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 چکیده: 

تامین آب راهبردی برای  باشد. ذخایر برفی این حوضه منبع می ارومیه شهرچای یکی از منابع اصلی تأمین آب شرب و کشاورزی شهر سد

اطلاع از ذخایر برفی لذا  . گیرددر پایین دست حوضه مورد بهره برداری قرا میکه با افزایش دما به صورت رواناب  باشدکشاورزی حوضه می

باشد. روش های مختلفی برای برآورد رواناب ناشی ای را دارا میدر مدیریت منابع آب حوضه اهمیت ویژه از آن در طول سال و رواناب ناشی

کنند که در این پژوهش  از های هواشناسی و  سنجش از دور استفاده میاز ذوب برف وجود دارد که معمولا به صورت ترکیبی از داده

که تماماً محصولات   GPMو پایگاه داده بارش  ERA-LAND تحلیل مجددهای مجموعه داده ،(MODIS)سنجندههای پوشش برف داده

رواناب ناشی از ذوب برف در حوضه آبریز سد استفاده گردید. و  ( SRMمدل رواناب ذوب برف )باشد به عنوان ورودی سنجش از دوری می

های های مدل بر اساس دادهو خروجی شدبرآورد به صورت روزانه  1398در سال آبی ای شهر چای با استفاده از تصاویر و محصولات ماهواره

در حوضه مورد مطالعه با  SRMدهد که اعتبارسنجی شد. نتایج نشان می برده سور گیری شده توسط ایستگاهدبی رودخانه اندازهروزانه 

 . برخودار بوده استی از  عملکرد خوب -2.21یحجم یخطا درصدو  8/0بالای  )2R(ضریب تعیین 

 MODIS ،ERA5-LAND، سنجش از دور، SRMذوب برف، رواناب، مدل  کلمات کلیدی:
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 مقدمه

 در هیدرولوژیکی سیکل هاي،مؤلفه از یکی برف

دربرگیرنده  آن ذوب و بوده دنیا مناطق از بسیاري

 مناطق از بسیاري در کل جریان اصلی بخش

 (. 1995باشد )رنگو و همکاران،  می نیز دنیا کوهستانی

 1برج آب یبه عنوان نوع تواندیها مکوه يبرف رو

شود که به صورت  یتلق یدر مناطق کوهستان یعیطب

به عنوان منبع  يو در فصول بعد رهیآب را ذخ یعیطب

-یخچال از حاصله بآ .دهدیر مآب مورد استفاده قرا
 یک از بیش آب تأمین منبع فصلی برف و طبیعی هاي

