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  چکيده

ازپیش ریزی و مدیریت منابع آب بیششاااود. ب  همین د،یل، اهمیت برنام محدودتر می روزروزب ها مناابع آبی مووود و توانایی دساااترسااای ب  آن

. امروزه با توو  ب  مشکل کمبود دارد آببین ورودی و خرووی گردد. پوشاش بر  در نواحی کوهساتانی ن ش بسیار مهمی در ح ت تدادل مشاخ  می

 سااازی وهای شاابی باید از مدل ندگانمدیریت بهتر منابع برای آی در وهتو مدیریت منابع آب ،وژی هیدرو های صااورگ گرفت  در زمین آب و پیشاارفت

  آن محاسب منظورب باشاد ک  برای تخمین ذوب بر ، مسااحت پوشاش بر  می رهایمتغترین مهمیکی از . و توساد  داد مووود اسات اده کرد بینیپیش

درصد  SRM (Snowmelt Runoff Model)در این پژوهش سدی بر آن شد ک  با است اده از مدل های ودید سنجش از راه دور بهره برد. از فناوری توانمی

دم ک  ع ضاارایر رواناب بر  و باران پارامترهای. ب  این منظور با اساات اده از چای برآورد شااودتأثیرگذاری ذوب بر  بر روی وریان خرووی حوضاا  آوی

گرفت و وهت تخمین  و م ایساا  قرار یموردبررسااایسااتگاه  ایسااتگاه  و ت چند، دو روش واساانجی دارنددیگر  یپارامترهاقطدیت بالاتری نساابت ب  

. ارزیابی شد 9019 تا 9037های بین سال SRMمدل عملکرد ( است اده گردید. MOD10A2روزه )هشت  MODIS سنجده مسااحت پوشش بر  از تااویر

در طول دوره  %91 طور میانگینایسااتگاه  ب  دهنده بهبود عملکرد مدل در حا،ت واساانجی چندایسااتگاه  نساابت ب  روش ت نشااان 2Rنتایج شاااخ  

رسد و با افزایش دما سهم فرودین و اردیبهشت ب  اوج خود می هایماهدر  موردمطا،د و همچنین سهم ذوب بر  در منط    باشدسازی میسا،  شبی پنج

 شود.تر میکم جیتدرب مذکور 
 

 .MODIS ،SRM سنجش از دور، ،زی چندایستگاه سابی شرواناب ذوب بر ،  سازیشبی  :هاکليدواژه

 
  مقدمه -5

گرم شدن کره زمین و تغییراگ اقلیمی بر روی ذخایر منابع 

آب مووود و محدود شدن توانایی دسترسی ب  منابع ودید در 

با توو  ب  این موضوع، ضرورگ . های اخیر تأثیر گذاشت  استسال

شود. منابع میمدیریت منابع آب بیش از هر زمان دیگری احساس 

های اخیر بوده و تاکنون ترین مباحث در سالآب یکی از مهم

های حوض . در تح ی اگ متدددی در این مورد انجام شده است

در فاول گرم سال،  ویژهب کوهستانی ذوب بر  در اکثر مواقع 

  حوض دستنییپاآب و تضمین آن در  تأمینمنبع  تریناصلی

های سطحی و زیرزمینی مناطق از آب %10ذوب بر  ت ریباً  .است

. (4091و همکاران،  Vafakhah) کندکوهستانی را تأمین می

بنابراین درک فرآیند ذوب بر  در مدیریت منابع آب این مناطق 

تغییر اقلیم و گرمایش زمین  بسیار حائز اهمیت است. پدیده

ر تواند در تغییر زمان ذوب بر  و م دار رواناب ناشی از آن دمی

ن سازی دقیق ایباشد. در نتیج ، شبی  مؤثرکوهستانی  هایحوض 

ریزی و مدیریت منابع آب بسیار مهم بوده و پدیده برای برنام 

توان ریس  وقوع درست منابع مووود، می بینیپیشهمچنین با 

ب   ک آنناشی از  هایزیانهایی مانند سیلاب را کاهش و پدیده

زاده، دهد را مدیریت کرد )نجفد،یل ذوب سریع بر  رخ می

9030.) 

مناسر  هاییب  دنبال روش آبشناسانگذشت   هایدر ده 

 در آن بر روی رواناب خرووی تأثیرسازی ذوب بر  و برای مدل

دو رویکرد اصلی برای این موضوع  و حوض  بودند دستنییپا

 اند:نموده مدرفی
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و  Zhang) 4روز-ب( رویکرد درو  9انرژی-ا،ف( رویکرد تدادل

روش برای  ترینوامعانرژی  -رویکرد تدادل(. 4092همکاران، 

 وریان انرژی کارگیریبا ب  سازی و تخمین وریان سطحیشبی 

 پارامترهایو  هادادهباشد. این روش تدداد بین بر ، خاک و هوا می

هایی ک  با کمبود داده مواو  و در حوض  نیاز داردزیادی  ورودی

 برخلا  .(4092و همکاران،  Abudu) قابلیت اورا ندارندباشند می

 است اده از روش ،انرژی -های پیچیده مبتنی بر رویکرد تدادلمدل

ها برای محاسب  م دار ذوب ترین روشروز یکی از آسان -درو 

سازی در مناطق خش  برای شبی  کاربرد مدل چراک بر  است 

 باشدمناسر میتند، داده مواو  هس کوهستانی ک  با محدودیت

(Rulin  ،4003و همکاران).  

رواناب با  سازیشبی ذوب بر  در  هایمدلعلیرغم موف یت 

ک  پارامتر دما  اندکردهبرخی مح  ان استدلال  ،روز -رویکرد درو 

ب بر  در نظر گرفت و در ذو مؤثرب  عنوان تنها عامل  تواننمیرا 

و آ،بدوی محیط ب  عنوان  0تابش خورشیدی کارگیریبر ،زوم ب 

، Wangو  Li) اندکرده تأکیدمین انرژی ذوب بر  أدر ت مؤثر عوامل

از طرفی چندین مح ق . (4091و همکاران،  Vafakhah؛ 4003

در تح ی اگ خود با است اده از تابش خورشیدی و آ،بدو ب  این 

ر ذوب د تأثیرگذارعامل  مؤثرتریننتیج  رسیدند ک  دما ب  تنهایی 

و همکاران،  Saydi؛ Smedt ،4090و  Zeinivand) بر  است

و شوند ها شناخت  میآن سادگیب های این رویکرد مدل (4091

 Tekeli) است با موف یت اورا و بررسی شده گذشت  مطا،داگدر 

 .(4001و همکاران،  Lee؛ 4001و همکاران، 

 و بربوده ی  مدل م هومی  (SRM) ذوب بر  رواناب مدل

-و ب  عنوان یکی از مدلاست اساس قوانین فیزیکی شکل گرفت  

سازی و شبی  منظورب روز،  -های مبتنی بر رویکرد درو 

های کوهستانی ک  ذوب بر  بینی رواناب روزان  در حوض پیش

، Martinec) است ، توسد  یافت استعامل اصلی تو،ید رواناب 

9171). 

