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چکیده
بینی گردد. همچنین به با توجه به اهمیت برف در بسیاري از مناطق، لازم است که رواناب حاصل از آن براي استفاده بهینه پیش

اي مشکل است، گیر در فصل زمستان، اطلاع از سطح پوشیده از برف با استفاده از تصاویر ماهوارهعلت ابرناکی مناطق برف
اطلاع از سطح پوشیده از برف هاي کمکی براي استفاده از روش،یت بهتر منابع آب در مناطق کوهستانیبنابراین جهت مدیر

مطالعه عنوان منطقه موردکیلومترمربع به263دهنو در استان لرستان با مساحت - . بدین منظور حوزه آبخیز هروباشدي میضرور
سازي شبیهمبتنی بر رطوبت خاك برايشده روش منطقی اصلاحکه ازWetSpaهیدرولوژیکیمدل،در این مطالعهانتخاب شد.

مدل توزیعی کاربرده شد. دهنو به-در حوزه آبخیز هرو ،کندذوب برف استفاده میسازيشبیهبراي روز -درجهو از روش رواناب
صورت سلولی و در گام زمانی ساعتی هسازي ذوب برف را بجمله شبیههاي مختلف هیدرولوژیکی ازفرآیندWetSpaمکانی فیزیکی 

در این تحقیق نتایج سطح پوشیده از برف با تصاویر دهد. و روش بیلان انرژي انجام میروز- درجهو روزانه با استفاده از روش 
دید. گیري شده در خروجی حوزه مقایسه گربا مقادیر اندازهروز-به روش درجهشدهسازي) و جریان شبیهMODISاي (ماهواره

) شامل: بارش، دما، تبخیر، دبی 1385_1389(لسا4می روزانه یک دوره آماري هاي اقلیاز دادهWetSpaسازي با مدل جهت شبیه
متري استفاده شد. با 100×100)، بافت خاك و کاربري اراضی با دقت اندازه سلول DEMنقشه مرجع مدل ارتفاعی رقومی (3و 

سازي جریان رودخانه در دوره واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب ساتکلیف براي شبیه-ناشتوجه به نتایج، معیار ارزیابی
سازي جریان رودخانه و رواناب ناشی از داراي قابلیت مناسبی در شبیهWetSpaبه دست آمد؛ بنابراین مدل655/0و 7034/0

اي تخرج از مدل با پوشش برف تصاویر ماهوارهباشد. همچنین با مقایسه پوشش برف مسذوب برف در گام زمانی روزانه می
MODISاي تطابق خوبی دارد.شده با پوشش برف مشاهدهسازيمشخص شد که پوشش برف شبیههاي زمانی یکساندر دوره

MODIS ،WetSpa، هیدرولوژي برف،سطح پوشش برف، روز- درجه هاي کلیدي:واژه

مقدمه
لم هیدرولوژي است. هاي عهیدرولوژي برف از شاخه

هاي کوهستانی از انباشته شدن آن در حوزهریزش برف و
. بر اساس استهامنابع آبی بسیار مهم در این حوزه

57هاي سطحی و درصد آب60گرفته حدود هاي انجامبررسی
قرار داشته گیربرفهاي زیرزمینی کشور در مناطق درصد آب

). همچنین برف 18(کنند و از آب حاصل از برف تغذیه می
شکلی از بارش است که به دلیل تأخیر زمانی بین زمان وقوع 
آن و زمان تولید رواناب و تغذیه سفره آب زیرزمینی، رفتار 

). علاوه بر این، با 19هاي بارش دارد (متفاوتی با دیگر شکل
عنایت به درصد بالاي میزان آلبدو، برف نقش مهمی در 

پوشش برف یک پدیده ).4دارد (بیلان تابشی زمین بر عهده
سازي انباشت و ذوب مدلروازاینمهم در هیدرولوژي است، 

توجهی در هایی که در آن ذوب برف نقش قابلبرف در مکان
ذوب برف ).10جریان رواناب و تعادل آب دارد، اهمیت دارد (

برف هنگام ریزش، شرایط آب و به خصوصیاتبستگی زیادي 
چنین همهاي گرم وي هوا و بارشدماخصوصبههوایی 

سازي ذوب برف براي شبیهشرایط جغرافیایی حوزه دارد. 
تر از هاي زمانی مشخص در مناطق با درجه حرارت کمدوره

دماي آستانه ذوب، به این دلیل که بخش زیادي از بارش 

سالانه به شکل برف بوده و نقش مؤثر جریان آب ناشی از 
سازي و شبیه). 6ب اهمیت دارد (ذوب برف در ایجاد روانا

هاي مختلفی بینی رواناب ناشی از ذوب برف در عرصهپیش
ها تأمین آب شرب، کشاورزي و آنازجملهکاربرد داشته که 

صنعت، کنترل و هشدار سیل، تفرجگاه، مدیرت مخازن تولید 
در هیدرولوژي کاربردي ). 24توان نام برد. (برق و غیره را می

سیل در هیدرو گرافسازي ان اوج و شبیهبینی جریپیش
مسیل یا رودخانه یک فرآیند خیلی پیچیده است، زیرا نوسان 

تابعی یکان عنوبههاي هیدرولوژیکی در مکان و زمان متغیر
هاي آب و هوایی، تغییرپذیري مکانی ناشی از از ورودي

تاکنون ). 11توپوگرافی و کاربري اراضی و انواع خاك است (
شدهارائهاي مختلفی جهت تعیین و برآورد ذوب برف همدل

اي از کل سیستم شدهها، روابط سادهمدلطورکلیبهاست. 
هاي موجود در آن سیستم هستند. باشند که بیانگر واقعیتمی

هاي مختلف، زمینه را براي تعمیم اطلاعات و استفاده از مدل
هایی هدف نطورکلیبهکند و بینی آینده فراهم میپیش

