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 آبخيز در کلارک مساحت – زمان روش پارامترهای در تغيير به جريان های هيدروگراف مولفه حساسيت آناليز

 گلستان استان محمدآباد

1زاده رئوف مصطفی
 9و محسن ذبيحی 1، اباذر اسمعلی2، شهناز ميرزايی*

 اردبیلی  محقق دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی دانشکده آبخیزداری، و مرتع گروه استادیار .1

 اردبیلی محقق دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی دانشکده آبخیزداری، مهندسی ارشد کارشناسی دانشجوی .2

 دانشیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی .3

 دانشجوی دکتری علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشگاه تربیت مدرس .4

 (1391/ 4/ 11تاریخ تصویب:  -1391/ 2/ 21تاریخ بازنگری:  -1391/ 9/ 7)تاریخ دریافت:  

 چكيده

 ایستگاه فاقد آبخیزهای در الوصول سهل های داده به نیاز جهت به کلارك ای لحظه حدوا هیدروگراف مدل کاربرد

 محمدآباد آبخیز جریان واحد هیدروگراف سازی شبیه حاضر تحقیق هدف. است برخوردار خاصی اهمیت از هیدرومتری

 آبخیز در سازی شبیه نتایج( مطلق و نسبی) حساسیت آنالیز انجام و مساحت - زمان روش از استفاده با گلستان استان

 دیاگرام روش از مساحت(-تمرکز )هیستوگرام زمان زمان به نسبت حوزه سطح تغییرات تعیین برای. است مطالعه مورد

 سازی شبیه مذکور آبخیز برای کلارك مدل با ای لحظه واحد هیدروگراف سپس شده و استفاده( لاورنسن روش) بعد بی

 نسبی سپس حساسیت و گرفته صورت ذخیره ضریب و تمرکز زمان پارامتر با تغییر دو کلارك مدل حساسیت آنالیز. شد

سیل در  مشاهداتی واحد هیدروگراف چنین هم. گردید تعیین جریان واحد هیدروگراف های مولفه برآورد در مدل مطلق و

 مورد ساتکلیف-نش معیار با آبخیز واحد هیدروگراف برآورد در مذکور مدل دقت و محاسبه S منحنی از استفاده با آبخیز

 آنالیز نتایج. است درصد 71 جریان واحد هیدروگراف سازی شبیه در مذکور مدل دقت نتایج، براساس. گرفت قرار ارزیابی

 ذخیره ضریب پارامتر به جریان واحد هیدروگراف اوج دبی برآورد در مدل نسبی حساسیت که داد نشان مدل حساسیت

 توان می مجموع در. باشد می -71/2 برابر تمرکز زمان پارامتر به مدل مطلق حساسیت چنین هم. باشد می -11/0 برابر

 .باشد می جریان محاسباتی تمرکز زمان متغیر اوج، تا زمان دقیق برآورد در حساس پارامتر که گفت

 محمدآباد آبخیز مساحت، - زمان هیستوگرام هیدروگراف واحد، حساسیت نسبی، حساسیت مطلق،: کليدی های واژه
 

 *مقدمه
هیدروگراف واحد، عکس العمل آبخیز به بارندگی موثر واحد با 

ساعت است. در صورتی که مدت زمان بارش موثر واحد  Dمدت 

ای بدست  به سمت صفر میل نماید هیدروگراف واحد لحظه

(. جهت محاسبه هیدروگراف واحد Salas, 2006آید ) می

ای، کلارك فرض کرد که یك مخزن خطی در انتهای  لحظه

جریان رودخانه وجود دارد که حجم ذخیره با خروجی در آن 

در این روش ابتدا منحنی  (.Clark, 1945دارد )نسبت مستقیم 

شود و سپس این منحنی در  مساحت آبخیز استخراج می -زمان 

ای  یك مخزن خطی روندیابی شده و هیدروگراف واحد لحظه

(. یکی از موارد اساسی در Wanielista, 1997آید ) بدست می

های  تعیین دسته پارامترهای مناسب برای اجرای مدل

، داشتن اطلاعات کافی از مدل مورد استفاده و هیدرولوژی
                                                                                             

 raoofmostafazadeh@yahoo.com :مسئول نویسنده *

 Bahremand andشرایط هیدرولوژیك آبخیز مورد مطالعه است )

De Smedt, 2007 آنالیز حساسیت، روش شناسایی اثر تغییرات .)

