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  چکیده

و در نهایـت   واناب و انتقال آن به نقطه خروجیر-یند بارشآبینی کمی فر  پیش  هیدرولوژي،  مطالعات از اهداف مهم  یکی  
 و سـطح - زمـان يهـا  صـحت و اعتبـار روش   دقـت،  هدف تحقیق حاضـر بررسـی  . تعیین میزان دبی خروجی حوزه است    

، زمان پایه و حجـم  اوج، زمان تا  اوجدر برآورد هیدروگراف سیلاب از نظر شکل، دبی         اي کلارك    هیدروگراف واحد لحظه  
 نقشه توپوگرافیR2V افزار   نرم  با استفاده از ابتدا براي این منظور.استهیدروگراف در هر رگبار با شدت و مدت معین 

زمـان تمرکـز و مرکـز ثقـل حـوزه            ، خطوط هم  DEM نقشه   ILWIS افزار نرمسپس با   . حوزه آبخیز بازفت رقومی گردید    
هـاي   و انتخاب رگبار مناسب، هیدروگراف سیل مربوط به شش رگبار انتخابی بـا روش  نگار هاي باران با داده . دست آمد     به

اي کلارك برآورد و نتایج با هیدروگراف ثبت شده در انتهاي حوزه مـورد مقایـسه                                                                                        سطح و هیدروگراف واحد لحظه    -زمان
دهد که اگر چه نتایج هر دو روش براي محاسـبه هیـدروگراف خروجـی بـا خطـا       نتایج این بررسی نشان می .قرار گرفت

. کنـد  سـطح ارائـه مـی   -بت بـه روش زمـان    توان گفت که روش کلارك نتایج بهتري نس         همراه است، ولی در مجموع می     
 درصـد  8/32 و 3/23ترتیـب   سـطح بـه  -که میزان خطاي نسبی در اوج سیلاب براي روش کلارك و روش زمان           طوري  به

  .است
  

 حوزه آبخیز بازفت، هیدرولوژي، ، برآورد سیلوانابر-بارشنگار،   باران: کلیديهاي واژه
 

  مقدمه
در مورد  عات کافیداري آن، اطلا بودن هزینه ساخت و نگه  بالا وريهاي هیدرومت دلیل کمبود ایستگاه به

 و از طرفی در کارهاي مهندسی منابع آب .دوجود ندارهاي ایران  در اکثر حوزههیدروگراف سیل و دبی جریان رودخانه 
  . تعیین دبی سیلاب امري بسیار ضروري است ،رودخانه ساماندهی
سازي هیدروگراف سیلاب ناشی از هر  بینی و شبیه  هستند که قادر به پیشهایی رواناب، از روش-هاي بارش مدل

هیدروگراف واحد ، 3اي  هیدروگراف واحد لحظه،2هیدروگراف واحدتوان به  ها می از جمله این مدل. باشند بارش می
 ، و هیدرولوژیکی  فیزیکیهاي بر اساس پارامترها مدل این . اشاره کرد5سطح- و روش زمان4 ژئومورفولوژیکیاي لحظه
   .دنکن  سیلاب را محاسبه میدبی

                                         
 mdehghani_uni@yahoo.comیسنده مسئول نو 1
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هاي هیدرولوژي و تهیه هیدروگراف سیل طرح برداشته شده است،  هایی که در تجزیه و تحلیل ترین قدم از مهم
تهیه هیدروگراف واحد حوزه، براي . وسیله شرمن پیشنهاد شد استفاده از هیدروگراف واحد است که اولین بار به

در  اي تئوري هیدروگراف واحد لحظه). Mc Carhy ،1938(باشد  لف از اقدامات اساسی در هیدرولوژي میهاي مخت تداوم
گر توزیع رواناب سطحی حاصل از یک واحد بارش مازاد   بیانگردید وکمیته مهندسی بوستون ارائه وسیله   به1930سال
این هیدروگراف، یک هیدروگراف تک اوجی است و  .باشد   آنی در حوزه آبخیز اتفاق افتاده واي طور لحظه ه که باست

