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 خلاصه

تمركز ي روابط مناسب جهت تخمين زماناست. هدف اين مقاله ارائهشدههاي درون شهري ارائهتمركز در حوضهروابط بسياري جهت تخمين زمان
 Ben-Zvi ،Ben-Zviباشد. در اين مقاله سه روش خشك و خشك ميهاي نفوذناپذير با الگوي مشابه مناطق نيمهسطحي در زيرحوضهجريان
است. هاي آزمايشگاهي مورد استفاده قرارگرفتههيدروگرافتمركز از روي شده و تفاضل زمان دبي اوج و شروع رواناب جهت تخمين زماناصلاح
در دانشگاه صنعتي شريف  متر 6 ×متر1نفوذناپذير مستطيل شكل  ي آزمايشگاهيسازي بارش بر روي يك زيرحوضهها با استفاده از شبيهآزمايش

-باشد. براساس نتايج بدستدرصد مي 5/0-5ساعت و متر در ميلي 22-40ي تغييرات شدت بارش و شيب سطح به ترتيب است. گسترهشدهانجام

هاي آزمايشگاهي و پارامتر شيب تأثيرگذارترين پارامتر در تخمين تمركز از روي هيدروگرافروش تفاضل بهترين روش جهت تخمين زمان ،آمده
ي شده دو رابطهگيريتمركزهاي اندازهجربي و زماني ترابطه 13شده با استفاده از بينيتمركز پيشي زمانباشد. براساس مقايسهتمركز ميزمان

ها به آن به صورتي كه ضريب همبستگي ؛اندداده) كمترين ميزان اريبي را از خود نشان1993چنِ(_)2005) و وانگ(1965لينزلي( -)1965مرگالي(
   باشد.مي 95/0و  91/0ترتيب برابر با 

 
 سازي بارش، دبي اوج.جريان سطحي، شبيههاي كوچك شهري، تمركز، هيدرولوژي حوضهزمانكلمات كليدي: 

 
 

   مقدمه .1
 

ي آبّريز مسير هيدرولوژيكي خود را طي كرده و به نقطه خروجي برسد، زمان تمركز ي حوضهكشد تا آب از دورترين نقطهحداكثر زماني كه طول مي
آوري و انتقال رواناب شهري نيازمند تعدادي پارامتر زماني به عنوان ورودي جمع هايهاي هيدرولوژيكي به منظور طراحي سازهاغلب تحليل نام دارد.
ها محسوب مي ها، زمان تمركز پركاربردترين آناز ميان اين پارامتر. مستقيم به دقت اين پارامترها وابسته است ها بطوردقت اين تحليل كه هستند
 . ]1[شود

ها در طراحي هيدرولوژيكي تأسيسات زهكشي شهري و روستايي ترين پارامترمبريز يكي از مهآ يدر يك حوضهسطحي  زمان تمركز رواناب
شود. از استفاده مي IDF 4جهت طراحي زهكش جريان، از زمان تمركز براي تعيين شدت بارش طراحي با استفاده از منحني 3در روش منطقي. است

توان دبي اوج طراحي را دهد،  با استفاده از روش منطقي و زمان تمركز تخمين زده شده ميزمان تمركز رخ ميآنجايي كه دبي اوج در زماني برابر با 
) و هيدروگراف 1945مانند هيدروگراف واحد كلارك( 5هاي واحد مصنوعيتخمين زد. همچنين زمان تمركز يك پارامتر كليدي در هيدروگراف

و   NRCS,1986(55-TR) ،1986,NRCS(20-TR(هاي بارش رواناب مانندعلاوه مدلبه .]2[باشدمي 6)SCSواحد بدون بعد سازمان حفاظت خاك (

                                                 
 كارشناسي ارشد مهندسي عمرن گرايش آبدانشجوي  ١
 دانشگاه صنعتي شريف دانشكده عمران و دفتر مطالعات آب و محيط زيست استاد٢

