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چکیده
یحصحنسبتاًبرآوردواستآبخیزهايهزحوهیدرولوژيوفیزیوگرافیمطالعاتدرمباحثترینمهمازیکیتمرکز،زمانبرآورد

ومتعددتجربیهايفرمولارائهوجودبا.داردسیلاباوجدبیخصوصاًهیدرولوژي،پارامترهايدیگريمحاسبهزیادي درتأثیرآن
وحوزهترین پارامترهاي فیزیوگرافیو مهمسد قشلاق در مورد بهترین رابطه حوزهکنون در تا،ایراندر آنهاگستردهکاربرد
شانزدهبر بررسیعلاوهتحقیقایندرلذااست.انجام نشده اي مطالعهتمرکززمانافزایشیاکاهشها برگذاري آنتأثیرمیزان 
ضرایب روشی براي تجزیه ارائهبرخوردارند، اقدام بهايگستردهکاربردازنیزماکشوردرتمرکز کهزمانتجربی برآوردرابطه
از حاصلن تمرکز شد. بدین منظور ابتدا با استفاده از مقادیر واقعی زمان تمرکز با زماحوزهپارامترهاي مهم فیزیوگرافی مسیر

زمان ارزیابی و بهترین روابط تجربی برآورد RMSEو MREآماري دقت روابط تجربی توسط دو شاخص،ردیابی محلول نمک
یم و غیرمستقیم ده مورد از مستقتأثیر) Path Analysis(مسیرسپس با استفاده از روش تجزیه .شدتمرکز انتخاب 

سد قشلاق سنندج از بین روابط بررسی حوزهنتایج نشان داد که در اي بر زمان تمرکز مشخص شد. حوزهترین پارامترهاي مهم
باشند (میانگین درصد خطاي برآورد زمان تمرکز میهايمعادلهبه ترتیب بهترینهاي کالیفرنیا و برانسلی ویلیامز شده فرمول

مناسبی را ارائه کروس نیز نتایج متوسط و نسبتاً-ونهاي چاو و جانستچنین فرمولهم.درصد)5/43و 1/41ترتیب ی بهسبن
آبراهه داراي متوسط نیز نشان داد که پارامتر طول مسیرنتایج تجزیه %).57ند (میانگین درصد خطاي نسبی کمتر از نموده

) بر زمان تمرکز است.- 207/0اثرات منفی (ترین بیشداراي زهحو) و مساحت 10/1(مثبتی بالاترین اثر

ه آبخیر، روابط تجربیز، حوفیزیوگرافیکلیدي: زمان تمرکز،هايواژه

مقدمه
زمان تمرکز مدت زمان لازم براي رسیدن آب باران از 

جهتاست.آبخیز به محل خروجیهزهاي حوتمامی بخش
هاي بارندگی و زمانی به دادهمستقیم پارامترهاي برآورد 
ها فاقد این حوزهبا این وجود اکثر است،نیاز روانابجریان

که آمار و اطلاعات هیدرومتري براي اطلاعات هستند. زمانی
هاي ها و روشفرمول،هاي دقیق کافی نباشدتحلیلتجزیه و 

هاي زیادي ). محققین فرمول1(شوندگرفته میبه کارتجربی 
ر آنها بر اساس اند که اکثزمان تمرکز پیشنهاد کردهرا براي 

آمده است و به دستخاص آبخیزهاي هزاطلاعات محدود حو
کاربرد آنها براي شرایط اقلیمی دیگر با شک و تردید توام 

هاي متفاوت ایران داراي اقلیمکه کشوراست. با توجه به این
عضی از توان به دلخواه و با در نظر گرفتن ببوده و نمی

بنابراین لازم است که ،پارامترها از روابط تجربی استفاده کرد
هاي مختلف کشور ایران مورد حوزهها در این روابط و فرمول

. چاد شودمطالعه و آزمایش قرار گیرند تا بهترین روش انتخاب 
فرمول تجربیپنج)، در نواحی شهري دقت 2و همکاران (

FAAو SCSزارد، کرپیچ، موج جنبشی، ایشاملزمان تمرکز
نتایج تحقیقات بیانگر دقت قابل قبول ورا ارزیابی نمودند

بود. بر اساس این تحقیق رابطه SCSوFAAهاي فرمول
کرپیچ زمان تمرکز را کمتر از مقادیر واقعی برآورد 

)، در تگزاس جهت تعیین 9(روسل و همکارانکند.می
تأثیروي زمان تمرکز اي که بر رحوزهترین خصوصیات مهم

حوزهترین فرمول تجربی در دارند بیان نمودند که مناسب
ترین پارامتر پیچ است و مهمکر- مورد مطالعه فرمول کرباي

طول متوسط و شیب متوسط آبراهه است.،گذارتأثیراي حوزه
تگزاس، با استفاده از پنج حوزه96)، در 3فانگ و همکاران (

انستون کروس، هاکتاینر سزر و فرمول ویلیام، کرپیچ، ج
سیماس هاوکین، اقدام به تخمین زمان تمرکز نمودند و بدین 

