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الگوريتم محاسبه شاخص بادپناهي نقاط واقع در 
حوزه‌هاي آبريز برفگير

محمد‌رضا شريفي1، سيامک فرخ‌زاده2، جهانگير پرهمت‌3، علي‌محمد آخوند‌علي4 
و عبدالنبي عبد کلاهچي5

تاریخ دريافت : 91/9/21    تاریخ  پذيرش :92/10/24

چكيده
باد در پديده‌هاي مختلف هيدرولوژکيي نظير توزيع مکاني برف 
انباشته، نقش بسزايي را ايفا ميک‌ند. به منظور مقايسه عملکرد باد 
در نقاط مختلف حوزه، از کميتي تحت عنوان شاخص بادپناهي 
استفاده مي‌شود که محاسبه آن بدليل نياز به اطلاعات مختلف، از 
صعوبت و دشواري‌هاي خاصي برخوردار است. به منظور دستيابي 
به روشي کاربردي براي تعيين شاخص بادپناهي، الگوريتمي ارائه 
گرديد. نتايج نشان داد که الگوريتم ارائه شده، در مقايسه با روش 
مستقيم محاسبه شاخص بادپناهي، از سهولت استفاده براي کاربر 
و قابليت کاربرد براي محاسبه شاخص بادپناهي کليه نقاط دلخواه 

واقع در سطح حوزه برخوردار است.

واژه‌های کليدي: شاخص بادپناهي، الگوريتم، عمق برف، طول موثر

مقدمه
فرايندهاي  در  را  بسزايي  نقش  طبيعي  پديده‌اي  عنوان  به  باد 
تراز  انباشته، کيفيت و  توزيع مکاني عمق برف  نظير  هيدرولوژيکي 
ايفا مي‌نمايد. در جريان  سطح آب درياچه‌ها، مخازن و رودخانه‌ها، 
بررسي فرايندهاي هيدرولوژيکي، بمنظور مقايسه تأثير باد در نقاط واقع 
در حوزه آبريز مورد مطالعه، از کميتي تحت عنوان شاخص بادپناهي6 
استفاده مي‌شود ]13[ مولوچ و همکاران ]8 و 9[، اريکسون و همکاران 
از شاخص  ليتائور و همکاران ]7[  ]5[، شريفي و همکاران ]10[ و 

1-  استاديار گروه عمران دانشگاه صنعتي جندي‌شاپور دزفول
2-  نويسنده مسئول و دانشجوي کارشناسي ارشد عمران- مهندسي رودخانه دانشگاه 

com.yahoo@Farokhzad65_Siamak صنعتي جندي‌شاپور دزفول
3-  استاديار پژوهشکده تحقيقات حفاظت خاک و آبخيزداري

4-  استاد دانشکده علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواز
5-  استاديار پژوهشکده تحقيقات حفاظت خاک و آبخيزداري

6- Wind shelter Index

مذکور در بررسي توزيع مکاني برف انباشته استفاده نموده‌اند.
آبريز،  در سطح يک حوزه  واقع  نقاط  بادپناهي  محاسبه شاخص 
بر اساس رابطه ارائه شده توسط وينسترال و همکاران ]13[ صورت 
مي‌گيرد. ليکن استفاده از رابطه مزبور مستلزم داشتن اطلاعات ارتفاعي 
و فاصله‌اي، در تعداد زيادي از نقاط و انجام مراحل متعددي است که 
دستيابي به پارامتر مزبور در نقاط مورد نظر را با دشواري و در شرايطی 
غير ممکن مي‌سازد ]11[. براي اين منظور، داشتن الگوريتمي مشخص 
که طي آن بتوان از اطلاعات در دسترس و نيز کارايي‌هاي مختلف 
نرم‌افزارهاي سامانه اطلاعات جغرافيايي7 و همچنين محاسباتي استفاده 
کرد، اجتناب‌ناپذير است. سرعت، دقت و سهولت استفاده کاربر از 
الگوريتم محاسبه شاخص باد پناهي، از جمله ويژگي‌هاي آن بشمار 
تعيين  و  محاسبه  نحوه  خصوص  در  بررسي‌ها  طرفي  از  مي‌آيند. 
فرايند معين در  به يک  از عدم دسترسي  پناهي، حاکي  باد  شاخص 
محاسبه شاخص بادپناهي نقاط دلخواه واقع در يک حوزه آبريز است. 
براي نمونه شريفي و همکاران ]10[ بمنظور دستيابي به مقادير شاخص 
بادپناهي 258 نقطه مورد مطالعه خود در حوزه آبريز صمصامي واقع 
در سراب کارون شمالي، از تلفيق کارايي نرم افزار اکسل8 با نرم افزار 
هاي سامانه اطلاعات جغرافيايي شامل آرک اينفو9 و ايلويس10، استفاده 
نمودند. از آنجايي که در روش آنها بخشي از محاسبات بصورت دستي 
مي‌بايست توسط کاربر صورت گيرد، لذا بعنوان الگوريتمي که براي 
هر نقطه دلخواه واقع در حوزه آبريز کاربرد داشته باشد، از قابليت لازم 
برخوردار نبود. همچنين مطالعه منابع در دسترس، اطلاعاتي از نحوه 
فرايند تعيين شاخص بادپناهي بدست نمي‌دهد ]5، 8 و 9[. در مطالعه 
حاضر به منظور دستيابي به روشي معين که بتوان بواسطه آن شاخص 
بادپناهي را بعنوان يک کميت فيزيکي در هر نقطه دلخواهي از يک 
حوزه آبريز برفگير، بدست دهد، اقدام به ارائه الگوريتمي معين با کمک 
نرم‌افزارهاي رايج در سامانه‌هاي اطلاعات جغرافيايي و نيز محاسباتي 

شده است.
  

