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  چکیده

منابع آب  هاي مهم در مدیریتیکی از چالشجهت تعیین دقیق آن همینبه ،دنعوامل زیادي در ذوب برف دخالت دار

کاراتر منابع آب از جمله  مدیریت مؤثرتر و ریزي وبرف به برنامه حاصل از ذوب بینی روانابپیش. رودشمار میبه

براي زمینی اي اطلاعات مشاهده ،در اغلب مناطق کند.هشدار سیل کمک میزیرزمینی و  هاي، مدیریت آبمدیریت مخزن

، در منظوراینبه سازي جریان حاصل از ذوب برف است.هاي مدلحدودیتبوده که خود یکی از مبرف اندك خصوصیات 

لیقوان در استان هواشناسی هاي اقلیمی ایستگاه یافته با استفاده از دادهمونتیث تغییر -معادله پنمن این مطالعه

سوم براي آموزش و یکها سوم دادهکار گرفته شد. دوبه منظور تخمین رواناب حاصل از ذوب برفشرقی بهآذربایجان

 براي 85/0و  89/0با ارائه مقادیر یافته مونتیث تغییر -پنمن معادله در نهایت. استفاده شدندسنجی آنها براي صحت

 مطلقمیانگین  برايبر ثانیه  مترمکعب 37/0و  57/0مقادیر  سنجی وصحت بخش آموزش وبراي  یب همبستگیاضر

جریان را تخمین عنوان مدلی مناسب که بر اساس پارامترهاي اقلیمی بهسنجی، براي بخش آموزش و صحت هاخطا
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  Abstract  

Many factors are participated in the snowmelt process, therefore accurate estimation of it is 

one of the major challenges in water resources management. Snowmelt runoff prediction provides 

the necessary tools for effective and efficient management of water resources, including reservoir 

management, groundwater management and flood warning. In most cases there are little earth-

observing information for snow properties which is one of the limitations of snowmelt flow 

modeling. For this purpose, the modified Penman-Monteith equation using climate data from 

Lighvan weather station in the East Azarbaijan Province was applied in order to estimate runoff 

from snowmelt. Two-thirds of data were used for training and the rest one-third for verification of 

the model. Finally, the modified Penman-Monteith equation with mean correlation coefficients 

values of 0.89 and 0.85 for training and verification stages, mean average absolute error values of 

0.57 and 0.37 m3s1 for training and testing stages, was presented as an appropriate model to 

estimate the snowmelt flow based on climatic parameters. 
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  مقدمه

ایران عمدتا از نوع خشک و اغلب مناطق اقلیم  1

آب خشک بوده لذا کشور ایران جزء کشورهاي کمنیمه

شود. بنابراین مدیریت بهینه منابع آب محسوب می

هم سطحی و زیرزمینی، در حیطه چرخه مدیریت به

رود. در شمار میحیاتی به يپیوسته منابع آب امر

درصد رواناب سالانه از ذوب  90مناطق کوهستانی تا 

شود. در نیمکره شمالی در بعضی از برف تامین می

درصد سطح زمین از برف پوشیده  53ها تا سال

صد در 44شود. این رقم براي نیمکره جنوبی می

از طرفی ذخایر  ).1389کارآموز و عراقی نژاد ( باشدمی

سوم از آب مورد نیاز برفی و آب معادل آن حدود یک

هاي کشاورزي و آبیاري در سراسر کره براي فعالیت

 پوشش .)1389 نکونام و مزیدي(کند مین میأزمین را ت

 هايحوضه در شده ذخیره میزان آب معرف برف،

 پوشیده سطح مکانی و زمانی پایش و است کوهستانی

 بالایی بسیار اهمیت برف معادل آب عمق و برف شده از

 دوستفتاحی و وظیفه( هیدرولوژیک دارد هايمدل در

این موضوع، اهمیت و لزوم پرداختن به برف و  ).1390

گیر ویژه در مناطق برفرواناب ناشی از ذوب برف به

  کند.را مشخص می

دلیل بارش است که به هايشکلبرف یکی از 

خیر در تبدیل آن به رواناب، تفاوت أطبیعت ایجاد ت

پوشش برفی  هاي بیلان آب دارد.خاصی با سایر مؤلفه

ثیر أدر یک حوضه، بر بیلان آب و انرژي آن حوضه ت

بنابراین عامل مهمی در تغییرات اقلیمی یک  ،گذاردمی

ذوب برف تابع شود. از طرفی منطقه محسوب می

رود با انتظار میبنابراین  ،پارامترهاي اقلیمی است
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داشتن اندازه این متغیرها بتوان رابطه معقولی بین ذوب 

قرار نمود. پارامترهاي تغیرهاي اقلیمی برم برف و

بینی هاي مختلف قابل پیشاقلیمی عموما توسط روش

 لذا چنانچه سطوح با پوشش برفی و .باشندمی

 ،ها تخمین زده شودخصوصیات آن از طریق ماهواره

شده مقدار جریان داده توان بر اساس مدل توسعهمی

ر مدیریت بینی نمود که درا پیش ذوب برفحاصل از 

اهمیت شایانی گیر ویژه در مناطق برفبهمنابع آب 

 خواهد داشت.