ه آبخیزي که به طور اتوماتیک ازز: الف) حوروشمنظور سه 
DEMافزار با استفاده از نرموGISده، ب) اي استخراج ش

ج) روش دستی بدون انجام وبندي منطقهحوزهروش دستی 
. نتایج د استفاده و مقایسه قرار گرفتمورايحوزهتقسیمات 

اي وجود نشان داد که بین سه روش اختلافات قابل ملاحظه
چنین دو تر است، همندارد ولی دقت روش اتوماتیک بیش

.اندروش کرپیچ و هاکتاینر سزر برآورد بهتري را ارائه داده
رین )، در تحقیقی تحت عنوان تعیین بهت10(شریفی و حسینی

را در استان آبخیزه زحو72، تخمین زمان تمرکزمعادلات 
خراسان جنوبی ایران مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند 

)، معادله کرپیچ 71/1که معادله کالیفرنیا (با ضریب اصلاحی 
) و معادله آریزونا (با ضریب اصلاحی 72/1(با ضریب اصلاحی 

تخابیانآبخیزهاي هز) بهترین کاربرد را براي حو12/1
کمتر زمان تمرکز را هاي تجربیاکثر روشچنین. هماندداشته

)، با استفاده از 7معتمد وزیري (.کننداز مقدار واقعی برآورد می
روش صحرایی (تزریق محلول نمک)، زمان پیمایش آب را در 

آورد و این به دستکرج کشهرستانحوزههاي مختلف بازه

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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و رد زمان تمرکز مقایسه ی برآوفرمول تجرب16نتایج را با 
هاي ونتورا، جیاندوتی، پاسینی، کارتر، فرمولکهنتیجه گرفت 

SCS داراي جواب قابل قبولیکرباي، کوردري و اسپی
شیب فرمول چاو، کرپیج، باسو و پردر مناطق وباشندمی

کوثري و همکاران . دهندکالیفرنیا نتایج قابل قبولی ارائه می
یت چهار رابطه برآورد زمان تمرکز (کرپیچ، )، با آنالیز حساس5(

) به این نتیجه رسیدند که SCSبرانسلی ویلیامز، کالیفرنیا،
زیادي تأثیرهاي کم یرات جزئی میزان شیب به ویژه شیبتغی

بر افزایش زمان تمرکز دارد و با افزایش میزان شیب آبراهه 
حنی بر پارامترهایی مانند طول آبراهه اصلی یا شماره منتأثیر

مطالعات نشان به طور کلی یابد. روي زمان تمرکز افزایش می
رغم نبود اطلاعات سد قشلاق علیآبخیزه زدهد که در حومی

هیدرومتري مناسب جهت تعیین زمان تمرکز تاکنون تحقیقی 
در رابطه با بهترین روش تجربی برآورد زمان تمرکز صورت 

متعددتجربیهايولفرمارائهوجودچنین بانگرفته است. هم
هايهزحوفیزیوگرافیودر هیدرولوژيآنهاگستردهکاربردو

وحوزهترین پارامترهاي فیزیوگرافیآبخیز در رابطه با مهم
در تمرکززمانافزایشیاکاهشگذاري آنها برتأثیرمیزان 

بنابراین هدف از این ،اي صورت نگرفته استمطالعه،حوزه

هاي تجربی تعیین زمان ی برخی از روشبررستحقیق ابتدا 
سنجی روابط و انتخاب بهترین رابطه تجربی تمرکز، دقت

مسیرتجزیه و سپس مورد مطالعهحوزهبرآورد زمان تمرکز در 
زمان تمرکز در رابطه باحوزهپارامترهاي فیزیوگرافی مهم 

گذار بر تأثیرترین پارامترهاي جهت تعیین مهمحوزهواقعی 
ات مستقیم و غیرمستقیم این تأثیرکز و تعیین زمان تمر
است.پارامترها

هامواد و روش
خصوصیات منطقه مورد مطالعه

استاندرتحقیق حوزه آبخیز سد قشلاقاجراي اینمحل
غربیشمالدرباشد کهمیمرزي سیروانحوزهو کردستان

واقع شده سنندجشهرشمالکیلومتري12در فاصلهوایران
20و َتا46◦46و َجغرافیاییمختصاتبینحوزهایناست.

شده است. واقعشمالی35◦43تا و 35َ◦24و و َشرقی47◦
مساحت حوزه آبخیز سد قشلاق منتهی به خروجی سد، 

موقعیت مکانی 1ل شکباشد.میمربع کیلومتر12/1062
قشلاق را حوزهشور و محدوده مورد مطالعه نسبت به کل ک

.دهدن مینشا

قشلاق.حوزهکشور و موقعیت مکانی منطقه مورد مطالعه نسبت به کل-1شکل
Figure 1. Location of the study area than in the whole country and Gheshlagh watershed.

