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 )۱۷۱‐۱۷۷ (۱۳۹۱, ۲) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران 

   روز‐ برآورد توزيع آب معادل برف در زمان اوج انباشت برف با استفاده از مدل درجه 

   ۲، رفعت زارع بيدكي*۱زاده علي فتح
   استاديار دانشكده منابع طبيعي دانشگاه شهركرد۲ استاديار دانشكده منابع طبيعي دانشگاه يزد، ۱

  )۱۲/۴/۱۳۹۱:  تاريخ تصويب‐ ۲۳/۱/۱۳۹۰: تاريخ دريافت(

  هيدچك

هاي آبخيز  هاي موجود در تعيين رژيم هيدرولوژيكي حوضه برآورد مقدار آب معادل برف همواره از بزرگترين چالش
برداري صحرايي سبب گرديده تا از  العبور بودن، عدم دسترسي و دشواري شرايط نمونه صعب. گردد كوهستاني تلقي مي

 روز كه از جمله ‐ در تحقيق حاضر از مدل درجه . يانديشندديرباز محققين به استفاده از راهكارهاي غير مستقيم ب
باشد و تصاوير سنجنده موديس جهت برآورد آب معادل برف در لحظه اوج  هاي برآورد ذوب برف مي ترين مدل ساده

تا  روزهاي لازم ‐ روش كار بدين ترتيب بود كه پس از تعيين اوج انباشت برف مقدار درجه . انباشت برف استفاده گرديد
سپس .  روز مقدار آب معادل برف در هر نقطه برآورد گرديد‐ذوب كامل تعيين شده و با معكوس كردن معادله درجه 

 درصدي ۱۳اختلاف . گيري صحرايي مورد مقايسه قرار گرفت ارقام برآورد شده با مقادير مشاهداتي حاصل از اندازه
 روز و تصاوير موديس توانسته است با دقت قابل ‐ كه مدل درجه هاي مشاهداتي نشان داد  هاي برآورد شده با داده داده

قبولي توزيع مکاني آب معادل برف را در مناطقي كه امكان نمونه برداري در آنها وجود ندارد برآورد نموده و اين روش 
  . هاي آبخيز كوهستاني نمايد تواند كمك شاياني به پايش رژيم هيدرولوژيكي حوضه مي

   روز، تصاوير موديس، توزيع مكاني‐ آب معادل برف، روش درجه  :هاي كليدي واژه
  

  *مقدمه
با وجود اهميت ذخاير برفي در تغذيه رژيم هيدروليکي 

ها مقوله هيدرولوژي برف موضوعي است که کمتر به آن  رودخانه
هاي صورت گرفته حاكي از آن است  پژوهش. پرداخته شده است

شاورزي در جهان  ناشي از سوم آب مورد نياز براي ك حدود يك
همچنين آب شرب ). Steppuhn, 1981. (باشد ها مي ذوب برف

مورد نياز بيش از يك ميليارد از ساكنان كره زمين از رواناب 
 ,Potter and, Colman)گردد ها تأمين مي حاصل از ذوب برف

 درصد ۵۰هاي آبخيز كوهستاني برفگير، بيش از  حوضه. (2003
كنند و اين رقم  هايشان تأمين مي از ذوب برفمنابع آب خود را 

 Kustas et)رسد  درصد مي۹۵در برخي نقاط جهان به بيش از 

al, 1994) .سنجي پارامترهايي نظير  معمولاً در مطالعات برف
عمق برف، آب معادل برف، چگالي و کيفيت برف مورد سنجش 

 در اين ارتباط آب معادل برف از. گيرند و ارزيابي قرار مي
مهمترين پارامترهايي است كه با وجود نقش اساسي آن در 

هاي زيادي همراه  گيري و برآورد آن با دشواري بيلان آبي، اندازه
العبور بودن و در نتيجه عدم دسترسي کامل به  صعب. باشد مي

برداري از برف به  مناطق برفگير سبب گرديده تا عمليات نمونه
 بدين ترتيب بخش چند نقطه در هر حوضه محدود شده و

