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 استفاده از آبخیز با هاي وزه توزیعی زمان تمرکز حمدل توسعه
GIS گرا  نویسی شی برنامه و  

 
   حفاظت خاك و آبخیزداريپژوهشکده مربی، 1محمودرضا طباطبائیسید

   حفاظت خاك و آبخیزداريپژوهشکده ، مربیمحمد روغنی
  

  01/08/1389: ه                             پذیرش مقال16/02/1389: دریافت مقاله
  

 چکیده
 که در نتیجه امکان شود میپارچه استفاده صورت یکها، اغلب از معادلات زمان تمرکز به حوضه در محاسبه زمان تمرکز

نویسی  هاي برنامه  در این تحقیق، با استفاده از زبان.هاي مختلف حوضه وجود ندارد دسترسی به این پارامتر در مکان
هاي حوضه را، تا سلول  ده، که قادر است زمان تمرکز سلولش یک مدل توزیعی طراحی،GISگرا و در محیط  شی

اطلاعات ورودي مدل شامل لایه مدل ارتفاعی . صورت یک نقشه رستري تولید نماید را به آن،خروجی محاسبه نموده
هاي   ترین لایه ز مهم ا.استاي حوضه  لایه ضریب مانینگ و لایه شبکه آبراهه رقومی زمین، لایه شدت بارندگی،

ه تجمعی جریان آب و لایه سطوح هاي شیب، لایه الگوي جهت جریان آب، لای توان  لایه اطلاعاتی خروجی آن می
هاي  اي و سلول هاي آبراهه ه آبخیز به دو دسته کلی شامل سلولزهاي حو در این مدل، سلول .تمرکز حوضه را نام برد هم

هاي  ترتیب براي محاسبه زمان تمرکز سلولو موج سینماتیک به ز معادلات کرپیچا. شوند بندي می سطح حوضه طبقه
منظور ارزیابی صحت برآورد  بهRAFTSرواناب -بارشهمچنین از مدل . اي و سطح حوضه استفاده شده است آبراهه

ه زمان محاسبه دهد ک نتایج حاصل از مدل زمان تمرکز، نشان می.  استفاده شده استTC زمان تمرکز حاصل از مدل
 اي در مدل هیدرولوژیکی کارگیري وقایع مشاهدهه که از طریق ب،، انطباق مناسبی با زمان واقعیTC  مدلوسیلهبهشده 

RAFTS که پاسخ حوضه براي کلیه وقایع مورد استفاده در مدل هیدرولوژیکی این به نظر. ، داشته استشده انجام
گیرد، لذا بروز رفتارهاي متفاوت در  سان شکل میگی و زمان تمرکز یکهاي مختلف بارند اساس شدت مذکور، بر

  .رسد نظر می ههاي سیل منطقی ب هیدروگراف
  

  ++Avenue ،Cتجمع جریان،   ،GISنویسی   جریان، برنامه  الگوي: کلیدي هاي  واژه
 

  مقدمه
 طورهب. استحوضه  مان تمرکزمحاسبه ز ،هایکی از مباحث مهم در مطالعات هیدرولوژي و برآورد سیلاب آبخیز

صورت  هازمعادلات مرسوم زمان تمرکز،  ب،  درمطالعات فیزیوگرافی، خصوصاً مربوط به آبخیزها مطالعاتاکثرمعمول، در
پارچه، عدم محاسبه زمان حرکت آب براي هاي یک هاي اساسی در روش از جمله محدودیت. دشو  استفاده می2پارچهیک

هاي اطلاعات جغرافیائی و همچنین  امکانات فراوان  افزون سامانههاي روز ستفاده از  قابلیتا. استکلیه نقاط حوضه 
روش  ها به در محاسبه زمان تمرکز حوضهتواند قدم مؤثري  هاي شبکه سلولی، می تولید و تجزیه و تحلیل نقشه ها در آن

هاي  پارچه آن است که در مدلهاي یک هاي توزیعی نسبت به مدل مزیت اصلی در استفاده از مدل.  باشد3توزیعی
که این امر در  رسی داشته باشد و حال آن تواند به اطلاعات هر مکانی از حوضه مورد نظر دست توزیعی، کاربر می

یک مدل توزیعی را ارائه نمود که بر اساس  )Donker) 1992در این زمینه . پارچه ممکن نیستهاي یک مدل
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در برابر جریان، زمان سیر حرکت آب هر سلول  تا سلول خروجی  )و نقشه مقاومت جریانهاي جهت جریان، تجمع  نقشه
، عدم ارائه روشی مشخص، براي محاسبه زمان پیمایش آب در Donkerهاي مدل  از جمله محدودیت. شود محاسبه می

