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به منظور توليد خطوط همزمان پيمايش جريانهاي همگرا 
 مساحت -استفاده در روش زمان 

 
  2 بهرام ثقفيان و  1عليرضا شكوهي

  
  چكيده

خطوط همزمان   تعيين موقعيتموجود براي  ايه روشبررسي  اين مقاله به
در مقايسه با روش تحليلي موج سينماتيك در جريانهاي همگرا پيمايش 

هاي تجربي  و سعي دارد تا به جاي استفاده از روش استاختصاص يافته 
مؤلفين در . مرسوم، روشي بر مبناي تئوري حركت امواج را مطرح نمايد

بسياري از اند كه  يانهاي موازي نشان دادهتحقيقات قبلي خود در بررسي جر
نقاط تا  هبا تواني از فاصل تعادل با فرض تناسب زمان ي موجود،ها روش

با در تحقيق حاضر . دهند را بدست ميخروجي حوضه، زمان پيمايش 
مورد  كه استفاده از توان نشان داده شده استبررسي طيفي از توانها 

نزديكترين جواب به حل تحليلي را براي  استفاده در معادله موج سينماتيك
نتايج حاصل از . تعيين شاخه صعودي هيدروگراف سيل بدست خواهد داد

اين  تحقيق براي جريانهاي همگرا مؤيد نتايج بدست آمده در مورد 
پيچيدگي معادلات حاكم بر جريانهاي همگرا در . باشد جريانهاي موازي مي

براي بخصوص شاخه صعودي  آن حد است كه روشهاي حل ارائه شده
مساحت يكي از مناسب   -روش زمان . باشد هيدروگراف بسيار محدود مي

تواند  ميباشد و بالقوه مي ها ي رونديابي حوضهها ترين و ساده ترين تكنيك
 -كاربرد روش زمان  .به عنوان يك مدل توزيعي مورد استفاده قرار گيرد

نتايج حاصل از  .مكان پذير استبه سهولت ا GISي مساحت با نرم افزارها
تحقيق حاضر امكان استفاده گسترده از اين روش را با حذف محدوديت 

  .نمايد تعيين تجربي موقعيت خطوط همزمان پيمايش فراهم مي
  

مساحت، جريانهاي همگرا، موج سينماتيك، زمان  –زمان  :كلمات كليدي
  تعادل، خطوط همزمان پيمايش
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Isochrones Delineation in Converging Flows 
for Using in Time-Area Method 

  
  

A. Shokoohi 1and B. Saghafian 2 
 
 

Abstract 
This paper studies available methods for isochrone 
delineation in converging flow and compare those with 
kinematic wave approach. This paper also tries to 
introduce a method based on wave motion theory 
instead of empirical methods. Authors in their pervious 
research on parallel flow showed that many of the 
available methods give travel time with supposition of 
proportionality of time to equilibrium with an exponent 
of distance of points to outlet. Investigation on a large 
range of exponents shown that using the exponent 
derived from Kinematic wave theory, is the best one 
and gives the closest answer to analytical solution for 
rising limb of hydrograph. The obtained results for 
converging flow approve the results achieved in 
parallel flow analysis. The equations governing on 
Converging flow is so complicated that there are only a 
few solutions for rising limb of hydrograph. The time–
Area method is one of the most suitable and the 
simplest techniques of watershed routing, and can be 
potentially used as a distributed model. Linking this 
model with GIS software is easily performed. Results 
of the present research, by omitting the limitation of 
empirical delineation of isochrones, make Time Area 
method capable of solving overland flow on watersheds 
of any type, easily and perfectly. 

