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 چكيده

روش  ها، ترین آن گیرد. یکي از رایج مورد استفاده قرار ميهای گوناگوني برای محاسبه مقدار ذوب برف  روش و مدل

ماید. در این مدل علاوه بر ن ، ذوب برف را برآورد مييروز است. این روش بر مبنای یکي از پارامترهای دمای-درجه

این . برای شودقبل از کاربرد بایستي برای هر منطقه تعیین  کهرود  مي کار روز به-فاکتور درجهمتغیر دما، ضریبي به نام 

های حاصله و با ایجاد رابطه  گیری شده و بر اساس داده طور همزمان مقدار ذوب برف و دما اندازه هو ب منظور مستقیما

استان چهارمحال و بختیاری  دری واقع دست خواهد آمد. این پژوهش در ارتفاعات چر ههمبستگي، ضریب مدل ب

 هفت جایگاه مجزای برای اجرای این پژوهشمحدوده زاگرس میاني اجرا شد.  "سنجي منطقه معرف برف"عنوان  به

ای . برشدمتر نصب  24طول اضلاع حدود  الزاویه به در هر جایگاه، سه اشل با آرایش رئوس قائم انتخاب و سنجي برف

اساس روابط دمای محیط در هر جایگاه نیز بر  .چگالي مورد استفاده قرار گرفت-روش اشلتعیین مقدار ذوب برف 

صورت هفتگي  هعمق برف انباشته ب 3134تا اردیبهشت  3101د. از آبان سال شگرادیان حرارتي محدوده طرح محاسبه 

مق آب معادل برف در دو قرائت عاضل فتبا  .شدطور همزمان چگالي و عمق آب معادل آن محاسبه  هو بقرائت  و پیوسته

دست آمده برای چهار شاخص دمایي در  ههای ب دادههای زماني بدون بارش(، مقدار ذوب برف محاسبه شد.  دوره) متوالي

 ،مجموع دمای متوسط روزهای با دمای مثبت دوره (2 ،مجموع دمای متوسط دوره (3های زماني مشترک شامل  دوره

مورد بررسي و تجزیه میانگین دمای متوسط روزهای با دمای مثبت دوره،  (1های دوره و میانگین دمای متوسط روز (1

(، بین مجموع دمای مثبت R2=61/4) بیشترین ضریب همبستگي روز تعیین شد.–درجهو فاکتور  و تحلیل قرار گرفت

 2/1منطقه مورد مطالعه برای  روز-درجهد. بر این اساس مقدار ش( و مقدار ذوب برف مشاهده 2 روزهای دوره )شاخص

گراد دمای بالای صفر  به ازای هر درجه سانتي در روز متر میليبه مقدار چهار  شدت ذوب برف که بیانگر دست آمد هب

 .است قابل استناد و کاربرد محدوده زاگرس میاني درنتایج مطالعات قبلي بوده و  غالب است. این نتیجه در دامنه
 

  چگالي-روش اشل، رابطه همبستگي، چهارمحال و بختیاریسنجي،  برفبرف، آب معادل  کليدی: های واژه
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ای را مورد استفاده قرار  به انرژی و جریانات توده

ها هستند.  ترین مدل های شاخص، ساده مدل دهند. مي

ي پارامترهای ها بر پایه ارتباط بین ذوب برف و این مدل

مانند درجه حرارت  ،که به آساني در دسترس هستند

از این گروه از روز -مدل درجه واند  طراحي شده

 . باشد ميها  دلم

روز عبارت است از تعداد درجات دمایي که -درجه

در یک روز بالاتر از مبنا یا نقطه ذوب برف باشد 

(Birodian  وJandaghi ،2446.)  روش درجه حرارت

بر مبنای یکي از پارامترهای درجه حرارت روزانه، ذوب 

روش ه دو شکل مختلف نماید و ب ورد ميبرف را برآ

شود که  روز بیان مي-شاخص حرارتي و روش درجه

ها اختلاف اندکي با هم دارند  معادله اصلي آن

(Melloh، 3333.) 

روز بر -درجه های های شاخص حرارت یا مدل مدل

اساس یک رابطه فرضي بین ذوب برف و دمای هوا که 

شود، بنا  به شکل مجموع دمای مثبت بیان مي معمولاً

که مقدار ذوب برف در طي یک دوره زماني با  اند دهش

های زماني و مجموع دمای  مدت دوره، تعداد بازه

نام فاکتور  هها و ضریبي ب مثبت هوا در هر یک از بازه

 (.Regine Hoke، 2441روز متناسب است )-هدرج

سال  64روز بیش از -روش ساده و تجربي درجه

اب حاصل از است که برای محاسبه ذوب برف و روان

شود. هر  کوهستاني استفاده مي آبخیزهای  آن در حوزه

های  طور مکرر پیشنهاد جایگزیني آن با روش هچند ب

تر بر مبنای معادله بیلان انرژی داده شده  فیزیکي

ترین، موثرترین و  ولي این روش هنوز کاربردی ،است

 ،Martinecو  Rangoباشد ) ترین روش مي مقبول

3331.) 

