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 چکیده 

ر با استفاده از مطالعه حاضهای کوهستاني، منابع آبي حوضهمدیریت و تامین نقش پوشش برف در  و اهمیتبه توجه  با

تعیین نیاز  منظوربه، CROPWATبرآورد رواناب ناشي از ذوب برف و مدل  برایو تصاویر سنجنده مادیس،  SRMمدل 

برآورد رواناب حاصل از ذوب برف  تعیین سهمبا هدف  گزی واقع در استان کردستانآبي اراضي زراعي زیرحوضه چهل

انجام شده است. نتایج حاصل از این  2919تا  2912های طي سال، آن تامین نیاز آبي اراضي زراعي در این زیرحوضه

تفاضل حجمي درصد با ضریب تبیین و  از ذوب برف ناشيبرآورد رواناب قادر به  SRMمدل  ،دهدنشان مي پژوهش

، 2919تا  2911 برای سال اعتبارسنجي 66/4و  16/4و  2911تا  2912 برای سال واسنجي 24/4و  16/4ترتیب  به

 را برابر گزی چهل میزان نیاز آبي اراضي زراعي زیرحوضه، CROPWATایج حاصل از مدل نت ،همچنین .باشد مي

 برآوردینیاز  بر اساس این سهم رواناب ناشي از ذوب برفدر نهایت  بیان داشت کهمکعب در سال  متر 2191962

 گزی چهل اعي زیرحوضهاین رواناب در تامین نیاز آبي اراضي زری درصد 244 توانبرابر با ، نسبت به سال واسنجي

 زیرحوضه این ریزی مدون براساس موجودیت آب درتوان به ارائه الگویي برای برنامهمي ،که بر مبنای این مطالعه است

 پرداخت.
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 از حاصل رواناب ،توان گفتمي ،لذا .(1424همکاران، 

 مناطق بیشتر مهمي در بسیار آبي منبع برف، ذوب

و همکاران،  Raighani)شود مي محسوب زمین کره

درصد  64عمل آمده، ههای ب. طبق بررسي(1422

ني کشور های زیرزمیدرصد آب 16های سطحي و  آب

از آب حاصل از  ،گیر قرار داشتهنیز در مناطق برف

و همکاران، Najafieigdir )کنند ذوب برف تغذیه مي

های موجود که از کل آب توجه به این . حال با(1446

در کره زمین، فقط بخش بسیار کوچکي از آن سالانه 

طور فعال در چرخه هیدرولوژی مشارکت سریع هب

وجود هشونده دنیا را بدیدمنابع آب تج ،داشته

اساس  در هر زمان و مکاني باید تنها بر ،لذا ،آورند مي

ریزی موجودیت آب در همان شرایط طبیعي برنامه

کرد و این کار تنها با شناخت قوانین حاکم بر گردش 

، Alizadeh)تواند صورت گیرد آب در طبیعت مي

عبارت دیگر، فقط بر اساس قوانین  . به(1441

توان انتظار بهترین  رولوژی و علوم وابسته به آن ميهید

های هر منطقه را داشت، زیرا برداری از منابع آب بهره

 های قابل های سطحي یکي از سرمایهکه منابع آب

استفاده را  بیشترینتجدید کشور است که باید از آن 

سازی و . شبیه(Alizadeh ،1441)عمل آورد هب

های از ذوب برف در عرصهبیني رواناب حاصل  پیش

مختلفي از جمله تامین آب شرب، کشاورزی و صنعت، 

ها و مدیریت مخازن کنترل و هشدار سیل، تفرجگاه

و  Bloschl) تولید برق و کشتیراني کاربرد دارد

 US ؛2114 ،و همکاران  Moussavi؛2112، همکاران

Army Corp of Engineers ،2111.)  های دادهاما

های حاصل  سازی جریان رد نیاز در شبیهسنجي موبرف

از ذوب برف و یا مشارکت باران و برف در بسیاری از 

های کوهستاني مرتفع ویژه حوضهبههای آبخیز حوزه

و همکاران، Porhemmat )گیرد در دسترس قرار نمي

بیني زمان واقعي و اقلیمي . بنابراین، برای پیش(1441

سازی یدرولوژیکي شبیههای هها، غالبا از مدلرواناب

که عموما بر اساس بارش باران د شوميرواناب استفاده 

مواقع، کار با  بیشترکنند. در و ذوب برف عمل مي

ها سخت و پیچیده است، اما های این مدلداده

اند با سهولت بیشتر  هایي وجود دارد که توانسته مدل

 Fattahi)شرایط مختلف هیدرولوژیکي را برآورده کنند 

 SRM ها،. مشهورترین آن(1422و همکاران، 

(Martinec ،2161 ،)UBC (Quick ،2111 و )

PRMS (Leavesley ،2119 )که در بین تمام  هستند

(SRM) برفها، مدل رواناب ذوب  این مدل
با استفاده  2

دارای  عنوان ورودی،بهاز مساحت پوشش برف 

سازی  بیني و شبیهبیشترین کاربرد در زمینه پیش

و Fattahi )های کوهستاني است رواناب حوضه

باید توجه داشت که همگام با اما . (1422همکاران، 

 به نیاز برف ذوب از حاصل رواناب ارائه مدل محاسبه

 رواناب تا دارد نیز برف از پوشیده سطح مداوم پایش

و Raighani ) شود مناسب برآورد دقت با حاصله

 پایش کارآمد هایروش بیشتر ،. لذا(1422همکاران، 

دور و استفاده  راه پایش با استفاده از برفي، گستردگي

و همکاران، Raighani )د شوميانجام  از ماهواره

ذوب برف با سازی  . بر اساس امکان مدل(1422

و سنجش از دور در خارج و  SRMمدل  ه ازاستفاد

 Khan .دکرتوان به مطالعات زیر اشاره ميداخل کشور 

حوزه  هیدرولوژیکي سازی ( به مدل1426و همکاران )

