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 چکیده

. در روش شدهای آبخیز ارائه هزحو (DTAD) مساحت بدون بعد دیاگرام زماندو روش برای تخمین  ،پژوهشدر این 

فاصله تا  ودر نظر گرفته شد و رابطه بین زمان پیمایش حوضه برای  هایپربولیکیک شکل  )روش هندسي( اول

توان  با حاصلمعادله . شدارائه  DTADصورت تواني در نظر گرفته شد و یک معادله برای محاسبه  بهحوضه خروجي 

ای برای تخمین معادله (Nash-TA)روش  در روش دوم. استUSAC (0331 ) معادله زمان مساحتبرابر با یک 

DTAD  مدلکه تابعي از پارامترهای  شدارائه Nash آجای در هند و آبخیز ه زهای حونتایج دو روش برای داده .است

 (KW) اتیکيروش موج سینم بادست آمده  هب DTDAآباد و شوراندیکا در ایران با های آبخیز کسیلیان، جعفرهزحو

باشد. مي Nash-TA ،311/1روش برای  و 310/1برابر  6/1توان  هندسي برایروش  ضریب کارایي تخمین. شدمقایسه 

 989/1 ،829/1ترتیب  به 61/0 و 1/0(، USACE (0331))روش  یک هایضریب کارایي روش هندسي برای توان

حوضه چهار  DTDAدر تخمین  Nash-TA( و روش 6/1 توانبه ازای ) کارایي دو روش هندسيباشد. مي 060/1و

 .شدخوب ارزیابي  ،پژوهشمعرف در این 

  

 Clark، Nash کسیلیان، شوراندیکا،، جعفرآباد کلیدی: های واژه

 

 مقدمه

 Clarkمساحت و -های هیدروگراف زمان روش

های  هزای تخمین رواناب حوهاز جمله روش (0391)

-ها ابتدا باید هیستوگرام زمان که در آنهستند یز خآب

که تابعي از موقعیت خطوط را حوضه  (TAH)مساحت 

در دست آورد.  هب ،زمان پیمایش )ایزوکرون( است هم

توان به مي TAHها و ایزوکروناستخراج زمینه 

، (2112و همکاران ) Saghafian های پژوهش

Saghafian  وShokoohi (2116)، Shokoohi  و

Saghafian (2111 ) وZakeri ( 2101و همکاران،) 

روش جدیدی ارائه Maidment (0333 )اشاره نمود. 

سامانه اطلاعات مساحت و -داد که در آن از روش زمان

شود. روش پیشنهادی  استفاده مي (GIS) جغرافیایي

ه زگرفتن توزیع مکاني پارامترهای حونظر  قادر به در

یک مدل  Muzik (2111) و Ajwardیز بود. خآب

و  Maidment (0333)طرح مساحت بر مبنای -زمان

 .ندمنظور استخراج هیدروگراف واحد مکاني ارائه داد به

ای بدون بعد معادله USAC سازمان 0331در سال 

ه زحو  (TAD)مساحت-برای محاسبه دیاگرام زمان

دو پژوهش در این امریکا ارائه نمود.  یآبخیز در آریزونا

 (DTAD) بدون بعد TADروش جدید برای محاسبه 

. در روش اول یک هندسه تقریبا بیضي ودشمي ارائه

و زمان  دوشميه آبخیز در نظر گرفته زشکل برای حو

د وشميفاصله در نظر گرفته  صورت تواني از بهپیمایش 

___________________________ 
 t_sabzevari@iauest.ac.irمسئول مکاتبات: * 
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مساحت در حوضه پرداخته -زمانو به بسط معادلات 

دست آمده تابعي از زمان،  هب TADد. معادله وشمي

روش که روش این  باشد.زمان تمرکز و توان فاصله مي

های مختلف نتایج  توانگذاری شد به ازای  نامهندسي 

در روش دوم از ترکیب  نماید.مختلفي ارایه مي

 Clarkو  Nashای  معادلات هیدروگراف واحد لحظه

. شودميارائه  DTADیک معادله جدید برای محاسبه 

در چهار نتایج دو روش با معادله موج سینماتیکي 

و بهترین  شودميمقایسه ه آبخیز مورد بررسي و زحو

 . شودميروش معرفي 

  

