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 چكيده

آيد و سهم مهمی شمار میگير، رواناب ناشی از ذوب برف عامل مهمی در تغييرات رژيم جريان بهرفهاي كوهستانی و بدر حوزه   
سازي ورد نياز در شبيههايی آمار و اطلاعات هواشناسی و هيدرولوژي مكه در چنين حوزهدر توليد جريان و منابع آب دارد. حال آن

بينی رواناب و سيلاب حاصل  سازي و يا پيشر دسترس نيست. بنابراين، شبيهسنجی معمولاً دويژه آمار و اطلاعات برفجريان، به
كلاسيک  SRMاز مدل  آباد بهشتاز ذوب برف با مشكلات فراوانی مواجه است. در اين تحقيق براي برآورد رواناب در حوزه آبخيز 

سازي رواناب ناشی از ذوب برف  در شبيه روز و تابشی اين مدل-از اين تحقيق ارزيابی نسخه درجهو تابشی استفاده شد. هدف 
تهيّه و سطح پوشش برف از هاي هواشناسی  از ايستگاهكلاسيک و تابشی  SRMباشد. بنابراين ابتدا متغيرهاي لازم براي مدل  می

 نترتيب براي واسنجی و آزمو به 1322-23و  1321-22براي سال آبی  ها سپس مدل. آمددست به MODISاي تصاوير ماهواره
براي نتايج اين بررسی نشان داد  .آباد مقايسه گرديد اي ايستگاه هيدرومتري بهشت هاي مشاهده و مقادير تخمينی با دادهاجرا 

درصد و ميزان  13( به ميزان 85/0( نسبت به مدل كلاسيک )71/0) SRMدر مدل تابشی  (R2) ضريب كارايی مقداردوره آزمون 
 درصد بهبود يافته است.  7نسبت به مدل كلاسيک  SRMبشی اختلاف حجم كل رواناب در مدل تا

 

 ذوب برفسازي، مدل  بينی خشكسالی، شبيه آب معادل برف، پيش كليدي: هايواژه
 

 مقدمه
 هیدرولوژی چرخه در بارش مهم اشکال از یکی برف   

 و شرب آب منابع تأمین در که بوده مناطق کوهستانی
 و پرآبی فصول در ریتاخی هایصورت جریانبه کشاورزی

 کند.می ایفا نقش ارزنده آبی کم فصول در حداقل هایجریان
 دلیل نقشبه برف ذوب از حاصل رواناب دیگر سوی از

در  و زیرزمینی آب هایسفره تغذیه اصلی منبع آن تاخیری
بروز  منشاء بهاره هایبارش با همزمانی دلیلبه موارد از برخی

 ها رودخانه ظرفیت از بیش یانجر حجم با مخرب هایسیلاب
 و آبخیز کوهستانی هایحوزه (. بنابراین در8گردد )می

 تغییرات عامل مهم آن از ناشی برف و رواناب ذوب گیر، برف
 تولید در را ایعمده سهم و شودمی جریان محسوب رژیم

که براساس طوری (. به28)داراست  آب منابع و جریان، سیلاب
های سطحی و درصد آب 94فته حدود های انجام گربررسی

گیر قرار  های زیرزمینی کشور در مناطق برفدرصد آب 90
(. از 20کنند )داشته و از آب حاصل از ذوب برف تغذیه می

بینی رواناب ناشی از ذوب برف با توجه به وضعیت  رو پیشاین
های گوناگون از جمله تأمین آب حاکم بر کشور در عرصه

صنعت، مدیریت مخازن تولید برقابی، شرب، کشاورزی و 
بینی خشکسالی، کنترل و هشدار سیل، کیفیت آب و پیش

 (.22 ،15غیره کاربرد دارد )
 آباد بهشتحوزه آبخیز  در ها بارش از توجهی قابل بخش   

 باشد می برف صورت به (استان چهارمحال و بختیاری در واقع)
 ایجاد در ار مهمی نقش برف از ذوب حاصل آب نتیجه در و

 برف پوشش کند. می ایفادر این منطقه  سطحی های رواناب
 و مکانی پایش لذا و باشد می شدهذخیره آب میزان معرف
 در بالایی بسیار اهمیت از برف ذوب از ناشی رواناب زمانی

است.  برخوردار منطقه این در هیدرولوژیکی های بینی پیش
 کوهستانی بودن لیلدبه آباد حوزه آبخیز بهشت آن برعلاوه
 شدنگرم با بهار فصل اوایل در معمولا و بوده خیز سیل بسیار
 این در سیل ایجاد لازم برای بستر ها، برف شدنذوب و زمین

 .آید می فراهم منطقه
بنابراین اطلاع از مشارکت ذوب برف در جریان رودخانه    

گیری مستقیم باشد، با این حال اندازهبسیار مهم می
پذیر ات برف و ذوب آن در یك سطح وسیع امکانمشخص

تر در معرض بارش برف نیست زیرا نقاط مرتفع که بیش
با توجه به تری برخوردارند. هستند، از امکانات دسترسی کم

 روانابسازی سنجی مورد نیاز در شبیههای برفداده اینکه
حاصل از ذوب برف و یا مشارکت باران و برف در بسیاری از 

)از های آبخیز کوهستانی مرتفع ویژه حوزههای آبخیز بهحوزه
توان با می ،در دسترس نیست آباد( جمله حوزه آبخیز بهشت

