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  چكيده

در نتيجه آب حاصل از ذوب برف نقش مهمي را در و باشد پوشش برف معرف ميزان آب ذخيره شده مي

حوضه رودخانه پلرود به دليل علاوه بر آن . كندايفا ميدر حوضه پلرود هاي سطحي يجاد روانابا

ها، خيز بوده و معمولا در اوايل فصل بهار با گرم شدن زمين و ذوب شدن برفكوهستاني بودن بسيار سيل

  .آيدبستر لازم براي ايجاد سيل در اين منطقه فراهم مي

رواناب وتخمين سهم رواناب ناشي از ذوب برف در آورد -بيه سازي بارشدر اين تحقيق به منظور ش

سازي هيدرولوژيكي رواناب استفاده اي اپتيكال و مدلهاي ماهوارهرودخانه پلرود، همزمان از مزاياي داده

سطح  MODISدست آمده از سنجنده اي بههاي ماهوارهبدين منظور ابتدا با استفاده از داده. گرديد

ساله از سال  9هاي رودخانه پلرود براي يك دوره برف و دماب برف در حوضه و زيرحوضهپوشش 

دست آمده وارد اي بهمنظور تخمين رواناب، اطلاعات ماهوارهسپس به. شدتخمين زده  2009تا  2000

كه اولين بار در  SRM (Snowmelt Runoff Model)سازي رواناب ذوب برف، به نام يك مدل شبيه

 .شدارائه گرديد،  Martinecتوسط  1975 سال

سازي رواناب  ناشي از بارندگي و ذوب برف در حوضه آبريز در شبيه SRMمقايسه نتايج حاصل از مدل 

( حاكي از دقت نسبتا خوب و قابل قبول  2009تا  2000پلرود با داده هاي مشاهداتي آبدهي طي سالهاي 

با ضريب همبستگي بالاي (ها سازيدقت شبيهبالاترين . استبوده ) درصد 79تا  31با ضريب همبستگي 



اختصاص دارد و كمترين آنها در سالهاي    2007-08و   2006-07،  2002-03 هايسال به ) درصد 70

   .رخ داده است 2004-05و   04-2003

هم رواناب و تقريبا با سشته ذوب برف سهم بسيار زيادي در ايجاد رواناب و آبدهي رودخانه پلرود دا

حاصل از  مقايسه تغييرات سطح پوشش برف و دماي سطحي. )درصد 40تا  42( ناشي از باران برابر است

مويد اين مطلب بود كه رواناب ناشي از ذوب برف نقش بسزايي با ميزان آبدهي نيز  داده هاي ماهواره اي 

اي برف، آبدهي حوضه افزايش در آورد رودخانه پلرود دارد بطوريكه با كاهش سطح برف و افزايش دم

بالاتر بوده و با كاهش ارتفاع  در ارتفاعاتسهم برف در ايجاد رواناب همچنين   . قابل توجهي داشته است

  .پر رنگتر استحوضه نقش بارندگي 
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  مقدمه و كليات
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  مقدمه -1-1

برآورد ميزان آب و يا محتواي آبي پوشش و  باشدبرف يكي از منابع بزرگ آب در بيشتر نقاط دنيا مي

- ها به حساب ميهاي هيدرولوژيستفعاليتمهمترين برفي و تخمين رواناب ناشي از ذوب برف يكي از 

  :چراكه. آيد

به صورت  آنرصد از سطح د 30و  هايخچال توسطدائمي  بصورتمين از سطح ز درصد  10بيش از  -

درصد نيم كره شمالي  40كه در فصل زمستان اين مقدار به بيش از  پوشيده شده استتوسط برف فصلي 

  .ميرسد

از نظر  و  آلبيدوي زياد برف به همراه گسترش سطحي زياد آن، تاثير زيادي بر بودجه تابشي زمين دارد -

كنند در يك ديد جهاني، پايش اسان و هواشناساني كه تغييرات اقليمي و اتمسفري را مطالعه مياقليم شن

خصوصيات فيزيكي درون برف بر تغييرات روزانه و اقليمي و حتي چراكه . برف يك ضرورت است

  . گذاردتغييرات بلندمدت اقليمي تاثير مي

هاي اقتصادي، پوشش لي آب براي فعاليتبرف منبع اص ،در اغلب كشورهاي نيمكره شماليبعلاوه -

  . باشدها مياجتماعي و رشد و توسعه آن

كرده و ها را تامين ها و رودخانهذوب برف، رطوبت خاك و ذخيره آب زيرزميني و منابع آب درياچه -

كننده رژيم جريان محسوب هاي كوهستاني و مرتفع عامل مهم و كنترلرواناب حاصل از آن در حوضه

حوضه هاي كوهستاني  ساليانه و آبدهياي حداكثر لحظهدرآبدهي برف رواناب ناشي از ذوب . وندشمي

 حدود يك سوم آب مورد نياز بخش كشاورزي را در سرتاسر جهان تامينداشته و  و برفگير  مشاركت

  . ميكند



٣ 
 

سازي در شبيهآمار و اطلاعات هواشناسي هيدرولوژي مورد نياز  آبريز، هايحوضه اكثربعلاوه، در -

بيني سازي و يا پيشبنابراين، شبيه. سنجي معمولا در دسترس نيستآمار و اطلاعات برفهمانند جريان، 

رواناب و سيلاب حاصل از ذوب برف با مشكلات فراواني مواجه بوده و بطور معمول با خطاي زيادي 

  .شودروبرو مي

برف، عمق و چگالي برف و عمق آب مهمترين خصوصيات يك پوشش برف عبارتند از سطح پوشش 

اگر عمق برف و  چگالي آن معلوم باشند، عمق آب معادل برف قابل محاسبه است و با . معادل برف

مطالعات  .توان حجم كل رواناب ناشي از ذوب برف را تخمين زددانستن سطح پوشيده شده از برف مي

 دليل اينكه با اقليم زمين و تغييرات اقليمي گيري دقيق خصوصيات برف و يخ را بهمتعددي اهميت اندازه

اي انقلابي را در امروزه تكنولوژي سنجش از راه دور و تصاوير ماهواره .اندباشند نشان دادهمرتبط مي

در  سطح گستره برفيهاي گيرياندازهبطوريكه . عرصه مطالعه سطح پوشش برف بوجود آورده است

، وده مي گردداي افزهاي ماهوارهطول ثبت داده بر شده و هر چهتر طول زمان به صورت چشمگيري دقيق

  .گرددتر ميتعيين روندهاي آماري كه به لحاظ اقليمي اهميت دارند آسان

با آلبيدوي شود و هاي يخي تشكيل ميباشد كه از به هم پيوستن كريستالبرف يك محيط متخلخل مي

دارد و بنابراين به سادگي قابل تشخيص ) بجز ابر ( طبيعي بسيار بالا تفاوت بسيار فاحشي با ساير سطوح 

باشد كند ميهاي قابل روئيت و مادون قرمز را ثبت ميكه طيف نورياي هاي ماهوارهتوسط سنجنده

)Warren 1982 .( نورياستفاده از تصاوير )اي هاي ماهوارهدادهNOAA (بندي پوشش برف از براي پهنه

اي با شروع بكار غاز شده و تا به امروز كه دقت مكاني و زماني تصاوير ماهوارهآدر ايالات متحده  1961

  ). Carroll et al., 2001(افزايش يافته است ادامه دارد   MODISدهنسنج
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  ضرورت و اهداف طرح مسئله -1-2

ل از باشد و در نتيجه آب حاصصورت برف ميها در حوضه رودخانه پلرود بهاز بارش قابل توجهيبخش 

پوشش برف معرف ميزان آب ذخيره . كندهاي سطحي ايفا ميذوب برف نقش مهمي را در ايجاد رواناب

- بيني باشد و لذا پايش مكاني و زماني رواناب ناشي از ذوب برف از اهميت بسيار بالايي در پيششده مي

لرود به دليل كوهستاني حوضه رودخانه پعلاوه بر آن  .هاي هيدرولوژيكي در اين منطقه برخوردار است

ها، بستر لازم خيز بوده و معمولا در اوايل فصل بهار با گرم شدن زمين و ذوب شدن برفبودن بسيار سيل

رواناب در اين حوضه با -مدل سازي هيدرولوژيكي بارش. آيدبراي ايجاد سيل در اين منطقه فراهم مي

سطح ها با استفاده از داده هاي ماهواره اي و بروزرساني آن HEC HMS و يا SRM استفاده از مدلهاي

تعيين سهم اين  ، درتخمين رواناب حاصل از ذوب برفعلاوه بر  دتوانمي آن،دماي  و  پوشش برف

  .بسيار مفيد باشدنيز رواناب درآورد رودخانه پلرود 

باشد، يهاي هيدرولوژيكي ذوب برف از اهميت بالايي برخوردار ممهمترين خصوصيات برف كه در مدل

ح پوشش برف و دماي آن معلوم باشند، با بروزرساني طاگر س. عبارتند از سطح پوشش برف و دماي برف

توان به تخمن هاي هيدرولوژيكي با استفاده از اطلاعات سطح پوشش برف و دماي سطح برف، ميمدل

-اي اپتيكال ميهوارهاهاي مداده. صورت روزانه دست يافتقابل قبولي از رواناب ناشي از ذوب برف به

با استفاده از . توانند سطح پوشش برف را با دقت مكاني بسيار خوب در شرايط عاري از ابر، نشان دهند

 250، امكان پايش روزانه سطح پوشش برف با دقت مكاني اين داده هاهاي دست آمده از دادهتصاوير به

  .است فراهم آمده متر 500تا 
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تخمين سهم رواناب ناشي از ذوب برف در آورد رواناب و-بيه سازي بارششدر اين تحقيق به منظور 

سازي هيدرولوژيكي اي اپتيكال و مدلهاي ماهوارهشود تا همزمان از مزاياي دادهرودخانه پلرود، سعي مي

دست آمده از سنجنده اي بههاي ماهوارهبدين منظور ابتدا با استفاده از داده. رواناب استفاده گردد

MODIS 9هاي رودخانه پلرود براي يك دوره سطح پوشش برف و دماب برف در حوضه و زيرحوضه 

- اي بهمنظور تخمين رواناب، اطلاعات ماهوارهسپس به. شودتخمين زده مي 2009تا  2000ساله از سال 

 SRM (Snowmelt Runoff Model)سازي رواناب ذوب برف، به نام دست آمده وارد يك مدل شبيه

  .شودارائه گرديد، مي Martinecتوسط  1975اولين بار در سال كه 

بنابراين هدف اين تحقيق، . گرددهاي ثبت شده آماري مقايسه ميسازي شده با دادهسپس رواناب شبيه

سازي اي اپتيكال براي تخمين سطح پوشش برف و دماي آن، و مدلهاي ماهوارهاستفاده همزمان از داده

هاي درازمدت آماري ها با دادهيكي در تعيين رواناب ناشي از ذوب برف و مقايسه آناي هيدرولوژشبكه

  .باشدهيدرومتري مي

  سنجش از دور -1-3

اي در چند دهه اخير رشد سريع و چشمگيري يافته است كه سنجش از دور و استفاده از اطلاعات ماهواره

ص در مواردي كه اطلاعات زميني وجود به خصو. هاي مربوط به علوم زمين كاربرد وسيعي دارددر رشته

به دليل . مند شدتوان از اين اطلاعات بهرهدهد، مينداشته و يا به روز نبوده و تغييرات سريع را نشان نمي

ها كوتاه است، مانند هايي كه دوره بازگشت تصاوير آنگير، استفاده از ماهوارهح برفوپايش مداوم سط

NOAA  از يك منطقه در روز و با داشتن چند سري دادهMODIS  با يك سري داده از يك منطقه پس

قدرت تفكيك  AVHRRدر مقايسه با  MODISسنجنده . از گذشت حداكثر دو روز، معمول است

زميني بهتري داشته و باندهاي طيفي بيشتري دارد و در ضمن تفكيك ابر در تصاوير اين سنجنده بهتر 
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تصوير داراي ابر و برف از نظر تفكيك با اين ماهواره مشكل  گيرد، به همين علت در يكانجام مي

وسيله اما در صورت ابري بودن منطقه، پايش مداوم سطح پوشيده از برف به. آيدكمتري پيش مي

  .باشدپذير نميهاي غيرراداري امكانماهواره

باشد نعكاس متفاوت ميداراي دو نوع ا) ميكرومتر 5/2تا  4/0(برف در طيف مادون قرمز نزديك و مياني 

در بخش مرئي و مادون قرمز . نمايدهاي اطراف ميكه محققان را قادر به شناسايي اين پديده از پوشش

نزديك طيف الكترومغناطيس، ابر و برف هر دو داراي انعكاس مشابهي هستند ولي در بخش مادون قرمز 

دهند در حالي كه س بالايي را نشان ميميكرومتر ابرها انعكا 75/1-55/1مياني به ويژه در محدوده 

در اين باند ابرها انعكاس بالايي دارند و در . يابدانعكاس برف در اين محدوده به شدت كاهش مي

كاهش انعكاس . شودشوند در حالي كه برف انعكاس كمتري دارد و تيره ديده ميتصاوير سفيد ديده مي

 5/1درصد در طول موج  10از يك ميكرون به درصد انعكاس در طول موج كمتر  90-80برف از 

العاده منحصر به فرد است اگرچه با گذشت عمر برف، انعكاس آن در محدوده مادون قرمز ميكرون فوق

  .شوديابد در حالي كه در محدوده مرئي تفاوتي احساس نميكاهش مي

  
رسولي و ادهمي، ( MODISهاي مختلف تصاوير نمودار بازتابش ابر و برف در طول موج) 1-1(شكل 
1386(  
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  MODISماهواره  -1-4

هاي برفي، در مقايسه با هاي هواشناسي خورشيدآهنگ مدار قطبي، با هدف ايجاد نقشهاز ميان ماهواره

هم قدرت تفكيك مكاني قابل قبول و هم قدرت بازنگري زماني سريع به  MODISها، ساير سنجنده

اين سنجنده بر روي اولين ماهواره . ص را عرضه نموده استهمراه تنوع زيادي از باندهاي طيفي خا

NASA EOS  به نامTerra  همچنين اين سنجنده . به فضا پرتاب گرديد 1999دسامبر  18نصب و در

. در مدار مربوطه قرار گرفت، نيز كارگذاشته شده است 2002مي  3، كه در Aquaبرروي ماهواره 

ي مادون باند در محدوده 9باند آن در محدوده نور مرئي،  11باند است كه  36داراي  MODISسنجنده 

باند در  6باند در محدوده مادون قرمز موج كوتاه و  4باند در مادون قرمز حرارتي،  6قرمز نزديك، 

باندهاي مادون  MODISآوري سنجنده همچنين در فن. محدوده مادون قرمز امواج بلند، تنظيم شده است

قدرت تفكيك . زديك نيز در محدوده طيف الكترومغناطيس قرار گرفته استقرمز و مادون قرمز ن

   .متر در نوسان است 1000متر تا  250باندهاي سنجنده متفاوت بوده و بين 

باشد و لذا پايش مكاني و زماني هاي كوهستاني ميپوشش برف معرف ميزان آب ذخيره شده در حوضه

هاي هيدرولوژيكي بكار برف از اهميت بسيار بالايي در مدلسطح پوشيده شده از برف و عمق آب معادل 

