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In this study, the performance of two empirical and physical snow models at the Zarrineh 

Obatou synoptic station during the period 1989-2022 was evaluated. To calibrate these models, 

the Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) method was employed by 

selecting 6 parameters and generating 8000 random vectors from the uncertainty domain of 

these parameters. The models were then run based on these parameters over the period 1989-

2022, using RMSE, MBE, and Nash-Sutcliffe coefficient to identify the best simulations (1% 

of total simulations). This procedure was also used for model validation, with the models being 

calibrated based on odd years and validating on even years. The results indicated approperiate 

performance of both models in simulating snow depth at the Zarrineh station, with the physical 

model demonstrating better overall performance compared to the empirical model. The results 

also showed that the best performance of both models occurred during the simulation of 

moderate snow depths, with both models tending to overestimate light snow and underestimate 

heavy snow. Sensitivity analysis of models indicated that snow melting processes are key 

processes in both models. Given the limited measured data on snow in Iran and the necessity 

of using snow models for various purposes such as estimating past snow and projection of 

future snow in response to climate change, the overall results of this study suggest that the 

studied models in this research have a good potential for simulating various snow-related 

variables in Iran and employing them (especially the physical model) is strongly 

recommended. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

 

Background and purpose 

Snow is one of the most influential components in the hydrological cycle and a determining factor in 

various climatic, hydrological, and environmental systems. It plays a fundamental role in the exchange of 

moisture and heat fluxes between the Earth's surface and the atmosphere. In the Earth's climate system, snow 

is considered as an important indicator in climate change studies due to energy exchanges between the snow 

surface and the atmosphere. Snow also plays a crucial role in the spatial distribution of water reserves on Earth. 

Monitoring and observing changes in snow depth and analyzing long-term trends are of great importance. In 

Iran, very few studies have been conducted on snow depth modeling, leading to a noticeable research gap in 

this area. To address this research gap in Iran, the present study aims to calibrate and validate two snow models 

at one of the highest-elevation synoptic stations in Iran. 

Materials and Methods 

 The Zarrineh-Obatou station in Kurdistan province, with an elevation of 2142m, was selected for this 

research. In this study, two snow models, both are the sub-models of the CoupModel, were selected. Although 

both models consider a one-dimensional vertical profile for snow, they differ in complexity. In one model 

(empirical model), which has a relatively simpler structure, empirical functions dependent on air temperature 

and solar radiation are used for simulating snowmelt. In the second model (physical model), which has a 

relatively more complex structure, an energy balance method on the snow surface and within the snowpack is 

used for snowmelt modeling. The calibration procedure of these models was performed using the Generalized 

Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) method with the selection of six parameters. After generating 8000 

random vectors from the uncertainty domain of these parameters and running the models based on them for 

the period 1989-2022, RMSE, MBE, and the Nash-Sutcliffe coefficient indices were used to identify the best 

simulations (1% of all simulations). The same procedure was also used for model validation, with the models 

being calibrated based on odd years and validating on even years. Sensitivity analysis of the models was also 

conducted by plotting the cumulative distribution function of the validated parameters and comparing it with 

the initial uniform distribution of the parameters. 

Findings 

The results show that the GLUE method was able to effectively identify the best simulations among total 

simulations. Both models demonstrated proper performance in simulating snow depth at the Zarrineh-Obatou 

station during the period 1989-2022 based on all indices (RMSE, MBE, and Nash-Sutcliffe coefficient). 

However, the physical model, especially in terms of balancing underestimation and overestimation, exhibited 

better performance compared to the empirical model. Sensitivity analysis of the models indicated the varying 

importance of selected parameters, with the models showing higher sensitivity to specific parameters. 

Parameters related to snowmelt were of high importance in both snow models. Regarding the performance of 

the models in simulating snow depths ranging from low to high, the results indicated that both models 

performed best when simulating moderate snow. In simulating light snow, both models tended to overestimate, 

while in simulating heavy snow, they tended to underestimate.  

To improve this issue, in addition to considering the entire study period, it is recommended to directly 

take the years with heavy and light snow into account as well in calibration process. Furthermore, it is 

suggested to use the hourly time scale for snow simulation instead of the daily time scale. The results also 

suggest it is possible to obtain better results from these snow models by measuring other variables like snow 

density in addition to measuring snow depth, which is the only available snow data in Iran. 

Conclusion 

 The overall results of this research indicate that the studied models have the potential to effectively 

simulate various snow-related variables, especially the physical snow model. Since general climate models 

that project future climatic conditions do not directly include snow in their outputs, it is possible to employ the 

main outputs of these models (air temperature, precipitation, solar radiation, etc.) and utilizing them as the 

input of the studied snow models in this research to project snow condition in future periods under different 

climate change scenarios. This will provide a realistic outlook on the variability of snow in future periods, 

aiding in optimal water resource management in the country. It is worth mentioning that by utilizing these 

snow models, it is also possible to estimate snow depths during past periods where snow data have not been 

accurately measured. 
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 اوباتو،  نهیزر ستگاهیا

 .Coupمدل 

 یابیمورد ارز 1989-2022دوره  یاوباتو ط نهیزر ستگاهیدر ا یکیزیو ف یدو مدل برف تجرب یپژوهش حاضر، کارآی در
انجام  (GLUE) افتهیمیتعم نماییدرست تیروش عدم قطع یرکارگیدو مدل که با به نیا یقرار گرفت. جهت واسنج

 اساس بر هامدل یپارامترها و اجرا نیا تیدامنه عدم قطع زا یبردار تصادف 8000 دیپارامتر انتخاب و پس از تول 6شد 
سازیهیشب ییجهت شناسا فیساتکل-نش بیو ضر RMSE ،MBE های، از شاخص1989-2022دوره  طی آنها

 نیانجام شد با ا زنی هامدل یاعتبارسنج ندیفوق جهت فرا کردی( استفاده شد. روهاسازیهیدرصد کل شب 1برتر ) های
 یحاک جیقرار گرفتند. نتا یزوج مورد اعتبارسنج هایسال یو بر رو یفرد واسنج هایسال اساس بر هالتفاوت که مد

ن از خود نشا یدر مجموع عملکرد بهتر یکیزیعمق برف بود اما مدل ف یسازهیمناسب هر دو مدل در شب یاز کارآی
متوسط رخ داد و در  هایعمق برف سازیهیشبعملکرد هر دو مدل به هنگام  نینشان داد بهتر نیهمچن جیداد. نتا

بودند.  برآوردیبه کم لیمتما نیسنگ هایبرف سازیهیو در شب برآوردیشیبه ب لیسبک، متما هایبرف سازیهیشب
. نظر به شودیدر هر دو مدل محسوب م یدیکل یندهایبرف نشان داد ذوب برف جزو فرا هایمدل تیحساس لیتحل

مثل  یبرف جهت مقاصد هایمدل یرکارگیلزوم به نیو همچن رانیشده برف در ایرگیندازها هایمحدود بودن داده
 نیا یکل جینتا ،یمیاقل راتییدر واکنش به تغ یآت هایدوره یآن ط نگریشیگذشته و پ هایدوره یبرآورد برف ط

مختلف مرتبط با برف  یارهیمتغ سازیهیجهت شب یمناسب لیپتانس یمورد بررس هایآن است که مدل دیپژوهش مؤ
 .گرددیم شنهادیپ اًیقو یکیزیمدل ف ژهوی به هامدل نیدارند و استفاده از ا

 

(، 10) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، . رانیا کینوپتیس هایستگاهیا نتریاز مرتفع یکیدو مدل برف در  ییکارا یقی( مطالعه تطب1403. )یخوشخو، : استناد
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 دمه مق

