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:چکیده
برف شکلی از بارش است که به دلیل تأخیر زمانی بین زمان بارش و زمان تولید رواناب رفتار متفاوتی با دیگر اشکال بارش 

نابع آب خصوصأ در مدیریت مهاي موجود در رفع چالشبرف به عنوان یکی از عوامل اصلی ذخیره آب نقش مهمی در . دارد

سنجش از دور منبع مهمی براي بدست آوردن  اطلاعات  سطح پوشش برف به عنوان ورودي . کندایفا میمناطق کوهستانی

با استفاده از 89-90در سال آبی در این تحقیق تغییرات سطح پوشش برف حوضه آبریز زیارت گرگان. استSRMمدل 

-از داده. تخراج شدمتر، اس1000با قدرت تفکیک مکانی TERRA-MODIS(MOD10)محصول پوشش برف ماهواره 

-شبیه74/0براي واسنجی مدل استفاده شده است و مدل آبدهی روزانه را با مجذور ضریب همبستگی 89-90هاي سال آبی 

. ، براي تعیین سطح پوشش برف حوضه استMODISنتایج این تحقیق بیانگر دقت خوب محصول پوشش برف . سازي کرد

توانند به عنوان ابزاري براي ا سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی میبSRMدهد که مدل همچنین نتایج نشان می

هایی که ذوب برف فاکتور اصلی ایجاد رواناب است مورد استفاده قرار ریزي و مدیریت منابع آب مخصوصأ در حوضهبرنامه

.گیرد

رودخانه زیارت، (RS)، سطح پوشش برف، سنجش از دورMODIS، (SRM)مدل ذوب برف :کلمات کلیدي
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مقدمه

هاي هوایی مرطوب در طی صعود و در شرایطی که درجه حرارت برف یکی از انواع مختلف بارش است که از چگالش توده
گیرد، لکن اگرچه بخش کوچکی از سطح کره زمین را مناطق کوهستانی در می. گرددایجاد می،هوا کمتر از نقطه انجماد باشد

هاي آبریز تأثیر شگرفی داشته و در بسیاري از مناطق، پوشش برف واقع ژیکی حوضهانداز هیدرولودر چشمهمین مقدار اندك 
علاوه بر این یکی از عوامل مؤثر در فرایند . گرددهاي سطحی و زیر زمینی محسوب میآبها منبع اصلی تأمیندر کوهستان

برداري از منابع آب را تحتها بوده که بهرهان و برف و نیز زمان ذوب برفتغییر اقلیم نیز تغییرات عمده در مقدار بارش بار
دهد آب شرب مورد نیاز بیش از یک میلیارد نفر از ساکنان دنیا از رواناب ناشی تحقیقات نشان می.الشعاع خود قرار داده است

ف فصلی، نیاز به یک الگوریتم ذوب برف به تخمین رواناب حوضه آبخیز در مناطق با پوشش بر. شودها تامین میاز ذوب برف
براي )1996(و رنگو در ابتدا توسط مارتینکSRMمدل . )2003بیلز و کلاین، (سازي داردعنوان جزئی از سیستم مدل

در حال حاضر به . هاي آبریز کوچک کوهستانی اروپا ارائه گردیدبینی جریان ناشی از ذوب برف در حوضهسازي و پیششبیه
ها و مراکز تحقیقاتی زیادي مورد استفاده قرار ، این مدل توسط سازمانSRMراحتی کاربرد و سادگی ساختار کلی مدل علت
، )2001(مالچر و هیدینگر . کشور مختلف بکار برده شده است25حوضه آبریز واقع در 80این مدل تاکنون در حدود . گیردمی

سطح پوشش برف چهار زیر حوضه از حوضه اتزال در شرق اتریش را بدست آورده MODISهاي ماهواره با استفاده از عکس
روفن، ابرگرگل، –هاي ونت مدل رواناب زیر حوضه. سازي کردرواناب ناشی از ذوب برف را شبیهSRMو با استفاده از مدل 

، 92/0، 93/0ذور ضریب همبستگی درصد و با مج49/0و 44/0، 56/5، -35/2هوبن و تومپن را به ترتیب با اختلاف حجم 
درذوب برفازحاصلروانابسازيمدلمنظوربه) 2005(همکاران امره وترکیهدر.سازي کرده استشبیه88/0، 87/0