  .استهاي بزرگ  ها و ناکارآمدي برنامه تدوین شده در حوضه سلول
در .  انجام دادGISمنظور محاسبه هیدروگراف واحد با استفاده از تحقیقی را به) Maidment) 1993چنین  هم

دنبال آن زمان حرکت آب از هر  راضی هر سلول، سرعت حرکت آب و بهاین تحقیق، با توجه به شیب و نوع کاربري ا
هاي  اي از سلول راهههاي آب در تحقیق مزبور، تفکیکی براي مشخص نمودن سلول. شدسلول تا سلول خروجی محاسبه 

زمان تمرکز معادله . هاي حوضه با یک معادله مورد محاسبه قرار گرفتند عمل نیامده و تمامی سلول سطح حوضه به
 محاسبه زمان تمرکز براياز شیب و طول شیب حوضه  ،شدارائه ) Kirpich) 1940 وسیلهبهآبخیزهاي کوچک که 

بر اساس تجزیه و تحلیل موج سینماتیکی براي معادله زمان تمرکز را ) Linsley) 1965  و Morgali. شد استفاده می
یان سطحی و شیب استفاده شده در این معادله از شدت بارندگی، ضریب مانینگ، طول جر.  نمودندارائه  سطحیبروانا
  .است

در این . دشارائه ) Domingue ) 1988 وJenson وسیلهبهالگوریتم جهت جریان آب در یک نقشه شبکه سلولی 
آب با در نظر گرفتن ارتفاع هر سلول و مقایسه آن با هشت سلول همسایه و با توجه به  روش براي تعیین جهت جریان

ثقفیان و . شود ، الگوي جهت حرکت آب تعیین میکند هاي مجاور یا همسایه حرکت می این که آب به یکی از سلول
Juline) 1995 (صورت  ها به سطحی و جریان در آبراهه برواناتیک براي شرایط با حل تحلیلی معادلات موج سینما

   سطحی با زمانبرواناجمع زمان تعادل   حاصل،هادر روش آن. اند تعیین زمان تعادل حوضه نموده مجزا اقدام به
 جریان منظور بررسی معادلات زمان تمرکز  به.دشو عنوان زمان تعادل حوضه تعریف میاي، به متعادل جریانات آبراهه

 معادله زمان تمرکز جریان سطحی را بر روي سطوح بتنی و چمنی مورد آزمایش نه، )Wong) 2005سطحی حوضه،  
کنند، فقط در  نتایج این بررسی نشان داد که معادلات زمان تمرکزي که از پارامتر شدت بارندگی استفاده نمی. قرار داد

عکس آن، معادلات زمان تمرکزي که این پارامتر را در خود  و برهاي بارندگی معتبر هستند محدوده معینی از شدت
   .دهند هاي آزمایشی و تجربی نشان می دارند، نتایج بهتري را با داده

در این مطالعه، . معادله زمان تمرکز دیگري را براي جریان سطحی ارائه نمود) Ogbonna) 2004در تحقیق دیگر، 
هاي مختلف بارندگی   هاي مرطوب سال و در شدت روي خاك شنی لخت در ماهمعادله زمان تمرکز در یک حوضه و بر

لحاظ شیب، شدت بارندگی و طول  هاي دیگر که به دست آمده از این حوضه و حوضههمورد استفاده گرفت و نتایج ب
  و Morgali وسیلهبه بسیار نزدیک به معادله زمان تمرکز ارائه شده ،جریان سطحی با حوضه اولیه متفاوت بودند

Linsley)1965 (بود .  
ساز مصنوعی زمان  انجام گرفت، با استفاده از باران) 2004( و همکاران Chibber وسیلهبهدر تحقیق دیگري که 

این تحقیق در مقایسه با نتایج نتایج . شدتمرکز جریان چند نوع بستر با ضرائب زبري متفاوت و با شیب کم محاسبه 
تر محاسبه  هاي تجربی زمان تمرکز را کم سایر معادلات تجربی زمان تمرکز نشان داد که مدل وسیلهبهدست آمده  به

 در معادلات  این پارامتر،گذاري در برآورد زمان تمرکز بودهت که رطوبت اولیه خاك عامل تاثیراو نتیجه گرف. کنند می
هاي عمل آمد، تاثیر اندازه سلول به) Moglen )2001 وسیلهبهدر تحقیقی که . آیندحساب نمی تجربی زمان تمرکز به

