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  چکیده

هدف از اين تحقيق، بررسي . امر مديريت منابع آب است هاي کوهستاني، برآورد آب معادل برف گامي مهم دردر حوضه
 بدين .بود) GIS( در برآورد توزيع مكاني آب معادل برف با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافيايي كارايي روش وزني

سپس با تعيين . اي ضخامت و چگالي برف، آب معادل آن محاسبه گرديدمنظور ابتدا با استفاده از مقادير مشاهده
به منظور . کاني آب معادل برف بکار برده شد، روش وزني جهت برآورد توزيع م مؤثرپارامترهاي اقليمي و فيزيوگرافي

يابي هاي درونارزيابي روش وزني، توزيع مکاني آب معادل برف برآورد شده با روش مذکور، با نتايج حاصله از تکنيک
 مناطق داراي عمق آب معادل برف زياد و خيلي زياد غالباً در  آب معادل برف نشان داد کهينقشه وزن. مقايسه گرديد

 از ي، نتايج اين تحقيق حاکي بطور کل.شوند مییافتهاي ملايم و نواحي داراي شاخص بادپناهي زياد اعات بالا، شيبارتف
  .باشدآن است که روش وزني قادر به برآورد قابل اطميناني از توزيع مکاني آب معادل برف مي

  
  سامانه اطلاعات جغرافيايي ، وش وزني ريابي، حوضه کارون، هاي درونتکنيکآب معادل برف،  :هاي كليديواژه
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Abstract 

In mountainous basins, snow water equivalent (SWE) estimation is an important step of water 

resources management. The main purpose of this research was the investigation of the weighting 

method efficiency using GIS in estimating spatial distribution of SWE. To this regard, using the 

observed snow depth and density, the SWE was initially calculated. Then, the weighting method 

was used to estimate spatial distribution of SWE. The results of the weighting method were 

evaluated by the interpolation technique map. Weighted SWE map indicated that very high and 

high SWE zones were dominant in areas with high elevations, moderate slope and high upwind 

slopes. In general, the results showed that weighting method is enable to estimate spatial 

distribution of SWE satisfactorily. 
 

Keywords: Geographic information systems, Interpolation techniques, Karoon basin, Snow water 

equivalent, Weighting method 

 

  مقدمه
در مناطق كوهستاني كشور، بخش قابل توجهي از بارش 

اي باشد كه منبع مهم جريان رودخانهصورت برف ميه ب
هاي كوهستاني از ذخاير برفي حوضه. گرددمحسوب مي

ست كه شناخت دقيق منابع مهم و قابل اطمينان كشور ا
كميت اين منابع به لحاظ ارزش روزافزون آب شيرين و هم 

برداري بهينه از منابع آب ضروري است واسطه بهرهه ب
  ).۱۳۸۲پور يحجام و شرع(

پي بردن به مقادير خصوصيات برفي مانند ارتفاع آب 
در سطح وسيعي از حوضه با استفاده از مشاهدات  معادل
-هاي اصلي در هيدرولوژي برف ميشاي، يكي از چالنقطه

أثير دو فرايند مهم زيرا اين خصوصيات كاملاً تحت ت. باشد
باشند  مي٢ و ربايش يا فرساب١انباشتو پيچيده برف

 طوريكه ه ب). ۱۹۹۱  الدر و همكاران۱۹۸۱Tمكي و گري (

                                                        

1 Snow accumulation 
2 Ablation 
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انباشت زبور ايجاد ناهمگني زيادي در برفهاي ميندفرا
 گرددكاني زياد در آن مينموده و باعث تغييرات م

در نتيجه، تعميم اطلاعات ). ۲۰۰۵ اريكسون و همكاران(
 الدر و دوزير( اي به سطح با خطاي زيادي همراه استنقطه
 اطلاعات ،علاوه بر اين). ۱۹۹۱ الدر و همكاران ؛۱۹۹۰
آب معادل ). ۱۳۸۱ همتپر(اي برف محدود هستند نقطه
ي نيز از اين عنوان مهمترين خصوصيت برفه  ب١برف

ه زيرا اولاً تغييرات شديد مكاني آن ب. قاعده مستثني نيست
اي بودن خصوص در مناطق كوهستاني و ثانياً نقطه

اي  محدود بودن اطلاعات نقطهاي و ثالثاًاطلاعات مشاهده
 بالا، مشكلات پشتيباني و ملاحضات علت هزينهه مزبور ب

دقيق آن را در گيري آن، امكان برآورد ايمني در اندازه
 بنابراين با ).۱۳۸۶ شريفي(اند سطح با مشكل مواجه نموده

هايي مانند اده از تكنيكتوجه به مشكلات موجود، استف
براي ارائه توزيع مكاني ) GIS (٢يرافياي اطلاعات جغسامانه

  .گرددآب معادل برف توصيه مي
در  هاي اخير سامانه اطلاعات جغرافياييدر سال
 و يشادمان(ش خاک ي رواناب و فرساع مكانيبرآورد توزي

ا و ي جاسروت،۲۰۰۵انباژگان و همکاران  ،۱۳۸۷همکاران 
هاي مناسب براي تغذيه  تعيين مکان،)۲۰۰۶ نگيس

و ) ۲۰۰۷قيوميان و همکاران ( مصنوعي آب زيرزميني
مکرراً ) ۲۰۰۸کاسا و همکاران (اهان ي گياز آبين نييتع

 در ذخيره GISتوانايي . تاستفاده قرار گرفته اس مورد
اطلاعاتي كه وابستگي مكاني دارند، تجزيه و تحليل آنها، 

-صورت نقشهه انجام محاسبات مورد نياز و نمايش آنها ب
هاي دقيق، جداول و نمودارها در مدت زمان كوتاه، اين 

