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Extended Abstract: 

1- Introduction: 

Estimation of discharge in ungauged basins is of prominent importance in hydrologic and water 

resource management studies; however, it is not possible to determine the runoff coefficient in 

different watersheds without streamflow data. In many study areas of the country (unit of hydrological 

basis and balance of water resources in the studies of the Ministry of Energy), there is no hydrometric 

station to measure the surface flow out of the area. 

Several methods have been introduced to estimate the discharge of ungauged basins, which can be 

classified into three main categories. The first category contains the methods that make a relation between 

precipitation and the produced runoff (such as the Inglis and De’Souza and the Indian Department of 

Irrigation (IDOI) methods). The second category includes the methods that estimate annual runoff deficit 

and predict the yearly runoff accordingly (such as Turc, Langbein, Coutagine, and Khosla methods). The 

third category covers the methods that take into account the physiographic characteristics of basins to 

estimate runoff (such as the Indian Council of Agricultural Research (ICAR), Justin, and Lacey methods). 

The SCS Curve Number (CN) method is also among the most common methods of estimating runoff 

produced by rainfall and considers various conditions in its formulations; nonetheless, determining the CN 

and its initial absorption coefficient is still challenging. The aim of the present study is to evaluate the 

efficiency of different empirical methods in the estimation of runoff in watersheds with different hydrologic 

and physiographic characteristics and climatic conditions in addition to giving some insights on the 

selection of the proper runoff estimation methods in ungauged basins. 

 

2- Methodology: 

In this study, the application of empirical methods in the calculation of the outgoing discharge from 

various areas in the Sefidroud watershed was investigated. The Sefidroud watershed has a total 

number of 11 areas, 10 of which have hydrometric stations in their outlets. For these ten sub-basins, 

the observed annual runoff was compared with the results yielded by the aforementioned empirical 
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methods, and the efficiency of each method was assessed accordingly for each sub-basin. The Root 

Mean Squared Error (RMSE), Standard Deviation (SD), Correlation Coefficient, and the Centered 

Root Mean Squared Deviation (CRMSD) were used to analyze the data. The runoff estimation 

methods investigated in this study included Khosla, Lacey, Inglis De’Souza, Coutagine, Turc, ICAR, 

IDOI, Justin, and the SCS-CN methods. Moreover, the authors of the present study tried to find the 

optimized value of the initial absorption coefficient in the SCS-CN method in order to obtain a 

reasonably accurate estimation of runoff for each sub-basin.  

 

3- Discussion: 

The results of the present study indicated that the Khosla and the SCS-CN methods with an initial 

absorption coefficient of 0.05 and 0.2 showed the poorest performance in all sub-basins. Moreover, the 

Inglis De’Souza method was not applicable in Iran’s sub-basins due to its different approach in 

dealing with plains and highlands. Because the study areas in the catchments of Iran are all a 

combination of plains and elevations and sometimes include a combination of several plains and 

several elevations with different characteristics. 

The optimized values of the initial absorption coefficients varied between 0.0006 and 0.25, which 

implies that a specific value of initial absorption cannot be used in all of the sub-basins to achieve the 

best accuracy in the estimation of runoff. 

Comparison between the results yielded by other methods (i.e. Turc, Coutagine, IDOI, ICAR, and 

Justin) with the observed streamflows indicated that the choice of the best method depends on the 

error index used for comparison. In other words, the Justin method had the best performance in terms 

of correlation with the observed runoff in the Sefidroud watershed. But, in terms of the RMSE error 

index, the IDOI method generally performs better. Finally, the Coutagine method had a good 

performance in terms of both correlation and RMSE in the main study areas. 

 

4- Conclusion: 

According to the results of the present study, the Justin method is recommended for areas that have 

a high altitude and temperature gradient and at the same time have a high flow coefficient. The IDOI 

method performs best for sub-basins that have a high runoff to rainfall ratio. As this ratio decreases 

below 0.2, the IDOI method is likely to produce poorer results. The Coutagine method showed a 

moderate performance in most of the studied areas, which suggests that it can be employed to produce 

conservative results in many areas under study. 
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 چکیده

 در رودخانـه  جريـان  برآورد تجربي يها روش پژوهش اين دردر مطالعات منابع آب،  يانجر يزانو نقش م يتتوجه به اهم با

 يهـا  از محـدوده  يخروج ـ يسـطح  يـان جر تخمـين  درها  روش ين. عملکرد ااند شده بررسي سنجي آب ايستگاه بدون مناطق

 يهـا  براسـا  روش  تخميني سطحي جريان. است شده بررسي دارند، سنجي آب ايستگاه که بزرگ سفيدرود حوضة مطالعاتي

 آمـاري  يهـا  شـاخص  منظر از نتايج و مقايسه سنجي آب يستگاههايدر ا شده ثبت يمشاهدات يسطح يانمختلف با جر يتجرب

 هـاي  ويژگـي  و اقليمـي  تنـوع  جغرافيـايي،  گسـتردگي توجـه بـه    بـا حوضـه   ايـن  انتخـاب . اسـت  شده ارزيابي خطاهمچون 

 دپارتمـان  هندوسـتان،  کشـاورزي  تحقيقـات  سازمان کوتاين، جاستين، يها . روشاست گرفته صورتآن  متنوع فيزيوگرافيک

 ايـن  در آمريکـا  خـاک  حفاظـت  سـازمان  بـه  مربوط SCS-CN و سوزا دي -انگلي خوسلا، لازي، تورک، هندوستان، آبياري

 آبيـاري  دپارتمـان  يهـا  روش بهتـر  عملکرد از حاکي سفيدرود حوضة مختلف يها محدوده در نتايج .اند شده بررسي پژوهش

 گراديـان  با ييها محدوده يبرا ينروش جاست آمده، دست به نتايج به توجه با پايان در. است بوده کوتاين و جاستين هندوستان،

 يبـرا  يـز ن هندوسـتان  آبيـاري  سـازمان . روش شـود  مـي  زيـاد توصـيه   يانجر ضريبحال  ينو در ع يدشد ييو دما يارتفاع

از  کمتـر نسبت رواناب بـه بـارش    چهاما هر است؛ داشته قبولي قابل عملکردرواناب به بارش  ي داراي نسبت زيادها محدوده

اسـا    يـن متوسط دارد که بر ا يها عملکرد محدوده بيشتردر  ين. روش کوتاشود يم تر يفروش ضع ينعملکرد ا ،باشد 3/1

 شود. مي يهتوص کارانه محافظه مثابة انتخابي بهروش  اين

 بزرگ سفيدرود آبريز حوضة ايستگاه، بدون حوضة رودخانه، جريان برآورد تجربي، روش: کلیدی های واژه
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 مقدمه .1

منـابع آب   تيريو مد يدرولوژيدر مطالعات ه اي يژهو تياهم ستگاهيا بدون يها در حوضه رودخانه انيجر برآورد

 اني ـجر يهـا  داده نبـود  صـورت  در نيـز  مختلـف  يهـا  حوضـه  در رواناب بيضر نييتع همچنين، دارد؛ها  حوضه نيا

 ـم از يدرصد با برابر حوضه در( اني)جر رواناب بيضر متداول، فيتعر رب بنا. ستين ريپذ امکان  اسـت  يبارنـدگ  زاني

و پوشـش حوضـه    ب،يماننـد شـکل، مسـاحت، ش ـ    يدر کل به عوامل مختلف بيضر ني. اشود يم ليتبد رواناب به که

 .(233: 8211 زاده،ي)علدارد  يبستگ

امـا   ؛اسـت  رانيا يروين وزارت مطالعات درمنابع آب  لانيب و يکيدرولوژيه يمبنا واحدحاضر،  مطالعاتي دةمحدو

 عضـي ب درو  نـدارد  قـرار  محـدوده  يانتهـا در  يدرومتري ـه سـتگاه يا کشـور در  يمطالعـات  يها از محدوده ياريبس در

 نياز ا توان يمحدوده قرار دارد که م يبالادست خروج ايدست  نييپا درنزديک  يا فاصله در زين يمطالعات يها محدوده

 ـن يستگاهيا نيچن ي،مطالعات يها از محدوده ياريحال در بس نيبا ا ؛بهره گرفت انيجر برآورد براي ستگاهيا وجـود   زي

 ييهـا  ها به اسـتفاده از روش  محدوده نيمنابع و مصارف آب در ا لانيو ب يدرولوژيه ةمنظور مطالع به جهيندارد و درنت

 .است ازين ي خروجي از محدودة مطالعاتيسطح انيجر نيتخم منظور به

شـده   ارائـه  يدرومتريه ستگاهيا بدون يمطالعات يها همحدود از يخروج انيجر نيتخمهدف  با يمختلف يها شرو

اسـتفاده   بيو ش ـ ياهيپوشش گ ر،يبارش، دما، تبخ خاک، يرينفوذپذ همچون کيولوژيزيدروفيه يرهايمتغاز  که است

سازمان حفاظت خاک  از يمنحن ةبر شمار يمبتن روش و يتجرب يها شرو ،در برآورد رواناب ياستدلال روش. کنند يم

 .(Hawkins et al., 2009: 16) هستند ها شرو نيا ةازجمل( SCS-CN) کايآمر

اول  ةدسـت  انـد؛   هکرد ميمختلف تقس ةرا به سه دستبرآورد رواناب  يتجربي ها وش( ر2013) 8همکاران و سرويخ

