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 ارزیابی کاربرد برخی از روابط تجربی زمان 
تمرکز برای برآورد زمان پیمایش در آبراهه

چکید ه
زمان تمرکز یکی از مهم ترین متغیرهای هیدرولوژیکی در طراحی س�ازه های کنترل س�یلاب، س�رریز س�دها و غیره است. اما این 
پارامت�ر عل�ی رغم اهمیت زیاد آن، کمتر مورد تحقیق قرار گرفته اس�ت. هدف از مطالعه حاضر ارزیاب�ی کارایی رابطه های معروف 
کرپی�چ )1940(، کالیفرنیا )1944(، NRCS )1972(، ین- چاو )1983(، هاکتایز – س�زن  )1983( و Zomorodi )2005( در برآورد 
زمان پیمایش جریان   در سرش�اخه های دو حوزه آبخیز منش�اد و ده بالا در منطقه ش�یرکوه اس�تان یزد می  باش�د. برای این منظور 
برآوردهای صورت گرفته با اس�تفاده از این روابط با اندازه گیری های صحرایی حاصل از روش تزریق یکباره محلول نمک طعام )به 
غلظتg/ lit  75( مورد مقایس�ه قرار گرفت. دقت برآوردهای این روابط با اس�تفاده از ش�اخص های آماری میانگین درصد خطای 
مطلق )APE(، ریشه مربع خطاها )RMSE(، ضریب تعیین )R2( و ضریب همبستگی مورد ارزیابی قرار گرفت.  نتیجه ارزیابی نشان 
داد ک�ه ه�م در برآورد زمان پیمایش جزئی )مقدار زمان پیمایش به تفکیک در بازه های ب�ا طول کم( و هم زمان پیمایش مجموع ) 
حاصل جمع زمان پیمایش مجموعه بازه های برداشتی( رابطه های زمردی و هاکتانیر- سزن کارکرد تقریبا قابل قبولی ارائه نمودند. 
این درحالیست که هیچ یک از روابط استفاده شده، در برآورد زمان پیمایش کلی )زمان پیمایش برآوردی در کل محدوده برداشت 
با استفاده از میانگین پارامترهای زبری و شیب( عملکرد خوبی نشان ندادند، هرچند رابطه های هاکتانیر-سزن، کالیفرنیا و زمردی 
تا حدودی نس�بت به بقیه روابط نتیجه مناس�ب ت�ری ارائه نمودند. در واقع اغلب روابط مورد نظر،  ب�رآوردی کمتر از مقادیر اندازه 

گیری شده ارائه دادند. 

کلمات کلید ي: زمان پیمایش، تزریق یک باره، زمان تمرکز، بازه،  آبراهه. 
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Time of concentration is one of the most important hydrological variables which plays crucial role in designing 
the flood control structures, spillways and so on. However, enough investigations have not been taken place about 
this important variable. The purpose of the study is to evaluate the application of empirical equations including 
Kirpich (1940) California (1944), NRCS (1972),Yen-Chow (1983), Haktanir-Sezen (1990) and Zomorodi (2005)  for 
estimating shallow concentrated flow travel time in the upper channels of Manshad and Deh-Bala watersheds located 
in Yazd province, Iran. Therefore, the estimations made by the equations were compared to measured values provided 
by Nacl 75 g/lit solution gulp injection. The estimations made by the equations were evaluated using statistical criterion 
including absolute percentage error (APE), root mean square error (RMSE), coefficient of determination (R2), and 
correlation coefficient. The results showed that Haktanir-Sezen and Zomorodi revealed acceptable estimations of 
accumulated (sum of the travel times estimated for reaches) as well as partial (travel time measured per reaches) 
overland flow travel time. While none of equations presented a reasonable estimation of total travel time (travel time 
estimated using mean values of slope and roughness of the whole studied stream length), although the estimations of 
Haktanir-Sezen, California and Zomorodi showed higher accuracy than others. Most of the equations underestimated 
overland flow travel time in comparison the measured values.

Keywords:  Travel time, Gulp injection, time of Concentration, Reach, Channel.

مقد مه
متغيرهای��ی همچون زم��ان تمرکز، زم��ان پيمایش و زم��ان تا اوج از 
مهمتری��ن پارامتره��ای هيدرولوژیک��ی در ح��وزه های آبخيز هس��تند که 
 برخ��لاف کاربردهای بس��يار زی��ادی که در ب��رآورد دبی پي��ك و طراحی 
سازه های هيدروليکی از قبيل سرریز سدها، پل ها، آب بندها و سيستم های 
تخليه فاضلاب دارند، کمتر به بررسی آنها پرداخته شده است. البته ابهاماتی 
ني��ز در این زمين��ه وجود دارد، به عن��وان مثال در مناب��ع مختلف تعاریف 
متعددی از زمان تمرکز ارائه ش��ده اس��ت که گاهی به دليل کم توجهی به 
جنبه های مختلف این عامل، گمراه کننده نيز هس��تند. مفهوم زمان تمرکز 
اولين بارتوس��ط مولوانی )1850( مطرح شد )25(. وی رابطه  ی این پارامتر 
را با حداکثر رواناب درك و معرفی کرده است. مولوانی زمان تمرکز را زمان 
لازم برای رس��يدن بارش مازاد از دورترین نقط��ه حوزه به خروجی معرفی 
نم��ود. بطور کلی دو تعریف پرکارب��رد از این پارامتر می توان ارائه نمود. در 
یك تعریف زمان تمرکز را می توان زمانی تعریف کرد که طول می  کش��د تا 
رواناب حاصل از بارش مازاد از دورترین نقطه هيدروليکی حوزه به خروجی 
)رفاهی )5(؛ دانش��بد و ناصری )3(( یا نقطه مورد نظر اندازه گيری دبی یا 
طراحی برس��د )12، 26(. در یك تعریف دیگ��ر، Akan )12( زمان تمرکز 

