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 دهیچک
 در نمود آب يساز هیشب نیبنابرا. باشد یم زیآبخ سطح در خاك و آب منابع حیصح تیریمد يها برنامه يزیر طرح ازین شیپ زینمود حوزه آبخ آب یابیارز

روش . باشـد  یم ـ يدرولوژی ـل مهـم در ه یمسـا  از زیآبخ تیریمد و زیخ لیس يها محدوده نییتع ل،یس کنترل يها سازه یطراح يبرا آمار فاقد يزهایآبخ
 ـبا ا شود یفاقد آمار شناخته م زیآبخ يها حوزه لینمود س برآورد آب نهیدر زم يروش مهم و کاربرد کیعنوان  کلارك به يا نمود واحد لحظه آب حـال   نی
 نـه یزم در یانـدک  قاتیتحق که است یدرحال نیا. باشد یم) K( رهیذخ بیپارامتر ضر يبرآورد مقدار عدد ریثاشدت تحت ت آن به يساز هیو دقت شب ییکارا

 بـا  رهی ـذخ بیضـر  پارامتر نهیبه مقدار نییتع هدف با حاضر قیتحق نیبنابرا. است شده گزارش يساز نهیهب يها روش استفاده قیطر از پارامتر نیا برآورد
 مسـاحت  بـا  تمـر  زیآبخ حوزه منظور نیبد. شد يزیر طرح یمیترس معمول روش با آن جینتا سهیمقا و کیژنت تمیازدحام ذرات و الگور  تمیالگور از استفاده
 مـدل  متنـاظر،  واقعـه  8 در رواناب و بارش يها داده و یوگرافیزیف اطلاعات يآور جمع از پس. دیگرد انتخاب گلستان تاناس در واقع مربع لومتریک 1515
نمـود بـا    آب يسـاز  هیاسـتفاده در شـب   مـورد  ذرات اجتماع تمیکه الگور داد  نشان قیتحق جینتا. شد يساز هیشب ل،یس نمود آب و اجرا کلارك مساحت زمان
 بـر  دلالت جینتا نیچن هم. برخوردار است ياز دقت بالاتر یمیو  ترس کیژنت تمیالگور يها روش در بیترت به 52/0و  60/0نسبت به  64/0 ییکارا بیضر
 . دارد کلارك مدلتوسط  لابینمود س آب يها لفهوم خوب يساز هیشب

  
 معکوس  يساز مدل ،لپارامتر مد نیتخم ،يساز نهیبه تمیالگور  ،يا نمود واحد لحظه آب :يدیکل هاي واژه

  
    2 1 مقدمه

 قالـب  در یبارندگ به زیآبخ حوزه کی واکنش لیتحل و يساز هیشب
 ـه علم مهم يها بخش از یکی نمود، آب  کـاربرد  کـه  اسـت  يدرولوژی

 ـاز ا. دارد لیس کنترل و يزداریآبخ يها طرح در یفراوان رو تـلاش   نی
 ـ   يبرا یطولان  ـثر بـرآن و در نها وشـناخت عوامـل م  يسـاز  لمـد  تی

 ;Zhao et al., 1995; Al-Smadi., 1998(وجـود دارد   نمـود  آب
Saghafian et al., 2002; Noorbakhsh et al., 2005 .(توجه  دیبا

 اطلاعات و آمار داشتن نیازمند زیآبخ مدیریت و يریزبرنامهداشت که 
صـورت   و به زیدر آبخ يدیرواناب تول یزمان راتییو تغ تیکم نهیزم در

 اکثـر  در اطلاعات نیا کمبود است که  یدرحال نیا. باشد یم نمود آب
 ایسـتگاه  ينگهـدار  و سـاخت  هزینـه  بـودن  بالا علت به کشور نقاط

 زواره انینساج؛ 1385 ،یو دهقان یصادق( شودمی مشاهده يهیدرومتر
                                                             

   ، ایراننور، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، نوردانشگاه آزاد اسلامی، واحد  - 1
 آموزش و تحقیقات مرکز و آبخیزداري، حفاظت خاك تحقیقات استادیار بخش -2

 ترویج و آموزش سازمان تحقیقات، خراسان رضوي، استان طبیعی منابع و کشاورزي
  ایران مشهد، کشاورزي،

  )Email: Noorhamze@gmail.com:            مسئولنویسنده  -* (

  ).1389 همکاران، و
 مشخصات استخراج و نمود آب تهیه آمار، فاقد آبخیز يها حوزه در
 حوزه يها ویژگی و خصوصیات بر یمبتن يها مدل از استفاده اب سیلاب
 اسـتفاده  راسـتا  این در ).1385 زاده،یعل( رسد یم نظر به مناسب آبخیز،
 روانـاب  مفهـوم  بـا  يالحظه واحد نمود آب به مربوط يتئور از صحیح
 واسـطه به آبخیز حوزه در یآن مازاد بارش واحد یک از حاصل یسطح

 حوزه یفیزیوگراف دسترس قابل خصوصیات به وطمرب اطلاعات کفایت
 و زاده یمصـطف ، 1388 همکـاران،  و یکابل( کاراست اریبس آن تهیه در

 ;Wang., 1991; Mohan and Loucks., 1995؛ 1388 همکاران،
Subramanya., 2000(. کـه  نمـود  اذعـان  توانمی سوابق اساس بر 

 ـ يالحظـه  واحد نمود آب روش  يبـرا  يدکـاربر  و مناسـب  روش کی
 مشروط است مطرح سیل آمار فاقد آبخیز يها حوزه در لابیس نیتخم

و  ياسد( شوند تعیین مناسب دقت با آن نیاز مورد يپارامترها که آن بر
 Sabol., 1988; Dong., 2007; Ahmad., et؛ 1389همکـاران،  
al.,  2009 .(  

 مسـاحت -زمان نمودار برکلارك  يا لحظه واحد دروگرافیه مدل
 نمـود  آب و ورودي عنـوان  بـه  مـازاد  بارش روش این در و بوده واراست

کـلارك   روش در. شـود  مـی  محسوب سامانه خروجی عنوان به جریان

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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 از قبـل  را مشـخص  فاصـله  یـک  آب قطره هر که است این بر فرض
 زمـان  بنـابراین  و کنـد  مـی  طـی  برسـد  آبخیز حوزه خروجی به که این

