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  دانشگاه صنعتی اصفهان ،دانشیار دانشکده منابع طبیعی الدین،الدین خواجهسید جمال

  دانشگاه صنعتی اصفهان ،دانشکده منابع طبیعی دانشجوي کارشناسی ارشد، سوسن براتی،
  

  24/08/1389 :                             پذیرش مقاله08/03/1389: دریافت مقاله
 

  چکیده
هاي کشاورزي و آبیاري را در سراسر کره زمین تامین سوم از آب مورد نیاز براي فعالیت بارش برف و ذوب آن یک

ها هاي عمده هیدرولوژیست برآورد میزان آب و رواناب ناشی از ذوب برف یکـــی از فعالیت،همین علت به. کند می
ها نیاز تر آن هاي مختلفی پیشنهاد شده است که بیش رف روشمنظور محاسبه رواناب ناشی از ذوب ب به. رود شمار می به

هاي کارآمد پایش پیوسته پوشش برفی، بر پایه سنجش از دور با ماهواره  اکثر روش. به پایش پیوسته پوشش برفی دارند
یري میزان ذوب گهاي بیشینه و متوسط روزانه و با اندازه با استفاده از درجه حرارت،در این تحقیق. باشنداستوار می

نتایج نهایی این . ، رواناب برف با روشی جدید و پیشنهادي محاسبه شدMODISاي روزانه و همچنین تصاویر ماهواره
برداري  ناسب، سطح پوشیده از برف را نقشهتوان با دقت م اي میتحقیق مشخص کرد که با استفاده از تصاویر ماهواره

هاي مختلف انجام شده بر روي   با آزمایش،همچنین. برفی مورد استفاده قرار دادنمود و براي محاسبات مربوط به توده 
اي موجود نبود، هایی که تصاویر ماهواره نده از برف در زماهاي جدید، تغییرات سطح پوشی اي با روشتصاویر ماهواره

 معادلاتی براي محاسبه ،ین روشدر ا. دقت این روش در مقایسه با تصاویر واقعی، بسیار خوب ارزیابی شد. محاسبه شد
با توجه به تغییرات . دست آمد که تطبیق بسیار مناسبی با واقعیت داشتند ب ناشی از تغییرات درجه حرارت بهمیزان ذو

دبی، معادلاتی نیز براي برآورد دبی از ذوب روزانه حاصل شد که نتایج این معادلات نیز با واقعیت تطبیق مناسبی را 
  . دادند نشان

  
  شاخص نرمال تمایز برفی سنجش از دور،رواناب برف، سطح پوشیده از برف،  درجه حرارت،: هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

راه  هم آلبیدوي بالاي برف به. ز برف استکره شمالی در فصل زمستان پوشیده ا  درصد از مساحت نیم40بیش از 
 برف و حجم آب پوشش). 1977 و همکاران، Hall(رد گسترش سطحی بالاي آن، تأثیر زیادي بر بیلان تابشی زمین دا

. کندسوم آب مورد نیاز براي آبیاري و رشد محصولات کشاورزي در سراسر جهان را تامین می معادل آن، حدود یک
هاي راکی  در کوه. شودتر مناطق کره زمین محسوب می رواناب حاصل از ذوب برف، منبع آبی بسیار مهمی در بیش

 Goodinson(شود  رواناب سالیانه از ذوب برف حاصل میدرصدصورت برف است و  صد بارش سالیانه به در75آمریکا 
هاي آلپی، رواناب برف هم مسئول دبی بیشینه کره شمالی و محیط تر مناطق شمالی نیم در بیش). 2000و همکاران، 

بندي رواناب  بینی دقیق و زمان پیش).Woo ،1985 و Marsh(اي بوده و هم بخش مهمی از دبی سالیانه است لحظه
. )Gurney ،1991 وEngman (گیري درباره توزیع آب، لازم و ضروري است بـرف براي مدیریت کارآمد و تصمیم

محاسبه رواناب حاصل از ذوب برف نیاز به پایش مداوم سطح پوشیده از برف دارد تا رواناب حاصله با دقت مناسب 
                                         
1 raighani@yahoo.com 
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.  کارآمد پایش گستردگی برفی، با استفاده از پایش از راه دور با استفاده ماهواره استهاي اکثر روش. برآورد گردد
دلیل  به). 1998 و همکاران، Hall(خوشبختانه خصوصیات فیزیکی برف، پایش با سنجش از دور را میسر ساخته است 

و  Marsh(ها کوتاه است  یر آنهایی که دوره بازگشت تصاو گیر، استفاده از ماهواره نیاز به پایش مداوم سطح برف
Woo ،1985( مانند ،NOAA با دادن دو سري داده از یک منطقه در یک روز و MODIS با یک سري داده از یک  

هاي محیطی دیگر  در مقایسه با سایر سنجندهMODISسنجنده . منطقه پس از گذشت بیشینه دو روز، معمول است
هاي تفکیک ابر  تري دارد و در ضمن روش شته و باندهاي طیفی بیش قدرت تفکیک زمینی بهتري داAVHRRمانند 
اي داراي ابر و برف، با این ماهواره از نظر تفکیک،  همین علت تصویر ماهواره شود؛ به ن ماهواره بهتر انجام میدر ای

  ). 1996 و همکاران، Ackerman(تري پیش دارد  مشکل کم
منظور برآورد رواناب ناشی از ذوب  ، مطالعات مختلفی به لذا.اي داردپوشش برفی از نظر هیدرولوژي اهمیت ویژه

 شاخص حرارتی ،از میان متغیرهاي مؤثر بر رواناب برف Bergstrom 1986سال در . برف در دنیا صورت گرفته است
ن مدل هاي رواناب برف ای ر مدلروز، بهتر ارزیابی کرده و یادآور شده است که د-را در شکل کلاسیک روش درجه

 که نتیجه گزارش نموده SRMبا مطالعه مدل هیدرولوژیکی ، )Fergusen) 1999 .شود صورت گسترده استفاده می به
با  1999 در سال Fergusen ، همچنین.دارد چرخه آب و مراحل و منابع آن بستگی نوعهر مدل هیدرولوژیکی به 

 ،هاي بلندناید که این مدل در کوهستـیجه رســن نترف به ایــدل رواناب بــمیا  SRMمطالعه مدل هیدرولوژیکی 
  .دهدنتایج عالی می

 Marsh  وWoo) 1998(، طبیعت غیرهم جنس آن است و تلاش ،د که یکی از خصوصیات برفنکناشاره می 
ه داده تغییرات زمینی تود صورت صحیح در نظر گرفته شود و اگر چه مطالعات نشان شود تغییرپذیري زمینی آن به می

جنس  صورت هم  را بهی برفه یا سطح محدود،علت محدودیت در درك تئوري و قدرت محاسبات  ولی به،زیاد استبرف 
هاي   ژاپن و با استفاده از اطلاعات ایستگاه1در اوموري ،)Takeuchi) 2000  وSasaki  .شودگرفته میدر نظر 