است  مختلفی تابع پارامترهاي اقلیمی، ذوب برف

رود و به مقدار انرژي دریافتی بستگی دارد. انتظار می

متغیرهاي اقلیمی مانند شدت تشعشع با طول موج کوتاه 

 مبناي آلبیدوي سطح، تشعشع با طول موج بلند بر و

 نقشدماي هوا، سرعت باد و مقدار رطوبت نسبی 

دوست فتاحی و وظیفه( اساسی در ذوب برف ایفا کنند

لذا در این تحقیق پارامترهاي اقلیمی مؤثر در  ،)1390

باد، انرژي با طول موج  عتتعرق مثل دما، سر - تبخیر

(براساس آلبیدوي سطح)  کوتاه، انرژي با طول موج بلند

داده ي تعیین مدل ذوب برف قرار مبنا ،و رطوبت نسبی

وسیله اطلاعات امکان تخمین پوشش برفی به .شده است

 ققانهاي اخیر مورد توجه محسنجش از دور در سال

خصوص براي قرار گرفته است و تحقیقات زیادي به

هاي محاسبه پوشش و بودجه برفی بر اساس تخمین

 اي صورت گرفته استدقیق از اطلاعات ماهواره

  ).1389 آموز و عراقی نژادکار(

مونتیث که  -در ساختار مدل پنمن جایی کهآناز 

شود کار برده میبه تعرق - براي برآورد میزان تبخیر

بیلان انرژي و بخش آیرودینامیکی که همگی در ذوب 

مونتیث در  -مدل پنمن ؛شودبرف دخالت دارند، دیده می

در فصول سرد برف برآورد دبی حاصل از ذوب 

هدف از  کار برده شود.تواند با تغییرات کوچکی بهمی

این تحقیق تخمین جریان ناشی از ذوب برف با استفاده 

تعرق متکی به  -هاي تبخیراز پارامترهاي اقلیمی و مدل

   باشد.میمونتیث  - پارامترهاي اقلیمی نظیر پنمن

  

  ها روش مواد و

  منطقه مورد مطالعه

هاي مهم و حوضه آبریز لیقوان از زیرحوضه

بوده که با وسعتی  چايآجیمعرف حوضه آبریز 

شرقی کیلومتر مربع در استان آذربایجان 19/76معادل 

 30دقیقه و  20درجه و  46در دامنه شمالی سهند بین 

ثانیه طول شرقی و  30دقیقه و  27درجه و  46ثانیه تا 

دقیقه  49درجه و  37ثانیه تا  55دقیقه و  42درجه و  37

است. رودخانه  واقع شدهانیه عرض شمالی ث 30و 

عنوان زهکش اصلی حوضه مذکور بوده بهچاي لیقوان 

چاي و نهایتاً خود را به رودخانه آجی هايانو جری

دلیل بهاین حوضه  .کنددریاچه ارومیه تخلیه می

داراي  ،هاي برفی دائمی در ارتفاعات مختلف آنپوشش

دایمی آن مؤثر  رژیم برفی است و ذوب برف در جریان

موقعیت جغرافیایی حوضه  1 . شکلو قابل ملاحظه است

  دهد. ها نشان میهمراه آبراههآبریز لیقوان را به

سازي رواناب حاصل از در این تحقیق براي مدل

یافته از مونتیث تغییر -ذوب برف بر اساس روش پنمن

هاي هاي اقلیمی ایستگاه کلیماتولوژي و نیز از دادهداده

صورت روزانه جریان ایستگاه هیدرومتري لیقوان به

هاي اقلیمی در مشخصات آماري داده گردید.استفاده 

هاي دما، بارش، آورده شده است. کلیه داده 1جدول 

 1381صورت روزانه از سال بهرطوبت نسبی و جریان 

اي استان از سازمان آب منطقه 1390تا 

 ،سرعت باد هايشرقی اخذ گردید. دادهآذربایجان

گیري شده در محل تشتک مربوط به سرعت اندازه

با استفاده از  نمتري بوده بنابرای 5/0تبخیر در ارتفاع 

 دست آمدمتري به 2سرعت باد در ارتفاع  1رابطه

  .)1387وزیري و همکاران(
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.موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه  -1شکل 
                                                                                                        

