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تهیه هیدروگراف واحد مصنوعي حوزه هاي آبخیز شمالي 
کشور با استفاده از ويژگی های فیزيوگرافی

چکید ه
اس�تفاده از هیدروگراف واحد به عنوان يکی از روش های برآورد س�یلاب، مس�تلزم وجود ايس�تگاه هاي هیدرومتري، جمع آوري 
داده ها و اطلاعات مش�اهده اي می باش�د. از اين رو، تهیه هیدروگراف واحد با استفاده از ويژگي های فیزيکی حوزه آبخیز به دلیل 
دسترس�ي و دقت قابل قبول در اغلب مناطق فاقد ايس�تگاه هیدرومتري ضروری اس�ت. تحقیق حاضر به منظور تعیین رابطه بین 
ويژگي های فیزيکي تعدادی از حوزه های آبخیز منتخب استان های گیلان، مازندران و گلستان با مساحت حدود 177000 کیلومتر 
مربع و مؤلفه هاي مختلف نش�ان دهنده ش�کل و مختصات زمانی هیدروگراف واحد و به تبع آن امکان س�نجي تهیه هیدروگراف 
 واح�د مصنوعي صورت پذيرفت. براي انج�ام تحقیق حاضر، نه ويژگي فیزيوگرافی حوزه آبخیز و هش�ت ويژگي هیدروگراف واحد 
مدنظر قرار گرفت. ارتباط بین اين متغیرها به صورت رگرس�یون دو  و چند متغیره و با اس�تفاده از اشکال ساده و تغییر يافته و پس 
از اعمال تجزيه و تحلیل هاي خوشه اي و عاملي مورد بررسي قرار گرفت. سپس مدل هاي به دست آمده به کمك سه معیار خطاي 
نسبي، مجذور میانگین مربعات خطا و ضريب کارآيي مورد ارزيابي قرار گرفت. بررسي نتايج به دست آمده ضمن تأيید امکان تهیه 
مصنوعي هیدروگراف واحد در منطقه مورد بررسي با استفاده از ويژگي هاي فیزيکي حوزه آبخیز با تاکید بر محیط حوزه آبخیز در 
تخمین مؤلفه های هیدروگراف و ش�یب متوس�ط حوزه آبخیز در برآورد متغیرهای زمانی آن، مؤيد کارآيي بیش تر مدل دو و چند 
متغیره به ترتیب در تخمین متغیرهاي زماني و دبي هیدروگراف هاي واحد شبیه سازي شده دو ساعته و نهايتاً امکان شبیه سازی 

هیدروگراف های مشاهداتی با میانگین ضريب کارآيی 0/32 ± 0/52 بوده است..

کلمات کلید ی: حوزه های آبخیز شمالي البرز، مدل سازي هیدرولوژيك، ويژگي هاي فیزيوگرافي، هیدروگراف واحد مصنوعي.
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Development of synthetic unit hydrograph for northern Iranian watersheds using physiographical 
characteristics
By: S.H.R. Sadeghi، Associate Professor, Department of Watershed Management Engineering, College of Natural 
Resources and Marine Sciences, University of Tarbiat Modares, Noor (Corresponding Author; Tel: 0989123905042)
A. Afzali، Former Master Student, Department of Watershed Management Engineering, College of Natural Resources 
and Marine Sciences, University of Tarbiat Modares, Noor
M. Vafakhah، Assistant Professor, Department of Watershed Management Engineering, College of Natural Resources 
and Marine Sciences, University of Tarbiat Modares, Noor
A.R. Telvari، Member of Scientific Board of Islamic Azad University Ahwaz Branch. Iran.
Application of unit hydrographs as one of flood estimation techniques requires hydrometry stations and observed 
data collection. Application of watershed physiographical characteristics is therefore supposed as an applicable 
substitution because of their accessibility and accuracy. The present research has been conducted to regress different 
shape and time components of unit hydrograph into physiographical characteristics of the some selected watersheds 
in northern Iran with an area of ca. 177000 km2 extended in Golestan, Mazandaran and Guilan Provinces. For this 
purpose, 9 physical characteristics of the watersheds and 8 characteristics of unit hydrograph were taken into account. 
Different statistical analyses of bivariate and multivariate regressions using simple and transformed forms of data, 
clustering and principle components were applied to study the relationships. The obtained models were evaluated 
with the help of relative error, root mean square error and efficiency coefficient. The results verified the possibility 
of development of synthetic unit hydrographs by using watershed physiographical characteristics emphasizing on 
watershed perimeter for estimation of hydrograph components and watershed mean slope for prediction of time 
related factors. The priority of bivariate and multivariate models was also ascertained for estimation of time and 
discharge components of the 2h unit hydrographs, respectively, with an average value of efficiency coefficient of 
0.52 ± 0.32.

Keywords:Hydrologic Modeling, Northern Alborz Watersheds, Physiographic Parameters, Synthetic Unit Hydrograph.

