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هاي كوهستاني  سازي توزيعي ذوب برف در حوضهشبيه

 فاقد داده

 )مطالعه موردي حوضه امامزاده داوود(
  

   *2، سعيد مريد1مجيد دلاور

  3و نجمه نيكبخت

  

  چكيده

و بودجه برفي آنها از  ارتفاعمطالعه مناطق كوهستاني برفگير و تعيين 

بهمن حائز اهميت هاي مختلف، مانند بررسي آورد رودخانه و كنترل  جنبه

سازي توزيعي اين  مرسوم در شبيه هاي مدلداده و دقت كم  اما كمبود .است

مطالعه حاضر . هايي است ها، همواره از موانع جدي در چنين تحليلحوضه

سازي بودجه برفي، در  مناسب به منظور شبيه الگوريتم به توسعه و ارايه

و ذوب  ارتفاعي محاسبه مقادير پردازد و براشرايط مواجهه با كمبود داده مي

در اين راستا با توجه . دهدبرف و رواناب ناشي از آن مدل توزيعي ارائه مي

بودجه برفي منطقه به  ،SRM به معادله بيلان برفي و الگوريتم ذوب برف

به منظور افزايش دقت نتايج نيز در . شودصورت توزيعي محاسبه مي

تصحيح شده بر مبناي شيب و جهت، توسط  تابشمحاسبه ذوب برف از 

وصل  SWATاين مدل سپس به مدل . استفاده گرديد SWIFTالگوريتم 

گيري از الگوريتم توليد داده آن، رواناب حوضه نيز  شده تا ضمن بهره

هاي مشاهداتي در حوضه مقايسه نتايج حاصل از مدل با داده. محاسبه گردد

هاي قبول و كارايي مناسب آن در حوضه امامزاده داوود حاكي از دقت قابل

  .باشد كوهستاني مي

  

، SRMالگوريتم  ،برف ارتفاعمدل توزيعي، ذوب برف،  :كلمات كليدي

  امامزاده داوود،  SWIFTالگوريتم 
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Abstract 
Study of the snowpack in the mountainous catchments is 
important from different aspects including the assessment of 
river yield or the avalanche control. Lack of data and low 
accuracy models for distributed simulation, especially on 
issues related to snow depth and cover, are however serious 
obstacles in such analysis. This research aimed to develop an 
appropriate algorithm for snowmelt and snow pack 
distributed simulation, in ungauged snow capped catchments. 
In this regard the snowpack of the region was spatially 
simulated, using snow balance equation and SRM (Snow 
Runoff Model) snowmelt algorithm. Additionally, the SWIFT 
algorithm was embedded in the model incorporating slope 
and aspect for calculation of radiation. Finally, the model is 
linked to the SWAT model to use its data generation 
capabilities and also calculate runoff. Comparison of the 
model with observation data in Imamzadeh Davoud 
catchment, Iran, showed acceptable performance of 
developed algorithm in mountainous basins relying only on 
readily available data. 
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  مقدمه  -1

