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 عدم قطعيت معادلات مختلف برآورد زمان تمرکز تحليلارزيابی و 

 ان(يليز امامه و کسيهای آبر : حوضهموردمطالعه)حوضه 

 *1عزيزيان اصغر

 قزوین)ره(،  خميني امام الملليگروه مهندسي آب، دانشکده فني و مهندسي، دانشگاه بين ،اریاستاد. 1

 (6/6/1395تاریخ تصویب:  -1395/ 5/ 30تاریخ بازنگری:  -5/5/1395)تاریخ دریافت: 

 دهيچک

تغييرات شدت بارش،  های ناشي از ف آنها را در معرض عدم قطعيتبه پارامترهای مختل زمان تمرکزوابستگي معادلات 

ها  گيری آبراهه رقومي ارتفاعي و همچنين آستانه شکل یها مدلمقياس نقشه توپوگرافي و کاربری اراضي، توان تفکيک 

معادله پرکاربرد و متداول در زمينه محاسبه زمان  20ارزیابي و تحليل عدم قطعيت  بهپژوهش حاضر در دهد.  يقرار م

دهد که معادلات  است. نتایج بدست آمده نشان مي پرداخته شدهتمرکز در دو حوضه آبریز کسيليان و امامه 

BransbyWilliams  وMorgali-Linsley  درصد، بيشترین تطابق را با زمان تمرکز  10از با دارا بودن خطای نسبي کمتر

تحليل عدم قطعيت معادلات مختلف برآورد زمان تمرکز به روش همچنين باشند.  ، دارا ميمذکورمشاهداتي در دو حوضه 

دارای بيشترین عدم قطعيت )بيش از  Eaglesonو  McCuen ،ASCEمرتبه اول تغييرات حاکي از آن است که معادلات 

های مبتني  در روش باشند. درصد( مي 10ترین عدم قطعيت )کمتر از  دارای کم Johnstoneو  FAAو معادلات درصد(  50

ها بر عملکرد معادلات زمان تمرکز  گيری آبراهه بر پارامترهای ژئومورفولوژیکي نيز سهم عدم قطعيت ناشي از آستانه شکل

گردد به هنگام استفاده از  باشد. لذا توصيه مي رقومي ارتفاعي مي یها مدلبرابر مقياس نقشه و توان تفکيک  4تا  3تقریباً 

 ای بعمل آید. ها توجه ویژه گيری آبراهه بحث آستانه شکلمهای فاقد آمار به  در حوضه ژهیو به معادلاتيچنين 

مدل  تفکيک زمان مرکز، عدم قطعيت، پارامترهای ژئومورفولوژیکي، خطای نسبي، مقياس نقشه، توان: های کليدی واژه

 رقومي ارتفاعي

 *مقدمه
هيدرولوژیکي نيازمند یکسری  یها ليوتحل هیتجزتقریباً تمامي 

توان به زمان  ترین آنها مي باشند که از مهم پارامترهای زماني مي

 ,Wong؛ McCuen et al., 1984) تمرکز اشاره نمود

یک  عنوان به. زمان تمرکز (Sharifi and Hosseini, 2011؛2009

باشد که برای  در هيدرولوژیکي مي مورداستفادههوم مف

گيری پاسخ حوضه نسبت به یک بارش ورودی به کار  اندازه

این پارامتر از اهميت (. Pavlovich and Moglen, 2008) رود مي

های  بسيار بالائي در مطالعاتي همچون: طراحي سيستم

، (Viessman and Lewis, 2003) های سطحي آوری آب جمع

 TR-55هایي همچون  رواناب با استفاده از مدل-بارش یساز مدل

(NRCS,1986 ،)HEC-HMS (USACE, 2001 ،)KW-GIUH 

(Azizian and Shokoohi, 2014استخراج هيستوگرام زمان ،)- 

 ,Froehlich) ای کلارک مساحت در هيدروگراف واحد لحظه

 محاسبه هيدروگراف سيلاب به ( وSadeghi et al., 2015؛ 2011

 Kumar etای ژئومورفولوژیکي ) روش هيدروگراف واحد لحظه

                                                                                             
  Azizian@eng.ikiu.ac.ir : مسئول نویسنده *

al., 2004با توجه به اهميت زمان تمرکز،  باشند. ( برخوردار مي

تاکنون معادلات تجربي و نيمه تجربي بسيار زیادی توسط 

های صورت  محققين مختلف توسعه داده شده است. بررسي

معادله  50بيش از  حاضر گرفته حاکي از آن است که در حال

 موجب شده تا مسئلههمين  مختلف در این زمينه ارائه شده و

با سردرگمي بسيار زیادی در  پژوهشگران و طراحاناغلب 

محققين  ،. در بيشتر مواردباشندانتخاب معادله مناسب روبرو 

آگاهي از صحت معادله و  گونه چيهمعادله موردنظر خود را بدون 

 ,Wong) نمایند ، انتخاب ميها روشیا مقایسه آن نسبت به دیگر 

 شده دادهمعادلات متعدد توسعه  (. Fang et al., 2008؛2005

برای محاسبه این پارامتر عمدتاً مبتني بر دو دیدگاه مختلف 

زمان تمرکز مدت زمان موردنياز برای  ،باشند. در دیدگاه اول مي

باشد که  حرکت جریان از دورترین نقطه تا خروجي حوضه مي

ممکن است این فاصله به معني فاصله فيزیکي و یا البته 

؛ McCuen et al., 1984) هيدروليکي دو نقطه مذکور باشد

Singh, 1988 ؛Fang et al., 2008) معادلاتي که مبتني بر این .

 ارامترهای ژئومورفولوژیکي )مانندعمدتاً از پ باشند دیدگاه مي

ضه، هه اصلي، مساحت و متوسط شيب حوطول و شيب آبرا
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اختلاف ارتفاع ابتدا و انتهای آبراهه اصلي، متوسط ارتفاع حوضه 

 مانند( و در برخي از موارد نيز از پارامترهای هواشناسي )و...

