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چکیده
مدیریت منابع آب در حوضه‌ها بدون تعیین دقیق دبی سیلاب 
تجربی  مختلف  روش‌های  حاضر  تحقیق  در  نیست.  امکان‌پذیر 
ازجمله  حوضه‌ها،  در  سالانه  آبدهی  تخمین  برای  ارائه‌شده 
 ،JUSTIN لازی،   ،ICAR  ،IDOI تورک،  کوتاین،  روش‌های 
دره‌رود  زیرحوضه‌های  از  تعدادی  در  خوسلا  و  انگلی-دیسوزا 
با روش  قرار گرفت و  ارزیابی  اردبیل موردبررسی و  استان  در 
دما  و  بارندگی  داده‌های  کار،  این  برای  گردید،  مقایسه   SCS
جمعآوری  ساله   15 آماری  مشترک  دوره  با  استان  ایستگاه‌های 
گردید. سپس با استفاده از GIS پهنه‌بندی دما و بارش، در سطح 
منطقه انجام شد و متوسط دما و بارش برای هر زیر حوضه برآورد 
 WMS و   ArcGIS نرمافزارهای  از  استفاده  با  هم‌چنین  گردید. 
مشخصات فیزیوگرافی زیرحوضه‌ها، استخراج گردید و هم‌چنین 
نتایج  آمد.  به دست  در سطح حوضه‌ها  دما  و  بارندگی  متوسط 
نشان داد، که هیچ‌کدام از روش‌های تجربی، نتایج قابل‌اعتمادی 
را در تعیین رواناب سالانه حوضه‌ها ارائه ‌نمی‌کنند، به‌طوری‌که 
 ،ICAR  ،IDOI تبيين، روش‌های کوتاین، تورک،  میزان ضريب 
لازی، JUSTIN، انگلی-دیسوزا و خوسلا به ترتیب برابر 5، 5، 
7،15، 12، 2، 7، 7 به دست آمد. لیکن، در روش سازمان حفاظت 
با فرض شرایط خشک رطوبتی و ضریب   )SCS( خاک آمریکا
نگهداشت سطحی )λ( برابر 0/05، ضريب تبيين )R2( 94 درصد 
داد که در روش سازمان حفاظت  نشان  نتایج  آمد.  به دست  را 
مقادیر  و  شده  برآورد  مقادیر  بین  تفاوت   )SCS( آمریکا  خاک 
با در نظر گرفتن شرایط رطوبتی خشک برای  اندازه‌گیری شده، 
حوضه کاهش می‌یابد. نتایج این مطالعه نشان می‌دهد که روش 
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SCS از دقت مناسبی در برآورد رواناب سالانه در زیرحوضه‌های 
منطقه موردمطالعه برخوردار است.

 ،SCS واژگان کلیدی:  آبدهی سالانه، روش‌های تجربی، روش
خصوصیات فیزیوگرافی، حوضه.

مقدمه
در مناطق خشك با توجه به كمبود آمار هيدرومتري و مطالعات 
بيلان آب، عموماً از روابط تجربي مختلف در برآورد آبدهي حوضه‌ها 
به‌عنوان مهم‌ترين عامل  استفاده می‌شود. در مطالعات محيطي، آب 
در برنامه‌ریزی مديريت صحيح بهره‌وری از اراضي مطرح مي‌‌باشد. 
مطالعات هيدرولوژي به‌طور عمده متكي به داده‌های موجود در منطقه 
روابط  از  استفاده  موردنیاز،  موارد  در  و  بوده  آن  اطراف  يا  و  طرح 
داده‌های  بعضي  اساس  بر  تا  می‌سازد  فراهم  را  امكان  اين  تجربي 
اقليمي، برآوردي از ميزان آب در حوضه‌های فاقد آمار به عمل آيد 
از طرف دیگر صحت‌وسقم آمار و اطلاعات می‌تواند تأثیر بسزایی 
در برآورد نتایج داشته باشد. مطالعات زیادي در دهه‌های 1900 تا 
1960 در برآورد ارتفاع رواناب سالانه و یا آبدهی صورت گرفته و 
بررسی‌ها چندي بین رابطه آبدهی و بارندگی صورت گرفته است. 
خسروي و همکاران ]17[ روش‌های تجربي برآورد رواناب سالانه 
نخست روش‌هايي  گروه  کرده‌انـد؛  تقسيم  مختلف  گروه  به سه  را 
که بين متغیر بارش و رواناب رابطه ریاضی برقرار می‌نمایند؛ مانند 
روش انگلـي- ديسـوزا ]14[، و روش دپارتمـان آبياري هندوستان 
)IDOI( ]8[. گروه دیگر، روش‌هايي کـه اساس آن‌ها بر ميزان کمبود 
جريان سالانه و کمبود بارش استوار است، مانند روش‌هاي تورک 
]33[، لانگبين ]18[، کوتاين و خوسلا. گروه سـوم روش‌هايي هستند 
که از ويژگي‌هاي فيزيولوژيکي حوضه به‌منظور برآورد رواناب بهره 
آبياري هندوستان  تحقيقات  مانند روش‌هـاي سـازمان  مـي‌گيرنـد؛ 
براي  و  هند  کشور  براي  بارلوز  لازي  روش  و  جاستين   ،)ICAR(
حوضه‌های کوچک‌تر از 130 کیلومترمربع، رابطه‌ای بین بارش و دبی 
ارائه کرده است. هم‌چنین خوسلا ]16[ روابط بین بارش - دما را در 
چندین حوضه از هند و آمریکا، بررسی و رابطه بین بارش و رواناب 
است. فودی و همکاران  کرده  ارائه  مختلف  دمایی  شرایط  براي  را 
]7[ برای تعیین نقاط سیلابی حوضه‌ای در کشور مصر از اطلاعات 
ماهواره لندست برای تعیین کاربری اراضی حوضه استفاده نمودند. 
سپس دبی سیلابی خروجی از حوضه مذکور و زیرحوضه‌های آن‌ 
را برای یک بارش فرضی مدل‌سازی نمودند. نتایج نشان‌ داد که دو 
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منطقه از بیش‌ترین درجه سیل‌خیزی برخوردار بود و این مناطق در 
دیده  فراوانی  آسیب  رخ‌داده  سیل‌های  از  درواقع،  که  بودند  نقاطی 
برآورد  در  را  تجربي مختلف  ]4[ مدل‌هاي  ايمني  و  بهرامي  بودند. 
رواناب ساليانه در حوضه حصارک در شمال غرب تهـران بررسي 
کردند. در این پژوهش، روش‌هاي ICAR جاستين، انگلي- ديسوزا 
از  حاکي  نتايج  گرفتند.  قرار  موردبررسی  منحني،  شماره  روش  و 
اين  در  مشاهداتي  رواناب  با  منحنی،  شماره  روش  بيشتر  مطابقت 
حوضه بود. مرسا ]20[، روش شماره منحنی را با روش شبکه عصبی 
مصنوعی در نرم‌افزار HMS-Hec برای برآورد جریان سیلاب مورد 
مقایسه قرار دادند. نتايج نشان داد روش CN-SCS در مقادير جريان 
زياد و روش ANN در مقادير جريان کم عملکرد نسبي بهتري نشان 
ازجمله  مختلفي  تجربي  روش‌هاي   ]24[ همکاران  و  روات  دادند. 
رابطه انگلـي و ديسـوزا، تـورک، IDOI، کوتـاين، خوسلا، جاستين، 
لازي،  ICAR  و  CN-SCS را در برآورد رواناب سالانه در يک 
حوضه آبريز در هندوستان با يکديگر مقايسه کردند. بر اساس نتايج 
در  داشت.  را  بهترین عملکرد  ديسوزا  انگلي-  پژوهش، روش  اين 
گرفت.  قرار  محاسبات  مبنای  به‌عنوان   SCS روش  ایشان،  تحقیق 
روشنی و همکاران ]27[ روش‌های مختلف تجربی در برآورد رواناب 
سالانه را در حوضه گرگانرود موردبررسی قرار دادند و از میان این 
روش‌ها، روش ICAR و سپس  IDOI تطابق مناسبی با داده‌های 
اندازه‌گیری شده داشت. عبدی ]1[ در تحقیقی اقدام به تعیین سیلاب 
از  استفاده  با  و  نمود؛  محتمل  رواناب  از روش ضرایب  استفاده  با 
نرم‌افزارTR  آمار حداکثر دبی حداکثر لحظه‌ای  18 ایستگاه دارای 
باران‌نگار را در حوضه آبریز مازندران موردبررسی قرار دادند. بر این 
اساس، ضرایب رواناب با دوره برگشت‌های مختلف محاسبه شد و 
پس از آن، منحنی‌های هم ضریب رواناب رسم گردید، نتایج نشان 
‌داد که مدل TR با دقت بالایی مقادیر سیلاب را برآورد می‌نماید. 
در تحقیقی که توسط حسینی ]10[ در یک حوضه آبریز کوچک در 
 Uniform استان اردبیل انجام شد، نتایج برآورد سیلاب به روش‌های‌
و SCS در دوره موردمطالعه و نتایج تجزیه واریانس و آزمون مقایسه 
میانگین حاصل از دو روش نشان ‌داد، بین سیلاب برآورد شده به 
 SCS مصنوعی  هیدروگراف  روش  و   WMS در   Uniform روش 
اختلاف معنی‌داری در سطح یک درصد مشاهده نگردید؛ که این امر 
نشان‌دهنده آن بود که هیدروگراف واحد برآورد شده حوضه و توزیع 
بارندگی در سطح حوضه، بسیار نزدیک به منحنی‌های ارائه‌شده در 
مدل SCS می‌باشد. نتایج نشان داد، سیلاب برآورد شده در روش 
SCS در دوره‌های بازگشت مختلف دارای میانگین کم‌تری نسبت به 
روش Uniform در مدلWMS  است که با توجه به نتایج دقیق روش 
 Uniform می‌توان این کاهش برآورد را به‌عنوان خطای روش ،SCS
استان  در  تحقیقی  در   ،]25[ همکاران  و  رسول‌زاده  نمود.  قلمداد 
اردبیل برای مشخص نمودن مدل تحلیل منطقه‌ای سیلاب، چهار مدل 
مساحت، مساحت - شیب، مساحت -شیب -آبراهه و روش فولر را 
بررسی نمودند. نتایج نشان داد،  مدل مساحت-شیب و طول آبراهه‌ 

