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Abstract 

Time of concentration (Tc) is one of the key parameters in hydrological studies, playing a critical role in flood control 

structure design, runoff simulation, and water resource management. This study evaluates the performance of seven 

empirical equations—Bransby-Williams, California, Giandotti, Kirpich, Pilgrim, Rational Hydrograph (SCS), and 

Carter—in estimating Tc across 35 sub-watersheds in Khuzestan Province, Iran. To assess the accuracy, six sub-

watersheds with reliable rainfall-runoff data were selected, and observational Tc values were calculated. The estimated 

results from the empirical formulas were then compared with observed data using statistical indices such as RMSE, ME, 

and the Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE). The findings revealed that the Kirpich equation provided the most accurate 

and reliable estimates, with RMSE = 2 hours, ME = 0.44 hours, and NSE = 0.91. Subsequently, all seven models were 

applied to estimate Tc for the remaining sub-watersheds. Finally, a concentration time zoning map was generated, 

which can serve as a practical tool for hydraulic design, flood risk analysis, and optimal water resource planning in 

Khuzestan Province. 
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 چكيده
 ی ساز ه يشب  لاب،ي کنترل س  یهاسازه  یدر طراح  یاست که نقش مهم  کي درولوژيدر مطالعات ه  یديکل  یاز پارامترها   یكي(  Tcزمان تمرکز )
  چ، يکرپ   ،یاندوتيج  ا،ي فرنيکال  امز،يلي و  -  شامل برانس  یپژوهش، عملكرد هفت رابطه تجرب  ني. در اکندیم   فايمنابع آب ا   تير يرواناب و مد

  ن يدقت ا   یابيارز  یشد. برا   یدر استان خوزستان بررس  رحوضهيز  ۳۵  یو کارتر در برآورد زمان تمرکز برا  یاستدلال  دروگرافيه  م،يلگريپ
روابط   یمحاسبه شد. سپس، خروج  هاآن   یمشاهدات  تمرکز  زمان  و  انتخاب  رواناب  -  معتبر بارش  یهابا داده  رحوضهيروابط، ابتدا شش ز

 لي( تحلNSE)  فيساتكل  -ش  ن  يیکارا  بيو ضر  RMSE  ،MEمانند    يیهاو با استفاده از شاخص   شد  سه يمقا   یامشاهده   ري با مقاد  یتجرب
 ن يترق ي، دق91/0برابر با    NSEساعت و    44/0برابر با    MEساعت،    2معادل    RMSEبا    چينشان داد که مدل کرپ   جيصورت گرفت. نتا  یآمار

نقشه   ت،ياستفاده شد. درنها  هارحوضه ي ز  ريزمان تمرکز در سا  ني تخم  یروابط برا   ني. پس از آن، از ا دهدیرا ارائه م   نيتخم  نياعتمادترو قابل 
منابع آب در   نهيبه  یزيرو برنامه   لابي س  ليتحل  ،یكيدروليه  یطراح  ی مؤثر برا  یابزار  عنوانبه   تواندیشد که م  ديزمان تمرکز تول  یبندپهنه 

 . رديقرار گ یبرداراستان خوزستان مورد بهره 
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 مقدمه

  اساسی   م ی از مفاه   ی ک ي  cT-(Time of Concentration (تمرکز زمان  

 ی زمان لازم برا دهنده مدت استتت که نشتتان   ی درولوژ ی در علم ه 

آن    ی به خروج  ز ي حوضتته آبر   ک ي   طة نق   ن ي انتقال رواناب از دورتر 

امروزه  .  ( 7  و   5) استتت (  ی محل زهکشتت   ا ي رودخانه   ة )مانند دهان 

های شتديد و مررب در حال  تعداد وقايع حدی از جمله ستیل

زمان   یدینقش کلتواند . اين موضتتوع می(13)افزايش استتت  

  ی هاستازه  یطراح ،جاریروان –  رواناب  یهالیدر تحلتمرکز  

منابع آب و    ت يريمد ک،يدرولوژیه یستازمدل  لاب،یکنترل ست 

 نیی. تعرا بیش از پیش کند  یستتطح  یهاانيجر  یستتازهیشتتب

  ی هابارش یکه دارا  يیهادر حوضتته  ژهيوزمان تمرکز، به  قیدق

  ی نیبشیدر پ یدینقش کل  تواندیهستتند، م  زیخلابیو ست  ديشتد

  ی اوج و زمتان هشتتتدار برا  یارتفتاع دب  لاب،یزمتان وقوع ستتت 

 . (24)  داشته باشد  یاقدامات اضطرار

  ؛ استت   زیبرانگچالش  یندايزمان تمرکز، فر  حیصتح برآورد

 یاستتتت کته همگ  یعوامتل متعتدد  رامتر تتابعپتا  اينچرا کته  

اند. از جمله  در ارتباط گريکديبا   یرخطیو غ دهیچیپ  صتورتبه

  ان، يجر  ریبه مستتاحت حوضتته، طول مستت  توانیعوامل م نيا

نوع و تراکم   ،یشتناست نیو زم  یشتناست خاک   طيبستتر، شترا  ب یشت 

  ی رطوبت  طيشترا  یشتدت و مدت بارش، و حت ،یاهیگ   پوشتش

 یمرتلف  یهاروش جه،ی. درنت(17 و  10) خاک اشتاره کرد هیاول

  ی کل  یبنددستتتته  کيکه در   اندافتهيتوستتتعه   cT نیترم  یبرا

  ی هتاو روش  یتجرب  یهتارا بته دو گروه روش  هتاآن  توانیم

  ه يکه بر پا یتجرب  یهاکرد. روش میتقست   یستازهیشتب – یلیتحل

  اند، افتهيتوستتعه    یمشتتر تت   یهادر حوزه یدانیم داتمشتتاه

و سترعت در اجرا،    یورود یهاکم به داده  ازین  ،یستادگ  لیدلبه

 .برخوردارند یمهندس  یهادر پروژه زيادی  ت یاز محبوب

شناخته   از  تجرب   ن ي تر شده جمله  روابط    توان ی م   ی روابط  به 

و (Giandotti)  ی اندوت ی ج   ا، ی فرن ی کال   ، (Kirpich)  چ ی کرپ    امز ی ل ي ، 

(Williams) ،   امز ی ل ي و  –   برانس  (Brans–Williams) ،   کارتر  

(Carter)   م ي لگر ی و پ  (Pilgrim)   روابط با    ن ي از ا   ک ي   اشاره کرد. هر

ترک  از  پارامترها   ی ب ی استفاده  آبراهه    ی وگراف ي ز ی ف   ی از  طول  مانند 

خاک    ی ها ی ژگ ي و   ی حوضه و گاه   حت متوسط، مسا   ب ی ش   ، ی اصل 

  ی ها بر اساس داده   چ ی ، رابطه کرپ نمونه   ی . برا اند افته ي و بارش توسعه  

دست  به   کا ي آمر   ی کوچک در مناطق کوهستان   ی ها از حوضه   ی تجرب 

  زياد   ی تند و رواناب سطح   ب ی با ش   ی ها در حوضه   بیشتر آمده و  

روابط  مقابل،  در  دارد.  ج   ی کاربرد  و   ی اندوت ی مانند    ی برا   امز ی ل ي و 

ژئومورفولوژ   ی م ی اقل   ط ي شرا  ا شده   ی طراح   ی متفاوت   ی ک ي و    ن ي اند. 

