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مدل هاي ذوب برف
دكتر سيده آمنه سجادي          

عضو هئيت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد رشت          

چكيده
سيستم  فعاليت  مطالعه  و  كوهستاني  نواحي  در  جريان  پيش بيني  جهت 
و  دبي  ميزان  برف-  عمق  و  برف  بارش-  چون،  پارامترهايي  تعيين  رودخانه ها 
مدل هاي  تعيين  برف  هيدرولوژي  با  ارتباط  در  مي باشند.  مهم  بسيار  هوا  دماي 
مناسب ذوب برف در هر منطقه قابل اهميت مي باشند. لذا در اين مقاله پس از 
مطالعه عوامل مؤثر در ذوب برف به بررسي انواع مدل هاي ذوب برف پرداخته 

و بهترين مدل ذوب برف را معرفي مي كنيم. 
واژه هاى كليدى: برف، مدل، ذوب برف، هيدرولوژى

مقدمه
نيمه  آغاز  با  است.  هيدرولوژي  علم  شاخه هاي  از  برف  هيدرولوژي 
دوم قرن بيستم مطالعات جدّي در اين زمينه صورت گرفته است. براساس 
پارامترهاي هواشناسي و فيزيوگرافي حوضه مدل هايي ارائه شده است. مركز 
منابع ملي ژاپن(1961) مدل TANK  (Tank Model With snow model) را 
به منظور مطالعه فعاليت سيستم رودخانه ها و جهت مقاصد چندگانه طراحي 
نموده در اين مدل براساس پارامترهايى نظير بارش، دماي روزانه (متوسط- 
ماكزيمم- مي نيمم)، ارتفاع آب معادل برف و عمق برف، ميزان دبي روزانه 

A.PiPes(1964) .و ماهانه محاسبه شده است
مدل  رواناب  تعيين  كوهستاني و  نواحي  جريان در  پيش بيني  منظور  به 
نظير  پارامترهايي  فوق  مدل  در  داد.  ارائه  را   (V.B.C Watershed) U.B.C

بارش روزانه، دماي روزانه نقشه توپوگرافي به مقياس 1:500000و اطلاعات 
هيدرولوژي مورد بررسي قرار گرفته و براساس آن آلبدوي ناشي از ذوب 
منظور  به  را   CEQVEAV مدل   G.Morin (1971) است.  شده  تعيين  برف 
پيش بيني كوتاه مدت سيلاب هاي ناشي از ذوب برف و خشكسالي ها ارائه 
داد. در مدل مذكور پارامترهايي نظير درصد پوشش جنگلي حوضه، داده هاي 
همراه  به  بارش  روزانه (متوسط-ماكزيمم-مينيمم)،  دماي  شامل  هواشناسي 
قرار  بررسي  مورد  دبي  داده هاي  و  برف  معادل  آب  برف،  و  باران  تفكيك 
گرفته است. همچنين در اين مدل حوضه به چندين زير حوضه تقسيم شده 
و براساس معادله رگرسيون بين ارتفاع ايستگاه هاي هواشناسي و دما- دماي 
تا   10 وسعت  با  حوضه هايي  در  فوق  مدل  است.  شده  محاسبه  ارتفاع  هر 
100000 كيلومترمربع در كشورهاي كانادا، فرانسه و آفريقا بكاررفته است. 

.( Mninys NAM Nedbor-Aistro 1972، مدل) در دانمارك
Model (Rainfall-Rouoff ) به منظور تهيه آب، برآورد سيلابها و توليد 

نيرو طراحي گرديد، در اين مدل ذوب برف براساس روش بيلان انرژي و با 
استفاده از پارامترهاي دما، سطح پوشش برف، حوضه، سرعت باد، رطوبت 
نسبي و بارش محاسبه شده است.Anderson (1973) تركيبي از روش بيلان 

براساس روش وي  نمود.  محاسبه ذوب ارائه  انرژي و درجه روز را براي 
در شرايط بارندگي معادله بيلان انرژي و در شرايط روزهاي بارش معادله 

درجه- روز استفاده شده است. 
آبياري  آب،  منابع  مديريت  منظور  به  سوئيس(1973)  در  ماتينس  جي 
و ذخيره آب، مدل (Snow melt Runoff Model) (SRM) را ارائه داده در 
بحراني)  (دماي  آستانه  دماي  از  استفاده  با  باران  و  برف  ريزش  مدل  اين 
تفكيك شده است. همچنين پوشش برفي حوضه با كمك سنجش از راه دور، 
عكسهاي هوايي و برداشت زمين تعيين مي گردد. مدل مذكور در حوضه هاي 

كوهستاني كمتر از 4000 كيلومترمربع مناسب مي باشد.
 NWSPFS National weather service Snow Accumulasion) مدل 
سال  در  هواشناسي  و  آب  سرويس  به  مربوط   (and Ablation model

(1973)، به منظور پيش بيني سيلاب، تهيه آب و مديريت منابع آب تهيه شده 
است. در اين مدل ذوب برف در دوره هاي باراني و غيرباراني به دو صورت 
نقطه اي و منطقه اي محاسبه مي شود، همچنين نوع ريزش هاي جوّي با توجه 
به دماي بحراني تفكيك شده است. جهت محاسبه بارش در نواحي مسطح از 
روش پلي گون تيسن در نواحي كوهستاني از روش وزني نمودن ايستگاه ها و 

خطوط هم باران استفاده شده است.
توپوگرافي  نقشه  حوضه،  فيزيوگرافي  شامل  مدل  نياز  مورد  اطلاعات 

حوضه، نقشه پوشش گياهي و داده هاي هواشناسي مي باشد.
مدل ERM  (1978)  (Empiricu 1 Regrressive Model) در چكسلواكي 
و براساس روش درجه- روز و تغييرات ماهانه فاكتور درجه- روز طراحي 
دارد.  كاربرد   100-5000  K2 M وسعت  با  حوضه هايي  در  و  است،  شده 
پارامترهاي مورد نياز در مدل فوق شامل اطلاعات هواشناسي (دما و بارش) 

و داده هاي دبي سنجي مي باشد. 
خروجي مدل فوق شامل جداول و گراف هاي حاصل از ذوب برف مي باشد. 
لذا مدل فوق براي پيش بيني سيستم رواناب رودخانه بودراكي واقع در شرق 
اسلواكي استفاده شده است. همچنين بخش مطالعات هيدرولوژي انگلستان 
 IHDM (Istitute of Hydrology Distributed Model) در سال 1981 مدل
انرژي  بيلان  و  درجه-روز  متد  دو  براساس  فوق  مدل  است.  داده  ارائه  را 
طراحي شده است. با استفاده از پارامترهاي اندازه گيري شده نظير تبخير و 
گراديان  ويژه،  گرماي  تراكم،  كانال ها،  زبري  ضريب  خاك،  رطوبت  تعرق، 
بارش و گراديان دما به برآورد دبي روزانه حاصل از ذوب برف مي پردازد، 
كاربرد دارد. در شرايط ايران كه برف  كوچك  مذكور در حوضه هاي  مدل 
بخش قابل ملاحظه اي از منابع تغذيه كننده جريان هاي سطحي و زيرزميني 
را تشكيل مي دهد، نه تنها روشهاي ذوب برف مورد بررسي قرار نگرفته اند، 
بلكه هيدرولوژي برف نيز تاكنون چندان مورد توجه واقع نشده است. در 
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نتيجه تجزبه و تحليل و استفاده از آن پيشرفت زيادي نداشته است. بطور 
كلي نشريات و مقالاتي كه تاكنون در زمينه برف به فارسي ترجمه و تدوين 

