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چکیده
برآوردکردن دقیق روان آب سطحی آبخیزها برای مدیریت کردن منابع آب مهم است. با توجه به نقص داشتن اطلاعات و پایش 
نشدن روان آب سطحی در برخی منطقه ها، و خطای زیاد در آن، و نیازداشت نسبتا زیاد روش های برآوردکردن روان آب روزانه 
به داده، به روش های برآوردکردن روان آب ماهانه توجه شــده اســت. در این پژوهش حالت هــای احتمالی متنوعی از ترکیب 
ســه روش برآوردکردن روان آب سطحی ماهانه مبتنی بر شماره ی منحنی )روش سازمان حفاظت خاک )SCS( ماهانه، روش 
ضریب روان آب مبتنی بر SCS، و روش تلفیق شماره ی منحنی و ضریب روان آب( در آبخیز ارازکوسه در شرق استان گلستان 
بررســی و مقایسه شد. فراسنجه های ورودی این بررسی سه روش مختلف محاسبه ی شماره ی منحنی ماهانه )روش مبتنی بر 
شــاخص سطح برگ، روش مبتنی بر توان نگه داشــت و روش میانگین آبخیز با جدول های مرجع( بود. نتیجه ها نشان داد که 
روش برآوردکردن روان آب SCS ماهانه در ترکیب با همه ی روش های محاســبه ی شــماره ی منحنی ماهانه، روان آب سطحی 
را با ضریب ناش-ساتکلیف بیش تر از 0/6 و انحراف کم تر از 0/3 به خوبی شبیه سازی می کند. درحالی که روش ضریب روان آب 
مبتنی بر SCS به ویژه زمانی که شــماره ی منحنی متوســط ماهانه ی آبخیز فقط با مراجعه به جدول های مرجع محاســبه 
می شــود، پاسخ مناسبی نمی دهد )ضریب ناش-ساتکلیف منفی و انحراف بیش تر از 4(. روش تلفیق شماره ی منحنی و ضریب 
روان آب برای همه ی روش های محاســبه ی شماره ی منحنی نتیجه هایی به نسبت پذیرفتنی را با ضریب ناش-ساتکلیف حدود 
0/6 در دوره ی واســنجی نشــان داد؛ اما در دوره ی اعتبارســنجی، اطمینان  نتیجه های آن در ترکیــب با برخی از روش های 
محاســبه ی شــماره ی منحنی ماهانه کم تر بود. در این پژوهش روش SCS ماهانه روش مناسب و پایدار برای آبخیز ارازکوسه 

دانسته شد، که می تواند در محاسبه های ترازنامه ی آب ماهانه ی آبخیزهای مشابه در منطقه به کار رود.

CN، SCS ،واژگان کلیدی:  آبخیز ارازکوسه، روان آب مستقیم ماهانه، ضریب روان آب ماهانه
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مقدمه
هم زمــان با افزایش یافتــن روزافزون تقاضای آب، ســالانه حجم 
زیادی از روان آب آبخیزهای منطقه های مختلف کشورمان به دلیل 
مهار نشــدن، از  دست رس خارج می شود و به هدر می رود؛ بنابراین 
شناختن و برآوردکردن مقادیر پذیرفتنی جریان آب های سطحی 
آبخیز ها بــرای سیاســت ها و برنامه ریزی های تأمین آب بســیار 
ضروری و مهم است )ســتاری و رضازاده جودی 2018(. روان آب 
ســطحی که مهم ترین مولفه ی ترازنامه ی آب اســت، بخشــی از 
روان آب اســت که در ســطح زمین حرکت می کند تا به نهر و در 
نهایت به خروجی آبخیز برســد )فرز 1972( در کشورهایی نظیر 
ایران، یکی از مشــکلات اساســی در برآوردکردن روان آب کم بود 
داده و اطلاعات آب دهی رودخانه ها یا نبود ایستگاه های آب سنجی 
در خروجی آبخیز ها اســت )ملکیان و همکاران 2005(. از این رو، 
خاصه در آبخیز هایی که داده یی از آن ها در دســت نیســت، برای 
برآوردکردن روان آب سطحی روش های تجربی و مدل سازی به کار 
برده می شود. با توجه به پیچیدگی سامانه های آب شناختی، کم بود 
و نقص اطلاعات دســت رس، محدودیت دست رســی به داده های 
آب شــناختی کافی، خطاهــای موجود در اندازه گیــری داده های 
روزانه و  قطعیت کم در نتیجه ی تعمیم دادن داده ها در این مقیاس، 
بیش تر مدل های ترازنامه ی آب، ماهانه معرفی شــده اند. ســاختار 
این مدل ها نســبتا ساده  است و فراسنجه های کم تری از مدل های 
با مقیاس زمانی کوچک تر دارند )صانع و ثقفیان 2018(. از آن جا 
که مولفه ی روان آب سطحی نیز بخش مهمی از اجزای این مدل ها 
اســت، برای ارزیابی کردن مقدار جریان خروجی از آبخیز ها برای 
مدیریت کردن آب های سطحی به روش های ماهانه ی برآوردکردن 
روان آب ســطحی، که روشی ســاده تر و با  قطعیت بیش تر است، 

 توجه شده است. 
روش های متعددی برای مدل ســازی روان آب ســطحی هست که 
از ســاده ترین آن ها می توان روش ضریب روان آب و روش سازمان 
حفاظــت خاک )SCS( را نام برد )حاتمی یزد و قهرمان 2008(. 
 )SCS-CN(  2روش شــماره ی منحنی1  سازمان حفاظت خاک
یکــی از رایج ترین و ســاده ترین روش های مدل ســازی روان آب 
سطحی است )ساتشکومار و همکاران 2017؛ سولیس و والیانتزاس 
2012؛ وودوارد و همکاران 2002؛ زللو 2017(، اما این روش برای 
برآوردکردن روان آب در مقیاس روزانه، در ســال 1972 براساس 
رابطه ی جامع شــماره ی منحنی )SCS-CN( نشــان داده شده 
)دینگمان 1994(، و به گســتردگی پذیرفته و برای شبیه ســازی 
روی دادهای سیلاب و روان آب در مقیاس روزانه به کارگرفته شده 
اســت )میشرا و ساین 2002؛ پونس و هاوکینز 1996(. تحقیقات 

متعددی در کاربرد این روش در مقیاس ماهانه به انجام رســیده 
است، اما هنوز نیازمند بررسی است. نتیجه های محاسبه ی روان آب 
سطحی ماهانه با تلفیق روش ســازمان حفاظت خاک )SCS( و 
ضریــب روان آب )پیســتوچی و همکاران2008( نشــان داد که 
روش پیشنهادشــده نتیجه هایی با گام زمانی ماهانه می دهد که با 
محاسبه های دیگر مدل ها نسبتا سازگار است. نتیجه های رستمیان 
 SWAT2000 و همکاران )2009( نشــان داد که کاربــرد مدل
در تخمین زدن روان آب ماهانه با روش ســازمان حفاظت خاک در 
یکی از زیرآبخیز های کارون شــمالی )آبخیز بهشت آباد( پذیرفتنی 
اســت. برخورداری و همــکاران )2015( روان آب مســتقیم را با 
ضریب روان آب محاســبه، و مدل توزیعــی ترازنامه ی آب ماهانه 
را بــه روش تورنت وایت  ماتر تهیــه کردند. زارع گاریزی و طالبی 
)2017( نیــز با مدل SWAT ترازنامه ی آب و روان آب ســطحی 
 ماهانه را در آبخیز  قره ســو شبیه سازی کردند. مدل اصلاح شده ی

WetSpass-M 3  در غرب آفریقا نیز برای محاســبه ی روان آب 
ســطحی ماهانه ضریــب روان آب را به کار می بــرد، که عامل های 
موثر بر روان آب مانند کاربری زمین، ســطح های نفوذناپذیر، نوع 
خاک، عمق و شدت بارش و شــیب را در نظر می گیرد )عبدالهی 
و همــکاران 2017(. ترکیب روش ســازمان حفاظت آب و خاک 
)SCS( با توزیع نمایی از عمق بارش )گوســوا و همکاران 2018( 
تخمین هایی پذیرفتنی از روان آب مســتقیم ماهانه و سالانه را در 
544 آبخیز در سراسر ایالات متحده نشان داد، که ممکن است در 
تصمیم گیری برای مدیریت کردن زمین در شــرایط نبود اطلاعات 

باران روزانه به کارگرفته شود.
درکنار محبوبیت داشتن روش سازمان حفاظت خاک، محدودیت ها 
و ضعف هایی نیز در آن مشاهده مي شود، که یکی از آن ها حساس 
بودن این روش به تک فراســنجه ی CN اســت )هاوکینز 1975؛ 
میشراوســاین 2002(. ثابت گرفتن فراســنجه ی شماره ی منحنی 
در یک ســال از  یک طــرف، و نبــود اطمینــان در برآوردکردن 
CN از جدول هــا و منبع ها از طرف دیگر کاربــرد آن را محدود 
می کند )هاوکینز 1984؛ حســین و همکاران 1989(. علاوه بر این، 
درنظرگرفتن اثر شرایط رطوبت پیشین در شبیه سازی های پیوسته 
نیز بسیار مبهم است )پونس و هاوکینز 1996؛ سولیس و همکاران 
2009؛ ســتنهویس و همکاران 1995(. با این حال، توسعه ی این 
مدل در وضعیت فعلی پیشــرفت زیادی داشــته اســت؛ و برای 
پیشــرفت های بیش تر و بررسی چالش های موجود نیاز به بررسی 
و توســعه ی مناسب اســت )گوندالیا و دهولاکیا 2014(. هاوکینز 
)1993( براساس تابع اســتاندارد مجانبی4  با روش رتبه-مرتبه5  
رابطــه یی نمایی بین شــماره ی منحنی و بــارش برقرار کرد که 

1- Curve Number
2- Soil Conservation Services
3- Water and Energy Transfer between Soil, Plants and Atmosphere under quasisteady state-Modified
4- standard asymptotic functions
5- rank-order
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6- Leaf Area Index
7- potential maximum retention

می تواند شــماره ی منحنی را با تغییر زمان محاسبه  کند. نتیجه ی 
محاسبه ی شماره ی منحنی با داده های ثبت شده ی بارش-روان آب 
بــرای آبخیــز ی در هند نشــان داد که مقدار شــماره ی منحنی 
محاسبه شده در کاهش دادن خطای شماره ی منحنی به دست آمده 
از جدول های اســتاندارد موثر اســت )چاترج و همکاران 2002(. 
باناســیک و همکاران )2014( نیز براســاس روی دادهای بارش-

روان آب در آبخیز های کوچک شهری شماره ی منحنی را به شکل 
تابعی از بارش درآوردنــد. نتیجه ی CN برای ماه های مختلف، با 
داده های بارش و روان آب هم زمان در یکی از آبخیز های هندوستان 
نشــان داد که با توجه به متفاوت بــودن مقدار CN در فصل های 
مختلــف، توانایی پیش بینــی روش های برآوردکــردن روان آب با 
کاربــردCN  ماهانه بهبود می یابــد )گوندالیا و دهولاکیا 2014(. 
مصطفی زاده و همکاران )2018( نیز شماره ی منحنی روی دادهای 
مشــاهده یی بارش و روان آب را در فصل های مختلف محاســبه، و 
ارتباط آن را با مولفه های بارش در آبخیز جعفرآباد استان گلستان 
تحلیل کردنــد. در پژوهش پیش  رو، علاوه بر کاربردی کردن روش 
SCS در مقیاس ماهانه، به ماهانه کردن CN با تغییرات ماهانه ی 
شاخص ســطح برگLAI( 6( و بیشینه ی توان نگه داشت7 آبخیز 
)S( و بررسی تغییرات آن ها در مقیاس زمانی ماهانه پرداخته شد، 
که تاکنون تحقیقات کمی در این زمینه به انجام رســیده اســت. 

همه ی روش هــای به کاررفته و پیشنهادشــده در این پژوهش را 
می توان به شکل رابطه یی مستقل برای محاسبه ی روان آب سطحی 
)که مهم ترین  مولفه ی مدل ها اســت( در مدل های ترازنامه ی آب 

ماهانه به کار برد.

مواد و روش ها
منطقه ی بررسی شده

آبخیز ارازکوسه با مســاحتی حدود 1535 کیلومترمربع در شرق 
 36°45΄15 10΄15 °37 تا̋  استان گلستان، بین عرض جغرافیایی̋ 
شــمالی و طول جغرافیایی ˝40΄40°55 تا ˝12΄09°55 شرقی 
است )شکل 1( که از جنوب به آبخیز ی شاهرود و از شمال، شرق 
و غرب به بخشی از آبخیز بزرگ گرگان رود محدود می شود. بخش 
عمده یی از آن در اســتان گلســتان، و در تقسیم بندی سیاسی در 
شهرستان های آزادشــهر، مینودشت و گنبد است. دامنه ی ارتفاع 
این آبخیز از 2889 متر در منطقه های کوهســتانی تا 28 متر در 
منطقه های دشتی است. متوسط بارش سالانه ی آبخیز حدود 452 
میلی متر و دمای متوســط سالانه ی آن 18/4 درجه ی سانتی گراد 
اســت )ســلمانی 2015(. با توجه به وقوع ســیلاب های بزرگ و 
زیان بــار در آبخیز ، در این تحقیق روش های محاســبه ی روان آب 

سطحی بررسی شد. 

مقایسه ی روش های مختلف برآوردکردن روان آب سطحی...

