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 ٥٠٣    ۱۳۸۴، سال ۳، شماره ۵۸مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

 
 

تعيين مناطق مؤثر در انباشت و ماندگاري سطح پوشش برف و سهم ذوب برف 
 ١در رواناب

 
 ٦كريم عباسپور           ٥حسن احمدي             ٤هرام ثقفيانب             ٣محسن محسني ساروي         ٢محمدرضا قنبرپور

 
 چكيده 

شود و جريان حاصـل از ذوب بـرف قسـمت اعظـم              مي   رف نازل از بارندگي به صورت ب     اي   كوهستاني بخش عمده   هاي  حوضهدر  

 و كشاورزي و تغذيه     آشاميدنيرواناب حاصل از ذوب برف در تامين منابع آب          . دهد مي  رواناب در فصول بهار و تابستان را تشكيل       

 بـرف در  هاي  ويژگياخت دقيق   بنابراين شن . باشد مي   مخرب هاي   زيرزميني مؤثر بوده و در برخي موارد منشاء بروز سيلاب          هاي  سفره

مطالعات گذشته نشان داده است كه سطح پوشش        .  اهميت بسيار است   حايززمان و مكان به منظور مديريت صحيح و مؤثر منابع آب            

توانـد بـه     مـي    سازي و پيش بيني رواناب حاصل از ذوب برف بوده و تغييرات آن در زمان و مكـان                  برف يك متغير اساسي در شبيه     

هدف اصـلي ايـن تحقيـق شـناخت         .  آبخيز مورد مطالعه قرار گيرد     ضه برف در مقياس يك حو     هاي  ويژگياخص مهمي از    عنوان ش 

هاي  بر اساس سهم ذوب برف در رواناب بوده كه در توسعه مدل            ها  حوضهمناطق مؤثر در انباشت و ماندگاري برف و رتبه بندي زير          

در اين تحقيق تغييرات زماني و مكاني سطح پوشش برف . باشد مي   اهميتيزحاشبيه سازي و پيش بيني رواناب در فصل ذوب برف        

و روش هواشناسـي مـورد       اي   كارون با استفاده از تحليل تصـاوير مـاهواره         حوضهبه صورت فراواني انباشت و ماندگاري برف در         

در رواناب ساليانه براي سـطوح مختلـف        سهم ذوب برف    , اي با كاربرد يك مدل بيلان آبي و روابط منطقه        . بررسي قرار گرفته است   

در روانـاب و     حوضه سهم ذوب برف زير      مقداربندي سطوح حوزه بر اساس اطلاعات مكاني حاصل از           حوزه تعيين گرديده و رتبه    

در اين تحقيق دماي آسـتانه ريـزش بـرف نيـز كـه از               . سطوح فراواني و پتانسيل انباشت و ماندگاري سطح برف انجام گرفته است           

 دورسـنجي تعيـين     هـاي    سينوپتيك و داده   هاي   اساسي مطالعات برف در مناطق كوهستاني است با استفاده از تحليل داده            هاي  امترپار

 .شده است

 

 .سنجش از دور, رواناب حاصل از ذوب برف, تغييرات زماني و مكاني, سطح پوشش برف:  كليديهاي واژه
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 دانشگاه تهران,  دانشيار دانشكده منابع طبيعي‐۳
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 ...تعيين مناطق موثر در انباشت و ماندگاري سطح پوشش                            ٥٠٤

 مقدمه

درولوژيك برف يكي از اشكال مهم بارش در چرخه هي
مناطق كوهستاني بوده كه در تامين منابع آب شرب و 

هاي تاخيري در فصول پر آبي و  كشاورزي به صورت جريان
هاي حداقل در فصول كم آبي و توليد انرژي نقش  جريان

از سوي ديگر رواناب حاصل از ذوب . كند مي  ارزنده ايفا
از  زيرزميني و در برخي هاي  منبع اصلي تغذيه سفره١برف

هاي بهاره منشاء بروز  موارد به دليل همزماني بارش
 . گردد مي   مخرب با حجم جريان زيادهاي سيلاب

 به عنوان يك متغير هيدرولوژيكي ٢سطح پوشش برف    
. تحت تاثير عوامل پيچيده هواشناسي و توپوگرافي قرار دارد

  ترين اين عوامل محسوب جهت و دما از مهم, شيب, ارتفاع
د كه چگونگي انباشت و ذوب برف و تغييرپذيري شون مي

. كنند مي  سطح پوشش برف را در زمان و مكان كنترل
مطالعات متعددي نشان داده است كه سطح پوشش برف 

بيني رواناب حاصل  سازي و پيش يك متغير اساسي در شبيه
تواند به  مي  از ذوب برف بوده و تغييرات آن در زمان و مكان

 برف در مقياس يك هاي ويژگيي از عنوان شاخص مهم
 ٣رانگو و مارتينك(حوزه آبخيز مورد استفاده قرار گيرد 

در مناطق كوهستاني  ).١٩٩١مارتينك و رانگو , ١٩٨٢
پراكنش سطح برف از ناهمگني مكاني زيادي برخوردار 

, ١٩٩٦ ٥دوسكن و جادسون, ١٩٩١ ٤الدر و همكاران(است 
الگوي زماني ). ٢٠٠٠ ٧دربالك و ال, ١٩٩٨ و همكاران ٦لوس

و مكاني رواناب حاصل از ذوب برف نيز متاثر از ناهمگني 
سي فرايد و (باشد  مي  سطح برف در مراحل ريزش و ذوب

گيري و  اندازه). ١٩٩٨لوس و همكاران , )١٩٩٥(ويلكوگس 
 كوهستاني و شناخت تغييرات هاي سنجش برف در حوزه

 هاي ويژگيتنوع تاثير , آن به دليل عدم دسترسي مناسب
 هيدرولوژيك هاي توپوگرافي و فيزيوگرافي در برآورد پارامتر

 هواشناسي در مناطق هاي برف و ناكافي بودن ايستگاه
                                                 

-١  Snowmelt runoff 
-٢ Snow cover  
٣- Rango & Martinee 
۴ -Elder 
۵-Doesken & Judson 
۶-Luce 
٧-Balk & Elder 

