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 ستگاه سقزي( در اSLSMه )يمدل برف تک لا ی عمق برف با استفاده ازساز هيشب

 *ونس خوشخوي

 ، دانشگاه کردستانیآب، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس اریاستاد

 (1/21/2931تصویب: خیتار 21/7/2931)تاریخ دریافت: 

 دهيچک

ستگاه یعمق برف در ا یساز هیشبجهت  SLSM یتجرب -یکیزیمدل ف یو اعتبارسنج ین پژوهش، واسنجیهدف از انجام ا

 2331 -1121 یاس روزانه در بازه زمانیمدل در مق ازیموردن یهواشناس یها دادهن منظور، یا یک سقز است. براینوپتیس

که با  (GLUE) افتهی میتعم یینما درستت یروش برآورد عدم قطع یریکارگ بهه شدند و با یکشور ته یاز سازمان هواشناس

 -نش ییکار آن و شاخص ییب تعیو استفاده از دو شاخص ضر یساز هیشب 21111پارامتر و انجام  21در نظر گرفتن 

و سپس در بازه  ینجمورد واس 2331 -1113زان دقت مدل صورت گرفت، مدل در بازه یم یابیف جهت ارزیساتکل

د و یکارآمد گرد یساز هیشب 211مدل منجر به استخراج  یند واسنجیقرار گرفت. فرآ یمورد اعتبارسنج 1121 -1121

ر یمدل در نظر گرفته شد و با مقاد یینها یخروج عنوان بهکارآمد  یساز هیشب 211انه یمدل، م یجهت اعتبارسنج

 شده یواسنجشتر موارد، مدل یمدل نشان داد که در ب یج اعتبارسنجیگرفت. نتاسه قرار یعمق برف مورد مقا یمشاهدات

SLSM عمق برف را  یر بالایعمق برف دارد اما مقاد یمشاهدات یها دادهرات ییدر دنبال کردن روند تغ یقابل قبول ییکار آ

 .کند یمبرآورد  یزان واقعیکمتر از م یتا حدود

 ستگاه سقزی، عمق برف، اGLUE، روش SLSMمدل : های کليدی واژه
 

 مقدمه
است و  یکیدرولوژیکل هیاثرگذار در س یها مؤلفهاز  یکیبرف 

 یها آبن یتأم ی، منبع اصلیاز مناطق کوهستان یاریدر بس

 یکه در برخ یا گونه به گردد یممحسوب  ینیرزمیو ز یسطح

 ها رودخانهان ی% جر31تا  یغرب کشور، گاه یمناطق کوهستان

 Mowahhed) از ذوب برف باشد یرواناب ناش لیبه دل تواند یم

Danesh, 1997.) سطح  یبرف رو یمدت ماندگار که یدرصورت

 طور بهماندن خاک  یمرطوب باقباشد  ادیز یکاف اندازه بهخاک 

رشد  شیافزا ازجمله یمقاصد کشاورز یبرا تواند یموسته یپ

مؤثر باشد. وجود پوشش برف  میمثل گندم د یاهانیدر گ شهیر

خاک و  یباد شیکاهش فرسا ن سببیخاک همچن یبر رو

در  یکسب آگاه .گردد یمبه داخل خاک سرما  نفوذ زا یریجلوگ

 یبرا تواند یمز یآبر یها حوضهدر  یبرف ریذخازان یمورد م

ت و یریبرآورد آب معادل برف، مد ازجمله یمقاصد گوناگون

 ینیب شیپرواناب،  -بارش یساز مدل، یفصل یها لابیسکنترل 

جهت  دست نییپادر  ازیموردنن آب یان رودخانه، تأمیروند جر

 یزیر برنامهت منابع و مخازن، یری، مدیمصارف شرب و کشاورز

ک یزان آب قابل استحصال در پشت یز برآورد میو ن یمنابع آب

                                                                                             
*
 yoones.khoshkhoo@gmail.com نویسنده مسئول: 

ن یبرف همچن (.Najafi et al, 2004)ت باشد یاهم یسد دارا

اس یم در مقیاقل یساز هیشب یبرای ضرور یها مؤلفهاز  یکی

 دهند یمنشان  یمیمطالعات اقل(. Randall, 2007) است یجهان

ن است یزم یاً وابسته به پوشش برف بر رویم قویستم اقلیکه س

 یها مدلق یتلف یر برایدر دو دهه اخ یتوجه قابل یها تلاشو 

اس یمق در( GCMsی گردش عمومی جو )ها مدلبرف با 

 (.Stahli and Jansson, 1998) صورت گرفته است یا منطقه

 را یجو و یمیاقل راتییتغ هک یهواشناسان و شناسان میاقل ازنظر

 یها یژگیو رایز است ضرورت یک برف شیپاز ین کنند یم مطالعه

 اثر یمیاقل بلندمدت یحت و روزانه راتییتغ بر برف یکیزیف

 Beniston et al ازجمله یو در مطالعات متعدد گذارد یم

(2005)، Keller et al (2005)  وet al (2010) Kellomäki  جهت

ک منطقه، به یم بر یر اقلییمربوط به اثرات تغ یها یبررسانجام 

است. در  شده پرداختهبرف  یو مکان یرات زمانییتغ یبررس

 طور بهز ین یهواشناس یها ینیب شیپو  یکیدرولوژیه یها مدل

 شود یمپوشش برف و عمق برف استفاده  یها دادهاز  یا ندهیفزا

ت یریمد یبرا یاطلاعات بهتر اکردنیمهدر  ها دادهن یو ا

ت یاهم یم دارایر اقلییتغ یوهایتحت سنار ژهیو به وخاک آب

 یبرف ریذخازان یاز م یلذا آگاه(. Parajka et al, 2010) هستند

                                                                                             
1. General Circulation Models 

mailto:yoones.khoshkhoo@gmail.com


  3395 پاييز، 3 ۀ، شمار74 ۀ، دورتحقيقات آب و خاک ايران 535

، یمیدر مطالعات اقل یمهم مسئلهز مقدار آب موجود در آن، یو ن

که پوشش برف بر  ی. از آنجائی استو کشاورز یکیدرولوژیه

در تماس است مبادله  اتمسفرماً با یسطح خاک مستق یرو

 طور بهرا  اتمسفرن و ین سطح زمیگرما و رطوبت ب یها انیجر

ار ی. با توجه به متفاوت بودن بسدهد یمر قرار یم تحت تأثیمستق

بالاتر بودن  ازجملهخاک ) یها یژگیو برف و یها یژگیواد یز

گرما و رطوبت در  یخاک(، ترازمند یدویبرف از آلب یدویآلب

، سو کیار متفاوت از عدم حضور برف است. از یحضور برف بس

 کند یمفاء یره آب را در سطح خاک را ایک منبع ذخیبرف نقش 

زان پوشش برف وابسته یان آب به داخل خاک به میزان جریو م

برف سبب کاهش  یبالا یدویگر، آلبید یاز سواست. 

