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  چکیده

اي کوهستانی با که حوضه باراریهذوب برف حوضه  تجمع و هايسازي فرآیندمنظور شبیهدر این تحقیق به

ي استفاده گردید. اطلاعات ورودي مدل شامل بارش، دما ،WetSpaباشد از مدل متر از سطح دریا می 2225متوسط ارتفاع 

هاي کاربري اراضی، بافت خاك و رقوم و نقشه 1387تا  1382دوره آماري  ، درروزانه ، تبخیر و تعرق پتانسیلهوا

و  67/0ترتیب برابر با که بهساتکلیف در دو دوره واسنجی و ارزیابی  -باشد. با توجه به معیار ارزیابی ناش فاعی میارت

باشد. بر اساس نتایج می باراریهسازي جریان رودخانه خوبی قادر به شبیهمشخص شد که مدل بهباشند می 69/0

مقادیر متوسط  با توجه به .باشدمی سلسیوس 11/0ارت گیري برف در این حوضه درجه حرمشخص شد آستانه شکل

ترین متر بیشمیلی 94/37متر و میلی 25/29ترتیب با ید که دو ماه دي و بهمن بهبیلان مشخص گرد هايمؤلفهماهانه 

ترین مقدار ذوب برف را دارا متر بیشمیلی 14/37متر و میلی 89/38آب معادل برف و دو ماه اسفند و فروردین با  مقدار

 باشند.می
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Abstract  
In this study, the WetSpa model was utilized to simulate the snow accumulation and melting processes in 

the Bar Arye mountainous watershed with an average altitude of 2225 meters above the mean sea level. The 

input data used in this study included daily records of precipitation, air temperature and potential 

evapotranspiration, covering the period of 2003 to 2008, as well as  three types of maps, namely; land use, 

soil texture and topography maps. According to Nash-Sutcliffe assessment index values (0.67, 0.69) for the 

calibration and validation periods, the model could simulate the Bar Arye river flow with high accuracy. The 

results indicated that the temperature threshold for snow formation in this catchment was 0.11°C. According 

to the water balance components, it was indicated that the maximum amounts of equivalent snow water 

belonged to the months of December (29.25 mm) and January (37.94 mm), while the maximum snow melt 

values were observed during March and April , as 38.89 mm and 37.14 mm, respectively.  
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  مقدمه

یکی از منابع بزرگ آب در بیشتر نقاط دنیا برف 

دهد آب شرب مورد نیاز تحقیقات نشان می باشد.می

بیش از یک میلیارد نفر از ساکنان دنیا از رواناب ناشی 

. رواناب حاصل از ذوب شودها تامین میاز ذوب برف

هاي کوهستانی و مرتفع عامل مهم و حوضهبرف در 

یکی از شود. جریان محسوب میکننده رژیم  کنترل

تغییرات عمده در  ،ثر در فرآیند تغییر اقلیممؤعوامل 

بوده که  مقدار باران، برف و نیز زمان ذوب برف

الشعاع خود قرار داده برداري از منابع آب را تحتبهره

.  ایران سرزمین کم آبی است )2003لین بالس و کاست (

و مین قرار گرفته ز خشک کرهخشک و نیمهکه در منطقه

چون البرز و هاي مرتفعی همبا استفاده از رشته کوه

). 1386زاگرس احاطه گردیده است (رسولی و ادهمی 

کشور، بخش قابل توجهی از در این مناطق کوهستانی 

باشد که منبع مهم جریان برف میصورت بارش به

هاي گردد. ذخایر برفی حوضهاي محسوب میرودخانه

ز منابع مهم و قابل اطمینان کشور است که کوهستانی ا

ویژه بهگذار در میزان ذخایر آب، تأثیرترین عامل مهم

گردد لذا شناخت گرم سال، محسوب می هايلدر فص
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ارزش روزافزون آب شیرین و  کمیت این منابع به لحاظ

