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ارزيابي دو روش معادله همبستگي خطي و كريجينگ 
معمولي به منظور برآورد توزيع مكاني عمق برف در 

  حوزه آبخيز صمصامي 
  

   3، جهانگير پرهمت2محمد آخوندعلي ، علي1محمدرضا شريفي
  4جهانگرد محمديو 

  
  چكيده

توزيع مكاني ذخاير برفي، به منظور برآورد هرچه دقيقتر روانĤب  
شناختي برف برخوردار نها، از اهميت خاصي در آبحاصل از آ

 مي بايست از راه دستيابي به توزيع مكاني عمق برف. است
ليكن . اي و در مقياسي فشرده، صورت گيرد اطلاعات مشاهده

ر آوري اطلاعات، به ويژه د بدليل محدوديتهاي عملي، جمع
استفاده از . باشد مقياس مذكور، دشوار و گاهي غيرممكن مي

گيري،   عمق برف را در نقاط فاقد اندازهروشهايي كه بتوانند
برآورد نمايند و نيز بررسي دامنه كاربرد آنها در اين خصوص، 

ين منظور در اين پژوهش در براي ا. امري ضروري است
مربع  از حوزه كوچك  كياومتر 2/5مساحت ه اي ب محدوده

 258ي از يرهاي كارون شمالي و با بهره گ صمصامي از سرشاخه
  دو روش معادله همبستگي گيري شده عمق برف، نقطه اندازه
گانه و كريجينگ معمولي مورد ارزيابي و سپس خطي چند

ارزيابي مزبور از طريق مقايسه مقادير . مقايسه قرار گرفتند
 208ه يافته بر اساس برآورد شده توسط هريك از دو مدل توسع

اي در اين  ا مقادير مشاهدهي ب نقطه ارزياب50اي در  نقطه مشاهده

                                                 
لوژي، دانشكده علوم آب دانشگاه دانشجوي دكتراي هيدرو -١

  شهيد چمران اهواز

   دانشكده علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهوازاستاديار -2
   حفاظت خاك و آبخيزداري كشورمركز تحقيقاتيار استاد -3
  شگاه شهركردندانشيار گروه علوم خاك دا -4

% 67ها نشان داد  تحليل آماري داده. اط، صورت گرفتنق
ير عوامل ارتفاع، جهت شيب تغييرات عمق برف تحت تأث

جنوبي و نمايه بادپناهي از طريق روش معادله همبستگي -شمالي
اما زاويه شيب رابطه . گرديدمدل % 95خطي در فاصله اطمينان 

از . با عمق برف نداشتطمينان مذكور داري در فاصله ا معني
هاي كاربرد كريجينگ معمولي در اطلاعات فوق،  طرفي نتيجه

. ن روش مدل گرديدتغييرات عمق برف با اي% 62نشان داد كه 
% 62تغييرات عمق برف با % 67(هاي دو مدل  مقايسه توانايي

، حاكي از برتري به طور نسبي كم معادله همبستگي خطي )آن
ه ليكن كريجينگ معمولي ب. كريجينگ معمولي بودنسبت به 

خاطر قابليت بيشتر آن نسبت به معادله همبستگي خطي در نشان 
تر عمق برف در نقشه توزيع مكاني آن، از  دن تغييرات تدريجيدا

  .برتري بيشتري برخوردار بود
  

توزيع مكاني عمق برف، معادله همبستگي  : كليديهايواژه
 توپوگرافي، كارون شمالي، خطي، كريجينگ، عوامل

  صمصامي
  

  مقدمه 
هاي مكاني عمق برف از الزامالگو و ساختار تغييرات 

به طور اصولي  .] 14 و 9[ آيد بندي برف به شمار مي پهنه
اي  كاني برف از طريق اطلاعات مشاهدهدستيابي به تغييرات م

پذير  گيرد، امكان اي كه در مقياسي فشرده صورت مي و نقطه
ه دليل ليكن دسترسي به اطلاعات مزبور، ب. ]11[شدبا مي

 پذير ي از پشتيباني و خطرات آن، امكانهاي ناش محدوديت
هاي موجود در اين   حل بنابراين يكي از راه. ]12[باشد نمي

 اي و استفاده داشتن تعداد محدودي اطلاعات نقطهخصوص، 
 يابي براي برآورد عمق برف در نقاطي كههاي درون از روش

ها  در اينگونه روش. ]7[باشد  اي هستند، مي د آمار مشاهدهفاق
اي كه با عوامل توپوگرافي دارد و  ه واسطه رابطهعمق برف يا ب
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در . شود گي ساختار تغييرات مكاني، مدل مييا با اتكاء به ويژه
  حالت نخست مدل كردن عمق برف از طريق روابط 

  خطي عواملهاي همبستگي چندگانه با تركيب معادله
  گيرد و يا تركيب غيرخطي آنها صورت مي] 12و15،21[
در حالت دوم مدل شدن عمق برف از طريق . ]16 و 13[

  .]17 و 10[شود  آماري انجام مي هاي زمين روش
Erxleben از دو روش كريجينگ و معادله  و همكاران

اي واقع در همبستگي خطي براي برآورد عمق برف در حوزه
 متر 2953 كيلومتر مربع و ارتفاع متوسط 1به مساحت كلرادو 

 نشان داد كه روش كريجينگ در ايجنت. ]15[استفاده كردند
مقايسه با روش معادله همبستگي خطي، از مزيت بيشتري 
برخوردار است به طوري كه روش كريجينگ معمولي 

 عمق ات درصد از تغييرات موجود در مشاهد19توانست 
 آن كه اين مقدار در روش معادله حال. برف را مدل نمايد

چنين مقدار  هم. دست آمده  درصد ب8/6همبستگي خطي فقط 
خطاي مطلق برآورد نسبت به ميانگين عمق برف در روش 

 14 درصد و در روش معادله همبستگي خطي12كريجينگ 
قابل ذكر است كه آنها در دو حوزه ديگر كه داراي . درصد بود

معكوسي در مقايسه با نتيجه پوشش جنگلي بودند، نتيجه 
  .]15[دست آوردنده مذكور ب

Marchand و Killingtveit  براي برآورد عمق برف از
هاي خطي و غيرخطي  روش معادله همبستگي خطي با تركيب

از عوامل توپوگرافي شامل ارتفاع، جهت شيب، زاويه شيب و 
 كيلومتر 26شكل انحناء سطح زمين در سطوحي نزديك به 

آنها در سطوح غير جنگلي توانستند . ]21[ بع استفاده كردندمر
 عمق برف ات درصد از تغييرات مربوط به مشاهد6/15مقدار 

 درصد از تغييرات مزبور را 1/20را با تركيب خطي و حداكثر 
. توسط تركيب غيرخطي از عوامل توپوگرافي مدل نمايند

Molotch راي نيز از روش كريجينگ معمولي ب و همكاران
 كيلومتر مربع 1/19اي به مساحت برآورد عمق برف در حوزه

 آنها براي ايجنت. ]23[ واقع در نواداي كاليفرنيا استفاده كردند
متر نشان داد كه   سانتي255يل با ميانگين عمق برف ماه آپر

 را ات درصد از تغييرات موجود در مشاهد37روش مزبور، 
نها نسبت به مقدار خطاي مطلق برآورد آ. مدل كرده است

 درصد بدست 24، برابر با اتميانگين عمق برف در مشاهد
  .آمد

Erickson به منظور مدل كردن تأثير عوامل  و همكاران
توپوگرافي روي عمق برف از روش معادله همبستگي خطي 

 آنها نشان داد هنگامي كه علاوه بر ايجنت. ]16[استفاده كردند
افي شامل ارتفاع، زاويه استفاده از تركيب خطي عوامل توپوگر

شيب، تابش و نمايه بادپناهي، از اثرات متقابل آنها به صورت 
خطي نيز استفاده شود، توانايي بيشتري در مدل هاي غيرتركيب

  .شود ، ايجاد مياتكردن روند موجود در مشاهد
ين ترتيب در استفاده از يك روش معين، مثلا معادله  ا  به

 متفاوتي به چشم ايجف، نت مختلاتهمبستگي، در مطالع
ها در كارگيري روشه ضمن اينكه مزيت نسبي ب. خورد مي