توسعة روابط باعث شده است که عملکرد هر رابطه    ی تنوع در مبان 

توجه به  قابل  و   ی طور  به  و    ی ا منطقه   ی ها ی ژگ ي وابسته  باشد 

  ش ی ازپ ش ی هر منطقه خاص، ب  ی برا   ها آن  ی ق ی تطب  ی اب ي ضرورت ارز 

 . ( 28  و   27)  احساس شود 

روابط    سه ي کشورها به مقا   ر ي و سا   ران ي در ا   ی مطالعات متعدد 

  ی شمال   ی ها ، در حوضه نمونه   ی . برا ( 20و    8،  6)   اند پرداخته   ی تجرب 

دارا   ران ي ا  توپوگراف   زياد بارش    ی که  رابطه    ی و  هستند،  ناهموار 

که در مناطق  ی درحال   ؛ نشان داده است   ی عملکرد بهتر   ی اندوت ی ج 

  . ( 25)   ارائه داده است   ی تر ق ی دق   ج ي نتا   امز ی ل ي رابطه و   ، ی خشک مرکز 

استان   يی ها پژوهش  حت   ی ها در  و  گلستان  خراسان،    یاصفهان، 

ن   ی شهر   ی ها حوضه  تهران  ا   ی همگ   ز ی مانند  تأک   ن ي بر    د ی نکته 

  ازمند ی برآورد زمان تمرکز، ن   ی رابطه برا   ن ي اند که انتراب بهتر داشته 

 . ( 23)   هاست عملکرد روش   ق ی دق   سه ي و مقا   ی ا منطقه   ل ی تحل 

همکاران  و  برا   سلیمی  مرتلف  روابط  زمان   ی از  محاسبه 

در شمال   لان ی شفارود واقع در غرب استان گ   ز ی تمرکز حوزه آبر

 ی دب   ري نشان داد که مقاد  ش پژوه اين    ج ياستفاده کردند. نتا   راني ا 

تطابق را با   ني بیشتر   امزیل ي و  –   یآمده از روش برانسب دست اوج به 

در شريفی و حسینی    .( 23)   شده دارد اوج مشاهده   ی هاداده   ري مقاد 

زمان تمرکز   نی ترم   یمعادلات برا   ن ي بهتر  يیبه شناسا   یپژوهش 

ی در استان خراسان رضو   ز ی آبر   رحوزه يو ز   ز ی حوزه آبر   72در  

 زونيو آر   چ یکرپ   ا،ی فرنی کال   ی هاپژوهش روش   ن ي پرداختند. در ا

 یگر يد   پژوهشدر    .( 25)   ها انتراب شدند ش رو   ني بهتر   عنوانبه 

 چ،ی زمان تمرکز از جمله کرپ  یمعادله تجرب  24  ا، یتال ي در شمال ا 

 ی ها نشان داد که روش   ج يشد و نتا   سه ي مقا   ی اندوت ی و ج  امز ی لي و 

 .(22)  دارند   ی خاص عملکرد بهتر   ط يدر شرا  امز یل يو و   چ یکرپ 

کشور،    ی مهم و راهبرد   ی ها از استان   ی ک ي عنوان  خوزستان به   استان 
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  ی ف ل   ی ها بارش مستعد    خشک، مه ی گرم و خشک تا ن   ی م ی با اقل 

  ل ی تحل   ازمند ی ن   ، که ( 14) ی است  ناگهان   ی ها لاب ی و وقوع س   د ي شد 

  لابی و کنترل س   ی رواناب سطح   ت ي ر ي مد   ی برا   ی ا و منطقه   ق ی دق 

در    تفاوت   ، ی شناس ن ی تنوع زم   اد، ي ز   ی است. وجود اختلافات ارتفاع 

  ی ها ی ژگ ي متعدد با و   ی ها و حضور حوضه   ی اه ی پوشش گ   زان ی م 

پ  بر  استان    ن ي ا   در   ک ي درولوژ ی ه   ی ها ل ی تحل   ی دگ ی چ ی گوناگون، 

آس  به  توجه  با  است.  و    ی شهر   ی ها رساخت ي ز   ی ر ي پذ ب ی افزوده 

س   ی کشاورز  برابر  روش   لاب، ی در  از  قابل    ی ها استفاده  اما  ساده 

و    ی طراح   ه ی در مراحل اول   ژه ي و زمان تمرکز، به   ن ی ترم   ی اعتماد برا 

 . ( 2)  دارد   ی اد ي ز   ت ی اهم   ، ی ز ي ر برنامه 

  ی اب يو ارز  سهيپژوهش، مقا  نيا  یراستا، هدف اصل  نیدر هم

  امز، یلي و  –  شده شامل برانسشناخته  یعملکرد هفت رابطه تجرب

و    یاستدلال  دروگرافیه  م،يلگر یپ  چ،ی کرپ  ،یاندوتیج   ا،یفرنیکال

واقع در استان   رحوضهيز  35  یزمان تمرکز برا  نیکارتر در ترم

  ی از مدل رقوم  ی ریگ بهرهمنظور، ابتدا با    نيخوزستان است. به ا

(،  GIS)  يیایاطلاعات جغراف  ستم یس  ی( و ابزارهاDEMارتفاع )

  ر یمس  ب یش  ،یطول آبراهه اصل  مانند  کيمورفومتر   یپارامترها

ز  انيجر مساحت  زمان دشاسترراج    هارحوضهيو  سپس،   .

محاسبه    يادشدهبا استفاده از روابط    رحوضهيهر ز  یتمرکز برا

داده از  استفاده  با  بعد،  مرحله  در  شش   یمشاهدات  یهاشد. 

  ن یانگیمانند م   يیها شاخص  یآمار   لی منترب و تحل  رحوضهيز

( رMEخطا  )  نیانگ یم  شهي(،  خطا  انحراف RMSEمربعات   ،)

شد.   یابيروابط ارز  یداريمطلق، دقت و پا  یو خطا  ینسب  اریمع

نقشه    انيدر پا   ،یریگ م یت م  یبرا   یکاربرد  ی منظور ارائه ابزاربه

  يی نقشه مبنا  ني. ادش  هیتمرکز در سطح استان ته  زمان  یبندپهنه

 لاب یکنترل س  ی هاسازه  یطراح  ک، يدرولوژیه  یها لیتحل  یبرا

برنامه دارا  یز يرو  مناطق    ط يشرا   ی منابع آب در خوزستان و 

 .دکنیمشابه فراهم م

 

 ها مواد و روش 
 منطقه مورد مطالعه 

های پرجمعیت،  استان خوزستان با مرکزيت شهر اهواز، يکی از استان 

غربی ايران است.  راهبردی و برخوردار از منابع آبی فراوان در جنوب 

درصد از    4کیلومترمربع، حدود    64236اين استان با مساحتی بالغ بر  

بین   به خود اخت اص داده و  را  درجه و    47وسعت کل کشور 

دقیقه   58درجه و    29دقیقه طول شرقی و    39درجه و    50دقیقه تا   41

(. خوزستان از  1دقیقه عرض شمالی است )شکل  4درجه و   33و 

شرق و  نظر مورفولوژيکی به دو ناحیه کوهستانی در شمال و شمال 

که  طوری شود؛ به غربی تقسیم می ای در جنوب و جنوب ناحیه جلگه 

درصد    60درصد از مساحت استان را مناطق کوهستانی و    40حدود  

 .  ( 12و    11) دهند  ای تشکیل می را اراضی جلگه 

جلگه خوزستان که برش اعظم اراضی کشاورزی استان را در  

کم و خاک بر می  بسیار  با شوری متغیر  گیرد، دارای شیب  هايی 

است. گنبدهای نمکی موجود در برخی نقاط اين جلگه، در شور  

شدن منابع خاک و آبهای سطحی و زيرزمینی نقش مؤثری دارند.  

ارتفاعات زاگرس سرچشمه  با   از  که  اصلی  پنج رودخانه  وجود 

و  می  خلیج   صورت به گیرند  به  غیرمستقیم  يا  فارس  مستقیم 

پرآب می  خوزستان  می ريزند،  محسوب  ايران  استان  شود.  ترين 

های کارون، کرخه، دز، مارون )جراحی(، شاور و زهره،  رودخانه 

همچنین  مهم  خوزستان  هستند.  استان  اين  آبی  منابع  ترين 

ور شامل کارون، کرخه و  کش   2هايی از سه حوضه درجه  برش 

دريای عمان را    –   فارس زهره جراحی از حوضه آبريز اصلی خلیج 

 (. 26گیرد ) بر می   در 

 

  ی ها سددتگاهي بر اسدداا ا  هارحوضددهي ز  نييو تع یمرزبندد 

 یدرومتريه

برآورد زمان تمرکز در استان خوزستان، نرست لازم بود   یبرا

زحوضه  یمرزها و  تعبه  هارحوضهيها  بد  نییدقت    ن يشود. 

