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 1399/ 05/ 28پذیرش نهایی:                      1399/ 01/ 20دریافت مقاله :  
 

 چکیده 

سازی شبیهبنابراین  وری است.  بعلت خاصیت تاخیر در ایجاد رواناب، ضرهای کوهستانی  توسط برف در حوضهتامین منابع آب  

منظور برآورد  ر این مطالعه، بهد  بسیار اهمیت دارد.مدیریت منابع آب    در  آنو تغییرات فصلی پوشش    ذوب برفرواناب ناشی از  

با استفاده از تصاویر    97الی    95  های آبیخست سطح پوشش برف برای سال، نگاماسیابحوضۀ  رواناب حاصل از ذوب برف در  

-نرم محیط  در  سپس  شد.  استخراج    سامانه گوگل ارث انجین  از طریق  کیلومتر  1با تفکیک مکانی    مودیس  -تراماهوارۀ  روزانۀ  

های پوشش برف، متغیرهای هواشناختی  کردن داده، با وارد بعد   دست آمد. در مرحلۀه ب  حوضهمشخصات فیزیوگرافی   ،  GISافزار

برای واسنجی و    96-95سازی سال  در این شبیه  سازی شد.وب برف شبیه، رواناب ناشی از ذ SRMلازم به مدل  هایشاخصو  

 اسفند های  سهم جریان رودخانه از ذوب برف در ماه  ، نتایج نشان داد که  جهت اعتبارسنجی مدل در نظر گرفته شد.  97-96سال  

درجهچشم  ماهفروردینو   افزایش  با  ولی  است،  در  ی  گیر  هوا  بارانماهاردیبهشتحرارت  سهم  پ  ،  جریان  . شودمیتر  ررنگدر 

الی   96-95های آبی  برای سال  R)2(طوری که ضریب تعیین  به،  باشدمیدقت بالای این مدل  بیانگر  سازی  ههمچنین نتایج شبی

 .دست آمدهب 33/3و  V(D 3/0( نیز به ترتیب  و درصد خطای حجمی آن 9/0و  93/0معادل به ترتیب  97-96
 

 .گاماسیابحوضه   ، مودیس ، SRM ور، جش از د برف، سن: کلیدی  ه های واژ
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قدمه م 

آب معادل برف برای پیشتخمین    بطوریکه گذاردمیحوضه اثر  بر بیلان آب و انرژی آن    حوضهپوشش برفی در یک  

اما    (.168:  1393نژاد،  سیلاب، مدیریت مخازن و کشاورزی یک منطقه بسیار حائز اهمیت است )کاراموز و عراقیبینی  

های زیستی در درون و زیر پوشش برف  ای از فعالیتالعادهخارق  حجم وه بر این مورد بدیهی و محرز، علاکه    د دانستبای

های بسیاری از گونهبندی برف  عایق(. اثر  Jones et al،  2001دهد )رخ میبه دلیل شرایط گرم ناشی از عایق بودن آن  

ر زیر یک پوشش ده دتوان به گندم پاییزه  کند که از آن نمونه میمیگیاهی را نیز در طول دوره سرما و یخبندان حفظ  

، برای محصول گندم در مقیاس جهانی،  (1978)  1بر اساس تخمین سازمان خواروبار جهانی  .اشاره کرد سانتیمتری برف  

-لیون دلار میمی  297مانی گیاه حدود  در زندهعمق پنج تا ده سانتیمتری  هر سانتییمتر برف به  سود حاصل از تاثیر  

-ند از این لحاظ نیز برای بشر زیاناوتهش پوشش برف بر اثر تغییرات آب و هوا می. بنابراین کا  (Stephan،  1981)باشد

 آور باشد. 

های آبی و مخازن سدها ایفاء  رواناب ناشی از ذوب برف نقش مهمی در محاسبات مربوط به طراحی سازه  برآورد

سنجی در دسترس نیست و تعداد  برفهای کوهستانی کشور آمار و اطلاعات  ر بیشتر حوضهبا توجه به اینکه دنماید.  می

برای شبیه های هواشناسیایستگاه با اطلاعات لازم   های هیدرولوژیکی نیست.سازی فراینددر مناطق مرتفع متناسب 

روش از  استفاده  ضرورت  غیربنابراین،  تجزیههای  مانند  تصاوی  و  مستقیم،  ماهوارهتحلیل  بهر  برای  آوردن ای  دست 

از مؤثرترین و باصرفهسازی مطرح مییاز برای شبیه های مورد نشاخص ترین روش در تخمین رواناب  شود و این یکی 

از رواناب ذوب برف در حوضهجهت شبیه  SRMذوب برف است. مدل   ناشی  عمده  سازی  های کوچک کوهستانی که 

می برف  ذوب  از  ناشی  آن  سال  شد بارواناب  در  ارائه    1975،  مارتینس  با  (.  Rango and Martinec،  1998)شدتوسط 

های بزرگ نیز از این مدل استفاده شد. به عنوان مثال  های کوچک در حوضهپیشرفت سنجش از دور علاوه بر حوضه

( و همکاران  مSeidel et al, 2000سیدل  با  هیمالیا  در  واقع  رودخانه گنگ  در حوضه  را  مدل  این  از (،  بیش  ساحتی 

نمو استفاده  مربع  کیلومتر  تصاویر    از  استفاده  با  ،(Malcher and Heidinger،  2001)  هیدینگر  و  مالچردند.  نهصدهزار 

  از   استفاده  با  و  آوردند  دستبه  را  اتریش  شرق   در  اتزال   حوضۀ  از  زیرحوضه  چهار  برف  پوشش  سطحمودیس    سنجندۀ

