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Extended abstract 
Introduction 
The concentration time of catchments is one of the most important and common effective features in 
hydrological studies, particularly in determining the flow discharge for designing watershed management 
projects. Most of the catchments in the world especially in Iran were not equipped with hydrometric 
stations, and project managers are forced to use traditional empirical models to estimate concentration time 
and peak flow. The review of previous studies shows that experimental models for estimating concentration 
time have unfavorable results due to the change of environmental conditions outside the place where the 
model is presented. On the other hand, there is not enough information about the effectiveness of 
experimental models for estimating concentration time in many catchments in Iran, especially in semi-arid 
areas. The purpose of this study is to evaluate the accuracy of some experimental models for estimating 
concentration time in the sub-basins of the semi-arid region of the northwest of the country and to identify 
its determining factors. 

Materials and methods 
This study was conducted in eight sub-basins including Alanagh, Ordakloo, Shekaralichay, Shiramin, 
Kurjan, Kalaleh and Livar from Urmia Lake and Araz River basins in Northwest Iran. Meteorological and 
hydrometric data were obtained from the Natural Resources of East Azerbaijan and stations belonging to 
the Ministry of Energy. The characteristics of the basin such as area, length, slope, height and shape were 
determined through field studies and drawing maps in the GIS platform. The concentration time was 
calculated using the hydrograph of the flows in the statistical period of 30 years (from 1367 to 1397) and it 
was estimated through six experimental models including Kirpich (1940), Kerby (1959), Chow (1962), 
Federal Aviation Administration (1972), Bransby-Williams (1980) and Ventura (2007). The relationship 
between concentration time and catchment characteristics was investigated by correlation matrix, Pearson's 
method. Nash-Sutcliffe efficiency coefficient, average error and root mean square error were used to 
evaluate the accuracy of the models.  

Results and discussion 
According to the results, Shekaralichay sub basin has the shortest (66 minutes) and the Kalaleh sub basin 
has the longest concentration time (132 minutes). Bransby-Williams model had the lowest error (6.8 %) 
and the highest efficiency coefficient (73%); while the estimation error (36.2 %) and the Nash-Sutcliffe 
efficiency of Federal Aviation Administration model were 36.2% and-14.4% respectively. The slope was 
the most important main factor on the estimation of concentration time of the assessment in the Kirpich 
model (r= 0.83), Chow (r= 0.82) and Bransby-Williams (r= 0.73). Federal Aviation Administration model 
(1972) and Ventura model (2007) have a weak estimate in sub-basins with low slope and length.  

Conclusions 
The results showed that among the physical characteristics of the basin, the area, slope and length of the 
sub-basin play a more important role in changes in concentration time. This study showed that the slope 
percentage of the basin is the most important factor in reducing concentration time, peak discharge and 
increasing the speed of flooding in the studied sub-basins, so it is suggested to use soil protection plans in 
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order to increase the concentration time for sub-basins that have a higher slope percentage. The evaluation 
of concentration time estimation models in eight catchments showed that the Bransby-Williams (1980) 
model with an average error of 6.80% and Nash-Sutcliffe efficiency coefficient of 73% provides the best 
estimation among others, so the use of this model in similar basins which do not have measuring stations, 
it is suggested. 

Keywords: Bransby-Williams model, Drainage area, Environmental condition, Peak discharge, Slope 
gradient 
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مبسوط دهيچك
مقدمه

تعيين ويژهبه هاي مؤثر در مطالعات هيدرولوژيكيترين ويژگيترين و متداوليكي از مهم ،هاي آبخيززمان تمركز حوزه
گيريهاي اندازهفاقد ايستگاه ،هاي آبخيز دنيا و همچنين ايران. اغلب حوزهآبخيزداري است يهاطرحجريان براي دبي 

ينبررسي مطالعات پيشزمان تمركز هستند. برآورد هاي تجربي ها ناگزير به استفاده از مدلجريان هستند و مجريان طرح
نتايجدر خارج از محل ارائه مدل دليل تغيير شرايط محيطي بهمركز زمان تبرآورد هاي تجربي دهد كه مدلنشان مي

هايدر بسياري از حوزه زمان تمركزبرآورد تجربي  هايكارايي مدل اطلاعات كافي در مورداز سوي ديگر  نامطلوبي دارند.
برآوردهاي تجربي دقت برخي مدلهدف از اين مطالعه ارزيابي  خشك وجود ندارد.در مناطق نيمه يژهوبهآبخيز در ايران و 

است. آن كنندهيينتعو شناسايي عوامل شمال غرب كشور خشك هاي منطقه نيمهزمان تمركز در زيرحوضه

هامواد و روش
هاي درياچهحوضهچاي، شيرامين، كرجان، كلاله و ليوار از در هشت زيرحوضه شامل آلانق، اردكلو، شكرعلي پژوهشاين 

يجانآذربااز اداره كل منابع طبيعي  هواشناسي و هيدرومتريهاي دادهانجام گرفت.  ايران شمال غربد ارس در اروميه و رو
مانند مساحت، طول، شيب، ارتفاع و شكل از راه هاي حوضهويژگياخذ شد.  روين وزارت به متعلق يهاستگاهيا و يشرق

ها در دوره آماريهيدروگراف جريان استفاده ازبا  زمان تمركزو  تعيين شد GISها در بستر مطالعات ميداني و رسم نقشه
چاو ،)1959(كرباي ، )1940( كرپيچ مدل تجربي شامل و از طريق شش دش ) محاسبه1397تا  1367سال (از سال  30

رابطه ميانبررسي . برآورد شد )2007(و ونتورا  )1980(ويليامز -بينسابر، )1972(، سازمان هوانوردي امريكا )1962(
يبراي ارزيابهاي حوزه آبخيز به روش ماتريس همبستگي با استفاده از معيار پيرسون انجام گرفت. زمان تمركز و ويژگي

استفاده شد. ريشه ميانگين مربعات خطا و ميانگين خطا ،ساتكليف-ضريب كارايي نش از هادقت مدل
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نتايج و بحث
طولاني دقيقه) و كلاله 66ترين (چاي كوتاهزيرحوضه شكرعلي، ش هيدروگرافاي حاصل از رومشاهده بر اساس نتايج

)73درصد) و بيشترين ضريب كارايي ( 8/6(ويليامز كمترين خطا -مدل برانسبي دقيقه) را دارد. 132ترين زمان تمركز (
در مدل سازمان هوانوردي )-4/14درصد) و كمترين ضريب كارايي ( 2/36(برآورد بيشترين خطاي  كهدرحاليرا داشت؛ 

-) و برانسبيr=-82/0)، چاو (r=-83/0در مدل كرپيج ( يبرآوردترين عامل مؤثر بر زمان تمركز مهم ،شيبآمريكا بود. 
هاي با شيب زياد،در زيرحوضه )2007(و مدل ونتورا  )1972(مدل سازمان هوانوردي امريكا  .بود) r=-73/0ويليامز (

.د و براي مناطق كوهستاني مناسب نيستندتري دارنبرآورد ضعيف

گيرينتيجه
نقش تمركز زمان تغييرات در زيرحوضه طول و شيب مساحت، هاي فيزيكي حوضه،از ميان ويژگي كه داد نشان نتايج
ترين عامل كاهش زمان تمركز و دبي اوج و افزايش سرعتمهم حوضه يبدرصد ش مطالعه نشان داد اين. دارندتري مهم
تريهايي كه درصد شيب بالاحوضهبراي زير ،شودبنابراين پيشنهاد مي .است بررسيهاي مورد لابي شدن در زيرحوضهسي