Rango  وMartinec (3331 در ،)روش  پژوهشي

روز را برای انجام محاسبه ذوب برف مورد -درجه

های مثبت آن،  بازبیني قرار دادند و با بیان ویژگي

به دفاع از آن در  ،مانند دقت خوب و سادگي مدل

ین مقابل روش پیچیده بیلان انرژی پرداختند. آنان چن

یلان شمار مدل ب های بي نتیجه گرفتند که مشخصه

ها و اختلاف  گیری این مشخصه سختي اندازه ی،ژانر

بیلان انرژی  روز با روش–اندک نتایج روش درجه

ساعت از  21های زماني بیش از  سبب شده تا در پایه

ها  برداری بیشتر به عمل آید. آن روز بهره-مدل درجه

( در SRM) ذوب برف از مدل برآورد رواناب ناشي

روز طراحي -اس روش درجهبر اسنواحي کوهستاني را 

بار به  و تاکنون نسخه تحت ویندوز آن چندین نمودند

 .روز شده است

 که ،(2443) و همکاران Debeleبر اساس نتایج 

ونتانای )دو منطقه در م  منطقه در دو قاره جهان سهدر 

با چین( آمریکا و یک منطقه در حوضه رودخانه زرد

ه به دو روش استفاده از مقادیر ذوب برف محاسبه شد

اجرا  SWAT روز مدل –بیلان انرژی و شاخص درجه

دست آمده حاکي از عدم اختلاف  هنتایج بشد، 

 .بوددار بین دو روش  معني

گوناگوني برای محاسبه  روز-های درجه روابط و مدل 

ذوب ارائه شده است. مدل ارائه شده توسط 

RegineHoke (2441 ،) باشد مي (3)به شکل رابطه .

هایي مانند ساعت و ماه در این مدل  د که بازههر چن

صورت  هبازه زماني ب ولي ،گیرد مورد استفاده قرار مي

مقدار  ،2441در سال  Hoke .شود روزانه منظور مي

روز در مناطق مختلف دنیا را در قالب -اکتور درجهف

یک جدول ارائه و مورد بحث قرار داد. مقادیر ذکر شده 

تا  1/2روز از -ات فاکتور درجهدر جدول حاکي از تغییر

طور  هبر درجه حرارت در روز و ب متر میلي 1/33

 .باشد ميبر درجه حرارت در روز  متر میلي 7/1متوسط 

1 1

n n

M DDF T t   (3                              )  

 که در آن،
1

n

M هاای   موع ذوب برف در باازه مج

زماني، 
1

n
T   هاای   دماای مثبات در باازه    مجماوع

-فااکتور درجاه   DDF مدت بازه زماني و t زماني،

 د.باش روز مي

 توسط 3301-3334های  در پژوهشي که طي سال

Kane ( 3337و همکاران)،    در حوزه آبخیاز شامالگان

ش رو دناد، مدل نمودن ذوب برف انجام داآلاسکا برای 

رای تعیاین ذوب  تارین روش با   شاخص حرارت را ساده

ها اعتقاد داشتند، این مدل تنهاا   آن اند. برف بیان کرده

کند که یک رابطه قوی بین دمای  موقعي خوب کار مي

وجاود   شدت انرژی غالب ماورد نیااز بارای ذوب    هوا و

داشته باشد. این مادل تنهاا نیازمناد دماای هاوا و دو      

صاورت   هني دارد. مدل ارائه شده آنان بضریب ویژه مکا

 .باشد مي (2) رابطه
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0 0
( ) /

a
M C T T S  (2                  )                

متر در دوره  میلي) ذوب برف Mکه در آن،

 Ta ،(C0آستانه دمایي ذوب برف ) 0T (،زماني

-mm/d) ضریب ذوب برف 0C( و C0) دمای هوا

C0مقدار  ،ها د. بر اساس آنالیز نتایج آنباش ( مي
0C 

ت دس هبرای محل پژوهش ب -2/4برابر  0Tو  7/2برابر 

 آمده بود.

کاه توساط    در کتاب اصول هیدرولوژی ذوب بارف 

Dewalle  وRango (2440تااالیف شااد )(1) ، رابطااهه 

. این رابطاه بار   ه استدشبرای محاسبه ذوب برف ارائه 

اساس میانگین دمای حاداکثر و حاداقل یاا میاانگین     

به دمای ساعتي در طول روز مقدار ذوب برف را محاسا 

 کند. مي

( )
m b

M DDF T T  (1                                 )  

متار بار    شادت ذوب بارف )ساانتي    Mکه در آن،

،(روز
m

T  پارامتر درجه حرارت روزانه )میانگین حداقل

و حداکثر دمای روزانه(، 
b

T   درجه حرارت مبنا کاه در

شود )در پژوهش ماذکور صافر    ذوب برف شروع مي آن

روز -فااکتور درجاه   DDFدر نظر گرفته شده است( و

 . باشد ( ميبه شرایط محلي و آب و هوایي بستگي دارد)

باا   ،(2442) و همکااران  Dewalleدر پژوهشي که 

روز -موضوع تغییرات مکاني و زماني فاکتورهای درجاه 

-2444هاای   طاي ساال   Snotelهاای   داده و بر اساس

انااد،  در حااوزه بالادسااتي ریوگرانااده انجااام داده 3336

سال مختلف و در  پنجروز را در –تغییرات فاکتور درجه

ز نظر ارتفااعي بررساي نمودناد.    جایگاه متفاوت ا هفت

اناد.   دهرا مبنا قارار دا  (1)در پژوهش خود رابطه  ها    آن

غییرات مکاني فااکتور درجاه   نتایج آنان نشان داد که ت

ه متر در مناطق مختلاف حوضا   میلي 3/1 تا 3/2روز از 

در روز  متر میلي پنجتا  سهمذکور و تغییرات زماني آن 

-2444های  گراد در طي سال به ازای یک درجه سانتي

و میااانگین آن باارای کاال دوره زماااني و کاال   3336

dCmmهضحو ./  بوده است. 1/1 0

USDA (2441نیز رابطه )  را  (2) ای همانند رابطاه

مقاادار  و باارای محاساابه ذوب باارف روزانااه ارائااه داده

روز -بر درجاه  متر میلي 6تا  6/3روز را از -فاکتور درجه

ضمن آن که در صاورت عادم    .ه استمتغیر بیان نمود

بار   متر میلي 71/2طور متوسط  هوجود اطلاعات کافي ب

 روز منظور خواهد شد.– درجه

وع نقااش پارامترهااای در پژوهشااي کااه بااا موضاا 

سازی رواناب ناشاي از ذوب بارف در    محیطي در شبیه

 و همکااران  Nabiتوساط   Astorحوزه آبخیز رودخاناه  

-( در پاکستان انجام شد، مقدار فااکتور درجاه  2433)