ارائه  را  مناسبی  پنجاه سال دقت  از  کم‌تر  بازگشت  برای دوره‌های 
میدهد. دلاوي و همکاران ]5[، با بررسی روش‌های مختلف کوتاین، 
انجمن آبیاری هند، انگلی-دیسوزا و خوسلا در برآورد دبی سالانه 
حوضه‌ای در کشور هند، به این نتیجه رسیدند که روش کوتاین بهتر 
از سایر روش‌ها قادر به برآورد دبی سالانه حوضه می‌باشد. ناصری 
و همکاران ]21[ در تحقیقی روش‌های تجربی برآورد سیلاب را در 
حوضه سفیدرود بزرگ موردبررسی قرار دادند، نتایج ایشان نشان داد 
که در این منطقه می‌توان روش جاستین را برای مناطق با گرادیان 
ارتفاعی و دمایی و ضریب جریان زیاد توصیه کرد. هم‌چنین، روش 
سازمان آبیاری هندوستان نیز برای محدوده‌های دارای نسبت رواناب 
قابل قبولی داشت؛ هم‌چنین روش  از 0/2 عملکرد  بالاتر  بارش  به 
کوتاین در اکثر محدوده‌ها عملکردی متوسطی را از خود نشان داد. 
 TR55 و TR20 ،1-HEC حسینی و همکاران ]11[ روش‌های
در مدلWMS  را برای تعیین حداکثر سیلاب حوضه کوهگل واقع 
در  جنوب شرقی استان خوزستان موردبررسی قرار‌دادند. نتایج نشان 
داد روش TR55 بیش‌ترین مطابقت را با مقادیر روش تجربی دیکن 
دارد. با توجه به آمار و اطلاعات در دسترسی، روش‌های مختلفی 
جهت برآورد آبدهی سالانه حوضه‌های مختلف ارائه‌شده است که در 
این روش‌ها، با استفاده از بعضی از خصوصیات فیزیوگرافی حوضه‌ها 
و هم‌چنین، میزان متوسط بارندگی و دمای متوسط حوضه‌ها، مقدار 
مبنی  روش‌های  به‌عنوان  بعضاً،  که  می‌شود  محاسبه  سالانه  رواناب 
در محاسبات رواناب سالانه زیرحوضه‌ها قرار می‌گیرد. ازجمله این 
 ،ICAR ،IDOI ،کوتاین، تورک ،SCS روش‌ها می‌توان به روش‌های
ازآنجاکه  نمود،  اشاره  خوسلا  و  انگلی-دیسوزا   ،JUSTIN لازی، 
استفاده از این روش‌ها در هر منطقه نیاز به بررسی و صحت سنجی 
آن‌ها دارد، لذا در این پژوهش، روش‌های مذکور موردبررسی‌ قرار 
خواهند گرفت؛ و میزان دقت هر یک از این روش‌ها در تعدادی از 
زیرحوضه‌های دره‌رود در استان اردبیل بررسی‌شده و بهترین روش 

ازنظر آماری پیشنهاد خواهد شد. 