  ی فعال در سطح استان و نواح  یدرومتریه  ستگاهيا  35منظور،  

خروج  عنوانبهمجاور   شدند.  ینقاط  گرفته  نظر    ن يا  در 

گرفتند   قرار  هارحوضهيز  یمحدوده مکان  نییتع  یمبنا  هاستگاهيا

  ی با دقت زمان (DEM) یرقوم  یاز مدل ارتفاع  یریگ و با بهره

آبراهه  ات یعمل  ،یقوس  هیثان 5 شبکه  مرزبنداسترراج  و   ی ها 

.دانجام ش GIS افزارنرم طیها در مححوضه
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 های هيدرومتری و ايستگاه  زيرحوضه های آن ،موقعيت منطقه مورد مطالعه .1شكل 

 

مانند   ی مکان  ل ی تحل  ی مرحله نرست، با استفاده از ابزارها  در 

Flow Direction  ،Flow Accumulation   و Basin   در

و ساختار    يی شناسا   ی سطح   ان ي جر   ی رها ی ، مس  ArcGISافزار نرم 

آبراهه  اصل   ی برا   ی ا شبکه  حوضه  و    ی سه  کرخه  )کارون، 

ترس زهره  − ی جراح  تع   م ی (  با  سپس    ی ها ستگاه ي ا   ن یی شد. 

  ی حوضه اصل   5به      ها، منطقه حوضه   ی عنوان خروج به   ی درومتر ی ه 

 .( 1و شکل    1)جدول    د ش   ک ی تفک   ک ي درولوژ ی ه   رحوضه ي ز   35و  

هر    یوگراف يزیف  یهایژگ ي استرراج و  ی، برادر مرحله بعد

تلف  رحوضه،يز ت او DEM یها داده  قی از    ی اماهواره  ر يو 

در طولان   Google Earth موجود  شد.   ریمس  نيتریاستفاده 

اصل  انيجر زی )آبراهه  هر  در  با    رحوضه ي (  و  شده  مشرص 

. علاوه بر آن،  دشآن محاسبه    قی، طول دقGIS  طیدر مح  میترس

،  Spatial Analystو Zonal Statistics یابزارها   یریکارگ با به

  بی ها، ش متوسط آبراهه   ب ی ارتفاع، ش   بیشینه و    کمینه   ر ي مقاد 

ز   ن ی انگ ی م   رحوضه، ي ز   ی کل  هر  مساحت  و    رحوضه ي ارتفاع 

 .استرراج شد 

روابط    ی ورود   ی پتارامترهتا   عنوان بته   رهتا ی متغ   ن ي ا  بته 

استت که   گفتنی د. شتدن زمان تمرکز استتفاده  ن ی ترم  ی تجرب 

ستابقه کاربرد در  ت، ی بر استاس جامع  ی انتراب روابط تجرب 

محتاستتتبته بتا  قتابتل   ی بته پتارامترهتا   ی وابستتتتگ   زان ی و م   ران ي ا 

روابط    ن ي اعمتال ا   با   ت، يت . درنهتا انجتام شتتتد موجود   ی ها داده 

  ی و برا   د شتت زمان تمرکز برآورد   ر ي مقاد  رحوضتته، ي در هر ز 

استتتفاده  نگ ی ج ي کر   ی اب ي از روش درون   ج ي نتا  يی فضتتا  ل ی تحل 

  ی ساز ل در مد   آمار ن ی زم  ی ها روش  ن ي تر ق ی از دق   ی ک ي شد که  

 . است   وسته ی پ   ی رها ی متغ   ی مکان 

 

 زمان تمرکز تجربی برآورد  های  فرمول 

در    ک ي درولوژ ی ه   ی پارامترها   ن ي تر از مهم   ی ک ي   عنوان به ز  زمان تمرک 

  ی ا حرکت قطره   ی زمان لازم برا   ن ي بیشتر به    ، ی رواناب سطح   ل ی تحل 

.  شود ی م   ف ي آن تعر   ی نقطه حوضه تا خروج   ن ي از بارش از دورتر 

  لاب ی س   ی ساز مدل   ، ی آب   ی ها سازه   ی در طراح   ی د ی پارامتر نقش کل   ن ي ا 

زمان    ح ی صح   ن ی ها دارد. ترم حوضه   ک ي درولوژ ی پاسخ ه   ی ن ی ب ش ی و پ 

حوضه از جمله    ی وگراف ي ز ی ف   ی ها ی ژگ ي تمرکز، مستلزم درنظرگرفتن و 

نوع    ب ی ش   ، ی آبراهه اصل   ب ی مساحت، طول و ش  متوسط حوضه، 

  ی ها گذشته، فرمول  ی ها طول دهه   در . است  ی خاک و پوشش اراض 

 مرتلف    پژوهشگران زمان تمرکز توسط    ی برآورد تجرب   ی برا   ی متعدد 
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 های منطقه مورد مطالعه . مشخصات ايستگاه های هيدرومتری و زيرحوضه 1جدول 
شماره 
 حوضه

کد زير  
 حوضه

مساحت زيرحوضه  
 )کیلومترمربع( 

 ارتفاع )متر(  عرض جغرافیايی طول جغرافیايی نام ايستگاه شماره ايستگاه

1 

KH1 2775 1 90 32  25 48   09 پای پل 

KH2 678 2  300 32   49 48   05 پل زال 

KH3 39522 3 370 32   58 49   43 جلوگیر 

KH4 1712 4  356 31  30 48   24 حمیديه 

KH5 1944 5  32 31  50 48   22 عبدالران 

KH6 243 6 13 31  33 48  11 سوسنگرد - نیسان 

2 

Z1 2744 7  560 30   57 50   25 ايندک 

Z2 1113 8  280 30  41 50   20 بهبهان 

Z3 1509 9  178 30  45 48   26 چم نظام 

Z4 1147 10 17 30  46 48   57 گرگر 

Z5 3004 11  30 31  00 49  26 مشراگه 

3 
Z6 1531 12 195 30  20 50   17 پل فلور 

Z7 2816 13 1572 32  32 48   56 خیر اباد 

Z8 8839 14  6 31  30 48  53 دهملا 

4 

K1 379 15  20 31   41 48   41 بامدژ 

K2 469 16 639 32  49 48   46 تله زنگ 

K3 2126 17 571 32  56 47   48 تنگ پنج سزار 

K4 6458 18  555 32   56 49   37 تنگ پنج برتیاری 

K5 3007 19  68 31  57 50   24 حرمله 

K6 1507 20  122 32  24 49   40 دزفول 

K7 708 21  280 32  35 48   51 دوکوهه 

K8 7145 22  975 33  13 48  23 سپیددشت زاز 

K9 387 23 500 31  54 37  49 انديکا 

K10 24998 24  700 31  45 50   08 پل شالو 

K11 636 25 455 31  54 49  55 مرغاب -جلوگیر 

K12 2588 26  51 32  07 48  17 دشت بزرگ 

K13 363 27 33 32  03 48  53 گرگر-شوشتر 

K14 362 28  21 31  51 49  53 عرب اسد 

K15 1554 29  10 30  59 48  22 فارسیات 

K16 7719 30 100 32  15 48   49 گتوند 

K17 1753 31 17 31  35 48  53 ملاثانی 

5 

Z9 285 32 687 31  31 49   54 پل منجنیق 

Z10 1426 33 306 31  20 48   33 جوکنگ 

Z11 1545 34   40 31  15 49  10 3کوپال نمره 

Z12 582 35 350 31  23 49   43 ماشین 
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  ی مورفولوژ   ، ی م ی اقل   ط ي روابط، بسته به شرا   ن ي از ا   ک ي اند. هر  ارائه شده 

نوع داده  دارا   ی ها حوضه و  کاربرد خاص   ی در دسترس،    ی محدوده 

برخ  ا   ی هستند.  تجرب   ن ي از  مشاهدات  اساس  بر  مناطق    ر د   ی روابط 

  ی ها بر داده   ی آمار   ی ها ل ی از تحل   گر، ي د   ی و برخ   اند افته ي خاص توسعه  

