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 چكيده

-های خطی و غيرخطی چندجملهدر این تحقيق، ابتدا همبستگی بين شاخص بادپناهی و ضخامت برف به کمك رگرسيون

ه از روابط بدست آمده با استفاد رفت و روابط مناسب تعيين شد. سپسای در یکی از زیرحوضه های کارون مورد بررسی قرار گ

، توزیع مکانی ضخامت برف )مبتنی بر شاخص بادپناهی( در حوضه مورد مطالعه برآورد و نقشه مربوطه تهيه GISو بکارگيری 

های رگرسيونی، مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این آمار، نتایج بدست آمده از مدلهای زمينگردید. نهایتاً، با توجه به روش

باشد. ضریب درصد می پنجدار و مستقيمی در سطح ن داد که شاخص بادپناهی با ضخامت برف دارای رابطه معنیتحقيق نشا

های توزیع مکانی ای بيشتر از رگرسيون خطی است. نقشههمبستگی بين این دو پارامتر در رگرسيون غيرخطی چندجمله

یعی بدست آمده از روش کریجينگ معمولی دارد. بطور ضخامت برف مبتنی بر شاخص بادپناهی مطابقت خوبی با نقشه توز

 باشد.گيری نمود که باد تأثير بسزایی بر توزیع مکانی ضخامت برف دارا میتوان نتيجهکلی می

 

 GIS. ضخامت برف،هاي رگرسيوني، توزيع مكاني، روش باد، :كليدي كلمات

 

 مقدمه

با توجه به خصوصيات هيدرولوژیکی رودخانه کارون و 

های آبریز این رودخانه، ميزان شرایط فيزیوگرافی حوضه

، متأثر یویژه در دوران خشك ساله روند آبدهی رودخانه ب

هاست. لذا در ارتفاعات حوضه 4از ميزان انباشت برف

گيری ذخایر برفی سراب این رودخانه، در شناسایی و اندازه

                                                 
1 Snow accumulation 

تجزیه و تحليل و برآورد ميزان آورد آبی و مسير افت و 

-های آبگيری و بهرهخيز آن و در نتيجه، تنظيم برنامه

اسلامی و فيروزبخت، برداری از مخازن نقش اساسی دارد )

4131.) 

عنوان یکی از عوامل مؤثر بر چگونگی تغييرات  باد به

انباشت، بسيار حائز اهميت است مکانی خصوصيات برف

(. 4990لوک و همکاران،  ؛4998باور، بلوشل و کيرن)
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دليل دامنه بسيار ه انباشت، بر باد روی توزیع برفتأثي

خصوص در مناطق ه وسيع و تغييرات مقدار آن، ب

ای برخوردار است کوهستانی، از مکانيزم پيچيده

(. برف جابجا شده توسط 8888وینسترال و همکاران، )

سبب تجمع چند برابر برف در مقایسه با برف ریزشی  4باد

گری و ميل، گردد )ق میتنهایی، در برخی مناط به

مناطق بدون برف در ایجاد که باعث  طوریه (. ب4904

شود انباشت میمجاورت مناطقی با چندین برابر برف

ها، در برخی از حوضه (.8888وینسترال و همکاران، )

جابجایی برف در اثر باد در ساعات اوليه ریزش و یا اولين 

( که 4101 بيرودیان،گيرد )روز پس از بارش صورت می

الدر، این به سبب درجه حرارت بالای هوای منطقه است )

که در برخی مناطق دیگر که از هوای  (. در حالی4991

سردتری برخوردار هستند، جابجایی برف توسط باد تقریباً 

مولوچ گيرد )های طولانی پس از ریزش صورت میدر زمان

ای ردهطور گسته اثرات باد روی برف ب (.8881و همکاران، 

 (،4908(، اشميت )4908توسط محققينی نظير فون )

بررسی مورد ( 8888چاکز و همکاران )و مي( 4991تابلر )

های ( در حوضه4994الدر و همکاران ) گرفته است. قرار

واقع در کلرادو، از بين عوامل ارتفاع، شيب، تابش، 

 بادپناهی را بهبادپناهی و بادروبی، شاخص های شاخص

بر ضخامت برف معرفی مؤثر مترین پارامتر عنوان مه

 ازای ( در منطقه8888نمودند. وینسترال و همکاران )

انباشت کلرادو، تأثير عامل باد را روی تغييرات مکانی برف

( در 8881بسيار مهم ارزیابی کردند. مولوچ و همکاران )

ه حوضه توکوپاه واقع در کاليفرنيا، شاخص بادپناهی را ب

مل مؤثر بر توزیع مکانی ضخامت برف معرفی عنوان یك عا

 نمودند.

کنون مطالعات معدودی در زمينه ضخامت و آب تا

معادل برف در ایران صورت گرفته است که از آن جمله 

توان به موارد زیر اشاره نمود. اسلامی و فيروزبخت می

-( با تقسيم حوضه کارون و دز به دو منطقه پيش4131)

اس جهت قرار گرفتن مناطق مزبور کوه، بر اسکوه و پشت

های بارش منطقه، از روی رابطه نسبت به حرکت سيستم

خطی تغييرات آب معادل برف با ارتفاع، در هر یك از 

مناطق مذکور نسبت به برآورد آب معادل برف در نقاط 

های انجام شده در این فاقد آمار اقدام نمودند. تخمين

است. زیرا در تحقيق  مطالعه همراه با خطای زیادی بوده

                                                 
1 Drifted snow 

های آنها مناطق همگن صرفاً بر اساس حرکت سيستم

بارش منطقه تعيين گردید. همچنين تأثير دیگر عوامل 

توپوگرافی و پارامترهایی نظير باد در هر یك از مناطق در 

( با 4103معروفی و همکاران )نظر گرفته نشده است. 

قدام به ا ،(DEM) 8استفاده از نقشه مدل رقومی ارتفاع

برآورد آب معادل برف در زیرحوضه صمصامی نمودند. 