را زم��ان لازم برای مش��ارکت همزمان تمامی بخش ه��ای یك حوزه آبخيز 
در دبی خروجی تعریف کرده اس��ت. البته هر دو تعریف در حقيقت مفهوم 
مش��ابه ای را بيان می نمایند.در حال حاضر یکی از دقيق ترین روش های 
محاسبه زمان تمرکز روشی است که سرویس حفاظت منابع طبيعی آمریکا  
)NRCS( ارائه کرده اس��ت )26(. این س��ازمان، برای محاسبه زمان تمرکز 
جریان آب های س��طحی در گزارش فنی شمارهTR-55( 55( این پارامتر 
را در حوزه های آبخيز به س��ه بخش مجزا ش��امل: جریان ورقه ای بر روی 
دامنه ها، جریان متمرکز کم عمق و جریان در کانال اصلی تقس��يم کرده و 
زمان پيمایش هر بخش را به صورت مجزا برآورد می  کند. بعبارتی در نهایت، 
زمان تمرکز را از حاصل جمع  زمان  های پيمایش این س��ه بخش محاس��به 
می کند. تاکنون بدليل اهميت بس��يار زیادی که این پارامتر درتحليل های 
هيدرولوژیک��ی حوزه های آبخيز و بخصوص حوزه های فاقد آمار دبی دارد، 
روابط تجربي متعددي براي محاس��به ای��ن پارامتر در هریك از بخش های 
یاد ش��ده ارائه ش��ده اس��ت. اما به دليل تفاوت های زیادی که ممکن است 
بين ش��رایط طبيعی محل ارائه و محل اس��تفاده از این روابط وجود داشته 
باش��د، لازم است کارایی آنها ارزیابی و س��پس جهت کاربرد در محل های 
خاص بهينه سازی ش��وند. بدین خاطر تحقيقات مختلفی در ایران و جهان 
در این خصوص صورت گرفته است. آزادنيا و همکاران )1(، در بررسی روابط 



44 )پژوهشوسازندگی(

تجربی مختلف با اس��تفاده از روش ردیابی ب��ا تزریق ثابت محلول نمك در 
حوزه آبخيز ميمه اس��تان ایلام، نتایج روش های کرپيچ، چاو و هيدروگراف 
استدلالی را مناس��ب ارزیابی کردند. اسلاميان و مهرابی )2( در بررسی 14 
رابطه تجربی در 11 حوزه آبخيز در اس��تان های تهران، اصفهان و مازندران 
در مقایسه با نتایج حاصل از تحليل هيدروگراف سيل، تنها رابطه پيلگریم-

مك درمات را مناس��ب تش��خيص دادند. معتمد وزیری )8، 9( در بررس��ی 
کارایی روش کرپيچ با انجام برداش��ت صحرایی و تزریق ثابت محلول نمك، 
نتایج این روش را در حوزه هائی با شيب های 3 تا 7 درصد مناسب می داند. 
رزمجویی و همکاران )4( جهت انتخاب بهترین روش برآورد زمان تمرکز در 
منطقه 22 ش��هرداري تهران مقادیر بدس��ت آمده از روش های تجربی را با 
روش صحرایي مبتني بر اندازه گيري زمان پيمایش آب مورد مقایس��ه قرار 
دادند. مبارکي )7( با هدف شناس��ایي و معرفي روابط تجربي مناس��ب براي 
برآورد زمان تمرکز و زمان تا اوج در حوزه هاي اس��تان تهران، نتایج بدست 
آم��ده از روش هاي تجربي را با مقادیر بدس��ت آمده از تحليل هایتوگراف- 
هيدرگ��راف، 39 واقعه بارش- روان��اب در چهار حوزه مورد ارزیابي قرار داد. 
Stewart )27( در بررس��ی رابطه محلی ارائه ش��ده ب��رای منطقه پيما1 در 
ایال��ت آریزونای آمریکا، پارامت��ر مقاومت به جریان2 را یك پارامتر بس��يار 
قوی  ت��ر از ضریب زبری مانينگ معرفی می  کند که در صورت بهينه س��ازی 
آن با داده ه��ای بارش-رواناب و اندازه گيری های ميدانی، این رابطه نتایج 
بس��يار خوبی ارائه خواهد نمود. Wang )28( در بررس��ی 9 رابطه تجربی 
زمان تمرکز را با اس��تفاده از آزمون های آزمایش��گاهی در دو سطح بتون و 
پوش��ش طبيعی، نشان داده است که روابطی که شدت بارش را درنظر نمی 
گيرند تنها در محدوده کوچکی از ش��دت ب��ارش نتایج قابل قبول ارائه می 
کنند. وی نتایج روش Chen-Wang را در هردو س��طح بتون و پوش��ش 
طبيعی، مناس��ب دانس��ت. همچنين Wang )29( در بررسی روند تکاملی 
 Wang رابطه موج س��ينماتيك و روابط ارائه ش��ده قب��ل از آن، رابطه ی
)1996( را بهتری��ن رابط��ه جهت برای ب��رآورد زمان تمرک��ز جریان های 
س��طحی معرفی و رابطه اورتون )1971( را در مقایسه با آن ضعيف معرفی 
می  کن��د. Abustan و همکاران )11( رابطه ب��ارش و رواناب و نيز برآورد 
زمان تمرکز را در حوزه  ای در مالزی مورد ارزیابی قرار دادند. در این بررسی 
زمان تمرکز بر اساس هيدروگراف های اندازه گيری شده در خروجی حوزه 
برآورد شده و سپس نتایج حاصل از چهار روش تجربی با آن مقایسه گردید. 
Froehilch )20( با ارزیابی کارایی روش س��رویس حفاظت منابع طبيعی 
آمریکا اعلام نمود که این روش برای برآورد زمان پيمایش جریان حاصل از 
بارش های کوتاه مدت همراه با خطا می باشد، و رابطه جدیدی را برای این 
 منظور ارائه داد. در بس��ياری از موارد با توجه به اینکه سازه های آبی بویژه 
 س��ازه های آبخيزداری در سرش��اخه ها ایجاد می ش��وند، ب��رآورد دبی در 
محل های مورد نظر در این سرش��اخه ها لازم می باشد. در چنين شرایطی 
برای برآورد دبی، بجای محاسبه زمان تمرکز در انتهای حوزه، محاسبه زمان 
پيمایش جریان تا این موقعيت های مکانی مورد نياز می باشد. لذا با توجه به 
اهميت محاسبه زمان پيمایش جریان در آبراهه ها )بویژه آبراهه های فرعی 
و سرش��اخه ها( لازم است در خصوص کارایی روش های موجود در برآورد 
ای��ن پارامتر تحقيق و بررس��ی لازم صورت پذیرد. علاوه ب��ر این، همانگونه 
که قبلًا نيز اش��اره ش��د زمان تمرکز در حقيقت مجموع زمان پيمایش در 

