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 چکیده 
، TOPO  ،ALOS PALSARشامل    (DEM)  ارتفاع  یمختلف رقوم  یها از دقت مدلرا  کلارک    یاواحد لحظه  یدروگرافمدل ه  یریپذیرتاثپژوهش حاضر  

ASTER  ،SRTM    وGTOPO  بارش  34ی این منظور ابتدا  برا   دهد.مورد ارزیابی قرار می  امامه   یزآبخدر حوزه چنین  رواناب انتخاب شد. هم–واقعه 

سپس نقشه همزمان  شد.  محاسبه    ، Arc GIS  افزار، با استفاده از نرمدر هر یک از پنج مدل رقومی ارتفاع  شیب آبراهه اصلیو    طول  ، شبکه آبراهه

ای کلارک برای هر  توزیع مکانی زمان پیمایش استخراج شد. در نهایت ابعاد هیدروگراف واحد لحظه  بخیز با استفاده از روشآحـوزه    دقیقه  30تمرکز  

د خطوط هم زمان  ، تعداDEMبه دنبال کاهش دقت    ی با کاهش طول آبراهه اصلنتایج نشان داد    برآورد شد.   DEM  و به تفکیک رواناب  –بارش واقعه  

زده است.    ین زمان تمرکز را تخمتعداد خطوط هم  ترینیشب   ی،برآورد از طول آبراهه اصل  ترینیشبا ب   TOPO DEM  یکه به طور   ،تمرکز کاسته شده

درصد برآورد    66/35و    32/ 15،  7/27،  68/26،  92/22برابر با    یبترتبه    مذکور  یهاDEM  ی برا  یبترتحجم رواناب به  ی نسب  ی درصد خطا  متوسط

های مختلف وجود دارد. به طوری که کمترین مقدار  DEMدر مورد تخمین دبی اوج اختلاف قابل توجهی بین مقادیر متوسط خطای نسبی در    شد.

 TOPO DEMدهد نیز نشان می RMSEباشد. از سوی دیگر مقادیر خطای می درصد 11/30 مقدار با TOPO DEM   مربوط به  متوسط خطای نسبی

در   TOPO DEM  استفاده ازتوان گفت  طور کلی میرا داشته است. به ( s/3m 9/3)  کمترین مقدار خطاارتفاع  یمختلف رقوم ی هامدل نسبت به سایر 

 .ارائه خواهد دادای کلارک نتایج قابل قبولی را مدل هیدروگراف واحد لحظه
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 مقدمه .1
ــی در زمینـه پیش  ــاسـ ــکلاس اسـ بینی و کنترل  از مشـ

داده  نبود  ــیلاب  اللـب هـای  سـ در  اقلیمی  و  هیـدرولویی 

های  های آبخیز کشـور اسـت. وجود ارتباط بین پارامتر حوزه 

تـــا   کند یئومورفولویی و هیدرولویی این امکان را فراهم می 

تشابه وجود دارد    ی یئومورفولوی   ازنظر کــه   یی هــا در حوضــه 

 ــ  ی ن ی ب   یش پ بـه اقـدام    ، دو   ن ی ا   ن ی روابط ب   جـاد ی بـا ا  در    لاب ی سـ

ــه حوضـه   م ی آمار و تعم   ی دارا   ی ها حوضـه  مشـابه    ی ها آن بــ

  ینی ب ش ی های متداول در پ از روش   ی ک . ی ]22[   فاقد آمار نمود 

 ــ  دروگراف ی ه   ــ ل ی سـ   ک ی های مشـــخر در از بارش  ی ناشـ

تفاده از ه   ز، ی آبخ حوزه  ت   دروگراف ی اسـ کلارک    . [2]  واحد اسـ

ه عنوان    ای عرض هیـدروگراف واحـد لحظـه [8] (  1945)  را بـ

ــژ یئومورفولوی  ــب با منحنی  یکی حو یک پاس ــه و متناس ض

ان  داد نمود. – تمرکز زمـ ــاحـت قلمـ اع  مسـ دل رقومی ارتفـ   مـ

 (DEM  ) از مهم ای ترین داده یکی  از   ورودی   هـ  برای   موردنیـ

ای بـه ویژه مـدل  تخمین هیـدروگراف واحـد لحظـه   هـای مـدل 

ــمـار می کلارک   اثیر قـابـل توجهی در برآورد   آیـد بـه شـ  کـه تـ

ب ذخیره )  ــریـ ه [8]  دارد   ( kضـ ه طوری کـ ایج    . بـ لنتـ   تحلیـ

نشان    مدل کلارک در لهستان  ورودی   های حساسیت پارامتر 

ــریـب ذخیره بیش از ترییراس   ه ترییراس ضـ داد کـه مـدل بـ

ز طرف دیگر ارتباط  . ا [23]شــد  با زمان تمرکز حســاس می 

رعت، زمان تمرکز و ض ـ یب ذخیره وجود ر خطی قوی بین سـ

وی دیگر .  [16]دارد   اخه  از سـ  تا  زمان  هیدروگراف،  نزولی  شـ

 ورودی  پارامترهای  به  نســبت  رواناب  و حجم  اوج  دبی  اوج، 

اثیر قرار می  حســـاس  تـ ت  ایج را تحـ د  بوده و نتـ .  [24]دهـ

پژوهش صـــورس گرفته در ســـواحل لرب مالزی به منظور  

ثر در  ســـیل طراحی، مدل کلارک را یک ابزار مو بینی  پیش 

.  [19]بینی هیـدروگراف قابل اعتمـاد منطقـه بیـان کردند  پیش 

های آبخیز کره همچنین مطالعه صورس گرفته بر روی حوزه 

نشــــان می  ویژگی جنوبی  یئومورف دهـد  در  ومتر هـای  ک  یـ

حـاکی    ای کلارک موثر بوده و نتـایج هیـدروگراف واحـد لحظـه 

اد هیـدروگراف   از عملکرد بـایی مـدل کلارک در تخمین ابعـ

 
 