 براي هر حوزه اي هیدروگراف واحد لحظه). Ramirez ،2000 ;1382علیزاده، (مقدار آن براي هر حوزه واحد است 
 فقط با داشتن خصوصیات فیزیوگرافیکی و هیدروگرافاین . شود فرد بوده و شناسنامه آن حوزه محسوب می منحصر به

ترین داده اولیه   با کمشود و تعیین می) بدون نیاز به اطلاعات مربوط به بارندگی و مستقل از زمان( حوزه ژئومرفولوژیکی
  ).1382علیزاده، (است  قابل قبول  با دقتهیدروگراف سیلبینی  قادر به پیش

دل شدت ارائه گردید، در این م Lioyd-Davis وسیله  که به است1تکامل یافته روش استدلالیسطح -زمان مدل
مدل ). Singh ،1988(باشد  زمان تمرکز می بارندگی متغیر و مساحت محاسباتی مربوط به مساحت بین دو خط هم

در نظر  ،هاي مشابه ذخیره حوزه  با ویژگیعنوان یک مخزن فرضی اي کلارك حوزه را به هیدروگراف واحد لحظه
از جمله ). Singh ،1988(کند  ا روندیابی می      ف ورودي رگیرد و با استفاده از روش روندیابی ماسکینگام هیدروگرا می

  .توان به موارد زیر اشاره کرد تحقیقات انجام شده در این زمینه می
عنوان یک پاسخ ژئومرفولوژیکی حوزه و متناسـب بـا    اي را به  عرض هیدروگراف واحد لحظه ،)Clark) 1945در تحقیقی،   

را بـا برخـی    اي لحظـه  گشتاور اول و دوم هیدروگراف واحـد      ،  )Nash) 1957. مساحت قلمداد نمود  -منحنی تمرکز زمان  
کرد و این روش را براي تعیـین هیـدروگراف واحـد حـوزه            هاي آبخیز انگلستان مرتبط       هاي ژئومرفولوژیکی حوزه    ویژگی

دست آمده  ولوژیکی بهاي ژئومورف هیدروگراف واحد لحظه ،  )Sivapalan )1994  و Snell در استرالیا . مناسب ارزیابی نمود  
 و استراهلر را با روش تابع عرض مقایسه نمودند و روش تابع عـرض را شـاخص بهتـري بـراي واکـنش                   هورتناز قوانین   

 Muzic. سطح و مدل رقومی ارتفاع بنـا نهـاد  -مدلی توزیعی را بر اساس روش زمان     ) Maidment) 1993. حوزه دانستند 
 مورد استفاده قـرار گرفتـه   HMSاي از این روش در مدل کامپیوتري       داد، نمونه  را انجام    Maidmentمشابه کار   ) 1995(

معتقد است که تولید رواناب به عوامل متعـددي از جملـه خـصوصیات حـوزه، دینامیـک بـارش،       ،  )Singh) 1997. است
 Fong Lin.  دارد رطوبت پیشین در رواناب تاثیر زیاديکند که ، وي بیان میدارد تراوایی خاك و رطوبت پیشین بستگی

 ثابت ایشان ،هاي سنجش از دور استفاده شود       از تکنیک  IUH  که در استفاده از روش     ندشنهاد کرد ، پی )Wang) 1998و  
که فقط  Rodrigueو   Valdesداري نسبت به مدل ها اختلاف معنی  شبکه آبراهه فرعی در این مدل از که استفادهندکرد

  .دآور وجود می ه ب،رودخانه اصلی را مد نظر دارد
اي ژئومورفولوژیکی                                                                                  با استفاده از ترکیب مدل کلارك و هیدروگراف واحد لحظه )2000( و همکاران Jainدر تحقیقی، 

 .کثر به تغییرات الگوي بارش زیاد استوسیله سیستم اطلاعات جغرافیایی دریافتند که حساسیت دبی حدا به
Saghafian سطح براي -هاي رقومی ارتفاع و تکنیک زمان  روش جدیدي را بر پایه استفاده از مدل)2002( و همکاران