 به است ممکن که باشد،جهان می جمعیت از ششم

 خطر معرض در زمین کره گرمایش پدیده بروز علت

(. ایران به عنوان 2003و بارنت،  کلینباشند ) آبیبی

شود کشوري با اقلیم نیمه خشک و خشک شناخته می

آبی همواره یکی از مسائل زیست محیطی شکل کمکه م

و در  (.1389آن بوده است )طاووسی و همکاران، 

به ویژه برج  منابع آب نیا میاقل رییبا تغسالیان گذشته 

  نایاب یا با کمبود چشمگیري مواجه شده است.  هاآب

در مناطق کوهستانی بهترین ها برج آب از آنجایی که

صول گرم سال به ویژه براي عامل در تأمین آب در ف

آگاهی از خصوصیات ، شودکشاورزان محسوب می

فیزیکی برف، به عنوان یک منبع حیاتی و پارامتري 

کلیدي در مطالعات هیدرولوژیکی و مدیریت منابع آب 

در مناطقی که بارش برف داراي سهم زیادي در نزولات 

اي برخوردار است )رسولی و جوي است؛ از اهمیت ویژه

(. تعیین حجم آب برف جهت استفاده 1384همی، اد

هاي کارشناسان علوم طبیعی، جغرافیدانان، در پژوهش

 رسد. دسترسیمهندسین آب و برق ضروري به نظر می

صحیح و  مدیریت منظور به برفیذخایر مطالعه به

 باشد.می بسیار اهمیت حائز آب منابع مؤثر ریزيبرنامه

 رواناب، حاصل حجم بیشترین کشور، غرب مناطق در

 و شدید هايسیلاب وقوع موجب که بوده  فبر ذوب

                                                           
۱ Water Tower 

 و آمار (. نبود1387 آباد، علم )سیدي گرددمی مخرب

 دقیق مقدار مشکلات محاسبه کافی ازجمله اطلاعات

 محققین رو ازاین باشد،می برف ذوب از ناشی رواناب

 بتوانند آن از استفاده با که اندروي آورده هاییبه روش

نمایند.  سازيشبیه را برف ذوب از ناشی رواناب مقدار

اي ازدور و تصاویر ماهوارهاستفاده از فناوري سنجش

توجهی در مطالعات برف ایجاد کرده هاي قابلپیشرفت

توان پارامترهاي ها میاست که با استفاده از این روش

ها استفاده نمود عنوان ورودي مدلبرف را تخمین و به

علاوه براین  (.2018؛ دانگ، 1994؛ رانگو، 1993)رنگو، 

از آنجایی که پارامترهاي هواشناسی مورد استفاده براي 

هاي هواشناسی که ورودي مدل را از اطلاعات ایستگاه

ها قرار دارند و با مناطق مستعد برف در محدوده شهر

تواند موجب بروز گردد، میفاصله داشته دریافت می

هاي . از این رو امروزه پایگاه دادهخطا در نتایج گردد

 GPM، پایگاه داده  ERA5-LANDاقلیمی همچون 

با تولید پارامترهاي مورد نیاز  CHIRPSو پایگاه داده 

به صورت پیوسته و با قدرت تفکیک مکانی مناسب 

سازي هاي مرتبط نموده کمک شایانی به بهبود شبیه

مدل  است. از جمله مدل هاي ذوب ناشی از ذوب برف

(SRMمی ) ،این مدل (. 2018باشد )رنگو و همکاران

به منظور مدیریت منابع آب، آبیاري و ذخیره آب، 

توسط محققان سوئیسی ارائه گردیده است. اساس این 

از  ياریمدل در بس نیباشد. اروز می-مدل روش درجه

 یبر دب عوامل آب وهوایی ریتأث یابیارز يمطالعات برا

استفاده شده  یکوهستان زیآبخ ياهرودخانه در حوزه

؛ طاهر وهمکارن، 2014)پندي و همکاران،  است

؛ الیاس و همکاران، 2005تکلی وهمکاران،  ؛2011

توسط سازمان جهانی هواشناسی  SRMمدل  (.2015

سازي مورد آزمایش قرار گرفته است که در براي شبیه

ترین ها با داشتن حداقل خطا دقیقمقایسه با سایر مدل

سازي ذوب برف تشخیص داده شده مدل براي شبیه
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متعددي به  همچنین مطالعات WMO (1986.) است

منظور شبیه سازي رواناب ناشی از ذوب برف با استفاده 

در پژوهشی صورت گرفته است.  SRMاز مدل 

( به منظور شبیه سازي 1399کدخدایی و همکاران)

)از رواناب حاصل از ذوب برف در حوضه آبریز سهزاب 

-89زیر حوضه هاي قسمت جنوبی سبلان( براي سال 

، SRMمدل   MODISاز تصاویر سطح برف 90

استفاده نمودند. نتایج تحقیق نشان می دهد که ارزیابی 

با استفاده از دو شاخص ضریب همبستگی  SRMمدل 

درصد می  3/2و  81و تفاضل حجمی به ترتیب برابر با 

به منظور  یقیتحق( در 1398و همکاران ) یهمتباشد. 

تکاب از مدل رواناب  زیدر حوضه آبخ انیجر يسازهیشب

الی  83  یآب يسال ها ي، براSRMذوب برف 

 تیدهد که مدل، قابلینشان م جینتا نمودند.استفاده 85

برف  وبرواناب حاصل از ذ انیجر يساز هیشب ییو توانا

( در تحقیقی به 1395نظم فر و همکاران ) را دارا است.

ور بررسی چگونگی ارتباط رواناب سطحی در منظ

خروجی حوضه آبی دهگلان در ارتباط با تغییرات 

پوشش برف در ارتفاعات؛ رواناب ناشی از ذوب برف را 

با استفاده از مدل رواناب ذوب برف مورد بررسی قرار 

 دهد که مدل روانابسازي نشان میدادند. نتایج شبیه

واناب با ضریب سازي رذوب برف قادر به شبیه 

 است. 23.2درصد و تفاضل حجمی  52تبیین 

( در تحقیقی 1395بخش اصل و همکاران)نجها

منظور برآورد رواناب حاصل از ذوب برف در حوضۀ به

با استفاده از تصاویر روزانۀ  92شهرچاي، براي سال آبی 

کیلومتر و  1مادیس با تفکیک مکانی  -ماهوارۀترا

سازي ذوب برف  را شبیه، رواناب ناشی از SRMمدل

سازي بیانگر دقت بالاي این مدل نمودند. نتایج شبیه

هاي در تحقیقات پیشین صورت گرفته از داده است.

هاي مشاهداتی استفاده اي و دادهپوشش برفی ماهواره

گردیده است اما در این پژوهش سعی شده است تمامی 

هاي مورد نیز ورودي مدل از متغیر ها وپارامتر

اي استفاده شود از این رو با توجه به حصولات ماهوارهم

یکی از سدهاي حائز اهمیت در شمال غرب کشور  اینکه

باشد چاي میغربی سد شهرو به ویژه استان آذربایجان

-اي، پایگاهدر این پژوهش با استفاده از تصاویر ماهواره
ه هواشناسی و هاي ایستگاهداده هاي اقلیمی، داده