  . آورد اين رودخانه برخوردار استرفته در تعيين 

  SRMمدل  -1-5

هاي كوهستاني كه ذوب بيني جريان روزانه در حوضهسازي و پيشيا مدل ماتريك براي شبيه SRMمدل 

يرا اين مدل براي ارزيابي اثرات تغييرات اخ. برف مهمترين فاكتور موثر در رواناب است، طراحي گرديد

  .اقليم روي سطح پوشش برف فصلي و رواناب، مورد استفاده قرار گرفته است
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SRM  با پيشرفت سنجش از دور . هاي كوچك اروپا توسعه يافتدر حوضه 1975توسط ماتريك در سال

. رگتر و بزرگتر استفاده شدهاي بزبراي حوضه SRMهاي سطح پوشش برف، و در نتيجه امكان تهيه نقشه

درصد اين تحقيقات  25. كشور مختلف، مورد ارزيابي قرار گرفته است 25حوضه از  80اين مدل در 

اين مدل در نواحي كوهستاني و . درصد بقيه توسط ديگران انجام شد 75دهندگان مدل و توسط توسعه

به كار ) متر 7690تا  305(محدوده ارتفاعي  و در هر) كيلومترمربع 120000تا  76/0(تقريبا با هر اندازه 

  .برده شده است

  مروري بر تحقيقات انجام گرفته  -1-6

، رواناب حاصل از ذوب برف را با استفاده از سنجش از دور و سيستم )1386(نجفي ايگدير و همكاران 

پوشش برف در اين تحقيق سطح . سازي كردنداطلاعات جغرافيايي در حوضه شهرچائي اروميه، شبيه

ماهواره  NOAAمنطقه به عنوان مهمترين متغير هيدرولوژيكي لازم با استفاده از تصاوير سنجنده 

AVHRR سپس از مدل . استخراج گرديدSRM (Snowmelt Runoff Modelling)  براي محاسبه

راي سال ها و پارامترهاي مذكور به صورت روزانه و بدر اين بررسي داده. رواناب برف استفاده گرديد

براي ارزيابي دقت مدل مقادير مشاهداتي و محاسباتي مقايسه شدندكه . وارد مدل شدند 1996-1997

 75/2و تفاضل حجمي برابر  81/0سازي موفق و قابل قبولي را نشان داد كه در آن ضريب تعيين برابر شبيه

  .باشدمي

ا در حوضه سد مهاباد با استفاده از ، طي تحقيقي رواناب حاصل از ذوب برف ر)1383(نجفي و همكاران 

در اين تحقيق براي حصول دقت بيشتر در محاسبات حوضه مهاباد به چهار . سازي كردند، شبيهSRMمدل 

از . گيري شدجريان ورودي به سد در دو ايستگاه هيدرومتري قبل از سد اندازه. طبقه ارتفاعي تقسيم شد

-سنجي و هفت ايستگاه برفمهاباد و هفت ايستگاه باران اطلاعات يك ايستگاه دماسنجي در داخل شهر
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سازي انجام گرفته و ها به مدل، شبيهبعد از اعمال ورودي. سنجي در داخل حوضه استفاده شد

اين دو هيدروگراف از طريق ميزان . گيري شده، رسم گرديدسازي شده و اندازههيدروگراف، شبيه

ها به ضريب رگرسيون و اختلاف حجم. سه و بررسي شدندها مقايتطابق، رگرسيون و اختلاف حجم

  .محاسبه گرديد -79/3و  85/0ترتيب برابر 

، رواناب حاصل از ذوب برف را در حوضه آبخيز زيارت مورد بررسي قرار )1384(بيروديان و جندقي 

ه آبخيز سازي در حوضهاي شبيهبه منظور تخمين رواناب حاصل از ذوب برف و بررسي دقت مدل. دادند

اطلاعات ايستگاه هواشناسي، هيدرومتري و پوشش برف آبخيز . استفاده شد SRMگير زيارت، مدل برف

هاي اسفند و فروردين به طور مستقيم تهيه و سپس با بكارگيري مدل، در چهار رويداد مختلف در ماه

از ذوب برف برآورد  همچنين ميزان رواناب خالص ناشي. ميزان دبي در روزهاي مورد نظر به دست آمد

گيري مستقيم و آبنمود موجود با رواناب برآورد شده از مدل اي از اندازهمقايسه رواناب مشاهده. گرديد

SRM از طريق آزمون ،t همچنين نتيجه. داري وجود نداردنشان داد كه بين ارقام دو روش اختلاف معني-

عات هواشناسي و هيدرولوژي و دقت گيري شد كه عواملي چون شرايط فيزيكي حوضه، وجود اطلا

  .باشنداطلاعات اوليه مدل، بسيار حائز اهميت مي

(Nagler et al., 2008) اي اپتيكال با استفاده از تصاوير ماهوارهMODIS  و تصاوير رادارEnvisat 

ASAR )رواناب حاصل از ذوب برف )هاي ابري طولانيبه منظور حذف خطاهاي ايجاد شده در دوره ،

و تصاوير  SARهاي برف حاصل از مقايسه نقشه. بيني كردنددر استراليا، را پيش Otztalحوضه  در

توزيعي به منظور جبران اين اختلافات از يك مدل نيمه. هاي سيستماتيكي را آشكار كردنداپتيكال تفاوت

در . مدت استفاده شدبيني رواناب كوتاهاي در پيشهاي پوشش برف ماهوارهبراي اثبات استفاده از داده

هاي پوشش سطح برف استفاده شد و به منظور دستيابي به براي تهيه نقشه NDSIاين بررسي از شاخص 
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براي تفكيك ابرها در . استفاده گرديد 4به جاي باند  3خصوص در مناطق سايه، از باند نتايج بهتر به

رسازي ابر در ارتفاعات متوسط و پايين از انتشار براي آشكا 35و باند  31ارتفاعات بالا، از انتشار در باند 

به  1و براي آشكارسازي ابر در ارتفاعات پايين از نسبت انعكاس باند  21منهاي انتشار در باند  31در باند 

با هم مقايسه شدند، نتايج  MODISو  ASTERدر اين بررسي همچنين تصاوير . استفاده گرديد 6باند 

برآوردگر و در مناطق پوشيده از برف احي بدون برف روندي تقريبا بيشدر نو MODISنشان داد كه 

  .برآوردگر استكم

هاي تهيه شده توسط مركز را با نقشه MODISهاي برف حاصل از ، نقشه)2001(كلاين وهمكاران 

، در بالادست آبگير ريوگراند NOHRSC1سنجش از دور هيدرولوژيكي ملي امريكا با نام اختصاري 

ها از شرايط ابري متاثر شده و قايسه قرار دادند و به اين نتيجه دست يافتند كه هر دو اين نقشهمورد م

  . باشدها وجود ابر ميخطاي اصلي در هر دوي آن

در حوضه آبخيز كراسو تركيه، نقشه سطح  MODISاي اكايو و همكاران، با استفاده از تصاوير ماهواره

اند كه علت اصلي اصل از برداشت زميني مقايسه نموده و اشاره كردههاي حپوشيده از برف را با نقشه

  . اختلافات، ابري بودن منطقه در طول دوره برفي است

هاي كارون كه فاقد آمار را براي زيرحوضه خرسان از سرشاخه SRM، مدل )1384(پرهمت و همكاران 

ماهواره نوا به   AVHRRجنده همچنين اطلاعات رقومي سن. سنجي است بكار بردندو اطلاعات برف

به منظور واسنجي و . عنوان منبع تامين اطلاعات سري زماني مساحت تحت پوشش برف استفاده شد

انتخاب و بر اساس داده هاي مشاهده اي دبي روزانه در  1376-77و  1375-76ارزيابي مدل دو سال آبي 

                                                 
1 National Operational Hydrologic Remote Sensing Center 
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دقت شبيه سازي مدل مورد ارزيابي  1376-77پارامترهاي مدل واسنجي و تعيين و در سال  1375-76سال 

وب برف و نيز مشاركت باران نشان مي دهد ذارزيابي مدل در شبيه سازي رواناب حاصل از . قرار گرفت

درصد اختلاف با  03/1و حجم كل جريان با  774/0درصد و با ضريب تعيين  88كه دبي روزانه با دقت 

با استفاده از داده هاي   SRMبا اين وصف مدل . ستحجم مشاهده اي در طول اين مدت برآورد شده ا

ماهواره اي كارايي لازم را در برآورد رواناب حاصل از ذوب برف و نيز شرايط مشاركت باران و برف 

  .درحوضه هاي فاقد آمار دارا بوده و براي اين حوضه ها توصيه مي شود

بكار  seidalو  Martineceوسط هاي سوئيس تسازي رواناب ذوب برف در آلپجهت شبيه SRMمدل 

زيرحوضه  13براي  NOAAو  Spot ،Landsatگرفته شد و رواناب ذوب برف با استفاده از تصاوير 

  .سازي نشان دادقابليت بالايي را در شبيه SRMها مدل بيني شد و در تمام زيرحوضهمحاسبه و پيش

در حوضه  (Tekeli, 2000)و  (Kaya, 1999)توسط  1998و  1997هاي آبي همچنين اين مدل براي سال

Euphrates مقدار ضريب تعيين و اختلاف حجمي در . آميزي مورد استفاده قرار گرفتبه طور موفقيت

  .متغير بود 3/9تا  56/0و  95/0تا  85/0هاي انجام شده به ترتيب از سازيشبيه
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  فصل دوم

  SRMتئوري مدل 
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  مقدمه -2-1

شود و از جمله پارامترهايي ناب سطحي و در ميزان نفوذ به صورت ضمني منظور ميذوب برف در روا

زيرا نقاط مرتفع كه بيشتر در  .پذير نيستگيري مستقيم آن در يك سطح وسيع امكاناست كه اندازه

بندي عوامل از اين رو بايد با فرمول. معرض بارش برف هستند، از امكانات دسترسي كمتري برخوردارند

ها به اين منظور فرمول. سبه نمودشود، ميزان ذوب را محاثر بر ذوب و انرژي محيط كه صرف ذوب ميمو

كه هر كدام تحت . اي ارائه گرديده استاي و ذوب حوضهددي براي محاسبه ذوب نقطههاي متعو مدل

ازي رواناب سها، مدل شبيهاز جمله اين مدل .گرددبندي و واسنجي مياي فرمولشرايط خاص منطقه

  .است SRMناشي از برف 

  

   SRMتئوري مدل -2-2

به منظور مديريت منابع آب، آبياري و ذخيره آب، توسط محققان سوئيسي ارائه گرديده  SRMمدل 

- توسط سازمان جهاني هواشناسي براي شبيه SRMمدل . باشدروز مي -اساس اين مدل روش درجه. است

ترين مدل ها با داشتن حداقل خطا دقيقه در مقايسه با ساير مدلسازي مورد آزمايش قرار گرفته است ك

رواناب  ،در اين مدل). 1998مارتينك و رنگو، (سازي ذوب برف تشخيص داده شده است براي شبيه

گردد و ناشي از بارندگي و ذوب برف در هر روز محاسبه شده و به جريان پايه محاسبه شده اضافه مي

  .گرددزير تبديل مي) 1-1(ا استفاده از معادله سپس به آبدهي روزانه ب

)1-1(  ( )[ ] ( ) 111 1
86400

10000
+++ +−

⋅
+∆+⋅= nnnnrnnnnnsnn kQkAPcSTTacQ 

  :كه در اين معادله

Q : ميزان آبدهي متوسط روزانه( )sm /3،  
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c :شوداب به بارندگي تعريف ميباشد و تحت عنوان نسبت روانها ميكننده افتضريب رواناب كه بيان .

sc  اشاره به ذوب برف وrc ،اشاره به بارندگي دارد  

α :دهنده عمق حاصل از ذوب برف است كه در يك درجه روز ايجاد باشد و نشانفاكتور درجه روز مي

)شود مي )11.. −−° dCcm،  

T : تعداد درجه روزها( )dC.°،  

S :،نسبت سطح پوشيده از برف به مساحت كل  

P : ميزان بارندگي كه در توليد رواناب مشاركت دارد(cm) . بدين منظور از يك مقدار فرضي دماي حد

  شود،براي تعيين مشاركت بارندگي در توليد رواناب استفاده مي CRITTآستانه 

A : مساحت حوضه( )2km،  

k :دهنده كاهش آبدهي در يك دوره بدون ذوب برف يا بارندگي است، ضريب بازگشت كه نشان  

n :توالي روزها در طول دوره محاسبه آبدهي.  

اطلاعات ورودي به مدل عبارتند از خصوصيات حوضه و نواحي ارتفاعي، متغيرها و پارامترها كه در زير 

 :به تشريح آنها مي پردازيم

  

  هاي ارتفاعيخصوصيات حوضه و ناحيه -2-3

. شودهاي ميزان بر روي آن ترسيم ميو منحنيهاي توپوگرافي تهيه شده مرز حوضه با استفاده از نقشه

سطح - هاي ارتفاعي تقسيم شده و منحني ارتفاعسپس حوضه بر اساس ارتفاع و سطح حوضه، به ناحيه

ها رسم گرديده و پارامترهاي موثر در ذوب برف ناحيه در متوسط ارتفاع هيپسومتريك هر ناحيه براي آن

اختلاف ارتفاع بين بالاترين نقطه (متر 500ه ارتفاعي بيش از هاي با محدوددر حوضه. شودمحاسبه مي
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- بندي ميفوت تقسيم 1500متر و يا  500، حوضه به مناطق ارتفاعي در حدود )حوضه و نقطه خروجي

تواند از روي منحني هيپسومتريك تعيين شود و درجه حرارت ارتفاع هيپسومتريك هر ناحيه مي. شود

سطح -ها، محاسبه منحني ارتفاعتعيين محدوده حوضه. عات منتقل گرددايستگاه مبنا به اين ارتفا

هاي با مقياس از روي نقشه) هيپسومتريك(
250000

  .كفايت ميكند  1

  

  متغيرها -2-4

متغيرهاي ورودي به مدل شامل، متوسط درجه حرارت روزانه، بارش و سطح پوشش برف است كه در 

  :دانادامه شرح داده شده

  

  درجه حرارت-2-4-1

براي كاهش خطا بهتر است، از . گرددوسيله گراديان دما به متوسط ارتفاع هيپسومتريك منتقل ميدما به

. ترين ايستگاه به مركز ثقل حوضه استفاده شودبهترين ايستگاه دماسنجي منطقه براي انتقال دماي نزديك

هر چند در (اي مربوط به يك ايستگاه هواشناسي خوب هگيري دقيق دما مشكل است، بنابراين دادهاندازه

به منظور برآورد . شودبه چندين ايستگاه غيرقابل اعتماد ترجيح داده مي) خارج از حوضه واقع شده باشد

درجه حرارت به صورت متوسط و يا حداكثر . عمق ذوب برف روزانه تعداد درجه روزها بايد تعيين گردد

شود و به وسيله گراديان درجه حرارت به متوسط ارتفاع هيپسومتريك منتقل و حداقل به مدل معرفي مي

به ترتيب ميانگين درجه حرارت و مقدار تصحيح مورد نياز براي انتقال ) 2-2(و ) 1-2(رابطه . گرددمي

  .دهددما از ايستگاه مبنا تا متوسط ارتفاع هيپسومتريك منطقه را نشان مي
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)2-1(  
2

