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برف و مدل ذوب برف در  پارامترهای ارزيابی اثر اصلاح

در حوضه  SWAT سازی رواناب مدلبهبود شبیه

 رودزرينه

 
 *0 سمیه سیماو ۱ میثم عطاخرمی

 

 چکیده
 مناطق مرتفعپایش سطح برف و برآورد میزان رواناب حاصل از ذوب برف در 

حائز اهمیت است. رویکردهاي موجود براي بهبود عملکرد  و کوهستانی
سازي رواناب ذوب برف، شامل بهبود رواناب با تمرکز بر مدل-بارش هايمدل

ذوب ي مشاهداتی و ارتقاي مدل مفهومی هادادهپارامترهاي برف از طریق 
برف هستند. در این تحقیق با هدف بهبود برآورد مقدار ذوب برف در مدل 

SWATرود اثر این دو رویکرد در بهبود مدل ، در حوضه کوهستانی زرینه
شود. در بخش اول دو پارامتر برف، به کمک محصولات روزانه بررسی می

 گیري شدهو همچنین مقادیر عمق برف اندازه MODISسطح برف سنجنده 
در بخش  سنجی، برآورد و در مدل پایه جایگزین شد.هاي برفدر ایستگاه

جایگزین مدل درجه روز شده و اثر  UBCWMدوم نیز مدل بیلان انرژي 
سازي آن مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج به دست آمده از مدل پایه در شبیه

ی طورکلهآباد نشان داد که برواناب حوضه در دو ایستگاه صفاخانه و نظام
 نشان داد کهنتایج همچنین میزان رواناب دست پایین برآورد شده است. 

دل ـه بهبود عملکرد مـا مقادیر اصلاح شده پارامترهاي برف منجر بـدل بـم
درصد از نظر شاخص  14و  6پایه در دو ایستگاه مذکور به ترتیب به میزان 

، شده است. KGEدرصد در مقدار  14و  35ساتکلیف و به میزان  -نش
سازي ضعیف عمل کرده و مقادیر اوج در شبیه UBCWMل مد کهدرحالی

ینی بسیلاب را کمتر از مقدار واقعی و طول بازه ذوب برف را بیشتر پیش
ر رواناب تتواند به برآورد دقیقنموده است. استفاده از نتایج این تحقیق می

 جر شود.هاي کوهستانی منویژه در مواقع سیلابی در حوضهبه

رواناب، سطح پوشش برف، مدل بیلان  -مدل بارش :کلمات کلیدی 

 (.SDC، منحنی کاهش برف )UBCWMانرژي 
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Investigation of the Effect of Modified Snow 

Parameters and the Snowmelt Model on 

Improving Runoff Simulation by the SWAT 

Model in Zarrineh-rud River Basin 
 

2 M. Atakhorami  and S. Sima 2* 

 
Abstract 
Monitoring snow cover and estimating the resulting snowmelt 
runoff in mountain areas is highly important. There are mainly 

two approaches to improve the performance of snowmelt 

runoff in rainfall-runoff models; improving the snow 

parameters through observations and modifying the snowmelt 
module. This study investigates the impact of these approaches 

on the accuracy of snowmelt runoff using the SWAT model in 

the mountain basin of Zarineh-rud River, northwest of Iran. 
Firstly, the snow parameters of SWAT were extracted through 

the MODIS daily snow cover products and the in-situ snow 

depth data and were replaced in the model. Secondly, the 

UBCWM energy balance model was substituted for the 
original SWAT snowmelt module, which was based on the 

degree-day method. Results showed that the baseline SWAT 

model underestimates the runoff at the upstream and 

downstream hydrometric stations. However, the performance 
of the model with the modified snow parameters improves at 

the two stations by 6% and 14% for Nash–Sutcliffe Efficiency 

(NSE) and 35% and 14% for Kling-Gupta Efficiency (KGE), 

respectively. On the contrary, using UBCWM in SWAT gives 
weaker simulations for runoffs at the two stations due to 

underestimating the peaks and overestimating the snowmelt 

duration. This study's findings can help achieving more 

accurate runoff estimations in mountain basins, especially 

during peak runoffs. 
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 مقدمه -۱

 کخشنیمهترین منابع آب در دسترس در مناطق خشک و یکی از مهم
 ,Schulz and De Jongاست )کوهستانی در سراسر جهان برف 

درصد از سطح کره زمین زیر  44. در تمام فصول سال بیش از (2004
در  ،همچنین .(Schmugge et al., 2002) پوشش برف قرار دارد

مناطق مرتفع و کوهستانی، ذوب برف بیشترین سهم را در حجم رواناب 
 حاصل رواناب و برف مطالعه .(Wang and Xie, 2009) سالانه دارد

 ی وزیرزمین هايآب سدها، برآورد حجم آب ذخیره در برف ذوب از

زیادي  اهمیت از خشکنیمه و خشک در مناطق کشاورزي آب تأمین
 و برف پوشش گیرياندازه و پایش جهت این از .است برخوردار

 ذوب هايمدل به کمک ذوب برف از حاصل رواناب مقدار بینیپیش

 .استریزي منابع آب حوضه ضروري در برنامه برف
 
 برف برآورد رواناب حاصل از ذوب براي متعددي هايمدل طورکلیبه

مستقل میزان  طوربهها یا این مدل ،(Essery et al., 2013دارد ) وجود
نمایند و یا در قالب یک زیر رواناب حاصل از ذوب برف را محاسبه می

 هايمدلگیرند. رواناب مورد استفاده قرار می-مدل در یک مدل بارش
هایی هستند که به کمک اطلاعات از قبیل مستقل ذوب برف مدل

دماي هوا، دماي آستانه ذوب برف و غیره مقدار رواناب حاصل از ذوب 
دل توان به مها میکنند که از جمله آنمستقل برآورد می طوربهرف را ب
1SRM ،2UEB  ذوب برف  هايمدلو غیره اشاره نمود. در مقابل

رواناب معمولاً به کمک روابطی با سایر -بارش هايمدلوابسته به 
 کنند.متغیرهاي هیدرولوژیکی، مقدار ذوب برف را محاسبه می

 
 بهتري درک توانندمی هایی هستند کهمدل رواناب-هاي بارشمدل

 تغییرات اقلیمی، تغییرات اثر در آبریز پاسخ هیدرولوژیکی حوضه از

که به صورت تدریجی و طی زمان  کاربري اراضی و پوشش سطح برف
و  هاتیدر انتخاب مدل مناسب، توجه به قابل دهند، ارائه کنند.رخ می

 ادهدسطح نیازمندي به  ی،کیزیف اتیجزئ در لحاظ کردن ساختار مدل
محققان مختلف مدل  .است زمانی حائز اهمیت و مکانی اسیو مق

SWAT  آبریز يهاحوضه يسازهیشبرا به عنوان ابزاري قوي براي 
ي مدیریتی هاجنبهدر مناطق خشک براي ارزیابی تأثیر  ویژهبه

بالادستی در مورد مدیریت فرسایش، آب و زمین، معرفی نمودند که 
نها آ از جملهکه  البته به سطح دانش و تجربه بالا براي اجرا نیاز دارد

 و Goodarzi et al. (2012) ،Gayathri et al. (2015)توان به می
Pandi et al. (2021) .اشاره کرد 

 

و فیزیکی است که چرخه  توزیعینیمهیک مدل  SWATمدل 
 Neitschکند )می سازيشبیهپیوسته  طوربههیدرولوژیکی حوضه را 

et al., 2005) . مدلSWAT طور گسترده در کشورهاي مختلف به
فاوت هاي متها با مقیاسمورد استفاده قرار گرفته است و در اکثر حوضه

هاي اما برخی مطالعات در حوضه؛ نتایج خوبی ارائه نموده است
 ,.Arnold et alاند )کوهستانی عملکرد مدل را ضعیف گزارش نموده

ی هاي کوهستانترین منبع رواناب در حوضهکه اصلیازآنجایی(. 1999
لذا بررسی  ،(Liu et al., 2020)رواناب حاصل از ذوب برف است 

 سازي ذوب برف حائز اهمیت است.شبیه
 
 رواناب بارش مدل عملکرد خصوص در شده انجام مطالعات انیم از

SWAT که عملکرد مدل  ي گزارش شده استمتعدد هايپژوهش، در
و این موضوع به دلیل عملکرد  استهاي اوج ضعیف در رواناب
هاي کوهستانی است ب برف در حوضهدر برآورد ذو مدلاین نامطلوب 