بندی عوامل مؤثر بر ذوب و انرژی محیط مورد نیاز فرمول
محاسبه نمود. ها  هضدر این حوذوب برف، میزان ذوب را 

، آبخیز هایحوزه در سازی هیدرولوژیکیمدل اساسی هدف
 (.28باشد )می آب چرخهد رون از بهتر درك

در این زمینه تحقیقات زیادی برای بررسی چگونگی تولید    
عنوان ابزاری  سازی بههای شبیهرواناب انجام شده است. مدل

قدرتمند برای بررسی تولید جریان یا چگونگی پاسخ رواناب به 
ای ه تغییرات استفاده شده است. برخی محققین از روش سری

اند زمانی برای برآورد تابع انتقال بارش و جریان استفاده کرده
توانند اطلاعات های زمانی رواناب نمی(. با این حال سری11)

زیادی در مورد اثر متقابل عوامل بیرونی و اجزاء داخلی 
های بسیار سیستم حوزه آبخیز دارا باشند. به این ترتیب مدل

های مختلف و  آب در کاربریپیچیده رواناب برای روندیابی 

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعی ساري
 پژوهشنامه مديريت حوزه آبخيز
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سطوح مختلف خاك و فرآیندهای تبخیر و تعرق خاص توسعه 
سازی رواناب ذوب برف از  (. در مورد شبیه0،1،13یافتند )

MIKE، 1های مختلفی از جمله مدل
SLURP  2و

HBV 
شود که نیازمند اطلاعات زیادی در مورد اقلیم و استفاده می

 رواناب سازی شبیه ان مدلباشند. در این میشرایط خاك می
3) برف ذوب از حاصل

SRMهیدرولوژیکی هایمدل جمله ( از 
 ذوب برف از ناشی روزانه جریان بینیپیش منظور به که است

روز عمل -مدل براساس شاخص درجه است. این شده طراحی
های  حوزه برای 1509سال  در بارین نخست برای کند ومی

پیشرفت فنون  با و ارائه شد مارتین طتوس اروپا کوچك آبخیز
های  برای حوزه برف پوشش در تعیین سطح سنجش از دور

مدل که (. این 20برداری قرار گرفت )بهرهد مور تر بزرگ آبخیز
ها از سوی سازمان جهانی هواشناسی در مقایسه با سایر مدل

سازی ذوب  ترین مدل برای شبیه با داشتن حداقل خطا دقیق
های آبخیز با حوزه ه است تاکنون دربرف تشخیص داده شد

 510000تا  09/4های مختلف از ارتفاعی و مساحت محدوده
کیلومتر مربع برای برآورد رواناب روزانه استفاده شده است 

 دمای از استفاده با باران و برف بارش مدل این در(. 19)
 از استفاده با برفی حوضه پوشش و شود می تفکیك آستانه

 و دور از سنجش های روش از استفاده یا و یزمین برداشت
 گردد. می ای تعیین ماهواره تصاویر

دهنده عنوان پارامتر اصلی نشانبه 0(SWEآب معادل برف )   
های رودخانه از بینی جریانهای پیشذخیره برفی، در مدل

ای صورت نقطهای برخوردار است. این پارامتر بهاهمیت ویژه
شود ولی این گیری می سنجی اندازههای برف در ایستگاه

ها معمولا دارای تراکم مناسب نبوده و کل حوضه را  داده
های جدید بردای از روش داده دهند. بنابراین برایپوشش نمی
 تصاویر  و دور راه از سنجش تکنولوژی امروزهشود. استفاده می

 برف پوشش سطح مطالعه عرصه در را انقلابی ایماهواره
 گستره سطح هایگیریکه اندازه طوریهب است. وردهآ بوجود
 هر و شده تر دقیق گیری چشم صورتبه زمان طول در برفی

 تعیین گردد، می افزوده ای ماهواره های داده ثبت بر طول چه
 تر آسان اهمیت دارند اقلیمی لحاظبه که آماری روندهای

 ای ماهواره های داده نوری تصاویر از استفاده. دشو می
(NOAA) در 1951 سال از برف پوشش بندی پهنه برای 

و همزمان با افزایش  امروز به تا و شده آغاز متحده ایالات
 کار هشروع ب با) ای ماهواره تصاویر زمانی و مکانیدقت 

 . (3) دارد ادامه (MODIS سنجنده
با توجه به اهمیت رواناب حاصل از ذوب برف و سهم آن در    

های متعددی در این زمینه انجام شده است منابع آب، پژوهش
ای  با استفاده از تصاویر ماهواره مالچر و هیدینگر طوری که به

MODIS  در شرق اتریش  آبخیززیر چهارسطح پوشش برف
رواناب ناشی از ذوب برف را  SRMدست آورده و با مدل را به
ترتیب با را بهچهارزیرآبخیز سازی کردند. مدل رواناب  شبیه

درصد و با  05/4و  00/4، -99/9، -39/2تلاف حجم اخ
سازی کرده  شبیه 88/4و  80/4، 52/4، 53/4 تعیینضریب 

 است. 
حوزه  سازی رواناب روزانه( برای شبیه14)هونگ و چنگ  

استفاده کردند.  SRMدر چین از مدل  Gongnaisiآبخیز 

درصد  5/4و اختلاف حجم  80/4مدل با مقدار ضریب کارآیی 
( زمان جریان رواناب ناشی 29و همکاران )استوارت  را شد.اج

