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 چکیده
دی در رود، با این حال تغییرات زیاهیدرولوژیکی به شمار میهای اصلی سیکل برف در مناطق کوهستانی یکی از مولفه

حی دارای ارتفاع گیری شده برای برف اندک بوده و عموماً به نواتوزیع زمانی و مکانی برف وجود دارد. معمولاً اطلاعات اندازه

 اهر از سنجش هایداده و  SRM مدل از، برف ذوب از ناشی رواناب سازیشبیهبرای  این مطالعه درشود. کم محدود می

ا بتوان سال کالیبراسیون و ارزیابی تقسیم شده است، ت 2های هیدرولوژیکی حوضه ارمند به داده .دور، استفاده شده است

 طحس مکانی و زمانی پایش منظور به حاضر، تحقیق در بینی نمود.میزان رواناب ناشی از ذوب برف را برای آینده پیش

 به  MODIS سنجنده با (1384-1386)آبی سال 2 آماری دوره یك برای رستری و فرمت با یهاداده از برف، پوشش

 MODISشد. بعد از پردازش تصاویر سنجنده  استفاده و آوریعجم متر 500 مکانی دقت با و روزه 8 زمانی فواصل صورت

ترسیم  ARCGISحوضه با کمك نرم افزار  DEMسطح پوشش برف مشخص گردید. سپس فایل ، ENVIدر نرم افزار 

کل  ها صورت گرفت.پردازش تصویر بر روی پیکسل میزان مساحت برف در هر ارتفاعیگردید. به منظور بدست آوردن 

سازی کار رفت. شبیهه زیرحوضه براساس ارتفاع و مساحت برف مربوطه تقسیم شده و به عنوان ورودی مدل ب 6حوضه به 

 اخصش دو از استفاده با مدل از ارزیابی حاصل نتایج به طوری که داد نشان را قبولی قابل و موفق نتایج SRMبا مدل 

هد. دمی نشان مذکور حوضه برای را برف ذوب از رواناب حاصل برآورد در را مدل بالای دقت حجمی تفاضل و تبیین ضریب

2میزان تخمین پارامتر 
R  بدست آمده توسط مدلSRM  باشدمی 76/0برای حوضه ارمند در حدود . 

 
 . حوضه ارمند،ضریب تبیین، MODISسنجنده  ،SRMمدل ، ذوب برفها: کلیدواژه

 
 مقدمه

ای سنجش از راه دور و استفاده از اطلاعات ماهواره
در چند دهه اخیر رشد سریع و چشمگیری یافته است 

های مربوط به علوم زمین کاربرد وسیعی که در رشته
دارد. به خصوص در مواردی که اطلاعات زمینی وجود 

و تغییرات سریع را نشان نداشته و یا به روز نبوده 
مند شد. با توجه توان از این اطلاعات بهرهدهد میمی

به ضرورت و اهمیت برف به عنوان مهمترین منبع آبی 
ای که اطلاعات مناطق کوهستانی، تصاویر ماهواره

کنند ابزار ارزشمندی در روزانه را از زمین برداشت می

زمان بررسی سطح پوشش برف و تغییرات آن در طول 
ر برف یاز میزان ذخا آیند. از طرفی آگاهیبه حساب می

های آبریز جهت استفاده از آب معادل برف، وضهحدر 
های فصلی، سازی، کنترل سیلابدر امر ذخیره

خانه و تأمین آب مورد نیاز بینی روند جریان رودپیش
 هایی که برایدست لازم است. یکی از روشپایین
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شود استفاده از استفاده میسنجش رواناب ذوب برف 
 باشد.می 1(SRMرواناب ذوب برف)مدل 

 ( توسط مارتینگSRMذوب برف ) مدل رواناب

( 1988. رانگو)(Martinec 1975) ( ارائه شد1975)
مدل ذوب برف را با استفاده از سنجش از راه دور توسعه 

( کاربرد 1979)مارتینگرانگو و  .(Rango 1988)داد
های ماهواره لندست مدل ذوب برف را با استفاده از داده

لندست یک نتایج نشان داد که  مورد بررسی قرار دادند.
راه موثر برای به دست آوردن پارامتر ورودی پوشش 

فراهم از برای مدل ذوب برف را برف مورد نی
 .(Rango and Martinec 1979)کندمی

( اثر درجه حرارت )ورودی 2001گراتون و ریچارد)
( روی رواناب ناشی از ذوب برف در حوضه SRMمدل

Batiscan  در کانادا را بررسی کردند. دما با استفاده از
دست آورده و در مدل قرار داده شد. نتایج سناریو ب 14

نشان داد که عملکرد اجرای مدل با بکار بردن تمامی 
های مساوی نتایج خوبی ارائه داده ها با وزنایستگاه

 .(Gratton and Richarc 2001)است
استفاده از تصاویر  ( با2001مالچر و هیدینگر )

در  رواناب حاصل از ذوب برف را MODISای ماهواره
  SRMهای کشور اتریش با استفاده از مدلزیرحوضه

 Malcher and Heidinger) کردند سازیشبیه

2001). 
را برای  SRM( مدل 2003انگ)هانگ و گئود

سازی جریان حاصل از ذوب برف در حوضه آبریز شبیه
رودخانه گانمیسی در غرب چین بکار بردند و به نتایج 

ها سطح قابل قبولی دست یافتند. با توجه به اینکه آن
ای برآورد پوشش برف را با استفاده تصاویر ماهواره
ح پوشش نمودند، نتایج حاصل از مدل نشان داد سط

برف به تغییرات اقلیم و بخصوص کاهش دما وابسته 
 .(Hong and Guodong 2003)است

سازی ( به منظور مدل2005امره و همکاران)
برف در بالادست حوضه آبریز  رواناب حاصل از ذوب

                                                           

1-Snowmelt Runoff Mode 

 

های تخلیه برف استخراج شده از فرات از منحنی
استفاده کردند. نتایج  MODISهای پوشش برف نقشه

سازی توان برای شبیهنشان داد که از این اطلاعات می
و همچنین رواناب ذوب برف برای این حوضه استفاده 

 .(Emre et al. 2005)کرد
 بررسیبرای   SRMمدل( از 2006) شووجاین و 

 رواناب تغییرات میزان چگونگی از استفاده با اقلیم تغییر

چین استفاده  شمال غربی در برف ذوب از حاصل
 افزایش برف، ذوب فصل تغییر داد نشان نتایج کردند.