ي ذخایر برفی حوضه آبریز سد شهر چاي هیدرومتر

مورد بررسی قرار گرفته و آب حاصل از ذوب برف براي 

 مدل سازي گردید. 1398سال آبی 

 مواد و روش

 ورد مطالعهممنطقه  -1

واقع   شهرچاي ارومیهسد حوضه آبریز در این پژوهش  

. مساحت در شهرستان  ارومیه مورد بررسی قرار گرفت

لومتر مربع است، موقعیت کی 325تقریبی آن 

 شرقی طول 45 ° 28´ تا 44 ° 35´ جغرافیایی آن بین 

 .است شده واقع شمالی عرض 37 ° 62́  تا 37 ° 32́ و

متر از سطح دریا در خروجی  1500 ارتفاع منطقه از

متر در مرز  3586 ،  تاواقع در ایستگاه کشتیبان حوضه

 براي انهآب رودخبخشی از . ترکیه، متغیر است ایران و

 این سدآب آشامیدنی شهرستان ارومیه توسط  مصرف

هاي ها و زمینمابقی پس از آبیاري باغ تأمین و

گذرد و سپس در ارومیه میشهر کشاورزي از داخل 

 گردد.محلی به نام دماغه حصار وارد دریاچه ارومیه می

شهرچاي را نشان  آبریز سد موقعیت حوضه (1)شکل 

. دهدمی
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  میدانی هایادهد -2

 داده های مشاهداتی -1-2

هاي مشاهداتی مورد نیاز در این پژوهش از اداره کل هداد

هاي ایستگاه براي اخذ داده)هواشناسی استان آذربایجان غربی

اي استان آذربایجان آب منطقه سازمان(،سینوپتیک

( هاي هیدرومتري و بارانسنجیبراي اخذ اطلاعات ایستگاهغربی)

ها شامل اطلاعات دما و بارش روزانه و افت شد. این دادهدری

ماهانه و دبی میانگین جریان روزانه رودخانه می باشند. 

هاي مورد بررسی ( مشخصات جغرافیایی ایستگاه1جدول )

 نشان داده شده است. 

 

 مورد مطالعه هایایستگاه . مشخصات جغرافیایی1جدول

 

 

 

 داده های ماهواره ای  -2-2

 هاي مدل رقومی ارتفاعی دراین مطالعه از داده

SRTM1 پوگرافی حوضه، محصول براي تحلیل تو

-ERA5هاي پوشش برف روزانه مادیس، داده

LAND  ،2GPM  جهت استخراج دما و بارش

اي در هاي ماهوارهاستفاده شده است. جزئیات این داده

 آورده شده است. (2جدول)

 SRTMمدل رقومی ارتفاعی 

                                                           
۱ Shuttle Radar Topography Mission 

مدل  کی( SRTMرادار شاتل ) یتوپوگراف تیمامور

است که ی جهان باًی( تقرDEM) یارتفاعرقومی 

با وضوح بالا با استفاده را  یارتفاعرقومی مجموعه داده 

. که نسبت به کندیم دیتول Cباند  SAR يهااز داده

هاي رقومی ارتفاعی به علت دسترسی آسان، سایر مدل

رایگان و دقت مناسب بسیار فراگیر شده است )فار و 

 (. 2003؛ سان و همکاران، 2007همکاران، 

 

۲ Global Precipitation Measurement 

 )متر(ارتفاع جغرافیایی عرض فیاییجغرا طول ایستگاه نوع ایستگاه نام

 درجه دقیقه درجه دقیقه

 1328 45         03 37        40 سینوپتیک ارومیه

 1572 44           59 37        40 هیدرومتري سور برده

ی ارومیهشهرچا آبریز سد حوضه ییایجغراف تیموقع. 1شکل   
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 سیسنجنده ماد ریتصاو

-از جمله سنجنده (3MODIS)سیماد سنجنده
است که توسط سازمان  ینیمطالعات منابع زم هاي

در دسامبر  (NASA) کایمتحده آمر الاتیا ییفضا

 سیبه فضا پرتاب شده است. سنجنده ماد 1999سال 

از سطح  یافتیباند قادر است اطلاعات در 36با دارا بودن 

و  کرومتریم 4/14تا  4/0 یفیرا در محدوده  ط نیزم

 ریتصاو نی. ادیثبت نما لومتریک 2330عرض پوشش 

 م،یاز جمله اقل ینیزم يهادهیانواع پد یبررس يبرا

 شودیو ... استفاده م يجنگل، کشاورز ابان،یب انوس،یاق

که  دهدیامکان را به ما م نی. و ا(2009شیائو )

شدت  ها،يسوزآتش ها،خچالیمانند ابرها،  ییهادهیپد

 یمکان کیقدرت تفک .میکن یو... را بررس یعیطب يایبلا

 ریمتر متغ 1000متر تا  250سنجنده از  نیا يباندها

 است.

