
 123- 139، صص 1395، تابستان7ي شماره هيدروژئومورفولوژي،

 16/03/1395:تأييد نهايي مقاله 02/12/1394:وصول مقاله

����������	 ��� 
����� ����� ���� ������ � ��� �� !� ��"������ �	��	�� �� #�$% 
�&����% '!(�� !)!��

شاهدي 1*كاكا

2هانيه اسدي

3محمد گلشن

 چكيده

در هايسازمانو محققان توجه مورد همواره آمار فاقد آبخيز هايدر حوضه رواناب تخمين از بسيارييمطالعه مرتبط

و آبنمود واحد لحظه- زمان هايو كارآيي مدلدقت بررسي هدفبا حاضر پژوهش. است بودههاپروژه اي كلارك سطح

حومحل مطالعه. صورت گرفته استهاي فاقد آمارهضحون آبنمود خروجي تخميدر ي آبخيز كسيليان انتخابضهي

و نرمي توپوگرافي منطقهابتدا با استفاده از نقشه. گرديد . سطح تهيه گرديد-نمودار زمان ArcGISافزاري مورد مطالعه

و انتخاب رگبار سپس با استفاده از داده -مناسب، آبنمود سيل مربوط به هر رگبار با كمك مدل زمانهاي باران نگار

و نتايج با آبنمودهاي ثبت شده شدسطح به دست آمد سپس با اعمال ضريب.ي مربوطه در خروجي حوضه مقايسه

ي آبخيز كسيليان اي در خروجي حوضهاي كلارك به منظور بازسازي آبنمود واحد مشاهدهذخيره، آبنمود واحد لحظه

و كراس، ضريب ذخيره با استفاده از روشيمحاسبه.ت آمددس به هاي ترسيمي، كلارك، لينزلي، ميشل، جانستن

و بل انجام گرفت و جانسن و لانگبين، ناش، كارتر، مورگان  نتايج به دست آمدهيدر نهايت براي مقايسه. ايتن، هويت

و خطاي نسبي دبي اوج، زمان تا هاي جذر ميانگين مربعات خطا، ميزان انحراف از دبي از شاخص اوج، ضريب كارآيي

و زمان پايه استفاده گرديد ي ضريب ذخيره از دقت بالاتري برخوردار نتايج نشان داد روش ترسيمي در محاسبه. اوج

و مدل كلارك نيز نتايج بهتري نسبت به مدل زمان ي اثر ضريب ذخيره در دهنده سطح ارائه كرد كه نشان- است

ميسيلاب در حوضهرونديابي مي. باشدي آبخيز جنگلي كسيليان ازيتوان از اين روش براي محاسبهلذا  آبنمود ناشي

.هاي بدون آمار استفاده كردهضرگبار در حو

لحظه: كليديكلمات .سطح، ضريب ذخيره، كسيليان- اي، مدل زمانآبنمود واحد

و منابع طبيعي، دانشيار گروه آبخيزداريـ1  Email:k.shahedi@sanru.ac.ir.)نويسنده مسئول( ايران، ساري، دانشگاه علوم كشاورزي

و منابع طبيعي، گروه آبخيزداري، دانشجوي دكتراـ2 . ايران، ساري، دانشگاه علوم كشاورزي
و منابع طبيعي، گروه آبخيزداري، دانشجوي دكتراـ3 . ايران، ساري، دانشگاه علوم كشاورزي

نونتوجمورهمواررزآبخيزآبخيز سازمانو مرتبطينو

فبارحاضرحاضر هدفبا مدلتدقتدقتيبررسيبررسيفبا كارآيي و- زمانهايو - سطح- سطح

آمارهضحو آمارهضحو رهضحو فاقد رهضحو فاقد رهضحو هاي رهضحو هاي تاستاسترهضحو گرفته همطالعهمطالعه. صورت حو. محل. محل ضهي

همنطقهمنطقه توپوگرافي نرمي و مطالعه مورد نمودارArcGISافزاري

رگبار انتخاب و نگار بهباران مربوط سيل آبنمود مناسب،

شده ثبت مقايسهآبنمودهاي حوضه خروجي در مربوطه ي

مشاهده واحد آبنمود بازسازي منظور به خروجيكلارك در اي

روش از استفاده با ذخيره لينزلي،ضريب كلارك، ترسيمي، هاي

گرفت انجام بل و جانسن و مورگان براي. كارتر، نهايت . در. در

دبي از انحراف ميزان خطا، خطايمربعات و كارآيي ضريب اوج،

همحاسبهمحاسبه. گرديد در ترسيمي روش داد نشان ذخيرهنتايج ضريب ي

زمان مدل به نسبت بهتري نشان- نتايج كه كرد ارائه دهند- سطح- سطح

مي كسيليان جنگلي مي. دباشدباشدآبخيز برايلذا روش اين از توان
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 مقدمه

و انتقال آن به نقطه- از چگونگي فرآيند بارشبيني كمي اصولاً در هيدرولوژي هدف، پيش و رواناب ي خروجي

از آنجايي. در نهايت تعيين ميزان دبي عبوري در مقطع كنترلي به منظور برآورد سيل ناشي از يك بارش است

و نشر ورودي و خروجيكه ثبت و دستگاهي آبخيز نياز به ايستگاههاي حوضهها هاي ثبات هاي مربوط

و نگهداري چنين ايستگاهمخصوص دار و چون احداث هايي از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نيست، لذا لازمد

حوهضاست در حو ي عكس العمل دهنده آبخيز به عنوان عامل نشانيهضهاي فاقد آمار از خصوصيات فيزيكي

مي)3: 1378پور، حشمت(هاي آن استفاده گردد نسبت به ورودي هاي خروجي مدلتوان با توجه به كه

و تحليل مؤلفهطراحي شده منطبق با تئوري اند، درصد هاي تأثيرگذار حاصل شدههاي علمي كه پس از تجزيه

آببرنامهاز طرفي. اي تعيين كردهاي مشاهدهكارآيي مدل را نسبت به نمونه و مديريت منابع هاي ريزي