داده‌ها و روش‌ها
این تحقیق در استان اردبیل حوضه آبخیز دره‌رود بین عرض شمالی 
ʹ45˚37 تا ʹ42˚39 و طول شرقی ʹ30˚47 تا ʹ55˚48 در شمال غرب 
ایران انجام‌شده است. استان اردبیل دارای حوضه‌های آبریز درهرود، 
بالهارود، قزلاوزن و ارس میباشد. بزرگترین حوضه استان، درهرود 
می‌باشد. حوضه آبریز درهرود اب یتحاسم لابغ رب1290000 اتکهر، 
کیلومتر در آن جریان  به طول 2067  دائمی و فصلی  76 رودخانه 
ارس، درهرود،  از:  عبارت‌اند  اني هضوح  نيرتمهم روداهی  دارند. 
اچیلخلابی، وقریاچی و رقهسو. زیرحوضه‌های موردمطالعه در این 
سلطانی،  پل  آلادیزگه،  آتشگاه،  ایریل،  تپراقی،  کوزه  شامل  تحقیق 
نقشه  از  فیزیوگرافی  مطالعات  انجام  جهت  می‌باشد.  هیر  و  نوران 
متوسط  داده‌های  پژوهش،  این  در  شد.  استفاده  حوضه   1:25000
سالانه بارش و دما با  استفاده از داده‌های دوره مشترک آماری 15 
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ساله ایستگاه‌های کلیماتولوژی و بارا‌‌ن‌سنجی استان اردبیل به دست 
آمد و برای تهیه نقشه هم‌میزان متوسط سالانه بارش و دما، با استفاده 
از GIS پهنه‌بندی دما و بارش، در سطح منطقه انجام شد و سپس 
نقشه هم‌میزان بارش و دما برای هر یک از زیر حوضه‌ها تهیه شد و با 
استفاده از مساحت در برگیرنده منحنی‌های هم میزان، متوسط بارش 
و دما در سطح حوضه برآورد گردید. سپس مشخصات فیزیوگرافی 
زیرحوضه‌ها، شامل مساحت، شیب، ضریب شکل و ارتفاع متوسط 
 WMS11.2 و  ArcGIS10.4زیرحوضه‌ها با استفاده از نرم‌افزارهای
استخراج گردید. در شکل )1( موقعیت زیر حوضه‌های موردمطالعه 
داده‌شده است و هم‌چنین در شکل )2(  نشان  در حوضه دره رود 
متوسط سالانه دما و بارندگی در سطح حوضه کوزه تپراقی به‌عنوان 
نمونه نشان داده‌شده است. خصوصیات فیزیو‌گرافی این زیر حوضه‌ها 

نیز در جدول )1( ارائه‌شده است.

روابط تجربی برآورد رواناب سالانه 
1– روش كتاين 

اساس اين روش بر مبناي كمبود جريان )D ( در حوضه استوار 
می‌باشد. روابط زير روش تعيين ارتفاع رواناب را نشان می‌دهند. 

)1(2PPD λ−=

  )2(

 در نقشه رقومی استان موردمطالعههاي  زیرحوضهموقعیت  :1 شکل

 
 متوسط دما و بارش سالیانه در حوضه کوزه تپراقی :2 شکل

 ]11[ رودهاي هیدرومتري حوضه درهخصوصیات فیزیوگرافی ایستگاه :1جدول 

 نام ایستگاه 
مساحت 

)km2( 

ارتفاع 

متوسط 

)m( 

زمان 

تمرکز 

)hr( 

شیب آبراهه 

 اصلی (%)

میانگین دماي 

 )Cسالانه (

 میانگین بارش

)mm( 

متوسط ارتفاع 

 رواناب سالانه

)mm( 

 شماره منحنی

 73 30 380 3/9 03/1 3/11 1749 4/804 کوزه تپراقی
 70 110 430  2/7 08/2 08/6 1558 3/82 ایریل
 75 80 530 3/8 2/7 2/6 2416 9/24 آتشگاه
 73 300 490 1/9 3/2 6/4 1412 8/25 آلادیزگه

 77 240 475 25/7 5/6 8/15 2634 02/140 پل سلطانی
 76 80 590 2/8 07/5 8/2 1935 8/131 نوران
 68 50 360 8/8 6/4 6/2 2227 2/131 هیر

  رواناب سالانه روابط تجربی برآورد

 روش کتاین  –1

) در حوضـه اسـتوار    Dاساس این روش بر مبناي کمبود جریـان ( 
 . دهند یم. روابط زیر روش تعیین ارتفاع رواناب را نشان باشد یم

)1( 2PPD λ−=  

)2  ( 
TOO 14.8.

1
+

=λ
 

)3( 2PDPR λ=−=  

P   متـر (= بارندگی سـالانه ،(T    دمـاي متوسـط = ) درجـه  حوضـه
= ارتفـاع روانـاب    R، = کمبود جریان سالانه (متر) D)،گراد یسانت

 .)متر(
 )ICARروش انجمن تحقیقات کشاورزي هند ( -2 

در این روش با استفاده از فرمول تجربی زیر ارتفاع رواناب سالانه 
 . دیآ یم به دست

)4( 
0613.034.1

44.1115.1
AT
PQ =

 
)3(

 در نقشه رقومی استان موردمطالعههاي  زیرحوضهموقعیت  :1 شکل

 
 متوسط دما و بارش سالیانه در حوضه کوزه تپراقی :2 شکل

 ]11[ رودهاي هیدرومتري حوضه درهخصوصیات فیزیوگرافی ایستگاه :1جدول 

 نام ایستگاه 
مساحت 

)km2( 

ارتفاع 

متوسط 

)m( 

زمان 

تمرکز 

)hr( 

شیب آبراهه 

 اصلی (%)

میانگین دماي 

 )Cسالانه (

 میانگین بارش

)mm( 

متوسط ارتفاع 

 رواناب سالانه

)mm( 

 شماره منحنی

 73 30 380 3/9 03/1 3/11 1749 4/804 کوزه تپراقی
 70 110 430  2/7 08/2 08/6 1558 3/82 ایریل
 75 80 530 3/8 2/7 2/6 2416 9/24 آتشگاه
 73 300 490 1/9 3/2 6/4 1412 8/25 آلادیزگه

 77 240 475 25/7 5/6 8/15 2634 02/140 پل سلطانی
 76 80 590 2/8 07/5 8/2 1935 8/131 نوران
 68 50 360 8/8 6/4 6/2 2227 2/131 هیر

  رواناب سالانه روابط تجربی برآورد

 روش کتاین  –1

) در حوضـه اسـتوار    Dاساس این روش بر مبناي کمبود جریـان ( 
 . دهند یم. روابط زیر روش تعیین ارتفاع رواناب را نشان باشد یم

)1( 2PPD λ−=  

)2  ( 
TOO 14.8.

1
+

=λ
 

)3( 2PDPR λ=−=  

P   متـر (= بارندگی سـالانه ،(T    دمـاي متوسـط = ) درجـه  حوضـه
= ارتفـاع روانـاب    R، = کمبود جریان سالانه (متر) D)،گراد یسانت

 .)متر(
 )ICARروش انجمن تحقیقات کشاورزي هند ( -2 

در این روش با استفاده از فرمول تجربی زیر ارتفاع رواناب سالانه 
 . دیآ یم به دست

)4( 
0613.034.1

44.1115.1
AT
PQ =

 

)درجه  حوضه  متوسط  دماي   =  T )متر(،  سالانه  بارندگي   =  P
رواناب  ارتفاع   =  R )متر(،  = كمبود جريان سالانه   D سانتی‌گراد(، 

)متر(.

شکل 1: موقعیت زیرحوضه‌های موردمطالعه در نقشه رقومی استان

شکل 2: متوسط دما و بارش سالیانه در حوضه کوزه تپراقی
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)ICAR( 2- روش انجمن تحقيقات كشاورزي هند 
در اين روش با استفاده از فرمول تجربي زير ارتفاع رواناب سالانه 

به دست می‌آید. 

