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Global warming has changed rainfall patterns and reduced snow sources. The main objective 

of this research was to investigate the impact of temperature increase on snowmelt and river 

runoff in hot months of the year along with analysis of climate variables in Tamar basin, Iran. 

For this purpose, the snow cover area was extracted from the daily images of Modis Satellite, 

based on elevation. Then, the study area was divided into four districts. Discharge flow 

measured data of Tamar hydrometric station, precipitation of Qarnaq and average temperature 

of Gidagh stations were used from 2013 to 2016 for calibration and from 2017 to 2019 for 

verification, to simulate snowmelt runoff. Snow cover extent, in calibration stage and january, 

reached the highest values of 28% and 28.8% in the third and fourth districts, respectively. 

Furthermore, in the verification stage, the third and fourth districts in February had the highest 

percentages of 45.8 and 30.2, respectively. Comparison of simulated and measured runoff data 

revealed that the portion of runoff due to snowmelt is significant by passing from February to 

April. So that the highest increase (from 1.8% to 39.1%) in runoff amount was corresponded 

to the water year of 2018-2019. The highest and the lowest percentages of snowmelt in water 

years of 2014-2015 and 2017-2018 were 19 and 3.3 percent, respectively. The results of 

sensitivity analysis of model parameters including temperature decrease rate, critical 

temperature, delay time, degree-day factor, X and Y coefficients, precipitation runoff 

coefficient and snow runoff coefficient showed that the rainfall coefficient and X parameters 

are the most effective parameters. The effect of temperature and rainfall on runoff process was 

varied in different months. 
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 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 29/11/1400 :افتیدر خیتار

 7/4/1401: بازنگری خیتار

 7/6/1401: رشیپذ خیتار

 1/7/1401: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه
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  لاب،یس

  ،یکیدرولوژیمدل ه
 منابع آب، 
 .یمینوسانات اقل

 شیافزا ثیرتأ یابیحاضر ارز برف شده است. هدف مقاله ریو کاهش ذخا یبارندگ یالگو راتییباعث تغ نیگرم شدن زم
 نی. بدباشدیدر حوضه تمر م یمیاقل یرهایمتغ لیگرم سال و تحل هایدما بر ذوب برف و رواناب رودخانه در ماه

 GIS افزارو براساس ارتفاع و با کاربرد نرم ستخراجا سیروزانه ماهواره مود ریمنظور سطح پوشش برف از تصاو
 یمشاهدات هایاز ذوب برف از داده ناشی رواناب سازیشد. به منظور شبیه میتقس هیمطالعات به چهار ناح محدوده

 ی( برا1392-1395 یها)سال داغیگ ستگاهیا یدما نیانگیقرناق و م ستگاهیتمر، بارش ا یدرومتریه ستگاهیا یدب
 یدر د یاستفاده شد. سطح پوشش برف در مرحله واسنج سنجیصحت ی( برا1396-1398 هایو )سال یجواسن

 زین سنجی. در مرحله صحتدیچهارم رس هیدرصد در ناح 8/28سوم و  هیدرصد در ناح 28برابر  ریمقاد نیشتریماه به ب
 سهمقای. دادند اختصاص خود به 2/30و  8/45برابر با  بیها را به ترتدرصد نیشتریماه بسوم و چهارم در بهمن  ینواح

 نیاز ذوب برف در گذر از بهمن به فرورد ینشان داد که سهم رواناب ناش یشده و مشاهدات سازیهیرواناب شب جینتا
 1/39به  8/1از  1397-1398 یمقدار رواناب مربوط به سال آب شیافزا نیشتریب کهیطورهماه قابل توجه است. ب

 بیبه ترت 1397-1398و  1393-1394 هایدرصد ذوب برف در سال نیو کمتر نیشتریب نیدرصد برآورد شد. همچن
 ،یبحران یمدل شامل آهنگ کاهش دما، دما یپارامترها تیحساس لیتحل جیدرصد بوده است. نتا 3/3و  19به مقدار 
 ینشان داد که پارامترها رفرواناب ب بیرواناب بارش و ضر بی، ضرYو   X بیروز، ضرا-فاکتور درجه ر،یزمان تأخ

مختلف  یهادر ماه زیرواناب ن ندیبر فرآ یدما و بارندگ تأثیرپارامترها هستند.  نیرگذارتریاز تأث Xرواناب باران و  بیضر
 متفاوت ثبت شد.
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 مقدمه

 برف شکل های آبریز بهارتفاعات حوضه در هابارش از توجهی قابل بارش در چرخه هیدرولوژیکی است و بخش مبرف یکی از انواع مه

 رواناب ایجاد در مهمّی ها را تامین کرده و نقشها و رودخانهزیرزمینی و منابع آب دریاچهرطوبت خاک و ذخیره آب باشد. ذوب برف،می

 انابرو پایش شده است. بنابراینذوب برف حاصل از  وانابر شیباعث افزانیز  نیشدن کره زم گرمهای اخیر کند. در سالمی ایفا سطحی

 های آبی و مخازن سدها برخوردارهیدرولوژیکی، طراحی سازه هایبینیدر پیش بالایی بسیار اهمیت از برف ذوب از ناشی

ی بینپیش یبرانحوی که برآورد و ارزیابی صحیح رواناب ناشی از ذوب برف به . (HassanPour Darvishi and Ebrahim, 2014)است
 نیست دسترس در سنجیبرف اطلاعات و آمار هاحوضه بیشتر در اینکه به توجه از طرفی با .امری ضروری است مخازن تیریمد و لابیس

 ضرورت نیست، بنابراین، هیدرولوژیکی فرایندهای سازیشبیه برای لازم اطلاعات با متناسب در این مناطق هواشناسی هایتعداد ایستگاه و

سهم  یابیارز برف برای ذوب بارش رواناب هایستفاده از مدلو ا ایماهواره تصاویر تحلیل و تجزیه مانند غیرمستقیم، هایروش از استفاده
برف، مدل  ذوب بارش رواناب هایمدل تریندر این میان یکی از کاربردی .حائز اهمیت است سیلاب تیریمد دربرف  ذوب میزان