   
Keywords: Time-Area, Converging Flow, Kinematic 
wave, Time to equilibrium, Isochrone. 
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  مقدمه -1
يكي از مؤثرترين روشهاي رونديابي   مساحت –روش زمان 

 ,Ponce, 1989(د ــاشــب يـــم 1الارضي حــطـهاي ســانـــريــج

Maidment,1993, Singh,1996 .( در اين روش، با صرفنظر كردن
آبريز به كمك خطوط همزمان پيمايش يا  هاز اثرات ذخيره، حوض

. شود دادي زيرمساحت تقسيم ميتا خروجي حوضه به تع 2ايزوكرون
يك ايزوكرون در واقع كنتوري است كه نقاط داراي زمان حركت 

از هيستوگرام . پيوندد مساوي تا خروجي حوضه را بهم مي
 3مساحت -بدست آمده به عنوان هيستوگرام زمان هاي زيرمساحت

مساحت براي تبديل بارش مؤثر  -ياد شده و اساس و پايه روش زمان
،  TAHبه منظور تشكيل هيستوگرام . دهدب را تشكيل ميبه روانا

زمان تعادل حوضه كه در صورت طولاني بودن زمان تداوم رگبار 
  باشد، بايد به چند قسمت  معادل زمان تمركز حوضه مي

  فاصله زماني حاصل از شكست زمان تعادل . مساوي تقسيم گردد
  همان فاصله زماني خطوط همزمان پيمايش خواهد بود

)Chow et al., 1988( .  
  

مساحت در ارتباط با اهميت  –توان گفت كه روش زمان  عملاٌ مي
). Singh,1992(تأثير توزيع زماني رگبار بر روي رواناب توسعه يافت 

روش مزبور پس از ابداع و استفاده از آن در مدل مفهومي كلارك به 
ي ها علت انتزاعي بودن ودر عين حال مشكل بودن استخراج منحني

در سالهاي اخير يك  .متروك ماند )ايزوكرون(همزمان پيمايش 
به . گردد مساحت ملاحظه مي –رجعت همگاني به سمت روش زمان 

درصد از  60 تا 40هاي موجود بين  عنوان مثال براساس گزارش
با استفاده از مدل  4هاي اجرايي اداره مهندسي ارتش آمريكا پروژه
  پذيرد صورت مي) حد كلاركهيدروگراف وا(مساحت  - زمان

) Kull and Feldman, 1998 .( امكان پردازش اطلاعات مكاني در
مساحت به عنوان يك مدل رياضي نيمه توزيعي و  - تكنيك زمان 

تواند يكي از علل اصلي  باشد مي مي GISاستفاده از تواناييهاي 
  . گرايش متخصصين به اين روش رونديابي باشد

  
رايندهاي متغير مكاني را به دو روش ف متخصصين هيدرولوژي

اي  در روش فله .6و روش توزيعي 5اي روش فله: نمايند ميبررسي 
كند كه بارندگي را به عنوان  ميحوضه همچون جعبه سياهي عمل 

ورودي پذيرفته و رواناب را در انتهاي حوضه بعنوان خروجي بدست 
خروجي  -  در اين روش، بارش و رواناب با يك مدل ورودي. دهد مي

كند بارش بطور يكنواخت در  ميمثلا هيدروگراف واحد كه فرض 
در اين روش . شوند ميسراسر حوضه توزيع شده است، بهم مرتبط 

بدون توجه به نحوه توزيع خصوصيات مهم حوضه در نقاط مختلف، 

شود  براي كليه پارامترهاي مدل يك مقدار متوسط در نظر گرفته مي
ي ها روش توزيعي تغييرات مكاني فرايند تلاش بر آن است كه در

تقريبا در همه موارد چنين كاري . هيدرولوژيكي بوضوح تشريح شوند
انجام  8و يا تعدادي مثلث 7با شكستن ميدان حل به تعدادي مربع

 -براي دقت بالا بايد مدل بارش . (Maidment,1992)شود  مي
فاده از رواناب يك مدل توزيعي باشد كه اين امر به علت است

پارامترهاي معرف خصوصيات ژئومرفولوژيكي حوضه آبريز نظير 
 ...، تراكم زهكشي، نفوذ وها شيب، پوشش گياهي، نحوه توزيع آبراهه

باشند از يكطرف و سپس  ميكه داراي طبيعتي متغيراز نظر مكان 
تواند با سادگي مدل در  ي متغير و متحرك، ميها گيري از بارش بهره

