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 SRM شناسی آب نرم افزاراز ذوب برف با استفاده از  حاصلرواناب  سازي شبیه

  )سدکارده ي آبخیز حوضه: مورديي مطالعه (
  4علیرضا درگاهی ،3حسن میرزاخان ،2احسان رعنایی ،*1مرتضی اکبري

 

  دهیچک
عنوان یکی از منابع مهم به سد کارده،  ي آبخیز حوضه جریان ناشی از ذوب برف دري  روزانه ي بده در این تحقیق،

  سد کارده آبسنجیروزانه از ایستگاه  بدهو آمار  سنجی آباطلاعات  .سازي گردید شبیه ،مشهد شهرستان درآب  ي کننده تامین
موجود  هاي ایستگاهنزدیکترین از اطلاعات  نیز هواشناسی بارندگی و دما هاي فراسنج. شداستخراج ساله  17  ي براي یک دوره

هر طبقه وزنی مساحت، متوسط ارتفاع  :مانند گیتاشناسی متغیرهاي .نددست آمده بگلمکان، مشهد و قوچان  شامل حوضه در
دست ه بام 25000پستی و بلنديهاي  نقشهو   ارتفاعرقومی  شبیهاز با استفاده و درصد مساحت هر جهت جغرافیایی  ،ارتفاعی

سال  +ETMلندست  ي ماهواره و تصاویر NDSI پوشش برف از شاخص به منظور برآورد سطح .معرفی شدند شبیهبه و  هآمد
سازي شده  شبیه) فروکش جریاني ضرایب معادله (  yو  xبهترین مقدار  که ندداد نشان نتایج .استفاده شد 1380- 1379آبی 

مربوطه،  آبی سال اطلاعاتاساس  جریان روزانه را بر آب نگارتوانست ، شبیهبه  معرفیپس از که  بوده 084/0و  79/0به ترتیب 
 به حجمی تفاضلدرصد  و همبستگی ضریب مقادیر،  نرم افزار ارزیابیدر . سازي نماید شبیه ،مقادیر واقعی با مناسبیبا تطابق 

 متر 212/0 محاسباتی ي بده و ، مینگینمترمکعب ونیلیم 876/4 محاسباتی رواناب حجم .نددست آمده ب 21/0 و 91/0 ترتیب
 خوب انطباق ي دهنده نشانمترمکعب،  میلیون 886/4ب مشاهداتی آبا توجه به حجم روان که ،دیگرد برآورد هینثا رب مکعب
 تغییر به نسبت حساسیت میزان بیشترین مدل، به شده معرفی هاي فراسنج بین از ،برآن علاوه .اندازه گیري شد مقادیر با شبیه

 .قرار گرفتند مورد واسنجی با که هبود جریان فروکش ضریب و رواناب، پوشش برف ضریب

 .اي ماهواره برف، تصاویر پوشش سطح تغییرات ،روانآب ي بده سازي شبیه ،SRM نرم افزار :يکلیدي ها واژه

                                                             
 گروه مدیریت مناطق خشک و بیابانی، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه فردوسی مشهد  استادیار -١
  (M_Akbari@um.ac.ir) :نویسنده مسئول *
     دانشجوي دکتري عمران آب، دانشگاه صنعتی میلان -٢
 کل منابع طبیعی و آبخیزداري استان خراسان رضوي  آبخیزداري، ادارهمهندسی  کارشناس ارشد -٣
      هاي آبی، دانشگاه فردوسی مشهد آموخته کارشناسی ارشد مهندسی سازه دانش -٤
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  مقدمه
در را  یاساس یب ناشی از ذوب آن، نقشبرف و روانا

به صورت جریانهاي  ،تامین منابع آب شرب و کشاورزي
در  .دنکنیفا میا ،یستاندر مناطق کوه بویژه ، تأخیري

ن یدر تأم یر شگرفیاز مناطق، پوشش برف تأث ياریبس
سازي براي شبیه. دارد ینیرزمیو ز یسطح يها منابع آب

و  ،انرژي ترازهاي شاخص دما، روش یند ذوب برف، روشآفر
سازي  شبیهاند که از این بین،  تابش ارائه شده -روش دما

، بیشتر مورد )دما -شاخص(روز، براساس روش اول -درجه
رواناب  شبیه .)1995رنگو و مارتینک، ( باشد یتوجه م

 آب شناسی نرم افزارک ی SRM(1( ناشی از ذوب برف
روز است که به -مفهومی و عینی بر اساس روش درجه

ي متأثر از بینی جریان روزانه سازي و پیش  منظور شبیه
 استفاده ،هاي کوهستانی ها و رود ذوب برف، در حوضه

مارتینک  ي به وسیلهبراي اولین بار  نرم افزاراین . شود می
هاي کوچک در اروپا توسعه براي حوضه1975در سال 

 1994که در سال  ،چهارم آني  که نسخه ، بطوريیافت
سنجش از دور براي  هاي استفاده از دادهبا  ،ارائه شد

کار  ز بهین ،کیلومترمربع120000تا   ،هاي بزرگتر حوضه
 SRM نرم افزار  ).2004سیدل و مارتینک، ( شدگرفته 

سازي  شامل شبیهبراي سه هدف متفاوت کاربرد دارد، که 
سال،  یا در مدت یکجریان روزانه درفصل ذوب برف و 

تاثیر تغییرات  توانو ارزیابی  ،ب فصلیبینی روانا پیش
رنگو و (اقلیمی بر سطح پوشش برف و روانآب فصلی است 

  ).1998مارتینک، 
اي در  نجش از دور و استفاده از اطلاعات ماهوارهس

و در  ،اخیر رشد سریع و چشمگیري داشتهي چند دهه 
لوم زمینی کاربرد هاي مختلف منابع طبیعی و ع رشته

درمواردي که اطلاعات زمینی موجود . اند وسیعی یافته
توان از پایگاه اطلاعات  می, دنو یا به روز نشده باش ،دننباش

. مند شد نیز در تحلیل و مدیریت اطلاعات بهرهجغرافیایی 
رف به عنوان مهمترین منبع با توجه به ضرورت و اهمیت ب

