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استان خراسان شمالي با استفاده از مدل  هاي آبريز برآورد رواناب حاصل از ذوب برف در حوضه

WinSRM (دربند سملقانحوضه آبريز : موردي مطالعه) 
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 چکیده
باارش   های شکلبرف شکلی از بارش است که به دلیل تأخیر زمانی بین زمان بارش و زمان تولید رواناب رفتار متفاوتی با دیگر 

یکای از   ساللقان دربناد  حوضاه آبریاك    هاای آبریاك کوهااتانی دارد     دارد و نقش بارزی در تعیین رژیم جریان و منابع آبی حوضاه 

در این پژوهش  باشد که رواناب ناشی از آن از اهلیت زیادی برخوردار است  کوهاتانی استان خراسان شلالی می های آبریك حوضه

، رواناب روزاناه حاصال از ذوب   (WinSRMسازی رواناب حاصل از ذوب برف ) تلاش بر این بوده است که با استفاده از مدل شبیه

و  9830-09آبای   هاای  بارای ساال   در این حوضه آبریك دست آمده از تصاویر سنجنده مودیس هاطلاعات برف ب برف با استفاده از

 و سال بعدی به عناوان ساال اعتبارسانجی    به عنوان سال واسنجینخات که سال  مورد ارزیابی و شناسایی قرار گیرد09-9809

های فیكیکی حوضه برآورد  پارامترهای هواشناسی، هیدرولوژی و ویژگیاین مدل رواناب ذوب برف را با استفاده از   درنظر گرفته شد

ساازی موفاو و قابال قباولی را      کند  نتایج کاربرد مدل، شابیه  کرده و هلراه با مقادیر مشاهداتی، به صورت نلودار و عددی ارائه می

 بارای ساال  درصاد   -8/8و  33/9ابار  به ترتیاب بر  و تفاضل حجلی نشان داد به طوری که در آن مقادیر دو شاخص ضریب تبیین

دقت بالای مدل را در برآورد رواناب ذوب برف حوضه ماورد   ،دست آمده همقادیر ب  باشد میبرای سال بعدی  8/9و  27/9نخات و 

 باشد    های دیگر منطقه می قابلیت کاربرد مدل برای حوضهبیانگر دهد و  مطالعه، نشان می

 
 .SRMمدل  فاكتور درجه روز، ذوب برف، رواناب، :ها  کلیدواژه
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Abstract 

     Snow is a form of precipitation that plays a key role in runoff generation at mountain climate 

watersheds. Because of a time delay between the snowfall and its melting process, the generated 

runoff has a differnet behavior than other form runoff generations. DarbandSamalghan is one of 
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 های... برآورد رواناب حاصل از ذوب برف در حوضهرشیدی و همکاران: 

 

the important mountain climate watersheds in North Khorsan province that its snowmelt runoff 

has a significant influence in the watershed streamflow. In this study a snowmelt runoff model 

(WinSRM) applied for runoff simulation during the two water year 2010-11 as calibration and 

2011-12 for validation by using the MODIS satellite data. The model can estimate the snowmelt 

runoff using metorogical, hydrological and physical characterstics of the watershed as well as 

provinding the output simulations in diffrenet form of charts and values. The results showed a 

good agreement between the simulated and observed streamflow data. The determination 

coefficient and difference volume were 0.88 and -3.3 % for the first year, and 0.72 and 0.3 for the 

next year of simulation respectively. Finally, results of this study indicated the high capability of 

the WinSRM model and this model can be applied for the other watersheds in the region. 

 
Keywords: Snow melt, Runoff, Degree-day factor, SRM model. 

 

 مقدمه
بالا اهميت  برف در مناطق كوهستاني و با عرض جغرافيايي

سطحي و در ميزان نفوذ به  اي دارد. ذوب برف در رواناب ويژه
شود و از جمله پارامترهايي است كه  مي صورت ضمني منظور

زيرا نقاط  ،پذير نيست آن در يك سطح وسيع امكان گيري اندازه
از امكانات دسترسي  ،ع كه بيشتر در معرض بارش برف هستندمرتف

بندي عوامل مؤثر بر  بايد با فرمول ،كمتري برخوردارند. از اين رو
ميزان ذوب را  ،شود ذوب و انرژي محيط كه صرف ذوب مي

 محاسبه نمود. 
ذوب هاي متعددي براي محاسبه   ر، فرمولبه اين منظو

، و همكاران ديده است )پرهمتاي ارائه گر اي و ذوب حوضه نقطه
كه هر كدام تحت شرايط  ،(3109 و همكاران، فتاحي؛  3113

يكي از  گردند. بندي و واسنجي مي اي فرمول خاص منطقه
باشد و در  ترين عوامل مؤثر بر ذوب، سطح پوشش برف مي مهم

اي در كليه مناطق جهان  استفاده از تصاوير ماهوارهحال حاضر 
هميت خاصي پيدا كرده و تحقيقات مختلفي با براي بررسي برف ا

 .باشد انجام مي استفاده از آن صورت گرفته و در حال
هاي بعدي  و نسخه 3091در  3مارتينك توسط SRMمدل 

اند كه آخرين  تدوين گرديده 3011در  2مارتينك و رنگو توسط
تهيه  2990باشد كه در سال  مي WinSRM 3132ي آن  نسخه

اي كه سازمان جهاني هواشناسي در يك  روژهدر پ گرديده است.
سازي برفاب در شش  المللي در مورد برآورد و شبيه مقايسه بين

مدل  ،مدل انجام داد 399حوضه انتخابي و با استفاده از بيش از 
SRM اين (3011، 1نام بي) سازي داشت ترين خطا را در شبيه كم .