 از ذوب برف در شمال غربی امریکا را در شرایط تغییر اقلیم 
های بینی کردند. نتایج نشان داد که با استفاده از مدلپیش

در مناطق  21اقلیمی و با توجه به تغییر دما و بارش در قرن 
روز  04تا  34حدود مورد بررسی، رواناب ناشی از ذوب برف 

( رواناب ناشی از 18و همکاران )نبی  شود.زودتر جاری می
 Astorدر آبخیز  SRMروز مدل -ذوب برف را با نسخه درجه

و اختلاف حجم  51/4در کشور پاکستان با ضریب کارآیی 
( با استفاده از 2) بیگز و ویتاکر سازی کردند. درصد شبیه 41/5

صورت روزانه در ف را بهسطح پوشش بر ،MODISتصاویر 
حوزه آبخیز کوهستانی در کالیفرنیا استخراج نمودند و ارتفاع 
بحرانی منطقه را برای ذوب برف در زمان دبی اوج مشخص 

درصد حجم ذوب در  84تا  94نمودند. نتایج نشان داد که بین 
درصد کل حوزه آبخیز  38تا  22ارتفاعی شامل  یك محدوده

اع بحرانی ذوب برف در طول فصل ذوب اتفاق افتاده و ارتف
( با 20و همکاران )وفاخواه  افزایش یافته است. در ادامه

سازی رواناب ناشی از ذوب برف در حوزه آبخیز طالقان  شبیه
 SRMمدل و با استفاده از  2448 -2414های در طی سال

و  خادکا سازی رواناب را تأیید کردند. دقت بالای مدل در شبیه
 SRMنپال دقت مدل  Tamakoshi( در حوضه 12همکاران )

 2و اختلاف حجم  89/4را )پس از واسنجی( با ضریب کارایی 
 درصد مناسب ارزیابی کردند. 

( در 21) همکاران و زادهنجفدر مستندات داخلی نیز    
 و   SRM مدل، پلاسجان آبخیز هزحو رواناب سازی شبیه
 حاصلب روانا و ردهب کار بهرا   NOAAای ماهوارهی هاداده

و اختلاف حجمی  59/4همبستگی  ضریب با را برف ذوب از
همکاران  و نمودند. همچنین پرهمت سازیهشبیدرصد  29/4

رواناب  سازی شبیه در  SRMکاربرد مدل پژوهشی در (22)
 در ایماهواره هایداده از گیریبا بهره ذوب برف حاصل از

 داد نشان دادند. نتایج اربررسی قر خرسان را مورد حوزه آبخیز
 و ایمشاهده هایبیشترین ناهمخوانی هیدروگراف که

 تبیین  ست. ضریبا هااوج سیلاب در زمان برآوردشده
 آنها حجم اختلاف و ای و مشاهده شدهبرآورد هایدبی

 و ایگدیر درصد شد. نجفی 43/1و  000/4 معادل ترتیببه
 از استفاده با ار برف از ذوب حاصل ( رواناب24همکاران )
حوزه آبخیز  در جغرافیایی سیستم اطلاعات و دور سنجش از
پژوهش سطح  کردند. در این سازیشبیه ارومیه شهرچای

 متغیر هیدرولوژیکی ترینمهم عنوانبه برف منطقه پوشش
د. ش استخراج NOAAسنجنده  تصاویر از استفاده با لازم

 برف از ذوبرواناب ناشی  برای محاسبه  SRMمدل از سپس
 مذکور و پارامترهای هاداده این بررسی گردید. در استفاده

شدند.  مدل وارد 1559 -1550سال  روزانه و برای صورتبه
 مقایسه و برآوردی ای مشاهده مقادیر مدل دقتارزیابی  برای

تبیین  قبولی با ضریب قابل و موفق سازیکه شبیهشدند 
 زاده و ست آمد. فتحدهدرصد ب 09/2و اختلاف حجمی  81/4

را در  SRMهای کلاسیك و تابشی مدل   ( نسخه0همکاران )
حوزه آبخیز کرج مورد مقایسه قرار دادند. نتایج نشان داد که 

شده در مدل تابشی ای و برآوردهای مشاهدهضریب تبیین داده
1- Semi-Distributed Land Use-based Runoff Processes                                  2- Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning Model 
3- Snowmelt Runoff Model                                                                              4- Snow Water Equivalent 

 
 مهدي وفاخواه و حميدرضا مراديحمدباقر رئيسي، م
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SRM  98/9ها برابر و اختلاف حجم دبی 98/4معادل- 
های های دبیهمبستگی SRMدرصد بوده و مدل تابشی 

شده را نسبت به مدل کلاسیك سازی شده و شبیهمشاهده
SRM آباد و سیدی علمدرصد بهبود بخشید.  5/3میزان به

( دقت برآورد رواناب ذوب برف با استفاده از 20همکاران )
های آماری )رگرسیون  و کاربرد مدل IRSای تصاویر ماهواره

رود را مناسب دانسته و  زرینه دو و چندمتغیره( در حوزه آبخیز
مشخص نمودند که مدل چندمتغیره در برآورد رواناب روزانه 

