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 چکيده

اهمیت برف و آب حاصل از ذوب آن در تامین منابع آب باعث شده است که مطالعات فراواني در نقاط مختلف در زمینه 

با در استان کردستان صورت گرفته که  آبخیز سقز هزحودر  پژوهشاین  سنجي و محاسبه رواناب صورت گیرد.برف

توجه به کوهستاني بودن منطقه و اهمیت بالای برف و آب حاصل از ذوب آن، برآورد رواناب روزانه حوضه مورد بررسي 

های یرها و متغداده ،ه شد. بر این اساسبرآورد رواناب روزانه استفاد برای SRMو از مدل رواناب ذوب برف  قرار گرفته

. برای شدآوری و رواناب ذوب برف برای چهار سال برآورد  جمع 2111ي ال 2112 از مورد نیاز در چهار سال متوالي

گیری از بهرهاستفاده شد. پس از جداسازی پوشش برف این تصاویر، با  MODIS سنجندهمحاسبه سطح برف از تصاویر 

تا رواناب روزانه  شدهمراه با متغیرهای دیگر وارد مدل  و شداطلاعات جغرافیایي مساحت برف روزانه برآورد  سامانه

و اعتبارسنجي مدل انجام شد.  واسنجيحوضه،  هروزانکردن رفتار رواناب  تر و مدلکسب نتایج دقیق برای. دوشبرآورد 

های با داده جینتادست آمد. برای بررسي دقت مدل و مقایسه هترین مقدار برای هر پارامتر بمناسب ،واسنجيبا انجام 

تا  11/1ضریب تبیین بین  ،تبیین و درصد تفاضل حجمي مدل استفاده شد. بر اساس نتایجزمیني رواناب از ضریب 

 دهد.که کارائي بالای مدل را نشان مي بدست آمد درصد 2/7تا  8/2و تفاضل حجمي بین  14/1
 

 برفسطح پوشش ، سامانه اطلاعات جغرافیایي، Subpixelروش ، MODISتصاویر ، LSUالگوریتم کليدي:  هاي واژه

 

 مقدمه

ک یعنوان به يکوهستان یهابارش برف در حوضه

ن یمأدر ت يار بزرگیار مهم نقش بسیبس يبع آبنم

ن مناطق دارد. با توجه به دوام و یا يآب یازهاین

حل  یبرا يتواند در فصل کم آب يبرف م ،آن یماندگار

آن باعث  يجیذوب تدر وده وب کم آبي مفیدمشکل 

و  آب عواملشود.  يان آب در فصل خشک میتداوم جر

 یهاچرخه ی، الگويمانند حرارت، بارندگ یيهوا

، نرخ کاهش دمای جو، یات جبههی، فعالیاتمسفر

بر  يبزرگ تأثیرو بادها، همه  یيهوا یهاتوده یداریپا

 ز دارندیه آبخزحو ات برف دریخصوص ع ویتوز یرو

(Liu 2132 ،و همکاران.) بیل شیاز قب یيالگوها ،

 ياراض یو کاربر ياهیگ ، ارتفاع، پوشششیب جهت

 ذوب برفو  يع، انباشتگیتوز يمکان تغییرات عوامل

. مقدار و عمق (3113 ،و همکاران Burkard) هستند

در  ،تواند در زمستان انباشته شود و سپس يمکه  يبرف

رق ف ياهیه به نوع پوشش گبست ،دشوفصل بهار ذوب 

هایي که در حوضه(. Samantha، 2114) کند يم

برای ها غالب است، برف در آنذوب رواناب ناشي از 

تشخیص تغییرات اقلیمي و بررسي نقل و انتقال انرژی 

بین توده برفي و اتمسفر که منجر به تغییرات در 

شود، ایجاد رواناب ميانرژی دروني پوشش برفي و 
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های بررسي و درک نقش هیدرولوژیکي و تبدیل