 بعد هایجریان در کاهش و ذوب فصل در آب جریان

 افزایش سانتیگراد درجه 4 سناریو تحت ذوب، فصل از

 .(Jian and Shuo 2006)است داده رخ دما
 8 تصاویر و SRM مدل ( از2009ورجیوسکی)ئج
 جریان سازیهشبی برای MODISبرف  پوشش روزه

 که گرفت نتیجه و کرد استفاده روسیه در ذوب برف

 مدت کوتاه پیش بینی برای توانمی را مدل این
 حوضه آبریز از مناطقی و هاکوه دامنه در رواناب

 قرارداد استفاده مورد روسیه در کراسنودار
.(Georgievsky 2009) 

مدل  از استفاده با (2010هارشبرگر و همکاران )
SRM های برف سنجیندهدادهMODIS   اطلاعاتو 

 کوهستانی هایحوضه در برف متری تله هایایستگاه

 تا مدت کوتاه هایبررسی جریان به آمریکا غرب

 سازیبهینه منظور به و پرداختند روزه 15 تا 1 متوسط

 شاخص روش از آن اجرای به و کمک مدل عملکرد

از  و برفی ذخیره میزان به دستیابی برای حرارت درجه
 بارش جداسازی برای بحرانی دمای حداقل و حداکثر

 برف استفاده و باران از مخلوطی یا و مایع و جامد

 قابل پیشرفت داد نشان سازیشبیه این کردند. مقایسه

مدل روی داده  عملکرد بهبود در توجهی
 .(Harshburger et al. 2010)است
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( کاربرد مدل رواناب ذوب 2012ابودو و همکاران)
( را در مناطق کوهستانی به صورت SRM) برف

 .مروری مورد بررسی قرار دادند
( ارزیابی کمی منابع آب 2014ژانگ و همکاران)

را با  Qinghaiدر داخل حوضه دریاچه  Buhaحوضه 
( برای سال SRMاستفاده از مدل رواناب ذوب برف)

انجام دادند. انها از نقشه های هشت  2009-2003
بهره بردند. نتایج نشان داد که   MODISروزه ماهواره 

بارش نقش غالب را در تغییرات سطح دریاچه ایفا می 
تخمین یک ابزار مؤثر برای  SRMکند و این که 

تخلیه ذوب برف و مدیریت منابع آب در مناطق 
 .کوهستانی بالا است

( مدلسازی ذوب برف 2015سنزبا و همکاران)    
در منطقه شرقی هیمالیا  Nuranangرا برای حوضه 

-IRSای انجام دادند. برای اینکار از تصاویر ماهواره

P6  و مدلSRM  استفاده شد. این سنجنده نقشه
رف را با استفاده از روش شاخص برداری پوشش ب

نشان نتایج  دهد.( انجام میNDSIتفاوت برف نرمال )
-رضایت بخش بوده و می SRMداد که کاربرد مدل 

هایی با محدودیت داده بخصوص تواند در چنین حوضه
 .در شرق هیمالیا استفاده شود

( مدل تحلیلی کمی ذوب برف را در 1374فتاحی)
حوضه لتیان مورد بررسی قرار داد. نتایج محاسبه شده 

)که صرفاً برای آن مطالعه  SNOWبا استفاده از مدل 
روز نسبت به -تهیه شده بود( بیانگر برتری روش درجه

تر به پارامترها و بیلان انرژی، به دلیل دسترسی راحت
 باشد.میکم بودن تعداد آنها 

های ( عملکرد روش1383مرید و همکاران )
های مختلف برآورد ذوب برف را با استفاده از داده

سازی جریان حوزه آبخیز امامه از زیر اقلیمی در شبیه
های جاجرود مورد نقد و بررسی قرار دادند. آنها حوضه

و  SRMروز، -، درجهSWATهای از روش
SNOW-17 شان داد روش استفاده کردند. نتایج ن

ها ارقام ذوب برف را بیلان انرژی نسبت به سایر روش
 با دقت بیشتری برآورد نموده است.

-( با استفاده از عکس1383زاده و همکاران )نجف

نسبت به برآورد دبی  SRMای نوا و مدل های ماهواره
های روزانه و حجم رواناب سالانه در یکی از زیر حوضه

اقدام نمودند. نتایج نشان دهنده رود )پلاسجان( زاینده
ای بود، اما مناسب بودن استفاده از تصاویر ماهواره

واسنجی پارامترهای مدل پیش از به کار بردن آن 
 باشد.ضروری می

( برآورد رواناب حاصل از 1383نجفی و همکاران)
برفگیر سد مهاباد را با استفاده از  ذوب برف در حوضه

دادند. هیدروگراف  مورد بررسی قرار SRMمدل 
گیری شده از نظر ضریب سازی شده و اندازهشبیه

ها مقایسه شدند. ضریب گرسیون و اختلاف حجم
و  85/0ها به ترتیب برابر گرسیون و اختلاف حجم

سازی در حد قابل قبول درصد بوده و دقت شبیه -79/3
 گزارش شد.