برداري بهینه از منابع آب ضروري واسطه بهرههم به

برآورد میزان آب و  ).1389است (معروفی و همکاران 

ین تریا تخمین رواناب ناشی از ذوب برف یکی از مهم

آید (وظیفه حساب میها بههاي هیدرولوژیستفعالیت

در حوضه تخمین رواناب ). 1389 و همکاران دوست

نیاز به یک الگوریتم  مناطقی با پوشش برف فصلی،

سازي دارد عنوان جزئی از سیستم مدلذوب برف به

. افزایش اطلاعات توزیعی )2003و کلین بالس (

مانند پوشش برف، اطلاعات توپوگرافی،  هاضهحو

  افزارهاي اي و توسعه نرمهاي رایانهافزایش قابلیت

GIS هاي مربوطه سبب تسریع در این تحول روش و

سازي گردیده است. رویکردهاي بسیاري براي مدل

کار هبحوضه هاي برف در سطح ماهیت توزیعی فرآیند

تحقیقات فراوانی  ).1392(معتمدي و صدقی رفته است 

در زمینه برف و فرآیندهاي مربوط به آن در سطح 

جهان و کشور انجام شده است که از آن جمله، مرید و 

) در تحقیقی به بررسی عملکرد 2004همکاران (

هاي مختلف برآورد ذوب برف با استفاده از روش

سازي جریان بیهاقلیمی مصنوعی در ش اطلاعات

، SWATهاي ها از مدلپرداختند. براي این منظور آن

هاي و از روش، SNOW17و  SRMروز،  -درجه

تابش و  -ترکیبی مبتنی بر درجه حرارت، درجه حرارت

بیلان انرژي استفاده نمودند. نتایج نشان داد که روش 

تري داشته ها عملکرد مناسببیلان انرژي از سایر روش

) در پژوهشی به 1383فر (فی و شهاباست. شری

با حوضه ارزیابی رواناب حاصل از ذوب برف در یک 

 اي و سیستم استفاده از پردازش تصاویر ماهواره

 پرداختند و در نهایت  SRM اطلاعات جغرافیایی و مدل 

اي در ترکیب با تصاویر ماهوارهSRM  استفاده از مدل

نمودند.  و سیستم اطلاعات جغرافیایی را توصیه

) در تحقیقی به بررسی 1389دوست و همکاران (وظیفه

سهم رواناب ناشی از ذوب برف در جریان رودخانه 

ها از مدل پلرود واقع در استان گیلان پرداختند. آن

SRM  و مدل هیدرولوژیکی HEC-HMS .استفاده نمودند

سازي رواناب ناشی در شبیهSRM نتایج حاصل از مدل 

حاکی از دقت نسبتا حوضه وب برف در از بارندگی و ذ

) 1390بوده است. فتاحی و همکاران ( خوب و قابل قبول

  سازي رواناب ناشی از ذوب برف در حوضه به شبیه

پرداختند. SRM کوهستانی بازفت با استفاده از مدل 

 سازي با استفاده از مدلها نتیجه گرفتند که شبیهآن

SRM که طوريباشد بهموفق و قابل قبول می

و تفاضل حجمی به  تعیینهاي ارزیابی ضریب شاخص

درصد  - 9/18درصد و  82ترتیب برابر است با 

) در تحقیقی 1390زاده و همکاران (باشد. میریعقوبمی

سازي رواناب ناشی از ذوب برف در حوضه سد به مدل

که در دو سال دوره  دادکرج پرداختند. نتایج نشان 

باشد. دلاور و همکاران قبول می سازي نتایج قابلشبیه

سازي توزیعی ذوب برف در ) در تحقیقی به شبیه1390(

هاي کوهستانی پرداختند. منطقه مورد مطالعه حوضه

ها از الگوریتم ذوب . آنبودزاده داوود ها حوضه امامآن

  کارگیري مدل استفاده نمودند و با بهSRM برف 

SWAT  .نتایج حاصل از به محاسبه رواناب پرداختند

هاي مشاهداتی حاکی از دقت مدل در مقایسه با داده

هاي یی مناسب آن در حوضهآقابل قبول و کار

) در 1393شرافتی و همکاران (. بوده استکوهستانی 

پژوهشی با هدف بررسی جریان ورودي به سد طرق از 

با استناد به استفاده کردند.  SWEG مدل ذوب برف 

سنجی در هاي برفایستگاهاي لاعات مشاهدهاط

و ضریب همبستگی  1378-79تا  1377-78هاي سال

بین مقادیر محلسباتی و مشاهداتی مشخص گردید که 

اده و مقادیر عددي ضرایب روابط مورد استف

کاررفته در مدل اولیه مورد استفاده با پارامترهاي به

از این رو با  واقعیت حوضه تطبیق چندانی ندارد.

ارتفاع اي ز الگوریتم ژنتیک و مقادیر مشاهدهاستفاده ا

سنجی نسبت به هاي برفآب معادل برف در ایستگاه

رود اقدام کردند که در واسنجی مدل در حوضه کشف

نتیجه ضریب همبستگی خروجی مدل با اطلاعات 

اسمدت وند و ديزینیبهبود یافت.  52/0مشاهداتی 

ار سه ساله و آم WetSpa) با استفاده از مدل 2009(
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سازي تجمع و ذوب حوضه سد لتیان اقدام به شبیه

برف در این حوضه نمودند. در واقع هدف اصلی آن 

درجه -تحقیق بررسی میزان کارآیی دو روش روز

سازي تجمع و ذوب حرارت و بیلان انرژي در شبیه

بوده است که بر اساس نتایج مشخص گردید هر دو 

آرورا و  اشند.بروش از دقت خوبی برخوردار می

و  SNOWMOD) با استفاده از مدل 2016همکاران (

سازي اقدام به شبیه 2012تا  2010هاي اطلاعات سال

بر اساس  نمودند.ی در هیمالیا جریان حاصل از یخچال

اطلاعات روزانه مشخص گردید که میزان کارآیی مدل 

 %90و  %86ترتیب برابر با به 2012و  2010در سال 

هدف از انجام این پژوهش ارزیابی مدل  بوده است.

WetSpa سازي جریان رودخانه، فرآیندهاي در شبیه

بیلان  هايمؤلفهتجمع و ذوب برف و تعیین برخی 

 شد.بااریه میخشک بارکوهستانی و نیمهحوضه 

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

 اي بین طولمنطقه مورد مطالعه در محدوده 

شرقی و عرض  58° 21̍ 6"تا  58° 21̍ 5"جغرافیایی 

شمالی قرار  36° 29̍ 18"تا  36° 20̍ 18"جغرافیایی 

عنوان یکی از به باراریهرودخانه دارد. حوضه 

مال باشد که در شهاي، حوضه نیشابور میزیرحوضه

شرق این شهرستان قرارگرفته است. رودخانه اصلی 

این حوضه از دامنه جنوب غربی سلسله جبال بینالود 

سرچشمه گرفته و پس از عبور از نیشابور به رودخانه 

موقعیت جغرافیایی  1پیوندد. در شکل کال سبزوار می

منطقه مورد مطالعه در استان خراسان رضوي و 

 .نشان داده شده استمحدوده حوضه مورد مطالعه 

متر و  75/2870برابر  با  حوضهبیشترین ارتفاع در این 

 باشند. متر می 30/1061ترین ارتفاع کم

 
  اریه در حوضه نیشابور و ایران.بارموقعیت مکانی حوضه   -1شکل   

 

