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های شناسايی فاز برف از باران در ارزيابی دقت مدل

 منطقه كوهستانی زاگرسهای هواشناسی ايستگاه

 

 *1اكرم پرنده خوزانی،  8سعید جهانبخش اصل، 0طیب رضیئی

  2و بهروز ساری صراف

 
 چکیده

در این پژوهش امکان برآورد برف در منطقه کوهستانی زاگرس با استفاده از 
های مختلف شناسایی فاز برف از باران مورد ارزیابی قرار گرفت. برای مدل

ایستگاه  ۳6های روزانه بارش، عمق برف و دمای هوای دادهاین منظور از 
استفاده شد.  1921-1112شناسی منطقه در دوره آماری سینوپتیک و اقلیم

های مورد مطالعه از هشت مدل برای شناسایی فاز برف از باران در ایستگاه
مختلف که ورودی همه آنها دما و بارش روزانه است استفاده شد و عملکرد 

ای های از سنجهها به کمک مجموعهبینی درست برف ایستگاهدر پیش آنها
 ای ارزیابی شد.درست رویدادهای مشاهده بینیارزیابی دقت مدل در پیش

های در ایستگاه (Tt)آستانه دمایی جدایی برف از باران نتایج نشان داد که 
مقدار در درجه سیلسیوس در تغییر است ولی این  2تا  -1/1منتخب بین 

درجه سیلسیوس است. همچنین،  1ها بین صفر و درصد از ایستگاه 12بیش از 
که در آن هم احتمال ریزش برف و هم  (Tr)مشخص شد که دامنه دمایی 

احتمال ریزش باران وجود دارد از ایستگاهی به ایستگاه دیگر متفاوت است، 
رجه سیلسیوس است. د 1۳تا  9بین ها هرچند که این مقدار در اغلب ایستگاه

های مختلف نشان دادند که هر هشت مدل استفاده شده در این مطالعه سنجه
های بینی روزهای برفی در منطقه را دارند و عملکرد مدلقابلیت پیش

USACE،Pipes ،Keinzel ،Motoyama   وTangent ها در همه ایستگاه
در  USACEدل های مختلف، متقریباً همانند است. براساس نتایج سنجه

  McCabe ،Brownهای بینی و مدلها بهترین پیشهمه ایستگاه
(Max, Min)  وBrown (Mean) بینی روزهای برفی را ترین پیشضعیف

 دارند.
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Abstract 
In this study, the possibility of snow estimation using the 

snow-rain phase separation models which usually is integrated 
into the snowmelt models or in the numerical weather 

prediction (NWP) models are evaluated for the Zagros region, 

Iran. For this purpose, daily precipitation (rain and snow) and 

temperature data from 36 weather stations distributed over 
Zagros having data records over the period 1951-2015 is used. 

The performances of the snow-rain phase separation models in 

accurately predicting the phase of precipitation at the studied 

stations were evaluated through constructing contingency 
tables between predictions and observations, and eventually 

evaluating the results using a set of statistical skill scores. A 

statistically significant relationship was found between the 

phase of precipitation predicted by the models and the snow 
occurrences observed at all selected stations. The USACE, 

Pipes and Quick, Hyperbolic tangent function and Kienzle 

were found as the best models, while the Mccabe and Wolock 

model and the Brown model resulted in the weaker predictions 
based on the maximum and minimum temperature. The snow-

rain separation temperature threshold at the selected stations 

varied from -1.7 to 5 degree Celsius, nonetheless, between 0 

and 2 degree Celsius in more than 75% of the stations. It was 
also found that the temperature range within which both snow 

and rain can occur simultaneously varies among stations, but 

in most of the stations it is between 9 and 13 degrees Celsius. 
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 مقدمه -0

متغیرهای مهم هیدرولوژیکی است و در بسیاری از مناطق برف یکی از 
آید. برف جهان به عنوان مهمترین منبع آب شیرین به شمار می

 ر روی بیلان دمایی محیط، گردش جوی ــر مهمی بـــن اثـــهمچنی
  ;Groisman et al., 1994) دارد و شرایط حرارتی خاک

Frei and Robinson, 1999)،  تغییری در سطح بنابراین هرگونه
تواند پیامدهای اقلیمی و هیدرولوژیکی پوشش برفی یک منطقه می

مهمی در آن منطقه و نیز مناطق پیرامونی آن بوجود آورد. از اینرو، با 
 توجه به واکنش سریع برف به تغییر اقلیم به ویژه تغییرات دما، از 

 یم اقلارآمد برای ارزیابی تغییر ـــتوان به عنوان شاخصی کآن می
  ;Brown, 2000; Frei and Robinson, 1999) ردـــب بهره

Frei et al., 1999). جغرافیایی بالا و مناطق کوهستانی  هایدر عرض
کل بارش را شامل  های میانه، بارش برف بخش مهمی از مقدارعرض

 مهمی بر بیلان انرژی تأثیرشود. انباشتگی برف در این مناطق می
سطحی، چرخه هیدرولوژی، دمای هوای سطحی و گردش عمومی جو 

نیمکره شمالی،  1SCAدر کره زمین دارد. مطالعه سطح پوشش برف 
 نشینیآمریکای شمالی و اوراسیای شمالی حاکی از کاهش و عقب

به بعد، به ویژه در پایان  1911گسترده سطح پوشش برفی از دهه 
که  باشدمیی مارس و آوریل هاماهو آغاز بهار، و در فصل زمستان 

این کاهش با افزایش دمای هوا و تغییرات الگوی گردش جوی در 
 ;Groisman et al., 1994; Frei et al., 1999ارتباط است )

Brown, 2000; Robinson, 2003; Serreze et al., 2000 .)

ئیس نشان از های سوبررسی روند تغییرات روزهای برفی در آلپ
 متر دارد 1۳11دار روزهای برفی مناطق پایین تر از ارتفاع کاهش معنی

(Scherrer et al., 2004)رف در ـ. مطالعه تغییرپذیری پوشش ب
مناطق کوهستانی بلغارستان نیز نشان داد که عمق، تداوم و سطح 

ی دارن کوهستان کاهش معنیــهای ایپوشش برف در بعضی بخش
م ن کوهستان، علیرغــالی که در بخشی دیگر از ایــدر حداشته است، 

داری در عمق، تداوم ای فصلی هوا، تغییر معنیــدار دمافزایش معنی
 تــــده اســـاهده نشــــرف مشـــوشش بـــو سطح پ

(Petkova et al., 2004; Brown and Petkova, 2007.)  
 

( 1گروه: ) در چهار توانمیهای شناسایی فاز برف از باران را روش
 ا، وـــ( استفاده از کمینه و بیشینه دم۳( انتقال خطی، )1استاتیک، )

 ترین روشترین و ساده. رایجبندی کرددسته sigmoidal( منحنی 4)
شناخت فاز جامد بارش از مایع روش استاتیک است که در آن از یک 

در این روش، بارش روزهایی که  .شودآستانه دمایی ثابت استفاده می
ارش و ب ا کوچکتر از این آستانه باشد برفمیانگین دمای روزانه آنه

 روزهایی که دمای آنها بزرگتر از این آستانه باشند را باران فرض

 Martinec and Rango, 1986; US Army Corps ofکنند )می

Engineers, 1956; L’hôte et al., 2005 .)اولین بار Auer 

گراد برای جداسازی فاز درجه سانتی 2/1آستانه دمایی از   (1974)
ها این آستانه را برای خشکی Dai (2008)کرد.  برف از باران استفاده

گراد تعیین کرد درجه سانتی 9/1و  1/1های جهان به ترتیب و اقیانوس
ها و هم برای این آستانه را هم برای خشکی Liu et al. (2008)ولی 

گراد محاسبه کرد. البته برخی درجه سانتی 1های جهان برابر با انوساقی
های دمایی جدایی برف از دیگر از پژوهشگران نشان دادند که آستانه

ت این بایستواند از مکانی به مکان دیگر متفاوت باشد و میباران می
 های روزانه همان مکان تعیینآستانه برای هر مکان با استفاده از داده

 ;US Army Corps of Engineers, USACE, 1956گردد )

Matsuo et al., 1981; Kienzle, 2008; Ye et al., 2013 .)