 دپارتمـان روش  و( 1930) 3سـوزا  دي -يانگل ـروش  کننـد؛  يبارش و رواناب رابطه برقرار م نيهستند که بيي ها روش

 کـه  هسـتند يي ها روش دوم ةدست گيرند؛ يم قرار دسته نيا در( IDOI( )Gupta and Gupta, 1992) 2هندوستان ياريآب

 ـ سالانه انيجرمثابة  به را سالانه انيجر کمبود و بارش اختلاف سپس و محاسبه را سالانه انيجر کمبود زانيم  بينـي  يشپ

سـوم   ةدسـت  ؛دارنـد  يدسته جـا  نيا در زين 1خوسلا و 6نيکوتا ،(1949) 2نيلانگب ،(1954) 4تورکي ها . روشکنند يم

سـازمان  ي هـا  . روشگيرنـد  يمنظور برآورد رواناب بهره م ـ حوضه به يکيولوژيزيف هاي ويژگيهستند که از يي ها روش

 .جاي دارنددسته  نيا در 81يلازروش  و 9نيجاست(، ICAR) 1هندوستان ياريآب قاتيتحق

                                                      
1. Khosravi et al. 
2. Engli de Souza  
3. Indian Department of Irrigation 

4. Turc 
5. Langbein 
6. Coutagine 

7. Khosla 

8. Indian Agricultural Research Institute 

9. Justine 

10. Lacey 
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ي قـديمي  هـا  روشاند. با اينکه اين روش، يکـي از   سوزا ارائه کرده ( را انگلي و دي1930) 8سوزا دي -روش انگلي

 شود، همچنان نتايج برآورد آن مورد توجه پژوهشگران است. برآورد رواناب محسوب مي

، کوتـاين،  IDOIسـوزا، تـورک،    ي تجربي مختلفي ازجمله رابطـة انگلـي و دي  ها وش( ر2020) 3وات و همکارانر

را در برآورد رواناب سالانه در يک حوضة آبريز در هندوستان با يکديگر  SCS-CNو  ICARخوسلا، جاستين، لازي، 

سوزا داشته اسـت؛ البتـه معيـار تعيـين      دي -مقايسه کردند. براسا  نتايج اين پژوهش، بهترين عملکرد را روش انگلي

بوده است؛ درواقع فرض در اين مطالعه اين بوده اسـت   SCS-CNنتايج  ة آنها، شباهت بيشتر بهمطالععملکرد بهتر در 

 .دارد قبولي دقت قابل SCS-CNکه نتايج روش 

يي اسـت کـه   هـا  روشاند، ازجمله  ( تشريح کرده1992) 2روش تجربي دپارتمان آبياري هندوستان که گوپتا و گوپتا

يران مطلوب بوده است؛ براي نمونه تيموريان و همکـاران  ي آبريز اها حوضهويژه در  عملکرد آن در مطالعات پيشين به

( نيز 8219. اسدي و سميعي )اند داده( در برآورد رواناب حوضة بوشگيان، اين روش را برترين روش تشخيص 8292)

 ـ   ةحوض رواناب برآورد اين روش را در ( ICARمنتخـب )همـراه بـا روش     روش منزلـة  هبند بهمن در اسـتان فـار  ب

و  ICAR ين،کوتـا  جملـه از يگـر د يهـا  با روش يسهروش را در مقا ينا يز( ن8291) يعيو سم يدند. اسمعلکر يشنهادپ

 .اند کردهتنگ خسويه شناسايي  ةحوض در روش برتر براي برآورد رواناب منزلة به ينجاست

 و را هـوروات  هـا  روشزننـد. ايـن    يم ـين رواناب را برمبناي کمبود جريان سالانه تخمين لانگب و تورک يها روش

انـد؛ براسـا  نتـايج     ة کارستي در کشور کرواسي به کار گرفتهحوضمنظور برآورد رواناب در يک  ( به2006) 4روبنيک

از  يک ـي. برتـري دارد  نيلانگبروش  به نسبتتورک روش  ي،کرواس در رواناب يکيدرولوژيهبرآورد  در اين پژوهش

 ـا ةتوسـع  منـاطق  ي،برتـر  نيعلل ا  ـ و تـورک  روشزيـرا   اسـت؛ دو روش  ني  ـبـه ترت  نيلانگب  يهـا  داده براسـا   بي

 .اند هافتي توسعه کايآمر وشده در اروپا  يآور عجم

 ـ ةمنظور برآورد رواناب در حوض ـ را به نيو جاست نيتورک، کوتا يها روش (8292و همکاران ) ياريشهر  ةرودخان

 است. داشته يتر که روش تورک دقت مناسب دنديرس جهينت نيو به ا ندکرد سهيسرخاب مقا

 يو محمـد  يجنـدق  زننـد.  يم ـي کوتاين و خوسلا نيز رواناب را برمبناي کمبـود جريـان سـالانه تخمـين     ها روش

 يمشـاهدات  يهـا  غرب استان گلستان با داده زيآبر يها را در حوضه خوسلا يتجرباز روش  آمده دست به جي( نتا8211)

جريـان سـطحي در سـه     خطـاي زيـادي در تخمـين   روش  ني ـحاصـل از ا  جينشان داد نتـا  آنها ةسيکردند. مقا سهيمقا

 داشته است.زيرحوضه در استان گلستان 

هندوستان به کـار   رادوگارين ةبرآورد رواناب در حوض ةنيرا درزم يمختلف يتجرب يها روش (2014) 2اوک و خپاد 

 نيکوتـا  و خوسـلا  يها روش عملکرد يبرتر از يحاک جينتا .اند هکرد سهيمقا گريکديها را با  روش نيا اييگرفته و کار

 .بودها  روش ريسا به نسبت

                                                      
1. Inglish and De’Souza 
2. Rawat et al. 
3. Gupta and Gupta 
4. Horvat and Rubinic 
5. Khopade and Oak  
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در اسـتان   قي ـحوة بـرآورد حوض ـ  ينـة مختلـف را درزم  يتجرب يها ( کاربرد روش8296) زگاهيد يو نادر فر يعباد

روش خوسـلا ازنظـر دقـت بـرآورد      ياز برتـر  يحـاک  جي. نتاکردند سهيمقا گريکدي با را آنهاو عملکرد  يبررس لانيگ

 رواناب بوده است.  

سـوزا   دي -، خوسلا و انگليIDOIي تجربي مختلف شامل کوتاين، ها روش( عملکرد 2018) 8دلاوري و همکاران

3را در برآورد رواناب سالانة حوضة چسکمان
در کشور هند با يکديگر مقايسـه کردنـد. نتـايج ايـن پـژوهش گويـاي        

 در اين حوضه بوده است.برتري روش کوتاين 

گيـرد و   ي مجاور يـا مشـابه در نظـر مـي    ها حوضههاي فيزيولوژيکي حوضه را در مقايسه با  روش جاستين ويژگي

   زند. يمرواناب را بر همين اسا  تخمين 

بـابلرود بـا    ةمختلف برآورد روانـاب را در حوض ـ  يمعادلات تجرب يي( کارا8291) يورکش اتيو ب يکشتل ايزنيعز

 بوده است. نيروش جاست ياز برتر يحاک جينتا د.کردن سهيمقا گريکدي

ي تورک و کوتاين، برتـري ايـن روش را در بـرآورد    ها روش( نيز در مقايسة اين روش با 8292قاسمي و سلطاني )

 .اند کردهة شهيد در حوضة کارون گزارش حوضرواناب در زير

صـورت   گيـرد کـه مقـدار آن را بـه     يم ـهاي فيزيولوژيکي حوضه را براسا  پارامتري در نظـر   روش لازي ويژگي

 اند. اين روش پيشنهاد کرده دهندگان ارائهجدولي 

بنـادک   ةدر حوض يآمار ياز بررس يريگ هبا بهر را برآورد رواناب يتجرب يها روش( 2013) 2خسروي و همکاران 

سـوزا   دي -يو انگل ـ نيجاست ،يلاز ،ICARخوسلا،  ن،يتورک، کوتا يها . روشکردند يبررس رانيا زديسادات استان 

ها ازنظر خطا نسـبت بـه    روش ريسا در مقايسه با يروش لاز ياز برتر يحاک نتايجاست. شده  يبررس پژوهش نيدر ا

  بود. يرواناب مشاهدات

اسـتان  در شمال شرق  يا برآورد رواناب در منطقه ةنيمختلف را درزم يتجرب يها روش( 2014) 4گلشن و ابراهيمي

 بوده است. يروش لاز ياز برتر يحاک جيبه کار گرفتند. نتا نيقزو

منظـور بـرآورد روانـاب     هاي فيزيوگرافيک حوضه به ( از ويژگيICARروش سازمان تحقيقات آبياري هندوستان ) 

روش  ،يهواشناس ـ يروش سـازمان جهـان   ،ICAR ن،يتجاس ن،يتاوک يها ( روش8219) يعيو سم ياسدگيرد.  يمبهره 

 رازيبند بهمن در شهرسـتان ش ـ  زيآبخ ةبرآورد رواناب در حوضبا هدف هندوستان و روش خوسلا را  ياريدپارتمان آب

 .استحوضه  نيدر ا IDOIو روش  ICARدقت روش  ياز برتر يحاک . نتيجة اين پژوهشکردند سهيمقا