هاي غيرمستقيم از جمله تحليل  مرتفع ضرورت كاربرد روش
 )١٩٩٣(رانگو . دهد مي   دور سنجي را نشانهاي داده

ف در اهميت سنجش از دور در تعيين سطح پوشش بر
با استفاده . مناطق كوهستاني را مورد تاكيد قرار داده است

  موجودهاي و كاربرد الگوريتم اي از تحليل تصاوير ماهواره
. توان سطح پوشش برف را با دقت مناسب استخراج نمود مي 

چگونگي تعيين سطح پوشش برف به ) ١٣٨١(قنبرپور 
 در آن.  دورسنجي را تشريح كرده استهاي كمك داده

 در مقايسه با ديگر ٨مطالعه قابليت تصاوير ماهواره نوآ
 دورسنجي در تعيين پارامترهاي هيدرولوژيكي هاي داده

بيني رواناب  برف در مناطق كوهستاني و كاربرد آن در پيش
آلن و . ناشي از ذوب برف مورد بحث قرار گرفته است

 تغييرات زماني و مكاني سطح پوشش برف )١٩٩٣( ٩والش
 راكي را مورد بررسي قرار هاي قه مونتانا در كوهدر منط

منطقه مورد نظر بر اساس ارتفاع و جهت شيب و . اند داده
در آن مطالعه با استفاده از تصاوير . کردندطبقه بندي 

سطوح حوزه از حالت كاملا پوشيده از برف تا , ماهواره
حالت فاقد پوشش برف بر اساس عوامل توپوگرافي تقسيم 

 .  استبندي شده
در تحقيق حاضر حوزه آبخيز كارون با توجه بـه اهميـت                

برف در توليد رواناب سـاليانه و نقـش آن در توليـد بخـش               
با توجه به   . اعظمي از منابع آبي كشور انتخاب گرديده است       

در اين حوزه    ها  جريان رودخانه , ط طبيعي حوزه مذكور   يشرا
بوده و شـناخت    در فصول بهار و تابستان متاثر از ذوب برف          

دقيق از پراكنش برف در اين منـاطق بـه منظـور مـديريت              
كنتـرل  , هـاي بهـاره    پـيش بينـي سـيلاب     , جامع منابع آب  

. باشـد  مـي     اهميـت  حـايز سيلاب و مديريت مخازن سـدها       
مقدار و سطوح مؤثر در انباشـت و        , اطلاعات مربوط به زمان   

آب فقيت آميز منـابع    وذوب برف به منظور اعمال مديريت م      
در حوزه آبخيز كارون تا به حال مطالعاتي        . باشد مي  ضروري

اسـلامي و   . در رابطه با هيدرولوژي برف صورت گرفته است       
,  آبخيز دز و كـارون     هاي  با مطالعه حوزه  ) ١٣٧٣(فيروزبخت  

 مـذكور را بـا توجـه بـه جهـت      هـاي  مناطق مرتفع در حوزه   

                                                 
٨-NOAA AVHRR 
-٩ Allen & Walsh 
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 ٥٠٥    ۱۳۸۴، سال ۳، شماره ۵۸مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

  بارانزا به دو بخش پـيش كـوه و پشـت           هاي  حركت سيستم 
در اين مطالعه مشـخص گرديـده       . اند بندي كرده  كوه تقسيم 

است كه مناطق پيش كوه به دليل قـرار گـرفتن در جهـت              
ــارانزا از هــاي حركــت سيســتم  بارنــدگي بيشــتري مقــدار ب
در اين منطقه بندي تعيين مرز مشـخص        . برخوردار هستند 

بين مناطق به سادگي قابل اسـتخراج نبـوده و عـدم وجـود            
ن سنجي و برف سنجي كافي و قابل اطمينان بر       ايستگاه بارا 

) ١٣٨١(پرهمـت   . افزايد مي  عدم دقت در اين منطقه بندي     
 را بــه منظــور شــبيه ســازي ١مـدل هيــدرولوژيك اس آر ام 

 حوزه آبخيـز    ،هاي  رواناب در حوزه خرسان يكي از زير حوزه       
ســطح پوشــش بــرف يكــي از . كــار بــرده اســته كــارون بــ

ه كه با استفاده از تصـاوير مـاهواره          اين مدل بود   هاي  ورودي
 هاي  وي الگوريتم . نوآ در دو سال آماري استخراج شده است       

تفكيك سطح برف و ابر و زمين را تشريح و مـورد اسـتفاده              
هــدف اصــلي در تحقيــق حاضــر تعيــين  . قــرار داده اســت

پراكنش مكـاني و زمـاني سـطح پوشـش بـرف بـه منظـور                
ــت و ما   ــؤثر در انباش ــاطق م ــناخت من ــرف و  ش ــدگاري ب ن

اساس سهم ذوب برف در روانـاب        بر ها  ضهبندي زير حو   رتبه
توانـد   مي   اطلاعات حاصله . باشد مي   سطح برف  هاي  ويژگيو  

ريزي سنجش برف و مديريت بهينـه منـابع آب در     در برنامه 
 .كار روده فصول كم آبي ب

 

 ها روش مواد و

 منطقه مطالعاتي

ر جنوب غرب ايـران تـا       در اين مطالعه حوزه آبخيز كارون د      
 كيلومتر  ٢٤١٤١محل ايستگاه پل شالو به مساحت تقريبي        

بخشي از پـنج اسـتان   اين حوزه  . مربع انتخاب گرديده است   
هـاي چهارمحـال بختيـاري، اصـفهان،          يعنـي اسـتان    ،كشور

شـود   كهگيلويه و بويراحمد، خوزستان و فارس را شامل مـي      
رود و كــر و  هــاي زاينــده كــه از شــمال بــه حــوزه رودخانــه

هاي دز و كرخه     هاي آباده و از غرب به حوزه رودخانه        مسيل
هاي زاينـده رود و از جنـوب بـه           و از شرق به حوزه رودخانه     

هـاي زهـره، مـارون، عـلا و جراحـي محـدود              حوزه رودخانه 

                                                 
-١ SRM (Snowmelt Runoff Model) 