 ( بررسی کاربرد مدل 1384پورهمت و همکاران)

SRM سازی رواناب حاصل از ذوب برف با شبیهدر
ای در حوضه بدون آمار های ماهوارهاستفاده از داده

برف، خرسان در کارون را انجام دادند. ارزیابی مدل در 
سازی رواناب حاصل از ذوب برف و مشارکت شبیه

درصد و  88باران نشان داد که دبی روزانه با دقت 
درصد  03/1با و حجم کل جریان  774/0ضریب تعیین 

ای در طول مدت انجام اختلاف با حجم مشاهده
بررسی برآورد شده است. بنابراین مدل با استفاده از 

ای کارایی لازم را در برآورد رواناب های ماهوارهداده
 باشد.حاصل از ذوب برف دارا می

( رواناب ذوب برف را 1384بیرودیان و همکاران )
و نتایج بدست آمده  برآورد کردند SRMبوسیله مدل 

های آبنمود رودخانه در آخیز زیارت مقایسه را با داده
 نمودند.

( نسبت به برآورد 1386و همکاران ) ایگدیر نجفی
و تعیین سطوح  SRMذوب برف با استفاده از مدل 

ای در حوضه پوشش برف با استفاده از تصاویر ماهواره
مودند های دریاچه ارومیه اقدام نچائی از زیر حوضه

ای در نتایج نشان داد که استفاده از تصاویر ماهواره
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های کوهستانی از پتانسیل بالایی برخوردار حوضه
 باشد.می

( برآورد دمای سطح 1390فتاحی و وظیفه دوست)
 برف و گستره پوشش برف را با استفاده از تصاویر

های استان گلستان برای حوضه MODISسنجنده 
ت مکانی شان داد که با توجه به دقانجام دادند. نتایج ن

و قابل دسترس  MODISای و زمانی تصاویر ماهواره
طح بودن این تصاویر از طریق اینترنت، برای پایش س

ی پوشش برف بسیار مناسب هستند، بنابراین با اجرا
برف  توان سطوح پوششهای  به کار رفته، میالگوریتم

 را به صورت بهنگام پایش کرد.
ی سازی رواناب ناش( شبیه1390مکاران)فتاحی و ه

ای آبریز بازفت از زیرحوضه ه از ذوب برف در حوضه
تایج نانجام دادند.  SRMکارون را با استفاده از مدل 

 های ضریب تبیین ونشان داد که با توجه به شاخص
درصد  -9/18و  82تفاضل حجمی که به ترتیب برابر 

لیت باشد و قاببدست آمده، مدل دارای دقت بالایی می
 های دیگر منطقه را دارد.کاربرد برای حوضه

هبا توجه به این که حوضه ارمند یکی از زیرحوض
اهی باشد، آگهای مهم و برفگیر حوضه آبریز کارون می

اً ریزی آن خصوصاز این منبع طبیعی آب جهت برنامه
ت های خشک که تأمین آب مورد نیاز با مشکلادر سال
ت. باشد، بسیار با اهمیت اسمراه میای به هعدیده

 هدف عمده این تحقیق برآورد رواناب حاصل از ذوب
گری باشد که به تبع اهداف دیبرف در حوضه ارمند می

ل باشد که شاممتناسب با این روش، به آن مرتبط می
 باشد. موارد زیر می

ه به بازسازی اطلاعات آماری ناقص با توج -1
 .فزارهای تخصصیاهای موجود و نرمروش

ای به تهیه، بررسی و تحلیل تصاویر ماهواره -2 
محاسبه میزان  -3. منظور محاسبه سطح پوشش برف

رواناب ناشی از ذوب برف و سهم آن در آورد سالانه 

در  SRMبررسی کارایی مدل  -4. منطقه مورد مطالعه
برآورد رواناب ناشی از ذوب برف در منطقه مورد مطالعه 

 حاسن و معایب مدل مذکور در این تحقیق.و تعیین م

 
 ها مواد و روش

 

 منطقه مورد مطالعه

های اصلی حوضه آبریز ارمند یکی از زیرحوضه
آید. این حوضه حوضه آبریز کارون بزرگ به حساب می

در مناطق کوهستانی قرار گرفته و در فصول سرد 
ارتفاعات این حوضه پوشیده از برف است و منبع 

مناسبی برای فصول گرم و کم آب به حساب طبیعی 
درجه و  49آید. مشخصات جغرافیائی حوضه ارمند می
 46دقیقه و  47درجه و  51ثانیه تا  52دقیقه و  54

ثانیه  05دقیقه و  37درجه و  31ثانیه طول شرقی و  
-ثانیه عرض شرقی می 03دقیقه و  36درجه و  32تا 

درصد  50ش از حوضه آبریز رودخانه ارمند بیباشد. 
و در استان چهارمحال و بختیاری را شامل شده 

حدفاصل استان های چهرمحال بختیاری ، فارس و 
 خوزستان می باشد .

 
 سازی اطلاعاتآماده

از مهمترین پارامترهای مورد نیاز جهت برآورد ذوب 
برف، دما می باشد که این امر ضرورت استفاده از 

ها با اطلاعات قابل قبول و همچنین ایستگاه
ایستگاهی که بتواند معرف شرایط متوسط حوضه باشد 

های ( موقعیت ایستگاه1نماید. در شکل)را نمایان می
های بارانسنجی و ایستگاه هواشناسی و ایستگاه

هیدرومتری در حوضه ارمند نشان داده شده است. برای 
بدست آوردن آمار دقیقی از میزان رواناب حوضه از 
ایستگاه هیدرومتری خروجی حوضه ارمند استفاده 

گردید.
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 موقعیت حوضه ارمند -1شکل 

 

 SRM(Snow Runoff Model) مدل 

ها به لحاظ استفاده از ترین مدلیکی از ساده
باشد. این مدل یک مدل پارامترهای مورد نیاز می