بدین صورت که ابتدا همبستگی ارتفاع و آب معادل برف 

را به کمك روابط رگرسيون خطی، غير خطی لگاریتمی و 

ای محاسبه نموده و سپس با بکارگيری بهترین چند جمله

رابطه رگرسيونی، آب معادل برف را در زیرحوضه مزبور 

طبری و همکاران در تحقيق دیگری، ندی نمودند. بپهنه

های هوش مصنوعی و رگرسيون ( با مقایسه روش4100)

غيرخطی چندمتغيره در برآورد آب معادل برف در زیر 

های هوش حوضه صمصامی نتيجه گرفتند که روش

مصنوعی بسيار بهتر از روش رگرسيونی قادر به تخمين 

( 8889کاران )طبری و همباشند. آب معادل برف می

های ترکيبی و هوش مصنوعی در ای بين روشمقایسه

برآورد آب معادل برف در حوضه صمصامی انجام دادند. 

( 4 :آنها به منظور تخمين پارامتر مزبور از هفت روش

( 1تابع تشخيص، ( 8رگرسيون خطی چندمتغيره، 

-ترکيب کریجينگ معمولی( 1 کریجينگ معمولی،

ترکيب کریجينگ ( 1ه، رگرسيون خطی چندمتغير

( 3شبکه عصبی مصنوعی، ( 6تابع تشخيص، -معمولی

الگوریتم ژنتيك استفاده -ترکيب شبکه عصبی مصنوعی

نتایج آنها حاکی از برتری روش ترکيبی شبکه  نمودند.

ها الگوریتم ژنتيك نسبت به سایر روش-عصبی مصنوعی

 باشد.می

سایی ی شناانباشت برادستيابی به توزیع مکانی برف

-صورت برف و همچنين در پيشمنابع آب ذخيره شده به 

انباشته شده در بينی سيلاب بسيار ضروری است. برف 

وبی یا بادپناهی رمناطق مختلف تحت تأثير وضعيت باد

کند. در زمينه بررسی نقاط، دائماً در اثر باد تغيير می

چگونگی تأثير باد روی ضخامت برف، مطالعاتی صورت 

ف، نتایج ای مختلکه تحت تأثير شرایط منطقهگرفته است 

 متفاوتی بدست آمده است.

این تحقيق جهت بررسی رابطه باد با توزیع مکانی 

های کارون صورت ضخامت برف در یکی از زیرحوضه

با  پناهیشاخص بادابتدا رابطه  ،گرفته است. بدین منظور

                                                 
2 Digital elevation model 
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غيرخطی  خطی و هایبه کمك رگرسيونبرف  ضخامت 

 روابطبدست آمد. سپس با استفاده از  4ایچندجمله

 سيستم اطلاعات جغرافيایی بدست آمده و بکارگيری

(GIS)8  بادشاخص برف مبتنی بر  ضخامت، توزیع مکانی-

برای  ،در حوضه مورد مطالعه برآورد گردید. نهایتاً پناهی

، توزیع مکانی بدست روش بکار رفته در این تحقيقارزیابی 

 1های زمين آمارنقشه حاصله از مدلآمده با این روش با 

 مقایسه شد.
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

ترین قلل سلسله های رودخانه کارون از مرتفعسرشاخه

-جبال زاگرس در زردکوه بختياری و دنا سرچشمه می

های متعددی تشکيل گيرند. حوضه کارون، از زیرحوضه

-اند. حوضهشدهمناطق کوهستانی واقع شده که عمدتاً در 

توان به چهار در بالادست پل شالو را می های آبریز کارون

يا، خرسان، بازفت و زیرحوضه اصلی شامل کارون عل

 .نمودلردگان تقسيم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Polynomial non-linear regression 
2 Geographic information system (GIS) 
3 Geostatistic models 

های اصلی حوضه آبریز صمصامی یکی از زیر حوضه

 816این حوضه با مساحتی در حدود  باشد.کارون عليا می

چهارمحال و بختياری  کيلومترمربع در قسمت غربی استان

 18˚86´40˝تا  18˚48´88˝و در مختصات جغرافيایی

عرض شمالی واقع  18˚41´4˝تا  18˚1´3˝ طول شرقی و

 . باشدمیمتر  8188شده است. ارتفاع متوسط حوضه حدوداً 

-ميلی 4431ميانگين بارش سالانه در این حوضه برابر 

به  آنمابقی درصد آن به شکل برف و  64بوده که  متر

های جوی نسبتاً دليل ریزشه بشود. شکل باران نازل می

ویژه ریزش مقدار قابل توجهی برف در سطح ه مناسب ب

های کوچك و بزرگ دائمی و فصلی این حوضه، چشمه

ها منشأ تشکيل زیادی در آن جاری است. این چشمه

باشند که بزرگترین آنها چندین رودخانه در این حوضه می

در باشد. می کيلومتر 41طول ه صمصامی برودخانه دوآب 

کيلومترمربع از  8/1ای به مساحت این تحقيق محدوده

برداری درنظر گرفته شده است حوضه مزبور برای نمونه

 (.4)شکل

موقعيت جغرافيايي ناحيه  :(7)شكل

 مورد مطالعه
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 گيري ضخامت برفاندازه

گيری شده توسط های اندازهاز دادهدر تحقيق حاضر، 

 دری بردار( استفاده گردید. جهت نمونه4106شریفی )