با حل معادله موج سینماتیک با استفاده از تابع توزیع گاما ) Jeng) 2003 و Raymond. ندسازي توزیعی توسعه داد مدل
  . نامیدند2PKW-IUHدست آوردند و آن را تابع اي را به زن خطی، هیدروگراف واحد لحظهو مفهوم مخا

.  دادکوهک شیراز مورد آزمایش قرار در حوزه پسرا اي ژئومورفولوژیکی  هیدروگراف واحد لحظه) 1374(رحیمیان 
در تحقیق .  داردتري اي مطابقت بیش  و اشنایدر مثلثی با هیدروگراف مشاهدهSCSهاي  روشنتیجه گرفت که ي و

 به نتیجه معکوسی ،روش مشابه براي حوزه معرف امامه ه مورد هیدروگراف تهیه شده ب ششرد) 1374( غیاثیدیگري 
روش  نسبت بهتري  ی مناسبآیاي ژئومورفولوژیکی کار  هیدروگراف واحد لحظهداد که  نشاننسبت به رحیمیان رسید و

 اقلیم شمال کشور مدل فوق را نسبت به مدل درزه معرف کسیلیان  در حو)1374 (قهرمان .ندارداشنایدر 
 با کالیبره نمودن یک مدل روندیابی رواناب با استفاده از )1376 (روغنی. تري یافت یی کمآژئومورفوکلیماتیک داراي کار

                                         
5 Rational Method 
6 Pseudo Kinematics Wave Instantaneous Unit Hydrograph 
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در دبی اوج مورد زمان تمرکز و همچنین نحوه قرار گرفتن این سطوح در کل حوزه میزان تاثیر این سطوح را  سطوح هم
 عرفانیان .دنکن  وي نتیجه گرفت که سطوح مختلف حوزه نقش متفاوتی در دبی خروجی حوزه ایفا می.بررسی قرار داد

یی آ ترتیب کار،شاخص آماري مجموع مربعات خطابا استفاده از هاي خود در حوزه جزین سمنان   با بررسی)1377(
بر  )1381(عبدالهی .  مثلثی ارائه نموده استGIUH و GcIUHتوزیع گاما،  با Nash ،S.C.S، GIUHصورت  ها را به مدل

 رگبار 4میرزا با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و بررسی  مورفولوژیکی حوزه آبخیز خانژئوهاي  اساس ویژگی
قادیر برآورد شده از تري نسبت به م اي در اغلب موارد دبی اوج بیش  هیدروگراف مشاهدهبارش به این نتیجه رسید که

  .تري دارد  و از نظر زمان تا اوج نیز هیدروگراف طبیعی، زمان تا اوج طولانیداردمدل 
Cleveland منظور ارزیابی   ایستگاه در تگزاس را به91 بارندگی را در 1600هاي بیش از  داده) 2006( و همکاران

اي واسنجی شده و سپس با  هاي مشاهده  مدل با دادهاین. اي مورد بررسی قرار دادند مدل هیدروگراف واحد لحظه
 نتایج Rayleigh و NRCS  نتایج تحقیق ایشان نشان داد که هر دو مدل.  مقایسه شدRayleigh و NRCSهاي  مدل
 NRCSگزین مناسبی براي مدل   جايRayleighسانی را نشان دادند ولی در صورت نیاز به مدلی پیوسته، مدل  یک

 . خواهد بود
زمان تمرکز و هیستوگرام  همنقشه  جعفرآباد استان گلستاندر تحقیقی در حوضه ) 1388 (صطفی زاده و همکارانم
با مدل را اي  هاي اطلاعات جغرافیایی تهیه و سپس هیدروگراف واحد لحظه مساحت آبخیز در محیط سامانه-زمان

 رگبار بارش با استفاده از مدل یاد ششتقیم براي هیدروگراف رواناب مس. دنمودنسازي  کلارك براي آبخیز مذکور شبیه
دقت و .  پارامتر زمان تمرکز و ضریب ذخیره در مدل کلارك انجام شددوسازي، و آنالیز حساسیت مدل با  شده شبیه

