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  اي كلارك  لحظه واحد با مدل هيدروگرافمستقيمسازي هيدروگراف رواناب  شبيه
  ) آبخيز جعفرآباد استان گلستان:مطالعه موردي(

  
  2 و امير سعدالدين2مند عبدالرضا بهره ،1زاده رئوف مصطفي∗

 دانشگاه ،استاديار گروه آبخيزداري٢ ،آبخيزداري دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان ارشد دانشجوي كارشناسي1
  منابع طبيعي گرگان علوم كشاورزي و

  23/3/88 : ؛ تاريخ پذيرش7/8/87: تاريخ دريافت
  چكيده

هاي مديريت  ها و سازمان ت آمار همواره مورد توجه هيدرولوژيسبدون آبخيزهايتخمين رواناب در 
 حاضر با هدف كاربرد و پژوهش. ها بوده است ريزي، توسعه و اجراي بسياري از پروژه آب در برنامه  منابع

بيني هيدروگراف رواناب سطحي در آبخيز جنگلي  اي كلارك در پيش  لحظه واحدارزيابي مدل هيدروگراف
 مساحت -زمان تمركز و هيستوگرام زمان نقشه همين منظور براي هم. است  جعفرآباد استان گلستان انجام شده

مدل كلارك براي اي با  لحظهواحد هيدروگراف   سپسوتهيه  هاي اطلاعات جغرافيايي در محيط سامانهآبخيز 
 ياد شده رگبار بارش با استفاده از مدل 6هيدروگراف رواناب مستقيم براي . سازي شد شبيهآبخيز مذكور 

 دقت و.  شد پارامتر زمان تمركز و ضريب ذخيره در مدل كلارك انجام2 مدل با اليز حساسيتآنو  ،سازي شبيه
 ساتكليف و ميانگين خطاي -هاي ناش  در برآورد هيدروگراف رواناب سطحي با شاخصياد شدهكارايي مدل 

با ، خطاي نسبي در زمان تا اوج و خطاي نسبي حجم جريان و مجموع مربعات خطا اوجنسبي در دبي 
 مدل كلارك فقط پارامتر زمان تا اوج پژوهشبر اساس نتايج اين . شده مورد ارزيابي قرار گرفت  هاي ثبت داده

نبوده هاي هيدروگراف سيل موفق  لفهؤسازي ساير م  و در شبيهقبولي برآورد نمود  را با دقت قابلاوج  و دبي
ميزان  هاي مدل به خروجي،  و ضريب ذخيره پارامترهاي زمان تمركزنتايج آناليز حساسيتبر اساس . است

  .داشته است مساحت حساسيت بالايي -زمان تمركز محاسباتي و مورد استفاده در تهيه هيستوگرام زمان
  

اي كلارك،  ، هيدروگراف واحد لحظهسازي رواناب مستقيم شبيهجعفرآباد،  حوزه آبخيز :هاي كليدي واژه
  مساحت -هيستوگرام زمان

                                                 
 raoofmostafazadeh@yahoo.com: مسئول مكاتبه ∗



 1388) 3(، شماره )16(مجله حفاظت آب و خاك جلد 
 

 106

  مقدمه
عنوان يك تكنيك كارآمد، امكان ايجاد آمار رواناب سطحي را   به1هيدروگراف واحدتئوري كاربرد 
از ديگر كاربردهاي . كند هاي بدون ايستگاه هيدرومتري فراهم مي هاي مختلف در حوزه از بارش

 -سازي بارش توان به استخراج سيلاب طرح و حداكثر سيل محتمل، مدل هيدروگراف واحد مي
اي كنترل سيل اشاره  هاي مديريتي و سازه  و طرحهشدار سيلهاي  سيستمتوسعه بيني و  ، پيشرواناب

هاي آن  بايد به محدوديت در كاربرد هيدروگراف واحد همواره .)2006صفوي، ؛ 1998، يرباقريم( كرد
يتوگراف، اجداي از تاثير رگبار و ه .هاي مهندسي از آن استفاده كرد توجه نمود و همراه با قضاوت

  و مشخصات انبارآبخيز به زمان لازم جهت حركت آب در طول ي بستگآبخيزدروگراف هر يشكل ه
ان يعنوان جر هدروگراف حوزه بي و هيان وروديعنوان جر ه بموثر  نظر گرفتن بارش  با در. داردآن يش

  .داد  قراريل مورد بررسي سيابي رونديها با روش توان يمرا له أ مسآبخيز يخروج
ر رودخانه با يك قسمت از مسيل در ي مطالعه روند س1945 بود كه در سال ين كسيلكلارك او
منظور  به) 1998(الصمدي . )1998ميرباقري،  ( انجام داديقبول با دقت قابلرا  2ري با تاخيابيروش روند

 -زمان تمركز و دياگرام زمان بهبود تخمين هيدروگراف رواناب مستقيم، پس از تهيه خطوط هم
 رگبار در آبخيز 30 هيدروگراف جريان را براي ،3هاي اطلاعات جغرافيايي  سامانه به كمكمساحت