تحقیقروش
در انجام این پژوهش با توجه به موضوع و ماهیت 

، هاي تفصیلیگزارش،ايخانهبررسی کتابابتدا با ،تحقیق
در و حوزههاي مربوط به ها، اطلاعات و نقشهآوري دادهجمع

مورد مطالعه و انجام مطالعات حوزهبازدید از کل نهایت،
اشراف بر عرصه وح اطلاعات تکمیل و اصلااقدام بهمیدانی 
پردازش اطلاعات رقومی در محیط و سپس با شدتحقیق

ArcGISمدل استفاده ازوSWAT به حوزهجهت تقسیم
فیزیوگرافی هايویژگیهاي مختلف و استخراج حوزهزیر
ن در ای. شدتهیه ها و اطلاعات پایه تحقیق نقشه،اهحوزهزیر

ن تمرکز مورد بررسی و مقایسه ابطه تجربی زمار16تحقیق 
هاي با توجه به نیاز به دادهو )1جدول (قرار گرفت

نی، ضریب زبري، شدت بارندگی و فیزیوگرافی، شماره منح
مورد بسته به نوع رابطه تجربی تهیه و مختلفهايغیره نقشه

ها و اطلاعات هیه نقشهنحوه تکه در ادامهاستفاده قرار گرفت
شود.توضیح داده میمورد نیاز

در این تحقیق از مدل رقومی ارتفاع جهت محاسبات 
ها مانند مساحت، وزهحفیزیوگرافی زیرهايویژگیمربوط به 

شبکه ومحیط، طول، عرض و عمق کانال اصلی جریان آب
، حوزهDEMو استفاده شد. جهت تهیه نقشه حوزهاي آبراهه
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سازمان 1:50000هاي توپوگرافیاز رقومی نمودن نقشه
در محیطمتر 30جغرافیایی نیروهاي مسلح با قدرت تفکیک 

GIS اي و شدت قیقهددهبارش، رگبارهاي . شداستفاده
تجربی زمان تمرکز برخی ازهاي مورد نیاز جهت برآوردبارش

هاي سازمان هواشناسی از ایستگاهبا استفاده در این تحقیق 
شده است. لازم به ذکر است که دو ایستگاه هیدرومتري تهیه

دسترسی حوزهقرار دارد که به دلیل مرزي بودن حوزهنیز در 
.  با توجه به نبودپذیر امکانزهحوهاي سیل به هیدروگراف

) جهت برآورد زمان تمرکز CNمورد نیاز بودن شماره منحنی (
اطلاعات خاك و رخی از روابط تجربی، لازم بود کهدر ب

ظور با نیز مورد بررسی قرار گیرد. بدین منحوزهپوشش گیاهی 
تحقیقات خاك و سسهؤمشناسی هاي خاکاستفاده از گزارش

هاي هاي شاهد و نتایج آزمایشپروفیل، تشریحآب کشور

ق گروه هیدرولوژیکی خاك طبق روشقشلاحوزهخاکشناسی 
SCS براي تهیه نقشه کاربري اراضی ).2، (شکل )6(شد تهیه

منطقه مورد مطالعه از نقشه کاربري اراضی رقومی مرکز 
تحقیقات حفاظت خاك و آبخیزداري کشور به عنوان مبنا 

پوشش گیاهی تهیه شده نقشه استفاده از استفاده و سپس با
بازدیدهاي صحرایی نقشه وهاي مختلفتوسط سازمان

کاربري اراضی منطقه تهیه شد. به طور کلی کاربري هاي 
-مراتع نیمهشامل گروه هشتاراضی در منطقه تحقیق به 

مراتع متراکم، جنگل دست کاشت، متراکم، مراتع فقیر،
ها و دریاچه سد و باغات، رودخانه، زراعت آبی و اورزي دیمکش

اراضی بدون پوشش، مناطق مسکونی و تاسیسات تقسیم 
نقشه کاربري اراضی منطقه تحقیق نمایش 3. در شکل شدند

داده شده است.

.سد قشلاقحوزهنقشه کاربري اراضی -3شکل .حوزههاي هیدرولوژیکی خاك نقشه گروه-2شکل
Figure 3. Land use maps of Gheshlagh dam basin. Figure 2. Map of the hydrological groups of basin.

هاي سیلابی جه به ثبت خصوصیات رودخانه و دشتبا تو
)، در هر 8با استفاده از روش کاون (،هاي صحراییدر بازدید

هابه دلیل متفاوت بودن ضریب زبري بستر و کنارهحوزهزیر
ي بستر رودخانه، ساحل راست و سه ضریب زبري متفاوت برا

هاي تجربی مورد که در برخی از فرمولشدتعیین چپ 
.استفاده قرار گرفت

هاحوزهزیراستخراج خصوصیات فیزیوگرافی 
هاي مختلف حوزهبه زیرحوزهجهت تقسیم در این تحقیق 

دل ها از محوزهفیزیوگرافی زیرهايویژگیو استخراج 
SWAT و تکمیل ابزار قدرتمند براي استفاده شد که یک
ها است. در این مدل با معرفی حوزهها زمینی و دادهتحلیل 
DEMحوزهنقشه شیب و جهت تهیهبه محیط، امکان حوزه

به بندي مربوطهاي اصلی و فرعی، تقسیمآبراههو استخراج

موفومتري هايیویژگاستخراج هر آبراهه و نهایتاًحوزهمرز 
لاعات د. این اطشوفراهم میحوزهمربوط به شبکه زهکشی و 

به عنوان اطلاعات پایه جهت محاسبه روابط تجربی در نهایت
در تحقیق حاضر با زمان تمرکز مورد استفاده قرار گرفت.