که برف  یو از آنجائ شود یمد یدر جذب تابش خورش یدار یمعن

ک یف است نقش یضع ییت گرمایط متخلخل با هدایک محی

فاء یانتقال گرما به داخل خاک ا یو بازدارنده را برا یق حرارتیعا

 (.(Gustafsson et al, 2001 کند یم

ق مسائل مربوط به برف مستلزم در دسترس یل دقیتحل

 .است یسنج برف ٔ  نهیدرزماز آمار و مشاهدات  یا مجموعهبودن 

شتر مناطق کشور ی، در بیط کنونیکه در شرا است یحالن در یا

مربوط به برف صورت  یندهایمنظم و جامع از فرآ یریگ اندازه

 یکه سدها ریگ برف یها حوضهاز  یو تنها در بعض ردیگ ینم

مربوط به برف انجام  یها یریگ اندازه کنند یمه یمهم را تغذ

در کشور ما  یزان کافیبرف به م یها داده. عدم وجود شود یم

 یساز مدلبه  یشتریکه با اهتمام ب کند یمجاد ین ضرورت را ایا

سطح تحت پوشش برف، عمق  ازجملهمربوط به برف  یندهایفرآ

از ذوب برف  یبرف، آب معادل برف و رواناب ناش یو چگال

، باشند معلوم برف یچگال و عمق که یدرصورتپرداخته شود. 

از  یاریدر بس و لذا خواهد بود محاسبه قابل برف معادل آب عمق

جهت  ازیموردن یها مؤلفهبرف جزو  ی، عمق برف و چگالها مدل

(. Sharifi, 2007) آب معادل برف هستند یساز هیشب

 زانیز معلوم باشد میسطح تحت پوشش برف ن که یدرصورت

ن یبرآورد کرد. بر ا توان یمز ین را برف ذوب از یناش رواناب

از ذوب برف مستلزم معلوم بودن  یاساس، برآورد رواناب ناش

مثل عمق برف و آب معادل برف است. با توجه به  ییرهایمتغ

آب  یریگ اندازهاز  تر عیسرو  تر راحتعمق برف  یریگ اندازهنکه یا

 .Sturm et al ازجمله یقات متعددیمعادل برف است در تحق

عمق  یها دادهز از یآب معادل برف ن یریگ اندازه یبرا(، 2010)

که در کشور ما  است یحالن در یاست. ا شده استفادهبرف 

است که کمتر به آن  ییها مقولهعمق برف جزو  یساز هیشب

شتر یصورت گرفته ب یداخل قاتیاست و تحق شده پرداخته

معادل برف و رواناب  آبمعطوف به سطح تحت پوشش برف، 

به  توان یمقات ین تحقیا ازجملهاز ذوب برف بوده است.  یناش

 Raeisian andروز توسط  -روش فاکتور درجه یریکارگ به

Porhemmat (2014 )یبخش یذوب برف برا زانیجهت برآورد م 

 شیپامانند  گرید قاتیتحق یبرخ اشاره کرد. یانیاز زاگرس م

در  MODISسنجنده  ریپوشش برف با استفاده از تصاو راتییتغ

Mirmousavi and Saboor (2014 )توسط  رانیشمال غرب ا

 یا ماهواره ریو تصاو ازدور سنجش کیتکن یریکارگ بهمعطوف به 

 قاتیمرتبط با برف بوده است. تحق یندهایفرآ یساز هیشب یبرا

عمق برف محدود به  یساز هیشبدر ارتباط با  شده انجام یداخل

 یا خوشه لیروش تحل یریکارگ به ازجملهق اندک یچند تحق

 Sharifi etتوسط  ین عمق برف در حوضه صمصامیجهت تخم

al. (2007)  برآورد  منظور به یآمار نیزم یها روش یابیارزو

 Ebdamتوسط  خشک مهینعمق برف در مناطق  یمکان عیتوز

and Fathzadeh (2013 )یها مدلقات از ین تحقیاست که در ا 

 ییها مدل یابیو ارز یریکارگ بهاست و خلأ  شده استفاده یآمار

 دهند یمقرار  مدنظرمرتبط با برف را  یندهایک فرآیزیکه ف

 یکیزیف یها مدلSand (1990 ). شود یمکاملاً احساس 

کرده است.  یبند میتقس یکل دودستهبرف را به  یساز هیشب

رواناب  زانیهستند که بر برآورد م ییها مدلشامل دسته اول 

 به یا ژهیوتوجه  ها آناز ذوب برف تمرکز دارند و در  یناش

برف تک  مدل .ردیگ یمدر سطح برف صورت  یانرژ یترازمند

 که توسط هاست مدلن دسته یاز ا ینمونه بارز( SLSM لایه )

(Stahli and Jansson, 1998 )توسط محققان  و است شده ارائه

 & mellander et al (2010) Xarpell (2005) ازجمله یمختلف

Xu (2011)  ی عمق برف بکار ساز هیشب یبرا یبا دقت قابل قبول

و  شتریب یدگیچیپبا  ییها مدل. دسته دوم است شده گرفته

بر  ها آن تمرکز و ی ورودی بیشتر هستندها دادهنیازمند 

است که در داخل توده برف صورت  یا یداخل یندهایفرآ

 یها هیلا یریگ شکل ایآب و  انیمثل جر ییها دهیپد و ردیگ یم

. (Jordan, 1991) دهند یمقرار  مدنظردر داخل توده برف را  خی

1 یها مدل
SNTHERM 9) هیچندلامدل برف  و

MLSM) جزو 

( با 2000) .Gustafsson et al. هستند ها مدلاز  دسته نیا

که هر نتیجه گرفتند  MLSMو  SLSMمقایسه کارایی دو مدل 

ی برف دارند و ساز مدلدر مشابه نسبتاً و مناسب  یدو مدل دقت

 عدمرا به وجود  مدلن دو ی موجود بین دقت ایها تفاوت

 نسبت دادند. ها مدلن یدر ا کاررفته بهت در پارامترهای یقطع

                                                                                             
1. Single Layer Snow Model 

2. SNow THERmal Model 
3. Multi Layer Snow Model 
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مثل  تر دهیچیپختار ی با ساها مدلدر مقایسه با  SLSMمدل 