در    برف  ی از ذوب ناش  رواناب  سازیشبیه  برای  SRM  مدل.  کردند  سازیشبیه  را  برف  ذوب  از  ناشی   رواناب  SRM  مدل

 برف  ناشی از ذوب  رواناب  و  گرفتند  کاربه  (Seidel. And Martinec،  2002)  مارتینسسیدل و    را  سوئیس  آلپ  ارتفاعات

ماهواره  از  استفاده  با اسپات  هایتصاویر   همکاران  و   تکلی  ترکیه   در  شد.  محاسبه  زیرحوضه  13برای    نووا  و  لندست، 

(2005  ،Tekeli et al)،  بالادست  برف  ذوب  از  حاصل  رواناب  سازیمدل  منظوربه آبریز  در    های منحنی  از  فرات  حوضۀ 

که، این    داد  نشان  مطالعۀ آنها   اولیۀ  نتایج .  کردند  استفاده  ( مودیس  برف   پوشش  های نقشه  از  شدهبرف )استخراج  تخلیۀ

 ،(Harshburger et al,  2010)  کارانهم  و  هارشبرگر.  واناب ناشی از برف منطقه داردی رسازشبیهمدل توانایی بالایی در  

حوضه  برف  متریتله هایایستگاه  اطلاعات  و مودیس    سنجندۀ  برف   هایداده   ،SRM  مدل   از  استفاده   با   هایدر 

-بهینه  منظوربه  و  ختندداپر  روزه(15  تا   1متوسط )  تا   مدت کوتاه  های جریان  بررسی  به  متحده،  ایالات   غرب  کوهستانی

کردند.    روز-درجه  شاخص  روش  از  آن  اجرای  به  و کمک   مدل   عملکرد  سازی استفاده  برف  معادل  آب  تخمین  برای 

 
1 - Food and Agriculture Organization. 
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  استفاده   برف  و  باران  از  مخلوطی  یا  و   مایع  و  جامد  بارش  جداسازی  برای  بحرانی  دمای  حداقل  و  حداکثر  از  نامبردگان

 Adnan، 2017و همکاران ) نان عدبخش مدل بود. نتایج بیانگر عملکرد رضایت  داد، نشان سازیشبیه این مقایسۀ. کردند

et alمطالعه گیلگیت  (،  رودخانه  آبریز  حوضه  برف  ذوب  رواناب  روی  بر  تغییراقلیم  برآورد  هدف  با  حوضهای  های از 

مکانیکی  هیمالیا   از خروجی مدل  مطالعه  این  در  دادند.  قرن    PRECISانجام  اواخر  نتایج   21برای  شد.  این    استفاده 

الی   35در دوره پایه حکایت از افزایش    SRMسازی رواناب ذوب برف توسط مدل  دن شبیهمطالعه ضمن قابل قبول بو

شان را دارد.    21ذوب برف بر اثر افزایش میانگین دمای سالانه تا سه درجه سانتیگراد در اواخر قرن    درصدی رواناب  40

 مدل رواناب ناشی از ذوب برفدر  یر  متغ  -پارامترهای زمان    پژوهشیدر  ،  (unping et alSh،  2018)و همکاران    1پینگ

(SRM) های  از الگوریتم  . در این روشاندهیک روش جدید توسعه داد  را با استفاده از SOA  وPSOA  سازی  بهینه  برای

غرب چین، در طول فصل ذوب ال  شم  رودخانه ماناسی درسازی جریان ذوب برف در حوضه  در شبیه   پارامترهای مدل

تواند به طور موثری می    PSOA که  این مطالعه نشان داد  نتایج  است.استفاده شده    2012تا    2001های  برف در سال

قابل افزایش  از  ناشی  زیاد  بسیار  محاسباتی  زمان  از  که  حالی  در  کند  تنظیم  را  مدل  پارامتر پارامترهای  ابعاد  توجه 

 دارد.  و باران   زی ذوب برف و ذوب برفسابرای هر دو شبیه    SOA عملکرد بهتری نسبت بهن  همچنی کندجلوگیری می 

رود )پلاسجان(  های حوضۀ آبریز زایندهحوضه(، تغییرات سطح پوشش برف را در یکی از زیر1383) زاده و همکاراننجف

سازی برای شبیه  کوردر پژوهش مذاج کردند،  استخر  1370-72دوسال زراعی    برایای نووا  با استفاده از تصاویر ماهواره

مدل    رواناب طوری  SRMاز  کردند،  تعیین  استفاده  ضریب  با  را  روزانه  جریان  دبی  مدل،  کرد.  شبیه  95/0که  سازی 

( ادهمی  و  ماهواره1386رسولی  تصاویر  از  استفاده  با  پژوهشی  در  سـنجندۀ  (،  بر مودیسای  الگوریتمو  های  اساس 

پوشش آجی  مختلف، سطح  آبریز  فتاحبرف حوضۀ  کردند.  محاسـبه  را  )چای  همکاران  و  شبیه1390ی  برای  سازی (، 

از تصاویر ماهواره بازفت  آبریز  برف در حوضۀ   از ذوب  استفاده کردند.    SRMو مدل    مودیسروزۀ    8ای  رواناب ناشی 

شبیه مدل،  کاربرد  قابلنتایج  و  موفق  میرموسوی سازی  داد.  نشان  را  پایش1393ران)مکاو ه قبولی  برای   تغییرات (، 

 سنجنده ایماهواره تصاویر هایایران، از داده غرب شمال  یمنطقه مودیس در سنجنده تصاویر از تفادهاس با  برف پوشش

 نظارت طبقه   NDSI میلادی و از روش شاخص  2009تا   2000 هایسال به مربوط ایران غرب شمال یمنطقه مودیس

نتایج سبمنا روش عنوان به شده  میزان در دهه یک طول در درصدی زاره تغییرات  یدهنده نشان استفاده گردید. 

