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  چکیده

 که طوری به گرددمی محسوب منطقه خیزی سیل با ارتباط در حوضه یک هیدرولوژیکی عناصر تریناساسی از رواناب ارتفاع تعیین و آبدهی

 صیاتخصو که این به توجه با و شودمی جاری حوضه روی بر سطحی رواناب باشد، بیشتر خاک درون به آب نفوذ ظرفیت از بارندگی شدت هرگاه

 فیزیوگرافی هایدهدا از استفاده با تحقیق این در لذا. داد برازش توانمی مستقیم رابطه یک رواناب و بارش بین است، ثابت نسبتا حوضه فیزیوگرافی

 پرداخته خوزلا و ورموئل ،England کتاین، ایکار، جاستین، هایروش از استفاده با مرکزی البرز هایزیرحوضه در رواناب مقدار بررسی به بارش و

 در وانابر و بارش بین و توانی رابطه یک شده ذکر هایروش سایر و جاستین روش به رواناب ارتفاع بین توانمی که دهدمی نشان نتایج شود،می

 بسیار جاستین روش به ، RMSE=0.0506 دارای ایکار روش از استفاده با رواناب برآورد که. داد برازش خطی رابطه یک مختلف هایروش
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ABSTRACT 

Determining of discharge and the height of the run-off are considered to be the most basic hydrological 

elements of a basin in relation to the flooding of the basin, so that whenever the intensity of rainfall is 

greater than the capacity of water infiltration into the soil, the surface runoff flows over the basin and 

considering that The physiographic features of the basin are relatively stable, a direct relationship can be 

established between precipitation and runoff. Therefore, in this research, using physiographic and 

precipitation data, the amount of runoff in the central the Alborz sub-basins is investigated using the 

methods of Justin, Ikar, Ketain, England, Vermuel and Khozala. The results show that it is possible to 

determine the difference between Run-off by Justin's method and other mentioned methods gave a power 

relationship and a linear relationship between precipitation and runoff in different methods, that the 

estimation of runoff using Ikar's method has RMSE=0.0506, which is very close to Justin's method. 
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 مقدمه -2

 رود. کلرواناب سالانه زیرحوضه )آورد سالانه( از مهمترین پارامترهایی است که انتظار به دست آوردن آن از یک هیدرولوژیست می

از مقطع خروجی یک زیرحوضه در سال، که به آورد سالانه معروف است.  آبدهی یک زیرحوضه عبارت است از مقدار کل آب خروجی

ین شود، بنابراین بررسی اهای آبخیز ثابت نبوده و تغییراتی نسبت به زمان در آن حاصل میبا توجه به این که مقدار آبدهی حوضه

و این  باشدلما مستلزم صرف هزینه و وقت میهای آبدهی نیز مستغییرات نیازمند آگاهی از وضعیت آبدهی حوضه است، اندازه گیری

گیری هیدرومتری هستند، های اندازهها فراهم نیست. این موضوع در رودخانه هایی که دارای ایستگاهی زیرحوضهامکان نیز در همه

 ]1[باشد.نسبتا مشکل میباشند گیری میهای اندازهمیسر بوده و کار دشواری نیست. اما برآورد آن در حوضه هایی که فاقد ایستگاه

 ها وجودهای کوچکی که دسترسی به این مدلشوند، اما در طرحهای عددی فراوانی به کار گرفته میبرای حل این مساله امروزه مدل

ورد ی مهای حوضهها با در نظر گرفتن برخی از ویژگیهای تجربی که ساده نیز هستند استفاده کرد. این روشتوان از روشندارد می

 ها در منطقه خاصی و با توجه به شرایطات فیزیوگرافی، اقلیمی و غیره قابل اجرا است. با توجه به این که، روشمطالعه مانند خصوصی

ها در مناطق دیگر بایستی با تامل و مطالعه بیشتر انجام پذیرد، چرا که شاید روش مورد خاص آن منطقه ارائه شده اند، استفاده از آن

های مختلف، هر روشی که از نظر پارامتری، سازگاری و تطابق بیشتری با عه نباشد. در میان روشنظر مناسب برای منطقه مورد مطال

ه ای در حوضسنجی دارد. در مطالعهمنطقه موردنظر داشته باشد نتایج بهتر و نزدیک تری ارائه خواهد داد که نیاز به آزمون و صحت