USACE (1956)  رخداد بارشی در محلی با  1411با بررسی حدود
 1متر از سطح دریا، آستانه دمایی حدود  1111انگین ارتفاع ـــمی

 .باران از برف پیشنهاد کردرا برای جدایی فاز  گراده سانتیـــدرج

Yang et al. (1997)  1/1ای در چین نیز این آستانه را برای منطقه 
ن آستانه توان گفت که ایگراد تعیین کردند. به طور کلی میدرجه سانتی

راد گدمایی در بیشتر مناطق جهان مقداری نزدیک به صفر درجه سانتی
و ممکن  (Lynch-Stieglitz, 1994; Motoyama, 1990) است

ین ها همچنگراد در تغییر باشد. بررسیدرجه سانتی 2/1تا  -1است از  
تواند در مناطق کوهستانی متناسب نشان داده است که این آستانه می

 ;Kienzle, 2008; Ye et al., 2013) با ارتفاع  تغییر کند

Motoyama, 1990; Braun and Lang, 1986;  

Lundquist et al., 2008)هر چند ؛Saghafian et al. (2015)   به
در روش انتقال خطی از یک  .ای در ایران دست نیافتندچنین نتیجه

رابطه خطی برای تعیین تغییرات تدریجی نسبت باران به برف در ارتباط 
شود. در این روش به جای استفاده از یک با دمای هوا استفاده می

د ی به تصویر کشیدن رونآستانه دمایی ثابت، از یک تابع خطی برا
ای ها دامنهشود. در این روشخطی جدایش باران از برف استفاده می

وطی ـــشود که در آن بارش به صورت مخلای هوا تعریف میــاز دم
شکل  Sاز منحنی  کند. استفادهزش میــــاران ریــــرف و بـــــاز ب

Kienzle (2008) های کارآمد برای شناسایی آستانه یکی از روش
است که  (rT) تعیین دامنه دمایی و (tT) دمایی جدایش برف از باران

 بارند.در آن هم برف و هم باران به نسبت مشخصی می
 

های مختلفی مورد بررسی قرار گرفته برف در ایران از دیدگاه موضوع
ی ابندی کرد. عدهتقسیمآنها را در چند گروه عمده  توانمیاست که 
سازی رواناب حاصل از ذوب ان در زمینه برآورد و شبیهــاز محقق

 SRMمدل  کوهستانی کشور از آبخیزهای هـــرف در حوضـــب
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(Najafi et al., 2004; Fuladipanah and Jorabloo, 2012; 

Vafakhah et al., 2015; Miryaghoobzadeh et al., 2011 ؛)
 ;Shahabi et al., 2014)ایبه همراه تصاویر ماهواره SRMمدل 

Najafzadeh et al., 2004; Porhemat et al., 2005;  

Najafi Eigdir et al., 1998) ؛ مدلSRM های و مقایسه با مدل
 ;ANN (Akbari et al., 2017 وANFIS  عصبیشبکه 

Zareabyaneh, 2012, Dehghani et al., 2011) ؛ مدلSRM  به
ای و استفاده از مدل گردش عمومی جو مراه تصاویر ماهوارهه

HadCM3 (Ahmadi et al., 2015) مدل ،SRM  وSWAT 
(Delavar et al., 2012)ریدی ـــد هیبـــوشمنـــهای هدلـــ؛ م

et al., 2016) (Ghorbaniای؛ تصاویر ماهوارهIRS   و کاربرد
استفاده  (Sayedi Elmabad et al., 2010)های آماری مدل

اند. گروهی دیگر از محققان نیز برای تخمین عمق برف و بررسی نموده
 ،Sharifi et al. (2007b)توزیع مکانی آن از روش همبستگی خطی 

 ;Fathzadeh and Abdam, 2013های زمین آمار )روش

Vafakhah et al., 2008; Bagheri Fahrji, 2011 ؛ تحلیل)
وعی ــــوش مصنــــه ؛(Sharifi et al., 2007a) ایهـــوشــــخ

Fathzadeh and Gharaei-Manesh, 2013)ترکیبی با  های(؛ مدل
و رگرسیون خطی چندگانه  NNGAو    ANNهایاستفاده از روش

 کریجینگ معمولی ای وهــــع خوشـــل تابـــراه تحلیــــه همـــب
(Tabari et al., 2010)  استفاده نمودند. بعضی از محققان نیز از روابط

(؛ (GIS Marofi et al., 2009بندی در محیط رگرسیونی و پهنه

 مصنوعی عصبــــیشبکه-رگرسیـــون غیـــرخطـــی هایروش
(Tabari et al., 2009) ای ـــهدلــــو مRBF و ANFIS  

(Sedighi and Vafakhah, 2015)  برف و برای برآورد آب معادل
 ند. گروه دیگری از محققین هم ازابررسی توزیع مکانی آن بهره گرفته

؛ مدل SWAT (Solaymani and Gosain, 2012)هایی مانند مدل
CoupModel قطعیتکارلو، آنالیز حساسیت و عدمو مونت 

(Khoshkhoo et al., 2015 ) دمای خاک، عمق  سازیشبیهبرای
گیر مناطق های برفزمستانی در حوضهزدگی خاک و عمق برف یخ

 ند. امرتفع ایران استفاده کرده
 

جستجوهای انجام شده در منابع مختلف نشان داد که در ایران 
ی در زمینه تعیین دمای امطالعه  Saghafian et al. (2015)تنها

ز های شناسایی فاز برف اآستانه جدایی برف از باران با استفاده از مدل
با استفاده از نها اند. آهموضوع این مقاله است انجام دادکه  باران

 سینوپتیک ایستگاه 19در  برفعمق  و بارش ،دما روزانه هایهداد

 آستانه دمای توانستند مارون و کارون دز، کرخه، هایحوضهپراکنده در 

 تغییرات الگوی و تعیین را این منطقه در برف ریزش پتانسیل سطوح و

 آستانه میانگین که دادند کنند. آنها نشان را مشخصآن زمانی و مکانی

در  های مورد مطالعهماه تمامی و منطقه کل برای برف دمایی ریزش
دریافتند که اگرچه  درجه سیلسیوس است. آنها همچنین 4/1حدود 

 عرض و طول با آستانه دمایی جدایی برف از باران ارتباط ضعیفی

دهد. پیش از نشان نمی ارتفاع با داریمعنیجغرافیایی دارد اما رابطه 
با بررسی و تحلیل آماری  Ghaemi and Nouhi (1976)این 

 ده دوره ایستگاه سینوپتیک کشور در یک 11برف در  هایدیدبانی

 و دمای هوا مانند و پارامترهایی برف توانستند رابطه بین ریزش ساله
نیز Ghaemi and Morid (1994) را بدست آورند.  شبنم دمای نقطه

گراد مقدار ریزش برف، ذوب درجه سانتی ۳با استفاده از آستانه دمای 
برف و خط پیشروی و پسروی برف در حوضه آبخیز دماوند را برای 

های مختلف سال برآورد کردند و نشان دادند که مقدار برف ماه
 های مورد مطالعه ازای ایستگاهبینی شده با مقدار برف مشاهدهپیش

نیز   Pedram et al. (2011)همخوانی قابل قبولی برخوردار است.
کردستان را برای  استان های مختلفرخدادهای برفی ایستگاه فراوانی

 فراوانی و نسبی سپس فراوانی شناسایی و مختلف ای از دماهایدامنه

را  بیشتر و سلسیوس درجه صفر در دماهای برف ریزش تجمعی نسبی
 ای هوا احتمالـهای دماحتمالاتی به داده توزیع توابع تعیین و با برازش

مختلف را شناسایی کردند و دریافتند که ریزش  در دماهای برف بارش
درصد از موارد در  92های استان در بیش از برف در بیشتر ایستگاه

 Tasdighian andدهد. دمای دو درجه سیلسیوس یا کمتر روی می

Rahimzadegan (2017) شناسایی الگوریتم ت افزایش دقتنیز جه 

 ازMODIS  ایتصاویر ماهواره برف به هنگام استفاده از پوشش سطح

استفاده  هوای سطح زمین گذاری دمایآستانه و توپوگرافی تصحیح
های دمایی نیز با استفاده از آستانه et al. (2008) Diniاند. کرده

به  MODISو سنجنده AVHRR های سنجنده متفاوت در داده
گیر ارتفاعات البرز مرکزی پرداخته و با استفاده از شناسایی سطوح برف

گراد را درجه سانتی 9/1همبستگی بین عناصر مختلف اقلیمی، دمای 
به عنوان آستانه ریزش برف در منطقه و ارتفاع با دمای صفر درجه 

  گراد را به عنوان خط ماندگاری برف در البرز محاسبه کردند.سانتی
 

یری گاگرچه پایش روند تغییرات زمانی و مکانی برف در مناطق برف
رود ولی نبود مانند زاگرس یک ضرورت بسیار بزرگ به شمار می

ای کافی برای این منظور یکی از موانع اصلی در برابر های مشاهدهداده
شناسی برف در این مناطق است. برای های هیدرولوژی و اقلیمپژوهش

های برف با طول دوره رات زمانی و مکانی برف به دادهبررسی تغیی
یر گآماری درازمدت و دقت مکانی بالا نیاز است. در اغلب مناطق برف