هرچند اقليم . كند هاي مختلف، با يكديگر فرق ميمكان
تواند به عنوان يك عامل تأثيرگذار مورد توجه قرار گيرد،  مي

. اي آن در دسترس نيست ليكن در همه شرايط مقادير مشاهده
ع مكاني در شرايط مختلف آب و هاي توزيلذا بررسي روش

روز دنيا، هاي هوايي هنوز به عنوان موضوع مهم در پژوهش
اين پژوهش با هدف بررسي و . باشد مورد نظر پژوهشگران مي

مقايسه عملكرد دو روش معادله همبستگي خطي و كريجينگ 
 كيلومتر مربع واقع 2/5معمولي در يك منطقه برفي به وسعت 

هاي ن شمالي و مقايسه كارايي روشهاي كارو در سرشاخه
جهان كه مورد استفاده قرار  مناطقمذكور در برخي از 

  .اند، صورت گرفته است گرفته
  

  ها مواد و روش
   محدودة مورد مطالعه -1

 كيلومتري جنوب غربي 65ي چري از بخش بازفت در گردنه
ان از حوزه دو آب صمصامي شهركرد واقع در زير حوزه دزدار

اين محدوده ). 1شكل (باشد  هاي كارون عليا مي شاخهو از سر
10 23˝طولهاي در حد فاصل   شرقي و  50˚ 12 16َ˝ تا 50˚َ

11 31˝تا  32˚9َ 53˝هاي  عرض شمالي واقع گرديده  50˚َ
ه و  كيلومتر مربع بود2/5مساحت محدودة مورد مطالعه . است

 2287ارتفاع محدوده از . گونه پوشش جنگلي استفاقد هر
  تا 78/3هايي به مقدار   متر از سطح دريا با شيب2913ا ر تمت

امتداد . كند  درجه، تغيير مي19رجه و ميانگين  د86/47
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 -حوزه مورد نظر، در راستاي جنوب غربيبلندترين طول زير
  .شمال شرقي است

  
  آوري اطلاعات  جمع-2
  گيري  تعيين نقاط اندازه-2-1

 و  Elderسـنجي  مطـابق روش         پژوهش حاضر،  بـرف        در
. ]16[ ، صورت گرفت و همكارانErickson و ]14[همكاران

سنجي، مشخص كردن نقاط، قبل از عمليـات،         براي انجام برف  
ري گي هاي اندازه  چرا كه محل  . اي برخوردار بود  يژهاز اهميت و  

شـدند كـه ضـمن       اي انتخاب مي   ه گونه بايست ب  عمق برف مي  
فاع،  وضعيت توپوگرافي، دامنة وسيعي از تغييرات ارت       توصيف

 محـدوديت   در ضمن . دادند زاويه و جهت شيب را پوشش مي      
 مورد  بايست  نيز مي   احتمالي هايناشي از مسائل ايمني و خطر     

برداري عمق    براي اين منظور نقاط نمونه     .گرفت قرار مي توجه  
در . ديـد  انتخاب گر  مندبرف بصورت شبكه نامنظم يا غير نظام      

 ـ  ايجاد شبكه نا   پيمـايي در    ه علـت سـختي بـرف      منظم مزبور، ب
 منظور ايجاد تسهيل در     ها، تصميم گرفته شد كه به      امتداد شيب 

برداري، از طريق حركـت اكيـپ اجرايـي در امتـداد             امر نمونه 
هاي متغير حـدود     فاصلهخطوط تراز، انتخاب نقاط تصادفي با       

چنـين بـه     هم.  گيرد متر روي خطوط تراز صورت     150 تا   100
هـايي كمتـر از      ابي به تغييرات عمق برف در فاصله      منظور دستي 
اي مزبور، انتخاب تعدادي از نقاط در بين خطـوط           دامنه فاصله 

25000 متــري در نقــشه توپــوگرافي   20تــراز 
ســازمان  [ 1

علاوه بـر نقـاط انتخـابي       .   صورت گرفت   ]برداري ايران  نقشه
 نقطه ديگر در حين     50 قشه انجام گرفت، تعداد   فوق كه روي ن   
سنجي و به منظور افزايش دقت مشاهده تغييرات         عمليات برف 

سـنجي    بـرف  مكاني عمق برف، بصورت تصادفي نيـز ثبـت و         

 نقطـه كـه موقعيـت       258به دين ترتيب در جمع تعداد       . شدند
گيري قـرار     نشان داده شده است، مورد اندازه      )2(آنها در شكل  

  .گرفتند

  
هـاي اطلاعـاتي مربـوط بـه طبقـات           به منظور اسـتخراج لايـه     

، مـدل رقـومي ارتفـاع در    1زاويه شيب و جهت شيب ارتفاعي،
نقشه مزبـور بـر     .  محدوده تهيه گرديد   1قالب يك نقشه رستري   

25000اساس نقـشه توپـوگرافي    
 بـا اسـتفاده از نـرم افـزار           و 1

ابعـاد  .  تهيه گرديـد   2/3 2ي اطلاعات جغرافيايي ايلويس    انهسام
يـن ترتيـب    ابـه   .  متـر بـود    20× 20هاي نقشه رسـتري      سلول

فته شـده در بـالا، بـراي كليـه          هاي اطلاعات گ   دسترسي به لايه  
ز جملـه نقـاط     ي و ا  اتي مطالع ـ  ودههـاي  واقـع در محـد        سلول

  . ميسر گرديدسنجي، انتخاب شده براي برف
  
  سنجي  عمليات برف-2-2

به منظور پياده نمودن نقاط تعيين شده، بر روي زمين، ابتـدا               
افـزار ايلـويس      كمـك نـرم    ويژگي نقاط از نقشه رسـتري و بـا        

در آنگاه ويژگي مزبـور بـه همـراه نـام نقطـه             . استخراج شدند 
  از نــــوع 3يــــاب دســــتي ي موقعيــــت حافظــــه ســــامانه

Garmin etrex vista ) ثبت گرديد )متر + -5 دقت دستگاه .
روي زمين مشخص   با استفاده از وسيله مزبور، نقاط مورد نظر         

                                                 
1-Digital Elevation Model(DEM) 
2-ILWIS (3.2) 
3-Global Positioning System ( GPS) 

گيري عمق  موقعيت نقاط اندازه) : 2(شكل 
 برف در محدودة مورد مطالعه

  
  موقعيت محدودة مورد مطالعه–) 1(شكل 
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بـرف در نقـاط پيـاده شـده، از          گيري عمـق     براي اندازه . شدند
 متري و در جمع به طول       1هاي  هاي آلومينيومي در قطعه    ژالون

در .  متر كه براي همين منظور ساخته شدند، اسـتفاده گرديـد           5
وقعيت، نقطه رديابي شده به عنـوان نقطـه مركـزي مـورد             هر م 

عـلاوه بـر نقطـه مركـزي، دو نقطـه        . سنجش عمق قرار گرفت   
 متـر از آن،     5ديگر در راستاي عمود بر هم و در فاصله حدود           

  ترتيـب بـراي هـر      ايـن به  . نيز مورد سنجش عمق قرار گرفتند     
موقعيت، سه قرائت به عنوان عمق بـرف صـورت گرفـت كـه              

گيـري شـده بـراي نقطـه       ين آنها بعنوان عمق برف انـدازه      نگميا
  . مورد نظر منظور گرديد

نخست آن كه . ئز اهميت بودسنجي از دو جنبه حا زمان برف
بايست در زمان حداكثر انباشت و در شرايطي  گيري مي اندازه

 برف كمترين تغييرات مكاني را گرفت كه چگالي صورت مي
توجهي نيز در ذخاير برفي داشت ضمن آن كه ذوب قابل  مي

ي مورد مطالعه چنين حالتي در محدوده. صورت نگرفته باشد
داد  ل بهمن تا اواسط اسفند ماه رخ ميبه طور معمول از اواي

  سنجي  در ثاني طول مدت زمان عمليات برف. ]4[
 روز، 4 الي 3ممكن، حدود بايست در حداقل زمان  مي

