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 چکیده

 ،پژوهش نیاهدف از است.  یضرور یو هواشناس ، فرسایش خاکیدرولوژیمطالعات ه یبرا قیدق یهابه داده یدسترس

جهت برآورد  هکتار( ۴33۷مساحت  روان،یس رحوضهیو برف در حوضه خامسان )ز یمفقود بارندگ یهاداده یبازساز

 نسبت»خامسان با استفاده از روش  ستگاهیا یها. دادهبود( 13۸۷-1۴۰1ساله ) 1۵دوره  یط کل )برف و باران( فرسایندگی

محاسبه شد که  متریلیم ۴۷۰سالانه حوضه  یبارندگ نیانگیم. شد یبازساز ارانیسنندج و کام یهاستگاهیو اطلاعات ا« نرمال

بود که کاهش آن  متریسانت ۴۰بارش برف سالانه  نیانگیدارد. م ی( همخوانمتریلیم ۴۰۰کردستان ) یعیبا گزارش منابع طب

و Google Earth Engine (GEE )برف با استفاده از سامانه  یهایژگیاست. و یجهان شیاز گرما یدوره، احتمالاً ناش انیدر پا

 یرویمجاور پ یهاستگاهیا یبارش حوضه خامسان از الگو یذوب برف محاسبه شد. الگو یروزها ییشناسا یدما برا یهاداده

 .ساخت نرا ممک ینواقص آمار قیدق یبالا، بازساز اریبس ییبا کارا GEEبر  ی. روش نسبت نرمال و محاسبات مبتنکندیم

سال  ساعت هکتاردر  متریلیم مگاژول ۴۴1تر فرسایندگی کل حوزه با میانگین نتایج این مطالعه منجر به براورد بهتر و دقیق

 RUSLEهای همچون با مدلهای فرسایش خاک ی نقشهو تهیههیدرولوژی مطالعات  برای انجام توانندها می. این دادهشد

 مورد استفاده قرار گیرند.

    .فرسایش خاک نسبت نرمال، ،یهواشناس هایآب معادل برف، دادهواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

تحقیقات مرتبط و  برف-برآورد فرسایندگی باران همچون اقلیمی-مطالعات هیدرو برایبارش های دقیق دسترسی به داده

های خانواده های مهم مدلو یکی از ورودی استایجاد فرسایش خاک در برف توان این عوامل -فرسایندگی بارانضروری است. 

USLE رو، بازسازی این دهد. ازها را کاهش میکیفیت تحلیلها یا خطاهای ثبت، ها، ناشی از خرابی دستگاهنواقص داده. است

شود. دهی فاصله معکوس، رگرسیون خطی و کریجینگ انجام میروش نسبت نرمال، روش وزن هایی مانندها با روشاین داده

( بین ۵/۰ ( ارائه شد، به همبستگی بالا )معمولاً بیش از1952) Kohlerو  Paulhusروش نسبت نرمال، که اولین بار توسط 

ویژه اند که این روش، بهداده( نشان 2021)و همکاران  Mahanta ایهمطالعدر  .های مجاور وابسته استایستگاه هدف و ایستگاه

 .کندهای واقعی تولید میترین خطا و قابل مقایسه با دادههایی با کمای، دادههای کوهپایهبرای ایستگاه
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بینی کلیدی در چرخه هیدرولوژی و مدیریت منابع آب اهمیت دارند. پیش ءعنوان جزنیز به های برفداده ،بارندگیعلاوه بر  

سنجی در بسیاری از های برفاست. از آنجا که ایستگاه ضروریپوشش برف برای درک تغییرات رواناب ناشی از ذوب آن 

و  به یک ابزار قدرتمند Google Earth Engine (GEE) سامانه طور خاصو به سنجش از دور مناطق وجود ندارند، فناوری

های ای و الگوریتمتبدیل شده است. این سامانه با دسترسی به آرشیو عظیم و رایگان تصاویر ماهوارهبرای براورد برف ضروری 

اع آب معادل را های برف مانند عمق برف، سطح پوشش برف )به هکتار( و ارتفپردازشی، امکان محاسبه دقیق و سریع ویژگی

و همکاران  یاصغراند. برای مثال، را تأیید کرده GEE کارایی زیادیمطالعات  .کندفراهم می غیرقابل دسترسحتی در مناطق 