می، های مختلف اقلیها و مدلکننده در سامانههای اثرگذار در سیکل هیدرولوژیکی و یک فاکتور تعیینترین مؤلفهبرف یکی از مهم
در تبادلات مربوط به شارهای رطوبت و گرما بین سطح زمین و آتمسفر نقشی اساسی دارد. در شود و هیدرولوژیکی و محیطی محسوب می

ای مربوط به هسیستم اقلیمی کره زمین با توجه به مبادلات انرژی بین سطح برف و آتمسفر، برف به عنوان یک شاخص مؤثر در بررسی
مچنین نقش مهمی در توزیع مکانی ذخایر آب بر روی کره زمین (. برف هArmstrong and Brun, 2008تغییرات اقلیمی مطرح است )

درصد از  7/68خایر آبی جهان و درصد از کل ذ 74/1(. بنا بر مطالعات انجام شده، حدود Li et al., 2018; Wang et al., 2020دارد )
. در بسیاری از مناطق دنیا بخش قابل توجهی از (Seidel and Martinec, 2004)شود صورت برف ذخیره می ذخایر آب شیرین جهان به

الات عنوان نمونه در غرب ای (. بهBerg et al., 2024شود )های کشاورزی و شرب از طریق ذوب برف تأمین میآب مورد نیاز بخش
ه نماید. چنین برآورد شده است کهای بهار و تابستان مورد نیاز است را ذوب تدریجی برف تأمین میدرصد از آبی که طی فصل 70متحده، 

(. در بسیاری از نقاط جهان، ذوب برف یک منبع اساسی Carroll, 2007میلیارد دلار در سال است ) 348ارزش اقتصادی این آب بیش از 
های سطحی و زیرزمینی، عاملی بسیار کلیدی و شود و جهت مدیریت منابع آبب سطحی و تغذیه آب زیرزمینی محسوب میتولید روانا

(. به لحاظ مدیریت منابع آب، برف یک عامل مهم در کنترل سیلاب و Deng et al., 2017; Pulliainen, 2020کننده است )تعیین
ید آهای مختلف شرب، صنعت و کشاورزی به حساب میکسالی و تأمین آب مورد نیاز بخشفرسایش ناشی از آن، کاهش اثرات زیانبار خش

(Schilling et al., 2024از آنجائی که برف یک منبع مهم ذخیره آب طی فصول سرد سال و ذوب و رهاسازی آن طی فصول گرم .) تر
ویژه در مناطق کوهستانی از آن جهت است که برخلاف باران  صورت برف در مقایسه با باران بهسال است اهمیت و برتری ویژه بارش به 

شوندگی پایینی دارد برف نقش یک منبع ذخیره آب را دارد و به تدریج طی فصل بهار که نیاز آبی بیشتر است شروع به که خاصیت ذخیره
بارندگی نیز همراه شود وقوع همزمان این دو کند. با این وجود، همین پدیده ذوب برف در بهار به ویژه در صورتی که با یک ذوب شدن می

تواند سبب ایجاد رواناب شدید و بروز سیلاب گردد. بر این اساس، برآورد میزان برف هم به لحاظ تأمین آب مورد نیاز و هم به عامل می
بان )گله شودواناب محسوب میر -های بارش های بهاره بسیار حائز اهمیت است و یک فاکتور بسیار مهم در مدلبینی سیلابلحاظ پیش

 (. Bellinger et al., 2012؛ 1402و همکاران، 
ی برف، آلبیدوی بالاتوان از بالا بودن آلبیدوی آن و پایین بودن ضریب هدایت گرمایی آن نام برد. های ویژه برف میدر زمره ویژگی

(. برف Li et al., 2021دهد )داری تحت تأثیر قرار میبه طور معنیهای کوتاه و بلند در مقیاس جهانی را موج طولبیلان انرژی تابشی با 
همچنین به دلیل ضریب هدایت گرمایی بسیار پایین خود، نقش یک لایه عایق حرارتی بین آتمسفر و خاک را طی فصول سرد سال بازی 

این ویژگی برف بر روی (. Khoshkhoo et al., 2015کند )کرده و نرخ نفوذ سرما و یخبندان به داخل خاک را به طور چشمگیری کم می
تر باقی ماندن آن در طی زمستان و در نتیجه به داخل خاک و گرمسرما  نفوذ مانع رشد گیاهان زمستانه نیز دارای اثر است. از یک سو برف

 یروبه قدر کافی بر برف  بودن در صورت ماندگار گردد و از سوی دیگرهای ناشی از یخ زدن خاک بر گیاهان میجلوگیری از خسارت
ای نندهکگیاهان زمستانه دیم اثر مثبت و تعییندر  شهیرشد ر افزایش تواند درپیوسته میبه طور ، مرطوب باقی ماندن خاک سطح خاک

ان ند(. در حالت عدم وجود پوشش برف روی سطح خاک و به تبع آن فراهم شدن شرایط برای نفوذ سرما و یخب1395داشته باشد )خوشخو، 
تواند سبب محبوس شدن منطقه توسعه ریشه های سطحی میبه داخل خاک در زمستان، یخ زدن آب موجود در منافذ ریز خاک در لایه

های داخل خاک گیاه با محیط آتمسفر زده گردد و این محفظه یخی روی سطح خاک مانع از تبادل هوا بین اندامگیاه توسط این لایه یخ
و در نتیجه این پدیده سبب تغییر یافتن مکانیسم تنفسی گیاه از حالت هوازی به حالت غیرهوازی و به تبع آن سمی بالای آن خواهد شد 

 (. Thorsen et al., 2010های حاصل از تنفس گیاه به ویژه دی اکسید کربن خواهد گردید )شدن فرآورده
 روزانه تغییرات بر کننده همتعیین رمنشأ اثراتی مهم وس برفخصوصیات کمی و کیفی  زیرا است ضرورت یک برف و مطالعه پایش

پایش (. 1395؛ خوشخو، 1402های محلی و جهانی است )نوروز ولاشدی و بهرامی پیچاقمی، در مقیاس اقلیمی بلندمدت هم بر تغییرات و
درازمدت آن دارای اهمیت زیادی  و رصد کردن تغییرات عمق برف )ارتفاع قائم سطح برف تا سطح خاک( و تحلیل روند تغییرات زمانی

انی های جهشده برف در بسیاری از موارد، در برخی از مطالعات از شبکهگیریهای اندازهبا توجه به ناکافی بودن دادهدر این راستا،  است.
های از داده Pulliainen et al. (2020)نمونه، عنوان به  مکانی برف استفاده شده است. -روند تغییرات زمانی های برف جهت تحلیلداده

استفاده کردند و کاهش برف در این نیمکره  2018تا  1980ای جهانی جهت بررسی الگوها و روند برف در کل نیمکره شمالی از سال شبکه
مناسب هستند  یای که بیشتر برای مطالعات کلان جهانهای شبکهبندی نسبتاً درشت دادهرا طی این دوره گزارش کردند. با توجه به پیکسل

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2017JD026524#jgrd53926-bib-0007
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های برف از اند. ضرورت استفاده از مدلای استفاده کردههای محلی و منطقهسازی جهت برآورد برف در مقیاسمحققان دیگر از ابزار مدل
ر، یگمکانی به قدر کافی وجود ندارند و از سویی د -شده برف به لحاظ زمانیگیریهای اندازهآن رو است که در بسیاری از موارد، داده

-های مربوط به برخی متغیرهای مهم مرتبط با برف مثل چگالی برف، آلبیدوی برف، آب معادل ذوب برف به ندرت به صورت اندازهداده

های گیری از برخی متغیراند قادرند با بهرههای برف که در سطوح مختلفی به لحاظ درجه پیچیدگی ارائه شدهشده وجود دارند. مدلگیری
های ورودی، متغیرهای مختلف مرتبط با برف مثل عمق برف، میزان دادهعنوان ناسی مثل بارش، دمای هوا و شدت تابش به متعارف هواش