موقعيـت حـوزه آبخيـز كـارون و زيـر           ) ١(شـكل   . شـود  مي
 اين حـوزه از     ارتفاع در . دهد مي   را نشان   اصلي آن  هاي  حوزه
 متر در محل ايستگاه هيدرومتري پل شالو در خروجي          ٨٠٠

 متــر در ارتفاعــات آن  ٤٤٠٠حــوزه تــا ارتفــاع حــدود    
سطح پوشيده از برف در اين حـوزه در بهمـن           . كند مي  تغيير

 رسيده و فروكش سطح برف از اسفند        بيشترين مقدار ماه به   
 ميليمتر  ٧٢٠متوسط بارندگي ساليانه نيز     . شود مي  ماه آغاز 

دبي متوسط ساليانه در محل ايسـتگاه       . برآورد گرديده است  
 . باشد مي   مترمكعب بر ثانيه٥/٣٢٨پل شالو معادل 

 جمع آوري اطلاعات و آمار

 ٢ تصوير ماهواره نوآ بـا قـدرت تفكيـك         ١٥٦در اين مطالعه    
در طـول ده    ١٣٧٧ الـي    ١٣٦٨ كيلومتر مربـع از سـال        ١/١

سطح پوشـيده از بـرف      . رفته است سال مورد استفاده قرار گ    
 هـاي  در هر يك از تصـاوير مـذكور بـا اسـتفاده از الگـوريتم        

موجود به منظـور تفكيـك بـرف از ابـر و زمـين در محـيط                 
) ١٣٨٢(سامانه اطلاعات جغرافيايي توسط شـركت جامـاب         

سپس هر يك از اين تصاوير با توجه به         . آماده گرديده است  
 بـه صـورت     ٣يط سـلولي  وجود و يا عدم وجود بـرف در مح ـ        

آمـار روزانـه    . اند  تبديل شده  ٤ با ارزش يك و صفر     هاي  نقشه
درجه حرارت و درصد برف به طور همزمان مربوط         , بارندگي

 ايستگاه سينوپتيك موجود در محدوده مـورد مطالعـه          ٤به  
 به مـدت  ١٣٧٧‐٧٨ الي   ١٣٦٦‐٦٧هاي آماري    در طي سال  

جـه بـه ارزشـمند      بـا تو  .  سال مورد استفاده قرار گرفـت      ١٢
و نيـز    اي   حاصل از پردازش تصـاوير مـاهواره       هاي  بودن داده 

 روزانه سينوپتيك از يك سو و نيز عدم دسترسـي           هاي  داده
 داراي آمـار در ايـن تحقيـق         هـاي   سـال ,  بيشتر هاي  به داده 

 قـرار گرفتـه     ياد شده مبناي تحليل هر يك از اين اطلاعات        
 ايستگاه  ٣٣اهانه در   آمار و اطلاعات مربوط به دماي م      . است

 ايستگاه هواشناسي متعلق بـه      ٢٦و آمار بارندگي ماهانه در      
ه ض ـوزارت نيرو و سازمان هواشناسي در داخل و اطـراف حو  

بر اساس كامل بودن طول دوره آماري و صحت آمار انتخاب           
 ايستگاه هيـدرومتري نيـز در       ٣٤دبي جريان ماهانه    . گرديد

                                                 
-٢ Resolution 
-٣ Raster 
-۴ Binary 
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 ...تعيين مناطق موثر در انباشت و ماندگاري سطح پوشش                            ٥٠٦

 رت وزارت نيـرو اداره    محدوده مورد مطالعه كـه تحـت نظـا        
دوره آمـاري مشـترك انتخـاب    . شود جمع آوري گرديـد   مي  

دما و دبي جريان در اين مطالعه از سال         , شده براي بارندگي  

 سال انتخاب   ٢٠ به مدت    ١٣٧٧‐٧٨ الي   ١٣٥٨‐٥٩آماري  
 . گرديد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  اصلي آنهاي  موقعيت حوزه آبخيز كارون و زير حوزه‐١شكل

 

 ت زماني و مكاني سطح پوشش برفتغييرا

باد و , ارتفاع, جهت, ط توپوگرافيك از قبيل شيبيشرا
ي و طبيعي مانند چگونگي قرارگيري يموقعيت جغرافيا

 باران زا در هاي منطقه نسبت به جهت و مسير عبور توده
مناطقي ممكن . باشد مي  انباشت و ماندگاري برف تاثير گذار

ه ولي ب, ف برخوردار باشداست از درصد بالاي ريزش بر
دليل عوامل توپوگرافي و اقليمي سطح پوشش برف تداوم 

اين مناطق نقش برف در . نداشته و به سرعت ذوب شود
پاييز و (در فصل ريزش برف  اي  لحظههاي ايجاد رواناب

در هر واقعه ريزش برف با توجه . دهد مي  را نشان) زمستان
طبيعي و توپوگرافي به شرايط دما و بارندگي و موقعيت 

با فراهم شدن . ماندگاري سطح برف متغير خواهد بود, محل
پديده بارش در , امكان ريزش برف از نظر سينوپتيكي

در بعضي . شود مي  مناطق مرتفع به صورت برف ظاهر
, ط در اثر تغييرات ناگهاني دماي هوا و افزايش آنيشرا

به سرعت سطح برف , ريزش باران و نيز كم عمق بودن برف

در عين حال در بعضي از مناطق به دليل . يابد مي  كاهش
انباشت برف تا مدت ,  اقليمي و توپوگرافيهاي ويژگي

 هاي بيشتري استمرار داشته و وقايع ريزش برف در بارش
ماندگاري سطح برف از . شود مي  بعدي نيز به آن اضافه

ديدگاه ذخيره آبي به خصوص در فصول بهار و تابستان 
در اين تحقيق به منظور تعيين . باشد مي   اهميتايزح

دو روش , مناطق مؤثر در انباشت و ماندگاري سطح برف
 دورسنجي و روش هواشناسي مورد استفاده هاي تحليل داده

 . قرار گرفته است
توان  مي  با استفاده از تحليل تصاوير سطح پوشش برف    
 برف را در  اطلاعاتي انباشت و ماندگاري سطحهاي لايه