MinMax TT
T

+
= 

)2-2(  ( )
100

1.. hhT st −=∆ γ 

  :كه در آن

γ : متر 100گراد در هر درجه سانتي(شدت گراديان دما(  

sth : متر(ارتفاع ايستگاه هواشناسي(  

h : متر(متوسط ارتفاع هيپسومتريك منطقه(  

. گرددمنفي شود، مقدار آن به صورت اتوماتيك به صفر تبديل مي (T+∆T) روز-زمانيكه مقدار درجه

  .گرددهاي منفي ذوب برف محاسبه نميبنابراين در درجه حرارت

  

  بارش -2-4-2

هايي كه در بارش. هاي كوهستاني مشكل و پيچيده استاي براي سطح حوضهتعميم بارش نقطه 

افتند، به صورت برف بوده و تاثير تاخيري در جريان اتفاق مي ارتفاعات و در دماي كمتر از دماي بحراني

در مدل دو گزينه براي . پيوندندهاي اوج به وقوع ميدارند و اگر دما بيشتر از دماي بحراني باشد، دبي

، به صورت 3ها براي كل حوضه و دومورود داده 2گزينه اول.هاي مربوط به بارش وجود داردورود داده

هاي موجود در هاي با محدوده ارتفاعي زياد، اگر از ايستگاهدر حوضه. ر منطقه ارتفاعيمجزا براي ه

-شود، دادهبرآورد شده، بنابراين پيشنهاد ميارتفاعات كم استفاده شود، ممكن است مقدار بارندگي كم

                                                 
٢ Option ٠ 

٣ Option ١ 
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عات متر، به متوسط ارتفا 100براي هر % 4يا % 3هاي بارش با يك گراديان ارتفاعي، براي مثال 

  .هيپسومتريك مناطق، انتقال پيدا كنند

  

  سطح پوشش برف -2-4-3

سطح پوشش برف در فصل . نامندمقدار سطح پوشيده از برف به كل سطح را نسبت پوشش برف مي 

هاي پوشش برف درونيابي تواند از نقشههاي پوشش برف ميمنحني. كندذوب به تدريج كاهش پيدا مي

هاي سطح نقشه. باشدمي SRMبرف از متغيرهاي مهم ورودي به مدل  مقادير روزانه پوشش. گردد

مخصوصا در (برداري هوايي ، عكس)هاي كوچكدر حوضه(پوشش برف، با استفاده از مشاهدات زميني 

  .شوداي تهيه ميوسيله تصاوير ماهوارهو يا به) زمان سيل

  

  پارامترهاي ورودي به مدل -2-5

روز، - شامل ضريب رواناب برف، ضريب رواناب باران، فاكتور درجهپارامترهاي ورودي به مدل  

هر يك از اين . باشندگراديان دما، دماي بحراني، سطح موثر در باران، ضريب فروكش و زمان تاخير مي

گيري و يا بر اساس نظرات كارشناسي متخصصان و با استفاده از خصوصيات توانند با اندازهپارامترها مي

  .فيزيكي، تجربي و روابط همبستگي برآورد گردد حوضه، روابط
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  ضريب رواناب -2-5-1

در ابتداي .  شودگيري شده گفته ميگيري شده به بارش اندازهضريب رواناب به نسبت رواناب اندازه

فصل ذوب برف تلفات خيلي كم بوده و در مراحل بعدي زماني كه خاك بدون محافظ باشد، در اثر رشد 

در اواخر فصل ذوب برف ممكن . باشدبه علت تبخير و تعرق، برگاب و نفوذ بيشتر ميگياهان تلفات 

هاي متشكل از برف آبدار، در بعضي اي ناشي از قطعات برف و باقيمانده تودهاست جريان مستقيم آبراهه

وه علا. كندكه در اين صورت تلفات كاهش يافته و ضريب رواناب افزايش پيدا مي. ها رايج باشدحوضه

باشند و در برنامه كامپيوتري مقدار ضريب رواناب برف و بر اين ضريب رواناب برف و باران متفاوت مي

، ضريب رواناب اولين گزينه SRMاز ميان پارامترهاي . اندضريب رواناب باران از يكديگر تفكيك شده

  .براي كاليبره كردن مدل است

  

  فاكتور درجه روز -2-5-2

شود و به شكل رابطه روز تعريف مي-ه صورت مقدار عمق ذوب شده به تعداد درجهفاكتور درجه روز ب

  .گرددبيان مي) 2-3(

)2-3(  TM .α= 
α : فاكتور درجه روز( )11.. −−° dCcm،  

M : عمق ذوب برف روزانه(cm)،  

T :روز -تعداد درجه( )dC.°.  
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گيري روز اندازه-توان با محاسبه نسبت كاهش آب معادل برف به درجهروز را مي–مقدار فاكتور درجه 

هاي گيريتواند به وسيله بالشتك برفي يا لايسيمتر و اندازهگيري ميشده به دست آورد و اين اندازه

  .راديواكتيو برف بدست آيد

  :بدست آيد) 4-2(تواند با استفاده از رابطه تجربي روز مي-در صورت نبودن داده، فاكتور درجه

)2-4(  
w

sa
ρ
ρ

1.1= 

  :كه در آن

a :روز-فاكتور درجه( )11.. −−° dCcm،  

sρ :،وزن مخصوص برف  

wρ :وزن مخصوص آب.  

كند، يابد و مقدار آب مايع در برف افزايش پيدا ميبا افزايش وزن مخصوص برف، آلبيدو كاهش مي

هاي برفي در حوضه.بنابراين وزن مخصوص برف شاخص خوبي براي تعيين خصوصيات ذوب برف است

)با نزديك شدن به پايان تابستان، فاكتور درجه روز معمولا تا  )11.. −−° dCcm6/0 برنامه . يابدافزايش مي

SRM 2منطقه ارتفاعي كه معمولا  8روز متفاوت براي حداكثر -اين قابليت را دارد كه فاكتورهاي درجه 

در برخي مواقع اثر يك پيشامد، مانند بارش برف جديد، . كند، به مدل معرفي شودبار در ماه تغيير مي

  . وارد مدل گردد تا اينكه شرايط غيرعادي ذوب برف را نشان دهدبايد به صورت دستي اصلاح و  aمقدار 
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  گراديان درجه حرارت-2-5-3

. كندكنيم، هر چه بالاتر برويم دماي هوا كاهش پيدا ميهنگامي كه از سطح زمين به طرف بالا صعود مي

ر به سه دليل عمده كاهش دما در ارتفاعات بالات. نسبت كاهش دما به ارتفاع را گراديان قائم دما گويند

  :زير است

باشد، بديهي است با دور شدن از منبع گرما، چون منبع اصلي گرما براي هوا، سطح زمين مي .1

 .يابددماي هوا كاهش مي

لذا در ارتفاعات بالاتر هوا . شوديابد، كم ميمقدار بخار آب به تدريج كه ارتفاع افزايش مي .2

 .تواند گرماي زيادي در خود نگه داردنمي

كند و در هنگام صعود منبسط شده و دماي هوا در نتيجه گرم شدن زمين به طرف بالا صعود مي .3

  .شودآن كم مي

توان با هاي هواشناسي واقع در ارتفاعات مختلف، موجود باشد، ميهاي دما مربوط به ايستگاهاگر داده

معمولا يك گراديان دما  SRMهاي مدل سازيدر شبيه. ها گراديان دما را محاسبه كرداستفاده از اين داده

برنامه اين قابليت را دارد . شودمتر ارتفاع، در نظر گرفته مي 100گراد در هر درجه سانتي 65/0در حدود 

. هاي مجزا براي هر منطقه ارتفاعي به مدل معرفي شودكه يك گراديان دما براي كل حوضه و يا گراديان

افتد مثلا وارونگي دما، مقدار يك وضعيت خاص هواشناسي اتفاق ميتوان براي روزهايي كه همچنين مي

  .گراديان را به صورت دستي تغيير داد

بهتر است كه ايستگاه هواشناسي مبنا، در نزديكي ميانگين ارتفاع حوضه قرار داشته باشد، چون در اين 

يگر اگر ايستگاه در يك به عبارت د. شوندصورت خطاهاي رو به بالا و رو به پايين با هم تعديل مي
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براي مثال . نسبت به مقدار گراديان حساسيت نشان خواهد داد SRMارتفاع پايين قرار داشته باشد، مدل 

هاي پوشيده از برف حوضه در ها به بخشترين ايستگاه، نزديكWyomingها در براي برخي حوضه

در چنين مواردي . تر قرار داشتندمتر پايين 2000كيلومتر و در ارتفاعي نزديك به  100اي در حدود فاصله

روز -متر موجب، انحراف يك درجه 100در هر  05/0يك مقدار كوچك خطا در گراديان مثلا به مقدار 

متر در برآورد عمق ذوب برف سانتي 5/0از مقدار واقعي آن خواهد شد كه مطابق است با خطايي حدود 

  . در فصل ذوب

اگر در اثر . هاي ذوب برف تصحيح شوددار گراديان دما با توجه به منحنيگاهي اوقات لازم است كه مق

انتخاب يك گراديان معين، در يك ارتفاع خاص دماي بالايي مشاهده شود اما سطح پوشش برف تغيير 

 تر از ارتفاع ميانگيننكرده باشد، بايد گراديان را با توجه به اينكه ايستگاه در ارتفاعي بالاتر و يا پايين

گراديان درجه حرارت براي انتقال درجه حرارت از ايستگاه مبنا . منطقه قرار دارد، كاهش يا افزايش داد

گراديان درجه . رودهاي ارتفاعي به كار ميبه متوسط ارتفاع هيپسومتريك حوضه يا هر يك از ناحيه

رات فصلي به كار و حتي به صورت تغيي) در صورت لزوم يك روزه(روزه  15حرارت در مدل به صورت 

  . شودگرفته مي

  

  درجه حرارت بحراني  -2-5-4

- بيني شده به كار ميگيري شده يا پيشدرجه حرارت بحراني براي تعيين باران يا برف بودن بارش اندازه

CRITTTاگر . رود باشد تاثير بارش در رواناب فوري بوده، بارش به صورت باران و در صورتي كه  <

CRITTT باشد، بارش به صورت برف بوده و روي هم انباشته شده و تاثير آن در رواناب به صورت  >
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بارش برف جديد را به عنوان ذخيره نگه ميدارد تا روزهاي  SRMدر اين حالت مدل . باشدتاخيري مي

  . گرم بعدي ذوب شود

 75/0گراد بالاي صفر و در ماه جولاي سانتي درجه 3در ماه آوريل  TCRITمقدار  Dischmaدر حوضه 

اين روند فصلي در يك محدوده تغييرات كوچك براي . گراد بالاي صفر در نظر گرفته شددرجه سانتي

  . باشدها قابل استفاده ميكليه حوضه

سازي در نظر هاي شديد را در شبيه، رواناب حاصل از بارندگيSRMدر برخي موارد ممكن است مدل 

چون در اين حالت دماي انتقال يافته به ميانگين ارتفاع منطقه از دماي بحراني كمتر و بارش در . ردنگي

بنابراين در چنين مواردي بايد دماي بحراني و گراديان درجه . سازي شده استمدل به صورت برف شبيه

برف و باران مشكل  البته تشخيص دقيق. حرارت به طور منطقي تصحيح شده تا برف به باران تبديل گردد

سازي، دماي ميانگين روزانه است در حالي بارش در هر زماني است زيرا دماي استفاده شده در شبيه

  .ممكن است روي داده باشد، روز يا شب، در شرايطي گرمتر و يا سردتر از دماي متوسط روزانه

  

  كننده بارش سطح مشاركت -2-5-5

در نوع اول باران بر روي برف پشته . نوع رفتار قابل بررسي است زمانيكه بارش به صورت باران باشد دو

در اين صورت رواناب ناشي از ). برف خشك و عميق باشد(شود بارد و در برف پشته نگهداري ميمي

شود عمق باران با نسبت افتد كه گفته ميباشند، اتفاق ميباران فقط در سطوحي كه فاقد پوشش برف مي

در نوع دوم سطح پوشش برفي رسيده و پرآب . ف به كل سطح كاهش يافته استسطح بدون پوشش بر

شود كه همان آب از برف پشته خارج است در اين حالت اگر باران بر روي سطح برف ببارد، فرض مي

. گرددخوردگي به رواناب حاصل از ذوب برف اضافه ميبنابراين تمامي آب باران بدون دست. گرددمي
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يابد زيرا گرمايي كه توسط باران به برف پشته انتقال مي. گرددبرف توسط باران صرنظر مياز تاثير ذوب 

  .باشدبسيار كم مي

  

  ضريب فروكش -2-5-6

باشد قسمتي از ذوب روزانه مي (K-1)است زيرا  SRMضريب فروكش يك پارامتر بسيار مهم در مدل 

گيري شده قبلي يك روش هاي دبي اندازهداده معمولا آناليز. گرددكه بلافاصله به رواناب اضافه مي

در مواقعي كه هيدروگراف جريان در ( Qn+1در مقابل  Qnدر اين روش مقادير . است Kخوبي براي تعيين 

 Kثابت نيست و با كاهش دبي مقدار  Kبايد توجه داشت كه . گرددرسم مي) باشدحالت فروكش مي

  . يابدافزايش مي

)2-5(  y
nn QXk −

+ ⋅=1 

  :با حل معادلات زير براي حوضه قابل تعيين است yو  xكه 

)2-6(  yQXk −= 11 . 

)2-7(  yQXk −= 22 . 

11 logloglog QyXk −=  

22 logloglog QyXk −=  

 .گرددپيدا مي yو  xدر يك دستگاه معادلات مقدار ) 7-2(و ) 6-2(و با حل روابط 

به طور  yو  xهاي دبي به اندازه كافي وجود نداشته باشد، هاي بدون آمار و يا زمانيكه دادههبراي حوض

  :شوندمستقيم با استفاده از اندازه حوضه تعيين مي
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زه نسبت به اندا Kاگر مقدار افزايش . تر، بيشتر استهاي بزرگطبق معادله، ضرايب فروكش براي حوضه

8حوضه خيلي بزرگ باشد،  / NM AA  4جايگزين / NM AAشودمي.  