، Tolson and Sloemaker (2004)توان به که از جمله می

Rostamian et al. (2008) و Zare et al. (2022) .از  اشاره کرد
هاي در مطالعات خود نشان داد که مدل Infante (2014)طرفی 

هاي که با استفاده از روش SWATمدل هیدرولوژیکی همچون 
ه کنند بسازي میروز تجمع و ذوب برف را شبیه -اي نظیر درجهساده

ند از عدم کنسازي استفاده میدلیل اینکه صرفاً از دماي هوا براي شبیه
نی هاي مبتبا سایر مدل قطعیت بالاتري در برآورد ذوب برف در قیاس

علت  Liu et al. (2020)در همین راستا،  بر بیلان انرژي برخوردارند.
استفاده از تابع خطی بر مبناي  SWATمدل را ضعف بخش ذوب برف 

ه در کنظر از سایر عوامل تأثیرگذار دانستند، درحالیدماي هوا و صرف
ف، فرآیند ذوب بر هاي پراکنده،هاي مرتفع با اقلیم سرد و بارشحوضه

جز دماي هوا تابع توپوگرافی، تغییرات اقلیمی و تغییرات تشعشع به
 دهد که عملکرداین مطالعات نشان میبندي خورشید نیز است. جمع

هاي در حوضه ،فصل بهارهاي در برآورد رواناب SWATمدل 
ماي جز دو سرد به علت لحاظ نکردن اثر سایر متغیرها بهکوهستانی 

روز در فرآیند ذوب برف ضعیف  -استفاده از روش ساده درجه هوا و
 .است

 
هاي بیلان انرژي جایگزینی روشبا مطالعات متعددي به همین جهت 

 بهبود جهت در تلاش SWATروش محاسبه ذوب برف مدل جاي به
 Morid. اندداشتهبرآورد رواناب حاصل از ذوب برف، در  مدل عملکرد

et al. (2004) ه خود دو مدل برآورد ذوب برف در مطالعSRM  و
Snow17 تشعشع  -هاي دماي هواکه به ترتیب بر مبناي روش

و همچنین مدل ذوب برفی مبتنی بر  هستندخورشیدي و بیلان انرژي 
اضافه کردند و  version 97 SWAT را به مدل فاکتور شاخص دما

ها را با هم مقایسه نمودند. نتایج این تحقیق نشان از برتري نتایج آن
 همچنین،نسبت به سه روش دیگر داشت.  Snow17مدل بیلان انرژي 
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Fontaine et al. (2002)  سازي حوضهشبیهدر در تحقیق خود 
اصلاح بخش ذوب ، با SWATوایومینگ در امریکا به کمک مدل 

اضافه کردن یکسري پارامترها از جمله نرخ تغییرات دل و برف پایه م
، عملکرد مدل را SWATدما و بارش با ارتفاع به مدل ذوب برف 

با اضافه نمودن روش  Debele et al. (2009). از جمله دنددابهبود 
را با مدل اصلی رواناب حاصله ، نتایج SWATبیلان انرژي به مدل 

آمریکاي شمالی و آسیا ر دو قاره براي سه حوضه آبریز متفاوت، د
مقایسه نمودند. نتایج نشان داد که عملکرد روش شاخص دما علیرغم 

( از روش بیلان 13/1تا  41/1بین  3ساتکلیف -شاخص نشسادگی )با 
( کمی بهتر بوده 51/1تا  33/1بین  ساتکلیف -شاخص نشانرژي )با 

ه ف بر پایذوب بر يهاروشاست. نتایج مشابهی در خصوص مقایسه 
مبنی  SWATبیلان انرژي در مقایسه با روش موجود در مدل اصلی 

براي مدل بیلان انرژي نسبت به روش  NSEبر کاهش جزئی ضریب 
 .Meng et alتوان به می از جملهکه  شاخص دما گزارش شده است

 SWATنیز عملکرد مدل  et al. (2012) Fuka .اشاره کرد (2015)

سازي رواناب با تمرکز بر مقایسه دو مدل بیلان انرژي و را در شبیه
داهوي امریکا مورد ارزیابی آیشاخص دما براي حوضه کوچکی در ایالت 

برتري مدل شاخص دما  وجودا بقرار دادند. در این بررسی بیان شد که 
عملکرد  ،ساتکلیف -شاخص نشدر مقایسه با مدل بیلان انرژي از نظر 

ي شده آب معادل برف ریگاندازهبا توجه به مقادیر ن انرژي مدل بیلا
انرژي  بیلان بهتر بوده است. تلفیق مدل سنجیبرفهاي ایستگاهدر 

4SNTHERM  با مدلSWAT  (2014)در مطالعه Infante  بر روي
، SWAT-SNTمتحده نشان داد که مدل جدید اي در ایالاتحوضه
را به ترتیب  ENS و 2R مقادیر کاهش داده و 5/24را % RMSEمقدار 

با هدف  Zare et al. (2022)درصد افزایش داده است.  21و % %14
 5SSRB، مدل بیلان انرژي SWATبهبود عملکرد ذوب برف مدل 

را به این مدل اضافه نمودند و  گیردکه دماي سطح خاک در نظر می
)افزایش ي رواناب خروجی حوضه را سازهیشببهبود عملکرد مدل در 

 ( گزارش نمودند.1/1 بیش از ساتکلیف -معیار ضریب نش
 

برخی محققین براي بهبود برآورد ذوب برف با ایجاد تغییراتی در مدل 
 .انددادهي را بهبود سازهیشببه صورت محلی، نتایج 

Tobin et al. (2020) ي در ایالت متحده توسط احوضهSWAT 
امترهاي حساس، مقدار واقعی نمود و پس از شناسایی پار سازيمدل

 LAIرا با توجه به محصول  CANMAXبرخی از پارامترها از جمله 
آورد و در مدل  به دستو یک رابطه تجربی  MODISسنجنده 

 .Kim et al جایگزین نمود که سبب بهبود نتایج مدل شده است.

در ، SWATبه دنبال ارتقا عملکرد روش فعلی مدل  (2015)
سطح برف  اي پوششبرف به کمک تصاویر ماهوارهذوب  سازيمدل

ا ب سنجیبرفهاي و استخراج نقشه عمق برف از مقادیر ایستگاه
پارامترهاي حساس زیر مدل برف  ،یابیهاي دروناستفاده از روش

SWAT  از جملهSNO50COV اي در کشور کره را براي حوضه
ایسه با جنوبی برآورد نمودند و نشان دادند که این روش در مق

کالیبراسیون اتوماتیک پارامترهاي برف در مدل، سبب بهبود قابل توجه 
ي احوضهسازي شبیهپس از  Liu et al. (2020). شودعملکرد مدل می

، تغییراتی در ماژول برف کد SWATدر شمال کشور چین با مدل 
 SMFMNو  SMFMXاصلی مدل، در خصوص محاسبه دو پارامتر 

و شاخص به ترتیب حداکثر و حداقل میزان ذوب ایجاد نمودند این د
 کنندیمبیان  SWATدسامبر را در مدل  21ژوئن و  21ماکسیمم در

ایشان بازه زمانی محاسبه این دو پارامتر را تغییر دادند که نتایج نشان 
بینی سالانه مقدار رواناب حاصل از ذوب از بهبود عملکرد مدل در پیش

است. را داشته  3/1اتکلیف به بیش از س -برف با افزایش میزان نش
Zhao et al. (2022) ه محاسب نیز با تمرکز بر این دو پارامتر، رابطه

سنجی منطقه مطالعاتی این دو فاکتور را با تحلیل اطلاعات برف
آوریل براي  16و  SMFMXمارس براي  3ي در چین(، به احوضه)

SMFMN  تغییر دادند و رابطه جدیدي توسعه دادند. علاوه بر این
ایشان با فرض تخمین صحیح مدل از پوشش سطح برف، متغیر تابش 

اضافه نمودند تا پس  SWATخورشیدي را به روش شاخص دما مدل 
از برآورد مدل از پوشش سطح برف مقدار ذوب برف بیشتري برآورد 

تمام عملکرد مدل در  شود. نتایج این تحقیق نشان از بهبود
ي عملکردي در هر دو دوره کالیبراسیون و اعتبارسنجی هاشاخص

 داشته است.
 