نیاز  های خروجی بوده و پیش پارامترهای ورودی بر روی مولفه

سیت مدل باشد. این فرایند به منظور تعیین حسا سازی می مدل

نسبت به تغییرات پارامترهای ورودی، مشخص کردن 

داری بر روی متغیرهای  ها اثر معنی پارامترهایی که تغییرات آن

های مدل نسبت به  خروجی دارند و ارزیابی میزان تغییر خروجی

 ,McCuenگیرد ) تغییر ترکیبی از پارامترهای حساس صورت می

1973., Gan et al, 2014., Giudice and Padulano, 2016 .)

های مدل داشته  ترین تغییر را بر خروجی پارامتر ورودی که بیش

گردد و در مقابل پارامتر غیر   باشد پارامتر حساس تلقی می

سازی ممکن  حساس اثری بر رفتار مدل نداشته و در فرایند مدل

(. در آنالیز حساسیت دو Zoppou, 1999اصلاح و یا حذف گردد )

سیت نسبی و مطلق وجود داشته بدین ترتیب نوع ضریب حسا

که ضریب حساسیت نسبی بدون بعد بوده و برای مقایسه 
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گیرد  حساسیت پارامترها نسبت به یکدیگر مورد استفاده قرار می

و این در حالیست که ضریب حساسیت مطلق میزان تغییر در 

 Kumarخروجی به ازای تغییر یك واحدی پارامتر ورودی است )

et al, 2002., Gan et al, 2014 .) 

در تحقیقی به منظور توسعه مدل هیدروگراف واحد 

نتیجه  Kilgore, (1997)مصنوعی توزیعی در ایالت ویرجینیا 

سازی  های زمانی مورد استفاده در شبیه گرفت که تغییر بازه

های هیدروگراف جریان  داری بر شکل و مولفه جریان تاثیر معنی

با هدف آنالیز حساسیت مدل کلارك  Alsamadi, (1998)ندارد.

در  1نسبت به تغییرات مکانی بارش موثر در آبخیز اوول ران

ایالت ویرجینیا به این نتیجه رسید که نتایج مدل به صورت 

داری به تغییر پارامتر مورد بررسی وابسته است. آنالیز  معنی

ای ژئومورفولوژیك بر پایه  حساسیت هیدروگراف واحد لحظه

کشور هندوستان با مساحت  2لارك در آبخیز گداواریمدل ک

انجام گرفت و  Kumar et al (2002)کیلومترمربع توسط  120

پارامترهای طول آبراهه با بالاترین رتبه و فاکتور سرعت 

ترین پارامترها در برآورد دبی اوج  دینامیکی جریان حساس

پس از استخراج  ،Jain and Sinha (2003)جریان معرفی شدند. 

 3هیدروگراف واحد از روش ژئومورفولوژیکی در آبخیز باگماتی

کشور نپال، به این نتیجه رسیدند که مقادیر متفاوت سرعت 

های هیدروگراف واحد جریان شامل  جریان در آبراهه بر مولفه

در  4دبی اوج، زمان تا اوج و زمان پایه موثر است. در حوزه آجی

های  ، با استفاده از ویژگیKumar et al (2002)هند، 

ای کلارك و نش را با  ژئومورفولوژیکی مدل هیدروگراف لحظه

سازی کرده و پارامتر  رویداد همزمان بارش و رواناب شبیه 10

سرعت جریان و طول آبراهه را پارامتر حساس معرفی کردند. 

Permula et al (2007) پس از توسعه مدل مخزن خطی بیان ،

هت جلوگیری از خطای برآورد زیاد دبی اوج در این نمودند که ج

مدل باید دقت نمود که پارامتر زمان تاخیر در محاسبات ثابت 

در تحقیق خود  Crobeddu et al (2007)در نظر گرفته شود. 