برف  ذوب رواناب مدل از استفاده آبخیز سد خانپور با

برای  ،در شمال پاکستان پرداختند. آنان اظهار داشتند

 هامدل برخيذوب برف حوضه از یند افرسازی مدل

HBV مانند
1 ،UBC

)دانشگاه بریتیش کلمبیا( و  9

SRM که در  شوداستفاده ميذوب برف(  )مدل رواناب

 آبخیز . حوزهه استاستفاده شد SRM این مطالعه از

 و آنان انتخاب مطالعه مورد منطقه عنوانبه خانپور

دبي  .شد واسنجي 1441 سال هیدرولوژیکي برای

 منطقه واسنجي در روزانه باران بارش روزانه رودخانه و

تصاویر ماهواره مادیس برای  ،و همچنین مطالعه مورد

شش برف حوضه خانپور استفاده شد. بیني پو پیش

 درصد 11 مدل کارایي که داد نشان واسنجي نتایج

و  نبود کنندهدلگرم بسیار اعتبارسنجي نتایج اما است،

 عنوانبه شدت به اعتبارسنجي نتایج ضعیف کارایي

 که معرفي شد آبخیز حوزه در برفکم پوشش نتیجه

 به تواندنمي SRM که شد گیرینتیجه آن اساس بر

Karimi کار کند. برف کم پوشش برای خوبي
و  

 و SRM های( به مقایسه مدل1426همکاران )

WetSpa سازی رواناب ذوب برف حوزه برای شبیه

                                                           
1
 Snowmelt melt Runoff Model 

2
 Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning 

3
 University of British Columbia 
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آبخیز هورو دهنو در استان لرستان پرداختند. در این 

سازی در شبیه SRM و WetSpa هایمطالعه، مدل

دو ساله  ایهای منطقهداده رواناب برفي بررسي شد.

مربع( در ایران از  کیلومتر 169حوزه آبخیز هوردهنو )

انتخاب شد. در این  1441تا سپتامبر  1446سپتامبر 

سازی نشان داد که ضریب کارایي مطالعه، نتایج شبیه

 برای 19/4و  SRM ،14/4 ساتکلیف برای-نش

WetSpa، 66/4  و  واسنجيهای در دوره 1/4و

رو، در منطقه مورد مطالعه، بر  اعتبارسنجي است. از این

ها اساس نتایج کیفي )مقایسه بصری هیدروگراف

های خروجي( و معیارهای ارزیابي از عنوان مدل به

 SRM بهتر از  WetSpaسازی رواناب ذوب برف،شبیه

Shahoei را بهبود بخشید.
( به 1426و همکاران ) 

سازی رواناب روزانه حوضه سنجابي، روانسر شبیه

 اه با استفاده از سنجش از دور از طریق مدلکرمانش

SRM مقایسه نسبت به مدل و SWAT  .پرداختند

 آمده ازدست هتصاویر محدوده پوشش برفي ب

MOD10A2 ماهواره MODIS برای محاسبه SCA
2 

در مطالعه  SRM عنوان یک متغیر کلیدی برایبه

 های سازی در طول دورهاستفاده شد. نتایج شبیه

عتبارسنجي از طریق سه شاخص آماری و ا واسنجي

ساتکلیف، ضریب تعیین و اختلاف -ضریب کارایي نش

های جریان مقایسه هیدروگرافارزیابي شد و حجم 

شده و ضرایب آماری مشاهدهشده و  سازیشبیه

در  SRM نتایج مدل که شده نشان دادمحاسبه

و  واسنجيسازی رواناب روزانه برای هر دو دوره  شبیه

و  NSE، 1/4 ترتیببهقبول است ) سنجي قابلاعتبار

نتایج ضعیف ارائه  SWAT (، در حالي که مدل11/4

و  Fattahi (.26/4و  NSE، 24/4 ترتیببهداد )

سازی رواناب ناشي ( در بررسي شبیه1422همکاران )

های کوهستاني با استفاده از از ذوب برف در حوضه

 از یکي عنوانبازفت بهزه آبخیز در حو، SRMمدل 

بزرگ با استفاده از مدل  کارون خیزآب هایزهزیرحو

رواناب ، (SRM)ساز رواناب حاصل از ذوب برف شبیه

روزانه حاصل از ذوب برف با استفاده از اطلاعات برف 

 ،MODIS دست آمده از تصاویر هشت روزه سنجندههب

 با مدل، . نتایج کاربردکردندسازی و ارزیابي  شبیه

                                                           
1
 Snow Covered Area 

 حجمي تفاضل و تبیین ضریب شاخص دو از استفاده

 موفق سازی شبیهدرصد،  -1/21و  11با  ترتیب برابربه

 دقت ،آمده دستهمقادیر ب. داد نشان را قبولي قابل و

 را برف ذوب از رواناب حاصل را در برآورد مدل بالای

داد و نشانگر قابلیت کاربرد  نشان مذکور حوضه برای

و  Nouri .استنیز  های دیگر منطقهمدل برای حوضه

( به بررسي برآورد رواناب حاصل از 1426همکاران )

در حوزه آبخیز  SRMذوب برف با استفاده از مدل 

 این از طالقان واقع در استان البرز پرداختند. هدف

 روزانه رواناب برآورد در SRM مدل ارزیابي ،مطالعه

 . دراست گلینک سنجيایستگاه آب در شدهگیریاندازه

 متغیرهای شامل مدل های ورودی ،پژوهش این

 آبخیز حوزه فیزیکي وضعیت و هواشناسي هیدرولوژی،

، MODIS ماهواره گذر از تصاویر 61شد و  محاسبه

 از بعد و شد استفاده برف پوشش سطح تعیین برای

انجام  رواناب سازیشبیه، مدل به هاورودی اعمال

-نش یياکار ضریب طریق از نمودهاآب گرفت. مقایسه

 شد. مقادیر دبي انجام حجم اختلاف درصد و ساتکلیف

 ایستگاه در دبي حجم اختلاف و درصد کارایي ضریب

 درصد و 46/1و  11/4واسنجي  دوره برای گلینک

 محاسبه درصد 12/4و  16/4سنجي صحت دوره برای

خطا،  کمینه و بالا کارایي با مدل ،نشان داد که شد

 است. دهکر برآورد را برف ذوب از حاصل رواناب

Rashidi ( به برآورد رواناب حاصل 1426و همکاران )