هاي کوهستانی، تصاویر  خصوص در حوضهآبی، ب
از جمله تصاویر با قدرت تفکیک مکانی بالا،  ،اي ماهواره

د ابزار ارزشمندي در بررسی سطح پوشش برف و نتوان می
از کاربردهاي . دنل محسوب گردتغییرات آن در طول سا

دست آوردن ه ، بشناسی آبمهم سنجش از دور در 

                                                             
1-snowmelt runoff model  

و  2سطح پوشیده از برف هاي مربوط به برف، همچون داده
بینی  ، که جهت پیشتوان نام برد را می  3آب معادل برف

 بسیار مهم ه صورت همزمانشی از ذوب برف برواناب نا
شناسی با  آبهاي  فراسنجبراي بدست آوردن . باشند می

، بایستی بازتابش برف در طول وريآاستفاده از این فن
نوع  گزینش ،علاوه بر آن. هاي مختلف بررسی شودموج

سنجنده نیز باید بر اساس شرایط جوي، جغرافیاي منطقه، 
مچنین قدرت و ه ،مورد نیاز شناسی آب هاي فراسنج

، و همکاران روشنی(گیرد تفکیک مکانی آن صورت 
1387.(  

دقت تصاویر ي با مقایسه  ،)1386(ت و ثقفیان همپر
در تعیین پوشش برفی  5TMو  4AVHRRاي  ماهواره
به این نتیجه رسیدند که استفاده از  ،کاروني  حوضه

پذیري مکانی  با قدرت تفکیک هاي مزبور نگارهتصاویر 
بیشتر   یکمتر، باعث می شود تا سطوح داراي پوشش برف

د نسبت به آنچه در طبیعت وجود از حد و مقدار واقعی خو
با دقت مکانی  هایی نگارهلذا استفاده از  ،دنورد شوآ، بردارد
را، مانند تصاویر لندست در تعیین سطوح پوشش برفی بالا 

در ) 1387(روشنی و همکاران . اند تر دانستهمناسب
یخچالی علم چال علم کوه، جهت تفکیک برف ي  منطقه

ي  هاي ماهواره ر لندست و دادهتازه و برف فشرده از تصاوی
هاي  رسیدند که طیف به این نتیجهبهره برده و هند 

و  ،الکترومغناطیس مرئی، مادون قرمز نزدیک و حرارتی
. سنجی مناسبند بسیار ریز براي برفهمچنین طول موج 

 6تمایز برفي آنان در مطالعات خود از شاخص نرمال شده 
  . دنداستفاده کر

رات ییتغي  در محاسبه) 1387( نو همکارا رایگانی
بیشترین و میانگین با استفاده از  یپوشش برفي  نقشه
ي  گیري میزان ذوب روزانهاندازه ي وسیله ،روزانه دماي
در  MODIS(7( اي مودیسو همچنین تصاویر ماهواره ،برف

با روشی کاملاً را رواناب برف سد زاینده رود، ي  در حوضه
با استفاده از . دادندبه قرار جدید و پیشنهادي مورد محاس

از  کاربرد توان با که مینتایج این تحقیق مشخص شد 

                                                             
2 - snow cover area 
3 - snow water equivalent 
4 -advanced very high resolution radiometer 
5 -thematic mapper 
6 -normalized difference vegetation index,NDSI 
7 -moderate-resolution imaging spectroradiometer 
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ي  نقشهاي مودیس با دقت بسیار مناسبی تصاویر ماهواره
را براي محاسبات  و آنبرداشته، سطح پوشیده از برف را 

همچنین با . تفاده قرار دادبرفی مورد اسي  مربوط به توده
اي انجام تصاویر ماهواره مورد درهاي مختلفی که  بررسی
تغییرات سطح برف در  ،هایی جدید با روش و گرفت،

ورد ااي وجود نداشتند، برویر ماهوارهزمانهایی که تصا
ت، دقت روش بسیار خوب و در مقایسه با واقعی گردید

 يها ز از دادهین) 1386(رسولی ادهمی . ارزیابی شد
عادل از پوشش آب م ي محاسبه يبرا مودیس يا ماهواره

ز، تغییرات ین یدر مطالعات مشابه. دنداستفاده کر یبرف
یس با گیر سویهاي برف پوشش برف در یکی از حوضه

ی هاي آب طی سال NOAA-AVHRRهاي  استفاده از داده
بررسی قرارگرفته  میلادي مورد 1992-93و  84-1983

اي در  در مطالعه ).1994، همکارانبومگارتنر و ( است
ریکا، اثرات تغییر درجه حرارت به عنوان شمال آم
ذوب برف مورد بررسی قرار ي  اصلی در پدیده فراسنجی

در بررسی پوشش   ).2008، و همکاران مارتینک( گرفت
فرات از  سراب رود يها ه در کوهیترک یبرف در منطقه شرق

تصاویر و  ،یستگاه هواشناسیا 5موجود در  ینیزم يهاداده
ج ینتا. متر استفاده شد 500ا دقت ب MODIS اي ماهواره

ن سطح یدر تخماي  تصاویر ماهوارهکه  دقت  ندنشان داد
از ). 2005 و همکاران تکلی( مناسب است ،ده از برفیپوش

ي ذوب برف حوضه  يسازشبیهدر  SRM نرم افزار
 2000 يهاسال درآستور در شمال پاکستان  ندوز رودیآپرا
به منظور ،  MODISر تصاوی همچنین و ،میلادي 2006تا 

بات و بیلال، ( برآورد سطح پوشش برف استفاده شد
2011.(   

و  زان ذوبیم سنجش ، برايها روشتعدادي از 
 چندي  ري کنندهیگ هاي اندازه شبیهمانند رواناب برف، 

هاي رواناب  شبیه .دناي وجود دار و مدلهاي تک لایه ،هیلا
زمین و م مه هاي فراسنجت استفاده از به علّ ،هیلا برف چند

در حال  شناسی آباي و یمیدروشی، هریخت شناسی
نرم ه، یهاي رواناب برف چندلا شبیه .در شدنیفراگ