 .( 26)   اند تر حاصل شده گسترده 

 ی ابي و ارز  ن ی دقت در ترم  شي افزا   منظوربه پژوهش،    ني ا   در 

تجرب  ی ق ی تطب  رابطه  هفت  از  مرتلف،  براشناخته   ی روابط   ی شده 

استان خوزستان استفاده شده   رحوضه يز   35محاسبه زمان تمرکز در  

هر   ا  ک ياست.  پارامترها  ن ي از  به  توجه  با   ی وگرافيز ی ف  ی روابط 

اعمال   رحوضه ي جداگانه در هر ز  صورت به ،  GIS  شده از استرراج 

 .د ي دست آ تمرکز به   مان متناظر ز   ر ياند تا مقاد شده 

روابط، به    ن ي از ا   ک ي هر    ی اض ي ادامه، مشر ات و ساختار ر   در 

 خواهد شد.   ی معرف   ل ی ، به تف  ها آن همراه محدوده اعتبار و مفروضات  
 

 (Brans–Williams) ويليامز  - برانس روش

0.5

c 0.2 0.1

0.96L
T

H .A
=                                                                                   )1( 

طول آبراهه اصتتلی   L،  زمان تمرکز )ستتاعت( c T،(1)در معادله  

 اختلاف ارتفاعH ( و  مساحت حوضه )کیلومترمربعA ،  )کیلومتر(

 .(3)است    ه )متر(ضترين و بالاترين نقطه حو بین پايین

 

  (California) کاليفرنيا

0.385
3

c
L

T 0.885
H

 
=  
 
 

                                                                      )2( 

طول آبراهه اصلی      L،  زمان تمرکز )ساعت( cT،  (2)در معادله  

پايینH ،  )کیلومتر( بین  ارتفاع  نقطه  اختلاف  بالاترين  و  ترين 

 . (19)است  )متر( حوضه
 

 ( Giandotti) جياندوتی

( ) ( )0.5

c 0.5

4A 1.5L
T

0.8(H)

+
=                                                                     )3( 

معادله   )ساعت( cT،  (3)در  تمرکز  حوضه   A،  زمان    مساحت 

)کیلومتر(   cL،  ))کیلومترمربع اصلی  آبراهه  ارتفاع    Hو    طول 

 است .  )متر( حوضهمتوسط  

 (Kirpich) کرپيچ

( )( )0.77 0.385
cT 0.0195 L S−=                                                     )4( 

  طول آبراهه اصلی )متر(   L،  زمان تمرکز )دقیقه( cT،  (4)در معادله  

 . ( 18)است  شیب متوسط حوزه )متر/متر( S و 
 

 (Pilgrim) پيلگريم

( )0.38
cT 0.76 A=                                                                )5( 

  مساحت حوضه   Aو  (ساعتزمان تمرکز )   cT  ،(5)در معادله  

 ( است. )کیلومترمربع

 

استدلالی   Soil Conservation Service Lag)   هيدروگراف 

Time ) 
0.66

c 0.5

L
T 0.057

S

 
=  

 
                                                                        )6 ( 

 و  طول آبراهه )متر(  L ،(ساعت زمان تمرکز ) cT، (6)در معادله 

S ( 1)( است شیب حوضه )درصد . 
 

 (Carter) کارتر

( )( )0.6 0.3
cT 2.833 L S−=                                                              )7 ( 

  طول آبراهه  )مايل(   L،  زمان تمرکز )ساعت( cT  ،(7)در معادله  

 . (4)است  شیب متوسط آبراهه )فوت/مايل( S و 

 

 زمان تمرکز  های محاسبهلمد  یابي ارز یهاشاخص 

مرتلف محتاستتتبه زمان تمرکز، از   ی ها دقت مدل   ی اب يت منظور ارز به 

  نیانگ ی م  شته ي (، ر MEخطا )   ن ی انگ ی شتامل م  ی شتش شتاخص آمار 

(،  SMEشتده )   استتاندارد  ی خطا   ن ی انگ ی (، م RMSEمربعات خطا ) 

  نیانگ ی (، م SRMSEاستتاندارد شتده )  ی مربعات خطا   ن ی انگ ی م  شته ي ر 

(  NSE)  فیستاتکل -   نش   يی کارا   ب ي ( و ضتر ASEقدرمطلق خطا ) 

 ر يمقاد  م ی مستتتق  ستته ي مقا   ی ها برا شتتاخص  ن ي استتتفاده شتتد. ا 

شتده )بر  مرجع مشتاهده  ر ي ها با مقاد شتده توستط مدل محاستبه 

 ن، ی کتار گرفتته شتتتدنتد. همچن ( بته ی واقع   دروگراف یت استتتاس ه 

با    يی ها رحوضتتته ي ز   ن ی ب   ستتته ي مقا  ی منظور استتتتانداردستتتاز به 

 ز ین   SRMSEو   SME  ی ها متفاوت، شتاخص  ی زمان  ی ها اس ی مق 
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از ها  شتاخص نيمربوط به ا  یاضت ير  یهافرمول  . دند شت محاستبه 

 :(21 و 16 ،15،  9)به شرح زير است   (13)تا  (8)معادله 

 

 (ME) ميانگين خطا

( )
n

i ii 1

1
ME To Tc

n =
= −                                                            )8( 

 

 ( RMSE) ريشه ميانگين مربعات خطا

( )
n 2

i ii 1

1
RMSE To Tc

n =
= −                                              )9( 

 

 ( SME) ميانگين خطای استاندارد شده

n i i
i 1

i

To Tc1
SME

n To=

− 
=  

 
                                                     )10( 

 

 ( SRMSE)  ريشه ميانگين مربعات خطای استاندارد شده

2
n i i
i 1

i

To Tc1
SRMSE

n To=

− 
=  

 
                                       )11( 

 

 ( ASE) ميانگين قدرمطلق خطا

n
i ii 1

1
ASE To Tc

n =
= −                                                         )12( 

 

 NSE)  ساتكليف - ضريب کارايی نش

( )

( )

n 2
i ii 1

2n
ii 1

To Tc
NSE 1

To To

=

=

−
= −

−




                                                )13( 

ای در زيرحوضه  مقدار زمان تمرکز مشاهده   iToدر معادلات يادشده،  

i  ،iTc   های تجربی،  مقدار زمان تمرکز محاسبه شده با روشTo̅̅̅̅    مقدار

 هاست. تعداد زيرحوضه   nمیانگین زمان تمرکز مشاهداتی و  

 

 مشاهداتی  زمان تمرکز  محاسبه

  ی هااز داده  ،یروابط تجرب  یمنظور اعتبارسنجپژوهش به  نيدر ا

برخثبت  در  خوزستان    یدرومتریه  ی هاستگاهيا  یشده  استان 

،  KH1 ،KH2شامل  رحوضهيز 6 ی اين منظور ازاستفاده شد. برا

Z1  ،K4  ،K6    وZ9  رواناب  –  مناسب بارش  یهاداده  یکه دارا  

  ن با پاسخ مشرص انتراب شد. زما  یلابیس  دادروي  چند  بودند،

مشاهدات بهobs-cT)  یتمرکز  مدت(  بصورت  پ  نیزمان    ک یوقوع 

روش    ني. ادشمحاسبه    یخروج  ستگاهيدر ا  یدب  کیبارش و پ

را  یکي تمرکز    نییتع  یهاروش  نيتریعملو    نيتر جياز  زمان 

از   یاخلاصه   2است. جدول    کيدرولوژی در مطالعات ه  یواقع

 .دهدیمشده را نشان زمان تمرکز مشاهده ريمقاد

 

 نتايج و بحث 
 ها مشخصات فيزيكی حوضه

حوضه مورد مطالعه، ابتدا مشر ات    ک ي درولوژ ی ه   ی بررس  منظور به 

ارتفاع    ، ی آبراهه اصل   ب ی آن شامل مساحت، طول و ش   ی وگراف ي ز ی ف 

سا  و  مرتلف حوزه  استرراج    ی پارامترها   ر ي نقاط  ا د ش مرتبط    ن ي . 