ی دارد و تر سادهدارای این مزیت است که ساختار  MLSMمدل 

 است. اجرا قابلی ورودی کمتری ها دادهبا 

ه یمدل برف تک لا یریکارگ بهق ین تحقیهدف از انجام ا

(SLSMبرا )ک ینوپتیستگاه سیعمق برف در ا یساز هیشب ی

است. با توجه به وجود پارامترهای تجربی متعدد در این  سقز

مدل و وجود عدم قطعیت در مقادیر این پارامترها، در این 

سپس  اند قرارگرفتهتحقیق ابتدا پارامترهای مدل مورد واسنجی 

است و  شده استفادهبرای برآورد عمق برف  شده یواسنجاز مدل 

 است. هقرارگرفتمیزان دقت مدل مورد اعتبارسنجی 

 ها روشمواد و 

 موردمطالعهستگاه يا

 ییایک سقز در استان کردستان به طول جغرافینوپتیستگاه سیا

و ارتفاع  یشمال 91° 21' ییای، عرض جغرافیشرق °11 21'

ن پژوهش انتخاب یانجام ا یا برایمتر از تراز سطح در 1/2111

است اما  شده سیتأس 2312ستگاه در سال ین ایشد. اگرچه ا

به بعد در دسترس  2331عمق برف آن از سال  یها داده

هوا، بارش، سرعت باد،  یشامل دما یهواشناس یها دادههستند. 

در  2331-1121و عمق برف در بازه  ی، رطوبت نسبیابرناک

ه شدند. با توجه یکشور ته یاس روزانه از سازمان هواشناسیمق

و  ین پژوهش هر دو جنبه واسنجینکه در انجام ایبه ا

-1113 یاست دوره آمار شده گرفتهمدل در نظر  یاعتبارسنج

 یبرا 1121-1121 یو دوره آمار یانجام واسنج یبرا 2331

 مدل در نظر گرفته شد. یانجام اعتبارسنج

 ساختار مدل

ق، ین تحقیعمق برف در ا یساز هیشب یبرا شده انتخابمدل 

شتر در انجام محاسبات، یو جهت سهولت ب است SLSMمدل 

 یک مدلبا  مدل ریزک ی صورت به
SVAT  تحت عنوان مدل

1
Coup است. مدل  شده قیتلفSLSM در  یبعد تکک مدل ی

ا یمثل انتقال برف در اثر باد و  ییندهایقائم است و فرآ یراستا

ن مدل ی. ادهد ینمقرار  مدنظرگرما از اطراف را  یافق فرا رفت

ک ی عنوان به یو عمود یکل توده برف را در هر دو جهت افق

 یو بجا ردیگ یمکسان در نظر یه همگن و با جرم مخصوص یلا

 دهند یمکه در داخل توده برف رخ  ییندهایتمرکز بر فرآ

قرار  موردتوجهک خاک از پوشش برف را ینامید یریاثرپذ

زان دما در سطح یم SLSMمدل  یها مؤلفه نیتر مهم. دهد یم

                                                                                             
1. Soil Vegetation Atmosphere Transfer 
2. CoupModel 

 یبرف هستند. برا زان ذوبیزان دما در سطح خاک و میبرف، م

سطح خاک لازم است  یسطح برف و دما یدما یساز هیشب

برف معلوم  یدویجرم مخصوص برف و آلب ازجمله ییها یژگیو

آن از  یرواناب ناش زانیو م ذوب برف یساز هیشب یباشند و برا

به  رایاست ز یدیکل یعاملدر سطح برف  یمبادله انرژز، نحوه ین

که  کند یمشروع به ذوب شدن  یبرف زمان ،یکیزیلحاظ ف

از توده برف  یا هیلا کیدر  ایو در سطح برف  یانرژ یترازمند

 (.Vehvilainen, 1992) مثبت شود

 ن مقدار ذوب برفييتع

 یریکارگ بهبر روز و با  متر یلیم برحسب( Mمقدار ذوب برف )

هوا بر  یلحاظ کردن اثر دما یک تابع برایشامل  یک رابطه کلی

د بر یآوردن اثر تابش خورش حساب به یک تابع برایذوب برف، 

سطح  یدر نظر گرفتن اثر شار گرما یک تابع برایذوب برف و 

 :شود یمر محاسبه یز صورت بهخاک بر ذوب برف 

f

surfh

sgisRaT
L

q
fRMTMM

)(
                  (2رابطه ) 

د،یشدت تابش خورشisRهوا، یدما aTکه:
sgfیبیضر 

سطح خاک ) یاثر شار گرما دخالت دادن یبرا یتجرب

)(surfhqبر ذوب برف و )
fL نهان ذوب برف است. یگرما

TM و
RM یزان ذوب برف ناشیمربوط به م بیترتز که به ین 

 ید هستند توسط توابع تجربیهوا و تابش خورش یاز اثرات دما

 :ندیآ یم به دستر یز















CT

mz

m

CTm

M
a

fsnow

T

aT

T 0

0

                  (1رابطه )

 )1(1( 2

1min
agess

RR esmM


                 (9رابطه )

که: 
Tm،fm،minRm،1s و

2s و یتجرب یپارامترهاages 
سطح خاک از زمان  یبرف بر رو یعمر برف )مدت ماندگار

زان جذب یش عمر برف، میبا افزا که یآنجائبارش آن( است. از 

 یدویآلب جهیدرنتش و ید توسط سطح برف افزایتابش خورش

لذا در تابع ابدی یمبرف کاهش 
RM ز لحاظ شده یاثر عمر برف ن

ک آستانه مشخصیمقدار بارش از  که یدرصورتاست. 
minsap 

 .شود یمتجاوز کند عمر برف مجدداً برابر با صفر قرار داده 

 ر برفيسطح خاک در ز یسطح برف و دما ین دماييتع

 یساز هیشبمهم در  یا مقولهدر سطح برف  یانرژ یترازمند

م تابش خالص یمرتبط با برف است که به نحوه تسه یندهایفرآ

 یآن شامل شار گرما یاصل یها مؤلفهده به سطح برف به یرس

نهان و شار گرما به داخل توده برف  یمحسوس، شار گرما

در سطح برف  شده افتیدرزان تابش خالص ی. مشود یممربوط 
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برآورد  یبرا طورمعمول بهبرف است که  یدویوابسته به آلب

