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چكیده
در تحقیق حاضر یک جمع بندي از مطالعات صورت گرفته در 
ایران  زمینه برف، مدل ها و روش هاي مدل سازي ذوب برف در 
علمي  مجامع  نیز  و  مجلات  در  شده  ارائه  مقالات  مجموعه  از 
داخلي و خارجي ارائه شده است. لزوم انجام چنین تحقیقي براي 
جلوگیري از انجام تحقیقات تكراري و نیز کسب دیدگاه جامع  
بسیار  زمینه  این  در  شده  انجام  تحقیقات  روند  با  آشنایي  نیز  و 
مهم و اساسي مي باشد. هم چنین مدیران و برنامه ریزان بخش اجرا 
نیز با بهره گیري از نتایج و اطلاعات ارائه شده در تحقیق حاضر 
مي توانند با قاطعیت بیش تري به تصمیم گیري، برنامه ریزي و نیز 
سیاست گذاري در خصوص اجراي پروژه ها و طرح هاي اجرایي 
مدل سازي  در  سریع  پیشرفت هاي  از  حاکي  نتایج  بكنند.  اقدام 
علاقه  و  اقلیم  تغییر  بحث  وجود  به دلیل  رواناب  برف-  ذوب 
هیدرولوژي  تغییرات  و  جهان  اقلیمي  شبیه سازي  به  محققان 
مدل سازي  زمینه  در  متنوعي  روش هاي  و  مدل ها  مي باشد.  برف 
برف وجود دارد. تشخیص این که کدام یک از مدل ها و ابزارها 
یا  استفاده  مورد  به راحتي  برف  ذوب  شبیه سازي  براي  مي تواند 
اصلاح قرار بگیرد نیازمند یک مطالعه جامع و تحلیل کامل در این 
خصوص وجود دارد. لذا تحقیق پیش رو با هدف بررسي سوابق 
مدل هاي ارائه شده در زمینه ذوب برف و لحاظ شرایط لازم براي 
انتخاب مدل از جمله شرایط توپوگرافي، کاربري اراضي، پوشش 
زمین و مقیاس هاي مكاني و زماني داده ها با استفاده از منابع و 
حاضر  پژوهش  شد.  انجام  ایران  کشور  براي  موجود  مستندات 
بیش تر مبتني بر مقالات ارائه شده در مجلات، کنفرانس ها، منابع 
اینترنتي، دستورالعمل مدل ها و گزارش هایي بوده است  مختلف 
که در خصوص مدل هاي ذوب برف ارائه شده است. با بررسي 
دقیق مقالات مرتبط با مدل هاي رایج ذوب برف مشاهده شد که 
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مدل هاي متنوعي  از مدل هاي ذوب برف شهري تا مدل هاي جامع 
ارائه شده اند. هم چنین  اهداف خاصي  با  متناسب  هیدرولوژیكي 
نتایج حاصل از مطالعات نشان داد به طور کلي محاسبات ذوب 
برف در سه روش عمده شاخص دما )درجه-روز(، بیلان انرژي 
و ترکیبي از دو روش شاخص دما و بیلان انرژي )روش تلفیقي( 
خلاصه مي شوند. در مجموع مي توان گفت که متناسب با  شرایط 
براي  نظر  مورد  اهداف  با  متناسب  و  مطالعاتي  حوزه  بر  حاکم 
و  روش ها  از  یكي  انتخاب  به  برف  مطالعات  از  جامع  ارزیابي 

کاربرد آن مي توان با استفاده از تحقیق حاضر اقدام نمود.

  واژه های کلیدي: آب معادل برف، ایران، سطح پوشش برف، 
مدل سازي، مدیریت جامع

مقدمه
کشور ایران کشور کم آبي است که در منطقه خشک و نیمه خشک 
کره زمین قرار گرفته است. بنابراین بارش برف به ویژه در تابستان 
مهم ترین عامل موثر براي تامین آب است و نیز یکي از فاکتورهاي 
محسوب  منطقه  زمین شناسي  هیدروکلیماتیکي  کنترل کننده  مهم 
به  سرد  فصل هاي  در  اکثراً  بارش  ایران،  غرب  شمال  در  مي شود. 
شکل برف بوده و به دلیل خصوصیات کوهستاني این مناطق، منابع 
برف در طول سال دوام دارند. بنابراین، مدیریت علمي منابع آبي در 
این شکل از برف براي حفظ تامین آب قابل مصرف در این مناطق 
ضروري است ]47[. علاوه بر این، بارش برف نقش حساس و حیاتي 
به دلیل مشارکت  بهار  به ویژه در  در هیدرولوژي منطقه داراي برف 
 .]45[ دارد  آبراهه اي  ایجاد جریان  در  برف  از ذوب  ناشي  رواناب 
بنابراین توجه به ابعاد مختلف مطالعات انجام شده در خصوص برف 
براي  فوق العاده اي  اهمیت  از  این خصوص  در  نتایج جامع  ارائه  و 
تصمیم گیري، برنامه ریزي و نیز سیاست گزاري در خصوص اجراي 
یکپارچه  و  جامع  مدیریت  به  مربوط  اجرایي  طرح هاي  و  پروژه ها 
حوزه هاي آبخیز ضروري است، بر همین اساس در تحقیق حاضر، 
سوابق کلیه مطالعات انجام شده در خصوص مسائل حاکم بر برف 
و لحاظ شرایط لازم براي انتخاب مدل از جمله شرایط توپوگرافي، 
کاربري اراضي، پوشش زمین و مقیاس هاي مکاني و زماني داده ها 
با استفاده از منابع و مستندات موجود براي کشور ایران به شرح زیر 

بررسي شد. 
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محاسبه آب معادل برف1
آب معادل برف یک پارامتر کلیدي در چرخه هیدرولوژیکي است 
و اطلاعات محلي درباره آب معادل برف براي کاربردهاي مختلف 
نیاز  پیش بیني سیل  نیروآب و  تولید  هیدرولوژیکي و هواشناسي و 
است ]49[. تخمین صحیح آب معادل برف براي مدیریت مناسب 
و خشکسالي ها ضروري  هنگام سیلاب  به  به ویژه  آب  تامین  منابع 
است. امروزه به دلیل تغییر اقلیم، وقوع زمستان هاي کوتاه و کاهش 
میزان برف در بین بارش سالانه در ارتفاعات انتظار مي رود، که قطعا 
فشار بر منابع آب و بنابراین نیاز ما را به تعیین دقیق آب معادل برف 
در زمان و مکان خاص تقویت مي کند ]45[. از طرفي تخمین رواناب 
حاصل از ذوب برف و بارندگي براي برنامه هاي مدیریتي منابع آب 

بسیار حائز اهمیت است ]38[.
آب معادل برف اطلاعات مهمي براي مدیریت منابع آب فراهم 
سنجش  ارزیابي  زمینه  در  تحقیقات  عمده  موضوع  یک  و  مي کند 
مطالعات  مبناي  بر  مي باشد.  آن  ذوب  و  برف  پوشش  دور  از 
صورت گرفته دستیابي به تخمین هاي صحیح آب معادل برف، در 
حوزه هاي کوهستاني پوشیده از برف، هدف اولیه براي همه مدل هاي 
از  استفاده  با  مدل  ارزیابي   ،21 قرن  تا  است.  برف  هیدرولوژیکي 
اندازه گیري هاي در محل2 و تکنیک درون یابي مکاني محاسبه مي شد 
اندازه گیري هاي  به  منجر  دور  از  سنجش  تکنیک هاي  امروزه،  اما 
مي شود.  انجام  بالا  مکاني  تفکیک  قدرت  با  برف  عمق  مستقیم 
 DMSP و   GOES3، Landsat، SPOT، NOAA-AVHRR
مورد  برف  مطالعات  در  که  هستند  ماهواره هایي  جمله  از   SSM/I

استفاده قرار مي گیرند.
Tabari و همکاران ]49[ با روش هاي مختلف رگرسیون خطي 
کریجینگ  معمولي،  کریجینگ  تشخیص،  تابع  تحلیل  چندمتغیره، 
تحلیل  معمولي-  کریجینگ  چندمتغیره،  خطي  رگرسیون  معمولي- 
الگوریتم  عصبي-  شبکه  و  مصنوعي  عصبي  شبکه  تشخیص،  تابع 
را  زده و روش ها  تخمین  را  برف  معادل  و آب  برف  ژنتیک عمق 
مورد مقایسه قرار دادند. پژوهش در حوزه آبخیز صمصامي واقع در 
شهرکرد، جنوب غرب ایران با مساحت 5/2 کیلومتر مربع انجام شد. 
نتایج نشان داد که روش هاي شبکه عصبي-الگوریتم ژنتیک، شبکه 
عصبي مصنوعي و رگرسیون خطي چندمتغیره قادر به پیش بیني آب 
شبکه  مدل  گرچه،  شدند.  دقت  از  مطلوب  سطح  در  برف  معادل 
 R20/70=( تعیین  ضریب  بالاترین  داراي  ژنتیک  عصبي-الگوریتم 
 )RMSE4=0.202( و کم ترین جذر میانگین مربع خطا )،P <0.50
بهترین نتایج را در میان مدل ها نشان داد. کم ترین مقدار آب معادل 
برف در شرق منطقه مطالعاتي و بالاترین میزان آن در غرب منطقه 

جایي که عرض جغرافیایي بالایي داشت به دست آمد ]49[. 
غیرخطي،  رگرسیون  از  استفاده  امکان   ]17[ همکاران  و  طبري 

1. snow water equivalent (SWE)
2. In Situ
3. Geostationary Operational Environmental Satellite
4. Root Mean Square Error (RMSE)

شبکه عصبي مصنوعي و بهینه سازي پارامترهاي آن از طریق الگوریتم 
عوامل  آن ها  کردند.  بررسي  را  برف  معادل  آب  برآورد  در  ژنتیک 
موثر بر برف و آب معادل برف را طول و عرض جغرافیایي، ارتفاع 
زاویه شیب، جهت شیب شمالي  بادپناهي،  دریا، شاخص  از سطح 
جنوبي، جهت شیب شرقي- غربي بر شمردند و سه عامل ارتفاع از 
سطح دریا، شاخص بادپناهي و جهت شیب شمالي جنوبي به ترتیب 
بالاترین تاثیر را در منطقه مطالعاتي داشتند. اطلاعات آن ها در جدول 