نتایج.استفاده کردندMODISبرف پوششهاينقشهازشدهاستخراجبرفتخلیههايمنحنیازآبریز فراتحوضهبالادست
کشورآندرذوب برفرواناببینیپیشوهمچنینسازيشبیهبرايتوانمیاطلاعاتاینازکهنشان دادایشانمطالعهاولیه

میزان تغییراتگونگیچازاستفادهبااقلیمتغییربررسیبرايراSRMمدل ) 2005(همکارانشوو شائوجاین.استفاده کرد
جریانافزایشبرف،ذوبفصلداد تغییرنشانمطالعهایننتایج.بکاربردندچینشمال غربیدربرفذوبازحاصلرواناب

.استدادهرخدماافزایشسانتیگراددرجه4سناریوتحتذوب،فصلازبعدهايدر جریانکاهشوذوبفصلدرآب
متريتلههايایستگاهو اطلاعاتMODISسنجنده برفهايداده،SRMمدل ازاستفادهبا) 2010(همکاران وهارشبرگر

بهوپرداختندروزه15تا1متوسطتامدتکوتاههايبررسی جریانبهمتحدهایالاتغربکوهستانیهايدرحوضهبرف
وبرفیذخیرهمیزانبهدستیابیبرايحرارتدرجهشاخصروشازآناجرايبهوکمکمدلعملکردسازيبهینهمنظور

اینمقایسه. کردنداستفادهبرفوبارانازمخلوطییاومایعوجامدبارشجداسازيبرايبحرانیدمايحداقلوازحداکثر
.استدادهمدل رويعملکردبهبوددرتوجهیقابلپیشرفتدادنشانسازيشبیه

در کشور ما، به منظور برآورد رواناب ذوب برف در حوضه آبریز زیارت از SRMبا توجه به مطالب فوق و نتایج کاربرد مدل 
نسبت به سایر تصاویر و نیز سهولت MODISهمچنین با توجه به جدیدتر بودن تصاویر سنجنده . این مدل استفاده شد

اسبه سطح برف این نوع ، در تحقیق حاضر براي مح)روزانه(و دوره تکرار کوتاه ) وجود ایستگاه گیرنده در کشور(دسترسی 
.تصاویر مورد استفاده قرار گرفت

هامواد و روش

استفاده شد که در زیر به اختصار به اجزا SRMبراي مطالعه جریان حاصل از ذوب برف در حوضه آبریز زیارت از مدل 
.مدل اشاره گردیده است



در این مدل رواناب ناشی از ذوب برف و باران بطور روزانه محاسبه وبا لحاظ . روز استوار است–مدل بر اساس روش درجه 
.گرددفروکش جریان، دبی خروجی از حوضه برآورد می

:ساختار اصلی مدل به صورت رابطه ریاضی زیر بیان می شود
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Q = متر مکعب بر ثانیه(دبی روزانه( ،Cs = ،ضریب رواناب برفCr = ،ضریب رواناب بارانa = روز –فاکتور درجه) سانتیمتر

تفاضل درجه حرارت ایستگاه مبنا با = TD، )گراددرجه سانتی(درجه حرارت ایستگاه مبنا = T، )گراد بر روزبر درجه سانتی
بارشی که در تولید رواناب = Pپوشش نسبی برف، = Sدر محل متناظر متوسط ارتفاع هیپسومتریک حوضه، درجه حرارت

توالی روزها در طی دوره پیش بینی = n، )کیلومتر مربع(مساحت حوضه یا ناحیه انتخابی = A، )مترسانتی(شرکت می کند 
.باشدضریب فروکش می= Kو سازيیا شبیه

:داي اجراي مدل به دو دسته  تقسیم شدننیاز برهاي موردداده

ارتفاع –هاي ارتفاعی و منحنی سطح مساحت حوضه  یا ناحیه: هاي حوضهویژگی-1

دما، بارندگی، سطح پوشش برف و دبی: متغییرهاي هواشناسی و هیدرولوژیکی-2

ت بحرانی، نرخ کاهش درجه حرارت با ارتفاع، روز، درجه حرار–ضریب رواناب برف و باران، ضریب درجه : پارامترهاي مدل
گیري یا بر اساس تواند با اندازههریک از این پارامترها می. باشندمیزمان تأخیز، ضریب فروکش جریان و سطح مؤثر بارش

