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  الخلاصة

الداخلــة  لمعــدلات التصــار�ف الشــهر�ة حســارنمــوذج تحلیــل افتراضــي لتحلیــل منحنــى الان �اســتن�ایتنــاول ال�حــث 
وذلـك بتقسـ-م منحنـى الانحسـار  ،د-ـالىدو,ـان علـى نهـر الـزاب الصـغیر و�حیـرة سـد در)نـدیخان علـى نهـر  ل�حیرة سـد

مـع اسـتخدم  ،إلى عدة أقسـام ومـن ثـم إیجـاد المعـادلات الر�اضـ-ة التـي تح,ـم ,ـل قسـم �اسـتخدام الر�اضـ-ات المحـددة
برنـامج حاسـو)ي بلغـة  �استن�اتم . قسام منحنى الانحسارلأالاحتمال-ة الانتقال-ة  لمصفوفةا سلسلة مار,وف في أیجاد

. �الاعتماد على ق-مة ذروة التصر�ف فقـB لتولید منحنى الانحسارفي نظام أكسل تطبی< مرئ-ة  ةفیجول ب-سك بواجه
یتكـون مـن خمسـة  ان ودر)نـدیخانمنحنى الانحسار للتصار�ف الداخلة ل�حیرتـي سـدD دو,ـ أنوقد بینت نتائج ال�حث 

ــة انحــدار آســ-ة ، ,مــا بــین التحلیــل الإحصــائي وجــود دقــة عال-ــة فــي تقــدیر تصــار�ف أقســام ,ــل قســم یخضــع لمعادل
لســـد % 9لســـد دو,ـــان % 8الحاســـو)ي حیـــث لـــم یتجـــاوز معـــدل نســـ�ة الخطـــأ  جمنحنـــى الانحســـار بواســـطة البرنـــام

  .در)ندیخان
  .سلسلة مار1وف، دو1ان، در+ندیخان، فیجول ب�سكمنحنى الانحسار، : الكلمات الدالة

  
A Computer Model to Predicating a Recession Curve Discharges for the 

Inflow Hydrograph to Dokan and Derbendikan Lakes 
 
Abstract 

The aim of this research is invention probabilistic approach to analyze the recession 
curve for mean monthly inflows to lakes of Dokan dam at Lesser Zab river and 
Derbendikan dam  at the Diyalah river by dividing the recession curve to many class 
interval and finding the mathematical equations which controls each class interval by 
using finite mathematics, and using Markov chain to calculated the transition 
probability matrix for the classes intervals. A computer program in Visual basic 
language with visual application interface in Excel software which be developed to 
generate recession curve. The results indicated that recession curve consist of five class 
intervals and each class interval have a power regression equation, the statistical 
analysis indicated a good confidence to use a computer program to generate the 
recession curve because that average of relative percentage error wasn’t greater than     
8 %  for Dokan dam and 9% for Derbendikan dam. 
Keywords: Recession curve, Markov chain, Dokan, Derbendikan, Visual basic. 

  قائمة الرموز
Qt  = التصریف عند الزمنt.  

Pij  =الاحتمالیة الانتقالیة.  
nij  =عدد اشھر.  
Q = التصریف المحسوب.  

Qobserved  =الجریان المقاس.  
  

QGenerated =الجریان المتوقع.  
ER%  =ئویة للخطأمالنسبة ال.  

x  وy  =متوسطا العینة.  
n  =حجم العینة.  

STE =الخطأ القیاسي.  

  المقدمة
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ـــــــى  ـــــــان عل �ـــــــدرو,راف الجر ـــــــ< مصـــــــطلح هی -طل
المخطـــــــB الـــــــذD یـــــــر)B الـــــــزمن �التصـــــــر�ف و�تكـــــــون 
هیـــدرو,راف الجر�ـــان �شـــ,ل رئ-ســـي مـــن ثلاثـــة أجـــزاء 
رئ-ســة، الجــزء الأول والــذD -مثــل الطــرف الصــاعد مــن 
الهیــــدرو,راف و�بــــدأ مــــع بدا-ــــة موســــم الســــق-B ولحــــین 

ل إلى ذروة التصـر�ف والتـي تمثـل الجـزء الثـاني و وصال
هــــا الجــــزء الثالــــث والــــذD یمــــن هیــــدرو,راف الجر�ــــان یل