 
براي استخراج سطوح پوشش برفـی از تصـاویر   

ولات استفاده شد. محص Terraماهواره  MODISسنجنده 

Terra  ســنجندهMODIS صــورت رایگــان از سیســتم بــه

از طریــق سیســتم توزیــع و  MODISپــردازش انطبــاقی 

ــانی داده ــفري از  بایگـــ ــاي اتمســـ ــایت وب هـــ ســـ

http://ladsweb.nascom.nasa.gov    دانلود شـدند. تصـاویر

پـنجم) از  وم و بیسـت مربوط به سه تاریخ (پنجم، پانزده

 90تـا   1381هاي دي، بهمن و اسفند سـال  هر یک از ماه

بـوده و   1389تـا   1382و فروردین و اردیبهشـت سـال   

  اي دانلود شد.تصویر ماهواره 138مجموعا 

سازي، بررسی و تجزیه و تحلیل براي آماده

 ArcGISو  ENVI افزارهاياي از نرمتصاویر ماهواره

پردازش در واقع تصحیح و ه پیشاستفاده شد. مرحل

باشد. در این مرحله سعی شد سازي اطلاعات میبهینه

سیستماتیک موجود در غیرخطاهاي سیستماتیک و 

 از شاخص ENVIافزار در نرم تصاویر تصحیح گردد.

1NDSI ت آوردن سطح پوشش برفی استفاده سدبراي به

  شد. 

 NDSIشاخص 

 اي مادونبانده در برف پایین انعکاس علتبه

 شاخص این مرئی، هايباند در بالا انعکاس و قرمز

ها پوشش برف از سایر پدیده تشخیص در تواندمی

                                                           
1 Normalized-difference snow index 

  بسیار مفید باشد. 

این سنجنده داراي انعکاس بالا و  4برف در باند 

متکان و ( باشدداراي انعکاس پایین می 6در باند 

را بر اساس باند  NDSI شاخص 2رابطه ). 1387همکاران

  دهد.نمایش می MODISسنجنده  6و  4

  

 استفاده هاي اقلیمی مورد مشخصات آماري داده - 1جدول

  بیشینه  کمینه  میانگین  واحد  پارامتر

  co(  10/5  0  15(  میانگین دماي روزانه

  20/6  0  6/12  (hr)  ساعات آفتابی

  67/1  0  20/12  (mm)  باران

 2سرعت باد در ارتفاع 

  متري از سطح زمین
)1-s (m  58/1  37/0  94/3  

  44/0  13/0  61/0  (kpa)  فشار بخار هوا

  92  20  70/54  (%)  رطوبت نسبی

  km  22/30  0  39/74)2(  سطح پوشش برف

  

باشد بین صفر تا یک متغیر می NDSIشاخص 

براي شناسایی برف معرفی گردیده است  4/0که آستانه 

ترتیب باند به Band6و  Band4 ).1387متکان و همکاران(

باشند. با دیس میورم و باند ششم در سنجنده مچها

آستانه همزمان برف و منابع  که، اینتوجه به آن

لذا  نماید،ها جدا میرطوبتی مانند آب را از سایر پدیده

اي براي جداسازي برف از سایر منابع رطوبتی آستانه
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تعریف گردیده است. 2در رابطه 

]2 Ref Band4>=0.11                                                      [                                                                                                                  

مخفف کلمه انعکاس است.  Refدر این رابطه 

اي براي جداسازي برف از پوشش همچنین آستانه

متکان و (ارائه شده است 3رابطه  گیاهی مطابق

  ).1387همکاران

]3 Ref band6>=0.1                                                         [                                                                                                            

هاي زمان پارامترهاي اقلیمی و پوششهممقادیر 

افزار اکسل مرتب برفی استخراج شده در محیط نرم

که ذوب برف تنها در روزهایی صورت اینبهشدند. نظر

گیرد که متوسط دماي هوا مثبت باشد، تمام می

حذف شدند.  ،هایی که در آن، دماي هوا منفی بودرویداد

هاي انه در تاریخداده روز 76یعنی  رویداد 76نهایتا 

سازي ذوب برف مورد تجزیه و متفاوت براي مدل

  تحلیل قرار گرفت.

مونتیث  -با استفاده از مدل پنمن ،در این تحقیق

برده  کارتعرق در گیاهان به -که براي تخمین تبخیر

صورت روزانه شود، جریان حاصل از ذوب برف بهمی

  در حوضه آبریز لیقوان تخمین زده شد. 

