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ي سنجنده  ي هشت روزهبا دوره   سازي رواناب در مقياس زماني روزانه با استفاده از تصاويرشبيه

MODIS شناسي و مدل آبSRM 

 ي روانسر سنجابي استان کرمانشاه( اي: حوضهي نمونه) مطالعه 

 5علي صارمي ،  4مجيد حسيني، 3حسين صدقي ، 2جهانگير پرهمت ،*1سيد وحيد شاهويي 

 دهيچک
ا از مدل  يدر  روانسر    يرواناب روزانه حوضه  يسازهياقدام به شب    Snowmelt Runoff Modelشناسيآبن مقاله با استفاده 

ن مطالعه يسطح پوشش برف در ا  يران شد. جهت محاسبهياستان کرمانشاه در ا ( واقع درعلومتر مربيک 1260) با مساحت  يسنجاب

ر سطح پوشش برف محصول ي سنجش از دور و استفاده از تصاو  روش  از  است،    SRMمدل    برايار مهم  يو بس  ير اصليک متغيکه  

MOD10A2   يسنجنده  MODIS    رواناب در   يسازهيک کرده است، استفاده شد. شبيروزه تفک  8که سطح پوشش برف را در فواصل

  ي( به عنوان دوره2002دسامبر    31ه تا  يژانو  1)    2002صورت گرفت که سال     2003و    2002  يساله، شامل سالها   2  يآمار  يدوره

مدل در    يسازهيج شبي. نتا ندمدل انتخاب شد  ياعتبارسنج  ي( به عنوان دوره2003دسامبر    31ه تا  يژانو  1)    2003و سال    ،يواسنج

اعتبارسنج  يواسنج  يهادوره از     يو  استفاده  آمار  3با  ساتکل يضر  يشاخص  ناش  )يب  ضرNSEف   تبيينب  ي(، 

(R2 ) حجمي  تفاضل و (DVارز )ن يو همچن  ،ي شده و مشاهدات  يسازهي ان روزانه شبيجر  آب نگارهاي  يسهيبا مقا  ،. در ادامهشدند  يابي

رواناب روزانه هم   يسازه يدر شب  SRMمدل  که  گرديدمشخص    2003و  2002 ي محاسبه شده  در سالها يب آماريبا توجه به ضرا

و اعتبار   يواسنج  يدوره  يبرا  NSEب  يکه ضر  يبه طور  است،  ي ج مطلوب و مناسبينتا  يدارا  يو هم اعتبار سنج  يواسنج  يدر دوره

 . ندن شدييتع 95/0و  9/0ب يبه ترت يسنج

. ي، اعتبارسنجي، واسنج MODIS  ،SRM يسنجندهرواناب روزانه،  : يديکلمات کل
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 SRM 2 شناسیو مدل آب MODISی سنجنده ی هشت روزهبا دوره  مقياس زمانی روزانه با استفاده از تصاويرسازی رواناب در شبيه

 

 مقدمه 
از واقعيت است که مهم هاي  ترين ويژگيمدل نمادي 

. استفاده  کندصورتي ساده و کلي بيان ميه دنياي واقعي را ب

ک ابزار  يبه عنوان  در ساليان اخير    يکيدرولوژيه  ي از  مدلها

درک   جهت  در    ي عيطب  ي ندهايفرآمناسب  افتاده  اتفاق 

که    يبه طور  ،افته استيار گسترش  ي، بسآبخيز  يهاحوضه 

استفاده   براي  ايرايانه  ياز مدلها  يادين راستا تعداد زيدر ا

مطالعات   آب  شناسي آبدر  منابع  شدهو  داده  توسعه  اند.  ي 

-شي، پ انيجرت  يفيت و کيکم  ي ابين مدلها در ارزيکاربرد ا

زيس  ينيب آب  منابع  از  و حفاظت  ، گسترش  ، ينيرزميلاب 

ز  يسطح  يهاآب  يکپارچهيت  يريمد   سامانه،  ينيرزميو 

تأ يتوز آب،  تغيثع  اقلييرات  تغير  و  کاربرييم  و    ياراض  ير 

ايد  ياريبس از  آب  ي تيريقدامات مدگر    ، )وربس   است  ي منابع 

  هايحوضه   از  بسياري  در(.  2002  ،زرينگ و ولهايس  ؛1998

هاي  ايستگاه هستند، آب منابع ريزيبرنامه نيازمند که زيآبخ

رواناب سطحاندازه  براي  سنجيآب    يا  ندارد،  وجود  يگيري 

نظر    نيز به  واست،    ناقص  گيرياندازه  هايايستگاه  آمار  اينکه

 داراي   مناطق  همه  نزديکي  آينده  در  که  رسدنمي

  امکان  نيا  شناسيآبمدلهاي    .شوند  گيريهانداز  هايايستگاه

-هرواناب ب رواناب، -فرآيند بارش سازيشبيه با تا  دهند مي را

  بدون  هايه حوض  در  ،ا باران(ي )برف    بارندگي   از  دست آمده 

کمترين  ناقص  آمار  داراي  يا  آمار  زمان   حداقل  و  هزينه  با 

   .شود ارزيابي

ناش رواناب  و  برف  گرفتن  نظر  جمله    يدر  از  آن  از 

،  شناسيآب  هايد در مطالعهي است که با  يمهم  هايموضوع

هواشناسي،  يماتوژيکل و  پ آب   ي سازهيشبو    ينيبشي، 

و    ي )تکلمنظور گردد    يژه در مناطق کوهستانيبه و  ،لابيس

ن  يترتوانند عمدهيآن م  يها ها و برفکوه  (.2005همکاران،  

ن  يبنابرا  باشند،  آبخيز  يهادر حوضه  رودي  يهاانيمنبع جر

  ، يمحل  ين اقتصادهايو همچن  ،ت منابع آبيريمنظور مدبه  

 
1 snowmelt runoff model 
2 deterministic 
3 conceptual 
4 degree day 
5 remote sensing 

