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الگوریتم محاسبه شاخص بادپناهي نقاط واقع در 
حوزه هاي آبریز برفگیر

محمد رضا شریفي1، سیامک فرخ زاده2، جهانگیر پرهمت3 ، علي محمد آخوند علي4 
و عبدالنبي عبد کلاهچي5

تاریخ دریافت : 91/9/21    تاریخ  پذیرش :92/10/24

چکيده
باد در پدیده هاي مختلف هیدرولوژیكي نظیر توزیع مكاني برف 
انباشته، نقش بسزایي را ایفا مي كند. به منظور مقایسه عملكرد باد 
در نقاط مختلف حوزه، از كمیتي تحت عنوان شاخص بادپناهي 
استفاده مي شود كه محاسبه آن بدلیل نیاز به اطلاعات مختلف، از 
صعوبت و دشواري هاي خاصي برخوردار است. به منظور دستیابي 
به روشي كاربردي براي تعیین شاخص بادپناهي، الگوریتمي ارائه 
گردید. نتایج نشان داد كه الگوریتم ارائه شده، در مقایسه با روش 
مستقیم محاسبه شاخص بادپناهي، از سهولت استفاده براي كاربر 
و قابلیت كاربرد براي محاسبه شاخص بادپناهي كلیه نقاط دلخواه 

واقع در سطح حوزه برخوردار است.

واژه های کليدي: شاخص بادپناهي، الگوریتم، عمق برف، طول موثر

مقدمه
فرایندهاي  در  را  بسزایي  نقش  طبیعي  پدیده اي  عنوان  به  باد 
تراز  انباشته، کیفیت و  توزیع مکاني عمق برف  نظیر  هیدرولوژیکي 
ایفا مي نماید. در جریان  سطح آب دریاچه ها، مخازن و رودخانه ها، 
بررسي فرایندهاي هیدرولوژیکي، بمنظور مقایسه تأثیر باد در نقاط واقع 
در حوزه آبریز مورد مطالعه، از کمیتي تحت عنوان شاخص بادپناهي6 
استفاده مي شود ]13[ مولوچ و همکاران ]8 و 9[، اریکسون و همکاران 
از شاخص  لیتائور و همکاران ]7[  ]5[، شریفي و همکاران ]10[ و 

1-  استادیار گروه عمران دانشگاه صنعتي جندي شاپور دزفول
2-  نویسنده مسئول و دانشجوي کارشناسي ارشد عمران- مهندسي رودخانه دانشگاه 

com.yahoo@Farokhzad65_Siamak صنعتي جندي شاپور دزفول
3-  استادیار پژوهشکده تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداري

4-  استاد دانشکده علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز
5-  استادیار پژوهشکده تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداري

6- Wind shelter Index

مذکور در بررسي توزیع مکاني برف انباشته استفاده نموده اند.
آبریز،  در سطح یک حوزه  واقع  نقاط  بادپناهي  محاسبه شاخص 
بر اساس رابطه ارائه شده توسط وینسترال و همکاران ]13[ صورت 
مي گیرد. لیکن استفاده از رابطه مزبور مستلزم داشتن اطلاعات ارتفاعي 
و فاصله اي، در تعداد زیادي از نقاط و انجام مراحل متعددي است که 
دستیابي به پارامتر مزبور در نقاط مورد نظر را با دشواري و در شرایطی 
غیر ممکن مي سازد ]11[. براي این منظور، داشتن الگوریتمي مشخص 
که طي آن بتوان از اطلاعات در دسترس و نیز کارایي هاي مختلف 
نرم افزارهاي سامانه اطلاعات جغرافیایي7 و همچنین محاسباتي استفاده 
کرد، اجتناب ناپذیر است. سرعت، دقت و سهولت استفاده کاربر از 
الگوریتم محاسبه شاخص باد پناهي، از جمله ویژگي هاي آن بشمار 
تعیین  و  محاسبه  نحوه  خصوص  در  بررسي ها  طرفي  از  مي آیند. 
فرایند معین در  به یک  از عدم دسترسي  پناهي، حاکي  باد  شاخص 
محاسبه شاخص بادپناهي نقاط دلخواه واقع در یک حوزه آبریز است. 
براي نمونه شریفي و همکاران ]10[ بمنظور دستیابي به مقادیر شاخص 
بادپناهي 258 نقطه مورد مطالعه خود در حوزه آبریز صمصامي واقع 
در سراب کارون شمالي، از تلفیق کارایي نرم افزار اکسل8 با نرم افزار 
هاي سامانه اطلاعات جغرافیایي شامل آرک اینفو9 و ایلویس10، استفاده 
نمودند. از آنجایي که در روش آنها بخشي از محاسبات بصورت دستي 
مي بایست توسط کاربر صورت گیرد، لذا بعنوان الگوریتمي که براي 
هر نقطه دلخواه واقع در حوزه آبریز کاربرد داشته باشد، از قابلیت لازم 
برخوردار نبود. همچنین مطالعه منابع در دسترس، اطلاعاتي از نحوه 
فرایند تعیین شاخص بادپناهي بدست نمي دهد ]5، 8 و 9[. در مطالعه 
حاضر به منظور دستیابي به روشي معین که بتوان بواسطه آن شاخص 
بادپناهي را بعنوان یک کمیت فیزیکي در هر نقطه دلخواهي از یک 
حوزه آبریز برفگیر، بدست دهد، اقدام به ارائه الگوریتمي معین با کمک 
نرم افزارهاي رایج در سامانه هاي اطلاعات جغرافیایي و نیز محاسباتي 