 WetSpaمدل 

که با هاي پیوسته و توزیعی بوده این مدل از جمله مدل

بینی انتقال آب و انرژي بین خاك، گیاهان و هدف پیش

در بلژیک  VUBاتمسفر توسط در دانشگاه بروکسل 

و سپس ) 1996نگ و همکاران ااست (وکدنویسی شده 

توسعه پیدا کرده  2009و  2003، 2000هاي در سال

وند زینی، 2004، لیو 2000اسمدت و همکاران دياست (

ده است. این مدل با استفاده از توسعه پیدا کر ).2009

سازي سیستم اطلاعات جغرافیایی قادر به شبیه

 –(روزانه صورت بهفرآیندهاي هیدرولوژیکی حوضه 
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). با استفاده از 1996 نگ و همکاراناوباشد (ساعتی) می

توان هیدروگراف جریان را در خروجی این مدل می

اي از حوضه که در آن جریان یا هر نقطهحوضه و 

هاي زمانی متفاوت تخمین زد پیوندد، با گامهم میبه

). اطلاعات ورودي مدل 2000 اسمدت و همکاراندي(

(رقوم  هاي رستريشامل دو دسته اطلاعات نقشه

ت و اطلاعا ارتفاعی، بافت خاك و کاربري اراضی)

منظور واسنجی چنین بههم .باشندهیدرولوژي می

اي پارامترهاي ورودي مدل به اطلاعات دبی مشاهده

اي مدل، دو منظور اجرباشد. بهنیاز میحوضه خروجی 

عنوان ورودي مدل معرفی گردند. دسته پارامتر باید به

صورت بهباشند که دسته اول شامل پارامترهایی می

س سه نقشه رقوم ارتفاعی، بافت توزیعی بوده و بر اسا

مرجع موجود در  هايجدولخاك و کاربري اراضی و 

شود و دسته دوم تعیین می ArcViewمحیط 

توان مستقیم نمیصورت بهباشند که پارامترهایی می

مورد حوضه ها را تعیین کرد و بر اساس مشخصات آن

نظر باید توسط کاربر تعیین شود که پارامترهاي دسته 

، تبخیر و تعرق پتانسیلعبارتند از فاکتور تصحیح  دوم

فاکتور تصحیح جریان زیرسطحی، ضریب افت آب 

زیرزمینی، رطوبت اولیه خاك، ذخیره اولیه آب 

ذخیره آب زیرزمینی، درجه حرارت  بیشینهزیرزمینی، 

درجه حرارت،  - پایه براي ذوب برف، ضریب روز

 درجه بارش، توان رواناب سطحی و - ضریب روز

 یک به پارامتر و این باشدمیa =1شدت بارش مربوط 

 مترمیلی یا روز در مترمیلی واحد با آستانه بارش شدت

 موقعیت تفکیک به بستگی و گرددمی  مربوط ساعت، در

 سطحی رواناب توان آن در چنینهم .دارد سازيشبیه

صورت به واقعی رواناب ضریب و یک بوده با برابر

در آید. می در خاك نسبی رطوبت ايمحتو با خطی تابع

بارش مازاد با استفاده از روش  WetSpaمدل 

شده و با توجه به میزان ضریب رواناب استدلالی اصلاح

ت هر سلول که به توپوگرافی، کاربري اراضی و باف

  ).1392رحمتی خاك وابسته است محاسبه می گردد (

]1[                                  
s

S C P I



 
   

 

  

 

C:  ) ــیل ــاب پتانســ ــریب روانــ ــان :α)، -ضــ ــر بیــ گــ

باشـد  میزان شـدت بارنـدگی بـر بـارش مـازاد مـی      تأثیر

ــباع    :θsو  )-( ــت اشـ ــاك در حالـ ــت خـ ــزان رطوبـ  میـ

]3-m3[m.  رســطحی ابتــدا در   جریــان آب ســطحی و زی

ــه  ــدیابی  هــر شــبکه ســلولی ب ــال اصــلی رون ســوي کان

ــی ــه    مـ ــر حوضـ ــر زیـ ــی هـ ــود و در خروجـ آب شـ

ــه آن  ــم ب ــی ه ــافزیرزمین ــا اض ــل  ه ــپس ک ــده و س ه ش

ــه  ــان بـ ــدیابی    جریـ ــه رونـ ــی حوضـ ــمت خروجـ سـ

گـردد. رونـدیابی جریـان سـطحی و جریـان آبراهـه       می

ــتفاده از ر  ــا اس ــی    ب ــوج پخش ــب م ــادلات تقری وش مع

ــنت و ــی ســ ــام مــ ــت انجــ ــوبی و  نانــ ــرد (یعقــ گیــ

 ).  1390مندبهره

  مدل تجمع و ذوب برف

بـــــرف ، فرآینـــــد ذوب WetSpaدر مـــــدل 

ــت، در  ــاري اس ــرف در منط اختی ــود ب ــورت وج ــه، ص ق

عنــوان ورودي مــدل بایــد آمــار درجــه حــرارت نیــز بــه

در نظــر گرفتــه شــود. در مــواقعی کــه اطلاعــات مــورد  

ــد     ــترس نباش ــابش در دس ــوج ت ــول م ــه ط ــاز از جمل نی

 -شـــاخص مفهـــومی درجـــه حـــرارت یـــا روش روز 

اي معادلــهصــورت بــهدرجــه کــه در آن تعــادل انــرژي 

ــی      در ــان م ــوا بی ــرارت ه ــه ح ــا درج ــه ب گــردد رابط

ســازي ذوب بــرف  اي در مــدلگســتردهصــورت بــه

-عنــوان یــک روش دقیــق مــورد اســتفاده قــرار مــی بــه

تــر گیــرد. فــرض بــر ایــن اســت کــه در صــورت پــایین 

بــودن دمــاي هــوا از آســتانه ذوب بــرف، بارنــدگی      

بــرف رخ داده و بــر روي تــاج پوشــش    صــورت بــه

ــین   ــطح زم ــان و س ــه   گیاه ــامی ک ــود و هنگ ــره ش ذخی

ــرف      ــته ب ــر رود پش ــتانه ذوب فرات ــوا از آس ــاي ه دم

مـار  شروع به ذوب شدن کنـد. ایـن روش بـا تکیـه بـر آ     

ــه    ــارش ب ــه و ب ــرارت روزان ــه ح ــی  درج ــوان روش عن

ــدل  ــراي م ــد ب ــه   مفی ــاطقی ک ــرف در من ــازي ذوب ب س
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ــدازه ــرف در آنان ــري ب ــگی ــا ب ــنظم صــورت  هه طــور م