  

  هاي سنگينتعديل ضريب فروكش براي بارش -2-5-6-1

يعني (هاي سنگين در بارش. دهنده رفتار حوضه در شرايط عادي ذوب برف استضريب فروكش نشان

  :كندتغيير مي) 9-2(، ضريب فروكش به صورت معادله )اشدمتر بسانتي 6اگر مقدار بارندگي بيش از 

)2-9(  ( ) y
nn QXk −

+ = 41 

  .ها سريع خواهد بودالعمل حوضه نسبت به وروديكمتر شده، بنابراين عكس kدر اين روش مقدار 

  

  زمان تاخير -2-5-7

هاي هيدروگراف جريان سالخصوصيات نوسانات روزانه رواناب از طريق زمان تاخير و به طور مستقيم از 

اگر به طور مثال دبي هر روز در حوالي شب شروع به كاهش نمايد، فروكش . تواد تعيين گرددگذشته مي

اي بين درجه حرارت بنابراين رابطه. دبي در حدود شش ساعت از فروكش درجه حرارت تاخير دارد

ام وجود خواهد N+1روز  12ساعت  ام تاNروز  12ام با دبي بين ساعت nگيري شده در روز اندازه

  .داشت
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سازي بندي و شبيهزمان تاخير مهمترين مبناي رابطه زماني بين پارامترهاي مختلف هيدرولوژيكي در مدل

براي . استفاده كرد SCSتوان از روابط تجربي مانند روش براي محاسبه زمان تاخير مي. باشدها ميحوضه

  . باشندطول رودخانه اصلي از مهمترين پارامترها ميمحاسبه زمان تاخير، شيب متوسط و 

  

  ارزيابي مدل -2-6

ها و از دو معيار دقت كمي، شامل ضريب از يك معيار كيفي، مشاهده تطابق هيدروگراف SRMمدل 

محاسبه ) 11-2(و ) 10-2(اين ضرايب از طريق معادلات . كنداستفاده مي Dvو تفاضل حجم  (R2)تبيين 

  :گردندمي

)2-10(  
( )

2

1

2

12 1

∑

∑

−

=

−

⎟
⎠
⎞⎜
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⎛ ′−

−=
n
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i
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QQ

QQ
R 

)2-11(  100⋅
′−

=
R

RR
V V

VVD 

iQ :گيري شده روزانه،دبي اندازه  

′
iQ :سازي شده روزانه،دبي شبيه  

Q :سازي،متوسط دبي روزانه براي فصل و يا سال شبيه  

n :،تعداد مقادير دبي روزانه  

vD :سازي شده گيري شده و شبيهدرصد اختلاف بين كل رواناب اندازه(%)،  

RV :گيري شده،حجم رواناب اندازه  

′
RV :سازي شدهحجم دبي شبيه.  
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  ومسفصل 

  منطقه مورد مطالعه
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  منطقه مورد مطالعه -3-1

) درجـه  –دقيقه ( 37-15تا  36-30 اي بين عرض جغرافياييمنطقه مورد مطالعه در شمال ايران در محدوده

هـاي  هـاي شـمالي رشـته كـوه    شرقي در دامنـه ) درجه –دقيقه ( 50-45تا  49-45شمالي و طول جغرافيايي 

-مـي پلـرود  آبريـز رودخانـه    حوضهشامل البرز و نواحي كم ارتفاع ساحلي درياي خزر واقع شده است و 

  .باشد

موقعيـت   )1-2(در روي شـكل  . از نظر تقسـيمات كشـوري محـدوده طـرح بـه اسـتان گـيلان تعلـق دارد         

ورد مطالعـه نشـان داده شـده    م ـآبريز هاي حوضهو محدوده  استان گيلانجغرافيايي منطقه مورد مطالعه در 

، ارتفـاع متوسـط   متر 3800وده و حداكثر ارتفاع آن تاني بآبريز رودخانه پلرود عمدتاً كوهس حوضه. است

متوسـط بارنـدگي سـالانه در يـك     . باشد كيلومتر مربع مي 1535حدود متر و مساحت آن  1928آن حدود 

. باشـد  ميليمتـر مـي   929آبريز رودخانـه پلـرود معـادل     حوضهدر ) 1384-85الي  1354-55(ساله  30دوره 

، درصد 83متوسط رطوبت نسبي سالانه ، درجه سانتيگراد 5/15ماي سالانه دمتوسط اين منطقه همچنين در 

 817ود روز و متوسط تبخير از سطح آزاد آب سالانه حد 22متوسط تعداد روزهاي يخبندان سالانه حدود 

   . ميليمتر برآورد شده است

ه منـابع رطـوبتي   از طرف شمال بباشد بطوريكه ميوضعيت خاص توپرگرافي محدوده مورد مطالعه داراي 

ايـن   .ي مرتفع البـرز احاطـه گرديـده اسـت    هاكوهدرياي خزر نزديك بوده و از طرف جنوب توسط رشته 

بـه سـاير منـاطق ايـران      اين منطقه نسـبت در شرايط اقليمي متفاوت ايجاد باعث وضعيت خاص توپوگرافي 

قليم مرطوب تـا خيلـي مرطـوب در    هاي اقليمي اين محدوده عمدتاً داراي ابندياز نظر طبقه. گرديده است

امـا بـا توجـه    . باشـد ميهاي البرز هاي شمالي رشته كوهي خزر و ناحيه كم ارتفاع دامنهيانواحي ساحلي در
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آبريز  حوضهبه كاهش رطوبت و افزايش بردوت در ارتفاعات محدوده مورد مطالعه، مناطق مرتفع جنوبي 

  . باشندسرد مي نيمه خشك معتدل تا غالباً داراي اقليمپلرود 

ساعته با  72و  48و 24 حداكثر بارش هاي هواشناسي به منظور برآورد آخرين دادهن ين مطالعه همچنيدر ا

  .رديگيل قرار ميه و تحليمورد تجزحوضه مورد مطالعه، در هاي گوناگون دوره برگشت

  

  هاي فيزيكي و هندسي مورد نيازخلاصه ويژگي -3-2

دسي حوضه آبريز و نوع و گسترش پوشش گياهي در سطح آن، تاثير بسزايي در هاي فيزيكي و هنويژگي

هـاي  در ايـن بخـش خلاصـه ويژگـي    . نحوه توزيع بارندگي و تعيين پارامترهاي هيدرولوژيكي منطقه دارد

فيزيكي، هندسي و پارامترهاي توپـوگرافي حوضـه آبريـز مـورد مطالعـه ارائـه شـده اسـت و كـاربرد ايـن           

زيوگرافي نظير مساحت، شيب و ارتفاع حوضه آبريز و همچنـين طـول و شـيب رودخانـه در     پارامترهاي في

بـه منظـور بـرآورد پارامترهـايي از قبيـل      . روابط بارندگي رواناب و ايجاد سـيلاب بررسـي گرديـده اسـت    

مساحت، محيط، طول آبراهه اصلي، بالاترين و پائين ترين نقاط ارتفـاعي، از نقشـه هـاي رقـومي ارتفـاعي      

)DEM ( در محيط نرم افزارWMS استفاده شده است .  

هـا بـا اسـتفاده از روش ميـانگين وزنـي و محاسـبه شـيب رودخانـه بـا          ارتفاع متوسط هر يك از زير حوضه

بندي و تعيين مشخصات فيزيوگرافي هر يك حوضه. استفاده از نيمرخ طولي رودخانه صورت گرفته است

صورت پذيرفته است و نتـايج   WMSها با استفاده از نرم افزار از آنها و تعيين شيب هر يك از زير حوضه

  . ارائه شده است) 1-3(حاصله در جدول شماره 
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  هاي آنمجموعه نتايج مشخصات فيزيكي و توپوگرافي حوضه آبريز پلرود و زيرحوضه) 1-3(جدول 

  محل

  مساحت

  حوضه

  )كيلومترمربع(

ارتفاع 

متوسط 

  )متر(حوضه 

ارتفاع 

ب غال

  )متر(

ارتفاع با 

فركانس 

درصد 50

  )متر(

شيب 

حوضه 

  )درصد(

شيب

متوسط 

رودخانه 

  )درصد(

طول

رودخانه 

اصلي 

  )كيلومتر(

ضريب 

  كراويليوس

محيط 

حوضه 

  )كيلومتر(

محيط 

حوضه 

  )كيلومتر(

  مستطيل معادل

  طول

  )كيلومتر(

عرض 

  )كيلومتر(

–پلرود

  درازلات
4/1634  7/1897  1900 1860 1/16  4/5  2/4  05/68  54/1  0/209  17/88  33/16  

0/102 هراتبر-سموش  0/1421  750 1311 2/22  4/15  0/8  70/18  18/1  3/42  78/13  28/7  
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  هواشناسيمطالعات -3-3

  تحليل بارش-3-3-1

  ها بررسي و كنترل داده-3-3-1-1

هـاي واقـع در    ز ايسـتگاه آوري شده، ابتدا تعـدادي ا به منظور بررسي صحت و دقت آمار و اطلاعات جمع

بـاني و  محدوده مورد مطالعه، مورد بازديد قرار گرفته و وضعيت آنها از نظر نوع تجهيـزات، كيفيـت ديـده   

آوري پس از اين مرحله، پارامترهاي آماري اطلاعات جمـع . ها بررسي گرديده است كيفيت نصب دستگاه

هـا از دور   قام مشكوك و غير قابـل قبـول ايسـتگاه   ها مورد بررسي قرار گرفته و اطلاعات و ار شده ايستگاه

  . محاسبات حذف گرديده است

  

  )درصورت نياز(ها تكميل و بازسازي داده-3-3-1-2

 ها از دور محاسبات، با اسـتفاده از روش  پس از حذف اطلاعات و ارقام مشكوك و غير قابل قبول ايستگاه

پارامترهـاي  . هاي فاقد آمار اقدام گرديـد اسي در سالهاي هواشننسبت به تكميل و بازسازي داده ،هانسبت

  .بازسازي شدندها بارش با استفاده از روش نسبت

  

  هاي محدوده مطالعاتبررسي سينوپتيك بارش-3-3-1-3

هاي جوي يكي از مهمترين و تغييرپذيرترين عوامل اقليمي بـوده و نـوع، مقـدار و شـدت آن بـراي      ريزش

جهـت بررسـي نحـوه تغييـرات و مقـدار بارنـدگي در يـك        . ال متفاوت استهاي گوناگون س مناطق و ماه
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هـاي هواشناسـي بـا فواصـل معـين و بـا آمـار دراز مـدت مطـابق بـا            منطقه نياز به شبكه مناسـبي از ايسـتگاه  

  . باشداستانداردهاي سازمان هواشناسي جهاني مي

سـنجي  ، شـامل ايسـتگاه تبخير  واشناسـي ايسـتگاه ه  2اني بوده فقـط  آبريز پلرود كه غالباً كوهست حوضهدر 

از سـال آبـي   (، )سـموش (ر راتب ـسـنجي ه يستگاه بارانو ا) 1379-80الي  1349-50از سال آبي (لات طول

بـوده داراي آمـار دراز    حوضـه هاي شمالي و كـم ارتفـاع ايـن     كه واقع در دامنه) 1386-87الي  38-1337

، ضمن تعطيل نمـودن و انتقـال تجهيـزات هواشناسـي     گاهبا تلفيق اين دو ايست 1380ال در س. باشدمدت مي

، اين ايستگاه به نوع تبخيرسـنجي كـاك رود   سنجي سموشزلات به ايستگاه بارانايستگاه تبخيرسنجي درا

از سـال  (سـنجي ديلمـان   و سازمان هواشناسي اقدام به راه انـدازي ايسـتگاه بـاران   ) 1379از سال (و پيركوه 

  . اندمودهن) ميلادي 2000از سال (سنجي تمل بارانو ايستگاه ) ميلادي 1997

  

  هاي هواي موثر بر محدوده مطالعاتتوده-3-3-1-4

منطقه مورد مطالعه بعلت وضعيت خاص توپوگرافي داراي شرايط اقليمي كـاملاً متفـاوتي نسـبت بـه سـاير      

طوري كه با ريزش هـواي  هب. هاي هوا قرار داردمناطق ايران است و عمدتاً تحت تاثير جريانات محلي توده

سرد بر روي هواي گرم و مرطوب درياي خزر و مناطق كوهسـتاني سـاحلي در فصـول مختلـف، رطوبـت      

حاصل از تبخير آب درياي خزر طي رژيم جابجايي به سمت سواحل كشيده شـده و بـه تـدريج در شـيب     

اشـباع شـده و عمومـاً سـبب     متـراكم و   ،هاي البرز صعود نموده و ضمن سـرد شـدن  دامنه شمالي رشته كوه

  :دهند عبارتند از  هاي هوايي كه اين منطقه را تحت تاثير قرار مي عمده توده. گرددبارندگي مي

كه در اواخر فصل پائيز و فصل زمستان از سمت شمال شرق با منشـأ  ) cp(اي قطبي توده هواي قاره –الف 

  . نمايدحركت مي سيبري و از جهت شمالغرب با سرچشمه اروپا به سوي ايران
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كه بسيار سرد و خشك بود و به ندرت در زمستان از روي سيبري ) CA(اي منجمده توده هواي قاره –ب 

يا شمال اروپا به سمت ايران كشيده شده و نواحي شمال و غرب و حتي مركزي ايران را تحت تـاثير قـرار   

  . دهندمي

ديترانه، درياي سياه و جنوب اقيانوس اطلس كـه از  با منشاء درياي م) MP(توده هواي دريايي قطبي  –ج 

ها در زمستان بوده بيشتر فعاليت اين توده. گذارند طرف شمال و شمال غرب بر منطقه مورد مطالعه تاثير مي

  . گردد ولي در بهار و پائيز نيز سبب رگبارهاي شديد و رعد و برق مي

  

  بررسي رژيم بارش سالانه -3-3-1-5

با صـحت   يدراز مدت هواشناس يبارندگ يهاهوجود داديه وتحليل اطلاعات بارندگي يكي از اصول تجز

هـاي  ها، با مقايسـه داده هاي بارندگي موجود ايستگاهجهت بررسي صحت دادهدر اين مطالعه  .كافي است

هاي مجاور و بررسي پارامترهاي آمـاري، اطلاعـات مشـكوك وغلـط از دور محاسـبات      مزبور در ايستگاه

سـالانه، بيشـترين وكمتـرين آن در يـك      يرات بارنـدگ يي ـنمودار تغ )2-3( شكلدر  .گرديده استحذف 

   .نشان داده شده است )سموش(رهراتب ايستگاهساله در   30دوره 
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ساله در ايستگاه   30نمودار تغييرات بارندگي سالانه، بيشترين وكمترين آن در يك دوره ) 2-3(شكل 

  )سموش(رهراتب

  

بعلت وضعيت خاص توپوگرافي ناحيه مورد مطالعـه كـه   . باشد امل موثر بر بارندگي ارتفاع مييكي از عو

هاي مرتفع البرز احاطه گرديده و از طرف شمال به منابع رطوبتي دريـاي  از سمت جنوب توسط رشته كوه

نحـوي كـه    رطـوبتي محلـي بـوده بـه     هاياين ناحيه عمدتاً تحت تاثير فرآيند جريان ،باشدخزر نزديك مي

نمايند پس از برخورد هاي هواي مرطوب كه از درياي خزر به سمت نواحي مركزي ايران حركت ميتوده

هـاي كـم   با ارتفاعات واقع در ناحيه جنوبي متراكم گشته و بارندگي فراواني را در نواحي سـاحلي و دامنـه  

روند بارندگي با ارتفاع يك رابطه معكـوس  در اين ناحيه . نمايندشمالي البرز ايجاد مي) رو به دريا(ارتفاع 

داشته به شكلي كه بسته به موقعيت عمومي جو در آن ناحيه از ارتفاع معينـي رونـد تغييـرات ثابـت شـده و      

  .شوندهاي جنوبي البرز سرازير ميهاي هواي مرطوب به صورت نسبتاً خشك سوي دامنهتوده
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  3متحـرك بارنـدگي   ميـانگين   )2-3(، در نمودار حوضه سالانه در اينبه منظور بررسي نوسانات بارندگي 

ها كـه داراي  نزديكترين ايستگاه(، )هراتبر(ساله بر مبناي متوسط ارقام بارندگي سالانه ايستگاه سموش  5و 