باسطحي مي و كنترل سيل و اطلاعات استتواند راهي مؤثر براي پيشگيري ، به شد كه خود نيازمند آمار

و يا مدلهاي آبخيز بدون آمار، استفاده از روشهضهمين جهت در حو هاي مبتني بر خصوصيات هاي تجربي

مييهضحو و دهقاني،(نمايد آبخيز به منظور استخراج مشخصات سيلاب را ملزم  ). 152: 1385 صادقي

و ساده رواناب يكي از مناسب-وان يك مدل بارش به عن1سطح-در اين راستا روش زمان ترين ترين

حوتكنيك ميهضهاي رونديابي اختصار باشد اينها به كه ميTAروش وناميده بوده توزيعي روش يك شود

وگراف بارش مؤثردراي، آبنمود سيلاب را بر اساس هايهضبه عنوان يك روش رونديابي هيدرولوژيكي حو

و ثقفيان،( نمايدمحاسبه مي حو.)40: 1385شكوهي يهضدر اين روش با صرفنظر كردن از اثرات ذخيره،

حو آبخيز به كمك خطوط ميضهمزمان پيمايش تا خروجي بررسي. شوده به تعدادي زير مساحت تقسيم

حوكارآيي  آبخيز بازفت در مقايسه با مدل كلارك صورت گرفته است كه در مجموع مدليهض اين مدل در

و همكاران،( سطح ارائه كرده است- رك نتايج بهتري را نسبت به مدل زمانكلا .)49: 1391جهانبخش اصل

 به مفهوم رواناب سطحي حاصل از يك2اياز طرفي استفاده صحيح از تئوري مربوط به آبنمود واحد لحظه

م)27: 2000راميرز،( آبخيزيهضواحد بارش مازاد آني در حو و فقط بدون داشتن اطلاعات ربوط به بارندگي

و ژئومورفولوژي حو ميضبا داشتن خصوصيات قابل دسترس فيزيوگرافي براي به دست. باشده بسيار كارا

ها مدل كلارك هاي متعددي وجود دارد كه يكي از اين روشمدل (IUH)اي آوردن آبنمود واحد لحظه

و تنسيق) 1945( به. باشد مي3يا روش تأخير بهدل در اين روش دست آوردن ساده متغيرهاي مورد يل قابليت

 
1- Time-Area (TA) 
2- Instantaneous Unit Hydrograph (IUH) 
3- Lag and Route Technique 

با سيل كنترل و پيشگيري نيازمندبراي خود كه شد

روش از استفاده آمار، بدون مدلآبخيز يا و تجربي هاي

مي ملزم را سيلاب مشخصات دهقاني(نمايداستخراج و صادقي

عن1حسطحسطح-زمان بارشبه مدل يك از-عنوانعنوان يكي رواناب

ميهض ها ميهض ها اينميهض اختصارباشد به كه ميTAروش شودناميده

حو هيدرولوژيكي اساسهضرونديابي بر را سيلاب آبنمود اي،

ثقفيان، كردن.)40: 1385و صرفنظر با روش اين در

حو خروجي تا پيمايش مساحتضهمزمان زير تعدادي به ضهضه

گرفتهيهض صورت كلارك مدل با مقايسه در بازفت آبخيز

زمان مدل به تاستاست- نسبت كرده ارائه اصل( - سطح- سطح جهانبخش

لحظه واحد آبنمود مربوط رواناب2اياز مفهوم
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ميي آبنمود واحد لحظهترين روش تهيهنياز آن به عنوان كاربردي به نحوي) 581: 1385عليزاده،(باشد اي

ازيهاي اجرايي اداره درصد پروژه60تا40هاي موجود در حدود كه بر اساس گزارش  مهندسي ارتش آمريكا

ميهروش آبنمود واحد لحظ و فدمن(نمايد اي كلارك استفاده سه).10: 1،1998كول آبنمود واحد كلارك از

و منحني زمان مي- عامل زمان تمركز، ضريب ذخيره .كندسطح استفاده

و همكاران،-روتريگز(در ونزوئلا IUHاي بررسي كارآيي آبنمود واحد لحظه در)1982، 1979 ايتوربه ،

و وانگ(هاي مختلف امريكا ايالت و همكاران2،1994جمفلت لي(، در تايوان)3،1987، جيمز و ) 4،1997ين

و همكاران،(و در هند و همكاران، 2002كومار . ها صورت گرفته استدر مقايسه با ساير روش) 2008، بهادرا

ل حداقل هاي مختلف از قبي روش IUHيتر به پارامترهاي مورد نياز در تهيه همچنين براي دستيابي دقيق

و همكارانز(مربعات و همكاران(و سنجش از دور6ي اطلاعات جغرافيايي، سامانه)5،1995او ،7بورلتسيكاس

ا2006 و ييلمازوزا، .اندبررسي گرديده) 8،2007ل

حو) 1995(9چي و مدليهضدر پژوهشي در  داون كريك در برآورد دبي جريان از مدل موج ديناميكي

ميكلارك استفاده كر . باشدد كه نتايج نشان داد دبي حاصل از از مدل كلارك به مقادير مشاهده شده نزديك

حودر مطالعه  كارده در استان خراسان رضوي، آبنمود واحد مصنوعي كلارك تطابقيي رودخانههضاي در

و همكاران،(نشان داده استاي هاي مشاهده خوبي با داده ).455: 2005نوربخش

حوبررسي كارآيي آبنمود واحد لحظههمچنين در باهضاي كلارك در ي آبخيز بازفت، ضريب ذخيره

و لينزلي به دست آمد كه در نتيجه روش ترسيمي از دقّت مناسب براي استفاده از روش هاي ترسيمي، كلارك

و دهقاني،(اي برخوردار بوده است تخمين آبنمود واحد مشاهده  ). 152: 1385صادقي

ياوزال حو)2007(لمازو به تخمين هيدروگراف واحد مصنوعي كلاركيه اولوس در تركيهض در بخشي از

مي. پرداختندGISبا استفاده از  كه داد نشان تحقيق اين حونتايج واحد هيدروگراف روش اين از باضتوان ه