موثر تاثير  نتايج آناليز حساسيت نشان داد كه توزيع زماني بارش .  رونديابي نمود4دشتي ويرجينيا
الگوي كارگيري يك  هبا ب) 2002(ثقفيان و همكاران  .سازي شده دارد داري بر هيدروگراف شبيه معني

  و نفوذ متغير بارش زمان تمركز با شدت منظور بهبود استخراج خطوط هم زمان عبور سينماتيكي به
معرف كاپ كوچك  در تبديل بارش به رواناب ارائه نمودند و با اجراي آن در آبخيز روش جديدي را

 توسعه اد شدهپژوهش ي كه نتيجه ندفريقا اين روش را واسنجي و اعتبارسنجي نمودا در جنوب 5ورده
هيدروليكي  - به روشي با قابليت توزيعيGISدر تلفيق با ) كلارك( مساحت -روش رونديابي زمان

اي كلارك، هيدروگراف  واحد لحظه  اي بر اساس هيدروگراف در مطالعه) 2002(كومار و همكاران . بود
اي محاسبه شده از  حظههاي ل اي ژئومورفولوژيك را استخراج و نتايج را با هيدروگراف لحظه واحد 

                                                 
1. Unit Hydrograph Theory 
2. Lag and Route 
3. Geographic Information System, GIS 
4. Virginia 
5. Cape Verde 
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آنها بيان كردند كه با توجه بيشتر . دند توسط تعدادي از توابع خطا مقايسه نمو1شا و نHEC-1  مدل
 آمار را بدونهاي  توان با دقت بيشتر هيدروگراف سيل در آبخيز هاي حساس مدل، مي روي پارامتر

 GISاي كلارك را با استفاده از  ههيدروگراف واحد لحظ) 2005(نوربخش و همكاران  .بيني نمود پيش
سازي شده و  هاي شبيه  تطابق مناسب ميان هيدروگرافبيانگرها   نتايج آن.در آبخيز كارده اجرا نمودند

 .بودبيني رفتار هيدرولوژيك آبخيز  منظور پيش ، بهGISمشاهداتي و نيز توانمندي مدل در تلفيق با 
رايي مدل كلارك در برآورد هيدروگراف واحد سيل در با هدف ارزيابي كا) 2005(صادقي و دهقاني 

هاي  هاي ثبت شده توسط شاخص آبخيز بازفت در استان چهارمحال و بختياري، نتايج مدل را با داده
مانده، ضريب تناسب و شاخص اريب مورد ارزيابي  آماري درصد خطاي نسبي، مجموع مربعات باقي

. شته استسازي جريان را دا قبولي توانايي شبيه صورت قابل هقرار دادند و نتيجه گرفتند كه اين مدل ب
هاي تعيين ضريب ذخيره در مدل كلارك   ديگري روشپژوهشدر ) 2006(صادقي و دهقاني همچنين 
 .نمايد  و نتيجه گرفتند كه روش لينزلي، مقدار ضريب ذخيره را با دقت بيشتري برآورد مي،را بررسي

با هدف بررسي كارايي مدل كلارك در آبخيز سيخوران با مساحت ) 2006(برخورداري و همكاران 
و مثلثي به اين نتيجه رسيدند كه دقت مدل  SCS3، 2هاي اشنايدر  كيلومترمربع در مقايسه با مدل135

شكوهي و ثقفيان . بود در برآورد خصوصيات جريان كمتر ياد شدههاي  كلارك در مقايسه با مدل
  مساحت-زمان پيمايش را براي استفاده در روش زمان وط همهاي استخراج خط  روش)2006(

معرفي  5زمان تمركز در تعيين موقعيت خطوط همعنوان روش برتر  ه برا 4 و روش لاورنسن،مقايسه
 و مبتني برمناسب براي تهيه خطوط همزمان تمركز  كه در صورت يافتن روشي بيان كردند و نمودند

تواند جوابي نظير روش تحليلي موج   مساحت مي- روش زمان،كي هيدرولي-پارامترهاي فيزيوگرافي
رواناب در يك آبخيز جنگلي  - فرايند بارش)2006(همكاران  بورلتسيكاس و .بدهدارائه سينماتيك 
ها  نآنتايج . سازي نمودند شبيهرا  GISمساحت در تلفيق با  - با روش زمان در كشور يونانكوهستاني

هاي  سازي شده با هيدروگراف هاي شبيه هيدروگرافد يك تاخير فاز در ضعيف و وجو تطابق بيانگر
هاي  هاي كلارك و ناش و به كمك داده با استفاده از روش) 2007(كومار و همكاران  .شده بود  ثبت

                                                 
1. Nash 
2. Snyder 
3. Soil Conservation Service 
4. Laurenson 
5. Isochrones 
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 كشور  در1 آبخيز آجايجريان رواناب مستقيم از خصوصيات ژئومورفولوژيك، دست آمده به
تواند ابزار مفيدي در كمك به   مي GIS استفاده از و نتيجه گرفتند كه ندسازي نمود هندوستان را شبيه