-مثــل الطــرف الهــا�B مــن الهیــدرو,راف -ســمى منحنــى 
ـــــــة  ـــــــى نها- ـــــــدأ مـــــــن ذروة التصـــــــر�ف إل الانحســـــــار و�ب
الهیـــــدرو,راف قبـــــل بـــــدأ موســـــم الســـــق-B ثان-ـــــة واغلـــــب 

ـــــأتي مـــــن الخـــــزن الجـــــوفي لل ـــــة مصـــــادر م-اهـــــه ت جاب-
والجر�ــــان القاعــــدD، حیــــث تشــــ,ل خصــــائص الجاب-ــــة 
المورفولوج-ـــــة والخزن-ـــــة العامـــــل الرئ-ســـــي لخصـــــائص 

أن تحلیـــــــل السلســـــــلة الزمن-ـــــــة أو . منحنــــــى الانحســـــــار
ـــــة لتصـــــار�ف  ـــــل الق-اســـــات الحقل- ـــــي تمث الســـــجلات الت
الأنهار یتطلب فصل الهیـدرو,راف إلـى أجزائـه الـثلاث 

 هخصائصـــمـــع ثـــم تحلیـــل ,ـــل جـــزء �مـــا ینســـجم  ومـــن
خطـــB یوضـــح م) 1(الهیدرولوج-ـــة والر�اضـــ-ة والشـــ,ل 

  .توض-حي لسلسلة زمن-ة للجر�ان
تعتبــــر عمل-ــــة تقــــدیر التصــــار�ف ضــــمن منحنــــى 
الانحســــار مــــن المســــائل المهمــــة فــــي هندســــة المــــوارد 
ــــــة وخصوصــــــاًَ◌ ضــــــمن موضــــــوع أدارة المــــــوارد  المائ-

ى أن تقدیر التصار�ف الداخلة إل. المائ-ة وإدارة السدود
تشــغیل  �حیــرات الســدود �عــد ذروة الف-ضــان إلــى نها-ــة 

السدود من حیث أدارة الخز�ن والتصار�ف المطلقة من 
السدود �مـا ینسـجم مـع تحقیـ< الموازنـة المائ-ـة السـنو-ة 
وتــــوفیر ,افــــة المتطل�ــــات المائ-ــــة للإغــــراض المختلفــــة 

عجز مائي خلال السنة وذلـك مـن خـلال بدون حدوث 
ــــــــؤ ــــــــذروة التصــــــــار�ف � التنب ــــــــرة �عــــــــد ال ــــــــة لل�حی الداخل

  .وخصوصاً في موسم الصیف
ع ذات --عتبــر تحلیــل منحنــى الانحســار مــن المواضــ

التطب-قــات الواســعة فــي مجــال علــم الم-ــاه، مثــل تحلیــل 
ـــرددات التصـــار�ف المنخفضـــة وتحلیـــل الهیـــدرو,راف  ت

السـ-ح تتطلـب خصـائص -نمـاذج المطـرأن . [1]والتنبؤ
ي لإكمــــال الب-انــــات منحنــــى الانحســــار للحــــوض المــــائ

فصـل الجر�ـان  إضافة إلى انـه .[2] الضرور�ة للنمذجة
القاعــــدD عــــن الجر�ــــان الكلــــي یــــرت�B ارت�اطــــاً م�اشــــراً 

  .[3]منحنى الانحسار بخصائص
والدراســـات فـــي مجـــال  ال�حـــوث العدیـــد مـــن توجـــد

تحلیــل منحنـــى الانحســـار لغـــرض الوصـــول إلـــى صـــ-غ 
ال�احـــــــث  .تحلیل-ـــــــة ذات ,فـــــــاءة عال-ـــــــة فـــــــي التحلیـــــــل

Sargent [4]  وضــع نمــوذج افتراضــي لتحلیــل منحنــى
 Dالانحســـار وذلـــك بتقســـ-م المنحنـــى إلـــى قســـمین علـــو
وســفلي مــن خـــلال حســاب النســ�ة بـــین تصــر�ف الیـــوم 

Qt  >ف الیــــوم الســـاب� �(Qt/Qt-1)صــــ-غة  Qt-1وتصـــر
معنــــى هــــذا حــــدوث  0.9فــــإذا ,انــــت النســــ�ة اقــــل مــــن 