هاي آبريز  هاي جوي را در حوضهبخش قابل توجهي از ريزش برف

دهد كه از تغييرات زماني و مكاني برخوردار كشور تشكيل مي

سازي توزيعي فرايند توليد برف پشته و ذوب  از اين رو شبيه. باشد مي

رواناب،  - بارش سازي مدلند هاي مختلف مان تواند از جنبه آن مي

. بيني رواناب در فصول آتي و احتمال سقوط بهمن مفيد باشد پيش

ها همواره از موانع جدي در اين نوع اين در حالي است كه كمبود داده

ضمن بررسي روشهاي  et al. (2001)  Morid.مسايل بوده است

هاي موجود در  سازي بودجه برفي، مهمترين چالش مختلف شبيه

رواناب را كمبود داده و اطلاعات  –سازي فرايند ذوب برف  بيهش

ي كه بتوانند به نحو هاي مدلاز اينرو توسعه روشها و . معرفي كردند

هاي مورد نياز، تغييرات زماني و مكاني برف مطلوبي با حداقل داده

 سازيشبيه براي. دانندسازي كند امري ضروري مي پشته را شبيه

 روش و انرژي بيلان روش ،دما شاخص روشهاي برف ذوب فرآيند

 بر كه روز-درجه سازي مدل ،بين اين از كه اندشده ارائه تابش-دما

دو مدل كه تا  . است بوده توجه مورد بيشتر باشد،مي اول روش اساس

 هايمدل ،دانروز عمل كرده-به حال به خوبي بر اساس روش درجه

SRM1  وUBC Watershed Model2  هستند كه اساس آنها

روز و به صورت - يعني هر دو با روش درجه. باشدتقريبا مشابه مي

كار ) تركوچك ه به باندهاي ارتفاعيضتقسيم حو(نيمه توزيعي 

   به كار رفته بيشتري تاكنون در تحقيقات  SRMالبته مدل . كنند مي

  براي SRM كه از مدل et al .(1995)  Holzerمانند تحقيق

  .كردند استفاده سوئد در برف ذوب رواناب سازيشبيه

et al. (2000) Gomes-Landesa  از استفاده بامدل مذكور را 

 برده كار به اسپانيادر  هضحو 42 رواناب بيني پيش در دور از سنجش

. ارايه نمودند برقابي هاي نيروگاه مديريت جهت را حاصل نتايج و

(2002) Seidel and Martinec مدل از استفاده باSRM  جريان 

 اثر و سازيشبيه را سوئيس در هاييحوضه برف ذوب از ناشي

نيز  ايران در .كردند بررسي آن در نيز را اقليمي تغييرات سناريوهاي

مانند  قائمي و مريد . سازي برف همواره مورد نظر بوده است شبيه

ر اساس كه با توسعه مدلي براي حوضه رودخانه دماوند كه ب) 1373(

اطلاعات هواشناسي، بارندگي و درجه حرارت و بدون آمار مستقيم 

برفسنجي بود، مقدار ريزش برف سالانه، ذوب برف و نهايتاً خط 

پيشروي و پسروي برف در ماههاي مختلف اين حوضه را برآورد 

 هيدروگراف و شاخص سيلابهاي) 1381( همكاران و پرهمت. كردند

با كمك  كارون  خرسان هضحو زير در را روزانه جريان كل

مورد بررسي قرار دادند، در اين تحقيق تاكيد بر پردازش   SRMمدل

  .اي براي اين مدل بودمناسب تصاوير ماهواره

et al. (2002)   Morid هايمدل SWAT3  ، روز، -درجه SRM ، 

SNOW17  و شبكه عصبي مصنوعي را براي بررسي فرايند ذوب

دادند، تلاش اين تحقيق مورد استفاده قراربرف در حوضه امامه 

  .سازي ذوب برف بودهاي مختلف در شبيهشناسي مقايسه روش

  

باشد، هاي فوق مورد توجه ميسازي مدلاما موردي كه كمتر در 

توزيعي در آنها است، زيرا كه هدف اصلي برآورد  سازي مدلرويكرد 

مساله به ويژه در اين . سازي بودجه برفي رواناب بوده است تا شبيه

  . اي برخوردار است مطالعات مرتبط با بهمن از اهميت ويژه

براي حل اين مشكل رويكردهاي متفاوتي مورد توجه بوده است 

  و   Daly et al. (2000)( ايمانند استفاده از تصاوير ماهواره

and Georgakakos (2006)  (Shamir ،از روشهاي زمين   استفاده

  و يا رگرسيون چند متغيره   (Rajiv et al. (2001))آماري 

and Colohan (1999) Dun هاي خاص كه هر كدام محدوديت

هاي آماري و يا وجود مانند كمبود داده براي روش. ود را داشته اندخ

مشكلات در تهيه تصاوير مايكروويو و پردازش آنها كه براي عمق 

  . سنجي مورد نياز است

  