 مقد مه 
طراحي اکثر تأسيسات هيدروليکي نظير سرریزها، مجاري فاضلاب هاي 
ش��هري، سازه هاي کنترل سيلاب و بس��ياري دیگر از پروژه هاي مهندسي 
مث��ل زهکش هاي طولي جاده ها و پل هاي کوچک و بزرگ نيازمند برآورد 
مش��خّصه هاي مختلف خصوصاً دبي بيشينه سيل است )4(. دست یابي به 
مش��خصات مختلف س��يل در صورت وجود آمار کافي از جریان سيلاب ها، 
از طریق تحليل فراواني آنها به س��ادگي امکان پذیر اس��ت )2(. حال آن که 
دست یابي به این اطلاعات در مناطق فاقد آمار به سادگي ميسّر نمي باشد. 
براي برآورد سيلاب حداکثر لحظه اي مي توان از فرمول هاي تجربي1، تهيه 
هيدروگراف مصنوعي2 ، روش ش��بيه س��ازي3، تخمين آماري دبي حداکثر 
لحظه اي4، آناليز منطقه اي5 و روش ش��اخص سيلاب6 استفاده نمود که هر 
کدام در شرایطي خاص قابليت کاربرد دارند. در این ميان، روش هاي منجر 
به هيدروگراف یا آبنمود، اطلاعات کاملی از ویژگی های سيل در زمان های 

مختلف رخ داد واقعه را ارائه می دهند )13(.
در این راس��تا، مدل هایي بين ویژگی های سيل و ویژگي های فيزیکی 
حوزه آبخيز تهيه و از آنها استفاده شده است که در این خصوص مي توان به 

 تحقيقات پيش آهنگ Synder )26( اشاره نمود که با استفاده از ویژگی های
طول آبراهه، فاصله مرکز ثقل تا خروجي، شاخص ذخيره، مساحت و معرفي 
ضرای��ب منطقه اي مبادرت به معرفي ش��يوه تهيه هيدروگراف مصنوعي به 
کم��ک متغير زمان تأخير، دبي اوج و زمان پایه نمود. Hickok و همکاران 
 )18( در راستاي تهيه هيدروگراف واحد مصنوعي منطقه اي از ویژگی های

فيزیکی شامل مساحت، شيب آبراهه، تراکم زهکشي و محيط استفاده نمود. 
در ای��ن تحقيق، مقایس��ه هيدروگراف تخميني با مقدار مش��اهده اي مؤید 
اختلاف کم بين ش��کل ای��ن دو هيدروگراف بود. Gray )16( نيز روش��ي 
ب��راي تعيين هيدروگراف واحد براي حوزه هاي آبخيز غرب امریکا ارائه داد 
 که ب��راي تعيين مؤلفه هاي هيدروگراف واحد از همبس��تگي این مؤلفه ها

با ویژگی های فيزیکي پارامتر شکل، زمان اوج و نسبت زمان تا اوج استفاده کرد. 
 در این خصوص نتایج نشان داد که اختلاف بين مقادیر برآورد شده با اندازه گيري

ش��ده ک��م ب��ود. Roddriguez - Iturbo و Valdes )23( در تحقيقي 
 رابطه بين زمان تا اوج هيدروگراف، ميانگين دبي اوج و حجم با ویژگي های
 فيزیکی حوزه آبخيز )مساحت، شکل، شيب، تراکم زهکشي و ارتفاع( و هم چنين

رابطه آنها به صورت ترکيبي را با هم مورد بررسي قرار دادند و نتيجه گرفتند 
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که پاس��خ هيدرولوژیکي حوزه آبخيز به ویژگی های فيزیوگرافي آن بستگي 
 دارد. ه��م چنين این محققي��ن دریافتند که هيدروگ��راف واحد لحظه اي

مي تواند با ویژگی های مس��تقل و ثابت حوزه آبخيز مانند ضریب دوشاخه 
شدن، ضریب طول آبراهه و ضریب مساحت برفي ارتباط داشته باشد. رابطه 
 Gupta ریاضي هيدروگراف واحد لحظه اي با عرض حوزه آبخيز نيز توسط
و همکاران )17( بررسي شد. آن ها اهميت محل اتصال آبراهه ها با خروجي 
حوزه آبخيز را آزمون نموده و تأثير آن روي شکل هيدروگراف و دبي اوج را 
 تایيد کردند. Yenlee )27( مدل هيدروگراف واحد ژئومورفولوژي لحظه اي

در دو حوزۀ آبخيز تپه ماهوري در ش��رق امریکا و هم چنين دو حوزه آبخيز 
در Illinois را م��ورد آزمایش قرار داد کارآیي خوب آن برای تحليل رابطۀ 
ب��ارش و روان آب را تأئي��د نمود. Kalina و هم��کاران )20( نيز با تعيين 
هيدروگ��راف از طریق ویژگ��ی های ژئومورفولوژیکي چن��د حوزه آبخيز در 
امریکا و مقایسه با مقادیر اندازه گيري شده، به این نتيجه رسيدند که شکل 
هيدروگراف هم بستگي بالایي با ویژگی های ژئومورفولوژیکي حوزه    آبخيز 
داشته است. Fleurrant و Duchesne )15( با بررسي ارتباط بين شبکه 
رودخانه ای و پاسخ هيدرولوژیکي حوزه آبخيز در قالب هيدروگراف ، به این 
 نتيجه رس��يدند که ارتباط بين ویژگی ه��ای ژئومورفولوژیک و مؤلفه هاي