بهتداوم .دست آورد هاي مختلف را به منظور اهداف طراحي

1- Kull and Feldman 
2- Hjelmhet and Wang 
3- James et al., 
4- Yen & Lee 
5- Zhao et al., 
6- Geographical Information System (GIS) 
7- Bourletsikas 
8- Usul and Yilmaz  
9- Chih 

گرديده) 2 .دانداندبررسي

حو در ازيهضپژوهشي جريان دبي برآورد در كريك داون

مشاهده مقادير به كلارك مدل از از حاصل دبي داد نشان نتايج

رودخانههض رودخانههض رودخانههض يي ههض يي ههض يي ههض يي رودخانههض يي رودخان رودخانههض ههض يي رودخانههض واحدههض آبنمود رضوي، خراسان استان در كارده

تاستاست داده همكاران،(نشان و ).4: 455: 455: 2005نوربخش

هلحظهلحظه واحد آبنمود حوكارآيي در كلارك آبخيزهضاي ي

ترسيمي روش نتيجه در كه آمد دست به لينزلي و كلارك ترسيمي،

تاستاستمشاهده بوده برخوردار دهقاني،(اي و 1: 152: 152: 1385صادقي

حو از بخشي تركيهضدر تركيهض كيهض در كيهض در كيهض اولوس كيهض اولوس يهكيهض يهكيهض هيدروگرافكيهض تخمين به

مي.  كه داد نشان تحقيق اين روشنتايج اين از توان
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و همكاران حودر بررسي كارآيي آبنمود واحد لحظه) 2015(صادقي در اشنويهي گلازهضاي كلارك در

ي سطح استفاده نمودند كه نتايج نشان داد روش بهينه-ي منحني زمانآذربايجان غربي از چهار روش در تهيه

. پيمايش از بيشترين دقت برخوردار بوده است زمان مكاني-توزيعي

اي ژئومورفولوژيك، هاي مختلف آبنمود واحد لحظه دتاً از روشدر ساير مطالعات در ايران، عم

حو ناشژئومورفوكليماتيك،  و همكاران،؛ 1384 نصيري،(هاي آبخيز امامههضو روسو در ،)2014خالقي

و همكاران،؛1378پور، حشمت؛1374قهرمان،(كسيليان و بعضاً نتايج به دست آمده) 2011 خالقي استفاده

.هاي برآورد سيلاب مقايسه شده است با ساير روش

ي توان اذعان نمود كه تاكنون تحقيق مشخصي در رابطه با مقايسه بر اساس سوابق موجود تحقيق مي

و آبنمود واحد لحظه- كارآيي مدل زمان اي كلارك به منظور بررسي تأثير ضريب ذخيره در بازسازي سطح

حو. ته استهاي آبخيز جنگلي صورت نگرفهضآبنمودهاي سيل حو هاي پايه هاي فاقد دادههضاز طرفي در

و رواناب وجود ندارد آبنمود با استفاده از روشيامكان تهيه حو. هاي تحليل بارش هايهضبه همين جهت در

و تهيه و يا مدلي آبنمودها با استفاده از روشآبخيز بدون آمار استخراج مشخصات سيلاب هاي هاي تجربي

حو مبتني بر ويژگي حو.ي آبخيز بسيار كارا مي باشدهضهاي هايهضدر اين راستا به منظور تخمين سيلاب در

و با توجه به معرف بودن حو وهضفاقد آمار و دبي، مقايسه و داشتن اطلاعات كامل بارش ي آبخيز كسيليان

.ي مذكور مد نظر قرار گرفتهضارزيابي كارآيي اين دو مدل در حو

و روش هامواد

حو به  شمالييي آبخيز معرف كسيليان در استان مازندران واقع در دامنههضمنظور انجام تحقيق حاضر،

و 36°7' 15"و35°58' 30" مذكور بين عرض جغرافيايييهضحو. سلسله جبال البرز انتخاب شد  شمالي

و داراي مساح53° 15' 42"و 53°8' 44"طول جغرافيايي  كيلومتر مربع،75/66ت شرقي قرار گرفته است

به5/42محيط و حداكثر ارتفاع و طول بزرگ2700و 1100ترتيب كيلومتر، حداقل ترين متر از سطح دريا

و محل ايستگاهشماي كلي منطقه)1(شكل. است كيلومتر33/17آبراهه  ميي مورد مطالعه .دهدها را نشان

حو سنگده به عنوان نزديكبراي انجام اين تحقيق از آمار بارندگي ايستگاه وضترين ايستگاه به مركز ثقل ه

 رگبار منفرد48تعداد. استفاده گرديد)1شكل(بن واقع در خروجي اطلاعات ثبت شده سيل در ايستگاه وليك

ازبه1386 تا 1354هاي نگار از مجموع كل رگبارهاي اتفاق افتاده طي سالايستگاه باران لحاظ برخورداري

ا شديستفاده براي تهيهشرايط في. آبنمود واحد انتخاب و از1براي تعيين متوسط تلفات بارش از شاخص

1- φ - Index 

واحد تأثيرآبنمود بررسي منظور به كلارك اي

نگرف صورت جنگلي آبخيز تاستاستهاي حو. فتهفته در طرفي از

روش از ندارداستفاده وجود رواناب و بارش تحليل به. هاي

تهيه و سيلاب روشمشخصات از استفاده با آبنمودها ي

دباشدباشد مي كارا بسيار آبخيز تخمين.ي منظور به راستا اين در

حو بودن كاملهضمعرف اطلاعات داشتن و كسيليان آبخيز ي

حو تگرفتگرفتهضدر قرار نظر مد مذكور .ي

حو مازندرانهضحاضر، استان در كسيليان معرف آبخيز ي

يجغرافياييجغرافيايييهضحو. شد عرض بين 35°58'30"مذكور

مسا53°15'42"و53 داراي و است گرفته قرار شرقي
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و خطا استفاده گرديد و آبنمود رگبار مربوطه به روش سعي به. طريق تجزيه باران نگار دست آوردن براي

شدآبنمود سيل از آبنمود كل، با رسم خط از ابتداي شاخه بالارونده تا انتهاي شاخه  . خشكيدگي آب پايه جدا

