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 چكيده

بدف اين مطالعه، شبيهـه و SRMهرچاي، با استفاده از دو مدلـشيهرف در حوضـسازي رواناب حاصل از ذوب

HEC-HMS لابدين منظور، ابتدا با وارد كردن داده. است و پارامترهاي زم به هاي پوشش برف، متغيرهاي هواشناختي

شد، رواناب ناشي از ذوب برف شبيه SRMمدل ايجاد مدل حوضه با نرم HEC-HMSدر مدل. سازي از افزار نيز پس

HEC-GeoHMS محيطدرGIS و ذوب و واردكردن پارامترهاي لازم مانند تلفات، رونديابي و ايجاد مدل هواشناختي

شدبرف شبيه آن9/0ادل معSRM مدل(R2)ضريب تعيين. سازي انجام بهDV(96/1(و درصد خطاي حجمي

از(بخش نيز با دقت رضايت HEC-HMSاز طرفي مدل. دست آمد سازي رواناب ناشي از ذوب شبيه)SRMولي كمتر

آن85/0آن)R2(به طوري كه ضريب تعيين. برف را انجام داد . درصد به دست آمدDV(1/2(و درصد خطاي حجمي

در، استفاده از دادهHEC-HMSيكي از نقاط قوت مدل SRMي مدل صرف نظر از دقت بالا و بارش است؛ هاي دما

مدل كه دادهSRMصورتي نيازمند پارامترها اين بر ماهوارههايعلاوه تصاوير از كه است برف پوشش سطح ايمساحت

كل رواناب در منطق. آيد به دست مي  9/129×106، معادل SRMبا مدل مورد مطالعهيهنتايج نشان داد كه مقدار

مكعب بود يهبا مقايس. متر مكعب به دست آمد6/129×106معادل با HEC-HMSدر حالي كه اين رقم با مدل. متر

ارقام با مقدار مشاهداتي در مقايسه SRMتوان نتيجه گرفت كه عملكرد مدلمي) متر مكعب4/132×106يعني(اين

.استنسبتأ خوب HEC-HMSبا مدل 

. شهرچاي؛ HEC-HMS ،SRM؛ برف، سنجش از دور:هاي كليدي واژه

و هواشناسي دانشگاه تبريز-1 .، تبريز، ايران استاد گروه آب
.تبريز، ايران، دانشيار گروه مهندسي آب دانشگاه تبريز-2
و هواشناسي دانشگاه تبريز-3  Email:aalineghad63@yahoo.com).نويسنده مسئول(تبريز، ايران، دانشجوي كارشناسي ارشد آب

داده كردن وارد با ابتدا هواشناختيمنظور، متغيرهاي برف، پوشش هاي

هشبيهشبيه برف شدذوب مدل. سازي ازHEC-HMS. در. در پس نيز

GISلازم پارامترهاي واردكردن و هواشناختي مدل ايجاد و

نتعيينتعيين خطاي9/0معادمعادلمعSRMمدل(R2)ضريب درصد و

HEC-HMSرضايت دقت با از(بخشنيز كمتر شبي)SRMولي

نتعيينتعيين آن85/0آن)R2(ضريب حجمي خطاي درصد (و

SRMمدل قوت نقاط از دادهHEC-HMSيكي از استفاده ،

داده نيازمند پارامترها اين برفهايبر پوشش سطح مساحت

قمنطقمنطق در رواناب كل مقدار كه هيهداد هيهق مطالعق مطالعهيه هيه مورد هيه مورد مدلهيه با

مدل با رقم باHEC-HMSاين 6/129×106معادل ×6/129 مكعب6/1× متر

4/1×106ييعنييعني ×4/132 مكعب4/1× ب) متر مكعب)   ( بمكعبمكع بمكعب)  ) متر عملكردميمتر كه گرفت نتيجه توان

.تاستاستخوب
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 مقدمه

 دليل طبيعت ايجاد تأخير در تبديل آن به رواناب، تفاوت خاصي با ساير برف يكي از اشكال بارش است كه به

مي. هاي بيلان آب داردمؤلفه و انرژي آن حوضه اثر ، بنابراين، گذاردپوشش برفي در يك حوضه بر بيلان آب

و هوايي يك منطقه محسوب مي آب. شودعامل مهمي در تغييرات آب و تعيين تغييرات زماني ذوب برف

حا معادل برف براي پيش و كشاورزي يك منطقه بسيار كارآموز(ز اهميت استيبيني سيلاب، مديريت مخازن

م تخمين دقيق رواناب حوضه).168: 1393نژاد،و عراقي ناطق كوهستاني با پوشش برف فصلي، هاي آبخيز در

 سازي داردنياز به يك الگوريتم مناسب براي تخمين رواناب ناشي از ذوب برف به عنوان جزئي از سيستم مدل

و كلاين،(  SRM مدل).449: 2003بيلز
از به منظور شبيه1975براي اولين بار در سال1 سازي رواناب حاصل

شدهاي كوچك كوهسذوب برف در حوضه و مارتينگ( تاني ارائه 4و هيدينگر3مالچر).3: 2،1998رانگو

 اتزال در شرقيهموديس سطح پوشش برف چهار زيرحوضه از حوضيه، با استفاده از تصاوير سنجند)2001(

و با استفاده از مدل و5سيدل. سازي كردندرواناب ناشي از ذوب برف را شبيه SRMاتريش را به دست آورده

 سوئيس سازي رواناب ناشي از ذوب برف در ارتفاعات آلپجهت شبيه SRM از مدل)2002(6نكمارتي

و رواناب ذوب برف را با استفاده از تصاوير ماهواره و نووا براي استفاده  زيرحوضه13هاي لندست، اسپات