حرارت از ي درجه  عاملر از یکه به غ افزارهایی می باشند
نی رواناب برف استفاده یب شیز براي پیگري نیرهاي دیمتغ
نرم ه، یچند لا شبیهن یتر ن و پر استفادهیترمهم. کنند می

را  کارمایهط، کل یشتر شرایدر ب .باشد می تراز کارمایه افزار
هاي  ا روشیها  معادله ،نیبنابرا کرد،ري یگ توان اندازه نمی

صورت  حرارت بهي  ذوب برف به کمک شاخص درجه

کی از ی .روند کار می ن ذوب برف بهییمعمول براي تع
بستگی ، گرفتن هم تحلیل بدههاي  شبیهن یتر پراستفاده

ستگاه یا آبسنجیهاي یریگ حرارت و اندازهي ن درجه یب
ي اساسی ریمتغ دما. اي هاي تک لایه شبیه، مانند است

در  .است هاي مورد نظر ورد ذوب برف در شبیهآبراي بر
حرارت هوا را ي  ر درجهیمقاد 1نکیمارت رنگوو 1998سال 

پوشش ي  هندیفرسا عاملب نمود تا یروزانه ترکي  با درجه
رواناب  نرم افزارک یل داشتن یبه دل. دست آورده برفی را ب

ه یک لایهاي رواناب ذوب برف تنها از  شبیه بیشترساده، 
ان انرژي یهاي ذوب برف، جر شبیهدر . کنند استفاده می

شود  می دما اداره ي به وسیلهمشخصاً  نیواران برف و یم
ز یاي داراي نقاط ضعفی ن هیهاي تک لا شبیه ،البته
ل یف آنها در مراحل تبدیش ضعینما ،باشند از جمله می

ورد آاز به بریی که نیها شبیهدر . ورودي به برف ي، کارمایه
ات یرت سطحی برف دارند، اشتباه در جزیدرجه حرا

 شود می نرم افزارورد آلغزش در برداخلی برف منجر به 
  ).2004سیدل و مارتینک، (

خود در  در مطالعات) 1390( و همکاران فتاحی
 از ناشی رواناب يساز هی، جهت شببازفت ي آبخیز حوضه

ي دانسته،  هشت روزه يها داده ازاستفاده با  ،برف ذوب
MODIS  نرم افزارو SRMمناسب  ی، مدل مذکور را، مدل

 یابیت بالا ارزرا با دقّ يساز بهیج حاصل از شیو نتا
 نیز با استفاده از) 1386( و همکاران نجفی .اند نموده

، اقدام به 2اطلاعات جغرافیایی ي سامانهسنجش از دور و 
شهرچاي ارومیه ي ذوب برف در حوضه  شبیهتهیه 
ت یدر مطالعات خود، قابل  )2008(لی و ویلیام، .  اند نموده

 ي ذوب برف در منطقه يسازشبیهدر را  SRM نرم افزار
بازتابش برف و ر یبا در نظر گرفتن تاث یخشک کوهستان

روز مورد - درجه عاملموج کوتاه بر  يدیخورش ياشعه
 SRM نرم افزارج نشان داد که ینتا. قرار دادند یابیارز
ب ین منطقه با ضریذوب برف را در ا  شبیه سازيت یقابل

اي  در مطالعه. ساله دارد کی واسنجیدر  64/0 يخطا
 ارزیابی به مربوط حجم تفاضل و  3ضریب همبستگی دیگر،
 مورد ایران کوهستانی هاي درحوضه SRM نرم افزار دقت

 شبیه دقت ارزیابی از حاصل نتایج با و هگرفت قرار بررسی
نشان  نتایج. گردید مقایسه کشور از خارج هاي حوضه در

                                                             
1-rango andmartinec 
2-geographic information system 
3-corrélation coefficient 
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 تغییرپذیري R2 با مقایسه در حجم تفاضل که نددادنشان 
 خود از کشورها دیگر  و ایران هاي حوضه در را بیشتري

   )1387،و همکاران م آبادعلي سید( دهدمی نشان
 ناشیرواناب  اندازه ي یابیارزق ین تحقیا یهدف اصل

 عنوان به دور از سنجش يها از ذوب برف با استفاده داده

آب و  منابع تیریمد و يزیر برنامه يبرا مناسب يابزار
 نرم افزارروزانه با استفاده  از  ي ي بده محاسبه نیهمچن

  . باشدیسد کارده م زي آبخیدر حوضه   SRM شناسی آب
  مورد مطالعهي  منطقه

 560سدکارده با مساحتی حدود  ي آبخیز حوضه  
 1مشهد و در شرق زون ستانلومترمربع در شمال شهریک

 يهارحوضهیاز ز یکیو  ،داغ واقع شدهکپه -هزار مسجد
ي  حوضه. شود یمحسوب م ،رودکشف ي آبخیز حوضه یاصل

 58ْ26'تا  37ْ26' نیب تیسد کارده از نظر موقع آبخیز

و  قرار داشته ییایعرض جغراف  46ْ59'تا  26ْ59'وطول، 
و مرتفع شمال شهر مشهد محسوب  یکوهستان یجزء نواح

 ین حوضه در ارتفاعیلومترمربع ایک 66/261حدود . درویم
 ي ن نقطهیترنییپا. متر واقع شده است 2000بالاتر از 

 پایابو در  یدر قسمت خروج ي آبخیز حوضه یارتفاع
در شمال  آنن یو بالاتر ،متر 1300کارده با ارتفاع  يآباد

  . باشدیا میمتر از سطح  در 2962غرب حوضه با ارتفاع 
 21/23زان ینه به محجم آورد سالا يکارده دارا رود

با هدف استفاده  ،که سد کارده باشد، میون مترمکعب یلیم
آن احداث  يبر رو ،يشرب و کشاورزبراي ، ن رودیاز آب ا

مورد مطالعه را در ي  ت منطقهیموقع 1شکل . ده استیگرد
رد رواناب براي برآو.  دهد نشان می ياستان خراسان رضو

و  دمابارندگی،  فراسنجنه، با استفاده از سه سطحی سالا
 ،ن اساسیبرا. روش جاستین محاسبه شد و با کاربرد شیب