در روز باه ازای یاک    متار  میلاي  1/7تا  سهروز را بین 

مولاً مقدار متوسط مع .ه شددکار بر هگراد ب درجه سانتي

یا حداکثر درجه حارارت روزاناه    درجه حرارت روزانه و

 شود.  انتخاب مي Tmعنوان پارامتر درجه حرارت  به

Mahdavi (2432 در جلد اول کتاب هیدرولوژی )

را که  (7)الي  (1) های تجربي کاربردی نیز فرمول

توسط واحد مهندسي ارتش آمریکا برای محاسبه ذوب 

 ارائه نموده است. ،برف بیان شد

0.03(9 40)
mean

M T  (1             )                  

max
0.02(9 25)M T  (1               )                 

0.025(9 )
mean

M T (6          )                          

max
0.02(9 50)M T  (7             )                   

برای شرایط بدون پوشش گیاهي ( 1) و( 1) روابط

برای شرایط ( 7) و (6) جنگلي و مناطق باز و روابط

 M ،این روابطدر باشد.  پوشش گیاهي جنگلي مي

 (،متر سانتيبرف روزانه )ذوب 
mean

T  درجه حرارت

و  (گراد سانتي) متوسط
m a x

T  درجه حرارت حداکثر

 باشد. مي (گراد سانتي) روزانه

Alizadeh (2446 ،)هایي چون  هیدرولوژیست

Symafar (3331 و )Najmaei (3334نیز رابطه )  

 اند.  ارائه نموده (0) تقریباً مشابهي با رابطه
45.72M KD (0             )                            

ع آب حاصله از ذوب برف از رتفاا Mدر آن،که  

ضریب عددی  K، (در روز متر میلي)ه سطح حوض

ه و ت که مقدار آن با توجه به وضع حوضمخصوصي اس

کند و معمولا  ییر پیدا ميمشخصات کلیماتیک آن تغ

در روز در نظر سانتي متر بر درجه  13/4تا  46/4بین 

روز بالای صفر برای هر -درجه Dو  شود گرفته مي

 د.باش مي روز مشخص

Martinec ( در 2440و همکاااران ) روز  نسااخه بااه

تحات وینادوز فرماول ذوب     SRMراهنمای مدل شده 

ارائااه  (3) رابطااه مطااابقروز را -باارف بااه روش درجااه

 اند.  نموده
M aT (3                                                 )  
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روز )میانگین -درجه Tذوب برف، M که در آن،

سااعت یاا متوساط     21درجه حرارت روزانه در طاول  

ب ذوب ضاری  aو  حارارت روزاناه(   حاداقل و  حداکثر

که به شرایط محلاي و   روز-درجه یا شاخص روز-درجه

 .باشد ، ميآب و هوایي بستگي دارد

دار آن مقا  Cدر غیاب اطلاعات لازم جهت تعیین

و  Najafi) برآورد نماود   زیر توان از رابطه تجربي را مي

 ؛2440و همکاااااران،  Martinec ؛2441همکاااااران، 

Najafzadeh ؛2441همکاااران،  و Dewalle  وRango ،

 (.Najafi Eigdir ،3330 ؛2440

1.1 s

w

C



 (34     )                                        

جارم مخصاو    ترتیاب   باه  wو  s، آن که در

  .دباشن برف و جرم مخصو  آب مي

Birodian  وJandaghi (2446  طي پژوهشي کاه )

و در طي چهاار مرحلاه بازدیاد     3104-3103در سال 

بار اسااس    ،ناد ز آبخیز زیارت گرگان انجام دادمیداني ا

رسااته روز ارائااه شااده توسااط -روش شاااخص درجااه

مقدار شاخص حرارتي  (،3370مهندسي ارتش آمریکا )

متر بر درجه حرارت در روز  میلي 31/2تا  31/3را بین 

و  bashir دسات آوردناد.   ه( با متار  میلاي  3/2)میانگین

Rasul (2434)،   و  2441در پژوهش خود در تابساتان

روز بارای  -( مقادار فااکتور درجاه   3)بر اسااس رابطاه   

ه گیلیات در  ضا های مختلف بارف و یاخ در حو   پوشش

متر بر درجه حرارت  میلي ششتا  0/4پاکستان را بین 

 در روز اعلام نمودند.

لت بر متفاوت بودن فاکتور مطالب بیان شده دلا

رو لازم  روز برای مناطق مختلف دارد. از این-درجه

مورد واسنجي  ،روابط موجود برای هر منطقهتا است 

روز برای آن منطقه -ر درجهقرار گرفته و مقدار فاکتو

که نواحي زاگرس میاني  د. با عنایت به اینتعیین شو

ی یکي ویژه در محدوده استان چهارمحال و بختیار به

ها در  از نواحي پر بارش کشور است و غالب بارندگي

ای  شود و بخش عمده این ناحیه به شکل برف نازل مي

باشند،  ناشي از ذوب برف مي ،ی سطحي در آنها از آب

روز برای این نواحي از اهمیت و –تعیین فاکتور درجه

این موضوع نیازمند ضرورت زیادی برخوردار است. 

