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In many regions, snow cover in mountainous areas are the main source of surface 
and ground water supply. Thus, it’s very important to estimate the snow melt 
runoff in these areas. To achieve this objective, it’s necessary to estimate the basin 
snow cover area and its variations for a complete water year. Considering that 
measuring of ground snow can’t be done daily, Satellite images give a suitable 
information. In this study, the snow cover area as the most important hydrological 
variable can be extracted using TERRA- MODIS satellite images with a spatial 
resolution of 500 meters on daily basis. Thus, to calculate watershed snow melt 
runoff, the Snowmelt Runoff Model (SRM) was used. This model produces snow 
melt runoff using the data pertaining to meteorological parameters, hydrology and 
watershed characteristics. In this study, the necessary data for model application 
were extracted on daily basis for the years 2002-2003 and 2003-2004. Snowmelt 
runoff model has been calibrated using the data during 2002-2003 year. The results 
show that the square of correlation coefficient (R2) between the simulated and 
observed daily runoff is 0.93 and the difference between the simulated and 
observed annual runoff volume is 4.74 percent. The SRM has been performed 
using the 2003-2004 data. The results show that the difference between the 
simulated and observed annual runoff volume is 2.15 percent and the square of 
correlation coefficient (R2) between the simulated and observed daily runoff is 
0.84. The above values show accuracy of used images in the estimation of snow 
melt runoff which is the sign of ability and quality of this model and MODIS 
images to use for other watershed regions. Estimating runoff from snowmelt in 
mountains is of great importance. To achieve this goal, it is necessary to accurately 
and reliably estimate the snow cover of the basin and its changes throughout the 
year. Given that ground-based snow measurements are not performed daily in our 
country, satellite images provide the necessary information with good accuracy. In 
this study, the level of snow cover in the basin, as the most important hydrological 
variable, was obtained daily using TERRA_ MODIS satellite images with a spatial 
resolution of 500 meters. Then, the snowmelt model (SRM) was used to calculate 
snow runoff in the basin. This model calculates snowmelt runoff using 
meteorological, hydrological, and basin characteristics parameters and presents it 
graphically and numerically along with observed runoff. In the present study, the 
necessary data for running the model daily and for the water years 2001-2002 and 
2003-2004 were extracted. Data from 2001-02 were used to calibrate the SRM 
model. The model simulated annual runoff volume with a 4.47% difference and 
daily flow rate with a coefficient of determination of 0.93. Data from 2002-03 were 
used to evaluate the model. The model estimated annual runoff volume with a 
2.15% difference and daily flow rate with a coefficient of determination of 0.84. 
The above values indicate the high accuracy of the images used and the model in 
estimating snowmelt runoff for the aforementioned basin, which indicates the 
capability and ability of the model and MODIS images to be applied to other basins 
in the region. 
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در   برف  از ذوب  رواناب حاصل  اهم   هاکوهستانبرآورد  برا  ییبالا  تیاز  است.  ا  لین  یبرخوردار    نیبه 
و   برآورد درست  تغ   قبولقابل هدف  و  با   یآن در طول سال  ضرور  راتیی از پوشش برف حوضه  است. 

به اندازهکه  این  توجه  ما  کشور  به  ینیزم   یهایری گدر  نمبرف  انجام  روزانه   ر یصاوت  شود،یصورت 
خوب  یاماهواره دقت  با  را  اخت  یاطلاعات لازم  م  اریدر  ادهندیقرار  در  برف   نی.  پوشش  مطالعه، سطح 
تصاو  یکیدرولوژیه  ریمتغ  نیترمهم  عنوانبهحوضه   از  استفاده  با  سنجنده    TERRAماهواره    ریلازم 

MODIS  رواناب برف  سبهمحا  یآمد. سپس برادست  به روزانه صورتبهمتر  500یمکان کیبا قدرت تفک
( برف  ذوب  مدل  از  حوضه  گردSRMدر  استفاده  ادی(  از   نی .  استفاده  با  را  برف  ذوب  رواناب  مدل 

 صورتبه  یحوضه محاسبه و همراه با رواناب مشاهدات  اتیو خصوص  یدرولوژیه   ،یهواشناس   یپارامترها
 ی صورت روزانه و برابه  لمد  یاجرا  یلازم برا  یهاداده  ،حاضر  پژوهش. در  کندیارائه م  ینمودار و عدد

مدل   یواسنج  یبرا  1381-82سال    یها. از دادهدیاستخراج گرد  1382-83و    1381-82  یآب   یهاسال
SRM    بیروزانه را با ضر  انیجر  یدرصد اختلاف و دب  74/4استفاده شد. مدل حجم رواناب سالانه را با 
برا  یسازشبیه  0/ 93  تبیین داده  یابیارز  یکرد.  از  حجم   1382-83سال    یها مدل  مدل  شد.  استفاده 

 ر یبرآورد کرد. مقاد  0/ 84    تبیین  بیروزانه را با ضر  انیجر  یدرصد اختلاف و دب  2/ 15رواناب سالانه را با  
بالا دقت  برا  مورداستفاده  ریتصاو  یفوق  برف  رواناب ذوب  برآورد  در  را  مدل  نشان    یو  مذکور  حوضه 