زمان تمركز در برآوردهاي ارزيابي مدلد. شواستفاده زمان تمركز  افزايش منظوربههاي حفاظت خاك دارند، از طرح
-درصد و ضريب كارايي نش 80/6با ميانگين خطا  )1980(مز ويليا-مدل برانسبيهشت زيرحوضه آبخيز نشان داد كه 

هايهاي مشابه كه فاقد ايستگاهاستفاده از اين مدل در حوضه ،لذا، كندورد را ارائه ميآترين بردرصد مطلوب 73ساتكليف 
شود.گيري هستند، پيشنهاد مياندازه

مساحتويليامز، -رانسبيمدل ب شرايط محيطي،درجه شيب، : دبي اوج، كليدي هايواژه

مقدمه
هايويژگيترين يكي از مهم ،زمان تمركز

زمان تمركز كاربرد. هاي آبخيز استهيدرولوژيكي حوزه
دبي اوج، حجم سيلاب و طراحيبرآورد بسيار زيادي در 

ها،هاي هيدرولوژيك همچون سرريز سدها، پلسازه
آن برلاوهعتخليه فاضلاب دارد،  يهاسامانهبندها و آب

سازي هيدرولوژياي و شبيههاي رايانهبسياري از مدل
و هيدروگراف واحد نياز به ارائه زمان SCSاز جمله مدل 

؛Mc Cuen et al., 1984( ورودي دارند عنوانبهتمركز 
Jamshidian et al., 2018( .  

مدت زماني است كه لازم است نشانگراين ويژگي 
تمركز برسد هبه نقط آبخيزرواناب از دورترين نقطه 

)Chow, 2010 .( عملي، اين ويژگي مدتتعريف در
به پايداراز شروع رواناب تا  دهد كهزماني را نشان مي

جريان در نقطه تمركز سپري شده استدبي  رسيدن
)Dave, 2019 هايويژگي). زمان تمركز از يك سو به

نظير سطح، شكل، طول و شيبه ضحوفيزيوگرافي 

1 Kirpich 
2 Kerby 
3 Chow 

هاي سطحي، نوع و تراكم پوششها، ناهمواريهآبراه
گياهي، نوع و عمق خاك و غيره بستگي دارد و از سوي

شدت بارندگي و توزيع زماني و مكاني آنبه  ،ديگر
هايهضزمان تمركز حو ).Todd, 2004وابسته است (

هايهضتر از زمان تمركز حوكوچك و پرشيب، كوتاه
هاي گرد با سطحهضحو وهعلابهبزرگ و كم شيب است، 
يدههاي كشهضنسبت به حو يتربرابر، زمان تمركز كوتاه

.)Goel, 2011( دارند
جريانهاي مستقيم زمان تمركز به دادهبراي تعيين 

با .بارندگي نياز استآب در نقطه تمركز حوزه آبخيز و 
گيريهاي اندازهها فاقد ايستگاههضاين حال اغلب حو

از استفاده ،روينازاهستند. يدرومتري) جريان آب (ه
زمان تمركز رايج است برآوردبراي روابط تجربي 

)Azadnia et al., 2009.( روابط تجربي زيادي براي
هايزمان تمركز ارائه شده است. در ميان روش برآورد

،)1940( 1كرپيچهاي توان به روشمتداول تجربي مي
مان هوانوردي، ساز)1962( 3چاو ،)1959( 2كرباي
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3و ونتورا )1980( 2ويليامز-بينسابر، )1972( 1امريكا

اشاره كرد. مدل كرپيچ براي تخمين زمان )2007(
هاي كوچك كوهستاني با مساحتتمركز در حوضه

درصد 12تا  3مربع و با شيب كيلومتر 45/0تا  004/0
براي ايالت تنسي امريكا ارائه شد.

هاي اقليمي وويژگي هايي بامدل كرباي در حوضه
 ,.Mc Cuen et alفيزيكي متفاوت استفاده شده است (

كه جريان سطحي در آنها ييهاهضحو) و براي 1984
 de Almeida etتري دارد (مطلوببرآورد غالب است 

al., 2015 .(  
حوضه مختلف در امريكا با 20براي  مدل چاو
اينكيلومترمربع ارائه شد.  5/18تا  01/0مساحت بين 

هايي با مساحت كوچك ارائهدو مدل براي زيرحوضه
). مدل سازمانChow, 1988؛ Kirpich, 1940اند (شده

هوانوردي امريكا براي ساخت فرودگاه و تخليه رواناب
هاي امريكا ارائه شد.ند فرودگاهحاصل از بارندگي روي با

دنسبت به دو مدل قبلي كاربر ويليامز-مدل برانسبي
ستا هاي آبخيز دارد. دليل آن ايندر حوزهتري وسيع

هاي با مساحت كمتر ازكه اين مدل براي زيرحوضه
 Zolghadr etكيلومترمربع نتايج مطلوبي دارد ( 130

al., 2022 .(مدل ونتورا ), 2007Lima-Mataبراي (
ارائه شده هاي شهري و روستايي با شيب كمحوضه
).Kaufmann de Almeida et al., 2015است (

هايي با شرايطروابط تجربي اغلب براي حوضه
هاي خاص ارائه شده است.اقليمي، كاربري و با ويژگي

هاي زيادي كه ممكن است بين شرايطدليل تفاوتبه
هاي تجربي و مناطق ديگر وجودطبيعي محل ارائه مدل

داشته باشد، بايستي كارايي آنها ارزيابي و در صورت نياز
ه سازي شونداده در محل مورد نظر بهينبراي استف

)Dastorani et al., 2013در مطالعات مختلف براي .(
ايهاي مشاهدههاي تجربي از دادهمقايسه كارايي مدل

كه مبتني بر اطلاعات هواشناسي و هيدرومتري حوضه
).Alamri et al., 2023شود (هستند، استفاده مي

ان برايمطالعات متعددي در نقاط مختلف جه
زمان تمركزبرآورد هاي تجربي بررسي كارايي روش

 ,.Shahbazi et alهاي بررسي .انجام شده است

زمانبرآورد در حوزه آبخيز ماهدشت براي (2013)

1 Federal Aviation Administration (FAA) 
2 Bransby-Williams 

هاي تجربي نشان داد مدل چاوتمركز با استفاده از مدل
بهتري نسبت به سايربرآورد درصد خطاي نسبي،  9/2با 

 زويليام-و در مقابل مدل برانسبي اردهاي تجربي دمدل
ترين مدل دردرصد نامطلوب 60با درصد خطاي بالاي 

اين منطقه گزارش شد.
 Ghaffari and Talebiهاي بر اساس پژوهش

ه سد قشلاق سنندج از بين روابطضدر حو (2016)
رصدميانگين دبا  ي ويليامزببرانس رابطه ،بررسي شده

يشه مجموع مربعاتردرصد و  5/43خطاي نسبي 
برآورد زمان تمركز نتايج قابل قبولي در 83/1خطاي 
درصد و 57با درصد خطاي كمتر از  و مدل چاو داشت

نتايج دو،مجموع ريشه ميانگين مربعات خطا كمتر 
نسبتاً مناسبي داشت.

