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  چکیده
ثیر زیادي  أ صحیح آن تهاي آبخیز است و برآورد نسبتاً در مطالعات فیزیوگرافی و هیدرولوژي حوزهبرآورد زمان تمرکز، یکی از مهمترین مباحث

 ـ  .  دبی اوج سیلاب دارد دیگر پارامترهاي هیدرولوژي، خصوصاًۀدر محاسب  هـا در   د و کـاربرد گـسترده آن  هـاي تجربـی متعـد    فرمـول ۀبـا وجـود ارائ
گیـري   ثیر دقت انـدازه أها مشخص نشده و ت تا به حال دامنه حساسیت پارامترهاي فیزیکی موجود در آن هاي آبخیز،     هیدرولوژي و فیزیوگرافی حوزه   

ت پارامترهـاي  اسیلذا در این تحقیق علاوه بر ارائه یـک روش جدیـد بـراي آنـالیز حـس         . ها بر کاهش یا افزایش زمان تمرکز مشخص نشده است           آن
کـرپیچ، برانـسلی ویلیـامز، کالیفرنیـا و     (رایی خوبی برخوردار است، چهار رابطه برآورد زمان تمرکـز     موجود در روابط تجربی، که ضمن سادگی از کا        

SCS (       نتایج تحقیق حاکی از آن است که تغییرات جزئی میزان شیب به . اي برخوردارند، آنالیز حساسیت شدند که در کشور ما نیز از کاربرد گسترده
ثیر پارامترهایی ماننـد طـول آبراهـه اصـلی یـا شـماره       أیش زمان تمرکز دارد و با افزایش میزان شیب آبراهه تهاي کم تاثیر زیادي بر افزا     ویژه شیب 

لذا توصیه . تاثیر پارامتر ضریب گردي حوزه بر روي زمان تمرکز از درجه اهمیت کمتري برخوردار است. یابد منحنی بر روي زمان تمرکز افزایش می    
بـه خـصوص شـیب    ( گیري پارامترهایی نظیر شیب و طول آبراهه و شماره منحنـی   این گونه روابط در خصوص اندازه    گردد در هنگام استفاده از        می

  .دقت بیشتري اعمال گردد) آبراهه
  

  . آنالیز حساسیت، حوزه آبخیز، زمان تمرکز، شیب، طول آبراهه: واژگان کلیدي
  

  مقدمه
زمان تمرکز عبارت است از مدت زمانی کـه لازم اسـت            

 رواناب از دورترین قسمت حـوزه بـه خروجـی آن برسـد              تا
زمان تمرکز در طراحـی سـرریزها،       ). .ش. ه1384مهدوي،  (

برآورد حجم سیلاب، تهیه هیدروگراف سـیل، و بـسیاري از     
زمـان  . هاي هیدرولوژیکی مورد نیاز مـی باشـد      دیگر تحلیل 

تمرکز به خصوصیات فیزیـوگرافی حـوزه از قبیـل شـیب و             
پوشــش گیــاهی، شــکل و نــاهمواري هــاي  طــول آبراهــه، 

سطحی حوزه و بالاخره شـدت بارنـدگی و توزیـع زمـانی و         
ــستگی دارد   ــانی آن ب ــد(مک ــري، معتم ). .ش. ه 1386وزی

هاي هها و روابط زیادي براي برآورد زمان تمرکز حوز        فرمول

اند که هر یک مطابق با شرایط خاص و بـر           آبخیز ارائه شده  
 مورد مطالعه و در نهایت بـر      وزهحسب بزرگی یا کوچکی ح    

اساس سرعت متوسط پیمـایش آب در حـوزه، طبـق نظـر             
از مهمتـرین و    . گیرنـد کارشناس، مورد اسـتفاده قـرار مـی       

پرکاربردترین روابط برآورد زمان تمرکز، می توان به روابـط          
ــا -کــرپیچ، برانــسلی ، SCSو ) . م1942(ویلیــامز، کالیفرنی

اده گـسترده در هیـدرولوژي و   رغم استف اشاره نمود که علی  
هاي آبخیز، تا به حـال، دامنـه حـساسیت      فیزیوگرافی حوزه 

ها مشخص نشده و تـاثیر        پارامترهاي فیزیکی موجود در آن    
ها بر کاهش یـا افـزایش زمـان تمرکـز         گیري آن   دقت اندازه 

 ـ    .  مشخص نشده است   ه آنالیز حساسیت روشی اسـت کـه ب
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هـا را بـر     د در مـدل    آن آثار تغییرات ضـرایب موجـو       ۀوسیل
نتـایج ایـن   . تـوان بررسـی نمـود   مـی هـا  تایج حاصل از آن  ن

توان در مرحله واسـنجی مـورد اسـتفاده قـرار     بررسی را می  
اي که موجب دقـت نتـایج و صـرفه جـویی در            داد، به گونه  

  .).ش. ه 1386آورند و همکاران، (وقت و هزینه گردد 
ن روابـط بـین     همچنین استفاده از آنالیز حساسیت جهت تعیی      

متغیرهــاي مــدل بــا یکــدیگر و همچنــین تعیــین اولویــت تــاثیر 
مطمئنا با آگاهی   . گیرندپارامترها بر خروجی مورد استفاده قرار می      

تـوان ارتبـاط    از روابط داخلـی پارامترهـاي هـر مـدل، بهتـر مـی            
پارامترها را با یکدیگر درك نمـود و حـساسیت مـدل را در نقـاط          