 یشمارهر اکه مقد نشان دادی در هند یآبخیزبرای  آبروان-بارش یشدههای ثبتدادهمنحنی با  یشماره یمحاسبه ینتیجه .کند محاسبه
. (3003است )چاترج و همکاران ر استاندارد موث هایجدول آمده ازدستبهمنحنی  یشمارهخطای  دادنشده در کاهشمحاسبهمنحنی 

تابعی از بارش  شکلبهمنحنی را  یشمارههای کوچک شهری آبخیزدر  آبروان-بارش دادهایروینیز براساس ( 3041)باناسیک و همکاران 
با توجه به که  نشان دادهای هندوستان آبخیزدر یکی از زمان هم آبروانهای بارش و داده، با های مختلفرای ماهب CN ینتیجه درآوردند.

گوندالیا و ) یابدمیماهانه بهبود   CNکاربردبا  آبروان برآوردکردنهای روشبینی پیشتوانایی مختلف،  هایدر فصل CNر ابودن مقدمتفاوت
مختلف  هایفصلدر را  آبروانی بارش و یهدادهای مشاهدمنحنی روی یشمارهنیز ( 3041زاده و همکاران )مصطفی .(3041 دهولاکیا

کردن روش بر کاربردیعلاوهرو،  پیش پژوهشدر  .تحلیل کردندهای بارش در آبخیز جعفرآباد استان گلستان با مولفهرا و ارتباط آن محاسبه، 
SCS کردن به ماهانه ،در مقیاس ماهانهCN  6شاخص سطح برگ یماهانهبا تغییرات (LAI)  آبخیز 9داشتنگه توان یبیشینهو (S) بررسی  و

و کاررفته بههای روش یهمه است. انجام رسیدهبهتاکنون تحقیقات کمی در این زمینه که  ،س زمانی ماهانه پرداخته شدها در مقیاتغییرات آن
-در مدل (است هامدل یمولفه ترین)که مهمسطحی  آبروان یمحاسبهمستقل برای  ییرابطه شکلبهتوان شده در این پژوهش را میپیشنهاد

 .به کار بردآب ماهانه  یترازنامههای 
 

 هامواد و روش
 هشدبررسی یمنطقه
شمالی و  26°12΄42˝تا  29° 42΄40˝ جغرافیایی بین عرض ،گلستان استان شرق درکیلومترمربع  4222 ی حدودبا مساحت ارازکوسهآبخیز 

شاهرود و از شمال، شرق و غرب به بخشی از  یآبخیزجنوب به  از( که 4)شکل است  شرقی 22°03΄43˝تا  22°10΄10˝ جغرافیایی طول
های آزادشهر، سیاسی در شهرستان بندیتقسیم در و ،ی از آن در استان گلستانیبخش عمده .شودرود محدود میبزرگ گرگان یآبخیز

متوسط بارش دشتی است.  هایمنطقهمتر در  31کوهستانی تا  هایمنطقهمتر در  3113از  آبخیزارتفاع این  یمینودشت و گنبد است. دامنه
های با توجه به وقوع سیلاب (.3042 سلمانی) است گرادسانتی یدرجه 1/41آن  یمتر و دمای متوسط سالانهمیلی 123حدود  آبخیز یسالانه

 . بررسی شدسطحی  آبروان یمحاسبههای روش ، در این تحقیقآبخیزبار در بزرگ و زیان
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ارازکوسه در کشور و استان گلستان آبخیزموقعیت  ینقشه -1شکل 
 

                                                                                                                                                                                                            
5- rank-order 
6- Leaf Area Index 
7- potential maximum retention 

8- Surface Runoff
9- Base Flow
10- WHAT: Web-based Hydrograph Analysis Tool (https://engineering.purdue.edu/mapserve/WHAT/)
11- Recursive Digital Filter
12- Moderate Resolution ImagingSpectroradiometer (MODIS)
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دوره 32، شماره 3، شماره پیاپی124، پاییز 1398

داده ها
داده های به کاررفته برای محاســبه ی روان آب ســطحی آبخیز  
ارازکوسه شــامل بارش ماهانه )پنج ایســتگاه ارازکوسه، نوده، 
لــزوره، تیل آباد و نراب(، تعداد روزهــای بارانی هر ماه، آب دهی 
مشاهده شده ی روان آب ســطحی8 )روان آب سطحی  جدا شده 
از آب پایــه9  باWHAT 10  )لیــم و همکاران 2005( با صافی 
دیجیتال بازگشــتی یاRDF 11 (، و داده های ماهانه ی شاخص 
سطح برگ )داده های شاخص سطح برگ سنجنده ی مودیس12  
)MCD15A2H( با مقیاس زمانــی 8 روزه و تفکیک مکانی 
500 متر )مایننی و همکاران 2015( بود. داده های این تحقیق 
برای یک دوره ی زمانی مشــترک 14 ســاله از 1381 تا 1394 
)1381 تــا 1390 دوره ی واســنجی و 1390 تا 1394 دوره ی 

اعتبارسنجی( به کاربرده شد.

روش ها
برای مقایسه ی روش های مختلف برآوردکردن روان آب سطحی 
ماهانه ســه روش مبتنی بر شــماره ی منحنی سازمان حفاظت 
 )CN( خاک به کار برده شد. با توجه به اهمیت شماره ی منحنی
که در این روش ها فراسنجه ی ورودی است، با روش های مختلف 
برای محاســبه ی شماره ی منحنی با تغییرات ماهانه، حالت های 
احتمالــی مختلفی درنظر گرفته شــد. این روش هــا به طور کلی 
عبارت است از سه روش محاســبه ی روان آب سطحی ماهانه با 
دو روش برای محاسبه ی شــماره ی منحنی ماهانه، و شماره ی 
منحنی متوسط آبخیز در حالت های احتمالی مختلف )شکل 2(. 

 هاداده
باد و نراب(، آتگاه ارازکوسه، نوده، لزوره، تیلبارش ماهانه )پنج ایس ارازکوسه شامل یآبخیزسطحی  آبروان یمحاسبهبرای  کاررفتهبههای داده

 و همکاران )لیم WHAT40با  3پایهاز آبشده جدا 1سطحی آبروانسطحی ) آبروان یشدهدهی مشاهدهآب تعداد روزهای بارانی هر ماه،
 43مودیس یشاخص سطح برگ سنجنده هایداده)شاخص سطح برگ  یماهانههای و داده ،(RDF11 دیجیتال بازگشتی یا صافیبا  (3002

(MCD15A2H)  یدورهیک این تحقیق برای های داده .بود (3042ران ایننی و همکا)م متر 200مکانی تفکیک روزه و  1با مقیاس زمانی 
 .برده شدکاربهاعتبارسنجی(  یدوره 4231تا  4230واسنجی و  یدوره 4230تا  4214) 4231تا  4214ساله از  41زمانی مشترک 

 هاروش
 .شدکار بردهبهی سازمان حفاظت خاک منحن یشمارهی بر سطحی ماهانه سه روش مبتن آبروان برآوردکردنهای مختلف روش یمقایسه برای

با منحنی  یشماره یمحاسبه برایهای مختلف روشبا  ،استورودی  یفراسنجه هاکه در این روش( CNمنحنی ) یشمارهاهمیت با توجه به 
سطحی  آبروان یحاسبهمسه روش از  ستا عبارتکلی طوربهها این روششد. مختلفی درنظر گرفته های احتمالیحالت ،ماهانهتغییرات 
  .(3)شکل  مختلف های احتمالیحالتدر  آبخیزمتوسط منحنی  یشمارهو  ،ماهانهمنحنی  یشماره یمحاسبهدو روش برای  ماهانه با

 
 .نمودار جریانی تحقیق -2شکل 

                                                           
8- Surface Runoff 
9- Base Flow 
10- WHAT: Web-based Hydrograph Analysis Tool (https://engineering.purdue.edu/mapserve/WHAT/) 
11- Recursive Digital Filter 
12- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 

8- Surface Runoff
9- Base Flow
10- WHAT: Web-based Hydrograph Analysis Tool (https://engineering.purdue.edu/mapserve/WHAT/)
11- Recursive Digital Filter
12- Moderate Resolution ImagingSpectroradiometer (MODIS)
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 سطحی ماهانه آبروان یمحاسبههای روش
  ( ماهانهSCS)سازمان حفاظت خاک  روش

توزیع  که مستقیم ماهانه و سالانه پیشنهاد کردند آبروان یمحاسبهبرای  ،سازمان حفاظت خاکجدید از  ی( روش3041) گوسوا و همکاران
؛ 4314 ؛ ریچاردسون4391شده از عمق باران است )ایگلسون شناخته یکند. توزیع نمایی، مدلواقعی عمق باران را نمایی محاسبه می

)میانگین شود توصیف می ییفراسنجهبا  (4 ی)رابطه توزیع نمایی ،براین(. علاوه3004لایو و همکاران  و 4333ایتورب و همکاران -رودریگوز
 های محدود کاربرد دارد.دادهبا  هایمنطقهبرای که عمق باران( 

(4)       
    ( 

 
 ) 

P شودمیمحاسبه  3 یرابطه باکه  ستداد باران ارویعمق متوسط  و متر بر ماه( )میلیماهانه  عمق باران: 
(3)     

   

 است.بارندگی  دادهایرویفراوانی  ماه )روز در ماه( و  تعداد روزهای بارانی در هر N، دورهبارش کل در طول    
در  آبروانبرای میانگین  ییق بارش، معادلهعم توزیع نمایی یمعادله( با SCSعمومی  ی)معادله دادمبتنی بر روی آبروان یمعادلهترکیب  با

 :(2 ی)رابطه ه شددادروش جدید  درداد هر روی
(2)       ∫

       
           

 
    ( 

 
 )   

 

  
 

 :آورده شد 1 یمعادله در نتیجه، آبروانمیانگین  برای 2 یمعادله کردن با حل
(1)               (   

 )  
  
    (

      
 )  (

 
 ) 

λ در حالت (. است شدنیواسنجی ییفراسنجه کهبل ،ثابت نیست یلی مقدارشود وگرفته می 3/0)مقدار استاندارد آن است  42تلفات اولیه نرخ
است که بین  (مترلیمی) داشتنگهتوان  یبیشینه S .(3042، 3001 ب،4333 ،الف4333 باشد )میشرا و ساین ∞تا  0تواند بین می λ فرضی،

 (.4336 ( مرتبط است )پونس و هاوکینزCN  100  0منحنی ) یشمارهبعد بی یفراسنجهو با  ،(2 ی)رابطه است ∞تا  0
(2)        

        
 (:4362انتگرال نمایی است )آبراموویتز و استگون تابع       

(6)       ∫         
 

 

 
   

 (:4330تقریبی زیر است )سوامی و اوجها کردن ها حلهست؛ که یکی از آنهای تقریبی زیادی برای تابع انتگرال نمایی حلراه
(9)                      
(             )]  ]   (3و 1)                   و[[     

 SCSمبتنی بر  14آبروانضریب روش 
 است: آبروانو  داشتنگه یفراسنجهبین ی زیر رابطهکه کند فرض می SCSروش 

(40)  
  

  
  

مجموع  (P). باران که برابر با مجموع بارندگی است آبروانتوان  Pواقعی و  آبروان  SR؛داشتنگهتوان  Sواقعی؛  داشتنگه       
عمق  یبیشینه( S) داشتنگهتوان . است (داد بارانهمان روی حاصل)مستقیم  آبروان مجموع عمق (SR) آبروانو  ،بارانداد یک روی عمق

 بآروانبه بارش ضریب  آبرواناین رابطه نسبت  در (.4336 )پونس و هاوکینز داد تلف شوددر همان روی ممکن استکه است باران 
 .شوده میگرفتدرنظر

                                                           
13- Initial abstraction ratio 
14- Runoff coefficient 

 
 سطحی ماهانه آبروان یمحاسبههای روش
  ( ماهانهSCS)سازمان حفاظت خاک  روش
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روش های محاسبه ی روان آب سطحی ماهانه
روش سازمان حفاظت خاک )SCS( ماهانه 

گوســوا و همکاران )2018( روشــی جدید از ســازمان حفاظت 
خاک، برای محاســبه ی روان آب مستقیم ماهانه و سالانه پیشنهاد 
کردنــد که توزیع واقعــی عمق باران را نمایی محاســبه می کند. 
توزیع نمایی، مدلی شناخته شــده از عمق باران اســت )ایگلسون 
1978؛ ریچاردســون 1981؛ رودریگوز-ایتورب و همکاران 1999 
و لایو و همــکاران 2001(. علاوه براین، توزیع نمایی )رابطه ی 1( 
با فراســنجه-یی  توصیف می شــود )میانگین عمق باران( که برای 

منطقه های با داده های محدود کاربرد دارد.

 )1(

P عمق باران ماهانه )میلی متر بر ماه( و   عمق متوســط روی داد 
باران است که با رابطه ی 2 محاسبه می شود:

 )2(

PN بارش کل در طــول دوره، N تعداد روزهای بارانی در هر  ماه 
)روز در ماه( و   فراوانی روی دادهای بارندگی است.

بــا ترکیــب معادلــه ی روان آب مبتنــی بــر روی داد )معادله ی 
عمومــی SCS( با معادله ی توزیع نمایــی عمق بارش، معادله یی 
 بــرای میانگین روان آب در هر روی داد در  روش جدید داده شــد 

)رابطه ی 3(:

 )3(

با حل کردن معادله ی 3 برای میانگین روان آب، نتیجه در معادله ی 
4 آورده شد:

 )4(

λ نرخ تلفات اولیه13  است )مقدار استاندارد آن 0/2 گرفته می شود 
ولی مقداری ثابت نیست، بل که فراسنجه یی واسنجی شدنی است(. 