استان خراسان شمالي  های آبخیزحوزهاز ذوب برف در 

پرداختند. آنان در این  SRMبا استفاده از مدل 

سازی رواناب حاصل از ذوب برف، شبیهبرای  ،مطالعه

دست آمده از تصاویر سنجنده مادیس اطلاعات برف به

های آبي دربند سملقان را برای سال وزه آبخیزحدر 

)سال  2914-2912)سال واسنجي( و 2914-2911

دادند. نتایج کاربرد  سنجي( مورد ارزیابي قراراعتبار

 ،قبولي را نشان داده قابلسازی موفق و مدل، شبیه

خص ضریب تبیین و طوری که در آن مقادیر دو شا به

درصد برای  -9/9 و 11/4ترتیب برابر تفاضل حجمي به

که است برای سال بعدی  9/4و  61/4سال نخست و 

دقت بالای مدل در  ،دست آمدهدر نهایت مقادیر به

نشان داده  برآورد رواناب ذوب برف حوضه مورد مطالعه

انتخاب  ،دهدنشان مي نابعبندی مجمع ،در کل است.

بیشتر در  (SRM)و استفاده از مدل رواناب ذوب برف 
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بررسي توان این مدل در برآورد رواناب  برایمطالعات 

 ،لذا .استعنوان هدف اصلي آنان بهناشي از ذوب برف 

سازی و برآورد شبیه برعلاوه مطالعه حاضرهدف از 

گزی رواناب حاصل از ذوب برف در زیرحوضه چهل

 واقع در استان کردستان با استفاده از مدل

، به کمک سنجش از دور SRMهیدرولوژیکي 

 کردن این برآورد در زمینه مصارف کشاورزیکاربردی

که بر مبنای است  CROPWATگیری از مدل با بهره

 ریزی مدون بربرای برنامه يرائه الگویا توان به آن مي

 .گزی پرداختزیرحوضه چهلاساس موجودیت آب در 

 
 هامواد و روش

عنوان گزی بهزیرحوضه چهل: منطقه مورد مطالعه

ها سد قشلاق سنندج در استان وضهیکي از زیرح

قشلاق(، در موقعیت  سد Aکردستان )پارسل 

عرض  91˚ 96 ʹ49˝تا  91˚ 11ʹ 49˝جغرافیایي بین 

طول شرقي  46˚ 11ʹ 91˝تا  46˚ 46ʹ 14˝شمالي و 

است. با توجه به شرایط طبیعي و آب و  واقع شده

شود هوایي، معرف مناطق کوهستاني در نظر گرفته مي

هکتار و مجهز به یک ایستگاه  16199 )مساحت

هیدرومتری(. ارتفاع متوسط زیرحوضه مذکور حدود 

های آزاد است و متر بالاتر از سطح آب 1144

متوسط بارندگي نیز در این زیرحوضه  ،همچنین

و مجموع  19461متر، مساحت مراتع میلي 1/114

 ،. این زیرحوضهاستهکتار  9661زراعت آبي و دیم 

وجود شیل با بیشترین  ،وستا، همچنینر 21وجود 

دار با کمترین های میکروفسیلفرسایش و آهک

های پیوسته، به خود فرسایش را در بین سنگ

های منفصل نهشته ،بر اینعلاوهاست.  اختصاص داده

 ،2ها بیشترین حساسیت را دارند. شکل بستر رودخانه

موقعیت جغرافیایي منطقه مورد مطالعه، را نشان 

 (.1441همکاران، و Sadeghi )دهد  مي

 

 
 پژوهشموقعیت جغرافیایي منطقه مورد  -1شکل 

 

آوری  جمعها و اطلاعات مورد نیاز و نحوه داده

برآورد تعیین سهم منظور به ،پژوهش حاضر: آن

در تامین نیاز آبي اراضي رواناب ناشي از ذوب برف 

با  ،گزی واقع در استان کردستانزیرحوضه چهلزراعي 

همگام با سنجش از دور و  SRMگیری از مدل بهره

بر پارامترها و علاوه، CROPWATمدل  ،همچنین

و تصاویر  SRMمدل هیدرولوژیکي متغیرهای اجرایي 

استفاده برای  منظوربهای سنجنده مادیس ماهواره
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سازی و برآورد رواناب ناشي از ذوب برف، در شبیه

ي زیرحوضه نیاز آبي اراضي زراعخصوص تعیین 

مساحت اراضي کشت آبي زیرحوضه و  ،گزی چهل

مورد نیاز است  CROPWATپارامترهای اجرایي مدل 

ها و اطلاعات از طریق بازدید میداني، داده که این

ای استان کردستان، سازمان شرکت آب منطقه

 اداره منابع طبیعي و و هواشناسي استان کردستان

های  زماني سال در بازهآبخیزداری استان کردستان 

 شده است. آوری و استفاده جمع 2919تا  2912

های از میان ماهواره (:MODIS) سنجنده مادیس

هواشناسي خورشید آهنگ مدار قطبي، با هدف ایجاد 

ها، سنجده های برفي، در مقایسه با سایر سنجندهنقشه

MODIS قبول و هم قابلقدرت تفکیک مکاني  ،هم، 

سریع به همراه تنوع زیادی از قدرت بازنگری زماني 

است. این کرده باندهای طیفي خاص را عرضه 

NASA EOSسنجنده بروی اولین ماهواره 
نام به 2

TERRA سنجنده مادیس  .نصب و به فضا پرتاپ شد

آن در محدوده نور نوار  22است که نوار  96دارای 

 ششآن در محدوده مادون قرمز نزدیک، نوار  نهمرئي، 

در محدوده نوار  چهاردون قرمز حرارتي، در مانوار 

در محدوده مادون نوار  ششمادون قرمز موج کوتاه و 

در  ،قرمز امواج بلند تنظیم شده است. همچنین

مادون قرمز و مادون نوارهای فناوری سنجنده مادیس 

قرمز نزدیک نیز در محدوده طیف الکترو مغناطیسي 

نده سنجنوارهای قرار گرفته است. قدرت تفکیک 

متر در نوسان  2444متر و  114متفاوت بوده و بین 

 .(Hemati ،1424)است 

ساختار اصلي این مدل بر مبنای یک : SRM مدل

 تولیدرابطه ریاضي استوار است. محاسبه میزان آب 

در اثر ذوب برف و بارش باران با  ،شده در این حوضه

و Martinec ) شود( انجام مي2استفاده از رابطه )