  .محاسبه نمودند رواناب برف را از رابطه زیر ، 2هواشناسی سد رودخانه آسشی
 mR bcT         )1(  

  . درجه حرارت منطقه مورد نظر استTاي تبدیل دما به رواناب و  ضرایب منطقهc و b که در آن،
 این مدل با این معادلات با مشاهدات مقایسه شدند و مشخص شد دبی تخمین زده شده ازدست آمده  هنتایج ب

 بهار در مدل و ژوئن مه،هاي آوریل،  بینی رواناب برف در ماه ا مشاهدات در زمستان داشته و پیش تطبیق خوبی ب،برفی
هاي آب گیري ن، اندازه در یونا3در حوزه آبخیز کاردول ،)Gazorzi) 1996 وFontana  .فوق نیز دقت خوبی داشتند
 میزان ذوب برف را محاسبه زیر از معادله  با استفاده و انجام دادند1991 تا 1986هاي  معادل برف را در بین سال

  .نمودند
 hj j hjMELT CMF.EI .T       )2(  

 درجه حرارت در هر Thj ،شاخص انرژي در هر بخش ارتفاعی EIj ، ترکیبی ذوب برفعامل CMFکه در آن، 
  . ثابت است آن در  نیززمانعامل  شود و واسنجی د که براي هر منطقه بای استپارامتري CMF ،بخش ارتفاعی

EI ،از روي نمودارهاي موجود براي عاملاین . ها حساب شود براي تمامی ارتفاعبایدهاي موجود  از روي نقشه 
 CMF ضریب ، با مقایسه مشاهداتمذکوردر مطالعه . آیددست می هگیري شاخص انرژي ب  دستگاه اندازهبامنطقه یا 

 ارزیابی داشته است و 93/0 معادل 2rها و مشاهدات گیريدست آمده و رگرسیون میان اندازه ه ب024/0 تا 016/0 بین
  .  خوب بوده است،مدل با توجه به مشاهدات

 Gratton وRicharc) 2001(، در حوزه رودخانه Bariscan  ایالت Quebecدل رواناب برف را با توجه به ـ م
 در وقتی و به این نتیجه رسیدند که کردنددهی و با استفاده از درجه حرارت مقایسه  اي و وزنهاي نقطروش ناحیه

                                         
1 - Aomori 
2 - Aseishi 
3 - Cordevole 
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،  مثل توپوگرافیعواملی ، همچنین. راه حل مناسبی است، ایستگاهکردناي   روش ناحیه،وجود نداردایستگاه  منطقه
 تأثیر ، درجه حرارت همچنینو تأثیر مهمی در ثبت درجه حرارت و دقت مدل ،پوشش گیاهی و جاي ایستگاه

 با استفاده از مدل رواناب برف یا ،)2005 (و همکاران Akyu. ناپذیري در نتایج مدل رواناب ذوب برف دارد انکار
SRM ،اي زان روناب برف را با استفاده از تصاویر ماهـواهـمیMODISعلت ابري بودن  گیري نمودند، ولی به  اندازه

  . خواه دست نیافتند رفی، به نتیجه دلتر فصل ب منطقه در بیش
میزان ذوب روزانه پوشش برفی و  هدف این تحقیق، برآورد با توجه به اهمیت پوشش برفی در مطالعات هیدرولوژي، 

   .باشد می SRM با استفاده از روابطی جدید ولی مشابه به مدل آندبی ناشی از 
  

  ها مواد و روش
  ,53 تا  50َ ْ ,01در محدوده َ است که حوزه آبخیز سد زاینده رود ، شاملالعهمنطقه مورد مط: منطقه مورد مطالعه

مساحت کل حوزه آبخیز سد زاینده . )1شکل  ( عرض شمالی واقع شده است33 ْ ,17 تا 32َ ْ ,11 طول خاوري و 50َْ
 متر 3974عات بیشینه  حوزه آبخیز سد زاینده رود بین ارتفا. کیلومتر است360 کیلومترمربع و محیط آن 4200رود 

 درصد مساحت حوزه 6/95.  متر است2477 ارتفاع متوسط حوزه  و داردر متر قرا1976در جنوب باختري و کمینه 
هاي مهم این   رودخانه. متر واقع است3974 و 3000 درصد بین ارتفاعات 4/4 متر و 3000 و 1976بین ارتفاعات 

که این دو رودخانه به هم پیوسته و رودخانه زاینده رود هستند نده رود سد زایمنتهی به حوزه پلاسجان و شاخه اصلی 
که در جنوب باختري یعنی چلگرد و کوهرنگ در  طوري به ، منطقه متفاوت استسراسربارندگی در . دهندرا تشکیل می

ور در حدود متر و در خا  میلی700متر، در شمال باختر یعنی دره کمندان و دره تخت در حدود   میلی1400حدود 
تا   مهرهاي ماه بخش اعظم بارش بین  واي استرژیم بارندگی نیز همانند اکثر نقاط ایران مدیترانه. متر است  میل300

  .دهداواخر اردیبهشت رخ می
  

  
   موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه-1شکل 

  
  روش تحقیق

) Aspect(یزان ذوب روزانه برف در دو جهت شیب گیري، مکمک دو ابزار اندازه ، در یک فصل برفی بهدر ابتدا
 برداشت میزان ذوب، یک  با استفاده از آمار درجه حرارت در ایستگاه مجاور محل، سپس.دست آمد شمالی و جنوبی به

هاي موجود  کمک آمار درجه حرارت ایستگاه در بخش دیگر به.  هر شیب حاصل شدمنظور برآورد میزان ذوب معادله به
کمک  سوي دیگر بهمحاسبه شد و از ) براي هر روز(، روابط رگرسیونی میان درجه حرارت روزانه و ارتفاع در منطقه
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 ابري یا داراي نویز MODISو در روزهایی که تصویر  برداري شد سطوح برفی نقشهMODISاي تصاویر ماهواره
)Noise (کمک آن  و جهت شیب برآورد شد تا بهن شیب کمک آمار دمایی و تصویر میزا بود، تغییرات این سطوح به

 منطقه و معادلات DEMبا استفاده از تصویر . براي تمامی دوره مورد بررسی، تصویر سطح پوشیده از برف حاصل شد
با تصاویر روزانه سطح پوشیده از برف و تصاویر . دست آمد ه حرارت روزانه به ارتفاع، تصاویر درج-روزانه درجه حرارت

 برف که از انه و تصویر جهت شیب شمالی و جنوبی منطقه، با معادلات برآوردکننده میزان ذوب روزانهدرجه حرارت روز
ها میزان ذوب براي هر جهت شیب، میزان ذوب روزانه برآورد و با تلفیق آن، دست آمده بود طریق برداشت زمینی به