و همكاران. محاسبه كردند مدل،)2010(7هارشبرگر از استفاده دادهSRMبا بر، سنجندهاي موديسيهف

هاي هاي كوهستاني غرب ايالات متحده، به بررسي جريانمتري برف در حوضههاي تلهو اطلاعات ايستگاه

به) روزه15تا1(مدت تا متوسط كوتاه و و كمك به اجراي آن از منظور بهينهپرداختند سازي عملكرد مدل

و حداقل دماي. اده كردند روز براي تخمين آب معادل برف استف- روش شاخص درجه نامبردگان از حداكثر

و برف استفاده كردند و يا مخلوطي از باران و مايع گر عملكرد نتايج نشان. بحراني براي جداسازي بارش جامد

دريهاي با عنوان تأثير تغيير اقليم بر هيدرولوژي حوض در مطالعه. بخش مدل بود رضايت آبريز رودخانه تونگا

و همكاران هند كه توس استفاده HEC-HMSسازي رواناب از مدل انجام گرفت، براي شبيه)2012(ط مينو

و همكاران. شد  سازي رواناب ناشي از ذوبدر شبيه HEC-HMSاي توانايي مدل در مطالعه) 2013(8وردهن

و تحليل فضايي برف در يكي از زيرحوضه و تجزيه و زماني پارامترهاي هاي هيماليا را با استفاده از شاخص دما

1- Snowmelt Runoff Model 
2- Rango & Martinec  
3- Malcher 
4- Heidinger 
5- Seidel 
6- Martinec 
7- Harshbarger et al., 
8- Verdhen et al., 

دسنجندسنجند زيرحوضهيهتصاوير چهار برف پوشش سطح موديس

مدل از استفاده شبيهSRMبا را برف ذوب از ناشي رواناب

SRMشبيه برفجهت ذوب از ناشي رواناب سازي

ماهواره تصاوير از استفاده با را اسپاتبرف لندست، هاي

2(7همكاران مدل،)2(2010( از استفاده دادهSRMبا بر، داده بر، هايداده بر، هاي بر،

هحوضهحوضه در برف متحده،متري ايالات غرب كوهستاني هاي

ه) روز15 ) روزه)  بهروز و هبهينهبهينهپرداختند مدلمنظور عملكرد سازي

فاستفاستف برف معادل آب تخمين دكردندكردندبراي نامبردگان. فادهفاده

كردند استفاده برف و باران از مخلوطي يا و مايع و جامد بارش

حوضهمطالعهمطالعه هيدرولوژي بر اقليم تغيير تأثير عنوان با اي

2(همكاران هشبيهشبيه)2(2012( براي گرفت، ازانجام رواناب سازي
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آن رضايت7/0سازي با ضريب تعيين تايج شبيهـن.دـمدل بررسي كردن نبخش بود، همچنين تندـتيجه گرفـها

سردHEC-HMSكه مدل  ذوب ميزان تابع پارامتر به زيادي . دارد1حساسيت

و همكاراننجف روده آبريز زايندههاي حوضحوضه، تغييرات سطح پوشش برف در يكي از زير)1383( زاده

 استخراج كردند، اين 1370-72اي نووا در دو سال زراعي را با استفاده از تصاوير ماهواره) پلاسجان(

استفاده كردند؛ به طوري كه مدل، دبي جريان SRMسازي رواناب از مدل پژوهشگران همچنين براي شبيه

از در مطالعه)1389(و همكاران كارانديش. سازي كرد شبيه95/0روزانه را با ضريب تعيين  اي رواناب ناشي

و نتيجه گرفتند مدل مذكور قابليت بالايي در تفكيك شبيه HEC-HMSذوب برف را با مدل  سازي كرده

و همكاران. رواناب برف از باران دارد يهسازي رواناب ناشي از ذوب برف در حوض، براي شبيه)1390(فتاحي

و مدليه روز8اي ماهوارهآبريز بازفت از تصاوير  سازينتايج كاربرد مدل، شبيه. استفاده كردندSRM موديس

و قابل و مساح بواني. قبولي را نشان دادموفق و عملكرد سه مدل)1392(يعقوبي  به تحليل حساسيت

اي سازي پيوسته پرداختند، در اين بررسي پارامترهدر شبيه HEC-HMSو HIV ،IHARCESهيدرولوژيكي

.به عنوان پارامترهاي حساس معرفي شدند HEC-HMS در مدل SMAمربوط به روش تلفات 

ترين منبع تأمين آب اروميه اين رودخانه مهم. داردجريان شهرچاي در استان آذربايجان غربييهرودخان

و از مركز اين شهر مي در. گذرداست ا12سد شهرچاي و بر روي ين رودخانه كيلومتري بالادست اين شهر

و صنعت منطقه ايفا مي و نقش مهمي در تأمين آب مورد نياز شهري، كشاورزي از. كنداحداث شده آگاهي

براي) كننده آب اين سد در فصل ذوبترين منبع تأمينبه عنوان مهم(ميزان رواناب حاصل از ذوب برف 

و مديريت منابع آب منطقه ضرورت داردبرنامه به اينكه جريان اين رودخانه نقش حياتي با توجه. ريزي دقيق

و گردشگري منطقه دارد، اين مطالعه به منظور شبيه سازي رواناب حاصل از ذوب برف با در كشاورزي، صنعت

مقايسHEC-HMSوSRMهاي استفاده از مدل حوضيهو در آن انجامشهريهنتايج اروميه استچاي .گرفته

و روش هامواد

ميهمنطق  طالعه مورد

آنيهحوض مربع، در قسمت غربي درياچه اروميه كيلومتر75/167آبريز شهرچاي اروميه با مساحت تقريبي