. کردند يبررس رود گرگان آبريز حوضة در را انيجر دهي آب برآورد مختلف يها ( روش8294) همکاران و يروشن

 نتـايج،  برمبنـاي . اسـت  شـده  يبررس خوسلا روش و تورک روش ،ICAR، IDOI ين،کوتا يها روش پژوهش يندر ا

 قرار گرفته است. IDOIروش  يزن يبعد ةعملکرد را داشته و در رتب ينبهتر ICARروش 

                                                      
1. Dalavi et al. 
2. Chaskman  
3. Khosravi et al. 
4. Golshan and Ebrahimi 
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سـازمان حفاظـت    کـه  اسـت  SCS-CN روش يستگاه،ا بدوندر مناطق  رواناب برآورددر  شده استفاده هاي ديگر روشاز 

انجـام شـده اسـت.     انتخـاب مقـدار پـارامتر    هاي فراواني با تمرکز بر ايـن روش و   پژوهش .داده است توسعه يکاخاک آمر

 معـادل پـارامتر   ريمقـاد  (2009) 8دارد؛ براي نمونه شـي و همکـاران   هيجذب اول زانيمدر  اي کننده يينتعنقش  مقدار پارامتر 

 .  شود يباعث بهبود دقت در برآورد رواناب م يتا حد =0.05مقدار  بيان کردندو  ي،را بررس 12/1و  3/1

 جينتـا بـه کـار گرفتنـد.     کايآمر يايفرنيدر کال يجنگل يا را در حوضه SCS-CNروش ( 2000) 3لوئيس و همکاران

 .کند يبرآورد م يروش رواناب را کمتر از مقدار واقع نيبود که ا نياز ا يحاک

 ريرطوبت خاک براسا  تصاو يةاول طيرا با در نظر گرفتن شرا SCS-CNدقت روش ( 2007) 2هونگ و همکاران 

 ـاز دقـت مناسـب ا   يحاک جيکردند. نتا يدر نقاط مختلف جهان بررس يا ماهواره مقـدار متوسـط    نيروش در تخم ـ ني

 مختلف بود.  ييايجغراف يها آن در طول راتييرواناب سالانه و تغ

 يبـرا  بيـان کردنـد   و ،را در منـاطق مختلـف ارائـه    =1.3 مقدار يريرپذييتغ شنهاد( نيز پي1998) 4وودوارد و پلامر

 . شود يمجزا طراح طور به Ia-S ةبراسا  رابط CN هاي يمنحن ديبا منطقه هر درو  کاربرد نداردمناطق  يتمام

انـد؛   يري بررسي کـرده گ اندازهي بدون ها حوضهرا در برآورد رواناب در  SCS-CNهاي مختلفي کاربرد روش  پژوهش

را در مقايسه بـا شـبکة عصـبي     SCS-CN( است که روش 2019) 2ها در اين زمينه، پژوهش مرسا يکي از آخرين پژوهش

منظور برآورد جريان در يک حوضة بدون ايستگاه در اتيوپي به کار گرفته اسـت.   به Hec-HMS( و مدل ANNمصنوعي )

 اند. داشته يبهتر يعملکرد نسب کم يانجر يردر مقاد ANNو  در مقادير جريان زياد SCS-CNنتايج نشان داد 

 يجمختلـف نتـا   يهـا  برآورد رواناب در حوضـه  يتجرب يها کاربرد روش دهد ينشان م يشينپ هاي پژوهش بررسي

 بـدون  ةحوض ـ يـک در  يدمشخص کرد کدام روش با يدرست هب توان يکه نم يا به گونه دارد؛را به همراه  يکاملاً متفاوت

 ـ فقـط از مطالعـات   ياريدر بس ـ گريد ياز سو شود؛استفاده  يستگاها  ـفيکبـارة  در قضـاوت  و يحوضـه بررس ـ  کي  تي

 .است شده انجام حوضه کي براسا  مختلف يها روش

حصارک در شمال غرب تهـران   ةدر حوض انهيمختلف را در برآورد رواناب سال يتجرب يها ( مدل8291) يمنيو ا يبهرام

در  شـده  يبررس ـ يها روش ،(SCS-CN) يمنحن هشمار روش وسوزا  دي -يانگل ن،يجاست ،ICAR يها کردند. روش يبررس

 حوضه بود. نيدر ا يبا رواناب مشاهدات SCS-CNروش  شترياز مطابقت ب يحاک جيبودند. نتا پژوهش نيا

 يهـا  از محـدوده  يخروج ـ يسـطح  اني ـدر برآورد جر انيجر نيتخم يتجرب يها کاربرد روشحاضر،  پژوهش در

 81 ،اني ـم ني ـکـه از ا  دارد يمطالعـات  ةمحدود 88 درمجموع حوضه نيشده است. ا يبررس دروديسفة حوض يمطالعات

بالادسـت(   اي ـدسـت   نييآن در پـا  يخروج کيدر نزد ايمحدوده ) يدر خروج يدرومتريه ستگاهيا يمطالعات ةمحدود

 ـو با مقـدار جر  يمحدوده بررس 81 نيدر ا يتجرب يها از کاربرد روش آمده دست به جي. نتادارد  ةسـالان  يمشـاهدات  اني

                                                      
1. Shi et al. 
2. Lewis et al. 
3. Hong et al. 
4. Plummer and Woodward  
5. Meresa  



 

 
 7 محسن ناصری و همکاران های بدون ایستگاه های تجربی برآورد جریان در حوضه ارزیابی روش

 

 

شامل  شده يبررس يتجرب يها روش ،3 بخش در مقاله نيا ةادام درشده است.  سهيمقا يدرومتريه ستگاهيشده در ا ثبت

 ةنقش ـ ،2سپس در بخـش   ؛و روابط مربوط ارائه شده است حيتشر هاي پيشين شده در پژوهش معرفي يها روش ةعمد

حاصـل از   جينتـا ، 4مختلف آن نشـان داده شـده اسـت. در بخـش      يمطالعات يها محدوده تيو موقع دروديسف ةحوض

 ـ يها کاربرد روش  ـارائـه و بـا جر   دروديسـف  ةحوض ـ يمطالعـات  يهـا  در محـدوده  يتجرب  سـتگاه يدر ا يمشـاهدات  اني

 ارائه شده است. يينها يريگ هجيو نت يبند جمع ،2در بخش  تيدرنها شده است؛ سهيمقا يدرومتريه

 

 یدرومتریه ستگاهیا بدون یها محدوده در انیجر ةمحاسب یها وهیش .3

 و هسـتند  قديمي بيشتر شوند، مي معرفي ادامه در که يآمار دب بدوندر مناطق  يسطح يانجر ةمحاسب يتجرب روابط

 ـ  ينمانند جاست ها روش اين از بعضي همچنين دارند؛کاربرد  ةسابق يرانمختلف در ا هاي پژوهشدر   يلاندر مطالعـات ب

 منظـور  بـه  بيشـتر  هـا،  روش اين. اند شده برده کار به ايستگاه بدون مطالعاتي هاي محدوده از بعضيو مصارف در  منابع

 ياتخصوص ـ يـا ماننـد بـارش، دمـا     يطـي مح يرهايحوضه با متغ يرودخانه در محل خروج يانجر ينرابطه ب يربرقرا

 .اند شده برده کار به و يافته توسعه... و يبهمچون ش يزيوگرافيکف

a. نیجاست روش 

 متفـاوت  يم ـياقل طيشـرا  بـا  مختلـف  يها حوضه دررا  سالانه رواناب و يبارندگ بين رابطة پيشنهاد، براي جاستين

 ةرابط ـ ري ـز در. کـرد  شنهاديپ مختلف يها هحوض در رواناب ديتول کساني عملکرد فرض با را خويش رابطة و يبررس

 (:232: 8211)عليزاده،  است شده ارائه نيجاست

(8)             
  

        
 

 

(3) 
   

         

√ 
 

 ياهي ـگ پوشش و يشناس ينزم هاي يژگيو ،يآب ليپتانس تيقابل به که شده دهينام نيجاست بيضر K ،بالا روابط در

 ـم Tحوضـه برحسـب متـر،     بيش ـ SLسـالانه،   يمقـدار بارنـدگ   P. اسـت  وابسـته  يمطالعـات  ةمحـدود  هر در  نيانگي

تمرکـز حوضـه بـه متـر      ةسـالانه در نقط ـ  يارتفاع متوسط رواناب سطح Rو  گراد يحرارت سالانه برحسب سانت درجه

مساحت حوضـه بـه    Aو  لومتريبرابر با ارتفاع حداکثر و حداقل حوضه به ک بيترت به Hminو  Hmax نيهمچن ؛است

مـدنظر بـوده    ميرمسـتق يغ صورت هب ريتبخ عامل به توجه ،بالا ةرابط در دما کارگيري متغير به ليدلبه است.  لومترمربعيک

 و تأثيرگـذار  عوامـل  از محـدوده  مسـاحت  و آن ارتفـاعي  تـراز  حـداقل  و حداکثر محدوده، شيب روش نيا در. است

 .دارد يتر يقدق نيتخم کوچک يها حوضه در روش محدودکننده هستند. اين

b. روش کوتاین 

 (:231)همان:  است ريز شرح به نيکوتا روش روابط. است استوار زيآبر ةحوض در انيجر کمبود زانيم بر روش نيا

(3)   
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(4)   

{
 
 

 
      

 

  
   

 

  

