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 چكيده

شوند و گاهي اوقـات     مي  برفهايي كه در نواحي كوهستاني ريزش مي كنند تا زمان شروع ذوب برف در حوزة آبريز انباشته                
مدلهاي ذوب برف تجربي مختلفي جهت ارتباط بين مساحت پوشـش          . ذوب ممكن است ماهها بطول بيانجامد     بين ريزش و زمان     

نظر به اينكـه انـدازه     . برف در فصل بارش و حجم يا دبي آب در فصل ذوب برف براي حوزه هاي آبريز مختلف استخراج شده اند                    
رست و گاهي اوقات برداشت اين داده ها خطرناك اسـت،            گيري مساحت پوشش برف در اين حوزه ها از مشكلات زيادي برخوردا           

امـا در مـدلهاي تجربـي       . در بسياري از مدلهاي تجربي مساحت پوشش برف از طريق تصاوير ماهواره اي تخمين زده مـي شـود                  
 .هميشه حجم آب ناشي از ذوب از طريق وسايل اندازه گيري زميني تعيين شده اند

 باراني اسـت و ذوب بـرف انباشـته شـده در حـوزه،               –آبريزي است كه داراي رژيم برفي       حوزه آبريز هيرمند از حوزه هاي       
در اين مقاله نتايج آماري بدست آمده از ارتبـاط بـين   . هامونهاي هيرمند، صابوري و پوزك و همچنين چاه نيمه ها را تغذيه ميكند           

ها در سيستان   برف و مساحت سطح آب در هامونمساحت سطح پوشش برف در حوزه آبريز رودخانه هيرمند در اواخر فصل بارش
با اندازه گيري مساحت پوشش برف در فصل بارش برف مي تـوان ارتفـاع احتمـالي سـطح آب                    . در اواسط بهار ارائه گرديده است     

. رل نمـود ها مي توان سيلاب را كنت ـ  هامونها را نيز تخمين زد و در صورتي كه احتمال سيلاب در منطقه برود با تخليه آب هامون                 
همچنين در سالهاي خشك، مي توان پيشاپيش برنامه ريزي هاي لازم را بعمل آورد تا وضعيت خشكسالي كمتر دشت سيستان را 

با كمك اين مدل تجربي كه از نتايج اين مطالعات از حوزه آبريز هيرمند بدست آمده است مي توان مديريت                    . تحت تأثير قرار دهد   
 .ر دشت سيستان اعمال كردبهتري در مورد وضعيت آب د

 
 واژه هاي كليدي

    اي، مدل ذوب برف، دشت سيستان تصاوير ماهواره 
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 مقدمه

. برف يكي از فرايندهاي مهم سيكل هيدرولوژيكي و تعيين كننده ميزان منابع آب در بسياري از مناطق كوهسـتاني اسـت    
حدوده وسيع درنظر گرفته شود؛ چرا كه اقليم و ارتفاع منطقه  ريزش برف يك فرايند تصادفي است و تغييرات آن بايستي در يك م 

برف نوعي بارش است كه بين زمان ريزش و زمان تبديل شدن آن به رواناب و                ]. ١[مي تواند بر ميزان ريزش برف تأثيرگذار باشد       
ن تنها پارامتر مهم در توزيع پوشـش        در تحقيقات اخير ارتفاع بعنوا    ]. ٢[ وجود دارد  (Lag)يا تغذيه آبهاي زيرزميني، اختلاف زماني       

بـا ايـن حـال      ]. ٣[برف درنظر گرفته شده است؛ در حالي كه اثرات اروگرافيك، بيشتر به شيب و سرعت باد وابسته اند تا به ارتفاع                    
فهـا در   هيدرولوژيستها اعتقاد دارند كه برف بيشتر در ارتفاعات متوسط به بالا و در نواحي كوهستاني ريزش مي كنـد كـه ايـن بر                       

ارتفاعات تا زمان ذوب برف تجمع مي يابند كه البته گاهي اوقات بين زمان ريزش و زمان ذوب ممكن اسـت چنـد مـاه اخـتلاف                           
در برخي نـواحي كوهسـتاني، تجمـع بـرف از       ]. ٢[وجود داشته باشد و طي مدت تجمع برف، ميزان ذوب برف معمولا ناچيز است               