ترین ب  عنوان اصلی 2(SCA)از بر   برآورد دقیق سطح پوشیده

ای در زمین  مدیریت منابع آب ورودی مدل، یکی از عملیاگ پای 

 صورگب بخش زیادی از نزولاگ  چراک در مناطق کوهستانی است 

نجی سهایی ک  ایستگاه بر باشد. ب  این منظور در حوض بر  می

برای محاسب  ای های ماهوارهتوان از دادهمناسبی ندارند، می

یکی از  MODIS. سنجنده مساحت پوشش بر  است اده نمود

های حال حاضر است ک  با توو  ب  رایگان پرکاربردترین سنجنده

ین ب بودن تااویر و ت کی  زمانی بالا )روزان ( از محبوبیت بالایی

های ر سال(. دHall ،4092 و Ringgsبرخوردار است ) مح  ین

ا هر مورد کارایی این تااویر و م ایس  آند متدددیاخیر مطا،داگ 

                                                 
1. Energy-balance 
2. Degree-day 
3. Solar radiation 

 Tekeli) اندکرده ها را مناسر ارزیابیانجام شده است ک  دقت آن

و همکاران،  Han؛ 4092و همکاران،  Zhang؛ 4001و همکاران، 

زم ب  ذکر است ک  در دو ده  اخیر با پیشرفت . لا(4091

بر ، این  برآورد سطح پوشیده از برای ازدورسنجشهای ماهواره

آمیز اورا شده است موف یت صورگب  مختلفهای مدل در حوض 

 Heidinger(4009)  و  Malcherتوان ب  تح ی اگک  از ومل  می

آ،پ سوئیس، در  Martinec  (4004)و  Seidelاتریش، 1اتزالدر 

Harshburger  ومریکا آدر غرب  (4090همکاران )وSaydi   و

( و 9010مطلق و همکاران ) در چین و مختاری (4091همکاران )

 د.( در ایران اشاره کر9010و همکاران ) فتاحی

 SRM2 روز، مدل -در تح یق حاضر با است اده از رویکرد درو 

رواناب منط    ،ایماهوارههای زمینی و گیری از دادهبهره با

ب  دو روش واسنجی چندایستگاه  )ت سیم حوض  ب   موردمطا،د 

-چندین زیر حوض  ک  دارای دبی سنج در خرووی هستند( و ت 

تا ب  امروز سازی گردید. ایستگاه  )خرووی کل حوض ( شبی 

مورد است اده قرار  SRM مدلواسنجی روش چندایستگاه  برای 

 و بازمان پارامترها ب  طور هم نگرفت  است. در این روش واسنجی

 پذیرد.چندین ایستگاه مشاهداتی صورگ می هایدادهاست اده از 

شان ن دیگر های هیدرو،وژیکیتح ی اگ صورگ گرفت  بر روی مدل

چندایستگاه  خطاها واسنجی ک  با است اده از روش  دهدمی

های وریان داده چراک  یابدافزایش می سازیمدل کاهش و دقت

سنجی مدل در و صحت واسنجی هایدورهمشاهداتی در طی 

 ترکوچ  هایقسمت هایناهمگونی از ،حاظبزرگ  هایحوض 

؛ 4009و همکاران،  Andersen) باشندحوض  ناتوان می

Saeidifarzad  ،دارای پای   هایمدلدر . (4092و همکاران

ایستگاه  سازی ت زیاد است و مدل پارامترهافیزیکی، تدداد 

ر ندارد. د بزرگ را هایحوض توانایی توصیف تغییراگ مکانی در 

کل، است اده از روش واسنجی چند ایستگاه  امکان است اده از 

ک  باعث  نمایدفراهم میمووود در حوض  را  هایدادهتمامی 

بزرگ ک   هایحوض  ، مخاوصاًسازیدر مدل کاهش عدم قطدیت

و  Bai) گرددمیفیزیکی متدددی هستند،  هاناهمگونیدارای 

 .(Nicklow ،4007 و  Bekelr؛4097همکاران، 

 

 هامواد و روش -2

 هاو داده موردمطالعهحوضه  -2-5
 90311چای با مساحتی حدود حوض  آبریز آوی

 اقعوکیلومترمربع در شمال غربی ایران و استان آذربایجان شرقی 

های حوض  آبریز دریاچ  ارومی  ترین زیرحوض و یکی از بزرگ شده

 030شود. میزان ورودی سالان  آن ب  دریاچ  ارومی  محسوب می

4. Snow Covered Area 
5. Ötztal 
6. Snowmelt runoff model 
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(. 4097و همکاران،  Fazel) در سال است مترمکدرمیلیون 

و  گرادسانتیدرو   1ترتیر میانگین دمای سالان  و بارش ب 

حوض   ترینبزرگ چایآویمتر است. حوض  رودخان  میلی 7/400

با توو  (. 4092و همکاران،  Barzegar) در آذربایجان شرقی است

های اصلی حوض  از دامن  کوه سبلان سرچشم  ک  سرشاخ ب  این

ب  بالادست ایستگاه هیدرومتری  موردمطا،د گیرد، محدوده می

طول شرقی  31/27°تا  27/22°مرکید و بین مختااگ وغرافیایی 

ناحی  محدود گشت  است و  شما،یعرض  27/03°تا  °23/07

 (9)باشد. شکل کیلومترمربع می 1/2190مساحت ناحی  انتخابی 

و  موردمطا،د  هایایستگاهموقدیت، ارت اع، شبک  زهکشی، 

 دهد.را نشان می موردمطا،د ها در منط   موقدیت زیرحوض 
 

 
 

 های مورد استفادهموقعيت حوضه مطالعاتی و ايستگاه -5شکل 
 

 صورگب  ایزمینی و ماهواره هایدادهسازی حاضر از مدلدر 

هواشناسی و هیدرومتری  هایدادهزمان است اده شده است. هم

های زمینی و مساحت پوشیده از بر  نیز با است اده داده عنوانب 

دست آمده است. ب  MODIS روزه سنجندههشت از تااویر 

های مختلف بر  با است اده از آشکارسازی و تدیین ویژگی

ک  در هیدرو،وژی کاربرد وسیدی دارد،  ازدورسنجشهای داده

هیدرو،وژی  ازیموردنآوردن پارامترهای  دستب روش نوینی را در 

از ومل  مساحت تحت پوشش بر  پدید آورده است. ب  عبارگ 

بر  را در  توزیع مکانی ازدورسنجشهای توان با دادهدیگر می

و  Saydi؛ 4090و همکاران،  Jain) آورد دستب سطح حوض  

   منظور برآورد مساحت پوشش بر  از تااویر. ب(4091همکاران، 

MOD10A2 متر در بازه  100روز و مکانی  هشتا ت کی  زمانی ب

است اده شد.   ENVIو  ARCGISافزارهاو نرم 9019-9037زمانی 

منظور ایجاد تمایز میان بر ، ابر و پوشش  ب  NDSI7تم ا،گوری

 اعمال MODISسنجنده اتوماتی  بر تااویر صورگ ب خا،ی از بر  

مطا،داگ متدددی در . (4007و همکاران،  Hall) شودمی

وق در م ایس  با مشاهداگ زمینی انجام فدقت تااویر  یموردبررس

اند در شرایطی ک  آسمان صا  و عمق نشان داده شده ک  عمدتاً

                                                 
7. Normalized Difference Snow Index 

درصد تطابق بین مشاهداگ  10متر باشد، سانتی 2بر  بیشتر از 

 Klien؛ Riggs ،4007 و Hall) وود دارد ایزمینی و تااویر ماهواره

 .(4099و همکاران،  Huang؛ Barnett ،4000 و

)مجموع مساحت ( MOD10A2)روزه هشت تااویر مجموع 

ها باعث کاهش دقت ت کی  زمانی داده( روز متوا،ی هشتبر  

در م ایس  با  تااویراین محاسب  پوشش بر ،  شود و،ی درمی

 هستند برخوردار)روزان ( از دقت بالاتری  MOD10A1تااویر 

(Abudu  ،4092و همکاران)پایش مؤثر مساحت سطح بر ،  . برای

باشد. نیاز ب  تااویری با قدرگ ت کی  مکانی و زمانی مناسر می

شود از وا ومع نمیک  این دو م و،  مهم در ی با توو  ب  این

  یت ک با MOD10A2تااویر رو با توو  ب  هد  مطا،د  از این

. همچنین متر است اده شد 100روز و ت کی  زمانی  هشتزمانی 

و برآورد  3(DEMب  عنوان لای  رقومی ارت اعی ) ASTER تاویر

متر مورد  00حوض  با ت کی  مکانی  1های فیزیوگرافیویژگی

است اده قرار گرفت. ایستگاه هیدرومتری ارزنق ب  عنوان خرووی 

عنوان خرووی کل حوض  زیرحوض  بالادست و ایستگاه مرکید ب 

برای ارزیابی دقت ها هداتی آنهای مشاهمطا،داتی انتخاب شد و داد

های بارندگی و داده ازمورد است اده قرار گرفت. همچنین مدل 

سراب، است اده گردید. سری زمانی  هواشناسی ایستگاهی دما

 آورده شده است. (4)های مذکور در شکل داده
 

 
های مورد استفاده در بازه زمانی سری زمانی ايستگاه -2شکل 

بارش  ب( سری زمانی دما در ايستگاه سراب، الف( :5331-5315

د( دبی روزانه ، دبی روزانه ايستگاه ارزنق ايستگاه سراب، ج(

 ايستگاه مرکيد

8. Digital Elevation Model 
9. Physiography 
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 SRMساختار مدل  -2-2
سازی است اده روز برای مدل -از رویکرد درو  SRMمدل 