ساله و...(  2ساعته با دوره بازگشت  24شدت بارش، مقدار بارش 

در دیدگاه دوم نيز  .نمایند مي برای برآورد زمان تمرکز استفاده

و نقطه  مؤثرفاصله زماني بين انتهای بارش  نوانع بهزمان تمرکز 

هيدروگراف سيلاب در نظر  رونده نیيپاعطف واقع در بازوی 

؛ Fang et al., 2008؛ McCuen et al., 1984) شود گرفته مي

Manjo and Fang, 2014 .) معادلات مبتني بر دیدگاه اول به

دم علت وابستگي به پارامترهای ژئومورفولوژیکي در معرض ع

ناشي از مقياس نقشه  عدم قطعيت ژهیو بههای مختلفي   قطعيت

های صورت  مثال، پژوهش عنوان به. (McCuen, 2009) قرار دارند

بر روی روش مبتني بر سرعت  McCuen (2009)گرفته توسط

دهد که عدم قطعيت محاسبه  نشان مي NRCSحرکت جریان 

گ به ترتيب های کوچک و بزر زمان تمرکز با این روش در حوضه

 . تحقيقات صورت گرفتهباشد درصد مي 59و  39در حدود 

حاکي نيز  Azizian and Shokoohi  (2014, 2015, 2016)توسط

از آن است که پارامترهای ژئومورفولوژیکي از وابستگي بسيار 

و آستانه  DEMداری به مقياس نقشه، توان تفکيک  معني

بر  مسئله و همين باشند برخوردار مي 1ها گيری آبراهه شکل

رواناب مبتني بر  -بارش یها مدلعملکرد بسياری از معادلات و 

پارامترهای ژئومورفولوژیکي )مانند مدل نيمه توزیعي 

TOPMODEL  وKW-GIUHنتایج . طبق باشد (، تاثيرگذار مي

این محققين، مقدار شيب و طول آبراهه اصلي بدست آمده از 

مختلف های  د سلولي و آستانهمتفاوت، ابعا های با مقياس نقشه

کيلومتر متغير  14تا  4/6درصد و  4/7تا  4/3به ترتيب بين 

 9/4که این خود به معني وجود ضریب تغييراتي بين  باشند مي

همچنين . باشد ميدرصد در پارامترهای ژئومورفولوژیکي  5/36تا 

 70( در 1981) USWRCطبق مطالعات صورت گرفته توسط 

کا، متوسط عدم قطعيت موجود در برآورد حوضه کشور آمری

پارامترهای شيب، طول و مقدار زمان تمرکز به ترتيب در حدود 

تاکنون در زمينه تحليل اشد. ب درصد مي 40و  61، 3/15

های مختلف برآورد زمان حساسيت، ارزیابي و مقایسه بين روش

 آنهاترین  مهم ازجملهتمرکز تحقيقات مختلفي صورت گرفته که 

 McCuen and Spiess؛ McCuen et al (1984) توان به مي

؛ Wong (2005)؛ Eslamian and Mehrabi (2004)؛(1995)

Fang et al (2007) ؛Kosari et al (2010) ؛Hosseini and 

Sharifi (2011) ؛Dastourani et al (2013)  وManjo and 

Fang (2014)  اشاره نمود. در بيشتر تحقيقات مذکور، این

                                                                                             
1. Streams Delineation Threshold 

تنها محدود به چند معادله تجربي در یک حوضه  ها سيبرر

در زمينه بررسي عدم  ژهیو بهخاص بوده و تحقيق جامعي 

قطعيت معادلات و همچنين برآورد سهم عدم قطعيت ناشي از 

از پارامترهای ورودی معادلات، گزارش نشده است. یکي  هرکدام

ختلف ترین مسائلي که در مورد استفاده از معادلات م از مهم

، عدم باشد زمان تمرکز در مطالعات هيدرولوژیکي مطرح مي

 مسئلهباشد. این  مختلف مي رگذاريتأثقطعيت ناشي از عوامل 

های فاقد آمار از اهميت  در حوضه ژهیو به یساز مدلبرای 

عدم  باشد. پژوهش حاضر به دنبال یافتن برخوردار مي یيبسزا

آورد سهم عدم برهمچنين  وقطعيت هر کدام از معادلات 

شدت بارش، ضریب  ژهیو بهقطعيت ناشي از پارامترهای ورودی 

آستانه  و DEMمقياس نقشه، توان تفکيک  زبری مانينگ،

 باشد. ها مي گيری آبراهه شکل

 هامواد و روش

 ساختار معادلات زمان تمرکز

در تحقيق حاضر برای ارزیابي معادلات زمان تمرکز در 

 رابطه تجربي و نيمه تجربي 20 ، ازموردمطالعه های حوضه

استفاده شده است. در معادلات منتخب، پارامترهای  پرکاربرد

ژئومورفولوژیکي و هواشناسي حوضه از اهميت بسيار بالائي 

، جزئيات مربوط به هر روش (1)باشند. در جدول  برخوردار مي

ارائه گردیده است. همچنين برای مقایسه هرچه بهتر معادلات با 

های ورودی طوری در نظر گرفته شده تا  ، واحد دادهیکدیگر

 خروجي همه معادلات در واحد ساعت باشد.

های ژئومورفولوژيکی موردنياز معادلات  فرآيند استخراج داده

 زمان تمرکز

های مختلف نيازمند استخراج محاسبه زمان تمرکز به روش

های  پارامترهای ژئومورفولوژیکي حوضه آبریز از روی نقشه

باشد. با توسعه  رقومي ارتفاعي مي یها مدلوپوگرافي و یا ت

اخير و کاربرد  یها سالسيستم اطلاعات جغرافيائي در  روزافزون

مختلفي  یها مدلها و  هيدرولوژیکي، الگوریتم یساز مدلآن در 

برای استخراج خودکار پارامترهای ژئومورفولوژیکي حوضه توسعه 

و دستي از دقت و  يسنت یها روش برخلافداده شده است که 

باشند. در پژوهش حاضر از  سرعت بسيار بالائي برخوردار مي

و الگوریتم GIS (Quantum GIS )کوانتوم  باز متن یافزار نرمبسته 

D8  .برای استخراج پارامترهای موردنياز، استفاده شده است

با ابعاد برای ساخت مدل رقومي ارتفاعي  مورداستفادههای  داده

، نقشه توپوگرافي با مقياس متر( 300تا  25ختلف )سلولي م

متری  90های DEM، برداری کشور سازمان نقشه 25000/1
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SRTM  وDEM متری  30هایASTER د. همچنين برای نباش مي

ها و دیگر پارامترهای فيزیوگرافي، آستانه  استخراج شبکه آبراهه

 درصد 3و  2، 1، 5/0 معادلبه ترتيب ها  گيری آبراهه شکل

يری گ . آستانه شکلمساحت کل حوضه اختيار شده است

ا در ه ا و آبراههه ا معياری برای استخراج شبکه زیرحوضهه آبراهه

اشد. هر چه مقدار این آستانه بيشتر و کمتر ب مي GISبستر 

اختيار شود، به ترتيب شبکه آبراهه با تراکم کمتر و بيشتری 

مذکور برای آستانه  استخراج خواهد گردید. علت انتخاب مقادیر

در  مورداستفادها، بر مبنای مقادیر متداول ه يری آبراههگ شکل

بسياری از تحقيقات مرتبط با مطالعات هيدرولوژیکي و 

 Azizian and؛ Tarboton, 1991ژئومورفولوژیکي بوده است )

Shokoohi, 2015.) 
 

 *معادلات زمان تمرکز و جزئيات مربوط به هر معادله. 1جدول 

 توضيحات معادله منا

ASCE (Morgali & Linsley 1965) 𝑇𝑐 = 7.2983𝐿0.6𝑛0.6𝑖−0.4𝑆−0.2 مبتني بر تحليل معادله موج سينماتيک 

Bransby Williams 𝑇𝑐 = 0.605𝐿(100𝑆)−0.2𝐴−0.1 های روستایي بدست آمده در حوضه 

California Culverts Practice (1995) 𝑇𝑐 = 0.95𝐿1.155𝐻−0.385 های کوچک کوهستاني بدست آمده در حوضه 

Chow (1962) 𝑇𝑐 = 0.1602𝐿0.64𝑆−0.32 

حوضه کوچک با مساحتي  20بدست آمده از 

کيلومترمربع و شيب آبراهه  5/18تا  01/0بين 

  09/0تا  0051/0بين 

Corps of Engineers (Linley 1977) 𝑇𝑐 = 0.191𝐿0.76𝑆−0.19 
حوضه کوچک در کشور  25بدست آمده از 

 کيلومترمربع 12یي کمتر از ها مساحتآمریکا با 

DNOS (Silveira 2005) 𝑇𝑐 = 0.419𝑘−1𝐴0.2𝐿0.2𝑆−0.4 

حوضه در کشور آمریکا با  6بدست آمده از 

کيلومترمربع و  45/0هایي کمتر از  مساحت

 1/0تا  03/0هه بين شيب آبرا

Eagleson (1962) 𝑇𝑐 = 0.275𝑛𝐿𝑅−0.667𝑆−0.5 
هایي با مساحت کمتر از  بدست آمده در حوضه

 کيلومترمربع 21

FAA (Chow et al 1988) 𝑇𝑐 = 0.3788(1.1 − 𝐶)𝐿0.5𝑆−0.332 
ی شده در ريگ اندازهبدست آمده از اطلاعات 