 هامواد و روش

، زماني است که حوضهزمان پیمایش هر نقطه از  

حوضه کند تا به خروجي نقطه حرکت ميآن رواناب از 

حوضه  TAHها  ایزوکرونبرسد. مساحت بین خطوط 

دهند. مقدار دبي هیدروگراف سیلاب در را تشکیل مي

ها و زمان پیمایش به این مساحتحوضه خروجي 

خطوط ایزوکرون و  0ها وابسته هستند. شکل  آن

TAH  دهد. نشان مي فرضيحوضه یک را برای 

 
در نظر گرفته شده در  ه آبخیزحوز شماتیکي از هندسه -1شکل 

 مساحت-مدل زمان

 

  ،0 های شماره منحنياز چهار قسمت با حوضه مرز 

 با 0منحني شماره  تشکیل شده است. 9و  3، 2

( ) معادله  مقدار  .شود ميتعریف    √   

   
 √  

     
 
       

    
 که با فرض این باشد.مي  

حوضه رابطه بین زمان پیمایش و فاصله در هر نقطه از 

 که توان معادله ،تبعیت کند       از معادله  

با تواند داشته باشد و مي يگاما مقادیر مختلفیعني 

بیشینه در طول حوضه که زمان تمرکز  توجه به این

      ،اتقاق افتد )آبراهه اصلي(حوضه 
-، لذا مي 

 توان نوشت:
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معادله نهایي دیاگرام زمان مساحت بدون بعد  ،لذا

 .استصورت زیر  بهآبخیز  حوزهمصنوعي یک 
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برابر یک در نظر  (6)اگر مقدار گاما در معادله 

-همان معادله دیاگرام زمانمعادله حاصله  ،گرفته شود
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 ،USACEمساحت بدون بعد است که سازمان 

های  روشدر بسیاری از  ارایه نموده است. (0331)

مساحت، زمان پیمایش با فرض -زمان محاسبه فیزیکي

تناسب زمان تمرکز با تواني از فاصله نقاط تا خروجي 

های  طیفشوند. در تحقیقات مختلف تعیین ميحوضه 

طور مثال  بهکار گرفته شده است.  بهها  توانمختلفي از 

1.5tلاورنسن رابطه  x  را در تحقیقات خودش

های مساوی که  سرعتکار گرفته است. در روش  به

شد مقدار  ارایهPilgrim (0313 )وسیله  بهبار  اولین

1   در نظر گرفته شد. درتئوری موج سینماتیک

 ضریب  چهارباشد. در این تحقیق  مي γ=6/1مقدار 

 گیرد وقرار مي (6)مبنا معادله  γ=6/1و  1/0و  61/0

این ضرایب بر شود. کار گرفته مي بهها سنجي صحتدر 

Saghafian (2111 )و  Shokoohi پژوهشاساس 

 شد.   گرفتهکار  به

در این قسمت از : ناش مساحت-روش زمان

روشي برای محاسبه منحني زمان مساحت  ،پژوهش

ترکیب  تني برکه مب شودهای آبخیز ارایه ميهزحو

 Clarkو  Nashای  لحظههیدروگراف واحد  های روش

ه آبخیز را زحو فرض کرد که یکNash (0361 ). است

 مخزن متوالي  nشاملسامانه یک  صورت بهبتوان 

که ورودی مخزن اول برابر واحد و خروجي هر  یکسان

با در . در نظر گرفت ورودی مخزن دیگر است ،مخزن

ام  nخروجي از مخزن نظر گرفتن کلیه شرایط مذکور 

باشد ميیز خآبه زای کل حو لحظههیدروگراف واحد 

 شود.که با معادله زیر نشان داده مي

(1)              1 /1
( ) ( / )

( )
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k n
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 Nash ،t ثابت مخزن kتعداد مخازن،   n،که در آن

با روندیابي Clark (0391 ) تابع گاما است. زمان و

عنوان یک  ه آبخیز بهزمساحت در حو-هیستوگرام زمان

ای لحظهمخزن خطي به تخمین هیدروگراف واحد 

به  Clarkمقدار ضریب ذخیره پرداخت. حوضه 

هیدروگراف رونده  بازوی پایینمختصات نقطه عطف 

ز معادله زیر محاسبه و ا داردبستگي ای واحد لحظه

 .شودمي

(8)                                    
( )

ft t

u t
R

du

dt

 