های برف کره زمین و از جمله منطقه کوهستانی زاگرس ایستگاه
 هاگاهایستاند. اغلب این سنجی به صورت پراکنده و محدود توزیع شده
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و پست قرار گرفته و به همین دلیل از عمق نیز در مناطق کم ارتفاع 
برف تازه مناطق مرتفع اطلاعی اندکی در دست است. از سویی دیگر، 

باشد و آمار گم شده در آنها کوتاه می طول دوره آماری آنها هم عمدتاً
از شناسایی فهای نیز فراوان است. برای رفع این مشکل اغلب از روش

های ذوب برف و یا ه در مدلسازی برف از باران( کبارش )جدا
گیری گیرند بهرهبینی هواشناسی مورد استفاده قرار میهای پیشمدل
 ارشـــها با ایجاد یک رابطه شرطی میان بشود. اغلب این روشمی

ه هوا، نوع بارش ایستگاه را به صورت احتمالاتی ـــای روزانـــو دم
 ;Motoyama, 1990کنند )ن برآورد میـــرای هر روز معیـــب

Yang et al., 1997; Schreider et al., 1997; Brown, 2000; 

Kienzle, 2008; Gillies et al., 2012.)  سادگی در محاسبه و نیز
های هواشناسی مورد نیاز برای محاسبه این دسترسی آسان به داده

های روزانه بارش و دمای هوا تنها ها از مزایای آنها است. دادهمدل
ها هستند که در همه های مورد نیاز برای محاسبه این مدلادهد

 شوند و دسترسی به آنها آسانگیری میهای هواشناسی اندازهایستگاه
های یاد شده و لزوم بررسی تغییرات زمانی با توجه به محدودیت است.

های مختلف برف در کشور، هدف از پژوهش حاضر بررسی دقت روش
باران در منطقه کوهستانی زاگرس است، تا امکان  شناسایی فاز برف از
ها ها برای شناسایی فاز برف از باران در این ایستگاهاستفاده از این مدل

  Pedram et al. (2011)مورد ارزیابی قرار گیرد. اگرچه پیش از این

اند ایی در این زمینه انجام دادههپژوهش  Saghafian et al. (2015)و
 اران در کار پژوهشیـــرف از بـــاز بـــایی فـــاســهای شنولی روش

Pedram et al. (2011)  ه قرار نگرفته است وـــوجـــورد تـــم 
Saghafian et al. (2015)  ها را مورد استفاده نیز تنها یکی از این روش

که نویسندگان این مقاله آگاهی دارند اند. از اینرو، تا آنجاییقرار داده
ی های مختلف شناسایش رو برای اولین بار در کشور دقت روشپژوهش پی

 .دهدفاز برف از باران را در منطقه کوهستانی زاگرس مورد آزمون قرار می
 

 ها مواد و روش -8

 هاداده -2-1

گیر زاگرس انجام شده این مطالعه بر روی منطقه کوهستانی و برف
ان، های کردستاستانشروع و است که از جنوب استان آذربایجان غربی 

همدان، زنجان، کرمانشاه، لرستان، چهارمحال و بختیاری، کهکیلویه و 
الف( -1)شکل و اصفهان  بویر احمد، مرکزی و قسمتی از استان فارس

های رف ایستگاهــگیرد. برای انجام این مطالعه آمار بر میــرا در ب
های سینوپتیک و کلیماتولوژی سنجی وزارت نیرو و ایستگاهبرف

سازمان هواشناسی از مراکز مربوطه دریافت و مورد بررسی و غربالگری 
که در این پژوهش به آمار روزانه برف تازه قرار گرفت. با توجه به این

ه سنجی وزارت نیرو از مطالعهای برفها نیاز بود، آمار ایستگاهایستگاه
ه در ها تنها مقدار برف انباشتذاشته شدند چرا که در این ایستگاهکنار گ

ها شود که البته این تاریخ نیز در بین ایستگاهآخر هر ماه گزارش می
وپتیک های سینیکسان نیست. از اینرو در این پژوهش تنها از ایستگاه

و کلیماتولوژی وابسته به سازمان هواشناسی که دارای آمار روزانه برف 
ایستگاه  119ب پراکنش -1شکل ازه بودند استفاده شده است. ت

سینوپتیک، سینوپتیک تکمیلی و کلیماتولوژی موجود در منطقه مورد 
دهد که عمق برف تازه را به صورت روزانه گزارش مطالعه را نشان می

کنند. برای این مطالعه همچنین آمار روزانه دما )کمینه، بیشینه و می
ها از سازمان هواشناسی کشور دریافت و این ایستگاه میانگین( و بارش

 11مورد سینوپتیک،  41مورد استفاده قرار گرفت. از این تعداد ایستگاه 
مورد کلیماتولوژی هستند. پس از بررسی  29مورد سینوپتیک تکمیلی و 

ایستگاه از این تعداد به علت  61ها، تعداد آمار عمق برف روزانه ایستگاه
اد روزهای برفی کافی یا آمار مناسب عمق برف از مطالعه نداشتن تعد

-1)شکل ایستگاه باقی مانده  141کنار گذاشته شدند. بخش زیادی از 
های عمق برف در ( نیز به علت کوتاه بودن طول دوره آماری دادهج

سال آمار  11ایستگاه که بیش از  61آنها از مطالعه حذف شدند و تنها 
ها به صفر و یک و بندی دادهند برای گروهروزانه عمق برف داشت

های شناسایی فاز برف از باران مورد استفاده قرار استفاده در مدل
به صفر و یک مشخص  هادادهبندی (. پس از گروهد-1)شکل  گرفتند

ها اگرچه آمار بلندمدت عمق برف شد که در تعدادی از این ایستگاه
به درستی مشخص نشده  وجود دارد ولی روزهای بدون بارش برف

است و در نتیجه رویدادهای برفی )با علامت یک( قابل شناسایی اما 
رویدادهای غیر برفی )صفر( قابل شناسایی نبودند. بر این اساس، آمار 

ها نیز به علت نداشتن کیفیت لازم برای مقایسه این دسته از ایستگاه
ای برف های مشاهدههای شناسایی فاز برف از باران در برابر دادهمدل

مورد سینوپتیک  ۳1ایستگاه ) ۳6از مطالعه کنار گذاشته شدند و تعداد 
وردار بودند تری برخمورد سینوپتیک تکمیلی( که از کیفیت مناسب 4و 

های مختلف شناسایی فاز برف از باران مورد استفاده برای محاسبه مدل
جدول توافقی و که برای تشکیل ی(. از آنجایه-1)شکل  قرار گرفتند

 های بلندمدت وها به دادهبینی مدلهای ارزیابی پیشمحاسبه سنجه
کافی برف نیاز است، از این تعداد نیز تنها هفت ایستگاه سینوپتیک که 

سال( و تعداد روزهای برفی  11از طول دوره آماری بلندمدت )بیش از 
ها با دلثبت شده بسیار زیاد برخوردار بودند برای مقایسه نتایج م

شکل ) ای مورد استفاده قرار گرفتندهای مشاهدهیکدیگر و نیز با داده
ا ها بی توزیع ارتفاعی ایستگاه-1ب تا -1های (. اگرچه در شکلی-1

 ۳6نیز توزیع فراوانی  1اند، شکل های مختلف مشخص شدهرنگ
ها استفاده شده است را در ایستگاهی که از آنها برای محاسبه مدل

 دهد. ها نمایش میر دامنه ارتفاعی ایستگاهبراب
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Fig. 1-a) Geographical location of  mountainous region of Zagros over the topographic map of Iran, b) 

spatial distribution of 178 stations in the region, c) spatial distribution of 140 stations with daily snow depth 

records, d) spatial distribution of 60 stations with more than 20 years of daily snow depth records, e) spatial 

distribution of 36 stations having long-term suitable snow depth records and f) spatial distribution of 7 

stations used for inter-comparison of the models 
ايستگاه  058، ب( پراكنش الف( موقعیت جغرافیايی منطقه كوهستانی زاگرس بر روی نقشه توپوگرافی ايران -0شکل 

 00ايستگاه دارای آمار روزانه عمق برف، د( پراكنش  020سینوپتیک و كلیماتولوژی موجود در منطقه مورد مطالعه، ج( پراكنش 

ايستگاه دارای آمار مناسب و بلندمدت عمق برف و ی( پراكنش  10سال آمار روزانه عمق برف، ه( پراكنش  80ايستگاه با بیش از 

 ها بر روی منطقه مورد مطالعهتگاه نهايی مورد استفاده برای مقايسه مدلايس 5
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Fig. 2- Elevational distribution of 36 stations with 

long-term suitable snow depth records  

ايستگاه دارای آمار مناسب و  10توزيع ارتفاعی  -8شکل 

 عمق برفبلندمدت 

 
ایستگاه مورد استفاده در  ۳6شود که ملاحظه می 1با توجه به شکل 

متر از سطح  1411تا  1111( در ارتفاعی بین ه-1این پژوهش )شکل 
متر  1111دریا قرار دارند. از این تعداد دو ایستگاه در ارتفاعی کمتر از 

متر هستند و  1611تا  1111ایستگاه دارای ارتفاعی بین  12و 
متر نیز از فراوانی قابل توجهی  1۳11تا  1611های با ارتفاع ستگاهای

قرار گرفتن  ها و نیزبرخوردارند. با توجه به ارتفاع تقریباً زیاد این ایستگاه
آنها در درون منطقه کوهستانی زاگرس، تصور بر این است که این 

ی یهای شناساها از رویدادهای برفی کافی برای ارزیابی مدلایستگاه
 فاز برف از باران برخوردار باشند.