نحوي انرژي رسیده از به مونتیث -نمنپ مدل

 خاك و تعرق از - خورشید به زمین، که موجب تبخیر

زند؛ لذا منطقی است که بتوان گردد را تخمین میگیاه می

تطبیق این فرآیند فیزیکی را در خصوص ذوب برف نیز 

ایجاد تغییراتی در پارامترها و یا  ،داد. در این راستا

  باشد.میها الزامی ضرایب این مدل

  

  مونتیث -ساختار مدل پنمن

تعرق  - مونتیث براي محاسبه تبخیر -روش پنمن

را ارائه کرده است. این معادله  4رابطه  ،از گیاهان

ازاي متغیرهاي متئورولوژیکی، تعرق را به - تبخیر

اي و مقاومت آیرودینامیکی گیاه تخمین مقاومت روزنه

  زند.می
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 c (Kpa ،A-1(شیب منحنی فشار بخار  که در آن 

دانسیته هواي  day 2-m (Mj ،a-1انرژي در دسترس (

کمبود فشار بخار بر حسب  m (Kg ،D-3(مرطوب 

دینامیک و مقاومت مقاومت آیرو srو  ar پاسکال،کیلو

 pcو  c (Kpa-1(ثابت سایکرومتري  s ،) m-1(سطحی 

است که  )ċ 1-kg Kj 013/1 -1گرماي ویژه هواي مرطوب (

مقادیر شیب منحنی فشار بخار، دانسیته هواي مرطوب، 

ثابت سایکرومتري و فشار بخار اشباع به ترتیب از 

   ).1993 شاتلورث(، آیدبه دست می 8تا  5روابط 
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2

4098

237.3

se

T
 


                          

] 3[                                           
T

P
a




275
486.3  

] 4[                                         



P

0016286.0  

]5[                         











T

T
es

3.237

27.17
exp6108.0  

ــده   ــر شـ ــط ذکـ ــه روابـ ــوا  Tدر کلیـ ــاي هـ دمـ

فشــار بــر حســب    Pدرجــه سلســیوس،  بــر حســب  

ــو ــکال و کیلـ ــدار آن    پاسـ ــه مقـ ــان (کـ ــاي نهـ گرمـ

  ) است.Kg  MJ 504/2-1  در صفر درجه

این تحقیق جهت تخمین ذوب برف بر اساس 

مونتیث با یک دید تفکیکی به اجزا معادله  - روش پنمن

لحاظ بخش بیلان انرژي مونتیث به -پنمن

 











as rr

A

/1

.


 و بخش 

دینامیکآیرو
 







 as

apa

rr

rDC

/1

/




 ، پیش برده شد. 

  

  محاسبه بخش بیلان انرژي 

براي محاسبه بخش بیلان انرژي، مقادیر انرژي 

تابشی، انرژي منتقل شده از طریق باران و هدایت 
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نظر گرفته عنوان انرژي در دسترس درگرمایی زمین، به

  شد. 

  انرژي تابشیبیلان 

        ف تاثیر میزان ضریب بازتابشی سطح بر

اي که براي ذوب در دسترس سزایی در مقدار انرژيهب

هاي برف قرار خواهد گرفت، دارد. بخش زیادي از تابش

طول موج کوتاه که به سطح برف  خورشیدي با

شوند. میزان تابش خالص دوباره منعکس می ،رسندمی

دست آمده است، به 10در دسترس براي برف از رابطه 

میزان ضریب  9در رابطه  .)2012( کارانجنیسک و هم

متغیر در نظر گرفته  8/0ا ت 2/0آلبیدوي برف و یخ بین 

  ).1993 شاتلورث( شودمی

]6[                            
   oiin LLSQ  1

  

میزان  میزان تابش خالص،  nQ که در آن

انرژي  oLژي ورودي با طول موج بلند، انر آلبیدو، 

هاي با طول موج تابش خروجی با طول موج بلند و 

  باشند.رسند، میکوتاه که به سطح زمین می

بر اساس قانون استفان بولتزمن با استفاده از  

بر حسب  )sTو دماي سطح برف ( )(ضریب گسیلندگی 

واج ورودي و اي بین امتوان رابطهدرجه کلوین می

استخراج  10خروجی با طول موج بلند مطابق رابطه 

  . )1993(شاتلورث  نمود

]7[                                iso LTL   14 

                    ثابت استفان بولتزمن که در آن 

)4-k 2-m MJ 9 - 10  903/41993(شاتلورثباشد ) می.( 

ورودي با طول موج بلند براي آسمان بدون  هايتابش

 جنیسک و همکاران( حاصل شد 11ابر از طریق رابطه 

2012(:  