 سامانه (.Cline، 3117) بیوژئوشیمیایي ضروری است

بر رواناب  يمیرات اقلییتغ تأثیر تحلیل یبرا یساز مدل

 به شدت گسترش پیدا کند دیذوب برف و منابع آب با

(Li  وHuang ،2133برف منبع اصل .)اهرودخانه ي 

 ممرد یو اقتصاد يجتماعت ایبه وضع که باشدمي

در تواند يم به راحتي ،نیکند و همچنيکمک م

اهمیت مطالعه برف  ،، بنابراینکند دایجا لیس مواقعي

. (2132و همکاران،  Huang) واضح و روشن است

قات علوم یدر تحق یا ر ماهوارهیو تصاو سنجش از دور

نه منابع آب یاند. در زم دا کردهیع پیوس ین کاربردیزم

 سامانهو  یا ر ماهوارهیز استفاده از تصاوین يسنجبرفو 

افته است. با یش یشدت افزاهب یيایاطلاعات جغراف

ها اطلاعات روزانه را از سطح که سنجنده نیتوجه به ا

سطح  تغییرات يبررس ،نیکنند، بنابرا يافت مین دریزم

نه یکم هز ار آسان ویاز ذوب آن بسحاصل برف و آب 

در  يکاربرد فراوانکه  یيها سنجندهاز  يکی. است

MODISسنجنده  ،دارد يسنج برف
ن یااست.  3

هایي سری ماهوارهاز ترین سنجنده سنجنده اصلي

2 یهاکه تحت برنامه است
EOS نداهبه فضا پرتاب شد 

(Strabala ،2111). درجهبررسي آن  هدف از پرتاب 

ها، ابر ،ياهیگ ، پوششهاانوسی، اقزمین حرارت سطح

 ،و همکاران Krause) ها و پوشش برف استزهیهواو

ک یقدرت تفک ین سنجنده دارایا. (2115

 نوار 12بالا ) يفیک طیت(، تفکیب 32ک بالا )یومتریراد

ک ی(، تفککرونیم 4/34تا  4/1 یهادر طول موج

ک یروز( و تفک دوتا  یک يکل تکرار زمانیبالا )س يزمان

 باشد.ميمتر(  3111و  511، 251متوسط ) يمکان

1 رواناب ذوب برف مدل
SRM ن یاز مهمتر يکی

مورد استفاده در برآورد رواناب ذوب برف  یها مدل

-مشاهداتي درجه و یک مدل هیدرولوژیکياست که 

بیني رواناب پیشسازی و شبیهروز مورد استفاده برای 

کوهستاني است.  يناشي از باران و ذوب برف در نواح

توسعه یافته  های کوچک اروپا حوضهبرای  ،این مدل

هزار  311تر و بالای های بزرگاست. اما برای حوضه

و  Martinec) است رفتهکار همربع نیز ب کیلومتر
                                                           
1 
Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometr 
2 
Earth Observing System 

3 
Snowmelt Runoff Models 

 3175ابتدا در سال  ،ن مدلیا (.2118 ،همکاران

آن  یبعد یهاو نسخه يمعرف Martinec وسیله به

، Martinec) شدن یتدو  Rango و Martinec وسیله به

 يسازمان جهان وسیلهبه SRM(. مدل 3175

ش قرار گرفته یمورد آزما یساز هیشب یبرا يهواشناس

 کمینهها با داشتن مدل ریسه با سایاست که در مقا

رواناب ذوب  یساز هیشب ین مدل برایترقیخطا دق

  .(Martinec ،2112 و Seidel) ص داده شدیبرف تشخ

همراه با پوشش برف  SRMافتند که یمحققان در

MODIS يطور قابل توجهبه يبارندگ یهاو داده 

 بخشدميبهبود  ا یمالیه دررا رواناب  یسازمدل

(Bookhagen  وBurbank ،2131.) يدر شمال غرب 

 یبرا SRMاستفاده از  ایبر ین، مطالعات متعددیچ

متمرکز شده رواناب ذوب برف یندهای افر یسازشبیه

و   Rango،ایدر اسپان (.2132 ،و همکاران Liu) است

اقدام به  SRMبا استفاده از مدل  (2112همکاران )

ها . آنکردندروزانه حوضه  يدب ينیبپیشو  یسازشبیه

4 سنجنده 2 و 3های نوار يب خطیاز ترک
AVHRR 

کسل یدست آوردن درصد پوشش برف هر پهب یبرا

ن روش، یدقت ا يبررس برای ،نیاستفاده کردند. همچن

5ر یها از تصاوآن
TM یهمان روز و همان منطقه برا 

در شرق استفاده کردند.  NOAAر یسه با تصاویمقا

با استفاده از  (2115و همکاران ) Tekeli ،ترکیه

سازی مدل ، رواناب ذوب برف راMODISر یتصاو

با  MODISسه نقشه پوشش برف یمقا طبق .کردند

، انطباق هاآن پوشش برف ينیزم یها یریگ اندازه

تا  22ن یکه دامنه صحت آن ب دهد يرا نشان م يخوب

و همکاران   Yan،در چیندهد. يدرصد را نشان م 82

برآورد رواناب استفاده  ین مدل برایاز ا (2131)

روش مختلف درجه حرارت را  پنجها از آن .کردند

R ،جینتابر اساس  که محاسبه و در مدل قرار دادند
2 

از ( 2117همکاران ) وZhang  .دست آمدهب 78/1 برابر

 ةرودخان ةرواناب در حوض یساز شبیه یبرا SRMمدل 

R یرا برا 84/1ج مقدار ینتا ه ودو استفاده کردیکا
2 

است. آن  یدقت بالا هدهند نشاندهد که ينشان م

Tahir با استفاده از مدل ( 2133کاران )مو هSRM به 

 هرودخان هحوضم بر رواناب ذوب برف یاقلر ییتغ تأثیر

                                                           
4 
Advanced Very High Resolution Radiometric 

5 
Thematic Mapper 
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نتایج نشان داد که مدل  هوانزاد پاکستان پرداختند.

پوشش برف و  و کارائي بالایي در این منطقه داشته

رواناب حاصل از آن در این حوضه روند افزایشي را 

داشته است که دلیل آن افزایش بارش زمستانه بوده 

و  SRMمدل  با (2133)و همکاران  Wang است.

 هرودخان هحوضبارش برف در  ایهماهوار یهاداده

ها از تصاویر آن .کردند یسازشبیهرا چین  هي هي

MODIS  ها نتایج آند. نکردبرای این تحقیق استفاده

 دهد.دقت بالای تصاویر و مدل را نشان مي

Vafakhah رواناب برآورد به (2133همکاران ) و 

 طالقان حوضه در SRM  مدل از استفاده با برف ذوب

 و روز-درجه روش دو اب ،مطالعه این در .پرداختند

 به حرارت درجه و پرداخته رواناب برآورد به تابشي

 برآورد که داد نشان نتایج .شد یابي درون روش هفت

 حجم بین تواند مي مختلف های روشبا  حرارت درجه

 کند. ایجاد تفاوت شده برآورد و شده مشاهده رواناب

Shahabi  با استفاده از سنجنده( 2134)و همکاران 

MODIS که ندسازی کردشبیهرا زاب  هرواناب حوض 

 Fouladvand .ددادرصد را نشان  81دقت  ،نتایج

هشت و تصاویر برف  SRM( با استفاده از مدل 2135)

