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  چكيده

براي رونديابي هيدروگراف سيلاب در رودخانه دو رهيافت كلي رونديابي هيدرولوژيكي و هيدروليكي توسعه 

برآورد هاي محافظت از سيل به منظور  رونديابي سيل در طراحي، ساخت و مديريت سازه. اند داده شده

ها، مدت سيلاب بيني كوتاه منظور پيش همچنين بهو ها  چگونگي تاثير آنها بر رفتار امواج سيل در رودخانه

اي  هاي مصنوعي از اهميت ويژهبيني رفتار يك رودخانه پس از تغيير شرايط آن و استخراج هيدروگراف پيش

به عنوان دو روش  كلارك و روش ماسكينگام در اين تحقيق ابتدا مباني و اصول دو روش .باشد برخوردار مي

سازي هيدروگراف   و سپس عملكرد هر يك از اين دو روش در شبيهشدهتشريح ژيكي  رونديابي هيدرولو

اي ورودي   هيدروگراف مشاهده۱۱تعداد . گرفت قسمتي از رودخانه كارون مورد بررسي قرار درسيلاب 

هاي گدارلندر و گتوند انتخاب و مطابق با آنها مراحل   ايستگاهفاصلدر حد ) دست پايين(و خروجي ) بالادست(

منظور ارزيابي كارآيي  معيارهايي كه به.  انجام شدز خطاهايق آنالي از طرها سنجي مدل واسنجي و صحت

، (E)  في ساتکل‐ار نشيمع، (SE)، خطاي استاندارد (R2) نييتعها مورد استفاده قرار گرفت شامل ضريب  مدل

نتايج . باشند  مي(TP%) و زمان رسيدن به دبي اوج (QP%)بيني دبي اوج  اهاي مربوط به پيشدرصد خط

ارزيابي نشان داد كه هر دو روش كلارك و ماسكينگام مقادير دبي اوج و زمان رسيدن به آن را نسبت به 

ن داد كه روش ولي نتايج ارزيابي معيارهاي ذكر شده نشا. كنند  شده كمتر پيش بيني مي مقادير مشاهده

سازي هيدروگراف خروجي نسبت به روش كلارك  رونديابي ماسكينگام داراي عملكرد بهتري از حيث شبيه

  . باشديم

  

رونديابي ، ، روش كلارك، روش ماسكينگام، رودخانه كارونرونديابي هيدروليكي سيل : كليدييهاواژه

  هيدرولوژيكي سيل
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Abstract  
In general, there are two sets of methods for flood routing calculations in rivers. These 

methods are classified as hydraulic and hydrologic scheme. Flood routing is of great 

importance to design, construct, and manage the flood preserved structures in order to 

study their effects on flood waves treatment in rivers, short time prediction of flood, 

prediction of river treatment after its situation changed and synthetic unit hydrograph 

generation are also accessible through flood routing. In this research, two approaches of 

flood routing i.e. Clark and Muskingum methods, were described and applied for a reach 

between Godarlandar and Gotvand gauging stations of Karoon river ; then their functions 

were investigated and compared. Eleven input hydrographs in Godarlandar and their output 

hydrographs in Gotvand station were selected and the calibration of the study methods as 

well as their goodness of fit test performed through selected hydrographs using error 

analysis. The  criteria used for models evaluation, included coefficient of determination 

(R2), standard error (SE), Nash- Sutcliffe efficiency (E), error in peak flow (QP%) and error 

in time to peak (TP%). The results showed that both Clark and Muskingum methods under 

estimated the peak and the time to peak as compared with the observed values whereas the 

result of evaluations showed that the simulation of output hydrographs with Muskingum 

method was closer to observed than that of Clark method. 

 
Keywords: Clark method, Hydraulic flood routing, Hydrologic flood routing, Karoon 
river, Muskingum method 

  

  مقدمه 

بيني هيـدروگراف سـيل در    رونديابي سيل عبارتست از پيش    

يك نقطه يا شاخه اي از يك رودخانه از طريق هيـدروگراف            

. مشاهداتي كه در بالادست رودخانه در دسترس مـي باشـد          

بينـي مقـدار و       رونديابي سيل يك روش رياضي بـراي پـيش        

سرعت موج سيلاب اسـت كـه در رودخانـه يـا مخـزن            

  و همکـاران ينـسل يل  و ۱۹۸۱ فـرد ( ودمنتـشر مـي ش ـ  

 يو طراحــ ب ســيلاکنتــرلرونــديابي ســيل در . )۱۹۸۲

ت ي ـک رودخانـه اهم   ي کنترل در نقاط مختلف      يهاسازه

ر يب پـذ يهـا در نقـاط آس ـ   داشته و ابعاد سـازه    يخاص
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 ــ  ــابع دب ــه ت ــديرودخان ــه ازا يابي اوج رون ــده ب  دوره ي ش