متر به دبی ذوب تبدیل شد و به   بر حسب سانتی میزان ذوب روزانه،در نهایت. شدبرف روزانه براي کل منطقه برآورد 
  .شدکمک آمار ایستگاه هیدرومتري موجود در منطقه، به دبی رواناب برف تبدیل 

 مدل مناسب تخمین حجم رواناب برف در منطقه مورد تعیینبراي : هاي حاصل از برداشت زمینی میزان ذوب داده
در دهانه خروجی . شکل یک استوانه با انتهاي قیفی شکل بود  که بهگیري ذوب برف تهیه شدمطالعه، دو دستگاه اندازه

وسیله  اده شد و بهجلوگیري از خروج برف استفعبور آب حاصل از ذوب برف و منظور   از پارچه حریر بهاین دو دستگاه
  ).2کل ش(آمیزي شدند  ها به برف با رنگ سفید رنگ سه پایه در زمین تعبیه شدند و براي تشابه بازتاب آن

طور کامل در داخل دهانه قیف قرار  ه مدرج یا مزور استفاده شد که بهگیري حجم ذوب از یک استوانبراي اندازه
بــــرف حاصل از بارش در .  جنوبی قرار گرفتند- در دو شیب شمالی1383 دي ماه 21ها از تاریخ دستگاه. گرفتمی

این  .گرفت انجام می12:30هاي میزان ذوب، هر روز رأس ساعت گیريشد و اندازهها وارد میداخل این استوانه
 یعنی اتمام تقریبی پوشش برفی در منطقه برداشت میزان ذوب، ادامه پیدا 1383 اسفند ماه ششها تا تاریخ برداشت

  .کرد
  

  
  گیري میزان ذوبابزار اندازه -2شکل 

  

ذوب روزانه برف ناشی از برداشت زمینی و درجه حرارت، براي ایجاد رابطه میان : هاي هواشناسیهاي ایستگاهداده
منظور  ، بههمچنین. از آمار ایستگاه هواشناسی قلعه شاهرخ که در مجاورت محل برداشت زمینی قرار دارد، استفاده شد

 قائم ن گرادیا،بنابراین. شد برآورد میزان ذوب در واحدهاي پیکسلی، باید درجه حرارت در ارتفاعات مختلف برآورد می
  با استفاده از رگرسیون رابطه میان درجه حرارت و ارتفاع براي هر،بدین منظور. آمددست  درجه حرارت براي هر روز به

ادگان، سینگرد، بادیجان و بنا ، چ2 و 1هاي هواشناسی قلعه شاهرخ، تیران، سد زاینده رود  وسیله ایستگاه روز به
علت ذوب مازاد  ران وجود داشت، استخراج شد تا بهها روزهایی که بارش باستگاهاز این ای. دست آمد  به2 و 1ضرورت  به

ناشی از باران در مقایسه با دبی برآورد شده و مشاهده شده ناشی از ذوب برف، این روزها حذف شود و همچنین روز 
دست  ها بهف نیز از این ایستگاهآمار بارش بر.  حذف شد،ظهر داشتند از بعد از بارش باران نیز در روزهایی که بارش بعد

  .آمد تا در برآوردهاي تغییرات سطح برف به کار رود
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وسیله پارامترهاي  میزان ذوب برآورد شده به: هاي کوهرنگهاي ایستگاه هیدرومتري قلعه شاهرخ و تونلداده
نام  کمک یک ضریب به ر بههاي مختلف، این کادر مدل. طریقی تبدیل به رواناب ذوب برف شود باید بهدرجه حرارت، 

منظور  ، بهبنابراین. شودضریب رواناب برف و یا به کمک یک رابطه، میزان ذوب به رواناب ناشی از ذوب تبدیل می
محاسبه میزان ضریب رواناب ناشی از ذوب برف از آمار ایستگاه هیدرومتري موجود در منطقه یعنی قلعه شاهرخ 

هاي دو تونل کوهرنگ به این ایستگاه ی زیر حوزه قلعه شاهرخ قرار گرفته است و آباین ایستگاه در خروج. استفاده شد
ها از دبی کل کم شد تا دبی   و مجموع دبی ورودي آنشد آمار دبی ورودي این دو تونل نیز استفاده ،لذا. شودوارد می

راي دوره مورد بررسی برآورد شد و در نهایت با استفاده از هیدروگراف، مقدار آب پایه ب .مربوط به حوزه حاصل شود
  .کار رفت ها و آنالیزها به دبی در مقایسهدست آمد که این  ناشی از ورود بارش و ذوب برف بهدبی

به برآورد سطح پوشیده از برف و با توجه به مدل ) هاتمامی مدل(منظور برآورد رواناب برف در  به: ايهاي ماهواره داده
 MODISاي هاي ماهوارهبنابراین از داده. یق به پایش مداوم سطح پوشیده از برف نیاز بودمورد استفاده در این تحق

ها انجام گیرد تا آماده  اي در هر منطقه باید پردازش اولیه بر روي آنهاي ماهواره براي استفاده از داده. استفاده شد
  MODISاي هاي ماهواره زمینی، دادههاي اولیه  مشخص شد که در سال برداشت  پس از بررسی. استفاده شوند

پراکنش زمانی بسیار ضعیفی داشتند و در اکثر روزها منطقه مورد مطالعه پوشیده از ابر و در عمل غیر قابل استفاده 
، بررسی شد و نسبت به سال 1382هاي این سنجنده در سال قبل از برداشت زمینی، یعنی در سال بنابراین داده. بود

منظور سفارش   این سال بهلذا،. تر تشخیص داده شدراکنش زمانی تصاویر فاقد ابر و داراي برف، مناسب از نظر پ1383
آن قابل استفاده هاي  که در صورت وجود ابر در تصاویر منطقه مورد مطالعه، دادهبا توجه به این .تصاویر انتخاب شد

ها شامل  ها کم بود که این داده نداشت یا میزان ابر در آنها یا ابر وجود باشد، تصاویري سفارش داده شد که در آن نمی
یک  ري، تصحیح هندسی، ثبت تصاویر بهعملیات آماده سازي شامل تصحیح اتمسف.  بودندMODIS گذر ماهواره 14

 متري بر روي تمامی 250منظور تهیه تصاویري با اندازه پیکسل  شده و ادغام قدرت تفکیک زمینی بهتصویر ثبت 
  . صورت گرفت تا آماده استفاده شودتصاویر

  
  گذر سفارش داده شده14هاي  تاریخ – 1جدول
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منظور برآورد میزان شیب، جهت شیب و تخمین  به: و مرز منطقه مورد مطالعه) DEM(مدل رقومی ارتفاعی

ان تهیه شده  جغرافیایی ارتش ایر دماهاي روزانه در ارتفاعات مختلف، از مدل رقومی ارتفاعی منطقه که توسط سازمان
 متر، تصویر رقومی بر پایه اندازه پیکسل 250 معادل MODISویر علت اندازه پیکسل کمینه تصا به. بود، استفاده شد