مورد استفاده قرار ها و مراكز تحقيقاتي زيادي   مدل توسط سازمان
گيرد. تخمين رواناب حوضه آبريز در مناطق با پوشش برف  مي

ياز به يك الگوريتم ذوب برف به عنوان جزئي از سيستم فصلي، ن
 (. 2991، 4يلز و كلاينبسازي دارد ) مدل

                                                      
1- Martinec 

2- Martinec and Rango 

3 - Anonymous 

4 - Bales and Cline 

هاي ماهواره  با استفاده از عكس ،(2993) 1رمالچر و هيدينگ
حوضه اتزال در  سطح پوشش برف چهار زيرحوضه از موديس

رواناب  SRMدست آورده و با استفاده از مدل ه شرق اتريش را ب
هاي  سازي كرد. مدل رواناب زيرحوضه ناشي از ذوب برف را شبيه

روفن، ابرگرگل، هوبن و تومپن را به ترتيب با اختلاف حجم  -ونت
درصد و با مجذور ضريب همبستگي  40/9و  44/9، 11/1، -11/2
امره  ،سازي كرده است. در تركيه شبيه 11/9و  19/9، 02/9، 01/9

سازي رواناب حاصل از ذوب  ( به منظور مدل2991) 1و همكاران
فروكش سطح هاي  برف در بالادست حوضه آبريز فرات از منحني

 موديسهاي پوشش برف  استخراج شده از نقشه پوشش برف
ه از اين مطالعه ايشان نشان داد كاين استفاده كردند. نتايج اوليه 

بيني رواناب  سازي و همچنين پيش توان براي شبيه اطلاعات مي
( مدل 2991) 9ذوب برف در آن كشور استفاده كرد. جين و شائو

SRM  را براي بررسي تغيير اقليم با استفاده از چگونگي ميزان
كار ه تغييرات رواناب حاصل از ذوب برف در شمال غربي چين ب

تغيير فصل ذوب برف، افزايش  ،نشان دادبردند. نتايج اين مطالعه 
هاي بعد از  جريان آب در فصل ذوب برف و كاهش در جريان

گراد افزايش دما رخ  درجه سانتيچهار فصل ذوب، تحت سناريو 
  داده است.

، SRM( با استفاده از مدل 2939) 1هارشبرگر و همكاران
تري م هاي تله و اطلاعات ايستگاهموديس  هاي برف سنجنده داده

هاي كوهستاني غرب ايالات متحده به بررسي  برف در حوضه
روزه پرداختند و به  31تا  يكمدت تا متوسط  هاي كوتاه جريان

سازي عملكرد مدل و كمك به اجراي آن از روش  منظور بهينه
يابي به ميزان ذخيره برفي و از شاخص درجه حرارت براي دست

ازي بارش جامد و مايع حداكثر و حداقل دماي بحراني براي جداس
و يا مخلوطي از باران و برف استفاده كردند. مقايسه اين 

پيشرفت قابل توجهي در بهبود عملكرد مدل  ،سازي نشان داد شبيه
 روي داده است. 

 

                                                      
5 - Malcher and Heidinger 

6 - Malcher and Heidinger 

7 - Jian and Shuo 
8 - Harshburger et al. 
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 31تابستان  2ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
 خراسان شمالي استان و ايران در مورد مطالعه حوضه موقعیت -1شکل

 

 سازي مدلرا براي  SRMمدل  ،(2933) 3و همكاران تاهير
 رودخانه حوضه دريي آب و هوا سناريوهاي تحت ذوب برفرواناب 

به كار بردند كه  شمال پاكستاندر  قراقرومواقع در محدوده  هونزا
توان براي  كه اين مدل را مي داددست آمده نشان ه نتايج ب

ودخانه هاي طبيعي بالادست ر هاي برفي و داراي يخچال زيرحوضه
( وضعيت رواناب ذوب برف در 2934) 2سند به كار برد. تاكور

بخشي از حوضه گانگا را مورد بررسي قرار داد و با استفاده از مدل 
SRM سازي كرد. مدل، رواناب  رواناب ناشي از ذوب برف را شبيه

را به ترتيب با مجذور  4و حوضه آلاخناندا 1حوضه رودخانه باگيراتي
-2999براي دوره زماني  91/9-14/9ين ضريب همبستگي ب

براي  09/9و  19/9و مجذور ضريب همبستگي حدود  2992
جا كه بيشتر از آن سازي كرده است. شبيه 2991و  2999هاي  سال

باشد، استفاده از  گير مي كوهستاني و برف هاي آبريز ايران حوضه
ر هاي اخي اي در سال همراه با كاربرد تصاوير ماهواره SRMمدل 

توان به  ها مي مورد توجه  پژوهشگران قرار گرفته است. از جمله آن
به همراه سطح پوشش برف بدست آمده از  SRMكاربرد مدل 

در حوضه آبريز كامه توسط شهابفر و  1نوآ تصاوير ماهواره 
( و در حوضه آبريز خرسان توسط پرهمت و 3112همكاران )
براي  ،(3111ان )( اشاره كرد. نجفي و همكار3114همكاران )

برآورد رواناب حاصل از ذوب برف در حوضه آبريز سد مهاباد، 
در تخمين رواناب حوضه آبريز  ،(3114) و همكاران بيروديان

در حوضه آبريز طالقان از اين  ،(3111) همكارانزيارت، حسيني و 
با استفاده از  ،(3111مدل استفاده كردند. نجفي و همكاران )

                                                      
1- Tahir et al. 