گیري صحیح و دقیق راجع به ها، تصمیماستفاده از مدل
).1هیدرولوژي است (مسائل

تخمین رواناب حاصل از منظوربه) 2بیرودیان و همکاران (
را SRMسازي، مدل هاي شبیهذوب برف و بررسی دقت مدل

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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در حوزه آبخیز زیارت به کاربردند. آنان میزان رواناب خالص 
ناشی از ذوب برف را برآورد کردند. همچنین از طریق آزمون 

)tگیري مستقیم، دازه) به مقایسه رواناب مشاهداتی حاصل از ان
پرداختند سپس نتیجه SRMبا رواناب برآورد شده از مدل 

داري وجود ندارد اما گرفتند بین ارقام دو روش اختلاف معنی
عواملی همانند شرایط فیزیکی حوزه، وجود اطلاعات 
هواشناسی و هیدرولوژي همراه با دقت اولیه مدل، اهمیت 

ي رواناب حاصل از ذوب ساز) باهدف شبیه25خواه (وفادارد.
هاي برف به کمک شبکه عصبی مصنوعی، منطق فازي و داده

گیري در حوزه آبخیز طالقان، نتیجه گرفت که شبکه اندازه
عصبی مصنوعی و نرو فازي هر دو داراي کارایی بالایی در 

بینی جریان بوده و دخالت دادن ارتفاع آب معادل برف پیش
و اوي شن سويشود. بکه میباعث افزایش کارایی ساختار ش

بینی سطح پوشش هاي پیشارزیابی روشمنظوربه) 26(زال
استخراج منحنی وMODIS1هاي برف با استفاده از داده

بینی براي هر ارتفاعی و اصلاح پیشSDC(2تخلیه برف (
روزانه با استفاده از سطوح صورتبهتخلیه در یک روز جلوتر 

NWP(3وهوا (هاي آبنی عددي دادهبیبرف و پیشپوشیده از

طور خاص براي حوزه آبخیز بالادست رودخانه فرات در به
طورکلی کاربرد مدل نتایج کشور ترکیه نتیجه گرفتند که به

بینی سطح پوشش برف و رواناب با اي براي پیشامیدوارکننده
زینی وند دهد.ارائه می85/0و 6/0کارایی به ترتیب بالاتر از 

) از طریق روش بیلان انرژي با استفاده از 30و32مت (و دس
سازي ) به شبیهWetSpaمدل توزیعی مکانی با پایه فیزیکی (

بینی رواناب حاصل از ذوب برف در سطح پوشش برف و پیش
حوزه آبخیز سد لتیان پرداختند. نتایج نشان داد که سطح 

با سطح پوشش برف سنجنده شدهسازيشبیهپوشش برف 
MODIS تطابق خوبی دارد. همچنین با مقایسه

87و مشاهداتی با دقت شدهسازيشبیههايهیدروگراف
ساتکلیف -سازي بر اساس معیار ارزیابی ناش درصد در شبیه

سازي هاي شبیهنتیجه گرفتند تطابق بسیار خوبی بین داده
سازي ) با شبیه14(میر جعفريمدل و مشاهداتی وجود دارد.

ه از برف و بررسی تغییرات مکانی و زمانی آن با سطح پوشید
) از اردبیلسو (در حوزه آبخیز قرهWetSpaمدل پویا و قطعی 

سازي ذوب برف دو روش شاخص دما و تعادل انرژي در شبیه
استفاده کرد و نتیجه گرفت که روش تعادل انرژي در 

سو نتایج رودخانه قرهگیربرفسازي هیدرولوژیکی حوزه شبیه
دهد. همچنین در مقایسه بین نتایج هتري را نشان میب

سازي سطح پوشیده از برف با دو روش شاخص دما و شبیه
نشان داد که MODISاي تعادل انرژي با تصاویر ماهواره
تعادل انرژي درروشویژهبهانطباق خوبی بین این تصاویر، 

سازي شبیهمنظوربه) 22(رحمان و همکارانوجود دارد. 
هاي ناب حاصل از ذوب برف و روند ذوب شدن یخچالروا

در 4آبخیز بالادست رود رونحوزه درSWATاز مدلطبیعی
استفاده کردند. آنان نشان دادند عملکرد مدل هم سوئیس

آماري رابطه خوبی بین جریان نظرازبصري و هم ازنظر
دارد.شدهسازيشبیهاي و مشاهده

رواناب، بر ریزش باران و سازيدر این مقاله جهت شبیه
مدل هیدرولوژیکی از در این راستاذوب برف تأکید شده است. 

بینی رواناب و ، براي پیشWetSpaتوزیع یافته مکانی 
روز -سازي انباشت و ذوب برف به روش درجهشبیه

)Degree - day استفاده شد. علاوه بر این مدل قادر است (
ازبینی کند. زي نیز پیشساپوشش برف را براي دوره شبیه

سنج تصویربرداري باقدرت تفکیک متوسط طیفکهآنجایی
)MODIS(صورتبهبراي مطالعه توزیع برف فرصت خوبی

ايلذا از پوشش برف تصاویر ماهواره.)7کند (روزانه فراهم می
MODIS جهت مقایسه با پوشش برف در روزهاي فاقد ابر

مستخرج از مدل استفاده شد.
سازي رواناب ناشی از از انجام این مطالعه شبیهاولفهد

است. WetSpaذوب برف با استفاده از مدل توزیعی مکانی 
سازيهمچنین هدف دوم این مقاله مقایسه سطح برف شبیه

سنجنده سطح برف تصاویر با WetSpaشده توسط مدل 
MODIS.است

هامواد و روش
مطالعهموردمنطقه 

دهنو در استان لرستان قرار دارد. این -رو آبخیز هحوزه 
رودخانه کرخه است که آب آن به هايسرشاخهحوزه یکی از 

33°22ˈحدفاصلدهنو -ریزد. حوزه هرو فارس میخلیج
طول 48°59ˈالی48°41ˈعرض شمالی و33°32ˈالی

شرقی قرار دارد. مساحت این حوزه تا محل قرارگیري ایستگاه 
263و که خروجی حوزه است حدود هیدرومتري دهن