ماربره  ةرودخان ةرواناب حوض MODISروزه سنجنده 

 ،همچنین ،در این تحقیق .کردسازی شبیهلرستان را 

از تصاویر روزانه این سنجنده برای برآورد رواناب 

روزه هشت نتایج با نتایج تصاویر برف  و استفاده شد

هشت مقایسه شد که این مقایسه بهتر بودن تصاویر 

با Azizi Bahram (2132 ) است. کردهروزه را ثابت 

رواناب حاصل از ذوب برف در   SRMاستفاده از مدل

کرد. سازی  شبیهرا بهار -همدان ةفصل ذوب در حوض

شده با مدل رقومي  برف تهیه هنقش ،در این مطالعه

برای   SCDCsارتفاعي ترکیب و منحني تخلیه برف

آمد و  دست ه( ب12-11ماهه )دی تا خرداد  ششدوره 

درصد مساحت پوشش برف روزانه از این منحني که 

 .شدمحاسبه  ،رود متغیر اساسي مدل بشمار مي

معیارهای دقت مدل شامل مقدار ضریب تبیین، 

تفاضل حجمي و معیار دقت مدل بین رواناب 

و  52/3 ،81ترتیب  بهگیری شده  سازی و اندازه شبیه

دهنده موفقیت اجرای  که نشان شددرصد برآورد  71

 Ebrahimi .باشد سازی رواناب در این مطالعه مي شبیه

و تصاویر  SRMکارگیری مدل ه( با ب2132و همکاران )

 زهحورواناب ذوب برف را در  MODISهشت روزه 
های ها در سالسازی کردند. آن شبیهآبخیز نهاوند 

تا  2131های عمل واسنجي و در سال 2131تا  2111

ند. بر اساس دادسنجي را انجام صحتعمل  2131

ها دقت همبستگي حدود آنشده نتایج، مدل اجرا 

داد و در بین پارامترها، کمترین را نشان  75/1

 تاثیرگذاری مربوط به ضریب رواناب باران بود.

Jahanbakgsh Asl ( وضعیت رواناب 2132و همکاران )

ها شهرچای را بررسي کردند. آن هذوب برف حوض

 هسطح پوشش برف را از تصاویر یک کیلومتری سنجند

MODIS  از مدل استخراج وSRM  برای برآورد رواناب

سهم رواناب حاصل از  ج،استفاده کردند. بر اساس نتای

های  در ماه این حوضه هذوب برف در جریان رودخان

و  Akbari فروردین و اردیبهشت چشمگیرتر است.

اقدام به  SRMبا استفاده از مدل ( 2132همکاران )

استفاده  باآبخیز سد کارده  هزحوسازی رواناب در شبیه

برای برآورد برف  NDSIاز تصاویر لندست و شاخص 

را برای ضریب  23/1و  13/1ها مقدار آنکردند. نتایج 

 دهد.ل حجمي نشان ميضهمبستگي و درصد تفا

Shahoei ( با استفاده از مدل 2131و همکاران )SRM 

، MODISروزه سنجنده هشت کارگیری تصاویر هو با ب

روانسر  هحوضرواناب حاصل از ذوب برف را در 

ها سال . آنکردندسازی  شبیهسنجابي استان کرمانشاه 

را  2111دوره واسنجي و سال  عنوانبهرا  2112

ها ند. نتایج آنگرفتاعتبارسنجي در نظر دوره  عنوان به

و  Artimani دهد.سازی را نشان ميشبیهدقت بالای 

را در برآورد  SRM( کارائي مدل 2131همکاران )

ها از . آنکردندآبخیز بوجین بررسي  هزحورواناب 

برای تعیین سطح برف حوضه  MODISتصاویر 

سازی رواناب را در  شبیهدقت  نتایج که استفاده کردند

 درصد نشان داده است. 71ود حد

 يناش مشکلات ،بودن يکوهستان طیشرا به توجه با

 یبرا آب هیته در برف نقش و تیو اهم از کمبود آب

با  قیتحق نیا ،مورد مطالعه همنطق درمصارف مختلف 

در  SRMت کاربرد مدل یقابلزان یم يهدف بررس

مورد  هحوض دربرآورد رواناب حاصل از ذوب برف 

مدل کردن رفتار رواناب روزانه  ،نیمطالعه و همچن

 یپارامترها ین مقدار برایترن مناسبییحوضه و تع

 ،شددر مرور منابع مشاهده  کهچنان .است آنمدل در 
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رواناب ذوب  یسازهیشب یبرا SRMاز مدل  استفاده

 جینتا ، شده انجامکه  يبرف در مطالعات فراوان

 ریتصاو از استفاده و داشته همراه به یزیآم تیموفق

 از يکی عنوانبهسطح برف،  نییتع یبرا یاماهواره

 همه در ودارد  یيبالا يکارائمهم مدل،  یهایورود

 توجه با يول. است شده استفاده ریتصاو نیا از مطالعات

 منطقه یاماهواره ریتصو کی در کسلیپ هر کهنیا به

خطا  نیترکوچک دهد،يم قرار پوشش تحت را يبزرگ

 ،برف ریغ ایبرف  عنوانبه کسلیپ کی نییدر تع

. دهد قرار ریتاث تحت شدت هب را جینتا تواند يم

 ن،یشیبر خلاف مطالعات پ ،مطالعه نیا در ،نیبنابرا

از  يعنی ترقیدق یهاسطح برف از روش هیمحاس یبرا

 دراستفاده شده است.  Subpixel یهاتمیالگور

 در برف جمله از یادهیهر پد Subpixel یها روش

 .شود مي محاسبه و يبررس کسلیپ از ترکوچک سطح

 