اید ب. از خصوصیات حوضه، روابط فیزیکی، تجربی و روابط همبستگی برآورد گرددنظرات کارشناسی متخصصان و با استفاده 
مک کوئن، (توجه داشت که مقدار تخمینی هریک از پارامترها در داخل محدوده قابل قبول فیزیکی و هیدرولوژیکی باشد 

1998.(

و جریان خروجی از حوضه در یک ) بارش باران+ ذوب برف (ضریب به صورت اختلاف بین آب در دسترس :Cضریب رواناب 
و (Cs)باشند و در برنامه کامپیوتري مقدار ضریب رواناب برف و باران متفاوت میضریب رواناب برف. شوددوره معین بیان می

. توصیه شده است) اگر نیاز باشد روزانه(روزه 15اند و تغییرات این ضرائب به صورت از یکدیگر تفکیک شده(Cr)باران ضریب 
شود خاب اولیه براي تنظیم مدل منظور میسازي در یک بار اجرا کامل نشود ضریب رواناب به عنوان یک انتاگر شبیه

).1998مارتینک و رنگو، (

.و به شکل زیر بیان می گرددبودهروز- درجهفاکتور ذوب به صورت مقدار عمق ذوب شده به تعداد :aذوب فاکتور
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M = مقدار ذوب(cm) ،a =روز -فاکتور درجه(am.C-1.d-1) وT =روز -تعداد درجه).( dCo

.می آیدروز از رابطه تجربی زیر بدست-در صورت نبودن داده در حوضه و در دسترس بودن چگالی برف، فاکتور درجه
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a =روز - فاکتور درجه(am.C-1.d-1) ،sr =و چگالی برفwr =چگالی آب

بنابراین چگالی . کندیابد ضریب آلبیدو کاهش یافته و محتواي آب مایع برف افزایش پیدا  میزمانی که چگالی برف افزایش می
در انتهاي فصل ذوب به ذوبفاکتور . گذارندباشد که بر ذوب برف تأثیر  میبرف شاخص خوبی براي تغییرات خصوصیاتی می

11.. -- dCcm o6/0رسدمی.

هاي ثبت شده در اگر چند ایستگاه دماسنجی در ارتفاعات مختلف قرار گرفته باشد با استفاده در داده: گرادیان درجه حرارت
اگر ایستگاه دماسنجی در ارتفاعات مختلف وجود نداشته باشد با . توان گرادیان درجه حرارت را بدست آوردها میاین ایستگاه

در صورت نبودن آمار معمولاً یک . آیدها و یا با ملاحظه شرایط هواشناسی گرادیان درجه حرارت بدست میوضهمقایسه سایر ح
. به ازاي هر یک کیلومتر توصیه شده است- Co5/6گرادیان 

تعیین ضریب تحلیل سري زمانی دبی روش مناسبی براي. استSRMپارامتر بسیار مهمی در مدل :Kضریب فروکش
:واز رابطه زیر قابل محاسبه است. در این روش در زمان فروکش هیدروگراف و با کاهش دبی افزایش می یابد. فروکش است

݇௡ାଵ = ௡ܳ.ݔ
ି௬ )4                  (

با حل معادلات زیر yوx. باید مثبت باشدyوxدر معادله فوق منفی نشانگر فروکش جریان می باشد و در نتیجه مقدار 
:براي حوضه تعیین می شوند

݇ଵ = .ݔ ܳଵ
ି௬

݇ଶ = .ݔ ܳଶ
ି௬

log݇ଵ = logݔ − ݃݋݈ݕ ଵܳ )5             (

log݇ଶ = log ݔ − ଶܳ݃݋݈ݕ )6       (

به طور غیر مستقیم از حوضه هاي مجاور و از طریق yو xقدار در یک دستگاه دو معادله و دو مجهول م6و 5با حل روابط 
: نسبت مساحت ها از رابطه زیر بدست می آید
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-دهد که مقدار ضریب فروکش در حوضهنشان می14-3معادله . باشندمیMهاي بدست آمده از حوضه ثابتYMو XMکه 
8به 7ریشه در رابطه 4هاي بزرگ مقدار ضریب فروکش بیش از حد زیاد باشد عدد اگر در حوضه. باشدهاي بزرگ بیشتر می

