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 چکیده

منبع  کی یبرف رهیشود. ذخ یدر حوضه م یبرف رهیانباشت برف و ذخ جادیبارش برف باعث ا یکوهستان زیآبر یدر حوضه ها

 شتریب یماندگار یکند. از طرف یرودخانه م انیوارد جر ریاست که رواناب بارش را با تاخ یکوهستان یآب در حوضه ها یعیطب

دهد. علاوه  یم ینیرزمیآب ز یسفره ها هیاز ذوب برف به خاک و تغذ یرا به نفوذ رواناب ناش یشتریفرصت ب ن،یزم یبرف بر رو

 شیافزا نیشود. بنابرا یبهاره م یها لابیرواناب ذوب برف در س شیرطوبت خاک و افزا شیباعث افزا یبر آن وجود پوشش برف

برف  یبا استفاده از داده ها قیتحق نیدر فصل ذوب همراه باشد. در ا هیپا یدب شیتواند با افزا یحوضه م کیدر  یبرف رهیذخ

به منظور  یبرف سنج اتیدر زمان عمل سیسنجنده مود یماهواره ا ریتصاو زیو آنال یسال متوال نیدز در چند زیحوضه آبر یسنج

فاصله(  یو معکوس وزن نگیجیکوکر نگ،یجی)کریآمار نیزمبا استفاده از سه روش   یبرف رهیمحاسبه سطح پوشش برف،  ذخ

 یمعن یدهد که  رابطه ا ینشان م قیتحق جی. نتامیبهره برد یتقاطع یروش از اعتبارسنج نیبهتر صیتشخ ی. برادیمحاسبه گرد

 و آورد رودخانه دز در فصل ذوب وجود دارد. یبرف رهیحجم ذخ نیب یدار

 

  حوضه آبریز دز.آب معادل برف، برف سنجی،ذخیره برفی، دبی پایه، ها: کلیدواژه

 

 مقدمه

بالایی برخوردار است.  انی اطلاع از ذخیره برفی از اهمیتدر بهره برداری مخازن سدها در پائین دست حوضه های آبریز کوهست

زیرا تولید نیروگاه های  .در کشورهای مانند سوئیس و نروژ ذخیره برفی توسط موسسات تخصصی برف و بهمن رصد می شود

برقابی در تابستان و آبگیری سدها با ذخیره برفی بالادست ارتباط مستقیمی دارد. در ایران نیز حوضه هایی مانند دز که سد 

جانمایی دز، رداری از سدبهره ب آغازذخیره برفی در  اهمیت با تشخیصر دارد یک حوضه برفگیر است.آن قرامخزنی دز بر روی 

این موضوع به اندازه ای بوده است که  صعب العبور انجام شده است. اهمیت در آن زمان و در مکان هایی تعدادی از ایستگاه ها

. در سال های اخیر میزان امکان پذیر بوده استتگاه از طریق هلیکوپتر یسدر گزارشات قدیمی اشاره شده است که دسترسی به ا

بارش ها و به تبع آن بارش برف کاهش چشمگیری داشته است اما از اهمیت برف در حوضه کاسته نشده است. ردپای سطح برف 
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ه ویژه در ببرف،  فیزیکیرصد وضعیت خصوصیات توجه کافی به می شود. اما متاسفانه  دیدهدر سیلاب های بزرگ این حوضه 

 ت نمی شود.شفصل انبا

در ادامه به معدود تحقیقات انجام شده در این زمینه اشاره  در ایران متاسفانه تحقیقات کمی درباره ذخیره برفی انجام می شود.