)4(

 در نقشه رقومی استان موردمطالعههاي  زیرحوضهموقعیت  :1 شکل

 
 متوسط دما و بارش سالیانه در حوضه کوزه تپراقی :2 شکل

 ]11[ رودهاي هیدرومتري حوضه درهخصوصیات فیزیوگرافی ایستگاه :1جدول 

 نام ایستگاه 
مساحت 

)km2( 

ارتفاع 

متوسط 

)m( 

زمان 

تمرکز 

)hr( 

شیب آبراهه 

 اصلی (%)

میانگین دماي 

 )Cسالانه (

 میانگین بارش

)mm( 

متوسط ارتفاع 

 رواناب سالانه

)mm( 

 شماره منحنی

 73 30 380 3/9 03/1 3/11 1749 4/804 کوزه تپراقی
 70 110 430  2/7 08/2 08/6 1558 3/82 ایریل
 75 80 530 3/8 2/7 2/6 2416 9/24 آتشگاه
 73 300 490 1/9 3/2 6/4 1412 8/25 آلادیزگه

 77 240 475 25/7 5/6 8/15 2634 02/140 پل سلطانی
 76 80 590 2/8 07/5 8/2 1935 8/131 نوران
 68 50 360 8/8 6/4 6/2 2227 2/131 هیر

  رواناب سالانه روابط تجربی برآورد

 روش کتاین  –1

) در حوضـه اسـتوار    Dاساس این روش بر مبناي کمبود جریـان ( 
 . دهند یم. روابط زیر روش تعیین ارتفاع رواناب را نشان باشد یم

)1( 2PPD λ−=  

)2  ( 
TOO 14.8.

1
+

=λ
 

)3( 2PDPR λ=−=  

P   متـر (= بارندگی سـالانه ،(T    دمـاي متوسـط = ) درجـه  حوضـه
= ارتفـاع روانـاب    R، = کمبود جریان سالانه (متر) D)،گراد یسانت

 .)متر(
 )ICARروش انجمن تحقیقات کشاورزي هند ( -2 

در این روش با استفاده از فرمول تجربی زیر ارتفاع رواناب سالانه 
 . دیآ یم به دست

)4( 
0613.034.1

44.1115.1
AT
PQ =

 
متوسط  دماي   =  T،)سانتی‌متر( حوضه  سالانه  بارندگي   =  P
سالانه حوضه )درجه سانتی‌گراد(،Q = ارتفاع رواناب سالانه حوضه 

)سانتی‌متر(، A = مساحت حوضه کیلومترمربع.
3- روش جاستين 

روش جاستين بر اساس عملكرد مشابه حوضه‌ها استوار است و 
دارد جهت  ايستگاه آب‌سنجی  كه  آمار حوضه‌ای  از  اين روش  در 
استفاده  هيدرومتري  ايستگاه  فاقد  حوضه  رواناب  ارتفاع  برآورد 
ميشود. ابتدا حوضه آبريزي كه داراي آمار هیدرومتری )آب‌سنجی( 
بوده و مشخصات زير در آن معلوم است در نظر گرفته می‌شود. با 
توجه به پارامترهاي فوق، ضريب K  كه به ضريب جاستين معروف 

است، از روابط زير به دست مي‌آيد ]6[. 

)5(A
HHS minmax−

=

)6(A
WR =

)7(2155.0
)328.1(

PS
TRK +

=

: حداكثر ارتفاع )متر(، maxH A: مساحت حوضه )کیلومترمربع(،
)میلیون  سالانه  آبدهي  حجم   :W ارتفاع،  حداقل   : minH

متوسط   : H )سانتی‌متر(،  سالانه  بارش  متوسط   : P مترمکعب(، 
)درجه  حوضه  سالانه  دماي  متوسط   :T )متر(،  حوضه  ارتفاع 
سانتی‌گراد(، R: ارتفاع رواناب حوضه )سانتی‌متر(، S: شیب حوضه 
)درصد(. پس از به دست آوردن ضريب K  براي حوضه معلوم با 
انجام عمل عكس، آبدهي سالانه )W( حوضه موردنظر كه در همان 

منطقه اقليمي واقع‌شده محاسبه می‌شود.
4– روش دپارتمان آبیاری هندوستان )IDOI(‏

رواناب  برآورد  موجود  روش‌های  ساده‌ترین  از  یکی  روش  این 
سالانه است که با داشتن مقادیر بارش، ارتفاع رواناب سالانه را با 
یک رابطه تجربی تخمین می‌زند. سازمان آبیاری هندوستان از رابطه 

زیر برای برآورد رواناب سالانه استفاده می‌کند ]17[.

)8(0.0861.17R P P= − ×

ارتفاع متوسط رواناب سطحی سالانه برحسب   R رابطه  این  در 
بارندگی سالانه حوضه   P سانتی‌متر در نقطه تمرکز حوضه بوده و

برحسب سانتی‌متر می‌باشد.
5– روش انگلی - دی سوزا

جدا  به‌صورت  دشت‌ها  و  کوهستانی  مناطق  برای  رابطه  این 
منطقه  در  گرفته  صورت  مطالعات  اساس  بر  که  است؛  ارائه‌شده 

ماهاراشترا در هندوستان گسترش داده‌شده است ]23[.

0.85)9(  برای مناطق کوهستانی 30.5R P= × −

)10( برای دشت
( 17.8)

254
P PR − ×

=

 :R ،)میانگین بارش سالانه در حوضه )سانتی‌متر :P ،در روابط بالا
ارتفاع متوسط رواناب سطحی سالانه در حوضه )سانتی‌متر(.

6- روش خوسلا
این روش، يکي از ساده‌ترين روش‌هاي برآورد رواناب سالانه در 
با داشتن مقادير بارش  حوضه‌ها این روش می‌باشد. در این روش 
و دما، می‌توان ارتفاع رواناب سالانه را تخمين زد. خوسلا به‌منظور 
تشخيص اين سه متغير در حوزه‌های آبريـز کشورهای هندوسـتان و 

آمريکـا رابطه زير را ارائه داده است ]23[.

)11(
3.74
TR P= −

در این رابطه، R: ارتفاع متوسط رواناب سطحي سالانه در حوضه 

جدول 1: خصوصیات فیزیوگرافی ایستگاه‌های هیدرومتری حوضه درهرود ]11[

مساحت نام ایستگاه
)km2(

ارتفاع متوسط 
)m(

زمان تمرکز 
)hr(

شیب آبراهه 
اصلی )%(

میانگین دمای 
)C( سالانه

میانگین بارش
)mm(

متوسط ارتفاع رواناب سالانه
)mm(شماره منحنی

804/4174911/31/039/33803073کوزه تپراقی

7/243011070 82/315586/082/08ایریل

24/924166/27/28/35308075آتشگاه

25/814124/62/39/149030073آلادیزگه

140/02263415/86/57/2547524077پل سلطانی

131/819352/85/078/25908076نوران
131/222272/64/68/83605068هیر
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)سانتي‌متـر(، P: بارنـدگي سالانه منطقه )سانتي‌متر(، T: متوسط دماي 
سالانه منطقه برحسب درجه سانتي‌گراد می‌باشد.

