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Abstract 

Introduction: Time of concentration (TC) is the time in which a water parcel travels from a 

watershed divide to its outlet. Time of concentration is also the most important factor in 
selecting design discharge for an area since the most severe floods are those caused by 

rainfalls with durations equal to the concentration time of a watershed. Time of 

concentration is necessary for the studies of water resources management, flow volume and 
discharge estimation, design of spillways and hydraulic structures, development of flood 

predicting models, flood alert systems, river management, and drainage projects and many 

other water related studies. Currently, there are two main methods to evaluate the time of 
concentration; applying empirical formulas or applying graphical methods which require 

flood hydrograph and corresponding rainfall hyetographs. Due to the differences in the 

accuracy levels of empirical methods in different areas, along with the unavailability of 
graphical methods in most of the watersheds, this study aims to estimate TC, using the basic 

definition of time of concentration which is the travel time of a water parcel from basin 

divide to the outlet. The focus of this study is to simulate the water parcel to calculate the 
time of concentration with a two-dimensional hydraulic model (HEC-RAS 5.0.7). To the best 

knowledge of the authors, this method has never been applied for the estimation of time of 

concentration. 

Methodology: Two-dimensional HEC-RAS model was used to navigate the runoff flow in 

the main channel of a watershed from the farthest hydrological point to the outlet. Besides, 

48 different empirical equations were gathered from the literature and used to estimate the 
time of concentration. To validate the numerical method and the empirical formulas, the 

actual concentration time of the flow was measured by salt solution tracking. Then, the 

comparison of the measured data with the results of the numerical and experimental 
methods was made, using the percent of error index. Ali Abad watershed located in Fars 

province was selected as a case study due to the appropriate data availability and the 

possibility of various measurements as described in the following sections.  

Results and discussion: Results showed that only five methods indicate relative errors less 

than 20%, of which four belong to the empirical formulas (8% of the total empirical methods) 

and one to the numerical simulation. The NRCS is also a well-known equation in which
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runoff flow in a watershed is divided into three parts: sheet flow, concentrated shallow flow, 

and open channel flow. Flow velocity is estimated by the Manning's equation in the reach 

according to this method. This method’s accuracy is about 82%. In order to run the two-
dimensional model, DEM of the area with 10 meters’ spatial resolution was used to define 

the bathymetry. Manning roughness coefficient was also calibrated for model tuning. The 

best results were obtained from the hydraulic simulation of the case study, when applying 
bank-full discharge equal to 3.53 cms so that the error of this method was limited to 3%. 

Hence, it might be reasonable to accept the computational costs of a two-dimensional 

hydraulic simulation to predict the time of concentration instead of empirical formulas in the 

case of utilizing the results for constructing costly hydraulic structures. 

Conclusion: Different methods of time of concentration estimations were evaluated and 

compared with the observed time of concentration obtained by salt solution tracing in 
Aliabad watershed located in Fars province. Two-Dimensional simulation of the water parcel 

(according to the definition of Tc) from the basin divide to the outlet was also performed by 

HEC-RAS 5.0.7. The results indicated that among empirical relations, the concentration time 
value obtained from the Simas and Hawkins equation (Azizian, A, 2018) is much closer to 

the actual value and is considered as the best empirical equation for Aliabad watershed. This 

equation involves river length and slope, watershed area and surface storage. Following 
Simas and Hawkins, equations developed by SCS, SCSlag, (Alizadeh, A, 2009) Yen and 

Chow (Azizian, A 2018), and NRCS  (USDA Natural Resource Conservation Service, 2010) 

gave closest estimations to the actual concentration time, respectively. However, the results 
of hydraulic simulation show the most accuracy depending on water parcel definition. That 

is because, the two-dimensional model takes the topography, local slope, roughness and 

geometry of the water body into account and is a reliable technique to estimate the time of 
concentration in any desired location. Nevertheless, for empirical relations it is necessary to 

realize the limitations of each method and compare it with the study area. Hence, it is 

recommended to apply hydraulic simulation instead of empirical formulas to estimate the 
time of concentration. Also, with the measurement data, the results of this study can be used 

as a criterion for measuring concentration time in similar hydrological studies. 

Keywords: HEC-RAS 2D model, Hydraulic simulation, Salt solution tracking, Empirical 

formulae, Case study. 
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برآورد    درستلذا انتخاب روش    .های هیدرولیکی استسازه   انواعطراحی    برایبرآورد سیلاب  ی در  اساس  یافراسنجه زمان تمرکز  :  کیدهچ

مفهوم اصلی آن یعنی   مبنایمحاسبه زمان تمرکز بر    برایارائه روشی نوین  هدف از این تحقیق    اهمیت خاصی است.  دارایزمان تمرکز  

سیله  حرکت آب به و سازی  بدین منظور مدل   است.هیدرولوژیکی حوضه تا خروجی آن  حرکت آب از دورترین نقطه    برایمدت زمان لازم  

و  شده انتخاب موردی  بررسی و ارزیابیاستان فارس به عنوان  آباد درحوضه آبریز علی . گرفته استبعدی صورت دو هیدرولیکی سازیشبیه

اندازه   شدهتعیین    ب محلول نمکوسیله روش ردیا مان تمرکز آن به  ز نتایج  سازی عددی  سنجی شبیهتصح  برایگیری صحرایی  است. 

های تجربی برآورد  روش از میان فرمول   تریندقیق انتخاب  همچنین ضمن مرور روشهای موجود در پیشینه پژوهش،    است.  شدهاستفاده  

تمرکز داده  زمان  با  مقایسه  اندازه از طریق  است.گیری شده  های  گرفته  شبیه ،  لذا  صورت  از  با    هایزمان   مدت  ،سازی عددیغیر  تمرکز 

  درصد  سیصدبیش از  دست آمده  ه  خطای ب  بیشینه  ،های تجربی محاسبه زمان تمرکزروش از میان    شدمحاسبه  تجربی    رابطه  48استفاده از  

معادل  ه  ب  طایخ  کمینهو   آمده  تعریفنتایج شبیه  باشد.میدرصد    7/6دست  به  بسته  نیز  های  قطره  مختلف  هایمیزان و    سازی عددی 

ی نتایج نشان به طور کلباشد.  های تجربی نتایج بسیار بهتری میشمقایسه با رواند که در  درصد خطا داشته   27تا    3آب بین  (  پارسل)

اند که برای  گیری شده داشتهاندازه   یهارین خطا را در مقایسه با دادهمورد استفاده سه روش کمتتجربی  های  دهد که از میان روشمی

د  آم سازی هیدرولیکی یک روش کارهمچنین شبیه  .شودپیشنهاد می   همانندای هیدرولوژیکی  ههای با ویژگیو حوضه  بررسیمورد  حوضه  

 شود. میمعرفی  برای هر نوع حوضه آبریز  تعیین زمان تمرکز    برای

 

 . فرمول تجربی، مطالعه موردینمک، محلول  ردیابی  هیدرولیکی، جریان دوبعدی،  سازی شبیه : واژگانکلید 

 