 
 

  
  

             
 

  

 

(5)           

متوسـط   يدمـا  Tحوضـه بـه متـر،     ةسـالان  يبارندگ Pسالانه برحسب متر،  انيبرابر با کمبود جر D، بالاروابط  در

 ارتفاع رواناب سالانه به متر است. Rو  گراد يحوضه به سانت

c. روش تورک 

 (:Horvat and Rubinic, 2006: 316) است يکمبود مبتن زانيم بر نيکوتا روش همانند زين روش نيا

(6)                  

(1)   
 

√    
  

  

 

(1)       

ارتفـاع معـادل    R متـر،  يل ـيسالانه برحسـب م  يمتوسط بارندگ P متر، يليمعادل کمبود برحسب م D، بالاروابط  در

و  گـراد  يسـانت  ةسالانه برحسب درج يدما نيانگيم T متر، يليتمرکز حوضه برحسب م ةسالانه در نقط يرواناب سطح

L رابطه است. يتجرب بيضر 

d.  روشICAR 

 ي بـدون هـا  حوضه در سالانه يخروج انيجر نيتخم منظور به و کرده است ارائه هند يقاتيتحق انجمن را رابطه نيا

 (:231: 8211)عليزاده،  رود يم کاره ب ستگاهيا

(9)   
           

             
 

 ةسـالان  يبارنـدگ  P متر، يليتمرکز حوضه برحسب م ةسالانه در نقط يارتفاع متوسط رواناب سطح R ،بالا ةرابط در

 گـراد  يسـانت  ةسالانه برحسب درج يمتوسط دما Tو  لومترمربعيمساحت منطقه برحسب ک A متر، يليمنطقه برحسب م

 ةبـارش، دمـا و مسـاحت محـدود     ريموجود است که با داشتن مقاد يها روش نيتر هساد از روش نيا. کند يم نييتب را

 .زند يم نيتخم يتجرب ةرابط کيبا  راارتفاع رواناب سالانه  ي،مطالعات

e.  روش دپارتمان آبیاری هندوستان (IDOI) 

 ارتفـاع  بـارش،  ريمقـاد  داشـتن  بـا  که است هندوستان ياريآب دپارتمان روش موجود، يها روش نيترساده از يکي

 را ريز ةرابط هندوستان، ياريآب سازمان از Rihand طرح تيريمد. زند يم نيتخم يتجرب ةرابط کي با را سالانه رواناب

 (:Khosravi et al., 2013: 288) کرد ارائه سالانه رواناب برآورد منظور به
(81)                

 Pو  متـر  يتمرکـز حوضـه برحسـب سـانت     ةسـالانه در نقط ـ  يمعرف ارتفاع متوسط رواناب سطح Rرابطه،  نيا در

 .است متر يمنطقه برحسب سانت ةسالان يبارندگ
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f.  سوزا ید -یانگلروش 

 ـا .اسـت  شـده  ارائـه  مجزا صورت هبها  دشت و يکوهستان مناطق يبرا سوزا يد -يانگل روابط  براسـا   رابطـه  ني

 (:Raghunath, 2006: 107) است شده داده توسعه هند در ماهاراشترا ةمنطق در رفتهيپذ صورت مطالعات
               کوهستان براي (88)

 دشت براي (83)
  

          

   
 

 Pو  متـر  يل ـيتمرکـز حوضـه برحسـب م    ةسـالانه در نقط ـ  يمعرف ارتفاع متوسط رواناب سـطح  R بالا،روابط  در

 محـدوده  مشخصات وباشد  موجود محدوده در بارش اطلاعات چنانچه .است متر يليمنطقه برحسب م ةسالان يبارندگ

 .شود استفاده مي انيجر نيتخم منظور بهروش  نياز اد، باش داشته يهمخوان سوزا يد -يانگل روش اتيفرض با

g. روش خوسلا 

 ارتفاع دما، و بارش ريمقاد داشتن با که خوسلاست روش سالانه، برآورد رواناب يها روش نيتر هساد از گريد يکي

 ـآبر يهـا  حوضـه  اين سه متغير در صيتشخمنظور  به خوسلا. زند يم نيتخم را سالانه رواناب  کـا يآمرهندوسـتان و   زي

 (:Raghunath, 2006: 106) است داده توسعه را ريز ةرابط

(82)     
 

    
 

 يبارنـدگ  P ،متـر  يتمرکز حوضه برحسب سانت ةسالانه در نقط يارتفاع متوسط رواناب سطح نيمب R، بالا ةرابط در

 است. گراد يسانت ةسالانه برحسب درج يمتوسط دما Tو  متر يمنطقه برحسب سانت ةسالان

h. روش لازی 

 ـآبر يها هحوضو در  ارائه يهند پژوهشگر کي را لازي ةرابط  ـارز يمتعـدد  زي اسـت. در زيـر سـاختار     کـرده  يابي

 (:Raghunath, 2006: 107) استرياضي آن ارائه شده 

(84)   
 

  
     

    

 

تمرکـز   ةسالانه در نقط ـ يارتفاع متوسط رواناب سطح R ،متر يبارش سالانه برحسب سانت نيانگيم Pرابطه،  نيا در

و  استو شکل حوضه وابسته  يزيکيف هاي ويژگيبارش و  ةاست که به دور يپارامتر Fzو  متر يحوضه برحسب سانت

 .آيد يدست مه ب 8 جدولاز 

 یلاز روش در Fz بیضر ریمقاد .1 جدول
Table 1. Values of Fz parameters in different watershed's condition 

 بارش ةدور طول
 حوضه اتیخصوص

 بلند متوسط کوتاه

 ياهيگ پوشش و قيعم خاک با مسطح يها دشت فلات، شامل 6 4 3

 مرتع ياهيگ پوشش و قيعم خاک با مسطح نسبت به مناطق 2/3 61/8 12/1 مناسب

 فيضع اًنسبت ياهيگ پوشش و عمق کم خاک با تپه 2/8 8 2/1

 اديز ارتفاع با دار بيش يها نيزم سنگ، ماسه شن، 42/1 21/1 32/1

 ياهيگ پوشش بدون دار يبش و مرتفع ةصخر 42/1 31/1 84/1
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i.  روش شماره منحنی(SCS-CN) 

 يمحکم ـ ةپشـتوان  زين يفن ازنظر که يرواناب سطح يساز يهشبموضوع  اتيموجود در ادبتجربي  يها از روش گريد يکي

 و مطالعـات  در و کـرده  ارائه 8924( در سال SCS) آمريکا حفاظت خاک سي( است که سروCN) يمنحن هشمار روش دارد،

هـا   روش نياز پرکـاربردتر  يک ـ، يCN روش(. SCS, 1985) اسـت  گرفته قرار مدنظر يا گسترده شکل به يبعد هاي پژوهش

اسـت. در   يدرومتري ـه ستگاهيبدون ا يها حوضه در روزانه اطلاعات براسا ( مازاد)بارش  يسطح برآورد رواناب منظور به

 ارتفـاع . شـود  يم ي منجرسطح رواناب تر يحصح نيتخم به کهمدنظر است  حوضه کيولوژيزيدروفيهمشخصات  ،روش نيا

 :آيد يدست مه ب رياز روابط ز يبراسا  بارندگ CNروش  در يسطح رواناب متوسط

(82)   
     

  
     

(86)    
(  λ   )

 

      
      

(81)    λ    

 S متـر،  يل ـيبـارش روزانـه برحسـب م    P متـر،  يلي)بارش مؤثر( برحسب م ميارتفاع رواناب مستق R، بالاروابط  در

 هي ـجذب اول نييمنظور تع به Sاز  يبيضر  متر، يليرطوبت در خاک و نفوذ در خاک برحسب م يحداکثر توان نگهدار

نشـان   هـا  پـژوهش دارد.  يخـاک بسـتگ   ةبه رطوبت گذشت Sمقدار حداقل و حداکثر  نيهمچن ؛است هيجذب اول Iaو 

 ـا بقيةو  کند ميعمل  هيصورت تلفات اول به انياز شروع جر پيش Iaطور متوسط  به دهد يم مقـدار در طـول بـارش     ني

 ـباشـد، روانـاب تول   Iaکمتـر از   يچنانچـه ارتفـاع بارنـدگ    نيبنـابرا  شـود؛  يدر خاک م يو عمق يصرف نفوذ سطح  دي

 لحاظ نشده است. يو تعرق و زهکش ريچون تبخ يعوامل بالااست در روابط  حي. لازم به تصرشود ينم

 811ضه مربوط است که حداکثر مقدار آن برابر با عـدد  ( به نفوذ آب در خاک حوCN) يمنحن هشمار يعدد مقدار

 يکـاربر  ،يشناس ـ کخـا  ،يشناس ـ  ينزم اطلاعات وها  روش، به نقشه نيرواناب به ا ديتول ليپتانس نييمنظور تع است. به

 ـتلف بـا . اسـت  شده نيـاز  يبررس ةمنطق خاک کيدرولوژيه يگروهها و ياراض  گـروه  و ياراض ـ يکـاربر  يهـا  يـه لا قي

 از تـوان  يم نيهمچن آيد؛ ميدست ه روش ب نياستاندارد ا هاي براسا  جدول يمنحن هشمار ةنقش خاک، يکيدرولوژيه

 يا ماهواره ريتصاو ديبا نخستمنظور  نيبه هم ؛روش استفاده کرد نيدر ا CNمقدار  نييمنظور تع به يا ماهواره ريتصاو