شود كه بتوان به سرعت به  سادگي مدل سبب مي. ردتعارض قرار گي
. بيني پرداخت و از نظر اقتصادي نيز مدل را توجيه نمود امر پيش

هاي هشدار سيل  سادگي مدل بخصوص زماني كه در چارچوب پروژه
وجود . باشد ميگيرند از اهميت زيادي برخوردار  ميمورد استفاده قرار 

و دسته مدل، مهندسين را تشويق مزايا و معايب ياد شده براي هر د
 :گويد چنين مي Kiteدر اين ارتباط. نمايد استفاده از مدلي بينابين مي

ي بزرگتر ها سازي حوضه زماني كه بخواهيم از مدل براي شبيه"
اي غيرموجه و روش توزيعي به علت نياز  روش فله استفاده نماييم،

ملي زيادي براي فوايد ع. شديد به تهيه داده، غيرعملي خواهد بود
از  تواند ميچنين مدلي . استفاده از يك مدل بينابيني جود دارد
درعين حال از نظر عملكرد  مهمترين قوانين فيزيكي تبعيت نموده و

سازي رفتار حوضه در  ي مزبور قادر به شبيهها مدل .ساده باقي بماند
هر نقطه از آن بوده ودرعين حال از حجم وسيع اطلاعات ومحاسبات 

روش ). Kite et al., 1996( "نياز باشند ي توزيعي بيها پيچيده مدل
تنها مدل نيمه توزيعي شناخته شده از ساليان  مساحت عملاً –زمان 

  . دور است
  

Maidment (1992, 1993) كند كه از سامانه  روشي را معرفي مي
مساحت براي استخراج يك  –و روش زمان  9اطلاعات جغرافيايي

و Ajward . نمايد حد با قابليت توزيع مكاني استفاده ميهيدروگراف وا
Muzik 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

ده ، يك روش مستقيم و تعييني مدل، به تعبير دو محقق نامبر
 باشد مساحت مي –است كه اساس آن روش زمان  10هيدروليكي

)Ajward and Muzik,2000.(Melesse   و همكاران توسعه يك
مدل رونديابي را براي توليد هيدروگراف رواناب مستقيم بر اساس 
زمان حركت و بدون استفاده از تئوري هيدروگراف واحد گزارش 

 ). Melelsse et al., 2003( اند نموده
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ر دو ويژگي مساحت آن است كه اث -مهمترين مزاياي روش زمان
حوضه ، يعني شكل حوضه و الگوي زهكشي آن،  مهم ژئومورفولوژي

در تعيين شكل هيدروگراف سيل و دبي اوج آن عملاً در اين روش 
البته اين امر وابسته به  .)USGS,2000(سازند  ميخود را آشكار 

. باشد ميان دقت روش تعيين موقعيت خطوط همزمان پيمايش ميز
هاي مورد استفاده براي تعيين موقعيت  تحقيقات در خصوص الگوريتم

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

. اني هيدروليكي مشخصي ندارندهمزمان پيمايش تقريبي بوده و مب
گيري خطاهاي نامعلوم از  تواند به شكل ميخود  هاين مسئله به نوب

نظر منشأ و بزرگي در محاسبات مربوط به تعيين هيدروگراف منتهي 
مساحت  –هاي روش زمان  اين مقاله به اين جنبه از محدوديت. گردد

كه پيشتر از  مؤلفين در تحقيقاتي. نموده استاي مبذول  توجه ويژه
هاي مختلف توليد خطوط همزمان  اين بر روي ميزان دقت روش

داشتند، نشان دادند كه تمامي  11پيمايش در جريانهاي يك بعدي
هاي ياد شده در واقع زمان پيمايش را متناسب با تواني از طول  روش

βLteدهند؛  پيمايش بدست مي ). 1386شكوهي و ثقفيان، ( ≈
هاي تجربي  و براي كل روش 6/0براي موج سينماتيك  βدار مق