که وابسته به جرم مخصوص برف و عمر  یبرف از روابط یدویآلب

برآورد . (Flerchinger et al, 1991) شود یمبرف هستند استفاده 

 یک سریز به یمحسوس ن ینهان و شار گرما یشار گرما

مجاور  یمرز هیلا یکینامیدمقاومت آئرو ازجمله ییپارامترها

سطح برف ) یمحاسبه دما یسطح برف وابسته است. برا
snowsT )

هوا فرض  یساده معادل با دما یلیخ صورت بهآن را  توان یما ی

کرد )
asnows TT  که روش  یانرژ ینکه از روش ترازمندیا ای( و

ن روش، محاسبه سهم یاست استفاده کرد که در ا یتر قیدق

سطح  ین دمایو همچن یانرژ یترازمند یها مؤلفهاز  هرکدام

مقدار یاپیر دادن پییبرف، با تغ
snowsT به  ها مؤلفهدن کل یتا رس

 :شود یمحالت تعادل انجام 

                                     (1رابطه ) 
a

pa

a

snows T
c

rH
T 


 

،یکینامیمقاومت آئرود arکه:
a ،جرم مخصوص هوا

pc 

محسوس است که مقدار آن با  یشار گرما Hو ژه هوایو یگرما

شامل تابش  یانرژ یترازمند یها مؤلفهر یدر نظر گرفتن سا

خالص )
nRینهان تصع ی(، شار گرما( د برفLE و شار گرما به )

داخل توده برف )
)(snowhqبا استفاده از رابطه ز )محاسبه قابلر ی 

 است:

                            (1رابطه )
)(snowhn qLERH  

م یمستق صورت بهمقدار تابش خالص  که یدرصورت

 Stahli) ر قابل برآورد استینشده باشد از رابطه ز یریگ اندازه

and Jansson, 1998:) 

 (1)رابطه 

))1(()()15.273()1( 4321

4

casnowisn nrrerrTRR   
 4rو 1r،2r،3rبیبولتزمن و ضرا -ثابت استفان که:

برف است بر  یدویز که آلبین snowهستند. یتجرب یپارامترها

ر محاسبه ی( از رابطه ز1997) Pluss توسط شده ارائهاساس رابطه 

 :شود یم

)(                     (7رابطه )

1min
32 accd Tana

snow ea


 

بیکه: ضرا
1a،2a و

3a یتجرب یپارامترها،min حداقل

 ن برفیپس از وقوع آخر یتعداد روزها dnبرف، یدویمقدار آلب

و
accT بالاتر از صفر  یهوا یر متوسط روزانه دمایمجموع مقاد

 ن برف هستند.یاز زمان بارش آخر گراد یسانتدرجه 

ر ی( از رابطه زLEد از توده برف )ینهان تصع یگرما

 :شود یممحاسبه 

(                           1)رابطه 
a

asatpa

r

eec
LE

)( 





  

 (                                     3)رابطه 
uk

z

dz

r

ref

a 2

0

2ln 











 

 

)(که: asat ee  بخارآبکمبود فشار، ب یضر

جرم مخصوص هوا،a،یکرومتریسا
pcژه هوا،یو یگرماar

،یکینامیمقاومت آئرود
refz  ،ارتفاع مرجعu  ،سرعت بادd  سطح

 ثابت وان کرمن است. kو  یطول زبر 0z،ییجابجا
کنواخت بودن یز با فرض یتوده برف ن به داخلشار گرما 

 :شود یمر محاسبه یان در کل توده برف از رابطه زیجر

                      (21رابطه )
snow

soilssnows

snowsnowh
z

TT
kq






)(
 

سطح خاک، یدما soilsTکه:
snowz ه برف ویعمق لا

snowk یا رابطهبرف است که بر اساس  ییت گرمایب هدایضر 

از جرم مخصوص  یتابع عنوان بهGoodrich (1982 )که توسط 

توده برف )
snow و شود یم( محاسبهks یتجرب یپارامتر 

 است:

                                      (22رابطه )
2

snowksnow sk  

snow  از جرم  یوزن یریگ نیانگیمک روز مشخص با یدر

مخصوص برف در روز قبل )
oldو جرم مخصوص بارش ) 

(
prec )دیآ یم به دستر یرابطه ز صورت به: 

(              21)رابطه 
snow

oldoldprecprec

snow
z

zz







  

(29)رابطه 
           maxmin /)1(181 liqpsprec fQ   

(          21)رابطه 
resdw

wl

wl

dlsold Ss
S

S
s 

max

min  

(                                             21)رابطه 
old

res

old

S
z


  

ب یبه ترت snowو  prec ،old یها سیاندعمق و  zکه:

د )در همان ی)در روز قبل( و برف جد یمیمعرف بارش، برف قد

روز( هستند.
minsد،یجرم مخصوص برف جد

pQ ت یفیک

بارش، ییگرما
maxliqf ع ین حداکثر آب ماییتع یبرا یپارامتر

قابل استحصال از برف،
maxdls ع یآب ما یت نگهداریحداکثر ظرف

مقدار آب معادل برف و ressدر برف،
dls وdws ییپارامترها 

 هستند. یتجرب

 ی( در هر گام زمانsoilsTر برف )یسطح خاک در ز یدما

 وسطح برف  یکردن از دما یریگ نیانگیم، با یساز هیشباز 

 :شود یمه خاک محاسبه یلا نیتر یسطحخاک در وسط  یدما

     (  21)رابطه 
a

aTT
T

snowslayer

soils





1

1 
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که:
1layerT ه است و یلا نیتر یسطحخاک در وسط  یدما

a دیآ یم به دستر یاست که از رابطه ز یب وزنیک ضری: 

(                                   27)رابطه 
snowlayerh

layer

snow

zk

z
k

a














 


)1(

1

2 

که:
)1(layerhk ه یلا نیتر یسطح ییت گرمایب هدایضر

خاک و
1layerz ع یآب ما که یدرصورته است. ین لایضخامت ا

ک حد آستانهیموجود در توده برف از 
minwlS  طور به)که 

( فراتر رود، شود یمدر نظر گرفته  متر یلیم 9برابر با  فرض شیپ

در نظر  گراد یسانتسطح خاک را برابر با صفر درجه  یمدل دما

 .ردیگ یم

خبندان، یک به نقطه ینزد ینکه در دماهایبا توجه به ا

برف و  صورت بهاست  داده رخکه  یزان بارشیا مینکه آیص ایتشخ

 یساز مدلمشکل است لذا در  یا باران در نظر گرفته شود قدری

 صورت بهک بارش یجهت تفک ییدماک آستانه یف یبرف، تعر

 Rohrer and Braunاست.  یگر ضروریا باران از همدیبرف 

در  یهواشناس یها ستگاهیا یکه برا اند کردهگزارش ( 1994)