مواد و روش ها
تعريف شاخص بادپناهي

پخش شدن جريان هوا در پايين دست يک عارضه طبيعي، کاهش 

7- GIS
8- Excel
9- ARC Info
10- ILWIS
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با نيروي جنبشي کم،  باد را در پي دارد بطوري که مناطقي  انرژي 
تشکيل مي‌شود ]2، 3 و 6[. در سال‌هاي اخير، بمنظور کمي نمودن 
محققين  توسط  بسياري  هاي  تلاش  باد  بر  زمين  عوارض  تاثيرات 
انجام گرفت که حاصل بخشي از آنها کميتي تحت عنوان شاخص 
بادپناهي مي‌باشد. نقاط مختلف واقع بر سطح زمين مقادير انرژي باد 
ناشي  را بطور متفاوت دريافت مي‌کنند. تفاوت مزبور بدليل موانع 
بادپناهي  باد مي‌باشد. مي‌توان گفت شاخص  ارتفاعات مقابل به  از 
بطور کمي، انرژي تاثير باد را در هر نقطه نشان مي‌دهد که بر اساس 
ارتفاعات بالادست نقطه مزبور و در جهت باد غالب منطقه تعريف 
بادپناهي، معياري است که بر  بيان ديگر شاخص  مي‌شود ]13[. به 
اساس بر هم کنش باد و وضعيت پستي و بلندي محدوده رو به باد 
که بادپناهي هر نقطه از سطح زمين را تحت تأثير قرار مي‌دهد، ارائه 

شده است. 
مفهوم بادپناهي، برگرفته از پديده سايه‌اندازي نور خورشيد روي 
خورشيدي  تابش  مدل‌سازي  در  ارتفاعات  برخي  اثر  در  افق  سطح 
مي‌باشد ]3[. اصولا شاخص بادپناهي يک نقطه مبتني بر شيب وزش 
راستاي  در  و  آن  بالادست  در  واقع  اي  نقطه  و  مزبور  نقطه  بين  باد 
وزش باد است که شيب مذکور شيب مقابل به باد يا شيب رو به باد1 
نيز ناميده مي‌شود ]9[. شکل )1(  وضعيت بادپناهي سه نقطه ‌1، 2 و 
3 را با جهت وزش باد غالب از راست به چپ، نشان مي‌دهد. شايان 
ذکر است زواياي بالاي خط افق، مثبت و پائين خط افق، منفي هستند. 
بر اين اساس، شيب مقابل به باد نقطه 1، مثبت بوده و ارتفاع موثر بر 
وضعيت بادپناهي آن، ارتفاع A مي‌باشد. اين در حالي است که، نقطه 
 B 3 با شيب مقابل به باد منفي، در شرايط بادروبي قرار داشته و ارتفاع

ارتفاع موثر بر وضعيت بادپناهي نقطه 3 به شمار مي‌آيد.

1- Upwind Slope

تعيين شاخص بادپناهي
به منظور دستيابي به مقدار شاخص بادپناهي يک نقطه واقع در 
طي  نيز  و  اطلاعات  برخي  داشتن  به  نياز  نظر،  مورد  آبريز  حوزه 

مراحل مختلفي به شرح ذيل مي‌باشد.
بادپناهي  امتدادهاي موثر بر مقدار شاخص  باد غالب،  -  جهت 

نقاط و انتخاب فواصل حداکثر
تعيين  در  عامل  مهم‌ترين  بادپناهي،  شاخص  مفهوم  به  توجه  با 
از  غالبا  منظور  اين  براي  مي‌باشد.  باد  تعيين جهت  مزبور  شاخص 
واقع  ايستگاه هواشناسي  بادسنجي  داده‌هاي  از  که  غالب  باد  جهت 
تعيين جهت  براي   .]12[ استفاده مي‌شود  بدست مي‌آيد،  منطقه  در 
ايستگاه  بادسنجي  اطلاعات  از  اندازه‌گيري،  محدوده  در  غالب  باد 
سينوپتيک شهرکرد واقع در نزديکي محدوده، استفاده گرديد ]11[. 
آمار بادسنجي و داده‌هايي که مي‌بايست در اين مرحله مورد استفاده 
قرار گيرد، عبارت است از ديده باني سرعت و جهت باد روزانه و 
آمار ثبت شده حداکثر سرعت و جهت آن در طي 24 ساعت ناشي 
از دستگاه ثبات. به ازاي اين دو سري اطلاعات ديده باني و با استفاده 
از گلباد هشت جهته ]1[ براي ايستگاه بادسنجي، دو جدول محاسبه 
مي‌شود. از روي جدول محاسبه شده، جهت باد غالب محدوده مورد 

نظر، تعيين مي‌گردد. 
يا  ماه‌ها  از  به کدام يک  مربوط  باد غالب  که  نکته  اين  به  توجه 
است.  ضروري  غالب  باد  جهت  تعيين  در  مي‌باشد،  سال  فصول 
استفاده  کاربرد  نوع  اساس  بر  سال،  فصل  يا  ماه  انتخاب  بطوريکه 
از وضعيت بادپناهي تعيين مي‌شود. به عنوان نمونه در مواردي که 
مدنظر  باد  وزش  تاثير  تحت  برف‌انباشته  مکاني  تغييرات  موضوع 
است، دوره بادسنجي، مربوط به فصول برفي، در مواقعي که احتمال 
جابجايي برف انباشته توسط باد وجود دارد، انتخاب مي‌گردد ]13[.