کشور کانادا  1پس از بهبود روش استدلالی در آبخیز وردوبراگ

امتر مدل مذکور ترین پار عنوان حساس پارامتر زمان تمرکز را به

 Ahmadدر برآورد خصوصیات هیدروگراف جریان معرفی کردند. 

et al (2009)در کشور پاکستان با هدف تخمین  1، در آبخیز کاها

پارامترهای مدل کلارك و توسعه این مدل با استفاده از 

                                                                                             
1.  Owl Run 
2.  Godavari 

3.  Baghmati 

4.  Ajay 
5.  Verdun borough 
6.  Kaha 

مساحت پارامتر زمان تمرکز و با روش  -هیستوگرام زمان 

ه را محاسبه نمودند. این سازی پارامتر ضریب ذخیر بهینه

چنین تغییرات پارامترهای ورودی را بر تغییر  محققان هم

سازی شده  های رواناب مستقیم شبیه های هیدروگراف مولفه

مورد ارزیابی قرار دادند و نتیجه گرفتند که نتایج به تغییر 

باشد.  تر از زمان تمرکز می پارامتر ضریب ذخیره حساس

Mostafazadeh et al (2009)بینی هیدروگراف رواناب  ، در پیش

سطحی در آبخیز جنگلی جعفرآباد استان گلستان از مدل 

ها در  ای کلارك استفاده کردند. نتایج آن هیدرگراف واحد لحظه

آنالیز حساسیت پارامترهای زمان تمرکز و ضریب ذخیره نشان 

های مدل به پارامتر زمان تمرکز  دهنده حساسیت خروجی

، با بیان اینکه استفاده از Adib et al (2011)باشد.  می

های هیدروگراف واحد در طراحی ساختار هیدرولیکی  ویژگی

ای  ضروری است از مدل هیدروگراف واحد لحظه

سازی  کلیماژئوموفولوژی بر پایه مدل کلارك در شبیه

در آنالیز  هیدروگراف واحد در حوزه کسیلیان استفاده کردند.

ای کلارك  رودی مدل هیدروگراف لحظهحساسیت پارامترهای و

، بیان Yannopoulos et al (2013)یونان  7در رودخانه پورتاکوس

کردند که شاخه نزولی هیدروگراف، زمان تا اوج، دبی اوج و 

حجم رواناب نسبت به پارامترهای ورودی حساس بودند. 

Walega (2014) با بیان اهمیت کالیبراسیون پارامترهای مدل ،

ای کلارك، این مدل را برای آبخیز  اف واحد لحظههیدروگر

لهستان اجرا کرد و نتایج آنالیز حساسیت پارامتر  1گرابینکای

ورودی مدل نشان داد که مدل به تغییرات ضریب ذخیره بیش 

باشد. در مقایسه دو مدل  از تغییرات زمان تمرکز حساس می

ای  های کلارك و هیدروگراف واحد لحظ هیدروگراف واحد لحظه

 9خان جغرافیایی در منطقه خشك و نیمه خشك دراقازی

عنوان  ، مدل کلارك را بهGhumman et al (2014)پاکستان 

سازی هیدروگراف واحد معرفی نمودند. در  مدل بهتر در شبیه

بینی عملکرد  منظور پیش ، بهGharun et al (2015)ای  مطالعه

شرقی  سوزی در یك حوضه جنگلی در جنوب آب پس از آتش

، 10استرالیا از چهار مدل رگرسیون چند متغیره غیرخطی

Kترین همسایه  نزدیك
، رگرسیون خودکار غیرخطی مبتنی بر 11

استفاده کردند.  13و رگرسیون نمادی 12شبکه عصبی مصنوعی
                                                                                             
7.  Portaikos 
8. Grabinka 
9. Dera Ghazi (DG) Khan 
10.  Non-Linear Multivariate Regression  
11. K-Nearest Neighbor  
12.  Non-linear Autoregressive based Artificial Neural Networks 
13. Symbolic Regression  
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دهنده حساسیت مدل  ها نشان نتایج آنالیز حساسیت آن

رگرسیون نمادین به شاخص تفاوت پوشش گیاهی نرمال شده 

(NDVI)1 چنین  باشد. هم نسبت به بارش میSadeghi et al 

منظور  ، در حوضه گلازچای استان آذربایجان غربی به(2015)

شده از مدل  سازی بررسی تغییرپذیری هیدروگراف شبیه

ها  ای کلارك استفاده کردند. آن هیدروگراف واحد لحظه

های پروفیل آبراهه،  مساحت را با روش-هیستوگرام زمان

بعد، سرعت متوسط و توزیع مکانی  مساحت بی-هیستوگرام زمان

زمان حرکت بدست آوردند و بیان کردند که روش هیستوگرام 

های  به شاخصمساحت مکانی عملکرد بهتری با توجه -زمان

، با هدف بررسی اثر ضریب Asadi et al (2016)آماری دارد. 