 مقدمه  -1
ت یک  زمان  حرکت  زمان  از  است  عبارت    قطره مرکز 

تا  (  پارسل) حوضه  هیدرولوژیکی  فاصله  دورترین  از  آب 

برآورد زمان    .( (de Almeida et al., 2017خروجی حوضه 

از    ،تمرکز و  فراسنجه یکی  تجزیه  برای  کلیدی  های 

میتحلیل شمار  به  هیدرولوژیکی  متداولهای  و  ترین رود 

است   فراسنجه هیدرولوژی  در  استفاده  مورد    زمانی 

(Razmjuie et al., 2012).    دهنده  نشان  فراسنجهاین

پاسخ حوضه   است  آبریزسرعت  داده  رخ  بارش  مقابل   در 

(Pavlovic and Moglen, 2008).    دلیل همین   دارای  به 

هیدرولوژیکی  های  سیار زیادی در تجزیه و تحلیل اهمیت ب

تمرکز  .  (Green et al., 2002)  است عامل  مهمزمان  ترین 

رگبار  انتخاب  است،  برای  منطقه  هر  طرح  زیرا های 

بار از  سیلاب  میاشدیدترین  ناشی  آننی  تداوم  که    شود 

حوضه   تمرکز  زمان   ,.Shahbazi et al).  باشد  آبریزبرابر 

  هایی مسئلهآب و    زمان تمرکز برای مدیریت منابع   (2015

تدوین    برآوردمانند   سرریزها،  طراحی  در  جریان،  کمیت 

های  (  سیستم)  سامانه  بینی سیل، در اجرایهای پیشمدل
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تهیه   سیلاب،  حجم  برآورد  سیل،  نگار  آب هشدار 

های  های زهکشی، طراحی سازهل و پروژه سی  (هیدروگراف)

های هیدرولوژی مورد هیدرولیکی و بسیاری دیگر از تحلیل

رو زمان  از این  .(Mirzayi and Raoof, 2015)  باشدنیاز می

بارندگی    رخدادهای  حوضه در  تمرکز برای درک رفتار یک

 ضروری است.  

برآورد روش   برای  تمرکز  مزمان  داردهای  وجود    ،ختلفی 

روش این  از  به  برخی  توجه  با  و  بوده  ترسیمی  نگاره  ها 

( وبار  (وگرافهایتزمانی  نگار  ندگی  ب  آب  حاصله  ه  سیلاب 

می مستلز  یند آدست  بیشتر که  در  که  است  اطلاعاتی  م 

ها  این روشبرخی از  .  های آبریز در دسترس نیستندحوضه 

  ( فیزیوگرافی) هندسی  مشخصات     هایفراسنجه ه  نیز بر پای

می روشحوضه  شامل  که  تجربی  باشد  با    شود.میهای 

وجود    فراسنجهین  ااحدی برای  وتعریف    امروزه ،  وجود این

 است.  برای آن مطرح شده   های چندیتعریف ونداشته 

تمرکز    هایتعریف زمان  به  مختلف  مختلفمنجر    ی نتایج 

که،  شودیم طوری  زمان  شرو  به  محاسبه  مختلف  های 

تا   است  ممکن  داشته   %500تمرکز  اختلاف  هم  با 

نتایج    اختلافعلت    (Grimaldi et al., 2012).باشند در 

مسیر جریان آب  وضعیت  گرفتن    نادیدهبرآورد زمان تمرکز  

  (، توپوگرافی)  پستی و بلندی یا عوارض  از نظر زبری بستر،

نگیاه   پوشش در  هیدرولیکی  شعاع  و    مختلف  هایقطه ی، 

بر استفاده از    افزون  ،، بهتر استاینبنابر  هاست. عامل  دیگر

گرفته  نظر  نیز در، همواره شرایط محیطی  موجودهای  رابطه 

اصلاح  شود گیر  هایو  انجام   ,.Razmjuie et al)  دلازم 

این  .( 2012 به  توجه  شرایط  با  به  تمرکز  زمان  تعیین  که 

 ( بستگ  و  (فیزیوگرافیهندسی  حوضه  دارد،اقلیمی  در   ی 

جهان    های طه نق ورابطهمختلف  برای    هاییهروابط  ها  را 

تمرکز   زمان  داده  برآورد  آتوسعه  از  کردهو  استفاده  اند.  ن 

حال در  که  این  است  برای  رابطه این  ی  است  ممکن  ها 

من از  دی   هایهقطبسیاری  از  و  ددیگر  اقلیمی  گاه 

 ,.Razmjuie et al)  دهیدرولوژیکی همخوانی نداشته باشن

کارون و دز    هایرودخانه  آبریزپژوهشی در حوضه  .  (2012

تمرکز زمان    برآوردتر  رانتخاب رابطه ب  برایدر کشور ایران  

استانجام   ازشده  محققان  منظور  این  برای  هایی  فرمول  . 

کراس –نجانسو  ،کارتر  ، پاسنی،، اسپی، ونتورامانند کرپیچ

پیلگریم کردند  درمات  مک–و  مقایسه    و  استفاده  از  پس 

به تمرکز  زمان  با  تجزیه  آنها  از  آمده  های  نگارآب دست 

رسیدند حوضه  نتیجه  این  به  فرمول  ها  پاسینی  که  های 

خطا را در محاسبه زمان    کمترینو فرمول کارتر    بیشترین

 Eslamian)  دده نشان می  بررسیمورد    هایتمرکز حوضه 

and Soroush, 2006.)  حوضه   در از  آریزونا یکی  به    های 

تم زمان  پرداختبررسی  که  نتایج  و  شد    هرکز  داد  نشان 

  یاد شده تواند رابطه مناسبی برای حوضه  رابطه کرپیچ می

تگزاس به  منطقه    در  ایدر مطالعه.  ((Goitom, 1989  باشد 

کرپیچ،    هاییرابطه بررسی   ویلیامز،   -جانستونتجربی 

که   آبریزحوزه    96در    هاکتانیرسزن  و  کراس پرداختند 

های کرپیچ و هاکتانیرسزن از آن بود که روش  گویای نتایج  

قبولی  برآوردهای می  را  قابل   ,.Fang et al)  دهند ارائه 

  های استان   آبریزمرکز در حوزه  برآورد زمان ت  برای  .( 2008

اصفهان،   برآورد زمان    رابطه  14تهران، مازندران و  تجربی 

ب با  نتایج  اند شدهارزیابی    SASافزار  نرم  کارگیریه  تمرکز   .

بین   در  که  داد  پیلگریم  ،های رابطهنشان  مک    -  رابطه 

به     د باش ها میروش   دیگردرمات دارای دقت خوبی نسبت 

.(Eslamian and Mehrabi, 2005)  کارایی   برای   ارزیابی 

زمان تجربی  رابطه  دو   شش  در  و    حوضه  تمرکز  منشاد 

  های هبا مشاهد  های برآوردیدادهاستان یزد،  بالا واقع در  ده

استمقایسه   رابطه شده  که  داد  نشان  آنها  نتایج  های  . 

بهتری    کالیفرنیا  و   سزن  -  هاکتانیز   دادند   هئ ارارا  نتایج 

.(Dastourani et al., 2011)  ب دادهه  با  های  کارگیری 

)هیدرومتری(آب  زیر  سنجی  شش  رودخانه  در  حوضه 

ایران  کارون در جنوب   زمان   ی برای محاسبهارابطه  ،غرب 

ارائه  ت حوضه  راب  ،شدهمرکز  نام  این  شهرکرد  مدل  که  طه 

بردارد آبراهه    محیط  فراسنجهدو    مبنای،  طول  و  حوضه 

 ,Sadatinejad et al)   کندمی مرکز را برآورد  ت  ، زماناصلی

2012 .) 