                                                                                             
 afathzadeh@yazduni.ac.ir:  نويسنده مسئول*

اي از مناطق برفگير عملاً از دسترس آماربرداري خارج  عمده
هاي  هاي نوين در اين خصوص  پيشرفت اگرچه فناوري.  گردد 

اند لكن هنوز به دلايل متعددي اين  اي داشته قابل ملاحظه
هاي آبخيز از  ها فراگير نشده و در بسياري از حوضه فناوري

. گردد د آب معادل برف استفاده ميهاي سنتي جهت برآور روش
تر جهت  از اينرو محققين همواره به دنبال راهكارهاي ساده

 ,Eslami andبه همين منظور . اند تعيين اين مهم بوده

Firoozbakht) 1994(، طي تحقيقي توزيع مكاني بارش برف در 
هاي آبخيز دز و كارون را مورد بررسي قرار دادند و  حوضه

تر پارامترهاي برف به  د جهت برآورد ارقام واقعيپيشنهاد نمودن
بايست  جاي استفاده از مرزبندي توپوگرافيك معمول، مي

هاي هوايي ورودي به دو محدوده  ها را بر حسب جبهه حوضه
، در )Ghaiur et al.) 1999. پيشكوه و پشتكوه تقسيم بندي نمود

يزش پژوهش خود به برآورد سطح پوشش و توزيع زماني مقدار ر
نتايج حاصله نشان داد اوج . برف در ارتفاعات البرز پرداختند

تغييرات سطح برف . باشد هاي آذر و دي مي انباشت برف در ماه
 .Dini et alدر ارتفاعات البرز با استفاده از تصاوير ماهواره توسط 

آنها ابتدا بر اساس روش . نيز مورد بررسي قرار گرفت) 2005(
هاي اقليمي و ارتفاع براي  ين آمار داده روز همبستگي ب‐درجه

هاي ذوب و بارش برف محاسبه نموده سپس  هر يك از ماه
گير با پوشش كامل و پوشش ناقص را  مساحت سطوح برف
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  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۷۲

، در تحقيقات خود با انجام )Sharifi et al.) 2006. برآورد نمودند
برداري به بررسي رابطه آب معادل برف و ارتفاع در   نمونه۱۸

نتايج حاصله نشان داد .  آبخيز صمصامي كارون پرداختندحوضه
دار بودن روابط بين آب معادل برف و يا عمق  كه عليرغم معني

 درصد، استفاده از عامل ارتفاع بعنوان ۵برف با ارتفاع در سطح 
ويژه  تواند به خوبي آب معادل برف و به تنها متغير مستقل نمي

در تحقيق ) Fathzadeh et al.) 2009.عمق برف را تعيين نمايد
سازي رواناب ناشي از ذوب برف با استفاده  خود به مقايسه شبيه

بدين منظور آنها به جاي . از روش كلاسيك و تابشي پرداختند
 روز محدود و نيز تابش ‐ روز از فاكتور درجه‐فاكتور درجه

خالص بهره گرفته و مدل پيشنهادي خود را در حوضه آبخيز 
نتايج حاصله نشان داد استفاده . رزيابي قرار دادندسد كرج مورد ا

 درصد ارقام رواناب برآورد ۳/۹از پارامتر تابش خالص به ميزان 
. بخشد  روز بهبود مي‐شده را نسبت به روش كلاسيك درجه

Martinec and Rango) 1981( به برآورد توزيع مكاني حداكثر  ،
برف در يك حوضه آب معادل برف با استفاده از سطح پوشيده از 

آنها .  كيلومترمربع پرداختند۲۲۸آبخيز كوهستاني با مساحت 
هاي رستري حاصل از تصاوير لندست  ناپديد شدن برف در سلول

و تعداد درجه روزهاي لازم براي ذوب برف را به صورت تجمعي 
گردآوري نموده و بدين ترتيب ذوب برف را محاسبه و نتايج 

نحوه توزيع و انباشت برف . بي نمودندحاصله را قابل قبول ارزيا
مورد ) Elder et al.) 1991 كوهستاني توسط حوضهدر يك 