 تخمین زمان تمرکز، طول جریان و دبی اوج سیلاب مورد بررسی  بر روي میزان)DEM (1مدل ارتفاعی رقومی زمین
تر و مقدار دبی ، زمان تمرکز و طول جریان کمDEM ها در نتایج نشان داد که با افزایش یافتن اندازه سلول. قرار گرفت

  .شوند تر محاسبه میب بیشاوج سیلا
نویسی در محیط  ، که بر مبناي برنامهGIS افزارهاي هاي موجود در نرم در تحقیق حاضر، با استفاده از قابلیت

ت موجود در زمینه زمان تمرکز ده، این امکان فراهم شده است که از معادلاش  پیاده سازي 3.2a ArcView افزار نرم
  .شودصورت توزیعی استفاده  به

                                         
1 DEM=Digital Elevation Model 
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  ها و روشمواد
هـاي   ایـن حوضـه یکـی از حوضـه    . عنوان منطقه تحقیق انتخاب شد حوضه امامه به  : موقعیت منطقه مورد مطالعه   

 کیلومتر مربع است 37معرف کشور واقع در حوضه رودخانه جاجرود و در بخش بالادست سد لتیان با مـساحت حـدود                 
 طـول شـرقی قـرار    º51 38´ 30" تـا  º51 32´ 30"مالی و  عـرض ش ـ   º35 58´تا   º35 51´که در موقعیت جغرافیایی     

هـاي شـمالی و جنـوبی     طوري که بخش کند، به  متر تغییر می  3868داکثر   تا ح  800 ارتفاع این حوضه حداقل بین    . دارد
رودخانـه امامـه   .  هکتار است200 با مساحت حدود  شیب اي کم رشیب و بخش میانی آن منطقهآن متشکل از ارتفاعات پ    

هاي ورودي این تـحقیق  داده ).1شکل  (باشد    هت جریان شمال شرقی به جنوب غربی، رودخانه اصلی این آبخیز می           با ج 
 سازمان جغرافیایی ارتش، نقشه کاربري و پوشش اراضی بـا مقیـاس   1 : 5 000/0شامل نـقشه تـوپـوگـرافی با مـقیاس     

افـزار   از نـرم  . اسـت  سـازمان تحقیقـات منـابع آب         انـاب رو -زمان  بـارش    کشاورزي و آمار هم   جهاد وزارت   1 :100/ 000
ArcView 3.2aافزارهـاي   ط توسعه مدل زمان تمرکـز و از نـرم  عنوان محی، بهILWIS 3 9 و ArcGIS عنـوان    بـه

  .افزارهاي کمکی استفاده شده است نرم
  

  
   موقعیت آبخیز امامه-1 شکل

 
   تحقیق روش

 براي محاسبه زمان )1(هاي حوضه، اساساً از دو معادله کرپیچ ر محاسبه زمان تمرکز سلولمنظو در مدل حاضر، به
 براي محاسبه زمان تمرکز )2(و از معادله موج سینماتیک) هاي آبراهه و رودخانه سلول(هاي زهکش حوضه  تمرکز سلول

 و DEMهاي   سینماتیک، از لایههاي کرپیچ و موج در استفاده از معادله. هاي سطح حوضه استفاده شده است سلول
. سلول و الگوي جریان آب استفاده شده است رسی به ارتفاع، شیب، تعیین طول هر منظور دستجهت جریان حوضه به

براي تعیین ) Engman ) 1986 از جدولهمچنین. شود ضریب مانینگ با توجه به نوع کاربري اراضی حوضه تعیین می

                                         
 385.077.0 .0195.0  SLtc              )١(  

  .باشد مي) متر بر متر( شيب آبراهه Sو ) متر(ول آبراهه اصلي  طL، )دقيقه(  زمان تمركز ct در آن، که

 
 

3.04.0

6.06.0

.
.93.0
si
nltc           )٢(  

 شيب  s و )اينچ در ساعت( شدت بارندگي i ان سطحي،ضريب زبري مانينگ براي جري n ، )فوت(طول جريان سطحي  l ،)دقيقه( زمان تمركز ctکه در آن،
 .باشد مي) فوت بر فوت (متوسط مسير جريان سطحي
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زمان  هاي وقایع هم  مقادیر شدت محاسبه پارامتر شدت بارندگی حوضه، از متوسطمنظورضرائب مانینگ حوضه و به
  .دهد هاي اطلاعاتی مورد نیاز مدل را نشان می  لایه2شکل . ب حوضه استفاده شده استابارش روان