 

 هاروش -8-8

 های برآورد نرخ برفمدل -8-8-0

در این پژوهش از هر چهار روش استاتیک، انتقال خطی، استفاده از 
که در مقدمه مقاله به آنها  sigmoidalو منحنی  دما کمینه و بیشینه

 روش استاتیک،  با استفاده از .اشاره شد استفاده گردیده است
بارش روزهایی که میانگین دمای روزانه آنها کوچکتر از یک آستانه 

 رف در نظر گرفته شدـــخص بود به صورت بـــایی مشــدم
(Martinec and Rango, 1986; US Army Corps of 

Engineers, 1956; L’hôte et al., 200 ) . برای هر ایستگاه این
های همان ایستگاه و به کمک روش انتقال آستانه دمایی بر اساس داده

تعیین گردید.  شودمیمحاسبه  2که از رابطه  Kienzle (2008)خطی 

در این پژوهش همچنین از چندین روش انتقال خطی که در آنها از 
یک رابطه خطی برای تعیین تغییرات تدریجی نسبت باران به برف در 

 ری شده است که در زیر بهگیشود بهرهارتباط با دمای هوا استفاده می
ادا ــانـــک UBC مدل آبخیزداری اند.اختصار توضیح داده شده

(Pipes and Quick, 1977)  که از تابع خطی دمای هوا به شرح
های خطی است که در این آید یکی از روشدست میهب 1رابطه 

 وهش مورد استفاده قرار گرفته است:پژ

(1) rp = {

0,           T ≤ 0.6°C                                                
T

3
− 0.2,              0.6°C < 𝑇 < 3.6°𝐶,   

1,         T ≥ 3.6°C                                                  

 

های خطی مورد استفاده در این پژوهش مدل یکی دیگر از روش
شود. محاسبه می 1به شکل رابطه است که USACE (1956) خطی 
های دمایی در نظر گرفته شده است، ولی کرانه 1همانند رابطه  1رابطه 

 است:آمده  1در آن متفاوت از آنهایی است که در رابطه 

(1) 
rp = {

0,                      T ≤ 0°C                                            
−54.632 + 0.2(T + 273.16),   0°C < T < 2°C
0.4,                  2°C < T < 2.5°C                              
1,                       T ≥ 2.5°C                                          

 

میانگین  T، نرخ ریزش باران به کل بارش و pr درهر دو رابطه یاد شده
 از یب نرخ برفگراد است. به این ترتروزانه دمای هوا به درجه سانتی

pr-1 آید. مدل خطی دیگری که در این پژوهش مورد دست می به
 McCabe  and Wolock  (2010) استفاده قرار گرفته است مدل

 شود:محاسبه می ۳است که از رابطه 

(۳) S =

{
 

 
P    for   Ta ≤ Tsnow

P (
Train − Ta

Train − Tsnow
) 

0    for   Ta ≥ Train 

for Tsnow < Ta < Train 

متر، بارش باران به میلی Pبارش برف به میلی متر،  Sدر رابطه فوق 

aT  ،میانگین روزانه دمای هواrainT  آستانه دمایی است که پس از آن
هم آستانه دمایی است  snowT ها به شکل باران خواهد بود وهمه بارش

 ها به شکل برف ریزش خواهد کرد. تر از آن همه بارشینکه پای

 

(2000)Brown   نیز برای شناسایی فاز برف از باران دو روش ارائه
کرده است که هر دوی آنها در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته 

های روزانه کمینه و بیشینه است. در روش اول پیشنهادی او از داده
شود. بر این اساس، بارش روزهایی که دمای دمای هوا استفاده می

گراد باشد به صورت برف درجه سانتی 1از بیشینه آن برابر یا کوچکتر 
راد گو بارش روزهایی که کمینه دمای آن بزرگتر از صفر درجه سانتی

. در صورت در دسترس شودمیباشد به صورت باران در نظر گرفته 
اند را پیشنهاد داده 4ایشان رابطه های کمینه و بیشینه هوا، نبودن داده

 (meanTده از میانگین دمای روزانه )که در آن نرخ برف تنها با استفا
 شود. محاسبه می
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(4) Srat =

{
 
 

 
 
1    for  Tmean ≤ −2°C       
0    for   Tmean ≥ +2°C      

1 − 0.25(Tmean + 2)          
 for − 2°C < 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 < +2°𝐶

 

  minT و maxT میانگین روزانه دما، meanTنرخ برف،  ratS در رابطه فوق
 باشند. نیز به ترتیب بیشینه و کمینه دمای  روزانه می

 
ورد استفاده در این پژوهش روش پیشنهادی ـــروش دیگر م

Kienzle (2008)  کند. در این روش با پیروی می 2است که از رابطه
ای هتشکیل جدول فراوانی رویدادهای برفی )بارانی( در مقابل گروه

شکل همانند شکل  S گراد یک منحنیسانتیدرجه  2/1دمایی با فاصله 
اخته سکه برای ایستگاه سینوپتیک سنندج تهیه شده است الف -۳

ی هادادهاز  2شود تا با استفاده از آن پارامترهای مورد نیاز رابطه می
 عی ایستگاه مورد بررسی بدست آید:واق

(2) 𝑃𝑟 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 
max

(

 
0, 5 (

𝑇 − 𝑇𝑡

1.4 × 𝑇𝑟
)
3

+ 6.76 (
𝑇 − 𝑇𝑡

1.4 × 𝑇𝑟
)
2

+3.19 (
𝑇 − 𝑇𝑡

1.4 × 𝑇𝑟
) + 0.5

)

 , 𝑇 ≤ 𝑇𝑡   

min

(

 
1, 5 (

𝑇 − 𝑇𝑡

1.4 × 𝑇𝑟
)
3

− 6.76 (
𝑇 − 𝑇𝑡

1.4 × 𝑇𝑟
)
2

+3.19 (
𝑇 − 𝑇𝑡

1.4 × 𝑇𝑟
) + 0.5

)

 , 𝑇 ≥ 𝑇𝑡   

 

نرخ ریزش بارش به صورت باران است که بین  rainPدر رابطه فوق 
میانگین روزانه دمای هوا به درجه  Tکند، صفر و یک تغییر می

درصد از بارشها به  21آستانه دمایی که در آن  tTگراد است، سانتی
کند )احتمال درصد دیگر به صورت برف ریزش می 21صورت باران و 

ای از دمای هوا است که هم دامنه rTوقوع برف و باران برابر است(، 
دهد.  تواند رویدر آن هم باران و هم برف به نسبت معینی می

 tTجهان نشان داده است که های انجام شده در نقاط مختلف بررسی
سانتی گراد درجه 1۳هم در حدود  rTگراد و درجه سانتی 1تقریبا حدود 

 است. 
 

الف، فراوانی رویدادهای برف )باران( نسبت به -۳برای تهیه نمودار 
های دمایی مختلف محاسبه مجموع رویدادهای برف و باران در گروه

توجه به این شکل و به صورت درصد نمایش داده شده است. با 
گراد فراوانی ریزش برف درجه سانتی 1شود که در دمای ملاحظه می

درصد است. در این ایستگاه  21و باران در این ایستگاه به طور برابر 
گراد درجه سانتی -2/1برابر با  snowTهای دمایی همچنین آستانه

از  شتر از آن بییناست که نمایشگر دمایی است که پای برآورد شده
 rain Tکنند. آستانه دماییها به شکل برف ریزش میدرصد بارش 91

 دمایی دهندهنشانگراد برآورد شده است درجه سانتی 2نیز که برابر با 
ها به شکل باران ریزش درصد بارش 91است که فراتر از آن بیش از 

 کند. می

 
Fig. 3- Proportion of snow occurence versus daily mean temperature at Sanandaj station, estimated using a) 

the Kienzle and b) the hyperbolic tangent function approaches. In the left panel the curve in blue shows the 

proportion of rain to the total precipitation. 
الف( نسبت ريزش برف به كل بارش در ايستگاه سنندج در مقابل دماهای مختلف كه به وسیله روش كنزل و ب( روش  -1کل ش