مکعب می ون متریلیم 25/22حوضه ي  حجم رواناب سالانه
 هاي فراسنجمشخصات برخی از  1جدول شماره . باشد

نشان  80-79منطقه را  در سال  شناسی آبهواشناسی و 
  .دهد می

) A(ب یبه ترت یسیحروف انگل ،1 شماره در شکل
) C(ارتفاع،  یرقوم شبیه) B(حوضه،  یطبقات ارتفاع

ده از برف و یسطوح پوش) D(، ینامنظم مثلثاتي  شبکه
) E(و ، يلادیم 2001ه یر ماه فوریر تصوفاقد برف د

ها را  يو آباد یاصل يها ي حوضه به همراه راه محدوده

                                                             
1-Zone 

ي  سد کارده از دو زیرحوضه ي آبخیز حوضه .دهد ینشان م
به چندین ، که آنها نیز اصلی تشکیل شده است

 ي مساحت زیرحوضه. گردنددیگر تقسیم میي  زیرحوضه
باشد که از دو  کیلومترمربع می 29/91اصلی اول 

  .آباد تشکیل شده است گوش و بهره و کوشکي  زیرحوضه
 37/457اصلی دوم ي  مساحت زیرحوضه

زیرحوضه خرکت، کریم  5لومترمربع می باشد که از یک
 2در جدول  ؛آباد، مارشک، بلغور و سیج تشکیل شده است

نامبرده  يها رحوضهیز گیتاشناسیات یاز خصوص يابه پاره
 ،GISط نرم افزار یمنطقه در مح 2DEMه مستخرج از نقش

اشاره ام  25000 پستی و بلنديهاي  با استفاده از نقشه
سد کارده،  ي آبخیز حوضه گیتاشناسیمشخصات . گردیده

نشان داده شده  1ي آن در جدول ها به همراه زیر حوضه
  .اند

  ها مواد و روش  
به منظور برآورد سطح  :اي هاي ماهواره داده

 +ETMسنجنده  ،لندستي  رماهوارهیاز تصاوپوشش برف، 
با مسیر و گذار   يلادیم 2002-2001 یمربوط به سال آب

جهت همپوشانی کامل (استفاده شد  159- 35و  34-159
). اند شده 3جفت و جوربا یکدیگر  در ابتدا منطقه، تصاویر

 يریپذ کیل دارا بودن قدرت تفکین سنجنده به دلیا
 یپوشش برف ي بهینهن ییدر تعرا  یت خوبیبالا، قابل یمکان

 یز برفیتماي  با استفاده از شاخص نرمال شده ،لذا دارد؛
)NDSI (ک شدندیده از برف تفکی، سطوح پوش1ي  رابطه .

میکرو متر و  6/0تا  56/0با طول موج  2 نوارمناطقی از 
راي که برف تازه در آن دا 9/0تا  74/0با طول موج  4 نوار

به دلیل نداشتن . ندست، انتخاب گردیدبازتابش بالایی ا
مناطق داراي (بندي تصویر  هاي آموزشی براي طبقه داده

-k، از الگوریتم طبقه بندي نظارت نشده )برف و بدون برف

means 1387و همکاران،  روشنی( استفاده گردید(.  

42
42

bandband
bandbandNDSI




   )1(                           

هاي  یستگاهات از ااستخراج آمار و اطلاع
که در محل سد  نیبا توجه به ا :سنجی هواشناسی و آب

از آمار  ،واقع شده است سنجی آبستگاه یک ایتنها کارده 

                                                             
2-Digital Elevation Model 
3-mosaic 
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A 

B 

C 

D 

E 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  .ي مورد مطالعه موقعیت منطقه -1شکل 
  .ي مورد مطالعه هاي موجود در منطقهشناسی زیرحوضه هاي هواشناسی و آب فراسنج - 1جدول 

هاي  یرحوضهز
  اصلی

هاي  زیرحوضه
  فرعی

  مساحت
 )کیلومترمربع(

  بارندگی سالانه
 )میلی متر(

حجم بارش 
  سالانه

متر  میلیون(
  )مکعب

  ارتفاع رواناب
  )متر سانتی(

  حجم رواناب
متر  میلیون(

 )مکعب

ضریب 
  روانآب

 )درصد(

 اول
  2/10  92/1  16/4  9/18 8/408  23/46 گوش و بهره

  4/6  91/0  02/2  1/14  314  06/45 آباد کوشک

  دوم

  6/10 46/4  58/4  2/42  8/433  31/97 خرکت
  4/10  04/3 40/4  2/29  5/422  03/69 آباد کریم

  8  30/1  91/2  2/16 9/364  52/44 مارشک
  8/6  16/2  32/2  7/31  3/340  19/93 بلغور
  6/7  12/4  69/2  3/54  5/354  32/153 سیج

  .ي مورد مطالعه هاي موجود در منطقهخصوصیات گیتاشناسی زیرحوضه -2جدول 
هاي  زیرحوضه
  اصلی

هاي  زیرحوضه
  فرعی

  مساحت
 )کیلومترمربع(

  محیط
 )کیلومتر(

طول 
  )کیلومتر(

حداکثر 
 )متر(ارتفاع

حداقل 
 )متر(ارتفاع

اختلاف 
 )متر(ارتفاع

ارتفاع 
 )متر(متوسط

شیب 
 (%)متوسط

 اول
  1/38 8/2168  1300  1500  2800  18/11 34298  23/46 گوش و بهره

  3/31 7/1610  800  1300  2100  44/12  40407  06/45 آباد کوشک

  دوم

 3/45  5/2315  1300  1700 3000  20/19  54095  31/97 خرکت
  6/38  1/2249  1300  1700  3000 15  45253  03/69 آباد کریم

  2/35  4/1910  800  1600  2400  89/7 37437  52/44 مارشک
 8/46  7/1765  800  1400  2200  19  55383  19/93 بلغور
  2/47  9/1848  1400  1300  2700  97/20  74657  32/153 سیج
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در یک  عنوان مبنا به آنروزانه ثبت شده در  ي بده
جهت استخراج . دیاستفاده گرد ساله 17 ي دوره