 یکاچندین فرودگاه کشور آمر

Morgali and Linsley (1965) 𝑇𝑐 = 7.354(𝑛𝐿)0.6𝑆−0.3𝑖−0.4 

ی آبریز با مساحت بين  ها حوضهبدست آمده در 

کيلومترمربع و مناسب برای  05/0تا  04/0

 های مسطح حوضه

Johnstone & Cross (1949) 𝑇𝑐 = 0.4623𝐿0.5𝑆−0.25 
ر آمریکا با حوضه در کشو 19بدست آمده از 

 کيلومترمربع 4206تا  8/64مساحتي بين 

Kerbay-Hathaway (1959) 𝑇𝑐 = 0.606𝑁0.47𝐿0.47𝑆−0.234 های آزمایشگاهي بدست آمده از داده 

Kinematic wave (Kibler, 1982) 𝑇𝑐 = 7.35𝑛0.6𝑖−0.4𝐿0.6𝑆−0.2 هيهای آزمایشگا بدست آمده از داده 

Kirpich-Tennessee(1940) 𝑇𝑐 = 0.0653𝐿0.77𝑆−0.385 

بدست آمده از اطلاعات مربوط به چندین حوضه 

های تنسي و پنسيلوانيا با مساحتي بين  در ایالت

کيلومترمربع و شيب آبراهه  453/0تا  004/0

 1/0تا  03/0بين 

McCuen et al (1984) 𝑇𝑐 = 2.2535 𝑖−0.7164𝐿0.555𝑆−0.207 

حوضه شهری در آمریکا با  48بدست آمده از 

کيلومترمربع و شيب  16تا  4/0مساحتي بين 

 03/0تا  0007/0آبراهه بين 

Pasini (1914) 𝑇𝑐 = 0.108 𝐴0.332𝐿0.332𝑆−0.5 های کوچک کشور ایتاليا بدست آمده از حوضه 

Picking 𝑇𝑐 = 0.0883 𝐿0.667𝑆−0.332 های کوچک کشور آمریکا بدست آمده از حوضه 

SCS Lag (Mackus 1961) 𝑇𝑐 = 0.057 ((
1000

𝐶𝑁
) − 9)

0.7

𝐿0.8𝑆−0.5 
حوضه کوچک کشور آمریکا  24بدست آمده از 

 کيلومترمربع 8با مساحتي کمتر از 

: ضريب زبری n(، mm/hr: شدت بارش )i(، km2: مساحت حوضه آبريز )A(، m/mراهه اصلی ): شيب آبS(، km: طول آبراهه اصلی رودخانه )Lدر جدول فوق، * 

مربوط به پوشش  ريتأخ: ضريب N: ضريب رواناب )بدون بعد(، C(، m: شعاع هيدروليکی )R(، m: اختلاف ارتفاعی ابتدا و انتهای آبراهه )Hمانينگ )بدون بعد(، 

 باشند. ( میmm: حداکثر نگهداشت رطوبت در سطح حوضه )Sscs: شماره منحنی حوضه و CNزمين،  : ضريب مربوط به نوع پوشش سطحkگياهی، 
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 برآورد زمان تمرکز واقعی حوضه

وجود  يمختلف یها روشبرای برآورد زمان تمرکز واقعي حوضه 

از: روش تزریق ردیاب )معمولاً  ترین آنها عبارتند دارد که مهم

ه مدت زمان رسيدن ردیاب به محلول نمک( در جریان و محاسب

، محاسبه حدفاصل بين (Dingman, 2002) دست رودخانه پائين

هيدروگراف  رونده نیيپاو نقطه عطف بازوی  مؤثرانتهای بارش 

، (Singh, 1988؛ McCuen et al. 1984) سيلاب مشاهداتي

که با حل هيدروليکي جریان در طول  NRCSروش سرعت 

. (Fang et al., 2007) نماید حاسبه ميها زمان تمرکز را م آبراهه

های  های مذکور نيازمند داده استفاده از هر کدام از روش

باشد که فراهم نمودن برخي از آنها در بسياری از  موردنياز مي

 صرفه بهاقتصادی و زماني مقرون  ازنظرها ميسر نبوده و یا  حوضه

ردیاب  باشد. روش تزریق ردیاب نيازمند حجم بالای محلول نمي

برای تزریق و ردیابي آن در  توجه قابلو نيروی انساني 

 های حوضهباشد و به همين علت در  دست هر بازه مي پائين

بر  باشد. علاوه نمي صرفه بهاقتصادی و زماني مقرون  ازنظر بزرگ

های ردیاب در مسير جریان در یک محدود  این تزریق محلول

 صي را ایجاد نمایدخا يطيمح ستیزمشکلات  دتوان وسيع مي

(Comina et al., 2013) روش سرعت .NRCS  نيز نيازمند

اطلاعات جامعي از مشخصات هندسي مسير جریان در 

های مختلف )مانند طول آبراهه، شيب آبراهه( و نقشه  آبراهه

)برای محاسبه ضریب ها  مربوط به پوشش گياهي بستر آبراهه

در نحوه برآورد باشد. حساسيت این روش  ميزبری مانينگ( 

های فاقد آمار با  کاربرد آن را در حوضه دیوپارامترهای ور

روش سوم  .(Fang et al., 2007) نماید مشکل اساسي روبرو مي

نيز به علت عدم وجود یک روش یکتا برای محاسبه نفوذ و 

باشد. برای  هایي روبرو مي ، با محدودیتمؤثرمتعاقب آن بارش 

توان اقدام به انجام  مي روش کاربرد این کاهش محدودیت

چندین آزمایش نفوذ در سطح حوضه نمود و با مقایسه نتایج 

 مانندمشاهداتي و نتایج بدست آمده از معادلات نفوذ متداول )

، روش شماره منحني Φ امپت، شاخص-روش هورتون، گرین

SCS  را محاسبه  مؤثرو...(، بهترین رابطه نفوذ را انتخاب و بارش

ژوهش حاضر از روش سوم یعني محاسبه فاصله زماني نمود. در پ

 رونده نیيپاو نقطه عطف واقع در بازوی  مؤثر بين انتهای بارش

هيدروگراف سيلاب مشاهداتي، برای برآورد زمان تمرکز واقعي 

 است. شدهاستفاده  موردمطالعههای  حوضه

 

 نحوه ارزيابی معادلات

ادلات تجربي که برای ارزیابي، مقایسه و انتخاب بهترین مع

های بدست آمده از هيدروگراف مشاهداتي  تطابق مناسبي با داده

( استفاده شده REدارند، از شاخص آماری درصد خطای نسبي )

 باشد: مربوط به شاخص مزبور به شرح زیر مي رابطهاست. 

 (1رابطه )
𝑅𝐸 = 100 × (𝑇𝑐𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑 − 𝑇𝑐𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑)/𝑇𝑐𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑   

: زمان تمرکز محاسباتي و Tcestimatedدر روابط فوق، 

Tcobservedقراردادی  طور به باشد. : زمان تمرکز مشاهداتي مي

 10باشد که درصد خطای نسبي آن کمتر از  ای مناسب مي رابطه

 ,Hosseini and Sharifi؛ Razmjoei et al., 2011) درصد باشد

که دارای درصد خطای نسبي کمتر از ای  . همچنين رابطه(2011

در نظر گرفته  قبول قابلرابطه  عنوان بهتواند  درصد باشد، مي 20

 شود.