 دهد.های جوی را نشان میبدست آمده است.  در شکل الف منحنی آبی رنگ نسبت باران به كل ريزش تابع تانژانت هايپربولیک
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احتمال ریزش باران و برف به نسبتی  rainTو  snowTاهای بین در دم
توان گفت که در این محدوده دمایی بارش به معین وجود دارد و می

 کند.صورت مخلوطی از برف و باران ریزش می
 

های مورد استفاده در این پژوهش، روش پیشنهادی یکی دیگر از روش
Dai (2008)  است که با استفاده از تابع تانژانت هایپربولیک به شکل

 رایــکند. بنرخ ریزش برف را برای هر دمای معین برآورد می 6رابطه 
ورد نیاز است که ــم dو   c , b, aن روش چهار پارامترـمحاسبه ای

Dai (2008) ایستگاه زمینی  12111هایآنها را با تجزیه و تحلیل داده
 ده بر روی کره زمین محاسبه کرده است .و دریایی پراکن

(6) S = a[tanh(b(Ta − c)) − d]    

گراد( میانگین دمای هوا )درجه سانتی aTنرخ برف و  S، 6در رابطه 
نیز ضرایبی هستند که برای فصل  dو  a ،b ،c است. پارامترهای

 ،1449/1، -1۳11/49زمستان خشکیهای کره زمین به ترتیب برابر با 
ایستگاه  (s)نرخ برف  ب-۳ باشند. شکلمی 1119/1 و 1919/1

دهد که با استفاده از رابطه سنندج در برابر دماهای مختلف را نشان می
 rainTو  snow  Tشود که برای محاسبهیادآوری می دست آمده است.هب 6

شکل کنزل استفاده شده S نیز از منحنی  ۳مورد استفاده در رابطه 
 است. 

 

 هامدلارزيابی دقت  -8-8-8

های مورد استفاده در شناسایی فاز برف از باران برای ارزیابی دقت مدل
های مورد مطالعه، فراوانی روزهای برفی و غیر برفی در ایستگاه

ها با فراوانی روزهای برفی و غیر شناسایی شده توسط هریک از مدل
برفی مشاهداتی هر ایستگاه مورد مقایسه قرار گرفت. برای این منظور 

 ها و روزهای برفی و غیر برفیابتدا روزهای برفی و غیر برفی ایستگاه
 ها به مقادیر صفر و یک تبدیل و سپسبینی شده به وسیله مدلپیش

های درست و نادرست هر مدل از رویدادهای برفی بینیفراوانی پیش
 1دو سویه مانند جدول  1ای در یک جدول توافقیو غیر برفی مشاهده

 هایها در برابر دادههای مدلبینیامکان مقایسه پیش مرتب شد تا
بینی ها در پیشمشاهداتی فراهم شود. سپس توان هریک از مدل
ای های از سنجهدرست روزهای برفی و غیر برفی با استفاده از مجموعه

 ایدرست رویدادهای مشاهده بینیارزیابی دقت مدل در پیش
(Wilks, 2011 )مورد بررسی  اندارائه شده 12تا  1های که در رابطه

 قرار گرفت. 
 

 ۳اندهبینی شدروزهای برفی که به وسیله مدل درست پیش 1در جدول 

بینی ، روزهای غیربرفی که مدل آنها را به اشتباه برفی پیشAبا نشانه 

بینی آنها را از رویدادهای برفی که مدل پیش ،Bبا حرف  4کرده است
و روزهای غیر برفی که مدل هم برفی  Cه با نشان 2دست داده است

 اند.مشخص شده Dبا  6است بودن آنها را به درستی رد کرده
 

Table 1- A 2×2 contingency table example for 

predictions and observations 
( از 8×8نمونه شماتیک جدول توافقی دو سويه ) -0جدول 

 هاها در برابر مشاهدهبینیپیش
Observation Crosstab 

contingency (2×2) No Yes 

B 

(False alarm) 

A 

(Hit) 
Yes 

P
re

d
ic

ti
o

n
 

D 

(Correct rejection) 

C 

(Miss) 
No 

 
ی و نیز رویدادهایی که رو های درستبینیبر این اساس، فراوانی پیش

ید شده است در یک مدل کارآمد بسیار زیاد ن آنها به درستی تأینداد
بینی آنها را از دست داده در مقابل تعداد روزهایی که مدل پیش است و

و یا آنها را به اشتباه هشدار داده است ناچیز است. برای ارزیابی  است
بینی درست یک رویداد )برف در این مقاله( دقت یک مدل در پیش

های زیادی ارائه شده است که همه آنها با استفاده از اطلاعات سنجه
پردازند. در این های مختلف میارزیابی و مقایسه مدلبه  1جدول 

های شناسایی فاز برف از سنجه برای ارزیابی دقت مدل 11پژوهش از 
باران استفاده شده است که برای اختصار تنها روابط و نتایج مربوط به 

 HSSو  FBI ،PC ،POD ،FAR ،CSI ،ETS ،KSSهشت سنجه 
شگران برخوردار است ارائه شده که از بیشترین کاربرد در بین پژوه

 است.
 

دست می آید فراوانی رویدادهای هب 1که از رابطه  1سنجه فراوانی اریب
اه کند. هرگبینی شده را با یکدیگر مقایسه میای و پیشمشاهده

یک  FBIها برابر باشد مقدار ها با فراوانی مشاهدهبینیفراوانی پیش
. بینی در برابر مشاهده استناریب بودن پیش دهندهنشانخواهد شد که 
 1نشان از بیش برآوردی و کوچکتر از  1بزرگتر از  FBIاز اینرو مقدار 

بین صفر و  FBIکم برآوردی مدل است. دامنه تغییرات  دهندهنشان
 (:Wilks, 2011) بی نهایت است

(1) FBI = B =
(a + b)

(a + c)
 

بدست  9که از رابطه  9های درستبینییا نسبت پیش 9سنجه دقت
های درست مدل را در مقایسه با مجموع بینیآید نیز نسبت پیشمی

های مورد استفاده محدود باشد، دهد. اگر دادهرویدادها نشان می
تواند بسیار گمراه کننده باشد، چرا که این استفاده از این سنجه می
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 تدت تحت تأثیر رویدادهای صفر/صفر اســــه شـــه بـــسنج
(Wilks, 2011) دامنه تغییرات .PC  است. 1بین صفر تا 

(9) PC =
(a + d)

n
 

نی بیآید نیز توان مدل را در پیشبدست می 9که از رابطه  POD سنجه
دهد. از آنجایی که این رابطه تنها از فراوانی درست رویدادها نشان می

ز ا بینی آنراکند به رویدادهای که پیشاستفاده می cو  aرویدادهای 
دست داده است بسیار حساس است و حساسیتی به هشدارهای نادرست 
ندارد. در نتیجه این سنجه نیز به تنهایی سنجه کاملی برای ارزیابی 

های دیگری که هشدارهای ها نیست و حتما باید در کنار سنجهمدل
دامنه  .(Wilks, 2011) گیرند استفاده شودنادرست را نیز در نظر می

 است. 1نیز بین صفر تا  PODتغییرات 

(9) POD =
a

(a + c)
 

به کل  (b)نسبت فراوانی هشدارهای نادرست  FARسنجه ارزیابی 
است. با توجه به اینکه در این رابطه  (a+b)بینی شده رویدادهای پیش

در نظر  (c)بینی آن را از دست داده است رویدادهایی که مدل پیش
ساس از دست رفته بسیار ح هایبینیگرفته نشده، این سنجه به پیش

های باید در کنار سنجهاست. از این رو این سنجه نیز کامل نیست و می
 FAR. دامنه تغییرات (Wilks, 2011) دیگر مورد استفاده قرار گیرد

تر باشد به صفر نزدیک FARاست. هرچه مقدار  1نیز بین صفر تا 
 نشان از کارایی بیشتر مدل است.

(11) FAR =
b

(a + b)
 

های از دست رفته و نیز هشدارهای بینیبه پیش TSیا  CSIنجه س
 PODنادرست مدل بسیار حساس است و به همین دلیل کامل تر از 

. های مختلف دارداست و بیشترین استفاده را در بین سنجه FARو 
رویداد باشد نتایج این سنجه  111های مورد تحلیل کمتر از اگر داده

تواند گمراه کننده باشد. این سنجه برای ها مینیز همانند دیگر سنجه
چند مدل  بینیبینی یک مدل یا مقایسه دقت پیشارزیابی دقت پیش

های معین بدست آمده است بسیار مناسب که بر اساس یک سری داده
است و  1نیز بین صفر تا  CSI. دامنه تغییرات (Wilks, 2011) است

دهنده عملکرد بهتر مدل در تر باشد نشاننزدیک 1هرچه این مقدار به 
 بینی است.پیش

(11) CSI = TS =
b

(a + b + c)
 

های مناسب برای ارزیابی ( یکی دیگر از سنجه11)رابطه  ETSسنجه 
های مختلف است که بیشترین کاربرد را در ارزیابی بینی مدلدقت پیش

کند و تغییر می 1نیز بین صفر و  ETSبینی دارد. مقدار های پیشمدل

دهنده عملکرد بهتر مدل در نزدیکتر باشد نشان 1هرچه این مقدار به 
 .(Wilks, 2011)بینی است پیش

(11) ETS =
b − ar

(a + b + c − ar)
 

(1۳) ar =
(a + b)(a + c)

n
 

فی های درست تصادبینیبه ترتیب فراوانی پیش nو  ar، 1۳در رابطه 
 مورد انتظار و تعداد نمونه است.