را  يابيرونـد  اقتـصادي  تي ـباشند کـه اهم ين م يبازگشت مع 

هيدروگراف خروجـي از     همچنين براي تعيين     .ددهيمنشان  

يك مخزن يا رودخانه با توجـه بـه هيـدروگراف ورودي از             

هـاي  بـه طـور كلـي روش      . شـود   رونديابي سيل استفاده مي   

  :كند رونديابي سيل اهداف زير را برآورد مي

  هامدت سيلاب بيني كوتاه  پيش‐۱

  ر نقاط مختلف  محاسبه هيدروگرافهاي واحد د‐۲

بيني رفتار يك رودخانـه پـس از تغييـر شـرايط آن                پيش ‐۳

  ...)و سد مثلا پس از احداث مخزن،(

   استخراج هيدروگرافهاي مصنوعي‐۴

 از نظــر هــاي رونــديابي ســيلبــه طــور كلــي روش

 بـه دو گـروه كلـي رونـديابي مخـزن و             يره ساز يوه ذخ يش

. )۱۹۶۴ لاولـر (شـوند     بندي مـي    طبقه هاي باز رونديابي كانال 

ها اغلـب بـراي محاسـبه هيـدروگراف ورودي يـا            اين روش 

خروجــي و ســرعت پيــك جريــان در مخــازن، آبراهــه هــا،  

-ها ودرياچه آب، باتلاق ) منابع   (يهاآبگيرهاي مزرعه، تانك  

 .ار .يا .ان و۱۹۸۹  و همکـاران سمني ـو( ها بكـار مـي رونـد   

ــ ــمو ۱۹۷۵ يسـ ــدکوتو ترز ياسـ ــاي روش .)۱۹۹۵ کالـ هـ

بـــه دو روش  يوه بررســـياز نظـــر شـــديابي ســـيل رونـــ

 و  يچاودهور (هيدروليكي و هيدرولوژيكي تقسيم مي شوند     

ــاران ــايروش. )۲۰۰۲ همکـ ــوم   هـ ــدرولوژيكي از مفهـ هيـ

پيوستگي و رابطه بين دبي و ذخيره موقت حجم آب اضافي           

ون و  ي ـ،  ۱۹۶۴ چـاو  (در طول دوره سيل استفاده مـي كننـد        

ي هيدروليكي رونديابي سيل از     هاروش .)۱۹۹۳پادمونابهان  

ــايروش ــله ــادلات     ح ــا مع ــوژن ي ــادلات ديفي ــددي مع  ع

دگار در  جريـان متغيـر تـدريجي غيرمان ـ   يبـرا ونانـت   سـنت 

 شنهادي ـپ طبق   .)۱۹۸۵ فرانس( كنندهاي باز استفاده مي   كانال

 چندين فاكتور بـراي     ،)۱۹۹۴( انجمن مهندسين ارتش آمريكا   

اي يك منطقه بايـد مـورد      ارزيابي روش رونديابي مناسب بر    

فاكتورهايي كه در يك پروسه انتخاب شده       . توجه قرار گيرد  

پهنـه  ،  ١بايد مورد توجه قرار گيرند شامل اثرات برگشت آب        

                                                 
1Backwater 

 هيـدروگراف،  ، شيب كانـال، خـصوصيات     هاي سيلابي 

بحراني وفوق بحراني مي     شبكه جريان، جريانهاي زير   

  .باشند

 ــ ــديابي ب ــدل رون ــايهانتخــاب م ــت ي فاكتوره ــل دق  مث

موردنياز، نوع و در دسترس بودن اطلاعـات، امكانـات          

محاســباتي موجــود، هزينــه هــاي محاســبات، وســعت 

اطلاعاتي مـوج سـيلاب مـوردنظر و شـناخت اسـتفاده            

 اس،.ار.يا.ان(  دارديبــستگكننــده از مــدل داده شــده، 

 يابي جهت رونـد يادي زيها روش.)۱۹۸۱ فردو  ۱۹۷۵

نـه  ين زم ي ـدر ا  ياديات ز لاب موجود است و مطالع    يس

هـا  ن روش ي ـن ا ي از مهمتـر   يک ـي. صورت گرفتـه اسـت    

ن بـار توسـط مـک       يباشد کـه اول ـ   ينگام م يروش ماسک 

 يادي ـان شد و پس از آن مطالعـات ز        يب) ۱۹۳۸ (يکارت

 تـوان   يدر مورد آن انجام شده است که از آن جمله م          

نگ ي و س ـ  )۱۹۸۴(، هگـن    )۱۹۸۵(به مطالعات هجلمفلـت     

ــرد اشــار)۱۹۸۳( ــاران. ه ک ــا )۲۰۰۰(اســتراب و همک  ب

ره در  ي ـب ذخ ي زمان تمرکز و ضـر     يپارامترهااستفاده  

 يل ـيا در   ين مـدل را در حوضـه کـوچک        يمدل کلارک، ا  

 ين پارامترهـا  ي تخم ـ ي بـرا  ي بکار برده و معادلات    زينو

ــه ــد ي ــه نمودن ــلارک ارائ ــدل ک ــورت. دروگراف م  و يم

-ظهدروگراف واحد لح  ي ه يپارامترها) ۲۰۰۵( همکاران

 در GISرا بــا اســتفاده ار  ) ۱۹۴۵( مــدل کــلارک  يا

ق، يــ تحقنيــاز اهــدف . ن زدنــديحوضــه نارمــادا تخمــ

بـا اسـتفاده      شده يابيروند يدروگراف ها ياستخراج ه 

 يري ـبکـار گ   دو مقطع از رودخانـه کـارون بـا           از آمار 

 بـه عنـوان     نگام و کـلارک   ي ماسـک  يابي رونـد  يهاروش

سه ي ـو مقا  ،يکيوژدرولي ـ ه يابيج در روند  ي را يروشها

  .باشدي ميابين دو روش در مطالعات رونديا

  

  ها مواد و روش

در يك سيستم هيدرولوژيكي رابطه بين دبـي        

  : باشددي، خروجي وذخيره به صورت زير ميورو

]۱      [                                       ds/dt=I(t)-Q(t)              
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براي حل رابطه پيوستگي علاوه بر اينكه لازم است         

 معلوم باشد بلكه بايـد رابطـه دومـي تحـت           t(I(ورودي يعني 

 )رهيذخ (S سازي در دسترس باشد كه        عنوان معادله ذخيره  

،I  )يورود(  وQ )بطـه  را. را بـه هـم مـرتبط كنـد     )يخروج

  :سازي بصورت زير مي باشد عمومي معادله ذخيره

]۲[                S=f(I,dI/dt,d²I/dt²,..,dQ/dt,d²Q/dt²,..)  