، ندتغييرات عوامل توپوگرافی زیاد بوددارای هایی که محل

گيری کوچکتر انتخاب و بر عکس، برای فواصل نمونه

هایی که تغييرات مذکور کمتر بود، فواصل بين نقاط، محل

برداری نقاط نمونه ،منظور بدین. گردید بزرگتر انتخاب

نامنظم و  ایصورت شبکهه ضخامت برف ب

در ایجاد شبکه نامنظم  .انتخاب گردیدغيرسيستماتيك 

ها، اد شيبپيمایی در امتدعلت صعوبت برفمزبور، به 

منظور ایجاد تسهيل در امر تصميم گرفته شد که به 

برداری، از طریق حرکت اکيپ اجرایی در امتداد نمونه

تا  488فواصل  برداری تصادفی بهنمونهخطوط تراز، نقاط 

. همچنين جهت خاب گردندانت خطوط تراز متر روی 418

 18 رات ضخامت برف در فواصلی کمتر ازدستيابی به تغيي

 بر رویمتری  88متر، تعدادی از نقاط در بين خطوط تراز 

تعداد نقاط  ،در مجموع. انتخاب شدند نقشه توپوگرافی

گيری به عوارض طبيعی زمين، خصوصيات اقليمی و اندازه

محل و اختصاص توپوگرافی منطقه، قابل دسترس بودن 

نقطه که  810 است. بدین ترتيببودجه کافی وابسته 

نشان داده شده است، مورد  (8)موقعيت آنها در شکل

 (.4106شریفی، ) گيری قرار گرفتنداندازه

 

 
 واقع در محدوده مورد مطالعه (نقطه 259)گيري ضخامت برف نقاط اندازه موقعيت :(2)شكل

 

 

 شاخص بادپناهي

انباشت تحت تأثير باد، دن تغييرات برفبرای مدل کر

اند که محققين سعی در تعریف و توسعه پارامترهایی نموده

هم متأثر از خصوصيات توپوگرافی باشد و هم به نحوی 

خصوصيات باد یعنی جهت یا سرعت در آن لحاظ شده 

باشد. به طوری که برهم کنش دو خصوصيت مربوط به 

انباشت یا فرسایش برف توپوگرافی و باد، دو عامل تجمع

ها، شاخص آن باشد. یکی از معتبرترین این شاخص

شاخص بادپناهی، معياری است که بر . استبادپناهی 

کنش باد و وضعيت پستی و بلندی محدوده که اساس برهم

، دهدمیبادپناهی هر نقطه از سطح زمين را تحت تأثير قرار 

یك  شاخص بادپناهی برای محاسبهشود. محاسبه می

تأثير در بالادست نقطه  بایست محدودهنقطه، ابتدا می

مورد نظر، تعيين گردد. منطقه مزبور عبارت از قطاعی از 

است که در  و زاویه مرکزی  dmaxیك دایره به شعاع 

بالادست نقطه و به طرف جهت باد غالب گسترده شده 

ر امتداد باد غالب است. شعاع مرکزی قطاع مزبور منطبق ب

. درون محدوده مورد نظر، با (4106)شریفی،  خواهد بود

ای یکسان زاویه نمودن امتدادهای معينی با فاصلهمشخص 

ی از درجه، به ازای هر یك از امتدادها، شاخص بادپناه پنج

 .است محاسبهقابل  (4)رابطه
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 Aاهی )درجه(، شاخص بادپن Sxدر این رابطه،  

 Sx ،dmax گرفته شده برای محاسبهد در نظرآزیموت امتدا

 yiسطح دریا )متر(، از ارتفاع  .Elحداکثر طول تأثير )متر(، 

مختصات  yyو  xy (،UTMمورد نظر ) مختصات نقطهx  و

از  dmax و تا حداکثر فاصله Aگرفته در امتداد  نقاط قرار

لوچ و همکاران، موباشند )( میUTMمورد نظر ) نقطه

8881.) 

، شاخص بادپناهی را صرفاً در یك راستا (4)رابطه

منظور محاسبه تأثير همه به کند. بنابراین محاسبه می

بر  در امتدادهای مختلفارتفاعات واقع در بالادست نقطه 

وضعيت بادپناهی نقطه موردنظر، اقدام به مشخص کردن 

. پس از شد درجه پنجای استا با فواصل زاویهتعدادی ر

در هر یك  (4)دادهای مزبور، با بکارگيری رابطهتعيين امت

شود. طور جداگانه، شاخص بادپناهی محاسبه میه از آنها ب

سپس برای تعيين شاخصی که نماینده امتدادهای مختلف 

در محدوده تأثير باشد، از شاخص بادپناهی مربوط به هر 

 .آمدعمل ه يری بگميانگين (8)امتداد، با استفاده از رابطه

 

),(
1

),(
2

1

maxmax ,

1

2

i

A

AA

idA

v

iid yxSx
nA

A
yxxS 



 (8)  

 

تعداد امتدادهای تعریف شده در  nv، در این رابطه

درجه و به  A2تا  A1های محدوده تأثير واقع بين آزیموت

 (.8881، مولوچ و همکارانباشد )می dmaxشعاع 

 

 محاسبه شاخص بادپناهي

گيری برای تعيين جهت باد غالب در محدوده اندازه

اطلاعات  ای محاسبه شاخص بادپناهی نقاط، ازبر

های سينوپتيك کوهرنگ و شهرکرد واقع اهبادسنجی ایستگ

سپس برای محاسبه ، استفاده گردید. در نزدیکی محدوده

شاخص بادپناهی نقاط بر مبنای جهت باد غالب، مراحلی 

م گرفت. پس از انتخاب امتدادی به به شرح ذیل انجا

محدوده تأثير با توجه به مقدار عنوان جهت باد غالب، 

، برای هر یك =68توصيه شده برای زاویه مرکزی قطاع 

سپس به ازای هر نقطه  ای تعيين شد.از نقاط مشاهده

ای با مختصاتی معلوم، مختصات نقاط انتهایی مشاهده

طول ه ای واقع در محدوده تأثير، بدرجه پنجامتدادهای 

مکن تحت تأثير ارتفاعات اطراف محدوده حداکثر م

متر(، با استفاده از روابط مثلثاتی سينوسی و  8888)

کسينوسی محاسبه شدند. بدین ترتيب به ازای هر نقطه، 

( بدست آمد yو  xجفت مختصات طول و عرض ) nvتعداد 

 ثبت شدند Excelافزاری رمکه همگی در جدولی در بسته ن

 .(4106شریفی، )