تـري از مـدل    ن ترتیب کاربرد مناسب مختلف مشخص کرد و بدی    
 .به منظور کارایی هر چه بیشتر آن ارائه نمود

تنوع و گوناگونی براي آنالیز حساسیت ارائه       هاي م   روش
هـا از جهـات       ایـن روش    بنـدي   شده است که موجب طبقـه     

هـاي آمـاري،      بنـدي از نظـر روش       طبقه. مختلف شده است  
کلی به حـساب  هاي   بندي  ریاضی و گرافیکی یکی از تقسیم     

تـوان     همچنـین مـی    ). . م 2002فري و همکـاران،      (آید  می
 تقـسیم بنـدي     3 و کلـی   2، محلی 1ها را به انواع آزمایشی      آن

ترین   نوع آزمایشی براي تحلیل سریع  تعیین حساس       . نمود
. آیـد   رود و روشی ساده به حساب می        عامل ورودي بکار می   

، )ها  آستانه(این نوع آنالیز حساسیت در تعیین نقاط حساس       
 چنـدان   5ها   متغیرها و تعیین عدم یکنواختی     4روابط درونی 
روش محلی یک   ). . م 2005آسکو و همکاران،    (قوي نیست   

بـازه کوتـاه اطـراف نقطـه متغیـر ورودي مـورد نظـر و اثــر        
. کنـد   تغییرات آن بـر روي خروجـی مـدل را  بررسـی مـی              

و توانـد احتمـال شـرایط یکنـواختی      انتخاب بازه کوتاه مـی  
العمل مدل را بالا ببرد و یا باعث کـاهش      خطی بودن عکس  

هـاي آنـالیز حـساسیت        روش. خطاي غیرخطی بودن شـود    
اول اینکـه بـرآورد   : کلی باید داراي دو شرط اساسی باشـند   

آنالیز حساسیت براي هر متغیر ناشی از تعیین شکل و تابع           
احتمالاتی آن متغییر باشد و دوم در صـورت تغییـر متغیـر       

سـاتلی و    (دي مورد نظر، سایر متغیرها نیز تغییر کننـد        ورو
   ). .م1992همکاران، 

                                                
1- Screening  
2- local 
3- global 
4- interaction 
5- nonlinearity  

هاي آنـالیز حـساسیت در    از مهمترین و پرکاربردترین روش    
، 6FAST ،RSM7تـوان بـه چهـار روش        منابع طبیعی مـی   

MII8هــاي   و روشSobol روش . اشــاره نمــودFAST بــر 
اســاس ســهم هــر متغیــر ورودي بــر واریــانس کلــی تمــام 

ــراي   تغیرهــا عمــل مــیم ــه همــین خــاطر هــم ب کنــد و ب
سـاتلی و    (ساختارهاي خطی و هم غیرخطـی کـاربرد دارد        

  )..م1992همکاران، 
تر نمودن آنالیز حساسیت      ساده RSMهاي     هدف روش 

جـویی در زمـان    هاي بزرگ و پیچیده همراه بـا صـرفه         مدل
ــن روش. اســت ــم    ای ــی و ه ــاختارهاي خط ــراي س ــم ب  ه

تکنیک مونت کـارلو در     . ی کاربرد دارد  ساختارهاي غیرخط 
. تواند مورد استفاده قرار گیـرد       این نوع آنالیز حساسیت می    

شــرایط (9بــر اســاس آنــالیز حــساسیت شــرطی MIIروش 
ــاص ــدل  ) خ ــراي م ــشتر ب ــی   و بی ــا خروج ــاي ب ــاي  ه ه
البتـه ایـن مـدل بـراي        . کـاربرد دارد  ) گسسته(10دوبخشی
روش، اطلاعـاتی  ایـن  . هاي پیوسته نیز کاربرد دارد     خروجی

را درباره تغییـرات خروجـی مـدل بـه ازاي تغییـرات یـک               
 ایـن روش    درآنـالیز حـساسیت     .دهد  ورودي خاص ارائه می   

نیازمند تکرار آزمون مونت کارلو به دفعات زیـاد اسـت کـه             
مرز و همکـاران،  (سازد   استفاده از آن را با مشکل روبرو می       

  ).. م1992
ــاي  روش ــزء روش Sobolه ــاي ج ــیه ــاي  کل ــر مبن  ب

 است که   11هاي کلی حساسیت    واریانس و همچنین شاخص   
این شاخص بیانگر تمامی روابـط درونـی متغیرهـاي مـدل            

 TSI وجود داشته باشـد،      c و   a  ،b متغیر   3 اگر   مثلاً. است
ــر     ــساسیت متغی ــل ح ــاخص ک ــا ش ــت aی ــر اس ــا   براب  ب

S(a)+S(ab) +S(abc)  ــه ــاخص    S(a)کـ ــانگر شـ بیـ
ــa ،S(ab)حـــساسیت   و b و aده رابطـــه درونـــی  نماینـ

S(abc)     نماینده روابـط درونـی بـین a ،b و c ایـن  .  اسـت
گفتنی اسـت   . روش نیازمند محاسبات پیچیده و زیاد است      
  . هر چهار روش فوق الذکر مبناي آماري دارند

علاوه بر شناخت بهتر تـاثیر پارامترهـاي   مطالعه در این  
ده و  موجود در معادلات بـر روي زمـان تمرکـز روشـی سـا             