کردند و ارتباط  براوردقبولی با دقت قابل یشرقدر استان آذربایجان  عمق برف را در حوضه لیقوان GEE ( با استفاده از1۴۰۰)

، روند GEE تصویر در ۷۰۰۰( با تحلیل بیش از 13۹۹ترابی پوده و همکاران ). همچنین دما و عمق برف یافتندمعناداری بین 

سال گذشته را که به احتمال زیاد ناشی از گرمایش جهانی و خشکسالی است، شناسایی کردند.  2۰کاهشی پوشش برف در 

Zhang ( نیز با این سامانه کاهش 2021و همکاران )ی پوشش برفی در محدوده تاریم را گزارش کردنددرصد 2۵/11. 

از . وجود داردهای هواشناسی نواقص آماری در داده ،گیری و ثبت نشدن آمارهای اندازهعلت خرابی دستگاهدر برخی مواقع به

ضروری  های صحیح،های تحقیقاتی، جهت ارائه آمار دقیق و تحلیلبه ویژه در ایستگاه ی از دست رفتههاداده بازسازیرو این

 روش که به دلیل سادگی و کارایی پرکاربردترین های بارندگی )مانند نسبت نرمالهای سنتی بازسازی دادهتلفیق روش .است

، راهکاری جامع و دقیق برای غلبه بر چالش نواقص آماری و GEE پردازش در فضای ابری مانند های نوینبا فناوری است(

همچنین به دلیل نبود  .کندویژه در مناطق فاقد ایستگاه، فراهم میاقلیمی، به-های هیدروویژگی دستیابی به درک بهتری از

 حاضر، پژوهش هدف از. های برف جهت محاسبات آماری حائز اهمیت استسنجی در اکثر مناطق، برآورد ویژگیایستگاه برف

یک در  با هدف برآورد فرسایندگی باران حوضه خامسان در برف رخداد هایهای بارندگی و محاسبه ویژگیبا بازسازی داده

 .برداری در مطالعات و تحقیقات مرتبط با حوضه معرف و زوجی خامسان بودبه منظور بهره (13۸۷-1۴۰1ساله ) 1۵دوره  

 هاروشمواد و 

باشد که جهت حوضه معرف و زوجی کشور می 13یکی از  و های آبخیز سیروانزیرحوضه جزءخامسان معرف و زوجی  حوضه

 این حوضهانتخاب  ایجاد شده است. کشور یزداریها، مراتع و آبخسازمان جنگلپایش فرسایش و حفاظت خاک توسط 

 ،هکتار ۴33۷ مساحتخامسان با  معرف حوضه باشد.می از جهت ارزش بالای آن ضروری ،منظور بازسازی و تکمیل اطلاعاتبه

)اداره  (1)شکل  است شده واقع "3۴.۴'1°3۵ تا "3۶.3'۵۷°3۴ شمالی عرض و "3۶'1۰°۴۷ تا "۸.۴'۴°۴۷ن طول شرقی بی

 . (13۹1کل منابع طبیعی استان کردستان، 

 
 خامسانزوجی معرف و آبخیز  هزحوموقعیت جغرافیایی  -1شکل 

 و سلسیوس درجه 11.1 آن سالانه دمای میانگین. است متغیر دریا سطح از متر 23۸۰ تا 1۵۷2 بینخامسان  حوضه ارتفاع

 و است ماهورتپه و افکنهمخروط ژئومورفولوژی واحد دو دارای حوضه این. است مترمیلی ۴۰۰ سالانه بارندگی میانگین

بندی سازمان حفاظت خاک شوند. بر اساس تقسیمبندی میطبقه Inceptisols و Entisols هایرده در عمدتاً آن هایخاک
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وند شتقسیم می D و A ،B ،C های این منطقه از نظر توانایی ایجاد رواناب به چهار گروه هیدرولوژیکی، خاک(SCS) آمریکا

 (.13۹1)اداره کل منابع طبیعی استان کردستان، 

در یک دوره  خامسانمعرف و زوجی ایستگاه هواشناسی حوضه  بارندگیهای مفقود منظور بازسازی دادهدر این پژوهش، به

روش مورد استفاده برای  شد. استفادههای دو ایستگاه سینوپتیک سنندج و کامیاران دادهاز  ،(13۸۷-1۴۰1ساله ) 1۵آماری 