Grusson et al. (2015)  روزانه دبی جریان با  سازيمدلپس از
 15اي در فرانسه، به اعمال حد آستانه بندي ارتفاعی حوضهدسته

ه شده، هاي مدل کالیبربراي آب معادل برف در زیرحوضه متریلیم
و نقاط بیشتر از این  متریلیم 15تصویري متشکل از نقاط کمتر از 

مقدار استخراج نمود که شباهت قابل قبولی با تصاویر پوشش سطح 
داشته و از مقایسه این تصاویر در برخی از روزهاي  MODISبرف 

ي نشان داد که احتمالاً آب معادل برف در برخی از سازهیشب
دست، کم برآورد شده ت بیش برآورد و در پایینهاي بالادسزیرحوضه

سازي رواناب، با توجه به در پژوهشی در ترکیه براي بهبود مدلاست. 
ارائه  HRUمقادیر آب معادل ذوب برف که مدل براي خروجی هر 

و  MODISدهد و مقادیر سطح پوشش برف روزانه سنجنده می
برف را براي حوضه برقراري رابطه بین این دو، مقادیر پارامترهاي 

محاسبه نمودند و در مدل لحاظ کردند و سپس مدل را با استفاده از 
سایر پارامترهاي هیدرولوژیکی کالیبره نمودند که منجر به افزایش دقت 

 ،همچنین(. Peker and Sorman, 2021شد )سازي شبیه
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 Taia et al. (2023) اي در مراکش به صورت سازي حوضهبا مدل
 SWAT، پارامترهاي برف مدل 2115تا  1131روزانه در بازه زمانی 

هاي ها )مانند مدلرا یکبار به صورت یکسان در تمام زیرحوضه
هاي توزیعی، با مقادیر متفاوت هر ( و یکبار به مانند مدل6یکپارچه

د دست آمده از برآورنتایج بهپارامتر در هر زیر حوضه، کالیبره کرده و 
آب معادل برف در هر دو روش را با تصاویر پوشش سطح برف 

MODIS  در چند روز مقایسه نمود. در نهایت نتایج به دست آمده از
ق بیشتري ها تطبیکالیبراسیون با پارامترهاي برف توزیعی در زیر حوضه

در برخی زیر  اي نشان دادند. این در حالی است کهبا تصاویر ماهواره
کلی برآورد سطح پوشش برف در هر دو روش کالیبراسیون ها بهحوضه

در  NSEبا تصاویر پوشش برف واقعی تفاوت زیادي داشته و مقدار 
 ها منفی گزارش شده است.این زیر حوضه

 
( 1دهد که به طور کلی دو رویکرد بندي مرور مطالعات نشان میجمع

( بهبود 2و  SWATاناب برف سازي روارتقاي زیر مدل شبیه
هاي سنجش از پارامترهاي برف در زیر مدل مذکور با استفاده از داده

دور و یا زمینی مدنظر محققین قرار گرفته است. در رویکرد اول تمرکز 
روي کاهش عدم قطعیت مفهومی مدل ذوب برف با بهبود آن از طریق  

 اي معادلهاضافه کردن بخشی )مثل تابش خورشیدي( یا کل شاره
بیلان انرژي بوده، در حالیکه در رویکرد دوم روي کاهش عدم قطعیت 

هاي مکمل پارامترهاي مدل با تدقیق پارامترهاي ذوب برف از روش
هاي مختلف به کارگیري متمرکز بوده است. علاوه بر این در حوضه

هریک از این رویکردها نتایج متفاوتی به دنبال داشته است. اگرچه در 
ه مطالعات ذکر شده بهبود نتایج شبیه سازي رواناب گزارش شده عمد

هاي کوهستانی نیز علیرغم انتظار نتایج مطلوب است، در برخی حوضه
 نبوده است. 

 
هاي آبریز بزرگ و کوهستانی کشور نظیر حوضه آبریز دریاچه در حوضه

العه ، مطهستندها، عمدتاً وابسته به ذوب برف در بهار ارومیه که رواناب
دیریت منابع آب ـبر روي برف و رواناب حاصل از آن، چه از دیدگاه م

 کنترل سیلاب، حائز اهمیت است دگاهیدو چه از 
(Rahmani and Dansh-Yazdi, 2022).  مطالعات در همین راستا

ده این نواحی انجام شتغییرات پوشش برف در  مختلفی در مورد پایش
براي بررسی پوشش  غرب ایران،است. از جمله در پژوهشی در شمال 

براي دوره سرد  NOAA-AVHRRسطح برف از تصاویر سنجنده 
با فواصل زمانی  1133-2113مارس( طی دوره آماري  -سال )نوامبر

ف در سطح برداري روند معنی و نشان دادند که روزه استفاده کردند 15
ات رتغییدر بررسی دیگري . (Fattahi et al., 2014) شودینمدیده 

به کمک تصاویر سنجنده پوشش سطح برف شمال غرب ایران، 

MODIS شاخص  -1سه روش  و با استفاده ازNDSI، 2- ي بندطبقه
تري نتایج، بر مقایسه شد که، شدهنظارتي بندطبقه -3 و نشدهنظارت
 .را نسبت به دو روش دیگر نشان داد شدهنظارتي بندطبقهروش 

ل میانگین دماي فصارتباط بین همچنین نتایج این تحقیق اهمیت 
یی هابه این صورت که در سال نشان داد؛پوشش سطح برف را  وسرد 

که میانگین دماي فصل سرد کمتر بوده است پوشش سطح برف در 
است  شدهگزارشهاي دیگر بهار همان سال بیشتر از سال

(Mirmousavi et al., 2014). 
 

ترین منابع آب ورودي به یکی از اصلی عنوانبهرود زرینه رودخانه
(، در مطالعات متعددي Yazdandoost et al., 2020دریاچه ارومیه )

سازي شده است که عموماً در این شبیه SWATبا استفاده از مدل 
ي مختلف هادورهرود در ي حوضه زرینهسازهیشبمطالعات مدل در 

 ,.Golzari et al) مناسبی داشته استزمانی، دقت قابل قبول یا 

2020; Ghasemfalaki et al., 2020; Mahmudi et al., 2021; 

Rahvareh et al., 2023.)  یی در این مدل هاتیقطعبا این حال عدم
 يسازهیشبي ورودي و پارامترهاي مورد استفاده در هادادهدر خصوص 

 لاب بهاره عملکردي اوج سیسازهیشبوجود دارد که سبب شده مدل در 
ها نشان (. بررسیRahvareh et al., 2023ضعیفی داشته باشد )

هاي اوج، ترین دلیل کم برآورد رواناب در زماندهد که یکی اصلیمی
ي رواناب حاصل از ذوب برف در حوضه، سازهیشبضعف مدل در 

 (.Golzari et al., 2020است ) ي بالادستیهاستگاهیابخصوص در 
 

به موارد بیان شده در خصوص ضعف مدل در تخمین آب با توجه 
حاضر بهبود عملکرد مدل  پژوهشها، در معادل برف در برخی حوضه

 ریزبا استفاده از رویکرد برآورد پارامترهاي  ،SWATبارش رواناب 
مورد بررسی قرار  هاي واقعی در حوضه آبریزبرف بر مبناي داده مدل

از تصاویر پوشش سطح برف گرفت و براي برآورد پارامترهاي برف 
MODIS هاي ایستگاه گیري شده عمق برف درهاي اندازهو داده

سنجی استفاده شد همچنین براي بهبود روش محاسبه ذوب برف برف
ي بیلان انرژمدل و  مدل، تغییراتی در کد اصلی مدل صورت گرفته

1UBCWM،  دلیل اینکه در فرآیند محاسبه ذوب برف، تبادل انرژي به
کند که نسبت به زیرمدل ذوب برف مدل سطح و اتمسفر را لحاظ می

SWAT تر است، مورد استفاده کند کاملکه با روش درجه روز کار می
 سازي رواناب حوضه تحلیل شد.روي شبیه قرار گرفت و اثر آن

 

 منطقه مورد مطالعه -0

رود در شمال غربی ایران و در جنوب شرقی دریاچه زرینه حوضه آبریز
عنوان رودخانه  بهرود (. رودخانه زرینه1است )شکل ارومیه واقع شده 
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 تأمیندرصد آب ورودي به دریاچه ارومیه را  41اصلی حوضه، بیش از 
رود و از این نظر حوضه آبریز زرینه( Ebrahime et al., 2012)کند می

رود. این حوضه حوضه ارومیه به شمار می يهاحوضه ریزترین از مهم

شمالی و  31° 35´تا  35° 31´هاي جغرافیایی آبریز بین عرض

شرقی قرار دارد و مساحت  41° 15´تا  45° 45´هاي جغرافیایی طول
رود داراي اقلیم . حوضه زرینهاست لومترمربعیک 12125آن حدود 