مـي  ) ارديبهشت تا تيرمـاه  (شروع و زمان اصلي ذوب شامل ماههاي مي تا ژولاي           ) اواسط مهر اواسط شهريور يا    (سپتامبر يا اكتبر    
. رواناب ناشي از ذوب برف، جزء اصلي جريان آب رودخانه ها را در بسياري از مناطق كوهستاني جهان تشكيل مي دهند                    ]. ٤[باشد

سال و ميزان ذوب برف در نيمه تابستاني سال  مـي باشـد   رژيم جريان رودخانه ها نشاندهنده ميزان تجمع برف در نيمه زمستاني  
در بسياري از نقاط جهان مطالعه روي رواناب ناشي از ذوب برف در جهت تأمين آب و بررسي طغيـان رودخانـه            ]. ٢ و   ٥،  ٦،  ٧،  ٨[

انـاب ناشـي از ذوب   در بعضي مناطق مثل مناطق غرب آمريكـا،  رو . ها، يك وظيفه اساسي براي هيدرولوژيستها به شمار مي رود        
از تـوان الكتريكـي   % ٩٩در نـروژ چـون   ]. ٢[برف تقريبا همه نيازهاي آب صنعت ، زراعت و مصارف بهداشتي را تأمين مـي كنـد                

اطلاعات مربوط به برف . توليدي از نوع برق آبي مي باشد ميزان برف از پارامترهاي مهم در برنامه ريزي توليد برق بشمار مي آيد
لبترين مسئله براي مهندسين برق آبي مي باشد، چراكه مي توانند از آن براي پيش بيني جريان ورودي به منـابع و                      تجمع يافته جا  

همچنين اطلاعاتي مثل وسعت وعمق پوشش برف براي تخمـين         ]. ٤[برنامه ريزي جهت مديريت بهينه نيروگاهها استفاده  نمايند        
 ]. ٧[شدجريان رودخانه ها ومديريت منابع آب ضروري مي با

سـازي و مـدلهاي    در رابطه با تخمين رواناب ناشي از ذوب برف دو شيوة اساسي وجود دارد كه عبارت اند از مدلهاي شبيه               
تجربي، كه انتخاب هر يك از اين روشها منوط به ميزان اطلاعات موجود و ميزان دقتي است كه براي تخمين ميزان رواناب مورد 

 ]. ٥[نياز مي باشد
 سازي ي شبيهامدله. الف

بعنوان مثـال مـي تـوان       . مدلهاي مختلفي درنقاط مختلف جهان براي تخمين رواناب ناشي ازذوب برف استفاده مي شوند             
ايـن مـدلها بطـور مشـخص از مسـاحت      . نام بـرد ] ١٠ [SSARR و مدل ] ٩ [ SRM (Snowmelt Runoff Model) ازمدل 

مدلهاي ديگر معمولا براي بدست آوردن جوابهاي بهتـر،         .  بسيار زيادي دارند  پوشش برف استفاده مي كنند و احتياج به داده هاي           
 ].١١[از سطح پوشش برف استفاده مي كنند

 مدلهاي تجربي. ب
و حجم روانـاب رابطـه اي   ) مثل عمق، مساحت پوشش، دانسيته و غيره(در اين روش ، بين مشخصه هاي مختلف برف         

 براي يك حوزه آبريز استخراج مي شوند فقط براي همان حوزه آبريز كاربرد دارد و قابـل                  البته مدلهاي تجربي كه   . برقرار مي شود  
يك هيدرولوژيست براي اينكه بتواند تخمين خوبي از رواناب ناشـي از ذوب بـرف      ]. ٢[استفاده در حوزه هاي آبريز ديگر نمي باشد       

.  همچون عمق، دانسيته و غيره را نيز در اختيار داشته باشدارائه كند بايستي به غير از مساحت پوشش برف، پارامترهاي ديگر برف
البته خوشبختانه تحقيقات نشان داده اند كه رابطه بسيار مناسبي بين مساحت پوشش برف و ميزان روانـاب در بسـياري از حـوزه                        