نموده و از دما ب  عنوان وایگزین شار انرژی بین بر ، خاک و هوا 

، (9)کند. طبق رابط  برای نمایش فرآیند ذوب بر  است اده می

از ترکیر م ادیر بر  و باران برای تخمین رواناب روزان   SRMمدل 

 :(4003، و همکاران Martinec) کنداست اده می
 

(9) 

𝑄𝑛+1
= 𝐶𝑆𝑛. 𝑎𝑛(𝑇𝑛 + ∆𝑇𝑛)𝑆𝑛. 𝐴. 0.116(1 − 𝑘𝑛+1)⏟                          

رواناب ذوب بر 

+ 𝐶𝑅𝑛𝑃𝑛 . 𝐴 . 0.116(1 − 𝑘𝑛+1)⏟                  
رواناب بارش باران

+ (𝑄𝑠𝑛 +𝑄𝑟𝑛)𝑘𝑛+1⏟          
رواناب مشارکت داده شده از روز قبل

 

 

ضریر  𝑐، (𝑚3𝑠−1)میانگین دبی وریان روزان   𝑄، (9)در رابط  

رواناب ک  تل اگ را ب  عنوان درصدی از بارش تبدیل شده ب  رواناب 

ضریر رواناب باران،  𝑐𝑅ضریر رواناب بر  و  𝑐𝑆کند، بیان می

 𝑎 روز ک  نشان دهنده ارت اع ذوب بر  برای هر  -ضریر درو

میانگین دمای  𝑇 ،(𝑐𝑚 ℃−1𝑑−1)باشد ی  درو  بالای ص ر می

با است اده  باشد ک م دار تددیل دما می 𝑇∆ ،(𝑑 ℃)روزان  حوض  

یابی از ایستگاه هواشناسی مبنا تا از آهنگ کاهش دما و برون

آید دست میمیانگین ارت اع هیپسومتری هر منط   ارت اعی ب 
(℃ 𝑑)، 𝑆  ،نسبت پوشش بر  ب  مساحت استP   بارش روزان

مساحت حوض  یا نواحی  𝐴 ،(cm)شرکت کننده در رواناب 

 صورگب ضریر فروکش وریان ک   𝑘 ،(km2)ارت اعی  شدهت سیم

شود و نشان دهنده افت دبی وارد مدل می cX و cYپارامتر های 

باشد ک  با ای بدون حضور ذوب بر  و باران میرودخان  در دوره

 𝑄𝑛+1 و 𝑄𝑛 صورگب های تاریخی است اده از نمودار ،گاریتمی داده

 آید:دست میب  (0)و  (4)از طریق روابط 
 

(4) 𝑘 =
𝑄𝑛+1
𝑄𝑛

   
 

(0) 𝑘𝑛+1 = 𝑥. 𝑄𝑛
−𝑦
      

 

حاصل  (𝑎)روز  -م دار پارامتر درو ، (2) تجربی طبق رابط 

 شود:می
 

(2)  𝑎 = 1.1 .
𝜌𝑠
𝜌𝑤

 
 

 باشند.چگا،ی آب می 𝜌𝑤چگا،ی بر  و  𝜌𝑠ک  

  برباران یا  صورگب تواند داده باران با توو  ب  دمای روز می

( ب  همین منظور critTک  پارامتر دمای بحرانی )در نظر گرفت  شود 

 صورگ گرفت  از مطا،داگ یها یتوصتبیین شده است. با توو  ب  

در ( 4097و همکاران،  Adnan؛ 4092و همکاران،  Zhang) قبلی

                                                 
10. Hypsometric 
11. Rainfall Contribution Area 

گراد برای این پارامتر در نظر م ا،  حاضر دمای ص ر درو  سانتی

ارت اع بر دما، یکی از  تأثیر. همچنین با توو  ب  شدگرفت  

( 𝛾)از پارامتر آهنگ کاهش دما  این است ک  SRMهای مدل مزیت

منجر ب   90با است اده از میانگین ارت اع هیسومتری و  بردبهره می

شود. ب  طور یافتن م دار تددیل دما در هر طب   ارت اعی می

℃  مدمول عدد 100 𝑚⁄21/0  پارامتربرای 𝛾 شود ب  کار گرفت  می

در این حوض  انجام شده است م دار  و،ی طبق پژوهشی ک  قبلاً

 ℃ 100 𝑚⁄2/0 انتخاب گردید (Andaryani  ،4091و همکاران) .

نشان دهنده زمان بین ذوب بر  و ظاهر  (L) تأخیرزمان  پارامتر

و  Abudu) باشدگیری رواناب میآن در ایستگاه اندازه تأثیرشدن 

. اگرچ  محاسب  دقیق این پارامتر نیازمند سری (4092همکاران، 

ث شده ک  نیاز باعمورد زمانی ساعتی رواناب و دما است، نبود داده

-ده از م ایس  مساحت حوض ک  با است ا روشی وایگزین ارائ  شود

 تأخیرسازی شده، ب  تخمین ت ریبی پارامتر زمان های مدل

 . (4003همکاران، و  Martinec) پردازدمی

 (critT)بارش باران بر رواناب در دمای بالای درو  بحرانی  تأثیر

بستگی دارد ک  آن  99(RCAباران ) کنندهمشارکتناحی   پارامتر ب 

. در حا،ت اول، گرفتسازی در نظر ب  دو حا،ت در شبی توان میرا 

شود زیرا بر  خش  می ذخیرهباران باریده بر روی بر  در بر  

این حا،ت  در شود ک و عمیق است و ب  م دار ذوب بر  اضاف  می

RCA  شود. اما در حا،ت دوم باران باریده می وایگزین ص رب  عدد

شده بر روی بر  ب  همان م دار از بر  خارج شده و در آن ذخیره 

شود. در نشان داده می ی عدد با  RCAشود ک  در این حا،ت نمی

ک  مساحت بر  در حال افزایش بوده و  هاییماهمطا،د  حاضر، 

گراد را تجرب  کرده بود دما در اکثر روزها زیر ص ر درو  سانتی

RCA  ها ص ر در نظر گرفت  شد.و برای ب ی  ماه 9برابر با 
گذاری و عدم قطدیت بالایی تأثیرک   پارامترها ترینمحوری
باشند. ( میscو  rcها دارند ضرایر رواناب ) ی  پارامترنسبت ب  ب

 آب مهمی در زمین  ن وذ مدل بیان کننده اطلاعاگضرایر رواناب 
 ژئومورفو،وژى حوض همچون پوشش گیاهی و  ید. عواملنباشمی

ت لازم ب  ذکر اس. دنباشدر تدیین این ضرایر دخیل میمطا،داتی 
ضرایر باران و بر  را وداگان  وارد محاسباگ  SRMک  مدل 

برای تخمین ضرایر  واسنجی مدل وهش حاضر. در پژکندمی
ایستگاه  و چندهای واسنجی با است اده از روش رواناب
افزار برای اورای مدل از نرم .انجام گرفتایستگاه  ت 

WINSRM94 م ادیر همچنینآن و  یریکارگب نحوه . است اده شد 
پارامترها نیز از طریق سنجش هیدرو،وژیکی، روابط تجربی و 

 و همکاران  Martinecها توسطک  توضیحاگ کامل آن ریاضی
اگ مطا،داگ قبلی پیشنهادهمچنین و است  ارائ  گردیده (4003)

و همکاران،  Adnan؛ 4092و همکاران،  Zhang) اختیار گردید
4097)  