2 - Thakur 
3-Bhagirath  
4-Alakhnanda  
5- NOAA 

( و قاسمي 3111و ميريعقوب زاده ) AVHRRتصاوير سنجنده 
، از مدل موديس( با استفاده از تصاوير سنجنده 3110و همكاران )

SRM سازي رواناب حاصل از ذوب برف در  براي شبيه
هاي شهرچاي اروميه، سد كرج و حوضه آبريز بختياري بهره   حوضه

ف جستند و به نتايج قابل قبولي در برآورد رواناب حاصل از ذوب بر
اند كه بيانگر قابليت كاربرد مدل  دست يافته ،براي مناطق ياد شده

 باشد. هاي ديگر در اين مناطق مي براي حوضه
، 1در تحقيق حاضر نيز با استفاده از تصاوير ماهواره موديس

سطح پوشش برف به صورت روزانه استخراج شده كه در تركيب 
رواناب  باشد، كه يك مدل هيدرولوژيكي مي WinSRMبا مدل 

تا از نتايج آن  سازي شده است حاصل از ذوب برف برآورد و شبيه
هاي آبريز كوهستاني  براي برآورد رواناب ذوب برف در حوضه

 . استان خراسان شمالي استفاده نمود

  
 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

هاي كوهستاني و  حوضه آبريز دربندسملقان يكي از زيرحوضه
كيلومتري شهر  11باشد كه در  راسان شمالي ميگير استان خ برف

 1/3312بجنورد واقع شده است. مساحت اين حوضه آبريز 
( نمايش داده 3باشد كه موقعيت آن در شكل ) كيلومترمربع مي

متر از سطح دريا و  2901ترين ارتفاع  شود. در اين حوضه، بيش مي
، متر در خروجي است. طول آبراهه اصلي 1/111ترين آن  كم

محيط، ارتفاع متوسط، شيب متوسط و شيب آبراهه اصلي حوضه 
 0/30 متر، 0/3201كيلومتر،  314كيلومتر،  1/11به ترتيب برابر 

 119باشد. بارندگي متوسط ساليانه  درصد مي 1/3درصد و 
متر است.  ميلي 1/23متر و ارتفاع آب معادل برف سالانه  ميلي

                                                      
6- Modis 
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 های... برآورد رواناب حاصل از ذوب برف در حوضهرشیدی و همکاران: 

 

وسط حداكثر، بيشينه اين دماي كمينه، متوسط حداقل، متوسط، مت
، 31، -1/9، -23حوضه در سال آبي مورد مطالعه به ترتيب برابر 

باشد. اقليم حوضه مورد مطالعه  گراد مي درجه سانتي 44و  0/21

 حوضه( 2باشد. شكل ) خشك مي نماي دومارتن، نيمه براساس اقليم
را هاي هواشناسي و هيدرومتري واقع در آن  مورد مطالعه و ايستگاه

 دهد. نمايش مي

 

 
 هاي هواشناسي و هیدرومتري واقع در آن مورد مطالعه و ايستگاه حوضه -2شکل

 

 مشخصات ارتفاعي حوضه دربند سملقان -1جدول 

 ارتفاع  متوسط )متر( پايين ترين ارتفاع )متر( بالاترين ارتفاع )متر(
 مساحت تجمعي مساحت

 مقدار درصد ارمقد درصد
2131 2199 2119 34/9 1/3 34/9 1/3 
2199 2999 2219 2/0 1/394 3/0 0/392 
2999 3199 3919 4/11 0/199 3/24 4/291 
3199 3999 3219 11 2/911 1/13 1/111 
3999 199 919 399 1/3312 11 1/101 

   1/3312 399 مجموع

 1/3211 ارتفاع متوسط حوضه )متر(

 

 
 حني هیپسومتري حوضه دربند سملقانمن -3شکل
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 31تابستان  2ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

  
 1336-64سال آبي  -مساحت پوشیده از برف در حوضه مورد مطالعه -0شکل

 

 
 1364-61سال آبي  -مساحت پوشیده از برف در حوضه مورد مطالعه -5شکل

 
 تعیین سطح پوشش برف با استفاده از تصاوير موديس 

سلبت پوشلش   مقدار سطح پوشيده از برف به كلل سلطح را ن  
نامند. سطح پوشش برف در فصل ذوب به تدريج كلاهش   برف مي
مقادير روزانه پوشش برف، از متغيرهاي مهلم ورودي   .كند پيدا مي
پس از تهيه داده خام با اسلتفاده از نلرم   باشد.  مي SRMبه مدل 

ابتدا تصحيحات هندسلي، سلپس راديومتريلك انجلام      3افزار انوي
يستم مختصات تصوير وجود دارد كه بقيه گردد؛ نياز به تغيير س مي

گرديد. سيستم مختصات تصلاوير   انجام  2مراحل با نرم افزار اردس
باشد، كه بايد به سيستم لامبرت  ، سيستم سينوسي ميپوشش برف

تر از يك زون باشد به سيسلتم   و يا اگر محدوده مورد نظر كوچك
تصلاوير بلا    هاي احتمالي موجلود در  اختلال يو تي ام تبديل گردد.

                                                      
1- ENVI 

2- ERDAS 

استفاده از فيلترهاي مربوطه رفع گرديد و سپس از باندهاي مناسب 
بندي  ( براي تفكيك برف از ابر استفاده گرديد. پس از طبقه1و2و3)

هاي برف، نقشه سطح پوشلش   و تفسير تصاوير و استخراج پيكسل
 زملان به صورت روزانه براي حوضه ملورد مطالعله تهيله گرديلد.     

الي  22/32/2939هاي مورد مطالعه، از  براي سال تصاوير، روزانه و
باشلد. لازم بله    مي 23/1/2932الي  22/32/2933و  23/1/2933

تصلاوير ملاهواره ملوديس بلراي شناسلايي داراي      ذكر اسلت كله   
مربوط به توليدات سطح  MOD10A1كه باشند هايي مي شناسه

 شلماره باشلد و   و مورد استفاده در ايلن تحقيلق ملي    1پوشش برف
 تللرينمهللم از . يكللياسللت h22v05( آن يللك)موزائي اشللك

اي، ملاهواره  تصاوير از استفاده با گيربرف سطوح هاي تعيين روش
ايالات متحده  سازمان فضاييتوسط  كه باشدمي NDSIشاخص 

                                                      
3-Snow cover  
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 های... برآورد رواناب حاصل از ذوب برف در حوضهرشیدی و همکاران: 

 

 براي تعيين سطح پوشش بلرف در مقيلاس جهلاني بلا اسلتفاده از     
اسلا بلراي   تعريف گشته است. آستانه پيشلنهادي ن  موديس تصاوير
كله در حلال   باشلد.  مي 4/9عدد  3عادي بودن تمايز برفي شاخص

اي نيلز ملورد اسلتفاده قلرار     حاضر اين آستانه در مقيلاس منطقله  
هاي  شكل (.2999)عزيزيان فيروزآبادي و داداشي خانقاه، گيرد  مي

( نمودار سطح پوشش برف را در بلازه زملاني كله سلطح     1( و )4)
د نظلر پوشليده از بلرف بلود، نشلان      هاي آبي ملور  حوضه در سال

 .دهد مي

 

 SRMاطلاعات ورودي مدل 

براي مطالعه جريان حاصل از ذوب برف در حوضه دربند 
استفاده شد، كه در زير به اختصار  WinSRMسملقان از مدل 

 به اجزاي مدل اشاره گرديده است.