نظر به تغييرات احتمالي جهت وزش باد، معمولا بازه‌اي از امتدادها 

شکل1- مقايسه وضعيت بادپناهي سه نقطه ‌1، 2 و 3 واقع در کي امتداد معين با آزيموت 270 درجه و جهت غربي وزش باد )از 
راست به چپ شکل(
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در تعيين شاخص بادپناهي نقاط تاثير داده مي‌شوند. بازه مزبور تحت 
عنوان محدوده تاثير شامل آزيموت‌هاي A1 تا A2 به فاصله زاويه‌اي  

θ در شکل 2 نمايش داده شده است.
n زاويه مساوي تقسيم مي‌شود بطوريکه تعداد  به  زاويه مذکور 
نقطه  بادپناهي  شاخص  تعيين  براي  تاثير  محدوده  در  امتداد   1+n
شده،  آورده  بعدا  که  همانگونه  داشت.  خواهد  وجود  نظر  مورد 
شاخص بادپناهي يک نقطه، ميانگيني از شاخص بادپناهي هر يک از 

امتدادهاي واقع در محدوده تاثير مي‌باشد.
نشان   )2( در شکل  که  تاثير  از مشخصات محدوده  ديگر  يکي 
مي‌باشد.  قطاعي  محدوده  شعاع  طول  از  عبارت  است،  شده  داده 
طول مزبور بيانگر فاصله ايست که طي آن تاثير بادپناهي ارتفاعات 
واقع در آن، با استفاده از روابط بادپناهي مورد ارزيابي قرار گرفته 
نقطه  بر  بادپناهي را  بيشترين  آنکه  ارتفاعات،  از  بين هر يک  از  و 
بر  نقطه  آن  بادپناهي  شاخص  بعنوان  مي‌نمايد،  ايجاد  نظر  مورد 
امتدادي معين و در فاصله مذکور، در نظر گرفته مي‌شود. با توجه 
به وضعيت توپوگرافي حوضه مورد مطالعه در اين تحقيق و فواصل 
توصيه‌هاي  نيز  و  مزبور  حوضه  تا  محدوده  در  موجود  ارتفاعات 
ساير محققين نظير وينسترال و همکاران ]13[، مولوچ و همکاران 
]8[ و ليتائور و همکاران ]7[، مقدار dmax از 60 متر براي ارتفاعات 
بر  موثر  ارتفاعات  دورترين  براي  متر   2000 تا  نقاط  به  نزديک 
ترتيب فواصل 60،  بدين  انتخاب گرديد.  نقاط،  بادپناهي  وضعيت 
شعاع  طول  بعنوان  متر   2000 و   1500  ،1000  ،500  ،300  ،100

محدوده تاثير انتخاب شدند.

- محاسبه شاخص بادپناهي
شاخص بادپناهي يک نقطه واقع در حوزه آبريز مورد مطالعه از 

طريق رابطه )1( محاسبه مي شود )وينسترال و همکاران، 2002(.
]
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که در آن Sx  شاخص بادپناهي يا ماکزيمم شيب رو به باد )درجه(، 
A آزيموت امتداد مورد نظر که منطبق بر جهت وزش باد مي باشد.  
ارتفاع   ELV )متر(،  باد  به  رو  راستاي  در  انتخاب شده  dmax  طول 

)متر(، xi ,yi مختصات نقطه مورد نظر، xv ,yv مختصات نقاط قرار 
گرفته در امتداد A و واقع بر طول dmax از نقطه مورد نظر مي‌باشد.

همانگونه ملاحظه مي‌شود، شاخص بادپناهي يک نقطه، حداکثر 
نسبت اختلاف ارتفاع نقاط موثر بر بادپناهي به فاصله هر يک از آنها 
تا نقطه مورد نظر، مي‌باشد. از اينرو، بديهي است محاسبه شاخص 
بادپناهي يک نقطه، مستلزم بکارگيري مکرر رابطه )1( بين نقطه مورد 

نظر و هر يک از نقاط واقع بر امتداد طول dmax است.
از آنجاييکه راستاهاي مختلفي در محدوده تاثير، به علت تغييرات 
احتمالي در جهت وزش باد، با فاصله زاويه‌اي يکسان 5 درجه در 
نظر گرفته مي شود و از طرفي به ازاي هر يک از راستاهاي مزبور 
يک مقدار براي شاخص بادپناهي از رابطه )1( بدست مي آيد، لذا 

و  وينسترال  نقطه  يک  بادپناهي  مقدار شاخص  به  دستيابي  بمنظور 
همکاران ]13[ از طريق رابطه )2( اقدام به محاسبه شاخص بادپناهي 

نمودند.
∑
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که در آن nv تعداد امتدادهاي تعريف شده در محدوده تأثير واقع 
بدين  dmax مي‌باشد.  به شعاع  و  درجه   A2 A1 تا  آزيموت‌هاي  بين 
حداکثر  فواصل  ازاي  با  اندازه‌گيري،  نقاط  از  يک  هر  براي  ترتيب 
مختلف يک انتخابي شاخص بادپناهي بدست مي آيد. بر اساس نظر 
گرفته مي‌شود  نظر  در  درجه  برابر 60   θ مقدار  محققين،  از  برخي 

.]13[

- طول موثر
همانگونه که ملاحظه گرديد، به ازاي هريک از طول‌هاي انتخابي 
dmax، يک مقدار براي شاخص بادپناهي بدست مي‌آيد. از طرفي از 

ميان طول هاي حداکثر براي کليه نقاط محدوده، يک فاصله بعنوان 
طول موثر محدوده مي‌بايست ارائه گردد ]13[، بطوريکه که شاخص 
بادپناهي نقاط واقع در محدوده مورد نظر، شاخص بادپناهي بدست 
تعيين  براي  شده  ارائه  روش  مي‌باشد.  مزبور  فاصله  ازاي  به  آمده 
طول موثر يک محدوده در مناطق برفي، عبارت از روش همبستگي 
مزبور  معيار  مي‌باشد.  متناظر  نقاط  برف  عمق  با  بادپناهي  شاخص 
مبتني بر اين واقعيت است که هر چه شاخص بادپناهي در نقطه‌اي  
بيشتر باشد، کمتر در معرض باد بوده و در نتيجه عمق برف آن نقطه 
بيشتر است. بدين ترتيب طولي که شاخص بادپناهي متناظر با آن، 
با  بيشتري در مقايسه  نقاط، همبستگي  انباشته  با مقادير عمق برف 
ساير طول‌ها داشته باشد، به عنوان طول موثر محدوده مورد مطالعه، 
بادپناهي  با آن طول، به عنوان شاخص  بادپناهي متناظر  و شاخص 

نقاط در نظر گرفته مي‌شود ]13[.