ا عــــدا ذلــــك الجــــزء العلــــوD مــــن منحنــــى الانحســــار ومــــ
ال�احثــان . یتكــون الجــزء الســفلي مــن منحنــى الانحســار

(Akosy & Bayazit) [5]  وضـعا نمـوذج افتراضـي
لتحلیـــــــل منحنـــــــى الانحســـــــار وذلـــــــك �حســـــــاب النســـــــ�ة 

(Qt/Qt-1)  أولا ومــن ثــم تقســ-م منحنــى الانحســار إلــى
ـــى النســـ�ة   حیـــث  (Qt/Qt-1)عـــدة أقســـام �الاعتمـــاد عل

ل النســـب فـــي ,ـــل قســـم یـــتم اخـــذ المعـــدل المـــوزون لكـــ
            فــــــــي ,ــــــــل (Qt/Qt-1)وتثبیــــــــت ق-مــــــــة ثابتــــــــة للنســــــــ�ة 

ــــــــــــ  ـــــــــــان .Kقســـــــــــم یرمـــــــــــز لهـــــــــــا ب ـــــــــــام ال�احث                ,مـــــــــــا ق
(Akosy & Bayazit) [6]  بتحلیل منحنـى الانحسـار

ووضــــــع نمــــــوذج محاكــــــاة للتنبــــــؤ للتصــــــار�ف الیوم-ــــــة 
 إلـى�التصار�ف الیوم-ة وذلك بتقس-م منحنى الانحسار 

 Qt         یخضع للمعادلـة الر�اضـ-ة  علوD  سمینق

= Qο(Exp(-b1t))  ـــة وقســـم ســـفلي یخضـــع للمعادل
Qt = Qtالر�اضــ-ة 

* Exp(-b2(t-t
و  b1حیــث  (*

b2  ثوابـت منحنـى الانحسـارt تمثــل الـزمن �عـد الــذروة 
ـــین  ـــر معـــدل التصـــر�ف الشـــهرD الحـــد الفاصـــل ب واعتب

  .سارالقسم العلوD والقسم السفلي لمنحنى الانح
نمــوذج افتراضـــي  �فــي هــذا ال�حــث ســـیتم اســتن�ا

لتحلیــل منحنــى الانحســار للتصــار�ف الداخلــة ل�حیرتــي 

١٠ 
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ـــــــى  ـــــــك بتقســـــــ-م منحن ســـــــدD دو,ـــــــان ودر)نـــــــدیخان وذل
ثـــم إیجـــاد المعـــادلات الانحســـار إلـــى عـــدة أقســـام ومـــن 

ي تح,ـــم ,ـــل قســـم �اســـتخدام الر�اضـــ-ات الر�اضـــ-ة التـــ
تخدم مــــع اســــ (Finite Mathematics)المحــــددة 

الاحتمال-ـــة الانتقال-ـــة لكـــل  أیجـــادسلســـلة مـــار,وف فـــي 
  .قسم من أقسام منحنى الانحسار

        

  موقع الدراسة

فـي الجـزء الشـمالي مـن العـراق  قع موقـع الدراسـة-
ســد  أنشــئ. شــمل �حیرتــي ســدD دو,ــان ودر)نــدیخانو-

ـــزاب الصـــغیر ـــى نهـــر ال ـــد الثـــاني  دو,ـــان عل  وهـــو الراف
 دجلــةو-صــب فــي نهــر  الأهم-ــةمــن حیــث  دجلــةلنهــر 

D �عـــد مـــروره �منطقـــة التـــون ,ـــو)ر  بیجـــيشـــمال مدینـــة 
 إذ ,ر,ــــوكوهــــو مــــن أهــــم المــــوارد المائ-ــــة فــــي منطقــــة 

فـــي تعتبـــر م-اهـــه مصـــدر مهـــم لم-ـــاه الشـــرب والزراعـــة 
,یلــومترا  60علــى مســافة  دو,ــان تقــع �حیــرةالمنطقــة، 

,یلـومتر  100وعلى �عـد  السل-مان-ةشمال غرب مدینة 
مل-ــار متــر  4.5خزن-ــه تبلــغ ســعة و� ,ر,ــوكمــن مدینــة 

در)نــدیخان علـــى نهـــر د-ـــالى  تقـــع �حیـــرة، بینمـــا م,عــب
لنهــر دجلــة داخــل العــراق مــن حیــث وهــو الرافــد الثالــث 