   ERA5-LNADهای تحلیل مجددداده

هاي اقلیمی مورد استفاده در این پژوهش پارامتر

باشد. این داده می ERA5-LAND شامل داده هاي

سرویس تغیرات آب ها به عنوان بخشی از اجراي 

( در اروپا، مرکز اروپایی پیش C3Sوهوایی کوپر نیک )

( اقدام به تولید 4FECMWبرد آب و هوا )بینی میان

اي جهانی تحلیل مجدد آب و هوایی و اقلیمی هداده

ها سیستم یکپارچه پیش بینی نمود. اساس این داده

(IFSمی ).این داده ها شامل پارامتر دماي  باشد

دماي حداکثر، میانگین دماي هوا، بارش و ... حداقل، 

کیلومتر به  11باشد. که با قدرت تفکیک مکانی می

و  مونوزساباترباشد )صورت ساعتی در دسترس می

 (.2021همکاران، 

 GPMبارش 

GPM بارش  يریاندازه گ تیمأمور" یبه معن

بارش  يریاندازه گ يبرا یالملل نیپروژه ب کیو  "یجهان

ناسا و  نیب يپروژه با همکار نیان است. ادر سراسر جه

بهبود دقت  يبرا(JAXA) ژاپن  یسازمان هواشناس

و... در   یو خشکسال یهواشناس يها ینیب شیدر پ

سطح جهان شکل گرفته است. محصول نهایی این 

نام دارد و داراي قدرت تفکیک  IMERGماهواره 

 27در  آن درجه است ماهواره اصلی 1/0×1/0مکانی 

از مرکزفضایی تانگاشیما ژاپن پرتاب  2014سال  یهفور

 (.2015)هافمن و همکاران،  شد

  

 

 

 

 

 

 

                                                           
۳ Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer ٤ Range Weather -Mediume for European Centr

Forecasts 
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 . داده های ماهواره ای مورد استفاده2جدول 

 

  SRMساختار مدل -3

و  ياریمنابع آب، آب تیریبه منظور مد SRMمدل 

است.  دهیارائه گرد یسیآب، توسط محققان سوئ رهیذخ

 SRMباشد. مدل  یروز م-مدل روش درجه نیاساس ا

مورد  سازيهیشب يبرا یهواشناس یتوسط سازمان جهان

 هامدل ریبا سا سهیکه در مقا قرار گرفته است شیآزما

 سازيهیشب يمدل برا نتریقدقی خطا حداقل داشتن با

( 1975 ،نگیترما)داده شده است  صیذوب برف تشخ

این مدل رواناب ناشی از ذوب برف و بارش باران را به 

صورت روزانه محاسبه کرده و مازاد بـر آن را در فروکش 

برآورد می  (1) معادله جریان و دبی از حوضه طبق

 .نماید

 (1معادله )

𝑄𝑛+1 =  [𝐶𝑠𝑛 ∙ 𝑎𝑛(𝑇𝑛 + ∆𝑇𝑛) ∙ 𝑆𝑛 + 𝐶𝑟𝑛 ∙ 𝑃𝑛]
𝐴 ∙ 1000
86400

(1 ∗ 𝐾𝑛+1)𝑄𝑛𝐾𝑛+1 

:𝑄،)دبی روزانه )متر مکعب بر ثانیه:C   ضریب

فاکتور درجه a: ضریب رواناب باران،  Cr: رواناب برف،

درجه  T:،)بر درجه سانتیگراد بر روزروز )سانتیمتر  –

: تفاضل DTحرارت ایستگاه مبنا )درجه سانتیگراد(، 

درجه حرارت ایستگاه مبنا با درجه حرارت در محل 

پوشش S: متناظر متوسط ارتفاع هیپسومتریک حوضه، 

-بارشی که در تولید رواناب شرکت می P: نسبی برف،
انتخابی مساحت حوضه یا ناحیه  A:کند )سانتیمتر(، 

بینی توالی روزها در طی دوره پیش n: )کیلومتر مربع(، 

باشد )مارتینگ، ضریب فروکش می  K: سازي ویا شبیه

1983). 

 ارزیابی نتایج -4

 ارزیابی داده اقلیمی و بارش -1-4

 منبع نماد داده نوع
 تفکیک قدرت

 مکانی

 قدرت

 تفکیک

 زمانی

 * مترDEM SRTM 30 زمین ارتفاعی رقومی مدل

 ساعتی مترT-max ERA5-Land 11132 روزانه دمای حداکثر

 ساعتی مترT-min ERA5-Land 11132 روزانه دمای حداقل

 ساعتی مترT-mean ERA5-Land 11132 روزانه دما میانگین

 Snow Cover برفی پوشش
MODIS/006/MOD10

A1 
 روزانه متر 500

 ساعتی متر precipitation CHIRPS 27830 بارش

 ساعتی متر precipitation GPM 11132 بارش

 ساعتی متر ERA5 ERA5-Land 11132 رشبا
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ــنجی دادهبه منظور ارزیابی و صـــحت هاي اقلیمی  سـ

ر  هاي زی اي از آماره هاي ماهواره  تحلیل مجدد و بارش   

 استفاده شده است.