١  Rational Method 
٢  Intensity Duration Frequency 
٣  Synthetic 
٤ Soil Conservation System 
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HEC-HMS هاي هاي مديريت جريان آب، وروديهاي طراحي مانند سيستمبيني دبي اوج كه براي هدفجهت تخمين زمان تمركز براي پيش
  . ]3[شونددارند، به كار گرفته مييز اضطراري كاربرد ركالورت و سر

ي يك تعريف مشخصي از زمان اي خاص، بر پايهي آبريز مشخص با اقليم منطقهروابط ارائه شده جهت تخمين زمان تمركز براي يك حوضه
محققين سعي در يافتن يك شوند. بين محققين و مهندسين هيدرولوژي بر سر تعريف زمان تمركز اختلافات زيادي وجود دارد و تمركز انتخاب مي

زيرا روش عملي در دسترس براي  ؛اي نيستهاي آزمايشگاهي كار سادهتعيين زمان تمركز از روي داده اما تعريف واحدي براي زمان تمركز دارند،
  .  ]2[ري شده وجود ندارديگهاي اندازهروگرافيدبدست آوردن زمان تمركز از ه
نيمه تجربي جهت تخمين زمان تمركز موجب ايجاد سردرگمي بين محققين و مهندسين هيدرولوژي شده  هاي تجربي وتعداد بسيار زياد روش

مقدار واقعي زمان تمركز كه با تغييرات .  ]3[كنندهاي موجود آن را انتخاب ميي دقت يك روش با ديگر روشها بدون ارزيابي و مقايسهو آن
هاي تجربي همچنين روشگيري يا تعيين نيست. كند؛ به طور مستقيم قابل اندازهكانال تغيير مي هايخصوصيات بارش، توپوگرافي منطقه و ويژگي

- اند و در نتيجه در نواحي ديگر ميي خاص كاليبره شدههاي آبريز و با يك اقليم منطقهموجود براي تخمين زمان تمركز براساس خصوصيات حوضه

داده نشان ،شدهكه تا كنون جهت تخمين زمان تمركز ارائه معمول تجربي يمعادله سيزده 1در جدول . ]3[دتوانند مقدار زيادي اريبي از خود نشان دهن
  .استشده

  . روابط تجربي جهت تخمين زمان تمركز جريان سطحي.1جدول
  

  شماره  نام روش tc تخمين جهتمعادله   رژيم جريان محدوده مساحت
ୡܶሺhrሻ  بارش ثابتجريان سطحي و شدت  هاي خيلي كوچكحوضه ൌ 0/0319639L଴/଺n଴/଺Sି଴/ଷIି଴/ସ Kinematic Wave(Aron and Erborge 1973) 1 

௖ܶ  جريان سطحي و شدت بارش ثابت هاي خيلي كوچكحوضه ൌ 1/45ሺ ௞ܰܮ଴ܵ଴଴/ହሻ଴/ସ଺଻ Kerbey1959- Hathaway1945 2  ܣ ൏ 8 ݇݉ଶ جريان سطحي  ୡܶሺ݄ݎሻ ൌ 0/000877L୤଴/଼ሺ1000CN െ 9ሻ଴/଻S௙ି଴/ହ SCS(Soil Concervation Service)  3  

هاي خيلي كوچكحوضه ୡܶሺminሻ  جريان سطحي و شدت بارش ثابت  ൌ 41/025ሺ0/0007i௡൅ C௡ሻL௡଴/ଷଷi௡ି଴/଺଺଻S௡ି଴/ଷଷଷ Izzard(1946) 4  
ୡܶ  جريان سطحي و شدت بارش ثابت هاي خيلي كوچكحوضه ൌ ൬10/57 ൅ 0/12ܵ଴ ൰ ሺ L଴30/48ሻ଴/ହହିሺబ/బబభ౏బ ሻi୬ି଴/ସଷ United States Army Corps of Engineers(1954) 5 