+ درجه 1تا  -2ن یهوا در دامنه ب یدماها یس، برایسوئ

 یباران و در برخ صورت بهموارد  ی، بارش در برخگراد یسانت

که  ی، در حالتSLSMدر مدل  است. داده رخبرف  صورت بهگر ید

ک حد آستانهیهوا از  یدما
SnowLT (صفر درجه  فرض شیپ طور به

ک حد یشکل برف و اگر از  بهرود بارش  تر نییپا( گراد یسانت

آستانه
RainLT (فراتر رود گراد یسانت+ درجه 1 فرض شیپ طور به )

ن دو آستانه فوق بارش یب یدماهابارش به شکل باران و در 

 .شود یماز باران و برف در نظر گرفته  یمخلوط صورت به

 توان یم SLSMفوق در مدل  یتم کلیالگور یریکارگ بهبا 

در سطح  یافتیزان تابش خالص دریر مینظ یمختلف یها یخروج

 ینهان و گرما یگرما یبرف، جرم مخصوص برف، شارها

 یاز ذوب برف، دما یرواناب ناشزان یمحسوس در سطح برف، م

 شده رهیذخزان آب یر برف، میسطح خاک در ز یسطح برف، دما

برف، عمر برف و عمق برف )فاصله  یدویدر داخل توده برف، آلب

( را محاسبه متر یسانت برحسبسطح برف تا سطح خاک  نیب

 است. مدنظرعمق برف  یساز هیشبق حاضر، ینمود که در تحق

 ی مدلواسنج

ن یاست به ا یتجرب -یکیزیک مدل فی درواقع SLSMمدل 

انتقال گرما در  یکیزیم فیاز مفاه یریگ بهرهمفهوم که ضمن 

ز در آن بکار رفته است. ین یروابط تجرب یداخل توده برف، برخ

 ها آنکه به  یب تجربیضرا یک سری ین روابط تجربیدر ا

از  هرکدام، وجود دارند. به شود یممدل گفته  یپارامترها

ک ی فرض شیپ طور بهبر پایه مطالعات پیشین مدل،  یپارامترها

ی بیانگر شرایط متوسط مقدار آن پارامتر نوع بهکه مقدار خاص 

مقدار هر پارامتر در  درواقعاست اما  شده دادهاختصاص است 

در  تواند یم شود یمت گفته یکه به آن دامنه عدم قطع دامنهک ی

ی بند جمعم قطعیت نیز بر اساس که این دامنه عد نوسان باشد

قرار دادن مقادیر مختلف  مدنظرنتایج تحقیقات پیشین و 

 ی. واسنجتوسط محققان مختلف صورت گرفته است شده ارائه

مدل  یپارامترها فرض شیپر یل کردن مقادیند تعدیمدل به فرآ

 یها دادهن تطابق را با یشتریمدل ب یج خروجیکه نتا یا گونه به

روش (. Juston, 2010) گردد یمداشته باشند اطلاق  یمشاهدات

، SLSMمدل  یدر پژوهش حاضر جهت واسنج شده گرفتهبکار 

( GLUE) افتهی میتعم یینما درستت یروش برآورد عدم قطع

به روش مونت کارلو،  یتصادف یریگ نمونهاست که در آن ابتدا با 

عدم  مدل در دامنه یر پارامترهایاز مقاد یمتعدد یبردارها

دشده یتول ی، سپس بر اساس بردارهاشوند یمد یتشان تولیقطع

و  رسند یممدل به انجام  یها یساز هیشبر پارامترها، یاز مقاد

سه یمورد مقا یمشاهدات یها دادهبا  یساز هیشبزان دقت هر یم

و  یآمار شاخصا چند یک ی. در ادامه با انتخاب ردیگ یمقرار 

 ییها یساز هیشب، شاخصهر  یبرا رشیپذ قابل آستانهک ین ییتع

 یها یساز هیشب)اصطلاحاً  اند دهیگرد یج بهتریکه منجر به نتا

انه یو م شوند یمجدا  ها یساز هیشبر یکارآمد( از سا

جهت  ییو مبنا یینها یخروج عنوان بهکارآمد  یها یساز هیشب

 ,Khoshkhoo et al) شود یممدل در نظر گرفته  یانجام واسنج

است و  مبتنی بر مفهوم همپایانی درواقع(. این روش 2013

ی بین پارامترهای ها برهمکنشاشاره به آن دارد که با توجه به 

منجر  توانند یمی مختلفی از مقادیر پارامترها ها مجموعهمدل، 

خروجی مشابهی  جهیدرنتی مشابهی توسط مدل و ها واکنشبه 

روش  یریارگک بهاگرچه (. Khoshkhoo et al, 2015شود )

GLUE مقدار  عنوان بهک مقدار مشخص ی یمنجر به معرف

ن امکان وجود دارد که یاما ا گردد ینمک پارامتر ی شده یواسنج

ج یر هر پارامتر که منجر به حصول نتایاز مقاد یا نهیبهمحدوده 

و استخراج نمود. در پژوهش حاضر،  ییرا شناسا شود یم یبهتر

مدل انتخاب  یجهت انجام واسنج (2جدول )پارامتر به شرح 21

ر مختلف مستخرج یمقاد بیترکبردار از  21111شدند و تعداد 

د ین پارامترها به روش مونت کارلو تولیا تیقطعاز دامنه عدم 

د و یبه انجام رس یساز هیشب 21111 ها آنشدند و بر اساس 

، با در نظر گرفتن دو شاخص ها یساز هیشبن یا تک تک یبرا

R) نییب تعیضر
(، Reffف )یساتکل -نش ییکار آ( و شاخص 2

عمق برف مورد  یر مشاهداتیمدل با مقاد شده یساز هیشبر یمقاد

                                                                                             
1. Equifinality 
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ف، ابتدا یساتکل -محاسبه شاخص نش یسه قرار گرفتند. برایمقا