 دهد.می نشان منطقه این در را برف ذوب به وابسته آب منابع پذیریآسیب و بوده ایران غرب شمال منطقه برف پوشش

)نظم مرادی  و  مطالعه1395فر  در  داده(،  از  آن  در  که  برایای  دور  از  سنجش  مد  های  و  برف  پوشش  ل  تخمین 

نتایج نشان داد  آبی دهگلان استفاده کردند  سازی رواناب ناشی از ذوب برف در حوضه  هبرای شبی  SRMهیدرولوژیکی  

های کوهستانی طراحی شده است و منطقه مورد مطالعه تلفیقی از دشت  برای حوضه SRMکه با توجه به این که مدل  

منطقه این  در  مدل  است،  کوهستان  )  و  همکاران  و  فاخری  تیرگر  دارد.  کمتری  اثرات 1396کارایی  پژوهشی  در   ،)

ارمند را شبیه نتایج این پژوهش که از خروجی ستغییراقلیم بر روی رواناب ذوب برف زیرحوضه  ه مدل سازی کردند. 

شد   استفاده  جو  عمومی  شبیهگردش  مدل  و  بوسیله  برف  ذوب  رواناب  حشبیه  SRMسازی  شد،  انجام  از  سازی  اکی 

جد  12کاهش   بود.  آتی  دوره  در  رواناب  )رصدی  همکاران  و  روی  1398هانبخش  بر  تغییراقلیم  اثرات  پژوهشی  در   ،)

رواناب ناشی از ذوب برف حوضه شهرچای ارومیه را مطالعه کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که رواناب ناشی از ذوب  

 
1 - Shunping 
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با شدت بیشتری   روز سریعتر و  15و دبی پیک نسبت به دوره پایه    بد یابرف در اواسط ماه اردیبهشت به بعد کاهش می

 بینی شد. نسبت به دوره پایه پیش 

رودخانه از  یکی  گاماسیاب  غرب  رودخانه  در  شده  واقع  زاگرس  ارتفاعات  از  که  است  کشور  غرب  پرآب  های 

می سرچشمه  بروجرد  ذشهرستان  از  ناشی  بهار  فصل  در  خصوصا  آن  جریان  عمده  و  در  گیرد  شده  انباشته  برف  وب 

کند و نقش مهمی  های کرمانشاه، ایلام و خوزستان را مشروب می های استانرودخانه دشت  باشد. آب این ارتفاعات می

در تغذیه سد مخزنی سیمره واقع شده در پایین دست آنرا دارد.  اگر چه عمده جمعیت واقع شده در دشت خوزستان و  

کرخه در این استان ناشی   یستند ولی عمده جریان رودمستقیم شاهد بارش برف ندست حوضه کرخه به صورت  پایین

باشد.  های برفگیر از جمله حوضه گاماسیاب در فصل ذوب برف میاز تغذیه آن به وسیله ذوب پوشش برفی در سرشاخه

، مدیریت  به کشاورزیهای مربوط  ریزیتواند نقش مهمی در برنامهبررسی رفتار هیدرولوژیکی برف در این منطقه می

در لرستان و خوزستان   98توان به سیل ویرانگر فروردین  اشد. برای ضرورت این امر می مخزن و مدیریت بحران داشته ب

های کوهستانی از  نظران بیشتر رواناب جاری شده در سیل ناشی از ذوب برف حوضهاشاره کرد که به گواه اکثر صاحب

ای و استفاده از تصاویر ماهواره  سازی رواناب حاصل از ذوب برف باالعه، شبیهین مطهدف اجمله حوضه گاماسیاب بود.  

  است.این حوضه در   SRMمدل 

 کار   داده ها و روش

 قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه •

-از سراب سنگ سوراخ و چشمه  که  واقع شده استآبریز کرخه    حوضه  شرقیگاماسیاب در بخش شمال    حوضه

های رشتهسیاب  گاما در مسیر رودخانه    (.1396زاده مهریزی و همکاران،  )زارعگیردوند سرچشمه میسارهای اطراف نها

به آن پیوسته و به نام گاماسیاب    دینور  رودخانه  یع شود در جنوب بیستون، شاخه فری مختلفی به آن ملحق میع فر

از آن به نام سیمره وارد خاک لرستان   دعبمتصل شده و    سوقرهدهد و در نزدیکی فرامان به رودخانه  ادامه مسیر می

  49تا    دقیقه  7درجه و  47کیلومترمربع بین طول جغرافیایی    11040دود  حوضه آبریز آن با مساحتی در ح شود.  می

شده ا ست.    واقع شمالی    دقیقه  85درجه و   4  تا   دقیقه  48درجه و    33جغرافیایی    عرض و    شرقی   دقیقه  10درجه و  

 .دهدمیحوضه آبریز گاماسیاب را نشان  1شکل .  باشد متر می  3680تا  1275این حوضه بین  ارتفاع از سطح دریا در
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 های آبریز کشور حوضهمیان در  گاماسیاب حوضۀ  موقعیت .1شکل

 روش کار  •

این   روانابشبیه  برای  مطالعهدر  برف،  ناشی    سازی  ذوب  تصاویراز  از  مدلماهواره  اطلاعات  و  سازی  ای 