 هامواد و روش 

ز سقز در شمال یآبخ هزحو: پژوهشمنطقه مورد  

از  يکیقرار دارد و  يزاگرس شمالاستان کردستان و 

ن حوضه که یه است. ایاچه ارومیمهم در یهارحوضهیز

رد، یگيلومتر مربع را در بر میک 4551حدود  یامنطقه

و عرض  يشرق 42˚ 48́ تا 45˚ 42́ یيایدر طول جغراف

 )شکل قرار دارد يشمال 12˚ 25́ تا 15˚ 41́ یيایجغراف

ر و ی، سردسيکوهستان یان حوضه در منطقهی(. ا3

حوضه  بیشینهو  کمینهمرطوب واقع شده، ارتفاع 

متر و ارتفاع متوسط حوضه  1321و  3181ب یترت به

 411ن بارش سالانه آن حدود یانگیم ومتر  2221

حوضه در جهت جنوب به شمال قرار . متر استيلیم

سقز،  یهانام  به يرودخانه اصل هس یدارا و گرفته

شهید به سد  يباشد که همگ يم نان و خرخرهیآد

 زند.یر يمکاظمي 

 هاي مورد استفادهداده

سطح برف یکي از : MODISتصاوير  (الف 

های مدل برآورد رواناب است که نیاز به برآورد  ورودی

ذوب  آن و بررسي تغییرات آن در طي فصل بارش و

 32این مطالعه برای هر سال  برایباشد.  ضروری مي

در فواصل زماني مختلف مربوط به آن  MODISتصویر 

از  ،. انتخاب تصاویر بر اساس کیفیتشدسال آبي تهیه 

دلایلي از جمله وجود ابر زیاد، فاقد  تصاویری که به

استفاده نشد. عدم همگوني فاصله  ،کارائي لازم بوده

باشد. بعضي از زماني تصاویر نیز به همین دلیل مي

بودند، برای جداسازی تصاویر استفاده شده دارای ابر 

خواه استفاده شد.  ابر آزادیالگوریتم  ها ازبرف از آن

اند، در فاصله تصاویری که برای هر سال بارگذاری شده

زماني شروع بارش برف تا پایان ذوب برف در حوضه 

هستند که بسته به سال متفاوت بوده، از شش تا 

شده هشت ماه است. بنابراین، در خارج از دامنه اشاره 

طور کلي فاقد برف بوده، تصویر وجود ندارد، چون به

تاثیری در رواناب ذوب برف ندارند. برای تبدیل این 

های روزانه برف از نمودار ترسیم تصویر به داده 32

تصویر(  32شده، روند افزایش و کاهش برف )بر اساس 

و همچنین، آمارهای بارش برف در حوضه در این 

ذوب برف ناشي از افزایش درجه فاصله زماني و روند 

حرارت استفاده شده است. برای بررسي دقت این 

روش، هر سال دو تصویر اضافي بارگذاری و سطح برف 

ها با نتایج حاصل از روش اشاره شده فوق مقایسه آن

دهنده  درصد این روش نشان 15شدند. دقت بالای 

 های روزانه برف است.مناسب بودن آن برای داده

هاي هواشناسي و هاي ايستگاهدهدا (ب

متغیرهای ورودی هواشناسي و : هيدرومتري

هیدرومتری مقادیری هستند که رژیم اقلیمي، جریان 

های کنند. داده آب و سطح پوشش برف را توصیف مي

آب  هواشناسي و هیدرومتری از شرکت سهامي

ای استان کردستان و اداره کل هواشناسي منطقه

های مربوط به شدند. دادهه استان کردستان تهی

متوسط درجه حرارت روزانه و بارش روزانه کلیه 

. برای شدسنجي تهیه های هواشناسي و بارانایستگاه

ایستگاه هواشناسي در داخل حوضه  34این هدف از 

ایستگاه در خارج از حوضه استفاده  31( و 3)شکل 

های هیدرومتری موجود در سطح ایستگاه از شد.

عنوان بهتا  شدها دریافت آمار دبي روزانه آن حوضه نیز

های روزانه برآورد  ای نهایتا با دبيمشاهده هایداده

در انتهای . شوندمقایسه  SRMمدل  وسیله بهشده 

حوضه مورد مطالعه، سد شهید کاظمي وجود دارد که 

رواناب جاری در حوضه از طریق سه رودخانه سقز، 

شود. در محل د ميآدینان و خورخوره وارد این س

تلاقي این سه رودخانه، سه ایستگاه هیدرومتری وجود 

کنند. مجموع  گیری مي دارند که دبي روزانه را اندازه
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دبي روزانه این سه ایستگاه، دبي روزانه کل حوضه را 

 کند. معرفي مي

که استفاده از با توجه به این: مدل رواناب ذوب برف

ارزشي را به با ج در تحقیقات مختلف نتای SRMمدل 

 کارائي بالای آن در مناطق کوهستاني و همراه داشته

استفاده  مورداست، در این تحقیق شده  نشان داده

حوضه مورد مطالعه به  SRM. در مدل قرار گرفت

متر تقسیم  511های ارتفاعي با فواصل تقریبي زون

حوضه مورد مطالعه به سه  ،شود. در این تحقیق مي

-B (3111مترA (3182-3111  ،)زون ارتفاعي 

که  متر( تقسیم شد 2411-1321) Cمتر( و  2411

و  Martinec( نشان داده شده است )3صورت رابطه ) به

 (.3118همکاران، 

 