20، کل منطقه به حوزهتوجه به دقت مدل رقومی ارتفاع 
). 1(شکل شدتقسیم حوزهزیر

روابط تجربی زمان تمرکز ب و بررسیانتخا
، آوري روابط تجربی از منابع مختلفبا توجه به جمع

هاي مورد نیاز روابطی که با توجه به در دسترس بودن پارامتر
مورد نظر فراهم بود انتخاب و حوزهامکان استفاده از آنها در 

ب انتخامختلف،رابطه زیر از میان روابط تجربی16در نهایت 
روابط تجربی 1و مورد ارزیابی قرار گرفت. که در جدول 

انتخاب شده زمان تمرکز ارائه شده است.
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زمان تمرکزبراي روابط تجربی انتخاب شده -1جدول
Table1. Selected experimental relations for time of concentration

فرمولنامشماره

کرباي1

کرپیچ2

جانستون و کروس3

اسپی4

5SCS

ونتورا6

جیاندوتی7

باسو8

کارتر9

ستدلالیاهیدروگراف 10

چاو11

پاسینی12

کوردري13

باوارین14

کالیفرنیا15

برانسلی ویلیامز16

: n، حوزه: طول L: زمان تمرکز، tcدر این معادلات 
: مساحت A، حوزه: شیب متوسط Sو SCضریب زبري، 

: اختلاف ارتفاع در طول آبراهه، H: شدت بارش مؤثر، I، حوزه
CN ،شماره منحنی :Lc حوزه: طول نسبت به مرکز ثقل ،D :

: So: سرعت موج، Vw: مقدار ثابت، Mقطر دایره معادل، 
باشد.یب آبراهه میش

برآورد زمان تمرکز واقعی
در این تحقیق جهت برآورد زمان تمرکز واقعی از روش 

گیري زمان پیمایش آب توسط صحرایی مبتنی بر اندازه
ش در ابتدا در هر یک از . در این روشدمحلول نمک، استفاده 

) به حوزهرودخانه (از سرچشمه تا خروجی زیرها، طول حوزهزیر
ندین بازه همگن که داراي شرایط هیدرولیکی یکسان چ

...) بودند تقسیم و پس از مشخص شدن ابتدا (شیب، سرعت و
و انتهاي هر بازه، در سمت بالا دست هر بازه بسته به حجم 

75با غلضت آب مقداري نمک معمولی به صورت محلول 
محلول در آب پایین دست غلظت نمک و درتهیه گرم در لیتر

ومتر) ECگیري هدایت الکتریکی (سیله دستگاه اندازهبه و

توسط کورنومتر نیزدو نقطه زمان پیمایش بین 
.گیري شداندازه

اي و برآوردي زمان تمرکزهاي مشاهدهمقایسه داده
هاي مشاهده اي (زمان تمرکز با استفاده براي مقایسه داده

تجربی هاي برآوردي (معادلاتاز روش صحرایی) و داده
(درصد خطاي REبرآورد زمان تمرکز) از سه پارامتر آماري 

(ریشه RMSEمیانگین خطاي نسبی) و (MREنسبی)، 
بهترین روش در نهایتمربعات میانگین خطا) استفاده شد و 

در زیر روابط د.شتعیین حوزهتجربی برآورد زمان تمرکز در 
عنوان شده آورده شده است:

)1(رابطه 

) 2(رابطه

) 3(رابطه 
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Xiاي و : مقادیر مشاهدهYiباشد: مقادیر برآوردي می.
)Path Analysis(مسیرتجزیه 

یگري از این تحقیق جهت تعیین در مرحله د
گذاري تأثیرمیزان وحوزهترین پارامترهاي فیزیوگرافیمهم

این مسیرتجزیه اقدام بهتمرکززمانافزایشیاکاهشآنها بر
در رابطه با Path Analysisافزاربا استفاده از نرمپارامترها

افزار ابتدا با استفاده از نرمر شد. بدین منظوحوزهتمرکز زمان 
STATISTICA اقدام به تجزیه همبستگی ساده به روش

که وجود همبستگی بین دو لازم به ذکر است. شدپیرسون 
به معنی وجود رابطه علت و معلول بین آن دو متغیر لزوماً

متغیر نیست. بنابراین، لازم است که روابط بین علت و معلول 
رار می مورد بررسی قمسیرطی تحلیلی تحت عنوان تجزیه 