امتدادهای محاسبه شده و رقومی کردن منظور  به

، مختصات مزبور در هر امتدادتفاع نقاط واقع تعيين ار

 8و خروجی آن ArcInfoسامانه اطلاعات جغرافيایی  4وارد

با  وارد شدند. ArcGisبه سامانه اطلاعات جغرافيایی 

 ادهمتر و نيز استف 8888با دقت  DEMنقشه استفاده از 

در هر ، ارتفاع کليه نقاط واقع از سامانه اطلاعات جغرافيایی

ثبت  Excelمتر استخراج و در جدول  88با فاصله  امتداد

نظر و نيز  ارتفاع هر نقطه موردشدن گردیدند. با معلوم 

، 488، 68ارتفاع نقاط در کليه فواصل از جمله فواصل 

متری، اقدام به  8888و  4188، 4888، 188، 188

گردید. در  (8)و  (4)سبه شاخص بادپناهی از روابطمحا

در فواصل مختلف برای هر یك از  Sxمحاسبه با  نهایت

ای ضخامت برف در آنها، به مشاهدهنقاط و نيز مقادیر 

منظور تعيين فاصله حداکثر متناسب با محدوده و در 

نتيجه شاخص بادپناهی مربوط به آن، تحليل همبستگی 

های بادپناهی ر یك از شاخصبين ضخامت برف با ه

60xS ،100xS ،300xS ،500xS ،1000xS ،1500xS  و

2000xS طور جداگانه صورت گرفت و در نهایت شاخص ه ب

ا ضخامت برف داشت، شترین همبستگی را ببادپناهی که بي

عنوان شاخص بادپناهی و فاصله تأثير متناظر با آن، به 

 حداکثر فاصله تأثير متناسب با محدوده بدست آمد.

 

 هاي زمين آمارروش

هایی که برای تحليل ساختار مکانی و یکی از روش

آمار ضخامت برف کاربرد دارد، روش زمين از ارائه تخمينی 

ميلادی مورد توجه  4998د که از آغاز دهه باشمی

؛ 4993کارول و کرسی، ها قرار گرفته است )هيدرولوژیست

از  به عنوان یکیاین علم  (.4990بالك و همکاران، 

ف اصلی آن هد های آمار کابردی، علمی است کهرشاخهزی

ارائه مدلی مناسب جهت توصيف تغييرات مکانی یك 

مدل مزبور  ( که4108مدی، محباشد )ای میمتغير ناحيه

جورنل و هویجبرگتس، بر پایه تابع تصادفی استوار است )

                                                 
1 Import 
2 Export 
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   … تاثیر باد بر توزیع مکانی برف انباشت در یکی ازبررسی 

باشد می Z(x)(. منظور از تابع تصادفی، تابعی مانند 4930

. دهدمیمقدار مشخصی را بدست  xکه برای هر نقطه مانند 

در تابع مزبور کليه تغييرات مکانی به مؤلفه ساختاری 

شود. )تصادفی( تقسيم می)سيستماتيك( و غيرساختاری 

ای، مانند عبارت دیگر تغييرات مکانی یك متغير ناحيهه ب

Z(x) صورت زیر نشان داد:ه توان برا می 

 

)()()( xxmxZ    (1)  

 

 جبری و معرف روند، 4قطعیتابع  m(x)، در این رابطه

تغييرات ساختاری در مقياس بلند دامنه با یا همان مؤلفه 

 بيانگر مؤلفه تغييرات تصادفی است. x)(و 

بکار برده شده در این تحقيق ی زمين آمار هایروش

، 1، کریجينگ8ميانگين متحرک وزنیهای شامل مدل

که جزئيات  دنباشمی 1معکوسو فاصله  1نزدیکترین نقطه

این برای اعتبارسنجی لاً آورده شده است. ضمناً آنها ذی

نقاط استفاده شده و معيار  6ارزیابی از تکنيك هاروش

بوده ( MAE) 3مقایسه و ارزیابی نيز ميانگين خطای مطلق

 (.1)رابطه است

n

XX

MAE

n

i

ji




 1   (1)  

 

مقدار برآورد  Xjای، مقدار مشاهده Xi در این رابطه،

 باشد.ها میتعداد داده nشده و 

به . استکمترین مقدار خطا ترین روش، دارای مناسب

 تر باشد،به صفر نزدیك MAEهر چه مقدار طوری که 

(. 4998هاتچينسون، باشد )بيشتر میروش انتخابی دقت 

و یابی درونبا استفاده از روش  ضخامت برفنقشه توزیعی 

های بکار برده روش .گردید تهيه  ArcGisافزاربه کمك نرم 

 باشند:شرح زیر میشده در این تحقيق به

در روش ميانگين متحرک : 9وزنيميانگين متحرک 

برداری انجام ای که نمونه، مقدار یك متغير در نقطهوزنی

 1نقاط مجاورش با استفاده از رابطهنشده باشد، از روی 

                                                 
1 Deterministic 
2
 Weighing moving average 

3
 Kriging 

4
 Nearest point 

5
 Inverse distance 

6 Cross validation 
3 Mean absolute error 
8
 Weighting moving average  

ها با توجه به فاصله شود. در این روش وزنتخمين زده می

هر نقطه معلوم نسبت به نقطه مجهول و بدون توجه به 

نقاط حول نقطه تخمين، تعيين  موقعيت و نحوه پراکندگی

شتری يتر، وزن بشوند. بدین ترتيب که به نقاط نزدیكمی

شود و نقاط دارای فاصله یکسان وزن اختصاص داده می

کنند. در واقع نقاط با فاصله کمتر، اثر یکسانی دریافت می

. مقدار وزن در این روش از گذارندتخمين می بربيشتری 

 د:گردمحاسبه می( 1)رابطه









n

i

i

i
i

D

D

1





    (1)  

 