منظور برش منطقه مورد مطالعه، با  ، بههمچنین. ها استفاده شد  متر تهیه و سپس براي تهیه تصاویر مذکور از آن250
  .شد مرز منطقه جدا شد و رقومی 1:50000هاي توپوگرافی  استفاده از  نقشه

  
   و بحثنتایج

علت محدودیت و  وجه به زمان برداشت زمینی، که بهبا ت: ه میان ذوب روزانه و پارامترهاي دماییبرآورد رابط
گرفت و این نکته که کمینه دماي روزانه اندکی بعد از طلوع  هر روز انجام می12:30برداري در ساعت مشکلات نمونه

 تعریف یک ،افتادب انتقال حرارتی هوا اتفاق میعلت کم بودن ضری  ازظهر به بعد4 تا 2آفتاب و بیشینه آن بین ساعات 
 روز بعد ادامه 30:12 ظهر شروع و تا 30:12این شبانه روز جدید از ساعت . شبانه روز با این شرایط در نظر گرفته شد
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 گونه که ذکر شد در این شبانه روز جدید دماي کمینه که در ایجاد ذوب برف موثر بود، در حقیقتهمان. یافتمی
. ی است بیشینه اتفاق افتاده در روز قبلدماي کمینه اتفاق افتاده در همان روز و دماي بیشینه موثر در این ذوب، دماي

گیري کمینه همان روز و بیشینه روز قبلی منظور محاسبه دماي متوسط روزانه در یک روز خاص، از میانگین ، بهبنابراین
دهی  در هر شیب با پارامترهاي دمایی در شبانه روز جدید ارزیابی و ارتباطاعداد میزان ذوب مشاهده شده. استفاده شد

ترین همبستگی را با میزان ذوب   که از میان این پارامترها درجه حرارت بیشینه و متوسط، بیششدشد و ملاحظه 
شکل . اد برازش داده شودهاي خطی و غیرخطی استفاده شد تا بهترین خط میان این اعد  از رابطه،بنابراین. روزانه دارند

  .دهد ارتباط دهی پارامترهاي دمایی و میزان ذوب را در شیب جنوبی نشان می)3(
منظور ایجاد   پارامتر دمایی، از این رابطه بهدلیل بالاتر بودن ضریب همبستگی در رابطه غیر خطی در هر دو به

شد در روزهایی که درجه حرارت متوسط همچنین مشخص ). 4 و 3هاي شکل(معادله برآورد ذوب استفاده شد 
گونه که در جدول  عنوان مثال همان  به. جه حرارت بیشینه روزانه استسان است، عامل تعیین کننده میزان ذوب، در یک

باشند، میزان ذوب در حالتی که شود، وقتی درجه حرارت متوسط روزانه در دو روز مختلف با هم برابر   مشاهده می)2(
  . شوداي زیاد میطور قابل ملاحظه تر است، به  بیشینه بیشرجه حرارتد
  

  )b (و در شیب جنوبی) a(درجه حرارت متوسط روزانه درجه حرارت بیشینه روزانه  و  برف رابطه میان میزان ذوب-3شکل 
  

  مقایسه اثر درجه حرارت بیشینه -2جدول 
 درجه حرارت بیشینه

(oC)  
 درجه حرارت متوسط

(oC) 
 حجم ذوب

(ml)  
-4 -10 5 
2 -10 190 

  
، )4شکل (دهد جنوبی رابطه غیر خطی ضریب همبستگی بالاتري نشان میدر شیب شمالی نیز همانند شیب 

همچنین با توجه به اهمیت هر دو پارامتر درجه حرارت .  در این شیب نیز از رابطه غیر خطی استفاده شد،بنابراین
، براي هر در نهایت. سازي استفاده شدها در معادله میزان ذوب، از هر دوي آنمتوسط و درجه حرارت بیشینه در برآورد 

دست آمد   حرارت بیشینه و متوسط روزانه بهمنظور برآورد میزان ذوب روزانه با استفاده از درجه شیب یک معادله به
  .آیددست می ر بهمت هر شیب بر حسب سانتیکمک این دو رابطه، میزان ارتفاع ذوب در  به). 4 و 3 رابطه(

 
2 2

Mean Mean Max Max
NORTH

(55.174T 2.15T 8.18T 0.078T 393.896)Melt
314.159

   
  )3(  

 
314.159

460.767)1.35T18.463T0.132T(25.061T
Melt

2
MaxMax

2
MeanMean

SOUTH


  )4(  
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  )b(و در شیب شمالی ) a( رابطه میان ذوب روزانه و درجه حرارت بیشینه روزانه و درجه حرارت متوسط روزانه -4شکل 
  

ر برآوردهاي نهایی ذوب ، شاخه صعودي در سمت کاهش درجه حرارت د)4(و ) 3 (هاي دلیل سهمی بودن رابطه به
با استفاده از دو رابطه مذکور، میزان ذوب روزانه برآورد و با . هاي غلط جلوگیري شودروزانه حذف شد تا از تخمین

 87/0 و در شیب شمالی 83/0وبی ضریب همبستگی در شیب جن). 5شکل ( مقایسه شدند ،مقادیر مشاهده شده
  .دست آمد به

 
  )b(شیب جنوبی و ) a(شیب شمالی ب مشاهده شده و برآورد شده در   مقایسه میزان ذو-5شکل 

  
منظور برآورد میزان  با استفاده از معادلاتی که به :هاي قائم درجه حرارت متوسط و بیشینه روزانهبرآورد گرادیان

هاي تصاویر  کسلدست آمد، مقادیر درجه حرارت بیشینه و متوسط روزانه در واحدهاي عملیاتی یا همان پی ذوب برف به
 لازم بود روابط میان ارتفاع و درجه حرارت بیشینه و متوسط در روزهاي مورد ،بنابراین. شود اي حاصل میماهواره

وسیله  این کار به. دست آید قه، مقادیر دمایی در هر پیکسل به منطDEMمطالعه برآورد شده و از روي این روابط و 
هاي موجود در منطقه صورت گرفت و این روابط براي تمامی روزهاي مورد  رگرسیون خطی و آمار دمایی ایستگاه

  .  مطالعه استخراج شد
در این . برف برآورد شودهاي رواناب برف، لازم است سطح پوشیده از  در مدل: تهیه تصاویر سطح پوشیده از برف

در  . و سطوح برفی جدا شدشداده  استفMODISاي منظور برآورد سطح پوشیده از برف از تصاویر ماهواره تحقیق به
 اول بازتاب شدید دربخش مرئی و باند :شود متمایز می خصوصیت دوبا برف ،هاي سطحی زمینمقایسه با دیگر پوشش

براي محاسبه و جداسازي برف . 6بازتاب کم در مادون قرمز با طول موج کوتاه یا باند شماره و دوم  2 و 4شماره 
اقتصادي طور کامل خودکار و با صرفه  و با ترکیب طیفی امکان عملیات بهالا بهره جست  ب خصوصیت دو ازتوان  می