௖ܶሺ݉݅݊ሻ  جريان سطحي و شدت بارش ثابت هاي خيلي كوچكحوضه ൌ 7݊଴଴/଺଴ହܮ଴଴/ହଽଷ/ܵ଴଴/ଷ଼݅௡଴/ଷ଼଼ Morgali and Linsely (1965)  6 

௖ܶሺ݉݅݊ሻ  جريان سطحي و شدت بارش ثابت هاي كوچكحوضه ൌ 7ሺ݊଴ܮ଴/ඥܵ଴ሻ଴/଺݅௡ି଴/ସ Woolhiser and Liggett (1967) 7 

ሻݎୡሺ݄ݐ  جريان سطحي  هاي خيلي كوچكحوضه ൌ 0/96Lଵ/ଶH଴/ଶA଴/ଵ   8 ويليامز -برانس باي 
ୡሺ݉݅݊ሻݐ  جريان سطحي  حوضه هاي خيلي كوچك ൌ 0/7ሺ1/1 െ CሻL଴/ହS଴଴/ଷଷ   FAA1970(  9سازمان هوانوردي آمريكا(معادله 

௖ܶሺhrሻ  جريان سطحي   ൌ 0/029ሺ݊ܮሻ଴/଼
ଶܲ଴/ହܵ଴/ସ   10  ايميدوز براي جريان ورقه -معادله اورتون 

௖ܶ  جريان سطحي و شدت بارش ثابت هاي خيلي كوچكحوضه ൌ 42/6ሺ݊଴ܮ଴଴/ଷଷଷܵ଴ି଴/ଶሻ. Yen and Chow (1983) 11 

௖ܶ  جريان سطحي و شدت بارش ثابت هاي خيلي كوچكحوضه ൌ 42/6 ௔ܰܮ଴଴/ଷଷଷ/ܵ଴଴/ଶ National Association of Australian State Rroad Authorities (1986) 12 

௖ܶሺ݉݅݊ሻ  جريان سطحي و شدت بارش ثابت حوضه هاي خيلي كوچك ൌ 0/595ሺ3/15ሻ଴/ଷଷ௞ܥ௞଴/ଷଷܮ଴/ଷଷሺଶି௞ሻܵ଴଴/ଷଷ݅଴/ଷଷሺଵା௞ሻ  Wong(2005) and Chen(1993) 13  L ،(متر)طول آبراهه اصلي :S،(متر /متر)شيب ميانگين حوضه آبريز :n،ضريب مانينگ :Iشدت جريان(ميلي :،(متر درساعتkN براي سطوح نفوذناپذير صاف)04/0و سطوح چمني  02/0: ضريب تأخير،( fS شيب :
براي  007/0: ضريب تأخير(nC، شدت جريان(اينچ در ساعت): nIجريان سطحي(فوت)،  : طولnL)، فوت بر فوت: شيب جريان سطحي(nS : عدد منحني رواناب،CN: طول جريان سطحي(فوت)، fL)، %جريان سطحي(

 ،3و 5/0: براي روسازي صاف و هموار به ترتيب  kCو  Kمتر)، ساعته با دوره بازگشت دو سال(سانتي 24: عمق براش 2P: ضريب رواناب، Cبراي سطوح چمني،  06/0سازي بتني و براي رو 012/0هاي نرم، روسازي
  .1و  0براي چمن به ترتيب 

  
هاي ورودي در روابط ارائه شده جهت تخمين زمان تمركز لحاظ از آنجايي كه هر يك از طراحان نظرات شخصي خود را در تخمين پارامتر