الگوريتم تعيين شاخص بادپناهي
بدليل  نقاط،  بادپناهي  شاخص  محاسبه  روابط  سادگي  وجود  با 

شکل2-  محدوده بالادست نقطه و به سمت وزش باد محدوده 
قطاعي شکل با زاويه مرکزي θ و محدود به

2A 1 وA آزيموت‌هاي
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ضرورت تکرار محاسبات از يکسو و بيشمار بودن يا تعدد نقاط مورد 
نظر از سوي ديگر، دستيابي به اطلاعات مورد نياز محاسبات و اعمال 
در روابط شاخص بادپناهي براي نقاط مختلف، مستلزم تدوين روشي 
معين، تحت عنوان الگوريتم محاسبه، مي‌باشد. چگونگي دستيابي به 
اطلاعات مورد نياز در محاسبات شاخص بادپناهي، تعيين‌کننده نوع 
الگوريتم محاسبه شاخص مزبور مي‌باشد. در زير  مراحل الگوريتم 

بکار رفته در تحقيق حاضر شرح داده شده است.

- رقومي کردن نقشه توپوگرافي محدوده مورد مطالعه
به منظور دستيابي به اطلاعات مورد نياز در نقاط جغرافيايي دلخواه 
واقع در محدوده مورد مطالعه، نظير مختصات، ارتفاع و فاصله نقاط، 
مورد  محدوده  ارتفاع1  رقومي  نقشه  تهيه  به  نسبت  ابتدا  مي‌بايست 
نقشه  دقت  ديگر  عبارت  به  يا  قابليت وضوح2  نمود.  اقدام  مطالعه 
رقومي، تحت تاثير مقياس نقشه توپوگرافي محدوده مورد مطالعه و 
حداقل اختلاف ارتفاعي بين خطوط تراز موجود در نقشه، بدست 
مي‌آيد. با توجه به فواصل ارتفاعات موثر بر وضعيت بادپناهي نقاط، 
رقومي کردن ارتفاعات تا فواصل 2000 متري از مرز محدوده مورد 

مطالعه، انجام گرفت.

- تعيين مختصات نقاط موثر بر شاخص بادپناهي 
جغرافيايي  مختصات  تعيين  به  نسبت  مي‌بايست  مرحله  اين  در 
نقاط موثر بر مقدار شاخص بادپناهي هر يک از نقطه‌هاي اندازه‌گيري 
اقدام شود. براي اين منظور با معلوم بودن مختصات نقاطي که تعيين 
شاخص بادپناهي آنها مدنظر است و تعيين راستاهاي محدوده تاثير، 
با استفاده از روابط مثلثاتي مي توان اقدام به محاسبه مختصات مزبور 
تعداد  بودن  زياد  و  رقومي  نقشه  ميزان وضوح  به  توجه  با  گرديد. 
نقاط موثر بر وضعيت بادپناهي، با استفاده از برنامه‌نويسي در محيط 
نرم‌افزار متلب3 و نوشتن برنامه‌اي تحت عنوان برنامه مختصات قطاع 
اين بخش از فرايند محاسبه شاخص بادپناهي انجام گرفت. خروجي 
هر  بادپناهي  شاخص  بر  موثر  نقاط  مختصات  شامل  مزبور  برنامه 
يک از نقاط مورد نظر به صورت فايل متني4 و بمنظور تعيين ارتفاع 
متناظر هر يک از نقاط، وارد سامانه ايلويس گرديد. بدين ترتيب که 
نقشه  روي  بر  ايلويس،  نرم‌افزار  در  ارتفاع  تعيين  دستور  اجراي  با 
رقومي محدوده، مقادير ارتفاعات نيز، بصورت فايل متني در اختيار 

قرار گرفت.

- محاسبه شاخص بادپناهي به ازاي فواصل حداکثر مختلف
قطاع  مختلف  طول‌هاي  بازاي  نقاط،  بادپناهي  شاخص  محاسبه 
برنامه‌اي  نوشتن  و  متلب  نرم‌افزار  در  برنامه‌نويسي  کمک  به  تاثير، 
با استفاده  اين برنامه  انجام گرفت. در  تحت عنوان برنامه تکميلي، 

1- DEM
2- Resolution
3- MATLAB
4- TEXT

به  بر راستاهاي رو  نقاط واقع  ارتفاع و فاصله مختصات  مقادير  از 
باد متناظر با هر يک از نقاط اندازه‌گيري، ماتريسي با تعداد سطر و 

ستون، مطابق روابط )3( تشکيل مي‌گردد.
 m×n = 3- الف(                                          تعداد سطر(

1
5

+=
θm (3- ب)                                                   

                              1
20
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که در آن m تعداد راستاهاي متناظر با هر يک نقطه اندازه‌گيري، 
 dmax و  تاثير  محدوده  مرکزي  زاويه   θ اندازه‌گيري،  نقاط  تعداد   n
طول شعاع محدوده تاثير بر حسب متر مي‌باشد. بدين ترتيب تعداد 
تعيين  براي  نظر  مورد  نقاط  کليه  راستاهاي  تعداد  معادل  سطرها، 
انتخابي  فواصل  تعداد  بيانگر  ستون‌ها  تعداد  و  بادپناهي  شاخص 

محدوده تاثير براي هر يک از نقاط مورد مطالعه مي‌باشد.
فواصل  و  ارتفاعات  گذاشتن  اختيار  در  بواسطه  مزبور  ماتريس 
حداکثري  مقادير  انتخاب  دستورات  اعمال  همچنين  و  مختلف 
منجر  که  را   )2( و   )1( روابط  از  استفاده  امکان  ميانگين‌گيري،  و 
بازاي  مطالعه،  مورد  نقاط  از  يک  هر  بادپناهي  محاسبه شاخص  به 

طول‌هاي مختلف شعاع تاثير مي‌شوند، فراهم مي‌سازد.