مهدوي و (است اي قرار داده  را در جايگاه ويژهتكنيك
 معادل برف توسط توزيع مكاني آب ).۱۳۸۳ همکاران

  و۲۰۰۷و همکاران  دوراند ،۱۳۸۸ يطبر( از محققان برخي
پكوساوا و . مورد بررسي قرار گرفته است) ۲۰۰۷اسکاگان 

                                                        

1 Snow water equivalent (SWE) 
2 Geographic information system (GIS) 

براي ارائه اي در اسلووني، براي حوضه) ۲۰۰۲(همكاران 
- مختلف درونهايروش ،توزيع مكاني آب معادل برف

ا با ارزيابي آنه.  بكار بردندGISبا استفاده از  را ٣يابي
يابي دريافتند كه روش رگرسيون هاي مختلف درونتكنيك

 يابي آب معادل برف  بهترين روش درون٤ايچند جمله

 جهت GISاز ) ۲۰۰۳(کامي و همکاران  ميزو.باشدمي
 ايالت ٥برآورد آب معادل برف در حوضه پريش کريک

آنها پارامترهاي ارتفاع، . يوتاي آمريکا استفاده نمودند
شيب ه يزاوابش خورشيدي، جهت باد، پوشش گياهي و ت

نظر گرفته و عنوان عوامل مؤثر بر آب معادل برف دررا به
-نهايتاً به. اي تهيه نمودندبراي هر يک از اين عوامل نقشه

ها را با هم ترکيب منظور تخمين آب معادل برف اين نقشه
از تكنيك كريجينگ ) ۲۰۰۵(تابسوبا و همكاران . کردند

منظور برآورد توزيع مكاني  به٧ با روند خارجي٦معمولي
آب معادل برف استفاده و نتايج آن را با توزيع مكاني 

آنها . بدست آمده از كريجينگ معمولي مقايسه نمودند
نتيجه گرفتند كه تكنيك كريجينگ معمولي با روند خارجي 

تري تنهايي روش مناسبنسبت به كريجينگ معمولي به
 جين و همکاران .باشدد آب معادل برف ميجهت برآور

-اثر ارتفاع و زاويه شيب را بر توزيع مکاني برف) ۲۰۰۹(

اي واقع در هيماليا مورد بررسي قرار انباشت در حوضه
-دادند و نتيجه گرفتند که تأثر زاويه شيب بر ميزان برف

  .انباشت در ارتفاعات بالا بيشتر است
ران يادل برف در انه آب معي در زميقات معدوديتحق

ر يتوان به موارد زيانجام شده است که از آن جمله م
با تقسيم ) ۱۳۷۳( اسلامي و فيروزبخت .اشاره نمود

کوه، بر کوه و پشتحوضه کارون و دز به دو منطقه پيش
اساس جهت قرار گرفتن مناطق مزبور نسبت به حرکت 

 هاي بارش منطقه، از روي رابطه خطي تغييرات آبسيستم
                                                        

3 Interpolation 
4 Polynomial regression 
5 Parrish Creek 
6 Ordinary Kriging 
7 Kriging technique with external drift 
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معادل برف با ارتفاع، در هر يک از مناطق مذکور نسبت به 
. برآورد آب معادل برف در نقاط فاقد آمار اقدام نمودند

هاي انجام شده در اين مطالعه همراه با خطاي تخمين
زيرا در تحقيق آنها مناطق همگن صرفاً . زيادي بوده است

. هاي بارش منطقه تعيين گرديدبر اساس حرکت سيستم
نين تأثير ديگر عوامل توپوگرافي و پارامترهايي نظير همچ

 و يطبر. باد در هر يک از مناطق در نظر گرفته نشده است
 و ي هوش مصنوعيسه روش هايبا مقا) ۱۳۸۸(همکاران 

ره در برآورد آب معادل برف ي چندمتغيرخطيون غيرگرس
 يهاجه گرفتند که روشي نتير حوضه صمصاميدر ز

 قادر به يونيبهتر از روش رگرسار ي بسيهوش مصنوع
معروفي و همکاران . دنباشين آب معادل برف ميتخم

 ١)DEM(  مدل رقومي ارتفاعبا استفاده از نقشه) ۱۳۸۸(
اقدام به برآورد آب معادل برف در زيرحوضه صمصامي 

بدين صورت که ابتدا همبستگي ارتفاع و آب معادل . نمودند
، غير خطي برف را به کمک روابط رگرسيون خطي

اي محاسبه نموده و سپس با لگاريتمي و چند جمله
بکارگيري بهترين رابطه رگرسيوني، آب معادل برف را در 

  .بندي نمودندزير حوضه مزبور پهنه
ها و آمار لازمه مديريت صحيح منابع آبي، داشتن داده

دقيق و کامل از وضعيت منابع آب موجود در کشور است 
کي از منابع بسيار مهم تأمين کننده و در اين ميان برف ي

هاي مختلفي منابع آبي است که از گذشته تا کنون روش
هاي آن بکار گرفته شده براي آماربرداري و ثبت داده

جايي، وزش باد و بهگيري برف به دليل جااندازه. است
هاي برف باشد و دادهانبوه شدن آن بسيار مشکل مي

نظر ع مکاني برف مشکل بهلذا بررسي توزي. ناکافي است
اي برف بسيار اندک و معمولاً به اطلاعات مشاهده. رسدمي

اين موضوع کاربرد . شودنواحي با ارتفاع کم محدود مي
 در تأمين GIS يرير بکارگيم نظيرمستقي غيهاروش

هاي پيش اجتناب ناپذير بخشي از اطلاعات برف را از دهه

                                                        

1 Digital elevation model 

 يروش وزن يي کارايابياين تحقيق جهت ارز. نموده است
 در برآورد )سامانه اطلاعات جغرافياييبا استفاده از (

