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خطوط همزمان پيمايش  استخراجهاي  مقايسه  روش
  مساحت –براي استفاده در روش رونديابي زمان 

  
 2بهرام ثقفيان و  1عليرضا شكوهي

 
 

  چكيده 
هاي  ترين تكنيك ترين و ساده يكي از مناسبمساحت  -روش زمان 
تواند به عنوان يك مدل توزيعي  باشد و بالقوه ميها مي هضرونديابي حو

 GISمساحت با نرم افزارهاي  -كاربرد روش زمان  .مورد استفاده قرار گيرد
تعيين موجود براي  هاي روشدر اين مقاله . پذير است به سهولت امكان

در مقايسه با روش تحليلي  )ايزوكرون( پيمايش خطوط همزمان  موقعيت
زمان  ي موجود،ها در بسياري از روش. اند مطالعه شدهموج سينماتيك 

پيمايش با فرض تناسب زمان تمركز با تواني از فاصلة نقاط تا خروجي 
نشان داده با بررسي طيفي از توانها در اين تحقيق . شود حوضه، تعيين مي

نظر گرفتن جهت صحيح حركت موج و تعيين  كه در صورت در شده است
توان از بالادست حوضه به سمت پايين دست،   موقعيت خطوط هم پيمايش

 هيدروگرافنزديكترين مساحت  –مناسب براي آنكه استفاده از روش زمان 
بدين ترتيب به  .بدست دهد كدام استرا به راه حل تحليلي موج سينماتيك 

هاي  ن از اين پس بجاي استفاده از روشتوا كمك نتايج  اين تحقيق مي
، از روشي مبتني بر هيدروليك امواج خطوط همزمان پيمايش تجربي توليد 
  . استفاده نمود

  
  

مساحت، موج سينماتيك، زمان تعادل، خطوط  –زمان  :كلمات كليدي
  همزمان پيمايش، طول جريان
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Isochrones Mapping Methods in Time-Area 
Routing Technique  

  
A. Shokoohi 1and  B. Saghafian 2 

  
 

Abstract 
The Time–Area method is a suitable technique for watershed 
routing and can be potentially used as a distributed model.  
As an advantage, it can also be used as a GIS-based method. 
The performance of the existing methods for deriving 
isochrone locations is compared in this study with that of the 
kinematic wave theorem. In most methods, travel time is 
proportional to the distance-to-outlet of any point raised to a 
power. Investigating the numerical value of powers, it is 
shown that exponent 1.5 of Laurenson’s method yields the 
closest time-area hydrograph to that of the kinematic wave 
solution. Therefore, this paper showed that certain empirical 
isochrone delineation methods could be applicable provided 
that the travel length is measured towards the outlet. 
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  مقدمه -1
رواناب يا يك  -مساحت به عنوان يك مدل بارش -روش زمان 

اي هيدرولوژيكي، هيدروگراف سيلاب را بر روش رونديابي حوضه
، با در اين روش. نمايد اساس هيتوگراف بارش مؤثر محاسبه مي

صرفنظر كردن از اثرات ذخيره، حوضة آبخيز به كمك خطوط 
تعدادي زيرمساحت تقسيم  تا خروجي حوضه به 1همزمان پيمايش

بدست آمده به عنوان  هاي از هيستوگرام زيرمساحت. شود مي
-ياد شده و اساس و پايه روش زمان 2مساحت- هيستوگرام زمان

به . دهدمساحت براي تبديل بارش مؤثر به رواناب را تشكيل مي
، زمان تعادل حوضه كه در ادبيات  TAHمنظور تشكيل هيستوگرام 

شود، بايد به چند  الباٌ به نام زمان تمركز خوانده ميهيدرولوژيكي غ
فاصله زماني حاصل از شكست زمان . قسمت مساوي تقسيم گردد

 .تعادل همان فاصله زماني خطوط همزمان پيمايش خواهد بود
 

مطابق آنچه كه در منابع آمده است، خطوط همزمان پيمايش 
ي حوضه شروع كنند، بسته نيستند و از مرزها همديگر را قطع نمي

در صورت ثابت بودن ساير عوامل، . شوند ها ختم مي شده و بدان
نزديك به خروجي (خطوط همزمان پيمايش در نقاط داراي شيب كم 

با فاصله ) بالادست حوضه(به هم نزديك و در نقاط پرشيب )حوضه
  ).1شكل (بيشتري نسبت به هم قرار ميگيرند 

  
مساحت معرف  - رام زمان توان گفت كه هيستوگ به طور كلي مي

بر اين اساس . باشد هاي مختلف حوضه مي توزيع زمان پيمايش بخش

پس از آنكه مساحت بخشي از حوضه كه زمان پيمايش آنها كمتر يا 
است، تعيين شد با ترسيم مساحت  tمساوي مقداري مشخص، مثلاٌ 

مساحت بدست  - انباشته در مقابل زمان، منحني تجمعي زمان 
ر اين اساس هر نقطه از منحني مزبور معرف مساحتي از ب .آيد مي

حوضه است كه در زماني مشخص بعد از وقوع رگبار، در خروجي 
 ). 2شكل (نمايد  حوضه براي تشكيل رواناب مشاركت مي

 
 Sمنحني تجمعي مساحت در مقابل زمان شبيه مفهوم هيدروگراف 

حت اثرات مسا -با توجه به آنكه در تئوري روش زمان . باشد مي
بخش  شود، براي بدست آوردن عرض ذخيره و ديفيوژن ديده نمي

، ناشي از يك رگبار مؤثر و با tصعودي هيدروگراف رواناب در زمان 
در بخشي از مساحت  شدت ثابت در زمان، كافي است شدت مؤثر