 
معادله 

(2) 

 

R2 = 1 − (∑(Oi − Pi)
2

n

i=1

/ ∑(Oi − O)
2

n

i=1

) 

 

معادله 

(3) 

 

RMSE = √∑(Oi-Pi)
2

n

i=1

/𝑛 

 

معادله 

(4) 

 

nRMSE =
RMSE

O̅
 

 

  

اســت و   برآوردهاروند  کنندهانیب (2Rضــریب تبیین )

به    چه  ی  هر ــد ر   ترکی نزد کعدد  ها   باشـ ند برآورد و

ست. ر  ترقیدق (  RMSE)مربعات خطا  نیانگیم شه یا

سط مدل      برآوردمقدار  انیتفاوت م کنندهانیب شده تو

ــت یو مقدار واقع  ــهیر.اسـ ي  مربعات خطا نیانگی م شـ

ــده )نرمال     کننده انی باین آماره   مقدار ( nRMSEشـ

ضعیت مدل  ست.   و ضعیت    10مقدارکمتر از% سازي ا و

شانگر   بیبه ترت30تا % 20و  20%تا  10بازه آل، ایده ن

ضع  سط مدل در     تیو سب و متو از   شتر یو ب برآوردمنا

حیدري  ) مدل است به  نانیدهنده عدم اطمنشان  %30

(. که در این پژوهش ارزیابی     1402مطلق و همکاران،  

در سه مقیاس روزانه، ماهانه صورت گرفته است بدین     

پارامتر   یب  حدا       ترت قل و  حدا ماي  کثر،  هاي اقلیمی د

ــارش    ــارش  ERA-LANDدمــاي میــانگین و ب ، ب

GPM   و بارشCHIRPS  ــاهداتی     با داده هاي مشـ

ــتگاه ــه و مطلوب ترین   ایس ــینوپتیک ارومیه مقایس س

ــتفاده در مدل       گاه داده براي اسـ انتخاب     SRMپای

   گردید.

 

 SRMارزیابی مدل  -2-4

مدل معیار ارزیابی مدل: در این مطالعه براي ارزیابی 

SRM 2 تعیینمعیار دقت کمی، شامل ضریب  از دوR 

استفاده  شرح روابط زیربه vDی حجم درصد خطايو 

 . (1998شد )رانگو و مارتینگ،

 𝑅2 = 1 − (∑ (𝑄𝑖 − 𝑄𝑖
′)2𝑛

𝑖=1 / ∑ (𝑄𝑖 −𝑛
𝑖=1

�̅�)2)                                                         
           (5معادله )                                      

 

-: دبی اندازهmiQضریب تعیین،  :2Rدر رابطه فوق، 
شده : دبی محاسبه s/3m( ،icQ(ام iگیري شده در روز 

گیري : میانگین دبی اندازه aQو ( s/3m)ام ، i روز در

هاي در طول دوره آماري که داده( s/3m)شده روزانه 

 تعداد روز است. nو  تفاده شدهسازي اسآن براي مدل

𝐷𝑣 =
𝑉𝑅−𝑉𝑅

′

𝑉𝑅
∗ 100                   

 

                                                   (6)معادله

بین کل خطاي حجمی : درصد vD،  در رابطه فوق

: حجم RVسازي شده ، گیري شده و شبیهرواناب اندازه

VRي شده، گیررواناب اندازه
سازي شبیه روانابحجم  :′

 باشد. می شده

 

 نتایج و بحث

 های تحلیل مجددارزیابی دمای هوای داده

ي هوا يدما يهاپارامتر یابیارز جینتا (3)جدول

را در  ERA5-LANDحداقل، حداکثر و میانگین 

بازه زمانی مورد بررسی در دو مقیاس روزانه و ماهانه 

نتایج به دست آمده هر سه دهد. براساس نشان می

را دارا  9/0بالاي  R2پارامتر در مقیاس روزانه و ماهانه 

-باشند. در مقیاس روزانه و ماهانه دماي میانگین کممی
را  10/0و  13/0به ترتیب به میزان  nRMSEترین 

کسب نموده است و دماي حداقل نیز  بیشترین مقدار 
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ماهانه  را در هر دو مقیاس روزانه و nRMSEخطاي 

به دست آورده است. علاوه  43/0و  57/0به تربیت 

نیز نشان می دهد  RMSEبراین نتایج آماره خطاي 

که در مقایسه با دو پارامتر حداقل وحداکثر از خطاي 

پایین و مطلوب تري برخوردار بوده است. در نهایت 

نتایج به دست آمده از این پایگاه داده نشان از دقت 

هاي مذکور داشته است و از ورد پارامتربالاي آن در برآ

آنجایی که  از نظر زمانی پیوسته و از نظر مکانی از 

قدرت تفکیک مکانی مطلوبی برخوردار بوده است در 

هاي سینوپتیک به منظور این پژوهش جایگزین داده

 گردد.می SRMاستفاده در مدل 

 ERA5-LANDهای اقلیمی دمای هوای . نتایج ارزیابی پارامتر3جدول

nRMSE RMSE R2 پارامتر 

 دمای حداقل روزانه 0.92 3.19 0.57

 دمای حداقل ماهانه 0.97 2.43 0.43

 دمای حداکثر روزانه 0.98 2.40 0.17

 دمای حداکثر ماهانه 0.99 1.93 0.17

 دمای میانگین روزانه 0.98 1.55 0.13

 دمای میانگین ماهانه 0.99 1.14 0.10

 

 ایماهواره ارزیابی بارش

-ERA5اي ( نتایج ارزیابی بارش ماهواره4جدول)

LAND ،CHIRPS  وGPM   را در دو مقیاس

روزانه وماهانه در بازه زمانی مورد بررسی نشان می دهد. 