قابل   دهدیم نشانگر  توان  تیکه  تصاو  ییاو  و  مدل  منطقه    گرید  یهاحوضه  یبرا  MODIS  ریکاربرد 
 . باشدیم

 در  ییایجغراف   اطلاعات   ستم یس  و  برف   ذوب   مدل   از   استفاده  با   برف  ذوب   رواناب  برآورد(.  1405)  پور، مریم و مشعل، محمودنادری، اعظم؛ وراوی   استناد: 

 DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2026.416266.1309 .108-97(،  1) 16،  نشریه مدیریت آب و آبیاری. همدان اکباتان سد حوضه
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 مقدمه  . 1
در  کوهستانی  مناطق  را  زمین  کره  ازسطح  کوچکی  بخش  چشم برمی اگرچه  در  اندک  مقدار  همین  اما  انداز  گیرد، 

ها منبع  های آبخیز تأثیر شگرفی داشته و در بسیاری از مناطق، پوشش برف واقع در کوهستان هیدرولوژیکی حوضه 
گردد. علاوه بر این یکی از عوامل مؤثر در فرایند تغییر اقلیم  های سطحی و زیرزمینی محسوب می اصلی تأمین آب 

برف  ذوب  زمان  نیز  و  برف  و  باران  بارش  مقدار  در  عمده  تغییرات  بهره نیز  که  بوده  را  ها  آب  منابع  از  برداری 
) تحت  است  داده  قرار  خود  مهم Bales & Cline, 2003الشعاع  برف  با  (.  و  است  کوهستانی  مناطق  آبی  منبع  ترین 

شود، لذا  ای زمینی برف اندک است و معمولاً به نواحی دارای ارتفاع کم محدود می که اطلاعات مشاهده توجه به این 
ماهواره  به تصاویر  زمان  طول  در  آن  تغییرات  و  برف  پوشش  سطح  بررسی  در  ارزشمندی  ابزار  می ای  آیند.  شمار 

سنجنده   به   MODISتصاویر  زمین  از  مناسب  مکانی  تفکیک  قدرت  با  را  روزانه  اطلاعات  که  ترا  ماهواره  دست  از 
 ترین ابزار در این زمینه است. دهند، از مهم می 

پ  ی سازه یشب  یبرا اصل  یکوهستان   یهاروزانه در حوضه  انیجر  ینیبش یو  برف عامل  مدل  رواناب است    یکه ذوب 
بینی سازی و پیشمنظور شبیه( به1975مارتینک )بار توسط  طراحی شده است. این مدل اولین (  SRM)  1رواناب ذوب برف 

حوضه در  برف  ذوب  از  حاصل  گردید. رواناب  ارائه  اروپا  کوهستانی  کوچک  پ  های  لطف  دور   شرفتیبه  از  سنجش 
(. مدل ذوب برف  Martinec et al., 2008)   اعمال شده است   زیتر نبزرگ  یهادر حوضه   SRMپوشش برف،    یاماهواره 

ها با سازی مورد آزمایش قرار گرفته است که در مقایسه با سایر مدل( برای شبیه1968توسط سازمان جهانی هواشناسی )
 (. WMO, 1986سازی ذوب برف تشخیص داده شده است )ترین مدل برای شبیه داشتن حداقل خطا دقیق 

  SRMسوئیس با مدل    آلپ  یهارواناب ذوب برف را در کوه   سازی(، شبیه2002)  Seidel & Martinec در پژوهشی
کردند و نتیجه گرفتند در    زیرحوضه استفاده   13برای    2لندست و نوا  خود از تصاویر اسپات،   پژوهشدر  ها  . آن انجام دادند

بینی  ( برای پیش 2000)   .Landesa et alچنین،  هم سازی نشان داده است.  ها مدل قابلیت بالایی را در شبیهتمام زیرحوضه
در   برف  ذوب  از  مدل    42رواناب حاصل  از  اسپانیا  در  نتیجه  SRMحوضه  و  کردند،  با   استفاده  را  رواناب  مدل  گرفتند، 

 کند.  می بینیدرصد پیش 3/25تا  6/ 9 حجماختلاف 
   3ریوگراند و ریو اوجو  برای دو حوضه   SRMوسیله مدل  ( رواناب ناشی از ذوب برف را به 2005)    et alSongweon.  چنین، هم 

دست  به   NOAAو    MODISهای  ماهواره دو حوضه را با استفاده از تصاویر سازی کردند، و سپس سطح پوشش برف این  شبیه 
 ترتیب با اختلاف حجم به   MODISو    NOAAهای  رواناب حوضه ریو گراند را با استفاده از تصاویر ماهواره   SRMآوردند. مدل  

سازی کرد. مدل رواناب حوضه ریو اوجو را با استفاده از تصاویر  شبیه    0/ 89و    0/ 7درصد و با ضریب تبیین    3/10و    -1/12
 سازی شبیه   0/ 63و    0/ 22 درصد و با ضریب تبیین     -38/ 6  و     -46/ 6حجم  ترتیب با اختلاف  به  NOAA و MODIS ماهواره  