صدر مهم للشرب والزراعة في وتعتبر م-اهه مالأهم-ة 
وتبلغ سعة ال�حیرة  السل-مان-ة ود-الى ,ل من محافظتي

 یوضــح )2(والشــ,ل  مل-ــار متــر م,عــب 1.35 ةن-ــالخز 
  .الدراسةموقع 

  

  النموذج الر�اضي

لتحلیـل منحنـى  ينموذج تحلیل افتراض �استن�اتم 
                  �اســـــــــــــــــتخدام الر�اضـــــــــــــــــ-ات المحـــــــــــــــــددةالانحســـــــــــــــــار 

ـــىم منحنـــى الانحســـار -وذلـــك بتقســـ [7]  عـــدة أجـــزاء  إل
�حیـــث یخضـــع ,ـــل جـــزء إلـــى معادلـــة ر�اضـــ-ة محـــددة 

تكــون نســ�ة الخطــأ اقــل مــا -م,ــن فــي تقــدیر التصــر�ف 
و,مـــا مبـــین فـــي الشـــ,ل  علـــى طـــول منحنـــى الانحســـار

 د الــذروة�عــ) الــزمن(أD وقــت  t حیــث تمثــل ق-مــة ).3(
ونتیجة للانتقال من جزء . على طول منحنى الانحسار

تم احتســـــاب یـــــلأخـــــر علـــــى طـــــول منحنـــــى الانحســـــار 
 (Transition probabilities) حتمال-ـة الانتقال-ـةالا

وذلك بإیجاد المصفوفة الاحتمال-ة  [8] لسلسلة مار,وف
ء والتــــي تمثــــل نســــ�ة الجــــز  ارلمنحنــــى الانحســــ Pلقــــ-م 

إلـــى الأجـــزاء الكل-ـــة  �اضـــ-ة معینـــةالخاضـــع لمعادلـــة ر 
ـــــــي ,ـــــــل صـــــــف مـــــــن صـــــــفوف  لمنحـــــــى الانحســـــــار ف

و,ما مبین في المعادلة  المصفوفة الاحتمال-ة لمار,وف
)1(.  
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P3nP34P33P32P31

P2nP24P23P22P21

P1nP14P13P12P11

P ……...(1) 

للانتقــال مــن جــزء لأخــر ولإنشــاء المصــفوفة الاحتمال-ــة 
 لا -م,ـن أن ینتهـي نلاح` أن المنحنى )3(في الش,ل 
ــذلك تكــون ق-مــة  �1عــد المعادلــة  �3المعادلــة  م�اشــرة ل

فــــي صــــف صــــفراً  P1nو  P14و  P13 الاحتمــــالات
ــــة الأول فــــي صــــف الاحتمال-ــــة الثــــاني  أمــــا. الاحتمال-

إن الجـــــزء الأول -,ـــــون قـــــد ) 3(فــــنلاح` مـــــن الشـــــ,ل 
�المعادلـة  و�نتهـي �2المعادلـة  انتهى لیبدأ الجزء الثاني

 = P21)             لذلك تكون ق-مة الاحتمـالات 3

P24 = P2n = 0)  قــة�وه,ــذا نســتنج بــنفس الطر
  .مصفوفة الاحتمالات الانتقال-ة لمار,وف
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ولكـــــون مجمـــــوع الاحتمـــــالات فـــــي ,ـــــل صـــــف ضـــــمن 

 Dلذلك تص�ح مصـفوفة الاحتمـالات  1المصفوفة -ساو
  .�الش,ل الأتي
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 iللانتقـال مـن  Pijق-م الاحتمال-ة الانتقال-ة یتم حساب 
ــــذD -متلــــك عــــدد أشــــهر   jإلــــى  لمنحنــــى الانحســــار ال

  .الآت-ة�استخدام المعادلة  nijمقدارها 
  

∑=
j

nijnijPij        i,j = 1,2,3   ….. (4)  

�الاعتماد على یتم تولید منحن-ات الانحسار المستقبل-ة 
لتصــــار�ف  ت الم,ونـــةتصـــر�ف الــــذروة فقـــB والمعــــادلا

مـنظم -عتمـد علـى المصـفوفة  لو�انتقـامنحى الانحسار 
ـــــة لمـــــار,وف ـــــتم حســـــاب معـــــدل تصـــــر�ف  .الاحتمال- ی