  . ترسيم گرديده است )1384-85الي 1345-46(اله س 40در يك دوره ) باشدميآمار بارندگي دراز مدت 

هـاي آبـي   آبريز مورد مطالعه بيشترين مقدار بارندگي سـالانه در سـال   حوضهود در شبطوريكه ملاحظه مي

 1353-54، 1349-50هاي آبي و كمترين مقدار بارندگي سالانه در سال 72-1371، 67-1366، 62-1361

رمـال اقليمـي   در يـك دوره نسـبتاً ن   1353-54تـا   1345-46هاي آبي سال. ريزش نموده است 1384-85و 

-در يك دوره نسبتاً خشك و سـال  1360-61الي  1353-54هاي آبي و سال) ساله 40به ميانگين نزديك (

در يـك   1374-75الـي   1366-67هـاي آبـي   در يك دوره نرمال و سال 1366-67تا  1361-62هاي آبي 

بـديهي اسـت   . باشنددر يك دوره خشك واقع مي 1379-80الي  1375-76هاي آبي دوره مرطوب و سال

  . شودهاي منحصر بفرد در نظر گرفته نميهاي مرطوب و خشك، سالبررسي دوره كه در

  

  بررسي رژيم بارش ماهانه -3-3-1-6

نمـودار  ) 3-3( هـاي مختلـف سـال، در شـكل    همچنين به منظور بررسي تغييـرات زمـاني بارنـدگي در مـاه    

  .ستهاي مختلف سال نشان داده شده اتغييرات متوسط درازمدت بارندگي در ماه

  



 

٣٦ 
 

  
  )سموش(هراتبرساله در ايستگاه   30نمودار تغييرات بارندگي ماهانه در يك دوره ) 3-3(شكل 

  

درصد بارندگي ماهانه نسبت به كل بارش سالانه در حوضه آبريز رودخانه پلـرود ارائـه   نيز) 4-3( در شكل

آبريز پلرود انجام  حوضهدر هاي مربوط به بارش ماهانه بررسيشكل اين  هايدادهبا استفاده از . شده است

آبريز پلرود، بيشترين درصد بارندگي ماهانه در مـاه مهـر    حوضهشود در حظه ميلاكه مبطوري. شده است

و  8/13هـاي شـهريور و آبـان بـه ترتيـب      در مـاه . نمايددرصد از بارش سالانه ريزش مي 8/14با اختصاص 

درصـد از   2/5قدار بارش در خرداد ماه با اختصـاص  كمترين م. شوددرصد از بارش سالانه انجام مي 4/10

  . نمايدبارش سالانه نزول مي
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  )هرابتر(درصد بارندگي ماهانه نسبت به كل بارش سالانه در ايستگاه سموش ) 4-3( شكل

  

نزديك بودن به دريـاي خـزر از ناحيـه    (علت موقعيت ويژه جغرافيايي ه بطور كلي در منطقه مورد مطالعه ب

هاي سـال نـزولات جـوي انجـام     در تمامي ماه) شمال و احاطه شدن توسط ارتفاعات البرز از بخش جنوب

  . شودمي

هاي منطقـه  هاي ماهانه مشاهده شده ايستگاهارقام حداكثر و حداقل بارندگي )6-3(و ) 5-3(هاي شكلدر 

 ترين ايسـتگاه نزديك) رتبهرا(باشد در ايستگاه سموش كه مشهود ميبطوري. مطالعه ارائه شده استمورد 

ميليمتـر   5/565حداكثر بارندگي ماهانه مشاهده شـده   ،آبريز پلرود حوضهبا آمار درازمدت به  يسنجباران

  .ثبت شده است 1371بوده كه در ماه شهريور سال 
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  هاي ماهانه مشاهده شده ايستگاه سموشحداكثر بارندگي) 5-3( شكل

  

  
  هاي ماهانه مشاهده شده ايستگاه سموشحداقل بارندگي )6-3( شكل

  

آبريـز پلـرود بـا اسـتفاده از      حوضـه هـاي فصـلي در   هاي مربوط بـه بـارش  لازم به ذكر است جهت بررسي

 حوضـه باشد در مي گونه كه مشهودهمان. انجام شده استسموش ايستگاه متوسط درصد فصلي بارندگي 
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. نمايددرصد از بارش سالانه ريزش مي 35آبريز پلرود، بيشترين ميزان بارندگي در فصل پائيز با اختصاص 

-يدرصد از بارش سالانه در فصل زمستان انجام م ـ 19درصد از بارش سالانه در فصل تابستان و  28حدود 

  . نمايدرصد از بارش سالانه نزول ميد 17كمترين مقدار بارندگي در فصل بهار با اختصاص . شود

  

  
  سموش درصد بارندگي فصلي نسبت به بارش سالانه در ايستگاه )7-3( شكل

  هاي خشك وتر بررسي دوره-3-3-1-8

و  3ميانگين متحرك بارندگي ) 2-3(به منظور بررسي نوسانات بارندگي سالانه در اين حوضه، در نمودار 

هـا كـه داراي   نزديكترين ايسـتگاه (، )هراتبر(ارندگي سالانه ايستگاه سموش ساله بر مبناي متوسط ارقام ب 5

  . ترسيم گرديده است) 1384-85الي 1345-46(ساله  40در يك دوره ) باشدآمار بارندگي دراز مدت مي

هـاي آبـي   شود در حوضه آبريز مورد مطالعه بيشترين مقدار بارندگي سـالانه در سـال  بطوريكه ملاحظه مي

-54،  1349-50هـاي آبـي   و كمترين مقدار بارندگي سـالانه در سـال   72-1371،  67-1366،  62-1361

در يـك دوره نسـبتاً نرمـال     1353-54تـا   1345-46هـاي آبـي   سال. ريزش نموده است 1384-85 و 1353
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در يك دوره نسـبتاً خشـك    1360-61الي  1353-54هاي آبي و سال) ساله 40نزديك به ميانگين (اقليمي 

در  1374-75الـي   1366-67هـاي آبـي   در يك دوره نرمال و سال 1366-67تا  1361-62هاي آبي و سال

بـديهي  . باشـند در يك دوره خشك واقع مـي  1379-80الي  1375-76هاي آبي يك دوره مرطوب و سال

  .شودهاي منحصر بفرد در نظر گرفته نميهاي مرطوب و خشك، سالاست كه در بررسي دوره

   

  مطالعات هيدرولوژي-3-4

  رودخانه پلرود  -3-4-1

هاي منطقه گيلان بوده و در محدوده شهرسـتان  ترين رودخانهاين رودخانه پس از سفيدرود يكي از پرآب

هـاي شـمالي   هـاي قسـمت وسـيعي از دامنـه    پلرود رودخانه نسبتاً بزرگي است كـه آب . كلاچاي قرار دارد

آوري و بـه دريـاي   شود جمعتفاعات جنوب و غرب ديلمان نيز ميارتفاعات، البرز مركزي را كه شامل ار

  . باشدرودخانه داراي رژيم برفي  باراني بوده و دوران پرآبي آن در بهار و پائيز مي. رساندخزر مي

كيلـومتري شـمال شـرقي قـزوين      50هـاي سـراش و خشـچال واقـع در     هاي اين رودخانـه از كـوه  سرشاخه

. پيوندنـد ها در جهت شمال غرب جريان يافته و در روستاي وفي بهـم مـي  اخهاين سرش. گيردسرچشمه مي

هاي جنوب غربي كوه سماموس گذشته رود از دامنهاين رودخانه پس از دريافت جريان سطحي شاخه گل

ايـن  . گـردد هاي اطراف وارد منطقه آغـورين مـي  و پس از دريافت جريان سطحي چند شاخه ديگر از دره

. گـردد باشد بـه آن ملحـق مـي   هاي مهم كه در حقيقت شاخه غربي رودخانه پلرود مياخهشاخه يكي از ش

باشد كـه خـود از چنـدين سرشـاخه كوچـك و بـزرگ تشـكيل گرديـده و         رود مياين شاخه همان چاك

رودخانه مذكور پس از تلاقي بـا  . جريان سطحي نواحي جنوب و شرق منطقه ديلمان را با خود همراه دارد

رود، به شمال شرق تغييـر مسـير داده و سـرانجام در منطقـه سـي پـل و در مجـاورت روسـتاي         شاخه چاك
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. تلولات از نواحي كوهستاني خارج و وارد جلگه هاي ساحلي شده و منطقه رانكوه را مشروب مـي نمايـد  

قسـمت اعظـم   . گـردد اين رودخانه در منطقه كلاچاي بصورت انشـعابات مختلـف وارد دريـاي خـزر مـي     

بعـد  . باشددر مناطق مرتفع البرز واقع مي) اي از سواحل كلاچاي و رودسربه غير از باريكه(نه پلرود رودخا

شيب اين رودخانه . رود حوضه رودخانه پوشيده از جنگل مي باشداز تلاقي دو شاخه اصلي پلرود و چاك

  . گرددزياد بوده و پس از ورود به دشت از آن جهت آبياري اراضي كشاورزي استفاده مي

  

  رودخانه سموش  -3-4-2

هاي رشته كوه سـماموس، قلـه توكـه    هاي رودخانه پلرود است كه از دامنهيكي از شاخهرودخانه سموش، 

ايـن رودخانـه داراي سـه سرشـاخه     . گيردكيلومتري جنوب غربي شهر رامسر سرچشمه مي 28سر واقع در 

اقع در مسير خود در روستاي تبتـوس بهـم پيوسـته و    ها پس از عبور از روستاهاي واين شاخه. باشدمهم مي

دهند سپس رودخانه مزبور در بستري جنوبي شمالي جريان يافتـه و پـس از   رودخانه سموش را تشكيل مي

  . شودگويه و تلولات در دهكده  بنك سر وارد رودخانه پلرود ميمشروب نمودن روستاهاي مازي

كيلـومتر   115و حوضه آبريز آن تا محل ايستگاه هراتبـر حـدود   كيلومتر بوده  20طول اين رودخانه حدود 

ايـن رودخانـه داراي آب   . مربع وسعت دارد كه تمامي آن در مناطق مرتفع و پوشيده از جنگـل قـرار دارد  

  . باشددائمي مي
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  سنجي موجودتعيين شبكه آب -3-4-3

ايسـتگاه هيـدرومتري درازلات و    باشـد دو در منطقه مورد مطالعه كه شامل حوضه آبريز اصلي پلـرود مـي  

مشخصات و موقعيـت  ) 2-3(در جدول شماره . هراتبر در مسير رودخانه اصلي پلرود و سموش وجود دارد

  .سنجي موجود در محدوده مورد مطالعه ارائه گرديده استهاي آبايستگاه

  

  هاي محدوده طرحمشخصات و موقعيت ايستگاه )2-3(جدول  

  

  )لاتطول(ايستگاه هيدرومتري درازلات  -3-4-3-1

از نظـر تجهيـزات داراي   . لات واقع شده استاين ايستگاه بر روي رودخانه پلرود و در محل روستاي دراز

بستر رودخانه در محل احداث ايستگاه قلوه سنگي بوده وعـرض  . پل تلفريك و ليمنوگراف مي باشد اشل،

 1634باشد، مساحت حوضه آبريز رودخانه پلرود در محل ايستگاه دراز لات حدود متر مي 20بستر حدود 

  . باشدكيلومتر مربع مي

  

  ايستگاه  رودخانه
سال 

  اسيست

مساحت حوضه 

  )كيلومترمربع(

ارتفاع 

  )متر(

عرض 

  جغرافيايي

طول 

  جغرافيايي

 436979 4094519 113 1574 1335  لاتطول  پلرود

 437997 4094889 123 115 1336  هراتبر  سموش
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  تگاه هيدرومتري هراتبر ايس -3-4-3-2

اين ايستگاه بر روي رودخانه سموش و قبل از تلاقي رودخانه سـموش بـا رودخانـه پلـرود در مقطـع نسـبتاً       

ايستگاه هراتبر از نظـر تجهيـزات   . هاي درشت واقع شده استمناسب و بستري با شيب ملايم و قلوه سنگ

مسـاحت حوضـه آبريـز رودخانـه     . باشـد ف ميفني درجه يك بوده و داراي اشل، پل تلفريك و ليمنوگرا

شايان ذكر است ايستگاه مذكور در طي . باشدكيلومترمربع مي 115سموش در محل ايستگاه هراتبر حدود 

ساليان گذشته از نظر تجهيزات فني فقط داراي اشل بوده و محل آن در حدود يـك كيلـومتري بالادسـت    

  .موقعيت كنوني قرار داشته است

  

  رژيم آبدهي بررسي-3-4-4

اي اسـتان  آمار و اطلاعاتي كه براي انجام محاسبات رژيم آبدهي مورد استفاده قـرار گرفتـه از آب منطقـه   

هـاي  هـاي روزانـه و ماهانـه، گزارشـات مربـوط بـه طغيـان       اين اطلاعات شامل دبـي . گيلان تهيه شده است

  . باشدها ميرودخانه

  

  تگاه هيدرومتري درازلات آبدهي رودخانه پلرود در محل ايس -3-4-4-1

باشد و بعنوان يكي مي) 1386-87تا  1336-37از سال (سال آمار آبدهي مشاهداتي  50اين ايستگاه داراي 

بـر اسـاس ايـن آمـار     . هاي مبناء در محدوده طرح، جهت برآورد آبدهي انتخاب گرديده اسـت از ايستگاه

ميليون مترمكعب در  94/471معادل (كعب در ثانيه متر م 15متوسط آبدهي ساليانه بلند مدت اين رودخانه 

مترمكعب در ثانيه مربوط به ماه  1/7همچنين حداقل آبدهي متوسط ماهيانه با . محاسبه گرديده است) سال
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و شـكل   )3-3(جـدول  . باشـد مترمكعب بر ثانيه مربوط به ماه ارديبهشـت مـي   7/34مرداد و حداكثر آن با 

  .لات را نشان مي دهدبلند مدت رودخانه پلرود در محل ايستگاه طولآبدهي متوسط ماهيانه  )3-8(

  

  )مترمكعب بر ثانيه(لات متوسط آبدهي ماهانه رودخانه پلرود در محل ايستگاه طول) 3-3(جدول 

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

5/10  2/11  3/11  4/9 8/10 3/18 8/31 7/34  4/17  9/9  1/7  2/9  

  

  
  لاتمتوسط آبدهي ماهانه رودخانه پلرود در محل ايستگاه طول )8-3(شكل 

  آبدهي رودخانه سموش در محل ايستگاه هيدرومتري هراتبر  -3-4-4-2

-سال در دسـترس مـي   50به مدت  1386-87لغايت  1336-37آمار آبدهي مشاهداتي اين ايستگاه از سال 

هـاي مبنـاء در بـر    هاي مهم محدوده طرح بوده و به عنوان يكي از ايسـتگاه از ايستگاه اين ايستگاه نيز. باشد
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بر اساس آمار موجـود متوسـط آبـدهي سـاليانه بلنـد      . ها مدنظر قرار گرفته استآورد آبدهي ساير ايستگاه

در . برآورد شـده اسـت  ) ميليون مترمكعب در سال 69-98معادل (متركعب در ثانيه 3/2مدت اين رودخانه 

متـر مكعـب در ثانيـه،     2/1توزيع آبدهي متوسط بلند مدت ماهيانه، حداقل آبدهي متوسـط ماهيانـه معـادل    