7– روش لازی
متعددي  آبريز  در حوزه‌هاي  پژوهشگر هندي  را يک  رابطه  این 
ارزيابي کرده است؛ که برآورد آن از طریق رابطه زیر انجام می‌شود 

.]23[

)12(302.81 Z

PR
FP

=
+ ×

ارتفاع   :R )سانتي‌متر(،  سالانه  بارش  ميانگين   :P رابطه،  اين  در 
متوسط رواناب سطحي سالانه )سانتي‌متر(، Fz: عبارتی است که به 
از  و  است  مربوط  فیزیولوژیکی حوضه  ویژگی‌های  و  بارش  دوره 

جدول )2( تعیین می‌شود.

جدول2: مقادیر Fz در روش لازی
طول دوره بارش

کوتاهخصوصیات حوضه متوسط بلند

0/2 4 6
فلات، دشت‌های مسطح با خاک عمیق و پوشش 

گیاهی

0/83 1/67 2/5
مناطق به نسبت مسطح با خاک عمیق و پوشش 

گیاهی مرتع

0/5 1 1/5 تپه با خاک کم‌عمق و پوشش گیاهی ضعیف

0/23 0/58 0/43 شن، ماسه‌سنگ، زمین‌های شیب‌دار با ارتفاع زیاد

0/14 0/28 0/43 صخره مرتفع و شیب‌دار بدون پوشش گیاهی

8-روش تورک
مبنای اين روش نيز همانند روش کوتاين بر اساس ميزان کمبود 

جریان است ]13[.
)13(3L = 300 + 25T+ 0.05T

  )14(2

20.9

PD
P
L

=

+

)15(R P D= −

متوسط   :P )ميلي‌متر(،  جریان  کمبود  برابر   :D روابط،  این  در 
سطحي  رواناب  ارتفـاع   :R )ميلـي‌متـر(،  حوضه  سالانه  بارندگي 
سالانه در حوضه )ميلي‌متر(، T: ميانگين دماي سالانه حوضه )درجه 

سـانتي‌گـراد(، L: ضريب تجربي معادله می‌باشد.
)CN-SCS( روش شماره منحنی

و  ساده  مفروضات  با  تجربی  و  ساده  مدل  یک   1SCS-CNمدل

1- Soil Conversations Service-Curve Number

آبخیز  حوزه‌های  در  گسترده‌ای  استفاده  درنتیجه،  است.  مشخص 
کوچک کشاورزی یا شهری برای پیش‌بینی رواناب برای رویدادهای 
مدل‌های  از  بسیاری  است.  منابع  مدیریت  و  منفرد  بارندگی 
هیدرولوژیکی و اکولوژیکی از این مدل  برای محاسبه رواناب استفاده 
کرده‌اند. روش SCS-CN در سال 1954 توسط USDA-SCS  ایجاد 
شد و بر اساس تکنیک محاسبه تعادل آب است ]28[. در این روش، 
شماره منحنی، نشان‌دهنده توانایی خاک برای نفوذ آب با توجه به 
کاربری زمین/پوشش زمین )LU/LC( و شرایط رطوبتی خاک قبلی 
بر اساس میزان رواناب پیش‌بینی‌شده و نرخ  است ]19[.   )AMC(
به چهار گروه هیدرولوژیکی، توسط سرویس  نهایی، خاک‌ها  نفوذ 
و  C   ،B  ،Aگروه‌های شامل   )SCS( ایالات‌متحده  خاک  حفاظت 

برآورد رسوب و  برای  اخیراً    SCS-CN تقسیم می‌شوند. مدل ،D
مدل‌سازی رطوبت خاک گسترش‌یافته است. دلیل اصلی موفقیت آن 
این است که بسیاری از عوامل مؤثر بر تولید رواناب، ازجمله نوع 
خاک، کاربری زمین، وضعیت سطح و شرایط رطوبت قبلی را در نظر 
می‌گیرد و آن‌ها را در یک پارامتر واحد CN ادغام می‌کند. علاوه بر 
این، این روش، تنها روشی است که به‌خوبی با داده‌های مشاهداتی 
استفاده در  برای  به‌طور گسترده  تثبیت‌شده است که  مستند شده و 
ایالات‌متحده و سایر کشورها پذیرفته‌شده است ]29[. بر اساس این 
روش، رواناب بارش حوضه به دو مؤلفه تقسيم مي‌شود، بخشي از 
آن در سطح حوضه جاري مي‌شود )رواناب سطحي( و بخش ديگر 
به‌صورت نفوذ يا تبخير اصطلاحاً تلف مي‌شود. آن قسمت از بارش 
كه در سطح حوضه جاري مي‌شود و سيل را به وجود مي‌آورد، بارش 
اساس روش  بر  بارندگي  هر  براي  آن  مقدار  و  مي‌شود  گفته  مازاد 
SCS توسط روابط زير محاسبه مي‌شود. این روش توسط سرویس 
از  یکی  و  ارائه‌شده   1954 سال  در   ،)SCS(آمریکا خاک  حفاظت 
پرکاربردترین روش‌های تعیین رواناب سطحی می‌باشد و می‌تواند 

در حوضه‌های بدون ایستگاه هیدرومتری مورداستفاده قرار گیرد.
25400S = - 254

CN
)16(

2(P- S)R = > ×SIa(P+ -S)Ia

λ
)17(

= ×SIa λ )18(

S: پارامتري است كه معرف پتانسيل نگه داشت رطوبت در سطح 
سطح  به  مربوط  منحني  شماره   :CN.)میلی‌متر )برحسب  حوضه 
حوضه،R: ارتفاع بارش مازاد برحسب میلی‌متر، P: ارتفاع رگبار به 
ميلي‌متر و λ ضریبی از مقدار نگهداشت سطحی برای تعیین جذب 

اولیه بوده و Ia، جذب اولیه می‌باشد. 
برای تعیین مقدار رواناب حوضه، برای مقادیر λ می‌توان 0/2 و 
یا 0/05 را در نظر گرفت. در صورت فرض 0/05 برای این ضریب، 
روابط ذخیره سطحی و رواناب از روابط زیر محاسبه می‌شوند ]9[.
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0.05 0.2
1.15= 1.33×S S )19(

0.05

0.05
a

0.05

P 2(( ) - 0.05× )S P25.4 > 0.05×S(P+ -S) 25.4R = I
P0 0.05×S25.4

 
 
 
 
 

≤ 
 

�

�

)20(

0.05

0.2

100=CN 1.15100( -1)1.879× +1
CN

)21(

به‌منظـور محاسبه  شماره منحنی در شـرايط مرطـوب و خشک 
از روابط زیر استفاده شد ]31[.