مودیس    ۀآمده از سنجنددستبه  ایماهواره  تصاویر با استفاده از  نخست    ،. بدین منظورشداناب استفاده  هیدرولوژیکی رو

-97  آبی   هایدر سال  گاماسیاب  حوضۀ    سطح پوشش برف در،  شدند که در سامانه گوگل ارث انجین تجزیه و تحلیل  

نطقه مورد مطالعه )جدول شماره  وپتیک مهای سینهای دما و بارش ایستگاه، از دادههمچنین.  شد  تخمین زده  1395

  آبانحوضه( در دورۀ آماری  )واقع در خروجی    چهرپل ودخانه در ایستگاه هیدرومتری  جریان ر  و میزان دبی روزانۀ  (1

  دهد. های مورد مطالعه را نشان می ایستگاه مشخصات  ،1استفاده شد. جدول  97ال ماه ستا خرداد 95سال 
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 مورد مطالعه هایایستگاه فیاییمشخصات جغرا.1 جدول

 )متر(  ارتفاع  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  نوع ایستگاه  ایستگاه نام 

  درجه  دقیقه درجه  دقیقه

 1670     48                      22              34                     11     سینوپتیک  نهاوند 

 1340       47 05                34                     19          سینوپتیک  کرمانشاه 

 1780 48 30     34                     48         سینوپتیک  همدان 

 1612 48 45  33                     54        سینوپتیک  بروجرد 

 1760 48 49  34              18       سینوپتیک  ملایر 

 1520 47 57    34                 30      سینوپتیک  کنگاور 

 1690 47 35                         34                      46        سینوپتیک  سنقر

 1591 44                 62                 37                          42 هیدرومتری چهر پل

 

فیزیوگرافی   مرز    حوضهمشخصات  نقشۀشامل  مساحت  آبراههشبکه    حوضه،  نقشه  ارتفاعی  مناطق  وها،  در   DEMاز 

باشد. این  یکی از متغیرهای بسیار مهم در ورودی مدل می  روزانهشش برفی  سطح پودست آمد.  هب  GISافزار  محیط نرم

ترین های کوچک، عکسبرداری هوایی و در بهترین و مقرون به صرفههای زمینی در حوضهبانیتوان از دیدهمتغیر را می

ک مکانی و زمانی سنجنده بسیار  ای دو مولفه تفکیدر استفاده از تصاویر ماهوارهای دریافت کرد.  ماهوارهروش از تصاویر  

بنابراین تفکیک زمانی بر تفکیک مکانی ترجیح   ،یر استو چون پوشش برفی یک پارامتر در طول زمان متغ  مهم است

تفسیر  استفاده شد.    جندۀسناین  از تصاویر    دیس در این مطالعه بعلت تفکیک زمانی مناسب سنجنده مو  . شودداده می

ماهواره سنجنده  تصاویر  سنجندهای  دیگر  و  نرممودیس  در  جمله  ها  از  دور  از  سنجش      ERDASو    ENVIافزارهای 

باشد که اکثر محققان در زمینه ای و تفسیر آن مینیازمند صرف وقت و هزینه زیاد جهت دانلود تصاویر پرحجم ماهواره

برف استفاده می پوشش  از تصاویر هشت روزه    بدین جهت   باشد.نظر می  های موردکنند که خود منبع خطا در مدلی 

-یک سامانه پرسرعت و کم  مذکور،  سامانهجهت برآورد پوشش برفی حوضه از سامانه گوگل ارث انجین استفاده شد.  

سرعت پردازش سامانه باعث شده است که    ای بصورت رایگان است. اینتحت وب برای پردازش تصاویر ماهواره  یهزینه

افزارهای سنجش از دور به میزان بسیار زیادی بالا رود. از جمله مله استفاده از نرمهای دیگر از جتصاویر نسبت به روش

برای دانلود تصاویر ماهوارهدلایل آن می نیاز به صرف هزینه و وقت  رایگان بودن، عدم  به  ای و تصحیحات لازم، توان 

تپش اکثر  فرمت  از  سنجندهتیبانی  کردصاویر  اشاره  مختلف  مزایا  .های  کنار  این  در  با  کار  که  کرد  عنوان  باید  فوق  ی 

های لازم و کافی در خصوص مباحث سنجش از  نویسی جاوا )تحت وب( و تئوریسامانه نیازمند تسلط به زبان برنامه

، برای تخمین مساحت تحت پوشش برف در  مودیس  سنجندۀاز تصاویر    مطالعه  اینبرای این منظور در  باشد.  دور می

های  و در گام   Snow mapمودیس با استفاده از الگوریتم    ه شد. محصول سطح برف سنجندۀاستفاد  گاماسیاب  حوضۀ  

پایۀ  و  (Hall et al،  1998)شد    ارائه  1998  سال  در  الگوریتماین  .  شدتولید    روزانهزمانی   و بازتابش    NDSIشاخص    بر 

های مرئی، این شاخص  در باند  تابشکاس  های مادون قرمز و انعدلیل انعکاس پایین برف در باند. بهاست  4و  2های  باند 

،  1995)  آید دست میزیر به  اشد. شاخص مذکور از رابطۀها بسیار مفید بتواند در تشخیص پوشش ابر از دیگر پدیدهمی

Hall et al    :) 
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                                                                                     )1(      

کههمان   مطالعه  منطقۀ  در  برف  ذوب  از  حاصل  جریان  سازیشبیه  برای  ،اشاره شد   طور    SRM  مدل  از  مورد 