. ريز مختلف انجام شده است تحقيقات مختلفي براي تعيين مدل تجربي مناسب  براي حوزه هاي آب           ]. ٢[هاي آبريز برقرار مي باشد    
Leaf  با استفاده از عكسهاي هوايي ، روابطي بين مساحت پوشش برف و كل رواناب ناشي از ذوب برف را بـراي  ١٩٦٩ در سال 

 با استفاده از پارامترهاي بي بعد كه ١٩٧٥ در سال  Thompson].١٢[بعضي از حوزه هاي آبريز ايالت كلرادوي آمريكا بدست آورد
ده ميزان تخليه سطح پوشش برف و ميزان افزايش دبي جريان بودند، و با تعيين اين پارامترهاي بي بعـد بـراي رودخانـه                        نشاندهن



ج مدل تجربي ارتباط مساحت آب هامونهااستخرا  

 
Conejos١٣[ در ايالت كلرادوي آمريكا، يك رابطه لگاريتمي بين اين پارامترها تعيين نمود.[ Rango  ١٩٧٥ و همكاران در سال 

 Wind ، ارتباط بين درصد پوشش برف براي حوزه هاي مختلف كوهستاني رودخانه                LANDSATبا استفاده از تصاوير ماهواره      
همچنـين  ]. ١٤[در ايالت وايومينگ در آمريكا و ميزان كل رواناب ناشي از ذوب برف را بصورت يـك رابطـه خطـي نشـان دادنـد                        

Rango      با استفاده از يك روش ساده پردازش تصوير روي تصاوير     ١٩٧٧ و همكاران در سال NOAA كيلومتر، ٤ باقدرت تفكيك 
 در  (Kabul) و كابـل     (Indus) در حوزه هاي آبريـز رودخانـه هـاي اينـدوس             ١٩٦٩-١٩٧٣مساحت پوشش برف راطي سالهاي      

پاكستان تعيين كردند و توانستند بين مساحت پوشش برف باقيمانده در حوزه آبريـز و دبـي رودخانـه يـك رابطـه خطـي برقـرار                           
 كيلومترمربع مـي    ٣٠٩٠٠٠ كه داراي حوزه آبريزي به بزرگي      Amudaryaاب ناشي از ذوب برف در رودخانه        ميزان روان ]. ١٥[كنند

  بـين ميـزان درصـد سـطح       Vostriakovaهمچنين در مطالعـة ديگـري  ]. ١٦[باشد، ازطريق سرعت ذوب برف تخمين زده شد
 رابطـه اي برقـرار   Enisey و Obخانـه هـاي   پوشش برف و حجم رواناب ناشي از ذوب برف طي فصل بهـار درحـوزه آبريـز رود           

 و همكاران از داده هاي ماهواره اي جهت تعيين ارتباط بين مساحت پوشش برف باقيمانده در حوزه و رواناب  Ostrem].١٧[نمود
 ايندوس   كار مشابهي را در حوزه هاي رودخانه هاي Tarar، ١٩٨٢در سال ]. ١٢[ناشي از ذوب برف در كشور نروژ استفاده كردند

 ].١٩[ انجـام داد LANDSAT بـا اسـتفاده از عكسـهاي داراي قـدرت تفكيـك بـالاي       ١٩٧٥-١٩٧٨ براي سالهاي Jhelumو 

Prokacheva  و   Chemutova  با كمك رابطـه هـايي بـين مسـاحت پوشـش بـرف ودبـي روانـاب، وضـعيت          ١٩٨٢ درسال 
Chara (4150ومشخصات سيلاب را در حوزه آبريز       

2km  با اسـتفاده    ١٩٨٣ و همكاران در سال      Dey]. ٢٠[ودند پيش بيني نم   (
، بـه روابـط   ]١٥ [ و همكـاران    Rango سال داده بـه كـار   ٦ كيلومتر و با اضافه كردن ١ با قدرت تفكيك NOAAاز داده هاي 

د بـوده و     درص ـ ٨٨قابليت اعتماد اين پـيش بينـي هـا ، حـدود             ] . ٢١[جديدي براي حوزه هاي آبريز ايندوس و كابل دست يافتند         
پيشنهاد اين محققين آن بوده كه اين ارتباط هاي ساده سازي شده فقط موقعي مـي تواننـد بـراي تخمـين مشخصـات سـيلاب                          