شده است.
  

مواد و روش ها
تعریف شاخص بادپناهي

پخش شدن جریان هوا در پایین دست یک عارضه طبیعي، کاهش 

7- GIS
8- Excel
9- ARC Info
10- ILWIS
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با نیروي جنبشي کم،  باد را در پي دارد بطوري که مناطقي  انرژي 
تشکیل مي شود ]2، 3 و 6[. در سال هاي اخیر، بمنظور کمي نمودن 
محققین  توسط  بسیاري  هاي  تلاش  باد  بر  زمین  عوارض  تاثیرات 
انجام گرفت که حاصل بخشي از آنها کمیتي تحت عنوان شاخص 
بادپناهي مي باشد. نقاط مختلف واقع بر سطح زمین مقادیر انرژي باد 
ناشي  را بطور متفاوت دریافت مي کنند. تفاوت مزبور بدلیل موانع 
بادپناهي  باد مي باشد. مي توان گفت شاخص  ارتفاعات مقابل به  از 
بطور کمي، انرژي تاثیر باد را در هر نقطه نشان مي دهد که بر اساس 
ارتفاعات بالادست نقطه مزبور و در جهت باد غالب منطقه تعریف 
بادپناهي، معیاري است که بر  بیان دیگر شاخص  مي شود ]13[. به 
اساس بر هم کنش باد و وضعیت پستي و بلندي محدوده رو به باد 
که بادپناهي هر نقطه از سطح زمین را تحت تأثیر قرار مي دهد، ارائه 

شده است. 
مفهوم بادپناهي، برگرفته از پدیده سایه اندازي نور خورشید روي 
خورشیدي  تابش  مدل سازي  در  ارتفاعات  برخي  اثر  در  افق  سطح 
مي باشد ]3[. اصولا شاخص بادپناهي یک نقطه مبتني بر شیب وزش 
راستاي  در  و  آن  بالادست  در  واقع  اي  نقطه  و  مزبور  نقطه  بین  باد 
وزش باد است که شیب مذکور شیب مقابل به باد یا شیب رو به باد1 
نیز نامیده مي شود ]9[. شکل )1(  وضعیت بادپناهي سه نقطه 1 ، 2 و 
3 را با جهت وزش باد غالب از راست به چپ، نشان مي دهد. شایان 
ذکر است زوایاي بالاي خط افق، مثبت و پائین خط افق، منفي هستند. 
بر این اساس، شیب مقابل به باد نقطه 1، مثبت بوده و ارتفاع موثر بر 
وضعیت بادپناهي آن، ارتفاع A مي باشد. این در حالي است که، نقطه 
 B 3 با شیب مقابل به باد منفي، در شرایط بادروبي قرار داشته و ارتفاع

ارتفاع موثر بر وضعیت بادپناهي نقطه 3 به شمار مي آید.

1- Upwind Slope

تعیین شاخص بادپناهي
به منظور دستیابي به مقدار شاخص بادپناهي یک نقطه واقع در 
طي  نیز  و  اطلاعات  برخي  داشتن  به  نیاز  نظر،  مورد  آبریز  حوزه 

مراحل مختلفي به شرح ذیل مي باشد.
بادپناهي  امتدادهاي موثر بر مقدار شاخص  باد غالب،  -  جهت 

نقاط و انتخاب فواصل حداکثر
تعیین  در  عامل  مهم ترین  بادپناهي،  شاخص  مفهوم  به  توجه  با 
از  غالبا  منظور  این  براي  مي باشد.  باد  تعیین جهت  مزبور  شاخص 
واقع  ایستگاه هواشناسي  بادسنجي  داده هاي  از  که  غالب  باد  جهت 
تعیین جهت  براي   .]12[ استفاده مي شود  بدست مي آید،  منطقه  در 
ایستگاه  بادسنجي  اطلاعات  از  اندازه گیري،  محدوده  در  غالب  باد 
سینوپتیک شهرکرد واقع در نزدیکي محدوده، استفاده گردید ]11[. 
آمار بادسنجي و داده هایي که مي بایست در این مرحله مورد استفاده 
قرار گیرد، عبارت است از دیده 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 این دو سري اطلاعات دیده باني و با استفاده 
از گلباد هشت جهته ]1[ براي ایستگاه بادسنجي، دو جدول محاسبه 
مي شود. از روي جدول محاسبه شده، جهت باد غالب محدوده مورد 