متر، حداقل 2960کیلومترمربع است. حداکثر ارتفاع حوزه 
متر (خروجی حوزه، ایستگاه هیدرومتري 1757ارتفاع حوزه 

اي کلیه).9باشد (متر می2152میانگین حوزه دهنو) و ارتفاع
در این مطالعه منطبق بر یک سیستم مورداستفادههاي نقشه

است؛ بنابراین ArcGISافزار متري در نرم100100سلولی 
تهیه شد. 1:50000مدل ارتفاعی رقومی از نقشه توپوگرافی 

نقشه کاربري اراضی شامل سه کاربري اراضی، جنگل مخلوط 
درصد مساحت حوزه)، 06/38کیلومترمربع برابر 28/100(

زه) درصد مساحت حو6/54برابر کیلومترمربع 83/143مرتع (
34/7کیلومترمربع برابر 32/19و پوشش گیاهی طبیعی (

4درصد مساحت حوزه) است. نقشه بافت خاك حوزه شامل 
33برابر کیلومترمربع 93/86نوع بافت خاك شنی لومی (

کیلومترمربع 21/4درصد مساحت حوزه)، شنی رسی لومی (
کیلومترمربع 50درصد مساحت حوزه)، رسی لومی (6/1برابر 

کیلومترمربع 29/122درصد مساحت حوزه) و رسی (19بر برا
هايدرصد مساحت حوزه) است. همچنین از داده4/46برابر 

) 1389تا شهریور 1385ساله (مهر 4یک دوره آماري اقلیمی
(هواشناسی دورود، هرو دهنو، سنجیبارانایستگاه 4شامل 

شناسی ایستگاه تبخیر سنجی (هوا2چم چیت و تیره دو رود)، 
دهنو) و از -ایستگاه دماسنجی (هرو 1دورود و هرو دهنو)، 

دهنو استفاده شد. - هاي جریان ایستگاه هیدرومتري هرو داده
هاي توپوگرافی، ایستگاه) موقعیت جغرافیایی، 1شکل (

سنجی و شبکه آبراهه حوزه آبخیز موردمطالعه در استان باران
دهد.لرستان را نشان می

فاده مدل مورداست
WetSpa هیدرولوژیکییک مدل پیوسته توزیعی	_

1- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 2- Snow Depletion Curve
3- Numerical Weather Prediction 4- Rhone River
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ترای اًتمال آب ٍ اًرشی تیي خان، گیاّاى ٍ جَ  فیسیىی
یافتِ اظت  تَظط ٍاًگ ٍ ّوىاراى تَظؼِ اصل وِ در اظت

ر (. ترای ّر ظلَل ؼثىِ، چْار لایِ در جْت ػوَدی د29)

اًتمال )ظطح خان( ٍ زٍى اؼثاع  زٍى گیاُ، زٍى ریؽِ، زٍى
 .ؼذُ اظت در ًظر گرفتِ

 

 هطالؼِ ظٌجی ٍ ؼثىِ آتراِّ ّوراُ تا هَلؼیت جغرافیایی هٌطمِ هَرد ّای تاراىهذل ارتفاػی رلَهی، هَلؼیت ایعتگاُ -1ؼىل 
Figure  . Geographic location of Horo-Dehno watershed, showing watershed stream network, digital elevation model 

(DEM) and location of precipitation stations 
 

ؼذُ در هذل ؼاهل  ّای ّیذرٍلَشیىی در ًظر گرفتِ فرآیٌذ
ظطحی، ًفَر، تثخیر ٍ تارغ، ترگاب، اختلاف تراز، رٍاًاب 

رزهیٌی ٍ تیلاى آب تؼرق، تراٍغ، رٍاًاب تأخیری، جریاى زی
 در زٍى ریؽِ ٍ زٍى اؼثاع اظت. تیلاى ولی آب ترای ظلَل

رظتری، هروة از تیلاى آب ترای گیاُ، خان لخت ٍ 
(. در هذل 11ًفَر ّر ظلَل اظت ) ّای غیر لاتل لعوت

WetSpa ِظازی رٍاًاب ًاؼی از رٍب ترف، دٍ  جْت ؼثی
َد رٍز ٍج -رٍغ ؼاهل رٍغ اًرشی تالاًط ٍ رٍغ درجِ 

ّای ٍرٍدی از تِ  دارد؛ وِ در ایي هطالؼِ تِ ػلت ووثَد دادُ
  -ًظر گردیذ ٍ رٍغ درجِ  صرف اًرشیتیلاى وار تردى رٍغ 

  -ظازی رٍب ترف تر اظاض رٍغ درجِ  رٍز اظتفادُ ؼذ. ؼثیِ
گیرد. در  ّای دهای رٍزاًِ صَرت هی رٍز تا اظتفادُ از دادُ

 گردد.  تؽریح هی WetSpaرٍز در هذل  -اداهِ رٍغ درجِ 
 رٍیىرد ، یهرٍز -ؼاخص هفَْهی دها یا ّواى درجِ 

ّای تاتػ اظت  ػذم دظترظی تِ دادُ ؼرایط فیسیىی در
 دهای پایِ رٍب ترف درجِ حرارت َّا زیر وِ ٌّگاهی(. 12)

T  ترف در تاج پَؼػ تَتِ گیاّاى ٍ در  اظت، تارغ ٍ تجوغ
زهاًی وِ درجِ ؼذُ  ترف اًثاؼتِ گیرد. ظطح خان صَرت هی

وٌذ.  تالاتر رٍد ؼرٍع تِ رٍب ؼذى هی  T حرارت از دهای
ؼذُ از تاراى تِ  ػلاٍُ تر ایي، رٍب ترف در اثر حرارت هٌتمل

ؼذُ اظت. در هذل، حجن آب حاصل از  ترف در ًظر گرفتِ
رظذ تِ تارغ خالص  تِ ظطح خان هی وِ ٌّگاهیرٍب ترف 
ترف تِ ایي صَرت ؼَد. آب حاصل از رٍب ًْایی  اضافِ هی