محيط سامانه اطلاعات جغرافيايي به صورت سلولي 
با توجه به اينكه ريزش برف در منطقه مورد . استخراج نمود

يابد و  مي  ل بهار ادامهيمطالعه عموما در پاييز آغاز و تا اوا
, گردد مي  فروكش سطح برف نيز از انتهاي زمستان آغاز

مستان و تصاوير سطح پوشش برف در فصول پاييز و ز

www.SID.irwww.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ٥٠٧    ۱۳۸۴، سال ۳، شماره ۵۸مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

تصاوير مربوط به بهار و تابستان به ترتيب به منظور 
 اطلاعاتي انباشت و ماندگاري سطح برف هاي استخراج لايه

به  اي به منظور انتخاب تصاوير ماهواره. كار گرفته شده ب
 اي روند پيوسته نحوي كه به صورت ماهانه بتواند از

ر و در در هر ماه سعي شد حداقل يك تصوي, برخوردار باشد
 ١٥(صورت وجود تعداد كافي دو تصوير در هر نيمه ماه 

به منظور ) ١(در اين تحقيق رابطه . انتخاب شود) روز
 اطلاعاتي فوق در محيط سلولي توسعه و هاي استخراج لايه

ست كه  اويژگي اين روش در اين. مورد استفاده قرار گرفت
يك سري زماني تصاوير سطح پوشش برف از يك سطح در 

گيرد و امكان  مي  قاطع زماني مختلف مورد تحليل قرارم
 مورد بررسي در محيط هاي تعيين احتمال وقوع پديده

 .شود مي  سامانه اطلاعات جغرافيايي فراهم

)١                                   (۱۰۰* 
N

Smap
P

N

t ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

=
∑
1   

 :كه در آن 
P : درصد(برف فراواني انباشت يا ماندگاري سطح پوشش(، 

tSmap : نقشه سطح پوشش برف در تاريخt)  ارزش هر سلول
 ،)صفر, بدون پوشش برف, پوشيده از برف برابر يك

N : تعداد تصاوير سطح برف مورد استفاده. 

فرايند انباشت و ماندگاري سطح برف علاوه بر عوامل 
ماي هوا توپوگرافي تحت كنترل عوامل هواشناسي از قبيل د

 و ١با استفاده از تعيين دماي آستانه ريزش برف. قرار دارد
توان سطوح پتانسيل ريزش و  مي   همدماهاي كاربرد نقشه

. ماندگاري سطح برف را از ديدگاه هواشناسي استخراج نمود
در منطقه مورد مطالعه رابطه بين دما و ارتفاع از دقت 

ه به اين رابطه و توان با توج مي  مناسبي برخوردار بوده و
 همدما در فصل ريزش هاي نقشه, كاربرد مدل رقومي ارتفاع

به ترتيب رابطه ) ٣ و ٢ (هاي شكل. برف را ترسيم نمود
گراديان دما در فصل زمستان و مدل رقومي ارتفاع در حوزه 

دماي آستانه با تحليل . دهد مي  آبخيز كارون را نشان
 هاي  ايستگاههمزمان بارندگي و دما و درصد برف در

سينوپتيك و ترسيم مقادير تجمعي مقدار كل بارندگي و 

                                                 
-١ Critical Temperature 

مقدار تجمعي عمق برف در مقابل متوسط دماي روزانه 
از روش استخراج  اي نمونه) ٤(شكل . تعيين گرديده است

 دماي آستانه را در ايستگاه سينوپتيك كوهرنگ نشان
در ايستگاه سينوپتيك ) ٤(با توجه به شكل . دهد مي 

 درجه سانتيگراد كل ‐٨/٢از  هرنگ در دماي كمتركو
از سوي . بارندگي به صورت بارش برف مشاهده شده است

 درجه سانتيگراد نيز كل بارندگي ٧/٤ديگر در دماي حدود 
بارش , به صورت باران بوده و در محدوده بين اين دو آستانه

به . به صورت تركيبي از برف و باران مشاهده گرديده است
ميانه مشاهدات در اين ,  تعيين آستانه ريزش برفمنظور

محدوده مشخص و دماي مربوط به آن به عنوان دماي 
 هاي دماي آستانه در ايستگاه. آستانه انتخاب گرديد

بروجن و شهركرد به ترتيب , ياسوج, سينوپتيك كوهرنگ
 درجه سانتيگراد محاسبه گرديد كه ٤/٢و ٩/١, ٥/٣, ٦/١

عنوان دماي آستانه در كل حوزه متوسط اين مقادير به 
لايه .  درجه سانتيگراد در نظر گرفته شد٤/٢معادل 

اطلاعاتي سطوح پتانسيل برف شامل مناطق پوشيده از 
 منطقه ريزش و ذوب برف و منطقه فاقد سطح برف را, برف

توان با استفاده از نقشه هم دماي فصل زمستان بر  مي 
نوان آستانه ذوب اساس دماي صفر درجه سانتيگراد به ع

 درجه سانتيگراد به عنوان آستانه ريزش ٤/٢برف و دماي 
 .  برف استخراج نمود

 تعيين سهم ذوب برف در رواناب ساليانه

از رواناب  اي  كوهستاني ذوب برف سهم عمدههاي هحوضدر 
به . شود مي  به خصوص در فصل بهار و تابستان را شامل

, ضهب در سطوح حومنظور بررسي سهم ذوب برف در روانا
 شده توسط رانگو و مارتينس ارايهمعادله بيلان آبي 

. مورد استفاده قرار گرفت) ٢(به صورت رابطه ) ١٩٨٢(
مقادير بارندگي فصل ذوب برف بر اساس رابطه بارندگي و 

ه محاسبه ضارتفاع و كاربرد مدل رقومي ارتفاع در سطح حو
ليانه نيز از ضريب رواناب سا). ١٣٨٢, جاماب(گرديده است 

ه به رواناب ساليانه محاسبه ضنسبت بارندگي ساليانه حو
, به منظور محاسبه رواناب در فصل ذوب برف. گرديده است

مورد استفاده , ها هحوضآمار رواناب ماهانه در هر يك از زير 
 . قرار گرفته است
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)٢                                       (RCPH w =+ )( 

 :كه در آن

wH : ارتفاع آب معادل برف به ميليمتردر ابتداي فصل ذوب

 ،برف
P : به ميليمتر) بهار و تابستان(بارندگي فصل ذوب برف، 
C :ضريب رواناب ، 
R :رواناب در فصل ذوب برف به ميليمتر. 