 

 ساختار مدل

باشد. اين روز استوار مي –اين مدل بر اساس روش درجه 
طور روزانه  مدل، مقدار جريان ناشي از باران و ذوب برف را به

محاسبه و به دبي جريان فروكشي اضافه و با تأثير دادن ضريب 
كند. رابطه اصلي به انتقال، به دبي خروجي از حوضه تبديل مي

 صورت ذيل است:
 

𝑄𝑛+1 =  𝐶𝑠𝑛 . 𝑎𝑛 𝑇𝑛 + ∆𝑇𝑛 𝑆𝑛 + 𝐶𝑅𝑛𝑃𝑛   

𝐴. 10000

86400
 (1 − 𝐾𝑛+1) + 𝑄𝑛𝐾𝑛+1 

 

 كه در اين فرمول،
Q مترمكعب بر ثانيه( : دبي متوسط روزانه( 
C باشد و بله صلورت نسلبت    : ضريب رواناب كه بيانگر تلفات مي

 گردد. رواناب به بارش تعريف مي
Csn ضريب رواناب برف : 

CRn ضريب رواناب باران : 
an  روز( كه  -گراد متر بر درجه سانتي روز )سانتي –: فاكتور درجه

ق آب ناشي از ذوب برف به ازاي يك درجه نشان دهنده ميزان عم
 روز است. –

Tn  روز –: تعداد درجه 
TnΔ   تصحيح درجه حرارت به وسيله گراديان دما با اسلتفاده از :

 ايستگاه دماسنجي به متوسط ارتفاع هيپسومتري
Sn نسبت مساحت پوشيده از برف به كل سطح حوضه : 
Pn  متر(   كند )سانتي رواناب شركت مي: بارشي كه در 

شلود، معلين    دماي بحراني كه از قبل براي مدل تعريلف ملي  
اي و كند كه آيا بارش اتفاق افتاده، برف است داراي تأثير ذخيرهمي

: مسلاحت حوضله آبريلز يلا سلطح انتخلابي        A باشد.تأخيري مي
 )كيلومترمربع(

                                                      
1- NDSI 

K كننده مقدار كلاهش   ان كه مشخص: ضريب فروكشي جري
باشلد و  يا تنزل دبي در دوره زماني بدون ذوب برف يا بلارش ملي  

 مقدار آن برابر است با: 
 

𝐾 =
𝑄𝑚+1

𝑄𝑚
 

 

 كه در اين فرمول،
m  وm+1 ي دو روز متوالي در دوره كلاهش   : نشان دهنده

 باشد. مي دبي
n مدت محاسبه دبي دهنده توالي روزها در طول : نشان 

بايست در هر روز  متغيرهايي هستند كه مي Sو  P ،Tمقادير 
، گراديلان دملا، دملاي بحرانلي     Cs ،Crگيري شوند. مقادير اندازه
(K)  و زمان تأخير(L)  حوضه آبريز، مقاديري هستند كه بستگي

 وند.بايست مشخص شهاي حوضه آبريز داشته و مي به ويژگي
متلر   199تلر از   چنانچه دامنه تغييرات ارتفاعي حوضله بليش  

هايي با اختلاف ارتفلاعي   باشد، بهتر است كه حوضه آبريز به ناحيه
اي اختلاف بلنلدترين  متري تقسيم شود. چنانچه براي حوضه 199

باشد، طبق توصيه ارائه شده حوضه آبريز  3199ترين نقاط و پست
 د. گردبه سه ناحيه تقسيم مي

هاي مورد نياز بلراي اجلراي ملدل بله دو دسلته تقسليم        داده
 شود: مي

هاي ارتفلاعي و   هاي حوضه: مساحت حوضه يا ناحيه ويژگي -
 ارتفاع -منحني سطح

متغيرهاي هواشناسي و هيدرولوژيكي: دما، بارندگي، سلطح   -
 پوشش برف و دبي

پارامترهاي مدل شامل: ضريب رواناب برف و بلاران، ضلريب   
روز، درجه حرارت بحراني، نرخ كلاهش درجله حلرارت بلا      -درجه

ارتفاع، زمان تأخير، ضريب فروكش جريلان و سلطح ملؤثر بلارش     
گيلري يلا    توانلد بلا انلدازه    باشند. هر يك از اين پارامترها، ملي  مي

براساس نظر كارشناسي متخصصلان و بلا اسلتفاده از خصوصليات     
بلرآورد گلردد.    حوضه، روابط فيزيكي، تجربي و روابط همبسلتگي 

بايد توجه داشت كه مقدار تخميني هريلك از پارامترهلا در داخلل    
محدوده قابل قبول فيزيكي و هيلدرولوژيكي باشلد )ملك كلوئن،     

3001.) 
 