مــــن منحنــــى الانحســــار �الاعتمــــاد علــــى  الأولالشــــهر 
فــــــــي منحنــــــــى  الأولــــــــىتصــــــــر�ف الــــــــذروة والمعادلــــــــة 

الانحسار، -عقبها حساب معدل تصر�ف الشهر الثـاني 
مـن و  ان-ـة وتصـر�ف الشـهر الأول�استخدام المعادلة الث

ثـــم معـــدل تصـــر�ف الشـــهر الثالـــث �اســـتخدام المعادلـــة 
ه,ــذا ل�ق-ــة تصــار�ف و  الثــانيالثالثــة وتصــر�ف الشــهر 

   .منحنى الانحسار
  

  الحاسو+ي البرنامج

حاســـــو)ي لتطبیـــــ< النمــــــوذج  برنـــــامج �تـــــم اســـــتن�ا
 وإیجــــــــادالر�اضــــــــي فــــــــي تحلیــــــــل منحنــــــــى الانحســــــــار 

تــم اســتخدم . لانتقال-ــة لمــار,وفا حتمال-ــةمصــفوفة الاال
ـــك بإنشـــاء لغـــة فیجـــول ب-ســـك ضـــمن نظـــام أكســـل  وذل

واجهــــة تطبیــــ< مرئ-ــــة فــــي أعــــداد البرنــــامج الحاســــو)ي 
ــــل ــــى .الخــــاص �التحلی ــــل عل ــــوم ف,ــــرة التحلی  إدخــــال تق

�شــــ,ل معــــدلات شــــهر�ة  السلســــلة الزمن-ــــة للتصــــار�ف
نظــــام أكســــل ف-قــــوم البرنــــامج بتحدیــــد  إلــــىللتصــــار�ف 

 الزمن-ـة للتصــار�ف لانحسـار ضــمن السلسـلةحن-ـات امن
ـــــم ـــــات الانحســـــار  ومـــــن ث ـــــامج عـــــدد منحن- -حـــــدد البرن

الموضـــح فـــي و-حللهـــا �اســـتخدام النمـــوذج الافتراضـــي 
فقرة النموذج الر�اضي، �عد هذه الخطـوة -قـوم البرنـامج 

بتقســـ-م منحنــــى الانحســـار إلــــى عـــدة أقســــام �الاعتمــــاد 
واخت-ـــار أفضـــل حالـــة للتقســــ-م  التصـــر�ف  قـــ-م  علـــى

طـــأ اقـــل مـــا -م,ـــن فـــي تخمـــین �حیـــث تكـــون نســـ�ة الخ
خرجــــــــات البرنــــــــامج الحاســــــــو)ي متكــــــــون  .التصــــــــر�ف

لكــــل قســــم مــــن المعادلــــة الخاصــــة �حســــاب التصــــر�ف 
المصــــــفوفة  إلــــــى �الإضـــــافة أقســـــام منحــــــى الانحســــــار

�عـد اكتمـال المخرجـات  .لمـار,وفالانتقال-ة  الاحتمال-ة
ومقارنــــــة  بتولیــــــد منحن-ــــــات الانحســــــار-قــــــوم البرنــــــامج 

المنحن-ات المقاسة مع المنحن-ات الناتجـة مـن البرنـامج 
ومـن ثـم تعـدیل الحاسو)ي وإیجاد الفروقات بین الاثنـین 

 �Solverاســـــــتخدام أداة الأمثل-ـــــــة  ثوابـــــــت المعـــــــادلات
ضــمن ,ــود برمجــي خــاص بلغــة فیجــول ب-ســك بنظــام 

ــــى اكســــل  قــــ-م وتعــــاد هــــذه الخطــــوة لحــــین التوصــــل إل
المخطــــــــB ) 4(النهائ-ــــــــة، و�وضــــــــح الشــــــــ,ل  الثوابــــــــت

) 5(الانس-ابي للبرنامج الحاسو)ي بینما یوضـح الشـ,ل 
لتولیـد  نـامج بلغـة فیجـول ب-سـك بنظـام أكسـلواجهة البر 

 Dف الداخلـــة ل�حیرتـــي ســـد�منحنـــى الانحســـار للتصـــار
دو,ان ودر)ندیخان وذلك �استخدام مجموعة من أدوات 

ــــي تســــهل اســــتخ ــــتح,م الت ــــاال ــــل أD دام البرن مج مــــن قب
-قــوم البرنــامج بتولیــد منحنــى الانحســار �عــد  .مســتخدم