 :(30ؼَد ) هحاظثِ هی
 
                                                                              (1) یراتطِ 00,( )( )snow rain aM Max k k P T T   

                                                                                        
هیساى آب حاصل از رٍب رٍزاًِ ترف در  :M ،وِ در آى

هیاًگیي درجِ حرارت رٍزاًِ  Ta: هتر در رٍز(، )هیلی iظلَل 
دهای پایِ رٍب ترف یا  Ta:(، گراد )درجِ ظاًتی iَّای ظلَل 

فاوتَر  Ksnow:گراد(،  )درجِ ظاًتی دهای آظتاًِ رٍب ترف
 Krain: گراد( ٍ هیساى رٍب ترف )رٍب رٍزاًِ تر درجِ ظاًتی

ؼذُ از تارغ تاراى  رٍز ًاؼی از حرارت هٌتمل -ریة درجِ ض
  T درجِ حرارت تحراًی گراد( اظت. )رٍز در درجِ ظاًتی

ؼَد.  گراد تٌظین هی درجِ ظاًتی  ا هعتمین ت طَر تِاغلة 
پاراهتر هؤثری اظت ٍ تا  Ksnowفاوتَر هیساى رٍب ترف 

اى تَ هی حال تاایيّای ترف هتغیر اظت.  ؼرایط ٍ ٍیصگی
Ksnow، T  ٍ Krain  ورد. ٍاظٌجیرا  

دها ٍ پَؼػ ترف در اغلة هَارد در یه حَزُ وَّعتاًی 
هتفاٍت اظت ٍ در تعیاری از هَارد اطلاػات واهل اللیوی از 
هٌاطك وَّعتاًی در دظترض ًیعت. ترای هٌظَر وردى 

ای ترای  تغییرات زیاد درجِ حرارت تِ ازای ارتفاع، گسیٌِ
اصلاح  ٍظیلِ تِای  ترای ّر ظلَل ؼثىِتطثیك ظری هرجغ 

 .زیر ٍجَد دارد لرار تِگرادیاى در هذل 

)                                                                                              ( 2) یراتطِ )i ref S i refMV MV H H   

                                                                                                                             
هتر تر  )هیلی iهتغیر آب ٍ َّایی در ظلَل  :MVi ،وِ در آى

هتغیر آب ٍ َّایی در ایعتگاُ آب ٍ َّایی  MVref: رٍز(،
ٍ ایعتگاُ  iارتفاع در ظلَل  Hi ٍ Href هتر تر رٍز(، هرجغ )هیلی

 (.30) هتغیر گرادیاى آب ٍ َّایی اظت هرجغ ٍ 
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 WetSpaو نحوه اجرای مدل ارامترها ها، پورودی
در  WetSpaتهیه يک پايگاه داده جامع برای اجرای مدل 

يک آبخیز خاص به معنی تعیین کامل ساختار زهکشی آبخیز، 
های کاربری اراضی، نوع خاک و مجموعه توزيع مکانی کلاس

باشد پروژه می موردنیازهای هواشناسی و هیدرومتری داده
شامل دو نوع داده،  WetSpaمدل  های(. ورودی61)

رستری و در قالب اسکی فايل،  صورتبههای پايه نقشه
های اقلیمی شامل بارش، دما، تبخیر و جريان همچنین داده

است. پس از آماده کردن سه نقشه پايه، مدل ارتفاعی رقومی 
(DEMنقشه بافت خاک و نقشه کاربری اراضی در نرم ،) افزار

ArcGIS 10، 3.2افزار ها به نرمنقشه ArcView  منتقل
هیدرولوژيکی  - پارامترهای رقومی هاینقشه شود و سايرمی

 مورداستفادههای ويژه بر اساس اين سه نقشه پايه و جدول
نقشه برای  08 درمجموعشود. ، ساخته میWetSpaمدل 

ها بر باشد که همگی آنمی موردنیاز WetSpaاجرای مدل 
شوند. ساخته می ArcViewافزار در نرم اساس سه نقشه پايه

های توزيعی و پس از تهیه سه نقشه پايه و تولید نقشه
های عمومی مدل، سازی اطلاعات هواشناسی و پارامترآماده

 شود.زمینه برای اجرای اولیه مدل فراهم می
 WetSpaپارامترهای مدل 

با مدل سازی رواناب ناشی از ذوب برف در شبیه
WetSpa واسنجی جهت (iontCalibraدقیق ) ،پارامتر  66
شده است. پارامترهای مذکور فیزيکی در نظر گرفته قراردادی

خروجی نقش مهمی  هیدروگرافبوده و در کنترل رواناب 
ها در مقیاس شبکه سلولی مشکل ا تعیین نمودن آندارند؛ امّ

باشد، بنابراين برای کسب نتايج بهتر واسنجی اين می
ای ترجیح داده های رواناب مشاهدهدر مقابل دادهپارامترها 

سازی در بخش شبیه های عمومی مدل(. پارامتر1شود )می
 اند از: فاکتور مقیاس برای عبارت رواناب ناشی از ذوب برف

های ، ضريب افت آب(iK)محاسبات جريان زيرسطحی 
 ، ضريب G)0(های زيرزمینی ، ذخیره اولیه آبK)g(زيرزمینی 

 

 (،rainKباران ) - ، ضريب درجه روزsnow(K(دما  - روزدرجه 
مؤلفه رواناب سطحی برای شدت بارندگی نزديک صفر 

)run(K ،حداکثر شدت بارش )max(P فاکتور تصحیح برای ،
، مقدار رطوبت نسبی اولیه ep(K(تبخیر و تعرق پتانسیل 

(K_ss)زيرزمینی  ترين ذخیره آب، بیش)max(G دمای پايه ،
 ست.( ا0T)ف برذوب 
 WetSpaارزیابی دقت مدل  هایمعیار
برای ارزيابی نتايج آماری خروجی از اين مدل علاوه بر      