 ;Olefs et al. 2020ذوب برف در طی زمان، چگالی برف، آلبیدوی برف و آب معادل ذوب برف را با دقت مناسبی به دست دهند )

Leonardini et al., 2021های دینامیکی مبتنی بر روابط روز تا مدل -مبتنی بر مفهوم درجه  های بسیار سادهاز مدلها، (. این مدل
یاد انجام رغم تحقیقات نسبتاً زشوند. در ایران، علیای را شامل میهای مبتنی بر سنجش از دور و تصاویر ماهوارهپیچیده و همچنین تکنیک

(، تحقیقات داخلی بسیار 1396؛ امینی و همکاران، 1395)از جمله انصاری و معروفی، سازی آب معادل ذوب برف شده در ارتباط با شبیه
 شود. در زمره معدود کارهایسازی عمق برف انجام شده است و خلأ تحقیقاتی قابل توجهی در این زمینه احساس میکمی در ارتباط با مدل

سازی عمق برف با استفاده از مدل برف تک لایه  در ایستگاه سقز یهتوان از شبسازی عمق برف در ایران میانجام شده در خصوص شبیه
سازی و تحلیل فضایی عمق برف در پهنه شمالی ایران توسط ساری صراف و (، مدل1395ساله توسط خوشخو ) 18در یک بازه زمانی 

ای توسط اصغری سراسکانرود و ویر ماهواره(، برآورد تغییرات عمق برف در شهرستان اردبیل و سرعین با استفاده از تصا1398همکاران )
( و برآورد عمق برف با استفاده از رویکرد مدل ترکیبی حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان و الگوریتم ژنتیک توسط آصفی 1399مدیرزاده )

سازی عمق رآیی دو مدل شبیه( نام برد. در راستای خلأ پژوهشی مذکور، پژوهش حاضر اقدامی در راستای ارزیابی کا1401و همکاران )
مورد بررسی در  هایهای سینوپتیک ایران است. قابل ذکر است که مدلترین ایستگاهبرف و سایر متغیرهای مرتبط با آن در یکی از مرتفع

 Mellander et al. (2005) ،Xu et al. (2011) ،Khoshkhoo et al. (2015)المللی متعددی از جمله های بیناین پژوهش در پژوهش
 اند.با دقتی مناسب مورد استفاده قرار گرفته Senapati et al. (2016)و 

 هامواد و روش

 هاایستگاه مورد مطالعه و داده

شمالی جهت انجام این  36˚ 04ʹشرقی و عرض جغرافیایی  46˚ 55ʹایستگاه زرینه اوباتو واقع در استان کردستان به طول جغرافیایی 
های سینوپتیک کشور با متری از سطح دریا قرار گرفته است و جزو معدود ایستگاه 6/2142ین ایستگاه در ارتفاع پژوهش انتخاب شد. ا

سازی برف شامل دمای هوا، بارش، رطوبت های هواشناسی مورد نیاز جهت مدلباشد. برای این ایستگاه، دادهمتر می 2000ارتفاع بالاتر از 
از  2022تا  1989های عمق برف در مقیاس روزانه طی دوره زمانی اد و شدت تابش و همچنین دادهنسبی، طول ساعات آفتابی، سرعت ب

های شدت تابش، از مدل آنگستروم، که به عنوان بهترین سازمان هواشناسی کشور اخذ شدند. با توجه به وجود خلأهای آماری زیاد در داده
(، جهت برآورد شدت تابش 1402سازی برف شناسایی شده است )خوشخو، بیهآن در ش کارگیریبهمدل برآورد شدت تابش به هنگام 

در ایستگاه زرینه اوباتو، میانگین سالانه دمای هوا و میانگین دمای هوا طی فصل زمستان به ترتیب  2022تا  1989استفاده شد. طی دوره 
متر میلی 176و  379بارش در فصل زمستان نیز به ترتیب برابر با گراد و میانگین جمع سالانه بارش و جمع درجه سانتی -1/2و  5/8برابر با 

روز سال، سطح زمین در این ایستگاه دارای پوشش برف است و میانگین عمق برف نیز طی  114به دست آمد. همچنین به طور متوسط در 
وجه به تعداد روزهای برفی بالا و ماندگاری متر بوده است که مقدار قابل توجهی است. با تسانتی 24روزهای برفی سال طی دوره فوق، 

های بلند اطراف، ذوب تدریجی برف در این منطقه بسیار برف تا فصل بهار و در مواردی هم تا فصل تابستان در این منطقه به ویژه در کوه
، موقعیت جغرافیایی ایستگاه 1 دهد. در شکلهای سردتر سال رخ میکه عمده بارش در این منطقه طی ماهحائز اهمیت است. به ویژه آن

آورده شده  2در شکل  1989-2022مورد مطالعه نشان داده شده است. هچنین تغییرات زمانی عمق برف در این ایستگاه طی دوره آماری 
 است.



 1707 ... ترینمرتفعخوشخو: مطالعه تطبیقی کارایی دو مدل برف در یکی از  پژوهشی( -)علمی 

 
 موقعیت جغرافیایی ایستگاه مورد مطالعه -1شکل 
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 در ایستگاه زرینه اوباتو  1989-2022عمق برف روزانه طی دوره آماری تغییرات زمانی  -2شکل 

 های برف مورد بررسیساختار مدل

( هستند انتخاب شدند. هر دو 2001)یانسن و کارلبرگ،  Coupهای مدل سازی برف که هر دو جزو زیرمدلدر این پژوهش، دو مدل شبیه
د. گیرند اما به لحاظ درجه پیچیدگی با یکدیگر متفاوت هستنسازی برف در نظر مییهبعدی و قائم را برای شبمدل اگرچه یک پروفیل تک

تری دارد، از برخی توابع تجربی وابسته به دمای هوا و شدت شود و ساختار نسبتاً سادهها، که به آن مدل تجربی گفته میدر یکی از مدل
صورت یک لایه همگن و یکپارچه و واحد و با جرم ین مدل لایه برف به شود. در اسازی ذوب برف استفاده میتابش خورشید جهت شبیه

شود. متغیرهای کلیدی در این مدل شامل دمای شود و از شارهای گرما، آب و بخار آب صرفنظر میمخصوص یکنواخت در نظر گرفته می
(. در مدل دوم، که به آن Gustafsson et al., 2001سطح برف، دمای سطح خاک و میزان جریان آب خروجی ذوب شده از برف هستند )

ازی ستری دارد، از روش ترازمندی انرژی در سطح برف و داخل توده برف جهت مدلشود و ساختار نسبتاً پیچیدهمدل فیزیکی اطلاق می
های مختلف خصوصشود. در این مدل، لایه برف موجود روی سطح خاک به چندین لایه و افق مجزا با جرم مذوب برف بهره گرفته می

ای که در هر لایه مجزا بسته به سهم یخ، آب مایع، بخار آب و هوای موجود در آن لایه، جرم مخصوص آن لایه شود به گونهتقسیم می
د رغم وجواند. علیشود. معادلات بیلان گرما و جرم در این مدل بر اساس قوانین بقای جرم، مومنتم و انرژی بنا نهاده شدهتعیین می

هایی در ساختار این دو مدل به ویژه در نحوه محاسبه ذوب برف، تشابهات ساختاری زیادی نیز در این دو مدل وجود دارد و در تفاوت
های مختلفی از هر دو مدل، از معادلات مشابهی استفاده شده است. به عنوان نمونه، در هر دو مدل شیوه اختصاص بارش به فرم بخش

زرگتر صورت برف و اگر از یک آستانه معینی بروزی دمای هوا از یک آستانه مشخص کمتر باشد بارش به انگین شبانهباران یا برف، اگر می
ر دو مدل شود. آلبیدوی برف در هصورت ترکیبی از باران و برف در نظر گرفته میصورت باران و اگر بین دو آستانه فوق باشد به باشد به 