 کرده است.  
های دجله و فرات با استفاده از سنجش از دور برای برآورد  را در حوضه   SRM( مدل  2003)   .Sorman et alدر پژوهشی  

  0/ 93درصد و ضریب تبیین    2/ 47تا    0/ 25گیری کردند که مدل با اختلاف حجم  کار بردند، و نتیجه سطح تحت پوشش برفی به 
برآورد  می   0/ 95تا   را  از تصاویر ماهواره  Malcher & Heidinger   (2001نماید. در پژوهشی دیگر  حجم و دبی  استفاده  با   ،)

MODIS   دست آورده و با استفاده از مدل  سطح پوشش برف چهار زیرحوضه از حوضه اتزال در شرق اتریش را بهSRM   رواناب
ترتیب با اختلاف  را به   4روفن، ابرگرگل، هوبن و تومپن -های ونت سازی کرد. مدل رواناب زیرحوضه ناشی از ذوب برف را شبیه 

 سازی کرده است.  شبیه   0/ 88و    0/ 87،  0/ 92،  0/ 93درصد و با ضریب تبیین   0/ 49و    0/ 44،  -5/ 56،  -2/ 35حجم  
با    SRM( نشان داد، مدل  2010)   Naderiنتایج پژوهش   از دور وفن   GISهمراه  برای محاسبه رواناب در    آوری سنجش 
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شده زمینی برف هستند مورداستفاده قرار گرفته و در همه موارد نتایج حاصل از مدل  گیری های اندازه هایی که فاقد داده حوضه 
 بخش بوده است. رضایت 

ی هاداده همراه با    SRMاستفاده از مدل    ، چای  ( در حوضه آجی2020)   .Nourani et alشده توسط انجامطبق مطالعه   
از ذوب برف در  ساز شبیهبرای    MODIS  نده سنج ناشی  نتایج پژوهش   بود.  مؤثری کوهستانی بسیار  هاحوضه ی رواناب 

Bhagwat et al. (2025 نشان داد که افزودن ) اصلاح جریان به مدلSRM،  ی رواناب را افزایش می دهد.سازشبیهدقت 
  SRMسازی رواناب ناشی از ذوب برف از مدل  ( در حوضه سقز، برای شبیه 2022)   .Entezami et alدر پژوهش توسط  

ی  کارایی بالا ،  های زمینی رواناب با داده   مدل   مقایسه نتایج استفاده شد.    MODISهای سنجش از دور سنجنده  همراه با داده 
 . دست آمد درصد به   7/ 2تا    6/ 8و تفاضل حجمی بین   /. 94تا    0/ 90ضریب تبیین بین    که طوری داد، به   مدل را نشان 

از مدل   با استفاده  اکباتان  از ذوب برف حوضه سد  رواناب حاصل  برآورد  قابلیت    SRMاهداف پژوهش حاضر،  و بررسی 
با قدرت تفکیک مکانی    MODISچنین بررسی دقت تصاویر  کاربرد مدل در برآورد رواناب ذوب برف منطقه موردمطالعه و هم 

سطح    MODIS–TERRA  باشد. در این پژوهش با استفاده از تصاویر ماهواره متر در برآورد سطح تحت پوشش برف می   500
 ، رواناب حاصل از ذوب برف برآورد گردید. SRMصورت روزانه استخراج شد و با استفاده از مدل هیدرولوژیکی  پوشش برف به 

 

 شناسی پژوهش . روش2

 موردمطالعه منطقه . 1. 2

  34دقیقه  تا    34درجه و    34دقیقه  طول شرقی و    41درجه و    48دقیقه تا    27درجه و    48حوضه آبخیز سد اکباتان در فاصله  
بندی  شرقی همدان قرار گرفته است. این حوضه آبریز از نظر تقسیم جنوب   کیلومتری   10دقیقه  عرض شمالی و در    47درجه و  

به کل حوضه  آبخیز کشور  می  دریاچه  مرکزی  آبخیز  حوضه  از  ای حوضه زیر  عنوان های  مساحت حوضه  نمک محسوب  گردد. 
باشد. حداکثر و  کیلومتر می   50کیلومترمربع و محیط حوضه    221آبخیز سد اکباتان تا محل ایستگاه هیدرومتری شاخه دوم سد  

متر در ایستگاه هیدرومتری شاخه دوم سد    1940متر در رشته کوه الوند و    3650ترتیب  حداقل ارتفاع حوضه از سطح دریا به 
 باشد. گراد می درجه سانتی   10/ 17متر و متوسط دمای سالانه حوضه  میلی   313باشد. متوسط بارش سالیانه حوضه  می 

 

 
Figure 1. Location Map of the Ekbatan Dam Watershed 

 

   SRMساختار مدل . 2. 2

طور روزانه محاسبه و با  روز استوار است. در این مدل رواناب ناشی از ذوب برف و باران به -براساس روش درجه SRM مدل  
 شود: صورت رابطه ریاضی زیر بیان می گردد. ساختار اصلی مدل به لحاظ فروکش جریان، دبی خروجی از حوضه برآورد می 