فرض يكنواخت بودن ن اي كه بتواگرفت به گونه صورت مي
با توجه . را در نظر گرفتگيري در نقاط مختلف  شرايط اندازه

سنجي  هاي وضعيت هوا، برف بيني هاي فوق و نيز پيش به نكته
رايي كه هر يك مجهز به وسايل با كمك سه اكيپ اج

ياب بودند، در فاصله زماني  گاه موقعيتسنجي و دست برف
  . انجام شد1384 اسفند ماه سال 9 الي 7روزهاي 

  
  سنجي اطلاعات باد-2-3

 كه روي   ايبراي اطلاع از جهت باد غالب محدوده، از بررسي        
هاي سينوپتيك كوهرنگ و شهركرد    اطلاعات بادسنجي ايستگاه  
اد غالـب   به اين ترتيب كه جهت ب     . صورت گرفت استفاده شد   

جهت با ايستگاهي بود كه توزيع برف انباشـته در           محدوده، هم 
اي تحت عنوان نمايه بادپناهي ه از طريق محاسبه نمايه  اثر باد ك  

چگـونگي محاسـبه نمايـه    . آمد، تطابق داشته باشد ه دست مي ب
مزبور و نسبت دادن توزيع عمق برف به جهت باد، در قسمت            

  .  شرح داده شده است3-1-2

 و آبـدار    مـاه روع فصل انباشت برف از اوايل آذر      با توجه به ش   
 )كننده براي جابجائي برف توسط باد     ودعامل محد (شدن برف   

ماه در محدوده مورد مطالعه، دورة بادسنجي به         در اواخر بهمن  
  . ]8 و 4[ سه ماه آذر، دي و بهمن محدود گرديد

باني سـرعت و      استفاده شده، عبارت بود از ديده      آمار بادسنجي 
 5/6 ظهـر و     5/12 صبح،   5/6هاي   در ساعت (جهت باد روزانه    

ت شده حداكثر سرعت و جهـت آن در طـي      و آمار ثب  ) غروب
هاي گفتـه شـده در       عت ناشي از دستگاه ثبات براي ماه       سا 24

بالا به ازاي اين دو سري اطلاعات ديده باني و بـا اسـتفاده از               
 بـراي هـر يـك از دو ايـستگاه كوهرنـگ و      گلباد هشت جهته  

از روي جدول محاسبه شـده      . شهركرد، دو جدول محاسبه شد    
 باد غالب بـراي دوره زمـاني مـورد نظـر، تعيـين              گلباد، جهت 

انطباق جهت باد غالـب ناشـي از هـر دو جـدول             . ]5[ گرديد
براي هر ايستگاه حاكي از اين نكته بود كه شديدترين بادها در          

بدينوسيله هـم جهـت بـاد       . جهت  باد غالب اتفاق افتاده است      
غالب براي هر يك از دو ايستگاه بدست آمد و هـم بـه دليـل                

باني روزانـه بـا      ت باد غالب ناشي از اطلاعات ديده      ق جه انطبا
 ات، صــحت محاســب)دو طريــق محاســبه(اكثر اطلاعــات حــد

  . بادسنجي كنترل گرديد
  
  سازي هاي مدل  روش-3
   متغيرهاي مستقل-3-1
   عوامل توپوگرافي-3-1-1
عوامل توپوگرافي قابل دسترس در پژوهش حاضر عبـارت از       

 شيب بود كه به عنـوان متغيرهـاي      ارتفاع، زاويه شيب و جهت    
هاي مختلف   براي تعيين لايه  . ده قرار گرفتند  مستقل مورد استفا  

اطلاعاتي شامل ارتفاع، زاويه شـيب و جهـت شـيب از مـدل              
 متري تهيه شده از نقـشه توپـوگرافي    ×2020رقومي ارتفاع   

با مقياس   
25000

بـرداري   ازمان نقشه  س 6054IIINEنقشه  ( 1
مقادير استخراج شده ارتفاع از مدل رقومي       . استفاده شد ) ايران

  .  متر بود±20ارتفاع با دقت 
. حسب درصد بدسـت آمـد     ها بر  زاويه شيب براي كليه پيكسل    

، دن واحد درجـه در بـسياري از منـابع   دليل متداول بو  ه  ليكن ب 
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 درجـه   90ي صـفر تـا        آن از واحد درجـه بـا دامنـه         ي بيان برا
  . ]17 و 23، 9[ استفاده شد

 نـسبت بـه شـمال     )  نقطه 258( جهت شيب نقاط مورد مطالعه    
كـه  از آنجـايي    .  درجه بدست آمد   360بين صفر تا    ) آزيموت(

مفهومي مـشابه بـا     ) صفر درجه (كوچكترين عدد جهت شيب     
گي دارد، لذا بررسـي همبـست     )  درجه 360(بزرگترين مقدار آن    

ت اعداد  صوره   كه جهت ب   عمق برف با جهت شيب، در حالي      
بـراي رفـع ايـن      . شد، ميـسر نبـود      درجه بيان مي   360صفر تا   

 دو راسـتاي    مشكل با استفاده از روش مارچند و كلينگ ويـت         
غربي از ميان كليه راستاهاي ممكن،       -جنوبي و شرقي   -شمالي

اشته ناشي از   ف انب عنوان امتدادهايي كه بيشترين تغييرات بر     ه  ب
سـپس  . ]22[ شـوند انتخـاب گرديـد      جهت شيب را باعث مي    

 180 درجه جهت شيب به دو دامنه صفر تـا         360دامنه صفر تا    
 غرب مبدل، آنگاه بـا  قـرارداد          - جنوب و شرق   -درجه شمال 

 بـراي جنـوب در امتـداد        1نمودن صفر بـراي شـمال و عـدد          
غرب در   براي   1چنين صفر براي شرق و       جنوب و هم   -شمال

 ـ           -راستاي شـرق   طـور  ه  غـرب و اسـتفاده از تناسـب خطـي ب
جداگانه و براي هر يك از امتدادهاي مذكور، مقادير صـفر تـا             

هـا   با ايـن تبـديل    .   تبديل شدند  1 تا    درجه به اعداد صفر    180
امكان بررسي همبستگي عمق برف بـا جهـت شـيب ميـسر و              

 با دو   ،در نتيجه عامل جهت شيب    . فع گرديد مشكل مذكور مرت  
غربـي جـايگزين   -جهت شرقي   جنوبي و  -متغير جهت شمالي  

  . شد
  
   نمايه بادپناهي-3-1-2

 به منظور برآورد تأثير باد روي تغييرات مكاني عمق بـرف، از            
  . ]25 [استفاده شد ) Sx(اي تحت عنوان نمايه بادپناهي سنجه

براي محاسبه نمايه بادپناهي در يك نقطـه، ابتـدا در بالادسـت             
 و در جهتي خلاف جهت باد غالب، مساحت قطـاعي بـه       نقطه

 به طوري كه شـعاع مركـزي   θ و زاويه مركزي    dmaxشعاع  
قطاع، منطبق بر امتداد جهت باد غالب محدوده باشد، در نظـر            

مساحت مزبـور در برگيرنـده ارتفاعـاتي        ). 3شكل  (گرفته شد   
قيم، روي نقطـه    مـست  غير ه طـور مـستقيم يـا      بود كه اثر باد را ب     

  .كردند مورد نظر كنترل مي

 

θ

 نقطه مورد نظر
 باد غالب جهت

)- محدودة بالادست نقطه و به سمت وزش باد. محدودة 3شكل (
 A2 و A1 و محدود به آزيموتهاي θقطاعي شكل با زاويه مركزي 

  
),(محاسبه مقدار نمايه بادپنـاهي در نقطـه مـورد نظـر            ii yx 

 درجه و فاصـله مـورد نظـر         Aبراي امتدادي معين با آزيموت      
maxd محاسبه گرديد) 1( متر، از رابطه.  