و44°58´تا44°82است، موقعيت جغرافيايي آن بين شده واقع 37°48´تا37°32´ طول شرقي

آب. عرض شمالي واقع شده است و حداكثر ارتفاع حوضه معادلم1591سور سنجي برده ارتفاع ايستگاه تر

 
1- ATI Cold Melt Rate Functions 

داد يبوانيبواني. نشان مساح و حساسيت)1(1392(1392(يعقوبي تحليل به

IHARCESوHEC-HMSشبيه پرداختند،در پيوسته سازي

SMAمدل معرفيHEC-HMSدر حساس پارامترهاي عنوان به

يغربيغربي آذربايجان د. داردجرياناستان . دارد.  ممهممهمدار رودخانه تريناين

در. گذردمي شهرچاي اين12سد بالادست كيلومتري

منطقه صنعت و كشاورزي شهري، نياز مورد آب تأمين در

برف ممهممهم(ذوب عنوان نتأمينتأمينبه منبع اينترين آب كننده

دارد ضرورت منطقه آب هتوجهتوجه. منابع جريانبا اينكه به

شبيه منظور به مطالعه اين دارد، منطقه روانابگردشگري سازي

HEC-HMSمقايس يهو مقايس يهو حوضمقايس در آن ريهنتايج ريهض شهض شهريه چايريه
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اي( متر 3574 و تركيهـواقع در مرز آبريز شهرچاي اروميه را در ميانيه موقعيت حوض1شكل.دـباشمي) ران

و حوضحوضه مييههاي آبريز كشور .دهد آبريز درياچه اروميه نشان

كش شهرچاي اروميه در ميان حوضهيه موقعيت حوض)1(شكل و درياچهاي آبريز  اروميهيهور

 HEC-HMSو SRMسازي رواناب حاصل از ذوب برف، همزمان از دو مدل در اين مطالعه جهت شبيه

و ميزان دبي روزانه جريان براي هر دو مدل از داده. استفاده شد و بارش ايستگاه همديد اروميه هاي دما

 الي91 آماري دي ماه ساليهدر دور) واقع در خروجي حوضه(سور سنجي بردهرودخانه در ايستگاه آب

شد92خرداد ماه سال مي مشخصات ايستگاه)1(جدول. استفاده .دهدهاي مورد مطالعه را نشان

 هاي مورد مطالعهمشخصات جغرافيايي ايستگاه)1(جدول
 عرض جغرافيايي طول جغرافيايي

 نوع ايستگاه ايستگاه نام
 رجهد دقيقه درجه دقيقه

)متر(ارتفاع

 403703451328 همديد اروميه
 423762441591 آب سنجي سوربرده

حوض يهموقعيت يهض هحوضهحوضهض ميان در اروميه كششهرچاي آبريز درياهاي و كشوركشور

دوشبيه از همزمان برف، ذوب از حاصل رواناب سازي
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 SRMمدل

ب نخست با استفاده از تصاوير ماهوارهSRMسازي در مدل براي شبيه سـاي موديس،يهنجندـه دست آمده از

سپس از اطلاعات. محاسبه گرديد1392 شهرچاي اروميه در سال آبيهسطح پوشش برف در حوض

و سطح پوشش برفي  سازي در شبيهSRMبه عنوان ورودي مدل)اياز تحليل تصاوير ماهواره(هواشناسي

:اطلاعات مذكور شامل دو بخش به شرح زير بودند. رواناب ذوب برف، استفاده شد

و مناطقآبراههيهمشخصات فيزيوگرافي حوضه شامل مرز حوضه، نقش يه ارتفاعي كه از نقشها، مساحت

DEMيهبدين منظور از الحاقي. به دست آمدHec_GeoHMS افزار در محيط نرمGISسپس. استفاده شد

شد8 موديس در فواصل زمانييهسطح پوشش برفي از تصاوير سنجند . روزه از سايت نووا دريافت

هرچايشيهدر اين مطالعه از تصاوير سنجنده موديس، براي تخمين مساحت تحت پوشش برف در حوض

8هاي زمانيو در گام1 نقشه برفيهمحصول سطح برف سنجنده موديس با استفاده از طرحوار. استفاده شد

شد1998برف موديس در ساليهطرحوار. روزه توليد گرديد و همكاران( ارائه اين).5: 2،1998هال

باشد كه به دليل انعكاس پايين برفيم6و4هايو بازتابش باند3الگوريتم بر پايه شاخص تفاضل برف نرمال

و انعكاس بانددر باند ميها در باندهاي مادون قرمز ها تواند در تشخيص پوشش ابر از ديگر پديدههاي مرئي،

مييهشاخص مذكور از رابط. بسيار مفيد باشد و همكاران،(آيد زير به دست  ): 130: 1995هال

)1(يهرابط
PnirPvis
PnirPvisNDSI

+
−=

مادون بازتابش در طول موج: ρnirو) ميكرومتر545/0-565/0(بازتابش در طول موج مرئي : ρvisكه در آن

. شودپوشيده از برف محسوب مي ≤4/0NDSIر پيكسل دارايـه. است) ميكرومتر628/1-652/1(رمزق

پردازش تصاوير شامل تبديل سيستم مختصات، عمليات برش تصوير، جداسازي نهايي عملياتيهدر مرحل

و تفكيك مناطق ارتفاعي، با استفاده از ابزار پردازش تصوير در نرميهمنطق  ENVIو GISافزار مورد مطالعه

تصهاي اطلاعاتي شامل لايهدر نهايت با روي هم قرار دادن لايه. صورت گرفت و اوير سطح هاي كلاس ارتفاعي

.برف، سطح پوشيده از برف به تفكيك هر كلاس ارتفاعي تعيين گرديد

1- Snow Map Algorithm
2- Hall et al., 
3-Normalize Difference Snow Index ( NDSI) 

