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 تقدیم به 

 پدر و مادرم؛

همیشگی خ 
ود در دوران بزرگان زندگی ام، کسانی که محبتشان بی هیچ گونه چشم داشتی و فقط از سر لطف و بزرگی خود نصیب من کردند. پدرم که با همراهی 

تحصیل و پیگیری هایش
ری   وندی است و همیشه شاهد دلدا شوق ادامه دادن را در همه لحظه ها به من یادآوری می کرد. مادرم که زیباترین خلقت خدا

 دادنهایش، نگرانی هایش و غصه خوردن هایش برای خود بودم. منی که قدر دان یک گوشخ کوچک از زحمت هایشان نبودم. تقدیم به شما ای پدر و

 .مادر عزیزتر از جانم

 تقدیم به برادرانم، بزرگ تر بخاطر بزرگیش و کوچکتر بخاطر تحملش، تقدیم شما باد. 

 

 

 

 



 ه
 

 تشکر و قدر دانی ؛

ی را که سخنوران در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او نتوانند و کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند. و  سلام و درود  اول سپاس خدا

ر وجودشان است.بر محمد )ص( و خا ن پاک او، طاهران معصوم هم آنان که وجودمان وامدا  ندا

غ نکرد و آنچه را بدون شک در تشکر و قدر دانی اولین کسی که باید از او یاد کرد، معلمی است که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی از هیچ کمکی دری 

گاه استادی شما کمال تشکر که در توان داشت در حق من روا داشت. در اینجا  من،  ای معلم، جناب آقای دکتر سعید گلیان از کمک های شما و از جای

 را دارم. تا باشد در آینده  قدری از زحمات  بزرگ شما را هر چند کوچک جبران کنم.

همچنین از آقایان دکتر مهدی عجمی  و دکتر رمضان واقعی بخاطر داوری این پایان نامه و جناب آقای دکتر 
احمد احمدی ریاست محترم دانشکده 

 عمران دانشگاه صنعتی شاهرود برای کمک در انجام دفاع از پایان  نامه نهایت سپاس خود را بیان می کنم.

یره ، کمال و غ  بعد از آن باید از تمام کسانی که در طول این یکسال و چند ماه برای انجام این پایان نامه به من کمک کردند، چه در جمع آوری داده ها 

 تشکر و قدر دانی  خود را از این عزیزان ابراز دارم.

 



 و
 

 تعهد نامه

آب دانشککده عمکران دانشک اه تکنعتی شکاهرود       -دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی عمران سجاد اخوتاینجانب 

تحت راهنمائی دکتکر سکعید    RSو  GISبا استفاده از  SRMنویسنده پایان نامه مدل سازی رواناب ذوب برف با استفاده از مدل 

 گلیان به عنوان استاد راهنما متعهد می شوم:

           .تحقیقات در این پایان نامه / رساله توسط اینجانب انجام شده و از تحت و اتا لت برخوردار است 

        ت.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دی ر به مرجع مورد استفاده استناد شده اس 

              مطالب مندرج در پایان نامه / رساله تا کنون توسط خود یا فرد دی ری برای دریافت هیج نوع مدرکی یا امتیازی در 

 هیج جا ارائه نشده است.                     

          دانش اه تنعتی  >>کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانش اه تنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام 

 به چاپ خواهد رسید. <<shahrood university of technology>>و یا  <<شاهرود              

            حقوق معنوی تمام افراد که در به دست آوردن نتایج اتلی پایان نامه / رساله تاثیر گذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 شده است.پایان نامه / رساله رعایت             

        در کلیه مراحل انجام این پایان نامه / رساله ، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای آنها( استفاده شده است ضوابط و 

 اتول اخلاقی رعایت شده است.           

     د دسترسی یافته یا استفاده    در کلیه مراحل انجام این پایان نامه / رساله ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افرا 

 شده است اتل رازداری ، ضوابط و اتول اخلاقی انسانی رعایت شده است.        

                                                                                                                                  62/44/4931  :تاریخ                                                                                                 

 امضای دانشجو                                                                                                                        

 

 مالکیت نتایج و حق و نشر

 

   حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب، برنامه های رایانه ای، کلیه 

 نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانش اه تنعتی شاهرود می باشد. این مطلب       

 باید به نحوی مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.      

 

 ود در پایان نامه / رساله بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. استفاده از اطلاعات و نتایج موج 
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 چکیده

های آبریزی که تامین کننده منابع آبی می باشند در مناطق  از آنجا که اکثر حوضه                

می باشد، تخمین میزان  ها نیز اکثرا بصورت برفاند و نوع بارش در این حوضه کوهستانی واقع شده

ریزی ل از ذوب برف در طول فصول مختلف سال، عامل بسیار مهمی در مدیریت و برنامهرواناب حات

که امروزه به عنوان  SRMسازی ذوب برف  باشد. به همین منظور مدل شبیهمنابع آب این مناطق می

حوضه آبریز مورد استفاده قرار  52کشور روی بیش از  52یك مدل کاملا عملیاتی و کاربردی در 

 ست، برای شبیه سازی رواناب ذوب برف انتخاب شد.گرفته ا

باشد که در است، حوضه آبریز سد لار میای که در این تحقیق مورد بررسی گرفته حوضه            

شمال شهر تهران و در کنار قله دماوند قرار دارد. تمامی اطلاعات هواشناسی و هیدرومتری حوضه 

است. داده های هیدرومتری و هواشناسی حوضه ی و ثبت شدهآوربرای یك دوره آماری طولانی جمع

 جمع آوری گردید. 5002تا  5002برای سال های 

سنجنده  MOD10A2، محصول برف Erdasافزار سنجش از دور ابتدا با استفاده از نرم            

MODIS رهای مهم مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. با این روش سطح پوشش برف که یکی از پارامت

افزار سیستم اطلاعات می باشد، استخراج گردید. بعد از این مرحله به کمك نرم SRMورودی مدل 

های توپوگرافی منطقه ( مدل رقومی ارتفاعی حوضه مورد مطالعه با استفاده از نقشهGISجغرافیایی )

اع تهیه شد. در بندی آن بر اساس ارتفهای هیپسومتریك حوضه و منطقه تولید گردید. سپس نقشه

مرحله بعد مقادیر بارش و دمای بدست آمده از ایست اه هواشناسی مستقر در حوضه وارد مدل گردید. 

کالیبره شد و بطور میان ین ضریب تبیین  5000تا  5002مدل ابتدا با استفاده از داده های سال های 

 5002تا  5000های  برای آن بدست آمد. همچنین مدل برای سال 222/2و تفاضل حجم  826/0

 بدست آمد. 02/08و تفاضل حجم  228/0اعتبارسنجی شد، و به طور میان ین ضریب تبیین برای آن 

 سد لار، MODISسنجنده ، SRM ،Erdasکلمات کلیدی: مدل
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 مقدمه  -1-1

آب موجود در برف در حوضه  ،یکی از منابع بزرگ آب در بیشتر نقاط دنیا برف می باشد              

در  به همین دلیل ل کننده رژیم جریان محسوب می شود.های کوهستانی و مرتفع عامل مهم و کنتر

و برآورد میزان آب و یا محتوای آبی هیدرولوژی برف اهمیت و ارزش زیادی دارد،  ،مناطق کوهستانی

موجود در برف و تخمین رواناب ناشی از ذوب برف یکی از مهم ترین فعالیت هایی است که 

جریان تخمین، شبیه سازی و پیش بینی  فعالیت هایی از قبیل انجام می دهند. ها هیدرولوژیست

زمینه های مختلف دارای اهمیت و کاربرد می باشد. برآورد سیل که در  ناشی از ذوب برف و باران

یکی ف با استفاده از مدل های هیدرولوژبر طراحی برای حوضه آبریز و پیش بینی رواناب ناشی از ذوب

می توان به بدست می آید. از دی ر موارد کاربرد شبیه سازی و پیش بینی و جریان ناشی از ذوب برف 

تامین آب شرب، کشاورزی، تنعت و تفرج اه ها، تنظیم رودخانه ها، تاسیسات آبی و مدیریت منابع 

 آب اشاره کرد.

 تابشی بودجه بر زیادی تاثیر آن، زیاد سطحی گسترش همراه به برف در 0نور درتد بازتاب         

 می کنند مطالعه را اتمسفری و اقلیمی تغییرات که هواشناسانی و شناسان اقلیم نظر از و دارد زمین

 تغییرات بر برف درون فیزیکی خصوتیات چرا که است. ضرورت یك برف پایش جهانی، دید یك در

 نیمکره کشورهای اغلب در بعلاوه گذارد. می تاثیر اقلیمی بلندمدت تغییرات حتی و اقلیمی و روزانه

می  آنها توسعه و رشد و اجتماعی پوشش ،اقتصادی های فعالیت برای آب اتلی منبع برف شمالی،

 تامین را رودخانه ها و آب دریاچه ها منابع و زیرزمینی آب ذخیره و خاك رطوبت برف، باشد. ذوب

جریان  رژیم کنترل کننده و مهم عامل مرتفع و کوهستانی حوضه های در آن از حاتل رواناب کرده و

 حوضه های سالیانه آبدهی و لحظه ای حداکثر یدرآبده برف ذوب از ناشی رواناب د.می شو محسوب

 .]0[دارد مشارکت گیر برف و کوهستانی

                                                           
11 - Albedo 
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 همانند سازی جریان، شبیه در نیاز مورد هواشناسی اطلاعات و آمار آبریز، حوضه های اکثر در          

 و ابروان بینی یا پیش و شبیه سازی نیست. بنابراین، دسترس در معمولا برف سنجی اطلاعات و آمار

می  روبرو زیادی با خطای معمول بطور و بوده مواجه فراوانی مشکلات با برف ذوب از حاتل سیلاب

 معلوم آن چ الی و برف عمق اگر است. برف چ الی و عمق برف، پوشش سطحویژگی  ترین شود. مهم

 حجم نتوا می برف از شده پوشیده سطح دانستن با است و محاسبه قابل برف معادل آب عمق باشند،

 خصوتیات دقیق اندازه گیری اهمیت متعددی مطالعات. زد تخمین را برف ذوب از ناشی رواناب کل

برف به  .دداده ان نشان باشند می مرتبط اقلیمی و تغییرات زمین اقلیم با اینکه دلیل به را یخ و برف

تفاوت با دی ر ریزش دلیل فاتله زمانی بین نزول تا زمان پیوستن به ذخایر آب سطحی یا زیرزمینی م

های جوی بوده و از آنجا که ریزش برف، در فصل سرد عمدتا در ارتفاعات اتفاق می افتد و تا شروع 

 .]0[عث تغذیه تدریجی منابع آب می شودبا ذخیره می گردد، لذا ذوب تدریجی برففصل ذوب 

مین آب بوده و آگاهی از با توجه به این در مدیریت منابع آب، برف منبعی مطمئن در تا            

توزیع و مقدار آب موجود در آن، مسئله مهمی در یك مطالعه هیدرولوژی می باشد. آب معادل برف 

(0SWE به عنوان پارامتر اتلی نشان دهنده ذخیره برفی، در مدل های پیش بینی جریان های )

ی در ایست اههای برف سنجی رودخانه از اهمیت ویژه ای برخوردار است. این پارامتر به تورت نقطه ا

اندازه گیری می شود و این داده ها معمولا دارای تراکم مناسب نبوده و کل حوضه را پوشش نمی 

 .]0[ه ارائه شده اند استفاده شده استدهند. بنابراین برای داده برداری از روش های جدیدی ک

های جوی و یکسری داده سازی ذوب برف شاملهای شبیه پارامترهای ورودی مدل            

باشند. در یك حوضه آبریز خصوتیات مربوط به برف نظیر ارتفاع برف، سطح پوشش برف و غیره می

های  توان با استفاده از ایست اههای جوی امری تقریباً ساده بوده و می آوری دادهجمع ،گیربرف

مورد نظر  آنها را برای منطقه یی ساده مقادیر هایابیهواشناسی مجاور آن و اعمال یکسری درون

ها، مقادیر مربوط به خصوتیات  مورد نیاز این نوع مدل ترین پارامتراتلیترین و  بدست آورد. مهم
                                                           
1- Snow Water Equivalent 
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سنجی با رعایت پراکندگی  های برف آوری آنها بایستی یکسری ایست اهباشد و برای جمعبرف می

آنها بایستی بطور متناوب و منظم های ثبت شده توسط خاتی در سطح حوضه نصب شوند و داده

 آوری شوند.قرائت و جمع

باشند و از نظر قیمت بسیار پرهزینه می سنجی معمولاهای برف از آنجا که ایست اه             

باشد. علاوه بر آن، ن هداری و بازرسی آنها بسیار زیاد می نین به علت حساس بودن آنها، هزینه یهمچ

ها بسیار مشکل و در مواردی نیز غیرممکن  دسترسی به این ونه ایست اهدر فصول سرد و برفی 

های جدیدی ابداع کنند تا جای زین  اند تکنیكلذا محققین از گذشته تا کنون سعی کرده .باشدمی

های سنجش از دور ها، استفاده از دادهسنجی گردند که از جمله این روشهای برف استفاده از ایست اه

های تشعشع سنجی زمینی، تجزیه و تحلیل تصاویر شامل استفاده از تصاویر هوایی، دادهباشد که می

 [.5]دباشها می مستقر بر روی ماهواره ای و همچنین استفاده از رادارهای فعال و غیرفعالماهواره

 سطح لعهمطا عرته در را انقلابی ای تصاویر ماهواره و دور راه از سنجش تکنولوژی امروزه            

 تورت به زمان طول در برفی گستره سطح های بطوریکه اندازه گیری است. آورده بوجود برف پوشش

 تعیین گردد، می افزوده ای ماهواره های داده ثبت بر طول چه هر و شده تر دقیق گیری چشم

 .]0[گردد می تر آسان ،اهمیت دارند اقلیمی لحاظ به که آماری روندهای

 

 تحقیق ضرورت انجام-1-2

بخش قابل توجهی از بارش ها در حوضه سد لار به تورت برف می باشد و در نتیجه آب           

حاتل از ذوب برف نقش مهمی را در ایجاد رواناب سطحی ایفا می کند. پوشش برف معرف میزان آب 

ر بالایی در ذخیره شده می باشد و لذا پایش مکانی و زمانی رواناب ناشی از ذوب برف از اهمیت بسیا

رواناب -. مدل سازی هیدرولوژیکی بارشاست پیش بینی های هیدرولوژیکی در این منطقه برخوردار
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و بروز رسانی آنها با استفاده از داده های ماهواره ای سطح  0SRMدر این حوضه با استفاده از مدل 

در تعیین سهم رواناب پوشش برف و دمای آن، می تواند علاوه بر تخمین رواناب حاتل از ذوب برف، 

 در رود خانه بالادست سد نیز بسیار مفید باشد.