1 آمده است. 
غیرخطي  رگرسیون  از  استفاده  با   ]44[ همکاران  و   Marofi
چندمتغیره و روش هوش محاسباتي به پیش بیني توزیع مکاني آب 
معادل برف پرداختند. ارزیابي منابع آب به دست آمده از بارش برف 
در حوزه هاي کوهستاني بسیار مهم است. در این تحقیق، عمق برف 
و آب معادل برف براي کمي کردن منابع آب ذخیره شده در برف 
بررسي شد. روش رگرسیون خطي چندمتغیره و 4 نوع از شبکه عصبي 
مصنوعي و مدل الگوریتم ژنتیک تلفیق یافته با شبکه عصبي در ابتدا 
ارزیابي  آبخیز صمصامي  معادل برف در حوزه  پیش بیني آب  براي 
آب  مقادیر  درون یابي  براي  معمولي  کریجینگ  تکنیک  سپس  شد. 
معادل برف استفاده شد. بدین منظور، هفت مدل مختلف رگرسیون 
ژنتیک  الگوریتم  مدل  و  مصنوعي  عصبي  شبکه  چندمتغیره،  خطي 
پارامترهاي  ترکیب مختلف  دربرگیرنده  با شبکه عصبي،  تلفیق یافته 
اقلیمي و توپوگرافي براي ارزیابي درجه اثر هر کدام از این پارامترها 
بر آب معادل برف توسعه داده شد. نتایج آزمایشات مختلف نشان 
داد که مدل الگوریتم ژنتیک تلفیق یافته با شبکه عصبي 5 با استفاده 
از الگوریتم آموزش Delta-Bar-Delta و تابع فعال سیگموئید با 
ورودي ارتفاع، حداکثر شیب رو به باد جهات شمالي-جنوبي، شیب 
را  عملکرد  بهترین  برف  معادل  آب  تخمین  در  جغرافیایي  طول  و 
ژنتیک  الگوریتم  بود که مدل  این  بیان گر  نتایج  به طور کلي  داشت. 
تلفیق یافته با شبکه عصبي مناسب ترین مدل براي تخمین آب معادل 
برف در منطقه مطالعاتي بود. آنالیز حساسیت نشان داد که ارتفاع و 
برف  معادل  بر آب  موثر  مهم تر  پارامترهاي  باد  حداکثر شیب روبه 

جدول 1 معیارهاي آماري مربوط به عوامل موثر بر عمق  برف 
)طبري و همكاران ]17[(

R2RMSEعوامل
0/31327طول جغرافیایي
0/18144298/2عرض جغرافیایي

0/2670/3ارتفاع از سطح دریا
0/2072/3شاخص بادپناهي

0/0280/1زاویه شیب
0/1375/5جهت شیب شمالي-جنوبي
0/04625/4جهت شیب شرقي-غربي
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نسبت به دیگر پارامترها بوده است. 
شرافتي و همکاران ]13[ مدل 1SWEG را براي برآورد آب معادل 
برف به طور روزانه معرفي کردند و استفاده از الگوریتم ژنتیک براي 
با مدل SSP بر  با کاربرد ترکیب آن  واسنجي پارامترهاي این مدل 
حوزه آبخیز به منظور پیش یابي آورد ورودي به سد طرق با مساحتي 
از سطح  متر  متوسط 1781  ارتفاع  و  مربع  کیلومتر  در حدود 142 
دریا واقع در شمال شرق کشور در استان خراسان شمالي را مورد 
آزمایش قرار داده بودند. مقایسه مدل نهایي SWEG )با بهر گیري از 
 SWEG الگوریتم ژنتیک براي تعیین ضرایب مدل( با مدل ابتدایي
افزایش دقت مدل  تاییدکننده  ژنتیک(  الگوریتم  از  بهره گیري  )عدم 
SWEG بوده است. به طوري که در حدود 0/52 در ضریب هم بستگي 
براي  بود.  شده  بهبود حاصل  مشاهداتي  داده هاي  با  مدل  خروجي 
دوره  طول  نسبت  افزایش  به منظور  اولیه  مستقل  متغیرهاي  کاهش 
آماري به تعداد این متغیرهاي مستقل و حذف همبستگي دروني میان 
آنان اقدام به تهیه مدل SSP شده بود. آن ها استفاده از یک جستجوگر 
قوي براي انتخاب متغیرهاي مستقل اولیه و انتخاب مولفه هاي موثر 
در پیش یابي آورد ماهانه رودخانه را از برتري هاي مدل SSP و عدم 
در نظرگرفتن برداشت آب در دوره هاي مورد نظر براي پیش بیني را 
از ضعف هاي مدل SSP برشمردند. از این رو پیشنهاد کردند که مدل 
در پیش بیني آورد حوزه هاي آبخیز کوچک و حوزه هایي که برداشت 
از رودخانه کم و شرایط طبیعي حوزه حفظ شده باشد، استفاده شود. 

MRS2 مدل
مدل SRM یک مدل هیدرولوژیکي است که براي تخمین جریان 
رواناب  مدل  این  مي شود.  استفاده  کوهستاني  در حوزه هاي  روزانه 
پارامترهاي هیدرولوژیکي و  از  استفاده  با  را  برف  از ذوب  حاصل 
نتایج را به  خصوصیات فیزیکي حوزه آبخیز محاسبه مي کند و نیز 

صورت نمودار و به صورت عددي نشان مي دهد ]50[.
ثقفیان و همکاران ]6[ پژوهشي با هدف تفکیک سهم ذوب برف 
ذوب  میزان  تغییرات  بررسي  و  برفي-باراني  کل حوزه  رواناب  در 
برف با ارتفاع در سطح حوزه کارون تا قبل از سد کارون 1 انجام 
دادند. با استفاده از تصاویر ماهواره اي سطوح تحت برف در منطقه 
نرم افزار  به کارگیري  با  منطقه  شد.  استخراج  تاریخي  دوره  یک  در 
GIS به پنج ناحیه ارتفاعي تقسیم شد و مساحت متناظر با هر دامنه 
ارتفاع تعیین شد. مدل SRM واسنجي و اعتبارسنجي شد. با توجه 
به هیدروگراف هاي تولید شده رواناب حاصل از ذوب برف از هر 
یک از نواحي ارتفاعي در ماه خاصي رخ داد. به عنوان مثال در ناحیه 
ارتفاعي 5 که مرتفع ترین ناحیه بود در اواسط ماه بهمن اتفاق افتاد. 
یعني جریان ناشي از ذوب برف در نواحي کم ارتفاع حدود 4 تا 5 ماه 
زودتر از حداکثر جریان نواحي با ارتفاع بیش تر، در رواناب رودخانه 
مشارکت کرده بود. در مناطق مرتفع تر حوزه، نسبت رواناب حاصل 

1. Snow Water Equivalent Generator
2. Snow Runoff Model

از ذوب برف بیش تر از مناطق با ارتفاع کم تر به دست آمده بود. علت 
این امر را مربوط به سه عامل عمده گزارش کردند. اولاً با افزایش 
بارندگي هاي  مي شود  موجب  امر  این  و  مي یابد  کاهش  دما  ارتفاع 
با  ثانیاً مقدار بارش معمولاً  بیش تري به صورت برف شکل بگیرد. 
ارتفاع افزایش مي یابد. ثالثاً نرخ ذوب برف در ارتفاعات به دلیل دماي 
پایین تر کم تر است. این عامل هم چنین باعث مي شود تا آب حاصل 
از ذوب برف فرصت کافي براي نفوذ به زمین را داشته باشد و سپس 
به دلیل شکل  ارتفاعات  در  به مرور توسط رودخانه زهکشي شود. 
مساله  این  و  یافته  کاهش  مساحت  ارتفاع  افزایش  با  کوه ها  هرمي 
باعث کاهش میزان بودجه برفي با افزایش ارتفاع شد. آبدهي ویژه 
میزان تاثیر هر واحد از ناحیه ارتفاعي در مقدار رواناب ناشي از ذوب 
برف در خروجي از حوزه را نشان مي دهد. در شکل 1 رابطه آبدهي 

ویژه با ارتفاع در حوزه مطالعاتي کارون نشان داده شده است.
مشاهدات سنجش از دور به طور ویژه اي براي تهیه داده هاي ورودي 
با جزئیات خاص براي مدل سازي رواناب ناشي از تغییرپذیري مکاني 
و زماني پوشش برف بسیار مفید است. پیش بیني رواناب در کوتاه 
مدت و بلندمدت در تصمیم گیري مسولین بسیار مهم است. به عنوان 
فصل  در  سیل  خطر  ارزیابي  در  رواناب  کوتاه مدت  پیش بیني  مثال 
مي تواند  رواناب  بلندمدت  پیش بیني  است.  مهم  بسیار  برف  ذوب 
از ذوب برف در  تولید شده  منابع آب  اطلاعات موثر در مدیریت 
فصل بعدي فراهم بکند. تنها مدلي که بسیار بهینه سازي شده است 
براي ورودي داده هاي پوشش برف حاصل از سنجش از دور مدل 
SRM مربوط به Martinec ]42[ مي باشد. در این مدل ذوب برف 
از سطح پوشیده شده )3SCA( از برف استخراج شده از سنجش از 
برف  پوشش  سطح  درون یابي  روش   SRM مي شود.  محاسبه  دور 
نمي دهد. در  ارائه  را  نتایج خوبي  پیش بیني کوتاه مدت همیشه  در 
و  دور  از  سنجش  از  حاصل  برف  پوشش  محصولات  تحقیق  این 
داده هاي هواشناسي و زمین شناسي در مدل سازي رواناب ذوب برف 
استفاده شد. رواناب ناشي از ذوب برف در طول 6 سال در حوزه 

3. Snow Cover Area

شكل 1- رابطه آبدهي ویژه ذوب برف و ارتفاع براي دوره هاي 
آماري )ثقفیان و همكاران ]6[(
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آبخیز حبله رود واقع در استان سمنان مدل سازي شد. کالمن فیلتر1 
براي پیش بیني سطح پوشیده از برف با توجه به منحني هاي تخلیه 
سطح پوشیده از برف در زیرحوزه ها به جاي روش درون یابي سطح 
 SRM استفاده شد. پیش بیني هفتگي SRM پوشیده از برف در مدل
با دقت با استفاده از کالمن فیلتر داده هاي حاصل از سطح پوشیده از 

برف بهبود پیدا کرده است ]40[. 
برف  ذوب  از  حاصل  رواناب   ]50[ همکاران  و   Vafakhah
مناطق  آبخیز  حوزه هاي  در  آب  ذخیره  در  توجهي  قابل  نقش  یک 
کوهستاني دارد. مطالعه حاضر براي تخمین رواناب حاصل از ذوب 
هدف  شد.  انجام  طالقان  آبخیز  حوزه  در   SRM مدل  توسط  برف 
از این مطالعه ارزیابي درجه روز و تابش SRM بوده و نیز روش 
مناسب براي درون یابي دما پیشنهاد مي دهد که ورودي بسیار مهم مدل 
SRM محسوب مي شود. مقادیر پارامترهاي ورودي تعریف شدند و 
شبیه سازي مدل انجام شد. آب نمودهاي محاسباتي و مشاهده اي رسم 
شدند. آب نمودها به صورت چشمي و نیز با استفاده از ضریب کارایي 
نش  ضریب  شدند.  مقایسه  حجم  تفاضل  درصد  و  ساتکلیف  نش 
تا 0/88  تا 0/86 و 0/80  از 0/65  اعتبارسنجي  ساتکلیف در دوره 
به ترتیب براي مدل هاي درجه روز و تابشي تخمین زده شد. درصد 
تفاضل حجمي در دوره اعتبارسنجي 1/85 تا 18/36 براي مدل درجه 
روز و 0/65- تا 4/54- براي مدل تابشي به دست آمد. هفت روش 
تابشي  و  روز  درجه  مدل هاي  از  استفاده  با  دما  درون یابي  مختلف 
که  داد  نشان  نتایج  شد.  اجرا  طالقان  آبخیز  کل حوزه  براي   SRM
تفاوت هایي  به وسیله روش هاي مختلف مي تواند سبب  دما  تخمین 
بین رواناب تخمین شده و مشاهده شده ایجاد بکند. هم چنین براي 
غلبه بر کمبود داده هاي اندازه گیري شده در مدل سازي رواناب ناشي 
تابش  فاکتور  کردن  اضافه  و  دما  درون یابي  روش  برف،  ذوب  از 
رفتار  تشریح  و  شبیه سازي  دقت  بهبود  در  بزرگي  کمک  مدل،  به 

هیدرولوژي برف در حوزه آبخیز مي کند.