 روز، میانگین درجه-شاخص درجه براساسناشی از ذوب برف 
از  (ای از تصاویر ماهواره)حرارت روزانه و سطح پوشش برف 

زاده و دقت بالایی برخوردار است. همچنین میریعقوب
 با برف ذوب از جریان ناشی ازیسمدل ( با10همکاران )

سازی  یی مدل در مدلضمن تأیید کارآ ،SRMمدل  از استفاده
(، نشان دادند 50/4رواناب ناشی از ذوب برف )ضریب تبیین تا 

که عمده بودجه آبی حوزه آبخیز سد کرج از ذوب برف تأمین 
 شود. می
تاکنون توسط  SRMروز مدل -اگرچه نسخه درجه    

و های آبخیز متعدد با موفقیت اجرا شده همحققان در حوز
حرارت شاخص مناسبی از  توان اذعان داشت که درجه می

ولی در مناطق باز این جریان انرژی در مناطق جنگلی است 
شاخص نسبت به تابش طول موج کوتاه یا سرعت باد نقش 

( و مطالعات نشان 10تری در فرآیند ذوب برف دارد )کم
ردن تابش خورشیدی با طول موج کوتاه دهد که با وارد ک می

سازی ذوب برف بهبود به مدل ذوب بر پایه درجه حرارت، مدل
شود  داشته و در واقع به یك مدل بیلان انرژی ساده تبدیل می

تخمین دبی رواناب ناشی  تحقیق حاضر هدف(. بنابراین 29،9)
 استخراج شده از پوشش برفسطوح از ذوب برف با استفاده از 

و بررسی دقت نسخه درجه روز و تابشی  MODISیر تصاو
حوزه  در بینی رواناب ناشی از ذوب برف پیش در SRMمدل 
گیر  عنوان یك منطقه کوهستانی و برفآباد به بهشت آبخیز

 باشد. می
 

 ها مواد و روش
 خصوصيات منطقه تحقيق

کیلومتر مربع در  3894آباد با مساحت  حوزه آبخیز بهشت   
 20شرقی حوزه آبخیز کارون شمالی )شامل  شمال و شمال

ه درصد حوزه آبخیز( در استان چهارمحال و بختیاری واقع شد
  001است. متوسط بارش درازمدت سالانه در این حوضه 

 محلر د متر 1994 حوضه این ترین ارتفاعمکمتر است. میلی
بوده  سالدارانه در کو متر 3924 آن ارتفاع بیشترین و خروجی

 2444 ارتفاع درصد در 05 ،آباد بهشتحوضه  مساحت کل ازو 
 حوضه شیب دارد که میانگین قرار دریا سطح از متر 2944 تا

 در سالانه درازمدت بارشط متوس است. برآورد شده درصد 20
 11و میانگین دمای سالانه حدود  مترمیلی 001حوضه  این

 .(23گراد است )سانتی درجه
 روش پژوهش

شامل  SRMری برای اجرای مدل کلاسیك های ضروداده   
آبخیز و متغیرهای هواشناسی و هیدرومتری  های حوزهویژگی

 باشند.میو پارامترهای مدل 
 ارتفاعی طبقه هر برایاطلاعات مورد نیاز برای اجرای مدل 

ارتفاعی بر طبق رابطه  دست آمد و دبی روزانه در هر طبقهبه
 ( محاسبه گردید.1)
 

 (1)          [     (  )        ]
     

     
(  

    )         
 

   دبی روزانه )متر مکعب بر ثانیه(،   در این رابطه،    
-فاکتور درجه   ضریب رواناب باران،   ضریب رواناب برف، 

حرارت درجه  گراد بر روز(، تیمتر بر درجه سانروز )سانتی
نسبت مساحت پوشش   گراد(، یابی شده )درجه سانتی درون

بارش مولد رواناب   آبخیز،  برف به مساحت کل حوزه
مساحت حوزه یا ناحیه انتخابی )کیلومتر مربع(،   متر(، )سانتی

ضریب   سازی، بینی یا شبیهپیش توالی روزها در طی دوره  
های حوضه شامل مساحت  ویژگیباشد. ن میفروکش جریا

وردن آدستهبرای ب باشد. مساحت نواحی ارتفاعی می و حوضه
( منطقه DEM) های حوضه ابتدا مدل ارتفاعی رقومی ویژگی

موجود،  DEMبا استفاده از  ArcGISدر محیط  و تهیه شد
 آباد بهشتحوزه آبخیز  1شکل گردید. استخراج های لازم  داده

 دهد. های موجود را نشان می هو ایستگا
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 آباد بهشتحوزه آبخیز و هیدرومتری در  سنجی( )سینوپتیك و باران هواشناسیسنجی،  برفهای  محل ایستگاه -1شکل 
Figure 1.Location of Snow Survey, Climatological (Synoptic and Rainguage Stations) and Hydrometric Station in the 

Beheshtabad Watershed  
 

متغیرهای هواشناسی و هیدرومتری مورد نیاز برای مدل،    
سطح پوشش برفی و دبی  ،شامل درجه حرارت، بارندگی

های هواشناسی و  ایستگاه ازها  باشد. این داده روزانه می
 2شکل  شود. ای تهیه می هیدرومتری و نیز تصاویر ماهواره
را نمایش  SRM دل تابشینمودار جریانی برآورد رواناب با م