نظر، تعیین مي گردد. 
یا  ماه ها  از  به کدام یک  مربوط  باد غالب  که  نکته  این  به  توجه 
است.  ضروري  غالب  باد  جهت  تعیین  در  مي باشد،  سال  فصول 
استفاده  کاربرد  نوع  اساس  بر  سال،  فصل  یا  ماه  انتخاب  بطوریکه 
از وضعیت بادپناهي تعیین مي شود. به عنوان نمونه در مواردي که 
مدنظر  باد  وزش  تاثیر  تحت  برف انباشته  مکاني  تغییرات  موضوع 
است، دوره بادسنجي، مربوط به فصول برفي، در مواقعي که احتمال 
جابجایي برف انباشته توسط باد وجود دارد، انتخاب مي گردد ]13[.

نظر به تغییرات احتمالي جهت وزش باد، معمولا بازه اي از امتدادها 

شكل1- مقایسه وضعیت بادپناهي سه نقطه 1 ، 2 و 3 واقع در یك امتداد معین با آزیموت 270 درجه و جهت غربي وزش باد )از 
راست به چپ شكل(
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در تعیین شاخص بادپناهي نقاط تاثیر داده مي شوند. بازه مزبور تحت 
عنوان محدوده تاثیر شامل آزیموت هاي A1 تا A2 به فاصله زاویه اي  

θ در شکل 2 نمایش داده شده است.
n زاویه مساوي تقسیم مي شود بطوریکه تعداد  به  زاویه مذکور 
نقطه  بادپناهي  شاخص  تعیین  براي  تاثیر  محدوده  در  امتداد   1+n
شده،  آورده  بعدا  که  همانگونه  داشت.  خواهد  وجود  نظر  مورد 
شاخص بادپناهي یک نقطه، میانگیني از شاخص بادپناهي هر یک از 

امتدادهاي واقع در محدوده تاثیر مي باشد.
نشان   )2( در شکل  که  تاثیر  از مشخصات محدوده  دیگر  یکي 
مي باشد.  قطاعي  محدوده  شعاع  طول  از  عبارت  است،  شده  داده 
طول مزبور بیانگر فاصله ایست که طي آن تاثیر بادپناهي ارتفاعات 
واقع در آن، با استفاده از روابط بادپناهي مورد ارزیابي قرار گرفته 
نقطه  بر  بادپناهي را  بیشترین  آنکه  ارتفاعات،  از  بین هر یک  از  و 
بر  نقطه  آن  بادپناهي  شاخص  بعنوان  مي نماید،  ایجاد  نظر  مورد 
امتدادي معین و در فاصله مذکور، در نظر گرفته مي شود. با توجه 
به وضعیت توپوگرافي حوضه مورد مطالعه در این تحقیق و فواصل 
توصیه هاي  نیز  و  مزبور  حوضه  تا  محدوده  در  موجود  ارتفاعات 
سایر محققین نظیر وینسترال و همکاران ]13[، مولوچ و همکاران 
]8[ و لیتائور و همکاران ]7[، مقدار dmax از 60 متر براي ارتفاعات 
بر  موثر  ارتفاعات  دورترین  براي  متر   2000 تا  نقاط  به  نزدیک 
ترتیب فواصل 60،  بدین  انتخاب گردید.  نقاط،  بادپناهي  وضعیت 
شعاع  طول  بعنوان  متر   2000 و   1500  ،1000  ،500  ،300  ،100

محدوده تاثیر انتخاب شدند.

- محاسبه شاخص بادپناهي
شاخص بادپناهي یک نقطه واقع در حوزه آبریز مورد مطالعه از 

طریق رابطه )1( محاسبه مي شود )وینسترال و همکاران، 2002(.
]

])()[(
),(),([max[tan),( /max, 5022

1

iivv

iivv
iidA yxyx

yxELVyxELVyxSx
−+−

−
= −             )1(

که در آن Sx  شاخص بادپناهي یا ماکزیمم شیب رو به باد )درجه(، 
A آزیموت 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 مي باشد.