  

  
  هاي اطلاعاتی مورد نیاز مدل زمان تمرکز  لایه -2 شکل

  
دا با استفاده از معادلات کرپیچ و موج سینماتیک، حداکثر زمان هاي حوضه، ابت براي محاسبه زمان تمرکز سلول

با توجه به . شود  نامیده میtcنام  این زمان به. شود اي و سطح حوضه محاسبه می هاي آبراهه حرکت آب در سلول
هاي محاسبه   از بین زمان دلیلهمین و یا خارج شود، بهمسیرهاي مختلفی ممکن است آب واردکه به هر سلول، از  این

نحوه . شود  آن سلول در نظر گرفته میtcعنوان ها بهشده در مسیرهاي مختلف براي یک سلول خاص، حداکثر آن
پس از . گیرد  انجام می1ريروش کس هاي بالادست آن و به لول با استفاده از سلول براي هر سtcانجام محاسبه 

 زمان حرکت آب براي هر سلول، مدل قادر است با استفاده از لایه جهت جریان آب، از مجموع این بیشینهمحاسبه 
هاي یک آبخیز   قسمتی از سلول3شکل . هاي آبخیز را تا خروجی حوضه محاسبه نماید ها، زمان تمرکز سلول زمان

  .دهد محاسبه شده است را نشان میهاي آن   که زمان تمرکز سلول،فرضی
. شد، استفاده است 5×4یابی اولیه مدل زمان تمرکز، از یک مستطیل ساده که در واقع یک ماتریس  منظور صحت به

کارهاي انجام گرفته بر روي آن، دقیقا مشابه یک ، نمونه بسیار کوچکی از یک مثال واقعی بودهماتریس طراحی شده، 
 رواناب -منظور ارزیابی صحت برآورد زمان تمرکز حاصل از مدل توزیعی، از مدل بارشن بههمچنی. استحوضه واقعی 

RAFTS2 کارگیري زمان تمرکز محاسبه شده هسازد تا ضمن ب مدل مزبور این امکان را فراهم می. استفاده شده است
اي را   حت زمان تمرکز محاسبهسازي شده حاصل از آن، ص اي و شبیه  و مقایسه هیدروگراف مشاهدهTC مدل وسیلهبه

                                         
1 Fractional Method 

هـاي   هاین مدل درچند  دهـه اخیـر بـه طـور پیوسـته در حوض ـ     .  ابداع و ارائه شده استWP و  SMECهاي استرالیائی  شـرکتوسیلهبه در استــرالیا  1976این مدل در سال  ۲
  )Ghafouri ،1996(کار گرفته  شد که نتایج قابل قبولی نیز داشته اسـت همختلف ب
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استفاده  RE1 از شاخص RAFTSبراي بررسی میزان دقت نتایج مدل در مقایسه با نتایج مدل . مورد ارزیابی قرار داد
 ).1989، و همکاران Mendeenhall (شد

  

   
  ها ها، زمان تمرکز سلول سلول نقشه جهت جریان، زمان حداکثرحرکت آب در ترتیب  از چپ به راست به -3 شکل

  
   و بحثنتایج

هاي  تواند ضمن تفکیک سلول نحوي که می هاي آبخیز بوده، به ن تمرکز سلول، قادر به محاسبه زماTCمدل 
سینماتیک اقدام به محاسبه زمان تمرکز  کارگیري معادلات کرپیچ و موج ههاي سطحی حوضه، با ب اي از سلول آبراهه

  .دهد  مدل زمان تمرکز تولید شده است را نشان میوسیلهبه نقشه زمان تمرکز آبخیز امامه که 4شکل . ها نمایدآن
  

  
  نقشه زمان تمرکز حوضه امامه-4شکل 

  
- زمان بارش هاي وقایع هم متوسط مقادیر شدت (متر بر ساعت  میلی10 نقشه، شدت بارندگی حوضه در تهیه این

متوسط ضرائب  (1/0متراکم  مراتع نیمهو 13/0، مراتع متراکم 4/0باغات و ضریب مانینگ در )  حوضه امامهبروانا

                                         
٣ Relative Error 
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 .ده استشفرض ) Engman 1)1986هاي کاربري اراضی، استخراج شده از جدول  ردهمانینگ پیشنهادي براي 
 ضریب مانینگ بیشینه منظور بررسی حساسیت مدل نسبت به تغییرات ضریب مانینگ، مقادیر حداقل، میانگین، و به
. صورت یک لایه اطلاعاتی در مدل مورد استفاده قرار گرفت کاربري اراضی از جدول استخراج و سپس بهردهراي هر ب