شده اند به قرار زير مي باشند.
و  آماري  تحليل  و  تجزيه  عنوان  تحت  كتابي   (1355) نوحي  و  قائمي 
ريزش برف تدوين نموده اند. در اين كتاب به منظور پيش بيني ريزش برف، 
ديده باني هاي يك دوره ده ساله سطح زمين در 21 ايستگاه سنيوستيك مورد 
مطالعه قرار گرفته و پارامترهايي نظير درجه حرارت و درجه حرارت نقطه 
شبنم بررسي و رابطه تجربي بين درجه حرارت نقطه شبنم و اختلاف آن با 
درجه حرارت خشك به منظور پيش بيني ريزش برف ارائه شده است. در 
يخبندان  سطح  عنوان  تحت  نامه اي  پايان   (1369) مدرس پور  راستا  همين 
و ارتباط آن با ريزش هاي جوّي ارائه داده است. در اين تحقيق با استفاده 
سطح  با  برف  ريزش  ساله  پنج  دوره  يك  طي  در   Skewt-1ogp دياگرام  از 
يخبندان در ايستگاه مهرآباد مورد بررسي قرار گرفته و اظهار شده در چهار 
سطح  هكتوپاسكال  تا 65  يخبندان  سطح  اگر  اسفند  و  بهمن  دي،  آذر،  ماه 
زمين باشد پديده ريزش برف بوقوع مي پيوندد و اگر سطح يخبندان بالاتر 

از 65 هكتوپاسكال بالاي سطح زمين باشد، ريزش باران صورت مي گيرد. 
برف  هيدرولوژي  از  استفاده  عنوان  تحت  نشريه اي   (1362) مشايخي 
شروع  از  نشريه،  اين  در  است.  نموده  تدوين  آب  منابع  بررسي هايي  در 
تشكيل برف تا مرحله استفاده از آن در بررسي ها و برنامه ريزي هاي منابع 
آب به اجمال مورد بررسي قرار گرفته است. امور برنامه ريزي شركت مهاب 
قدس(1364) نشريه اي تحت عنوان خواص فيزيكي برف، كه ترجمه اي از 
مقاله  Blance Houlle مجله بين المللي آب شماره 8 مي باشد را ارائه داده اند، 
برف  فيزيكي  خواص  و  برف  تشكيل  زمينه   در  مطالبي  به  نشريه  اين  در 
نظير چگالي، هدايت الكتريكي، هدايت حرارتي و آلبيدو اشاره شده است. 
شفيعي (1376) پايان نامه اي تحت عنوان هيدرولوژي برف (مطالعه بر روي 

سد اميركبير) ارائه داده اند.
در اين تحقيق مكانيسم ذوب و عوامل مؤثر در ذوب برف مورد بررسي 
قرار گرفته و در نهايت با استفاده از روش رگرسيون چند متغيره دبي ورودي 
برف  هيدرولوژي  است.  شده  برآورد  سنج  برف  داده هاي  براساس  سد  به 
(برف پشته و برفاب) بخشي از ترجمه متن انگليسي از كتاب مقدمه اي بر 
علم هيدرولوژي، توسط جهانگير وحيدي(1369) ترجمه شده است. در اين 
ترجمه پيرامون ذخيره برفي و اندازه گيري آن، روش نمونه برداري آب معادل 
برف، خواص فيزيكي برف شامل چگالي برف، آب معادل برف و همچنين 
مختصري در زمينه ذوب برف بحث شده است. در همين رابطه يك سري 
تحت  مقاله اي  جمله  از  است.  شده  ترجمه  پراكنده  بصورت  خارجي  مقاله 
عنوان محاسبه بده آب حاصل از ذوب توسط خانجاني(1365) و مقاله اي 

تحت عنوان اندازه گيري برف توسط رنجبر (1366) ارائه شده است.
در طي سالهاي اخير با برگزاري اولين سمينار برف و يخ به توصيه كميسيون 
آبشناسى يونسكو و با همكاري و هماهنگي مشترك سازمان تحقيقات منابع آب 
و سازمان منطقه اي آذربايجان غربي در بهمن ماه (1372) فعاليت هايي در اين 
زمينه صورت گرفته و مقالاتي ارائه گرديده است. مقاله اي تحت عنوان بررسي 
مقدماتي تأثير ذوب برف در جريان رودخانه ليقوان توسط موحددانش ارائه 

شده است. در اين تحقيق عامل اصلي ذوب برف درجه حرارت و بارش هاي 
بهاري منظور شده است. خطيبي در مقاله اي تحت عنوان برآورد ارتفاع بارش 
برف در بلندي هاي البرز، با استفاده از روش غير مستقيم و از طريق شناسايي 
موقعيت توپوگرافي و توزيع بارندگي در ماه هاي سرد سال پوشش برفي سالانه 
را برآورد نموده است. رئيسي در مقاله اي تحت عنوان بررسي ذوب برف در 
ارتفاعات زاگرس، مكانيسم ذوب برف را به روش هاي بيلان انرژي، درجه-

روز و تركيبي، با استفاده از عوامل هواشناسي محاسبه نموده است. سپس اين 
سه روش محاسبات را با نتايج ذوب برف حاصل از ليسيمتر مقايسه نموده 
است. طالي پور(1372) به منظور تخمين ميزان ذوب برف در طول ماههاي 
ذوب  و  نموده  استفاده  درجه-روز  و  انرژي  بيلان  روش  دو  از  ذوب  فصل 
برف را بصورت ماهانه، براي حوضه آبريز رودخانه مهاباد محاسبه كرده است. 
همچنين مقاله اي تحت عنوان تحليل برف در حوضه آبخيز رودخانه دماوند 
توسط قائمي ارائه شده است. در اين تحقيق با استفاده از عوامل هواشناسي 
مقدار  سنجي،  برف  مستقيم  آمار  بدون  و  حرارت  درجه  و  بارندگي  نظير 
در  برف  پسروي  و  پيشروي  خط  نهايتاً  و  برف  ذوب  سالانه،  برف  ريزش 
ماههاي مختلف، با استفاده از مدل كامپيوتري TABSNW بررسي شده است.
و در پايان نامه فتاحي(1377) به منظور مديريت منابع آب و پيش بيني 
سيلاب مدل Snow تهيه گرديده، در اين مدل ذوب برف براساس روش هاي 
بيلان انرژي و درجه- روز با استفاده از پارامترهاي هواشناسي نظير بارش 
دو  به  باد  سرعت  نسبي،  رطوبت  برف،  معادل  آب  روزانه،  دماي  روزانه، 
صورت نقطه اي و منطقه اي محاسبه و براساس آن آبدهي ناشي از ذوب برف 

برآورده شده است.