در    شناسيآبمراحل    يسازهي، شبياو منطقه افتاده  اتفاق 

 .(2002ن و همکاران،  ي)فونت  استلازم    ي کوهستان  يهاحوضه 

   3يو نظر   2ي نييک مدل تعي  1SRM  شناسي آبمدل           

-ش يا پ يو    يسازه يباشد که جهت شبيم  4درجه روز  يهيبر پا

که    ،ي کوهستان  يهااس روزانه و در حوضه يرواناب در مق  ينيب

اصل عامل  برف  رواناب  يا  يذوب  جاد  يا  رودبه شمار ميجاد 

ن مدل در ابتدا يا  .(2008نک و همکاران،  ي)مارت  شده است

حوضه   يتعداد  يبرا شد    ي هااز  داده  توسعه  اروپا  کوچک 

سنجش   دانش و فنبا گسترش    امروزه     اما  ،(1975نک،  يمارت)

ماهوارهيو تصاو  5از دور ا  يار  افزايدامنه کاربرد  ش  ين مدل 

هر حوضه    يرا برا  توان آنيکه م  يبه طور  ،دا کرده استيپ 

مساحت برد. در هم   يبا هر  کار  راستا مدل  يبه  در    SRMن 

به  يک  917444تا    29/0با مساحت    يهاحوضه  مربع  لومتر 

 . (2008  نک و همکاران،ي)مارت   به کار برده شده است  يخوب

  ي ساز هين مدل شبيترن مدل را موفقيا  (2006)  يونگ و ل

با    (2002و )گومز و رنگ  .دانندياز ذوب برف م  يرواناب ناش

رواناب حاصل از ذوب   يسازه يبه شب  SRMاستفاده از مدل  

 6رنه يپ   يمختلف در کوها  يهاحوضه با مساحت  3برف در  

نتا آيپرداختند.  پژوهش  شبج  از  نشان  مناسب    يسازهينها 

 ( شتريبا مساحت ب  ايدر حوضه  SRMمدل    با کاربردرواناب  

 ي که اختلاف حجم  يبه طور  داشت،  لومتر مربع(يک  9/572

درصد محاسبه شد.    8/9  يشده و مشاهدات   يسازهيان شبيرج

حوضه دو  بررسيد  يدر  دارا  شده،  يگر    يهامساحت  يکه 

زان تفاوت حجم  يلومتر مربع( ميک  1/23و    1/38کمتر بودند )

  ي شتر از حوضه يب  يشده و مشاهدات   يسازهيشب  يهاانيجر

بود م  ،بزرگتر  از  کمتر  مراتب  به  را  رواناب  مدل،  زان يو 

بودن    ي را ناکاف  ل آنيکه آنها دل  ،نمود  يسازهيشب  ي مشاهدات

م از  استفاده  دادهيانگيو  ب  ي هان  و درجه حرارت  ان يبارش 

)  يل کردند.   تصاو  (2005و همکاران  از  استفاده  ر سطح  يبا 

  همچنين و  ،  Terra  ماهواره 7MODIS سنجندهپوشش برف 

رواناب با استفاده از مدل    يسازهيبه شب  8NOAA  يماهواره

6 pyrenees 
7  moderate-resolution imaging spectroradiometer  
8 National Oceanic and Atmospheric Administration 
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SRM  واقع در    2و اوجويو ر  1وگرندير  آبخيزي  در دو حوضه