بندي مناطق مؤثر در انباشت و ماندگاري و سهم  رتبه

 ذوب برف

دقيق تغييرات مكاني سطح برف مستلزم دسترسي شناخت 
. باشد مي  به اطلاعات با دقت زماني و مكاني مناسب

تغييرپذيري سطح برف به دليل اثر عوامل اقليمي و 
ه از ديدگاه حوضتوپوگرافي امكان شبيه سازي سطوح 

در اين تحقيق از يكسو . سازد مي   هيدرولوژي برف را مشكل
 دورسنجي و هاي  زماني دادهبا توجه به كاربرد سري

 اطلاعاتي انباشت و ماندگاري سطح برف هاي استخراج لايه
 اطلاعاتي پتانسيل سطح هاي و از سوي ديگر استخراج لايه

برف حاصل از روش هواشناسي و تحليل دماي آستانه 
شود كه  مي  ه فراهمضبندي سطوح مرتفع حو امكان منطقه

بندي و   رتبه.در بخش نتايج نشان داده شده است
گذاري  هم ه با توجه به رويوضبندي سطوح مرتفع ح منطقه

 و نيز واحدهاي هيدرولوژيك يادشده اطلاعاتي هاي لايه
لايه اطلاعاتي حاصل مناطق مؤثر را بر . گردد مي  حاصل

 .دهند مي  اساس عوامل مورد بررسي نشان

 
 آبخيز كارونرابطه گراديان دماي متوسط فصل زمستان در حوزه  ‐٢شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 )ارتفاع به متر( مدل رقومي ارتفاع در حوزه آبخيز كارون ‐٣شكل 
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  نحوه تعيين درجه حرارت آستانه ريزش برف در ايستگاه سينوپتيك كوهرنگ‐٤شكل 

 

 نتايج

 هـاي   ويژگـي بندي سطوح مرتفع حوزه بـر اسـاس          رتبه

 سطح برف

اندگاري سطح برف از  اطلاعاتي انباشت و مهاي لايه
گذاري تصاوير سطح پوشش برف مربوط به هر يك  هم روي

استخراج ) ١( ريزش و ذوب برف بر اساس رابطه هاي از دوره
احتمال مشخصي از ,  حاصلهاي هر سلول از نقشه. گرديد

 انباشت و ماندگاري سطح برف در سطح حوزه را نشان
ي و مكاني برف دهد كه به نوعي تلفيقي از تغييرات زمان مي 

) ٦ و ٥ (هاي شكل. شود مي  در فصل ريزش و ذوب محسوب
 اطلاعاتي انباشت و ماندگاري سطح برف هاي به ترتيب لايه

تر  مناطق با رنگ روشن. دهد مي  در حوزه كارون را نشان
دهنده درصد فراواني بيشتر انباشت و ماندگاري سطح  نشان
نسيل برف شامل لايه اطلاعاتي سطوح پتا. باشد مي  برف

منطقه ريزش و ذوب برف و منطقه , مناطق پوشيده از برف
فاقد سطح برف با استفاده از نقشه هم دماي فصل زمستان 
و با در نظر گرفتن دماي صفر درجه سانتيگراد به عنوان 

 درجه سانتيگراد به عنوان ٤/٢آستانه ذوب برف و دماي 
نشان داده ) ٧(آستانه ريزش برف تهيه گرديدكه در شكل 

با رنگ ) ٧(مناطق پوشيده از برف كه در شكل . شده است
سطوحي از حوزه است كه در , سفيد نشان داده شده است

 طول فصل ريزش برف دماي مساوي يا كمتر از صفر

در اين منطقه پتانسيل ريزش برف وجود دارد و . باشد مي 
سطح برف در طول فصل ريزش , صورت وقوع آن در

منطقه . گيرد مي  ه و انباشت برف صورتاستمرار داشت
ريزش و ذوب برف نيز مناطقي است كه دما بين آستانه 

 و صفر درجه ٤/٢ريزش و ذوب برف يعني به ترتيب 
در اين منطقه نيز پتانسيل توام ريزش و . باشد مي  سانتيگراد

در مناطق فاقد سطح . ذوب برف وجود خواهد داشت
باشد و  مي   درجه سانتيگراد٤/٢ دما بالاتر از ،پوشش

پتانسيل ريزش برف وجود نداشته و بارندگي به صورت 
 .پيوندد مي  وقوعه باران ب

ه بر اساس ضبندي سطوح مرتفع حو به منظور رتبه     
 هاي تغييرات زماني و مكاني سطح پوشش برف ابتدا واحد

تفع حوزه را هيدرولوژيكي مجزا به نحوي كه كليه سطوح مر
. تعيين گرديد) ٨(بپوشاند به صورت لايه اطلاعاتي شكل 

انباشت و ماندگاري سطح برف در هر يك از واحدهاي 
 دور سنجي و هاي بر اساس تحليل داده, هيدرولوژيك

 هاي گذاري لايه هم كاربرد دماي آستانه با استفاده از روي
) ١(ل اطلاعاتي مذكور تعيين گرديده كه نتايج آن در جدو

توان وضعيت هر يك  مي  )١(با توجه به جدول . آمده است
 يادشده هاي ويژگياز واحدهاي هيدرولوژيكي را از نظر 

به عنوان مثال در واحد . مورد بررسي و مقايسه قرار داد
 حداكثر مقادير از نظر درصد فراواني Bهيدرولوژيك 

انباشت و ماندگاري سطح برف و درصد سطوح پتانسيل 

0
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15000

20000
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درجه حرارت متوسط روزانه

مقادير تجمعي آب معادل برف مقادير تجمعي كل بارندگي

      ٧/٣          ‐٢/١         ٥/٠            ٢             ٣/٣          ٧/٤          ٨/٦          ٥/٩‐        
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از سوي ديگر در واحد . گردد مي   برف مشاهدهپوشش
 . گردد مي   حداقل اين مقادير مشاهدهGهيدرولوژيك 