های دما و بارندگی نیاز روز است که فقط به داده-درجه
ای های ماهوارهها از دادهدارد. اما علاوه بر این داده

ه منطق 16سطح پوشش برف نیز که حداکثر برای 
)معتمدی و  توان استفاده کردشود میارتفاعی وارد می

(. استفاده از سطح پوشیده از برف به 1392صدقی، 
دلیل همبستگی بالا بین سطح پوشش برف و رواناب 

آید. برای مزیت به حساب می ذوب برف یک

گیری شده، پارامترها را های فاقد مقادیر اندازهحوضه
زد، اما داشتن برخی از توان تخمین براساس تجربه می

 SRMهای قدیمی جریان مفید خواهد بود. مدل داده
رود و استفاده از بینی جریان نیز به کار میبرای پیش

این مدل برای تخمین اثرات بسیار معمول است. این 
مدل شامل دمای برف پشته، ظرفیت سرمایی و 

ها زمانی که روندیابی آب مایع نیست، اگرچه این داده
رود کل باران روی برف به صورت آزاد از ظار میانت

کند قابل تعیین است. در میان برف پشته تراوش می
درجه -یک شاخص تعدیل یافته تشعشع SRMمدل 



ستفاده از نرم  ناشی از ذوب برف با ا تصاویر ماهواره ای SRMفزار اشبیه سازی رواناب  1 و  5 6  

حرارت برای روندیابی ذوب برف نیاز است تا یک مدل 
های پوشش ابری اگر این توزیعی شود اما حداقل داده

گزینه تشعشعات به  گزینه استفاده شود مورد نیاز است.
گنجانده نشده است  SRMطور کامل در مدل 
به طور  SRM(. مدل 1392)معتمدی و صدقی، 

های ابریز کوهستانی با شیب زیاد که وسیعی در حوضه
ای سطح پوشش برف آن از طریق های ماهوارهداده

 گیرد.ماهواره به دست آمده است مورد استفاده قرار می

بینی جریان سازی و پیششبیهاز این مدل علاوه بر 
توان در جهت ارزیابی تأثیر تغییر اقلیم بر روزانه می

روی سطح پوشش برف و رواناب فصلی نیز استفاده 
توسط  1975کرد. این مدل برای اولین بار در سال 

های کوچک اروپا ارائه گردید. مارتینک در حوضه
رسد هیچ برخلاف تصورات معمول به نظر می

کاربردی در ارتباط با وسعت حوضه و  محدودیتی
شود طبقات ارتفاعی وجود ندارد. به هر حال توصیه می

که فرمول ضریب فروکش به دقت ارزیابی 
 (.1392شود)معتمدی و صدقی، 

اجرای مدل با یک مقدار دبی معلوم یا تخمینی 
شروع شده و در صورت وجود متغیرهای ورودی دما، 

تواند تا تعداد روزهای بارندگی و سطح پوشش برف می
بیشماری ادامه یابد. به عنوان یک آزمایش یک دوره 

گیری شده های اندازهده ساله بدون مراجعه به دبی
محاسبه  1986در سال  و رانگو توسط مارتینگ

 .(Martinec and Rango 1986)شد
 SRM ( مدلWMOسازمان هواشناسی جهانی )

بینی در زمان سازی رواناب و نیز پیشرا برای شبیه
این مدل برای سه هدف  واقعی مورد تأیید قرار داد.

که شامل)معتمدی و صدقی،  متفاوت کاربرد دارد
1392:) 
سازی جریان روزانه در فصل ذوب برف شبیه -1

 در یک یا چند سال متوالی

  بینی  فصلی و کوتاه مدت روانابپیش -2

ارزیابی پتانسیل تأثیر تغییرهای اقلیمی بر  -3
 .رواناب و سطح تحت پوشش برف فصلی است

 ساختار مدل

باشد روز استوار می-این مدل براساس روش درجه
و جریان ناشی از باران و ذوب برف را به طور روزانه 
محاسبه و به دبی جریان فروکشی اضافه و با تأثیر 

خروجی از حوضه تبدیل دادن ضریب انتقال، به دبی 
 .(Martinec et al. 2007)کندمی

 رابطه اصلی به فرم ذیل است :

(1) 

𝑄𝑛+1
= [𝐶𝑠𝑛𝑎𝑛(𝑇𝑛 + ∆𝑇𝑛)𝑆𝑛

+ 𝐶𝑅𝑛𝑅𝑛]
𝐴 × 10000

86400
(1 − 𝐾𝑛+1)

+ 𝑄𝑛𝐾𝑛+1 

 

دبی متوسط روزانه بر حسب  Qکه در این فرمول 
s/3m ،sC  بیانگر ضریب رواناب برف وRC  بیانگر

روز بر  –فاکتور درجه  aباشد، ضریب رواناب باران می
که نشان دهنده میزان عمق آب  day0Cm/C.حسب 

 Tروز است،  –ناشی از ذوب برف به ازای یک درجه 
درجه حرارت هوا در ایستگاه مبنا بر حسب درجه 

تصحیح درجه حرارت به وسیله  T∆سلسیوس، 
گرادیان دما با استفاده از ایستگاه دماسنجی به متوسط 

نسبت مساحت پوشیده از برف  S ارتفاع هیپسومتری،
بارشی که در رواناب شرکت  Pبه کل سطح حوضه، 

 (.1391کند بر حسب سانتیمتر)انصاری، می
شود دمای بحرانی که از قبل برای مدل تعریف می

کند که آیا بارش شرکت کننده در رواناب، و معین می
ثیر فوری بر مقدار أباران است که در این صورت ت

و اگر معین شد که بارش اتفاق افتاده برف  رواناب دارد
 Aباشد، ای و تأخیری میاست دارای تأثیر ذخیره