 آزيمـوت امتـدادي   A، )هدرج ـ( نمايه بادپنـاهي  Sxكه در آن  
ــه ) درجــه(اســت  شــود،   در راســتاي آن محاســبه مــيSxك
maxd  متر( شعاع تأثير (   در امتدادA  ،ELE    ارتفـاع ) متـر( ،

),( ii yx گـي نقطـه مـورد نظـر         ويژه)UTM(  ،),( vv yx 
 و در   Aد  كليه نقـاط قـرار گرفتـه در امتـدا         ) UTM(گي   ويژه

  . باشد  ميmaxdطول فاصله
نشان داده شـده اسـت، ارتفاعـات        ) 3(همانگونه كه در شكل     

ي هـر نقطـه، در سـطحي واقـع در           موثر بر وضـعيت بادپنـاه     
دليل در  ه  دست نقطه قرار دارند كه تعيين مساحت مزبور ب        بالا

ه امتـداد اختـصاص داد    نظر گرفتن نوسان جهت باد غالـب از         
، نمايـه   )1(اين در حالي است كه رابطـه        . باشد شده به آن مي   

اين بـه   بنـابر . كنـد  ي را فقط در يك راستا، محاسبه مـي        بادپناه
كلي همـه ارتفاعـات واقـع در        به تـأثير بـه طـور      منظور محاس 

انـد، روي    كه در امتدادهاي مختلفي واقع شـده      بالادست نقطه   
مـشخص نمـودن    وضعيت بادپناهي نقطه مورد نظر، اقدام بـه         

، )3شـكل   (قطـه   دست ن دي راستا واقع در سطح تأثير بالا      تعدا
هاي مزبور بنا به توصيه برخي از        اي امتداد  فاصله زاويه . گرديد

 پــس از.  درجــه انتخــاب گرديــد5، ]16 و 25[پژوهــشگران 
در هر يـك از     ) 1(گيري رابطه   تعيين امتدادهاي مزبور، با بكار    

سـپس  . پناهي، محاسـبه گرديـد  باده طور جداگانه، نمايه   آنها ب 
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تلـف در سـطح     ي كه نماينده امتدادهاي مخ    ا براي تعيين نمايه  
پناهي مربوط به هر امتـداد، مطـابق   هاي باد تأثير باشد، از نمايه   

  .عمل آمده ميانگين ب) 2(رابطه 

)(),(
1

),(
2

1

2

1 max,max 2iidA
v

id yxSx
n

yxSx
A

AA

A
Ai ∑=

=
  

عـاتي بـود كـه       با توجه به فاصله بـرآوردي، ارتفا       maxdمقدار
نظر ضعيت بادپناهي نقطه مورد نظر، مد     بررسي اثر آنها روي و    

سوي نقطه مزبور، واقـع شـده       ه  بود و نيز در مسير وزش باد ب       
مقدار مزبور در پژوهش حاضر بنـا بـه         . شد بودند، انتخاب مي  

وضعيت دوري و نزديكي ارتفاعات، نسبت به نقـاط واقـع در     
فاعات نزديك به نقاط و تا       متر براي ارت   60محدوده از حدود    

 وضعيت بادپنـاهي     متر براي دورترين ارتفاعات موثر بر      2000
، بنـا بـه    θاختصاص مقداري بـراي   .  گرديد نقاط، انتخاب مي  

نحـوي  ه ضرورت در نظر گرفتن قريب به كليه ارتفاعاتي كه ب         
ند نيز  باش ت بادپناهي نقطه مورد نظر، تأثيرگذار مي      روي وضعي 

به اين منظور و بـا توجـه بـه تغييراتـي كـه بـه                . ضروري بود 
كنـد و بنـا بـه        جهت وزش باد غالب در آن نوسان مي       احتمال  
 درجــه 60، مقــدار آن ]25[  و همكــارانWinstralتوصــيه 

  .انتخاب گرديد
 تعداد امتدادهاي انتخاب شـده در محـدوده قطـاعي           vn كه  

) درجـه ( انتهـايي     آزيموتهـاي ابتـدايي و     2A و   1Aشكل و   
  درجه و    θ=60واسطه مقدار   ه  باشند كه ب   محدوده تأثير مي  

سـاير  . آينـد  ه دسـت مـي    آزيموت جهت باد غالب محدوده، ب     
 .باشندمي) 1(ها همانند رابطه علامت

نمايه بادپناهي ذكر شـد، عبـارت از        آنچه تاكنون در خصوص     
نحوه محاسـبه نمايـه مزبـور در يـك نقطـه بـا  فاصـله تـأثير                   

ليكن چـون وضـعيت بادپنـاهي يـك نقطـه،           .  بود maxdمعين
ور يا نزديـك  هاي د  ثير ارتفاعات مختلفي كه در فاصله     تحت تأ 

پـوگرافي  اند، قرار دارد و بنا به شرايط تو        به آن نقطه واقع شده    
محدوده، وضعيت بادپناهي نقطه مورد نظر از برخي ارتفاعات         
واقع در فاصله معيني از آن، نسبت به سـاير ارتفاعـات ديگـر،              

تـوان گفـت مـسأله       لـذا مـي   . كند تأثير را دريافت مي   بيشترين  
اصلي در نمايـه بادپنـاهي، عبـارت از تعيـين نمايـه بادپنـاهي               

بايست فاصله تـأثير     ه مي به طوري ك  . سب با محدوده است   متنا
ارتفاعاتي را كه بيشترين تـأثير را نـسبت بـه سـاير ارتفاعـات               

ديگــر محــدوده، روي وضــعيت بادپنــاهي جميــع نقــاط يــك 
نـاهي  در نتيجـه،  تنهـا نمايـه بادپ        . محدوده، دارند را پيدا نمود    

 ـ  مربوط به فاصله مزبور را مي      عنـوان نمايـه بادپنـاهي      ه  توان ب
براي اين منظور   . سب با آن در نظر گرفت     نقاط محدوده و متنا   

هـاي مختلفـي     نمايه بادپناهي نقـاط، بـراي فاصـله       لازم بود تا    
ــبه   و مطــابق آنچــmaxdاز ــل شــرح داده شــد، محاس ه در قب
هاي مزبور عبـارت     در محدوده مورد مطالعه، فاصله    (د  گردي مي

ــد از  ــر2000 و 1500، 1000، 500، 300، 100، 60بودن ).  مت
دسـت  ه  هاي بادپناهي ب   س با تحليل همبستگي كه بين نمايه      سپ

، 60Sxهـاي مختلـف يعنـي       maxdآمد بـراي نقـاط بـه ازاي       
100Sx  ،300Sx  ،500Sx  ،1000Sx  ،1500Sx   2000 وSx ،

گيـري شـده، صـورت گرفـت،         با مقـادير عمـق بـرف انـدازه        
اي كه نمايه بادپناهي مبتني بر آن، بيشترين همبستگي را           فاصله

عنوان فاصـله حـداكثر متناسـب بـا         ه  با عمق برف نشان داد، ب     
در پناهي محدوده   يه بادپناهي آن بعنوان نمايه باد     محدوده و نما  
  . نظر گرفته شد

  
   مدل معادله همبستگي-3-2

تگي چندمتغيرة خطي، به    در پژوهش حاضر، مدل معادله همبس     
 ـ  1رونده اي پيش  روش مرحله  بـراي ايـن    . كـار گرفتـه شـد     ه    ب

 جنوبي،  -منظور عوامل توپوگرافي ارتفاع، جهت شيب شمالي      
 غربي، زاويه شيب و نمايـه بادپنـاهي بـه           -جهت شيب شرقي  

چنـين بـه    هـم . هاي مستقل در نظـر گرفتـه شـدند   غيرعنوان مت 
منظور بررسي تأثير متقابل عوامل مزبور و نيز رفتار غيرخطـي           

هاي مختلفي از آنها بـه  هر يك از آنها روي عمق برف، تركيب      
ل كلــي معادلــه شــك) 3(رابطــه . ســياهه متغيرهــا اضــافه شــد

  .دهد همبستگي را نشان مي

ده، سـپس متغيرهـاي مـستقل       اين مدل با مقدار ثابت شروع ش      
دار بـودن    انه و طي هر مرحله، بـر اسـاس معنـي          طور جداگ ه  ب

روش (گردنـد   هر عامل با عمـق بـرف، وارد آن مـي           همبستگي
                                                 

1-Forward stepwise  
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ين ترتيب در هر مرحله متغيري كه       ابه  ). اي پيش رونده   مرحله
 درصد با عمـق بـرف دارد وارد         5همبستگي بيشتري در سطح     