( )( )
2.334 0.01334 ( )

( )( )
0.4036 0.0059 ( )

CN IICN I
CN II

CN IICN III
CN II

 = − × 
 
 =
 + × 

)22(

خطا  مربعات  میانگین  ریشه  آماره‌های  از  مدل  ارزیابی  برای 
مطلق  خطاي  ميانگين   ،)2ε( نسبي  خطاي  درصد   ،)RMSE1(
 )CRM5( جرم  باقیمانده  ضریب   ،)R2( تبيين4  ضريب   ،)MAE3(
رخ  زمانی  پیش‌بینی‌ها  بهترین  استفاده شد.   )EF6( مدل  کارایی  و 
می‌دهد که آماره‌های ε، CRM،RMSE  و MAE به صفر،  هم‌چنین 
EF و R2 به یک میل نمایند. بهترین پیش‌بینی‌ها زمانی رخ می‌دهد 
  R2 و EF به صفر میل کند، هم‌چنین  MAE ,ε ,CRM ,RMSE که
به یک میل نمایند. روابط )23( الی )28( معادلات مذکور را نشان 

می‌دهند ]26[.
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در روابط فوق، N: تعداد نمونه، Pi: مقادير پیش‌بینی‌شده توسط 
توسط  پیش‌بینی‌شده  مقادير  ميانگين   :  P واقعي،  مقادير   :Qi مدل، 

: ميانگين مقادير واقعي مي‌باشد.  Q مدل، 

نتایج و بحث
محاسبه  تجربی  روش‌های  از  استفاده  با  سالانه  رواناب  مقدار 
گردید. در روش جاستين برای محاسبه ضريب K  از میانگین آمار 
و اطلاعات زیرحوضه‌های کوزه تپراقی، ایریل، پل سلطانی، نوران، 
آتشگاه، آلادیزگه و هیر، استفاده گردید و مقدار ضریب K برابر 0/2 
محاسبه شد. همان‌طور که روابط این روش‌ها نشان می‌دهد، بر‌خلاف 
روش جاستین و هم‌چنین كتاين و تورک، دیگر روش‌ها، محاسبات 
نتایج  می‌دهند.  انجام  اقليمی  داده‌های  اساس  بر  را  سالانه  رواناب 
برآورد رواناب سالانه با استفاده از روش‌های تجربی در جدول )3( 
نشان داده‌شده است. هم‌چنین با در نظر گرفتن دو مقدار 0/05 و 0/2 
حفاظت  سازمان  روش  در  سطحی  نگهداشت  ضریب  مقدار  برای 
خاک آمریکا، مقدار رواناب سالانه برای سه حالت شرایط رطوبتی 
در جداول )4( و )5( نشان داده‌شده است. همان‌طور که نتایج نشان 
می‌دهد روش خوسلا در میان روش‌های تجربی، دقت بسيار کم‌تري 
نيز که دو رابطه براي  داشته است. هم‌چنین روش انگلي- ديسوزا 
که  موردمطالعه  محدوده‌های  براي  دارد،  کوهستان  و  دشت  نواحي 
نکرده  ارائه  دقیقی  نتایج  هسـتند،  کوهسـتان  و  دشـت  از  ترکيبـي 
است. به‌طورکلی می‌توان گفت، اکثر حوضه‌های مطالعـاتي در ايـران 
همـواره ترکيبـي از دشـت و کوهسـتان هستند و محدوده‌هاي فقط 
شامل دشت يا فقط کوهستان کم‌تر در سـطح کشـور وجـود دارد که 
با نتایج تحقیق ناصری و همکاران ]21[، مطابقت نشان می‌دهد. در 
تحقیق ایشان نیز روش انگلی- دی سوزا و خوسلا جزو روش‌های 
کم‌دقت طبقه‌بندی شدند. در رابطه با روش SCS نيز همان‌طور که 
در جداول )4( و )5( نشان داده‌شده است، با کاهش مقادیر ضریب 
نگهداشت سطحی )λ( و کاهش رطوبت اولیه خاک، مقادیر برآورد 
رواناب سالانه توسط این روش به مقادیر اندازه‌گیری شده نزدیک‌تر 
شده و دقت مناسبی به دست می‌آورد. به‌طوری‌که در حالت رطوبت 
با  آمریکا،  خاک  حفاظت  سازمان  روش   λ=0.05 و  خشک  اولیه 
ضریب تبیین 0/94 درصد، مقادیر رواناب سالانه را برآورد می‌نماید 
که با تحقیقات شی و همکاران ]32[، مطابقت دارد در تحقیق ایشان 
نشان داده شد که روش شماره منحنی به مقادیر ضریب نگهداشت 
حساسیت بالایی دارد و مقدار λ= 0/05 نتایج دقیق‌تری ارائه می‌دهد. 
البته باید در نظر داشت که به دلیل وجود روابط و معادلات تعیین 
شماره منحنی و نگهداشت سطحی برای λ=0.2 و λ=0.05،  نتايج 
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مربوط به این ضرایب با نتايج روش‌هاي تجربي مقايسه شـده اسـت.
رواناب  برآورد  در  تجربی  روش‌های  عملکردی  شاخص‌های   
نتایج  که  همان‌طور  است.  داده‌شده  نشان   )6( جدول  در  سالانه 
سالانه  رواناب  میزان  تجربی  از روش‌های  هیچ‌کدام  می‌دهد،  نشان 
شاخص‌های  از  و  نکردند  برآورد  مناسب  دقت  با  را  زیرحوضه 
برآورد  در  روش‌ها  از  بعضی  و  بودند  برخوردار  پایینی  عملکردی 
مثال  به‌طور  دادند،  ارائه  مشابهی  تقریباً  نتایج  سالانه  سیلاب  میزان 
روش تورک و کوتاین دارای نتایج نزدیک به هم بوده و روش‌های 
دادند. هم‌چنین  ارائه  به هم  نزدیک  نتایج  نیز   ICAR و    JUSTIN
روش‌های انگلی- دیسوزا و خوسلا و هم‌چنین روش‌های لازی و 
میانگین  اختلاف  بیش‌ترین  دادند.  ارائه  هم  به  نزدیک  نتایج   IDOI
نتایج روش‌های تجربی با مقادیر اندازه‌گیری شده در حوضه‌ها، از 
پل  و  ایریل  آلادیزگه،  هیر،   تپراقی،  کوزه‌  آتشگاه،  نوران،  حوضه 
سلطانی به ترتیب با مقادیر 19، 16، 9/75، 8/32، 7/33، 7/32، 1/46 
)سانتی‌متر( کاهش می‌یابد. به‌طورکلی می‌توان گفت، اکثر روش‌های 
تجربی دارای بیش برآورد از رواناب سالانه در حوضه‌ها می‌باشند که 
این بیش برازش برای روش‌های انگلی- دیسوزا و خوسلا بیش از 
سایر روش‌ها می‌باشد. این نتیجه، با نتایج ناصری و همکاران ]21[، 
مطابقت دارد، در تحقیق ایشان نیز روش تجربی خوسلا، دارای بیش 
تحقیقات  در  تجربی  روش‌های  برآوردی  بیش  میزان  بود.  برازش 
جندقي و محمدي ]15[ و باجلان و همکاران ]3[، نیز گزارش‌شده 
است. هم‌چنین از میان زیرحوضه‌های دره رود، زیرحوضه پل سلطانی 
با اختلاف 1/4 )سانتی‌متری( بین میانگین روش‌های تجربی برآورد 
میانگین  اختلاف  کم‌ترین  دارای  شده،  اندازه‌گیری  مقادیر  و  سیل 
رواناب سالانه بود. در تحقیق عزيزنيا کشـتلي و بيـات ورکشـي ]2[، 
با شـيب زيـاد دقـت  بیا شده است که در حوضه‌هاي  اين مطلب 
روش جاسـتين بیش از روش‌هاي ديگر است که با نتایج این تحقیق 
مطابقت نداشت، زیرا دقت روش مذکور در زیر حوضه‌های آتشگاه، 
پل سلطانی و نوران که دارای شیب زیاد هستند، کم است. در رابطه 
با تأثیر گرادیان ارتفاع بر انتخاب روش‌های تجربی برآورد رواناب 
سالانه که در تحقیق ناصری و همکاران ]21[، بیان‌شده است، نتایج 
این تحقیق، تأثیر متوسط ارتفاع در میزان دقت روش‌های تجربی را 
مدل  می‌دهد،  نشان  نیز   )6( نتایج جدول  که  همان‌طور  نداد.  نشان 
سازمان حفاظت خاک آمریکا )SCS(، در کلیه شاخص‌های آماری 
دقت مناسبی را نشان داده و با ضریب همبستگی 94 درصد، دارای 
بر  می‌باشد.  حوضه‌ها  سطح  در  سالانه  رواناب  از  مناسبی  برآورد 
اساس بررسی شاخص‌های آماری، ترتیب دقت روش‌ها، به ترتیب 
 ،JUSTIN لازی،   ،ICAR  ،IDOI تورک،  کوتاین،   ،SCS روش  از 
انگلی-دیسوزا و خوسلا کاهش می‌یابد که با نتایج بهرامی و ایمانی 
]4[ مطابقت دارد، ایشان نیز در تحقیق خود که تعدادی از روش‌های 
تجربی را با روش SCS مقایسه نمودند، دقت بهتر روش SCS را 
در  ديسوزا  انگلي-  جاستين،   ،ICAR تجربی  روش‌های  به  نسبت 