 در شاخص نرمال تمایز ،ترکیب بازتاب مرئی و بازتاب مادون قرمز با طول موج کوتاه. دآوروجود  را بهبراي تعیین برف 
  ).1998   و1997ان، همکار و Hall (شودبرآورد می )5(رابطه  بااین شاخص . رودکار می هبرفی ب
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 64
64

MODISMODIS
MODISMODIS

NDSI



      )5(  
 برفی، هاي لدر جداسازي پیکس. دشو  از دیگر سطوح زمینی متمایز میNDSI 1 مقادیر بالايبا برف ،طورکلی به

 و 1997همکاران،  و Hall (شوندعنوان برف در نظرگرفته می   دارند، به4/0 بالاتر یا مساوي NDSIکه  مقادیري
از دو معیار ،  NDSIغیر از به .اي استفاده شد تا سطح برف جدا شود براي تصاویر ماهواره)5( از رابطه ،بنابراین. )1998

  ).1998 و 1997همکاران،  و Hall (شود استفاده میشرح ذیل  بهبندي برف  دیگر براي طبقه
 NDSI لازم است زیرا آب نیز  این معیار براي جداسازي برف از آب ،% 11 بالاتر از 2بازتاب مطلق باند  .1

  .  دارد4/0تر از  بیش
سازد، دار جدا می بندي در واحد برف  این عامل اشیاي تاریک را از طبقه،% 10 بالاتر و مساوي 4بازتاب باند  .2

دار  هاي برف لها پیکسبا ترکیب مجموع این عامل. دن باش4/0 بالاتر از NDSIداراي هرچند این اشیا 
 .دنشوراحتی جدا می به

 شکل(دست آید  اقعی براي روزهاي داراي تصویر بهدو معیار بالا نیز بر تصاویر اعمال شد تا سطح پوشیده از برف و
6.( 
  

  
  و سطح پوشیده از برف) a(ي  مودیس مقایسه سطح پوشیده از برف در تصویر ماهواره -6شکل

 )b(در تصویر نهایی 
 

شیب در میزان انرژي با توجه به اهمیت جهت :  روزهاي فاقد تصویربرآورد تغییرات سطح پوشیده از برف در
 درجه حرارت اي بر روي تغییرات روزانه، مطالعه)Gazorzi ،1996و Fontana (دنبال آن میزان ذوب  دریافتی و به

 ن رابطهدلیل نیافت  زمانی در یک روز انجام شد که به متعلق به سه مقطعNOAAهاي مختلف با سه تصویر در شیب
منظور برآورد تغییرات سطح پوشیده از برف، در حالتی که بین دو تصویر  بنابراین به. اي در برنداشتمنطقی، نتیجه

ها رخ نداده  گونه بارش برف در فاصله زمانی میان آن متوالی موجود برف نباریده بود، در ابتدا سه تصویر متوالی که هیچ
 اسفند 10 اسفند و 5 اسفند، 1 به تاریخ ،ها وجود نداشت سنجی و نویز در آنگونه مشکل تابش بود و همچنین هیچ

 اسفند براي ارزیابی هر مرحله آزمون مدل کنار گذاشته شد تا برآوردها با واقعیت مقایسه 5 یا 2تصویر . انتخاب شدند
بخشی از برف که بین دو سپس  .ترین خطا را در برآورد تغییرات سطح برف دارد، انتخاب شود شده و روشی که کم

  .عنوان سطح عمل در نظر گرفته شد  ه بود، از کل منطقه جدا شد و بهروي کرد  اسفند پس10 و 1تصویر 
کار گرفته شد تا خطاي احتمالی  ها در مورد روش نهایی نیز به ها بر روي آنبینیسازي سطح تغییرات و پیشجدا 

برآورد تغییرات سطح پوشیده از برف، روش برآورد بر این منطق استوار بود در . تنها در سطح تغییر باشد نه کل منطقه

                                         
1 Normalized Difference Snow Index 

)ب( )الف(   
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افتد؛ یعنی برف تا بالاترین ترین روز موجود در این بازه زمانــی اتفاق می که بیشینه تغییر در یک بازه زمانـــی، در گرم
بندي یا  نهایی روز گرم در هر نوع طبقهبنابراین لازم بود در تمامی مراحل آزمایشی اولیه و. کندنشینی میارتفاع عقب

زها با مقایسه با این روز حتی هر نوع روش به صورت جداگانه در هر واحد یا جزء محاسباتی، مشخص شده و سایر رو
کلیه تصویرهاي درجه حرارت، با تصویر رقومی ارتفاعی و با استفاده از گرادیان قائم درجه حرارت . دست آید گرم به

توان در روش  بنابراین تنها عواملی را که مستقیم یا غیرمستقیم در ارتباط با تصویر رقومی هستند می.ایجاد شدند
درنتیجه منطقه به طبقات شیب مختلف و ارتفاعات . برآورد تغییرات وارد نمود که شامل میزان شیب و ارتفاع است

هاي مختلف جداگانه آنالیز خی موارد جهتمختلف تقسیم شد و برآوردها در این طبقات صورت گرفت همچنین در بر
  :شدند و در پایان با آنالیزهاي متعدد نتایج زیر حاصل شد

 .ها را افزایش داد توان سطح واحدها را کوچک کرد و تعداد آن خواه، می براي رسیدن به شباهت زیاد و دل .1
بندي هر  تغییر یافته براي تقسیما در سطح دقت در تقسیم واحدها با استفاده از ارتفاع متوسط هر واحد، تنه .2

 ).پیرو نتیجه قبلی(نماید تر کمک می واحد به دو جزء، به ایجاد شباهت بیش
تر کمک  جدا نمودن جهت شیب در هر واحد کاري و انجام عملیات مستقل بر روي آن به ایجاد شباهت بیش .3

 .نمایدمی
تفاده از درجه حرارت بیشینه روزانه براي سایر استفاده از درجه حرارت متوسط روزانه براي شیب جنوبی و اس .4

 .شودتر منجر می بندي چهار جهته شیب، به ایجاد شباهت بیشجهات شیب در طبقه
در ) 7شکل (دلیل داشتن توپوگرافی شدید  شود، منطقه مورد مطالعه بهده می مشاه6همان گونه که در شکل .5

بخش (ل از بخش خاوري و مناطق اطراف دریاچه مستق) aبخش (بخش جنوبی، باختري و قسمتی از شمال 
b (تر از سایر  دلیل نداشتن توپوگرافی شدید، گرم  بخش خاوري و کم ارتفاع مرکزي بهعبارت دیگر به. است

طور مستقل در هر  بندي شده و آنالیزهاي ذکر شده به همین دلیل لازم است منطقه بخش به. نواحی است
 .ت در تصویر ایجاد شده و تصویر واقعی شکل بگیردبخش انجام گیرد تا نهایت شباه