مؤلفين در تحقيقات ياد شده براي . باشد مي 5/1تا  5/0موجود از 
. الذكر پرداختند جريانهاي موازي، به آزمون طيفي از توانهاي فوق

چيدمان مناسب هيستوگرام نتيجه اين تحقيقات آن بود كه در صورت 
استفاده از  مساحت و به تبعيت از هيدروليك جريان، با –ان زم

مساحت  –باشد، روش زمان  مي 5/ 3معادل   βروابطي كه در آنها  
مؤلفين با . بدست دهدجواب تحليلي  بسيار نزديك بهجوابي  دتوان مي

همان متدولوژي در ادامه پژوهش در همين زمينه به مطالعه 
مقاله . هاي همگرا و به عبارتي جريانهاي دوبعدي پرداختندجريان

   .حاضر به انعكاس نتايج اين تحقيقات اختصاص دارد
  
  مواد و روشها  -2

بطور كلي رابطه زير بازاي بارش مؤثر متغير در زمان، براي محاسبه 
  :شود مساحت بكار گرفته مي –هيدروگراف زمان 

)1(                                             ∑
=

+−=
j

1k
1kjkj AIQ       

  
شدت بارش  Iدبي جريان خروجي،  Qمعرف گام زماني،  jكه در آن 

. مساحت محدود به دو خط همزمان پيمايش متوالي است Aمؤثر و 
بايست در مرحله اول به  مساحت مي -براي كار با روش زمان 

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

ها و رسيدن  چون هدف اين مقاله بررسي خطاهاي هر يك از روش
هاي  به يك روش با مبناي هيدروليكي به جاي استفاده از روش

هاي تجربي موجود به چگونگي  باشد، بعد از بررسي روش تجربي مي
هاي همگرا  ليلي موج سينماتيك براي جرياناستفاده از روش تح

همانطوري كه قبلاٌ اشاره شد براي استخراج . شود پرداخته مي
تجربي متعددي ابداع  هاي ، روش موقعيت خطوط همزمان پيمايش

در . اند شده است كه تعدادي از آنها كاربردهاي وسيعي يافته
كارهاي هاي مختلف ياد شده، به استناد  هاي بعد براي روش بخش

،  زمان پيمايش بر حسب تناسب با تواني از )1386(شكوهي و ثقفيان
طول پيمايش بدست آورده شده و سپس روابط بدون بعد مورد نياز در 

مساحت  –جريانهاي همگرا براي توليد هيدروگراف بروش زمان 
با حل تحليلي يك مثال، نتايج حاصل از  تعريف شده و نهايتاً

  . مقايسه خواهند شد هاي مختلف با آن روش
    

 تعيين روابط ميان ميان زمان پيمايش و طول پيمايش
  هاي مساوي روش سرعت
 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

  ت؛ نوش
)2(                                                 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

وشي كه در حال حاضر به عنوان يك برنامه اند، همچنين ر داده
) Donker, 1993(باشد  فعال مي ILWIS (GIS)الحاقي در محيط 

  .آورند از اين روش استفاده به عمل مي
    
 روش لاورنسن  

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

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

)3 (                                       51
ww lt

S
lt .≈→≈   

 
اين روش عملاٌ براي رسم خطوط همزمان پيمايش تعدادي نقطه 

و طول زمان حركت تا خروجي  نمودهي خطوط توپوگرافي تعيين رو
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3

زمان نسبي  بر اساس اين. نمايد رده بندي مي l1.5با نسبت  را حوضه
  .توان خطوط همزمان پيمايش را ترسيم نمود مي
  

 HEC-1روش تجربي مدل 
HEC-1  مساحت به  –داراي يك پيش فرض براي منحني زمان

ر صورت عدم ورود اطلاعات باشد كه د صورت يك سهموي مي
معادله منحني مزبور به ). Hec-1(تواند مورد استفاده قرار گيرد  مي

  :صورت زير است
)4                               ().(. . 50t0t4141A 51 <≤= K  
)5                   ().()(. . 1t50t141411A 51 <≤−−= K  
 