 

بخش های مختلف مس��ير جریان اس��ت، و برآورد دقيق زمانهای پيمایش 

منجر به برآورد دقيق زمان تمرکز خواهد شد. هدف از مطالعه حاضر ارزیابی 
کارایی نس��بی برخی از روابط تجربی زمان تمرکز جریان های س��طحی در 
ب��رآورد زمان پيمایش این جریان ها در حوزه های آبخيز ده بالا و منش��اد 
بعنوان دو حوزه آبخيز کوهس��تانی غيرشهری واقع در استان یزد می باشد. 
لازم به ذکر است که کارایی یا عدم کارایی آنها صرفا بمعنای توانایی یا عدم 
توانایی آنها در برآورد زمان پيمایش جریان های س��طحی در این حوزه ها 
ب��وده و به هيچ وجه ب��ه معنای ارزیابی آنها در برآورد زمان تمرکز  خصوصا 

در شرایط متفاوت از منطقه تحقيق نمی باشد. 

مواد و روش ها
الف- مناطق مورد مطالعه

حوزه آبخیز منشاد
این حوزه با مس��احتی حدود 61km2 در استان یزد و در جنوب غربی 
شهر یزد با موقعيت جغرافيایی 'º ،10 54 تا 'º ،14 54 طول شرقی و '29، 
º 31 تا 'º ،36 31 عرض ش��مالی واقع ش��ده است )ش��کل1(. بخشهایی از 
ارتفاعات در بر گيرنده مناطق توده سنگی پرشيب و بخش دیگر دامنه ها ی 

پرشيب همراه با مراتع فقير و حاشيه آبراهه اصلی بصورت باغ می باشد.

حوزه آبخیز ده بالا
این حوزه با مساحتی حدود63km2 در شمال غربی حوزه آبخيز منشاد 
و جنوب غربی ش��هر یزد با موقعيت جغرافيایی 'º،3 54 تا 'º،  8 54 طول 
ش��رقی و 'º، 32 31  تا'º ،38 31 عرض ش��مالی واقع شده است )شکل 1(. 
شرایط این حوزه نيز از نظر نوع کاربری و وضعيت اراضی تقریبا مانند حوزه 

منشاد می باشد. 

ب- روابط تجربی مورد ارزیابی 
با توجه به ش��رایط زیر، تعداد ش��ش رابطه تجربی برآورد زمان تمرکز 
انتخاب و برای آزمون دقت آنها در تعيين زمان پيمایش در بازه آبراهه ای با 

جریان کم عمق مورد ارزیابی قرار گرفتند )جدول 1(:
1- پارامترهای رابطه انتخابی در دسترس یا قابل اندازه گيری باشند.

 2- رابط��ه انتخاب��ی تا حد ام��کان مربوط ب��ه برآورد زم��ان پيمایش 
جریان های کم عمق در آبراهه باشند.

3- پارامترهای رابطه انتخابی از نظر سيستم واحدی و یا مفهوم فيزیکی 
فاقد ابهام باشند.   

رابطه تجربی کرپیچ
کرپيچ برای محاسبه زمان تمرکز حوزه های آبخيز ایالت تنسی آمریکا 
 با مس��احت 0/5 تا 45 هکتار یك رابطه تجربی ارائه نمود به طوریکه شيب 
حوزه های مورد اس��تفاده در کاليبراس��يون این رابطه حدود 3 تا 10درصد 
 ب��وده اس��ت )22(. رابطه کرپي��چ یك رابطه ترکيبی اس��ت ک��ه هم برای 
جریان های س��طحی وهم جریان در آبراه��ه بکارمی رود )12( اما فرض بر 
غالب بودن جریان در آبراهه ها اس��ت )6، 19(. ش��رکت مهندس��ين مشاور 
اسپی )17( در مقایسه نتایج این روش با روش NRCS )26( برای محاسبه 
زمان پيمایش جریان های سطحی در حوزه های آبخيز ایالت تگزاس نتایج 

این روش را دقيق تر ارزیابی کرده اند.

ارزیابی کاربرد برخی ...
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ج- رابطه تجربی کالیفرنیا
 رابطه تجربی کاليفرنيا براس��اس رابط��ه کرپيچ و برای عمليات احداث 
ترانش��ه های جاده ای در ایالت کاليفرنيای آمریکا ارائه شد )18(. البته این 
رابط��ه )ردیف2 در ج��دول1( تاکنون کمتر مورد ارزیابی ق��رار گرفته ولی 
معتمد وزیری )8( با روش تزریق محلول نمك در حوزه آبخيز شهرستانك، 

دقت این روش را در مناطق کم شيب مناسب ارزیابی کرده است.