های آماری زير ها معیارمعیار کیفی مشاهده تطابق هیدروگراف
 قرار گرفت. مورداستفادهنیز 

اختلاف میانگین نسبی بین دبی  :(MB6) انحراف مدل
دهد. مقادير ده را نشان میشسازیمشاهداتی و دبی شبیه

سازی است. مقدار گر نتايج مطلوب مدلنمايان MBکوچک 
 صفر است. (0)رابطه  آل اين معیارايده

يک ضريب  :(2NSE) و ساتکلیف ناش معیار کارايی
دهنده دقت نشان. اين معیار است( 4رابطه ) صورتبه بعدبی

ها ماندهسازی بوده و شامل استاندارد واريانس باقیشبیه
تا يک تغییر  نهايتبی از مقادير منفی NSE شود. معیارمی
دهنده تناسب بین تر شود نشانکند و هر چه به يک نزديکمی

. معیار ناش باشدمی شدهسازیشبیهمقادير مشاهداتی و مقادير 
)رابطه  معیار اين :(NSL0) های کمساتکلیف برای جريان -
های کم ت که برای جريانساتکلیف اس -لگاريتم ناش  (5

سازی مناسب است. درواقع با اين معیار کیفیت شبیه
يک است. معیار  گردد و بهترين آنهای کم ارزيابی میجريان

 اين معیار :(NSH4) های زيادساتکلیف برای جريان - ناش
ساتکلیف است که برای  -نیز همان ناش  (1)رابطه 

تری به رابطه وزن بیشهای زياد مناسب است. در اين جريان
يک است  يافته است. بهترين آنهای زياد اختصاصجريان

 اين معیار (:RMSE5) میانگین مربعات خطاريشه معیار  (.28)
؛ همواره مثبت بوده و بهترين مقدار آن صفر است (1)رابطه 

 .عملکرد مدل است دهندهنشان که
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1- Model bias                                                 2- Nash Sutcliffe Efficiency                         3- Nash Sutcliffe coefficient for low flow   

4- Nash Sutcliffe coefficient for high flow    5- Root Mean Square Error 
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2

1

(Q )
n

O i

i

Q

RMSE
n








رابطهی )7(                                                                                               

دبي  iQo ،شدهسازیشبیهدبي  iQs که در این روابط
 ه(، )مترمکعب بر ثانی iمشاهداتي در گام زماني 

های تعداد گام N ،دهنده میانگین جریان مشاهداتينشان
مقدار قراردادی جزئي جهت اجتناب از مقدار  ɛزماني است. 

دبي  Qo ،شدهسازیشبیهصفر در مقادیر مشاهداتي و 
شده محاسبهدبي  iQ و )مترمکعب بر ثانیه(گیری شده اندازه
 است.

   ایتصاویر ماهواره
مطالعه جهت مقایسه و راستي آزمایي مدل در در این 
 شدهپردازشبیني پوشش برف، از تصاویر بخش پیش

(Product Images سنجنده )MODIS (MODIS/Terra 

Snow Cover Daily L3 Global 500 m SIN Grid که )
( http://reverb.echo.nasa.govاز طریق پایگاه اینترنتي )

باشد، یکا در دسترس ميمتحده آمرسازمان ناسای ایالات
یکي از تجهیزات کلیدی در  MODISاستفاده شد. سنجنده 

مسیر حرکت ماهواره  شود.محسوب مي 2آکوا  و1ماهواره ترا
صبح  روز هرکه  ایگونهبهترا از شمال به سمت جنوب بوده و 

که ماهواره آکوا از جنوب به کند درحالياز خط استوا عبور مي
عصر از استوا  روز هرکه  ایگونهبه سمت شمال حرکت کرده

و ماهواره آکوا  1333دسامبر  11گذرد. ماهواره ترا در تاریخ مي
سنجنده (. 4میلادی به فضا پرتاب شد ) 2002در چهارم مي 

MODIS  5/14تا  41/0باند در محدوده طیفي  96دارای 
میکرومتر بوده و قدرت تفکیک آن در زاویه عمود به سطح 

باند  5متر در  500(، 2و  1باند )باندهای  2تر در م 250زمین 
( 96تا  1باند )باندهای  23متر در  1000( و 7تا  9)باندهای 

یکي  MODISپوشش برف  تصاویر (.20و  15)طیفي است 
 ؛ کههستند MODISآمده از دستاز محصولات ژئوفیزیکي به

دن قدرت تفکیک شبهتر  ،از مزایای محصول این سنجنده

، توانائي تشخیص ابر/ برف و پوشش سراسری مکاني
MODIS ( 5و  9است .)شدهپردازشکارگیری تصاویر با به 
، دیگر نیازی به اعمال تصحیحات رایج جهت مورداشاره

سنجنده  در تصاویر (NDSIبارزسازی برف از ابر )شاخص 
MODIS  .نخواهد بود 

متر  500قدرت تفکیک مکاني  در این مطالعه تصاویر با
استفاده شد. دلیل استفاده MODIS (MOD10A1 )نجنده س

متر در این تحقیق  500از تصاویر با قدرت تفکیک مکاني 
جهت محاسبه سطح پوشیده از برف، این است که باندهای 

 به کارقرمز میاني که برای تشخیص برف قرمز و مادونمادون
متر قرار  500رود در محدوده قدرت تفکیک مکاني مي
مقطع زماني قبل از  9شده متعلق به تصاویر انتخابد. گیرنمي

 باشند.ذوب برف، در حین ذوب برف و بعد از ذوب برف مي
 

 و بحثنتایج 
 WetSpaدر مدل  مورداستفادههای نقشه

قرار گرفت  مورداشارهمدل که قبلاً  موردنیازسه نقشه پایه 
در مدل  .است ه( نشان داده شد2( و )1های )در شکل
WetSpaهای بیلان آبي و عوامل هیدرولوژیک ، کلیه مؤلفه
صورت نقشه بوده و به مکاني -صورت توزیعي مدل به