آنها با برداشت صدها نمونه از عمق و چگالي . بررسي قرار گرفت
هاي   بر اساس ويژگيحوضهبندي  برف نشان دادند كه تقسيم

ترين نتايج را در نمونه  توپوگرافيكي و تغييرات تابش عالي
 Rango and. هاي تصادفي به همراه خواهد داشت برداري

Martinec ) 1995(روز را براي انجام ‐، در پژوهشي روش درجه 
آنها با ذكر سابقه . محاسبات ذوب برف مورد بازبيني قرار دادند

هاي مثبت آن   روز و ويژگي‐ ساله استفاده از روش درجه۶۰
بل روش نظير دقت خوب و سادگي مدل به دفاع از آن در مقا

. تر ارزيابي نمودند پيچيده بيلان انرژي پرداختند و آنرا كاربردي
 .Kazama et alو ) Mote et al.) 2003اين مسئله در تحقيقات 

، به برآورد )2005 (Dressler. نيز مورد تاييد قرار گرفت) 2008(
اي  هاي مشاهده او داده. توزيع مكاني آب معادل برف پرداخت

ايي كه به فاصله يك كيلومتري از هم قرار ه خود را در شبكه
گيري   اندازه۱۹۹۹ و ۱۹۹۸، ۱۹۹۳هاي  داشتند در طي سال

هاي مختلف معكوس فاصله وزني  وي در تحقيق خود روش. نمود
و رگرسيوني را با هم مقايسه نمود و نتيجه گرفت كه 

هاي فاصله وزني  هاي رگرسيوني نسبت به روش يابي درون
در تحقيق سهم ) Ghanbarpour et al.) 2007. ارجحيت دارند

هاي كارون را با استفاده از مدل  ذوب برف در رواناب زيرحوضه
هاي غيرمستقيم بخصوص دماي بحراني تعيين  بيلان آبي و روش

هاي مستقيم  گيري و مشخص نمودند كه در مناطقي كه اندازه
هاي غيرمستقيم نتايج  سنجي وجود ندارد، روش برف

همچنين نتايج اين . اي را به همراه خواهند داشت ندهاميدواركن
تحقيق نشان داد كه مهمترين فاكتور تغييرات برف در 

) Mizukami et al.) 2011 . باشد هاي وسيع ارتفاع مي مقياس
اي را جهت تهيه نقشه  يك رهيافت رگرسيوني ساده و منطقه

اين . توزيع آب معادل برف در غرب آمريكا معرفي نمودند
اي و با در نظر گرفتن خصوصيات  هيافت بر اساس آناليز خوشهر

نتايج حاصله نشان داد كه . تجمع و ذوب برف بدست آمد
هاي زماني ماهانه توانسته است ارقام  معادلات معرفي شده با پايه
سازي  هاي سرد سال به خوبي شبيه آب معادل برف را در ماه

هاي زماني و مكاني  هاي گرم سال به رزلوشن نمايد ولي در ماه
  .باشد بهتري نياز مي

همانگونه که که ذکر گرديد دستيابي به پارامتر آب معادل 
هايي است که  اي از مهمترين چالش برف در مقياس منطقه

هدف از انجام . باشد پرداختن به آن نيازمند رويکردهاي نوين مي
اين تحقيق تعيين نحوه پراکنش مكاني آب معادل برف بدون 

هاي مستقيم زميني و در زماني است که حداکثر  گيري ازهاند
ريزان با  بدين ترتيب برنامه. بارش برف در منطقه رخ داده است

هاي ساده تجربي قادر  اي و مدل استفاده از تصاوير ماهواره
  خواهند بود به اطلاعات درستي از سهم بارش برف در رژيم

  .هاي آبخيز دسترسي يابند هيدرولوژيكي حوضه

  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

هاي حوضه آبخيز سد لتيان  حوضه آبخيز شمشك از سرشاخه
 درجه ۴۸/۵۱ درجه شمالي و ۰۱/۳۶بوده و در گستره مختصات 

 درجه غربي قرار گرفته ۵۲/۵۱ درجه شمالي و ۰۴/۳۶غربي تا 
اين حوضه از شمال به ارتفاعات هرزه كوه، از شرق به . است