است  tحوضه كه محدود به خروجي و خط همزمان پيمايش زمان 
  .)Chow et al., 1988(ضرب شود

  
بطور كلي رابطه زير بازاي بارش مؤثر متغير در زمان، براي محاسبه 

  :شود مساحت بكار گرفته مي –هيدروگراف زمان 
 

)1(                                         ∑
=

+−=
j

k
kjkj AIQ

1
1  

شدت بارش  Iدبي جريان خروجي،  Qمعرف گام زماني ،  jكه در آن 
  .دو خط همزمان پيمايش متوالي است مساحت محدود به Aمؤثرو 

  

 )Maidment, 1993وChow et al., 1988 اقتباس از(  نمايش نحوه تقسيم حوضه آبريز با خطوط همزمان پيمايش -1شكل 
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An 
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 ) Maidment (1993)از  اقتباس(منحني تجمعي مساحت  ) ب(مساحت و  –هيستوگرام زمان ) الف( -2شكل 
  

 1945ين بار توسط كلارك در سال اولمساحت براي  - روش زمان 
تواند تغييرات مكاني  به عنوان يك روش مناسب و ساده كه مي

. سازي نمايد معرفي گرديد حوضه و تغييرات زماني رگبار را شبيه
باشد  مهمترين مشكل اين روش توليد خطوط همزمان پيمايش مي

م استفاده گسترده مان عملاٌ منجر به عدكه با توجه به امكانات آن ز
در سالهاي اخير با توجه به توسعه تكنولوژي  .از اين روش شد

گرايش زيادي به ) GIS(كامپيوتري و سامانه اطلاعات جغرافيايي 
  .گردد اين روش ملاحظه مي

 
Maidment (1992, 1993) كند كه از سامانه  روشي را معرفي مي

مساحت براي استخراج يك  –زمان  و روش 3اطلاعات جغرافيايي
  . نمايد هيدروگراف واحد با قابليت توزيع مكاني استفاده مي

سازي هيدروگراف سيلاب، بر اساس ايده  مدلي را براي شبيه
اي  هيدروگراف واحد توزيعي در مقابل هيدروگراف واحد لحظه

 سازي مورد استفاده  در اين روش شبيه .ژئومورفولوژيكي ارائه نمودند
مدل، به تعبير دو محقق نامبرده ، يك روش مستقيم و تعييني 

باشد  مساحت مي –است كه اساس آن روش زمان  4هيدروليكي
)Ajward and Muzik, 2000 . ( توسعه يك مدل رونديابي را براي

  توليد هيدروگراف رواناب مستقيم بر اساس زمان حركت و 
  اند ش نمودهبدون استفاده از تئوري هيدروگراف واحد گزار

)Melelsse et al., 2003 .(تا 40هاي موجود بين  براساس گزارش 
با  5هاي اجرايي اداره مهندسي ارتش آمريكا درصد از پروژه 60
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صورت ) هيدروگراف واحد كلارك(مساحت  -استفاده از مدل زمان
    .)Kull and Feldman, 1998( پذيرد مي
  

  :مساحت بيان داشت - ن توان براي روش زما دو ويژگي خاص را مي
  
توان توزيع زماني بارش  مساحت مي –با استفاده از روش زمان  -

مطابق رابطه (رواناب لحاظ نمود –خالص را در محاسبات بارش 
  ).1شماره 

اثر دو ويژگي مهم ژئومورفولوژيكي حوضه ، يعني شكل حوضه و  -
ن الگوي زهكشي آن، در تعيين شكل هيدروگراف سيل و دبي اوج آ

البته اين امر وابسته به . سازند عملاً در اين روش خود را آشكار مي
   .باشد ميزان دقت روش تعيين موقعيت خطوط همزمان پيمايش مي

 
 –عليرغم همه تلاشي كه به علت تواناييهاي ذاتي روش زمان 

گيرد تحقيقات در  مساحت براي به روز كردن اين روش صورت مي
ستفاده براي تعيين موقعيت خطوط مورد ا هاي خصوص الگوريتم

بر اين اساس در حال . باشد همزمان پيمايش بسيار محدود مي
هاي مورد استفاده براي استخراج خطوط حاضر،عموم الگوريتم

. همزمان پيمايش تقريبي بوده و مباني هيدروليكي مشخصي ندارند
 گيري خطاهاي نامعلوم از تواند به شكل اين مسئله به نوبة خود مي

نظر منشأ و بزرگي در محاسبات مربوط به تعيين هيدروگراف منتهي 
  . گردد

  
مساحت  -هاي روش زمان  در اين مقاله به اين جنبه از محدوديت

مقاله حاضر به منظور نمايش ميزان . اي مبذول شده است توجه ويژه
هاي مختلف توليد خطوط همزمان پيمايش، در يك  دقت روش

هاي ياد شده در  دهد كه تمامي روش ميسازي عمومي نشان  شبيه
واقع زمان پيمايش را متناسب با تواني از طول پيمايش بدست 

هاي توليد خطوط  اي ميان روش بر اين اساس مقايسه. دهند مي
سازي شاخه صعودي هيدروگراف،  همزمان پيمايش و اثر آنها در شبيه

نشان صورت گرفته و   در مقايسه با روش تحليلي موج سينماتيك
داده شده است كه بهترين روش توليد خطوط همزمان پيمايش كدام 

بديهي است علت انتخاب موج سينماتيك به عنوان . باشد روش مي
سنجي روشهاي توليد ايزوكرون،  معياري براي مقايسه و صحت