 روش نسبت نرمال .بود (1ی رابطهل )روش نسبت نرما ،درصد( ۹/1۸ماهانه ) داده 1۸۰از مجموع  داده گمشده 3۴ بازسازی

 Te Chow) شودمی اعمال باشد، درصد 1۰های معیار بیش از در مواردی که اختلاف بارندگی سالانه ایستگاه هدف با ایستگاه

et al., 1988.) 
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مقدار  nN…,,B,NANتعداد ایستگاه شاخص مجاور،  nبارندگی در دوره آماری مورد نظر در ایستگاه فاقد داده،  xN، آنکه در 

 nP…,,B,PAPهای موجود در ایستگاه مورد نظر و های معیار و همزمان با دادهبارندگی در مدت زمان مورد مطالعه در ایستگاه

 .فاقد داده استهای معیار در دوره های موجود در ایستگاهداده

 GEE سامانه سنجی میسر نبود، ازگیری مستقیم آن در حوضه به دلیل نبود ایستگاه برفبرف، که اندازه هایدادهورد آبربرای 

متر( و سطح پوشش استفاده شد. با کدنویسی در این سامانه، مقادیر میانگین بارش برف، ارتفاع آب معادل برف )بر حسب میلی

های دمای ایستگاه خامسان استخراج گردید. همچنین، از دادهزوجی خامسان  حوضه معرف وبرف روزانه )بر حسب هکتار( 

دمای هوا از مهمترین  .بهره گرفته شد با استفاده از معیار دمای پایه حوضه برای شناسایی روزهای دارای پدیده ذوب برف

ای که روزهای شود، به گونهباشد که در محاسبات مربوط به آن از این شاخص استفاده میها در مقدار ذوب برف میشاخص

)فتاحی،  در ارتفاعات هستندهای ناشی از ذوب برف بینی سیلابدمای بالای صفر درجه سلسیوس را دارند مبنای پیش

13۷۷). 

حوضه خامسان با الگوی بارش  الگوی بارش ها، تجزیه و تحلیل نهایی انجام گرفت. در این مرحله،پس از مرحله بازسازی داده

شده ارزیابی گردد. علاوه بر های بازسازیتا همگونی و صحت داده ،های سنندج و کامیاران برای هر سال مقایسه شددر ایستگاه

های سنندج و کامیاران مورد سنجش شده از ایستگاهبا مقادیر گزارش GEE شده توسطمحاسبه دقت مقادیر بارش برف این،

برآرد شده جهت سازیهای بازدر نهایت از داده .های مبتنی بر سنجش از دور نیز تأیید شودقرار گرفت تا اعتبار روش

برای انجام مطالعات مربوط به فرسایش  حوضه خامسان( فرسایندگی باران و رواناب ناشی از ذوب برف)مجموع  کلفرسایندگی 

 .محاسبه شدSmith (1978 )و  Wischmeier با روشفرسایندگی باران و رواناب ناشی از ذوب برف،  خاک استفاده شد.

 ماهانه بارندگینمودار میزان شباهت بین  محاسبهبرای  2کوسینوسی ( و شباهتSAM) 1زوایه طیفیبردار های نقشهاز روش

تغییر  ۰ - 1۴2/3بین  SAMهای سنندج و کامیاران استفاده شد. مقادیر روش بازسازی شده در حوزه خامسان با ایستگاه

در روش  دهد.نمایند که مقادیر کمتر نشان دهنده شباهت بالا و مقادیر بزرگتر شباهت کم بین دو نمودار را نشان میمی

نماید که مقادیر کوچکتر شباهت کمتر و مقادیر برزگتر شباهت بیشتر تغییر می ۰-1شباهت کسینوسی، مقدار شباهت بین 

 دهد.بین دو متغییر را نشان می

 ج  و بحثنتای

ساله مورد مطالعه آمده  1۵برای دوره  روند تغییرات بارندگی ماهانه در سه ایستگاه خامسان، سنندج و کامیاران 2شکل در 

 شباهت کسینوسی برای ایستگاهشاخص . 2۹2/۰و کامیاران،  1۹۴/۰سنندج، برای ایستگاه  SAMمقدار شاخص . است

 ایستگاه بارندگیالگوی روند  بر طبق نتایج دو روش ذکر شده، بدست آمد. ۹۵۷/۰کامیاران،  ایستگاه و ۹۸1/۰سنندج، 