هاي آبك و از غرب به ارتفاعات  لون، از جنوب به كوهارتفاعات لا
برخي از مهمترين خصوصيات ). ۱شكل (شود  ديزين منتهي مي

  .ذكر گرديده است) ۱(فيزيكي منطقه مورد مطالعه در جدول 
  

   برخي از خصوصيات فيزيكي حوضه آبخيز شمشك‐ ۱جدول 

  مساحت
  حوضه
(km2) 

  محيط
  حوضه
(km) 

  ارتفاع
 حداقل
(m) 

  عارتفا
 حداكثر
(m) 

  ارتفاع
  متوسط
(m) 

  شيب
  متوسط
(%) 

۸/۸ ۵/۱۱ ۲۵۷۲ ۴۱۱۰ ۳۲۸۲ ۵۳ 
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 ۱۷۳  ...برآورد توزيع آب معادل برف در : زاده و زارع بيدكي فتح  

 
   موقعيت حوضه آبخيز شمشك‐۱شكل 

   روز‐  درجه مدل

درجه حرارت اتمسفر در تعيين ذوب برف پارامتر بسيار مهمي 
دهنده گسترش تشعشعات و فشار  اين پارامتر نشان. باشد مي

يك . باشد  هوا نيز حساس ميبخار آب در هوا بوده و به حركت
اي از درجه حرارت مبنا   روز عبارت از انحراف يك درجه‐درجه

بطور مثال . باشد  ساعت مي۲۴در طول ) صفر درجه سانتيگراد(
 درجه سانتيگراد ۱۳اگر درجه حرارت متوسط روزانه معادل 

 درجه ۱۳ روز براي روز مورد نظر معادل ‐باشد، مقدار درجه 
ترين فرمول محاسبه ذوب برف با  ساده. باشد سانتيگراد مي

  : روز به صورت زير است‐استفاده از روش درجه
)۱(  daTM = 

: aذوب روزانه برف بر حسب سانتيمتر در روز، : M: كه در آن
 روز بر حسب سانتيمتر در روز درجه سانتيگراد و ‐فاكتور درجه

Td:باشد انتيگراد مي روز بر حسب درجه س‐ شاخص درجه .
  :شود   از رابطه زير بدست آورده ميTdمقدار 

)۲(  bad TTT −=  
متوسط دماي روزانه بر حسب درجه : aT:  كه در آن

) معمولاً صفر درجه سانتيگراد(دماي پايه : Tbسانتيگراد و 
baهر گاه . باشد مي TT  برابر با صفر در نظر dTقدار  باشد م>

 .گرفته شده و بنابراين هيچ گونه ذوب برفي اتفاق نخواهد افتاد
اكثر پارامترهاي ) ١(در هر حال از آنجا كه در معادله 

 روز ‐مؤثر در بيلان انرژي موثر در ذوب برف در فاكتور درجه
ات زماني و مكاني خلاصه گرديده است، لذا اين فاكتور از تغيير

باشد   متغير مي٦/٠ تا ١٦/٠زيادي برخوردار بوده و بين 
(National Engineering Handbook (NEH), 2004) . به

هرحال از يک سو عدم ثبات اين فاکتور در طي فصل ذوب و از 
سوي ديگر دامنه وسيع تغييرات مسئله سبب شده تا محققين 

  .  نمايندايرادات بسياري را به اين مدل وارد
Kuusisto) 1980 ( روابط زير را براي محاسبه فاكتور

  . روز در مناطق جنگلي و آزاد پيشنهاد نموده است‐درجه

07.004.1 )مناطق جنگلي(  )۳( −=
w

sa
ρ
ρ  

239.096.1  )مناطق آزاد(  )۴( −=
w

sa
ρ
ρ  

 روز بر حسب سانتيمتر در ‐ فاكتور درجهaكه در آن 
 چگالي آب wρ چگالي برف و sρدر روز، درجه سانتيگراد 

هاي هواشناسي   مشخصات ايستگاه)٢(در جدول . باشد مي
  .منطقه جهت پارامترهاي اقليمي مورد نياز ذکر گرديده است