پوشش تحت مساحت تخمين براي موديس، سنجنده

طرحوار از استفاده با موديس سنجنده فيهبرف فيه نقشه فيه

ساليه در موديس ( ارائه1998برف شد  ) شد ( ارائه وارائه هال

نرمال برف باند3تفاضل بازتابش كهيم6و4هايو باشد

دباندباند دباندباندانعكاس در ميها مرئي، تشخيصهاي در تواند

طرابطرابط از يهمذكور يهط ميط دست به همكاران،(آيدزير و هال

يهرابط يهرابط )1(رابط
PnirPvis
PnirP PnirPvis PnirPNDSI

+
PnirP − PnirP=

مرئي موج طول 5(در )565)5/0-545 /0-545 بازتابش: ρnirو) رميكرومترميكرومتر0-5/0/

رميكرومترميكرومتر ر)  ) ميكرومتر)  رميكرومترميكرومت دارايـه. تاستاسترميكرومتر)  دارايـه يـه پيكسل يـه پيكسل يـه ر يـه ر از≤4/0NDSIيـه پوشيده

عملياتت مختصات، سيستم تبديل شامل تصاوير پردازش
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و به جريان پاي، رودخانه اضافه SRMدر مدل و ذوب برف در هر روز محاسبه ، رواناب ناشي از بارندگي

و سپس رواناب روزانه با استفاده از معادل و مارتينگ(شدزير تخمين زدهيهگرديد ).4: 1،1998رانگو

)2(ي رابطه

.m3(دبي روزانه:Q: كه در رابطه فوق s-1(،Cs:،ضريب رواناب برفa:عامل درجه روز)cm. °c-1 d-1(،:T 

بهS:گراديان حرارتي هر ناحيه ارتفاعي،:T∆،)درجه حرارت ايستگاه مبنا  نسبت مساحت پوشش برف

و باران:Pب رواناب باران، ضري:CR،)به درصد(مساحت كل حوضه  مساحتcm(،:A(مقدار بارش برف

و:m3/s ،K به cm.km2.d-1ضريب تبديل واحد:،)km2(حوضه درهشمار:n ضريب فروكش جريان،  روز

مي. محاسباتي استهيك دور . توان در منبع مورد اشاره پيدا كرداطلاعات بيشتر را

ميهريك از پارامترهاي و با استفاده از توان با اندازه مذكور را گيري يا بر اساس نظرات كارشناسي

و روابط همبستگي به دست آورد ).2،1998:548مك كوئين( خصوصيات حوضه، روابط فيزيكي، تجربي

 HEC-HMSمدل

)هاسازي پارامترنهبا قابليت بهي(سازي سازي هيدرولوژيكي از نوع شبيهافزار مدليك نرم HEC-HMSافزار نرم

 Hydrologic Engineering) استاست كه توسط مركز مهندسي هيدرولوژيكي ارتش آمريكا توليد شده

Center, 2000:4) افزار همچنين اين مركز مهندسي در راستاي افزايش دقت اطلاعات ورودي به نرمHEC-

HMSاي را با عنوان، الحاقيهHEC-GeoHMS ايجاد كرده است.(Users Manual of HEC-GeoHMS, 

 DEMيه آبريز با استفاده از نقشيهدا مدل حوضـابت HEC-HMSسازي در مدل راي شبيهـب(3 :2010

و با استفاده از الحاقييهمنطق بدين منظور ابتدا. ساخته شد GISدر محيط HEC-GeoHMSه مورد مطالعه

و در جهتيهنقشيهمراحل پيش پردازش مدل شامل تهي جريان، جهت تجمعي جريان، تعيين مسير جريان

لاينهايت استخراج زيرحوضه و استخراج شديهها  بعد با معرفي موقعيتيهدر مرحل. خطي آبراهه انجام

شديهسور به عنوان خروجي حوضه، محدودسنجي برده ايستگاه آب برخي از پارامترهاي مورد. پروژه مشخص

و سازي از جمله نياز مدل و مركز ثقل حوضه، تعيين زمان تمركز و شيب رودخانه، شيب حوضه مساحت، طول

شد زمان تأخير حوضه توسط نرم . افزار مذكور انجام

 زماني ميانيهعبارت است از فاصل) برحسب ساعت( زمان تأخير حوضه:(CN Lag) زمان تأخيريهمحاسب

از كه براي حوضه(مدت بارش تا زمان رخ دادن دبي اوج بيهاز رابط) ايكرز2000هاي كمتر :دست آمده زير

1- Rango & Martinec 
2- MacCuen 

مي را اندازهمذكور با نظراتتوان اساس بر يا گيري

آورد دست به همبستگي روابط و تجربي كوئي( فيزيكي، مك

مدلنرم هشبيهشبيهافزار نوع از هيدرولوژيكي قابليت(سازيسازي با

شده توليد آمريكا ارتش هيدرولوژيكي  Hydrologic Engineering)تاستاستمهندسي

اطلاعات دقت افزايش راستاي در مهندسي مركز اين

استHEC-GeoHMSن كرده  ,Users Manual of HEC-GeoHMSايجاد

مدل در ضـابتHEC-HMSسازي ضـابت حوابت حوضـ ضـ مدل ضـ مدل ضـ ضـدا يهضـدا يهضـ باضـ آبريز

يالحاقيالحاقي از محيطHEC-GeoHMSيهيهاستفاده ساختهGISدر

تهي شيهشامل شيهتهي نقتهي نقشيه تيهشيه تيهشيه جهشيه جهتيه جريان،تيه تجمعي جهت جريان،

لاي استخراج يهو يهلاي شدلاي انجام آبراهه لمرحلمرحل. خطي . در. در
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)3(يهرابط

ويهميانگين شيب حوض:Yطول آبراهه اصلي بر حسب فوت،:L: فوقيهكه در رابط  آبريز بر حسب درصد

S:زير به دست آمديهضريب نگهداشت سطحي است كه از رابط .