سازي را ماهيـت      رابطه ذخيره . استكه يك رابطه غير خطي      

  .كند  ميتعريفسيستم هيدرولوژيكي 

  

  رونديابي به روش كلارك

شود در قسمت انتهايي       فرض مي  ١روش کلارک در  

ن از آرودخانه يك مخـزن مجـازي وجـود دارد كـه ذخيـره             

ضريب فروكش سـيل يـا       k  که آيد   بدست مي  S=kQفرمول  

معادله پيوستگي براي مخزن    . شود  نمايه زهكشي ناميده مي   

  :به صورت زير است

]۳[ I –Q= ds/dt                                                                      

 از مخـزن    يخروج ـ،   Q به مخزن ، و      ي ورود ، I،  که در آن  

  .باشديم

مـشتق  آيـد كـه برابـر بـا            از معادله زير بدسـت مـي       kمقدار  

 يرد( در نقطه عطـف اسـت   بازوي پايين رونده هيدروگراف  

۱۹۸۸ :(  

]۴     [                                                      
dt

dQ

Qk −=   

 kرك يـك رابطـه تجربـي بـراي بدسـت آوردن             همچنين كلا 

 : ) ۱۹۸۸ يردنقل از ( پيشنهاد كرد

 ]۵                              [                                  
S

CLk = 

 :که در آن

k ‐ ثابت ذخيره مخزن )hr(  

L‐ طول جريان اصلي )mile(  

S‐شيب كانال ) ft/mile(   

C ‐۰,۸‐۲,۲ ( عدد ثابت(     

 وقتـي كـه بـراي حوضـه         kاين روابط براي محاسبه مقادير      

  . مي شوندبه کاربرده هيدروگرافي موجود نباشد

                                                 
1Clark   

ــه پ  ــتن معادلــ ــا نوشــ ــتگيبــ ــرايوســ ــازه  ي بــ بــ

jjيزمان ttt −=∆ +  S= k Q ق آن بـا معادلـه  يو تلف 1

  :م داشتيخواه

jj
jjjj SStQQtII

−=∆⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−∆⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+
++

1
11

22
]۶  [            

  آن،که در 

I  ،ي در زمانهاجريان ورودي  tj و tj+1 

Q، يدر زمانها جريان خروجي  tj و tj+1   

S،ي در زمانها ذخيره  tj و tj+1  

                                                                                      

]۷[                            10
1

1 )
2

( CQCIIQ j
jj

j +
+

+
+

=  

]۸              [                                    

2

0
tk

tC
∆

+

∆
=

                 

]۹              [                                     

2

2
1

tk

tk
C

∆
+

∆
−

=
  

  به بوده که کلارکيابيمعادله روند]  ۷[ معادله     

  .صورت تكراري حل مي شود

  

  رونديابي به روش ماسكينگام

 ٢هاي رونديابي ، مدل ماسـكينگام     در بين مدل  

هايي است كـه كـاربرد زيـادي بـه واسـطه            يكي از مدل  

  .  )۱۹۸۵ نگوت (اش دارد سادگي

                                                 
2Muskingum   

  متغيرهاي هيدروگراف ورودي و خروجي در مدل ماسكينگام - 1شكل 

 زمان

 دبي
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اين روش مقدار سيلاب ذخيره شـده را بـا تركيبـي     

 كنـد    مـي  سـازي شـبيه   اي و ذخيـره منـشوري         از ذخيره لبه  

  . )۱۹۸۸  و همکارانچاوو ۱۹۸۲ و همکارانينسليل(

اي تابع خطي از اختلاف  در روش ماسكينگام ذخيره لبه

  :ورودي و خروجي است

Sw = KX ( I - Q )                                            ]۱۰  [  

و ذخيره منـشوري نيـز تـابع خطـي خروجـي درنظرگرفتـه              

  : شود مي

]۱۱[                             SP = KQ                                 

  :در نتيجه ذخيره كل برابر است با

]۱۲[                     S=KQ+KX(I-Q)=K[XI+(1-X)Q]   