 .(2119ان، همکار

(2) 
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میزان آبدهي متوسط روزانه  Q،آنکه در 

C،)مترمکعب بر ثانیه( S ضریب رواناب برف ،a 

                                                           
1
 National Aeronautics and Space 

Administration Earth Observing System 

درجه روز روز که عمق ذوب ناشي از یک -درجه عامل

گراد بر متر بر درجه سانتيدهد )سانتيرا نشان مي

 T، روز(-گرادروز )سانتي-تعداد درجه T، روز(

تعدیل دما با استفاده از گرادیان دما به محل متناظر 

-گرادمتوسط ارتفاع هیپسومتریک حوضه )سانتي

،نسبت پوشش برف به کل حوضه S،روز(
R

C 

بارش مولد رواناب  P،ضریب رواناب باران

ت زون ارتفاعي مورد نظر مساح ،متر( )سانتي

ضریب فروکش جریان که  K،مربع( )کیلومتر

ر یک دوره زماني بدون دهنده نرخ کاهش دبي د نشان

توالي روزها در طي دوره محاسبه n و  استتاثیر برف 

 .استسازی( آبدهي )شبیه

اطلاعات ورودی به مدل عبارت است از 

خصوصیات حوضه و نواحي ارتفاعي، متغیرها و 

تخلیص ارائه شده برای ارت زیر پارامترها که در فلوچ

 آمده است 1م مدل در شکل فلوچارت الگوریت .است

(Najafi  ،1449و همکاران).  

مقدار سطح پوشیده از برف به سطح پوشش برف: 

نامند. سطح  يمکل سطح را نسبت پوشش برف 

 به ،پوشش برف در طول فصل زمستان شکل گرفته

شود  يمیج در طول فصل بهار و تابستان ذوب تدر 

(Miryaghoobzadeh  ،1422و همکاران).  مقادیر

روزانه پوشش برف از متغیرهای مهم ورودی به مدل 

SRM ی سطح پوشش برف با استفاده از ها نقشه. است

ی کوچک(، ها حوضهمشاهدات زمیني )در 

برداری هوایي )مخصوصا در زمان سیل( و یا  عکس

 Martinec)شود  يمی تهیه ا ماهوارهیله تصاویر وس به

 برای(. 1441، و همکاران Martinec؛ Rango، 2111و

استخراج سطح پوشش برف از تصاویر ماهواره مادیس، 

های برف در بازتاب طیفي  یتمزکه از  NDSIشاخص 

مرئي و بازتاب پایین آن در محدوده طیفي  نواربالای 

بارزسازی برف از ابر و نواحي بدون  برایمادون قرمز 

، Liangو  Nolin) کند يمپوشش برف استفاده 

1441 .)Hall  شاخص  (2111)و همکارانNDSI  را

مرئي  نوارکه اختلاف بازتاب طیفي در  (1)طبق رابطه 

مذکور  نوارمادون قرمز آن به مجموع دو  نوارنسبت به 

 .اند کردهبیان  ،است
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 SRMمدل هیدرولوژیکي  -2شکل 
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ه برف این الگوریتم، سه معیار باید تعیین نقش برای

را  MODISر نهایت یک پیکسل تصوویر  د ن شود.یتعی

 توان برف نامید که: زماني مي

 NDSI باشد. 4/4تر یا مساوی  آن بزرگ 

  باشد.22تر از  آن بزرگ دوم نواربازتاب % 

  24تور یوا مسواوی     آن بوزرگ  چهارم نواربازتاب %

 باشد.

 پوشش سطح نتعیی برای ،پژوهش این در حال

 ای ماهواره تصاویر ،ابتدا گزی چهل زیرحوضه در برف

 هر مهرماه تا مهرماه زماني بازه در مادیس سنجنده

 ماه آذر 1 یعني بارش اولین زمان از و شد بررسي سال

 1 تا 1421 نوامبر 11) 2911 ماه خرداد 21 تا 2912

 ماه آذر 2 زماني بازه و واسنجي برای( 1429 ژوئن

 1 تا 1429 نوامبر 11) 2919 ماه خرداد 21 تا 2911

 با ،سپس دریافت، اعتبارسنجي برای( 1424 ژوئن

 در MODIS Conversion Toolkit ابزار از استفاده

 و دهکر ژئورفرنس را تصاویر ENVI 5.3 فزار نرم محیط

 برای لازم های پردازش (2) رابطه از استفاده با ،سپس

 مرز به نسبت تصاویر گاهآن و انجام برف پوشش تعیین

 تصاویر فرمت تغییر با مجددا و شد داده برش حوضه

 از استفاده با ،ArcMap محیط به انتقال و TIFF به

 و ایجاد رستر فایل گذاری ارزش جدولInt  دستور

 سطح مساحت وکتوری، فایل به کردنتبدیل با ،سپس

 قابل. شد تعیین ارتفاعي طبقه هر در برف از پوشیده

 در شده استفاده تصاویر تاریخ 2 جدول که است ذکر

 .دهد مي نشان را 2919 تا 2912 زماني بازه

یک ابزار  CROPWATافزار نرم: CROPWAT لمد

کاربردی برای مهندسان کشاورزی )آبیاری و زهکشي، 

( در انجام محاسبات غیره هواشناسي، زراعت و
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سهولت در  خصوص بهاستاندارد برای نیاز آبي گیاه و 

افزار به  ین نرم. ااستطراحي و مدیریت برنامه آبیاری 

IIDSبه کمک موسسه  Visual Basicزبان 
دانشگاه  2

، Bidabadiساوتهمپتون انگلستان نوشته شده است )