 
شود در واقع تفاوت بین نیز شناخته می 11TSS که به 01KSS سنجه
توان  KSSسنجه  .های درست و هشدارهای اشتباه استبینیپیش

د انآنهایی که رخ ندادهاند را از مدل در تشخیص رویداهایی که رخ داده
است و هرچه این  1تا  -1بین  KSSکند. دامنه تغییرات ارزیابی می

 است دلــبینی بهتر منزدیکتر باشد نشاندهنده پیش 1دار به ـــمق
(Wilks, 2011). 

(14) KSS = TSS =
(ad − bc)

(a + c)(b + d))
 

شود نیز نسبت نشان داده می 12که به شکل رابطه  HSSسنجه 
ه های درستی کبینیهای درست مدل را پس از حذف پیشبینیپیش

را  12کند. از اینرو رابطه اند ارائه میبه صورت تصادفی بدست آمده
نیز بین  HSSنیز ارائه کرد. دامنه تغییرات  16توان به شکل رابطه می
 دهنده عملکردنزدیکتر باشد نشان 1است و هرچه این مقدار به  1و - ∞

 .(Wilks, 2011)بینی است بهتر مدل در پیش

(12) HSS =
(a + d) −

(a + b)(a + c) + (c + d)(b + d)
n

n −
(a + b)(a + c) + (c + d)(b + d)

n

 

(16) HSS =
Numbercorrect −Numberchance

Total − Numberchance
 

 

 نتايج و بحث -2

ای جوی هدرصد فراوانی نسبت ریزش برف به کل ریزش 4شکل 
ایستگاه منتخب نشان )برف و باران( در دماهای مختلف را در چند 

ها شود که در همه ایستگاهدهد. با توجه به این شکل ملاحظه میمی
درجه  -2ای جوی در دمای روزانه هدرصد از کل ریزش 91بیش از 

ت با کند و این نسبتر به صورت برف ریزش میسیلسیوس و پایین
ابد، به یافزایش دما به سوی صفر درجه سیلسوس به تدریج کاهش می

درصد  61تا  41وری که در دمای صفر درجه این نسبت تقریبا به ط
درجه سیلسیوس سهم برف از کل بارش در  11سد و در دمای رمی

ابد. با مقایسه نمودارهای یها به صفر درصد کاهش میهمه ایستگاه
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کاملاً پیداست که درصد فراوانی  الف-1 با شکل 4ارائه شده در شکل 
ای جوی عکس درصد فراوانی نسبت باران هنسبت برف به کل ریزش

، تابع توزیع تجمعی 4های جوی است. با توجه به شکل به کل ریزش
ها ای جوی در همه ایستگاههدرصد فراوانی نسبت برف به کل ریزش

کند که بر اساس ای درجه سه پیروی میاز تابع توزیع آماری چندجمله
زانه کوچکتر از صفر های جوی در دمای روآن سهم برف از کل ریزش
درجه سیلسیوس  -11درصد و در دمای  21درجه سیلسیوس در حدود 

یا   Ttسد. با استفاده از این تابع توزیع، مقداررتقریباً به صد درصد می
ی دمایی که در آن احتمال ریزش باران و برف برابر است برای اآستانه

رائه شده است. ا 1های مورد مطالعه محاسبه و در جدول همه ایستگاه
امنه های هر ایستگاه، دهمچنین با استفاده از توزیع برازش یافته به داده

که در آن هم احتمال ریزش برف و هم احتمال ریزش  (Tr)دمایی 
 (. 1باران وجود دارد برای همه ایستگاه محاسبه شده است )جدول 

 

های نمایش داده شده در شکل برای تهیه منحنیشود که یادآوری می
ا ههای درازمدت برف و دما است. از اینرو تهیه این منحنینیاز به داده 4

های با طول دوره آماری کوتاه و با استفاده از روش کنزل در ایستگاه
هایی که وقوع برف در آنها کم است یا دارای آمار مخدوش و یا ایستگاه

شود که ملاحظه می 1با توجه به جدول  واهد بود.خالی از اشکال نخ
درجه سیلسیوس در  2و  -1/1های مختلف بین در ایستگاه Ttمقدار 

دهد که آستانه دمایی جدایی نیز نشان می الف-2 تغییر است. شکل
های مورد مطالعه بین درصد ایستگاه 12در بیش از  (Tt)برف از باران 

با نتایج بدست آمده در دیگر نقاط درجه سیلسیوس است که  1صفر تا 
 ;Auer, 1974; Motoyama, 1990جهان نیز هماهنگ است )

USACE, 1956; Lynch-Stieglitz, 1994; Yang et al., 1997; 

Kienzle, 2008; Dai, 2008; Liu et al., 2008; مقدار .)Tt  حدود
گتر رکوچکتر از صفر و یا بز های مورد مطالعه نیزدرصد از ایستگاه 12
درجه  -1کوچکتر از  Ttباشد. مقدار درجه سیلسیوس می 1از 

ست آمده آباد بدسیلسیوس تنها در سه ایستگاه اقلید، کرمانشاه و خرم
تر بودن اقلیم آنها در مقایسه با است که ویژگی مشترک آنها مرطوب

های مورد مطالعه است. دیگر ایستگاه

 

 
Fig. 4- Proportion of snow to total precipitation (%) versus different temperatures in a few selected stations 

 های جوی در دماهای مختلف در چند ايستگاه منتخبدرصد فراوانی نسبت برف به كل ريزش - 2شکل 
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ا ماهای صفر تها در درسد که بارش در این ایستگاهاز اینرو به نظر می
زش دهد و ریدرجه سیلسیوس نیز بیشتر به شکل باران روی می -1

درجه سلسیوس  -1تر از دهد که دمای هوا به پائینبرف زمانی روی می
تواند به دلیل رطوبت ها میدر این ایستگاه Ttین بودن مقدار پای برسد.

هان گرمای ننسبی زیاد هوا به هنگام بارش برف باشد که با آزادسازی 
های برف خود باعث افزایش دمای هوای سطح زمین و ذوب شدن دانه

ا زمانی هپیش از رسیدن به سطح زمین گردد. از اینرو، در این ایستگاه
برسد  -1های برف به زمین خواهند رسید که دمای هوا به کمتر از دانه

 تا دمای نهان رطوبت موجود در هوای سطح زمین فرصت ذوب آنها را
. تنها در ایستگاه (Matsuo and Sasyo, 1981)نداشته باشد 

درجه سیلسیوس محاسبه شده است که  2برابر با  Ttکوهرنگ مقدار 
ه در شود کدلیل آن نیز ارتفاع زیاد این ایستگاه است که باعث می

درجه سیلسیوس نیز بارش اغلب به شکل برف  2دماهای بین صفر تا 
ای بالاتر از صفر درجه در این ایستگاه ریزش کند. ریزش برف در دم

تواند نتیجه کم عمق بودن لایه هوای گرم سطح زمین به هنگام می
های برف و یا سرعت زیاد سقوط ین دانهبرف، دمای بسیار پایریزش 

آنها باشد که از ذوب شدن آنها پیش از رسیدن به سطح زمین جلوگیری 
 هایپی بردن به تفاوت . البته(Matsuo and Sasyo, 1981)کند می

های برفگیر در منطقه مورد مطالعه و یا دیگر حوضه Ttمکانی مقدار 
ری از تهای بیشتر با استفاده از شبکه متراکمکشور نیاز به بررسی

های برف سنجی با طول دوره آماری بیشتر دارد. با توجه به ایستگاه
مایی که شود که دامنه دهمچنین ملاحظه می ب-2 و شکل 1جدول 

در آن هم احتمال ریزش باران و هم احتمال ریزش برف وجود دارد 
محاسبه  Trدرجه سیلسیوس است، هرچند که  مقدار  2/12و  ۳/1بین 

درجه  1۳تا  9های مورد مطالعه بین شده برای بیشتر ایستگاه
( که این نتیجه نیز با نتایج بدست آمده ب-2 سیلسیوس است )شکل
همخوانی دارد. یادآوری  Kienzle (2008) در دیگر نقاط جهان

برای شناسایی  1بدست آمده در جدول  Tr و Ttشود که از مقادیر می
نیز رابطه  6استفاده شده است. شکل  2و  ۳فاز برف از باران در روابط 

Tt  وTr هد. دمیها از سطح دریا نشان در منطقه را با ارتفاع ایستگاه
محاسبه شده برای  Ttضریب همبستگی بین الف -6 با توجه به شکل

 44/1ها از سطح دریا در حدود ایستگاه انتخابی و ارتفاع ایستگاه ۳6
 درصد معنی دار است. شکل 91است که این رابطه در سطح اطمینان 

و ارتفاع  Trدهد که ضریب همبستگی بین نیز نشان می ب-6
تر از ابطه که قویاست. این ر 21/1ها از سطح دریا در حدود ایستگاه
دار است. از درصد معنی 92با ارتفاع است در سطح اطمینان  Ttرابطه 

تری با ارتفاع ارتباط قوی Ttدر مقایسه با  Trتوان گفت که این رو می
توان گفت که در است می 6/12این رابطه که  2Rدارد و با توجه به 

ها قابل ایستگاه به وسیله تغییرات ارتفاعی Trدرصد واریانس  16حدود 
تواند به این علت در رابطه با ارتفاع می Ttافزایش مقدار توصیف است. 