]8[                                   




 4..7/1575.0 aTaeiL   

  فشار بخار آب است.  aeکه در آن 

عنوان میزان آلبیدوي بهینه اعمال هب 2/0در واقع 

بدیهی است که هر چه  10البته با توجه به رابطه  ،شد

کمتر باشد، میزان انرژي دریافتی و در  میزان آلبیدو

بیشتر خواهد بود، برف، نتیجه جریان حاصل از ذوب 

خطا نیز موید همین وهمچنین نتایج حاصل از سعی

ردن آلبیدوي آودستدر واقع براي به .موضوع است

خطا، تنها با درنظر گرفتن بخش وبهینه از طریق سعی

عنوان آلبیدوي بهینه بیلان انرژي، مقداري از آلبیدو به

شود که به ازاي آن میزان تطابق بین دبی می پذیرفته

روزانه جریان و انرژي حاصل از بخش بیلان انرژي 

  شود. بیشینه

  

  گرماي انتقالی از طریق بارش 

شود که از طریق بارش به برف منتقل می انرژي

  آید.دست میبه 12از رابطه 

]12[                      
  1000/srrwpp TTpcQ  

  

pC  1گرماي ویژه که مقدار آن-c.1-kg.KJ 2/4 

 wبراي برف است،  1c.1-kg.KJ 09/2براي باران و 

دماي برف و  aTو  Tsشدت بارش و  rpدانسیته آب، 

باشند. دماي باران برابر دماي هوا و می دماي باران

 شوددماي برف برابر صفر درجه سلسیوس فرض می

  .)1998 نامبی(

اي که از انرژي ،در روزهایی که بارش وجود دارد

در ذوب  ،گیردطریق بارش در دسترس برف قرار می

با این ایده که این انرژي  ،ثیرگذار است. بنابراینأبرف ت

صورت بیلان انرژي و یا بهارش، انتقالی از طریق ب

کند، با گنجاندن آیرودینامیک تاثیر خود را اعمال می

هاي انرژي انتقالی از طریق بارش، در هر یک از بخش

صورت جداگانه، هر جا بیلان انرژي و آیرودینامیک به

میزان تطابق بین جریان روزانه مشاهداتی و هر کدام از 

 ،رسید بیشینهنامیک به هاي بیلان انرژي و آیرودیبخش

همان صورت اعمال گردید. با توجه به ثیر بارش بهأت

که گنجاندن انرژي انتقالی در بخش بیلان انرژي این

ثیر بارش در بخش بیلان أنتیجه بهتري حاصل کرد، ت

  انرژي در نظر گرفته شد.
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  هدایت گرمایی از زمین به برف

خش شود بگرمایی که از زمین به برف منتقل می

دهد و بسیار کوچک از بیلان انرژي را تشکیل می

هاي کوتاه زمانی (کمتر از یک هفته) توان در مقیاسمی

نظر کرد. البته اگر چه در طول روز ذوب از آن صرف

ناشی از گرماي زمین بسیار ناچیز است اما در تمام 

 نامبی( کندفصل برف مقدار قابل توجهی آب تولید می

حقیق از میزان ذوبی که از طریق هدایت در این ت .)1998

  نظر شد.شود، صرفگرمایی زمین حاصل می

  

  محاسبه بخش آیرودینامیک

ترتیب انتقال گرماي به 14و  13معادلات 

  دهد.محسوس و گرماي نهان را نشان می

] 913[
                                    

 sazhh TTuDQ 
  

] 14[
                                          

 seaezueDeQ   

hD  ضریب انتقال حجمی براي گرماي محسوس

)1-co .3-m.KJ( ،eD  ضریب انتقال حجمی براي گرماي

متري  Zسرعت باد در ارتفاع  co .3-m.KJ(، zu-1(نهان 

دماي   co(،sT(دماي هوا  m، aT) s-1(بالاي سطح برف 

فشار بخار سطح  se فشار بخار هوا و co( ،ae(سطح برف 

  باشند.می )aP(برف 

صورت گرماي نهان و محاسبه انتقال گرمایی به

بسیار پیچیده است و  نظريصورت گرماي محسوس به

صورت تجربی از طریق ضرایب تبادلات انرژي به

آیند. عواملی که بر دست میهاي کنترل شده بهآزمایش

گرماي محسوس (جابجایی انرژي گرمایی و یا  روي

عبارتند از گرادیان دمایی اتمسفر  ،ثیر دارندأهمرفت) ت

بالاي سطح برف و سرعت باد متناظر آن و نیز عواملی 

گذارند شامل فشار ثیر میأکه بر روي گرماي نهان ت

بخار اتمسفر، فشار بخار سطح برف و سرعت باد 

مشاهدات در آزمایشگاه  باشند. بر اساسمتناظر آن می

طور مستقیم به 16و  15روابط  1مرکزي برف سیرا

رابطه ذوب برف را با پارامترهاي مؤثر در گرماي 

  . )1998 نامبی( دهدمحسوس و گرماي نهان نشان می

  

