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تخمين مؤلفه هاي آب نگار واحد با استفاده از 
رابطه بين مولفه هاي باران نگار  و آب نگارهاي 

موجود در حوزه آبخيز معرف كسيليان

چكيد ه
براي تخمين س�يلاب در مناطق فاقد اطلاعات مي توان از روش هاي مختلف اس�تفاده نمود. اما از بين آن ها تنها روش هاي منتهي 
به تهيه آب نگار قادرند جزئيات دقيقي از خصوصيات س�يل را ارائه نمايند. براي تهيه آب نگار واحد نياز به آمار و اطلاعات بارندگي 
و روان آب در حوزه آبخيز مي باش�د. تهيه آب نگار واحد براي كليه رگبارهاي يک حوزه آبخيز كار س�اده اي نيس�ت و نياز به صرف 
 وق�ت، هزين�ه و امكان�ات زياد دارد. هم چنين محدوديت هاي مختلف نظير كافي نبودن ايس�تگاه هاي آب س�نجي و مش�كل بودن 
جمع آوري داده هاي هيدرومتري، اس�تفاده از مدل هاي هيدرولوژيكي س�اده و مبتني بر متغيرهاي زوديافت براي برآورد آب نگار 
 س�يلاب بس�يار كارآ و منطقي به نظر مي رس�د. در همين راس�تا تحقيق موجود درصدد تهيه آب نگار واحد مصنوعي با اس�تفاده از 
داده هاي بارندگي و از طريق بررس�ي ارتباط آب نگار واحد 2 س�اعته و خصوصيات باران در حوزه آبخيز معرف كسيليان بوده است. 
براي اين منظور به ترتيب 15، 9 و 12 ويژگي باران، آب نگار واحد و شاخص هاي زماني رابط بين باران نگار  و آب نگار واحد براي 23 
رگبار به ش�كل هاي مختلف رگرس�يون دو و چند متغيره مد نظر قرار گرفت. نتايج ضمن تأييد امكان تهيه آب نگار واحد 2 ساعته با 
اس�تفاده از مؤلفه هاي باران نگار نش�ان دهندۀ بيش ترين مشاركت زمان وقوع بيشينه شدّت 30 دقيقه و دوام بارش در شبيه سازي 

آب نگار واحد بوده است. 

كلمات كليد ي: بآب نگار واحد، ايستگاه هاي فاقد آمار، حوزه آبخيز معرف كسيليان، مدل بارش-روان آب، مدل سازي هيدرولوژي 
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Estimation of unit hydrograph components using relationship between characteristics of available hyetographs 
and hydrographs in kasilian representative watershed
By: S.H.R. Sadeghi, (Corresponding Author; Tel: +989123905042) , Associate Professor, M. Moatamednia and H.R. Moradi 
Former M.Sc. Student and Assistant Professor, Department of Watershed Management Engineering, College of Natural 
Resources and Marine Sciences, Tarbiat Modares University, Noor.
Different methods can be used for estimation of floods in regions facing lack of data out of which the methods leading 
hydrographs are able to present accurate details on floods. Information and data on rainfall and runoff are required to 
develop watershed unit hydrograph. Providing the unit hydrograph (UH) for all storms of a watershed is not simple and it 
demands plenty of time, expenses and facilities. Because of various limitations like insufficient hydrometery stations and 
difficulties in collecting hydrometrical data, application of the simple hydrological models based on easily accessible data 
seems logical and useful in order to estimate the flood hydrograph. This study was therefore aimed to provide synthetic 
2h-UH using rainfall data in Kasilian watershed. Towards this attempt, 15, 19 and 12 hyetograph, UH and time relating 
characteristics were respectively considered for 23 storms. The relationship was investigated by using bivariate and 
multivariate regressions. Results showed 2h-UH could be reproduced based on hyetograph components. The results also 
verified the effective roles of time of occurrence of I30 and rainfall duration in simulating 2h-UH of the study watershed. 

Keywords: Data lacked watersheds, Hydrologic Modeling, Kasilian representative watershed, Rainfall-runoff model, 
Unit hydrograph