(Snowmelt Runoff Model) SRM  .استSRM روز است. در این _روش درجه اساس بر تجربی و مفهومی هیدرولوژیکی، مدل یک
 ,.al. (Fattahi et al., 2011)باشند مدل عواملی چون اطلاعات هواشناسی و هیدرولوژیکی و دقت اطلاعات اولیه مدل، دارای اهمیت می

(2005) Tekeli et برف  های پوششمنحنی از فرات آبریز حوضه بالادست در برف ذوب از حاصل رواناب یسازمدل منظوردر تحقیقی به
 منطقه برف از ناشی رواناب سازیشبیه در بالایی توانایی این مدل که داد نشان هامطالعه آن نتایج .کردند استفاده روزه مودیس 8تصاویر و 

در حوضه آبریز زیارت در استان گلستان پرداختند.  SRMبه برآورد رواناب ذوب برف با مدل  Birodian and Jandaghi (2006) .دارد
استفاده و گزارش کردند که برآورد دبی  (Snow Cover Area:SCA) های میدانی تعدادی از نقاط برای سطح پوشش برفهایشان از داد

سازی ذوب شبیه Artimani et al., (2019) یگرید قیتحق درهای ناشی از ذوب برف با این مدل عملکرد خوبی داشته است. و سیلاب
به دلیل  سازی رواناب ذوب برفدر شبیه SRM مدلنتایج تحقیق ایشان داد  دادند.انجام  HBV و SRM هایمدلاستفاده از  بارا برف 

از ذوب  یواناب ناشربرآورد  یبرا Raeisi et al., (2021) .داشته است بهتریعملکرد  HBV ای، نسبت به مدلاستفاده از تصاویر ماهواره
 های سطح پوشش برفبا استفاده از داده SRM که مدلحاکی از این بود تایج ن .کردنداستفاده  آباده بهشتضدر حو SRM برف از مدل

MODIS همچنین تحقیقات  .کار رودبه مورد مطالعهه ضبینی رواناب برف در حوسازی و پیشتواند برای شبیهمیDey et al., 

(1989)،Chelamallu et al., (2014) ، Karandish et al., (2016)، al., (2019) Hayat et  وPangali Sharma et al., (2020) 
سازی رواناب ناشی از ذوب برف تایید کرد. در شبیهرا  SRMنیز عملکرد مناسب مدل  Aalinejad and Jahanbakhsh Asl (2021) و

ک از این عوامل هر ی تأثیرمیزان  د،سازی مدل مؤثر باشنتوانند بر شبیهمی وجود دارند که پارامتر یادیتعداد نسبتاً ز بر موارد ذکر شدهعلاوه 
ی دست سازتوان به شرایط قابل اعتمادی از شبیهسازی میها بر مدلهر یک از آن تأثیرمتفاوت است که با درک صحیح و دقیق از مقدار 

و  یمیاقلدرویه یهانهیرا در زم یکیدرولوژیمدل ه کیعملکرد  تیحساس لیتحل یافت تا بتوان تصمیم درست و منطقی اتخاذ کرد.
کند ک میکم ییمدل نها یخروج یبرا هاآنتک  تیاهم و درانتخاب تأثیرگذارترین پارامترها و کندبررسی میخود  به مربوط یوگرافیزیف

(Hamby, 1994) . (2008)توان به می شده در مورد تحلیل حساسیتتحقیقات انجامبهLi and Williams ، (2015 )Golshan et al., ، 
(2017 )Rashidi et al.,( ،2019) Mohammadi Ghaleni and Ebrahimi  ،Jin et al.,(2019) ،(2020 )Almasi et al.,  و
(2020)Mousavi et al.,   وOuatiki et al (2020) ( 2015توان اشاره کرد. )میGoudarzi  تحلیل حساسیت چهار پارامتر ضریب

دهنده حساسیت کمتر دمای بحرانی به را بررسی کرد. نتایج نشان SRMروز، دمای بحرانی، ضریب رواناب برف و باران مدل  _درجه
 ، پارامترهایSRMمدل  پارامترهای حساسیت در تحلیلMohammadi ( 2013افزایش و کاهش در میان پارامترهای دیگر بوده است. )

 داد نتایج نشان داد. کاهش و افزایش درصد 20 و 10، 5را به مقدار   بحرانی حرارت درجه روز و _هدرج فاکتور باران، و برف رواناب ضریب

 دارد. کمتری بحرانی حساسیت حرارت درجه تغییرات به نسبت مدل که
، بجز ی بالاهای هیدرولوژیکی ذوب برف، در تحقیقات ذکر شدهسازی مدلباتوجه به اهمیت دما و سطح پوشش برف در دقت شبیه

Aalinejad and Jahanbakhsh Asl (2021) در سایر تحقیقات برای محاسبه سطح پوشش برف، از تصاویر هشت روزه مودیس استفاده ،
را افزایش دهد. بنابراین در  SRMسازی مدل نوبه خود احتمال خطا و کاهش دقت شبیهتواند بهاند. استفاده از تصاویر هشت روزه میکرده

 Google Earth Engine)حاضر جهت اجتناب از خطای ذکرشده از تصاویر روزانه سطح پوشش برف در سامانه گوگل ارث انجین )تحقیق 
 برف در افزایش رواناب حوضه تمر از استان سهم تأثیرباشد استفاده شد. همچنین در تحقیق حاضر به بررسی که دارای دقت بالایی می
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حرانی، روز، دمای ب _شده، تحلیل حساسیت برخی از پارامترهای مدل مانند )ضریب درجهحقیقات انجامگلستان پرداخته شد. در بیشتر ت
ضریب رواناب برف و باران( انجام شده است. در این تحقیق علاوه بر پارامترهای مدل به بررسی حساسیت متغیرهای اقلیمی نیز پرداخته 

 شده است.