متر بر ساعت و ضریب مانینگ در باغات   میلی10زمانی که از شدت بارندگی  ، نقشه زمان تمرکز آبخیز امامه5شکل 
  .دهد  نشان می،اده شده است استف24/0متراکم   و مراتع نیمه32/0، مراتع متراکم 4/0

  

  
  نقشه زمان تمرکز حوضه امامه -5شکل 

  
زمـان بـارش    هـاي هـم    و همچنین اسـتفاده از داده RAFTS رواناب زمان تمرکز با مدل بارش نتایج واسنجی مدل

ي هـا  بررسـی . اسـت گر تأثیرپذیري شکل هیدروگراف سـیل از الگـوي بـارش    ، ضمن تأیید عملیات واسنجی، بیان  رواناب
 شـده تر شاخه صعودي هیدروگراف سـیل     گیري سریع  الا، موجب شکل  دهد که رگبارهاي با شدت ب      انجام شده نشان می   

سازي شده از تطابق مناسبی برخـوردار        هاي مشاهداتی و شبیه    در رگبارهاي با شدت متوسط، مقایسه هیدروگراف      . است
  .دهد هاي زیاد و متوسط نشان می ل را در شدت  نتایج عملیات واسنجی و ارزیابی مد7 و 6هاي  شکل. هستند

 ،  TCمنظور بررسی صحت نتایج مدل به: RAFTS  مقایسه آماري نتایج واسنجی و ارزیابی مدل هیدرولوژیکی
 TCدر این مرحله با استفاده از زمان تمرکز محاسبه شده در مدل      .  استفاده شده است   RAFTSاز مدل هیدرولوژیکی    

اي متناظر با آن در حوضـه   ه مقادیر مشاهد سازي سیلاب ومدل هیدرولوژیکی، ارقام حاصل از شبیهارزیابی  و واسنجی و
حد بالا و پائین، اخـتلاف  % 99دهد که چون در سطح   استیودنت نشان می   Tنتایج آزمون   . امامه مورد آزمون قرار گرفت    

 1جـدول  . دار وجود نـدارد   دو تیمار اختلاف معنیابراین بین، بناست 75/8 تا 1/8سازي شده، از   اي و شبیه   دبی مشاهده 
توان دقت نتایج واسنجی مدل هیـدرولوژیکی و مقـادیر دبـی          در روشی دیگر می    .دهد نتایج محاسبات مزبور را نشان می     

  .   محاسبه نمود(RE)اوج سیلاب را از رابطه درصد خطاي نسبی 
  

                                         
در جدول   Engman  4/0 و در باغات 1/0 و مقدار متوسط آن 24/0  تا 02/0،  مراتع نیمه متراکم 13/0 و مقدار متوسط آن 32/0 تا 01/0 ضرائب مانینگ در مراتع متراکم ١ 

هاد شده استپیشن   
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  ١٧/٤/٥٣واقعه  واسنجي مدل با -٦شكل 
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  16/8/73واقعه    ارزیابی مدل با-7 شکل

  
/ *100RE Qobs Qest Qobs       )3(       

مترمکعب (دبی تخمین شده Qest و) مکعب بر ثانیهمتر( دبی مشاهداتی Qobs، درصد خطاي نسبیREکه در آن،
  .باشد می) بر ثانیه

 که است درصد 4/3 و 4/0ترتیب   میزان خطا بهبیشینه و کمینهدهد که  هاي انجام شده نشان می نتایج بررسی
شده نشان   درصد خطاي برآورد شده را حول دبی مشاهده،مقادیر حاصل بدون بعد بوده. درحد قابل قبولی است

گر صحت نتایج واسنجی و ارزیابی مدل هیدرولوژیکی و دست آمده، بیان ه بنمودارهاي موضوع با توجه به این. دهد می
  ).7  و6هاي  شکل(باشد  مدل محاسبه کننده زمان تمرکز می

دهد که شاخه صعودي  دست آمده از واسنجی مدل هیدرولوژیکی بر روي تعدادي از وقایع نشان می هتحلیل نتایج ب
نحوي که در دو  به. است ساعت اختلاف یکسازي شده داراي حداقل  اي نسبت به شبیه سیلاب مشاهدههیدروگراف 
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که در صورتی در.  از شروع زمان بارندگی ریزش یافته است25/0 و 4/0 درصد بارش در 81 و 50واقعه از وقایع موجود، 
، شاخه صعودي هیدروگراف سیلاب در مقادیر تر بارندگی در شروع وقایع کماًلحاظ وجود شدت نسبت سایر وقایع، به