آنها    يج مطالعهي. نتاپرداختندکا  يآمر  يکويومکزيو ن  کلرادو

رضا از  شب  تينشان  بودن  گرفته    يسازه يبخش  با  صورت 

ر  يبا استفاده از تصاو گرندوير يدر حوضه  SRMمدل   کاربرد

برف   پوشش  به    NOAAو    MODIS  يسنجندهسطح  بود 

حجم  يطور اختلاف  و    يسازهيشبان  يجر  يکه   شده 

تصاو   ي مشاهدات از  استفاده  ايبا  برف  پوشش  سطح  دو  ير  ن 

  ي ن شد. در حوضه ييدرصد تع  14و    6/2ب  يماهواره به ترت

مدل   يوسيلهبه  ان صورت گرفته  يجر  يسازه يشب  و اوجوير

SRM    از محصولات دو استفاده  رضا  سنجندهبا  ت يچندان 

 ي سازه ي ان شبيجر  يکه تفاوت حجم  يبه طور  ،بخش نبود

،  MODIS  يسنجندهر  ياز تصاو  استفادهبا    يشده و مشاهدات

  ي ر ماهوارهين مقدار با استفاده از تصاويو  ا  ،درصد  –  1/33

NOAA  ،6/18   –  آنها آب معادل    ،ادامهن شد. در  ييدرصد تع

 ي حوضه بررس  وسوم در هر د  يارتفاع   يطبقه  يبرف را برا

-ر اندازهيبا مقاد  ،يسازهيشب  SRMبا استفاده از مدل    شده

جه گرفتند که آب معادل برف  يو نت  سه نمودهيشده مقا  يريگ

هر دو حوضه   يبرا  SRMمدل    يوسيلهبه  شده    يسازه يشب

از تصاو استفاده  با  با مقاديو  اندازهير هر دو ماهواره   ي ريگر 

با استفاده    (2011ر و همکاران )يطاه  کند. ي شده مطابقت م

رواناب روزانه در حوضه    يسازهياقدام به شب  SRMاز مدل  

آنها نشان    يج مطالعهيکردند. نتا  يدر پاکستان شمال   3هانزا

 ي سازهيدر شب  يمناسب  ييکارا  يدارا  SRMکه مدل    ندداد

ا در  حوضه  يرواناب  طور  است،ن  ضر  يبه  ناش  يکه  ب 

جريساتکل حجم  اختلاف  و  شبيف  و    شده  يسازهيان 

  9/0ب   يبه ترت  مدل   يواسنج ي  دوره  يبراDV)     (    ي مشاهدات

  يکه شامل سه دوره  ،يدوره صحت سنج  يو برا،    –  6/2و  

  8/ 1و  2/1، 3، و 83/0و  0/ 92، 94/0ب يبه ترت ،مختلف بود

ان تحت يجر  ينيبشيدرصد محاسبه شد. آنها در ادامه به پ 

و   پرداخته  SRMم با استفاده از مدل  ير اقلييتغ  نامهنمايش

ايپ  جديشنهاد  مخازن  رادي جاد  رو  ي  جهت   يبر  رودخانه 

نيتام آبين  آب  تقاضايارياز  آ  يهاروگاه ين  ي ،  و    ،يب برق 

 
1 Rio Grande 
2 Rio Ojo 
3 Hunza 

ذخيس  تنظيمن  يهمچن با  تابستانه    يهاانيجر  يرهي لاب، 

از  ينتا   (2016و همکاران )  ي ميکر  نمودند. -هيشبج حاصل 

 ي حوضه ا در  ر  SRMو    4paSWetذوب برف دو مدل    يازس

سه و يران، مقاي واقع در استان لرستان در کشور ادهنو  آبخيز

آنکردند  يابيارز تحق.  از  نتيها  مدل  يق خود  جه گرفتند که 

WetSpa  ي رواناب ناش  يسازه يدر شب  يعملکرد بهتر  يدارا  

  SRMنسبت به مدل    شده  يبررس  ياز ذوب برف در حوضه

مدل    يف برايب ناش ساتکليکه  مقدار ضر  يبه طوراست،  

SRM  دوره اعتبار  يواسنج  يدر  ترت  يسنجو  به  ب يمدل 

اييتع  53/0و    54/0 و  شد  حالين  در  مقدار    ين  که  است 

 ي در دوره واسنج  WetSpaمدل    يف برايب ناش ساتکليضر

سنج صحت  ترت  يو  به  شد. يي تع  8/0و    77/0ب  يمدل  ن 

)  ياکبر همکاران  تصاو 1395و  استفاده  با  ماهوارهي(   ي ر 

و با استفاده از    ، جهت استخراج سطح پوشش برف  5لندست

حوضه  يسازهيشب  SRMمدل   کارده  يرواناب  شهر   يسد 

  ندآنها نشان داد  يج مطالعهي. نتاکردندقرار  يمشهد را بررس

انطباق    يمدل دارا  وسيلهبه  شده    يسازهيشب  نگارهايآبکه  

ببوده،    يمشاهدات  نگارآببا    يمناسب حساسيشتريو  ت ين 

ب رواناب، سطح پوشش برف و  يضر  هايفراسنج  برايمدل  

جريضر فروکش  سال  .  استان  يب  در  همکاران  و  فر  نظم 

رواناب ناشي    SRMبا استفاده از سنجش از دور و مدل    1395

در   را  برف  ذوب  شبيه  يحوضهاز  کردند.  آبخيز دهگلان،  سازي 

که    ،در اين حوضه  SRMمدل  که    ندآنها نشان داد  ينتايج مطالعه

سازي  داراي نتايج مناسبي در شبيه  است،تلفيقي از دشت و کوه  

براي    ،نيسترواناب   شده  محاسبه  تعيين  ضرييب  که  طوري  به 

سازي شده و  و اختلاف حجم جريان شبيه 52/0سازي مدل شبيه

قات صورت يگر تحقياز جمله دمحاسبه شد.    33/2مشاهداتي  

رواناب حاصل از ذوب برف با    يسازهيگرفته در رابطه با شب

فنگ و همکاران   توان به مطالعاتيم  SRMاز مدل    استفاده

(، ژنگ 2007همکاران )و و  ي(، ل2003(، ما و چنگ )2000)

شاد    صفاري(،  2012زول )ي و آ  يسنسو  (،  2009و همکاران )

( و همکاران )2013و همکاران  و  2014(، کولت  وفاخواه   ،)

 (، اشاره کرد. 2014ژنگ و همکاران ) و (2014همکاران )

4 Water and Energy Transfer between Soil, Plants 

and Atmosphere 
5 Landsat 



 SRM 4 شناسیو مدل آب MODISی سنجنده ی هشت روزهبا دوره  مقياس زمانی روزانه با استفاده از تصاويرسازی رواناب در شبيه

 

توجه   نتابا  تحقيبه  شده  يج  ذکر  وسيلهقات  مدل    به 

SRM  مختلف   آبخيز  هايحوضهزانه رواناب  سازي روهيدر شب

ل کمبود يبه دل  مشخص است که  ،ر نقاط جهاندر ايران و ساي

برف به  مربوط    ي کوهستان  آبخيز  هاي ه ضحو  در  اطلاعات 

 رواناب   تحليل  براي  لازم  هايتمام کميت  گيرياندازه  امکان

ر  ياز دور و تصاو  سنجش  يها روشو استفاده از    نبوده،  ميسر

  از  استفاده  با  بتواند  که  مدلي  انتخابن  يو همچناي  ماهواره

  بارندگي  از  دست آمدهه  ب  رواناب   ،و دقت لازم  عوامل  حداقل

هاي زماني کوچک در مقياس  دقيق  طور  به  را  )برف و باران(

برنامه جهت  آبي  ريزي)روزانه(  منابع  کند  پيشهاي  بيني 

ا  يضرور  يامر به  توجه  با  مطلبي است.  از،  ن  انجام    هدف 

روزانه  يسازهيشبحاضر    ژوهشپ  روانسر حوض  يرواناب  ه 

از    يسنجاب استفاده   1  يبه جا  روزه  8  يار ماهوارهيتصاوبا 

ع يجهت تسر  MODIS  يسنجندهسطح پوشش برف  ي  روزه

  و مهم  ير اصليسطح پوشش برف به عنوان متغ  يدر محاسبه

سازي شبيهج ينتا  دقت يو بررس يابيو ارزمدل  ياجرا جهت

با استفاده    و  ن حوضهيدر ا  SRM  مدل  به وسيلهصورت گرفته  

 .است رين تصاوياز ا

 ها مواد و روش

 شده  منطقه مطالعه
 30  ʺ  ييايبا مختصات جغراف  يسنجاب  روانسر  يحوضه       

  ʺتا    34˚20́  0  ʺو    يطول شرق   46˚  49́  30  ʺتا    46˚  21́

0 واقع در استان کرمانشاه در کشور    يعرض شمال    34˚  60́

  يهارحوضه ياز ز  ي کيلومترمربع  يک  1260و به مساحت    ،رانيا

قرهي ا  ياصلرود  .  استکرخه    آبخيز حوضه  که    استسو  ن 

اصل روانسر  آن  يسرچشمه  در    ،سراب   ي لومتريک  50واقع 

کرمانشاه   غرب  موقع.  استشمال  و  جغرافيشکل    ييايت 

سنجاب  يحوضه  ايستگاه  يروانسر  موقعيت  همچنين  هاي  و 

 نشان داده شده است.  1در شکل  ي مذکورموجود در حوضه

 