  
ت پوشش برفی به طریقه منظور برآورد سطح تغییرا ایج کسب شده در مطالعات اولیه بهبا در نظر گرفتن مجموعه نت

  .زیر عمل شد
بندي جاي طبقه بندي واحدهاي کاري، بهت در طبقهترین دق براي رسیدن به بالاترین واحد کاري و بیش .1

ترین واحد هر تصویر یعنی پیکسل براي مقایسه روزها و برآورد تغییرات سطح منطقه از کوچکسطح 
 .پوشیده از برف استفاده شد

هاي متوسط هاي هواشناسی، میانگین و بیشینه درجه حرارتترین روز از آمار ایستگاه براي انتخاب گرم .2
 .د تا با بالاترین دقت روز گرم انتخاب شودهاي واقع در سطح تغییر، استفاده ش و بیشینه روزانه پیکسل

منطقه به شیب چهار جهته تقسیم شد و آنالیزها براي جهت جنوبی با استفاده از درجه حرارت متوسط  .3
 .ها با استفاده از درجه حرارت بیشینه روزانه انجام گرفت روزانه و براي سایر شیب

برف در هر روز، هر پیکسل با پیکسل مشابه بینی تغییرات سطح جاي استفاده از یک عدد در پیش به .4
 .شدترین روز، مقایسه و در صورت بالاتر بودن عدد آن براي روز بعدي حذف می خود در گرم

براي بخش غیر خاوري از روش بالا براي .  مرکزي و غیرخاوري تقسیم شد-منطقه به دو بخش خاوري .5
 مرکزي به جاي روز گرم، که - بخش خاوريولی براي. برآورد تغییرات سطح برف در آن استفاده شد

 10 و1قبلاً روش انتخاب آن ذکر شد، از متوسط تمامی روزهاي واقع شده در میان دو تصویر متوالی 
 .صورت یک تصویر درآمده بود، استفاده شد اسفند که به

ظور ارزیابی دقت آن نسبت من یی سطح پوشیده از برف تهیه و  بهدر نهایت با در نظر گرفتن نتایج فوق، تصاویر نها
 و دقت روش تنها در سطح تغییر یافته در بخش شدبه تصویر سطح پوشیده از برف واقعی، ماتریس خطا ایجاد 
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   درصد به45/89 درصد و دقت کل 11/93دار هاي برف  درصد، دقت تخمین پیکسل43/78هاي بدون برف  پیکسل
  .دیگر دارند د، دو تصویر شباهت زیادي به یکشو ملاحظه می8گونه که در شکل همان. دست آمد
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  رنگ آمیزي شدهDEM -7شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

       
 
 
 
 
  

  )b(و تصویر حقیقی ) a( مقایسه تصویر برآورد شده نهایی -8شکل 
گونه بارش برفی   این روش براي برآورد تغییرات سطح پوشیده از برف در فاصله زمانی دو تصویر متوالی، که هیچ،لذا
اما در حالت دوم وقتی بین دو تصویر متوالی بارش برف وجود داشت، آنالیز به دو بخش تقسیم  .کار رفت اند، بهنداشته

 2100هاي موجود در منطقه در ارتفاع کم و نزدیک به کم منطقه یعنی در ارتفاع با توجه به اینکه اکثر ایستگاه .شد
 ،درنتیجه. تر نیز برف باریده است ا برف ریزش نماید در مناطق مرتفعهمتري بودند، قدر مسلم وقتی در این ایستگاه
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بدین طریق که از روي . تصویري از منطقه ساخته شد که در آن تمامی منطقه به جز دریاچه سد پوشیده از برف بود
 تصویر در روزي این. اي، سطح دریاچه جدا و از تصویر اولیه کل منطقه کم شد تا دریاچه سد جدا شودتصاویر ماهواره

  . آمدحساب می طح پوشیده از برف در روز برفی بهعنوان تصویر س   بارش برف اتفاق افتاده بود، بهکه
اما . شدندتصویر وسط ساخته میهمان روش مورد اشاره،  روز بارش تا تصویر متوالی دوم بهطبیعی است که از 

سطح برف در فاصله میان تصویر اول و بارش برف و با در نظر دلیل نداشتن سطح تغییر و ندانستن چگونگی تغییرات  به
گرفتن این نکته که برف در طی این روزها تغییراتی خواهد داشت و عدم محاسبه این تغییرات، میزان برآورد نهایی 

. شدآورد می به طریقی این تغییر بربایدشود، ذوب برف و دبی را تحت تاثیر قرار داده و باعث ایجاد خطا در برآورد می
براي برآورد تغییرات سطح برف در این روزها یک تصویر متوسط درجه حرارت، هم در مورد درجه حرارت متوسط 
روزانه و هم در مورد درجه حرارت بیشینه روزانه بین دو تصویر متوالی موجود ایجاد شد، سپس هر یک از این دو 

باره الی ضرب شد و در نهایت متوسط این واحد تغییر یافته درتصویر در سطح تغییر یافته میان همان دو تصویر متو
در حقیقت متوسط درجه حرارتی که باعث تغییر برف . دست آمد ط و درجه حرارت بیشینه روزانه بهدرجه حرارت متوس

ط هر یک این عمل براي تمامی تصاویر متوالی انجام گرفت تا متوس .دست آمد ن این دو روز متوالی شده بود، بهدر میا
هاي حاصل شده در تعداد براي محاسبه متوسط کل متوسط. دست آید ما، که باعث حذف برف شده بود، بهاز این دو د

تا میانگین )  روزي-ین وزنیمیانگ( ضرب و به تعداد روزهاي کل تقسیم شدند ،روزهایی که در تشکیل آن نقش داشتند
+ 87/3جه حرارت بیشینه روزانه   و براي در-76/3نه این عدد برابر در باره درجه حرارت متوسط روزا .دست آید کل به

براي محاسبه تغییرات در این قبیل روزها، اگر یک پیکسل در یک روز خاص درجه حرارت متوسط بالاي . دست آمد به
سنجنده در دلیل خرابی  به. شدشت، براي روز بعدي حذف میدا می+ 87/3 و درجه حرارت بیشینه روزانه بالاي -76/3

همین شکل تغییرات  به)  فروردین31(ش برفی در منطقه  فروردین براي بعد از این روز تا روز اتمام پوش8بعد از روز 
  .دست آمد مایش تصویر سطح پوشیده از برف بهبدین ترتیب براي تمامی روزهاي مورد آز. برف محاسبه شد

 شاهرخ که داراي ط به ذوب و رواناب در زیرحوزه قلعهمحاسبات مربو :برآورد میزان ارتفاع ذوب روزانه برف
دست آمده  براي محاسبه میزان ذوب روزانه در یک روز با توجه به دو رابطه به. ایستگاه هیدرومتري است، انجام شد