و انجام پژوهش  "سنجي برف منطقه معرف"وجود 

 است. کافي در این زمینه 

، ارتفاعات چری در ناحیه های دقیق با انجام بررسي

های  ه)زیرحوض های کوهرنگ و بازفت همرزی حوض

کارون شمالي( در محدوده استان چهارمحال و 

 "سنجي منطقه معرف برف"بختیاری حائز شرایط 

ای انجام رو گردنه چری بر داده شد. از اینتشخیص 

روز –این پژوهش و با هدف تعیین مقدار فاکتور درجه

برای ناحیه زاگرس میاني و مناطق مشابه انتخاب و با 

های  گیری و اندازه سنجي برفنصب ادوات و تجهیزات 

د. نتایج شآوری  منظم و پیوسته، اطلاعات لازم جمع

این پژوهش حاکي از وجود پوشش  دست آمده از هب

ماه از سال در محل اجرای طرح  پنجبرف به مدت 

منطقه شرایط  دارا بودن اطمینان کامل ازبوده و 

 .حاصل شد سنجي معرف برف

 

 ها مواد و روش

سنجي  محل مناسب برای برف: پژوهشمنطقه مورد  

باشد.  "منطقه معرف"جایي است که دارای شرایط 

ای است که دارای شرایط  معرف، منطقه منطقه

ماه از  پنجوشش برف در حداقل گیری و تداوم پ برف

امکان دسترسي به  ان فروردین( باشد و)آذر تا پای سال

باشد. مناطق بسیاری  میسرگیر آن نیز  ارتفاعات برف

های  هدر نواحي زاگرس میاني بالاخص در سرشاخ

لي دارای ویژگي اول هستند ولي ه کارون شماحوض

 ها دلیل کوهستاني بودن، دسترسي به تمام نقاط آن به

های  ممکن است. با بررسيبسیار سخت و گاها غیر

های  هني، ارتفاعات چری در مرز میان حوضمیدا

شمالي و   ه کارون( در حوض3)شکل  کوهرنگ و بازفت

در محدوده استان چهارمحال و بختیاری حائز شرایط 

تشخیص داده شد. در این ناحیه  "منطقه معرف"

ده و با گذر بو ماه از سال پنجماندگاری برف بیش از 

مسجد سلیمان از ارتفاع -اندیکا-جاده ارتباطي شهرکرد

، امکان دسترسي به آن )گردنه چری( متری 2344

 . استارتفاعات منطقه میسر 

رو، این منطقه برای اجرای این پژوهش  از این

سنجي مراحل اجرایي  د و با نصب ادوات برفشانتخاب 

بختیاری که در آن به انجام رسید. استان چهارمحال و 

سرآب سه حوزه آبخیز کارون، زاینده رود و دز قرار 

 مساحت درصد 02ای کوهستاني است که  دارد، منطقه

ها دارای  دهند. این کوه ها تشکیل مي ها و تپه را کوه آن
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باشند که  متر مي 1144له با ارتفاع بیش از ق 36

 باشد متر مي 1110ها زردکوه با ارتفاع  ترین آن مرتفع

(Raeisian، 2441به .)  دلیل مرتفع بودن منطقه و

وجود قلل متعدد و بلند در آن، بخش قابل توجهي از 

خصو  در فصل  های سالانه در این منطقه به بارش

مقدار ریزش برف . شود صورت برف نازل مي زمستان به

علاوه بر تغییرات زماني، از تغییرات مکاني  ،در استان

ه و در بعضي نواحي آن از زیادی نیز برخوردار بود

بیش از سایر  کوهرنگ و بازفت های هحوض جمله

 مناطق است.

 

 

 ب() الف()

 ج()  

گردنه چری و سنجي در  موقعیت نقاط برف (و جموقعیت محل پژوهش در حوضه کارون  (ب، موقعیت محل پژوهش در ایران (الف -1شكل 

 سنجي های کوهرنگ و بازفت و نقاط برف حوضه
 

است که  حدیمیزان بارش برف در این نواحي به 

بیعي دائمي های ط در برخي از نقاط آن یخچال

شمالي یکي از   ه کارونتشکیل شده است. حوض

باشد  کشور مي های مهم هیدرولوژیکي استان و هحوض

لعات ایکي از پارامترهای مهم در مط و برف

شمار  های آن به هحوضه و زیرهیدرولوژیکي این حوض

های ناشي از آن در  جم آبرود. ذوب برف و ح مي

ي حائز اهمیت فراوان است. مطالعه و یها هچنین حوض

، بررسي میزان ذوب برف و حجم آب حاصل از آن

 و ریزی منابع آب کمک شایاني به مدیریت و برنامه

های حفاظت  بیل برنامهمرتبط با آب و خاک از ق امور

آب کشاورزی و  خاک و آبخیزداری، احداث سد، تأمین

های  دست حوزه شرب در مناطق بالادست و پایین

آبخیز خواهد نمود. از طرف دیگر، فقدان اطلاعات 

گیری را  مدت فرصت تصمیم  دقیق و پیوسته و طولاني

در بسیاری از موارد از مجریان سلب نموده و تعیین 

 م برف در منابع آبي منطقه را بعضاً غیرنقش و سه

لازم  زمینهاین شرایط ضرورت و ممکن ساخته است. 