های جاستین و ایکار کردند که نتایج تحقیق نشان اع رواناب با استفاده از روشرودخانه اعلا و رودزرد اقدام به برآورد آبدهی و ارتف

.در ]2[باشد.ای میداد، مقادیر بدست آمده از روش ایکار بیشتر از مقادیر مشاهداتی و در روش جاستین کمتر از مقادیر مشاهده

 GISبا استفاده از  scsه ارومیه به دو روش جاستین و های بدون آمار شمالشرق دریاچبه برآورد رواناب سطحی زیرحوضهمطالعه ای 

های جاستین، ایکار و کتاین در حوضه کوه بازو جهت برآورد ارتفاع رواناب با استفاده از روشکه تحقیقی در .]3[ه شده است پرداخت

ترین ت به دو روش دیگر مناسبکه روش جاستین با داشتن حداقل خطای برآورد نسب ه است، نتایج مطالعات نشان دادشده استانجام 

های آبخیز با به برآورد آبدهی متوسط سالانه حوضهدر مطالعه ای که .]0[باشدرابطه برای برآورد ارتفاع رواناب در این منطقه می

ین در ا روش خوزلا به عنوان بهترین روش تجربی برآورد رواناب ه شده استهای تجربی در حوضه آبخیز درکه پرداختاستفاده از مدل

های جاستین، ای در حوضه اهرچای به بررسی برآورد آبدهی و ارتفاع رواناب با استفاده از روش.در مطالعه]5[ حوضه معرفی گردید

در مطالعه   .]6[ که نتایج تحقیق نشان داد که مقادیر بدست آمده از روش جاستین مناسب است ه شده استایکار و کتاین پرداخت

 انجام شده است، برآورد رواناب در حوضه آبریز بوشیگان شهرستان کازرون استان فارسو های تجربی ابی روشبا هدف ارزیای که 

 گیری شده توسط ایستگاه آبهای تجربی با مقادیر اندازهپس از بررسی روابط تجربی برآورد رواناب و مقایسه نتایج حاصله از مدل

 روش دپارتمان آبیاری هند جهت برآورد رواناب سالانه مزبور مناسب تر است سنجی موجود در حوضه به این نتیجه رسیدند که

های هواشناسی و کاربرد اراضی به برآورد میزان رواناب خروجی از واحدهای هیدرولوژیک با استفاده از دادهدر مطالعه ای که .]7[

آوردی و روش تورک و لانگبین اصلاح شده به عنوان به عنوان حد بالای بر SCSنتایج نشان داد روش جاستین و ه شده است، پرداخت

های برآوردی آبدهی جریان و عوامل به ارزیابی روش. در مطالعه ای که ]0[ دهندحد پایینی برآورد آبدهی، نتایج نهایی را ارائه می

های تجربی کتاین، ایکار، د مدلهای مشاهداتی و کاربربا استفاده از داده ه شده استموثر بر آن در حوضه آبریز گرگانرود پرداخت

، تورک و خوزلا و استفاده از نتایج آزمون همبستگی پیرسون DOI INDIA ،ENGLANDانجمن تحقیقات کشاورزی هندوستان، 

نتیجه گرفتند که بین دبی و زمان تمرکز، زمان تاخیر، طول اصلی رودخانه، طول حوضه آبریز و شیب متوسط حوضه، سطح اطمینان 

 ههای تجربی در برآورد آبدهی سالانه حوضه آبریز کال شور پرداختبه ارزیابی روشدر مطالعه ای که  .]9[معنادار وجود دارددرصد  99

های آبریز مورد مطالعه بهره نتاج نشان داد که روش جاستین از پارامترهای بیشتری برای محاسبه رواناب سالانه حوضه شده است

به بررسی کارایی مدل تجربی خوزلا جهت برآورد رواناب در حوزه آبخیز رامیان )استان گلستان(  که در مطالعه ای. ]18[ گرفته است

های و با استفاده از آزمون تی، داده همقادیر رواناب واقعی حوزه با استفاده از ایستگاه هیدرومتری رامیان تهیه شد ه شده استپرداخت