 بارندگی متوسط سالانه میزان استو سرد و کوهستانی  خشکنیمه
و همچنین از لحاظ وضعیت بارش برف، سهم  استمتر میلی 311

هاي پاییز و زمستان، بخصوص هاي سالانه، در فصلزیادي از بارش
کند میلادي نوامبر تا آوریل به صورت برف ریزش می هايبین ماه

(Ebrahime et al., 2012) سد بوکان )شهید کاظمی( تنها سد این .
که  است مترمکعبمیلیون  161که گنجایش مخزن آن  استه حوض

است و این سد  مترمکعبمیلیون  654حجم قابل برداشت این سد 
بر سال براي مصارف شرب و  مترمکعبمیلیون  111حجمی معادل 

 .(Ahmadzadeh et al., 2016) دینمامی تأمینکشاورزي 

 روش تحقیق -3

 از: اندعبارتهاي اصلی در این پژوهش گام

 ، کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدلتنظیم، اجرا، تحلیل حساسیت -
 ؛پایه

 ؛هاي عمق برفاستخراج عمق برف حوضه با داده -

اي و اعتبارسنجی هاي ماهوارهپایش سطح برف حوضه با داده -
 ؛آن

و  ايماهواره يهادادهاستخراج پارامترهاي برف مدل بر مبناي  -
 ؛مشاهداتی

 ؛مدل با اعمال پارامترهاي برف اصلاح شده بررسی عملکرد -

 ؛در مدل UBCWMتوسعه و جایگزینی مدل بیلان انرژي  -

بررسی عملکرد مدل با اعمال پارامترهاي برف و مدل ذوب برف  -
 اصلاح شده

 گردد.هاي مذکور تشریح میدر ادامه گام

 

 
Fig. 1- Location of the Zarrineh-rud River Basin and the meteorological, snow, and hydrometric stations 

 و هیدرومتری سنجیبرفهای هواشناسی، رود به همراه موقعیت ايستگاهحوضه زرينه -۱ شکل
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 SWAT مدل -3-۱

یک مدل پایه فیزیکی است که چرخه هیدرولوژیکی در  SWATمدل 
 ازيسشبیه توزیعینیمهپیوسته و به صورت  طوربهیک حوضه را 

، به کمک نقشه ارتفاع رقومی SWAT نیمه توزیعیکند. مدل می
 هاوضهزیر حکند و تقسیم می ییهاحوضه ریزحوضه، حوضه آبریز را به 

س شیب، مشخصات خاک بر اساس کلا يترکوچکنیز به واحدهاي 
( HRU) 3و کاربري اراضی، تحت عنوان واحدهاي پاسخ هیدرولوژیکی

 SWATمدل در . (Neitsch et al., 2005شوند )بندي میتقسیم

مقدار آب ذخیره شده در توده برف به صورت آب معادل برف گزارش 
د، توده برف با بارش برف افزایش و با ذوب و تصعید برف کاهش شومی
 :استیابد. معادله تعادل جرم توده برف به صورت زیر می
(1) SNO = SNO + Rday − Esub − SNOmlt 

 مقدار آب داخل توده برف در یک روز معین شده، SNOدر رابطه فوق 
Rday  که در  استمقدار بارش رخداده شده در یک روز تعیین شده

صورت کمتر بودن دماي متوسط روزانه از دماي حد آستانه به توده 
 مقدار تصعید اتفاق افتاده در یک روز معین Esubگردد،برف اضافه می

. مقادیر متغیرهاي استمقدار ذوب برف در یک روز معین  SNOmltو 
 .هستند O2mm Hمذکور بر حسب 

 
ه ب معمولاًد شونعواملی که در متغیرهاي پوشش برف شرکت داده می

داراي شباهتی است که این امر را ممکن ساخته  سالبهسالصورت 
است که همبستگی بین پوشش سطح برف با مقدار برف موجود در 
حوضه در یک زمان معین برقرار گردد که این همبستگی به صورت 

شود. منحنی ( بیان می2 )مشابه شکل 1یک منحنی کاهش سطح
افزایش و کاهش توده برف به صورت تابعی مذکور براي توصیف فصل 

 گیرد.از مقدار برف موجود در حوضه مورد استفاده قرار می
 

محاسبه منحنی کاهش سطح، به یک عمق آستانه برف نیاز دارد که 
نامند که حداقل ( میSNOCOVMX)پارامتر  SNO100این عمق را 

ه درصدي حوض 111عمق برف و یا آب معادل برف در زمان پوشش 
درصدي برف  111هایی که امکان پوشش از برف است و در حوضه

وجود ندارد حداقل عمق برف در حالت حداکثر میزان پوشش برف به 
. (Fassnacht et al., 2015شود )درنظر گرفته می SNO100عنوان 

از قبیل نحوه توزیع پوشش گیاهی، شدت باد و  عواملیاین عمق به 
هر حوضه متفاوت خواهد بود. پس از جهت شیب بستگی دارد که در 

، منحنی کاهش سطح با استفاده از معادله زیر که بر SNO100 تعیین
 :استپایه معادله لگاریتمی طبیعی است، قابل ترسیم 

(2) snocov =
SNO

SNO100
∗ (

SNO

SNO100
+ exp (cov1 − cov2

SNO

SNO100
))

−1

 

قسمتی از سطح پوشیده شده از برف در هر  snocov در معادله فوق
HRU ،SNO ،مقدار عمق حداقل برف در یک روز معین SNO100 

 cov2 و cov1 درصدي حوضه، 111عمق حداقل برف در زمان پوشش 
 باشند. با حل معادله فوق بهضرایبی براي تعیین شکل منحنی می

 مقدار 15/1درصدي در مقابل  15پوشش  -1نقطه معلوم:  2کمک 
SNO100 2-  پارامتر 51پوشش( درصديSNO50COV در مقابل )

گردد محاسبه می cov2 و cov1 ، ضرایبSNO100 کسري معین از
(Neitsch et al., 2005). 

 

 SWATسازی حوضه با مدل مدل -3-0

رود با گام زمانی حوضه آبریز زرینهرواناب  سازيمدلدر این تحقیق 
افزار با استفاده از نرم 2111تا  1113هاي ماهانه طی سال

ArcSWAT 2012 .ي هواشناسی و فیزیوگرافی هاداده صورت گرفت
 از منابع مربوطه اخذ و در مدل استفاده شد. 1 جدولحوضه به شرح 

 ریز 13به  رودنهیحوضه زر ،یارتفاع یبا استفاده از نقشه رقومابتدا 
و  هحوض بیش يبندنقشه کلاسه يسپس از رو شد. میتقس حوضه

حت ت يشکستن کاربر نیو جنس خاک و همچن یاراض ينقشه کاربر
و همچنین کشت باغی که قالب  ونجهیگندم و  يهايبه کاربر ياریآب

کل  ي( براHRU) 211تعداد  ،دهندمحصولات منطقه را تشکیل می
براي محاسبه  SCSاز روش منحنی همچنین  آمد. به دستحوضه 

تفاده تعرق اس-تیلور براي محاسبه تبخیر -رواناب و از روش پرسیلی
امات مدیریتی از قبیل رهاسازي سد، تخصیص آب براي کشت شد و اقد

و برداشت محصولات، مشخص نمودن منبع آبیاري و همچنین 
دسته ارتفاعی، براي محاسبه بهتر  5بندي ارتفاعی حوضه به تقسیم

 نظر گرفته شد.سازي درمدلفرآیند برف، در 

 

 سنجی مدلکالیبراسیون و حساسیت -3-3

هاي سنجی مدل با دادهصحتي مدل، سازآمادهپس از تنظیم و 
 24سنجی مدل به گیري شده صورت گرفت. سپس حساسیتاندازه

 Global ا رویکردب فرضشیپدر محدوده مقادیر  پارامتر مختلف

Sensitivity  11زار ـافرمــک نــبه کموCUP-SWAT و روش 
112-Sufi (Abbaspour, 2011 ) انجام شد. با لحاظ کردن دو سال

، در مرحله بعد کالیبراسیون Warm upبه عنوان  سازيمدلابتدایی 
 يهاستگاهیادر  2116تا  2111هاي پارامترهاي حساس مدل، طی سال

 صورتدر خروجی حوضه  آبادنظامدر بالادست و  صفاخانههیدرومتري 
تا  2111هاي سال نیز اعتبار مدل کالیبره شده براي درنهایتگرفت و 