(Snow) برف
و  كمتر  سيلسيوس  درجه  صفر  از  آب  حرارت  درجه  كه  صورتي  در 
 (Snow Flake) برف  دانه هاي  آنها  برخورد  از  باشند،  نيز  يخ  ذرات  حاوي 
 c بوجود مي آيد. بهترين شرايط براي اين پديده درجه حرارت بين صفر تا
4ْ- است. هرچه دماي هوا و درصد آب كاهش يابد، اندازه دانه هاي برف نيز 
كوچكتر خواهد شد. دانه هاي برف، با آرايش هاي خاص بهم متصل شده و 

سقوط مي نمايند. (عليزاده،1374)
در شرايط عمومي برف همانند باران بوجود مي آيد. تبديل از حالت بخار 
به حالت جامد به علت دماي زيرصفر مي باشد، كه مستقيماً بخار آب تبديل 
مستقيم  تصعيد (تبديل  عمل  ادامه  با  يخ  بلورهاي  مي شود.  جامد  حالت  به 
بخار آب به حالت جامد) افزايش يافته و بلورهاي يخ بزرگتر و سنگين تر 
مي شوند و زماني كه وزن آنها بيشتر از ذرات معمولي هوا شد سقوط مي كنند 

و ريزش برف آغاز مي شود.

اندازه گيري برف
براي تعيين ميزان نزولات جوّي يا پيش بيني حجم منابع آب در بلند مدت 
و همچنين پيش بيني سيل و بهره برداري از مخازن سدها، اطلاع از مقدار برف 
انباشته شده در حوضه و اندازه گيري هاي موضعي بسيار مهم مي باشد. مقدار 
بارش برف تازه نشسته شده بر روي زمين، معمولاً به دوصورت اندازه گيري 
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مي شود. يكي دريافت ريزش در هنگام سقوط به طرف زمين با يك دريافت 
در  شده  نشسته  تازه  برف  مقدار  اندازه گيري  ديگري  و  سنج)  (برف  كننده 

فضاي باز و در مسير برف راهه (Snow Course) انجام مي شود.

Density چگالي برف
چگالي= جرم واحد حجم هر جسم دانسيته يا چگالي جسم است.

دانسيته برف= مقدار درصد از حجم برف كه مساوي حجم آب معادل آن است. 
چگالي برف تازه از 0/07 تا 0/15 متغير است و متوسط آن حدود 0/1 
مي باشد. بنابراين ارتفاع آب معادل براي هر سانتيمتر برف تازه 0/1 سانتى متر 
يعني يك ميليمتر است. با انباشته شدن برفها برروي يكديگر دانسيته برف نيز 
افزايش مي يابد و بطور كلي چگالي برف با افزايش عمق و همچنين فرآيند 

فصلي ذخيره سازي افزايش مي يابد. (موحددانش،1367).
اندرسون و گرافورد رابطه تجربي زير را براي محاسبه چگالي برف ارائه 

داده اند. (وحيدي،1369)

از معادله فوق DNS چگالي برف و INDS چگالي برف در صفر يا زير 
صفر درجه فارنهايت، Taدرجه حرارت هوا برحسب فارنهايت مي باشد. 

اندرسون و گرافورد مقدار عددي 0/05 را براي INDS پيشنهاد نموده اند
آب معادل برف، (لوله برفگير با برف نمونه برداري شده)

 W= وزن آب معادل = وزن برف
S = سطح مقطع نمونه بردار

وزن آب معادل= ارتفاع آب معادل × S ×  وزن مخصوص آب
 H= ارتفاع آب معادل

(Thermalquality)كيفيت حرارتي برف
Qt يا كيفيت حرارتي برف عبارت است از نسبت حرارت مورد نياز جهت 

توليد مقدار معيني آب از برف موردنظر به مقدار حرارت موردنياز جهت ذوب 
همان مقدار آب از يخ در درجه حرارت صفر درجه سيلسيوس كه Qt در درجه 
حرارت هاي زير انجماد، مي تواند به مقدار بيشتر از 100% نيز افزايش بيابد ( 

موحد دانش،1376) كه به طوركلي از معادله زير بدست مي آيد.

LMS= گرماي نهان ذوب برف

LM= گرماي نهان ذوب يخ

درجه  بر  كالري  برحسب  ويژه  گرماي   =CS

سيلسيوس
TP= درجه حرارت برف پشته برحسب سيلسيوس مي باشد.

براي كليه برف هاي مستعد و يخ، CS به مقدار 0/5 در نظر گرفته مي شود 

يك  از  مي توانيم  منتهي  مى آيد.  بدست  دقيق  طور  به   Tp بندرت  همچنين 
مقدار متوسط استفاده نمائيم (وحيدي، 1369).

گرماي نهان تبخير بسته به درجه حرارت از فرمول زير محاسبه ميشود.
HV=597/3 - 0/56 t  

هر گرم يخ صفر درجه به 79/8 كالري حرارت نياز خواهد داشت تا بتواند به 
آب صفر درجه تبديل شود (گرماي نهان ذوب). كه اين مقدار بايد به گرماي 

نهان تبخير اضافه شود.
 LM=[597/3 -  0/56(3/1)]  +79/8=678/84  
 (LMS= LM(TP<0°C) اينكه  به  توجه  با  برف  حرارتي  كيفيت  معادله  در 
مي باشد، يعني گرماي نهان ذوب برف و يخ LM و LMS برابر خواهد بود.

Snow quality كيفيت برف
مقدار ذرات يخ موجود در داخل برف پشته را كيفيت برف گويند كه 
برف  كيفيت  مي باشد.  شدن  ذوب  براي  موردنياز  انرژي  مقدار  دهنده  نشان 
معمولا بيش از 95% مي باشد ولي چنانچه برف با سرعت ذوب شود ممكن 

است تا حدود 60% نيز تقليل يابد. (كامياب،1368)
براي اندازه گيري كيفيت برف از روش كدر عتيري استفاده مي كنند. (شفيعي،1367)

Albedo آلبيدو يا ضريب بازتاب
نسبت انرژي بازتابيده به كل انرژي تابيده شده در سطح يك جسم را 
شده  تابيده  اشعه  درصد  برحسب  معمولاً  كه  مي نامند،  جسم  آن  آلبيدوي 
محاسبه مي شود. آلبيدوي سطوح صاف مانند برف انعكاس شديدي دارند و 