و مدت زمان بارش مؤثر تهيههضدر ادامه آبنمود واحد حو ي آبخيز مذكور پس از تعيين ارتفاع رواناب مستقيم

و آبنمودهاي سيل به آبنمودهايSسپس منحني ). 317: 1385عليزاده،(شد  مربوط به هر سيلاب تهيه

وا3واحد و در نهايت آبنمود به ساعته متوسط مشاهده3حد ساعته تبديل شدند  دست آمد كه آبنمود اي

.منظور بررسي كارآيي مدل كلارك مورد استفاده قرار گرفتحاصل به

و ايستگاه)1(شكل حوشماي كلي و هيدرومتري ي آبخيز كسيليانهضهاي هواشناسي

مي-ي منحني زمانبراي تهيه ي رقومي شدهيگيرد ابتدا نقشهسطح كه در هر دو مدل مورد استفاده قرار

شد از سازمان نقشه1:25000ه با مقياسضحو ي مدل سپس با استفاده از آن نقشه. برداري كشور تهيه

و بر اساس آن، نقشه20ي پيكسل برابر با اندازه1رقومي ارتفاع و جهت شيب در محيط متر تهيه هاي شيب

 
1- Digital Elevation Model 
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حوي نقشهيهسپس براي تهي. تهيه شدند ARCGISافزار نرم ه بر اساس روشض همزمان تمركز يك ساعته

.)324: 1381سينگ،(نيمرخ آبراهه

و زمان پيمايش مناسب انتخاب گرديد زمان تمركز با توجه به تعريف آن، كه عبارت. زمان تمركز محاسبه

: 1381مهدوي،(ي نزولي عطف هيدروگراف در شاخهيي زماني بين انتهاي بارش مازاد تا نقطهاست از فاصله

در)211 و ميانگين آنها محاسبه گرديد48، از. هيدروگراف موجود تعيين يو لايه DEMسپس با استفاده

به آبراهه نيمرخ طولي بزرگيرقومي شده و نيمرخ به قطعاتي به تعداد فواصل زماني ترين آبراهه دست آمد

و با انطباق محور زمان تمركز بر  همانتخاب شده تقسيم  زمان تمركز محور طول رودخانه، ارتفاع نقاط تقاطع

هم. دست آمدي اصلي به با آبراهه و نهايتاً با متصل كردن نقاط ارتفاعي متناظر آنها خطوط زمان تمركز

. دست آمدبه ARCGISمساحت محصور شده بين آنها در محيط نرم افزار 

شد)1(يي آبنمود رابطهسطح براي محاسبه-در مدل زمان :به ازاي بارش مؤثر متغير در زمان بكار گرفته

∑)1(ي رابطه
=

−−=
j

k
kjkj AIQ

1
1

j،معرف گام زماني Q،دبي جريان خروجي Iو  مساحت محدود به دو خط همزمانAشدت بارش مؤثر

.پيمايش متوالي است

مي-با استفاده از مدل زمان راسطح رواناب لحاظ نمود- در محاسبات بارشتوان توزيع زماني بارش خالص

حو).1ي مطابق رابطه( حوضهمچنين اثر دو ويژگي مهم ژئومورفولوژيكي و الگوي زهكشيضه، يعني شكل ه

و دبي اوج آن عملاً در اين روش خود را آشكار مي البته اين امر وابسته. سازندآن، در تعيين شكل آبنمود سيل

ميبه ميزان دقت روش تعيين موقعي و ثقفيان،(باشدت خطوط همزمان پيمايش ).41: 1385شكوهي

به- اي كلارك منحني زمانر روش آبنمود واحد لحظهد عنوان يك جريان ورودي به دست آمده به سطح

حوهضحو  هايي آبخيز با ويژگيهضي آبخيز در نظر گرفته شد كه به يك مخزن فرضي واقع در مجراي خروجي

دست رونديابي جريان ورودي سپس بر اساس شرايط حاكم بر آبراهه به طرف پايين. شودميمشابه ذخيره وارد

و انتهاييكلارك براي رونديابي جريان از معادله. شودمي و با فرض ثبات مقدار ورودي در ابتدا  ماسكينگام

:استفاده كرد)2(يي زماني مورد نظر از رابطهبازه

112)2(ي رابطه 5.0
5.0

5.0
Q

tk
tK

I
tk

t
Q

c

c

c

c

∆+
∆−

+
∆+

∆
=

همحاسبهمحاسبه هرابطهرابطهبراي آبنمود متغير)1(يي مؤثر بارش ازاي به

∑)1(يرابطه
=

−−

j

k
kjk −−kjk −−j AIQ ∑ AIQ ∑= AIQ = kjk AIQ kjkj AIQ j

1
1

خروجي، وIجريان مؤثر بارش مساحتAشدت

مي- راسطح خالص بارش زماني توزيع محاسباتتوان در

حو ژئومورفولوژيكي مهم ويژگي دو اثر شكلضهمچنين يعني ضه،ضه،

مي آشكار را خود روش اين در عملاً آن اوج دبي و سيل

ميموقعي پيمايش همزمان خطوط ثقفيان،(دباشدباشدموقعيتموقعيت و شكوهي

زمانهلحظهلحظه منحني كلارك به- اي به- سطح- سطح آمده عنواندست
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جريانQ1ميزان جريان ورودي اوليه،I1زمان تمركز هر بخش بر حسب ساعت،∆ct)2(ي رابطهدر

زمانQ2خروجي اوليه،  از بعد خروجي ميKو∆ctجريان ذخيره ).1385عليزاده،(باشندضريب

بKپارامتر ي اثر ذخيره دهنده نشان،)3(يا استفاده از روش ترسيمي بر اساس رابطهبر حسب ساعت

و از تقسيم جريان در نقطه خميدگي آبنمود مستقيم بر نرخ تغييرات مخزن در كانال بر روي آبنمود مي باشد

.دست آمدهمان زمان به

)3(ي رابطه
dtdQ

QK
/

−=

مييهضحو مربوط به كه اطلاعاتروش در صورتي علاوه بر اين هاي توان از فرمولآبريز معلوم باشد،