در حالت فرضی، λ می تواند بین 0 تا ∞ باشــد )میشــرا و ساین 
1999الــف، 1999ب، S .)2013 ،2004 بیشــینه ی توان نگه-

داشــت )میلی متر( است که بین 0 تا ∞ اســت )رابطه ی 5(، و با 
فراســنجه ی بی بعد شــماره ی منحنی (CN≤ 0 ≤100) مرتبط 

است )پونس و هاوکینز 1996(.

 )5(
E1x تابع انتگرال نمایی است )آبراموویتز و استگون 1965(:

 )6(

راه حل های تقریبی زیادی برای تابع انتگرال نمایی هست؛ که یکی 
از آن ها حل کردن تقریبی زیر است )سوامی و اوجها 1990(:

)7(

 

SCS روش ضریب روان آب14 مبتنی بر
روش SCS فــرض می کنــد کــه رابطه ی زیر بین فراســنجه ی 

نگه داشت و روان آب است:

 )10(

F=P-SR نگه داشــت واقعــی؛ S توان نگه داشــت؛SR  روان آب 
واقعی و P توان روان آب که برابر با مجموع بارندگی اســت. باران 
)P( مجمــوع عمق یک روی داد بــاران، و روان آب )SR( مجموع 
عمق روان آب مســتقیم )حاصل همان روی داد باران( است. توان 
نگه داشت )S( بیشینه ی عمق باران است که ممکن است در همان 
روی داد تلف شــود )پونس و هاوکینز 1996(. در این رابطه نسبت 

روان آب به بارش ضریب روان آب درنظرگرفته می شود.
مطابــق ایــن روش مقــداری از باران تلفــات اولیه15 دانســته 
 می شود، که شــامل ذخیره ی برگ آب16، نفوذ اولیه17 و ذخیره  ی 
ســطحی18 قبل از شــروع روان آب اســت. اگر در روش شماره ی 
منحنــی تلفات اولیــه )Ia( از بارش کم  شــود )پونس و هاوکینز 

:)1996

 
 سطحی ماهانه آبروان یمحاسبههای روش
  ( ماهانهSCS)سازمان حفاظت خاک  روش

توزیع  که مستقیم ماهانه و سالانه پیشنهاد کردند آبروان یمحاسبهبرای  ،سازمان حفاظت خاکجدید از  ی( روش3041) گوسوا و همکاران
؛ 4314 ؛ ریچاردسون4391شده از عمق باران است )ایگلسون شناخته یکند. توزیع نمایی، مدلواقعی عمق باران را نمایی محاسبه می

)میانگین شود توصیف می ییفراسنجهبا  (4 ی)رابطه توزیع نمایی ،براین(. علاوه3004لایو و همکاران  و 4333ایتورب و همکاران -رودریگوز
 های محدود کاربرد دارد.دادهبا  هایمنطقهبرای که عمق باران( 

(4)       
    ( 

 
 ) 

P شودمیمحاسبه  3 یرابطه باکه  ستداد باران ارویعمق متوسط  و متر بر ماه( )میلیماهانه  عمق باران: 
(3)     

   

 است.بارندگی  دادهایرویفراوانی  ماه )روز در ماه( و  تعداد روزهای بارانی در هر N، دورهبارش کل در طول    
در  آبروانبرای میانگین  ییق بارش، معادلهعم توزیع نمایی یمعادله( با SCSعمومی  ی)معادله دادمبتنی بر روی آبروان یمعادلهترکیب  با

 :(2 ی)رابطه ه شددادروش جدید  درداد هر روی
(2)       ∫

       
           

 
    ( 

 
 )   

 

  
 

 :آورده شد 1 یمعادله در نتیجه، آبروانمیانگین  برای 2 یمعادله کردن با حل
(1)               (   

 )  
  
    (

      
 )  (

 
 ) 

λ در حالت (. است شدنیواسنجی ییفراسنجه کهبل ،ثابت نیست یلی مقدارشود وگرفته می 3/0)مقدار استاندارد آن است  42تلفات اولیه نرخ
است که بین  (مترلیمی) داشتنگهتوان  یبیشینه S .(3042، 3001 ب،4333 ،الف4333 باشد )میشرا و ساین ∞تا  0تواند بین می λ فرضی،

 (.4336 ( مرتبط است )پونس و هاوکینزCN  100  0منحنی ) یشمارهبعد بی یفراسنجهو با  ،(2 ی)رابطه است ∞تا  0
(2)        

        
 (:4362انتگرال نمایی است )آبراموویتز و استگون تابع       

(6)       ∫         
 

 

 
   

 (:4330تقریبی زیر است )سوامی و اوجها کردن ها حلهست؛ که یکی از آنهای تقریبی زیادی برای تابع انتگرال نمایی حلراه
(9)                      
(             )]  ]   (3و 1)                   و[[     

 SCSمبتنی بر  14آبروانضریب روش 
 است: آبروانو  داشتنگه یفراسنجهبین ی زیر رابطهکه کند فرض می SCSروش 

(40)  
  

  
  

مجموع  (P). باران که برابر با مجموع بارندگی است آبروانتوان  Pواقعی و  آبروان  SR؛داشتنگهتوان  Sواقعی؛  داشتنگه       
عمق  یبیشینه( S) داشتنگهتوان . است (داد بارانهمان روی حاصل)مستقیم  آبروان مجموع عمق (SR) آبروانو  ،بارانداد یک روی عمق

 بآروانبه بارش ضریب  آبرواناین رابطه نسبت  در (.4336 )پونس و هاوکینز داد تلف شوددر همان روی ممکن استکه است باران 
 .شوده میگرفتدرنظر

                                                           
13- Initial abstraction ratio 
14- Runoff coefficient 

مقایسه ی روش های مختلف برآوردکردن روان آب سطحی...
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 )11(

حل کردن معادله ی بالا برحسب SR به  رابطه ی زیر منجر می شود 
)میشرا و ساین 1999الف(:

 )12(

Ia=λS اســت. با فــرضIa =0 رابطه ی بالا به شــکل زیر خلاصه 
می شود )میشرا و ساین 1999ب؛ آستون و همکاران 2008(:

 )13(

 )14(

با توجه به C=SR/P، ضریب توان روان آب به شــکل زیر محاسبه 
می شود:

 )15(
 )16(

اگر S=P باشــد؛ ضریب روان آب 0/5 و مقدار روان آب نصف باران 
است

2-3-1-3- روش تلفیق شماره ی منحنی و ضریب روان آب
پیســتوچی و همکاران )2008( روشی را برای محاسبه ی روان آب 
ماهانه همچون تابعی ســاده از باران ماهانه پیشــنهاد کردند. این 
روش بــا ترکیب مدل SCS-CN و مدل روان آب خطی با ضریب 

روان آب رابطه یی را به دست می دهد:

 )17(

γ ضریب نگه داشــت19  )برای ارتباط دادن ظرفیت سطح زمین به 
جذب بارش( و Q ضریب روان آب است.

روش های محاسبه ی شماره ی منحنی ماهانه
محاسبه ی شماره ی منحنی ماهانه مبتنی بر شاخص سطح 

)CNLAI( برگ
هاوکینز )1993( رابطه یی را بین شماره ی منحنی و بارش به دست 

آورد. پس از آن بررســی های زیادی بر آن شــد که به طور تجربي 
نشــان داد که رابطه ی معکوســی بین شــماره ی منحنی و بارش 
هســت )هاوکینز 1993؛ باناســیک و همکاران 2014؛ گوندالیا و 
دهولاکیــا 2014؛ کووالیک و والــگا 2015(. در این پژوهش برای 
 ) LAI(20 محاسبه ی شماره ی منحنی ماهانه، شاخص سطح برگ
جای گزین بارش شد، و رابطه ی شماره ی منحنی با شاخص سطح 

برگ به شکل زیر درآمد )پریسای و همکاران 2019(: 

 )18(

iشماره ی منحنی در ماه CNi
i شاخص سطح برگ در ماه LAIi

CNmin شــماره ی منحنی کمینه و k پارامتر واسنجی است که 
با توجه به هر منطقه و شــرایط رطوبتی آن متغیر است. مزیت این 
روش در این است که با توجه به دست رس بودن داده های شاخص 
سطح برگ با ســنجنده های از راه دور، این رابطه را می توان برای 

برآوردکردن شماره ی منحنی توزیعی- ماهانه به کاربرد.

محاسبه ی شماره ی منحنی ماهانه مبتنی بر توان نگه داشت 
)CNS(

برای محاسبه ی توان نگه داشت ماهانه رابطه ی نمایی مشابهی برای 
محاســبه ی ذخیره ی چال آبی )وایس 1999؛ لیو و دسمت2004( 

به کاربرده شد:

 )19(

 )mm(توان نگه داشت ماهانه Si
)mm( باران ماهانه P

و b پارامتر واســنجی اســت. توان نگه داشــت به Smax محدود 
می شــود. در نهایت شــماره ی منحنی نیز از رابطه ی 20 به شکل 

ماهانه محاسبه می شود:

 )20(

محاسبه ی شــماره ی منحنی میانگین آبخیز با جدول های 
)CNAVE( مرجع

شــماره ی منحنی متوســط آبخیز با جدول های مرجع مربوط به 
شــماره ی منحنی، و با توجه به نقشه ی کاربری زمین و گروه های 

قبل از شروع  41سطحی یهو ذخیر 49، نفوذ اولیه46آببرگ یکه شامل ذخیره ،شودمی دانسته 42مقداری از باران تلفات اولیهمطابق این روش 
 :(4336)پونس و هاوکینز  شوداز بارش کم (   منحنی تلفات اولیه ) یشمارهدر روش اگر . است آبروان

(44)        
    

    
 

 :(الف4333 )میشرا و ساین شودمنجر میزیر  یرابطه به SRبالا برحسب  یمعادله کردنحل
(43)    

       
       

 (:3001 و همکاران ونآست؛ ب4333میشرا و ساین شود )زیر خلاصه می شکلبالا به یرابطه     با فرض . است      
(42)      

    
 

        
(41)   

  [       ]   
 شود:زیر محاسبه می شکلبه آبروانتوان ، ضریب       با توجه به 

(42)    
    

(46)        
 (.         ) استاران نصف ب آبروانو مقدار  2/0 آبروانباشد؛ ضریب     اگر 

 آبروانمنحنی و ضریب  یشمارهروش تلفیق  -2-3-1-3
با ترکیب  شنهاد کردند. این روشیپ ساده از باران ماهانه یتابع همچونماهانه  آبروان ی( روشی را برای محاسبه3001پیستوچی و همکاران )

 :دهددست میی را بهیرابطه آبروانخطی با ضریب  آبروانو مدل  SCS-CNمدل 
(49)              ∅   

         
       

 است. آبروان ضریب ∅ظرفیت سطح زمین به جذب بارش( و  دادن)برای ارتباط 43داشتنگهضریب   
 ماهانه منحنی یشماره یمحاسبههای روش

 (CNLAI) شاخص سطح برگ مبتنی بر ماهانه منحنی یشماره یمحاسبه
 داد کهنشان  طور تجربیهب آن شد که برزیادی  هایبررسیپس از آن  .دست آوردبهمنحنی و بارش  یشمارهی را بین ی( رابطه4332هاوکینز )

؛ کووالیک و 3041؛ گوندالیا و دهولاکیا 3041کاران باناسیک و هم؛ 4332هاوکینز ) هستمنحنی و بارش  یشمارهمعکوسی بین  یهرابط
 یشماره یو رابطه ،گزین بارش شد( جایLAI30منحنی ماهانه، شاخص سطح برگ ) یشماره یمحاسبهبرای  پژوهشدر این  (.3042گا وال

 (: 3043پریسای و همکاران ) درآمدزیر  شکلبهمنحنی با شاخص سطح برگ 
(41)                                           

هر واسنجی است که با توجه به  kو  کمینهمنحنی  یشماره      ، iشاخص سطح برگ در ماه      ، iمنحنی در ماه  یشماره    
-جندهسن باشاخص سطح برگ های دادهرس بودن با توجه به دستاست که  مزیت این روش در این منطقه و شرایط رطوبتی آن متغیر است.