گردد. چگالی برف در هر دو مدل تابعی از آب معادل رف، دمای برف و برخی پارامترهای تجربی محاسبه میبر حسب تابعی از سن )عمر( ب
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ردد گباشد. دمای سطح برف نیز در هر دو مدل بر اساس یک مدل بیلان انرژی در سطح برف محاسبه میذوب برف و سن )عمر( برف می
برف به سه مؤلفه آن شامل گرمای محسوس، گرمای نهان و گرما به داخل برف  که وابسته به تسهیم مقدار تابش خالص رسیده به سطح

 Coupارائه شده است. جزئیات بیشتر نیز در فایل راهنمای مدل  1ترین معادلات حاکم بر این دو مدل در جدول است. برخی از مهم
(Jansson and Carlberg, 2001.قابل دستیابی است ) 
 

 (Jansson and Carlberg, 2001معادلات حاکم بر دو مدل برف فیزیکی و تجربی )برگرفته از  ترین. برخی از مهم1جدول 

 کار گرفته شده در معادلهپارامترهای به معادله سازیپدیده مورد مدل

Rn,snow بیلان انرژی در سطح برف = Hsnow + LEsnow + qh,snow 

Rn,snow ابش خالص رسیده به سطح برف؛: تqh,snow  شار گرما از سطح :
به ترتیب شار گرمای محسوس و گرمای  LEsnowو  Hsnowبرف به داخل آن؛ 

 نهان از سطح برف به آتمسفر

qh,snow شار گرما در سطح برف = ksnow

Tsnows − Tsoils

∆Zsnow
 

 ksnow ضریب هدایت گرمایی برف؛ :∆Zsnowعمق برف و :Tsnows  و 
Tsoils به ترتیب دمای سطح برف و دمای خاک 

αsnow آلبیدوی برف = αmin + α1eα2Sage+α3 ∑ Tair  
αmin, α1, α2, α3  پارامترهای تجربی؛ :: Sage  سن )عمر برف( وTair  :

 دمای هوا

ρsnow چگالی برف =
ρprec∆zprec + ρold∆zold

∆zsnow
 

ρold ρprecبه ترتیب چگالی بارش و چگالی برف قدیمی؛  و

∆zsnow،∆zprec   و∆zold   به ترتیب عمق برف جدید، عمق بارش و عمق
 برف قدیمی

توابع مربوط به نرخ  ذوب 
 برف در مدل تجربی

M = MTTa + MRRis +
fqhqh(0)

Lf
 

MT = {

mT                       Ta  ≥ 0       
mT

∆Zsnowmf
        Ta  < 0    } 

MR = MRmin(1 + S1(1 − e−s2sage)) 

Ta  دمای هوا؛ :Ris شدت تابش خورشید؛ :fqh یک ضریب تجربی؛ :qh(0) :
به ترتیب   MRو MT؛ : گرمای نهان انجمادLfشار گرما در سطح خاک؛ 

: عمق برف؛ Zsnow∆پارامترهای تجربی مربوط به دمای هوا و شدت تابش؛ 
Sage:  سن )عمر برف(؛MRmin ، S1  وS2 

  پارامترهای تجربی

توابع مربوط به ذوب برف به 
 روش بیلان انرژی

 

−(qh,sensible + qh,latent)

= qh,snow − qh,soil

+ qh,prec 

qh,sensible = Ci. S. ∆Tsnow 

qh,latent =  Lf.
∆Sice→liq

∆T
 

qh,snow =
2. ksnow(Tsnows − Tsnow)

zsnow
 

qh,soil =
2. ksnowkh,1

(ksnow∆z1 + kh,1zsnow)
(Tsnow

− T1) 

qh,prec = Tprec(CiPsnow + CwPrain) 

qh,sensible،qh,sensible ،qh,latent ،qh,snow ،qh,soil  وqh,prec  به
ترتیب شارهای مربوط به گرمای محسوس، گرمای نهان، گرما در سطح برف، 

گرما بین سطح برف و سطح خاک و میزان گرمای موجود در آب حاصل از بارش؛ 
Ci  گرمای ویژه یخ؛ S آب معادل ذوب برف؛∆Tsnow غییرات دمای برف؛ تLf 

دمای سطح برف؛  Tsnowمیزان ذوب برف؛  Sice→liq∆گرمای نهان ذوب؛ 
Tsnows  دمای متوسط کل توده برف؛ksnow  ضریب هدایت گرمایی برف؛
zsnow  عمق برف؛kh,1  و∆z1  وT1  گرمایی و به ترتیب ضریب هدایت

 Ciدمای آب حاصل از بارش؛  Tprecضخامت و دمای اولین لایه سطحی خاک؛ 
به ترتیب سهم بارش  Prainو  Psnowبه ترتیب گرمای ویژه یخ و آب و  Cwو 

 به صورت برف و باران

 

 واسنجی و اعتبارسنجی مدل

( استفاده شد. مکانیسم 1GLUE) یافتهنمایی تعمیمعدم قطعیت با تابع درست مدل، از روش برآوردجهت انجام واسنجی پارامترهای این دو 
از دامنه عدم قطعیت پارامترها و تولید تعداد زیادی بردار پارامترها و اجرای مدل روش مونت کارلو  گیری تصادفی بهاین روش، نمونه اصلی

است و بدان معنی است که با توجه به داد و ستدهای  2ین روش مبتنی بر مفهوم همپایانیبر اساس مقادیر پارامترهای تولیدشده است. ا
ل توانند منجر به حصوهای ترکیبی مختلفی از مقادیر پارامترها میپیچیده ای که بین پارامترهای مختلف یک مدل وجود دارد مجموعه

های صورت سازیاجرای مدل و سنجش عملکرد مدل برای کل شبیه (. پس از1392نتایج مشابهی توسط مدل گردند )خوشخو و همکاران، 
حاضر،  گیرند. در پژوهششوند و مبنای واسنجی مدل قرار میگرفته، در نهایت یک مجموعه از بهترین ترکیب مقادیر پارامترها انتخاب می

)شامل مقادیر  هاآنهر پارامتر و دامنه عدم قطعیت  انتخاب شدند. توصیف 2های برف مورد مطالعه مطابق با جدول پارامتر از مدل 6تعداد 
که دو مدل مورد بررسی، در برخی از معادلات مثل چگالی برف، حداقل و حداکثر هر پارامتر( در این جدول قید شده است. نظر به این

                                                                                                                                                                                
1 Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 

2 equifinality 
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پارامتر در هر دو مدل  4منتخب، تعداد  پارامتر 6بندی بارش به صورت باران یا برف دارای وجه اشتراک هستند از بین آلبیدوی برف و سهم
بردار از  8000، تعداد GLUEاند. با به کارگیری روش ها لحاظ شدهمشترک بوده و تعداد دو پارامتر اختصاصی نیز برای هر کدام از مدل

(، میانگین اریبی RMSEمقادیر پارامترهای منتخب تولید شدند و جهت سنجش عملکرد مدل، از سه شاخص ریشه میانگین مربعات خطا )
ها( که به سازیدرصد کل شبیه 1سازی )شبیه 80شده، سازی انجامشبیه 8000ساتکلیف استفاده شد. از بین  –( و ضریب نشMBEخطا )

ند. ته شدها( در نظر گرفشده مدلهای برتر )حالت واسنجیسازیلحاظ سه شاخص فوق بهترین عملکرد را داشتند استخراج و به عنوان شبیه
سازی عمق برف روزانه، در وهله اول دوره ها در مقیاس روزانه به انجام رسید. جهت سنجش کلی خطای دو مدل برف در شبیهسازیشبیه

ها بر اساس سه شاخص فوق، میزان مبنای سنجش کلی عملکرد دو مدل قرار گرفت. در کنار تحلیل خطای مدل 1989-2022آماری 
های ها در برآورد برفها طی کل دوره آماری فوق و عملکرد مدلهای دیگری از جمله خطای تجمیعی مدلنبهها از جخطای حاصل از مدل

 سبک تا سنگین نیز مورد ارزیابی قرار گرفت.
 

