
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  47     1391زمستان /يكشماره   /اولسال /   هاي آبي سازهمجله مهندسي 
  

    

از ذوب برف با ارتفاع در حوضه يسهم رواناب ناش راتييتغ
  زيآبخ هاي

  iii، احسان اسديiiحميد گهرنژاد،  iبهرام ثقفيان

  چكيده
 هيپا يفصول خشك دب يط رند،گييسرچشمه م يكه از مناطق كوهستان رانيدر ا يدائم يهاهرودخان

رواناب، -در مطالعات مربوط به بارش. نندكيم نياز ذوب برف در ارتفاعات تام يخود را از رواناب ناش
كاهش دما باعث  نيو ا افتهيهوا كاهش  يارتفاع دما شيبا افزا. همراه است دهيارتفاع با دو پد شيافزا
با  نيهمچن. گردديآستانه، از باران به برف م يدر مناطق بالاتر از خط دما يجو هايزشينوع ر رييتغ

برف را  رهيكه به نوبه خود حجم ذخ ابدييارتفاع مساحت كاهش م شيكوهها، با افزا يفرض شكل هرم
از ذوب  يارتفاع بر رواناب ناش راتيياثرات تغ يتوجه به ضرورت بررس با .دهديدر كوهستان كاهش م

با استفاده از . ديانتخاب گرد قعنوان حوضه تحقي ، به1برف، رودخانه كارون تا قبل از سد كارون
 يريمنطقه با بكارگ. استخراج شد يخيدوره تار كيطوح تحت برف در منطقه درس ايماهواره ريتصاو
در . شد نييو مساحت متناظر با هر دامنه ارتفاع تع ديگرد ميتقس يارتفاع هيپنج ناح هب GISافزار  نرم

 يمياقل يرهايبا وارد كردن متغ SRM (Snowmelt Runoff Model(ادامه مدل هيدرولوژيكي  
و  يواسنج) 1992-93( يو خشكسال) 1991-92( يدوره ترسال كيشامل  يدو دوره آمار يبرا ازيموردن
هاي روزانه بيني رواناب حاصل از ذوب برف در جريان داد اين مدل در پيش نتايج نشان. شد يابياعتبار
 ايماهواره رهاي زميني، با استفاده از سطح پوشش برف حاصل ازتصاويگير فاقد دادههاي برفحوضه

 رفوارد كردن سطح ب قيرواناب حاصل از ذوب برف از طر دروگرافيسپس سهم ه. قابليت خوبي دارد
 يبررس .شد سازيهيباران شب زشير) صورت مصنوعي به(در طول دوره مورد مطالعه و با حذف 

اع ارتف شيبا افزا قورد تحقيمداد كه در حوضه  ارتفاع نشان راتييتغ يرواناب ذوب برف بازا راتييتغ
از ذوب  يناش ژهيو يمدل، آبده جياستفاده از نتا با. كرديم فاءيدر رواناب ا يشتريذوب برف نقش ب

. بدست آمد 23/0و  m3/km2 (70/0( برابر با بيبه ترت يو خشكسال يترسال يبرف در دو دوره آمار
 برابر بيبترت) 93-92(و خشك) 91-92(تر يدو سال آب يبرا زياز ذوب برف ن يحجم رواناب ناش

  .ديمترمكعب برآورد گرد ونيليم 5/5492و  9/16833
   ، حوضه رودخانه كارون SRMمدل  ،ايماهواره ريارتفاع ذوب برف، تصاو: كلمات كليدي

18/6/91: رش مقالهيخ پذيتار            10/12/90: افت مقالهيخ دريتار
                                                           

i   دانشكده فني و مهندسي، واحد علوم و تحقيقات دانشگاه آزاد اسلامي يعلم اتيعضوهمسئول، نويسنده، 
b.saghafian@gmail.com  

ii   يدانشگاه آزاد اسلام قاتيواحد علوم و تحق - دكتري تخصصي عمران آبدانشجوي 
iii  يدانشگاه آزاد اسلام قاتيواحد علوم و تحق -كارشاس ارشد عمران آب  
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  مقدمه -1
و بخصوص آب روزافزون  يمنابع آب و تقاضا تيمحدود

منـابع آب   تـر قي ـضرورت برآورد دق ،رياخ هاييخشكسال
ــ ــي از شيموجــود را ب ــ يضــرور شپ ــديم ــاطق . كن درمن

 يپـرآب و دائم ـ  هـاي كـه سرچشـمه رودخانـه    يكوهستان
  بصـورت بـرف   هـا زشي ـبخش عمـده ر  شود،يمحسوب م

ايـن   يدر منـاطق كوهسـتان   زشير يويژگي اصل. باشديم
تبـديل   بلافاصـله بـه روانـاب    و ها مستقيماًاست كه بارش

 ياز روانـاب حوضـه هـا    يم ـبـرف حجـم عظي  . شـوند نمي
دهـد   يم ـ ليتشك رانيرا در غرب و شمالغرب ا يكوهستان
را  اني ـفصول بهار و تابستان ذوب شـده و جر  يكه در ط

در منـاطق   رشمعمولاً پس از با. كنديم نيدر رودخانه تام
بـرف در سـطح زمـين انباشـته      ،يمرتفع و سرد كوهسـتان 

دمـا بـه تـدريج ذوب     شفصول گرم با افـزاي  شود و درمي
منـابع آب   نرواناب حاصل از ذوب برف در تـامي . شودمي

 ين ـيرزميآب ز هـاي سفره هيو تغذ يو كشاورز يدنيآشام
 هايلابيمنشاء بروز س زيموارد ن يموثر است كه در برخ