نقشه  27های بالا علاوه بر نقشه(. 19باشند )ارائه ميقابل
ساخته شد که به علت محدودیت  WetSpaدیگر نیز در مدل

همچنین نظر گردید. ها صرفتعداد صفحات از نشان دادن آن
جهت  ArcViewافزار در نرم WetSpaاین مطالعه مدل در 

زیر حوزه  195سازی در سطح حوزه، حوزه آبخیز را به شبیه
 .شده است( نشان داده9کند که در شکل )تقسیم مي

 

 
 دهنو -دهنو، ب: نقشه کاربری اراضي حوزه آبخیز هرو –الف: نقشه بافت خاک حوزه آبخیز هرو  - 2شکل 

Figure 2. Soil map (a) and Landuse map of the Horo-Dehno watershed 

 
 

1- Terra                                                                                                                                                                           2- Aqua 
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WetSpaجهت استفاده در مدلArcViewافزار زیر حوزه در نرم135دهنو به-حوزه آبخیز هرو تقسیم -3شکل 
Figure 3. Division of Horo-Dehno watershed to 135 sub-watersheds in ArcView software for the use in the WetSpa

model

WetSpaسازي، واسنجی و اعتبارسنجی مدلشبیه

سازي فرآیند محاسبه جریان بر اساس پارامترهاي شبیه
اي مطابقت و رفتارهاي که با جریان مشاهدهايگونهبهمدل 

). پس از 15شود (نامیده میهیدرولوژیکی را تقلید نماید، 
سازي رفتار هیدرولوژیکی حوزه در اجراي مدل اقدام به شبیه

سال آبی) شد. در فرآیند واسنجی صورتبهساله (4یک دوره 
پارامترهاي شود. مقادیرسازي مدل انجام میکه پس از شبیه

مشاهداتی و هیدروگرافیابند که تغییر میاياندازهبهمدل 
هترین برازش را ایجاد کنند. در این مطالعه محاسباتی ب

) براي دوره 31/06/1388تا 01/07/1385هاي سه سال (داده
تا 01/07/1388هاي سال چهارم (واسنجی و داده

گرفته شد. ) براي دوره اعتبارسنجی در نظر31/06/1389
سازي دوره واسنجی و اعتبارسنجی بر ) نتایج شبیه1جدول (

ساتکلیف براي - ساتکلیف و ناش -بی ناش اساس معیار ارزیا
)، 4دهد. همچنین شکل (هاي بالا و کم را نشان میجریان

صورت شده بهسازي) مقادیر جریان روزانه شبیه7) و (6)، (5(
در مقایسه با مقادیر جریان WetSpaگرافیکی، توسط مدل 

سال 4طی دهنو در- مشاهداتی در ایستگاه هیدرومتري هرو 
سازي به علت تأکید این مطالعه بر شبیهدهد. ان میرا نش

کل دوره آماري ارائهناب حاصل از ذوب برف از روا
نظر گردید.صورت نمودار صرفموردمطالعه به

شدهپارامترهاي بهینه
در این مطالعه واسنجی مدل در دو مرحله واسنجی دستی و 

در مدل انجام شد. PESTافزار واسنجی خودکار با کمک نرم

WetSpaشدن مقادیر اولیه پارامترها ابتدا جهت مشخص
شود، سپس پارامترهاي نزدیک به واسنجی دستی انجام می

شده و پارامترهاي بهینه در واسنجی خودکار شناسایی
صورت یک فرآیند مکرر با اجرا کردن سازي مطلوب بهشبیه

ارزیابی افزاري مدل و بر اساس بالاترین مقدار معیاربسته نرم
) مقادیر اولیه 2رسد. جدول (ساتکلیف به انجام می- ناش 

دهد. پارامترها را همراه با مقادیر واسنجی شده نشان می
) نتایج حاصل از آنالیز حساسیت 3همچنین در جدول (

(مدل مستقل برآورد PESTاز که با استفادههاي مدل پارامتر
طور که در . همانشده استارائه، آمدهدستبه، پارامترها)

(فاکتور مقدار رطوبت ssKشود، پارامتر جدول مشاهده می
(ضریب rainKترین حساسیت و پارامتر نسبی اولیه) بیش

ترین حساسیت را دارا است.روز باران) کم- درجه
سازي سطح پوشش از برفشبیه

العه پوشش برف توسط تصاویر یکی از مشکلات مط
هاي برفی است. در تحقیقات اي ابرناکی بسیار زیاد روزماهواره

سازي پوشش برف از ابر هاي جدامختلف با اعمال شاخص
نیز با WetSpaکنند. مدل اقدام به حل این مشکل می

عنوان یکی از منابع پوشش تواند بهسازي پوشش برف میشبیه
، 8درولوژي برف استفاده شود. در شکل برف براي مطالعات هی

که حداقل ابرناکی را MODISاي سنجنده سه تصویر ماهواره
WetSpaشده توسط مدل سازيداشتند با پوشش برف شبیه

مقایسه شده است.

سازي جریاندر مرحله واسنجی و اعتبارسنجی براي شبیهWetSpaهاي ارزیابی مدل شاخص- 1جدول 
Table 1. Evaluation criteria for the assessment of model performance

اعتبارسنجیواسنجیمعیار ارزیابی
Bias(1466/0-2064/0انحراف مدل (

NSE(7034/0655/0ساتکلیف (-ناش 
NSL(6112/07903/0هاي کم (ساتکلیف براي جریان-ناش 
NSH(7398/07112/0هاي زیاد (ساتکلیف براي جریان-ناش 

22/177/0ریشه میانگین مربعات خطا
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دهنو–سازي جریان در حوزه آبخیز هرو هاي واسنجی شده و آنالیز حساسیت مدل براي شبیهمقادیر بهینه پارامتر- 2جدول 
Table 2. Optimal Values of Calibrated Parameters and Model Sensitivity Analysis for Flow Simulation in Hero-

Dehnow Basin
رتبه پارامترحساسیت نسبی پارامتربعد از واسنجیپارامترهاي اولیهمشخصهپارامتر