مقد مه 
بررس��ي آب نگارها به واسطه تامين اطلاعات جامع در مديريت صحيح 
مناب��ع آب يک ح��وزه آبخيز حائز اهميت فراوان اس��ت. آب نگارهاي واحد  
 يكي از ش��يوه هاي مهم تحليل جريان هاي سيلابي در مطالعات سيلاب در 
ايس��تگاه ه��اي هيدرومت��ري محس��وب م��ي ش��ود )36(. از آن جايي كه 
 تهي��ه آب ن��گار واحد ب��راي كلي��ه رگبارهاي يک ح��وزه آبخي��ز به دليل 
محدوديت هاي مختلف ساده نيست، لذا استفاده از مدل هاي هيدرولوژيكي 
براي برآورد آب نگار س��يلاب ضروري به نظر مي رس��د )7، 9، 10 ، 13(. با 
توجه به دست رسي آسان و بيش تر به آمار بارندگي، تهيه مدل هيدرولوژيكي 
 مبتني بر مش��خصه ها و اطلاعات بارندگي بسيار كاربردي و منطقي به نظر 
مي رسد و راه گشاي حل بسياري از مسائل مربوط به مطالعات هيدرولوژيكي 
خواهد بود. هم چنين اهميت اين مسئله در مناطق با خطر وقوع سيل زياد 
و خس��ارت هاي هنگفت مضاعف شده و از ارزش بس��يار بالاتري برخوردار 
بوده و حفظ منابع مختلف انساني و طبيعي را مهيا مي كند )33(. در همين 
راستا، اغلب تحقيقات انجام شده به مدل هاي مبتني بر خصوصيات فيزيكي 
 Gupia حوزه متمركز ش��ده اس��ت. در اين خصوص مي توان به تحقيقات
و هم��كاران )26( در تهيه مدل آب نگار واحد لحظه اي در هلند، ملچينگ 
)31( در كارب��رد مدل ب��ارش-روان آب ROBO در حوزه آبخيز ايلي نويز 
مرك��زي، Fleurrant و Duchesne )24( در ارتب��اط بي��ن پارامترهاي 
ژئومورفولوژي��ک و مؤلف��ه هاي آب ن��گار، Amanda و همكاران )19( در 
بي��ان رابطه بي��ن پارامترهاي ژئومورفولوژي و عك��س العمل هيدرولوژيكي 
ح��وزه آبخيز ايلي نويز امريكا، Jena و Tiwari )29( در مدل س��ازي بين 
پارامترهاي آب نگار واحد مصنوعي و پارامترهاي ژئومورفولوژيكي دو حوزه و 
زير حوزه هاي آن ها در هندوستان اشاره كرد. هم چنين Singh و همكاران 
 )35( در هندوس��تان ب��راي تهيه آب ن��گار واحد مصنوع��ي، مدل تركيبي

  4EHM تركيب و مدل تركيبي توس��عه  يافته Nash 3 را ب��ا م��دل HM
را تهي��ه نمودند. كلولاند و همكاران )22( اق��دام به تهيه موفقيت آميز آب 
ن��گار واحد به وس��يله مدل رقومي ارتف��اع5 در 126 حوزه آبخيز در تگزاس 

نمودند. 
در ايران نيز موس��وي و همكاران )16( مبادرت به تحليل س��يلاب هاي زير 
حوزۀ پلاس��جان در حوزه آبخيز س��د زاينده رود با استفاده از آب نگار هاي 
واح��د با پاي��ه هاي زماني متف��اوت نمودند. نتايج تحقي��ق مويد عمل كرد 
متف��اوت آب ن��گار هاي واحد مورد مطالعه در برآورد س��يلاب بوده اس��ت. 
 حش��مت پور و هم��كاران )4( مي��زان كارآيي تئوري ه��اي آب نگار واحد 
لحظه اي ژئومورفولوژيک، ژئومورفوكليماتيک، Nash، Rosso و SCS در 
حوزه آبخيز معرف كسيليان )مازندران( در برآورد آب نگار خروجي را محاسبه 
كردند. نتايج نشان داد كه تئوري آب نگار واحد لحظه اي ژئومورفولوژيک و 
ژئومورفوكليماتيک نسبت به ديگر روش ها در برآورد ابعاد آب نگار خروجي 
 Sadeghi .خصوصاً دبي و زمان اوج آن از كارآيي بالاتري برخوردار بوده است
 و دهقان��ي )7( در ح��وزه آبخي��ز بازفت از طريق اس��تفاده از آب نگار واحد 
لحظ��ه اي مبادرت به تهيه موفقيت آميز آب نگار س��يل نمودند. هم چنين 
صادق��ي و هم��كاران )9( مبادرت ب��ه تهيه آب نگار س��يل در حوزه آبخيز 
كس��يليان با اس��تفاده از 15 ويژگي باران نگار، 11 ويژگ��ي آب نگار و 12 
ش��اخص زماني رابط بين باران نگار و آب نگار براي 49 رگبار نمودند. نتايج 
ايش��ان ضمن تأيي��د امكان تهيه آب نگار با اس��تفاده از اج��زاي باران نگار 
نشان داد كه با داشتن فقط مدت بارش مازاد مي توان به ساده ترين شكل 
 آب ن��گار مثلث��ي و با مدت و مق��دار بارش مازاد و زمان وقوع بيش��ينه 15 
دقيقه اي به كامل ترين شكل آب نگار در منطقه مورد مطالعه دست يافت. 
افضل��ي )1( به تعيين ارتب��اط معني دار بين پارامتره��اي فيزيكي حوزه و 
مؤلفه هاي مختلف آب نگار واحد در سه استان گيلان، مازندران و گلستان 
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پرداخ��ت. نتايج وي ضمن دلالت بر كارآيي بيش تر مدل هاي رگرس��يوني 
دو متغيره، حاكي از ارتباط بس��يار معني دار متغيرهای تغيير ش��كل يافته 
محيط، ارتفاع متوس��ط، شيب متوس��ط و طول آبراهه اصلي حوزه آبخيز با 