 تحليل عدم قطعيت روش 

حاصل فقدان یا کمبود اطلاعات صحيح درباره  1عدم قطعيت

ها و فرآیندهای مرتبط با تعریف مسائل مختلف و حل آنها  پدیده

های طبيعي و تصادفي، مقادیر  هباشد. با افزایش حضور پدید مي

عدم قطعيت  ليوتحل هیتجزیابد. در  ها افزایش مي عدم قطعيت

ریاضي، محاسبه سه خاصيت آماری  یها مدلمعادلات و 

ميانگين، واریانس و ضریب تغييرات از متغير یا متغيرهای 

 ,.Khan et al) باشد مي یخروجي یک مدل دارای اهميت زیاد

عدم قطعيت در مباحث  ليوتحل هیتجز . بطورکلي برای(2008

مختلفي وجود  یها روش های سطحي هيدرولوژی آب امرتبط ب

، 2های تحليلي روشکلي توان به سه دسته  دارد که آنها را مي

بندی نمود.  سازی تقسيم های شبيه و روش 3های تقریبي روش

 یها روشعدم قطعيت،  ليوتحل هیتجز یها روشترین  متداول

ای هار و روش  )روش دلتا(، روش برآورد نقطه 4اول تحليل مرتبه

 ,.Tung, 1996; Khan et al) باشد کارلو مي-سازی مونت شبيه

از آنجائي که در پژوهش حاضر رابطه بين زمان تمرکز و  (2008

پارامترهای ورودی یک رابطه ریاضي نسبتاً ساده و صریح 

مالاتي مانند های پيچيده احت باشد، نيازی به استفاده از روش مي

باشد و با استفاده از روش مرتبه اول تغييرات  کارلو نمي -مونت

روش توان اقدام به برآورد عدم قطعيت معادلات نمود.  نيز مي

                                                                                             
1. Uncertainty Analysis 

2. Analytic methods 

3. Approximate methods 
4. Frist-order analysis of uncertainties (Delta method) 
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تحليل عدم قطعيت مرتبه اول به علت سادگي نسبي آن، روشي 

 ,Tungآید ) متداول در بسياری از مسائل مهندسي به شمار مي

ول برای تخمين مقدار عدم قطعيت یک (. تحليل مرتبه ا1996

مدل قطعي که دارای چندین پارامتر با مقدار نامشخص )و دارای 

باشد، کاربرد دارد. همچنين با استفاده از این  مي (عدم قطعيت

توان متوسط و واریانس یک متغير تصادفي که خود  روش مي

باشد را برآورد نمود. یک متغير  تابعي از چندین متغير مي

توان  باشد را مي متغير تصادفي مي kدفي که تابعي از تصا

 زیر بيان نمود: صورت به

  (2)رابطه 
و یا یک مدل  ساده تواند یک معادله ریاضي رابطه فوق مي

پيچيده که تنها با استفاده از رایانه قابل اجرا است، باشد. هدف 

از تحليل عدم قطعيت ارزیابي اثر عدم قطعيت پارامترهای 

) ورودی
1 2, ,..., kx x xباشد.  ( بر خروجي یک مدل قطعي مي

)صورت بهتوان  رابطه فوق را مي )y g x .با  نيز بيان نمود

متغير تصادفي و حذف  kاستفاده از بسط سری تيلور حول 

 های با مرتبه دوم به بالا، رابطه زیر حاصل خواهد شد: ترم

𝑦 (3رابطه ) ≈ 𝑔(�̅�) + ∑ [
𝜕𝑔

𝜕𝑥𝑖

]
�̅�

𝑘

𝑖=1

(𝑥𝑖

− �̅�)2 
مقدار عبارت / i x

g x رابطه فوق  1، ضرائب حساسيت

)مبين نرخ تغييرات مقدار تابع  ينوع بههستند که  )g x در

x x رهای تصادفي باشند. با فرض اینکه تمامي متغي مي

 صورت بهتوان  را مي yمستقل از یکدیگر هستند، واریانس تابع 

 زیر محاسبه نمود:

𝜎 (4رابطه )
𝑦

2

= 𝑉𝑎𝑟[𝑦] = ∑ 𝑎𝑖
2𝜎𝑥𝑖

2  

که همان عدم قطعيت  yتابع  2همچنين ضریب تغييرات

 توان از رابطه زیر بدست آورد: باشد را نيز مي خروجي مي

𝐶𝑉𝑦 (5رابطه ) = [∑ 𝑎𝑖
2 (

�̅�𝑖

𝜇𝑦

)

2

𝐶𝑉𝑥𝑖
2

𝑘

𝑖=1

]

0.5

 

در رابطه فوق،  /i i x
a g x   از آنجائي که در  باشد. مي

های  ( عدم قطعيت خروجي مدل مجموع عدم قطعيت5رابطه )

توان سهم هر  مي يراحت بهباشد،  ف ميناشي از پارامترهای مختل

م از پارامترهای ورودی را در عدم قطعيت خروجي محاسبه کدا

بایستي ابتدا مشتق معادلات زمان تمرکز را  کار نیابرای  نمود.

                                                                                             
1. Sensitivity Coefficients  
2. Coefficient of Variation 

نسبت به هر کدام از پارامترهای ورودی ) /i i x
a g x   )

يری گ ای مختلف اندازهه محاسبه نمود. سپس با توجه به داده

( برای ياس و توان تفکيک مختلفهای با مق شده )از روی نقشه

هر پارامتر، توزیع احتمالاتي حاکم بر آن استخراج و پارامترهای 

ميانگين و ضریب تغييرات محاسبه خواهند گردید.  مانندآماری 

وان عدم قطعيت هر ت ( مي5با جایگذاری مقادیر مزبور در رابطه )

کدام از معادلات را بدست آورد. همچنين سهم عدم قطعيت 

اشي از هر پارامتر نيز با تقسيم عدم قطعيت هر پارامتر بر عدم ن

از جمله (. Loucks et al., 2005قطعيت کل، بدست خواهد آمد )

ترین عواملي که موجب ایجاد عدم قطعيت در خروجي  مهم

توان  گردد مي مختلف برآورد زمان تمرکز مي یها روشحاصل از 

گرافي )منبع داده(، های توپو به مواردی همچون: مقياس نقشه

گيری  های رقومي ارتفاعي، آستانه شکل توان تفکيک مدل

ها، مقياس نقشه مربوط به پوشش گياهي و کاربری اراضي  آبراهه

در  مورداستفاده)برای تعيين ضریب مانينگ و برخي پارامترهای 

های مختلف،  معادلات( و مقادیر شدت بارش با دوره بازگشت

بر بررسي عدم قطعيت  حاضر علاوه در پژوهشاشاره نمود. 

حاصل از معادلات مختلف، به برآورد سهم هر کدام از عوامل 

 ورودی بر خروجي معادلات نيز پرداخته شده است.

 محدوده مطالعاتی

ه آبریز معرف با شرایط در پژوهش حاضر از اطلاعات دو حوض

ده و امامه استفاکسيليان  های به نام ي و اقليمي متفاوتتوپوگراف

های رودخانه تالار از زیرحوضهآبریز کسيليان  شده است. حوضه

آید. این حوضه با توجه به  در استان مازندران به شمار مي

وضعيت طبيعي آب و هوا و پوشش گياهي، معرف مناطق 

باشد. این حوضه در شرق کوهستاني و جنگلي در البرز مياني مي

ی بخش پل سفيد به کيلومتر 27مازندران و در  -راه آهن تهران

 36° 07´تا  35° 59´طولي و  53° 17´تا  53° 11´مختصات 

های  حوضه آبریز امامه نيز یکي از زیرحوضهعرضي واقع است. 