. گیـرد  قـرار  توجـه  مـورد  بایـد  آبخیز حوزه مختلف مناطق از پیمایش
 اصـلی،  آبراهه به مختلف نقاط از ورودي آب مقدار افزایش با چنین هم

 فـرض . گردد می دبی افزایش باعث و یافته افزایش کانال ذخیره حجم
 ـ را اول  ـ را دوم فـرض  و جابجـایی  ثیرات -Al( نامنـد  مـی  ذخیـره  ثیرات

Smadi., 1998; Kumar et al., 2007 .(  
 ـا ییکـارا  يمتعدد يها پژوهش  يهـا  لفـه وم بـرآورد  در مـدل  نی

 قـرار  یبررس مورد را لابیس حجم و اوج تا زمان و یدب شامل لابیس
؛ 1389و همکـاران،   ي؛ اسـد 1388و همکـاران،   زاده یمصطف( اند داده

Bourletsikas et al., 2006 .(نشان داده است  ها پژوهش نیا جینتا
ــه  ــدار انتخــابک ــراي مناســب مق ــايپارامت ب ــدل ره ــلارك م  در ک
 از اسـتفاده  لـزوم  و داشـت  خواهـد  زیـادي  بسـیار  اثر آن، يها نیتخم

 فضاي در ممکنه جواب بهترین انتخاب منظور به را گوناگون هاي روش
و همکـاران،   ي؛ اسـد 1385 ،يصـفو ( نمایـد  مـی  دوچندان قبول قابل

 ـدر ا). Subramanya.,  2000; Ahmad et al., 2009؛ 1389  نی
 ـیل ،یمیمانند ترس یمختلف يها تفاده از روشراستا اس  -جانسـتن  ،ینزل

پـارامتر   نیتخم يبرا يساز نهیبه يها روش از استفاده و تنیکراس و ا
نقاط جهـان مـدنظر قـرار     ریو سا رانیمدل کلارك در ا رهیذخ بیضر

 اي منطقه برآورد از پسسئونگ و همکاران  نهیزم نیدر ا. گرفته است
 مشـاهداتی  هـاي  داده آبخیزهـایی  در را آن كکلار مدل پارامترهاي

 و نمودنـد  ارزیـابی  جنوبیکره کشور در وي رودخانه آبخیز در محدود
 ,.Seong et al( دادنـد  قـرار  یدیتا مورد را شده یاد مدل نتایج صحت
 هـاي  روش دیگـري  پـژوهش  در) 1385( دهقـانی  و صادقی ).2008

 سـه یمقا گریکـد ی بـا  را کـلارك  مدل در ذخیره ضریب تعیین یتجرب
 ـن) 1389( همکـاران  و اسـدي . نمودند  ـ يهـا  روش یارزیـاب  زی  یتجرب
 سـازي شبیه در کلارك يالحظه واحد نمود آب ذخیره ضریب تخمین

 بـا احمد و همکاران  تینها در. دادند قرار مدنظر را سیل واحد نمود آب
 از پـس  پاکسـتان،  کشور در کاها آبخیز در کلارك مدل توسعه هدف
 از اسـتفاده  بـا  ذخیـره  ضـریب  محاسبه و مساحت  -زمان ودارنم تهیه
 بـارش  رویـداد  4 از اسـتفاده  بـا  را شـده  یـاد  مدل سازي،بهینه روش

 شده سازي شبیه نمود آب ابعاد که گرفتند نتیجه و نمودند اعتبارسنجی
 بسـتگی  تمرکـز  زمان و ذخیره ضریب پارامتر دو هر محاسبه دقت به

  . )Ahmad et al., 2009( دارد
 يپارامترهـا  يساز نهیبههاي پیشین نشان داد که بررسی پژوهش

 که يا گونه به. نمود واحد مورد توجه بوده است آب هیته يها روش ریسا
 ـو ژنت SA يهـا  تمیالگـور  از استفادهبا ) 1389(و اکبرپور  نوجوان  کی
 شـان یا جینتـا . نمود واحد در حوزه کامه نمودند آب يساز هیشب اقدام به

نمود واحـد داشـته    آب هیدر ته SA يساز نهیروش به يلت بر برتردلا
 بـا  نـاش  مفهومی مدل پارامترهاي تخمین حسینی و همکاران .است

را  معمـولی  مربعـات  حـداقل  و ژنتیـک  الگوریتم هاي روش از استفاده

 ـا يبرا شانیا. مدنظر قرار دادند  ـواقعـه بـارش در آبخ   7منظـور   نی  زی
Heng-Chi یینکو معیارهاي از حاصل نتایج. اب نمودندرا انتخ وانیتا 

 ژنتیـک  الگوریتم مدل که داد نشان مدل دو هر نتایج مورد در برازش
 خطاي و تغییرات ضریب کاهش و یآیکار ضریب معیار بهبود به قادر
 Hosseini et al,.( باشـد  مـی  گـر ید روش به نسبت مدل اوج دبی

 يپارامترهـا  نیر تخم ـمنظـو  به کیژنت تمیاز الگور زیندونگ  .)2006
 يهـا  را بـا روش  جیناش اسـتفاده نمـود و نتـا    يا نمود واحد لحظه آب

 ينشـان داد کـه خطـا    جینتـا . قرار داد سهیمورد مقا یگشتاور و تجرب
 ـژنت تمیشده در روش الگور يساز هینمود شب مطلق آب گشـتاور و   ک،ی
 يربرآورد شد که نشان دهنده برت 45و  63، 25 بیترت به یروش تجرب
 مدل نـاش داشـته اسـت    يدر برآورد پارامترها کیژنت تمیروش الگور

)Dong., 2007( .يساز نهیبه يها از روش استفاده با احمد و همکاران 
 ـنمـود نـش در آبخ   مـدل آب  يپارامترهـا  نیاقدام به تخم کاهـا در   زی

منظور دو تابع هدف شـامل حـداقل    نیا يبرا شانیا. پاکستان نمودند
را مـورد   فینـش سـاتکل   ییکـارا  بیاکثر نمودن ضرنمودن خطا و حد
 ينمـود بـرآورد   نشان دهنده دقت مناسب آب جینتا. استفاده قرار دادند