)مطالعـات   شـواهد  ريسـا  از اسـتفاده  بـا  و ينحـو  به را آن اطلاعات تا شوند داده تطابق و يبررس محل در دانلودشده

لازم با توجـه بـه    يها پردازش شيپ ديبا يا ماهواره ريتصاو از استفاده منظور به .کرد استفاده سپس و دييتأ...( و نيريسا

 استخراج شود. ريانجام و اطلاعات از تصاو ازيو اطلاعات مورد ن رينوع تصاو

 ـمق با روش نيا تناسب، CNروش بارة در تيحائز اهمة نکت  ني ـدر ا نيبنـابرا  ؛روزانـه و کمتـر اسـت    يزمـان  ا ي

ة از محـدود  يبـرآورد روانـاب خروج ـ  ا هـدف  روش استفاده شده است. ب نيا يبارش روزانه برا يها از داده پژوهش

هـا   معمـول، تـر و خشـک از مرجـع داده     يرطوبت تيهر سه وضع يبرا CN يها نقشه ،CNمدنظر با استفاده از روش 

 ةمحـدود  يهـا رو  نقشه(. Jaafar et al., 2019: 2) است بوده متر 321 اطلاعات نيا يمکان ا يمق. است شده برداشت

در هر محدوده گزارش شده  Sو  CN ري. مقادآيد يم دسته ب محدوده يبرا CN يوزن نيانگيو م شود مي دهيمدنظر بر
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 اني ـروش جر ني ـدست آمده است. توجه شود در اه سالانه براسا  اطلاعات روزانه ب يرواناب خروج يزمان يو سر

برابـر بـا کـل     يمحاسبات انيجر ،يتجرب يها که در روش يدر حال ؛حاصل از بارش مازاد است انيبرابر با جر يخروج

 مختلـف  حالـت  سـه روش بـه   نيا از، CNاز محدوده به روش  يرواناب خروج ةمحاسب يشده است. براديتول انيجر

 .است شده استفاده

 ،3/1 با برابر  مقدار فرض با -8

 :(Hawkins et al., 2009: 35) تاس ريشده به شرح ز روابط اصلاح، 12/1برابر با  با فرض مقدار  -3
(81) S0.05=1.33×(S0.2)^1.15 

(89)        
   

      (
   
     

  )
    

  

 

(31)   

{
 
 

 
 ( 

 
    

            )
 

 
 

    
           

                    
 

    
          

                                                                             

 

 و مرطـوب  طيشـرا  CN ةمحاسـب  منظـور  بهاست.   =0.05يبرا Sو  CNمعادل به ترتيب  S0.05و  CN0.05، بالاروابط  در

 است. کردهارائه  (1976) 8سبحاني کهبهره گرفته شده  38 ةدانلودشده، از رابط CN يها نقشه از روش نيا در خشک

(38)  

{
 
 

 
       

      

                    

        
      

                    

 

 قبل روزهاي تجمعي بارش روز هر در که اي گونه به است؛ شده استفاده بارش واقعة زماني مقيا  سوم، حالت در

 اسـت؛  شـده  فـرض  بـارش  واقعـة  يـک  معـادل  مقـدار  اين و آمده به دست( باشد شده ثبت صفر بارش که روزي تا)

 تعيـين  کاليبراسـيون  فرايند با حالت اين در  مقدار. شود مي استفاده رواناب محاسبة منظور به بارش واقعة هر درنهايت

 .است شده فرض يک و صفر بين  مقدار حدود و

 

 پژوهش ةمنطق .3

 داشـتن  علـت  بـه  واسـت   شـده  واقع يمرکز و زاگر  البرز، يکوههارشته يتلاق محل در سفيدرود آبريز حوضة

 در مطالعـاتي  محدودة 88 يانم از. شود مي تلقي مهم مختلفي هاي جنبه از خاک و آب غني منابع و متنوع اقليمي شرايط

 يـن در ا است، سطحي جريان گيري هانداز بدون ينکها يلبه دل کوچصفهان -آستانه يمطالعات محدودة آبريز، حوضة اين

 ـ يهـا  سنجش دقـت روش  نبودن ممکن يلبه دل ينا وقرار نگرفته  مدنظر پژوهش  يـن در بـرآورد روانـاب در ا   يتجرب

 محدودة استثناي)به ياباز سراب تا پا يدرودسف يزآبر حوضة کل بنابراين است؛( يمشاهدات ةداد نبود يلمحدوده )به دل

 شده است. يابيارز پژوهش ين( در اکوچصفهان -آستانه

                                                      
1. Sobhani 
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( سـفيدرود  سـد  دسـت پـايين  در) آن سـاحلي  نـواحي  با سفيدرود آبريز حوضة علياي قسمت وهواييآب وضعيت

 ـدل بـه  ارتفاعـات  ةعمـد  بخش و حاکم مرطوب بسيار اقليمي شرايط ساحلي نواحي در. است متفاوت  ـا لي  طيشـرا  ني

 زيآبر ةحوض يها قسمت ريسا. دهد يم ليتشک ها باغ و يزراع ياراض را آن يها تدش و است جنگل از دهيپوش يمياقل

. اسـت ه بـاغ  و يزراع ـ ياراض ـ مرتع، شامل ياهيگ پوشش ازنظر و دارد مرطوب مهين تا سرد خشک مهين مياقل دروديسف

 نيا در که دروديسف ةحوض يمطالعات يها محدوده هاي ويژگي. است شده داده نشان 8شکل  در دروديسف ةحوض ةنقش

 .استآمده  3جدول  در ،شده يبررس پژوهش

 درودیسف ةحوض در واقع یمطالعات های محدوده اتیخصوص .3 جدول

Table 2. Propoerties of the hydrology study areas in the Sefidroud watershed 

متوسط 

بیش  

متوسط 

ارتفاع )متر از 

(ایسطح در  

 بیضر

 رواناب

نسبت 

مساحت 

به کل دشت  

 متوسط بارش سالانه

-1379 ة)در دور

متر( یلی)م (1394  

مساحت 

(لومترمربعی)ک  

 کد

 محدوده

 نام

 محدوده

86/1  8621 39/1  14/1  234 1121 
 -طارم 8213

 خلخال

11/1  8143 32/1  13/1  261 9323 
8212 

انهيم  

16/1  8121 11/1  48/1  282 4661 
8214 

 زنجان

81/1  8141 83/1  11/1  218 6161 
-ماهنشان 8212

 انگوران

12/1  8938 38/1  26/1  سوجا  8216 3468 391 

14/1  8931 21/1  38/1  311 2828 
 -تپه گل 8211

آباد نيزر  

12/1  8994 19/1  33/1  211 1326 
 -قروه 8211

 دهگلان

12/1  8989 81/1  12/1  281 2263 
-دره وانيد 8219

جاريب  

33/1  3813 28/1  11/1  441 4121 
 -طالقان 8281

 الموت

81/1  8294 21/1  11/1 ليمنج 8288 8136 238   
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 درودیسف ةحوض در شده یبررس یمطالعات یها محدوده ةنقش . 1 شکل

Figure 1. Location of the hydrology study areas in the Sefidroud watershed 
 

 های پژوهش یافته .4

 آن، از محدوده 81 يخروج در که دارد يمطالعات ةمحدود 88درمجموع  دروديسف ةحوض ،شد گفته تر يشپ چنانکه

 از اسـتفاده  بـا  سـتگاه يا يدارا يمطالعـات  يهـا  محـدوده  از يخروج ـ روانـاب  نيبنـابرا  ؛دارد قـرار  يدرومتريه ستگاهيا

 درآن  جينتـا  ةخلاص ـ که شده سهيمقا يمشاهدات ريمقاد با و آمده دسته ب ستگاهيا بدون يها حوضه نيتخم يها روش

 .است شده ارائه ادامه

 نيجاسـت  بيضر يزمان يسر اول، روش در ؛است شده اقدام روش دو به نيجاست روش براسا  محاسبه منظور به

(K ) اني ـجر ،يزمـان  يسـر  نيا براسا  و آيد يم دسته ب سال هر يبرا يمطالعات ةمحدود هر مرجع ةمحدود براسا 

 سـپس  و استفاده جاستين ضريب تخمين منظور به ساله86 بلندمدت اطلاعات دوم، روش در. شود يم محاسبه يخروج

، 2 جـدول  در. اسـت  شـده  سـازي  شـبيه  مطالعـاتي  محـدودة  از خروجـي  جريـان  آمده دست به ضرايب از گيري بهره با

 ـ شـباهت  براسـا   مرجـع  مناطق. است شده آوردهآنها  مرجع مناطق و يمطالعات يها محدوده  ازنظـر  محـدوده  دو نيب

 يمحاسـبات  رواناب ريمقاداند.  شده نييتع بيش و( NDVI) ياهيگ پوشش تفاوت ةشد نرمال شاخص ،يارتفاع راتييتغ

 ـ ياديز اريبس مشابهت( سالانه اي ساله کي صورت به) نيجاست روش کاربرد از مختلف حالت دو در  و دارد گريکـد ي اب

ضـرايب بدسـت    .اسـت بررسي شده  ها روشمنظور مقايسه با ديگر  به نيجاست روش ةسالان حالتفقط  ليدل نيهم به