Ki3/1096/2109283/03محاسبات جریان زیرسطحی
Kg00022/0000189/001708617/07هاي زیرزمینیضریب افت آب

Kss9/0728/0453315/01مقدار رطوبت نسبی اولیه
Kep3/035/014406/02تصحیح تبخیر و تعرق پتانسیل

G035023/250118431/09هاي زیرزمینیذخیره اولیه آب
Gmax130097/39002006803/06ترین ذخیره آب زیرزمینیبیش

T05/06/001090944/010دماي پایه ذوب برف
Ksnow1249/0103715/04روز دما-ضریب درجه
Krain00001/00000008/000000054/011روز باران-ضریب درجه

Krun9/64/708761633/05مؤلفه رواناب سطحی
Pmax50035101596614/08شدت بارندگی

اي و هیدروگراف مشاهدهشده همراه با سازيشده، ذوب برف شبیهازيسمتوسط بارش روزانه، دما، متوسط روزانه آب معادل برف شبیه-4شکل 
دهنو-در ایستگاه هیدرومتري هرو 31/03/1386تا تاریخ 01/08/1385شده جریان از تاریخ سازيشبیه

Figure 4. Graphical comparison between observed and calculated daily flow, using WetSpa model at Horo-Dehno
between 23/10/2006 and 21/06/2007 as calibration period and daily precipitation, temperature, calculation of

cumulative snow water equivalent, and snowmelt using degree-day method
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اي هیدروگراف مشاهدهشده همراه با سازيشده، ذوب برف شبیهسازيزانه آب معادل برف شبیهمتوسط بارش روزانه، دما، متوسط رو-5شکل 
دهنو–در ایستگاه هیدرومتري هرو 31/03/1387تا تاریخ 01/08/1386شده جریان از تاریخ سازيو شبیه

Figure 5. Graphical comparison between observed and calculated daily flow, using WetSpa model at Horo-Dehno
between 23/10/2007 and 20/06/2008 as calibration period and daily precipitation, temperature, calculation of

cumulative snow water equivalent, and snowmelt using degree-day method.

اي هیدروگراف مشاهدهشده همراه با سازيشده، ذوب برف شبیهسازيمتوسط بارش روزانه، دما، متوسط روزانه آب معادل برف شبیه-6شکل 
دهنو-در ایستگاه هیدرومتري هرو 31/03/1388تا تاریخ 01/08/1387شده جریان از تاریخ سازيو شبیه

Figure 6. Graphical comparison between observed and calculated daily flow, using WetSpa model at Horo-Dehno
between 22/10/2008 and 21/06/2009 as calibration period and daily precipitation, temperature, calculation of

cumulative snow water equivalent, and snowmelt using degree-day method.
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اي هیدروگراف مشاهدهشده همراه با سازيشده، ذوب برف شبیهسازيمتوسط بارش روزانه، دما، متوسط روزانه آب معادل برف شبیه-7شکل 
در ایستگاه هیدرومتري هرو دهنو31/03/1389تا تاریخ 01/08/1388شده جریان از تاریخ سازيو شبیه

Figure 7. Graphical comparison between observed and calculated daily flow, using WetSpa model at Horo-Dehno
between 23/10/2009 and 21/06/2010 as validation period and daily precipitation, temperature, calculation of

cumulative snow water equivalent, and snowmelt using degree-day method

، 17/11/1387هاي در سمت راست (الف، ج، ه) به ترتیب در تاریخWetSpaوسیله مدل بهشده سازيپوشش برف شبیه-8شکل 
هاهمان تاریخدر سمت چپ (ب، د، و) در MODISو پوشش برف تصاویر 25/10/1387،27/01/1386

Figure 8. MODIS SCA output (left) and the correspondent modelled SCA and snow water equivalent SWE
simulation (right); MODIS SCA output for the Horo-Dehno watershed for 05/02/2009 (a1), 14/01/2009 (b1),
16/04/2007 (c) and modelled SCA and SWE simulation for the Horo-Dehno watershed for 05/02/2009 (a2),

14/01/2009 (b2) and16/04/2007 (c3)
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، 17/11/1387هاي در سمت راست (الف، ج، ه) به ترتیب در تاریخWetSpaمدل وسیلهبهشده سازيپوشش برف شبیه-8شکل ادامه 
هاتاریخهمان در سمت چپ (ب، د، و) در MODISو پوشش برف تصاویر 25/10/1387،27/01/1386

Continue Figur 8. MODIS SCA output (left) and the correspondent modelled SCA and snow water equivalent SWE
simulation (right); MODIS SCA output for the Horo-Dehno watershed for 05/02/2009 (a1), 14/01/2009 (b1),
16/04/2007 (c) and modelled SCA and SWE simulation for the Horo-Dehno watershed for 05/02/2009 (a2),

14/01/2009 (b2) and16/04/2007 (c3)

(جدول WetSpaبا توجه به نتایج حاصل از کاربرد مدل 
سازي جریان ساتکلیف براي شبیه- ، معیار ارزیابی ناش )1

و 7034/0رودخانه در دوره واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب 
ن، بر اساس مقادیر سایر . علاوه بر ایبه دست آمد655/0

) شامل 1شده در بخش نتایج (جدول معیارهاي ارزیابی ارائه
معیارهاي هیدرولوژیکی، آماري و مقایسه گرافیکی نمودارهاي 

قبول ، عملکرد مدل قابل)7و6، 5، 4هاي (شکلسازيشبیه
داراي قابلیت مناسبی در WetSpa؛ بنابراین مدلباشدمی

خانه و رواناب ناشی از ذوب برف در گام سازي جریان رودشبیه
در WetSpaاز دلایل موفقیت مدل باشد.زمانی روزانه می

توان به سازي جریان و رواناب ناشی از ذوب برف، میشبیه
، DEMهاي هاي فیزیکی، مانند نقشهاستفاده مدل از داده