به شدت از زاويه خورشيد تأثير مي گيرند. (عليجاني،1370) 
با توجه به اين كه مهمترين منبع انرژي خورشيد است، در حالي كه 5 
منعكس  آزاد آب  سطح  توسط  كوتاه و  موج  طول  با  تابش  انرژي  تا %10 
مي شود و مابقي به مصرف افزايش دما و تبخير مي رسد، اين رقم در مورد 
برف تازه و خشك به 80 تا 90% بالغ مي شود. با افزايش عمر پوشش برف، 

نسبت بازتاب آن به 50% و يا حتي كمتر تقليل مي يابد.
مجزا  بطور  ذوب  و  ذخيره  فصل  دو  براي  معادله اي  اسچاك  و  لارمي 

تنظيم كردند. (وحيدي،1369)
                                     A=0/85(0/94 )t 0/85                                      براي فصل ذخيره
   A=0/85 (0/82)t 0/46                                     براي فصل ذوب

 
(t)= تعداد روز بارش يا عمر سطح برف

تداوم عمر برف پشته بدليل تغييرات حاصله در ساختمان بلوري، تراكم، 
افزايش گرد و غبار و خاشاك در سطح باعث كاهش بازتاب در سطح برف 

مي شود كه در نتيجه انرژي لازم براي ذوب برف نيز افزايش مي يابد.

مكانيسم ذوب برف
ذوب برف به دليل ايجاد رواناب و در نهايت افزايش جريان رودخانه اي 
هنگام  برف  خصوصيات  به  زيادي  بستگي  برف  ذوب  است.  اهميت  حائز 
و  گرم  بارش هاي  و  هوا  دماي  خصوص  به  هوايي  و  آب  شرايط  ريزش، 
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همچنين شرايط جغرافيايي حوضه دارد. ذوب برف در بسيارى از مناطق بويژه 
مناطق كوهستاني نقش اساسي در تأمين منابع آب دارد. در چنين مناطقي شدت 
ذوب برف و رواناب سطحي از آن در بررسي وضعيت ذخاير آبي و وضعيت 
رودخانه، اساسي به نظر مي رسد. امروزه مدل هاي رياضي و آماري در  آب 
زمينه ذوب برف و برآورد آب حاصل از آن متداول مي باشد. حال به بررسي 

روش هاي بيلان انرژي، (درجه روز) و همبستگي چند متغيره مي پردازيم.

روش بيلان انرژي
پديده ذوب عبارت است از تبديل كريستال هاي يخ موجود در برف به 
آب. عوامل متعددي در اين پديده مؤثرند كه هر كدام به نحوي در تأمين 
انرژي لازم جهت ذوب دخالت دارند. مهمترين اين منابع انرژي عبارتند از:

ذوب ناشي از گرماي باران
ذوب ناشي از تقطير آب موجود در هوا

ذوب ناشي از تشعشع خالص با طول بين بلند
ذوب ناشي از جابجايي حرارت توسط باد

ذوب ناشي از هدايت حرارتى گرما از زمين 
ذوب ناشي از تابش مستقيم خورشيد، با طول بين كوتاه

آب توليد شده توسط انتقال حرارت خالص از كليه منابع به برف پشته 
از رابطه زير قابل استفاده است.(موحددانش،1367)

M= آب معادل ذوب برف به سانتيمتر
H= جمع جبري كليه اجزاء حرارتي

Qt= كيفيت حرارتي برف پشته كه به صورت نسبت گرماي لازم براي توليد 
مقدار معين آب از برف به گرماي لازم براي توليد همان مقدار آب در اثر 
gcal/) ذوب يخ صفر درجه تعريف مي شود و مقدار ثابت 80 مبين انرژي

cm2) لازم براي توليد يك سانتيمتر آب از برف صفر درجه مي باشد.

هركدام از منابع انرژي مؤثر در ذوب برف را بطور جداگانه مورد بررسي 
قرار مي دهيم.

1-ذوب برف در اثر تابش
در مقاله قائمي و مريد (نيوار24) بررسي بر روي حوضه دماوند صورت 
گرفت، كه براي محاسبه اثر تابش در ذوب برف با توجه به نبودن دستگاه 
تشعشع سنج در حوزه، از آمار تشعشع ايستگاه مهرآباد استفاده گرديد كه 
متوسط ارقام ماهيانه را ابتدا در يك جدول بدست آوردند.يعني جدول تابش 
 Cad/m2 مهرآباد  فروردگاه  سال  مختلف  ماه هاي  در  زمين  سطح  به  رسيده 
و سپس جهت تعيين زاويه سمت الرأس خورشيد (زاويه پرتوي خورشيد با 

قائم محل) در ماه هاي مختلف سال از فرمول زير به دست آمد.     
 Z° = q  -  d    

Z= زاويه سمت الرأس خورشيدي برحسب درجه
°

Solar Declination زاويه ميل خورشيد =d

q= عرض جغرافيايي محل
مقدار انرژي مؤثر Q  با استفاده °Q يعني مقدار انرژي رسيده از خورشيد به سطح 

زمين طبق فرمول زير برآورد مي شود و بعبارتي Q بردار قائم °Q  مي باشد.

                  Q = Q° Î cos (Z °) براي يك سطح افقي       
براي مناطق كوهستاني مثل دماوند

S= شيب دامنه      
Q = Q° Î cos (Z °-s) دامنه هاي جنوبي            

دامنه هاي شمالي      
دماوند  براي  سطح)  (ايستگاه  مهرآباد  در  آمده  بدست  مقادير  سپس 
(كوهستاني) تعديل يافت. در مناطق كوهستاني پوشش ابري آسمان متراكم تر 
به  رسيده   تشعشع  مهرآباد  و  دماوند  ساليانه  ابرناكي  با  مقايسه  در  و  است 
منطقه بين 0/8 تا 0/75 درصد مهرآباد برآورد گرديد. در اين مطالعات مقدار 
نظر  در  آب  سانتيمترمكعب  يك  معادل  ذوب  براي  لازم  انرژي  كالري،   80

گرفته شده يك سانتيمتر برف معادل 1 ميليمتر آب فرض شده است. 

2- ذوب برف در اثر بارش
در مقايسه قائمي و مريد (نيوار24) در بررسي بر روي حوضه دماوند 

آمده است:
ذوب برف بواسطه بارندگي چندان زياد مؤثر نمي باشد و تنها در مناطقي 
را  ذوب  از  توجهي  قابل  ارقام  گاهاً  هستند  مواجه  گرم  بارندگي هاي  با  كه 
سبب مي گردند كه منطقه تحت مطالعه (حوزه دماوند) تحت تأثير اين نوع 
بارندگي ها نمي باشد. روابط مختلفي براى برآورد ذوب توسط بارندگي ارائه 
شده است كه عموماً نياز به پارامترهايي دارد كه تهيه آنها با مشكلاتي مواجه 

است و يا عملي نمي باشد.
براساس روش ارائه شده توسط W.M.O رابطه زير مطرح است.