ــد  ای می واحـد لحظـه  ــه مـدل   . [13]بـاشـ بـه طوریکـه مقـایسـ

ایر مدل  ان از برتری آن در   SCSها همچون  کلارک با سـ نشـ

بیه  ازی رویداد شـ یل سـ د می  های سـ وی دیگر   . ]3و 1[باشـ از سـ

ــی را در   SCSترکیـب مدل   ــایت بخشـ و کلارک نتـایج رضـ

یلاب رودخانه در هند مدل  ازی سـ ت ارائه نموده سـ   . ]14[اسـ

انبخش  در ایران نیز   اران جهـ ــل و همکـ   . ]12[  ( 1391)  اصـ

اعــتــبــار  و  صـــــحــت  روش  دقــت،  -زمــان  دو 

راف  و 1طـ  ســ ـ یــدروگـ ظــه  واحــد  هـ حـ لارک لـ کـ در    را   ای 

ــیلاب در حوزه  هیـدروگراف  برآورد  ازفـت   ز ی آبخ  سـ کـارون    بـ

ی قرار دادند  ان    . مورد بررسـ ی نشـ که اگر  داد نتایج این بررسـ

خروجی با  هیدروگراف  برای محاسـبه  روش  چه نتایج هر دو 

مـی  وع  مـ جـ مـ در  ولـی  ــت،  اســ راه  مـ هـ فــت  خـطــا  گـ وان  تـ

ســط   - زمان  روش  کلارک نتایج بهتری نســبت به  روش  که 

ــی  م ــه  ــی ارائ م و  ــد  ــن ــن ک ای از  ــوان  ــرای  روش  ت ب

به  آبخیز  های ی از یک رگبار در حوزه ناش ـ هیدروگراف  محاسـ

تفاده کرد  وی دیگر در پژوهشـی   . بدون آمار اسـ اثر توان از سـ

دل   ک ی ـتفک  اع و همچن مـ ای رقومی ارتفـ ه   ن ی هـ انـ ــتـ ا آسـ  ی هـ

ا  ارامترهـ   ک ی ـ  لکرد عم   ز ی و ن   ی ک ی یئومورفولوی   ی مختلف بر پـ

بر    ی مبتن   ک ی ـیئومورفولوی   ی ا واحـد لحظـه   دروگراف ی ـمـدل ه 

ــوم به   ک ی نمات ی موج سـ ـ  آبخیز  ه ز در حو   KW-GIUHموس

با کاهش توان  نشــان داد که   ج ی نتا   . بررســی شــد   ان ی ل ی کس ــ

 ب ی (، ش ی ابعاد سلول   ش ی های رقومی ارتفاع )افزا مدل   ک ی تفک 

ــط ز  ــه رحو ی متوس ــاحت  ها و تعداد آبراهه ض ها کاهش و مس

ای حوضـــه ر ی ز  ه و ن   ی منته   هـ ه هر آبراهـ   انی ـطول جر   ز ی بـ

ه  د ی ـی م   ش ی افزا   ی ا دامنـ ــه  .  ]2[  ابـ ت و در  همین حوضـ دقـ

ــط  و - های زمان کارآیی مدل  ای  واحد لحظه   هیدروگراف س

مورد ارزیابی قرار  خروجی   هیـدروگراف در تخمین   را   کلارک 

میانگین    مجذور  های خطا شـامل  گرفت و بررسـی شـاخر 

ــریـب کـارآیی و  مربعـاس خطـا، میزان انحراف از دبی اوج، ضـ

خطای نسـبی دبی اوج، زمان تا اوج و زمان پایه  نشـان داد  

ی ضـریب ذخیره از دقت بایتری  روش ترسـیمی در محاسـبه 

ــبت به   ــت و مدل کلارک نیز نتایج بهتری نس برخوردار اس

ــان - مدل زمان  ــط  ارائه کرد که نش ــر دهنده س یب  ی اثر ض

1 Time-area method 



 ...  از    کلارک  یاواحد لحظه  یدروگرافصحت مدل ه  یرپذیریتاث

 

 
 