د- رابطه تجربی NRCS )سرویس حفاظت منابع طبیعی آمریکا(
رابطه NRCS که نخس��ت جهت برآورد زمان تاخير ارائه و س��پس با 
ضریب 1/67 به زمان تمرکز تبدیل شد )ردیف3 در جدول1( در مناطقی که 
زمين دارای پوشش گياهی نسبتاً زیاد است پاسخ مناسبی ارائه می کند، اما 
برای جریان های ترکيبی )مجموعه ای از بخش های مختلف جریان شامل 
ورق��ه ای، متمرکز کم عمق و یا جریان در آبراهه اصلی( کارایی مناس��ب از 

خودشان نشان نداده است )18(.

ه�- رابطه تجربی ین- چاو
این رابطه در مطالعات تحليل فراوانی س��يل جهت تعيين هيدروگراف 
مثلثی در س��ال 1983 ارائه شده و بر اساس ش��کل ساده شده رابطه اوليه 
موج س��ينماتيك است که برای بارش های با شدت تا mm/hr 80 کاربرد 
دارد )28(. این رابطه جهت محاس��به زمان تمرکز در حوزه های با مساحت 

کمتر از km2  25 ارائه شده است. 

و- رابطه تجربی هاکتانیر- سزن
رابطه هاکتانير- سزن را می توان در رده ساده ترین روابط موجود برای 
 زم��ان تمرک��ز در نظر گرفت زیرا تنها طول مس��ير جریان )km( را در نظر 

می گيرد. این رابطه در آناتولی ترکيه ارائه شده است. 

ز- رابطه تجربی زمردی
رابطه Zomorodi )31( جهت محاس��به زمان پيمایش جریان های 
 NRCS ورقه ای برای مناطق کم ش��يب اس��ت و از بازبينی رابطه سرعت
برای همين جریان ها در دشت های ساحلی نيوجرسی آمریکا بدست آمده 
اس��ت. این رابطه بر مبن��ای داده های اندازه گيری ش��ده مورد آزمون قرار 
نگرفته )31( و صحت س��نجی آن در منبع اصلی با استفاده از مبنای نظری 

مدل حوزه آبخيز استنفورد-4  صورت گرفته است.
تمام��ی روابط انتخابی بج��ز رابط��ه Zomorodi )2005( مربوط به 
ب��رآورد زم��ان تمرکز در آبراهه می باش��د و ارزیابی آنه��ا در اینجا فقط به 
معن��ای تعيين کارایی یا عدم کارایی آنها در بخش جریان های متمرکز کم 
عمق در سرشاخه ها است. در این روابط نمادهای n، ضریب زبری مانينگ؛ 
  Tc زمان پيمایش و ،Tt شيب مس��ير جریان و ،S طول مس��ير جریان؛ ،L

زمان تمرکز جریان می باشد. 

شاخص های آماری مورد استفاده بi عنوان معیار ارزیابی
جهت ارزیابی ميزان خطای رواب��ط تجربی در برآورد پارامترهای زمان 
پيمایش و زمان تمرکز از سه شاخص آماری ضریب تعيين، یعنی R2، ریشه 
ميانگين مربع خطاها )RMSE( و ميانگين درصد خطاها  یا ميانگين درصد 
انحراف ها )APE( اس��تفاده ش��د )روابط 1، 2 و 3(. هریك از شاخص های 
انتخاب ش��ده برای بخش��ی از ارزیابی مناسب تر است. ضریب تعيين ميزان 
کارایی مدل یا در واقع ميزان خطاها را نس��بت به مقادیر اندازه گيری شده 
می س��نجد این ضریب بين 1 ت��ا ∞- تغيير می کند که هرچه این عدد به 
1 نزدیکتر باش��د کارایی مدل یا رابطه بيش��تر اس��ت )29(. شاخص درصد 

شکل1- موقعیت حوزه های آبخیز منشاد و ده بالا در استان یزد  
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جدول1- روابط تجربی انتخاب شده در مطالعه حاضر

منبعمحل کاربردعوامل معادلهمعادلهعنوانردیف

1 5)TN( کرپيچ 
Tc زمان تمرکز به دقيقه
L طول مسير به کيلومتر

S شيب مسير به متر بر متر
 )10( و )6(هم جریان سطحی و هم جریان در آبراهه

کاليفرنيا2
Tc زمان تمرکز به ساعت
L طول مسير به کيلومتر

H اختلاف ارتفاع به کيلومتر
)10( و )13(حوزه های کوچك کوهستانی

3NRCS 
Tc زمان تمرکز به ساعت
L طول مسير به کيلومتر

H اختلاف ارتفاع به کيلومتر

حوزه های آبخيز کشاورزی با 
سطح کمتر از 10 کيلومتر مربع

)23( 

ین- چاو 6 4

Tc زمان تمرکز به ساعت
L طول مسير به کيلومتر
n ضریب زبري مانينگ

S شيب مسير به متر بر متر

-)29( 

 هاکتانير-سزن5
Tc زمان تمرکز به ساعت
L طول مسير به کيلومتر

 )17(حوزه های با مساحت بيش از 1 کيلومتر مربع

زمردی6

Tt زمان پيمایش به ساعت
L طول مسير به کيلومتر
n ضریب زبري مانينگ

S شيب مسير به متر بر متر

 )31(زمان پيمایش جریان های ورقه ای

انحراف یا درصد خطا، بطور بس��يار ساده ميانگين خطاهای موردی مربوط 
به هریك از واقعه ها را نش��ان می دهد. شاخص RMSE نيز ميزان انحراف 
برآوردها نس��بت به مقادیر اندازه گيری شده را نشان می دهد با این تفاوت 
که برآوردهای بالاتر و پایين تر از مقدار واقعی به یك اندازه در نتيجه آزمون 

تاثيرگذار هستند.
  

 )1(
 

 )2(
                                 

 

                            

)3(

ک��ه Te و To به ترتيب زمان برآورد ش��ده )ب��ا روابط تجربی( و زمان 

اندازه گيری شده و n تعداد برداشت های انجام شده است. 