پاسخ به  توجه  روشهای  با  تجربیمتفاوت  نبود  و    ،های 

از روش امکان بهره ،  هادر بیشتر حوضه   اینگارههای  گیری 

پژوهشدر   بار،  این  نخستین  برای  زمان،  با    برآورد  تمرکز 

ای زمان تمرکز یعنی زمان لازم برای  استفاده از تعریف پایه

آبرا تا  هپیمایش  هیدرولوژیکی  فاصله  دورترین  از  اصلی  ه 

حوضه   هیدرولیکی  خروجی  سازی  شبیه  طریق  انجام  از 
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از  شده منظور  بدین  با  شبیه   است.  هیدرولیکی  سازی 

استفاده    5.0.7نسخه    HEC-RASمدل دوبعدی    استفاده از

رابطه تجربی مرسوم و موجود   48است. همچنین از    شده

پژوهش در   استفاده  زمان تمرک  برآوردبه منظور    پیشینه  ز 

صحت منظور  به  است.  و  شده  عددی  روش  سنجی 

تجربی،  فرمول جریانهای  واقعی  تمرکز  بوسیله   زمان 

اندازه نمک  محلول  شده  ردیابی  آناست.  گیری  از   پس 

داده امقایسه  روشندازههای  نتایج  با  شده  های  گیری 

صورت گرفته    درصد خطا  آماری  فراسنجهبوسیله    ،تجربی

علیاست حوضه  با  باد  آ.  فارس  وجود استان  به  توجه 

مناسب  داده اندازهو  های  در  گیری امکان  که  مختلف  های 

موردی مورد   بررسیادامه شرح داده خواهد شد به عنوان  

است. گرفته  قرار  اندازه  توجه  اینکه  به  توجه  گیری  با 

باشد،  مییاب  کم  پیشینه پژوهشن تمرکز در  مستقیم زما

زمان    معیاری در برآورد  برایتوان  از نتایج این پژوهش می

 کرد. های مشخص استفاده ای با ویژگیتمرکز در حوضه 

منابع   ادارهکه از  متر    10با دقت    DEMدر این پژوهش از  

استان شده    فارس  طبیعی  به  است.    شده استفاده  تهیه 

بر اطلاعات موجود   افزونمنظور تعیین حدود حوضه آبریز  

نیز صورت گرفته است. میدانی  به    بازدید  اطلاعات مربوط 

تهیه اداره منابع طبیعی استان فارس    شماره منحنی نیز از

 شده است. 

 

 هامواد و روش  -2
 معرفی منطقه مورد مطالعه   -2-1

علی حوضه  سرشاخه رودخانه  از  یکی  رودخانه  آباد  های 

می شیراز  شهرستان  غرب  در  واقع  شیراز  باشد.  خشک 

مربع و بیشینه و کمینه کیلومتر  529/3این حوضه    گستره

باشد.  متر می  2008و    2427ارتفاع این حوضه به ترتیب  

پسکوهک   و سرشاخه  مارون  با سرشاخه دره  رودخانه  این 

ا در  و  شده  مییکی  شیراز  خشک  رودخانه  به    ریزد.نتها 

و موقعیت آن   بررسینمایی از حوضه مورد    1شکل شماره  

 دهد. در استان فارس را نمایش می

 

 حاکم   هایهمعادل  -2-2

آمریکا    HEC-RASمدل   ارتش  مهندسی  اداره  توسط 

 
Fig. 1 Study area and its location in Fars Province 

 فارس   و موقعیت آن در استان  بررسیحوضه مورد    1شکل 

 

یافته   خواهند    است.توسعه  قادر  کاربران  جدید،  مدل  در 

خود   مدل  تا  ی  رابود  حالت  دوکدر  یا  بعدی،  و  بعدی 

سازی شبیه  این بررسی  کنند.تلفیقی از هر دو حالت اجرا  

است.   شده  انجام  دوبعدی  مدل  هیدرولیکی  این  در 

مومنتم    های دلهمعا و  پیوستگی  شامل  جریان  بر  حاکم 

 بعدی به شرح زیر است:دو

 معادله پیوستگی:
(1)      

 
 

 : xمعادله مومنتم در جهت 

(2) 
 

 

 

 
 

 :  yمعادله مومنتم در جهت 
(3) 
 

 

 

 

به ترتیب بدده جریدان   qو    pعمق آب،    H  ،هالهدر این معاد

ضددریب  v، (Chezy)ضددریب شددزی y  ،Cو  xدر جهددت 

عمق آب در زیدر سدطآ آب   0hتلاطم،    یا  آشفتگی  جتزول

 هایلدهمعادمدل عددی  .شتاب جاذبه می باشد gساکن و 

روش عددی احجام محدود ضمنی حدل حاکم را به وسیله  

 کند.می

H (p) (q)

t x y
0

  
+ +

  
=

2H2 (g )p (p H) (pq/H)2

t x x y

2 2 2 2 2h p p q p p q0
gH( ) [2 ]

2 2 2 2x x yC H x y

  
+ + + =

   

− +   
− +  + +

   

2H2 (g )q (q H) (pq/H)2

t y y x

2 2 2 2 2h q p q q q p0
gH( ) [2 ]

2 2 2 2y x yC H y x

  
+ + + =

   

− +   
− +  + +
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 روش پژوهش  -2-3

تحقیق سعی   این  ر  شده در  شود   هایی ابطهاز  که    استفاده 

یا  آنهانیاز  مورد    هایفراسنجه داشته  برآورد قابل    وجود 

بدین نقشه منظور    باشند.  از  استفاده  ، شبکه DEMهای  با 

مدل  ه هآبرا و  منطقه،ها  ارتفاع  هندسی  اطلاعات    رقومی 

نرم  در  آن  محاسبه شد.  GIS-ARCر  اافزمنطقه  از  با    پس 

میدانی، بازدیدهای  اصلی،   انجام  رودخانه    پیمایش 

از  عکس سبرداری  و  بازه،  هااحلرودخانه  مختلفدر   های 

تصویر ماهواره ای از رودخانه را   2شکل شماره    شد.انجام  

نق که  دهد  می  دستگاه    هایطهنشان  در    GPSخروجی 

است.   شده  داده  نمایش  آن  روی  میدانی  این  بازدید  در 

رودخا  56شکل   ابتدای  از  حوضه نقطه  خروجی  تا  نه 

طول   به  توجه  با  که  است  شده  کیلومتری    5/3برداشت 

طور   به  برداشت   62هر    میانگینرودخانه  نقطه  یک  متر 

 است.  شده

 

 
Fig. 2 River Path and GPS points 

برداشت شده دستگاه    هایطهنق و   مسیر حرکت رودخانه  2شکل

GPS  
 

ردیابی محلول نمک محاسبه  روش  به  واقعی  تمرکز  زمان 

بازه .  شد و طول  نمک  محلول  تهیه  برای  لازم  های  غلظت 

معادل  اندازه ترتیب  به  خطا  و  سعی  انجام  با    326گیری 

بازه   و  لیتر  بر  است.  500های  گرم  تعیین شده  با    متری 

ثبت   و  بازه  بالادست  در  نمک  محلول  ورود  زمان  ثبت 

گیری   هایپذیریتغییر اندازه  طریق  )از  غلظت  زمانی 

دستگاه   با  هیدرولیکی  پایین  ECهدایت  در  دست متر( 

ود محلول نمک در بالادست و  رهمان بازه، فاصله زمانی و

تغییر منحنی  رسیدن  اوج  هدایت    هایپذیریبه  زمانی 

الکتریکی در پایین دست بازه، زمان طی مسیر بازه توسط 

برآورد   عملیاتاست.    شدهجریان  بازه    در  این  تا  چند  و 

تکرار شده و زمان تمرکز کل  نزدیکی نقطه خروجی حوضه  

آ  شمار  در مرحله بعدی    است.  به دست آمدها  هن از جمع 

ت  48 برآفرمول  تجربی  زمان  شدمرکز  ورد    و   ه انتخاب 

تمرکز زمان  ح  محاسبات  موردبرای  شده  نظر    وضه  انجام 

،  گستره  ماننددر انتخاب فرمول ها محدودیت هایی    .است

است    هاابطه شیب آبراهه و ... که شرط استفاده از برخی ر

 برخی فرمول ها ویژه  برای مثالمدنظر قرار گرفته است.  