 اندازه با تصویر پوشش برفی دربراي دو جهت شیب، نیاز به تصویر رقومی ارتفاعی منطقه با قدرت تفکیک زمینی هم
همان روز، تصویر سطح پوشیده از برف مربوط به منطقه در آن روز، همچنین تصویر شیب دو جهته که در هر مرحله یا 

گذاري  با عدد) سهمی فضایی(وار دو معادله علت فرم سهمی به. شوند، بودشیب شمالی و یا شیب جنوبی وارد معادله می
دست آمده و اعداد آن از تصویر درجه حرارت حذف  سهمی بهها، شاخه صعودي سمت چپ و ترسیم هر یک از منحنی

تر  باره درجه حرارت بیشینه کم  و در-15تر از  این اعداد در شیب شمالی در مورد درجه حرارت متوسط روزانه کم. شد
  .   حاصل شد-8تر از    و کم-18ترتیب  در شیب جنوبی این اعداد به. دست آمد  به-7از 
  :شکل زیر عمل شد ب روزانه برف مدلی ایجاد شد و بهومنظور برآورد ذ به

از روي تصویر رقومی ارتفاعی منطقه با اندازه پیکسل مشخص، دو تصویر درجه حرارت متوسط و درجه  .1
 .حرارت بیشینه روزانه ساخته شد

ام مدل به دو بخش یا دو شاخه مجزا تبدیل شد و هر شاخه، محاسبات مربوط به تنها یک جهت شیب را انج .2
 .داد می

براي . صورت تصویر درآمد ذوب در کل منطقه محاسبه شده و بهتوسط رابطه مربوط به شیب شمالی، میزان  .3
داشتن تنها ذوب شمالی، این تصویر در سه تصویر شیب شمالی، سطح پوشیده از برف در آن روز خاص و 

در خود مدل تولید و مورد طور مستقیم  مجاز را در شیب شمالی نداشت و بهتصویري که دماهاي غیر 
در این مرحله مدل، . آمددست می  و تنها ذوب برف در شیب شمالی بهگرفت، ضرب شدهاستفاده قرار می

همان صورت محاسبه  در شاخه دیگر مدل شیب جنوبی به. نمودبرآوردهاي منفی این شیب را حذف می
 . شد می

 .آمددست  رکیب شده و ذوب برف کل منطقه بهتدو تصویر مربوط به ذوب شمالی و ذوب جنوبی با هم  .4
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  . شدذوب یک روز خاص حاصل می) ها عدد پیکسل(ها  از جمع کلی ذوب .5
. تایج این مدل رضایت بخش بود متر، ن250با بررسی کلی نتایج و با توجه به اندازه پیکسل کمینه در حدود 

 این وسیله به تصویر ذوب تهیه شده 9شکل . فاع داشته استمتر ارت  سانتی1/4 اسفند ماه بیشینه ذوب عنوان مثال در  به
  .دهدمدل را نشان می

   

  
  )اندتري داشته تر میزان ذوب بیشهاي روشن بخش( تصویر میزان ذوب -9شکل 

  
رابطه میزان ذوب برف با  :ایجاد رابطه میان دبی مشاهداتی و دبی ناشی از ذوب برف و برآورد دبی ذوب برف

. طوري که با افزایش درجه حرارت، ذوب نیز افزایش خواهد یافت  حرارت کاملاً  واضح و مشخص است بهتغییرات درجه
. اما تغییرات دبی ناشی از ذوب برف در پیوند با تغییرات درجه حرارت بسیار پیچیده و حتی گاهی نامشخص است

دلیل نفوذ آب  و درونی توده برفی بههاي تحقیقات علمی برف، تغییرات دینامیکی همچنین، امروزه یکی از چالش
گونه بیان نمود  توان ایناین موضوع را می). Colbeck ،1996(حاصل از ذوب برف از سطح به درون توده برفی است 

تر از سطح و حتی سطح خاك مجدداً  هاي پایینشود، آب ناشی از ذوب برف ممکن است در لایهکه وقتی برف ذوب می
همچنین، با افزایش درجه حرارت و برطرف شدن مشکل . هاي آینده شودآن مانع عبور ذوبانجماد یافته و خود 

طور کلی، براي برقراري ارتباط میان ذوب و دبی  به. زدگی، میزان هدررفت آب از طریق تبخیر نیز بالا خواهد بود یخ
  .توجه به زمان، لازم و ضروري است

 یعنی شروع بارش برف در ایستگاه قلعه شاهرخ 1382 دي 13اریخ  پس از بررسی دبی حقیقی از ت،در این پژوهش
 14 روند اول از :دهی در سه مقطع زمانی مختلف صورت گرفتو مشاهده سه روند کاملاً مشخص در آن، ارتباط

کند که در این مقطع زمانی تغییرات دبی کم است؛ روند دوم از  ادامه پیدا می1382 بهمن 24 شروع و تا 1382دي
شکل شاخه صعودي کلی است؛ و روند سوم نیز روزهاي   یا در حقیقت تغییرات به1382فند  اس19 تا 1382 بهمن 25

ها اتفاق افتاده  منظور ارتباط دهی دبی و ذوب، روزهایی که بارش باران در آن به ،همچنین. مانده در نظر گرفته شد باقی
برف در سطح منطقه براي هاي ذوب تفاع ذوب، جمع کل ارتفاعدر مرحله محاسبه میزان ار. بود از آمار دبی حذف شد

هاي دست آمد، به واحد متر تبدیل شد و در مساحت پیکسل آن روز ضرب شد و پاسخ نهایی بر میزان ثانیه هر روز به
ذوب و دست آید و برقراري رابطه این دو دبی  طقه بر حسب متر مکعب بر ثانیه بهیک روز تقسیم شد تا دبی ذوب در من

ها  ها حذف و روابط نهایی از آن سپس کل روزها به سه بخش بالا تقسیم و روزهاي بارانی از آن. مشاهداتی صورت گیرد
  .استخراج شد

  .دست آمد  به6 بهمن ماه رابطه 24 دي تا 14از بخش اول یعنی 
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 3.55M0.0226M106D 25       )6(  
مکعب بر دبی ذوب برف برحسب مترM ، مکعب بر ثانیهسب مترواناب ناشی از ذوب برف برح دبی رD که در آن، 

  . استثانیه
با بررسی نتیجه این رابطه با دبی حقیقی و برقراري همبستگی مشخص شد که این رابطه در سطح اعتماد پنج 

 .دار است به دست آمد که در سطح اعتماد پنج درصد معنی)7(از بخش دوم رابطه  .دار استدرصد معنی
 14.989M1.0374M0.0057D 2      )7(  

 . به دست آمد)8(از بخش سوم نیز رابطه 
 0.1486M42.593D         )8(  

در پایان با این سه رابطه، دبی  .دار است در سطح اعتماد پنج درصد معنی)7(و ) 6(این رابطه نیز مانند دو رابطه 
  ).10شکل (ناشی از ذوب برف برآورد و با دبی حقیقی مقایسه شد 