هاي با توجه به ويژگيكنند، در شرايط يكسان مقدار واحدي براي زمان تمركز بدست نخواهد آمد. در نتيجه يافتن بهترين معادله زمان تمركز مي
 باشد.هاي آبريز در يك منطقه يكي از مهمترين دغدغه طراحان ميحوضه
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با استفاده از يك مدل  در سطوح نفوذناپذير ي روابط مناسب جهت تخمين زمان تمركز براي جريان سطحيهدف اصلي دراين تحقيق  ارائه
تجربي و نيمه تجربي موجود ي بدست آمده و روابط اي بين رابطهباشد. در ضمن مقايسهمي خشكو با الگوي مشابه مناطق خشك و نيمه آزمايشگاهي

  شد.تمركز تعيين خواهدانجام و تأثيرگذارترين پارامتر در تخمين زمانتمركز بر روي سطوح نفوذناپذير تخمين زمان براي
  
  

   مدل آزمايشگاهي  .2
  

تمركز جريان سطحي با استفاده از مستطيل شكل در دانشگاه صنعتي شريف جهت تخمين زمان ي آزمايشگاهيجهت انجام اين مطالعه يك زيرحوضه
متر  1متر طول و  6ي آزمايشگاهي داراي است. زيرحوضهشدهسازي بارش و با در نظر گرفتن الگوي مشابه مناطق خشك و نيمه خشك ساختهشبيه

است. همچنين از سطح نايلون به شدهمتر در ساعت در نظر گرفتهميلي 22-40شدت بارش و درصد  5/0-5باشد. گستره تغييرات شيب طولي مي عرض
- جهت شبيهاست. داده شدهساز بارش نشانآزمايشگاهي به همراه سيستم شبيه يزيرحوضه 1در شكل  است.شدهعنوان سطح كاملاً نفوذناپذير استفاده

شده كه آزمايش انجام 12تمركز بر روي سطح نفوذناپذيز نايلون تخمين زمان براياست. شدهاستفاده BEX-1/8S8Wسازي بارش از چهار نازل تحت فشار مدل 
  است.شده دادهنشان 2در جدول مشخصات بارش و شيب سطح 

  
شده ( شدت و مدت)، ابعاد زير حوضه و سازيهاي شبيهمشخصات بارش. 2جدول

  آزمايش. 12گرفته شده براي  در نظر (با شيب عرضي صفر درصد) هاي طوليشيب
 

  

شماره 
 آزمايش

ي شيب طول
 ( درصد)

زمان بارش 
 (دقيقه)

شدت بارش       
متر در ( ميلي

 ساعت)

درصد 
ييكنواخت  

1 5 30 6/39  81 

2 5 30 5/37  81 
3 5 30 37 76 
4 5 30 3/26  82 

5 5 30 6/24  79 
6 5 30 22 73 
7 2 30 6/39  81 

8 2 30 3/26  82 
92 30 2273

10 5/0  30 6/39  81 

11 5/0  30 3/26  82 

12 5/0  30 22 73 

ساز ي آزمايشگاهي به همراه سيستم شبيه. زيرحوضه1شكل
  متري از سطح نايلون. 3بارش در ارتفاع 

  
  

  هاي آزمايشگاهيتمركز از روي هيدروگرافي زمانهاي محاسبهروش  .3
  

 ]Ben-Zvi ]15روش 

  
Ben-Zvi  هاي هاي آزمايشگاهي ارائه داد. آزمايشيك تكنيك در ارتباط با تعيين زمان تمركز از روي هيدروگراف 1970در سالBen-Zvi  بر روي

هاي متفاوت بارش قرار داشت، انجام شد. براساس اين روش زمان تمركز هاي مختلف و زمانيك سطح آلومينيومي كه تحت بارش مصنوعي با شدت
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 سيكل لگاريتمي كمتر از خط راست مماس بر روي 05/0گيري دبي كه لگاريتم آن حداقل ان بين شروع بارش و زمان وقوع آخرين اندازهبه عنوان زم
  تكنيك تعيين زمان تمركز با اين روش نشان داده شده است.  2در شكل .]15[استباشد، تعريف شدههيدروگراف دبي اوج مي

  
  
  
  

  
  
  
  
  