)4(يهرابط

ازيهشمار: CNكه در آن  متغير95تا50منحني خاك حوضه است كه بسته به نوع پوشش منطقه

شديهاز رابط) بر حسب ساعت( زمان تمركزيهبراي محاسب. است . زير استفاده

)5(يهرابط

و چندينيه بعد از ايجاد مدل حوضه براي محاسب  تلفات آب در حوضه، جريان پايه، رونديابي رودخانه

.1پارامتر ديگر اقدام گرديد

: ميزان ذوب برفيهمحاسب

اين پارامتريهمحاسب) كه بارش عمدتاً به صورت برف است(هاي كوهستاني سازي در حوضهبراي شبيه

 روز- شاخص يكي از ملحقات روش درجه استفاده شد، اين2در اين مطالعه از روش شاخص دما. ضروري است

حرارت بالاي اين روش در نظر گرفتن مقدار مشخص از ذوب برف براي هر درجه. سازي برف استبراي مدل

و درصد مساحت هر زيرحوضهيهبدين منظور حوض. حد انجماد است  آبريز به طبقات ارتفاعي تقسيم شده

.دارتفاعي به مدل معرفي گردييهدر هر منطق

و بحث  نتايج

مييه منطق3تراز ارتفاعييه نقش)2(شكل 4اين نقشه از مدل ارتفاعي رقومي. دهدمورد مطالعه را نشان

در2در جدول. متر تهيه شده است30مورد مطالعه با تفكيك مكانييهمنطق  نتايج محاسبات ارتفاعي

ميا2به طوري كه از جدول.شهرچاي ارائه شده استيهحوض در ستنباط شود گرچه فواصل طبقات ارتفاعي

باشد به هر كلاس مساوي با طبقات ديگر است، ليكن بيشترين درصد مساحت متعلق به كلاس وسط مي

در اين. است) متر2165-2873مابين( درصد مساحت حوضه داراي ارتفاع متوسط63عبارت ديگر حدود 

ا111طبقه مساحت اراضي حدود  .ست كيلومتر مربع

مي-1 . (Users Manual of HEC-GeoHMS, 2010:35)توان مطالعه نمود جزئيات بيشتر را در منبع زير

2- Temperature Index 
3- Hypsometric  
4- DEM (Digital Elevation Model) 

:

كوهستاني اس(هاي برف صورت به عمدتاً بارش كه

ادمادما شاخص روش از اين2مطالعه شد، يكياستفاده شاخص

براي برف ذوب از مشخص مقدار گرفتن نظر در روش اين

حوض يهمنظور يهض درصدض و شده تقسيم ارتفاعي طبقات به آبريز

گردي معرفي .يديدمدل

ارتفاعييه ارتفاعييه يهمنطق3ييه يهمنطق ميمنطق نشان را مطالعه نقشه. ددهددهدمورد اين

يمكانيمكاني تاستاست30تفكيك شده تهيه جدول.متر 2در
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 شهرچاييهمناطق ارتفاعي حوض)2(شكل

 شهرچايه نتايج محاسبات ارتفاعي در زيرحوض)2(جدول

)متر(ارتفاع متوسط (%)درصد مساحت)كيلومترمربع(مساحت)متر( ارتفاعييهطبق

2165-1591 55/3185/171962 
2873-2165 2/111 91/622534 
3574-2873 3424/193038 

 2530 100 75/176 جمع

در)3(شكل مييه روز منتخب دور4تصاوير پوشش برف در اين. دهد آماري مورد مطالعه را نشان

ميهمان. سطح پوشيده از برف استيهكننداشكال قسمت رنگي مشخص توان نتيجه طور كه از اين شكل

ب ايه كل حوض91 بهمن4رف در روزـگرفت، سطح پوشش ست؛ ولي در حالت كلي مورد مطالعه را پوشانده

هاي پست حوضه عاري از پوشش برف شده بخش) اسفند29(با بالا رفتن درجه حرارت در انتهاي همان سال 

و در نهايت تقريباً نيمي از حوضه شامل قسمت92 فروردين23و در  هاي كم ارتفاع فاقد پوشش برفي است

ميهاي تقريباً همه جاي حوضه به جز بخش92در اول خرداد  . باشد مرتفع آن فاقد پوشش برفي

مي)3(جدول همانطور كه از جدول. دهدمقدار پارامترهاي وارد شده به مدل در اين مطالعه را نشان

و ضريب فروكش(توان استنباط كرد، بعضي از پارامترها مذكور مي يهدر طول دور) مانند درجه حرارت بحراني

حوض)2(شكل ارتفاعي ييهمناطق ييهض شهرچاض شهرچاييه ييه

زيرحوض)2(جدول در ارتفاعي محاسبات يهنتايج يهض شهرچايهض شهرچايه يه

تمساحتمساحت)عكيلومترمربعكيلومترمربع(تمساحتمساحت (%)درصد

55/3185/17
2/1 2/111 2/191/62

3424/19
75/1 75/176 75/1100

در برف دور4پوشش منتخب مطالعهيهروز مورد آماري

تاستاستيهدكنندكنندمشخص برف از پوشيده كههمانسطح طور
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و بعضي ديگر متغيشبيه مثلاً درجه حرارت بحراني براي ذوب برف معادل. اندر در نظر گرفته شدهسازي ثابت

 به اين معني است كه پنجاه5/0همچنين ضريب رواناب باران. گراد در نظر گرفته شده استصفر درجه سانتي

مقدار ضريب روند آبراهه در روش. شوددرصد باران نازل شده در زمين در قالب رواناب از حوضه خارج مي