ساتکلیف و میانگین خطاي نسبی در -هاي ناش یی مدل یاد شده در برآورد هیدروگراف رواناب سطحی با شاخصآکار
هاي ثبت شده مورد  طاي نسبی در زمان تا اوج و خطاي نسبی حجم جریان و مجموع مربعات خطا با دادهدبی اوج، خ

 مدل کلارك فقط پارامتر زمان تا اوج و دبی اوج را با دقت قابل قبولی ،بر اساس نتایج این پژوهش. ارزیابی قرار گرفت
  .وفق نبوده استهاي هیدروگراف سیل م سازي سایر مؤلفه برآورد نمود و در شبیه

اي   و هیدروگراف واحد لحظهسطح- زمانهاي  مدل دقت، صحت و اطمینانکهاست   در تحقیق حاضر سعی شده
  . بررسی گرددسیل  در تعیین شکل و ابعاد هیدروگرافکلارك

  
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
  .حوزه مورد مطالعه با توجه به معیارهاي زیر انتخاب گردید

 نظر در خروجی خود داراي ایستگاه هیدرومتري مجهز به لیمینوگراف باشد و از طرفی ایستگاه حوزه مورد .1
زیرا هدررفت و برداشت آب در مناطق دشتی زیاد است و . مورد نظر در مناطق دشتی واقع نشده باشد

 .گر دبی واقعی باشند تواند بیان نمی) اي مشاهده(هاي حاصل            هیدروگراف
د انحرافی در بالادست ایستگاه هیدرومتري موجود نباشد، زیرا وجود سد باعث ذخیره موقت آب و سد یا بن .2

کاهش دبی اوج شده و در نتیجه شیب شاخه نزولی هیدروگراف کاهش یافته و زمان پایه هیدروگراف 
 . بودهایی، معرف خصوصیات واقعی حوزه نخواهد لذا هیدروگراف خروجی چنین حوزه. شود تر می طولانی

هاي  رسی به آمار و گراف هاي ثبت شده مناسب باشد و دست ایستگاه هیدرومتري مورد نظر داراي سیلاب .3
 .پذیر باشد مربوطه امکان

واقع در استان چهار محال و  ،هاي اصلی کارون  زیر حوزهزابا توجه به شرایط فوق، در نهایت حوزه آبخیز بازفت 
 متر و کمینه 4018این حوزه حداکثر ارتفاع .  انتخاب شدتحقیقبراي این بع کیلومترمر 4/2111مساحت بختیاري با 

  .دهد ، موقعیت حوزه کارون و زیر حوزه بازفت را نشان می1شکل .  متر از سطح دریا است860آن 
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  روش تحقیق 
ا سطح حوزه ب-زمان رواناب، استخراج هیدروگراف-شامل مراحل گردآوري اطلاعات بارش حاضر انجام تحقیق

 مدل هیدروگراف واحد  هیدروگراف تخمینی استخراجسطح،- استخراج هیدروگراف تخمینی مدل زمان،GIS استفاده از
دست آمده  و ارزیابی نتایج به ، معادله ماسکینگامK با استفاده از روش گرافیکی براي تعیین پارامتر  کلاركاي لحظه
  .است

  
 هاي مورد استفاده و ایستگاه موقعیت حوزه کارون، زیر حوزه بازفت -1شکل 

 
دست  گردید، سپس با استفاده از نقشه بهرقومی  ILWISو R2Vافزار  با استفاده از محیط نرم حوزه نقشه توپوگرافی

با استفاده از زمان تمرکز  هاي هم منحنی. دست آمد به متر 30 با اندازه پیکسل برابر با 1نقشه مدل رقومی ارتفاعآمده 
دست آمده، نمودار  هاي به با استفاده از منحنی و محاسبه گردید براي هر یک ساعت Californiaل فرمو  وDEM نقشه
  .دست آمد  به2سطح براي حوزه بازفت مطابق شکل -زمان
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   سطح حوزه -  نمودار زمان-2شکل 

  
ها مرکز ثقل  براي تعیین مرکز ثقل حوزه، نقاط مختلفی روي محیط حوزه انتخاب و با توجه به طول و عرض آن