انجام  صمصامي در حوضهتوزيع مكاني آب معادل برف 
 نقشهبا ن روش ي با ا بدست آمدهيع مکانيتوز است و شده
مورد اي مقادير مشاهدهيابي درون حاصل از يبندپهنه

  .قرار گرفتمقايسه 
  

  هامواد و روش
  ورد مطالعه ممنطقه

هاي كارون عليا  صمصامي يكي از زيرحوضهحوضه
مساحت اين حوضه كه در قسمت غربي . آيدشمار ميه ب

 ۲۴۶استان چهارمحال و بختياري واقع شده است، بيش از 
 جغرافيايي اين حوضه در محدوده. باشدبع ميكيلومترمر

 ۱۸ دقيقه و ۲۶ درجه، ۵۰ ثانيه تا ۲ دقيقه و ۱۰ ، درجه۵۰
 ۳۲ ثانيه تا ۱۷ دقيقه و ۵ درجه، ۳۲ طول شرقي و نيهثا

 . ثانيه عرض شمالي واقع شده است۱  دقيقه و۱۵درجه، 
لومترمربع ي ک۲/۵ به مساحت ياق محدودهين تحقي ايبرا

 ين محدوده دارايا. ديالذکر انتخاب گرداز حوضه فوق
  ).۱شكل(باشد ي متر م۲۵۷۰ن ارتفاع يانگيم
  

  روش انجام تحقیق
توان از حاصلضرب چگالي  معادل برف را ميآب

تعيين نمود ) ۱رابطه (انباشت برف در ضخامت برف
بنابراين براي محاسبه آب معادل برف ). ۱۳۸۳بيروديان (

، بايد مقادير ضخامت و چگالي برف ۱با استفاده از رابطه 
  گيري ضخامت برف، به علت براي اندازه. گيري شوداندازه

ها، تصميم گرفته شد ي در امتداد شيبپيمايصعوبت برف
-برداري، نقاط نمونهکه جهت ايجاد تسهيل در امر نمونه

  بنابراين، نقاط. گردد انتخاب  تراز  خطوط   روي  برداري
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 ) UTMدر سیستم(  موقعیت مکانی محدوده مورد مطالعه-1شکل 

  
سه با ي برف در مقايار کم چگاليرات بسييتوجه به تغ

  الدر و همكاران و۱۹۸۱گري و ميل  (ضخامت برف
ه  بيسنج ضخامتنقطه ٢٥٨ نقطه از ۱۸، تعداد )۱۹۹۵

 .)ب- ۲شکل  (گرديد انتخاب يسنجيعنوان نقاط چگال
اي در هريك از منظور ابتدا ضخامت برف مشاهدهبدين
تقسيم ) لايه فوقاني و تحتاني( نقطه، به دو قسمت ۱۸
گانه مورد طور جداه سپس چگالي هر قسمت ب. شد

با محاسبه ميانگين وزني چگالي . گيري قرار گرفتاندازه
، ۲هاي فوقاني و تحتاني مطابق رابطه هر يك از لايه

  چگالي برف در هر نقطه بدست آمد
]۱[         

W

SDSWE
ρ
ρ

×=  

 D ،)متريسانت (آب معادل برف SWE اين رابطه،در 
کيلوگرم بر ( چگالي برفSρ ،)متريسانت (عمق برف
-مي) کيلوگرم بر مترمربع(چگالي آب  Wρو ) مترمربع

  .باشند

du

dduu
po DD

DD
+
+

=
ρρ

ρ int
   [۲] 

لـوگرم  يک( چگالي نقطه مورد نظـر       intpoρدر اين رابطه،    
-يسـانت ( ضخامت لايه فوقـاني بـرف       uD،  )بر مترمربع 

 uρو  ) متريسانت( ضخامت لايه تحتاني برف      dD،  )متر
لـوگرم  يک(ترتيب چگالي لايه فوقـاني و تحتـاني         به dρو  

  .باشندمي) بر مترمربع
  

ه در اين هاي آماري صورت گرفتبر اساس بررسي
 درصد در ۱۲تحقيق، چگالي برف با ضريب تغييرات 

مقايسه با مقدار متناظر آن در ضخامت برف به ميزان 
 درصد، از تغييرات مكاني بسيار كمتري برخوردار ۴۱

دار چگالي با از طرفي، عدم وجود رابطه معني. است
عوامل توپوگرافي و نرمال بودن توزيع آن سبب شد كه 

كاني آب معادل برف را با توزيع مكاني اولاً توزيع م
ضخامت آن يكسان فرض نموده و ثانياً براي برآورد 

 ۴۶۸/۰چگالي نقاط مختلف، از مقدار ميانگين وزني آن 
  استفاده گردد
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 سنجی برفنقاط چگالی) سنجی برف بنقاط عمق) الف: برداري موقعیت نقاط نمونه-2شکل

  
 ارتفاع و ،حقيق حاضرعوامل توپوگرافي موجود در ت

عوامل مذكور از روي مدل . باشندزاويه شيب مي
 متر ۲۰  ×۲۰با قابليت وضوح ) DEM(رقومي ارتفاع 

. هاي مختلف اطلاعاتي بدست آمدندتحت عنوان لايه
براي اين منظور ابتدا نقشه رقومي خطوط ميزان با 

 ۱:۲۵۰۰۰ متري از روي نقشه توپوگرافي ۲۰فواصل 
سپس نقشه مدل رقومي ارتفاع محدوده با . تهيه شد

بر . استفاده از سامانه اطلاعات جغرافيايي تهيه گشت
اساس مدل رقومي ارتفاع تهيه شده، نقشه رقومي زاويه 

  .شيب استخراج گرديد
نيز در اين تحقيق انباشت  اثر باد بر ميزان برف
باد يكي از عوامل مؤثر بر . مورد بررسي قرار گرفت