مؤلفه هاي آب نگار واحد دو ساعته منطقه مورد مطالعه بوده است. 
م��رادي و همكاران )12( نيز از روش هاي مختلف تعيين ضرايب ذخيره در 
مدل تهيه آب نگار واحد مبتني بر آب نگار واحد لحظه اي كلارك در حوزه 

آبخيز كسيليان نمودند. 
بررس��ي تحقيق��ات صورت گرفته در اين زمينه نش��ان م��ي دهد كه اغلب 
 تحقيق��ات انج��ام ش��ده در خصوص تهي��ه آب نگار  س��يل در زمينه تهيه 
م��دل هاي منطقه اي مبتن��ي بر خصوصيات فيزيكي ح��وزه آبخيز صورت 
پذيرفته است. از طرفي تهيه آب نگار واحد با استفاده از داده هاي زوديافت 
و غالب��اً ثبت ش��ده بارندگي در حوزه هاي آبخي��ز از ارزش كاربردي زيادي 
برخوردار مي باشد. از همين رو تحقيق حاضر با هدف بررسي ارتباط اجزاي 
مختل��ف آب نگار واحد با اس��تفاده از مؤلفه هاي پوي��اي بارندگي در حوزه 
آبخيز كس��يليان انجام ش��ده است. فرضيه مورد اس��تفاده در اين تحقيق را 
مي توان به صورت تهيه مؤفقيت آميز آب نگار واحد مصنوعي با استفاده از 

مؤلفه هاي باران ارائه نمود. 

مواد و روش ها 
منطق��ه مورد مطالعه حوزه آبخيز معرف كس��يليان، دومي��ن آبخيز معرفی 
اس��ت كه توسط وزارت نيرو در ايران تجهيز شده است. حوزه آبخيز مذكور 

قس��متي از آبريز مازندران است كه بين عرض جغرافيايي "o 58' 30 35 و 
"o 7' 15 36 شمالي و طول جغرافيايي "o 8' 44 53 و "o 15' 42 53 شرقي 
و در 18 كيلومتري ش��رق پل  س��فيد قرار گرفته اس��ت. رودخانه كسيليان 
يكي از ش��اخه هاي رودخانه تالار مي باش��د كه از دامنه هاي ش��مالي كوه 
گلرد سرچشمه مي گيرد و در جهت شمال غربي جريان يافته و روستاهاي 
 س��نگده، ورمزكلا، وليک بن، پاش��اكلا و چند روس��تاي ديگر را مش��روب 
مي كند و با ش��اخه كوچكي به نام س��وخته سرا تلاقي كرده و از اين محل 
به غرب تغيير مسير مي دهد و در شيرگاه به رودخانه تالار پيوسته و نهايتاً 
به درياي خزر وارد مي ش��ود. پايين ترين حد ارتفاعي آبخيز از س��طح دريا 
1100 متر و مساحت آبخيز 66/78 كيلومترمربع و ميانگين بارندگي سالانه 
آن ب��ا روش تيس��ن 813/80 ميلي متر اس��ت )14(. طبق��ه بندي اقليمي 
منطق��ه با روش دومارتن و آمبرژه در ارتفاع��ات مختلف از نيمه مرطوب تا 
مرطوب متغير است )4 ، 5(. لازم به ذكر است براي انجام اين تحقيق از آمار 
و اطلاعات ايستگاه هواشناسي سنگده و آب سنجي وليک بن استفاده شده 
است. شكل 1 شماي كلی منطقه به همراه موقعيت ايستگاه هاي هواشناسي 

و آب سنجي حوزه مورد مطالعه را نشان مي دهد. 
اطلاعات مورد نياز براي انجام اين تحقيق شامل آب نگار و باران نگار مربوط 
به هر رگبار از س��ال 1354 تا 1386 بوده كه از اداره آب منطقه اي اس��تان 
مازندران، س��ازمان تحقيقات منابع آب تهران و تحقيقات اخير انجام ش��ده 
)3( جمع آوري شد. در مرحله بعد، به منظور اطمينان از وابستگي آب نگار 
به رگبار انتخابي از داده هاي با آب نگار هاي منفرد و نسبتاً زنگوله اي شكل 

     شكل 1- سيماي عمومي، وضعيت شبكه زهكشي و موقعيت ايستگاه هاي هواشناسي و آب سنجي حوزه آبخيز كسيليان     
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شماره 
رابطه