ذوب بـرف   هـاي يژگ ـيو قيلذا شناخت دق. باشديم ربمخ
رواناب حاصل از ذوب بـرف   ينبيشيدر زمان و مكان و پ

-يم تيو موثر منابع آب حائز اهم حيصح تيريبمنظور مد
   .باشد

 يك ـيزيف اتياز خصوص ـ ايدهي ـچيذوب برف تابع پ زانيم
. باشـــديموجـــود مـــ يحرارتـــ يبـــرف و مقـــدار انـــرژ

آشكارسازي و تعيـين ويژگيهـاي مختلـف بـرف و يـخ بـا       
ا در اســتفاده از داده هــاي ســنجش از دور روش نــويني ر

بدست آوردن پارامترهـاي مـورد نيـاز هيـدرولوژي پديـد      
منــاطق  العبــورعبصــ طيبــا توجــه بــه شــرا. آورده اســت

و يخچالي، تعـداد ايسـتگاههاي هواشناسـي در     يكوهستان
 نيبنـابرا . مناطق براي تعيين اين ويژگيها ناكافي اسـت  نيا

ــتفاده از داده ــاياس ــنجش از دور گز ه ــهيس ــا ن  نيگزيج
  . رسدظر مينبه يمناسب
از جملــه  SRM (snowmelt runoff model) مــدل

سـازي و  است كه بـه منظـور شـبيه    يمدلهاي هيدرولوژيك
 هـاي هـا و رودخانـه  بيني جريـان روزانـه در حوضـه   پيش

اين مـدل  . كوهستاني متاثر از ذوب برف استفاده مي شود
هاي كوچك در براي حوضه 1975براي اولين بار در سال 

سـنجش از دور بـراي    يشـرفت يافـت و بـا پ   اروپا توسـعه 
بكـار   زني ـ) كيلومترمربـع   120000تـا  (هاي بزرگترحوضه

مدل توسط  نيا). Rangoو   Martinec, 1998(گرفته شد 

بـراي شـبيه سـازي    ) WMO(سازمان هواشناسي جهاني 
مدل ). WMO, 1986(رواناب مورد تاييد قرار گرفته است 

SRM  هدف  سهدارد، اين  براي سه هدف متفاوت كاربرد
شامل شبيه سازي جريان روزانه در فصل ذوب بـرف در  

هاي متوالي، پـيش بينـي روانـاب در    يك سال و يا در سال
نسـيل تـاثير تغييـرات    كوتاه مـدت و فصـلي و ارزيـابي پتا   

اقليمي بر روي رواناب و سطح پوشـش بـرف فصـلي مـي     
  ).Rangoو   Martinec, 1989(باشد 
روز –درجه  هايمدل يه دو دسته كلذوب برف ب هايمدل

 يسـاز  هيشـب . شـوند يم ـ ميتقس ـ يانرژ لانيب و مدل هاي
از  يتـابع  يوگرافيزيو ف يمياقل نيمع طيذوب برف در شرا

توسـعه مـدل    ،ايمنطقـه  يهايژگيقابل دسترس، و هايداده
 يمشـكلات اصـل  . باشديها ممدل نيذوب برف و كاربرد ا

ب بـرف مربـوط بـه داده   حاصل از ذو رواناب سازيهيشب
داده يابيامكان برون زيداده و ن تيفيقابل دسترس، ك هاي

شيجهت پ). Leavesley, 1983( باشديم ها با دقت كافي
 ازي ـمهم مـورد ن  هاياز ذوب برف داده يرواناب ناش ينبي

و  يمكـان  عي ـتوز(پوشـش بـرف    راتيي ـشامل وسعت و تغ
جه حرارت و در ي، بارندگ)رفسطح تحت پوشش ب يزمان

بـا  ). US Army Corps of Engineers, 1998(اسـت  
ــز راتييــوجــود تغ ــدر توز ادي بــرف  يو مكــان يزمــان عي

برف اندك و معمولا به  ينيزم ايانباشته، اطلاعات مشاهده
موضوع كاربرد  نيا. شوديبا ارتفاع كمتر محدود م ينواح

از اطلاعـات بـرف را از    يبخش ـ نيسنجش از دور در تـام 
 نكـه يبعـلاوه ا . نمـوده اسـت   رياجتنـاب ناپـذ   شيپ يهادهه
بـه   ازي ـروانـاب حاصـل از ذوب بـرف ن    ين ـبيشيپ يمدلها

اطلاعـات بـا فقـر آمـار در منـاطق       ني ـدارند كه ا ياطلاعات
 نيتـام  اي ـعمدتا قابل دسترس و  زيآبر هايحوضه ريبرفگ

سـنجش از دور بـه عنـوان     كي ـوصـف تكن  ني ـبا ا. ستندين
برف در  هايبدست آوردن داده يبرا ديو مف ديجد يبزارا
 باشـد يرواناب حاصـل از ذوب بـرف مطـرح م ـ    ينيب شيپ
)Gurney & Engman, 1991(  

رواناب حاصل از ذوب برف از  يجداساز قيتحق نيا هدف
 راتيي ـتغ نييو تع) باران( ميرواناب حاصل از بارش مستق

رودخانـه   ريسهم رواناب ذوب برف با ارتفاع در طول مس
ســــنجش از دور و مــــدل  يفاده از داده هــــابــــا اســــت

مـدل   ني ـا ييو توانا ييكارا. باشديم SRM يكيدرولوژيه
حاصل از ذوب برف در منطقه مورد  بروانا ينيب شيدر پ