انباشت و در گونگي تغييرات مكاني خصوصيات برفچ
برف جابجا شده توسط . باشدنتيجه آب معادل برف مي

 سبب تجمع چند برابر برف در مقايسه با برف ١باد
 گري و ميل(شود ريزشي به تنهايي در برخي مناطق مي

كه باعث تشكيل مناطق بدون برف در  طوريه ، ب)۱۹۸۱
گردد انباشت ميرابر برفجاورت مناطقي با چندين بم
تأثير باد براي بررسي ). ۲۰۰۲ وينسترال و همكاران(

 از انباشت و آب معادل برفروي تغييرات مكاني برف
 شاخص .شده است استفاده ٢شاخص بادپناهي

كنش باد و بادپناهي، معياري است كه بر اساس برهم
وضعيت پستي و بلندي محدوده كه بادپناهي هر نقطه از 

شود دهد، محاسبه ميزمين را تحت تأثير قرار ميسطح 
 لازم بذكر است كه براي محاسبه ).۱۳۸۶ يفيشر(

بايست محدوده شاخص بادپناهي يك نقطه، ابتدا مي
منطقه . تأثير در بالادست نقطه مورد نظر، تعيين گردد

                                                        

1 Drifted snow 
2 Maximum upwind slope 
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 و dmaxمزبور عبارت از قطاعي از يك دايره به شعاع 
 است كه در بالادست نقطه و به طرف θزاويه مركزي 

شعاع مركزي قطاع . جهت باد غالب گسترده شده است
درون . مزبور منطبق بر امتداد باد غالب خواهد بود

محدوده مورد نظر، با مشخص نمودن امتدادهاي معيني 
 درجه، به ازاي هر يك از ۵اي يكسان با فاصله زاويه

 محاسبه ۳ز طريق رابطه امتدادها، شاخص بادپناهي ا
  .گرديد
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 آزيموت A، )درجه( شاخص بادپناهي Sxاين رابطه، ر د
 Sx ،dmaxامتداد در نظر گرفته شده براي محاسبه 

ا ي ارتفاع نسبت به سطح درEl  ،)متر(حداكثر طول تأثير 
 و UTM( ،xy(ختصات نقطه مورد نظر   xi و yi، )متر(

yy ات نقاط قرار گرفته در امتداد مختصA و تا حداكثر 
باشند مي) UTM(از نقطه مورد نظر  dmaxي فاصله

در مورد نحوه شتر يات بي جزئي برا).۱۳۸۶ يفيشر(
 و همکاران يق طبريبه تحقمحاسبه شاخص بادپناهي 

  . شودهمراجع) ۲۰۱۰(
در  يبراي روش وزنانتخاب پارامترهاي مناسب 

باشد و با انتخاب پارامترهاي  ميبسيار مهم GISمحيط 
 قادر خواهد  اطلاعات جغرافياييامانهسورودي مناسب، 
 هر يك از عوامل .تري ارائه دهدمطلوب بود كه خروجي

مؤثر بر توزيع مكاني آب معادل برف، نه تنها به قابل 
دار بودن اثر دسترس بودن آن بستگي دارد، بلكه معني

وقعيت مكاني و زماني انباشت به مآن بر توزيع برف
-عوامل مؤثر توپوگرافي و اقليمي در مكان. بستگي دارد

نوان عه ب. هاي مختلف با يكديگر متفاوت استها و زمان
 عوامل مورد استفاده در تحقيق مثال در ماه مي، از ميان

، دو عامل تابش خورشيدي و )۲۰۰۵(مولوچ و همكاران 
 درصورتي. ندعنوان عوامل مؤثر بدست آمده ارتفاع، ب

كه براي ماه ژوئن عوامل تابش خورشيدي و شاخص 
الدر و . شناخته شدند عنوان عوامل مؤثره بادپناهي ب
هاي واقع در كاليفرنيا، براي حوضه) ۱۹۹۱(همكاران 

عنوان عوامل مؤثر ه عوامل ارتفاع، شيب و تابش را ب
هاي واقع در كه در حوضه در حالي. نمودندمعرفي 

ه مل ارتفاع، شيب، تابش، شاخص بادپناهي بكلرادو، عوا
مطالعات با توجه به . عنوان عوامل مؤثر شناخته شدند

و قابل دسترس بودن عوامل، در اين تحقيق پيشين 
 و شاخص بادپناهي  شيبپارامترهاي ارتفاع، زاويه

  و برايانتخاب شدهده در روش وزني ااستفجهت 
 ميزان، اهاي مناسب به پارامترهاختصاص دادن وزن

 با استفادهو آب معادل آن ر هر پارامتر بر ضخامت يتأث
بدين  .ديمحاسبه گرد ١رسوني پي خطيروش همبستگاز 

 ارتفاع، ترتيب علاوه بر ضخامت برف، پارامترهاي
  نقطه۲۵۸شاخص بادپناهي و زاويه شيب براي 

  .گيري و محاسبه گرديدسنجي برف اندازهضخامت
  
  ی آب معادل برف به روش وزن توزیع مکانیه نقشهیته

ها  اهميت نسبي پارامتر مبتني بر يوزنروش   
، بر اساس بر آب معادل برفهاي مؤثر پارامتر. باشد مي

 شدند و يک عدد وزني به سلسله مراتب اهميت، مرتب
طور مشابه به هر رده درون ه ب.  نقشه داده شد هر لايه

هاي  لايههاي به رده. يافت اختصاصييک لايه، امتياز
، GISصورت اطلاعات مشخصه در ه اي مختلف بداده

 ٢و يك نقشه مشخصهداده شده يك امتياز اختصاص 
هاي سپس اين نقشه. اي تهيه شد دادهبراي هر لايه

                                                        