 2Kmمساحت حوضه آبریز یا سطح انتخابی بر حسب )

 ،)K  ضریب فروکشی جریان که مشخص کننده مقدار
کاهش یا تنزل دبی در دوره زمانی بدون ذوب برف یا 

𝑘بارش می باشد و مقدار آن برابر است با :  =
𝑄𝑚+1

𝑄𝑚
  

نشان دهنده دو روز  m+1و  mکه در این فرمول 
نشان دهنده  nباشد، متوالی در دوره کاهش دبی می
 نسبت باشد.به دبی میتوالی روزها در طول مدت محاس
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10000

86400
جهت تبدیل واحد از )  

𝐶𝑚.𝐾𝑚2

𝑑𝑎𝑦
( به ) 

𝑚3

𝑠𝑒𝑐
) 

 باشد.می
بایست متغیرهایی هستند که می Sو P، Tمقادیر 

به صورت روزانه وارد مدل شوند. ضریب فروکشی 
جریان، ضریب رواناب برف و باران، گرادیان دما، دمای 

بریز مقادیری هستند که بحرانی و زمان تاخیر حوضه آ
بایست بستگی به خصوصیات حوضه آبریز داشته و می

 .(Martinec et al. 2007)مشخص شوند
( minh-maxhچنانچه دامنه تغییرات ارتفاعی حوضه )

متر باشد بهتر است که حوضه آبریز به  500بیشتر از 
بندی متری کلاس 500هایی با اختلاف ارتفاعی ناحیه

ای اختلاف بلندترین و شود. چنانچه برای حوضه
متر باشد طبق توصیه ارائه شده  1500ترین نقاط پست

 . گرددحوضه آبریز به سه ناحیه تقسیم می
تواند می SRMسازی جریان مدل در حالت شبیه

های مربوطه به روز شوند نیز به کار بدون اینکه داده
گیری شده که به مدل های اندازهخود ادامه دهد. دبی

-برآورد دقت شبیهشوند فقط جهت بررسی و وارد می

های بدون گیرند. در حوضهسازی مورد استفاده قرار می
های توان دبی تخمینی از حوضهگیری دبی، میاندازه

گیری دبی صورت گرفته است مجاور که در آنها اندازه
بینی، مدل این قابلیت را به دست آورد. در روش پیش

ای دارد که به طور اختیاری توسط دبی جریان واقعی بر
 Martinec et)دوره های یک تا نه روزه به روز گردد

al. 2007). 
 

 SRM اطلاعات مورد نیاز برای اجرای مدل

خصوصیات حوضه آبریز  -1این اطلاعات شامل 
 ارتفاع-مثل ناحیه های ارتفاعی، منحنی سطح

دما، بارش و سطح مل متغیرهای ورودی: که شا -2
 باشند.پوشش برف می

 
 SRMپارامترهای مورد نیاز برای اجرای مدل 

 باشد:پارامتر زیر می 8مدل شامل این 

. ضریب رواناب باران -2. ضریب رواناب برف -1
شیب افت درجه حرارت  -4. روز –ضریب درجه  -3

سطح  -6. درجه حرارت بحرانی -5. نسبت به ارتفاع
 زمان تأخیر -8. ضریب فروکش -7. مؤثر باران

گیری و یا توانند از طریق اندازهاین پارامترها می
براساس نظرات کارشناس هیدرولوژی منطقه و با 
استفاده از خصوصیات حوضه آبریز، روابط فیزیکی، 

 .Martinec et al)تئوریکی و همبستگی برآورد گردند

2007). 
 

 سنجش از راه دور

گیری و ثبت انرژی سنجش از دور شامل اندازه
بازتابی از سطح زمین و جو پیرامون آن از یک نقطه 

ازتابی که مناسب بالاتر از سطح زمین است. پرتوهای ب
توانند دارای از نوع امواج الکترومغناطیسی هستند، می

منابع گوناگونی همانند پرتوهای خورشیدی، پرتوهای 
 حرارتی اجسام یا حتی پرتوهای مصنوعی باشند.

ها، سنجش از دور یعنی هنر و فن آگاهی یافتن از پدیده
و نواحی سطح زمین و ثبت آنها به صورت داده  ءاشیا

ها بدون حضور در ک سری ابزار و دستگاهبوسیله ی
ها محل و یا ارتباط با پدیده، سپس تجزیه و تحلیل داده

باشد. و ارائه نتیجه به صورت یک سری اطلاعات می
دو جزء اصلی در این تعریف داده و اطلاعات است که 
اولی یعنی ثبت و اندازه گیری مشاهدات به منظور 

آوردن یک سری  هدفی خاص، و دومی به معنی بدست
هاست)یعنی تا زمانی که نتایج از تجزیه و تحلیل داده

داده ها مورد تجزیه تحلیل )بررسی( قرار نگیرند به 
 اطلاعات تبدیل نخواهند شد(.

استفاده از سنجش از راه دور بر این اصل استوار 
است که اجسام مختلف موجود در روی سطح زمین یا 

بازتاب، جذب، عبور داخل جو، به نسبت مختلفی به 
پردازند، این وگسیل انرژی الکترومغناطیسی می

ها شناخت اجزای تشکیل دهنده یک جسم را اختلاف
 کند.میسر می
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 MODISسنجنده 

ای که اشعه الکترومغناطیسی منعکس هر وسیله
های مختلف یا سایر انرژی های ساطع شده از پدیده

برای کسب  آوری نموده و به شکلی مناسبشده را جمع
نامیده  1اطلاعات از محیط اطراف ارائه دهد، سنجنده

ها براساس موارد شود. تقسیم بندی سنجندهمی
گیرد. از جمله : براساس منبع مختلفی صورت می