در تحقيق حاضر تلاش شده است ضمن با توجه به موارد فوق، 

الگوريتمي جهت سازي بودجه برفي،  توسعه يك مدل توزيعي شبيه

. سازي ذوب و انباشت برف در شرايط كمبود داده، ارائه گردد شبيه

حوضه امامزاده داوود در شمال شرقي حوضه كن كه به  بدين منظور

جمله آب و هوايي  از  وهاي خاص ژئومورفولوژيكي  دليل وضعيت

باشد، به عنوان منطقه مطالعاتي مناطق مستعد براي وقوع بهمن مي

  .  انتخاب گرديد

 

  مواد و روشها -2

  منطقه مطالعاتي   -2-1

  تا 51و ْ 20و َ 10حوضه امامزاده داوود در محدوده جغرافيايي ً

 35و ْ 53و َ 52تا ً 35و ْ 52و َ 18طول شرقي و ً 51و ْ 22و َ 22ً 

اراضي منطقه مورد . مال تهران قرار گرفته استعرض شمالي در ش

ود كه ارتفاع آن از ـش مطالعه جزو مناطق كوهستاني محسوب مي

راهه ـمهمترين آبوضه ــدر اين ح. باشد متر متغير مي 3700تا  2500

د سرچشمه واشد كه از ارتفاعات مشرف به امامزاده داوــبرود كن مي

 ادامه دارد) مسكوني كنمناطق (روجي حوضه ــگيرد و تا خمي

  ).1شكل (

  

نزديكترين ايستگاههاي سينوپتيك و كليماتولوژي به منطقه مورد 

 -تهران : مطالعه كه متعلق به سازمان هواشناسي هستند عبارتند از

،كرج ،ژئوفيزيك تهران، دوشان تپه، )تجريش(مهرآباد، شمال تهران 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1390، زمستان 4تحقيقات منابع آب ايران، سال هفتم، شماره 

Volume 7, No. 4, Winter 2012 (IR-WRR) 

43  

سينوپتيك آبعلي به  آبعلي و  امين آباد، كه در مطالعه حاضر ايستگاه

به عنوان ايستگاه ) سال 23(دليل طولاني بودن دوره آماري آن 

  . انتخاب گرديد معرف

  

از آنجا كه در منطقه مورد مطالعه ايستگاه برف سنجي موجود 

هايي از عمق برف توسط اندازه گيري 1385باشد، طي زمستان  نمي

صحت سنجي مهندسين مشاور آب وخاك تهران انجام شد، كه براي 

موقعيت نقاط اندازه گيري  ). 1 جدول( مدل مورد استفاده قرار گرفت

  .نشان داده شده است 1 نيز در شكل

  

سازي  روش شناسي مدل توسعه داده  شده براي شبيه -2-2

  برف پشته 

  محاسبه  ميزان ذخيره و ذوب برف -2-2-1

برنامه در اين تحقيق تلاش شده است با اعمال تغييراتي در زير 

، دقت و توان محاسباتي آن را افزايش SWATسازي برف مدل  شبيه

موفق در زمينه  هاي مدلاز جمله  روز- درجه SWATمدل . يابد

اين مدل دماي مرزي  .سازي فرايند بارش و ذوب برف ميباشد شبيه

Ts-r  اگر ميانگين . بردبراي تفكيك بارش برف يا باران به كار مي را

ي مرزي باشد، بارش به صورت برف بوده و مقدار دما كمتر از دما

ذخيره برفي بر سطح حوضه بر اساس مقادير بارش برف يا ذوب برف 

بطه زير را  توان را بدين ترتيب مي. يابد به ترتيب افزايش و كاهش مي

  :براي محاسبه تغييرات ذخيره برفي به كار  برد

  

)1 (      
tmlttsubttt SNOERSNOSNO −−+=+1  

تنها در (مقدار بارش  Rمقدار آب معادل برف،  SNOكه در آن 

صورتي كه دماي متوسط، كمتر از دماي آستانه ذوب باشد به معادله 

 SNOmlt ،مقدار تصعيد از سطح برف Esub، )گردد بيلان اضافه مي

   .)Martinec et al., 2005( باشد مي زمان tو  مقدار ذوب برف

  