برآورد زمان تمرکز مؤثر  در    م ی رمستق ی غ   ا ي   م ی صورت مستق به   ها ی ژگ ي و 

 .رند ی گ ی قرار م   ی استفاده از روابط تجرب   ی بوده و مبنا 

ه  یا، خلاصه 3  جدول حوضه   5  کيدرولوژیاز مشر ات 

ارائه    رحوضه يز  35و    یاصل را  مطالعه  مورد  منطقه  در  منترب 

جدول    .دهدیم ب   ريمقاد  ،3طبق  در    هارحوضهيز  نیپارامترها 

توجه  یدارا قابل  نمونههستند؛    یتنوع  مساحت  برای   ،

( تا  سوسنگرد  –   سانی نکیلومترمربع ) 243از حدود    هارحوضهيز

)جلوگ  39,000از    شیب متغری کیلومترمربع  همچن  ری(    نیاست. 

از  حوضه  ب یش )مانند   کياز    کمترها  دشت  مناطق  در  درصد 

  ی نواح   درصد در  18از    شیدشت بزرگ، عرب اسد( تا ب  ه،يدیحم

 .باشد ی م   ر ی ( متغ ق ی )مانند تله زنگ و پل منجن   ی کوهستان 

مهم  ی مکان   ی هاتفاوت   ن ي ا  ه  ی نقش  رفتار   کي درولوژ ی در 

برآورد   ی و زمان تمرکز دارند و استفاده از روابط مرتلف برا   ان يجر 

 یها ل ی . تحلرسد ی به نظر م   ی ضرور   یط ي شرا   نی زمان تمرکز در چن 

برش   تر ق یدق  ا  یبعد   یها در  اساس   یوگراف يز ی ف  یها داده   ن ي بر 

 انجام خواهد شد.
 

 مقايسه مقادير مشاهداتی و برآورد شده زمان تمرکز

  ل ی( که از تحلobs-CT)  یزمان تمرکز مشاهدات  ري، مقاد4در جدول  

استان   رحوضهزي  شش  در  رواناب   –  بارش   یدادهايرو   منترب 

 شامل   یهفت رابطه تجرب  یاند، با خروجدست آمدهخوزستان به
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 های استان خوزستان مشخصات رويدادهای سيلابی منتخب و محاسبه زمان تمرکز مشاهداتی در برخی زيرحوضه  .2جدول 

 (obs-cT) زمان تمرکز مشاهداتی (UTC) پيک دبی (UTC) پيک بارش تاريخ رويداد  کد زيرحوضه 

KH1 15/09/1402 12:00 14:00 6/23 

KH2 03/12/1401 8:00 09:20 5/12 

Z1 28/01/1402 10:30 13:00 00/26 

K4 05/10/1402 04:00 07:00 00/6 

K6 20/11/1401 09:30 11:00 50/18 

Z9 17/02/1402 15:00 16:20 60/7 

 

 دروگرافیه  م،يلگریپ  ا،یفرنی کال  چ،ی کرپ  ،یاندوتی ج  امز، یليو

مقا  یاستدلال کارتر  مقادشده  سهيو  مشاهداتياند.  اساس    یر  بر 

پ  کیپ  نیزمان بمدت  نییتع  رحوضهيدر هر ز  یدب  ک یبارش و 

در    ی عملکرد روابط تجرب  یابيارز   ی برا  يیها مبناداده  نياند. اشده

 . کنندی منطقه فراهم م یواقع  طيزمان تمرکز در شرا نیترم

م  4جدول    یبررس کرپ  دهدینشان  رابطه    بیشتر در    چیکه 

مقدار مشاهدات  ک ينزد  یريمقاد  هارحوضهيز .  دهدیارائه م  یبه 

اختلاف    K6و    KH1  ،K4  ،Z1  یهارحوضهيعنوان نمونه، در زبه

ساعت است که نشان از    کياز    کمتر  obs-CTو    چیمقدار کرپ  نیب

  ی در برخ  زین  ایفرنیرابطه کال  نیرابطه دارد. همچن  نيدقت مناسب ا

دارد.    یابا مقدار مشاهده  یتطابق مناسب  Z9و    KH2موارد مانند  

در   امز یلي و و  یاستدلال  دروگرافیه  مانند  یروابط  گر،يد  ی از سو 

  بیشتر   یصورت قابل توجهزمان تمرکز را به  ها رحوضهيز   بیشتر

برای  دارند.    برآوردشیبه ب  لياند و تمازده  نیترم  یاز مقدار واقع

زنمونه در  رابطه Z1  رحوضهي،  از  حاصل  تمرکز  زمان  مقدار   ،

 .است  یاحدود سه برابر مقدار مشاهده  امزیليو

  ز ین  هارحوضهيز  بیشتردر    یاندوتی حاصل از رابطه ج  ريمقاد

مشاهدات  مقدار  از  انحراف  و    یدچار  به    ليتما  بیشترهستند 

مانند   هارحوضهيز  یدر بعض  زی ن  ميلگریدارند. رابطه پ  برآوردشیب

KH2  کمیدقت    گريد  ی در برخ  یول   ؛ ارائه داده  یمقدار مناسب  

 ن،یانگیمطلق و م  یخطا  نيکمتر  اب  چیرابطه کرپ  ،یطور کلدارد. به

آن    توانیداشته است و م  یدانی م   یهارا با داده  یهمروان  نيبیشتر

 د.کر شنهادیقابل اعتماد در منطقه مورد مطالعه پ نهي گز عنوانبهرا 

 

 ن يدر تخم   یعملكرد روابط تجرب  یكيو گراف  یآمار  یابي ارز

 زمان تمرکز 

در برآورد زمان تمرکز، از   یتجرب یهادقت مدل یمنظور بررسبه

  ن یانگیم  شهي(، رMEخطا )  نی انگیشامل م  یشش شاخص آمار

(،  SMEاستاندارد شده )   یخطا  نیانگی(، م RMSEمربعات خطا ) 

  نیانگی (، مSRMSEاستاندارد شده )  یمربعات خطا  نیانگیم  شهير

(  NSE)  فیلساتک  –  نش  يیکارا  ب ي( و ضرASEخطا )قدرمطلق  

عملکرد    یکل  یابيارز  منظوربه  ن،يبر ا(. علاوه2استفاده شد )شکل  

پراکندگ  نمودار  مشاهده  نیب  یمدلها،  تمرکز  مقاد  یازمان    ر يو 

تجرب  شدهیسازهیشب روابط  و  3)شکل    دش  میترس  یتوسط   )

 هر مدل محاسبه شد.  ی( براR²) نییتب ب يضر

ها  مدل   ر ي نسبت به سا   چ ی کرپ   نشان داد که رابطه   ها ل ی تحل   ج ي نتا 

خطا را از    زان ی م  ن ي کمتر ها  شاخص  بیشتر داشته و در   ی عملکرد بهتر 

با    ن ي ا   RMSEخود نشان داده است. مقدار   ساعت و    2مدل برابر 

با    ی خطا   ن ی انگ ی م  برابر  نشان   0/ 44آن  که  است  نبود  ساعت  دهنده 

  ب ي مقدار ضر   ن ي بیشتر   ن، ی است. همچن   ج ي نتا   ر د   ر ی چشمگ   ی ر ی سوگ 

  ز نی (  درصد   06 /10)   SRMSEمقدار    ن ي کمتر ( و  91 /0)   NSE  يی کارا 

مدل و انطباق مناسب آن    زياد دقت    د ي رابطه ثبت شده که مؤ   ن ي ا   ی برا 

 است.   ی ا مشاهده   ی ها با داده 

کال  کم  نسبتاً  RMSEو    = 0R²/ 929 با    زین  ایفرنیرابطه 

  مانند روابط    ر ي . سا رد ی گ ی دوم قرار م  گاه ي ساعت( در جا  4/ 17) 

عملکرد    ز ی ( ن = 0R²/ 763)   ی اندوت ی ( و ج = R²  0/ 862کارتر ) 