 دقیقه شمالی 8 درجه و 32 دقیقه خاوري و عرض 4 درجه و 50دست آمده داراي طول  نقطه به. حوزه تعیین شد

                                         
1 Digital Elevation Models 
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 کیلومتر 75/18 کیلومتر و عرض حوزه در این نقطه حدود 75/79برابر با  فاصله این نقطه تا خروجی حوزه . است
 دقیقه خاوري و عرض 4 درجه و 50 متر و طول 2300با ارتفاع ) دایستگاه چلگر(با توجه به مرکز ثقل حوزه . باشد می
  . نگار، انتخاب شد ترین ایستگاه داراي باران عنوان نزدیک  دقیقه شمالی به26 درجه و 32

 ایستگاه چلگرد که رگبار منفردشش  تعداد ،هاي یادشده براي محاسبه هیدروگراف خروجی با استفاده از مدل
نگار مربوط به آن تجزیه و بارش  هاي باران  و گرافانتخاب آن در ایستگاه مرغک ثبت شده بود، مقادیر سیل مربوط به
تر از این  مقدار متوسط تلفات باران به نحوي که بیش (از شاخصبارش مازاد با استفاده  .گردیدمازاد هر یک محاسبه 

 و شاخص فی مربوط به 27/10/73عنوان نمونه رگبار ثبت شده درتاریخ   به.تعیین گردید) شود مقدار، رواناب تولید می
مربوط به رگبارهاي انتخابی تعیین و ) ایستگاه مرغک(هاي لیمینوگراف  گراف. داده شده است  نشان3آن در شکل 

 شده در وسیله مدل با مقادیر ثبت بینی شده به براي مقایسه هیدروگراف سیل پیش. دست آمد هیدروگراف آن به
 مربوط به هر سیل تهیه و با توجه به آن، Sلذا منحی . ها یکی باشد ایستگاه مرغک، لازم است که مبناي هیدروگراف

.  استفاده شداز شاخه خشکیدگی هیدروگرافبراي جداکردن دبی پایه، . دست آمد خواه به هیدروگراف واحد با ساعت دل
داده  عنوان نمونه نشان  به28/10/73دبی پایه و دبی سیلابی براي تاریخ ، هیدروگراف کل، S منحنی 5 و 4هاي  در شکل

هیدروگراف واحد مربوطه تهیه شد که دست آمده در مرحله قبل،   به مربوط به هر سیلSبا توجه به منحنی . شده است
  .هاي مشاهداتی، مبناي مقایسه قرار گرفتند عنوان هیدروگراف بعداً به
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 بارندگی و شاخص فی مربوط به آن مقادیر شدت -3شکل 
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  نتایج و بحث

اي  هاي مشاهده سطح با هیدروگراف-دست آمده از مدل زمان  هاي تخمینی به  هیدروگراف11 تا 6هاي  در شکل
اي کلارك ابتدا با توجه به هیدروگراف                                                                                  براي ارزیابی کارآیی هیدروگراف واحد لحظه. اند ایستگاه مرغک مقایسه شده

که  هیدروگراف واحد متوسط حوزه به صورتی) ایستگاه مرغک(دست آمده از ایستگاه خروجی  هاي مختلف به سیلاب
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Visman گراف واحد متوسط حوزه با سپس هیدرو) 12شکل (اند، تهیه گردید   پیشنهاد کرده) 1996( و همکاران
  ).13شکل (کلارك مورد مقایسه قرار گرفت  دست آمده از مدل هیدروگراف واحد به
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  هیدروگراف جریان و طرز جداکردن دبی پایه-5شکل 
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مشاھده ای  تخمینی

  
  )29/12/76(هیدروگراف واحد مشاهداتی و تخمینی  -6شکل
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  )2/12/77(هیدروگراف واحد مشاهداتی و تخمینی  -7شکل 

 مجذور ،1(RE)  خطاي نسبی شامل آماريهاي  از شاخصسطح و کلارك-هاي زمان مدلیی آکار بیاارزیبراي 
مذکور براي بررسی وقایع مرکب و  هاي شاخص .شد استفاده (Bias) و میزان انحراف 2(RMSE)میانگین مربعات خطا 