 و Khoshkhoo et al., 2015های برف فیزیکی و تجربی )بر اساس مطالعات مشابه از جمله . پارامترهای منتخب جهت واسنجی مدل2جدول 

., 2016Senapati et al) 

 واحد پارامتر
 دامنه عدم قطعیت

 توصیف پارامتر
 حداکثر حداقل

پارامترهای مشترک بین 
 دو مدل

DensityCoefMass 1-m 1/0 2 مؤثر در برآورد چگالی برف 

AgeUpdatePrec 1-day 2-kg m 0 10 مؤثر در برآورد سن )عمر( برف 

OnlySnowPrecTemp °C 2- 2 باران یا برفصورت بهکننده نوع بارش جدا 

PrecA0Corr - 1 14/1 
تصحیح مربوط به بادبردگی به هنگام 

 اندازه گیری بارش
پارامترهای اختصاصی 

 مدل فیزیکی

AlbSnowMin % 25 55 حداقل میزان آلبیدوی برف 

RoughLMomSnow m 0001/0 05/0 طول زبری مومنتم در بالای سطح برف 

اختصاصی  پارامترهای
 مدل تجربی

MeltCoefAirTemp 1-day 2-m 1-kg °C 0 5 ضریب دما در تابع ذوب برف تجربی 

MeltCoefGlobRad 1-kg J 8-e5 6-e5 ضریب تابش در تابع ذوب برف تجربی 

 
ه در ای است کمانیهای زبینی طی بازهجهت مقاصد پیش هاآنهای مورد مطالعه، که به مفهوم ارزیابی دقت برای اعتبارسنجی مدل

، ...، 1991، 1989های فرد )به دو بازه زمانی مجزا شامل سال 1989-2022استفاده نشده است، کل دوره  هاآنهای فرایند واسنجی از داده
قطعیت سازی از دامنه عدم شبیه 8000( تقسیم شد و مشابه با آنچه که ذکر شد تعداد 2022، ...، 1992، 1990های زوج )( و سال2021

صورت تصادفی انتخاب و بر روی هر دو بازه زمانی فوق اعمال گردیدند. در ادامه با معیار قرار دادن  پارامترهای منتخب هر دو مدل به
سازی شبیه 80های برف تعداد عنوان دوره اعتبارسنجی، برای هر کدام از مدلبه های زوج های فرد به عنوان دوره واسنجی و سالسال

های زوج بر اساس سه سازی در برآورد عمق برف طی سالشبیه 80های فرد استخراج شدند و میزان دقت این مبنا قرار دادن سال برتر با
 ساتکلیف مورد ارزیابی و اعتبارسنجی قرار گرفت. –و ضریب نش  RMSE ،MBEشاخص 

 نتایج و بحث

 شدههای برف واسنجیارزیابی کارآیی مدل

ها، یک درصد ، برای هر کدام از مدلGLUEروش  کارگیریبهشده با سازی تولید و اجراءشبیه 8000از بین کل  گونه که ذکر شدهمان 
ها در نظر گرفته شدند. شده مدلهای برتر انتخاب و به عنوان حالت واسنجیسازیسازی( به عنوان شبیهشبیه 80ها )سازیاز کل شبیه

ساتکلیف را برای هر دو مدل برف در دو حالت قبل از  –و ضریب نش  RMSE ،MBEشاخص  محدوده تغییرات و میانگین سه 3جدول 
دهد. نتایج حاکی از آن است که برای هر دو مدل برف سازی برتر( نشان میشبیه 80سازی( و بعد از واسنجی )شبیه 8000واسنجی )کل 

ها یک محدوده بسیار وسیعی بوده است که در حالت سازیفیزیکی و تجربی، محدوده تغییرات هر سه شاخص فوق در حالت کل شبیه
های برتر، به سمت یک دامنه محدودی از بهترین مقادیر هر شاخص سوق پیدا کرده است. به لحاظ مقایسه دو مدل برف سازیشبیه

تجربی  حدودی بهتر از مدل های برتر برای هر سه شاخص فوق، در مدل فیزیکی تاسازیفیزیکی و تجربی، بهترین حالت ممکن در شبیه
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و بالاترین مقدار ضریب نش  078/0و  075/0برای مدل فیزیکی و تجربی به ترتیب  RMSEبوده است. به عنوان نمونه، کمترین مقدار 
نیز برای مدل فیزیکی در مقایسه با مدل تجربی به صفر  MBEبه دست آمده است و شاخص  798/0و  814/0ساتکلیف به ترتیب  –

که برای هر دو مدل برابر  MBE( نیز به استنثای شاخص 3های برتر )ستون آخر جدول سازیتر بوده است. به لحاظ میانگین شبیهنزدیک
ساتکلیف، برتری نسبی مدل فیزیکی نسبت به مدل تجربی  –و ضریب نش  RMSEمتر به دست آمده است برای دو شاخص  -004/0با 

توان لی میرسد و در حالت کدار به نظر نمیای فوق بین دو مدل فیزیکی و تجربی خیلی چشمگیر و معنیهنمایان است. با این وجود، تفاوت
-2022سازی عمق برف در ایستگاه زرینه طی دوره شده خود کارآیی مناسبی در شبیهچنین استنتاج کرد که هر دو مدل در حالت واسنجی

 اند.از خود نشان داده 1989
 

سازی عمق برف روزانه در ایستگاه های برف فیزیکی و تجربی در شبیهییرات و میانگین سه شاخص سنجش عملکرد مدل. محدوده تغ3جدول 

 1989-2022زرینه اوباتو طی دوره 
 میانگین

 برتر( هایسازیشبیه)
 میانگین

 (هاسازیشبیه)کل 
 محدوده تغییرات

 های برتر(سازی)شبیه
 محدوده تغییرات

 ها(سازی)کل شبیه
 شاخص مدل برف

 فیزیکی 28/0        075/0  086/0      075/0  099/0 08/0
RMSE (m) 

 تجربی  191/0     078/0  087/0      078/0  108/0 082/0

 فیزیکی 11/0      -044/0   -0017/0      -0069/0  0018/0 -004/0
MBE (m) 

 یتجرب 056/0      -079/0   0022/0      -01/0  -028/0 -004/0

 -ضریب نش  فیزیکی 814/0      -59/1  814/0      757/0  65/0 789/0
 تجربی 799/0      -203/0  798/0      751/0  61/0 777/0 ساتکلیف

 

سازی عمق برف روزانه در ایستگاه زرینه اوباتو طی هر کدام از دو مدل برف در شبیه کارگیریبهخطای تجمعی حاصل از  3شکل 
شده عمق برف روزانه از مقادیر گیریدهد. این خطای تجمعی در وهله اول با محاسبه تفاضل مقادیر اندازهرا نشان می 1989-2022دوره 
حاصل  1989-2022جمع روز به روز آن طی کل دوره سازی برتر( و سپس محاسبه حاصلشبیه 80شده آن )بر اساس میانه سازیمدل

جمعی نسبت به زمان از آن جهت است که اگر یک مدل، تمایل سیستماتیک به سمت بیش آمده است. اهمیت ترسیم مقادیر خطای ت
صورت روند تدریجی صعودی و یا نزولی ظاهر خواهد شد. مدل مناسب مدلی برآورد کردن یا کم برآورد کردن داشته باشد چنین خطایی به 

ورت صبرآوردی مدل نیز به های بیش یا کمر همگرا شود حالتاست که ضمن آنکه مقادیر تجمعی خطا در انتهای دوره باید به سمت صف
، مدل برف فیزیکی در مقایسه با مدل تجربی، مقادیر خطای تجمعی آن به خط صفر 1نسبتاً تصادفی توزیع شده باشد. بر اساس شکل 