از اهمیت بسیار بالایی  برف که در مدل های هیدرولوژیکی ذوب برف مهمترین ویژگی            

طح پوشش برف و دمای آن معلوم اگر س هستند. سطح پوشش برف و دمای برف برخوردار می باشند،

ژیکی با استفاده از اطلاعات سطح پوشش برف و دمای سطح های هیدرولو ، با بروز رسانی مدلباشد

برف، می توان به تخمین قابل قبولی از رواناب ناشی از ذوب برف به تورت روزانه دست یافت. داده 

های ماهواره ای اپتیکال می توانند سطح پوشش برف را با دقت مکانی بسیار خوب در شرایط عاری از 

طح امکان پایش روزانه س ست آمده از داده های ماهواره ایبا استفاده از تصاویر بد ابر، نشان دهند.

 متر فراهم آمده است. 200تا  520پوشش برف با دقت مکانی 

 

 ف تحقیقاهدا -1-3

 برای حوضه آبریز سد لار SRMکالیبراسیون مدل هیدرولوژیکی  -0

و تعیین عامل  آبریز ان در حوضهبررسی ارتفاع و حجم رواناب ناشی از ذوب برف و بار -5

 در مناطق ارتفاعی مختلف.رواناب در کل رواناب حوضه  اتلی

  MODISبررسی دقت شبیه سازی انجام شده با استفاده از سنجنده -2

 

 

 

 

                                                           
1- Snowmelt Runoff Modelling 
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 مروری بر فصل های آینده -1-4

 مراحل انجام این تحقیق و نتایج بدست آمده در شش فصل تنظیم شده اند.

فصل بعدی، ابتدا در مورد سنجش از دور و تاریخچه کاربرد آن در هیدرولوژی برف  در             

و بعد از آن  SRMتوضیح داده شده است و بعد هم ن اهی به تاریخچه مدل شبیه سازی ذوب برف 

توضیح داده شده است. در بخش آخر هم به مروری بر تحقیقات انجام  MODISدر مورد سنجنده 

ایران و هم در سایر کشور ها در شبیه سازی رواناب ذوب برف و استفاده از  شده در گذشته هم در

 توضیح داده شده است. و نتایج بدست آمده از این تحقیقات SRMمدل 

در فصل سوم، برخی مدل های هیدرولوژیکی و نحوه برآورد رواناب ناشی از ذوب برف             

رفی و روابط حاکم و ساختار اجرایی بر آن توضیح داده مع SRMتوضیح داده شده اند. بعد از آن مدل 

 شده است و بعد از آن داده های مورد نیاز برای اجرای مدل و نحوه آماده سازی آن بیان می گردد.

در فصل چهارم منطقه مورد مطالعه و بعد از آن معرفی ایست اه های هیدرومتری موجود در            

 منطقه معرفی می گردند.

فصل پنجم، فصل شبیه سازی رواناب ذوب برف می باشد و در آن نحوه انجام شبیه سازی،            

واسنجی و اعتبار سنجی و پارامتر های موثر و مقادیر بدست آمده برای آنها و همچنین نمودار های 

یر آنها د شد. در این فصل معیار های ارزیابی دقت و مقادمقادیر شبیه سازی و مشاهداتی ارائه خواه

 برای بررسی عملکرد مدل در شبیه سازی رواناب آورده شده اند.

فصل ششم، ابتدا خلاته ای از کل کارهای انجام شده در کل تحقیق گفته می شوند و در ادامه          

یی برای بهبود و توسعه در ادامه . همچنین پیشنهادهات آمده از این تحقیق بیان خواهد شدبدسنتایج 

 .شود ارائه می
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 فصل دوم :

 مرور تحقیقات گذشته
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 مقدمه -2-1

در این فصل علم سنجش از دور و تاریخچه و کاربرد آن در برف سنجی و تاریخچه مدل               

SRM  بیان خواهد شد. و همچنین سنجندهMODIS  معرفی می گردد. خلاته ای از مطالعات انجام

در ایران و سایر  SRMاب ناشی از ذوب برف با استفاده از مدل شده اخیر در زمینه مدل سازی روان

 نقاط جهان ارائه می شود.

 

 سنجش از دور -2-2

سنجش از دور و استفاده از اطلاعات ماهواره ای در چند دهه اخیر رشد چشم یری یافته           

واردی که اطلاعات است که در رشته های مربوط به علوم زمین کاربرد وسیعی دارد. به خصوص در م

زمینی وجود نداشته و یا به روز نبوده و تغییرات سریع را نشان نمی دهد، می توان از این اطلاعات 

بهرمند شد. به دلیل پایش مداوم سطوح برف گیر، استفاده از ماهواره هایی که دوره بازگشت تصاویر 

با  MODISمنطقه در روز و با داشتن چند سری داده از یك  0AVHRRآن ها کوتاه است، مانند 

در مقایسه با  MODISیك سری داده از یك منطقه پس از گذشت دو روز، معمول است. سنجنده 

قدرت تفکیك زمینی بهتری داشته و بانده های طیفی بیشتری دارد.  در ضمن  AVHRRسنجنده 

یر دارای ابر و برف، تفکیك ابر در تصاویر این سنجنده بهتر انجام می گیرد، به همین علت در یك تصو

تفکیك با این ماهواره مشکل کمتری پیش می آید. اما در تورت ابری بودن منطقه، پایش مداوم 

 .]2[سطح پوشیده از برف بوسیله ماهواره های غیرراداری امکان پذیر نمی باشد

انعکاس میکرومتر( دارای دو نوع  2/5تا  4/0برف در طیف مادون قرمز نزدیك و میانی )          

متفاوت می باشد که محققان را قادر به شناسایی این پدیده از پوشش های اطراف می نماید. در بخش 

                                                           
1- Advanced Very High Resolution Radiometer 
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مرئی و مادون قرمز نزدیك طیف الکترومغناطیس، ابر و برف هر دو دارای انعکاس مشابهی هستند ولی 

اس بالایی را نشان میکرومتر ابرها انعک 52/0-22/0در بخش مادون قرمز میانی به ویژه در محدوده 

می دهند در حالی که انعکاس برف در این محدوده به شدت کاهش می یابد. در این باند ابرها انعکاس 

بالایی دارند و در  تصاویر سفید دیده می شوند در حالی که برف انعکاس کمتری دارد و تیره دیده می 

ش می یابد در حالی که در محدوده شود. با گذشت عمر برف، انعکاس آن در محدوده مادون قرمز کاه

 .]2[مرئی تفاوتی احساس نمی شود

 

 

 

 

 

 

 

  MODIS( نمودار بازتابش ابر و برف در طول موج های مختلف تصاویر 0-5شکل )

 

 تاریخچه کاربرد سنجش از دور در هیدرولوژی برف -2-3

میلادی آغاز شد.  0280استفاده از تکنیکهای سنجش از دور در هیدرولوژی برف از سال            

ای بوده است و تا به امروز نیز اولین کاربرد آنها تشخیص سطح پوشش برف به کمك تصاویر ماهواره

گونه سیستم تمام خودکاری برای استفاده از تصاویر سنجش از دور در تعیین پارامترهای مورد هیچ
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ترین سیستم های اولین و قدیمی[. 4نیاز در هیدرولوژی برف بصورت عملیاتی ارائه ن ردیده است]

شوند و اکنون نیز از آنها هنوز می ای که برای تعیین سطح پوشش برف بکار بردهتصاویر ماهواره

باشند. در می LANDSATو سیستم  AVHRRشود سیستم با قدرت تفکیك بالا استفاده می

 08ی تناوب عکسبرداری باشد و دوره متر می 20اندازه هر جزء از تصویر حدود  LADSATسیستم 

شود. به علت روزه است که وجود پوشش ابر و شرایط جوی نامناسب باعث افزایش طول این دوره می

و قابلیت زیاد همپوشانی این تصاویر، حجم  LANDSATقدرت تفکیك بسیار بالای سیستم تصاویر 

این تصاویر در حدود  شود، بطوریکه حجم یك سری پیوسته هر سری از این تصاویر بسیار زیاد می

های آبریز ای مربوط به حوضهباشد. لذا برای تجزیه و تحلیل تصاویر ماهوارهم ابایت می 500

های بزرگ با یك منطقه ی وسیع در طول یك دورة زمانی با حجم عظیمی از اطلاعات و ارقام رودخانه

باشد. اما  و حجم حافظه زیاد میروبرو هستیم که مستلزم بکارگیری کامپیوترهایی با قابلیت های بالا

های آبریز کوچك به ای حوضه در عین حال این سیستم تصاویر برای تجزیه و تحلیل تصاویر ماهواره

تر نیز بسیار مفید تر بوده و اطلاعات بدست آمده بسیار دقیق و کامل کمك کامپیوترهای سطح پایین 

 خواهند بود.

کاربرد سنجش از دور در هیدرولوژی برف پیشرفت چشم یری تکنیك های  0282از دهه           

ای توانستند با استفاده از تصاویر ماهواره  5ایتنو  0ران و 0258که در سال  داشتند. بطوری

LANDSAT [. در این 2های کامپیوتری، سطح پوشش برف را استخراج کنند] و با استفاده از روش

بندی نوع سطوح پوشیده شده از برف ابداع ن ردیده قهزمان هنوز هیچ گونه شاخص خاتی برای طب

حوضه  LANDSAT MSSموفق شدند با استفاده از تصاویر  ران وو  2مارتینك 0260بود. در سال 

 0264بندی کنند. در سال  های آبریز کوه های آلکککککپ را بر اساس پارامتر آب معادل برف پهنه

                                                           
1- Rango  
2- Itten  
3- Martinec  
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ویر ماهواره هواشناسی وزارت دفاع ایالات متحده آمریکا توانستند با کمك تصا 5اندرسونو  0کرین

پوشش ابر را از پوشش برف جداسازی نموده و همچنین ابرهای حاوی آب را از ابرهای حاوی کریستال 

توانستند  2و مارتینك 4سیدلو  2، بوم گارتنر0265[. در سال 2های یخ به خوبی تفکیك نمایند]

)با قدرت تفکیك مکانی بالا( و تصاویر  LANDSATترکیب تصاویر روشی را ابداع کنند که در آن با 

AVHRR  .با قدرت تفکیك زمانی بالا( سطح پوشش برف با دقت و تحت بیشتری قابل تفکیك بود(

توانستند یك روش خودکار ابداع نمایند که در آن بدون آنکه تصاویر  5و مارکس8دویزر 0265در سال 

ردن داشته باشند و یا به عبارت دی ر بدون آنکه یکسری فرآیندهای ای نیازی به رقومی کماهواره 

های اولیه مدل های هیدرولوژیکی قابل پردازش روی آنها انجام شود، تصاویر بصورت داده پیش 

 استفاده باشند.

توانست با استفاده از طیف های بازتابیده از سطح زمین در باندهای  دویزر 0262در سال           

بندی کند، به این ونه که با استفاده از ف، سطوح برف و خشکی را در گروه های مختلف طبقهمختل

مقادیر حدی و آستانه طیف های بازتابی در باندهای یك، دو و پنج، سطوح برف را به دو طبقه 

ل بندی نموده و سطوح ابر را از تصاویر جداسازی نماید و در نهایت در ساگیر و سایه تقسیم آفتاب

توانستند اولین مدل رقومی ارتفاع را ارایه کنند که قادر بود با استفاده از  2و هولرگد 6باگیلو 0262

ی آبریز مورد نظر را بر اساس سطح پوشیده شده از برف، پهنه  ، هر نوع حوضهAVHRRتصاویر 

 [.2بندی نماید]

اسکتخراج سکطح پوشکش بکرف در      ای بکه منظکور  اولین ککاربرد عملیکاتی از تصکاویر مکاهواره              

در مرکککز ملککی سککنجش از دور ایککالات متحککده آمریکککا آغککاز گردیککد. در ایککن مرکککز بککا  0225سککال 

                                                           
1- Crane  
2- Anderson  
3- Baumgartener 
4- Seidel  
5- Martinec  
6- Doizer 
7- Marks 
8- Bagilo  
9- Holrogd 
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 باشکد النهکار مکی  هکای قطکب گکرد مسکیر حرککت آن حکول یکك نصکف         استفاده از تصکاویر مکاهواره   

قککات هککای زمککین ثابککت مرکککز تحقی( و همچنککین مککاهوراره 0NOAAمککدیریت جککوی و اقیانوسککی )

رده  2( نقشککه سککطح پوشککش بککرف در 5GOESکککاربردی محککیط زیسککت ایککالات متحککده آمریکککا ) 

هککای غککرب ایککالات متحککده آمریکککا و آلاسکککا حوضککه اتککلی رودخانککه  200ارتفککاعی بککرای بککیش از 

گردیککد. همچنککین اخیککرا در ایککن مرکککز بککا اسککتفاده از تصککاویر     بطککور روزانککه تهیککه وارائککه مککی  

ای پوشکش بکرف بکرای تمکام سکطح ایکالات متحکده آمریککا و کانکادا بکه همکراه            هک ای، نقشه ماهواره

 [.2ها تهیه شده است ] ها و زیر حوضهتمامی مرزهای حوضه

های فعال هایی که در هیدرولوژی برف کاربرد وسیعی دارند، سنجنده یکی دی ر از سنجنده            

توان از آنها به راحتی استفاده نمود. به یط جوی میباشند که در هرگونه شراو غیر فعال میکروویو می

های تابش سنج میکروویو که مجهز به سنجنده  NIMBUS-7ماهواره  0265همین منظور در سال 

کیلومتر مربع بود، به فضا پرتاب گردید. این  20( با قدرت تفکیك مکانی 2SMMRچند کاناله )

گی ا هرتز  25تا  8/8شده از زمین را در دامنه فرکانسی  ها قادر بودند امواج میکروویو ارسال سنجنده

توانستند  2واکرو  4گودیسون 0222کانال بصورت دو قطبی دریافت و ثبت نماید. در سال  2و در 

برای شرایطی که برف سطح زمین  SMMRهای روشی را ابداع کنند که در آن با استفاده از داده

برف و همچنین آب معادل برف را استخراج کنند و از  حالت خشك داشت، پارامترهای سطح پوشش

سنجی بسیار پراکنده و کم بودند، این روش برای چمنزارهای کانادا که در آنها ایست اههای برف 

استفاده کردند. همچنین در اثر تکرار مجدد، آنها به این نکته دست یافتند که از این روش برای 

توان استفاده نمود. در سالهای بعد نیز همکاران آنها ز میمناطقی که برف حالت مرطوب دارد نی

توانستند با استفاده از این روش، چمنزارهای هموار و تقریبا یکنواخت کانادا را بر اساس سطح پوشیده 