حوضه‌ای در استان تهران گزارش نمودند. البته باید به این نکته توجه 
داشت که هیچ‌کدام از روش‌های تجربی، نتایج قابل‌اعتمادی را ارائه 
نداده و همه آن‌ها از دقت پایینی در برآورد رواناب سالانه حوضه‌ها 
از  استفاده  اردبیل  استان  حوضه‌های  در  بنابراین  بودند؛  برخوردار 
برآورد  برای  منطقه،  هر  در  است  لازم  و  نبوده  دقیق  روش‌ها  این 
روش‌های  از  حتماً  آمار،  فاقد  زیرحوضه‌های  سالانه  رواناب  دقیق 
به  می‌تواند  موضوع  این  نمود.  استفاده  منطقه  آن  برای  بررسی‌شده 
این سبب باشد که اکثر روش‌های تجربی ارائه‌شده، مربوط به اقلیم 
کشور هندوستان می‌باشند و ممکن است ازنظر شاخص‌های تولید 
رواناب و شرایط اقلیمی، در شرایط متفاوتی استخراج‌شده باشند. در 
تعیین  در  با سایر روش‌های تجربی   SCS مقایسه روش  شکل)3(، 
مقدار رواناب سالانه در زیرحوضه‌ها نشان داده‌شده است. همان‌طور 
که در این تصویر مشخص است، فقط در ایستگاه‌های پل سلطانی 
و آلادیزگه، میانگین روش‌های تجربی، نسبت به مقادیر مشاهداتی 
تجربی  روش‌های  میانگین  زیرحوضه‌ها،  سایر  در  ولی  است  کم‌تر 
بیش از مقادیر ثبت‌شده رواناب سالانه زیرحوضه‌ها می‌باشد. وجود 
همکاران  و  شهیدی  تحقیقات  در  تجربی  روش‌های  برازشی  بیش 

]30[ و پرهمت و صدقی ]22[، نیز گزارش‌شده است.

جدول 3: میزان رواناب برآورد شده توسط روش‌های تجربی 
برحسب سانتی‌متر در زیرحوضه‌های موردمطالعه

روش موردمطالعه
کوزه 
آلادیزگهآتشگاهایریلتپراقی

پل 
هیرنورانسلطانی

6/810/214/311/512/417/86/3كتاين

انجمن تحقيقات 
كشاورزي هند 

(ICAR)
8/6616/31816/318/822/49/7

8/4813/921/71618/729/19/32مدل جاستین

روش دپارتمان 
آبیاری هندوستان 

)IDOI(
11/2813/2817/415/715/119/910/4

روش انگلی - دی 
29/233/54238/637/34727/5سوزا

35/54150/746/545/556/833/6روش خوسلا

6/716/422/920/219/22712/2روش لازی

5/179/4514/310/812/1818/54/69روش تورک

3118302485اندازه‌گیری شده
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)λ=0/2( جدول4: میزان رواناب محاسبه‌شده به روش سازمان حفاظت خاک آمریکا

میزان رواناب سالانه
)سانتی‌متر(

نگهداشت سطحی
)سانتی‌متر( شماره منحنی در شرایط رطوبتی مختلف

زیرحوضه
خشک متوسط مرطوب خشک متوسط مرطوب خشک متوسط مرطوب
5/8 16/1 26/4 72/5 31 12/4 26 73 74 کوزه تپراقی
12/4 24/3 33/9 52/6 22/6 8/9 33 70 72 ایریل
16/9 31/3 42/6 59/3 25/4 10/1 30 75 76 آتشگاه
33/4 41/3 45/9 16/7 7/2 2/7 60 73 90 آلادیزگه
30 38/7 43/8 19/8 8/5 3/3 56 77 89 پل سلطانی

17/7 33/9 46/8 69/6 29/8 11/9 27 76 77 نوران
7 17 26/2 59/3 25/4 10/1 30 68 72 هیر