 663 

ــیلاب در حو  ابی سـ دیـ انی ه ز ذخیره در رونـ ــیلیـ   آبخیز کسـ

ــد می  ــی  .  ]20[  باش ( با 1396همتی و همکاران ) در پژوهش

های توپوگرافی، نقشـه مدل رقومی ارتفاع  اسـتفاده از نقشـه 

 (DEM  )  ــلولی دازه سـ ا انـ درولوییکی    30بـ دل هیـ متر در مـ

ــیـل 1کلارک مـاد  تعیین  آبخیز قرنقو را  خیز حوزه ، منـاط  سـ

د  ه   . کردنـ ــبکـ ــل از این پژوهش، شـ ایج حـاصـ بنـدی یـک  نتـ

ــیل کیلومتری را برای اولویت  ــنهاد داد بندی س   .خیزی پیش

ب  از ه ی شـ محمدآباد   ز ی آبخ حوزه   ان ی واحد جر   دروگراف ی ه   ی سـ

مسـاحت و انجام  - با اسـتفاده از روش زمان   اسـتان گلسـتان 

اس ـ  تحلیل  ب   ت ی حسـ ان داد   و مطل (   ی )نسـ حت   ، نشـ مدل   صـ

درصـد  71 ان ی واحد جر   دروگراف ی ه   ی سـاز ه ی شـب   مذکور در 

  تی مدل نشـان داد که حسـاس ـ  ت ی حسـاس ـ  ز ی آنال   ج ی نتا  . بود 

به    ان ی واحد جر   دروگراف ی اوج ه   ی مدل در برآورد دب   ی نســب 

 ــ  ن ی هم چن   ، - 0/ 66ره برابر  ی ذخ   ب ی پارامتر ضــر    تیحســاس

ــت   - 2/ 76مطل  مـدل بـه پـارامتر زمـان تمرکز برابر   در    . اسـ

ــاس در برآورد دق ی مجموع م     ی توان گفـت کـه پـارامتر حسـ

  باشـدی م   ان ی جر   ی زمان تمرکز محاسـبات   ر ی زمان تا اوج، متر 

از سـوی دیگر نتایج کاربسـت سـه روش هیدروگراف  .  ]18و 4[

و   در،کلارک  ــنـایـ اشـ مـدل    SCSواحـد  از  ــتفـاده  اسـ ا  بـ

ه منظور  و روش مخزن خطی    HEC-HMSهیـدرولوییکی   بـ

بیه  ازی شـ اس هیدروگراف    سـ ختـ یلاب و مشـ هیدروگراف سـ

ــامل دبی اوج و حجم رواناب  ــیل ش ــد    ، س ــان داد درص نش

سـازی شـده در  اختلاف بین حجم رواناب مشـاهداتی و شـبیه 

ا از نظر دبی اوج روش  ــه روش کـاملا نزدیـک بود امـ هر سـ

ــد اختلاف را هیدروگراف واحد کلارک کمترین میزان   درص

ــان داد  ــده  .  [7]  نش ــی مطالعاس انجام ش به طور کلی بررس

بینی رواناب ناشــی از با توجه به لزوم پیش   دهد نشــان می 

ــیـل، کـاربرد مـدل  ای امری هـای هیـدروگراف واحـد لحظـه سـ

ــت. و در بین مدل  ــروری اس های موجود مدل کلارک از ض

ورس  جمله مدل  ت که در اکرر مطالعاس صـ های کاربردی اسـ

ــور تایید بر کارایی بایی آن  گرفته در داخل و خارجی کشـ

 
 

 

سـیلاب است. از سوی دیگر نظر به   سـازی و تخمین در شـبیه 

ــوص  ــیاس فیزیوگرافی حوزه آبخیز به خت ــوص این که خت

DEM  ســزایی در برآورد پارامترها و ضــرایب مدل  تاثیر به

  یدروگرافمدل ه   یری پذ  یر تاث کلارک دارد، پژوهش حاضــر  

ا از دقـت مـدل را  کلارک    ی ا واحـد لحظـه    یمختلف رقوم   ی هـ

اع  ل    ارتفـ ای  DEMشـــامـ ،  TOPO  ،ALOS PALSARهـ

ASTER  ،SRTM    وGTOPO   ه   یز آبخ در حوزه امـ مورد   امـ

ــک نتـایج این پژوهش می ارزیـابی قرار می  توانـد  دهـد. بی شـ

سـازی سـیل را در شـبیه   دقت تخمین هیدروگراف سـیلاب 

دیران برای  ه مـ ایج دقی  بـ ه نتـ ب ارائـ ــبـ د و سـ افزایش دهـ

 . نی، مهار و کنترل سیلاب خواهد شد بی پیش 

 

 هاروشواد و . م2

  منطقه مورد مطالعه. 2.1
ــاحـت  بـا  امـامـه   زیآبخحوزه کیلومترمربع در   25/37مسـ

 53ˊ 36´´  ییایعرض جرراف   نیشـــمال شـــرن تهران ما ب

 31ˊ 36´´ییایو طول جرراف   شمالی  35°  57ˊ02´´ تا  35°

ت 51° 38ˊ 37´´ تا 51° امامه   زیآبخحوزه .قرار گرفته اسـ

معرف کشور    زیآبخحوزه  نیبه عنوان اول  1347که در سال  

از    یکیان و  یسـد لت یهارحوضـهیشـده اسـت، از ز  زیتجه

  ].21[  باشـدیرودخانه جاجرود م  یهاسـرشـاخه  نیترمهم

ــه به ترتیب حداکرر و حداقل    1792و  3886ارتفاع حوض

( موقعیت ایسـتگاه هواشـناسـی امامه  1شـکل )  .باشـدمتر می

   .دهدو ایستگاه هیدرومتری کمرخانی را نشان می

 شناسی پژوهش. روش 2.2

  آوری اطلاعات پایه. جمع 2.2.1

دارای  TOPO)  1:25000،  مقیــــاس  نقشه توپوگرافی با

ــه10×10دقـت   ان نقشـ ــازمـ ــور و متر( از سـ برداری کشـ

1 Mod Clark    
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  دقـت   یدارا)  1ALOS PALSARهـای رقومی ارتفـاع  مـدل

انی   ت  یدارا)  2ASTER  ،(متر5/12×5/12مکـ انی   دقـ   مکـ

انی  دقـتی  دارا)  SRTM  3(،  متر  30×30 (  متر90×90  مکـ

از  مـتـر1000×1000  مـکــانـی  دقــت  یدارا)  2GTOPOو  )

ــیلاب  دادههای مربوطه و همچنین  پایگاه های مربوط به س

هام  و رگبار حوزه آبخیز امامه از رکت سـ   ی اآب منطقه  یشـ

 . دریافت شد  استان تهران

 
 خیز امامه در استان تهران و ایرانآبموقعیت مکانی حوزه. 1شکل 

 