.ها ثابت فرض شده استماسكينگهام در تمام ماه

و متفاوت در حوض تصاوير پوشش برف در چهار روز)3(شكل  شهرچاي اروميهيه منتخب

 در اين مطالعهSRM مقدار پارامترهاي استفاده شده در مدل)3(جدول

)عامل درجه روز(
cm. °c-1 d-1 

ضريب رواناب
 برف

ضريب رواناب
 باران

درجه حرارت بحراني
(°C) 

 ضريب فروكش
(K) XوY

 ماه

 ژانويه88/0و35/0-3/045/0-4/052/0-5/002/1

 فوريه88/0و4/0-35/05/0-45/058/0-52/002/1
 مارس88/0و5/0-42/052/0-5/063/0-6/002/1

 آوريل88/0و65/0-52/06/0-55/068/0-64/002/1

مه88/0و75/0-7/066/0-6/072/0-68/002/1
 ژوئن88/0و8/0-75/07/0-68/08/0-74/002/1

روز چهار در برف پوشش حوضتصاوير در متفاوت و يهمنتخب يهض شهرچايض

مدل)3(جدول در شده استفاده پارامترهاي مطالعهSRMمقدار اين در

رواناب روانابضريب بحرانيضريب حرارت ضريبدرجه
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مي. نشان داده شده است HEC-HMSافزار دل حوضه در نرمم)4(در شكل شود، همانطور كه مشاهده

بهيهحوض يهفرعي از حوضيه زيرحوضه تقسيم شده است، طوري كه هر زيرحوضه يك آبراه5مورد مطالعه

و بيشين)4(همچنين جدول. گيردشهرچاي را در بر مي برخييه مشخصات فيزيوگرافي كمينه، متوسط

نشان HEC-HMS پارامترهاي مورد نياز براي ذوب برف در مدل)5(در جدول. عناصر مهم را نشان داده است

و W230يه مقدار پارامترهاي مورد استفاده در زيرحوض6جدول. داده شده است در قسمت خروجي حوضه

ز. دهدرا نشان مي R70يهآبراه همچنين. يرحوضه متفاوت استشايان ذكر است كه اين پارامترها براي هر

هاي مختلفي در عناصر حوضه استفاده توان براي به دست آوردن هر كدام از پارامترهاي مذكور از روشمي

و مقدار ضريب20 در آبراهه براي رونديابيk مقدار ثابت6با توجه به جدول. كرد  در مدلX ساعت

شد5/0ماسكينگهام ، رونديابي جريان از ابتداي هر زيربازه از رودخانه تا با اين مفروضات. در نظر گرفته

. بود11ها تعداد اين زيربازه. انتهاي آن به انجام رسيد

 HEC-HMSافزار شهرچاي اروميه در نرميه حوضيه طرحوار)4(شكل

زيربازه اين د. بود11هاتعداد . بود.  بو
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و آبراهه مشخصات فيزيوگرافي زيرحوضه)4(جدول  شهرچاييهها در حوض ها

 جمع بيشينه متوسط كمينه عنصر

75/17/3562/7148/178)كيلومتر مربع(مساحت زير حوضه
رودخانه 1308738216 5459 242)متر(طول
-8/389/459/53)درجه(شيب زيرحوضه

مدل)5(جدول به آن ورودي مقدار و برف ذوب براي شده گرفته نظر در .HEC-HMSپارامترهاي

 مقدار پارامتر در اين مطالعه پارامتريهارتوضيح مختصر درب)واحد(پارامتر

PX Temperature (deg C) 2.دمايي كه كمتر از آن بارش به صورت برف است

Base Temperature (deg C) 0.دهددمايي كه بالاتر از آن ذوب برف رخ مي

Wet Melt rate (mm/deg C-day)5/1ودششاخص ذوب برف زماني كه بارش باران سبب آن مي

Rain Rate Limit (mm/ day) 5/0 ذوب خشك از ذوب بارانييهكنندشاخص متمايز

ATI-Meltlate Coefficient 
شاخص دماي پيشين نرخ ذوب برف براي تعيين مقدار

 نرخ ذوب برفيهاولي
98/0

ATI (deg F-day) Meltrate 
(in/deg F-day) 

ATI-Meltrate Function بارد شاخص ذوب برف وقتي باران نمي.

0

5

10 

20 

50 

200 

10000 

03/0

03/0

035/0

045/0

045/0

065/0

065/0

Cold Limit (mm/day) 
حد سرمايشي براي تغييرات سريع در دمايي كه پوشش

ميبرفي در طول بارش .شودهاي با سرعت بالا محتمل
8/0

ATI-Coldrate Coefficient 
ت سرمايشي پيشين از ضريب به روز رساني شاخص ظرفي

 زماني ديگريه زماني به بازيهيك باز
9/0

ATI (deg F-day) Meltrate 
(in/deg F-day) 

ATI-Coldrate Function 
ويهتابعي براي تعريف رابط ميان نرخ ظرفيت سرمايشي

 شاخص دماي پيشين

0

100 

200 

300 

10000

028/0

030/0

030/0

030/0

030/0

Water Capacity (%) 3 درون برف) در فاز مايع( حداكثر ظرفيت آب

Fixed Ground Melt (mm/day) 4/0 نرخ ذوب برف ناشي از گرماي زمين

ATI-Meltlate Coefficient
مقدار تعيين براي برف ذوب نرخ پيشين دماي شاخص

يهاولي يهاولي برفاولي ذوب نرخ

ATI-Meltrate Functionنمي باران وقتي برف ذوب .باردشاخص

پوشش كه دمايي در سريع تغييرات براي سرمايشي حد
بارش طول در ميبرفي محتمل بالا سرعت با .شودهاي