شکل و  موقعيت جغرافيايی حوضه آبخيز روانسر    -1شکل 

 های موجود در حوضه. ی رودها و ايستگاهسنجابی و شبکه

 پژوهش  در شده استفاده يهااطلاعات و داده آمار و 
ا        تحقيدر  دوره ين  دو  از  و    يهاداده  ي زمان  يق  آب 

ژانو  يهواشناس )از  شد  استفاده  سال  يروزانه  تا    2002ه 

  يهاداده  روزانه و  ي بارندگ  يها(. از داده2003دسامبر سال  

  ، روانسر ک  ينوپتيستگاه سيا  يروزانه   دماي  کمينهو    بيشينه

و آب مرک د آب سنجيستگاه يرواناب ا يهان دادهيو همچن

جهت   يورود  يرهايحوضه، به عنوان متغ  يبه عنوان خروج

از مدل    يساز هيشب استفاده    SRMرواناب روزانه با استفاده 

موقعشد.   و  جغرافيمشخصات  استفاده    يهاستگاهيا  يي ايت 

ا  شده پژوهش در جدوليدر  که در آورده شده است،    1  ن 

 . اندز نشان داده شدهين 1شکل 

 های هواشناسی و آب سنجی استفاده شده در تحقيق. مشخصات ايستگاه  -1جدول 

 نوع ايستگاه نام ايستگاه 
 مختصات جغرافيايي

 ارتفاع)متر( عرض طول 

 1339 34-33-00 46-46-59 آب سنجي  دوآب مرک

 1363 34-43-0 46-40-0 سينوپتيک  روانسر 

 1700 34-47-58 46-35-13 باران سنج معمولي بن چله

 1401 34-30-0 46-36-0 باران سنج هواشناسي کوزران 

 1490 34-40-0 46-34-0 باران سنج هواشناسي نهرآبي
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   ي ماهواره ا ي داده ها 

 س يمود سنجنده سطح تحت پوشش برف  ينقشه ها
( برف  پوشش  متغ  ي کي(  1SCAسطح  مهم    يرهاياز 

  يها. نقشهاسترواناب    يسازهيشبجهت    SRMمدل    يورود

برف پوشش  شده      MODIS  يسنجنده  يسطح  به  )فراهم 

 ،کا يابالات متحده آمر  2خ ياطلاعات برف و    ي مرکز مل  يوسيله

رف را به صورت  ع بي( امکان مطالعه توز2002هال و همکاران،  

کرده فراهم  همکاران،  ي)جاند  روزانه  و  ا  .(2009ن  ن يدر 

که  (  2002)هال و همکاران،    MOD10A2مطالعه از محصول  

نقشه برف   يروزه  8  ي هاشامل  پوشش  وضوح با    يحداکثر 

مناسب    و کارايي  به دليل عدم دقت  ،متر  500در    500  ريتصو

در تعيين سطح پوشش برف   (MOD10A1)  محصولات روزانه

)به دليل وجود پوشش ابري روزانه در اين محصولات( نسبت 

تصاوير   همچنين  ،روزه  8به  به   و  بخشيدن  سرعت  جهت 

  2003و  2002 يروزانه در سالها SCAن ييتع در محاسبات

اطلاعات    يسامانهر در  ين تصاوياستفاده شد. با وارد کردن ا

تبد 3GIS)   ييايجغراف و  به  ي(  آنها  و    4ايشبکه   شکل ل 

جغراف سنجاب  يحوضه  5ييايمختصات  WGS-)  يروانسر 

1984-UTM-zone-38N)،  درون از  استفاده  با    يخط  ي ابيو 

سطح پوشش برف روزانه   ري ر، متغيتصاو  يروزه  8ن فواصل  يب

سطح    يهانمونه از نقشهدو  ه شد.  يجهت استفاده در مدل ته

مربوط  و    ARCMAPط  يپوشش برف پس از وارد کردن به مح

  2در شکل    2003سال    هيژانو  1و    2002ه ساليژانو  1به  

 .  اندنشان داده شده

بسيتحق مدل    ياريقات  از  استفاده  جهت    SRMبا 

  يهاد که در آنها از نقشهنرواناب روزانه وجود دار  يسازه يشب

برف محاسبه  MODIS  يسنجنده  ي پوشش  ر يمتغ  يجهت 

از جمله مدل استفاده شده است؛    ياجرا  يبرا  SCA  يورود

(،  2005)  يپراساد و رو  توان به مطالعاتيها م ن پژوهشيا

)يج همکاران  و  امرز2009ن  )ي(،  همکاران  و  (،  2009ل 

)يبوکها بوربانک  و  طاه2010گن  همکاراي(،  و  )ر  (،  2011ن 

اشاره    (2016و همکاران )  ي ميکر( و  2014ژنگ و همکاران )

 کرد.

  
 )ب(  )الف( 

ی سطح پوشش برف استخراج  نقشه های روزانه  -2شکل 

ژانويه   1مربوط به   MODISی شده از تصاوير سنجنده

 )ب(.  2003ژانويه   1)الف( و   2002

 SRM ف و روابط مدليتعر

مدل و    ،SRM  در  حداکثر  به  توجه  ارتفاع  با  حداقل 

م به    آنتوان  يحوضه  م  يتقس  يمتعدد  يارتفاع   طبقاترا 

لازم جهت    ي هافراسنجو    يورود  ي رهايو متغ  ه نمود  يبند

هر    يسازه يشب در  را  ايرواناب  از  .  کردوارد    طبقاتن  يک 

  دمايروزانه،    ي بارندگ  يهامدل شامل داده  يورود  يرهايمتغ

رواناب روزانه   ي ها( و دادهSCAروزانه، سطح پوشش برف ) 

شب دوره  يساز هيجهت  در  شده   يآمار  يرواناب    بررسي 

  يکاف  تعداد و پراکنش  نبودنت و  يل محدود ي. به دلهستند

  ي بارندگ  يهاداده  يبرا  يو هواشناس  سنجيآب  ي هاستگاهيا

ارتفاع ير  در ه  دماو   از طبقات  رابطهيم  يک   شيب   يتوان 

ا  يبارندگ  به  توجه  با  را  دما  محاسبه    يهاستگاهيو  موجود 

 را   دماو  ير بارندگ ين رابطه مقاديسپس با استفاده از اکرده، 

 