به عنوان ضريب ذخيره يا زمانKلذا پارامتر. استفاده كردKتجربي براي تعيين زمان تأخير جهت تعيين 

،)1945(هاي كلارك به ترتيب منسوب به روش)13(تا)4(هاي با استفاده از رابطه) 1369نجمايي،(تأخير 

و كراس)1948(، ميشل)1945(لينزلي و لانگبين)1954(، ايتن)1949(، جانستن ، ناش)1955(، هويت

و جانسن)1961(، كارتر)1960( بل)1962(، مورگان :بر حسب ساعت به دست آمدند) 1967(،

c)4(ي رابطه [ ]2.2,8.0∈
cS

cLk =

b)5(ي رابطه [ ]075.0,04.0∈k=
cS
AbL

 k=1.05A0.6)6(ي رابطه

k=1.5+ 90)7(يرابطه
S
W

r)8(ي رابطه [ ]2,1∈k=
3.1

2.1 







Lr
WA  

c)9(ي رابطه [ ]3,1∈k=cA0.4 

k)10(ي رابطه 3.0

3.06.27

οS
A=

k=1.7)11(ي رابطه
6.0












cS
L

k)12(ي رابطه 81.08.2 t=
c)13(ي رابطه [ ]3,5.0∈k=cA0.33 

هرابطهرابطه از به)13(تا)4(هاياستفاده منسوب ترتيب به

كراس)1(1948(1948( و جانستن نايتنايتن)1(1949(1949(، هويت)1(1954(1954(، ،

نجانسنجانسن و بل)1(1962(1962(مورگان به) 1(1967(1967(، ساعت حسب بر

c)4(يرابطه [ ]2.2,8.0∈
cS

cLk =

b)5(يرابطه [ ]075.0,04.0∈k=
cS
AbL AbL AbL AbL

k=1.05A0.6)6(يرابطه

k=1.5+ 90)7(يرابطه
S
W

r)8(يرابطه [ ]2,1[ 2,1[∈
3.1

2.1 


















Lr
WA

c)9(يرابطه [ ]3,1[ 3,1[∈k=cA0.4
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برهـشيب متوسط رودخانScي اصلي بر حسب مايل، طول رودخانهL، روابطه ارايه شدهكه در ي اصلي

مربع،Aمايل، حسب فوت بر مايل حسب بر حوSمساحت متوسط مايل،ضشيب بر فوت حسب بر عرضWه

برضشيب متوسط حو◦Sضريب انشعاب،r، بر حسب مايلهضمتوسط حو  ضريب انشعابtو10000ه به جزء

.باشدمي

 ميانگين نيزو روشرهدر پيشنهاديو حداكثر حداقل مقاديرازايمنطقه ضرايب مقادير انتخاب براي

بهو مرحله آخرين تا IUHي تهيه مختلف مراحلو سپسشد استفاده آنها  ساعته3 واحد آبنمود دستيابي

آنمشاهده متوسط مقداربا ساعته3 واحد آبنمود ترينبه منطبق منتهي ضريب نهايتاًو يافته ادامه به اي

بدين ترتيب پس از تعيين ضريب. قرار گرفت نظرمد مطالعه مورديمنطقه براي مناسب ضريب عنوان

و هاي مذكور، آبنمود واحد لحظهسطح با كمك روش-و منحني زمان)K(يذخيره اي كلارك محاسبه گرديد

 ساعته3هاي مشاهداتي به آبنمود واحد دست آمده از سيلابسپس براي مقايسه با آبنمود واحد متوسط به 

.تبديل شد

بن سطح نيز با آبنمودهاي مشاهداتي ايستگاه وليك-ي به دست آمده از مدل زمانآبنمودهاي تخمين

و آبنمود واحد- در تحقيق حاضر براي ارزيابي كارآيي نتايج حاصل از دو مدل زمان. مقايسه شدند سطح

دشاخصاي كلارك با مقادير مشاهداتي، از لحظه بي هاي آماري جذر ميانگين مربعات خطا، ميزان انحراف از

و زمان پايه و خطاي نسبي دبي اوج، زمان تا اوج  علاوه بر مقايسه كيفي آنها استفاده اوج، ضريب كارآيي

.گرديد

و نتايجبحث

حو- نمودار زمان  نشان داده شده)2(گرديد كه در شكل نيمرخ آبراهه ترسيمه با استفاده از روشض سطح

.است

0
2
4
6
8

10
12
14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(ساعت) زمان

ع)
مرب
متر
لو
كي
)
ت
ح
سا
م

ن-نمودار زمان)2(شكل حوسطح با روش ي آبخيز كسيليانهضيمرخ آبراهه در

به متوسط واحد سيلابآبنمود از آمده مشاهداتيدست هاي

زمان مدل از آمده مشاهداتي-دست آبنمودهاي با نيز سطح

مدل دو از حاصل نتايج كارآيي ارزيابي براي حاضر

از مربعاتصشاخصشاخصمشاهداتي، ميانگين جذر آماري هاي

پايه زمان و اوج تا زمان اوج، دبي نسبي برخطاي علاوه

روش از استفاده مترسيمترسيمبا آبراهه درنيمرخ كه گرديد
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ت با استفاده از روشKقاديرـم هـهاي و كراس، ايتن، وـرسيمي، كلارك، لينزلي، ميشل، جانستن ويت

و بل به ترتيب  و جانسن ،49/6،12/1،37/7،75/1،95/6،33/7،98/7، 7,88لانگبين، ناش، كارتر، مورگان

ب76/8و98/0،90/9 آه ساعت و كارتر منفي بوده لذا كاربرد اين مد كه دبيدست هاي حاصل از روش لينزلي