 هامواد و روش

 مورد مطالعه منطقه

ر دحوضه گرگانرود است که دارای رخدادهای سیلابی شدید و فراوان بوده و در شمال کشور و  ،هایه آبریز تمر یکی از زیرحوضهحوض
در  مربع کیلومتر 1558 مساحت با گلستان استان شرق در بوستان سد دست بالا در تمر حوضه آبریزاستان گلستان واقع شده است. 

 25°37ʹ5ʹʹهای شرقی و عرض 56°054ʹ35ʹʹتا  55°26ʹ30ʹʹ هایطولبین  حوضه ینقرار گرفته است. ا های کوهستانی گرگانرودسرشاخه

 دهد. ( موقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان می1شمالی قرار دارد. شکل ) 37°47ʹ33ʹʹتا 
 

 
 . موقعیت حوضه آبریز تمر1شکل

 

 روش انجام پژوهش

های مشاهداتی منطقه مورد مطالعه شامل بارش، دما و دبی ابتدا داده SRMمنظور محاسبه رواناب ناشی از ذوب برف با استفاده از مدل به
 ، باSRMعنوان ورودی مدل به روزانه های سطح پوشش برفدادهای استان گلستان تهیه شد. سپس برای تهیه از سازمان آب منطقه

ارتفاعی حوضه محاسبه و به سامانه گوگل ارث انجین  مناطق و مرز، مساحت ، ArcGISافزارنرم منطقه در محیط  DEMنقشه  از استفاده
 .شد استخراج 1397-1398تا  1392-1393های آبی سالبرای  سنجنده مودیس روزانه از پوشش برفتصاویر وارد شد. در مرحله بعد 

پس از واسنجی و  معرفی شد. SRMبرف به مدل  ذوب رواناب سازیه و جهت شبیهمحاسب روزانه مقیاسدر  برف پوشش سپس مساحت
 سنجی مدل، تحلیل حساسیت پارامترهای بهینه و متغیرهای اقلیمی انجام شد.صحت

 های مشاهداتی داده

جی گلیداغ سنسنجی قرناق و تبخیربارانهای مورد نیاز از آمار ایستگاه هیدرومتری تمر واقع در خروجی حوضه و ایستگاه منظور تهیه دادهبه
متر، میانگین دمای سالانه میلی 496(. در این حوضه متوسط بارندگی1استفاده شد )جدول  1397-1398تا 1392-1393های آبی در سال

 اشد.متر از سطح دریا می ب 100متر و حداقل ارتفاع  2168درصد، حداکثر ارتفاع  68گراد، رطوبت نسبی درجه سانتی 17
 

 مطالعه مورد هایایستگاه مشخصات. 1جدول

 میانگین پارامتر (mارتفاع از سطح دریا ) (UTMعرض جغرافیایی ) (UTMطول جغرافیایی ) نوع ایستگاه نام ایستگاه

 s)3(m42/1/ 132 4150504 367584 هیدرومتری تمر
 414(mm) 500 4175154 386892 سنجیباران قرناق

 20/14(ºC) 1000 4165341 407429 تبخیرسنجی گلیداغ
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 گوگل ارث انجین 

های ر سالای را دای نوپا و بسیار کاربردی توانسته است بسیاری از فرآیندهای پردازش تصاویر ماهوارهعنوان سامانهگوگل ارث انجین به
 لازم، پشتیبانی تصحیحات ،ایماهواره تصاویر دانلود جویی در وقت و هزینه برایصرفه بودن، دلیل رایگاناخیر تسهیل کند. این سامانه به

 Torabi Poodeh etمختلف قادر است بیشترین حجم داده را در کمترین زمان در اختیار قرار دهد ) هایسنجنده تصاویر اکثر فرمت از

al., 2021 Aalinejad and Jahanbakhsh Asl, 2021;ات منابع آبی مانند مساحت (. همچنین در این سامانه امکان استخراج اطلاع
 Torabi Poodeh etهای آبی، بارش باران، سطح پوشش برف، عمق برف، آب زیرزمینی و بسیاری از موضوعات دیگر وجود دارد )پهنه

al., 2021.) سازی ذوب برف با استفاده از مدل مهّم در شبیه متغیرهای بسیار از یکیSRMر باشد، بیشتمی روزانه برفی پوشش ، سطح
است. در تحقیق  نظر مدل مورد در خطا یک منبع انجام شده است که برفی پوشش روزه هشت این زمینه با استفاده از تصاویر تحقیقات در

 حاضر سطح پوشش برف روزانه با استفاده از تصاویر سنجنده مودیس در گوگل ارث انجین استخراج شد.

  SRM مدل

میزان  شود. محاسبهبرای محاسبه جریان ناشی از ذوب برف و بارش باران استفاده می مدلاست، این  روز_ درجه مدل یک SRM مدل
 :(Rango and Martince, 1998)شود می انجام 1معادله شماره  از استفاده با شده تولید رواناب
𝑄𝑛+1 (1رابطه = {[𝐶𝑆𝑛 𝑎𝑛(𝑇𝑛 + ∆𝑇𝑛)𝑆𝑛 +  𝐶𝑅𝑛𝑃𝑛] 𝐴(10000/86400)(1 − 𝑘𝑛+1)} + 𝑄𝑛𝑘𝑛+1 

 _درجه : فاکتورa: ضریب رواناب باران، RC: ضریب رواناب برف، SCثانیه،  در مکعب متر حسب بر روزانه دبی متوسط :Qکه در آن 

 به دما گرادیان از استفاده با دما : تعدیل𝑇∆روز، _سانتیگراد حسب بر روز درجه : تعدادTروز،  بر سانتیگراد درجه بر روز برحسب سانتیمتر

رواناب برحسب سانتیمتر،  مولد : بارشPبرف،  نسبی : پوششSروز، -حوضه برحسب سانتیگراد ارتفاع هیپسومتریک متوسط متناظر محل
Aو  مربع نظر برحسب کیلومتر مورد ارتفاعی ناحیه : مساحتnسازی و شبیه دوره طی در روزها : توالیKکه فروکش جریان : ضریب 