در . شـوند  خارج نگه داشـته مـي     ير متغيرها در    مدل شده و سا   
دل، مـؤثرترين عـواملي هـستند كـه     پايان متغيرهاي مانده در م  

توان با استفاده از آنهـا، عمـق بـرف را در نقـاط مختلـف،                 مي
  .برآورد كرد

  
   كريجينگ معمولي-3-3

آماري است   هاي زمين لي از جمله برآوردكننده   كريجينگ معمو 
   1ي محلـي و موضـعي     ها كه براي برآورد عمق برف در مقياس      

ه طور كلـي فراينـد بـرآورد        ب. ]10[گيرد مورد استفاده قرار مي   
آمــاري شــامل دو مرحلــه تحليــل واريــوگرام و مرحلــه  زمــين

ير مـورد نظـر در      استفاده از برآورد كريجينگ براي برآورد متغ      
  . باشد گيري مي نقاط فاقد اندازه

 مكـاني   يف تغييرات هاي توص  تحليل واريوگرام، يكي از روش    
محاسـبه و تفـسير     . ]6[آيـد  اي بـه شـمار مـي       يك متغير ناحيه  

تـرين عمليـات زمـين       از مهم ) نيم تغيير نما  (اريوگرام  منحني و 
 . آيد ه دست ميب) 4(باشد كه از طريق معادله  آمار مي

  
)(hγ : مقدار واريوگرام براي جفت نقاطي كه به فاصلهh از  

  هم قرار دارند، 
)(hN :    ه در يـك امتـداد معـين، و در          تعداد زوج نقـاطي ك ـ

   از هم قرار دارند، hاي به اندازه فاصله
)( ixz :  ــر ــدة متغي ــشاهده ش ــدار م ــتzمق  ix در موقعي
)( hxiz ــر   : + ــدة متغيــ ــشاهده شــ ــدار مــ  در zمقــ

hxiموقعيت +.  
ه دسـت   گيري شده ب   اندازههاي   واريوگرامي كه از طريق نمونه    

وگرام يـك كميـت   واري. شود آيد واريوگرام تجربي گفته مي     مي
 محاسـبه   هـاي مختلـف   تواند براي جهت   برداري است كه  مي    

ل آستانه، فاصله مؤثر و     واريوگرام داراي مشخصاتي شام   . شود
مقدار آستانه كه بيشترين مقدار واريوگرام      . باشد اي مي  اثر قطعه 

باشـد   واريانس مكاني متغير مورد نظر مي     بوده، در عمل همان     

                                                 
1- Local  Scales 

اي بـوده كـه ناشـي از         مترين مقدار واريوگرام، اثر قطعه    ك. ]2[
ييرات ناگهاني و سريع متغيـر مـورد        ا تغ گيري و ي   خطاي اندازه 

اي  فاصله مؤثر بيانگر فاصـله    . باشد نظر در فاصله بسيار كم مي     
ها  مشاهده واريانس است كه طي آن مقدار واريوگرام به مقدار       

 ميزان واريوگرام به حد ثـابتي       اي كه  در فاصله . شود نزديك مي 
 ـ  . شود رسد، به آن دامنه تأثير گفته مي       مي وگرام بـه   تفـسير واري

ــكل آن، ــله   ش ــه، فاص ــورد مطالع ــعي م ــاس موض ــاي   مقي ه
برداري و ناهمسانگردي در تغييرات مكاني متغيير مـورد          نمونه

 ـ   شـكل واريـوگرام   گاهي اوقـات    . ]20[نظر بستگي دارد   ه هـا ب
ام بـدون   گرواريـو  (باشـند  صورتي است كه فاقـد آسـتانه مـي        

ود روند در   تواند دليلي بر وج    ها مي  اين نوع واريوگرام  ). سقف
گـاهي اوقـات افـزايش      . محدوده مورد مطالعـه داشـته باشـند       

واريوگرام ناشي از اين واقعيت است كه ساختار مكاني متغيـر           
 ـ        ه مراتـب بزرگتـر از محـدوده        مورد نظر داراي دامنـه تـأثير ب

برداري شده بوده و لذا جهت اطـلاع از سـيماي واقعـي              نمونه
ــ ــا محــدوده ر، گــسترش شــبكهتغييــرات مكــاني آن متغي  و ي

چنانچه واريوگرام بـه سـقف      . ]6[برداري ضروري است   نمونه
تـرين   رايـج . باشـد  برسد، به معناي عدم وجود روند مي      معيني  

هاي كـروي و     عبارت از واريوگرام  هاي داراي سقف     واريوگرام
 ــ. باشــند نمــايي مــي ــوگرام اس ــاربرد واري ــرين ك تفاده از مهمت

اما قبل  . آماري است  د زمين هاي برآور  اطلاعات آن در الگوريتم   
ترين مـدل تئـوري     آنها در برآورد، لازم است مناسب    از كاربرد 

هاي كروي، گوسـي يـا نمـايي را بـر آنهـا بـرازش                شامل مدل 
 از  براي برآورد متغير مورد نظر در نقطـه فاقـد آمـار،           . ]18[داد

عنـوان كريجينـگ    آماري تحـت     هاي زمين يكي از برآوردكننده  
هـاي   در اين روش مانند سـاير روش      . شود  مي معمولي استفاده 

از يـك تـابع خطـي از مجموعـه          اي،   هاي ناحيـه   برآورد متغير 
اي كـه     توزيـع شـده واقـع در همـسايگي نقطـه           هـاي  مشاهده

، )5(اين معادلـه    بنابر. شود خواهيم برآورد كنيم، استفاده مي     مي
ه صورت يك جمع خطـي      برآوردكننده كريجينگ معمولي را ب    

هـا   هاي آماري نمونه    كه هدف يافتن وزن    دهدنشان مي دار   وزن
است به طوري كه علاوه بر نا اريب بـودن بـرآورد، واريـانس              

  .برآورد نيز حداقل گردد
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)(در اين رابطه     oxZ         برآورد آماري از متغير مورد نظر و iλ 
 تعـداد  m.  اسـت iوزن آماري اختصاص داده شده بـه نمونـه        

. باشـد  فته در همسايگي نقطه مورد نظر مـي       هاي قرار گر   نمونه
براي به حداقل رساندن واريـانس بـرآورد و در نتيجـه يـافتن              

هـاي لاگرانـژ و بـا در        ، از ضريب  )5(هاي وزني معادله  ضريب
سـتگاه  د. شـود  فتن شرط نا اريـب بـودن اسـتفاده مـي          نظر گر 

معلـوم  λهـاي وزنـي   كه با حـل آنهـا، ضـريب       ) 6(معادلاتي  
  : شوند عبارتند از مي
  

  
),(كــه  ji xxγ هــا و  بيــانگر واريــوگرام مربــوط بــه نمونــه

),( oi xxγــوگرام مر ــرآورد و   واري ــورد ب ــه نقطــه م ــوط ب ب
 ضـريب لاگرانـژ     µقطه و   هاي واقع در همسايگي آن ن      نمونه
  .است

  
  ها  ارزيابي و مقايسه مدل-4

ها، قبل از هرگونه اقدامي در خـصوص         به منظور ارزيابي مدل   
 نقطـه،   258اي عمق برف كـه در        سازي اطلاعات مشاهده   مدل

 نقطه، تحت عنـوان نقـاط ارزيـابي بـه           50انجام گرديد، تعداد    
از . هـا، جـدا شـدند      از سـاير داده   رت تصادفي انتخـاب و      صو
كه علاوه بر تصادفي بودن نقاط ارزيابي، لازم بود كه نقاط           آنجا

ي مورد مطالعـه،    مزبور از پراكندگي مناسبي در سطح محدوده      
برخوردار باشند، اين مورد از طريق تعيين موقعيت نقـاط روي   

پـذير   مقادير توپوگرافي در آنها، امكـان     نقشه محدوده و تعيين     
ي مناسب ايجاد   در انجام اين كار چنانچه عدم پراكندگ      . رديدگ

شد، عمليات انتخاب تصادفي دوباره تكرار شده و توزيـع           نمي
  .نقاط كنترل گرديد