 .مورد سنجش قرار گرفت 2111
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Fig. 2- Schematic of a snow depletion curve in the SWAT model (Neitsch et al., 2005) 

 SWAT (Neitsch et al., 2005) شکل کلی منحنی کاهش پوشش برف مدل -0شکل 

 
Table 1- Data used to setup the SWAT model to simulate runoff in the Zarrineh-rud River Basin 

 روددر حوضه آبريز زرينه SWATسازی رواناب با استفاده از مدل ی مورد استفاده در مدلهاداده -۱جدول 

Data Description Source 

Digital elevation model12 ASTER digital elevation model 

(DEM) with a resolution of 30 m. 

https://earthexplorer.usgs.gov/ 

 

Land Use map 2007 with a resolution of 1000 m. The Iranian Ministry of Jahade-

Agriculture (MOJA) 

Soil map FAm’s global soil map st 1 km 

spatial resolution. 

http://www.fao.org/soils-portal/en/ 

 

Meteorological data daily precipitation, maximum and 

minimum temperature for six 

synoptic stations that are located in 

the study area 

Iranian Meteorological organization 

Streamflow gauging data at Safakhaneh and Nezamabad 

hydrometric stations 

Iran water resources management 

company 

Snow depth data  at MOE snow stations Iran water resources management 

company 

Irrigation schedule Monthly irrigation demands based 

on crop pattern 

Ahmadzadeh et al. (2016) 

Dam operation data Daily releases Iran water resources management 

company 
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پايش سطح برف حوضه آبريز با استفاده از تصاوير  -3-0

 و اعتبارسنجی آن MODISسنجنده 

ي هاماهواره روي مستقر کلیدي تجهیزات از یکی MODIS سنجنده
 می و 1111 دسامبر درکه به ترتیب  ستا Aquaو  Terra قطب گرد

 MODIS. سنجنده (Hall et al., 2007شدند ) پرتاب فضا به 2112

است. از جمله  µm 14-4/1هاي باند در بین طول موج 36داراي 
قدرت  ي سطح برف باهادادهمحصولات پایش زمین این سنجنده 

 ,.Ramage et al) روزانه است ومتر  511و زمانی تفکیک مکانی 

2003). 
 

در این تحقیق از بین محصولات پوشش سطح برف این سنجنده، از 
برآورد سطح برف  منظوربه MYD10A1و  MOD10A1دو محصول 
رود استفاده شد. پس از اصلاحات هندسی و رادیومتریک حوضه زرینه

بر روي تصاویر و جداسازي مرز  ENVI 5.3افزار صورت گرفته در نرم
رود استخراج مساحت پوشیده از برف در هر تصویر صورت حوضه زرینه

آمد. با توجه به اطلاعات  به دستگرفته و درصد پوشش برف منطقه 
، پوشش سطح برف طی (1شکل دسترس )در سنجی هاي برفایستگاه

مورد بررسی قرار گرفت و پس از بررسی  2113تا  2111هاي سال
)معادل  سنجیبرفتصاویر پوشش برف در روزهاي داراي اطلاعات 

اند که پوشش داده در موقعیتی قرار گرفته 161(، سنجیبرفداده  231
مورد به  231اطلاعات از  رونیازا .شده بودابر مانع از برداشت تصاویر 

مورد کاهش یافت. سپس صحت پایش پوشش سطح برف تصاویر  121
 سنجیبرفهاي هاي زمینی در ایستگاهبا داده MODISاي ماهواره

گیري شده بود، از حیث حضور و عدم طی روزهایی که عمق برف اندازه
ه بنا براي محاسبهمین م بر حضور برف )عمق برف صفر( بررسی شد.

استفاده شد که  14CSIو  13FARمیزان دقت تصاویر از دو شاخص 
شود ( محاسبه می6( و )5و روابط ) 2جدول ها با توجه به مقادیر آن

(Norbiato et al., 2008). 

(5) FAR=
𝑧

x+z
 

(6) CSI=
𝑥

x+y+z
 

 دهند و مقدار یک برايرا پوشش می 1تا  1مقادیر بین  این دو شاخص
 اما استدهنده حداکثر موفقیت در پایش پدیده نشان CSIپارامتر، 
، نیز میزان خطا در تشخیص سطوح برفی را نشان FARشاخص 

باشد دقت بالاي پایش را نشان  ترکینزددهد و هرچه به صفر می
 .(Norbiato et al., 2008دهد )می

 

 SWATمحاسبه پارامترهای برف مدل  -3-5

که میزان حداقل عمق برف متناظر با پوشش  SNOCOVMXپارامتر 
به عنوان  SNO50COVدرصدي حوضه و همچنین پارامتر  111برف 

درصدي حوضه، از  51در هنگام پوشش  SNOCOVMXدرصدي از 
ها بر روي که مقادیر آن هستند SWATجمله هفت پارامتر برف مدل 

ی ز روي منحنتوان ااست. این دو پارامتر را می رگذاریتأثمیزان رواناب 
راي ب رونیازاکاهش پوشش برف نسبت به عمق برف تعیین نمود. 

و محاسبه پارامترهاي مذکور نیاز ( 2)به صورت شکل منحنی این رسم 
درصدي منطقه  111است تا حداکثر عمق حداقل برف در زمان پوشش 

 آید. به دستاز برف 
 

، Fassnacht et al. (2015)با توجه به مطالعه صورت گرفته توسط 
یی که امکان پوشش صددرصدي برف وجود ندارد حداقل هاحوضهدر 

توان به عنوان می عمق برف در حالت حداکثر میزان پوشش برف را
SNO100 (SNOCOVMX درنظر گرفت. با )مکانی  یابیدرون

ش حوضه به رو سنجیبرفهاي گیري شده ایستگاهاندازه مقادیر عمق
2IDW (مطالعه  روش پیشنهادي درet al. (2015) Kim نقشه عمق ،)

آمد. به این منظور به کمک تصاویر پوشش  به دستبرف کل حوضه 
(، مناطقی که پوشش برف در MOD10A1، )MODISبرف روزانه 

آنجا وجود نداشت از نقشه عمق برف، حذف گردید و مقدار عمق برف 
، 2DWIیابی به روش درون باصفر براي این مناطق لحاظ شد. سپس 

در مرحله بعد مقدار حداقل عمق برف در زمان حداکثر پوشش سطح 
گیري عمق برف صورت گرفته بود، به برف منطقه که طی آن اندازه

نیز  درنهایت آمد. به دستSNO100 (SNOCOVMX )عنوان مقدار 
قه، سطح برف منط با تحلیل مقادیر حداقل عمق برف در مقابل پوشش

 و cov1(، مقادیر ضرایب2و رابطه ) 2113تا  2111هاي طی سال
cov2  تعیین شدند و بهترین منحنی کاهش پوشش سطح برف نسبت

درصدي  51د و مقدار متناظر با پوشش برف شبه عمق برف رسم 
 آمد. به دست SNO50COVحوضه، به عنوان 

Table 2- State matrix used for snow cover monitoring 
 بینیحالات مختلف رخداد و پیش -0جدول 

Satellite-based monitoring 
no yes 
y x yes 

Occurrence 
w z no 
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 UBCWMمدل  -3-4

 فرآیندهاي حاکم در  ترقیدق سازي شبیهبراي  UBCWMمدل 
 بارش باران طراحی و ذوب برفاز جمله آبریز کوهستانی  هايحوضه
ها، رطوبت . این مدل تجمع و ذوب برف، ذوب یخچاله استشد و ارائه

ی طحرسیزخاک، تبخیر و تعرق، ذخیره آب زیرزمینی، رواناب سطحی و 
حوضه به باندهاي ارتفاعی  UBCWMدر مدل گیرد را در نظر می

صورت تابعی از د تا اطلاعات و پارامترهاي ورودي بهشوتقسیم می
باشند. این مدل براي محاسبه ذوب برف از روش  رییتغقابلارتفاع 

کند که روابط آن در ذیل آمده است بیلان انرژي استفاده می
(Hopkinson et al., 2001): 

(1) Mmelt =
1

ρwlf
((1 − α)Qin + Qb + Qc + Qa + Qr)   

 Qbکوتاه ورودي، تشعشع موج Qinآلبدوي برف،  αsدر رابطه فوق 
انرژي  Qaانرژي ذوب بر اثر جریان همرفتی،  Qcبلند، تشعشع موج

باشند که انرژي ذوب بر اثر بارش باران می Qrذوب بر اثر چگالش و 
صورت و روابط محاسبه هر کدام به هستند mm/dayهمگی بر حسب 

 است. شدهانیبزیر 
(3) Qc = 0.113p. V. Ta. RM 

فشار  pدماي هوا )کلوین(،  Ta(، Km/hrباد )سرعت  Vفوق در رابطه 
 است:ش هم فاکتور کاه RM( و پاسکال لویکهوا )

(1) Qa = 0.44TminVRM[(1 − fc)p + fc] 

 .استجنگلی  درصد پوشش fcدماي حداقل،  Tminفوق در رابطه 
(11)  RM = 1 − 7.7RI       0 ≤ RM ≤ 1.6  

(11)  RI =
0.095 Ta

V2  

RI محاسبه استعدد ریچاردسون است که مطابق با رابطه فوق قابل. 