در اين مطالعه به منظور دخالت تشعشع در تعيين مقدار ذوب، 

 SRMبوجود آمد و الگوريتم مدل  SWATتغييراتي در زير برنامه 

  .مطابق معادله زير جايگزين آن شد و از تصعيد نيز صرف نظر گرديد

  

 
  

  

 

  هاي برف سنجيموقعيت جغرافيايي حوضه امامزاده داوود به همراه موقعيت ايستگاه -1 شكل

 
 )متر(برف در منطقه مطالعاتي  ارتفاعهاي اندازه گيري شده  داده -1جدول 

  تاريخ
 شماره ايستگاه

1 2 3 4 5  

17/10/85 5/0  45/0 52/0 45/0 5/0 
25/10/85 52/0 45/0 52/0 58/0 5/0 
3/11/85 51/0 35/0 65/0 57/0 4/0 
16/11/85 66/0 42/0 68/0 55/0 65/0 
3/12/85 67/0 45/0 68/0 6/0 56/0 
21/12/85 662/0 5/0 71/0 7/0 68/0 
25/12/85 52/0 45/0 52/0 58/0 5/0 
8/1/86 72/0 37/0 71/0 7/0 66/0 

# #

# #

#

1 2

3
4

5

N

EW

S

529000

529000

530000

530000

531000

531000

532000

532000

533000

533000

534000

534000

3969000 3969000

3970000 3970000

3971000 3971000

3972000 3972000

3973000 3973000

1 
2 

3 

5  

4 
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)2 (drdQ TaRmMELT += .  
  

ضريب : daycm/( ،Qm( مقدار ذوب برف: MELTكه در آن

0.026(به عمق آب  ثابت تبديل انرژي 121 −− daymcmW (،dR

/2( خالص دريافتي تابششاخص : mW( ،ra : ضريب درجه روز

/ oC(ويژه  daycm ( وdT : دماي متوسط روزانه  

)oC (باشد مي Martinec et al., 2005).(  

  :گردد از معادله زير استفاده مي raبراي برآورد 

)3( 



















−−








+
≈ −

0

02

0

2

6220

2

1

6220

2

e
Pa

L

T

RH

dT

de

Pa

L
RHC

uzzkCma
a

apa

haQr
.)(

.

)/(lnρ

ضريب انتقال hCرطوبت نسبي، aRHسرعت باد،  uكه در آن 

، )0.41~(ثابت ون كارمن  k  ،ظرفيت گرمايي هواpaC،توربولانت

Pa  ،فشار هواT  ،دماي روزانهL  گرماي نهان تبخير آب  

)kgJ /105.2 6×( ،0e  فشار بخار مبنا)mbar1.6( ،
dT

de
 

/kmbar/4438.0 (  ،0(تغييرات فشار بخار نسبت به دما  zz 

  باشدمي) 0005.0/2(نسبت ارتفاع به زبري برف 

(Morid et al., 2002).  

با توجه به معادلات ارايه شده از جمله مهمترين پارامترهاي تاثيرگذار 

بنابراين محاسبه شاخص  .باشدميدر برآورد ميزان ذوب برف تابش 

خالص دريافتي نقش مهمي در نتايج مدل خواهد داشت، كه در  تابش

  .شودادامه به آن پرداخته مي

  