 برف و های پژوهشي پیرامون را برای اجرای طرح

 ده است.نموفراهم آن هیدرولوژی 
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در این پژوهش پس از انتخاب محل  :پژوهش روش

های میداني، هفت  پژوهش، با انجام بازدید و بررسي

 ایگاه در شیب شمالي در محدوده حوزهسه ججایگاه )

شیب جنوبي در محدوده  کوهرنگ، سه جایگاه در

ه( الرأس دو حوض ت و یک جایگاه در خطبازف حوضه

سنجي انتخاب  ب اشل و انجام عملیات برفبرای نص

(. در هر جایگاه سه عدد اشل مدرج شده 3 د )شکلش

متر  سهمتر )طول مفید  چهاراز جنس چوب به طول 

الزاویه با طول  ز نصب( و با آرایش مثلث قائمپس ا

های  جایگاه (.2 د )شکلشمتر نصب  24اضلاع 

ي سنجي به نحوی انتخاب شدند که از نظر رقوم برف

متر اختلاف ارتفاع داشته  344 نسبت به هم حدودا

 باشند.

 

 
 سنجي های برف اشل نصب شده در جایگاه -2شكل 

 

یااب   موقعیات  وسایله دساتگاه   برای این منظور باه 

سانجي   رقاوم ارتفااعي نقااط بارف     (GPS) جغرافیایي

و باالاترین   2111ترین رقوم ارتفاعي  د. پایینشکنترل 

ن باارش  یباا شاروع اولا   متر باود.   2011رقوم ارتفاعي 

صاورت هفتگاي    هداني شاروع و با  یا برف، بازدیدهای م

گیری ارتفاع برف انباشته شاده بار    افته و اندازهیتداوم 

 .دهای نصاب شاده انجاام شا     قرائت اشلا روی زمین ب

اشال نصاب    ساه متوسط عمق برف در موقعیت نصب 

عنوان عمق بارف انباشاته در آن    هشده در هر جایگاه ب

چگااالي باارای   – شااد. روش اشاال جایگاااه منظااور مااي

محاسبه مقدار آب معادل برف انباشته ماورد اساتفاده   

هاا در هار    رو همزمان با قرائت اشال  از این .قرار گرفت

جایگاه، به کمک لوله مخصو  سه نمونه از کل عماق  

د برای تعیین چگالي برف برداشت شبرف انباشته شده 

(. جرم هر نمونه در محال باا کماک تارازوی     1 )شکل

گیری و با تقسیم آن بار   گرم اندازه 34کششي با دقت 

 ،ه(حجم نمونه )ارتفاع برف ضرب در سطح مقطاع لولا  

د. در خصو  برف )چگاالي بارف( محاسابه شا    جرم م

نهایت با ضرب متوسط عمق برف هر جایگاه در چگالي 

شد. با تفاضل مق آب معادل برف انباشته تعیین آن، ع

گیری متوالي، مقادار   عمق آب معادل برف در دو اندازه

دست آمد. با  هگیری ب ذوب برف در فاصله بین دو اندازه

های هواشناسي اطراف منطقه و  ستگاهاستفاده از آمار ای

باار اساااس رابطااه گرادیااان حرارتااي، میااانگین درجااه 

سنجي در  صورت روزانه و برای تمام ایام برف هحرارت ب

سانجي   های بارف  های اجرای طرح در همه جایگاه سال

 د. شمحاسبه و تعیین 

در فاصااله  ساانجي جااا کااه بازدیاادهای باارف از آن

در ایان   ،عمال آماد   گاي باه  هفت های زماني تقریبا دوره

د و منظااور از دوره شااتعریااف  "دوره زماااني" نوشااتار

)روز هار   "تعداد روزهای بین دو قرائت متوالي"زماني 

. باا ایان   باشاد  ماي قرائت تا روز قبل از قرائات بعادی(   

باه   "میاانگین دماا  " یا همان "دمای متوسط" ،تعریف

کاه  باشاد   کاربرد مي چند صورت قابل بیان، محاسبه و

مجماوع دماای     (3 چهار شکل مختلف آن عبارتناد از، 

نظار از مثبات یاا     متوسط روزهای دوره زمااني صارف  

ی متوساط مثبات   مجماوع دماا   (2 ها، منفي بودن آن

دماهای مثبت با هم جمع شاده و  -روزهای دوره زماني

میاانگین   (1 عنوان مقدار دماای دوره لحااش شاود،    به

عنوان مقادار   دمای متوسط روزهای دوره محاسبه و به

میاانگین دماای متوساط     (1 دمای دوره لحاش شاود و 

روزهایي از دوره که دمای آن بالای صفر بوده محاسبه 

عنوان مقدار دمای دوره لحاش شاود. باا در دسات     و به

 ،الذکر و همچناین  داشتن مقادیر اشکال چهارگانه فوق

گیری شاده و از طریاق رابطاه     مقادیر ذوب برف اندازه

و ذوب برف بارای   روز - حرارتدرجه  فاکتوررگرسیون، 

 هرکدام از اشکال دمایي در منطقه طرح تعیین شد.
 

 
 گیری جرم نمونه برف برداشت شده اندازه -3شكل 
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  و بحث نتايج

 در این پژوهش شاخص ،چه اشاره شد چنان

عنوان یکي از عوامل مهم و اصلي  به "درجه حرارت"

ریف و پس از موثر بر ذوب برف به چهار شکل تع

تعیین مقادیر مربوط به هر کدام و مقادیر ذوب برف 

روابط رگرسیوني برقرار و معادلات  ،ها متناظر با آن

دلات د و بر اساس ضرایب معاشرگرسیوني حاصل 

 دست آمد.  هروز ذوب برف ب-دست آمده فاکتور درجه هب

مل چهار نوع نتایج حاصل از این پژوهش شا

عمق  -(الف سنجي بوده است، اطلاعات در نقاط برف

عمق   (چگالي برف انباشته، ج (شده، ب برف انباشته

دمای محیط در نقاط  (آب معادل برف انباشته و د

و  Rangoبه پیروی از  در این پژوهش. سنجي برف

Martinec (3331 ) روز برای  - گیری درجه اندازهدوره

 محاسبه عمق ذوب برف هفتگي در نظر گرفته شد.