  .]15 [براي تعيين زمان تمركز  Ben-Zvi. تكنيك 2شكل 
  

) روي يك Tها براي مدت آزمايش برابر با زمان بارش (گيري روي روند ترسيم شده، هيدروگرافبه منظور كاهش اثرات خطاي اندازه
  : ]3[استشدهوجود دارد به طور مختصر در زير بيان Ben-Zvi. مراحل مشخصي كه براي روش ]3[شودبرگه نيمه لگاريتمي رسم مي

اين روش  Ben-Zviكنيم. مي مدت زمان بارش است) را محاسبه T/2 )Tو  Tگيري شده بين زمان اي دبي اندازهداده هاي نقطه 10لگاريتم مرتبه  .1
   .استكردهدقيقه تعريف 8را براي زمان بارش برابر با 

 كنيم.بهترين خط راست ممكن را روي لگاريتم داده هاي انتخاب شده رسم مي .2

  كنيم.شده را پيدا ميدادهسيكل لگاريتمي زير خط راست برازش 05/0گيري شده كه لگاريتم آن حداكثر اولين مقادير دبي اندازه .3

  ]3[شدهاصلاح Ben-Zviروش 
-شود. درونيابي بين دبـي درصد دبي بيشينه تعريف مي 89اصلاح شده  به عنوان زمان مورد نياز جهت رسيدن جريان به  Ben-Zviزمان تمركز در روش 

  شود.درصد دبي بيشينه است، انجام مي 89به دبي كه دقيقاً  گيري شده براي يافتن زمان تمركز احاطه شدههاي اندازه
  

  ]16[روش تفاضل
هاي مشاهداتي بدست آمده از آزمايش بارش، فاصله زماني بين شروع رواناب تا هيدروگراف ) جهت محاسبه زمان تمركز از روي2008لي و چيبرِ (

دبي اوج نوسان كند به عنوان دبي تعادل انتخاب  %5ي دبي اوج و يا دبي كه به اندازهوقوع دبي اوج را به عنوان زمان تمركز در نظر گرفتند. بيشينه مقدار 
تمركز خواهد شد. به علت اينكه زمان تمركز فقط شامل زمان سفر هيدروليكي شود. تفاضل زمان وقوع دبي تعادل و زمان شروع دبي برابر با زمانمي
 3اي از هيدروگراف رواناب ناشي از آزمايش بارش در شكل شود. نمونهان تمركز در نظر گرفته نميباشد، فرايند افت اوليه به عنوان بخشي از زممي

هاي ديگر هاي غير يكنواخت نسبت به روشخواهد داد، اما براي بارش هاي يكنواخت نتايج قابل قبولي ارائهاست. اين روش براي بارششدهدادهنشان
  .كاربرد كمتري دارد

  
  
  

 
 

  
  .]16[تمركز با استفاده از روش تفاضل از روي هيدروگراف مشاهداتيتعيين زمان. 3شكل 

 

∆=0/05 Logarithmic Cycles 
Fitted Line 

outflow 
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 نتايج .4
 

شده و روش تفاضل زمان دبي اصلاح Ben-Zvi ،Ben-Zviي آزمايشگاهي با استفاده از سه روش شده بر روي زيرحوضهگيريهاي اندازهتمركززمان
براساس دو معيار اريبي و دقت  براي سه روش  1شده در جدولي تجربي ارائهرابطه سيزدهاست. شده دادهنشان 3اوج و زمان شروع رواناب در جدول 

شده است. تمركز تعييناند و بهترين روابط تجربي جهت تخمين زمانگرفتهمشاهداتي مورد ارزيابي قرار هايتمركز از روي هيدروگرافتعيين زمان
 هايمناسب براي زير حوضه) يك روش 1993و چِن( )2005(ي وانگتوان يك معادله نااريب ناميد. رابطهيرا م 33/0معادله با مقدار اريبي كمتر از 