د ورودی به سداده های برف سنجی دبی ( در اولین کنفرانس هیدرولوژی ایران با استفاده از 1368می شود. شفیعی علویجه)

تشابهی است. در این تحقیق با توجه  -امیرکبیر را پیش بینی کرد. روشی که این محقق معرفی کرده است یک روش مقایسه ای

بی دا برای هر یک از ایستگاه ها ضرایابت ،به گرادیان عمق برف در ماه های مختلف فصل انباشت و منحنی هیپسومتریک حوضه

بتوان شاخصی از آب معادل برف حوضه به دست آورد. سپس  این ضرایب در آب معادل برف نقطه ایبا اعمال  تا تعیین  گردید

                    متغیره خطی که به طور عمده متکی به داده های برف سنجی ؛ باران ثبت شده در  5استفاده از یک رابطه رگرسیونی 

( یک روش 1373اسلامی) ورودی به سد امیر کبیر پیش بینی شد. میزان دبی  ،های باران سنجی و دبی ورودی بودایستگاه 

تجربی جهت پیش بینی روند دخایر برفی ارائه داد. این روش جهت کاربرد در برنامه ریزی سدهای دز و شهید عباسپور ارائه شده 

تشریح  72الی  67ل های روش محاسبه ذخیره برفی حوضه های بالادست سد دز و سد شهید عباسپور طی سابود. در این مقاله 

با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی اقدام به پیش بینی دبی روزانه رودخانه جاجرود  (1390عباسی و همکاران)شده است.

نمودند. در این تحقیق از داده های شش ایستگاه برف سنجی و یک ایستگاه هیدرومتری در پائین دست استفاده شد. در این 

ایج این تحقیق می توان ت.همچنین از دیگر ناستن تاخیر تبدیل برف به رواناب در این حوضه نه هفته تحقیق مشخص شد زما

( کارایی مدل های شبکه 1391به عدم توانایی شبکه عصبی در تعیین زمان و مقدار دبی پیک اشاره کرد. عباسی و همکاران)

. نتایج نشان داده مدل شبکه رود مورد بررسی قرار گرفت عصبی و شبکه عصبی فازی در پیش بینی دبی روزانه رودخانه سفید

 عصبی فازی نسبت به شبکه عصبی کارایی بیشتری دارد.

 

 

  هاروشمواد و 

 محدوده مطالعاتی

حوضه آبریز دز پرآب ترین شاخه رودخانه کارون بزرگ می باشد که قسمت عمده آن در استان لرستان قرار دارد. سرچشمه های 

. رودخانه دز از دو انشعاب اصلی به نام های رودخانه بختیاری و رودخانه رودخانه در اشترانکوه و قالی کوه قرار دارداصلی این 

در این تحقیق حوضه آبریز سد دز به عنوان منطقه مطالعاتی انتخاب شد. مساحت حوضه آبریز رودخانه سزار تشکیل می شود. 

درجه و  50دقیقه تا  10درجه و  48  . این حوضه در محدوه جغرافیاییاست رمربعکیلومت 16120 دز تا محل ایستگاه تله زنگ

دقیقه عرض شمالی قرار گرفته است. حداکثر ارتفاع این حوضه  5درجه و  34دقیقه الی  30درجه و 31دقیقه طول شرقی و  20

متر از سطح دریا  317ر محل سد دز متر و حداقل آن د SRTM ،4075براساس مدل رقومی ارتفاعی به دست آمده از ماهواره 

از سد دز و در محل  سدرصد است. این رودخانه پ 11/16و شیب متوسط آن  1975ارتفاع دارد. میانگین ارتفاعی این حوضه 

 می پیوندد.   به رودخانه کارونبند قیر 

 

 اطلاعات برف سنجی

انجام شده است. این عملیات  1348براساس بررسی های انجام شده بر روی گزارش ها، عملیات برف سنجی در حوضه دز از سال 

جهت اندازه گیری عمق، چگالی و آب معادل برف در ایستگاه های برف سنجی و در ابتدا فصل ذوب انجام می شود. به دلیل 
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بار انجام می شود  و در طول سال ایستگاه های آنلاین برف سنجی  1سال گستردگی جغرافیایی حوضه این عملیات در هر 

 اطلاعات را استخراج می کنند. 