، از اطلاعات  و دما یمانند بارندگ ،یهواشناس هاي فراسنج
 ،نگلمکان، مشهد و قوچا یستگاه هواشناسیسه ا

 .، شدسد کارده ي آبخیز به حوضه يها ستگاهین ایکترینزد
هاي هواشناسی مورد استفاده  مشخصات ایستگاه 2جدول 

  .دهد را نشان می
 :SRM رواناب ذوب برف شناسی شبیه آب یمعرف

سازمان جهانی  ي به وسیله 1968بار در سال  نخستین
سازي ذوب برف مورد استفاده قرار  هواشناسی براي شبیه

 کمترینبا داشتن  شبیه،که در مقایسه با سایر  ،گرفت
 نرم افزار .تشخیص داده شده است نرم افزارخطا دقیقترین 

SRM 25 در حوضه 100 از بیش در آن متغیرهاي و 
ي  درجه 60 تا 32 از و جنوبیي  درجه 54 تا 33 از ،کشور

ه ب کیلومترمربع هزار 120 تا 1 از هایی حوضه در ،شمالی
 SRM نرم افزار ).2002سیدل و مارتینک، (است  هرفت کار

 SRM مدل .باشدروز می- بر اساس درجه شناسی آب شبیه
 صورت به حرارتي  درجه و بوده اي ناحیه شبیهیک 
 نقطه هر به مربوط دماي و گردیده محاسبه وارد اي ناحیه
 به مربوط روابط نرم افزار این ،همچنین .شود نمی لحاظ
 همیشه و خطی رواناب با را ذوب میزان و ،ذوب با دما را
) 2ي رابطه( SRM ي معادله در.  گیرد می نظر در ،ثابت

 ير ورودیو متغ فراسنج، 14 مشتمل بر یمختلف يهالفهمؤ
 به در زیرکه  دارندمشارکت  یارتفاعي  متعلق به هر طبقه

 ):1390، و همکاران فتاحی( آنها اشاره شده است

     111 1
86400
10000

 


 nnnnRnnnnSn KQkAPCSTTCQ
nn



                  )2(  
ي روزانه بر  بدهمتوسط : Q  اجزاي این رابطه شامل

 CRب رواناب برف، یضر Csه، یر ثانحسب مترمکعب ب
عمق ذوب  ،روز که-درجه عامل αب رواناب باران، یضر
متر بر یسانت( دهدیروز را نشان مي ک درجه یاز  یناش

 تعداد درجه روز بر حسب T،)گراد بر روزیسانتي  درجه
دما به  شیبل دما با استفاده از یتعد T∆روز،-گرادیسانت

حوضه  )بلندي و پهنه(محل متناظر متوسط ارتفاع 
نسبت پوشش ( برف یپوشش نسب  S، )روز-گرادیسانت(

 A، )متریسانت(بارش مولد رواناب  P، )برف به کل حوضه
 K، )لومتر مربعیک(مورد نظر  یارتفاع ي منطقهمساحت 

در  بدهنرخ کاهش ي  هندهان که نشانیب فروکش جریضر

 یتوال n و ،باشد یر برف میبدون تأث یزمان ي ک دورهی
. ندباشیم) يسازهیشب(محاسبه ي  دوره یط روزها
ذوب برف به دو  شبیه ياز جهت اجرایمورد ن يها داده

 مانند منطقه یکیزیف يها یژگیو :شوند یم میدسته تقس
 يرهایمتغ حوضه؛ یارتفاع يبندرتبه یمساحت و منحن

، سطح پوشش یر دما، بارندگینظ شناسی آبو  یهواشناس
  . دنباشیم بدهبرف و 

ي  سد کارده در محدوده ي آبخیز حوضه :بارش
 ،، بنابراینتاس متر واقع شده 2961تا  1295ارتفاعی 

بین بارندگی و  ي شبیهاستخراج روابط  روشاستفاده از 
؛ مورد مطالعه غیر منطقی نخواهد بودي  ارتفاع در منطقه

مشهد، (ها  این روش، مقادیر بارندگی ایستگاه بنابراین،
به طبقات ارتفاعی حوضه با کاربرد  )قوچان و گلمکان

  . ندتعمیم داده شد
ورد رواناب آاسی در براس یکی از متغیرهاي :دما

 اندازه يکه در تحقیق حاضر  ،باشدناشی از ذوب برف می
دست آوردن روابط ه و ب ،از طریق روش برونیابیآن 
هاي مشهد، قوچان و  ي بین دما و ارتفاع در ایستگاه شبیه

مورد مطالعه انتقال ي  ارتفاعی حوضه مناطقگلمکان به 
  . داده شد

ضریب  هاي اسنجفرمقادیر  :Csضریب روانآب 
به تفکیک طبقات  ،صورت روزانهه رواناب برف و باران ب

با . ندوارد شد شبیهبه  ،مورد مطالعه ي ارتفاعی حوضه
یند آاگر چنانچه فر(توجه به این مطلب که ضریب باران 

 توان به عنوانرا می ).سازي در یکبار اجرا کامل نشودشبیه
مارتینک و (مود منظور ن شبیهانتخاب اولیه براي تنظیم 

طی روند واسنجی  سعی شد در نتیجه،) 1986رنگو، 
یب نیاز، تغییراتی در مقادیر این ضردر صورت  و، شبیه

 .اعمال گردد
باعث تعیین نوع بارش  فراسنجاین  :دماي بحرانی

 نرم افزاربارندگی در ي  در هر واقعه) برف یا باران(
 که بایستی برحسب دماي ،شود می SRM شناسی آب

 که در با توجه به این. گیرد روزانه مورد استفاده قرار
مورد نظر اطلاعات دراز مدت جهت تعیین دقیق  ي حوضه

ي  دماي بحرانی موجود نبود، لذا طبق توصیه
سانتیگراد به عنوان ي  درجه 5/2، شبیهدهندگان  توسعه

سد کارده تعریف  ي آبخیز دماي بحرانی براي حوضه
و با توجه به  ،هاي انجام شد سیضمناً طبق برر. گردید
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، که به منظور تعمیم دماي بین دما و ارتفاع ي، شبیهروابط 
 بود، ههاي مشهد، قوچان و گلمکان تهیه گردید ایستگاه