دارد. تفاوت  33/0 از كمترنيز مقدار اريبي  )1965(و لينزلي )1965(ي مرگاليكوچك آزمايشگاهي است، در نتيجه كمترين ميزان اريبي را دارد. معادله
ي اين دهندهد. خطاي مثبت نشانتواند مقادير مثبت يا منفي باشيشده با استفاده از روابط تجربي مبينيگيري شده با زمان تمركز پيشزمان تمركز اندازه

تر بودن مقادير دهنده بزرگطا نشانمقادير منفي خ كهيدرحال؛ است شدهينيبشيپتر از زمان تمركز گيري شده بيشاست كه زمان تمركز اندازه
اي تمركزهاي مشاهدهي تجربي و زمانرابطه 13مقادير اريبي و انحراف از معيار خطا براي  باشد. بر اساسشده ميبينيآزمايشگاهي نسبت به مقادير پيش

- شده مقادير نزديكاصلاح Ben-Zviو روش تفاضل نسبت به روش  Ben-Zviشده و تفاضل روش اصلاح Ben-Zvi ،Ben-Zvi  براساس سه روش 

شده خطاي بيشتر و همچين مقدار اريبي بيشتري نسبت به اصلاح Ben-Zviاند. روش دادهشده توسط روابط تجربي ارائه بينيتري نسبت به مقادير پيش
تا  %66اريبي بين  گستره تغييرات درصد Ben-Zviاست. براي روش شده نشان داده 4دو روش ديگر دارد. تغييرات درصد اريبي سه روش در شكل 

  . باشدمي -%92تا  %40شده گستره درصد اريبي بين اصلاح Ben-Zviبراي روش و   -%93تا  %72براي روش تفاضل گستره درصد اريبي بين ،  -93%
 Ben-Zviباشد، روش گر ميزان دقت ميز معيار خطا كه بيانبر اساس نتايج بدست آمده براي شاخص اريبي استانداردشده و همچنين انحراف ا

  .اندداده ارائهشده اصلاح Ben-Zviو روش تفاضل نتايج بهتري نسبت به روش 
  

  متر و سطح نايلون. 12ي آزمايشگاهي به طول آزمايش بر روي زيرحوضه 12شده براي گيريتمركز اندازه. زمان3جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  .شده و تفاضلاصلاح Ben-Zvi ،Ben-Zviمقايسه درصد اريبي ( درصد خطا) سه روش . 4شكل

 آزمايش (ثانيه)Ben-Zviروش   شده(ثانيه)اصلاح Ben-Zviروش  (ثانيه)روش تفاضل
56 70 61 1 

64 80 68 2 

67 82 70 3 

80 90 85 4 

85 91 95 5 

100 105 110 6 

91 128 80 7 

120 145 105 8 

139 165 153 9 

130 170 130 10 

167 207 150 11 

190 235 205 12 

0 50 100 150

Difference Method

BenZvi Method

Modified BenZvi Method

|differences|<=10%
10%<|differences|<=20%
20%<|differences|<=50%
50%<|differences|
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شده به ) براي زمان تمركز محاسبه1993چِن(-)2005و وانگ( )1965(لينزلي -)1965(ي مرگاليشده براي دو رابطهشاخص اريبي استاندارد
و  01/0و  -01/0شده و براي روش تفاضل شاخص اريبي استاندارد 26/0و  23/0و انحراف از معيار خطا  -03/0و  -03/0به ترتيب  Ben-Zviروش 

باشد كه از ي تجربي انحراف از معيار خطاها و بيشينه خطاي مطلق مياند. معيار با دقت بودن يك رابطهشدهمحاسبه 15/0و  38/0انحراف از معيار خطاها 
باشند. داراي خطاي مطلق كمتر از يك دقيقه مي  )1993(چنِ -)2005(و وانگ )1965(لينزلي -)1965(ي مرگاليروش، فقط دو رابطه سيزدهبين 