داشتن جواب صحيح و دقيق حاصل از حل معادلات حاكم بر حركت 
  . باشد طالعه مياين  نوع موج براي پديده مورد م

  
يكي از مفاهيم پايه در استخراج خطوط همزمان پيمايش و اعمال 

اين زمان . باشد مي) te( 6مساحت، مفهوم زمان تعادل –روش زمان 
طبق تعريف عبارت است از مدت زمان لازم براي حصول دبي 

حداكثر در شرايط برقراري جريان ماندگار در حوضه، ناشي از رگباري 
زمان تعادل در درجه ). Singh (1996)(شدت ثابت در زمانمؤثر و با 

اول تابعي است از مشخصات رگبار و خصوصيات فيزيكي و هندسي 
توان  بر اين اساس و از ديدگاهي هيدرولوژيكي مي. حوضه آبخيز

گفت كه زمان تعادل عملاً پاسخ حوضه به رگبار وارده و از 
در اينجا لازم است . باشد خصوصيات شاخص تعادل رگبار حوضه مي

زمان تمركز . توجه شود)  tc( 7كه به تفاوت ميان زمان تعادل و تمركز
كشد تا دورترين  در واقع عبارت است از مدت زماني كه طول مي

نقطه حوضه از خروجي از ديدگاه هيدروليكي ، بدون در نظر گرفتن 
. در رواناب خروجي حوضه مشاركت نمايد)  tr(مدت زمان تدوام رگبار
er(بزرگتر از زمان تعادل) tr(براي دوره تداوم بارش tt و تحت ) <

ecيك بارش مؤثر ثابت در زمان،  tt قابل ذكر است . خواهد بود =
كه چون، دورترين نقطه از نظر هيدروليكي و نه از نظر فيزيوگرافيكي 

مكاني به طور هايي كه از نظر  گردد، براي بارش مطرح مي
بارند دورترين نقطه محل ثابتي نخواهد  يكنواخت بر حوضه مي غير
توان دوري و نزديكي را بر اساس طولاني ترين  بر اين اساس مي. بود

زمان پيمايش موج از خاستگاه خود تا خروجي حوضه، به ازاي هر 
  .  رگبار تعريف نمود

 
مسئله نحوه تعريف  نكته مهمي كه در اين مورد بايد بدان توجه نمود

مطابق تعريفي كه در برخي مراجع آمده است . باشد زمان تمركز مي
زمان تمركز، زمان حركت قطره آب از دورترين نقطه نسبت به 

ولي در واقع، زمان تمركز مربوط به زمان . شود خروجي قلمداد مي
تا ) از لحاظ هيدروليكي(انتقال اثر يك موج برخاسته از دورترين نقطه 

از اين ديدگاه زمان تمركز حوضه معادل . باشد روجي حوضه ميخ
  .باشد هاي طولاني مي زمان تعادل حوضه در صورت وقوع بارش

  
هاي محاسبه زمان تمركز و زمان پيمايش و  برخي از روش

، بر اساس حركت قطرات 8هاي صحرايي به كمك ردياب گيري اندازه
زمان پيمايش  Chow et al. (1988)به عنوان مثال . اند آب بنا شده

  :نمايد را چنين تعريف مي
  

)2                                                     (       ∫=
l

lv
dlt

0
)(

  

 
  . سرعت آن است  vطول مسير حركت آب و  lكه در آن 

 
Ponce (1989)  عليرغم آنكه به امكان محاسبه زمان تمركز بر

زيعي يعني با استفاده زمان پيمايش موج اساس روش دقيق و تو
كند، در جايي ديگر زمان پيمايش را معادل طول  سينماتيك اشاره مي
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وي براي تعيين موقعيت . نمايد جريان بخش بر سرعت تعريف مي
  : گويد چنين مي  خطوط همزمان پيمايش

  
براي هر نقطه در داخل حوضه زمان پيمايش عبارت است از مدت "

از آن نقطه تا خروجي حوضه  9كشد تا يك ذره آب طول ميزماني كه 
  ".بپيمايد

  
Viessman (1989) گويد نيز در تعريف زمان تمركز چنين مي :

زمان تمركز عبارت است از زمان لازم براي آن كه با وقوع باراني "
درصد حوضه در تشكيل رواناب در خروجي  100 ،) مكاني(يكنواخت 

ن است كه برخلاف مفهوم ارائه شده براي واقعيت آ. "مشاركت نمايد
ثابت بودن بارش در طول   teزمان تمركز ، شرط لازم براي تحقق 

تواند غير يكنواخت مكاني باشد  مي  زمان است ولي بارش
)Saghafian et al., 1995 .(  

  
در  ؛ شــايــد اوليــن بـــار Maidment (1993)بــه اعتــقـــاد 

براي تعريف زمان پيمايش با مورد  Laurensonميلادي  1964سال 
از مفهومي دقيق   كاربرد خاص در تعيين خطوط همزمان پيمايش

توان زماني منحصر به  به هر نقطه در حوضه مي": استفاده كرده باشد
اي از بارش  فرد و خاص به عنوان اختلاف ميان زمان رخداد مؤلفه
اين . بت دادخالص در آن نقطه و مشاهده اثر آن در خروجي نس

همچنين . "باشد فاصله زماني همان زمان پيمايش نقطه مزبور مي
كند كه صحبت از قطره آب در اين مقوله غيرمنطقي  تأكيد ميوي 

اي از  است، زيرا در زمان رخداد سيلاب، آب نه به عنوان مجموعه
  . كند قطرات آب بلكه به عنوان يك توده يكپارچه موجوديت پيدا مي