در    هایطقه من که  است  حذف    بررسیشهری  حاضر 

 هندسی منطقهاطلاعات مورد نیاز شامل اطلاعات  اند.  شده

افزار  می نرم  وسیله  به  که  استخراج   ARC-GISباشد 

اطلاعاتی  هشد همچنین  از    چوناند.  منحنی  اداره  شماره 

 خردر مرحله آاست.  دریافت شدهمنابع طبیعی استان اخذ  

از روشبه    زمان تمرکز  هایدتم مختلف های  دست آمده 

نمک مقایسه   ده به وسیله ردیابم دست آ با زمان تمرکز به

دلی  شد. محدودیفرمول  بالای  شمارل  به  و  تجربی  ت  های 

بسنده شده اما    2دول  ج  بقمطا  هارابطهفضایی به ذکر نام  

 اشاره شده است.  بیشتر  برای بررسی ها جهت  به مرجع آن 

با توجه به    بررسیمورد  زمان تمرکز حوضه  در مرحله بعد،  

برآورد زمان تمرکز    سپس،  . محاسبه شده است  ها ابطه این ر

آب    (پارسلهای ) قطرهحرکت    دوبعدیسازی  بوسیله شبیه 

با است.  لااز  پذیرفته  صورت  خروجی  نقطه  تا  بدین  دست 

ن از  قابلیت    5.0.7نسخه    HEC-RASافزار  م رمنظور  که 

منظور از .  است  استفاده شدهشبیه سازی دوبعدی را دارد  

 و یا دبی  ، دبی لبریززمان تمرکزآب در تعریف    های قطره

بازگشت د با دوره  بارندگی  از  ناشی  تداوم  سیلاب  و  وساله 

 Perdikaris et al., 2018; Sharifi et)  باشدمیساعته    24

al., 2011.)    دبی و  لبریز  دبی  معادل  دبی  از    ناشی لذا 

ساله  بار دو  عنوان  24ندگی  به  مدل    ساعته  به  ورودی 

ضریب   و  محاسباتی  شبکه  لحاظ  با  و  شده  تعریف  عددی 

در  مرزی  شرایط  است.  شده  انجام  سازی  شبیه  زبری 

های   دبی  شامل  ترتیب  به  مدل  دست  پایین  و  بالادست 

بالا شده  که    یاده  درصد  سه  شیب  با  یکنواخت  جریان  و 

میادمع آبراهه  دست  پایین  قسمت  شیب  نظر  ل  در  باشد 

 گرفته شده است.  
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 و بحث  نتایج  -3
ر   استفاده،    ی هاابطهدر  طول    مانند هایی  فراسنجه مورد 

اصلیآ و  براهه  شیب  هایی  فراسنجه   ترینمهم  مساحت، 

در   که  رهستند  این  از  در    . دارندوجود  ها  ابطه بسیاری 

ر م فراسنجه نیز    هاابطهبرخی  منحنی   انند هایی    شماره 

ردیف) مثال  رواناب(38و20و19و17های  برای  ضریب   ، 

با دوره بازگشت دو ساله    (، شدت بارندگی 35ردیف  مانند  )

تداوم   های    انند )م  ساعته  24و  ...    (47،  46،  45ردیف  و 

اره منحنی مبرآورد آن ها نقشه های ش  برایمهم بوده که  

توسط   شده  و   ادارهتهیه  فارس  استان  طبیعی  منابع 

  تحلیلو    هیدرولوژی  هایکتابضریب رواناب     هایولجد

بارندگی های  داده  استفاده    آماری    است.   شدهمورد 

برای مثال  که  )  ضریب زبری مانینگ  برای برآوردهمچنین  

استفاده بوده( از روش واسنجی و  مورد    48طه ردیف  در راب

ضریب مانینگ و روش کاون استفاده    هایولمقایسه با جد

ارائه   نتایج  بیشتر در قسمت     است.   شده شده که جزییات 

ویژبا   به  علی  هندسی ای  هگیتوجه    زمان   ،بادآحوضه 

نشان    1جدول    در  محاسبه وها  توجه به این روش  تمرکز با

است که به منظور ایجاد   یادآوریداده شده است. لازم به  

زمان تمرکز برحسب   هایرابطه  همههای  واحدیکنواختی،  

 ساعت نوشته شده است. 

آّب که در زمان  (  پارسلهای ) قطره شد،    بیانهمانطور که  

دبی    -1باشد دو تعریف کلی دارد:  تمرکز مورد استفاده می

بر این    24ساله  از بارندگی دو  ناشیدبی    -2لبریز   ساعته. 

نیاز    مبنا مورد  دبی  تحقیق،  این  مد  برایدر  به  ل ورودی 

تعریف    مبنایبر    عددی  دو  است.    بالا هر  شده  محاسبه 

لبریز،   دبی  استخراج  ی  درآغازبرای   HECبعدی  کمدل 

RAS    و شده  اجرا  ماندگار  حالت  اندر  از  اجرای   پس  با 

را پوشش    ( کانالآبراهه )های مختلف، دبی که ساحل  دبی

انتخاب  می لبریز  دبی  عنوان  به  به    شده دهد،  لازم  است. 

مقدار    یادآوری برای  محدوده  یک  روش  این  در  که  است 

انجام    های  سازیبا توجه به شبیه   دبی گزارش شده است.