 
1 now cover area  
2 National Snow and Ice Data Center 

3 Geographic Information System 
4 grid 
5 spatial reference 
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 ی روانسر سنجابی. طبقات ارتفاعی و مشخصات آنها در حوضه   -2جدول 

ي  ي طبقهشماره

 ارتفاعي 

ي ارتفاعي  محدوده

 )متر(

ي ارتفاعي طبقهمساحت 

 )کيلومتر مربع(

 ي ارتفاعي  ارتفاع هيپسومتريک طبقه

 )متر(

1 1309-1600 22/858 1454 

2 1600-1900 06/233 5/1794 

3 1900-2200 46/89 5/2049 

4 2200-2500 16/41 5/2349 

5 2500-2755 47/5 25/2605 

-نمود. در اين تحقيق حوضهي ارتفاعي محاسبه  در هر طبقه

به   سنجابي  که طبقه  5يروانسر  شد  تقسيم  ارتفاعي  ي 

 اند.  نشان داده شده  2اطلاعات آنها در جدول 

  دمايو    ي بارندگ  يهاداده با استفاده از    ق از  ين تحقيدر ا

نهرآب  يهاستگاهي ا  يروزانه و  کوزران  چله،  بن    و  يروانسر، 

ارتفاع  دماو    يبارندگ  يرهايمتغ  شيب طبقات يسادر    ،با  ر 

ا  يارتفاع  فاقد  حرارت يکه  درجه  و  باران  سنجنده  ستگاه 

ايمقاد  هستند متغير  شديتعمرها  ين  داده    يرهايمتغ.  ندم 

دوآب    شناسيآبستگاه  يروزانه ا  و رواناب  SCA  ،گريد  يورود

قره رود  و  حوضه مرک  در  سنجاب  يسو  منظور   يروانسر  به 

مدل    وسيلهبه  رواناب صورت گرفته    يسازهيج شبيسه نتايمقا

ا مقاديبا  محاسبه  .  هستندر  ين  هر    SCAجهت  از يدر  ک 

  MODIS  يسنجنده  ير پوشش برفياز تصاو  يارتفاع   طبقات

 طبقات ک از  ينمودار سطح پوشش برف در هراستفاده شد.  

  ي در سالها  يروانسر سنجاب  يدر حوضهشده  مطالعه    يارتفاع 

از تصاو  ،2003و    2002 استفاده  با  ر سطح پوشش برف  يو 

 نشان داده شده است. 3در شکل  MODIS يسنجنده

 زير به صورت    SRMي رواناب در مدل  ي محاسبهرابطه       

 است.

(1 ) 

Qn+1 =  [Csn. an(Tn + ∆Tn)Sn

+ CRnPn]
A. 10000

86400
(1

− Kn+1) + QnKn+1 

  Cs)متر مکعب بر ثانبه( ، متوسط روزانه    : بده  Qکه در آن  

ضريب رواناب باران :   RC)اعشار( ؛ ضريب رواناب برف  : 

گراد بر روز( ي سانتي)درجهروز  يدرجه : عامل a)اعشار( ؛ 

  :   T∆گراد( ؛ي سانتي)درجهايستگاه مبنا  : دماي  T؛ 

حرارت   يحرارت در ايستگاه مبنا با درجه يتفاضل درجه

حوضه يا نوار  فرازسنجيدر محل متناظر با متوسط ارتفاع 

نسبت پوشش برف به  :  Sگراد( ؛ ي سانتي)درجهارتفاعي 

بارشي که در توليد رواناب  :   P)اعشار(  ؛   کل حوضه

 يمساحت حوضه يا ناحيه:   Aمتر( ؛  )سانتي کند شرکت مي

-پيش  يروزها طي دوره : تعداد  n)کيلومترمربع( ؛ انتخابي 

ضريب فروکش که نشان  :  Kسازي ؛ و يا شبيه ينيب

زماني بدون تاثير   يدر يک دوره بده نرخ کاهش    يدهنده

 شود. محاسبه مي 2ي بوده و از رابطهبرف يا بارش باران 

 

 )الف(

 

 )ب(

طبقه ارتفاعی   5نمودار سطح پوشش برف در   -3شکل 

  2002)الف( و   2002سنجابی در سال؛ ی روانسر حوضه

 )ب(. 
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(2)   K =
Qn+1

Qn

 

-يکه به واسطه آنها م،  SRMمدل    ياصل  يهافراسنج

( که TCRIT)  يبحران  يکرد شامل دما  واسنجيمدل را    وانت

ن دما بارش به صورت برف و بالاتر از آن بارش  يتر از انييپا

 1(، افتاهنگ دماaروز )   يدرجه  عامل،  استبه صورت باران  

(γ  ،)يب رواناب ناش يب رواناب شامل ضريضر   ( از بارانCR  )

(، سطح شرکت کننده  CSاز ذوب برف )  ي ب رواناب ناشيو ضر

-فراسنج(  و  K)  انيجر  ب فروکش ي(، ضرRCA)  2در  بارش

تاخ مربوطه    yو      x  ياه زمان  اهستند(  L)  3ر يو  در  ن  ي.  

مدل  يتحق از  استفاده  با  که   1.12  ينسخه  WINSRMق 

 ي سازهياقدام به شب  است  SRMندوز مدل  يتحت و  ينسخه

 د.  ي گرد يروانسر سنجاب يدر حوضهرواناب 

 مدل  یسنجو اعتبار یواسنج

ا دورهيدر  مطالعه  سال    SRMمدل    يواسنج  ين   ،

ي ( و دوره2002دسامبر    31ا  ت  2002ه  يژانو  اول)      2002

سال    يسنجاعتبار   31تا    2003ه  يژانو  اول)    2003آن 

راجع    ياريقات بسيتحق  ( در نظر گرفته شد.2003دسامبر  

ذوب برف صورت  يرواناب با استفاده از مدلها يسازهيبه شب

  يابيو ارز  رواناب  يسازهيشب   يگرفته است که در آنها دوره

که از جمله آنها    ، سال در نظر گرفته شده است  2تا    1  مدل

گرفته  يم صورت  مطالعات  به  وسيلهتوان  و   يبه  استراسر 

(، گارن و مارکس  2003رز و همکاران )ي(، ف2002همکاران )

صفار2005) )  ي(،  همکاران  و  و  2013شاد  وفاخواه   ،)

  يميکر( و  2014و همکاران )  ي (، برزوفسک2014همکاران )

( همکاران  اشار2016و  به    SRMمدل    يواسنج  کرد.   ه(، 

تغ   4ي صورت دست )با مقا  يها فراسنجر  ييو  -آبسه  يمدل 

اندازه  يسازهيشب  ي هانگار جر  يريگو  صورت يشده  ان( 

جدول   مدل    ينهيبههاي  فراسنج  يدهندهنشان    3گرفت. 