  فاكتور وزني  X ضريب تناسب و     Kدر روابط فوق    

بـستگي بـه شـكل      کـه مقـدار آن      بـوده    X≤۰≥۵/۰ دامنه   با

درحالت ذخيره كاملا مخزني كه ذخيره      . اي دارد   ذخيره لبه 

 مـساوي صـفر بـوده و بـراي          Xلبه اي وجود ندارد مقدار      

 و همکـاران  ينـسل يل( باشـد  مـي =X ۵/۰ اي كامل ذخيره لبه

. )۱۹۹۰ لـــــسوني و و۱۹۸۸  و همکـــــارانچـــــاو، ۱۹۸۲

 متغير اسـت كـه      ۳/۰ تا   ۰ بين Xهاي طبيعي مقدار      درآبراهه

  .اشدب  مي۲/۰به طور متوسط نزديك به  

 روش X  و K ين پارامترهـا ي تخم ـيک روش بـرا ي 

، )۱۹۷۸(ل ي ـگ). ۱۹۸۵ تونـگ  ( اسـت يک ـي گرافي و خطا يسع

ــن ــو و) ۱۹۸۴(هگ ــاراني ــر) ۱۹۸۵( و و همک ن ياز روش کمت

استفنــسون .  اســتفاده کردنــدX و K ن يــي تعيمربعــات بــرا

 ينــه ســازي بهي بــراي خطــيزيــاز روش برنامــه ر) ۱۹۷۹(

     .نگام استفاده کردي ماسکيابيب رونديم ضرايمستق

ــادير   ــدرولوژيكي مق ــديابي هي ــرض  X و Kدر رون ــت ف  ثاب

ــي ــوند مـ ــه  . شـ ــاربرد معادلـ ــا کـ ــرا] ۱۲[بـ ــ ذخيبـ ره يـ

jj SSS −=∆ + jj ي در فاصله زمان   1 ttt −=∆ + ق ي و تلف  1

ر ي به صورت ز   رونديابي ماسكينگام معادله  ] ۶[آن با معادله    

  : شوديحاصل م

]۱۳[Qj+1=C1Ij+1+C2Ij+C3Qj              

   :شوند يف مير تعريب به صورت زيکه درآن ضرا

]۱۴ [                                               
t)x1(k2

kx2tC1
∆

∆
+−

−
=                                 

txk
kxtC
∆+−

+∆
=

)1(2
2

2                                          ]۱۵[  

 

txk
txkC

∆+−
∆−−

=
)1(2
)1(2

3                                          ]۱۶[  

C1+C2+C3 = 1                                          ]۱۷[        

 از يك يبازه ااگر هيدروگراف ورودي و خروجي 

 قابل X  و Kرودخانه در دسترس باشد، مقادير

 در اين حالت هيدروگراف ورودي و. حصول است

 سطح محصور .خواهد بود ۱شکل خروجي به صورت 

 در هر لحظه ي و خروجي وروديدروگرافهاي هنيب

 دهد يره را در قطعه مزبور نشان مي مقدار ذخtمانند 

 ره به روشي ذخيعنيد از دو روش محاسبه يکه با

لذا . ديکسان بدست آي يوستگينگام و معادله پيماسک

ره يه ذخ شوند کين ميي تعي طورX  و Kمقدار 

ره ي ذخياز تساو.  دو روش حاصل شوديکسان براي

 :مي از هر دو روش دار∆ t يدر فاصله زمان

[ ])QQ)(X1()II(XKt)
2
QQ

2
II

( j1jj1j
1jj1jj

−−+−=
+

−
+

++
++

∆  

]۱۸[  

   : توان نوشتيا بطور خلاصه مي

]۱۹[ SC =K Sm                                                                                           

 معلوم در   ي و خروج  ي ورود يهادروگرافي ه يابه از 

 کـه   ∆ t  ي در بازه زمـان    SCر  يقطعه مورد مطالعه مقاد   

-يها م دروگرافي ه يري اندازه گ  يمانمعمولا فواصل ز  

 تـوان   ي و خطـا م ـ    ي شود و با سع    يباشند، محاسبه م  

ره ي ـذخ(Sm ري را بدست آورد که مقـاد يمقدار X يبرا

ــا يطــه خطــک رابيــحاصــل   )نکاميبــه روش ماســک  ب

ره از معادلـه    ي ـذخ( SCر  ي ممکن با مقـاد    ين خطا يکمتر

 را  Kب خـط حاصـل مقـدار        يش. بدست دهد ) يوستگيپ

ب يضـرا X  وKر يبا حـصول مقـاد  . ن خواهد نمودييتع

 هـر نـوع     يابي ـ قابل محاسبه و روند      يابيمعادله روند   

 . مقدور خواهد شديدروگراف وروديه

  

   استفادهمنطقه مورد مطالعه و اطلاعات مورد

هــاي ســيلاب مــورد مطالعــه مربــوط بــه  داده

دست سد   واقع در پائين   هاي گدارلندر و گتوند   ايستگاه
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لـومتر و   ي ک ۸۸ با فاصله    در رودخانه کارون  شهيد عباسپور   

از ). ۲شــكل(باشــد  مــي ن بــازهيــ در ا۰۱۶/۰ب ين شــيانگيــم

 دادي ـرو ۷ تعـداد   ستگاهها،ي ـن ا ي ـ ثبـت شـده در ا      يهالابيس

 ۴هـاي رونـديابي و        ادفي به منظور واسنجي مدل    طور تص   به

هاي مذكور اسـتفاده      سنجي مدل   واقعه باقيمانده براي صحت   

 مشخـصات وقـايع مـورد اسـتفاده را كـه            ۱جـدول   . اند  شده

باشـد در دو       مـي  ۱۳۶۱ تـا    ۱۳۳۳هـاي بـين       مربوط به سـال   

  .دهد سنجي نشان مي مرحله واسنجي و صحت

  )ها واسنجي مدل(يابي هاي روند تخمين پارامترهاي مدل

هـا در      واقعه كه براي مرحله واسنجي مـدل       هفتاز  

نظر گرفته شد، به منظور تخمـين پارامترهـاي هـر دو مـدل              

واسـنجي  .  استفاده شد(K, X,C)ماسكينگام و كلارك 

ــت   ــي انجــام گرف ــه شــيوه گرافيك ــدل ماســكينگام ب . م

تكنيـك  ، از  در مـدل كـلارك     Cمنظور تخمين پارامتر      به

. ريزي خطي استفاده گرديـد      سازي بر پايه برنامه     بهينه

تابع هدف مورد اسـتفاده شـامل حـداقل نمـودن جمـع             

ــي       ــستگاه خروج ــي اي ــادير دب ــات انحــراف مق مربع

اي بر اساس مـدل كـلارك نـسبت بـه مقـادير               محاسبه

و ) ۲۰۰۶ ميج ـ( باشـد   اي مـي    ي متنـاظر مـشاهده    ــــدب

 ٢/٢[ازه  ـريزي مزبور نيز تعريف ب ـ      هــمحدوديت برنام 

  :  باشد  ميCارامترــ پيبرا ] ٨/٠‐

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   حوضه آبريز رودخانه كارون-2شكل
  