بین    ه،شد لبریز  دبی  بر    53/3تا    53/2مقدار  مکعب  متر 

 شده است.   برآوردثانیه 

-HECعرضی بوسیله    هایطعدر این پژوهش استخراج مق

GeoRAS   همچنین بوسیله   وCivil 3D   .انجام شده است

بررسی     Civil 3Dنتایج    که  شدمعلوم    ،ها خروجیبا 

نرمدقیق خود  که  دلیل  این  به  است  مقتر    های طع افزار 

صورت   به  را  بر  صددرصدعرضی  رسم خط  عمود  القعر 

فمی تعریف  امکان  و  وجود   هایاصلهکند  آن  در  مشخص 

نرم در  که  حالی  در    ها طعمق   HEC-GeoRASافزاردارد، 

دقت    باید  به  کار  این  که  شود،  ترسیم  دستی  صورت  به 

مق تعریف  امکان  همچنین  دارد.  بستگی  با    هاطعچشم 

ندارد.    هایاصلهف وجود  نیز  منظور  معین   برآوردبه 

)قطره دوم  برابرآب    (  پارسلهای  از تعریف  استفاده  با   ،

بارندگی  SCSروش   و    ساعته  24  سالهدو،  شده  اعمال 

 متر مکعب بر ثانیه به دست آمده است.   87/2دبی  یزانم

دو مدل  مورددر  در  پایین  بعدی  مرزی  دست شرایط 

متر بر متر استفاده   03/0رودخانه، از عمق نرمال با شیب  

  1های محاسباتی از  شده است. در اجرای مدل اندازه سلول 

شده و    اجرادقیقه    1ثانیه تا    1های  متر با زمان  20متر تا  

سلول  اندازه  متعدد،  خطاهای  و  سعی  با  نهایت  در 

زمان   4محاسباتی   و  پایداری   برایه  ثانی   10  متر  برقراری 

اندازه است.  شده  ملاک انتخاب  را  آمده  دست  به  های 

نهایت  شبکه  در  و  داده  قرار  مدل  در  دبی   3بندی    مقدار 

( که از دو تعریف  2ردیف اول جدول شماره    برابر)  برآوردی

ساعته   24کلی دبی لبریز و دبی حاصل از بارندگی دوساله  

آمده  دست  جدبه  صورت  به  کدام  هر  برای   اگانه، 

همانشبیه  است.  شده  استفاده  هیدرولیکی  که  سازی  طور 

ساله  شداشاره   دو  بارندگی  برای  معادل    24،  دبی  ساعته 

برای  87/2 و  ثانیه  بر  دبی    مترمکعب  پایین  و  بالا  حدود 

مترمکعب بر ثانیه   53/3  و   53/2  هاییزان ترتیب ملبریز به  

از   برآورد   برایدر نظر گرفته شدند.   ضریب زبری مانینگ 

بدی است.  شده  استفاده  واسنجی  در    نروش  که  ترتیب 

برداشت   رودخانه  مقطع  میدانی  و  شدبازدید  سرعت  و  ه 

به   شناور  جسم  سرعت  روش  از  استفاده  با  جریان  دبی 

م دانستن  با  است.  آمده  مقط هاییزان دست  و  ع  سرعت 

ضریب مانینگ به دست آمده است. این روش در چند بازه  

تکرار   نهایت  و    شدمختلف  میانگیندر  ضریبا  ب گیری 

معادل   مانینگ  است  045/0زبری  آمده  دست  با    به  که 

کت جدول  پیشنهادی  زبری  نیز   هایابضریب  هیدرولیک 

دارد.   مثالسازگاری  زبری  برای  ضریب  تعیین  جدول  در 
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 یاد شده   هایابطه آباد با استفاده از رزمان تمرکز حوضه علی 1ل جدو

Table 1 Time of Concentration for Aliabad district resulted from empirical relations 

Tc 

(hr) 

Method Row 

No. 

Tc (hr) Method Row 

No. 

Tc (hr) Method Row 

No. 
1.227 Pilgrim and Mac 

Dermott  

(Azizian, 2018) 

33 1.592 lagSCS 

(Azizian, 2018) 

17 0.377 Kirpich 

(Dasturani et al., 

2011) 

1 

0.948 Arizona DOT 

 (de Almeida et al., 

2017) 

34 0.772 SCS 

(Alizadeh, 2009) 

18 0.0816 Kirpich 

 (Ghafari et al., 

2016) 

2 

0.752 TXDOT  
(Thomason., 1994) 

35 0.730 SCS 

 (Grimaldi et al., 

2012) 

19 0.402 Kirpich  

(Alizadeh, 2009) 

3 

0.401 California Culverts 

Practice 

 (Grimaldi et al., 

2012) 

36 0.959 lagSCS  

 (Safavi, 2014) 

20 0.111 Kirpich 

Pensylvania 

(Azizian, 2018) 

4 

0.474 California Curvets 

Practice(CHPW) 
(de Almeida et al., 

2017) 

37 0.83 Corps of 

Engineers 

(Azizian, 2018) 

21 0.490 Kirpich Tenecy 
(Safavi, 2014) 

5 

0.760 CN 

 (Alizadeh, 2009) 

38 1.303 Temez 

(de Almeida et 

al., 2017) 

22 1.600E-

05 
Chow  

(Perdikaris et al., 

2018) 

6 

0.229 Fon cycle 

 (Safavi, 2014) 

39 6.073 Carter (Safavi, H, 

2014) 

23 1.510 Yen and Chow’s 

(Azizian, 2018) 

7 

4.564 Flawel  

(Azizian, 2018) 

40 0.387 Johnson and 

Cross 

(Fang et al., 2008) 

24 0.845 Chow  

(Azizian, 2018) 

8 

2.132 Haktanir and Sezen 

(Perdikaris et al., 

2018) 

41 0.477 Kerby 

(Gericke and 

Smithers, 2014) 

25 0.899 Williams 

(Williams, 1922) 

9 

1.863 Simas and Hawkins 

(Azizian, 2018) 

42 0.704 Kerby (Ghafari et 

al., 2016) 

26 1.285 Williams 

 (Azizian, 2018) 

10 

7.064 Sheridan 

 (Azizian, 2018) 

43 1.067 Hathaway 

(Mirzayi and 

Raoof, 2015) 

27 1.284 Bransby William 

(de Almeida et 

al., 2017) 

11 

0.075 Zomorodi 

(Azizian, 2018) 

44 0.489 Kerby Hathaway 

(Safavi, 2014) 

28 1.262 Bransby William 

(Alizadeh, 2009) 

12 

0.478 Corps of Engineers 

(Michailidi et al., 

2018) 

45 0.342 Kerby Hathaway 

(Azadnia et al., 

2009) 

29 0.961 Bransby William 

(Razmjuie et al., 

2012) 

13 

1.149 Morgali and Linsley 

(Michailidi et al., 

2018) 

46 0.473 Pickerin 

(Azizian, 2018) 

30 0.213 Basso  

(Azizian, 2018) 

14 

1.321 Kadoya and 

Fukushima 

(Michailidi et al., 

2018) 

47 0.499 Picking  

(de Almeida  et 

al., 2017) 

31 0.857 Ventura 

(de Almeida et al., 

2017) 

15 

1.435 NRCS 

(USDA Natural 

Resource 

Conservation 

Service, 2010) 

48 0.948 Pasini  

(de Almeida et al., 

2017) 

32 0.041 Espey 

 (Dasturani et al., 

2011) 

16 

 

 )بر حسب ساعت(   هیدرولیکیسازی  شبیه از    ناشیزمان تمرکز    2جدول

Table 2 Time of concentration resulted from hydraulic simulation (hr) 

2D Model Simulation with 2.87 

s/3m   

2D Model Simulation with 2.53 

/s3m 
2D Model Simulation with 3.53 

/s3m 

2.1 2.217 1.8 
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هیدرولیک   باز  آبراهه کتاب  ضریب   ،(Chow, 1959)های 

رودخانه   045/0 ویژگیبرای  با  کوچک  طبیعی  هایی  های 

که  نامسیر    چون ناهموار  و  شرایط   همسانمستقیم  با 

مورد   میرودخانه  است.  بررسی  شده  پیشنهاد  باشد، 

کاون    برابرهمچنین   نظر    ،(Chow, 1959)روش  در  با  و 

و لحاظ جنس مصالآ    بررسیگرفتن شرایط رودخانه مورد  

جزئی،   نظمی  بی  درجه  بستر،  برای  درشت 

کم،    هایپذیریتغییر مقطع  ناچیز    هایبازدارندهسطآ 

مارپیچی   درجه  و  کم  گیاهی  پوشش  مسیر،  در  موجود 

نتایج  .  شودمی  نتیجه  045/0جزیی ضریب مانینگ معادل  

بیان    2در جدول    هیدرولیکیسازی  از شبیه   دست آمده به

  SCSاز روش  ناشی شده است. ستون اول این جدول دبی  

 لبریز هستند.  دبی بالای و  پایین و سوم باندهای و ستون دوم

به   که    یادآوریلازم  اندازهزمان  است  شده تمرکز  گیری 

نمک   محلول  ردیاب  معادل   یاد روش    برابربوسیله    شده 

 دقتبررسی میزان  برای    است.  آمدهدست  ه  ب  ساعت  75/1

روش از  یک  تمرکزهر  زمان  محاسبه  با    های  مقایسه  در 

خطای هر روش با استفاده از    یزان، مگیریهای اندازهداده

نسبی خطای  درصد  آماری  م4)رابطه    شاخص  حاسبه ( 

(Shahbazi et al., 2015) است. هشدارائه 3 جدولدر و نتایج 
 (4) 