دهد در مقیاس روزانه نتایج به دست آمده نشان می

و بارش   46/0به میزان R2بالاترین GPM بارش 

CHIRPS ین آماره را به میزان پایین ترین مقدار ا

را دارد. همچنین کمترین مقدار آماره خطاي  26/0

RMSE   بارش روزانه مربوط به بارشGPM   به

میلی متر در روز و بیشترین آن مربوط به  21/3میزان 

میلی متر در روز  92/4به میزان  CHIRPSبارش 

در مقیاس  nRMSEباشد. همچنین آماره خطاي می

از خطاي  GPMروزانه نیز نشان می دهد که بارش 

پایین تري نسبت به دو پایگاه بارشی دریگر برخوردار 

دهد که است. در مقیاس ماهانه نیز نتایج نشان می

 7/0( در هر سه پایگاه داده بالاتر ازR2ضریب تبیین)

به میزان   GPM بوده که بیشترین آن مربوط به بارش

ت. علاوه براین کمترین مقدار آماره بوده اس 86/0

  GPMبارش ماهانه مربوط به بارش   RMSEخطاي 

متر در ماه و بیشترین آن مربوط به میلی32/9به میزان

متر در میلی15/11به میزان  ERA5-LANDبارش 

در  nRMSEباشد. همچنین آماره خطاي ماه می

 GPMدهد که بارش مقیاس ماهانه نیز  نیز نشان می

نسبت به دو پایگاه بارشی دیگر   30/0خطاي کمتر از با 

تري برخوردار است. از این بارش از عملکرد مطلوب

GPM  در هردو مقیاس روزانه و ماهانه دقت بیشتري

هاي بارش ایستگاه سینوپیتک ارومیه در مقایسه با داده

هاي داشته است بنابراین در این پژوهش جایگزین داده

گردد.می SRMاستفاده در مدل  سینوپتیک به منظور
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 در دو مقیاس روزانه وماهانه GPMو  ERA5-LAND ،CHIRPSای . نتایج ارزیابی بارش ماهواره4جدول

NRMSE RMSE R2 بارش 

4.55 4.32 0.35 ERA5-LAND روزانه 

0.39 11.15 0.77 ERA5-LAND )ماهانه )تجمعی 

5.18 4.92 0.26 CHIRPS روزانه 

0.36 10.52 0.81 CHIRPS )ماهانه )تجمعی 

2.63 3.21 0.46 GPM روزانه 

0.29 9.32 0.86 GPM )ماهانه )تجمعی 

 

 SRMهای مدل واسنجی پارامتر

( مدل رقومی ارتفاعی زمین حوضه سد شهر 2شکل)

 1501دهد. که دامنه تغییرات آن از  چاي را نشان می

سمت بیشترین ارتفاعات در قباشد. متر می 3586متر تا 

هاي غربی حوضه قرار گرفته و در قسمت هاي غربی 

که سد شهر چاي قرار دارد کمترین ارتفاعات را در بر 

جهت اسـتخراج  SRM در تحلیل مدلگیرد. می

شهر چاي یـز سـد رمنحنـی هیپسـومتري حوضـه آب

 اتز به طبقریآب حوضه هاي بایسـت مساحتمی

وضه آبریز . که در این پژوهش حارتفاعی تقسیم گردد

متـر  500طبقه ارتفاعی با حـدود  3به سد شهر چاي 

 یمشخصات طبقات ارتفاع(. 2)تقسیم شده است شکل

( نشان داده 5ي در جدول )سد شهر چا زیحوضه آبر

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  یشهرچا زسدیحوضه آبر یارتفاع یمدل رقوم. 2شکل 
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 آبریز سد شهر چای حوضه . مشخصات طبقات ارتفاعی5جدول

 