معادله
ضريب 

همبستگي
سطح

معني داري

)( مجذورخطا
ميانگين 
مربعات

ضريب 
كارايي تائيدتخمين

40/03)T(3-Tb=78/85-14/99)T(+1/43)T(20/750/01014/4423/557/870/56

5Tp =14/55-14/07)log)tmax30(-20/03)log)tmax30(2+ 24/65)log)tmax30(30/820/00084/9279/8213/270/10

6Qp =33/19-15/39)Pe(+3.24)Pe(2 -0/18)Pe(30/730/02027/6443/833/790/43

7Qf =11/58+4/24)Iave(-4/53)Iave(2+0/94)Iave(30/760/01021/5225/592/490/58

8Td =1/27+12/82/)P(  0/570/02053/3164/481/290/35

9W25%=40/76-1/34Qp0/910/00016/1225/643/230/81

10W50%=25/58-0/87Qp0/910/00015/2545/892/160/80

11W75%=13/54-0/45Qp0/870/00013/2061/851/050/82

12Ch =2/18)Imax15(0/850/650/00059/4432/807/110/09

13T1=1/87+33/63/)T(0/590/010131/1366/397/770/35

14T2=e3/03-0/14)C2(0/620/01044/6588/996/840/13

15T3=-0/5+)31/04/Qf(0/640/00042/2259/741/75-0/29

16T4=5/43+22/64/)T(0/560/02069/3662/825/640/32

1736/39)log)tmax30((3 T5=11/94- 14/19 )log)tmax30((-39/37)log)tmax30((20/720/050187/6384/436/800/52

18T6=0/43+4/51)log)tmax15((0/620/00073/41167/683/370/38

19TC=16/31-1/03)C1(0/610/01074/0857/406/460/37

20TL=6/34+0/57)Cpe(0/490/05060/17109/856/110/24

21T7=0/43+0/89T60/920/00025/9551/092/630/85

22T8=19/16-1/94)C1(+0/04)C1(20/710/04040/2772/281/320/97

23T9=- 31/17+37/21)Pe(-9/09)Pe(2+0/61)Pe(30/700/040134/36457/686/230/48

24T10=1/55+3/04)log)tmax15((0/490/050102/58118/813/140/24

جدول 1- روابط برتر تخمين مؤلفه هاي مختلف آبنگارهاي واحد 2 ساعته در حوزه آبخيز كسيليان

در روابط بالا Tb زمان پايه، T دوام بارش كل،Tp  زمان تا اوج، tmax30 زمان وقوع بيشينه شدت 30 دقيقه اي رگبار، Qp دبي اوج، Pe مقدار بارش مازاد،  Qfدبي در نقطه عطف،Iave  شدت 
متوسط،  Tdفاصله زماني دبي در نقطه عطف تا دبي اوج، P مقدار بارش كل، W25 عرض25 درصد آب نگار واحد، W50 درصد عرض50 درصد آب نگار واحد، W75 درصد عرض75 درصد آبنگار 
 T3 ،مقدار بارش در چارك دوم C2 ،مركز ثقل بارش كل تا مركز آب نگار T2 ،انتهاي بارش كل تا نقطه عطف  T1،بيشينه شدت 15 دقيقه اي رگبار Imax15 ،مركز ثقل آب نگار واحد Ch ،واحد
مركز ثقل بارش كل تا اوج آب نگار، T4 انتهاي بارش كل تا مركز ثقل آب نگار، T5 انتهاي بارش كل تا اوج آب نگار، T6 ابتداي بارش كل تا ابتداي آب نگار، tmax15 زمان وقوع بيش�ينه ش�دت 
15 دقيق�ه اي رگب�ار، Tc زم�ان تمركز، C1 مقدار بارش در چارك اول، TL زمان تأخير، Cpe مركز ثقل ب�ارش مازاد، T7 مركز ثقل بارش مازاد تا اوج آب نگار، T8 انتهاي بارش مازاد تا مركز ثقل 
آب نگار، T9 انتهاي بارش مازاد تا اوج آب نگار، T10 ابتداي بارش مازاد تا ابتداي آب نگار مي باش�ند. واحد تمام متغيرهاي زماني، مقادير بارش، ش�دت بارش و دبي به ترتيب س�اعت، ميلي متر، 

ميلي متر بر ساعت و مترمكعب بر ثانيه مي باشد. 
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شكل 2- آبنگارهاي مشاهده اي و تخميني رگبارهاي مورد مطالعه در حوزه آبخيز كسيليان

تخمين مولفه های آب نگار ...
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)پژوهش وسازند گی(49