مساحت و –ذخیره در تخمین آبنمود خروجی از روش زمان

ای کلارك در آبخیز کسیلیان استفاده  هیدروگراف واحد لحظه

ها نشان دهنده اثر ضریب ذخیره در  کردند که بررسی آن

 روندیابی سیلاب بوده است.

های اخیر  مدیریت آبخیز در طی سالافزایش اهمیت 

های فراوانی  بخصوص مدیریت منابع آبی، منجر به توسعه مدل

سازی هیدروگراف  رواناب و شبیه -سازی بارش  در زمینه مدل

های فاقد آمار  خصوص در حوزه جریان شده است که این امر به

ها  ترین مدل ترین و کارایی حائز اهمیت خواهد بود. یکی از ساده

سازی هیدروگراف واحد آبخیز، مدل هیدروگراف  ر زمینه شبیهد

دلیل سادگی و پارامترهای  باشد که به ای کلارك می واحد لحظه

ای مورد  طور گسترده کم ورودی در آبخیزهای فاقد آمار به

استفاده قرار گرفته است. هدف این تحقیق آنالیز حساسیت 

ریب ذخیره و پارامترهای مدل کلارك شامل زمان تمرکز و ض

                                                                                             
1.  Normalized Difference Vegetation Index  

های هیدروگراف واحد  چنین تعیین میزان تاثیرپذیری مؤلفه هم

آبخیز محمدآباد است. تعیین حساسیت نسبی و مطلق 

های هیدروگراف جریان نسبت به تغییر در پارامترهای  مولفه

باشد. نتایج  مدل کلارك نیز از اهداف قابل توجه این پژوهش می

در تشخیص پارامتر حساس آنالیز حساسیت پارامترهای ورودی 

تواند در افزایش دقت محاسبه پارامتر حساس و نیز در  می

عنوان یکی از  مساحت کلارك به -گسترش کاربرد مدل زمان 

ابزارهای تولید آمار در مطالعات هیدرولوژیك مورد استفاده قرار 

 گیرد.

 ها مواد و روش

 مشخصات منطقه مورد مطالعه

های گرگانرود با مساحتی در  رحوزهمحمدآباد از زیآبخیز حوزه 

کیلومتر در  1/30ای به طول  کیلومترمربع و رودخانه 400حدود 

 ی محدوده کیلومتری شرق شهرستان گرگان قرار دارد و در 30

 10΄تا 31˚ 39΄ طول شرقی و 41˚ 12΄تا  41˚ 42΄جغرافیایی

 1/11میانگین دمای سالانه است. عرض شمالی واقع شده  31˚

متر و  میلی 11/129گراد، متوسط بارش سالانه  نتیدرجه سا

متر است. بخش قابل توجهی از  1711ارتفاع متوسط منطقه 

حوزه را مناطق کوهستانی پوشیده از جنگل با شیب زیاد 

تشکیل داده است. آمار دبی ساعتی ایستگاه هیدرومتری سرمو 

ی سنج واقع در خروجی آبخیز و آمار ساعتی بارش ایستگاه باران

ترین ایستگاه ثبات به آبخیز در تجزیه  آباد به عنوان نزدیك فاضل

(، موقعیت 1ها مورد استفاده قرار گرفته است. شکل ) و تحلیل

 دهد.  منطقه مورد مطالعه را در استان گلستان و ایران نمایش می
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 روش تحقيق
پارامترهای فیزیوگرافی مورد نیاز برای محاسبه ضریب ذخیره از 

سازمان جغرافیایی آبخیز  1:21000های توپوگرافی  نقشه

محمدآباد استخراج شدند. با تلفیق نقشه کاربری اراضی و 

های هیدرولوژیك خاك و با در نظر گرفتن وضعیت  گروه

در هیدرولوژیك حوزه، شماره منحنی وزنی محاسبه گردید. 