 کارشناسی نظر اساس بر یا گیریاندازه با تواندمی مذکور باشد. پارامترهایمی برف تأثیر بدون زمانی دوره یک در دبی کاهش نرخ هندهنشان

 مهم اریبس پارامتر ک(. ی(McCuen, 1998روابط فیزیکی، تجربی و یا روابط همبستگی محاسبه شوند  حوضه، خصوصیات از استفاده با و

 زیآنال معمولا .گرددیم اضافه رواناب به بلافاصله که باشدیم روزانه ذوب از یقسمت (k-1) رایز است فروکش بیضر ،SRM مدل در
که  ی)در مواقع Qn+1در مقابل  Qn ریمقاد روش نیا در .است k نییتع یبرا یخوب روش کی یقبل شدهیریگاندازه یدب یهاداده

 ابدییم شیافزا یمقدار دب kو با کاهش  ستیثابت ن k  که داشت توجه دیبا .گرددیم رسم(، باشدیم فروکش حالت انیجر دروگرافیه
.(DeWalle et al., 2008)  

𝐾𝑛+1 (2رابطه  = 𝑥. 𝑄𝑛
−𝑦

 

 

 ینفم توان بالا معادله در. گرددیم نییتع یخیتار یهاهر حوضه بر اساس داده یثابت هستند و برا بیضرا  yو  xدر رابطه بالا  که
 .مثبت باشند دیبا yو   x ریبوده و لذا مقاد انیفروکش جر دهندهنشان

 SRM مدل دقت ارزیابی

) Zhangاستفاده شد  3رابطه  v(D(حجمی  تفاضل و 2( رابطه 2Rتبیین ) شده توسط مدل از ضریب سازیشبیه رواناب دقت ارزیابی جهت

; Karimi et al., 2016)et al., 2018. 
 (3رابطه 

𝑅2 =
(∑(𝑄𝑜𝑏𝑠 − �̅�𝑜𝑏𝑠) ∑(𝑄𝑠𝑖𝑚 − �̅�𝑠𝑖𝑚))2

∑(𝑄𝑜𝑏𝑠 − �̅�𝑜𝑏𝑠)
2

∑(𝑄𝑠𝑖𝑚 − �̅�𝑠𝑖𝑚)
2  

 

 (4رابطه 
𝐷𝑉[%] =

𝑉𝑅 − 𝑉�́�

𝑉𝑅
× 100 

متوسط رواناب  �̅�𝑠𝑖𝑚متوسط رواناب مشاهداتی و   �̅�𝑜𝑏𝑠شده، سازیرواناب شبیه 𝑄𝑠𝑖𝑚رواناب مشاهداتی،  𝑄𝑜𝑏𝑠(: 2در رابطه )
 Rango)باشد شده سالانه میسازیشبیه حجم رواناب 𝑉�́�سالانه ، مشاهداتی حجم رواناب  𝑉𝑅( نیز 3باشد. در رابطه )شده میسازیشبیه

and Martince, 1998) . 

 حساسیت تحلیل

 خاص هیدرولوژیکی مدل یک ارتقاء عملکرد تا کندمی کمکقابل توجهی  سازیمدل به تدقیق  که است قدرتمندی ابزار حساسیت تحلیل
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 در رویکرد یک از استفاده با SRM مدل حساسیت تحلیل کند. در تحقیق حاضر، فراهم پارامترها از یک هر یتاهمّ شناسایی را با امکان

 که حالی باشد درزمان می یک در پارامتر یک مکرّر تغییر عنوان معیار حساسیت که شاملبه (ONE-AT-A-TIME: OAT) زمان یک

ی ابیارز. بدین منظور (Ouatiki et al., 2020; Hamby, 1994)دارد انجام شد می نگه ثابت بهینه خود مقادیر بقیه پارامترها را روی
 Laps)تحلیل حساسیت با استفاده از پارامترهای مدل و متغیرهای اقلیمی در نظر گرفته شد. پارامترهای مدل شامل آهنگ کاهش دما 

rate) دمای بحرانی ،)c(T زمان تأخیر ،)Lag(Tروز -، فاکتور درجه(AN)،  ضرایبX   وY ضریب رواناب بارش ،)r(C  و ضریب رواناب
درصدی پارامترها و مقایسه مقادیر رواناب خروجی مدل با حالت بهینه، تحلیل  100و  50انتخاب شدند که با افزایش و کاهش  s(C(برف 

سطح پوشش  دما، بارش ومتغیرهای اقلیمی شامل،  تیحساس لیتحل. جهت (Rashidi et al., 2017)حساسیت هر پارامتر بررسی شد 
دما  رییتغتوان نمی نی. بنابراابدییدرصد کاهش م 2دما  شیافزا گرادیدرجه سانت 1هر  یبه ازا  SCAبا توجه به اینکه .انتخاب شدند برف

ر اساس افزایش یک و دو لذا تحلیل حساسیت مدل ب .دانست گریکدیستقل از را م (Snow Cover Area: SCA)سطح پوشش برف  و
 . (Jin et al., 2019)ی بارش بررسی شد درصد 10درجه سانتیگرادی دما و همچنین افزایش و کاهش 

 استفاده (Nash Sutcliff Efficiency: NSE) اریاز معی تحلیل حساسیت پارامترهای مدل و متغیرهای هیدرولوژیکی، ابیارزبرای 
مناسب و قابل قبول ارائه اطلاعات قابل اعتماد در مورد  یبراها شاخص نیتراز مناسب یکیعنوان به یشاخص آمار نیا (.4)رابطه  شد

 یکیدرولوژیه یسازتوسط مطالعات متعدد مرتبط با مدل شنهادیپ نیا (Legates and McCabe, 1999)شده است شنهادیپنتایج بودن 
 . (Moriasi et al., 2007) ه استشد دییتأ