 ـنها در. )Ahmad et al., 2009( داشته است  در سـوابق  یبررس ـ تی
 ـه يهـا  مـدل  ریسـا  يپارامترها يساز نهیبه نهیزم  نشـان  کیدرولوژی
 عسل زنبور یکلون تمیالگور ندمان يابتکارفرا يها تمیالگور که دهد یم
 ـژنت تمیالگور، )1393 همکاران، ووفاخواه (  ,.Chen and Yang( کی

2007; Wang et al., 2009; Vafakhah et al., 2015 (تمیالگور و 
 ,.Chu and Chang؛ 1394و همکـاران،   يا گرمـه ( ذرات ازدحـام 
ــا در) 2009 ــهیزم نی ــارا ن ــ ک ــند یم ــا ا .باش ــب ــتفاده از  نی ــال اس ح
 ـژنت تمیماننـد الگـور   يابتکـار فرا يها تمیالگور و تجمـع ذرات در   کی

مـدل کـلارك    جیآن بر نتا يرگذاریثات یابیمقدار پارامترها و ارز نییتع
 .مورد توجه قرار گرفته است تر کم

 ـب توان یم یبررس مورد سوابق اساس بر مجموع در  کـه  نمـود  انی
 ـ کلارك يا لحظه واحد نمود آب روش  يکـاربرد  و مناسـب  روش کی

 .است مطرح سیل آمار فاقد آبخیز يها حوزه در نمود آب نیتخم يبرا
 مـدل  نیا در زیآبخ رهیذخ بیضر پارامتر مناسب مقدار نییتع یطرف از

 ـ مشکل  ـا در. باشـد  یم  يهـا  تمیالگـور  موفـق  يکاربردهـا  رابطـه  نی
 کیژنت تمیذرات و الگور ازدحام تمیشامل الگور يابتکارفرا يساز نهیبه
 انجام ضرورت ک،یدرولوژیه يها مدل ریسا ي پارامترهايساز نهیر بهد

خودکـار مـدل کـلارك بـا اسـتفاده از       یواسـنج  خصـوص  در تحقیق
 ـا یهـدف اصـل   نیبنـابرا . دنمایمی توجیه ي راساز نهیبه يها روش  نی
مـدل   یدر واسـنج  ذرات ازددحامو  کیژنت تمیاستفاده از الگور قیتحق
 یمیترس روش ها با آن جینتا سهیلارك و مقاک يا نمود واحد لحظه آب

 یبررس ـ گرید ياز سو. باشد یم زیآبخ رهیذخ بیپارامتر ضر نیدر تخم
 ينمودهـا  مختلـف آب  ياجـزا  يسـاز  هیمدل کـلارك در شـب   ییکارا

  .است قیتحق نیا یاز اهداف جانب لابیس
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  ها روش و مواد
  مطالعه مورد منطقه خصوصیات

 استان شرق در رود گرگان يها حوضه ریز از یکی تمر زیآبخ حوزه
 در لومترمربــعیک 1515 مســاحت بــا زیــآبخ نیــا. باشــد یمــ گلســتان
 37˚ 25΄طول شـرقی و   56˚ 05΄تا  55˚ 30΄جغرافیایی  ي محدوده

حداقل و حـداکثر  ). 1شکل (عرض شمالی واقع شده است  37˚ 48΄تا
و  2ستان متر مربوط به سد گل 2098و  109 بیترت ارتفاع حوزه تمر به

 34دماي متوسط منطقه بر اسـاس آمـار   . باشد یم لاقییمنطقه خوش 
گـراد و بـارش   درجه سانتی 43/17سنجی برابر  هاي باران ساله ایستگاه
ترتیـب   کـاربري عمـده منطقـه را بـه    . متر است میلی 460متوسط آن 

در ایـن  . اراضی مرتعی، دیم و جنگلی بـه خـود اختصـاص داده اسـت    
تمر واقع در خروجـی   یسنجي دبی ساعتی ایستگاه آبها تحقیق داده

هـاي گلیـداغ واقـع در منطقـه      نگار ایستگاه هاي باران آبخیز و نیز داده

 شده استفاده و اخذ گلستان استان اي منطقه آب شرکت از مطالعهمورد 
 .است

  

   گذشته يها لابیس مشخصات
 يودهـا نم آب زیو ن ينگار باران ستگاهیا ينمودها باران مشخصات

 بـر . شده اسـت  هیارا 1رودخانه استخراج در جدول  سنجیآب ستگاهیا
 نمود مشاهده توان یم 1 جدوله شده در یارا ریاساس اطلاعات و مقاد

 یمشاهدات يها داده در مختلف يها یژگیو با ییها لابیس و بارش که
  .باشد یم مناسب يساز مدل مقاصد يبرا که دارد وجود

تمـر نشـان داد    زیثبت شده در حوزه آبخ عیوقا مشخصات لیتحل
 ـترت بـه  یمطالعـات  يمدت و مقدار بارش رگبارها نیانگیمکه  برابـر   بی

اوج  یدب ریمقاد نیانگیم نیچن هم. باشد یم متر یلیم 1/9ساعت و  2/3
 ـمترمکعـب بـر ثان   12برابر  یمشاهدات ينمودها آب و زمـان تـا اوج    هی
  . ساعت بوده است 10نمود برابر  آب

  

متر 109: حداقل

سنجی ایستگاه باران
ایستگاه هیدرومتري

متر 2168: حداکثر
راهنما

   
  گلستان استان و ایران در مطالعه مورد منطقه موقعیت - 1 شکل

 
 تمر زیها در آبخ متناظر آن ينمودها برخی از مشخصات رویدادهاي بارش انتخابی و آب - 1 جدول