سـهم   يجداسـاز . ردگي ـيقرار م يابيمورد ارز زيمطالعه ن
 نياول ـ يبـرا  SRMذوب برف از كل رواناب با كمك مـدل  
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  .شوديوگزارش م قرار گرفته قيبار مورد تحق

  سوابق تحقيق -2

نشان دادنـد كـه در    Ganو  Lettenmaier، 1990در سال 
ك دمـا، زمـان   هاي غربي آمريكا، در اثر افزايش اندحوضه

حداكثر جريان رواناب ناشي از ذوب برف زودتر اتفاق مي
ــي     ــزايش م ــرق اف ــر و تع ــد و تبخي ــد افت  & Gan(ياب

Lettenmaier, 1990.(  
با بكـارگيري پوشـش    DeWalleو  Mitchellسال بعد، 8

را بررسي نمودند و نشان دادنـد   SRMبرف كاربرد مدل 
كاربرد مدل بـراي منطقـه فوانـداكريك مناسـب مـي باشـد       

)DeWalle & Mitchell, 1998(.  
مدل  2001و همكاران در سال  Sorman قاتيدر ادامه تحق

SRM را در حوضه هاي دجله و فرات بكار گرفته و نتيجه
ي كردند كه در اين شرايط، مـدل بـا در صـد اخـتلاف     گير

در صد و درجـه بـرازش بـه     47/2تا  25/0حجم به ترتيب 
 Sorman et( كنـد دبي را برآورد مي 95/0و  93/0ترتيب 

al., 2001(.  
با استفاده از  Rangoو  Gomez Landesaسال  نيهم در

بـراي پـيش   SRMهاي سـنجش از دور و بكـارگيري   داده
گيري نمودنـد  حوضه در اسپانيا نتيجه 42ناب در بيني روا

هـاي مختلـف   بيني حجمـي در حوضـه  خطاي مدل در پيش
 Rango & Gomez(باشـد  درصـد مـي   3/25تـا   9/6بين 

Landesa, 2001.(  
به پيش بيني رواناب  2005در سال  زيو همكاران ن پرهمت

حاصل از ذوب برف بـا اسـتفاده از داده هـاي سـنجش از     
در  HEC-HMSو  SRMهاي هيـدرولوژيكي  دور و مدل 

آنهـا  . حوضه خرسان از زير حوضه هاي كارون پرداختند
بر خـلاف ادعـاي طراحـان مـدل،      SRMعنوان كردند مدل 

پرهمـت و همكـاران،   (دارد  رامترهامدل نياز به واسنجي پا
2005.(  
و  Saghafian ،اياســـتفاده از تصـــاوير مـــاهواره   بـــا

Davtalab بـرف   آب معـادل  ميـانگين  مقدار 2007در سال
)SWE (دست ميلي متر  9/125 حدود را در حوضه كارون

  .)Saghafian & Davtalab, 2007( آوردند
بـا اسـتفاده از مـدل     2008و همكاران در سال  زادهيقربان

SRM  وGCM  اثر تغيير اقليم بر زمان اوج رواناب ناشي
. دهاي دز و كارون را مطالعه كردنبرف در حوضه از ذوب

داد كه در نيم قرن آينده تحت شرايط  نتايج تحقيقات نشان

 وبزايش دماي زمسـتان مقـدار ذ  تغيير اقليم با توجه به اف
برف بلافاصله بعد از بارش برف افـزايش خواهـد يافـت و    

و  زادهيقربـان ( افتدبيشترين مقدار دبي اين فصل اتفاق مي
  ).2008همكاران، 

Immerzeel  رواناب و پوشـش   2009و همكاران در سال
برف را در حوضه رودخانـه هيماليـا بـا اسـتفاده از مـدل      

SRM در اين تحقيق . و سنجش از دور شبيه سازي كردند
تغييرات زماني و مكاني پوشش برف را در هيماليا و تاثير 
كاهش پوشش برف و عقب نشـيني يخچالهـا را روي دبـي    

ــه  ــرار گرفــت  Lndusبالادســت رودخان . مــورد مطالعــه ق
محققــين اظهــار داشــتند كــه افــزايش ذوب بــرف ناشــي از 
افــــزايش دمــــاي حاصــــل از تغييــــر اقلــــيم جهــــاني  

  ).Immerzeel et al., 2009(است
ات، تحقيق نهيشيپ درصورت گرفته  هاييتوجه به بررس با

از ذوب  يرواناب ناش ـ راتييدر تغ يجامع يتاكنون بررس
 رت نگرفتهارتفاع صو راتييبرف در طول رودخانه و با تغ

سهم ذوب برف به ندرت انجام گرفته  كيتفك نهمچني. است
در  كي ـتفك ني ـا يبـرا  يراه ـ افتني ـ قيتحق نيتلاش ا. است
و بررسـي تغييـرات    SRM سـازي شبيه مدلعملكرد قالب 

  .باشديمرواناب ذوب برف با ارتفاع 

 نطقه تحقيقم -3

حوضه آبريز كارون بزرگ در جنوب غربي ايران يكـي از  
 في ـكـه ط  باشـد هاي آبريز رتبـه دو مـي  حوضه نيبزرگتر
 يتـا منـاطق   يپست سـاحل  هاياز جلگه ايگسترده يارتفاع

. ردگي ـمـي اسـت را در بر  شـتر يمتر ب 4000كه فراز آنها از 
شالو كمتر از نيمـي  پل يدرومتريه ستگاهيحوضه در ا نيا

ــا ــزرگ را    حتاز مس ــارون ب ــه ك ــدود(حوض  24و000ح
ايـن حوضـه بـه    . دهـد ختصاص ميخود ابه) مربع كيلومتر