و ) 4-3(جدول . متر مكعب بر ثانيه، مربوط به ماه فروردين مي باشد 4/3مربوط به ماه مرداد و حداكثر آن 

  .تبر را نشان مي دهدگاه هرارودخانه سموش در محل ايستآبدهي متوسط ماهيانه بلند مدت  )9-3(شكل 

  

  )مترمكعب بر ثانيه(متوسط آبدهي ماهانه رودخانه سموش در محل ايستگاه هراتبر  )4-3(جدول 

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

94/2 76/2  44/2 93/1 18/2 06/3 37/3 00/2  23/1  46/1 20/1  69/2  

  

  
  خانه سموش در محل ايستگاه هراتبرودوسط آبدهي ماهانه رمت) 9-3(شكل 
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  هاي خشك، نرمال و مرطوب بررسي دوره-3-4-6 

هاي خشك، نرمال و مرطوب در محدوده مطالعاتي مقادير آبدهي متوسط ساليانه و هبه منظور ارزيابي دور

- 3(رآورد و در نمودارهاي بهراتبر  لات وطولهاي هيدرومتري حل ايستگاهساله در م 7و  5، 3ميانگين 

گردد حوضه آبريز رودخانه پلرود در محل ايستگاه چنانچه ملاحظه مي. ارائه شده است) 11-3(و ) 10

از سال آبي (باشد ساله داراي دو دوره مرطوب و دو دوره خشك مي 50درازلات در طول دوره آماري 

 1361از سال   ساله، 9يك دوره خشك  1361تا  1352ساله، از سال  16يك دوره مرطوب  1352تا  1336

هاي سيكل دوره). ساله 5يك دوره خشك  1380تا  1375ساله و از سال  14يك دوره مرطوب  1375تا 

هاي سموش با روند اتفاق افتاده در محل حوضه خشك، نرمال و مرطوب براي حوضه آبريز رودخانه

 1352تا  1336هاي كه در محل اين زير حوضه سالباشد بطوري آبريز رودخانه پلرود كاملاً همخوان نمي

گسترش حوضه . گردددوره خشك محسوب مي) برخلاف روند اتفاق افتاده در محل ايستگاه درازلات(

هاي جوي و متعاقباً تفاوت روند آبدهي در تر حوضه و تفاوت ريزشآبريز رودخانه پلرود تا مناطق فوقاني

  .گيري اين مطلب مي باشد، از دلايل شكلسموش رودخانه محل اين حوضه نسبت به حوضه آبريز
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ساله براي رودخانه پلرود در محل  7و  5، 3هاي متحرك متوسط آبدهي سالانه و ميانگين) 10-3(شكل 

  لاتايستگاه طول
  

  
  

در محل  سموشساله براي رودخانه  7و  5، 3هاي متحرك متوسط آبدهي سالانه و ميانگين) 11-3(شكل 
  هراتبرتگاه ايس
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  مچهارفصل 
  هامواد و روش
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تخمين سهم رواناب ناشي از ذوب برف در آورد رواناب و-شبيه سازي بارشدر اين تحقيق به منظور 

سطح پوشش  MODISدست آمده از سنجنده اي بههاي ماهوارهرودخانه پلرود، ابتدا با استفاده از داده

تا  2000ساله از سال  9هاي رودخانه پلرود براي يك دوره يرحوضهبرف و دماب برف در حوضه و ز

- دست آمده وارد مدل شبيهاي بهمنظور تخمين رواناب، اطلاعات ماهوارهسپس به. شدتخمين زده  2009

  .گرديد SRM سازي رواناب ذوب برف،

.  

  هاي مورد استفاده در اين تحقيقداده -4-1

  شناسي هاي هيدرومتري و هواداده-4-1-1

- ها و ايستگاههاي زيرحوضههاي هيدرومتري و هواشناسي مورد نياز شامل آبدهي روزانه در خروجيداده

 2009تا  2000ساله از سال  9هاي هيدرومتري در منطقه، بارش، دما و عمق آب معادل برف، براي دوره 

آوري جمعدر حوضه سنجي سنجي و سينوپتيك و برفهاي بارانباشد كه اين اطلاعات از ايستگاهمي

  . گرديد

  اي هاي ماهوارهداده-4-1-2

قابليت   MODISسنجنده .گرفتقرار  Terraبر روي ماهواره  2000 سال در MODISسنجنده 

 500باند مادون قرمز با دقت مكاني  5متر،  250باند قابل رويت با دقت مكاني  2تصويربرداري روزانه در 

در باندهاي  MODISاي هاي ماهوارهداده. باشدمتر را دارا مي 1000ت مكاني باند حرارتي با دق 29متر و 

قرمز به منظور تعيين گستره پوشش برف و باندهاي حرارتي به منظور بدست آوردن دماي مرئي، مادون

علاوه بر اين ساير توليدات موديس از . )1-4جدول ( آوري گرديدجمع 2009تا  2000سطح برف از سال
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آوري روزه جمع 8به صورت  2009تا  2000هاي ح پوشش برف و دماي سطح زمين در سالقبيل سط

  . گرددارائه مي DVDو يا  FTPو از طريق  HDFاطلاعات فوق به فرمت . گرديد

راهنماي : منبع( اي مورد استفادههاي ماهوارهمشخصات و دقت مكاني و زماني داده )1-41(جدول 
  )توليدات موديس

Satellite  Sensor 

Spatial 

resolution 

(m) 

Temporal 

resolution 
(d) 

Level 

of 

product 

Selected 

bands 

or 

Frequency 

Acquisition dates  

Terra MODIS

250 

 

500 

 

 

1000 

 1  

        

1Ba 

 

 

 

 

 

1-2 

aggregated 

to 500 m, 

3-7  

 

31,32 

2000-2009 

From November to 

April 

Terra MODIS 1000 8 11A 1,2 ………. 

Terra MODIS 500 8 10A2 1,2 ………. 

  

  SRMهاي مورد نياز مدل داده -4-2

-بندي ميبه سه گروه تقسيم (SRM)سازي رواناب حاصل از ذوب برف هاي ورودي به مدل شبيهداده

  :اين سه گروه عبارتند از. شوند
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- مساحت مي -ي ارتفاعها و خود حوضه و منحنمشخصات حوضه كه شامل، مساحت زير حوضه .1

 .آيددست ميبه DEMهاي توپوگرافي و باشد كه در اين مطالعه از نقشه

در اين . باشدروزها، ميزان بارش و سطح پوشش برف مي-متغييرها كه شامل دما و تعداد درجه .2

هاي قابل روئيت و دبا بان MODISاي تحقيق سطح پوشش برف با استفاده از تصاوير ماهواره

هاي نيز از داده بارشو ميزان  هوادماي . آيددست ميمتر به 500مز و با دقت مكاني مادون قر

 .گرددمربوط به ايستگاه هواشناسي كاكرود تامين مي

روز، گراديان دما، دماي بحراني، منطقه -، فاكتور درجهcپارامترهايي كه شامل ضريب رواناب  .3

 .باشدتحت مشاركت بارندگي و ضريب فروكش مي

  

  حوضه آبريزمشخصات  4-2-1

براي تعيين مقدار رواناب حاصل از ذوب برف در حوضه آبريز پلرود، اين حوضه به سـه زيـر حوضـه    

به ترتيب نقشه رقومي ارتفـاع و  ) 2-4(و ) 1-4(هاي شكل. متر تقسيم شد 500با كمربندهاي ارتفاعي 

نيــز مســاحت هريــك از ) 2-4(جــدول در . دهنــدهــاي حوضــه آبريــز پلــرود را نشــان مــيزيرحوضــه

  . آورده شده استها كمربندهاي ارتفاعي در اين زيرحوضه
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  حوضه آبريز رودخانه پلرود به تفكيك مناطق ارتفاعي) 1-4(شكل 

  

  
  هاپلرود با تفكيك زيرحوضهرودخانه حوضه آبريز ) 2-4(شكل 
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  )كيلومتر مربع(پلرود  هاي حوضه آبريز رودخانهمساحت مناطق ارتفاعي مختلف زيرحوضه) 2-4(جدول 

  مناطق ارتفاعي
  هازير حوضه

250  750  1250  1750  2250  2750  3250  3750  

62/119  1زيرحوضه   33/124 89/87  94/22  29/1  0  0  0  
  14/2  82/98 15/211  91/147  67/78  65/24  21/0  0  2زيرحوضه 
  0  0  43/6  41/128  85/352 95/234  66/39  00/3  3زيرحوضه 

  14/2  82/98 58/217  61/277  46/454 49/347 21/164  62/122  حوضه پلرود

  

  متغيرهاي مورد نياز مدل -4-2-2

  سطح پوشش برف -4-2-2-1

هـاي سـطح پوشـش بـرف مـورد اسـتفاده واقـع شـده و هـر كـدام            هايي مختلفـي در توليـد نقشـه    الگوريتم

همتـــرين ايـــن يكـــي از م. هـــاي متفـــاوتي در پـــيش بينـــي روان آب مـــي باشـــند  از آنهـــا داراي دقـــت

اي از توليــدات پوشــش   يــك مجموعــه مــي باشــد كــه     SNOWMAPلگــوريتم الگــوريتم هــا، ا 

ايــن ). Hall et al.2000 ,(كننــد  ارائــه مــي  از ســنجنده مــوديس  بــرف را در ســطوح مختلــف  

داده  در مركــــز توزيــــع و نگهــــداري) NSIDC(توليــــدات توســــط مركــــز ملــــي يــــخ و بــــرف  

)DAAC ( روزه ســـطح بـــرف در  8وشـــش بـــرف و    داده هـــاي تحـــت عنـــاوين حـــداكثر ســـطح پ

ــي   ــد م ــه و هشــت روزه تولي ــاي روزان ــاني   دوره ه ــت مك ــوند و داراي دق ــر و  500ش ــي   1000مت ــر م مت

توليـــد  SNOWMAPهـــاي پوشـــش بـــرف مـــوديس كـــه توســـط الگـــوريتم  توليـــدات داده.باشـــند

ــي ــرف      م ــه ب ــش اولي ــدات پوش ــامل تولي ــود، ش ــبكه  ) MoD10-L2(ش ــدات ش ــا تولي ــه و اي  ت  8روزان

مشخصـــات كامـــل  ايـــن . باشـــند مـــي MoD10C2روزه ســـطح پوشـــش بـــرف بـــا مقيـــاس جهـــاني 
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ــط   ــدات توس ــا   ) Riggs etal., 2003(و ) Hill et al.,2002(تولي ــت و م ــده اس ــيح داده ش توض

پــردازيم و تمركــز بيشــتر بــر روي توليــدات  تنهــا بــه صــورت كــاملاً مختصــر بــه شــرح ايــن توليــدات مــي

لازم بــه ذكــر اســت كــه توليــدات . باشــد مــوديس مــي  ه ســطح پوشــش بــرف از ســنجندهروز 8روزانــه و 

  . دهند روزه نشان مي 8روزه موديس، حداكثر سطح پوشش برف را در طول يك دوره  8

ــرف     داده ــش ب ــه پوش ــاي روزان ــاهده در     ) MoD10A1(ه ــد مش ــاهده از چن ــك مش ــاب ي ــه انتخ نتيج

ــي  ــول روز م ــد  ط ــكو باش ــه  نزدي ــاهدات ب ــرين مش ــدير ت ــالاترين   ) Nadir(ن ــالاترين پوشــش در ب ــا ب ب

بنــابراين تعــداد پيكســلهاي بــا زاويــه ديــد غيــر نــدير بــه حــداقل . زاويــه ارتفــاعي خورشــيد انتخــاب شــود

اي شــده در  هــاي روزانــه ســطح پوشــش بــرف يــك مجموعــه داده شــبكه هــر مجموعــه از داده. رســد مــي

ــه صــورت عــدد هــاي پوشــ باشــد و داده مــي Simusoidalسيســتم مختصــات  هــاي صــحيح  ش بــرف ب

  .اند نشان داده شده  3-4شوند كه در جدول  كددار ذخيره مي

MoD10A2  ــي  8يــك داده ــرف م ــتفاده از داده  روزه از پوشــش ب ــا اس ــه ب ــند ك ــاي  باش ــا  2ه روزه  8ت

ــه هــر دليلــي از جملــه از دســت رفــتن داده در مــاهواره   . شــود ســاخته مــي MoD10A1از  زمــاني كــه ب

روزه باشــد وجــود نــدارد،  8روز كــه منطيــق بــا يــك دوره  8هــاي كمتــر از  يــل ديگــري دادهو يــا هــر دل

امـا اگـر تنهـا    . شـود  بـراي تعيـين پوشـش سـطح بـرف اسـتفاده مـي       ) روز 7تـا   2(روز 8هاي كمتـر از   داده

ــك دوره  ــد داده    8در ي ــترس باش ــل دس ــك روز قاب ــا داده ي ــاي  روزه تنه ــد   8ه ــرف تولي ــطح ب روزه س

  .شود نمي

روزه بـــرف از مـــوديس، هـــدف اكلـــوريتم بـــه حـــداكثر رســـاندن مقـــدار   8هـــاي  راي توليـــد دادهبـــ 

يـك سـلول زمـاني    . باشـند  هـاي ابـري مـي    هاي حاوي بـرف و بـه حـداقل رسـاندن مقـدار پيكسـل       پيكسل

اگـر بـرف در هـر يــك    . شـود  روز پوشـيده از ابـر باشـد بـه عنـوان ســلول ابـري لحـاظ مـي         8كـه در طـي   
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 ــ 8از  ــده ش ــرف    روز دي ــتره ب ــداكثر گس ــه داده ح ــلول در مجموع  Maximum snow(ود، آن س

etent (    اگـر هـيچ برفـي بـراي پيكسـل ديـده نشـود، يـك عـدد صـحيح           .شـود  به عنـوان بـرف لحـاظ مـي

  .شود منطبق با نوع آن سطح به آن پيكسل داده مي

  اعداد صحيح كد گذاري شده و معني آنها در توليدات سطح پوشش برف -3-4جدول 

                                                                                                            

  عدد صحيح  معني يا نوع سطح

  0  هاي گم شده داده

  1  تصميم گيري نشده

  4  هاي غلط داده

  11  شب و يا تاريكي 

  25  )بدون برف(اراضي 

  37  آب، در ياچه

  39  اقيانوس

  50  تيره ابر 

  100  يخ و يا درياچه يخي پوشيده شده با برف

  200  برف

  254  سجنده اشباع شده

  255  بدون داده
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ــه و    ــدات روزان ــر دوي تولي ــطح    8ه ــدات س ــرف، از تولي ــطح ب ــه   3روزه س ــك منطق ــتند و ي ــا  هس اي ب

 8و  MoD10A1روز بـــراي  1پوشـــانند و داراي دقــت زمـــاني   كيلـــومتر را مــي  1200×1200وســعت  

. كيلــومتر هســتند  1متــر تــا   500دقــت مكــاني ايــن توليــدات نيــز     . هســتند MoD10A2روز بــراي 

)Hall. et al., 2002(    )Riggs et al., 2003(.   