شماره 92، پژوهش های آبخيزد اری، پاييز 1390

)9، 11 ،17( استفاده گرديد. با توجه به موارد ذكر شده تعداد 59 رگبار در 
فاصل��ه زماني مذكور براي اهداف اين تحقيق مورد اس��تفاده قرار گرفت. به 
منظ��ور تهيه آب ن��گار واحد آبخيز مورد مطالعه، ابتدا آب پايه براي هر يک 
از آب نگار هاي سيل متعلق به آبخيز مورد مطالعه با استفاده از خط شيب 
روبه بالا به دليل هم گوني روش كار و تطابق بهتر آن با ش��كل عمومي آب 
نگار ها جدا و س��پس حجم روان آب مستقيم محاسبه گرديد. سپس ارتفاع 
روان آب حاصل از تقس��يم حجم روان آب مس��تقيم به سطح حوزه تعيين 
و نهايت��اً آب نگار واحد مرتبط از تقس��يم دبي آب نگار مس��تقيم به ارتفاع 
متوس��ط روان آب به دس��ت آمد )6، 11، 15 ،37(. در ادامه آب نگار واحد 
متوس��ط هر پايه زماني، از طريق محاسبه متوسط زمان تا اوج، زمان پايه و 
دبي اوج و نيز عرض هاي آب نگار هاي مورد اس��تفاده و از طريق چشمي و 
جابه جايي دبي اوج محاس��به و مقدار واحد ارتفاع روان آب آب نگار حاصل 
نيز كنترل گرديد )6 ، 28(. س��پس تمام متوس��ط آب ن��گار هاي مذكور با 
استفاده از منحني S به آب نگار واحد 2 ساعته به دليل رعايت شرط زماني 
مناس��ب بارش مؤثر به عن��وان 0/2 تا 0/3 زمان تأخير ح��وزۀ آبخيز )37( 
تبديل ش��د. در مرحله بعد خطاي نس��بي دبي اوج، زمان پايه و زمان تا اوج 
اين نوع آب نگار هاي تبديلي نس��بت به آب نگار واحد 2 س��اعته محاسبه و 
ارزيابي هاي لازم صورت گرفت. به منظور بررس��ي ارتباط بين  اجزاي باران 
نگار و آب نگار هاي واحد حوزه آبخيز مربوطه و با توجه به خطاهاي نسبي 
تبديل آب نگار هاي واحد به 2 ساعته، آب نگار هاي واحد مختلف و مناسب 
به دليل برخورداري از حداقل خطا به آب نگار واحد 2 ساعته تبديل شدند. 
با توجه به موارد ذكر شده تعداد 23 رگبار از 59 رگبار انتخاب شدند. لازم 
به ذكر است از تعداد مذكور 16 رگبار براي مدل سازي و 7 رگبار در مرحله 

تأييد مورد استفاده قرار گرفتند. 
س��پس 36 مشخصه براي هر رگبار در سه دسته كلی اجزاي باران نگار، آب 
نگار واحد و ش��اخص هاي رابط بين باران نگار و آب-نگار تعيين و محاسبه 
ش��د. اجزاي باران نگار شامل مقدار بارش كل، دوام بارش كل، مقدار بارش 
مازاد، دوام بارش مازاد، شدت متوسط، بيشينه شدت 30 دقيقه اي، بيشينه 
ش��دت 15 دقيقه اي، زمان وقوع بيشينه ش��دت 30 دقيقه اي، زمان وقوع 
بيش��ينه ش��دت 15 دقيقه اي، مقدار ب��ارش در چارك اول، دوم، س��وم و 
چه��ارم، مركز ثقل باران نگار كل و مركز ثقل باران نگار  مازاد بوده اس��ت. 
 متغيرهاي تعيين كننده مهم شكل كليه آب نگار هاي واحد شامل دبي اوج، 
ع��رض ه��اي 25، 50 و 75 درص��د از دب��ي اوج، زمان ت��ا اوج، زمان پايه، 
مرك��ز ثق��ل آب نگار واحد، دب��ي در نقطه عطف و فاصل��ه زماني آن تا اوج 
 انتخاب و براي ارزيابي آن ها در رابطه با ش��كل آب نگار واحد استفاده شد. 
شاخص هاي مختلف زماني رابط بين باران نگار كل و مازاد با آب نگار واحد 
2 س��اعته ش��امل فاصله زماني بين انتهاي باران نگار تا نقطه عطف آب نگار 
واح��د، فاصله زماني بين مركز ثقل باران نگار ت��ا مركز ثقل آب نگار واحد، 
فاصل��ه زماني بين مركز ثقل باران نگار ت��ا اوج آب نگار واحد، فاصله زماني 
بي��ن انتهاي باران نگار تا مركز ثقل آب نگار واحد، فاصله زماني بين انتهاي 
آب نگار تا اوج آب نگار واحد و  فاصله زماني بين ابتداي آب نگار تا ابتداي 
آب نگار واحد به منظور تعيين موقعيت زماني آب نگار واحد نسبت به باران 
نگار مولد آن مدنظر قرار گرفت. در مرحله بعد به منظور تعيين ارتباط بين 
متغيرهای مس��تقل و وابسته و دست يابي به ارزيابي سريع متغيرهای مورد 
نظر و هم چنين مشاركت عوامل مهم كنترل كننده مؤلفه آب نگار واحد از 