 
 ت آن در کشوریز سقز و موقعیه آبخزنقشه حو -1 شکل
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متوسط روزانه و روز  يدب Qn+1و  Qn ،که در آن

 an، ب رواناب برفیضر Csn، (هیثان متر مکعب بر)آینده 

مقدار  Tn، (متر بر درجه در روز يسانت)روز -درجهعامل 

زان کاهش یم Tn∆، (درجه در روز)درجه حرارت روزانه 

ش درجه حرارت روزانه با توجه به ارتفاع یا افزای

ا کاهش یش یل افزایدل ها منطقه بی حوضهمتوسط 

 CRn نسبت سطح برف به سطح کل منطقه، Snارتفاع، 

 A، (مترسانتي) يزان بارندگیم Pn، ب رواناب بارانیضر

 يب کاهش دبیضر K، (لومتر مربعیک)مساحت منطقه 

دوره  يروزها در طجه ینت  n،در دوره باران و ذوب برف

     ذوب برف و 

     
متر در  يل از سانتیتبدبرای   

 .است هیلومتر مربع بر روز به متر مربع بر ثانیک

 مدل يرهايمتغ

محاسبه پوشش برف  یبرا: (S) پوشش برف (الف

استفاده شد.  MODIS یار ماهوارهیاز تصاوحوضه 

NDSIالگوریتم 
یکي از مهمترین و در عین حال  3

                                                           
1 
Normalized Difference Snow Index 
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های محاسبه سطح برف در پرکاربردترین الگوریتم

که ثابت ه به اینجولي با تو ایي است.تصاویر ماهواره

های در مقایسه با روش Subpixelهای شد که روش

Pixel base  دارای دقت بالاتری در محاسبه سطح برف

 Subpixelهای در این مطالعه از روش ،حوضه هستند

 (.2137و همکاران،  Entezamiاستفاده شده است )

LSU الگوریتم از ،بنابراین
 subpixelکه یک روش  3

 برای محاسبه این پارامتر استفاده شد. ،است

-برآورد مقدار درجهمنظور به: Tدرجه حرارت  (ب

د محاسبه شود. با یروز، متوسط درجه حرارت روزانه با

 يکه سطح حوضه به سه طبقه ارتفاعنیتوجه به ا

درجه  يان ارتفاعیشده است، با استفاده از گرادک یتفک

گراد در يدرجه سانت 2/1یعني کاهش  طسحرارت متو

روزانه هر  درجه حرارت متر افزایش ارتفاع، 311هر 

. برای این گرادیان و تعیین درجه شدطبقه محاسبه 

های داخل حرارت در ارتفاعات مختلف از کلیه ایستگاه

ن ارتفاع هر یانگیاساس م بر ،سپس. استفاد شدحوضه 

روز -و  مقدار درجهمحاسبه شده  TΔطبقه، مقدار 

 .شدمحاسبه  T + TΔله یوس هب

 یهاستگاهیشتر ایکه بنیبا توجه به ا: Pبارش  (ج

 ،نیدارند، بنابراقرار ن ییموجود در منطقه در ارتفاع پا

در  باشد. يمحاسبه مقدار بارش در ارتفاع بالا مشکل م

ستگاه یفاقد ا يمحاسبه بارش در نواح برای ،ن حالتیا

یابي کریجینگ روش درون و ArcGISافزار  نرماز 

برای تشخیص روش مناسب در تعیین  .استفاده شد

 31مقدار بارش در کلیه نقاط حوضه، با استفاده از 

ایستگاه خارج از حوضه و  31ایستگاه داخل حوضه و 

شاهد،  عنوانبهایستگاه در سطح حوضه چهار تعیین 

، روش IDWهای مختلف از جمله روش روش

های تیسن و غیره انجام کریجینگ، روش چند ضلعي

مشخص شد که روش کریجینگ  ،شدند. در نهایت

دنبال خواهد  بهبهترین نتایج را  و ترین روش بوده دقیق

 داشت.

  مدل يپارامترها

 a  (cmروز -درجه عامل (الف
 
cday

-1
 , in 

˚
Fday

-

سه کاهش روزانه آب یله مقایوسهروز ب-درجه عامل: (1

برف،  یریگ شل اندازهاله یوسهمعادل برف که ب

                                                           
1 
Linear Spectral Unmixing 

روز -درجه عاملشود.  يم یریگره اندازهیمتر و غ يسیلا

ر ییتغ يارتفاع یهاصورت ماهانه و با زون بهتواند  يم

 شود  ي( محاسبه م2) يکند که از رابطه تجرب

(Martinec ،3175).  و آمار و  هرابطاین با استفاده از

عامل ، حوضهسنجي اطلاعات موجود در زمینه برف

 را نشان داد. 25/1که مقدار شد روز محاسبه -درجه

(2     )                                     1.1 /S Wa P P 

gcmبرف ) يچگال PS آن، در که
 يچگال PWو  (3-

gcmآب )
 است. (3-

ضرائب : (Cr , Cs) ب رواناب برف و بارانيضر (ب

قابل  فا برین بارش باران یرواناب بازتاب تفاوت ب

ن مقدار با نسبت یاستفاده و رواناب حوضه هستند. ا

شده  یریگ شده به رواناب اندازه یریگ بارش اندازه

مقدار رواناب  (Cr)ب رواناب باران یضر .مطابقت دارد

 ب رواناب برفیکند. ضر يان میاز بارش باران را ب يناش

(Csن )ان یاز ذوب برف را ب يمقدار رواناب ناش زی

بر اساس آمار بارش  ،در منطقه مورد مطالعه کند. يم

ب رواناب برف و ی، ضرحوضهانه یانه و رواناب سالیسال

برای تعیین  دست آمد.هب 2/1 تا 5/1 در دامنهباران 

این دو ضریب ها از یکدیگر، این ضرایب و تفکیک آن

صورت جداگانه و طبق آمار محاسبه شدند. یعني در  به

 ،صورت باران بوده بهزماني که بارش در حوضه فقط 

منجر به ایجاد رواناب شده، ضریب رواناب باران 

ضریب رواناب برف  ،گیری شده است. همچنین اندازه

در زماني که رواناب حوضه فقط ناشي از ذوب برف 

 محاسبه شده است. ،بوده و بارندگي وجود نداشته

 SRM، در (K) ب فروکشیضر: ب فروکشيضر (ج

ن ییتع برایرد. یگ يمورد استفاده قرار م K-1صورت  به

صورت رواناب ظاهر  بهذوب روزانه که فورا مقدار نسبت 

از  که شوداستفاده مي هاز این رابط ،شود يم

متر ن پارایشود. ا ين مییتع y  وx مجزا  یپارامترها

 يبا کاهش دب (1)بر طبق رابطه  يول ،ستیثابت ن

 .(Martinec ،3175) ابدی يش میمقدار آن افزا

(1)                                     1  y

n nK X Q 

  