همانگونه ملاحظه مي شود، شاخص بادپناهي یک نقطه، حداکثر 
نسبت اختلاف ارتفاع نقاط موثر بر بادپناهي به فاصله هر یک از آنها 
تا نقطه مورد نظر، مي باشد. از اینرو، بدیهي است محاسبه شاخص 
بادپناهي یک نقطه، مستلزم بکارگیري مکرر رابطه )1( بین نقطه مورد 

نظر و هر یک از نقاط واقع بر امتداد طول dmax است.
از آنجاییکه راستاهاي مختلفي در محدوده تاثیر، به علت تغییرات 
احتمالي در جهت وزش باد، با فاصله زاویه اي یکسان 5 درجه در 
نظر گرفته مي شود و از طرفي به ازاي هر یک از راستاهاي مزبور 
یک مقدار براي شاخص بادپناهي از رابطه )1( بدست مي آید، لذا 

و  وینسترال  نقطه  یک  بادپناهي  مقدار شاخص  به  دستیابي  بمنظور 
همکاران ]13[ از طریق رابطه )2( اقدام به محاسبه شاخص بادپناهي 

نمودند.
∑
=

=
2

1

),(1),( max,
1

2
max

A

AA
iidA

v
iid yxSx

nA
A

yxSx                 )2(

که در آن nv تعداد امتدادهاي تعریف شده در محدوده تأثیر واقع 
بدین  dmax مي باشد.  به شعاع  و  درجه   A2 A1 تا  آزیموت هاي  بین 
حداکثر  فواصل  ازاي  با  اندازه گیري،  نقاط  از  یک  هر  براي  ترتیب 
مختلف یک انتخابي شاخص بادپناهي بدست مي آید. بر اساس نظر 
گرفته مي شود  نظر  در  درجه  برابر 60   θ مقدار  محققین،  از  برخي 

.]13[

- طول موثر
همانگونه که ملاحظه گردید، به ازاي هریک از طول هاي انتخابي 
dmax، یک مقدار براي شاخص بادپناهي بدست مي آید. از طرفي از 

میان طول هاي حداکثر براي کلیه نقاط محدوده، یک فاصله بعنوان 
طول موثر محدوده مي بایست ارائه گردد ]13[، بطوریکه که شاخص 
بادپناهي نقاط واقع در محدوده مورد نظر، شاخص بادپناهي بدست 
تعیین  براي  شده  ارائه  روش  مي باشد.  مزبور  فاصله  ازاي  به  آمده 
طول موثر یک محدوده در مناطق برفي، عبارت از روش همبستگي 
مزبور  معیار  مي باشد.  متناظر  نقاط  برف  عمق  با  بادپناهي  شاخص 
مبتني بر این واقعیت است که هر چه شاخص بادپناهي در نقطه اي  
بیشتر باشد، کمتر در معرض باد بوده و در نتیجه عمق برف آن نقطه 
بیشتر است. بدین ترتیب طولي که شاخص بادپناهي متناظر با آن، 
با  بیشتري در مقایسه  نقاط، همبستگي  انباشته  با مقادیر عمق برف 
سایر طول ها داشته باشد، به عنوان طول موثر محدوده مورد مطالعه، 
بادپناهي  با آن طول، به عنوان شاخص  بادپناهي متناظر  و شاخص 

نقاط در نظر گرفته مي شود ]13[.

الگوریتم تعیین شاخص بادپناهي
بدلیل  نقاط،  بادپناهي  شاخص  محاسبه  روابط  سادگي  وجود  با 

شكل2-  محدوده بالادست نقطه و به سمت وزش باد محدوده 
قطاعي شكل با زاویه مركزي θ و محدود به

2A 1 وA آزیموت هاي
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ضرورت تکرار محاسبات از یکسو و بیشمار بودن یا تعدد نقاط مورد 
نظر از سوي دیگر، دستیابي به اطلاعات مورد نیاز محاسبات و اعمال 
در روابط شاخص بادپناهي براي نقاط مختلف، مستلزم تدوین روشي 
معین، تحت عنوان الگوریتم محاسبه، مي باشد. چگونگي دستیابي به 
اطلاعات مورد نیاز در محاسبات شاخص بادپناهي، تعیین کننده نوع 
الگوریتم محاسبه شاخص مزبور مي باشد. در زیر  مراحل الگوریتم 

بکار رفته در تحقیق حاضر شرح داده شده است.

- رقومي كردن نقشه توپوگرافي محدوده مورد مطالعه
به منظور دستیابي به اطلاعات مورد نیاز در نقاط جغرافیایي دلخواه 
واقع در محدوده مورد مطالعه، نظیر مختصات، ارتفاع و فاصله نقاط، 
مورد  محدوده  ارتفاع1  رقومي  نقشه  تهیه  به  نسبت  ابتدا  مي بایست 
نقشه  دقت  دیگر  عبارت  به  یا  قابلیت وضوح2  نمود.  اقدام  مطالعه 
رقومي، تحت تاثیر مقیاس نقشه توپوگرافي محدوده مورد مطالعه و 
حداقل اختلاف ارتفاعي بین خطوط تراز موجود در نقشه، بدست 
مي آید. با توجه به فواصل ارتفاعات موثر بر وضعیت بادپناهي نقاط، 
رقومي کردن ارتفاعات تا فواصل 2000 متري از مرز محدوده مورد 

مطالعه، انجام گرفت.