.باشدقابل تعدیل می

-اي بدست میهاي هوایی و تصاویر ماهوارهرگ از طریق تفسیر عکسهاي بزسطح پوشش برف در حوضه: سطح پوشش برف
پذیر شده است، استخراج تصاویر برف با هاي مختلف استخراج اتوماتیک تصاویر برف امکانامروزه با استفاده از الگوریتم. آید

صورت باینري و بر اساس درصد برف بندي بههاي موجود طبقهدر اکثر الگوریتم. ها سرعت یافته استاستفاده از این الگوریتم
درصد باشد 50در این روش اگر درصد برف موجود در یک پیکسل مساوي یا بیشتر از . گیردموجود در هر پیکسل صورت می



بندي براي استخراج در این تحقیق از این طبقه. درصد باشد با کد صفر مشخص می شود50با کد یک و چنانچه کمتر از 
.ده شده استپوشش برف استفا

به SRMمدل . روددرجه حرارت بحرانی براي تعیین برف یا باران بودن بارش به کار می: TCRITدرجه حرارت بحرانی 
اگر درجه حرارت در متوسط ارتفاع هیپسومتریک حوضه یا هر . درجه حرارت بحرانی در دو فصل بارش و ذوب برف نیاز دارد

کند که تاثیر گیرد و به برف قبلی اضافه میاي بحرانی باشد، مدل بارش را برف در نظر میهاي ارتفاعی کمتر از دمیک از ناحیه
باشد، اگر درجه حرارت بیشتر از درجه حرارت بحرانی باشد مدل بارش را باران در نظر آن در رواناب به صورت تأخیري می

.گیرد که تاثیر آن در رواناب فوري استمی

توان زمان تأخیر را به طور مستقیم از هیدروگراف خصوصیات نوسانات روزانه رواناب حاصل از ذوب میبر اساس : زمان تأخیر
هاي گذشته تعیین نمود، اگر دبی هر روز در حوالی ظهر شروع  به افزایش نماید، تأخیر دبی نسبت به درجه جریان  سال

سازي شود و براي مقادیر شبیهب تا نیمه شب گزارش میمعمولا دبی در دوره زمانی نیمه ش. باشدساعت می6حرارت حدود 
در مدل . توان براي دوره زمانی نیمه شب تا نیمه شب منطبق نمودمیسازي شده رابنابراین مقادیر شبیه. نیاز  به تطبیق دارد

SRM بر این اساس، .اي در نظر گرفته شده استساعته6براي انطباق ذوب برف و دبی حاصل از آن تقسیم بندي زمانی
ها در روز بعد درصد آن50درصد ورودي حاصل از بارش مازاد و درجه حرارت در هر روز با 50ساعت، 6براي زمان تأخیر 

ها به شرح زیر روابط زمان تأخیر دبی روزانه نسبت به ورودي.شود، استبرابر مقدار روانابی که در روز دوم از حوضه خارج می
.است

L =زمان تأخیر ،I =وها مجموع وروديn =باشدمیشماره روز.

سازي شده را با هم گیري شده و شبیهاین قابلیت را دارد که هیدروگراف جریان دبی اندازهSRMمدل :ارزیابی دقت مدل
همچنین دبی . سازي شده را با هم مقایسه کندرسم کند و متوسط دبی سالانه و حجم رواناب سالانه اندازه گیري شده و شبیه

، مقایسه (DV)و درصد اختلاف حجمی (R2)ستگی سازي شده را با دو معیار مجذور ضریب همباندازه گیري شده و شبیه
.محاسبه می گردند13و 12مجذور ضریب همبستگی و درصد اختلاف حجمی به ترتیب از روابط . کندمی
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متوسط دبی Qaدبی محاسبه شده روزانه، Qci، گیري شده روزانهدبی اندازهQmi،مجذور ضریب همبستگیR2که در آن
.استتعداد روز nزانه در سال یا فصل ذوب مورد نظر و گیري شده رواندازه
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ܮ = 6ℎ ௡ܫ0.5 + ௡ାଵܫ0.5 → ܳ௡ାଵ )8(
ܮ = 12ℎ ௡ܫ0.75 + ௡ାଵܫ0.25 → ܳ௡ାଵ )9(
ܮ = 18ℎ ௡ܫ → ܳ௡ାଵ )10(
ܮ = 24ℎ ௡ܫ0.25 + ௡ାଵܫ0.75 → ܳ௡ାଶ )11(



Dvدرصد اختلاف حجمی ،VMRو گیري شدهحجم رواناب اندازهVCRاستشدهحجم رواناب محاسبه.