هـــا ي تـــاریخی در آنهـــاکـــه دادهنگرفتـــه و یـــا ایـــن

باشــد. آن میــزان از بــرف کــه ذوب محــدود اســت، مــی

ــی    ــافه م ــارش اض ــم ب ــه حج ــده و ب ــر  ش ــردد در نظ گ

). میــزان بــرف ذوب 2006منــد بهــرهشــود (گرفتــه مــی

ونـد و  گـردد (زینـی  صـورت زیـر محاسـبه مـی    هشده ب ـ

  ):2009دي اسمدت 

  

]2[         Snow Rain a 0M MAX 0, K K P T T     
  
  

M:  1(میـــــزان ذوب بـــــرف روزانـــــه-d mm( ،aT :

: درجــه C°(،oT(متوســط درجــه حــرارت روزانــه ســلول

ــا درجــه C°( ،snowK(حــرارت آســتانه  ــاکتور ذوب ی  -: ف

ــریب روزayd1-C°mm(  ،rainK-1(روز  ــه  -: ضـــ درجـــ

ــارش   ــی از ب ــرف ناش ــه ذوب ب ــوط ب mm mm-( مرب

ayd1-C°1.(  

هـــاي شـــش بـــرف در حوضـــهدرجـــه حـــرارت و پو

ــی   ــوجهی م ــل ت ــرات قاب ــتانی داراي تغیی ــند. کوهس باش

 -مواقــع آمــار و اطلاعــات هیــدرولوژیکی    بیشــتردر 

هواشناســی در منــاطق کوهســتانی بســیار نــادر اســت، 

لـــذا بـــراي در نظـــر گـــرفتن تغییـــرات شـــدید درجـــه 

ــریب      ــلول از ض ــاع، در هرس ــه ارتف ــبت ب ــرارت نس ح

ــی   ــتفاده م ــا اس ــزان خط ــحیح می ــود (تص ــرهش ــد به من

2006(:  

  

]3[                          a ref ref i refT T T H H     

refT   ــا ــتگاه مبن ــرارت در ایس ــه ح : درج oC ،iH  وrefH :

: نرخ اختلاف درجـه  m( ،β(و مبنا  iهاي ارتفاع در سلول

 حرارت.

، MB ،NSمعیار  4رزیابی مدل از منظور ابه

NSL  وNSH  .مدل   معیار انحرافاستفاده شد)MB( 

سازي بیلان آبی به منظور بررسی توانایی مدل در شبیه

سازي شده در مقایسه با حجم آب یا حجم آب شبیه

 ساتکلیف –معیار ناش  شود.استفاده می  مشاهده شده

)NS( ي میزان سازبراي بررسی توانایی مدل در شبیه

و به منظور بررسی  رودبه کار می جریان رودخانه

هایی با مقادیر کم و سازي جریانتوانایی مدل در شبیه

 )NSL( هاي کمساتکلیف جریان - زیاد از دو معیار ناش

استفاده  )NSH( هاي زیادساتکلیف جریان - و ناش 

  ).2009اسمدت وند و ديشود (زینیمی
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Qsiسازي شده در گام زمانی: جریان شبیه i )1-T3L(، 

Qoiم زمانی اي در گا: جریان مشاهدهi )1-T3L(، N :

طی  اي: متوسط دبی جریان مشاهدهoQتعداد گام، 

  ، است.)T3L-1(سازي دوره شبیه

  اطلاعات مورد نیاز در منطقه

اطلاعات هیدرولوژي مورد نیاز این تحقیق شامل 

روزانه بارش، دما و تبخیر و تعرق پتانسیل در مقیاس 

منظور سنجی خروجی حوضه بهستگاه آبو اطلاعات ای

واسنجی پارامترهاي مدل بوده است. در منطقه مورد 

مطالعه عواملی چون عرض جغرافیایی بالا، دوري از 

گردد تا منطقه داراي منابع آب و ارتفاع زیاد موجب می

د بر اساس اطلاعات ایستگاه سرد باشاقلیمی نیمه

 C°اریه در این رژیم گرمایی  ماه دي با بار سنجیتبخیر

هاي ترین ماهسردترین و گرم C 6/24°و ماه تیر با  6/1

هاي هواشناسی و باشند. بررسی آمار ایستگاهسال می

و با توجه  باراریهحوضه سنجی موجود در محدوده آب

هایی با گام زمانی به هدف تحقیق و نیاز مدل به ورودي

 درنهایتزمان بودن سري زمانی، روزانه، پیوسته و هم 
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انتخاب گردید  1386- 1387تا  1382- 1383دوره زمانی 