- تعیین مختصات نقاط موثر بر شاخص بادپناهي 
جغرافیایي  مختصات  تعیین  به  نسبت  مي بایست  مرحله  این  در 
نقاط موثر بر مقدار شاخص بادپناهي هر یک از نقطه هاي اندازه گیري 
اقدام شود. براي این منظور با معلوم بودن مختصات نقاطي که تعیین 
شاخص بادپناهي آنها مدنظر است و تعیین راستاهاي محدوده تاثیر، 
با استفاده از روابط مثلثاتي مي توان اقدام به محاسبه مختصات مزبور 
تعداد  بودن  زیاد  و  رقومي  نقشه  میزان وضوح  به  توجه  با  گردید. 
نقاط موثر بر وضعیت بادپناهي، با استفاده از برنامه نویسي در محیط 
نرم افزار متلب3 و نوشتن برنامه اي تحت عنوان برنامه مختصات قطاع 
این بخش از فرایند محاسبه شاخص بادپناهي انجام گرفت. خروجي 
هر  بادپناهي  شاخص  بر  موثر  نقاط  مختصات  شامل  مزبور  برنامه 
یک از نقاط مورد نظر به صورت فایل متني4 و بمنظور تعیین ارتفاع 
متناظر هر یک از نقاط، وارد سامانه ایلویس گردید. بدین ترتیب که 
نقشه  روي  بر  ایلویس،  نرم افزار  در  ارتفاع  تعیین  دستور  اجراي  با 
رقومي محدوده، مقادیر ارتفاعات نیز، بصورت فایل متني در اختیار 

قرار گرفت.

- محاسبه شاخص بادپناهي به ازاي فواصل حداكثر مختلف
قطاع  مختلف  طول هاي  بازاي  نقاط،  بادپناهي  شاخص  محاسبه 
برنامه اي  نوشتن  و  متلب  نرم افزار  در  برنامه نویسي  کمک  به  تاثیر، 
با استفاده  این برنامه  انجام گرفت. در  تحت عنوان برنامه تکمیلي، 

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

به  بر راستاهاي رو  نقاط واقع  ارتفاع و فاصله مختصات  مقادیر  از 
باد متناظر با هر یک از نقاط اندازه گیري، ماتریسي با تعداد سطر و 

ستون، مطابق روابط )3( تشکیل مي گردد.
 m×n = 3- الف(                                          تعداد سطر(

1
5

+=
θm )3- ب(                                                   

                              1
20

+maxd )3- ج(                                   تعداد ستون =  

که در آن m تعداد راستاهاي متناظر با هر یک نقطه اندازه گیري، 
 dmax و  تاثیر  محدوده  مرکزي  زاویه   θ اندازه گیري،  نقاط  تعداد   n
طول شعاع محدوده تاثیر بر حسب متر مي باشد. بدین ترتیب تعداد 
تعیین  براي  نظر  مورد  نقاط  کلیه  راستاهاي  تعداد  معادل  سطرها، 
انتخابي  فواصل  تعداد  بیانگر  ستون ها  تعداد  و  بادپناهي  شاخص 

محدوده تاثیر براي هر یک از نقاط مورد مطالعه مي باشد.
فواصل  و  ارتفاعات  گذاشتن  اختیار  در  بواسطه  مزبور  ماتریس 
حداکثري  مقادیر  انتخاب  دستورات  اعمال  همچنین  و  مختلف 
منجر  که  را   )2( و   )1( روابط  از  استفاده  امکان  میانگین گیري،  و 
بازاي  مطالعه،  مورد  نقاط  از  یک  هر  بادپناهي  محاسبه شاخص  به 

طول هاي مختلف شعاع تاثیر مي شوند، فراهم مي سازد.