سيونگ و  .هيدرولوژيك باشدسازي  مدل هاي ههاي مورد نياز در مطالع پردازش و تجزيه و تحليل داده
هاي  در آبخيزهايي با دادهاي پارامترهاي مدل كلارك آن را  پس از برآورد منطقه) 2008(همكاران 

كشور كره جنوبي ارزيابي نمودند و صحت نتايج مدل در  2در آبخيز رودخانه ويمحدود مشاهداتي 
در آبخيز با هدف توسعه مدل كلارك ) 2009(احمد و همكاران  . را مورد تائيد قرار دادندياد شده

 مساحت و محاسبه ضريب ذخيره با استفاده از -پس از تهيه هيستوگرام زمان ، در كشور پاكستان3كاها
نمودند و نتيجه گرفتند كه اعتبارسنجي   رويداد بارش4 را با استفاده از ياد شدهسازي، مدل  ش بهينهرو

زمان تمركز بستگي  هر دو پارامتر ضريب ذخيره و محاسبهسازي شده به دقت  شبيهابعاد هيدروگراف 
هاي مخزن   مدلتيدرس در مورد استفاده و ارزيابي كمي هاي بررسيدهد كه  مرور منابع نشان مي .دارد

  .است خصوص مدل كلارك، در كشور صورت گرفته  بهخطي، 
خيزي بالا و شيب زياد آبخيز جعفرآباد يكي از دلايل بروز خسارات ناشي از سيلاب  پتانسيل سيل

 سعي بر اين است پژوهشدر اين . آباد در مجاورت خروجي آبخيز است به روستاهاي جعفرآباد و تقي
و با تهيه جعفرآباد تهيه جنگلي زمان تمركز آبخيز  ي همها  منحنيGISهاي   از قابليتگرفتن  كه با بهره

رواناب در آبخيز جعفرآباد  - مساحت و استفاده از مدل كلارك فرايند بارش-هيستوگرام زمان
و  اي  لحظه واحدميزان دقت و كارايي اين مدل در تعيين هيدروگراف در مرحله بعد .دوشسازي  شبيه
تواند  نتايج مي .گرفت تغيير نتايج مدل نسبت به تغيير پارامترهاي ورودي مورد آزمون قرار ايتنهدر 

. بيني رفتار هيدرولوژيكي آبخيز مورد استفاده قرار گيرد ريزي و پيش در تعيين خصوصيات سيل، برنامه
 از اين مدل در  و ساده بودن مدل كلارك، استفادهGISبا وجود امكان استفاده گسترده از در مجموع 

روش مورد استفاده توسعه كاربرد  .كمتر مورد توجه قرار گرفته استكشور  هيدرولوژيك هاي همطالع
مورد استفاده محققان و مديران اجرايي ايستگاه و آمار هيدرومتري  بدوندر آبخيزهاي مشابه تواند  مي

  . هيدرولوژيك قرار گيردهاي هدر مطالع
  

                                                 
1. Ajay 
2. Wi 
3. Kaha 
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  ها مواد و روش
رود با مساحتي در  هاي گرگان جعفرآباد از زيرحوزهز يآبخحوزه  :طقه مورد مطالعهمشخصات من

قرار  شرق گرگان  جنوبيلومتري ك25 در ، كيلومتر21طول ه اي ب  و رودخانهكيلومترمربع 110حدود 
در  يعرض شمال 36˚52΄ تا36˚43΄  وي طول شرق48˚45΄ تا 48˚37΄ يياي محدوده جغرافدارد و در
 566گراد، متوسط بارش   درجه سانتي45/15ميانگين دماي سالانه . استواقع شده تان استان گلس

مناطق كوهستاني بخش قابل توجهي از حوزه را . متر است 1300منطقه متوسط متر و ارتفاع  ميلي
 C و B  هيدرولوژيكهاي خاك منطقه مربوط به گروه و تشكيل دادهبا شيب زياد جنگل پوشيده از 

 از پژوهشدر اين .  لس است وييلاق، جيرود هاي خوش شناسي بيشتر مربوط به سازند نزميو بوده 
 بارش ايستگاه  ساعتي و آماردر خروجي آبخيزآباد   ايستگاه هيدرومتري تقي ساعتيآمار دبي

، موقعيت منطقه مورد 1 شكل .است   استفاده شدهآبخيزدر نزديكي مركز ثقل آباد  سنجي فاضل باران
  .دهد ا نمايش ميمطالعه ر

  

  
  

  . موقعيت آبخيز جعفرآباد-1 شكل
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  روش تحقيق
 تغييرات مكاني حوزه و تغييرات دتوان كه مياست ه د روش مناسب و ساك مساحت ي-روش زمان

ل به اندازه يدر روش كلارك موج س. )2008سيونگ و همكاران،  (سازي نمايد زماني رگبار را شبيه
 خصوصيات مشابه با اي ذخيره مشخصات با يداده شده و سپس از مخزن آبراهه، انتقال 1پيمايشزمان 
 - تهيه نمودار زمانمنظور به .)2007 ، و همكارانسارنگي( شود ي ميابير رودخانه روندي مساي ذخيره