ی ها بخش عنوان بهآیکون  پنجافزار از (. این نرم2911

ی ها بخش عنوان بهآیکون  سهورود اطلاعات و 

ی مورد نیاز ها دادهتشکیل شده است که  گر محاسبه

ارائه جدول نیاز  برایوات کراپافزار مبخش ورودی نر

دما،  بیشینهو  کمینهآبي و آبیاری گیاه شامل: متوسط 

متوسط رطوبت نسبي، متوسط سرعت باد، متوسط 

شده از بازتابساعت آفتابي در روز، متوسط انرژی 

 عنوان بهتعرق پتانسیل -سطح زمین و تبخیر

، متوسط بارش Climate/ETOهای بخش  یورود

، نوع گیاه، تاریخ Rainورودی بخش  عنوان بهه ماهان

کشت، تاریخ برداشت، ضریب گیاه و عمق ریشه آن 

، نوع خاک، آب قابل Cropهای بخش  یورود عنوان به

سرعت نفوذ باران در خاک،  بیشینهدسترس در خاک، 

عمق ریشه در خاک، درصدی از کل آب قابل  بیشینه

شود  يمخارج  دسترس گیاه که در ابتدا از محیط ریشه

 عنوان بهو کل آب قابل دسترس گیاه در ابتدای آبیاری 

و درصد مساحت زیر کشت  Soilهای بخش  یورود

شکل  باشد. يم Crop Patternورودی بخش  عنوان به

دهد  يمرا نشان  CROPWATفلوچارت مدل  ،9

(Bidabadi ،1449). 

و نیاز آبیاری محصول  (CWR)برآورد نیاز آبي 

(IWR)  در مدلCROPWAT  ی ها رابطهبا استفاده از

و  Lashkari؛ Bidabadi ،1449شود ) يمزیر انجام 

 .(Yarahmadi ،1449 ؛1441همکاران، 

(9)    
)234.01(

)(2
273

900
)(408.0

U

edeU
T

GRn
ETo











 

مونتیث برای -پنمن-فائو دلهمعا، (9رابطه )

تبخیر و  EToآن، که در  استتعرق -محاسبه تبخیر

تابش  Rn، متر بر روز(تعرق سطح گیاه مرجع )میلي

مربع در  خالص بر سطح محصول )میلیون ژول بر متر

ن ژول بر شدت جریان گرمایي خاک )میلیو G ،روز(

درجه میانگین درجه حرارت هوا ) T،مربع در روز( متر

                                                           
1
 International Irrigation and Development 

Institute 

U، گراد( سانتي متری )متر  دوسرعت باد در ارتفاع  2

ede، بر ثانیه(   کمبود فشار بخار اشباع )کیلو

بخار با درجه حرارت شیب تغییرات فشار  ،پاسکال(

عدد ثابت  ،گراد( سانتيدرجه )کیلوپاسکال بر 

 144 و گراد( سانتيدرجه سایکرومتری )کیلوپاسکال بر 

کردن فرضضرایب ثابتي هستند که با ثابت  94/4 و

ارتفاع گیاه، مقاومت آسمانه و شاخص برگ تعیین 

 .اند شده

mmPtot
PtotPtot

Peff
250

125

)2.0125(



 

(4)                   

mmPtotPtotPeff
2501.0125    (1)  

USDAاساس روش  ، بر(1)و  (4)رابطه 
برای  1

 دشو يممحاسبه بارندگي موثر در مدل استفاده 

(Yarahmadi ،1449،)  آن،که در Peff  بارندگي

Ptotمتر در ماه( وموثر )میلي
 متر در ماه(بارش )میلي

 است.

(6)                               AK cEToCWR  

محاسبه نیاز آبي محصول استفاده  برای (6)رابطه 

 آن،که در  (1441و همکاران، Lashkari )شود  يم

CWR متر بر دوره نیاز آبي محصول )میلي

متر تبخیر و تعرق محصول مرجع )میلي ETo،زماني(

K، بر دوره زماني( c ن مقدار ضریب محصول میانگی

 شدهکشتدرصد مساحت  Aو برای هر مرحله زماني

 است.

(6)              365( )
1

Irr A ETo K Pc effi
    

محاسبه نیاز آبیاری محصول  برای (6)رابطه 

آن، که در  (Yarahmadi ،1449)شود  يماستفاده 

Irr متر بر دوره زماني(نیاز آبیاری )میلي،A  درصد

Kو  مساحت کشت شده c  ضریب محصول برای

  باشد. مي تعیین تبخیر و تعرق

(1)                                    PK cEToIWR  

محاسبه نیاز خالص آبیاری استفاده برای  (1)رابطه 

نیاز  IWRآن، که در  (Yarahmadi ،1449) شود يم

خالص آبیاری مورد نیاز برای تقاضای آب محصول 

مقدار بارندگي برای  Pو  )لیتر بر ثانیه در هکتار(

                                                           
2
 U.S. Department of Agriculture 
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از آنجایي که  باشد. مي مدت زمان مورد نظر

باد را برحسب نات و در ارتفاع  ،هواشناسي های ایستگاه

 وات باد برکراپکنند و در مدل  يممتری ثبت  24

متری مورد نظر  دوحسب کیلومتر در روز و در ارتفاع 

ی سرعت باد به ها دادهتبدیل برای  ،بنابراین ،است

استفاده  (1)رابطه ی مدل کراپ وات از ها دادهفرمت 

 .(1441و همکاران، Lashkari )شود  يم

(1)                 UZ
ZLn

U 



)42.575.67(

868.4

2
 

U، آنکه در  2
U،متر دورتفاع سرعت باد در ا  Z

 

ارتفاع  Z وگیری شده  اندازهسرعت باد در ارتفاعي که 

 .است یری سرعت بادگ اندازه

 
 شده سنجنده مادیس در تعیین سطح پوشش برفاستفادهتاریخ تصاویر  -1جدول 

 ماه و روز تصاویر

 ژوئن مي آوریل مارس فوریه ژانویه دسامبر نوامبر ماه

 روز

11 1 2 1 6 6 2 

1 
94 

26 1 24 24 21 1 

14 
26 21 11 

19 
26 

11 16 94 11 

 