صورت متوسط روزانه درجه حرارت به SRMدهد. در مدل  می
نرخ کاهش درجه متناظر با طبقات هیپسومتریك و بر اساس 

توان از مقادیر حداقل  شود. که می ه محاسبه میروزان 1حرارت
و حداکثر دمای روزانه نیز استفاده کرد و مدل این قابلیت را 

دمای روزانه را محاسبه کند. در این  دارد که مقدار متوسط
های موجود  ایستگاه دمایهای میانگین سالانه  تحقیق از داده

متر  144در منطقه استفاده و معادله گرادیان به ازاء هر 
های روزانه ایستگاه  محاسبه گردید. سپس با استفاده از داده

 مبنا )ایستگاه شهرکرد( در ارتفاع میانگین هر طبقه ارتفاعی،
بر اساس دست آمد. های روزانه برای طبقات ارتفاعی به داده

خصوصیات نوسانات روزانه رواناب حاصل از ذوب برف 
طور مستقیم از هیدروگراف جریان هبخیر را أتوان زمان ت می

عنوان مثال، اگر دبی هر روز شته تعیین نمود. بهذهای گ سال
ی نسبت به خیر دبأدر حوالی ظهر شروع به افزایش نماید، ت

باشد. ولی به هر حال،  درجه حرارت حدود شش ساعت می
شب شب تا نیمهطور معمولی دبی در دوره زمانی نیمه هب

سازی شده نیاز به تطبیق  شود و برای مقادیر شبیه گزارش می
در تبدیل بارش به رواناب مهم  دارد. سطح فعال بارش باران

 بارش میزان که است آن بر فرض  SRM مدل درباشد.  می
 واحد یا ارتفاعی طبقه هر در باران( یا برف نظر از) آن نوع و

 .است یکنواخت هیدرولوژیك
 سطح پوشش برف

مورد نیاز است که از  صورت روزانه هسطح پوشش برف ب   
در این پژوهش آید.  دست میای به تصاویر ماهواره پردازش
 قیقمورد تح در منطقه MODISگذر از تصاویر  04تعداد 

استفاده شد. برای  (2413و  2412های  )مربوط به سال

سایت  استخراج سطح پوشش برف از تصاویر زمین مرجع شده
NASA

 2/0نسخه  ENVIپردازشگر  افزارهای سامانهو نرم 2
که برف در استفاده شد. با توجه به این 2/5 نسخه ArcGISو 

س زیاد و میکرومتر( دارای انعکا 0/4تا  9/4طول موج مرئی )
میکرومتر( دارای  0تا  1در طول موج کوتاه مادون قرمز )

برای استخراج نمایه برفی  9و  0انعکاس کم است از باندهای 
 (. 5شد ) استفاده( 2)رابطه  3تفاضلی نرمال شده

(2)














64

64

BandBand

BandBand

MODISMODIS

MODISMODIS
NDSI

 
 
 شده،نمایه برفی تفاضلی نرمال NDSI در این رابطه   

MODISBand4 اند چهارم سنجندهتصویر ب MODIS  پس از
تصویر باند  MODISBand6 انجام تصحیحات رادیومتریك و

پس از انجام تصحیحات رادیومتریك  MODIS شش سنجنده
 است.

پذیر  مکانای برای هر روز ا تهیه تصاویر ماهوارهاز آنجا که    
روز در طول فصل  دسطح پوشش برف را برای چن ،نیست

شود. در  یابی می ی روزهای دیگر درونذوب برف تهیه و برا
یابی  برای درون (19و همکاران ) ماچلر از روش تحقیق این

تغییرات سطح پوشش برف از عمق گردید. در واقع  استفاده
از  تابعی آید و عمق ذوب برف دست میهذوب برف تجمعی ب

روز بالای درجه حرارت -( و تعداد درجهα) روز-فاکتور درجه
  3از رابطه     و     بازه زمانی که دراست  (  ) بحرانی

 آید. دست میهب

 
2

1

),( 21

t

t

TttM            (3         )  

   و     هایای در زمانماهواره تصویرفرض کنیم دو    
شده با استفاده از موجود است و سطح پوشش برف استخراج

و فاصله  بوده (  )   و  (  )    رتیبتبه تصویراین دو 
تر از درجه حرارت  درجه حرارت پایین   و    زمانی بین 

         
         

1- Lapse rate                                                    2- http://ladsweb.nascom.nasa.gov           3- Normalized difference snow index (NDSI) 
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 تا   دو زمان فرضی بین بازه زمانی    و    ) بحرانی باشد
دست هب 0از رابطه    . سطح پوشش برف در باشد( می   
 .آید می

(0) 
                           (  )      (    )  

   (  )    (  )

  (     )   (     ) 
  (       ) 

 

شده به صورت مقدار عمق ذوب( به روز )-فاکتور درجه   
 گردد.تعریف می 9صورت معادله روز بوده و به-تعداد درجه

 (9    )                                                           

 شاخص   متر، ذوب روزانه به سانتی  که در آن    
تعداد   گراد بر روز و متر بر درجه سانتیروز به سانتی-درجه
حرارت میانگین روزانه و روز است که از تفاضل درجه-درجه
د. در صورت نبود داده، آیدست میحرارت بحرانی بهدرجه

دست ( به9تجربی ) تواند با استفاده از رابطه فاکتور ذوب می
 آید.