2TAWS مدل
Solaymani و Gosain ]48[ هدف اصلي این روش شبیه سازي 
در  کرخه  آبخیز  حوزه  است.  برف  به  محصور  کرخه  آبخیز  حوزه 
شمالي  درجه   35 تا   30 جغرافیایي  عرض  با  کشور  غرب  جنوب 
و طول جغرافیایي 46 تا 49 درجه شرقي با مساحت کلي 50800 
درصد   45 حدود  حوزه  این  در  است.  شده  واقع  مربع  کیلومتر 
اکثر  اتفاق مي افتد و  تا مارس  از دسامبر  بارش در ماه هاي زمستان 
ماه هاي تابستان مثل ژوئن تا سپتامبر بدون بارش است. خصوصیات 
هیدرولوژي حوزه آبخیز کرخه به دلیل توپوگرافي متنوع و تنظیمات 
و  دره اي  تراس  نهشته هاي  و  )مخروط افکنه  زمین شناسي  طبیعي 
آن،  اکولوژي  و  اقلیمي  کارست(،  مثل  متامورفویک  سنگ هاي 
نامتعارف و غیریکنواخت است. به طور کلي حوزه آبخیز داراي یک 

1. Kalman filtering
2. Soil Water Assessment Tool

اقلیم مدیترانه اي، زمستان هاي مرطوب و تابستان هاي گرم و خشک 
استفاده  کرخه  آبخیز  حوزه  شبیه سازي  براي   SWAT مدل  است. 
شد. مدل SWAT با استفاده از داده هاي زمیني )3DEM با قدرت 
 +4ETM تفکیک 90 متر(، کاربري زمین )استخراج شده از تصاویر
سال 2002 با قدرت تفکیک 50 متر(، نوع خاک )5FAO( و شرایط 
روش  دو  شد.  تنظیم  ایران(  هواشناسي  )سازمان  زمیني  هواشناسي 
دستي و خودکار براي واسنجي استفاده شد. الگوریتم برازش عدم 
قطعیت متوالي6 در برنامه SWAT-CUP براي بهینه سازي پارامترها 
استفاده شد. ارزیابي واسنجي با استفاده از روش گرافیکي7، ضریب 
کارایي نش ساتکلیف8، درصد انحراف9 و نسبت جذر میانگین مربع 

خطا )RMSE( به انحراف استاندارد مشاهدات10 استفاده شدند.

روش درجه روز11
Raeisian و Porhemmat ]46[ مدل هاي مختلفي براي محاسبه 
ذوب برف استفاده مي شود. از جمله مدل درجه روز که متداول ترین 
آن ها بوده و محاسبات آن بر اساس پارامترهاي درجه حرارت است. 
واسنجي  به وسیله  روز  درجه  فاکتور  دما،  بر  علاوه  مدل،  این  در 
به دست  داده هاي  اساس  بر  فاکتور مدل  استخراج  و  منطقه  در هر 
واقع  منطقه چاري  در  بررسي  این  است.  همبستگي  از طریق  آمده 
در استان چهار محال و بختیاري به عنوان منطقه نماینده اندازه گیري 
برف  تحلیل  براي  مکان  هفت  شد.  اجرا  مرکزي  زاگرس  در  برف 
تعیین شد و سه شاخص با توزیع مستطیل مثلث با 20 متر طول در 
طرفین هر مکان قرار داده شد. روش هاي مقیاس تراکم12 براي تعیین 
مکان  هر  در  روزانه  دماي  متوسط  شد.  استفاده  برف  ذوب  مقدار 
روابط  و  منطقه  اطراف  ایستگاه هاي هواشناسي  اطلاعات  اساس  بر 
درجه دما محاسبه شد. از نوامبر 2005 تا مي 2011، عمق و چگالي 
به طور هم زمان  آن  معادل  و آب  ثبت شد  هفتگي  به صورت  برف 
از دو  معادل برف  از آب  ناشي  اندازه گیري شد. مقدار ذوب برف 
ثبت متوالي محاسبه شد )بدون دوره باران(. داده هاي چهار شاخص 
متوسط  دماي  مجموع  دوره،  دماي  متوسط  مجموع  شامل  مختلف 
مثبت دوره، میانگین دماي متوسط دماي دوره، میانگین متوسط دماي 

مثبت دوره آنالیز شد و فاکتور درجه روز محاسبه شد.
Khoshkhoo و همکاران ]41[ بیان کردند CoupModel یک 
مدل انتقال حجم و گرماي فیزیکي را براي شبیه سازي دماي خاک 
زمستانه، عمق یخ زدگي خاک و عمق برف براي یک دوره 14 ساله 
در مناطق مرتفع واسنجي کردند. روش مبتني بر مونت کارلو براي 

3. Digital Elevation Model
4. Enhanced Thematic Mapper Plus
5. Food and Agriculture Organization of United Nations (FAO)
6. Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2)
7. Graphical Procedure
8. Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE)
9. Percent Bias (PBIAS)
10. Observations Standard Deviation (OSR)
11. Degree- Day Factor
12. Scale-density

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CB0QFjAAahUKEwjI0vH6mIDIAhULDiwKHa8dCqU&url=https%3A%2F%2Flta.cr.usgs.gov%2FLETMP&usg=AFQjCNEp_5ExIImrP2i43cknnDTt69mnTw&sig2=zLWP04qTyYD1skqxp2u7kQ
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شد.  استفاده  موضوعي  کارایي  معیارهاي  بر  مبتني  واسنجي  فرآیند 
آنالیز حساسیت و عدم قطعیت مدل با انتخاب 30 پارامتر و با استفاده 
اجرا  پارامترها  قطعیت  عدم  دامنه  از  شده  گرفته  نمونه   22000 از 
کاربرد  و  مدل  کارایي  ارزیابي  براي  ساتکلیف  نش  شاخص  شد. 
یک آستانه میانبر براي کارایي در عمق برف و دماي خاک استفاده 
شد. 161 رفتار شبیه سازي به عنوان نمونه پذیرفته شده براي نمایش 
شرایط صحرایي شناسایي و در نظرگرفته شد. آنالیز حساسیت مدل 
بعضي از پارامترهاي مربوط به تبخیر خاک، خصوصیات هیدرولیکي 
آنالیز  نمود.  معرفي  پارمترها  مهم ترین  را  برف  مدل سازي  و  خاک 
عدم قطعیت مدل براي دماي خاک زمستانه یک توافق منطقي بین  
داده هاي شبیه سازي شده و مشاهداتي در اکثر موارد نشان داد. اگرچه 
یک خطاي سیستماتیک در بعضي دوره ها به دلیل عدم قطعیت بالاي 
چگالي واقعي برف و جزئیات ذوب برف اتفاق افتاد. عدم قطعیت 
هم چنین ناشي از فرض هاي ساده سازي مدل با توجه به خصوصیات 
بوده است. عمق برف در  برف  دمایي برف و دماي درون پوشش 

مراحل تجمع و ذوب توسط مدل در اکثر موارد تشریح شد. 
هوش  روش هاي  از  یکي  کارایي   ]21[ قرایي منش  و  فتح زاده 
مصنوعي در شبیه سازي پراکنش مکاني چگالي برف در یکي از منطقه 
سخوید دشت یزد- اردکان را ارزیابي کردند.  براي این کار داده هاي 
چگالي برف با استفاده از نمونه بردار مدل مونت- رز در 216 نقطه 
برداشت گردید. از مدل رقومي ارتفاع با قدرت تفکیک 20 متر براي 
استخراج اطلاعات کمکي استفاده شد. پارامترهاي زمین نما در محیط 
سامانه جغرافیایي ساگا1 از امکانات متعلق به نرم افزار قدرتمند سامانه 
نقشه   2 در شکل  شدند.  استخراج  و  محاسبه  جغرافیایي  اطلاعات 
از تمامي داده هاي  استفاده  با  توزیع مکاني چگالي برف رسم شده 

کمکي منطقه سخوید دشت یزد- اردکان نشان داده شده است. 
از  مصنوعي  شبکه عصبي  که روش  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 
دقت خوبي براي برآورد چگالي برف برخوردار است. به طوري که 
این مدل توانسته است 86 درصد از تغییرات برف را مدل کند. هم 
نیمرخ  انحنا،  طولي  نیمرخ  انحنا،  شامل  پارامترها  موثرترین  چنین 
قله،  همواري  میاني شیب، شاخص  موقعیت  باد،  اثر  انحنا،  عرضي 
شاخص همواري دره، سایه اندازي، ارتفاع نرمال شده و شیب معرفي 
مشاهده  را  آن  براي  حساسیت  آنالیز  نتایج   3 شکل  در  که  شدند 

مي کنید.

مدل هاي هوش مصنوعي و شبكه عصبي مصنوعي
اعلمي و حسین زاده ]1[ براي پیش بیني بارش رواناب حوزه آبخیز 
برف گیر لیقوان چاي در دامنه شمالي سهند واقع در استان آذربایجان 
چندلایه  عصبي  شبکه هاي  از  مربع  کیلومتر   76 وسعت  با  شرقي 
استفاده نمودند. از آن جایي که حوزه مطالعاتي برفگیر بوده، اثر دما و 
تبدیل برف به رواناب حائز اهمیت بوده و در ادامه مورد بررسي قرار 
گرفته و نروني با نام نرون شرطي آستانه دمایي )CTT( تعریف شده 

1. System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA)

است. با جایگزین کردن نرون دمایي با نرون شرطي آستانه و بررسي 
نتایج دو مرحله، نرون شرطي توانست موثر عمل بکند.