  
 
 
  
  

 شهر اهواز

 ه گتوندايستگا

 ايستگاه گدارلندر
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  اي مورد بررسي هاي مشاهده  مشخصات هيدروگراف- 1جدول 
 مشخصات هيدروگراف بالادست و پايين دست

 Tp (Outflow)  تاريخ واقعه  مرحله
)hr(  

Qp (Inflow)  
)m3/s(  

Tp (Outflow2) 
)hr( 

Qp (Inflow1) 
)m3/s(  

9-5/1/1333  32 25/3257 22  3270  

13-5/1/1336 48 89/1641 38 1720  

11-9/9/1336 28 46/1557 18 1570 

3-2/2/1341 24 35/1379 18 1420 

10-9/11/1350 28 50/612  16 692 

6-3/12/1351 56 32/1600 48 1649 

جي
اسن
و

 

25-24/12/1361 28 04/2197 22 2229 

1-24/1-12/33-1332  36 98/1815 26 1850  

14-10/12/1334  56 42/1668 46 1740  

13-9/2/1336  48 45/1900 42 1960  

حت
ص

 
جي

سن
 

7-1/2/1347  28 64/989 16 996  
1 Inflow2 و Outflowبه ترتيب به هيدروگراف مشاهده شده در ايستگاه گدارلندر و گتوند اشاره دارد .  

  
  

  هاي كلارك و ماسكينگام نتايج واسنجي مدل-2ول جد
  تاريخ واقعه  روش ماسكينگام  روش كلارك

k C X K 
9-5/1/1333  12/13  2/2  25/0  5/10  
13-5/1/1336 77/4  8/0  3/0  5/12  
11-9/9/1336 77/4 8/0 32/0  11  
3-2/2/1341 77/4 8/0 2/0  5/14  
10-9/11/1350 65/10  79/1  33/0  5/11  
6-3/12/1351 77/4  8/0  25/0  5/14  
25-24/12/1361 09/13  2/2  32/0  13  
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  هاي رونديابي مورد بررسي  نتايج ارزيابي مدل-3جدول
    معيارهاي ارزيابي

  روش  تاريخ واقعه  مرحله
R2  E SE %Qp

*   %Tp
** 

 
  

Clark 93/0  84/0  0011/0  41/10-  25/6-  
9-5/1/1333  

Muskingum  92/0  84/0  0012/0  92/9-  0 

Clark 92/0  76/0  0014/0  18/8-  33/8-  13-5/1/1336 
Muskingum 97/0  87/0  0012/0  01/9-  17/4  

Clark 63/0  51/0  4432/0  56/31-  29/14-  11-9/9/1336 
Muskingum 82/0  72/0  3297/0  88/30-  14/7-  

Clark 85/0  70/0  0027/0  38/6-  0 3-2/2/1341 
Muskingum 95/0  88/0  0016/0  40/4-  33/8  

Clark 75/0  70/0  0045/0  02/12-  43/21-  10-9/11/1350 
Muskingum 84/0  73/0  0031/0  18/9-  29/14-  

Clark 96/0  89/0  0019/0  32/11-  57/3-  6-3/12/1351 
Muskingum 94/0  87/0  0018/0  09/11-  0 

Clark 71/0  50/0  0085/0  61/46-  29/14-  

جي
 سن

وا
  

25-24/12/1361 
Muskingum 88/0  61/0  0079/0  07/43-  0 

Clark 75/0  60/0  0018/0  08/11-  67/16-  1-24/1-12/33-1332  
Muskingum 80/0  70/0  0017/0  91/10-  0 

Clark 71/0  51/0  0017/0  47/11-  71/10-  
14-10/12/1334  

Muskingum 81/0  70/0  0016/0  85/10-  14/7-  
Clark 88/0  75/0  0012/0  65/3-  33/8-  

13-9/2/1336  
Muskingum 85/0  60/0  0013/0  62/3-  17/4-  

Clark 44/0  21/0  2200/0  59/10-  0 

حت
ص

 
جي

سن
  

7-1/2/1347  
Muskingum 80/0  77/0  0500/0  93/8-  0 

  .هستندنشان مي دهند كه مقادير محاسباتي كمتر از مشاهداتي % Qp مقادير منفي *
نشان مي دهند كه مدل زمان رسيدن به دبي اوج را به ترتيب زودتر و ديرتر از زمان مشاهداتي پيش بيني                     % Tp  مثبت مقادير منفي و  ** 

  .كرده است
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  )سنجي مرحله صحت(هاي كلارك و ماسكينگام  روش شده توسط هاي شبيه سازي  ورودي و خروجي مشاهده اي و هيدروگراف  هيدروگراف- د ‐٣ شكل               

)٧/٢/١٣٤٧‐١: خ واقعه يتار)  (،   د) ١٣/٢/١٣٣٦‐٩: خ واقعه يتار) ( ج  ،) ١٤/١٢/١٣٣٤‐١٠: خ واقعه يتار) (،     ب)  ١٣٣٢‐ ١٢/٣٣‐ ٢٤/١‐١: خ واقعه يتار) (الف