 خالص دريافتي تابش محاسبه -2-2-2

  دريافتي در شرايط كمبود آمار  تابشبه منظور محاسبه 

كه در اين تحقيق از روش  ندا روشهاي مختلفي ارايه شده

Hargreaves  and Sammani (1982)  مطابق رابطه زير استفاده

  :گرديد

)4(              ard RTTkR 50.
minmax )( −=  

دماي  maxTضريب تجربي تصحيح اقليم منطقه، rkكه در آن 

تابش ميزان  aRدماي مينيمم روزانه و  minTماكزيمم روزانه، 

لازم . برآورد گرديد SWATباشد كه مستقيماً از مدل  مي فرازميني

به توضيح است در اين مطالعه  به منظور استخراج ضريب تصحيح 

  Allen (1997)اقليم منطقه از روش واسنجي خودكار كه توسط 

هداتي و هاي مشا ارائه شده است، استفاده گرديد در اين روش داده

rkبا توجه به مقادير مختلف )  4(محاسباتي  توسط معادله  مقايسه   

گردد كه بيشترين همپوشاني با گردد و  نهايتا ضريبي انتخاب مي مي

بدين منظور براساس مطالعات انجام . هاي واقعي را داشته باشد داده

 1351هاي سينوپتيك منطقه طي سالهاي گرفته بر روي ايستگاه

 ، نتايج بهتري را ارائه داد2/0برابر با  rkضريب  1355لغايت 

)Morid et al., 2002 ) ( 2شكل.(  

  

  در مناطق كوهستاني تابشمحاسبه توزيعي   -2-2-3

ساماني، ميزان تابش را براي سطوح افقي و بدون  - روش هارگريوز

كند، لذا به منظور فتن جهت و شيب منطقه محاسبه ميدر نظر گر

خالص دريافتي در شرايط كوهستاني از الگوريتمي  تابشتصحيح 

اين روش با توجه به . استفاده گرديد SWIFT (1976)4موسوم به 

دريافتي در  تابششيب، جهت و موقعيت جغرافيايي هر نقطه، ميزان 

  .كندروزهاي مختلف سال را  برآورد مي

 
 )Morid et al., 2002(تعيين ضريب تصحيح اقليم منطقه توسط روش واسنجي خودكار آلن  -2شكل 
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 پتانسيل تشعشع دريافتي در سطح افقيدر اين الگوريتم با محاسبه 

)R3( شيب و سطح )R4( ، فاكتور شيب به صورتضريبي تحت عنوان

3

4

R

R
F ضرب  اب (Lloyd and Swift, 1976). گردد استخراج مي =

محاسبه شده توسط ( تشعشع خالص دريافتيفاكتور شيب در مقدار 

مقدار تشعشع تصحيح شده بر روي سطح ) ساماني - روش هارگريوز

بدين ترتيب مقادير تشعشع تصحيح شده . شودشيب محاسبه مي

در . گيرد مي مبناي محاسبات بعدي قرار SWIFT)روجي الگوريتم خ(

به منظور . نحوه انجام محاسبات مذكور نشان داده شده است 3شكل 

هاي  ، نقشهSWIFTمحاسبه توزيعي تشعشع بر اساس الگوريتم 

، شيب و جهت منطقه مطالعاتي مورد استفاده قرار DEM)(رقومي 

ه تشعشع تصحيح شده بر گيرد و بدين صورت امكان محاسبمي

در . گرددمبناي شيب و جهت براي هر پيكسل از نقشه ميسر مي

هاي  الگوريتم كلي محاسبه تشعشع مكاني با استفاده از نقشه 4شكل 

  .رقومي نشان داده شده است

  

  تهيه مدل توزيعي برف  -2-2-4

فوق،  همانگونه كه قبلا اشاره گرديد از مدل  سازي مدلبه منظور  

استفاده شد كه براي اهداف تحقيق تغييراتي  SWAT نيمه توزيعي

در آن اعمال شد كه بتواند فرايند انباشت و ذوب برف را به صورت 

سازي كند، بدين منظور مدل توسعه يافته براي الگوريتم  توزيعي شبيه

SWIFT ل اي به مددر قالب زير برنامهSWAT  اضافه گرديد و در

نيز تغييراتي اعمال شد كه ) Snom.for(زير برنامه برف مدل 

 5ها و خروجيهاي آن در شكل  چارچوب كلي آن همراه با ورودي

  .آمده است
  

 
SWIFTالگوريتم محاسباتي  -3شكل 
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  هاي رقومي مكاني با استفاده از نقشه

 