ها از عمق لایه هوای گرم سطح زمین باشد که با افزایش ارتفاع ایستگاه
 های با ارتفاع بیشتر بخت رسیدنشود، در نتیجه در ایستگاهکاسته می

شدن بیشتر است رف به سطح زمین پیش از ذوب ـــهای بهـــدان
(Matsou and Sasyo, 1981 .)هـــای کهــــلاف نتیجـــرخـــب 

Saghafian et al. (2015) اند، نتیجه این در غرب ایران بدست آورده
ها داری با ارتفاع ایستگاهارتباط معنی Trو  Ttپژوهش نشان داد که 

بین این دو متغیر با طول و عرض جغرافیایی  هیچ ارتباطیدارند ولی 
دست هتفاوت نتایج این پژوهش با نتیجه ب شاید .ها یافت نشدایستگاه
را بتوان در استفاده آنها از   Saghafian et al. (2015)وسیلهآمده به
ا طول های بهای با دامنه ارتفاعی محدودتر یا استفاده از ایستگاهایستگاه

رود که رابطه وت جستجو کرد. از سوی دیگر، احتمال میدوره آماری متفا
Tt و Tr  با ارتفاع از محلی به محل دیگر متفاوت باشد و یا در همه

های آتی که در این دار نباشد. از اینرو، پژوهشهای کشور معنیحوضه
توانند به این پرسش پاسخ دهند که آیا رابطه زمینه انجام خواهند شد می

Tt و Tr ج یا اینکه نتای تــــدار اسیـــا معنـــطح دریــتفاع از سبا ار
Saghafian et al. (2015)   .در همه مناطق کشور معتبر است 

 
 HSSو  PC ،POD ،FAR ،CSI ،ETS ،KSSای همقادیر سنجه

 های مختلفکه دامنه تغییرات آنها بین صفر و یک است برای مدل
و مقادیر  1های منتخب در شکل شناسایی فاز برف از باران و ایستگاه

ارائه  ۳است در جدول  ∞که دامنه تغییرات آن بین صفر و  FBIسنجه 
 PCشود که مقدار سنجه ملاحظه می 1شده است. با توجه به شکل 

دهد که است که نشان می 9/1ها فراتر از ها و ایستگاهبرای اغلب مدل
سیار های منتخب بها در همه ایستگاههای درست مدلبینینسبت پیش
بینی درست دو مدل بر اساس این سنجه نسبت پیش بالا است.
McCabe  وBrown (Max, Min) ها کمتر در مقایسه با دیگر مدل

های همدان، شهرکرد و زنجان قابل در ایستگاه است که این اختلاف
های خرم آباد و سنندج ناچیز است. بر اساس این توجه و در ایستگاه

بالاترین نسبت  USACEهای منتخب مدل سنجه در بیشتر ایستگاه
 دهنده عملکرد بهتر این مدلهای درست را داراست که نشانبینیپیش

توان گفت می PODاساس سنجه بر  ها است.در مقایسه با دیگر مدل
های بینی درست ریزش برف در ایستگاهها در پیشکه همه مدل

ها دراغلب بیشتر مدل PODاند. مقدار منتخب عملکرد مناسبی داشته
ها به یکدیگر بسیار نزدیک است که نشان از عملکرد تقریباً ایستگاه

ها دارد. برابر همه مدل
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Table 2- The snow-rain separation temperature threshold (Tt) and the temperature range (Tr) in which both 

rain and snow can occure simulstaniously in the selected stations 
 های منتخبمان برف و باران در ايستگاهريزش توأ (Tr)و دامنه دمايی  (Tt)آستانه دمايی جدايی برف از باران  - 8جدول 

 

 
Fig. 5- a) The numbers of stations vs the computed snow-rain separation temperature threshold (Tt) and b) 

temperature range (Tr) 

 محاسبه شده Trو ب( مقدار  Ttها در برابر مقدار الف( تعداد ايستگاه -0شکل 

 
Fig. 6- Relationship between the elevations of the stations and a) the computed snow-rain separation 

temperature threshold (Tt) and b) temperature range (Tr) 
هامحاسبه شده برای ايستگاه Trو ب( مقدار  Ttالف(  رابطه ارتفاع و مقدار  -0شکل 

Tr Tt Station Tr Tt Station Tr Tt  Station Tr Tt  Station 

11.6 -1.3 Kermanshah 14.8 1.3 Borujen 12 0.9 Daran 13.5 0.3 Golpaygan 

8.5 -1.7 Khorramabad 12.1 0.1 Aligudarz 13.9 3.1 Sardasht 10.5 0 Ilam 
10.8 0.1 Sanandaj 15.5 0.3 arak 11.8 -1.2 Eqlid 11.3 -0.2 Kangavar 

13.2 1.4 Shahrekord 14.4 0.1 Abadeh 13.4 -0.1 
Hamedan 

(Airport) 
10.1 0.7 Mahabad 

10 1 Zanjan 13.2 0.1 Borujerd 11.5 -0.6 
Eslamaba
d-e-Gharb 

10.8 2.6 Zarrineh 

10.1 -0.2 Malayer 10 1.3 Marivan 13 1.7 Piranshahr 7.3 -0.3 Shiraz 

10.5 1.3 Qorveh 10.6 -0.5 Ravansar 10.5 1.2 Saqez 9.4 -0.1 Sararud 
8.7 -0.4 saveh 8.8 1.1 Takab 9.4 0.1 Yasuj 11.5 1.5 Khorramdareh 

7.8 0.4 Zarqan 15.5 5 Kuhrang 10.4 0.6 shahreza 15.3 2.7 Khodabandeh 
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های مختلف نشان از این دارد که مدل مقایسه این سنجه در بین مدل
Brown (Max, Min) های درست ریزش بینیبالاترین درصد پیش

ها به خود اختصاص داده است و پس از آن برف را در بین همه مدل
بر اساس سنجه  در جایگاه دوم قرار دارد. Brown (Mean)مدل 
FAR گذارد ها را به نمایش میکه نسبت هشدارهای نادرست مدل
با  Brown (Mean)و  Brown (Max, Min) ،McCabeهای مدل

، USACEهای بدترین عملکرد و مدل FARنمایش بالاترین مقدار 
Pipes ،Keinzel ،Motoyama  وTangent  با کمترین مقدار سنجه
FAR اس بر اس اند.ها کمترین هشدار اشتباه را داشتهدر همه ایستگاه

های است مدل FARتر و کارآمدتر از که بسیار کامل CSIسنجه 
McCabe ،Brown (Max, Min)  وBrown (Mean)  با نمایش

اند در هبینی را داشتترین پیشها ضعیفکمترین مقدار در همه ایستگاه
و  USACE ،Pipes ،Keinzel ،Motoyamaهای که مدلحالی

Tangent  با بالاترین مقدار سنجه بهترین عملکرد را از خود نشان
، USACEهای دهد که مدلنیز نشان می ETSاند. سنجه داده

Pipes ،Keinzel ،Motoyama های بینی و مدلبهترین پیش
McCabe ،Brown (Max, Min)  وBrown (Mean)  بدترین

ا کند بید مینیز همین نتیجه را تای KSSاند. سنجه بینی را داشتهپیش
 Brown (Max, Min)های مدل KSSاین تفاوت که بر اساس سنجه 

باد، کرمانشاه و سنندج آهای خرمدر ایستگاه Brown (Mean)و 
 Brownکه مدل اند، به طوریعملکرد خوبی از خود به نمایش گذاشته

(Max, Min) است.  بینی را در ایستگاه خرم آباد داشتهبهترین پیش
های منتخب رفتاری همانند سنجه نیز در همه ایستگاه HSSسنجه 