  
ف كلاسيك با تعريفي كه براي هيدروگراف واحد حاصل از اين تعاري

قابل استنباط ) هيدروگراف واحد كلارك(مساحت -اعمال روش زمان
عبارت است  tcدر اين حالت ). USGS, 2000(باشد  است متفاوت مي

از زمان ميان انتهاي بارش مؤثر تا نقطه عطف شاخه نزولي 
ف در شاخه نزولي از ديدگاه هيدروليكي نقطه عط. هيدروگراف

به  10الارضي هيدروگراف معرف زماني است كه ديگر جريان سطح
از . آبراهه اصلي حوضه وارد نشده و وظيفه تغذيه آن را برعهده ندارد

اين لحظه به بعد عرضهاي هيدروگراف ناشي از زهكشي ذخيره 
در تعاريف كلاسيك و  tcبراين اساس اگر . باشند موجود در آبراهه مي

باشد،  ل مربوط به زمان پيمايش اولين قطره از بارش مؤثر ميمتداو
زمان تمركز كلارك، زمان پيمايش مورد نياز براي آخرين قطره از 
بارش مؤثر در دورترين نقطه حوضه از نظر هيدروليكي است تا خود 

  . هاي اصلي برساند را به آبراهه

سيلاب به  مؤلفين در اين تحقيق سعي دارند باور ديرين حركت امواج
صورت حركت قطرات آب را، كه اساس تئوريك بسياري از روشهاي 

  . باشد، با مفهوم حركت امواج اصلاح نمايند توليد ايزوكرون مي
  
  روش تحقيق  -2

روشهاي مختلف تعيين موقعيت خطوط همزمان پيمايش را عملاٌ 
توان بر حسب تناسب زمان تعادل موج با توانهاي مختلف طول  مي

شايان ذكر است كه هدف اصلي اين . دسته بندي نمود پيمايش
تحقيق به عنوان يك كار پژوهشي پايه و تحليلي، ايجاد مباني مورد 

سازي جريانهاي  مساحت است كه به شبيه - نياز براي روش زمان 
  به اذعان بسياري از مراجع و از جمله . پردازد الارضي مي سطح

Singh (1996) ها تقريب موج  ع جريانسازي اين نو براي شبيه
بر اين اساس به منظور . سينماتيك از معادلات سنت ونان كافي است

، )موج سينماتيك(تشخيص بهترين روش در مقايسه با روش تحليلي
شاخه صعودي هيدروگراف به ازاي بارشي واحد و يكنواخت از نظر 
زماني و مكاني بر روي يك صفحه مستطيلي با شيب يكنواخت 

اين پژوهش بر روي بارش خالص صورت . شود مي بدست آورده
پذيرد و بدين لحاظ از نفوذپذيري، كه تأثيري برروي نتيجه  مي

  . تحقيقات نخواهد داشت، صحبتي به ميان نخواهد آمد
  

 هاي در روش مساحت -زمان  روش اعمالتعيين ميزان خطاي  براي
نسبت به نتايج مدل موج  خطوط همزمان پيمايشتشكيل  مختلف

  :آيد ميزير بدست  هرابط ازسينماتيك، خطاي نسبي بااستفاده 
 

)3  (                                
)(

)()()(
kkw

kkwk
k tq

tqtqtRE −
=    

  :كه در آن
RE  =خطاي نسبي  

q  =  دبي حاصل از روش مورد استفاده  
qkw  =دبي حاصل از اعمال مدل موج سينماتيك 

 tk   =زمان هيدروگراف  
بايست در مرحله اول به  مساحت مي -زمان  براي كار با روش

در سطح حوضه   استخراج موقعيت مكاني خطوط همزمان پيمايش
شود كه  در اين ارتباط معمولاٌ از روشهاي تجربي استفاده مي. پرداخت

چون هدف اين مقاله بررسي . در ادامه به آنها اشاره خواهد شد
ونگي استفاده از باشد، ابتدا به چگ ها مي خطاهاي هر يك از روش

صفحه (روش تحليلي موج سينماتيك براي يك هندسه ساده 
ها با روش تحليلي  شود و سپس ساير روش اشاره مي )مستطيلي

 .گردند مقايسه مي
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هاي تحليل  رابطه تحليلي موج سينماتيك به عنوان يكي از روش
  آيد سازي معادلات سنت ونان بدست مي امواج از ساده

)Chow et al., 1988:(  
)4(                                                         lq

t
A

X
Q
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∂
∂

∂
∂  

  
)5 (             0)()(11
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=−−++ fSSg
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∂

∂
∂

∂
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. باشد مي حركت اندازه معادله) 5(و معادله  پيوستگي معادله) 4(معادله 

 hدبي جانبي،  ql مساحت جريان، Aدبي جريان،  Qدر معادلات فوق 
شيب خط  Sf شيب كف كانال و S0شتاب ثقل،   gجريان، عمق 

 توان براي بدست آوردن معادلات موج سينماتيك مي. باشد انرژي مي
به غير از   اجزارا با حذف كليه سنت ونان معادله اندازه حركت 

0SوfSينگنظير معادله مان(هاي يكنواخت  به حد معادلات جريان( 
از تركيب اين معادله و معادله پيوستگي يك معادله  .دادتنزل 

آيد  بدست ميديفرانسيل مرتبه اول و غيرخطي از نوع هيپربوليك 
)Ponce, 1991( . بدست آوردن فرم مناسبي از موج سينماتيك براي

توان  بايد از يك معادله معرف اصطكاك جريان كه فرم كلي آن را مي
  : داد استفاده نمود به صورت زير نمايش