رویداد  1ادامه هیدروگراف واحد مشاهداتی آبخیز با استفاده از 

و با در نظر گرفتن مدت  Sبارش و دبی متناظر به کمك منحنی 

چنین هیدروگراف واحد  بارش موثر هر رویداد تهیه گردید. هم

مساحت کلارك نیز برای آبخیز مذکور  –ای با روش زمان  لحظه

عیین تغییرات سطح حوزه نسبت سازی شد. بنابراین برای ت شبیه

( استفاده 1بعد )روش لاورنسن به زمان تمرکز از روش دیاگرام بی

 1)روابط  SCS(. سپس با استفاده از فرمول Singh, 1988شد )

( زمان تاخیر آبخیز بدست آمد و دیاگرام بدون بعد دارای 3تا 

 (.Singh, 1988., Noorbakhsh et al, 2005بعد زمان گردید )

 (1بطه را) 
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طول  Lزمان تاخیر )ساعت(،  lagTکه در آن، 

پتانسیل  Sشیب متوسط حوزه )درصد(،  Yاصلی )متر(،  آبراهه

های  باشند. با ضرب نمودن داده شماره منحنی می CNذخیره و

مساحت حوضه در عمق بارش، -مربوط به مشخصات زمان

رواناب سطحی )هیدروگراف( با استفاده از رابطه  -منحنی زمان 

 (.Clark, 1945( محاسبه شد )4)

 (4رابطه )
t

A
I t

t


 278.0
 

 t، دبی ورودی در انتهای دوره tIکه در آن، 

کننده در رواناب  مساحت مشارکت tA)مترمکعب در ثانیه(، 

باشد. در ادامه با فرض ثابت بودن دبی  )کیلومتر مربع( می

ساعته، مقدار  t، در هر دوره زمانی tورودی در دوره زمانی 

 ( بدست آمد.1با استفاده از رابطه ) tOخروجی 

)1(1 (1رابطه )  ttt OCCIO 
( و ضریب 1، با استفاده از رابطه )Cکه در آن ضریب 

 )دارای بعد زمان( برآورد شد. Kذخیره 

  (1رابطه )
                                                                                             
1 - Laurenson 

روش لینزلی )رابطه  Kبرای تعیین مقدار ضریب ذخیره 

 (.Safavi, 2009( مورد استفاده قرار گرفت )7

 (7)رابطه  SAbLK  
طول رودخانه اصلی  Lبر حسب ساعت،  Kکه در آن، 

شیب متوسط  Sمساحت حوزه )کیلومتر مربع(، A)کیلومتر(، 

باشد.  می 03/0تا  011/0ضریب متغیر از  bآبراهه اصلی و 

دقت مدل مذکور در برآورد هیدروگراف واحد آبخیز مورد 

 2( و شاخص تطابق1ساتکلیف )رابطه -مطالعه با معیار نش

 ,Nash and Sutcliffe( مورد ارزیابی قرار گرفت )9)رابطه 

1970., Willmot, 1981.) 

 (1رابطه )
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ها،  که در آن

SiQ شده،  سازی مقادیر دبی شبیه
OiQ 

مقادیر دبی مشاهداتی، 
OQ های مشاهداتی و  میانگین دبیn 

سازی، مقدار عددی  تعداد مشاهدات است. در تطابق کامل شبیه

ساتکلیف برابر یك و در بروز خطا مقدار آن به -شاخص نش

کند. شاخص تطابق نیز در مقدار  نهایت میل می سمت منفی بی

سازی بوده و در مقدار  دهنده تطابق کامل شبیه عددی یك نشان

 دار است.ترین مق عددی صفر این شاخص میزان خطا بیش

آنالیز حساسیت مدل با دو پارامتر زمان تمرکز و ضریب  

ذخیره در مدل کلارك انجام شد. در این مطالعه برای انجام 

( و OTA) 3آنالیز حساسیت از روش تغییر یك پارامتر در هر بار

ثابت در نظر گرفتن سایر پارامترها استفاده شده است 

(Alsamadi, 1998., Kumar et al, 2002) دامنه تغییرات .