 یک روز که دبی برآورد شده متعلق به یک روز با تعریف خاص است و دبی مشاهده شده دبی دربا توجه به این
صورت تاخیر زمانی یک روزه به دبی برآورد شده و دبی مشاهده شده، داده شد، تا مشخص  حقیقی است، تاخیرهایی به

 است یا دبی برآورد شده در تأخیر زمانی، همبستگی شود دبی برآورد شده داراي همبستگی بالایی با دبی حقیقی
  ).10شکل(تري دارد  بیش

 

 
  مقایسه دبی محاسبه شده و برآورد شده -10شکل 
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  مقایسه تغییر در همبستگی دبی مشاهداتی و دبی برآورد شده با تغییرات زمانی -11شکل 

  
بنابراین دبی . ر زمان بدون تاخیر وجود داردترین همبستگی د  بیش،شود مشاهده می)11(گونه که در شکل  همان

با بررسی میزان دبی ناشی از ذوب برف . برآورد شده از طریق معادلات متعلق به روز حقیقی است نه روز بعد از آن
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.  درصد است87/13طور متوسط خطاي برآورد دبی ناشی از ذوب برف   شده و برآورد شده مشخص شد که بهمشاهده
برآورد شده و مشاهده شده در دوره مورد بررسی که از ) Volumetric Difference(جم رواناب  تفاوت ح،همچنین

  .  درصد است36/0تر از یک درصد و در حدود  آید، کمدست می  به)9(رابطه 

   100*
V

VV%Dv


        )9(  

  . است حجم رواناب فصلی یا سالیانه برآورد شدهVوگیري شده  م رواناب فصلی یا سالیانه اندازه حجVکه در آن، 
 و SRM با استفاده از 1996 کانادا در سال )Québec(در ایالت کبک ) Batiscan(در حوزه رودخانه باتیسکان 

دست آمده،   ناحیه بهپنجهاي تیسن، رواناب سالیانه برآورد شده که ضریب همبستگی در گونبندي منطقه با پلیناحیه
گیري شده و برآورد شده در  رواناب اندازه)11(شکل ). Richarc ،2001 و Gratton( بوده است 73/0 تا 07/0بین 

با توجه به دوره مطالعه رواناب برف در اواسط دي، . دهددهی شده را نشان میهاي منطقه و ناحیه وزنیکی از ایستگاه
 منطقه مشخص 12شود، در شکل انویه، فوریه و مارس را شامل میهاي میلادي ژبهمن، اسفند و اوایل فروردین که ماه

 رواناب برآورد SRMشود در روش گونه که مشاهده می همان. شده با فلش، دوره مشابه در طی دوره مورد بررسی است
دوره برآورد تر از نصف را در این  شده در ماه مارس مقدار بسیار ناچیزي بوده و حتی نسبت به رواناب حقیقی، مقدار کم

در حالی که در این تحقیق در طول دوره . برآورد شده را داشته است درصد خطاي 50 یعنی در حدود;نموده است
  . تر از یک درصد خطاي برآورد حجمی وجود داشته است برفی، کم

 برف  رواناب ناشی از ذوبSRM و مدل MODISاي در حوزه کاراسو در ترکیه با استفاده از تصاویر ماهواره
روزه 14ه برآورد رواناب براي یک دوره شود ک مشاهده می13در شکل . )Emre ،2005 و Akyu(برآورد شده است 

 روزه، اختلاف 14همچنین در پایان دوره .  درصد به دست آمده است88/8انجام گرفته که تفاوت حجمی رواناب 
ز میرآباد دریاچه ارومیه در ایران، با استفاده از تصاویر در حوزه آبخی. رواناب برآورد شده و مشاهده شده بسیار بالاست

  ).14شکل ) (1382نجفی، (ف برآورد شده است ، رواناب ناشی از ذوب برSRMو مدل  NOAAاي ماهواره
 است و تفاوت حجمی رواناب 81/0ضریب همبستگی میان دبی برآورد شده و مشاهده شده براي کل یک سال 

 مشخص شده است 13اما براي دوره برفی که با فلش در شکل ). Marsh ،1994(باشد ی درصد م78/2براي کل سال 
 در حدود صفر است SRM مدل بازمان است، برآورد میزان رواناب ناشی از ذوب برف  و دوره آن با دوره این تحقیق هم

 در طی دوره یا فصل برفی ،راینبناب. و برآورد رواناب توسط این مدل براي باقی سال ارتباط ناچیزي با ذوب برف دارد
  ). 14شکل (شود  بسیار ضعیف مشاهده میSRMکرد مدل عمل

  
 

  
   در کاناداSRMمقایسه رواناب مشاهده شده و برآورد شده توسط مدل  -12شکل 
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   در ترکیهSRMنتیجه روش  -13شکل 

  
 

  
  ه در ارومیSRMمقایسه رواناب مشاهده شده و برآورد شده توسط مدل  -14شکل 

  
با شود که نتایج حاصل شده ویژه مطالعه انجام شده در ارومیه، مشاهده می ا توجه به مطالبی که ذکر شد و بهب

تر از مدل  کرد این مدل در طول فصل برفی بسیار مناسب  این روش تحقیق دقت مناسبی داشته و عملاستفاده از
SRMرآورد ذوب و رواناب و اعمال مستقیم درجه حرارت تواند کوچک نمودن واحد عمل در ب علت این امر می.  است

دلیل سادگی این روش تحقیق در  به. باشد ذوب در این روش تحقیق هر واحد و استفاده از جهت شیب در برآورد میزان
خصوص  ه  بSRMگزین براي روش  عنوان روش جاي  را به مناطق دیگر شاید بتوان آنها و صورت نتیجه دادن در حوزه

  . پاسخ نداده است، استفاده نمودSRMاطقی که روش در من
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Abstract 

Snow-cover and its equivalent water, supply 1/3 of the water requirements for farming 

and land irrigation throughout the world. Therefore, water contents estimation of a 

snow-cover or estimation of snowmelt runoff is necessary for hydrologists. Several 

snowmelt-forecasting models have been suggested which most of them require 

continuous monitoring of snow-cover. The most efficient means of monitoring snow-

cover patches are remote monitoring through satellites imagery. In this research, 

snowmelt runoff forecasted in a new scheme, using maximum and mean daily 

temperatures, two snowmelt measuring device and MODIS data. According to the 

outcome results, one can map snow-covered area with sufficient precision using 

MODIS data, while the map is useful for related calculations about snow patches. We 

calculated, after studying the satellite images, the snow-cover changes predicted in a 

new way for the periods that the MODIS data was not available. Maps were produced 

and with control of ground truthing their very high precisions confirmed. The melted 

water resulted from temperature changes were modeled as equations, which, their 

calculated amounts are comparable to the ground truthing points very well. With 

regards of water flow changes, equations calculated to estimate the daily melted water 

flow. These equations are comparable to the ground truthing points as well. 
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