ي  نرخ افت محیطی دما براي کل طبقات ارتفاعی حوضه
 65/0یعنی  شبیه،فرض مورد مطالعه همان مقدار پیش

متر در نظر  100به ازاي هر  سانتیگراد کاهش دماي  درجه
  .گرفته شد

زمان تأخیر نصف  ،از لحاظ فیزیکی :زمان تاخیر
ي  زمان حرکت آب از تمام سطح حوضه به سمت نقطه

که دراین تحقیق بر  خروجی براي یک رگبار معین است،
 گیتاشناسیو خصوصیات  SCSپیشنهادي ي  اساس رابطه

 نرم افزار ساعت محاسبه و در5/4کارده  ي آبخیز حوضه
  .منظورگردید

ذوب  ژرفايذوب به صورت  عامل :روز- عامل درجه
  :گردد یان میر بیروز بوده و به شکل ز-شده به تعداد درجه

TM                                                          )3(  
شاخص  αمتر، یذوب روزانه به سانت Mکه در آن 

.11(روز -درجه  dCcm (وT روز-تعداد درجه)Cd (
مورد مطالعه فاقد ي که حوضه  یطیتحت شرا. دنباش یم

بوده و  فراسنجن یدر خصوص ا ياشده يریگآمار اندازه
  4ي  از رابطه αمقدار  ،باشدبرف در دسترس  یصرفا چگال

  :دیآیدست م  به

W

S


 1.1                                                     )4(  

آب  یچگال ρwبرف و   یچگال ρsکه در آن 
ي  که در حوضه نیق با توجه به این تحقیدر ا. دنباش یم

 ،نبودبرف موجود  ینه چگالیدر زم یمورد مطالعه مشاهدات
محاسبه  یات واسنجیعمل یط فراسنجن یا ،جهیدر نت

  .دیگرد
دست آوردن سطح پوشش برف در ه بعد از ب

اي  هاي ماهواره با استفاده از داده ، وهاي مختلف زمان
لندست، تغییرات سطح پوشش برف از عمق تجمعی ذوب 

تابعی  )،∆M(عمق تجمعی ذوب برف . ورد گردیدآبرف، بر
بحرانی  دمايو تعداد درجه روز بالاي  روز- درجه عاملاز 

)T+ (،زمانی بین ي  و در بازه بودهt1  وt2 به  5 ي و از رابطه
 :آید دست می

 
2

121 )(),( t

t
aTttM                             )5( 

 گروهل یق تحلیاین ضریب از طر :انیب فروکش جریضر

 6ه شمار ي ق رابطهیو از طر بودهقابل محاسبه  بده یزمان
:دیآیدست مه ب  

y
nn QxK 

 1                                                    )6(  
ب یضرا yو  xان، یب فروکش جریضر1nKکه در آن 

  . باشدیم نیک روز معیدر  بده nQمعادله و  
ص صحت یجهت تشخ :نرم افزاردقت  یابیارز
با  يسازهیند شبیآا فریکه آ،  SRM نرم افزارعملکرد 

ر، از دو یا خیاست انجام شده  یت و دقت قابل قبولیفیک
ن یا. استفاده شد یو تفاضل حجم همبستگیب یار ضریمع

  :شوندیر محاسبه میب به صورت زیدو ضر
به  7ي شماره  ده از رابطهبا استفا :همبستگیب یضر
  :آید دست می

 
 









 n

i i

n

i ii

QQ

QQ
R

1

2
1

2'
2 1 )7           (                     

روزانه، ي شده  يریگاندازه ي بده iQدر رابطه فوق 
'
iQ با کاربرد شبیهنه روزاي محاسبه شده  ي بده ،Q 

ا یشده در سال مورد نظر و  يریگمتوسط اندازه ي بده
است که آمار ثبت  ییتعداد روزها nفصل ذوب برف و 

  ند در دسترس بده،شده از 
  :یتفاضل حجم

  100%
'





R

RR
V V

VVD  )8(                            

شده  يریگحجم رواناب اندازه RVبالا ي  در رابطه
'و  ،ا سالانهی یفصل

RV  یحجم رواناب محاسبه شده فصل 
  .باشد یا سالانه می

ت نمایش همزمان قابلی SRM نرم افزاراز محاسن 
 ، بطوريگیري شده است ب محاسبه و اندازهآب نگار روانا

و  ،)R2(توان با معیارهاي مجذور ضریب همبستگی  که می
  .درا ارزیابی کر  شبیه ،)Dv(درصد اختلاف حجمی 

  و بحث نتایج
مورد مطالعه  ي منطقهي  ن محدودهییپس از تع 
تفاده از با اس GISافزار ط نرمیدر مح آن DEM ي نقشه
، توزیع د شدیتول 1: 25000پستی و بلندي هاي  نقشه

و حوضه انجام، سد کارده  ي آبخیز مساحت حوضه ارتفاعی
ن یبه ا. م شدیمتري تقس 500 یارتفاعي  طبقه 4به 
ي  منطقه به همراه نقشه ي ارتفاع مساحت نقشه ،بیترت
استخراج  DEM ي نقشه ياز رو ییایو جهت جغراف ،بیش
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شد  یمعرف SRM نرم افزارکه به  ییرهایمتغ. نددیگرد
از (  یمساحت و متوسط ارتفاع هر طبقه ارتفاع :عبارتند از

و درصد مساحت مربوط به هر  ،)ارتفاع مساحت یمنحن
 3در جدول . یارتفاعي  هر طبقه يبرا ییایجهت جغراف

آورده سد کارده  ي آبخیز حوضه یمشخصات طبقات ارتفاع
  .شده اند
. باشدیمتر م 49/2007ارتفاع حوضه  ینمتوسط وز 
 ،گرددیمشاهده م 3شماره طور که در جدول  همان
 04/47 متر، در حدود 1500–2000 یارتفاعي  طبقه

درصد از مساحت کل حوضه را به خود اختصاص داده 
با توجه به . باشدیرا دارا م یاست که بیشترین فراوان