Moosavi و همکاران ]43[ براي تولید نقشه هاي پوشش برفي 
استفاده  موجکي   – مصنوعي  هوش  هیبرید  مدل هاي  از  فراکتالي 
و  2MODIS حذف شد  داده هاي  از  برفي  پوشش  ابتدا  در  کردند. 
تصاویر بدون ابر تولید شد. سپس تصاویر ETM+ دسته بندي شده 
داده هاي  به  دستیابي  براي  مبنا  نقشه هاي  به عنوان   3SVM بر  مبتني 
آموزش و آزمون براي مدل هاي دسته بندي شده زیر پیکسل استفاده 
شد. مدل سازي 4ANN و ANFIS5 با استفاده از داده هاي خام )بدون 
چندین  بعدي،  گام  در  شد.  انجام  موجک(  بر  مبتني  پیش پردازش 
موجک و سطوح مادر در ترکیب داده هاي اصلي براي دستیابي به 
ضرایب موجک تجزیه شد. سپس، داده هاي تجزیه شده براي فرآیند 

2. Moderate Resolution Imaging Spectrometer
3. Support Vector Machine
4. Artificial Neural Networks
5. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System

شكل 2- نقشه توزیع مكاني چگالي برف رسم شده با استفاده 
از تمامي داده هاي کمكي )منطقه سخوید دشت یزد- اردکان( 

)فتح زاده و قرایي منش ]21[(

شكل 3- آنالیز حساسیت در بین ورودي ها 
)فتح زاده و قرایي منش ]21[(
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عصبي  شبکه   ،ANN ،ANFIS مدل هاي  شد.  استفاده  مدل سازي 
اثر  ارزیابي  براي  مصنوعي-موجک و شبکه عصبي فازي- موجک 
شدند.  مقایسه  مصنوعي  مدل هاي هوش  توانایي  بر  سیگنال  تبدیل 
پیش پردازش  روش  یک  به عنوان  موج  تبدیل  که  داد  نشان  نتایج 
این  بدهد.  ارتقا  را   ANFIS و   ANN مدل هاي  کارایي  مي تواند 
اطلاعات دقت 92/45 درصد براي مدل شبکه عصبي فازي-موجک، 
86/13 درصد براي شبکه عصبي مصنوعي-موجک، 72/23 درصد 
نشان  را   ANN مدل  براي  درصد   66/78 و   ANFIS مدل  براي 
مي تواند  موجک  مصنوعي-  هوش  هیبرید  مدل هاي  واقع  در  داد. 
خصوصیات سیگنال هاي اصلي )ورودي هاي مدل( به دقت از طریق 
تجزیه سیگنال هاي غیر ایستا و پیچیده در قالب سیگنال هاي ایستا و 
ساده تر استخراج کند. اثر مثبت فازي سازي به همراه تبدیل موجک 
در مدل  شبکه عصبي استنتاج فازي- موجک مورد تایید قرار گرفت. 

روش هاي سنجش از دور میكروویو فعال و یا غیر فعال
مختلف،  مناطق  در  برف  هیدرولوژي  موضوع  اهمیت  به دلیل 
مدل سازي  در  کلي،  طور  به  شده اند.  ارائه  زیادي  بسیار  روش هاي 
انرژي2  بیلان  دما1،  از روش هاي شاخص  یکي  معمولاً  برف  ذوب 
و ترکیبي از دو روش شاخص دما و بیلان انرژي )روش تلفیقي(3 
اما  انرژي جامع ترین روش است  به کار برده مي شود. روش بیلان 
نسبت به روش هاي دیگر نیازمند بیش ترین متغیرهاي ورودي اقلیمي 
محلي است. تعادل بین جرم و انرژي براي برف تجمعي در معادلات 
بیلان انرژي حکومت مي کند، در حالي که روش هاي شاخص دما، با 
استفاده از یک رابطه تجربي با دماي هوا ذوب را تخمین مي زند و 
ساده ترین روش با حداقل متغیرهاي ورودي )بارش، دما و ضریب 
دما  شاخص  روش  عمده  مزیت هاي  مي دهند.  ارائه  برف(  ذوب 
سادگي آن، دسترسي زیاد داده هاي دما، هوا و کارائي کامپیوتري در 
واسنجي و شبیه سازي هستند. این روش، به طور کلي براي پیش بیني 
تجمع برف و ذوب آن به ویژه براي مکان هاي باز معرفي شده اند و 
براي پیش بیني هاي عملکردي نوعا استفاده مي شوند. اساس هر مدل 
دو  از  یکي  که  است  ریاضي  محاسبات  یا  زیربرنامه ها  برف،  ذوب 
دیدگاه عمده بیلان انرژي یا شاخص دما را توصیف مي کند. هر دو 

روش به شدت در شرایط متنوع در حال استفاده هستند. 
یک مزیت منحصر به فرد داده هاي ماهواره اي امکان تعیین خط 
برف و محاسبه مساحت پوشیده از برف است. اخیرا قابل دسترس 
بودن داده هاي سنجش از دور کارایي مدل هاي هیدرولوژیکي داراي 
مولفه هاي برف را بهبود داده است. پوشش نزدیک به روزانه داده هاي 
براي  قدرتمندي  ابزار  یک  آن  متوسط  تفکیک  قدرت  و   MODIS
تحلیل سري زماني سطح پوشیده از برف فراهم کرده است. به دلایل 
مختلفي از قبیل پوشش ابري، مشکلات فني و غیره تصاویر یا در 

1.Energy-balance (EB)
2.Temperature Index (TI)
3.Hybrids Combining the Preceding Approaches

دسترس نیستند یا غیرقابل استفاده هستند ]36[.
 MODIS 37[ با مطالعه 27 تصویر[ Batelaan و Abdollahi
حوزه  مقیاس  در  برف  از  پوشیده  سطح  محاسبه  به   NASA از 
استفاده  مطالعه  این  در   NDSI تکنیک  از  نیز  و  پرداختند  آبخیز 
شده  تهیه  کوهرنگ  ایستگاه  دمایي  داده هاي  از  هم چنین  کردند. 
توسط سازمان هواشناسي ایران در طي دوره 2004-2008 استفاده 
نظر  از  از سطح دریا و  متر  ایستگاه کوهرنگ 2285  ارتفاع  کردند. 
جغرافیایي در عرض 32 26 و طول 50 07 واقع شده است. در این 
به عنوان  ماهوره اي  تصاویر  از  شده  استخراج  برف  پوشش  مطالعه 
متغیر وابسته و دما به عنوان متغیر مستقل در نظر گرفته شده است. 
 1.4 CURVEEXPERT براي بیان رابطه بین این دو متغیر از بسته
استفاده شد. این برنامه از الگوریتم Levenberg-Marquardt براي 
و   steepest- descent روش  ترکیب  با  غیرخطي  رگرسیون  حل 
تکنیک سري Taylor استفاده مي کند. این روش قابل استفاده در هر 
زمان است. وقتي پهنه برف قابل دسترس نیست و این روش پهنه 
برفي را بر اساس داده هاي باقي مانده تخمین بکند. به دلیل همبستگي 
بالا و واریانس پایین مدل هاي لجستیک4، نمایي5، ریچارد6، گامپرتز7 

و خطي 8انتخاب شدند. 
رایگاني و همکاران ]40[ استفاده از تصاویر ماهواره اي به منظور 
پایش پدیده هاي طبیعي مانند برف با توجه به کاهش قابل ملاحظه 
پایش  در  بود.  موثر خواهد  بسیار  زمان  در  و صرفه جویي  هزینه ها 
دوره  که  است  سنجنده هایي  به  نیاز  برف  از  پوشیده  سطح  پیوسته 
بازگشت کوتاه مدت دارند. با توجه به اهمیت پایش سطح پوشیده 
هیدرولوژي،  و  اقلیمي  زیستي،  محیط  مختلف  مباحث  در  برف  از 
 MODIS ماهواره اي  تصاویر  کمک  به  شده  تلاش  تحقیق  این  در 
سطح پوشیده از برف برآورد شود که تصاویر نهایي برف دار بسیار به 
تصاویر واقعي نزدیک بودند. هم چنین سعي شد به کمک روابط ساده 
و استفاده از پارامترهایي که تقریبا در تمامي ایستگاه هاي هواشناسي 
اندازه گیري مي شوند، مانند درجه حرارت حداکثر و متوسط روزانه، 
تغییرات سطح برف به کمک عملیات GIS برآورد شود. بنابراین با 
توجه به ابري بودن مناطق برفگیر در اکثر طول دوره برفي، استفاده 
از  یکي  برف  از  پوشیده  تصاویر سطح  تهیه  به منظور  این روش  از 

کاربردهاي موثر و مطمئن خواهد بود.
در  برف  تعیین خصوصیات   ]39[ همکاران  و   Ghanbarpour
زماني  و  مکاني  تغییرپذیري  دلیل  به  کوهستاني  آبخیز  حوزه هاي 
پیچیده پوشش برف مشکل است. نمایش درست تغییرات پوشش 
برف،  مدل سازي ذوب  در  مهم  فاکتور  زمان یک  و  مکان  در  برف 
پیش بیني هیدرولوژیکي، برنامه ریزي منابع آب و مدیریت خشکسالي 
محسوب مي شود. این مطالعه نشان داد که چگونه داده هاي سنجش 

4. Logistic
5. Exponential
6. Richards
7. Gompertz
8. Linear Fit
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از دور مي تواند براي شبیه سازي تغییرات زماني و مکاني خصوصیات 
پوشش برف در حوزه هاي کوهستاني مکمل اندازه گیري هاي داده هاي 
آبخیز  این مطالعه حوزه  باشد. در  زمیني هیدرولوژي و هواشناسي 
تجمع  در  آن  اهمیت  به دلیل  کشور،  غرب  جنوب  در  واقع  کارون 
رواناب  کل  در  برف  ذوب  مشارکت  متعاقبا  و  برف،  بزرگ  ذخایر 
مورد مطالعه قرار گرفت. تغییرپذیري پوشش برف توسط استخراج 
نقشه هاي شاخص هاي پوشش برف با استفاده از داده هاي سنجش از 
دور شبیه سازي شد. مشارکت ذوب برف در رواناب با استفاده از مدل 
توازن آب فصلي و نیز تخمین هاي مبتني بر روش هاي غیرمستقیم 
با مدل سازي متغیرهایي مانند دماي بحراني، که یک متغیر مهم در 
غیرمستقیم  روش هاي  بین  توافق  شد.  تعیین  است  برف  مطالعات 
استفاده شده در این مقاله یک نتیجه قابل توجه است که قابل اعتماد 