(12)  Qr = kTaP 

مقدار  C°mm  ،Pr-1 مقدار گرماي باران بر حسب kدر رابطه فوق 
 .(Naeem et al., 2013) استمتر در دوره زمانی بارش بر حسب میلی

 
از روش شاخص  SWATبراي تغییر روش محاسبه ذوب برف مدل 

نیاز بود تا در کد اصلی مدل  UBCWMدما به روش بیلان انرژي 
 SWATمدل  Resource Code 664رو از تغییراتی اعمال شود ازاین

براي اجراي کد استفاده  Visual Studio 2013و همچنین کامپایلر 
 .دش
 

 ارزيابی عملکرد مدل -3-۳

( مدل 1سازي رواناب حوضه در سه حالت مدل ارزیابی عملکردبراي 
( مدل با روش بیلان 3( مدل با پارامترهاي برف اصلاح شده و 2پایه، 

یف لساتک -نش و 2R معیارهاياز  براي ذوب برف  UBCWMانرژي 
15(SEN )16 و کلینگ گوپتا(KGE )( ( استفاده شد.15) تا( 13)روابط) 

(13) R2 =
[∑ (Qm,i‐Q̄m)(Qs,i‐Q̄s)i ]

2

∑ (Qm,i‐Q̄m)2 ∑ (Qs,i‐Q̄s)2
ii

  

(14) 
(15) 

NSE=1‐
∑ (𝑄𝑚‐Q𝑠)𝑖

2
𝑖

∑ (𝑄m,i‐Q̄𝑚)2
𝑖

  
KGE=1‐√(𝑐𝑐 − 1)2 + (𝛼 − 1)2 + (𝛽 − 1)2 

به ترتیب مقادیر  m ،sو  استدبی( موردنظر )متغیر  Qدر روابط فوق 
امین داده  iمقدار  iهمچنین  است.سازي شده گیري شده و شبیهاندازه
ضریب  ccو  دهدگیري شده را نشان میسازي و یا اندازهشبیه

نسبت  βو  sنسبت انحراف معیار  m ،s ،αهمبستگی خطی بین 
 (. Nourali et al., 2016) است mبر  sمیانگین 

 

 نتايج و بحث -0

 محاسبه پارامترهای برف حوضه -0-۱

طی  MODISاي ماهواره يهادادهحوضه با پایش پوشش سطح برف 
هاي زمینی در با داده بررسی شده و صحت آن 2113تا  2111دوره 

ده گیري شطی روزهایی که عمق برف اندازه سنجیبرفهاي ایستگاه
و عدم برف )عمق برف صفر(  وجود، از حیث روز( 121)در مجموع  بود

 FARدرصد هشدار غلط همین مبنا مقادیر دو شاخص  بر بررسی شد.

آمدند که  به دست درصد 32و  1به ترتیب  CSI موفقیت بحرانی و
)خطاي  ، از دقت خوبیMODISدهد، تصاویر پوشش برف نشان می

براي پایش سطح برف در منطقه  برآورد غلط کم و موفقیت کلی بالا(
یابی مقادیر عمق حاصل از درون نقشه عمق برف 3شکل . ندبرخوردار

رف را سطح پوشش بنقشه  تطبیق با و سنجیبرفهاي برف ایستگاه
هاي حداکثر پوشش برفی که در روز 3جدول مطابق  .دهدنشان می

درصد پوشش سطح حوضه بوده  11گیري شده اتفاق افتاده است اندازه
حادث شده است و مقدار حداقل عمق برفی  2111ژانویه  12که در 

قدار معادل که این م استمتر سانتی 11آمده  به دستکه در این روز 
 خواهد بود.  SNO100مقدار پارامتر 

 

مقادیر مختلف درصد پوشش برف و نسبت عمق به عمق  3جدول 
 2113تا  2111هاي رود طی سال(، در حوضه زرینهSNO100حداکثر )

(، منحنی کاهش 2دهد که به کمک این جدول و رابطه )را نشان می
به دست آمد.  4پوشش برف منطقه نسبت به عمق برف مطابق شکل 

به  SNOCOVMXو  SNO50COVبر اساس این منحنی مقادیر 
 معادلهمعکوس با حل  ،همچنین .آمدند به دست 11و  31/1ترتیب 

محاسبه  24/2و  -16/1به ترتیب  2covو  1cov، مقادیر ضرایب (2)
 شدند.
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Table 3- Snow cover areas and corresponding minimum snow depths in the Zarrineh-rud River Basin  

 گیری شده رود در روزهای اندازهمقادير پوشش سطح برف و حداقل عمق حوضه زرينه -3جدول 

Date 
Snow cover 

area(km2) 

Fraction areal 

coverage 

Minimum snow 

depth content(cm) 
Fraction of SNO100 

12-Jan-2007 11317 0.91 19* 1.00 

13-Feb-2007 8256 0.66 8.1 0.43 
7-Mar-2007 3586 0.29 13.5 0.71 

8-Jan-2008 3457 0.27 13.7 0.72 

12-Mar-2008 201 0.01 15.2 0.8 

18-Feb-2009 4031 0.32 3.7 0.19 
7-Mar-2009 1874 0.15 6.2 0.33 

16-Apr-2009 1415 0.11 0.3 0.02 

19-Jan-2010 349 0.02 0.4 0.02 
7-Feb-2010 7201 0.58 2.8 0.15 

9-Mar-2010 288 0.02 5.8 0.31 

9-Jan-2011 6266 0.50 15.6 0.82 

9-Feb-2011 7590 0.61 5.7 0.30 
10-Jan-2012 7662 0.62 5.5 0.29 

5-Feb-2012 8503 0.68 11.5 0.61 

15-Jan-2013 10107 0.81 17.7 0.93 

4-Feb-2013 6050 0.48 8.4 0.44 
8-Mar-2013 3038 0.24 3.1 0.16 

*SNO100: SNO100 is the threshold depth of snow at maximum coverage 

 

 
Fig. 3- Snow cover (a) and snow depth (b) maps of the Zarrineh-rud River Basin in 13 February of 2007 

 ۱355بهمن  00رود در تاريخ ( حوضه زرينهb( و عمق برف )aنقشه پوشش سطح ) -3 شکل

 

(a)  (b) 
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Fig. 4- Snow depletion curve of the Zarrineh-rud River Basin (2007-2013) 

 (044۳-04۱3رود )منحنی کاهش پوشش برف نسبت به عمق برف در حوضه آبريز زرينه -0شکل 

 

 دلم یاعتبارسنجو  ونیبراسیکال ت،یحساس لیتحل -0-0

پس از تنظیم و اجراي مدل ابتدا حساسیت مدل در ایستگاه هیدرومتري 
مطابق  تعیین شد و پارامتر 24نسبت به )خروجی حوضه( آباد نظام

مقادیر بهینه براي هر پارامتر در  به ترتیب حساسیت مرتب و 4جدول 
مدل،  از بین پارامترهاي حساسطی فرآیند کالیبراسیون تعیین گردید. 