 (9)                                                    
      

  
 

 چگالی آب است. wچگالی برف و sدر این رابطه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 SRMنمودار جریانی برآورد رواناب با مدل تابشی  -2شکل 

Figure 2. Flowchart of Runoff Estimation Using Radiation SRM  Model

شاخص 

شاخص 

 روز-درجه 

ذوب برف 

طبقه در 

 دما

ده از يسطوح پوش

 برف
ر يتصاو

MODI

S 

 يها يدب

 برآورد شده

ن دما در يانگيم

 يهرطبقه ارتفاع

 ب روانابيضر

 يابيدرون 

 دما

 روز محدود شده -ب درجهيضر

در هر طبقه رواناب 

 ارتفاعي

مان ز

 ريتاخ

ب يضر

 فروکش

 شده يرياندازه گ يها يدب

 بارش روزانه يبارندگ

 باران

 برف

 

 ري د ن تصو    زه  ريتصو  دا ا    زه 

 

 ن روزانهيانگيتابش طول موج بلند خالص م

 مم هوايدرجه حرارت ماکز

 مم هواينيدرجه حرارت م

 ن روزانه فشار بخاريانگيم

 انهن تابش خالص روزيانگيم

 ن درجه حرارت هوايانگيم

 نيدرجه حرارت سطح زم

ديآلب

 و

 ميد مستقين روزانه تابش خورشيانگيم

 د پخش شدهين روزانه تابش خورشيانگيم

 31باندقابليت انتشار 

 32باند قابليت انتشار 

 انتشار اتمسفر ييتوانا
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 ای زمینیهای مشاهدهداده دلیل کمبودضریب رواناب به   

صورت ل بهدها در ارتفاعات برای مبودن دادهبخصوص ناکافی
 سهم میزان SRM مدل سپس شود.ن میعی و خطا تعییس

 هیدرولوژیکی واحد هر در باران مستقیم بارش با را برف ذوب
 نمایش حوزه خروجی در آمدهدستهب و برآیند کرده ترکیب

 .شود می داده
ضرب میزان ذوب برف از حاصل SRMدر مدل تابشی    

روز محدود شده -با ضریب درجه (Td)روز -شاخص درجه
(ar) مطابق میزان ذوب ناشی از شاخص تابش  هبه اضاف

 آید.دست میبه( 9) معادله
(0)                                                    

ثابت فیزیکی مربوط به تبدیل انرژی به  mQدر این معادله    
متر در روز در وات بر متر سانتی 429/4عمق آب )معادل 

متر روز محدود شده )سانتی-نیز ضریب درجه ar. مربع( است
 (Td)باشد. شاخص درجه روز در روز درجه سلسیوس( می

 برای هر دو مدل یکسان است. 
های های ایستگاهتابش خالص روزانه با استفاده از داده   

شده بر اساس روابط ارائه MODISو تصاویر  هواشناسی
های  ین تحقیق از داده(. در ا9گردد )محاسبه می FAOتوسط 

های لازم طبقات ارتفاعی  ایستگاه شهرکرد برای تهیه داده
در سطح زمین با استفاده  (  )استفاده گردید. تابش خالص 

 آید. دست می( به0) از معادله
(8 )                                                

    
    

    
  

 
  ین رابطه در ا   

تابش ورودی با طول موج کوتاه )وات بر   
  مترمربع(، 
  تابش خروجی با طول موج کوتاه،   

تابش    
  ورودی با طول موج بلند و 
 تابش با طول موج بلند   

 باشد.یافته از سطح میانعکاس
 گیریاندازه با توانندمی  SRMپارامترهای مدل از یك هر   
از خصوصیات  استفاده با و کارشناسی نظرات اساس بر ای و

 برآورد همبستگی روابط و تجربی فیزیکی، روابط حوضه،
توان از واسنجی مدل برای این  در نهایت می .(15گردد )

فواصل جستجو و محدوده  2جدول  پارامترها نیز استفاده کرد.
 دهد.را نشان می SRMبهینه پارامترهای مدل 

گیری شده با دو  سازی شده و اندازه مقایسه دبی شبیه   
( و اختلاف 5ساتکلیف )رابطه -مشخصه ضریب کارآیی ناش

معیار ( مورد ارزیابی قرار گرفت. 14حجم ارقام دبی )رابطه 
ی و ا هتفاضل حجمی که اختلاف بین رواناب مشاهد

 سازی شده است نیز برای ارزیابی دقت مدل استفاده  شبیه
  .شودمی

(5  )                                
∑ (    ́ )

  
   

∑ (    ̅)
  

   

 

 

 (14                               )  [ ]  
    ́ 

  
     

های روزانه ترتیب دبیبه  ́ و    که در این روابط    
دبی میانگین در طی یك  ̅  گیری شده و محاسبه شده، اندازه

ست از شمار روزهای ا عبارت  سال آبی یا فصل ذوب برف، 
ترتیب حجم رواناب سالانه یا به  ́ و    گیری دبی، اندازه

 باشند.گیری شده و محاسبه شده میفصلی اندازه
 

 نتايج و بحث
مساحت و درصد طبقات ارتفاعی این حوضه را  1جدول    

فواصل مناسب ( 19و همکاران ) Martinec .دده نشان می
اند ولی در حوزه  متر عنوان کرده 944برای طبقات ارتفاعی را 