هيدروگراف معني دار اس��ت. تاثير معن��ی دار ویژگی های ژئومورفولوژي بر 
عکس العمل هيدرولوژیکي و خصوصاً دبي هاي با فراواني زیاد در حوزه آبخيز 
ایلينویز امریکا توس��ط Amanda و همکاران )12( مورد تأئيد قرار گرفت. 
Jena و Tiwari )19( نيز پس از مدل سازي روابط بين اجزای هيدروگراف 
واحد مصنوعي و ویژگی های فيزیکی مس��احت، محيط، طول آبراهه اصلي، 
تراکم زهکش��ي، ضریب دوش��اخه شدن آبراهه و ش��يب آبراهه در دو حوزه 
آبخيز و زیر حوزه هاي هندوس��تان به این نتيجه رس��يدند که هيدروگراف 
واحد مصنوعي حاصل از کاربرد ویژگی های مورد اس��تفاده مطابقت زیادي 
با مقادیر مشاهده اي آنها داشته است. هم چنين کارآیي ویژگی های خاک، 
ارتفاع و کاربري اراضي حوزه های آبخيز و تهيه ش��ده از تصاویر ماهواره اي 
در تخمين ویژگی های هيدروگراف واحد توسط Littlewood و همکاران 
 )21( در دو حوزه آبخيز کش��ور برزیل پس از واس��نجي مدل و مقایس��ه با 

مدل هاي دیگر تایيد گردید. 
در ایران نيز هاشمي )11(، با بررسی رابطه دبي متوسط سيلاب با بعضي 
از ویژگ��ي های فيزیکی حوزه آبخيز، به این نتيجه رس��يد که ش��کل حوزه 
 آبخيز و مس��تند بر ش��اخص ضریب گراوليوس تاثير زیادي بر دبي متوسط 
سيلاب هاي حداکثر لحظه اي دارد. دیندارهاسو )3( در کاربرد روش اشنایدر 
در حوزه آبخيز ليقوان به این نتيجه رسيد که تخمين دبي اوج هيدروگراف 
واح��د لحظه اي ژئومورفولوژیک و زمان تا اوج با روش مذکور، تطابق خوبی 
با مقادیر مش��اهده اي داشته است. عبدالهي )7( نيز هيدروگراف استنتاجي 
از مدل هيدروگراف واحد ژئومورفولوژیکي را با مقادیر مشاهده اي در حوزه 
آبخيز خان ميرزا مقایس��ه کرد. نتایج این بررس��ی نشان داد که در بيش تر 
موارد دبي هاي اوج برآوردي با استفاده از مدل هاي تجربي کم تر از ميزان 
واقعي آنها بوده اس��ت. هم چنين ش��اه محمدي حيدري و بهنيا )5( پس از 
بررس��ي 11 ایستگاه هيدرومتري در ش��رق و جنوب شرق جلگه خوزستان 
رابطه اي بين مس��احت و دوره برگشت به دس��ت آوردند که براي محاسبه 
دبي حداکثر س��يلاب در منطقه مذکور و براي حوزه هاي آبخيز تا 10000 

کيلومتر مربع قابل استفاده بود. 

بررسي مطالعات و تحقيقات صورت گرفته نشان مي دهد که در زمينه 
تهيه هيدروگراف واحد با اس��تفاده از ویژگی ه��ای مختلف فيزیوگرافی در 
حوزه هاي آبخيز خصوصاً در داخل کشور کار زیادي صورت نگرفته حال آن 
که دس��ت یابي به هيدروگراف هاي مزبور با اس��تفاده ویژگي هاي زودیافت 
فيزیوگرافی از لحاظ مدیریتي بس��يار ارزش مند مي باش��د. از این رو، این 
تحقيق با هدف دست یابي به مدل یا مدل هاي مناسب براي تعيين اجزاي 
مختلف هيدروگراف واحد با اس��تفاده از ویژگی های فيزیوگرافی حوزه های 
آبخيز شمال کشور به واسطه امکان دست رسی به اطلاعات پایه و نيز وجود 
مطالعات زمينه ای لازم انجام پذیرفت. فرضّيه مورد نظر در این بررس��ي را 
م��ي توان در ام��کان پيش بيني تعيين رفت��ار هيدرولوژیکي حوزه آبخيز با 

استفاده از ویژگي هاي فيزیوگرافی آن بيان نمود. 