ام تا iفاصله نقطه مشاهده شده  iDدر این رابطه، 

 nدهی فاصله و توان وزن شده، نقطه تخمين زده

 (.4101دلبری و همکاران، باشد )تعداد نقاط همسایگی می

آماری های پيشرفته زميناز روش یکی: 8كريجينگ

باشد. استوار می 48تغييرنمااست که بر اساس تحليل نيم

های محاسبه تغييرات مکانی تغييرنما یکی از روشنيم

است که هدف اصلی از برقرار کردن تابع آن شناسایی 

باشد، ساختار تغييرپذیری متغير نسبت به فاصله مکانی می

. باشدنمیارای چنين قابليتی در صورتی که آمار کلاسيك د

کوچك  hاز نظر تعریف، اگر واریانس بين نقاطی با فاصله 

باشد، نشانه وابستگی بيشتر متغير بين آن نقاط است. این 

شود که تغييرنما ناميده میواریانس وابسته به فاصله، نيم

آن را با h يرات تغييرنما، تغيدهند. تابع نيمنشان می

 (6)صورت معادله یك پارامتر را با در نظر گرفتن فاصله به

 دهد:نشان می





)(

1

2)]()([
)(2

1
)(

hN

i

ii hxZxZ
hN

h
 (6)  

 

ترتيب در  مقادیر متغير به Z(xi+h)و  Z(xi)که در آن، 

کار رفته به های بتعداد جفت نمونه N(h) وxi+h و   xiنقاط

 .(4103گلمحمدی و همکاران، ) باشدمی hازای هر فاصله 

اریب است گری ناتخمين ينگجریبه عبارت دیگر، ک

نماید. شرط نااریب بينی میکه تنها یك متغير را پيش

ای دجملهچنهای تخمين، نظير روش بودن در سایر روش

شود ولی ویژگی کریجينگ معکوس نيز اعمال میفاصله و 

                                                 
9 Ordinary Kriging 
10

 Semi-Variogram 
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 فصلنامه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب 

در آن است که در عين نااریب بودن، واریانس تخمين نيز  

این روش از اطلاعات عبارت دیگر در  باشد. بهحداقل می

موجود به بهترین نحو استفاده شده است. بنابراین 

کریجينگ همراه هر تخمين، مقدار خطای آن را نيز ارائه 

فرد  ا استفاده از این ویژگی منحصر بهب کهدهد می

هایی که در آنجا خطا زیاد است قسمت نتوامی ،کریجينگ

را  های بيشتری نياز استو برای کاهش آن به داده

ميزان کاهش واریانس  توانمشخص نمود. همچنين می

گيری ونهمازای یك نمونه اضافی قبل از ن تخمين را به

توان ا استفاده از واریانس تخمين میب الذد. تعيين کر

گلمحمدی و ) برداری را پيشنهاد نمودمونهنبهترین نقاط 

 .(4103همکاران، 

نقاط این تکنيك برای تعداد : 7نزديكترين نقطه

ترین مجهول نسبتاً کم کاربرد داشته و مقدار عددی نزدیك

نقطه از نظر فاصله اقليدسی به نقطه مورد تخمين را برای 

یابی خارج از کند. این روش قابليت برونآن لحاظ می

 (.4101زاده و همکاران، حسينعلی) ردرا ندادامنه تغييرات 

تابع فاصله معکوس در مقادیر : 2فاصله معكوس

شده با صحت بالا و دامنه تغييرات کم درون هر گيریاندازه

ای برابر مقادیر پيکسل کاربرد دارد و مقادیر محاسبه شده

نماید. این تابع، خطای کلی را طی دی را محاسبه میوور

ك های اشتباه، با نقاط نزدیگيریهتصحيح کردن انداز

با کاهش داده و در نتيجه مقادیر محاسبه شده، لزوماً 

انطباق نخواهند داشت گيری شده مقادیر اندازه

 (.4101زاده و همکاران، حسينعلی)

 

 بحث

 تعيين جهت باد غالب

ميانگين تاریخ شروع فصل انباشت برف در با توجه به 

گيرد و از طرف منطقه که حدوداً اوایل آذرماه صورت می

ماه که تقریباً مصادف با حداکثر انباشت دیگر اواخر بهمن

و شروع ذوب و در نتيجه وجود حالت دگرگون یافته  فبر

برف بود، دوره بادسنجی از هر دو ایستگاه کوهرنگ و 

شهرکرد، به سه ماه آذر، دی و بهمن محدود گردید. 

گيری آوری و اندازهسال جمع 4101همچنين سال 

نظر قرار گرفت مد ،اطلاعات برفی، به عنوان سال آماری

بانی آمار بادسنجی شده، عبارت از دیده (.4106)شریفی، 

                                                 
1 Nearest point 
2 Inverse distance 

 1/48صبح،  1/6های سرعت و جهت باد روزانه )در ساعت

غروب( و آمار ثبت شده حداکثر سرعت و  1/6ظهر و 

ساعت ناشی از دستگاه ثبات برای  81جهت آن در طی 

بانی دیده الذکر. به ازای این دو سری اطلاعاتهای فوقماه

 هایایستگاهو با استفاده از گلباد هشت جهته برای هر یك از 

کوهرنگ و شهرکرد، دو جدول محاسبه گردید. از روی 

جدول محاسبه شده گلباد، جهت باد غالب برای دوره 

همان  .(1و  1، 8، 4)جداول نظر، تعيين گردیدزمانی مورد

اد غالب گردد، اولاً جهت بطور که در جداول مشاهده می

های مزبور، بر حاصل از دو سری آمار در هر یك از ایستگاه

هم منطبق است. در نتيجه در هر دو ایستگاه، بيشترین 

باشد. بنابراین چنين سرعت باد دارای جهت باد غالب می

انباشت ای بر تغييرات مکانی برفبادی تأثير قابل توجه

دهند که ن مينياً جداول مقادیر گلباد نشاخواهد گذاشت. ثا

جهت باد غالب در ایستگاه سينوپتيك شهرکرد، جنوب 

-میغرب و در ایستگاه کوهرنگ، شمال غرب است. حال 

از طریق نتایج شاخص بادپناهی بررسی شود که  بایست

کدام یك از دو جهت مذکور، همسو با جهت باد غالب در 

منطقه مورد مطالعه خواهد بود. بدین منظور، بر اساس هر 

های باد شمال غرب و جنوب غرب به طور ز جهتیك ا

گيری، شاخص بادپناهی اندازه جداگانه و برای کليه نقاط

تحليل همبستگی بين ضخامت برف و  محاسبه گردید.