های برآورد شده های گرم سال بین دبیواقعی مقایسه شد، نتایج نشان داد که در ماه هایرواناب برآورده شده )روش خوزلا( با داده
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 در مطالعه ای که. ]11[ شودهای سرد سال اختلاف آماری مشاهده میبا رواناب واقعی اختلاف آماری وجود ندارد در حالی که در ماه

ه شده حوضه باغان )جم و ریز( پرداخت SCS-CNاناب با روش به بررسی کارایی سیستم اطلاعات جغرافیایی در برآورد ارتفاع رو

 ی شدید استهاکه با توجه به کوهستانی و پایین بودن میزان نفوذپذیری، منطقه مستعد افزایش سیلاب ه است، نتایج نشان داداست

ه پرداخت AWBMاستفاده از مدل  به بررسی برآورد رواناب سالانه حوضه دریاچه ارومیه استان کردستان با در مطالعه ای که. ]12[

سازی قابل قبولی در شرایط منطقه داشته باشد و با معلومات قابل دسترس تواند شبیهکه مدل می ه استنتایج نشان داد شده است،

با استفاده های تجربی برای برآورد رواناب با هدف ارزیابی روشدر مطالعه ای که  .]13[ های عاری از آمار را محاسبه کندپاسخ حوضه

(، WMOهای تجربی تورک، کتاین، خوزلا، سازمان هواشناسی جهانی )های آماری در حوضه بنادک سادات یزد از روشاز آزمون

ه ، رواناب حوضه بنادک سادات را برآورد نمودند، نتایج نشان دادDOI ،LACEYسازمان تحقیقات کشاورزی هندوستان )ایکار(، 

های آماری . در تحقیق حاضر با استفاده از داده]10[ وش برای برآورد رواناب حوضه استبهترین ر LACEYکه روش  است

 ها، مقدار رواناب با استفادههای دارای ایستگاه هیدرومتری در اطراف منطقه مورد مطالعه و خصوصیات فیزیوگرافی زیرحوضهزیرحوضه

ها با هم به بررسی مقدار رواناب در زیرحوضه هایی و مقایسه آن ، ورموئل و خوزلاENGLANDهای جاستین، ایکار، کتاین، از روش

 شود.از البرز مرکزی پرداخته می

 

 مواد و روش ها -1

 مطالعه مورد منطقه موقعیت -1-2
 و دقیقه 00 و درجه 35 جغرافیایی عرض ثانیه، 38 و دقیقه 8 و درجه 51 جغرافیایی طول در البرز استان در مطالعه مورد محدوده

. باشدمی مترمیلی 258 سالانه متوسط بارش میزان و متر 1987 دریا سطح از آن متوسط ارتفاع. است گرفته قرار شمالی ثانیه 05

 هایحوضه موقعیت( 1) شکل در. است شده بندیتقسیم زیرحوضه 18 به تفکیک به و هیدرولوژیکی بندیحوضه براساس محدوده این

 .است شده داده نمایش مرکزی البرز

 

 
 .های البرز مرکزیموقعیت حوضه :2شکل 
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 رواناب ارتفاع برآورد تجربی روابط -1-1
 جاستین روش -1-1-2

ها استوار است. در این روش علاوه های فاقد آمار، بر عملکرد مشابه حوضهاساس روش تجربی جاستین در برآورد ارتفاع رواناب حوضه

 گردد.شود؛ و از فرمول زیر محاسبه میفیزیوگرافی نیز در نظر گرفته میهای بر خصوصیات اقلیمی، ویژگی

(1) 
0.155 2

1.8 32

KS P
R

T



 

ارتفاع بارندگی متوسط سالانه حوضه  Pشیب حوضه برحسب درصد،  Sارتفاع رواناب سالانه برحسب سانتی متر،  Rکه در آن، 

 باشد. ای جاستین میضریب منطقه Kگراد و درجه حرارت متوسط سالانه برحسب سانتی Tبرحسب سانتی متر، 

 آید:که شیب حوضه از رابطه زیر بدست می

(2) max minH H
S

A


  

مساحت حوضه به کیلومتر مربع  Aارتفاع حداقل حوضه به کیلومتر و  minHارتفاع حداکثر حوضه به کیلومتر،  maxHکه در آن،

 باشد. می

 