 .کاربردبهماهانه  -منحنی توزیعی یشماره برآوردکردنتوان برای میرا این رابطه ، ی از دورها
 (CNS) داشتنگه توانمبتنی بر ماهانه منحنی  یشماره یمحاسبه

کاربرده به (3001دسمت لیو و ؛4333 وایسبی )آچال یذخیره یمحاسبهبرای نمایی مشابهی  یماهانه رابطه داشتنگه توان یمحاسبهبرای 
 :شد

(43)        [          ] 

                                                           
15- Initial abstraction 
16- Interception 
17- Infiltration 
18- Surface storage 
19- retention coefficient 
20- Leaf Area Index 

قبل از شروع  41سطحی یهو ذخیر 49، نفوذ اولیه46آببرگ یکه شامل ذخیره ،شودمی دانسته 42مقداری از باران تلفات اولیهمطابق این روش 
 :(4336)پونس و هاوکینز  شوداز بارش کم (   منحنی تلفات اولیه ) یشمارهدر روش اگر . است آبروان

(44)        
    

    
 

 :(الف4333 )میشرا و ساین شودمنجر میزیر  یرابطه به SRبالا برحسب  یمعادله کردنحل
(43)    

       
       

 (:3001 و همکاران ونآست؛ ب4333میشرا و ساین شود )زیر خلاصه می شکلبالا به یرابطه     با فرض . است      
(42)      

    
 

        
(41)   

  [       ]   
 شود:زیر محاسبه می شکلبه آبروانتوان ، ضریب       با توجه به 

(42)    
    

(46)        
 (.         ) استاران نصف ب آبروانو مقدار  2/0 آبروانباشد؛ ضریب     اگر 

 آبروانمنحنی و ضریب  یشمارهروش تلفیق  -2-3-1-3
با ترکیب  شنهاد کردند. این روشیپ ساده از باران ماهانه یتابع همچونماهانه  آبروان ی( روشی را برای محاسبه3001پیستوچی و همکاران )

 :دهددست میی را بهیرابطه آبروانخطی با ضریب  آبروانو مدل  SCS-CNمدل 
(49)              ∅   

         
       

 است. آبروان ضریب ∅ظرفیت سطح زمین به جذب بارش( و  دادن)برای ارتباط 43داشتنگهضریب   
 ماهانه منحنی یشماره یمحاسبههای روش

 (CNLAI) شاخص سطح برگ مبتنی بر ماهانه منحنی یشماره یمحاسبه
 داد کهنشان  طور تجربیهب آن شد که برزیادی  هایبررسیپس از آن  .دست آوردبهمنحنی و بارش  یشمارهی را بین ی( رابطه4332هاوکینز )

؛ کووالیک و 3041؛ گوندالیا و دهولاکیا 3041کاران باناسیک و هم؛ 4332هاوکینز ) هستمنحنی و بارش  یشمارهمعکوسی بین  یهرابط
 یشماره یو رابطه ،گزین بارش شد( جایLAI30منحنی ماهانه، شاخص سطح برگ ) یشماره یمحاسبهبرای  پژوهشدر این  (.3042گا وال

 (: 3043پریسای و همکاران ) درآمدزیر  شکلبهمنحنی با شاخص سطح برگ 
(41)                                           

هر واسنجی است که با توجه به  kو  کمینهمنحنی  یشماره      ، iشاخص سطح برگ در ماه      ، iمنحنی در ماه  یشماره    
-جندهسن باشاخص سطح برگ های دادهرس بودن با توجه به دستاست که  مزیت این روش در این منطقه و شرایط رطوبتی آن متغیر است.
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(42)      

    
 

        
(41)   

  [       ]   
 شود:زیر محاسبه می شکلبه آبروانتوان ، ضریب       با توجه به 
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 :دهددست میی را بهیرابطه آبروانخطی با ضریب  آبروانو مدل  SCS-CNمدل 
(49)              ∅   
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 (: 3043پریسای و همکاران ) درآمدزیر  شکلبهمنحنی با شاخص سطح برگ 
(41)                                           

هر واسنجی است که با توجه به  kو  کمینهمنحنی  یشماره      ، iشاخص سطح برگ در ماه      ، iمنحنی در ماه  یشماره    
-جندهسن باشاخص سطح برگ های دادهرس بودن با توجه به دستاست که  مزیت این روش در این منطقه و شرایط رطوبتی آن متغیر است.

 .کاربردبهماهانه  -منحنی توزیعی یشماره برآوردکردنتوان برای میرا این رابطه ، ی از دورها
 (CNS) داشتنگه توانمبتنی بر ماهانه منحنی  یشماره یمحاسبه

کاربرده به (3001دسمت لیو و ؛4333 وایسبی )آچال یذخیره یمحاسبهبرای نمایی مشابهی  یماهانه رابطه داشتنگه توان یمحاسبهبرای 
 :شد

(43)        [          ] 

                                                           
15- Initial abstraction 
16- Interception 
17- Infiltration 
18- Surface storage 
19- retention coefficient 
20- Leaf Area Index 

قبل از شروع  41سطحی یهو ذخیر 49، نفوذ اولیه46آببرگ یکه شامل ذخیره ،شودمی دانسته 42مقداری از باران تلفات اولیهمطابق این روش 
 :(4336)پونس و هاوکینز  شوداز بارش کم (   منحنی تلفات اولیه ) یشمارهدر روش اگر . است آبروان

(44)        
    

    
 

 :(الف4333 )میشرا و ساین شودمنجر میزیر  یرابطه به SRبالا برحسب  یمعادله کردنحل
(43)    

       
       

 (:3001 و همکاران ونآست؛ ب4333میشرا و ساین شود )زیر خلاصه می شکلبالا به یرابطه     با فرض . است      
(42)      

    
 

        
(41)   

  [       ]   
 شود:زیر محاسبه می شکلبه آبروانتوان ، ضریب       با توجه به 

(42)    
    

(46)        
 (.         ) استاران نصف ب آبروانو مقدار  2/0 آبروانباشد؛ ضریب     اگر 

 آبروانمنحنی و ضریب  یشمارهروش تلفیق  -2-3-1-3
با ترکیب  شنهاد کردند. این روشیپ ساده از باران ماهانه یتابع همچونماهانه  آبروان ی( روشی را برای محاسبه3001پیستوچی و همکاران )

 :دهددست میی را بهیرابطه آبروانخطی با ضریب  آبروانو مدل  SCS-CNمدل 
(49)              ∅   

         
       

 است. آبروان ضریب ∅ظرفیت سطح زمین به جذب بارش( و  دادن)برای ارتباط 43داشتنگهضریب   
 ماهانه منحنی یشماره یمحاسبههای روش

 (CNLAI) شاخص سطح برگ مبتنی بر ماهانه منحنی یشماره یمحاسبه
 داد کهنشان  طور تجربیهب آن شد که برزیادی  هایبررسیپس از آن  .دست آوردبهمنحنی و بارش  یشمارهی را بین ی( رابطه4332هاوکینز )

؛ کووالیک و 3041؛ گوندالیا و دهولاکیا 3041کاران باناسیک و هم؛ 4332هاوکینز ) هستمنحنی و بارش  یشمارهمعکوسی بین  یهرابط
 یشماره یو رابطه ،گزین بارش شد( جایLAI30منحنی ماهانه، شاخص سطح برگ ) یشماره یمحاسبهبرای  پژوهشدر این  (.3042گا وال

 (: 3043پریسای و همکاران ) درآمدزیر  شکلبهمنحنی با شاخص سطح برگ 
(41)                                           

هر واسنجی است که با توجه به  kو  کمینهمنحنی  یشماره      ، iشاخص سطح برگ در ماه      ، iمنحنی در ماه  یشماره    
-جندهسن باشاخص سطح برگ های دادهرس بودن با توجه به دستاست که  مزیت این روش در این منطقه و شرایط رطوبتی آن متغیر است.

 .کاربردبهماهانه  -منحنی توزیعی یشماره برآوردکردنتوان برای میرا این رابطه ، ی از دورها
 (CNS) داشتنگه توانمبتنی بر ماهانه منحنی  یشماره یمحاسبه

کاربرده به (3001دسمت لیو و ؛4333 وایسبی )آچال یذخیره یمحاسبهبرای نمایی مشابهی  یماهانه رابطه داشتنگه توان یمحاسبهبرای 
 :شد

(43)        [          ] 

                                                           
15- Initial abstraction 
16- Interception 
17- Infiltration 
18- Surface storage 
19- retention coefficient 
20- Leaf Area Index 

قبل از شروع  41سطحی یهو ذخیر 49، نفوذ اولیه46آببرگ یکه شامل ذخیره ،شودمی دانسته 42مقداری از باران تلفات اولیهمطابق این روش 
 :(4336)پونس و هاوکینز  شوداز بارش کم (   منحنی تلفات اولیه ) یشمارهدر روش اگر . است آبروان

(44)        
    

    
 

 :(الف4333 )میشرا و ساین شودمنجر میزیر  یرابطه به SRبالا برحسب  یمعادله کردنحل
(43)    

       
       

 (:3001 و همکاران ونآست؛ ب4333میشرا و ساین شود )زیر خلاصه می شکلبالا به یرابطه     با فرض . است      
(42)      

    
 

        
(41)   

  [       ]   
 شود:زیر محاسبه می شکلبه آبروانتوان ، ضریب       با توجه به 

(42)    
    

(46)        
 (.         ) استاران نصف ب آبروانو مقدار  2/0 آبروانباشد؛ ضریب     اگر 

 آبروانمنحنی و ضریب  یشمارهروش تلفیق  -2-3-1-3
با ترکیب  شنهاد کردند. این روشیپ ساده از باران ماهانه یتابع همچونماهانه  آبروان ی( روشی را برای محاسبه3001پیستوچی و همکاران )

 :دهددست میی را بهیرابطه آبروانخطی با ضریب  آبروانو مدل  SCS-CNمدل 
(49)              ∅   

         
       

 است. آبروان ضریب ∅ظرفیت سطح زمین به جذب بارش( و  دادن)برای ارتباط 43داشتنگهضریب   
 ماهانه منحنی یشماره یمحاسبههای روش

 (CNLAI) شاخص سطح برگ مبتنی بر ماهانه منحنی یشماره یمحاسبه
 داد کهنشان  طور تجربیهب آن شد که برزیادی  هایبررسیپس از آن  .دست آوردبهمنحنی و بارش  یشمارهی را بین ی( رابطه4332هاوکینز )

؛ کووالیک و 3041؛ گوندالیا و دهولاکیا 3041کاران باناسیک و هم؛ 4332هاوکینز ) هستمنحنی و بارش  یشمارهمعکوسی بین  یهرابط
 یشماره یو رابطه ،گزین بارش شد( جایLAI30منحنی ماهانه، شاخص سطح برگ ) یشماره یمحاسبهبرای  پژوهشدر این  (.3042گا وال

 (: 3043پریسای و همکاران ) درآمدزیر  شکلبهمنحنی با شاخص سطح برگ 
(41)                                           

هر واسنجی است که با توجه به  kو  کمینهمنحنی  یشماره      ، iشاخص سطح برگ در ماه      ، iمنحنی در ماه  یشماره    
-جندهسن باشاخص سطح برگ های دادهرس بودن با توجه به دستاست که  مزیت این روش در این منطقه و شرایط رطوبتی آن متغیر است.

 .کاربردبهماهانه  -منحنی توزیعی یشماره برآوردکردنتوان برای میرا این رابطه ، ی از دورها
 (CNS) داشتنگه توانمبتنی بر ماهانه منحنی  یشماره یمحاسبه

کاربرده به (3001دسمت لیو و ؛4333 وایسبی )آچال یذخیره یمحاسبهبرای نمایی مشابهی  یماهانه رابطه داشتنگه توان یمحاسبهبرای 
 :شد

(43)        [          ] 

                                                           
15- Initial abstraction 
16- Interception 
17- Infiltration 
18- Surface storage 
19- retention coefficient 
20- Leaf Area Index 

قبل از شروع  41سطحی یهو ذخیر 49، نفوذ اولیه46آببرگ یکه شامل ذخیره ،شودمی دانسته 42مقداری از باران تلفات اولیهمطابق این روش 
 :(4336)پونس و هاوکینز  شوداز بارش کم (   منحنی تلفات اولیه ) یشمارهدر روش اگر . است آبروان

(44)        
    

    
 

 :(الف4333 )میشرا و ساین شودمنجر میزیر  یرابطه به SRبالا برحسب  یمعادله کردنحل
(43)    

       
       

 (:3001 و همکاران ونآست؛ ب4333میشرا و ساین شود )زیر خلاصه می شکلبالا به یرابطه     با فرض . است      
(42)      

    
 

        
(41)   

  [       ]   
 شود:زیر محاسبه می شکلبه آبروانتوان ، ضریب       با توجه به 

(42)    
    

(46)        
 (.         ) استاران نصف ب آبروانو مقدار  2/0 آبروانباشد؛ ضریب     اگر 

 آبروانمنحنی و ضریب  یشمارهروش تلفیق  -2-3-1-3
با ترکیب  شنهاد کردند. این روشیپ ساده از باران ماهانه یتابع همچونماهانه  آبروان ی( روشی را برای محاسبه3001پیستوچی و همکاران )

 :دهددست میی را بهیرابطه آبروانخطی با ضریب  آبروانو مدل  SCS-CNمدل 
(49)              ∅   

         
       

 است. آبروان ضریب ∅ظرفیت سطح زمین به جذب بارش( و  دادن)برای ارتباط 43داشتنگهضریب   
 ماهانه منحنی یشماره یمحاسبههای روش

 (CNLAI) شاخص سطح برگ مبتنی بر ماهانه منحنی یشماره یمحاسبه
 داد کهنشان  طور تجربیهب آن شد که برزیادی  هایبررسیپس از آن  .دست آوردبهمنحنی و بارش  یشمارهی را بین ی( رابطه4332هاوکینز )

؛ کووالیک و 3041؛ گوندالیا و دهولاکیا 3041کاران باناسیک و هم؛ 4332هاوکینز ) هستمنحنی و بارش  یشمارهمعکوسی بین  یهرابط
 یشماره یو رابطه ،گزین بارش شد( جایLAI30منحنی ماهانه، شاخص سطح برگ ) یشماره یمحاسبهبرای  پژوهشدر این  (.3042گا وال

 (: 3043پریسای و همکاران ) درآمدزیر  شکلبهمنحنی با شاخص سطح برگ 
(41)                                           

هر واسنجی است که با توجه به  kو  کمینهمنحنی  یشماره      ، iشاخص سطح برگ در ماه      ، iمنحنی در ماه  یشماره    
-جندهسن باشاخص سطح برگ های دادهرس بودن با توجه به دستاست که  مزیت این روش در این منطقه و شرایط رطوبتی آن متغیر است.