𝑄𝑛+1                                  (1رابطه  = [𝐶𝑠𝑛∙ 𝑎𝑛 ( 𝑇𝑛 +∆𝑇𝑛).𝑆𝑛 + 𝐶𝑅𝑛.𝑃𝑛] 
𝐴.10000

86400
 (1 − 𝐾𝑛+1) + 𝑄𝑛 𝐾𝑛+1           

N 
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روز  -فاکتوردرجه   a ضریب رواناب باران،  RCضریب رواناب برف،   Csبر ثانیه(،    مترمکعبدبی روزانه ) Qدر این رابطه،  
تفاضل درجه حرارت ایستگاه    T∆(،  گراد سانتی درجه حرارت ایستگاه مبنا )درجه  T بر روز(،    گرادسانتیبر درجه    مترسانتی )

ارتفاع هیپسومتریک حوضه،   با درجه حرارت در محل متناظر متوسط  تولید    Pپوشش نسبی برف،  S مبنا  بارشی که در 
می شرکت  )رواناب  )کیلو  A(،  مترسانتیکند  انتخابی  ناحیه  یا  حوضه  دوره   n(،  مترمربعمساحت  طی  در  روزها  توالی 

نرخ کاهش دبی در یک دوره   دهنده ( نشانK)   ضریب فروکشاست.    ضریب فروکش جریان  Kی،  سازشبیهیا    بینیپیش 
 :              آیددست میبه  د و از رابطه زیرباشمیباران  زمانی بدون تأثیر ذوب برف و

𝐾                                                                                                                       ( 2رابطه  =
𝑄𝑚+1

𝑄𝑚
 

آن،   در  مدل    m+1و    mکه  است.  جریان  فروکش  دوره  در  متوالی  روز  دو  نمایش    SRMنشانگر   زمان هم قابلیت 
ضریب سازی رواناب از دو معیار  باشد. برای ارزیابی مدل در شبیهشده را دارا میشده و مشاهده هیدروگراف رواناب محاسبه 

 د.شو و درصد اختلاف حجمی استفاده می تبیین
 

 های مدلورودی . 3. 2

تقسیم می  موردنیاز های  داده  دسته  به سه  مدل  اجرای  که  برای  از  شوند  های حوضه شامل مساحت ویژگی  -1عبارتند 
ناحیه یا  ارتفاعحوضه  منحنی  و  ارتفاعی  هواشناسی  -2مساحت،  -های  بارندگی،    متغییرهای  دما،  شامل  هیدرولوژی  و 

روز، درجه حرارت بحرانی، نرخ -رواناب برف و باران، ضریب درجه  پارامترهای مدل شامل ضریب  -3پوشش برف و دبی،  
 کاهش درجه حرارت با ارتفاع، ضریب فروکش و زمان تأخیر.

 

 های حوضه ویژگی . 1. 3. 2

از سازمان   1/ 50000مقیاس  با    موردمطالعهعدی منطقه  های رقومی دوبُهای حوضه ابتدا فایل آوردن ویژگیدست  به   برای
سطح یا    (DEM)   5تالیجید   یمدل ارتفاع اقدام به تهیه  ARC GIS  افزارنرمتهیه گردید. سپس با استفاده از    بردارینقشه

در   Arc hydro  از  موجود و الحاقی  DEM  وسیلهبهدید. در ادامه  متر گر  20لول  با اندازه س   بدون پوشش  نیزم  یتوپوگراف
از    DEMمرز منطقه استخراج شد. آنگاه با داشتن مرز حوضه،    ARC GIS  افزارنرم با    DEMحوضه  منطقه جدا گردید. 

ارتفاع  DEMداشتن   از جمله  منحنی  از حوضه  پارامترهایی  . مساحت، شیب و جهت شیب حوضه تعیین گردید-حوضه 
ارتفاع متوسط هیپسومتریک و   (، 1جدول )  چنینهم دهد.  هیپسومتری حوضه سد اکباتان را نشان می  (، منحنی2شکل )

 دهد. مساحت نواحی ارتفاعی حوضه را نشان می

 
Figure 2. Hypsometric Map of the Ekbatan Dam Basin 

N 
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Table 1. Elevation Zone Characteristics of the watershed 
Elevation Class (m) Average of class elevation (m) Area (Km2) Area (%) 

1940-2500 2220 130.311 58.86 

2500-3000 2750 65.622 29.64 

3000-3560 3280 25.445 11.5 

 

 رهای هواشناسی و هیدرولوژی . متغی4. 2

 سطح پوشش برف . 1.  4. 2

است. در این پژوهش برای محاسبه سطح    SRMمقادیر روزانه سطح پوشش برف از متغیرهای مهم ورودی به مدل  
متر استفاده شد. سطح پوشش برف در    500با قدرت تفکیک مکانی    MODISتصاویر روزانه سنجنده   پوشش برف از 

عکس حوضه  تفسیر  طریق  از  بزرگ  ماهواره های  تصاویر  و  هوایی  به های  می ای  الگوریتم دست  اکثر  در  های  آید. 
به  برف  تصاویر  اتوماتیک  طبقه استخراج  باینری  پیکسل صورت  صورت  هر  در  موجود  برف  درصد  براساس  و  بندی 

درصد باشد با کد یک و چنانچه   50تر از  در این روش اگر درصد برف موجود در یک پیکسل مساوی یا بیش گیرد.  می 
از  کم  می  50تر  مشخص  کد صفر  با  باشد  طبقهدرصد  این  از  پژوهش  این  در  برف شود.  پوشش  استخراج  برای  بندی 

 استفاده شده است.
 