ــي و      ــمال غرب ــمال و ش ــع در ش ــوه واق ــات زردك ارتفاع
كوهستانهاي كم ارتفاع شرقي مشـرف بـه حوضـه آبريـز     

ي از اسـتان  هـاي شـود و بخـش  مركزي ايـران محـدود مـي   
-مي قرارپوشش  رياصفهان و چهارمحال و بختياري را ز

حوضه آبريز رودخانه كارون در بالادست پـل شـالو   . دهد
به دنبال سيستم كوهستاني بخش مركزي زاگرس توسـط  
ارتفاعات مختلفي كه در جهـات گونـاگوني گسـترش يافتـه     

حوضـه مـورد    تموقعي ـ 1در شـكل  . اند، احاطه شده است
 يدرومتريــه هــايســتگاهيا تيــدر كشــور و موقع قيــتحق

  .مشخص شده است
حوضه،  يانيو م يبرف در مناطق مرتفع شرق دهيپد
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به عنوان نمونه . دگرديارش را شامل ماز ب يميحدود ن
 ينسبت برف از كل بارش در ارتفاعات كوهرنگ در سالها

 نيبه ا. درصد متفاوت بوده است 59تا  34 نيمختلف ب
برف و  يقيمنطقه، اثرات تلف يماتولوژيدروكليدر ه ليدل

  ).1384 رو،يوزارت ن(است  ژهيو هتوج انيباران شا

  
 يهاستگاهيا جانمايي و در ايران نحوضه كارو تيموقع :)1(شكل

  حوضه نيدر ا يدرومتريه
 32ريـزي منـابع آب،   توجه به نقش مهم برف در برنامـه  با

سـال احـداث آخـرين    ( 1363سنجي تـا سـال   ايستگاه برف
بوجـود  . در حوضه كارون احداث شـد ) ايستگاه برفسنجي

آمدن عوارض مصـنوعي در مجـاورت بعضـي ايسـتگاهها     
بنـابراين در  . گرديـد  يري ـر دقت اندازه گد باعث مشكلاتي

جابجـايي لازم در محـل    1380 سـتان طول عمليـاتي در تاب 
ايســتگاه از  13از ايســتگاهها داده شــد بطوريكــه  يتعــداد

درحـال  . افتهاي جديد انتقال يايستگاه به محل 32مجموع 
 45حاضــر شــبكه برفســنجي حوضــه كــارون متشــكل از  

. متــر اســت 1500ـ   2700ايســتگاه در محــدوده ارتفــاعي 
قبـاد   ترتيب ساخت بهترين ايستگاه ترين و كم ارتفاعمرتفع

متر و پاتاوه در منطقـه ياسـوج    2700در منطقه سميرم با 
 8بيشــترين تــراكم شــبكه بــا . متــر اســت 1522بــا ارتفــاع 

 متر است ولـي  2400ـ   2600ايستگاه در محدوده ارتفاعي 
سـنجي  سـتگاه بـرف  متر فاقـد اي  1700ـ1800در ارتفاعات 
بخـش   ردر اكثر نقـاط مرتفـع حوضـه چـه د    . وجود ندارد
عليـا و بازفـت و چـه در    كـارون  هايحوضه ريشمال در ز

خرسـان مقـدار قابـل تـوجهي از      رحوضهبخش جنوبي زي
 رو،وزارت ني ـ(باشـد  بارشها به صورت بـارش بـرف مـي   

1384.(  

 تحقيقروش  -4

اي ميـزان  ه ـ در تحقيق حاضر ابتدا با رقومي كردن منحني
ــيط  ــات GISدر مح ــومي ارتفاع ــدل رق ــه ) DEM( ي، م تهي

بـه ترتيـب لايـه     DEM درادامه با استفاده از نقشه. گرديد

تقسـيم  . براي منطقـه تهيـه شـدند    بيهاي شيب و جهت ش
مدل رواناب و ذوب بـرف   يارتفاعي برا يحوضه به نواح
 DEMاساس با استفاده از نقشه  براين. باشد ضروري مي

 هي ـناح 5مسـاحت، حوضـه بـه     -و منحني ارتفاع) 2 شكل(
درصد مساحت هر ناحيه از  .مختلف ارتفاعي تقسيم گرديد

  .نشان داده شده است) 1(كل شكل 

  
- پل ستگاهيحوضه آبريز كارون تا محل ا DEMنقشه  :)2(شكل 

  وشال
 )1384(پرهمت و همكاران  گذشته كه توسط قاتيدر تحق
صورت  2007ر سال و همكاران د Ghanbarpourو نيز 

اطلاعات سطح پوشش برف با استفاده از  ،رفتيپذ
است بصورت روزانه استخراج شده ايماهواره ريتصاو

 استمورد استفاده قرار گرفته زين قيتحق نكه در اي
)Ghanbarpour et al., 2007 .(  

 كيتفك ي؛ براSRM (Snowmelt runoff model) مدل
ز باران و ذوب برف ا يمجموع رواناب ناش سازيهيشب

مدلي مفهومي است كه  SRM. مورد استفاده قرار گرفت
در اين مدل . روز استوار شده است-بر اساس روش درجه

طور روزانه  رواناب ناشي از ذوب برف و بارش باران به
) دبي پايه(جريان فروكش  بيو به د دهمحاسبه گردي

سپس با لحاظ نمودن ضريب انتقال به . شودياضافه م
عوامل هواشناسي . گردددبي خروجي از حوضه تبديل مي