 (5رابطه 
𝑁𝑆𝐸 = 1 −

∑ (𝑄𝑖
𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑖

𝑠𝑖𝑚)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑖
𝑜𝑏𝑠 − �̅�𝑜𝑏𝑠)

2𝑛
𝑖=1

 

𝑄𝑖 که در آن 
𝑜𝑏𝑠  ،رواناب مشاهداتی𝑄𝑖

𝑠𝑖𝑚 شده ، سازیرواناب شبیه�̅�𝑜𝑏𝑠  رواناب متوسط مشاهداتی برای کل دوره وn  ها تعداد داده
 باشند.می

 نتایج و بحث 
 ارائه محاسبات مناطق ارتفاعی نتایج 2 جدول شد. در تقسیم ارتفاعی ناحیه مورد مطالعه به چهارهمانطور که پیش از این اشاره شد، منطقه 

متری قرار گرفته  613تا  100درصد است که در تراز  46اول به میزان  بیشترین مساحت حوضه متعلق به ناحیه 2مطابق جدول  .شده است
درصد از محدوده  20درصد مساحت حوضه را شامل شده است. همچنین 5شد که بااست. کمترین مساحت نیز مربوط به ناحیه چهارم می

دهد این اراضی در منطقه کوهستانی با پستی و بلندی زیاد واقع متری از سطح دریا قرار دارد که نشان می 1120حوضه بالاتر از ارتفاع 
 ست.ارائه شده ا ارتفاعی منطقه مورد مطالعه نقشه نواحی  2اند. در شکل شده

 

 هیپسومتریک منطقه مورد مطالعه محاسبات نتایج -2جدول 

 (m)ارتفاع متوسط  درصد مساحت )%( km)2(مساحت (m)ناحیه ارتفاعی  شماره ناحیه

 33/404 46 073/716 613-100 1ناحیه 

 64/835 34 89/533 614-1119 2ناحیه 

 02/1261 15 57/234 1120-1613 3ناحیه 

 59/1784 5 35/73 2168-1614 4ناحیه 

 

جهت  1394-1395تا 1392-1393های آبی شده در سالارتفاعی ذکر  ناحیه برای چهار برف سطح پوشش منحنی ،3در شکل 
سنجی ارائه شده است. در این شکل درصد پوشش برف برای تمامی برای صحت 1397-1398تا  1395-1396های آبی واسنجی و سال

 هیته نیانج ارث گوگل سامانه در سیمود سنجنده ریتصاو از استفاده با وروزانه  صورتبه هاداده نیا. است کیصفر و  نیب یاعداد روزها
مساحت  نیشتریب کهیطوربه. ابدییم شیافزا برف پوشش سطح گستره حوضه،ارتفاع  شیکه با افزا افتیدر توانیم 3 شکل. مطابق شد

 بابرابر  بیترتبه یسنجصحت مرحله در و درصد 8/28و  28برابر با  بیترتبه یواسنجسوم و چهارم در مرحله  هیناح یبرا یپوشش برف
 ید در یواسنجمرحله  درداشته و  یشیروند افزا دما، کاهش با ماه آبان اواخر از برف پوشش سطح نیهمچن. باشدیم درصد 2/30 و 8/45

سنجی درصد( رسیده است. نتایج نشان داد در مرحله صحت 8/28درصد( و ناحیه چهارم ) 28سوم )خود در ناحیه مقدار  نیشتریماه به ب
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 (. 3خود اختصاص داده است)جدول درصد( به 2/30درصد( و در ناحیه چهارم ) 8/45ماه بیشترین درصد را در ناحیه سوم )بهمن 
 

 
 ارتفاعی منطقه مورد مطالعه نواحی . نقشه2شکل 

 
 

 
 یارتفاع مناطق در برف پوشش ی. منحن3 شکل

 
 . درصد سطح پوشش برف ناحیه سوم و چهارم3جدول

 ماه
 سنجیصحت واسنجی

 ناحیه چهارم ناحیه سوم ناحیه چهارم ناحیه سوم

 5/0 1/0 3/2 3/1 آبان
 4/19 7/20 21 5/27 آذر
 6/23 3/17 8/28 28 دی

 2/30 8/45 28 8/25 بهمن
 4/19 8/12 5/14 2/13 اسفند

 7/5 8/2 2/5 4 فروردین

 

ارائه شده است. بر اساس نتایج بالاترین ضریب تبیین به  4در جدول  برف ذوب رواناب سازیدر شبیه SRMمدل  نتایج ارزیابی
بوده که متغیر  0/ 72تا  51/0باشد. همچنین این ضریب از می -25/18حجمی  خطای با درصد 1394-1395مربوط به سال  72/0میزان 

داشته است. نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج  برف در این حوضه ذوب رواناب سازیشبیه قابل قبولی را در دهد مدل توانایینشان می
(2006 )Birodian and Jandaghi ذوب رواناب یسازهیشب ،5 و 4 شکل دردارد.  یهمخوان اند،پرداخته مطالعه به ارتیز حوضهدر  که 

 قابل شیافزا)ر(  5)ب و ج( و شکل  4 یهاشکل در. است شده آورده SRMبا مدل  یسنجصحت و یواسنج دوره در تمر حوضه برف
 7/9 از( ب -4)شکل  1394-1393 سال در شیافزا نیا بیترت به که شد مشاهده ماه نیفرورد به ماه بهمن از گذر در رواناب زانیم توجه
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 1/39به  8/1ر( از  -5)شکل  1397-1398 سال در و درصد 7/16 به درصد 1/9 از( ج -4)شکل 1394-1395 سال در درصد، 8/13 به
 5/15 به 3/9 زانیمربوط به گذر از بهمن ماه به اسفند ماه به م برف ذوب اوجد(  -4) شکل 1395-1396 سال دراست.  دهیرسدرصد 
ی و همچنین اثر تجمعی ذوب برف در اواخر زمستان باشد. دما و بارندگ شیافزال دلیتواند بهمیرواناب  شیافزا نیا که بوده است درصد