به  مساحت بدون بعد يعني نسبت مساحت مورد نظر Aكه در آن 
زمان بدون بعد يعني نسبت زمان تجمعي  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
  
)6  (                67.0ltw ≈  

  
  بط بدون بعد براي جريان همگرا ايجاد روا

Woolhiser (1967)  يك صفحهV  شكل را كه بصورت مخروطي
. كند هاي همگرا پيشنهاد مي سازي جريان باشد براي شبيه ناقص مي
بسياري اززير . شود ضريب همگرايي خوانده مي cضريب  1در شكل 

اي  بزرگ را ميتوان به چنين صفحههاي   بالادست حوضههاي  حوضه
استفاده  Singh , 1996  .( Woolhiser (1967, 1975)(شبيه كردت

سازي جريان  از معادلات يك بعدي موج سينماتيك را براي شبيه
معادلات اندازه . الارض و صفحات همگرا كافي ميداند روي سطح

 كه حركت و مداومت جريان براي چنين مدلي بدست آمده است
 : ( Singh , 1996)بصورت زير است 

  
معادله پيوستگي جريان )   7(
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دبي جانبي  iسرعت متوسط ،  uعمق جريان ،  hمعادلات فوق 
طول  Rتواند نسبت به زمان و مكان متغير باشد ،  ورودي كه مي
معادله اندازه . باشد صفحه مي فاصله شعاعي از لبه rمقطع همگرا 

هاي همگرا به علت تقارب جريان  حركت موج سينماتيك در جريان

شده است حل تحليلي  هاي اضافي است كه عملاً باعث  داراي ترم
  .معادله موج در شاخه صعودي غير ممكن بنظر برسد

 
 Woolhiser (1967)12ها توانست با استفاده از روش مشخصه 

را حل نموده و براي شاخه نزولي   Vealشده توسط معادلات ارائه 
وي نتوانست براي شاخه صعودي . راه حلي تحليلي بدست آورد

هاي عددي به  حل تحليلي بدست آورد و لذا با روش هيدروگراف راه
با معرفي عبارات بدون وي . پرداخت Vealحل اين بخش از معادله 

را  8و  7معادلات )   S0 = Sf(بعد زير و براي حالت موج سينماتيك 
  :بشرح ذيل اصلاح نمود
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  :در معادلات فوق داريم 
c ،ضريب همگراييR0(1-c ) =  R 1شكل (طول صفحه متقارب ( ،

H0 عمق نرمال در  R  ،در شرايط جريان ماندگارV0   سرعت جريان
دبي جانبي نرماليزه شده بصورت  q0در خروجي در حالت ماندگار و 

)( c1R
VH

q
0

00
0 −

را بصورت دو ) 11(معادله  Woolhiser .باشد مي =
معادله ديفرانسيل معمولي كه معادلات خطوط مشخصه موج 

ها به تحليل موج و به كمك آن تبديل نمودهباشند  سينماتيك مي
   .)Woolhiser,1967( سينماتيك در جريانهاي همگرا پرداخت

  
  
  
  
  

  
 
 
 
 
  

صفحه همگرا و پارامترهاي مورد  نمايش اجزاي – 1شكل 
=  Rضريب همگرايي، =  cشيب، =  S0(  استفاده در تحليل

  )شدت بارش مؤثر= iطول صفحه ، 

 افق
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cR0 R0  
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R  
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حل  حاصل از راهدر اين تحقيق، هدف رسيدن به جوابي در حد جواب 
مساحت  –، با استفاده از روش زمان Woolhiser(1967)عددي 

نظير آنچه كه در مورد صفحات مستطيلي انجام شد . باشد مي
توان با رسم  مي) 1386شكوهي و ثقفيان، (

e

k

q
q  در مقابل

e

k

t
t  به

كه روابط مورد  بديهي است. مقايسه روشهاي مختلف پرداخت
استفاده در صفحات همگرا بسادگي صفحات مستطيلي نبوده و 