مواد  و روش  ها
منطقۀ مورد بررسی

 منطق��ه م��ورد مطالعه به عنوان جزئ��ي از حوزۀ آبخيز ب��زرگ دریاي خزر 
مي باش��د که داراي کش��يدگي ش��رقي-غربي بوده و در بين طول هاي44  
تا 59 درجه ش��رقي و عرض هاي بين 35 تا تقریباً 40 درجه ش��مالي قرار 
گرفته اس��ت. مس��احت آن 177000 کيلومترمربع اس��ت که از این مقدار 
132500 کيلومترمرب��ع در ارتفاعات و 44500 کيلومترمربع در دش��ت ها 
گس��ترده ش��ده اس��ت. حوزۀ آبخيز بزرگ دریاي خزر در شمال کشور واقع 
ش��ده است و اس��تان هاي مازندران و گيلان را به طور کامل و قسمت هاي 
عمده اي از اس��تان هاي گلس��تان، آذربایجان ش��رقي و زنجان و هم چنين 
 بخش هایي از اس��تان هاي خراس��ان، کردس��تان، آذربایجان غربي را در بر 
 مي گيرد. ارتفاع متوس��ط حوزۀ آبخيز در حدود 1050 متر از س��طح آزاد 
آب ها بوده و 10/9 درصد از وس��عت ایران را ش��امل می ش��ود. محيط این 
حوزه آبخيز 4425 کيلومتر، طول کلي آبراهه هاي اصلي آن 8200 کيلومتر 
و ضری��ب گراوليوس منطقه 2/94 اس��ت. حوزه آبخيز دری��اي مازندران از 
رطوبت نس��بي بالایي برخ��وردار و ميزان  نزولات جوّي س��الانه آن  437  

 

ميلي متر و از ش��رق به غرب کاملا متفاوت اس��ت. ش��کل 1 س��يماي کلي 
منطقه مورد تحقيق را نشان مي دهد. 

اطلاعات مورد نياز براي انجام این تحقيق شامل ویژگی های فيزیکي حوزه 
آبخي��ز، هيدروگراف و هایتوگ��راف مربوط به هر رگبار ب��ود. هيدروگراف و 
هایتوگراف لازم با مراجعه به س��ازمان هاي هواشناسي کشور و تماب و هم 
چنين اداره هاي آب منطقه اي اس��تان هاي گيلان، مازندران و گلس��تان و 
پارامترهاي فيزیکي حوزه هاي آبخيز با اس��تفاده از نقش��ه هاي توپوگرافي 
1:50000 منطقه و اطلاعات موجود )10( تهيه شد. با مراجعه به اداره های 
متولي و اطلس منابع آب ایران، تعداد 81  ایس��تگاه هيدرومتري در منطقه 
شناسایي شد که با بررسي هاي صورت گرفته از قبيل موجودیت آمار بارش 
و روان آب، فعال بودن فعلي ایستگاه، پراکنش مناسب در منطقه، هم زماني 
مناسب آمار ثبت شده بارش و روان آب و هم زماني داده هاي ایستگاه هاي 
مختلف، نهایتاً 10 ایس��تگاه هيدرومتري ش��امل ایستگاه هاي تمر و قزاقلي 
در اس��تان گلس��تان، کردخيل، تالار ش��يرگاه، کياکلا و پل زغال در استان 
مازندران و ایستگاه هاي پلرود، خرجگيل، رود حویق و زیلکي رود در استان 
گيلان به صورت پراکنش یافته در ش��کل 1 انتخاب و هيدروگراف هاي این 

ایستگاه ها مورد بررسي قرار گرفت.
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روش کار
 براي انجام تحقيق، در ابتدا کليه آمار و اطلاعات ایستگاه هاي انتخابي 
از مراکز متولي و ذیربط جمع آوري و در نهایت با توجه به  دقت تهيه آنها، 
جزئيات مورد نظر و هم چنين هم زماني با بارش به وقوع پيوس��ته، حداکثر 
تع��داد ممکن هيدروگراف و هایتوگراف مش��خص گردید. در مرحله بعد، به 
منظور اطمينان از وابس��تگي هيدروگراف به رگب��ار انتخابي از داده هاي با 
هيدروگراف منفرد و نسبتاً زنگوله اي شکل به سبب سادگي و امکان تحليل 
س��اده تر اس��تفاده گردید. پس از طي این مراحل، تعداد 44 واقعه س��يل و 
هایتوگراف و هيدروگراف مربوطه، براي آغاز این تحقيق به دس��ت آمد. در 
مرحله بعد، دبي پایه هيدروگراف ها با اس��تفاده از روش هاي خط مستقيم، 
خط ش��يب رو به بالا، خط ش��يب رو به پایين و نقاط شکستگي روي شاخه 
خش��کيدگي )24(  جدا و س��پس حجم رواناب مس��تقيم محاسبه گردید و 
از تقس��يم حجم رواناب مس��تقيم به سطح حوزه آبخيز ارتفاع متوسط روان 
آب مش��خص و نهایتاً هيدروگراف واحد مرتبط از تقس��يم دبي هيدروگراف 
مستقيم به ارتفاع متوسط روان آب به دست آمد )9(. براي تعيين هایتوگراف 
مربوط به بارش مازاد نيز از ش��اخص في اس��تفاده شد. مدّت زمان مناسب 