 مقادیر خطای تجمعی آن در انتهای دوره باشد. از یک جنبه دیگر، مدل تجربی اگرچهتر بوده است که نشان از عملکرد بهتر آن مینزدیک
، منحنی مربوط به خطای تجمعی در بالای خط صفر 1989-2022شود که در طی کل دوره به سمت صفر متمایل شده است اما دیده می

دوره  ی ازهایهایی از کل دوره، در پایین خط صفر و در بخشقرار گرفته است. در خصوص مدل فیزیکی، منحنی مربوط به خطا در بخش
تر بودن ماهیت خطا در این مدل است. بر این اساس، اگرچه در هیچ یک از نیز در بالای خط صفر قرار گرفته است که حاکی از تصادفی

 شود اما به لحاظ میزان خطا و توزیع خطا در طی کلدو مدل تجربی و فیزیکی یک روند کاملاً سیستماتیک صعودی یا نزولی مشاهده نمی
 ست.تری نسبت به مدل تجربی از خود نشان داده ادوره، مدل فیزیکی عملکرد مناسب
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دو مدل برف فیزیکی و کارگیری بهسازی شده عمق برف روزانه( حاصل از . مقادیر خطای تجمعی )تفاضل مقادیر مشاهداتی از مقادیر مدل3شکل 

 1989-2022تجربی در ایستگاه زرینه اوباتو طی دوره 
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 شدههای واسنجیمدل کارگیریبههای برف مورد بررسی، مقدار خطای حاصل از مدلتر دقت در ادامه، به جهت ارزیابی تفصیلی
(. اهمیت ترسیم این شکل از آن 4های سبک تا سنگین( مورد بررسی قرار گرفت )شکل فیزیکی و تجربی بر حسب عمق برف )از برف

های سبک، متوسط و سنگین مشابه با هم است برف های برف مورد مطالعه در برآورد مقادیرکند آیا دقت مدلجهت است که مشخص می
دهد که خطای هر دو نشان می 4شود. شکل ها به هنگام برآورد مقدارهای مختلف برف مشاهده میلیا اینکه رفتارهای مختلفی از این مد

تر بوده است مقادیر دودی نزدیکمتر( ضمن آنکه به خط صفر تا حسانتی 50تا  10های برف مابین های متوسط )عمقمدل در برآورد برف
 های برفاند. این بدان معناست که در این دامنه از مقادیر عمق برف، مدلخطا نیز در هر دو سمت پایین و بالای خط صفر توزیع شده

ف کمتر رهای بهای سبک )عمقاند. در خصوص برفگیری سیستماتیک خاصی به سمت بیش یا کم برآورد کردن از خود نشان ندادهجهت
اند که نمایانگر آن است که هر دو مدل به هنگام متر(، در هر دو مدل، غالب مقادیر خطا در بالای خط صفر قرار گرفتهسانتی 10از 

متر( نیز سانتی 50های برف بیش از های سنگین )عمقاند. در خصوص برفهای سبک، به بیش برآورد کردن تمایل داشتهسازی برفشبیه
های سنگین، تمایل به های برفسازیاند و بدان معناست که هر دو مدل به هنگام شبیهیر خطا در زیر خط صفر قرار گرفتهغالب مقاد

تواند با عوامل زیر در ارتباط باشد. اولاً به لحاظ فرایند واسنجی ها میمدلهایی در عملکرد اند. منشأ وقوع چنین تفاوتبرآورد کردن داشتهکم
ی اهای برتر به گونهسازیصورت یکجا لحاظ گردید و شبیههای برتر، در این پژوهش کل دوره آماری به سازیتخراج شبیهمدل جهت اس

بهترین حالت ممکن باشد. در کنار این رویکرد که در این پژوهش و در اکثر  1989-2022طی کل دوره  هاآنشناسایی شدند که عملکرد 
های ازی برفسرسد که جهت رفع عدم توازن عملکرد مدل به هنگام شبیهتفاده شده است چنین به نظر میهای پیشین نیز از آن اسپژوهش

ین و های سنگهای با برفصورت یکجا جهت واسنجی، برخی سالسبک و سنگین بهتر است که در کنار در نظر گرفتن کل دوره به 
ای ه گونهها را بسازیظ شوند و با در نظر گرفتن موارد فوق، بهترین شبیهصورت جداگانه در فرایند واسنجی لحاهای سبک نیز به برف

د مناسبی های پربرف و کم برف نیز عملکراستخراج کرد که نه تنها برای کل دوره دارای بهترین عملکرد باشند بلکه به تفکیک برای سال
پتانسیل مدل، در فرایند واسنجی به لحاظ کردن کل دوره آماری )در شود که جهت استفاده بهینه از داشته باشند. بر این اساس پیشنهاد می

های با مقدار برف های با برف سبک و هم سالصورت یکجا به تنهایی اکتفاء نشود و در کنار آن، هم سال( به1989-2022این پژوهش 
یی برای تمامی حالات فوق از دقت مناسبی شده نهاسنگین نیز به صورت کمکی در فرایند واسنجی دخالت داده شوند تا مدل واسنجی

 ها به هنگام تشخیص وبرخوردار گردد. افزون بر این مورد که معطوف به فرایند واسنجی مدل بود یک اشکال ساختاری نیز در خود مدل
ن شخص به میانگیصورت برف یا باران وجود دارد. در هر دو مدل، تشخیص برف با اختصاص دادن یک آستانه ماختصاص نوع بارش به 

روزی دمای هوا از آستانه گیرد و فقط در حالتی که میانگین شبانهصورت می OnluSnowPrecTempروزی در قالب پارامتر دمای شبانه
ود( کمتر شگراد در نظر گرفته میفرض و در حالت عدم واسنجی مدل برابر با صفر درجه سانتیمشخص برای این پارامتر )که بطور پیش

های گیری کردن از مقادیر دماروزی دمای هوا با میانگینشود. از آنجائی که میانگین شبانهبارش به صورت برف در نظر گرفته میشود 
روزی یک مقدار منفی و دمای حداکثر آید در بسیاری از موارد ممکن است دمای حداقل شبانهروزی به دست میحداقل و حداکثر شبانه

ثبت و میانگین آنها نیز یک عدد مثبت به دست آید. در چنین حالتی، اگر وقوع بارش در طی شب و تحت دماهای روزی یک مقدار مشبانه
روزی دمای هوا یک عدد مثبت به دست آمده است لذا مدل، نوع بارش را به صورت برف رخ داده باشد چون میانگین شبانهمنفی و به 

ر های سنگین دهای برف به هنگام وقوع برفبرآوردی مدلتواند با حالت کمد ایراد فوق میصورت باران لحاظ خواهد کرد. وجواشتباه به 
ساعته استفاده شود  3های ریزتر مثل شود به جای در نظر گرفتن مقیاس روزانه، از مقیاسارتباط باشد. جهت رفع این مشکل پیشنهاد می

توان برای منشأ خطاهای مذکور در نظر گرفت به محدود بودن که می تا تشخیص نوع بارش با دقت بهتری صورت گیرد. جنبه سومی
ده مرتبط با شگیریاندازههای سینوپتیک ایران، تنها داده شود. توضیح این که در ایستگاهشده برف در ایران مربوط میگیریهای اندازهداده

شود. این در گیری نمیثل چگالی برف، برداشت و اندازهای در خصوص متغیرهای مهم دیگری مبرف، عمق برف است و هیچ نوع داده
ا در شوند لذا هر گونه خطگیری نمیهای چگالی برف در ایران اندازهحالی است که عمق برف قویاً وابسته به چگالی برف است و چون داده