 تغییرات دما 

حداقل و حداکثر  ن،یانگیم يدما راتییتغ (3)شکل 

در  يسد شهرچا زیحوضه آبر ERA5-LAND ماهانه

دهد. بر اساس نتایج به را نشان می 1398 یسال آب

، Aدست آمده میانگین دماي ماهانه در منطقه ارتفاعی 

درجه  B ،25/17درجه سانتی گراد، منطقه 42/16

درجه سانتی گراد و در  C،72/15سانتی گراد، منطقه 

باشد. حداقل درجه سانتی گراد می 15.89کل حوضه 

درجه سانتی A ،01/11دماي ماهانه در منطقه ارتفاعی 

، Cدرجه سانتی گراد، منطقه  B ،59/9گراد، منطقه 

درجه  08/10درجه سانتی گراد و در کل حوضه 9 /25

باشد. همچنین حداکثر دماي ماهانه در سانتی گراد می

درجه سانتی گراد، منطقه A ،14/23منطقه ارتفاعی 

B ،26/21 درجه سانتی گراد، منطقهC ،96/20 درجه

درجه سانتی گراد  96/21در کل حوضه  سانتی گراد و

باشد. می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نام طبقه
طبقه 

 ارتفاعی)متر(
 مساحت)کیلومترمربع( 

درصد 

 مساحت)%(

ارتفاع 

 متوسط)متر(

A 20-1501 44  137 40.06 1756 

B 2045-2590  91 27.90 2333 

C 1259-3586   98 30.03 2848 

 2245 100 325  جمع جمع

 1398ضه آبریز سد شهرچای در سال آبی . تغییرات دمای میانگین، حداقل و حداکثر ماهانه حو3شکل 
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 تغییرات بارش

حوضه آبریز   GPM( بارش تجمعی ماهانه4شکل )

بر اساس طبقات  1398سد شهر چاي را در سال آبی 

دهد. نتایج به دست آمده ارتفاعی و کل حوضه نشان می

نشان می دهد که میانگین بارش تجمعی ماهانه در 

میلی متر در ماه، در طبقه  A  ،36/79فاعیرتطبقه ا

، Cمیلی متر در ماه، در طبقه ارتفاعی  B ،6/78ارتفاعی

میلی متر و میانگین بارش تجمعی کل حوضه  80/9

باشد. همچنین بیشترین میلی متر در ماه می 58/74

بارش تجمعی ماهانه صورت گرفته در کل حوضه آبریز 

-میلی 6/162زان به می 1398شهر چاي در ماه اسفند 
 85/3متر و کمترین مقدار آن در ماه مرداد به میزان 

نیز  Aمیلی متر صورت گرفته است. در طبقه ارتفاعی 

بیشترین بارش تجمعی ماهانه  صورت گرفته در اسفند 

میلی متر و کمترین مقدار آن 44/167به میزان  1398

میلی متر صورت گرفته  86/4به میزان  1399در مرداد

نیز بیشترین بارش تجمعی  Bدر طبقه ارتفاعی  است.

به میزان   1399ماهانه  صورت گرفته در فروردین 

میلی متر و کمترین مقدار آن در ماه مرداد به 17/187

میلی متر صورت گرفته است. در طبقه  71/3میزان

نیز بیشترین بارش تجمعی ماهانه صورت  Cارتفاعی 

میلی متر 98/188به میزان  1399گرفته در فروردین 

میلی  36/5و کمترین مقدار آن در ماه مرداد به میزان 

( تغییرات بارش تجمعی 5شکل )متر بوده گرفته است. 

را 1398ماهانه حوضه آبریز سد شهر چاي در سال آبی 

را نشان می  1399تا شهریور  1398از ابتداي ماه مهر

 دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1398سد شهر چای در سال آبی  . بارش تجمعی ماهانه حوضه آبریز4شکل
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 رواناب ذوب برف سازیهیشب

به دست آمده  تغییرات سطح پوشش برف( 6شکل)

اي از تصاویر مادیس را نسبت به دبی رودخانه

در حوضه آبریز سد شهر چاي  )مترمکعب برثانیه(

تا یک شهریور  1398ي زمانی )یک مهر ارومیه در بازه

بیشترین سطح پوشیده شده   دهد.( را نشان می1399

تا اواسط  1398از برف در حوضه در از اواخر آذر ماه 

اسفند ماه صورت گرفته است و دبی رودخانه اي نیز از 

ته است  روند صعودي به خود گرف1399اواخر اسفند 

که با کاهش سطح پوشیده از برف این مقدار نیز کاهش 

( تغییرات سطح پوشیده 7کند. همچنین شکل )پیدا می

از برف را نسبت به دماي هواي حوضه آبریز سد شهر 

دهد. براساس ي مورد بررسی را نشان میچاي در بازه

این نمودار روند تغییرات این دو پارامتر معکوس یکدیگر 

طوري که با کاهش دما روند افزایش پوشش  بوده به

برف در سطح حوضه صورت گرفته است و با افزایش 

کند. دما سطح پوشیده از برف نیز کاهش پیدا می

سطح پوشش برف و  راتییتغ( 8همچنین شکل)

دهد. ي را نشان میسد شهرچا زیدر حوضه آبر یبارندگ

بارش در سطح حوضه در فصل گرم سال باعث افزایش 

گردد که متاثر از دماي هواي ی رودخانه اي میدب

 باشد.حوضه می

 در حوضه آبریز سد شهرچای. تغییرات سطح پوشش برف و دبی رودخانه 6شکل 
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 .  تغییرات سطح پوشش برف و میانگین دمای هوا در حوضه آبریز سد شهرچای7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 
 
 