و برای  مختصات نقطه عطف است tf  ،که در آن 

بار  دو( 1)از معادله  کافي است محاسبه مقدار آن

صفر در ها معادل مقادیر مشتقمشتق گرفته شود و 

،  tp ،پیک رسیدن به دبي د. مقدار زمانننظر گرفته شو

-هیدروگراف واحد لحظه، tf  ،عطف وقوع نقطه و زمان

) با ترتیب برابر به Nashای  1)pt k n   و

( 1 1)ft k n n    با جایگذاری مقدار . هستند

tf  ي از صورت تابع مقدار ضریب ذخیره به( 8)در معادله

 .شودزیر محاسبه مي صورت به Nashضرایب مدل 

   
  (      √   

√   
                                (3)  

 Nash-TAت طبق روش مساح-منحني زمان 

 .شودصورت زیر محاسبه مي به
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(01)                                                             

ثابت زن و ااین معادله تابعي از زمان، تعداد مخ

  است.  Nashمدل مخزن 

از اطلاعات و آمار پژوهش در ادامه : طرح مطالعاتی

های آبخیز کسیلیان، جعفرآباد، هزمربوط به حو

 های آبخیز آجایهزحو شورندیکا در کشور ایران و

(Ajay) منحني زمان  و شوددر کشور هند استفاده مي

و  Nashمدل وسیله  بهمحاسبه شده  (TAC) مساحت

حاصل از با نتایج ها حوضهبرای این روش هندسي 

که از  دامنه مستطیلي سادهمساحت -دیاگرام زمان

مقایسه محاسبه شده است  موج سینماتیکيطریق 

 Saghafian ،(2112و همکاران ) Saghafian .شودمي

خودشان روش های  پژوهشدر  Shokoohi (2116)و 

را مبنا قرار داده و  KWمساحت محاسبه شده از -زمان

با این روش مقایسه را های پیشنهادی  مدلنتایج 

 . نمودند

 با رود گرگان هایهززیرحو از جعفرآباد آبخیز هزحو

 به ای رودخانه وکیلومتر مربع  001 حدود در مساحتي

 شرق جنوب کیلومتری 21 در ،کیلومتر  20 طول

طول  محدوده دریز که خه آبزاین حو .دارد قرار گرگان

 ꞌ91 جغرافیایي
 ꞌ92 و جغرافیای و عرض 19◦

 ار 36◦

ای با باران بهاره  دارای اقلیم مدیترانه واقع شده است

کیلومتر  1/66 ه آبخیز کسیلیان با مساحتزحو .است
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در استان مازندران و در حدود مختصات مربع 

 ꞌ08جغرافیایي طول 
 ꞌ11و عرض  13◦

 ꞌ18 و  31◦
زمین ساختي البرز واقع  منطقهقرار دارد که در  31◦

 اقلیم آن بر اساس نقشه اقلیمي ایران معتدل، شده

. رودخانه اصلي آن تالار سربند است خزری است و

معرف حوضه در چهار  Nashمدل مقادیر ضرایب 

 . است 0صورت جدول  به

 
 های معرفحوضه Nashمدل  متوسط پارامترهای -1جدول 

 ه آبخیزحوز K N )ساعت( زمان تمرکز

 آجای 86/3 33/2 06

 کسیلیان 33/3 19/2 01

 آبادجعفر 11/3 03/0 11/1

 شواندیکا 11/3 11/0 3/1

 

معرف را حوضه مصنوعي چهار  DTAD، 2شکل 

به ازای  0و اطلاعات جدول ( 6)بر اساس معادله 

را نشان  61/0و  1/0، یک، 6/1مقادیر مختلف گاما از 

 Nash-Taبه روش  TADدر این شکل نتایج  .دهدمي

برای مقایسه  نیز ارایه شده است.( 01) هطبق معادل

های مختلف با نتایج حاصل از  حاصل از مدل نتایج

مربع ریشه متوسط  و (CE) کارایي ضریب از KWمدل 

به عدد  CEمقدار هرچه  .شداستفاده  (RMSE) خطا

دهنده  نشان ،کمتر باشد RMSEو مقدار تر  یک نزدیک

نتایج  2جدول . باشدميمدل  تر کارایي مناسب

در مقایسه با روش موج  ی مختلف راها روش

 دهد. سینماتیک نشان مي

TAD  به روشKW از معادله زیر محاسبه مي-

 .شود

(00)                                        1.67( )t

c

A t

A t
 

 
 های معرفهضدیاگرام زمان مساحت بدون بعد مصنوعي حو -2شکل 

 