و تطابق بسیار بالایی بین آنها  کندسنندج پیروی میایستگاه  مخصوصا دو ایستگاه سینوپتیکهر  بارندگیخامسان از الگوی 

در  یبارندگهای دادهبازسازی نواقص آماری  رایببا کارایی بسیار بالایی تواند میروش نسبت نرمال  بر این اساس، .وجود دارد

                                                           
1 Spectral Angle Mapper 
2 Cosine Similarity 
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را جهت بازسازی  برتری روش آماری نسبت نرمال ( در اغلب موارد بررسی شده13۸3زاده ). لوکحوضه خامسان استفاده شود

های بارش های مختلف در بازسازی دادهعملکرد روش( نیز 13۹۵و ستاری ) جودیرضازادههای ناقص تائید کرده است. داده

روش و سیک آماری بررسی شده روش نسبت نرمال لاهای کروش میاناز  حاکی از آن بود کهنتایج را ارزیابی کردند.  ماهانه

 .را از خود نشان دادند کمتری ایو خطهستند تر انتساب چندگانه دقیق

 
 های مختلف مورد مطالعهدر سه ایستگاه خامسان، سنندج و کامیاران در سال ماهانهروند تغییرات بارندگی  -2شکل 

الگوی  3در شکل براورد شد.  GEEها بیان شد، میزان بارش برف در حوضه خامسان با گونه که در بخش مواد و روشهمان

( ارائه شده است. 13۸۷-1۴۰1ساله ) 1۵، سنندج و کامیاران در دوره وردی(آ)بر بارش برف سالانه در سه ایستگاه خامسان

صحت برآورد تواند میکند و این موضوع دو ایستگاه مجاور تبعیت می از الگویمقادیر برآورد شده  که دهدمینتایج نشان 

 برف هایویژگی دما با مؤلفه طارتبا ارزیابی وف بر عمق گیریاندازه( به 1۴۰۰و همکاران ) اصغریرا تائید کند.  GEEسامانه 

 در محاسبه عمق برف تائید شد. GEEن پرداختند. بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش قابلیت سامانه  لیقوا آبخیز هضدر حو

 
 .مورد مطالعه یدر دوره آمار ارانیخامسان، سنندج و کام ستگاهیبارش برف سالانه در سه ا یلگوا -3شکل 

ساله  1۵و ارتفاع آب معادل برف برای دوره آماری  سالانه برف یبارندگ میزان، و براورد میزان برف هاپس از بازسازی داده

 ساله ارتفاع 1۵ نیانگیم. بود متریلیم ۴۷۰ساله،  1۵دوره  کیحوضه خامسان در  یبارندگ نیانگیم (.1محاسبه شد )جدول 

ها با داده نیاست. ا تغییر اقلیماز  یاحتمالاً ناش ر،یاخ یهامحاسبه شد که کاهش آن در سال متریسانت ۴۰ نیز بارش برف
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د. همچنین میانگین فرسایندگی کل حوضه خامسان و استخراج شدن یبازساز GEEنرمال و سامانه  بتاستفاده از روش نس

 .(1)جدول برآورد شد  متر در هکتار ساعت سالمگاژول میلی ۴۴1برای دوره مورد مطالعه 

و مقدار فرسایندگی کل در روزهای برفی  دمای هوا، برف، بارش برف میانگین ارتفاع آب معادل، بارندگی سالانهمجموع مقادیر  -1جدول 

 .1401تا  1387ر دوره آماری د حوضه خامسان

 سال
ارتفاع آب معادل 

 (mmبرف )

مقدار بارندگی 

(mm) 

بارش برف 

(cm) 

دمای هوا )درجه 

 سلسیوس(

تعداد روزهای 

 وقوع ذوب برف

 فرسایندگی کل

(1-y 1-h 1-MJ mm ha) 