CSI  وETS هایکند که مدلید میاز خود به نمایش گذاشته و تای 
USACE ،Pipes ،Keinzel ،Motoyama بینی و بهترین پیش

 Brown (Mean)و  McCabe ،Brown (Max, Min)های مدل
 اند. بینی را داشتهبدترین پیش

 
نیز نشان  ۳، جدول 1های ارائه شده در شکل ید نتایج سنجهدر تای

 Brownو  McCabe ،Brown (Max, Min)های دهد که مدلمی

(Mean) های منتخب بسیار بیشتررویدادهای برفی را در همه ایستگاه 
کنند. بر اساس این جدول اگرچه بینی میاز آنچه روی داده است پیش

ها در همه ایستگاه Tangentو  USACE ،Pipesهای مدل
نها های آبینیاند ولی پیشرویدادهای برفی را اغلب کم برآورد کرده

و  Keinzelهای ی اریب کمتری دارد. مدلنسبت به مقادیر واقع
Motoyama ی اآباد نسبت به مقادیر مشاهدهنیز به جز در ایستگاه خرم

باد آاز اریب بسیار کمی برخوردارند. این دو مدل تنها در ایستگاه خرم
ینی بتعداد رویدادهای برفی را بسیار بیشتر از آنچه روی داده است پیش

 اند.کرده

توان گفت می ۳و جدول  1های ارائه شده در شکل سنجهبا توجه به 
های شناسایی فاز برف از باران که در این پژوهش مورد که بیشتر مدل

فی دارا بینی روزهای براند قابلیت را لازم برای پیشارزیابی قرار گرفته
های دهند که مدلها نشان میهستند. با این حال، همه سنجه

USACE ،Pipes ،Keinzel ،Motoyama  وTangent  در همه
ها از عملکرد تقریباً همانندی برخوردارند هرچند که مدل ایستگاه

USACE دهد. همه دست میهها بهترین نتیجه را بدر همه ایستگاه
کمترین قابلیت  McCabeکنند که مدل ها همچنین گواهی میسنجه

و پس از آن  ها داردشناسایی فاز برف از باران را در همه ایستگاه
بدترین عملکرد  Brown (Mean)و  Brown (Max, Min)های مدل

 اند.را در شناسایی رویدادهای برفی از خود به نمایش گذاشته
 

 گیرینتیجه -0

شکل کنزل روش بسیار  Sمنحنی ای این پژوهش نشان داد که هیافته
 ،t(T(کارآمدی برای شناسایی آستانه دمایی جدایش باران از برف 

ها تر همه بارشین)دمایی که از آن پای snowTدمایی  تعیین دقیق آستانه
ها به )دمایی که از آن بالاتر همه بارش rainTبه صورت برف است( و 

است که درآن  (rT)صورت باران است( و نیز شناسایی دامنه دمایی 
هم برف و هم باران احتمال ریزش دارند. بر این اساس، در این پژوهش 

مورد  rainT و tT ،rT ،snowTروش منحنی کنزل برای محاسبه مقادیر از 
ها بهره گرفته شد. نتایج این پژوهش نیاز برای محاسبه برخی از مدل

های در ایستگاه (Tt)آستانه دمایی جدایی برف از باران نشان داد که 
درجه سیلسیوس در تغییر است که البته در  2تا  -1/1منتخب بین 

درجه سیلسیوس  1ها این مقدار بین صفر و درصد از ایستگاه 12بیش از 
های انجام شده در نقاط مختلف جهان است که با نتایج دیگر پژوهش

که در آن هم احتمال  (Tr)نیز هماهنگ است. همچنین دامنه دمایی 
ریزش برف و هم احتمال ریزش باران وجود دارد از ایستگاهی به 

درجه سیلسیوس(، ولی  2/12تا  ۳/1ین ایستگاه دیگر متفاوت است )ب
 درجه سیلسیوس است. 1۳تا  9بین ها این مقدار در اغلب ایستگاه

 
ای ههای شناسایی فاز برف از باران با استفاده از سنجهارزیابی مدل

ینی بها قابلیت لازم برای پیشمختلف نیز نشان داد که بیشتر مدل
های مختلف نشان ، سنجهروزهای برفی را دارا هستند. با این حال

و  USACE ،Pipes ،Keinzel ،Motoyamaهای دهند که مدلمی
Tangent ها از عملکرد تقریباً همانندی برخوردارند در همه ایستگاه

ها بهترین نتیجه را بدست در همه ایستگاه USACEهرچند که مدل 
 دهد.می
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Fig. 7- The computed values of PC, POD, FAR, CSI, ETS, KSS and HSS skill scores of different 

precipitation phase detection models at the selected stations 

های مختلف شناسايی فاز برف از باران در مدل HSSو  PC ،POD ،FAR ،CSI ،ETS ،KSSای همقادير سنجه -5شکل 

 های منتخبايستگاه

 
Table 3- The computed values of Frequency Bias Index (FBI) skill score relative to different precipitation 

phase detection models at the selected stations 

 های منتخبشناسايی فاز برف از باران در ايستگاههای مختلف مدل FBIمقادير سنجه  -1جدول 
Brown (Max, Min) Brown (Mean) Kienzle  Motoyama Pipes Tangent USACE McCabe  

2.33 1.29 1.02 1.04 1.01 1.14 0.98 1.94 Arak 

2.25 1.24 1.13 1.14 1.03 1.13 1.02 3.00 Hamedan 

3.51 1.20 1.24 1.25 0.77 0.76 0.58 1.57 Kermanshah 

34.00 3.17 3.95 4.05 1.27 1.16 0.72 1.61 Khoramabad 

3.41 1.26 1.02 1.04 0.88 1.02 0.80 1.87 Sanandaj 

4.06 1.51 1.21 1.23 1.16 1.28 1.09 2.67 Shahrekord 

2.32 1.19 0.97 0.98 0.93 1.03 0.90 2.58 Zanjan 
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در همه  McCabeها همچنین نشان دادند که مدل همه سنجه
ها کمترین قابلیت شناسایی فاز برف از باران را دارد و پس از ایستگاه
در جایگاه  Brown (Mean)و  Brown (Max, Min)های آن مدل

دوم و سوم از نظر بدترین عملکرد در شناسایی رویدادهای برفی قرار 
ها را ینی برف در همه ایستگاهبقابلیت پیشدارند. این سه مدل اگرچه 
 ینی درستبهای مختلف دقت آنها در پیشدارند ولی به گواه سنجه

، ها بسیار کمتر است. در مقابلرویدادهای برفی در مقایسه با دیگر مدل
)گروه مهندسان ارتش آمریکا(، مدل پیپ و  USACEهای مدل

 ل موتویاما و مدل کنزل، مدتابع تانژانت هایپربولیککوئیک، مدل 
د که بینی بهتری برخوردار هستنها از قابلیت پیشنسبت به سایر مدل
ها به با اختصاص بالاترین مقدار سنجه USACEاز این میان مدل 

 ها  شناخته شد. عنوان بهترین مدل برآورد برف در همه ایستگاه
 

ن وی ایهای پیش رگونه که در بالا گفته شد یکی از محدودیتهمان
های مورد سنجی در ایستگاههای کافی برفپژوهش عدم وجود داده

های برآورد برف را در بسیاری از مطالعه است که امکان ارزیابی مدل
د کند. با توجه به نتایج تقریباً هماننبست روبرو میها با بنایستگاه
ایستگاه منتخب، چنین به نظر  ۳6دست آمده در هب Trو  Ttمقادیر 

های رسد که نتیجه به دست آمده در این پژوهش به دیگر ایستگاهیم
تیجه توان چنین نحذف شده از مطالعه نیز قابل تعمیم است. از اینرو می

)گروه مهندسان ارتش آمریکا(، پیپ  USACEهای مدلگرفت که از 
ورد عمق وان برای برآتو کنزل می تابع تانژانت هایپربولیکو کوئیک، 

های منطقه که دارای آمار دما و معادل برف در همه ایستگاهو آب 
 Ghaemi and Morid (1994)بارش هستند استفاده کرد و همانند 

توجه  باهای برف در کشور کمک کرد. همچنین به تولید مصنوعی داده
 های مختلفتواند در ماهبه اینکه مقدار آستانه دمایی بارش برف می

د های بعدی مورشود این موضوع در پژوهشیمتفاوت باشد پیشنهاد م
 توجه قرار گیرد.

 

 هانوشتپی

1- Snow Cover Area 

2- Cross-Tabulation 

3- Hit 
4- False Alarm 
5- Miss 

6- Correct Rejection 

7- Frequancy Bias 

8-  Accuracy 

9- Proportion Correct 

10- Hanssen-Kuiper Skill Score 

11- True Skill Statistic 
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