بارش موثر رگبارهاي مورد مطالعه به منظور امکان مدل س��ازي لازم نيز بر 
اس��اس دامنه تغيير آنها در رگبارهاي مورد بررس��ي و غالبيت توزیع آن ها 
و هم چنين لحاظ نس��بت مناس��ب حدود 0/2 تا 0/3 از زمان تاخير )25( 
انتخاب گردید. متغيرهاي تعيين کننده مهم ش��کل کليه هيدروگرا هاي به 
دس��ت آمده ش��امل دبي اوج، زمان پایه، عرض هاي 25، 50 و 75 درصد، 
زم��ان تا اوج، زم��ان پایه، دبي در نقطه عطف و زمان تا خش��کيدگي )26( 
انتخ��اب و براي ارزیابي آنها در خصوص ش��کل هيدروگراف واحد اس��تفاده 
گردید. به منظور تعيين ارتباط بين متغيرهاي مس��تقل و وابسته، از تحليل 
ارتباط رگرس��يونی دو و چند متغيره به  ترتيب برای دست یابي به ارزیابي 
سریع متغيرهاي مورد نظر و هم چنين مشارکت عوامل مهم کنترل کننده 
مولفه هاي هيدروگراف واحد اس��تفاده گردید. کلي��ه تجزیه و تحليل هاي 

آماري با استفاده از نرم افزارSPSS  نسخه 12 )1( استفاده شد. 
در مرحله بعد، به  منظور تعيين ارتباط بين متغيرهاي مستقل و وابسته، از 
رگرسيون دو و چند متغيره استفاده گردید. در رگرسيون دو متغيره، ارتباط 
بي��ن هر یک از نه متغير وابس��ته ویژگي های هيدروگراف واحد با هش��ت 
متغير مس��تقل ویژگی های فيزیوگرافی حوزه آبخيز به ش��کل دوتایي و در 

شکل1-موقعیت کلی منطقه تحقیق و ايستگاه هاي هیدرومتری انتخابی در استان هاي گیلان، مازندران و گلستان

تهیه هیدروگراف واحد ...
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مش��اهده اي و تخميني با یک دیگر مقایسه و مورد ارزیابي قرار گرفت )6(. 
از مجموع 44 سري داده جمع آوري شده، به ترتيب 34 و 10 مورد از آنها 

براي مراحل واسنجي و تائيد مدل هاي نهایي استفاده شد.  

نتايج
به منظور رس��يدن به مدل هاي مناس��ب براي تهيه هيدروگراف واحد 
با اس��تفاده از ویژگي های فيزیکی در حوزه های آبخيز استان های گيلان, 
مازندران و گلس��تان، ارتباط بين متغيرهاي مستقل )ویژگي های فيزیکی( 
و وابس��ته )اجزا هيدروگراف واحد( به شکل هاي مختلف مورد بررسي قرار 
گرفت. بررس��ي زمان موث��ر هيدروگراف هاي واحد مش��اهده اي دلالت بر 
دامنه تغيير آنها از 1 تا 6/5 ساعت و غلبه مدت بارش موثر حدود 2 ساعت 
داش��ته و لذا کليه هيدروگراف هاي حاصل به زمان مورد نظر با اس��تفاده از 
روش تجميع و یا منحني S )9 ، 25( تبدیل و براي مدل س��ازي اس��تفاده 
ش��د. سپس از ميان روابط به دست آمده براي هر متغير وابسته، با توجه به 
ضریب همبس��تگي، خطاي نسبي تخمين و تایيد، مجذور ميانگين مربعات 
خطا و ضریب کارآیي، مدل هاي نهایي براي منطقه ش��مال کش��ور به شرح 

ارائه شده در جدول 1 انتخاب شدند. 
همان طور که در روش انجام تحقيق آمده است، قبل از اقدام به آزمون 
رگرسيون خطي چند متغيره، روش تجزیه و تحليل هاي خوشه اي و عاملي 
روي متغيرهاي مس��تقل، به منظور تهي��ه مناطق همگن احتمالي و کاهش 
تع��داد آن ها اجرا گردید. نتایج حاصل از تجزیه و تحليل خوش��ه اي، عدم 
 امکان همگن بندي هيدرولوژیک را تایيد نمود. محدودیت تعداد ایستگاه هاي

 م��ورد تحقيق و واقع ش��دن بعضاً تنها یک ایس��تگاه در یک طبقه همگن 
امکان اس��تفاده از تحليل خوشه اي را سلب نمود. عدم امکان همگن بندی 
هيدرولوژی��ک به ظن قوی به دليل بزرگی بيش از حد منطقه مورد مطالعه 
و تفاوت در مقادیر قابل ملاحظه متغيرهای محاس��باتی و یا وجود خطاهای 
انس��انی بوده است. لذا کليه ایستگاه هاي مورد مطالعه در قالب یک منطقه 
مورد تحقيق و براي ارزیابي هاي بعدي استفاده شد. اجراي تجزیه و تحليل 
عامل اصلي نيز منجر به ایجاد چهار محور ش��د که از هرکدام یک متغير با 
بيش ترین ضریب همبس��تگي و ش��امل محيط حوزه آبخيز، شيب متوسط 
حوزه آبخيز، طول آبراهه اصلي و ارتفاع متوسط وزني حوزه آبخيز به عنوان 
نماینده آن محور انتخاب ش��د. نتایج حاصل از انجام روش تجزیه و تحليل 
عاملي نشان داد که در اغلب موارد سطح معني داری آزمون بيش از 5 درصد 
بوده است. استفاده از رگرسيون خطي چند متغيره به دو روش گام به گام و 
پس رو نيز بيان گر برتري روش رگرسيون پس رو در تخمين متغيرهاي مورد 
 بررسي به صورت ارائه شده در جدول 1 بوده است. دليل این امر را می توان

ب��ه روي کرد مورد نظر در تهيه رگرس��يون و ورود ابتدایي کليه متغيرها و 
سپس حذف تدریجی عوامل با درجه تاثير کم تر نسبت داد.