پارامترهای مورد بررسی بر اساس تعیین حساسیت نسبی و 

مطلق به میزان تغییر یك درصدی و تغییر یك واحدی در 

مساحت کلارك انتخاب شده است.  -پارامترهای روش زمان 

( 11( و )10برای تعیین میزان ضرایب حساسیت مدل از روابط )

 (.Kumar et al, 2002استفاده شد )

 (10طه راب)
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ضریب حساسیت مطلق )میزان تغییر مطلق  Sکه درآن،

در خروجی مدل به ازای تغییر یك واحد در پارامتر ورودی(، 

rS  ضریب حساسیت نسبی )میزان تغییر در خروجی مدل به

میانگین مقادیر  Oازای تغییر یك درصدی در پارامتر ورودی(، 

میانگین مقادیر  P( و همچنین 2Oو  1Oخروجی مدل )

 ( هستند. 2Pو  1Pورودی مدل )

 نتايج و بحث
مساحت  –نقشه خطوط همزمان تمرکز و نمودار زمان تمرکز

( 2های ) بعد در شکل حوضه آبخیز محمدآباد با روش دیاگرام بی

چنین هیدروگراف واحد  است. هم شده   ( نشان داده3و )

( ارائه 4مطالعه در شکل )مشاهداتی و محاسباتی آبخیز مورد 

 شده است.

 

 
 نقشه خطوط همزمان تمرکز آبخيز )ساعت( آبخيز محمدآباد -2شكل 

 

 
 مساحت حوضه آبخيز محمدآباد - نمودار زمان تمرکز -1شكل 

 

 
 هيدروگراف واحد مشاهداتی و محاسباتی آبخيز محمدآباد -9شكل 
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-چنین مقدار عددی معیار نش ( و هم4با توجه به شکل )

درصد و مقدار عددی شاخص تطابق به  71ساتکلیف به میزان 

سازی  توان گفت که مدل توانایی شبیه درصد می 91میزان 

هیدروگراف واحد سیل در آبخیز محمدآباد را دارد. معمولا 

های زمانی بزرگتر )روزانه و ماهانه(  ر مقیاسسازی جریان د مدل

دلیل اثرات تجمعی فرآیندهای نفوذ و تولید رواناب دارای دقت  به

بینی جریان سیل در مقیاس  بالاتری بوده، در حالی که پیش

ساعتی معمولا دارای خطا است که با توجه به نتایج مطالعات 

واحد در های مبتنی بر هیدروگراف  انجام شده در خصوص مدل

 Sadeghi andهای پرشیب مناطق مختلف مانند مطالعات  حوضه

Dehghani (2006) ،Poor Hajizadeh et al (2009)  وAsadi et 

al (2010) توان گفت این مقدار خطا در نتایج پژوهش حاضر  می

باشد. در خصوص منابع بروز خطا در نتایج  نسبتا قابل قبول می

فته شده با استفاده از مفهوم توان گفت که مدل بکار گر می

های تولید رواناب دارای  خطوط همزمان تمرکز و مساحت

چنین در برآورد پارامترهای مدل شامل  ساختاری ساده است. هم

های همزمان  زمان تمرکز، ضریب ذخیره و استخراج مساحت

های تجربی  تمرکز، خصوصا در مناطق بدون آمار از فرمول

واردی باعث بروز خطا در نتایج شود که در م استفاده می

گردد. از طرفی خصوصیات خاك، کاربری اراضی و نیز  می

جزئیات فیزیوگرافی آبخیز در مدل کلارك در نظر گرفته 

تواند جز عوامل اصلی بروز خطا در نتایج باشد.  شود که می نمی

، نیز عوامل مذکور را Mostafazadeh et al (2009)در این راستا، 

سازی جریان توسط مدل کلارك در  بروز خطا در مدلاز دلایل 

 اند. استان گلستان ذکر نموده

سازی در هر بار اجرای مدل به منظور انجام  نتایج شبیه

 ( نشان داده شده است.1آنالیز حساسیت در جدول )

سازی هیدرورگراف واحد جریان  ( نتایج شبیه1)  در شکل

 ده شده است.در فرایند انجام آنالیز حساسیت نشان دا

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 حساسيت نتايج مدل کلارک نسبت به تغييرات پارامتر زمان تمرکز )الف( و ضريب ذخيره )ب( -9شكل 
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 های هيدروگراف واحد آبخيز محمدآباد در فرايند آناليز حساسيت تغييرات مقادير مولفه -1جدول 