  رویداد تاریخ  ردیف
بارش  مدت
   ثروم

  )ساعت(

  بارش میزان
  )متر میلی(

 تلفات متوسط
 درمتر  میلی(

  )ساعت

  اوج دبی
مترمکعب (

  )ثانیه در

 حجم
 سیلاب

هزار (
  )مترمکعب

 مدت
 تداوم

  )ساعت(

 تا زمان
 اوج

  )ساعت(

1 06/07/1385  2  13/5  53/4  50/9  291  26  9  
2 06/08/1385  3  29/11  70/3  37/73  1323  13  7  
3 17/08/1385  4  02/21  02/3  3/55  1089  19  12  
4 19/12/1385  3  33/0  22/0  2/1  38  19  9  
5 25/12/1385  6  20/12  33/1  1/8  277  21  13  
6 07/01/1386  7  31/7  26/1  8/6  201  24  11  
7 09/01/1386  12  93/11  21/1  2/6  215  21  14  
8 14/01/1386  4  42/12  67/1  1/8  208  15  7  
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  کلارك يا لحظه واحد نمود آب مدل

 مـدل  از تمر زیآبخ لیس نمود آب هیته منظور به حاضر پژوهش در
مسـاحت و رونـدیابی جریـان از     -مانز هايرك بر اساس منحنیکلا

 Noorbakhsh et؛ 1385صـفوي،  ( شـد  اسـتفاده یک مخزن خطی  
al., 2005 .(اسـاس  بـر  مطالعـه  مورد آبخیز حوزه ابتدا در منظوربدین 

-تقسـیم  بـراي . شـد  تقسیم مختلف سطوح به تمرکز زمانهم خطوط
 بهینـه  زمـان  از) n( مناسـب  هـاي بخـش  تعـداد بـه  آبخیز حوزه بندي

 ـ زمـان  33/0 تا 2/0 یعنی واحد نمود آب براي پیشنهادي  حـوزه  خیرات
 گردیـد  اسـتفاده  آبخیـز  حـوزه  اصـلی  آبراهـه  طـولی  رخنـیم  و  آبخیز

)Subramanya., 2000 .(  
 ـآبخ ریخات زمان محاسبه يبرا  ـو بـا در اخت  1 رابطـه  از) Tl( زی  اری
 مارهش ـ از کـه ) S( آب نگهداشت نمایه، )L( اصلی  آبراهه طولداشتن 
 .استفاده شد) Y( حوزه متوسط شیب و آید می بدست منحنی

 )1(   
  5.0

7.08.0

1900
1

Y
SLTl



  

 ـآبخ حـوزه  تمرکز زمان نیچنهم  2بـا اسـتفاده از رابطـه    ) TC( زی
  .محاسبه شد

)2(  TL= 6/0  TC 
 گـروه  اراضی، کاربري نقشه از منحنی شماره مقادیر منظور این به

 مقـدار  و گردید استخراج خاك پیشین رطوبت شرایط و هیدرولولوژیک
تمرکـز   ر،یخازمان ت نیبنابرا. آمد دست به 69 برابر وزنی صورت به آن

 ـترت به) tc∆( تمرکز زمان هم خطوط نیب فاصله مقدار و زیحوزه آبخ  بی
  . شد محاسبه ساعت 4 و 70/19 ،8/11

 تقسـیم  لازم هـاي بخـش  تعـداد  با متناسب آبراهه طول ادامه، در
 ارتفـاع  آبراهه، طولی محور روي در مربوطه نقطه دادن امتداد با و شده

 نهایـت  در. شـد  منتقـل  توپـوگرافی  نقشـه  روي و قرائت آن با متناظر
 گردیـد  تهیـه  مربوطـه  هـاي بخـش  و تمرکـز  زمـان هم خطوط نقشه

)Subramanya., 2000 .(خط دو بین محصور مناطق مساحت سپس 
 منحنـی  و تعیین  Arc GIS 9.2 ارافزمنر از استفاده با تمرکز زمانهم

 نمـودار  3 رابطـه  از اسـتفاده  بـا  ادامـه  در. شـد  ترسیممساحت  -زمان
ورودي به مخـزن فرضـی در انتهـاي حـوزه      جریانبهمساحت  -زمان

 ,.Subramanya؛ 1385؛ علیـزاده،  1385صـفوي،  (آبخیز تبدیل شد 
2000.( 

 )3(  
c

i
i t

A78.2I


  
، )مترمکعب بـر ثانیـه  (دي در هر دوره زمانی دبی ورو Iiدر آن  که

Ai  و ) کیلومترمربـع (مساحت شرکت کننده در انتهاي دوره زمانی∆tc 
سـپس رونـدیابی جریـان    . باشـند می) ساعت( IUHدوره زمانی مبناي 

 هـاي عـرض  و انجـام ) 4رابطه (مذکور با استفاده از معادله ماسکینگام 

IUH 1385صفوي، ( آمدند دستبه .(  
 )4(   

  I1،)سـاعت ( تمرکز زمانزمان تمرکز هر بخش هم tc∆در آن  که
جریـان خروجـی    Q2جریان ورودي و خروجی اولیـه و   ترتیببه  Q1و 

ضـریب   Kپـارامتر  . باشـند مـی ) مترمکعب بر ثانیه( ctبعد از زمان 
  .باشد یم) ساعت(ذخیره حوزه آبخیز 

 از هـا رگبـار  مصـنوعی  نمودهاي آب نآورد دستبه براي ادامه در
 شـد  استفاده 5 رابطه از واحد نمود آب به ايلحظه واحد نمود آب تبدیل

)Subramanya., 2000 .(  
 )5(  (T-h UH)t =1/2 [(IUH)t+(IUH)t+T         

سـاعته در   Tنمـود واحـد    آب هايعرض t(T-h UH)در آن  که 
و  tزمان  درIUH  هايعرض ترتیببه t+T(IUH)و  t(IUH)و   tزمان

T نمـود مسـتقیم    در نهایـت بـراي تهیـه آب   . باشـند خیر میاساعت ت
 ـ    بـه آب  UH T-hمشاهداتی از تبـدیل   ثر ونمـود مسـتقیم از بـارش م

 ـ بـارش  تعیـین . استفاده شد  مـدل  دینامیـک  ورودي عنـوان  بـه  ثروم
 ـ بـارش  نمـودن  مشـخص  بـراي . است ضروري هیدرولوژیک  از ثروم

 گردیـد  اسـتفاده  میمسـتق  روانـاب  ارتفاع گرفتن نظر در و یف شاخص
 بـراي ). Ahmad, et al., 2009؛ 1388و همکـاران،   زاده یمصـطف (