باشد باشد. بايد توجه شود مدلي كه نااريب باشد، اما دقت كافي را نداشتهمي 33/0همچنين مقدار انحراف از معيار خطا نيز براي اين دو معادله كمتر از 
 ه دهد.تواند برآورد خوبي از زمان تمركز ارائنمي

گيري شده با استفاده از روش تمركزهاي اندازهشده با استفاده از روابط تجربي نسبت به زمانبينيتمركزهاي پيشميزان اريبي زمان 5در شكل 
Ben-Zvi كمترين ميزان 1993چِن(-)2005و وانگ( )1965(لينزلي -)1965(مرگاليي دو رابطه شودمياست. همان طور كه مشاهده شده دادهنشان (

- تمركزهاي پيشميزان اريبي زمان 6در شكل باشد. مي 87/0و  81/0ها به ترتيب برابر با آن 2R ضريب همبستگي دهند و مقداراريبي را از خود نشان مي

و  )1965(لينزلي -)1965(مرگاليي در اين روش نيز دو رابطهاست. شده دادهگيري شده براي روش تفاضل نشانزهتمركزهاي انداشده نسبت به زمانبيني
باشد. با مي 95/0و  91/0ها به ترتيب برابر با آن 2R اند و مقدار ضريب همبستگيداده) كمترين ميزان اريبي را از خود نشان1993چنِ(-)2005وانگ(

 Zvi-Benروش تفاضل بيشتر از روش  2R ضريب همبستگي گر ندارند و مقداراي با يكديملاحظهتوجه به اينكه مقدار اريبي دو روش فوق تفاوت قابل
  .باشدميتخمين زمان تمركز  جهت است، اين روش بهترين روش

  

    

شده با استفاده از روابط تجربي و زمان تمركزبيني. مقايسه زمان تمركز پيش5شكل
  .BenZviگيري شده به روش اندازه

شده با استفاده از روابط تجربي و بينيپيش . مقايسه زمان تمركز6شكل
  .گيري شده به روش تفاضلزمان تمركز اندازه

  
  

گيرد. كه جهت كاليبراسيون معادلات استفاده شد، براي استخراج يك رابطه جديد نيز مورد استفاده قرار مي 3هاي مربوط به جدول داده
با توجه به اينكه در اين مطالعه  است.شدهاستفاده SPSSبا استفاده از نرم افزار  رگرسيون گام به گامي تجربي از هاي رابطهجهت تعيين ضرايب و توان

با استفاده از ميانگين چندين مدل و بر اساس پيشنهاد پاپاداكيس ي تجربي ، توان پارامتر طول در رابطهمتر) ثابت در نظر گرفته شده 6طول زير حوضه ( 
شده با استفاده تمركزهاي محاسبهو زمان شده بر اساس دادهاي آزمايشگاهي براي سطح نايلون.  مدل توسعه داده]17[استشدهگرفتهدر نظر  5/0برابر با 

Tୢ  است.داده شدهتوسعه 1ي به صورت رابطه از روش تفاضل ሺhrሻ ൌ 0/0423 L଴/ହIି଴/଻ହSି଴/ଷଶ  )1          (                                                                                                                                       
    

  ي بالاكه در معادله
T،زمان تمركز بر حسب ساعت :  
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Line

Difference

Morgali & Linsely

Wong & Chen

L،طول آبراهه اصلي بر حسب متر :  
Iمتر در ساعت و: شدت بارش يكنواخت بر حسب ميلي  
Sباشد.تر بر متر مي: شيب سطح بر حسب م  

و به  كرده ينيبشيپهاي مشاهداتي را به خوبي گيري شده از روي هيدروگرافشده، زمان تمركز اندازهمدل توسعه داده 7 با توجه به شكل
 2Rمقدار ضريب همبستگي نزديك است.  )1993(چن -)2005(و وانگ )1965(لينزلي-)1965(شده توسط روابط مرگالي بينيهاي پيشتمركززمان

  باشد. مي 98/0برابر با  1ي بدست آمده براي رابطه
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