                                                           
1-National Ocean and Atmospheric Administration 
2-Geostationary Operational Environmental Satellite 
3 -Scaning Multi-channel Microwave Radiometer 
4- Goodison  
5- Walker 
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های ارائه شده توسط مرکز ملی های حاتل در مقایسه با نقشهبندی نمایند که نقشهاز برف پهنه

 تحده آمریکا، از سطح کیفی و دقت بسیار بالایی برخوردار بود.سنجش از دور ایالات م

 یك سنجنده جدید به نام سنجنده تصویرگر خاص امواج میکروویو  0265در سال           

(0SSM/I ارائه گردید که قادر بود امواج میکروویو فعال را در )2/02باند فرکانسی برای دامنه مابین  4 

ها سطوح پوشیده از برف به راحتی ت و ذخیره نماید. با استفاده از این داده گی ا هرتز دریاف 2/62تا 

بندی مناطق پوشیده از برف بر اساس آب معادل قابل استخراج بودند و همچنین در تکنیك های پهنه

برف نیز پیشرفت بیشتری حاتل شد که هدف نهایی در این مسیر ارائه یك روش کاملا عملیاتی و به 

باشد و بندی مناطق پوشیده از برف براساس درتد پوشش و آب معادل برف میی پهنه هن ام برا

 [.2باشد]ترین نقص این روش ها عدم کارائی آنها برای مناطق غیرهموار و غیر یکنواخت میعمده

 SRMسازی ذوب برف تاریخچه مدل شبیه -2-4

به منظور شبیه  0252در سال  رتینكمااولین بار توسط  SRMسازی ذوب برف مدل شبیه            

های کوچك کوهستانی واقع در  بینی رواناب های روزانه حاتل از ذوب برف حوضهسازی و پیش 

های کوهستانی عمده قسمت بارش رشته کوه های آلپ ارائه گردید. از آنجا که معمولا در این حوضه 

باشند و همچنین ی، ناشی از ذوب برف میباشد و در نتیجه قسمت عمده رواناب خروجاز نوع برف می

باشند، استفاده از این مدل سنجی بسیار مشکل و گران میدر این نقاط استفاده از ایست اه های برف

ارائه گردید با استفاده از  0224کاربرد وسیعی یافت به طوریکه در نسخه چهارم آن که در سال 

های کوهستانی وسیع نیز قابل ین مدل برای حوضهای اهای سنجش از دور و تصاویر ماهوارهداده

کیلومتر مربع نیز  000/050هایی با وسعت ای که این مدل برای حوضهاستفاده گردیده است. به گونه

توسط  SRMشود. به علت راحتی کاربرد و سادگی ساختارکلی آن، مدل هم اکنون بکار گرفته می

گیرد بطوریکه طبق آخرین آمار منتشر شده ستفاده قرار میسازمان ها و مراکز تحقیقاتی زیادی مورد ا

                                                           
1-Special Sensor Microwave Imager 
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کشور مختلف در  52حوضه آبریز واقع در  60توسط گروه طراح مدل، این مدل، تا کنون برای بیش از 

درتد آنها این مدل بصورت کاربردی  52سراسر جهان مورد مطالعه و آزمایش قرار گرفته است که در 

سازی ذوب به منظور شبیه 0268باشد. این مدل در سال برداری میهو عملیاتی در حال اجرا و بهر

برف و رواناب حاتل از آن، توسط سازمان جهانی هواشناسی با موفقیت مورد آزمایش قرار گرفت و در 

 .]4[نهایت نیز مورد تایید آن سازمان واقع گردید

 داده از استفاده با مدل ارزیابی و واسنجی ،است  پیوسته مدل SRM مدل اینکه به توجه با            

 آستانه دمای از استفاده با باران و برف ریزش مدل این در .شود می انجام روزانه رواناب بارش های

 سنجش های شرو از استفاده یا و زمینی برداشت از استفاده با حوضه برفی پوشش و شود می تفکیك

( نتایج بدست آمده از اجرای مدل 0-5درجدول ) .]2[گرددمی  تعیین ایه ماهوار تصاویر و دور از

SRM  هایی ( موقعیت تعدادی از حوضه5-5شکل ) در برخی از حوضه ها در کشورهای مختلف و در

  در آنها اجرا شده است، نمایش داده شده اند. SRMکه مدل 

 ]4[در برخی از حوضه های کشور های مختلف SRMدل ( نتایج بدست آمده از اجرای م0-5جدول )

مساحت  حوضه کشور ردیف

 (2Kmحوضه)

 2R vD محدوده ارتفاعی

 2/2 82/0 5000-2000 6/5 سد یولست اسپانیا 4

 2/0 52/0 0640-2500 006 سدروم سوئیس 6

 5/6 68/0 0520-2200 050 اشلای ایز اتریش 9

 2/00 22/0 0520-4062 252 تینفلکستل سوئیس 1

 2/52 45/0 0054-4420 820 مپوچو شیلی 5

 56/5 85/0 0660-4500 220 تین شان چین 2
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 MODISسنجنده  -2-5

از میان ماهواره های هواشناسی خورشید آهنگ مدار قطبی، با هدف ایجاد نقشه های برفی،           

هم قدرت تفکیك مکانی قابل قبول و هم قدرت بازن ری  MODISدر مقایسه با سایر سنجنده ها، 

مراه تنوع زیادی از باندهای طیفی خاص را عرضه نموده است. این سنجنده روی زمانی سریع به ه

به فضا پرتاب گردید. همچنین این  0222نصب و در دسامبر  0به نام ترا NASA EOSاولین ماهواره 

در مدار مربوطه قرار گرفت، نیز کار گذاشته شده  5005می  2، که در  5سنجنده روی ماهواره آکوا

باند در محدوده  2باند آن در محدوده نور مرئی،  00باند است که  28دارای  MODISه است.  سنجند

 8باند در محدوده مادون قرمز موج کوتاه و  4باند در مادون قرمز حرارتی،  8ی مادون قرمز نزدیك، 

باند در محدوده باند مادون قرمز امواج بلند، تنظیم شده است. همچنین در فن آوری سنجنده 

MODIS  باند های مادون قرمز و مادون قرمز نزدیك نیز در محدوده طیف الکترومغناطیس قرار

متر در نوسان  0000تا  520گرفته است. قدرت تفکیك باندهای سنجنده متفاوت بوده و بین 

 .]0[است

 مرور تحقیقات انجام شده در ایران -2-6

انجام  SRMان رودخانه را با مدل شبیه سازی جری 0262نجف زاده و همکاران در سال           

استفاده کردند. آنها  NOAAدادند. آنها برای تعیین تغییرات سطح پوشش برف از عکس ماهواره 

و مشاهدات ماهواره از  SRMنشان دادند که نتایج شبیه سازی جریان رودخانه با استفاده از مدل 

 .]8[دقت مطلوبی برخوردار است

رواناب حاتل از ذوب برف را با استفاده از سنجش دور  0268کاران در سال نجفی ای دیر و هم          

و سیستم اطلاعات جغرافیایی در حوضه شهرچائی ارومیه، شبیه سازی کردند. در این تحقیق سطح 

                                                           
1- Terra 
2- Aqua 
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پوشیده برف منطقه به عنوان مهم ترین متغیر هیدرولوژیکی لازم با استفاده از تصاویر سنجنده 

AVHRR  ماهوارهNOAA  استخراج گردید. سپس از مدلSRM  برای محاسبه رواناب استفاده

وارد  0225-0228گردید. در این بررسی داده ها و پارامترهای مذکور به تورت روزانه و برای سال 

مدل شدند. برای ارزیابی دقت مدل مقادیر مشاهداتی و محاسباتی مقایسه شدند که شبیه سازی موفق 

بدست  52/5و تفاضل حجمی برابر  60/0د. که در آن ضریب تبیین برابر و قابل قبولی را نشان دا

 .]5[آمد

رواناب حاتل از ذوب برف را در حوضه آبخیز بازفت که  0220فتاحی و همکاران در سال           

یکی از زیر حوضه های آبریز کارون می باشد، مورد بررسی قرار دادند. به منظور تخمین رواناب حاتل 

 SRMبرف و بررسی دقت مدل های شبیه سازی در حوضه آبخیز برف گیر بازفت، مدل از ذوب 

 6استفاده شد. اطلاعات ایست اه هواشناسی، هیدرومتری و پوشش برف آبخیز با استفاده از تصاویر 

تهیه و سپس با بکارگیری مدل، میزان دبی بدست آمد. همچنین میزان  MODISروزه سنجنده 

ز ذوب برف برآورد گردید. مقایسه رواناب مشاهده ای از اندازه گیری مستقیم و رواناب خالص ناشی ا

و  65/0به ترتیب  vDو  2R، از طریق آزمون SRMآبنمود موجود با رواناب برآورد شده از مدل 

درتد را نشان داد که بین ارقام دو روش اختلاف معنی داری وجود ندارد. همچنین نتیجه  -2/06

لی چون شرایط فیزیکی حوضه، وجود اطلاعات هواشناسی و هیدرولوژی و دقت گیری شد که عوام

 .]6[اطلاعات اولیه مدل، بسیار حائز اهمیت می باشند

 مرور تحقیقات انجام شده در جهان -2-7

را با نقشه های تهیه  MODISنقشه های برف حاتل از  5000و همکاران در سال  0کلاین          

(، در بالادست آب یر ریوگراند 5NHRSCاز دور هیدرولوژیکی ملی آمریکا)شده توسط مرکز سنجش 

                                                           
1- Kline 
2- National Hydrologic Remote Sensing Center 
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مورد مقایسه قرار دادند و به این نتیجه دست یافتند که هر دو این نقشه ها از شرایط ابری متاثر شده 

 .]2[و خطای اتلی در هر دوی آنها وجود ابر می باشد

رواناب روزانه چندین حوضه را شبیه  SRMاز مدل  با استفاده 5005در سال  5و لاندسا 0ران و          

برای تعیین پوشش برف استفاده  NOAA-AVHRRسازی و پیش بینی کردند. آنها از داده های 

توانست رواناب ذوب برف را  SRMنمودند. حتی در حوضه هایی با داد های دبی و هواشناسی گمشده 

 .]00[با دقت خوبی نخمین بزند

در  SRMانجام گرفت که در آن استفاده از مدل  2تحقیقی توسط ویی چی 0025در سال           

مکان هایی که تنها یك ایست اه اندازه گیری دما دارند، مورد ارزیابی قرار گرفت و این نتیجه حاتل 

شد که استفاده از نصف دمای بیشینه، نتایج بسیار بهتری نسبت به موارد استفاده از دمای میان ین و 

 .]00[یشینه ارائه داده استدمای ب

اثر تغییر اقلیم را بر پوشش برف در نواحی کوهستانی نیمه  5008در سال  2و شو 4جیان          

انجام شد و  C 4°بررسی کردند. شبیه سازی برای افزایش دمای  SRMمرتفع با استفاده از مدل 

در اوایل فصل ذوب افزایش و در  نتایج نشان دادند که فصل ذوب برف به جلو کشانده شد، جریان آب

 .]05[اواخر فصل ذوب کاهش می یابد

اثر تغییر حوضه آبریز بزرگ، ایست اه های اندازه گیر  5005ویی چی و همکاران در سال           

پراکنده، رواناب ناشی از ذوب برف و باران و بارش ناهم ن مکانی را بر پارامتر ها و متغیر های مدل 

SRM 02 [دند. نتایج تحقیق آنها نشان داد کهبررسی کر[: 

                                                           
1- Imerzeel 
2- Landesa 
3- Yi-chi 
4- Jian 
5- Shou 
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رواناب شبیه سازی شده را کنترل می کند و بر دقت شبیه سازی تاثیر  0ما گرایش کلید-

بسیاری دارد. دمای میان ین روزانه در شبیه سازی خطا ایجاد کرده است در حالی که دمایی 

 نتایج قابل قبولی ارائه داده است.maxT2/0برابر 

زگاری بین ایست اه اندازه گیر محدود و بارش باران ناهم ن مکانی، محاسبه بارش برای ناسا-

باران برای هر ناحیه ارتفاعی غیر واقعی است. برای بهبود این وضعیت، بارش باران محاسبه 

 شده در ضریبی مناسب ضرب شده و با ضریب رواناب تعدیل می شود.

اما نمی تواند بطور کامل بوسیله ایست اه های همراه با دما، بارش باران افزایش می یابد -

 شود و همین مساله دقت نتایج را بدتر می کند. 5اندازه گیر محدود فرابینی

و همکاران بررسی هایی را برای مقایسه و همانند سازی داده های  2، ناگلر5006در سال           

و ابزار های مختلف به منظور شبیه هواشناسی و مقادیر مشاهده شده از راه دور، توسط سیستم ها 

برای انجام شبیه سازی در دوره  SRMسازی رواناب کوتاه مدت انجام دادند. آنها از مدل نیمه توزیعی 

و اختلاف حجم رواناب  NSاستفاده کردند. و از ضریب راندمان  5008و  5002ذوب برف سال های 

 .]04[برای مقایسه نتایج برای شرایط مختلف بهره برده اند

رواناب ناشی از ذوب برف را در حوضه های آبریز کوهستانی  5006در سال  2و ویلیامز 4لی          

که از روش شاخص دما استفاده می  SRMمدل سازی کردند. مدل  SRMخشك با استفاده از مدل 

را نتوانست بخوبی کند، در این مناطق نتایج قابل قبولی ارائه داد. با این وجود این مدل بیشینه رواناب 

 .]02[شبیه سازی نماید و مقدار جریان را در زمان پیك جریان کم تخمین زده است

                                                           
1- Overall Tendency 
2- monitored 
3- Nagler 
4- Li 
5- Williams 
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را نسبت به تغییرات پوشش  5و همکارانش پاسخ جریان رودخانه یوکان 0، یانگ5002در سال           

فته ای برف فصلی با استفاده از مشاهدات ماهواره ای پوشش برف از پای اه داده پوشش برف ه

NOAA  توسط مدلSRM  مورد بررسی قرار دادند. آنها در این تحقیق علاوه بر تایید مشاهدات راه

دور در برآورد میزان پوشش برف، رابطه قوی بین پوشش برف و جریان رودخانه تشخیص دادند. نتایج 

تفر درجه سانتی نشان داد که تغییرات پوشش برف تابعی از دما بوده بطوری که با کاهش دما به زیر 

نشان  SWEو آب معادل  SCEگراد بر میزان پوشش برف افزوده می شود. نمودار های پوشش برف 

می دهند، در پوشش برف ماکزیمم، مقدار آب معادل، مینیمم شده و با کاهش پوشش برف بر میزان 

 .]08[آب معادل و تولید جریان افزوده می شود

انجام داده  5002لعاتی را در زمینه رواناب ناشی از ذوب برف در سال و همکاران مطا 2ایمرزیل          

و به نتایج جالبی دست یافتند. آنها با استفاده از مشاهدات ماهواره ای برای پوشش برف و باران به 

به تطابق خوبی بین  SRMو بکارگیری مدل  TRMMو  MODISترتیب توسط بانك داده های 

 تی دست یافتند.مقادیر شبیه سازی و مشاهدا

نتیجه مهم این تحقیق این است که، مقادیر بارندگی کمتر از مقدار رواناب برای کل سال هاست. دو 

 احتمال برای این وضعیت در نظر گرفته شده است: 

حالت اول، مقادیر بارش کم تخمین زده شده باشند، اما از مقایسه با آمار سال های گذشته -

 بعید به نظر می رسد. 