نفوذپذیري خاک و کاربري  ریتأثکه تحت  CN2پارامتر شماره منحنی 
. استرود حوضه زرینه سازيدر مدلترین پارامتر حساس است،اراضی 

زان اب دارد و با افزایش آن، میاین پارامتر ارتباط مستقیمی با میزان روان
 ،هاي کوهستانییابد. میزان رواناب در حوضهرواناب نیز افزایش می

ضوع که این مو استبیشتر از نرخ نفوذ به سفره آب زیرزمینی  عموماً
در حوضه کوهستانی  CN2تواند دلیل حساسیت بالاي پارامتر می

پارامتري  5از بین  رود باشد. کوهستانی بودن منطقه سبب شده تازرینه
پارامتر از  2را بر رواناب حوضه دارند،  ریتأثها بیشترین که تغییرات آن

به عنوان یکی از  SNO50COVپارامترهاي برف باشند. وجود پارامتر 
تواند به دلیل تغییرات این پارامتر در طی پارامترهاي حساس مدل، می

سازي و نقش آن بر روي نقاط اوج رواناب باشد. هاي شبیهسال
همچنین دماي حد آستانه بارش برف در این حوضه از جمله پارامترهاي 

 شرایطاز  متأثرتواند می که این حساسیترود می به شمارحساس 
. علاوه بر دمایی متفاوت در هنگام بارش برف در حوضه باشد

پارامترهاي برف، پارامترهاي مختلف آب زیرزمینی نیز از جمله 
ه روند کسازي رواناب حوضه به شمار میپارامترهاي حساس در شبیه

هاي سطحی حوضه نهاي زیرزمینی بر جریاجریاناهمیت دهنده نشان
 است.

 
 هاي پارامترهايبا محدود نمودن بازهراسیون، فرآیند کالیب درنهایت

مذکور و اضافه شدن ایستگاه بالادستی صفاخانه به عنوان نماینده 
آباد مدستی نظاشرایط بالادست سد بوکان به همراه ایستگاه پایین

. تعیین شد 4جدول صورت گرفت و مقادیر بهینه هر پارامتر مطابق 
سازي شده و رواناب شبیهسري زمانی  به ترتیب 6و  5ي هاشکل

ون و اعتبارسنجی هاي کالیبراسیمشاهداتی حوضه را طی دوره
ر شاخص دهد. مقداآباد و صفاخانه را نشان میهاي نظامایستگاه

در این مطالعه به عنوان تابع هدف در هر دو دوره  که NSE عملکردي 
و براي اه هر دو ایستگکالیبراسیون و اعتبارسنجی در نظر گرفته شد در 

  ودـشارزیابی میاست که بسیار خوب  1/1ش از ـیـــر دو دوره، بــه

R² = 0.8021
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(Motovilor et al., 1999; Moriasi et al., 2007) . 

 

دریافت  توانآباد و صفاخانه میواناب دو ایستگاه نظاماز بررسی مقادیر ر
، فروردین(مارس )سه ماه  فصل بهار و که بیشترین مقدار رواناب در

سازي صورت . مدلخرداد( رخ داده است) یماردیبهشت( و ) لیآور
در اکثر نقاط با دبی کم، بیشتر از مقدار مدل دهد که گرفته نشان می
سازي نموده است و این موضوع بیشتر در ایستگاه مشاهداتی شبیه

تواند به دلیل مصارف شود که میدیده می آبادنظامدستی پایین
دست حوضه مقدار بیشتر و ، در پایینکشاورزي باشد که به نسبت

ي بر روي جریان نسبت به بالادست حوضه دارد. در نتیجه، رگذارتریتأث
آباد بیش برآورد نموده است. مدل جریان پایه را در ایستگاه نظام

ضعیف عمل کرده که با  ،در تخمین میزان رواناب اوجهمچنین، مدل 
ه توان گفت کمیبرف، سیت بالاي مدل به پارامترهاي توجه به حسا

سازي برف و رواناب حاصل از آن ضعیف بوده عملکرد مدل در شبیه
سازي رواناب حاصل براي بهبود عملکرد مدل، در شبیه رونیازااست. 

 SNO50COVآمده براي دو پارامتر  به دستاز ذوب برف از مقادیر 

کالیبراسیون مدل استفاده گردید و از سوي  در SNOCOVMXو 

به  UBCWMتغییر مدل از شاخص دما به مدل بیلان انرژي دیگر 
 رفت.سازي ذوب برف صورت گدلیل استفاده از سایر متغیرها براي شبیه

 
 43/1، 4سازي حوضه مطابق جدول مقادیر بهینه دو پارامتر از مدل

به دست  SNOCOVMXمتر براي میلی 212و  SNO50COVبراي 
مقادیر به دست آمده از ادغام  آمد که این مقادیر، اختلاف کمی با

هاي عمق برف، دارند. فرآیند کالیبراسیون اي و دادههاي ماهوارهداده
و  SNO50COVآمده ) به دستدو پارامتر مقادیر اعمال  با

SNOCOVMX در مدل )SWAT  به سبب کاهش درجه آزادي
هاي آباد شاخصدر ایستگاه نظام در نتایج مدل شد.مدل، موجب تغییر 

را  2116تا  2111هاي لکردي نشان از برتري مدل پایه طی سالعم
ن بودن جریان ای ریتأثتواند به دلیل تحت که این موضوع می دارند

اما در ؛ هاي آب کشاورزي و رهاسازي سد باشدایستگاه از برداشت
است در  این مسائل ریتأثایستگاه بالادستی صفاخانه که کمتر تحت 

هاي برف برآورده شده، بهبود در میزان شاخص اثر اعمال پارامترهاي
 اتفاق افتاده است. 5جدول عملکردي مدل، مطابق 

 

Table 4- Sensitivity analysis of the SWAT parameters for simulating the Zarrineh-rud River Basin 
 رودسازی حوضه آبريز زرينهبرای شبیه SWATتحلیل حساسیت پارامترهای مدل  -0جدول 

Optimal value 
Initial range Description Parameter 

max min 

0.05 0.5 -0.5 Curve number for moisture condition II R__CN2.mgt 

0.43 1 0 

Fraction of snow volume represented by 

SNOCOVMX that corresponds to 50% 

snow cover 

V__SNO50COV.bsn 

1502 5000 0 
Threshold depth of water in the shallow 
aquifer required for return flow to occur 

A__GWQMN.gw 

2.52 5 -5 Snowmelt temperature V__SFTMP.bsn 

0.55 1 0 Baseflow alpha factor V__ALPHA_BF.gw 

0.54 0.8 -0.8 Soil bulk density R__SOL_BD.sol 
196.39 500 1 Groundwater delay time A__GW_DELAY.gw 

4.28 10 0 Melt factor for snow on 21 June V__SMFMX.bsn 

-0.45 0.8 -0.8 Average slope steepness R__HRU_SLP.hru 

141.94 150 10 Average slope length V__SLSUBBSN.hru 
0.06 1 0 Soil available water storage capacity R__SOL_AWC.sol 

0.20 0.25 -0.25 Soil hydraulic conductivity R__SOL_K.sol 

0.91 10 0 Melt factor for snow on 21 December V__SMFMN.bsn 
21.73 24 0.05 Surface runoff lag coefficient V__SURLAG.bsn 

0.15 0.2 0.02 Groundwater “revap” coefficient V__GW_REVAP.gw 

22.90 500 0 Threshold water in shallow aquifer R__REVAPMN.gw 

395.89 500 0 Main channel conductivity V__CH_K2.rte 

211.75 500 0 
Minimum snow water content that 

corresponds to 100% snow cover, SNO100 V__SNOCOVMX.bsn 

0.23 0.3 0.01 Manning’s n value for the main channel V__CH_N2.rte 
5.26 100 0 Maximum canopy storage  V__CANMX.hru 

4.60 5 -5 Snowmelt base temperature V__SMTMP.bsn 

0.37 1 0 Snow pack temperature lag factor V__TIMP.bsn 

21.76 300 0.01 Manning’s n value for the main channel V__OV_N.hru 

0.97 1 0.01 Soil evaporation compensation factor V__ESCO.bsn 
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Fig. 5- Comparison of the simulated and observed runoff and uncertainty band at the Nezamabad station 

during calibration and validation period in the base SWAT model 

آباد طی دوره سازی شده، مشاهداتی و بازه عدم قطعیت رواناب در ايستگاه نظاممقايسه مقادير رواناب شبیه -5شکل 

  SWAT کالیبراسیون و اعتبارسنجی در مدل پايه

 
Fig. 6- Comparison of simulated and observed runoff values uncertainty band at the Safakhaneh station 

during calibration and validation period in the base SWAT model 

سازی شده، مشاهداتی و بازه عدم قطعیت رواناب در ايستگاه صفاخانه طی دوره مقايسه مقادير رواناب شبیه -4شکل 

 SWAT پايهی در مدل کالیبراسیون و اعتبارسنج
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اعمال )دوره اعتبارسنجی(  2111تا  2111هاي از سوي دیگر در سال
در  مدلپارامترهاي برف برآورد شده در مدل، سبب بهبود عملکرد 