    bVsTaTbzaz
P

P
cM 














 6/1

0

00629.0  

] 15[       

    bVaesebzazeM  6/1054.0  

] 16[  

P  0فشار اتمسفري وP ریا، فشار در سطح دbV 

گیري ارتفاع اندازه bZ و aZسرعت باد (مایل بر ساعت)، 

فشار بخار هوا و فشار  se و aeسرعت باد و دما (فوت)، 

دماي سطح برف و  aTو  sTبار)، بخار سطح برف (میلی

. day (in-1(میزان ذوب  Mدماي هوا (درجه فارنهایت) و 

 بار توصیه شدهمیلی 11/6فشار بخار براي سطح برف 

  .)1998 نامبی(، است

که ذکر شد عوامل متعددي در بخش طوريهمان

ثیر دارند و از آنجایی که بخش أآیرودینامیک ت

آیرودینامیک مجموع گرماي محسوس و گرماي نهان 

ترکیب مناسبی  18و  17 است و نیز با توجه به روابط

        براي تخمین بخش آیرودینامیک در نظر گرفته شد

  .)1998 نامبی(

]17[                           bVsTaTbzazcM  6/1
  

  

] 18[                           basbae VeezzM 
 6/1

 
                      

  سب است و به علامت تنا 18و  17در روابط

متناسب با  cMعنوان مثال به معنی آن است که 

باشد. مقاومت اختلاف دماي هوا و دماي سطح برف می

بلجارس ، باشدسطحی براي سطح پوشش برف صفر می

)، ساموئلسون و 1994( ، لاندبرگ و هالدین)1994( و ویتربو

ک برف مطابق و مقاومت آیرودینامی )2006( همکاران

 همکارانساموئلسون و  ،شودمحاسبه می 19رابطه 

)2006.(  

                                                           
1 Sierra 
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]19[                                                    
dczu

ar
1

   

متري  Zسرعت باد در ارتفاع  که در آن 

(معمولا سرعت در ارتفاع دو متري در نظر گرفته 

(بدون ضریب کشش  ر ثانیه، شود) برحسب متر بمی

مقاومت آیرودینامیک برف بر حسب ثانیه بر  و بعد) 

متر است. اختصاص مقدار ضریب کشش براي برف از 

که هر کجا میزان طوريبه ،خطا انجام شدوطریق سعی

به رودخانه همبستگی بین بخش آیرودینامیک و جریان 

عنوان ضریب کشش برف انتخاب همقدار رسید ب بیشینه

  گردید.

هاي پس از استخراج هر کدام از بخش در نهایت

بیلان انرژي و آیرودینامیک، ذوب برف از طریق معادله 

بین  اي که با رگرسیونپنمن تخمین زده شد به گونه

در دسترس براي ذوب برف که از طریق معادله  انرژي

نرژي و هاي بیلان امونتیث (مجموع بخش-پنمن

دست آمد، مساحت پوشش برفی و آیرودینامیک) به

 Datafitافزار مقدار جریانات روزانه، از طریق نرم

اي براي تخمین جریانات روزانه ذوب برف حاصل رابطه

  شد.

ها براي آموزش و سوم دادهسازي، دوجهت مدل

  کار برده شدند.سنجی بهها براي صحتسوم دادهیک

شرح زیر پیشروي تحقیق بهکلی مراحل طوربه

  است:

هاي روزانه براي جریان و کردن دادهمرتب

، دانلود تصاویر 90تا  81پارامترهاي اقلیمی از سال 

هاي هاي مشخص در بازه سالاي براي تاریخماهواره

اي در محیط دو نرم ، پردازش تصاویر ماهواره90تا  81

ي دست آوردن مقادیر عددو به GISو  ENVIافزار 

که دماي هوا در  رویدادهاییپوشش برف، حذف تمامی 

دست ؛ کلیه مراحلی است که براي بهباشدآن منفی می

  انجام شده است.هاي اولیه دادهآوردن 

اي تعرق از طریق دریافت انرژيدر واقع تبخیرو 

مونتیث میزان این  - گیرد که معادله پنمنصورت می

وب برف نیز از از طرفی ذ .کندانرژي را برآورد می

مضاف بر اینکه  ؛گیردطریق دریافت انرژي صورت می

در ذوب برف نیز همان دو بخش بیلان انرژي و 

ثیر أآیرودینامیک که در معادله پنمن موجود است ت

دارند بنابراین باید بتوان رابطه منطقی بین پارامترهاي 

 - ثر در ذوب برف از طریق معادله پنمنؤاقلیمی م

  .ر کردمونتیث برقرا

مونتیث  -جهت تخمین ذوب برف بر اساس روش پنمن 

به   و آیرودینامیک هاي بیلان انرژيهر یک از بخش

-و در این مرحله به تفکیک مورد بررسی قرار گرفتند

 جاي عوامل موثر در بیلان انرژي و بخش آیرودینامیک

کلیه عوامل و  ،گیاه، با در نظر گرفتن فیزیک ذوب برف

ر در بیلان انرژي و بخش آیرودینامیک ثؤفاکتورهاي م

در واقع  ،وارد شدندمونتیث  -معادله پنمنبرف در 

که حالیساختار کلی پنمن مونتیث حفظ گردید در

ثر در ذوب برف (به جاي پارامترهاي ؤپارامترهاي م

گردید،  تعرق) در هر بخش اعمال - ثر در تبخیرؤم

ی گیاه، همچنین با اعمال مقدار صفر براي مقاومت سطح

  تر شد. مخرج ساده

داشتن بخش بیلان انرژي و بخش دستپس از در

آیرودینامیک براي برف، بین جریان روزانه و هریک از 

طور جداگانه بههاي بیلان انرژي و آیرودینامیک بخش

رگرسیون با خطاي  ،خطی گرفته شدرگرسیون غیر

کمتر و دقت بیشتر پذیرفته شد و در نهایت با در دست 

و  و سطح پوشش برفداشتن مجموع این دو رگرسیون 

دیگري  رگرسیون غیر خطی همچنین جریانات روزانه

ثیر هر دو عامل بیلان أشود که در واقع تحاصل می

زمان در نظر طور همانرژي و آیرودینامیک را به

  گیرد.می

در این تحقیق بر پایه مدل استخراج شده عملکرد 

، مورد 3خطا مطلقیانگین م و 2ضریب همبستگی محاسبه

هاي فوق هاي محاسبه آمارهارزیابی قرار گرفت. فرمول

                                                           
2  Correlation coefficient  
3 Mean absolute error  
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در روابط ارائه گردیده است.  12تا  02در روابط 

Oاخیر،
iQوE

iQ  به ترتیب مقادیر دبی مشاهداتی و

Oام بوده و  iتخمینی در گام زمانی 
QوE

Q  نیز

 Nباشد. میانگین مقادیر مشاهداتی و تخمینی دبی می

  گر تعداد داده هاست. ننیز نشا
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[21]

 

 

  نتایج وبحث

 - در واقع معادله ذوب برف بر اساس روش پنمن

مونتیث (متشکل از مجموع دو بخش آیرودینامیک و 

  شود.بیان می 22صورت رابطه بیلان انرژي) به

  

]22[                    

  

دهد انرژي حاصل از معادله نشان می 22رابطه 

مونتیث (مجموع بخش آیرودینامیک و بخش  -پنمن

بیلان انرژي) براي ذوب برف، با پوشش برفی و جریان 

رواناب بر حسب متر  Qو در آن  .رابطه غیرخطی دارد

بخش بیلان انرژي بر حسب مگاژول  Aمکعب بر ثانیه و 

پوشش برف بر حسب کیلومتر  cSبر متر مربع در روز، 

مربع و سایر پارامترها، پارامترهاي اقلیمی مذکور در 

  هاي پیشین تحقیق است.قسمت

که بخش آیرودینامیک در بر خلاف این تصور 

دلیل اثر سرد کنندگی دمیدن ذوب برف نقش معکوس (به

پس از محاسبات و تجزیه و  ،دردا باد روي برف)