 بارش . 2. 4. 2

ایستگاه    ارتفاع در شش و  سالانه  متوسط یبارندگ از موردمطالعه  منطقه در  ی بارندگ انیگراد ن ییتع جهت مطالعه  نیا  در
 سنجی استفاده شد و معادله گرادیان محاسبه  شد.باران 

𝑃                                                                                                         ( 3رابطه  = 0.39𝐻 − 324.9  
ارتفاع بر حسب متر است. برای انتقال بارندگی به متوسط   Hو    مترمیلیبارندگی متوسط سالانه برحسب    P  ، که در آن

 ارتفاع هیپسومتریک نواحی ارتفاعی از گرادیان بارش استفاده شد.  
 

 درجه حرارت.  3. 4. 2

صورت متوسط یا حداکثر و درجه حرارت به  تعیین گردد.  روزها باید-برآورد عمق ذوب برف روزانه، تعداد درجه   منظوربه
های وسیله گرادیان درجه حرارت به متوسط ارتفاع هیپسومتریک حوضه یا ناحیهها به. درجه حرارترودمی  کاربه   حداقل

 شود. ارتفاعی منتقل می
 

 پارامترهای مدل . 5. 2

 ضریب رواناب . 1. 5. 2

باران و ذوب   از ریزش  از حوضه به کل آب حاصل  از نسبت جریان خروجی  تلفات بوده و عبارتست  این ضریب بیانگر 
شده در رسد، یا از آب حاصل از ذوب برف ذخیره مستقیم از بارشی که به سطح زمین میطور  به  برف. جریان رودخانه یا

آید. در ابتدای نمیدست  به  بودن داده در ارتفاعات به راحتیناکافی   دلیلبهشود. این ضریب  حوضه و یا هر دو تأمین می
علت تبخیر و فصل ذوب برف تلفات خیلی کم بوده و زمانی که برفی در حوضه وجود ندارد، در اثر رشد گیاهان تلفات به

 اند.ضریب رواناب برف و باران از یکدیگر تفکیک شده  SRMباشد. در مدل می تربیش تعرق و نفوذ 
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 روز -فاکتور درجه. 2. 5. 2

 گردد. شود و به شکل زیر بیان میتعریف می روز-درجهبه تعداد  عمق ذوب شده مقدار  صورتبه  این فاکتور
𝑀                                                                                                                      (4رابطه  = 𝑇. 𝑎 

 در این رابطه:  

M= مقدار ذوب (Cm) 
a=  روز–فاکتور درجه (1-.d1-m.CC) 

= T تعداد درجه روز ( d .Cْ ) 
اندازه -با محاسبه نسبت کاهش آب معادل برف به درجه  توانمیروز را  -فاکتور درجه آورد و دست  به  شده گیری روز 

آید. این پارامتر در دست  به   های رادیواکتیو برفگیریک برفی یا لیسیمتر و اندازه تتش   وسیلهبه د  توانمیگیری  این اندازه 
یابد. در صورت  تدریج از اوایل فصل ذوب برف در طول فصل ذوب افزایش میکند و بهطول فصل ذوب برف تغییر می

 آید. میدست ( به 5)رابطه   روز از رابطه تجربی زیر-بودن چگالی برف، فاکتور درجهنبودن داده در حوضه و در دسترس 

𝑎 (                                                                                                                 5رابطه  = 1.1 
𝜌𝑠

𝜌𝑤
    

 در این رابطه: 
a =  روز-فاکتور درجه ( 1-.d1-cm.c) 

sρ  =چگالی برف 

wρ= چگالی آب  

اثر یک پیشامد مانند بارش برف جدید مقدار فاکتور درجه باید  -بعضی مواقع در  دستی اصلاح و وارد   صورتبه روز 
این   را نشان دهد. در  تا شرایط غیرعادی ذوب برف  به مدل شود  برای محاسبه   موردنیازکمبود اطلاعات    دلیلپژوهش 

 روز این فاکتور از طریق واسنجی مدل تعیین گردید.  -فاکتور درجه
 

 

 گرادیان درجه حرارت. 3. 5. 2

 توانمی ها  شده در این ایستگاه های ثبتاگر چند ایستگاه دماسنجی در ارتفاعات مختلف قرار گرفته باشد با استفاده از داده 
را حرارت  درجه  سایر دست  به   گرادیان  مقایسه  با  باشد  نداشته  وجود  مختلف  ارتفاعات  در  دماسنجی  ایستگاه  اگر  آورد. 