12. Snowmelt Runoff Model for Windows 
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 معيار ارزيابی مدل -2-3
بینی ب  منظور سنجش دقت های پیشمدلسنجی صحت

ن گیرد. برای ایبینی صورگ میسازی و پیشها در انجام شبی مدل

های مختل ی تدوین شده و مورد است اده قرار منظور آماره

و همکاران،  Martinec؛ 4092و همکاران،  Zhang) گیرندمی

و درصد اختلا   (2R) . در این پژوهش ضریر تبیین(4003

م ادیر  د.است اده ش سازیب  منظور ارزیابی مدل (VD)حجمی 

 قابل محاسب  هستند: (2)و  (1)های مذکور توسط روابط آماره
 

(1) 𝑅2 = 1 −
∑ (𝑄𝑖 − 𝑄𝑖

′)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑖 − �̅�)
2𝑛

𝑖=1

    

 

(2) 𝐷𝑣 =  
𝑉𝑅 − 𝑉𝑅

′

𝑉𝑅
. 100   

 

𝑄𝑖، (1) ک  در رابط 
های مشاهداتی، داده 𝑄𝑖 های محاسباتی وداده ′

�̅� (2)های مشاهداتی و در رابط  میانگین داده، 𝑉𝑅 حجم رواناب ،

𝑉𝑅مشاهداتی و 
باشند. م دار من ی حجم رواناب محاسباتی می، ′

𝐷𝑣  ب  مدنی این است ک  م دار رواناب محاسباتی بیشتر از م دار

 محاسباتی است.
 

 نتايج و بحث -3

 SCAطبقات ارتفاعی و  -3-5

های هیدرو،وژیکی و در مناطق کوهستانی بیشتر پدیده

شناسی برای مثال دما، هیپسومتری و بر  انباشت  تحت زمین

-. ب  منظور مدل(4092و همکاران،  Zhang) ارت اع قرار دارند تأثیر

رواناب برای حوض  مطا،داتی با است اده از مدل  -سازی ذوب بر 

SRMمتر( و  9227ارت اعی )ترین کد ، حوض  بر اساس پایین

لای  رقومی ارت اعی  متر( با است اده از 0371بالاترین کد ارت اعی )

مساحت هر ی  از طب اگ  (.(0)بندی شد )شکل طب   دست  1ب  

 .ارائ  گردیده است (9)ارت اعی در ودول 

 
 

و  موردمطالعهکل حوضه  نقشه طبقات ارتفاعی -3شکل 

 ASTERبا استفاده از تصوير  شدههيتهها زيرحوضه
 

دارای مساحتی بیش  موردمطا،د ، منط   (9) براساس ودول

درصد( در محدوده ارت اعی بیش  12 ت ریباًکیلومترمربع ) 0700از 

 کوهستانی بودن منط   است. مؤیدمتر است ک  خود  9300از 

رواناب، مساحت پوشش  -دیگر پارامتر ورودی در مدل ذوب بر 

از مساحت بر  است. برای استخراج  موردمطا،د بر  در منط   

 9019تا  9037های آبی برای سال MODISسنجنده  تااویر

روز و نیاز مدل ب   هشتاست اده شد. با توو  ب  ت کی  زمانی 

خطی برای محاسب  مساحت روزان  بر   یابیدرونم ادیر روزان ، از 

، در حوض  (2)با توو  ب  شکل  (.(2)است اده شد )شکل 

ترین سطح بر  های آذر، دی و بهمن دارای بیش، ماهموردمطا،د 

ترین در طول سال بوده و در ماه اردیبهشت ب  این م دار ب  کم

رسد. از ماه خرداد در سطح منط   پوشش برفی سطح خود می

تواند با تغییر شرایط گردد، ا،بت  این ت اسیر میده نمیمشاه

 اقلیمی دارای تأخیر یا تأخر در بازه زمانی چندروزه باشد.
 

 
-5331سری زمانی نسبت پوشش برفی بين سال های  -4شکل 

5315 
 

 بندی شدهمشخصات ارتفاعی و مساحتی نواحی تقسيم -5جدول 

  کل حوض  زیرحوض  بالادست دستپایینزیرحوض  
 طب   (m)تغییراگ ارت اعی  (2km)مساحت  (%)مساحت  (2km)مساحت  (2km)مساحت 

11/4990 09/9012 2/22 0401 9300 – 9227 A 

21/9212 11/194 7/07 4201 4000 – 9309 B 

03/294 14/229 2/94 372 4300 – 4009 C 

04/01 77/919 3/4 919 0000 – 4309 D 

27/0 00/00 1/0 02 0371 – 0009 E 

 کل 9227 - 0371 2190 900 2/4210 2/2411
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 5315ه(  ،5311د(  ،5331ج(  ،5333ب(  ،5331الف(  :مقادير احتمال وجود برف در يک سال آبی -1شکل 

 
درصد احتمال  توانمی شدهاستخراجاز تااویر  است ادهبا 

احتمال  (1)در شکل ووود بر  در ی  سال آبی را محاسب  کرد. 

 هرسالبرای  NDSI تمیا،گورهای خرووی از ووود بر  در پیکسل

مشخ  است،  (1) طور ک  از شکلشده است. همان ارائ  آبی

در ارت اع  (%20ترین احتمال ووود بر  در کل سال )بیش از بیش

 روزهای نتریمتری ات اق افتاده است. همچنین بیش 4000بالای 

 در این حا،ت ک  است رخ داده 9019و  9037های برفی در سال

 0/02 ترتیرمیانگین پوشش بر  نسبت ب  مساحت کل حوض  ب 

 درصد بوده است.  2/41و 

مساحت پوشیده دهنده م ادیر میانگین ماهان  نشان (2)شکل 

تا  9037های رواناب مشاهداتی برای سال از بر ، دما، باران و

 د ندی، بهمن و اسباشد. میانگین دما ب  وز در س  ماه می 9019

د ترین ماه را ب  خوگرم گراد بوده و ماه تیردرو  سانتیبالای ص ر 

 آذر هایاص داده است. بارش باران در ایستگاه سراب در ماهاختا

. بوده استبیشترین م دار  ترین در فروردینو دی دارای کم

ن تریترین درصد پوشش بر  با کمدارای بیش مچنین، ماه دیه

 ، پوششست و با افزایش دما و بارش بارانباران ام دار دما و بارش 

 اردیبهشتترین م دار خود در ماه بر  نیز کاهش یافت  و ب  کم

 در این ماه ب  ثبت ترین م دار رواناببیشرسید ک  در نتیج  آن، 

ترین ن اط در مرت ع وزب  خرداد تا اواخر مهر رسیده است. از ماه

مشاهده  شش بر  قابل تووهیمتر( پو 0000 اع بیشتر از )ارت

 مشهود کاملاًای ابراز کرد ک  رابط  توانمیشود؛ در نتیج  نمی

ن ش بارش باران بر  چراک  پوشش بر  و رواناب ووود دارد میان

 ذوب بر  است در فرآیند کنندهعیتسرعنوان عامل  روی بر  ب 

(Singh  ،9117و همکاران)  زیرا دمای قطراگ باران با ذوب

های کم حجم باعث کاهش مساحت پوشش بر  و افزایش بر 

 SRMاین شرایط را مدل  متأس ان دبی آستان  بالا شده ک  

، و همکاران Zhang) محاسب  کند ،حاظ و یدرستب تواند نمی

4092). 