و    شداضافه    رودخانه  ۀبه جریان پای  در این مدل، رواناب ناشی از بارندگی و ذوب برف در هر روز محاسبه وشد.    استفاده

 .(Rango and Martince  ،1998 :8شد )  ن زدهتخمیزیر  ۀروزانه با استفاده از معادل روانابسپس 

(2 ) 

رابطۀ  T:(،  cm. °c-1 d-1)  : عامل درجه روزaبرف،    رواناب   ضریب:  Cs(،  m3. s-1)  روزانه  دبی   : Qفوق:    که در 

 مساحت  به  فبر   پوشش  مساحت  نسبت  S:ارتفاعی،    ناحیۀ  هر  حرارتی  گرادیان  : ΔT،  (  مبنا  ایستگاه  حرارت  درجه

بارش  P:باران،    رواناب  ضریب  : CR،  (درصد  به)  حوضه  کل (،  km2)    حوضه  مساحت  A:(،  cm)باران    و  برف  مقدار 

  محاسباتی.  دورۀ   یک   در  روز  شمارۀ  : n  جریان،  فروکش   ضریب  :m3/s  ،Kبه    cm.km2.d-1: ضریب تبدیل واحد    

 روابط   ،حوضه  خصوصیات  از  استفاده   با  و   کارشناسی  نظر  اساس   بر  یا   گیریاندازه  با   توانندمی  مذکور  هایشاخص

 (. McCuen  ،1998 :548)د ندست آیهب همبستگی  روابط یا و تجربی  فیزیکی،

  به   حرارتگرادیان درجه  وسیلۀبه  و  شودحرارت به دو صورت میانگین یا حداقل و حداکثر به مدل وارد میدرجه

-متر( از جمله پارامترهای مهم در ورودی مدل می )بر حسب سانتیبارش.  شودیم  منتقل  هیپسومتریک  ارتفاع  متوسط

به   شده و برای کل حوضه  وارد مدلایستگاه مبنا    بارش. در حالت اول  کردبه مدل وارد  توان  میکه به دو صورت    باشد

ارتفاع   اندازهشوند و در حالت دوم  یم داده میعمت  نسبت  از  یمگیری  و در صورت وجود ایستگاه  توان برای هر ناحیه 

 .  مجزا استفاده کرد ایستگاه 

اندازهضریب رو رواناب  به نسبت  بارگیریاناب  به  اندازهشده  ابتدای فصل ذوب  شود.  می  اطلاق گیری شده  ش  در 

علت  به)تلفات    ،ر رشد گیاهاناث  برزمانی که خاک بدون محافظ باشد،    ، و در مراحل بعدی  استبرف تلفات خیلی کم  

مدل    واسنجی، ضریب رواناب اولین گزینه برای  SRM  هایشاخص. از میان  استبیشتر    (تعرق، برگاب و نفوذ  -یرتبخ

 .  (Rango and Martince  ،1998 :18) است

 ۀ شود و به شکل رابطروز تعریف می-ه تعداد درجهب  از برف   شدهذوب  آب  صورت مقدار عمقبه  روز-فاکتور درجه

 .  (Rango and Martince ،1998 :19)  دشوبیان می زیر

                                                                                                                         )3(    

 (°C.d)  روز-درجه  تعداد   T( ،:  cm)  روزانه  برف  ذوب  عمق:  M،   (cm.°C-1.d-1)  روز  درجه  عامل  a:در آن  که    

درجهاست فاکتور  داده،  نبودن  صورت  در  رابط-.  از  استفاده  با   Rango and)آیدمیدست  هبزیر    تجربی  ۀروز 

Martince،1998 :21.)   

                                                                                                       )4(                                                                                                              
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  kg/m3))آب    مخصوص  جرم:  kg/m3  ،ρw))برف    مخصوص  جرم:  ρs،   (cm.°C-1.d-1)روز  -درجه  فاکتور:   aکه در آن

 .  است

بار    2که معمولا  )   ارتفاعی   کلاس  8ای حداکثر  روز متفاوت بر-این قابلیت را دارد که فاکتورهای درجه  SRMمدل  

باید    aیک پیشامد، مانند بارش برف جدید، مقدار  وقوع  به مدل معرفی شود. در برخی مواقع اثر    ،(کنددر ماه تغییر می

 . ( Rango and Martince ، 1998 :21) شودبه صورت دستی اصلاح و وارد مدل 

پذیر نیست در این مدل برای برطرف کردن این اشکال از  امکان  چون تشخیص نوع بارش در حوضه)باران و برف( 

قسمتی   (K-1)است زیرا    SRMبسیار مهم در مدل    هایشاخصیکی از    (K)  ضریب فروکش    دمای بحرانی استفاده شد. 

  ،قبلی زهای در رو  شدهگیریهای دبی اندازهداده تحلیلد. معمولا شورواناب اضافه میله به که بلافاص استاز ذوب روزانه 

)در مواقعی که    )  Qn+1  (دبی یک روز بعد  در مقابل  Qn)   (دبی  مقادیر  ،است. در این روش  Kروش خوبی برای تعیین  

در مقیاس نیم    هاش داده و پراکن  شده بر نقاطشیب خط برازش.  شد( رسم  استهیدروگراف جریان در حالت فروکش  

   یابد.افزایش می  Kثابت نیست و با کاهش دبی مقدار   Kداشت که باید توجه دهد. دست میرا به Kلگاریتمی مقدار 

ارزیابی   برای  این مطالعه  در  ارزیابی مدل:  تبیین    SRMمدل  معیار  و   R2از دو معیار دقت کمی، شامل ضریب 