قبول  دقت    ؛ اند داشته   ی قابل  کرپ   ها آن اگرچه  به   و    چ ی نسبت 
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 های مطالعاتیمشخصات هيدرولوژيک حوضه ها و زيرحوضه  .۳جدول 

شماره  
 حوضه 

کد زير  
 حوضه 

 نام ايستگاه 
مساحت  
 )کیلومترمربع( 

 ارتفاع حوزه )متر(  ارتفاع  آبراهه )متر( 
 طول آبراهه 
اصلی  
 )کیلومتر( 

 شیب حوضه 
 )درصد( 

 شیب آبراهه 
 )درصد( 

 متوسط  حداکثر  حداقل  اختلاف  حداقل  حداکثر  

1 

KH1  4/ 52 7/ 14 207/ 5 592 2255 92 361 92 453 2775 پای پل 

KH2  10/ 21 14/ 56 66/ 2 1364 2696 286 2085 326 2411 678 پل زال 

KH3  2/ 97 8/ 66 682 1616 3623 379 2023 348 2371 39522 جلوگیر 

KH4  1/ 10 0/ 76 103 40 226 0 61 0 61 1712 حمیديه 

KH5  1/ 29 0/ 92 108/ 2 114 373 0 110 0 110 1944 عبدالران 

KH6   0/ 88 0/ 84 37/ 1 14 75 0 21 0 21 243 سوسنگرد   - نیسان 

2 

Z1  8/ 39 14/ 87 67/ 6 1846 3485 581 832 586 1418 2744 ايندک 

Z2  7/ 57 12/ 61 50/ 7 1157 3103 329 335 330 665 1113 بهبهان 

Z3  2/ 09 5/ 10 57/ 1 496 3485 161 199 161 360 1509 چم نظام 

Z4  0/ 64 0/ 64 114/ 2 21 332 6 30 7 37 1147 گرگر 

Z5  1/ 10 5/ 85 95/ 6 489 2679 22 200 21 221 3004 مشراگه 

3 

Z6  2/ 90 5/ 81 34/ 3 638 3156 184 213 184 397 1531 پل فلور 

Z7  6/ 59 12/ 64 62/ 5 1400 3475 354 846 348 1194 2816 خیر اباد 

Z8  5/ 16 9/ 17 407 1252 3407 8 2900 8 2908 8839 دهملا 

4 

K1  0/ 70 0/ 53 56/ 3 26 64 0 45 0 45 379 بامدژ 

K2  13/ 29 21/ 11 24/ 4 1377 2673 442 281 442 723 469 تله زنگ 

K3  10/ 37 18/ 48 69/ 3 1783 3875 549 443 549 992 2126 تنگ پنج سزار 

K4  11/ 40 18/ 26 264 2215 4037 545 2175 545 2720 6458 تنگ پنج برتیاری 

K5  1/ 07 2/ 66 84/ 6 227 1754 8/ 28 127/ 5 10/ 5 138 3007 حرمله 

K6  9/ 24 11/ 13 152 784 2625 101 486 105 591 1507 دزفول 

K7  6/ 32 9/ 61 59/ 6 845 2540 237 1871 237 2108 708 دوکوهه 

K8  3/ 77 8/ 48 148 2042 4050 970 1361 985 2346 7145 سپیددشت زاز 

K9  3/ 71 5/ 90 36/ 1 737 1479 444 396 501 897 387 انديکا 

K10  8/ 70 12/ 44 286 2302 4391 700 2212 700 2912 24998 پل شالو 

K11   4/ 38 3/ 08 76/ 3 1012 2984 515 1151 462 1613 636 مرغاب   - جلوگیر 

K12  2/ 53 5/ 23 170 420 1372 46 752 46 798 2588 دشت بزرگ 

K13   1/ 58 3/ 08 36/ 3 150 614 22 80 23 103 362/ 62 گرگر   - شوشتر 

K14  0/ 91 0/ 83 40/ 8 41 171 0 39 0 39 362 عرب اسد 

K15  1/ 16 0/ 62 110/ 3 14 80 0 44 0 44 1554 فارسیات 

K16  8/ 72 14/ 87 241/ 4 1150 3729 42 835 27 862 7719 گتوند 

K17  1/ 08 1/ 47 85 59 587 0 40 0 40 1753 ملاثانی 

5 

Z9  14/ 07 18/ 55 33/ 9 1865 3295 687 2286 691 2977 285 پل منجنیق 

Z10  7/ 03 13/ 98 93 1641 3579 306 1739 306 2045 1426 جوکنگ 

Z11   1/ 34 2/ 46 83/ 5 174 691 26 292 30 322 1545 3کوپال نمره 

Z12  6/ 47 7/ 62 68/ 6 847 2841 346 2224 346 2570 582 ماشین 
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 های منتخب با استفاده از روابط تجربی مختلف مقايسه مقادير مشاهداتی و برآورد شده زمان تمرکز در زيرحوضه  .4جدول 

 obs -CT(hr) کد زير حوضه 

ويلیامز 

 )ساعت(

جیاندوتی 

 )ساعت(

کرپیچ  

 )ساعت(

کالیفرنیا 

 )ساعت(

پیلگريم 

 )ساعت(

هیدروگراف  

 استدلالی )ساعت( 

کارتر  

 )ساعت(

KH1 6/23 70/35 18/29 21/22 54/26 46/15 25/36 22/33 

KH2 5/12 42/35 61/16 87/13 03/11 05/9 80/20 11/13 

K4 00/26 84/35 94/21 31/25 85/23 33/21 76/52 08/29 

Z1 00/6 80/17 95/10 72/9 75/5 40/15 04/36 08/14 

K6 5/18 63/25 39/18 40/19 48/15 26/12 69/37 24/22 

Z9 6/7 97/7 32/4 99/7 90/8 51/6 24/21 97/8 

 

 
 های منتخب در زيرحوضه   زمان تمرکز نيدر تخم یعملكرد روابط تجرب یآمار سهي مقا. 2شكل 

 

 
 زای و برآورد شده زمان تمرک نمودار پراکندگی مقادير مشاهده  .۳شكل 
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مقاب   کمتر   ا ی فرن ی کال  در  و   ل، است.  (،  = 0R²/ 597)   امز ی ل ي روابط 

(  = 0R²/ 489)   ی استدلال   دروگراف ی ( و مدل ه = 0R²/ 438)   م ي لگر ی پ 

زمان    برآوردشیبه ب  ليها تمامدل  نيدادند. ارا نشان    ی کمتر دقت  

به دارند؛  و  ژهيوتمرکز  مقدار    امزیل يرابطه  با    MEبا  برابر 

مثبت قابل    ی ریسوگ   انگر ی، ب118/ 6برابر با    SMEساعت و   10/ 69

 ست. هانیتوجه در ترم

ن3)شکل    یپراکندگ   نمودار مدل   یخروج  زيادتطابق    زی( 

نقاط   که   یطوربه  ؛کندیم  ديیرا تأ  ی امشاهده  ی هابا داده  چیکرپ

اند، شده  عيتوز  1:1طور منظم در اطراف خط  مدل به  نيمتناظر با ا 

سایدرحال بهمدل   ري که  استدلال  امزیليو  ژه يوها،   ی دارا  ،یو 

 هستند.  یو انحرافات محسوس  یپراکندگ 

 