لت دوم، در اثر گرم شدن منطقه ای در دوره شبیه سازی، رواناب یخچال های منطقه حا-

افزایش یافته است. این گرم شدن می تواند مرتبط با تغییرات اقلیم در دمای هوا در اثر 

 .]05[دخالت بشر باشد. با مطالعات انجام شده، بر میزان این احتمال افزوده شد

                                                           
1- Yang 
2- Yukan 
3- Imerzeel 
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 جمع بندی -2-8

در حوضه های مختلف در جهان و نتایج  SRMبا توجه به تحقیقات انجام شده با مدل               

بدست آمده از آن می توان به این جمع بندی رسید که، مدل برای انجام شبیه سازی رواناب ناشی از 

ذوب برف، هم برای حوضه های کوهستانی کوچك و هم برای حوضه های بزرگ و با توجه به ویژگی 

مدل مفهومی، ، SRMمنطقه از جهان قابلیت استفاده را دارد. با توجه به اینکه مدل  های خاص هر

روز برای تعیین رواناب ناشی از ذوب برف  –قطعی و نیمه توزیعی است که از روش ساده درجه 

استفاده می کند. این مدل بیشتر برای شبیه سازی ذوب برف استفاده شده است و می تواند رواناب 

ا در دوره های زمانی کوتاه مدت شبیه سازی نماید. همچنین با توجه به مطالعات انجام ذوب برف ر

نتایج قابل قبولی ارائه  MODISشده برای تعیین سطح پوشش برف، تصاویر بدست آمده از سنجنده 

برای کالیبره کردن مدل، از روش دستی و بصورت سعی وخطا انجام می شود تا به نتیجه  می دهد.

 سید. مطلوب ر
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 مواد و روش ها
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 مقدمه -3-1

مدل های بسیاری برای پیش بینی پیوسته جریان در دسترس است، و بسیاری از آنها، قابلیت           

شبیه سازی رواناب ذوب برف را دارند. روش های مدل سازی رواناب ناشی از ذوب برف در این مدل 

ما جریان و ذخایر در سطح، خاك و آب زیر زمینی را بطور تریح یا مفهومی شبیه سازی می ها، عمو

 کند.

 SRMمدل  -3-2

 تئوری مدل -3-2-1

ذوب برف در رواناب سطحی و میزان نفوذ به تورت ضمنی منظور می شود و از جمله           

ان پذیر نیست. زیرا نقاط مرتفع پارامترهایی است که اندازه گیری مستقیم آن در یك سطح وسیع امک

که بیشتر در معرض بارش برف هستند، از امکانات دسترسی کمتری برخوردارند. از این رو باید با 

فرمول بندی عوامل موثر بر ذوب و انرژی محیط که ترف ذوب می شود، میزان ذوب را محاسبه نمود. 

وب نقطه ای و ذوب حوضه ای ارائه به این منظور فرمول ها و مدل های متعددی برای محاسبه ذ

گردیده است. که هر کدام تحت شرایط خاص منطقه ای فرمول بندی و واسنجی می گردد. از جمله 

 است. SRMاین مدل ها، مدل شبیه سازی رواناب ناشی از برف، 

 به منظور مدیریت منابع آب، آبیاری و ذخیره آب، توسط محققان سوئیسی ارائه SRMمدل           

توسط سازمان جهانی  SRMروز  می باشد. مدل  -گردیده است. اساس این مدل روش درجه

هواشناسی برای شبیه سازی مورد آزمایش قرار گرفته است که در مقایسه با سایر مدل ها با داشتن 

حداقل خطا دقیق ترین مدل برای شبیه سازی ذوب برف تشخیص داده شده است )ماتینگ و رن و، 

این مدل، رواناب ناشی از بارندگی و ذوب برف در هر روز محاسبه شده و به جریان پایه (. در 0226



52 
 

 ( تبدیل می گردد.0-2محاسبه شده اضافه می گردد و سپس به آبدهی روزانه با استفاده از معادله )

]06[. 

 

 که در این معادله :

Q  میزان آبدهی متوسط روزانه :)/s3m( 

c  :  کننده افت ها می باشد و تحت عنوان نسبت رواناب به بارندگی تعریف می ضریب رواناب که بیان

 .اشاره به بارندگی دارد  rcاشاره به ذوب برف و    scشود. 

a :  روز  -روز می باشد و نشان دهنده عمق حاتل از ذوب برف است که در یك درجه-فاکتور درجه

 .)d1-cm.°C.-1(ایجاد می شود

T روزها-: تعداد درجه (°C.d) 

S نسبت سطح پوشیده از برف به مساحت کل : 

P میزان بارندگی که در تولید رواناب مشارکت دارد :(cm) بدین منظور از یك مقدار فرضی دمای .

 برای تعیین مشارکت بارندگی در تولید رواناب استفاده می شود.  CRITTحد آستانه 

A   2(: مساحت حوضهkm( 

k ه کاهش آبدهی در یك دوره بدون ذوب برف یا بارندگی است.: ضریب بازگشت که نشان دهند 

n توالی روزها در طول محاسبه آبدهی : 

اطلاعات ورودی به مدل عبارتند از خصوتیات حوضه ای و نواحی ارتفاعی، متغیرها و پارامترها که در 

 زیر به تشریح آنها می پردازیم:
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 خصوصیات حوضه و ناحیه های ارتفاعی-3-2-2

مرز حوضه با استفاده از نقشه های توپوگرافی تهیه شده و منحنی های میزان روی آن ترسیم           

می شود. سپس حوضه بر اساس ارتفاع و سطح حوضه، به ناحیه های ارتفاعی تقسیم شده و منحنی 

برای آن ها رسم می گردد. پارامترهای موثر در ذوب برف ناحیه در متوسط ارتفاع  0سطح-ارتفاع

متر  200سومتریك هر ناحیه محاسبه می شود. در حوضه های با محدوده ارتفاعی بیش از هیپ

 200)اختلاف ارتفاع بین بالاترین نقطه حوضه و نقطه خروجی(، حوضه به مناطق ارتفاعی در حدود 

فوت تقسیم بندی می شود. ارتفاع هیپسومتریك هر ناحیه می تواند از روی منحنی  0200متر و یا 

تریك تعیین شود و درجه حرارت ایست اه مبنا به این ارتفاعات منتقل گردد. تعیین محدوده هیپسوم

کفایت می  520000/0حوضه ها، محاسبه منحنی هیپسومتریك از روی نقشه های با مقیاس 

 .]06[کند

 

 متر 200( نقشه هیپسومتریك حوضه آبریز سد لار بر اساس تقسیم بندی ارتفاعی 0-2شکل)

                                                           
1- Hipsometeric 
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 تغیرهام -3-2-3

متغیرهای ورودی به مدل شامل متوسط درجه حرارت روزانه، بارش و سطح پوشش برف            

 است که در ادامه شرح داده شده اند: 

 درجه حرارت -3-2-3-1

دما به وسیله گرادیان دما به متوسط ارتفاع هیپسومتریك منتقل می گردد. برای کاهش خطا           

بهتر است از بهترین ایست اه دماسنجی منطقه برای انتقال دما به نزدیك ترین ایست اه به مرکز ثقل 

ه یك ایست اه حوضه استفاده شود. اندازه گیری دقیق دما مشکل است، بنابراین داده های مربوط ب

هواشناسی خوب )هر چند در خارج از حوضه واقع شده باشد( به چندین ایست اه غیرقابل اعتماد 

روزها باید تعیین گردد. -ترجیح داده می شود. به منظور برآورد عمق ذوب برف روزانه تعداد درجه 

( 2-2( و )5-2) طدرجه حرارت به تورت متوسط و یا حداکثر و حداقل به مدل معرفی می شود. رواب

به ترتیب میان ین درجه حرارت و مقدار تصحیح مورد نیاز برای انتقال دما از ایست اه مبنا تا متوسط 

 .]06[ارتفاع هیپسومتریك منطقه را نشان می دهد

 

 

 که در آن :

γ   متر( 000:  شدت گرادیان دما )درجه سانتی گراد در هر 

sth  (ارتفاع ایست اه هواشناسی :m) 
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h روز -: زمانیکه مقدار درجه(T+ΔT)  منفی شود، مقدار آن به تورت اتوماتیك به تفر تبدیل می

 گردد. بنابراین در درجه حرارات های منفی ذوب برف محاسبه نمی گردد.

 بارش -3-2-3-2

، داده SRMبارش از مهمترین متغیرهای ورودی در مدل های هیدرولوژیکی است؛ در مدل         

 بصورت مقادیر مشاهده ای و روزانه وارد می گردند.        های بارش

تعمیم بارش نقطه ای برای سطح حوضه های کوهستانی مشکل و پیچیده است. بارش هایی که        

در ارتفاعات و دمای کمتر از دمای بحرانی اتفاق می افتند، به تورت برف بوده و تاثیر تاخیری در 

ر از دمای بحرانی باشد، دبی های اوج به وقوع می پیوندند. در مدل دو جریان دارند و اگر دما بیشت

گزینه برای ورود داده های مربوط به بارش وجود دارد. گزینه اول؛ ورود داده ها برای کل حوضه و 

گزینه دوم؛ به تورت مجزا برای هر منطقه ارتفاعی است. در حوضه های با محدوده ارتفاعی زیاد، اگر 

های موجود در ارتفاعات کم استفاده شود، ممکن است مقدار بارندگی کم بر آورده شود، از ایست اه 

 000برای هر  %4یا  %2بنابراین پیشنهاد می شود، داده های بارش با یك گرادیان ارتفاعی، برای مثال 

 .]02[متر، به متوسط ارتفاعات هیپسومتریك مناطق، انتقال پیدا کنند

ای تشخیص بارش به تورت باران یا برف، استفاده می شود. اثر تاخیری بارش دمای بحرانی بر        

بصورت برف روی رواناب، در حالت بارش روی حوضه پوشیده شده از برف یا زمانی که بر حوضه بدون 

برف ببارد، متفاوت است. بارش جدیدی که روی ناحیه پوشیده شده از برف قبلی می بارد بخشی از 

رض می شود و تاثیر آن، روی منحنی افت نرمال پوشش برف می باشد. در حالی برف پشته فصلی ف

که، بارش برف جدید روی ناحیه بدون برف بصورت بارش اضلفه شده به ذوب برف، در نظر گرفته می 

ذخیره می شود و به  SRMشود و زمان تاخیر یك روزه برای گرم شدن کافی دارد. این بارش، توسط

 .]02[روز ذوب می شود –فی درجه محض وقوع مقدار کا
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 سطح پوشیده برف -3-2-3-3

مقطع سطح پوشیده از برف به کل سطح را، نسبت پوشش برف می نامند. سطح پوشش برف           

در فصل ذوب به تدریج کاهش پیدا می کند. منحنی های پوشش برف می تواند از نقشه های پوشش 

می باشد.  SRMوشش برف از متغیرهای مهم ورودی به مدل برف درون یابی گردد. مقادیر روزانه پ

نقشه های سطح پوشش برف، با استفاده از مشاهدات زمینی )در حوضه های کوچك(، عکس برداری 

 .]06[هوایی)مخصوتا در زمان سیل( و یا به وسیله تصاویر ماهواره ای تهیه می شوند

 پارامتر های ورودی به مدل -3-2-4

روز، -رهای ورودی به مدل شامل ضریب رواناب برف، ضریب رواناب باران، فاکتور درجهپارامت          

گرادیان دما، دمای بحرانی، سطح موثر در باران، ضریب فروکش و زمان تاخیر می باشند. هر یك از 

این پارامترها می توانند با اندازه گیری و یا برا ساس نظرات کارشناسی متخصصان و با استفاده از 

 .]06[صوتیات حوضه، روابط فیزیکی، تجربی و روابط همبست ی برآورد گردندخ

 ضریب رواناب -3-2-4-1

ضریب رواناب به نسبت رواناب اندازه گیری شده به بارش اندازه گیری شده گفته می شود. در           

فظ باشد، در ابتدای فصل ذوب برف تلفات خیلی کم بوده و در مراحل بعدی زمانی که خاك بدون محا

اثر رشد گیاهان تلفات به علت تبخیر و تعرق، برگاب و نفوذ بیشتر می باشد. در اواخر فصل ذوب برف 

ممکن است جریان مستقیم آبراهه ای ناشی از قطعات برف و باقیمانده توده های متشکل از برف آب 

ضریب رواناب افزایش پیدا دار، در بعضی حوضه ها رایج باشد. که در این تورت تلفات کاهش یافته و 

می کند. علاوه بر این ضریب رواناب برف و باران متفاوت می باشند و در برنامه کامپیوتری مقدار 

، SRMضریب رواناب برف و ضریب رواناب باران از یکدی ر تقکیك شده اند. از میان پارامترهای 

 .]06[ضریب رواناب اولین گزینه برای کالیبره کردن مدل است
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ضریب رواناب به دلیل کمبود داده های مشاهداتی، بخصوص ناکافی بودن داده ها در ارتفاعات،          

، و ضریب رواناب sC، مقادیر رواناب ذوب برف، SRM بصورت سعی و خطا تعیین می شود. در مدل

ند. ضریب ، جداگانه و بصورت ماهانه)در تورت نیاز روزانه(، توسط کاربر تغییر داده می شوrCباران، 

 .]06[رواناب، در شبیه سازی ناموفق، اولین پارامتری است که تغییر داده می شود

 روز  -فاکتور درجه  -3-2-4-2

روز تعریف می شود و به شکل -روز به تورت مقدار عمق ذوب شده به تعداد درجه-فاکتور درجه 

 . ]06[( بیان می گردد4-2رابطه )

 

α  1(روز -: فاکتور درجه-d.1-cm.°C( 

M  عمق ذوب برف روزانه :(cm) 

T  روز  -: تعداد درجه(°C.d) 

روز -روز را می توان با محاسبه نسبت کاهش آب معادل برف به درجه -مقدار فاکتور درجه            

اندازه گیری شده به دست آورد و این اندازه گیری می تواند به وسیله بالشتك برفی با لایسیمتر و 

 ای رادیو اکتیو برف بدست آید.اندازه گیری ه

 ( بدست آید:2-2روز می تواند با استفاده از رابطه تجربی )-در تورت نبودن داده، فاکتور درجه

 

 که در آن :

α 1(روز -: فاکتور درجه-d.1-cm.°C( 
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sρ   وزن مخصوص برف : 

wρ وزن مخصوص آب : 

بد و مقدار آب مایع در برف افزایش پیدا با افزایش وزن مخصوص برف، آلبیدو کاهش می یا            

می کند، بنابراین وزن مخصوص برف شاخص خوبی برای تعیین خصوتیات ذوب برف است. در حوضه 

افزایش می یابد. مدل  8/0روز معمولا تا -های برفی با نزدیك شدن به پایان تابستان، فاکتور درجه 

SRM  منطقه ارتفاعی که  6ز متفاوت برای حداکثر رو -این قابلیت را دارد که فاکتور های درجه

بار در ماه تغییر می کند، به مدل معرفی شود. در برخی مواقع اثر یك پیشامد، مانند بارش  5معمولا 

روز باید به تورت دستی اتلاح و وارد مدل گردد تا اینکه شرایط  –برف جدید، مقدار فاکتور درجه 

 .]06[غیرعادی ذوب برف را نشان دهد

 گرادیان درجه حرارت  -3-2-4-3

هن امی که از سطح زمین به طرف بالا تعود می کنیم، هر چه بالاتر برویم دمای هوا کاهش           

پیدا می کند. نسبت کاهش دما به ارتفاع را گرادیان قائم دما گویند. کاهش دما در ارتفاعات بالاتر به 

 سه دلیل عمده زیر است :

برای هوا، سطح زمین می باشد، بدیهی است با دور شدن از منبع  چون منبع اتلی گرما-0

 گرما، دمای هوا کاهش می یابد.

