/01( و مقدار 

آب سنجی و باران سنجی )معادل 18/9 میلی متر( است.
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است؛  0/ 82برابر   می  درصد  رابطه  بنابراین  گرفت  نتیجه  توان 
بیانارائه شروع  گر معنیشده  بارش و  آستانه  بین  نتایج  بودن  دار 

. همچنین با توجه به اینکه زمان تمرکز حوزه  [2]  رواناب است 
های بیش از زمان  توان بیان نمود برای بارشساعت بوده؛ می  5/ 18

متر نیاز است تا رواناب  میلی  14/ 01ساعت حداقل    24تمرکز تا  
 شروع شود. 

 های متناظر ها و هیتوگرافنتایج انطباق هیدروگرافبررسی  
شکل   به  توجه  تجزیه  4با  از  پس  انطباق  و  نتایج  وتحلیل 

برای  ها و هیتوگرافهیدروگراف مقادیر آستانه بارش  های نظیر، 
. ها به دست آمدشروع رواناب برای هرکدام از آن

 

ها و  متر( برای شروع رواناب ) مترمکعب در ثانیه( بر اساس انطباق هیدروگرافنمودار ارتفاع حداقل بارش )میلی -4  شکل 
 ( 1399-1381در حوزه سانیج یزد )دوره آماری   متناظرهای  هیتوگراف 

Fig 4. Chart of height of minimum precipitation (mm) for the start of runoff (M3/s) based on the matching of hydrographs and 
corresponding hytographs in the Sanij area of Yazd (statistical period 2002-2020) 

 

شکل   در  که  انطباق    4همانگونه  اساس  بر  شد  مشخص 
های مختلف ارتفاع بارش برای شروع  ها و هیتوگرافهیدروگراف

نقطه )در  آغاز  رواناب  رواناب  که    های رخداد  در  (شودمی ای 
متر برآورد  میلی   9/18مطالعاتی، متفاوت است و میانگین آن برابر  

ها  هیتوگرافها و شد. بنابراین بر اساس روش انطباق هیدروگراف
متر بارش باید رخ دهد که رواناب در  میلی   9/18به طور میانگین  

  بارش   ارتفاع  رسیدن  از   قبل  تا  . درواقعشودخروجی حوضه جاری 
همچنین برای   . شودمین جاری  حوزه  در رواناب  متر میلی  9/18 به

رخداد از  یک  میلیهر  برحسب  بارش  میانگین شدت  در  ها  متر 
بیانگر علت تفاوت مقادیر آستانه  که می  ساعت برآورد شد  تواند 

باشد و  های مختلف برای شروع رواناب  بارش تجمعی در رخداد

متر در ساعت  میلی  71/1برابر    4ها با توجه به جدول  میانگین کل آن
  مورد   رخدادهای  تعداد  چه  هر  که  است  واضح  به دست آمد. البته 

همچنین با  .  است   استنادتر  قابل   حاصل   نتایج   باشد   بیشتر  بررسی 
نیمه  کهتوجه به این   فصول   در  است  خشکاقلیم منطقه خشک و 

  خواهد   متفاوت   رواناب  شروع  برای  مؤثر  بارش  ارتفاع   سال   مختلف 
  باید   رواناب   شروع   آستانه  مورد   در   اظهارنظر  برای  بنابراین   بود؛

.  گیرد قرار  موردبررسی  جداگانه طور به  مختلف فصول  رخدادهای 
  شده،   ثبت   ساعتی   رخدادهای   در  محدودیت  دلیل  به  وجود  این  با

  . نبود  پذیرامکان  رخداد  4  از   بیشتر   بررسی   امکان  تحقیق  این  در
در   ذکر است  به  فرهنگی و همکاران،  هایی  پژوهشلازم  قبیل  از 

رواناب در مناطق خشک    -با هدف تعیین آستانه بارش [ 6]  1397
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شکل 4- نمودار ارتفاع حداقل بارش )میلی متر( برای شروع رواناب ) مترمکعب در ثانیه( بر اساس انطباق هیدروگراف ها و هیتوگراف های   
متناظر در حوزه سانیج یزد )دوره آماری 1399-1381(

Fig 4. Chart of height of minimum precipitation (mm) for the start of runoff (M3/s) based on the matching of hydrographs and 
corresponding hytographs in the Sanij area of Yazd (statistical period 2002-2020)
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 نتایج بررسی شدت بارش 
با استفاده از نتایج جدول 5 حداکثر شدت بارش در پایه زمانی 
60 دقیقه معادل 13 میلی متر برآورد می شود، همچنین میانگین بارش 
برای شروع رواناب معادل 16/45 میلی متر است؛ بنابراین بارش های 
کم تر از این مقدار در پایه زمانی بیش از یک ساعت تا 24 ساعت 

قادر به تولید رواناب در خروجی حوزه نیست.