 شد. استفاده  رروابط زیبه شرح  Dvی حجم درصد خطای

                                                                                       )5( 

ام،  i  روز  شده در: دبی محاسبه  Qci،  (m3/s) امiشده در روز  گیری: دبی اندازهQmiضریب تعیین،    R2:در آن    که 

(m3/s  )  وQaاندازه دبی  میانگین  روزانه    گیری:  دورۀ(  m3/s)شده  طول  داده  در  که  مدلآماری  برای  آن  سازی های 

 تعداد روز است. nو   ستفاده شدها

                                                                                         )6(         

-: حجم رواناب اندازهVR،  شدهسازیشده و شبیهگیریزهبین کل رواناب انداخطای حجمی  : درصد  Dvکه در آن  

 (. Rango and Martince  ،1998 :32) است شدهسازیشبیه رواناب: حجم شده،  گیری
 

شرح و تفسیر نتایج 

اندازه بر  ارتفاع در سطح حوضه  به حداقل  اختلاف  برای  است،  اثرگذار  اجرای مدل  برای  پارامترهای لازم  گیری 

نا بارش و دما، حوضه به سه  پارامترهای  بر  ارتفاع  تاثیر اختلاف  ارتفاعی تقسیم شد.  رساندن  تراز 2شکل  حیه  ، نقشۀ 

منطقۀ مورد مطالعه با تفکیک مکانی    2دهد. این نقشه از مدل ارتفاعی رقومی منطقۀ مورد مطالعه را نشان می  1ارتفاعی 

توان استنباط می  2که از جدول  بطوری  ارائه شده است.  ارتفاعی   اتمحاسب  ، نتایج2متر تهیه شده است و در جدول    30

ف کلاکرد  هر  در  ارتفاعی  طبقات  ناحیهواصل  مساحت  که  است  شده  تعیین  طوری  دیگر  طبقات  با  مساوی  های س 

ری منطقه  اساسا ارتفاع به کار رفته برای نشان دادن مناطق، میانگین ارتفاع هیپسومت   .ارتفاعی تقریبا با هم برابر باشد 

 
1-  Hypsometric  

2 - DEM (Digital Elevation Model) 
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تواند بر روند  شیب زیاد حوضه نیز میع شده است.  دهد ارتفاع آن منطقه در کدام قسمت ناحیه واق است که نشان می

کننده در دریافت تابش  ذوب برف بر اثر دریافت انرژی تابشی خورشید اثر بگذارد زیرا شیب و جهت شیب عامل کنترل

 باشند. موج بلند و کوتاه می 

 
 حوضۀ  گاماسیاب  DEMمناطق ارتفاعی و نقشۀ  .2شکل 

 

 گاماسیاب   زیرحوضۀ  در تریکهیپسوم محاسبات  نتایج .2جدول  

 ارتفاع متوسط )متر(  درصد مساحت )درصد(  مساحت )کیلومترمربع(  طبقه ارتفاعی )متر( 

1700-1275 3475 41/33 1490 

2000-1700 3443 10/33 1850 

3638-2000 3453 19/33 2800 

 2530 100 10401 جمع 

را  در دوره واسنجی مدل  (  96-95)سال آبی    2015الی می    2014، منحنی پوشش برف در طول اکتبر  3شکل       

-های مختلف نمایش داده شده ( با رنگ2دهد. در این شکل درصد پوشش برف در سه منطقه ارتفاعی )شکل  نشان می

با استفاده از تصاویر سنجنده   و  ها به صورت روزانهاین داده   د.باشاند که برای تمامی روزها اعدادی بین صفر و یک می

توان فهمید درصد پوشش برف با ارتفاع  اند. همانطور که از این شکل میسامانه گوگل ارث انجین تهیه شده  مودیس در

همچنین    ولت ارتفاع بالاتر درصد پوشش برف بیشتر  ( بع2000-3628منطقه سوم ارتفاعی )نسبت مستقیم دارد و در  

بیشتری مشاهده می برفی  روزهای  است کتعداد  این در صورتی  و  )شود  اول  ارتفاعی  ( که  1275-1700ه در منطقه 
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را    بیشترین مساحت حوضه برفی  پوشش  و همچنین کمترین درصد  برفی  روزهای  است کمترین  بر گرفته  در  نیز  را 

باشد و  می و اوایل مارس  فوریه  های ژانویه،  بوط به ماهشود. بیشترین پوشش برف در تمامی مناطق ارتفاعی مرشامل می

قابل توجهی از مساحت حوضه شامل پوشش برفی   وضه گاماسیاب از ماه سپتامبر تا ماه آوریل درصدتوان گفت در حمی

)دوره    97-96گانه را برای سال آبی  مناطق ارتفاعی سه  وضه گاماسیاب درنیز درصد پوشش برفی ح  4باشد. شکل  می

دارای پوشش    96-97فت که سال آبی  توان نتیجه گرمی  4و    3های  دهد. از مقایسه شکلنشان میعتبارسنجی مدل(  ا

تر بوده است که از بارش بیشتر و دمای برفی بیشتری بوده است و زمان پوشش برفی منطقه نیز از سال قبل طولانی

   شود.کمتر در این سال نتیجه می

 

 96-95منحنی پوشش برف در مناطق ارتفاعی حوضه گاماسیاب سال آبی  .3شکل 
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 97-96شش برف در مناطق ارتفاعی حوضه گاماسیاب سال آبی پومنحنی  .4شکل 
 

به دقت   ورودی مدل  پارامترهای لازم در  تمای  است  و محاسباتی لازم  رواناب مشاهداتی  برای هماهنگ کردن 

گردند.   مدل    4جدول  تعیین  نیاز  مورد  می  SRMپارامترهای  نشان  این را  است  مشهود  جدول  از  که  همانطور  دهد. 