(2017) Parsamehr and Khosravani، در محاسبه
دله كرپيچزمان تمركز حوزه آبخيز خرمنكوه از معا

استفاده كردند. نتايج نشان داد كه زمان رسيدن بارش
112ه به قسمت خروجي، ضمازاد از دورترين نقطه حو

.اي مطابقت داردو با نتايج مشاهده كشددقيقه طول مي
هاي ايننتايج آناليز حساسيت ويژگي ،همچنين

معادله نشان داد كه تغييرات زمان تمركز با تغييرات
صورت خطي و با تغيير مقدار شيبهه اصلي بهطول آبرا

 Azizian. مطالعاتكندصورت نمايي تغيير ميبه

منظورر حوزه آبخيز كسيليان و امامه بهد (2017)
زمان تمركزبرآورد تجربي  هاي گوناگونبررسي مدل

ندر اي و مدل مورگالي مزويليا-نشان داد مدل برانسبي
درصد، 10ز با خطاي نسبي كمتر ا هضحودو 

هاي مشاهداتي دارند.را به دادهبرآورد ترين نزديك
Kamath et al., (2012) در دو حوزه آبخيز در
هاي تجربي مقادير زمانهندوستان با استفاده از روش

رد ل كرپيچكردند. نتايج نشان داد مدبرآورد تمركز را 
داد كه منجران كمتر از واقعيت نشبرآورد هر دو حوضه 

فرسايش بيش از مقدار واقعي در اينبرآورد طاي به خ
ها شده است.حوضه

برآوردويليامز -مدل برانسبي ،با اين حال
اي دارد كه علت آن، طولتري به مقادير مشاهدهنزديك

 ,.Roux et alها بيان شد. آبراهه كمتر در اين زيرحوضه

زمان تمركز در حوزهبرآورد اي براي در مطالعه (2020)

3 Ventura 
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هاي تجربي استفاده كرده وخيز اگلي فرانسه از روشآب
شانيج نبا نتايج هيدروگراف حوضه مقايسه كردند. نتا

86در اين حوضه با كارايي  ويليامز-داد مدل برانسبي
اي دارد.تري به مقادير مشاهدهدرصد نتايج نزديك

(2020) Al Islam and Hasan، در حوزه آبخيز داكا
با استفاده از دو مدل تجربي كز رابنگلادش زمان تمر

نموده و با هيدروگرافبرآورد  ويليامز-چاو و برانسبي
ساله حوضه مقايسه كردند. نتايج 18هاي حاصل از داده

ويليامز با درصد خطاي كمتر-نشان داد روش برانسبي
يدروگراف دارد و نسبت بهتري به مقادير هنتايج نزديك

د.كارايي بيشتري دار مدل چاو
Harset et al., (2022) در دو حوضه كيدانگ و تمون

ان تمركز از دو مدل تجربيزمبرآورد در اندونزي براي 
ا نتايجرا ببرآورد استفاده كردند و نتايج  و كرپيچ ونتورا

هيدروگراف سيلاب حوضه مقايسه كردند. نتايج نشان
با مقادير هيدروگراف تفاوت مدل كرپيچبرآورد داد 

مناسبيبرآورد درصد  63داشته و مدل با خطاي زيادي 
ارائه نكرده است و دليل آن را شيب كم حوضه بيان

در حوضه برانتاس Legono et al., (2022)كردند. 
پنجهاي با شيب متوسط در زمين ،اندونزي نشان دادند

بهتري از زمان تمركزبرآورد  هفت درصد، روش كرپيچتا 
اردد گر مانند چاو و ونتوراهاي تجربي ديبه مدلنسبت 

هاياين مدل در طراحي پروژهبرآورد و استفاده از نتايج 
آبخيزداري خطاي كمتري دارد.

Murillo-Bermúdez et al., (2022) هايدر حوضه
مانزبرآورد هاي تجربي براي سائوپوئولو برزيل از روش

وهاي چاو تمركز استفاده كردند و نشان دادند كه مدل
درصد، كارايي 64و  82با ميانگين خطاي  يچكرپ

-زمان تمركز دارند و مدل برانسبيبرآورد ضعيفي در 
تريدرصد، نتايج نزديك 23با ميانگين خطاي  ويليامز

اي دارد.به مقادير مشاهده
هايدهد كه مدلبررسي مطالعات پيشين نشان مي

زمان تمركز داراي خطاهايي در مناطقيبرآورد تجربي 
خارج از محل ارائه مدل هستند كه دليل آن تغييرات

.استشرايط محيطي مانند مساحت، طول و شيب 
زمانبرآورد  هايكارايي مدل اطلاعات كافي در مورد

يژهوبههاي آبخيز در ايران و در بسياري از حوزه تمركز
از سوي ديگر، خشك وجود ندارد.در مناطق نيمه

1 Mesic 

هايدلايل وجود خطاي مدلاطلاعات در مورد تعيين 
خشك اندك است. كمبوددر مناطق نيمه ويژهبهتجربي 
هاي هواشناسي و هيدرومتري در اغلب حوزهايستگاه

هاي آبخيز يكي از مشكلات اساسي در تعيين دبي اوج
و زمان تمركز آنها است.
هاي آبخيزداري و عمراني ناگزيرجهت اجراي طرح
زمان تمركزبرآورد تجربي  هايبه استفاده از مدل

هاي تجربي برايكه مدلهستيم و با توجه به اين
هاي متفاوت ارائههايي با شرايط اقليمي و ويژگيحوضه

قبل از كاربرد آن در هر منطقه، بايستي ،شده است، لذا
ها و دلايل ضعف كارايي آنها بررسي شود.كارايي مدل

كرپيچ،هاي مدل منظور ارزيابي كاراييحاضر به پژوهش
امزويلي-بينسابر، ، سازمان هوانوردي امريكاچاو ،كرباي

هاي آبخيززمان تمركز در برخي حوزهبرآورد در و ونتورا 
ايران انجام گرفت. غرب شمالخشك در منطقه نيمه

هامواد و روش
رودهاي زيرحوضهدر  پژوهشاين : موردمطالعهمناطق 

شمال غرب ايران انجام گرفت.ارس و درياچه اروميه در 
اروميه در استاندرياچه ارس و  روداز زيرحوضه هشت 
.دشايران انتخاب  شمال غربواقع در  يشرق يجانآذربا

آلانق، قلعه چاي، شيرامين شاملي انتخابي هازيرحوضه
درياچه اروميه و اردكلو، ليوار،هاي حوضهو كرجان از 

هستند رود ارسهاي حوضهچاي و كلاله از شكرعلي
.)1(شكل 

از اداره كل منابع هواشناسي و هيدرومتريهاي داده
زارتو به متعلق يهاستگاهيا و يشرق يجانآذرباطبيعي 

يهارحوضهيزنام  با نامشانكه  زيآبخ حوزهدر  روين
اغلبها اقليم زيرحوضهاخذ شد.  ،است يكي موردمطالعه

تي و رطوبتيسرد و رژيم حرار خشكيمهنخشك و نيمه
است. كاربري غالب زمين در 2و زريك 1خاك آنها مزيك
،مرتع و زراعت ديم استهاي آبخيز، اكثر زيرحوضه

(كلاله) كه كاربري جنگلها يكي از زيرحوضه جزبه
شامل مساحت، هازيرحوضهخصوصيات فيزيكي  دارد.
،از طريق مطالعات صحرايي ارتفاع و شيب طول،
وپوگرافي پسهاي تنقشه اردكردنوو  هاي گوگلنقشه

دست آمد.به ArcGISها در محيط از ژئورفرنس كردن آن

2 Xeric
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ازاست كه  طول رودخانه اصلي حوضهطول آبخيز، 
نقطه شروع تا نقطه تمركز ادامه دارد. اين نقاط در

هاي گوگل با احتساب تمامو نقشه ArcGISمحيط 
هه بشكل حوض. گيري شدآبراهه اصلي اندازه وخميچپ

دست آمدبه )1(روش هورتون با استفاده از رابطه 
)Todd, 2004.(  
)1( A

(Lb)2
 = fR

بر حوضهطول  bL، ضريب شكل هورتن fR ،كه در آن
حسب كيلومترمربع بر مساحت حوضهA حسب كيلومتر و 