1 Pearson linear correlation 
2 Attribute map 
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و پس از  گرديدمشخصه در عدد وزني متناظر ضرب 
 اطلاعات  در سامانه، خطيآن با استفاده از يك رابطه

  . شد اضافهجغرافيايي
  

  یابی توزیع مکانی آب معادل برف به روش دروننقشه
-دستيابي به توزيع مكـاني آب معـادل بـرف و پهنـه            

اي محـدود بـه   بندي آن مستلزم تعمـيم مـشاهدات نقطـه     
-زيـرا امكـان انـدازه   . گيـري اسـت  ساير نقاط فاقد اندازه 

گيري خصوصيات برفي، نظير آب معـادل بـرف در هـر            
- اتكا به مقادير انـدازه يست بابالذا مي. نقطه وجود ندارد  

- در برخي نقاط و بكـاربردن روش يـا روش          گيري شده 

نظـر را در    هاي مناسب و سـازگار، مقـدار متغيـر مـورد          
يكـي  ). ۱۳۸۶ يفيشر( گيري برآورد نمود نقاط فاقد اندازه  

يـابي  رود، درون  منظور بكـار مـي     بدينهايي كه   از روش 
  .باشدمي

يابي يك متغير وجـود  هاي مختلفي براي درون    روش
هـاي  تـوان بـه روش    هـا مـي   دارد كه از جمله ايـن روش      

ولـي  . كلاسيك نظير تيسن و ميانگين حسابي اشاره كرد       
دليل در نظر نگـرفتن موقعيـت و آرايـش          ه  بها  اين روش 

ها و همبستگي بين آنهـا، از دقـت كـافي برخـوردار              داده
ــي ــندنم ــتفاده از  . )۱۳۸۶ يمحمــود ( باش بنــابراين اس
توانـد دقـت محاسـبات را       آماري مـي  گرهاي زمين تخمين

هـا بـه راحتـي در       ضـمن آنكـه ايـن روش      . افزايش دهـد  
به همين  .  اطلاعات جغرافيايي در دسترس هستند     سامانه

 ،يـابي آب معـادل بـرف     دليل، در اين تحقيق بـراي درون      
ــگ،  ــوس روش كريگين ــانگين متحــرك  ، ١فاصــله معک مي

. رد بررسـي قـرار گرفتنـد    مو٣ترين نقطه و نزديك  ٢وزني

                                                        

1 Inverse distance 
2 Weighing moving average 
3 Nearest point 

هــا از  روشي اعتبارســنجذكــر اســت كــه بــرايلازم بــه
 نقاط اسـتفاده شـده و معيـار مقايـسه و     ٤ارزيابي تكنيك

  .)۴ رابطه (بوده است ٥ارزيابي نيز ميانگين خطاي مطلق

n
XX

MAE ji∑ −
=    [۴] 

برآورد   مقدارXj اي، مقدار مشاهدهXiدر اين رابطه، 
  .باشدها ميعداد دادهت nشده و 

-ترين روش، داراي كمترين مقـدار خطـا مـي         مناسب

-عبارت ديگر هر چه اين مقدار به صفر نزديـك         به   .باشد

ــشان  ــر باشــد، ن ــشتر آن روش  ت ــت بي ــده دق  اســتدهن
ــسون يهاتچ( ــب، ).۱۹۹۲نـ ــراي انتخـــاب روش مناسـ  بـ

فــوق الـذكر بـا تكنيــك   يـابي  درونروش چهـار  مقايـسه  
يـد و سـپس بـراي هـر روش ميـانگين         ارزيابي اجرا گرد  

نهايتـاً نقـشه تـوزيعي آب       . خطاي واقعـي محاسـبه شـد      
معادل برف با استفاده از بهترين روش و بـه كمـك نـرم       

  .تهيه شد  ArcGISافزار
  
  ین متحرك وزنیانگیم 

ر در يک متغي، مقدار ين متحرک وزنيانگيدر روش م
 نقاط ي انجام نشده باشد، از رويبردار که نمونهيانقطه

. شودين زده ميتخم) ٥(مجاورش با استفاده از رابطه 
ها با توجه به فاصله هر نقطه معلوم ن روش وزنيدر ا

ت و نحوه ينسبت به نقطه مجهول و بدون توجه به موقع
ن يبد. شوندين ميين، تعي نقاط حول نقطه تخميپراکندگ

 اختصاص يشتريتر، وزن بکيب که به نقاط نزديترت
 يکساني وزن ،کساني فاصله يشود و نقاط دارايداده م

در واقع نقاط با فاصله کمتر، اثر . کننديافت ميدر
ن روش يمقدار وزن در ا. گذارندين مي بر تخميشتريب

  :گرددير محاسبه مياز رابطه ز
                                                        

4 Cross validation 
5 Mean absolute error 
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ام تا i ه  فاصله نقطه مشاهده شدiDن رابطه، یدر ا
 n فاصله و یده توان وزنαشده، ن زدهینقطه تخم

  و همکارانيدلبر(باشد ی میگیتعداد نقاط همسا
1383.(  

  
  نگیجیکر

آماري است كه بر هاي پيشرفته زمينيكي از روش
 تغييرنمانيم. باشد استوار مي١تغييرنمال نيمياساس تحل

 است که هدف يرات مکانيي محاسبه تغيها از روشيکي
اصلي از برقرار كردن تابع آن شناسايي ساختار 

باشد، در يتغييرپذيري متغير نسبت به فاصله مكاني م
. باشد چنين قابليتي نميي که آمار كلاسيك دارايصورت

 hف، اگر واريانس بين نقاطي با فاصله ياز نظر تعر
بستگي بيشتر متغير بين آن نقاط كوچك باشد، نشانه وا

تغييرنما ناميده اين واريانس وابسته به فاصله، نيم. است
)شود كه آن را بامي )hγتابع نيم. دهند نشان مي-