 مقدار پارامتر
 دبی اوج

 )متر مکعب در ثانیه(

 زمان تا اوج

 )ساعت(

 زمان پایه

 )ساعت(

ت(
ساع

ز )
رک

تم
ن 

زما
 

39/7 11/14 11/1 17/39 

39/1 14/11 71/1 34/31 

39/1 70/11 39/1 19/37 

39/4 03/11 39/4 44/31 

39/3 12/19 39/3 11/30 

39/2 20/21 39/2 71/21 

39/1 01/23 39/1 11/12 

ب 
ری

ض
ت(

ساع
ه )

یر
ذخ

 

21/7 21/12 39/4 91/39 

21/1 73/13 39/4 91/39 

21/1 11/11 39/4 91/39 

21/4 03/11 39/4 00/31 

21/3 21/21 39/4 11/29 

21/2 21/21 91/3 39/22 

21/1 01/34 91/3 49/14 

 

تغییر در توان گفت گه  (، می1بر اساس نتایج شکل )

مقدار زمان تمرکز همزمان بر دو مولفه دبی اوج و زمان تا اوج 

گذارد. با افزایش زمان تمرکز، مقدار دبی  هیدروگراف تأثیر می

اوج کاهش یافته و نیز زمان رسیدن به اوج هیدروگراف افزایش 

 یابد. می

دهد که  نتایج تغییر در پارامتر ضریب ذخیره نشان می

یابد.  تر تغییر می اف و زمان پایه جریان بیشمولفه اوج هیدروگر

جا که خصوصیات ضریب ذخیره آبخیز متأثر از نوع پوشش  از آن

گیاهی، سازند زمین شناسی، خصوصیات خاك و فیزیوگرافی 

های فروکش جریان  آبخیز است، لذا پارامتر ضریب ذخیره ویژگی

یب عبارتی میزان ضر کند. به سیل )شاخه نزولی( را کنترل می

شود که  ذخیره به تخلیه جریان از حوزه و تداوم سیل مربوط می

سازی شاخه  تواند به دقت مدل در شبیه برآورد دقیق آن می

نزولی جریان منجر گردد. نتایج محاسبه ضرایب حساسیت نسبی 

( ارائه 2( در جدول )11( و )10و مطلق با استفاده از روابط )

 شده است.
 

 های هيدروگراف واحد جريان مقادير ضريب حساسيت نسبی و مطلق پارامترهای مدل کلارک به ازای هر يك از مولفه -2جدول 

 مقدار عددی )ساعت( پارامتر
 ضریب حساسیت مطلق ضریب حساسیت نسبی

 زمان پایه اوجزمان تا  دبی اوج زمان پایه زمان تا اوج دبی اوج

 - 71/2 00/1 - 33/1 00/1 00/1 - 34/0 39/4 زمان تمرکز

 00/0 00/0 - 43/2 21/1 00/0 - 11/0 21/4 ضریب ذخیره

 

توان استنباط نمود که تغییرات ضریب  (، می2از جدول )

پایه ترین تاثیر را بر دو مولفه دبی اوج و زمان  ذخیره بیش

در  2002هیدروگراف داشته است که با نتایج کومار و همکاران، 

مقایسه ضرایب حساسیت نسبی پارامترها و معرفی پارامتر 

حساس همخوانی دارد. این در حالی است که در برآورد بهتر 

زمان تا اوج هیدروگراف، محاسبه دقیق پارامتر زمان تمرکز 

در  2007و و همکاران، تری دارد که با نتایج کروبد اهمیت بیش

توان گفت که در افزایش یك  چنین می یك راستا است. هم

واحدی پارامترهای مدل کلارك، دبی اوج هیدروگراف کاهش 

 خواهد یافت.

 گيری نتيجه
هایی با تعداد پارارمترهای ورودی اندك همواره  استفاده از مدل

ها بوده است. بر اساس روش تحقیق  مورد توجه هیدرولوژیست
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 -ذکر شده، ابتدا خطوط همزمان تمرکز و هیستوگرام زمان 