ATI-Coldrate Coefficient
ظرفي شاخص رساني روز به ازضريب پيشين سرمايشي ظرفيتظرفيت

باز بازيهيك بازيه زيه به زيه به زيه زماني زيه زماني ديگريهزيه ديگريه ريه زماني ريه زماني ريه
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و جريان در مدل)6(جدول  شهرچاييه در حوضHEC-HMS پارامترهاي نفوذ

 پارامتر توضيح عنصر مقدار پارامتر

 Initial Deficit(mm) خاك براي اشباعيهشرايط اولي زيرحوضه1

 Maximum Deficit(mm) حداكثر ظرفيت خاك براي اشباع زيرحوضه2

 Constant Rate(mm/hr) سرعت نفوذ آب در خاك اشباع زيرحوضه3/0

 (%)Impervious قسمت غيرقابل نفوذ حوضه زيرحوضه 20

 Muskingum K (hr) زمان سفر در آبراهه آبراهه 20

ج آبراهه5/0  Muskingum X آبراههيهريان بر ميزان ذخيروزن اثرگذاري

 Subreaches هاي آبراهه تعداد بخش آبراهه 11

و پارامترهاي لازم مدل جدبعد از وارد كردن متغيرها  نتايج6و5هاي شكل. اجرا شدند5و3،4ولاها مطابق

ميكه در اين شكلدهد، همانطور نشان مي HEC-HMSو SRMهاي سازي را به ترتيب با مدلشبيه توان ها

است بيشتر SRMاند، ولي دقت مدل سازي را با دقت بالايي انجام دادهمشاهده كرد، گرچه هر دو مدل شبيه

و مارتينگ،( نسبت به متغير بارش باشد SRMتواند حساسيت كمتر كه دليل آن مي در).15: 1998رانگو

و بيش مشابه يكديگر اما در دبي) HEC-HMSو SRM(هاي پائين دقت هر دو مدل دبي هاي بالاتر كم

از( به نمودار نظير دبي مشاهداتي بسيار SRMنمودار دبي محاسباتي در مدل) متر مكعب بر ثانيه10بيشتر

ش بنابراين، چون دبي مشاهداتي در دبيـب. ده استـنزديك در مقايسه با مدل SRMراي مدلـهاي بالا

HEC-HMS توان نتيجه گرفت كه مدلمي. نظير محاسباتي استنزديك به دبيSRM در مقايسه با مدل

HEC-HMS هاي حاضر با سنجهيهگيري چشمي در مطالعنتيجه. دقت زيادي داشته استR2وRMSE 

از. هاي قبلي را تائيد كرد يافته.ي حاضر ارايه شده استدر مقالهمقايسه شد كه نتايج آن همچنين استفاده

 نمودار پراكنش نقاط مربوط بر روي)7(شكل. استسازي مؤثر بودهاي نيز در بهبود اين شبيه ماهوارهتصاوير

از. دهددبي محاسباتي را در مقابل دبي مشاهداتي در دستگاه مختصات عمود بر هم نشان مي به طوري كه

خطاين نمودار مي در نيمساز واقع شدهتوان دريافت در هر دو مدل نقاط به صورت ابري در اطراف اند؛ ليكن

و9/0معادل SRMضريب تعيين مدل. ترندبه اين خط نزديك HEC-HMSنقاط بيشتر از مدل SRMمدل 

ميبوده85/0حدود HEC-HMSدر مدل .كنداست كه نتايج قبلي را تائيد

مدل لازم اجراوولامطابقپارامترهاي

مي HEC-HMSوSRMهايمدل همانطورنشان دهد،

شبيه دادهمدل انجام بالايي دقت با را دقتسازي ولي اند،

كمتر باشدSRMحساسيت بارش متغير به و( نسبت رانگو

يكديگر) HEC-HMSوSRM(مدل مشابه بيش و ) كم) كم

مدل)هثانيهثانيه در محاسباتي دبي نمودارSRMنمودار به

يدبيدبي در مشاهداتي دبي چون بنابراين، بالا لـهاي لـب لـب مدلـ لـ لـراي لـراي

تاستاستدبي محاسباتي مدل. مي. مي. نظير كه گرفت نتيجه توان

است عمطالعمطالعنتيجه. داشته در چشمي يهگيري يهع حاضرع

تاستاستهمقالهمقاله شده ارايه حاضر تائيدهيافتهيافته.ي را قبلي هاي

هشبيهشبيه اين بودهبهبود مؤثر تاستاستسازي ت.  . است.  تاستاس پراكنش)7(لشكلشكلتاست.  نمودار

نشان مختصات دستگاه مشاهداتي
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 شهرچاييهض با رواناب مشاهداتي در حوSRMسازي رواناب ذوب برف مدل مقايسه شبيه)5(شكل

 شهرچاييهبا رواناب مشاهداتي در حوض HEC-HMSسازي رواناب ذوب برف مدل مقايسه شبيه)6(شكل

و مشاهداتي در مدل)7(شكل  آبريز شهرچاييه در حوضHEC-HMSو SRMهاي نمودار پراكنش نقاط دبي محاسباتي

مدلشبيه برف ذوب رواناب درSRMسازي مشاهداتي رواناب با

مدلشبيه برف ذوب رواناب مشاهداتيHEC-HMSسازي رواناب با
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و در محليهب ذوب برف در حوضسازي روانا را در شبيه SRM نتايج ارزيابي مدل)7(جدول  شهرچاي

مي سنجي بردهايستگاه آب ميسور نشان SRMتوان استنباط كرد مدل دهد، همانطور كه از اين جدول

2كمتر از SRM كه درصد خطاي حجمي مدل به طوري. سازي رواناب ذوب برف دارد قابليت خوبي در شبيه