- طول موثر محدوده مورد مطالعه
در اين مرحله از الگوريتم، اقدام به تعيين طول موثر محدوده مورد 
بادپناهي  بعنوان شاخص  آن،  با  متناظر  بادپناهي  و شاخص  مطالعه 

نقاط گرديد.
همانطور که ذکر شد، معيار انتخاب شده براي تعيين طول موثر، 
استفاده از بررسي ميزان همبستگي مقادير شاخص بادپناهي متناظر 
طول‌هاي انتخابي بازاي عمق برف انباشته در نقاط متناظر است. در 
اين راستا برنامه‌اي جهت تعيين ضريب همبستگي R2 براي هر يک 
از فواصل حداکثر انتخاب شده )60، 100، 300، 500، 1000، 1500 
و 2000 متر( در نرم‌افزار متلب نوشته شد. از آنجايي که همبستگي 
مزبور از نوع همبستگي مثبت )افزايش يک متغير افزايش متغير ديگر 
را در پي دارد و بالعکس( مي‌باشد، فاصله‌اي که شاخص بادپناهي 
مبتني بر آن، بيشترين مقدار ضريب همبستگي را با ضخامت برف 
دارد، بعنوان فاصله حداکثر متناسب با محدوده و شاخص بادپناهي 
مربوط به آن بعنوان شاخص بادپناهي محدوده در نظر گرفته مي‌شود. 
از سوي ديگر، با توجه به اينکه در مطالعه مزبور، تعيين طول موثر، با 
تحليل همبستگي ميان شاخص‌هاي بادپناهي بدست آمده براي نقاط 
به ازاي ‌dmaxهاي مختلف با مقادير ضخامت برف صورت مي‌گيرد، 
از اينرو، براي انتخاب طول موثر، نقاطي که محاسبه شاخص بادپناهي 
آنها مدنظر مي‌باشد، به اجبار  نقاطي برف‌گير هستند. به همين دليل 
مشاهده‌اي  نقاط  از  تعدادي  در  آمده  بدست  برف  عمق  مقادير  از 
عمليات برف سنجي در مطالعه شريفي و همکاران ]10[، در حوزه 

آبريز صمصامي، استفاده گرديد.



سال هشتم- شماره 25- تابستان 191393 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

اعتبار سنجي1 الگوريتم
بررسي صحت الگوريتم تعيين شاخص بادپناهي، از طريق انتخاب 
تصادفي تعدادي از نقاط مورد مطالعه و محاسبه شاخص بادپناهي 
آن‌ها با استفاده از بکارگيري مستقيم روابط )1( و )2(، مطابق مطالعه 
شريفي ]11[، انجام گرفت. براي اين منظور شاخص بادپناهي نقاط 
استفاده  با  ديگر  بار  و  مستقيم  از روش  استفاده  با  بار  انتخابي يک 
از الگوريتم ارائه شده در تحقيق حاضر، تعيين و نتايج، با يکديگر 

مقايسه گرديد. 

 موقعيت مکاني محدوده مورد مطالعه
بمنظور اجراي الگوريتم ارائه شده براي تعيين شاخص بادپناهي 
در تحقيق حاضر، از 258 نقطه برف‌سنجي شده توسط شريفي ]11[ 
واقع در گردنه چري از بخش بازفت در 65 کيلومتري جنوب غربي 
دوآب صمصامي  از حوضه  دزداران  زير حوضه  در  واقع  شهرکرد 
و از سرشاخه هاي کارون عليا استفاده گرديد )شکل 3(. محدوده 
مورد مطالعه در حد فاصل طول‌هايً 26َ 10ْ 50 تاً 16َ 12ْ 50 شرقي 
است.  گرفته  قرار  شمالي   32ْ  11َ  31ً تا   32ْ  9َ  53  ً عرض‌هاي  و 
پوشش  گونه  هر  فاقد  و  بوده  کيلومترمربع   5/2 محدوده  مساحت 
جنگلي مي‌باشد. دامنه ارتفاعي محدوده از 2254 متر تا 2929 متر از 
سطح دريا با شيب‌هايي به مقدار 0 تا 63/34 درجه و ميانگين 18/45 
درجه، تغيير مي‌کند. امتداد بلندترين طول زيرحوضه مورد نظر، در 

راستاي جنوب غربي- شمال شرقي است.

نتايج و بحث
تعيين جهت باد غالب

با توجه به اينکه کاربرد شاخص بادپناهي در مناطق برفي و در 
مسائل مربوط به جابجايي عمق برف انباشته مي‌باشد، دوره بادسنجي 
از ايستگاه مزبور به سه ماه آذر، دي و بهمن محدود گرديد. از نتايج 

1- Validation

آورده  ايستگاه سينوپتيک شهرکرد در جداول )1( و )2(  بادسنجي 
شده است. همانگونه که ملاحظه مي‌شود، آمار بادسنجي شامل ديده 
مقادير حداکثر  و سري  روزانه  و جهت  گانه سرعت  سه  باني‌هاي 
دو  از  در هر يک   بادسنجي   آمار  مي‌باشد.  کميت  دو  اين  روزانه 
جدول )1( و )2( بيانگر آن است که جهت باد غالب، جنوب غرب 
)جنوب  غالب  باد  به جهت  توجه  با  است  ذکر  به  لازم  باشد.  مي 
غرب(، آزيموت شعاع مرکزي و آزيموت‌هاي A1 و A2 در محدوده 

بالادست نقطه، به ترتيب 225، 195 و 255 درجه مي‌باشد.