  
  هاي هواشناسي مورد مطالعه  مشخصات ايستگاه‐۲جدول 

نام 
  ايستگاه

  نوع ايستگاه

 طول
  جغرافيايي

درجه، (
  )دقيقه

عرض 
  جغرافيايي

درجه، (
  )دقيقه

دوره 
  آماري

  ۳۶  ۰۱  ۵۱  ۳۰  سنجي باران  شمشک
۸۶ ‐ 

۱۳۵۳  

  ۳۵  ۵۶  ۵۱  ۲۸  سنجي باران  آهار
۸۶ ‐ 

۱۳۴۹  

  ۳۶  ۰۵  ۵۱  ۲۰  تبخيرسنجي  نساء
۸۶ ‐ 

۱۳۴۷  

  ۳۵  ۵۸  ۵۱  ۲۱  تبخيرسنجي  شهرستانک
۸۶ ‐ 

۱۳۴۷  
  

   در هر پيكسلتعيين روز ناپديد شدن برف

به منظور تهيه نقشه سطوح پوشيده از برف از تصاوير 
  يكي از موديسسنجنده . سنجنده موديس استفاده گرديد

هاي ترا  و آكوا  محسوب  تجهيزات كليدي مستقر در ماهواره
مسير حركت ماهواره ترا از شمال به سمت جنوب بوده . شود مي

كند در حالي  عبور مياي كه هر روز صبح از خط استوا  به گونه
كه ماهواره آكوا از جنوب به سمت شمال حركت كرده به 

ماهواره ترا در تاريخ . گذرد اي كه هر روز عصر از استوا مي گونه
 به فضا ٢٠٠٢ و ماهواره آكوا در چهارم مي ١٩٩٩ دسامبر ١٨

 باند با حساسيت ٣٦ در برگيرنده موديسسنجنده . پرتاب شد
 تا ٤/٠بوده كه در دامنه طول موج ) بيتي١٢(بالاي راديومتري 

اين تعداد باند به جهت تأمين .  ميكرومتر قرار دارند٤/١٤
بندي  نيازهاي گوناگون متخصصين طراحي بدين ترتيب طبقه

 ٥ متر در خط نادير، ٢٥٠دو باند با قدرت تفكيك : گرديده است
 باند با قدرت تفكيك يك ٢٩ متر و ٥٠٠باند با قدرت تفكيك 

اي سنجنده واقع در ارتفاع  درجه± ٥٥زاويه چرخش . لومتركي
 كيلومتري ٢٣٣٠هايي با ابعاد   كيلومتري سبب پهناي فريم٧٠٥

 جهت تعيين روز ناپديده شدن برف ابتدا تصاوير .شده است
 متر براي يك سال آبي ٥٠٠سنجنده موديس با رزلوشن 

ز روش اخذ گرديد و با استفاده ا) ٣١/٦/١٣٨٤ الي ١/٧/١٣٨٣(
جداسازي طيفي سطوح پوشيده از برف در حد زير پيكسل و 
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اين ). Rosenthal and Dozier, 1996(ماسك ابر تهيه گرديد
روش در مقايسه با روش باينري از اين مزيت برخوردار است كه 

 درصد ١٠٠مقدار برف درون هر پيكسل را برمبناي صفر تا 
باشد  ار ميكند و از دقت بسيار بالايي برخورد مشخص مي

)Painter et al., 2003 .( تصوير برف و ٣٦٥در مرحله بعد كليه 
 تبديل شده Grid به فرمت Enviافزار  ابر منطقه با استفاده از نرم

هاي  پردازش.  قابل تفسير و پردازش گردندArcGISتا در محيط 
 تصوير ٥حاصله نشان داد که به طور متوسط در هر ماه حدود 

داراي نويز بوده و بدين ترتيب از مجموعه تصاوير حذف 
سپس نقشه باينري ماسك ابر در نقشه سطح پوشش . گرديدند

برف ضرب گرديد تا از اختلاط پيكسل برفي و ابر جلوگيري 
هاي برف و پوشش ابر   آن با استفاده از تفسير نقشهپس از. شود