جنوبدرکهشودمیمحسوباستان گلستاندرسوقرههايزیرحوضهازیکیزیارتآبخیزحوضه: منطقه مورد مطالعه
ودرجه 36جغرافیاییمحدودهدرزیارتحوضه آبخیز. داردفاصلهکیلومتر15شهراینباواستشدهواقعگرگانشهر
. استشدهواقعدقیقه طول شرقی36درجه و54تادقیقه23ودرجه54شمالی، دقیقه عرض46ودرجه36تادقیقه36

مربوط بهمساحتترینبیش. استشدهتشکیلحوضهزیراز ششکهاست،هکتار9755بررسیموردحوضهکلمساحت
درکهاستمترمیلی580حوضهاینسالانهبارندگیمتوسط. هکتار وسعت است75/3218با) بنهتول(رود سوتهحوضهزیر

. متر در خروجی است490ترین آن متر و کم3086ترین ارتفاع بیش. برف استصورتبهنزولاتبیشترمرتفعهايقسمت
گراد، درجه سانتی5/7دماي متوسط سالانه حوضه . درصد است5/13کیلومتر و شیب بستر آن 5/21طول آبراهه اصلی 

متر است که در فصول سرد سال بارش میلی4/119میلی متر و ارتفاع آب معادل برف سالانه 575بارندگی متوسط سالانه 
.دهدموقعیت حوضه مورد مطالعه را نشان می1-3شکل ). 84ندقی و بیرودیان، ج(باشدتر به صورت برف میبیش

بحث و نتایج

با استفاده از . گردیدDEMاقدام به تهیه ARC GISپس از تعیین منطقه مورد مطالعه ابتدا با استفاده از نرم افزار 
DEM تهیه شده و الحاقیArc hydro در نرم افزارARC GISسپس با داشتن مرز حوضه، . راج شدمرز منطقه استخ
DEM حوضه ازDEM با استفاده از ). 2-3شکل (منطقه جدا گردیدDEM تهیه شده حوضه و امکانات موجود در نرم افزار

ARC GISمساحت، شیب و جهت شیب حوضه تعیین گردید- ، پارامترهایی از جمله منحنی ارتفاع.

منحنی هیپسومتري حوضه-2شکل حوضه زیارتDEM-1شکل 



.متر بود64/1626توسط حوزه نیز برابرارتفاع م. باشدمتر می1600ارتفاع میانه حوضه برابر با 
-همان. دشارتفاع و یا از جدول هیپسومتریک حوضه استفاده -توزیع سطح ) 2شکل (از هیستوگرام فاعیجهت تعیین مد ارت

از کل % 2/47کیلومتر مربع معادل 04/46با مساحت 1000-2000شود، طبقه ارتفاعی مشاهده می) 1(که در جدول گونه
.ترین فراوانی را دربر گرفته استحوضه بیش

-1جدول 
مشخصات 

طبقات 
ارتفاعی 

حوضه

هاي ایستگاه کلیماتولوژي زیارت استفاده شده است و با توجه به فاصله زیاد ایستگاه سینوپتیک در این مطالعه از داده
ها، محاسبه گرادیان نهارخوران در اطراف حوضه و اختلاف ارتفاع کم آنموجود در هاشم آباد و وجود ایستگاه کلیماتولوژي 

دبی روزانه حوضه . در هر کیلومتر استفاده شده است-Co5/6باشد، لذا از مقدار توصیه شده درجه حرارت مقدور نمی
هاي دبی جریان روزانه این ایستگاه تهیه گردید و دهدا. شودگیري میرودخانه زیارت در ایستگاه هیدرومتري نهارخوران اندازه

میلیون متر 2/2برابر 89- 90آبی میانگین آورد سال. ترسیم شده است)3شکل (89-90آبی هیدروگراف آن براي سال
.باشدمکعب می

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 100 200 300 400

ی 
دب

)
یه

ثان
ر 

ب ب
مع

ر 
مت

(

)روز(زمان 

هیدروگراف رودخانه زیارت

ارتفاع متوسط طبقه )متر(طبقات ارتفاعی 
)متر(

کیلومتر (مساحت 
)مربع

درصد مساحت

1000-71/21385/60692/184/19

2000-1000150004/462/47

7/3028-200035/251458/324/33



89- 90گیري شده ایستگاه زیارت در سال آبی هیدروگراف دبی اندازه-3شکل 

دلیل عدم وجود ایستگاه حرارت سنجی در داخل حوضه رود مطالعه، از آمار ایستگاه سینوپتیک زیارت در این تحقیق به
-می89- 90نشانگر تغییرات دما در این ایستگاه طی سال آبی 4شکل. باشد استفاده گردیده استکه در نزدیکی حوضه می