که در تمام مدت  این پژوهش نشان دادنتایج 

وجود پوشش برف روی زمین، کم و بیش ذوب برف 

. محققان سعي و تلاش بر فرموله وجود داشته است

رامترهای مختلف موثر بر نمودن ذوب برف بر اساس پا

اند و روابط گوناگوني نیز ارائه نمودند که  آن داشته

که در ي د. موضوعشها در مقدمه ارائه  بخشي از آن

 "دمای محیط"، نقش اصلي ها مشترک بود تمام نظریه

. عوامل و پارامترهای مختلف باشد ميبر ذوب برف 

هواشناسي از جمله شدت تابش، بازتابش و تابش کل 

ابي و سرعت باد بر خورشیدی، طول روز، ساعات آفت

 ،چه مهم است د. آنباش گذار ميدمای محیط اثر

اند مقدار ذوب برف را ت که بتوضرورت ارائه مدلي اس

گیری  اساس پارامتری که در همه جا امکان اندازه  بر

ه حرارت هوا، برآورد نماید. درج ،آن وجود داشته باشد

سادگي و با حداقل امکانات در  پارامتری است که به

گیری و  گیری شده و یا قابل اندازه بیشتر مناطق اندازه

 برآورد است. 

برداری  دوره آمار طول مدت وجود پوشش برفي و

 321 اجرای طرح متفاوت و بینتلف خمهای  در سال

است. بیشترین طول مدت   روز متغیر بوده 331تا 

روز ماندگاری مربوط به  331وجود برف روی زمین با 

روز  321و کمترین آن با  3101-3101سال آبي 

-3134ماندگاری برف روی زمین مربوط به سال آبي 

 طور متوسط در مدت هوصاف باست. با این ا 3103

روز از سال، منطقه اجرای طرح دارای پوشش  364

گیری و ثبت  برفي است. نتایج نهایي شش سال اندازه

عمق و جرم مخصو  برف انباشته در محل اجرای 

 "عمق آب معادل ذوب برف"طرح و محاسبه مقادیر 

مقادیر محاسبه  ،های زماني مختلف و همچنین در بازه

درجه حرارت محیط  های چهارگانه شده شاخص

ای ه سنجي در سال های زماني برف متناظر با دوره

نتایج مربوط به هر د. شصورت مجزا تعیین  همختلف ب

ین روابط همبستگي و ضرایب کدام از محاسبات و تعی

روز ذوب برف برای اشکال -ور درجه حراتیا فاکت

چهارگانه تعریف شده برای درجه حرارت به شرح ذیل 

 شود. بیان مي

این حالت  در: مجموع دمای متوسط دوره زمانی

مجموع دمای متوسط روزهای دوره زماني چه مثبت 

صورت یک عدد  منفي در محاسبه منظور و نتیجه بهیا 

حتي اگر تنها در یکي از روزهای دوره زماني، د. شبیان 

دمای محیط بالای صفر بوده و در بقیه روزها دمای 

باشند و گاهاً این وضعیت منجر به محیط منفي بوده 

منفي شدن مجموع دمای متوسط روزهای دوره شده 

حتي با منفي بودن مقدار عددی  ،این است. بنابر

روزهای دوره قرائت، ممکن  مجموع دمای متوسط

که تنها در یکي از روزهای دوره قرائت  دلیل این است به

ت در این صور ،دمای محیط بالاتر از صفر بوده باشد

قطعاً مقداری ذوب برف وجود داشته است. لذا توجه 

به این نکته مهم بوده و نبایستي انتظار داشته باشیم 

که در مواقع منفي بودن مجموع دمای متوسط 

روزهای بین دو قرائت متوالي، ذوب برف صفر باشد. با 

دست آمده در  ههای ب لحاش نکته ذکر شده، تمام داده

دست  هشد و رابطه کلي بتعیین روابط دخیل داده 

 (33)صورت رابطه  هآمده برای کل دوره اجرای طرح ب

 . باشد مي

2

1

0.233 6.68 0.505
n

W mean
h t R   (33      )  

که در آن، 
W

h عمق آب معادل ذوب برف 

، (متر سانتي)
m e a n

t درجه ) دمای متوسط روزانه

 د.باش مي های دورهتعداد روز n( و گراد سانتي

مجموع دمای متوسط روزهای با دمای بالای صفر 

تنها عامل موثر در  ،که فرض شود در صورتي: در دوره

دمای محیط بوده و از تأثیر سایر عوامل  ،ذوب برف
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بالتبع بایستي ذوب برف فقط در  ،صرف نظر کنیم