hm= (0.1+0.12 Î P+ 0.8 K ×U)× T+2  

T= درجه حرارت متوسط روزانه برحسب درجه سانتيگراد

P= متوسط بارندگي ماهانه برحسب ميليمتر

K= ضريب كاربردي منطقه

V= سرعت متوسط باد برحسب متر در ثانيه

hm= عمق معادل ذوب برف برحسب ميليمتر بر اثر بارندگي است. با توجه 

به مقدار كم Ku  0/8 مقدار آب در تحقيقات مقاله مورد نظر صفر در نظر 
گرفته شده است. در پايان نامه فتاحي (1377) حرارت ناشي از باران اين گونه 
مطرح شده كه مقدار كمي است، چون در فواصل زماني كه باران بر روي برف 
پشته اي نازل مي گردد درجه حرارت باران پايين مي باشد. هر چند كه در درجه 
حرارتهاي بالا، باران مي تواند منبع حرارتي قابل توجهي باشد. براي محاسبه 

ذوب برف در اثر باران از فرمول زير استفاده شده است.(تات،1373)

P= بارش روزانه   T= متوسط دماي روزانه

mm ارتفاع ذوب برف به =M

در پايان نامه فتاحي مطرح گرديده است كه در بررسي در ايستگاه امامه 
در ماه هاي اسفند، فروردين، ارديبهشت در سال آبي 61-1360 ذوب برف 
توسط بارندگي چندان زياد و مؤثر نمي باشد. حتي در ارديبهشت ماه مقادير 

ناشي از ذوب برف توسط بارندگي قابل ملاحظه نمي باشد.

Q = Q° Î cos (Z °+s)
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ذوب  معادله  اقليم (1378)  تغيير  كنفرانس  در  غيور  حسنعلي  مقاله  در 
برف براساس بارندگي ودرجه حرارت بصورت زير مطرح گشته است. كه 

اين رابطه در حوضه سراب باباحيدر بررسي شده است.
M=0/12(P.T)

3- ذوب برف در اثر دماي هوا  
در مقاله قائمي، مريد (نيوار24): ذوب برف در اثر درجه دماي محيط دوبرابر 
دماي متوسط حداكثر مي باشد و يا اينكه ذوب برف ناشي از دما، برابر دماي 

متوسط است.
Mt= 2 Î Tav.max

Mt= 4 Î Tav

°C درجه حرارت متوسط حداكثر =Tav.max 
°C درجه حرارت متوسط برحسب =Tav

 Mt= ذوب برف برحسب ميليمتر

در مقاله غيور در كنفرانس تغيير اقليم (1378)، فرمول هاي زير مطرح 
حرارت  درجه  براساس  رئيسي  پرهمت-  رابطه  سراب  در  است،  گشته 

متوسط حداكثر
M=6.263 (Tmax-1.44)

رابطه براساس متوسط حداكثر درجه حرارت
M= 1.76( Tmax-1.95)+ 0.51

رابطه براساس متوسط درجه حرارت
M= 1.58 (Tmax + 4.93)+ 6.51

4- ذوب برف در اثر تقطير
تأمين  در  كه  است  پديده هايي  از  يكي  هوا  در  موجود  بخارآب  تقطير 
انرژي لازم براي ذوب شدن برف ها نقش دارد. هرگاه نقطه شبنم بالاتر از 
صفر درجه سانتي گراد باشد، بخار آب هوا تقطير مي شود. گرماي نهان تقطير 
آزاد شده و جذب اين گرما توسط برف پشته بخصوص در دماهاي (حدود 
C 15ْ-10) مي تواند مهمترين منبع تأمين انرژي باشد (ميرباقري،1374). براي 
ذوب يك گرم يخ صفر درجه 80 كالري لازم است، درحالي كه براي توليد 
مي شود  آزاد  حرارت  كالري  مقدار 596  آب،  بخار  تقطير  آب در  گرم  يك 
(موحددانش،1367). پس گرماي نهان تقطير حدوداً 7/5 برابر گرماي نهان ذوب 
مي باشد. در نتيجه تقطير يك سانتيمترمكعب بخار آب 8/5 سانتيمترمكعب 
آب در سطح برف ايجاد مي نمايد. معادله براي بيان ذوب ناشي از تقطير 6 ساعته 

D= K.V.(ea-6.11 )    به فرم زير است (موحددانش، 1367) كه در آن (D)
K= مقدار تئوريكيK  معادل 0/00578 در نظر گرفته شده است.

V = سرعت متوسط باد برحسب كيلومتر در ساعت

6/11= فشار بخار اشباع (Mb) بالاي سطح يخ در درجه حرارت صفر 
درجه سانتيگراد

ea= فشار آب موجود در هوا به ميلي بار

ea= از رابطه زير بدست ميآيد(عليزاده،1374)

ea= 33.86 [(0.00738 T+ 0.8072)8 - 0.000019 (1/(8t) + 0.001316)]

T  = درجه حرارت هوا، است

در بررسي پايان نامه فتاحي در ايستگاه امامه با اين روش به اين نتيجه 
رسيده است كه ميزان ذوب ناشي از تقطير، ارتباط مستقيم با دما و فشار بخار 
آب موجود در هوا دارد، يعني با افزايش دما در طول فصل ذوب، ميزان فشار 
بخارآب افزايش پيدا كرده و در نتيجه ميزان ذوب ناشي از تقطير بيشتر مي شود.

5- ذوب برف ناشي از تابش با طول موج بلند
در  آن  مقدار  مي دهد،  پس  تشعشع  سياه  جسم  صورت  به  برف  چون 
ارتباط با درجه حرارت آن بوده (قانون پلانك) و انرژي كل تشعشع يافته در 

انطباق با قانون استفان مي باشد(موحددانش، 1367). بنابراين   
Ra = تشعشات كل موج بلند از برف

s= مقدار ثابت استفان1010 × 0/826 لانگلي در دقيقه

T= درجه حرارت بر حسب درجه كلوين

ميزان ذوب ناشي از تشعشعات موج بلند كه توسط گروه مهندسي ارتش 
آمريكا ارائه شده بصورت فرمول زير است (موحددانش،1376).

كه در آن 
MrL= ذوب ناشي از تابش موج بلند (1 پنج در روز)

در  امامه  (ايستگاه  مطالعه  مورد  حوضه  براي   0/04) برف  آبي  محتوي   =P

پايان نامه فتاحي)
273 ° K درجه حرارت مطلق سطح برف =Ts

° K درجه حرارت مطلق هوا به =TA

0/826 Î 1010   ثابت استفان =Q

6- ذوب برف ناشي از جابجايي هوا
حرارت لازم براى برفاب به طريق انتقال حرارتي از هوا به برف پشته 
منتقل مي گردد. مقدار برفاب با اين فرآيند در ارتباط با درجه حرارت و سرعت 
باد مي باشد. معادله زيرين مي تواند جهت تعيين عمق 6 ساعته برفاب ناشي از 

جابجايي و براساس ميلي متر مورد استفاده قرار گيرد. (موحددانش، 1367)
D = 2.8   K.V.T

V= سرعت باد TKm/h = درجه حرارت هوا  h °C = ارتفاع متوسط حوضه 

برحسب فوت  K= براساس تئوري تلاطم و تبادل حرارتي مقدار تئوريكي 
0/000184 Î 10 -0/0000156 h   آن توسط لايت معادل با

جابجايي  از  ناشي  برفاب  روزانه  متوسط  ميزان  معادلات  اين  برحسب 
هوا براي ارتفاع متوسط حوضه امامه در پايان نامه فتاحي 0/0015 مي باشد.