 

 
 

 مقادير ميانگين ماهانه پوشش برف، دما، باران و رواناب -6شکل 

 هواشناسی سراب و هيدرومتری مرکيد یهاستگاهيا
 

هایی از تااویر پوشش بر  در حوض  در شکل م  نمون در ادا

هر تاویر نشان دهنده مجموع پوشش شود. نشان داده می (7)

روزه است ک  واضح است با کاهش دما، پوشش بر   هشتبر  

بیشتر  (ج-7)تاویر  افزایش پیدا میکند ب  طوری ک  دردر منط   

 تجرب  کرده است.مساحت حوض  پوشش بر  را 
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 :5331نمونه تصاوير پوشش برف در سال  -1شکل 

 اسفند 51د(  ،بهمن 53ج(  ،دی 55ب(  ،آبان 51الف( 

 

 SRMسازی نتايج مدل -3-2

و نسبت مساحت پوشیده از بر   ایماهوارهبدد از تهی  تااویر 

شود. تکمیل می SRMمدل  هایورودیبرای حوض  مطا،داتی، 

ک   است ی مدلنیازمند یافتن پارامترها سازیشبی شروع فرآیند 

و همچنین  ((2)و  (0)، (4) روابط) روابط نظری و تجربیاز طریق با 

 گذشت  م ادیر مربوط  اختیار گردید هایپژوهش پیشنهاداگ

دو سناریوی از طریق  SRMواسنجی مدل  درنهایت (،(4))ودول 

ایستگاه  برای چهار سال آبی در بازه ایستگاه  و ت واسنجی چند

 انجام شد. 9010تا  9037

 ای تغییردر فرآیند واسنجی م ادیر پارامترهای مدل ب  اندازه

مشاهداتی و محاسباتی بهترین تطابق را  90یابند تا هیدروگرا می

-فرآیند صحت 9019داشت  باشند. در ادام  مدل برای سال آبی 

ضرایر رواناب بر  و باران ب  عنوان پارامترهای  سنجی شد.

دست آمد و طب   ارت اعی م ادیر ب  پنجشده برای هر واسنجی

                                                 
13. Hydrograph 

میانگین روزان  روزهای متناظر  صورگب سنجی برای دوره صحت

 دوره واسنجی ب  مدل اعمال شدند.

 

برای دوره  شدهنييتعمقادير پارامترهای از پيش  -2جدول 

 سنجیواسنجی و صحت
 پارامتر م دار *توضیحاگ

 900آهنگ تغییراگ دما با تغییر هر 

 متر نسبت ب  ایستگاه مروع
2/0 Lapse rate 

(°C /100 m) 

دمای بحرانی )وهت تشخی  بارش 

 ب  عنوان بر  یا باران(
0 (°C) crit T 

نرخ ذوب بر  ب  ازای افزایش ی  

 گراد بالای دمای بحرانیدرو  سانتی
91/0 DDF  

)1-d 1-(cm °C 

و حضور  شدهذوباختلا  زمانی بر  

 آن در خرووی حوض 
93 Lag time (h) 

ناحی  مشارکت بارش باران در رواناب 

 رواناب ناشی از باران یا بر  صورگب 

 0آبان( -)فروردین

 9بهمن(  -)آذر
RCA 

ضرایر داخلی فرمول ضریر فروکش 

 رواناب

33/0 cX 

01/0 cY 

* (Martinec  4003همکاران، و) 

 

  ااااادر روش چندایسااتگاه ، مدل برای هر دو زیر حوضاا

ضرایر  یزمان اورا و با ایجاد تغییراگ در پارامترهاهم صاورگب 

برای هر دو زیر  2Rم دار شاخ  ، (rcو  scاران )ااابر  و ب رواناب

شد و بهترین م ادیر برای  محاسب حوضا  با پارامترهای یکساان 

نحوه تغییراگ  (3)شکل  ک  در انتخاب شدندسنجی دوره صاحت

در روش واساانجی چندایسااتگاه ، برای هر دو زیر  2Rشاااخ  

جی مدل، میانگین سن. وهت صحتنشان داده شده استحوضا  

وان ااااب  عن ،دساات آمده برای هر طب   ارت اعیب ها روزان  داده

در سااازی ورودی در نظر گرفت  شااد ک  نتایج حاصاال از شاابی 

در شکل  شدهارائ های منحنی نشاان داده شده است. (0)ودول 

دهنده نشان)دوره واسنجی(  9010 تا 9037های برای ساال (3)

بهترین م ادیر برای دو زیرحوضا  پایین دسات و بالادست است. 

در یراگ تغیبا ایجاد  ،پارامترها ترین م ادیربهین برای دستیابی ب  

م دار شاااخ   (،rcو  sc) بارانی ضاارایر رواناب بر  و پارامترها
2R 2شاخ   د. با ادام  همین رونداااکننیز تغییر میR   برای ی

ک  همین  داااایابمیزیر حوض  افزایش و،ی برای دیگری کاهش 

روش  . درکندن ااط )ن ااط قرمز رناگ( حاا،ت بهین  را ارائ  می

اگ ضرایر رواناب هم  تکرارها با تغییر واسانجی چند ایساتگاه 

ترین عدم قطدیت را برای یشب این ضااارایر چراک انجام شاااد 

. باشاااد( دارا مینظر مکاانی و ارت ااعی)از بزرگ  هاایحوضااا 

است در هر بار تلاش، شدگ  مشخ  (3)از شاکل طور ک  همان
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 از زیر حوض  بالادستدست بیشتر پایین تغییراگ در زیر حوضا 

را زی دو برابری این زیرحوض  است،مساحت  آن ک  د،یل باشدمی

در هر دو زیرحوضاا  باعث تو،ید  یکسااانضااریر رواناب بارش 

 شود ک بیشاتری در حوض  با مساحت بیشتر می رواناب خرووی

 2Rثیر ضریر رواناب بارش بر شاخ  أت یخوبب  (ب-3)در شکل 

ترین نااااااثیر بر  در این ساااال پاییأدهد زیرا ترا نشاااان می

 و بارش عامل اصلی تغییراگ بوده است. داشت  است را  SCAم دار

 ندکاختیار میترین م دار را ضریر رواناب بر  در ارت اعاگ بیش

ر از ی بالا )ارت اعاگ بالاتاطب   ارت اع س در  این ضریر ثیرأزیرا ت

 4بیشتر از  هر ساال آبیمتر( ک  درصاد پوشاش بر  در  4000

 .تر استطب   ارت اعی پایین

سنجی برای روش نتايج دوره واسنجی و صحت -3جدول 

 ايستگاهه و چندايستگاههتک

 سازیشبی  

 ایستگاه چند

 سازیشبی 

 ایستگاه ت 

 Dv (%) 𝑅2 Dv (%) 𝑅2 سال آبی )دوره(
)واسنجی( 9037  34/3  32/0  09/7-  79/0  

)واسنجی( 9033  911/9  29/0  74/4  13/0  

)واسنجی( 9031  971/0  31/0  44/44  70/0  

)واسنجی( 9010  0/44  19/0  49/47  30/0  

سنجی()صحت 9019  922/49  30/0  0/2-  22/0  

 

 

 
 

 5311، د( 5331، ج( 5333، ب( 5331برای دوره واسنجی: الف(  SRMنتايج واسنجی چند ايستگاهه مدل  -3شکل 

 

 
 (5315سنجی )از طريق واسنجی چندايستگاهه و مورد استفاده در دوره صحت شدهمحاسبهضرايب رواناب برف و باران  -1شکل 
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 (5331-5315ب( چندايستگاهه ) ،ايستگاههالف( تک :محاسباتیهيدروگراف مشاهداتی ايستگاه هيدرومتری مرکيد و  -51شکل 

 

 
 زمان )روزانه(

 (5331-5315)رواناب خروجی کل حوضه و رواناب حاصل از ذوب برف  –55شکل 

 

زمان دو ایستگاه منجر ب  انتشار سازی و واسنجی هممدل

بالادست ب  پایین دست و اثراگ و شرایط پارامترهای زیرحوض  

،دکس شده ک  در صورگ تخمین مناسر این پارامترها همراه با اب

ت سیر تواند م هوم و ها میم ادیر رواناب خرووی از ایستگاه

ی ها براکند. تدداد آزمونفیزیکی پارامترهای مدل را قابل درک می

  بدستیابی ب  بهترین م دار پارامترهای واسنجی مت اوگ بوده تا 

 .دست یافت 2Rبهترین م ادیر با حداکثر م دار شاخ  

از روش  آمدهدستب  (rcو  scبر  و باران ) نابضرایر روا

ارائ   (1)صورگ سری زمانی در شکل ب واسنجی چند ایستگاه  

ر رواناب بر  در طب اگ ارت اعی شده است. طبق انتظار، ضری

ثیر أاختااص داده و تتری را ب  خود اعداد بزرگ چهارم و پنجم

 سو ضریردر آناین دو طب   ارت اعی را بر رواناب بالا برده است. 