 
 CROPWAT فلوچارت مدل -3 شکل

 

سازی رواناب  یهشببرای  روش کلی انجام پژوهش:

برای  SRMحاصل از ذوب برف با استفاده از مدل 

 عنوان هب 2912-2911) 2919تا  2912فاصله زماني 

سال  عنوان به 2911-2919سال واسنجي و 

پوشش  عاملی، گز چهلاعتبارسنجي( در زیرحوضه 

روزه سنجنده مادیس  هشتبرف با استفاده از تصاویر 
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دلیل قدرت تفکیک زماني و طیف مناسب تصاویر با به

 NDSIو کاربرد شاخص  ششو  چهارهای نوارترکیب 

افزار استفاده از نرم های لازم با یگذارآستانهبه همراه 

ENVI
یابي، استخراج و پس از انجام عملیات درون ژ

محاسبه شد. مقادیر دما  ونقشه پوشش برف تهیه شده 

های  یستگاهاشده ثبتی ها دادهو بارش روزانه از 

دست آمد و مقادیر دبي روزانه با ههواشناسي منطقه ب

 شده از ایستگاهیریگ اندازهاستفاده از آمار دبي 

در  ،هیدرومتری زیرحوضه به مدل وارد شد. همچنین

مورد پارامترهای ورودی به مدل، مقادیر ضرایب برف و 

 صورت بهروز -درجه عاملباران، افت محیطي دما و 

متوسط فصلي و دمای بحراني و زمان تاخیر برای تمام 

کننده در مشارکتدر نظرگرفته شده و سطح  ،حوضه

برای  ،. همچنینشددل وارد روزانه به م صورت بهبارش 

 هشدارائهتعیین ضریب فروکش جریان از رابطه 

پس  ،. در نهایتدشمارتینک و رنگو استفاده  وسیله به

ی متغیرها و پارامترهای ساز آمادهاز استخراج و 

یند افرفیزیکي حوضه، این اطلاعات به مدل وارد و 

روزانه  صورت بهسازی رواناب حاصل از ذوب برف  یهشب

اهداف پژوهش انجام  منظور به WinSRM افزار نرمر د

با استفاده از پارامترهای اجرایي مدل  ،گرفت. سپس

CROPWAT سازی شده  یهشب، نقش و سهم رواناب

ی گز چهلدر تامین نیاز آبي اراضي آبي زیرحوضه 

سهم رواناب ناشي از ذوب برف در  ،تعیین و در نهایت

 ،4ن شد. شکل تامین نیاز کشاورزی بررسي و تعیی

 دهد. يمروش کلي انجام پژوهش را نشان 

 

 نتایج و بحث
گزی،  خصوصیات فیزیوگرافی زیرحوضه چهل

مدل توجه به  بانقشه و جدول هیپسومتری: 

گزی، با ارتفاع متری زیرحوضه چهل 94ارتفاع  ،رقومي

در متر  1616متر در نقطه خروجي و ارتفاع  2142

ناحیه  سهبه زیرحوضه بالاترین نقطه مرزی خود، 

( Sedghi ،1424و  Moatamediمتری ) 144ارتفاعي 

 ،1و جدول  طبقات ارتفاعي ،1شکل تقسیم شد که 

 د.نده زیرحوضه را نشان مي اطلاعات طبقات ارتفاعي

 

 
 روش کلي انجام پژوهش -4 شکل
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 )نقشه هیپسومتری( گزیطبقات ارتفاعي زیرحوضه چهل -5شکل  

 
 گزیهیپسومتری زیرحوضه چهل اطلاعات -2جدول 

طبقات 

 ارتفاعي

متوسط 

طبقات 

 )متر(

 مساحت واقع در هر طبقه

 )کیلومتر مربع(

شده تصحیحمساحت 

 )کیلومتر مربع(

درصد 

 مساحت

درصد تجمعي 

 مساحت

ضرب متوسط  حاصل

 طبقات در مساحت

2142-1442 2612 612/261 614/261 11/69 244 11/69 444/949144 

1442-1142 1112 141/11 12/11 11/96 66/96 12/11 121/114116 

1142-9442 1612 146/4 146/4 21/4 21/4 244 146/2421 

 241/194929 - - 244 442/161 916/161 جمع

 

سطح پوشش برف استخراج شده از تصاویر 

در خصوص تعیین سطح پوشش برف در ای: ماهواره

شش تغییرات سطح پو ،9جدول گزی، زیرحوضه چهل

را نشان روزه  هشتبرف در زیرحوضه با فاصله 

سطح پوشش برف برای مقدار  ،قابل ذکر استدهد.  مي

گیری روزه تصاویر با بهره هشتروزهای مابین فاصله 

 یابي تعیین شد.  از درون

باشد که گویای این مي ،1تایج حاصل از جدول ن

بیشترین سهم پوشش برف  2912-2911در سال 

شترین یب ،بهمن ماه است و در کل سال 24مربوط به 

 .است Bسهم پوشش برف مربوط به طبقه ارتفاعي 

بیشترین سهم  2911-2919در سال  ،همچنین

آذر ماه است و در کل سال  11پوشش برف مربوط به 

 Aن سهم پوشش برف مربوط به طبقه ارتفاعي بیشتری

دارای بیشترین  2911-2919سال  ،است. همچنین

 .است 2912-2919پوشش سطح برف در بازه زماني 

نتایج حاصل از سازی: سازی جریان، شبیهمدل

سازی رواناب حاصل از ذوب برف زیرحوضه شبیه

نشان داده شده است و جدول  6گزی در شکل چهل

 .استسازی در دوره واسنجي رزیابي شبیهنتایج ا ،4

سازی شده رواناب شبیه ،6باتوجه به شکل 

گیری شده )خطوط قرمز( اندازه)خطوط سبز( و رواناب 

که با توجه به تفسیر مشاهداتي دارای انطباق  است

 .هستندخوبي نسبت به هم 
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 گزیسطح پوشش برف طبقات ارتفاعي زیرحوضه چهل -3جدول 