  لازم به ذكر است اين پارامترها عمدتا از تحقيق

Morid  كه در حوضه امامه انجام شده بود، تهيه

هاي زيادي با منطقه مطالعاتي اين تحقيق گرديده است كه شباهت

د مطالعات برف حوضه دماوند دماي آستانه برف را نيز به استنا

گراد درجه سانتي 2انجام شده بود، ) 1373(كه توسط قائمي و مريد 

در نهايت مدل توسعه يافته قادر خواهد بود 

اطلاعات مورد نياز را در كل حوضه به صورت توزيعي و همچنين به 

   .هاي نقشه استخراج كندصورت سري زماني براي تمام پيكسل

DEMنقشه شيب و نقشه جهت  ،  

  پارامترهاي ثابت براي محاسبه  ذوب برف
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مكاني با استفاده از نقشه تابشالگوريتم كلي محاسبه  -4شكل 

  الگوريتم مدل توزيعي برف -5شكل 

هاي مورد نياز براي با توجه به ساختار طراحي شده براي مدل، نقشه

اجراي مدل عبارتند از نقشه رقومي منطقه، نقشه شيب و جهت 

توسط نرم افزار ) ASCII(، كه به فرمت فايل 

ساير متغيرهاي مورد نياز . تهيه و مورد استفاده قرارگرفتند

درجه  2(براي اجراي مدل نيز از قبيل دماي آستانه ريزش برف 

، دماي آستانه ذوب برف، ضريب تجربي تصحيح اقليم 

منطقه، ضريب ثابت تبديل انرژي به عمق آب و دگر موارد براي 

.  روز ويژه نيز در متن برنامه به آن معرفي شد

لازم به ذكر است اين پارامترها عمدتا از تحقيق

 et al. (2002) Morid

گرديده است كه شباهت

دماي آستانه برف را نيز به استنا. دارد

كه توسط قائمي و مريد 

در نهايت مدل توسعه يافته قادر خواهد بود . در نظر گرفته شد

اطلاعات مورد نياز را در كل حوضه به صورت توزيعي و همچنين به 

صورت سري زماني براي تمام پيكسل

DEMنقشه 

 نقشه توزيعي تشعشع  برف ذوب نقشه توزيعي نقشه توزيعي عمق برف

پارامترهاي ثابت براي محاسبه  ذوب برف

  با استفاده از روش خالص محاسبه تشعشع

Hargrives - Samani  

 

  SWAT خروجيهاي مدل 

  ، بارش، تشعشع بالا جودما(  ...و  )

SWIFT الگوريتم 

SRM مدل         

شكل 

  

  

با توجه به ساختار طراحي شده براي مدل، نقشه

اجراي مدل عبارتند از نقشه رقومي منطقه، نقشه شيب و جهت 

، كه به فرمت فايل )6شكل(ها دامنه

ArcView تهيه و مورد استفاده قرارگرفتند

براي اجراي مدل نيز از قبيل دماي آستانه ريزش برف 

، دماي آستانه ذوب برف، ضريب تجربي تصحيح اقليم )گراد سانتي

منطقه، ضريب ثابت تبديل انرژي به عمق آب و دگر موارد براي 

روز ويژه نيز در متن برنامه به آن معرفي شد-به ضريب درجه محاس

نقشه توزيعي تشعشع

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  

 و همچنين ماكزيمم خطاي محاسباتي برآورد گرديد

  

  

  

  

  

  
سازي و مشاهداتي  قايسه عمق برف شبيه

  28/3/2007لغايت  7/1/2007از تاريخ 
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نقشه جهت ) منطقه مطالعاتي، ب 

  نقشه شيب منطقه مطالعاتي

  صحت سنجي و بررسي عملكرد مدل

سنجي مدل توزيعي تهيه شده، به منظور بررسي عملكرد و صحت

هاي روزانه دما و  با استفاده از دادهمدل براي حوضه امامزاده داوود  و 

، اجرا و نتايج آن با 1386-1385بارش ايستگاه آبعلي طي سالهاي 

بدين منظور . گيري شده عمق برف مقايسه گرديد

 5گيري شده در  عمق برف محاسباتي توسط مدل با مقادير اندازه

 ريب همبستگيروز مقايسه و مقادير ض

مطلق قدر و متوسط  RMSE) (مجذور خطا 

و همچنين ماكزيمم خطاي محاسباتي برآورد گرديد )MAE(خطا 

  ). 2و جدول  7شكل (

  