 (ICARانجمن تحقیقات کشاورزی هندوستان ) روش – 1-1-1

 . گرددحوضه آبخیز توسط انجمن تحقیقات کشاورزی هندوستان بدست آمده و از رابطه زیر تعیین می 17مدلی است که با بررسی 

(3) 
1.44

1.34 0.0613

KP
R

T A
  

 Tمساحت حوضه به کیلومتر مربع،، Aارتفاع بارندگی سالانه به سانتی متر،  Pارتفاع رواناب سالانه به سانتی متر، Rکه در آن،

 باشد. ضریب ایکار می Kدرجه حرارت متوسط سالانه به سانتی گراد و

 

 روش کتاین - 1-1-3

 کمبود جریان در حوضه، استوار است و رابطه این روش به صورت زیر است: اساس کار این روش بر مبنای میزان

(0) 2D P P   

(5) 1

0.8 0.14T
 


 

(6) 2R P D P    

 

ضریب  λکمبود جریان سالانه به متر،  Dگراد، دمای متوسط حوضه به سانتی Tمیانگین بارندگی سالانه حوضه به متر،  Pکه در آن، 

 باشد. ارتفاع رواناب سالانه حوضه به متر می Rکتاین و 

 

  England روش – 1-1-0

 آید.در این روش مقدار ارتفاع رواناب از رابطه زیر بدست می

(7) 0.94 40.7R P   

 باشد. ارتفاع رواناب سالانه حوضه به متر می Rمیانگین بارش سالانه حوضه به متر و  pکه در آن 
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 خوزلا روش -1-1-5

 پردازیم. در این روش با استفاده از پارامترهای اقلیمی و رابطه زیر به برآورد ارتفاع رواناب می

(0) 
3.74

T
R P   

 باشد. ارتفاع رواناب سالانه حوضه به متر می Rگراد و دمای متوسط حوضه به سانتی Tمیزان بارش سالانه حوضه به متر،  Pکه در آن 

 

 روش ورموئل: -6 

 با استفاده از فرمول زیر داریم:

(9) 0.8 41.9R P   

 

 باشد. ارتفاع رواناب سالانه حوضه به متر می Rبارش سالانه حوضه به متر و  Pکه در آن 

 

 ایکتابخانه آمار -1-3
 آن در شده ثبت هایداده از باشد داشته وجود هیدرومتری ایستگاه چنانچه آبریز حوضه هر در هیدرولوژیکی پارامترهای برآورد در

 انتخاب اسباتمح مبنای عنوان به که آبسنجی ایستگاه. گرددمی استفاده دیگری مبنای ایستگاه از اینصورت غیر در و شودمی استفاده

 کوچک مساحت به توجه با تا باشد اندک نیز آن مساحت طرح، منطقه به هیدرولوژیکی شباهت و نزدیکی بر علاوه بایستی گرددمی

 گیریاندازه وسایل دارای که ایستگاهی در k ضریب ابتدا روش این در. باشد هاآن در کاربرد و تعمیم قابل مطالعاتی، هایزیرحوضه

 هیچ رد. شودمی پرداخته گیریاندازه وسایل بدون حوضه در سالانه آورد حجم محاسبه به سپس و آیدمی بدست باشدمی سالانه دبی

 پس هاآن در و بوده دائمی جریان فاقد هاحوضه این زیرا باشد، نمی موجود هیدرومتری ایستگاه مطالعه، مورد هایزیرحوضه از یک

 در. بود خواهد سال یک طول در سیلابی هایجریان مجموع از عبارت هاحوضه آبدهی بنابراین. شودمی جاری سیلاب بارش، وقوع از

 روش در اما هستند، استفاده قابل مستقیم طور به و است اقلیمی هایداده اساس بر روابط ورموئل، و خوزلا ،England کتاین، روش

( 1 جدول) حوضه نزدیکی در کردان ایستگاه اطلاعات و آمار از K ضریب محاسبه برای که دارد کالیبراسیون به نیاز ایکار و جاستین

 .گرددمی ارائه هازیرحوضه اقلیمی و فیزیوگرافی اطلاعات( 2) جدول در لذا. شودمی استفاده