)λ=0/05( جدول5: میزان رواناب محاسبه‌شده به روش سازمان حفاظت خاک آمریکا

میزان رواناب سالانه
)سانتی‌متر(

نگهداشت سطحی
)سانتی‌متر( شماره منحنی در شرایط رطوبتی مختلف

زیرحوضه
خشک متوسط مرطوب خشک متوسط مرطوب خشک متوسط مرطوب

4/8 12/9 23/6 159 60 20 15 30 51 کوزه تپراقی

9/5 20/3 31/6 110 41/6 14/3 21 38 60 ایریل

12/6 26/1 39/6 126 47/7 16/5 19 35 57 آتشگاه

29/3 39/4 45/4 29/5 11/1 3/7 49 70 85 آلادیزگه

25/7 36/4 43/2 35/8 13/5 4/5 45 65 83 پل سلطانی

13 27/8 43/2 152 57/4 19/9 16 31 52 نوران

5/6 13/9 23/9 126 47/7 16/5 19 35 57 هیر

جدول 6: شاخص‌های عملکردی روش‌ها

R2 )%(
MAE

)%(
RMSE

)%( CRM EF روش برآورد رواناب سالانه

0/02 114/4 9/5 11/4 -0/24 0/31 JUSTIN

0/07 101 8/4 9/3 -0/19 0/65 ICAR

0/15 108 8/6 9/4 -0/139 0/84 IDOI

0/07 361 23/7 25/7 -0/65 -5/75 انگلی- دیسوزا

0/07 460 31/5 33/2 -0/71 -10/77 خوسلا

0/12 113 9/2 10/6 -0/28 0/26 لازی

0/05 67/9 7/45 9/4 0/117 0/82 کوتاین

0/05 59/6 7/4 9/7 0/18 0/72 تورک

0/94 30 2/25 2/79 -0/114 0/096 SCS
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نتیجه‌گیری 
با   ،)SCS( آمریکا  سازمان حفاظت خاک  تحقیق، روش  این  در 
اردبیل  استان  در  سالانه  رواناب  برآورد  تجربی  مختلف  روش‌های 
داده‌های  از  راستا،  این  در  گرفت،  قرار  مقایسه  و  موردبررسی 
ایستگاه هیدرومتری واقع در زیر  اندازهگیری شدۀ دبی جریان در 
حوضه‌های موردمطالعه درهرود طی دوره مشترک 15 ساله استفاده 
شد. نتایج این تحقیق نشان داد، با توجه به شرایط اقلیمی متفاوت 
مناطق کشور، هیچ‌یک از روش‌های تجربی، برآورد نزدیک به آمار 
ثبت‌شده در این ایستگاه‌ها را نشان نداد و این موضوعی است که 
کشور،  سطح  مختلف  حوضه‌های  در  روش‌ها  این  از  استفاده  در 
روش‌های  بر  علاوه  پژوهش  این  در  گیرد.  قرار  مدنظر  می‌بایست 
تجربی،  رواناب سالانه، با استفاده از روش SCS نیز، محاسبه شد. 
نشان  دره‌رود،  زیرحوضه‌های  در   SCS آماری روش  ارزیابی  نتایج 
بسیار  دقت  با  سالانه  رواناب  میزان  روش،  این  از  استفاده  با  داد. 
 ،SCS نتایج شاخص‌های عملکردی روش  برآورد می‌گردد.  خوبی 
شامل ضریب تبیین  که برابر 0/94 و EF که برابر 0/096 محاسبه 
شد، نشان‌دهنده دقت مناسب روش مذکور بود. به‌طورکلی می‌توان 
گفت، استفاده از روش‌های تجربی که در تعیین میزان رواناب سالانه 
میزان  تعیین  در  اقلیمی  و  فیزیوگرافی  پارامترهای  ترکیب  از  که 
تأثیر  تحت  آن‌ها  نتایج  و  می‌کنند  استفاده  سالانه حوضه‌ها  رواناب 
از  متفاوت  اقلیم هر منطقه  ازآنجاکه،  و  اقلیمی می‌باشد  پارامترهای 
نقاط دیگر است، لذا بهتر است قبل از استفاده جهت برآورد رواناب 
زیرحوضه‌ها، موردبررسی قرارگرفته و درصورتی‌که نتایج قابل قبولی 
استفاده    ،SCS روش  مانند  جایگزین،  روش‌های  از  ندادند،  ارائه 

نمود.
تقدیر و تشکر 

محقق  دانشگاه  پژوهشي  محترم  معاونت  حمايت  با  مقاله  اين 

اردبیلی طبق قرار‌داد طرح پژوهشی شماره 16203 تهیه‌شده است و 
بدین‌وسیله از ایشان قدرداني می‌شود.
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 تجربی در تعیین مقدار رواناب سالانه يها روشمقایسه روش حفاظت خاك آمریکا با سایر  :3شکل

 

 گیري نتیجه

)، با SCSدر این تحقیق، روش سازمان حفاظت خاك آمریکا (
هاي مختلف تجربی برآورد رواناب سالانه در استان اردبیل  روش

هاي و مقایسه قرار گرفت، در این راستا، از داده یموردبررس
هیدرومتري واقع در زیر  گیري شدة دبی جریان در ایستگاهاندازه

ساله  15دوره مشترك  رود طیدره موردمطالعه يها حوضه
قیق نشان داد، با توجه به شرایط اقلیمی نتایج این تح استفاده شد.

هاي تجربی، برآورد  از روش کی چیهمتفاوت مناطق کشور، 
ها را نشان نداد و این  در این ایستگاه شده ثبتنزدیک به آمار 

هاي  ها در حوضه موضوعی است که در استفاده از این روش
مدنظر قرار گیرد. در این پژوهش  ستیبا یممختلف سطح کشور، 

رواناب سالانه، با استفاده از روش  تجربی،  يها روشعلاوه بر 
SCS  نیز، محاسبه شد. نتایج ارزیابی آماري روشSCS  در

نشان داد. با استفاده از این روش، میزان  رود، هاي دره زیرحوضه
گردد. نتایج  رواناب سالانه با دقت بسیار خوبی برآورد می

که برابر   ، شامل ضریب تبیینSCSهاي عملکردي روش  خصشا

دقت  دهنده نشانمحاسبه شد،  096/0که برابر  EFو  94/0
گفت، استفاده از  توان یم یطورکل بهمناسب روش مذکور بود. 

که از ترکیب  هاي تجربی که در تعیین میزان رواناب سالانه روش
زان رواناب سالانه پارامترهاي فیزیوگرافی و اقلیمی در تعیین می

پارامترهاي  تأثیرتحت  ها آنکنند و نتایج  ها استفاده می حوضه
و ازآنجاکه، اقلیم هر منطقه متفاوت از نقاط دیگر  باشد یماقلیمی 

است، لذا بهتر است قبل از استفاده جهت برآورد رواناب 
نتایج قابل  که درصورتیو  قرارگرفته موردبررسیها،  زیرحوضه

،  SCSهاي جایگزین، مانند روش  قبولی ارائه ندادند، از روش
 استفاده نمود.

  تقدیر و تشکر

دانشگاه محقق  این مقاله با حمایت معاونت محترم پژوهشی
است  شده تهیه 16203پژوهشی شماره طرح داد  طبق قرار یلیاردب
 .شود یقدردانی م شانیاز ا وسیله بدینو 
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Abstract
Water resources management in basins is not possible without accurately determining flood discharge. 

In the present study, various empirical methods presented for estimating annual water discharge in basins, 
including the Coutagine, Turk, IDOI, ICAR, Lacey, Justin, Inglis and De’Souza and Khosla methods, were 
investigated and evaluated in a number of Darreh Rud sub-basins in Ardabil province and compared with 
the SCS method. For this purpose, Precipitation and temperature data from stations in the province were 
collected with a common statistical period of 15 years. Then, using GIS, temperature and precipitation 
zoning was carried out at the regional level, and the average and median temperatures were estimated for 
each sub-basin. Also, using ArcGIS and WMS software, the physiographic characteristics of the sub-basins 
were extracted, and the average rainfall and temperature at the basin level were also obtained. The results 
showed that none of the Empirical methods provide reliable results in determining the annual runoff of 
the basins, so that the coefficient of determination of the methods of Coutagine, Turk, IDOI, ICAR, Lazy, 
JUSTIN, Inglis and De’Souza and Khosla were obtained as 5, 5, 7, 15, 12, 2, 7, 7, respectively. However, in 
the United State Soil Conservation Service (SCS) method, assuming dry moisture conditions and a surface 
retention coefficient (λ) of 0.05, the coefficient of determination (R2) was obtained as 94%. The results 
showed that in the US Soil Conservation Service (SCS) method, the difference between the estimated 
values and the measured values is reduced by considering dry moisture conditions for the basin. The results 
of this study show that the SCS method has a suitable accuracy for estimating the annual runoff in the sub-
basins of the study area.

Keywords: Annual runoff, Basin, Experimental methods, Physiographic characteristics, SCS 
method.
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