.باشد

تغییرات درجه حرارت در ایستگاه زیارت-4شکل

چگالی نسبی برف 89-90در این ایستگاه براي سال آبی . زیارت تنها ایستگاه برف سنجی زیارت وجود دارددر حوضه
روز در این دو سال آبی، - مقادیر چگالی نسبی برف به همراه ضریب درجه. هاي دي و بهمن اندازه گیري شده استتنها در ماه
.آمده است) 6-3(در جدول 

89-90ضریب درجه روز در سال مقدار چگالی و -2جدول 

ماهچگالی نسبیروز-ضریب درجه 

دي44/04/0

بهمن25/023/0

هاي کلیماتولوژي هاي دماسنجی داخل حوضه و وجود ایستگاههمچنین در حوضه مورد مطالعه به دلیل عدم وجود ایستگاه
. به ازاي هر یک کیلومتر استفاده شده است- Co5/6با اختلاف ارتفاعی کم و فاصله زیاد از گرادیان 

این . کنددر جولاي تغییر می+ Co75/0در آوریل تا + Co3محدوده تغییرات درجه حرارت بحرانی در کوه هاي آلپ از 
Coدر این تحقیق درجه حرارت بحرانی . به کار بردتوانها که اطلاعات کافی ندارند نیز میمحدوده را در سایر حوضه

.در نظر گرفته شده است+ 85/0

- باشد و با تغییر دبی تغییر میبا توجه به اینکه مقدار ضریب فروکش ثابت نمینیزه ضریب فروکش جریانبراي محاسب
هایی که در قسمتQnدر مقابل Qn+1هاي فروکش دبی4متغییرهاي ضریب فروکش در معادلهکند، جهت پیدا کردن

و 1:1خط پوش، خط با شیب 5شکل . لگاریتمی رسم شدباشد در محورهیدروگراف جریان چندین ساله در حال کاهش می

0

10

20

30

40

0 100 200 300 400

ما 
د

)
راد

یگ
انت

س
(

)روز(زمان 

تغییرات درجه حرارت



سازي شده براي حوضه زیارت به شبیهyو xبهترین مقادیر . محاسبه شدندyو xمقدار7و با حل معادله خط میانه رسم شد
.بدست آمد06/0و 02/1ترتیب 

هاي زمانی کمتر از روزانه در دسترس نیست، لذا بر آورد زمان هاي دبی براي دورهجایی که دادهدر حوضه زیارت از آن
.حرارت و دبی مقدور نیست و با واسنجی محاسبه شداي درجه هاي مشاهدهتأخیر بر اساس داده

براي محاسبه سطح پوشش برف .بدست آمدTERRAماهواره MODISاز اطلاعات سنجنده نیز مساحت پوشش برف 
MODIS/TERRA Snow Cover Daily L3 Global(5نسخه شمارهMODIS حوضه از محصول پوشش برف 

500m  ISIN Grid Mod 10 (بدین ترتیب که تصاویر پوشش برف روزانه . استفاده گردید MODIS با قدرت تفکیک
با توجه به موقعیت منطقه مورد . به صورت رایگان دانلود شدNASAمتر براي منطقه مورد مطالعه از سایت 1000مکانی 

تصحیحات هندسی و .تصل شدندتصاویر بدست آمده براي هر روز به یکدیگر م. نظر، براي هر روز دو تصویر بدست آمد
براي استفاده بهتر از تصاویر سیستم .رادیومتریک بر روي این تصاویر انجام شد و بصورت باینري طبقه بندي گردیده است

افزار با استفاده از نقشه هیپسومتري حوضه و امکانات موجود در نرم. تغییر داده شدUTMبه Sinusoidal تصویر آنها از 
ARC GISتغییرات سطح پوشش برف نواحی 7تا 6شکل در .طح پوشش برف نواحی ارتفاعی حوضه محاسبه گردید، س