 K-1 صورت رواناب  بهنسبت ذوب روزانه که فورا

ان آب یجر یهابا استفاده از داده Yو  Xشود.  يظاهر م

در  Yو  Xبرای تعیین پارامترهای  شوند. يمحاسبه م

 Nاین رابطه، در یک نمودار مقدار مقادیر دبي روزهای 

با  ،. سپسشدترسیم  N+1در مقابل دبي روزهای 
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ترسیم بهترین خط پردازش برای نمودار فوق، مقادیر 

X  وY .محاسبه خواهد شد 

ا هر یو  SRMاستفاده از مدل : دقت مدل يبررس

 ین دارایقیطور  بهبرآورد رواناب،  یبرا یگریمدل د

ن یکه انیبا توجه به ا ،نیباشد. بنابرا يخطا م یکسری

ق یصد دقکنند، صددر يم ينیبشیپ يها به نوعمدل

برحسب نوع مدل، نوع و  يدقت خاص یستند و داراین

مورد استفاده و منطقه مورد مطالعه  یها دقت داده

 یمتعدد یهاک مدل روشیدقت  يبررس یهستد. برا

زان دقت یم يبررس برای ،قین تحقیوجود دارند. در ا

ار مهم و یروش بس دوشده از  ينیب پیشمدل و رواناب 

ها با استفاده از روشن یج استفاده شده است. ایرا

از مدل یعني رواناب دست آمده هج بینتامقایسه بین 

یعني رواناب  يواقع یهادادهو سازی شده شبیه

دقت کار  های هیدرومتریگیری شده در ایستگاه اندازه

ب یضرعبارتند از  روش دون یکنند. ا يم يرا بررس

)رابطه  (DV) يو درصد تفاضل حجم (4)رابطه  نییتب

5): 

(4)                          
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VRو  Oi ،Ō، O′ ،VR ،ها که در آن
 يب دبیترت به ′

روزانه  ي، دبیامشاهده ين دبیانگی، میاروزانه مشاهده

و حجم  یامشاهده شده، حجم کل رواناب یسازشبیه

 هستند.شده  یسازشبیهکل رواناب 

و  واسنجي: سنجي مدلو اعتبار واسنجي

سنجي از مهمترین مراحل اجرای یک مدل اعتبار

مدل با استفاده از  واسنجيهیدرولوژیکي هستند. 

آن مقدار هر  شود که در رامترهای مدل انجام ميپا

روز، -درجه عامل ) کدام از پارامترهای مهم مدل

را با  (باران ضریب رواناب برف و ضریب رواناب

درصدی از مقدار مورد نظر هر پارامتر  31های  نسبت

شود.  بعد از هر تغییر دوباره مدل اجرا مي ،تغییر داده

های در حوضه ،ین پارامترها قراردادی بودهچون ا

ه به شرایط تغییر تتواند بسها ميمختلف مقدار آن

ها، بهترین مقدار برای آن پیدا کردن ،ینکند. بنابرا

 کیفیت و دقت کار را را بالا خواهد برد. 

بر اساس نزدیکي مقادیر رواناب برآورد  ،در نهایت

شده با رواناب مشاهده شده، بهترین مقدار برای هر 

بعد از هر بار اجرای  ،آید. در واقع دست ميهپارامتر ب

Rمدل ) نییتبمدل مقدار ضریب 
نده ده نشان( که 2

برای  ،شود. سپسمحاسبه مي ،مقدار دقت مدل است

ضریب  بهترین مقدار را برایهر پارامتر عددی که 

عنوان به ،آورد دست ميه)بالاترین دقت مدل( ب نییتب

 شود. ميترین عدد برای آن پارامتر محسوب  مناسب

 (2112-2117سال ) کیهای  از داده واسنجيبرای 

سنجي در واقع به این مفهوم است اعتبار استفاده شد.

نتایج د اعتبار گیری از یک سری داده جدیهرکه با به

 ،را بررسي کرد. در این تحقیق مدل واسنجيحاصل از 

 یهاسال يعنیگر یی سه سال دها دادهبا استفاده از 

 هر) 2111-2131 و 2111-2118 ،2117–2118

 .شدانجام اعتبارسنجي ( مجزا صورت به سال

 