                                                
6- Fourier Amplitude Sensitivity Test 
7- Response Surface Method 
8- Mutual Information Index 
9- analysis conditional 
10- dichotomous outputs 
11- Total Sensitivity Indices (TSI) 
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کارآمد به منظور آنالیز حساسیت روابط تجربی ارائـه شـده           
طبیعـی و کـشاورزي        هاي مختلف به ویـژه منـابع        در رشته 
هـا را بـراي    گـردد و امکـان اسـتفاده مناسـبتر آن       ارائه مـی  

روش ارائه شده تقریبـا بـه نـوعی    . آورد کارشناس فراهم می  
رد کـه  گی گرافیکی قرار می-هاي ریاضی  روش بندي در طبقه 

بر اساس تغییرات پیوسته در متغیرهـاي ورودي، تغییـرات          
پیوسته در خروجی مدل به صورت گرافیکـی نمـایش داده           

شود و عملکرد قابل قبولی خصوصا بـراي روابـط سـاده              می
هـاي متنـوع از       بندي  به هر حال طبقه   . دهد  تجربی ارائه می  

ه هاي آنالیز حساسیت ارائ    هاي گوناگون در مورد روش      جنبه
هاي مختلف ممکـن اسـت       شده است که هر روشی از جنبه      

  . بندي خاصی قرار گیرد در طبقه
در مــورد تحقیقــات صــورت پذیرفتــه در زمینــه آنــالیز 

 طبیعـی   هاي مورد استفاده در بخش منـابع      حساسیت مدل 
بایدگفت که هر چند تحقیقات صورت پذیرفته بـه منظـور             

بـوده اسـت،    ها منـسجم و پیوسـته ن        تعیین حساسیت مدل  
ولی به صورت پراکنـده تحقیقـاتی در ایـن زمینـه صـورت              

معتمـد  . شـود   هـا مـی     اي بـه آن     پذیرفته که در اینجا اشاره    
در ازیابی فرمول کرپیچ بـا اسـتفاده        ) .ش. ه 1386(وزیري  

از روش محلول نمک به محاسبه زمان تمرکز در بازه هـاي            
کـه  هد  د  تحقیقات نامبرده نشان می   . مورد مطالعه پرداخت  

 پاسخ مناسبی ارئـه     %3روش کرپیچ در شیب هاي کمتر از        
 درصـد بـرآورد     7 تـا    3دهد، ولی در شیب هـاي بـین         نمی

 %7ناشــی از آن مناســب بــوده و در شــیب هــاي بــیش از  
همچنـین آورنـد و   . باشـد   خطاي برآورد بسیار فـاحش مـی      

ت مدل  اسیبه بررسی و آنالیز حس    ) .ش. ه 1385(همکاران  
HEC-1 ختند و بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه عامـل              پردا

 ـداشت او شماره منحنی و نگه    تـرین   ه بـه عنـوان حـساس   لی
همچنین نتایج تحقیـق    . دشو  پارامترهاي مدل محسوب می   

 داد که ایـن مـدل نـسبت بـه تغییـرات زمـان              ایشان نشان 
ت چنـدانی را از خـود نـشان         اسیخیر حـس  أتمرکز و زمان ت   

 ةبه بررسی اثر شمار   ) .ش. ه 1380(خسروشاهی  . دهد  نمی
 ةخیـزي پرداخـت و شـمار   منحنی و شیب حـوزه بـر سـیل    

     ثیر گذار بر روي دبی     أاس و ت  منحنی را به عنوان عامل حس
تاثیرشــیب آبراهــه در ایــن . خروجــی حــوزه معرفــی نمــود

) .ش. ه 1386( شـیران . تحقیق در درجات بعدي قرار دارد     
یل در تحلیـل  نقـشه رونـدیابی س ـ  " عنوان   مطالعه اي با   در

ر بـر سـیلاب     ثّؤحساسیت برخی متغیرهاي ژئومورفولوژي م    
 ةنیـز شـمار    "HEC-HMS ن با معرفـی مـدل       احوزه کارو 

گذار بر روي دبـی اوج   منحنی را به عنوان عامل مهم و تاثیر 
  HEC-HMS همچنین ارزیـابی مـدل       .معرفی نموده است  

دربنـد  -در تعیین زمان پیش هشدار سیل در حوزه گلابدره      
نشان داد  کـه  ) .ش. ه 1386(حبیب و همکاران    توسط بنی 

تغییرات کاربري اراضی در اثر اقدامات آبخیزداري منجر به          
  .افزایش زمان پیش هشدار سیل شده است

 از آنجا که تا به حال روابط برآورد زمان تمرکـز، مـورد             
انـد، لـذا در ایـن مقالـه     عمل آنالیز حساسیت قـرار نگرفتـه     

ر بر زمان تمرکـز  ثّؤتا اهمیت پارامترهاي متلاش شده است    
، SCSویلیامز، کالیفرنیا و     -در چهار رابطه کرپیچ، برانسلی    

  . مشخص گردد
  

  هامواد و روش
  معرفی روابط و مورد بررسی -1
  کرپیچۀرابط 1-1

 این رابطه  براي محاسبه زمان تمرکـز در حـوزه هـاي             
ن   نـشا 1 ۀو همان گونه که در رابطاست  کوچک ارائه شده    

 بر حسب دقیقـه  )Tc(داده شده براي محاسبه زمان تمرکز       
 ات فیزیکی طـول     از خصوصی)L      و شـیب   )  بـر حـسب متـر

  .استفاده شده است)  بر حسب متر بر مترS(آبراهه 
 )1    (                                       385.77.0195. SLTc =  

 
   کالیفرنیاۀرابط 1-2

راي برآورد زمان تمرکز حـوزه    این رابطه نیز به فراوانی ب     
هــا خــصوصا در حــوزه هــاي بــزرگ  اســتفاده مــی شــود  

   :و به صورت زیر است)  .ش. ه 1384مهدوي، (
  

)2(                                           
385.