 

 و ایستگاه های برف سنجی   موقعیت حوضه آبریز دز -1شکل

 

 برآورد ذخیره برفی در حوضه

          منظور از ذخیره برفی مجموع کل حجم آب معادل برف ذخیره شده در سطح برف حوضه است. بدیهی است که در برخی 

حوضه  به روانابمقداری از برف ناپایدار و با عمق کم ذوب و  ،بارش ها برف به دلیل افزایش درجه حرارت پس از ریزش برف

رسیدن سطح برف حوضه تا حد امکان در ابتدای فصل ذوب و پس از به اوج  اضافه می گردد. عملیات برف سنجی در حوضه

روزه در این حوضه نشان داد که به طور  8ری زمانی تصاویر حداکثر پوشش برف با آنالیز س  (1396معتمدی) انجام می شود.

عملیات برف سنجی در هفته  سال گذشته فصل ذوب این حوضه از نیمه دوم بهمن آغاز می شود. به همین منظور 19متوسط در 

آخر بهمن ماه الی هفته اول اسفند ماه آغاز و معمولاً در بهترین شرایط آب و هوایی نزدیک به یک هفته زمان می برد. برای 

روزه سنجنده  8همین منظور تصمیم گرفته شد جهت برآورد سطح برف در زمان برف سنجی از تصاویر حداکثر پوشش برف 

روزه مودیس حداکثر پوشش برفی مشاهده شده  8در تصاویر  تاریخ انجام عملیات برف سنجی( استفاده گردد. مودیس)با توجه به

که مربوط به محصولات حداکثر  MOD10A2طی هشت روز گذشته در اختیار کاربر قرار می گیرد. در این تحقیق از محصولات 

در  1379به دلیل آن که تصاویر مودیس از سال  می باشد استفاده شده است. Terraپوشش برف سنجنده مودیس از ماهواره 

همچنین جهت محاسبه می باشد. 1399-1400الی  1379-80بین سال های آبی  هدسترس است محدوده زمانی مورد استفاد

   زمین آماری روشسه برف سنجی و ی آب معادل برف  در پلیگون سطح پوشش برف از داده های آب معادل برف ایستگاه ها

) معکوس وزنی فاصله، کریجینگ و کوکریجینگ)با متغیر کمکی ارتفاع(( استفاده شد. با استفاده از روش های مرسوم مانند 

انتخاب گردید و در نهایت میزان ذخیره برفی در حوضه محاسبه  RMSEاعتبار سنجی تقاطعی بهترین روش از منظر معیار خطای 

 شد.

 محاسبه دبی پایه

ایستگاه تله زنگ نزدیک ترین ایستگاه هیدرومتری به سد دز و ایستگاه شاخص در این حوضه است. این ایستگاه بر روی رودخانه 

دز و پس از پیوستن دو رودخانه بختیاری از شرق و سزار از غرب حوضه به نام رودخانه دز خوانده می شود قرار دارد. این ایستگاه 
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برای محاسبه آورد رودخانه از آمار دبی این ایستگاه  عبوری از رودخانه دز می باشد. در این پژوهش داری آمار دبی 1335از سال 

 استفاده شده است.  1379-80از سال آبی 

   روش های مختلفی برای محاسبه دبی پایه در مراجع مختلف هیدرولوژی وجود دارد. در این تحقیق از روش حداقل محلی

(Local Minimum Method) .0.2مقداردر این روش  استفاده شده استA0.8N=  محاسبه می شود( Aمساحت حوضه 

است به دست می آید. در نهایت دبی هر  Nکه برابر با نزدیک ترین عدد فرد نزدیک به  *N، سپس مقدار (برحسب مایل مربع

روز قبل و بعد از روز مورد بررسی رخ داده است  ]N2(0.5*-1[(روز چک می شود تا تعیین شود که آیا کمترین دبی در حد فاصل

یا خیر. اگر جواب مثبت باشد این نقطه یک حداقل محلی است و با یک خط راست به حداقل محلی مجاور متصل می شود و 

 دبی پایه بین این دو به وسیله درون یابی خطی تخمین زده می شود.