مانده سال باقی 2سال اول جهت واسنجی و  3و سپس 

منظور دوره ارزیابی مدل انتخاب گردیدند. میانگین به

 60/316ساله برابر با  5بارش حوضه در دوره آماري 

 50/456ا ب 1383-84باشد که سال آبی متر میمیلی

متر میلی 50/140با  1386-87ی متر و سال آبمیلی

خود ترین مقدار بارش را بهترین و کمترتیب بیشبه

  اند. اختصاص داده

هاي میزان شیب، جهت جریان، طول در مرحله اول نقشه

جریان، جریان تجمعی، شبکه آبراهه، شعاع هیدرولیکی 

افی ایجاد ز نقشه توپوگرها با استفاده او زیرحوضه

اي برابر با صفر باشد که اگر شیب منطقهشدند. ازآنجا

گردد ر بحث روندیابی جریان میباعث ایجاد خطا د

 کمینهعنوان دلیل در بخش نقشه شیب عددي به همینبه

شیب به مدل تعریف گردید که در صورت صفر بودن 

شیب واقعی منطقه، شیبی معادل با این عدد در نظر 

ر این بخش پیش فرض مدل که معادل با گرفته شود و د

بود، لحاظ گردید. با در نظرگیري دوره   01/0%

ساله نقشه شعاع هیدرولیکی ایجاد گردید.  2بازگشت 

هاي عنوان یکی از وروديري اراضی بهنقشه کارب

 باراریهحوضه اصلی بوده و نقشه کاربري اراضی 

نوع یر تأثباشد. با توجه به می 1:100،000داراي مقیاس 

بندي پوشش بر فرآیندهاي هیدرولوژیکی، عمل تقسیم

کلاس صورت گرفته است. طبق  17ها در پوشش

کند بندي تغییر میمدل، تقسیمکار رفته در هالگوریتم ب

منظور تعیین ضریب رواناب پتانسیل و نمونه به عنوانبه

کلاس محصولات زراعی،  5ظرفیت ذخیره چالابی تنها 

اك لخت و مناطق شهري مورد توجه مرتع، جنگل، خ

عمق ریشه، درصد  چونهایی همگیرند. نقشهقرار می

، ضریب بیشینهو  کمینهپوشش، ظرفیت ذخیره برگابی 

زبري مانینگ براي جریان سطحی و کانال و شاخص 

با استفاده از نقشه ، ArcViewسطح برگ در محیط 

مرجع موجود ایجاد  هايجدولکاربري اراضی و 

. نقشه ضریب زبري مانینگ براي جریان سطحی گردید

. شدو جریان کانال با توجه به نقشه آبراهه تعیین 

یابی بین ضریب زبري کانال با استفاده از درون

براي  015/0هاي مختلف کانال ایجاد گردید که رتبه

رتبه در نظر گرفته  بیشینهبراي  055/0رتبه و  کمینه

ذ شده با  دقت شد. نقشه واحدهاي اراضی خاك اخ

باشد. کدبندي بافت خاك در مدل بر می 1:100،000

باشد. با استفاده از بندي بافت خاك میاساس مثلث طبقه

هاي مورد ، نقشهArcViewنقشه بافت خاك و محیط 

هایی که منظور اجراي مدل تهیه گردیدند. نقشهنیاز به

ی، در این مرحله تولید شدند عبارتند از: هدایت هیدرولیک

تخلخل، ظرفیت زراعی، رطوبت باقیمانده، شاخص 

میزان  بیشینهتوزیع اندازه ذرات، نقطه پژمردگی و 

با استفاده از سه نقشه  ArcViewاشباع. در محیط 

رستري اولیه و پارامترهاي توزیعی ایجاد گشت و 

جداول مرجع مربوط به ضرایب رواناب پتانسیل و 

ب پتانسیل و چالاب، دو نقشه توزیعی ضریب روانا

چالاب ایجاد گردیدند. در گام بعد با استفاده از 

هاي تولید شده در مراحل قبل اقدام به ایجاد نقشه

هاي سرعت جریان، زمان پیمایش، انحراف معیار نقشه

زمان پیمایش، زمان پیمایش تا آبراهه اصلی شد. این 

منظور محاسبه تابع پاسخ جریان از هر سلول ها بهلایه

وجی حوضه و آبراهه اصلی مورد استفاده قرار تا خر

گرفتند. سرعت جریان با توجه به اطلاعات ضریب 

نقشه صورت بهزبري مانینگ، شعاع هیدرولیکی و شیب 

 38/0سرعت برابر با  کمینهتوزیعی برآورد گردید که 

متر بر ثانیه  2سرعت برابر با  بیشینهمتر بر ثانیه و 

 10اریه بارحوضه  1محاسبه گردید. زمان پیمایش

بندي شده بارش، دما و هاي شبکهباشد. نقشهساعت می

ها تهیه شدند. تبخیر از نظر ابعاد شبکه مانند دیگر نقشه

هاي موجود در داخل حوضه در شکل موقعیت ایستگاه

جه به فاصله بین نشان داده شده است. با تو 1شماره 

ها بعد از موقعیت قرارگیري آن چنینها و همایستگاه

گونی که معرف در پلیحوضه بندي کل انجام تیسن

                                                           
1 - Travel time 
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دلیل در این همینبود قرار گرفت و به باراریهگاه ایست

استفاده گردید.  باراریهتحقیق از اطلاعات تک ایستگاه 

لازم به ذکر است که در این پژوهش از نقشه ماسک 

، دما و تبخیر هاي تیسن بارندگیگونحوضه بجاي پلی

مدل  ازیمورد ن يهاداده معرفی از پساستفاده گردید. 

WetSpa ،دما و  ل،یباران، تبخیر و تعرق پتانس مانند

 سازيبهینه عملیات شروع درمدل اجرا گردید.  ،یدب

 مقادیر مدل در رفته کارهب پارامترهاي تمامبراي 

 حصول باواسنجی مدل  عملیاتو  دیگرد اختیار اياولیه

 و شدهي سازهیشب هايهیدروگراف بین قیتطب بهترین

  ). 1392رحمتی ( رسید اتمام بهي امشاهده

  

  نتایج و بحث

  WetSpaاجراي مدل 

مقدار پارامترهاي واسنجی شده مدل  1در جدول 

اکتور تصحیح جریان ، فikنشان داده شده است. 