ای هشود که در کنار عمق برف، دادهیشنهاد میبرآورد چگالی برف توسط مدل منجر به ایجاد خطا در برآورد عمق برف نیز خواهد شد. لذا پ
 تری صورت گیرد.ها با دقت مناسبگیری شوند تا فرایند واسنجی مدلدیگری مثل چگالی برف نیز به مقدار مناسبی اندازه
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 های برف فیزیکی و تجربی بر حسب عمق برف در ایستگاه زرینه اوباتومدل . مقادیر خطای حاصل از4شکل 

 هااعتبارسنجی مدل

های فرد( و اعتبارسنجی های مختلف سنجش خطا را برای هر دو مدل مورد بررسی در دو مرحله واسنجی )سالتوزیع فراوانی شاخص 5شکل 
سازی شبیه 8000های خطا بر اساس کل قایسات بهتر، توزیع فراوانی شاخصدهد. در این شکل به جهت انجام مهای زوج( نشان می)سال

 هاآنهای سنجش خطا، بهترین مقادیر مقدار شاخص 8000شود که در هر دو مدل، از بین نیز ارائه شده است. در مرحله واسنجی دیده می

سازی شبیه 80( برای حالت MBEصفر برای شاخص  و مقادیر نزدیک به RMSEساتکلیف، کمترین مقادیر -)بیشترین مقادیر ضریب نش
های شده طی دوره واسنجی )سالسازی برتر استخراجشبیه 80دهد که اجرای اند. اعتبارسنجی موفق مدل زمانی رخ میبرتر استخراج شده

پیداست  3گونه که از شکل های زوج( نیز گردد. همانهای خطا طی دوره اعتبارسنجی )سالفرد( منجر به حصول بهترین مقادیر شاخص
سازی برتر در حالت اعتبارسنجی بسیار نزدیک به حالت شبیه 80های سنجش خطا در حالت در هر دو مدل برف، توزیع مقادیر شاخص

های جدید )جهت مقاصد ها برای برآورد عمق برف روزانه طی دورهواسنجی بوده است که بدان معنی است هنگامی که از این مدل
دام از ای به هر کاند. با نگاهی مقایسهحول و حوش همان دقتی خواهد بود که در مرحله واسنجی داشته هاآنشود دقت ینی( استفاده بپیش

توان سازی برتر چه در دوره واسنجی و چه در دوره اعتبارسنجی میشبیه 80های خطا برای دو مدل برف تجربی و فیزیکی بر اساس شاخص
، دقت مدل RMSEو  MBEاند اما به لحاظ دو شاخص ساتکلیف، هر دو مدل دقت بسیار مشابهی داشته–اظ ضریب نشدریافت که به لح

اند و هم تر بودهبه صفر نزدیک MBEای که در مدل فیزیکی هم مقادیر فیزیکی تا حدودی از دقت مدل تجربی بهتر بوده است به گونه
سازی شبیه 8000، حتی برای کل MBEاند. به ویژه در خصوص شاخص بی حاصل آمدهکوچکتری در مقایسه با مدل تجر RMSEمقادیر 

در مدل فیزیکی برای مقادیر منفی و مثبت این شاخص  MBEشود که در هر دو مرحله واسنجی و اعتبارسنجی، توزیع مقادیر نیز دیده می
به سمت مقادیر منفی چولگی قابل توجهی داشته است  MBEر به صورت نسبتاً متقارنی توزیع شده است اما در مدل تجربی، توزیع مقادی

توان چنین دریافت که مدل تجربی یک نوع تمایل ذاتی شود. بر این اساس میو در مقادیر مثبت این شاخص، فراوانی کمتری مشاهده می
ت به شده فیزیکی نسبتری مدل واسنجیبه سمت کم برآورد کردن مقادیر عمق برف روزانه از خود نشان داده است.  قابل ذکر است که بر

باشد و هر دو مدل در مجموع کارآیی دار نمیخیلی چشمگیر و معنی RMSEو  MBEشده تجربی بر اساس دو شاخص مدل واسنجی
   اند.مناسبی در مرحله اعتبارسنجی نیز از خود نشان داده

 تحلیل حساسیت پارامترها 
ارائه شده است. در این شکل، خط نیمساز )به رنگ مشکی( تابع  6های برف در شکل ای مدلنتایج حاصل از تحلیل حساسیت پارامتره

های های سبز و قرمز( تابعسازی( و دو منحنی دیگر )به رنگشبیه 8000( یکنواخت پیشین )مربوط به کل CDFتوزیع احتمال تجمعی )
 دهند.مترهای مختلف دو مدل برف فیزیکی و تجربی نشان میسازی برتر( را برای پاراشبیه 80توزیع احتمال پسین )مربوط به 
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 ل برف فیزیکی و تجربی در مراحل واسنجی و اعتبارسنجی در ایستگاه زرینه اوباتوهای مختلف سنجش خطا در دو مد. هیستوگرام شاخص5شکل 

 

و  PrecA0Corrشود که برای دو پارامتر پارامتر مشترک بین دو مدل برف فیزیکی و تجربی، دیده می 4در خصوص 
AgeUpdatePrecت که اند که بیانگر آن اسشین نداشتههای احتمال تجمعی پسین در هر دو مدل برف تفاوت چندانی با حالت پی، توزیع

، هر دو مدل با DensityCoefMassاند. در خصوص پارامتر ها نسبت به این دو پارامتر حساسیت قابل توجهی نداشتههیچکدام از مدل
رین تفاوت رفتاری اند. بیشتاند و نسبت به این پارامتر حساس بودهاندکی تفاوت، حساسیت نسبتاً مشابهی برای این پارامتر از خود نشان داده

شود که به دو شیوه کاملاً متفاوت، این پارامتر برای دو مدل رخ داده است و دیده می OnlySnowPrecTempبین دو مدل، برای پارامتر 
های هر کدام از رهای متفاوت و پیچیده بین این پارامتر با سایر پارامتبرف، مورد واسنجی قرار گرفته است. این تفاوت به نوعی برهمکنش

رغم مشترک بودن برخی پارامترها در دو مدل فیزیکی و تجربی، رفتار شود که علیگیری میسازد. لذا چنین نتیجهاین دو مدل را نمایان می
رامترهای مدل، در مدل و تعامل و داد و ستد آنها با سایر پا هاآنباشد و به هنگام وارد شدن این پارامترهای مشترک لزوماً مشابه هم نمی

توان انتظار داشت. در خصوص پارامترهای اختصاصی مرتبط با فرایند ذوب برف برای هر کدام از دو مدل می هاآنرفتارهای متفاوتی از 
 RoughLMomSnowو  AlbedoSnowMinشود که هر دو مدل نسبتاً به پارامترهای مرتبط با ذوب برف )فیزیکی و تجربی نیز دیده می

اند. بر این اساس، فرایندهای در مدل تجربی( حساسیت بالایی داشته MeltCoeffGlobRadو  MeltCoeffAirTempیزیکی و در مدل ف
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 توان جزو فرایندهای کلیدی در هر دو مدل برف به حساب آورد.مرتبط با ذوب برف را می
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 مدل

 
سازی برتر شبیه 80سازی )خط نیمساز مشکی( و شبیه 8000( پارامترهای دو مدل برف در دو حالت کل CDFتابع توزیع احتمال تجمعی ) .6شکل 

 های قرمز و سبز( در ایستگاه زرینه اوباتو)منحنی

 گیری کلینتیجه
ی هاهای برف در ایران، در این پژوهش با مبنا قرار دادن دادهشده عمق برف و لزوم استفاده از مدلگیریزههای اندانظر به محدود بودن داده

متر از سطح دریا قرار گرفته است و هر ساله مقدار قابل توجهی برف دریافت  2000عمق برف ایستگاه زرینه اوباتو، که در ارتفاعی بالاتر از 
حقیق جهت شده در این تارآیی دو مدل برف با دو مبنای تجربی و فیزیکی پرداخته شد. روش به کار گرفتهای ککند، به بررسی مقایسهمی