 ArcGis 9.1افزار   سازمان جغرافيايي مربوط به آبخيز در محيط نرم1:25000هاي  نقشه مساحت،
 زمان تمركز و ضريب ذخيره، استخراج هاي هي فيزيوگرافي مورد نياز در محاسبشد و پارامترها رقومي

 براي ، وتقسيم زمان تمركز وسيله خطوط هم هحوزه به مناطق مختلفي بابتدا در اين مرحله  .ندشد
احمد و  (دليل سادگي استفاده شد  بهپروفيل كانالاز روش  مساحت، -محاسبه و رسم دياگرام زمان

در اين روش با انطباق محور زمان تمركز به محور طول رودخانه، ارتفاع نقاط تقاطع . )2009همكاران، 
 زمان تمركز براي محاسبه .دگرديمحاسبه آن هاي اصلي و انشعابات  آبراهه با زمان تمركز خطوط هم

 و نگيسار(اي   دقيقه30 زماني ده بازهو تقسيم آن به ) 1988سينگ، ( 2 كرپيچمعادلهاز آبراهه اصلي 
  . استفاده شد)2006صادقي و دهقاني، ؛ 2007، همكاران

 -  در مرحله بعد دياگرام زمان.آمد  دست ه بGISزمان تمركز، در محيط  نقشه خطوط همسپس 
 - زمانهيستوگراماز روي  .گرديدتهيه   دقيقه30 زماني هاي هبا فاصل  مطالعهآبخيز موردمساحت 

 مساحت -هيستوگرام زمانرب نمودن ضبا . استخراج شدندtΔ با اختلاف زمانيهاي مساحت، مساحت
  .محاسبه شد )1( معادلهبا استفاده از ) هيدروگراف( رواناب سطحي -منحني زمان، در عمق بارش

)1(                                                                                                 
t

A
I t

t Δ
= 278.0  

كننده در  مساحت شركتtA و)مترمكعب در ثانيه(tΔ، دبي ورودي در انتهاي دورهtIكه در آن، 
 در رگبارها ي تداوم بارندگكه با توجه به اين .)2002،  و همكارانكومار (باشد مي) لومترمربعيك(رواناب 

اي به هيدروگراف واحد   هيدروگراف واحد لحظهبود، تمركز زمان ن خطوط همي بيشتر از فاصله زمانيب
دبي ورودي در دوره با فرض ثابت بودن ادامه در  .)1998، يرباقريم( شدبا تداوم مورد نظر تبديل 

  :حاسبه شد م)2(با استفاده از معادله  tO مقدار خروجي ساعتهtدر هر دوره زماني ،tΔزماني

                                                 
1. Travel Time 
2. Kirpich Formula  
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)2(                                                                                    1)1( −−+= ttt OCCIO  
داراي ( Kاستفاده از ضريب ذخيره  و)3( معادله با استفاده از ، در روش كلاركCضريبكه در آن 
  :)2006؛ صادقي و همكاران، 2006برخورداري و همكاران،  (برآورد شد) بعد زمان

)3(                                                                                         ( )tKtC Δ+Δ= 22  
 يها دروگرافي هيروش تحليل شاخه نزول، از )ساعت( Kاي تعيين مقدار ضريب ذخيره بر
صادقي ؛ 1998، يرباقريم( استفاده شد )4 (معادله و )Kr(، ثابت مربوطه )ترسيميروش (ان حوزه يجر

  :)2006و دهقاني، 
)4(                                                                                ( )rKK ln1 −=  

 شـرايط بـراي تهيـه    ا بـودن  رابـا د  ) 1 جـدول (  رويـداد سـيل و بـارش متنـاظر         6 پـژوهش در اين   
 براي تجزيه و تحليـل     متر   سانتي 1 از قبيل زمان تمركز مناسب و ميران باران بيش از            هيدروگراف واحد 

  .)2003؛ هاشمي، 2000راميرز، (ند انتخاب شد
  

  .هاي انتخابي براي تجزيه و تحليل  مشخصات رويداد-1جدول 
  )متر در ساعت ميلي( في شاخص   )متر ميلي(ميزان بارش   )ساعت(  موثرمدت بارش   رويدادتاريخ  رديف

1 23/08/1372  4  8/27  64/2  
2 01/04/1374  6  7/46  7/2  
3 01/08/1376  4  4/12  9/1  
4 26/12/1377  8  3/45  53/1  
5 16/11/1379  8  7/22  49/1  
6 10/04/1383  4  15  15/1  

  
 شيب زياد و مساحت كم آبخيز و در نتيجه واكنش سريع نسبت به كشي بالا، به تراكم زهبا توجه 

  جداسازيمقادير دبي پايه به روش ياد شدهو نيز سادگي روش  ، و تخليه روانابهاي ورودي بارش
حجم سيلاب، ارتفاع با توجه به مساحت آبخيز سپس  ، وهاي انتخابي تفكيك مستقيم در هيدروگراف

راميرز، ( ، براي هر رويداد محاسبه گرديدمنظور محاسبه بارش موثر  به1شاخص فيرواناب سطحي و 
 شده در ياد بر اساس روش اي كلارك  مدل هيدروگراف واحد لحظه).2006صادقي و دهقاني، ؛ 2000