هدایت  تأثیرنظرگیري در منظورزیرسطحی که به

شود و سطحی استفاده میجریان زیر هیدرولیکی بر

فرض براي این ضریب در پیشصورت بهرا  1مقدار 

این ، ضریب افت آب زیرزمینی که gKگیرند. نظر می

کننده وضعیت ذخیره زیرحوضه است. ضریب منعکس

توان با توجه به میزان ضریب افت آب زیرزمینی را می

طالعات گیري شده و بر مبناي ماطلاعات جریان اندازه

فرضی براي این ام شده استخراج نمود و مقدار پیشانج

، رطوبت اولیه خاك که این ssKضریب وجود ندارد. 

سازي طولانی مدت حوضه اهمیت فاکتور در شبیه

سازي را تري خواهد داشت و تنها مرحله اول شبیهکم

تبخیر و فاکتور تصحیح  ،epkدهد. قرار میتأثیرتحت 

داراي  وهاي مرطوب که در حوضه است تعرق پتانسیل

 1باشند برابر با پوشش کامل و میزان رطوبت کافی می

، ذخیره اولیه آب 0G ). 1392رحمتی (باشد می

متر باشد. یک مقدار عددي بر حسب میلیزیرزمینی می

عنوان عمق اولیه آب زیرزمینی براي همه به

یسه شود که این مقدار با مقاها قرار داده میزیرحوضه

سازي شده و هاي شبیهمراحل ابتدایی هیدروگراف

ذخیره آب  بیشینه، maxGاي قابل واسنجی است. مشاهده

زیرزمینی که میزان تبخیر و تعرق را از آب زیرزمینی 

شدت  ،maxp، توان رواناب سطحی و runkکند. کنترل می

باشد و این پارامتر به یک شدت می a =1بارش مربوط 

متر در متر در روز یا میلیا واحد میلیبارش آستانه ب

گردد و بستگی به تفکیک موقعیت ساعت، مربوط می

چنین در آن توان رواناب سطحی سازي دارد همشبیه

با محتواي برابر با یک بوده و ضریب رواناب واقعی 

آید. سه تابع خطی در میصورت به رطوبت نسبی خاك

نقش اصلی در  گردندپارامتري که در ادامه معرفی می

، درجه حرارت پایه 0Tفرآیند تجمع و ذوب برف دارند. 

براي ذوب برف بوده و معمولا مقادیر نزدیک به صفر 

درجه حرارت  -، ضریب روزsnowKشوند. انتخاب می

است و در شرایطی که بارندگی وجود ندارد، ضریب 

با مقایسه  .باشدمی 7/3تا  8/1درجه بین  -روز

سازي شده در فصل اي و شبیهمشاهدههاي هیدروگراف

، ضریب rainkتوان این ضریب را واسنجی کرد. بهار می

کننده نرخ ذوب برف ناشی از درجه بارش، تعیین-روز

تراکم هواي مرطوب بر سطح برف و گرماي انتقال یافته 

به پشته برف توسط بارندگی است و در حقیقت براي 

ربرد دارد. ناشی از بارندگی کامحاسبه ذوب برف 

 01/0کلی مقدار این ضریب بسیار کم و نزدیک به طوربه

ر گرفته باشد. اگر مقدار صفر براي این ضریب در نظمی

بر ذوب برف  تأثیريگونه شود در واقع بارندگی هیچ

، زینی وند و 2006مند ، بهره2004لیو نخواهد داشت (

  ). 2009دي اسمدت 

گردد که در هر مشخص می 2با توجه به نتایج جدول 

چنین سازي حجم آبی و همدو دوره مدل از نظر شبیه

باشد. سازي جریان رودخانه داراي دقت خوبی میشبیه

هاي زیاد اما بهترین معیار ارزیابی مربوط به جریان

ترتیب در دو دوره واسنجی و ارزیابی بهباشد که می

باشند و می 67/0و  77/0یف ساتکل -داراي ضریب ناش

سازي رواناب را بودن عملکرد مدل در شبیهسبمنا
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سازي قت بالاي مدل در شبیهنماید. دتایید می

مشابه با نتایج تحقیقات  باراریههاي زیاد حوضه جریان

باشد که هر دو ) می2009وند () و زینی2006مند (بهره

اند که محقق در گزارشات خود به این نکته اشاره کرده

هاي زیاد از دقت بالایی یانسازي جرمدل در شبیه

  برخودار است. 

  

 .WetSpaمعرفی و مقدار واسنجی شده پارامترهاي ورودي مدل   -1جدول 

  مقدار واسنجی شده  پارامتر  علامت  

1 iK 750111/0  )-بعد جریان زیرسطحی (بی فاکتور  

2  gK   1(ضریب افت آب زیرزمینی-day(  00051/0  

3  ssK   رطوبت اولیه خاك)mm(  96812/0  

4  epk   فاکتور تصحیح تبخیر و تعرق پتانسیل)mm(  14561/0  

5  0G   ذخیره اولیه آب زیرزمینی)mm(  69800/30  

6  maxG  ذخیره آب زیرزمینی  بیشینه)mm(  869/285  

7 0T   ضریب درجه حرارت آستانه)°C(  11139/0  

8  snowK  1(روز درجه حرارت  درجه ضریب-day°C mm(  80117/0  

9  inrak   1(ضریب روز درجه بارش-day°C(  7 -10*62290/5  

10  runk  ) 82946/7  )-توان رواناب سطحی براي شدت بارندگی صفر  

11  maxp  1(شدت بارش  بیشینه-mmday(  0920/67  

  