شده شناسایی نماید. سازی انجامشبیه 8000ها را از بین کل سازی( به خوبی توانست بهترین شبیهGLUEواسنجی این دو مدل )روش 
های زمانی ها جهت برآورد عمق طی دورهآن کارگیریبهبه هنگام  هاآنرآیی مناسب های برف مورد مطالعه حاکی از کااعتبارسنجی مدل

ساتکلیف( از -و ضریب نش RMSE ،MBEجدید بود. با وجود اینکه هر دو مدل کارآیی مناسبی به لحاظ هر سه شاخص سنجش خطا )
بت به مدل تری نسبرآورد کردن، کارآیی مناسبد کردن و بیشبرآورخود نشان دادند اما مدل فیزیکی به ویژه به لحاظ ایجاد موازنه بین کم

ها هم حاکی از ناهمسان بودن درجه اهمیت پارامترهای منتخب و حساسیت بالاتر مدل به برخی از تجربی داشت. تحلیل حساسیت مدل
مدل برف داشتند. در خصوص کارآیی  پارامترهای خاص بود. در این میان، پارامترهای مرتبط با ذوب برف اهمیت قابل توجهی در هر دو

های متوسط رخ داد و های از کم تا زیاد، بهترین عملکرد هر دو مدل برای عمق برفسازی عمق برفهای مورد بررسی جهت شبیهمدل
، پیشنهاد برآوردی توسط هر دو مدل مشاهده شد. جهت بهبود این امرهای زیاد، کمبرآوردی و در عمق برفهای کم، بیشدر عمق برف

ین های سنگهای با برفصورت یکجا جهت واسنجی، برخی سال شود در تحقیقات آتی اولاً در کنار در نظر گرفتن کل دوره آماری بهمی
ای ههای روزانه، در صورت امکان از مقیاسهای سبک نیز مستقیماً در فرایند واسنجی لحاظ شوند و ثانیاً به جای در نظر گرفتن دادهو برف

عمق برف،  هایهای ساعتی استفاده شود. نتایج کلی حاصل از این تحقیق همچنین بیانگر آن است که در کنار دادهزمانی ریزتر مثلا داده
گیری برخی متغیرهای دیگر مثل چگالی برف، امکان شده در خصوص برف در ایران هستند، در صورت اندازهگیریهای اندازهکه تنها داده

ای هبیشتر به ویژه به هنگام برآورد مقادیر حدی عمق برف وجود دارد. همچنین با توجه به اینکه در اکثر مدل با دقت سازی برفمدل
ها به آناز  های حاصلکنند، در خروجینگری میای پیشاقلیمی، که وضعیت اقلیم آتی را تحت سناریوهای مختلف انتشار گازهای گلخانه

های آتی گرینگردد که بر اساس پیشلذا به جهت بررسی اثرات تغییر اقلیم بر برف در ایران، پیشنهاد می مستقیم برف وجود ندارد طور
 های برفسازی برف هستند از مدلهای اقلیمی برای متغیرهایی مثل دمای هوا، بارش و شدت تابش که متغیرهای ورودی جهت مدلمدل
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ر های آتی تحت سناریوهای مختلف تغیینگری آن طی دورهسازی برف و پیشجهت مدل مورد مطالعه در این تحقیق به ویژه مدل فیزیکی
بهینه منابع  های آتی، در خصوص مدیریتبینانه از چگونگی تغییرپذیری برف در دورهاندازی واقعاقلیم استفاده گردد تا بتوان با داشتن چشم

ای ههای برف مورد مطالعه در این پژوهش، امکان برآورد برف طی دورهمدل کارگیریبهآب در کشور گام برداشت. شایان ذکر است که با 
های مربوط به برف شده وجود دارند اما دادهگیریصورت اندازههای برف به های ورودی مدلها دادهای گذشته، که طی آن دورهتاریخچه

 اند، نیز وجود دارد.گیری نشدهبه خوبی اندازه

 گزاریسپاس
با معاونت محترم پژوهشی دانشگاه کردستان به انجام رسیده است و  66976/4در قالب یک طرح پژوهشی به شماره قرارداد  این تحقیق

 آید.های مالی معاونت محترم پژوهشی دانشگاه کردستان تقدیر و تشکر به عمل میوسیله از مساعدتبدین
 

 "وجود ندارد ناگین نویسندب گونه تعارض منافعهیچ"

 منابع

های برآورد تغییرات عمق برف در سطح شهرستان اردبیل و سرعین با استفاده از داده(. 1399اصغری سراسکانرود، صیاد. و مدیرزاده، ریحانه. )
 . 407-394(: 1)16، تحقیقات منابع آب ایران. سنجی راداریبا روش تداخل  Sentinel1ماهواره

برآورد عمق برف به عنوان یکی از پیامدهای (. 1401الله. و زارع چاهوکی، محمدعلی. )جردی، روحزاده مهرزاده، علی.، تقیآصفی، مصطفی.، فتح
غییرات آب و های ت. پژوهشتغییرات آب و هوایی با استفاده از رویکرد مدل ترکیبی حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان و الگوریتم ژنتیک

 .36-21(: 12)3هوایی، 
برآورد آب معادل برف در استان کرمان جهت مدیریت منابع (. 1396عباس.، هاشمی، سیدمصطفی. و باقری سیدشکری، سجاد. )، یاسر.، علیپور، امینی

امه های رگرسیون چندگانه. فصلنهای عصبی مصنوعی و تکنیکهای سنجش از دور مایکروویو غیرفعال به روش شبکهآب با استفاده از داده
 .80-67(، 102)26(، سپهر)ی پژوهشی اطلاعات جغرافیای-علمی

های هواشناسی و ارتفاع منطقه )مطالعه موردی: حوضه ساروق تخمین آب معادل برف با استفاده از داده(. 1395انصاری، هادی. و معروفی، صفر. )
 .118-101(، 1)23های حفاظت آب و خاک، نشریه پژوهش (.ایچ

سازی عمق برف در ایستگاه سینوپتیک سقز، مجله ( برای شبیهSLSM(. واسنجی و اعتبارسنجی مدل برف تک لایه )1395خوشخو، یونس. ) -
 . 527-517( ، 3)47تحقیقات آب و خاک ایران، 

های تجربی برآورد تابش کلی خورشید به عنوان ورودی سایر فرایندهای هیدروکلیمایی. مجله فیزیک (. بررسی توانمندی مدل1402خوشخو، یونس. ) -
 .152-137(. 1)49زمین و فضا، 

سازی عمق نفوذ برای شبیه Coup(. ارزیابی مدل 1392، عبدالمجید. )لیاقتو  ، حسن.رحیمی ، علی.،خلیلیپرویز.، نژاد، ایرانیونس.، خوشخو،  -
 .20-11(، 1) 1اک در ایستگاه سینوپتیک بیجار. مجله هواشناسی کشاورزی، یخبندان خ

سازی و تحلیل فضایی عمق برف در پهنه (. مدل1398بخش، سعید. و بابائیان، ایمان. )زاده، حبیبه.، رسولی، علی اکبر.، جهانساری صراف، بهروز.، نقی
 .671-651(، 4)51های جغرافیای طبیعی، شمالی ایران. مجله پژوهش

های برآورد منابع آب ناشی از ذوب های سنجش از دور در مدل(. بررسی قطعیت داده1402بان، اسلام.، دوستی رضایی، مهرنگ. و نصیری، فرهاد. )گله
 .24-7(، 1)14ریزی، برف. مجله کاربرد سیستم اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور در برنامه

. مجله CPAهای برفی آبخیز البرز شمالی به روش (. آشکارسازی اثر تغییر اقلیم بر پهنه1402اقچی، حدیقه. )نوروز ولاشدی، رضا. و بهرامی پیچ
 .403-386(: 3)15مهندسی و مدیریت آبخیز. 
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