 

  مشاهده شده  میزان Oiدرصد خطای نسبی،  RE  که در آن

 شده است.برآورد  یزانم  Pi و

 

 زمان تمرکز   هایرابطهدرصد خطای نسبی    3 دولج

Table 3 Relative errors of empirical relations of concentration time 

Row 

No. 
Method RE% Row 

No. 
Method RE% Row 

No. 
Method RE% 

1 Kirpich 78.394 18 SCS 55.761 35 TXDOT 56.956 
2 Kirpich 95.325 19 SCS 58.182 36 California Culverts 

Practice 

77.027 

3 Kirpich 76.999 20 lagSCS 45.09 37 California Curvets 

Practice(CHPW) 

72.846 

4 Kirpich 

Pensylv

ania 

93.655 21 Corps of 

Engineers 

52.471 38 CN 56.437 

5 Kirpich 

Tency 

71.912 22 Temez 25.347 39 Fon Cycle 86.897 

6 Chow 99.999 23 Carter 247.843 40 Flavel 161.379 
7 Yen and 

Chow’s 

515.13 24 Johnson and 

Cross 

77.840 41 Haktanir and Sezen 22.124 

8 Chow 51.623 25 Kerby 72.654 42 Simas and Hawkins 722.6 
9 William

s 

48.491 26 Kerby 59.703 43 Sheridan 304.606 

10 William

s 

26.398 27 Hathaway 

 

38.882 44 Zomorodi 95.677 

11 Bransby 

William 

26.44 28 Kerby 

Hathaway 

71.996 45 Corps of Engineers 72.634 

12 Bransby 

William 

27.708 29 Kerby 

Hathaway 

80.432 46 Morgali and Linsley 34.169 

13 Bransby 

William 

44.948 30 Pickerin 72.898 47 Kadoya and Fukushima 

Kirpich 

24.335 

14 Basso 87.788 31 Picking 71.436 48 NRCS 818.17 
15 Ventura 50.899 32 Pasini 45.729 49 2D Simulation with 2.87 

s/3m 

20.275 

16 Espey 97.632 33 Pilgrim and 

Mac Dermott 

29.716 51 2D Simulation with 

s/3m53.2 

26.976 

17 lagSCS 829.8 34 Arizona DOT 45.707 52 2D Simulation with 3.53 

s/3m 

093.3 

  

i i

i

O P
RE 100

O

−
= 
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 20مدورد خطدایی کمتدر از    5  تعدداد  بدالا،با جددول    برابر

گیری شدده دارندد درصد در مقایسه با زمان تمرکدز انددازه

طور کددده همدددان(. 48و 7و  17و  42و  52هدددای )ردیف

 42های تجربی، رابطه شماره  شود از بین روشمشاهده می

، هاابطددهاز بددین همدده ر 722/6بددا درصددد خطددای نسددبی 

تر به زمان تمرکدز کمترین خطا را دارا بوده و بسیار نزدیک

باشدد. ایدن رابطده از پیمایش محلول نمک می ناشیواقعی  

زمدان، اساسی به طور هدم  فراسنجهبر دارا بودن سه    افزون

باشد کده ضریب نگهداشت سطحی را هم دارا می  فراسنجه

ضدریب نگهداشدت  فراسنجهبیان کننده اهمیت زیاد وجود 

 رآوردبداساسدی بدوده و در  فراسدنجهسطحی در کنار سده 

از رابطده   پدسباشد. به ترتیدب  تمرکز موثر می  دقیق زمان

آباد ، بهترین رابطه تجربی برای حوضه آبریز علی42شماره  

باشدد. مدی  829/8با درصد خطای نسبی    17رابطه شماره  

عامل طول، شدیب و شدماره منحندی دخیدل در این رابطه  

ای از میدزان نفدوذ و جدذب سدطحی باشند که نمایندهمی

 20است که در رابطه شماره   یادآوری. البته لازم به  هستند

موجدود در رابطده   فراسدنجههر سده    صورت همانندهم به  

در فدرم  رابطدهاند. تفداوت ایدن دو استفاده شده  17شماره  

باشدد. ها میفراسدنجههای مدورد اسدتفاده نوشتاری و توان

 09/45دارای درصددد خطددای نسددبی  20رابطدده شددماره 

هدای فراسدنجهبا وجدود دارا بدودن    یزانه این مباشد کمی

 17، بسیار بیشتر از میدزان خطدای رابطده شدماره  همانند

بدر شدیب و طدول مسدیر   افدزون  7در رابطه شماره    است.

جریان، عامل مقاومت در برابر جریان یا ضریب مانینگ نیز 

بیدان کنندده اهمیدت ضدریب زبدری  خدودکده    وجود دارد

باشدد. البتده لازم بده تمرکز مدیمانینگ در محاسبه زمان  

در   هماننددها بده طدور  فراسدنجهاسدت کده ایدن  یادآوری  

نیز اسدتفاده شدده کده میدزان   44و    28های شماره  رابطه

 677/95و    996/71خطای این دو رابطه به ترتیب برابر بدا  

هدای اسدتفاده شدده در توان  رابطهباشد. تفاوت این سه  می

 است.ضریب زبری  میزان اعمال فراسنجهبرای هر 

باشدد نیز یک رابطه معتبر می  NRCSمعروف به    48رابطه  

های زیددادی در محاسددبه آن دخیددل فراسددنجه شددمارکدده 

وضه آبریز به سه در این رابطه حرکت جریان در ح  هستند.

عمدق و جریدان ای، جریان متمرکدز کمقسمت جریان ورقه

در بالادسدت ای گدردد. جریدان ورقدهباز تقسدیم می  آبراهه

ه شدود و بدمشخصی دیده نمی  هکه هنوز آبراهحوضه جایی

پدس .  شودپیشنهاد می  (فوت  100  متر )  30  طول تقریبی

کده سدطآ شدود  اد میاز آن جریان متمرکز سدطحی ایجد

متر سدانتی  15تدا بیشدینه    3و عمقی بین  مقطع مشخص  

 روشدنیآبراهده بده    عباز سطآ مقط  آبراههدر جریان  دارد.  

بددا  بدداز آبراهددههای بددزر  حوضدده باشددد. درمشددخص می

در قابل مشاهده اسدت.    آسانیای نیز به  ماهواره  هایعکس

 بدرآوردوسیله رابطه مانیندگ  این منطقه سرعت جریان به  

ت این رابطده در دق  شودطور که مشاهده میهمانشود.  می

 رابطهقوت این   هایطهیکی از نق  باشد.درصد می  82حدود  

 باشد.دخیل شدن ضریب زبری در برآورد زمان تمرکز می

طول آبراهده اصدلی، شدیب متوسدط   تجربی،  هایرابطهدر  

اساسدی در   فراسدنجه  ، سدهآبراهه اصلی و مساحت حوضه

 هایرابطدهبیشدتر  کده در    باشدندمیمحاسبه زمان تمرکز  

 فراسدنجه SCSاگرچده در رابطده   اندد.تجربی استفاده شده

 نکار گرفته نشده است، امدا ایدن رابطده در بدیه مساحت ب

را بده تری نزدیدکبدرآورد ، به کدار گرفتده شدده  هایابطهر

ن دهنده آاین موضدوع نشدان .ه استنشان داد  واقعیمقدار  

در این رابطه به ی  بیشترموثر  های  فراسنجه  شماراست که  

ی را بده همدراه خواهدد ترنتایج مطلدوب  کار گرفته شده و

افدزون مان تمرکز حوضه  محاسبه ز  برایاین رابطه  داشت.  