SRM      روزانه در حوضه  يمحاسبهجهت روانسر    يرواناب 

 است. يسنجاب

 

  . ی واسنجی مدلی محاسبه شده در مرحلههای بهينه فراسنج  -3جدول 

 مقدار بهينه  واحد تعريف فراسنج  نام پارامتر 

CR 4/0 اعشار ضريب رواناب باران 
Cs 35/0 اعشار ضريب رواناب برف 
a  25/0 ي سانتي گراد بر روزسانتي متر در درجه عامل درجه روز 
γ  65/0 ي سانتي گراد بر روزدرجه افتاهنگ دما 
x 0010/1 - فراسنج مربوط به ضريب فروکش جريان 

y 091/0 - فراسنج مربوط به ضريب فروکش جريان 

RCA 1 - سطح شرکت کننده در بارش 

TCRIT  5/1 ي سانتي گراددرجه دماي بحراني 

L 12 ساعت  زمان تاخير 

 مدل  ي ابيدر ارز يآمار يشاخصها
ب  يضر  يبه کمک دو شاخص آمار  SRMمدل    يابيارز

نک ي)مارت  رديگي ( صورت مDV)   يتفاضل حجم( و  R2)  تبيين

 
1 temperature lapse rate 
2 rainfall contributing area 

همکاران،   ا  ( 2008و  محاسبه  روابط  شاخصيکه  در  ن  ها 

 . اندمشخص شده  4و  3 هايرابطه

 

3 lag time 
4 manually 
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(3) 
R2 =

[∑ (Qm,i − Q̅m)(Qs,i − Q̅s)i ]
2

∑ (Qm,i − Q̅𝐦)
2

i ∑ (Qs,i − Q̅s)
2

i

 

 

(4) DV =
VR − V́

R

VR

 

رابطه Qm    3  يدر 
̅̅̅̅ م  ،    شده  يريگاندازه  بدهن  يانگي، 

Qs̅    شده   يسازهيشب  بدهن  يانگيم   ، m,iQ   اندازه  بده   ريمقاد-

بر   يهمگشده    يسازهيشب  بدهر  يمقاد  s,iQ  و  شده  يريگ

حجم رواناب   VR،  4  يه، و در رابطهيثان  برحسب متر مکعب  

V  شده و  يريگاندازه ́
R  شده در طول    يسازه يحجم رواناب شب

چنانچه  .  هستند  کعبمبر حسب متر  منتخب  يآمار  يدوره

  مقدار   ، شده برابر باشند  يريگو اندازه  شده  يسازهيشبر  يمقاد
2R    علاوه بر  (.  2008)عباسپور و همکاران،    استک  يبرابر با

صورت   ياب روزانهروان  يسازهيشب  ي ابين دو شاخص در ارزيا

 1فيشاخص ناش ساتکلاز  ،    SRM  مدل  يوسيله  بهگرفته  

(NSE)  هم به عنوان شاخص سوم   (1970ف،  ي)ناش و ساتکل

به  ن شاخص  ياي  محاسبه  يرابطهوري شد.  بهره  يابيدر ارز

 مشخص شده است : 5 يرابطه يوسيله

(5) NSE = 1 −
∑ (Qm,i − Qsi)

2
i

∑ (Qm,i − Qm
̅̅ ̅̅ )2

i

 

آن   Qmکه در 
̅̅̅̅ م     Qsi،    شده  يري گاندازه  بدهن  يانگي، 

 ي ريگاندازهر  يمقاد  m,iQو    شده   يسازه يشب  بده   يدهندهنشان

و هر سه بر حسب   ،يسازهيشب  يدر طول دوره  بده  يشده

ثان بر  مکعب    از   بيشتر  NSE  ضريب  ريمقاد .  هستند  هيمتر 

خوب و مناسب مدل،  صورت گرفته    يسازهينشان از شب  75/0

نامناسب صورت   يسازه ينشان از شب  5/0  از  کمتر  مقادير  و

کاربرد گرفته   شب  يمحدوده  استمدل    با   ي ساز هيعملکرد 

ا به  توجه  با  داده شده    4ن شاخص در جدول  يمدل  نشان 

  است.

 (. 2014؛ کولت و همکاران  2007ی عملکرد و ارزيابی شاخص ناش ساتکليف )مورياسی و همکاران، محدوده -4جدول 

 نتيجه ارزيابي  ( NSEضريب ناش ساتکليف )