 )الف

 )ب

 )ج

 )د
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  بيني   حساسيت درصد تغييرات دبي اوج پيش-الف-4شكل 
 نسبت به مقدار بهينه آن در xبه درصد تغييرات پارامتر  شده
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 حساسيت درصد تغييرات زمان رسيدن به دبي -ب-4شكل 
 نسبت به xبيني شده به درصد تغييرات پارامتر  پيش اوج

  ) kopt =12.5با فرض ( در مدل ماسكينگام مقدار بهينه آن
  

  

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

%
Q
p

∆k/k opt

موقعيت نقطه بهينه

بيني شده به   حساسيت درصد تغييرات دبي اوج پيش- الف-5شكل 
 نسبت به مقدار بهينه آن در مدل kدرصد تغييرات پارامتر 
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 حساسيت درصد تغييرات زمان رسيدن به دبي اوج - ب-5شكل 
 نسبت به مقدار بهينه kبيني شده به درصد تغييرات پارامتر  پيش

  )xopt =0.28با فرض (آن در مدل ماسكينگام 
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بيني شده  حساسيت درصد تغييرات دبي اوج پيش - الف-6شكل 
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موقعيت نقطه بهينه

  
رسيدن به دبي اوج  حساسيت درصد تغييرات زمان - ب-6شكل 
  نسبت به مقدار بهينه cبيني شده به درصد تغييرات پارامتر  پيش

  آن در مدل كلارك
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                                                                                                                                                                   : تابع هدف

]۲۰[                                         ∑
=

−
N

t
ObstEstt QQMin

1

2
,, )(  

  :با محدوديت

2.28.0 ≤≤C  

ObstQكه در آن    در  ن دسـت  ييپا دبي مشاهده شده ايستگاه      ,

t،EsttQزمان    در ن دسـت  ييپـا  دبي محاسبه شـده ايـستگاه        ,

 مدت زمان واقعه سـيلاب      N بر اساس مدل كلارك و       tزمان  

  .باشد موردنظر مي

ريـزي بـراي هـر واقعـه مـورد اسـتفاده در               اين مدل برنامـه   

افـزار     نـرم  Solverابـزار     ده از جعبه  مرحله واسنجي با استفا   

Excel   پارامترهـاي هـر دو مـدل       مقادير بهينه   . شد محاسبه

  .باشد  مي٢براي هر واقعه مطابق با جدول 

  

  ) سنجي صحت(هاي خروجي  سازي هيدروگراف شبيه

از مقادير بدست آمده پارامترهاي دو مدل كـلارك و          

در جدول  ماسكينگام براي وقايع مختلف مرحله واسنجي كه        

منظـور   گيـري شـده و بـه       شرح داده شده اسـت، متوسـط       ۲

سنجي دو مدل     سازي وقايعي را كه براي مرحله صحت        شبيه

نتـايج  . درنظر گرفته شده بودند، مورد استفاده قرار گرفتنـد        

 الف تـا    ‐۳ ي ها  واقعه مورد استفاده در شكل     ۴سازي    شبيه

  . آورده شده است،   د‐۳

  

  اي رونديابيه ارزيابي كارآيي مدل

مهمترين مولفـه هـاي     ") ۱۹۶۳( هندرسون به پيشنهاد 

  آن مــي باشــدرســيدن بــهو زمــان اوج هيــدروگراف، دبــي 

تـوان    کافيست اين مولفه ها بخوبي برآورد شوند، حتـي مـي          

  پيـشنهاد   بر اساس   "شکل هيدروگراف را مثلثي فرض نمود     

 اوجبينــي دبــي   دو معيــار درصــد خطــاي پــيشهندرســون

(%QP) زمان رسيدن به دبي اوج        و(%TP)    به صورت زير 

  :مورد استفاده قرار گرفت
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pQ  ــي اوج ــدار دب ــب مق ــه ترتي  ب

Simاي و ســازي شــده و مــشاهده شــبيه
pTو Obs

pT ــه  ب

سـازي شـده و    ترتيب زمان رسيدن به دبـي اوج شـبيه     

علاوه بر اين معيارها، معيارهـاي  . باشند  اي مي   مشاهده

، خطـاي   (R2) نيـي تعآماري ديگـري از جملـه ضـريب         

 في ساتکل  و ار نش يبازده مدل با مع   و   (SE)استاندارد  

)۱۹۷۰( (E)   ،           نيز بـه منظـور بررسـي بيـشتر كـارآيي

 :هاي مورد بحث مورد استفاده قرار گرفتند مدل
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Sim كه
tQ و Obs

tQ       سـازي     به ترتيب مقادير دبـي شـبيه

 ObsQ و SimQ؛  t شده دبـي در زمـان         شده و مشاهده  

سـازي شـده و    ادير دبـي متوسـط شـبيه    به ترتيـب مق ـ   

هاي    تعداد گام  n شده براي واقعه مورد نظر؛ و       مشاهده

  .باشد زماني هيدروگراف خروجي مورد نظر مي

  

  نتايج و بحث

سازي شده بـا      هاي شبيه   از مقايسه هيدروگراف  

شود كـه هـر دو        اي متناظر ملاحظه مي     مقادير مشاهده 

ــازوي ســازي مــدل كــلارك و ماســكينگام در شــبيه   ب

اي نشان    بالارونده اختلاف زيادي را با مقادير مشاهده      

دهند ولي هر دو مدل قادرند شكل كلي هيدروگراف           مي

هــاي مربــوط بــه بــازوي  خروجــي و همچنــين مؤلفــه

هـر دو مـدل     . خوبي پيش بيني نماينـد      رونده را به    پايين

مقــاير دبــي اوج كمتــري را نــسبت بــه مقــادير متنــاظر 

قـات  يجـه تحق ين نتي ـا ،نمايند ازي مي س  اي شبيه   مشاهده

، پرومـــال و همکـــاران )۲۰۰۰(اســـتراب و همکـــاران 
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-يد م ييرا تا ) ۱۳۸۴ (ي جهرم يو روشنفکر و موسو   ) ۲۰۰۱(