 استخراج هیدروگراف سیلاب  . 2.2.2

ه ـ خــاب  تـ انـ ور  ظـ نـ مـ ــه   ــب رافی   لاب، ی ـســ ـ  یهــادروگـ

 ــ  یهادروگرافیه بارش متناظر( که    یمنفرد )دارا  لابیسـ

ــــــــبت به بق  حت بایتر  هالابیس ـ  هینسـ   یاز دقت و صـ

 
 

 

 

  .نبوده مدنظر قرار گرفت یبرف   طیبرخوردار بوده و در شــرا

ــتق   لابیس  یهادروگرافیه  هیپا  یدب ــ   م یبه روش خط مس

ا پژوهش بـ امطـاب   )  Vafakhah  یهـ     (2018و همکـاران 

برای هر   میسپس ارتفاع رواناب مســــتق   حذف شد.  ]21[

1 https://search.asf.alaska.edu 
2 https://earthexplorer.usgs.gov 
3 https://srtm.csi.cgiar.org 
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بارش   توگرافیها  تیدر نها .شد نییتع  لابیس دروگرافیه

ه تع ازاد در هر واقعـ ا  نییتع  یبرا  .شـــد  نییمـ   توگرافیهـ

و   ی، به روش ســعφیف   شــاخرمربوط به بارش مازاد از 

  .]21[شدخطا استفاده  

در تخمین هیدروگراف    روش کلارککاربستت  3.2.2.

 واحد

ای کلارک فرض  برای محاسـبه هیدروگراف واحد لحظه

کرد کـه یـک مخزن خطی در انتهـای جریـان رودخـانـه وجود 

ــبـت  دارد بـه طوری کـه حجم ذخیره بـا خروجی در آن   نسـ

 .مستقیم دارد

(1 ) 𝐼𝑡=2.78 
At

∆t
 

)متر مکعـب  t∆ دبی ورودی در انتهـای دور   𝐼𝑡کـه درآن  

ر رواناب )کیلومتر  مســاحت شــرکت کننده د  Atدر ثانیه(،  

ــدمربع( می با توجه به این که تداوم بارندگی در  .  ]15[باش

هم زمان تمرکز ها بیشتر از فاصله زمانی بین خطوط  رگبار

ه د لحظـ دروگراف واحـ ا  بود، هیـ د بـ دروگراف واحـ ه هیـ ای بـ

با فرض ثابت بودن دبی  .  ]17[  تداوم مورد نظر تبدیل شــد

اعته مقدار    t، در هر دوره زمانیt∆ورودی در دوره زمانی سـ

 .( محاسبه شد2ستفاده از رابطه )با ا  𝑂𝑡خروجی 

(2  ) 1-tC) O-+(1t=CI tQ 

در روش کلارک با اســـتفاده از    ،Cکه در آن ضـــریب  

) دارای بعد زمان(   k( و اسـتفاده از ضـریب ذخیره  3رابطه )

 .برآورد شد

(3 ) C =2∆t/(2k+∆t) 

ــبه زمان    یبرا    ]5[  (1396)  انیزیعز  جیطب  نتا محاس

ه روش    زیآبختمرکز در حوزه امـ ا   Bransby Williamsامـ بـ

  نیشــتریدرصــد، ب 10کمتر از   ینســب  یدارا بودن خطا

مذکور،   زیدر حوزه آبخ  یتطاب  را با زمان تمرکز مشـاهدات

زمان تمرکز نیز با استفاده  لذا در این پژوهش   .باشدیدارا م

 محاسبه شد. (4)رابطه Bransby Williamsروش   از

(4 ) 0.1-A0.2-=0.605L(100s)cT 

 Sبه کیلومتر،   انهطول آبراهه اصـلی رودخ L که در آن

ــلی   ــیب آبراهه اص ــاحت حوزه m/m  ،A))ش آبخیز به مس

 باشد.یکیلومتر مربع م

  ( 5)رابطه   روش کلارک  ضریب ذخیره نیز با استفاده از

 .محاسبه شد

(5 ) 𝑘 =
𝑐𝐿

√𝑆𝑐
 

اعت،    Kکه در آن  ریب ذخیره به سـ طول رودخانه   Lضـ

شـیب متوسـط رودخانه اصـلی به فوس بر  𝑆𝑐اصـلی به مایل،  

 .می باشد  مایل

انگین ت از میـ ایـ نهـ د  در  دروگراف واحـ اد هیـ ابعـ گیری 

های زمانی، ابعاد هیدروگراف  ای روش کلارک در گاملحظه

 آید.واحد به دست می

 ارزیابی کارایی مدل کلارک4.2.2. 

ــه و ارزیـابی کـارایی مـدل کلارک در   بـه منظور مقـایسـ

DEMــاخر ــامـل  هـای مختلف از شـ هـای آمـاری خطـا شـ

ــبی   ــد خطای نس و مجذور میانگین مربعاس    (%RE)درص

  .]10[  ( استفاده شدRMSEخطا )

 

 نتایج و بحث. 3
 34در پژوهش حاضـر به منظور اجرای مدل کلارک از  

در حوزه آبخیز امامه اســتفاده شــد.   رواناب  –بارشواقعه  

ــتخراج  برای این منظور هیـدروگراف هریـک از رویـدادهـا اسـ

های  مشــختــاس هیدروگراف 1اســتخراج شــد. در جدول  

ــتخرج از داده ــاهده  رواناب  –بارشهای وقایع  مس قابل مش

داکرر حجم رو اوج اســــت. حـ اوج و دبی  ا  تـ ان  اب، زمـ انـ

 17مترمکعب،  هزار    82/132استخراج شده به ترتیب برابر  
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ــاعـت و   باشد.می 8و    25،  6مترمکعـب بر ثـانیـه در وقـایع    09/11سـ