 اندازه گیری پارامترها
در مطالع��ه حاضر در مرحله نخس��ت با اس��تفاده از بازدیدهای ميدانی 
متعدد، در حوزه آبخيز منش��اد تعداد 4 بازه در محدوده ای از آبراهه اصلی 
 بط��ول ح��دود 500 متر و تع��داد 21 بازه ني��ز در حوزه آبخي��ز ده بالا در 
محدوده ای از آبراهه اصلی واقع در بخش انتهایی آن بطول حدود 2 کيلومتر 
انتخاب7 گردید )ش��کل 2 الف و ب(. س��پس با اس��تفاده از دوربين نقش��ه 
برداری تئودوليت )از نوع آنالاکتيك با ضریب اس��تادیمتری،K،100( شيب 
ب��رداری این مقاطع طولی صورت گرفت. همچنين ضریب زبری مانينگ در 
این بازه ها با اس��تفاده از رابطه Cowan )14( )رابطه 4( و با اس��تفاده از 
 Arcement جداول مربوطه )که در منابع موجود می باشد، به عنوان مثال
و Schneider،1990( ب��رآورد گردید. همچني��ن پارامتر طول این بازه ها 
نيز توسط روابط مثلثاتی و از روی قرائت دوربين نقشه برداری اندازه گيری 
ش��ده و مجموعه پارامترهای اندازه گيری ش��ده در فرم هایی به ثبت رسيد 
)جدول 2 حدود پارامترهای برداش��ت شده در این حوزه ها را برای کل 25  

بازه نشان می دهد(.

ارزیابی کاربرد برخی ...
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  )4(

ک��ه در آن: nb  مق��دار n پایه ب��رای کانال مس��تقيم، یکنواخت و در 
بس��تر مواد طبيعی است که از جداول مربوطه برآورد می گردد، n1 فاکتور 
اصلاحی اثرات بی نظمی های س��طحی، n2 فاکتور مربوط به تغيير ش��کل 
و س��طح مقطع کانال، n3 فاکتور مربوط به ميزان موانع در مس��ير جریان، 
 n4 فاکتور اثر پوش��ش گياهی و ش��رایط جریان و m فاکتور اصلاحی برای 

حالت های مئاندری کانال است )13(. 

اندازه گیری زمان پیمایش
یک��ی از روش ه��ای محاس��به زمان پيمای��ش بخص��وص در کارهای 
 تحقيقاتی روش تزریق ردیاب اس��ت )2، 16، 30(. در مطالعه حاضر قبل از 
برداش��ت های اصلی با اس��تفاده از روش آزمون و خطا در تعداد 10 بازه با 
ط��ول های متف��اوت )از 25 تا 100 متر( وزن نم��ك لازم در حجم 4 ليتر 
آب و در نتيج��ه غلظت لازم برای محلول محاس��به گردی��د. در این آزمون 
غلظت لازم برای اثر بخش��ی و ردیابی محل��ول  g/lit 75 )300 گرم نمك 
در 4 ليتر آب( بدس��ت آمد )هدایت الکتریکی این محلول 217 ميلی موس 
بود(. پس از تعيين غلظت مناسب محلول، در مقطع بالادست هر بازه اقدام 
به تزریق یکباره8 ش��ده و با اس��تفاده از ثبت و کنترل پيوسته زمانی جریان 
توسط دستگاه هدایت سنج الکتریکی  سيار اندازه گيری ها در مقطع پایاب 
این بازه ها صورت گرفت. به طوریکه مش��اهده اولي��ن تغييرات قابل توجه 
هدایت الکتریکی نسبت به حالت اوليه معادل زمان پيمایش جریان در نظر 

گرفته شد. 

آنالیز حساسیت  روابط تجربی انتخاب شده
ب��ه منظور واس��نجی یا بهينه س��ازی روابط و مدل ه��ا یکی از مراحل 
اساس��ی، انجام آناليز حساس��يت پارامتری اس��ت. Morgan )18( یکی از 
روش های آناليز حساسيت روابط تجربی در اندازه گيری های منابع طبيعی 
را رابطه حساسيت متوس��ط خطی Nearing و همکاران )1989( معرفی 
کرده اس��ت. در مطالعه حاضر نيز از همين رابطه استفاده شده است )رابطه 

.)5
                                   )5(

که در آن:
ALS، پارامتر حساس��يت خطی متوسط11 است که یك پارامتر بی بعد 
می باشد. این پارامتر نسبی بوده و بيشتر بودن آن برای یك متغير در روابط 
مورد نظر به معنای حساسيت بيشتر نتایج آن رابطه به آن متغير نسبت به 

متغيرهای دیگر است.
O1 و O2، بترتي��ب مقادی��ر حداقل و حداکثر خروجی مدل؛ I1 و I2 به 
ترتي��ب مقادیر حداقل و حداکثر ورودی م��دل و I و O به ترتيب ميانگين 

مقادیر ورودی وخروجی مربوطه هستند.