های جنوبي رشته  از دامنهکه بخشي رودخانه جاجرود بوده 

را به خود اختصاص داده است. این حوضه  های البرز مرکزی کوه

 57´تا  35° 51´طولي و  51° 38´تا  51° 32´بين مختصات 
جزئيات مربوط به و موقعيت مکاني  عرضي واقع شده است. °35

مذکور به ترتيب در  یها پارامترهای ژئومورفولوژیکي حوضه

 ( ارائه شده است.2( و جدول )1شکل )

 

1 2( , ,..., )ky g x x x
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 های آبريز مطالعاتی موقعيت جغرافيائی حوضه .1شکل 

 

 موردمطالعههای  ت ژئومورفولوژيکی حوضهمشخصا. 2جدول 

نام 

 حوضه

مساحت 

(km2) 

محيط 

(km) 

طول آبراهه 

 (kmاصلي )

شيب متوسط 

 آبراهه اصلي )%(

شيب متوسط 

 حوضه )%(

ارتفاع متوسط حوضه 

(m) 

اختلاف ارتفاع ابتدا و 

 (mانتهای آبراهه اصلي )

 776 1569 4/16 7/4 5/16 5/42 0/67 کسيليان

 1242 2650 0/13 2/9 5/13 1/29 2/37 امامه

 

 نتايج

های رقومی ارتفاعی و  اثر مقياس نقشه، توان تفکيک مدل

 ها بر پارامترهای ژئومورفولوژيکی گيری آبراهه آستانه شکل

در این پژوهش برای استخراج که عنوان شد،  طور همان

پارامترهای ژئومورفولوژیکي موردنياز معادلات زمان تمرکز از 

های بدست آمده DEMو نيز  3و  2، 1، 5/0، 25/0ای هآستانه

 25)با ابعاد سلولي  SRTMهای DEM ،های توپوگرافياز نقشه

. به علت حجم بالای ه استاستفاده بعمل آمدمتر(  300تا 

های استخراج شده، تنها پارامترهای ژئومورفولوژیکي حوضه  داده

 25/0های انهمتر و در آست 50با ابعاد سلولي  DEMکسيليان در 

نشان  (7تا  2)های ( در شکلمختلفدرصد )در دو منبع  3و 

دهد که در تمامي  داده شده است. نتایج بدست آمده نشان مي

های بدست آمده از  ها و زیرحوضه ها متوسط شيب آبراهه رده

های DEMهای توپوگرافي همواره از مقادیر بدست آمده از  نقشه

SRTM ردهاصلي )  ن مثال، شيب آبراههباشد. به عنوا کمتر مي 

به ترتيب در  SRTMهای توپوگرافي و  بدست آمده از نقشه( 4

باشد. در  مي (درصد 25/0در آستانه )درصد  5/6و  3/5حدود 

درصد  3/3و  9/1درصد مقادیر مذکور به ترتيب معادل  3آستانه 

 هایشده در شکلهمچنين طبق نتایج ارائه بدست آمده است.

نسبت  SRTMهای DEMطول آبراهه بدست آمده از  (،5و  4)

باشد. به  های توپوگرافي همواره دارای مقدار کمتری مي به نقشه

های  عنوان مثال، متوسط طول آبراهه اصلي بدست آمده از نقشه

درصد نسبت به مقادیر بدست آمده  25/0توپوگرافي در آستانه 

در  .باشد درصد بيشتر مي 10در حدود  SRTMهای DEMاز 

نيز اثر توان تفکيک مدلهای رقومي ارتفاعي  (7و  6)های  شکل

 3و  25/0های  های هر رده در آستانه بر متوسط طول آبراهه

 درصد نشان داده شده است.

بالا بودن شيب و همچنين پائين بودن طول آبراهه اصلي 

به معني افزایش سرعت حرکت جریان  SRTMهای DEMدر 

رض و آبراهه( و متعاقب آن کاهش الا )در هر دو بخش سطح

مقدار زمان تمرکز خواهد بود. روند تغييرات مذکور در تمامي 

ابعاد سلولي وجود دارد اما با افزایش ابعاد سلولي و یکسان شدن 

، نتایج حاصل از دو منبع فوق تقریباً یکسان 1محتوی اطلاعاتي

، بعدر مناحوضه کسيليان و  بدست آمده در کلي . نتایجگردد مي

های مختلف حاکي از آن است که  های تفکيک و آستانه توان

درصد و طول آن بين  4/7تا  4/3شيب طولي آبراهه اصلي بين 

که ملاحظه  طور همانباشند.   کيلومتر متغير مي 04/14تا  43/6

گردد اثر مقياس نقشه، توان تفکيک مدل رقومي ارتفاعي و  مي

ژئومورفولوژیکي  یر پارامترهایها بر مقاد گيری آبراهه آستانه شکل

توان موارد فوق  ي را در بر دارد و به همين خاطر ميتوجه قابل ريتأث

یکي از منابع ایجاد عدم قطعيت در مقادیر محاسباتي  عنوان بهرا 

های بعدی به بررسي سهم عدم  زمان تمرکز، برشمرد. در بخش

ت مختلف قطعيت ناشي از هر کدام از موارد فوق بر خروجي معادلا

 زمان تمرکز، پرداخته شده است.

                                                                                             
1. Information Content 

 امامه
 کسيليان
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 هاتغييرات شيب طولی آبراهه و زيرحوضه. 2شکل 

 درصد( 3در دو منبع مختلف )آستانه 

 هاتغييرات شيب طولی آبراهه و زيرحوضه. 3شکل 

 درصد( 25/0در دو منبع مختلف )آستانه 

 

   
 3مختلف )آستانه ها در دو منبع تغييرات متوسط طول آبراهه .4شکل 

 درصد(

 25/0ها در دو منبع مختلف )آستانه تغييرات متوسط طول آبراهه .5شکل 

 درصد(

 

 برآورد زمان تمرکز از روی هيدروگراف سيلاب

های هيدرومتری واقع در خروجي دو  پس از بررسي آمار ایستگاه

حوضه کسيليان و امامه، تعدادی واقعه سيلابي انتخاب و پس از 

)کسر دبي پایه و محاسبه مدت زمان بارش مازاد(  ليوتحل هیتجز

های مذکور بدست آمد. در  آنها، مقادیر زمان تمرکز حوضه

مقادیر زمان تمرکز مشاهداتي و پارامترهایي همچون  (3)جدول 

. طبق ارائه شده است (CN) ضریب رواناب و عدد شماره منحني

متوسط زمان تمرکز مشاهداتي برای دو  محاسبات صورت گرفته،

ساعت  7/3و  4حوضه کسيليان و امامه به ترتيب معادل 

های بعدی از این مقادیر برای ارزیابي معادلات  باشد. در بخش مي

 مختلف برآورد زمان تمرکز استفاده شده است.

 معادلات برآورد زمان تمرکزکارائی ارزيابی 

ياز هر کدام از معادلات در دو پس از استخراج پارامترهای موردن

مقادیر زمان تمرکز محاسبه و با  ،حوضه آبریز کسيليان و امامه

های سيلاب مشاهداتي مورد  نتایج بدست آمده از هيدروگراف

مقایسه و ارزیابي قرار گرفت. طبق نتایج بدست آمده در حوضه 

، McCuen ،Morgali-Linsley ،Johnstoneهای  کسيليان، روش

FAA  وBransbyWilliams  10دارای خطای نسبي کمتر از 

شوند.  باشند و به همين علت مطلوب ارزیابي مي درصد مي

بر پارامترهای  علاوه McCuenو  Morgali-Linsleyهای  روش

ژئومورفولوژیکي به پارامترهایي همچون شدت بارش و ضریب 

ا کاربرد آنها ر مسئلهباشند و همين  زبری مانينگ نيز وابسته مي

شود  نماید. لذا توصيه مي داری روبرو مي های معني با عدم قطعيت

 مشابه حوضهي ي و توپوگرافهایي با شرایط اقليم در حوضه

 BransbyWilliamsو  Johnstone ،FAAکسيليان از معادلات 

، SCS-Lag ،Eaglesonاستفاده بعمل آید. روابط مربوط به 

Picking ،California ،Kirpich-Ten  وDNOS  نيز به علت دارا

درصد، از قابليت بسيار پائيني برای  58-91بودن خطایي بين 

باشند. همچنين  حوضه برخوردار مياین برآورد زمان تمرکز در 

در این حوضه، حداکثر و حداقل اختلاف بين مقادیر مشاهداتي 

( و McCuen)معادله  8/7و محاسباتي، به ترتيب در حدود 

8/90 (SCS-Lagدرصد م )در  توجه قابلباشد. یکي از نکات  ي
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عملکرد معادلات برآورد زمان تمرکز در حوضه آبریز کسيليان، 