گيري شده به و زمان تمركز اندازهچن -لينزلي و وانگ -، روابط مرگالي 1يبا استفاده از رابطه شدهينيبشيپي زمان تمركز . مقايسه7شكل 
  . روش تفاضل

 

و براي روش تفاضل برابر با   -79/0و  -67/0به ترتيب برابر با   BenZviبراي روش  Sو  Iهاي و لگاريتم ctضرايب همبستگي بين لگاريتم 
كه پارامتر شيب در مقابل  دهندينشان مباشند و ي وابستگي معناداري بين زمان تمركز و شيب سطح ميدهندهباشد. اين مقادير نشانمي  -86/0و  -57/0

  تري بر روي زمان تمركز دارد.با پارامتر شدت بارش اثر بيش
و در رابطه موج سينماتيك  -33/0برابر با  1ي توان پارامتر شيب در رابطه  )1(جدولو رابطه تئوري موج سينماتيك  1ي ي رابطهبا مقايسه

ي اما توان پارامتر شدت بارش بيشتر از توان متناظر در رابطه ؛باشدشده ميهاي انجامگيريندازهدهنده صحت درستي ا، كه نشانباشدمي -3/0برابر با 
  باشد.مي ها گيريدر اندازه باشد كه اين امر به علت ثابت بودن دو پارامتر ضريب مانينگ و طول آبراهه اصليموج سينماتيك مي

 
  
 گيرينتيجه .5

  
ها نيمه تجربي جهت تخمين زمان تمركز موجب ايجاد سردرگمي بين محققين و مهندسين هيدرولوژي شده و آن هاي تجربي وتعداد بسيار زياد روش
از آنجايي كه هر يك از طراحان نظرات شخصي خود .  ]2[كنندهاي موجود آن را انتخاب ميي دقت يك روش با ديگر روشبدون ارزيابي و مقايسه
كنند، در شرايط يكسان مقدار واحدي براي زمان تمركز بدست شده جهت تخمين زمان تمركز لحاظ ميوابط ارائههاي ورودي در ررا در تخمين پارامتر

  باشد.ترين دغدغه طراحان ميهاي كوچك شهري از مهمنخواهد آمد. در نتيجه يافتن بهترين معادله زمان تمركز براي حوضه
شده است. روابط تجربي جهت تخمين زمان تمركز ارائه )اي سطوح كاملاً نفوذناپذير(نايلونبا استفاده از يك مدل آزمايشگاهي بر مقالهدر اين  

از دهند. ي تجربي نشان دادند كه اكثر معادلات مقدار اريبي بالايي را از خود نشان ميمعادله 13شده با استفاده از  بينيي زمان تمركز پيشنتايج مقايسه
) جهت تخمين زمان تمركز بر روي سطوح نفوذناپذير 1993چنِ(-)2005) و وانگ(1965لينزلي( -)1965ي مرگالي(رابطهميان روابط تجربي موجود دو 
  .اريبي كمي از خود نشان دادند
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دبي اوج و شروع رواناب جهت تخمين زمان تمركز از شده و تفاضل زمان اصلاح Ben-Zvi ،Ben-Zviسه روش  مقالهدر اين همچنين 
ترين نزديكي را به زمان تفاضل زمان دبي اوج و زمان شروع رواناب بيشروش هاي آزمايشگاهي مورد استفاده قرار گرفتند، كه افروي هيدروگر
تقريباً مشابه  Ben-Zviاند. نتايج دو روش تفاضل و دادهچنِ نشان-لينزلي و وانگ -ي تجربي مرگاليشده با استفاده از دو رابطهزدهتمركز تخمين

  .رند يكديگ
تري بر بيشدر مقايسه با پارامتر شدت بارش اثر  تمركز بر روي سطوح نفوذناپذير، شيب سطح از ميان پارامترهاي تأثيرگذار در تخمين زمان

  روي زمان تمركز دارد.
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