رواناب باران نیز در طب   ارت اعی اول و دوم ن ش بیشتری را ای ا 

کند و د،یل این امر نبود پوشش بر  در این ناحی  و همچنین می

ریر ضمساحت بیشتر نسبت ب  ب ی  طب اگ ارت اعی. م ادیر 

رواناب باران تا اواخر بهمن ما تغییراگ زیادی نداشت  زیرا دما در 

اکثر روزها زیر ص ر )دمای بحرانی( بوده و باران ب  شکل بر  در 

در م ابل با افزایش دما از ماه بهمن ضریر نظر گرفت  شده است. 

 اوج یهایدباست و در  برگرفت تری را در رواناب بر  اعداد بزرگ

ثیر آن بیشتر أت( (90)دیبهشت و فروردین )شکل های اردر ماه

شود. در کل این ضرایر با است اده از روش واسنجی می

است و این روش باعث افزایش دقت  آمدهدستب چندایستگاه  

در  رد.بپارامترها شده و تطابق فیزیکی با شرایط حوض  را بالا می

دوره تابستان ک  دبی عددی نزدی  ب  ص ر داشت م ادیر این 

 اند.ضرایر تغییری نداشت 

 شدهارائ ( vDو  2Rبا توو  ب  نتایج مدیارهای ارزیابی )شاخ  

سازی رواناب در شبی  از دقت قابل قبو،ی SRMمدل  (0)در ودول 

برخوردار است. روش چند ایستگاه  با توو   با است اده از ذوب بر 

سازی کل حوض  نتایج بهتری را در م ایس  با مدل (0)ب  ودول 

ک  کل حوض  مساحت بزرگی دارد، دهد. با توو  ب  اینارائ  می
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های هر مشخااگ و ویژگی تواندر واسنجی کل حوض  نمی

حوض  زیرحوض  را ،حاظ کرد. اما با ت سیم منط   ب  چند زیر 

در سال  2Rیابد. م ادیر شاخ  تر دقت نهایی افزایش میکوچ 

تواند برای هر دو روش واسنجی م داری پایین است ک  می 9033

ای هب  د،یل رواناب حجمی سالان  بسیار پایین در م ایس  با سال

عددی برابر با  9033دیگر باشد. حجم رواناب سالان  برای سال 

ست ک  م داری بسیار کم نسبت ب  میلیون مترمکدر ا 29/02

میلیون مترمکدر است و با  99/994، یموردبررسمیانگین سال 

( 2Rک  ت اوگ حجمی بسیار کم بوده و،ی دقت تطابق )شاخ  این

د،یل کوچ  بودن م ادیر دبی مشاهداتی و محاسباتی، با ب 

سازی مشاهده م داری اختلا  باعث کاهش زیادی در دقت مدل

تواند باشد ک  در د،یل دیگر برای این موضوع این میشود. می

بدضی روزها رواناب ب  شدگ افزایش و سپس سریع کاهش پیدا 

سازی دقیق آن نبوده کرده است و درنتیج  مدل قادر ب  شبی 

 92تریاست، زیرا در اکثر روزهای سال م دار رواناب تغییراگ نرم

ش )ک  شیر روزها داشت  و م دار ضریر فروکنسبت ب  ت 

روزها  ثر از اینأیابد( متگرا  با این ضریر تغییر میوفروکش هیدر

اهش تواند باعث کبوده است. است اده از ی  ایستگاه هواشناسی می

ای سازی گردد، زیرا در حوض دقت در محاسب  دبی روزان  در مدل

با وسدت زیاد دما در طول شبان  روز در ن اط مت اوگ از حوض  

مختلف  هایروشداشت  باشد، ا،بت  با  تواندمیت اوگ زیادی 

 را وبران کرد.   ایتوان این ن واسنجی می

با است اده از هر دو  شدهیساز یشبم ادیر دبی  (90)شکل 

دهد نشان می و مشاهداتیایستگاه  و چندایستگاه  ت  روش

تری در روش واسنجی چند ایستگاه  عملکرد مناسر طبق آن

و،ی در تخمین حجم های پی  از خود نشان داد سازی دبیشبی 

میلیون  71/17ایستگاه  )ب  روش ت  سازیشبی رواناب، 

بهتری در م ایس  با روش واسنجی  نسبتاً یعملکردمترمکدر( 

میلیون مترمکدر( داشت  و اختلا   29/14چند ایستگاه  )

 ملاحظ های محاسباتی و مشاهداتی تر بین دبیحجمی کم

و  (. هیدروگرا  رواناب ذوب بر  محاسباتی(0)شود )ودول می

ارائ   (99)در شکل  در خرووی حوض  )ایستگاه مرکید( مشاهداتی

توانایی محاسب  رواناب با مشارکت بر  و  SRM مدل شده است.

ثیر بارش باران أزمان را داراست پس با حذ  تهم صورگب باران 

ی نتایج حاک ب بر  بر رواناب را محاسب  نمود.ذوتوان اثرگذاری می

 نجپذوب بر  بر رواناب برای  تأثیرک  م دار میانگین حجمی  است

با روش واسنجی چند ایستگاه  برابر  سازیشبی سال آبی در 

ک  در مدگ مشاب  م داری حدود  مکدر استمیلیون متر 70/02

رتیر تایستگاه  محاسب  شد ک  ب ت میلیون مترمکدر برای  00

                                                 
14. Smooth 

-اند. بیشدرصد از حجم رواناب محاسباتی را تشکیل داده 02و  20

و  9037های ترتیر در سالبر  در ی  سال ب  تأثیرترین م ادیر 

 (.%20و  %20ترتیر حدود ده است )ب رخ دا 9019

یر توان نتیج  گرفت ک  تااومی شدهارائ با توو  نتایج و بحث 

( با توو  ب  عملکرد مدل در MOD10A2) MODISروزه  هشت

سنجی، برای حوض  مورد نظر مناسر بوده دوره واسنجی و صحت

دست آمده است. در کل و مساحت پوشش بر  با دقت بالایی ب 

ورودی، دقت پارامترهای واسنجی شده و  هایدادهکی یت 

هیدرو،وژیکی بسیار  هایمدلپارامترهای واسنجی نشده در کارایی 

های بر  و دما نیز کی یت داده SRMباشد و در مدل می مؤثر

تواند دو ورودی مهم و همچنین تدداد طب اگ ارت اعی می عنوانب 

 .بگذارد تأثیرل بر عملکرد مد

 

 گيرینتيجه -4
آن بر  رتأثیبینی دقیق فرآیند ذوب بر  و و پیش سازیشبی 

ترین مسائل مدیریت منابع آبی است ک  در رواناب یکی از مهم

های مختل ی همچون آبیاری اراضی، کنترل سیل، تو،ید زمین 

های شمال غرب و انرژی آبی بسیار پرکاربرد است. عمده حوض 

های مختلف در وهت بوده و است اده از مدل ریگبر غرب کشور 

بینی م دار رواناب ذوب بر  بسیار اهمیت دارد. از این وهت، پیش

با دقت بالا در  سازیشبی برای  تأثیرگذاری  ابزار  SRMمدل 

های کوهستانی مورد است اده قرار گرفت ک  مدیریت منابع حوض 

با  تواندمی یخوبب های ناشی از ذوب بر  بینی سیلآب و پیش

 است اده از این مدل بهین  و کنترل شود.

ای هسنجی در حوض های بر مشکل کمبود و یا نبود ایستگاه

ست ک  است اده از ابزار سنجش گیر و کوهستانی باعث شده ابر 

های اخیر محبوبیت بالایی پیدا کند و در این از راه دور در سال

تر نتایج مطلوبی را در زمین  بسیار کارگشا بوده و با هزین  کم

 MOD10A2تح یق تااویر  نیا دراختیار مح  ین قرار داده است. 