  انرژی، براساس بازده اطلاعاتی.
)اسپکترو رادیومتر شکل بردار با قدرت  2مودیس

هواره ای است که بر روی ماتفکیک متوسط( سنجنده
( قرار داده شده است. در هر کدام از EOS AM-1ترا)

یک سنجنده  EOSAMو  EOSPMهای ماهواره
مودیس قرار داده شده است. سنجنده مودیس ماهواره 

برداری ترا، هر دو روز یکبار از تمام سطح زمین شکل
کند. این باند طیفی اخذ می 36هایی در کند و دادهمی
)که  هایی که توسط مودیس دومهها، همراه با دادداده

قرار داده شده است( گرفته  3ا بر روی ماهواره آکو
شوند، آگاهی ما را نسبت به حرکات و تغییرات می

جهانی و همچنین فرآیندهایی که بر سطح زمین، 
ها و سطوح پایینی جو به وقوع می پیوندند، اقیانوس

های بهبود بخشیده است. مودیس در توسعه مدل
های کره زمین، نقش حیاتی پذیر درباره سیستمانعطاف

بینی تغییرات جهانی را به کند و امکان پیشبازی می
تواند به مدیران کند که این امر میطور دقیق فراهم می

و سیاستگذاران در زمینه حفاظت از محیط زیست و 
 مدیریت بهینه منابع کمک نماید.

تریکی سنجنده مودیس دارای حساسیت رادیوم
باشد و دامنه طیفی باند طیفی می 36بیت( و در  12بالا)

باشد میکرومتر می 4/14تا  4/0های آن از طول موج
های کاربران مختلف را برطرف تواند نیازکه این امر می

باند طیفی تصاویر با قدرت  2سازد. این سنجنده در 
باند طیفی تصاویری با  4متر، در  250تفکیک اسمی 

باند دیگر نیز  29متر و در  500فکیک اسمی قدرت ت

                                                           

1-Sensor 

2-Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 

کند. متر برداشت می 1000تصاویری با قدرت تفکیک 
درجه  ± 55به خاطر اینکه زاویه اسکن این سنجنده 

کیلومتر از سطح زمین قرار دارد،  705بوده و در مدار 
 2330برداری این سنجنده پهنای نوارهای شکل

یک یا دو روز، باشد و در نتیجه در هر کیلومتر می
ابعاد این سنجنده  سازد.پوشش جهانی را فراهم می

کیلوگرم  228باشد و وزن آن نیز متر می 1×6/1×1
( مشخصات باندهای سنجنده 6-3باشد. جدول)می

 دهد.مودیس را نشان می

هدف از سنجنده مودیس، فراهم کردن یک سری 
و  هاجامع از مشاهدات جهانی از سطح زمین، اقیانوس

ای که باشد به گونهجو در نواحی مختلف طیفی می
روز یکبار 2بتوان تمام سطح کره زمین را در هر 

 مشاهده نمود. 
سازی ذوب برف و رواناب کمک مودیس به مدل

دهی بهتر  تواند در هشدارکند که این امر میمی
ورد های مدیریت بهینه آب و آبیاری مسیلابها و روش

جوی  دیس به طور روزانه شرایطاستفاده قرار گیرد. مو
یل درجه حرارت و رطوبت را و آب و هوایی از قب

تحقیقاتی مودیس کند. تیم گیری میاندازه
 هاهای مختلفی را توسعه دادند که این شاخصشاخص

تزی، های انکسار تابش فعال فیتوسنعبارتند از: شاخص
سوزی، پوشش زمین، سطح برگ، پوشش گیاهی، آتش

اس ش زمین، آلبدو، شاخص تابع توزیع انعکتغییر پوش
دو محوری، پوشش برف، یخ دریا، درجه حرارت سطح 

 زمین و ... 
از دیگر محاسن این سنجنده باریک بودن    

های طیفی آن است که دقت عمل آن را در محدوده
ند با 36دهد. از بین ها افزایش میشناسایی پدیده
به علت  6و  4های باند داده MODISطیفی سنجنده 

رای قرار گرفتن در محدوده طیفی مادون قرمز میانی ب
 تفکیک ابر و برف اهمیت بیشتری دارند.
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جهت دستیابی به تصاویر مورد نیاز با توجه به در 
دسترس نبودن بانک اطلاعاتی وزارت نیرو، دریافت 
تصاویر از  سایت سازمان بین المللی اطلاعات برف و 

کار با توجه به محدودیت  صورت گرفت که این 1یخ 
تبادل اطلاعات در شبکه اینترنت کشور و تحریم ایران 

بر و پرهزینه بوده از دریافت این تصاویر بسیار زمان
است. با انطباق ابتدای سال آبی شمسی از روز اول 

 8ای با توالی مهرماه با تاریخ میلادی تصاویر ماهواره
ندکس تصاویر روزه انتخاب و دریافت گردیدند. طبق ا

حوضه  شود کهتصویر پوشش داده می 5کشور ایران با 
با . قرار گرفته است 5و ستون  22آبریز ارمند در ردیف 

و محل  2توجه به استفاده از سیستم مختصات جهانی
 h22.v05های تصویری با کد حوضه از موزاییک

استفاده شده است. این تصاویر ابتدا در نرم افزار 
ENVI  مورد اصلاح قرار گرفته و سپس در نرم افزار

ARCGIS های ارتفاعی از سطح اطلاعات لایه
پوشش برف استخراج گردید. تعداد تصاویر مورد 

 تصویر بوده است. 46استفاده برای هر سال 
 معیارهای ارزیابی مدل

شامل نموداری از  SRMمدل کامپیوتری 
ده جریان گیری شسازی شده و اندازههیدروگراف شبیه

باشد. یک بازبینی و بازرسی چشمی از نمودار فوق می
سازی با دهد که آیا شبیهالذکر این مطلب را نشان می