متر را با در نظر گرفتن فاصله تغييرنما، تغييرات يك پارا
  :دهدصورت معادله زير نشان ميبه 

∑
=

+−=
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2)]()([
)(2

1)(
hN

i
ii hxZxZ

hN
hγ

       [٦] 
ب يرت تر متغير بهي مقادZ(xi+h)و  Z(xi) كه در آن،

كار هاي ب تعداد جفت نمونهN(h)و xi+h  و  xiدر نقاط
  .باشدي مhرفته به ازاي هر فاصله 

اريب است که  تخمينگري نانگيجيرگر، کيبه عبارت د
شرط نااريب بودن . دينمايبيني متنها يك متغير را پيش

 و ياجملهدچنهاي تخمين، نظير روش در ساير روش
نگ يجيشود ولي ويژگي کرمعكوس نيز اعمال ميفاصله 

                                                        

1 Semi-variogram 

در آن است كه در عين نااريب بودن، واريانس تخمين 
ن روش از يگر در ايعبارت د به. باشدنيز حداقل مي

. اطلاعات موجود به بهترين نحو استفاده شده است
نگ همراه هر تخمين، مقدار خطاي آن را يجيبنابراين کر

 با استفاده از اين ويژگي منحصر كهدهد مينيز ارائه 
هايي كه در آنجا خطا  قسمتننگ، مي توايجيفرد کربه
هاي بيشتري نياز اد است و براي كاهش آن به دادهيز

توان ميزان كاهش ن مييهمچن. است را مشخص نمود
  ازاي يك نمونه اضافي قبل از  واريانس تخمين را به

ا استفاده از واريانس تخمين ب الذ. دگيري تعيين كرونهمن
برداري را پيشنهاد نمود مونهنتوان بهترين نقاط مي

  ).١٣٨٧  و همکارانيگلمحمد(
  
  ن نقطهیکترینزد

 تعداد نقاط مجهول نسبتاً کم کاربرد يک براين تکنيا
ن نقطه از نظر فاصله يترکي نزديداشته و مقدار عدد

. کنديظ م آن لحاين را براي به نقطه مورد تخميدسياقل
رات را يي خارج از دامنه تغيابيت برونين روش قابليا

  ).١٣٨٥ زاده و همکارانينعليحس (ردندا
  

  فاصله معکوس
شده با يريگر اندازهيتابع فاصله معکوس در مقاد

نقشه کسل يرات کم درون هر پييصحت بالا و دامنه تغ
ر ي برابر مقاديار محاسبه شدهيکاربرد دارد و مقاد

 ي را طي کلين تابع، خطايا. دينماي را محاسبه ميورود
ک ي اشتباه، با نقاط نزديهايريگح کردن اندازهيتصح

ر محاسبه شده، لزوماً با يجه مقاديکاهش داده و در نت
 شده انطباق نخواهند داشت يريگر اندازهيمقاد

  ).١٣٨٥زاده و همکاران  ينعليحس(
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   و بحثنتايج
مل بر آب معادل برف براي تعيين مؤثرترين عوا

براي استفاده در روش وزني در محدوده مورد مطالعه، 
 استفاده MINITABافزار رسون نرمي پياز همبستگ

-همان.  ارائه شده است۱ در جدول ج آني نتاکهد يگرد

 رابطه يآب معادل برف داراگردد، يطور که ملاحظه م
  در شاخص بادپناهيعوامل ارتفاع زمين و با يداريمعن

 درصد ۹۵زاويه شيب در سطح با  درصد و ۹۹سطح 
 يب همبستگي با توجه به ضري به طور کل.باشديم
ن يتوان چنيمارائه شده  يداريرسون و سطح معنيپ
ا، ي ارتفاع از سطح دريجه گرفت که پارامترهاينت

به ترتيب مؤثرترين ب، يه شي و زاويشاخص بادپناه
-د مطالعه ميعوامل بر آب معادل برف در حوضه مور

به اين پارامترها بر اساس ميزان تأثيرشان يک . باشند
ها و امتيازات   وزن۲جدول . عدد وزني اختصاص يافت

هاي آنها  اي و رده اختصاص داده شده به هر لايه داده
نيز ارتفاع را ) ۲۰۰۹(جين و همکاران  .دهد را نشان مي

اي هانباشت در حوض به عنوان يک پارامتر مؤثر بر برف
  .در هيماليا معرفي نمودند

  
  هاي مربوط به عوامل مؤثر بر آب معادل برف آماره-1جدول 

 عوامل
یب همبستگیضر  

رسونیپ  

 سطح 
يداریمعن  

512/0 ارتفاع از سطح دریا  00/0  
445/0 شاخص بادپناهی  00/0  

125/0 زاویه شیب  045/0  

  
، مدل رقومي ارتفاع و نقشه شيب ۴ و ۳هاي در شکل

با توجه به . ان داده شده استدوده مورد مطالعه نشمح
، اين محدوده داراي توپوگرافي مواج بوده و هااين شکل

 ۱۵۰ درجه تا بيش از ۲۰کمتر از ميزان شيب آن از 

منظور تحليل بهتر شيب، مقادير به. نمايددرجه تغيير مي
آن به شش رده تقسيم شده است که در شکل مذکور 

 در شکل ي نقشه شاخص بادپناه.تنشان داده شده اس
ش يگردد بيطور که ملاحظه مهمان.  آورده شده است۵

باشد و ي درصد محدوده مورد مطالعه بادپناه م۹۰از 
 ي و جنوب غربي در شمال شرقي کوچکيهاتنها قسمت

 شاخص بادپناهي به شش .محدوده مزبور بادروب است
تا بيش از  - ۱۶رده تقسيم شده که مقدار آن از کمتر از 