75/0  < NSE ≤ 1  بسيار خوب 

65/0 < NSE ≤ 75/0  خوب 

5/0  < NSE ≤ 65/0 رضايت بخش 

NSE ≤ 5/0 غير قابل قبول 

 و بحث   جينتا
ق با استفاده ين تحقيدر ا  آمد،  پيشترگونه که در  همان

  يزمان  يدوره  يرواناب روزانه برا   يسازهيشب  SRMاز مدل  

( سا2003-2002دوساله  گرفت.  صورت  ا(  اول  دوره  يل  ن 

انتخاب   آن  يم جهت اعتبارسنجو سال دو  مدل  يواسنج  يبرا

و    ي ن طبقات ارتفاع ييمدل تع  يقدم در اجرا  نخستين  . ندشد

هر   فرازسنجين متوسط ارتفاع  يوارد کردن مساحت و همچن

ارتفاع    يبندق پس از طبقهين تحقي. در ااست  آنطبقه به  

و وارد کردن مساحت و متوسط ارتفاع    ، رديف  5حوضه در  

-ستگاه يبا استفاده از ا    مربوط به هر کدام از آنهافرازسنجي  

از مقادي و    ،موجود  يها با استفاده  م داده شده در  ير تعميا 

 
1 Nash - Sutcliffe 

  و  دما، و    يبارندگ  يرهايستگاه بودند، متغيکه فاقد ا  يطبقات

تصاويهمچن از  شده  محاسبه  برف  پوشش  سطح  ر  ين 

ارتفاع   MODIS  يسنجنده طبقه  هر  همگ  ، يدر  در    ي و 

  شدند. از  ي به مدل معرف  2002در سال  روزانه    ي اس زمان يمق

  وط به رود و آب مرک مربد  آب سنجيستگاه  يا  يآمار روزانه

ج  ينتا  يسهيو مقا   ي ابيز جهت ارزيحوضه ن  ي سو و خروجقره

اندازهيبا مقاد  مدل   يساز هيشب استفاده    شده رواناب   يريگ ر 

 SRMمدل    لازم  يهافراسنجر هر کدام از  يمقاد  ،شد. در ادامه

ن  ي. پس از چندندمحاسبه و به مدل وارد شد  2002در سال  

شده    يسازهيشب  ي هانگارآب  يسهيمقا  و با   ، مدل  ياجرا  بار

  يآمار  يابيارز  يهاصشاخبا توجه به و    ،انيجر  يو مشاهدات 
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ها  فراسنج  ينهير بهيمقاد  ، ( 2002)سال    يواسنج  يدر دوره

.  اندآورده شده  3که در جدول    گرديدندن  يين دوره تعيدر ا

 ي روانسر سنجاب  يرواناب حوضه  يسازهي آخر شب  يدر مرحله

و    دما ،  ي بارندگ  يرهايمتغ  ر يبا توجه به مقاد  ،2003در سال  

 ي نهيبه  رين مقاديو همچن  ، ن ساليسطح پوشش برف در ا

ا  يگرفت که مشخص شود آصورت      2002در سال  ها  فراسنج

از   استفاده  با    ي واسنج   يمرحله  ينهيبههاي  فراسنجمدل 

 هست ز  ين  ياعتبارسنج  يدر مرحله   يج قابل قبولينتا  يدارا

شده   يسازه يان روزانه شب ي جر  يهانگارآب  4شکل    ر؟.يا خيو  

و با استفاده از    ،يروانسر سنجاب  يرا در حوضه  ي و مشاهدات

 دهد.ينشان م   يو اعتبارسنج  يواسنج  يدر دوره  SRMمدل  

 

 (الف)

 

 (ب)

سازی شده با کاربرد مدل  نگارهای شبيه آب   – 4شکل 

SRM های واسنجی)  و مشاهداتی جريان روزانه در دوره

 الف( و اعتبار سنجی )ب(. 

شکل   به  توجه  دوره  SRMمدل    4با   يواسنج  يدر 

مقادالف  4)شکل   حداکثري(  م  ير  از  کمتر  را  زان يرواناب 

اوج   يکه نقطه  يبه طور  ، کرده است  يسازهيآن شب  ي واقع

دوره  يمشاهدات  نگارآب روز    يواسنج  يدر  به    29مربوط 

متر مکعب    6/16ن روز  يدر ا  بده و مقدار  ،  2002سال     مارس

 ي سازه يشب  بدهزان  ياست که م  ي ن درحاليو ا  بوده،ه  يبر ثان

ه يمتر مکعب بر ثان  06/8  ن روز يامدل در    يوسيلهبه  شده  

ا  است م يکه  امر  دلين  به  درون  لي تواند  از  در    ي ابي استفاده 

ر سطح يروزه سطح پوشش برف جهت استخراج متغ  8ر  يتصاو

به    دماو    يبارندگ  ميتعمخطا در    تحت پوشش برف روزانه،

ارتفاع  ا  يطبقات  فاقد  محاسبهستگاهيبالاتر  در  خطا    ي، 

ب رواناب ير ضريا مقاديان و  يب فروکش جريضر  هايفراسنج

آب   يخيتار يهاداده تل خطا در ثبيا به دليو  ، باران و برف

هواشناس بررسي شده حوضه  يو  روزهايدر سا  باشد.   ي    ير 

با هم    ي خوب  تطابق نسبتاً  يدارا  نگار آبدو    يواسنج  يدوره

ان در  يجر ي شده و مشاهدات يسازهيشب نگارهاي آب. هستند

  تطابق نسبتاً  يب( دارا4مدل )شکل    يصحت سنج  يدوره

  يو حداقل  ير حداکثريمقادکه    يبه طور  هستند،با هم    يکامل 

ا در  خوبيرواناب  به  دوره  و    يسازهيشب  ين    يبازوهاشده 

پا و  روندهييبالارونده    يخوب  يپوشان هم  از  نگارآبدو    ي ن 

و    ، SRMمدل  با کاربردرواناب    يسازهيج شبينتا .  برخوردارند

و    يواسنج  يهادر دوره  ياب يارز  يآمار  يارهايبا توجه به مع

 .  اندآورده شده 5در جدول  ياعتبارسنج

با توجه به شاخصهای   SRMنتايج ارزيابی مدل  -5جدول 

 های واسنجی و اعتبارسنجی. آماری استفاده شده در دوره

 شاخص آماري

ي دوره

 واسنجي 

 ( 2002)سال  

ي دوره

 اعتبارسنجي 

 (2003)سال 

NSE 9/0 95/0 

DV 01/0- 0091/0- 

R2 86/0 93/0 

 

  SRMمشخص است که مدل    5ج جدول  يبا توجه به نتا

دوره  يسازه يشب در  هم  را  روزانه  هم    يواسنج  ي رواناب  و 

ب يکه ضر  يبه طور  ،انجام داده است  يبه خوب  يصحت سنج

NSE  يصحت سنج  ي در دورهو    9/0  يواسنج  ي در دوره  

  يدر محدوده  4با توجه به جدول    که  است  95/0  و    شتريب

بس  يليخ و  شب يخوب  مناسب  گرفته  صور  يسازه يار  با  ت 

م  کاربرد قرار  جر  .رديگيمدل  حجم  کل  ان  ياختلاف 

  - 1  يواسنج  يدر دوره(  Dvشده )    يسازهيو شب  ي مشاهدات

  -91/0ز و  يار ناچيبسمدل    يصحت سنج  يو در دوره  درصد

ناچ،  درصد محاسبه شد از  اختلاف حجم يکه نشان  ز بودن 
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ا  ياتشده و مشاهد  يسازه يان شبيجر ن دو دوره  يدر طول 

  ي سازه ي ان شبيزان کل حجم و متوسط جريم  6جدول  .  است

های واسنجی  و مقادير مشاهداتی در دوره SRMسازی شده با کاربرد مدل ميزان کل حجم جريان و متوسط بده شبيه  -6جدول 

 و اعتبار سنجی. 