تقریبیکاربري اراضی، بافت خاك و استفاده از یک معادله
کانال و جریان زیرزمینی راي مسیریابی جریانموج پخش ب
به واسطه WetSpaهمچنین مدل ). 9،28،32اشاره کرد (

وجود سه پارامتر مؤثر در برآورد ذوب برف در فرآیند واسنجی 
تري از میزان جریان رواناب سازي دقیقپارامترهاي مدل، شبیه

دهد،نشان می7و 4شکل ).17دهد (سطحی را به دست می
سازي و مشاهداتی در حوزه آبخیز تطابق خوبی بین نتایج شبیه

ي چشمی بین دهنو وجود دارد. همچنین با مقایسه-هرو 
و تصاویرWetSpaشده با مدل بینیپوشش برفی پیش

مشخص ) 8(شکل در دوره زمانی یکسان MODISسنجنده
اي شده با پوشش برف مشاهدهسازيپوشش برف شبیهشد که 
هاي زینی وند و نتایج تحقیق حاضر با یافتهخوبی دارد. تطابق 
خوانی دارد.هم)29،31(دسمت

باران، وضعیت رطوبت خاك شدتبهتولید رواناب بستگی 
و ذوب برف دارد. در این مطالعه تجمع و ذوب برف توسط 

شده است. همین مسئله سازيروز شبیه-یک روش درجه 
گیري قص در سیستم اندازهکند که هرگونه نمشخص می

سازي مدل تأثیرگذار تواند در شبیهدرجه حرارت روزانه هوا می
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صورت باران باشد، به که بارش بهطور مثال هنگامیباشد. به
صورت دلیل پایین بودن درجه حرارت هوا مدل نوع بارش را به

نماید و باران صورت گرفته در محاسبه رواناب برف فرض می
تر از شده پایینسازيود درنتیجه هیدروگراف شبیهشوارد نمی

برف سازي ذوبلذا شبیهگراف مشاهداتی است.هیدرو
پیچیده است که جهت گرفتن نتایج دقیق به فرآیندي بسیار 

در اي از آمار و اطلاعات معتبر و درست وابسته است.مجموعه
هايمؤلفهسازي راي شبیهبWetSpaمدل از این تحقیق 

لوژیکی از جمله تجمع و ذوب برف، رواناب و سطح هیدرو
با شدهسازيشبیهپوشش برف استفاده شد. سپس جریان 

و ه زخروجی حوسنجی ر ایستگاه آبشده دگیرياندازهجریان 
سطح پوشش برف با مدل شدهسازيشبیهسطح پوشش برف

. با توجه دگردیمقایسهMODISسنجنده ايتصاویر ماهواره
مدت را در یکپارچه تغییرات زمانی کوتاههايدلمبه اینکه
کنند همچنین گیري میگیرند و از تغییرات میانگیننظر نمی

هاي سازي تغییرات هم از میانگین دادهدر مرحله شبیه
دقت کنند و طبیعی است که بهمشاهداتی استفاده می

هاي توزیعی ا در مدلها بالا به نظر برسد امسازي در آنشبیه
هاي ها را در گامکه تغییرات متغیرWetSpaمکانی مانند مدل 

سازي زمانی روزانه و حتی ساعتی و با دقت اندازه سلولی شبیه
تواند بسیار درصد می55دقت بالاي کنند رسیدن بهمی

نتایج این تحقیق نشانطورکلیبه).23بخش باشد (رضایت
ايهدادهبدون استفاده ازWetSpaدهد مدل می

در خصوص اطلاع از سطح پوشش برف در دوره ازدورسنجش
سازي مناسبی ارائه دهد و سازي توانسته است هم شبیهشبیه
این ویژگی که یک سازي کند.پوشش برف را شبیهسطحهم

مدل توزیعی مکانی بارش رواناب قادر باشد با استفاده از 
درستی از بینی پارامترهاي مربوط به انباشت و ذوب برف پیش

مدیریت و اطلاع از يدرزمینهتواند می،هدارائه دپوشش برف 
براي بنابراین،؛ راهگشا باشدگیر مناطق برفپوشش برف 

بینی سطح پوشش و میزان رواناب حاصل از ذوب برف پیش
مدل توزیعی کارگیري هگیر بدر مناطق کوهستانی و برف

.گرددپیشنهاد میWetSpaمکانی 
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Abstract
Given the importance of snow, it seems necessary to predict its resultant runoff for optimized

usage. In addition, due to snowbound regions cloudiness in winter season, the notice of snow
cover area (SCA) using satellite images is difficult. Hence, to help better water resources
managing in mountainous areas using supplementary methods for simulating the SCA is
necessary. As a case study, Horo-Dehno watershed in Lorestan Province with the area of 263
Km2 was selected. By applying WetSpa model as a verified and promising simulation tool,
snow melting runoff as well as snow cover area was simulated based on degree-day approach in
Horo-Dehno watershed. Water and Energy Transfer between Soil, Plants and Atmosphere
(WetSpa) is a distributed spatial-physical model that simulates different hydrological processes
including snow cover area, snow accumulation and melting in a cellular manner at hourly and
daily time step by employing energy balance as well as degree-day approaches. Subsequently,
simulated the SCA and runoff by the model were compared to the satellite images (MODIS) and
the measured discharges at the output of the watershed respectively. In this research, 4-years
regional data (from 2007 to 2011) including precipitation, temperature, evaporation, runoff and
three digital maps of elevation model (DEM), land use and soil texture with resolution cell size
of 100 * 100 meter were used. According to the results, Nash – Sutcliffe efficiency criterion of
stream-flow simulation for calibration and validation periods were 0.7034 and 0.655
respectively. Consequently, WetSpa model has promising strength for stream-flow and runoff
snowmelt simulation in daily time steps. Furthermore, through comparing snow cover extracted
from the model with that of MODIS satellite images at the same periods, it was revealed that
simulated snow cover is in a good agreement with observed snow cover.

Keywords: Degree – day, MODIS, SCA, Snow hydrology, WetSpa
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