 .کاربردبهماهانه  -منحنی توزیعی یشماره برآوردکردنتوان برای میرا این رابطه ، ی از دورها
 (CNS) داشتنگه توانمبتنی بر ماهانه منحنی  یشماره یمحاسبه

کاربرده به (3001دسمت لیو و ؛4333 وایسبی )آچال یذخیره یمحاسبهبرای نمایی مشابهی  یماهانه رابطه داشتنگه توان یمحاسبهبرای 
 :شد

(43)        [          ] 

                                                           
15- Initial abstraction 
16- Interception 
17- Infiltration 
18- Surface storage 
19- retention coefficient 
20- Leaf Area Index 

قبل از شروع  41سطحی یهو ذخیر 49، نفوذ اولیه46آببرگ یکه شامل ذخیره ،شودمی دانسته 42مقداری از باران تلفات اولیهمطابق این روش 
 :(4336)پونس و هاوکینز  شوداز بارش کم (   منحنی تلفات اولیه ) یشمارهدر روش اگر . است آبروان

(44)        
    

    
 

 :(الف4333 )میشرا و ساین شودمنجر میزیر  یرابطه به SRبالا برحسب  یمعادله کردنحل
(43)    

       
       

 (:3001 و همکاران ونآست؛ ب4333میشرا و ساین شود )زیر خلاصه می شکلبالا به یرابطه     با فرض . است      
(42)      

    
 

        
(41)   

  [       ]   
 شود:زیر محاسبه می شکلبه آبروانتوان ، ضریب       با توجه به 

(42)    
    

(46)        
 (.         ) استاران نصف ب آبروانو مقدار  2/0 آبروانباشد؛ ضریب     اگر 

 آبروانمنحنی و ضریب  یشمارهروش تلفیق  -2-3-1-3
با ترکیب  شنهاد کردند. این روشیپ ساده از باران ماهانه یتابع همچونماهانه  آبروان ی( روشی را برای محاسبه3001پیستوچی و همکاران )

 :دهددست میی را بهیرابطه آبروانخطی با ضریب  آبروانو مدل  SCS-CNمدل 
(49)              ∅   

         
       

 است. آبروان ضریب ∅ظرفیت سطح زمین به جذب بارش( و  دادن)برای ارتباط 43داشتنگهضریب   
 ماهانه منحنی یشماره یمحاسبههای روش

 (CNLAI) شاخص سطح برگ مبتنی بر ماهانه منحنی یشماره یمحاسبه
 داد کهنشان  طور تجربیهب آن شد که برزیادی  هایبررسیپس از آن  .دست آوردبهمنحنی و بارش  یشمارهی را بین ی( رابطه4332هاوکینز )

؛ کووالیک و 3041؛ گوندالیا و دهولاکیا 3041کاران باناسیک و هم؛ 4332هاوکینز ) هستمنحنی و بارش  یشمارهمعکوسی بین  یهرابط
 یشماره یو رابطه ،گزین بارش شد( جایLAI30منحنی ماهانه، شاخص سطح برگ ) یشماره یمحاسبهبرای  پژوهشدر این  (.3042گا وال

 (: 3043پریسای و همکاران ) درآمدزیر  شکلبهمنحنی با شاخص سطح برگ 
(41)                                           

هر واسنجی است که با توجه به  kو  کمینهمنحنی  یشماره      ، iشاخص سطح برگ در ماه      ، iمنحنی در ماه  یشماره    
-جندهسن باشاخص سطح برگ های دادهرس بودن با توجه به دستاست که  مزیت این روش در این منطقه و شرایط رطوبتی آن متغیر است.

 .کاربردبهماهانه  -منحنی توزیعی یشماره برآوردکردنتوان برای میرا این رابطه ، ی از دورها
 (CNS) داشتنگه توانمبتنی بر ماهانه منحنی  یشماره یمحاسبه

کاربرده به (3001دسمت لیو و ؛4333 وایسبی )آچال یذخیره یمحاسبهبرای نمایی مشابهی  یماهانه رابطه داشتنگه توان یمحاسبهبرای 
 :شد

(43)        [          ] 

                                                           
15- Initial abstraction 
16- Interception 
17- Infiltration 
18- Surface storage 
19- retention coefficient 
20- Leaf Area Index 

قبل از شروع  41سطحی یهو ذخیر 49، نفوذ اولیه46آببرگ یکه شامل ذخیره ،شودمی دانسته 42مقداری از باران تلفات اولیهمطابق این روش 
 :(4336)پونس و هاوکینز  شوداز بارش کم (   منحنی تلفات اولیه ) یشمارهدر روش اگر . است آبروان

(44)        
    

    
 

 :(الف4333 )میشرا و ساین شودمنجر میزیر  یرابطه به SRبالا برحسب  یمعادله کردنحل
(43)    

       
       

 (:3001 و همکاران ونآست؛ ب4333میشرا و ساین شود )زیر خلاصه می شکلبالا به یرابطه     با فرض . است      
(42)      

    
 

        
(41)   

  [       ]   
 شود:زیر محاسبه می شکلبه آبروانتوان ، ضریب       با توجه به 

(42)    
    

(46)        
 (.         ) استاران نصف ب آبروانو مقدار  2/0 آبروانباشد؛ ضریب     اگر 

 آبروانمنحنی و ضریب  یشمارهروش تلفیق  -2-3-1-3
با ترکیب  شنهاد کردند. این روشیپ ساده از باران ماهانه یتابع همچونماهانه  آبروان ی( روشی را برای محاسبه3001پیستوچی و همکاران )

 :دهددست میی را بهیرابطه آبروانخطی با ضریب  آبروانو مدل  SCS-CNمدل 
(49)              ∅   

         
       

 است. آبروان ضریب ∅ظرفیت سطح زمین به جذب بارش( و  دادن)برای ارتباط 43داشتنگهضریب   
 ماهانه منحنی یشماره یمحاسبههای روش

 (CNLAI) شاخص سطح برگ مبتنی بر ماهانه منحنی یشماره یمحاسبه
 داد کهنشان  طور تجربیهب آن شد که برزیادی  هایبررسیپس از آن  .دست آوردبهمنحنی و بارش  یشمارهی را بین ی( رابطه4332هاوکینز )

؛ کووالیک و 3041؛ گوندالیا و دهولاکیا 3041کاران باناسیک و هم؛ 4332هاوکینز ) هستمنحنی و بارش  یشمارهمعکوسی بین  یهرابط
 یشماره یو رابطه ،گزین بارش شد( جایLAI30منحنی ماهانه، شاخص سطح برگ ) یشماره یمحاسبهبرای  پژوهشدر این  (.3042گا وال

 (: 3043پریسای و همکاران ) درآمدزیر  شکلبهمنحنی با شاخص سطح برگ 
(41)                                           

هر واسنجی است که با توجه به  kو  کمینهمنحنی  یشماره      ، iشاخص سطح برگ در ماه      ، iمنحنی در ماه  یشماره    
-جندهسن باشاخص سطح برگ های دادهرس بودن با توجه به دستاست که  مزیت این روش در این منطقه و شرایط رطوبتی آن متغیر است.

 .کاربردبهماهانه  -منحنی توزیعی یشماره برآوردکردنتوان برای میرا این رابطه ، ی از دورها
 (CNS) داشتنگه توانمبتنی بر ماهانه منحنی  یشماره یمحاسبه

کاربرده به (3001دسمت لیو و ؛4333 وایسبی )آچال یذخیره یمحاسبهبرای نمایی مشابهی  یماهانه رابطه داشتنگه توان یمحاسبهبرای 
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19- retention coefficient
20- Leaf Area Index

 یشمارهنهایت  در شود.محدود می     به  داشتنگه توان واسنجی است. bو  (mm)باران ماهانه  P، (mm)ماهانه  داشتنگه توان   
 شود:ماهانه محاسبه می شکلبه 30 یمنحنی نیز از رابطه

(30)          
     
       

 (CNAVE) مرجع هایجدولبا  آبخیزمیانگین  منحنی یشماره یمحاسبه
 شناختیآب هایو گروه زمینکاربری  یو با توجه به نقشه ،منحنی یشمارهمربوط به  مرجع هایجدول با آبخیز متوسط منحنی یشماره

 .دست آمدبه 92 ،خاک منطقه

 انهسطحی ماه یذخیرهسطحی با در نظر گرفتن  آبروان یهمحاسب
)عبدالهی  داردماه بعد مشارکت  آبروانماه قبل در مقدار  آبروانمقدار ماهانه،  سطحی یذخیره به توجه با که پیشین نشان داد هایپژوهش

 :(3049 و همکاران
(34)                        
x یزمان تمرکز و ذخیره. است کنونیسطحی در ماه  آبروان   و  سطحی در ماه گذشته آبروان        (، 4تا  0بین )تاخیر  ضریب 

 .دارد xدر ضریب اثر زیادی  آبخیز
 مدل 21معیارهای ارزیابی

 22ساتکلیف -ناش کارآییمعیار 
شد. این  کاربردهبه ،استمدل  کارآییبعد به نام بی یضریبکه ( 4390ناش و ساتکلیف )چشمی معیار  بررسیها علاوه بر برای ارزیابی مدل

 :است 4بینی کامل  در پیش و ،باشد 4منفی تا  یتواند از مقدار می معیار
(33)      

∑            
   

∑        ̅̅̅̅    
   

 
Qsi وQoi: در گام زمانی  شدهشده و مشاهدهسازی جریان شبیهi  وN است سازی شبیه یدورههای زمانی در طول  تعداد گام. 

 (23)انحراف مدل سوگیری
که نمایانگر  کرد،سازی بزرگ بیان  شده در شبیه بینی و پیش شده میانگین نسبی بین جریان مشاهده تفاوت شکلبهتوان  مدل را می سوگیری
صفر  قدارمو  ،برازش بهتر یدهندهنشانکم  سوگیریمدل باشد.  کارآیی ین عامل برای مقایسهتریو شاید در عمل مهم استآبی  یترازنامه

 :(3044)جاروسلاو و بتلن  دشو ی زیر بیان میمعادله شکلبهاین معیار  .است شده جریان مشاهدهکامل شدن سازی  نمایانگر شبیه
(32)      

∑           
   
∑     
   

 
 و بحثنتایج 

 مختلف های احتمالیحالتی شدهیسازشبیهو  شدهمشاهدهنمودهای ن آب یمقایسه
و  د،ایجاهای احتمالی مختلفی حالتماهانه، منحنی  یشماره یمحاسبههای سطحی و روش آبروان برآوردهای مختلف روش کردنبا ترکیب 

واسنجی  یدورهدر دو  حالت احتمالیهر  یشدهسازیو شبیه شدهمشاهدههای نمودآب. شدسازی بیهش حالت احتمالیسطحی در هر  آبروان
 دهد.ها را نشان میحالت یهمهیک برای بهخط یکنیز  2شد. شکل  آورده 1و  2های ترتیب در شکلو اعتبارسنجی به

 

                                                           
21- Evaluation criteria 
22- Nash-Sutcliffe efficiency 
23- model bias 



84پژوهش های آبخیزداری

آب شناختی خاک منطقه، 75 به دست آمد.

محاســبه ی روان آب ســطحی با در نظر گرفتن ذخیره ی 
سطحی ماهانه

پژوهش های پیشــین نشــان داد که با توجه به ذخیره ی سطحی 
ماهانه، مقدار روان آب ماه قبل در مقدار روان آب ماه بعد مشارکت 

دارد )عبدالهی و همکاران 2017(:

 )21(

x ضریب تاخیر )بین 0 تا 1(،                  روان آب سطحی در ماه 
گذشته و SR روان آب سطحی در ماه کنونی است. زمان تمرکز و 

ذخیره ی آبخیز اثر زیادی در ضریب x دارد.

معیارهای ارزیابی 21 مدل
معیار کارآیی ناش- ساتکلیف 22

برای ارزیابی مدل ها علاوه بر بررسی چشمی معیار ناش و ساتکلیف 
)1970( کــه ضریبي بی بعد به نام کارآیی مدل اســت، به کاربرده 
شد. این معیار می تواند از مقداری منفی تا 1 باشد، و در پیش بینی 

کامل 1 است:

 )22(

 i جریان شبیه سازی شده و مشاهده شده در گام زمانی :Qoiو Qsi
و N تعداد گام های زمانی در طول دوره ی شبیه سازی است.

انحراف )انحراف مدل (23
انحراف مدل را می توان به شکل تفاوت میانگین نسبی بین جریان 
مشاهده  شــده و پیش بینی  شده در شبیه ســازی بزرگ بیان کرد، 
که نمایانگر ترازنامه ی آبی اســت و شاید در عمل مهم ترین عامل 
برای مقایســه ی کارآیی مدل باشــد. انحراف کم نشــان دهنده ی 
برازش بهتر، و مقدار صفر نمایانگر شبیه سازی شدن کامل جریان 
مشاهده شده اســت. این معیار به شکل معادله ی زیر بیان می شود 

)جاروسلاو و بتلن 2011(:

 )23(

نتایج و بحث
شبیه سازی شده ی  و  مشاهده شده  آب نمودهای  مقایسه ی 

حالت های احتمالی مختلف
 بــا ترکیب کــردن روش های مختلــف برآورد روان آب ســطحی 
و روش هــای محاســبه ی شــماره ی منحنی ماهانــه، حالت های 
احتمالی مختلفی ایجاد، و روان آب ســطحی در هر حالت احتمالی 
شبیه سازی شد. آب نمود های مشاهده شده و شبیه سازی شده ی هر 
حالت احتمالی در دو دوره ی واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب در 
شکل های 3 و 4 آورده شد. شکل 5 نیز خط یک به یک برای همه ی 

حالت ها را نشان می دهد.