 2444-2944آبخیز مورد مطالعه درصد مساحت واقع در طبقه 
شود. بنابراین فواصل  درصد سطح کل را شامل می 04بیش از 

-2044طبقه ارتفاعی  طبقاتی مختلفی در نظر گرفته شد.
شود.  درصد بیشترین سطح حوضه را شامل می 90ا ب 2144

بودن حوزه آبخیز گر کوهستانی و مرتفعاین امر نشان
سطح پوشش برف در  3شکل همچنین  باشد. می آباد بهشت

را نشان  آباد بهشتآبخیز  طبقات ارتفاعی مختلف حوزه
 دهد. می
گیری شده در ایستگاه هیدرومتری  دبی روزانه اندازه   

 سازی شده با دو روش کلاسیك و تابشی اد و شبیهآب بهشت
صورت به (1352-53برای دوره آزمون ) SRMمدل 

 نشان داده شده است. 9و  0 های نمودهای شکل آب

 
 
 

 آباد بهشتمساحت و درصد طبقات ارتفاعی حوزه آبخیز  -1جدول 
Table 1.Elevation Zones )Area and Percent) in the Beheshtabad Watershed     

 درصد مساحت )کیلومتر مربع( طبقه ارتفاعی
2144-1944 29/992 84/19 
2044-2144 89/2450 49/90 
2044-2044 25/820 31/21 
3944-2044 04/343 81/0 
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 بهشت آباد آبخیز سطح پوشش برف در طبقات ارتفاعی مختلف حوزهنسبت  -3شکل 

Figure 3.Snow Cover Area Ratio in Different Elevation Zones of the Beheshtabad Watershed 
 

 SRMو محدوده بهینه پارامترهای مدل  واسنجیفواصل جستجو برای  -2جدول 

Table 2.Interval Search for Calibration and Optimal Interval Parameters of SRM Model  
 علامت پارامتر

 مقادیر
 محدوده بهینه

 فاصله حداکثر حداقل

 ضریب فروکش
x 1/4 9/1 41/4 1/1-42/1 
y 41/4 1/4 41/4 1/4-49/4 

 Cr 41/4 55/4 42/4 09/4-0/4 ضریب رواناب باران
 Cs 41/4 55/4 42/4 08/4-98/4 ضریب رواناب برف

 2/4-39/4 49/4 1 49/4 ( ) روز-ضریب درجه
 2/4-04/4 41/4 1 49/4 (  ) روز محدود شده-ضریب درجه

 Tcrit ( ) 4 0 2/4 2 حرارت بحرانیدرجه
 
 
 
 
 

 
 SRMگیری شده و برآورد شده با مدل کلاسیك  نمود روزانه اندازهآب -0شکل 

Figure 4.Daily Observed and Estimated Hydrographs Using Classic SRM Model  
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 SRM گیری شده و برآورد شده با مدل تابشی نمود روزانه اندازهآب -9شکل 

Figure 5.Daily Observed and Estimated Hydrographs Using Radiation SRM Model  
 
ضریب  ( نشان داد که2نتایج واسنجی متغیرها )جدول    

فروکش جریان موثرترین متغیر مدل در هماهنگی بین رواناب 
سازی شده و مشاهداتی است که تعیین سهم تولید ذوب شبیه

 شود را سرعت به رواناب اضافه میبرف روزانه که به
عهده دارد و در نتیجه های آبخیز بزرگ، بهخصوص در حوزهبه

روز -دقت مورد واسنجی قرار گیرد. متغیر درجهلازم است تا به
به تراکم برف وابسته است. بنابراین برای تخمین دقیق این 

ی فاکتور، در اختیار داشتن اطلاعات نسبتا دقیقی از تراکم برف

نتایج مقایسه چشمی رسد. همچنین نظر میمنطقه ضروری به
 گیری شده سازی شده با دبی اندازه دبی روزانه شبیه

گیری شده و  انطباق خوب دبی روزانه اندازه( 9و  0های  )شکل
در هر دو مدل در  دهد. سازی شده را نشان می دبی شبیه

وده و های تخمینی بسیار کم ب ابتدای فصل بارندگی دقت دبی
ها بیشتر شده است. همچنین در اکثر مواقع  در ادامه دقت مدل

نتایج  3باشد. جدول  ای می دبی تخمینی بیشتر از دبی مشاهده
 دهد. کمی مقایسه را نشان می

 
 آباد بهشتدر ایستگاه  SRM و تابشی کلاسیكذوب برف با مدل سازی رواناب نتایج شبیه -3جدول 

Table 3. Results of Snowmelt-Runoff Simulation Using Classic and Radiation SRM Models in the Beheshtabad 
              Station 

 دوره
Dv (%) NSE 

 تابشی کلاسیك تابشی کلاسیك

 09/4 94/4 -32/5 -02/10 واسنجی

 01/4 98/4 -49/21 -31/28 آزمون
 
Rار شود مقد مشاهده می 3گونه که در جدول  همان   

در  2
( 98/4( نسبت به مدل کلاسیك )01/4) SRMمدل تابشی 

درصد بهبود یافته است. همچنین میزان اختلاف  13میزان به
ترتیب به SRMتابشی کلاسیك و حجم کل رواناب در مدل 