جنوب  ،هغالب منطق جغرافیایی بیجهت ش ،جدول فوق
را   ارتفاع مساحت یمنحن 2شکل .  است) SW( یغرب

  .نشان داده است
رها و یه متغیکل ،یارتفاعي هر طبقه  يبه ازا ،سپس 
صورت روزانه ه ا برآورد شده بیو  يریگاندازه هاي فراسنج

بر  ها فراسنجاز  یر برخیمقاد( نددیگرد یمعرف شبیهبه 
ه ثابت فرض ا کمبود آمار در طول مایحسب ضرورت و 

روزانه مشاهده شده در  ي آب نگار بده 3شکل ). ندشد
مورد  یزمان ي دوره يسد کارده را برا آبسنجیستگاه یا

  .دهد ینشان م يسازهیند شبیاستفاده در فرا
از آمار ایستگاه ي حاضر مطالعه که در با توجه به این 

ساله استفاده شده  17 ي سد کارده در یک دوره سنجی آب
آب  جریان،  ي بدهلذا به منظور تهیه نمودار فروکش  ،است

 فهرستروزانه هرسال به طور مجزا ترسیم و  ي نگار بده
سالانه  آب نگارهاينزولی ي هاي مربوط به شاخه بده

دست ه هاي ببده فهرستدر نهایت از  ند،استخراج  شد
متناظر آن  بده يهر روز و  ي بده ،آمده متعلق به هرسال

سال  17یند براي کل آن فریا و حاصل شد در روز بعد
دست آمده، ه هاي بسپس با استفاده از داده. انجام گردید

جریان در قالب محور لگاریتمی به  ي بدهنمودار فروکش 
 بده يدر برابر )  +1Qn(ام n+1 جریان در روز بدهصورت 

نشان داده  5ترسیم گردید که در شکل ) Qn(ام nروز 
ر یمقادي  ، محاسبهفوق ه از نموداربا استفاد. شده است

انجام  يساز شبیه يان برایب معادله فروکش جریضرا
ضرایب معادله فروکش (  yو  xن مقدار یبهتر. دیگرد

سد کارده  ي آبخیز حوضه يشده برا يسازهیشب) جریان 
جهت که  نددست آمدبه  084/0و  79/0ب یبه ترت
در . ندشد معرفی نرم افزاربه  سازي دبی جریان شبیه

 ي روزانه رود بده يساز هیات شبیعمل حاضر، قیتحق
  SRMنرم افزارسد کارده با استفاده از  ي آبخیز حوضه

 80ور سال یشهر یال 79سال  يد یزماني  دوره يبرا
  .رفتیانجام پذ

در  ،شبیهروزانه و خروجی  ي بدهسازي شبیهنتایج  
طورکه مشاهده  همان .نشان داده شده اند 4شکل 

جریان روزانه را  است آب نگارتوانسته  نرم افزار ،گردد یم
در ( 80الی شهریور سال 79دي سال زمانی  ي طی دوره

با تطابق قابل قبولی ) ماه داراي اطلاعات 9روز،  266مدت 
  .سازي نماید نسبت به مقادیر واقعی شبیه

 سال براي نرم افزار بررسی و ارزیابی منظور به
 تفاضل و همبستگی ضریب قادیراز م، سازي شده شبیه

 91/0 ترتیب که مقادیر ارزیابی به ،حجمی استفاده گردید
ي  دهندهکه نشان) 4جدول شماره ( ندآمد دست  هب 21/0 و

 شبیهدست آمده از ه و مقادیر ب ،بوده نرم افزاردقت بالاي 
 حجم .با مقادیر ثبت شده و یا مشاهداتی مطابقت دارد

 ي بده و مترمکعب میلیون 876/4 محاسباتی رواناب
 ندگردید وردآبرنیز  ثانیه رب مکعب متر 212/0 محاسباتی

 میلیون 886/4ب مشاهداتی با توجه به حجم روانا که
 هاي ارزش با شبیهخوب  انطباق ي دهنده مترمکعب، نشان

طبق (که معیار هاي ارزیابی این موضوع را  است مشاهداتی
  .تمایند ید میتای) 4و جدول شماره  4شکل شماره 

نسبت به  SRM نرم افزاربراي تحلیل حساسیت 
روز  –بحرانی، ضریب درجه  دماي فراسنجهاي، ها فراسنج

 20و  10، 5ي  دازهو ضریب رواناب برف و باران را به ان
 نرم افزارو با استفاده از  ،هدرصد افزایش و کاهش داد

SRM  ورد آبر 80 – 79آورد سالانه در سال آبی  حجم
 یمعرف هاي فراسنجن یکه از ب ندنتایج نشان داد. دیدگر

نسبت  شبیهت یزان حساسین میشتری، بنرم افزارشده به 
ان یب فروکش جریب رواناب باران، برف و ضریر ضرییبه تغ

ر یکه مقاد يابه گونه ،آنها صورت گرفت یواسنجبود که 
ت منطقه یرا با واقع ین هماهنگیشتریمذکور ب هاي فراسنج

 دماينسبت به  شبیهو کمترین حساسیت  ؛ته باشندداش
 یرواناب مشاهدات یحجم تجمع 6در شکل  .بحرانی بود

که  ،است گردیدهم یترس يسازهینسبت به رواناب شب
شده و  يریگر اندازهین مقادیمعرف حداقل اختلاف ب

.باشد یم با کاربرد شبیه گردیدهمحاسبه 
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  .ي آبخیز سد کارده مشخصات طبقات ارتفاعی حوضه - 3جدول 
  درصد مساحت

 SWجهت شیب 
  درصد مساحت

 NWجهت شیب 
  درصد مساحت

 SEجهت شیب 
  درصد مساحت

 NEجهت شیب 
درصد 
  مساحت

  مساحت
  )کیلومترمربع(

متوسط 
  طبقات ارتفاعی  )متر(ارتفاع

25/10  82/5  04/10  01/10  27/5  9/28  1398  1500- 1295  
88/12  24/7  17/10  77/11  04/47  09/258  1750  2000- 1500  
19/16  24/8  39/11  65/11  88/39  82/218  2250  2500- 2000  
38/16  57/7  44/12  98/13  81/7  85/42  2731  2961- 2500  