در حوزه هاي آبريزي ]. ٢٢[استفاده شوند كه سيستم اندازه گيري مناسب و به تعداد كافي در نواحي كوهستاني وجود نداشته باشد            
اچه هايي در پايين دست مي ريزد و عامل اصلي تغذية درياچه هاست، مـي تـوان مـدل تجربـي           كه آب ناشي از ذوب برف به دري       

كه خود شاخصي از ميزان آب ناشي از ذوب برف مي           (جهت ارتباط بين مساحت پوشش برف و مساحت درياچه هاي پايين دست             
رة آب در درياچه ها تأمين مي شـود، بـا اطـلاع از              نظر به اينكه در اينگونه حوزه ها نيازهاي مختلف آب از ذخي           . تعيين نمود ) باشد

همچنـين درمـواقعي كـه      . ميزان احتمالي مساحت سطح درياچه ها در تابستان مي توان جهت مديريت مصرف آب استفاده نمـود                
لاب احتمال وقوع سيلاب مي رود، مي توان با تخليه مقداري از آب درياچه ها، از ظرفيت درياچه هـا بعنـوان عامـل كنتـرل سـي                          

 .استفاده نمود
حوزة آبريز رودخانه هيرمند نيز جزء اين دسته از حوزه هاي آبريز است و آب ناشي از ذوب برف در اين حوزه، هامونهـايي   

از طرفي از آنجا كه . آب مصرفي در دشت سيستان از طريق همين آب ذوب برف تأمين مي شود. را در پايين دست تغذيه مي كند
 و اطلاعات سيستم هاي اندازه گيري در اين حوزه آبريز در دسترس نمي باشد، بـا سـاخت مـدل تجربـي                       اطلاعات هيدرولوژيكي 

 .ذوب برف بر پايه استفاده از عكسهاي ماهواره اي مي توان در جهت مديريت بهينه سيستم آبي منطقه اقدام نمود
 

 منطقه مورد مطالعه
به ايران، از شمال به ازبكسـتان، تركمنسـتان و تاجيكسـتان و از              كشور افغانستان در آسياي مركزي واقع شده و از غرب           

حوزه آبريز رودخانه هيرمند كه در كشور افغانستان واقع شده، بزرگتـرين حـوزه آبريـز              . شرق و جنوب به پاكستان محدود مي شود       
. آبريـز را تشـكيل مـي دهـد    اين كشور است و قسمت انتهايي سمت شرق رشته كوه هيماليا، نواحي برف گير بالادست اين حوزه            

قسمت بالادست حوزه آبريز هيرمند و منـاطق برفگيـر حـوزه و موقعيـت آن در                 . رژيم جريان رودخانه هيرمند برفي و باراني است       
رودخانه هيرمند در حدود مرز جنوب شرقي خود بـا ايـران بـه چـاه نيمـه هـا و       .  نشان داده شده است١كشور افغانستان در شكل  

رمند، پوزك و صابوري مي ريزد و در صورت پرشدن اين سه هامون، پس از سرريز شدن آب از  هامون هيرمنـد از                   هاي هي   هامون
 . اين هامونها و موقعيت آنها را نيز نشان مي دهد١شكل . طريق رود شيله به گودزره در افغانستان مي ريزد
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 اطلاعات استفاده شده

ــن مط   ــده در ايـ ــتفاده شـ ــاهواره اي اسـ ــاي مـ ــنجنده   داده هـ ــات سـ ــه اطلاعـ ــوط بـ ــات مربـ   AVHRRالعـ
(Advanced Very High Resolution Radiometer) ماهواره هاي NOAA-12 و NOAA-14  مي باشند كه تصاوير مـاه 

 ١٩٩٧-٢٠٠٠ ميلادي جهت تعيين مساحت پوشش برف در حوزه آبريز و تصاوير مـاه مـي سـالهاي                   ١٩٩٧-٢٠٠٠فوريه سالهاي   
 بيتـي بـوده و تمامـاً از    ٨تصاوير ماهواره اي مذكور به صورت . ب هامونها مورد استفاده واقع شده اند      جهت تعيين مساحت سطح آ    
] ٢٣ [ILWIS 2.2همچنين جهت پردازش تصاوير مـاهواره اي از نـرم افـزار    .  تهيه شده اند(IRSC)مركز سنجش از دور ايران 