 
 (2003ي اعتبارسنجي )سال دوره ) 2002ي واسنجي )سال دوره

 مشاهداتي  سازي شدهشبيه  مشاهداتي  سازي شدهشبيه 

 047/105 003/106 717/71 730/71 (کل حجم جريان)ميليون متر مکعب

 331/3 361/3 274/2 275/2 متوسط بده )متر مکعب بر ثانيه(

و    ،SRM  هاي واسنجي و صحت سنجي مدل  شده در دوره

همچنين مقدار کل حجم و متوسط جريان مشاهداتي در اين  

 دهد. ها را نشان ميدوره

 ي سازهيشب  ي هان دادهيانگيم  ،6ج جدول  يبا توجه به نتا

مشاهدات و  دوره  ي شده  دارا  يواسنج  يدر  اختلاف   يمدل 

ثان  001/0)  يکم بر  مکعب  دوره  ، (  هي متر  در  صحت   ي و 

  03/0ار کم و در حدود  يمقدار بسن دو يز اختلاف اين  يسنج

برثان همبستگ.  استه  يمترمکعب    يهاداده  نيب  ينمودار 

مشاهدات  يسازه يشب و  دوره  يشده  در  روزانه    يهارواناب 

نشان داده    5در شکل    SRMمدل    يو اعتبارسنج  يواسنج

 شده است. 

  
 ( )ب )الف(

های مشاهداتی و  نمودار همبستگی بين داده - 5شکل 

های  در دوره SRMسازی شده با کاربرد مدل شبيه

 واسنجی )الف( و اعتبارسنجی )ب(.

شده    يسازهيشب  يهاسه دادهيو مقا   5با توجه به شکل  

مشاهدات  ا  گرديد مشخص    يو  دو يکه  دارا  دسته  ن   ي داده 

( R2)     تبيينب  يکه ضر  يبه طور  هستند  ي مناسب  يهمبستگ

  5)شکل    يسنج( و اعتبارالف  5)شکل    يواسنج  ي هادر دوره

 محاسبه شد.   93/0و 86/0ب ي( به ترتب

 ي ريجه گينت
ا روانسر    آبخيز  يهضحو  يرواناب روزانه  قين تحقيدر 

 ي سنجندهر سطح پوشش برف  يتصاوبا استفاده از    يسنجاب

MODIS    شناسيآبمدل  و  SRM  نتا   يسازهيشب ج  يشد. 

ن حوضه با استفاده از سه يرواناب در ا  يسازهيمدل در شب

و مشخص شد که عملکرد مدل    گرديد   ي ابيارز  يشاخص آمار

ار  يبس  يصحت سنج  يو هم در دوره  يواسنج  ي هم در دوره

ن دو  يا  يف برايب ناش ساتکليکه ضر  يبه طور  است،خوب  

ان يجر  يتفاضل حجمن شد.  ييتع  95/0و    9/0ب  يدوره به ترت

  -  1  يواسنج  ي رواناب در دوره  ي شده و مشاهدات  يساز هيشب

 91/0ار کم و در حدود  يبس  يسنجراعتبا  يدرصد و در دوره

ار  ين موضوع نشانگر اختلاف بسيکه ا  ، درصد محاسبه شد  -

جريناچ حجم  شبيز  مشاهدات  يسازه يان  با  با  است  ي شده   .

 ي شده  يسازهيشب  ي هادادهن  يب  يتوجه به نمودار همبستگ

که    گرديد مشخص    ،آن  يشده   يريگر اندازهيدرواناب و مقا

هم    يي بالا   يهمبستگ  يرواناب دارا  ي شده  يسازهير شبيمقاد

با رواناب    يصحت سنج  يو هم در دوره   يواسنج  يدر دوره

 ي برا  R2  تبيينب  يکه ضر  يبه طورهستند،  شده    يريگاندازه

ن شد. با توجه به  ييتع  93/0و    86/0ب  يترتن دو دوره به  يا

-ان در دو دورهيجر  يشده و مشاهدات  يسازهيشب  يهانگارآب

  نگارآبن دو  يمشخص شد که ا  يسنجو اعتبار  يواسنج  ي

مناسب  يدارا ؛    يتطابق  دورهياهستند  در  تطابق    ين 

 . آن است  يواسنج  يمدل به مراتب بهتر از دوره  يسنجاعتبار
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توان يق مين تحقيج به دست آمده از اينتابا توجه به  

نتيچن کهين  گرفت  برف يتصاو   جه  پوشش    يسنجنده  ير 

MODIS  بالا  يدارا ته  ييدقت  برف   يهيدر  پوشش  سطح 

به برف   و    است،جهت مطالعات مربوط  از دور   و  سنجش 

ار مناسب و  يبس  يتواند ابزاريم  اير ماهوارهياستفاده از تصاو

حوضه در  مناسب    ،يکوهستان   يهاکارآمد  آمار  فاقد  که 

برف د  ي پوشش  طرف  از  باشد.  به   ،گريهستند،  توجه  با 

برفگ  يکوهستان حوضه يو  بودن  سنجاب  ير  استان   يروانسر 

هم  ،کرمانشاه  وجود  دوره  يشگيو  در  در    يهابرف  بارش 

  يهان ماهيو همچن  ي ه تا مي)از ژانو  ي انتخاب  ي طبقات ارتفاع 

سالها دسامبر  و  )شکل  2003و    2002  ينوامبر  و    3(   ،)

 ،SRMاز ذوب برف و باران،  مدل    ي ب رواناب ناشيک ضريتفک

از ذوب برف    ي رواناب ناش  ساز هيشبک مدل درجه روز و  يکه  

شب   است ا  يسازه يجهت  در  روزانه  دارا يرواناب    ي ن حوضه 

جهت  توان از آن  ي و م  است  يار مناسبيو عملکرد بس  ييکارا

اقدامات مناسب در مد  يهايريگميتصم ت منابع  يريلازم و 

پا   يسطح  يآبها ا  يهيبر  در و    ن حوضهيرواناب روزانه در 

 . کرداستفاده  يکوهستان يهار حوضهيساوسعت بزرگتر در 
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