 ـ         نقطه اندازه  208با داشتن    ه عنـوان   گيري شـده عمـق بـرف، ب
سازي و بر اساس هر يـك از دو روش توصـيف     هاي مدل  داده

پس از دستيابي به    . برف گرديد شده، اقدام به مدل كردن عمق       
دست آمـد،  ه  نقطه ب208مدل نهايي در هر روش كه بر اساس         

بـه  .  نقطه ارزيابي، محاسبه شـدند 50مقادير مدل نهايي به ازاء      
ل سـري عـدد شـام      دين ترتيـب در نقـاط مـورد ارزيـابي دو          

 نقطـه و سـري   50اي در   يكسري مربوط به اطلاعات مـشاهده     
مقايسه . ده در همان نقاط، ايجاد گرديد     ديگر، مقادير برآورد ش   

هـاي   مقادير واقعي با بـرآورد شـده از طريـق محاسـبه مـلاك             
، ميـانگين قـدر مطلـق       ME)(1پراكندگي شامل ميانگين خطـا    

و RMSE)(3، جـذر ميـانگين مربعـات خطـا        MAE)(2خطا
 نـشان   MEمقـدار   . صـورت گرفـت   R)(همبستگي بين آنها    

دهنده بيشتر يا كمتر بودن مقادير برآورد شده نسبت به مقادير           
رت ديگــر علامــت انحــراف را نــشان بــه عبــا. واقعــي اســت

  . محاسبه گرديد]24[) 7(  از طريق رابطهME.  ]2[دهد مي

)(كه در آن      ixz        مقدار مشاهده شده در نقطـه i  ،ام)(ˆ ixz 
. باشـد  ها مـي    تعداد نمونه  nام و   iمقدار برآورد شده در نقطه    

ست كـه   ، بيانگر خطاي برآورد ا    MAE)(ميانگين خطاي مطلق  
  .محاسبه گرديد) 8(از رابطه 

بيان كنندة توانـائي مـدل      RMSE)(جذر ميانگين مربعات خطا   
 از رابطـه    RMSEمقدار  . ] 24 [در برآورد متغير وابسته است      

  .تعيين شد) 9(
  
  

 تـا چـه ميـزان،       كيفيت برازش مدل و يا بـه عبـارتي ايـن كـه            
هـا، مـدل شـده اسـت از طريـق محاسـبه              هدهتغييرات در مشا  

)(ضريب تعيين  2R        عنـوان ضـريب    و يا جذر مثبت آن تحـت
محاسبه مقـادير   . ]1و   19[پذير است    همبستگي پيرسون امكان  

هاي آماري فـوق، امكـان اعتبارسـنجي مـدل و بـرآورد              ملاك
چنين مقايسه دو روش اسـتفاده شـده بـراي           خطاي مدل و هم   

  .نمايند د عمق برف را با يكديگر فراهم ميآوربر
  

   و بحثنتايج
   خلاصه آماري-1

جداول گلباد نشان دادنـد كـه جهـت بـاد غالـب در ايـستگاه                
سينوپتيك شـهركرد، جنـوب غـرب و در ايـستگاه كوهرنـگ،             

هـاي    از طرفي بررسي عمق برف بـا نمايـه         .شمال غرب است  

                                                 
1-Mean Error 
2-Mean  Absolute Error 
3-Root Mean Square Error 
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ها، نـشان   ستگاههاي باد غالب در اي     حاصل از هر يك از جهت     
وب غـرب، بـا     داد كه نمايه بادپناهي مربوط به باد غالـب جن ـ         

گيري شده در نقاط مختلـف محـدوده،    توزيع عمق برف اندازه   
به طوري كه با افزايش مقـادير بادپنـاهي نقـاط،           . مطابقت دارد 

اين در حالي بـود كـه نمايـه         . عمق برف در آنها نيز بيشتر بود      
ــه ــابادپنــاهي مربــوط ب د شــمال غــرب، همبــستگي  جهــت ب

اين بنـابر . ف در محدوده نشان ندادداري با توزيع عمق بر   معني
و 1Aهـاي   ، آزيموت شعاع مركـزي و آزيمـوت        )3(در شكل   

2A  به سمت وزش باد و با توجه   دست نقطه و  در محدوده بالا
 ـ60 در منابع كه برابر با      θبه مقدار توصيه شده      ه  درجه بود، ب

  .   درجه تعيين گرديدند255 و 195، 225 ترتيب
، 500،  300،  100،  60هاي   حاسبه نمايه بادپناهي براي فاصله     م

ت گرفت و به ازاي هر يك از         متر صور  2000 و   1500،  1000
اي،  ادير نمايـه بادپنـاهي نقـاط مـشاهده        هاي مزبور، مق ـ   فاصله

تحليل جداگانه همبستگي عمق برف با هر يك        . دندمحاسبه ش 
از مقادير نمايه بادپناهي مربوط به هـر فاصـله، نـشان داد كـه                 
بيشترين همبستگي عمق برف، بـا نمايـه بادپنـاهي مبتنـي بـر               

پنـاهي  در نتيجه مقادير نمايه باد    .  آمد دسته   متر، ب  300فاصله  
 نمايه بادپنـاهي    عنوانه   متر، ب  300محاسبه شده با فاصله تأثير      

اي   در حوزه   و همكاران  Winstral. نقاط در نظر گرفته شدند    
. ]25[  متر تعيين نمودنـد    100واقع در كلرادو فاصله مزبور را       

ه بادپناهي و نيز عمق     عوامل توپوگرافي، نماي   مقادير) 1(جدول
 ـ           برف انـدازه   كـار رفتـه در     ه  گيـري شـده مربـوط بـه نقـاط ب

 ـ     ساز مدل مـشابهت  . دهـد  ابي را نـشان مـي     ي و نيز نقـاط ارزي
هاي مربوط به هر دو سري از اطلاعات، بيانگر ايـن نكتـه             آمار

 ـ   قاط انتخاب شده براي ارزيـابي مـدل       است كه ن   وبي خ ـ ههـا ب
  .باشند نمايانگر محدوده مورد نظر مي

  
  

   مدل معادله همبستگي خطي-2
نتيجه حاصل از تحليل معادله همبستگي خطي عمق بـرف بـا            

گرافي شامل ارتفاع، زاويه شـيب، جهـت شـيب و           عوامل توپو 
در ( دار دهد كـه بهتـرين رابطـه معنـي         نشان مي نمايه بادپناهي   

  :بين عمق برف با عوامل مذكور عبارت است از%) 5سطح 
)10( 

SNSN

x

AspectAspectELE
SELED

−− +×
−++−=

5025002280
90913880364770

..
...

   
 Sx ارتفاع به متـر،      ELEمتر،    عمق برف به سانتي    Dكه درآن   
SNAspectپنــاهي بــه درجــه و نمايــه باد  جهــت شــيب −

 1بـدون بعـد بـا دامنـه صـفر تـا             جنوبي تبديل شده      –شمالي
تجزيه و تحليل واريانس انجام گرفتـه نـشان داد كـه            . باشد مي
كـار رفتـه در آن       ههاي ب  از تغييرات مشاهده  % 2/49ل مزبور   مد
هـاي مـدل     چنـين نتيجـه    هـم . را مدل نموده است   )  نقطه 208(

ه بادپناهي و ارتفاع با سطح هاي ثابت، نماييبنشان داد كه ضر
-  و ضريب مربوط بـه جهـت شـمالي    p<0.001داري  معني

 جنـوبي   -ضرب جهت شمالي     و حاصل   p=0.048جنوبي با   
دار  معني%  5 همگي، حداقل در سطح      p=0.025در ارتفاع با    

  .      بودند
 به منظور اعتبارسنجي مدل خطي فوق در برآورد عمـق بـرف            

اي كه براي ارزيابي مـدل در    عدد نقطه 50نقاط مختلف، از    در  
گيـري مـدل،     گونـه نقـشي در شـكل       اند و هيچ    گرفته شده  نظر

ضريب تعيين مدل معادله همبـستگي    . اند استفاده گرديد   نداشته
  .دست آمد هب% 67خطي برابر با 
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   روش كريجينگ معمولي-3
   مدل واريوگرام-3-1