هاي بر اساس شاخصآباد در ایستگاه نظامسازي رواناب شبیه
سازي و نتایج شبیه (5)جدول شده  KGE و NSE( و 2Rعملکردي )

در ایستگاه بالادستی صفاخانه در این دوره نیز، در شرایط اعمال 
ي هاي عملکردپارامترهاي برآورده شده بهترشده و سبب بهبود شاخص

(2R)، NSE و KGE .شده است   
 

، این مدل علیرغم بهبود مقدار UBCWMکه در خصوص مدل درحالی
KGE در دوره واسنجی، عملکرد  آبادنظامه در مدل پایه در ایستگا
فاخانه و ص آبادنظامتري نسبت به مدل پایه در هر دو ایستگاه ضعیف

مدل شده است.  تریطولانداشته است و دوره ذوب برف در این مدل 
و حالت اعمال پارامترهاي سازي در حالت پایه با مقایسه مقادیر شبیه

 ادیربا مق UBCWMو حالت اعمال مدل بیلان انرژي  شدهبرآورد 
هاي توان نتیجه گرفت که در رواناب(، می3و  1 هايشکلمشاهداتی )

ر به مقدا شده مقادیر برآورد آمده، به دستاوج مدل با اعمال دو پارامتر 
مقادیر دبی  UBCWMکه در مدل درحالی .اندتر شدهواقعی نزدیک

به لحاظ زمانی منطبق است اما در ایستگاه  ادآبنظاماوج در ایستگاه 
انی ي اوج به لحاظ زمهایدبصفاخانه که یک ایستگاه بالادستی است 

زودتر اتفاق افتاده است و از طرفی مقدار اوج سیلاب معطوف به فصل 
تري را شامل شده است. یکی از دلایل این بهار نبوده و بازه طولانی

ن انرژي به لحاظ مفهومی بر مدل امر این است که گرچه مدل بیلا
روز ارجح است )عدم قطعیت مفهومی کمتر(، به علت نیاز به -درجه
هاي ورودي و ي ورودي بیشتر عدم قطعیت ناشی از دادههاداده

پارامترهاي مدل بیشتر است و استفاده از این زیرمدل نتوانسته است 
 ریز شود.در این حوضه آب SWATسازي منجر به بهبود عملکرد شبیه

که عمق برف در مناطق مرتفع حوضه بیشتر است و ازآنجایی
رف رواناب حاصل از ذوب ب ریتأثهاي بالادستی بیشتر تحت ایستگاه

ي مشاهداتی هادادههستند، اعمال پارامترهاي برآورده شده بر اساس 
بجاي مقادیر پیش فرض در مدل سبب بهبود برآورد رواناب در ایستگاه 

دبی  UBCWMاخانه شده است. در این ایستگاه مدل بالادستی صف
پایه را بسیار بیشتر از مدل پایه و مدل اصلاح شده با پارامترهاي برف 
برآورد نموده است و عدم برآورد صحیح از دبی اوج که حاصل عدم 
دقت برآورد ذوب برف است، سبب بیشتر برآورد کردن دبی پایه شده 

 است.
 

  بندیخلاصه و جمع -5

هاي برف و محاسبه رواناب حاصل از ذوب آن نقش مهمی را در حوضه
 هايمدلکند. خشک ایفا میکوهستانی، مناطق خشک و نیمه

ي هاروشسازي رواناب با هیدرولوژیکی مختلف در فرآیند شبیه
دد درص نیزو محققین  انددادهرا انجام برآورد میزان ذوب برف گوناگون 

از طریق اصلاح پارامترهاي مربوط به ها مدل کلی این بهبود عملکرد
اي( و ي مشاهداتی )زمینی یا ماهوارههادادهذوب برف در مدل پایه با 

دو این در پژوهش حاضر نیز  .اندبودهذوب برف  مدل ریزیا بهبود 
 مدلدر برف ب برآورد رواناب معادل ذوبا هدف بهبود فرآیند رویکرد 

SWAT تایج نبه کار گرفته شد.  رودزرینه یکوهستان حوضه ریز يبرا
از ضعف نشان  SWAT پایه رود با مدلرواناب حوضه زرینه سازيمدل
 مدل همچنین در حوضه داشت.هاي اوج در برآورد رواناب مدل

.نشان دادحساسیت بالایی نسبت به تغییرات پارامترهاي برف 

 
Table 5- Comparison of the performance of the base SWAT model with the two modified models based on 

the snow parameters at the Nezamabad station 

 آباد اصلاح شده بر اساس پارامترهای برف در ايستگاه نظام هایمدلبا  SWATمقايسه نتايج آماری مدل پايه  -5جدول 
Performance measures Models Station 

name 

Statistical period 

NSE R2 KGE   

0.75 0.82 0.40 Base model 

Nezamabad 

Calibration (2000-2006)  

0.69 0.72 0.63 Modified model 

0.54 0.62 0.46 Modified model (UBCWM) 

0.73 0.73 0.75 Base model 

Safakhaneh 0.82 0.83 0.88 Modified model 

0.29 0.37 0.18 Modified model (UBCWM) 

0.71 0.83 0.48 Base model 

Nezamabad 

Validation (2007-2010) 

0.81 0.86 0.54 Modified model 

0.25 0.30 0.17 Modified model (UBCWM) 

0.87 0.88 0.82 Base model 

Safakhaneh 0.92 0.92 0.95 Modified model 

0.42 0.46 0.47 Modified model (UBCWM) 
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Fig. 7- Comparison of the observed and simulated runoffs using the base and modified SWAT models at 

the Safakhaneh station 

 اصلاح شده در ايستگاه صفاخانه هایمدلپايه با  SWATسازی و مشاهداتی مدل مقادير رواناب شبیه -۳شکل 

 

 
Fig. 8- Comparison of the observed and simulated runoffs using the base and modified SWAT models at 

the Safakhaneh station 

 آباداصلاح شده ايستگاه نظام هایمدلپايه با  SWATسازی و مشاهداتی مدل مقادير رواناب شبیه -5شکل 

 
و  SNO50COVدو پارامتر از بین دو رویکرد اصلاح 

SNOCOVMX  روزانه پوشش سطح برف  هايدادهبا استفاده از
MODIS  دقت قابل قبول تصاویر( و  ارزیابی و اطمینان از)پس از

روز  -سنجی در قالب مدل درجهبرفهاي مقادیر عمق برف ایستگاه
سازي در مدل KGEو  NSE، 2Rهاي عملکردي سبب بهبود شاخص

یه اما تغییر روش پا؛ ویژه در ایستگاه بالادستی حوضه شدرواناب به
روز به بیلان انرژي  -از درجه SWATسازي ذوب برف در مدل مدل

UBCWM منجر به بیش برآورد رواناب ذوب برف و افت عملکرد 
سازي ذوب برف را در بازه زمانی بیشتري شبیه و مدل در این حوضه شد

هاي این پژوهش ، یافتهرونیازانموده است که خلاف واقعیت است. 

امکان بهبود عملکرد مدل در بخش ذوب برف با اصلاح پارامترهاي 
ي مشاهداتی بجاي مقادیر پایه پیش هادادهذوب برف با استفاده از 

بود در به يمؤثرتواند نقش میاین رویکرد  ؛ کهدهدیفرض را نشان م
هاي و مدیریت سیلابکوهستانی  زیآبرهاي حوضهمدیریت منابع آب 
 شود در مطالعات آینده در سایرپیشنهاد می رونیازا .بهاري داشته باشد

این روش مورد ارزیابی قرار گیرد و  هاي کوهستانی کشور،حوضه
مکان برآورد سایر پارامترهاي حساس مدل همچنین در تحقیقات آتی، ا

اي و سایر هاي ماهوارهدر کنار پارامترهاي ذوب برف با استفاده از داده
اطلاعات محلی در دسترس و نقش آن در بهبود عملکرد مدل ارزیابی 

 شود.
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 هانوشتپی

1- Snow Runoff Model 
2- Utah Energy Balance Model 
3- Nash-Sutcliffe Efficiency Criterion 

4- Snow Temperature Model 
5- South Saskatchewan River Basin 
6- Lumped 

7- University of British Colombia Watershed Model 

8- Hydrologic Response Unit 

9- Areal Depletion Curve 
10- Soil and Water Assessment Tool Calibration and 

Uncertainty Programs 

11- Sequential Uncertainty Fitting Version 2 

12- DEM 

13- False Alarm Rates 

14- Critical Success Index 

15- Nash–Sutcliffe 

16- Kling-Gupta 
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