مقدار بخار آب به تدریج که ارتفاع افزایش می یابد، کم می شود. لذا در ارتفاعات بالاتر هوا -5

 نمی تواند گرمای زیادی در خود ن ه دارد.

عود می کند و در هن ام تعود منبسط شده هوا در نتیجه گرم شدن زمین به طرف بالا ت-2

 و دمای آن کم می شود.



25 
 

اگر داده های دما مربوط به ایست اه های هواشناسی واقع در ارتفاعات مختلف، موجود باشد،            

 SRMمی توان با استفاده از این داداه ها گرادیان دما را محاسبه کرد. در شبیه سازی های مدل 

متر ارتفاع، در نظر گرفته می  000درجه سانتی گراد در هر  82/0دما در حدود  معمولا یك گرادیان

شود. برنامه این قابلیت را دارد که یك گرادیان دما برای کل حوضه و با گرادیان های مجزا برای هر 

منطقه ارتفاعی به مدل معرفی شود. همچنین می توان برای روز هایی که یك وضعیت خاص 

 .]02[می افتد، مثلا وارون ی دما، مقدار گرادیان را به تورت دستی تغییر دادهواشناسی اتفاق 

بهتر است که ایست اه هواشناسی مبنا، در نزدیکی میان ین ارتفاع حوضه قرار داشته باشد،           

چون در این تورت خطاهای رو به بالا و رو به پایین با هم تعدیل می شوند. به عبارت دی ر اگر 

نسبت به مقدار گرادیان حساسیت نشان  SRM اه در یك ارتفاع پایین قرار داشته باشد، مدلایست 

 خواهند داد. 

گاهی اوقات لازم است که مقدار گرادیان دما با توجه به منحنی های ذوب برف تصحیح شود.           

ر و یا پایین تر از ارتفاع اگر در اثر انتخاب یك گردان را با توجه به اینکه ایست اه در ارتفاعی بالات

میان ین منطقه قرار دارد، کاهش یا افزایش داد. گرادیان درجه حرارت برای انتقال درجه حرارت از 

ایست اه مبنا به متوسط ارتفاع هیپسومتریك حوضه با هر یك از ناحیه های ارتفاعی به کار می رود. 

لزوم( و حتی به تورت تغییرات فصلی  روزه )در تورت 02گرادیان درجه حرارت در مدل به تورت 

 به کار گرفته می شود.

 درجه حرارت بحرانی -3-2-4-4

درجه حرارت بحرانی برای تعیین باران یا برف بودن بارش اندازه گیری شده یا پیش بینی            

تورت باران باشد، تاثیر بارش در رواناب فوری بوده، و اگر بارش به  CRITT>Tشده به کار می رود. اگر 

باشد، بارش به تورت برف می باشد و روی هم انباشته می  CRITT<Tو  همچنین در تورتی که 
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بارش برف جدید را  SRMگردد و تاثیر آن در رواناب به تورت تاخیری می باشد. در این حالت مدل 

 .]02[به عنوان ذخیره ن ه می دارد تا روز های گرم بعدی ذوب شود

، رواناب حاتل از بارندگی های شدید را در شبیه SRMموارد ممکن است مدل  در برخی          

سازی در نظر ن یرد. چون در این حالت دمای انتقال یافته به میان ین ارتفاع منطقه از دمای بحرانی 

کمتر و بارش در مدل به تورت برف شبیه سازی شده است. بنابراین در چنین مواردی باید دمای 

دیان درجه حرارت به طور منطقی تصحیح شده تا برف به باران تبدیل گردد. البته بحرانی و گرا

تشخیص دقیق برف و باران مشکل است زیرا دمای استفاده شده در شبیه سازی، دمای میان ین روزانه 

است در حالی بارش در هر زمانی ممکن است روی داده باشد، روز یا شب، در شرایطی گرم تر و یا 

 .]02[دمای متوسط روزانهسردتر از 

 سطح مشارکت کننده بارش -3-2-4-5

زمانی که بارش به تورت باران باشد دو نوع رفتار قابل بررسی است. در نوع اول باران روی            

برف پشته می بارد و در برف پشته ن هداری می شود)برف خشك و عمیق باشد(. در این تورت 

سطوحی که فاقد پوشش برف می باشند، اتفاق می افتد که گفته می رواناب ناشی از باران فقط در 

شود عمق باران با نسبت سطح بدون پوشش برف به کل سطح کاهش یافته است. در نوع دوم سطح 

پوشش برفی رسیده و پر آب است در این حالت اگر روی سطح برف ببارد، فرض می شود که همان 

ین تمامی آب باران بدون دست خوردگی به رواناب حاتل از آب از برف پشته خارج می گردد. بنابرا

ذوب برف اضافه می گردد. از تاثیر ذوب برف توسط باران ترف نظر می گردد. زیرا گرمایی که توسط 

 .]02[باران به برف پشته انتقال می یابد بسیار کم می باشد
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دو گزینه  SRMشد. در مدل ، در تبدیل بارش به رواناب مهم می با0RCAسطح فعال باران        

 :]02[برای توزیع بارش باران به رواناب تعبیه شده است

در این گزینه فرض می شود که بارش باران روی برف پشته، در فصل انباشت و اوایل :  0گزینه        

فصل ذوب، توسط برف پشته خشك و عمیق، ن هداری می شود. رواناب بارش باران به رواناب ذوب 

از ناحیه بدون برف اضافه می شود، در این حالت گفته می شود عمق بارش باران توسط  برف فقط

 نسبت ناحیه بدون برف به مساحت کل ناحیه، کاهش داده می شود؛

در این گزینه، پوشش برف پر آب و اشباع می شود. در این شرایط، اگر باران روی برف :  4گزینه      

ر یکسانی آب از برف پشته آزاد می شود، بنابراین بارش باران برای پشته ببارد، فرض می شود که مقدا

 کل ناحیه منظور شده و به ذوب برف اضافه می شود.

 ضریب فروکش -3-2-4-6

قسمتی از ذوب   (k-1است زیرا ) SRMضریب فروکش یك پارامتر بسیار مهم در مدل            

گردد. معمولا آنالیز داده های دبی اندازه گیری شده  روزانه می باشد که بلافاتله به رواناب اضافه می

)در مواقعی که  n+1Qدر مقابل   nQاست. در این روش مقادیر  kقبلی یك روش خوبی برای تعیین 

ثابت نیست و با  kهیدروگراف جریان حالت فروکش می باشد(، رسم می گردد. باید توجه داشت که 

 .]06[افزایش می یابد kکاهش دبی مقدار 

 

 با حل معادلات زیر برای حوضه قابل تعیین است : yو   xکه

 

 
                                                           
1- Rianfall Contribution Area 
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 پیدا می گردد. yو  x( در یك دست اه معادلات مقدار 6-2( و )5-2و با حل روابط )

به طور  yو  xبرای حوضه های بدون آمار و با زمانی که داده های دبی اندازه کافی وجود نداشته باشد، 

 ندازه حوضه تعیین می شوند:مستقیم با استفاده از ا

 

نسبت به  kطبق معادله، ضرایب فروکش برای حوضه های بزرگتر، بیشتر است. اگر مقدار افزایش 

 می شود. جای زین  اندازه حوضه خیلی بزرگ باشد، 

 

در بارش های ضریب فروکش نشان دهنده رفتار حوضه در شرایط عادی ذوب برف است.            

-2سانتی متر باشد(، ضریب فروکش به تورت معادله ) 8سن ین )یعنی اگر مقدار بارندگی بیش از 

 .]06[( تعییر می کند00

 

 

 کمتر شده، بنابراین عکس العمل حوضه نسبت به ورودی ها سریع خواهد بود. kدر این روش مقدار 
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 زمان تاخیر  -3-2-4-7

ات روزانه رواناب از طریق تاخیر و به طور مستقیم از هیدروگراف جریان خصوتیات نوسان           

سال های گذشته می تواند تعیین گردد. اگر به طور مثال دبی هر روز در حوالی شب شروع به کاهش 

نماید، فروکش دبی در حدود شش ساعت از فروکش درجه حرارت تاخیر دارد. بنابراین رابطه ای بین 

 N+1روز  05ام تا ساعت  Nروز  05ام با دبی بین ساعت  nه گیری شده در روز درجه حرارت انداز

ام وجود خواهد داشت. زمان تاخیر مهم ترین مبنای رابطه زمانی بین پارامتر های مختلف 

هیدرولوژیکی در مدل سازی حوضه ها می باشد. برای محاسبه زمان تاخیر می توان از روابط تجربی 

حاسبه زمان تاخیر، شیب متوسط و طول رودخانه اتلی از مهم ترین پارامترها می استفاده کرد. برای م

 .]06[باشند

 ارزیابی مدل -3-2-5

از یك معیار کیفی، مشاهده تطابق هیدروگراف ها و از دو معیار دقت کمی،  SRMمدل             

( و 00-2ق معادلات )استفاده می کند. این ضرایب از طری  VDو تفاضل حجم  2Rشامل ضریب تبیین 

 .]06[( محاسبه می گردند2-05)

 

 

 : دبی اندازه گیری شده روزانه 

 : دبی شبیه سازی شده روزانه 

 : متوسط دبی روزانه برای فصل و یا سال شبیه سازی 
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 : تعداد مقادیر دبی روزانه 

 اختلاف  بین کل رواناب اندازه گیری شده و شبیه سازی شده)%( : درتد 

 : حجم رواناب اندازه گیری شده 

 : حجم دبی شبیه سازی شده. 

 

 ساختار اجرایی مدل-3-3

کامپیوتر های  ، در ابتدا، مدلی به زبان فرترن، برای(Martinec/Rang)مدل رواناب ذوب برف           

IBM  ،طراحی شد. با توسعه هایی که طی سال ها در این مدل داده شد، در نهایت در ویرایش جدید

آماده گردید که ضمن داشتن کلیه قابلیت های مدل  WinSRM 1.12محیطی تحت ویندوز، با نام 

طی بسیار ساده با های پیشین و همچنین افزایش قابلیت های دی ر، این مدل برای استفاده کاربر، محی

( نمایی از پنجره اتلی این مدل نشان داده 5-2سرعت شبیه سازی بالا فراهم نموده است. در شکل )

 شده است.
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 WinSRM( محیط پنجره اتلی مدل 5-2شکل)

در این بخش، به نحوه اماده سازی و وارد کردن اطلاعات ورودی مدل، اجرا و انجام واسنجی مدل، 

 شود. اشاره ای کوتاه می

پیش از وارد کردن داده های ورودی، ابتدا اطلاعات اولیه در پنجره اتلی مدل، شامل نام           

پروژه، تعداد نواحی ارتفاعی، سیستم اندازه گیری، ارتفاع ایست اه مبنا و غیره بطور تحیح وارد شده، 

ریف می شوند. پس از انجام ، مقادیر اولیه پارامترها تع0سپس از طریق پنجره ویرایش شبیه سازی ها

 اعمال فوق، امکان ذخیره اطلاعات فراهم می شود.

 

                                                           
1- Edit Simulation 
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 معرفی اطلاعات ورودی -3-3-1

، از طریق منوی داده 5و پارامترها0، اطلاعات ورودی در دو تعریف متغیرهاWinSRMدر مدل          

وان مثال در نرم افزار وارد مدل می گردند. تمامی اطلاعات ورودی مدل، در خارج از مدل، به عن2ها

Microsoft Office Excel.تهیه شده و وارد مدل می شوند ، 

 متغیرها-

اطلاعاتی که تحت عنوان متغیر به مدل معرفی می شوند، شامل آن دسته از داده هایی             

ی هستند که در ایست اه های اندازه گیری یادداشت می شوند و عبارتند از داده های روزانه دما

 هوا)ماکزیمم، مینیمم و میان ین(، بارش، رواناب، پوشش برف.

اطلاعات پوشش برف به تورت درتدی از کل ناحیه و توسط روش های مختلفی تهیه می شود که 

 امروزه استفاده از تصاویر ماهواره ای، کاربرد فراوانی یافته اند.

 پارامترها-

، همانطور که در kو پارامتر افت  aروز  –درجه  ، فاکتورcپارامترهای مدل از جمله ضریب رواناب 

بخش های گذشته توضیح داه شد، برای هر حوضه با استفاده از خصوتیات حوضه، شرایط آب وهوایی 

و آمارهای گذشته، از روابط موجود بدست می آیند و به مدل معرفی می شوند. بسته به تاثیر گذاری 

یر آنها به طور روزانه برای انجام واسنجی مدل، تغییر داده آنها، این امکان فراهم شده است که مقاد

    شوند. 