  گر اهمیت تغییرات شدت بارندگی در نحوه پاسخاین موضوع بیان.  انطباق دارنداً تقریب،شدهسازي اي و شبیه مشاهده
گیري شاخه صعودي هیدروگراف  هاي کم بارندگی، شکل این بدان معنا است که در شدت. استب احوضه به تولید روان

 زمان ،دهشب اهاي با شدت بالا موجب تسریع در بروز روان که بارش در حالی. گیرد تري انجام میخیر بیشأتسیلاب، با 
مان تمرکز ثابت براین اساس، اختصاص ز. تري شکل خواهد گرفتاوج و شاخه صعودي هیدروگراف سیلاب در زمان کم

  متناسب با اهداف عامل ضروري است تا این ،وده غیرمنطقی ب،هاي بارش لحاظ تنوع موجود در شدت ها، به براي حوضه
لحاظ ماهیت رگبارهاي مولد سیلاب، استفاده از  لذا در مطالعات کنترل سیل، به. دمطالعات مورد بررسی قرار گیر

سعت و شیب خصوصاً از نظر و( با مشخصات نزدیک به منطقه مورد مطالعه ییها  در حوضه،ضرائب کاهنده زمان تمرکز
براي تصحیح (همین منظور، در مدل توزیعی زمان تمرکز، امکان تعریف ضرائب اصلاحی  به. روري است، ض)متوسط

  .تواند مورد استفاده قرار گیرد  کاربر در نظر گرفته شده است که در صورت نیاز میوسیلهبه) زمان تمرکز
  

  RAFTSل هیدرولوژیکی یابی عملیات واسنجی و ارزیابی مد  استیودنت در صحت T نتایج آزمون -1 جدول

 انحراف معیار سطح اعتماد نتیجه آزمون
  ها متوسط داده

)3 1m s( 
  حوضه )دبی(نوع داده  ها داده تعداد 

H0=H1 99%  24/7  37/8 اي مشاهده 8   امامه 

H0=H1 99%  23/7  05/8 سازي شبیه 8   امامه 

  
 ،ان داد که مدل حساسیت زیادي نسبت به این پارامتر داشتهنتایج استفاده از ضرائب مختلف مانینگ در مدل نش

 دلیلهمین  به. نماید اي تغییر می بل ملاحظهبا تغییرات کمی در آن، نتایج زمان تمرکز حاصله از مدل، به مقدار قا
هاي  نتر به استفاده از زباتوجه بیش. بایست این ضریب با دقت و وسواس زیاد براي حوضه مورد نظر تهیه شود می

نویسی  هاي برنامه الب زبانق وغیره و چه در ++C و ++VCها نظیر صورت عمومی آن گرا چه به ءنویسی شی برنامه
هاي  سازي مدل  نقش بسیار مهمی در طراحی و پیادهCOM و Avenue ،VBA ،ArcObjects نظیر GISمحیط 

هاي  امکان توسعه و یا طراحی جدیدي از برنامهها  کارگیري این زبانهبا ب.  دارندGISبرداري و رستري در محیط 
  . وجود داردGISکاربردي 
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Abstract 

In calculation of catchments time of concentration, TC, lump equations are often used. 

Therefore, TC is not accessible for different parts of the catchments. In this research, 

using object oriented programming in the GIS environment a fully distributed model 

has been designed and developed. The model is able to calculate the time of 

concentration for any parts of the catchment to its outlet in a raster map. Model input 

layers are DEM, rainfall intensity, Manning’s roughness coefficient and catchment 

stream network. The most important outputs of the model are slope, flow direction and 

flow accumulation layers and isochronal surfaces. In the presented model, catchment 

cells are divided into two basic classes including channel cells and overland flow cells. 

Kirpitch and Kinematic wave equations have been used to calculate the time of 

concentration for the channel and overland flow cells respectively. In addition, rainfall-

runoff hydrologic software, RAFTS-XP, has been used to evaluate the accuracy of TC 

model results. The result of TC model shows that calculated travel time had suitable 

synchronization to real time, which has been estimated using observed events and the 

calibration of RAFTS-XP. Considering the point that catchment response for all events 

which used by RAFTS-XP is based on different rainfall intensities with identical time of 

concentration, so observing different behaviors in flood hydrographs seems reasonable. 
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