رگرسيون دو متغيره6 و چند متغيره7 استفاده شد. 
در رگرس��يون دومتغيره، ارتباط بين تک تک متغيرهای وابس��ته ش��امل 9 
ويژگ��ي آب نگار واحد و هم چنين 12 ش��اخص زماني رابط بين باران نگار 
و آب نگار واحد، با متغيرهای مس��تقل ش��امل 15 ويژگ��ي از باران نگار به 
ش��كل دوتايي و پس از تهيه بانک اطلاعات��ی در نرم افزار Excel 2003 و 
SPSS 12 بررسي شد. تهيه مدل هاي رگرسيوني در واقع از بررسي ارتباط 
مستقيم متغيرها با يک ديگر و يا شكل هاي تغيير يافته آن ها و به صورت 
تصادفي و از دو س��وم داده هاي موجود و در حالت هاي خطي، لگاريتمي، 
معك��وس، درجه دو، درجه س��ه، تركيبي، تواني، حالت S، منحني رش��د و 
نمايي مورد بررس��ي قرار گرفته و در نهايت مدل هاي با ضريب همبستگي 
 بالات��ر، خط��اي تخمين و تائي��د كم تر و ضري��ب كارآيي بالات��ر به عنوان 

مدل هاي نهايي انتخاب شد )1، 8، 10، 23 ،25(. 
جهت تعيين ارتباط خطي بين متغيّرهاي مس��تقل و وابسته، آزمون ارتباط 
)خط��ي چندگانه( نيز مورد اس��تفاده قرار گرفت. در اي��ن مرحله به منظور 
تأييد آزمون رگرسيون و تثبيت فرضيّه هاي مرتبط با آن آزمون نرمال بودن 
داده هاي مس��تقل و وابسته با اس��تفاده از آزمون كلموگروف-اسميرونوف، 
آزمون همگني واريانس خطاها با اس��تفاده از رس��م نم��ودار مقادير خطاي 
اس��تاندارد ش��ده در مقابل مقادير پيش بيني اس��تاندارد شده، آزمون عدم 
خود همبستگي بين خطاها با استفاده از آماره Durbin-Watson و هم 
 Case Wise Diagnostics چنين تحليل نقاط پرت با اس��تفاده از آماره

)27( انجام گرفت. 
بع��د از تأيي��د تمامي فرضي��ه هاي مذكور اق��دام به انجام رگرس��يون بين 
متغيرهای مس��تقل و وابس��ته ش��د. در اين تحقيق از روش آماري تجزيه و 
تحليل بدون عاملي و هم از تجزيه و تحليل عاملي به دليل زياد بودن تعداد 
متغيرهای مس��تقل، استفاده گرديد. نهايتاً انتخاب مدل مناسب و مؤثرترين 
متغيرهای مس��تقل مرتبط، رگرسيون چند متغيره به روش پس رو  و پيش 
رو  اجرا ش��د. رگرس��يون چندمتغيّره حاصل نيز براي حالت هاي مختلفي 
نيز انجام و نهايتاً مدل هاي نهايي با اس��تفاده از آماره هاي ارزيابي انتخاب 
ش��دند. ارزيابي كارآيي مدل هاي به دس��ت آمده با استفاده از مقادير قابل 
قبول ش��اخص هاي خطاي نس��بي كم تر از 40 درصد )23 ، 30( و مجذور 
ميانگي��ن مربعات خطاي كم تر )8( و ضريب كارآيي بالا و ترجيحاً بيش تر 

از 60 درصد )25( بر اساس روابط زير صورت گرفت. 
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50 )پژوهش وسازند گی( 

ك��ه در روابط بالا RE خطاي نس��بي به درص��د، RMSE مجذور ميانگين 
مربعات خطا، CE ضريب كارايي، مقدار مش��اهده اي دبي، ميانگين مقادير 
مش��اهده اي دبي، مق��دار تخميني دبي و n تعداد مش��اهدات مي باش��د.                                                                                                                                     
در مرحله بعد ضمن تحليل نهايي نتايج به دست آمده در خصوص اختلاف 
متصور تخمين، مدل برتر به همراه استدلال هاي منطقي براي منطقه مورد 
مطالعه ارائه ش��د. هم چنين مقايسه كيفي و كمی هفت آب نگار  بازسازي 
ش��ده مورد استفاده در مرحله تأييد بر اس��اس روابط نهايي در حالت هاي 
اس��تفاده از س��اده ترين و دقيق ترين مدل هاي مربوطه به منظور ارزيابي 

نهايي نتايج حاصل طی تحقيق صورت پذيرفت. 