تر كوچك ويژگي اينچه مقدار هر. )Horton, 1945( است

 ,Horton( كشيده خواهد بود هضآن حو ،از يك باشد

دست آمدبه )2(نسبت انشعاب آبراهه از رابطه  .)1945
)Todd, 2004.(  
)2(  1

i-1
]  

ni-1 

ni
+  

n3 

n4
+  

n2

n3
+  

n1 

n2
[  = BR  

و. .. ،n1، n2پذيري، نسبت انشعاب  BR ،كه در آن
ni  و. .. تا  2و 1تعداد آبراهه درجهi  وi تعداد درجات

BRتعيين شده در حوضه است. هر چه مقدار عددي 

اوج كوتاه دبي ،دهد هيدروگرافباشد، نشان مي ترزرگب
 ).Todd, 2004( برعكسو  داردو زمان پايه زياد 

 

شرقيمطالعه در كشور و استان آذربايجاندهاي مورقعيت جغرافيايي زيرحوضهمو -1 شكل
Fig. 1. Location of the subbasins in East Azerbaijan region and Iran 

هاياز مشخصات مهم زيرحوضه يبرخ ،1 جدول
زيرحوضه اني. در مدهديمطالعه را نشان ممورد آبخيز
6/109وسعت ( نيشتريباز  نيراميش ،مطالعهمورد هاي

32/31وسعت ( نيكمتر ازو كلاله بع) كيلومترمر
هايويژگي نظرازاست. برخوردار  كيلومترمربع)

يچايشكرعل زيرحوضه در بيش نيانگيم ي،توپوگراف
رياس از شتريب يتوجه قابل طوربهدرصد) است كه  34(

. طول حوزه آبخيز دراست درصد) 28تا  8( هازيرحوضه
لاله كمترينكيلومتر) و در ك 6/22كرجان بيشترين (

دارمق ي،مياقل هايويژگي از نظر. كيلومتر) است 42/10(
418بيشترين ( كلاله يهاسالانه در زيرحوضه يبارندگ
متر)ميلي252و در زيرحوضه ليوار كمترين ( متر)ميلي

يشكرعل زيرحوضهبا توجه به شيب نسبتاً زياد است. 
كهريطوبه .ي، توان توليد رواناب در آن بيشتر استچا

ميلي 87ترتيب رواناب سالانه و دبي جريان آن بهمقدار 

1 Hydrograph 

25مترمكعب بر ثانيه و ضريب رواناب آن  40متر و 
.درصد است

منحنيآبخيز: هاي زيرحوزه تمركززمان  تعيين
هايهزنسبت به زمان را در حوجريان  تغييرات دبي

نامند.مي 1، منحني آب سنجي (هيدروگراف)آبخيز
ترين مراحليكي از مهم ،دروگراف جريانهي رسيمت

هايطراحي و انجام عمليات عمراني در پروژه
هاي متداولهيدرولوژيكي و آبخيزداري است. از روش

هايدر تعيين هيدروگراف سيل ناشي از بارندگي
2ه، استفاده از هيدروگراف واحدضمختلف در يك حو

يفعنوان هيدروگراف رواناب مستقيم تعراست كه به
در روش هيدروگراف، ).Naghibi et al., 2018( شودمي

هايي كه منجر بهر اساس بارانتوان برا ميزمان تمركز 
رواناب شده و افزايش دبي جريان در نقطه تمركز حوزه

طوري كه دبي جريان بهاند، بهآبخيز را به همراه داشته

2 Unit hydrograph 
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نحد ثابتي رسيده باشد، تعيين كرد. در اين روش، زما
تمركز برابر با مدت زمان از لحظه افزايش دبي جريان

 ,Vaezi( استدر نقطه تمركز تا ايجاد جريان ثابت 

هايضههيدروگراف سيل در حوبراي رسم . )2020

با تداوم بيش از مطالعه از رخدادهاي بارندگيمورد
 بررسي استفاده شدساعت در طول دوره آماري موردنيم

 .شد مشخصروش ترسيم دبي جريان پايه به و

مطالعه در شمال غرب كشورموردهاي زيرحوضهمشخصات  -1جدول 
Table 1. Characteristics of studied catchments in Northwest Iran 

Discharge 
(m3s-1) 

Runoff 
(mm) 

Precipitation 
(mm) 

Bifurcation 
ratio 

Horton 
coefficient 

Length 
(Km) 

Mean 
slope 
(%) 

Drainage 
area 

(km2) 
Catchment 

10.73 28.81 298.7 5.63 0.4 12.7 22 60.65 Alanagh 

24.10 56.12 323.5 4.33 0.2 20.85 28 86.26 Ghalechay 
8.23 23.58 418.3 5.92 1.37 10.42 8 31.32 Kalaleh 
18.10 43.63 319.5 4.46 1.68 22.6 21 85.84 Korjan 
13.58 34.08 251.5 4.80 0.25 13.15 16 73.77 Livar 
11.78 33.2 304.1 5.15 0.46 19.42 13 75.50 Ordakloo 

40.11 86.9 350.2 3.98 0.21 18.67 34 73.95 
Shekaralich

ay 
18.34 39.76 339.5 4.6 1.59 18.62 18 109.6 Shiramin 

در اين: آبخيزهاي هززيرحو درزمان تمركز برآورد 
شامل مدل تجربي روش شش، زمان تمركز به پژوهش
،، مدل سازمان هوانوردي امريكاچاو، مدل كربايكرپيچ، 

شد و با زمانبرآورد و مدل ونتورا  ويليامز-بينسابر
.شد دست آمده از روش هيدروگراف مقايسهبهتمركز 

به 1397تا  1367لعه از سال دوره آماري مورد مطا
سال بوده و اطلاعات هيدرولوژي آن از طريق 30مدت 

دست آمد.ها بههاي ايستگاهميداني و دادهمطالعات 
با فرض زبري متوسطكرپيچ زمان تمركز در مدل 

رب رودخانه در مسيل جريان و شعاع هيدروليكي مناسب
بطهو از طريق رااصلي و شيب آن  هاساس طول رودخان

.)Kirpich, 1940( شدمحاسبه ) 3(
هضاز طول و اختلاف ارتفاع حو دل كرباي،در م

ه در اين معادله از جدولضاستفاده شد. ضريب سطح حو
طولنيز از  ). در مدل چاو4دست آمد (رابطه هكرباي ب

ترين وو اختلاف ارتفاع بلند هضرودخانه اصلي حو
زمان تمركز مطابقبراي براود  هضترين نقطه حوپست

در مدل سازمان .)Chow, 1962() استفاده شد 4رابطه (
ه ازضعلاوه بر طول و اختلاف ارتفاع حو هوانوردي امريكا

مدلدر ). 6شود (رابطه ضريب رواناب نيز استفاده مي
از شيب، مساحتها هضويليامز زمان تمركز حو -يبنسابر

)5(رابطه  ازو قطر دايره معادل سطح حوضه با استفاده 
مساحت و درصد شيب آمد. در مدل ونتورا دستبه
 .)8(رابطه  استفاده شدزمان تمركز برآورد ه در ضحو