   

براي تشخيص سطوح پوشيده شده از برف از شاخص سطح برف  SNOWMAPدر الگوريتم 

)Normal Difference Snow Index ( و ياNDSI به دليل انعكاس پايين  . كمك گرفته مي شود

برف در باندهاي مادون قرمز و انعكاس بالا در باند هاي مرئي، اين شاخص مي تواند در تشخيص پوشش 

 ). Hall, 1995(برف از ساير پديده ها بسيار مفيد باشد 

ن ميباشد به عنوا        0.4بزرگتر و يا مساوي  NDSIدر تهيه نقشه پوشش برف زماني كه پيكسل داراي  

باشد به عنوان پيكسل عاري از برف  0.4پيكسل برفي در نظر گرفته مي شود و در صورتيكه كمتر از 

  . فرض ميگردد

حداقل   NDSIيا بيشتر توسط برف پوشيده شده اند داراي   %  50در اين شاخص پيكسل هايي كه تقريباً 

باشد ، يك تست  0.4حدود   NDSIداراي يك      از آنجايي كه آب نيز ممكن است. مي باشد  0.4

 2آب و برف به دليل اينكه باز تابش آب در باند . ديگر نيز براي جداسازي آب و برف صورت مي پذيرد

 NDSIباشد و   11%بزرگتر از  2بنابراين اگر باز تابش باند . مي باشد قابل تفكيك هستند  11% كمتر از 

موديس  4باشد ، آن پيكسل به عنوان برف در نظر گرفته     مي شود و  اگر بازتابش باند  0.4هم بيشتر از 

  .Kleimetal),1998( باشد پيكسل به عنوان برف در نظر گرفته نمي شود%  10كمتر از 
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اي هشت روزه سطح برف ارههاي ماهوبه منظور استخراج سطح پوشش برف ابتدا دادهدر اين مطالعه 

MOD10A2  به فرمتHDF  از سايتWIST به دليل اينكه منطقه مورد مطالعه در دو . دريافت گرديد

 تصاوير مربوط به شيت H22V05شد، علاوه بر تصاوير مربوط به شيت واقع مي MODISشيت تصوير 

H21V05 نيز ازWIST  برنامه نويسي اي كه در محيط سپس توسط برنامه. دريافت گرديدMATLAB 

توسط دستور موزائيك در كنار هم قرار  importتهيه گرديد، كليه تصاوير پس از فراخواني وعمل 

با استفاده از . حوضه مورد مطالعه انجام گرفتزير سهگرفت و عمل استخراج سطح برف براي هر يك از 

   .راج گرديدبرنامه تهيه شده، سطح برف در هر يك از سه زيرحوضه انتخابي استخ
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  MOD10A2هاي الگوريتم مورد استفاده در  تعيين سطح پوشش برف از داده) 3-4(شكل 
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  1/1/2009سطح پوشش برف  تصوير) 4-4(شكل 
  
  

  
  17/1/2009سطح پوشش برف  تصوير) 5-4(شكل 
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  ف از سالتصوير پوشش برف حوضه آبريز پلرود در چند روز مختل) 6-4(شكل 
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  دماي سطح زمين 4-2-2-2

آگاهي از توزيع مكاني و زماني دماي سطح زمين براي تعيين بيلان انرژي زمين و مطالعات هواشناسي 

-توان با استفاده از تابش مادون قرمز كه از سطح زمين ساطع ميدماي سطح زمين را مي. ضروري است

در سنجش از دور، دماي سطح زمين كه در فضاي  .وسيله معادله معكوس پلانك برآورد نمودگردد، به

هاي اين دما به علت پديده. نامندآيد را دماي روشنايي ميدست ميها بهوسيله سنجندهبالاي اتمسفر به

براي تعيين دماي واقعي سطح زمين . جذب و پخش اتمسفري كمتر از دماي واقعي در سطح زمين است

باندهاي مادون قرمز حرارتي سنجنده  ،هااين الگوريتم. گردداستفاده مي هاي روزنه مجزاغالبا از الگوريتم

دهند و بر مبناي تفاوت قابليت انتقال اتمسفر در دو محدوده طيفي مجاور هم در را مورد استفاده قرار مي

ين تابش ساطع شده از سطح زم. اندميكرومتر، توسعه يافته 12و  11ناحيه مادون قرمز، در محدوده طيفي 

وسيله ذرات موجود در جو بويژه بخار آب جذب در باند مادون قرمز قبل از اينكه به سنجنده برسد، به

داري با دماي واقعي سطح زمين از اين رو دماي روشنايي ثبت شده در سنجنده تفاوت معني. گرددمي

ومتر است و با افزايش اثر ميكر 11ميكرومتر بيشتر از باند طيفي  12اثر كاهندگي جو در باند طيفي . دارد

، تفاوت تابش سنجش شده در دو ناحيه طيفي فوق )بيشتر به علت افزايش بخار آب(كاهندگي اتمسفر 

و  11وسيله دو باند زمان بهطور هملذا تفاوت تابش سنجش شده از يك سطح معين كه به. يابدافزايش مي

كاهندگي اتمسفر در دو باند فوق است و در  گردد، به علت تفاوت اثرگيري ميميكرومتر اندازه 12

هاي روزنه مجزا از همين مغايرت براي تعيين تاثير اتمسفر در تابش ساطع شده از سطح زمين و الگوريتم

 .در نتيجه برآورد دماي سطح استفاده شده است

. ي فوق داردهاي سطح زمين در باندهادقت الگوريتم روزنه مجزا بستگي به مقدار تفاوت بين گسيلندگي

در نظر  99/0ها ثابت و در حدود هاي محاسبه سطح آب كه ضريب گسيل در آنبر خلاف الگوريتم
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گيري ضريب گسيل در مطالعات حرارتي سطح خشكي متغير بوده و محابه دقيق آن شود، اندازهگرفته مي

ين در باندهاي فوق هاي سطح زمتفاوت بين گسيلندگي 01/0مقدار . از اهميت بالايي برخوردار است

به دليل مشكلات موجود . گرددگراد در برآورد دماي سطح زمين ميدرجه سانتي 2باعث خطاي حدود 

در تصحيح اثرات اتمسفري و بدست آوردن ضريب گسيل سطوح، توسعه الگوريتم روزنه مجزا جهت 

 از تراكم پوشش گياهيمقدار گسيلندگي تابعي . پذير نيستمحاسبه حرارت سطح زمين به آساني امكان

NDVI مي گرددتعيين  و طبق روابط زير باشدمي:   

)4-1(   

)4-2(   

در اين . باشدبندي ميهاي محاسبه ضريب گسيل تعيين ضريب گسيل بر مبناي طبقهيكي ديگر از روش

از بندي قراردادي پوشش زمين و پارامترهاي فصلي و ديناميك در يكي روش هر پيكسل بر اساس طبقه

  .گيردكلاس ضريب گسيل قرار مي 14

ميكرومتر ارائه گرديده  12و  11روابط مختلفي براي تعيين دماي سطح زمين با استفاده از باندهاي طيفي 

كه مي توان به مهمترين آنها ) باشنددر اين بازه طيفي مي 32و  31باندهاي  MODISدر ماهواره (است 

  : ده است اشاره نمودو همكاران ارائه گردي Priceكه توسط 

Price  
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  هاي دماي سطح زمينالگوريتم مورد استفاده در تهيه نقشه) 7-4(شكل 
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  تغييرات دماي سطح زمين در حوضه آبريز پلرود در چند روز مختلف از سال) 8-4(شكل 
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هاي تخراج كرد و هم از اطلاعات ايستگاهاي اسهاي ماهوارهتوان از دادهاطلاعات مربوط به دما را هم مي

در  MODISجا كه اطلاعات دماي سطح زمين استخراج شده از تصاوير از آن. هواشناسي استفاده نمود

هاي تعيين مقدار رواناب حاصل از ذوب برف از دقت خوبي برخوردار نيستند، در اجراي مدل از داده

  . فاده گرديددماي مربوط به ايستگاه هواشناسي كاكرود است

  

  بارش -4-2-2-3

هايي كه در با توجه به دماي بحراني، بارش. بارش از مهمترين عوامل موثر در ايجاد رواناب است

دهند، به صورت برف بوده و تاثير تاخيري در تر از دماي بحراني رخ ميارتفاعات و در دمايي پايين

هاي باشد، بارش به صورت باران خواهد بود و دبيجريان رواناب دارند و اگر دماي بيش از دماي بحراني 

از اطلاعات  SRMسازي هاي بارش مورد نياز مدل شبيهدر اين تحقيق داده. پيوندنداوج به وقوع مي

  . ايستگاه هواشناسي كاكرود گرفته شد

  

  SRMپارامترهاي ورودي به مدل  4-2-3

به مدل شامل ضريب رواناب برف، ضريب  پارامترهاي وروديطور كه قبلا هم توضيح داده شد، همان

روز، گراديان دما، دماي بحراني، سطح موثر در باران، ضريب فروكش و -رواناب باران، فاكتور درجه

- در اين تحقيق نيز با فرض مقادير مشخصي براي اين پارامترها در ابتدا، مدل شبيه. باشندزمان تاخير مي

اي قابل قبول تغيير داده سازي اين مقادير در بازهبيشتر در شبيه اناب اجرا شد سپس به منظور دقتسازي رو



 

٦٦ 
 

سازي رواناب ناشي از ذوب برف به منظور شبيه SRM مدلاجراي پارامترهاي مورد استفاده در مقاير . شد

  :عبارتند از در حوضه رودخانه پلرود

گيري شده ازهگيري شده به بارش اند، نسبت رواناب اندازهضريب رواناب: ضريب رواناب  .1

مقدار ضريب رواناب برف و ضريب رواناب باران از يكديگر تفكيك  SRMدر مدل . است

از ميان پارامترهاي مختلف مورد استفاده در اين مدل، ضريب رواناب اولين گزينه براي . اندشده

 و 7/0تا  5/0در اين تحقيق مقدار ضريب رواناب ناشي از برف بين . كاليبره كردن مدل است

 .متغير بود 8/0تا  6/0ضريب رواناب ناشي از باران بين 

اين  .سازي رواناب استفاكتور  درجه روز از پارامترهاي بسيار موثر در شبيه: فاكتور درجه روز  .2

هاي مختلف متفاوت بوده و در برخي مواقع اثر يك پيشامد، مانند بارش برف پارامتر در ماه

صورت دستي اصلاح و وارد مدل گردد تا اينكه شرايط  جديد، مقدار اين پارامتر بايد به

بسته به ماه  با گرم شدن هوا و در اين تحقيق فاكتور درجه روز. غيرعادي ذوب برف را نشان دهد

 . متغير است 8/0تا  3/0سال، بين 

. يابددانيم با بالا رفتن از سطح زمين دما كاهش ميطور كه ميهمان: گراديان درجه حرارت .3

تر باشد بايد اطلاعات به واقعيت نزديك تغييرات دما در ارتفاعات مختلفاين براي اينكه بنابر

مربوط به يك ايستگاه هواشناسي كه در ارتفاع مشخصي قرار دارد به محدوده ارتفاعي كل 

. گرددبدين منظور از پارامتري به نام گراديان درجه حرارت استفاده مي. حوضه تعميم داده شود

گراد در هر درجه سانتي 65/0معمولا يك گراديان دما در حدود  SRMهاي مدل سازيدر شبيه
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در اين بررسي نيز گراديان درجه حرارت همين مقدار . شودمتر ارتفاع، در نظر گرفته مي 100

 .  لحاظ شد

به گيري شده از پارامتري به منظور تعيين باران و يا برف بودن بارش اندازه: درجه حرارت بحراني .4

سازي مقدار اين در اين بررسي در كل دوره شبيه. شودنام درجه حرارت بحراني استفاده مي

بنابراين بارش در روزهايي كه دماي هوا بيش از . پارامتر، صفر درجه سانتيگراد در نظر گرفته شد

 رسيد، بارش به صورتصفر درجه بود، باران و در روزهايي كه دما به كمتر از صفر درجه مي

 .برف فرض گرديد

در نظر گرفته  y ،05/0و متغيير  x ،08/1مقدار متغيير  SRMدر اجراي مدل : ضريب فروكش  .5

 . شد

ساعت در نظر  15با توجه به وسعت حوضه آبريز رودخانه پلرود زمان تاخير حدود : زمان تاخير  .6

  .گرفته شد

  

  آبدهي-4-3

مجموع آبدهي مربوط . اي وجود داردهي مشاهدهبراي كاليبره كردن مدل نياز به يك سري اطلاعات آبد

به دو ايستگاه هراتبر و درازلات به عنوان آبدهي كل حوضه در نظر گرفته شد و به اين ترتيب مدل براي 

ها به صورت سپس با استفاده از اين پارامترها، مدل براي هريك از زيرحوضه. كل حوضه كاليبره شد

  .ز ذوب برف تعيين گرديدجداگانه اجرا شد و رواناب حاصل ا
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  مپنج فصل

  نتايج و بحث
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  مقدمه -5-1

ابتدا با استفاده  ،در اين تحقيق به منظور تخمين سهم رواناب ناشي از ذوب برف در آورد رودخانه پلرود

هاي سطح پوشش برف در حوضه و زيرحوضه MODISدست آمده از سنجنده اي بههاي ماهوارهاز داده

روزه، اطلاعات مربوط به اين  8با فرض خطي بودن تغييرات سطح برف . تخمين زده شد پلرود رودخانه

هاي دما و بارش ايستگاه هواشناسي سپس با استفاده از داده. متغيير به صورت روزانه درونيابي گرديد

دهي دو به منظور ارزيابي مدل از اطلاعات آب. فراهم شد SRMسازي كاكرود، پارامترهاي مدل شبيه

  .ايستگاه هيدرومتري هراتبر و درازلات استفاده گرديد

 تغييرات سطح پوشش برف با دماي برف -5-2

 باتغييرات سطح پوشش برف پس از استخراج داده هاي ماهواره اي سطح پوشش برف و دماي برف،   

الي  2000مي سالهاي روزه و در دوره زماني اول ماه نوامبر تا ماه  8با گام هاي زماني دماي سطح زمين 

طور همان. ارائه گرديده است براي )6-5(تا ) 1-5(هاي در شكلنتايج حاصل . استخراج گرديد 2009

گردد، با افزايش دما، سطح پوشش برف كاهش يافته و با كاهش دما اين ها نيز مشاهده ميكه در شكل

طح پوشش برف همزمان با نوسانات دما بارش برف از اوايل دسامبر شروع شده و س. يابدسطح افزايش مي

در اكثر سالها منحني سطح پوشش برف از اوايل فوريه شروع به فروكش مي نمايد و باعث . تغيير مي كند

با كاهش سطح پوشش برف ميزان رواناب افزايش بطوريكه . افزايش آبدهي در رودخانه پلرود مي گردد

  . يابدمي
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از اول ماه  2003تا  2002وشش برف و دماي سطح زمين در سال روزه سطح پ 8تغييرات ) 1-5(شكل 

  نوامبر تا اول ماه مي

  
از اول ماه  2004تا  2003روزه سطح پوشش برف و دماي سطح زمين در سال  8تغييرات ) 2-5(شكل 

  نوامبر تا اول ماه مي
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از اول ماه  2005تا  2004روزه سطح پوشش برف و دماي سطح زمين در سال  8تغييرات ) 3-5(شكل 

  نوامبر تا اول ماه مي

  
از اول ماه  2006تا  2005روزه سطح پوشش برف و دماي سطح زمين در سال  8تغييرات ) 4-5(شكل 