براهده آمتوسط  و شیب    براهه اصلیآ  های طولفراسنجهبر  

بدا توجده   ،فراسنجه  اینکار برده است که  ه  برا    CN،  اصلی

، و همچندین گدروه ضعیت هیدرولوژیکیبه پوشش خاک، و

 .شودهیدرولوژیکی خاک محاسبه می

هدای برخلاف بیشدتر روش  ،شودطور که مشاهده میهمان

ی هدادوبعدی در مقایسه با روش  سازیشبیهروش  تجربی،  

کمتدرین باشد. به طوری که  دقت خوبی می  دارای  تجربی  

)ردیدف  های دبدی لبریدز اسدتخطا مربوط به یکی از باندد

، زبدری، عوارضتوان به لحاظ  (. علت این موضوع را می51

کده در  ط دانسدتبدر مدل عددی مرت …و  موضعی  شیب

سابقا به علدت های تجربی مورد غفلت قرار می گیرد.  ابطهر

 شدماری  بررسدیبا    نامحقق  ،محدودیت اطلاعات و امکانات

 فراسدنجههای آبریز، زمدان تمرکدز را بده  محدود از حوضه

، مساحت حوضه بده تدوان 1nشیب متوسط جریان با توان  
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2n   و ... ارتباط داده و در نهایت، یک رابطه تجربی متناسب

دادندد. امدا امدروزه بده ارائه مدی  بررسیهای مورد  با حوضه

بعدی رایگدان و مدل دو  DEMدلیل اینکه امکاناتی مانند  

تدوان مدی  تجربی  هایابطهوجود دارد، به جای استفاده از ر

سازی کرده شبیه  به طور مستقیمآب را  (  پارسلهای )قطره

. محاسبه زمان تمرکز به برآورد کردزمان تمرکز را    دتو م

شود از اطلاعاتی استفاده شدود کده در این روش سبب می

های بیشدتری فراسنجهها وجود نداشته و شامل  این فرمول

بعدددی در مدددل دوهمددان طددور کدده اشدداره شددد،  اسددت.

هایی مانند شیب واقعی و موضعی، ضدریب زبدری فراسنجه

واقعی حوضده در نظدر گرفتده   عوارضمانینگ و همچنین  

 هایلددهشددود. ایددن مدددل در واقددع بددا اسددتفاده از معادمددی

سدازی آب را شدبیه(  پارسلهای )قطرهپیوستگی و مومنتم  

کده هریدک  تجربدی  هایابطدهبر خدلاف رکند. بنابراین  می

ویدژه  هندسدیهای با اطلاعات برای اقلیمی خاص و حوضه

باشدد. ای قابل کداربرد میبرای هر حوضهتوسعه یافته اند،  

ای موجود بدوده و ایدن ضمن اینکه امروزه اطلاعات ماهواره

عوارض های  کند که به طور رایگان دادهامکان را فراهم می

هر چند هزینه محاسدباتی مددل هدای   پیدا کرد.دسترسی  

باشد، امدا هیدرولیکی بیشتر از روش های ساده تجربی می

زمان تمرکز عامل مهمی است کده ممکدن اسدت   فراسنجه

بددرای تعیددین های هیدددرولیکی درپددی آن در تهیدده مدددل

اسدتفاده  همانندد  هایبررسیهای خطرپذیری سیل و  نقش

آن مدی تواندد   بدرآورد. لذا پذیرش هزینه محاسدباتی  شود

 توجیه پذیر باشد.

 

 گیرینتیجه  -4
روش شبیه سدازی هیددرولیکی بده منظدور  ر این تحقیقد

موردی،   بررسییک    طیزمان تمرکز معرفی شده و    برآورد

های مختلدف روش،  درآغازبدین منظور    شده است.  ارزیابی

از   ناشدیو با زمدان تمرکدز    شدارزیابی    زمان تمرکز  برآورد

آباد موردی در حوضه علی  بررسیدر    پیمایش محلول نمک

های تجربی نتایج متفاوتی فرمول  شد.مقایسه    استان فارس

تواندد ناشدی از مدی هدااختلافاند، در کل این  را نشان داده

از هدای تجربدی این واقعیت باشد که هر کدام از ایدن روش

اندد. دلیدل منطقه خاصی توسدعه یافتده  هایآوری دادهگرد

های مختلدف بدر توان در این دانسدت کده مددلدوم را می

مختلدف از   هدایریفمختلف و حتدی تع  هایهوممف  مبنای

توان به سومین دلیل را می  و  ،اندزمان تمرکز به وجود آمده

هدا مدورد های محدودی که در بیشدتر ایدن روشفراسنجه

بدا بررسدی بیشدتر اندد مدرتبط دانسدت.  توجه قدرار گرفته

زمان تمرکدز   دتبرد که م  توان پیبه این نکته میها  ابطهر

ها و فراسدنجهشدمار  به دست آمدده از روابدط تجربدی بده  

 بستگی دارد.   هاماهیت آن

نشان   HEC-RASبعدی  سازی مدل دواز شبیه  ناشینتایج  

اسدتفاده از سازی زمان تمرکز حاصدله بدا  دهد که شبیهمی

و همچندین هدر دو   SCSهای به دست آمده از روش  دبی

درصد   976/26درصد تا حدود    093/3دبی لبریز، از حدود  

های تجربی که در ایدن ، که در مقایسه با روشمتغیر است

. خطا دارند، قابل قبول مدی باشدد  %300از    تحقیق تا بیش

نتدایج  HEC-RASی  بعدداین ترتیب استفاده از مدل دوبه  

سازی زمان تمرکز ارائه داده اسدت. خوبی را در شبیه  بسیار

آب بدا لحداظ (  پارسدلهای )قطرهسازی  در این مدل شبیه

ض زمدین و ضدریب زبدری صدورت و عدوار  پستی و بلندی

 گیرد.می

 HEC-RASبعددی پس از مددل دودهد که  نتایج نشان می

سدیماس و هداوکینز   رابطدهر زمان تمرکدز حاصدله از  مقدا

از   ناشدیزمدان تمرکدز واقعدی    دتتر بده مدبسیار نزدیدک

برای   رابطهباشد و عنوان بهترین  پیمایش محلول نمک می

، رابطهاز این    پس  نظر گرفته شده است.  آباد درحوضه علی

زمدان تمرکدز   دتتری بده مدنزدیدک  پاسدخکه    هاییرابطه

از پیمدایش محلدول نمدک دارندد بده ترتیدب   ناشیواقعی  

. همچندین NRCSرابطه  ، وین و چاو ،lagscs ند از:اعبارت

های هدر رابطده سدنجیده شدده و بدا لازم است محدودیت

وان تاز نتایج این تحقیق می  .شودمنطقه مورد نظر مقایسه  

 همانندهای  های با ویژگیبرای محاسبه زمان تمرکز حوضه

هددای چنددین بددا توجدده بدده وجددود دادههم کددرد.اسددتفاده 

 وان به عنوان معیداریتتحقیق میگیری از نتایج این  اندازه

هیددرولوژیکی   هایبررسدیسنجش زمان تمرکدز در    برای

بددر خددلاف روش هددای تجربددی،  .کددردمشددابه اسددتفاده 

سازی هیدرولیکی روشی است که مدی تواندد در هدر شبیه

 شود.منطقه استفاده 
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 هانشانه فهرست  -5
 H                                                         عمق آب

 x pجریان در جهت بده 

 y qبده جریان در جهت 

 C    ضریب شزی

 v لزوجت تلاطم یا آشفتگی

 g شتاب جاذبه

 CN منحنیشماره 

 Oi   ایاهدهمیزان  مش

         Pi     میزان برآوردی

    RE       خطای نسبی

 

 هامنبع  -6
Alizadeh, A. (2009). Principles of Applied 

Hydrology. 26th Edition, Astan Ghods Razavi, 

Publications. 802. 