روش  نتایج سه روش 2و جدول  2اساس شکل  بر

در چهار  KW و Nash-TAو  γ=6/1 به ازای هندسي

عنوان  به KWه به هم نزدیک است. اگر روش ضحو

 که روشکرد توان مشاهده مي ،داده شودمبنا قرار 

 نسبت به Nash-TA روش و (γ=6/1) هندسي

 و γ=1/0 به ازای گاما برابر با هندسي های روش

61/0=γ   مطابقت بهتری با روشKW   .اساس  بردارند

 γ=6/1روش هندسي به ازای نتایج ضریب کارایي برای 

ها در مقایسه با سایر روشکه است  310/1برابر  

. باشد مي KWترین نتایج به نتایج روش  دارای نزدیک

برابر  Nash-TAبرای روش  مقدار این ضریب ،همچنین

برای گامای  روش هندسي . ضریب کارایياست 311/1
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 069/1و  989/1، 821/1ترتیب  به 61/0و  1/0، یک

 ،USACEیا روش  روش هندسي با توان یکباشد.  مي

 ضریب کارایي کمتری نسبتپژوهش در این  (0331)

 =6/1اگر  داشته است. Nash-TAو روش  6/1به گاما 

γر نظر گرفته شود، دDTAD صورت زیر  پیشنهادی به

 است.
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 KWدر مقایسه با روش  DTAD های مختلف روش RMSEو  CEمقادیر  -2ل جدو

 میانگین شواندیکا جعفرآباد آجای کسیلیان روش معیار

CE 

Nash-TA 311/1  38/1  39/1  31/1  311/1  

Gamma= 6/1  319/1  311/1  36/1  319/1  310/1  

Gamma= 61/0  016/1  089/1  093/1  016/1  060/1  

Gamma= 11/0  31/1  31/1  301/1  329/1  989/1  

Gamma= 11/0  18/1  39/1  131/1  131/1  821/1  

RMSE 

Nash-TA 111/1  198/1  111/1  111/1  163/1  

Gamma= 6/1  119/1  199/1  191/1  119/1  111/1  

Gamma= 61/0  300/1  218/1  231/1  300/1  233/1  

Gamma= 11/0  111/1  293/1  211/1  218/1  203/1  

Gamma= 11/0  013/1  113/1  011/1  013/1  039/1  

 

 γ، USACE=0 نسبت به معادله( 02)معادله 

 .دهدمينشان  Nashو  KWمطابقت بهتری با روش 

های هزاین معادله در حو که شودپیشنهاد مي ،لذا

  آبخیز دیگر نیز مورد بررسي قرار گیرد.

 

 گیری نتیجه

 Nashدو روش هندسي و روش پژوهش در این 

-هزمساحت بدون بعد حو-برای محاسبه دیاگرام زمان

. نتایج روش هندسي به ازای شدهای آبخیز ارایه 

حوضه در چهار  Nashهای مختلف فاصله و روش  توان

 رمعرف آجای در هند و کسیلیان، جعفرآباد و شو

حاصل از حل مساحت -اندیکا در ایران با نتایج زمان

روش موج سینماتیک مورد مقایسه قرار تحلیلي 

و  (γ=6/1اساس نتایج، روش هندسي ) گرفت. بر

Nash-TA های گامابه ازای  نسبت به روش هندسي

مطابقت بهتری با روش موج  61/0و  1/0، یک

برای گامای  (CE) سینماتیک داشت. ضریب کارایي

دهد  که نشان ميباشد  مي 310/1برابر و کمینه  6/1

ها نتایج  که این روش در مقایسه با سایر روش

و  دهد دست مي تری به نتایج موج سینماتیک به نزدیک

. ضریب است 311/1برابر  Nash-TAبرای روش 

و  1/0، یککارایي روش هندسي برای گامای 

روش  باشد. مي 069/1و  989/1، 829/1ترتیب  به61/0

نتایج بسیار  Nash-TAو روش  γ=0هندسي برای 

ها در  این روش شودارائه شدند و پیشنهاد ميمناسبي 

 های آبخیز دیگر نیز مورد مطالعه قرار گیرد.هزحو

 

  مورد استفاده منابع
1. Ajward, M.H. and I. Muzik. 2000. A spatially varied unit hydrograph model. Environmental 

Hydrology, 8: 1-8. 