 کنند.  طول زمان ثابت نیستند و بنا به شرایط حوضه تغییر می در پارامترها
 

 در این مطالعه  SRMشده در مدل های استفاده شاخصمقدار  .4 جدول

  عامل درجه روز 

)cm. °c-1 d-1 ( 

  رواناب  ضریب

 برف 

  ضریب رواناب

 باران 

  درجه حرارت

   (C°)بحرانی  

ضریب فروکش   

(K) 

X و   Y 

 ماه 

35/0-3/0  45/4-0/0  25/5-0/0 88/0و  2/1 0   ژانویه  

4/0-35/0  5/45-0/0  58/0-52/0 8/0و  4/1 0   فوریه  

5/0-42/0  52/5-0/0  63/6-0/0 5/0و  1/1 0   مارس  

65/0-52/0  6/0-55/0  68/0-64/0 4/0و  04/1 0   آوریل 

75/0-7/0  66/0-6/0  72/0-68/0 6/0و  01/1 0   مه  

8/0-75/0  7/0-68/0  8/0-74/0 5/0و  5/1 0  ئن ژو   

در    SRMمدل    را با  در دوره واسنجی و اعتبارسنجی  گاماسیابحوضۀ  سازی رواناب ذوب برف  شبیه،  6و    5  هایلشک

دورۀ می  طول  نشان  مطالعه  مورد  همانآماری  شبیهدهد.  خوبی  دقت  با  مدل  است  مشخص  شکل  از  که  سازی  طور 

نتایج    ،5ماه است. جدول  ماه و اوایل اردیبهشتدینوروج ذوب برف مربوط به فررواناب ذوب برف را انجام داده است، ا

نشان   (پلچهردر محل ایستگاه هیدرومتری  )  گاماسیابحوضۀ  سازی رواناب ذوب برف در  را در شبیه  SRMارزیابی مدل  
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بمی استنباط  طوریهدهد،  این جدول  از    ،داردسازی رواناب ذوب برف  قابلیت خوبی در شبیه  SRMمدل    شود،میکه 

و درصد خطای حجمی آن   9/0و    93/0به ترتیب معادل    96الی    95های آبی  برای سال  (R2)ضریب تعیین  که  یطور

 دست آمد.به 33/3و  3/0 (DV)نیز به ترتیب  

 

 

 گاماسیابحوضۀ در   96ماه تا خرداد 95 ماهآباندبی محاسباتی و مشاهداتی در دورۀ آماری  تغییرات .5شکل 
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 در حوضۀ گاماسیاب 96ماه تا خرداد 95ماه آبانبی محاسباتی و مشاهداتی در دورۀ آماری د تغییرات .6شکل 

 

 SRM با مدل گاماسیابحوضۀ  رواناب ذوب برف  سازیارزیابی شبیه نتایج .5 جدول

 واحد  96-97مقدار  95-96مقدار  شاخص یا معیار ارزیابی

 عب مکمیلیون متر  665/719 441/787 حجم رواناب مشاهداتی 

 میلیون متر مکعب  251/717 819/762 حجم رواناب محاسباتی

 متر مکعب بر ثانیه  419/34 506/37 میانگین دبی مشاهداتی 

 متر مکعب بر ثانیه  304/34 333/36 میانگین دبی محاسباتی

 درصد  V(D 1269/3 3355/0(درصد خطای حجمی 

 د بع بی R 90 93)2(ضریب تعیین دبی مشاهداتی و محاسباتی 
 

 گیرینتیجه

  SRMهای مطالعه شده توسط مدل  این مطالعه که روی حوضه آبریز گاماسیاب انجام شد، طبق تقسیمات حوضه

مطالعه حوضه زمره  بشمار میدر  بزرگ  پیچیدگیهای  از  که  به حوضهآید  نسبت  بیشتری  مقیاس کوچک های  در  ها 

از تصاویبرخوردار است.   استفاده  اینکه  به  برای مطالعات  ر سبا توجه  از تفکیک زمانی بسیار خوبی  نجنده مودیس که 

پوشش برف برخوردار است  اقلیم از جمله تخمین  این  شناسی  نشان داد نتایج  از  پژوهش  استفاده  ارث ،  سامانه گوگل 

  بسیاگاما  حوضۀ  قبولی از سطح پوشش برف    برآورد قابل در منطقه مورد مطالعه که اطلاعات برفسنجی ندارد،  انجین  

 منطقۀ   در   برف  رواناب  سازیشبیه  در  مدل  قابلیت  از  نشان  SRM  مدل  با  سازیشبیه  همچنین نتایج   .دهدارائه میرا  

  و  9/0  و   93/0  معادل با  ترتیببه    97-96و    96-95های  در سال  مدل  تعیین  ضریب  کهطوریبه  ،داشت  مطالعه  مورد
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)  این رقم در مطالعۀ  شد.   محاسبه  33/3و    3/0به همان ترتیب    حجمی  خطای  درصد زاده و همکاران  (، 1383نجف 

مطالعات قبلی نشان  نتایج این مطالعه ضمن تطابق با  است.  بوده  82/0(،  1390فتاحی و همکاران )  و در مطالعۀ  78/0

ایفا مینقش زیادی در دقت شبیه  حوضههای مدل، فیزیوگرافی  شاخصعلاوه بر  داد،   از کند. همچنین  سازی  استفاده 