در واقع نوعی تجزیه رگرسیون چندگانه مسیرگیرد. تجزیه 
یه اند. ضرائب تجزشدهاست که در آن متغییرها استاندارد

). 4نامند(یممسیرب یرگرسیون استاندارد شده را ضرا

و بحثنتایج

نتایج تعیین پارامترهاي مورد استفاده در روابط تجربی
هاي رزیوگرافی و سایر پارامتفیهايویژگینتایج بررسی
سد حوزهزیر20آورد تجربی زمان تمرکز در مورد نیاز جهت بر

. از ده پارامترها تعیین ارائه شده است2قشلاق در جدول 
ها حوزهفیزیوگرافی زیرهايویژگیبه هشت مورد مربوط ،شده

و شبکه زهکشی است و دو مورد دیگر (شماره منحنی و 
است.حوزهانینگ) مربوط به خصوصیات کلی ضریب زبري م

نتایج برآورد زمان تمرکز با استفاده از روابط تجربی
روابطی که با توجه به در دسترس بودن پس از تعیین 

مورد نظر حوزههاي مورد نیاز امکان استفاده از آنها در پارامتر
. شدتعیین حوزهزیراست، مقدار زمان تمرکز براي هر فراهم 

شانزدهنتایج برآورد زمان تمرکز با استفاده از3جدول در
سد قشلاق ارائه شده است. حوزهزیر20در انتخاب شدهابطه ر

گیري زمان تمرکز در هر بازه مجموع پس از اندازهچنین هم
.شدبر حسب ساعت تعیین اهحوزهها در زیرزمان تمرکز بازه

ري سه بار انجام شد گیلازم به ذکر است که در هر بازه اندازه
تا از صحت نتایج اطمینان به عمل آید. 

ورد روابط تجربی زمان تمرکزآمقادیر پارامترهاي مورد نیاز جهت بر- 2جدول
Table 2. The values of the parameters needed to estimate the empirical relationships of concentration time

فاصله از مرکز 
کیلومتر)ثقل (

زبري ضریب
مانینگ

ارتفاع متوسط
(متر)

قطر دایره 
معادل کیلومتر

مساحت 
کیلومتر (

مربع)
حوزهطول 

(متر)
CN

شماره 
منحنی

اختلاف 
ارتفاع (متر)

شیب آبراهه
(متربرمتر)

طول آبراهه 
اصلی (متر)

14/4 025/0 15/61 882 13/61 3/19333 70 61 93/0 38/6556 1حوزه
54/1 026/0 140 39/10 74/84 1/25970 78 140 26/1 04/11093 2حوزه
32/3 029/0 100 209 61/6 4/6025 75 100 36/2 04/4223 3حوزه
1/0 026/0 200 95/8 91/62 3/1340 77 200 59/2 71/7734 4حوزه
31/3 026/0 100 04/8 75/50 9/18138 80 100 02/2 41/4961 5حوزه
27/6 029/0 30 19/0 03/0 33/320 75 20 1/0 28/157 6حوزه
2/2 3/0 180 59/9 21/72 22707 77 180 47/1 3/12233 7حوزه
2/0 3/0 30 03/0 01/0 50 75 35 1/0 43/42 8حوزه
25/0 3/0 35 58/1 95/1 35/65 76 30 1/0 092303 9حوزه
25/0 31/0 200 86/9 39/76 78 76 200 2/2 55/9098 10حوزه
25/0 31/0 100 19/11 22/98 55/98 78 100 76/0 21/13176 11حوزه
25/0 3/0 32 18/2 73/3 6/75 75 30 1/0 63/3424 12حوزه
3/0 32/0 300 25/11 35/99 32/89 80 300 63/1 46/18384 13حوزه
25/0 34/0 100 95/7 56/49 4/70 77 100 54/1 98/6510 14حوزه
3/0 37/0 300 86/13 88/150 75/85 78 300 87/1 46/16077 15حوزه
25/0 37/0 35 22/10 94/81 5/78 76 30 1/0 5/16580 16حوزه
25/0 38/0 200 52/11 16/104 45/75 75 200 58/1 12688 17حوزه
2/0 39/0 40 48/4 73/15 5/85 77 30 1/0 41/5234 18حوزه
25/0 36/0 35 06/2 33/3 45/65 76 30 1/0 5/2462 19حوزه
25/0 36/0 37/97 89/6 26/37 3/75 75 97 15/1 01/8504 20حوزه
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نتایج برآورد زمان تمرکز با استفاده از روابط تجربی انتخاب شده (زمان بر حسب ساعت)- 3جدول 
Table 3. The Results of estimate the concentration time using the selected empirical equations (times are GMT)

اي هاي مشاهده) دادهRE(درصد خطاي نسبیدر نهایت 
هاي برآوردي (زمان تمرکز با استفاده از روش صحرایی) و داده

16براي حوزهزیر20(معادلات تجربی برآورد زمان تمرکز) در 
تغییرات مقدار نیز 4در جدول شدروش تجربی محاسبه 

MRE (میانگین خطاي نسبی) وRMSE ریشه مربعات)
میانگین خطا) براي هر روش ارائه شده است که در واقع 

هاي سد حوزهزیرمتوسط دقت و خطاي روابط تجربی در 
سد قشلاق سنندج حوزهنتایج نشان داد که در قشلاق است.