 مختلف  ی برآورد زمان تمرکز با استفاده از روابط تجرب 

مورد مطالعه، از   یها رحوضه ي ز ساير  زمان تمرکز در    ن ی ترم   ی برا 

تجرب  رابطه  و  یهفت  شامل   چ، یکرپ   ،ی اندوت یج   امز، ی لي مرتلف 

 جيو کارتر استفاده شد. نتا   ی استدلال   دروگراف ی ه   م،ي لگر یپ   ا،ی فرنی کال 

 ري مقاد   ، طبق اين جدول   .ارائه شده است   5برآوردها در جدول    ن ي ا 

در   مرتلف  روابط  از  تمرکز حاصل  ممکن   رحوضه ي ز  ک ي زمان 

، در برای نمونه داشته باشند.    گر يکد ي با    یاست اختلاف قابل توجه 

(، مقدار زمان تمرکز بر اساس ریگ جلو   ستگاه ي)ا  KH3  رحوضه ي ز 

و پ   182/ 78  امزیل ي رابطه  رابطه  اساس  بر  و   م ي لگریساعت 

ن بیانگر تفاوت ماهیتی اي زده شده است که   ن ی ساعت ترم 42/ 42

 و هیدرولیک است.   در درنظرگرفتن پارامترهای فیزيوگرافی  روابط 

مقدار   نيبیشتر  یاستدلال  دروگرافیرابطه ه  ،یحالت کل  در

زده است که به علت    نیترم  هارحوضهيز  بیشترزمان تمرکز را در  

امحافظه  ت یماه پاسخ    نيکارانه  زمان  برآورد  در    حوضه رابطه 

معمولاً زمان تمرکز    ا یفرنیو کال  چ ی روابط کرپ  گر،يد   یاست. از سو 

داده  یترکوتاه ارائه  که  را    ن يا  بیشتر  تیحساس  دهندهنشاناند 

 .و طول آبراهه است  ب یروابط به ش 

برخ  ش   ی ها رحوضه ي ز   ی در  با    مانند   زياد   بی کوچک 

  ی نسبت کم به  ، زمان تمرکز  (Z9) ق ی و پل منجن    (K2) زنگ تله 

تمام  م دي روابط    ی در  با    10از    کمتر )   شود ی ده  که  ساعت( 

مناطق مطابقت دارد. در مقابل، در    ن ي تند ا   ی توپوگراف   ی ها ی ژگ ي و 

و   (KH3) ر ی جلوگ   مانند کم    ب ی و ش   اد ي با وسعت ز   يی ها رحوضه ي ز 

تمرکز  ،  (Z8)  دهملا  م   دست به   ی بیشتر زمان  که    تواند ی آمده 

 .حوضه باشد   ی رواناب به خروج   دن ی در رس   بیشتر   ر ی خ أ دهنده ت نشان 

م   ها ل یتحل   ن ي ا  برا  دهند ی نشان  مناسب  رابطه  انتراب   یکه 

 کي درولوژی و ه  ی کي ز ی ف  ط يبا توجه به شرا   د ي برآورد زمان تمرکز با

 هاآن  ب ی ترک  ا يچند رابطه   ن ی انگ ی و استفاده از م  انجام شود حوضه 

 .ارائه دهد   ی تربرآورد قابل اعتماد   ت، یعدم قطع   ط يدر شرا   تواند ی م 

 

 در برآورد زمان تمرکز   چ ي احتمال کاربرد مدل کرپ   يی فضا   ی بند پهنه 

مدل    ی ر ی کارگ احتمال به   يی فضا   ع ي ، توز 4در شکل    شده م ی ترس   ة نقش 

استان خوزستان    ی ها رحوضه ي ز   زمان تمرکز در سطح   ن ی در ترم   چ ی کرپ 

  ی احتمالات   نگ ی ج ي نقشه با استفاده از روش کر   ن ي . ا دهد ی م   ش ي را نما 

  ی تجرب   ی ها مدل   سة ي و مقا   ی اب ي حاصل از ارز   ج ي نتا   ه ي شده و بر پا   د ی تول 

  دروگراف ی و ه   م ي لگر ی کارتر، پ   ا، ی فرن ی کال   ، ی اندوت ی ج   امز، ی ل ي و   امل متعدد ش 

مدل    ی اعتماد مکان   ت ی قابل   يی شناسا   ل، ی تحل   ن ي است. هدف از ا   ی استدلال 

  ی ها ی آن در مواجهه با ناهمگن   ی ر ي پذ م ی دقت و تعم   ی اب ي و ارز   چ ی کرپ 

 در سطح حوضه است.   ی ع ی طب 

مربوط    چ ی احتمال انتراب مدل کرپ   ن ي بیشتر که    دهد ی نشان م   ج ي نتا 

نواح  جنوب   ی غرب   ی به  مناطق   ی غرب و  است؛  همچون    ی حوضه 

درصد.    80از    ش ی با احتمال ب   KH15و    KH4  ،KH6  ی ها رحوضه ي ز 

کم، طول    ی ها ب ی ش   مانند   يی ها ی ژگ ي و  ی معمول دارا   طور به  مناطق   ن ي ا 

پاسخ به بارش هستند که با    در   زياد   ر ی و تأخ   اد ي ز   ان ي جر   ی رها ی مس 

کرپ   ن ي اد ی بن   ات ی فرض  ز   چ ی مدل  بنابرا   ی اد ي تطابق    ی سازگار   ن، ي دارد. 

  بیشتر موجب    ، ی نواح   ن ي ا   ی ک ي ز ی ف   ی ها ی ژگ ي ساختار مدل و و   ن ی ب   ی ع ی طب 

  ی شرق و جنوب   ی شرق   ی ها دقت آن شده است. در مقابل، برش   شدن 

به  دارا Z6و    Z1  ،Z2  ،Z3  ی ها رحوضه ي ز   ژه ي و حوضه،    ين کمتر   ی ، 

ا   20از    کمتر )   چ ی احتمال کاربرد مدل کرپ    ی نواح   ن ي درصد( هستند. 

گ   ی ها ب ی ش   دلیل به  پوشش  سر   تر ف ی ضع   ی اه ی تند،  واکنش    تر ع ي و 

ماه  بارش،  به  با فرض   ی ت ی رواناب  در چن   ات ی متفاوت  دارند.    ن ی مدل 

  يی و متمرکز را بهتر بازنما   ع ي که رفتار رواناب سر   يی ها مدل   ، ی ط ي شرا 

 از خود نشان دهند.   ی تر تر است که عملکرد مطلوب محتمل   کنند، ی م 
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 های مطالعاتی بر اساا روابط مختلف تجربی برآورد زمان تمرکز برای زيرحوضه  .۵جدول 

 شماره حوضه  
کد زير  
 حوضه 

 ويلیامز
 (ساعت)

 جیاندوتی
 (ساعت)

  کرپیچ
 (ساعت)

 کالیفرنیا
 (ساعت)

 پیلگريم
 (ساعت)

  هیدروگراف استدلالی 
 ( ساعت ) 

  کارتر
 (ساعت)