بندي سطوح مرتفع حوزه بر اساس سهم ذوب برف  رتبه

 در رواناب

به منظور محاسبه سهم ذوب برف در رواناب در هر يك از 
مقادير آب , )٢(ه كارون بر اساس رابطه وضمناطق مرتفع ح

 داراي آمار مناسب محاسبه هاي ضهف در زير حومعادل بر
مقادير رواناب حاصل از ذوب برف در هر يك از زير . گرديد

) ٢(جدول . با اعمال ضريب رواناب تعيين گرديد ها ضهحو
 داراي هاي هضمقادير رواناب حاصل از ذوب برف در زير حو

 هاي ويژگيرابطه مقادير محاسباتي و . دهد مي  آمار را نشان
 به منظور )٢( داراي آمار جدول هاي هضزيوگرافي زيرحوفي

محاسبه رواناب حاصل از ذوب برف  اي تعيين روابط منطقه
 هيدرولوژيك فاقد آمار مورد بررسي قرار هاي در واحد

درصد , هضمساحت كل زير حو, ارتفاع متوسط وزني. گرفت
و بالاتر   متر٣٠٠٠, ٢٥٠٠, ٢٠٠٠مساحت مناطق با ارتفاع 

رابطه رواناب . وان عوامل فيزيوگرافي انتخاب گرديدبه عن
 متر به ٣٠٠٠حاصل از ذوب برف و درصد مساحت بالاتر از 

ترين رابطه انتخاب و به منظور محاسبه  عنوان مناسب
 فاقد آمار هاي هضرواناب حاصل از ذوب برف در زير حو

ضريب همبستگي در اين رابطه . مورد استفاده قرار گرفت
دار   درصد معني٩٥ بوده و اين رابطه در سطح ٧٧/٠معادل 

در اين رابطه برابر با تعداد  ها تعداد نمونه. است
با توجه به كاربرد مدل . باشد مي   مورد بررسيهاي هضزيرحو

مقادير رواناب حاصل از ذوب ) ٣( اي بيلان و رابطه منطقه
) ٨( هيدرولوژيك شكل هاي برف در هر يك از واحد

با . نشان داده شده است) ١(كه در جدول محاسبه گرديده 
توان وضعيت هر يك از واحدهاي  مي  )١(توجه به جدول 

 رواناب حاصل از ذوب مقدارهيدرولوژيك را از نظر سهم 
 هاي در واحد. برف مورد بررسي و مقايسه قرار داد

 به ترتيب بيشترين مقادير E و B ,A ,Hهيدرولوژيك 
از . گردد مي  ف مشاهدهمتوسط رواناب حاصل از ذوب بر

 كمترين مقدار D و Gسوي ديگر در واحد هيدرولوژيك 
گردد كه سهم اندك  مي  رواناب حاصل از ذوب برف مشاهده

ذوب برف در رواناب در واحدهاي هيدرولوژيك مذكور را 
 .دهد مي  نشان

 
)٣ (  553615 /)(/ += hPAS 

 :كه در آن
S :يمتررواناب حاصل از ذوب برف به ميل، 

hPA: متر و بالاتر٣٠٠٠ درصد مساحت مناطق با ارتفاع . 
 تحليل حساسيت دماي آستانه

   دورسنجي اين امكان را فراهمهاي دسترسي به داده
سازد كه سطوح پتانسيل سطح برف حاصل از تحليل  مي

تعيين . دماي آستانه ريزش برف مورد آزمون قرار گيرد
با استفاده از آمار سينوپتيك همواره داراي دماي آستانه 

,  دورسنجيهاي توان به كمك داده مي  عدم قطعيت بوده و
گردد واسنجي  مي   مشاهداتي محسوبهاي كه به عنوان داده

ين منظور لايه اطلاعاتي درصد فراواني انباشت ه اب. شود
) ٥( دورسنجي در شكل هاي برف حاصل از تحليل داده

بر اين اساس سطوح داراي فراواني . رار گرفتمورد استفاده ق
 درصد انباشت برف به عنوان سطوح داراي ١٠كمتر از 

 ٥٠ تا ١٠سطوح بين , پتانسيل فاقد سطح پوشش برف
درصد به عنوان سطوح پتانسيل انباشت و ذوب برف و 

 درصد معادل سطوح پتانسيل ريزش ٥٠مناطق بيشتر از 
ض پتانسيل سطح سطوح مفرو. بندي گرديد برف طبقه

 و ٣, ٥/٢, ٢, ٥/١, ١پوشش برف با در نظرگرفتن مقادير 
 درجه سانتيگراد به عنوان دماي آستانه ريزش برف ٥/٣

هم گذاري لايه اطلاعاتي  با استفاده از روي. استخراج گرديد
 اطلاعاتي مفروض هاي بندي شده مشاهداتي و لايه طبقه

 در  ١ ماتريس خطاحاصل از تغيير در دماي آستانه و كاربرد
 سطوح ٢بندي  دقت طبقهمقدار, سامانه اطلاعات جغرافيايي

) ٣(جدول . پتانسيل بر اساس لايه مشاهداتي تعيين گرديد
نتيجه تحليل حساسيت دماي آستانه در طبقه بندي سطوح 

به طور مثال . دهد مي  پتانسيل سطح پوشش برف را نشان
وشش برف در بندي سطوح فاقد پ  درصد دقت در طبقه٩٠

 درصد از ٩٠دهد كه   درجه سانتيگراد نشان مي٥/٢دماي 
                                                 

-١ Confusion Matrix 
-٢ Accuracy of Classification 
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 مربوط به سطوح فاقد پوشش برف در نقشه هاي سلول
طور ه پتانسيل سطح برف با نقشه مشاهداتي سطح برف ب

در طبقات  ها  درصد از سلول١٠اند و  بندي شده دقيق طبقه
. رددگ مي  بندي محسوب اند كه خطاي طبقه ديگر قرار گرفته

 ٢بندي در محدوده   دقت طبقهبيشترينبر طبق اين جدول 
گردد كه استخراج  مي   درجه سانتيگراد مشاهدهسها دو ت