.اي داردها نياز به واسنجي ضريب منطقهروش

 در مدل ذخيره ضريب تعيين مختلف هايروشاز استفادهبا شده سازيشبيه آبنمودهاي)3(در شكل

اسضحويساعته3ايمشاهده آبنمود واحدو كلارك همچنين نتايج كمي مقايسه.ته نشان داده شده

.ارائه گرديده است)1(هاي مختلف در جدول آبنمودهاي مذكور با استفاده از آماره
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 آبنمود واحدو كلارك در مدل ذخيره ضريب تعيين مختلف هايروشاز استفادهبا شده سازيشبيه آبنمودهاي)3(شكل

هضحو ساعته3ايمشاهده

در ضريب تعيين مختلف هايروشاز استفادهبا شده سازيشبيه ارزيابي كمي آبنمودهاي)1(جدول و كلارك مدل ذخيره
هضحو ساعته3ايمشاهده آبنمود واحد

)درصد(خطاي نسبي آماري شاخص
ا زمان پايه دبي اوج روش وجزمان تا

انحراف در دبي اوج
جذر ميانگين
 مربعات خطا

ضريب
 كارايي

38/1138/1533/3390/064/176/0 ترسيمي
22/2238/1533/3382/097/165/0 كلارك
18/1508/2333/3387/068/173/0 ميشل

و كراس -46/38045/050/536/1 96/120 جانستن
46/1808/2333/3384/078/170/0 ايتن

و لانگبين 49/1508/2333/3387/069/173/0 هويت
63/1077/3033/3390/054/176/0 ناش

و جانسن 08/285/5333/3302/134/179/0 مورگان
17/546/3833/3395/042/179/0 بل

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

( ز	�ن ( ����

هباشدهيشبيهسازيشبيهسازيشبيه استفادهبا شازهبا روشاز درذخيرهبضريبضريبتعيينمختلفهايشاز
هضحوساعته3ايمشاهده

يشبيآبنمودهاي يشبيه سازه سازيشبي هباشدهيشبي استفادهبا شازهبا روشاز ضريتعيينمختلفهايشاز
واحد هضحوساعته3ايمشاهدهآبنمود

نسبي )ددرصددرصد(خطاي

هپايهپايهاوج ازمان تا وجزمان
اوج دبي در انحراف

 38/1138/1533/3390/0
 22/2238/1533/3382/0
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يك)1(با توجه به نتايج جدول و زمان تا اوج در بر پايه خطاهاي نسبي تعيين شده براي زمان پايه، دبي

مييمقايسه و مدل در برآورد توان دريافت پارامتريك  حداكثر خطاي تخمين مربوط به زمان تا اوج بوده است

مي)1( نتايج جدوليهمچنين مقايسه. تر از ساير پارامترها بوده استدبي اوج موفق دهد كه خطاي نشان

و مجذور ميانگين مربعات خطاي ناشي از آبنمود به  -دست آمده طي تخمين از روش مورگاننسبي دبي اوج

مين كمتر از روشجانس هاي آماري مورد استفاده در اين باشد كه با در نظر گرفتن تمامي شاخصهاي ديگر

و نيز متعارف بودن كاربرد آن، مي دست آمده طي تخمين از روش توان گفت كه در كل آبنمود به تحقيق

ب ميهتر از ساير روشـترسيمي و روش مورگانها ت-باشد باً مشابه با روش ترسيمي قريـجانسن با ارزش نسبي

. دوم اولويت براي منطقه مورد بررسي قرار دارديدر رتبه

سطح با آبنمودهاي- آبنمودهاي تخميني به دست آمده از مدل زمان)13(تا)4(هاي همچنين در شكل

درياند كه نتايج كمي مقايسهبن مقايسه شدهمشاهداتي ايستگاه وليك )2(جدول آبنمودهاي مذكور نيز

.نشان داده شده است

 سطح- زمانهاي آماري مورد استفاده در ارزيابي مدلمقادير شاخص)2(جدول

)درصد(نسبيخطاي  آماري شاخص

 زمان تا اوج زمان پايه دبي اوج سيلاب

انحراف در
 دبي اوج

جذر ميانگين
 مربعات خطا

 ضريب
 كارايي

4/8/1366 78/1912/5350/1283/061/243/0
30/6/1367 79/4057/2846/3868/114/137/0-
17/2/1372 95/3678/5757/2858/118/686/0-
21/4/1372 04/3729/3933/3359/151/019/0-
30/7/1373 85/2066/6600/026/106/249/0
5/9/1373 61/2816/6350/1240/199/127/0
20/7/1374 46/4058/2500/067/173/148/0
15/7/1375 49/1893/3700/5022/176/040/0-
5/3/1382 93/3925/3269/766/195/335/0
13/7/1382 13/4842/4200/2592/183/006/0

مي)2(و)1(ي نتايج جدول مقايسه - دهد كه ضريب كارآيي روش كلارك نسبت به روش زماننشان

خط. باشدسطح بيشتر مي و مجذور ميانگين مربعات همچنين و زمان تا اوج اي نسبي دبي اوج، زمان پايه

مي- دست آمده طي تخمين از روش كلارك كمتر از مدل زمانخطاي ناشي از آبنمودهاي به باشد كه سطح

و همكاران،(با نتايج  .مبني بر برتري مدل كلارك مطابقت دارد) 1391جهانبخش اصل

شده همقايسهمقايسهمقايسه كمي نتايج كه آبنمودهايياند

صشاخصشاخص)2( مدلمقادير ارزيابي در استفاده مورد آماري - زمازماهاي زما

)ددرصددرصد(ينسبينسبيخطاي

اوج هپايهپايهدبي اوجزمان تا زمان

در انحراف
اوج دبي

جذر
مربعات

 78/1912/5350/1283/061/243/0
 79/4057/2846/3868/114/137/0-
 95/3678/5757/2858/118/686/0-
 04/3729/3933/3359/151/019/0-
 85/2066/6600/026/106/249/0
 61/2816/6350/1240/199/127/0
 46/4058/2500/067/173/148/0
 49/1893/3700/5022/176/040/0-
 93/3925/3269/766/195/335/0
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و تخميني حاصل از مدل زمانمشاهدات آبنمود)4(شكل )4/8/66( سطح-ي
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و آبنمود)5(شكل )30/6/67( سطح- تخميني حاصل از مدل زمان مشاهداتي