حوضه  در  كه  نقاطي  در  هوا  جابجايي  از  ناشي  ذوب  محاسبه  براي 
اندازه گيري سرعت باد انجام نمي شود از فرمول زير براي محاسبه سرعت 

باد در ارتفاعات مختلف استفاده مي شود (مهدوي،1371).        

V = سرعت باد در ارتفاع مورد نظر باد سنج
2
V  و 

1
 

H = ارتفاع آنها از سطح زمين متوسط ذوب برف ناشي از جابجايي هوا 
2
,H

1

.(mm/روز)برحسب
شد.  محاسبه  روزانه  صورت  به  (امامه)  حوضه  متوسط  ارتفاع  براي 
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هواي  اما  دارد.  برف  ذوب  از  ناچيزي  اثر  آرام  هواي  در  حرارتي  هدايت 
متلاطم ناشي از عملكرد بادها، انتقال حرارت از مناطق مجاور به مناطق با 
پوشش برف را سبب گشته و در نتيجه ذوب برف را تسريع مي كند. مثلاً 
در تهران كه ارتفاعات اطراف آن برف خيز است و تبادل حرارتي و انتقال 
حرارت از شهر به ارتفاعات به طور مستمر صورت مي گيرد، باعث بالا بردن 

شدت ذوب برف مي شود.

7- ذوب برف ناشي از هدايت حرارتي زمين
حرارت زمين در فصل تابستان و اوايل پاييز در زمين ذخيره و در زمستان 
و اوايل بهار كه ذوب سطحي برف شروع نشده باعث ذوب برف، به مقدار 
دستخوش  خاك  سطح  برعكس  زيرين  طبقات  دماي  مي گردد.  كم  خيلي 
در زمستان و اوايل بهار دماي آن  تغييرات چندان شديدي نيست و معمولاً 
با عمق افزايش مي يابد. بالا بودن دما در اعماق زمين سبب انتقال مقداري از 
حرارت سطح خاك به برف مي گردد. گرچه انتقال روزانه چنين حرارتي بسيار 
ناچيز است ليكن در طول يك فصل مي تواند موجب ذوب چندين  سانتيمتر 
برف شود. آب حاصل از عمل فوق مي تواند سطح خاك را در حالت اشباع 
نگه دارد و به هنگام شركت ساير عوامل آب شدگي برف، باعث افزايش سريع 
جريان رودخانه گردد. مقدار متوسط ذوب در اثر حرارت زمين حدود 0/05 

سانتيمتر در روز يا 0/508 ميليمتر در روز برآورد مي شود. (يغمايي،1368)

8- ذوب برف ناشي از اشعه با طول موج كوتاه
مقدار خالص گرماي جذب شده متوسط برف پشته بستگي به عواملي 
هوا  و  آب  شرايط  روز-  موقع  و  شيب  جهت  جغرافيايي-  عرض  چون 

(ابرناكي- مه-باران) و آلبيدوي برف دارد.
در حالي كه 5 تا 10 درصد از انرژي تابشي با طول موج كوتاه متوسط 
مي شود  تميز  و  دما  افزايش  صرف  بقيه  و  مي شود  منعكس  آب  آزاد  سطح 
اين مقدار در مورد برف تازه، تبخير و خشك به 80-90% مي رسد. شدت 
cal/cm2. تابش آفتاب يا تشعشع امواج كوتاه خورشيدي معمولاً به صورت

hr بيان مي شود (عليجاني، 1371).  برآورد ميزان ذوب به روش بيلان انرژي 

در نتيجه اشعه موج كوتاه در حدود Mrs= 2mm/day در نظر گرفته مي شود. 
(نجمايي،1368) در نهايت تخمين ميزان ذوب برف به روش بيلان انرژي از 

طريق معادله زير بدست آمد. (موحددانش،1376)
M= Mrs+ Mrl+ Mcc+Mr+ Mg+Md 

كه در آن :
MM/day ذوب برف برحسب =M

Mrs= ذوب ناشي از l كوتاه

Mrl= ذوب ناشي از l بلند

Mcc= ذوب ناشي از جابجايي هوا

Mg= ذوب ناشي از گرماي زمين

Mr= ذوب ناشي از گرماي قطرات باران

Md= ذوب ناشي از تقطير

پايانه فتاحي(1377) كه تحت برنامه snow  براي ايستگاه امامه در نظر 

گرفته شده، بيانگر اين است كه عامل اصلى ذوب برف در امامه مربوط به 
ذوب ناشي از اشعه با l بلند و جابجايي هوا است زيرا عوامل بيلان انرژي در 
هر حوضه متناسب با شرايط حوضه و پارامترهاي قابل دسترس مي باشد. بر 
اين اساس، ميانگين ذوب ناشي از l بلند در اسفند كمتر از (روز/1mm) است 
 (18/64 mm/ روز) و ارديبهشت (8/45 mm/روز) در حالي كه در فروردين به
افزايش نشان مي دهد و تقطير و گرماي زمين كمترين اثر را داشته است. مقادير 
ذوب برف حاصل از بيلان انرژي بصورت نقطه اي و صرفاً براي ايستگاه امامه 
كه در مركز حوضه سدلتيان مي باشد محاسبه گرديده است. در نهايت استفاده 
از روش بيلان انرژي نياز به داده ها و پارامترهايي دارد كه معمولاً در دسترس 

نيستند لذا استفاده از روش بيلان انرژي با محدوديت همراه است.

روش درجه-روز
از  شاخصي  محيط  حرارت  درجه  كه  اساس  اين  بر  روز  درجه  روش 
ميزان گرماي محيط باشد و نيز ذوب برف در درجه حرارت زير صفر درجه 

M=(T-Ta) سانتيگراد متوقف شود. رابطه كلي آن به صورت
       mm ذوب برف به =M

T= درجه حرارت روزانه به سانتيگراد

0°C درجه حرارت مبناي ذوب =Ta

آنچه كه در مورد درجه- روز مهم است پارامتر حرارتي است كه متوسط 
درجه حرارت روزانه باشد و يا اين كه متوسط حداكثر درجه- روز مورد نظر 
باشد. با در نظر گرفتن اين دو پارامتر دو ميزان متفاوت برف ذوب مي شود 
علاوه بر اين بايد ذوب برفهايي را كه از طريق بارش باران صورت مي گيرد 
ذوب  ميزان  ناگهاني  افزايش  باعث  عامل  اين  كه  چرا  داشت  مدنظر  نيز  را 
برف مي شود. در مورد درجه-روز مطالعات گسترده اي از طرف سازمان ها 
و ارگان هاي خارجي مانند آمريكا (ارتش)- سازمان حفاظت خاك آمريكا 
صورت گرفته و در ايران نيز توسط (قائمي،1373)- (پرهمت، رئيسي، 1373) و 