نتايج 
ب��راي تعيي��ن  مدل هاي بهينه ب��راي تهيه آب نگار واحد با اس��تفاده 
از اجزاي ب��اران نگار، ارتباط بين متغيرهای مس��تقل )اجزاي باران نگار( و 
وابس��ته )اجزاي آب نگار واحد و ش��اخص هاي زماني بين آب نگار واحد و 
باران نگار( به دو روش رگرسيون دو و چند متغيره و به شكل هاي مختلف 
بررس��ي شد. س��پس از ميان روابط به دست آمده براي هر متغير وابسته، با 
توجه به معيارهاي ارزيابي مثل ضريب همبس��تگي، خطاي نس��بي تخمين 
و تأيي��د، مج��ذور ميانگين مربعات خطا و ضري��ب كارآيي مدل هاي نهايي 
و بهينه براي حوزه آبخيز كس��يليان به هم��راه آماره هاي ارزيابي آن ها در 
جدول 1 ارائه شده است. هم چنين نتايج ارزيابي نرمال بودن داده ها دلالت 
بر نرمال بودن تمامي داده هاي مورد مطالعه و ضرورت نرمال س��ازي زمان 
وقوع بيشينه شدت 30 دقيقه اي رگبار، زمان وقوع بيشينه شدت 15دقيقه 

اي رگبار براي آب نگار واحد 2 ساعته از طريق لگاريتم گيري داشتند. 
در اي��ن تحقيق علاوه بر روش بدون تجزيه و تحليل عاملي در  ش��يوه 
پس رو و پيش رو از روش تجزيه و تحليل عاملي آن نيز اس��تفاده ش��د. با 
اس��تفاده از اين روش تعداد زيادي از متغيرها را مي توان به تعداد كم تري 
كاهش داد و به اين طريق به علت عدم ارتباط دروني متغيرهاي مس��تقل، 
از بروز روابط به ظاهر داراي همبس��تگي بالا اما غيرمنطقي جلوگيري شده 
و خلاصه اي از داده هاي اصلي تهيه مي ش��ود. نتايج نش��ان داد كه كاهش 
تعداد متغيرهای مس��تقل باعث افزايش خطاه��ا و كاهش دقت در مدل ها 
ش��ده است. لازم به ذكر است كه علي رغم حجم بالاي مدل ها براي برخي 
از متغيرهای وابسته از قبيل عرض 25، 50 و 75 درصد دبي اوج، مركز ثقل 
بارش كل و بارش مازاد تا اوج آب نگار، رابطه  معني دار و منطقي به دست 
نيامد كه اس��تفاده از معادلات پياپي براي دس��ت يابي به معادلات مناسب 
)32( را ايج��اب نمود. بدين ترتيب كه رواب��ط دوتايي بين خود متغيرهای 
وابس��ته پس از تش��كيل ماتريس همبستگي و بيش ترين همبستگي آن ها 
بررسي و نتايج حاصل هم چنان در جدول 1 ارائه شده است. در نهايت تأييد 
مدل ها به صورت كيفي نيز با روي هم انداختن آب نگار هاي مش��اهده اي 
و تخميني و مقايس��ه چشمي به صورت ارائه شده در شكل 2 براي 7 رگبار 

باقي مانده انجام شد.

بحث و جمع بندي
با توجه به جدول 1 مش��خص مي ش��ود كه متغيرهای عرض 25، 50 
و 75 درص��د دب��ي اوج، مركز ثقل بارش كل و ب��ارش مازاد تا اوج آب نگار، 
رابطه  معني دار و منطقي به دست نيامد كه خود دلالت بر عدم توانايي هر 

يک از متغيرهای مس��تقل مورد اس��تفاده در تحقيق در تخمين متغيرهای 
وابس��ته مذكور دارد. هم چنين بيش ترين مش��اركت متغيّرهاي مستقل به 
ترتيب مربوط به بيش��ينه زمان وقوع شدت 30 دقيقه و دوام بارش بوده در 
حالي كه كم ترين آن مربوط به چارك سوم و چهارم است كه اصلًا در مدل 
س��ازي وارد نش��ده اند. يافته هاي فعلي با نتايج تحقيق صادقي و همكاران 
)9( در رابطه با تهيّه آب نگار س��يل با اس��تفاده از مؤلفه مدت زمان بارش 
مؤثر و مقدار بارش مازاد و زمان وقوع بيشينه 15 دقيقه اي در حوزۀ آبخيز 

كسيليان هم راستا مي باشد. 
از طرفي تنوع ش��رايط حاك��م بر آب نگار هاي تجزيه و تحليل ش��ده، 
نح��وه جداس��ازي جريان آب پاي��ه و نيز عكس العمل ه��اي متفاوت حوزه 
آبخي��ز ب��ه ازاي ورودي هاي مختلف را مي توان به عن��وان منابعي ديگر از 
عمل كرد ضعيف برخي از مدل هاي به دس��ت آمده تصور نمود. هم چنين 
نتايج مقايسه كيفي آب نگارهاي واحد مشاهداتي و تخميني بيان گر ميزان 
حداكثر خطا در دبي اوج، زمان پايه و زمان تا اوج در رگرسيون دو متغيره به 
ترتيب 38/82، 29/17 و 63/16 درصد در رگرسيون چند متغيّره به ترتيب 