3

885. 







=

H
LTc  

  
 H  طول بزرگترین آبراهه حوزه به کیلومتر،Lکه در آن 

 به  آبراههترین و بالاترین نقطه اختلاف ارتفاع بین پایین
  .است متر
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   ویلیامز- برانسلیۀرابط 1-3
از این رابطه براي محاسبه زمان تمرکـز در حـوزه هـاي     

ولـی درحـوزه هـاي کوچـک نیـز          . بزرگ استفاده می شود   
ضـیائی،  (رابطه برانسلی به صـورت زیـر اسـت        . کاربرد دارد 

  ):.ش. ه 1380
)2              (                                 2.

2

)(
5.1 S

A
D

LS ×=  
 طـول  L مـساحت حـوزه بـه کیلـومتر مربـع،          Aکه در آن    

 شیب آبراهـه اصـلی بـر حـسب      Sآبراهه اصلی به کیلومتر ،    
 ضریب گردي که از رابطه زیر       Dدرصد و   

  : آیددست میه ب
 )3(  

  
  SCS ۀ رابط1-4

این رابطه نیز بیشتر براي حوزه هاي کوچک اسـتفاده مـی            
در این  .  ود، ولی براي حوزه هاي متوسط نیز کاربرد دارد        ش

گـردد    خیر از رابطـه زیـر محاسـبه مـی         أروش ابتدا زمان ت ـ   
  ):.ش. ه 1384و مهدوي، . ش. ه 1386علیزاده، (
)4                  (                          

5.

7.8.

1900
)1(

y
slTlag +

=  

ابراهه اصـلی  طول   lزمان تاخیر به ساعت، Tlag که در آن
    از              s نگهداشت آب در حوزه که sبه فوت، 

)5                   (                             101000
−=

CN
S  

 ـ     منحنـی   ة، شـمار  CN. آیـد دسـت مـی   ه   بر حسب اینچ ب
ط حوزه آبخیز استمتوس .y شیب آبراهه اصلی به درصد.  

خیر حاصـل، زمـان تمرکـز بـه         ن تّ در نهایت با توجه به زما     
  .آید دست میه  و بر حسب ساعت ب6رابطه صورت 

)6                    (                           )(67.1 TlagTc =  
 تعیین مقادیر ورودي پارامترها  -2

 هـــاي اسیت در واقـــع بـــر روي داده آنـــالیز حـــس
دیر پـذیرد و در آن مقـا     صـورت مـی   ) غیرحقیقـی (مصنوعی

اي از آن پـارامتر اسـت کـه         مربوط به هر پارامتر شامل بازه     
 تغییـرات آن پـارامتر قـرار        ۀ پـایین و بـالاي دامن ـ      بین حد 

 ـ. گرفته است   ـ  البتّ ۀه داشـت کـه انتخـاب دامن ـ   ه بایـد توج 
بـراي   . تغییرات با اصل و ذات رابطه همخوانی داشته باشـد         

وچـک  هـاي ک  مثال در مورد رابطه کرپیچ کـه بـراي حـوزه          
گیرد در نظر گرفتن طـول آبراهـه در      مورد استفاده قرار می   

 چنـین  زیـرا . رسـد   کیلومترمنطقی به نظر نمی50 تا 1بازه  
هـاي بـزرگ انتظـار     توان در حـوزه   اي را نیز می     طول آبراهه 

 بـرآورد   ۀ در رابط ـ  CN همچنـین در تعیـین عامـل         .داشت
، چنـدان  40، انتخـاب مقـادیر کمتـر از    SCSزمان تمرکـز   

رسد و انتخاب چنین مقـادیري موجـب     مناسب به نظر نمی   
در مـورد متغیرهـاي     . افزایش خطاي محاسباتی خواهد بود    

 منحنی و تلفات حوزه     ة مانند شمار  اي  ورودي به هم وابسته   
 و یا مـساحت و ضـریب گـردي حـوزه، نیـز        SCSدر روش   

 تغییـرات مقـادیر ورودي بـه ایـن      ۀبایستی در تعیین دامن ـ   
 یکـی از ایـن   ۀشت که در صورت تعیین دامن ـ     نکته توجه دا  

 تغییرات پارامتر دیگر مطابق با آن پـارامتر         ۀپارامترها، دامن 
این موضوع در مورد پارامترهاي به هم وابسته       . تعیین گردد 

 1 و برانــسلی ویلیــامز در جــدول شــماره SCSهــاي  روش
  .نشان داده شده است

ارامترهاي ، حد پایین و بالا همراه با میانگین پ        1جدول  
.دهـــدورودي مربـــوط بـــه هـــر رابطـــه را نـــشان مـــی 

  مقادیر دامنه تغییرات پارامترها  تعیین.1جدول 
 نام روش نام پارامتر  حد بالا حد پایین میانگین

13/0 01/0  25/0  S(متر بر متر) 
5/4 5/0  9 L(کیلومتر) کرپیچ 

1800 100 3500 H( متر) 
46 90 2 L(کیلومتر) کالیفرنیا 

11 01/0 21/0 S(متر بر متر) 
50 10 100 L(کیلومتر) 