 یشمارهنهایت  در شود.محدود می     به  داشتنگه توان واسنجی است. bو  (mm)باران ماهانه  P، (mm)ماهانه  داشتنگه توان   
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∑        ̅̅̅̅    
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 یشمارهنهایت  در شود.محدود می     به  داشتنگه توان واسنجی است. bو  (mm)باران ماهانه  P، (mm)ماهانه  داشتنگه توان   
 شود:ماهانه محاسبه می شکلبه 30 یمنحنی نیز از رابطه

(30)          
     
       

 (CNAVE) مرجع هایجدولبا  آبخیزمیانگین  منحنی یشماره یمحاسبه
 شناختیآب هایو گروه زمینکاربری  یو با توجه به نقشه ،منحنی یشمارهمربوط به  مرجع هایجدول با آبخیز متوسط منحنی یشماره

 .دست آمدبه 92 ،خاک منطقه
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 :(3049 و همکاران
(34)                        
x یزمان تمرکز و ذخیره. است کنونیسطحی در ماه  آبروان   و  سطحی در ماه گذشته آبروان        (، 4تا  0بین )تاخیر  ضریب 

 .دارد xدر ضریب اثر زیادی  آبخیز
 مدل 21معیارهای ارزیابی

 22ساتکلیف -ناش کارآییمعیار 
شد. این  کاربردهبه ،استمدل  کارآییبعد به نام بی یضریبکه ( 4390ناش و ساتکلیف )چشمی معیار  بررسیها علاوه بر برای ارزیابی مدل

 :است 4بینی کامل  در پیش و ،باشد 4منفی تا  یتواند از مقدار می معیار
(33)      

∑            
   

∑        ̅̅̅̅    
   

 
Qsi وQoi: در گام زمانی  شدهشده و مشاهدهسازی جریان شبیهi  وN است سازی شبیه یدورههای زمانی در طول  تعداد گام. 

 (23)انحراف مدل سوگیری
که نمایانگر  کرد،سازی بزرگ بیان  شده در شبیه بینی و پیش شده میانگین نسبی بین جریان مشاهده تفاوت شکلبهتوان  مدل را می سوگیری
صفر  قدارمو  ،برازش بهتر یدهندهنشانکم  سوگیریمدل باشد.  کارآیی ین عامل برای مقایسهتریو شاید در عمل مهم استآبی  یترازنامه

 :(3044)جاروسلاو و بتلن  دشو ی زیر بیان میمعادله شکلبهاین معیار  .است شده جریان مشاهدهکامل شدن سازی  نمایانگر شبیه
(32)      

∑           
   
∑     
   

 
 و بحثنتایج 

 مختلف های احتمالیحالتی شدهیسازشبیهو  شدهمشاهدهنمودهای ن آب یمقایسه
و  د،ایجاهای احتمالی مختلفی حالتماهانه، منحنی  یشماره یمحاسبههای سطحی و روش آبروان برآوردهای مختلف روش کردنبا ترکیب 

واسنجی  یدورهدر دو  حالت احتمالیهر  یشدهسازیو شبیه شدهمشاهدههای نمودآب. شدسازی بیهش حالت احتمالیسطحی در هر  آبروان
 دهد.ها را نشان میحالت یهمهیک برای بهخط یکنیز  2شد. شکل  آورده 1و  2های ترتیب در شکلو اعتبارسنجی به

 

                                                           
21- Evaluation criteria 
22- Nash-Sutcliffe efficiency 
23- model bias 

 یشمارهنهایت  در شود.محدود می     به  داشتنگه توان واسنجی است. bو  (mm)باران ماهانه  P، (mm)ماهانه  داشتنگه توان   
 شود:ماهانه محاسبه می شکلبه 30 یمنحنی نیز از رابطه

(30)          
     
       

 (CNAVE) مرجع هایجدولبا  آبخیزمیانگین  منحنی یشماره یمحاسبه
 شناختیآب هایو گروه زمینکاربری  یو با توجه به نقشه ،منحنی یشمارهمربوط به  مرجع هایجدول با آبخیز متوسط منحنی یشماره

 .دست آمدبه 92 ،خاک منطقه

 انهسطحی ماه یذخیرهسطحی با در نظر گرفتن  آبروان یهمحاسب
)عبدالهی  داردماه بعد مشارکت  آبروانماه قبل در مقدار  آبروانمقدار ماهانه،  سطحی یذخیره به توجه با که پیشین نشان داد هایپژوهش

 :(3049 و همکاران
(34)                        
x یزمان تمرکز و ذخیره. است کنونیسطحی در ماه  آبروان   و  سطحی در ماه گذشته آبروان        (، 4تا  0بین )تاخیر  ضریب 

 .دارد xدر ضریب اثر زیادی  آبخیز
 مدل 21معیارهای ارزیابی

 22ساتکلیف -ناش کارآییمعیار 
شد. این  کاربردهبه ،استمدل  کارآییبعد به نام بی یضریبکه ( 4390ناش و ساتکلیف )چشمی معیار  بررسیها علاوه بر برای ارزیابی مدل

 :است 4بینی کامل  در پیش و ،باشد 4منفی تا  یتواند از مقدار می معیار
(33)      

∑            
   

∑        ̅̅̅̅    
   

 
Qsi وQoi: در گام زمانی  شدهشده و مشاهدهسازی جریان شبیهi  وN است سازی شبیه یدورههای زمانی در طول  تعداد گام. 

 (23)انحراف مدل سوگیری
که نمایانگر  کرد،سازی بزرگ بیان  شده در شبیه بینی و پیش شده میانگین نسبی بین جریان مشاهده تفاوت شکلبهتوان  مدل را می سوگیری
صفر  قدارمو  ،برازش بهتر یدهندهنشانکم  سوگیریمدل باشد.  کارآیی ین عامل برای مقایسهتریو شاید در عمل مهم استآبی  یترازنامه

 :(3044)جاروسلاو و بتلن  دشو ی زیر بیان میمعادله شکلبهاین معیار  .است شده جریان مشاهدهکامل شدن سازی  نمایانگر شبیه
(32)      

∑           
   
∑     
   

 
 و بحثنتایج 

 مختلف های احتمالیحالتی شدهیسازشبیهو  شدهمشاهدهنمودهای ن آب یمقایسه
و  د،ایجاهای احتمالی مختلفی حالتماهانه، منحنی  یشماره یمحاسبههای سطحی و روش آبروان برآوردهای مختلف روش کردنبا ترکیب 

واسنجی  یدورهدر دو  حالت احتمالیهر  یشدهسازیو شبیه شدهمشاهدههای نمودآب. شدسازی بیهش حالت احتمالیسطحی در هر  آبروان
 دهد.ها را نشان میحالت یهمهیک برای بهخط یکنیز  2شد. شکل  آورده 1و  2های ترتیب در شکلو اعتبارسنجی به

 

                                                           
21- Evaluation criteria 
22- Nash-Sutcliffe efficiency 
23- model bias 

 یشمارهنهایت  در شود.محدود می     به  داشتنگه توان واسنجی است. bو  (mm)باران ماهانه  P، (mm)ماهانه  داشتنگه توان   
 شود:ماهانه محاسبه می شکلبه 30 یمنحنی نیز از رابطه

(30)          
     
       

 (CNAVE) مرجع هایجدولبا  آبخیزمیانگین  منحنی یشماره یمحاسبه
 شناختیآب هایو گروه زمینکاربری  یو با توجه به نقشه ،منحنی یشمارهمربوط به  مرجع هایجدول با آبخیز متوسط منحنی یشماره

 .دست آمدبه 92 ،خاک منطقه

 انهسطحی ماه یذخیرهسطحی با در نظر گرفتن  آبروان یهمحاسب
)عبدالهی  داردماه بعد مشارکت  آبروانماه قبل در مقدار  آبروانمقدار ماهانه،  سطحی یذخیره به توجه با که پیشین نشان داد هایپژوهش

 :(3049 و همکاران
(34)                        
x یزمان تمرکز و ذخیره. است کنونیسطحی در ماه  آبروان   و  سطحی در ماه گذشته آبروان        (، 4تا  0بین )تاخیر  ضریب 

 .دارد xدر ضریب اثر زیادی  آبخیز
 مدل 21معیارهای ارزیابی

 22ساتکلیف -ناش کارآییمعیار 
شد. این  کاربردهبه ،استمدل  کارآییبعد به نام بی یضریبکه ( 4390ناش و ساتکلیف )چشمی معیار  بررسیها علاوه بر برای ارزیابی مدل

 :است 4بینی کامل  در پیش و ،باشد 4منفی تا  یتواند از مقدار می معیار
(33)      

∑            
   

∑        ̅̅̅̅    
   

 
Qsi وQoi: در گام زمانی  شدهشده و مشاهدهسازی جریان شبیهi  وN است سازی شبیه یدورههای زمانی در طول  تعداد گام. 

 (23)انحراف مدل سوگیری
که نمایانگر  کرد،سازی بزرگ بیان  شده در شبیه بینی و پیش شده میانگین نسبی بین جریان مشاهده تفاوت شکلبهتوان  مدل را می سوگیری
صفر  قدارمو  ،برازش بهتر یدهندهنشانکم  سوگیریمدل باشد.  کارآیی ین عامل برای مقایسهتریو شاید در عمل مهم استآبی  یترازنامه

 :(3044)جاروسلاو و بتلن  دشو ی زیر بیان میمعادله شکلبهاین معیار  .است شده جریان مشاهدهکامل شدن سازی  نمایانگر شبیه
(32)      

∑           
   
∑     
   

 
 و بحثنتایج 

 مختلف های احتمالیحالتی شدهیسازشبیهو  شدهمشاهدهنمودهای ن آب یمقایسه
و  د،ایجاهای احتمالی مختلفی حالتماهانه، منحنی  یشماره یمحاسبههای سطحی و روش آبروان برآوردهای مختلف روش کردنبا ترکیب 

واسنجی  یدورهدر دو  حالت احتمالیهر  یشدهسازیو شبیه شدهمشاهدههای نمودآب. شدسازی بیهش حالت احتمالیسطحی در هر  آبروان
 دهد.ها را نشان میحالت یهمهیک برای بهخط یکنیز  2شد. شکل  آورده 1و  2های ترتیب در شکلو اعتبارسنجی به

 

                                                           
21- Evaluation criteria 
22- Nash-Sutcliffe efficiency 
23- model bias 

21- Evaluation criteria
22- Nash-Sutcliffe efficiency
23- model bias
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 .واسنجی یدورهمختلف در  های احتمالیحالت یسطحی ماهانه آبروانهای برآورد نمودآب یمقایسه -3شکل 

 

 
 .اعتبارسنجی یدورهمختلف در  های احتمالیحالت یسطحی ماهانه آبروان یشدههای برآوردنمودآب یمقایسه -4شکل 
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 رواناب سطحی مشاهده شده

SRSCS:CNLAI 

y = 0.6287x + 1.3841 
R² = 0.6987 
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 رواناب سطحی مشاهده شده

SRSCS:CNS 

y = 0.6581x + 1.26 
R² = 0.6988 
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 رواناب سطحی مشاهده شده

SRSCS:CNAVE 

y = 0.649x + 1.8975 
R² = 0.6972 
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 رواناب سطحی مشاهده شده

SRC:CNLAI 

y = 2.1806x + 10.086 
R² = 0.6852 
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 رواناب سطحی مشاهده شده

SRC:CNS 

y = 2.1993x + 9.7979 
R² = 0.6835 
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 رواناب سطحی مشاهده شده

SRC:CNAVE 
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مقایســه ی آب نمود های شبیه سازی شده و مشاهده شده ی دوره ی 
واسنجی و اعتبارسنجی )شکل های 3 و 4( نشان می دهد که تنها 
حالت های احتمالــی SRC: CNS و SRC: CNAVE از آب نمود 
مشاهده  شده فاصله ی بسیار زیاد دارند، و خط یک به یک )شکل 5( 
نیز گویای آن است. حالت های دیگر تقریبا با آب نمود مشاهده شده 
منطبق بــود، و اختلاف کمی بیــن آن ها بــود. نمودارهای خط 
یک به-یک نیز نشان می دهد که در همه ی حالت ها مقدار روان آب 
سطحی شبیه سازی شده نسبت به مشاهده شده تا حدی کم برآورد 

SRC: CNAVE و SRC: CNS شد، و تنها در حالت های احتمالی
بیش برآورد بسیار زیادی شد.

واسنجی و اعتبارسنجی حالت های احتمالی مختلف
جــدول 1 و 2 به ترتیــب نتیجه ی واســنجی و اعتبارســنجی در 
 هر حالــت احتمالی را با هدف بهینه ســازی تابــع معیار کارآیی 
ناش-ساتکلیف و انحراف نشان می دهد. نتیجه ی نهایی بهینه سازی 

فراسنجه ها پس از واسنجی نیز در جدول 3 آورده شد.