و نيز آمار هواشناسي و برف سنجي موجود در منطقه روز پيك 
در مرحله بعد . انباشت برف در حوضه مورد مطالعه تعيين گرديد

 ٤٨هاي تصاوير موديس به  كل حوضه با توجه به ابعاد پيكسل
صورت روزانه  متري تقسيم گرديد و تغييرات برف به ٥٠٠شبكه 

و پيكسل به پيكسل تا زماني كه برف هر پيكسل صفر گردد با 
). ٢شكل (استفاده از الگوريتم ارائه شده مورد پايش قرار گرفت 

باشد که پس از تعيين روز پيک  نحوه کار بدين ترتيب مي
هاي روزهاي ديگر را به صورت  انباشت برف به ترتيب نقشه

ار داده و چنانچه موجودي پيکسل به پيکسل مورد بررسي قر
برف درون يک پيکسل به صفر رسيده بود با کنترل نقشه 
پوشش برف در روز و پيکسل مورد نظر به اين نتيجه خواهيم 
رسيد که آيا اين صفر شدن موجودي برف در اثر ذوب بوده يا 

بديهي است چنانچه در آن روز ابر در پيکسل مورد . وجود ابر
شماره آن روز به عنوان روزي که تمام نظر وجود نداشته باشد 

برف درون پيکسل ذوب گرديده است يادداشت گرديده و بدين 
ترتيب تعداد روزهاي لازم جهت ذوب برف در آن پيکسل تعيين 

  .گردد مي

  
   الگوريتم تعيين روز ناپديدشدن برف‐۲شكل 

  برآورد آب معادل برف

برف و با فرض با بدست آوردن تعداد روزهاي لازم تا ذوب كامل 
 روز به عنوان مبناي ورودي انرژي در نظر ‐اينكه مفهوم درجه

گرفته شود، آب معادل برف اوليه با استفاده از رابطه زير قابل 
  :محاسبه است

)۵(  sw PHTaM +=∑=  

)۶(  sw PTaH −∑=  

مجموع ذوب برف از لحظه شروع ذوب تا زمان : Mكه در آن 
آب معادل برف در : Hwدن برف برحسب سانتيمتر؛ ناپديدش

: Psبر حسب سانتيمتر؛ ) اوج انباشت برف(لحظه شروع ذوب 
فاكتور : aبارش برف در طول فصل ذوب بر حسب سانتيمتر ؛ 

: ∑Tدرجه روز بر حسب سانتيمتر در درجه سانتيگراد در روز و
بر حسب درجه  روزها در طول فصل ذوب ‐تعداد درجه

  .باشد سانتيگراد روز مي

  نمونه برداري صحرايي

هاي برآورد شده با مشاهدات زميني با  جهت کنترل داده
اي استان  سنجي شرکت آب منطقه هماهنگي متصديان برف

تهران و همزمان با بارش سنگين برف در منطقه در تاريخ 
جهت . برداري صحرايي گرديد  اقدام به انجام نمونه۸/۱۱/۱۳۸۳

بردار مدل مونت رز استفاده شد و  تعيين آب معادل برف از نمونه
 نقطه از ۸العبور بودن منطقه آب معادل برف در  با توجه به صعب

در . گيري شد حوضه مورد مطالعه به صورت تصادفی اندازه
گيري شده و مختصات نقاط   ارقام آب معادل برف اندازه۴جدول 

  .برداشت شده درج گرديده است

  نتايج و بحث
 نقشه روز ۲ابتدا با استفاده از الگوريتم ارائه شده در شكل 

ناپديد شدن برف در هر پيكسل بر حسب روز از سال تعيين 
 به عنوان ۲۰۰۵ از سال ۲۷سپس با توجه به اينكه روز . گرديد

تك اعداد حاصله  روز پيك انباشت برف تعيين گرديده بود از تك
 ترتيب تعداد روزهاي ماندگاري برف  كسر گرديد و بدين۲۷رقم 

از سويي جهت اطلاع از ). ۳شكل(در هر پيكسل مشخص گرديد 
هاي مختلف فراواني  نحوه توزيع ماندگاري برف در پيكسل