بودن روش به هنگام کمبود داده را نشان مي دهد. 
و  مکاني  تغییرات  که  کرده اند  بیان   ]47[ همکاران  و   Shahabi
زماني پوشش برف پایش این نقش را بسیار سخت و پیچیده کرده 
است و اندازه گیري هاي صحرایي به ویژه در مناطق کوهستاني، بدون 
استفاده از فن آوري هاي جدید غالبا غیرممکن است. در این مطالعه، 
تصاویر MODIS، با قدرت تفکیک 500 متر براي تهیه یک نقشه 
آبخیز  در حوزه   NDSI از شاخص  استفاده  با  برف  پوشش  منطقه 
زاب واقع در آذربایجان غربي استفاده شد. داده هاي ترکیبي هشت 
مقدار  کردن  حداکثر  و  ابري  پوشش  اثر  کردن  کمینه  براي  روزه 
تصاویر )SCA( قابل استفاده شد. اهمیت برف در این حوزه آبخیز 
با استفاده از مدل SRM به عنوان یکي از کاربردهاي اصلي تصاویر 
روزانه MODIS-8 بر اساس الگوریتم هاي مختلف شبیه سازي شد. 
موقعیت ایستگاه هاي اندازه گیري برف بر اساس مدل رقومي ارتفاع 
رادیومتري  پیشرفته  تصاویر  از  مرکزي  زاب  آبخیز  )DEM( حوزه 
درون یابي  روش  از  استفاده  با  مکاني  دمایي  رهایش  و  انعکاس 
 2 طیفي  آستانه  همراه  به   SCA شاخص  شد.  استخراج  دوخطي 
منطقه  در  برف  نقشه پوشش  استخراج  براي  ثابت  رابطه  و 4، یک 
مطالعاتي فراهم کرد. براي جریان آب شبیه سازي شده در سال 2010 
تا 2011 یک ضریب تعیین 0/8953 و یک تفاضل حجم 0/1498 
به دست آمد و نشان دهنده یک ارتباط خوب بین رواناب اندازه گیري 
شده و محاسباتي با استفاده از SRM در حوزه آبخیز زاب مرکزي 
بوده است. اولین نتایج فرآیند مدل سازي نشان داد که سطح پوشیده 
مقادیر  اندازه گیري  و  شبیه سازي  براي  مي تواند   MODIS برف  از 
رواناب ذوب برف در حوزه آبخیز زاب مرکزي بود. مطالعات نشان 
داد که نتایج سطح پوشیده از برف در منطقه مطالعاتي قابل اعتمادتر 

بودند. 
Zarenistanak و همکاران ]52[ روند دما، بارش و سطح پوشیده 
تحقیق  کردند.  ارزیابي  کشور  غرب  جنوب  مناطق  در  را  برف  از 
عمدتا در دوره پوشیده از برف شامل دسامبر، ژانویه، فوریه، مارس 
و آوریل در منطقه صورت گرفت. این تحقیق به دو بخش تقسیم 
شد. بخش اول شامل یک تحلیل روند در دما، بارش و سطح پوشیده 

از برف در ماه هاي مذکور بود. روند در این پارامترها با رگرسیون 
خطي آزمون و سطح معني داري با آزمون t-test تعیین شد. آزمون 
من کندال نیز براي تایید نتایج رگرسیون خطي استفاده شد. آزمون 
من کندال ترتیبي1 براي تشخیص نقطه تغییر در این سري استفاده 
از ماهواره  از دور  براي تحلیل پوشش برف، تصاویر سنجش  شد. 
 3AVHRR بالا  رادیومتري  تفکیک  قدرت  با  با سنجنده   2NOAA
براي دوره 1987-2007 استفاده شد. قسمت دوم تحقیق شامل طرح 
است.  بوده   A1B و   B1 سناریوهاي  تحت  مدل   4 بر  مبتني  آینده 
تحلیل روند دما نشان دهنده یک افزایش معني دار در طول فوریه و 
آوریل بوده است. طرح دما نشان داد که دما ممکن است بین 1/12 
تا 7/87 درجه سانتي گراد تا سال 2100 در منطقه مطالعاتي بود. نتایج 
سري بارش نشان داد که اکثر ایستگاه ها روند غیر معني داري در طول 
قرن بیستم داشتند. بارش ممکن است بر اساس اکثر مدل ها تحت دو 
سناریو کاهش پیدا کند اما کاهش زیاد نیست. نتایج روند نشان داد 
که سطح پوشیده از برف روند معني داري ندارد. طرح سناریوها نشان 
داد که سطح پوشیده از برف ممکن است کاهش پیدا کند همان طور 
که در تمام مدل ها تحت سناریوهاي مذکور در انتهاي قرن 21 که هم 

جهت با افزایش دما بوده است.
از  استفاده  به  برفي  پایش سطوح  براي   ]16[ و همکاران  شمس 
تصاویري با قدرت تفکیک زماني نسبتا بالا پرداختند. در این تحقیق 
نتایج حاصل از 4SCS حاصل از تصاویر MODIS از طریق مقایسه 
 ASTER5 مانند  متوسط  مکاني  تفکیک  قدرت  داراي  تصاویر  با 
واقع بر سکوهاي مشابه MODIS ارزیابي مي شود. در این پژوهش 
با  مناطقي  در   ASTER و   MODIS از  برگرفته   NDSI شاخص 
شیب 20 تا 50 درصد مقایسه شد و دو مدل MODMASTER و 
 MODIS به  وسیله SCS براي بهبود دقت تخمین MODFASTER
ایجاد شد. نتایج به دست آمده از MODMASTER نشان گر ضریب 
تعیین با شاخص برف مشابه MODIS به میزان تقریبا 76 درصد و 
RMSE در حدود 0/047 است. نتایج حاصل از پژوهش نشان دهنده 
بهبود در برآورد سطح پوشیده شده از برف است. هم چنین نجف زاده 
پلاسجان  زیرحوزه  برف  پوشش  سطح  تغییرات   ]32[ همکاران  و 
با  از زیرحوزه هاي زاینده رود و واقع در قسمت مرکزي کشور را 
 1370-71 سال هاي  در   NOAA ماهواره اي  از عکس هاي  استفاده 
تغییرات سطح  و  زمیني  داده هاي  از  کردند.  استخراج  و 1371-72 
پوشش برف در سال 72-1371 براي واسنجي مدل SRM استفاده 
کردند. نتایج نشان داد که از مدل SRM براي پیش بیني جریان هاي 
روزانه حوزه هاي برف گیر که ذوب برف فاکتور اصلي رواناب است 

مي توان استفاده کرد.

1. SQ-MK test
2. National Oceanic and Atmospheric Agency
3. Advanced Very High Resolution Radiometer
4. Soil Conservation Service
5. Advanced Space Borne Thermal Emission and Reflection 
Radiometer

http://link.springer.com/search?facet-creator=%22Mohammad+Zarenistanak%22
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مدل سازي رواناب ذوب برف
برف  ذوب  از  حاصل  رواناب  پیش بیني  براي  مدل  انتخاب 
دسترسي  مدل سازي،  اهداف  جمله  از  عوامل  بسیاري  به  بستگي 
کاربرد  زماني  و  مکاني  مقیاس هاي  و  آبخیز،  خصوصیات  داده ها، 
دارد. بنابراین نتیجه گیري کلي در این زمینه یک مسأله اساسي تلقي 
مي شود. هنگامي که اهداف پروژه عمدتاً متمرکز بر الگوهاي فصلي 
باشد،  جریان آبراهه اي و کل حجم آب در دسترس براي آبرساني 
آنگاه مدل هاي آماري یا چندین مدل فیزیکي و بازه هاي زماني روزانه 
مي تواند به کار برده شود. به هر حال، هنگامي که الگوهاي روزانه ي 
باشد  نیاز  مورد  فصلي  یا  روزانه  اوج  جریان هاي  و  جریان  مقادیر 
بازه هاي  با  مدل ها  آن گاه  آبي(،  برق  تولید  یا  سیل  پیش بیني  )براي 
زماني کمینه ي کوچک تر و توانایي هاي مدل توزیعي احتمالاً مدنظر 
است. بازه هاي زماني کم تر از یک روز براي شبیه سازي ذوب برف 
معمولاً جابجایي از درجه-روز به روش هاي بیلان انرژي را جهت 

پیش بیني ذوب مد نظر قرار مي دهد.

اهمیت مدل سازي رواناب حاصل از ذوب برف
 تامین آب شرب1	
 طراحي سازه هاي مهار سیل2	
 آبیاري	
 تولید قوه نیروي محرکه برق3	
 مدیریت مخازن4	

در این زمینه سجادي ]10[ در یک مطالعه مروري به  معرفي بیش 
است.  پرداخته  در سرتاسر جهان  برف  مطالعه  زمینه  در  مدل   8 از 
امکان  به دلیل  روز  درجه  روش  که  کردند  اظهار  نهایت  در  ایشان 
پیش بیني سیلاب ها، سادگي و دخالت درجه حرارت روزانه در این 
روش و کاربرد وسیع آن در حوزه هاي آبخیز بدون ایستگاه و تحلیل 
ذوب برف به ویژه روزانه کاربرد بیش تري نسبت به دو روش بیلان 

انرژي و همبستگي چندمتغیره دارد.

جمع بندي
در تحقیق حاضر، مطالعات انجام شده در زمینه برف، مدل ها و 
روش هاي مطالعه آن براي کل کشور با هدف بررسي کیفیت نتایج 
ارائه شده و نمایش یک دید کلي از اهمیت برف مورد بررسي قرار 
گرفت. نویسندگان از منابع اطلاعاتي موجود در پایگاه هاي اطلاعاتي 
 Web of Science، Scopus، 5SciELO، Google Scholar،
Magiran، بانک مجامع علمي فارسي ایران6، پایگاه استنادي علوم 

1. Drinking Water Supply
2. Flood Control Structures
3. Hydropower Generation
4. Reservoir Management
5. Scientific Electronic Library Online
6. Scientific Information Database (SID)

قابل  رساله هاي  و  پایان نامه ها  سیویلیکا8،  و   )7ISC( اسلام  جهان 
دسترس استفاده کردند. در مجموع 51 مطالعه انجام شده در کشور 
در تحقیق حاضر بررسي شد و در جدول 2 ارائه شده است. از بین 
مطالعات انجام شده 24 مطالعه به محاسبه رواناب حاصل از ذوب 
برف پرداخته شده بود )بیرودیان و جندقي ]4[؛ پرهمت و همکاران 
]5[؛ ثقفیان و همکاران ]6[؛ دلاور و همکاران ]7[؛ سجادي ]10[؛ 
سیدي علم آباد و همکاران ]12[؛ فتاحي و همکاران ]19[؛ فتح زاده 
]23[؛  دزفول نژاد  چله مال  و  خرازي  قرباني زاده  ]22[؛  همکاران  و 
قرباني زاده خرازي و همکاران ]24[؛ قنبرپور و همکاران ]25[؛ مرید 
و همکاران ]26[؛ مرید و همکاران ]27[؛ میریعقوب زاده و قنبرپور 
]30[؛ میریعقوب زاده و همکاران ]31[؛ نجف زاده و همکاران ]32[؛ 
نجفي و همکاران ]33[؛ نجفي ایگدیر و همکاران ]34[؛ وفاخواه و 
 Gharebaghi 38[؛[ Jorabloo و Fuladipanah ؛]همکاران ]36
و   Shahabi ]46[؛   Porhemmat و   Raeisian ]40[؛   Saberi و 
زمینه  در  ]50[(. هم چنین  Vafakhah و همکاران  ]47[؛  همکاران 
در  مورد(   15( مطالعه  بیش ترین  ذوب  بارش  فرآیند  مدل سازي 
زمینه کاربرد مدل SRM توسط بیرودیان و جندقي ]4[؛ پرهمت و 
همکاران ]5[؛ ثقفیان و همکاران ]6[؛ دلاور و همکاران ]7[؛ دهقاني 
و  خرازي  قرباني زاده  ]19[؛  همکاران  و  فتح زاده  ]8[؛  همکاران  و 
]24[؛  همکاران  و  خرازي  قرباني زاده  ]23[؛  دزفول نژاد  چله مال 
میریعقوب زاده و همکاران ]31[؛ نجف زاده و همکاران ]32[؛ نجفي 
 Fuladipanah ]34[؛  همکاران  و  نجفي ایگدیر  ]33[؛  همکاران  و 
و   Vafakhah ]47[؛  همکاران  و   Shahabi ]38[؛   Jorabloo و 

همکاران ]50[؛ پرداخته شده است.