 سينوپتيك در هاي اين پارامتر از طريق تحليل داده
 .كند مي   موجود را تاييدهاي ايستگاه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  درصد فراواني ماندگاري سطح برف در حوزه كارون‐٦      شكل  درصد فراواني انباشت سطح برف در حوزه كارون   ‐٥شكل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  واحدهاي هيدرولوژيكي منتخب در حوزه كارون‐٨ سطوح پتانسيل سطح برف بر اساس دماي آستانه            شكل ‐٧شكل 
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  برف در رواناب هيدرولوژيك بر اساس انباشت و ماندگاري برف و سهم ذوبهاي  رتبه بندي واحد‐١جدول 

رتبه درصد فراواني درصد سطوح پتانسيل  رواناب ذوب برف
 انباشت برف ماندگاري سطح برف ريزش و ذوب برف سطح پوشش برف  به ميليمتر

واحد 
هيدرولوژيك

٥٣ ٢١ ٦/٢٩ ٩/٣٠ ٢/٢١٣ ٢ A 
٦٢ ٣٨ ٦/٢٣ ٨/٦٣ ١/٥١٤ ١ B 
٥١ ١١ ٨/٥٨ ٢/٤١ ٨/١٤٨ ٦ C 
٣٣ ٢ ٧/٧٩ ٣/٢٠ ٧/٧٥ ٩ D 
٤٨ ٨ ٨/٥٤ ٢/٤٥ ٩/٢٠٦ ٤ E 
٥٢ ٤ ٦/٣٨ ٤/٦١ ٦/١٣١ ٨ F 
٢٨ ٢ ٦٢ ٩/١٤ ٣/٥٨ ١٠ G 
٣٧ ٩ ٦/٣١ ٣/٤٠ ٩/٢١٠ ٣ H 
٣٩ ٧ ١/٤٢ ١/٥٣ ٢/١٧٨ ٥ I 
١٩ ٣ ٦/٢٦ ١/١٥ ٤/١٣٥ ٧ J 

 
 

  مورد مطالعههاي هض فيزيوگرافي زير حوهاي ويژگي مقادير رواناب حاصل از ذوب برف و ‐٢جدول 

صل از ذوب رواناب حا درصد مساحت بالاتر از ارتفاع
 متر٢٠٠٠ متر٢٥٠٠  متر٣٠٠٠ برف به ميليمتر

مساحت به 
 كيلومتر مربع

ارتفاع متوسط
 وزني به متر

هضزير حو  

٤/١٠١  ١/٩  ٧/٣٩  ٤/٩٣  ٨/٢٤٣٣ ٩٩٤٢  ارمند 
١/٦ ١٢١  ٦/٣٢  ٤/٨٠  ٧/٨٩٩٩  ٩/٢٣١١  بارز 

٤/١٨٤  ١/٠  ١/١٤  ٧/٨٥  ٨/٨٦٠  ١/٢٢٠١ يبتار   
٨/٣٥٤  ١/١٥  ٢/٨٠  ٥/٢٠٣ ١٠٠  ٩/٢٦٧٣  دهكده شهيد 
٨/٩١  ١/٧  ٨/٤٢  ٧/٩٤  ٧/٤٠٢٧  كتا ٢٤٦٥ 
٨/٣٢٤  ٣/٨  ٩/٢٨  ٥/٦١  ٤/٢١٤٦  ٥/٢١٨١  مرغك 
٣/١٣٦  ٢/٧  ٥/٣٢  ١/٧٩  ٩/٢٢٩٧ ٢٤١٤٠  پل شالو 
٤/٢٠٥  ١/٣  ٢/٤١  ٤/٨٧  ٢/٨٩٠  ٦/٢٣٦٦  شاه مختار 
٢/٤١  ١/٦  ٥/٤٧  ٦/٢٢٨٨ ١٠٠  ٧/٢٥٢٤  سولكان 

٩/٥ ١٥٨  ٨/٢٨  ٨/٧٨  پاتاوه ٢٢٨٩,٩ ٢٨٠٠ 
٨/٣٦  ٨/٤  ٥/٥٦  ٩/٢٥٦١ ١٠٤٥ ١٠٠  تنگ زرد 
٥/١٥  ٣/٦ ٠  ٤/١٣  ٣/١٦٩  ٨/١٢٦٤  باغملك 
٣/٤٦٩  ٨/٢٥  ٣/٥١  ١/٨٦  ٢/٢٥٥٦ ٩٩  گوشه پل 

 
  دقت طبقه بندي لايه اطلاعاتي پتانسيل سطح پوشش برف بر اساس تحليل حساسيت دماي آستانه‐٣جدول 

  به درجه سانتيگراد برفدماي آستانه ريزش 
١ ٥/١ ٢ ٥/٢ ٣ ٥/٣ 

 درصد دقت در طبقه بندي

 نام طبقات نقشه

 فاقد سطح برف ٩٨ ٩٦ ٩٥ ٩٠ ٨١ ٦٨
 ريزش و ذوب برف ٣٠ ٤٢ ٤٧ ٥٩ ٦٣ ٦٦
 سطح پوشيده از برف ٩٠ ٩٠ ٩٠ ٩٠ ٩٠ ٩٠
 كليه طبقات ٧٣ ٧٦ ٧٨ ٨٠ ٧٨ ٧٥
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 بحث و نتيجه گيري

عاتي انباشت و ماندگاري سطح برف  اطلاهاي استخراج لايه
در مطالعات  اي ي تحليل سري زماني تصاوير ماهوارهيكارا

سطوح پوشيده . دهد مي  خوبي نشانه هيدرولوژي برف را ب
از برف در اثر عوامل اقليمي و توپوگرافي دستخوش 

با  اي تصاوير ماهواره. گيرد مي  تغييرات سريع و ناهمگن قرار
ك سطح در مقاطع زماني مختلف قادر به توجه به اينكه از ي

باشند در مطالعات برف سنجي اين امكان  مي  تصويربرداري
سازند كه پراكنش اين پديده متغير در زمان و  مي  را فراهم
با توجه به . طور همزمان مورد مطالعه قرار گيرده مكان ب