مدل، سطح تحت پوشش برف، بارندگي و  نيا ازمورد ني
  ).Rango & Martinec, 1998(باشد درجه حرارت مي

از  يآن محاسبات رواناب ناش يكه مدل برمبنا ايرابطه
  :باشدمي ريبصورت ز دهديذوب برف را انجام م
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دبي متوسط روزانه به  Q: اين معادله عبارتند از اجزاي
ضريب رواناب برف نسبت به ذوب  Csمترمكعب بر ثانيه، 

ضريب رواناب  CRصورت كسري از واحد،  برف كل به
 فاكتور درجه روز بر aباران به صورت كسري از واحد، 

درجه  T، د در روزحسب سانتيمتر بر درجه سانتيگرا
تفاضل  ∆Tبرحسب درجه سانتيگراد،  احرارت ايستگاه مبن

درجه حرارت در ايستگاه مبنا با درجه حرارت در محل 
 ارتفاعي بر هيمتناظر با متوسط ارتفاع هيپسومتريك ناح

نسبت پوشش برف به كل  Sحسب درجه سانتيگراد، 
 بارشي كه در توليد رواناب شركت مي كند بر Pحوضه، 

بر حسب  يمساحت ناحيه ارتفاع Aيمتر، حسب سانت
ضريب فروكش كه نشان دهنده نرخ  Kكيلومتر مربع و 

. كاهش دبي در يك دوره زماني بدون تاثير برف مي باشد
از ¬رواناب دارد كه عبارتند ديتول يمدل سه منبع برا نيا

منحني فروكش جريان . كل فروكش، سطح برف و بارندگي
شالو براي حوضه كارون در پل nوز نسبت به ر n+1روز 
ساله  40داده هاي روزانه جريان در يك دوره  اساس بر

 نياز ا يشده است و جهت مدلساز ميترس 3در شكل
  .است نمودار بهره گرفته شده

 
نمودار منحني فروكش جريان براي حوضه كارون در پل : )3(شكل

  شالو
شش برف كه سطح پو GIS يهااز نقشه يادر ادامه نمونه

دو روز  يبرا ياماهواره ريحاصل از پردازش تصاو
  .است آمده 4 در شكل 93مشخص از سال 

ها داده يو آماده ساز آوريجمع ق،يدر تحق گريمرحله د
و  هيناح 5حوضه مورد مطالعه به  ميپس از تقس. باشدمي

آمار و ) 5شكل ( هيمتناظر با هرناح هاياستخراج مساحت
. شد آوريمنطقه جمع هايستگاهيدر ا يهواشناس هايداده

 SRMمتغيرهاي هواشناسي و هيدرومتري ورودي مدل 
زماني درجه حرارت، بارش، سطح برف و  يشامل سر

  .باشنددبي روزانه مي

  
نقشه سطح پوشش برف در حوضه رودخانه كارون  :)4(شكل

  B . 1/2/93 و  A. 31/1/93ي دو روز متوال يبرا

  
مختلف به مساحت  يارتفاع يت نواحدرصد مساح ):5(شكل

  پل شالو ستگاهيحوضه كارون تا محل ا
  يبارندگ هايداده  •

بارز، پل شالو و مرغـك   ستگاهيبارش از سه ا هايداده
اي درصـد  توزيع ميـانگين منطقـه   1و در جدول  يگردآور

بارش ماه هاي مختلف سال نسبت بـه بـارش كـل سـالانه     
ين جدول، حـداكثر بـارش   اساس داده هاي ا بر. آمده است

 1/0درصد كل بارش و حداقل بارش با  4/18ماه با  در دي
نيـز    6در شـكل  . درصد مربوط به شهريورماه مي باشـد 

ندگي در ايستگاه هاي مذكور ارائه ميانگين هاي سالانه بار
  .شده است
  ناي بارندگي در حوضه كارومنطقه نيانگيم ميرژ :)1(جدول 
  صد بارشدر  ماه  درصد بارش  ماه
  7/12  فروردين  0/2  مهر
  4/6  ارديبهشت  7/8  آبان
  8/0  خرداد  6/16  آذر
  2/0  تير  4/18  دي
  2/0  مرداد  8/17  بهمن
  1/0  شهريور  1/16  اسفند
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ميانگين بارش ماهانه در سه ايستگاه بارز، پل شالو  :)6(شكل 

  و مرغك حوضه كارون
  دماي هوا  •

دز و كارون  شبكه ايستگاه هاي دماسنجي در حوضه
ايستگاه وابسته  26ايستگاه است كه از آن ميان  57شامل 

ايستگاه وابسته به سازمان  31به وزارت نيرو و 
  .هواشناسي كشور مي باشد

سـالانه دمـا در ارتفاعـات مختلـف و بـراي       يهـا هآمار
ــانگين   ــات ميـ ــول (مختصـ ــرض   72/49طـ ــه و عـ درجـ

ــه09/32 ــدول   ) درج ــابق ج ــارون مط و )  2(در حوضــه ك
پــل شــالو و مرغــك  هــايميــانگين ماهانــه دمــاي ايســتگاه

  .ارائه شده است) 3(مطالعاتي در جدول 
  

ات برآورد آماره هاي سالانه دماي روزانه در ارتفاع :)2(جدول 
  )درجه سانتيگراد( حوضه كارون

  )متر(ارتفاع 
 آماره   3000   2000   1000   500

 3/17 7/21 1/26 3/28  ميانگين سالانه دماي حداكثر
 6/8 5/13 4/18 9/20  ميانگين سالانه دماي متوسط
 1/0 5/5 9/10 6/13  ميانگين سالانه دماي حداقل