آن بیشتر از صفر  روزهایي که متوسط دمای روزانه

گونه ذوب برف در روزهای  مشاهده شود و هیچ ،است

با متوسط درجه حرارت صفر و زیر صفر روی ندهد. با 

این فرض مقدار ذوب برف در طول دوره زماني برابر 

روزهایي است که درجه مقدار تجمعي ذوب برف در 

رو مجموع  ها بالای صفر باشد. از این حرارت در آن

صورت  روزهای با دمای بالای صفر را به دمای متوسط

عنوان عامل متغیر در معادله درجه  یک عدد و به

عنوان  ب برف قرار داده و جواب حاصله بهذو-حرارت

مقدار آب معادل ذوب برف در طول دوره محسوب 

نتایج  ،شد. در این حالت نیز با انجام محاسبات لازم

ت مجزا صور ههای اجرای طرح و ب برای هر یک از سال

دست آمده برای کل دوره اجرای  هتعیین و رابطه کلي ب

 .باشد مي (32)صورت رابطه  هطرح ب

(32)             2

1

0.417 0 0.75 0.63
m

W mean
h t R    

که در آن، 
W

h عمق آب معادل ذوب برف 

0، (متر سانتي)
m e a n

t  وزانه روزهای دمای متوسط ر

تعداد  m( و رادگ درجه سانتي) حرارت بالای صفربا 

 د.باش مي های دوره با حرارت بالای صفرروز

حالت  :ميانگين دمای متوسط کل روزهای دوره

سومي که در این پژوهش مورد تحلیل و بررسي قرار 

شکل میانگین دمای  گرفت، اعمال دمای محیط به

ه بود. در این حالت برای متوسط کل روزهای دور

تعیین پارامتر مد نظر، متوسط دمای روزهای دوره با 

و  هم جمع و حاصل بر تعداد روزهای دوره تقسیم شد

صورت  ههای اجرای طرح و ب نتایج برای هر یک از سال

دست آمده برای کل  هرابطه کلي ب شد. مجزا تعیین

 .باشد مي (31)صورت رابطه  هدوره اجرای طرح ب
(31)     42.045.6

1
402.1 2

1

  Rt
n

h
n

meanW
 

که در آن، 
W

h  عمق آب معادل ذوب برف

متر(،  )سانتي
mean

t  دمای متوسط روزانه )درجه

 باشد. تعداد روزهای دوره مي nگراد( و  سانتي

: صفر دوره ميانگين دمای روزهای با دمای بالای

چهارمین حالت که در این پژوهش مورد تحلیل و 

بررسي قرار گرفت، اعمال دمای محیط به شکل 

میانگین دمای متوسط روزهایي از دوره که متوسط 

برای  ،ها مثبت بوده است. در این حالت دما در آن

تعیین پارامتر مد نظر، متوسط دمای روزهایي از دوره 

بت بوده است را با هم ها مث که متوسط دما در آن

ها تقسیم شد. نتایج برای  هجمع و حاصل بر تعداد داد

صورت مجزا  ههای اجرای طرح و ب هر یک از سال

دست آمده برای کل دوره  هو رابطه کلي بشد تعیین 

 .باشد مي (31)صورت رابطه  هاجرای طرح ب

(31      )2

1

1
2.416 0 0.498 0.42

m

W mean
h t R

m
    

که در آن، 
W

h  عمق آب معادل ذوب برف

0متر(،  )سانتي
mean

t   دمای متوسط روزانه روزهای

 mگراد( و  با میانگین دمای بالای صفر )درجه سانتي

تعداد روزهای دوره با میانگین دمای بالای صفر 

 باشد. مي

ها و  ر روی یافتههای انجام شده ب به استناد بررسي

نتایج پژوهشگران داخل و خارج کشور، مقدار فاکتور 

روز ثابت نبوده و بسته به موقعیت جغرافیایي، -درجه

 ،اقلیمي، توپوگرافي و پوشش گیاهي محل و همچنین

نظران  متفاوت است. صاحب ،خوا  فیزیکي برف

 2/31تا  یکروز را از -تغییرات مقدار فاکتور درجه

 اند. گزارش نموده گراد در روز درجه سانتيمتر بر  میلي

Dewalle روز -مقدار فاکتور درجه ،(2442) و همکاران

 Symafar گراد در روز، بر درجه سانتي متر میلي 1/1را 

به ازای  متر میلي 2/31تا  3/1این فاکتور را  ،(3331)

 و همکاران Nabiهر واحد درجه حرارت مثبت روزانه، 

به ازای هر  متر میلي 1/7تا  سه مقدار آن را ،(2433)

 و همکاران Jeníčekگراد در روز و  درجه سانتي

 متر میلي هفتتا  یکفاکتور مذکور را بین  ،(2432)

 اند.  گراد در روز بیان کرده بر درجه سانتي

اساس فرمول تجربي ارائه شده   علاوه بر این بر

واحد مهندسي ارتش آمریکا نیز میزان آب  وسیله به

دل ناشي از ذوب برف به ازای هر واحد درجه معا

 متر میلي 7/2حرارت بالای صفر در مناطق باز برابر 

نیز همین  ،(3337) و همکاران Kaneد و شو برآورد مي

 ند. دمقدار را بیان نمو

Birodian  وJandaghi (2446 نیز مقدار فاکتور )

بر درجه  متر میلي 31/2 تا 31/3درجه روز را 

 ،Najmaei (3334)در روز اعلام نمودند. گراد  سانتي

در کتاب هیدرولوژی مهندسي مقدار آب معادل ذوب 
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به ازای هر واحد  متر میلي 7/31تا  3/4برف را بین 

 درجه حرارت مثبت روزانه بیان نموده است. 