Bف فق�  .إدخال ق-مة ذروة التصر
  

  تحلیل ومناقشة النتائج

تـــم فـــي ال�حـــث تحلیـــل السلســـلة الزمن-ـــة للتصـــار�ف 
�اســـتخدام  در)نـــدیخانو  دو,ـــان Dســـد تـــيالداخلـــة ل�حیر 

ون وتبــین أن منحنــى الانحســار یتكــ الحاســو)ي النمــوذج
-عنــــي تشـــــا�ه  ممــــالكــــلا النهــــر�ین  مــــن خمســــة أجــــزاء

 لكــــلا النهــــر�ن،رفولوج-ــــة و والمالخــــواص الهیدرولوج-ــــة 
معادلــة خاصــة  فــي منحنــى الانحســار -متلــك ,ــل جــزء

وتبــین مــن نتــائج الشــهرD، التصــر�ف  معــدل فــي تقــدیر
صـــــــــ-غة ر�اضـــــــــ-ة  أفضـــــــــل أنالبرنـــــــــامج الحاســـــــــو)ي 

تقـــدیر  اقـــل نســـ�ة خطـــأ فـــي أعطـــتللمعـــادلات والتـــي 
,مـــا مبـــین فـــي و  معادلـــة انحـــدار آســـ-ة التصـــر�ف هـــي

  .)5(المعادلة 
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( )b
tQaQ 1−=      ………………….…. (٥) 

  

 التصـــــــر�ف المحســـــــوب عنـــــــد الـــــــزمن=  Q حیـــــــث أن
التصـــــــر�ف =  Qt-1ثوابـــــــت ، =  bو  t  ،a )الشــــــهر(

القـ-م المثلـى ) 1(�وضـح الجـدول و  .(t-1)  عند الزمن
للمعــادلات الم,ونــة لمنحنــى r2 وق-مــة  bو  aللثوابــت 

�ف الداخلـــة ل�حیرتـــي ســـدالانحســـار للتصـــار D  دو,ـــان
  .در)ندیخانو 
لمــــــار,وف  الانتقال-ـــــة لتكـــــو�ن مصـــــفوفة الاحتمــــــالاتو 

للمعـــــــــادلات الم,ونـــــــــة لمنحنـــــــــى لمنحنـــــــــى الانحســـــــــار 
-,ــون مــن الضــرورD تحدیــد قــ-م الاحتمــالات  الانحسـار

(P11, P22, P33, P44).  وقـــد تـــم احتســـاب
ــــــة لمــــــار,وف لانتقــــــال مصــــــال فوفة الاحتمال-ــــــة الانتقال-

 Pوالتـــي تمثـــل قـــ-م  المعـــادلات فـــي منحنـــى الانحســـار
والمعادلة  .ا في فقرة النموذج الر�اضيه,ما تم توض-ح

حســـــار الانتمثـــــل المصـــــفوفة الاحتمال-ـــــة لمنحنـــــى ) 6(
  .در)ندیخانو  دو,ان Dللتصار�ف الداخلة لسد
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ــــــــ-م المقاســــــــة )٦(الشــــــــ,ل یوضــــــــح  ــــــــین الق ــــــــة ب  مقارن
(Observed) ــــــــــــــــ-م الم  (Predicated)توقعــــــــــــــــة والق

در)نـدیخان، D دو,ـان و للتصار�ف الداخلة ل�حیرتـي سـد
حیــــث -لاحــــ` وجــــود تطــــاب< جیــــد بــــین القــــ-م المقاســــة 

مقارنة بـین القـ-م ) 7(و�وضح الش,ل  .والق-م المحسو�ة
ــــي تــــم تول المقاســــة والقــــ-م المتوقعــــة یــــدها �اســــتخدام الت

D للتصــار�ف الداخلــة ل�حیرتــي ســد البرنــامج الحاســو)ي
در)نــــــدیخان ولكـــــل قــــــ-م تصـــــار�ف منحن-ــــــات دو,ـــــان و 
الداخلــة فــي التحلیــل، وقــد لــوح` مــن تحلیــل  الانحســار

السلســــلة الزمن-ــــة للتصــــار�ف أن ذروة التصــــر�ف لكــــلا 
النهر�ن تحدث غال�ـاً فـي شـهر ن-سـان أو أح-انـا أواخـر 