                                                 
1. Ø-Index 
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هاي بارش موثر، هيدروگراف رواناب   تاخير زماني ضربانمقدار و روش تحقيق اجرا شد و با توجه به
هاي مشاهداتي  سازي مدل با هيدروگراف نتايج شبيه .سازي شد ي انتخابي شبيهبراي رويدادهامستقيم 

 1 ساتكليف-نشمعيارهاي  ،كارايي مدل در ارزيابي .از رويدادهاي انتخابي مورد مقايسه قرار گرفت
استفاده  مورد )7 معادله (ها مانده و مجموع مربعات باقي )6 معادله( خطاي نسبي شاخص ،)5 معادله(

  ).2006مند،  بهره؛ 2006صادقي و دهقاني، ؛ 2004لهوم و همكاران،  (قرار گرفت
)5(                                                                ( ) ( )∑∑

==

−−−=
n

i
OOi

n

i
OiSiNS QQQQC

1

2

1

21  

)6(                                                                                        100% ×
−

=
O

OS

Y
YY

RE        

 )7(                                                                               
n

QQ
ESMR

n

i
SiOi∑

=

−
= 1

2)(
...  

  

 ميانگين مقادير دبي Qo مقادير دبي مشاهداتي،OiQ،شده  سازي شبيه مقادير دبي SiQكه در آن،
 و مشاهداتي دبي اوج، زمان تا اوج و حجم شده  سازي شبيهترتيب مقادير   بهOY وSYمشاهداتي،
دهنده تطابق كامل    نشان1 ساتكليف، مقدار -در معيار نش. شاهدات است تعداد مnسيلاب و

 و زمان تا اوج اوجشده و مشاهداتي است و هر چه ميزان خطاي نسبي در دبي  سازي هيدروگراف شبيه
 كمتر باشد كارايي مدل بالاتر خواهد بود ،ها مانده جموع مربعات باقيم و و خطاي تعادل حجم جريان

  ).2006مند،  بهره(
. در مرحله بعد آناليز حساسيت مدل كلارك نسبت به تغيير پارامترهاي ورودي انجام گرفت

 هاي كرپيچ،  تعيين يك دامنه قابل قبول براي آناليز حساسيت پارامتر زمان تمركز از روشمنظور به
  دست هاعداد ب و با توجه به  شداستفاده 2برانسي ويليامز، سازمان هوانوردي آمريكا، كرباي و ايزارد

پارامتر زمان تمركز منظور آناليز حساسيت   به) در هر بارتغيير يك ساعته ( ساعت9 تا 1آمده دامنه 
در دو روش ضريب ذخيره با استفاده از عوامل فيزيوگرافي همچنين ). 1998عليزاده،  (شدانتخاب 

 براي ،) در هر بار ساعت1/0 تغيير (ساعت 1/2 تا 3/1  عددي دامنه و، محاسبهتجربي كلارك و لينزلي
با استفاده از روش تغيير يك . شد  در نظر گرفته  به تغييرات ضريب ذخيره مدلنتايج بررسي حساسيت

                                                 
1. Nash-Sutcliffe  
2. Izard 
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منظور تعيين حساسيت مدل به   بهاي كلارك  هيدروگراف لحظهمدل )OTA( 1پارامتر در هر بار
 مقادير خطاي نسبي در ،اي مدلدر هر بار اجر. اجرا شد ي زمان تمركز و ضريب ذخيرهپارامترها

؛ 1998 ،الصمدي(  محاسبه گرديدهيدروگراف جريانپارامترهاي ) مثبت يا منفي(برآورد زياد يا كم 
  .)2002نجفي، 

  
  ايجتن

.  تهيه شدGIS پارامترهاي مورد نياز اجراي مدل هيدرولوژيك در محيط ،پژوهشروش بر اساس 
   نشان داده مساحت آبخيز جعفرآباد– زمانهيستوگرام زمان تمركز و خطوط هم ،3 و 2 هاي شكلدر 
  .است  شده

  
  . جعفرآباد)ساعت (آبخيززمان تمركز  همخطوط  موقعيت -2شكل 

  

0
5

10
15
20
25

0 / 5 1 1 / 5 2 2 / 5 3 3 / 5 4 4 / 5 5
(ساعت) زمان تمركز

ع)
مرب

تر 
و م
(كيل

ت 
ا ح

مس

  
  . مساحت آبخيز جعفرآباد  زمانهيستوگرام -3شكل 

                                                 
1. One-factor At-a-Time 
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سپس . دست آمد ه ساعت ب65/1مقدار ضريب ذخيره نيز بر اساس روش تحليل شاخه نزولي برابر 
در محيط  هاي ه و انجام محاسب شدهيادبر اساس روش با فراهم شدن پارامترهاي ورودي مدل كلارك، 

Excel،  است  شدهه ئارا 4  شكلو درسازي  شبيه  آبخيز مورد مطالعهاي براي  لحظهواحدهيدروگراف.  
  