  برگشـتی  عـددي  فیلتـر  روش جریان ينمودها آب از پایه دبی تفکیک
  ). Aksoy et al., 2009( شد استفاده) 6 رابطه(
)6(                        11 21   tttt QQqq   

 و هیـدروگراف  جریـان  کـل  Q شده، فیلتر جریان q،آن در که
متغیـر  90/0 تـا  95/0 فاصله در آن مقدار که باشد می فیلتر پارامتر 

  . باشد می 925/0 آن مقدار بهترین و بوده
 ذخیـره  ضریبکلارك  يا نمود واحد لحظه مدل آب یاصل پارامتر

 روشکه در پـژوهش حاضـر بـا اسـتفاده از      باشد یم) K( آبخیز حوزه
 مشـخص  آن مقـدار تجمع ذرات  تمیو الگور کیژنت تمیالگور ،یمیترس

  .گردد 
  
  کیژنت تمیالگور

 ـیمهم تکامل طب يندهایاز فرآ )GA( کیژنت تمیالگور شـامل   یع
 نـه یهب يهـا  پاسخ ایبه پاسخ  دنیمنظور رس انتخاب، جهش و تقاطع به

 عمـل  بـالقوه  يهـا  جـواب  از یتیجمع بر تمیالگور نیا. کند یاستفاده م
 و ینیقی( دهد یم هیارا را برتر نهیگز اصلح، يبقا يریکارگ به با و کرده

 ـژنت تمیالگـور  در يسـاز  نهیبه هئلمس هر. )1390 زاده، کاظم اخوان  کی
 ـ نـده ینما کرومـوزوم  هـر  که است کروموزوم يتعداد يدارا  فـرد  کی

 نقطه یک دهنده نشان کروموزوم هر ژنتیک، هاي الگوریتم در. باشد یم
. اسـت  نظـر  مورد لهئمس براي ممکن حل راه یک و جستجو فضاي در

112 5.0
5.0

5.0
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tK
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
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 نقـش . دهنـد  مـی  تشـکیل  را جمعیت یک ها کروموزوم از اي مجموعه
 زاده، کـاظم  اخوان و ینیقی( است مناسب يها جواب ينگهدار تیجمع

1390.(  
نقطه از مجموعه  Kه در ابتدا ئلمس کیحل  يبرا کیژنت تمیالگور

 ـ  یتصـادف  طورجستجو را به يفضا  ـا. کنـد  یانتخـاب م مجموعـه،   نی
 ـجمع نیاز ا xهر فرد . دهد یم لیرا تشک هیاول تیجمع بـر اسـاس    تی

 ـیمع یمقـدار برازنـدگ   يدهنده آن، دارا لیتشک يها مشخصات ژن  ین
 یتکامل تمیالگور نیا. کند یم نییآن فرد را تع تیاست که درجه مطلوب

 طـول  در. کند یم دایپ تکامل یجیتدر طوربه یمتوال يها نسل یدر ط
 ینسـل  از حرکت یکل طوربه. است افراد یبرازندگ بهبود هدف ها، نسل

 ـارز نسـل،  دیتول انتخاب، فاز چهار یط گرید نسل به  و یبرازنـدگ  یابی
  ). 1390 زاده، کاظم اخوان و ینیقی( ردیگ یم صورت ینیگزیجا

  
 ذرات زدحاما تمیالگور
 يسـاز  نـه یبه لیحل مسـا  يبرا) PSO(ذرات  زدحاما يساز نهیبه

 ـعـلاوه بـر ا  . شده اسـت  جادیا وستهیپ يرهایبا متغ یرخطیغ بـر   ن،ی
 توانـد  یم PSO ک،یژنت تمیمانند الگور گرید یتکامل يهاخلاف روش

 ـپتر  برنامه ساده کیبا   ـا. شـود  يسـاز  ادهی  ـقابل نی  از یک ـی PSO تی
و  ینیقی(است  يساز نهیبه يها روش گریبا د سهیآن در مقا يها تیمز

 ـا بر ذرات اجتماع تمیالگور اصول ).1390 زاده،اخوان کاظم  اسـاس  نی
 ـگ میتصم ندیاز دو نوع اطلاعات در فرا گروه هر افراد که باشد یم  يری

 گـر ید افـراد  يهـا تجربـه  دوماول تجربه خودشان و : کنندیم استفاده
 ). 1390 زاده،کاظم اخوان و ینیقی(

 هـاي  جـواب   مجموعـه  یـک  بـا  ابتـدا  در PSO الگـوریتم 
 ذره مجموعـه،  ایـن  عضـو  هـر  .شـود مـی  شـروع  )Swarm(تصادفی

)particle( ردیگ می انجام صورت این به ذرات هدایت. شود می دهینام 
 کسـب  جسـتجو  فراینـد  طـی  که را تییموقع بهترین ذرات تمامی که

 طرفـی  از. کنند می رهیذخ خود حافظه در، Pbest  وانعن تحت اند کرده
 آمـده  دسـت  به ذرات تمامی توسط مرحله هر تا که تییموقع بهترین

 تمـامی  الگـوریتم  ایـن  در .شود می حفظGbest  عنوان تحت زین است
 سـمت  بـه  تصـادفی  هـاي مولفه با وزنی نیانگیم یک اساس بر ذرات
 بـه  نهایـت  در تا کنند می تحرک Gbest و Pbest یعنی بهتر هايجواب
  .شوند همگرا واحدي نقطه

 از یکی. دارد وجود بردار دو ذره هر يبرا ذرات اجتماع تمیالگور در
 دلالـت بـر سـرعت ذره    يگریو د Pij  تیموقع دهنده نشان بردارها
Vij يساز نهیاگر بعد مسئله به. باشد یم n ـفرض شود، ا  دو بـردار   نی

 .شوند یم محاسبه 8و  7هاي  ابطههر تکرار از ر در
)7(   Vij (t)= Wvij (t-1) + c1 rand1 × (Pbestij – Pij 

(t-1)) + c2 rand2 × (Gbestj – Pij (t – 1)) 
 

)8(  Pij (t) = Pij (t-1) + Vij (t) 