)3(  )1940( Kirpich

Tc = 0.949 (
L3

H
)
0.385

)4(  )1959(  Kerby 

Tc = 3.03 (
rL1.5

H0.5 )
0.467

)5(  )1962( Chow 

Tc = 0.00032 (
L1.15

H0.385)
)6(  )1970 (Federal Aviation Administration

Tc = 
3.64×(1.1-C)×L0.83

H0.33

)7(  )1980 (Bransby-Williams

Tc=
L

1.5Dc
ඨA2

S

5

)8(  )2007 (Ventura  

Tc = 0.1272 × 
√A

√S

طول Lبر حسب ساعت، تمركز زمان  Tc ،آنها كه در
اختلاف ارتفاع بر حسبH حوزه آبخيز بر حسب متر، 

ه كه بر اساس سطح و پوششضضريب سطح حو r متر، 
 ،شوده تعيين ميضه از روي جدول براي هر حوضحو

C ،ضريب روانابS ه، ضدرصد شيب حوDc قطر دايره
مساحت آبخيز بر Aر و ه بر حسب كيلومتضمعادل حو
مربع است.لومترحسب كي

ارتباط رياضي: هامدلارزيابي كارايي تحليل آماري و 
هاي حوزه آبخيز (مساحت،ميان زمان تمركز و ويژگي

شيب، شكل، نسبت انشعاب و غيره) به روش ماتريس
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تايجنهمبستگي با استفاده از معيار پيرسون انجام گرفت. 
زماناي گيري مشاهدهتايج اندازهها با نمدل برآورد

ميانگين، هابراي ارزيابي دقت مدلمقايسه شد. تمركز 
) و ضريب كاراييGreen and Loague, 1991( 1خطا
ريشه و )1970and Sutcliffe Nash ,( 2ساتكليف-نش

با استفاده از) 1992Barnston ,( 3ميانگين مربعات خطا
.شدمحاسبه  )11تا  9هاي (رابطه

)9 (   = 
∑ ∣N

i=1 Qobs-Qest∣
Qobs 

 × 100 AE  

)10(     NS =1- 
∑ (Qest-Qobs)2n

i=1∑ (Qobs-Ǭobs)
2n

i=1

)11  (RMSE= √ 
∑ (Qobs-Qest)2n

i=1

n

مقادير obsQ ي،برآوردمقادير  estQ ،هاكه در آن
 متوسط Ǭobs ومورد مطالعه تعداد رخداد  n اي،مشاهده

ها براي است. براي تشخيص تأثير دادهمشاهده مقادير
ي مدل، از خط يك به يكبرآورد ي يا بيشبرآورد كم

بودن ضريباستفاده شد. كم بودن ميزان خطا و بالا 
گر دقت قابل قبول مدل است.ساتكليف بيان-كارايي نش

نهايت تا يكساتكليف از منفي بي-ضريب كارايي نش
دهندهيك باشد، نشانمتغير است. اگر مقدار آن برابر 

هاي مشاهداتي واين است كه تناسب كاملي بين داده
)، اگرMourier et al., 2008شده وجود دارد ( برآورد
باشد، نتايج خوب، اگر بين 75/0تر از آن بزرگ مقدار

باشد، نتايج متوسط است. 36/0تا  75/0
تردر واقع هر چه اين ضريب به عدد يك نزديك

ريشه ميانگين مربعات خطاتر است. دقيق برآوردباشد، 
اشد،تر بتري باشد و به صفر نزديكنيز هرچه عدد كوچك

تر روش موردلوبدهنده خطاي كمتر و كارايي مطنشان
.)Barnston, 1992( استبررسي 

هايي مانند ميانگين،كليه موارد آماري (آماره
 افزاركمك نرمو غيره) به كمترين، بيشترين

SPSS به كمك نرمنمودارها  گرفت. نجاما 22ويرايش
. براي ترسيمدشترسيم  2019نسخه  Excelافزار 
 GIS افزاراز نرم هاهضو بررسي مشخصات حو هانقشه

استفاده شد. 8/10 نسخه

1 Average Error (AE) 
2 Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient (NSEC) 

بحث و جينتا
تحليل هيدروگراف: آبخيزهاي زيرحوزهزمان تمركز 

دقيقه 132ها نشان داد زيرحوضه كلاله با زيرحوضه
هايمركز را در بين زيرحوضهبيشترين زمان ت

مطالعه دارد. زيرحوضه كلاله با وجود مساحتمورد
كيلومتر) 42/10كمتر (كيلومترمربع) و طول  32اندك (

) زمان تمركز92/5اي بيشتر (و نيز نسبت انشعاب آبراهه
كمتر در زيرحوضه كلالهتري دارد. وجود شيب طولاني

درصد) و نيز پوشش گياهي متراكم (جنگلي) موجب 8(
مدت زمان لازم براي رسيدن به دبي اوج در ،شودمي

ي داشتهترخيزي پايينآن بيشتر بوده و اولويت سيل
باشد.

نتريدقيقه، كوتاه 66چاي با  شكرعليزيرحوضه 
مطالعه دارد.هاي موردزمان تمركز را در ميان زيرحوضه

اين زيرحوضه از بيشترين درصد شيب در ميان ساير
درصد) برخوردار است و با وجود 34ها (زيرحوضه

هاي سطحي در زمانمساحت و طول بيشتر، جريان
ي اوج رسيده و مستعد سيلابي شدنتري به دبكوتاه

خيزي بيشتري داشته و نيازمنداولويت سيل ،است. لذا
).2مديريت حوزه آبخيز است (شكل 

زمان تمركز در بررسي: ديزمان تمركز برآور
در كرپيچ مدل نشان داد كهمطالعه هاي موردزيرحوضه

برآورد) ليوار و كلاله شيرامين،(آلانق،  زيرحوضه چهار
ديگر زيرحوضه چهار در و دارد تمركز زمان از كمتري
مدل. است كرده برآورد ايمشاهده مقدار از بيشتر
همهدر  امريكا هوانورديسازمان  مدلو  يكربا

ربيشت را تمركز زمان كلاله زيرحوضه جز به هازيرحوضه
هازيرحوضه همه در چاو مدل. كنندمي برآورد واقعيت از
مقادير به نسبت بيشتري برآورد شيرامين جزبه

در چهار يليامزو-برانسبي مدل. دارد ايمشاهده
و يقلعه چا يرامين،ش ي،چا يزيرحوضه (شكرعل

دارد و در چهار زيرحوضه يندكا برآورد يشكرجان) ب
. مدل ونتوراواقعيت داردكمتر از  برآوردي يرمقاد يگرد
هازيرحوضه ساير در) يوارل ه (اردكلو وضدو حودر جز هب
و يازمان تمركز مشاهده ترينكوتاه. دارد برآورديشب

و يكاامر يدو مدل سازمان هوانورد جزبه( برآوردي
است. چاييشكرعل ونتورا) مربوط به زيرحوضه

3 Root Mean Square Error (RMSE)
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يتجرب يهاو مدل يازمان تمركز مشاهده ترينطولاني
) يكاامر يجز مدل سازمان هوانورده(ب موردمطالعه

و  4و  3 هايمربوط به زيرحوضه كلاله است (شكل
دهد كه به جز در برخي اين نتايج نشان مي ).2جدول 

هاييوار) اغلب مدلل اردكلو وهاي آبخيز (زيرحوزه
و يكاامر يسازمان هوانوردهاي تجربي (به جز مدل

ترين وهاي با كوتاه) امكان تشخيص زيرحوضهونتورا
بلندترين زمان تمركز را دارند.