با محاس��به مقدار ضریب رگرس��يون اس��تاندارد در روابط چند متغيره 
خط��ي مش��خص گردید که تاثير پارامتر محيط ح��وزه آبخيز در این روابط 
بيش از سایر عوامل است. هم چنين نتایج به دست آمده از محاسبه ضریب 
کارآیي مدل هاي نهایي به دست آمده در مرحله تایيد دست یابي به مقادیر 
حداقل و حداکثر ب��ه ترتيب 0/043و حداکثر 0/901 به ترتيب براي وقایع 
مورخ 75/1/25 و 62/7/16 در ایستگاه هاي زیلکي رود و کردخيل و مقدار 
ميانگين 0/32 ± 0/52 را تأئيد نموده اس��ت. ارزیابی کيفي نيز با روي هم 

حالت هاي خطي، لگاریتمي، معکوس، درجه دو، درجه سه، ترکيبي، تواني، 
حالت S، منحني رش��د و نمایي بررسي شد )6(. هم چنين به منظور تعيين 
ارتباط مجموعه ای از متغيرهاي مس��تقل با هر یک از متغيرهای وابسته، از 
رگرسيون خطي چند متغيره استفاده شد. در همين راستا و به منظور انجام 
تحليل رگرس��يون، پيش شرط  های پيش��نهادی شامل آزمون نرمال بودن 
داده هاي مستقل و وابسته، همگني واریانس خطاها، عدم خود هم بستگي 
بين خطاها، نرمال بودن خطاها و تحليل نقاط پرت به ترتيب با اس��تفاده از 
آزمون کلموگروف- اسميرونف، رس��م نمودار مقادیر خطاي استاندارد شده 
در مقابل مقادیر پيش بيني اس��تاندارد شده، آماره دوربين- واتسون، آزمون 

کلموگروف- اسميرونف و آماره تشخيص انجام گرفت )6 ، 8(. 
به منظور تعيين مناطق همگن  برای ایستگاه هاي مورد بررسي و نيز کاهش 
تعداد متغيرهاي مس��تقل به ترتيب از تجزیه و تحليل خوش��ه اي و عاملي 
استفاده گردید )6 ،10(. س��پس روش هاي معمول انجام آزمون رگرسيون 
چند متغيره ش��امل گام به گام و پس رو به دلي��ل نتایج بهتر در تحقيقات 
پيشين )6( مورد استفاده قرار گرفت و به این ترتيب براي هر متغير وابسته 
یک، دو یا چند رابطه به دس��ت آمد. از ميان روابط به دس��ت آمده، با توجه 
به درجه آزادي n-2 مدل هاي با ضریب تبيين مساوي یا بزرگ تر از 0/41 
و 0/3 به ترتيب در س��طح معنی داری احتمال 1 و 5 درصد )9( انتخاب و 
س��رانجام مدل هاي با ضریب تبيين تعدیل ش��ده بالاتر به عنوان مدل هاي 
برتر در این مرحله برگزیده ش��دند. سپس انتخاب نهایي مدل ها با استفاده 
از سه معيار خطاي نسبي7، مجذور ميانگين مربعات خطا8 و ضریب کارآیي9  

)6 ، 8( بر اساس روابط1 تا 3 صورت گرفت: 

)1(

)2(

)3(

که در آن ها RE  خطاي نس��بي، RMSE  مجذور ميانگين مربعات خطا، 
CE  ضری��ب کارآیي، Qo  مقدار مش��اهده اي متغي��ر، Qe ميانگين مقادیر 
مشاهده اي متغير،   مقدار تخميني متغير و n  تعداد مشاهدات مي باشد. 
اعتبار نهایي مدل به دست آمده با توجه به مقادیر قابل قبول خطاي تخمين 
و تایي��د کم تر از 40 درص��د )14(، مقادیر مج��ذور ميانگين مربعات خطا 
کوچک تر و ضریب کارآیي بيش از 60 درصد و نزدیک به یک )8( استفاده 
گردید. ه��م چنين براي تایيد مدل ها از روش کيفي، علاوه بر روش کمی، 
استفاده شد. در این روش، وضعيت عمومي و ظاهري هيدروگراف هاي واحد 
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جدول 1-مدل هاي رگرسیوني نهايي براي تخمین مولفه هاي هیدروگراف واحد دو ساعته گلستان

شکل1-هیدروگراف مشاهده اي و تخمیني رگبارهاي مرحله تايید

انداختن هيدروگراف هاي مش��اهده اي و تخميني و مقایسه چشمي انجام 
و نتایج این بخش نيز در ش��کل 2 نش��ان داده شده است. متذکر مي شود 
که ش��کل مذکور در برگيرنده هيدروگراف هاي بازس��ازي شده در مرحله 

تایي��د بوده و عمل کرد بررس��ي عمومي مدل هاي تهيه ش��ده در ش��بيه 
س��ازي هيدروگراف هاي مش��اهده اي در مرحله واس��نجي به مراتب بهتر 

بوده است. 