  
)6(                                                                 βαAQ =                  

  
در صورتي كه براي معادله اصطكاك از معادله مانينگ استفاده شود 

  : برابر خواهند شد بادر معادله فوق  βو  αضرايب 
  

)7                       (                                  

3
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ضريب  n شيب خط انرژي و fS، محيط خيس شده pكه در آن 
  .باشد مانينگ مي

  
 به عنوان دبي جانبي در نظر گرفته و  "i"اگر شدت بارش مؤثر 

  :خواهيم داشت  نوشته شود) q(راي جريان در واحد عرض معادلات ب
  
)8          (             i

t
h

x
q

=+
∂
∂

∂
∂  

)9(                                                            βα hq =  
  

براي مقطع عريض با  (مشتق بگيريم  hبرحسب ) 9(اگر از معادله 
  :خواهيم داشت ،)تجريان يكنواخشرايط 

  
)10(                            Cu

h
qh

h
q 1 ==== − .)( ββαβ

∂
∂ β    

  
 βبا توجه به آنكه . سرعت موج سينماتيك است Cكه در آن   

بيشتر از  حركت موج سينماتيك 11همواره از يك بزرگتر است سرعت
 ,Ponce,1989,Singh(باشد متوسط سرعت جريان يكنواخت مي

و تنظيم آن بر در يكديگر ) 8( و)10(با ضرب معادلات ). 1996
  :، معادله حاكم بر امواج سينماتيك بدست خواهد آمد hحسب 

  
)11(                         Ci

x
qC

t
q

=+
∂
∂

∂
i  و  ∂

x
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=+
∂
∂
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 موج سينماتيك باسرعت )10(معادله  بر اساس

dh
dq يا uβ  حركت

براي موجي  qشود كه  ملاحظه مي. نخواهد داشت 12فروكشي و كرده
كه با سرعت

dh
dq در حركت است نسبت به زمان بدون تغيير باقي 

توان از اين معادلات در  بر اين اساس مي .(Ponce, 1989) ماند مي
رفتن مساحت كه بدون در نظر گ -هر روشي نظير روش زمان 

  . پردازد، استفاده نمود سازي انتقال جريان مي ديفيوژن به شبيه
  

و شيب  Lبه منظور ادامه بحث يك صفحه مستطيلي كه داراي طول 
S0  باشد و در معرض باراني مؤثر با شدت يكنواخت  ميi  و با مدت

بر اساس معادله . شود قرار دارد در نظر گرفته مي   (tr >te)طولاني 
 )از بالادست حوضه( x0مدت زماني باشد كه موج فاصله  t0 ، اگر)11(

 -جريان ماندگار حاكم شود( به تعادل برسد  x0را بپيمايد و طول 
  :توان نوشت مي) مفهوم زمان تعادل

)12                                                      (β
βα

1

1
0

0 )( −=
i
xt  

  
عبارت است  3مطابق شكل   t0حظه و در ل x0دبي جريان در فاصله 

  : از
)13                        (                                           q0=ix0 

  
يعني بين   x0≤x≤Lشود  براي  ديده مي 3همانطوري كه در شكل 

غير ماندگار ولي  نقطه مورد مطالعه تا خروجي، شرايط جريان
راي ارتفاع جريان رابطه  يكنواخت است و لذا در آن ناحيه ب

h(x,t0)=it0   و براي دبي واحد عرض رابطهq(x,t0)=α(it0)β  
  .برقرار است
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  iبر روي صفحه مستطيلي تحت بارش مؤثر به شدت   t=t0پروفيل سطح آب در زمان  - 3شكل 
  

به هر تعداد دلخواه نظير   براي بدست آوردن خطوط همزمان پيمايش
N11(ده از تئوري موج سينماتيك كافي است كه در معادله ، با استفا (

در اين حالت . را بدست آورد  xoبراي زمان پيمايش مورد نظر مقدار
خطوط همزمان پيمايش، خطوط متوالي با فاصله زماني 

N
te باشد مي.  

  
ام، زمان پيمايش jبه عنوان مثال براي خط همزمان پيمايش 

N
jtt e=0  براي) 11(بوده و معادله xj=x0  حل خواهد شد  .

بديهي است كه شرايط هيدروليكي جريان تا محل هر خط همزمان 
توان خطوط همزمان پيمايش  پيمايش از نوع ماندگار بوده و لذا مي

  .بدست آمده را خطوط همزمان پيمايش ماندگار دانست
  

  :ن نوشتتوا مي) 12(ازرابطه  x0با استخراج 
)14                                  (        1

00 )( −= ββα itx   
  

ي خواهد شدميط  te در مدت Lبا توجه به اينكه طول كل حوضه 
  :توان نوشت

                                                              
→=→= −

−
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ββ

ββ
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)( 0
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ee t
tLx
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)15                         (                                β)(0 N
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  :آيد فاصله هر دو هم پيمايش متوالي از رابطه زير بدست مي

)16 (Nj
N
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N
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  . l1= x1در رابطه فوق  

بنابراين دبي جريان در زمان 
N
ktt e

k  q(tk)=i(L-XN-k)برابر  =
معرف طول صفحه از  (L-XN-k)ه مشخص است ك. خواهد بود

  در روش  q(tk)براي محاسبه . باشد بالادست تا پيشاني موج مي
 Saghafian and(توان از رابطه زير استفاده نمود مي  مساحت - زمان

Shokoohi, 2006(؛  
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همانطوري كه قبلاٌ اشاره شد براي استخراج موقعيت خطوط همزمان 