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

( ز	�ن ( ����

(�

��
��
��
��
	�
�	

)�
د�

�� ������
ت�����

زمانومشاهداتيآبنمود)6(شكل مدل از حاصل )17/2/72( سطح- تخميني
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و آبنمود)7(شكل )21/4/72( سطح- تخميني حاصل از مدل زمان مشاهداتي
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وآبنمود)5( زمانمشاهداتي مدل از حاصل )30/6/67( سطح- تخميني ح  )30/6/67( )30/6/67( سطح حسطحسط  )30/6/67( حسطح
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زمامشاهداتآبنمود)6( مدل از حاصل )17/2/72( سطتخميني )17/2/72( سط سط



�?� �����	
�	� 
�	 ������ ������ ���� ������ �  !" #$" ��%������ ���"��� �� &�'( ��... 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63

( ز	�ن ( ����

(�

��
��
��
��
	�
�	

)�
د�

�� ������
ت�����

و تخميني حاصل از مدل زمان مودآبن)8(شكل )30/7/73( سطح- مشاهداتي
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و تخميني حاصل از مدل زمان آبنمود)9(شكل )5/9/73( سطح- مشاهداتي
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و آبنمود)10(شكل )20/7/74( سطح-تخميني حاصل از مدل زمان مشاهداتي

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

( ����) ز	�ن

(�

��
��
��
��
	�
�	

)�
د�

ت�����
�� ������

و آبنمود)11(شكل )15/7/75( سطح-تخميني حاصل از مدل زمان مشاهداتي
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وآبنمود)10( زمانمشاهداتي مدل از حاصل )20/7/74( سطح-تخميني ح  )20/7/74( )20/7/74( سطح حسطحسط  )20/7/74( حسطح
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و آبنمود)12(شكل )5/3/82( سطح-تخميني حاصل از مدل زمان مشاهداتي
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و آبنمود)13(شكل )13/7/82( سطح-تخميني حاصل از مدل زمان مشاهداتي

مي)13(تا)4(با توجه به اشكال توان گفت كه شكل شاخه بالارونده در آبنمودهاي در يك ارزيابي نظري

ش از طرفي مقدار دبي. اي تبعيت كرده استكل شاخه بالارونده در آبنمود مشاهدهتخميني در بيشتر موارد از

مي-اي، بيشتر از مقادير تخميني حاصل از مدل زمانپيك آبنمود مشاهده و فقط در آبنمود مربوط سطح باشد

ر موارد كمتر زمان تا اوج در اكث. اي استمقدار دبي پيك تخميني بيشتر از مقادير مشاهده)4/8/66(به رگبار 

و زمان پايه در همهاز مقادير مشاهده اي به دست آمده آبنمود مشاهدهيي موارد كمتر از زمان پايهاي است

ذخيره در رونديابي سيل به روش ماسكينگام در مدل كلارك باعث شد كه است با توجه به اينكه تأثير ضريب 

و زمان پايه مدل لذا نتايج آبنمود خروجي. تر شودطولانينمودآبي شيب شاخه نزولي آبنمود كاهش يابد

 به دست آمده توسط نتايجباكه در مقايسه با مدل كلارك از كارايي كمتري برخوردار استسطح-زمان

و همكاران .مطابقت دارد) 1391(جهانبخش اصل

 مدل كلارك دبي توان دريافت كه كاربردمي)3(دست آمده در شكلي كيفي از نتايج به در يك مقايسه
در مختلف هايروش كاربرداز حاصل نتايج. اي نشان داده استاوج بيشتري را نسبت به آبنمود مشاهده

 توسط آمده به دست همچون نتايج لينزلي روشاز حاصل هايدبيكه داد نشان تخمين ضريب ذخيره
بعدي هايارزيابيو مقايسهي رخهچاز لذاو بوده منفي آبخيز بازفتيهضحودر)1385(دهقانيو صادقي

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
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وآبنمود)13( زمانمشاهداتي مدل از حاصل )13/7/82( سطح-تخميني ح  )13/7/82( )13/7/82( سطح حسطحسط  )13/7/82( حسطح

مي)13( نظري ارزيابي يك شاخهدر شكل كه گفت توان

مشاهدهش آبنمود در بالارونده شاخه كردهشكلشكل تبعيت اي

زمان مدل از حاصل تخميني مقادير از مي-بيشتر باشدسطح

مشاهده مقادير از بيشتر تخميني پيك تاستاستدبي زمان. اي

ههمههمه در پايه پايهزمان زمان از كمتر موارد آبنموديي

درضريب ماسكينگام روش به سيل رونديابي در ذخيره

دآبي
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 معرف آبخيزيهضحو براي شدههياراايضرايب منطقه سازگاري عدمبه توانميراآن دليل.شد حذف

 همچنين.داد نسبت ارائه شده هايمدلو روابطايمنطقه ضريب واسنجي ضرورتو طبعاً كسيليان جنگلي
 روش ترسيمياز تخمينطي آمده دستبه كه آبنمود دهدمي نشان)1(هاي آماري جدولي شاخصمقايسه

و تحقيقات نتايجباكه ها استروش سايراز بهتر  مطابقت بازفت آبخيزيهضحودر)1385(دهقاني صادقي

مي.دارد در استفاده مورد روشبه خصوصيات آبنمود برآورد دقتاز بخشيكه گرفت نتيجه توانبنابراين

با بوده ابستهو پارامترها تعيين و) 1364( افشار،)1988(سابل توسط آمده به دست نتايج كه و صادقي

حو) 2015(همكاران .مطابقت دارد نيز اشنويه گلازيرودخانهيهضدر

ازي آبنمود واحد لحظهبه طور كلي مقايسه نتايج اين تحقيق با ساير مطالعات مربوط به تهيه اي با استفاده

و لي،ي(هاي مختلف روش و همكاران،؛1997ن و همكاران،؛2002 كومار قهرمان،(و همچنين) 2008 بهادرا
و همكاران،؛1384 نصيري،؛1378پور، حشمت؛1374 و همكاران، 2014و 2011 خالقي ) 2015و صادقي