 
 .اطلاعات ایستگاه آبسنجی کردان .2جدول 

 ارتفاع حداقل 

 )متر(

 ارتفاع حداکثر

 )متر(

 دما

 گراد()سانتی

 بارش سالانه 

 متر()میلی

 مساحت 

 )کیلومترمربع(

ارتفاع رواناب 

 متر(سالانه)میلی

1018 0180 2/15 560 0/360 313 
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 .هااطلاعات فیزیوگرافی و اقلیمی زیرحوضه .1 جدول

 مساحت )کیلومترمربع( متر(بارش سالانه  )میلی گراد(دما )سانتی ارتفاع حداکثر )متر( ارتفاع حداقل )متر( زیرحوضه

B1 1279 1988 00/15 307 7/12 

B2 1336 1508 00/15 333 00/1 

B3 1361 1001 00/15 377 08/3 

B4 1516 1950 00/15 000 80/2 

B5 1072 2129 00/15 069 26/7 

B6 1519 2008 00/15 559 78/19 

B7 1528 2005 00/15 522 60/0 

B8 1036 2033 00/15 005 29/9 

B9 1566 2225 00/15 533 90/8 

B10 1518 2228 00/15 090 22/1 

 

 

 نتایج و بحث -3

 الانهس رواناب ارتفاع حوضه، مساحت بر سالانه آبدهی حجم تقسیم با کردان، ایستگاه هایداده از استفاده با ابتدا جاستین روش در

 دوباره بکارگیری با سپس و گرددمی تعیین 79/8 برابر( k) جاستین ضریب مقدار( 1) رابطه معکوس از استفاده با و آیدمی بدست

 ،(3) رابطه معکوس از استفاده با نیز ایکار روش در مشابه صورت به. شودمی محاسبه( R) هازیرحوضه رواناب ارتفاع مقدار ،(1) رابطه

 بدست توانمی را هازیرحوضه رواناب ارتفاع مقدار رابطه همان دوباره بکارگیری و کردان حوضه برای 5117 برابر ایکار ضریب مقدار

 طرواب بکارگیری و زیرحوضه هر فیزیوگرافی و اقلیمی هایداده از استفاده با ورموئل و خوزلا کتاین، ، Englandهای روش در. آورد

 هر در مختلف هایروش با رواناب ارتفاع برای آمده بدست مقادیر که. آیدمی بدست زیرحوضه هر برای رواناب ارتفاع مقدار روش، هر

 .گرددمی ارائه( 3) جدول در زیرحوضه

 
 .های مختلف )اعداد جدول به سانتی متر هستند(ها با روشزیر حوضه R(cm)ارتفاع رواناب . 3جدول

 جاستین ایکار کتاین England خوزلا ورموئل زیرحوضه

B1 57/23 27/30 50/20 99/3 83/10 08/16 

B2 05/22 07/32 23/27 67/3 39/19 75/12 

B3 97/25 27/37 36/31 71/0 00/21 80/19 

B4 65/31 37/00 80/30 65/6 11/29 79/25 

B5 33/33 07/06 81/08 20/7 08/20 03/38 

B6 53/08 07/55 07/00 35/18 09/30 75/05 

B7 57/37 77/51 99/00 82/9 50/30 76/30 

B8 61/30 87/00 52/01 79/7 70/29 89/30 

B9 05/30 07/52 83/06 01/9 16/39 63/30 

B10 33/35 97/00 36/02 80/0 63/30 80/31 
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 طالعهم این در لذا است، گردیده استفاده رواناب ارتفاع برآورد برای هاحوضه بیشتر در جاستین روش گذشته، مطالعات به توجه با

 در را هاروش سایر با جاستین روش از استفاده با رواناب ارتفاع بین رابطه و گیریممی نظر در مبنا روش عنوان به را جاستین روش

 .دهیممی ارائه نمودار قالب

 

 
 .های جاستین و ایکاررابطه بین ارتفاع رواناب در روش :1شکل 

 

 
 .های جاستین و کتاینرابطه بین ارتفاع رواناب در روش: 3شکل 

 

 
 .Englandهای جاستین و رابطه بین ارتفاع رواناب در روش :0شکل 
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 .های جاستین و خوزلارابطه بین ارتفاع رواناب در روش :5شکل 

 

 

 
 .ورموئلهای جاستین و رابطه بین ارتفاع رواناب در روش :6شکل 

 