هـر   توان گفـت  ي م  زمان رسيدن به دبي اوج     د؛ در مورد  ينما

 زودتر از آنچه كه در واقعيـت        ي اوج را در زمان     دبيدو مدل   

  .نمايد ي ميبين  شده است، پيش مشاهده

به منظـور بررسـي      بخش قبل   پنج معيار شرح داده شده در     

كارآيي دو مدل كـلارك و ماسـكينگام مـورد اسـتفاده قـرار             

.  نـشان داده شـده اسـت       ۳گرفت و نتايج حاصله در جـدول        

ن جـدول نـشان داده شـده اسـت مقـدار            ي ـهمانطور کـه در ا    

-يشتر از مدل کلارک م    ينگام ب ين در مدل ماسک   ييب تع يضر

نگام ي اسـتاندارد در مـدل ماسـک       ين مقدار خطا  يباشد؛ همچن 

کمتر از مدل کلارک بدست آمده است که نشان دهنده دقـت            

 يابينگام نسبت به مـدل کـلارک در رونـد         يشتر مدل ماسک  يب

 ‐ار نـش  ي ـبعـلاوه مقـدار مع    . باشـد يلاب در رودخانه م ـ   يس

شتر از مدل کـلارک حاصـل       ينگام ب يف در مدل ماسک   يساتکل

 اوج و زمـان  ي دب ـ يبـا توجـه بـه درصـد خطـا         . تشده اس ـ 

 مــدل يتــوان گفــت بــه طــور کلــي مــين دبــيــدن بــه ايرســ

 اوج و   ي مقـدار دب ـ   ي بـرا  ي کننده بهتر  ينيش ب ينگام پ يماسک

  .باشدي مين دبيدن به ايزمان رس

  

  هاي رونديابي نسبت به پارامترهاي مدل ررسي حساسيت مدلب

ماسكينگام هاي رونديابي     پس از بررسي كارآيي مدل    

بيني هيدروگراف سـيلاب در پـايين دسـت        و كلارك در پيش   

هــا بــه  رودخانــه، نوبــت بــه بررســي حــساسيت ايــن مــدل 

 ديگـر، در    به عبـارت  . رسد  پارامترهاي برآورد شده آنها مي    

سـازي    هـاي شـبيه      بررسي تغييرات هيدروگراف  هدف  اينجا  

شده توسط دو مدل بـا تغييـر دادن مقـادير پارامترهـاي آن              

بـه دليـل اينكـه در يـك هيـدروگراف           . )۲۰۰۶ ميج ـ( باشد  مي

سيلاب دو مؤلفه دبي اوج و زمـان رسـيدن بـه دبـي اوج از                

باشـد، لـذا منظـور از بررسـي           اهميت زيادي برخـوردار مـي     

جـا،    هـاي شـبيه سـازي شـده در ايـن            تغييرات هيـدروگراف  

بنـابراين تحليـل     . باشـد   بررسي تغييرات ايـن دو مؤلفـه مـي        

  : زير خواهد بوده صورتبحساسيت 

  

  