 کیلومتر مربع(روزه )هشت مساحت سطح پوشش برف در گذر زماني 

 روز ماه سال
 بقه ارتفاعيط*

 روز ماه سال
 طبقه ارتفاعي*

A B C A B C 

2911
-

2912
 

آذر
 

1 4 616/4 461/4 

2919
-

2911
 

آذر
 

2 4 4 4 

24 416/1 111/9 4 1 4 4 4 

21 4 4 4 26 4 4 4 

16 446/6 462/22 469/4 11 141/219 441/14 91/4 

ی
د

 

4 941/4 441/11 146/4 

ی
د

 

9 141/214 114/19 162/4 

21 149/4 261/4 4 22 4 4 4 

14 146/4 416/1 4 21 616/291 141/12 111/4 

11 4 4 4 16 461/14 492/14 441/4 

ن
بهم

 

6 216/6 111/94 921/4 

ن
بهم

 

1 161/16 219/61 411/4 

24 911/61 116/94 49/4 29 164/96 116/61 411/4 

11 149/4 611/49 911/4 12 446/99 461/11 114/4 

94 4 4 4 11 91/11 946/14 411/4 

اسفند
اسفند 111/4 626/26 492/4 1 
 6 141/2 119/9 44/4 

26 112/4 141/9 442/4 21 4 16/6 22/4 

14 4 146/2 441/4 19 4 991/1 4 

ن
فروردی

 1 4 4 4 

ن
فروردی

 1 4 144/4 4 

24 4 4 4 24 46/261 141/19 21/4 

21 4 4 4 21 4 4 4 

16 4 4 4 16 4 4 4 

ت
اردیبهش

 9 444/4 641/1 4 

ت
اردیبهش

 9 4 4 4 

22 4 4 4 22 4 4 4 

21 4 4 4 21 4 4 4 

16 4 4 4 16 4 4 4 

خرداد
 

خرداد 4 4 4 4
 

4 4 4 4 

21 4 4 4 21 4 4 4 

 

 
 2911تا  2912 سازی رواناب حاصل از ذوب برف در سالشبیه -6شکل 
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 2911تا  2912 شده مدل در سالواسنجيارزیابي مقادیر  -4 جدول

 دوره زماني
 مشاهداتي

(m3246) 

 Qمحاسباتي 

(m3246) 

q مشاهداتي 

(m3s-1) 

 qمحاسباتي 

(m3s-1) 
R2 

Dv 
 (درصد)

2911-2912 642/21 621/21 411/4 411/4 16/4 2444/4 

 

ل مدمقادیر پارامترهای  ،واسنجيیند افردر  :واسنجی

که هیدروگراف مشاهداتي و  یابندتغییر مي ای هبه انداز

 )محاسوووباتي بهتووورین بووورازش را ایجووواد کنووود   

Miryaghoobzadeh ،کوه طوي ایون     (1422و همکاران

 امر ضریب رواناب باران و دمای بحراني تغییر داده شد.

نتایج حاصل از ارزیابي سنجی مدل:  ارزیابی و صحت

اب حاصل از ذوب برف سازی روانسنجي شبیهو صحت

نشان داده شده  6گزی در شکل در زیرحوضه چهل

سازی در دوره نتایج ارزیابي شبیه ،1است و جدول 

 .استاعتبارسنجي 

 

 
 2919تا  2911 سازی رواناب حاصل از ذوب برف در سالشبیه -7شکل 

 

سووازی شووده روانوواب شووبیه ،6باتوجووه بووه شووکل 

ری شده )خطوط قرمز( گیاندازه)خطوط سبز( و رواناب 

که با توجه بوه تفسویر مشواهداتي دارای انطبواق      است

 .هستندخوبي نسبت به هم 

میزان برآورد رواناب  ،1و  4 های با توجه به جدول

 621/21ناشي از ذوب برف با توجه به سال واسنجي 

مکعب در سال و با توجه به سال  مترمیلیون 

مکعب در سال  مترمیلیون  961/14سنجي اعتبار

 تعیین شد.

با توجه  :کشاورزی تعیین نیاز آبی سالانه اراضی

آبي منطقه و مساحت سطح زیرکشت  کشتبه نوع 

و  6جدول  در یگز چهلاراضي آبي زیرحوضه 

، نیاز آبي سالانه CROPWAT افزار نرماز ی ریگ بهره

، ها کشتی در این گز چهلاراضي کشاورزی زیرحوضه 

با توجه به  ،. قابل ذکر استاست 6به شرح جدول 

آبي در مناطق سردسیر برای که تاریخ کاشت گندم این

ماه و برای مهرارقام با عادت رشد زمستانه نیمه اول 

)اختیاری( هستند،  ارقام که دارای تیپ رشد بینابین

ماه مناسب شناخته شده است و زمان مهرنیمه دوم 

 Seed and Plantبرداشت اوایل تا دهه دوم تیر ماه )

Improvement Research Institute ،1421 و )

همچنین زمان کاشت برای جو در مناطق سرد نیز 

ماه و زمان برداشت آن مهراواخر شهریور تا نیمه اول 

 Cereals, legumesزودتر از گندم معرفي شده است )

and forage crops ،1429 ی که طول دوره ا گونه(. به

روز و طول دوره رشد جو  214تا  244رشد جو بهاره 

و  Shafieh Khorshidi)ت اسروز  164تا  144پاییزه 

)گیاه چند  (. زمان کاشت برای یونجه1424همکاران، 

در  ،گیرد يمساله( در دو  فصل بهار و پاییز انجام 

پاییزه باید زماني گیاه را کشت کرد که قبل از سرمای 

چنین هم .زمستانه گیاه به خوبي در خاک مستقر شود

ی ها زمستاندر مناطقي که دارای  ،شود يمتوصیه 

)نیمه دوم  یونجه در بهار کشت شود ،هستندسخت 

یونجه سه تا چهار  ،قابل ذکر است .اردیبهشت ماه(
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و همکاران،  Shafieh Khorshidiسال رشد دارد )