هاي کالیفرنیا و برانسلی از بین روابط بررسی شده فرمول
روابط تجربی ترین ویلیامز به ترتیب بهترین و قابل قبول

باشند (میانگین درصد خطاي نسبی برآورد زمان تمرکز می

درصد و ریشه مجموع مربعات خطاي 5/43و 1/41ترتیب به
- ونهاي چاو و جانستچنین فرمول) و هم83/1و 1ترتیببه

(میانگین درصد مناسبی را کروس نیز نتایج متوسط و نسبتاً
ع مربعات خطاي % و ریشه مجمو57خطاي نسبی کمتر از 

تایج بررسی درصد خطاي نسبینند.ارائه نموده)2کمتر از
)REهاي سد قشلاق نیز نشان داد که در هر پنج حوزه) زیر

درصد 100ترین درصد خطاي نسبی (رابطه مناسب فوق بیش
که داراي است 8و 6هاي شماره حوزهزیرخطا) مربوط به 

طول آبراهه اصلی متر) و30زیر کمترین اختلاف ارتفاع (
باشند. لازم به ذکر است که سایر متر) می42و 157ترتیب (به
ها خطاهاي متفاوتی را در روابط مختلف ارائه دادند.حوزهزیر

) براي روابط تجربی مورد بررسیRMSE) و ریشه مربعات میانگین خطا (MREمیانگین خطاي نسبی (- 4جدول 
Table 4. Average relative error (MRE) and root mean square error (RMSE) for investigated experimental equation

جانستون و کروساسپیکارتراستدلالیباسوچاوکالفرنیاکرپیچرابطه تجربی
MRE2/2421/414/5360/5123739/5401/9330/56

RMSE49/10/101/140/411/240/346/198/1
کوردوريجیاندوتیونتوراپاسینیبرانسلی ویلیامزSCSکرباي هاتاويباوارینتجربیرابطه 

MRE96/11231/10875/6245/4393/8049/14799.5365/90
RMSE52/260/175/1183/143/117/225/296/19

مسیرنتایج تجزیه همبستگی و ضرایب 
پارامتر نتایج تجزیه همبستگی پیرسون بین ده

نشان داد که زمان حوزهقعی و زمان تمرکز وافیزیوگرافی
ترین همبستگی مثبت و داراي بیشتمرکز
داري به ترتیب با عامل طول آبراهه اصلی، مساحت معنی

دارد حوزه، اختلاف ارتفاع آبراهه اصلی و شیب حوزهزیر
%).  از سوي دیگر عواملی مانند طول 60(همبستگی بالاي 

منفی و تأثیرتا آبراهه اصلی و فاصله تا مرکز ثقل داراي دامنه
ماتریکس 5باشند. در جدول کوچکی بر زمان تمرکز مینسبتاً

و زمان پارامترهاي فیزیوگرافیتجزیه همبستگی پیرسون 
نیز به آن چنان که قبلاًهمارائه شده است.حوزهتمرکز واقعی 

به معنی وجود ماًاشاره شد وجود همبستگی بین دو متغیر لزو
بنابراین، لازم ؛رابطه علت و معلول بین آن دو متغیر نیست

. در جدول شوداست که روابط بین علت و معلول تجزیه مسیر 
اي براي بررسی میزان نتایج بررسی ضرایب مسیر مرحله6

همبستگی و تعیین اثرات مستقیم و اثرات غیرمستقیم 
در واقع ائه شده است.زمان تمرکز اربرپارامترهاي مختلف 

ترین میزان اثر مستقیم بر دهد که بیشاین ضرایب نشان می
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مربوط به پارامتر طول آبراهه (روي قطر)روي زمان تمرکز
بر رامثبتتأثیرترین ) بوده و این پارامتر بیش104/1اصلی (

میزان زمان تمرکز دارد که با توجه به همبستگی بسیار بالاي 
بسیار قابل 5جدولدر ) r=96/0این پارامتر با زمان تمرکز (

ترین باشد. در بین سایر پارامترها، بیشپیش بینی و منطقی می
) - 275/0(حوزهاحت زیراثر مستقیم مربوط به پارامتر مس

دهد که این باشد، که البته این اثر منفی بوده و نشان میمی
پارامتر اثرات منفی بر روي میزان زمان تمرکز دارد. پارامتر 

نیز داراي اثرات مثبت قطر دایره معادلشیب متوسط آبراهه و
مستقیم قابل توجهی هست، هر چند که این اثرات با میزان 
اثر طول آبراهه قابل مقایسه نیست. با بررسی اثرات 