  : مدل ماسكينگام‐١

 در حد مقدار بهينه بـرآورد       K ابتدا مقدار پارامتر     ‐الف

شود و سـپس بـا تغييـر          نگه داشته مي  ) ٥/١٢(شده آن   

در محـدوده مجـاز آن، درصـد         Xدادن مقدار پـارامتر     

تغييــرات دبــي اوج و همچنــين درصــد تغييــرات زمــان 

هـاي    از هيـدروگراف  رسيدن به دبي اوج براي هر يـك         

  الف‐٤در شكل   . شود  سنجي محاسبه مي    مرحله صحت 

بينـي شـده در       متوسط درصد تغييرات دبـي اوج پـيش       

 نسبت به مقـدار بهينـه   Xمقابل درصد تغييرات پارامتر   

ــه صــحت ســنجي   ــدروگراف مرحل را آن در چهــار هي

طـور كـه در ايـن شـكل مـشاهده             همـان . دهدنشان مي 

 ٠ در محـدوده     X مقدار پـارمتر     شود، با تغيير دادن     مي

بينـي را نـسبت بـه         تغييرات دبي اوج پـيش    % ١٤،  ٥/٠تا  

ــادير مــشاهده شــده، نتيجــه مــي    ب‐٤شــكل . دهــد مق

متوسط درصـد تغييـرات زمـان رسـيدن بـه دبـي اوج              

 Kبيني شـده در مقابـل درصـد تغييـرات پـارامتر               پيش

نسبت به مقدار بهينه آن در چهار هيـدروگراف مرحلـه      

در اينجـا نيـز بـا تغييـر دادن          . باشـد   نجي مي صحت س 

زمان دبي اوج     در محدوده مجاز خود،    Xمقدار پارمتر   

تغيير % ٨بيني شده نسبت به مقادير مشاهده شده          پيش

  . کند مي

 در حـــد بهينـــه آن يعنـــي     X مقـــدار پـــارامتر  ‐ب

٢٨/٠x=   شـود و سـپس بـا تغييـر دادن             نگه داشته مي

 بهينـه، درصـد تغييـرات        نزديك مقدار  Kمقدار پارامتر   

دبي اوج و همچنين درصد تغييرات زمـان رسـيدن بـه            

هــاي مرحلــه  دبــي اوج بــراي هــر يــك از هيــدروگراف

 مقـادير    الـف ‐٥شـكل   . شود  سنجي محاسبه مي    صحت

بينـي شـده در       متوسط درصد تغييرات دبـي اوج پـيش       

 نسبت به مقدار بهينـه      Kمقابل درصد تغييرات پارامتر     

ــدر ــه صــحت ســنجي را آن در چهــار هي وگراف مرحل

شـيب  روند تغييرات خطي است و داراي . دهد نشان مي 

 ديگر، بـا تغييـر دادن       به عبارت . باشد  مي% ١١متوسط  

% ١/١ نــسبت بــه مقــدار بهينــه آن،    Kپــارامتر % ١٠

. بيني مقدار دبـي اوج خـواهيم داشـت          تغييرات در پيش  
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 متوسط درصد تغييرات زمان رسـيدن بـه دبـي            ب‐٥شكل  

 Xبينـي شـده در مقابـل درصـد تغييـرات پـارامتر                ج پيش او

نــسبت بــه مقــدار بهينــه آن در چهــار هيــدروگراف مرحلــه  

در اينجا نيـز بـا تغييـر دادن مقـدار           . باشد  صحت سنجي مي  

بيني شـده    نزديك مقدار بهينه، زمان دبي اوج پيش   Kمتر  اپار

نسبت به مقادير مشاهده شده به صورت غيرخطي با شـيب           

% ٥اما نكته قابل توجه ايـن اسـت كـه بـا             . كند  ير مي زياد تغي 

بينـي مقـدار      تغييـري در پـيش    ،   Xتغييرات حول مقدار بهينه     

  . شود زمان رسيدن به دبي اوج مشاهده نمي

  

  :  مدل كلارك‐٢

و بـا  . باشـد   وابسته مي Cمدل كلارك تنها به پارامتر      

، )٨/٠‐٢/٢(تغيير مقدار اين پارامتر در محدوده مجـاز خـود           

ــي اوج    ــه دب ــي اوج و زمــان رســيدن ب ــرات دب درصــد تغيي

سـنجي، محاسـبه      بيني شده براي وقايع مرحلـه صـحت         پيش

بيني شده     درصد تغييرات دبي اوج پيش      الف‐۶شكل  . گرديد

نــسبت بــه مقــدار مــشاده شــده در مقابــل درصــد تغييــرات 

رونـد  . دهد   نسبت به مقدار بهينه خود را نشان مي        Cپارامتر  

و . باشـد   مـي % ١٠صورت خطي با شيب متوسط        هتغييرات ب 

 Cبيني بـا تغييـر دادن پـارامتر         كل درصد تغييرات دبي پيش    

  ب‐٦ شـكل . باشـد   مـي % ١٨در محدوده مجـاز خـود برابـر         

بينـي شـده      درصد تغييرات زمان رسيدن بـه دبـي اوج پـيش          

ده شده را در مقابـل درصـد تغييـرات          هنسبت به مقدار مشا   

رونـد  . دهـد   قدار بهينه خود، نشان مـي      نسبت به م   Cپارامتر  

  . باشد مي% ٢٣صورت خطي با شيب متوسط  تغييرات به

  

  

  گيري  نتيجه

در اين تحقيق ضمن معرفـي اصـول و مبـاني           

هاي رونـديابي هيـدروليكي كـلارك و رونـديابي            روش

هيدرولوژيكي ماسكينگام، به بررسـي عملكـرد ايـن دو          

ــديابي  روش در شــبيه ــدروگراف رون  شــده ســازي هي

سيلاب بر اساس آمـار واقعـي پرداختـه و نتـايج زيـر              

  :طور خلاصه بدست آمده است به

  از آنجا كه هـر دو روش مقـادير دبـي اوج و زمـان                 ‐۱

ــشاهده   ــادير م ــر از مق ــي اوج را كمت ــه دب اي  رســيدن ب

توان چنين گفت كه هـر دو   كنند، مي بيني مي  پيش يورود

  .را مي باشندروش قابليت تفكيك ذخيره را در مسير دا

ــي  ‐۲ ــدروگرافهاي خروج ــبيه هي ــده  ش ــازي ش  از س

مدل ماسكينگام هميـشه دبـي پيـك بيـشتري           رونديابي

  .اندنشان داده  كلاركمدلنسبت به 

ــراي      ‐۳ ــده ب ــبه ش ــاي محاس ــه معياره ــه ب ــا توج  ب

 R2هيدروگراف هاي واسنجي و صحت سـنجي مقـدار          

محاســبه شــده در روش ماســکينگام بيــشتر از روش  

 ، درصد خطـاي     SEباشد، همچنين مقادير       ميکلارک  

دبي اوج و زمـان رسـيدن بـه دبـي اوج نيـز در روش                

شتر از مــدل کــلارک يــب Eو مقــدار ماســکينگام کمتــر 

دهنـده دقـت بيـشتر مـدل         بدست آمده است که نـشان     

  . ماسکينگام مي باشد

ــ در قــسمت تحل‐۴ ــه   مــدلل ي هــاي رونــديابي نــسبت ب

ک و  ي پ ي نمودارها در دب   مي، بخش مستق  پارامترهاي مدل 

ت يدهنده عـدم حـساس   ک  نشاني پيدن به دبيزمان رس

  .دنباشي مKو  Xرات يير نسبت به تغين مقاديا

  منابع مورد استفاده

 عبـدالخان   ‐ پـل  يلاب در بـازه پـا     ي س ـ يابي رونـد  يهـا  مـدل  يقي تطب ي، بررس ۱۳۸۴ ح،   ي جهرم يع و موسو   روشنفکر
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