نحنــى الانحسـار مــن شـهر أ-ــار إلـى شــهر آذار و�بـدأ م
ـــدأ موســـم  أیلـــول ـــادة فـــي التصـــار�ف مـــع ب �ـــدأ الز ـــم تب ث

یوضــح ) 8(والشــ,ل  الأمطــار فــي شــهر تشــر�ن الأول
ـــــــى  ـــــــاس ومنحن ـــــــین منحنـــــــى الانحســـــــار المق ـــــــة ب مقارن
الانحسار الذD تم تولیده �اسـتخدام البرنـامج الحاسـو)ي 

 1994 د دو,ـــــان ســـــنةر�ف الداخلـــــة ل�حیـــــرة ســـــللتصـــــا
  .,نموذج للمقارنة

ــــــــــائج )2(الجــــــــــدول               یوضــــــــــح تحلیــــــــــل إحصــــــــــائي للنت
               معـــــــدل نســـــــ�ة الخطـــــــأ، أعلـــــــى نســـــــ�ة خطـــــــأ،(-شـــــــمل 
ــــــــــــــــــــل ــــــــــــــــــــا�  اق                  نســــــــــــــــــــ�ة خطــــــــــــــــــــأ، معامــــــــــــــــــــل الارت�

(Correlation coefficient)  والخطـــــأ الق-اســـــي
(Standard error).  `معــدل نســ�ة  أنحیــث -لاحــ

% 8قدیر تصار�ف منحنـى الانحسـار تبلـغ الخطأ في ت
، و�تم حساب مقدار در)ندیخان لسد% 9 و لسد دو,ان

  ).7(نس�ة الخطأ �استخدام المعادلة 

100*%
observed

Generatedobserved

Q

QQ
ER

−
=   .… (7) 

=  Qobservedالنســ�ة المئو-ــة للخطــأ، =  %ER حیــث
  .الجر�ان المتوقع=  QGeneratedالجر�ان المقاس، 

-اســـــي مـــــن الـــــدلائل الإحصـــــائ-ة -عتبـــــر الخطـــــأ الق    
فیهـا مقارنـات بـین قـ-م  توجـدالمهمـة فـي الأ�حـاث التـي 

متوقعــة حاســو)-اً حیــث  أوحقل-ــاً وقــ-م محســو�ة  مقاســه
 تعطي مقدار الخطأ المتوقـع فـي تقـدیر القـ-م المحسـو�ة

 yإرجـــــــاع الخطـــــــأ الق-اســـــــي لق-مـــــــة أD هــــــو ب�ســـــــاطة 
ة عن ع�ار  وهو في خB الانحدار xالمتوقعة لكل ق-مة 

، المفـردة xلـ  yمق-اس لمقدار الخطأ عند التوقع لق-مة 
ـــــى  ـــــدیر تصـــــار�ف منحن ـــــغ الخطـــــأ الق-اســـــي فـــــي تق یبل

لســد  38بینمــا یبلــغ مقــداره  48الانحســار لســد دو,ــان 
و�ـــتم اســـتخدام المعادلـــة الآت-ـــة فـــي حســـاب  در)نـــدیخان

  .مقدار الخطأ الق-اسي
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…………………………………....… (8) 

هـــو حجــــم  nهمــــا متوســـطا العینــــة و  yو  xحیـــث 
نمـا بـین مقـدار معامـل الارت�ـا� وجـود تطــاب< یب ،العینـة

ــــ-م المقاســــة والقــــ-م المتوقعــــة  ــــین الق ــــد ب مــــن خــــلال جی

١٤ 
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) 9(تطبی< البرنـامج الحاسـو)ي و�ـتم اسـتخدام المعادلـة 
  .في حساب معامل الارت�ا�

  

( )( )
( ) ( )∑ ∑
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−−
=

22
),(

yyxx

yyxx
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  الاستنتاجات

-عد تحلیل منحنى الانحسار لهیدرو,راف الجر�ـان 
وذلـك لوجـود العدیـد من المسـائل الهیدرولوج-ـة المعقـدة 
علـــــى ســـــلوك  ثرتـــــؤ مـــــن العوامـــــل الهیدرولوج-ـــــة التـــــي 

مثــــل خصــــائص الجر�ــــان القاعــــدD منحنــــى الانحســــار 
موســـــم  أثیرتغذ-ـــــة الجوف-ـــــة والجر�ـــــان الســـــطحي وتـــــوال