 ضه آبریز سد شهرچای. تغییرات سطح پوشش برف و بارندگی در حو8شکل 
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( تغییرات دبی محاسبه شده با استفاده از مدل 9شکل)

SRM  و دبی مشاهداتی حوضه آبریز سد شهر چاي را

دهد. در فصول ي زمانی مورد بررسی را نشان میدر بازه

اي سرد سال به دلیل دماي پایین حوضه دبی رودخانه

سال و  نشان داده نشده است. با پایان یافتن فصل سرد

اي افزایش پیدا کرده و افزایش دما دبی رودخانه

 (6گیرد. جدول )حداکثر آن نیز فصل بهار صورت می

 زیشده در حوضه آبر يسازهیرواناب شب یابیارز جینتا

حجم رواناب دهد که ارومیه نشان می سد شهر

میلیون متر مکعب و حجم رواناب  30/143ی مشاهدات

باشد. ر مکعب میمیلیون مت32/146محاسباتی 

و درصد 87/0 (R2همچنین آماره ضریب تبیین)

از این رو نتایج درصد می باشد.  -21/2خطاي حجمی  

به دست آمده نشان از عملکرد مناسب این مدل در 

شبیه سازي رواناب ناشی از ذوب برف بوده است

. 

 . تغییرات دبی محاسباتی و مشاهداتی حوضه آبریز سد شهر چای9شکل 

 

 سازی شده در حوضه آبریز سد شهر چای ارومیه . نتایج ارزیابی رواناب شبیه6جدول

 

 

 

 

یابیارز اریمع ایامتر پار  واحد مقدار  

یرواناب مشاهدات حجم  میلیون متر مکعب 143.30  

یرواناب محاسبات حجم  میلیون متر مکعب 146.32  

یمشاهدات یدب نیانگیم  متر مکعب بر ثانیه 4.54  

یمحاسبات یدب نیانگیم  متر مکعب بر ثانیه 4.71  

یحجم یخطا درصد (DV)  2.21-  درصد 

 بعدبی 0.872  (R2)یو محاسبات یمشاهدات یدب نییتع بیضر
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 نتیجه گیری

 رواناب و برفی یرذخا یزاناز م یقو اطلاع دق بررسی

 ریزیو برنامه یحصح یریتبه مد تواندمی آن از ناشی

مطالعه با  یندر ا رو این از نماید کمک یمؤثر منابع آب

از ذوب برف در  یرواناب ناش ؛SRMاستفاده از مدل 

 1398 یدر سال آب یهاروم یسد شهرچا یزحوضه آبر

برآورد  ایماهواره محصولات و تصاویر از استفاده با

 برده هیدرومتری یستگاها یهااساس داده رو ب یدگرد

 دقت عتبارسنجیا نتیجه. گرفت قرار ارزیابی مورد سور

شده و محاسبه شده  یریگاندازه دبی بین را بالایی

SRM که  دهدینشان م یجنتا همچنیندهد. ینشان م

 تحلیل یهاداده ،MODISپوشش برف  یهاداده

 یبرا GPMو بارش  ERA5-LAAND مجدد

از  یسد شهر چا یزدر حوضه آبر SRMمدل  یاجرا

رسد ینظر م برخوردار بوده است و به یعملکرد مناسب

 یبرا یمناسب یگزینتوانند جایها مداده پایگاه ینا

 استفاده مدل ورودی عنوان به که یاطلاعات مشاهدات

 که مدل شودیم یشنهادپاز این رو  .باشند شودمی

SRMو  یریتدر مد یکمک یبه عنوان ابزار

ها اشتراک دادهو  استفاده شود. یمنابع آب یزیربرنامه

در مدل  یبهبود قابل توجه واندتیو اطلاعات م

 ریساو آب شرب  نیتام ،یاریآب تیریمدسازی، 

.داشته باشد یآب یهااستفاده
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Abstract 

Shahrchay Dam is one of the main sources for providing drinking water and irrigation to the city of 

Urmia. The snow reserves in this basin serve as a strategic water supply for the agricultural sector and 

are utilized as runoff in the lower part of the basin as temperatures rise. Therefore, having information 

about snow reserves and the runoff derived from them throughout the year is of special importance in 

water resources management of the basin. There are various methods available for estimating runoff 

derived from snowmelt, typically using a combination of meteorological data and remote sensing. In 

this study, the snow cover data from the MODIS, the ERA-LAND reanalysis dataset, and the GPM 

precipitation database, all of which are products of remote sensing, were used as inputs for the snowmelt 

runoff model (SRM). The daily runoff resulting from snowmelt in the Shahrchay Dam Basin was 

estimated using satellite images and products in the water year of (September 2019 to August 2020). 

And The model outputs were validated based on the daily river discharge data measured by the Barde 

Sour station. The results indicate that the Snowmelt Runoff Model (SRM) performed well in the studied 

basin, with a coefficient of determination (R2) exceeding 0.8 and a (DV) -2.21. 
 

Keywords: Snowmelt, runoff, SRM model, remote sensing, MODIS, ERA5-LAND. 

 

 