مقادیر شاخص بادپناهی محاسبه شده بر مبنای جهت باد 

ارائه شده  (1)غالب شمال غرب و جنوب غرب در جدول

    ی گشود، همبستمی است. همان گونه که ملاحظه

داری بين مقادیر ضخامت برف مشاهده شده با معنی

شاخص بادپناهی محاسبه شده بر مبنا جهت جنوب غرب 

بدست آمد. حال با توجه به این که شاخص بادپناهی 

بدست آمده از جهت باد جنوب غرب، منطبق بر مفهوم 

انباشت است )زیرا با فيزیکی تأثير آن بر ضخامت برف

ایش مقدار این شاخص که مترادف با افزایش ميزان افز

ت، ضخامت برف نيز زیادتر شده بادپناهی یك نقطه اس

توان نتيجه گرفت که اولاً جهت باد (، بنابراین میاست

غالب منطقه مورد مطالعه، جنوب غرب و هم جهت با باد 

غالب ایستگاه شهرکرد است و ثانياً شاخص بادپناهی 

متناسب با محدوده مطالعاتی بوده و  مبتنی بر این جهت،

انباشت ای بر توزیع مکانی برفتواند تأثير قابل ملاحظهمی

 داشته باشد.
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هاي آذر، دي و بهمن سال باني سرعت و جهت روزانه مربوط به ماهمقادير گلباد ايستگاه كوهرنگ، بر مبناي ديدهدرصد  :(7)جدول

 (7896)شريفي،  7894

 Calm جهت

0.51-

1.53 

m/s 

1.53-

3.06 

m/s 

3.06-

5.1 

m/s 

5.1-

8.16 

m/s 

8.16-

10.71 

m/s 

10.71-

13.77 

m/s 

>13.77 

 

m/s 

جمع 

 درصد

 شمال

1/18 

 درصد

8 8 19/1 13/0 19/1 8 8 81/41 

 80/1 8 8 8 80/1 8 8 8 شمال شرق

 8 8 8 8 8 8 8 8 شرق

 8 8 8 8 8 8 8 8 جنوب شرق

 8 8 8 8 8 8 8 8 جنوب

 46/48 69/4 8 8 80/1 19/1 8 8 بجنوب غر

 61/40 69/4 8 80/1 30/6 80/1 8 8 غرب

 11/88 8 8 30/6 80/1 13/0 8 8 شمال غرب

 

 
ساعت مربوط به  24مقادير گلباد ايستگاه كوهرنگ، بر مبناي آمار ثبت شده حداكثر سرعت باد و جهت آن در طي درصد  :(2)جدول

 (7896)شريفي،  7894هاي آذر، دي و بهمن سال ماه

 Calm جهت

0.51-

1.53 

 m/s 

1.53-

3.06  

m/s 

3.06-

5.1 

 m/s 

5.1-8.16 

m/s 
8.16-

10.71 m/s 
10.71-

13.77 

 m/s 

>13.77  

 

m/s 

جمع 

 درصد

 شمال

1/11 

 درصد

8 8 10/8 91/1 8 8 8 11/0 

 13/1 8 8 8 13/1 8 8 8 شمال شرق

 49/4 8 8 8 49/4 8 8 8 شرق

 8 8 8 8 8 8 8 8 جنوب شرق

 8 8 8 8 8 8 8 8 جنوب

 41/3 49/4 8 8 13/1 19/8 8 8 جنوب غرب

 80/41 49/4 8 36/1 13/1 13/1 49/4 8 غرب

 36/89 8 8 36/1 91/1 89/41 36/1 8 شمال غرب

 

 
هاي آذر، دي و نه مربوط به ماهباني سرعت و جهت روزامقادير گلباد ايستگاه سينوپتيک شهركرد، بر مبناي ديدهدرصد  :(8)جدول

 (7896)شريفي،  7894بهمن سال 

 Calm جهت

0.51-

1.53 

m/s 

1.53-

3.06 

m/s 

3.06-

5.1 m/s 
5.1-

8.16 

m/s 

8.16-

10.71 

m/s 

10.71-

13.77 m/s 
>13.77 

m/s 
جمع 

 درصد

 شمال

64 

 درصد

8 11/8 8 8 8 8 8 11/8 

 66/4 8 8 8 8 8 66/4 8 شمال شرق

 8 8 8 8 8 8 8 8 شرق

 61/4 8 8 8 8 48/4 11/8 8 جنوب شرق

 31/3 8 8 8 03/1 48/4 36/8 8 جنوب

 13/41 8 84/8 11/8 80/6 18/1 84/8 8 جنوب غرب

 68/6 8 8 8 48/4 36/8 36/8 8 غرب

 18/1 8 8 8 11/8 8 93/1 8 شمال غرب
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 24آمار ثبت شده حداكثر سرعت باد و جهت آن در طي  مقادير گلباد ايستگاه سينوپتيک شهركرد، بر مبنايدرصد  :(4)جدول 

 (7896)شريفي،  7894هاي آذر، دي و بهمن سال ساعت مربوط به ماه

 Calm جهت

0.51-

1.53 m/s 

1.53-

3.06 m/s 
3.06-

5.1  

m/s 

5.1-

8.16 

m/s 

8.16-

10.71 

m/s 

10.71-

13.77 

 m/s 

>13.77  

 

m/s 

جمع 

 درصد

 شمال

3/44 

 درصد

8 11/1 63/4 8 8 8 8 1 

  8 8 8 8 8 8 8 شمال شرق

  8 8 8 8 8 8 8 شرق

  8 8 8 8 8 8 8 جنوب شرق

 1 8 8 63/4 11/1 8 8 8 جنوب

 66/14 11/1 63/44 11/0 41 11/1 8 8 جنوب غرب

 60/46 63/4 8 63/4 1 63/6 63/4 8 غرب

 93/49 8 8 8 8 18/41 63/6 8 شمال غرب

 