شـتاب   يریادگی بیضرا C2و  C1 ،ینرسیوزن ا Wروابط  نیا در
 ـ یرا پـارامتر اجتمـاع   C2و  یاخترا پارامتر شن C1بوده که  . نـد یگو یم

Pbestj ـموقع نیدهنده بهتر نشان   ـب Gbestjو  iذره  يبـرا  تی  گـر  انی
بعد بردار مورد  j سیاند. است tتا تکرار  تیکل جمع انیذره م نیبهتر

 .دهد ینظر را نشان م
 سـرعت  جملـه  نیاول. است جمله سه يدارا 7 رابطه راست طرف

. اسـت  عامل سرعت رییتغ يبرا سوم و دوم جملات. است عامل یقبل
 ـ جهـت  در را کردن پرواز عامل سوم، و دوم جملات بدون  خـود  یقبل
 ـناح کندیم یسع عامل. کند برخورد مرز به تا داد خواهد ادامه  يهـا هی

جمله با تنوع در رونـد جسـتجو    نیاول ن،یرا جستجو کند و بنابرا دیجد
اول، سـرعت پـرواز کـردن     بدون جملـه  گر،یبه عبارت د. متناظر است

آن در گذشته  تیموقع نیو بهتر یفعل تیعامل تنها با استفاده از موقع
  . شود یم نییتع

 
 PSO و GA از استفاده با رهیذخ بیضر مقدار نییتع

 حـداقل  ارزیـابی  شـاخص  هـدف،  تـابع  انتخاب تیاهم به توجه با
؛ 1394و همکاران،  يا گرمه( دیگرد تعریف هدف تابع عنوان به مربعات

Hosseini et al., 2006; Ahmad et al., 2010 .(نیـی تع منظور به 
 ـذخ بیپـارامتر ضــر  يمقـدار عــدد  نــرم افــزار  در PSO و GAاز  رهی

Matlab بـراي  مناسـب  بـازه  انتخـاب  بـا  مرحلـه  این در. استفاده شد 
 بازه در شده انتخاب عدد( اجرا هر در عدد یک انتخاب و مدنظر پارامتر

شـامل نـرخ    GA يپارامترهـا  نییتع نیچن و هم) باشد می شده عریفت
. دیگرد مدل اجرا ) 200(و تعداد نسل ) 8/0(، نرخ تقاطع )02/0(جهش 

 تکرار تعداد حداکثر و عدد 20 الگوریتم اولیه ذرات تعداد زین PSO در
مناسـب هـر    دامنـه  .اسـت  شـده  گرفتـه  نظـر  در 200 برابر الگوریتم
با توجـه بـه سـوابق پـژوهش      PSOو  GA يها تمیگوردر ال پارامترها

 ,.Wang(آمد دست بهو خطا  یسع روش بهها  و مقدار مناسب آن نییتع
1991; Hosseini et al., 2006; Dong., 2007; Ahmad et al., 

2010( .  
 ـذخ بیپارامتر ضر يبرا نهیانتخاب مقدار به روش 2 شکل در  رهی

 ـمراحـل  . ه شده استیارا GAبا استفاده از   تمیالگـور  يشـده بـرا   ادی
PSO باشد یمشابه م زین. 

معمول در بـرآورد   کردیبا رو ها روش نیا از حاصل جینتا نیهمچن
 ـذخ بیپارامتر ضر  دلیـل بـه ) 9رابطـه  ( یمیبـا کمـک روش ترس ـ   رهی

 وصـادقی  ( هـا شیوه سایر با مقایسه در بهتر عملکرد و استفاده سهولت
  .گرفت قرار سهیمقا مورد) 1389 همکاران، و ياسد؛ 1385 دهقانی،
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انتخاب بازه مناسب  
Kبراي 

معادله هیدروگراف 
واحد لحظه اي کلارك

برنامه نویسی پروژه  
در محیط 

MATLAB

تهیه هیدروگراف 
واحد لحظه اي

تبدیل هیدروگراف 
واحد لحظه اي به 
هیدروگراف سیل

بارش موثر
مقایسه نتایج

آیا حداکثر تکرار  
انجام شده است؟

 -هیستوگرام زمان 
مساحت

تعیین یک مقدار  
در هر تکرار Kبراي 

GAتوسط 

ارائه نتایج 
بهینه سازي

تعریف معیار ارزیابی
)تابع هدف(

بلهخیر

 
  رهذخی بیپارامتر ضر نییمنظور تع  به GA لهیوس به يساز نهیبه کردیرو یانینمودار جر - 2 شکل

  
 پایـه  یـک  از بعـد  دبـی ، )Q0( زمانی مقطع آغاز در دبی آن در که
برحسـب مترمکعـب    ترتیب به) t( زمانی مقطع و) Qt( لگاریتمی زمانی

 ـ      ؛ 1385صـفوي،  ( باشـند  یبر ثانیـه، مترمکعـب بـر ثانیـه و سـاعت م
Subramanya., 2000.(  

 ـذخ بیپـارامتر ضـر   نیـی هـر دو روش تع  جینتـا  تینها در در  رهی
 ییکـارا  بیمنتخب بـا اسـتفاده از ضـر    يها لینمود س آب يساز هیشب

 ـ نییتع در) 11رابطه ( ینسب يو خطا) 10رابطه (  اوج تـا  زمـان  و یدب
  .گرفتند قرار سهیمقا مورد
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  و بحث جینتا
مسـاحت،  -زمـان  سـتوگرام یه هیته  روش نمودها، آب لیتحل جینتا
 ـارز نیچن هم و نمود آب يساز هیشب کلارك، مدل پارامتر یواسنج  یابی

 ـا در نمـود  آب مختلـف  يهـا  مولفـه  برآورد در کلارك مدل ییکارا  نی
 .است شده هیارا بخش
  
  مساحت -زمان یمنحن

زمـان   که در روش پژوهش ذکر شد، نقشه خطوط هـم  گونه همان
 ـروش پروف بـا مساحت  -زمان ستوگرامیتمرکز و ه  ـته یطـول  لی  و هی