2)انس خطاها یحاصل نسبت وار

Residuals )یها دادهانس یبه وار 

2) یمشاهدات

nsObservatio )سپس مقدار حاصله از  دیآ یم به دست

 :گردد یمکسر  2عدد 

   ( 21)رابطه 
2

nsObservatio

2

Residuals1



effR

است اما حداقل  2ن شاخص عدد یحداکثر مقدار ممکن ا

ن شاخص در یست. از این یمقدار آن محدود به آستانه مشخص

(. Jin et al, 2010) است آمده عمل بهاستفاده  متعددیمطالعات 

است حدود  یب همبستگیز که مجذور ضرین نییب تعیضر

است. هر چه مقدار دو شاخص فوق  2 صفرتان یرات آن مابییتغ

مدل است. بر  تر مطلوبباشد نشانگر عملکرد  تر کینزد 2به عدد 

 21111 یفوق برا شاخصدو  آمده دست بهر یاساس مقاد

از  هرکدام یبرا رشیپذ قابلک آستانه ی، شده انجام یساز هیشب

، آستانهن دو یفوق در نظر گرفته شد و بر اساس ا شاخصو د

ر هر دو یمقاد ها آنکه در  ها یساز هیشباز کل  یتعداد محدود

بر  بودند و رشیپذ قابلتوأم مطلوب و  طور بهشاخص مذکور 

کارآمد در نظر  یها یساز هیشب عنوان به اساس مفهوم همپایانی،

 یخروج عنوان بهکارآمد  یها یساز هیشبانه یو م گرفته شدند

قرار مدل و اعتبارسنجی  یجهت انجام واسنج ییو مبنا یینها

 گرفتند.

 

 ها آنت يمدل همراه با دامنه عدم قطع یجهت انجام واسنج شده انتخاب یپارامترها -3جدول 

 توصیف پارامتر
 دامنه عدم قطعیت

 پارامتر نماد معادله
 کران پایین کران بالا

 - 1 21 پارامتری مؤثر در محاسبه عمر برف
minsap AgeUpdatePrec 

 (21) 1 1 پارامتری مؤثر در محاسبه جرم مخصوص برف قدیمی
dws DensityCoefMass 

 (21) 211 111 پارامتری مؤثر در محاسبه جرم مخصوص برف قدیمی
dls DensityCoefWater 

 (21( و )29) 11 211 جرم مخصوص برف جدید
mins DensityOfNewSnow 

 (1) 1 1 ضریب مربوط به دمای هوا در تابع تجربی ذوب برف
Tm MeltCoefAirTemp 

 (9) 21 -1 9× 21 -1 تابش در تابع تجربی ذوب برف شدت بهضریب مربوط 
minRm MeltCoefGlobRad 

 (9) 1 1 پارامتری مربوط به ذوب برف در اثر تابش در تابع تجربی ذوب برف
1s MeltCoefGlobRadAge1 

 fm MeltCoefReFreeze (1) 1 1 پارامتری مربوط به ذوب برف در اثر دمای هوا در تابع تجربی ذوب برف
آوردن اثر شار گرمای سطح خاک بر  حساب بهپارامتری تجربی برای 

 ذوب برف
2 1 (2) sgf MeltCoefSoilHeatF 

 - -1 1 باران صورت بهپارامتری تجربی برای تفکیک نوع بارش 
RainLT OnlyRainPrecTemp 

 - -9 9 برف صورت بهپارامتری تجربی برای تفکیک نوع بارش 
SnowLT OnlySnowPrecTemp 

z0 (3) 21 -1 21 -1 طول زبری برای تکانه در بالای سطح برف

 
RoughLMomSnow 

 (22) 21 -1 21 -1 پارامتری مؤثر در محاسبه ضریب هدایت گرمایی برف
ks SThermalCondCoef 

آستانه مقدار آب مایع موجود در برف برای قرار دادن دمای سطح خاک 

 C°0به 
1 2/1 - 

minwlS ZeroTemp_WaterLimit 

 (7) 11 11 حداقل مقدار آلبیدوی برف )مؤثر در برآورد تابش خالص(
min AlbSnowMin 

 