  

 
 .هایک آنبهها و خط یکحالت یهمهشده در سازیو شبیه شدهمشاهدهسطحی  آبروانارتباط بین  -5شکل 

 
های حالتتنها  که دهد( نشان می1و  2های واسنجی و اعتبارسنجی )شکل یدوره یشدهمشاهدهو  شدهسازیهای شبیهنمودآب یمقایسه

. استی آن ( نیز گویا2یک )شکل بهخط یک و ،دارندبسیار زیاد  یفاصله شدهمشاهده نمودآباز  SRC: CNAVEو  SRC: CNS احتمالی
دهد که در یک نیز نشان میبه. نمودارهای خط یکبودها و اختلاف کمی بین آن ،منطبق بود شدهمشاهده نمودآبتقریبا با  ی دیگرهاحالت
 SRC: CNS های احتمالیحالتو تنها در  ،برآورد شدتا حدی کم شدهمشاهدهنسبت به  شدهسازیسطحی شبیه آبروانمقدار ها حالت یهمه

 شد.بسیار زیادی برآورد بیش SRC: CNAVEو 
 مختلف های احتمالیحالتواسنجی و اعتبارسنجی 

و ساتکلیف -ناش کارآییمعیار  سازی تابعهدف بهینه را با حالت احتمالیواسنجی و اعتبارسنجی در هر  ینتیجهترتیب به 3و  4جدول 
 شد.آورده  2ها پس از واسنجی نیز در جدول جهفراسنسازی نهایی بهینه ینتیجهدهد. نشان می سوگیری

 .واسنجی یدر مرحله مختلف های احتمالیحالت کارآیی -1جدول
CNAVE

###  CNS
##  CNLAI

 های احتمالیحالت #
 SR:CN bias NS  bias NS  bias NS 

04/0- 96/0  04/0 96/0  02/0 96/0 SRSCS
* 

06/1 21/42-  42/1 91/42-  41/0 91/0 SRC
** 

10/0 23/0  04/0- 93/0  11/0 60/0 SRSCS + SRC
*** 

منحنی  یشماره ##منحنی ماهانه مبتنی بر شاخص سطح برگ  یشماره #آبروان ضریب و منحنی یشماره تلفیق ***روش SCS بر مبتنی آبروان ضریب ماهانه**روش( SCS) خاک حفاظت سازمان *روش
 مرجع هایجدول با آبخیز منحنی میانگین یشماره ### داشتنگه توانماهانه مبتنی بر 

 
 

y = 0.6173x + 2.9268 
R² = 0.671 
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 رواناب سطحی مشاهده شده

SRSCS+C:CNLAI 

y = 0.5838x + 1.4959 
R² = 0.6614 
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 رواناب سطحی مشاهده شده

SRSCS+C:CNS 

y = 0.5x + 3.0211 
R² = 0.6301 
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 رواناب سطحی مشاهده شده

SRSCS+C:CNAVE 
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 SRSCS: CNLAI، نتیجه ها نشان می دهد که حالت های احتمالی
SRSCS: CNS و SRSCS: CNAVE که مربوط به روش سازمان 
حفاظــت خاک )SCS( ماهانه اســت و به ترتیب از ترکیب روش 
SCS ماهانــه بــا درنظرگرفتن ســه حالت فراســنجه ی ورودی 
 ،)CNLAI( شماره ی منحنی ماهانه مبتنی بر شاخص سطح برگ
شــماره ی منحنی ماهانه ی مبتنی بر توان نگه داشــت )CNS( و 
 )CNAVE( شماره ی منحنی میانگین آبخیز با جدول های مرجع
به دســت آمد، با ضریب ناش- ســاتکلیف 0/76 و انحراف کم تر از 
0/03 در دوره ی واسنجی و ضریب ناش-ساتکلیف بیش تر از 0/60 
و انحراف کم تر از 0/2 در دوره ی اعتبارســنجی، روان آب سطحی 
را در هر دو دوره ی واســنجی و اعتبارسنجی به خوبی شبیه سازی 
کرد. حالــت احتمالی SRC: CNLAI نیز کــه از ترکیب روش 
ضریب روان آب مبتنی بر SCS با فراســنجه ی ورودی شــماره ی 
منحنی ماهانه ی مبتنی بر شاخص سطح برگ )CNLAI( به دست 
آمد، با ضریب ناش-ســاتکلیف 0/74 و انحــراف کم تر از 0/2 در 
دوره ی واســنجی و ضریب ناش-ساتکلیف 0/60 و انحراف 0/3 در 
دوره ی اعتبارسنجی روان آب سطحی را در هر دو دوره ی واسنجی 
و اعتبارســنجی به خوبی شبیه ســازی کرد. نتیجــه ی حالت های 

 احتمالــی SRC: CNS و SRC: CNAVE بــا مقــدار ضریــب 
ناش-ساتکلیف منفی و انحراف بیش تر از 4 پذیرفتنی نیست.

حالت احتمالی SRSCS+C: CNS نیز که از ترکیب روش تلفیق 
شماره ی منحنی و ضریب روان آب با فراسنجه ی ورودی شماره ی 
منحنی ماهانه مبتنی بر توان نگه داشــت )CNS( به دســت آمد 
با ضریب ناش-ســاتکلیف 0/72 در دوره ی واســنجی و 0/59 در 
دوره ی اعتبارســنجی و مقدار انحراف کم، نتیجه ی نســبتاً خوبی 
در شبیه ســازی روان آب سطحی نشــان داد. حالت های احتمالی 
SRSCS+C: CNLAI و SRSCS+C: CNAVE نیز که به ترتیب 
از ترکیــب روش تلفیق شــماره ی منحنی و ضریــب روان آب با 
درنظرگرفتن فراسنجه ی ورودی شماره ی منحنی ماهانه ی مبتنی 
بر شــاخص سطح برگ )CNLAI( و شــماره ی منحنی میانگین 
آبخیز با کاربــرد جدول های مرجع )CNAVE( به دســت آمد، با 
ضریب ناش-ســاتکلیف نزدیک به 0/6 و انحــراف بیش تر از 0/4 
در دوره ی واســنجی و ضریب ناش-ســاتکلیف نزیک به 0/45 و 
انحراف بیش تر از 0/5 در دوره ی اعتبارســنجی، نتیجه هایی نسبتا 

پذیرفتنی نشان داد.

  

 
 .هایک آنبهها و خط یکحالت یهمهشده در سازیو شبیه شدهمشاهدهسطحی  آبروانارتباط بین  -5شکل 

 
های حالتتنها  که دهد( نشان می1و  2های واسنجی و اعتبارسنجی )شکل یدوره یشدهمشاهدهو  شدهسازیهای شبیهنمودآب یمقایسه

. استی آن ( نیز گویا2یک )شکل بهخط یک و ،دارندبسیار زیاد  یفاصله شدهمشاهده نمودآباز  SRC: CNAVEو  SRC: CNS احتمالی
دهد که در یک نیز نشان میبه. نمودارهای خط یکبودها و اختلاف کمی بین آن ،منطبق بود شدهمشاهده نمودآبتقریبا با  ی دیگرهاحالت
 SRC: CNS های احتمالیحالتو تنها در  ،برآورد شدتا حدی کم شدهمشاهدهنسبت به  شدهسازیسطحی شبیه آبروانمقدار ها حالت یهمه

 شد.بسیار زیادی برآورد بیش SRC: CNAVEو 
 مختلف های احتمالیحالتواسنجی و اعتبارسنجی 

و ساتکلیف -ناش کارآییمعیار  سازی تابعهدف بهینه را با حالت احتمالیواسنجی و اعتبارسنجی در هر  ینتیجهترتیب به 3و  4جدول 
 شد.آورده  2ها پس از واسنجی نیز در جدول جهفراسنسازی نهایی بهینه ینتیجهدهد. نشان می سوگیری

 .واسنجی یدر مرحله مختلف های احتمالیحالت کارآیی -1جدول
CNAVE

###  CNS
##  CNLAI

 های احتمالیحالت #
 SR:CN bias NS  bias NS  bias NS 

04/0- 96/0  04/0 96/0  02/0 96/0 SRSCS
* 

06/1 21/42-  42/1 91/42-  41/0 91/0 SRC
** 

10/0 23/0  04/0- 93/0  11/0 60/0 SRSCS + SRC
*** 

منحنی  یشماره ##منحنی ماهانه مبتنی بر شاخص سطح برگ  یشماره #آبروان ضریب و منحنی یشماره تلفیق ***روش SCS بر مبتنی آبروان ضریب ماهانه**روش( SCS) خاک حفاظت سازمان *روش
 مرجع هایجدول با آبخیز منحنی میانگین یشماره ### داشتنگه توانماهانه مبتنی بر 

 
 

y = 0.6173x + 2.9268 
R² = 0.671 
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 رواناب سطحی مشاهده شده

SRSCS+C:CNLAI 

y = 0.5838x + 1.4959 
R² = 0.6614 
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 رواناب سطحی مشاهده شده

SRSCS+C:CNS 

y = 0.5x + 3.0211 
R² = 0.6301 
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 رواناب سطحی مشاهده شده

SRSCS+C:CNAVE 

 .اعتبارسنجی یدر مرحله مختلف های احتمالیحالت کارآیی -2جدول
CNAVE

###  CNS
##  CNLAI

 های احتمالیحالت #
 SR:CN bias NS  bias NS  bias NS 

42/0 61/0  41/0 62/0  41/0 61/0 SRSCS
* 

11/1 02/3-  21/1 46/3-  24/0 60/0 SRC
** 

11/0 12/0  42/0 23/0  23/0 11/0 SRSCS + SRC
*** 

منحنی  یشماره ##منحنی ماهانه مبتنی بر شاخص سطح برگ  یشماره #آبروان ضریب و منحنی یشماره تلفیق ***روش SCS بر مبتنی آبروان ضریب ماهانه**روش( SCS) خاک حفاظت سازمان *روش
 مرجع هایجدول با آبخیز منحنی میانگین یشماره ### داشتنگه توانماهانه مبتنی بر 

 
 خاک حفاظت سازمان روشکه مربوط به  SRSCS: CNAVEو  SRSCS: CNLAI ،SRSCS: CNS های احتمالیحالتدهد که نشان می هانتیجه

(SCS )ترتیب از ترکیب روش است و به ماهانهSCS  بر مبتنی ماهانه منحنی یشمارهورودی  یفراسنجهماهانه با درنظرگرفتن سه حالت 
 هایجدول با آبخیز میانگین منحنی یشماره( و CNS) داشتنگه توان بر مبتنی یماهانه منحنی یشماره(، CNLAI) برگ سطح شاخص
 تر ازبیشساتکلیف -واسنجی و ضریب ناش یدورهدر  02/0تر از کم سوگیریو  96/0ساتکلیف  -، با ضریب ناشدست آمدبه( CNAVE)مرجع 

سازی کرد. خوبی شبیهواسنجی و اعتبارسنجی به یدورهسطحی را در هر دو  آبرواناعتبارسنجی،  یدورهدر  3/0تر از کم سوگیریو  60/0
 بر مبتنی یماهانه منحنی یشمارهورودی  یفراسنجهبا  SCS بر مبتنی آبروان ضریب روشکه از ترکیب نیز  SRC: CNLAI حالت احتمالی

ساتکلیف -واسنجی و ضریب ناش یدورهدر  3/0تر از کم سوگیریو  91/0ساتکلیف -با ضریب ناش دست آمد،به( CNLAI) برگ سطح اخصش
 ینتیجه. دسازی کرشبیهخوبی بهواسنجی و اعتبارسنجی  یدورهسطحی را در هر دو  آبرواناعتبارسنجی  یدورهدر  2/0 سوگیریو  60/0

 .پذیرفتنی نیست 1 تر ازبیش سوگیریساتکلیف منفی و -با مقدار ضریب ناش SRC: CNAVEو  SRC: CNS های احتمالیحالت

 ماهانه منحنی یشمارهورودی  یفراسنجهبا  آبروان ضریب و منحنی یشماره تلفیق روشکه از ترکیب  نیز SRSCS+C: CNS حالت احتمالی
اعتبارسنجی و مقدار  یدورهدر  23/0واسنجی و  یدورهدر  93/0ساتکلیف -ناشبا ضریب  دست آمدبه( CNS) داشتنگه توان بر مبتنی

نیز  SRSCS+C: CNAVEو  SRSCS+C: CNLAI های احتمالیحالت. دادسطحی نشان  آبروانسازی خوبی در شبیه نسبتاً ینتیجهکم،  سوگیری
 بر مبتنی یماهانه منحنی یشمارهورودی  یفراسنجهظرگرفتن با درن آبروان ضریب و منحنی یشماره تلفیق روشترتیب از ترکیب که به

ساتکلیف -با ضریب ناش، دست آمدبه (CNAVE) مرجع هایجدول کاربرد با آبخیز میانگین منحنی یشماره و( CNLAI) برگ سطح شاخص
 یدورهدر  2/0 تر ازبیش سوگیریو  12/0ساتکلیف نزیک به -واسنجی و ضریب ناش یدورهدر  1/0 تر ازبیش سوگیریو  6/0نزدیک به 

 .دادنشان  پذیرفتنیسبتا ن یهاینتیجهاعتبارسنجی، 
 

 .سازی دستیبا بهینه مختلف های احتمالیحالت ها درفراسنجه یبهینههای اندازه -3جدول

 احتمالی هایحالت
 هافراسنجه

CNmin λ k CNAVE b ∅ γ x 

4:4 92 30/0 42 - - - - 23/0 
4:3 - 43/0 - 92 06/0 - - 22/0 
4:2 - 30/0 - 92 - - - 26/0 
3:4 20 30/0 41 - - - - 22/0 
3:3 - 30/0 - 92 40/0 - - 10/0 
3:2 - 30/0 - 92 - - - 10/0 
2:4 90 30/0 43 - - 40/0 30/0 31/0 
2:3 - 42/0 - 92 09/0 41/0 0001/0 20/0 
2:2 - 30/0 - 92 - 40/0 06/0 31/0 

 