 

Alanagh 

 

Ordakloo 

Shekaralichay

 

Shiramin

GhalechayKurjan

مطالعهي موردهابارندگي در زيرحوضه و هيتوگراف هيدروگراف -2شكل 
 .)مي استفاده شده استهاي دائدروگراف جريان در رودخانه(خطوط قرمز افقي براي جداسازي هي

Fig. 2. Hydrograph and hyetograph curves in studied subbasins 
(Horizontal red lines are used to separate the hydrograph in permanent rivers) 
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KalalehLivar

2شكل امه دا
Fig. 2. Continued

مطالعههاي مورددر زيرحوضه دقيقهبر حسب مقادير زمان تمركز  -2جدول 
Fig. 2. Time of concentration (min) in studied catchments  

Ventura 
)2007 (

Bransby-
Williams 

)1980 (

Federal Aviation 
Administration 

(1970) 

Chow 
)1962( 

Kerby 
)1959( 

Kirpich 
)1940(   

Hydrograph 
(observed TC)

Catchment 

126.7 113.4 133.3 115.2 120.4 85.5 115.5 Alanagh 

85.8 75 184.4 79.2 101.1 85.2 70.2 Ghalechay 

151 120 105.6 134.4 113.6 124.2 132 Kalaleh 
89.3 99.6 199.8 99 104.9 100.8 76.2 Korjan 
86.2 84.6 162.5 115.8 96.3 87.6 91.8 Livar 
90.1 95.4 204.7 109.8 102.8 123.6 102 Ordakloo 

112.5 112.5 141.66 68.4 66.1 67.8 66 Shekaralichay 
103.3 97.2 167.6 79.8 89.4 82.8 84 Shiramin 

ويليامز در-بر اساس نتايج در مدل برانسبي
هاي آلانق، اردكلو، ليوار و كلاله مقاديرزيرحوضه

اي است كه دليل آنبرآوردي كمتر از مقادير مشاهده
تر هر دو عامل درصد شيب و طول آبراهه درمقادير كم

8ها است. زيرحوضه كلاله كمترين شيب (اين زيرحوضه
كيلومتر) را دارد. 42/10درصد) و كمترين طول آبراهه (

يبهاي آلانق، اردكلو و ليوار نيز از درصد شزيرحوضه

در كهيطوربه .پايين و طول كمتري برخوردارند
7/12درصد و طول آبراهه  22آلانق، شيب  زيرحوضه

درصد و طول 13كيلومتر، در زيرحوضه اردكلو شيب 
است. در زيرحوضه ليوار ميزان كيلومتر 42/19آبراهه 
كيلومتر است. 15/13درصد و طول آبراهه،  16شيب، 

هاي ديگر با مقادير كمتربا اين وجود در زيرحوضه
.است تربزرگدرصد شيب، طول آبراهه 

مطالعههاي موردي و برآوردي در زيرحوضهازمان تمركز مشاهده -3شكل 
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  Fig. 3. Observed and estimated time of concentration in studied catchments
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هاي كرباي، سازمان هوانورديي مدلبرآوردقادير م
نداي هستو ونتورا اغلب بيشتر از مقادير مشاهده امريكا

ها برايكه يكي از دلايل آن اين است كه اين مدل
 ,.Harset et alاند (هايي با شيب كم ارائه شدهحوضه

هاي كوهستاني با متوسط شيببراي حوضه ،). لذا2022
 Ghaffari and Talebi مطالعات بالا، مناسب نيستند. 

سد قشلاق نشان داد كه در هايدر زيرحوضه(2016)
آبراهه از زمانكه همهاي خيلي مسطح زيرحوضه

زمان تمركز برآوردميزان خطاي كوتاهي برخوردارند، 
رايب توجهيقابل ثابت و روند وجود. با اين بيشتر است

 ,.Kousari et al .نيست مشاهدهقابلروابط  همه

كه تغييرات جزئي ميزان شيبنشان دادند  (2010)
تأثير زيادي بر ،كم شيبهاي آبخيز با در حوزه ويژهبه

يش شيب آبراهه تأثيرافزايش زمان تمركز دارد و با افزا
مانند طول آبراهه اصلي بر روي زمان تمركز عواملي

 Azizian and Shokouhi. مطالعات يابدافزايش مي

Fard (2015)  كهدر حوزه آبخيز ليقوان چاي نشان داد
با افزايش مقدار شيب، مقدار زمان تمركز  هاهمه مدلدر 
شيب، اما با كاهش مقدار  ،يابددرصد افزايش مي 20

 100 حدود ها تامقدار زمان تمركز در بعضي از روش

حساسيت ديگر،به عبارت  .يابددرصد نيز افزايش مي
معادلات زمان تمركز در مقادير كم شيب به مراتب بالاتر

به جز هازيرحوضه در اغلب حاضر، پژوهش در است.
يبرآورددچار بيش مدل سازمان هوانوردي امريكاكلاله، 

ن وضعيتي به جز در زيرحوضه اردكلو، دراست و چني
بيشتر از واقعيت اين برآوردنيز صادق است.  ونتورا مدل

ددرص بيشترين با چايشكرعلي زيرحوضه دو مدل در
.بسيار آشكار است) درصد34( شيب

موردمطالعه هايحوضه در دهدمي نشان نتيجه اين
برآوردبيش و برآورد كم در حوضه شيب درصد نقش

و پستي آن، دليل است كه مستقيم تمركز، انزم
هادر زيرحوضه و ويژگي كوهستاني زياد هايبلندي
از نظر شرايط زيادي تفاوت هامدل ارائه محل با كه است

در ويليامز-مدل برانسبي .فيزيوگرافي حوضه وجود دارد
نزديك به واقعيت را نشان داد. برآوردها همه زيرحوضه

چاي،هاي آلانق، شكرعليحوضهاين مدل در زير
برآوردبيشچاي و كرجان داراي اندكي شيرآمين، قلعه

ها (اردكلو، كلاله و ليوار) دارايو در ساير زيرحوضه
ي است.برآورد اندكي كم

  

 )1940 ( Kirpich 

 

 )1959 (Kerby 

و  مقادير1367-1397ساله ( 30طي دوره مطالعه  مطالعههاي مورددر زيرحوضه دقيقهبر حسب  ايمشاهده مقادير زمان تمركز -4 شكل
 است. 1:1دهنده خط خطوط نقطه چين نشان هاي تجربي)،زمان تمركز برآوردي در مدل

Fig. 4. Observed and estimated time of concentration (min) in studied sub-basins during 30 years from 1989 to 2018, dotted lines 
show 1:1 reference line 

y = 0.58x + 41.221
R² = 0.4438 , p<0.05
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 )1962 ( Chow Federal Aviation Administration (1970) 

)1980 (Bransby-Williams  )2007 (Ventura 

4 شكلدامه ا
Fig. 4. Continued 

بررسي ماتريس: عوامل مؤثر بر زمان تمركز
ي وبرآورداي و ميان زمان تمركز مشاهدههمبستگي 

ف ارتفاع،هاي حوضه (مساحت، اختلابرخي ويژگي
درصد شيب، طول حوضه و ضريب شكل) نشانگر اثر

اي و زمانمنفي شيب حوضه بر زمان تمركز مشاهده
هاي تجربي است.از برخي مدل يبرآوردتمركز 

دار ميان شيبهاي منفي معنيهمبستگي كهطوريبه
) وp<77/0- =r ,05/0اي (حوضه و زمان تمركز مشاهده

 ,05/0هاي كرپيج (در مدلي برآوردزمان تمركز 
p<83/0- =r) 05/0) چاو, p<82/0- =rو برانسبي (-

) وجود دارد.p<73/0- =r ,05/0ويليامز (
اي وهمبستگي منفي ميان زمان تمركز مشاهده

هاي آبخيز با شيبدر حوزه ،دهدشيب حوضه نشان مي
دليل كاهش فرصت نفوذ آب به خاك، توليدبيشتر به