 دما
وسيله گراديان دما بله متوسلط ارتفلاع هيپسلومتريك      دما، به
گردد. براي كاهش خطا، بهتر است از بهتلرين ايسلتگاه    منتقل مي

ترين ايستگاه به مركلز   طقه براي انتقال دماي نزديكدماسنجي من
. براي اسلتخراج ايلن   (3001، 2)مك كين ثقل حوضه استفاده شود

هاي ايستگاه تبخيرسنجي رسالت كه در مركز حوضه  پارامتر از داده
( 2شلود كله موقعيلت آن در شلكل )     واقع شده است، استفاده ملي 

 نمايش داده شده است. 
                                                      
2- McCuen 

(2)  

(3) 
 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

119 

 31تابستان  2ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 گراديان دما

 ايسلتگاه  از حلرارت  درجه انتقال براي حرارت درجه گراديان

 هلا  ناحيه از هر يك يا هيپسومتريك حوضه ارتفاع به متوسط مبنا

 روزه 31 صورت به مدل در حرارت درجه گراديان .رود مي به كار

 بله  فصلي تغييرات صورت به حتي و روزه(  يك لزوم صورت )در

نجي در ارتفاعلات  سل  شود. اگر چند ايستگاه حلرارت  مي گرفته كار
هلاي   توانلد از روي داده  مختلف قرار گرفته باشد، گراديان دما ملي 

ثبت شده پيشين به دست آيد. اگر در ارتفاعات ايستگاه دماسلنجي  
ها و يا با ملاحظه شرايط هواشناسلي   نباشد، با مقايسه ساير حوضه

گراد  درجه سانتي 11/9آيد. معمولاً گراديان  گراديان دما بدست مي
شلود. در ايلن    متر در صورت نبودن آملار توصليه ملي    399در هر 

بررسي گراديان درجه حرارت به صورت روزانه محاسبه گرديلده و  
 در مدل به كار رفته است. 

 

 دماي بحراني
 بلارش  بلودن  برف يا باران تعيين براي بحراني حرارت درجه

 ،SRMرود. در مدل  مي كار به شده بيني پيش يا گيري شده اندازه
اسلت و   باران صورت بارش به اگر دما بيش از دماي بحراني باشد

كه دما كتر از دماي بحراني  صورتي رواناب دارد. در در تأثير فوري
 تلأثير  و شده انباشته هم روي و بوده برف صورت باشد، بارش به

ملدل   ،حاللت  ايلن  باشلد. در  مي صورت تأخيري به رواناب در آن

SRM، تلا  دارد ملي  نگله  ذخيلره  عنوان هب را جديد بارش برف 

 با توجه به شرايط اقليمي حوضله و   شود ذوب بعدي گرم روزهاي

( بله  2هاي راهنماي مدل، مقادير دمايي مندرج در جلدول )  توصيه
 عنوان دماي بحراني در نظر گرفته شد.

 

 بارش

 هلا، بيشلتر   حوضه ارتفاعات در بارش باران اثر در برف ذوب

 بلر  شلديد  باران است كه مواقعي به مربوط رواناب اوج و شود مي

 در سلنجي  بلاران  ايسلتگاه  نبلود  صلورت  ببلارد. در  روي حوضله 

 ارتفاع متوسط به يابي برون از استفاده بارش با هاي داده ارتفاعات،

 گراديلان  يلك  توسط هاي مربوطه ناحيه ارتفاعات هيپسومتريك،

هايي كله در ارتفاعلات و در دملاي     شود. بارش مي منتقل ارتفاعي
افتند به صورت برف بلوده و تلأثير    كمتر از دماي بحراني اتفاق مي

تأخيري در جريان دارند و اگر دما بيشلتر از دملاي بحرانلي باشلد     
پيوندند. مقادير ايلن پلارامتر بله صلورت      هاي اوج به وقوع مي دبي

 هللاير از دادهروزانلله وارد مللدل شللده اسللت. در مطالعلله مللذكو 
متر اسلتفاده گرديلده    3119سنجي ايستگاه شيرآباد با ارتفاع  باران
 .است

 

 مقادير دماي بحراني ورودي به مدل -2جدول 

 شهريور مرداد تير خرداد ارديبهشت فروردين اسفند بهمن دي آذر آبان مهر پارامتر

 91/9 91/9 91/9 91/9 91/9 3 2 2 2 1/3 91/9 91/9 گراد( دماي بحراني )درجه سانتي

 
 مقادير ضرايب رواناب برف و باران حوضه مورد مطالعه -3جدول 

 شهريور مرداد تير خرداد ارديبهشت فروردين اسفند بهمن دي آذر آبان مهر پارامتر

ضريب رواناب برف 

(Cs) 
9 291/9 331/9 901/9 910/9 331/9 94/9 9 9 9 9 9 

 931/9 991/9 991/9 991/9 991/9 922/9 921/9 930/9 929/9 931/9 903/9 912/9 (Crضريب رواناب باران)

 

 روز در حوضه مورد مطالعه -درجهعامل مقادير  -0جدول 
 شهريور مرداد تير خرداد ارديبهشت فروردين اسفند بهمن دي آذر آبان مهر پارامتر

 491/9 491/9 491/9 491/9 491/9 431/9 111/9 191/9 191/9 191/9 191/9 111/9 روز -فاكتور درجه
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 های... برآورد رواناب حاصل از ذوب برف در حوضهرشیدی و همکاران: 

 

  Cضريب رواناب 

 بارش به شده گيري اندازه رواناب نسبت به ،رواناب ضريب

 بارش كمبود دليل به ضريب اين .شود مي گفته ،شده گيري اندازه

دست ه ب آساني به ارتفاعات در ها داده ناكافي بودن و برف
جمع س )آيد. اين ضريب به صورت اختلاف بين آب در دستر نمي

بارش باران( و جريان خروجي از حوضه در يك دوره و  ذوب برف
 و باشند متفاوت مي باران و برف رواناب شود. ضريب معين بيان مي

رواناب باران  ضريب  ( وCS) ضريب رواناب برف مقدار ،برنامه در
(CRاز يكديگر ) سازي در يك بار اجرا  اند. اگر شبيه شده تفكيك

رواناب به عنوان يك انتخاب اوليه براي تنظيم ضريب  ،كامل نشود
با توجه به شرايط . (3001شود )مارتينك و رنگو،  مدل منظور مي

اقليمي حوضه مطالعاتي، ضرايب رواناب برف و باران به صورت 
 ( درنظر گرفته شد.1مقادير مندرج در جدول )

 

  (a) ذوب عامل

 -درجه شده به تعداد ذوب عمق مقدار صورت به ،ذوب عامل
)مارتينلك و همكلاران،    گلردد  ملي  روز بوده و به شكل زير تعريف

2991.) 
 