13۸۷ ۰۴/۴۵ ۴۰۹ ۴۵ ۴۴/3 1۹ ۴۹/2۷۰ 

13۸۸ ۴۶/۴۹ 3۶۹ ۶۵ ۷۴/۴ 12 ۸3/2۰۴ 

13۸۹ ۰۰/۴2 ۴۷۹ 3۰ ۵۸/۶ ۴3 ۹۸/۶۸۵ 

13۹۰ ۰۰/۹1 ۵۰۶ 12۴ ۶3/2 1۶ 1۶/۵2۹ 

13۹1 ۵۵/2۶2 ۴۶3 ۹3 ۰۸/۴ 3۸ ۶۹/۶3۹ 

13۹2 ۸۵/3۹ ۴۴3 1۷ ۶1/۴ 3۷ ۸۵/۴13 

13۹3 13/1۴۵ 3۷2 ۴۷ ۸۵/3 ۴2 ۶1/۴۹1 

13۹۴ ۵3/۴۹ ۵۴1 13 ۸۹/2 3۴ ۷۵/2۴۸ 

13۹۵ ۵۹/3۰ ۴۵2 ۹ ۰۹/۴ 2۹ ۷۰/3۸۵ 

13۹۶ ۹۹/1۷۵ ۴۰۶ ۶۵ 1۵/3 2۵ ۶۸/۴۹2 

13۹۷ 3۴/11 ۷۶2 11 ۸۶/2 1۷ ۹۰/۶۴2 

13۹۸ ۰۰/۹۴ ۶۸۰ 3۵ 21/3 3۴ 12/۶3۴ 

13۹۹ 12/۴1 ۵2۸ 2۰ 3۴/3 2۵ ۸۹/۴۷۶ 

1۴۰۰ 1۷/3 2۶۴ ۵ ۴2/2 1۵ ۷2/1۷۸ 

1۴۰1 ۰۰/2۷ 3۶۴ 2۸ ۵۸/۶ ۴3 ۵۴/32۸ 

 

 گیری نتیجه

های برف در حوضه معرف و زوجی خامسان انجام شد. های مفقود بارش و برآورد ویژگیمنظور بازسازی دادهاین مطالعه به

برای سنندج( و شباهت کسینوسی بالا  1۹۴/۰پایین ) SAM نتایج نشان داد که روش نسبت نرمال با داشتن مقادیر شاخص

 های بارندگی این حوضه است. همچنین، سامانهایی بسیار بالایی قادر به بازسازی دادهبرای سنندج(، با دقت و کار ۹۸1/۰)

GEE  اطمینان پارامترهای برف از قبیل میانگین بارش برف و ارتفاع آب معادل را در عنوان یک ابزار نوین، امکان برآورد قابلبه

متر و میانگین بارش میلی ۴۷۰نگین بارندگی سالانه حوضه سنجی فراهم کرد. بر این اساس، میاای فاقد ایستگاه برفمنطقه

ای از تأثیرات تغییر اقلیم باشد. تلفیق این دو روش، تواند نشانهمتر محاسبه شد که کاهش اخیر آن میسانتی ۴۰برف سالانه 

ار ساعت سال ایجاد متر در هکتمگاژول میلی ۴۴1بستری مناسب برای برآورد دقیق فرسایندگی کل حوزه با مقدار متوسط 

ای دقیق و علمی برای مطالعات آتی هیدرولوژی، شده و نتایج حاصل از این پژوهش، پایههای بازسازینمود. در نهایت، داده

 .کندهای مشابه فراهم میو مدیریت منابع آب در حوضه RUSLE هایی مانندبرآورد فرسایش خاک با مدل
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Abstract 

Access to accurate data is essential for hydrological studies, soil erosion, and climatology. The objective of this 

research was to reconstruct missing rainfall and snow data in the Khamsan watershed (a sub-basin of Sirwan, 

area 4337 hectares) in order to estimate the total erosivity (rainfall and snowmelt) over a 15-year period (2008-

2022). Data from the Khamsan station were reconstructed using the "Normal Ratio" method and data from the 

Sanandaj and Kamyaran stations. The average annual rainfall of the watershed was calculated to be 470 mm, 

which is consistent with the report from the Kurdistan Natural Resources Department (400 mm). The average 

annual snowfall was 40 cm, with its decrease at the end of the period likely due to global warming. Snow 

characteristics were calculated using the Google Earth Engine (GEE) system and temperature data to identify 

snowmelt days. The precipitation pattern of the Khamsan watershed follows the pattern of adjacent stations. The 

Normal Ratio method and GEE-based calculations enabled the highly efficient and accurate reconstruction of 

statistical gaps. The results of this study led to a better and more accurate estimation of the watershed's total 

erosivity, with an average of 441 MJ mm ha-1 h-1 y-1. These data can be used for conducting hydrological studies 

and preparing soil erosion maps using models such as RUSLE. 

Keywords: Snow equivalent water, meteorological data, normal ratio, soil erosion. 