) c(معادلات بدست آمده در هر حالت وابسته به ضريب همگرايي 
  .خواهند بود

  
  :بر حسب راديان باشد خواهيم داشت   θ، اگر 2با توجه به شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

از پايين  rوكرون به فاصله با يك ايز صفحه همگرا  - 2شكل 
  دست
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شود  با انجام يك سري عمليات كه از ذكرشان خودداري مي نهايتاً
  : خواهيم داشت 
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براي آنكه بتوان مقادير
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q  را در مقابل
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t  بدست آورد بايد

اي اضافي بين  معادله
R
r  و

e

k

t
t در صفحات مستطيلي . ايجاد نمود

زمان ( teو )طول پيمايش موج (  xاي مستقيم ميان  رابطه Lبا طول 
1قابل برقراري است؛ ) تعادل يا پيمايش

00 itx −= ββα )( 
)Ponce,1989 ( ولي در مورد صفحات همگرا چنين رابطه ،

در اين تحقيق به . مستقيمي وجود نداشته و بايد استخراج گردد
و راه حل پيشنهادي  تاي  اضافي، از مفروضا منظور ارائه معادله

Agiralioglu (1984,1998) ميان  اي مبني بر برقراري رابطه
هاي همگرا و مستطيلي  و هندسي حوضههاي هيدروليكي  پارامتر

اساس روش مزبور بدست آوردن نسبت ميان  .شده استاستفاده 
جريان (و صفحه همگرا ) جريان موازي(زمان تمركز صفحه مستطيلي

اساس با محاسبه زمان تمركز صفحه مستطيلي  براين.است  )همگرا
شكوهي و همكاران، ( ه همگرا بدست خواهد آمدضزمان تمركز حو

1381.(  
  

ها،   با توجه به اينكه مفهوم ارائه شده در اين تحقيق براي ايزوكرون
ه موج سينماتيك در زماني مشخص كند ك آنها را خطوطي تعريف مي

  :نوشت توان ده است، لذا ميبه تمام نقاط واقع بر روي آن رسي
                                                                                       

)18(            →== −

−

1
e

1
k

it
it

R
r

L
x

ββ

ββ

α
α

)(
)(  

       β)(
e

k

t
t

R
r

=    
به نوع بسته  β براي استفاده از معادله موج سينماتيك مقدار  

تواند  معادله مقاومت مورد استفاده مي
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3
بترتيب براي ( 1

براي استفاده از . باشد) معادلات شزي ، مانينگ و دارسي ويسباخ 
مطابق ذيل  5/1تا  5/0براي محدوده   βمقدار هاي تقريبي ،  روش

  .بدست آورده شده است
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 نتايجنتايج و تحليل  -3

توان شاخه صعودي هيدروگراف  مي 17اكنون با استفاده از معادله 
 3نتيجه حاصله در شكل = c 1/0براي  .سازي نمود بدون بعد را شبيه
گردد ميان هيدروگراف  همانطوري كه ملاحظه مي. آورده شده است

كه در اينجا به عنوان تحليلي  Woolhiserحاصل از روش حل  
هاي  مساحت با استفاده از الگوريتم -زمان  وشخوانده شده است، و ر

به منظور برآورد . شود مختلف توليد ايزوكرون اختلافاتي ديده مي
هاي مختلف در مقايسه با روش تحليلي، از دو روش  دقت روش

  و ضريب ناش و ساتكليف  13خطاي نسبي. استفاده شده است
)Nash and Sutcliffe,1970 (ر اين تحقيق دو معيار مورد استفاده د

  :شود خطاي نسبي برآورد از معادله زير محاسبه مي. باشند مي
)22                                      (
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دبي محاسبه شده با روش مورد =  qخطاي نسبي، =  RE:  كه در آن

ضريب . باشد دبي محاسبه شده به روش تحليلي مي=  qkwنظر و 
  :آيد تكليف نيز از رابطه زير بدست ميناش و سا
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دبي =  qkwiضريب برازش ناش و ساتكليف، =  EFF: كه در آن
متوسط دبي   t ،kwqمحاسبه شده به روش تحليلي در لحظه 