  

ر حسب درجه سانتيگراد ميانگين ماهانه دماي هوا ب :)3(جدول 
  در شبكه ايستگاه هاي مطالعاتي حوضه كارون

  آذر  آبان  مهر  ايستگاه
  6/13  9/19  1/26  پل شالو
  5/11  9/16  3/23  مرغك
  اسفند  بهمن  دي  ايستگاه
  2/13  3/10  1/10  پل شالو
  0/12  7/8  3/8  مرغك
  خرداد  ارديبهشت  فروردين  ايستگاه
  5/30  4/23  5/17  پل شالو
  5/27  5/21  7/16  مرغك
  شهريور  مرداد  تير  ايستگاه
  6/32  4/35  8/34  پل شالو
  1/28  1/32  4/31  مرغك

پوشش برف  ريز) سرد سال يماهها(مساحت متوسط 
ــب ك  ــر حس ــومتريب ــعل ــاو  ( مرب ــده از تص ــرآورد ش  ريب

ــ يو ذوب در ســالها زشيــدر فصــول ر) يا مــاهواره  يآب

-يانقرب ـ( ده اسـت آم 7مختلف در حوضه كارون در شكل
  ).1387، زاده

  
پوشش برف در  ريسطح ز سالانه مساحتميانگين  :)7(شكل

  )فصل زمستان( حوضه كارون
روانــاب حاصــل از ذوب  دروگرافيــمــدل ه تيــدر نها

. دي ـگرد سـازي هيبرف را با صفر قرار دادن كل بارش شـب 
مدل سهم ذوب بـرف بـدون بـارش     يپس از اجرا نيبنابرا

 كي ـجهـت تفك . اصـل شـد  ح قي ـدر رواناب كـل منطقـه تحق  
 ،يارتفاع ياز نواح كيرواناب حاصل از ذوب برف در هر 

 ريمساحت سـا  يحفظ ول مدلمورد نظر در  هيمساحت ناح
از  يرواناب ناش نيبنابرا. برابر صفر قرار داده شد ينواح

-يمورد نظر بدست م ـ هيذوب برف با حذف بارش در ناح
  .دآي

  بحث نتايج و  -5
 SRMبررسي مدل  -5-1

 سازيهيمدل در شب ييو كارا ييتوانا يجهت بررس
و  يمورد واسنج SRMمدل  يمختلف آب طيشرا

قرار  1992-93و  1991-92 يدر دو سال آب ياعتبارسنج
تر و خشك محسوب  يآب يجزء سالها بترتي گرفت كه به

در قالب  يو اعتبارسنج يواسنج هايدوره جينتا. شونديم
ده است و با ارائه ارائه ش) 6(و ) 5( يپراكندگ ينمودارها
 يهاشاخص. قرار گرفت يخطا مورد بررس هايشاخص
 .باشديم ريخطا و فرمول متناظر آنها به شرح ز يبررس

انحراف  بيشاخص قدرمطلق ضر بيضر  •
)Absolute Percent Bias(: 
و  ايمشاهده هايداده نيب يشاخص اختلاف زمان نيا

شاخص   شتريبمقدار . كنديم يرگيشده اندازه سازيهيشب
APB يداده ها ياگر سر ياست كه حت نينشان دهنده ا 

مشابه باشند،  ياز لحاظ حجم يريو اندازه گ يساز هيشب
. ها وجود دارداز داده يدو سر نيدر ا ياختلاف زمان

در رابطه . دآييبدست م 2از رابطه اخصش نمقدار اي
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- هيمقدار شب Sو  يسر هايتعداد داده  i=1,…,Nريز
  .باشديم يمقدار مشاهدات Oو  سازي

∑

∑

=

=

−
= N

1i
i

N

1i
ii

O

OS
APB )2(                                          

  

 :PRMSEو    RMSE, ME, PAAE  هايشاخص  •
، RMSE (Root Mean Square Error) هايشاخص

ME (Max. Error) ،PAAE (Percent Average 
Absolute Error ( وPRMSE (Normalize RMSE 

by mean observed (مختلف را  يمدلها نياختلاف ب
. دهد يمدلها را انجام م نيب ينسب سهيزده و مقا نيتخم

و  اندهارائه شد 6و 5، 4، 3در معادلات  بيضرا نيا
- دهيگرد يمعرف) 2(فرمول  بيمعادلات در ضرا يرهاييمتغ

 . باشديم يدر دوره آمار يمشاهدات يدب نيانگياند و م

)3(                        
2/1N

1i

2
ii )OS(

N
1RMSE ⎥
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= 

)6(                                   100
O

RMSEPRMSE ×=
  

 يداده ها جينتا د،آيبرمي 9و  8كه از دو شكل  چنان
در ادامه . دارند يمطابقت نسب ازيسهيو شب يمشاهدات

مختلف  يآمار هاي، شاخصSRMمدل  ييكارآ يابيارز
 5و  4شماره  يحاصل در جدولها جيمحاسبه شد كه نتا

 .ارائه شده است

 
 يدر دوره آمار سازيهيشب يو دب يمشاهدات ينمودار دب :)8(شكل

  1991-1992 واسنجي در سال آبي
  

  

  

 

 
 يدر دوره آمار سازيهيشب يو دب يداتمشاه ينمودار دب :)9(شكل

  1992-1993واسنجي در سال آبي
 

  1991- 1992 يدرسال آب يساز هيمشاهده شده و شب يها يدب SRMمدل  يآمار يابيارز  :)4(جدول 

  
  