موفقیت انجام شده است یا خیر. علاوه بر این نمودار، 
مدل از دو پارامتر دیگر جهت ارزیابی دقت مدل 

 vD و ضریب تبیین 2Rکند که عبارتند از : استفاده می

به  زیرمقدار این دو پارامتر از روابط  .حجمیتفاضل 
 آید :دست می

 

R2 = 1 −
∑ (Qo − Q𝑒)

2N
i=1

∑ (Qe − Q̅)2N
i=1

 (2) 

 

گیری شده، دبی روزانه اندازه 𝑄𝑖که در این فرمول، 
𝑄𝑒  ،دبی برآورد شده�̅� گیری شده متوسط دبی اندازه

تعداد روزهای  Nدر سال مورد نظر یا فصل ذوب و 
 باشد.سازی دبی میشبیهگیری و یا اندازه

 

(3) 
𝐷𝑣[%] =

𝑉𝑟 − 𝑉𝑟
1

𝑉𝑟
× 100 

 

گیری حجم رواناب اندازه 𝑉𝑟که در این فرمول، 
شده در طول سال مورد نظر یا در طی فصل ذوب و 

𝑉𝑟
سازی شده در طول سال مورد حجم رواناب شبیه 1

باشد. پارامترها که برآورد نظر یا در طی فصل ذوب می
هستند به طور اتوماتیک توسط خود کننده دقت مدل 
 .(Martinec et al. 2007)شوندمدل حساب می

 

 نتایج و بحث

 

 و بدست آوردن سطحبندی ارتفاعی تقسیم

  پوشش برف

 ARCGISبا توجه به محاسبات در نرم افزار 
( ارائه شده است. 1مشخصات حوضه ارمند در جدول )

براساس این جدول این حوضه دارای مساحتی برابر 
 622/638کیلومتر مربع و محیطی برابر  17/10087

 باشد.کیلومتر می

 

 مشخصات حوضه ارمند -1جدول 

 نیه(مقدار)درجه، دقیقه، ثا مشخصه فیزیوگرافی ردیف

 51 47 46تا  49 54  52 طول جغرافیائی شرقی 1

 32 36 03تا  31 37  05 عرض جغرافیائی شرقی 2

 17/10087 مساحت حوضه)کیلومترمربع( 3

 622/638 محیط حوضه)کیلومتر( 4

                                                           

1- National Snow & Ice Data Center 

2- UTM 
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( مساحت طبقات ارتفاعی حوضه آبریز 2جدول)

های برای بدست آوردن منحنیدهد. ارمند را نشان می
و نقشه  ARCGISها نیز از نرم افزار ارتفاعی حوضه

ها استفاده شد. بدین ترتیب که ارتفاعی حوضه -رقومی
ها به چندین ناحیه ارتفاعی حوضه -نقشه رقومی

بندی شد و مساحت هر ناحیه ارتفاعی کلاس

گیری شد و نمودارهای هیپسومتری و اندازه
 ها بدست آمد که در شکلی حوضههیپسومتری تجمع

( نشان داده شده است. محدوده ارتفاعی حوضه آبریز 2)
 2400متر و ارتفاع متوسط آن  4174تا  1070ارمند از 

 متر برآورد گردید.

 

 مساحت طبقات ارتفاعی حوضه آبریز ارمند -2جدول 

نام طبقه 

 ارتفاعی

 جمعیت مساحت مساحت)کیلومترمربع( یطبقات ارتفاع

 )کیلومترمربع(

درصد مساحت 

 جزئی

درصد مساحت 

 تجمعی

A 1500-1070 43/95 43/95 95/0 95/0 
B 2000-1500 04/685 47/780 8/6 75/7 
C 2500-2000 39/5745 86/6525 57 75/64 
D 3000-2500 74/2769 60/9295 45/27 2/92 
E 3500-3000 67/660 27/9956 5/6 7/98 
F 4170-3500 89/130 17/10087 3/1 100 

 

 
 منحنی آلتیمتری حوضه ارمند -2 شکل

 
 

 
 منحنی هیپسومتری -3شکل 

 



شود یفوق مشاهده م (2)( و شکل2با توجه به جدول)
 3000درصد حوضه دارای ارتفاعی بیش از  8که حدود 

 2500حوضه دارای ارتفاعی زیر  درصد 65متر و حدود 
متر دارد. این در صورتی است که ارتفاع متوسط حوضه 

با توجه به ارتفاع متوسط حوضه از  باشد.متر می 2400
متری قرار دارد به  2405ایستگاه آورگان که در ارتفاع 

 عنوان یک ایستگاه مناسب استفاده شد.
ا بمقادیر سطح پوشیده از برف با توجه به اینکه 

      و 82-83های آبی استفاده از تصاویر برای سال
ذا لروزه به دست آمده است،  8های برای دوره 84-83

 وردن سطح پوششآنیاز به بدست  SRMدر نرم افزار 
باشد به همین خاطر با برف به صورت روزانه می

 استفاده از درونیابی مقادیر سطح پوشش برف برای
 .نبود به دست آمدروزهایی که اطلاعات موجود 

 
 سازی کاربرد مدل و شبیه

یاز نپس از وارد کردن پارامترها و متغیرهای مورد 
سازی انجام و جریان روزانه مدل، محاسبات شبیه

ی سازارمند تخمین زده شد و هیدروگراف شبیه حوضه
رچه هگیری شده مقایسه شد، شده با هیدروگراف اندازه

سازی شده با  انطباق میان هیدروگراف شبیه
دقت  گیری شده بیشتر باشد نشان ازهیدروگراف اندازه

 . باشدسازی میبالا در شبیه
در این تحقیق دوره مورد استفاده جهت واسنجی 

و جهت ارزیابی مدل  82-83سال آبی  SRMمدل 
مورد استفاده قرار گرفته است. با  83-84سال آبی 