با  tدبي محاسبه شده در لحظه  qi محاسبه شده به روش تحليلي،
تعداد عرضهاي هيدروگراف =  nاستفاده از روش مورد نظر و 

  . باشد محاسبه شده مي
  

آورده شده  5و  4هاي  نتايج حاصل از دو روش به ترتيب در شكل
مشخص است كه  4از روي نتايج منعكس شده در شكل . است

خطاي نسبي روشهاي مختلف در ابتداي بارندگي زياد بوده و بتدريج 
در اين شكل . رسد به صفر مي tr = teنهايتاٌ در لحظه  كاهش يافته و

بدست  6/0مشخص است كه بهترين نتيجه به ازاي توان  5و شكل 
آمده است كه ناشي از اعمال تئوري موج سينماتيك در تعيين 

 6و  5 ،3ي ها در شكل. موقعيت ايزوكرونها حاصل گشته است
نتايج . مشخص است HEC1موقعيت نامناسب روش پيشنهادي 

حاصله از اين تحقيق مؤيد نتايجي است كه مؤلفين پيش از اين براي 
واضح است كه الگوريتم پيشنهادي . اند جريانهاي موازي بدست آورده

HEC1 سازي جريانهاي همگرا  برخلاف جريانهاي موازي در شبيه
هاي مساوي در  سرعت  موفقيت چنداني نداشته است و موقعيت روش

اين مهم در واقع به مفهوم برتر بودن روش . باشد اين مورد بهتر مي
تر بودن معادلات مورد استفاده در  هاي مساوي به علت ساده سرعت

  ).در مدلسازي 14اصل خست(باشد  اين روش مي
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  1/0ضريب همگرايي   –شاخه صعودي هيدروگراف بدون بعد براي جريان همگرا  – 3شكل 
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  ف تعيين موقعيت ايزوكرون در مقايسه با روش تحليليهاي مختل خطاي نسبي روش – 4شكل 

 1/0ضريب همگرايي  –در جريانهاي همگرا  
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هاي مختلف تعيين موقعيت ايزوكرون در مقايسه با روش تحليلي در جريانهاي  ضريب برازش ناش و ساتكليف روش – 5شكل 

1/0ضريب همگرايي  –همگرا 
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  5/0ضريب همگرايي  -د براي جريان همگرا شاخه صعودي هيدروگراف بدون بع –6شكل 

  
به ضريب همگرايي، ضريب مزبور  ها براي بررسي حساسيت الگوريتم

مطالعه  هيدروگرافهاي بدست آمده . آزمون گرديد 9/0تا  1/0از 
دهد كه با صرفنظر از تغييرات جزيي، روند عمومي  نشان مي

ثال وضعيت به عنوان م. باشد ها در همه موارد يكسان مي منحني
 6در شكل  5/0هيدروگراف در شاخه صعودي براي ضريب همگرايي 

 6و  3هاي  مورد مهم ديگري كه از مقايسه شكل. آورده شده است
آيد آن است كه با افزايش ضريب همگرايي تفاوت جواب  بدست مي

50تحليلي و حالت 
e Lt توان  علت اين امر را مي. شود كمتر مي ≈,

وتاه شدن طول جريان و لذا كاهش همگرايي و گرايش به در ك
  .هاي جريان دانست موازي شدن رشته

  
نتيجه تحقيق نشان مي دهد كه استفاده از روشهاي تجربي مي تواند 
در مورد الگوهاي پيچيده موجود در طبيعت منجر به خطاهاي عمده 

تم بر اساس نتايج بدست آمده از اين مطالعه اعمال الگوري. گردد
حاصل از روش موج سينماتيك مي تواند به سادگي اعمال روشهاي 

در هر حال در صورت استفاده از روشهاي تجربي،  . تجربي باشد
ي ديگر مقاله ها ي مساوي كه پيش از اين در بخشها روش سرعت