 نتایج

سال  16نسبت به محاسبه آب ذخیره برفی این حوضه در  ،سنجی حوضه آبریز دز بر اساس آمار دریافت شده از داده های برف

( بهترین روش زمین آماری از سه روش ذکر شده تعیین و Cross Validationاقدام شد. در ابتدا با روش اعتبار سنجی تقاطی)

جدول  خلاصه نتایج در به گردید.اسروزه مودیس ذخیره برفی حوضه مح 8سپس با استفاده از مساحت به دست آمده از تصاویر 

         ،1390-91، 1388-89، 1387-88آب معادل برف سال های اطلاعات  1جدول که درلازم به توضیح است  درج شده است.

برف قابل اندازه هیچ یک از ایستگاه ها بجز ایستگاه میدانک  1396-97، در دسترس نبود و در سال آبی 95-1394، 94-1393

در  نقشه توزیع مکانی آب معادل برف 2در شکل بوده است. )بسیار ناچیز(نداشته است و ذخیره برفی حوضه معادل صفرگیری 

 ارائه شده است. 1383نقشه توزیع مکانی آب معادل برف در سال  2در شکل  را نشان می دهد. 1383سال 

 و روش زمین آماری منتخب 1383برفسنجی اسفندنقشه توزیع مکانی آب معادل برف با استفاده از داده های  -2شکل
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 نتایج محاسبه ذخیره برفی حوضه دز با استفاده از روش منتخب زمین آماری -1جدول

 سال آبی

        سطح پوشش برف 

 در زمان برف سنجی

 )کیلومترمربع(

 RMSE روش منتخب زمین آماری
متوسط آب معادل 

 برف)سانتیمتر(

 ذخیره برفی

 مترمکعب()میلیون 

 977 14 36/7 کوکریجینگ 7093 80-1379

 1028 25 95/4 کوکریجینگ 4094 81-1380

 1310 5/24 86/7 معکوس وزنی فاصله 5342 82-1381

 793 3/17 32/8 کوکریجینگ 4584 83-1382

 1463 54/18 44/6 معکوس وزنی فاصله 7890 84-1383

 1137 33/22 57/8 کوکریجینگ 5091 85-1384

 592 91/7 27/5 معکوس وزنی فاصله 7488 86-1385

 715 98/9 77/5 کوکریجینگ 7168 87-1386

88-1387 3471 ---- ---- ---- ---- 

89-1388 6540 ---- ---- ---- ---- 

 518 95/10 57/5 کوکریجینگ 4735 90-1389

 1393 82/9 77/3 کوکریجینگ 14181 91-1390

92-1391 3447 ---- ---- ---- ---- 

 505 48/11 68/2 معکوس وزنی فاصله 4398 93-1392

94-1393 7623 ---- ---- ---- ---- 

95-1394 2359 ---- ---- ---- ---- 

 837 65/9 27/4 کوکریجینگ 8676 96-1395

97-1396 5597 --- 0 0 0 

 918 1/7 55/5 کوکریجینگ 12934 98-1397

 973 82/13 02/7 کوکریجینگ 7037 99-1398

 555 01/7 71/2 کوکریجینگ 7924 1400-1399

 701 5/13 2/5 کوکریجینگ 5192 1401-1400

 

بین حجم ذخیره برفی محاسبه شده در جدول بالا و مقادیر حجم آورد دبی پایه در ایستگاه  هبا ایجاد یک همبستگی خطی ساد 

       تله زنگ در محدوده زمانی اول اسفند تا آخر خرداد همان سال آبی که عمده ذخیره برفی در حوضه ذوب می شود مشاهده 

 این رابه به طورت زیر است: .(3)شکلداردمی شود که یک همبستگی قوی بین ذخیره برفی و آورد دبی پایه وجود 