 ، ارائه شده است.4آمده روش جاستين در جدول 
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 نیجاست روش در مرجع های محدوده و یمطالعات های محدوده .3 جدول
Table 3. Study and reference hydrology study areas for Justin method 

 سوجا  ماهنشان زنجان خلخال -طارم انهيم
 يمطالعات ةمحدود

 هدف

 مرجع ةمحدود زنجان انهيم سوجا  انهيم خلخال -طارم

 ليمنج الموت-طالقان دهگلان -قروه جاريب-دره نوايد آباد نيزر -تپه گل
 يمطالعات ةمحدود

 هدف

 مرجع ةمحدود انهيم انهيم جاريب-دره نوايد دهگلان -قروه دهگلان -قروه

 

 درودیسف ةحوض مختلف یمطالعات های محدوده در آمده دست به نیجاست بیضرا .4 جدول

Table 4. Calibrated Justine parameters in the hydrology study areas of the Sefidroud watershed 

 هدف يمطالعاتة محدود سوجا  ماهنشان زنجان خلخال -طارم انهيم

 مرجع ةمحدود 13/1 16/1 11/1 16/1 88/1

 هدف يمطالعات ةمحدود ليمنج الموت -طالقان دهگلان -قروه جاريب -دره نوايد آباد نيزر -تپه گل

 مرجع ةمحدود 12/1 12/1 16/1 12/1 12/1
 

 ـيبه مقـدار الزامـي اسـت.    سـازي مقـدار ضـريب     ، بهينـه SCSسازي روش  منظور پياده به  در ايـن ضـريب کـه    ةن

 ـيبه مقـدار  شـود  يم دهيد چنانکه. است شده ارائه 2جدول  در آمده، دست به دروديسف ةحوض مختلف يها محدوده  ةن

 ـا با ؛است متفاوت گريکدي با مختلف يها محدوده در بيضر نيا  يمطالعـات  يهـا  محـدوده  از محـدوده  1 در حـال  ني

 ـا ؛است آمده دسته ب سازي ينهبه ندايفر در شده گرفته نظر در نييپا کران با برابر بيضر مقدار شده، يبررس  آن بـه  ني

 دقـت  تـا  باشـد  کمتر ديبا زين 11116/1 مقدار از يحت محدوده هفت نيا در بيضر نيا يواقع ةنيبه مقدار که معناست

 .شود جاديا يسطح انيجر نيتخم در يمناسب

 درودیسف ةحوض مختلف یمطالعات های محدوده در CN روش در  بیضر ةنیبه مقدار .5 جدول

Table 5. Calibrated λ parameters of CN method in the hydrology study areas of the Sefidroud 

watershed 

 هدف يمطالعات ةمحدود سوجا  ماهنشان زنجان خلخال -طارم انهيم

 مرجع ةمحدود 11116/1 121/1 8132/1 11116/1 11116/1

 هدف يمطالعات ةمحدود ليمنج الموت -طالقان دهگلان -قروه جاريب -دره نوايد آباد نيزر -تپه گل

 مرجع ةمحدود 11116/1 11116/1 3832/1 11116/1 11116/1

 

ي مطالعاتي مختلـف در  ها محدودهي مختلف در تخمين جريان خروجي از ها روش RMSEمقدار شاخص خطاي 

ي مطالعـاتي  هـا  محـدوده يباً در تمام تقر SCS-CNي خوسلا و ها روششود  يمارائه شده است. چنانکه ديده  6جدول 
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 يبرا معادله دونيز که  سوزا دي -يانگل روش. اند داشته ها روشحوضة سفيدرود دقت بسيار کمتري در مقايسه با ساير 

 ـيترک که دروديسف ةحوض يها محدوده يبرا دارد، کوهستان و دشت ينواح کـاربرد   هسـتند  کوهسـتان  و دشـت  از يب

 ـا در يمطالعـات  يهـا  محـدوده  بنـدي  يمتقس ـ يکل ـ طور به. ندارد  ـيترک همـواره  راني  و اسـت  کوهسـتان  و دشـت  از يب

 -يانگل ـ روش جـه يدرنت ؛دارد وجـود  کشـور  سـطح  در ندرت به کوهستان شامل فقط اي دشت شامل فقط يها محدوده

بـارة  در. اسـت  نشـده  سـه يمقا گـر يد يها روش با مختلف يها روش از حاصل جينتا هاي بعدي يسهمقا در زين سوزا دي

 ؛اسـت  شـده  سهيمقا يتجرب يها روش ريسا جينتا با =0.05 و =0.2 يها حالت به مربوط جينتا فقط زين SCS روش

 ةداد نبـود  فـرض  بـا  ليدل نيهم به و است رواناب يمشاهدات ريمقاد داشتن ارياخت در مستلزم نهيهب  مقدار نييتع زيرا

 .بود نخواهد ريپذ نامکا زين شده نهيبه  از استفاده ي،مشاهدات

دهـد جـز محـدودة     يم ـنشـان   RMSEمختلـف ازنظـر شـاخص     با دو مقـدار   SCS-CNبررسي عملکرد روش 

عملکرد ايـن روش بـا دو    ها محدودهعملکرد نسبي بهتري داشته، در ساير  =0.2انگوران که در آن مقدار  -ماهنشان

شـد   يري ـگ جـه يمختلـف نت  يهـا  روش در محدوده نيبا اعمال ا مختلف بسيار نزديک به يکديگر بوده است. مقدار 

 .کرد نظر صرف اصلاح نيا از يبعد مراحل در توان يو م ستين رگذاريتأث روابط براسا  اصلاح 

 مختلف های روش برای RMSE خطای شاخص مقدار. 6 جدول

 بزرگ درودیسف زیآبر ةحوض مطالعاتی های محدوده در

Table 6. RMSE values between observed and computed streamflow of the empirical methods for the 

hydrology study areas 
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 شده روش استفاده

 خلخال -طارم 821 821 21 819 318 819 889 29 91 94 118

 ميانه 12 16 64 21 812 323 66 31 21 41 39

 زنجان 32 32 61 83 92 369 38 11 82 84 32

 انگوران -ماهنشان 884 12 36 34 881 344 21 23 86 89 86

 سوجا  12 12 22 21 96 312 12 84 29 28 26

 آباد زرين -تپه گل 11 11 62 12 12 812 11 82 63 13 26

 دهگلان -قروه 28 28 22 84 21 361 36 63 9 82 86

 بيجار -دره ديوان 69 69 21 49 881 328 61 21 22 41 36

 الموت -طالقان 321 326 13 812 322 311 844 94 861 826 821

 منجيل 11 11 36 61 866 381 11 32 23 21 42
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 بـرآورد بـيش هـا   روش گريد به نسبت خوسلا يتجربرابطة  براسا  شده زده نيتخم رواناب درود،يسف ةحوض در

 يجبـا نتـا   يجـه نت يـن . ااسـت  شـده  گرفته ناديده روش اين ،ها روش نتايج مقايسة در دليل همين به و دارد چشمگيري

 روش آنهـا  يجنتـا  براسـا   ؛مطابقـت دارد  يـز ( ن8214( و باجلان و همکاران )8211) يو محمد يجندق هاي پژوهش

شـده در ايـن دو مطالعـه     ي بررسـي هـا  حوضهخوسلا دقت بسيار کمي در برآورد رواناب داشته است. ضريب رواناب 

  درصد بوده است، ولي روش خوسلا رواناب بسيار بيشتري را برآورد کرده بود. 21کمتر از 

شـده مقايسـه و بـه     ي بررسـي هـا  روشي در هندوستان روش خوسلا را با ساير ا حوضه( در 2014) 8اوک و خپاده

شـده ضـريب    ة بررسـي حوضدهد  يمشده در اين مقاله نشان  برتري اين روش اشاره کرده بودند. بررسي اطلاعات ارائه

شود که اين روش براي منـاطق بـا ضـريب روانـاب      درصد داشته است؛ بنابراين اينگونه استدلال مي 62رواناب حدود 

 سب است؛ همچنين روش لازي دقت بسيار کمي در حوضة سفيدرود داشته است.درصد( منا 21بسيار زياد )بيش از 

 ياز سـه شـاخص همبسـتگ    لوريت نمودار. است شده ارائه جينتا يآمار منظور ارزيابي نمودارهاي تيلور به 3در شکل 

رنـگ در   اهيس ـ نيچ ـ )خطوط با حالت نقطـه  اريرنگ نشان داده شده است(، انحراف مع يآب ة)در شکل با خطوط خط نقط

 نيچ ـ )کـه در شـکل بـا خطـوط خـط      (CRMSDي )مرکـز  يخطـا  مربعات نيانگيشکل نشان داده شده است( و جذر م

 ـ تطـابق  ةدرج ـ کنـد  يم ـ کمک لوريت نمودار. کند ياستفاده م جينتا ةسيمقا يسبزرنگ نشان داده شده است( برا  رفتـار  نيب

 داده نشـان  يدوبعـد  نمـودار  يرو شـده  يمعرف ـ يهـا  شـاخص  نمـودار  نيا در. شود يابيارز شده سازي يهشب و يمشاهدات

 .شود يم فراهم يشتريب سهولت با الگوها تطابق ةدرج يبررس امکان نمودار، کي در بالا يها آماره يريقرارگ با. شوند يم

 SCS-CN(، IDOI) هندوسـتان  ياريآب سازمان ن،يکوتا ن،يجاست ،ICAR يها روش ةسيمقا لورينمودار ت،  شکل در