 شايان ذکر است که به مقادير منفي .کند تغيير مي۳۰
  .گرددشاخص بادپناهي، شاخص بادروبي اطلاق مي

مطابق با (هاي اطلاعاتي مورد نياز پس از تهيه لايه
، نقشه توزيع مکاني آب معادل برف به روش )۲ جدول

اين نقشه به چهار رده کم، متوسط، . وزني تهيه گرديد
طور که همان). ۶ شکل(د بندي شي زياد طبقهزياد و خيل
گردد بيش از نيمي از مساحت ملاحظه مي ۶در شکل 

محدوده مورد مطالعه در رده آب معادل برف کم و 
هاي نتايج حاصل از تلفيق لايه. متوسط قرار گرفته است

آب معادل برف وزني، مدل رقومي ارتفاع، شاخص 
طق داراي عمق آب دهد که منابادپناهي و شيب نشان مي

معادل برف زياد و خيلي زياد غالباً در ارتفاعات بالا، 
هاي ملايم و نواحي داراي شاخص بادپناهي زياد شيب
  .باشندمي

 ۳يابي در جدول هاي مختلف درون روشMAEمقادير 
 ١يبا مدل کروروش كريجينگ معمولي . ارائه شده است

  روشمتر، بهتريني سانت۲۳/۱۶ برابر با MAEبا 

 به نقشه ٢اي كه براي تبديل نقشه نقطهبودهيابي درون
يابي از همين روش درونآب معادل برف  ٣رستري

                                                        

1 Spherical 
2 Point map 
3 Raster map 
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  ArcGISسپس به كمك نرم افزار. استفاده شده است
  .ديبرف تهيه گردآب معادل  ينقشه توزيع مکان

 
 دهی مورد استفاده در این تحقیق دهی و امتیاز   سیستم وزن-2جدول 

  امتیازدهی  دهیوزن  هارده  هاداده
  10  8  بسیار زیاد
  9    زیاد
  8    متوسط

  7    متوسط تا کم
  6    کم

  ارتفاع

  5    بسیار کم
  10  7  بادپناه زیاد
  9    بادپناه متوسط
  8    بادپناه کم
  7    بادروب کم
  6    بادروب متوسط

  شاخص بادپناهی

  5    بادروب زیاد
  10  6  بسیار ملایم
  9    ملایم

  8    متوسط تا ملایم
  7    متوسط
  6    تند

  شیب

  5    بسیار تند

، نقشه توزيع مکاني آب معادل برف به ۷در شکل 
. ارائه شده است) کريجينگ معمولي(يابي روش درون

گردد مقدار آب طور که در اين شکل مشاهده ميهمان
معادل برف از شرق به غرب محدوده مورد مطالعه 

هاي شرقي عبارت ديگر قسمتهب. يابدافزايش مي
محدوده مورد مطالعه داراي بيشترين مقدار آب معادل 

به (اين موضوع به واسطه افزايش ارتفاع . باشندبرف مي
انباشت و آب معادل عنوان مهمترين عامل مؤثر بر برف

  .باشداز شرق به غرب محدوده مورد مطالعه مي) برف
  

هاي  مطلق براي روش مقادیر آماره میانگین خطاي-3جدول 
  یابیمختلف درون

  یابیروش درون
 میانگین خطاي مطلق

 )متریسانت(

  87/25  میانگین متحرك
  17/23  نزدیکترین نقطه
  15/28  فاصله معکوس

  23/16  کریجینگ معمولی
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  شکل

    
  قه مورد مطالعه نقشه شیب منط-4شکل               مدل رقومی ارتفاع منطقه مورد مطالعه-3شکل 

  

    
   نقشه توزیع مکانی آب معادل برف-6شکل       منطقه  نقشه شاخص بادپناهی-5شکل 

  با استفاده از روش وزنی               مورد مطالعه
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 یابیدرونروش کانی آب معادل برف با استفاده از  توزیع م نقشه-7 شکل

  
توان نتيجه گرفت که  مي۷ و ۶هاي با مقايسه شکل

يع مکاني آب معادل برف حاصل از روش وزني توز
مطابقت خوبي با نقشه توزيعي بدست آمده از روش 

دهد که روش نتايج اين تحقيق نشان مي. يابي دارددرون
وزني قادر به برآورد قابل قبول توزيع مکاني آب معادل 

توان جهت بررسي باشد و از اين روش ميبرف مي
منظور مديريت بهينه توزيع مکاني آب معادل برف به 

روش وزني در برآورد رواناب و . منابع آب بکار برد
جاسروتيا و ، ۱۳۸۷ شادماني و همکاران(فرسايش خاک 

  . ستنيز موفق عمل کرده ا) ۲۰۰۶ سينگ
  

   گیرينتیجه
نتايج اين تحقيق نشان داد که مناطق داراي عمق 

لا، آب معادل برف زياد و خيلي زياد غالباً در ارتفاعات با
هاي ملايم و نواحي داراي شاخص بادپناهي زياد شيب
پارامترهاي ارتفاع، شاخص بادپناهي و شيب . باشندمي
ترتيب مؤثرترين عوامل بر ضخامت برف و آب معادل به

توان جهت برآورد باشند و از اين پارامترهاي ميآن مي
گير کشور استفاده هاي برفآب معادل برف در حوضه

 آب معادل برف در محدوده مورد مطالعه از مقدار. نمود

يابد و با افزايش ارتفاع، سطوح شرق به غرب افزايش مي
طور قابل توجهي با عمق آب معادل برف بيشتر به

نتايج اين تحقيق کارايي بالاي روش . يابدافزايش مي
 را در تخمين توزيع مکاني آب GISوزني در محيط 

بنابراين اين روش را . معادل برف مورد تأييد قرار داد
توان در بررسي توزيع مکاني آب معادل برف به مي