ه اوجتر ببيشتر بوده و دبي جريان سريعرواناب سطحي 
شود.تر ميرسد و در نتيجه زمان تمركز حوضه كوتاهمي

ايطول حوضه، عامل مهم مؤثر بر زمان تمركز مشاهده
هاي تجربي است.ي در برخي مدلبرآوردو زمان تمركز 

اي و طول حوضهبين زمان تمركز مشاهده كهطوريبه
وجود) p<80/0- =r ,05/0( دارهمبستگي منفي معني

نيابين  داريمعن يمنف يهمبستگ ،نيهمچن. دارد
 ,05/0( چاو مدلدر  يبرآوردتمركز  زمان با يژگيو

p<72/0- =r(، كايامر يهوانورد سازمان مدل )05/0, 
p<82/0- =r (ونتورا مدل و )05/0, p<71/0- =r(

.دارد وجود
و دهيكش يهارحوضهيز كه دهديم نشان جينتا نيا

نيادارند و  يشتري، زمان تمركز بترطولانيبا رودخانه 
سازمان(چاو،  يتجرب يهامدل يبرخ در زين جهينت

y = 0.8378x + 22.415
R² = 0.7839, p<0.05
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مساحت. شوديم مشاهدهو ونتورا)  كايامر يهوانورد
مشاهدهبر زمان تمركز  گريعامل مؤثر د زين رحوضهيز
يتجرب يهامدل يبرخ در يبرآوردو زمان تمركز  يا

زمان تمركز باآن  داريمعن يمنف يهمبستگ و است
تمركز زمان زي) و نp<75/0- =r ,05/0( يامشاهده
مدل) و p<74/0- =r ,05/0( ونتورا مدل در يبرآورد
.) وجود داردp<74/0- =r ,05/0چاو (

دهد كهبرخلاف تصور عمومي، اين نتيجه نشان مي
عكيلومترمرب 50هاي با مساحت كمتر از زيرحوضه
) از زمانMarquette, 2009هاي كوچك) ((زيرحوضه

تري برخوردارند. يكي از دلايل همبستگيتمركز طولاني
منفي طول و مساحت حوضه با زمان تمركز، نقش
مؤثرتر ساير عوامل مانند شيب، پوشش گياهي و كاربري

نتريكه زيرحوضه كلاله با كوچكطوريزمين است؛ به
42/10مربع) و كمترين طول (كيلومتر 32/31مساحت (

ترين زمان تمركز را دارد چرا كه ازكيلومتر)، طولاني
درصد) و از سوي 8يك سو از كمترين درصد شيب (

ديگر از بيشترين سطح پوشش گياهي (جنگل)
تريخيزي كماولويت سيل برخوردار است و در نتيجه

دارد.
بررسي مشخصات فيزيكي زيرحوضه ،از سوي ديگر

هاي با شيب تندتر در منطقهدهد كه حوضهنشان مي ها
و رودخانه درازتر برخوردارند و به تربزرگاز مساحت 

با افزايش مساحت و طول، زمان تمركز نيز ،اين دليل
شود. اين نتايج نشانگر توجه جامع به همهبيشتر مي
زمان تمركز برآوردميان آنها در  كنشبرهمعوامل و 

ارتفاع و ضريب شكل از عوامل مؤثر براست. اختلاف 
).3ها در منطقه نيستند (جدول زمان تمركز حوضه

در نه زيرحوضه رود Perdikaris et al., (2018)مطالعات 
كرديت كانادا نشان داد درصد شيب و طول حوضه

زمان تمركز در برآورددر  كنندهتعيينعوامل  ترينمهم
هاي تجربي هستند.مدل

ي و مشخصاتبرآوردبين زمان تمركز همبستگي 
سه عامل ها نشان داد كه در مدل چاو،زيرحوضه

مساحت، شيب و طول حوضه، در دو مدل كرپيچ و
ويليامز عامل شيب، در مدل سازمان هوانوردي-برانسبي

امريكا طول حوضه و در مدل ونتورا مساحت و طول
يزمان تمركز دارد. برخ برآوردحوضه، نقش مؤثري در 

،درصد 12هاي بيشتر از مطالعات نشان داد در شيب
كند و منجربه بيشنقش عامل شيب برعكس عمل مي

شودهاي تجربي ميي در زمان تمركز در مدلبرآورد
)Alamri et al., 2023 .(  

نشان داد، Kousari et al., (2010) پژوهشنتايج 
هايشيبدر ويژه شيب به در درصدكه تغييرات جزئي 

تأثير زيادي بر افزايش زمان تمركز دارد و با افزايش ،كم
هايي مانند طول آبراههميزان شيب آبراهه تأثير ويژگي

هاپژوهش. يابداصلي بر روي زمان تمركز افزايش مي
لنشان داد چنانچه كاهش شيب همگام با كاهش طو

حوضه باشد، تأثير شيب بيشتر شده و مدل مقادير
).Beven, 2020كند (مي برآوردكمتري 

ارتباط قوي ميان ،دهدنتايج همچنين نشان مي
ي از برخيبرآورداي و زمان تمركز زمان تمركز مشاهده

را)ويليامز و ونتو-هاي تجربي (كرباي، چاو، برانسبيمدل
قيم ميان زمان تمركزطوري كه همبستگي مستاست به
ي از مدل كربايبرآورداي و زمان تمركز مشاهده

)05/0, p<72/0=r) 01/0)، مدل چاو, p<89/0=r،(
) و مدل ونتوراp<86/0=r ,01/0ويليامز (-مدل برانسبي

)05/0, p<71/0=r.برقرار است (
:هاي برآورد زمان تمركزارزيابي كارايي مدل

هايزمان تمركز با استفاده از روش برآوردبررسي نتايج 
قايسه آن با زمان تمركز برگرفته ازتجربي و م

هايدر ميان مدل ،ها نشان دادهيدروگراف زيرحوضه
ويليامز با ميانگين خطاي-مورد بررسي، مدل برانسبي

73ساتكليف  -درصد) و ضريب كارايي نش 80/6كمتر (
ها دارد و دربهتري نسبت به ساير مدل برآورددرصد، 

اي با شرايط مشابههو حوضه موردمطالعههاي زيرحوضه
اي و جهتدر صورت عدم دسترسي به مقادير مشاهده

از اين مدلتوان جويي در زمان و هزينه ميصرفه
در مرتبه بعدي از نظر دقت استفاده كرد. مدل چاو

درصد نهآن نزديك  برآوردقرار دارد و خطاي  برآورد
).4است (جدول 
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مطالعههاي مورددر زيرحوضهاي و برآوردي هدهزمان تمركز مشاهاي حوضه با ماتريس همبستگي بين برخي از ويژگي -3جدول 
Table 3. Correlations among observed and estimated time of concentration and characteristics of catchment 

Observed 
TC 

Ventura
Bransby-
Williams  

FAA  Chow Kerby  Kirpich
Shape 

coefficient  
Length  SlopeHeight  Area  

1  Area  
1  -0.16Height  

1  0.20  0.39  Slope  
1  0.49  0.03  *0.74  Length 

1  0.10 -0.440.47 0.11  
Shape 

coefficient
1  0.34  -0.20 *0.83- -0.08 -0.49Kirpich 

1  0.59  0.20 -0.39 -0.59  -0.20 -0.44Kerby 
1 *0.76 *0.73 0.15 *072- *0.82- -0.27 *0.74-Chow 