 Omean Smean A.P.B ME PAAE RMSE PRMSE (92-91)ماه
Oct 1/148 0/136 7/9 4/68 7/9 4/25 4/25 

Nov 4/121 7/129 8/6 7/11 8/6 5/8 5/8 

Dec 5/645 2/705 6/38 7/1058 6/38 6/362 1/56 

Jan 9/313 4/314 7/15 4/117 7/15 9/56 1/18 

Feb 8/469 2/458 0/24 7/706 0/24 4/205 7/43 

Mar 3/904 5/855 3/16 7/673 3/16 4/207 9/22 

Apr 6/1274 0/1214 5/15 7/806 5/15 0/270 1/21 

May 5/1133 0/1100 5/6 0/724 5/6 3/155 7/13 

Jun 9/646 1/712 0/10 9/151 0/10 2/69 7/10 

Jul 0/439 7/458 6/5 0/62 6/5 4/30 9/6 

Aug 1/329 6/312 0/5 2/32 0/5 0/19 7/5 

Sep 4/223 2/226 7/2 5/19 7/2 9/8 0/4 
 5/29 2/164 5/14 7/1058 5/14 2/552 5/554 سالانه
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  ۱۹۹۲- 1993 يدرسال آب يساز هيمشاهده شده و شب يها يدب SRMمدل  يآمار يبايارز :)5(جدول 

 Omean Smean A.P.B ME PAAE RMSE PRMSE (92-91)ماه
Oct 7/177 3/1626/8 1/286/8 7/16 4/9 

Nov 0/192 9/1293/32 9/3023/32 3/80 8/41 

Dec 5/279 9/2215/24 9/2515/24 3/84 1/30 

Jan 2/585 3/6589/41 2/11479/41 1/344 7/58 

Feb 2/992 1/10323/43 2/22521/33 8/533 8/53 

Mar 1058 2/9991/29 5/19321/29 6/493 6/46 

Apr 0/416 2/3198/23 1/3688/23 5/130 3/31 

May 3/314 9/3136/13 3/1576/13 4/53 0/17 

Jun 1/196 7/2311/18 2/421/18 9/35 3/18 

Jul 9/145 1/1759/19 8/359/19 3/29 1/20 

Aug 6/118 1/1384/16 9/254/16 9/19 8/16 

Sep 5/136 8/1130/27 2/1140/27 3/58 7/42 
 0/62 1/238 2/3711/282/22521/28 7/383 سالانه

  
 اديز PB بي، هرگاه مقدار ضر5و  4جداول  جيبراساس نتا

 سازيهيشب هايدهدا ياست كه سر نيباشد نشان دهنده ا
آنها  يزمانها يمشابه، ول ياز لحاظ حجم يريو اندازه گ

از  يدو سر نيدر ا يو اختلاف زمان ستيبه هم ن كينزد
دو  نيدر ب زين PAAEمقدار  نيهمچن. داده ها وجود دارد

 هايليقرار دارد كه از لحاظ تحل 58/14و  19/28عدد 
 RMSE ريمقاد تياست و در نها يمقدار مناسب يآمار

ها ¬به استثناء فصل زمستان كه بارش زين PRMSEو
 زياز برف ن يبصورت برف بوده و رواناب ناش شتربي
ها، در حاكم بر ارتفاعات و عدم ذوب برف يسرما ليبدل

به  SRMلذا با استفاده از مدل . دقرار دارن حد قابل قبولي
از ذوب برف پرداخته شد كه  يرواناب ناش سازيهيشب
 هايدر شكل 92-93و  91-92 يدوسال آمار يراب جينتا
  .شده است  نشان داده 11و  10

  
هيدروگراف كل و رواناب ناشي از ذوب برف در   :)10(شكل 

)زمان شروع اكتبر(ميلادي  1991-1992سال   

  

  
هيدروگراف كل و رواناب ناشي از ذوب برف در سال  :)11(شكل 

  )زمان شروع اكتبر(ميلادي  1993-1992

از  يتاثير ارتفاع و مساحت در رواناب ناش -5-2
 ذوب برف

تر حوضه، نسبت رواناب حاصل از ذوب مناطق مرتفع در
علت اين امر . باشد ياز مناطق با ارتفاع كمتر م شتربرف بي

اولاً با افزايش ارتفاع دما . سه عامل عمده مي تواند باشد
كاهش مي يابد و اين امر موجب مي شود بارندگيهاي 

ثانياً مقدار بارش . ي به صورت برف شكل بگيردبيشتر
ثالثاً نرخ ذوب برف در . ابدييم شيبا ارتفاع افزا لامعمو

اين عامل . ارتفاعات به دليل دماي پايين تر، كمتر است
باعث مي شود تا آب حاصل از ذوب برف فرصت  نيهمچن

كافي براي نفوذ به زمين را داشته باشد و  بعداً به مرور 
  . دخانه زهكشي شودتوسط رو
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 يشكل هرم لدلي رابطه با مساحت در ارتفاعات به در
 نيو ا ابدييارتفاع مساحت كاهش م شها با افزايكوه

 شيبا افزا يبودجه برف زانيكاهش م شوديمسئله باعث م
حوضه آبريز كارون  يبرا 12در شكل . گردد¬يارتفاع م

 هينسبت رواناب به مساحت هرناح 1991-92در سال 
داده شده  نشان يارتفاع هيناح 5 يحوضه برا يارتفاع
ارتفاع نسبت  شيبا افزا گرددهمانطوركه مشاهده مي. است

  .دهدمي نشان  شيافزا يارتفاع يرواناب به مساحت نواح
  

  
  يارتفاع ينسبت رواناب به مساحت نواح  :)12(شكل 

  