تجربي متعددي ابداع شده است كه تعدادي از  هاي ، روش يشپيما
ترين آنها دراين  برخي از معروف. اند آنها كاربردهاي وسيعي يافته
ها و  تر اين روش در بررسي عميق. گيرند مقاله مورد مقايسه قرار مي

توان زمان  گردد كه مي همچنين روش موج سينماتيك ملاحظه مي
طول پيمايش با يك توان تعريف و پيمايش را بر حسب تناسب 

  . تقسيم بندي نمود 
  
  هاي مساوي روش سرعت -1

 Pilgrim(1977)هاي مساوي براي اولين بار توسط  روش سرعت
مساحت بر اساس فرض  –مطرح گرديد كه در آن هيستوگرام زمان 

توان  آيد لذا مي يكنواخت بودن سرعت در سراسر حوضه بدست مي
  نوشت؛ 

)18(                                ltw ∝  
  

 lزمان پيمايش از هر نقطه تا خروجي حوضه به طول   twكه در آن 
 ،Maidment (1992,1993)هايي كه  كليه روش. باشد مي

 Ajward and Muzik (2000)  وMelesse et al.(2003)  توسعه

q = ix0 

i

h = it0

x

x0

L
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نامه اند، همچنين روشي كه در حال حاضر به عنوان يك بر داده
) Donker, 1993(باشد  فعال مي ILWIS (GIS)الحاقي در محيط 

  .   آورند از اين روش استفاده به عمل مي
 
 روش لاورنسن   -2

فرض اساسي اين روش آن است كه زمان پيمايش براي هر نقطه در 
(حوضه، با نسبت طول پيمايش به جذر شيب مسير 

2
1

S
L ( تناسب

رف ديگر شيب متوسط مسير پيمايش برابر است با اختلاف از ط. دارد
  :توان نوشت  بر اين اساس مي. ارتفاع تقسيم بر طول مسير

  
)19 (                                       5.1lt

S
lt ww ∝→∝   

در اين روش عملاٌ براي رسم خطوط همزمان پيمايش تعدادي نقطه 
ديده و طول زمان حركت تا خروجي روي خطوط توپوگرافي تعيين گر

بر اساس اين زمان نسبي . شود رده بندي مي l1.5حوضه با نسبت 
  .توان خطوط همزمان پيمايش را ترسيم نمود مي
  
 HEC-1روش تجربي مدل  -3

مساحت  –داراي يك پيش فرض براي منحني زمان  HEC-1مدل 
 باشد كه در صورت عدم وجود اطلاعات به صورت يك سهموي مي

معادله منحني مزبور به صورت زير . تواند مورد استفاده قرار گيرد مي
  :است

)20                              ()5.00(414.1 5.1 <≤= ttA K  
)21                   ()15.0()1(414.11 5.1 <≤−−= ttA K  

  
مساحت بدون بعد يعني نسبت مساحت مورد نظر به  Aكه در آن 

ن بعد يعني نسبت زمان تجمعي زمان بدو tمساحت كل حوضه و 
مربوط به مساحت مشاركت كننده در تأمين دبي در خروجي حوضه 

در صفحه  lاگر معادلات فوق براي  .باشد به زمان تمركز حوضه مي
  :توان نوشت مستطيلي حل شوند مي

)22  (              67.0ltw ∝ 
  

با تواني از  twده ، در روشهاي مطرح ششود  همان طوري كه ديده مي
l )در ادامه بحث براي پوشش كليه . باشند متناسب مي) طول پيمايش

كه سه نمونه از پركاربردترين آنها مورد مطالعه واقع  هاي ممكن حالت
طول هاي  ، خطوط همزمان پيمايش براي طيفي از توانشدند

بدست آمده و شاخه صعودي هيدروگراف  5/1تا  5/0پيمايش از 
و خط  N اگر تعداد كل خطوط همزمان پيمايش.  شود ميمحاسبه 

موقعيت ) 16(نشان دهيم معادله  jرا با  t0 همزمان پيمايش مربوط به

نظير . دهد خطوط همزمان پيمايش را براي موج سينماتيك نشان مي
  :نيز ميتوان نوشت lاين رابطه را براي ساير توانهاي 
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براي انواع  بر اساس روابط فوق موقعيت خطوط همزمان پيمايش

در اين شكل . نشان داده شده است 4ها محاسبه و در شكل  حالت
جهت جريان مطابق شرايط واقعي جريان از بالا به پايين بوده و 

 . باشند ها مي خطوط خط چين معرف ايزوكرون
  

كوچكتر باشد، به  lردد هر چه توان گ همانطوري كه ملاحظه مي
همان نسبت فاصله خطوط همزمان پيمايش در مسير حركت به 

مساحت اين  - در روش زمان . شود سمت خروجي حوضه بيشتر مي
كوچكتر باشد مشاركت  lامر بدان مفهوم است كه هر چه توان 

حوضه در تأمين جريان خروجي در ابتداي رگبار بيشتر از انتهاي آن 
   .است

  
  بررسي نتايج -3
هاي  در اين بخش با استفاده از خطوط همزمان پيمايش در روش 

مختلف، شاخه صعودي هيدروگراف و خطاي حاصل از هر روش در 
مقايسه با روش تحليلي موج سينماتيك براي يك صفحه مستطيلي 

  .محاسبه خواهد شد
  

 براي رسم هيدروگراف حاصل از يك رگبارطولاني با شدت واحد كه
 بارد، اي مستطيلي به عرض واحد مي به صورت يكنواخت بر صفحه