بحث و نتیجه گیری 
که  شد  انجام  مؤثر  بارش  آستانه  تعیین  باهدف  حاضر  تحقیق 
منجر به جاری شدن و شروع رواناب در یک حوزه کامل در مناطق 
خشک ایران مرکزی می شود، لذا با استفاده از داده های ایستگاه های 
دوره  در  یزد  استان  در  سانیج  حوزه  باران سنجی  و  هیدرومتری 
بین رخدادهای متعدد  از  انجام شد.  از سال 1370تا 1400   زمانی 
مناسب ترین و متناطرترین رخدادها انتخاب شد. قابل ذکر است که با 
شناخت آستانه شروع رواناب در حوزه های آبخیز، یکی از مؤلفه های 
اصلی در مطالعات آب سنجی و مدیریت بهینه سیلاب تأمین می شود. 
نتایج نشان می دهد مقدار آستانه بارش برای شروع رواناب با استفاده 
و  آب سنجی  نمودار های  انطباق  و  ساعته    24 بارش  از روش های 
باران سنجی به ترتیب برابر 14/01 میلی متر و 18/9 میلی متر است. 
 16/45 نیز  بارش  ارتفاع  حداقل  برای  به دست آمده  میانگین  مقدار 
داد  نشان  خود  مطالعات  در   ]21[ زینی وند  آمد.  دست  به  میلی متر 
داد.  بارش  مختلف  مقادیر  به  نسبت  متفاوتی  واکنش  آبخیز  حوزه 
بارش  شدت  حداکثر  مقدار  به  توجه  با  داد  نشان  نتایج  همچنین 
مقدار  همچنین  است.  میلی متر   13 برابر  که  حوضه  در  یک ساعته 
بارش موردنیاز برای شروع رواناب که  16/45 میلی متر برآورد شد، 
به طورکلی می توان بیان نمود درصورتی که مدت بارش حوضه بیش 
در   رواناب  باشد   میلی متر   16 از  بیش  آن  مقدار  و  از یک ساعت 

خروجی حوزه جاری خواهد شد.

در مطالعات و پژوهش های بسیاری از قبیل  عسگری و همکاران 
استفاده  با  بارش  و  رواناب  آستانه   ]19[ همکاران  و  و شریفی   ]4[
یا  و  باران ساز  کمک  با  و  موضعی  شبیه سازی صورت  داده های  از 
پلات های ثابت با در نظر گرفتن عوامل هواشناسی و هیدرولوژیکی 
بر روی دامنه ها انجام گرفته است که بیانگر آستانه بارش برای شروع 
رواناب در بخش محدودی از حوزه آبخیز است. در حالی که تحقیق 
حاضر به بررسی آستانه بارش مؤثر بر رواناب با استفاده از داده های 
اندازه گیری با تأکید بر ارتفاع بارش در یک حوضه کامل انجام شده 
در طرح های  رواناب  در شروع  مؤثر  بارش  آستانه  از  اطلاع  است. 
همچنین  و  جوي  نزولات  مدیریت  و  بهینه  استفاده  آبخیزداری، 
طراحی سطوح آبگیر باران جهت جذب بارش حائز اهمیت است.؛ 
لازم به ذکر است نتایج این تحقیق تا  حد زیادی به جهت  ورود 
سامانه های باران زا و همچنین فاصله آن از خروجی حوضه بستگی 
دارد که پیشنهاد می شود این مورد در پژوهش های بعدی موردبررسی 

قرار گیرد.

سپاسگزاری
نویسندگان مقاله بر خود واجب دانسته تا از آب منطقه ای استان 

یزد تشکر نمایند.
تضاد منافع نویسندگان

»نویسندگان این مقاله اعلام می دارند که هیچ گونه تضاد منافعی در 
خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.«

دسترسی به داده ها
»داده ها و نتایج استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتبه با نویسنده 

مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.«
مشارکت نویسندگان
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شکل 5- مقایسه حداقل بارش برای شروع رواناب روش های مطالعاتی و میانگین آن ها
Fig 5. Comparison of the minimum rainfall for the start of runoff of the study methods and their average
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ها نشان  و نیمه خشک روش مشابهی استفاده شده است. نتایج آن
  8/2های مختلف به طور میانگین برابر  داد آستانه رواناب در رخداد

معادل  میلی بارش  ارتفاع  و  ساعت  در  بودمیلی  4/6متر    .متر 

  حداقل   آمدهدستبه  مقادیر تحقیق  مراحل  انجام  از  پس  ترتیباینبه

  به   موردمطالعه  هایروش  از  استفاده  با  رواناب  شروع  برای  بارش
  جدول   به  توجه  با.  است  شدهارائه  7  جدول  در  نتایج  و  آمد  دست