منابع
13891. مدل سازي فرآیند بارش-  1
رواناب در حوزه لیقوان چاي با استفاده از نرون شرطي آستانه دمایي. 

مجله دانش آب و خاک، 20/1)2(: 110-97.
 .1383 ا.  مرج،  فاتحي  ج.،  ضاهرپور،  ع.ر.،  برهاني داریان،   -2
 .GIS و RS مدل هاي برفابي پیش بیني جریان حوزه آبریز به کمک
-225  :)2(15 تولید،  مدیریت  و  صنایع  مهندسي  بین المللي  نشریه 

 .243
مقایسه مدل هاي  م.ا.، سادات جمالي، ف. 1389.  بني حبیب،   -3
در  چندمتغیره  همبستگي خطي  و  دینامیک  مصنوعي  عصبي  شبکه 
پیش بیني آبدهي به کمک داده هاي سنجش از دور. مجله دانش آب 

و خاک، 20/1)2(: 184-173.
4- بیرودیان، ن.، جندقي، ن. 1384. برآورد رواناب ذوب برف به 
وسیله مدل اس.آر.ام. و مقایسه آن با اطلاعات آبنمود رودخانه در 
آبخیز زیارت. مجله علوم کشاورزي و منابع طبیعي، 12)6(، 8 ص.

ثقفیان، ب.، صدقي، ح. 1384. بررسي کاربرد  5- پرهمت، ج.، 
مدل SRM در شبیه سازي رواناب حاصل از ذوب برف با استفاده 
7. Islamic World Science Citation Center
8. SIVILICA

http://www.isc.gov.ir/?lan=fa
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0CCkQjBAwBGoVChMI-6P0m4SSxwIVJI7bCh3BSAjQ&url=http%3A%2F%2Ffa.seminars.sid.ir%2F&ei=kA3CVfubKqSc7gbBkaGADQ&usg=AFQjCNETMEFW6ziU3mDUk9q_RpC70hWqOw&sig2=7eXrbn9gAOIm2XdOW4eDhw&bvm=bv.99261572,d.ZGU
http://www.scielo.br/
http://sid.ir/
http://www.isc.gov.ir/?lan=fa
http://www.isc.gov.ir/
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جدول 2 - جمع بندي مطالعات انجام شده در خصوص مدل ها و روش هاي مدل سازي ذوب برف در ایران
روش کارمنطقه مطالعاتيموضوعمحققانردیف

مرید و همکاران 1
)1380(

چالش هاي موجود درتشابه سازي فرایند ذوب برف – 
رواناب

مروري-

برهاني داریان و 2
همکاران )1383(

مدل هاي برف آبي پیش بیني جریان حوزه آبریز به کمک 
GIS و RS

سد دز )استان 
خوزستان(

روش برف آبي و فن سنجش از دور

مرید و همکاران 3
)1383(

عملکرد روش هاي مختلف برآورد ذوب برف با استفاده 
از داده هاي اقلیمي مصنوعي در شبیه سازي جریان

مروري-

نجف زاده و همکاران 4
)1383(

زاینده رود )استان شبیه سازي جریان رودخانه با مدل ذوب برف
اصفهان(

استفاده از عکس هاي ماهواره نوآ و مدل 
SRM

نجفي و همکاران 5
)1383(

مدل SRMحوزه سد مهابادبرآورد رواناب حاصل از ذوب برف

قنبرپور و همکاران 6
)1384(

تعیین مناطق موثر در انباشت و ماندگاري سطح پوشش 
برف و سهم ذوب برف در رواناب

تحلیل تصاویر ماهواره ايحوزه کارون

بیرودیان و جندقي 7
)1384(

آبخیز زیارت )استان برآورد رواناب ذوب برف
گلستان(

مدل SRM و اطلاعات آبنمود رودخانه

پرهمت و همکاران 8
)1384(

بررسي کاربرد مدل SRM در شبیه سازي رواناب 
حاصل از ذوب برف

حوزه خرسان 
)استان خوزستان(

مدل SRM و داده هاي ماهواره اي

نجفي ایگدیر و 9
همکاران )1385(

برآورد رواناب ذوب برف با استفاده از سنجش از دور و 
سامانه اطلاعات جغرافیایي در حوزه شهرچایي ارومیه

حوزه شهرچایي 
ارومیه

AVHRR تصاویر سنجنده نوا ماهواره
مدل SRM براي محاسبه رواناب برف

شریفي و همکاران 10
)1386الف(

ارزیابي دو روش معادله همبستگي خطي و کریجینگ 
معمولي به منظور برآورد توزیع مکاني عمق برف در 

حوزه آبخیز صمصامي

حوزه صمصامي 
)جنوب غربي 

شهرکرد(

معادله همبستگي خطي و کریجینگ 
معمولي

شریفي و همکاران 11
)1386ب(

حوزه صمصامي کاربرد تحلیل خوشه اي به منظور تخمین عمق برف
)جنوب غربي 

شهرکرد(

تحلیل خوشه اي

رایگاني و همکاران 12
)1387(

محاسبه تغییرات نقشه هاي پوشش برفي تهیه شده از 
تصاویر ماهواره اي در دوره هاي فاقد تصویر

مدل رقومي ارتفاع و روابط رگرسیون -
بین متغیرهاي حرارت، ارتفاع و تصویر 

جهت شیب
وفاخواه و همکاران 13

)1387(
نمونه برداري و اندازه گیري عمق و حوزه آبخیز اورازانکاربرد زمین آمار در برآورد عمق و چگالي برف

چگالي برف و رسم واریوگرام
مزرعه فراهاني و 14

همکاران )1387(
کاربست مدل پیش بیني عددي ARPS بر شبیه سازي 

توفان برف بهمن 1383 در تهران
اجراي مدل ARPSتهران

سیدي علم آباد و 15
همکاران )1388(

برآورد رواناب ناشي از ذوب برف با استفاده از 
تصاویر ماهواره اي IRS و کاربرد مدل هاي آماري

مطالعه موردي: 
حوزه آبخیز 

زرینه رود

سنجش از دور و داده هاي ایستگاه 
هاي کلیماتولوژي، برف سنجي و 

هیدرومتري
فتح زاده و همکاران 16

)1388(
 SRM ارزیابي مقایسه نسخه درجه روز و تابشي مدل

در همانندسازي رواناب ناشي از ذوب برف
حوزه هاي 
کوهستاني

MODIS و تصاویر SRM مدل

معروفي و همکاران 17
)1388(

پهنه بندي آب معادل برف در یکي از زیرحوزه هاي 
GIS کوهستاني کارون با استفاده از

حوزه آبخیز 
صمصامي

به کارگیري روابط رگرسیوني
GIS پهنه بندي در محیط

طبري و همکاران 18
)1388(

مقایسه روش رگرسیون غیرخطي با روش هاي هوش 
محاسباتي در برآورد توزیع مکاني آب معادل برف

به کارگیري روش هاي رگرسیون سراب کارون
غیرخطي، شبکه عصبي مصنوعي و 

بهینه سازي پارامترهاي شبکه با روش 
الگوریتم ژنتیک

اعلمي و حسین 19
زاده )1389(

حوزه لیقوان چاي مدل سازي فرآیند بارش- رواناب
)استان آذربایجان 

شرقي(

شبکه عصبي مصنوعي چندلایه

بني حبیب و سادات 20
جمالي )1389(

مقایسه مدل هاي شبکه عصبي مصنوعي دینامیک و 
همبستگي خطي چندمتغیره در پیش بیني آبدهي به 

کمک داده هاي سنجش از دور

مخزن سد 
شاه چراغي استان 

سمنان

شبکه عصبي مصنوعي دینامیک و 
همبستگي خطي چندمتغیره تصاویر 

سنجنده AVHRR ماهواره نوآ

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CB0QFjAAahUKEwir85bg0JfHAhUEWCwKHXZkCmY&url=https%3A%2F%2Fjesphys.ut.ac.ir%2Farticle_12884_1282.html&ei=5_zEVevjJ4SwsQH2yKmwBg&usg=AFQjCNFtfYr6lbCxzLGIES3iUG3V_GfAdQ&sig2=8dpABvxzBEK62tEd-VXKww&bvm=bv.99804247,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CB0QFjAAahUKEwir85bg0JfHAhUEWCwKHXZkCmY&url=https%3A%2F%2Fjesphys.ut.ac.ir%2Farticle_12884_1282.html&ei=5_zEVevjJ4SwsQH2yKmwBg&usg=AFQjCNFtfYr6lbCxzLGIES3iUG3V_GfAdQ&sig2=8dpABvxzBEK62tEd-VXKww&bvm=bv.99804247,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CB0QFjAAahUKEwir85bg0JfHAhUEWCwKHXZkCmY&url=https%3A%2F%2Fjesphys.ut.ac.ir%2Farticle_12884_1282.html&ei=5_zEVevjJ4SwsQH2yKmwBg&usg=AFQjCNFtfYr6lbCxzLGIES3iUG3V_GfAdQ&sig2=8dpABvxzBEK62tEd-VXKww&bvm=bv.99804247,d.bGg
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روش کارمنطقه مطالعاتيموضوعمحققانردیف

ثقفیان و همکاران 21
)1389(

رودخانه کارون تا تغییرات سهم رواناب ناشي از ذوب برف با ارتفاع
قبل از سد کارون 1 
)جنوب غربي ایران(

SRM مدل

دهقاني و همکاران 22
)1389(

ارزیابي شبیه سازي رواناب حوزه هاي برفي با مدل 
شبیه سازي )SRM( و شبکه عصبي براي برآورد 

انرژي برقابي

حوزه آبخیز 
سردآبرود در 
شمال رشته 
کوه هاي البرز

مدل شبیه سازي )SRM( و شبکه 
عصبي

گردآوري مطالبمروريمدلهاي ذوب برفسجادي )1389(23
قرباني زاده خرازي 24

و چله مال دزفول 
نژاد )1389(

بررسي اثر تغییر اقلیم بر توزیع زماني جریان رواناب 
ناشي از ذوب برف

استفاده از دو مدل SRM و حوزه آبخیز دز
ECHAM4

قرباني زاده خرازي 25
و همکاران )1389(

پیش بیني توزیع زماني جریان رواناب ناشي از ذوب 
برف در نیم قرن آینده تحت شرایط تغییر اقلیم