.ارتفاعی حوضه آمده است

تغییرات سطح پوشش برف -8شکلتغییرات سطح پوشش برف - 7شکل تغییرات سطح پوشش برف - 6شکل 

nنسبت به روز n+1جریان روز نمودار منحنی فروکش - 5شکل



اي دما، بارندگی و سطح پوشش برف به عنوان ورودي مدل و پارامترهاي مدل تا حد هاي روزانه مشاهدهدر این مرحله داده
- نتایج دبی روزانه شبیه. ندواسنجی شدپارامترها ،هاي موجود برآورد گردید و در صورت عدم وجود دادهامکان بر اساس داده

نشان داده شده است، بررسی این شکل انطباق خوب ) 9(در شکل 89- 90گیري شده در سال آبی سازي شده با دبی اندازه
.دهدگیري شده و دبی مشاهداتی را نشان میدبی روزانه اندازه

89- 90مشاهده شده در سال آبی سازي شده و تغییرات دبی روزانه شبیه-6شکل

.دهدشده نشان میسازي شده و دبی مشاهدهحجم رواناب تجمعی روزانه حاصل از دبی شبیه7همچنین شکل 
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مقایسه حجم تجمعی جریان شبیه سازي شده و مشاهده شده

اندازه گیري شده

شبیه سازي شده

نسبت به زمان براي ناحیه یک در 

89-90سال آبی 

نسبت به زمان براي ناحیه دو در 

89-90سال آبی 

نسبت به زمان براي ناحیه سه در 

89-90سال آبی 



89- 90مقایسه حجم تجمعی جریان شبیه سازي شده و مشاهده شده در سال آبی -7شکل 

.

.آمده است) 3(در جدول 89-90در سال آبی SRMگیري شده ومحاسبه شده با مدل خلاصه نتایج اندازه

89- 90خلاصه نتایج شبیه سازي رواناب در سال آبی - 3جدول 

نتیجه گیري

رواناب حاصل از ذوب برف در حوضه کردوال در SRM، که با استفاده از مدل )1996(با توجه به نتایج سوامی و بریویو 
مدل . بدست آوردندLANDSATشمال ایتالیا را بدست آوردند و سطح پوشش برف منطقه را با استفاده از تصاویر ماهواره 

SRM سازي کرد و سورمن و شبیه89/0درصد و 6/4رواناب حوضه را با اختلاف حجم و مجذور ضریب همبستگی به ترتیب
هاي دجله و فرات با استفاده از سنجش از دور براي برآورد سطح تحت را در حوضهSRM، مدل 2003ان که در سال همکار

93/0درصد و مجذور ضریب همبستگی 47/2تا 25/0گیري کردند که مدل با اختلاف حجم پوشش برفی بکار بردند و نتیجه
براي 75/2که تفاضل حجمی برابر ) 1386(نجفی ایگدیر و همکاران همچنین نتایج . نمایدحجم و دبی را برآورد می95/0تا 

بدست آوردند و بیان داشتند که این مقادیر دقت بالاي مدل SRMمحاسبه رواناب برف در حوضه شهر چائی ارومیه از مدل 
هاي دیگر این منطقه وضهگر قابلیت کاربرد مدل براي حدهد و نشانرا در برآورد رواناب ذوب برف براي حوضه مذکور نشان می

ايمشاهدهشده وهمانندسازيهايدبی) R2(ضریببدست آمده و 364/0در این مطالعه نیز تفاضل حجمی برابر با . باشدمی
این . شده بسیار به یکدیگر نزدیک استسازي شده و محاسبهشد و همچنین میزان دبی و حجم رواناب شبیه74/0معادل

نتیجه این تحقیق از طرفی .را نشان داد89-90بینی رواناب ناشی از ذوب برف در سال آبی ل را در پیشنتایج دقت بالاي مد
باشد، سطح پوشش برف را گیري برف میهاي اندازهکه فاقد داده) هاي ایرانمانند بیشتر حوضه(هایی نشان داد، که در حوضه

. رداي بدست آوتوان با استفاده از تصاویر ماهوارهمی

پارامترمقدار

)میلیون متر مکعب(گیري شده حجم رواناب اندازه208/2

)میلیون متر مکعب(سازي شده حجم رواناب شبیه2/2

)ثانیهمترمکعب بر (گیري شده دبی متوسط اندازه07/0

)متر مکعب بر ثانیه(سازي شده دبی متوسط شبیه07/0

درصد اختلاف حجمی3769/0
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