شکل 3-  موقعيت مکاني محدوده مورد مطالعه و نقاط 
برف‌سنجي شده براي محاسبه شاخص بادپناهي

جدول 1- مقاديرگلباد ايستگاه سينوپنکي شهركرد، بر مبناي ديده باني سرعت و جهت روزانه)در ساعت‌هاي 6/5 صبح، 12/5 ظهر و 
6/5 غروب(  مربوط به  ماه‌هاي آذر، دي و بهمن ماه سال 1384
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مدل رقومي ارتفاع محدوده مورد مطالعه
با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافيايي ايلويس و نقشه توپوگرافي 
و  مطالعه  مورد  محدوده  ارتفاع  رقومي  مدل   ،1/25000 مقياس  با 
 )4( مطابق شکل  کيلومتري،  تا شعاع 2  آن  مناطق مجاور  همچنين 

بدست آمد.
همانگونه که ملاحظه مي شود دامنه ارتفاعي مدل رقومي بدست 
آمده از 1920 متر تا 3220 متر مي باشد. اين در حالي است که دامنه 
ارتفاعي واقع در محدوده برف سنجي شده 2252 تا 2940 متر )688 
متر اختلاف ارتفاع( با ميانگين 2537 متر است که دامنه قابل توجهي 

را شامل مي‌شود.

نتايج الگوريتم تعيين شاخص بادپناهي
محاسبات شاخص بادپناهي در کليه نقاط محدوده مورد مطالعه، 
با فواصل مختلف انجام گرفت. خروجي برنامه بصورت يک فايل 
متني شامل 3 ستون از اعداد بدست آمد. ستون اول و دوم به ترتيب 
طول و عرض جغرافيايي مختصات نقاط مورد مطالعه و ستون سوم 
مقدار شاخص بادپناهي هر يک از نقاط را نشان مي‌دهد. شاخص 
مزبور با فاصله دلخواهي که توسط کاربر به عنوان ورودي، انتخاب 

مي‌گردد، مي‌باشد. 
همانگونه که مشاهده مي‌شود، اکثر نواحي محدوده مورد مطالعه 
از بادپناهي قابل ملاحظه‌اي برخوردارند. مقايسه نقشه‌هاي توزيعي 
مقادير  نقطه‌اي  نقشه‌هاي  با  بادپناهي در شکل )5(  مقادير شاخص 
شاخص بادپناهي 258 نقطه در شکل )6( صحت نقشه‌هاي توزيعي 

را نشان مي‌دهد.
ترتيب  به   B-B و   A-A پروفيل  در  که  همانگونه  همچنين، 
راستاهاي جنوب غربي- شمال شرقي و جنوب شرقي- شمال غربي 
نشان داده شده است شکل )7(، اکثر نقاط محدوده مورد مطالعه در 
نقاط گودتري نسبت به ارتفاعات مشرف به محدوده مورد مطالعه 
اين نکته مي‌تواند، صحت مقادير بدست آمده براي  قرار گرفته‌اند. 

شاخص بادپناهي نقاط با طول‌هاي مختلف را تائيد نمايد. شايان ذکر 
افزايش  نقاط  بادپناهي  تاثير،  افزايش طول شعاع محدوده  با  است، 
ميي‌ابد تا جايي که در فواصل بالاي 300 متر، نقاط بادروب مشاهده 
برخوردار  ملاحظه‌اي  قابل  بادپناهي  از  که  نقاطي  ليکن  نمي‌شود 
هستند، بيشتر مي‌شوند. جدول )3( مقادير آماري شاخص بادپناهي 
دو  در  مختلف‌،  طول‌هاي  بازاي  را  مطالعه  مورد  محدوده  در  واقع 
بودن  نزديک  مي‌دهد.  نشان  سلولي  و  نقطه(   258( نقطه‌اي  مقياس 
مقادير نقطه اي و سلولي حاکي از صحت نقشه توزيعي بدست آمده 

براي توزيع شاخص بادپناهي مي‌باشد.

طول موثر محدوده
نتايج بررسي همبستگي بين مقادير شاخص بادپناهي نقاط بازاي 
 )8( شکل  در  نقاط  آن  در  متناظر  برف  عمق  با  مختلف  طول‌هاي 
نمايش داده شده است. همانگونه که ملاحظه مي‌گردد عليرغم مقادير 
بين  تعيين، همبستگي معني‌داري در سطح 5 درصد،  پائين ضريب 

جدول 2-  مقاديرگلباد ايستگاه سينوپتکي شهركرد، بر مبناي آمار ثبت شده حداکثر سرعت و جهت آن در طي 24 ساعت مربوط به 
ماه‌هاي آذر، دي و بهمن 1384

13/77>جمع درصد
m/s10/71-13/77

m/s8/16-10/71
m/s5/1-8/16

m/s3/06-5/1
m/s1/53-3/06

m/s0/51-1/53
m/sCalmجهت

500001/673/330

 11/7
درصد

N
00000000NE
00000000E
00000000SE
5001/673/33000S

41/663/3311/678/33153/3300SW
16/681/6701/6756/671/670W
19/97000013/306/670NW

شکل 4- مدل رقومي ارتفاع حوضه دوآب صمصامي با قابليت 
وضوح 20×20 متر



سال هشتم- شماره 25- تابستان 211393 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