𝑀 = 𝑇. 𝑎 

 
 

M  :مقدار ( ذوبcm ) 

 a :ضريب ذوب برف  
T روز درجه : تعداد  

 كاهش نسبت محاسبه با توان مي را روز -درجه عامل مقدار

 اين و آورد دسته ب ،شده گيري اندازه روز درجه به برف ادلمع آب
  و ليسيمتر يا برفي بالشتك وسيلهه ب تواند مي گيري اندازه
ه،  داد نبودن صورت در آيد. بدست برف راديواكتيو هاي گيري اندازه
 تجربي زير بدسلت  رابطه از استفاده با تواند مي روز -درجه عامل

 :(2991مارتينك و همكاران، ) آيد
 

a = 1.1
ρs

ρw
 

 
 a :گراد بر روز ( متر بر درجه سانتي )سانتي روز -درجه عامل 
ρs  :برف )تراكم( دانسيته 

ρw  :تراكم( آب دانسيته( 
در بعضي مواقع اثر يك پيشامد مانند بارش برف جديد مقلدار  

 گردد تا اينكه مدل وارد و حاصلا دستي صورت عامل ذوب بايد به

 نشان دهد.   شرايط غيرعادي ذوب برف را
شرايط اقليمي حوضله و  نبود داده و در اين حوضه با توجه به 

هلاي   براي ماه روز -درجه عاملهاي راهنماي مدل، مقادير  توصيه
 ( آملده اسلت.  4مختلف محاسبه گرديد كه مقلادير آن در جلدول )  

تلراكم   ،گيلري ميلداني   اده از نتايج اندازهبرف با استف تراكممقادير 
 برف در حوضه استخراج گرديد.

 

   1سطح شرکت کننده در بارش

دو نلوع رفتلار قابلل     ،كه بارش به صورت بلاران باشلد    زماني
بلارد و در   باران بر روي برف پشلته ملي   ،بررسي است. در نوع اول

اب شود )برف خشك و عميق باشد( و روانل  داري ميبرف پشته نگه
 ،باشلند  ناشي از باران فقط در سطوحي كه فاقد پوشلش بلرف ملي   

در نوع دوم سطح پوشش برفي رسيده و پرآب است . افتد اتفاق مي
شود كه  فرض مي ،در اين حالت اگر باران بر روي سطح برف ببارد

گردد. بنابراين تملامي آب بلاران    همان آب از برف پشته خارج مي
گردد  حاصل از ذوب برف اضافه ميخوردگي به رواناب بدون دست

گردد. زيلرا گرملايي    نظر ميو از تأثير ذوب برف توسط باران صرف
در  باشد. بسيار كم مي ،يابد كه توسط باران به برف پشته انتقال مي

بارش نلوع   ،اين حوضه براي فصول پاييز و زمستان و ماه فروردين
در  شلود.  ه ملي بارش نوع دوم در نظلر گرفتل   ،ها اول و در بقيه ماه

كننده در بارش برابر صفر  ، سطح شركتبراي بارش نوع اول ،مدل
يلك  كننلده در بلارش برابلر     سطح شركت، و براي بارش نوع دوم

 شود. لحاظ مي
 

 ضريب فروکش

ملدل   در مهملي  يلك پلارامتر بسليار    ،(K) فلروكش  ضريب
SRM  (  1است زيرا-Kقسمتي  ) ه كل  باشلد  مي روزانه ذوب از

 هلاي  داده تحليلل  معمولاً گردد. مي اضافه رواناب بدون فاصله به

است.   Kتعيين  براي روش خوبي گيري شده قبلي يك اندازه دبي
 كله  ملواقعي  )در Qn+1در مقابلل    Qnدر ايلن روش مقلادير   

گردد. بايلد   مي باشد( رسم حالت فروكش مي در جريان هيدروگراف
  K مقلدار   هش دبلي كلا  بلا  و نيسلت  ثابت Kتوجه داشت كه 

 است. شده يابد. بنابراين روابط زير ارائه مي افزايش
 

𝐾𝑛+1 = 𝑥𝑄𝑛
−𝑦  

 
زير براي حوضله قابلل تعيلين     هاي هبا حل معادل Yو  Xكه 

 باشد. مي
 

𝐾1 = 𝑋𝑄1
−𝑦  

 
 

log 𝐾1 = 𝑙𝑜𝑔𝑥 − 𝑦𝑙𝑜𝑔𝑄1 

 
𝐾2 = 𝑋𝑄2

−𝑦  

 
log 𝐾2 = 𝑙𝑜𝑔𝑥 − 𝑦𝑙𝑜𝑔𝑄2 

 

                                                      
1- Rainfall Contributing Area (RCA) 

(4)  

(1)  

(1) 

(9) 

(0) 

(1)  

(1)  
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 و   Xبا حل روابط بلالا در يلك دسلتگاه معلادلات مقلدار      

Yشوند. مقادير  محاسبه ميX  وY      بايد بلا شلرايط زيلر تطبيلق
 :نمايد

 
𝑄𝑚𝑖𝑛 > 𝑥𝑦  

 
Qmin .حداقل دبي در حوضه مورد نظر است : 

 برابلر بله ترتيلب    Yو  Xضلرايب  در حوضه ملورد مطالعله،   
ضرايب استخراج شلده براسلاس آملار     باشد. مي 990/9و  1991/9