در)9/1( درصد حجم) يا محاسباتي(با ضرب مقدار دبي مشاهداتي. رصد استدHEC-HMS 1/2و مقدار آن

 SRM ميليون متر مكعب در سال است در مدل 4/132اين رقم براي دبي مشاهداتي. رواناب به دست آمد

 در SRM ميليون متر مكعب به دست آمد كه يك بار ديگر تائيدكننده دقت بيشتر مدل 9/129حجم رواناب

.ستا HEC-HMSمقايسه با مدل

 HEC-HMSو SRM شهرچاي با مدليهسازي رواناب ذوب برف حوض نتايج ارزيابي شبيه)7(جدول

 واحد مقدار پارامتر يا معيار ارزيابي

 ميليون متر مكعب 4/132 حجم رواناب مشاهداتي
 ميليون متر مكعب SRM 9/129 حجم رواناب محاسباتي

 متر مكعبميليون HEC-HMS 6/129 حجم رواناب محاسباتي
(DV) درصد خطاي حجمي SRM 9/1درصد 

(DV) درصد خطاي حجمي HEC-HMS 1/2درصد 
و محاسباتي (R2) ضريب تعيين دبي مشاهداتي SRM 9089/0بعدبي 

و محاسباتي (R2) ضريب تعيين دبي مشاهداتي HEC-HMS 856/0بي بعد 

 گيرينتيجه

يهسازي رواناب برف در منطقيت بالاي مدل مذكور در شبيه حاكي از قابلSRMسازي با مدل نتايج شبيه

و درصد خطاي حجمي مدل به  درصد94/1و91/0ترتيب مورد مطالعه بود؛ به طوري كه ضريب تعيين

و همكاران نجفيهاين رقم در مطالع. محاسبه شد و همكارانيهو در مطالع78/0،)1383(زاده فتاحي

سازي حاكي از قابليت اين مدل در شبيه HEC-HMSسازي با مدل همچنين شبيه.تاس بوده82/0،)1390(

و درصد خطاي حجمي حدود85/0كه ضريب تعيين بالاي به طوري. رواناب ناشي از ذوب برف دارد 2 درصد

ب و مساح بوانييهدر مطالع. دست آمده درصد به خوبي نشان HEC-HMS، قابليت مدل)1392(يعقوبي

ميداده  HEC-GeoHMSيهرسد دليل اين امر استفاده نكردن نامبردگان از الحاقي نشده است؛ كه به نظر

ميمدل است؛ زيرا كه اين الحاقيه با دقت مضاعفي پارامترهاي مورد نياز براي شبيه دليل. كندسازي را برآورد

مورد مطالعهيهايستگاه همديد در منطقديگر آن احتمالاً عدم استفاده از داده با كيفيت بالا به دليل فقدان 

تطابق نتايج اين مطالعه با مطالعات قبلي نشان داد كه علاوه بر پارامترهاي مدل، فيزيوگرافي حوضه. است

مينقش زيادي در دقت شبيه سازي رواناب ناشي در شبيه SRMصرف نظر از دقت بالاي مدل. كندسازي ايفا

مشاهداتي رواناب حجم
محاسباتي SRM9/129رواناب 9/129 9/1

محاسباتي HEC-HMS6/129رواناب 6/129 6/1
حجمي (DV)خطاي SRM9/1

حجمي (DV)خطاي HEC-HMS1/2
محاسباتي و (R2)مشاهداتي SRM9089/0

محاسباتي و (R2)مشاهداتي HEC-HMS856/0

SRMقابل از هشبيهشبيهحاكي در مذكور مدل بالاي سازيقابليتقابليت

به مدل حجمي خطاي درصد و تعيين ضريب ترتيبكه

نجفيهعمطالعمطالع نجفيهع همكارانع و مطال78/0،)1(1383(1383(زاده در يهو مطال يهو مطال در يهو در

هشبيهشبيه مدلهمچنين با قابليتHEC-HMSسازي از حاكي

طوري. دارد بالايبه تعيين ضريب درصد85/0كه و درصد
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مي، تنها استفاده از دادهHEC-HMSاز ذوب برف در مقايسه با مدل و بارش تواند يكي از نقاط قوت هاي دما

مدلHEC-HMSمدل  در كه حالي در تفسيريهمحاسبSRMباشد؛ به نياز برف پوشش سطح مساحت

و صرف وقت بيشتري داردتصاوير ماهواره دو. اي و مشاهداتي در هر همچنين با نگاهي به رواناب محاسباتي

مير دبي اوج بزرگ در طول ماهمدل، چها شود كه در سه دبي اوج اول، برف هاي فروردين تا خرداد مشاهده

و فقدان پوشش برف، نقش عمده اي در توليد رواناب داشته اما در دبي اوج آخر به دليل افزايش حرارت هوا

 مورديه رواناب در منطقدر كل بيشترين مقدار. سهم آن در مقابل رواناب ناشي از باران بسيار ناچيز است

و باران(مطالعه مربوط به ماه ارديبهشت و كمترين رواناب) به دليل تأثير همزمان رواناب ناشي از ذوب برف

و بارش باران(مربوط به دي ماه  شده شبيهبا در نظر گرفتن تمام موارد ياد. بود) به دليل فقدان ذوب برف

و سطح پوشش آن تابع و برخي عوامل ناشناختهي از متغيرهايي مانند دماي سازي رواناب برف هوا، بارش

ميها در سالديگري است كه مقدار آن بنابراين، برآورد صحيح از ميزان رواناب برف. كندهاي مختلف تغيير

.سازي استتر شبيه طولانييهمنطقه، نيازمند دور

سال در ميها تغيير مختلف صحيح. دكندكندهاي برآورد بنابراين،

طولانييه طولانييه هشبيهشبيهييه تاستاستتر .سازي
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