حوزه آبخیز 
کارون

استفاده از دو مدل SRM و 
ECHAM4

میریعقوب زاده و 26
قنبرپور )1389(

بررسي کاربرد نقشه هاي پوشش برفي حاصل از 
تصاویر ماهواره اي MODIS در مدل سازي رواناب 

ذوب برف

حوزه آبخیز سد 
کرج

MODIS تصاویر ماهواره اي
شبیه سازي رواناب ذوب برف

دلاور و همکاران 27
)1390(

شبیه سازي توزیعي ذوب برف در حوزه هاي کوهستاني 
فاقد داده

حوزه امام زاده داوود 
)استان تهران(

SRM مدل

فتاحي و 28
وظیفه دوست 

)1390(

برآورد دماي سطح برف و گستره پوشش برف با 
MODIS استفاده از تصاویر سنجنده

حوزه هاي آبخیز 
استان گلستان

به کارگیري داده هاي سنجنده 
MODIS طي دوره آماري 2000-

2008
میریعقوب زاده و 29

همکاران )1390(
مدل سازي جریان ناشي از ذوب برف با استفاده از 
مدل هیدرولوژیکي رواناب حاصل از ذوب برف

مدل سازي هیدرولوژیکي SRMحوزه آبخیز کرج

وفاخواه و همکاران 30
)1390(

شبیه سازي رواناب حاصل از ذوب برف به کمک 
شبکه عصبي مصنوعي و نروفازي

حوزه آبخیز 
طالقان

به کارگیري دو روش شبکه عصبي 
مصنوعي و نروفازي استخراج پوشش 
MODIS برف با استفاده از تصاویر

سیدعباسي و 31
همکاران )1391(

بررسي قابلیت پارامتر Cprecip در منظور کردن اثر 
برف بر پیش بیني دبي روزانه رودخانه به وسیله شبکه 

عصبي و شبکه عصبي فازي

مدل سازيمازندران

فتح زاده و زارع 32
بیدکي )1391(

برآورد توزیع آب معادل برف در زمان اوج انباشت 
برف با استفاده از مدل درجه- روز

حوزه آبخیز 
شمشک

به کارگیري مدل درجه روز و تصاویر 
MODIS سنجنده

فتح زاده و 33
قرایي منش )1392(

کاربرد هوش مصنوعي در شبیه سازي توزیع مکاني 
چگالي برف در مناطق نیمه خشک

سرشاخه هاي 
دشت یزد- اردکان

استفاده از هوش مصنوعي

شرافتي و همکاران 35
)1393(

پیش یابي جریان ماهانه ورودي به سد با استفاده از 
SSP و SWEG ترکیب

سد طرق واقع 
دراستان خراسان 

شمالي

SSP و SWEG

شمس و همکاران 36
)1394(

ارزیابي دقت شاخص NDSI استخراج شده از تصاویر 
MODIS در مناطق داراي شیب متوسط

مقایسه نتایج  SCS حاصل از تصاویر 
MODIS، با تصاویر داراي قدرت 

  ASTER تفکیک مکاني متوسط مانند
MODIS  واقع بر سکوهاي مشابه

فتاحي و همکاران 37
)1390(

شبیه سازي رواناب ناشي از ذوب برف در حوزه هاي 
کوهستاني

حوزه آبخیز 
بازیافت

SRM مدل

Ghanbarpour و 38
همکاران )2007(

ارزیابي تغییرپذیري زماني و مکاني پوشش برف در 
بهره گیري از فن سنجش از دورحوزه آبخیز کارونحوزه هاي کوهستاني بزرگ

Tabari و همکاران 39
)2009(

مقایسه ANN و مدل هاي ترکیبي در تخمین توزیع 
مکاني عمق برف و آب معادل برف

حوزه آبخیز 
صمصامي

بهره گیري از روش هاي ANN و 
NNGA، روش هاي رگرسیون خطي 

چندمتغیره، تحلیل تابع خوشه اي، 
کریجینگ معمولي و ...
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جدول 2 - جمع بندي مطالعات انجام شده در خصوص مدل ها و روش هاي مدل سازي ذوب برف در ایران

روش کارمنطقه مطالعاتيموضوعمحققانردیف

Gharebaghi و 40
)2011( Saberi

حوزه آبخیز حبله رود بهبود تخمین کوتاه مدت رواناب ناشي از ذوب برف
استان اصفهان

Kalman Filtering

Marofi و همکاران 41
)2011(

حوزه آبخیز پیش بیني توزیع مکاني آب معادل برف
صمصامي

رگرسیون غیرخطي چندمتغیره و 
روش هاي هوش محاسباتي

Abdollahi و 42
)2012( Batelaan

شبیه سازي سري زماني برف با استفاده از تصاویر 
MODIS و داده هاي دما

بهره گیري از 27 تصویر ماهواره اي و کوهرنگ
NDSI کاربرد روش

Fuladipanah و 43
)2012( Jorabloo

SRM حوزه آبخیز قره سوتخمین رواناب حاصل از ذوب برف با استفاده ازSRM مدل

Solaymani و 44
)2012( Gosain

مدل SWATحوزه آبخیز کرخهکاربرد SWAT در حوزه آبخیز محصور در برف کرخه

Moosavi و همکاران 45
)2014(

پهنه بندي هندسي پوشش برفي از روي تصاویر 
MODIS

مدل هاي هیبرید هوش مصنوعي-

Raeisian و 46
)2014( Porhemmat

اندازه گیري صحرایيمنطقه چاريتعیین فاکتور درجه روز و ذوب برف در زاگرس مرکزي

Shahabi و همکاران 47
)2014(

کاربرد نقشه هاي پوشش برف به دست آمده از تصاویر 
اسپکترورادیومتري با کیفیت متوسط در مدل سازي فرآیند 

رواناب ذوب برف

حوزه آبخیز زاب 
مرکزي

SRM تصاویر ماهواره اي و مدل

Shahabi و همکاران 47
)2014(

کاربرد نقشه هاي پوشش برف به دست آمده از تصاویر 
اسپکترورادیومتري با کیفیت متوسط در مدل سازي فرآیند 

رواناب ذوب برف

حوزه آبخیز زاب 
مرکزي

SRM تصاویر ماهواره اي و مدل

Shahabi و همکاران 47
)2014(

کاربرد نقشه هاي پوشش برف به دست آمده از تصاویر 
اسپکترورادیومتري با کیفیت متوسط در مدل سازي فرآیند 

رواناب ذوب برف

حوزه آبخیز زاب 
مرکزي

SRM تصاویر ماهواره اي و مدل

Shahabi و همکاران 47
)2014(

کاربرد نقشه هاي پوشش برف به دست آمده از تصاویر 
اسپکترورادیومتري با کیفیت متوسط در مدل سازي فرآیند 

رواناب ذوب برف

حوزه آبخیز زاب 
مرکزي

SRM تصاویر ماهواره اي و مدل

Zarenistanak و 48
همکاران )2014(

روند و تعیین دما، بارش و پوشش برفي در طي دوره 
پوشیده از برف

بهره گیري از روش هاي رگرسیون خطي، جنوب غرب ایران
t-test، من-کندال، تصاویر ماهواره اي 

NOAA
Khoshkhoo و 49

همکاران )2015(
واسنجي یک مدل مبتني بر تعادل انرژي براي شبیه سازي 
دماي خاک، عمق یخ زدگي خاک و عمق برف زمستاني 

براي یک دوره 14 ساله

به کارگیري مدل CoupModel و مونت مناطق مرتفع ایران
کارلو و آنالیز حساسیت و عدم قطعیت

Sedighi و 50
)2015( Vafakhah

مدل هاي RBF و ANFISحوزه آبخیز لتیانملاحظه اثر آب معادل برف در پیش بیني رواناب

Zarenistanak و 48
همکاران )2014(

روند و تعیین دما، بارش و پوشش برفي در طي دوره 
پوشیده از برف

بهره گیري از روش هاي رگرسیون خطي، جنوب غرب ایران
t-test، من-کندال، تصاویر ماهواره اي 

NOAA
Khoshkhoo و 49

همکاران )2015(
واسنجي یک مدل مبتني بر تعادل انرژي براي شبیه سازي 
دماي خاک، عمق یخ زدگي خاک و عمق برف زمستاني 

براي یک دوره 14 ساله

به کارگیري مدل CoupModel و مونت مناطق مرتفع ایران
کارلو و آنالیز حساسیت و عدم قطعیت

Sedighi و 50
)2015( Vafakhah

مدل هاي RBF و ANFISحوزه آبخیز لتیانملاحظه اثر آب معادل برف در پیش بیني رواناب

Vafakhah و 51
همکاران )2015(

مدل SRM تابشيحوزه آبخیز طالقانتخمین رواناب حاصل از ذوب برف
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از داده هاي ماهواره اي در حوزه هاي بدون آمار برف )مطالعه موردي 
حوزه خرسان در کارون(. تحقیقات منابع آب ایران. 1)1(: 11-1.

سهم  تغییرات   .1389 ا.  اسدي،  و  ح.  گهرنژاد،  ثقفیان، ب.،   -6
مجله  آبخیز.  حوزه هاي  در  ارتفاع  با  برف  ذوب  از  ناشي  رواناب 

مهندسي سازه هاي آبي، 3)5(: 57-47.
7- دلاور، م.، مرید، س.، نیکبخت، ن. 1390. شبیه سازي توزیعي 
ذوب برف در حوزه هاي کوهستاني فاقد داده )مطالعه موردي حوضه 

امام زاده داوود(. تحقیقات منابع آب ایران، 7)4(: 50-41. 
8- دهقاني، م.، مرید، س.، نوروزي، ع.ا. 1389. ارزیابي شبیه سازي 
رواناب حوزه هاي برفي با مدل شبیه سازي )SRM( و شبکه عصبي 
براي برآورد انرژي برقابي در مواجهه با کمبود آمار. تحقیقات منابع 

آب ایران، 6)3(: 24-12. 
س.،  کوپایي،  سلطاني  س.ج.،  خواجه الدین  ب.،  رایگاني،   -9
براتي، س. 1387. محاسبه تغییرات نقشه هاي پوشش برفي تهیه شده 
از تصاویر ماهواره اي MODIS در دوره هاي فاقد تصویر. علوم و 

فنون کشاورزي و منابع طبیعي. 44: 331-315.
فصلنامه  برف،  ذوب  مدل هاي   .1391 س.آ.  سجادي،   -10

اطلاعات جغرافیایي )سپهر(، 21)82(: 78-71.
ع.،  فریدحسیني،  م.،  اوریمي،  گوران  س.م.،  سیدعباسي،   -11
منظور  در   Cprecip پارامتر  قابلیت  بررسي   .1391 م.ب.  شریفي، 
کردن اثر برف پیش بیني دبي روزانه رودخانه به وسیله شبکه عصبي 
و شبکه عصبي فازي. مجله علمي کشاورزي علوم و مهندسي آبیاري، 