(مسيبي،1378) انجام گرفته است.
روش درجه حرارت متوسط حداكثر (پرهمت-رئيسي)

روش براساس بارندگي درجه حرارت

روش براساس متوسط درجه حرارت

روش براساس متوسط حداكثر درجه حرارت

دو تحقيق انجام شده با اين روش را بررسي مي كنيم: ابتدا غيور (كنفرانس 
تغيير اقليم 1378) در حوضه سراب باباحيدر، سپس روش مسيبي كه با منطقه 
مورد مطالعه هماهنگي داشت. كه يا بارش هاي گرم در فصول و ماه هايي است 
كه در حوضه برف نيست. و يا در مواردي حرارت روزانه آن قدر پايين است 
كه ذوب برفي ندارد و يا در مواردي كه ساعاتي از روز T افزايش بيابد ذوب 
بسيار كم مي باشد. براساس پايان نامه فتاحي(1377) قبل از هر چيز در مزاياي 
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روش، سادگي آن است كه نيازمند به دماي هوا هستيم كه قابل دسترس است 
و براي تعيين رواناب حاصل از برف در حوضه هاي آبريز بدون ايستگاه بطور 
وسيعي استفاده مي شود. ذوب برف در هر منطقه تابع مقدار گرماي منطقه است 
و حرارت شاخص گرما است. چنانچه هر فرآيند از آستانه مشخص به بالا 

فعاليت خود را شروع كند بدان درجه حرارت مبنا گويند. 
درجه حرارت مبنا- متوسط درجه حرارت در روز =  (درجه-روز)

عمق ذوب برفÎ سطح واقعي پوشش برفي =  حجم آب ناشي از ذوب برف
روش تعيين برآورد پوشش برف در حال ذوب و جريان سطحي حاصل از 
آن تقريبي و ماهانه است و بقيه به شدت به طور روزانه تغييرپذيرند. حد پاييني 
پوشش برفي (خط برف) متحرك بوده و بالا و پايين شيب حركت مي كند- 
تغييرات دماي روزانه در طي فصل ذوب و ارتفاع سطح انجماد باعث افزايش 
تغييرپذيري مي شود. پس برآورد معين از جريان سطحي حاصل از ذوب برف 
نداريم - در اين جا بايد بتوانيم نوسانات و تغييرات روزانه و سطح پوشش برف 
 snow در حال ذوب و جريان ناشي از آن را محاسبه كنيم كه در اينجا از برنامه
استفاده شده و به متوسط خط ارتفاع برف نياز داريم. لذا ارتفاع خط برف، 2700 

متر (ايستگاه شمشك) و 2100 متر (ايستگاه كندعليا) انتخاب مي شود.
تاريخ شروع ذوب و خاتمه معين مي شود مثلاً در سال آبي 1361 ذوب برف 
در ارتفاع 2100 متر حوضه از تاريخ 2 فروردين ماه به بعد شروع شده است، قبل 
از زمان فوق درجه حرارت مبنا صفر است و ذوبي صورت نمي گيرد و تاريخ 
خاتمه ذوب برف در ارتفاع 2100 متري 18 فروردين ماه است. شروع ذوب 
شمشك در 2700 متري 6 فرودين و خاتمه در همان سال 20 ارديبهشت است. 
با مقايسه طول عمر برف در ارتفاع 2100 و 2700 متري اختلاف طول عمر برف 
در ارتفاعات 31  روز است يعني در هر 100 متر ارتفاع، طول عمر برف 5 روز 
زياد مي شود. افزايش دما در فصل ذوب،مكانيسم ذوب را زياد مي كند با زيادشدن 
دما، خط پسروي دما نيز زياد شده و سرعت پسروي زياد مي شود. حال پس از 
برآورد متوسط ارتفاع خط برف حوضه و تغييرات درجه حرارت روزانه براي 
محاسبه سطحي از حوضه كه در آن فرآيند ذوب برف انجام مي شود نيازمند به 
منحني هيستومتريك حوضه هستيم. پس از تعيين سطح پوشش برف در حال 
ذوب و (درجه-روز) جهت پيش بيني شدت ذوب از فاكتور (درجه-روز) كه 
بصورت ارتفاع آب حاصل از ذوب برف به ازاي يك درجه روز تعريف مي شود 

استفاده و رابطه شدت ذوب به صورت زير است.
D=KT                (1/09 در اين جا)ضريب خاص هر حوضه =K

(32ْ F متوسط درجه حرارت بالاي ) °F حرارت =t

D= ذوب برف به اينچ

بارش  باران)  و  است(برف  مهم  نيز  روزانه  بارش هاي  تأثير  جا  اين  در 
آب  با  مدل  در  و  كرده  زياد  را  برف  معادل  آب  ارتفاع  حوضه،  در  جامد 
باقيمانده جمع مي شود و بارشهاي گرم، باعث ذوب آب معادل باقيمانده شده 

و در نتيجه از ميزان آب باقيمانده كاسته مي شود. 
ذوب ناشي از باران:

P = بارش روزانه   t = متوسط دماي روزانه  M= ارتفاع ذوب برف به ميليمتر

پس علاوه بر محاسبه رواناب حاصل از ذوب برف،  آب معادل باقيمانده 
براي روز بعد محاسبه مي شود. وقتي كه آب معادل باقيمانده حوضه صفر 

شود (ذخيره برفي تمام شده است) در D=Kt ميزان نفوذ آب در زمين نيز 
تأثير داده شده است، بنابراين مقادير بدست آمده تماماً جريان مي يابد.

 (mm)و در نهايت با توجه به ارتفاع روزانه آب حاصل از ذوب برف
و سطح پوشش برف در حال ذوب، متوسط دبي حاصله از ذوب روزانه با 

استفاده از فرمول به صورت زير مي باشد.
V= حجم آب روزانه    t= (روز/ثانيه) زمان     Q = 3/دبي ثانيهm  

     Q= v/t
از 12   (1) جدول  آبي 1360-61  سال   Snow مدل  خروجي  طبق  مثلاً 
فروردين ذوب شروع شده زيرا روزهاي قبل حرارت مبنا  0 C    بوده است 
تنها 8% از سطح حوضه در ذوب برف شركت داشته است و سهم رواناب 
ناشي از ذوب برف 0/3 مترمكعب در ثانيه بوده است. در روزهاي بعد دما 
بالا رفته، ارتفاع سطح يخبندان و (درجه- روز) زياد شده و رواناب نيز زياد 
 m3/S  16/43 مي شود مثلاً در 26 فروردين 33% سطح حوضه و سهم رواناب

است.