نتایج این  ،اشاره شد قسمت بالاچنانچه در 

مجموع دمای  (3پژوهش برای چهار شاخص حرارتي 

ظر از مثبت یا ن روزهای دوره زماني صرف متوسط

مجموع دمای متوسط روزهایي  (2 ها، منفي بودن آن

 (1 ،از دوره زماني که در آن دما مثبت بوده است

نظر  میانگین دمای متوسط روزهای دوره زماني صرف

میانگین دمای  (1و  ها از مثبت یا منفي بودن آن

صفر  متوسط روزهایي از دوره که دمای آن بالای

مورد بررسي و تجزیه و تحلیل قرار گرفت. از  ،اند بوده

دست آمده  همیان چهار شاخص ارزیابي شده، رابطه ب

بین مجموع دمای متوسط روزهایي از دوره زماني که 

در آن دما مثبت بوده است و عمق معادل آب ناشي از 

( از ضریب همبستگي بالاتری 32 ذوب برف )رابطه

ترین رابطه برای  عنوان مناسب و به برخوردار بوده است

گیر زاگرس مرکزی  برآورد ذوب برف در نواحي برف

 د. شو معرفي مي

ترتیب مربوط به  ضرایب همبستگي سایر روابط به

شاخص مجموع کل، میانگین کل و میانگین روزهای 

 Symafarباشند. در رابطه ارائه شده توسط  مثبت مي

از صفر درجه در نظر نیز دمای روزانه بالاتر  ،(3331)

روز ذوب برف -گرفته شد. با این اوصاف فاکتور درجه

به هر درجه  متر میلي 2/1برای منطقه مورد مطالعه 

 .باشد ميگراد بالای صفر در روز  سانتي

بر اساس رابطه معرفي شده، به ازای هر واحد 

 2/1افزایش دمای محیط مقدار ذوب برف به میزان 

که تقریبا مشابه  خواهد بود آب معادل برف متر میلي

 و همکاران Dewalleدست آمده توسط  همقدار ب

و در دامنه نتایج حاصل از رابطه بیان بوده  (2442)

 و همکاران Symafar (3331) ،Nabiشده توسط 

قرار دارد. این  (2432) و همکاران Jeníčekو  (2433)

 روز را بیشتر از مقدار بیان-رابطه مقدار فاکتور درجه

 شده توسط واحد مهندسي ارتش آمریکا در مناطق باز

 (3337) و همکاران Kaneمقدار گزارش شده توسط و 

 . دهد مينشان 

علاوه بر بحث ذکر شده لازم است به نکته مهمي 

در مواقعي که دمای  رود، ميقاعدتا انتظار  ،اشاره نمود

صورت ذوب برف  ،گراد باشد محیط صفر درجه سانتي

حتي در شرایطي که  ،دست آمده هرابطه بولي  نگیرد،

مقداری  ،گراد باشد دمای محیط صفر درجه سانتي

در روز نشان  متر میليذوب برف را به میزان حدود یک 

 . دهد مي

ي این موضوع به دو گونه قابل تفسیر است: یک

که در مواقعي که دمای محیط صفر بوده ولي هوا  این

ابشي و یا عوامل دیگر بر اثر گرمای ت ،آفتابي بوده است

که هر  مقداری ذوب برف وجود خواهد داشت. دوم این

ولي ممکن است در  ،چند میانگین دما صفر است

ای بالای صفر  صورت لحظه هبخشي از ساعات روز، دما ب

و در بخشي از ساعات کمتر از صفر بوده و در مجموع 

میانگین روزانه منفي بوده باشد و منفي بودن میانگین 

بودن دما در بخشي از روز  مثبتکننده نفي زانه رو

 نیست. در این شرایط نیز ذوب برف طبیعي است. 

 

  و قدردانی تشكر

در پایان از همکاران عزیزی که در نصب تجهیزات 

های آماری  سنجي و برداشت داده و انجام عملیات برف

از جمله آقایان خدایار عبداللهي،  ،اند را یاری نمودهما 

عزیز و و کریم صفری ، الله قاسمي نجفي، حجتمنصور 

های مرکز تحقیقات  پور و از مساعدت حامد رئیسي

یاری تکشاورزی و منابع طبیعي چهارمحال و بخ

 .شود مي صمیمانه تشکر و سپاسگزاری
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Abstract 
Various models have been used for snow melt computation. From which degree-day 

model is one of the most common one that estimates snow melt based on one of 

temperature’s parameters. In this model, in addition to temperature, degree-day factor is 

used by calibration in each region and derivation of model factor based on gained data 

with correlation. This investigation was executed in Chari region in Chaharmahal va 

Bakhtiari province as "Snow gauge representative area” in Central Zagross. Seven sites 

were determined for snow operations and three indexes were installed with rectangular 

triangle arrangement with 20 m length in the sides in each site. Scale-density methods 

were used to determine the amount of snowmelt. The average daily temperature in each 

site was calculated based on information of weather stations around the region and 

thermal gradient relations. From November 2005 to May 2011, snow depth and density 

were recorded weekly and its water equivalent was measured simultaneously. The 

amount of snow melt was calculated due to the depth of equivalent snow water of two 

consequent records (with no rain periods). Data from four different temperature index 

including 1) sum of the average temperature of the period, 2)  sum of the positive mean 

temperature of the period, 3) mean of the average temperature of the period, and 4) 

mean of the average positive temperature of the period , were analyzed  and degree–day 

factor (K) was calculated. The results showed that the highest correlation coefficient 

(r
2
=0.63) was related to correlation between the sum of positive temperatures of the 

period (2nd index) and snow melt. The K value was 4.2 mm per degree–day for the 

study area which shows the rate of four mm per day of snow melt for each degree of 

positive temperature. This result is similar to the previous studies and it is proposed for 

application in central Zagross zone. 

 

Key words: Chaharmahal va Bakhtiari, Equivalent snow water, Regression correlation, 

Scale-density method, Snow gauge   
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