 ـدر ا .شده است هیارا 3شکل  درها  آن جینتا راسـتا حـداکثر زمـان     نی

در نظـر گرفتـه و کـل     سـاعت  4تمرکز  زمانهم خطپیمایش بین دو 
. شـد  تقسـیم  مساوي پیمایش زمان با قسمت 5حوزه آبخیز مذکور به 

محاسـبه   GISتمرکز در محیط  زمانهم بخش هر مساحت نهایت در
  .گردید
  

  
   تمرکز زمانهم مناطق مساحت درصد - 3شکل 

 مساحت درصد و تمرکز زمان ھم مناطق دھنده نشان بیترت بھداد اع(
 )است ھا آن

  
مساحت، در هر پایه  -منحنی زمان  4در ادامه با استفاده از رابطه 

طـور کـه ذکـر گردیـد در     همان. ، به دبی جریان تبدیل شدtc∆زمانی 
مسـاحت در نظـر    -جایی توسط منحنـی زمـان  روش کلارك، اثر جابه

ثیر ذخیره حوزه آبخیز، روندیابی جریان از یک اد و براي تشوگرفته می
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چنین بر اساس زمان پیمایش بـین  هم. گیردمخزن فرضی صورت می
  . چهار ساعت در نظر گرفته شد  tc∆زمان تمرکز میزان خطوط هم

  
   ذخیره ضریبپارامتر  واسنجی نتایج

ه شده در روش پـژوهش اقـدام   یقسمت بر اساس روش ارا یندر ا

 یسـه و مقا PSOو  GAبا استفاده از  یرهذخ یبپارامتر ضر یه واسنجب
اسـت در هـر دو    یحلازم بـه توض ـ . شد یمیبا روش معمول ترس نتایج

اعـداد   یشپـژوهش از نمـا   یـن مـورد اسـتفاده در ا   سازي ینهروش به
 . استفاده شد یوستهپ
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  کلارك روش ذخیره ضریب تعیین مختلف هاي روش از استفاده با شده سازي و شبیه یمشاهدات ينمودها بآ - 4ل شک
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 PSOو  GAي شده حاصل از روش ترسیمی، ساز هیشب نمود آب یارزیاب نتایج - 2 جدول

  ییکارا بیضر  نمود آب شماره
  یمیترس روش  ذرات ازدحام تمیالگور  کیژنت تمیالگور

1  72/0  78/0  66/0  
2  65/0  69/0  59/0  
3  78/0  79/0  69/0  
4  45/0  51/0  26/0  
5  63/0  65/0  58/0  
6  42/0  48/0  37/0  
7  68/0  70/0  60/0  
8  45/0  48/0  35/0  

  
در  PSOو  GAبهتـر دو روش   یسهمنظور امکان مقا به یتدر نها

و تعـداد تکـرار در هـر دو     یـت جمع یره،ذخ یبنمودن مقدار ضر  ینهبه
 200 یـز ن یـد نسـل جد  یـد برابر در نظر گرفته شد و حـداکثر تول  روش

 هـاي  یلابنمود س آب سازي یهشب یجنتا 4در شکل . مدنظر قرار گرفت
مدل کـلارك نشـان داده    یرهذخ یبضر ینمنتخب در سه روش تخم

 يهـا  روش يمـدل بـرا   یـابی ارز یارهايمع یجنتا ینچن هم. شده است
PSO ،GA 2  در جدول یببه ترت یرهذخ یبضر یندر تخم یمیو ترس 

  .ه شده استیارا
دلالـت بـر دقـت مناسـب      یخـوب  بـه  2ه شده در جدول یارا جینتا

 زیحوزه آبخ ينمودها آب يساز هیکلارك در شب يا نمود واحد لحظه آب
مربوط بـه   بیترت درصد به 52و  60 ،64 ییکارا بیتمر با متوسط ضر

 ـذخ بیبـرآورد پــارامتر ضــر  و  PSO، GA يهــا روش لهیوســ  بــه رهی
و دقـت مـدل کـلارك را     ییکـارا  یخوب حاصل به جینتا. دارد یمیترس

 ـا در نیشیپ يها که منطبق با پژوهش دهد ینشان م و  یصـادق ( رانی
ــان ــد1385 ،یدهق ــاران،  ي؛ اس ــا و) 1389و همک ــان  ریس ــاط جه نق

)Sabol., 1988; Kumar et al., 2007; Ahmad et al., 2009 (
 مـدل  کـارایی  اخیـر  مطالعـه  در که کرد اذعان باید نیبنابرا. باشد یم

 یم مناسب رهیذخ بیضر نییتع روش سه هر در و مجموع در کلارك
 يبهتـر  جینتا انتظار زیآبخ حوزه مساحت شیافزا باراستا  نیا در اشد،ب

 زاده یمصطف پژوهش در که يا گونه به باشد، یم متصوراز مدل کلارك 
ــا فرآبــادجع آبخیــز در )1388( همکــاران و  110 حــدود مســاحت ب
 دهقـانی  و صـادقی  کـه  حالی در نشد گزارش خوبی نتایج لومترمربعیک
 هـاي  یبررس ـ در) Ahmad et al 2009(احمد و همکاران  و )1385(

 ـآبخ انـدازه  هم بایتقر و تر بزرگ يآبخیزها در خود  نتـایج  بـه تمـر   زی
  .اندیافته دست مناسبی

نشـان دهنـده تفـاوت     یشـن رو به ییکارا بیضر نیانگیدر م دقت
کلارك با توجه به روش مورد اسـتفاده   يا نمود واحد لحظه آب ییکارا

اسـتفاده از روش   يا گونـه  به. باشد یم رهیذخ بیپارامتر ضر نیدر تخم
 ينمودهـا  آب يسـاز  هیمنجر به حداکثر دقت در شب PSO يساز نهیبه

 ـا نیتخم که آنتمر شده است حال  زیآبخ  ـپـارامتر از طر  نی روش  قی

 بـه . نمودها بوده اسـت  آب يساز هیحداقل دقت در شب يدارا یمیترس
کومـار و   و )1385( ثقفیان و شکوهی ،)1385( دهقانی و صادقی گفته

 نمـود  آب بـرآورد  در دقت از بخشی ) Kumar et al 2007(همکاران 
 وابسته مدل ورودي پارامترهاي تعیین در استفاده مورد روش به جریان،