تهیه هیدروگراف واحد ...
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بحث و نتیجه  گیری
 نتای��ج به دس��ت آمده از تحليل رگرس��يون دو و چند متغيره نش��ان

می دهد که عمل کرد مدل هاي دو متغيره به رغم استفاده از متغير یگانه 
در تخمين متغيرهاي وابس��ته هيدروگراف واحد ب��ا ضریب تبيين حداقل 
0/231 در سطح اعتماد 99 درصد، خطاي تخمين حداکثر 374/6 درصد و 
 مجموع ميانگين مربعات خطاي حداکثر 3/74 در مقایسه با رگرسيون هاي

چن��د متغيره بس��يار بالاتر بوده که ب��ا تاکيدات صادق��ي و همکاران )6( 
در تحلي��ل ارتباط مولفه ه��اي هيدروگراف و باران ن��گار در حوزه آبخيز 
کس��يليان کام��لًا مطابق مي باش��د. علت ای��ن امر را مي ت��وان کم بودن 
تع��داد متغيرها در رگرس��يون دو متغيره و طبع��اً کاهش ارتباطات دروني 
متغيرها با یک دیگر و یا دامنه تغيير متغير مورد نظر دانس��ت. هم چنين 
در راس��تاي تاکي��دات وفاخ��واه )10( و صادقي و هم��کاران )6(، توانایي 
مدل هاي رگرس��يون چند متغيره با ش��يوه پس رو در تحليل رگرس��يون 
چن��د متغيره نيز مورد تایيد ق��رار گرفت. علاوه بر یافته هاي فوق، ارتباط 
غيرخط��ي و ني��ز خطای تایيد ک��م تر مدل هاي تغيير ش��کل یافته اغلب 
رواب��ط دو و چن��د متغيره در تبيي��ن ویژگی های هيدروگ��راف واحد دو 
س��اعته مورد تایيد قرار گرفت که با نظرات Singh )24( مبني بر ارتباط 
 )22( Melching غيرخطي اغلب متغيره��اي هيدرولوژیک و هم چنين
مبن��ي ب��ر درصد خط��اي تخمين و تایي��د کم تر مدل هاي تغيير ش��کل 
یافته هم خواني دارد. به طور کلي نتایج رضایت بخش به دس��ت آمده در 
ارتباط با امکان ش��بيه س��ازي هيدروگراف واحد با اس��تفاده از متغيرهاي 
فيزیوگرافی حوزه آبخيز با یافته هاي بس��ياري از تحقيقات گذشته )براي 
مثال Gupta و همکاران؛ Kalina و همکاران( )20،17( هم س��و اس��ت 
اگرچه نتایج به دس��ت آمده از لح��اظ متغيرهاي برآورد کننده مولفه هاي 

مختلف هيدروگراف واحد متفاوت مي باش��د. 
یافت��ه ه��اي تحقيق حاضر مبني بر نقش معن��ي داري محيط و طول 
 ش��يب ح��وزه آبخيز در کنترل دب��ي اوج هيدروگراف واحد ب��ا یافته هاي 
 ،)17(  Gupta  ،)16(  Gray  ،)18(  Hickok )26(؛   Synder
Fleurrant و Duchesen )15( مبن��ي بر تبعي��ت مولفه هاي مختلف 
هيدروگراف واحد لحظه اي از ش��يب کانال اصلي، طول، مس��احت، شکل 
و تراکم زهکش��ي و پهناي حوزه آبخيز در کش��ورهاي امریکا، هلند و هند 
مطابقت ندارد. نتایج تحقيقات انجام ش��ده در برخي از نقاط کش��ور مثل 
دیندارهاسو )3( نيز بر عدم توانایي مدل اشنایدر در بازسازي هيدروگراف 
واح��د و طبعاً عدم کارآی��ي متغيرهاي مورد نظ��ر در روش مذکور )طول 
آبراه��ه اصلي، طول آبراهه اصلي از نقطه خروجي حوزه آبخيز تا نقطه اي 
در مقابل مرکز ثقل حوزه آبخيز و مس��احت حوزه آبخيز( در ش��بيه سازی 
هيدروگراف واحد دلالت دارد. یافته هاي تحقيق فعلی به دليل دست یابي 
به متغيرهاي برآورد کننده متفاوت با پارامترهاي مورد اس��تفاده در روش 
 Roddriguez ب��ا آن مواف��ق نبوده حال آن که با یافت��ه هاي Synder
Iturbo - و Valdes )23(؛ Jena و Tiwari )19(؛ Littlewood و 
همکاران )21( در خارج از کشور و هم چنين عبدالهي )7( در ایران مبني 
بر توانایي روش هاي ژئومورفولوژیک مبتني بر س��ایر ویژگي های فيزیکی 
و تأکيدات به عمل آمده در خصوص کنترل نسبي مولفه هاي هيدروگراف 
واحد توس��ط متغيرهاي به دست آمده طي تحقيق حاضر به انضمام برخي 
دیگر از متغيّرهاي فيزیوگرافی هم خوانی دارد. از طرفي به اس��تناد تحليل 