ف اتفاق دلیل کاهش دما ذوب برها بصورت برف بوده و بهباتوجه به این نکته که با کاهش دما در اواخر پاییز و اوایل زمستان بیشتر بارش
شود. این در حالی است که از اواخر فصل بهار رواناب واقعی برآورد میشده توسط مدل کمتر از رواناب سازیافتد لذا رواناب شبیهنمی
شده است که این امر نیز به دلیل افزایش دما و کاهش سطح پوشش برف در کلیه نواحی سازی از رواناب مشاهداتی بیشتر برآورد شبیه

و منجر به افزایش اختلاف تفاضل حجم رواناب سازی شده باشد که باعث افزایش خطای محاسباتی در هیدروگراف شبیهارتفاعی می
 هایداده در خطا توان بهتطابق دارد. از دلایل دیگر می Gholizadeh Atani( 2014سازی و مشاهداتی شده است که با نتایج )شبیه

دبی تطابق عدم که بهDey et al., (1989) و  Goudarzi. (2015)مشاهداتی نیز اشاره کرد. نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج تحقیق
 گفت تواننمی و باشدمشاهداتی می هایداده در اشتباهات از ناشی ضعف این کردند اشاره و بیان شدهسازیمشاهداتی و شبیه حداکثر های

 است همخوانی دارد.  ناتوان حداکثر هایدبی برآورد در مدل که
 

 SRMمدل  با تمر حوضه برف ذوب رواناب سازیشبیه ارزیابی نتایج .4جدول 

 سال

 رواناب حجم

 میلیونمشاهداتی )

 (مکعب متر

 رواناب حجم

 میلیونمحاسباتی )

 (مکعب متر

 دبی میانگین

 مترمشاهداتی )

 ثانیه( بر مکعب

 دبی میانگین

 مترمحاسباتی )

 ثانیه( بر مکعب

 خطای درصد

حجمی 

 (درصد)

 دبی تعیین ضریب

 و مشاهداتی

 (بعدبیمحاسباتی )

1392-1393 80/21 64/22 69/0 72/0 85/3- 52/0 

1393-1394 30/25 26 80/0 82/0 78/2- 56/0 

1394-1395 29/29 64/34 93/0 098/1 25/18- 72/0 

1395-1396 63/16 14/18 53/0 58/0 03/9- 55/0 

1396-1397 54/14 41/15 46/0 49/0 6- 65/0 

1397-1398 63/119 79/145 79/3 62/4 87/21- 51/0 

 

 
 یواسنجدر دوره  SRMسازی با مدل . رواناب مشاهداتی و شبیه4شکل 

 

 
 سنجیدر دوره صحت  SRMسازی با مدل. رواناب مشاهداتی و شبیه5شکل 

 

های این قابلیت را دارد که رواناب حاصل از ذوب برف و رواناب حاصل از بارش را از هم تفکیک کند. در حوضه SRMمدل 
تر بارندگی عامل اصلی ایجاد رواناب است. شود و در مناطق کم ارتفاعای از رواناب را شامل میکوهستانی مرتفع ذوب برف سهم عمده

آورده شده است. مطابق جدول بیشترین درصد ذوب  5برف و رواناب ناشی از باران در حوضه تمر در جدول  ذوب از حاصل سهم رواناب
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 1397-1398درصد مربوط به سال  3/3و همچنین کمترین درصد ذوب برف به میزان  1393-1394در سال درصد  19برف به میزان 
دلیل ارتفاع کمتر حوضه تمر ذوب برف سهم کمتری نسبت به بارش در ایجاد رواناب در این حوضه داراست. براساس نتایج، باشد. بهمی

 Gholizadeh( 2014و )  Okhovat (2016ته است. این نتایج با نتایج )ذوب برف سهم کمتری در ایجاد رواناب نسبت به بارش داش

Atani داد. نسبت مطالعه ارتفاع کمتر منطقه مورد و دما بارش، توان به تفاوت خصوصیاتمی باشد که دلیل آن راهمسو نمی 
 

 شدهدی. درصد رواناب باران و برف از کل رواناب تول5 جدول

 سال متر()سانتی بارش رواناب بارش رواناب درصد ر(مت)سانتی برف رواناب برف رواناب درصد

8/5 05/2 2/94 09/33 1392-1393 

19 35/7 81 34/31 1393-1394 

2/7 81/3 8/92 3/49 1394-1395 

8/17 33/6 2/82 24/29 1395-1396 

5/11 2/4 5/88 43/32 1396-1397 

3/3 13/1 4/96 4/33 1397-1398 

 

 تحلیل حساسیت

پارامتر  کی رییبا تغ لیو تحل هیتجز نیا انجام شد. SRMعملکرد مدل  یاثر هر پارامتر بر رو تیّکم نییتع یبرا تیحساس لیو تحل هیتجز
شده است که  ارائه 6در شکل  تیحساس لیتحل جیتانشد.  یابیارز NSEدر  راتییهر پارامتر با توجه به تغ تأثیردرجه  وزمان انجام  کیدر 

سال به سال  رییتغ کیمشخص است که  6شده است. از شکل  میترس NSE ریدر مقاد راتییپارامتر در مقابل تغ ریدر مقاد راتییدر آن تغ
 به و گذارندیم تأثیرمدل  یسازهیبر شب یپارامترها تا حد اکثر ،یطور کلپارامتر وجود دارد. به تک راتییمهّم در رفتار مدل بسته به تغ

کنترل  lagTو  laps rate، CT یهاکه پارامتر شد، مشاهده تیحساس لیتحل جینتا در(. شود رجوع 6 شکل)به  دارد یبستگ هم سال و پارامتر
شد و  NSEمقدار  نیمنجر به کمتر lagTمقدار پارامتر  شیافزا 1394-1395سال  در. اندنداشتهها سال شتریبر عملکرد مدل در ب یاعمده

 یرا از خود نشان داد. برا یکاهش یروند NSE( مقدار شی)هم کاهش و هم افزا نهیبا فاصله گرفتن از نقطه به زین 1396-1397در سال 
 یرییتغ یمطالعات یهاسال گریشد در د NSEدر مقدار  شیمنجر به افزا CTپارامتر  ریمقاد شیکه افزا 1396-1397بجز سال  CTپارامتر 

 استفاده از مدل ذوب برف با Goudarzi( 2015و ) Mohammadi( 2013) توسطکه  یامطالعه جیبا نتا قیتحق نیا جینتامشاهده نشد. 