  .ارزیابیمقادیر معیارهاي کارایی مدل در دوره واسنجی و   -2جدول 

  دوره ارزیابی (%)  دوره واسنجی (%)  نمایه

  -37/5  -99/0  اف مدلانحر

  21/69  78/66  اتکلیفس -نمایه ناش 

  99/56  67/61  هاي کمساتکلیف جریان –نمایه ناش 

  79/66  63/76  هاي زیادساتکلیف جریان –نمایه ناش 

 
سال  5) رخ داده در Pمقادیر بارش ( 3در جدول 

سازي نشان داده شده است که این بارش در دوره شبیه

مدل  .باشد) میSnow) و برف (Rain( واقع جمع بارندگی

 ) که0T( آستانه ضریب درجه حرارتبا توجه به مقدار 

است مقداري از  سلسیوس  11/0برابر با  در این حوضه

کند. در زمانی سازي میبرف شبیهصورت بهبارش را 

تر باشد و که مقدار درجه حرارت از این آستانه کم

رف در نظر بصورت بهبارش رخ دهد مدل آن را 

گیرد و این روند تا زمانی ادامه دارد که متوسط می

درجه حرارت هوا از این مقدار آستانه بالاتر رود که در 

آن هنگام برف تجمع یافته ذوب خواهد شد. با توجه به 

، 82- 83که در سال آبی  شودمشخص می 3جدول 

برف بوده است که صورت بهاز بارش سالانه  82/34%

ترتیب برابر با هاي آبی بعدي بهاي سالن نسبت برای

 .باشدمی %97/56و  34/27%، 49/31%، 64/29%

باشد که می 86- 87بیشترین نسبت مربوط به سالی آبی 

باشد و علت این ترین میزان بارش سالانه میداراي کم

باشد که در این سال آبی می امر زمان وقوع بارش

ست و همین بارش در فصل زمستان رخ داده ا بیشتر

علت سبب افزایش میزان برف نسبت به بارندگی در این 

میزان متوسط ماهانه برخی  4جدول سال شده است. 

 5در دوره  باراریهبیلان آبی حوضه  هايمؤلفهمقادیر 

  دهد. سازي را نشان میساله شبیه
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  .باراریهحوضه هاي بیلان سطحی مقادیر سالانه برخی از مولفه  -3جدول 

  سال آبی
P  

)mm(  

Rain  

)mm(  

Snow  

)mm(  

Melt 

)mm( 

83-82  50/332  71/216  79/115  79/115  

84-83  50/456  20/321  30/135  30/135  

85-84  00/267  92/182  08/84  08/84  

86-85  5/386  82/280  68/105  68/105  

87-86  50/140  44/60  06/80  06/80  

 

، بارش برف در این حوضه از آبان 4با توجه به جدول 

گردد و تا فروردین ماه ادامه دارد. لیکن ماه شروع می

هاي آذر، دي و بهمن ماههاي برف در ترین بارشعمده

باشد. با مقایسه میزان بارش برف و میزان ذوب می

هاي دریافت که میزان ذوب برف در ماه توانبرف می

باشد. در تر از بارش برف میآبان، آذر و بهمن کم

گردد مقابل این برف در حوضه ذخیره گشته و باعث می

هاي اسفند و فرودین بیشتر از که ذوب برف در ماه

بارش برف آن باشد و ذوب برف تا ماه اردیبهشت 

 است. از ماه رثمؤپایه رودخانه ادامه دارد و در دبی 

خرداد تا انتهاي فصل خشک برف در حوضه نقشی ایفا 

  کند.نمی

 
  .)١٣٨٦-١٣٨٧ تا ١٣٨٢-١٣٨٣(سازي ساله شبیه 5در دوره  باراریهبیلان آبی حوضه  هايمؤلفهمیزان متوسط ماهانه تعدادي از   -4جدول 

  مولفه

  ماه

يد آذر آبان مهر نیفرورد اسفند بهمن  بهشتیارد  ریت خرداد  وریشهر مرداد   

P 

(mm) 

50/0  50/24  90/39  80/48  00/63  60/56  60/48  40/25  60/8  62/0  25/0  00/0  

Rain 

(mm) 

50/0  54/21  07/20  95/19  06/25  13/50  76/40  40/25  60/8  63/0  25/0  00/0  

Snow 

(mm) 

00/0  26/2  43/20  25/29  94/37  47/6  84/7  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  

T 

(°C) 

24/15  94/9  62/3  20/1-  41/1  22/6  87/10  12/17  46/20  75/22  21/22  82/19  

Melt 

(mm) 

00/0  20/0  54/3  70/1  84/16  89/37  14/37  88/6  00/0  00/0  00/0  00/0  

  

وند تجمع و ذوب برف منظور بررسی نحوه ربه

ترین نسبت برف در مقیاس روزانه دو سال آبی که بیش

باشد انتخاب گردید. دوره اول که به بارش را دارا می

آبان ماه  ام 24باشد از می 82- 83مربوط به سال آبی 

ادامه  1383ام فروردین سال  31شروع و تا  1382سال 

بارش،  تمامی اطلاعات در مورد 2یافته است. در شکل 
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دما، تجمع برف و میزان ذوب برف در مقیاس روزانه 

ام بهمن ماه  19ام آبان ماه تا  24ارائه شده است. از

 95/67 یعنیترین مقدار خود میزان تجمع برف به بیش

رسد و از این به بعد شاهد متر از آب معادل میمیلی

ام اسفند ماه که  24ذوب برف در حوضه هستیم تا 

متر میلی 94/4جود در حوضه به مقدار میزان برف مو

شاهد  ام اسفند ماه 25روز رسد و در از آب معادل می

اتفاق افتاد و با توجه به درجه  50/12بارشی معادل با

 سلسیوس 6/0حرارت متوسط حوضه که برابر با 

صورت بارندگی متر از آن را بهمیلی 60/5مدلباشد می

  90/6ن را که معادل بامانده آدر نظر گرفته است و باقی

سازي کرده صورت برف شبیهباشد را بهمتر میمیلی

همین دلیل صعود منحنی میزان برف موجود است و به

که این افزایش  تا نحويشود بهدر حوضه دیده می

اولین روز فروردین ماه ادامه دارد که در این روز 

متر میلی 62/29میزان برف موجود در حوضه معادل با 

از آب معادل است و ادامه ذوب برف رخ داده است تا 

ام فروردین  31تمامی برف موجود در حوضه در تاریخ 

  شود.ماه ذوب می

  