 اطلاعاتي فراواني انباشت و ماندگاري برف مناطقي هاي لايه
فراواني بيشتري برخوردارند نشان دهنده زياد بودن كه از 
 آب معادل برف اوليه و يا عدم وجود انرژي كافي براي مقدار

  ذوب برف به علت عوامل اقليمي و توپوگرافي محلي
گيري برف  اين اطلاعات با توجه به مشكلات اندازه. باشد مي

. ي برخوردار هستي كوهستاني از اهميت بالاهاي در حوزه
يه اطلاعاتي ماندگاري برف در واقع الگوي مكاني ذوب لا

توان تقدم و  مي  به نوعي. دهد مي  برف در حوزه را نشان
تاخر در ذوب برف را با دقت حدود هزار متر مربع مورد 

اين لايه اطلاعاتي نقاطي از حوزه را كه تا . بررسي قرار داد
  مدت بيشتري سطح برف را در طول بهار و تابستان حفظ

 . دهد مي  كنند نشان مي
در اين تحقيق محاسبه سهم ذوب برف در رواناب در     

 آب بسيار به دست آوردنفصل بهار و تابستان كه از نظر 
 شده ارايهباشد با استفاده از مدل بيلان  مي   اهميتحايز
متوسط رواناب حاصل از ذوب برف در محل خروجي . است

 ٥/١٥٢معادل ) الوايستگاه پل ش(حوزه آبخيز كارون 
توان نتيجه گرفت  مي  بنابراين. ميليمتر برآورد گرديده است

 درصد از رواناب در بهار و تابستان را ذوب ٥٠در حدود 
اين تحقيق اهميت منابع برف در . دهد مي  برف تشكيل

 برداري و استحصال آب را نشان توليد رواناب در فصل بهره
فع حوزه بر اساس انباشت بندي مناطق مرت با پهنه. دهد مي 

و ماندگاري سطح برف و سهم ذوب برف واحدهاي 
تصوير جامعي از تغييرات , هيدرولوژيك در رواناب ساليانه

در اين .  گرديده استارايهمكان   برف در زمان وهاي ويژگي
 هيدرولوژيك از نظر فراواني و هاي تحقيق رتبه بندي واحد

شش برف و نيز سهم پتانسيل انباشت و ماندگاري سطح پو
بندي از  نتايج رتبه. ذوب برف در رواناب انجام گرفته است

ي برخوردار بوده و ي از همخواني بالاشده ياددو ديدگاه 
 بر اساس تلفيق نتايج اين تحقيق. كند مي  يكديگر را تاييد

نشان ) ٨( كه در شكل G و Bتوان واحد هيدرولوژيك  مي 
ترين مناطق  ن و كم اهميتتري داده شده را به ترتيب مهم

حوزه كارون از ديدگاه هيدرولوژي برف و ذخاير آبي در 
در ) ١٣٧٣(اسلامي و فيروزبخت . فصول كم آبي بر شمرد

حوضه كارون دو منطقه پيش كوه و پشت كوه را به منظور 
 ريزش و هاي ويژگيبندي سطوح حوضه در ارتباط با  پهنه

 مرز اين مناطق با اند كه تعيين ذخيره برف معرفي كرده
 اقليم و توپوگرافي بر انباشت و آثارتوجه به پيچيدگي 

 حاضر با تحقيقدر . باشد مي  ماندگاري برف بسيار مشكل
زماني و  هاي ويژگيتوجه به منطقه بندي حوضه بر اساس 

مناطق با درجه اهميت , مكاني انباشت و ماندگاري برف
 شده در اين ايهاربندي  منطقه. مختلف تعيين گرديده است

مقاله مناطق مؤثر در انباشت و ماندگاري برف و نيز مناطق 
با سهم بيشتر ذوب برف در رواناب ساليانه را با دقت 

در اين . دهد مي  بيشتري نسبت به مطالعات قبلي نشان
تحقيق روشي به منظور واسنجي دماي آستانه با استفاده از 

 ارايهروش . ست دورسنجي توسعه يافته اهاي تحليل داده
مقادير حاصل ,  درصد٨٠شده با دقت طبقه بندي بيش از 

 . كند مي   سينوپتيك را تاييدهاي از تحليل داده
 هاي هضشناخت دقيق پراكنش مكاني ذخاير آبي در حو    

ريزي منابع  كوهستاني به صورت برف در اعمال مديريت و برنامه
گي و مشكلات با توجه به پيچيد. باشد مي   اهميتحايزآب 
دستيابي به ,  برف در مناطق كوهستانيهاي ويژگيگيري  اندازه

جمله سطوح مؤثر در   برف ازهاي ويژگياطلاعات مكاني از 
انباشت و ماندگاري برف و سهم ذوب برف در رواناب و اولويت 

تواند در  مي  ,مناطق مختلف حوزه بر اساس عوامل مورد بررسي
ريزي  برنامه, ف سنجي موجودامر توسعه و اصلاح شبكه بر

مديريت خشك سالي و , ي سنجش برف ساليانهيعمليات صحرا
 .پيش بيني رواناب فصلي سودمند باشد
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Abstract 
A significant portion of precipitation falls as snow in mountainous regions with the snowmelt being 
the main source of water supply in low flow seasons, ground water recharge, and even sometimes the 
main cause of flooding. Information on the timing, magnitude, and contributing area of snow 
accumulation and melt is required for successful water resource management. Many studies have 
indicated that snow cover is an important variable for runoff modeling and forecasting, particularly in 
mountainous areas. Temporal and spatial variability of snow cover could be known as an important 
index of snow cover characteristics at the watershed scale. 
The major objective in this research is to investigate the effective regions in accumulation and 
persistence of snow cover as well as ranking of upland hydrological units based on the contribution of 
snowmelt to the runoff. This information is useful in developing snowmelt simulation and forecasting 
models. In this research snow cover variability in space and time was simulated using remote sensing 
as well as meteorological analysis. Contribution of snowmelt to runoff on upland hydrologic units was 
determined using a water balance model along with regional relationships. Also critical temperature, 
which is one of the most important variables in snow studies, was determined using remotely sensed 
and synoptic data. 
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