 شـده  ارائـه نمونـه  مثابـة   بـه  انهيدهگلان و م -الموت، قروه -طالقان ل،يمنج يها محدوده در تورک و =1.12با مقدار 

المـوت(،   -طالقـان  ة)محـدود  دروديسف ةحوض يمطالعات ةمحدود ترين يشرق و ينتر مرتفع شاملها  محدوده نيا. است

 جنـوب  هيال يمنته يمطالعات ةمحدود(، ليمنج يمطالعات ة)محدود شده يبررسة محدود 81 نيب از محدوده ينتر ارتفاع کم

 يمطالعات ة)محدود حوضه يغرب شمال هيال يمنته يمطالعات ةمحدود ودهگلان(  -قروه يمطالعات ة)محدود حوضه يغرب

 .دهد يم ارائه حوضه کل يبرا ي رامناسب پوشش ،محدوده 4 نيا در جينتا يبررس جهيدرنت و هستند( انهيم

                                                      
1. Khopade and Oak 
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 الموت -طالقان يمطالعات ةمحدود( ب) ليمنج يمطالعات ةمحدود( الف)

  
 انهيم يمطالعات ةمحدود( د) دهگلان -قروه يمطالعات ةمحدود( ج)

 و نیجاست ،ICAR ،(IDOI) هندوستان یاریآب سازمان تورک، ن،یجاست ن،یکوتا یها روش لوریت اگرامید. 3 شکل

SCS-CN درودیسف ةحوض در مختلف یمطالعات یها محدوده در 
Figure 2. Taylor diagrams of Coutagine, Turk, IDOI, ICAR, Justine and SCS-CN methods, the 

hydrology study areas of the Sefidroud watershed 
 

 ين( بهتـر IDOI) هندوسـتان  آبيـاري  سازمانروش  منجيل، مطالعاتي محدودة در 3 شکل ينمودارها جينتا براسا 

 ـقـرار دار  ICARو  ينتورک، کوتا ين،جاست يها روش يبو پس از آن به ترت داردعملکرد را   زاني ـد )بـا توجـه بـه م   ن

مشابه و  يباًو تورک عملکرد تقر نيجاست يها روش ،الموت -طالقان يمطالعات ة(. در محدوديمشاهدات ةبه نقط يکينزد

بهتـر عمـل کـرده     IDOIروش  ي،ازنظـر همبسـتگ   اما؛ رنددا CRMSDها ازنظر شاخص  روش ريبهتر از سا يعملکرد

 يا بـه گونـه   ؛اند ها بوده روش ريبهتر از سا ICARو  نيجاست يها روش زيدهگلان ن -قروه يمطالعات ةاست. در محدود

نسـبت بـه    يتـر  عملکرد مطلوب اريو ازنظر انحراف مع CRMSD يازنظر خطا ICARو  يازنظر همبستگ نيکه جاست

داشـته   يعملکـرد مطلـوب   CRMS يازنظـر خطـا   نيو کوتا IDOIروش  ،انهيم يمطالعات ةر محدوداند. د داشته گريکدي

انحراف  نيازنظر تخم نيکوتا نکهيضمن ا ؛روش عمل کرده است نيبهتر از ا يازنظر همبستگ نياما روش جاست ؛است

 ،ICAR، IDOI ين،جاسـت  يهـا  روش دهـد  يمحـدوده نشـان م ـ   4 نيا يبررس نيبنابرا ؛بهتر عمل کرده است زين اريمع
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 .هستندها  روش سايرو تورک برتر از  ينکوتا

 ـبراسا  ا ارائه شده است. 4و  2بر اسا  تحليل بالا، در شکل   ينبهتـر  ي،همبسـتگ  يبدو شـکل ازنظـر ضـر    ني

مربـوط بـوده اسـت. ازنظـر      IDOIو پـس از آن بـه روش    ينمختلف بـه روش جاسـت   يها روش يندر ب يعملکرد کل

 ني ـپـس از ا  وداشـته   شـده  يبررس ـ يها در محدوده يطور کل هعملکرد را ب ينبهتر IDOI شرو يز،ن RMSEشاخص 

در  نيالبتـه روش کوتـا   ؛انـد  هـا داشـته   روش ريبا سا سهيدر مقا يعملکرد بهتر نيو کوتا نيجاست يها روش زيروش ن

 داشته است. يفيخلخال عملکرد نسبتاً ضع -و طارم ليمنج ،الموت -طالقان يها محدوده

 
 درودیسف ةحوض مختلف یها محدوده در منتخب روش 5 به مربوط RMSE شاخص یرادار اگرامید .3شکل 

Figure 3. Radar diagram of RMSE values over the five-selected methods of the hydrology 
study areas of Sefidroud watershed 

 

 
 درودیسف ةحوض مختلف یها محدوده در منتخب روش 5 به مربوط یهمبستگ بیضر یرادار اگرامید .4 شکل

Figure 4. Comparison of correlation coefficient values between observed and computed streamflow 
of the selected methods over the hydrology study areas of the Sefidroud watershed 
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 های منتخب با جریان مشاهداتی خروجی از محدودة مطالعاتی سوجاس شده با روش سری زمانی رواناب محاسبه. مقایسة 5شکل 

Figure 5. Time series of the observed and computed streamflow values using the selected methods in 

the Sojas hydrology study area 

 

روش منتخـب بـا جريـان     پـنج  بـا  شـده  مقايسة سري زماني رواناب، رواناب محاسبهي از ا نمونهمثابة  به 2در شکل 

شـود روش   يممشاهداتي خروجي از محدودة مطالعاتي سوجا  در حوضة سفيدرود مقايسه شده است؛ چنانکه ديده 

IDOI  مطلـوبي   داشته و پس از آن نيـز روش کوتـاين عملکـرد    ها سالدر اين محدوده عملکرد بسيار مناسبي در تمام

 ترين عملکرد نيز به روش تورک مربوط بوده است. يفضعداشته است. 

ارائه شـده اسـت. بررسـي ايـن نمـودار       RMSEي مختلف ازنظر شاخص ها محدودهة هر روش در رتب 6در شکل 

ي هـا  روشمحدودة مطالعاتي به ترتيب بهترين و بدترين عملکرد را در مقايسه بـا   2و  2در  IDOIدهد روش  يمنشان 

تـرين عملکردهـا را ازنظـر     محدوده به ترتيـب بهتـرين و ضـعيف    1و  8ديگر داشته است؛ همچنين روش جاستين در 

بروز داده است. عملکرد روش کوتاين از اين نظر جالب توجه است؛ اين روش فقط در دو محـدوده   RMSEشاخص 

نداشـته اسـت؛    هـا  روشرا در مقايسـه بـا سـاير     ترين عملکـرد  ي ضعيفا محدودهبهترين عملکرد را داشته و در هيچ 

اي عملکردهـا   منظور تبيـين مقايسـه   ترين عملکرد بوده است؛ به همچنين فقط در يک محدوده جزو دو روش با ضعيف

گاه بهترين يا بدترين عملکرد  شده است. ازنظر اين شاخص روش کوتاين هيچ ارائه 1ي، شکل همبستگازنظر شاخص 

روش جاسـتين در   وعملکـرد   ينها بـدتر  از محدوده ياريدر بس يزن ICARنداشته است. روش  ديدروسف را در حوضة

 بهترين عملکرد را داشته است. ها محدودهبسياري از 
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 RMSE شاخص ازنظر گریکدی با سهیمقا در منتخب های روش ةرتب .1 شکل

 بزرگ درودیسف ةحوض مختلف های محدوده در

Figure 6. Compared the ranks of the RMSE values between observed and computed streamflow of 

the hydrology study areas 
 

 
 یهمبستگ بیضر ازنظر گریکدی با سهیمقا در منتخب های روش ةرتب .3 شکل

 بزرگ درودیسف ةحوض مختلف های محدوده در

Figure 7. Compared the ranks of the correlation coefficient values between observed and computed 

streamflow of the hydrology study areas 
 

 بنـدي  دستهها  روش ديگر از برتر کوتاين و IDOI جاستين، يها روش منتخب، روش 2 ميان از بالا نتايج به توجه با

 يـن ا ياتخصوص ـ بررسـي بهتـر بـوده اسـت.     يخاص ـ يهـا  هـا در محـدوده   روش يـن ا از کـدام هر عملکرد. شوندمي

مساحت، ارتفاع متوسـط و   يري،رواناب، نفوذپذ يبنوع خاک، ضر يب،ش ي،اراض يمانند کاربر يمطالعات يها محدوده

طور خـا  تـابع شـيب، ضـريب روانـاب و       شده به ي بررسيها روشدهد عملکرد هرکدام از  ينشان م دمايي تغييرات

و ارتبـاط عملکـرد    روش سه نيابارة در ريز مطالب ،شده ارائه جينتا براسا ست. ها محدودهتغييرات دمايي و ارتفاعي 

 :شود مي يبند جمعآنها با خصوصيات حوضه 
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. اسـت  داشـته  يمناسـب  عملکرد خلخال -طارم و ليمنج الموت، -طالقان يها محدوده در روش نيا: نيجاست روش

 بـا  گـر يد يسو از ؛دارند زيادي بيش متوسط وزياد  رواناب بيضر است يحاک محدوده سه نيا اتيخصوص يبررس