 مشخصات رویدادهاي انتخابی براي تجزیه و تحلیل .1جدول 

  دبی اوج

(s/3m) 

  روانابحجم 

(3m1000 ) 

اوج   تازمان 

 )ساعت( 

مدس زمان  

موثر   یبارندگ

 )ساعت( 

  یمقدار بارندگ

 متر(  یلیموثر )م

شاخر  

 ( φ)فی

مدس  

  یبارندگ

 )ساعت( 

  یمقدار بارندگ

 متر(  یلی)م
 تاریژ 

عه 
واق
ره 
ما
ش

 

4/3 

3/5 

3/33 

10/4 

6/19 

4/49 

3/65 

11/09 

3/55 

7/5 

1/71 

3/5 

4/87 

2/15 

1/93 

1/3 

9/8 

1 

3/72 

5/46 

3/45 

3/2 

6/15 

2/88 

6/55 

4/27 

4/9 

1/89 

1/42 

3/41 

1/33 

1/78 

5/85 

3/56 

28/80 

50/22 

39/10 

167/56 

46/28 

132/82 

29/71 

68/59 

74/76 

63/95 

11/89 

21/36 

91/20 

32/39 

7/76 

11/27 

110/69 

15/48 

83/93 

97/61 

48/36 

48/79 

50/94 

12/56 

91/69 

33/77 

55/34 

25/72 

15/08 

30/23 

12/89 

16/04 

107/35 

47/23 

1 

2 

6 

10 

12 

6 

4 

19 

13 

2 

2 

1 

7 

5 

6 

3 

7 

3 

10 

10 

9 

13 

4 

8 

17 

2 

7 

5 

4 

11 

3 

2 

8 

4 

0/25 

0/25 

0/75 

0/75 

0/5 

1/5 

0/25 

0/25 

1 

0/5 

0/25 

0/25 

0/5 

0/25 

0/25 

0/25 

0/5 

0/25 

0/5 

1 

0/5 

0/25 

0/25 

0/25 

1/5 

0/25 

0/5 

0/5 

0/25 

0/5 

0/25 

0/75 

0/75 

1/25 

0/7 

1/35 

1/05 

4/49 

1/24 

3/56 

0/79 

1/84 

2 

1/72 

0/32 

0/57 

2/44 

0/87 

0/21 

0/30 

2/97 

0/41 

2/25 

2/62 

1/3 

1/31 

1/37 

0/34 

5/31 

0/91 

1/48 

0/69 

0/40 

0/82 

0/35 

0/43 

2/88 

1/27 

5.22 

5/95 

2/98 

3/23 

4/73 

1/85 

6/4 

2/16 

2 

4/99 

7/38 

6/43 

3/27 

4/13 

4/99 

4/7 

3/96 

4/6 

2/37 

2/47 

3/1 

2/7 

5/13 

3/66 

1/95 

4/83 

3/76 

4/93 

2/69 

1/84 

2/15 

1/56 

3/37 

3/62 

1 

2 

1/25 

3 

4/5 

2/75 

0/75 

6 

4/25 

2/25 

0/75 

1/25 

2/25 

1/5 

1/25 

1/5 

2/25 

1/25 

3/75 

3 

2/25 

3/75 

1/25 

1/5 

7/25 

3 

2/25 

6/75 

3/5 

4/25 

5/75 

7/75 

3/25 

6 

8/5 

15/6 

14 

23/6 

19/9 

19/7 

12/7 

32/1 

16/4 

17/6 

10/2 

12/4 

18 

11/5 

9/8 

8/5 

20 

10/5 

17/72 

19/4 

14/5 

14/1 

15/7 

12 

23/5 

21/4 

15/8 

32/1 

18/3 

18/4 

22/1 

15/4 

20/4 

56/4 

1349/2/15 

1349/2/4 

1352/1/30 

1355/3/17 

1357/2/12 

1358/3/26 

1358/8/12 

1359/6/20 

1362/1/14 

1362/2/13 

1364/8/8 

1367/7/10 

1369/4/3 

1371/3/15 

1372/4/25 

1373/2/13 

1373/7/6 

1376/6/28 

1377/3/2 

1379/7/8 

1380/9/12 

1382/2/15 

1385/8/1 

1388/1/17 

1388/2/25 

1388/8/12 

1388/8/25 

1388/8/27 

1389/1/29 

1389/5/23 

1390/1/16 

1390/1/17 

1390/8/29 

1394/9/10 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 
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بکه آبراهه لیو   طول  ،شـ یب آبراهه اصـ در هر  آبراهه  شـ

ــتفاده از نرمیک از پنج مدل رقومی ارتفاع  Arcافزار، با اس

GIS،    دقیقه  30سـپس نقشـه همزمان تمرکز  شـد. محاسـبه  

ــتفـاده از روشآحــــــوزه  توزیع مکـانی زمـان    بخیز بـا اسـ

ــه خطوط همزمان تمرکز و  ــد. نقش ــتخراج ش پیمایش اس

احت حوزه توگرام زمان مسـ کلآبخیز امامه در  هیسـ های  شـ

 .نشان داده شده است 3و   2

ــطوم هم زمـان تمرکز در   هـای  DEMپس از تعیین سـ

مختلف، مدل کلارک براساس روابط موجود برای هر واقعه  

ــد. در جـدول   ه   2اجرا شـ اب برآوردی بـ ادیر حجم روانـ مقـ

آورده شــده اســت. بیشــینه حجم   DEMتفکیک رویداد و 

ب برای   ه ترتیـ اب بـ ای  DEMروانـ ا    TOPOهـ   GTOPOتـ

ا    70/112و    83/119،  16/130،  94/132،  45/166برابر بـ

ــت. بـه هزار متر مکعـب در و ــده اسـ اقعـه چهـارم برآورد شـ

ابی دقی  اب    REتر میزان درصـــد  منظور ارزیـ حجم روانـ

(.  3برای هر واقعه محاسبه شد. )جدول  3برآوری در جدول  

بیشـینه درصـد خطای نسـبی حجم رواناب به ترتیب برای 

DEM  ای ا    TOPOهـ ا    GTOPOتـ ، 43/58،  01/56برابر بـ

ــد.  49/64و    25/62،  99/58 ه من  برآورد شـ ابی  بـ ظور ارزیـ

ای مختلف، شـــاخرDEMاوج برآوردی در    دبی ای  هـ هـ

برآورد شده است. 4مختلف خطا در جدول  

 