.92-83 :)1( 35
12- سیدي علم آباد، م.، مرادي، ح.ر.، قنبرپور، م.ر. 1388. برآورد 
رواناب ناشي از ذوب برف با استفاده از تصاویر ماهواره اي IRS و 
آبخیز زرینه رود(.  آماري )مطالعه ي موردي: حوزه  کاربرد مدل هاي 
مجله علمي پژوهشي علوم و مهندسي آبخیزداري ایران، 3)9(: 35-

.44
پیش یابي   .1393 ا.  اریشم چي،  ب.،  ذهبیون،  ا.،  شرافتي،   -13
جریان ماهانه ورودي به سد طرق واقع در استان خراسان شمالي با 
استفاده از ترکیب مدل ذوب برف SWEG و مدل پیش یابي جریان 

رودخانه SSP. علوم و تکنولوژي محیط زیست، 16)1(: 17 ص. 
پرهمت، ج.، محمدي، ج.  ع.م.،  آخوندعلي،  م.ر.،  14- شریفي، 
کریجینگ  و  همبستگي خطي  معادله  روش  دو  ارزیابي  1386الف. 
آبخیز  حوزه  در  برف  عمق  مکاني  توزیع  برآورد  به منظور  معمولي 

صمصامي. مجله علوم و مهندسي آبخیزداري ایران، 1)1(:38-24.
پرهمت، ج.، محمدي، ج.  ع.م.،  آخوندعلي،  م.ر.،  15- شریفي، 
1386ب. کاربرد تحلیل خوشه اي به منظور تخمین عمق برف )مطالعه 
موردي: حوضه صمصامي. پژوهش کشاورزي: آب، خاک و گیاه در 

کشاورزي، 7)4(: 37-25.
ارزیابي   .1394 فاطمي، س.ب.  م.ر.،  مباشري،  م.،  شمس،   -16
دقت شاخص NDSI استخراج شده از تصاویر MODIS در مناطق 
داراي شیب متوسط. دوفصلنامه علمي-پژوهشي سنجش از دور و 

GIS ایران،
امیري چایجان،  ابیانه، ح.،  زارع  معروفي، ص.،  17- طبري، ح. 
رگرسیون  مقایسه روش  ع.م. 1388.  آخوندعلي،  م.ر.،  ر.، شریفي، 
غیرخطي با روش هاي هوش محاسباتي در برآورد توزیع مکاني آب 
معادل برف در سراب کارون. علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعي، 

علوم آب و خاک، 13)50(: 40-29.
18- فتاحي، ا.، وظیفه دوست، م. 1390. برآورد دماي سطح برف 
 MODIS سنجنده  تصاویر  از  استفاده  با  برف  پوشش  گستره  و 
)حوزه هاي آبخیز استان گلستان(. فصلنامه تحقیقات جغرافیایي، 26 

.168-149 ،1390 :)3(
ا. 1390، شبیه سازي رواناب  ا.، دلاور، م.، قاسمي،  19- فتاحي، 
 SRM ناشي از ذوب برف در حوزه هاي کوهستاني با استفاده از مدل
مطالعه موردي حوزه آبریز بازیافت. نشریه تحقیقات کاربردي علوم 

جغرافیایي، 20 )23(: 141-129.
20- فتح زاده، ع.، زارع بیدکي، ر. 1391. برآورد توزیع آب معادل 
برف در زمان اوج انباشت برف با استفاده از مدل درجه- روز. مجله 

تحقیقات آب و خاک ایران، 43)2(: 177-171.
21- فتح زاده، ع.، قرایي منش، س. 1392. کاربرد هوش مصنوعي 
نیمه خشک  مناطق  در  برف  چگالي  مکاني  توزیع  شبیه سازي  در 
کاوش هاي  اردکان(.  یزد-  دشت  سرشاخه هاي  موردي:  )مطالعه 

جغرافیایي مناطق بیاباني، 1)2(: 16-1. 
22- فتح زاده، ع.، مهدوي، م. بالز، آر.،سي.، آبکار، ع.ا.، عسکري 
شیرازي، ح. 1388. ارزیابي مقایسه نسخه درجه-روز و تابشي مدل 
SRM  در همانند سازي رواناب ناشي از ذوب برف. نشریه مرتع و 

آبخیزداري )منابع طبیعي ایران(، 62)1(: 110-99.
23- قرباني زاده خرازي، ح.، چله مال دزفول نژاد، م. 1389. بررسي 
از ذوب برف  ناشي  اقلیم بر توزیع زماني جریان رواناب  اثر تغییر 
در حوضه دز. مجله علمي- تخصصي تالاب- دانشگاه آزاد اسلامي 

اهواز، 2)3(: 66-56.
پرهمت،  ثقفیان، ب.،  ح.،  ح.، صدقي،  قرباني زاده خرازي،   -24
ج. 1389. پیش بیني توزیع زماني جریان رواناب ناشي از ذوب برف 
اقلیم. فصلنامه مهندسي آب،  تغییر  آینده تحت شرایط  نیم قرن  در 

.59-51 :1
25- قنبرپور، م.ر.، محسني ساروي، م.، ثقفیان، ب.، احمدي، ح.، 
سطح  ماندگاري  و  انباشت  در  موثر  مناطق  تعیین  ک.،  عباس پور، 
پوشش برف و سهم ذوب برف در رواناب. مجله منابع طبیعي ایران، 

.515-503 :)3(58
 .1380 آ.کي.  کشاري،  اي.کي.،  س.،گوساین،  مرید،   -26
چالش هاي موجود درتشابه سازي فرایند ذوب برف- رواناب. مجله 

فیزیک زمین و فضا. 27)2(: 20-11.
عملکرد  آ.کي. 1383.  کشاري،  اي.کي.،  مرید، س.،گوساین،   -27
اقلیمي  داده هاي  از  استفاده  با  برف  ذوب  برآورد  مختلف  روش هاي 
مصنوعي در شبیه سازي جریان. مجله فیزیک زمین و فضا، 30)1(: 9-1. 

https://jrwm.ut.ac.ir/?_action=article&au=114752&_au=%D8%AD%D8%B3%D9%86++%D8%B9%D8%B3%DA%A9%D8%B1%DB%8C+%D8%B4%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://jrwm.ut.ac.ir/?_action=article&au=150776&_au=%D8%B9%D9%84%DB%8C+%D8%A7%DA%A9%D8%A8%D8%B1++%D8%A2%D8%A8%DA%A9%D8%A7%D8%B1
https://jrwm.ut.ac.ir/?_action=article&au=114741&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF++%D9%85%D9%87%D8%AF%D9%88%DB%8C
https://jrwm.ut.ac.ir/?_action=article&au=114749&_au=%D8%B9%D9%84%DB%8C++%D9%81%D8%AA%D8%AD+%D8%B2%D8%A7%D8%AF%D9%87
https://jrwm.ut.ac.ir/?_action=article&au=114752&_au=%D8%AD%D8%B3%D9%86++%D8%B9%D8%B3%DA%A9%D8%B1%DB%8C+%D8%B4%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CB0QFjAAahUKEwir85bg0JfHAhUEWCwKHXZkCmY&url=https%3A%2F%2Fjesphys.ut.ac.ir%2Farticle_12884_1282.html&ei=5_zEVevjJ4SwsQH2yKmwBg&usg=AFQjCNFtfYr6lbCxzLGIES3iUG3V_GfAdQ&sig2=8dpABvxzBEK62tEd-VXKww&bvm=bv.99804247,d.bGg
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28- مزرعه فراهاني، م.، احمدنیا، م.، علیزاده، ا. 1387. کاربست 
مدل پیش بیني عددي ARPS بر شبیه سازي توفان برف بهمن 1383 

در تهران. مجله فیزیک زمین و فضا، 34)4(: 175-155.
م.ر.،  شریفي،  ح.،  ابیانه،  زارع  ح.،  طبري،  ص.،  معروفي،   -29
از  یکي  در  برف  معادل  آب  پهنه بندي   .1388 ع.م.  آخوندعلي، 
زیرحوزه هاي کوهستاني کارون با استفاده از GIS )مطالعه موردي: 
زیرحوزه صمصامي(. مجله علوم کشاورزي و منابع طبیعي، 16)3(: 

11 ص. 
کاربرد  بررسي   .1389 م.ر.  قنبرپور،  م.ح.،  میریعقوب زاده،   -30
نقشه هاي پوشش برفي حاصل از تصاویر ماهواره اي MODIS در 
 :)76(  19 کرج(،  آبخیز سد  )حوزه  برف  ذوب  رواناب  مدل سازي 

.148-141
م.  روشن،  حبیب نژاد  م.ر.،  قنبرپور،  م.ح.،  میریعقوب زاده،   -31
مدل  از  استفاده  با  برف  ذوب  از  ناشي  جریان  مدل سازي   .1390
هیدرولوژیکي رواناب حاصل از ذوب برف )مطالعه موردي: حوضه 

آبخیز سد کرج(. تحقیقات منابع آب ایران، 7)3(: 52-40.
32- نجف زاده، ر.، ابریشم چي، ا.، تجریشي، م.، طاهري شهرآئیني، 
و  آب  برف.  ذوب  مدل  با  رودخانه  جریان  شبیه سازي   .1383 ح. 

فاضلاب، 52: 11-1. 
برآورد   .1383 ج.،  پرهمت،  ج.،  شیخي وند،  م.ر.،  نجفي،   -33
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A conclusion of studies which conducted in Iran in the field of snow, snowmelt models and snow modeling 
that reported in scientific journals, as well as domestic and foreign conference papers has been presented 
in this study.  This review paper is necessary and crucial to avoid duplication studies and to acquire 
comprehensive vision and familiarity with the research which conducted in this field. In addition, managers 
and planners by using the information and results of this research can be more firmly into the decision-
making, planning and policy projects and plans on the implementation of their action. The results showed 
rapid advances in snowmelt-runoff modeling due to the climate change issues and researcher’s interest to 
simulate the world climatic and snow hydrology changes. There are a variety of models and methods in the 
field of snow modeling. Identifying the appropriate models and tools to easily simulate snowmelts need a 
comprehensive study and analysis in this regard. So, the present research has been formulated to investigate 
the literature of snow, snow models and the conditions of models application including topography, land 
use, land cover and data spatial and temporal scales by using the resources and documentation available to 
the country of Iran. The present research was conducted based on articles which published in magazines, 
conferences, various internet sources, models instructions and reports of different projects. Thorough 
literature review various models of urban snowmelt models to hydrological models adapted to specific 
purposes was observed. The results showed that in general the calculation of snowmelt are summarized in 
the three major temperature index (degree-days), energy balance and combination of temperature index and 
energy balance (combined method). Overall, in accordance with the conditions and objectives of the study 
one method and its application can be taken to comprehensive evaluation of snow researches.
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