تخمين کم مقادیر محاسباتي نسبت به مقادیر مشاهداتي 

توان به پوشش متراکم و  های این امر را مي  باشد. یکي از علت مي

شود  جنگلي حوضه کسيليان مرتبط دانست که موجب مي

ت زمان زیادی را جهت رسيدن به خروجي حوضه جریان آب مد

بر این عمده معادلات موجود زمان تمرکز را  طي نماید. علاوه

تنها بر اساس پارامترهایي همچون: شيب و طول آبراهه اصلي 

پوشي  الارض چشم های سطح محاسبه نموده و از اثر جریان

نمایند. در سوی مقابل مقادیر زمان تمرکز بدست آمده از  مي

های سيلاب مشاهداتي، مبين مدت  هيدروگراف ليوتحل هیتجز

الارض  و سطح  زمان حرکت جریان در هر دو بخش آبراهه

مقادیر  ،باشد و به همين خاطر نسبت به بسياری از معادلات مي

( درصد خطای نسبي هر 8دهد. در شکل ) بالاتری را بدست مي

است. کدام از معادلات در حوضه کسيليان نشان داده شده

 
 های کسيليان و امامه زمان تمرکز، ضريب رواناب و شماره منحنی حوضه .3جدول 

 نام حوضه
تعداد 

 رگبار

ضریب 

 (Cرواناب )

عدد شماره 

 (CNمنحني )

زمان تمرکز 

 )دقيقه(

شدت بارش 

(mm/hr) 

دامنه تغييرات شدت 

 (mm/hrبارش )

دامنه تغييرات ضریب 

 مانينگ

 0/0-05/01 44-2 7 240 87 31/0 6 کسيليان

 0/0-04/01 8-2 5 226 86 08/0 8 امامه

 

   
 های هر رده  بر متوسط شيب آبراهه DEMاثر توان تفکيک  .6شکل 

 درصد( 25/0)در آستانه 

 های هر رده بر متوسط طول آبراهه DEMاثر توان تفکيک  .7شکل 

 درصد( 25/0)در آستانه 
 

 
 زمان تمرکز در حوضه آبريز کسيليانمقادير مشاهداتی و محاسباتی  .8شکل 

 

 

و  Morgali-Linsleyهای  در حوضه آبریز امامه نيز روش

BransbyWilliams  3/9و  7به ترتيب دارای خطای نسبي 

های مناسبي برای تخمين زمان باشند و لذا روش درصد مي

(. همچنين 9گردند )شکل  تمرکز در این حوضه معرفي مي

نيز به علت دارا بودن  SCS-Lagو  Johnstone ،FAAهای  روش

های قابل قبولي بشمار  درصد، روش 20خطای نسبي کمتر از 
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، Eagleson ،Pickingآیند. در این حوضه نيز روابط مربوط به  مي

DNOS ،Kirpich-Ten ،California  وChow  به علت ایجاد

درصد، از قابليت کاربرد بسيار پائيني  58-86خطائي بين 

های مزبور برای تخمين   باشند. به عبارت بهتر روش برخودار مي

باشند و  های کوهستاني مناسب نمي زمان تمرکز در حوضه

بایستي از روابط مناسب که در بالا بدانها اشاره شد، استفاده 

ای صورت ه در رابطه با تطابق نتایج این تحقيق با پژوهشگردد. 

ختلفي اشاره وان به موارد مت گرفته توسط محققين مختلف مي

( پس از ارزیابي 2011) Razmjoei et alمثال،  عنوان بهنمود. 

يری شده گ ای تجربي با مقادیر اندازهه نتایج بدست آمده از روش

روش مناسب  عنوان بهرا  BransbyWilliamsصحرائي، رابطه 

( نيز 2006) Mobarakiبرای برآورد زمان تمرکز معرفي نمودند. 

ای ه ربي مختلف زمان تمرکز، روشبا بررسي معادلات تج

BransbyWilliams  وFAA  را مناسب ارزیابي نمودند. تحقيقات

 Eslamian( و 2000) Moghaddamniaصورت گرفته توسط 

and Mehrabi (2005نيز حاکي از آن است که روش ) ای هSCS 

بهتری نسبت به  مراتب بهاز کارائي  BransbyWilliamsو 

اشند. همچنين طبق تحقيقات ب ر ميای دیگر برخورداه روش

( نتایج حاصل از 2013) Dastourani et alانجام شده توسط 

دارای درصد  Yen-Chowو  Kirpich ،Californiaای ه روش

درصد نسبت به مقادیر مشاهداتي  75تا  40خطای نسبي بين 

 باشند. مي

 

 
 يز امامهمقادير مشاهداتی و محاسباتی زمان تمرکز در حوضه آبر .9شکل 

 

بر آنچه که در حوضه کسيليان اشاره شد، یکي دیگر  علاوه

را  بين مقادیر محاسباتي و مشاهداتي های اصلي اختلاف از علت

توان به ماهيت و شرایط موجود در ساختار معادلات مرتبط  مي

برای  DNOSو  Kirpich-Tenمثال، روش  عنوان بهنمود. 

کيلومترمربع و  1تر از های آبریز کوچکي با مساحت کم حوضه

اند و لذا در  درصد توسعه داده شده 9شيب آبراهه کمتر از 

مناطق کوهستاني( از مانند و پرشيب ) اسيمق بزرگهای  حوضه

؛ Kirpich, 1940) باشند کارائي مطلوب و مناسبي برخوردار نمي

Silveira, 2005) .های حاکم  به عبارت بهتر توجه به محدودیت

ژه در یو بهتواند در انتخاب معادلات مناسب  بر معادلات مي

عدم آگاهي از  فاقد آمار بسيار سودمند و مفيد باشد. یها حوضه

های حاکم بر معادلات موجب شده که در  ساختار و محدودیت

بسياری از مطالعات و تحقيقات صورت گرفته از روش کرپيچ 

اده ترین روش برای برآورد زمان تمرکز استف متداول عنوان به

 گردد.