 يسـاز  نهیبه يها روش ينمود برتر انیب توان یم گرید يواز س .است
 ـ يهـا نسبت بـه روش  کیژنت تمیالگور یاکتشاففرا  بـرآورد  در یتجرب

 Hosseini(حسینی و همکاران   توسطنمود نش  آب مدل يپارامترها
et., al 2006 (ـ هـم . گزارش شده است زین   PSOروش  يبرتـر  نیچن

 ـذخ بیضـر  مقدار پـارامتر  نییدر تع GAنسبت به   يسـاز  هیو شـب  رهی
 وستهیمسائل پ يساز نهیروش مذکور در به يدر برتر تواند ینمود م آب

گسسته و  يها يساز نهیدر به GAکه  يا به گونه. باشد GAنسبت به 
PSO ـ يتر شیدقت ب يدارا وستهیپ يها يساز نهیدر به  از . باشـند  یم

 ـا تـر  شیبمحاسبات در کنار سرعت  یسادگ گرید يسو  تمیگـور ال نی
 باشد یم PSO يایاز مزا نهیبه يها به پاسخ دنیدر رس GAنسبت به 

  ).1394 همکاران، و يا گرمه(
 ـ 4 شکل در آمده دست به نتایج از یکیف مقایسه یک در  تـوان  یم
 از اسـتفاده  بـا  کلارك مدل کاربرد از حاصل ينمودها آب که دریافت

 نسبت را يرت بیش اوج یدب ذخیره، ضریب محاسبه در یمیترس روش
 ينمودهـا  آب کـه  آناسـت حـال    نموده برآورد يا مشاهده نمود آب به
مقـدار   نیـی در تع يسـاز  نهیبه يها شده با استفاده از روش يساز هیشب

 ـذخ بیپارامتر ضر  ـ يدارا ره،ی  ریمقـاد  بـه  نسـبت  يتـر  کـم اوج  یدب
دلالت بر  4ه شده در جدول یارا جینتاحال  نیا با. اندداشته يا مشاهده

 ـنمودها در هر سـه روش مـورد اسـتفاده در ا    خوب آب  يساز هیبش  نی
  .پژوهش دارد

شـده توسـط روش کـلارك بـا      يساز هیزمان تا اوج شب نیچن هم
 ـذخ بیپارامتر ضر نییاستفاده از سه روش تع  ییهـا  تفـاوت  يدارا رهی

نمودهـا زودتـر از    اوج آب یمیکـه در روش ترس ـ  يا گونـه  به. باشند یم
زمان تا اوج  گرید ياز سو. شدند يساز هیشب يا مشاهدهو  یمقدار واقع

 يبـرا  GAو  PSO يهـا  نمـود کـلارك در روش   شده آب يساز هیشب
 يساز هیشب يا  از مقدار مشاهده رترید رهیذخ بینمودن مقدار ضر  نهیبه
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 در مدل که دریافت توان یم 4  شکل یبررس پایه بر نیچن هم. اند شده
 کیـدات ات بـا  کـه  بـوده  پارامترهـا  سـایر  از ترموفق اوج تا زمان برآورد
 بـر  مبنـی ) Bourletsikas et., al 2006(سیکاي و همکاران بورتک
 شـاخه  سـازي  شـبیه  در مساحت  -زمان مدل تر بخش رضایت توانایی

  .دارد موافقت یونان در نمود آب بالارونده
  

  يریگ جهینت
اضـر،  شـده در پـژوهش ح   نییتع شیبه اهداف از پ لین منظور به 
 تهیه تمر آبخیز مساحت -زمان هیستوگرام و تمرکز زمانهم نقشه ابتدا

مقـدار پـارامتر    يسـاز  نـه یو به یتجرب يها با استفاده از روش سپس و
 نظر در با .دیگرد نییتع کلارك ايهلحظ نمود مدل آب رهیذخ بیضر

 رگبارهاي براي مستقیم رواناب نمود آب ثر،وم بارش هیستوگرام گرفتن
  .گرفت قرار ارزیابی مورد نتایج دقت ادامه در شد، سازي شبیه خابی،انت

 تـوان  مـی  حاضـر  پـژوهش  یط ـ آمده دست به نتایج از استفاده با
 سیلاب واحد نمود آب يساز شبیه در کلارك مدل که نمود يبند جمع

 ـ طـور  بـه   گلستان استان در تمر آبخیز حوزه در  بـالا  یکـارآی  از یکل
 ز،یآبخ رهیذخ بیضر پارامتر صحیح تخمین صورت در و بوده برخوردار

 نتـایج  اسـاس  بـر  نیچن هم . یافت خواهد افزایش مراتب به آن دقت
 محاسـبه  بـه  کلارك مدل نتایج دقت که نمود انیب توان یم پژوهش
 بنابراین است، وابسته ورودي پارامترهاي عنوان به آبخیز ذخیره ضریب

 بهبود را شده یاد مدل نتایج ستیدر تواند می پارامتر این دقیق محاسبه
   .بخشد
  
   منابع
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Abstract 

Evaluation of watershed hydrograph is prerequisites for the appropriate design of soil and water resources 
management programs in the watershed. Therefore, in ungauged watershed, simulation of storm water 
hydrograph is important for designing flood control measures, determining flood-plain boundaries and watershed 
management plan. The Clark method is one of the most applicable techniques for simulation direct hydrograph 
whose efficacy depends upon the accuracy in estimating storage coefficient. However, very limited studies have 
been conducted to using optimization method for Clark parameter estimation. Therefore, this study is focused on 
parameter estimation methods of GA and PSO for estimating the k parameter (storage coefficient of Clark 
model) and compare with graphical method. The Tamar watershed located in Golestan Province with 1515 km2 
selected for this purpose. After collected physiographic, rainfall and runoff data for eight storms, the Clark's 
time-area model was employed for simulation of flow hydrograph and routed to the watershed outlet. The results 
of study revealed that the Clark’s IUH resulted from PSO optimization method for estimation storage coefficient 
(K) has better performance with efficiency coefficient of 0.64 than GA and graphical method (efficiency 
coefficient of 0.60 and 0.52, respectively). The results also, showed that Clark IUH model predicted all 
hydrograph component with good accuracy. 
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