مقایسه ی روش های مختلف برآوردکردن روان آب سطحی...
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 فراســنجه ها در روش سازمان حفاظت خاک )SCS( ماهانه، در 
 CN هر ســه حالت احتمالی تقریبا یکسان و پایدار است و مقدار
 CN در همــه ی حالت های احتمالی 75 اســت که برابر با مقدار
متوسط آبخیز اســت )جدول 3(. بنابراین، این روش به تغییرات 
فراسنجه-ی ورودی CN حساس نبود و با درنظرگرفتن شماره ی 
منحنی متوســط آبخیز نیز نتیجه هایی پذیرفتنی داد. این ممکن 
اســت به خصوصیات منطقــه مرتبط باشــد و در آبخیز هایی با 
ویژگی های متفاوت، نتیجه های متفاوتی به دســت آید. با توجه به 
نتیجه های این تحقیق می توان فراسنجه ی ورودی CNAVE   را 
به کار برد، و بی نیاز به زیادکردن حجم محاسبه ها به نتیجه هایی 

پذیرفتنی دست یافت.
نتیجه ی بهینه ســازی فراســنجه ها نشــان می دهد که در حالت 
احتمالی SRC: CNLAI مربوط به روش ضریب روان آب مبتنی 
بر SCS، مقدار فراسنجه ی CNmin در جایگاه کم ترین شماره ی 
منحنــی، 30 درنظرگرفته شــد، و این حالــت احتمالی نتیجه-

هایی پذیرفتنی از شبیه ســازی روان آب را به دســت می دهد. در 
 SRC: CNAVE و SRC: CNS حالی که حالت های احتمالــی
 )CN=75( متوسط آبخیز CN که محاســبه ی آن ها با توجه به
انجام شــد، نمی توانست ضریب روان آب مناســب را برای آبخیز 
برآوردکند، و نتیجه های شبیه ســازی در این دو حالت احتمالی 
ضعیف به نظر می  رسد. با توجه به کم بودن ضریب روان آب آبخیز، 
نتیجه ها در مرحله ی واســنجی با درنظرگرفتن عددهای بســیار 
کوچکی برای CN و آزمون و خطا براســاس تغییر مقدار CN، تا 
حدی بهتر می شــد، در حالی که مقدار متوسط CN آبخیز حدود 
75 اســت و به کار بردن اندازه هــای کم تر از این منطقی و واقعی 

نیست.
در روش تلفیق شــماره ی منحنی و ضریب روان آب در اندازه های 
فراســنجه های ضریــب روان آب، تفاوت زیــادی در حالت های 
احتمالی مختلف وجود داشت )جدول3(؛ از این رو ضریب روان آب 
فراســنجه ی حساسی در این روش اســت. در این روش نیز تنها 

حالــت احتمالی SRSCS+C: CNS کــه از ترکیب این روش با 
شــماره ی منحنی ماهانه مبتنی بر توان نگه داشت به دست آمد، 
نتیجه هایی خوب در دوره ی واسنجی، و نتیجه هایی پذیرفتنی در 

دوره ی اعتبارسنجی نشان داد.

نتیجه گیری و پیشنهادها
ایــن پژوهــش بــا هــدف محاســبه کردن روش هــای مختلف 
برآوردکــردن روان آب ســطحی ماهانــه و شــماره ی منحنــی 
ماهانــه در قالب حالت هــای احتمالی مختلف، و مقایســه کردن 
 نتیجه ی خروجی هــای این روش ها در دوره ی زمانی 14 ســاله 
)1394-1381( انجام شــد. برای این کار سه روش برآوردکردن 
روان آب ســطحی ماهانه با تغییر فراسنجه ی ورودی CN در سه 
حالت مختلف به کارگرفته، و بررســی و مقایســه شد. با توجه به 
مقایسه ی نتیجه های کارآیی روش های به کاررفته )جدول های 1 
 SRSCS: CNLAI، SRSCS: CNS و 2( حالت هــای احتمالی
و SRSCS: CNAVE روان آب ســطحی را در هــر دو دوره ی 
واســنجی و اعتبارسنجی به خوبی شبیه ســازی کرد. به طور کلی 
روش سازمان حفاظت خاک )SCS( ماهانه در همه ی حالت های 
احتمالــی، روان آب ســطحی را به خوبی شبیه ســازی کرد، که با 
نتیجه های گوســوا و همکاران )2018( در کارآیی زیاد این روش 

در شبیه سازی روان آب سطحی ماهانه مطابقت دارد.
در روش ضریــب روان آب مبتنی بــر SCS تنها حالت احتمالی 
SRC: CNLAI نتیجه های خوبی نشان داد، که در حالت احتمالی 
حاضر مقدار فراســنجه ی CNmin نسبت به حالت های احتمالی 
SRC: CNS و SRC: CNAVE بســیار کم بود )جدول3(. به-

طور کلی روش ضریب روان آب مبتنی بر SCS به دلیل کم بودن 
ضریــب روان آب آبخیز، با درنظرگرفتن مقدار شــماره ی منحنی 
متوسط آبخیز پاسخ خوبی نداد؛ اما با فراسنجه ی ورودی شماره ی 
منحنی ماهانه مبتنی بر شــاخص ســطح بــرگ به دلیل در نظر 
گرفتن عدد CNminکم، می توان ضریب روان آب مناســب آبخیز 

 .اعتبارسنجی یدر مرحله مختلف های احتمالیحالت کارآیی -2جدول
CNAVE

###  CNS
##  CNLAI

 های احتمالیحالت #
 SR:CN bias NS  bias NS  bias NS 

42/0 61/0  41/0 62/0  41/0 61/0 SRSCS
* 

11/1 02/3-  21/1 46/3-  24/0 60/0 SRC
** 

11/0 12/0  42/0 23/0  23/0 11/0 SRSCS + SRC
*** 

منحنی  یشماره ##منحنی ماهانه مبتنی بر شاخص سطح برگ  یشماره #آبروان ضریب و منحنی یشماره تلفیق ***روش SCS بر مبتنی آبروان ضریب ماهانه**روش( SCS) خاک حفاظت سازمان *روش
 مرجع هایجدول با آبخیز منحنی میانگین یشماره ### داشتنگه توانماهانه مبتنی بر 

 
 خاک حفاظت سازمان روشکه مربوط به  SRSCS: CNAVEو  SRSCS: CNLAI ،SRSCS: CNS های احتمالیحالتدهد که نشان می هانتیجه

(SCS )ترتیب از ترکیب روش است و به ماهانهSCS  بر مبتنی ماهانه منحنی یشمارهورودی  یفراسنجهماهانه با درنظرگرفتن سه حالت 
 هایجدول با آبخیز میانگین منحنی یشماره( و CNS) داشتنگه توان بر مبتنی یماهانه منحنی یشماره(، CNLAI) برگ سطح شاخص
 تر ازبیشساتکلیف -واسنجی و ضریب ناش یدورهدر  02/0تر از کم سوگیریو  96/0ساتکلیف  -، با ضریب ناشدست آمدبه( CNAVE)مرجع 

سازی کرد. خوبی شبیهواسنجی و اعتبارسنجی به یدورهسطحی را در هر دو  آبرواناعتبارسنجی،  یدورهدر  3/0تر از کم سوگیریو  60/0
 بر مبتنی یماهانه منحنی یشمارهورودی  یفراسنجهبا  SCS بر مبتنی آبروان ضریب روشکه از ترکیب نیز  SRC: CNLAI حالت احتمالی

ساتکلیف -واسنجی و ضریب ناش یدورهدر  3/0تر از کم سوگیریو  91/0ساتکلیف -با ضریب ناش دست آمد،به( CNLAI) برگ سطح اخصش
 ینتیجه. دسازی کرشبیهخوبی بهواسنجی و اعتبارسنجی  یدورهسطحی را در هر دو  آبرواناعتبارسنجی  یدورهدر  2/0 سوگیریو  60/0

 .پذیرفتنی نیست 1 تر ازبیش سوگیریساتکلیف منفی و -با مقدار ضریب ناش SRC: CNAVEو  SRC: CNS های احتمالیحالت

 ماهانه منحنی یشمارهورودی  یفراسنجهبا  آبروان ضریب و منحنی یشماره تلفیق روشکه از ترکیب  نیز SRSCS+C: CNS حالت احتمالی
اعتبارسنجی و مقدار  یدورهدر  23/0واسنجی و  یدورهدر  93/0ساتکلیف -ناشبا ضریب  دست آمدبه( CNS) داشتنگه توان بر مبتنی

نیز  SRSCS+C: CNAVEو  SRSCS+C: CNLAI های احتمالیحالت. دادسطحی نشان  آبروانسازی خوبی در شبیه نسبتاً ینتیجهکم،  سوگیری
 بر مبتنی یماهانه منحنی یشمارهورودی  یفراسنجهظرگرفتن با درن آبروان ضریب و منحنی یشماره تلفیق روشترتیب از ترکیب که به

ساتکلیف -با ضریب ناش، دست آمدبه (CNAVE) مرجع هایجدول کاربرد با آبخیز میانگین منحنی یشماره و( CNLAI) برگ سطح شاخص
 یدورهدر  2/0 تر ازبیش سوگیریو  12/0ساتکلیف نزیک به -واسنجی و ضریب ناش یدورهدر  1/0 تر ازبیش سوگیریو  6/0نزدیک به 

 .دادنشان  پذیرفتنیسبتا ن یهاینتیجهاعتبارسنجی، 
 

 .سازی دستیبا بهینه مختلف های احتمالیحالت ها درفراسنجه یبهینههای اندازه -3جدول

 احتمالی هایحالت
 هافراسنجه

CNmin λ k CNAVE b ∅ γ x 

4:4 92 30/0 42 - - - - 23/0 
4:3 - 43/0 - 92 06/0 - - 22/0 
4:2 - 30/0 - 92 - - - 26/0 
3:4 20 30/0 41 - - - - 22/0 
3:3 - 30/0 - 92 40/0 - - 10/0 
3:2 - 30/0 - 92 - - - 10/0 
2:4 90 30/0 43 - - 40/0 30/0 31/0 
2:3 - 42/0 - 92 09/0 41/0 0001/0 20/0 
2:2 - 30/0 - 92 - 40/0 06/0 31/0 
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را برآورد و به خوبی شبیه سازی کرد.
 SRSCS+C: CNLAI، SRSCS+C: احتمالــی  حالت هــای 
CNS و SRSCS+C: CNAVE نتیجه هــای نســبتاً خوبــی 
درشبیه سازی روان آب ســطحی در دوره ی واسنجی نشان داد؛ 
ولی تنهــا حالــت احتمالــی SRSCS+C: CNS نتیجه هایی 
پذیرفتنی در دوره ی اعتبارســنجی نشان داد. به طور کلی روش 
تلفیق شــماره ی منحنی و ضریــب روان آب نیــز نتیجه هایی 
 نســبتاً پذیرفتنی داشــت، اما به دلیل انحراف زیــاد و ضریب 
ناش-ســاتکلیف کم در دوره ی اعتبارسنجی و حساس بودن به 
تغییر فراسنجه ها، اطمینان به آن کم تر از روش سازمان حفاظت 

خاک )SCS( ماهانه است. 

 )SCS( بنابراین، در این پژوهش روش ســازمان حفاظت خاک
ماهانه، روشــی مناســب و پایــدار برای شبیه ســازی روان آب 
ســطحی ماهانه دانســته می شــود که می توان در بررسی های 
آینــده به آن اعتمادکــرد. این روش را می تــوان در مدل های 
ترازنامه ی آب ماهانه برای شبیه ســازی روان آب سطحی به کار 
برد. شــماره ی منحنی ماهانه ی مبتنی بر شــاخص سطح برگ 
را به دلیل توزیعی بودن نقشــه های LAI می توان در مدل های 
توزیعی ماهانه به کاربرد. پیشــنهاد می شود که برای دست یابی 
به اعتمادپذیری بیش تر، این روش ها در آبخیز هایی با شــرایط 

متفاوت نیز به کار رود و بررسی شود.

مقایسه ی روش های مختلف برآوردکردن روان آب سطحی...
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Abstract
It is a matter of utmost importance to estimate accurately watersheds’ surface runoff in order to manage a 
region›s water resources. Due to the inadequacy and lack of surface runoff monitoring in some watersheds, 
as well as high error and relatively high data demand of the daily runoff estimation methods, it is necessary to 
rely on the monthly runoff estimation methods. Different scenarios of combining monthly surface runoff esti-
mation methods (the monthly SCS method, SCS-based runoff coefficient, the integrated curve number (CN), 
and the runoff coefficient method) with three methods of calculating monthly curve number (based on the leaf 
area index, on the retention potential, and on the average CN-based reference tables) as input parameters for 
the surface runoff estimation methods. These estimations were applied and compared across the Araz-Kouseh 
Watershed, east of the Province of Golestan. Results indicated that the monthly SCS method in combina-
tion with all methods of monthly CN has appropriately simulated the surface runoff with the Nash-Sutcliffe 
(NS) coefficient and bias values of higher than 0.6 and lower than 0.3, respectively. While the SCS-based 
runoff coefficient method performed poorly (with negative NS values and bias values above 4), particularly 
in combination with the average CN estimation based on the reference table. The integrated method of curve 
number and runoff coefficient in combination with all methods of monthly CN estimation indicated relatively 
acceptable results (with the NS values of about 0.6) during the calibration period; however, for the validation 
period, the results in combination with some monthly CN calculation methods were less reliable. Therefore, 
the monthly SCS method was selected as a suitable and robust method for the monthly surface runoff simula-
tion of the Araz-Kouseh Watershed; thus it may be recommended for estimation of the water balance in similar 
watersheds in the region.
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