-میلی  45/16  برابر  رواناب   شروع   برای   بارش   آستانه  مقدار   میانگین 
 . بود  خواهد تریقبولقابل  مقدار  که آیدمی  دست به  ترم

 
 

 نتایج برآورد حداقل بارش برای شروع رواناب با استفاده از دو روش مطالعاتی  -7جدول 

Table 7. The results of estimating the minimum rainfall for the start of runoff using two study methods 
 ردیف 

Row 

 روش برآورد

Method 

 ( mm)  ارتفاع بارش

Precipitation 
 ساعته  24بارش  1

24 Hour rain 

14.01 

سنجی و  های آبانطباق نمودار 2
 سنجی باران

Adaptation of hydrometer and 
rain gauge charts 

18.9 

 میانگین  3
Average 

16.45 

  

 
ها های مطالعاتی و میانگین آن مقایسه حداقل بارش برای شروع رواناب روش -5شکل    

Fig 5. Comparison of the minimum rainfall for the start of runoff of the study methods and their average 
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Abstract
Introduction
 One of the most important features of any watershed is the threshold of the start of runoff, which can reflect 

the different characteristics of the watershed and is an important factor in identifying and determining the 
flood status of the watershed. Accurate estimation of the amount and duration of runoff due to rain events, 
followed by the starting point of the flood, is one of the main points of interest in hydrological studies of 
watersheds. The runoff threshold is the amount of effective precipitation that is required during a certain 
period of time at the level of a certain watershed to start a flood at the outlet of the drainage channel of that 
level. The purpose of this research is to determine the minimum rainfall, or in other words, the effective 
rainfall on the start of runoff, in the Sanij watershed in the province of Yazd. By determining the height 
of the minimum rainfall for the start of runoff in the mentioned basin or other basins, one of the main and 
effective components in studies related to flooding and flood risk zoning is provided.

Materials and methods
 The study area in the current research is the Sanij watershed, 30 km from Yazd city in Taft city, Yazd 

province, with an area of 153.173 square kilometers and geographic coordinates 31°32°48 to 31°18°42 
north latitude and 36°54° north latitude. 53 to ˝54 ˊ03 ° to east longitude. Its annual rainfall is 220 mm, the 
average annual temperature is 11.2 degrees Celsius and the average relative humidity of the basin is 42%, 
the maximum height of the basin is 4036 meters and the lowest point is 2020 meters high. The concentration 
time of the area (Tc) according to the Bransby-Williams method is 5.18 hours. The stations targeted in this 
research are the Faizabad hydrometric station at the outlet of the Sanij watershed to provide flood discharge 
data, the Bidakhoud rain gauge station for hourly rainfall data and the Faizabad climatology station to 
provide 24-hour rainfall data. daily) whose data was available for the period from 1370 to 1400. To achieve 
the goal of the research, the relationships between maximum 24-hour rainfall and runoff threshold were 
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investigated. Also, the compatibility of the corresponding hydrographs and hyetographs was studied in 
order to estimate the minimum rainfall for the start of runoff, and the intensity of rainfall was checked in 
the time base of 1 hour.   Then EXCEL software was used to analyze statistics and information.

Results and discussion
 The results of investigating the relationship between the runoff threshold and the maximum 24-hour 

rainfall, whose data was a combination of 24-hour rainfall and torrential rainfall, showed that their function 
is y=0.9131x+ 14.01 and the minimum amount of precipitation with 82% of  R2 is equal to 14.01 mm. 
It also showed the results in the adaptation section of water patterns and corresponding rain charts; The 
average height of precipitation for the start of runoff is 18.9 mm. Finally, the average value for the minimum 
precipitation height in both study methods was 16.45 mm. Also, the intensity of precipitation in the time 
base of 1 hour was estimated as 13 mm; Therefore, if the intensity of precipitation is more than 16 mm in 
the time bases above 1 hour, it is expected that runoff will be produced at the outlet of the basin.

Conclusion
 The aim of the present research is to determine the threshold of effective precipitation that leads to the 

flow and start of runoff in a complete basin in the arid regions of central Iran..By knowing the threshold 
of the start of runoff in watersheds, one of the main components in hydrometric studies and optimal flood 
management is provided. The results showed that if the duration of rainfall in the basin is more than one 
hour and its amount is more than 16 mm, the runoff will flow at the outlet of the basin. It is also important 
to know the threshold of effective precipitation in the beginning of runoff in watershed plans, optimal use 
and management of precipitation, as well as the design of rain catchment surfaces to absorb precipitation. It 
should be noted that the results of this research depend to a large extent on the direction of the entry of rain-
producing systems as well as its distance from the outlet of the basin, which is suggested to be investigated 
in future researches.

keywords: Hydrograph, Threshold, Hyetograph, 24-hour rainfall, Runoff.
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