مقادير ضخامت برف مشاهده شده با شاخص بادپناهي محاسبه شده، 
بدست آمد. مقادير بدست آمده نشان مي‌دهد، بيشترين همبستگي، 
بين عمق برف با شاخص بادپناهي متناظر با فاصله 100 متري وجود 
دارد. به عبارت ديگر ارتفاعات واقع در شعاع بيش از 100 متر از هر 
نقطه و به سمت وزش باد غالب )جنوب غرب(، تأثير کمتري بر برف 
انباشته نقاط واقع در محدوده داشته‌اند. مطالعه منابع نشان مي‌دهد، 
که در محدوده‌هاي مختلف مورد تحقيق، بنا به شرايط ناهمواري‌هاي 
موثر، فواصل موثر مختلفي بدست آمده است. براي نمونه وينسترال 
متر،   300 فاصله  کلورادو،   در  واقع  محدوده‌اي  در   ]14[ مارکز  و 

نوادا  کوه‌هاي   در رشته  توکوپا  در حوضه   ]8[ و همکاران  مولوچ 
در   ]7[ همکاران  و  ليتائور  و  متر   100 فاصله  کاليفرنيا،   در   واقع 
حوضه نيو‌ريج واقع در کلورادو، فاصله 150 متري را بعنوان فاصله 
موثر محدوده معرفي نمودند. جدول )4( مقادير ضريب تعيين روابط 
همبستگي عمق برف با شاخص‌هاي بادپناهي را بازاي فواصل تاثير 

مختلف نشان مي‌دهد.
لازم به ذکر است که طول موثر بدست آمده )100 متر(، فاصله 
توزيع  بر  را  تاثير  بيشترين  که  مي‌باشد  محدوده  نقاط  از  ارتفاعاتي 
مکاني برف انباشته دارد. ليکن در بررسي متغيرهايي نظير توزيع توان 

شکل 5-  مقادير شاخص بادپناهي در کليه  نقاط منطقه مورد مطالعه  با فواصل حداکثر مختلف )الف( 60 متر، )ب( 100 متر، )ج( 
300 متر، )د( 500 متر، )ه( 1000 متر، )و( 1500 متر و )ز( 2000 متر

شکل 6- مقادير شاخص بادپناهي در کليه  نقاط منطقه مورد مطالعه  با فواصل حداکثر مختلف )الف( 60 متر، )ب( 100 متر، )ج( 
300 متر، )د( 500 متر، )ه( 1000 متر، )و( 1500 متر و )ز( 2000 متر
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باد و رطوبت  سطحي، ممکن است فاصله  موثر متفاوتي  بدست  
شاخص   کاربرد   به  محدوده،   موثر   فاصله  ديگر  عبارت  به  آيد. 

بادپناهي در بررسي متغير مورد نظر بستگي دارد. 
     

نتايج اعتبار سنجي
مقايسه نتايج بدست آمده از دو روش دستي و الگوريتم ارائه شده 
در نقاط اعتبارسنجي نشان داد، مقادير محاسبه شده از روش دستي 
با نتايج بدست آمده از الگوريتم ارائه شده در تحقيق حاضر مطابقت 

شکل 7- )الف( پروفيل طولي امتداد جنوب غربي- شمال شرقي )A_A( و )ب( پروفيل طولي امتداد جنوب شرقي- شمال غربي 
)B_B( محدوده مورد مطالعه نشان داده شده در شکل )6(

جدول 3-  آماره هاي توصيفي شاخص‌هاي بادپناهي در دو مقياس نقطه اي و سلولي در محدوده مورد مطالعه
انحراف معيارميانهميانگينحداکثرحداقلمقياسفاصله موثر )متر(

46/6851/0145/9428/4212/73-سلولي60
39/21442/5694/9467/3613/67-نقطه اي

41/33251/0146/7249/1912/39-سلولي100
37/08642/5695/8558/2213/39-نقطه اي

30/65551/0148/93311/4611/36-سلولي300
26/87342/5698/3610/5612/32-نقطه اي

26/32651/01410/16712/5810/51-سلولي500
22/9842/5699/58411/9311/64-نقطه اي

20/42851/01412/09113/928/77-سلولي1000
18/6242/56911/25313/7110/35-نقطه اي

14/25651/01413/00414/437/63-سلولي1500
12/69742/56912/26114/279-نقطه اي

11/17151/01413/5714/617/01-سلولي2000
9/40842/56912/84514/358/39-نقطه اي
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جدول 4- روابط همبستگي ضخامت برف با شاخص‌هاي بادپناهي  به ازاي حداکثر فواصل تأثير  مختلف
60100300500100015002000حداکثر فاصله تاثير)متر( 

 R2 0/18870/19260/18310/16550/14180/14550/1276ضريب تعيين

)p( 0/001<0/001<0/001<0/001<0/001<0/001<0/001<سطح معني داري

شکل 8-  پراکنش ضخامت برف در مقابل شاخص‌هاي بادپناهي با فواصل حداکثر مختلف 60، 100، 300، 500، 1000، 1500 متر
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داشته و از صحت لازم برخوردار مي‌باشد.

نتيجه‌گيري
براي  لازم  اطلاعات  استخراج  و  دستيابي  در  صعوبت  به  نظر 
حوزه  در  واقع  مختلف  نقاط  بادپناهي  شاخص  تعيين  و  محاسبه 
انجام محاسبات  نياز به طراحي و تدوين روشي معين براي  آبريز، 
به  نسبت  پژوهش  در  اساس  اين  بر‌  مي‌رسد.  بنظر  مزبور ضروري 
برای  الگوريتم  اين  گرديد.  اقدام  منظور  اين  براي  الگوريتمي  ارائه 
کاربران اين امکان را مهيا مي‌سازد تا با در اختيار داشتن جهت باد 
غالب و وارد نمودن مختصات نقاط مورد نظر در غالب فايل متني، 
اقدام به محاسبه شاخص بادپناهي و در نهايت تعيين آن براي نقاط 
مزبور نمايد. استفاده از الگوريتم مزبور در مقايسه با روش مستقيم 
از زمان محاسبه بسيار کمتري  بکار رفته،  که توسط شريفي ]11[  
توانايي  الگوريتم،  اين  از  استفاده  ديگر  مزاياي  از  است.  برخوردار 
محاسبه کليه نقاط موجود در يک حوزه است بطوريکه با وارد کردن 
مي‌توان  جغرافيايي،  اطلاعات  سامانه  به  بادپناهي  نقطه‌اي  مقادير 
را  انتخابي  فواصل  بازاي  محدوده  بادپناهي  شاخص  توزيعي  نقشه 
ترسيم نمود. همچنين در ادامه الگوريتم مزبور براي تعيين شاخص 
با عمق برف  بادپناهي محدوده از روش همبستگي شاخص مزبور 