 

ب شمال غرب و جنوب لده بر مبناي جهت باد غاضخامت برف با مقادير شاخص بادپناهي محاسبه ش ضرايب همبستگي :(5)جدول

 (7896غرب و به ازاي فواصل حداكثر مختلف )شريفي، 

 جهت باد غالب
 فواصل حداکثر مختلف )متر( 

68 488 188 188 488 4188 8888 

 شمال غرب
 81/8 89/8 41/8 48/8 48/8 88/8 88/8 ضریب همبستگی

 880/8 808/8 884/8 881/8 811/8 891/8 166/8 داریسطح معنی

 جنوب غرب
 19/8 14/8 18/8 11/8 11/8 11/8 11/8 ضریب همبستگی

 888/8 888/8 888/8 888/8 888/8 888/8 888/8 داریسطح معنی

 

 

-بر توزيع مكاني برف حداكثر فاصله تأثير بادتعيين 

 انباشت

ثر فاصله تأثير متناسب با به منظور تعيين حداک

ه مورد مطالعه، از بين حداکثر فواصل قتوپوگرافی منط

متری و در  8888و  4188، 188، 188، 488، 68مختلف 

نتيجه انتخاب مقادیر شاخص بادپناهی متناظر با آن به 

انباشت، تحليل عنوان یك عامل مؤثر بر توزیع مکانی برف

فوق و ضخامت صل رگرسيونی بين شاخص بادپناهی با فوا

بر اساس نتایج ارائه شده در (. 6برف صورت گرفت )جدول

، بيشترین همبستگی بين ضخامت برف با (6)جدول

متر وجود دارد.  188ادپناهی در فاصله حداکثر بشاخص 

متر  188به عبارت دیگر از ارتفاعات واقع در شعاع بيش از 

أثير از هر نقطه و به سمت وزش باد غالب )جنوب غرب(، ت

اند. بدین نظر داشته انباشت در نقطه موردکمتری بر برف

 هاناهمواریترتيب، مؤثرترین فاصله برهم کنش باد و ارتفاع 

در ایجاد شرایط بادپناهی یا بادروبی در هر نقطه تا فاصله 

متری از آن رخ داده است. وینسترال و همکاران  188

 488ه تأثير ( از فاصل8881( و مولوچ و همکاران )8888)

 متری برای محاسبه شاخص بادپناهی استفاده نمودند.
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 (7896هاي بادپناهي به ازاي حداكثر فواصل تأثير مختلف )شريفي، روابط همبستگي ضخامت برف با شاخص :(6)جدول

 حداکثر فاصله تأثير

 ر(مت)

 
 ضریب تعيين داریسطح معنی ضرایب رگرسيون

جذر ميانگين مربعات 

 خطا

68 
 90/408 یب ثابتضر

884/8> 40/8 18/31 
 11/1 شاخص بادپناهی

488 
 84/433 ضریب ثابت

884/8> 49/8 38/31 
 61/1 شاخص بادپناهی

188 
 16/460 ضریب ثابت

884/8> 88/8 13/38 
 94/1 شاخص بادپناهی

188 
 86/461 ضریب ثابت

884/8> 49/8 48/31 
 96/8 شاخص بادپناهی

4888 
 91/419 ریب ثابتض

884/8> 46/8 41/31 
 81/1 شاخص بادپناهی

4188 
 09/414 ضریب ثابت

884/8> 43/8 91/31 
 11/1 شاخص بادپناهی

8888 
 11/419 ضریب ثابت

884/8> 41/8 63/31 
 10/1 شاخص بادپناهی

 

 

 انباشترابطه باد و برف

، همبستگی بين شاخص بادپناهی و (1)در شکل

ها و رابطه آن همبستگیامت برف به همراه ضریب ضخ

 های مختلف رگرسيونی ارائه شده است.حاصله از روش

شایان ذکر است که مقادیر منفی شاخص پناهی، شاخص 

دهد نتایج بدست آمده نشان می شود.بادروبی ناميده می

-که شاخص بادپناهی با ضخامت برف دارای رابطه معنی

( SPSSافزار ) با بکارگيری نرمدرصد  پنجداری در سطح 

باشد. همبستگی بين این دو پارامتر در رگرسيون مي

( بيشتر از رگرسيون خطی r=18/8ای )غيرخطی چندجمله

(11/8=rمی ) باشد. شاخص بادپناهی با ضخامت برف

باشد. به دارای همبستگی مثبت )رابطه مستقيم( می

برف  عبارت دیگر با افزایش شاخص بادپناهی، ضخامت

انباشت باد بر ضخامت برفدار معنی تأثير یابد.افزایش می

( و 81(، وینسترال و همکاران )41توسط الدر و همکاران )

 ( نيز مورد تأیيد قرار گرفته است.88مولوچ و همکاران )

 
 

 

 
هاي مختلف رگرسيوني، ز روشها حاصله اتغييرات ضخامت برف با شاخص بادپناهي به همراه ضريب تعيين و معادله آن :(8)شكل

 ايالف( رگرسيون خطي و ب( رگرسيون غيرخطي چندجمله

(الف)

r = 0.44
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 انباشتتوزيع مكاني برف

، وزنی های ميانگين متحرکدر این تحقيق، روش

، فاصله معکوس و کریجينگ معمولی برای نقطهنزدیکترین 

مورد ارزیابی قرار گرفتند.  SWEتهيه نقشه توزیع مکانی 

 (3)یابی در جدولهای مختلف درونروش MAEمقادیر 

 ارائه شده است. 