  

میزان متوسط بارش، متوسط درجه حرارت، آب معادل برف و ذوب برف در مقیاس روزانه براي بازه   -2شکل   

  اریه.بارحوضه در  31/1/1383تا  24/8/1382زمانی 

  

باشد می 1386-87دوره دوم مربوط به سال آبی 

ادامه  11/1/1387شروع و تا  4/9/1386که از تاریخ 

تمامی اطلاعات در مورد بارش، دما،  3دارد و در شکل 

تجمع برف و میزان ذوب برف در مقیاس روزانه ارائه 

. در این دوره میزان تجمع برف از تاریخ شده است

صورت پیوسته ادامه دارد به 5/12/1386شروع دوره تا 

ترین مقدار خود که معادل با که در این تاریخ به بیش

ترین میزان رسد. بیشمتر از آب معادل میمیلی 55/71

سازي شده در مقیاس روزانه در این بارش برف شبیه

باشد که مدل از می 26/9/1386دوره متعلق به روز 

 93/11متر بارش رخ داده در سطح حوضه میلی 50/18

سازي کرده است صورت برف شبیهمتر از آن را بهمیلی

و لازم به ذکر است که در این روز میزان متوسط درجه 

بوده است. از  سلسیوس  - 45/0حرارت حوضه برابر با 

صورت پیوسته و روزانه ام اسفند ماه به بعد به5تاریخ 

هاي ذوب برف رخ داده است و در نهایت تمامی برف

ام فروردین ماه ذوب 11حوضه در تاریخ  موجود در

شود. با توجه به معیارهاي ارزیابی مدل مشخص می
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سازي جریان رودخانه گردد که مدل در بخش شبیهمی

هاي از دقت قابل قبولی برخوردار است و مدل جریان

سازي کرده است و این زیاد را با دقت بالاتري شبیه

مند و ، بهره)2002نکته توسط گبرمسکل و همکاران (

) 2009اسمدت (وند و دي) و زینی2007همکاران (

 گزارش شده است. 

  
میزان متوسط بارش، متوسط درجه حرارت، آب معادل برف و ذوب برف در مقیاس روزانه براي بازه زمانی   -3شکل              

  .باراریهحوضه در  11/1/1387تا  04/9/1386

  

  کلیگیري نتیجه

گیري عه حاضر بررسی نحوه فرآیند شکلهدف از مطال

نیشابور  باراریهرودخانه حوضه در برف و ذوب آن 

باشد. براي رسیدن به این هدف از مدل توزیعی می

WetSpa  ،با قابلیت تعیین و ترسیم مقادیر تجمع برف

میزان آب معادل برف، میزان ذوب برف و تغییرات 

در این  ه استفاده گردید.ضذخیره برفی براي سطح حو

سازي بهینه ، اقدام بهPESTتحقیق با استفاده از برنامه 

پارامترهاي هیدرولوژیکی حوضه و پارامترهاي مربوط 

به ذوب برف در این حوضه گردید و بر اساس نتایج 

درجه حرارت پایه یا آستانه ، 0Tمشخص گردید که 

، snowK، سلسیوس 11/0گیري و ذوب برف برابر با شکل

، rainkو  80117/0رجه حرارت برابر با د-ضریب روز

 62290/5*10- 7درجه بارش برابر با - ضریب روز

باشد. بر اساس نتایج مشخص شد که در مواقع می

درجه  11/0تر از بارش تا زمانی که درجه حرارت کم

باشد در سطح حوضه شاهد تجمع برف  سلسیوس

خواهیم بود و جریان رودخانه تنها متاثر از دبی پایه 

خواهد بود و زمانی که درجه حرارت هوا در سطح 

فراتر رود،  سلسیوسدرجه  11/0حوضه از مقدار 

شاهد ذوب برف خواهیم بود.  نتایج حاصل از مقایسه 

سازي و مشاهداتی و با توجه به ضریب اطلاعات شبیه

در دو دوره  67/0و  77/0ساتکلیف برابر با  -ناش 

مندي و سودمندي واسنجی و ارزیابی، حاکی از توان

مدل مذکور در تخمین رواناب ناشی از ذوب برف 

بیلان محاسبه شده هر  هايمؤلفهباشد. با توجه به می

درصد از بارش  30سال مشخص شد که سالانه حدود 

شود و این طح حوضه تبدیل به برف میرخ داده در س

درصد افزایش پیدا  57به  86- 87نسبت تنها در سال 

کرده است و علت در این سال بوده است که بیشترین 

مقدار بارش در فصل سرد آن سال رخ داده است. بر 

هاي بیلان ماهانه مشخص گردید که اساس مولفه

ار ترین مقدمتوسط دو ماه دي و بهمن بیشصورت به



  171                                                      ...                            یکوهستان و خشکمهین يهاحوضهژیکی تجمع و ذوب برف در سازي هیدرولومدل

  اند. خود  اختصاص دادهذوب برف را بهترین مقدار ین بیشو دو ماه اسفند و فروردتجمع برف 

  

  منابع مورد استفاده

هاي کوهستانی فاقد داده (مطالعه سازي توزیعی ذوب برف در حوضهشبیه .1390 ،نیکبخت ن و دلاور م، مرید س

 . 50تا  41 هايصفحه، 4، شماره 7آب ایران، سال مجله تحقیقات منابع   .موردي حوضه امامزاده داوود)

نامه کارشناسی ). پایانباراریه حوضه(مطالعه موردي  WetSpaسازي بیلان سطحی توسط مدل . مدل1392 ،رحمتی ح

  .فحهص 112ارشد، دانشگاه فردوسی. 

مجله جغرافیا و توسعه،  .MODISمحاسبه آب معادل از پوشش برفی با پردازش سنجنده  .1386ا،   سلام و ع  رسولی

  .26-23 هايفحهص ،10شماره 
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