بر روي سایر پارامترهااز طریق یی کهپارامترها(غیرمستقیم
ترین د که بیششومشاهده میگذارند)،اثر میزمان تمرکز

مربوط به اثر طول آبراهه اصلی از غیرمستقیمات میزان اثر
6چنان که در جدول باشد. همطریق سایر پارامترها می

متوسطمستقیم پارامتر طولغیرشود، میزان اثر مشاهده می
، شیب حوزهمتوسط آبراهه از طریق پارامترهاي مساحت

سیار بالا و مثبت بوده و اختلاف ارتفاع رودخانه بحوزهمتوسط 
مستقیمی نیز بر پارامترهاي چنین داراي اثرات منفی غیرهمو 

قطر دایره معادل طول دامنه تا آبراهه، فاصله از مرکز ثقل و 
توان مشاهده آمده میبه دست. با توجه به اطلاعات باشدمی

کرد که سایر پارامترهاي مورد مطالعه (غیر از طول آبراهه 
چیزي بوده و حتی بسیار ناغیرمستقیماصلی) داراي اثرات 

بنابراین در مقایسه با جدول ؛اثرات مستقیم زیادي هم ندارند
که رغم اینتوان نتیجه گرفت که علیتجزیه همبستگی می

داراي همبستگی بالا و 4جدول بسیاري از عوامل در
داري با زمان تمرکز و با همدیگر هستند ولی در تجزیه معنی

مثبت مستقیم مربوط به ترین اثر که بیششدمسیر مشخص 
بوده و اصلی رودخانه شیبطول آبراهه اصلی و سپس 

به عامل مساحت ترین اثر منفی مستقیم مربوط بیش
ه در جدول هبستگی عامل کها است، در حالیحوزهزیر

داراي همبستگی مثبت بالایی با زمان حوزهمساحت زیر
فاده از لذا در اینجا اهمیت است،)r=87/0(تمرکز بوده است 

د.شوتجزیه مسیر به خوبی مشخص می
حوزهو زمان تمرکز واقعی فیزیوگرافیپارامترماتریکس تجزیه همبستگی پیرسون بین ده - 5جدول

Table 5. Pearson matrix of correlation analysis between the ten of physiographic parameters and real  concentration
time of basin

زمان تمرکزها براي براي تعیین اثرات مستقیم (روي قطر) و اثرات غیرمستقیم پارامترضرایب مسیر مرحله-6جدول
Table 6. The coefficients of stage path to determine the direct effects (on the diagonal) and indirect effects of

parameters on the time of concentration

با توجه به نتایج به دست آمده به طور کلی موارد زیر قابل 
اکثر روابط تجربی با وجود داشتن دو پارامتر دریافت است:

ه و شیب آبراهه اصلی داراي طول آبراهمؤثرمشترك 
تواند ر برآورد زمان تمرکز بودند که میهاي اساسی دتفاوت

ها براي منطقه عت باشد که هر کدام از روشیاقناشی از این و
خطاي نسبینتایج بررسی چنین هماند. خاصی کالیبره شده

)REبا به دست آمده (زمان تمرکز ايهاي مشاهده) داده
هاي برآوردي (معادلات استفاده از روش صحرایی) و داده

روش 16براي حوزهزیر20تجربی برآورد زمان تمرکز) در 
هاي خیلی مسطح و داراي حوزهزیران داد که در نشتجربی 

چند تر است هرخطاي نسبی بیشترین طول آبراهه میزانکم
که روند ثابت و قابل توجهی براي تمامی روابط مشاهده 

و حوزهرکز در هاي برآورد زمان تماکثر روشنگردید.
تري را از مقدار هاي سد قشلاق مقدار زمان تمرکز کمحوزهزیر
تواند ابتدا ناشی از کالیبره نبودن کنند که میی برآورد میواقع

تواند ناشی سد قشلاق باشد و سپس میحوزهراي این روابط ب
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از قدرت تفکیک و دقت مدل رقومی ارتفاع به کار رفته (با 
تر را مسطحارتفاعکممتر) باشد که مناطق 30قدرت تفکیک 

نتیجه گرفت که این عامل تواناین میبنابر؛دهدنمایش می
مناطق مسطح و با استفاده از ها را درکاربرد این فرمول

نماید. ومی داراي دقت پایین مشکل ساز میهاي رقمدل
اند.) نیز به این نتیجه رسیده3که فانگ و همکاران(چنانهم

حوزهویلیامز در این یلبرانسوابط کالیفرنیا وبه طور کلی ر
شریفی و حسینی ده است که با نتایجن نتیجه را ارائه دابهتری

که بیان نموند که این رابطه در )5) و کوثري و همکاران (10(
هاي مورد مطالعه داراي نتایج مطلوبی بوده حوزهزیرتمامی 

است مطابقت دارد.
طور گسترده در مطالعات بهیکی از معادلاتی که
باشد. گیرد معادله کرپیچ میر میاهیدرولوژي مورد استفاده قر