قايسه عمق برف شبيهم -7شكل 

از تاريخ  ها ايستگاه

72 76 88

شبيه سازي

مشاهداتي

72 76 88

شبيه سازي

مشاهداتي

72 76 88

شبيه سازي

مشاهداتي

72 76 88

شبيه سازي

مشاهداتي

72 76 88

شبيه سازي

مشاهداتي

  )الف(

  

  

  

  

  

  

  

  

  )ب(

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )ج(

  

  

  

  

 DEMنقشه ) الف -6شكل 

نقشه شيب منطقه مطالعاتي) منطقه مطالعاتي، ج

  

صحت سنجي و بررسي عملكرد مدل -3

به منظور بررسي عملكرد و صحت

مدل براي حوضه امامزاده داوود  و 

بارش ايستگاه آبعلي طي سالهاي 

گيري شده عمق برف مقايسه گرديد هاي اندازهداده

عمق برف محاسباتي توسط مدل با مقادير اندازه

روز مقايسه و مقادير ض 8سنجي در طي  ايستگاه برف

)R (مجذور خطا  ريشه ميانگين و
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سانتي متر معادل ) 0- 72(خطاي محاسباتي با توجه به دامنه تغييرات 

متر خواهد بود كه رقمي قابل قبول در محاسبات 

با توجه به نتايج قابل قبول مدل توسعه داده 

در سال  هاي آن شده به عنوان نمونه در ادامه به تعدادي از خروجي

  :گردداشاره مي

  جمع بندي و نتيجه گيري

الگوريتمي مناسب براي  مطالعه حاضر تلاشي جهت توسعه و ارايه

بدين . است محاسبه عمق و ذوب برف  به صورت يك  مدل توزيعي

و تصحيح تشعشع مورد  SRMذوب برف منظور با توجه به معادله 

، مقادير ذوب برف و همچنين SWIFTنياز آن براساس الگوريتم 

تغييرات ذخيره برفي براي هر پيكسل از نقشه حوضه مورد نظر 

  : دهد كهنشان مي

 ،ناسبم يعلم هيپا از يبرخوردار ضمنتوسعه داده شده 

و  بوده برخوردار دسترس در يهاحداقل داده

ذوب  و برف عمقتشعشع،  ريمقاد يو زمان ي

مهمترين ويژگيهاي . دينما يساز هيشب يمطالعات

مدل مذكور قابليت محاسبه توزيعي متغيرهاي هواشناسي و بخصوص 

يرات بودجه برفي در تغي ياهكنندتشعشع بود كه عاملي تعيين 

مقايسه  .باشدهاي كوهستاني در شيب و جهات مختلف مي

 5نقطه از حوضه كه با تلاش زياد براي يك دوره 

ماهه، عمق سنجي و چگالي سنجي شد نشان داد كه مدل با دقت 

 داده انجام را عمق يساز هيشب دوره نيا يط ي

 (DEM)هاي رقومي  توسعه يافته امكان استفاده از نقشه

براي تصحيح و تعديل متغيرهاي هواشناسي و بخصوص تشعشع را 

از جمله نقاط قوت  SWATاز طرفي قابليت اتصال به مدل 

مدل است كه علاوه بر اطلاعات مربوط به عمق و بودجه برفي براي 

 از .رساندم به انجام ميسازي رواناب را ه بحث هشدار بهمن، شبيه

 يهاداده كمبودمطالعه حاضر  يها تيمحدود

 شتريب استفاده و قيتدق يبرا. بود يسنج عمق

همراه هستند، لازم  ييبالا يهايدگيچيپ با 

 رياز تصاو استفادهبرف توسعه و بخصوص  ي

  .گردديم هيتوص كار ني

1- Snowmelt Runoff Model 
2- Soil and Water Assessment Tool  
3- SWIFT Algorithm 
4- University of British Columbia 
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عملكرد مدل توزيعي برف در محاسبه عمق برف در 

  ايستگاههاي برف سنجي

  

  