SRM  مدل تیداشته که حساس ی، همخوانرفتیپذانجام SRM  لیتحل جینتا نیهمچن. باشدیم کمتر گرید یهاپارامتر از پارامتر نیابه 
 تأثیر گرید یهاکه در سال یدر حال اندنداشته مدل پاسخ بر یریتأثها از سال یدر برخ ANو  sC، Y ینشان داد که پارامترها تیحساس

 SCرا نشان دادند. پارامتر  NSEکاهش  یکل لاتیپارامترها تما ریمقاد شیهر سه پارامتر با افزا ها،سال نیا شترینشان دادند. در ب یشتریب
مقدار پارامتر مقدار  شیبا افزا 1396-1397پارامتر در سال  نیبوده است. ا تأثیربدون  یتاحد 1397-1398و  1395-1396 یهادر سال
NSE  در مقدار پارامتر باعث کاهش مقدار  رییتغ 1394-1395و  1393-1394، 1392-1393کرده است اما در  دایپ شیافزاNSE  نسبت

 NSEمقدار پارامتر  شیبا افزا 1396-1397و  1394-1395، 1392-1393 یهادر سال Yشده است. در مورد پارامتر  نهیبه مقدار به
 یهاسال یبرا یول. است شدهمشاهده ن یرییتغ 1392-1393بوده در مقابل با کاهش پارامتر نسبت به مقدار پارامتر در سال  یکاهش
خصوص در سال  نیداشته است. در ا یکاهش یروند NSEپارامتر مقدار  نهیبا فاصله گرفتن از مقدار به 1396-1397و  1395-1394
مقدار خود  نیشده و به کمتر یکاهش شدتهب  NSEدرمقدار پارامتر مقدار  رییکه با تغ است مشخص کاملاًبر اساس نمودار  1398-1397

در  یمشاهده شده است ول NSEدر مقدار  یاندک شیافزامقدار پارامتر،  شیبا افزا 1392-1393 سالدر  ANپارامتر  یاست. برا دهیرس
 ودهب تأثیر بدون مطالعه مورد یهاسال یپارامتر در مابق نیدر ا رییبوده است تغ یمقدار کاهش نیا 1395-1396، 1393-1394 یسال ها

-1396مقدار در سال  نیا rC پارامتر  یداشته است. برا  NSE زانیرا در م تأثیر نیشتریب Xو  rC یدر پارامترها رییتغ انیم نیا در. است
نموده  دایپ یکاهش یروند  NSEمقدار پارامتر مقدار  شیبا افزا 1392-1393در سال  یبوده است ول تأثیربدون  1397-1398و  1395

 زانیم نی( ایکاهش ای یشیدر مقدار پارامتر )افزا رییدر تغ یبوده است ول نهیدر مقدار به  NSEمقدار  نیشتریب هاسال یدر مابق یاست ول
 یبرا که ینحوبه نبوده کسانی راتییتغ روند یمتوال یهاسال یدر ط Xبه خود گرفته است. در خصوص پارامتر  یروند کاهش تبه شد

آن مقدار  شیبا افزا یول افتهیبشدت کاهش   NSEبا کاهش مقدار پارامتر مقدار  1395-1396و  1393-1394، 1392-1393 یهاسال
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NSE  نیشتریب 1397-1398و  1396-1397، 1394-1395سال  ینداشته است. برا یمحسوس رییپارامتر تغ نهیبه با حالت سهیدر مقا 
 مطالعاتداشته است.  یکاهش یبشدت روند NSEدر مقدار پارامتر مقدار  رییبا تغ و است هپارامتر مشاهده شد نهیدر نقطه به  NSEمقدار 
 (,Mohammadi 2013) هستند پارامترها نیرگذارتریتأث از یکی Xو  rC ینشان دادند که پارامترها یمتعدد

 

 
 (یسنجبه دست آمده پس از وا نهیپارامتر به ریدهنده مقادنشان هانیچ خط) NSEپارامتر طبق  ریمقاد راتییمدل به تغ تیساس. ح6شکل 

 

 پوشش سطح .دارد برف پوشش سطحبر  یادیز تأثیردما  و است برف و دما بارش، حوضه یکیدرولوژیه سمیمکان بر ثروم یاصل عوامل
 یوهایرواناب تحت سنار تیحساس لی(. تحلJin et al., 2019. )ابدی یدرصد کاهش م 2دما  شیافزا گرادیدرجه سانت 1هر  یبه ازا برف

-1394، 1392-1393های میزان تغییرات رواناب در سال 7باتوجه به شکل آورده شده است.  7در شکل  برفسطح پوشش  -دما رییتغ
 شیافزا حالت در نیهمچن و برف پوشش سطح یدرصد 2 کاهش و گراد یسانت درجه 1 زانیم به دما شیافزا با ،1395 -1396و  1393

که از شکل کاملاً مشخص است  همانطورقابل توجه بوده است.  برف پوشش سطح یدرصد 4 کاهش و گراد یسانت درجه 2 زانیم به دما
 گرادیدرجه سانت 2هر  یدرصد و به ازا 30 ،دما شیافزا گرادیدرجه سانت 1هر  یبه ازا بعد، به ماه ید از رواناب زانیم 1392-1393سال  در