روزه پوشش بر  در هر پیکسل را ثبت  هشتک  در بازه زمانی 

 کار گرفت  شدندکنند، برای استخراج مساحت پوشش بر  ب می

 ک  نتایج نشان از قابل اعتماد بودن این تااویر دارد.

توانایی  SRM، مدل شدهمطرحبا توو  ب  نتایج و بحث 

باشد. روش چند گیر را دارا میهای بر سازی رواناب حوض شبی 

ها ها و اطلاعاگ فیزیکی زیرحوض با کاربرد گسترده داده ایستگاه 

نتایج قابل اعتمادتری را نسبت ب  روش خرووی کل گزارش کند 

و  %94ک  در این پژوهش دقت در دوره واسنجی ب  طور میانگین 

در م ایس  با روش واسنجی  %44سنجی در دوره صحت

ر ترا نزدی  ایستگاه  بهبود داشت  است و همچنین پارامترهات 

 دهد.ب  شرایط فیزیکی حوض  ارائ  می
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با توو  ب  بزرگی حوض  مطا،داتی، است اده از چندین ایستگاه 

هواشناسی برای محاسب  دقیق پارامتر آهنگ کاهش دما و دمای 

چنین ضریر فروکش ک  در روزان  حوض  اهمیت بالایی دارد. هم

زمانی کوتاه شدگ های ک  م دار رواناب در بازه هاچنین حوض 

؛ تری محاسب  شودهای زمانی کوتاهنوسان بالایی دارند باید در گام

-در مطا،داگ آتی برای افزایش دقت مدل توانمیاین موضوعاگ را 

ک  م ادیر پارامترهای واسنجی شده ب  سازی ،حاظ کرد ب  طوری

 توانمیطور نتر گردند. همیهای فیزیکی حوض  نزدی واقدیت

را نیز با است اده از  (L)زمانی  تأخیر( و 𝑎روز )-رهای درو پارامت

سازی مناسر مورد واسنجی قرار داد و همچنین روش های بهین 

برداری در محل تری مانند دادههای تجربی دقیقبا است اده از روش

 دقت این پارامترها را افزایش داد.

 موردمطا،د برای حوض  آنا،یز حساسیت پارامترهای مدل  

ثر در تغییراگ دقت مدل ؤم یرهایمتغای مهم برای یافتن ،  ؤم

برای واسنجی دقیق مدل  را زمین  تواندمیاست و در مطا،داگ آتی 

SRM .فراهم سازد 

 

 راجعم -1

رواناب ناشی از ذوب بر   سازیشبی "، ، قاسمی ادلاور م فتاحی ا،

مطا،د   SRMهای کوهستانی با است اده از مدل در حوض 

، نشری  تح ی اگ کاربردی علوم "موردی حوض  آبریز بازیافت

 .929-941 ،(40) 40 ،9010 وغرافیای،

برآورد رواناب حاصل از " ،ح ، شری انب مختاری مطلق پ، ووانی

)مطا،د  موردی: حوض   SRMذوب بر  فالی ب  کم  مدل 

-ی چا،ش، او،ین همایش ملّ"آبریز زیارگ در استان گلستان(

ی آبیاری و های منابع آب و کشاورزی، اص هان، انجمن ملّ

  .9014 زهکشی ایران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد خوراسگان،

، آیینی ح ، طاااهریچی ا، تجریشااای مزاده ر، ابریشااامنجف

آب و  ،"ساااازی وریان رودخان  با مدل ذوب بر شااابی "

 .99-4(، 2) 91 ،9030 ،فاضلاب
Abudu S, Sheng Z, Cui C, Saydi M, Sabzi HZ, King JP, 

“Integration of aspect and slope in snowmelt runoff 
modelling in a mountain watershed, Water Science 
and Engineering”, 2016, 9 (4), 265-273. 

Adnan M, Nabi G, Poomee MS, Ashraf A, “Snowmelt 
runoff prediction under changing climate in the 
Himalayan cryosphere: A case of Gilgit River Basin”, 
Geoscience Frontiers, 2017, 8, 941-949. 

Andaryani S, Trolle D, Nikjoo MR, Rezaei Moghadam 
MH, Mokhtari D, “Forecasting near-future impacts 
of land use and climate change on the Zilbier river 
hydrological regime, northwestern Iran”, 
Environmental Earth Sciences, 2019, 78 (6), 1-14.  

Andersen J, Refsgaard JC, Jensen KH, “Distributed 
hydrological modelling of the Senegal River Basin-
Model construction and validation”, Journal of 
Hydrology, 2001, 247, 200-214. 

Bai J, Shen Zh, Yan T, “A comparison of single-site and 

multi-site calibration and validation: a case study of 
SWAT in the Miyun Reservoir watershed”, China. 
Frontiers of Earth Science, 2017, 11, 592-600. 

Bekele EG, Nicklow JW, “Multi-objective automatic 
calibration of SWAT using NSGA-II”, Journal of 
Hydrology, 2007, 341 (3-4), 165-176. 

Hall DK, Riggs GA, “Accuracy assessment of the MODIS 
snow products”, Hydrological Processes, 2007, 21 
(12), 1534-1547. 

Han P, Long D, Han Zh, Du M, Dai L, Hao X, “Improved 
understanding of snowmelt runoff from the 
headwaters of China's Yangtze River using 
remotely sensed snow products and hydrological 
modelling”, Remote Sensing of Environment, 2019, 
224, 44-59. 

Harshburger BJ, Karen SH, Von PW, Brandon CM, Troy 
RB, Rango A, “Evaluation of short-to-medium range 
stream flow forecasts obtained using an enhanced 
version of SRM”, Journal of the American Water 
Resources Association (JAWRA), 2010, 15 (1), 
1752-1688. 

Huang X, Liang T, Zhang X, Guo Zh, “Validation of MODIS 
snow cover products using Landsat and ground 
measurements during the 2001-2005 snow 
seasons over northern Xinjiang, China”, 
International Journal of Remote Sensing, 2011, 32 
(1), 133-152. 

Jain SK, Goswami A, Saraf AK, “Snowmelt runoff 
modelling in a Himalayan basin with the aid of 
satellite data”, Journal International Journal of 
Remote Sensing, 2011, 31 (24), 6603-6618. 

Klein AG, Barnett AC, “Validation of daily MODIS snow 
cover maps of the Upper Rio Grande River Basin for 
the 2000–2001 snow year”, Remote Sensing of 
Environment, 2003, 86 (2), 162-176. 

Lee S, Klein AG, Over TM, “A comparison of MODIS and 
NOHRSC snow-cover products for simulating 
streamflow using the Snowmelt Runoff Model”, 
Hydrological Processes, 2005, 19 (15), 2951-2972. 

Li H, Wang J,“The snowmelt runoff model applied in the 

Upper Heihe River Basin”, Journal of Glaciology and 

Geocryology, 2008, 30 (5), 769-775. 

Malcher P, Heidinger M, “Processing and data 
assimilation scheme for satellite snow cover 
products in the hydrological model”, Envi snow 
EVG1-CT, 2001, 00052. 

Martinec J, “Snowmelt-runoff model for streamflow 
forcasts”, Nordic Hydrology, 1975, 6, 145-154. 

Martinec J, Rango A, Roberts R, “Snowmelt Runoff Model 
(SRM) User’s Manual”, USDA Jornada Experimental 
Range, New Mexico State University, Las Cruces, 
NM 88003, USA, 2008. 

Ringgs GA, Hall DK, “MODIS Snow Products Collection 6 
User Guide”,  

https://nsidc.org/sites/nsidc.org/files/files/MODIS-
snow-user-guide-C6.pdf, 2016. 

Rulin O, Liliang R, Weiming C, Zhongbo Y, “Application 
of hydrological models in a snowmelt region of 
Aksu River Basin”, Water Science and Engineering, 
2008, 1 (4), 1-13. 