عمق آب معادل ) بارش و ذوب برف، ب

  )1(تشعشع خالص دريافتي در ايستگاه 

گردد مدل توزيعي بسط داده شده به نحو 

ها قادر است عمق برف پشته را در 

سازي كند و در اين زمينه ماكزيمم 

خطاي محاسباتي با توجه به دامنه تغييرات 

متر خواهد بود كه رقمي قابل قبول در محاسبات  سانتي 10با 

با توجه به نتايج قابل قبول مدل توسعه داده . باشد سنجي مي برف

شده به عنوان نمونه در ادامه به تعدادي از خروجي

اشاره مي ميلادي 2007

  

جمع بندي و نتيجه گيري -4

مطالعه حاضر تلاشي جهت توسعه و ارايه

محاسبه عمق و ذوب برف  به صورت يك  مدل توزيعي

منظور با توجه به معادله 

نياز آن براساس الگوريتم 

تغييرات ذخيره برفي براي هر پيكسل از نقشه حوضه مورد نظر 

نشان مينتايج . گرديدمحاسبه 

 
توسعه داده شده  يعيتوز مدل

حداقل داده به اتكا و يسادگ  از

يمكان راتييتغ توانديم

مطالعات منطقه در رابرف 

مدل مذكور قابليت محاسبه توزيعي متغيرهاي هواشناسي و بخصوص 

تشعشع بود كه عاملي تعيين 

هاي كوهستاني در شيب و جهات مختلف مي حوضه

نقطه از حوضه كه با تلاش زياد براي يك دوره  5نتايج مدل در 

ماهه، عمق سنجي و چگالي سنجي شد نشان داد كه مدل با دقت 

يبخوب درصد، 90حدود 

توسعه يافته امكان استفاده از نقشهمدل  .است

براي تصحيح و تعديل متغيرهاي هواشناسي و بخصوص تشعشع را 

از طرفي قابليت اتصال به مدل . دارد

مدل است كه علاوه بر اطلاعات مربوط به عمق و بودجه برفي براي 

بحث هشدار بهمن، شبيه

محدود نيجمله مهمتر

عمق يهاداده و يمشاهدات

 كه هامدل نگونهيا از

يهايريگاندازهاست تا  

يا ادامه يبرا يا ماهواره

  

  هانوشتپي

شماره 

  ايستگاه
RMSE(m) MAE(m) 

1 064/0 053/0 
2 057/0 046/0 
3 053/0 045/0 
4 049/0 041/0 
5  067/0  061/0 

M
J/

M
2 /d

ay
 

عملكرد مدل توزيعي برف در محاسبه عمق برف در  -2جدول 

ايستگاههاي برف سنجي

الف

  ب 

  ج

  

  

  

  

  

  

  

  

بارش و ذوب برف، ب) تغييرات الف) 8شكل 

تشعشع خالص دريافتي در ايستگاه ) برف و ج

  

گردد مدل توزيعي بسط داده شده به نحو  همانطور كه ملاحظه مي

ها قادر است عمق برف پشته را در  مطلوبي و با كمترين داده

سازي كند و در اين زمينه ماكزيمم  ايستگاههاي مشاهداتي شبيه

MAE(m)
MAX 

Error(m) 

R 

053 110/0 9/85٪ 
046 101/0 1/88٪ 
045 100/0 4/88٪ 
041 090/0 2/92٪ 
061 100/0 1/83٪  
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23در  )متر ميلي(نقشه توزيعي عمق آب معادل برف  -9شكل 

  

 سيلاب سازيشبيه ،)1381(. ح صدقي،

هاي  دادهو SRM از مدل استفاده با باران

 سمينار ششمين كارون، هاي حوضه

  .رودخانه

آبخير رودخانه  حوضه، تحليل برف در 

  . دماوند، اولين سمينار هيدرولوژي برف و يخ، اروميه

، مطالعه مناطق بهمن خيز )1386(مهندسين مشاور آب وخاك تهران 

Allen R.G. (1997)." Self-calibrating method for 
estimating solar radiation from air temperature", 
ASCE J. Hydrol. Eng, Vol. 2, pp. 56 
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