 هک. است گردیده استخراج توانی روابط و است صعودی تجربی، هایروش با جاستین رابطه که شودمی مشاهده فوق هایشکل در

 روش به مربوط 2316/8 برابر RMSE مقدار بیشترین و ایکار روش برای 8586/8 برابر RMSE مقدار کمترین( 0) جدول طبق

 رایب آنگاه(  فرض) گرفت نظر در جاستین روش برای را ثابت مقدار یک اگر فوق، هایشکل از شده استخراج روابط در. است کتاین

 این نماینگر که آیدمی بدست33/8 و 06/8 ،08/8 ،87/8 ،38/8 مقادیر ترتیب به ورموئل و خوزلا ،England کتاین، ایکار، هایروش

 دهدمی نشان را بزرگتری مقدار خوزلا روش و کردن اعتماد آن به توان نمی و دهدمی نشان را کمی بسیار مقدار کتاین روش که است

. داد ارقر استفاده مورد را آن توانمی که کندمی برآورد را جاستین روش مقدار دقیقا ایکار روش اما نیست استناد قابل آن صحت که

 هاروش از یک هر برای را( MRE) نسبی خطای میانگین و( RMSE) خطا مربعات میانگین ریشه مقدار زیر، روابط از استفاده با

 .آوریممی بدست

(18) 2 0.5

exp

1

1
[ ( ) ]

n

jus

i

RMSE R R
n 

   

(11) exp1 jus

jus

R R
MRE

n R


  
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است. که مقادیر آن ها تعداد زیرحوضه nها و ، ارتفاع رواناب با سایر روشexpR، ارتفاع رواناب به روش جاستین و jusRکه در آن،

 شود.ارائه می( 0در جدول )

 
 .های مختلف بر مبنای روش جاستینو روابط استخراج شده برای روش RMSE ،MREمقادیر .جدول 

 2R RMSE MRE رابطه روش

0.600.62ICAR ایکار jusR R 03/8 8586/8 1655/8 

0.89 کتاین

cot 0.21 jusR R 96/8 2316/8 7513/8 

England 0.490.73Eng jusR R 96/8 1805/8 0303/8 

0.450.8kho خوزلا jusR R 97/8 1650/8 6062/8 

0.500.61ver ورموئل jusR R 97/8 8530/8 2208/8 

 

 پردازیم.( به بررسی ارتباط میزان بارش با مقدار ارتفاع رواناب ایجاد شده سالانه می7در نمودار )
 

 
 .های مختلفها با روشدر زیرحوضهرابطه بین بارش و ارتفاع رواناب  .7شکل

 

 گردد. ( ارائه می5های مختلف استخراج نمود که در جدول )توان روابطی را با استفاده از روشبین بارش و رواناب می
 

 .های مختلفروابط بین بارش و رواناب در روش .5جدول 
2R روش رابطه 

90/8 29/8-P26/1=R جاستین 

92/8 18/8-P06/8=R ایکار 

99/8 86/8-P29/8=R کتاین 

88/1 80/8-P90/8=R England 

88/1 880/8-P88/1=R خوزلا 

88/1 80/8-P08/8=R ورموئل 
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 جمع بندی و نتیجه گیری -0

 قابل یزن گذشته مطالعات در و شودمی استفاده بیشتری فیزیوگرافی و اقلیمی پارامترهای از جاستین روش در اینکه به توجه با

 شانن نتایج. پرداختیم هاروش سایر با آن مقایسه به و گرفتیم نظر در مبنا عنوان به را آن لذا است شده داده تشخیص اعتمادتر

 مقدار اب سالانه بارش مقدار بین مقایسه همچنین. است خطا بیشترین دارای کتاین روش و خطا کمترین دارای ایکار روش که دهدمی

 ارند،د هم به نزدیکتری هایداده و باشندمی منطبق هم بر تقریبا ایکار و جاستین هایروش که دهدمی نشان سالانه رواناب ارتفاع

 روش و نابروا مقدار بیشترین خوزلا، روش که دهندمی نشان نتایج همچنین. است بیشتر ایکار به نسبت جاستین صعودی شیب اما

 قراربر یک به یک رابطه یک سالانه شده ایجاد رواناب و بارش بین خوزلا روش در و. دهندمی نشان را رواناب مقدار کمترین کتاین

 .است
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