0

5

10

15

0 5 10 15 20 25 30
(ساعت) زمان

يه)
 ثان

 در
عب

 مك
متر

ي (
دب

  
  .اي آبخيز جعفرآباد  هيدروگراف واحد لحظه-4شكل 

  
 رگبارهاي در  با استفاده از مدل كلارك،سازي شده داتي و شبيههيدروگراف رواناب مستقيم مشاه

  .است   شدهارائه ،5انتخابي در شكل 
 براي هر هاي هيدروگراف جريان  معيارهاي ارزيابي كارايي مدل در برآورد مؤلفههاي همحاسب

  .آمده است  2در جدول رويداد 
  

  .هيدروگراف سيلابهاي  رآورد مشخصه نتايج ارزيابي مدل كلارك در ب-2جدول 
  )درصد(خطاي نسبي 

  رويداد  رديف
مجذور ميانگين 
 مربعات خطا

 ساتكليف -معيار نش
  دبي اوج  حجم جريان  زمان تا اوج  )درصد(

1  23/08/1372  73/0  7/54  86/42  2/62  7/40  
2  01/04/1374  9/1  0/16  33/33  01/19  34/62  
3  01/08/1376  95/4  0/21  14/57  8/30  91/26  
4  26/12/1377  20/2  8/37  29/14  8/56  18/40  
5  16/11/1379  24/1  0/15  73/72  99/54  6/13  
6  10/04/1383  53/0  5/27  20  59/64  46/44  
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  )ب     (                                                                                )الف(                  

رويداد 1372/08/23
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رويداد 1374/04/01
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  )د  (                                                                               )ج(                                      

رويداد 1376/08/01
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رويداد 1377/12/26
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رويداد 1383/04/10
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  )ساعت(زمان                                                                                    

  .سازي شده با مدل كلارك در رويدادهاي انتخابي مشاهداتي و شبيهرواناب مستقيم هاي   هيدروگراف-5شكل 
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هاي مدل نسبت به  ان تغيير خروجيدر فرايند آناليز حساسيت ضمن تعيين پارامتر حساس، ميز
نتايج مربوط به آناليز ). 2002كومار و همكاران، (گيرد  تغيير پارامترهاي مدل مورد ارزيابي قرار مي

ترتيب در  دست آمده به زمان تمركز و ضريب ذخيره به هاي ب حساسيت هيدروگراف واحد لحظه
  . ارائه شده است7 و 6هاي  شكل

  

0/00
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10/00

15/00
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يه   )
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 مك
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ي (
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tc=1 tc=2 tc=3
tc=4 tc=5 tc=6
tc=7 tc=8 tc=9

  
  )ساعت(زمان 

  .)ساعت (زمان تمركزاي كلارك براي مقادير متفاوت   لحظه واحد نتايج آناليز حساسيت مدل هيدروگراف-6شكل 
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k=1/3 k=1/4 k=1/5
k=1/6 k=1/7 k=1/8
k=1/9 k=2 k=2/1

  
  )ساعت(زمان 

  .)ساعت (ضريب ذخيره اي كلارك براي مقادير متفاوت  لحظه واحد نتايج آناليز حساسيت مدل هيدروگراف-7شكل 
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 تغييرات پارامتر زمان تمركز در تاثير، شود  مشاهده مي7 و 6هاي  شكلگونه كه در  همان
  .هيدروگراف خروجي مدل كلارك به مراتب بيشتر از اثر تغييرات ضريب ذخيره است

منظور آناليز حساسيت  در هر بار اجراي مدل بههيدروگراف جريان شده  مقدار پارامترهاي برآورد
ترتيب در   ذخيره بهبه ازاي تغيير در پارامترهاي زمان تمركز و ضريبو نيز درصد خطاي نسبي 

 از اجراي دست آمده بهنتايج  3در جدول ، OTAبر اساس روش  . شده استارائه 4 و 3 هاي جدول
 ضريب پارامتر ارائه شده است و در اين حالت  در دامنه مورد نظرتغيير پارامتر زمان تمركزمدل با 
در نظر گرفته شده )  ساعت65/1 برابر  شده به روش ترسيمي مقدار برآورد(صورت ثابت  هذخيره ب
تغيير ضريب ذخيره در دامنه تعيين به ازاي اجراي مدل  نتايج 4در جدول نتايج ارائه شده ولي  .است

  .باشد مي)  ساعت5برابر (به روش كرپيچ مقدار ثابت زمان تمركز محاسباتي شده و 
  

 زمان تمركز براي مقادير مختلف    سبي  جريان و درصد خطاي ن    هيدروگراف   برآورد شده  مقادير پارامترهاي    -3جدول  
  . ساعت65/1و ضريب ذخيره 

  تمركز  زمان
  )ساعت(

  دبي اوج
  )ثانيه بر مكعب متر(

نسبي  خطاي
  )درصد(

  پايه زمان
  )ساعت(

نسبي  خطاي
  )درصد(

  حجم سيل
  )هزارمترمكعب(

نسبي  خطاي
  )درصد(

1 2/14  07/86  22 63/114  2154 61/391  

2 8/11  69/54  19 37/85  1094 75/149  

3 1/10  18/32  5/15  22/51  730 62/66  

4 73/8  34/14  25/12  51/19  547 97/24  

5 64/7  0 25/10  0 438 0 

6 75/6  66/11-  9 2/12-  365 69/16-  

7 01/6  26/21-  8 95/21-  312 59/28-  

8 4/5  24/29-  75/7  39/24-  273 51/37-  

9 89/4  95/35-  7 71/31-  243 46/44-  

  
كمتر   و حجم سيل زمان پايه،ميزان دبي اوجبرآورد  ، با افزايش زمان تمركز3تايج جدول بر اساس ن