در  يارتفاع هيهر واحد از ناح ريتاث زانيم ژهيو يآبده
از حوضه را  ياز ذوب برف در خروج يقدار رواناب ناشم

مدل، رواناب  سازيهيشب جيبر اساس نتا. دهدينشان م
 نييمختلف تع يارتفاع ينواح كياز ذوب برف به تفك يناش
حجم  ميبا تقس ينواح نياز ا كيهر  ژهيو يآبده. شد

. بدست آمد هياز ذوب برف بر مساحت ناح يشرواناب نا
- ذوب برف سال ژهيو يآبده) 6(و جدول  13كه در شكل 

كل حوضه نشان  يبرا  1992- 93و   1991-92 يآب هاي
  .است شده   داده

  

  
 هايدوره يو ارتفاع براذوب برف  ژهيو يرابطه آبده  :)13(شكل 

  يآمار
  

 يارتفاع يتاثير رواناب حاصل از ذوب برف در نواح
 ريه تاثكنند دييارائه شده كه تا 14مختلف منطقه در شكل 

رواناب حاصل از ذوب برف در مناطق مرتفع  شتريب
  .باشد يحوضه م

  

  
 ياز ذوب برف با حذف بارش در نواح يرواناب ناش  :)14( شكل

  يدر دوسال آب يارتفاع

  
  
  

  1992-1993و 1991-1992 يمختلف در سال آب يارتفاع ياز ذوب برف در نواح يناش  ژهيو يآبده): 6( جدول

  سال
  كل حوضه  5  4  3  2  1  )زون ها(اعينواحي ارتف
  4004   4062   8952  5612   1370   24000 (Km2)   مساحت

  ---    1000  1750  2250  2750  3250 (m)ارتفاع 

1992-1991  
  )ترسالي(

  9/943  9/1714  0/4154  1/6518  0/3503  9/16833(Mm3)حجم رواناب ذوب برف
  70/0  556/2  161/1  464/0  422/0  235/0  آبدهي ويژه ذوب برف

  ---   81/20  72/38  68/24  19/10  6/5  درصد نسبت به كل رواناب

1993-1992  
  )خشكسالي(

  5/185  2/198  1/1606  4/2245  3/1257  5/5492  (Mm3)حجم رواناب ذوب برف
  23/0  91/0  40/0  17/0  053/0  046/0  آبدهي ويژه ذوب برف

  ---   89/22  80/40  24/29  61/3  4/3  درصد نسبت به كل رواناب
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  نتيجه گيري -6
اين تحقيق با هدف تفكيك سهم ذوب بـرف در روانـاب   

بـاراني و بررسـي تغييـرات ميـزان      -كل يك حوضه برفي
  . ذوب برف با ارتفاع در سطح حوضه انجام گرفت

هـا؛ زمـان توليـد روانـاب     براساس تحليل هيـدروگراف 
حاصل از ذوب برف از هر يـك از نـواحي ارتفـاعي بـدين     

حـداكثر روانـاب ناشـي از ذوب بـرف از     : باشـد شرح مـي 
متر در اواسط مـاه فوريـه    1500متر تا  700ارتفاعات بين 
متر  2000متر تا  1500ماه، از ارتفاعات بين يا اواخر  بهمن

در اواخر ماه فوريه يا اواسط اسفند ماه، از ارتفاعات بـين  
متر در اواسـط مـاه مـارس يـا اواخـر       2500متر تا  2000

متـر در   3000متـر تـا    2500، از ارتفاعـات بـين   اسفند ماه
اواخر ماه آپريل يـا اوايـل ارديبهشـت مـاه و از ارتفاعـات      

متر در اوايل ماه جون يا اواسـط خـرداد مـاه      3000بالاي 
شود كه آبدهي ويژه در مجموع مشاهده مي .رخ داده است

ليكن . شودحاصل از ذوب برف با افزايش ارتفاع بيشتر مي
ه داشت كه امكان دارد برخي ارتفاعات محلـي در  بايد توج

داخل حوضه نيز وجود داشته باشد كه مشـاركت ذوب آن  
  .مناطق در فصول ديرتر سال انجام گيرد

با توجه به هيدروگرافهاي توليد شده رواناب حاصل از 
ذوب برف براي هر يك از نواحي ارتفاعي مشاهده گرديـد  

از هر يك از نـواحي  كه حداكثر جريان ناشي از ذوب برف 
عنوان مثال حـداكثر  به. ارتفاعي در ماه خاصي رخ مي دهد

كـه مرتفـع    5جريان ناشي از ذوب برف از ناحيه ارتفـاعي  
اتفاق مـي  ) خرداد ماه(ترين ناحيه است در اواسط ماه مي 

افتد و حداكثر جريان ناشي از ذوب برف از ناحيه ارتفاعي 
يعنـي جريـان   . افتداق مياتف) بهمن(در اواسط ماه فوريه  1

مـاه   5تـا 4حـدود   ناشي از ذوب برف در نواحي كم ارتفاع
زودتر از حداكثر جريان نواحي با ارتفاع بيشتر در رواناب 

  .    رودخانه مشاركت مي كند
ميانگين آبدهي ويژه ناشي از ذوب برف در دو دوره 

 )m3/Km2(آماري ترسالي و خشكسالي به ترتيب برابر با 
حجم رواناب ناشي از ذوب برف . بدست آمد 23/0و 70/0

) 93-92(و خشك) 91-92(نيز براي دو سال آبي تر
ميليون مترمكعب  5/5492و  9/16833بترتيب برابر 
  .برآورد گرديد
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