 ج و بحثينتا
 1121-1121و  2331-1113 یها بازهکه ذکر شد  گونه همان

در نظر  SLSMمدل  یو اعتبارسنج یواسنج یب برایبه ترت

مدل، با مبنا  یو اعتبارسنج یگرفته شدند. قبل از انجام واسنج

-1113پارامترها، مدل در بازه  فرض شیپر یقرار دادن مقاد

ر یسه مقادیشد و با مقا اجراو در مقیاس زمانی روزانه  2331

ر یتوسط مدل با مقادعمق برف  شده یساز هیشبروزانه 

Rر دو شاخص ی، مقادیمشاهدات
و  11/1ب برابر با یبه ترت Reffو  2

 SLSMزان دقت مدل یانگر میب درواقعآمدند که  به دست 11/1

در حالت قبل از انجام روزانه عمق برف  یساز هیشبجهت 

اساس مدل بر  یها یساز هیشبدر ادامه،  مدل هستند. یواسنج

ر مختلف پارامترها یمقاد بیترکدشده از یتول یویسنار 21111

ار یمنجر به حصول بس ها یساز هیشبن یانجام شدند که انجام ا

 یساز هیشب 21111ج حاصل از ید. بر اساس نتایگرد یمتفاوت

Rرات شاخص یی، حدود تغشده انجام
و  71/1تا  21-1ن یماب 2

 به دست+ 71/1تا  -19/13ن یماب Reffرات شاخص ییحدود تغ

 عنوان به 7/1کارآمد، آستانه  یها یساز هیشباستخراج  یآمد. برا

Rهر دو شاخص  یمدل برا رشیپذ قابلآستانه 
در نظر  Reffو  2

، تنها آن دسته شده انجام یها یساز هیشبن کل یگرفته شد و از ب



 523 ...سازی عمق برف با استفاده از  خوشخو: شبيه 

Rکه مقدار هر دو شاخص  ها یساز هیشباز 
 ها آن یبرا Reffو  2

کارآمد در نظر گرفته  یها یساز هیشب عنوان بهبود  7/1شتر از یب

 شده انجام یساز هیشب 21111ن ین کار، از بیشدند. با انجام ا

کارآمد انتخاب  یها یساز هیشب عنوان به یساز هیشب 211تعداد 

مدل قرار گرفتند.  یو اعتبارسنج یانجام واسنج یشدند و مبنا

 یخروج عنوان بهکارآمد  یها یساز هیشبانه یبا در نظر گرفتن م

ر یسه آن با مقادیو مقا یمدل پس از انجام واسنج یینها

Rر دو شاخص یعمق برف، مقاد یمشاهدات
ب برابر یبه ترت Reffو  2

-1113برای دوره واسنجی )آمدند.  دستبه  71/1و  71/1با 

دو حالت قبل و بعد در  (، با مقایسه مقادیر این دو شاخص2331

دقت مدل در حالت پس از که  شود یماز واسنجی مشاهده 

 ینسبت به حالت قبل از واسنج یریزان چشمگیبه م یواسنج

 یمشاهدات یها داده که یدرصورتین، بنابرا؛ است افتهیبهبود

 یآمار یخلأها یمذکور حاو یبرف در دوره واسنج عمقروزانه 

 یبا دقت قابل قبول توان یم شده یواسنجباشند بر اساس مدل 

 را برآورد کرد. یآمار ین خلأهایا
ه پارامترها یت اولیعدم قطع دامنهنکه یبردن به ا یپ یبرا

 یراتییکارآمد دچار چه تغ یساز هیشب 211پس از استخراج 

کارآمد در چه  یساز هیشب 211 یبرا ن دامنهیشده است و ا

ن پارامترها بر یر ایمقاد یع فراوانیبوده است توز یا محدوده

ج حاصله در یاستخراج شد که نتا کارآمد یساز هیشب 211اساس 

 اند آنانگر یب درواقع ها عیتوزن ی. ااند دهیگردمنعکس  (2)شکل 

ه عدم از دامن ییها محدودهاز پارامترها، چه  هرکدام یکه برا

توسط  رشیپذ قابلج مطلوب و یمنجر به حصول نتا ها آنت یقطع

 یداست پارامترهایکه از شکل پ گونه همانده است. یمدل گرد

 یبرخ ی. برااند دادهاز خود نشان  یمتفاوت یمختلف رفتارها

، در RoughLMomSnowو  DensityCoefWaterر یپارامترها نظ

 یکنواختینسبتاً  یفراوانع یتشان توزیسراسر دامنه عدم قطع

از دامنه  ین بدان معناست که هر مقداریحاصل آمده است و ا

 یج مطلوبیمنجر به نتا تواند یمن دسته پارامترها یت ایعدم قطع

ن یر ایمقاد یبر رو یادیت زیتوسط مدل گردد و مدل حساس

ر یگر از پارامترها نظید یبرخ یاما برا؛ پارامترها ندارد

OnlyRainPrecTemp  وMeltCoefGlobRadیع فراوانی، توز 

از دامنه  ییها بخشاست و مدل در  آمده دست به یکنواختیریغ

 ییها بخشو در  رشیپذ قابل یجین پارامترها، نتایت ایعدم قطع

در  مثال عنوان بهداده است.  به دست یرشیپذ رقابلیغج یگر نتاید

که  MeltCoefGlobRadت پارامتر یاز دامنه عدم قطع ییها بخش

( 2/9×21-7تا  21-1ن یاحتمال برابر با صفر بوده است )دامنه ب

ن دامنه یاز ا یچ مقداریمدل با ه یاست که اجرا ین بدان معنیا

 توان یمن یبنابرا؛ ده استینگرد یرشیپذ قابلجه یمنجر به نت

ند یبه فرآ یخوب بهپارامترها  گونه نیان اظهار داشت که یچن

 یفراوان یها عیتوزدر  که یدرصورت. اند دادهمدل پاسخ  یواسنج

ت پارامترها با یاز دامنه عدم قطع ییها محدوده، از (2)شکل 

که  شود یمن امکان فراهم یشود ا نظر صرفر احتمال کم یمقاد

از  یبرخ یت برایاز دامنه عدم قطع یتر تنگ یها محدوده

 تیقطعم عد یها دامنه (1جدول )پارامترها ارائه کرد. 

عمق برف  یساز هیشبجهت  SLSMمدل  یپارامترها یشنهادیپ

 یشود( را برا نظر صرفر با احتمال کم ید که از مقادین قی)با ا

 .دهد یمنشان  یانجام مطالعات آت

 

 مدل یو پس از واسنج یمدل در دو حالت قبل از واسنج یت پارامترهايو دامنه عدم قطع فرض شيپمقدار  -2جدول 

مقدار  دامنه عدم قطعیت اولیه )قبل از واسنجی(  دامنه عدم قطعیت پیشنهادی )پس از واسنجی(

 فرض شیپ
 پارامتر 

 کران پایین کران بالا  کران پایین کران بالا

21 1  21 1 1 AgeUpdatePrec 
1 1/2  1 1 1/1 DensityCoefMass 

111 211  111 211 111 DensityCoefWater 
211 31  211 11 211 DensityOfNewSnow 

1/1 1  1 1 1 MeltCoefAirTemp 
1- 21 ×9 7- 21 ×9  1- 21 ×9 1- 21 7- 21 ×1/2 MeltCoefGlobRad 
1 1/2  1 1 1 MeltCoefGlobRadAge1 
1 1/1  1 1 2/1 MeltCoefReFreeze 
1/1 1  2 1 1/1 MeltCoefSoilHeatF 
1 7/1  1 1- 1 OnlyRainPrecTemp 
9 1/1-  9 9- 1 OnlySnowPrecTemp 
1- 21 1- 21  1- 21 1- 21 9- 21 RoughLMomSnow 
1- 21 1- 21  1- 21 1- 21 1- 21 ×11/1 SThermalCondCoef 
1 2/1  1 2/1 9 ZeroTemp_WaterLimit 

11 11  11 11 11 AlbSnowMin 
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  شده استخراجي کارآمد ساز هیشب 108توزیع فراوانی مقادیر پارامترها مختلف بر اساس  -1شکل 

  