5/102  5  200  A(کیلومتر مربع) 
42/11 52/2 82/10 D(کیلومتر) 

-برانسلی
 ویلیامز

71 50 92 CN 
8  1 15 L(کیلومتر) 
58/4 86/0  10 S(اینچ) 

15 1 29  Y(درصد) 

SCS 

Π
=

AD 4
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  نحوه آنالیز حساسیت -3
 و بالا و میانگین هر       پایین ل فوق و حد   اوبا توجه به جد   

 محاسـبه   پارامتر در هر رابطـه، زمـان تمرکـز بـدین گونـه           
 پایین و بالاي خـود تغییـر       شود که یک پارامتر بین حد     می
) یا پارامترهـاي دیگـر    (، در صورتی که پارامتر دیگر       کندمی

مانند و با هـر تغییـر زمـان         در میانگین خود ثابت باقی می     
توان اثرات تغییـر    ین ترتیب می  بد. گرددتمرکز محاسبه می  

. دسـت آورد ه را ب) زمان تمرکز (یک پارامتر بر روي خروجی    
 نحـوه محاسـبات فـوق را بـراي روش     3 و   2جداول شـماره  

 2همان طور کـه در جـدول شـماره        .  دهدکرپیچ نشان می  

شود، پارامتر شـیب در میـانگین       در ستون اول مشاهده می    
ی کـه طـول آبراهـه در    خود ثابت باقی مانده است، در حـال    

در سـتون چهـارم نیـز اثـر ایـن      . کنـد ستون دوم تغییر می   
از طـرف دیگـر در   . شـود تغییرات بر زمان تمرکز ثبـت مـی    

، پـارامتر طـول آبراهـه اصـلی در میـانگین         3جدول شماره   
بدین ترتیـب  . کندخود ثابت است و پارامتر شیب تغییر می     

) 3سـتون   ( رکـز توان اثر تغییرات شیب بر روي زمان تم       می
براي سایر روابـط نیـز بـه همـین ترتیـب            . دست آورد ه  را ب 

  .عمل شده است

   تعیین اثر پارامترطول آبراهه بر زمان تمرکز.2جدول 

 طول آبراهه شیب
طول آبراهه 
 استاندارد شده

زمان 
 تمرکز

 فاصله غیر قدرمطلق
تجمعی در محور 

x5(ها( 

فاصله غیر تجمعی در 
 )6(هاyمحور 

 ششم ستون / 
 ستون پنجم

13/0 0 59/1- 00/0 00/0 00/0 00/0 
13/0 5/0 42/1- 09/0 17/0 09/0 03/48 
13/0 1 24/1- 15/0 17/0 06/0 87/33 
13/0 5/1 06/1- 20/0 17/0 05/0 01/30 
13/0 2 88/0- 25/0 17/0 05/0 75/27 
13/0 5/2 71/0- 29/0 17/0 05/0 18/26 
13/0 3 53/0- 34/0 17/0 04/0 00/25 
13/0 5/3 35/0- 38/0 17/0 04/0 05/24 
13/0 4 17/0- 42/0 17/0 04/0 27/23 
13/0 5/4 00/0 46/0 17/0 04/0 61/22 
13/0 5 17/0 50/0 17/0 04/0 04/22 
13/0 5/5 35/0 54/0 17/0 04/0 54/21 
13/0 6 53/0 58/0 17/0 04/0 09/21 
13/0 6/5 71/0 62/0 17/0 04/0 69/20 
13/0 7 88/0 65/0 17/0 04/0 33/20 
13/0 5/7 06/1 69/0 17/0 04/0 00/20 
13/0 8 24/1 72/0 17/0 03/0 69/19 
13/0 5/8 42/1 76/0 17/0 03/0 41/19 
13/0 9 59/1 79/0 17/0 03/0 15/19 
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   تعیین اثر پارامتر شیب متوسط آبراهه بر زمان تمرکز.3جدول 

 شیب طول آبراهه
طول آبراهه 
استاندارد 
 شده

 زمان تمرکز
 فاصله غیر قدرمطلق

 )5(هاxتجمعی در محور 

 فاصله غیر قدرمطلق
تجمعی در محور 

y6(ها( 

 ستون ششم / 
  ستون پنجم

5/4 01/0 63/1- 24/1 00/0 00/0 00/0 
5/4 02/0 49/1- 95/0 13/0 29/0 46/214 
5/4 03/0 35/1- 82/0 13/0 14/0 34/101 
5/4 04/0 22/1- 73/0 13/0 09/0 89/62 
. . . . . . . 
. . . . . . . 
. . . . . . . 
5/4 22/0 22/1 38/0 13/0 01/0 03/5 
5/4 23/0 35/1 37/0 13/0 01/0 73/4 
5/4 24/0 49/1 37/0 13/0 01/0 45/4 
5/4 25/0 63/1 36/0 13/0 01/0 20/4 

 

  استاندارد نمودن پارامترها -4
واحد هر یک از پارامترهاي مورد نیاز براي برآورد زمـان    

مثلا شیب آبراهـه بـدون      . تمرکز با یکدیگر متفاوت هستند    
بعد، طول آبراهه به کیلومتر یا متر، مساحت حوزه کیلـومتر     

همچنین تفـاوت  . مربع و شماره منحنی نیز بدون بعد است     
مترها، نمایش همزمان تغییرات زمـان      در اندازه و مقدار پارا    

تمرکز در برابر تغییـرات پارامترهـاي ورودي بـر روي یـک             
بدین منظـور پارامترهـا     . سازدمحور مختصات را مشکل می    

هـاي    راه. را باید اسـتاندارد نمـود     )  دو حد پایین و بالا     بین(
از . هـا وجـود دارد      نسبتا زیادي براي استاندارد کـردن داده      

شـوند    آنجا که تغییرات به صورت گرافیکی نمایش داده می        
تـابع  (براي نمایش هر چه بهتر تغییـرات از  از رابطـه زیـر               

Zscore (شده استها استفاده براي استاندارد نمودن داده.  