حرارتحوضه درجه  گرادیان  هواشناسی  شرایط  ملاحظه  با  یا  و  یک  میدست  به   ها  معمولًا  آمار  نبودن  صورت  در  آید. 
هر یک کیلومتر توصیه شده است. گرادیان درجه حرارت برای انتقال درجه حرارت   ازایبه   گراددرجه سانتی   -5/6گرادیان  

 رود.  کار میهای ارتفاعی به از ایستگاه مبنا به متوسط ارتفاع هیپسومتریک حوضه و یا ناحیه
 

 درجه حرارت بحرانی . 4. 5. 2

به درجه حرارت بحرانی در دو   SRMرود. مدل  کار میبرف یا باران به  صورتبارش به   درجه حرارت بحرانی برای تعیین 
ناحیه از  یک  هر  یا  حوضه  هیپسومتریک  ارتفاع  متوسط  در  حرارت  درجه  اگر  دارد.  نیاز  برف  ذوب  و  بارش  های فصل 

کند که تأثیر آن در گیرد و به برف قبلی اضافه می از دمای بحرانی باشد، مدل بارش را برف در نظر می  ترکم ارتفاعی  
حرارت  باش میتأخیری    صورت به رواناب   درجه  اگر  نظر   تربیش د،  در  باران  را  بارش  مدل  باشد  بحرانی  حرارت  درجه  از 

گراد درجه سانتی   +3ی آلپ از  هاکوه گیرد که تأثیر آن در رواناب فوری است. محدوده تغییرات درجه حرارت بحرانی در می
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ها که اطلاعات کافی ندارد کند. این محدوده را در سایر حوضهدر جولای تغییر می  گراد+ درجه سانتی 0/ 75آوریل تا  در  
 کار برد.به توانمینیز 

 

 ضریب فروکش .  5. 5. 2

از   ( قسمتیK -1، زیرا )است  SRMشود ضریب فروکش پارامتر بسیار مهمی در مدل  می  ( دیده 1معادله )طورکه در  همان
شود. روش مناسب برای تعیین ضریب فروکش تحلیل سری زمانی ذوب روزانه است که بلافاصله به رواناب اضافه می

این روش در زمان فروکش هیدروگراف جریان مقادیر دبی هر روز در مقابل دبی روز بعد رسم می   گردد دبی است. در 
 قابل محاسبه است:  (6)یابد و از رابطه . ضریب فروکش یک مقدار ثابت نیست و با کاهش دبی افزایش می(3)شکل 
𝐾𝑛+1                                                                                                                 ( 6رابطه  = 𝑥. 𝑄𝑛

−𝑦 

نتیجه مقدار  در معادله فوق توان منفی نشانگر فروکش جریان می باشد.    yو    xباشد و در  با حل   yو    xباید مثبت 
 شوند: معادلات زیر برای حوضه تعیین می

  𝐾1 = 𝑥. 𝑄1
−𝑦

 

𝐾2 = 𝑥. 𝑄2
−𝑦

  
=  𝐿𝑛 𝐾1                    (  7رابطه  𝐿𝑛 𝑥 − 𝑦 𝐿𝑛 𝑄1 
=  𝐿𝑛 𝐾2                                                                                                  ( 8رابطه  𝐿𝑛 𝑥 − 𝑦 𝐿𝑛 𝑄2  
 

 
Figure 3. Streamfiow Recession Curve 

 
 مدند.دست آبه  025/0و  0/ 89ترتیب ه ب برای حوضه سد اکباتان  yو  xمقادیر   (، 3شکل )  با کمک نمودار

 

 کننده در بارش سطح شرکت. 6. 5. 2

بررسی است. دو نوع رفتار قابل   ، باران باشد  صورتبه که بارش  باشد. زمانیاین پارامتر در تبدیل بارش به رواناب مهم می
شود. در رطوبت پایین و عمق زیاد برف، باران در آن نگهداری می  دلیلبه بارد و  باران بر روی برف پشته می  ، در نوع اول

 باران به  گیرد. در نوع دوماز باران فقط در بخشی از حوضه که فاقد پوشش برف است شکل می  یاین صورت رواناب ناش
پرآب رسیده است برفی و  بر سطح برف،    که  سطح پوشش  باران  بارش  این حالت همان میزان  از آن صورت  بهدر  آب 
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از ذوب برف اضافه میخارج می باران به آب حاصل  بنابراین تمامی آب  تأثیر گرمای شود.  از  از ذوب برف ناشی  گردد. 
 یابد بسیار کم است. گردد، زیرا گرمایی که توسط باران به برف پشته انتقال مینظر میباران در این مدل صرف

 

 زمان تأخیر. 7. 5. 2

برف    براساس ذوب  از  حاصل  رواناب  روزانه  نوسانات  به  توانمیخصوصیات  را  تأخیر  هیدروگراف زمان  از  مستقیم  طور 
نمونه، اگر دبی هر روز در حوالی ظهر شروع به افزایش نماید، تأخیر دبی   عنوانبه ی گذشته تعیین نمود.  هاسال جریان  

نیمه باشد. معمولًا دبی در دوره زمانی نیمهمی  حدود شش ساعتنسبت به درجه حرارت   تا  شود و  شب گزارش می شب 
شب تا برای دوره زمانی نیمه  توانمیشده را  سازی مقادیر شبیه  ، شده نیاز به تطبیق دارد. بنابراینسازی برای مقادیر شبیه