(. حال با توجه به اقلیم سرد منطقه در مدل این 1424

اساس نقشه  بر ،همچنین. شداطلاعات اعمال 

 Rock خاکشناسي خاک منطقه نیز در بخش اعظم

Outcrops/Entisols  بافت متوسط به  عنوان بهبوده و

برگرفته از  6جدول  ،مدل معرفي شد. قابل ذکر است

ی ها پروژهبخشي اثرگزارش مطالعات ارزیابي اجرایي و 

سد قشلاق سنندج  Aآبخیزداری حوزه آبخیز پارسل 

 .است

 
 2919تا  2911 ارزیابي مقادیر اعتبارسنجي شده مدل در سال -5 جدول

 دوره زماني
 مشاهداتي

(m3246) 

 Qمحاسباتي 

(m3246) 

q مشاهداتي 

(m3s-1) 

 qمحاسباتي 

(m3s-1) 
R2 

Dv 
 (درصد)

2919-2911 141/14 961/14 61/4 646/4 16/4 6611/4 

 
 یگز چهلمساحت زیرکشت دراراضي آبي زیرحوضه  -6جدول 

 درصد کشت سطح زیرکشت )هکتار( نوع محصول ردیف

 11 6/221 گندم 2

 1 1/91 جو 1

 91 1/211 یونجه 9

 1 1/96 شبدر 4

 1 1/91 نخود 1

 21 4/64 باغات 6

 244 1/441 مجموع

 
 2912-2911ی گز چهلنیاز آبي سالانه اراضي کشاورزی زیرحوضه  -7جدول 

موقعیت 

 اراضي

مساحت 

 اراضي

 )هکتار(

 آبي غالب نوع کشت

میزان نیاز آبي  *

سالانه محصول در 

 یک هکتار

(CWR) 

میزان نیاز آبیاری  *

سالانه محصول در 

 یک هکتار

(Irr) 

میزان نیاز آبیاری سالانه  *

محصول در مساحت زیرکشت با 

 توجه به راندمان آبیاری

زیرحوضه 

 گزی چهل
2/941 

 6441 1144 611621 (Wheat) گندم

 4162 9162 216144 (Barley) جو

 6664 6644 114414 (Alfalfa) یونجه

 6191 4614 266144 (Clover) شبدر **

 4114 4114 291114 (Gram) نخود **

 2191962 11141 92212 -  مجموع

 اساس پژوهش موسسه تحقیقات خاک و آب کشور   ** برو  سبات: متر مکعب بر هکتار در دوره زماني* واحد محا

 

بیانگر این است که سوالانه   ،6ایج جدول خلاصه نت

کشووت زراعووي در  بوورایمکعووب آب  متوور 2191962

گوزی موورد نیواز اسوت.     اراضي آبوي زیرحوضوه چهول   

ترتیب بههای زارعي، مصرف بالای آب کشت ،همچنین

برای کشت یونجه، گندم، شبدر، نخود و جوو براسواس   

  .استسطح زیرکشت آنان 

برآورد رواناب حاصل از نتایج مطالعه  :مقایسه نتایج

ی واقع در استان گز چهلذوب برف در زیرحوضه 

به  SRMهیدرولوژیکي  مدلکردستان با استفاده از 

سنجي، اعتبارکمک سنجش از دور در سال واسنجي و 

مقادیر گویای انطباق خوب  1و  4ول اتوجه به جد با

شده و توان بالای یریگ اندازهبا مقادیر  سازی شده شبیه

 اتکه با نتایج مطالعاست سازی رواناب  یهشبدر  مدل

Rashidi (،1426) و همکاران Nouri و همکاران 

(1426،) Akbari (،1426) و همکاران Jahanbakgsh 

Asl (،1426) و همکاران Mohtashamzadeh  و
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Ghorbanizadeh Kharazi (1424و ) Fattahi  و

وان بالای مدل در خصوص ت ،(1422) همکاران

نتیجه مطالعه در تعیین سهم  ،همچنین ت دارد.مطابق

رواناب ناشي از ذوب برف در تامین نیاز آبي اراضي 

و  4ول ای با توجه به جدگز چهلکشاورزی زیرحوضه 

درصد  244گویای توان این رواناب در تامین  6

که خود گویای  استمساحت کل اراضي زیرحوضه 

در دار آب حاصل از ذوب برف زیرحوضه  يمعننقش 

تامین نیاز آبي این اراضي و تولید محصولات کشاورزی 

 است.

 

 گیرینتیجه
به برآورد رواناب ناشي از ذوب برف  ،مطالعه حاضر

و تصاویر سنجنده مادیس و  SRMبا استفاده از مدل 

گزی واقع تعیین نیاز آبي اراضي زراعي زیرحوضه چهل

، با CROPWATدر استان کردستان با استفاده از مدل 

هدف تعیین سهم برآورد رواناب حاصل از ذوب برف 

اساس  بر در تامین نیاز آبي اراضي زراعي این زیرحوضه

پرداخته  2919تا  2912های ، طي سالموجودیت آب

بیانگر توان خوب مدل  ،سو از یک ،پژوهشیج انت است.

در برآورد رواناب ناشي از ذوب برف با استفاده از 

و از سوی بوده حجمي  تفاضلدرصد ضریب تبیین و 

 شدهبرآورد رواناب مقدار حجم از توان این بیانگر ،دیگر

نسبت به زیرحوضه،  نیاز آبي اراضي زراعيدر تامین 

توان که بر مبنای این مطالعه مي استسال واسنجي 

اساس  ریزی مدون بربه ارائه الگویي برای برنامه

 گزی پرداخت.موجودیت آب در زیرحوضه چهل

باتوجه به اهمیت منابع آب و مدیریت  ،همچنین

ارایه  ،دشوميبرداری از آن، پیشنهاد  صحیح بهره

های حوزه آبخیز ریزی برمبنای کلیه زیرحوضهبرنامه

سدقشلاق صورت گیرد که خود مستلزم همکاری 

های مورد های مربوطه در ارائه دادهادارات و سازمان

های یرحوضهو تهیه نقشه کاربری اراضي کلیه ز نیاز

 . استاین سد 
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