)7                  (                               Std

XX
n

i 





 −

=

−

                                                                                                        
−ام  پـارامتر ورودي،    i، متغیر   iXدر این رابطه    

X   و Std   بـه ،
  . باشند نظر میموردترتیب میانگین و انحراف معیار ورودي 

، پارامترهـاي اسـتاندارد شـده    6 و 5 جداول شماره    3ستون  
 ۀبه ترتیب بـراي متغیـر طـول آبراهـه و شـیب را در رابط ـ               

  .دهدکرپیچ نشان می
  
  

 نمایش تغییرات -5
 برابر تغییـرات    نمایش همزمان تغییرات زمان تمرکز در     

 آمـده   4 تـا    1هـاي   هر پارامتر مربوط به هر رابطه در شکل       
ها مربـوط بـه     yشود محور   طور که مشاهده می   همان. است

هــا مقــادیر مربــوط بــه xتغییــرات زمــان تمرکــز و محــور 
این اشکال براي مقایسه    . پارامترهاي استاندارد شده هستند   

رات پارامترهـاي   کلی اثر تغییرات زمان تمرکز در برابر تغیی       
به طوري که هر منحنی یا هر قسمت       . ورودي مناسب است  

از هر منحنی که شیب بیشتري داشته باشد، تاثیر بیشتري          
 بهتر اولویت تاثیر هر پـارامتر      ۀبراي مقایس . بر خروجی دارد  

 تغییـرات شـیب هـر یـک از ایـن            دبر خروجی رابطـه، بای ـ    
 مـشابه بـا     هـاي ، در قـسمت   )مربوط به هر رابطه   (هامنحنی

یعنـی بـه ازاي دامنـه مشخـصی از          . یکدیگر مقایسه گردند  
محاسـبه  ) براي هر منحنـی   (هاyها، تغییرات محور    xمحور  
هـاي   مانند حالتی که شیب یک آبراهه در بازه         دقیقاً. گردد

منحنی که در یک بازه .  مختلف آن مورد ارزیابی قرار گیرد     
زمـان  مشخص شیب بیـشتري داشـته باشـد، تـاثیر آن بـر        

تواند در جهت افـزایش یـا       ثیر می أاین ت . تمرکز بیشتر است  
 شیب منحنی تغییرات زمان     مثلاً. کاهش زمان تمرکز باشد   

) منفـی (تمرکز در برابر متغیر شیب آبراهه به صورت نزولـی    
هاي جزئی، باید از قدر مطلق       شیب ۀپس براي مقایس  . است
ثیر بـر   أهاي جزئی استفاده گردد تا بتـوان اولویـت ت ـ         شیب
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زمان تمرکز چه به صورت کاهشی و چه به صورت افزایشی           
نحـوه محاسـبه   . در بازه مورد نظر مورد ارزیابی قـرار گیـرد      

ــیب  ــن ش ــماره    ای ــداول ش ــی در ج ــاي جزئ    ، در 3 و 2ه
از .  کـرپیچ آمـده اســت  ۀ بـراي رابط ــ7 و 6، 5هـاي  سـتون 

 )7سـتون   ( هـاي جزئـی   ، شیب 5 بر ستون    6 تقسیم ستون 
 نیـز اهمیـت و تــاثیر   4 تـا  1هـاي  شـکل . آیـد یبدسـت م ـ 

طـور  ه پارامترهاي ورودي بر زمان تمرکز را براي هر رابطه ب  
 ها مربـوط  در این نمودارها محور . دهندجداگانه نشان می

ها، yبه پارامترهاي استاندارد شده ورودي هر مدل و محور          
 1مربوط به شیب تغییرات هر یک از منحنی هـاي اشـکال        

  . هستند4تا 
هـا   xهـاي محـور     شـود بـازه    که مشاهده می   طور همان

) 5سـتون   ( براي دو حالـت شـیب و پـارامتر طـول آبراهـه            
 یکسان نیست و این مـی توانـد موجـب خطـا در خروجـی              

-البته دقت بـرآورد شـیب     . شود) تعیین شیب هاي جزئی   (
جا که بـراي حـصول یـک درك کلـی از           هاي جزئی در این   
ولی بـا   .  کافی است  ،باشد زمان تمرکز می   رفتار پارامترها بر  

افزایش مقدار اعداد بین دو حد پارامترهاي ورودي، تا حـد           
  .توان از خطاي ایجاد شده کاستزیادي می

  
  نتایج

دو پارامتر شیب و طول آبراهـه اصـلی تقریبـا در همـه              
روابط وجود دارند و در هر چهار رابطه نیز رفتار یکـسانی را    

البته در رابطـه کالیفرنیـا بـه جـاي        . نددهاز خود نشان می   
در تمـام   . شیب از اختلاف ارتفاع حوزه استفاده شده اسـت        