 و بحث نتايج

تصویر  32پوشش برف در : محاسبه پوشش برف

ای دانلود شده برای هر سال با استفاده از ماهواره

 تعیین شد. سپس، ENVIفزار ا نرمدر  LSUالگوریتم 

تصاویر با فرمت  مساحت پوشش برف، برای محاسبه

shp افزارنرم به محیط ArcGIS اانتقال داده شدند ت 

روند ، 2الي 1های محاسبات صورت گیرد. شکل

ال مختلف ستغییرات سطح برف منطقه را در چهار 

ها سطح برف حوضه در دهند که بر اساس آن نشان مي

. رسدمقدار خود مي بیشینهواخر ژانویه به ا اواسط تا

ها روند رسد که در همه این سالهمچنین، به نظر مي

شروع بارش برف تا خاتمه ذوب برف حدود شش الي 

 طول خواهد کشید.هشت ماه 

برای محاسبه میزان : نتايج برآورد رواناب روزانه

استفاده شد. با  SRMاز مدل  حوضهرواناب روزانه 

مدل، مقدار  قراردادن تمامي متغیرها و پارامترها در

. بر اساس شدآبخیز سقز برآورد  حوزهرواناب روزانه 

مقدار رواناب حاصل از ذوب برف  ،دست آمدههنتایج ب

رجه حرارت و سطح برف رابطه مستقیمي دارد که با د

با افزایش درجه حرارت و سطح برف مقدار رواناب 

ناشي از ذوب برف نیز افزایش یافته است. نتایج رواناب 

دهد که چند دست آمده از مدل نشان ميهروزانه ب

 تغییر مهم در روند کاهش و افزایش آن وجود دارد. 



 3411، 4، شماره 31جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي733

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خلاصه طور به SRMبرآورد رواناب روزانه با استفاده از مدل  اگرامید -2 شکل

 

 های زمیني از  داده MODISتصاویر 

 های هواشناسي ایستگاه

 تصحیح اتمسفری

محاسبه سطح برف با 

 Subpixelروش 

محاسبه سطح برف با 

 Pixelbaseروش 

 ها  مقایسه دقت آن

 تر  انتخاب روش دقیق

محاسبه سطح برف 

 روزانه حوضه 

تعیین درجه حرارت و 

 بارش روزانه حوضه

تعیین پارامترهای مدل 

 رواناب ذوب برف 
برآورد رواناب روزانه  با 

 SRMاستفاده از مدل 

 ای مقایسه با رواناب مشاهده

 کالیبره کردن و اعتبارسنجي

 بررسي دقت مدل
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 2112–2117 آبي نمودار تغییرات سطح برف حوضه در سال -3 شکل

 

 
 2117–2118 آبي نمودار تغییرات سطح برف حوضه در سال -4 شکل

 

 
 2118–2111آبي نمودار تغییرات سطح برف حوضه در سال  -5 کلش

 

 
 2111-2131آبي  نمودار تغییرات سطح برف حوضه در سال -6 شکل
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در ژانویه، فوریه و اوائل مارس  ،بر این اساس

با  و طور مکرر بهشدت متغیر است و  هرواناب روزانه ب

که دلیل آن یکي  یابد نوسان کم افزایش و کاهش مي

آن بر ذوب  تأثیرتغییرات مکرر درجه حرارت روزانه و 

در  روزانه است و دیگر بارش برف در این مواقع است.

شدت  هل مقدار رواناب بیاواخر مارس و اوائل اور

ش یو افزا يش بارندگیل آن افزایابد که دلی يش میافزا

ش ذوب برف است. بعد یافزا ،جهیدرجه حرارت و در نت

شود  يکاهش روزانه رواناب مشاهده م ،ن مرحلهیاز ا

 طح برف است.سو کاهش  يدگناز کاهش بار يکه ناش

ن رواناب ید ایحال با از محاسبه رواناب روزانه، بعد

شده(  یریگ اندازه) یا برآورد شده با رواناب مشاهده

ک نمودار کنار یها در آن ،سهیمقا یبرا. شودسه یمقا

 ،ن نموداریدر ا (.7 )شکل شوندمي قرار دادههم 

-شبیهو رواناب  یارات رواناب مشاهدهییتوان تغ يم

روند  ،دهد يکه نشان م کردشده را مشاهده  یساز

 ،با مشابه بودهیها تقرآن کمینهو  بیشینهو  يکل

 یسازشبیهشتر مواقع مقدار رواناب یدر ب ،نیهمچن

بر  ،نی. بنابرااستشده از رواناب مشاهده شده کمتر 

ای و مشاهدهشود که رواناب  اساس نتایج مشاهده مي

ها شباهت آن ،برآورد شده بسیار به هم نزدیک بوده

 .استزیاد 

 

 
 2112–2117در سال  نمودار مقایسه رواناب روزانه برآورد شده با مشاهده شده -7 شکل

 

برای  ،طور که بیان شدهمان: بررسي دقت مدل

درصد تفاضل بررسي دقت مدل از ضرائب تبیین و 

 11/1استفاده شد. برای ضریب تبیین مقدار  يحجم

یک است  دست آمد. دامنه این ضریب بین صفر وهب

است بالاترین دقت دهنده نشانکه مقدار یک 

(Krause بر2115 ،و همکاران .) با توجه  ،این اساس

توان گفت که دقت رواناب  دست آمده ميهبه عدد ب

 يدرصد تفاضل حجم .استبرآورد شده بسیار خوب 

این  ،دهد. بنابراین را نشان ميدرصد  2/7 نیز مقدار

 دهد. ضریب نیز دقت بالای مدل را نشان مي

از  ،قین تحقیدر ا: مدل يو اعتبارسنج واسنجي

ب رواناب برف و یروز، ضر-درجه عاملسه پارامتر 

 مدل استفاده شد. واسنجي یب رواناب باران برایضر

ر ییو پس از هر تغ رات پارامترها اجرا شدییتغ ،ابتدا

اساس  . برشدمدل محاسبه  نییتبب یمدل اجرا و ضر

 ،نشان داده شده است  8ج که در شکل ینتا

روز، -درجه عاملسه پارامتر  ین عدد برایتر مناسب

ب برابر یترت بهب رواناب باران یب رواناب برف و ضریضر

در واقع این سه پارامتر باهم و . است 2/1و  45/1، 4/1

ترین  هم تغییر کرده تا مدل بهترین و دقیق در کنار

 مقدار خود را نشان دهد.