  نوامبر تا اول ماه مي
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از اول ماه  2007تا  2006روزه سطح پوشش برف و دماي سطح زمين در سال  8تغييرات ) 5-5(شكل 

  نوامبر تا اول ماه مي

  
از اول ماه  2008تا  2007روزه سطح پوشش برف و دماي سطح زمين در سال  8تغييرات ) 6-5(شكل 

  نوامبر تا اول ماه مي
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 ميزان آبدهي داده هاي مشاهداتي تغييرات سطح پوشش برف با  -5-3

 دربدهي آميزان اطلاعات ثبت شده با حاصل از داده هاي ماهواره اي تغييرات سطح پوشش برف نتايج 
 2009الي  2000روزه و در دوره زماني اول ماه نوامبر تا ماه مي سالهاي  8با گام هاي زماني ايستگاه پلرود 

-ها نيز مشاهده ميطور كه در شكلهمان. براي ارائه گرديده است) 12-5(تا ) 7-5(هاي شكلنيز در 

دنبال نميكنند، اما بصورت هر چند كه تغييرات سطح پوشش برف با ميزان آبدهي روند خاصي را گردد، 
كلي مي توان نتيجه گرفت كه كاهش سطح برف در اواخر فصل زمستان با افزايش ميزان آبدهي رودخانه 

.   هر چند كه سهم بارندگي ها نيز در افزايش آبدهي رودخانه قابل توجه مي باشد. همراه بوده است
فزايش آبدهي در اوايل تا اواخر ماه فوريه رخ همانطور كه از داده هاي مشاهداتي قابل استنتاج است ، ا

همچنين نتايج . ي و يا ناگهاني سطح برف همراه بوده استجداده است كه عموما با يك كاهش تدري
ارائه شده حاكي از برفگير بودن حوضه در ارتفاعات و نقش قابل توجه برف در تغذيه منابع آب سطحي 

  . حوضه مي باشد
  
  

  
از اول ماه   2003تا  2002هاي روزه سطح پوشش برف و رواناب در طي سال 8تغييرات ) 7-5(شكل 

  نوامبر تا اول ماه مي
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از اول ماه   2004تا  2003هاي روزه سطح پوشش برف و رواناب در طي سال 8تغييرات ) 8-5(شكل 

  نوامبر تا اول ماه مي
  

  
از اول ماه   2005تا  2004هاي لروزه سطح پوشش برف و رواناب در طي سا 8تغييرات ) 9-5(شكل 

  نوامبر تا اول ماه مي
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از اول ماه   2006تا  2005هاي روزه سطح پوشش برف و رواناب در طي سال 8تغييرات ) 10-5(شكل 

  نوامبر تا اول ماه مي
  

  
از اول ماه   2007تا  2006هاي روزه سطح پوشش برف و رواناب در طي سال 8تغييرات ) 11-5(شكل 

  بر تا اول ماه مينوام
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از اول ماه   2008تا  2007هاي روزه سطح پوشش برف و رواناب در طي سال 8تغييرات ) 12-5(شكل 

  نوامبر تا اول ماه مي
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 متوسط دماي سطحي با داده هاي مشاهداتي آبدهي تغييرات  -5-4

اصل از داده هاي ماهواره اي با ح سطحي متوسط دمايتغييرات نيز ) 18-5(تا ) 13-5(هاي در شكل
روزه و در دوره زماني اول ماه  8اطلاعات ثبت شده ميزان آبدهي در ايستگاه پلرود با گام هاي زماني 

- ها نيز مشاهده ميطور كه در شكلهمان. گرديده استمقايسه  2009الي  2000نوامبر تا ماه مي سالهاي 

در اكثر مواقع به جز تعدادي از روزهاي  دوره مطالعاتي از  با ميزان آبدهي ي سطحدماي گردد، تغييرات 
و بصورت كلي مي توان نتيجه گرفت كه افزايش دما با افزايش ميزان ذوب . يكساني پيروي مي كندروند 

 .  برف و در نتيجه ميزان ابدهي همراه بوده است

  

  
از اول ماه  2003تا  2002 هايروزه دماي سطح زمين و رواناب در طي سال 8تغييرات ) 13-5(شكل 

  نوامبر تا اول ماه مي
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از اول ماه  2004تا  2003هاي روزه دماي سطح زمين و رواناب در طي سال 8تغييرات ) 14-5(شكل 

  نوامبر تا اول ماه مي
  

  
از اول ماه  2005تا  2004هاي روزه دماي سطح زمين و رواناب در طي سال 8تغييرات ) 15-5(شكل 

  اول ماه مينوامبر تا 
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از اول ماه  2006تا  2005هاي روزه دماي سطح زمين و رواناب در طي سال 8تغييرات ) 16-5(شكل 

  نوامبر تا اول ماه مي
  

  
از اول ماه  2007تا  2006هاي روزه دماي سطح زمين و رواناب در طي سال 8تغييرات ) 17-5(شكل 

  نوامبر تا اول ماه مي
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از اول ماه  2008تا  2007هاي وزه دماي سطح زمين و رواناب در طي سالر 8تغييرات ) 18-5(شكل 

  نوامبر تا اول ماه مي
  

با گامهاي زماني هشت روزه بوده و تنها  MODISاطلاعات دماي سطح زمين استخراج شده از تصاوير 

م همچنين استفاده از اين داده مستلز. در يك دوره هشت روزه استدماي سطح زمين متوسط معرف 

اجراي عمليات واسنجي و اعتبار سنجي است كه انجام اين مراحل نيز با دسترسي به داده هاي مشاهداتي 

دماي متوسط  SRMداده هاي دمايي مورد نياز در مدل شبيه سازي . دماي سطح زمين امكان پذير مي باشد

ه به منظور افزايش دقت و با گامهاي روزانه مي باشد، لذا در اين مطالعمتري  بوده  2در ارتفاع هوا 

در شبيه سازي هاي هواشناسي موجود در منطقه ايستگاهمحاسبات از داده هاي ثبت شده دماي هوا در 

هاي نوسانات دما و بارش روزانه را براي سال) 22-5(تا ) 19-5(هاي شكل. استفاده گرديدهيرولوژيكي 

ت روزانه دما و بارش را در ايستگاه هواشناسي اين شكها نوسانا .دهدنشان ميبصورت نمونه را  85تا  82

  . كاكرود در طي يك سال شمسي از اول ماه فروردين تا انتهاي اسفند را نشان ميدهد
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  82نوسانات روزانه دماي هوا و بارندگي در ايستگاه كاكرود در سال ) 19-5(شكل 

  

  
  83رود در سال نوسانات روزانه دماي هوا و بارندگي در ايستگاه كاك) 20-5(شكل 
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  84نوسانات روزانه دماي هوا و بارندگي در ايستگاه كاكرود در سال ) 21-5(شكل 

  

  
  85نوسانات روزانه دماي هوا و بارندگي در ايستگاه كاكرود در سال ) 22-5(شكل 
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  ناشي از ذوب برف سازي روانابدر شبيه SRMنتايج مدل  -5-5

پس از تهيه اطلاعات مربوط به  SRMرف با استفاده از مدل به منظور برآورد رواناب حاصل از ذوب ب

چون اطلاعات مربوط به دبي . ها به مدل معرفي شدسطح پوشش برف، بارندگي و دما، اين داده

براي كل حوضه  SRM، مدل د به ناچارها موجود نبومشاهداتي به طور مجزا براي هر يك از زيرحوضه

هاي سازيشبيه) 27-5(تا ) 23-5(هاي شكل .برف تعيين گرديدرواناب حاصل از ذوب پلرود اجرا و 

  .دهندنشان ميسال در حوضه آبريز رودخانه پلرود  5در طي را  SRMمدل 

  

  
 2003تا  2002هاي طي سال SRMسازي شده با مدل اي و شبيهنوسانات رواناب مشاهده) 23-5(شكل 

  از اول ماه نوامبر تا اول ماه مي



 

٨٤ 
 

  
 2004تا  2003هاي طي سال SRMسازي شده با مدل اي و شبيهنوسانات رواناب مشاهده) 24-5(شكل 

  از اول ماه نوامبر تا اول ماه مي

  
 2005تا  2004هاي طي سال SRMسازي شده با مدل اي و شبيهنوسانات رواناب مشاهده) 25-5(شكل 

  از اول ماه نوامبر تا اول ماه مي
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 2007تا  2006هاي طي سال SRMسازي شده با مدل اي و شبيهمشاهده نوسانات رواناب) 26-5(شكل 

  از اول ماه نوامبر تا اول ماه مي

  
 2008تا  2007هاي طي سال SRMسازي شده با مدل اي و شبيهنوسانات رواناب مشاهده) 27-5(شكل 

  از اول ماه نوامبر تا اول ماه مي
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  ارزيابي مدل -5-6

اين . استفاده گرديد Dvو تفاضل حجم  (R2)ضريب تبيين از دو معيار  SRM به منظور ارزيابي دقت مدل

  .شوندمحاسبه مي) 11-2(و ) 10-2(ضرايب از طريق معادلات 

  

  SRMسازي رواناب با استفاده از مدل ضريب تبيين و تفاضل حجم حاصل از شبيهمقادير ) 1-5(جدول 

 (Dv)تفاضل حجم درصد  (R2)ضريب تبيين   سازيدوره شبيه

2002-2003  79/0  78/3-  
2003-2004  31/0  77/5-  
2004-2005  48/0  03/1-  
2006-2007  78/0  27/11-  
2007-2008  72/0  78/0  

  

كيلومتر مربع و  120000تا  76/0ها از هاي كوهستاني مختلفي كه وسعت آندر حوضه SRMمدل 

به عنوان مثال اين مدل براي . شده است باشد به كار بردهمتغير ميمتر  7690تا  305محدوده ارتفاعي 

ايالت يوتا آمريكا كه مساحتي در حدود  Spanish Forkحوضه  حاصل از ذوب برف سازي روانابشبيه

و مقدار  85/0سازي مقدار ضريب تبيين، در اين شبيه. كيلومتر مربع دارد مورد استفاده قرار گرفت 1655

كه  در آرژانتين Tupungatoنين از اين مدل در حوضه همچ .تفاضل حجمي، يك درصد برآورد گرديد

 Dv ،4/6و مقدار  R2 ،63/0مقدار . نيز استفاده شد كيلومتر مربع است 1800داراي وسعتي در حدود 

در شيلي صورت گرفت به  Mapochoسازي كه در حوضه مقدار اين پارامترها در شبيه. درصد بود

  .(Martinec et al., 2008) درصد تخمين زده شد 9/29و  42/0ترتيب، 
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سازي رواناب  ناشي از بارندگي و ذوب برف در حوضه آبريز در شبيه SRMمقايسه نتايج حاصل از مدل 

( حاكي از دقت نسبتا خوب و قابل قبول  2009تا  2000پلرود با داده هاي مشاهداتي آبدهي طي سالهاي 

با ضريب همبستگي بالاي (ها سازين دقت شبيهبالاتري. بوده است) درصد 79تا  31با ضريب همبستگي 

اختصاص دارد و كمترين آنها در سالهاي    2007-08و   2006-07،  2002-03هاي به  سال) درصد 70

 . رخ داده است 2004-05و   04-2003

  تعيين سهم رواناب حاصل از ذوب برف در آورد رودخانه پلرود -5-7

ناب حاصل از ذوب برف و رواناب حاصل از بارش را از هم اين قابليت را دارد كه روا SRMمدل 

، 2003-2002هاي اين مقادير به تفكيك مناطق ارتفاعي و براي سال) 2-5(در جدول . تفكيك كند

گردد در ارتفاعات، ذوب برف و طور كه ملاحظه ميهمان .ارائه شده است 2008-2007و  2006-2007

  .مل اصلي ايجاد رواناب استتر بارندگي، عاارتفاعدر مناطق كم
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  2008- 2007  2007- 2006  2003- 2002  سازيدوره شبيه

  رواناب ناشي از برف  رواناب ناشي از باران رواناب ناشي از برف رواناب ناشي از باران رواناب ناشي از برف رواناب ناشي از باران مناطق  ارتفاعي

محدوده 
  يارتفاع

مساحت 
)km2(  

اناب ارتفاع رو
  )مترسانتي(

حجم رواناب 
  )مترمكعب104(

ارتفاع رواناب 
  )مترسانتي(

حجم رواناب 
  )مترمكعب104(

ارتفاع رواناب 
  )مترسانتي(

حجم رواناب 
  )مترمكعب104(

ارتفاع رواناب 
  )مترسانتي(

حجم رواناب 
  )مترمكعب104(

ارتفاع رواناب 
  )مترسانتي(

حجم رواناب 
  )مترمكعب104(

ارتفاع رواناب 
  )مترسانتي(

حجم رواناب 
  )مترمكعب104(

0-5000  62/122  74/33  17/4137  05/14  80/1722  46/47  50/5819  25/23  89/2850  30/39  93/4818  36/17  67/2128  

500-1000 21/164  09/30  98/4940  95/20  13/3440  35/41  94/6789  5/25  27/4187  80/36  81/6042  22/21  46/3484  

1000-1500  49/347  26/27  64/9472  12/21  03/7339  92/34  43/12134  64/29  67/10299  10/30  51/10459  83/25  30/8965  

1500-2000  46/454  08/22  53/10034  29/19  58/8766  83/28  15/13102  40/23  42/10634  52/25  79/11588  34/20  76/9243  

2000-2500  61/277  34/16  11/4536  67/15  12/4350  46/23  68/6512  02/14  6/3892  85/18  91/5232  71/16  05/4636  

2500-3000  58/217  48/10  29/2280  72/28  03/6249  57/10  87/2299  21/12  71/2656  86/9  38/2145  88/20  17/4543  

3000-3500  82/98  06/6  87/598  78/35  93/3535  06/2  58/203  28/6  62/620  13/4  18/405  13/22  98/2186  

3500-4000  14/2  62/1  47/3  74/24  03/53  83/0  78/1  07/5  87/10  23/1  63/2  40/13  73/28  

  11/35217    13/40696    50/35152    93/46863    6/35456    05/36004    1685  جمع

  75913  82016  71460  حجم كل رواناب
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سازي تفكيك سهم رواناب ناشي از باران و رواناب ناشي از ذوب برف در طي دوره شبيه) 3-5(جدول 
  در حوضه آبريز رودخانه پلرود

  

شود، ذوب برف سهم بسيار زيادي در ايجاد رواناب و آبدهي ملاحظه مي) 3-5(ر جدول طور كه دهمان

. تقريبا با سهم رواناب ناشي از باران برابر است 2003-2002هاي رودخانه پلرود دارد و حتي در طي سال

زان مقايسه تغييرات سطح پوشش برف و دماي سطحي با مي( 4-5تا  3-5نتايج بدست آمده در بخشهاي  و

   . نيز در تطابق با اين نتيجه مي باشد) آبدهي

  

  

  

  

  

2002-2003  2006-2007  2007-2008  

درصد رواناب 

  ناشي از باران

درصد رواناب 

  ناشي از ذوب برف

درصد رواناب 

  شي از باراننا

درصد رواناب 

  ناشي از ذوب برف

درصد رواناب 

  ناشي از باران

درصد رواناب 

  ناشي از ذوب برف

4/50  6/49  1/57  9/42  6/53  4/46  
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