 ارتفـاع کـم     یا اختلاف (هاي کم روابط، زمان تمرکز به شیب    
به عبارت دیگر تغییـرات     . حساس است ) در رابطه کالیفرنیا  

گردد که زمان تمرکـز بـه   ، باعث میهاي کم باندك در شی  

اسیت زمـان   ولی با افزایش شیب، حـس     . بدمراتب افزایش یا  
بـه عبـارت    . یابـد تمرکز نسبت به پارامتر شیب کاهش مـی       

ثیر أهاي زیـاد، ت ـ    در شیب  دیگر تغییرات زیاد پارامتر شیب    
پـارامتر طـول آبراهـه در       . کمتري بر روي زمان تمرکز دارد     

  یـت  هنگامی که شیب کم باشد، نسبت به شیب آبراهه، اهم
ولی با افـزایش طـول      . بر زمان تمرکز دارد   ثیر  أکمتري در ت  

 و شـود آبراهه، رفته رفته بر اهمیت این پارامتر افـزوده مـی         
همچنین اثر تغییرات   . گذارداثر بیشتري بر زمان تمرکز می     

 ـ      ایـن  . ی داردطول آبراهه بر زمان تمرکز رفتاري تقریبا خطّ
    بـه صـورت نمـایی ظـاهر      در حالی است کـه شـیب کـاملاً        

العمـل شـیب بـه      ه با افـزایش شـیب، عکـس       البتّ. گرددمی
 ۀاثر اخـتلاف ارتفـاع نیـز در رابط ـ   . آیدصورت خطی در می   

-کالیفرنیا مانند شیب است به طوري که در اختلاف ارتفاع         
     ۀدر رابط ـ . اسیت بیـشتري دارد   هاي کم، زمان تمرکز حـس 

SCS     با افزایش شماره منحنی ، )CN(    اهمیت این پارامتر ،
شـود و تقریبـا بـا طـول          آبراهه بیشتر مـی    نسبت به  شیب   

، تـاثیر یکـسانی بـر زمـان تمرکـز           )S(آبراهه و تلفات حوزه   
در رابطــه برانــسلی پــارامتر طــول آبراهــه اهمیــت  . دارنــد

ولـی بایـد در نظـر    . بیشتري نسبت به دیگر پارامترهـا دارد  
هـاي بـزرگ    داشت که مقادیر ورودي این رابطه براي حوزه       

در . اند و این عکس العمل طبیعی است      در نظر گرفته شده     
این رابطه شیب آبراهه اصـلی و سـپس مـساحت و ضـریب           

همچنـین پارامترهـاي   . گردي در درجات بعدي قرار دارنـد     
 )S(  و تلفات حوزه   )CN( وابسته به هم مثل شماره منحنی     

 و ضریب گردي  حوزه و مساحت در رابطـه          SCSدر رابطه   
 بر خروجی مانند یکـدیگر      ویلیامز از لحاظ اهمیت   -برانسلی
  .کنندعمل می
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  نمودار آنالیز حساسیت متغیر هاي رابطه کرپیچ. 2شکل 
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  گیريبحث و نتیجه
ثیرگـذار بـر    أدو پارامتر شیب و طول آبراهه از عوامـل ت         

در اکثـر روابـط بـرآورد       زمان تمرکز هستند، به طوري کـه        
هر چند که با افـزایش      . شود می از آنها استفاده   زمان تمرکز 

 ،مقدار پارامتر شیب اثـر آن بـر زمـان تمرکـز کمتـر شـده               
 بنـابراین . یابندري می یت بیشت  پارامترهاي دیگر اهم   تقریباً

کـشیده از اهمیـت      هـاي بـزرگ یـا     پارامتر شیب در حـوزه    
اثر شیب کم بر افزایش زمان تمرکـز        .  برخوردار است  زیادي

 در  ر است، ولی با افزایش شیب که این امر عمدتاً         ثّؤبسیار م 
-هاي بالادسـت اتفـاق مـی   هاي کوهستانی و زیرحوزه  حوزه

تمرکز کاهش یافتـه و طـول   افتد، اثر پارامتر شیب بر زمان      
  این امـر نـشان   . شودیت بیشتري برخوردار می   آبراهه از اهم

 هاي کم  یت برآورد صحیح شیب آبراهه در حوزه      دهنده اهم
هـاي   این در حالی است که راه. شیب، بزرگ و کشیده است 

گوناگونی براي برآورد شیب آبراهه اصلی ارائـه شـده           نسبتاً
هـاي مختلـف      اصـل از روش    مقـدار شـیب ح     است که بعضاً  

هـا زیـاد و        این تفـاوت   یشیب با یکدیگر تفاوت دارند وگاه     
حـساسیت زیـاد در شـیب هـاي کـم بـا           . قابل توجه اسـت   

  .  همخوانی دارد) .ش. ه1386(مطالعات معتمدوزیري 
 بـا افـزایش مقـدار شـماره         8با توجه به شـکل شـماره        

 گـردد کـه نـشان     یت این پـارامتر بیـشتر مـی       منحنی، اهم 
ه بـه   با توج . یت این پارامتر بر زمان تمرکز است       اهم ةدهند
شود که پارامتر شماره منحنـی داراي       ، مشاهده می  4شکل  

در اثر پایین   . ی معکوس با زمان تمرکز است      خطّ ۀیک رابط 
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ثیر فزاینده بر زمان    أبودن مقدار شماره منحنی، این عامل ت      
نحنـی، بـا    تمرکز دارد و برعکس با افزایش مقدار شـماره م         