کلاسیك باشد. یعنی در نسخه  می -49/21و  -31/28برابر با 
درصد  21و  28ترتیب تابشی مقدار حجم رواناب برآوردی بهو 

 ای است.  بیش از مقدار مشاهده
شود که مقادیر  ای مشخص می نمود مشاهده با توجه به آب   

دنبال بارش باران و اوج رواناب در فروردین و اواخر اسفند و به
شدن نسبی هوا و در نتیجه ذوب سریع برف به وقوع نیز گرم

برف در اثر گیر ذوب  پیوسته است. زیرا غالباً در ارتفاعات برف
بارش باران بیشتر شده و اوج رواناب در زمان بارش شدید 

 در فصل بارش شده انباشته باران رخ خواهد داد. بنابراین برف
های  سیلاب بهار فصل در ذوب هنگام تواند برف می

 مدیریت حریم رودخانه بنابراین ایجاد نماید. را سهمگینی
 جلوگیری خسارت وزبر از و داده کاهش را سیل تواند روند می

 .نماید
های  از سوی دیگر با توجه به ذوب عمده ذخیره برف در ماه   

 برف، ذخیره کاهش شدید آن دنبالاسفند و فروردین و به
کاملا  خصوص تابستانهبهار و ب اواخر فصل در دبی  کاهش
مناسب تاریخ  مدیریت رسد می نظرباشد. بنابراین به می منطقی
بر عملکرد کاهش شدید دبی  یاثرات منف لیبرای تعد کاشت

راهکار مناسب در نظر گرفته  كیعنوان به محصولات زراعی،
بیشترین عدم انطباق در زمان  SRMدر هر دو نسخه  ود.ش

که دبی را بیش از  باشد ذوب برف می با زمانهمسیلابی و 
( نیز در 22پرهمت و همکاران ) .اند مقدار واقعی برآورد کرده

اند که بیشترین  به این نکته اشاره نموده تحقیق خود
نمودها مربوط به زمان سیلابی است. همچنین  ناهمخوانی آب
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در اوایل دوره بارندگی با توجه به اینکه ظرفیت جذب و نفوذ 
ای کمتر از  باشد، مقدار رواناب مشاهده آب در خاك زیاد می

 دلیل عدم لحاظ رطوبت خاك ومقدار تخمینی است که این به
دلیل دیگر وجود باشد.  می SRMقابلیت نفوذ آب در مدل 

های  ای وجود ایستگاه اختلاف بین مقادیر برآوردی و مشاهده
باشد که با  هواشناسی محدود در سطح این حوزه آبخیز می

بودن و گوناگونی توجه به سطح وسیع حوزه، کوهستانی
 های اقلیمی در سرتاسر حوزه، استفاده از گرادیان مشخصه

دمایی و بارندگی چندان پاسخگوی نیازهای مدل نبوده که 
 گردد. این امر خود باعث کاهش دقت مدل می

طور کلی دقت مدل تابشی بیش از مدل کلاسیك به   
( و 0باشد که با مطالعات فتح زاده و همکاران ) می

Vafakhah ( مطابقت دارد. در نهایت نتایج 20و همکاران )
های  با استفاده از داده SRMدل دهد که م مدل نشان می

سازی و  تواند برای شبیه می MODISسطح پوشش برف 
کار رود. آباد به بینی رواناب برف در حوزه آبخیز بهشت پیش

توان به استفاده از  کارایی بالای مدل در برآورد دبی را می
های مدل )سطح  عنوان ورودیهای سنجش از دور به داده

بنابراین در  منطقه( نسبت داد.پوشش برف، توپوگرافی 
سنجی گیری زمینی برف های اندازه هایی که فاقد داده حوزه
باشند، با استفاده از سطح پوشش برف که از تصاویر  می

توان  می SRMآید و استفاده از مدل  دست میای به ماهواره
دست آمده از نتایج بهبینی کرد.  جریان حوزه آبخیز را پیش

روز -که با استفاده از مدل تابشی و درجه شوداستنباط می
SRM توان رواناب حاصل از قبول میبه آسانی و دقت قابل

شود که گیری میذوب برف را برآورد نمود. همچنین نتیجه
باعث بهبود برآورد رواناب ناشی  SRMافزودن تابش به مدل 
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Abstract  
   In mountainous and snowy watersheds, runoff generated by snow melting is an important 
factor in changes in flow regime and plays an important role in stream water Supply and water 
resources. However, in such watersheds, hydrological and meteorological required data for 
simulation, especially snow survey data are usually not available. Therefore, there are many 
problems for simulation and forecasting runoff generated by snow melting. In this study, were 
used the degree-day and radiation base of SRM to estimate the runoff in the Beheshtabad 
watershed. The aim of this study was to evaluate the degree-day and radiation version of the 
model for estimating runoff from snow melting. Therefore, prepared the variables of classical 
and radiation SRM and snow cover was obtained from MODIS satellite images and then models 
were run for calibration period (2012-13) and validation period (2013-14). The efficiency factor 
(R

2
) in the validation period for SRM radiation model (0.71) is 13% more than the classic model 

(0.58) and the difference between total runoff volumes in the radiation SRM improved 7% 
compared to the classical model. 
 
Keywords: Drought forecasting, Simulation, Snowmelt runoff model, Snow water equivalent 
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