97/02، 126/32 و 250 درصد است. 
دق��ت در اي��ن نتاي��ج و در رگباره��اي 1366/7/30، 1367/6/10 و 
12//1369/6 علي رغم مناس��ب بودن آماره هاي ارزيابي در مقايسه كيفی، 
نش��ان گر عدم امكان تفكيک صحيح آب پايه بوده اس��ت. در همين راس��تا 
حذف عرض هاي اوليه و تجديد نظر در تهيه آب نگار مستقيم و به تبع آن 
در آب نگار واحد، ش��رايط ارتقاي عمل كرد مدل را مهيا س��اخته به نحوي 
ك��ه ميزان خطاي زمان ت��ا اوج تا حد زيادي و به مق��دار 11/99درصد در 
رگرس��يون دو متغيره و 55/62 درصد در رگرس��يون چن��د متغيره كاهش 
يافته كه نش��ان دهنده اهميت نحوه جداس��ازي جريان پايه از آب نگار كل 
در تهي��ه آب ن��گار واحد بوده كه با نتايج حاصل از تحقيق س��ينگ )36( و 
صادقي و دهقاني )7( مبني بر اهميت جداس��ازي آب پايه و تأثير مشخص 
زمان از ش��روع بارش مازاد بر ميزان روان آب هم خواني داش��ته است. هم 
چنين كليه روابط به دس��ت آمده بي��ن اجزاي مختلف باران نگار و آب نگار 
در حوزه آبخيز كسيليان به صورت تواني و غيرخطي است كه نشان دهنده 
 Singh ارتباط غيرخطي اين دو مقوله با يک ديگر داش��ته كه با يافته هاي

)36( و Saghafian )34( هم راستاست.
با توجه به ش��كل 2 مش��خص مي ش��ود كه آب نگارهاي مشاهده اي 
مربوط به فصل س��رد س��ال هم خواني بيش تري با آب نگار واحد تخميني 
دارن��د در حال��ي كه در مورد آب نگارهاي دو فصل بهار و تابس��تان اين هم 
خواني كم تر مي باشد كه مي تواند به دليل نزول قسمت اعظم بارندگي در 
فصل س��رد س��ال و ذوب آن در فصل گرم در اثر نزولات گرم روي آن و هم 
 Benkhaled چنين تأثير رطوبت پيش��ين خاك دانس��ت كه با يافته هاي
و همكاران )20( در الجزيره و ويس��كرمي )18( در استان لرستان و صادقي 
و همكاران )9( در تهيه آب نگار س��يل در كس��يليان مطابقت دارد. در واقع 
ش��دت بارندگي زياد موجب عكس العمل س��ريع و تن��د آبخيز و تهيه آب 
نگار مش��اهده اي نوك تيز ش��ده در حالي كه اين مس��ئله در مدل س��ازي 
 لحاظ نش��ده اس��ت. از طرفي عدم امكان شبيه س��ازي آب نگارهاي واحد 
مشاهده اي 2 ساعته توسط روابط مبتني بر خصوصيات فيزيكي حوزه های 
آبخيز شمال كشور )1( نيز خود دليلي ديگر بر ضرورت لحاظ و مدل سازي 

روابط ويژگي هاي باران و آب نگار واحد است.
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در جمع بندي تحقيق حاضر با هدف بررس��ي ارتباط آب نگار واحد و باران 
در حوزه آبخيز معرف كس��يليان، فرضيه متصور تحقيق در خصوص امكان 
س��اخت آب نگار واحد مصنوعي با اس��تفاده از مؤلفه هاي باران با توجه به 
دس��ت يابي به مدل هاي قابل اس��تفاده در تبيي��ن مؤلفه هاي مختلف آب 
نگار واحد 2 ساعته متوسط به عنوان يک آب نگار واحد نماينده براي حوزه 
آبخيز مورد مطالعه، تأييد مي شود. هم چنين تهيه مدل هاي مناسب براي 
 بازس��ازي آب نگار واحد س��يلاب در مقاطع زماني مختل��ف، ارزيابي نقش 
شيوه هاي مختلف جداسازي آب پايه در تهيه آب نگار واحد سيل و ارزيابي 
تأثير رگبارهاي مختلف از لحاظ نحوه توزيع زماني، ش��دت و مقدار در عمل 
كرد تهيه آب نگار واحد و مدل سازي مؤلفه هاي موجود در راستاي تحقيق 

انجام شده پيشنهاد مي گردد.

پاورقی ها
1- Unit Hydrographs
2- Illinois
3- Hybrid Model
4- Extended Hybrid Model
5- Digital Elevation Model
6- Bivariate
7- Multivariate
8- Back ward
9- For ward
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