 روزه تعيين و منحني مربوطه ۲۰هاي  روزهاي ماندگاري در دوره
  ).  ۴شكل (ترسيم گرديد 

ف مجموع در مرحله بعد با توجه به نقشه ماندگاري بر
 روزهاي لازم جهت ذوب برف براي هر پيكسل محاسبه ‐درجه 
بدين منظور با استفاده از آمار ايستگاه هواشناسي موجود . گرديد

در منطقه گراديان دمايي روزانه استخراج و دماي متوسط هر 
  پيكسل در طي مدت زمان ماندگاري برف تعيين و سپس فاكتور 
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 ۱۷۵  ...برآورد توزيع آب معادل برف در : زاده و زارع بيدكي فتح  

  
ماندگاري برف در هر پيكسل پس از اوج  نقشه تعداد روزهاي ‐۳شكل 

  انباشت
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   درصد فراواني روزهاي ماندگاري برف‐  ۴شكل 

  

   روز در طي فصل ذوب‐  تغييرات فاكتور درجه ‐۳جدول 

sρ تاريخ  wρ  a 

٠٨/١١/١٣٨٣  ٣٢٦/٠  ٤/٠ ١  
١٢/١٢/١٣٨٣  ٣٠٣/٠  ٣٥/٠ ١  
١٧/٠١/١٣٨٤  ٤٤٠/٠  ٦٢/٠ ١  

  

  :نقشه توزيع آب معادل برف

، آب معادل برف اوليه در لحظه اوج )۶(با توجه به معادله 
انباشت برف براي هر پيكسل برآورد گرديد و در پيكسل مربوطه 

 مقدار آب معادل برف اوليه در هر )۵(شكل . قرار داده شد
  .دهد پيكسل در زمان اوج انباشت برف نشان مي

  
ارقام (وزيع مكاني آب معادل برف در زمان اوج انباشت برف  نقشه ت‐۵شكل 

  )برحسب سانتيمتر
  

سنجي سازمان آب   روز با توجه به آمار ايستگاه برف‐درجه 
 محاسبه )٣(اي در طي فصل ذوب با استفاده از رابطه  منطقه
.  ذكر گرديده است)٣(تغييرات اين فاكتور در جدول . گرديد

 روز به صورت ماهانه در معادله ‐ درجه بدين ترتيب ارقام فاكتور

همچنين از ايستگاه هواشناسي موجود ارقام .  اعمال گرديد)٦(
 )٦(بارش برف مجدد در طي فصل ذوب نيز استخراج و در رابطه 

  .قرار داده شد

  آزمون صحت سنجي

سازي و  به منظور تعيين ميزان خطاي حاصل از نتايج شبيه
ر آماري درصد اشتباه ميانگين هاي مشاهداتي از پارامت داده

  ).Stevenson, 2006(مطلق استفاده گرديد 

)۷(  
n

AAEMAPE 100)/|(| ×−∑
=  

داده : Eدرصد اشتباه ميانگين مطلق، : MAPEكه درآن 
در . باشد ها مي تعداد داده: nداده مشاهده شده و : Aبرآورد شده، 

 سنجي فوق ذكر نتايج حاصل از انجام آزمون صحت) ٤(جدول 
  .گرديده است

  
اي و برآورد شده و درصد اشتباه   ارقام آب معادل برف مشاهده‐ ۴جدول 

  ميانگين مطلق آنها

 X (UTM)Y (UTM)شماره
  آب معادل برف

(cm)مشاهداتي 

 آب معادل برف
برآورد شده 

(cm)  