موقعيت خطوط همزمان پيمايش ) 23(در ابتدا با استفاده از روابط 
شوند و سپس در قالب روش زمان مساحت و معادله  استخراج مي

نتيجه كار براي سه حالت . شود ، دبي شاخه صعودي محاسبه مي)17(
و روش موج سينماتيك  5/1، 1، 5/0اي تناسب زمان پيمايش با توانه

ها، دبي نسبي  هيدروگراف yمحور  .آورده شده است 5در شكل 
نسبت به زمان (نيز زمان نسبي  Xو محور ))iL(نسبت به دبي تعادل (

نشان داده شده  6نسبي در شكل  خطاي .دهد را نشان مي) تعادل
  .است

  
بارش  تدايابدر ها  روشخطاي نسبي  شود همانطوريكه ديده مي

با توجه به روند خطاها، . صفر ميرسد به  t=teبيشتر است و در 
  . دهد بدست مي 5/1نزديكترين جواب به حالت تحليلي را توان 
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 )خروجي در پايين صفحه قرار دارد(هاي مختلف نمايش موقعيت نسبي خطوط همزمان پيمايش در روش -4شكل 
 

  
دهد كه  ي هيدروگراف حاصل از روش موج سينماتيك نشان ميبررس

رسد با گذشت زمان شدت  مجموع جرياني كه به خروجي حوضه مي
  . نمايد بيشتري پيدا مي

  
در ارتباط با روش زمان مساحت اين امر بدان مفهوم است كه 

بايد در ابتدا كم بوده و ) مساحت تأمين كننده دبي(مشاركت حوضه 
 –با توجه به آن كه در روش زمان . مقدار آن اضافه شودبه تدريج بر 

ها به  مساحت، زير مساحت –مساحت براي توليد هيستوگرام زمان 

جمع ) از خروجي حوضه به سمت بالادست(ترتيب از پايين به بالا 
 lمشخص است تواني از  4شوند، همانطوري كه در شكل  مي

اتيك بدست خواهد نزديكترين جواب را به روش تحليلي موج سينم
داد كه خطوط همزمان پيمايش واقع در نزديكي خروجي كمترين 

رود كه كم  با اين تفسير انتطار مي. فاصله را با هم داشته باشند
  . بدست آيد   l1.5ترين جواب از  و دقيق` l0.5ترين جواب از روش  دقت

L1. 5∝ t c                  L ∝ t c               L0.5∝ t c              L0.6 ∝ t c  
 

0  

2  

5  

6  

7  
8  
9  
10  

3  

4  

1  

0 

1 

2 

3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0 1 
2  

3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0 1 
2 
3 
4 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

وج
ت م

رك
ت ح

جه
 

 بالادست

 خروجي

وج
ت م

رك
ت ح

جه
 

 ايزوكرون 
 8شماره 



 

 1385، زمستان  3، شماره دومتحقيقات منابع آب ايران، سال 
Volume 2, No. 3, Winter 2007 (IR-WRR) 

64    
  

8

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tk/te

qk
/q

e

tc ~ L  ̂0.5
"analytic"
tc ~ L  ̂1.5
tc ~ L
hec1
tc ~ L  ̂1.67

  
 

بر مبناي  سينماتيك تحليلي موج روشهمزمان پيمايش و خطوط تعيينمختلف  هاي هيدروگراف حاصل از روشمقايسه  -5 شكل
  مساحت –روش زمان 

 

-50

50

150

250

350

450

550

650

750

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tk/te

R
E%

tc ~ L  ̂0.5
tc ~ L
tc ~ L  ̂1.67
hec1
tc ~ L  ̂1.5

  
 

  )موج سينماتيك(به روش تحليلي نسبت مختلف توليد هم پيمايش  هاي خطاي نسبي روش -6 شكل



 

 1385، زمستان  3، شماره دومتحقيقات منابع آب ايران، سال 
Volume 2, No. 3, Winter 2007 (IR-WRR) 

63    
  

 -با توجه به نحوه محاسبه هيدروگراف سيلاب در روش زمان 
وه اثر مساحت، عملاٌ الگوي توزيع خطوط همزمان پيمايش معرف نح

بر اين اساس، در . باشد الگوي زهكشي حوضه در توليد رواناب مي
صورتي كه چيدمان ايزوكرونها بر اساس فيزيك قضيه و مطابق 
واقعيات، يعني از بالادست حوضه به سمت پايين دست صورت گيرد، 

، هر چه حركت موج سيلاب )4شكل ( بر اساس الگوي بدست آمده
يكتر باشد، در صورت استفاده از روش به تئوري موج سينماتيك نزد

بعد از ( مساحت مشاركت حوضه در ابتداي رگبار خالص –زمان 
و قبل از رسيدن ) هاي هيدرولوژيكي اختتام و يا ناچيز شدن كاهش

به نقطه عطف هيدروگراف در شاخه صعودي بيشتر و بعد از نقطه 
ي كه به اين امر براي رگبار بلند مدت خالص. عطف، كمتر خواهد بود

  كل حوضه فرصت مشاركت در تأمين دبي خروجي حوضه را 
. دهد، تناقضي آشكار با اصول هيدروليكي قضيه دارد بدست مي

واقعيت آن است كه براي محاسبه دبي خروجي دركليه روشهاي 
  شود محاسباتي، از اصل جمع آثار و انتگرال پيچش استفاده مي

Chow et al., 1988) Bras, 1990,(. امر به منزله آن است كه  اين
مشاركت تجمعي حوضه بعد از نقطه عطف تا زمان رسيدن پاسخ كل 