- طول موثر محدوده مورد مطالعه
در این مرحله از الگوریتم، اقدام به تعیین طول موثر محدوده مورد 
بادپناهي  بعنوان شاخص  آن،  با  متناظر  بادپناهي  و شاخص  مطالعه 

نقاط گردید.
همانطور که ذکر شد، معیار انتخاب شده براي تعیین طول موثر، 
استفاده از بررسي میزان همبستگي مقادیر شاخص بادپناهي متناظر 
طول هاي انتخابي بازاي عمق برف انباشته در نقاط متناظر است. در 
این راستا برنامه اي جهت تعیین ضریب همبستگي R2 براي هر یک 
از فواصل حداکثر انتخاب شده )60، 100، 300، 500، 1000، 1500 
و 2000 متر( در نرم افزار متلب نوشته شد. از آنجایي که همبستگي 
مزبور از نوع همبستگي مثبت )افزایش یک متغیر افزایش متغیر دیگر 
را در پي دارد و بالعکس( مي باشد، فاصله اي که شاخص بادپناهي 
مبتني بر آن، بیشترین مقدار ضریب 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 مي شود. 
از سوي دیگر، با توجه به اینکه در مطالعه مزبور، تعیین طول موثر، با 
تحلیل همبستگي میان شاخص هاي بادپناهي بدست آمده براي نقاط 
به ازاي dmax هاي مختلف با مقادیر ضخامت برف صورت مي گیرد، 
از اینرو، براي انتخاب طول موثر، نقاطي که محاسبه شاخص بادپناهي 
آنها مدنظر مي باشد، به اجبار  نقاطي برف گیر هستند. به همین دلیل 
مشاهده اي  نقاط  از  تعدادي  در  آمده  بدست  برف  عمق  مقادیر  از 
عملیات برف سنجي در مطالعه شریفي و همکاران ]10[، در حوزه 

آبریز صمصامي، استفاده گردید.
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اعتبار سنجي1 الگوریتم
بررسي صحت الگوریتم تعیین شاخص بادپناهي، از طریق انتخاب 
تصادفي تعدادي از نقاط مورد مطالعه و محاسبه شاخص بادپناهي 
آن ها با استفاده از بکارگیري مستقیم روابط )1( و )2(، مطابق مطالعه 
شریفي ]11[، انجام گرفت. براي این منظور شاخص بادپناهي نقاط 
استفاده  با  دیگر  بار  و  مستقیم  از روش  استفاده  با  بار  انتخابي یک 
از الگوریتم ارائه شده در تحقیق حاضر، تعیین و نتایج، با یکدیگر 

مقایسه گردید. 

موقعیت مكاني محدوده مورد مطالعه
بمنظور اجراي الگوریتم ارائه شده براي تعیین شاخص بادپناهي 
در تحقیق حاضر، از 258 نقطه برف سنجي شده توسط شریفي ]11[ 
واقع در گردنه چري از بخش بازفت در 65 کیلومتري جنوب غربي 
دوآب صمصامي  از حوضه  دزداران  زیر حوضه  در  واقع  شهرکرد 
و از سرشاخه هاي کارون علیا استفاده گردید )شکل 3(. محدوده 
مورد مطالعه در حد فاصل طول هايً 26َ 10ْ 50 تاً 16َ 12ْ 50 شرقي 
است.  گرفته  قرار  شمالي   32ْ  11َ  31ً تا   32ْ  9َ  53  ً عرض هاي  و 
پوشش  گونه  هر  فاقد  و  بوده  کیلومترمربع   5/2 محدوده  مساحت 
جنگلي مي باشد. دامنه ارتفاعي محدوده از 2254 متر تا 2929 متر از 
سطح دریا با شیب هایي به مقدار 0 تا 63/34 درجه و میانگین 18/45 
درجه، تغییر مي کند. امتداد بلندترین طول زیرحوضه مورد نظر، در 

راستاي جنوب غربي- شمال شرقي است.

نتایج و بحث
تعیین جهت باد غالب

با توجه به اینکه کاربرد شاخص بادپناهي در مناطق برفي و در 
مسائل مربوط به جابجایي عمق برف انباشته مي باشد، دوره بادسنجي 
از ایستگاه مزبور به سه ماه آذر، دي و بهمن محدود گردید. از نتایج 

1- Validation

آورده  ایستگاه سینوپتیک شهرکرد در جداول )1( و )2(  بادسنجي 
شده است. همانگونه که ملاحظه مي شود، آمار بادسنجي شامل دیده 
مقادیر حداکثر  و سري  روزانه  و جهت  گانه سرعت  سه  باني هاي 
دو  از  در هر یک   بادسنجي   آمار  مي باشد.  کمیت  دو  این  روزانه 
جدول )1( و )2( بیانگر آن است که جهت باد غالب، جنوب غرب 
)جنوب  غالب  باد  به جهت  توجه  با  است  ذکر  به  لازم  باشد.  مي 
غرب(، آزیموت شعاع مرکزي و آزیموت هاي A1 و A2 در محدوده 

بالادست نقطه، به ترتیب 225، 195 و 255 درجه مي باشد.