Saeidifarzad B, Nourani V, Aalami MT, Chau KW, “Multi-
site calibration of linear reservoir based 
geomorphologic rainfall-runoff models”, Water, 
2014, 6 (9), 2690-2716. 

https://link.springer.com/journal/11707
https://nsidc.org/sites/nsidc.org/files/files/MODIS-snow-user-guide-C6.pdf
https://nsidc.org/sites/nsidc.org/files/files/MODIS-snow-user-guide-C6.pdf


531-551(، 5411)زمستان  4، شماره 15مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  و. نورانی و همکاران / نشريه  

 

 

531 

Saydi M, Ding JL, Sagan V, Yan Q, “Snowmelt modeling 
using two melt-rate models in the Urumqi river 
watershed, Xinjiang Uyghur Autonomous Region, 
China”, Journal of Mountain Science, 2014, 16, 
2271-2284.  

Seidel K, Martinec J, “Hydrological applications of 
Satellite Snow Cover mapping in the swiss Alps”, 
Proceedings of Earsel-Lissig-Workshop Observing 
Our Cryosphere from Space, 2002, 79-87. 

Singh P, Spitzbart G, Hübl H, Weinmeister HW, 
“Hydrological response of snowpack under rain-
on-snow events: a field study”, Journal of 
Hydrology, 1997, 202 (1-4), 1-20. 

Tekeli AE, Akyürekb Z, Şorman A, Şensoy A, Şorman AÜ, 
“Using MODIS snow cover maps in modeling 
snowmelt runoff process in the eastern part of 
Turkey”, Remote Sensing of Environment, 2005, 97, 
216-230. 

Vafakhah M, Nouri A, Alavipanah SK, “Snowmelt-runoff 
estimation using radiation SRM model in Taleghan 
watershed”, Environmental Earth Sciences, 2015, 
73 (3), 993-1003. 

Zhang G, Xie H, Yao T, Li H, Duan S, “Quantitative water 
resources assessment of Qinghai Lake basin using 
Snowmelt Runoff Model (SRM)”, Journal of 
Hydrology, 2014, 519, 976-987. 

Fazel N, Torabi Haghighi A, Kløve B, “Analysis of land 
use and climate change impact by comparing river 
flow records for headwater and lowland reaches”, 
Global and Planetary Change, 2017, 158, 47-56. 

 

 

 

 

 



   
 

 

* Corresponding Author 
E-mail addressesnourani@tabrizc.ac.ir (Vahid Nourani), : a.afkhami97@ms.tabrizu.ac.ir (Amin Afkhaminia), 
s.andaryani@gmail.com (Soghra Andaryani). 

Journal of Civil and Environmental Engineering 
Volume 51 (2022), Issue 4 (Winter), 119-130 University of Tabriz 

 
  EXTENDED ABSTRACTS    
 
Multi-station Calibration of Snowmelt Runoff Model (SRM) Using 
Remote Sensing Tools in Aji-Chay Basin, Iran 
 
Vahid Nouran*, Amin Afkhaminia, Soghra Andaryani 

 
Faculty of Civil Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 
Received: 23 September 2020; Accepted: 20 December 2020  

 
 

Keywords:  
Snowmelt runoff simulation, multi-station simulation, MODIS, SRM, RS. 
  

 

1. Introduction 

Global warming and climate change affect the depletion of available water resources and limited access to 
new resources in recent years. Due to these issues, the essential of managing water resources feels more than 
ever. Water resources have been one of the most important topics in recent years, and many types of researches 
have been done so far (Rulin et al., 2008). Snow is one of the essential factors in maintaining and sustaining 
people's livelihood. The snowmelt runoff model (SRM) is a degree-day-based method. The SRM was presented 
to calculate the snowmelt impact on watershed daily runoff (Martinec, 1975). The SRM was successfully 
applied in some basins to simulate melt season runoff (Zhang et al., 2014; Tekeli et al., 2005). Multi-station 
calibration has been used in this study that is a useful way to overcome the limitations of Single-site calibration 
strategy (e.g., large-scale basins with much spatial variability). 
 

2. Methodology 

2.1. Data acquiring 

The SRM needs three inputs to run: a) temperature, b) precipitation, and c) the snow-covered area (SCA) 
on a daily scale. Using remote sensing tools or ground observation stations data are two primary ways to 
provide these variables. The MODIS snow data was used in this study to calculate the SCA that is a substantial 
input in the SRM. These data have various levels that have been divided into different temporal resolutions, i.e., 
daily, 8-day, and monthly average. Also, these images are driven from the Normalized Difference Snow Index 
(NDSI) algorithm, which uses MODIS reflectance bands 4 and 6, according to Eq. (1) (Hall and Riggs, 2007): 
 

𝑁𝐷𝑆𝐼 =  
𝐵𝑎𝑛𝑑 4 − 𝐵𝑎𝑛𝑑 6

𝐵𝑎𝑛𝑑 4 + 𝐵𝑎𝑛𝑑 6
                                                                                                                                                         (1) 

 

2.2. Snowmelt runoff model (SRM) 

The SRM is a degree-day model; in this kind of model, the temperature is the principal element to advocate 
melting in mountainous regions. According to the Eq. (2), the SRM is used to simulate and forecast runoff by 
the contribution of snowmelt and rainfall (Martinec et al., 2008): 
 
𝑄𝑛+1 = 𝐶𝑆𝑛 .  𝑎𝑛(𝑇𝑛 + ∆𝑇𝑛)𝑆𝑛 .  𝐴 . 0.116(1 − 𝑘𝑛+1)⏟                            

snowmelt runoff

+ 𝐶𝑅𝑛𝑃𝑛 . 𝐴 . 0.116(1 − 𝑘𝑛+1)⏟                  
rainfall−runoff

+ (𝑄𝑠𝑛 + 𝑄𝑟𝑛)𝑘𝑛+1⏟          
runoff contribution from the previous day

(2) 
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Where Q is the mean daily discharge (m3/s); C is the snow (Cs) or rain (Cr) runoff coefficient; 𝑎 is the degree-
day factor (DDF) (cm °C-1 d-1); T is number of the degree-day (°C d); ∆𝑇 is the temperature adjustment factor 
(°C d); S is the ratio of the snow-covered area to the total area; P is precipitation contributing to runoff (cm); A 
is the area of basin or elevation zone (km2); n is the sequence of days during the discharge computation period, 
and k is the recession coefficient (Xc and Yc). The most uncertain parameters are the runoff coefficients (Cs and 
Cr), so they have been implemented to calibrate the model with both of the mentioned calibration strategies 
(Multi-station and Single-site). 

 

3. Results and discussion 

3.1. Elevation zones and SCA 

To improve the efficiency of the SRM, the study basin has been divided into different elevation zones by 
DEM. This feature has an essential capability concerning the height, which affects the temperature variable and 
modifies its accuracy. Therefore, the basin has been shared into five elevation zones with a 500m increment in 
each zone. The case study has been divided into two sub-basins to use in the multi-station strategy. 

SCA is the most important parameter to run the model. MODIS 8-day snow cover images (MOD10A2) have 
been used to compute the SCA by ENVI and ArcMap programs. SRM needs daily data. Therefore, linear 
interpolation has been applied to transform the 8-day temporal resolution to a daily scale. 

 
3.2. Simulation of SRM 

The model was run for five hydrologic years, four years (2008-2011) for calibration, and one year (2012) 
for validation. Results show that multi-station calibration improves the accuracy of the model. Fig. 1 illustrates 
the hydrograph of simulation runoff and measured runoff for both calibration strategies. 

 

 
 

Fig. 1. Hydrograph of Measured and computed runoff for: a) Single-site, b) Multi-station strategies (2008-2012)  

 

According to Fig. 1, the peak runoffs' simulation accuracy in multi-station calibration strategy is more than 
single-site calibration strategy. Computed daily snowmelt, which impacts runoff, is the critical part of this 
model; thus, snowmelt contribution is an average of 40%. The multi-station calibration provided more 
proportion of snowmelt rate in comparison with the single-site strategy. 
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4. Conclusions 

The results outline that the SRM has an appropriate ability to simulate and forecast the daily runoff 
contributing to the snowmelt, and the temperature is a proper element to calculate the daily snowmelt rate. 

The MOD10A2, which has 8-day temporal resolution, has been used for gathering the snow-covered area. 
Results show that this product is reliable for the Aji-Chay basin. 
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