هيرمند از نقشـه هـاي توپـوگرافي كشـور افغانسـتان بـا مقيـاس                جهت تعيين خط الرأس حوزه آبريز رودخانة        . استفاده شده است  
 .  استفاده شده است١:٢٠٠٠٠٠

 
 روش كار

 : ها استخراج سطح هامون) الف
وجود خواص جذبي طول موجهاي كوتاه توسط آب و ميزان انعكاس كم آن نسبت به خاك، جهت جداسازي مناطق آبـي      

عنـوان     استفاده شد و مناطق داراي انعكاس كم در اين تصوير به           NOAA ماهواره   ٢ر باند   پايين دست حوزه آبريز هيرمند از تصوي      
 كيلـومتر   ١/١×١/١ داراي مساحتي حدود     NOAAباتوجه به اينكه هر پيكسل از تصاوير ماهوارة         . مناطق آبي در نظر گرفته شدند     

در اين مطالعه جهت تعيـين      . ي محاسبه گرديده اند   مربع است، با تعيين تعداد پيكسل هاي حاوي مناطق آبي، سطح كل مناطق آب             
آستانة انعكاس مناطق آبي، از ترسيم هيستوگرام تعداد پيكسل برحسب مقـادير تصـوير اسـتفاده شـده و نظـر بـه اينكـه در ايـن                            

 ].٢٤[صورت يك پيك ظاهر مي شود، سطوح آبي از خاك جدا شده اند  هيستوگرام هر پديده اي به
 : ش برفاستخراج سطح پوش) ب

.  استفاده گرديد  ٤ و تصوير دمايي باند      ٢طور همزمان از تصوير باند        در اين مطالعه، براي جداسازي مناطق خاك و آب، به         
 ٣طور همزمان از تصوير تفاضل دماي باند    همچنين جهت تفكيك بين ابر و برف از تصويري كه زمين از آن حذف شده است، به                

براي تصحيح مناطق برفي و حذف مناطق خاكي احتمالي از تصوير .  استفاده شد٣ذر تشعشع باند   به ج  ٤ و نسبت تشعشع باند      ٤و  
 ]. ٢٤[ استفاده شد٢برف، از باند 

 : مدل تجربي)  ج
 ٢٠٠٠ تا   ١٩٩٧مساحت سطح پوشش برف و سطح درياچه هاي پايين دست كه توسط روشهاي فوق الذكر طي سالهاي                  

 ، مـدل تجربـي ذوب بـرف    ١با رگرسيون خطي بين داده هاي جـدول   .  نشان داده شده است    ١ميلادي تعيين شده اند، در جدول       
 .   نشان داده شده است٢اين رابطه در شكل .  تعيين مي شود١براي حوزه آبريز هيرمند بصورت رابطه 

 )١(  )94.0(3.34411116.0 2 =−= RXY

 برحسـب كيلـومتر     مساحت سطح پوشش بـرف     = Xمساحت سطح آب هامونها برحسب كيلومتر مربع و          = Yكه در آن    
اين همبسـتگي   .  ديده مي شود، اين رابطه از ضريب همبستگي بسيار بالايي برخوردارست           ١همانطور كه در رابطه     . مربع مي باشد  

  به ترتيب مساحت پوشـش بـرف و مسـاحت ماهونهـا رادرسـالهاي مختلـف نشـان                    ٤ و ٣شكلهاي  .  ، معني دارست   α= 0.02با  
 .دهد مي

 
 بحث

مخصوصـا اطلاعـات   (اشاره شد، مدلهاي تجربي در مواردي كه اطلاعات هيدرولوژيكي كافي از منطقه           همانطور كه قبلا    
در مدلهاي تجربي، معمولاً اطلاعات ميزان آب از طريـق انـدازه گيـري              . در دسترس نمي باشند مورد استفاده واقع مي شود        ) برف

اما در مدل تجربـي ارائـه شـده،         . اي استخراج مي شده اند    تعيين مي شدند و فقط مساحت پوشش برف از طريق تصاوير ماهواره             