گردي در ساختار ضعيت همسان     به منظور بررسي و
به محاسبه واريوگرام در تغييرات مكاني ارتفاع برف، اقدام 

براي اين منظور واريوگرام مربوط به . ها شد كليه جهت
هاي صفر، تغييرات ارتفاع برف در چهار جهت شامل آزيموت

 5/22اي  جه كه در هر يك بازه نوسان زاويه در135 و 90، 45
  هاي شكل. ، محاسبه گرديددرجه در نظر گرفته شد

. دهند نشان مي هاي مزبور را واريوگرام ترتيب هد ب-4الف تا -4
دهد روند كلي آنها   واريوگرام ها با يكديگر نشان ميمقايسه

 درجه به طور تقريبي 90 و 45هاي صفر، به ويژه در آزيموت
چرا كه با افزايش فاصله بين نقاط، عدم شباهت . يكسان است

باشد، افزايش  مورد نظر كه در اينجا عمق برف ميده مقدار پدي
دهد كه   مقادير آستانه در هر يك نشان ميمقايسه. يافته است

تفاوت چنداني در مقدار آستانه در اثر تغيير جهت، ايجاد 
توان حدود  وري كه دامنه تغيير آستانه را ميبه ط. نشده است

 در حالي ناي. متر مربع در نظر گرفت  سانتي5500 تا 5000
هاي مختلف ثابت و  ها نيز در جهت است كه دامنه واريوگرام

بنابراين با توجه به . باشد  متر را دارا مي300داري در حدود مق
ثير واريوگرام ارتفاع برف در چنين دامنه تأ ثبات آستانه و هم

گرد توان گفت پديده مزبور همسان هاي مختلف، مي جهت
دار آستانه و يا در روند كلي ي در مقئتغييرات جز. ]5[است

 درجه، در مقايسه با سه 135واريوگرام به ويژه در آزيموت 
يا  برداري و اشي از عدم همگني در شبكه نمونهجهت ديگر، ن

ها در اين امتداد  رت ديگر كافي نبودن تعداد مشاهدهعبا  هب
، طول محدوده، منطبق بر )2(كه با توجه به شكل چرا. است

غربي يعني در امتداد آزيموت  جنوب -شرقيراستاي شمال 
 نتيجه به طور عملي تعداد در.  درجه قرار دارد45حدود 
 135ها در جهت عمود بر اين امتداد يعني آزيموت  مشاهده

 نتيجه مقادير درجه، از تراكم كمتري برخوردار بوده، در
تا قادر به ارايه كاملي از تغييرپذيري اي در اين راس مشاهده
  . اند ارتفاع برف نبودهمكاني 

گرد بودن با توجه به بحث فوق و در نتيجه پي بردن به همسان
عمق برف، براي تبيين ساختار تغييرات مكاني آن از واريوگرام 

  . استفاده گرديد1همگن

                                                 
1 Omnidirectional 

  هاي عمق برف، ارتفاع، جهت شيب، زاويه شيب  مقادير آماره)  1(جدول
  پناهيدو نمايه با

ضريب 
 تغييرات

انحراف 
 سنجه

 عامل تعداد حداقل حداكثر ميانگين

 نقاط مدل 208 1 387 5/199 7/80 40/0
 نقاط ارزيابي 50 71 417 5/198 2/82 41/0

عمق 
 )متر سانتي(برف

 نقاط مدل 208 2280 2913 2571 5/177 07/0
 نقاط ارزيابي 50 2300 2828 2555 10/173 07/0

 )متر(ارتفاع

 نقاط مدل 208 76/3 86/47 98/18 41/7 39/0
 نقاط ارزيابي 50 65/4 40/46 66/18 72/8 47/0

زاويه 
 )درجه(شيب

 نقاط مدل 208 0 1 55/0 24/0 44/0
 نقاط ارزيابي 50 0 1 56/0 27/0 48/0

جهت شمالي 
 *جنوبي

 نقاط مدل 208 001/0 99/0 27/0 26/0 96/0
 نقاط ارزيابي 50 0 78/0 26/0 23/0 88/0

جهت شرقي 
 **غربي

 نقاط مدل  208 -13/24 56/44 96/10 12/12 11/1
 نقاط ارزيابي  50 -27/26 64/36 96/8 31/13 48/1

 باد نمايه
 )درجه(پناهي

  .باشد  مي1دار صفر و جنوب داراي مقدار  مقشمال داراي*                   
 .باشد  مي1شرق داراي مقدار صفر و غرب داراي مقدار **                   



 1386 بهار – 1 شماره –سال اول    علوم و مهندسي آبخيزداري ايران
 

34

  
هاي  گرام همگن تجربي مربوط به مشاهدهواريو) 5 (شكل  

  شان شكل واريوگرام ن. دهد واقعي عمق برف را نشان مي
ر، شباهت بيشتر فاصله كمت(دهد كه اصل همبستگي مكاني مي

. هاي مربوط به عمق برف برقرار است در داده) و برعكس
ساختار تغييرات مكاني عمق برف وجود اصل مزبور در 

گي عمق برف  اول آن كه ويژه. ين دو نكته باشدتواند مب مي
، دوم آماري را دارد هاي زمين قابل مدل شدن از طريق روش

برداري از ارتفاع برف،  ونهآن كه تراكم انجام شده در نم
اي بوده كه بتواند ساختار تغيرات مكاني را توصيف  گونه هب

  .نمايد
 متر حالت صعودي 1200هاي بيش از  واريوگرام، در فاصله

به اين معني كه ساختار تغييرات مكاني ارتفاع )). 5(شكل(دارد
مراتب بزرگتر از ه نه تأثيري ببرف در مقياس بزرگ داراي دام

ه نظر پس در نگاه اول اين چنين ب. برداري است مونهمحدوده ن
رسد كه ابعاد محدوده توانايي ارايه سيماي واقعي از آن را  مي

هاي حدود  ما چون واريوگرام مزبور در فاصلها. نداشته است
باشد، به  به ابعاد محدوده بسيار كوچكتر مي متر كه نسبت 300
حث اكثر معيني رسيده و از طرفي موضوع مورد بحد

هاي محلي و آماري، محدود به مقياس هاي زمينبرآوردكننده
باشد، لذا ابعاد محدوده داراي توانايي مزبور بوده  موضعي مي

   .است
هـاي زيـاد ناشـي از عـدم          افزايش ناگهاني نمـودار در فاصـله      

ا چــون امــ. باشــد يي متغيــر در مقيــاس بلنــد دامنــه مــيايــستا
ــك از آ   ــاس كوچ ــسمت مقي ــوگرام در ق ــي  واري ــتانه معين س

عنـوان يـك    ه  توان فرض ايستايي ذاتي را ب      برخوردار شده، مي  
. آماري بكار برد ي در استفاده از روش برآورد زمين   فرض اساس 

دار واريوگرام كـه در مقيـاس        لذا تنها با اتكاء به قسمت سقف      
 يكـي از    ه اسـت، نـسبت بـه بـرازش        محلي و موضعي رخ داد    

هاي متعارف كه با شكل تغييرات مطابقـت داشـته باشـد،             مدل
  .اقدام گرديد
اي كه به واريوگرام تجربي مربوط بـه عمـق بـرف             تابع پيوسته 

نمايش ) 6( شكلبرازش شد، عبارت بود از مدل كروي كه در          
  .داده شده است
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 آزيموت)  درجه ج45آزيموت ) آزيموت صفر درجه ب) الف.هاي مختلف  تجربي جهت واريوگرام هاي-)4(شكل  
). درجه135آزيموت )  د و درجه90 )hγسانتيمتر مربع(مقدار واريوگرام ( براي جفت نقاطي كه به فاصلهh)متر (
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   واريوگرام همگن -)6(شكل

  . وي برازش داده به آنو مدل كر
  

 سـانتيمتر مربـع،     845اي   ند از اثر قطعـه    پارامترهاي مدل عبارت  
 متر و نسبت مقدار اثـر       310ه   سانتيمتر مربع، دامن   4494آستانه  
). دنباش ـ  مـي  19/0اي بـه آسـتانه برابـر بـا           قطعه )hγ   مقـدار