 . آبخیز امامهنقشه خطوط همزمان تمرکز)ساعت( حوزه .2شکل 

 GTOPOمدل رقومی  ، ه:SRTM مدل رقومی ، د:ASTER مدل رقومی ، ج:ALOS PALSAR مدل رقومی ، ب: TOPOالف: مدل رقومی
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 آبخیز امامه.  مساحت حوزه -هیستوگرام زمان .3شکل

 GTOPOمدل رقومی  ، ه:SRTM مدل رقومی ، د:ASTER مدل رقومی ، ج:ALOS PALSAR مدل رقومی ، ب: TOPOالف: مدل رقومی

 

 
  

۰
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)

(ساعت)زمان تمرکز

)الف(   

۰

۱

۲

۳

۴

۵

۶

۷

۸

۰.۵۰ ۱.۰۰ ۱.۵۰ ۲.۰۰ ۲.۵۰ ۳.۰۰ ۳.۵۳

ت 
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 (
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ر 
مت
لو
کی

)

(ساعت)زمان تمرکز

 )ب(

۰

۱
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۳

۴

۵

۶

۷

۰.۵۰ ۱.۰۰ ۱.۵۰ ۲.۰۰ ۲.۵۰ ۳.۰۰ ۳.۵۳
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 (
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کی

)

(ساعت)زمان تمرکز

 )ج(
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 آبخیز امامهدر حوزه هاي مختلفDEM با استفاده از روش کلارک (3m1000)حجم رواناب برآوردي  .2جدول  

GTOPO SRTM ASTER ALOS PALSAR TOPO  واقعه  تاریژ 

17/53 18/64 20/25 20/52 20/58 1349/2/15 1 

32/56 34/62 37/60 38/12 41/10 1349/2/4 2 

25/05 26/63 28/92 29/32 31/61 1352/1/30 3 

112/70 119/83 130/16 131/94 142/26 1355/3/17 4 

25/05 26/63 28/92 29/32 31/61 1357/2/12 5 

87/66 93/20 101/23 102/62 110/64 1358/3/26 6 

20/04 21/30 20/85 21/17 19/57 1358/8/12 7 

45/08 47/93 52/06 52/78 56/90 1359/6/20 8 

50/09 53/26 57/85 58/64 63/23 1362/1/14 9 

42/58 45/27 49/17 49/84 53/74 1362/2/13 10 

7/51 7/99 8/68 8/80 9/48 1364/8/8 11 

15/03 13/78 12/13 12/37 11/34 1367/7/10 12 

60/11 63/91 69/42 70/37 75/87 1369/4/3 13 

20/04 21/30 23/14 23/46 25/29 1371/3/15 14 

5/01 5/33 5/78 5/86 6/32 1372/4/25 15 

7/51 7/99 7/82 7/94 7/34 1373/2/13 16 

75/14 79/88 86/77 87/96 94/84 1373/7/6 17 

10/02 10/65 11/57 11/73 12/65 1376/6/28 18 

55/10 58/58 63/63 64/50 69/55 1377/3/2 19 

65/12 69/23 75/20 76/23 82/19 1379/7/8 20 

32/56 34/62 37/60 38/12 41/10 1380/9/12 21 

32/56 34/62 37/60 38/12 41/10 1382/2/15 22 

32/56 34/62 37/60 38/12 38/22 1385/8/1 23 

7/51 7/99 8/68 8/80 9/48 1388/1/17 24 

32/56 34/62 37/60 38/12 41/10 1388/2/25 25 

22/54 23/97 26/03 26/39 28/45 1388/8/12 26 

37/57 39/94 43/39 43/98 47/42 1388/8/25 27 

17/53 18/64 20/25 20/52 22/13 1388/8/27 28 

10/02 10/65 11/57 11/73 11/76 1389/1/29 29 

20/04 21/30 23/14 23/46 25/29 1389/5/23 30 

7/51 6/89 6/06 6/18 5/67 1390/1/16 31 

10/02 10/65 11/57 11/73 12/65 1390/1/17 32 

72/63 77/22 83/88 85/03 91/68 1390/8/29 33 

32/56 34/62 33/87 34/41 31/79 1394/9/10 34 
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 آبخیز امامههاي مختلف در حوزهDEMروش کلارک با استفاده از خطاي نسبی حجم رواناب برآوردي . 3جدول 