بعد  مساحت آبخیز محمدآباد با استفاده از روش دیاگرام بی

ا شده و )لاورنسن( تهیه شدند. سپس مدل کلارك اجر

سازی گردید. در ادامه  ای آبخیز شبیه هیدروگراف واحد لحظه

دقت پارامترهای زمان تمرکز و ضریب ذخیره در مدل مورد 

های هیدروگراف  آنالیز حساسیت قرار گرفتند و مقادیر مولفه

واحد آبخیز نسبت به تغییرات پارامترها محاسبه شدند. در 

امترهای مدل تعیین نهایت ضرایب حساسیت نسبی و مطلق پار

گردیدند. نتایج ارزیابی کارایی مدل حاکی از دقت مناسب روش 

بعد در استخراج خطوط همزمان تمرکز است. بر  دیاگرام بی

ساتکلیف و شاخص -اساس نتایج تحقیق، مقدار معیار کارایی نش

ترتیب به میزان  تطابق مدل در برآورد هیدروگراف واحد آبخیز به

سازی  د حاکی از دقت بالای مدل در شبیهدرص 91درصد و  71

توان  جریان در این تحقیق است. از نتایج آنالیز حساسیت، می

های هیدروگراف از تغییر زمان  استنباط نمود که تمامی مولفه

تمرکز متاثر خواهند شد، این در حالی است که تغییر ضریب 

ذاشت. ترین تاثیر را بر دبی اوج و زمان پایه خواهد گ ذخیره بیش

توان با  از آنجا که ضرایب حساسیت نسبی بدون بعد هستند می

استفاده از آن حساسیت پارامترها را نسبت به یکدیگر مورد 

ارزیابی قرار داد، در حالی که واحد ضرایب حساسیت مطلق با 

واحد خروجی مدل به ازای پارامتر مورد نظر یکسان است. طبق 

ر برآورد دبی اوج و زمان پایه توان استنباط نمود که د نتایج می

هیدروگراف، پارامتر ضریب ذخیره از پارامتر زمان تمرکز 

تر است و در محاسبه آن به منظور برآورد صحیح  حساس

تری لازم است. در حالی که در  هیدروگراف جریان، دقت بیش

برآورد بهتر زمان تا اوج هیدروگراف، محاسبه دقیق پارامتر زمان 

 تری دارد.  شتمرکز اهمیت بی

توان گفت که در برآورد صحیح دبی اوج  در مجموع می

ترتیب محاسبه ضریب  و زمان تا اوج هیدروگراف جریان، به

تری برخوردار هستند. با  ذخیره و زمان تمرکز از اهمیت بیش

سازی هیدروگراف واحد و  توجه به توسعه مدل در زمینه شبیه

یت پارامترهای پارامترهای ورودی متعدد، آنالیز حساس

ها مد نظر قرار  تواند در توسعه استفاده از این مدل ورودی می

هایی با پارامتر  گیرد. البته بایستی در نظر داشت که در مدل

ورودی متعدد ممکن است هر پارامتر ورودی موثر بر روی 

مولفه خروجی، تحت تأثیر پارامتر دیگری باشد که در این 

باشد. با توجه  د دقت زیادی میصورت آنالیز حساسیت نیازمن

به اینکه پارامترهای ورودی مدل با استفاده از اطلاعات 

توان در  آید، می دست می فیزیوگرافی و سهل الوصول به

های مجاور با تشابه خصوصیات فیزیوگرافی، خاك و  حوضه

چنین روش  کاربری اراضی از مدل مذکور استفاده نمود. هم

 Pairedهای آبخیز زوجی ) تواند در حوضه مذکور می

Catchment مورد ارزیابی قرار گیرد. از طرفی با برقراری )

های یك حوضه آبخیز،  ارتباط بین خروجی حوضه و ویژگی

توان  باشند می های مشابه می هایی که دارای ویژگی در حوضه

 ,Bardossyاز نتایج یك حوضه در حوضه مشابه استفاده نمود 

2007., Zegre et al, 2010., Poor Hajizadeh et al 2009) .)

-بنابراین آنالیز حساسیت پارامترهای ورودی روش زمان

عنوان  تواند در توسعه این روش به مساحت کلارك نیز می

ابزار مفیدی که در تولید آمار هیدرومتری در آبخیزهای فاقد 

باشد مفید واقع شود. علاوه بر این  آمار مورد استفاده می

تواند در فرایند  آنالیز حساسیت مدل مذکور می تحلیل نتایج

کالیبراسیون مدل و افزایش دقت مدل در برآورد هیدروگراف 

 سیل مورد استفاده قرار گیرد.
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