شكل 3-  موقعیت مكاني محدوده مورد مطالعه و نقاط 
برف سنجي شده براي محاسبه شاخص بادپناهي

جدول 1- مقادیرگلباد ایستگاه سینوپنیك شهركرد، بر مبناي دیده باني سرعت و جهت روزانه)در ساعت هاي 6/5 صبح، 12/5 ظهر و 
6/5 غروب(  مربوط به  ماه هاي آذر، دي و بهمن ماه سال 1384
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مدل رقومي ارتفاع محدوده مورد مطالعه
با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایي ایلویس و نقشه توپوگرافي 
و  مطالعه  مورد  محدوده  ارتفاع  رقومي  مدل   ،1/25000 مقیاس  با 
 )4( مطابق شکل  کیلومتري،  تا شعاع 2  آن  مناطق مجاور  همچنین 

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

را شامل مي شود.

نتایج الگوریتم تعیین شاخص بادپناهي
محاسبات شاخص بادپناهي در کلیه نقاط محدوده مورد مطالعه، 
با فواصل مختلف انجام گرفت. خروجي برنامه بصورت یک فایل 
متني شامل 3 ستون از اعداد بدست آمد. ستون اول و دوم به ترتیب 
طول و عرض جغرافیایي مختصات نقاط مورد مطالعه و ستون سوم 
مقدار شاخص بادپناهي هر یک از نقاط را نشان مي دهد. شاخص 
مزبور با فاصله دلخواهي که توسط کاربر به عنوان ورودي، انتخاب 

مي گردد، مي باشد. 
همانگونه که مشاهده مي شود، اکثر نواحي محدوده مورد مطالعه 
از بادپناهي قابل ملاحظه اي برخوردارند. مقایسه نقشه هاي توزیعي 
مقادیر  نقطه اي  نقشه هاي  با  بادپناهي در شکل )5(  مقادیر شاخص 
شاخص بادپناهي 258 نقطه در شکل )6( صحت نقشه هاي توزیعي 

را نشان مي دهد.
ترتیب  به   B-B و   A-A پروفیل  در  که  همانگونه  همچنین، 
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 
این نکته مي تواند، صحت مقادیر بدست آمده براي  قرار گرفته اند. 

شاخص بادپناهي نقاط با طول هاي مختلف را تائید نماید. شایان ذکر 
افزایش  نقاط  بادپناهي  تاثیر،  افزایش طول شعاع محدوده  با  است، 
مي یابد تا جایي که در فواصل بالاي 300 متر، نقاط بادروب مشاهده 
برخوردار  ملاحظه اي  قابل  بادپناهي  از  که  نقاطي  لیکن  نمي شود 
هستند، بیشتر مي شوند. جدول )3( مقادیر آماري شاخص بادپناهي 
دو  در  مختلف ،  طول هاي  بازاي  را  مطالعه  مورد  محدوده  در  واقع 
بودن  نزدیک  مي دهد.  نشان  سلولي  و  نقطه(   258( نقطه اي  مقیاس 
مقادیر نقطه اي و سلولي حاکي از صحت نقشه توزیعي بدست آمده 

براي توزیع شاخص بادپناهي مي باشد.

طول موثر محدوده
نتایج بررسي همبستگي بین مقادیر شاخص بادپناهي نقاط بازاي 
 )8( شکل  در  نقاط  آن  در  متناظر  برف  عمق  با  مختلف  طول هاي 
نمایش داده شده است. همانگونه که ملاحظه مي گردد علیرغم مقادیر 
بین  تعیین، همبستگي معني داري در سطح 5 درصد،  پائین ضریب 

جدول 2-  مقادیرگلباد ایستگاه سینوپتیك شهركرد، بر مبناي آمار ثبت شده حداكثر سرعت و جهت آن در طي 24 ساعت مربوط به 
ماه هاي 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

شكل 4- مدل رقومي ارتفاع حوضه دوآب صمصامي با قابلیت 
وضوح 20×20 متر
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مقادیر ضخامت برف مشاهده شده با شاخص بادپناهي محاسبه شده، 
بدست آمد. مقادیر بدست آمده نشان مي دهد، بیشترین همبستگي، 
بین عمق برف با شاخص بادپناهي متناظر با فاصله 100 متري وجود 
دارد. به عبارت دیگر ارتفاعات واقع در شعاع بیش از 100 متر از هر 
نقطه و به سمت وزش باد غالب )جنوب غرب(، تأثیر کمتري بر برف 
انباشته نقاط واقع در محدوده داشته اند. مطالعه منابع نشان مي دهد، 
که در محدوده هاي مختلف مورد تحقیق، بنا به شرایط ناهمواري هاي 
موثر، فواصل موثر مختلفي بدست آمده است. براي نمونه وینسترال 
متر،   300 فاصله  کلورادو،   در  واقع  محدوده اي  در   ]14[ مارکز  و 