در   ایبندی زمانی شش ساعتهتقسیم برای انطباق ذوب برف و دبی حاصل از آن    SRMشب منطبق نمود. در مدل  نیمه
درصد ورودی حاصل از بارش مازاد و درجه حرارت    50،  ه ساعت شش  نظر گرفته شده است. بر این اساس، برای زمان تأخیر

 شود. در روز بعد برابر مقدار روانابی است که در روز دوم از حوضه خارج میها آن  درصد 50در هر روز با  
 

   بحثهای پژوهش و . یافته3
درجه  نرخ کاهش  و  تأخیر  زمان  بحرانی،  درجه حرارت  باران،  و  برف  رواناب  از جمله ضریب  پارامترهای مدل  از  برخی 

 ای کافی قابل محاسبه نیستند و در مرحله واسنجی تعیین شدند.های مشاهده موجودنبودن داده  دلیلبه حرارت با ارتفاع
 2002-2003های آبی  صورت روزانه برای سال های مدل بهیآوردن مشخصات حوضه و تنظیم وروددست به   پس از

( تغییرات دبی روزانه  4جهت واسنجی مدل استفاده گردید. شکل )    2002-2003های سال آبی  ، از داده 2003-2004و  
مشاهده سازی شبیه و  آبی  شده  سال  در  را  ضریب  می  نشان  2002-2003شده  شبیه  تبییندهد.  و  سازی دبی  شده 
 است.  درصد 74/4و اختلاف حجمی در کل سال آبی  0/ 93شده معادل گیری اندازه 

مدل    منظوربه حساسیت  پارامترها  SRMتحلیل  به  درجه  ، نسبت  فاکتور  بحرانی،  حرارت  درجه  و -پارامترهای  روز 
حجم رواناب   SRMدرصد افزایش و کاهش داده و با استفاده از مدل    20و    10،  5ضریب رواناب برف و باران را به اندازه  

 تر بیش پارامترهای ضریب رواناب برف و باران  دهد مدل بهمحاسبه شد. نتایج نشان می  2002-2003سالانه در سال آبی 
دهد. البته در فصل ذوب برف،  ی نشان میترکم از سایر پارامترها حساس بوده و به پارامتر درجه حرارت بحرانی حساسیت 

 تر است. روز، ضریب رواناب برف و درجه حرارت بحرانی حساس-مدل نسبت به فاکتور درجه

 

 
Figure 4. Comparison of Simulated and Observed Daily stream flow during the 2002-2003 water year 
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مدل   ارزیابی  از  واسنجی  SRMبرای  آبی  داده شده،  سال  روزانه    2003-2004های  دبی  تغییرات  شد.  استفاده 
داده شده است. بررسی شکل انطباق خوب    ( نشان5در شکل )   2003-2004شده در سال آبی  سازی ای و شبیهمشاهده 

و اختلاف    0/ 84شده  سازیای و شبیهتبیین دبی مشاهده دهد. ضریب  ای را نشان میشده و مشاهده سازی دبی روزانه شبیه 
 .  باشدمی 2/ 15حجمی در کل سال آبی 

 

 
Figure 4. Comparison of Simulated and Observed daily stream flow during the 2003-2004 water year 

 
(، در پژوهشی مشابه در حوضه شهر چائی ارومیه، ضریب تبیین و تفاضل حجمی را  2007همکاران )و  نجفی ایگدیر  

)به  75/2و    81/0ترتیب  به همکاران  و  نجفی  آوردند.  به 2004دست  رواناب  برآورد  برای  خود  پژوهش  در  مدل  (،  وسیله 
SRM    رسیدند. با مقایسه نتایج حاصل   -79/3و درصد اختلاف حجمی    85/0در حوضه آبخیز مهاباد به ضریب همبستگی

انجاماز پژوهش  از پژوهش حاضر میشده در سایر حوضههای  نتایج حاصل  با    SRMتوان دریافت که مدل  های کشور 
 مطالعات بینی رواناب حاصل از ذوب برف در منطقه موردنظر از دقت خوبی برخوردار است. علاوه بر آن در اکثر برای پیش

 اند. آمده دست به پارامترهای مدل از طریق واسنجی تربیش شده در کشور ما انجام
تا   25/0اختلاف حجم  ،  SRMمدل    وسیلهبه های دجله و فرات  خود در حوضهپژوهش  در    (2003)  سورمن و همکاران

(، با استفاده از تصاویر 2001چنین مالچر و هیدینگر )دست آوردند. هم را به  95/0تا    93/0درصد و ضریب تبیین    47/2
اتریش پیش   MODISماهواره   به برای چهار زیرحوضه در شرق  را  رواناب  دادند و در آن   SRMوسیله مدل  بینی  ،  انجام 

دست آوردند. این را  به  88/0و    87/0،  92/0،  93/0درصد و ضریب تبیین    49/0و    44/0،  -56/5،  -35/2اختلاف حجم  
و   در حوضه سد اکباتان است. با توجه به مطالب فوق  SRMسازی رواناب توسط مدل  نتایج نیز مؤید دقت خوب شبیه