-همه این عوامل نـشان . گرددکاهش زمان تمرکز همراه می 
از  . اثر تغییرات شماره منحنی بر زمان تمرکـز اسـت      ةدهند
جا که پـارامتر شـماره منحنـی تـا حـدود زیـادي قابـل               آن

 ۀر در زمین ـ  ثّؤتواند به عنوان یک پارامتر م     کنترل است، می  
 آبخیـز  هـاي خیزي حوزهافزایش زمان تمرکز و کاهش سیل  

 کاهش شیب هم مـی     از طرف دیگر  . ه قرار گیرد  مورد توج-
  ی بر روي افزایش زمان تمرکز داشـته باشـد و      تواند اثر مهم

ــةتــاثیر همزمــان دو عامــل شــیب و شــمار  ثیر أ منحنــی ت
 اثــر بنـابراین . اي بـر زمـان تمرکــز خواهـد داشـت    فزاینـده 
و  این دو پارامتر بر روي توزیع زمـانی هیـدروگراف     همزمان

  . مقدار دبی اوج موثر است
  منحنی ةعلت آنکه پارامترهاي وابسته به هم مثل شمار       

)CN (  و تلفات حوزه )S(    در رابطه SCS       و ضـریب گـردي
ویلیامز از لحاظ اهمیت   - برانسلی ۀحوزه و مساحت در رابط    

کنند این است کـه ایـن       بر خروجی مانند یکدیگر عمل می     
مـثلا افـزایش    . انـد ر وابسته پارامترها در هر رابطه به یکدیگ     

چنانچـه  .  بارش همراه است ذخیرهشماره منحنی با کاهش     
ثابت ماندن یکی و تغییر دادن پارامتر دیگر خارج از منطق           

بـه همــین دلیـل تــاثیر ایــن   . هــاي مـذکور هــستند رابطـه 
  . پارامترها بر خروجی یکسان است

همان طور که از نتایج پیداست روش آنـالیز حـساسیت        
 ـ        ارائ ت پارامترهـا را بـه صـورت       ه شـده در ایـن مقالـه اولوی

یابی   ه با اجراي عملیات درون    البتّ. دهد  گرافیکی نمایش می  
 ـتوان محل دقیق تغییر تقـد  نیز می  هـا را   ت وروديم و اولوی

غیرخطـی  ( این روش شرایط عدم یکنواختی    . محاسبه نمود 
گیرد همچنـین ایـن روش مبنـاي         می را نیز در نظر   ) بودن

داري تغییــرات   بــر اســاس ســطوح معنــی،مــاري نداشــتهآ
، بلکــه مبنــاي ریاضــی داشــته و کنــد گیــري نمــی  تــصمیم

روش . کنـد   تغییرات پیوسته در خروجی مدل را دنبال مـی        
ــ ت اســـتفاده در آنـــالیز حـــساسیت ارائـــه شـــده ، قابلیـ

را نیز داراست و در یک حوزه آبخیـز       ) شرایط خاص (شرطی
ر بـر   ثّؤین پارامتر یا پارامترهاي م ـ    توان مهمتر واقعی نیز می  

افزایش یا کاهش زمـان تمرکـز مـشخص نمـود و اقـدامات         
بـه عبـارت    . ثرتري هدایت نمـود   ؤآبخیزداري را در جهت م    

ها را در کنترل یا تعدیل پارامترهـاي     ها و هزینه  دیگر تلاش 

درك رفتار این روابط تـا حـدود زیـادي    . کار گرفته  ر ب ثّؤم
هـاي آبخیـزداري نظیـر کنتـرل         پروژه تواند در موفقیت  می
  . ثر باشدؤها مخیزي حوزهسیل

هاي آنالیز حساسیت دقیـق        در کل باید گفت که روش     
هاي سـاده تجربـی نیازمنـد حجـم زیـاد        ی مدل ها حتّ   مدل

در این مقاله براي بیـان بهتـر نحـوه کـار،            . محاسبات است 
 Excelافـزار     اجراي محاسبات آنالیز حساسیت توسـط نـرم       

جــویی در وقــت و  بــراي راحتــی و صــرفه. ورت گرفــتصــ
همچنین استفاده از مدل آنالیز حساسیت مورد نظـر بـراي           

نویسی با کامپیوتر پیـشنهاد   شرایط خاص، استفاده از برنامه  
  .گردد می
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Abstract  
Estimation of time of concentration has considerable role in physiographic and hydrologic studies 
of watersheds. Especially, it affects on estimation of peak discharge in hydrological studies. 
However, there are many various equations for computating of time of concentration, which have 
not been analyzed by sensitivity analysis. So, in this study, beside of introducing of new 
straightforward method for sensitivity analysis of simple equations, four common applicable 
equation of time of concentration in Iran (e.g. Kirpich, California, Bransly Williams and SCS) have 
been analysed by sensitivity analysis. Results show that very low amount of changes in the slope, 
especially in low slope reaches, have considerable effects on time of concentration. While, increase 
in slope of stream, the effects of stream length or curve number (CN) parameters on time of 
concentration increases. In the other hand, the effect of circularity coefficient on time of 
concentration is not so considerable. Generally, results show that the measuring or estimating of 
stream slope, length and curve number need to more attention and correction. 
 
Keywords: Sensitivity analysis, Stream length, Stream slope, Time of concentration, Watershed. 
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