ج مدل تجربي ارتباط مساحت آب هامونهااستخرا  

 
صورت مساحت سطح هامونها ظاهر شده اند نيز توسـط تصـاوير مـاهواره اي اسـتخراج شـده انـد و از                         اطلاعات ميزان آب كه به    

ر سال، مي   اكنون با داشتن مساحت پوشش برف در زمستان ه        . هيچگونه اطلاعات هيدرولوژيكي در اين مدل استفاده نشده است        
توان وضعيت آورد رودخانه هيرمند به درياچه هاي هامون در ايران را پيش بيني كرد و در صورتيكه مساحت پوشـش بـرف زيـاد                         
باشد مي توان گفت كه احتمال وقوع سيل در صورت بروز بارش همزمان بسيار بالا است و براي كنترل سيل مي توان چاه نيمـه                         

همچنين در سالهايي كه مساحت پوشش برف در افغانستان كم باشد، مي توان روي تخصيص               . ه كرد ها را تخلي    ها و يا آب هامون    
ميزان آب جهت مصارف مختلف مديريت هايي را اعمال كرد و نيز مي توان الگوي كشت و سطح زير كشت در منطقه را با توجه                         

 است، تغيير داد و بطور كلي تصميمات لازم را در جهت به ميزان احتمالي سطح درياچه ها كه بيانگر ميزان آب ناشي از ذوب برف            
است كه مدل تجربي ارائه شده از دقـت    باعث شده لازم به ذكر است كه كمبود داده. مديريت بهينه آب دشت سيستان اتخاذ نمود    

يتـوان مـدل تجربـي ذوب      باشد م   هاي كافي وجود داشته       دهد كه در صورتيكه داده      كافي برخوردار نباشد، اما اين تحقيق نشان مي       
اي سالهاي ديگر، از طريق  اكنون در حال سفارش تصاوير ماهواره نگارندگان هم. برف حوزة آبريز رودخانة هيرمند را استخراج نمود

 . باشند تا بتوانند مدل ذوب برف مناسبتري را براي حوزة آبريز هيرمند با داده هاي بيشتر ارائه كنند خارج از كشور مي
 

 گيرينتيجه 
 نتايج اين مطالعات نشان مي دهد كه با افزايش داده ها و ايجاد يك رابطـه آمـاري بـين سـطح پوشـش بـرف در                            -١   

انتهاي فصل بارش برف در افغانستان و سطح آب در هامون ها در اواسط بهار، مـي تـوان برنامـه ريـزي منـابع آب را در دشـت                              
 .سيستان با دقت بيشتري انجام داد

وزه هاي آبريز مشابه حوزه آبريز رودخانه هيرمند كه آب ناشي از ذوب برف به درياچه هايي در پـايين دسـت      در ح  - ٢   
مي ريزند و سطح درياچه ها بسيار متغير است، اين امكان وجود دارد تا حداقل مدل تجربـي بـا اسـتفاده از ارتبـاط بـين مسـاحت               

 . پوشش برف و مساحت سطح درياچه ها استخراج نمود
 در اينگونه حوزه هاي آبريز، مدلهاي تجربي به همراه امكان تخليه مقداري از آب درياچه ها مـي توانـد در جهـت                        -٣   

مديريت سيستم آبي دشت هايي كه توسط آن حوزة آبريز مشروب مي شوند، مورد استفاده قرار گيرد و در مواقع سـيلابي از آنهـا                         
 .جهت كنترل سيلاب استفاده نمود

     
 و قدردانيتشكر 

اي اسـتان سيسـتان و        لازم ميدانيم كه از مركز مطالعات آب و محيط زيست دانشگاه صنعتي شريف و شركت آب منطقه                
 .بلوچستان، به خاطر مساعدتها و همكاريهايشان تشكر و قدرداني نمائيم
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ارائه يك مدل تجربي ذوب برف براي حوزة آبريز رودخانه هيرمند با اسـتفاده از               “) ١٣٨٠(زيست    مركز مطالعات آب و محيط    ] ٢٤[
 .، دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي عمران”اي تصاوير ماهواره
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