د بخش آیرودینامیک روي هاي بسیار، مشخص شتحلیل

ذوب برف نقش مستقیم داشته و حتی بسته به فصل 

هاي آیرودینامیک و ذوب برف، اهمیت هر یک از بخش

که اهمیت طوريبه ،بیلان انرژي متفاوت خواهد بود

انتقال آشفته یا انرژي حاصل  فرآیندهاينسبی هریک از 

از تابش، بسته به شرایط آب و هوایی و اقلیمی محیط 

در بهار در شرایط آب و  ،عنوان مثالکند. بهفرق می

انتقال آشفته  فرآینداي که از طریق هوایی صاف، انرژي

کند در مقایسه با انرژي تابشی، براي ذوب تبادل پیدا می

برف اهمیت ثانوي دارد در حالی که در فصل زمستان 

تبادل گرمایی از  ،یک واقعه بارش باران روي برف در

(شاتلورث  کندال آشفته اهمیت بیشتري پیدا میطریق انتق

در  نیز انرژي رسیده به سطح برفو همچنین ) 1993

که از  يطورهمانلذا  .نقش اساسی دارد ذوب برف

مونتیث  -شود مدل تغییریافته پنمناستنباط می 2شکل 

(که از مجموع دو بخش آیرودینامیک و بیلان انرژي 

جریان از نظر تغییرات خوبی رفتار تشکیل شده است) به

مونتیث با -دهد. مدل پنمنرا تحت پوشش قرار می

متر  57/0 خطامطلق و میانگین  89/0ضریب همبستگی 

در بخش آموزش و ضریب همبستگی مکعب بر ثانیه 

در متر مکعب بر ثانیه  37/0 خطامطلق و میانگین  85/0

خوبی رفتار جریان سنجی قادر است بهبخش صحت

حسن این  سازي کند.برف را شبیه حاصل از ذوب

ها در آنست که با در نظر روش نسبت به سایر روش

ثر ؤو اعمال کلیه فاکتورهاي مگرفتن فیزیک ذوب برف 

بیلان انرژي و آیرودینامیک، جریان حاصل از ذوب  در

   .شودتخمین زده میبرف را 

  

  گیري کلی نتیجه

 با که ،)1996(  بریویو و سوامی  نتایج به توجه با

 در برف ذوب از حاصل رواناب SRM مدل از استفاده

 و آوردند دستهب را ایتالیا در شمال کردوال حوضه

 تصاویر از استفاده با را منطقه برف پوشش سطح

 نتایج همچنین .آوردند دستهب LANDSAT ماهواره

 حجمی تفاضل که )1386( همکاران و ایگدیر نجفی

 شهر حوضه در برف بروانا محاسبهبراي  75/2برابر

 داشتند بیان و آوردند بدست SRM مدل از ارومیه چائی

 ذوب رواناب برآورد در را مدل بالاي دقت مقادیر این که
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 گرنشان و دهد می نشان مذکور حوضه براي برف

  منطقه این دیگر هايحوضه براي مدل کاربرد قابلیت

  .باشدمی

  

 الف

  

  ب

   .ثیر همزمان بخش آیرودینامیک و بیلان انرژي در ذوب برفأناشی از ت دبی مشاهداتی و محاسباتی نمودار -2شکل 

 .الف) آموزش ب) صحت سنجی

 

یافته مونتیث تغییر -در این مطالعه معادله پنمن

  ترتیب به 85/0و  89/0 ضرایب همبستگی با ارائه مقادیر

میانگین سنجی و مقادیر حتبراي بخش آموزش و ص

براي مترمکعب بر ثانیه  37/0و  57/0مطلق خطاها، 

عنوان مدلی مناسب که بر اساس بهاولین بار 

مکانیزم فیزیک ذوب برف، جریان  پارامترهاي اقلیمی و

 - روش پنمنزند، ارایه گردید.  حاصل را تخمین می

ترین روش براي تخمین مونتیث بهترین و شناخته شده
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تعرق بوده لذا با توجه به این که مکانیزم فیزیک  - خیرتب

باشد، میتعرق منطبق با ذوب برف  -پدیده تبخیر

  بنابراین اگر مبانی فیزیکی بیشتري در ارائه مدل در نظر 

گرفته شود، نتایج بهتري براي تخمین ذوب برف با 

تعرق حاصل  -هاي مبتنی بر تبخیراستفاده از روش

تعرق به دلیل  -تخمین تبخیر هايخواهد شد. روش

هاي مناسبی براي تخمین شان روشبودن يماهیت انرژ

هاي گردد سایر روشذوب برف بوده و پیشنهاد می

تعرق نیز براي تخمین جریان حاصل از  - تخمین تبخیر

شود در مناطقی کار برده شود. پیشنهاد میذوب برف به

نی نیز ثیر آب زیرزمیأکه سطح آب زیرزمینی بالاست ت

در جریان در نظر گرفته شود. به جاي ثبت دما به 

 24صورت ، دما بهبیشینه، میانگین و کمینهصورت 

ها محددیت ساعته و پیوسته ثبت گردد تا اجبارا داده

انتخاب نداشته باشد و بتوان ذوب برف در تمام ساعات 

بینی روز که میانگین دما بالاتر از صفر است را پیش

سطح پوشش برف و عمق برف در نقاط  همچنین .نمود

صورت روزانه ثبت گردد. در شرایط مختلف به

ازاي دماهاي برف زمستانه بهفشردگی آزمایشگاهی 

مختلف محاسبه گردد و بر مبناي دماي هوا در طبیعت 

به کار گرفته شود. مدل حاکم بر مساحت فشردگی این 

هاي زمانی پوشش برفی نسبت به زمان از طریق سري

هاي دیگر استخراج شود سپس از طریق سري یا روش

زمانی مساحت پوشش برفی و سایر پارامترهاي اقلیمی، 

جریان ناشی از ذوب برف تخمین زده شود. پایش 

ها از نظر تشکیل جریان از رطوبت اولیه خاك در حوضه

هاي زیرزمینی صورت طریق ذوب برف و تغذیه آب

  گیرد.
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