  SLSMمدل  یاعتبارسنج

بردار  108مدل بر اساس  يبا اجرا SLSMمدل  یاعتبارسنج

که  يا بازه يمختلف پارامترها و برار یب مقادیحاصل از ترک

قرار نگرفته  مورداستفادهمدل  یند واسنجیآن در فرآ يها داده

ند ید. در فرآی) به انجام رس2010-2014بودند (بازه 

انه یمدل، م یز مشابه با مرحله واسنجیمدل ن یاعتبارسنج

مدل در  یینها یمعرف خروج عنوان بهکارآمد  يها يساز هیشب

کارآمد  يساز هیشب 108مدل بر اساس  يد. با اجرانظر گرفته ش

ر یبا مقاد يساز هیشب 108ن یاز ا هرکدامج یسه نتایو مقا

R2رات شاخص ییعمق برف، حدود تغ یمشاهدات
تا  57/0ن یماب 



 525  ...سازي عمق برف با استفاده از  خوشخو: شبیه  

به  724/0تا  32/0ن یماب Reffرات شاخص ییو حدود تغ 728/0

کارآمد  يساز هیشب 108انه یآمد. با در نظر گرفتن م دست

 یر مشاهداتیسه آن با مقادیمدل و مقا یینها یخروج عنوان به

ب برابر با یبه ترت Reffو  R2ر دو شاخص یز مقادیعمق برف ن

 شده يساز هیشبر یمقاد )2(آمدند. شکل  به دست 58/0و  68/0

ر یسه با مقادیکارآمد را در مقا يساز هیشب 108انه یبر اساس م

ن ی. ادهد یمنشان  2010- 2014عمق برف در بازه  یمشاهدات

رات ییاز موارد روند تغ ياریانگر آن است که مدل در بسیشکل ب

ب و دنبال نموده یتعق یخوب بهعمق برف را  یمشاهدات يها داده

کوتاه، مدل  یک بازه زمانیدر  2014در سال  وجود نیباااست. 

ل یته است که دلداش یمشاهدات يها دادهمتفاوت از روند  يروند

مدل  يورود يها دادهدر  ییا به وجود خطاهای توان یمن امر را یا

نکه ممکن یا ایعمق برف جستجو کرد و  یمشاهدات يها دادهو 

باشد که  داده رخ ین بازه زمانیدر ا یند بخصوصیک فرآیاست 

 تواند یمن یبنابرا؛ ند در ساختار مدل لحاظ نشده استین فرآیا

ک نقص در ساختار مدل و معادلات حاکم بر آن یوجود  لیبه دل

را  یمشاهدات يها دادهکه مدل، روند  ين مواردیباشد. در چن

با  یین نوع خطاهایب نکرده است معمولاً وجود چنیتعق یخوب به

ست ین کنترل قابلر پارامترها یل مقادیمدل و تعد یانجام واسنج

ب روند یقاست که تع یشتر در حالاتیمدل ب یو کاربرد واسنج

موفق بوده است و با  يتوسط مدل تا حدود یمشاهدات يها داده

و  یر مشاهداتین مقادیزان فاصله بی، میانجام واسنج

انگر آن ین بین شکل همچنی. اشود یمکمتر  شده يساز هیشب

عمق برف (که در  ير بالایمقاد يساز هیشباست که مدل در 

به کم برآورد کردن ل ی) تمااند داده رخ 2014و  2011 يها سال

  داشته است.
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  2010- 2014کارآمد در بازه  يها يساز هیشبانه یعمق برف بر اساس م يساز هیشب يبرا SLSMمدل  یاعتبارسنج -2شکل 
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  2010 -2014مدل در دوره  یمدل و ب) بعد از واسنج یدر دو حالت الف) قبل از واسنجر خطا یمقاد -3شکل 
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 یواسنجمدل  يریکارگ بهکه  مسئلهن یبردن به ا یپ يبرا

ت باشد و باعث کمتر یاهم يدارا تواند یمزان یبه چه م شده

در دو حالت ر خطا یمقاد )3(ر خطا گردد در شکل یشدن مقاد

پارامترها) و بعد از  فرض شیپر یبا مقاد اجرا( یقبل از واسنج

کارآمد) در بازه  يساز هیشب 108انه یمدل (بر اساس م یواسنج

که در  شود یمده ی. داند شدهدر کنار هم آورده  2010- 2014

کمتر از  یزان خطا در حالت پس از انجام واسنجیم یحالت کل

زان خطا در ین کاهش میاست و ا یحالت قبل از انجام واسنج

بوده است.  ها سالر یرتر از سایچشمگ 2014و  2011 يها سال

 2011در سال  متر یسانت -30زان خطا از حدود یم مثال عنوان به

در حالت پس  متر یسانت -10به حدود  یدر حالت قبل از واسنج

  است. افتهی کاهش یاز واسنج

  يریگ جهینت

ستگاه یعمق برف در ا يساز هیشب يق، براین تحقیدر ا

ن منظور، با یا ياستفاده شد. برا SLSMک سقز از مدل ینوپتیس

ب یو از ترکیسنار 15000د یو تول GLUEروش  يریکارگ به

مدل به  یند واسنجیپارامتر مهم مدل، فرآ 15ر مختلف یمقاد

 يها يساز هیشب عنوان به يساز هیشب 108 تیدرنهاد و یانجام رس

انه یمدل بر اساس م یاج شدند. اعتبارسنجکارآمد استخر

ج مطلوب مدل و کاهش یاز نتا یکارآمد حاک يها يساز هیشب

 یاز موارد بود و لذا ضرورت انجام واسنج ياریمدل در بس يخطا

مدل  ییکار آگفت که  توان یم وجود نیبااد. یمدل آشکار گرد

 تر نییپان، یسنگ يها برف يساز هیشب يبرا SLSMشده  یواسنج

سبک بوده است و  يها برف يساز هیشبآن در  ییکار آاز 

و  يورود يها دادهدر  یاحتمال ياز وجود خطا که یدرصورت

ن به نظر یشود چن نظر صرفعمق برف  یمشاهدات يها داده

 یبرف را کمتر از مقدار واقع ير بالایکه مدل، مقاد رسد یم

در ادامه تحقیق حاضر که براي  گردد یم. پیشنهاد کند یمبرآورد 

یک ایستگاه به انجام رسیده است کارایی این مدل در مقیاس 

مورد ارزیابی قرار گیرد و  حوضهي و در سطح یک ا منطقه

ي سطح پوشش برف ها دادهی تلفیق این مدل با سنج امکان

 يساز هیشبت مدل در یقابلي، ا ماهوارهیر تصاو توسط برآورد شده

  ی قرار گیرد.موردبررسنیز ذوب برف ز ناشی ارواناب 

  سپاسگزاري

به شماره قرارداد  یک طرح پژوهشیق در قالب ین تحقیا

ده یدانشگاه کردستان به انجام رس یبا معاونت پژوهش 19143/4

معاونت محترم  یمال يها مساعدتاز  لهیوس نیبداست و 

  .دیآ یم به عملر و تشکر یدانشگاه کردستان تقد یپژوهش
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