سال  دردرصد و  12درصد و  6ترتیب به روانابتغییرات  زانیم 1393-1394در سال  نیهمچنداشته است.  شیافزا درصد 65 ،دما شیافزا
 و برف پوشش سطح -دما زانیم در رییتغ به مدل تیحساس جینتادرصد بوده است.  35و  19 زانیم به بیترتبه شیافزا نیا 1396-1395
 شیافزا با شد، گرفته نظر در رواناب بر رییتغ ریمتغ عنوان به برف پوشش سطح و دما تأثیر که یهنگامآورده شده است.  6در جدول  بارش
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 و گراد یسانت درجه 2 زانیم به دما شیافزا حالت در نیهمچن و برف پوشش سطح یدرصد 2 کاهش و گراد یسانت درجه 1 زانیم به دما
. افتی شیافزا 1392-1393 سال در درصد 50 و درصد 23 بیترت به فوق حالت دو در رواناب مقدار برف پوشش سطح یدرصد 4 کاهش

 عمدتاً  رواناب شیافزا حال، نیا با. شد مشاهده درصد 5 و درصد 7 زانیم به بیترت به 1396-1397 سال در کاهش نیشتریب کهیحال در

میزان تغییرات رواناب در  1393-1392رجوع شود(. در سال  7)به شکل  است شده متمرکز ماه بهشتیارد و نیفرورد اسفند، بهمن، در
 زانیم به دما شیافزا حالت در نیهمچن و برف پوشش سطح یدرصد 2 کاهش و گراد یسانت درجه 1 زانیم به دما شیافزا باهای گرم ماه
درصد افزایش داشته است. همچنین این افزایش میزان  65و  32ترتیب به برف پوشش سطح یدرصد 4 کاهش و گراد یسانت درجه 2

 درصد بوده است.  36و  19ترتیب به 1395 -1396درصد و در سال  9و  4ترتیب به 1393-1394های های گرم سال در سالرواناب در ماه
 مدل رییتغ ریمتغ عنوانکه بارش بهارائه شده است. در هنگامی بارش رییتغ یوهایرواناب تحت سنار تیحساس لیتحل 8در شکل 

-1395 یهاسال در هیبا رواناب پا سهیرواناب در مقا شیدرصد افزا نیشتریب ،مشاهده شد ارشب یدرصد 10 شیافزا با شد،درنظر گرفته 
 نیشتریب 1396-1397 سال درمقدار رواناب  بارش، یدرصد 10کاهش  با نی. همچناست بوده درصد 7 زانیم به 1396-1397 و 1394

 متمرکز وریماه تا شهر اسفنداز  1393-1394 درسال رواناب بر بارش تأثیر نیشتریب راستا نیا در. است داشتهدرصد  13 زانیکاهش را به م
 یتوجه قابل رییتغ باًیتقر و است داشتهو کاهش  شیافزادرصد  7 زانیم به ز،ین رواناب راتییتغ بارش یدرصد 10 کاهش و شیافزا با و

 دارد.  یهمخوان,.Jin et al ( 2019پژوهش با مطالعه ) نیحاصل از ا جی(. نتا8 شکل) است نداشته وجود گرید یهاماه در
 

 سطح پوشش برف و بارش  -. نتایج حساسیت مدل به تغییر در میزان دما6جدول 

 سال
و  T( 1+ °C) 

SCA( 2- %) 

و  T( 2+ °C) 

SCA( 4- %) 

بارش 

%(10-)  
+(10بارش )%  

1392-1393  23 50 2 3 

1393-1394  6 12 6-  6 

1394-1395  1/0-  1/0  12-  7 
1395-1396  14 26 1/0-  1/0  
1396-1397  7-  5-  13-  7 

1397-1398  2 2 0 0 

 
 

 
 برفسطح پوشش  -دما رییتغ یوهایرواناب تحت سنار تیحساس لی. تحل7 شکل
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 بارش رییتغ یوهایرواناب تحت سنار تیحساس لیتحل. 8شکل 

 گیری نتیجه
در مقیاس زمانی روزانه و بررسی سهم  SRMسازی رواناب حاصل از ذوب برف با استفاده از مدل منظور افزایش دقت شبیهاین مطالعه به

استفاده شد. نتایج  روزانه مقیاس در مودیس از سامانه گوگل ارث انجین برای دریافت تصاویر سنجنده .رواناب حاصل از ذوب برف انجام شد
برف میزان رواناب  ذوب و افزایش دما که با دوره واسنجی و صحت سنجی نشان داد دو هر در مشاهداتی، و رواناب محاسباتی سازیشبیه

-1396بیشتر بوده است. همچنین در سال  1398-1397و  1394-1395، 1393-1394های بهمن ماه به فروردین ماه در سال در گذر از
پارامترهای مدل شامل شامل آهنگ کاهش دما  تیحساس لیتحلبرف مربوط به گذر از بهمن ماه به اسفند ماه بوده است.  ذوب اوج 1395

s rate)(Lap دمای بحرانی ،)c(T زمان تأخیر ،)Lag(Tروز -، فاکتور درجه(AN) ضرایب ،X  وY ضریب رواناب بارش ،)r(C  و ضریب
 lapsپارامترهای  اند.داشته تأثیر شدهسازیرواناب شبیه بر مدل پارامترهای از یک هر که داد نشان بررسی شد. نتایج s(C(رواناب برف 

rate ،CT  وlagT پارامترهای  به اند. همچنین نتایج نشان داد مدلنداشته هاسال بیشتر مدل در بر عملکرد ایعمده تأثیرrC  وX ترحساس 

 باعث دما افزایش است. متفاوت رواناب بر بارندگی و دما تغییر اثراتاست. از طرفی تحلیل حساسیت پارامترهای هیدرولوژیکی نشان داد 

 بهمن، اسفند، فروردین و اردیبهشت ماه شده است. هایماه در ذخایر برفی ذوب شدن
 

 "ندارد وجود سندگانینو نیب منافع تعرض گونه چیه"
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