نتایج و بحث
 ارزیابی خطای روابط تجربی انتخاب شده

با توجه به ش��اخص های آماری انتخاب شده، نتایج ارزیابی خطای این 

روابط نشان دهنده آن است که، برخلاف اینکه تقریبا هيچ یك از این روابط 
برای جریان های متمرکز کم عمق ارائه نش��ده اند، ليکن در دید کلی نتایج 
نس��بتاً معقولی ارائه می کنند. اما از آنجا که این امر نس��بی اس��ت و برخی 
روابط بهت��ر عمل نموده اند، بنابراین با توجه به معيارهای آماری مورد نظر 

می توان نتایج را به صورت شکل3، الف تا ج نشان داد.
بررسی شکل 3 نشان ميدهد که در درجه نخست براساس یك شاخص 
آماری نمی توان رابطه مناس��ب تر را تعيين نمود و این امر می تواند بدليل 
رفتار متفاوت و تاکيد متفاوت این روابط بر پارامترهای ورودی باشد. بعنوان 
مث��ال رابطه کرپيچ که جهت حوزه های ب��ا غالبيت جریان در آبراهه اصلی 
ارائه ش��ده است ممکن اس��ت بر پارامتر طول تاکيد بيشتری داشته باشد و 
رابطه دیگر بر ش��يب یا ضریب زبری و این مسئله رفتار آن ها را  در مقاطع 
متفاوت پيچيده تر می کند. بررس��ی ش��کل 3 همچنين نشان می دهد که 
رابطه های زمردی و هاکتانير- س��زن نتایج بسيار مناسبی ارائه می نمایند. 
بهت��ر بودن نتایج روش زمردی را می توان به این مس��ئله مربوط دانس��ت 
ک��ه این رابطه جهت برآورد زمان پيمایش جریان های ورقه ای ارائه ش��ده 
 اس��ت و لذا در بازه های با طول کم نسبت به روابط دیگر نتایج بهتری ارائه 
می نماید. رابطه هاکتانير-س��زن دارای رفت��ار یکنواختی بوده و درصورتی 
که ش��رایط از نظر پارامترهایی غير از طول متفاوت باشد این رابطه قابليت 
انعطاف پذیری ندارد. در جهت ارزیابی هرچه بيش��تر روابط انتخاب شده به 

بررسی رفتارهای جزئی آنها به شرح زیر پرداخته ميشود:

رابطه کرپیچ
این رابطه در محدوده شيب های 2/6 تا 7 درصد بهترین نتيجه را ارائه 
می دهد )RMSE= 0/48(. در حالی که با افزایش ش��يب خطای این روش 
نيز افزایش می یابد بطوریکه مقادیر متوس��ط RMSE برای کل بازه ها در 
این روش به مراتب بالاتر از مقدار 0/48 می باشد )شکل 3-الف(. این رابطه 
در حوزه های با ش��يب کمتر از 10 درصد ارائه ش��ده است )17( و بنابراین 
این نتيجه می تواند منطقی باش��د. آناليز حساسيت این رابطه با استفاده از 
رابطه Nearing و همکاران )1989( )رابطه2( نش��ان دهنده حساس��يت 
بيش��تر این رابطه به پارامتر شيب است. بررس��ی همبستگی خطاهای این 
رابطه با پارامترهای ورودی نش��ان دهنده همبس��تگی بيش��تر آن با پارامتر 
ش��يب است  )R2= %62(. وضعيت همبس��تگی مقادیر مشاهداتی و مقادیر 

اندازه گيری شده در شکل 4- الف نشان داده شده است.

رابطه تجربی کالیفرنیا
بررس��ی خطاه��ای این روش نش��ان می ده��د که همبس��تگی آنها ب��ا پارامتر 
ط��ول بيش��تر اس��ت. آنالي��ز حساس��يت ای��ن روش بيانگ��ر حساس��يت بيش��تر 
 آن ب��ه پارامت��ر ط��ول اس��ت. ای��ن روش ب��ا توجه ب��ه روند تغيي��رات خطاه��ا، در 
شيب های 2 تا 11 درصد بهترین نتيجه را ارائه می نماید )RMSE= 0/57(. خطاهای 
این روش با افزایش شيب، شدیدا افزایش پيدا می کند. نتایج این روش از نظر ميزان 

همبستگی با مقادیر اندازه گيری شده در شکل 4- ب نشان داده شده است.

NRCS رابطه تجربی
آناليز حساس��يت این رابطه نش��ان داد که این رابطه ب��ه پارامتر طول 
حس��اس تر اس��ت. این در حالی اس��ت که 94 درصد خطاهای آن ناشی از 
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پارامتر اختلاف ارتفاع یا ش��يب می باشد. این رابطه در شيب های 2 تا 11 
درصد نتایج بهتری ارائه کرده اس��ت. برآوردهای ای��ن رابطه اغلب کمتر از 
مقدار واقعی بوده اس��ت )APE > 0(. نتایج این رابطه همبس��تگی نس��بتا 

خوبی با مقادیر اندازه گيری شده نشان می دهند )شکل 4- ج(.

رابطه تجربی ین- چاو
این رابطه در ش��يب های 22 تا 25 درصد نتایج نس��بتاً مناس��ب تری 
ارائ��ه می نماید. هرچند این رابطه به پارامتر ضریب زبری حس��اس اس��ت 
اما وابس��تگی خطای برآوردها با پارامتر ش��يب بيشتر است. برآوردهای این 
 رابطه همبس��تگی خوبی با مقادیر واقعی نداش��ته و اغلب بيش از آن است 

)شکل 4-د(.

رابطه تجربی هاکتانیر-سزن
ای��ن رابطه تنها پارامتر طول را در نظر گرفته اس��ت و بنابراین بس��ته 
به ميزان طول بازه ها ممکن اس��ت دقت آن تغيير داش��ته یا نداشته باشد. 
این رابطه همبس��تگی بس��يار خوبی با مقادیر واقعی نشان می دهد )شکل 
4- و(. اما به دليل عدم انعطاف پذیری این رابطه، درصد خطای آن بالاست 

.)APE=%77(

رابطه زمردی
اندازه گيری خطاهای این روش نش��اندهنده دقت به نس��بت مناس��ب 
این رابطه اس��ت )ش��کل 4- ه(. برآوردهای این رابطه، تاحدودی بيش��تر از 
مقادیر اندازه گيری ش��ده می باش��د. حساسيت این رابطه به پارامتر ضریب 
زبری بيشتر است. همچنين بررسی ميزان خطاهای این روش با پارامترهای 
ورودی بيانگر همبس��تگی بيشتر آنها با پارامتر طول می باشد. این رابطه در 
)PE= 14% و RMSE=0/76( محدوده شيب های 13 تا 22 درصد مناسب 

ترین نتيجه را ارائه می نماید.