دیر خطاي نسبی براي حداکثر، مقا). 1381عبدالهی، ( توصیه گردیده است 1993 در سال ASCE3وسیله  منفرد به

                                         
1 Relative Error  
2 Root Mean Square Error 
3 American Society of Civil Enginees   
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ت خطا و میزان انحراف امربعمیانگین  مجذورچنین  روگراف و همدحجم، زمان پایه هیدروگراف و زمان تا حداکثر هی
  . است  ارائه شده 1سطح و کلارك در جدول -هاي زمان براي هر یک از مدل
. و مدل داراي خطاي زیادي هستنددهد بر اساس شاخص مجذور میانگین مربعات خطا، هر د نتایج نشان می

بینی  براساس شاخص آماري خطاي نسبی، میزان خطا در حجم سیلاب، پیک سیلاب و زمان تا پیک هیدروگراف پیش
 درصد، 40تر از   خطاي نسبی کماز نظر آماري(شده در مدل کلارك بسیار کم و از نظر آماري قابل قبول است 

بایستی به صفر و میزان انحراف به یک میل کند تا پارامتر مورد ارزیابی، مناسب مجذور میانگین مربعات خطا چنین  هم
  ).باشد
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  )19/1/72(هیدروگراف واحد مشاهداتی و تخمینی  -9شکل 
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  )29/12/76(گراف واحد مشاهداتی و تخمینی هیدرو -11شکل 
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   مقایسه هیدروگراف واحد کلارك و هیدروگراف واحد متوسط حوزه-13شکل 

  
  ها مدل نتایج ارزیابی  -1جدول 

  خطاي نسبیدرصد 
  مجذور میانگین مربعات خطا  شاحص آماري

  انحراف در پیک  حجم سیلاب  زمان پایه   پیکزمان تا  دبی پیک

  4/1  57  5/14  7/20  8/32  9/136   سطح-زمان روش
  3/1  8/1  48/48  0  3/23  8/52  روش کلارك

  
 Biasچنین میزان انحراف دبی اوج با توجه به پارامتر  شود هم کمینه خطا در حجم سیلاب و زمان تا اوج دیده می

که شکل هیدروگراف تخمینی در این روش شباهت زیادي   ضمن اینباشد که بسیار نزدیک به یک است؛  می3/1برابر با 
دهد که میزان خطاي نسبی در دبی اوج سیلاب، زمان پایه و زمان  جدول فوق نشان می. اي دارد به هیدروگراف مشاهده
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 در مورد باشد و این مدل ارزیابی خوبی سطح از نظر آماري قابل قبول است، ولی دقت آن کم می–تا دبی اوج مدل زمان
حجم و دبی اوج سیلاب در کارهاي مهندسی از اهمیت بالایی برخوردار است، . کند حجم و دبی اوج سیلاب ارائه نمی

سازي  کند و این مدل قادر به شبیه تري ارائه می توان گفت که روش کلارك نتایج قابل قبول لذا در مجموع می
  .هاي فاقد آمار است هیدروگراف سیل در حوزه
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Abstract 
One of the main objectives of hydrology is rainfall–runoff forecasting process for 
determination of flood hydrograph at the outlet of a watershed. The aim of this study 
was to investigate the consistency, accuracy and reliability of time–area and Clark 
instantaneous unit hydrograph models for estimating the shape, peak discharge, time to 
peak, base time and volume of flood resulting from a rainfall with certain intensity and 
duration. For this purpose, the topographic map of Bazoft watershed was digitized by 
using R2V package, the digital elevation model (DEM) and isochronal prepared with 
the ILWIS software. Finally, the flood hydrographs were estimated by Clark and time-
area models for six selected storm events. The computed hydrographs then compared 
with those obtained by measured data an outlet of the basin. The results showed that 
while both methods have some errors, the Clark model gives a better estimation of 
outlet hydrograph in comparison with time-area model. The amount of relative error for 
peak discharge for Clark and Time- Area methods were 23.3% and 32.8%, respectively. 

 

Key words: Bazoft watershed, Flood estimation, Hydrology, Rain gauge, Rainfall–
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