دست آمده برای هاعتبارسنجي از مقادیر ب برای

و  45/1،  4/1ترتیب  به) واسنجيپارامترها در مرحله 

 و برف رواناب ضریب روز،-درجه عامل برای  2/1

 روزانه رواناب مقادیر محاسبهبرای ( باران رواناب ضریب

 در، واسنجيیج اطبق نت ،اساس این بر. شد استفاده

-2131 و 2118-2111 ،2117-2118 هایسال

سنجي انجام شد، یعني مدل رواناب ذوب راعتبا 2111
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رواناب روزانه  ،ها اجرا شد. بنابراینبرف در این سال

 شدگیری شده مقایسه سازی و با رواناب اندازههبیش

مقدار ضریب تبیین و  ،(. سپس33 و 31، 1 های )شکل

. شدبرای هر سال محاسبه درصد تفاضل حجمي 

ضریب تبیین و تفاضل حجمي در بهترین مقادیر 

دست آمدند که این مقادیر هب درصد 8/2و  14/1حالت 

 دهد. اعتبار مدل را نشان مي

 

 
 پارامترهار مقدار ییبا تغ نییتبب یرات ضرییتغ -8 شکل

 

 
 2117–2118نمودار مقایسه رواناب روزانه برآورد شده با مشاهده شده در سال   -9 شکل

 

 
 2118–2111نمودار مقایسه رواناب روزانه برآورد شده با مشاهده شده در سال  -11 شکل
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 2111-2131نمودار مقایسه رواناب روزانه برآورد شده با مشاهده شده در سال  -11 شکل

 

 يريگ جهينت

خصوص در  ه، بیدرولوژیپوشش برف در ه

ها از ذوب برف انه آنیشتر رواناب سالیکه بي یها حوضه

دقت و  ،نیدارد. بنابرا یادیت زیاهم ،شود يد میتول

و  ينیب پیش یصحت اطلاعات درباره پوشش برف برا

ن یدارد. در ا یا ژهیت ویمنابع آب اهم یسازشبیه

محاسبه  یبرا MODISر سنجنده یتصاواز  ،مطالعه

استفاده از تصاویر پوشش برف حوضه استفاده شد. 

 Subpixelهای کارگیری روشهویژه با ب های و بماهواره

تر سطح برف در بسیاری از دلیل محاسبه دقیق بهکه 

ر های مربوط به سطح برف مورد استفاده قراپژوهش

برای محاسبه سطح برف قابلیت و کارائي گرفته است، 

تری را نشان این مدل را افزایش داده و نتایج دقیق

با مقایسه روند تغییرات سطح برف و روند  .دهدمي

دهد های آماری نشان ميبي حوضه در سالتغییرات د

نوامبر اوایل دورة زماني وجود برف در حوضه از که 

. است (پایان ذوب برفمي )اوایل برف( تا  شروع بارش)

های اوج برف در این منطقه در ماه زمان ،همچنین

دوره برف با  بارشاین زمان  که استدسامبر و ژانویه 

کشاورزی و باغداری هماهنگي کمتری داشته و این 

مناسب منابع آب را ذخیره لزوم مدیریت مناسب و 

 با منطقه بیشتر کرده است. مصرف آب دربرای فصل 

زمان اوج دبي در ماه آوریل و اوائل ماه  کهتوجه به این

دهد که در روند این نشان مي ،بوده است. بنابراین مي

ذوب برف در منطقه بیشتر از دو ماه تاخیر وجود دارد 

استفاده از بیشینه ریزی برای مدیریت و  برنامهکه لزوم 

 رساند. این منابع را مي

شدن  و اعتبارسنجي مدل موجب بیشتر واسنجي

دقت آن و تعیین بهترین مقدار برای پارامترها و 

با کردن رواناب روزانه این حوضه است. مدل ،همچنین

که در منطقه مورد  شداجرای واسنجي مشخص 

-درجه عاملترین عدد برای سه پارامتر  مناسبمطالعه 

ترتیب  بهروز، ضریب رواناب برف و ضریب رواناب باران 

و استفاده از این  باشد مي 2/1و  45/1، 4/1برابر 

برد. سازی را بالا ميشبیهمنطقه دقت  ضرایب در این

که مقدار دقت مدل بعد از انجام واسنجي با علم به این

درصد  14درصد به بالای  11و اعتبارسنجي از حدود 

-رسیده که این اهمیت و نقش این مراحل را نشان مي

سازی شده با نمودار  شبیهنمودار رواناب  مقایسهدهد. 

سال مورد مطالعه نشان چهار ای در رواناب مشاهده

ها و روند افزایشي و دهد که روند تغییراتي آنمي

شکل یکساني را  ،ها تقریبا مشابه بودهکاهشي در آن

دهند که این نشان از توانایي و کارائي مدل نشان مي

البته نکته قابل بحث در . استسازی رواناب شبیهدر 

، اوج دبي هایست که در زمانا این نمودارها این

سازی شده با رواناب  شبیهاختلاف بین رواناب 

شود. یعني از دقت آن کاسته مي ،ای بالا رفتهمشاهده

مقدار  ،مدل کاهش پیدا کردهکارایي در این نقاط 

در  است. کردهرواناب را کمتر از مقدار واقعي برآورد 

العبور و  در مناطق صعب SRMکه مدل این ،نهایت

تواند مناطقي که آمار مناسب در اختیار نیست، مي

را در کسب اطلاعات و آمار دقیق از رواناب محققین 

تواند نقش موثری در مي ،کردهمنطقه مورد نظر یاری 

 مدیریت این منابع ایفا کند. 
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