1  -0.35  -0.09  0.01  0.01 *0.82- 0.12  -0.480.69 FAA 

1  -0.38 *0.77 *0.79 0.62 0.56 -0.54  *0.73- 0.17 -0.50
Bransby-
Williams

1 0.63 
*-

0.90 
0.45  0.28  0.23 0.23 *0.71- 0.28  0.63 *0.74-Ventura 

1 *0.71 **.860 -0.56**0.89 *0.72 0.66 0.17 *0.80-  *0.77-0.01 *0.75-
Observed 

TC 
** Correlation significant at p < 0.01; * Correlation significant at p < 0.05 

مطالعههاي موردزيرحوضه زمان تمركز درهاي برآورد ارزيابي كارايي مدل -4جدول 
Table 4. Evaluation of efficiency of TC models in studied catchments 

RMSE NSAE 2R 
3.28 0.73  6.80 0.85 Bransby-Williams 
3.70 0.66  8.97 0.78 Chow 
4.86 0.41  12.66 0.52 Kerby 
4.90 0.38  14.39 0.44 Kirpich 
5.75 0.18  14.51 0.50 Ventura 

24.90 -14.4436.13 0.31 FAA 

جربي مدلهاي تدر ميان مدل ،نتايج نشان داد
13/36با درصد خطاي بالا ( سازمان هوانوردي امريكا

وده ومطالعه مناسب نبهاي مورددرصد) براي زيرحوضه
) دارد.-44/14ساتكليف -كارايي ضعيفي ( با ضريب نش

هاي امريكازمان تمركز در فرودگاه برآورداين مدل براي 
رود و براي مناطق كوهستانيكار ميبا شيب بسيار كم به

شيب بالا مناسب نيست. مدل ونتورا با ضريب كاراييبا 
درصد 38درصد و مدل كرپيچ با  18ساتكليف) -(نش

هايضعيفي از زمان تمركز در زيرحوضه برآورد
ترين دلايل آنمطالعه ارائه كردند. يكي از مهممورد

مطالعه وهاي موردب بالا در اغلب زيرحوضهدرصد شي
،هددشرايط كوهستاني منطقه است. مطالعات نشان مي

كوهستاني هاي بزرگ ودر حوضه مدل ونتورا و كرپيچ
و كاربردبيشتري است  برآورددار، دچار خطاي شيبو 

در ميزان برآوردي آشكاربه بروز خطاهاي منجر آن 
 ,Ghaffari and Talebi شودتمركز و سيلاب ميزمان 

هاي، مدلبرخي مطالعات نشان داده است). (2016
درصد بهترين هفتتر از هاي كمدر شيب و چاو كرپيچ

مطالعات در حوزه ).Razmjouyi, 2011نتيجه را دارند (
هايي با شيبآبخيز ايور در خراسان شمالي در زمين

، روش كرپيچنشان داد 6/17تا  دومتوسط حوضه بين 
 Shojaeiزمان تمركز دارد ( برآوردبهترين نتيجه را در 

et al., 2016 .( Motamed Vaziri (2007)نيز در حوزه
هسهاي بين مدل كرپيچ در شيب ،آبخيز كرج نشان داد

مطالعاتدرصد نتايج مطلوبي دارد.  هفتتا 
Razmjouyi (2011) در حوضه ورديج تهران وAzizian 

مه نشان داد مدلدر حوزه آبخيز كسيليان و اما (2017)
بهترين نتيجه را در براورد نقطه تمركز ويليامز-برانسبي
اكثر روابطدهد كه كند. اين نتايج نشان ميارائه مي

طول آبراهه و( اساسي عاملتجربي با وجود داشتن دو 
هاي اساسي در برآورد زمان تمركزداراي تفاوت )شيب

باشد كه هر واقعيتتواند ناشي از اين مي كه هستند
براي منطقهماهيت تجربي داشته و ها كدام از روش

اند.شده ارائهخاصي 

 گيرينتيجه
هاي موردزيرحوضهاساس نتايج، زمان تمركز بر 

دقيقه در زيرحوضه 66بررسي متفاوت بوده و از 
تغيير كلاله زيرحوضه در دقيقه 132چاي تا شكرعلي

مساحت، كه داد نشان همبستگي هايتحليل. كندمي
زمان تغييرات در اساسي نقش زيرحوضه طول و شيب
سطح از كه هاييزيرحوضه. دارند هازيرحوضه تمركز
برخوردار بيشتري شيب يا ترطولاني رودخانه تر،بزرگ

نشان نتايج اين. دارند تريكوتاه تمركز زمان هستند،
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برهمكنش تمركز، زمان بر مؤثر عوامل ميان كه دهدمي
زمان افزايش در حوضه طول و سطح تأثير و دارد وجود

كهطوري به ،است شيب درصد الشعاعتحت تمركز،
دليلبه درازتر رودخانه و بزرگ سطح با هايزيرحوضه

شانن نتيجه اين. دارند طولاني تمركز زمان اندك، شيب
ن عامل كاهش زمانتريمهم حوضه يبدرصد ش دهدمي

تمركز و دبي اوج و افزايش سرعت سيلابي شدن در
.هاي مورد مطالعه استزيرحوضه

هايي كه درصد شيب بالاتري دارند،در حوضه ،لذا
هاي حفاظت خاك براي كاهش ضريباستفاده از طرح

رواناب و طولاني شدن زمان تمركز ضروري است.
در هشت زيرحوضهزمان تمركز  برآوردهاي ارزيابي مدل

ينبا ميانگ ويليامز-مدل برانسبيآبخيز نشان داد كه 
73ساتكليف -درصد و ضريب كارايي نش 80/6خطا 

ردهاي موورد را در زيرحوضهآترين بردرصد مطلوب
در مرتبه بعدي از نظر كند. مدل چاومطالعه ارائه مي

درصد) جاي دارد. نقش نهخطاي برآورد (نزديك 
يرحوضه در كاهش زمان تمركز حوضهافزايش شيب ز
كهطوريهاي تجربي نيز بازتاب دارد؛ بهدر برخي مدل

همبستگي منفي شيب با زمان تمركز برآوردي با مدل
 .شودديده ميويليامز -و مدل برانسبي ، مدل چاوكرپيج

زمان تمركزبرآورد همبستگي منفي طول حوضه در 
و ونتورا آشكار اهاي چاو، سازمان هوانوردي امريكمدل
است.

هاي اثرگذار درمساحت حوضه نيز يكي از مؤلفه
با است. مدل سازمان هوانوردي امريكا مدل ونتورا

درصد كارايي كمتري در برآورد 13/36ميانگين خطاي 
زمان تمركز داشتند. دو عامل درصد شيب و طول حوضه

ترين علت كاراييهاي مورد مطالعه مهمدر زيرحوضه
مدل كرپيچ، مدل سازمانيف اين مدل است. ضع

هاي با شيبو مدل ونتورا در زيرحوضه هوانوردي امريكا
تري دارند و براي مناطق كوهستانيضعيفبرآورد زياد، 

امزويلي-مورد مطالعه مناسب نيستند اما مدل برانسبي
هاي كوهستاني مناطق نيمه خشك شمالدر زيرحوضه
بخشي دارد.نتايج رضايت 34و  هشتبين  غرب با شيب

هاي مشابه كه فاقداستفاده از اين مدل در حوضه ،لذا
شود.گيري هستند، پيشنهاد ميهاي اندازهايستگاه

و قدرداني تشكر
اداره كل منابع طبيعي و آبخيزدارياز  وسيلهينبد

اي استان آذربايجان شرقي كه درو شركت آب منطقه
تشكر و ،همكاري نمودند مطالعه اينهاي تهيه داده

د.شوقدرداني مي
تعارض منافع

در اين مقاله هيچ تعارض منافعي وجود ندارد و اين
.استمسئله مورد تأييد تمام نويسندگان 
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