۱ ۵۴۴۳۵۹  ۳۹۸۵۴۱۹  ۵/۴۳ ۷۱/۲۷ 

۲  ۵۴۴۲۸۶  ۳۹۸۶۱۰۲  ۲/۴۳ ۳۸/۴۴ 

۳  ۵۴۴۲۴۹  ۳۹۸۶۵۸۲  ۸/۳۸ ۴۱/۴۳ 

۴  ۵۴۴۸۲۴  ۳۹۸۵۹۴۳  ۴۹ ۷۱/۴۴ 

۵  ۵۴۵۳۷۴  ۳۹۸۶۳۴۶  ۵/۵۲ ۶۸/۴۵ 

۶  ۵۴۵۲۳۷  ۳۹۸۵۸۹۴  ۴۲ ۴۷ 

۷  ۵۴۵۷۲۸  ۳۹۸۵۸۱۳  ۹/۴۹ ۹۹/۴۷ 

۸  ۵۴۶۳۱۵  ۳۹۸۵۸۵۸  ۴۲ ۹۸/۴۸ 
  

نتايج حاصل از تجزيه و تحليل آماري مؤيد اين نكته است 
. باشد  درصد مي١٢/١٣كه درصد اشتباه ميانگين مطلق معادل 

حجم متوسط آب معادل برف برآورد شده معادل همچنين 
 مترمكعب ١٢١٤٤٠ مترمكعب بدست آمد كه حدود  ٣٨٤٨٤٦٠

اين . باشد گيري شده مي كمتر از مقدار اندازه)  درصد٣معادل (
انجام دادند برابر ) Martinec et al.) 1981اي كه  رقم در مطالعه

هاي  تر دادهاز جمله دلايل اين مسئله تعداد كم.  درصد بود١٠با 
باشد كه به دليل صعب العبور  مشاهداتي در تحقيق حاضر مي

ها در شرايط مذكور   برداشت داده بودن منطقه و دشواري
تواند  هاي مشاهداتي بيشتر مي بديهي است تعداد داده. باشد مي

از . تر شدن نتايج نهايي حاصله داشته باشد نقش مهمي در واقعي
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تواند  ي تصاوير مورد استفاده نيز ميسويي رزلوشن زماني و مكان
. هاي برآورد شده داشته باشد اي در بهبود دقت داده نقش عمده

به خوبي روشن ) Cline et al.) 1998اين مسئله در تحقيق 
هر چند اين محقيقن در تحقيق خود از مدل .  است گرديده

 ٣٠با رزلوشن ( فيزيكي بيلان انرژي و تصاوير ماهواره لندست 
 استفاده نمودند ولي مقدار خطاي حاصله را از نظر نقاط )متر

 درصد و از نظر حجم كل آب معادل برف كمتر ٦متناظر برابر با 
  .از يك درصد برآورد نمودند

  گيري كلي نتيجه

 روز عليرغم ايراداتي كه به آن وارد است به دليل ‐مدل درجه 
بولي سادگي و در دسترس بودن پارامترهاي آن با دقت قابل ق

همانگونه . سازي نمايد  توانسته است ارقام آب معادل برف را شبيه
که در روش کار مشخص گرديد به منظور تعيين مهمترين 

توان از ذوب  هاي آبخيز مي پارامتر موثر در بيلان آبي حوضه
 روز و بدون نياز به انجام ‐روزانه حاصل از روش درجه

 شده در اين تحقيق روش ارائه. هاي زميني بهره جست برداشت
اگرچه قادر به برآورد آب معادل برف قبل از ذوب کامل برف 

توان بلافاصله بعد از بارش برف مقدار  باشد و به عبارتي نمي نمي
آب معادل برف را تعيين نمود، لكن به عنوان راهكاري مناسب 

هاي  هاي كلان و بلند مدت و نيز كنترل داده ريزي جهت برنامه
توان از اين  همچنين مي. باشد قابل استناد ميبرداشت شده 

هاي  گيري روش به عنوان ابزاري جهت ارزيابي دقت تبديل اندازه
  .اي بهره جست اي به منطقه آب معادل برف نقطه

تصاوير سنجنده موديس نيز به دليل ارزاني و سهولت 
دسترسي  و نيز برداشت روزانه به خوبي توانسته است سطوح 

ف در حوضه آبخيز مورد مطالعه را برآورد نموده و پوشيده از بر
. اي در مطالعات برف نشان دهد از خود كارآيي قابل ملاحظه

هرچند اين نكته را نيز نبايد از نظر دور داشت كه قدرت تفكيك 
هاي   متري تصاوير سنجنده موديس كارآيي آن را در حوضه٥٠٠

  . نمايد كوچك محدود مي
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