]13[ استفاده گرديد.
شايان ذکر است، استفاده از الگوريتم مزبور در مواردي که تعداد 
وجود  عدم  دليل  به  کند،  تجاوز  نقطه   1200 از  اندازه‌گيري  نقاط 
بسيار  ماتريس‌هاي  متلب،  نرم‌افزار  داخلي  حافظه  در  کافي  فضاي 
بزرگ نظير ماتريس‌هاي طول و عرض قطاع نقاط، تفکيک شده و 
بالعکس، در چندين نوبت )به  ايلويس و  به  از متلب  انتقال داده‌ها 

تعداد فايل‌هاي تفکيک شده( توسط کاربر انجام مي‌گيرد.

منابع   
1- Alizadeh, A. 1999. Applied hydrology. Astan 

Ghods published. Edition 11s. (in Persian)
2- Barry, R. G. 1992. Mountain Weather and Climate. 

2d ed. Rutledge, 402 pp.
3- Berg, N. 1986. Blowing snow at a Colorado alpine 

site: Measurements and implications. Arctic Alpine 
Research, Vol. 18, 147-161.

4- Dozier, J., Bruno, J. and Downey, P. 1981. A faster 
solution to the horizon problem. Comput. Geosci. Vol. 
7, 145-151.

5- Erikson, T.A., Williams, M.W., and Winstral, A. 
2005. Persistence of topographic controls on the spatial 
distribution of snow in rugged mountain, Colorado, 
United States, Water Resources Research, 41: 4. 1-17.

6- Kind, R. J. 1981. Snow drifting, in Handbook of 

Snow: Principles, Processes, Management and Use, 
edited by Gray and Male, pp. 338-359,

7- Litaor, M.I., Williams, M, and Seastedt, T.R, 
2008. Topographic controls on snow distribution, 
soil moisture, and species diversity of herbaceous 
alpine vegetation, Niwot Ridge, Colorado, Journal 
of Geophysical Research, VOL. 113, G02008, doi: 
10.1029/2007JG000419,

8- Molotch NP, Colee MT, Bales RC, Dozier J. 
2005. Estimating the spatial distribution of snow water 
equivalent in an alpine basin using binary regression 
tree models: the impact of digital elevation and 
independent variable selection. Hydrological Processes 
19 : 1459–1479.

9- Molotch NP, Roger .C.Bales, 2006. SNOTEL re 
presentativeness in the Rio Grande headwaters on the 
basis of physiographics and re motely sensed snow 
cover persistence. Hydrological Processes 20 , 723–
739.

10- Sharifi M, Akhond Ali A, Porhemat J, Mohamadi 
J, 2007. Evaluation of two methods of linear correlation 
equation and the ordinary kriging in order to estimate 
the spatial distribution of snow depth in Samsami 
watershed basin. Iran-Watershed Management Science 
and Engineering Research Journal. No.1, Vol.1. (in 
Persian)

11- Sharifi, M. 2007. Study of spatial distribution 
Snow water equivalent using the combining methods. 
Ph.D., dissertation, Shahid Chamran university of 
Ahvaz. (in Persian)

12- Winstral, A., 1999. Implementation of digital terrain 
analysis to capture the effects of wind redistribution in 
spatial snow modeling. M.S. thesis, Earth Resources 
Dept., Colorado State University,277pp

13- Winstral A, Elder K, Davis RE. 2002. Spatial 
snow modeling of wind-redistributed snow using 
terrain-based parameters. Journal of Hydrometeorology 
3: 524–538.

14- Winstral, A. and Marks D. 2002. Simulation 
wind fields and snow redistribution using terrain-based 
parameters to model snow accumulation and melt 
over a semi-arid mountain catchment, Hydrological 
Processes, Vol. 16, 3585-3603.



سال هشتم- شماره 25- تابستان 841393

نشریه علمی- پژوهشی

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سال هشتم- شماره 25- تابستان 1393

Iran-Watershed Management
Science & Engineering

 

Vol. 8, No. 25, Summer 2014

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

3
Iran-Watershed Management
Science & Engineering Vol. 8, No. 25, Summer 2014

Abstract

Calculation Algorithm for Wind Shelter Index in Snowy Catchments   

M. R. Sharifi1, S. Farokhzadeh2, J. Porhemat3, A. M. Akhond Ali4 and A. A. kolahchi5 
Recived:2012.12.11      Accepted: 2014.01.14    

The wind plays an important role in different hydrologic phenomenon such as spatial distribution of snow 
accumulation. In order to compare the function of the wind in different locations of the basin, a magnitude 
called wind shelter index is being used, which its calculation encounter special difficulties because of its 
need to various information. An algorithm has been presented in order to reach an efficient method to 
determine wind shelter index. The results showed that the presented algorithm can be used more easily by 
the users, and it is more qualified for calculating wind shelter index of all the optional locations placed on 
the surface of the basin, in comparison to the direct method of calculating wind shelter index.    

Keywords: wind shelter index, algorithm, snow depth, effective length.
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