 يخـوب  نيتخم ـ گيرد، يم نظر در زين را مربوطه زيآبر ةحوض حداقل و حداکثر ارتفاع اختلاف روش نيا نکهيا به توجه

 ـدل بـه هـا   روش گـر يد داده است؛ در حالي که ارائه الموت -طالقان ةمحدود در انيجر از  ـتغ بـه  يتـوجه  بـي  لي  راتيي

 و زيـاد  روانـاب  بيضـر  و بيش ـ کـه  ييها حوضه در نيبنابرا ؛اند داشته زيادي يخطاعموماً  محدوده نيا در يارتفاع

 يها محدوده در زين روش نيا عملکرد نيبدتر. شود يم هيتوص نيجاست روش از استفاده ،دارند ديشد يارتفاع راتييتغ

 بهتـر  نيبنـابرا  ؛اسـت  کـم هـا   محدوده نيا در متوسط بيش اما ،دارند زيادي رواناب بيضر که است سوجا  و انهيم

نتيجة پژوهش عزيزنيا کشـتلي و بيـات ورکشـي     .نشود استفاده کم متوسط بيش با ييها محدوده در روش نيا از است

ي با ضـريب روانـاب و شـيب زيـاد دقـت روش جاسـتين بهتـر از        ها حوضه( نيز مؤيد اين مطلب است که در 8291)

 ي ديگر است.ها روش

 داشـته  يخـوب  اريبس ـ عملکـرد  3/1 بيش از رواناب بيضر يدارا يها محدوده تمام در زين روش نيا :IDOI روش

 جواب روش، نيا در ارتفاع راتييتغ و بيش و دما به يتوجه بي ليدل به الموت -طالقان ةمحدود در حال نيا با ؛است

 ينـواح  اي ـ خشک ينواح در روش نيا از استفاده نيبنابرا ؛است بوده روش نيا از بهتر نيجاست روش از آمده دست به

 يسـادگ  بـرخلاف  روش اين از حاصل نتايج اين جز مواقعي در. شود ينم توصيه زياد دمايي و ارتفاعي گراديان يدارا

( نيز مطابقـت دارد؛ در آن پـژوهش   8219آمده با نتيجة پژوهش اسدي و سميعي ) دست نتيجة به. هستند مناسب ،روش

( عملکرد مناسبي در مقايسـه  ICAR)همراه با روش  IDOIدرصد روش  21ي با ضريب رواناب حدود ا حوضهنيز در 

( 8292و همکـاران )  ( و تيموريـان 8291ي ديگر داشته است؛ همچنين نتيجة پژوهش اسـمعلي و سـميعي )  ها روشبا 

 مؤيد همين نتيجه است.

 شـد  گفتـه  چنانکـه  که است الموت مربوط -طالقان يمطالعات ةمحدود به روش نيا عملکرد نيبدتر :نيکوتا روش

 نيکوتـا  روش از آمـده  دسـت  به يها جواب ،محدوده نيا از ريغ ينواح در. دارد اي يژهو ييدما و يارتفاع اتيخصوص

 يهمبسـتگ  بيضـر  ازنظـر  همو  RMSE شاخص ازنظر هم روش نيا که يا گونه به ؛دارد قرار انهيم حالت در همواره

ايـن  . اسـت  نداشـته هـا   روش گـر يد با سهيمقا در را عملکرد نيبدتر شده يبررس يمطالعات يها محدوده از کدام چيه در

روش  معمـولاً هـاي پيشـين نيـز     هاي پيشين نيز مطابقت دارد؛ زيـرا در پـژوهش   شده در پژوهش نتيجه با نتايج گزارش

يـک از مطالعـات پيشـين نداشـته اسـت؛ در بعضـي        ي داشته و عملکرد ضعيفي در هيچا کارانه کوتاين عملکرد محافظه

 ;Khopade and Oak, 2014: 75يگـر نشـان داده اسـت )   ي دهـا  روشها نيز بهترين عملکرد را در مقايسه بـا   پژوهش

DalavI et al., 2018: 1515کرد هيتوص کارانه محافظه يروشمثابة  به را روش نيا توان يم نيبنابرا (؛. 

تخمـين زده شـده باشـد، اسـتفاده از      2/1تر گفته شد، در مناطقي که ضريب رواناب بـيش از   همچنين چنانکه پيش

بررسي است؛ زيرا اين روش براي چنين منـاطقي توسـعه يافتـه و در مطالعـات پيشـين نيـز در        روش خوسلا نيز قابل

 عملکرد خوبي داشته است. 2/1مناطق با ضريب رواناب بيش از 
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 یریگ جهینت .5

 يها روش داد نشان سفيدرود حوضة مطالعاتي يها محدوده در انيجر برآورد در مختلف يتجرب يها روش ةسيمقا

 روش از حاصـل  يهـا  . جـواب کننـد  ينم ـ ارائـه  حوضـه  نيا در قبولي قابل يها جواب منحني شماره و لازي خوسلا،

 از کمتـر عمومـاً   يمنحن ـ هشـمار  روش از آمـده  دسـت  به يها جواب و يمشاهدات انيجر از بيش اريبس يلاز و خوسلا

 ـتول از يناش يمنحن هشمار روش از آمده دست به يها جواب بودن کم رسد يم نظر به. است يمشاهدات انيجر  اني ـجر دي

 کـردن  برهيکـال . کنـد  ينم ـ لحـاظ  را يسطح انيجر ياجزا بقية جهيدرنت واست  بوده روش نيا با مازاد بارش از حاصل

 دروديسـف  ةحوض ـ يهـا  محـدوده  از ياريبس ـ در داد نشـان  دروديسف ةحوض مختلف يها محدوده در  بيضر مقدار

 ـن محدوده دو در حال نيا با ؛باشد يفن اتيادب در شده هيتوص 12/1 مقدار از کمتر اريبس ديبا  بيضر  ـيبه مقـدار  زي  ةن

 .است شده محاسبه 3/1 به کينزد  بيضر

 اسـت؛  ارتفـاع  يا دشت فقط شامل نواحي براي رابطه يک تبيين سوزا، دي -انگلي روش اصلي عيوب از يکي رسد مي نظر به

 چنـدين  ترکيـب  گـاهي  حتي و ارتفاع و دشت از ترکيبي شامل ايران در مطالعاتي يها محدوده تمام يباًتقر که ستا حالي در اين

 .هستند( سفيدرود حوضة در آباد زرين -تپه گل يا دهگلان -قروه مطالعاتي محدودة مانند) ارتفاع چندين با دشت

 حوضـة  مختلـف  يها محدوده در کوتاين و جاستين ،IDOI يها روش از حاصل يها جواب ،ها روش ديگر ميان از

 فقـط  آن سادة معادلة به توجه با IDOI روش داد نشان شده انجام بررسي. دارد برتريها  روش ديگر به نسبت سفيدرود

 روانـاب  بيضـر  ي بـا نـواح  در و است درصد 31 بيش از آنها در رواناب بيضر کهمناسب است  ييها محدوده براي

 زيـاد  روانـاب  بيضـر  و بيش ـ ي داراينـواح  يبـرا  نيجاست روش گريد يسو از؛ داشت خواهد زيادي يخطا کمتر

 ةحوض ـ در انـه يم ةمحـدود  ماننـد ) باشـد  کـم  بيش ـ بـا  همـراه  زياد رواناب بيضر که يصورت در اما شود؛ توصيه مي

 . شود ينم هيتوص روش نيا از استفاده ،(دروديسف

 ـااز  تـوان  يم ـ و است داشته متوسط عملکرد دروديسف ةحوض يها محدوده تمام در که است يروش ،نيکوتا روش  روش ني

 ـا در يم ـياقل تنـوع  بـه  توجه با. بهره برد يعمل مطالعات درکارانه  محافظه يانتخابمثابة  به  هـاي  محـدوده  شـود  يم ـ شـنهاد يپ راني

 .شوند بررسي جامع پيشنهادي به رسيدن هدف با خشک نيمه ويژه به و خشک کوهستاني، مناطق در متعددي مطالعاتي

تـوان بـا    يم ـهاي آتي  ، در پژوهشاند شدهشده همگي در مناطقي جز ايران پيشنهاد  با توجه به اينکه روابط تجربي بررسي

ي آبريـز ايـران بـه دسـت     هـا  حوضـه ريزي ژنتيک( روابطي مناسب براي شرايط  ي فراکاوشي )مانند برنامهها روشاستفاده از 

شود از بارش متوسط سـالانه، دمـاي متوسـط     يمجاستين و کوتاين، پيشنهاد  ،IDOIي ها روشآورد. با توجه به عملکرد بهتر 

 مثابة متغيرهاي اصلي در تدوين روابط تجديد بهره گرفته شود. سالانه و ارتفاع حداکثر و حداقل حوضه به

 تشکر و قدردانی .6

 ـن وزارت يمـال  تي ـحما بـا  کـه  اسـت  يپژوهش يدستاوردها از يبخش حاضر ةمقال  ةشـمار  قـرارداد  قالـب  در روي

 و دي ـجد دستورالعمل يةته و کشور آب مصارف و منابع لانيب يةته دستورالعمل يفن يابيارز» عنوان و 131/23866/92

 منـابع  تيريمـد  يتخصص ـ مادر شرکت مساعدت و يهمکار و «کشور 3 درجه زيآبر يها حوضه در لانيب جينتا قيتدق

 .است شده انجام رانيا آب
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