 .دربند سملقان است يستگاها يدرومتريه يهاداده
 

 هاي سنگین  تعديل ضريب فروکش براي بارش

در معادللللله )
𝐾𝑛+1 = 𝑥𝑄1

−𝑦  
 ،ضللللريب فللللروكش ،(

در  در شلرايط علادي ذوب بلرف اسلت.    دهنده رفتار حوضله   نشان
 كند: ضريب فروكش به شرح زير تغيير مي ،هاي سنگين بارش

 

𝐹 𝑃𝑟𝑎𝑖𝑛  > 6𝑐𝑚 → 𝐾𝑛+1 = 𝑥(4𝑄𝑛)−𝑦  

 
العملل   كمتلر شلده، بنلابراين عكلس     Kمقدار  ،در اين روش

در ايلن حوضله و در    ها سريع خواهد بلود.  حوضه نسبت به ورودي
 اده است.سال آبي مورد نظر بارش سنگين كه رخ ند

 

 زماني رابطه مبناي ترين مهم ،تأخير زمان (:L) زمان تأخیر

 سازي شبيه و بندي مدل در مختلف هيدرولوژيكي پارامترهاي بين

   باشد. مي ها حوضه
بله   و زمان تأخير طريق از رواناب روزانه نوسانات خصوصيات

 ،توانلد  ملي  گذشلته  هلاي  سال جريان هيدروگراف از طور مستقيم
زمان تأخيرهاي مختلف نسبت ورودي  يردد. در زير به ازاگ تعيين

  :و خروجي نشان داده شده است
 

𝐿 = 18ℎ𝑟       0.5𝐼𝑛 + 0.5𝐼𝑛+1 → 𝑄𝑛+1  

𝐿 = 24ℎ𝑟       0.5𝐼𝑛 + 0.5𝐼𝑛+1 → 𝑄𝑛+2  
 
 بله  شلروع  شلب  حلوالي  در روز هلر  دبي ،مثال به طور اگر 

 درجه فروكش از ساعت شش حدود در نمايد، فروكش دبي كاهش

 گيري اندازه حرارت درجه بين اي دارد. بنابراين رابطه خيرأت حرارت

 روز 32ام تا ساعت  nروز 32ساعت  بين دبي با ام nروز  در شده
n+1 داشت. در حوضه مورد مطالعه، زمان تلأخير   خواهد ام وجود
 باشد. ساعت مي 3/1برابر 

 

 دبي مشاهداتي

 در خروجلي  اي ايسلتگاه دربنلد سلملقان    مقادير دبي مشاهده
 است. ( نشان داده شده9( و )1هاي ) حوضه مورد مطالعه در شكل

 

 
 1336-64مقادير دبي روزانه مشاهده شده در سال آبي  -9شکل 

 

(33)  

(39) 
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 1364-61مقادير دبي روزانه مشاهده شده در سال آبي  -1شکل 

 
 نتايج و بحث

 آبريز حوضه در برف ذوب از حاصل جريان سازي شبيه فرآيند
 انجلام  3109-03و  3110-09آبلي   هلاي  براي سال سملقاندربند
( و 1جلدول ) سلازي در   يج حاصل از ايلن شلبيه  اكه نت است گرفته
 توسلط  كله  آمده است. پارامترهلاي ارزيلابي  ( 0و ) ( 1) هاي شكل
 قلرار  اسلتفاده  ملورد  ،سلازي  شلبيه  جريان دقت ارزيابيبراي  مدل

اين مقادير در  د.باش مي حجمي تفاضل و تبيين ضريب است، گرفته
 -1/1و  11/9بله ترتيلب برابلر     سلنجي و صحت سازي دوره شبيه

 3109-03براي سلال   1/9و  92/9و  3110-09درصد براي سال 
بيني روانلاب ناشلي از    كه بيانگر دقت بالاي مدل در پيش؛باشد مي

بلا توجله بله نتلايج      باشلد.  ملي  ،ذوب برف در حوضه مورد مطالعه
شلود   شده و مشاهداتي روزانه مشاهده ملي سازي  شبيه هيدروگراف

در اسفندماه )ماه مارس( و اواخر فروردين ملاه   كه مقادير دبي اوج
. غالباً در ارتفاعات رخ داده استو به دنبال بارش باران  )ماه آوريل(

گير رواناب حاصل از ذوب برف در اثر بارش باران  هاي برف  حوضه
دهد كله   رخ مي ،بارش شديدشود و اوج رواناب در زمان  بيشتر مي

 هلاي اسلفند و    در ملاه  ترين ميزان بارندگي در اين حوضه نيز بيش
كله در فصلل تابسلتان و    با توجه به ايلن  فروردين ثبت شده است.

منحنلي   ،فصل خشك برف قابل توجهي در حوضله وجلود نلدارد   
 قلرار گرفتله اسلت.    ،گيري شده محاسبه شده در زير منحني اندازه

هلاي    ترين درصد آبدهي ماهانه بله ترتيلب در ملاه    همچنين بيش
 3/32و  0/34، 4/23مقلادير  بلا  فروردين، ارديبهشلت و اسلفندماه   

 باشد. درصد مي

 

 سازي رواناب ذوب برف براي ايستگاه دربند سملقان نتايج شبیه -5جدول 

 پارامتر
 سازي نتايج شبيه

 3109-03سال آبي  3110-09سال آبي 

 1/39 1/39 گيري شده )ميليون مترمكعب( ازهحجم رواناب اند
 11/9 141/9 گيري شده )مترمكعب بر ثانيه( متوسط رواناب اندازه

 4/9 2/33 حجم رواناب محاسباتي )ميليون مترمكعب(
 21/9 111/9 متوسط رواناب محاسباتي )مترمكعب بر ثانيه(

 1/9 -1/1 تفاضل حجمي )درصد(
 11/9 92/9 (R2ضريب تعيين )
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 1336-64سازي شده و مشاهده شده در سال آبي  تغییرات دبي روزانه شبیه -3شکل 

 

 
 1364-61سازي شده و مشاهده شده در سال آبي  تغییرات دبي روزانه شبیه -6شکل 

 
 