 ميانگين فاصـله زوج     hحسب سانتيمتر مربع و     واريوگرام بر 
  .نقاط در هر كلاس برحسب متر

 متر بيانگر اين نكته است 310مقدار ه دامنه مدل برازش شده ب
كه در ماوراي آن همبستگي مكاني بين عمق برف در نقاط 

برداري،  هاي نمونه كمتر بودن فاصله. تلف وجود نداردمخ
تواند  مزيور، مي، نسبت به مقدار دامنه  متر200 تا 150حدود 

. ي محسوب شودبردار ي نمونهها دليلي بر مناسب بودن فاصله
 در عمق برف كه با سنجه قابل مدل شدنتغييرات تصادفي غير

شود در مقايسه با كل تغييرات يا همان  اي سنجيده مي اثر قطعه
. خود اختصاص داده استه  را ب19/0آستانه، مقداري برابر با 

 از تغييرات موجود در عمق 1-19/0=%81عبارت ديگر ه ب
آماري  هاي زميندن از طريق برآوردكنندهبرف، قابليت مدل ش

  .را دارد

   مرحله برآورد -3-3-2
با تعيين مدل ساختار تغييرات مكاني عمق برف و در نتيجه 

هاي كوواريانسي براي تشكيل دستگاه امكان تعيين ماتريس
ده كريجينگ وردكننمعادلات كريجينگ، امكان استفاده از برآ

به اين . هاي برآورد فراهم گرديد معمولي و محاسبه ضريب
افزار  نرمترتيب كه با تكنيك كريجينگ معمولي و با كمك 

،  اقدام به برآورد عمق برف در نقاط +GSآماري  زمين
  .ارزيابي، گرديد

سنجي كريجينگ معمولي كه از طريق مقايسه مقادير اعتبار
ش در نقاط ارزيابي با مقادير واقعي در برآوردي توسط اين رو

همان نقاط صورت گرفت نشان داد كه روش كريجينگ 
از تغييرات  عمق برف در نقاط مزبور % 62معمولي توانست تا 

عبارت ديگر ضريب تعيين روش كريجينگ ه ب. را مدل نمايد
  .  دست آمده  ب62/0معمولي، 

   
  گيري   نتيجه-4

ستگي خطي و كريجينگ معمولي ارزيابي دو روش معادله همب
د مطالعه، در برآورد توزيع مكاني عمق برف در محدوده مور

  . گيري قرار گرفت از دو جنبه مورد نتيجه
 مقايسه كارايي هر يك از دو روش مذكور در نخست،
هاي همين دو   مورد مطالعه اين پژوهش با نتيجهمحدوده

) 2 (دولج. باشد  برفگير جهان ميمناطقروش در ديگر 
شود با  حظه ميهمانگونه كه ملا. دهد مقايسه مزبور را نشان مي

وجود كم بودن ضريب تعيين روش معادله همبستگي خطي و 
، در محدوده مورد مناطقكريجينگ معمولي در ديگر  نيز

 براي روش 67/0رايب تعيين ضمطالعه، دو روش مزبور با 
،  براي كريجينگ معمولي62/0معادله همبستگي خطي و 

. دان تهقابليت به طور نسبي خوبي در مدل كردن عمق برف داش
 مناطقهاي مشابه در  هاي روش لازم به ذكر است مقايسه نتيجه

 هوايي، فقط به منظور نشان دادن ضرورت  ومختلف آب
ارزيابي روشهاي مختلف برآورد توزيع مكاني برف انباشته و 

كه ملاحظه زيرا همانگونه . معرفي روش متناسب منطقه است
مق برف كه عبا وجود پيچيده بودن الگوي تغييرات مكاني  شد

توان انتظار داشت در برخي  ميمدام در منابع به آن اشاره شده، 
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سازي عمق   ساده، براي مدلموارد از يك روش به طور كاملاً
  . برف استفاده كرد

سنجي دو روش هاي بدست آمده از اعتبار ، مقايسه نتيجهدوم
با يكديگر مبستگي خطي و كريجينگ معمولي معادله ه

  .باشد مي
سنجي دو روش هاي آماري حاصل از اعتبار ملاك) 3(جدول 

. دهد خطي و كريجينگ معمولي را نشان ميمعادله همبستگي 
. خ.ق.خ كمتر و نيز با م.م.م.روش معادله همبستگي خطي با ج

 كمتر، نسبت به دو مقدار مشابه در روش كريجينگ معمولي،
چنين همبستگي مقادير  هم. از خطاي كمتري برخوردار است

برآورد شده با واقعي، در روش معادله همبستگي خطي، نسبت 
عبارت ديگر ه ب. باشد به روش كريجينگ معمولي، بيشتر مي

روش معادله همبستگي خطي در مقايسه با روش كريجينگ 
معمولي، بخش بيشتري از تغييرات عمق برف را مدل كرده 

به طوري كه ميزان درصد تغييرات مدل شده توسط . تاس
و در كريجينگ معمولي % 67 روش معادله همبستگي خطي

دليل ه با اين وجود روش كريجينگ معمولي ب. باشد مي% 62
دهد و  ه دست ميقابليت تفسير مكاني كه از طريق واريوگرام ب

بخش  نيز توانايي آن در تقسيم كردن تغييرات تصادفي به دو

دليل اختلاف به طور نسبي ه اراي ساختار و بدون ساختار و بد
مربوط به آن در مقايسه با معادله  هاي آماريكم ملاك

همبستگي خطي، از كارايي بيشتري نسبت به معادله همبستگي 
  . خطي برخوردار  است

اي و برآورد شده  هاي توزيع مكاني عمق برف مشاهده نقشه
 خطي و كريجينگ معمولي توسط دو روش معادله همبستگي

 ج، نمايش داده -7 ب و -7 الف، -7هاي  ه ترتيب در شكلب
هاي عمق برف انباشت زياد و كم در هر دو  محل. اند شده
كلي ليكن بطور. باشند ش به طور تقريبي مشابه يكديگر ميرو

تر بودن تغييرات  ه دليل تدريجيروش كريجينگ معمولي ب
همبستگي خطي، از مزيت عمق برف نسبت به روش معادله 

واسطه توانايي روش كريجينگ ه ب. بيشتري برخوردار است
 مقياس محلي و  معمولي در بيان تغييرات يك پديده در

شود كه در قسمتهاي مرتفع محدوده كه  موضعي، ملاحظه مي
تغييرات شديد مكاني عمق برف بيشتر وجود دارد، روش 

 روش معادله كريجينگ معمولي برآورد دقيقتري نسبت به
  .   دست داده استه همبستگي خطي ب

  

هاي مشابه  گ معمولي در پژوهش حاضر با نتيجه مقايسه ضرائب تعيين دو روش معادله همبستگي خطي و كريجين-)2(جدول 
  ي ديگر دنيامناطقدر برخي 

  روش كريجينگ معمولي  روش معادله همبستگي خطي  نام مرجع
  096/0  102/0 لوئيس سنت -)2002(ارلبن و همكاران 

  181/0  227/0   فول-)2002(ارلبن و همكاران 
  190/0  067/0   والتن-)2002(ارلبن و همكاران 

  -  201/0  )2001(مارچند و كلينگ ويت 
  62/0  67/0  پژوهش حاضر

  
بستگي در دو هاي آماري جذر ميانگين مربعات خطا، ميانگين مطلق خطا، ميانگين خطا و ضريب هم  مقايسه ملاك-)3(جدول

  روش معادله همبستگي خطي و كريجينگ معمولي

  روش برآوردكننده
جذر ميانگين مربعات  

 خطا

ميانگين قدر مطلق 
  خطا

  ضريب تعيين  ميانگين خطا

  67/0  -11/6  29/35  12/47  معادله همبستگي خطي
  62/0  72/5  22/38  885/50  كريجينگ معمولي
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نقشه توزيعي عمق برف برآورد شده ) ب(در نقاط مختلف محدوده، ) متر سانتي(اي  رف مشاهدهعمق ب) الف (-)7(شكل
  ) سانتيمتر(نقشه توزيعي عمق برف برآورد شده ) ج(توسط روش معادله همبستگي خطي، ) متر سانتي(
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