،  تر پوشش سطح برفی دست آوردن دقیقبرای بهنه گوگل ارث انجین که از دقت و سرعت بالایی برخوردار است  اماس

روزه مودیس، از تصاویر آن در مقیاس روزانه استفاده به طوریکه به جای تصاویر هشت  موجب افزایش دقت مدل گردید 

  رواناب  به  نگاهی  با  برفی استفاده شد. از طرف دیگرشش  برای تخمین پو را  تعداد تصویر بیشتری    بالاتربا دقت    وشد  

های اوج در ماه مارس و همزمان با گرم شدن هوا و ذوب شدن  در هر دو سال مورد مطالعه دبی  ، مشاهداتی  و  محاسباتی 

ماه    نابتوان نتیجه گرفت که عمده رواشود و تا ماه آوریل نیز ادامه دارد. با توجه به پوشش برفی میها شروع میبرف

ماه آوریل مربوط به   دبی اوجمارس مربوط به ذوب برف است ولی با تغییر شکل بارش از برف به باران و گرم شدن هوا  

  واسنجی   مطالعه،   مورد  طقۀمن  در  سنجیبرف  ایستگاهنبودن    مدل،  قبول  قابل   سازیشبیه  از  نظرصرفباشد.  باران می

با توجه   .شد  استفاده  شدهتوصیه  مقادیر  و  مدل  هایفرضپیش  از  نقص  این  جبران  برای  و  کرد  روروبه  مشکل  با  را  مدل

حوضه، در صورت افزایش دما رواناب ناشی از ذوب برف افزایش   اینبه وسعت حوضه گاماسیاب و بارش نسبتا خوب در  

برای ذخیره از سیلاین  سازی  چشمگیری خواهد داشت که  ،  98ین  وردای ویرانگر نظیر سیل فرهرواناب و جلوگیری 

 رسد. های استاندارد که اکوسیستم را نیز دچار تغییر نکند،  جهت ذخیره رواناب ضروری به نظر میایجاد سد

  منابع

فیروزآبادیپرویز    ،علیجانی بهلول    ؛فاطمه  ،تیرگرفاخری اکبری.    و  ضیاییان  برف  شبیه   .1396مهری  از ذوب  ناشی  رواناب  سازی 

 .368-357،    4(  2)اکوهیدرولوژی .ر حوضۀ ارمندای تغییر اقلیم دتحت سناریوه

  . توسعه   و  جغرافیا  مودیس.  سنجندۀ  تصاویر  پردازش  با  برفی  پوشش  از  معادل  آب  . محاسبۀ1386اکبر و سلام ادهمی.  علی  رسولی،

(10)36-23 . 

  مطالعه )   برف  ذوب  از  ناشی  رواناب  بر  راقلیمتغیی  تاثیر.  1398.  نژادمحمدحسین عالی  و  پژوه،یعقوب دین  سعید؛  اصل،  جهانبخش

 .91-107  (،  67  )23  ،ریزیبرنامه  و  جغرافیا  ،(ارومیه   شهرچای  آبریز  حوضه:  موردی

  در   SWAT  مدل  کارآیی  ارزیابی  .1396.  البنین بذرافشان  ام  بذرافشان و  اسداله خورانی، جواد  الدین؛  شهاب  مهریزی،  زاده  زارع

 893-881(,  4)70,  آبخیزداری  و  مرتع.  گاماسیاب  زآبری  حوضه  رواناب  سازیشبیه

های کوهستانی با استفاده از  سازی رواناب ناشی از ذوب برف در حوضه. شبیه1390فتاحی، ابراهیم؛ مسعود دلاور و الهه قاسمی.  

 . 141-129(:  23. )نشریۀ تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی  حوضۀ آبریز بازفت.  :، مطالعۀ موردیSRMمدل  

و شک عراقیارآموز، محمد  پیشرفته.  1393نژاد،.  هاب  )پلیهیدرولوژی  امیرکبیر  دانشگاه صنعتی  انتشارات  تهران(. چاپ  .  تکنیک 

 سوم. 

  ی   منطقه  در   مودیس  سنجنده  تصاویر  از  استفاده  با  برف  پوشش  تغییرات  پایش  .  1393سیدحسین و لیلا صبور.    ،  میرموسوی

 .181-191.  35  ،توسعه  و  جغرافیا  ایران،  غرب  شمال

سازی جریان رودخانه با مدل ذوب  . شبیه1383آئینی.  چی،. مسعود تجریشی و حمید طاهری شهرزاده، رضا؛ احمد ابریشمفنج

 . 2-11( :52. ). آب و فاضلاببرف
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داده شبیه  .1395مرادی.    و مسعود  حسین  ،نظم فر از  استفاده  با  برف  از ذوب  ناشی  رواناب  از دور  سازی  )مطالعه  های سنجش 

 .289-273(،  55)  20  جغرافیا و برنامه ریزی   .(وضه آبی دهگلان موردی: ح

Adnan, M.; G, Nabi. M, S, Poomee and A, Ashraf. 2017. Snowmelt runoff prediction under changing 

climate in the Himalayan cryosphere: A case of Gilgit River Basin. Geoscience Frontiers, Volume 8, 

Issue 5, Pages 941-949. 

Food and Agriculture Organization .1978. 1977 Production Yearbook: FAO Statistics, vol. 31, Ser. No. 

15. Rome: United Nations Food and Agriculture Organization. 

Hall D.K.; G.A. Riggs and V.V. Salomonson. 1995. Development of methods for mapping global snow 
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modis Algorithm TheoreticalBasis Document Number ATBD-MOD-10,NASA Goddard Space Flight 

Center.  
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