به عمل آمده با اس��تفاده از ضرایب رگرس��يون اس��تاندارد شده مرتبط با 
عوام��ل موث��ر فيزیوگرافی حوزه آبخي��ز در روابط چند متغي��ره مي توان 
اس��تنباط نمود که عامل محيط حوزه آبخي��ز تقریباً نيمي از نقش کنترل 
کنندگ��ي کلي��ه متغيّرهاي دبي اوج )رابط��ه 4(، دبي در عرض 25 درصد 
)رابطه 6(، 50 درصد رابطه 7 و 75 درصد رابطه 8 را عهده دار است. طول 
آبراهه اصلي، ارتفاع متوسط و شيب متوسط حوزه آبخيز به ترتيب عوامل 
کنت��رل کننده بعدي متغيرهاي مذکور مي باش��ند. هم چنين با توجه به 
نتایج مربوط به رگرس��يون هاي دو متغيره برتر در جدول مذکور مي توان 
اس��تنباط نمود که عوامل زماني هيدروگراف واحد دو س��اعته حوزه هاي 
آبخيز مورد مطالعه مش��خصاً تابع شيب متوسط حوزه آبخيز بوده حال آن 
که دبي در نقطه عطف هم چنان توس��ط عام��ل محيط حوزه آبخيز تحت 

کنترل مي باش��د. 
مقایس��ه کيفي هيدروگراف هاي واحد مش��اهده اي و تخميني دلالت 
ب��ر تطابق عمومي ش��کل آن ها با یک دیگر داش��ته و حداکثر اختلاف ها 
در زم��ان ه��اي وقوع اوج هيدروگ��راف ها و پایه به ترتيب 2 و 6 س��اعت 
مي باش��د. هم چنين دقت در هيدروگراف هاي ارائه شده و نتایج ارزیابي 
کارآیي مدل ها نش��ان مي دهد که کارآیي مدل هاي به دس��ت آمده در 
بازس��ازي سيل هاي بزرگ از دقت بيش تري نسبت به سيل هاي کوچک 
)رگبارهاي مورخ 1375/11/25، 1376/12/27 و 1371/6/24( برخوردار 
اس��ت. این یافت��ه ضمن عدم تطابق با ایده آمان��دا و همکاران )12( مبني 
بر تاثيرگ��ذاري بيش تر عوامل ژئومورفولوژي بر س��يلاب هاي کوچک بر 
اهمي��ت بيش تر متغيره��اي غيرفيزیوگرافی )پوش��ش گياهي و مدیریت 

اراضي( بر کنترل این گونه س��يل ها تاکيد دارد. 

جمع بندی
تحقيق حاضر با هدف بررسي ارتباط متغيرهاي هيدروگراف واحد و ویژگی های 
فيزیوگرافی ناحيه شمال کش��ور و خصوصاً استان هاي گيلان، مازندران و گلستان 
به منظور امکان س��نجي بازسازي هيدروگراف هاي واحد با استفاده از ویژگي هاي 
زودیاف��ت فيزیوگرافی و طبعاً ارزیابي س��يلاب در منطقۀ مذک��ور با موفقيت انجام 
پذیرفت. ارزیابي نتایج به دست آمده دلالت بر پذیرش فرضيه متصور برای تحقيق 
مبنی بر امکان پيش بيني رفتار هيدرولوژیک حوزه آبخيز با استفاده از ویژگي هاي 
فيزیوگرافی آن دارد. تفاوت در نتایج به دس��ت آمده با یافته هاي محققين پيشين 
نيز مش��خصاً دلالت بر ضرورت انجام مطالعات منطقه اي و لحاظ متغيرهاي کنترل 
کننده مؤلفه هاي هيدروگراف سيل در هر منطقه دارد. با استفاده از نتایج به دست 
آمده از تحقيق حاضر مي توان جمع بندي نمود که به رغم تعداد بس��يار کم وقایع 
قابل اس��تفاده در تجزیه و تحليل هاي هيدرولوژیک به واس��طه پراکندگي داده ها، 
عدم مدیریت اطلاعاتي و هم چنين پيچيدگي ش��رایط حاکم، امکان ش��بيه سازي 
هيدروگراف هاي واحد دو س��اعته و طبعاً سایر هيدروگراف های سيل براي منطقه 
شمالي کشور با تاکيد بر استان هاي گيلان، مازندران و گلستان به کمک تنها چهار 
عامل محيط، ارتفاع متوس��ط وزني، شيب متوسط و طول آبراهه اصلي وجود دارد. 
اگر چه دس��ت یابي به جمع بندي هاي نهایي و جامع مس��تلزم تداوم تحقيقات در 

این زمينه و با استفاده از بانک هاي اطلاعاتي کامل و گسترده مي باشد. 

پاورقی ها 
1- Empirical Models

تهیه هیدروگراف واحد ...
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2- Synthetic Hydrograph
3-Simulation Methods
4-Instantaneous Maximum Discharge
5-Regional Analysis
6-Flood Index
7-Relative Error
8-Root Mean Square Error
9-Coefficient of Efficiency
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