 وارد مدل می شوند. 4این اطلاعات از طریق پنجره ویرایش پارامترهای شبیه سازی

                                                           
1- Vriables   
2- Parameters 
3- Data 
4- Edit Simulation Vriables 



40 
 

 ( پنجره ویرایش پارامترهای شبیه سازی2-2شکل)

 اجرا و واسنجی مدل -3-3-2

، مدل اجرا 0کلیه اطلاعات لازم، از طریق منوی اجراپس از تنطیم شرایط اولیه و وارد نمودن            

، نتایج عددی، قابل 2، نتایج ترسیمی و از منوی گزارشات5می شود و از طریق منوی گرافیك ها

دسترسی هستند و چنانچه نیاز باشد که از نتایج در قالب نمودار یا مقادیر عددی در خارج از محیط 

                                                           
1- Run 
2- Graphics 
3- Reports 
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و مقادیر عددی را تحت  (bmp.)دارد که نمودارها را در فرمت  مدل استفاده شود، مدل این قابلیت را

در هر آدرسی که کاربر به آن بدهد، ذخیره نماید. واسنجی در این مدل، با پارامتر های  (txt.)فرمت 

مورد نظر، در محدوده فیزیکی تعریف شده توسط کاربر خارج از محیط مدل انجام می گردد و 

 بلی خواهد شد. این اعمال تا رسیدن به نتایج قابل قبول، ادامه می یابند.جای زین پارامتر مورد نظر ق

 

 داده های مورد نیاز برای ورود به مدلآماده سازی  -3-4

 داده های هیدرومتری و هواشناسی -3-4-1

رواناب و تخمین سهم رواناب ناشی از ذوب برف در آورد -به منظور شبیه سازی بارش            

در این  MODISلار، ابتدا با استفاده از داده های ماهواره ای به دست آمده از سنجنده بالادست سد 

ساله برآورد شد. سپس به منظور مدل سازی  4پروژه سطح پوشش برف در حوضه لار برای یك دوره 

  گردید. SRMرواناب، اطلاعات ماهواره ای به دست آمده وارد مدل شبیه سازی رواناب ذوب برف، 

داده های هیدرومتری و هواشناسی مورد نیاز شامل آبدهی روزانه در خروجی های زیر حوضه            

ساله می باشد که این اطلاعات از  4ها و ایست اه های هیدرومتری در منطقه، بارش، دما ، برای دوره 

 ایست اه های باران سنجی، سینوپتیك و برف سنجی در حوضه جمع آوری گردید.

 های ماهواره ای داده -3-4-2

 MODISقرار گرفت. سنجنده  Terraروی ماهواره  5000در سال  MODISسنجنده            

باند مادون قرمز با دقت  2متر،  520باند قابل رویت با دقت مکانی  5قابلیت تصویر برداری روزانه در 

. داده های ماهواره ای متر را دارا می باشد 0000باند حرارتی با دقت مکانی  52متر و  200مکانی 

MODIS  5002تا  5002در باند های مرئی، مادون قرمز به منظور تعیین گستره پوشش برف از سال  

از قبیل سطح پوشش برف و دمای سطح  MODISجمع آوری گردید. علاوه بر این سایر تولیدات 
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و  HDFوق به فرمت روزه جمع آوری گردید. اطلاعات ف 6به تورت  5002تا  5002زمین در سالهای 

 ارائه می گردد. DVDاز طریق 

  SRMداده های مورد نیاز مدل  -3-5

به سه گروه تقسیم  SRMداده های ورودی به مدل شبیه سازی رواناب حاتل از ذوب برف           

 بندی می شوند. این سه گروه عبارتند از :

باشد که از نقشه  مساحت می -مشخصات حوضه که مساحت خود حوضه و منحنی ارتفاع (0

 بدست می آید. DEMهای توپوگرافی و 

روزها، میزان بارش و سطح پوشش برف می باشد. در این -متغیرها؛ شامل دما و تعداد درجه (5

با باند های مرئی و  MODISتحقیق سطح پوشش برف با استفاده از تصاویر ماهواره ای 

مای هوا و میزان بارش نیز از داده متر به دست می آید. د 200مادون قرمز و با دقت مکانی 

 های مربوط به ایست اه هواشناسی پلور تامین می گردد.

روز، گرادیان دما، دمای بحرانی، منطقه تحت -پارامتر ها شامل ضریب رواناب، فاکتور درجه (2

مشارکت بارندگی و ضریب فروکش می باشد. این پارامتر ها ابتدا با توجه به مشخصات حوضه 

برآورد شده است و بعد از اجرای مدل  SRMقبلی در مدل سازی با استفاده از و تجربیات 

 برای حوضه لار کالیبره می شوند.

 متغیرهای مورد نیاز مدل-3-5-1

 سطح پوشش برف -3-5-1-1

سطح پوشش برف می باشد که برای  SRMیکی از متغیر های مورد نیاز برای اجرای مدل             

یر باید از فناوری سنجش از دور استفاده کرد و برای این کار از داده های بدست آوردن این متغ
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استفاده می شود که بعد از پردازش سطح پوشش  برف از آن استخراج و به نرم  MODISسنجنده 

که یکی از نرم  Erdas imagineاز نرم افزار  MODISافزار معرفی می گردد. برای پردازش داده های 

 شده در این حوضه می باشد، استفاده گردید. افزار های شناخته

یکی از مهمترین ال وریتم ها در تولید نقشه های سطح پوشش برف مورد استفاده قرار می            

می باشد که مجموعه ای از تولیدات پوشش برف را در سطوح مختلف  SNOWMAPگیرد ال وریتم 

( در مرکز 0NSIDCط مرکز ملی یخ و برف )ارائه می کند. این تولیدات توس MODISاز سنجنده 

روزه سطح برف در دوره  6توزیع و ن هداری داده تحت عناوین حداکثر سطح پوشش برف و داده های 

متر می باشند. تولیدات  0000متر و  200روزه تولید می شوند و دارای دقت مکانی  6های روزانه و 

تولید می شود. لازم به ذکر  SNOWMAP  که توسط ال وریتم MODISداده های پوشش برف 

روزه نشان می  6، حداکثر سطح پوشش برف را طول یك دوره MODISروزه  6است که تولیدات 

 .]0[دهند

             MOD10A2  6تا  5روزه از پوشش برف می باشند که با استفاده از داده های  6یك داده 

لیلی از جمله از دست رفتن داده در ماهواره ساخته می شود. زمانی که به هر د MOD10A1روزه از 

روز برای تعیین پوشش سطح برف استفاده می شود. اما اگر  6و یا هر دلیل دی ری داده های کمتر از 

 .]0[روزه سطح برف تولید نمی شود 6روزه تنها یك روز قابل دسترس باشد داده های  6در یك دوره 

، هدف ال وریتم به حداکثر رساندن مقدار MODISزه برف از رو 6برای تولید داده های              

پیکسل های حاوی برف و به حداقل رساندن مقدار پیکسل های ابری می باشند. یك سلول زمانی که 

روز  6روز پوشیده از ابر باشد به عنوان سلول ابری لحاظ می شود. اگر برف در هر یك از  6در طی 

اده حداکثر گستره برف به عنوان برف لحاظ می شود. اگر هیچ دیده شود، آن سلول در مجموعه د

                                                           
1- National Snow and Ice Data Centre  
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برفی برای پیکسل دیده نشود، یك عدد تحیح منطبق با نوع آن سطح به آن پیکسل داده می 

 .]0[شود

 ( اعداد تحیح کد گذاری شده و معنی آنها در تولیدات سطح پوشش برف0-2جدول )

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

روزه سطح برف، یك منطقه ای با وسعت  6تولیدات روزانه و هم تولیدات هم                

روز برای  6و  MOD10A1کیلومتر را می پوشانند و دارای دقت مکانی یك روزه برای  0500*0500

MOD10A2  0[کیلومتر است 0متر تا  200هستند. دقت مکانی این تولیدات نیز.[ 

 عدد تحیح معنی یا نوع سطح

 0 داده های گم شده

 0 تصمیم گیری نشده

 4 داده های غلط

 00 شب و یا تاریکی

 52 اراضی)بدون برف(

 25 آب، دریاچه

 22 اقیانوس

 20 ابر تیره

یخ و یا دریاچه یخی پوشیده شده با 

 برف
000 

 500 برف

 524 سنجنده اشباع شده

 522 بدون داده
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خیص سطوح پوشیده شده از برف از شاخص سطح برف برای تش SNOWMAPدر ال وریتم            

(0NDSI کمك گرفته می شود. به دلیل انعکاس پایین برف در باندهای مادون قرمز و انعکاس بالا در )

 .]0[ باندهای مرئی، این شاخص می تواند در تشخیص پوشش برف از سایر پدیده ها بسیار مفید باشد

می باشد.  4/0بزرگتر و یا مساوی  NDSIانی که پیکسل دارای در تهیه نقشه پوشش برف زم           

باشد به عنوان پیکسل  4/0به عنوان پیکسل برفی در نظر گرفته می شود و در تورتی که کمتر از 

 .]0[عاری از برف فرض می گردد

بدست می آیند.  با توجه به موقعیت کشور  "nsidc.org"از سایت  MOD10A2 تولیدات           

قرار می  5V22 Hحوضه آبریز سد لار در موقعیت  MODISیران بر اساس ایندکس تصاویر سنجنده ا

 گیرد.

 TERRAماهواره  MODIS( تصویر کشور ایران بر اساس ایندکس تصاویر سنجنده 4-2شکل)

 

                                                           
1- Normal Difference Snow Index 
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می باشد. بعد از دریافت اطلاعات، پردازش آن  HDFاز نوع  MOD10A2فرمت فایل های            

به فرمت تصویر تبدیل گردید. در  HDFانجام و به فایل های Erdas Imaging  وسط نرم افزارها ت

که معرف برف می باشد را از آن استخراج کرده و با توجه  500مرحله بعد تعداد پیکسل های با ارزش 

( 2-2متر می باشد، مساحت سطوح برفی بدست می آید. تصویر ) 460*460به اینکه ابعاد هر پیکسل 

به فرمت تصویر می باشد که  HDFدریافت شده بعد از تبدیل داده خام  MODIS، تصویر سنجنده 

 Erdas(، تصویر تصحیح هندسی شده  بوسیله نرم افزار 8-2تصحیح هندسی نشده است. تصویر )

 است.

 Erdasدر نرم افزار  MODIS( تصویر خام بدست آمده از سنجنده 2-2شکل)
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 Erdasدر نرم افزار  پس از تصحیح هندسی MODISه ( تصویر سنجند8-2شکل)

 

 

 Erdas( تصویر نهایی و پردازش شده بوسیله نرم افزار 5-2شکل)

 

از  imgو با فرمت  Erdas(، تصویر نهایی و پردازش شده بوسیله نرم افزر 5-2تصویر )             

وارد می  GISتصاویر در نرم افزار  ،Erdasحوضه لار است. بعد از پردازش نهایی تصاویر در نرم افزار 

مرتب می گردند. بعد از تبدیل نقشه برفی حوضه از  500شوند و  بر اساس ارزش پیکسلی از تفر تا 
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، نقشه هیپسومتریك با نقشه برفی ادغام می شود تا سطح پوشیده از برف برای 5به وکتور 0حالت رستر

 نقاط ارتفاعی مختلف بدست آید.

 ادمای هو -3-5-1-2

مدل در مورد دما به حداکثر و حداقل دمای روزانه و یا میان ین این دو احتیاج دارد)در این             

تحقیق دمای میان ین در مدل قرار داده شد(. اطلاعات مربوط به دما را هم می توان از داده های 

مود. از آنجا که اطلاعت ماهواره ای استخراج کرد و هم از اطلاعات ایست اه های هواشناسی استفاده ن

در تعیین مقدار رواناب حاتل از ذوب برف از  MODISدمای سطح زمین استخراج شده از تصاویر 

دقت خوبی برخوردار نیستند، در اجرای مدل از داده های دمای مربوط به ایست اه زمینی استفاده شد، 

 گردید.برای این تحقیق از داده های ایست اه باران سنجی پلور استفاده 

 بارش-3-5-1-3

بارش از مهمترین عوامل موثر در ایجاد رواناب است. با توجه به دمای بحرانی، بارش هایی که            

در ارتفاعات و در دمایی پایین تر از دمای بحرانی رخ می دهند، به تورت برف بوده و تاثیر تاخیری در 

ی باشد، بارش به تورت باران خواهد بود و دبی های جریان رواناب دارند و اگر دما بیش از دمای بحران

 اوج به وقوع می پیوندند. برای بارش از داده های ایست اه باران سنجی پلور استفاده گردید.

  SRMپارامترهای ورودی به مدل  -3-5-2

ب همان طور که قبلا هم توضیح داده شد، پارامتر های ورودی به مدل شامل ضریب روانا             

روز، گرادیان دما، دمای بحرانی، سطح موثر در باران، ضریب -برف، ضریب رواناب باران، فاکتور درجه

فروکش و زمان تاخیر می باشند. با فرض مقادیر مشخصی برای این پارامتر ها در ابتدا، مدل برای 

                                                           
1- Raster 
2- Vector 
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تا  5002حوضه آبریز سد لار کالیبره شد. برای کالیبره کردن مدل از داده های سال های 

 استفاده گردید.5000
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 فصل چهارم:

 مورد مطالعه  منطقه
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 منطقه مورد مطالعه -4-1

منطقه مورد مطالعه حوضه آبریز سد لار است که در شمال ایران و در میان رشته کوه های           

د.  سد با کاربری شرب، کشاورزی و تولید کیلومتری شمال شهر تهران قرار دار 52البرز مرکزی و در 

درجه و متوسط  2/22میلیون متر مکعب احداث گردید. متوسط شیب حوضه  200برق و با ظرفیت 

کیلومتر  54/85درجه است. طول کل رودخانه های واریزی به سد  02/0شیب رودخانه های آن 

شمالی و طول جغرافیایی  66/22است.موقیت جغرافیایی سد در محدوده ای با عرض جغرافیایی 

شرقی و کنار قله دماوند است که قسمت غربی قله در حوضه آبریز سد لار قرار دارد. پوشش  22/20

پراکنده است. از نظر تقسیمات کشوری  درخت های با گاه استپی و مرغوب گیاهی منطقه مراتع

ه آن با آب منطقه ای تهران محدوده طرح مشترك بین استان تهران و استان مازندران است، ولی ادار

 است.

 شهر تهران و آمل 5( موقعیت سد لار نسبت به 0-4شکل )
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( موقیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است. مساحت 0-4در روی شکل )            

 5500متر و حداقل ارتفاع آن  2200کیلومتر مربع است. حداکثر ارتفاع  526حوضه سد لار در حدود 

 متر از سطح دریا است.