عنوان يک پارامتر مؤثر در مديريت منابع آب در ديگر 
شناخت دقيق  .هاي آبريز کشور نيز بکار بردحوضه

هاي کوهستاني به پراکنش مکاني ذخاير آبي در حوضه
ريزي منابع آب صورت برف در اعمال مديريت و برنامه

با توجه به پيچيدگي و مشکلات . باشدحائز اهميت مي
گيري خصوصيات برف در مناطق کوهستاني اندازه

دستيابي به اطلاعات مکاني برف از جمله ضخامت و آب 
-تواند در امر توسعه و اصلاح شبکه برفمعادل آن مي

ريزي عمليات صحرايي سنجش سنجي موجود، برنامه
بيني رواناب و پيشبرف سالانه، مديريت خشکسالي 

لذا با توجه به تحقيقات بسيار . فصلي سودمند باشد
معدود صورت گرفته در اين زمينه، انجام مطالعات 

تواند کمک شاياني به حل مشکلات کم آبي بيشتر مي
  .خشک جنوب البرز و شرق زاگرس نمايد هايدشت
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   مورد استفاده منابع

اولين . ۲۵- ۳۹هایصفحه .هاي دز و کارون توزيع مکاني بارش برف در حوضهبررسي. ۱۳۷۳ اسلامي، م و فيروزبخت ع،
  . اروميهدانشگاه اروميه، ،1387فروردین سال . سمينار هيدرولوژي برف و يخ

  .)ع( دانشگاه امام رضا انتشاراتمديريت مناطق برفگير، : برف و بهمن. ۱۳۸۳  ن،بيروديان

 رساله .GISهاي سنجش از دور و سيستم از ذوب برف با استفاده از دادهمدل توزيعي رواناب حاصل . ۱۳۸۱ پرهمت ج،
  . واحد علوم و تحقيقاتدكتري، دانشگاه آزاد اسلامي

، ۴۶شماره  ،۳۵ ، جلدهاي جغرافياييپژوهشمجله  .ذوب برف در حوضه آبريز طالقان. ۱۳۸۲ ز، پورشرعي و حجام س
  .۴۹- ۶۲ يهافحهص

ات ي خصوصي در برآورد برخيابي مختلف درونيهاسه روشيمقا. ۱۳۸۵  ش،يي شتاو ش ا يوبي، ازاده مينعليحس
  ، ۱۳جلد ، يعي و منابع طبي مجله علوم کشاورز.)ز مهر سبزواريحوضه آبخ: يمطالعه مورد (يخاک سطح

  .۱۵۲- ۱۶۲ يهاصفحه

 خاک در مناطق يکيدروليت هيداآمار در برآورد هني زمي روشهايابيارز. ۱۳۸۳ ان م ح،ي مهد م وياط خلقي، خ ميدلبر
  .۱- ۱۲ يهاصفحه، ۳۵جلد ران، ي ايستان، مجله علوم کشاورزين دشت سييب آب و پشت آب پايش

.  در حوضه آبريز خسروآبادGISبرآورد پتانسيل رواناب با استفاده از . ۱۳۸۷شادماني م، طبري ح و معروفي ص، 
  .دانشگاه تبريز، تبريز ، 1387 مهر ٢٥ تا ٢٣سومين کنفرانس مديريت منابع آب ايران، 

 يدانشکده مهندس دكتري، رساله .هاي تركيبيبررسي توزيع مكاني آب معادل برف با استفاده از روش. ۱۳۸۶  م،شريفي
  .دانشگاه شهيد چمران اهوازآب، 

-رخطي با روشمقايسه روش رگرسيون غي. ۱۳۸۸طبري ح، معروفي ص، زارع ابيانه ح، اميري چايجان ر و شريفي، م ر، 

علوم و فنون کشاورزي و مجله  .هاي هوش محاسباتي در برآورد توزيع مكاني آب معادل برف در سراب کارون
  .۲۹-۴۱هاي ، صفحه۱۳جلد  ،منابع طبيعي

 .بررسي توزيع مکاني آب معادل برف با استفاده از شبکه عصبي مصنوعي در زير حوضه کارون عليا. ۱۳۸۸  ح،يطبر
  .نا همداني سيدانشگاه بوعل، يدانشکده کشاورز ارشد، يرشناسنامه کاانيپا

هاي با استفاده از روش ضريب رواناب در استان همدان نمودن يامنطقه. ۱۳۸۷  ک،ي محمد ص ويمعروف,  گيگلمحمد
  .۱- ۱۵ يها صفحه،۴۶جلد ، يعي و منابع طبي مجله علوم و فنون کشاورز.GIS و آماريزمين

 .GISبا استفاده از در حوضه آبخيز پشتکوه لاب ي پخش سهاي مستعديابي عرصهرسي و مکانبر. ۱۳۸۶  م،يمحمود
  .نا همدانيسيعلدانشگاه بو، يدانشکده کشاورز ارشد، ينامه کارشناسپايان
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بندي آب معادل برف در يكي از  پهنه.۱۳۸۸ م، ع خوندعليح، زارع ابيانه ح، شريفي م ر و آمعروفي ص، طبري 
 علوم کشاورزي و .)زيرحوضه صمصامي: مطالعه موردي (GISهاي كوهستاني كارون با استفاده از زيرحوضه

  .۲۹- ۴۱هاي ، صفحه۱۶جلد  ،منابع طبيعي

هاي مناسب تغذيه مصنوعي منابع آب يابي محلمكان. ۱۳۸۳عبدالحسيني م، و م  رضاييج،  عابدي كوپايي ،مهدوي ر
دانشكده كشاورزي ، ۱۳۸۳سال كنفرانس ملي دانشجويي منابع آب و خاك،  دومين .GIS و RSزيرزميني از طريق 
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