  
  .79-80سازي جریان در سال آبی ارزیابی آماري نرم افزار براي شبیه -4جدول 

تفاضل 
  حجمی

(%)  

ضریب 
  همبستگی

حجم رواناب 
  محاسباتی

  )میلیون مترمکعب(

  حجم رواناب مشاهداتی
  )میلیون مترمکعب(

  ي محاسباتی بده
  )مترمکعب در ثانیه(

  ي مشاهداتی بده
  )مترمکعب در ثانیه(

سال 
  آبی

21/0  91/0  876/4  886/4  212/0  213/0  80-79  

بندي ارتفاع حوضه ي آبخیز سد منحنی رتبه - 2شکل  
  ).مساحت-منحنی ارتفاع (کارده

گیري شده براي ي اندازه روزانه ي آب نگار بده -3شکل 
   .79- 80رودخانه کارده در سال آبی 

  
  

 79- 80ي آبخیز سد کارده جهت سال آبی  سازي براي حوضهگیري شده و شبیهآب نگارهایی که با اندازه - 4شکل 
  )9/23/2001 – 1/1/2001. (ترسیم گردیده اند

 )روز(زمان 

ی 
دب

)
نیه

ر ثا
ب د

کع
ترم

م
( 
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 ي جریان براي بده روز نمودار فروکش بده -5شکل 

n+1 1(امQn+ ( نسبت به بده روزn ام)Qn.(  

  
ي حجم تجمعی رواناب  نمودارهاي مقایسه -6شکل 

 .SRMواقعی و محاسبه شده نرم افزار 
  يریگ جهینت

ب در براورد روانا يا ر ماهوارهیبا توجه به کاربرد تصاو 
طورکه مطالعات انجام شده نشان  همان از ذوب برف، یناش

 ،مانند بالا یبا دقت مکان گاره هاییند استفاده از نده یم
ن سطوح ییدر تع را یج خوبی، نتا+ETM ي تصاویر ماهواره

و  نجفی ج با مطالعاتین نتای، انشان دادهده از برف یپوش
و همچنین  ،)1387( و همکاران، روشنی )1386( همکاران

که با  يبنحو ،دارد یهمخوان )2005( تکلی و همکاران
سطح ي  نقشهتوان  یلندست م يا هوارهر مایاستفاده از تصاو

 يرا برا و آن با دقت مناسبی تهیه کرد،ده از برف را یپوش
در  .مورد استفاده قرار داد یبرفي  محاسبات مربوط به توده

به  ،SRM نرم افزار از ذوب برف، یب ناشروانا يساز هیشب
،کاربرد مناسب و یو مفهوم شناسی آب شبیهک یعنوان 

داشته ت بالا دست آمده با  دقّه ج بینتا یابیدر ارزرا  یخوب
جهت  SRM نرم افزاردست آمده در کاربرد ه ج بینتا .است

و  ،)1390( و همکاران فتاحی با مطالعات يساز هیشب
. مطابقت دارد )1387( و همکاران آباد سیدي علمهمچنین 

بیانگر این موضوع  حاضر قیتحق دستاوردهايعلاوه برآن، 
ورد جهت برا ییبالا ییاز توانا SRM زارنرم افاست که 

بدین ترتیب، . استرواناب حاصل از ذوب برف برخوردار 
از سطح  یقیکه فاقد آمار دق ییهاو در حوضه می توان

. کرداستفاده  نیز يار ماهوارهید از تصاونباشپوشش برف 
براي صحت سنجی و آزمون درستی که  رسد به نظر می
هاي شبکه  شبیهها مانند  روشتوان از سایر  نتایج می

   .نیز در این رابطه بهره برد )ANFISو  ANN( عصبی
   

 منابع 
ارزیابی قدرت . 1386ب، و ثقفیان،  ج پرهمت، )1

اي در تخمین پوشش برف، مجله علمی  هاي ماهواره مکانی داده
 . 395-383: 60پژوهش منابع طبیعی، 

 ی،یسلطانی کوپا ج،. س ،نیخواجه الد .ب گانی،یرا  )2
هاي پوشش  رات نقشهییمحاسبه تغ. 1387 س، براتی،و  س،

هاي  در دوره MODISاي  ر ماهوارهیه شده از تصاویبرفی ته
 12 عی،یمجله علوم و فنون کشاورزي و منابع طب. ریفاقد تصو

:315-331.   
محاسبه آب . 1386 س، ادهمی،و  ا،. ع رسولی، )3

. MODISر سنجنده یمعادل از پوشش برفی با پردازش تصاو
 . 36-10:23ا و توسعه، یجغراف

. 1387 ي، ی،یرضا و ج،. م ولدان زوج، ن، روشنی، )4
اي سنجش از دور در  هاي ماهواره سنجی با استفاده از داده برف

. ، تهران87ک یش ژئوماتیهما. خچالی علم چالیمنطقه 
-GEO87-://www.civilica.com/Paperhttp

GEO87_067.html  
و  م، قنبرپور، ح، مرادي، م، ،آباد سیدي علم )5
در  SRMبررسی کارکرد مدل . 1387 م، عقوب زاده،یریم

ایران و  حاصل از ذوب برف در حوضه هاي کوهستانیبرآورد 
 سومین کنفرانس مدیریت ،مقایسه آن با سایر نقاط جهان

ران و یهاي کوهستانی اوب برف در حوضهرواناب حاصل از ذ
ت یرین کنفرانس مدیسوم. ر نقاط جهانیسه آن با سایمقا

-http://www.civilica.com/Paper  .رانیمنابع آب ا
WRM03-WRM03_303.html 

 سازي شبیه. 1390 ا، قاسمی، و م، دلاور، ا، فتاحی، )6
 با استفاده کوهستانی هاي حوضه در برف ذوب از ناشی روانآب

 نشریه. بازفت آبریز حوضه :موردي مطالعه. SRMمدل  از
 . 141-129: 20 .جغرافیایی علوم کاربردي تحقیقات
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