 ارزیابی روابط در برآورد زمان پیمایش کلی
زم��ان پيمایش کل��ی منظور زمان پيمایش��ی اس��ت ک��ه از ميانگين 
 پارامتره��ای فيزیکی جریان ازقبيل ش��يب و زبری بس��تر در مجموع طول 
بازه ها بدست می آید. نتایج ارزیابی روابط مورد بررسی از نظر زمان پيمایش 
کلی و همچنين زمان پيمایش مجموع13 )ش��کل 5 الف و ب( با اس��تفاده از 
معيار آماری درصد خطا14 نش��ان می دهد که نتایج این روابط از نظر متغير 
نخست )زمان پيمایش کلی( با خطاهای فاحش همراه است، هرچند روابط 
هاکتانير- س��زن، کاليفرنيا و زمردی نس��بت به بقيه روابط منطقی تر بوده 
اند. این درحالی اس��ت که نتایج آنها از نظر متغير دوم یعنی زمان پيمایش 
مجموع که از مجموع زمان پيمایش مقاطع برداش��ت ش��ده بدست می آید 
قابل قبول تر اس��ت. از این جنبه نيز می توان مشاهده نمود که رابطه های 
زمردی و هاکتانير- س��زن نتایج بس��يار مناس��ب تری ارائه نموده اند. نکته 
مهم��ی که می توان مش��اهده نمود آنس��ت که غالب روابط مورد بررس��ی، 
برآوردی کمتر از مقدار واقعی اندازه گيری ش��ده نشان می دهند. البته این 
مس��ئله چندان هم غير منطقی به نظر نمی رس��د چرا که اغلب این روابط 
برای براورد زمان تمرکز حوزه ارائه ش��ده اند و ممکن اس��ت برای ش��رایط 

مربوط به سرشاخه ها و آبراهه های فرعی تناسب بالایی نداشته باشند. 
در رابطه با مقایس��ه نتایج این تحقيق با تحقيقات دیگران بطور خلاصه 
م��ی توان گفت که رابطه کرپيچ برای آبراهه های با ش��يب 2/6 تا 7 درصد 
نتایج مناسبتری ارائه نموده است که این نتيجه با یافته های معتمد وزیری 
)9( و همچنين مقدم نيا )10( سازگار است. در تحقيقات معتمدوزیری )9( 
نيز نتایج مناسب این روش برای شيب های 3 تا 7 درصد بدست آمده بود. 
رزمجویی و همکاران )4(، پس از مقایسه نتایج به دست آمده از روش هاي 
تجرب��ي با مقادیر اندازه گيري ش��ده در روش صحرایي اعلام نمودند که به 
ترتيب روش هاي کاليفرنيا، جياندوتي، برانس��بی-ویليامز و چاو شرایط ذکر 
شده را دارا مي باشند و جواب هاي نسبتا خوبي را ارائه دادند. از بين چهار 
روش ذکر ش��ده فقط روش کاليفرنيا جزء روش های مورد ارزیابی در تحقيق 

شکل2- موقعیت محدوده های برداشت صحرایی در حو زه های آبخیز؛ الف- ده بالا و  ب- منشاد
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حاضر بوده که همان گونه که شکل 4-ب نيز نشان ميدهد نتایج معقول تری 
نسبت به برخی روش های دیگر ارائه داده و لذا از این نظر با نتایج رزمجویی 
و همکاران )4( س��ازگاری دارد. مبارکي )7( نتيجه گرفت که اکثر روش هاي 
تجربي پارامترهاي زماني را کمتر از مقدار واقعي برآورد مي کنند. این نتيجه 
هماهنگ با نتيجه ای اس��ت که در تحقيق حاضر نيز اخذ ش��ده است. نامبره 
اع��لام نمود که براي برآورد زمان تمرک��ز در تمامي حوزه هاي مورد مطالعه 
روابط برانس��بي ویليامز و پيلگریم مگدرم��ات نتایج مطلوبي ارائه نمودندف و 
دق��ت روابط ونت��ورا، بلك و هم��کاران،  NRCS و FAA تحت تأثير ميزان 
ش��يب قرار دارد، بطوریکه در مناطق کم ش��يب رابط��ه ونتورا و FAA و در 
مناطق شيب دار و کوهستاني رابطه NRCS و بلك و همکاران نتایج بهتري 
بدست مي دهند. Abustan و همکاران )11( نتيجه گرفتند که روش ساده 

ش��ده ین-چاو نسبت به س��ه روش دیگر استفاده ش��ده نتایج بهتری را ارائه 
نموده اس��ت. این نتيجه با نتيجه تحقي��ق حاضر از نظر زمان پيمایش جزئی 
س��ازگاری ن��دارد چرا که در تحقي��ق حاضر روش ین- چ��او در برآورد زمان 
پيمایش جزئی نتایج مناسبی ارائه نداد ولی در برآورد زمان پيمایش مجموع 
نتای��ج قابل قبولی ارائه نمود و لذا از این نظر با نتایج Abustan و همکاران 
)11( س��ازگار اس��ت. آزادنيا و همکاران )1( پس از مقایس��ه کارایی تعدادی 
از رواب��ط تجربی برآورد زمان تمرکز در حوزه آبخيز ميمه ایلام )با برداش��ت 
صحرای��ی( اعلام نمودند که روش های کرپيچ، چاو و هيدروگراف اس��تدلالی 
جواب های بهتری ارائه دادند. این نتيجه با یافته های تحقيق حاضر س��ازگار 
اس��ت چرا که در تحقيق حاضر نيز روش کرپيچ نس��بت به روش های دیگر 
خصوصا در ش��يب ه��ای کمتر نتایج بهتری ارائه نم��ود. در تحقيق مقدم نيا 