2. Clark, C.O. 1945. Storage and the unit hydrograph. Transactions of the American Society of Civil 

Engineers, 110: 1419-1446. 

3. Maidment, D.R. 1993. Developing a spatially distributed unit hydrograph by using GIS. Unknown 

Journal, 181-192. 

4. Nash, J.E. 1960. A unit hydrograph study with particular reference to British catchments. Proceedings 

of the Institution of Civil Engineers, 17: 249–282. 



 939/  زیآبخ یها حوزه بعد بدون مساحت زمان اگرامید نیتخمفني: گزارش 

5. Pilgrim, D.H. 1977. Isochrones of travel time and distribution of flood storage from a tracer study on a 

small watershed. Water Resources Research, 13(3): 587-595.  

6. Saghafian, B., P.Y. Julienand and H. Rajaie. 2002. Hydrograph simulation based on variable 

isochrone technique. Journal of Hydrology, 1-4: 193-203. 

7. Saghafian, B. and A.R. Shokoohi. 2006. A corrected time-area technique for one-dimensional flow. 

International Journal of Civil Engineering, 4(1): 34-41. 

8. Shokoohi, A.R. and B. Saghafian. 2007. Comparison of isochrones delineation methods to be used in 

time-area routing technique. Journal of Iran-Water Resources Research, 2(3): 30-42.  

9. U.S. Army Corps of Engineers (USACE), Hydrologic Engineering Center. 1990. HEC-1 flood 

hydrograph package, program user’s manual, U.S. Army Corps of Engineers, Davis, CA. 

10. Zakeri, M., B. Saghafian, S. Golian, T. Moramarco and A. Shamsaee. 2012. Derivation of travel time 

based on diffusive wave approximation for the time-area hydrograph simulation. Journal of 

Hydrologic Engineering, 17(1): 85-91. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169402000070
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169402000070
http://ijce.iust.ac.ir/browse.php?a_id=354&sid=1&slc_lang=en
http://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/%28ASCE%29HE.1943-5584.0000399
http://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/%28ASCE%29HE.1943-5584.0000399


39 / Watershed Engineering and Management                  Technical Note                      Volume 10, Issue 3, 2018 

DOI: 10.22092/ijwmse.2018.117320 

Estimation of dimensionless time-area diagram of catchments 
 

Touraj Sabzevari
*1

 and Mehdi Karami Moghadam
2
 

1 
Associate Professor, Department of Civil Engineering, Estahban Branch, Islamic Azad University, 

Estahban, Iran and 
2 
Asisstant Professor, Department of Agriculture, Payame Noor University, Iran 

 

Received: 29 October 2015  Accepted: 31 December 2016 

 

Abstract 

Time-area hydrograph and Clark’s methods are commonly used for prediction of runoff 

in catchments. In the both methods, the Time-Area Diagram (TAD) of the catchment is 

needed. In this study, two methods for estimation of Dimensionless Time-Area Diagram 

(DTAD) are introduced. In the first method, called geometric method, a hyperbolic 

function for the geometry of the catchment is assumed. Furthermore, travel time is 

assumed to be proportional to an exponent ( ) of flow distance to outlet. It was shown 

that the resultant DTAD equation is equal to USACE (1990) equation when  is one. In 

another method, called Nash-TA, DTAD equation was derived as a function of Nash 

model parameters. The two developed methods were applied to Ajay catchment, in 

India, and Kasilian, Jafarabad, Shourandika catchments, located in Iran, and the results 

were compared to those obtained from the kinematic wave method. The efficiency 

coefficients for geometric method with  being 0.6 and for the Nash-TA method were 

0.971 and 0.955, respectively. The efficiency coefficient for geometric method in cases 

of  =1, 1.5, 1.67 were 0.824, 0.484 and 0.161, respectively. The efficiency of the 

geometric method ( =0.6) and the Nash-TA method was satisfactory. 
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