 

 ( نقشه حوضه آبریز سد لار و محل سد و رودخانه های ورودی به سد5-4شکل)

 

 شبکه هیدرومتری موجود -4-2

در منطقه مورد مطالعه که شامل حوضه آبریز سد لار می باشد، سه رودخانه به نام های لار،            

ودخانه لار بزرگتر از دو رودخانه دی ر است. بعد از رود گزل دره و سفیدآب وجود دارد. از نظر اندازه ر

لار، رود دلیچای و کوچکتر از دو رود دی ر، رودخانه سفید آب است. و سه ایست اه هیدرومتری)آب 

سنجی(  لارگزل روی رودخانه اتلی لار ، دلیچای روی رودخانه دلیچای و سفیدآب روی رودخانه 
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سه رودخانه به طور مجزا از هم به سد روانه می شوند که برای سفیدآب وجود دارد. هر یك از این 

قسمت دبی مشاهداتی در مدل مجموع دبی سه رودخانه وارد مدل می شود. جدول زیر مشخصات و 

موقعیت ایست اه های آب سنجی موجود در محدوده مورد مطالعه را نشان می دهد. همچنین در 

 نه های ورودی به سد نمایش داده شده است.موقعیت ایست اه ها و رودخا (5-4تصویر )

 ( مشخصات و موقعیت ایست اه های محدوده طرح تحقیقاتی0-4جدول )

سال  ایست اه رودخانه

 تاسیس

 مساحت حوضه

 )کیلومترمربع(

 ارتفاع

 )متر(

عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی

 66/20 20/22 5250 400 0282 لارگزل لار

 22/20 20/22 5222 508 0222 دلیچای دلیچای

 24/20 25/22 5206 24 0284 سفیدآب سفیدآب

 

 آبدهی رودخانه لار-4-2-1

-22سال آمار آبدهی مشاهداتی )از سال  40ایست اه  گزل دره روی رودخانه لار دارای             

 08/8( می باشد. بر اساس این آمار متوسط آبدهی سالیانه بلند مدت این رودخانه 0220-25تا 0225

میلیون متر مکعب در سال( محاسبه گردیده است. حداقل آبدهی  58/024متر مکعب در ثانیه)معادل 

متر مکعب  66/00و حداکثر آن با  52-60متر مکعب در ثانیه مربوط به سال  22/2متوسط سالیانه 

متر مکعب در  58/0است. همچنین حداقل آبدهی متوسط ماهیانه  20-20در ثاینه مربوط به سال 

 متر مکعب در ثاینه مربوط به ماه اردیبهشت است. 02/55انیه مربوط به ماه بهمن و حداکثر آن با ث

 



22 
 

 ( متوسط آبدهی ماهانه رودخانه لار در ایست اه گزل دره2-4شکل)

 

 آبدهی رودخانه دلیچای  -4-2-2

ر آبدهی مشاهداتی سال آما 40ایست اه دلیچای که روی رودخانه دلیچای قرار دارد، دارای             

( می باشد. بر اساس این آمار متوسط آبدهی سالیانه بلند مدت این 0220-25تا  0225-22)از سال 

میلیون متر مکعب( در سال محاسبه گردیده است.  54/002متر مکعب در ثانیه)معادل  46/2رودخانه 

 02/2و حداکثر آن با   22-80متر مکعب در ثانیه مربوط به سال  42/0حداقل آبدهی متوسط سالیانه 

متر   05/0است. همچنین حداقل آبدهی متوسط ماهیانه  60-65متر مکعب در ثاینه مربوط به سال 

متر مکعب در ثاینه مربوط به ماه خرداد  22/00مکعب در ثانیه مربوط به ماه بهمن و حداکثر آن با 

 است.
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  اه دلیچای ( متوسط آبدهی ماهانه رودخانه دلیچای در ایست4-4شکل)

 

 آبدهی رودخانه سفیدآب -4-2-3

سال آمار آبدهی  52ایست اه هیدرومتری سفید آب که روی رودخانه سفید واقع است، دارای              

( می باشد. بر اساس این آمار متوسط آبدهی سالیانه بلند 0220-25تا  0284-82مشاهداتی )از سال 

میلیون متر مکعب (در سال محاسبه  08/25انیه )معادل متر مکعب در ث 05/0مدت این رودخانه 

و  52-60متر مکعب در ثانیه مربوط به سال  22/0گردیده است. حداقل آبدهی متوسط سالیانه 

است. همچنین حداقل آبدهی متوسط  50-50متر مکعب در ثاینه مربوط به سال  85/0حداکثر آن با 

متر مکعب در ثانیه مربوط  22/2ماه بهمن و حداکثر آن با متر مکعب در ثانیه مربوط به  50/0ماهیانه 

 به ماه اردیبهشت است.
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 ( متوسط آبدهی ماهانه رودخانه سفیدآب در ایست اه سفیدآب2-4شکل)

 

 تقسیم بندی حوضه آبریز -4-3

متر، حوضه  200در تقسیم بندی حوضه در محدوده ارتفاعی  SRMبا توجه به ویژگی مدل              

منطقه تقسیم بندی می شود. در جدول زیر محدوده ارتفاعی با نام و مساحت هر منطقه  2یز لار به آبر

 آمده است. 
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 ( تقسیم بندی حوزه آبریز براساس ارتفاع5-4جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zone محدوده ارتفاعی (2مساحتKm) 

A 2000-5200 2/220 

B 2200-2000 42/556 

C 4000-2200 55/025 

D 4200-4000 20/00 

E 2000-4200 5/0 
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 فصل پنجم:

اجرا، شبیه سازی و ارزیابی 

 SRMمدل 
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 مقدمه -5-1

همان گونه که گفته شد به منظور مدل سازی رواناب ناشی از ذوب برف در حوضه سد لار             

ح پوشش برف در این سط MODISابتدا با استفاده از داده های ماهواره ای بدست آمده از سنجنده 

روزه هستند و مدل برای اجرا نیاز به داده  MODIS ،6حوضه بدست آمد. با توجه به اینکه داده های 

های روزانه دارد، بنابراین اطلاعات برف درون یابی می شود. برای درون یابی داده های برفی از درون 

 یابی خطی استفاده می کنیم. 

 تغییرات سطح پوشش برف -5-2

سپتامبر  52، از 5002تا  5002سال 4برای استخراج داده های سطح پوشش برف در طول            

 4تصویر برای  054روزه بدست آمد)  6عکس  20خرداد( سال بعد  00می ) 20مهر( هر سال تا  0)

 (0-2سال(، که با توجه به فواتل کم از درون یابی خطی استفاده شده است. همان طور که در تصویر)

مشاهده می گردد، برف در منطقه از اوایل اکتبر و با کاهش دما، شروع و افزایش می یابد و با نوسانات 

دما تغییر می کند و با افزایش دما، سطح پوشش برف کاهش یافت. همزمان با افزایش دما و کاهش 

ژوئن شروع به  سطوح برفی رواناب افزایش می یابد و این افزایش در ماه آوریل شروع شده و در ماه

روزه سطوح برفی را  برای سال های  6( می توان تغییرات 4-2( تا )0-2کاهش می کند. در تصاویر )

 مشاهده کرد.  5002تا  5002
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  5002-5000( نمودار پوشش برفی برای مناطق ارتفاعی در سال 0-2شکل )

 5000-5000( نمودار پوشش برفی برای مناطق ارتفاعی در سال 5-2شکل )
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  5000-5005( نمودار پوشش برفی برای مناطق ارتفاعی در سال 2-2شکل )

 5005-5002( نمودار پوشش برفی برای مناطق ارتفاعی در سال 4-2شکل )
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 تغییرات متوسط دما و باران در حوضه لار  -5-3

( نمودار 6-2( تا )2-2برای دما و بارش از داده های ایست اه پلور استفاده شد. در شکل های )          

( نمودار میزان بارش در طی سال 05-2( تا )2-2تغییرات متوسط دمای سطح زمین و در شکل های )

 نمایش داده شده است.  5002تا  5002های 

 5002-5000( نمودار تغییرات متوسط دمای سطح زمین در سال 2-2شکل )
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  5000-5000ل ( نمودار تغییرات متوسط دمای سطح زمین در سا8-2شکل )

  5000-5005( نمودار تغییرات متوسط دمای سطح زمین در سال 5-2شکل )
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  5005-5002( نمودار تغییرات متوسط دمای سطح زمین در سال 6-2شکل )

 5002-5000( نمودار بارش باران در سال 2-2شکل )
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 5000-5000( نمودار بارش باران در سال 00-2شکل )

 5000-5005بارش باران در سال  ( نمودار00-2شکل )
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 5005-5002( نمودار بارش باران در سال 05-2شکل )

 

 در مدل سازی رواناب ذوب برف SRMنتایج اجرا و کالیبره کردن مدل  -5-4

به تورت  SRMهمان ونه که در انتهای فصل دوم توضیح داده شد، کالیبراسیون مدل              

ام شبیه سازی ذوب برف، ابتدا مدل برای حوضه سد لار کالیبره شد. برای دستی می باشد و برای انج

( و 02-2استفاده گردید. در شکل های ) 5000تا  5002کالیبره کردن مدل از داده های سال های 

( نتیجه کالیبراسیون مدل برای سال های فوق الذکر نشان داده شده است. نتایج کالیبره مدل 2-04)

 ست آمده به شرح زیر است:و پارامتر های بد

ضریب رواناب : ضریب رواناب، نسبت رواناب اندازه گیری شده به بارش اندازه گیری شده  (0

مقدار ضریب رواناب برف و ضریب رواناب باران از یکدی ر تفکیك شده  SRMاست. در مدل 

ینه برای اند. از میان پارامترهای مختلف مورد استفاده در این مدل، ضریب رواناب اولین گز

و ضریب رواناب  2/0تا  4/0کالیبره کردن مدل است. مقدار ضریب رواناب ناشی از برف بین 

 بدست آمد. 62/0تا 4/0ناشی از باران بین 
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روز از پارامتر های بسیار موثر در شبیه سازی رواناب  -روز : فاکتور درجه  -فاکتور درجه  (5

ده و در برخی اثر یك پیشامد، مانند بارش است. این پارامتر در ماه های مختلف متفاوت بو

برف جدید، مقدار این پارامتر باید به تورت دستی اتلاح و وارد مدل گردد تا اینکه شرایط 

 42/0تا  52/0روز بین  -غیر عادی ذوب برف را نشان دهد. در این تحقیق فاکتور درجه 

 متغیر است.

بالارفتن از سطح زمین دما کاهش می یابد. گرادیان درجه حرارت : همان طور که می دانیم با  (2

بنابراین برای اینکه تغییرات دما در ارتفاعات مختلف به واقعیت نزدیك تر باشد باید اطلاعات 

مربوط به یك است اه هواشناسی که در ارتفاع مشخصی قرار دارد به محدوده ارتفاعی کل 

رادیان درجه حرارت استفاده می حوضه تعمیم داده شود. بدین منظور از پارامتری به نام گ

درجه سانتی  82/0معمولا یك گرادیان دما در حدود  SRMگردد در شبیه سازی های مدل 

متر ارتفاع، در نظر گرفته می شود. در این تحقیق نیز گرادیان درجه حرارت  000گراد در هر 

 همین مقدار لحاظ شد.

رف بودن بارش اندازه گیری شده از درجه حرارت بحرانی : به منظور تعیین باران و یا ب (4

پارامتری به نام درجه حرارت بحرانی استفاده می شود. در این تحقیق مقدار این پارامتر، بین 

 درجه سانتی گراد در نظر گرفته شد.2/0تا  2/0

تا y ،025/0و متغیر  0/0تا  x ،06/0مقدار متغیر  SRMضریب فروکش : در اجرای مدل  (2

 شد.در نظر گرفته  085/0

 ساعت در نظر گرفته شد. 2زمان تاخیر : با توجه به وسعت حوضه آبریز سد لار زمان تاخیر  (8

 ( آورده شده است.0-2نتایج بدست آمده از کالیبراسیون مدل بصورت خلاته در جدول )
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 SRM( مقادیر کالیبره شده ی پارامترهای ورودی مدل 0-2جدول)

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 5002-5000برای سال  SRMنمودار نتیجه کالیبراسیون مدل ( 02-2شکل)

 مقدار و محدوده پارامتر

 2/0-4/0 ( sCبرف )ضریب رواناب 

 62/0-4/0 ( rCضریب رواناب برف )

 52/0-42/0 ( αروز ) -فاکتور درجه

 82/0 ( γگرادیان درجه حرارت)

 2/0-2/0 ( critTدرجه حرارت بحرانی)

 06/0-0/0 (xضریب فروکش )

 025/0-085/0 (yضریب فروکش )

 ساعت 2 ( lTزمان تاخیر)
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 5000-5000برای سال  SRM( نمودار نتیجه کالیبراسیون مدل 04-2شکل)            

 SRMبعد از کالیبره کردن مدل و به منظور مدل سازی رواناب ذوب برف با استفاده از مدل             

ش برف، دما، بارش و دبی مشاهداتی مدل اجرا و رواناب حاتل و با توجه به اطلاعات روزانه سطح پوش

( نتایج اعتبار سنجی مدل 08-2( و )02-2از ذوب برف برای حوضه سد لار تعیین گردید. شکل های )

در حوضه آبریز سد لار نشان  5005-5002و  5000-5005را به ترتیب طی سال های  SRMمدل 

 می دهد.
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 5000-5005ه اعتبار سنجی مدل برای سال ( نمودار نتیج02-2شکل)

 5005-5002( نمودار نتیجه  اعتبار سنجی مدل برای سال 08-2شکل)
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 ارزیابی مدل -5-5

، برای ارزیابی دقت مدل، از دو معیار SRMبعد از اجرا، واسنجی و اعتبار سنجی مدل             

( مقادیر ازریابی دقت مدل را در شبیه 5-2( می شود. جدول)vDو تفاضل حجم ) (2Rضریب تبیین )

نتایج بدست آمده ( که 0-5نشان می دهد. با توجه به جدول ) SRMسازی رواناب با استفاده از مدل 

در برخی از حوضه های چند کشور مختلف بود، می توان نتایج بدست آمده از  SRMاز اجرای مدل 

 اجرای مدل در حوضه سد لار را قابل قبول دانست.

 5002-5002( نتایج ضریب تبیین و تفاضل حجم برای سال های 5-2ول )جد

 (vDدرتد تفاضل حجم) (2Rضریب تبیین) دوره شبیه سازی

5000-5002 8226/0 4555/5 

5000-5000 5022/0 8620/6 

5005-5000 2602/0 208/58 

5002-5005 5202/0 8652/2 

 

سازی رواناب ناشی از بارندگی و ذوب برف در حوضه مقایسه نتایج حاتل از مدل در شبیه            

حاکی از دقت خوب مدل و قابل  5002-5002آبریز سد لار با داده های مشاهداتی طی سال های 

درتد می باشد. بالاترین دقت شبیه سازی با ضریب همبست ی  52تا  26قبول با ضریب همبست ی 

-5005و کمترین مربوط به سال  5005-5002مربوط به سال  8/2درتد و تفاضل حجم 52بالای 

 است. 2/58درتد و تفاضل حجمی  26با ضریب همبست ی  5000

( تا 2-2در شکل های )5002تا  5002با توجه به نمودار های تغییرات دما برای سال های             

به این  ( می توان08-2( تا )02-2( و نمودار های واسنجی و اعتبار سنجی مدل در شکل های )2-6)

نتیجه رسید که با کاهش دما رواناب کمتر شده و با افزایش متوسط دمای هوا بر میزان رواناب در این 

منطقه افزوده می شود. و این نشان دهنده پیروی از روند کلی یکسان در داده های مشاهداتی منطقه 
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ذوب برف و درنتیجه است. و می توان به تورت کلی نتیجه گرفت که افزایش دما منجر به افزایش 

 افزایش میزان آبدهی در منطقه است.