شکل3- نتایج ارزیابی خطای روابط مورد استفاده ازنظر زمان پیمایش جزئی با توجه به شاخص های آماری موردنظر
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)10( در حوزه امامه روش برانسبی-ویليامز و در حوزه کسيليان روش سرعت 
متوس��ط  س��رویس حفاظت حاك آمریکا جواب مناس��بتری را ارائه نمودند. 
اسلاميان و مهرابی )2( 14 روش تجربی از جمله روش های کرپيچ، کاليفرنيا 
و روش س��رویس حفاظ��ت حاك آمریکا را مورد ارزیابی ق��رار داده و با نتایج 

مربوط به تحليل هيدروگراف س��يلاب مقایس��ه نمودند. نتيجه حاصل اینکه 
بجز رابطه واس��نجی ش��ده پيلگریم-مکدرمات هيچ ی��ك از 13 رابطه دیگر 
قادر به برآورد صحيح زمان تمرکز نيس��تند. این نتيجه با نتایج تحقيق حاضر 

سازگاری چندانی ندارد.

      شکل4- همبستگی نتایج روابط تجربی الف( کرپیچ؛ ب( کالیفرنیا؛ ج( SCS؛ د( ین- چاو؛ و( هاکتانیر- سزن و ه( زمردی با مقادیر اندازه گیری شده 

شکل5- نتایج ارزیابی روابط مورد بررسی از نظر الف(؛ برآورد زمان پیمایش مجموع و ب(؛ زمان پیمایش کلی در حوزه آبخیز ده بالا    
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نتیجه گیری
ب��ا توجه به ارزیابی های صورت گرفته در مطالعه حاضر می توان گفت 
که روابط مربوط به جریان در کانال اصلی )بخصوص روابطی که زبری بستر 
را درنظر می گيرند(، از انعطاف پذیری و گس��تردگی بيشتری از نظر کاربرد 
برخوردارند. اما باید توجه داش��ت که جهت ب��رآورد زمان پيمایش  با دقت 
لازم نم��ی توان از این روابط اس��تفاده نمود. بخص��وص در بازه های جزئی 
عملک��رد این روابط با خطای زیادی همراه اس��ت. در غالب منابع )21، 28، 
31( توصيه ش��ده اس��ت تا از روش سرعت NRCS اس��تفاده شود. اما در 
جریان های کم عمق این امر تقریبا امکان پذیر نيست، چراکه امکان برآورد 
پارامتر س��رعت با دقت مناسب وجود ندارد. بنابراین در مطالعه حاضر تعداد 
6 رابط��ه تجربی مورد ارزیابی ق��رار گرفت. نتایج ارزیابی رابطه های انتخاب 
شده نشان می دهد که رابطه های انتخاب شده بجز رابطه ین- چاو، از نظر 
زمان پيمایش جزئی، همبستگی نسبتا مناسبی با مقادیر اندازه گيری شده 
نشان می دهند، اما رابطه ی زمردی و  هاکتانير-سزن عملکرد بهتری ارائه 
می نمایند. البته با توجه به یك عامله بودن رابطه هاکتانير-س��زن می توان 
رابطه زمردی را بهينه تر معرفی نمود. بررس��ی بيشتر روابط انتخابی از نظر 
زم��ان پيمایش حاصل جمع مقاطع )زمان پيمایش مجموع( نش��ان دهنده 
آنس��ت که تنها سه رابطه تجربی زمردی، هاکتانير- سزن و ین- چاو نتيجه 
قابل قبولی نس��بت به مقادیر اندازه گيری ش��ده ارائه م��ی نمایند، این در 
حاليس��ت که از نظر زمان پيمایش کلی در کل محدوده برداش��ت صحرایی 
هيچ یك از روابط بجز رابطه هاکتانير- س��زن عملک��رد قابل قبولی ندارند. 
ضمن اینکه برآوردهای غالب روابط از نظر زمان های پيمایش کلی، مجموع 
 و جزئی کمتر از مقادیر اندازه گيری ش��ده بوده اس��ت. در نهایت پيش��نهاد 
می گردد که روابط مورد بررس��ی ) بخصوص رابطه تجربی زمردی، با توجه 
به اینکه عامل زبری بس��تر را نيز در نظر می گيرد( با اس��تفاده از داده های 

اندازه گيری شده بيشتری بهينه سازی و صحت سنجی شود.

تشکر و قدردانی
مطالع��ه حاضر ب��ا حمایت های مادی و علمی دانش��کده منابع طبيعی 
دانش��گاه ی��زد صورت گرفته اس��ت. نگارندگان بر خود واج��ب می دانند از 
زحمات بی دریغ تمامی کارکنان این دانشکده و خصوصا کارشناس محترم 
آزمایش��گاه خاك و آب، جناب آقای مهندس صادقيان نهایت تقدیر و تشکر 

را داشته باشد.

پاورقی ها
1- Pima County

2- مجموعه عواملی که با عث کاهش سرعت جریان در آبراهه ميشوند
3- Stanford watershed Model-IV
4- Average of Percent Error
5- Tennesee
6- Yen- Chow
7- باتوجه به اینکه در خارج از این محدوده ها عمليات اصلاحی آبخيزداری صورت 

گرفته است، بنابراین امکان برداشت تنها در این تعداد بازه وجود داشته است.  
8- Gulp injection
9- Electrical Conductivity meter (EC meter) Nearing

10- Sensitivity Analysis
 11- Average Linear Sensitivity

12- این بررس��ی جهت تعيين امکان یا عدم امکان روند در وابستگی خطاها با یك 
پارامتر مشخص صورت گرفت.

13- منظور زمان پيمایش بدس��ت آمده از مجموع زمان پيمایش مقاطع برداش��ت 
شده می باشد در حاليکه  زمان پيمایش کلی از ميانگين پارامترها در کل محدوده 

مورد مطالعه بدست می آید.
14- Percentage of  Error
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