ــــــك  ــــــان وغیرهــــــا، ,ــــــل ذل �ــــــل الجر ــــــة التحلی ــــــد عمل- -عق
�منحنــى  ؤالتنبــواســتن�ا� نمــوذج ر�اضــي -ســهل عمل-ــة 

 نتائج ال�حث ملاحظة دقة ، لذلك ومن خلالالانحسار
 مقارنة تصار�ف منحنى الانحسار المقاسة والمحسـو�ة�

فــــي  هیتبــــین أن النمــــوذج الر�اضــــي الــــذD تــــم اســــتن�اط
ــــى مبــــدأ الر�اضــــ-ات المحــــددة والــــذD -قــــوم عال�حــــث  ل

وسلســلة مــار,وف مــن خــلال تقســ-م منحنــى الانحســار 
سلسلة من التصار�ف المتعاق�ة -ح,م ,ل تصر�ف  إلى

أســــلوب ممتـــاز فــــي -عـــد  فیهـــا معادلــــة ر�اضـــ-ة معینــــة
تحلیـــل منحنـــى الانحســـار لتصـــار�ف الأنهـــار حیـــث لـــم 

  . لكلا النهر�ن% 10تتجاوز نس�ة الخطأ 
البرمج-ــة الحدیثــة التــي تمــنح  تأن اســتخدام اللغــا

ذات عناصــر تح,ــم ســهلة جهــات تنفیــذ مرئ-ــة اأنشــاء و 
الاســتخدام مــن قبــل أD مســتخدم تســاعد و�شــ,ل ,بیــر 

أهــداف تخصصــ-ة ذات بــرامج حاســو)-ة  �علــى اســتن�ا
ومنها برنامج تولید منحنى الانحسـار للتصـار�ف  معینة

ـــذD تـــم  ـــة ل�حیرتـــي ســـدD دو,ـــان ودر)نـــدیخان ال الداخل
والـــــذD -م,ـــــن أن تســـــتفید منـــــه  فـــــي ال�حـــــث هســـــتن�اطا

إدارتــي ســدD دو,ــان ودر)نــدیخان فــي التنبــؤ بتصــار�ف 

منحنــــى الانحســـــار ومـــــن ثــــم تطـــــو�ر الإدارة والموازنـــــة 
  .المائ-ة السنو-ة للسدین
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A  =الطرف الصاعد لھیدروكراف الجریان ویمثل منحنى الزیادة  
R  =الانحسار الجریان ویمثل منحنى فالطرف الھابط  لھیدروكرا  
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Peak flow,  t = 0 ,  t  = n Input inflow time series 
by Microsoft Excel 

Analyze  inflow time 
series  

Indicate number of 
recession curves   

ف
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t = 
4 

Q4 

 منحنى الانحسار

Q1  

Q2 
Q3 

n 

Qn 

3 2 1 
t = 0 

 .مخطE یوضح نموذج التحلیل الافتراضي لمنحنى الانحسار): 3(ش1ل 

Qp 
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 .واجهة برنامج تولید منحنى الانحسار بلغة فیجول ب�سك بنظام أكسل): 5(ش1ل 
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المقاسة والتصار�ف المحسو3ة لكافة ق�م منحن�ات الانحسار  مقارنة بین التصار�ف): 7(ش1ل 
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  الق�م المثلى لثوابت معادلات تصار�ف منحنى الانحسار):1(جدول 

  لسدL دو1ان ودر+ندیخان 

 سد در+ندیخان سد دو1ان 

 a b r2 a b r2 

Q1 2.579 0.803 0.89 2.42 0.795 0.92 

Q2 1.678 0.813 0.94 1.88 0.78 0.87 

Q3 0.725 0.970 0.92 1.98 0.81 0.89 

Q4 2.097 0.767 0.9 1.59 0.89 0.95 

Q5 1.77 0.82 0.٩ 1.85 0.833 0.94 

  
  

  التحلیل إلأحصائي للنتائج) 2(جدول 

   دو1ان در+ندیخان

0.985 0.984 Oمعامل الارت3ا 

 الخطأ الق�اسي 46 38

 أعلى نس3ة خطأ  21% %2٠

 أقل نس3ة خطأ 0% 0%

دل نس3ة الخطأمع 8% 9%  

  