نظرهاي این معادله بدون توجه به شرایط منطقه، از نقطه
رود. میبه کارمختلف از جمله کوهستانی یا دشتی بودن آن 

دهد که در است که نتایج این تحقیق نشان میاین در حالی
45/0هاي بالاي مناطق کوهستانی و پر شیب و مساحت

پیچ از درصد خطاي بسیار بالایی برخوردار کیلومتر، معادله کر
ردي بوده و کاربرد آن به بروز خطاهاي فاحشی در میزان برآو

که این نتایج با نتایج چاد شودمیمنجر زمان تمرکز و سیلاب 
مطابقت دارد. ) 2(و همکاران 

هایی که به طور گسترده در مطالعات یکی از روش
علت و معلولی و میزان هیدرولوژیکی جهت بررسی رابطه 

رود استفاده اي به کار میحوزهگذاري فاکتورهاي مختلف تأثیر
است در حالی سادهاز ضرایب همبستگی و روابط رگرسیونی

که با توجه به نتایج این تحقیق مشخص شد که ضرایب 
کننده روابط بین عوامل همبستگی به تنهایی و همیشه بیان

تري مانند هاي آماري مطمئننبوده و لازم است که از روش
جهت )FactorAnalysis(یعاملو تجزیهمسیرتجزیه 

گذاري استفاده کرد. تأثیررابطه علت و معلولی و نوع بررسی
که در در حالیچنان که در این تحقیق نشان داده شد که هم

بستگیهمدارايحوزهزیرمساحتعاملبستگیمجدول ه
) اما در واقع با r=87/0(بوده است مثبت بالایی با زمان تمرکز 

ترین اثر منفی بیشمشخص شد که مسیرتوجه به ضریب 
که ها استحوزهزیربه عامل مساحت مستقیم مربوط

رگرسیونی چندگانه تجزیه روشاهمیت استفاده ازدهندهنشان
ترین اثر مثبت که بیششدمشخص مسیرنتایج تجزیه .است

) 104/1مسیرهه اصلی (با ضریب مستقیم مربوط به طول آبرا
بوده و )19/0مسیرضریب رودخانه (باشیب متوسطو سپس 

ترین اثر منفی مستقیم مربوط به عامل مساحت بیش
د شوتوصیه میاست لذا)-257/0مسیرضریب ها (با حوزهزیر

پارامترهاییگیرياندازهروابطگونهاینازاستفادههنگامر د
زهکشی حوزهو مساحت صلی، شیب آبراههآبراهه اطولنظیر
این نتایج با نتایج روسل و . گردداعمالتريبیشدقت

خوانی ) تا حدودي هم5) و کوثري و همکاران (9همکاران (
گذاري پارامترها متفاوت تأثیرچند که روش بررسی دارد هر

بوده است. 
ن توان عنوای با توجه به مباحث عنوان شده میبه طور کل

هاي هیدرولوژیکی وجود که روش دقیقی براي تحلیلنمود 
هاي مختلفی که به طور عام مورد استفاده قرار ندارد، روش

موقعیت ویژه بامعین گیرند، ممکن است براي یک منطقهمی
داري در برداشته باشد، از این رو پیشنهاداختلاف معنی

سنجیده جربیروابط تد ابتدا در منطقه مورد نظر تناسب شومی
به ،گیري از روابطی داراي کمترین خطامیانگینبا و سپس 

تأثیرچنین هممناسبی از زمان تمرکز دست یافت. برآورد نسبتاً
DEM هاي داراي قدرت تفکیک مختلف بر روابط تجربی

تواند در ادامه این تحقیق مورد ارزیابی قرار گیرد.زمان می
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Abstract
Estimated time of concentration is one of the most important topics in the study of watershed

physiographic and hydrology and relatively accurate estimates of that effects on other
hydrologic parameters, including peak flood discharge. Despite numerous empirical formulas
and widespread application in Iran, up to now a study hasn’t been done about the best
relationship and important physiographic parameters and the effectiveness of theirs increasing
or decreasing of concentration time, in Gheshlagh Dam basin. So in this study, in addition to
study the sixteen relationship of concentration time that have extensive application in our
country, a method was presented for the path coefficient analysis of important physiographic
parameters of concentration time. In this regard, first Using real-time concentration of trace
amounts of dissolved salts, the accuracy of concentration time was assessed by RMSE and MRE
statistics methods and the best empirical equations was selected. Then using the Path Analysis
method, direct and indirect impact of ten important parameters of basin on concentration time
was determined. The results showed that in Gheshlagh Dam basin between investigated
relationships, California and Bransly Williams formulas are the best equations for estimate time
of concentration (mean error relative to 41.1 and 43.5 percent). Also Chaw and Janson kroos
have mean and acceptable result (mean error relative fewer than 57%). The path analysis results
also showed that the stream length parameter have the most positive effect (1.10) the area of
basin have the most negative effect (-0.257) on time of concentration.

Keywords: Empirical equations, Physiographic, Time of concentration, Watershed basin
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