معیارهای ارزیابی دقت مدل )ضریب تبیین   ران، یا  یوهستان ک  هایحوضهدر  SRMرد مدل  کار ک  ییبررسی شناسا  منظوربه
اختلاف حجمی(   نتا  موردبررسیو درصد  با  ارزی قرار گرفته و سپس  از  در    یابیج حاصل  از   هایحوضه دقت مدل  خارج 

درصد اختلاف حجمی در مقایسه با   تربیش ها نشانگر تغییرپذیری  نتایج حاصل از این بررسی  .ده استیسه گردیشور مقاک
های ضریب تبیین در حوضه  تربیش درصد اختلاف حجمی و تغییرات    تر کم های جهان و تغییرات  ضریب تبیین در حوضه

است.   در حوضه  چنینهم ایران  تبیین  بین ضریب  اختلاف  وجود  وجود  عدم  عدم  بیانگر  جهان  نقاط  سایر  و  ایران  های 
های کشور ما و سایر نقاط جهان است. این نتایج بیانگر ، در حوضهرواناب ذوب برف  سازیشبیه دقت    در  دارمعنیتفاوت  

 ایران است.  گیربرف های کوهستانی و برای برآورد رواناب در حوضهSRM دقت خوب و در نتیجه قابلیت کاربرد مدل 



 107   و همکاران   اعظم نادری   / ...   سد   حوضه   در   یی ا ی جغراف   اطلاعات   ستم ی س   و   برف   ذوب   مدل   از   استفاده   با   برف   ذوب   رواناب   برآورد 

توسط سازمان   متر که  500ی  با قدرت تفکیک مکان  MODIS  سنجنده   از تصاویر روزانه پوشش برف  پژوهش، در این  
در تعیین پوشش برف MODIS   سازی دقت خوب تصاویرفضایی ناسا تهیه شده است استفاده گردید. نتایج حاصل از شبیه

می نشان  را  پیشنهاد منطقه  مکانی(  و  زمانی  )دقت  برف  پوشش  وسعت  برآورد  در  تصاویر  این  دقت  به  توجه  با  دهد. 
از تصاویر این سنجنده استفاده شود.    هایپژوهش گردد در  می  و همکاران  وئونسونگشده توسط  انجام  مطالعاتبعدی 

به این ترتیب بود که ها  پژوهش آن دهد. نتایج  بینی رواناب را نشان میدر پیش  MODISنیز دقت بالاتر تصاویر    (2005)
ریوا رواناب حوضه  ماهواره    1جوومدل  تصاویر  از  استفاده  با  اختلاف حجم  به  MODISو    NOAAرا  با   و   -6/46ترتیب 

 کرده است.  سازیشبیه  63/0و   22/0 درصد و با مجذور ضریب همبستگی -6/38
شود  کند و این امر باعث میسازی رواناب ذوب برف، از متوسط درجه حرارت روزانه استفاده میبرای شبیه SRMمدل 

در نظر   را  ذوب برفی برای این مدتهیچ  است، مدل    گرادسانتی از صفر درجه    ترکم در زمستان که درجه حرارت متوسط  
از بررسی هیدروگراف جریان مشاهده   اما  ، نگیرد دلیل بالا رفتن دما در آید ذوب برف در زمستان به ای برمیهمانطورکه 

گیری شود در صورت پیوسته اندازه گردد دما در طول روز بهساعاتی از روز وجود دارد. برای رفع این مشکل پیشنهاد می
توان محاسبه کرد چند ساعت در روز مقدار دما بالاتر از درجه حرارت بحرانی است و بدین ترتیب مقدار  این صورت می 

 دست آورد. روز را به -درجه
 

 ی گیرنتیجه .4
  های کوهستانی که ذوب برف در برای محاسبه رواناب در حوضه  SRMچنین نتیجه گرفت که مدل    توانمیدر مجموع  

 فناوری همراه با    SRMدهد )مانند حوضه آبریز سد اکباتان( مناسب است. مدل  بخش اصلی رواناب را تشکیل میها  آن
قرار    مورداستفاده شده زمینی برف هستند  گیری های اندازه هایی که فاقد داده برای محاسبه رواناب در حوضه   سنجش از دور

  SRMگرفته و در همه موارد نتایج حاصل از مدل رضایتبخش بوده است. نتایج حاصل از برآورد رواناب ذوب برف با مدل  
برای حوضه  اکباتان  در حوضه سد مدل  کاربرد  قابلیت  برف بیانگر  پوشش  از محصول  استفاده  است.  منطقه  دیگر  های 

 سازی افزوده است.  شبیه   متر( بر دقت 500خوب )تصویر( با قدرت تفکیک  )هر روز یک MODISروزانه  
 

 ها نوشت پی. 5
1. Streamflow Runoff Model (SRM) 

2. Spot, Landsat, NOAA 

3. Rio Grande & Rio Ojo 

4. Otzal, Vent-Rofen,  bergurgel, Huben & Tumpen 

5. Digital Elevation Model (DEM) 
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