  .برآورد اين پارامترها بيشتر خواهد بودميزان از مقدار واقعي است ولي در حالت كاهش زمان تمركز 
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 ضريب ذخيرهختلف براي مقادير مجريان و درصد خطاي نسبي هيدروگراف  شده برآورد مقادير پارامترهاي -4جدول 
  . ساعت5و زمان تمركز 

  ذخيره ضريب
  )ساعت(

  دبي اوج
  )ثانيه بر مكعب متر(

نسبي  خطاي
  )درصد(

  پايه زمان
  )ساعت(

نسبي  خطاي
  )درصد(

  حجم سيل
  )هزارمترمكعب(

نسبي  خطاي
  )درصد(

3/1  29/8 46/8 15 67/16- 438 0  
4/1  12/8 36/6 16 89/13- 438 0 

5/1  96/7 23/4 17 33/8- 438 0 

6/1  8/7 11/2 17 56/5- 438 0 

7/1  64/7 0 18 0 438 0 

8/1  48/7 08/2- 5/18 78/2 438 0 

9/1  32/7 11/4- 50/19 33/8 438 0 

2  17/7 11/6- 20 11/11 438 0 

1/2  02/7 05/8- 25/20 5/12 438 0 

  
 و كاهش ميزان ضريب  از پارامتر دبي اوج با افزايش كلارك برآورد مدل4بر اساس نتايج جدول 

عكس رو بيشتر از مقدار واقعي است ولي اين حالت در مورد پارامتر زمان پايه بترتيب كمتر  ذخيره، به
اين در حالي است كه با تغيير مقادير ضريب ذخيره تغييري در حجم برآورد شده صورت . باشد مي
راف، با تغيير پارامترهاي زمان تمركز و  است كه پارامتر زمان تا اوج هيدروگيادآوري لازم به .گيرد نمي

  .سبي در برآورد آن برابر صفر استضريب ذخيره همواره ثابت بوده و ميزان خطاي ن
   

  گيري بحث و نتيجه
طور گسترده مورد  ه، بيكيدرولوژي هيساز هي در شباي است كه هاي ساده  از روشروش كلارك

 شد، ابتدا نقشه ياد پژوهشگونه در روش  همان .)2006شكوهي و ثقفيان، (رد يگ ياستفاده قرار م
 سپس مدل ، و)3 و 2 هاي شكل( تهيه آبخيز جعفرآباد مساحت -زمانهيستوگرام زمان تمركز و  هم

،  موثربا در نظر گرفتن هيستوگرام بارش. )4 شكل (گرديداي كلارك اجرا  هيدروگراف لحظه
 دقت نتايج در ادامه، )5شكل (سازي شد شبيه انتخابي، رگبارهاي برايهيدروگراف رواناب مستقيم 

مورد ارزيابي قرار گرفت و در نهايت دو پارامتر ضريب ذخيره و زمان تمركز در مدل آناليز حساسيت 
 مساحت استفاده شده -در تهيه منحني زمان GIS هاي  از قابليتپژوهشدر اين  ).7 و 6شكل  (شدند



  مند و عبدالرضا بهره زاده  رئوف مصطفي
 

  119

در مورد افزايش سرعت پردازش اطلاعات ) 2007(كه در راستاي اظهارات كومار و همكاران 
 جدول  مقايسه ظاهري و نيزبر اساس نتايج . هيدرولوژيك استهاي هنياز در مطالع فيزيوگرافي مورد
، دقت بالايي در كلاركاي   لحظه واحد مدل هيدروگرافپژوهش در اين ،)2 جدول (ارزيابي كارايي

 را با دقت اوج   فقط پارامتر زمان تا اوج و دبيعبارتي ه بو  جريان نداردهيدروگرافهاي   مؤلفهبرآورد 
 بايد اذعان كرد كه در مطالعه اخير كارايي مدل كلارك در مجموع چندان .نمايد رآورد ميبقابل قبول 
يكي از دلايل وجود خطا در حجم سيل تواند  مي توپوگرافي متنوع آبخيز جعفرآباد و، باشد مناسب نمي

 مدل كلارك در آبخيز  نداشتن كاراييمبني بر، )2006(برخورداري و همكاران  كه با نتايج باشد
مدل  .تطابق دارد و مثلثي SCSهاي اشنايدر،   كيلومترمربع، در مقايسه با مدل135سيخوران با مساحت 

 با مساحت  و در آبخيز مورد مطالعهدهد  ميارائهنتايج بهتري  ادي با وسعت زييها ه  حوزكلارك در
و احمد و همكاران  )2005(كه صادقي و دهقاني   در حالي.است   ندادهارائهنتايج خوبي  كم اًتقريب