𝐵𝑓 = 2.356 × 𝑆𝑆 

ذخیره برفی در ابتدای فصل  SSایستگاه تله زنگ از اول اسفند الی پایان خردادو  عآورد دبی پایه در مقط BFکه در این رابطه ;

خص می شود که این مشبه دست آمده است. با مراجعه به جدول فیشر  9367/0ذوب است. مقدار مجذور هبستگی این رابطه
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ن است حجم دبی پایه را افزایش زش باران در این محدوه زمانی ممکبدیهی است که ری معنی دار است. در سطح یک درصد رابطه

 مساله است. همیندهد و یکی از منابع خطا 

 

 رابطه ذخیره برفی و آورد فصل ذوب در حوضه آبریز دز)تامقطه تله زنگ( -3شکل

 

 گیری بحث و نتیجه

در این تحقیق حوضه آبریز دز به عنوان یکی از حوضه های برف گیر کشور که از کوه های زاگرس سرچشمه می گیرد به عنوان 

محدوده مطالعاتی انتخاب شد. برای محاسبه ذخیره برفی این حوضه در سال های مختلف از داده های برف سنجی این حوضه 

به  1379موجود هستند داده های  1379است استفاده شد. به دلیل آنکه تصاویر مودیس از سال  آغاز شده 1348که از سال 

بعد مورد استفاده قرار گرفت. توزیع مکانی آب معادل برف حوضه با استفاده از روش منتخب زمین آماری در هرسال تحلیل و در 

سال گذشته از نیمه دوم  19است که فصل ذوب برف در  نهایت ذخیره برفی حوضه محاسبه گردید. تحقیقات پیشین نشان داده

بهمن آغاز می شود بنابراین آورد دبی پایه حوضه در محل ایستگاه تله زنگ و در محدوده زمانی اول اسفند الی پایان خرداد که 

نشان می دهد عمده ذخیره برفی حوضه ذوب می شود ملاک قرار گرفت. نمودار همبستگی بین ذخیره برفی و آورد فصل ذوب 

بین این دو برقرار است. بدیهی است به دلیل آنکه ریزش باران در این مدت می تواند حجم  درصد( 1)در سطح رابطه معنی داری

سال( متوسط ذخیره برفی 16)رد بررسی واین مهم یکی از منابع عدم قطعیت خواهدبود. در سال های م ،دبی پایه را افزایش دهد

میلون مترمکعب برآورد  1463و به مقدار  1383برآورد شده است. بیشترین حجم مشاهداتی در سال ون مترمکعب یمیل 851

رگترین سیلاب این حوضه پوشش برف و ذوب آن به علت ریزش باران بر روی برف بز 1383اسفند  23الی  21شده است. که در 

 را رقم زد و عمده ذخیره برفی در این سیلاب از بین رفت.

ربردی سازمان آب و برق خوزستان به سبب حمایت های ازم می دانم از دفتر نوآوری، توسعه فناوری و پژوهش های کدر پایان لا

 مالی انجام این تحقیق تشکر و قدردانی نمایم.
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Investigating the relationship between snow storage and baseflow Volume  in 

the snowmelt season in the Dez watershed 

 

Ali Motamedi, Rouhollah Mehrabani, Mahmood Echreshzadeh  

 

Abstract 

In mountain watersheds, snowfall causes accumulation of snow and snow storage 

in the basin. Snow storage is a natural source of water in mountain basins, which 

delays the flow of rainfall runoff into the river flow. On the other hand, the longer 

duration of snow on the ground gives more opportunity for runoff caused by 

melting snow to penetrate the soil and groundwater recharge. Therefore, an 

increase in snow storage in a basin can be associated with an increase in the 

baseflow discharge in the melting season. In this research, using the snow survey 

data of Dez basin in several consecutive years and Calculation of snow storage 

from geostatistical methods, a significant relationship between the volume of 

snow storage and the volume of baseflow of Dez River in the melting season was 

extracted. 

 

Key Words: Snow Water Equivalent, Snow Survey, Snow Storage, Baseflow, Dez 
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