  .موارد كاربرد آن آورده شده است، توصيه مي گردد
  
  جمع بنديخلاصه و  -4

يابي به هيدروگراف جريان  الارضي و دست هاي سطح تحليل جريان
در جريانهاي همگرا به علت پيچيدگي معادلات تبديل شده سنت 

تا كنون راه حل . ونان در چنين ميداني به آساني امكان پذير نيست
يكي از . تحليلي براي شاخه صعودي هيدروگراف گزارش نشده است

در دهه  Woolhiserكار توسط  هاي عددي براي اين حل بهترين راه
ميلادي ارائه شده است كه آن نيز به نوبه خود از نوعي پيچيدگي  70

در حد حل معادلات ديفرانسيل با استفاده از روش خطوط مشخصه 
مساحت به عنوان يك روش رونديابي  –روش زمان . برخوردار است

اي كه علاوه بر سادگي، به علت توانايي ويژه در استفاده از  حوضه
اني بارندگي و مكاني حوضه آبريز، مورد توجه خاص مشخصات زم

اين توجه در سالهاي اخيربه علت . محققين و مهندسين قرار دارد
در اين . بيشتر شده است GISافزارهاي  امكان اتصال اين مدل به نرم

هاي همگرا  مساحت براي تحليل جريان - تحقيق از روش زمان 
د كه بزرگترين محدوديت رس به نظر مي. استفاده به عمل آمده است

اين تكنيك عدم وجود يك روش علمي براي تعيين موقعيت 
در تحقيق حاضر با توجه به جميع روشهاي مورد . ايزوكرونها باشد

استفاده براي تعيين موقعيت ايزوكرونها سعي شده است تا با استفاده 
از تئوري موج سينماتيك بناي يك روش علمي براي انجام اين مهم 

مساحت ريخته  –در واقع بزرگترين محدوديت روش زمان  و حذف
يكي از موارد مهم اين تحقيق استفاده از زمان تعادل موج به . شود

نكته مهم . باشد جاي زمان تمركز براي تعيين موقعيت ايزوكرونها مي
هاي  سازي كليه روش ديگري كه در اين تحقيق بدان عمل شد شبيه

ر اساس تناسب زمان پيمايش با تواني ، ب تعيين موقعيت ايزوكرونها
از توانها نشان  بر اين اساس با بررسي طيفي. باشد ازطول پيمايش مي
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توان مورد  با تعيين درست موقعيت ايزوكرونها مي داده شد كه اولاً
 –اي نظير جريانهاي همگرا را به سادگي با روش زمان  پيچيده

روش  ثانياً. ست يافتاحت تحليل نمود و به جوابي نسبتاً دقيق دمس
هاي مساوي كه مورد استفاده بسياري از مدلسازان معاصر  سرعت

 GISمساحت در محيط  –براي توليد ايزوكرون و كار با روش زمان 
اداره  قرار گرفته است نتايج بهتري نسبت به روش پيشنهادي

. براي مورد جريانهاي همگرا بدست داده است مهندسي ارتش امريكا
ترين روش تعيين موقعيت ايزوكرونها روشي است كه بر مبناي به ثالثاً

حركت موج سينماتيك از توان مورد استفاده در اين تئوري بهره 
  . گيرد مي
  
نتايج حاصل از اين تحقيق، مؤيد نتايج كار مؤلفين بر روي  

دهد كه اكنون با  جريانهاي موازي بوده و نهايتاٌ اين مهم را بدست مي
مساحت، تكنيك مزبور به  –دوديت روش زمان حذف مهمترين مح

ابزارهاي  ترين ترين و در عين حال ساده عنوان يكي از پرقدرت
  .باشد مطرح مي الارضي هاي سطح تحليل جريان

  
  ها نوشت پي

1- Overland flow 
2- Isochrones 
3- Time – Area Histogram; TAH 
4- U.S. Army Corp of Engineers 
5- Lumped 
6- Distributed 
7- Raster System   
8-  TIN System  
9- GIS 
10- Deterministic direct hydraulic simulation 
11- Parallel flow 
12- Characteristic method 
13- Relative Error 
14- Parsimony 
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