هاي مختلف حوضه به خروجي بايد بيشتر از همين مشاركت در  بخش
بر اين اساس شيب منحني هيدروگراف در شاخه . ابتداي رگبار باشد

صعودي بعد از نقطه عطف بيشتر از همين شيب قبل از نقطه عطف 
هايي صادق خواهد بود كه توان طول  اين امر براي روش. اشدب مي

اي و يا محدب براي توانهاي  شكل زنگوله. باشد 1پيمايش بيشتر از 
،  نشاندهنده انحراف روش از اصول هيدروليكي )5شكل ( 1كمتر از 

بر اساس نتايج اين تحقيق، . باشد و هيدرولوژيكي حاكم بر قضيه مي
هاي مهم  با وسعت زياد در ارگان هاي مساوي كه روش سرعت

ها استفاده  براي تعيين موقعيت ايزوكرون GISالمللي در محيط  بين
براي . دهد ميشود، نتايج محاسبات را در معرض خطاي جدي قرار مي

محسوب  13هايي توزيعي هاي توسعه يافته كه مدل رفع اين خطا مدل
نظير  14ارچههاي يكپ شده و در همه موارد با هدف جايگزيني مدل

  ... هيدروگراف واحد و هيدروگراف واحد ژئومورفولوژيكي و 
سازي توزيعي نيازمند  اند، برخلاف اصول اوليه مدل توسعه يافته

  باشنــد كــه بـا توجه به ماهيت  اي مي واسنجـي و ارزيـابــي عمـده
  نمايد تر مي هاي مزبـور كـار را بـه عـوض آسـان شـدن پيچيده مدل

)Beven,1985, Beven and O’Connell,1982.( 
  

  جمع بندي -4
 -مساحت با استفاده از تشكيل هيستوگرام زمان  - روش زمان  -1

مساحت و ضرب آن در شدت رگباري كه از نظر زماني يكنواخت 
با توجه به آنكه با . ورزد است به توليد هيدروگراف سيل مبادرت مي

ژن و فروكشي قابل لحاظ طريقه عمل در توليد هيدروگراف، ديفيو

مساحت عملاٌ به نوعي حل عددي  -نمودن نيست، روش زمان 
  . شود روش تحليلي موج سينماتيك محسوب مي

 
مساحت در واقع در هر  –خطوط همزمان پيمايش در روش زمان  -2

لحظه معرف پيشاني موجي هستند كه قبل از آنها جريان به حالت 
توان خطوط  طوط مزبور را مياز اين رو خ. ماندگار رسيده است

همزمان پيمايش حالت ماندگار و زمان مرتبط با هر خط را زمان 
  .تعادل حوضه تا موقعيت آن خط دانست

 
 –در صورت يافتن روشي كه بر مبناي پارامترهاي فيزيوگرافيكي  -3

هيدروليكي حوضه بتواند موقعيت مناسبي را براي خطوط همزمان 
تواند جوابي نظير  مساحت مي –ش زمان پيمايش تعريف نمايد، رو

  .روش تحليلي موج سينماتيك بدست دهد
 
در صورت استفاده از جهت حركت موج سيلاب از بالادست به  -4

هايي  سمت پايين دست براي چيدمان خطوط همزمان پيمايش، روش
سازي هيدروگراف سيلاب استفاده  براي شبيه 1كه از  توان كمتر از 

تجمعي حوضه در ابتداي رگبار تا زمان رسيدن به نمايند، سهم  مي
نقطه عطف در شاخه صعودي را بيش از مقدار واقعي و از نقطه عطف 

  . نمايند تا زمان رسيدن به نقطه اوج را بيش از مقدار واقعي برآورد مي
 
مساحت بهترين روش  -زمان   در صورت استفاده از روش -5

همزمان پيمايش و دياگرام  تجربي موجود براي تعيين موقعيت خطوط
5.1ltwمساحت روش لاورنسن  است كه در آن  -زمان  . ميباشد ∝

هايي را كه از اين توان براي  اين امر براي اولين بار دقت بيشتر مدل
در . رساند نمايند به اثبات مي سازي طول پيمايش استفاده مي شبيه

بهترين توان براي طول مساحت  -زمان   صورت استفاده از روش
67.1ltwپيمايش باشد كه به نوعي برگرفته از تئوري موج  مي ∝

 - در اين صورت جواب حاصل از روش زمان . باشد سينماتيك مي
توان اين  مساحت بسيار نزديك به جواب روش تحليلي بوده و مي
الارضي  مدعا را پذيرفت كه روش مزبور توانايي رونديابي امواج سطح

  . در حد روشهاي داراي پايه قوي هيدروليكي را داراست
 
مساحت،  -با توجه به وسعت روزافزون استفاده از روش زمان  -6

هاي موجود براي تأمين مهمترين  تر الگوريتم بررسي هر چه دقيق
پارامتر ورودي اين روش يعني موقعيت خطوط ايزوكرون، و ايجاد 

مبناي هيدروليك جريانهاي هاي تئوريك مستحكم بر  پايه
استفاده از نتايج اين . رسد الارض قطعي و با اهميت به نظر مي سطح

مساحت  بهره  –تحقيق براي كليه مدلسازهايي كه از روش زمان 
 . شود گيرند، توصيه مي مي
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  ها نوشت پي
1- Isochrones 
2- Time – area Histogram; TAH 
3- GIS 
4- Deterministic direct hydraulic simulation 
5- U.S. Army Corp of Engineers 
6- Time to equilibrium  
7- Time of concentration 
8- Tracer 
9- Parcel of water 
10- Overland flow 
11- Celerity 
12- Attenuation 
13- Distributed 
14- Lumped 
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