 تحليل عدم قطعيت معادلات زمان تمرکز
تحليل مرتبه اول  از روش برآورد عدم قطعيت با استفادهبرای 

هر کدام از  (CV) واریانس و ضریب تغييراتميانگين، بایستي 

که قبلاً نيز عنوان  طور همانمشخص باشد.  پارامترهای ورودی

زیع احتمالاتي شد، برای برآورد مقادیر آماری مذکور بایستي تو

حاکم بر هر پارامتر مشخص باشد. با استفاده از مقادیر 

ای با مقياس و توان تفکيک مختلف( ه يری شده )از نقشهگ اندازه

، توزیع SPSSفزاری ا برای هر پارامتر و استفاده از بسته نرم

احتمالاتي محاسبه و از روی آن مقدار متوسط و ضریب تغييرات 

نتایج بدست آمده در این پژوهش، توزیع برآورد گردیدند. طبق 

(، شيب آبراهه Lپارامترهای طول آبراهه ) احتمالاتي حاکم بر

(S( و اختلاف ارتفاع ابتدا و انتهای آبراهه )H از توزیع گاما و )

( و ضریب زبری iشدت بارش )توزیع احتمالاتي حاکم بر 

لازم  همچنين نمایند. ( از توزیع لوگ نرمال تبعيت ميnمانينگ )

( توزیع 2009) McCuenبه ذکر است که طبق تحقيقات 
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احتمالاتي حاکم بر پارامترهای ژئومورفولوژیکي و ضریب مانينگ 

ای این تحقيق ه مایند که با یافتهن مي تيتبععمدتاً از توزیع گاما 

با توجه به حجم بالای نتایج  هد.د مطابقت خوبي را نشان مي

ن ارائه در حوضه کسيليا مدهبدست آبدست آمده، تنها نتایج 

( عدم قطعيت هر کدام از 14تا  10های ) شده است. در شکل

عدم قطعيت ناشي از هر کدام از معادلات و همچنين سهم 

 نشان داده شده است.ورودی معادلات پارامترهای 

 

 
 مختلف برآورد زمان تمرکز یها روشضريب تغييرات )عدم قطعيت(  .10شکل 

 

، FAA ،Johnstoneهای  ت آمده، روشبدس طبق نتایج

Chow  وCorps of Engineers  عدم قطعيت و در کمترین دارای

، ASCE ،Eagleson ،Kinematic waveهای  سوی مقابل روش

McCuen  وMorgali-Linsley  دارای بيشترین مقدار عدم

هایي  باشند. نتایج مذکور حاکي از آن است که روش قطعيت مي

مترهای ژئومورفولوژیکي از پارامترهای دیگری بر پارا که علاوه

همچون شدت بارش و ضریب زبری مانينگ نيز استفاده 

نمایند، دارای عدم قطعيت بيشتری هستند. در این روشها  مي

افزایش تعداد پارامترهای ورودی موجب افزایش عدم قطعيت 

ویژه ه هنگام استفاده از این روشها بهآنها نيز شده است و لذا ب

های فاقد آمار بایستي نهایت دقت را در برآورد مناسب  ر حوضهد

پارامترهای ورودی بعمل آورد. بررسي نتایج بدست آمده نشان 

هایي، سهم پارامترهای  دهد که در چنين روش مي

ژئومورفولوژیکي )مانند طول و شيب آبراهه اصلي، اختلاف ارتفاع 

ت حوضه( در مقدار ابتدا و انتهای آبراهه، ارتفاع متوسط و مساح

عنوان مثال، در باشد. به عيت خروجي نسبتاً کم ميعدم قط

سهم پارامتر  Morgali-Linsleyو  Eagleson ،ASCEهای  روش

درصد  3/8و  5/8، 3/8( به ترتيب معادل Lطول آبراهه اصلي )

های مذکور سهم پارامتر  همچنين در روش (.11باشد )شکل  مي

 9/1، 2/4ين بوده و به ترتيب در حدود شيب آبراهه نيز بسيار پائ

 (.12باشد )شکل  درصد مي 3/4و 

بر خلاف پارامترهای ژئومورفولوژیکي، پارامترهای شدت 

بارش و ضریب مانينگ به علت دارا بودن عدم قطعيت بيشتر از 

بر عدم قطعيت خروجي حاصل از  يتوجه قابلو سهم  ريتأث

. به عبارت بهتر باشند معادلات زمان تمرکز برخوردار مي

های مذکور از حساسيت بسيار زیادی نسبت به پارامترهای  روش

i  وn  نسبت برخوردار هستند. هر چند لازم به ذکر است که

های با اقليم  در حوضه سهم عدم قطعيت ناشي از این پارامترها

مرطوب )که با تغييرات زیاد شدت بارش و تنوع بالای پوشش 

های با شرایط اقليمي  ت به حوضهگياهي همراه هستند( نسب

 باشد. مي متفاوت خشک مهينخشک و 

از ميان معادلات مبتني بر پارامترهای ژئومورفولوژیکي نيز 

 BransbyWilliamsهای  کمترین وابستگي و روش DNOSروش 

از بيشترین وابستگي به پارامتر طول  Corps of Engineersو 

ها سهم عدم  این روش باشند. همچنين در آبراهه برخوردار مي

درصد برآورد  20قطعيت ناشي از پارامتر شيب آبراهه کمتر از 

شده است. به عبارت بهتر حساسيت آن دسته از معادلاتي که 

باشند، نسبت به طول  مبتني بر پارامترهای ژئومورفولوژیکي مي

باشد. طبق محاسبات  بيشتر از عامل شيب مي مراتب بهآبراهه 

سط سهم پارامتر طول و شيب آبراهه اصلي در صورت گرفته، متو

عدم قطعيت معادلات مبتني بر پارامترهای ژئومورفولوژیکي به 

باشد که این خود به  درصد مي 5/22و  52در حدود ترتيب 

برابری طول آبراهه نسبت به شيب آبراهه  2تقریباً  ريتأثمعني 

 باشد. مي
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 طول آبراهه اصلیسهم عدم قطعيت ناشی از پارامتر  .11شکل 

 
 سهم عدم قطعيت ناشی از شيب آبراهه اصلی. 12شکل 

 

توان چنين عنوان نمود که در  بندی کلي مي در یک جمع

در خروجي  رگذاريتأثهای مرطوب سهم پارامترهای  حوضه

از: شدت بارش، ضریب مانينگ، طول  معادلات به ترتيب عبارتند

آبراهه، شيب آبراهه، شماره  آبراهه، اختلاف ارتفاع ابتدا و انتهای

های خشک و  منحني و مساحت حوضه. هر چند در حوضه

به علت پائين بودن تغييرات شدت بارش، ضریب  خشک مهين

بيشتری بر مقادیر زمان  مراتب به ريتأثمانينگ از اهميت و 

مثال در حوضه آبریز امامه  عنوان بهباشد.  تمرکز برخوردار مي

بارش کمتری نسبت به حوضه  )که دارای تغييرات شدت

سهم عدم ، ASCEباشد( و در معادله  کسيليان برخوردار مي

قطعيت ناشي از پارامتر ضریب زبری و شدت بارش به ترتيب در 

این در حاليست  و (13باشد )شکل  درصد مي 31و  61حدود 

 6/48و  41که در حوضه کسيليان این مقادیر به ترتيب معادل 

که ملاحظه  طور همان(. 14ت )شکل درصد برآورد شده اس

دو عامل شدت بارش و  که حوضه کسيليان برخلافگردد،  مي

، باشند ساني مير تقریباً یکيتأثو  ضریب زبری آبراهه دارای سهم

 2در حوضه امامه سهم عدم قطعيت ناشي از ضریب زبری تقریباً 

 باشد. برابر پارامتر شدت بارش مي

توسط محققين مختلف  ای صورت گرفتهه بررسي پژوهش

ای ه در خروجي توجه قابلنيز حاکي از وجود عدم قطعيت 

مثال،  عنوان بهاشد. ب ای برآورد زمان تمرکز ميه حاصل از روش

بر روی  McCuen  (2009)های صورت گرفته توسط پژوهش

دهد که  نشان مي NRCSروش مبتني بر سرعت حرکت جریان 

های  ن روش در حوضهعدم قطعيت محاسبه زمان تمرکز با ای

 .باشد درصد مي 59و  39کوچک و بزرگ به ترتيب در حدود 

USWRC (1981 )همچنين طبق تحقيقات صورت گرفته توسط 

حوضه کشور آمریکا، متوسط عدم قطعيت موجود در  70در 

ای با مقياس ه برآورد پارامترهای شيب، طول آبراهه )از نقشه
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و  61، 3/15در حدود  مختلف( و مقدار زمان تمرکز به ترتيب