 برابر منطقه مورد مطالعه در اين چنديني با مساحت تقريبي هاي خود در آبخيزهاي بررسيدر ) 2009(
 كه مدل توان استنباط كرد  مي)5شكل  (بررسياز نتايج  .اند  ، به نتايج مناسبي دست يافتهپژوهش

و سازي نموده  شبيهرا  جريانودي  سريع در شاخه صعافزايشكلارك در رويدادهاي انتخابي يك 
 دقت كافي نبودبا آن را توان   كه مي استزداراي اختلاف فاهاي مشاهداتي  هيدروگرافنسبت به 

 ، پوششآبخيز جعفرآباد داراي توپوگرافي شديد .روش كرپيچ در محاسبه زمان تمركز مرتبط دانست
 پوشش گياهي و خاك وضعيتبديهي است كه در مدل كلارك، كه  .باشد مي و شيب زياد  انبوهجنگلي

 كه با نتايج تر خواهد بود  كوتاه        شده  سازي است زمان پايه هيدروگراف شبيه  را در نظر گرفته نشده
ته صادقي و دهقاني به گف .در اين خصوص مطابقت دارد )2006(همكاران  بورلتسيكاس و بررسي

  برآورد هيدروگراف دربخشي از دقت )2002(  و همكارانو كومار )2006(شكوهي و ثقفيان  )2006(
 دقت نبود بخشي از.  است  وابستهمدلورودي هاي  به روش مورد استفاده در تعيين پارامترجريان،

كه ، نسبت داد ان تمركز در محاسبه زمروش كرپيچتوان به  مي حاضر را پژوهشكافي مدل كلارك در 
نتايج آناليز حساسيت در  .نمايد را تاييد مي  اين محققانهاي گفته، اين بررسينتايج آناليز حساسيت در 

لينزلي   استفاده از روش در نتيجه مدل به ضريب ذخيره استكمتر حاضر، بيانگر حساسيت پژوهش
، در خصوص )2006( صادقي و دهقاني اظهاراترسد كه  نظر مي ه مناسب بدر تعيين اين پارامتر هم

نتايج استفاده از روش ترسيمي در تعيين  .كند را اثبات مي Kكارايي روش تجربي لينزلي در محاسبه 
هاي   خطا در دادهوجود. خواني دارد هم) 2006(پارامتر ضريب ذخيره با نتايج برخورداري و همكاران 
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اي  ل عملكرد نامناسب مدل هيدروگراف واحد لحظهيكي ديگر از دلايبارش موثر و توزيع زماني آن 
 )2007(  و همكارانسارنگي هاي بررسي نتايج باكلارك در حوزه آبخيز مورد مطالعه بوده است كه 

رفته در تحقيق  كار ه مدل با روش بميزان خطا در نتايجهاي ارزيابي  استفاده از شاخص .خوان است هم
تواند يكي  اي پارامترهاي مدل كلارك مي برآورد منطقه . استدر يك راستا) 2009 (احمد و همكاران

مبني بر امكان استفاده از مدل ) 2008(از پيشنهادهاي اين تحقيق در راستاي نتايج سيونگ و همكاران 
  .باشدهاي محدود  راي آبخيزهايي با داده بياد شده

و ضريب سبه زمان تمركز محانتايج مدل كلارك به دقت توان گفت كه   ميپژوهشبر اساس نتايج 
تواند   ميها وابسته است، بنابراين محاسبه دقيق اين پارامتروروديپارامترهاي عنوان  هآبخيز بذخيره 
سادگي و در دسترس توان به  از مزاياي مدل كلارك مي.  را بهبود بخشدياد شده نتايج مدل درستي

 اين مدل در كاربردين دقت مدل و گسترش  براي تعيبنابراينورودي آن اشاره نمود ي بودن پارامترها
نيز مورد در آبخيزهاي متفاوت ديگر شود كه اين مدل  مطالعات هيدرولوژيك آبخيزها توصيه مي
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Abstract 

Estimating runoff from ungauged catchments has been an important subject for 
experts in planning, development and operation of various water resources projects. 
Focus of this study was on application and evaluation of Clark instantaneous unit 
hydrograph in predicting direct runoff hydrograph of Jafar-Abad watershed, 
Golestan Province. Isochron map and time-area histogram were extracted using 
GIS technique and IUH of study area was also simulated by Clark IUH model. The 
direct runoff hydrograph was simulated for six storm events. Time of concentration 
and storage coefficient were considered for sensitivity analysis of Clark IUH 
model. The efficiency of Clark IUH model in predicting direct runoff hydrographs 
was evaluated by Nash-Sutcliffe, relative error of peak discharge, time to peak and 
volume, and root mean square error criteria. The results showed that Clark IUH 
model just predicted time to peak and peak discharge with good accuracy. 
Sensitivity analysis of input parameters (storage coefficient and time of 
concentration) indicated that model outputs were strongly affected by value of 
calculated time of concentration for watershed. 
 
Keywords: Clark instantaneous unit hydrograph, Direct runoff simulation, Jafar-
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