 تحلیل حساسیت پارامترهاي مدل

براي تحليل حساسيت مدل به پارامترها، پارامترهلاي ضلريب   
 -39+ و 39روز و افت محيطي دما بلا   -رواناب برف، فاكتور درجه

درصد كاهش و افزايش به مدل وارد شده است. پس از بررسلي و  
مشخص گرديد كه سه پارامتر يلاد   ،تجزيه و تحليل نتايج خروجي

شده در بالا بر ضريب تبيين و تفاضل حجمي مؤثرند كه البته مدل 
ر از نسبت به تغييرات افت محيطي دما نسبت بله دو پلارامتر ديگل   

حساسلليت كمتللري برخللوردار اسللت. همچنللين تغييللرات ضللريب 
فروكش، دماي بحراني و ضريب روانلاب بلاران در نتلايج ملدل از     

 تأثيرگذاري كمتري برخوردار است.

 گیرينتیجه

سازي رواناب حاصل از ذوب برف در حوضه آبريز دربنلد   شبيه
اين مدل به خوبي قلادر بله مشلخص كلردن و     داد سملقان نشان 

باشد و همبستگي بين  مي ،مين رواناب روزانه در حوضه ياد شدهتخ
هاي آبي مورد مطالعله   سازي روزانه در سال دبي مشاهداتي و شبيه
 مؤيد اين مطلب است.

سازي موفق و قابل قبولي را نشلان   نتايج كاربرد مدل، شبيه -
و تفاضلل   تبيين داد به طوري كه در آن مقادير دو شاخص ضريب

درصلد بلراي سلال نخسلت      -1/1و  11/9تيب برابر به تر حجمي
 باشد. براي سال بعدي )اعتبارسنجي( مي 1/9و  92/9)واسنجي( و 
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 های... برآورد رواناب حاصل از ذوب برف در حوضهرشیدی و همکاران: 

 

اي  استفاده از سطح پوشلش بلرف كله از تصلاوير ملاهواره      -
سلازي   نتايج قابل قبلولي را در شلبيه   ،دست آمده استه بموديس 
 در حوضله  SRMحاصل از ذوب برف با استفاده از ملدل  جريان 

  آبريز دربند سملقان به همراه داشته است.
باشد و به اين فاكتور  روز مي-يك مدل درجه SRMمدل  -

روز بله تلراكم بلرف وابسلته اسلت.       -حساس است. فاكتور درجه
بنابراين براي تخمين دقيق اين فاكتور، در اختيار داشتن اطلاعلات  

 .رسد نسبتاً دقيقي از تراكم برفي منطقه ضروري به نظر مي

ين پارامتر مدل در هماهنگي ترمؤثر ،ضريب فروكش جريان -
دقلت  هسازي و مشاهداتي است و لازم است تا بل  بين رواناب شبيه

 مورد واسنجي قرار گيرد.
دست آمده، اين مدل امكلان بررسلي   ه با استفاده از نتايج ب -

سهم پوشش برف فصلي )برف جديد(، پوشلش بلرف دائلم )بلرف     
اران( را در رواناب حوضه آبريلز دربنلد سلملقان    اوليه( و بارندگي)ب

 سازد.  ميسر مي

 

 منابع
و مقايسه نتايج آن با اطلاعات آبنمود رودخانه در آبخيز زيارت، مجله  SRM. برآورد رواناب ذوب برف به وسيله مدل 3114بيروديان، ن و ن. جندقي. -3

 .1-3(: 1) 32علوم كشاورزي و منابع طبيعي، 
 
اي در  هاي ماهواره سازي رواناب حاصل از ذوب برف با استفاده از داده در شبيه SRM. بررسي كاربرد مدل 3114قفيان و ح. صدقي.پرهمت، ج. ب. ث -2

 .33-3(:3) 3هاي بدون آمار برف )مطالعه موردي حوزه خرسان در كارون(. نشريه تحقيقات منابع آب ايران،  حوضه
 
( در حوضه آبخيز طالقان. چهارمين همايش ملي علوم و مهندسي آبخيزداري ايران، SRMذوب برف ) . ارزيابي مدل3111حسيني، م و ج. پرهمت.  -1

 دانشگاه ساري.
 
)مطالعه موردي: حوضه  SRMهاي كوهستاني با استفاده از مدل  سازي رواناب ناشي از ذوب برف در حوضه . شبيه3109فتاحي، ا. م. دلاور و ا. قاسمي. -4

 .343-320(: 21) 29يقات كاربردي علوم جغرافيايي، نشريه تحقآبريز بازفت(، 

 
)مطالعه موردي حوضه آبريز بختياري(، اولين  SRMمدل سازي رواناب حاصل از ذوب برف با استفاده از  شبيه. 3110قاسمي، ا. ب. عليجاني و ا. فتاحي.  -1

 دانشگاه شهركرد.همايش ملي برف و يخ، 
 
نامه كارشناسي ارشد، رشته مهندسي منابع آب، دانشكده مهندسي، دانشگاه  رواناب حاصل از ذوب برف. پايانسازي  شبيه. 3111زاده. م.ح.  ميريعقوب -1

 صفحه. 341مازندران. 
 
. برآورد رواناب ذوب برف با استفاده از سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در حوضه 3111نجفي، ا. ج. قدوسي، ب. ثقفيان و ج. پرهمت.  -9

 .311-399(: 1) 1روميه. مجله پژوهش و سازندگي، شهرچايي ا

 
)مطالعه موردي حوضه  SRMگير با استفاده از مدل  هاي برف . برآورد رواناب حاصل از ذوب برف در حوضه3111نجفي، م. ج. شيخي وند و ج. پرهمت.  -1

 .322-333(: 1) 33گرگان،  سد مهاباد(. مجله علوم كشاورزي و منابع طبيعي
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11- Bales, RC and Cline, D. 2003.Snow Hydrology and Resources (Western United Sates), In Handbook of 
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