GTOPO SRTM ASTER ALOS PALSAR TOPO  واقعه  تاریژ 

39/13 35/28 29/70 28/74 28/55 1349/2/15 1 

35/17 31/07 25/13 24/10 18/17 1349/2/4 2 

35/94 31/89 26/02 25/00 19/14 1352/1/30 3 

32/74 28/49 22/32 21/26 15/10 1355/3/17 4 

45/88 42/46 37/50 36/64 31/69 1357/2/12 5 

34/00 29/83 23/78 22/74 16/69 1358/3/26 6 

32/55 28/29 29/83 28/72 34/14 1358/8/12 7 

34/28 30/12 24/10 23/06 17/04 1359/6/20 8 

33/00 28/76 22/62 21/56 15/43 1362/1/14 9 

33/42 29/21 23/11 22/06 15/96 1362/2/13 10 

36/79 32/80 27/00 26/00 20/22 1364/8/8 11 

29/66 35/48 43/24 42/11 46/92 1367/7/10 12 

34/09 29/93 23/89 22/84 16/81 1369/4/3 13 

38/15 34/24 28/57 27/59 21/93 1371/3/15 14 

35/49 31/41 25/50 24/48 18/57 1372/4/25 15 

33/32 29/11 30/63 29/53 34/89 1373/2/13 16 

32/12 27/83 21/61 20/53 14/32 1373/7/6 17 

35/28 31/19 25/26 24/24 18/31 1376/6/28 18 

34/35 30/20 24/18 23/14 17/13 1377/3/2 19 

33/29 29/08 22/96 21/90 15/80 1379/7/8 20 

32/67 28/42 22/24 21/18 15/01 1380/9/12 21 

33/27 29/05 22/93 21/88 15/77 1382/2/15 22 

36/08 32/04 26/18 25/17 24/98 1385/8/1 23 

40/20 36/42 30/94 29/99 24/52 1388/1/17 24 

64/49 62/25 58/99 58/43 55/18 1388/2/25 25 

33/25 29/03 22/91 21/85 15/74 1388/8/12 26 

32/12 27/83 21/61 20/53 14/32 1388/8/25 27 

31/84 27/53 21/29 20/21 13/97 1388/8/27 28 

33/58 29/39 23/30 22/25 22/05 1389/1/29 29 

33/73 29/54 23/47 22/42 16/35 1389/5/23 30 

41/70 46/53 52/96 52/03 56/01 1390/1/16 31 

37/54 33/59 27/86 26/87 21/16 1390/1/17 32 

32/34 28/07 21/87 20/79 14/60 1390/8/29 33 

31/07 26/71 28/28 27/15 32/69 1394/9/10 34 

66/29  71/26  29/21  21/20  97/13  حداقل  

49/64  25/62  99/58  43/58  01/56  حداکرر  

66/35  15/32  27/70 26/68 92/22  میانگین  
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 هاي مختلف DEMدر   دربرآورد دبی اوج توسط مدل کلارک هاي مختلف خطامحاسبه شاخص .4جدول 

 RMSE (m3/s) مدل رقومی ارتفاع 
 خطای نسبی دبی اوج (%)

 میانگین  حداکرر  حداقل 

TOPO 3/9 3/56 56/17 30/11 

ALOS PALSAR 4/2 0/26 65/50 30/79 

ASTER 4/2 0/01 65/07 30/72 

SRTM 5/6 4/71 101/34 37/70 

GTOPO 19/4 46/71 350/17 168/34 

 

 گیرینتیجه بحث و. 4
ــکـل بـا  توان بیـان کرد کـه  می  3و    2هـای  بـا توجـه بـه شـ

کاهش دقت مدل رقومی ارتفاع از تکامل شــبکه زهکشــی  

ه می ــتـ اسـ اع  کـ ه در مـدل رقومی ارتفـ ه طوری کـ ــود. بـ شـ

TOPO شــود. از  ترین شــبکه زهکشــی مشــاهده میکامل

ــلی به دنبال کاهش   ــوی دیگر با کاهش طول آبراهه اص س

ــده  DEMدقت   ــته ش ، تعداد خطوط هم زمان تمرکز کاس

بیشترین برآورد از طول  با   DEM TOPOاست. به طوریکه 

زمان تمرکز را  آبراهه اصــلی، بیشــترین تعداد خطوط هم

زمان تمرکز به طور تخمین زده اســـت. درواقع خطوط هم

داد خطوط هممنظم برآورد شـــده د تعـ د. هر چنـ ان  انـ زمـ

برابر   ASTERو   ALOS PALSARهای   DEMتمرکز در 

ط  مربوط به ناحیه خطوط هم ت، اما سـ زمان تمرکز به اسـ

فــاوس   تـ یــل  وه هــاDEMدلـ حـ نـ ن  یـ مـ خـ تـ در  ور  مــذکـ ی 

این در حالی  باشــد.  گیری آبراهه اصــلی متفاوس میشــکل

رودخانه اصــلی    GTOPOاســت که در مدل رقومی ارتفاع  

  اس یگفت عامل مق   توانیم نیبنابرا  قابل تشـخیر نیسـت.