.مبني بر توانايي قابل قبول روش مذكور در برآورد سيلاب دلالت دارد

 اين تحقيق دبي حاصل از روش آبنمود واحد كلارك داراي نتايج نزديك به با توجه به نتايج حاصل از
و همكاران)1995(باشد كه با تحقيقات چي مقدار مشاهده شده مي و يلماز اوزال،)2005(، نوربخش

و دهقاني،)2007( .تطابق دارد) 1385(صادقي

 گيرينتيجه

و اين تحقيق به منظور بررسي كارآيي مدل حوسطح در باز- زمانهاي كلارك يهضسازي آبنمود خروجي

و و فقط با داشتن خصوصيات قابل دسترس فيزيوگرافي آبخيز بدون داشتن اطلاعات مربوط به بارندگي

و طبعاً ارزيابي سيلاب در منطقهضژئومورفولوژي حو به. مذكور انجام پذيرفتيه  دست آمده با توجه به نتايج
مي-ت به مدل زمانضريب كارآيي مدل كلارك نسب همچنين خطاي نسبي دبي اوج، زمان. باشدسطح بيشتر

و جذر ميانگين مربعات خطاي ناشي از آبنمودهاي به و زمان تا اوج دست آمده طي تخمين از مدل پايه
مي- كلارك كمتر از مدل زمان هاي آماري مورد استفاده بنابراين با در نظر گرفتن تمامي شاخص. باشدسطح

ميدر اي حوتوان گفت كه مدل كلارك در شبيهن تحقيق آبخيز معرفيهضسازي آبنمود واحد سيلاب در

ي اثرات ذخيره در تخمين دهنده نشانو طور كلي از كارآيي بالا برخوردار بودهكسيليان در استان مازندران به
حوصحيح ميضتر از سيلاب خروجي ده از ضريب ذخيره در سطح به دليل عدم استفا-و مدل زمانباشده

ب حوراي شبيهـرونديابي سيلاب دقت كافي به همچنين آبنمود.ه را نداردضسازي هيدروگراف سيل، در اين
طي دست ميها است روش سايراز بهتر روش ترسيمياز تخمين آمده  دقتاز بخشيكه گرفت نتيجه توانو

و وابسته پارامتر تعييندر استفاده مورد روشبه خصوصيات آبنمود برآورد صحيح تخمين صورتدربوده

.يافت خواهد افزايش مراتببهآن دقت پارامترها،

همكاراننصيري و ووخالقي

دارد دلالت سيلاب برآورد در مذكور .روش

كلاركاز واحد آبنمود روش از حاصل دبي تحقيق اين
چي تحقيقات با كه همكارا)1(1995(1995(باشد و نوربخش ،

دارد) 1(1385(1385( .) تطابق) تطابق

مدل كارآيي وبررسي كلارك باز- زمانهاي در سازي- سطح- سطح

قابل خصوصيات داشتن با فقط و بارندگي به مربوط اطلاعات

همنطقهمنطقه در سيلاب تپذيرفتپذيرفتيارزيابي انجام توجه.مذكور با
زماننسب مدل به مي-نسبتنسبت بيشتر خطاي. دباشدباشدسطح همچنين

به آبنمودهاي از ناشي خطاي مربعات دستميانگين
مي صشاخصشاخص. دباشدباشدسطح تمامي گرفتن نظر در با بنابراين
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 منابع

.تهران دانشگاهي، نشر مركز انتشارات،»مهندسي هيدرولوژي«،)1364(عباس افشار،-

و- مسعود؛ غفوري روزبهاني، عبدالمحمد محمدحسين مهديان جهانبخش اصل، سعيد؛ رضائي بنفشه، مجيد؛ گودرزي،

و هيدروگراف واحد لحظه-ارزيابي كاربرد روش زمان«،)1391(  در برآورد دبي سيلاب بازفت كلاركايسطح

و برنامه ريزي، جلد، مجله»كارون صص41ي، شماره16ي جغرافيا ،49-66.

و ژئومبررسي كارآيي آبنمود واحد لحظه«،)1378(پور، علي حشمت- ي ورفوكليماتيك در حوضهاي ژئومورفولوژيك

و منابع طبيعي گرگاننامه، پايان»آبخيز معرف كسيليان .ي كارشناسي ارشد آبخيزداري، دانشگاه علوم كشاورزي

م ترجمه،»)رواناب-سازي بارندگيمدل(هاي هيدرولوژيكي سيستم«،)1381(.پي.وي سينگ،- ، انتشارات.ر.ي نجفي

.دانشگاه تهران، چاپ دوم

و بهرام ثقفيان شكوه- دري روشمقايسه«،)1385(ي، عليرضا هاي استخراج خطوط همزمان پيمايش براي استفاده

صص3ي، شماره2ي تحقيقات منابع آب ايران، جلد، مجله»مساحت-روش رونديابي زمان ،39-50.

و مرتضي دهقاني، صادقي- آهاي تخمين ضريب ذخيرهدقت روش«،)1385( سيدحميدرضا اي در بنمود واحد لحظهي

مجله»)ي آبخيز بازفتحوضه:ي مورديمطالعه(بازسازي آبنمود واحد سيل  و منابع طبيعي،، ي علوم كشاورزي

صص3يشماره،13جلد ،152-160.

و مهدي وفاخواه، حميدرضا؛ مزين، سيدحميدرضا؛ مرادي، صادقي- هاي مختلف تجزيه كارآيي روش«،)1384( مليحه

ي علوم كشاورزي، مجله»)ي آبخيز كسيليانحوضه: مطالعه موردي(رواناب-سازي بارشآماري در مدليلو تحل

صص3ي، شماره12و منابع طبيعي، جلد ،81-90.

كاربردي«،)1385( امين، عليزاده- هيدرولوژي بيستم»اصول چاپ رضا، امام دانشگاه انتشارات ،.

و هوايي-اي ژئومورفوواحد لحظهآبنمود«،)1374( بيژن، قهرمان- ي دانشكده مهندسي دانشگاه، نشريه»آب

صص1ي، شماره7فردوسي مشهد، جلد ،28-54.
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