1 

KH1 70/35 18/29 21/22 54/26 46/15 25/36 22/33 

KH2 42/35 61/16 87/13 03/11 05/9 80/20 11/13 

KH3 78/182 83/63 16/79 58/79 42/42 03/198 96/76 

KH4 15/52 25/63 87/24 01/25 87/12 92/126 31/33 

KH5 55/48 65/39 71/21 83/21 51/13 25/123 77/32 

KH6 04/23 42/39 69/11 76/11 13/6 71/62 30/19 

2 

Z1 80/17 95/10 72/9 75/5 40/15 04/36 08/14 

Z2 54/16 11/9 18/4 20/4 93/10 47/31 22/12 

Z3 54/20 46/16 47/4 49/4 27/12 88/45 31/19 

Z4 81/70 48/102 34/24 47/24 05/11 67/143 69/41 

Z5 55/35 95/20 84/8 88/8 93/15 64/61 88/31 

3 
Z6 98/10 20/12 59/2 60/2 33/12 41/31 89/12 

Z7 10/16 79/11 08/5 11/5 55/15 11/36 44/14 

Z8 33/106 96/34 83/42 06/43 01/24 25/138 84/47 

4 

K1 22/31 79/39 12/20 23/20 26/7 17/96 55/26 

K2 77/7 04/5 95/1 96/1 87/7 39/16 65/6 

K3 34/21 26/10 59/5 62/5 97/13 10/34 41/13 

K4 84/35 94/21 31/25 85/23 33/21 76/52 08/29 

K5 59/33 41/29 02/9 07/9 94/15 71/73 86/29 

K6 63/25 39/18 40/19 48/15 26/12 69/37 24/22 

K7 90/14 93/9 41/5 44/5 20/9 30/38 21/14 

K8 53/37 53/21 83/13 90/13 15/22 76/72 65/28 

K9 83/11 80/10 13/4 15/4 31/7 31/32 34/12 

K10 25/66 14/33 61/27 76/27 65/35 05/99 09/33 

K11 32/22 48/11 01/7 04/7 83/8 66/65 39/18 

K12 24/55 64/29 45/22 57/22 06/15 49/93 07/35 

K13 50/16 49/14 15/5 18/5 14/7 22/40 99/15 

K14 93/21 80/26 50/9 55/9 13/7 97/66 23/20 

K15 03/61 95/107 16/40 37/40 40/12 81/141 22/34 

K16 87/73 62/26 71/22 83/22 81/22 48/83 86/29 

K17 96/44 00/48 80/13 87/13 99/12 93/89 88/29 

5 

Z9 97/7 32/4 99/7 90/8 51/6 24/21 97/8 

Z10 04/24 94/9 90/7 94/7 01/12 40/45 97/17 

Z11 95/29 42/29 88/12 95/12 38/12 00/75 70/27 

Z12 38/17 14/11 17/6 20/6 54/8 37/45 35/15 
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 های استان خوزستان با استفاده از روش کريجينگ در برآورد زمان تمرکز زيرحوضه  Kirpich . نقشه احتمال کاربرد مدل۳شكل 

 

، احتمال  K16و    K1 ،K7حوضتته، مانند   ی و مرکز  ی ان ی م   ی نواح   در 

قرار    درصتد(   60تا   40در محدوده متوستط )   چ ی استتفاده از مدل کرپ 

تنها در  نه   چ ی آن استتت که مدل کرپ   انگر ی موضتتوع ب   ن ي دارد. ا 

عملکرد   ز ی ن   ی وگراف ي ز ی متنوع ف   ط ي خاص، بلکه در شترا   ی نواح 

  ی مدل را برا   ، ی ژگ ي و  ن ي از خود نشتتان داده استتت. ا   ی متعادل 

  ا ي   ی ع ي توز مه ی ن   ی ها ی ستاز ه ی و شتب   ی ا حوضته اس ی مق  ی کاربردها 

 . د کن ی مناسب م   وسته ی پ 

گواه آن است که    يیفضا  لیحاصل از تحل  جينتا  ،یکل  طوربه

از   یعیوس  فیدر ط  ،يیایو جغراف  یآمار  دگاهياز د  چیمدل کرپ

همقابل  یعملکرد  هارحوضهيز و  شراقبول  با    یعیطب  طي راستا 

تنها  ، نهيادشدهموجب شده تا مدل  زياد    ی سازگار  نيمنطقه دارد. ا

  ه یعنوان مرجع اولبلکه به  لعه،مطا  نيبرآورد زمان تمرکز در ا  یبرا

  ن یشود. همچن  شنهادیپ  زین  یترشرفتهیپ  یهامدل  یواسنج  یبرا

م   لیتحل  نيا ترک   دهدینشان  با    یکیژئواستات  ی هاروش  ب ی که 

  ق یدق  یسازمیت م  یبرا  یابزار قدرتمند  تواندیم  یتجرب  یهامدل 

 منابع آب باشد. ت ي ريمبنا در مدو مکان

 گيرینتيجه 

ا تجرب  نيدر  رابطه  هفت  عملکرد  در  شناخته  یپژوهش،  شده 

)  نیترم تمرکز  براcTزمان  خوزستان    رحوضهيز  35  ی(  استان 

معتبر    یهاداده  یدارا  رحوضهي. در گام نرست، شش زشد  یابيارز

با    هاآن  مشاهداتی  تمرکز  زمان  و  شدند  انتراب  رواناب  –  بارش

زمان فاصله  از  پ  کی پ  انیم  یاستفاده  استرراج    یدب  کیبارش و 

  امز،ی ليو  –  شامل برانس  یحاصل از روابط تجرب  ري. سپس مقاددش

و   یاستدلال  دروگرافیه  م،يلگری پ  چ،یکرپ  ،یاندوتیج  ا،یفرنیکال

  ی آمار  یهاو با استفاده از شاخص  سهي مقا  یواقع  ی هاکارتر با داده

 .شدند لیمرتلف تحل

کرپ   ها ی اب ي ارز  ج ينتا  رابطه  که  داد  معادل   RMSEبا    چ ینشان 

 يی کارا  ب ي ساعت و ضر  0/ 44( برابر  MEخطا )   نی انگ یساعت، م  2

با  NSE)   ف ساتکلی   –   نش  برابر   ني ترو باثبات   ن ي ترق ی ، دق0/ 91( 

از شش   رحوضهي رابطه در چهار ز   ن ي را ارائه داده است. ا  هان ی ترم 

داشته   ی مشاهدات   ري با مقاد  اعت س  کي از    کمتر  یاختلاف   رحوضه، ي ز 

توز  پراکندگ   عي و  نمودار  در  آن  زيادی  ز ین   ی نقاط  به    نزديکی 
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  ی عملکرد قابل قبول  زین  ایفرنینشان داده است. مدل کال  1:1 خط

. ها رتبه دوم را به خود اخت اص دادشاخص یداشت و در برخ

برابر    RMSEساعت،   10/ 69برابر    MEبا    امزیل يدر مقابل، مدل و

تطابق    نيکمتر خطا و    نيبیشتر،  0/ 597معادل    R²ساعت و    12/ 85

زمان تمرکز را    ها رحوضهيز  بیشتربا مشاهدات را نشان داد و در  

 کرد.  برآوردشیطور محسوس ب به

  ی هارحوضتتهيز  ريروابط در ستتا  نيا  ،یقیتطب لیاز تحل پس

حاصتل از روابط مرتلف  جينتا  ستهياعمال شتدند. مقا زیاستتان ن

زمان  نیها در ترممدل نیب  یفاحشتتت   یهانشتتتان داد که تفاوت

متاننتد   هتارحوضتتتهيز  ی، در برخنمونته  یتمرکز وجود دارد؛ برا

KH3شیبه ب  یوردزمان تمرکز برآ  نهیو کم  نهیشت یب نی، اختلاف ب 

مدل با   قیانتراب دق ت یموضتوع اهم ني. ادیستاعت رست  140از 

منطقه را برجستتته    ب یو شتت  میاقل  ،یوگرافيزیف طيتوجه به شتترا

  چ، یحاصتل از مدل کرپ  جيبا استتفاده از نتا ،يی. در گام نهادکنیم

نقشته  ني. ادشت  هیزمان تمرکز در ستطح استتان ته یبندنقشته پهنه

  ی هاسازه  یابيو مکان یدر طراح یدیکل یابزار  انعنو به تواندیم

رفتار   لیتحل  ،یم تتنوع  هيتغذ یهاطرح نيتدو لاب،یکنترل ستت 

 رواناب − بارش  یهامدل  یو واسنج  یبحران  طيها در شراحوضه

 .شود  استفاده

کته    دهتد ی نشتتتتان م   پژوهش   ن ي ا   ی هتا افتته يت مجموع،    در 

  ازمنتد یت ن   ی ا منتاستتتب در ستتتطح منطقته   ی انترتاب متدل تجرب 

استتتت. رابطه   ق ی دق  ی و عملکرد   يی فضتتتا  ، ی آمار   ی ها ل ی تحل 

  ی بته پتارامترهتا   از یت ، ن زيتاد دقتت    ، ی بتا توجته بته ستتتادگ   چ ی کرپ 

در    ه ي عنوان مدل پا به   تواند ی م  ، ی آمار   ی دار ي محاستتبه و پا قابل 

.  د شتتو مشتتابه استتتفاده   ی ها زمان تمرکز در حوضتته  آورد بر 

محور مکتان   ی بتا ابزارهتا   ی عتدد   ی کردهتا ي رو   ب یت ترک   ن، ی همچن 

هوشتتمند منابع آب و   ت ي ر ي به مد   ی اب ی دستتت   ر ی مستت   تواند ی م 

.هموار سازد   ر ي پذ ب ی را در مناطق آس   لاب ی س   سک ي کاهش ر 
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