نوادا  کوه هاي   در رشته  توکوپا  در حوضه   ]8[ و همکاران  مولوچ 
در   ]7[ همکاران  و  لیتائور  و  متر   100 فاصله  کالیفرنیا،   در   واقع 
حوضه نیو ریج واقع در کلورادو، فاصله 150 متري را بعنوان فاصله 
موثر محدوده معرفي نمودند. جدول )4( مقادیر ضریب تعیین روابط 
همبستگي عمق برف با شاخص هاي بادپناهي را بازاي فواصل تاثیر 

مختلف نشان مي دهد.
لازم به ذکر است که طول موثر بدست آمده )100 متر(، فاصله 
توزیع  بر  را  تاثیر  بیشترین  که  مي باشد  محدوده  نقاط  از  ارتفاعاتي 
مکاني برف انباشته دارد. لیکن در بررسي متغیرهایي نظیر توزیع توان 

شكل 5-  مقادیر شاخص بادپناهي در كلیه  نقاط منطقه مورد مطالعه  با فواصل حداكثر مختلف )الف( 60 متر، )ب( 100 متر، )ج( 
300 متر، )د( 500 متر، )ه( 1000 متر، )و( 1500 متر و )ز( 2000 متر

شكل 6- مقادیر شاخص بادپناهي در كلیه  نقاط منطقه مورد مطالعه  با فواصل حداكثر 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  دیگر  عبارت  به  آید. 

بادپناهي در بررسي متغیر مورد نظر بستگي دارد. 
     

نتایج اعتبار سنجي
مقایسه نتایج بدست آمده از دو روش دستي و الگوریتم ارائه شده 
در نقاط اعتبارسنجي نشان داد، مقادیر محاسبه شده از روش دستي 
با نتایج بدست آمده از الگوریتم ارائه شده در تحقیق حاضر مطابقت 

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

جدول 3-  آماره هاي توصیفي شاخص هاي بادپناهي در دو مقیاس نقطه اي و سلولي در محدوده مورد مطالعه
انحراف معیارمیانهمیانگینحداکثرحداقلمقیاسفاصله 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 شاخص هاي بادپناهي  به ازاي حداكثر فواصل تأثیر  مختلف
60100300500100015002000حداکثر فاصله تاثیر)متر( 

 R2 0/18870/19260/18310/16550/14180/14550/1276ضریب تعیین

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

شكل 8-  پراكنش ضخامت برف در مقابل شاخص هاي بادپناهي با فواصل حداكثر مختلف 60، 100، 300، 500، 1000، 1500 متر
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داشته و از صحت لازم برخوردار مي باشد.

نتيجه گيري
براي  لازم  اطلاعات  استخراج  و  دستیابي  در  صعوبت  به  نظر 
حوزه  در  واقع  مختلف  نقاط  بادپناهي  شاخص  تعیین  و  محاسبه 
انجام محاسبات  نیاز به طراحي و تدوین روشي معین براي  آبریز، 
به  نسبت  پژوهش  در  اساس  این  بر   مي رسد.  بنظر  مزبور ضروري 
برای  الگوریتم  این  گردید.  اقدام  منظور  این  براي  الگوریتمي  ارائه 
کاربران این امکان را مهیا مي سازد تا با در اختیار داشتن جهت باد 
غالب و وارد نمودن مختصات نقاط مورد نظر در غالب فایل متني، 
اقدام به محاسبه شاخص بادپناهي و در نهایت تعیین آن براي نقاط 
مزبور نماید. استفاده از الگوریتم مزبور در مقایسه با روش مستقیم 
از زمان محاسبه بسیار کمتري  بکار رفته،  که توسط شریفي ]11[  
توانایي  الگوریتم،  این  از  استفاده  دیگر  مزایاي  از  است.  برخوردار 
محاسبه کلیه نقاط موجود در یک حوزه است بطوریکه با وارد کردن 
مي توان  جغرافیایي،  اطلاعات  سامانه  به  بادپناهي  نقطه اي  مقادیر 
را  انتخابي  فواصل  بازاي  محدوده  بادپناهي  شاخص  توزیعي  نقشه 
ترسیم نمود. همچنین در ادامه الگوریتم مزبور براي تعیین شاخص 
با عمق برف  بادپناهي محدوده از روش همبستگي شاخص مزبور 

]13[ استفاده گردید.
شایان ذکر است، استفاده از الگوریتم مزبور در مواردي که تعداد 
وجود  عدم  دلیل  به  کند،  تجاوز  نقطه   1200 از  اندازه گیري  نقاط 
بسیار  ماتریس هاي  متلب،  نرم افزار  داخلي  حافظه  در  کافي  فضاي 
بزرگ نظیر ماتریس هاي طول و عرض قطاع نقاط، تفکیک شده و 
بالعکس، در چندین نوبت )به  ایلویس و  به  از متلب  انتقال داده ها 

تعداد فایل هاي تفکیک شده( توسط کاربر انجام مي گیرد.
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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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