گردد، روش کریجينگ طور که مشاهده میهمان

-سانتی 81/46برابر با  MAEبا ( 4)با مدل کرویمعمولی 

باشد که برای تبدیل نقشه یابی میمتر، بهترین روش درون

ضخامت برف از همين روش  1به نقشه رستری 8اینقطه

ه شده است. سپس به کمك نرم یابی استفاددرون

 ضخامت برف تهيه گردیدمکانی  توزیع نقشه  ArcGISافزار
 

 مقادير آماره ميانگين خطاي مطلق براي :(1)جدول

 يابيهاي مختلف درونروش 

 ميانگين خطای مطلق یابیروش درون

 03/81 ميانگين متحرک وزنی

 43/81 نزدیکترین نقطه

 41/80 فاصله معکوس

 81/46 نگ معمولیکریجي

 

 

 

                                                 
1 Spherical 
2 Point map 
3 Raster map 

نقشه توزیع مکانی ضخامت برف مبتنی بر رابطه خطی 

 هایترتيب در شکلو غير خطی آن با شاخص بادپناهی به 

نيز نقشه توزیع  (6)ارائه شده است. در شکل (1)و  (1)

مکانی ضخامت برف بدست آمده از کریجينگ معمولی 

 هایشکلمقایسه ها و آورده شده است. با مشاهده این نقشه

توان چنين نتيجه گرفت که می (1)با شکل (1)و  (1)

رخطی بدست آمده است، که با رگرسيون غي (1)شکل

مطابقت بهتری با نقشه حاصله از روش  (1)نسبت به شکل

کریجينگ معمولی دارد و رابطه باد با ضخامت برف 

باشد. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که غيرخطی می

تواند یك روش مناسب در این تحقيق میروش بکار رفته 

در بررسی توزیع مکانی ضخامت برف باشد. با انجام چنين 

تحقيقاتی و بررسی چگونگی انباشت برف تحت شرایط 

توان علت اختلاف بين هواشناسی و توپوگرافی مختلف می

های مختلف و همچنين تحت حداکثر انباشت برف در سال

 شرح داد.شرایط فيزیوگرافی متفاوت را 

( مترسانتي)انباشت توزيع مكاني ضخامت برف :(4)شكل

 شاخص بادپناهيرابطه خطي با مبتني بر 

 

( مترسانتي)انباشت توزيع مكاني ضخامت برف :(5)شكل

 رابطه غيرخطي با شاخص بادپناهيمبتني بر 
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 گيرينتيجه
در این تحقيق، توزیع مکانی ضخامت برف با استفاده از 

برآورد  GISه آن با شاخص بادپناهی و بکارگيری رابط

یابی گردید و برای ارزیابی نتایج، از نقشه حاصله از درون

ای استفاده گردید. نتایج نشان داد که های مشاهدهداده

داری شاخص بادپناهی با ضخامت برف دارای رابطه معنی

باشد. همبستگی بين این دو درصد می پنجدر سطح 

( r=18/8ای )گرسيون غيرخطی چندجملهپارامتر در ر

باشد. شاخص ( میr=11/8بيشتر از رگرسيون خطی )

بادپناهی با ضخامت برف دارای همبستگی مثبت )رابطه 

عبارت دیگر با افزایش شاخص ه باشد. بمستقيم( می

دامنه تغييرات  یابد.بادپناهی، ضخامت برف افزایش می

از العه، از کمتر در محدوده مورد مط مقادیر ضخامت برف

با مقایسه دو نقشه  .باشدسانتيمتر می 188تا بيش از  488

یابی های درونبدست آمده از روابط همبستگی و روش

برف،  توان نتيجه گرفت که رابطه باد با ضخامتمی

غيرخطی بوده و نقشه مبتنی بر رابطه غيرخطی شاخص 

قشه مطابقت بهتری با ن ،انباشترفب بادپناهی و ضخامت

یابی مقادیر ضخامت برف دارد. نتایج این تحقيق درون

انباشت را مورد تأیيد قرار تأثير قابل توجه باد بر پدیده برف

توان جهت داد. روش بکار رفته در این تحقيق را می

های حوضهدیگر رف در دستيابی به توزیع مکانی ضخامت ب

ر ریزی و مدیریت بهتبرنامهمنظور کوهستانی کشور به 

گردد که تأثير هاد میهمچنين پيشن منابع آب بکار برد.

 رافی نظير ميزان شيب و جهت شيب وتوپوگپارامترهای 

 انباشت نيز مورد بررسی قرار گيرد.برف

 

 

 
 متر( حاصله از روش كريجينگ معمولي)سانتيانباشت ضخامت برفتوزيع مكاني  :(6)شكل

 سپاسگذاري
همه جانبه مرکز تحقيقات های این تحقيق با حمایت

کشاورزی و منابع طبيعی استان چهارمحال و بختياری، 

مرکز تحقيقات حفاظت خاک و آبخيزداری کشور، اداره 

هواشناسی استان چهارمحال و بختياری و سازمان آب و 

برق خوزستان صورت گرفته است، که بدین وسيله از 

 مسئولين ذیربط تقدیر و تشکر می گردد.
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   … تاثیر باد بر توزیع مکانی برف انباشت در یکی ازبررسی 

 

Investigating the influence of wind on spatial distribution of snow 

accumulation in one of Karoon sub-basins (case study-Samsami basin) 
 

 
Abstract 

In this research, correlation between wind shelter index and snow depth (SD) was initially obtained 

by linear and polynomial non-linear regressions in one of Karoon sub-basins and appropriate 

relationships determined. Then, using obtained relationships and GIS techniques, spatial distribution 

of SD based on wind shelter index was estimated in the study area. Consequently, spatial distribution 

map provided by geostatistics models was used to evaluate the spatial distribution map of SD. The 

results of this study indicated that wind shelter index had direct and significant relationship (p-value < 

0.05) with SD. Correlation coefficient between these parameters in polynomial non-linear regression 

was more than linear regression. Spatial distribution map of SD based on wind shelter index was in 

good accordance with spatial distribution map obtained by ordinary kriging method. In general, it can 

be concluded that wind has significant effect on spatial distribution of SD. 

 

Keywords: snow depth, spatial distribution, wind, regression methods, GIS. 

 