 ــ  یمیمســتق  ریتاث  یمکان   ی در تراکم و دقت شــبکه زهکش

   .دارد

احت حوزه آبخیز توگرام زمان مسـ کل   هیسـ امامه در شـ

ــان    3 ا    5/0از    حوزه آبخیز  زمـان تمرکز  کـه دهـدمینشـ تـ

ــت. 67/3 ــاعت متریر اس  ALOSهای DEM  همچنین  س

PALSAR   وASTER  ًبتا ابهی را    توزیع نسـ ب و مشـ مناسـ

ه می ــرایط در   ارائـ د. در حـالی کـه شـ  SRTM DEMدهنـ

ــت و زمان تمرکز بین  ــاعت با   27/3تا    5/0متفاوس اس س

های مختلف متریر اســت. و در  روند صــعودی در مســاحت

ی را از توزیع زمان   GTOPO DEMنهایت در   برآورد ناقتـ

دهـد. بـه نحوی کـه زمـان تمرکز در دو طبقـه  تمرکز ارائـه می

نظمی در  آورد شـده اسـت. علت این بیسـاعت بر 1و   5/0

DEM   های با دقت پایین، عدم تکامل شـبکه آبراهه ایجاد

 باشد.شده و تشخیر سخت آبراهه اصلی می

ــ    ه طور واضـ بـ اب تخمینی،  ا حجم روانـ بـ اط  در ارتبـ

ــت که با افزایش دقت   مقدار خطای   DEMمشـــخر اسـ

پژوهش  ــت. هرچنـد طب   اســ یـافتـه  کـاهش  ــبی  نسـ

ــطفی اران )زاده و همتـ مـدل کلارک در    ]18  [(1397مکـ

ا در پژوهش  دارد، امـ ت مطلوبی نـ اب دقـ تخمین حجم روانـ

 96/22با خطای نسـبی     DEM TOPO  به ختـوص  حاضـر

ســوی دیگر در  از   .اســت  داشــتهدقت قابل قبولی    درصــد

ــط  اختلاف قـابـل توجهی بین مقـادیر  مورد دبی اوج   متوسـ

های مختلف وجود دارد. به طوری  DEMخطای نسـبی در  

که کمترین و بیشــترین مقدار متوســط خطای نســبی به 

برای   ب  ادیر    GTOPOو    TOPOهـای  DEMترتیـ ا مقـ بـ

باشـد. از سـوی دیگر مقادیر  درصـد می 34/168و  11/30

نسبت به  DEM TOPO  دهدمی  نیز نشان RMSEخطای  

ــایرین کمترین مقـدار خطـا ) مترمکعـب بر ثـانیـه( را    9/3سـ

های   DEMداشـــته اســـت. میزان خطای مدل کلارک با 

ALOS PALSAR    وASTER   بسـیار مشـابه بوده و کارایی
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مشـابه و حدواسـط دارند. به طوری کلی با بررسـی مقادیر  

ا خطـا می بـ اوج را  ادیر دبی  مقـ دل کلارک  مـ ت  توان گفـ

TOPO DEM تخمین می اییی  بـ ت  ا دقـ ه طور بـ بـ د.  زنـ

ــابه شـــاهدی و همکاران ) کارایی مدل    .]20[(  1395مشـ

ل مطلوب   ــیـ دروگراف سـ اد هیـ ابعـ را در تخمین  کلارک 

 دانستند.

ای همواره مورد  های واحد لحظهاستفاده از هیدروگراف

ها برای تخمین ابعاد  توجه متختــتــین و هیدرولوییســت

ــیل و پیش ــیلابهیدروگراف س ــت. بینی س از  ها بوده اس

ولوییکی و توپوگرافی حوزه ف ســوی دیگر ختــوصــیاس مور

ــد.  آبخیز از عوامـل موثر بر هیـدروگراف می اشـ ه همین  بـ بـ

با کاربسـت مدل هیدروگراف واحد  دلیل در پژوهش حاضـر  

ا مـدللحظـه هـای مختلف رقومی  ای کلارک، کـارایی مـدل بـ

امل ه توپوگرافی    ارتفاع شـ هنقشـ ازمان نقشـ ور سـ   برداری کشـ

دل1:25000 اع  ، مـ ارتفـ ای رقومی    ،ALOS PALSARهـ

ASTER  ،SRTM     وGTOPO  سازی هیدروگراف  در شبیه

ــی قرار گرفـت.   ــیلاب مورد بررسـ توان  بـه طور کلی میسـ

ورتی که از   ود، مدل    TOPO DEMگفت درصـ تفاده شـ اسـ

ای کلارک نتـایج قـابـل قبولی را در  هیـدروگراف واحـد لحظـه

ه ختـــوص بینی ابعاد هیدوگراف ســـیل ببینی پیشپیش

ت خواهد داد ر    ،دبی اوج به دسـ تفاده از پژوهش حاضـ و اسـ

ــیلاب یاری کند.تواند مدیران را در پیشمی   بینی دقی  س

عدم دسترسی  توان به  پژوهش  میهای از جمله محدودیت

یلاب  به داده تههای بارش متناظر با سـ   های به وقوع پیوسـ

.اشاره کرد های اخیردر سال
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Abstract 

The current study evaluates the effectiveness of Clark's Instantaneous Unit Hydrograph 

(IUH) model from the accuracy of different Digital Elevation Models (DEMs) including 

TOPO, ALOS PALSAR, ASTER, SRTM and GTOPO in the Amameh watershed. For 

this purpose, at first, 34 rainfall-runoff events were selected. Also, the drainage network, 

the length and slope of the main river in each of the five DEMs were calculated using Arc 

GIS software. Then, the 30-minute isochrone map of the watershed was extracted using 

the spatial distribution of travel time method. Finally, the dimensions of Clark's IUH were 

estimated for each rainfall-runoff event and DEM. The results showed that with the 

decrease in the length of the main river following the decrease in DEM spatial resolution, 

the number of isochrone has been decreased, so that TOPO DEM has estimated the largest 

number of isochrone with the largest estimate of the length of the main river. The average 

percentage of the Relative Error (RE) of the runoff volume was estimated as 22.92, 26.68, 

27.7, 32.15 and 35.66% respectively for the aforementioned DEMs. Regarding peak flow 

estimation, there is a significant difference between the average RE values in different 

DEMs. So that the lowest average value of the RE is related to TOPO DEM with a value 

of 30.11%. On the other hand, the Root Mean Square Error (RMSE) values also show 

that TOPO DEM has the lowest RMSE value (3.9 m3/s) compared to other DEMs. In 

general, it can be said that the use of TOPO DEM in Clark's IUH model will provide 

acceptable results. 

Keywords: Amameh watershed, Clark's instantaneous unit hydrograph, Runoff,  Storage 

coefficient, Time-area histogram. 
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