در اين روش: 
1- امكان پيش بيني سيلابها ميسر مي شود خصوصاً در اين جا سيلاب هاي 
سيلابهاي  به  نسبت  و  برفها  سريع  ذوب  و  بهاره  بارندگي  با  همزمان  بهاره 
زمستاني حجم بيشتري دارد. پس پيش آگاهي خوبي در مورد امكان وقوع 

سيلها در فصول ذوب هستند.
2- در اين روش درجه حرارت روزانه دخالت دارد كه در تمام حوضه ها 
قابل استفاده است و معيار مناسب جهت پيش بيني جريان روزانه حاصل از 

ذوب برف است.
3- اين روش موجب ايجاد همبستگي بين درجه حرارت و ذوب برف است لذا 
در تحليل هاي ذوب برف (بويژه تحليل هاي روزانه) پيشنهاد مي شود. (فتاحي، 1377)
در بررسي، غيور در مورد سراب به اين نتيجه رسيد كه، بارش هاي سرد 
(برف) داراي اثرات با تأخير زماني بلند مدت بر روي آب رودخانه است كه 
جهت مشخص كردن اين تأخير زماني از همبستگي بارش با دبي توسط برنامه 
spss استفاده كرد كه بهترين همبستگي در حوضه با 2 ماه تأخير آبي نسبت به 

بارش بدست آمد. حداكثر دبي هاي حوضه (دبي هاي سيلابي حوضه) همزمان 
با بارش هاي گرم و ذوب برف اتفاق مي افتد ولي بارش هاي گرم (باران) بر 

روي آب رودخانه داراي زمان تأخير برابر با زمان تمركز حوضه هستند.

رگرسيون چند متغيره
اساس پيش بيني دبي بر اين اصل است كه ميزان برف انباشته شده در 
فصل  در  تدريج  به  كه  مي آيد  حساب  به  آبي  ذخيره  يك  عنوان  به  حوضه 
گرمتر ذوب شده و قسمتي از آبدهي رودخانه را تشكيل مي دهد. اختلاف 
زماني بين مرحله ذوب اين امكان را مي دهد كه با اندازه گيري پارامترهاي 
مؤثر بتوان جريان حاصل از ذوب را از ماه هاي قبل برآورد كرد. ساده ترين و 
رايج ترين مدل هاي متعدد ارائه شده، مقايسه داده هاي برف سنجي با داده هاي 
برف سنجي سال هاي گذشته است و شبيه ترين سال به سال موردنظر انتخاب 
و ورودي به سد  در آن سال معيار برآورد ورودي به سد مي شود و از روي 
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دبي مشاهده شده در آن سال دبي ورودي به سد را پيش بيني مي كنند كه:
1- بدليل يكسان نبودن ذخيره منابع زيرزميني 2- ميزان بارندگي 3- تغييرات 

درجه حرارت در دوره پيش بيني نمي توان نتايج اطمينان بخشي ارائه داد:
در روش تحليل  رگرسيون روابط بين متغيرها، نشان داده مي شود. مثلاً 
دبي به عنوان متغير وابسته در حوضه و متغيرهايي چون ارتفاع آب معادل برف 
حوضه در ماه هاى آبدهى، ميلى متر بعنوان متغيرهاى مستقل انتخاب مي شوند.

نتيجه
با توجه به روش هاي بيلان انرژي،(درجه-روز) و همبستگي چند متغير 
زير  دلايل  به  روش(درجه-روز)  گرفت  قرار  بررسي  مورد  دقيق  بطور  كه 

بهترين روش مي باشد.
1- امكان پيش بيني سيلابها 2- بدليل سادگي و دخالت درجه حرارت روزانه 

در اين روش به طور وسيع در حوضه هاي آبريز بدون ايستگاه نيز قابل استفاده 
مي باشد. 3- تحليل ذوب برف بويژه روزانه قابل استفاده مي باشد.

منابع و مآخذ
1-فتاحي، ابراهيم- مدل تحليل كمي ذوب برف(حوضه سدلتيان)- پايان نامه- 1377.

آن  اثرات  و  هيدرومتولوژي  نظر  از  برف  تحليل  و  تجزيه  حسنعلي-  غيور،   -2
بر دبي رودخانه سراب باباحيدر-دومين كنفرانس منطقه اي متغير اقليم-1378.

و  ذخيره  مقدار  برآورد  ابراهيم،فتاحي-  غلامعلي،كمالي-  بهلول-  3-عليجاني، 
ذوب برف در مناطق كوهستاني- نيوار شماره41.

رودخانه  آبخيز  حوضه  در  برف  تحليل  مريد-  سعيد،  هوشنگ-  قائمي،   -4
دماوند- نيوار،24.

5- Guid to Hydro Logycal Practices, W.M.O,NO.168 

جدول 1: خروجي مدل Snow در سال آبي 1360-61
DEGREE DAY METHOD
BASIN NAME: LT
S.L.Station(m):2200
Area(Km2): 430
MONTH:Farvardin

Flow Of 

Snow(m3/s)

Area% Cons.water

Eq.Snow(mm)
Eff.of Rain(mm) Snow Melt(mm) Degree Day(c) DAY

0.000 0.000 545.000 0.000 0.000 0.000 1
0.000 0.000 545.000 0.000 0.000 0.000 2
0.000 0.000 545.000 0.000 0.000 0.000 3
0.000 0.000 555.000 0.000 0.000 0.000 4
0.000 0.000 564.000 0.112 0.000 0.000 5
0.000 0.000 579.888 0.000 0.000 0.000 6
0.000 0.000 595.888 0.000 0.000 0.000 7
0.000 0.000 600.388 0.000 0.000 0.000 8
0.000 0.000 600.388 0.000 0.000 0.000 9
0.000 0.000 600.388 0.000 0.000 0.000 10
0.000 0.000 600.388 0.000 0.000 0.000 11
0.294 8.329 599.677 0.000 0.710 0.652 12
0.448 10.187 598.794 0.000 0.883 0.810 13
3.351 25.647 596.169 0.000 2.625 2.408 14
3.284 25.360 593.568 0.000 2.602 2.387 15
4.311 28.229 590.499 0.000 3.069 2.815 16
5.869 31.550 586.761 0.000 3.738 3.429 17
9.695 34.761 581.157 0.903 4.701 4.313 18
10.343 34.827 575.190 0.990 4.978 4.567 19
6.825 32.844 571.015 0.000 4.175 3.830 20
4.010 27.092 568.040 0.000 2.974 2.729 21
8.685 34.119 562.925 0.000 5.115 4.693 22
11.085 33.908 556.357 0.000 6.569 6.026 23
13.291 33.697 548.431 1.080 6.845 6.280 24
13.303 33.417 540.432 0.000 7.999 7.339 25
16.433 33.207 530.489 0.000 9.943 9.122 26
13.884 32.998 522.034 0.000 8.454 7.756 27
15.048 32.790 512.813 0.000 9.221 8.460 28
13.333 32.581 504.590 0.000 8.223 7.544 29
13.875 32.305 495.960 0.234 8.395 7.702 30
13.814 32.029 487.294 0.000 8.666 7.951 31