 تعیین سهم رواناب حاصل از ذوب برف در آورد رودخانه های حوضه سد لار -5-6

این قابلیت را دارد که رواناب حاتل از ذوب برف و رواناب ناشی از بارش باران را  SRMمدل            

این مقادیر به تفکیك مناطق ازتفاعی و برای سال های  (8-2( تا )2-2از هم تفکیك کند. در جداول )

 ارائه شده است.  5002-5002

با توجه به توپوگرافی و کوهستانی بودن منطقه ملاحظه می شود رواناب ناشی از ذوب برف            

 سهم بسزایی در کل رواناب ایجاد شده در منطقه دارد.

 

رف و باران به تفکیك مناطق ارتفاعی برای سال ( ارتفاع و حجم رواناب ناشی از ذوب ب2-2جدول )

5000-5002 

 

 

 6003-6040 دوره شبیه سازی

 رواناب ناشی از برف رواناب ناشی از باران مناطق ارتفاعی

محدوده 

 ارتفاعی

 (3m 410حجم رواناب) (Cmارتفاع رواناب) (3m 410حجم رواناب) (Cmارتفاع رواناب) (2Kmمساحت)

9000-6500 2/220 55/52 06/2625 06/42 05/08550 

9500-9000 42/556 20/05 8222/4652 28/80 225/08685 

1000-9500 55/025 46/4 5428/804 00/82 5255/6848 

1500-1000 20/00 54/5 4264/54 02/25 6202/855 

5000-1500 5/0 26/0 88/0 5/44 22/52 

 0624/16123 44/554 2335/45923 22/24 56/522 جمع
3m 140   *2452/52312    مجموع کل رواناب برف و باران 
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( ارتفاع و حجم رواناب ناشی از ذوب برف و باران به تفکیك مناطق ارتفاعی برای سال 4-2جدول )

5000-5000 

 

( ارتفاع و حجم رواناب ناشی از ذوب برف و باران به تفکیك مناطق ارتفاعی برای سال 2-2جدول )

5005-5000 

 6040-6044 دوره شبیه سازی

 رواناب ناشی از برف رواناب ناشی از باران مناطق ارتفاعی

محدوده 

 ارتفاعی

 (3m 410حجم رواناب) (Cmارتفاع رواناب) (3m 410حجم رواناب) (Cmارتفاع رواناب) (2Kmمساحت)

9000-6500 2/220 00/56 202/2562 2/52 22/54526 

9500-9000 42/556 4/52 82/5055 55/20 2282/04402 

1000-9500 55/025 24/05 5266/0550 28/22 2525/6042 

1500-1000 20/00 52/2 5022/25 02/82 8222/502 

5000-1500 5/0 25/0 882/5 28/20 805/62 

 3396/12251 64/522 0222/43493 60/55 56/522 جمع
3m   140 *0533/25231     مجموع کل رواناب برف و باران 

 6044-6046 دوره شبیه سازی

 رواناب ناشی از برف رواناب ناشی از باران مناطق ارتفاعی

محدوده 

 ارتفاعی

 (3m 410حجم رواناب) (Cmارتفاع رواناب) (3m 410حجم رواناب) (Cmارتفاع رواناب) (2mKمساحت)

9000-6500 2/220 22/55 562/5455 64/002 28/22062 

9500-9000 42/556 54/02 602/4265 82/50 2452/02220 

1000-9500 55/025 55/05 6564/0858 25/55 0224/2226 

1500-1000 20/00 56/8 2046/86 58/82 2688/500 

5000-1500 5/0 44/0 446/5 22/22 002/25 

 0125/25221 20/246 3236/49556 05/26 56/522 جمع

   3m   140 *3622/23942      مجموع کل رواناب برف و باران 
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( ارتفاع و حجم رواناب ناشی از ذوب برف و باران به تفکیك مناطق ارتفاعی برای سال 8-2جدول )

5002-5005 

 

 5002تا  5002(  درتد رواناب برف و باران از کل رواناب ایجاد شده برای سال های 5-2جدول )

 

 

 6046-6049 دوره شبیه سازی

 رواناب ناشی از برف رواناب ناشی از باران مناطق ارتفاعی

محدوده 

 ارتفاعی

 (3m 410حجم رواناب) (Cmارتفاع رواناب) (3m 410حجم رواناب) (Cmارتفاع رواناب) (2Kmمساحت)

9000-6500 2/220 40/55 202/5456 22/20 062/02552 

9500-9000 42/556 54/05 422/2245 22/25 8062/08020 

1000-9500 55/025 02/8 0268/640 52/46 452/8862 

1500-1000 20/00 05/4 2425/44 20/48 5450/202 

5000-1500 5/0 20/0 255/0 42/42 082/64 

 5252/99236 42/522 0063/44329 50/42 56/522 جمع

   3m   140 *  5252/15515   رانمجموع کل رواناب برف و با 

محدوده 

 ارتفاعی

مجموع رواناب 

( برای Cmباران )

 6049تا  6003

مجموع رواناب 

( برای Cmبرف )

 6049تا  6003

درصد رواناب 

 باران

درصد رواناب 

 برف

9000-6500 22/005 50/522 26/5 85/06 

9500-9000 22/50 20/540 04/2 45/05 

1000-9500 25/22 82/542 24/5 22/05 

1500-1000 22/05 50/522 52/0 62/08 

5000-1500 2/4 0/056 2/0 62/05 

   85/0028 25/520 جمع
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درتد از رواناب کل را تشکیل می دهند.  5/08درتد و باران  2/62برای حوضه لار، برف             

همان ونه که ملاحظه می شود برف عامل اتلی ایجاد رواناب در حوضه می باشد. با توجه به تقسیم 

توجه به جدول  منطقه ارتفاعی در مدل و سهم هریك از مناطق در ایجاد رواناب، با 2بندی حوضه به 

( در ارتفاعات پایین تر سهم باران در تشکیل رواناب نسبت به سطوح ارتفاعی بالاتر بیشتر است. 2-5)

درتد است، در حالی 26/5متری سهم باران در تشکیل رواناب  2000تا  5200برای مثال در محدوده 

ر مورد برف، با توجه به درتد رواناب را تشکیل می دهد. د 2/0متر  2000تا  4200که در ارتفاع 

مرتفع بودن حوضه، سهم هریك از مناطق ارتفاعی در تشکیل رواناب اختلاف محسوسی با یکدی ر 

 ندارند و سهم هریك از محدوده های ارتفاعی در رواناب کل نزدیك به هم است.

 برازش منحنی -5-7

رتد رواناب برف نسبت به (، د5-2( با توجه به نتایج بدست آمده از جدول )05-2شکل )         

 محدوده ارتفاعی به تورت خطی برازش داده شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( برازش خطی درتد رواناب برف به متوسط محدوده ارتفاعی05-2شکل)
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( مشخص است، تغییر درتد رواناب برف نسبت به محدوده 05-2همان ونه که در شکل )            

یست. و خط برازش داده شده با شیب ملایم در حال فروکش ارتفاعی)به سمت ارتفاع بالاتر( زیاد ن

کردن است که با توجه به نتایج بدست آمده نشان دهنده تغییرات کم در رواناب ایجاد شده ناشی از 

 برف نسبت به ارتفاع در حوضه لار است.
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 فصل ششم:

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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 صه کارهای انجام شدهخلا -6-1

این تحقیق برای مدل سازی رواناب ناشی از ذوب برف در حوضه آبریز سد لار با استفاده از              

انجام شد. برای این کار ابتدا داده های هواشناسی)دما و بارش( و داده های  SRMمدل 

برای تعیین سطح پوشیده از  گردید. هیدرومتری)دبی( از اداره آب منطقه ای استان تهران جمع آوری

برف، از تکنولوژی سنجش از دور استفاده شد. در این علم با استفاده از تصاویر ماهواره ای و تجزیه و 

سنجنده  MOD10A2تحلیل آن ها سطح پوشیده از برف بدست آمد. برای این پروژه از تولیدات 

MODIS ه از نرم افزار استفاده شد. برای پردازش تصاویر در ابتدا با استفادErdas پیکسل های برفی ،

با نقشه  Erdas، تصاویر پردازش شده در نرم افزار GISاستخراج شدند. با استفاده از نرم افزار 

همپوشانی شده و مساحت  -نقشه تقسیم بندی حوضه آبریز بر اساس ارتفاع مساحت  –هیپسومتریك 

بدست آمد. با توجه به اینکه تصاویر سنجنده  مناطق پوشیده از برف برای هر یك از مناطق ارتفاعی

MODIS  روزه هستند و مدل  6به تورتSRM  برای اجرا نیاز به مساحت روزانه مناطق پوشیده از

 برف دارد، با درون یابی روزهای فاقد داده، بدست آمد.

بتدا مدل با ا SRMبرای انجام شبیه سازی رواناب ناشی از ذوب برف با استفاده از مدل             

کالیبره شد. در مرحله بعد با توجه به کالیبره شدن  5000تا  5002استفاده از داده های سال های 

اجرا و  5002تا  5000مدل و بدست آمدن متغیر های مورد نیاز برای اجرای مدل، مدل برای سال 

 اعتبار سنجی شد.

 گیرینتیجه -6-2

وب برف، یك فرآیند بسیار پیچیده بوده و نسبت به شرایط همانطور که ملاحظه شد فرآیند ذ         

باشد و بدیهی است که شبیه سازی دقیق این چنین فرآیندی نیز بسیار محیطی بسیار حساس می

باشد. بنابراین استفاده از روش ها و ابزاری که بتواند در عین حالی که دقت و مشکل و پیچیده می
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دهد، سهل الوتول و ارزان نیز باشد، بسیار ضروری و منطقی سرعت محاسبات مربوطه را افزایش می

 رسد.به نظر می

برای شبیه سازی ذوب برف ازترکیب سه تکنیك و ابزار مجزا استفاده شد که عبارتند از:            

که   SRMو مدل شبیه ساز ذوب برف GISسکیستم اطلاعات جغکرافیکایی  ،RSسنجش از دور 

باشند. بطور کلی با توجه به اهداف تحقیق، می توان ت و ضعف خاص خود میهریك دارای  نقاط قو

 موارد زیر را بیان کرد:

برای حوضه لار بود با استفاده از داده  SRMاولین هدف این تحقیق کالیبراسیون مدل  -0

های بدست آمده از ایست اه های زمینی و تصاویر ماهواره ای، متغیر های مورد نیاز برای مدل 

 الیبره شد.ک

برای بررسی رواناب ذوب برف در حوضه آبریز سد لار با  SRMمدل شبیه ساز ذوب برف -5

 توجه به نتایج بدست آمده قابل قبول بوده و رواناب را خوبی مدل سازی می کند.

برای بدست آوردن سطح پوشش ، MODISتصاویر ماهواره ای بدست آمده از سنجنده -2

 تاثیر بسزایی در کم کردن هزینه دارد. برف کیفیت خوبی داشته و 

عکس( ماهواره ای علی رغم طولانی کردن زمان تجزیه و  050استفاده از تصاویر زیاد) -4

تحلیل تصاویر ماهواره ای  و درون یابی خطی برای بدست آوردن روزهای فاقد عکس دقت 

 خوبی را در بدست آوردن سطح پوشش برف می دهد.

 پیشنهادات:-6-3

سال اجرا و مدل شد، پیشنهاد می گردد که مدل برای دوره  4برای ، SRMجا که مدل از آن .0

آماری طولانی تر برای کم کردن محدوده متغیر های بدست آمده از قبیل ضریب رواناب برف 

 و باران اجرا گردد.
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با توجه به دقت خوب مدل در روند یابی ذوب برف و تخمین قابل قبول حجم رواناب با  .5

اران و برف در این حوضه، مدل در حوضه های دی ر کشور بخصوص حوضه های تفکیك ب

 کوهستانی اجرا و نتایج آن بررسی گردد.

به تخمین خوب حجم رواناب برای مدیریت منابع آب کشور می توان از مدل با توجه   .2

 بخصوص در مناطق کوهستانی و برف گیر کشور استفاده کرد.

تجزیه و تحلیل تصاویر ماهواره ای بدست آمده سنجنده سطح پوشش برفی بدست آمده از   .4

MODIS  متر بود، پیشنهاد می گردد از تصاویر با دقت بالاتر  و همچنین  200که با دقت

برای بدست آوردن پوشش برفی  AVHRRتصاویر ماهواره ای سنجنده های دی ر از قبیل 

 استفاده وبا نتایج بدست آمده از تحقیق مقایسه گردد.

هاد می گردد با توجه عدم وجود ایست اه برف سنجی در حوضه و نتایج بدست آمده از پیشن .2

 تحقیق  یك ایست اه در این منطقه نصب گردد.

با توجه به نتایج بدست آمده از این مدل بر روی حوضة آبریز سد لار و همچنین نتایج اجرای  .8

تر جدای از نوع ای وسیعهدر حوضه SRMرسد که مدلاین مدل در سایر کشورها به نظر می

 کند.رژیم هیدرولویکی)برفی یا بارانی( با دقت بیشتری عمل می
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Abstract 

Since most basins which supply water resources are located in mountainous 

areas and snowfall is the dominant type of precipitation in these basins, 

estimation of the runoff resulted from snow melting through various 

seasons of the year, is an important issue in the management and planning 

of water resources in these areas. For this purpose, SRM, the snowmelt 

runoff simulation model, which has been applied for simulating the 

snowmelt runoff in 25 countries over 75 basins worldwide, was selected at 

the present study. 

The basin which was investigated in this research was Lar Dam Basin 

which is located in the north of Tehran city and adjacent to the Damavand 

Peak. All of the meteorological and hydrometeric data were collected from 

2009 to 2013 period. 

First, by using Erdas remote sensing software, the snow data 

fromMOD10A2 product of MODIS sensor, was investigated. Using this 

method, the snowpack area which is one of the important inputs of SRM 

model was obtained. After this step, by applying Geographic Information 

System (GIS), the digital topographic model of the studied basin was 

created based on topographic maps. Then, the Hypsometric map and its 

classification were provided based on the elevation of each area. In the next 

step, the values of precipitation as well as temperature obtained from 

adjacent meteorological station and were introduced to the model. The 

model was first calibrated using the data obtained from 2009 to 2011. The 

coefficient of determination and volumetric difference were 0.698 and 

5.553, respectively. The model was validated using the data obtained from 

2011 to 2013. The coefficient of determination and volumetric difference 

for validation period were 0.556 and 16.09, respectively. 
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