ردد، نتایج حاصل گ که ملاحظه مي طور هماناشد. ب درصد مي 40

ری نسبت به مطالعات ت از این پژوهش که در سطح گسترده

ای ه ي را با پژوهشتوجه قابلمذکور به انجام رسيده، همخواني 

 هد.د صورت گرفته توسط محققين مختلف، از خود نشان مي

 

 
 يت ناشی از شدت بارش و ضريب زبری مانينگ )حوضه کسيليان(سهم عدم قطع .13شکل 

 

 
 سهم عدم قطعيت ناشی از شدت بارش و ضريب زبری مانينگ )حوضه امامه( .14شکل 

 

 DEMبررسی عدم قطعيت ناشی از مقياس نقشه، توان تفکيک 

 ها گيری آبراهه و آستانه شکل

ت برآورد های قبل نيز عنوان شد، معادلا که در بخش طور همان

زمان تمرکز عمدتاً وابسته به پارامترهای ژئومورفولوژیکي 

مقياس نقشه، توان تفکيک  ريتأثباشند و به همين علت تحت  مي

؛ باشند ها مي گيری آبراهه رقومي ارتفاعي و آستانه شکل یها مدل

عدم "عبارتست از  ،باشد که در اینجا مطرح مي يسؤالاما 

موارد فوق بر عملکرد معادلات قطعيت ناشي از هر کدام از 

. برای پاسخ به این "باشد؟ مختلف زمان تمرکز چه مقدار مي

محدوده تغييرات پارامترهای ژئومورفولوژیکي بایستي ابتدا  سؤال

در هر حالت استخراج و پس از برآورد ضریب تغييرات هر 

پارامتر، مقدار عدم قطعيت هر کدام از معادلات زمان تمرکز 

. نتایج بدست آمده حاکي از آن است که در دگردمحاسبه 

تمامي معادلات مبتني بر پارامترهای ژئومورفولوژیکي، عدم 

به مراتب بسيار  ها گيری آبراهه شکل قطعيت حاصل از آستانه

بيشتر از عدم قطعيت ناشي از دو عامل مقياس نقشه و توان 

باشد. متوسط عدم قطعيت ناشي از عوامل  مي DEMتفکيک 

( نشان داده شده است. همانطور که 15) ، در شکلمذکور

گيری  گردد، عدم قطعيت ناشي از آستانه شکل ملاحظه مي

برابر عدم قطعيت حاصل از دو عامل دیگر  4تا  3تقریباً  ها آبراهه

گردد، به هنگام محاسبه زمان تمرکز به  باشد. لذا توصيه مي مي

ای شده و از انتخاب  ها توجه ویژه گيری آبراهه آستانه شکل ريتأث

 مقادیر بالا و یا پائين برای آن پرهيز شود.
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بر پارامترهای  رگذاريتأثسهم عدم قطعيت ناشی از عوامل . 15شکل 

 ژئومورفولوژيکی
 

محاسبه کم  منجر بهتواند  ميمذکور  مسئلهعدم توجه به 

و یا زیاد زمان تمرکز در یک حوضه و متعاقب آن محاسبه دبي 

در معادلاتي مانند:  با عدم قطعيت بالا گردد.اوج سيلاب 

ASCE ،McCuen ،Kinematic Wave و Morgali-Linsley  که

عدم قطعيت ناشي از پارامترهای شدت بارش و ضریب زبری 

باشد، عدم  نسبت به پارامترهای ژئومورفولوژیکي بسيار بيشتر مي

ر باشد. به عبارت بهتر د قطعيت حاصل از منابع فوق ناچيز مي

های ژئومورفولوژیکي پائين بوده و  چنين معادلاتي اهميت ترم

های ناشي از مقياس نقشه، توان تفکيک  سهم کليه عدم قطعيت

DEM درصد 10ها به کمتر از  گيری آبراهه و آستانه شکل 

 گردد. محدود مي

 گيری نتيجه

 پژوهش حاضر با هدف ارزیابي و تحليل عدم قطعيت معادلات

زمان تمرکز و همچنين تعيين سهم عدم  ربيتجربي و نيمه تج

شدت ) قطعيت ناشي از هر کدام از پارامترهای ورودی معادلات

بارش، ضریب زبری مانينگ، ضرائب مربوط به پوشش گياهي 

حوضه، مقياس نقشه، توان تفکيک مدلهای رقومي ارتفاعي و 

، به انجام رسيده است. نتایج حاصل (ها گيری آبراهه آستانه شکل

و کسيليان نشان امامه ارزیابي معادلات در دو حوضه آبریز  از

 BransbyWilliamsو  Morgali-Linsleyدهد که معادلات  مي

 بودن خطای نسبي کمتر از  انسبت به معادلات دیگر به علت دار

باشند. لذا توصيه  برخوردار مي یتر مناسبدرصد، از کارائي  10

مذکور  معادلات از بيپرشهای کوهستاني و  شود در حوضه مي
معادلات مناسب برای برآورد زمان تمرکز استفاده بعمل  عنوان به

آید. همچنين در هر دو حوضه مذکور مقادیر بدست آمده از 
و  California ،Kirpich-Ten ،DNOS ،Pickingمعادلات 
Eagleson  یطوراختلاف زیادی با مقادیر مشاهداتي دارند به 

 باشد. درصد مي 50معادلات بيش از درصد خطای نسبي این  که
های کوهستاني و  در نتيجه استفاده از معادلات مذکور در حوضه

تمامي معادلات تجربي و نيمه تجربي  گردد. پرشيب توصيه نمي

زمان تمرکز به پارامترهای ژئومورفولوژیکي و هواشناسي وابسته 
د ایجا منجر بههای متفاوت  های با مقياس هستند و وجود نقشه

نتایج بدست آمده . طبق گردد مي عدم قطعيت در خروجي آنها
، معادلات يموردبررساز ميان معادلات  ،در این پژوهش

McCuen  وFAA  به ترتيب دارای بيشترین و کمترین عدم
بر  رگذاريتأثباشند. همچنين از ميان عوامل مختلف  قطعيت مي

د شدت عملکرد معادلات مختلف، پارامترهای هواشناسي )مانن
بارش( و پارامترهای مربوط به پوشش گياهي و نوع کاربری 
)مانند ضریب زبری و شماره منحني( نسبت به پارامترهای 

باشند.  مي برخورداربيشتری  مراتب بهژئورمورفولوژیکي از اهميت 
همچنين در معادلاتي که تنها وابسته به پارامترهای 

گيری  آستانه شکل ژئومورفولوژیکي هستند، عدم قطعيت ناشي از
برابر عدم قطعيت ناشي از عواملي همچون  4تا  3تقریباً  ها آبراهه

که این بدین معني  باشد مي DEMمقياس نقشه و توان تفکيک 
بيشتری بر  مراتب به ريتأثها از  گيری آبراهه است که آستانه شکل

در یک  باشد. عملکرد معادلات زمان تمرکز، برخوردار مي
ترین  نمود که حساس عنوانتوان چنين  مي بندی کلي جمع

در ساختار معادلات زمان تمرکز به  مورداستفادهپارامترهای 

ترتيب عبارتنداز: شدت بارش، ضریب زبری مانينگ )و دیگر 
ضرائب مربوط به پوشش(، طول آبراهه اصلي، شيب متوسط 
آبراهه، اختلاف ارتفاع ابتدا و انتهای آبراهه، عدد شماره منحني 

(CN.و مساحت حوضه )  البته لازم به ذکر است که در
و نيمه خشک تاثير ضریب زبری نسبت به  های خشک حوضه

 باشد. شدت بارش، بسيار بيشتر مي
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