American Society of Civil Engineers. (1997). Flood 

runoff analysis., ASCE Press. New York. 

Azadnia, F., Rostami, N. and Kamalimoghadam, R. 

(2009). Comparison of some empirical methods for 

evaluation of the time of concentration (TC) in 

maime basin of ilam province. Iranian Water 

Research Journal. 3(4), 1-8. (In Persian). 

Azizian, A. (2018). Uncertainty analysis of time of 

concentration equations based on first-order-

analysis (FOA) method.  American Journal of 

Engineering and Applied Sciences, 11(1), 327-341. 

(In Presian) 

Chow, V.T. (1959). Open-Channel Hydraulics, Mc 

graw-Hill. New York.  

Dasturani, M.T., Talebi, A., Abdollahvand, A. and 

Moghadamnia, A.R. (2011). Investigation the effect 

of Automatic Methods of Physical Parameters 

Estimation on Rivers (by GIS) on the Precision of 

Time of Concentration Relations of Concentrated 

Flows. 7thNational Conference on Watershed 

Engineering and Sciences, Isfahan Technical 

University, Isfahan Iran. (In Persian) 

Dastourani, M.T., Abdollahvand, A., Osareh, H., 

Talebi, A. and Moghaddamnia, A. (2011). 

Determination of application of some experimental 

relations of concentration time for estimation 

ofsurveying time in waterway. Journal of 

Watershed Management Research. 99, 42-52. (In 

Persian). 

Eslamian, S. and Mehrabi, A. (2005). 

Determination of experimental relations in 

estimation of concentration time in mountainous 

watershed basins. Journal of Natural Resources and 

Agricultural Sciences. 12(5), 23-34 (In Persian) 

Eslamian, S. and Soroush, Y. (2006). Comparison 

of experimental formula and flood hydrograph 

analysis method for estimation of concentration 

time. The 1st Regional Conference on Water, 

Islamic Azad University of Iran,Behbahan, Iran (In 

Persian). 

Fang, X., Thompson, D., Cleveland, T. and 

Pradhan, P. (2008). Time of concentration 

estimated using  watershed parameters determined 

by automated and manual methods. Journal of 

Irrigation and Drainage Engineering. 134(2), 202-

211. 

Fang, X., Thompson, D.B., Cleveland, T.G., 

Pradhan, P. and Malla, R. (2008). Time of 

Concentration estimated using watershed 

parameters determined by automated and manual 

methods. Journal of Irrigation and Drainage 

Engineering. 134(2), 202-211. 

Goitom, T.G. (1989). Evaluation of TC methods in 

a small rural watershed, channel flow and 

catchment runoff: Centennial of Manning formula 

and Kuichling_ rational formula. Yen B.C. (Ed).  

University of Virginia, U.S. National Weather 

Service and University of Virginia . 

Green, J.I. and Nelson, E.J. (2002). Calculation 

time of concentration for hydrologic design and 

analysis using geographic information system 

vector objects. Journal of Hydroinformatics. 4(2), 

75-81. 

Ghafari, G. and Talebi Z. (2016). Evaluation some 

of the Empirical Relations to Estimate the 

Concentration Time and Identify the Most 

Important Physiographic Factors Affecting in 

Gheshlagh. (in presian) 

Grimaldi, S., Petroselli, A., Tauro, F. and Porfiri, 

M. (2012). Time of concentration: a paradox in 

modern hydrology. Hydrological Sciences Journal. 

57(2), 217-228. 

de Almeida, I.K., Almeida, A.K., Gabas, S.G. and 

Sobrinho, T.A. (2017). Performance of methods for 

estimating the time of concentration in a watershed 

of a tropical region. Hydrological Sciences Journal, 

62 (14), 2406-2414. 

Michailidi, E.M., Antoniadi, S., Koukouvinos, A., 

Bacchi, B. and Efstratiadis, A. (2018). Timing the 

time of concentration: shedding light on a paradox. 

Hydrological Sciences Journal. 63(5), 721-740. 

Mirzayi, S. and Raoof, M. (2015). Comparing 

experimental methods and analyzing flood 

hydrograph in estimating time of concentration, 



1399 پاییز، 3 ، شماره15دوره  هیدرولیک   

 

Journal of Hydraulics  
15 (3), 2020 

45 
 

 

case study: Atashgah Watershed, Ardabil Province. 

Watershed Engineering and Management. 6(4), 

407-414. (In Persian). 

Gericke, O.J. and Smithers, J.C. (2014). Review of 

methods used to estimate catchment response time 

for the purpose of peak discharge estimation. 

Hydrological sciences journal. 59(11), 1935-1971. 

Pavlovic, S.B. and Moglen, G.E. (2008). 

Discretization issues in travel time calculation. 

Journal of hydrologic engineering. 13(2), 71-79. 

Perdikaris, J., Gharabaghi, B. and Rudra, R. (2018). 

Reference time of concentration estimation for 

ungauged catchments. Earth Sci. Res. 7, 58-73. 

Razmjuie, N., Mahdavi, M., Sarvi, M. and 

Motamadevaziri, B. (2012). Investigation Some 

Empirical Equations in Estimation of Time of 

Concentration (Case Study: Vardij Watershed, 

Tehran Province). 2nd National Conference on 

Agricultural Sustainable Development and Safe 

Environment, Mashad, Iran. (In Persian). 

Sadatinejad, S.J., Heydari, M.A., Honarbakhsh, 

Abdollahi, K.H. and Mozdianfard, M.R.  (2012). 

Modelling of concentration time in north Karoon 

River basin in Iran. World Applied Sciences 

Journal. 17(2), 194-204. 

Safavi, H. (2014). Engineering Hydrology, 3rd 

edition, Arkan Dansesh Publications. (In Persian) 

Shahbazi, A., Khalighisigarodi, S., Malakian, A. 

and Salajagheh, A. (2015). Selection of the best 

empirical formula to estimate time of concentration 

in urban watersheds (Case study: Mahdasht town). 

Journal of Range and Watershed Management. 

67(3), 419-435. (In Persian). 

Sharifi, S. and Hosseini, S.M. (2011). Methodology 

for identifying the best equations for estimating the 

time of concentration of watersheds in a particular 

region. Journal of Irrigation and Drainage 

Engineering. 137(11), 712-719. (In Persian). 

Thomason, C. (1994). Hydraulic design 

manual.Texas Department of Transportation, 

Austin, USA. 

USDA-NRCS. (1986). Urban hydrology for small 

watersheds. Technical Retease No.55. 

USDA Natural Resource Conservation Service. 

(2010). Time of concentration. National 

Engineering Handbook – Part 630. Chapter 15. 

Williams, G.B. (1922). Flood discharges and the 

dimensions of spillways in india. Engineering 

(London), 121(9), 321-322. 