رهای مدل ساز پارامتتوجه به اینکه مدل فاقد بهینه
 1ن بوده است که مدل از نوع تعیینیباشد فرض بر ایمی

گیری عوامل مورد بوده و کلیه پارامترهای مدل از اندازه
شود. با توجه به های مشاهداتی حاصل مینیاز و داده

اینکه بخش زیادی از این پارامترهای مدل در منطقه 
مطالعاتی در دسترس نیست در دوره واسنجی این 

 گردند.پارامترها تعیین می

در این تحقیق از دو سری ضریب فروکش استفاده 
برابر  xشده است که ضریب فروکش اول به مقدار 

در دوره واسنجی مورد  004/0برابر  yو مقدار  9999/0
های استفاده قرار گرفته است و ضریب دوم در بارش

برابر  yو مقدار  8014/0برابر  xسنگین به مقدار 
مورد استفاده قرار گرفته است از همین ضرایب  025/0

 در دوره ارزیابی نیز استفاده گردیده است. 
 

 مدل ازنتایج استفاده 

گیری شده و یدروگراف اندازه( ه4شکل )
ا در دوره واسنجی رسازی شده در حوضه ارمند شبیه

ل دهد. نتایج حاصل از این بررسی در جدونمایش می
  2Rارائه شده است که براساس آن ضریب تبیین  (3)

ختلاف حجمی دبی و درصد ا +*--21برابر است با 

باشد. می 6188/1 ای در حدودبرآوردی و مشاهده
انتخاب شد. با  82-83جهت اعتبارسنجی سال آبی 

مترهای استفاده از آمار و اطلاعات این سال آبی و پارا
سازی صورت هکالیبره شده در دوره واسنجی شبی

سازی شده و ی روزانه شبیهگرفت. مقایسه دب
( نشان داده 5در شکل) واسنجیای در دوره مشاهده

ول در جدارزیابی نیز شده است. نتایج حاصل از دوره 
ن ( ارائه شده است. براساس این جدول ضریب تبیی3)

 و درصد اختلاف دبی شبیه 7540/0رهدر این دو
با  باشد.می -9313/0ای سازی شده و مشاهده
شود که مقادیر مشاهده می 6توجه به این شکل شماره 
گیری شده نزدیک بوده که برآوردی به مقادیر اندازه

باشد همچنین این نشان از عملکرد خوب مدل می
مطلب را بررسی معیار ارزیابی ضریب تعیین نیز این 

نتیجه  SRM( مدل 4کند. با توجه به شکل)تأیید می
مدل مناسبی  قابل قبولی داشته و برای حوضه ارمند

ت.بوده اس

 
                                                           

1- Determinestic 
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  واسنجی دوره در شده یساز هیشب و یا مشاهده روزانه یدب سهیمقا -4شکل 

 ارمند حوضه در(  82-83 یآب سال)  

 

 
   واسنجی دوره در شده یساز هیشب و یا مشاهده روزانه یدب سهیمقا -5شکل 

 ارمند حوضه در(  82-83 یآب سال) 

 
 

 و ارزیابی. در حوضه ارمند دوره واسنجی SRMسازی با مدل نتایج شبیه -3جدول

(48-58دوره واسنجی )سال آبی  پارامتر  (85-86سال آبی دوره ارزیابی ) 

گیری شده )میلیون متر مکعب(حجم رواناب اندازه  16388.158 19045.4 

سازی شده )میلیون متر مکعب(حجم رواناب شبیه  16367.22 19526.4 

گیری شده)مترمکعب در ثانیه(دبی متوسط اندازه  36/90  4/104  

سازی شده)مترمکعب در ثانیه(دبی متوسط شبیه  88.89 3/106  

7622/0 ضریب تبیین   7540/0  

درصد(تفاضل حجمی )  6188/1  9313/0-  

 



صصی مهندسی آب تخ
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  یابیارز دوره در شده یساز هیشب و یا مشاهده روزانه یدب سهیمقا -6شکل 

 ارمند حوضه در(  83-84 یآب سال)  
 

 
 در(  83-84 یآب سال)   یابیارز دوره در شده یساز هیشب و یا مشاهده روزانه یدب سهیمقا -7شکل 

 ارمند حوضه
 

 گیرینتیجه

سازی ذوب برف حوضه جهت شبیهدر این تحقیق 
استفاده شد. برای این منظور با  SRMارمند از مدل 

سطح پوشش  MODISاستفاده از تصاویر سنجنده 
 SRMبرف بدست آمد و سپس با استفاده از مدل 

این سازی صورت پذیرفت. نتایج نشان داد که شبیه
، باشدمدل برای حوضه آبریز ارمند قابل بکارگیری می

های رودخانه که سرشاخه دلیل این است و آن به
کارون وابستگی زیادی به ذوب برف دارند و حوضه 

های اصلی رودخانه کارون می ارمند نیز از سرشاخه
با توجه به نزدیکی مقادیر برآوردی مدل به  باشد.

توان نتیجه گرفت که مدل در مقادیر مشاهداتی می
طقه موفق برآورد رواناب ناشی از ذوب برف در این من

بوده است. این در حالی است که با بررسی معیار ارزیابی 
شود. از این مدل ضریب تبیین نیز این مطلب تأیید می

سنجی های زمینی برفتوان برای مناطقی که دادهمی
ای و بدست وجود ندارد با استفاده از اطلاعات ماهواره
بینی رواناب آوردن سطح پوشش برف، اقدام به پیش

ی از ذوب برف نمود. همچنین مقدار خطای ناش
برآوردی دبی و حجم در شرایط بارش نسبت به شرایط 

یابد، یعنی خطای مدل در بدون باران افزایش می
 شرایط سیلابی بیشتر است.
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