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  چكيده
باشـد و آگـاهي از ميـزان آن، در        مهـم در مطالعـات اقليمـي و هيـدرولوژيكي مـي            هـاي  پارامتر ازي  آب معادل بـرف، يك ـ    

، پـژوهش در اين   .  ضروري است   امري يمصارف بشر نياز   تأمين آب مورد  همچنين  هاي فصلي و     سازي و كنترل سيلاب    ذخيره
اسـاس  سـپس بهتـرين رابطـه بر    و ،ني تعيينرگرسيومختلف روابط به كمك ارتفاع نظير آن،   باابتدا همبستگي آب معادل برف   

، توزيـع مكـاني آب معـادل        GISكـارگيري    هو ب  ياد شده رابطه  از   با استفاده    در مرحله بعد  . انتخاب شد  )r (همبستگيضريب  
له  با استفاده از نقشه حاص ـ     دست آمده  هنتايج ب  در نهايت . تهيه گرديد آن  بندي   و نقشه پهنه  برف در حوضه مورد مطالعه برآورد       

اين اساس  بر. بود، مورد ارزيابي قرار گرفت    شده   يابي كه توسط مدل زمين آماري كريجينگ درون      سنجي   هاي دقيق برف   از داده 
اي، غيرخطـي لگـاريتمي و       غيرخطـي چندجملـه   ترتيب رابطـه     بهترين روابط همبستگي بين آب معادل برف و ارتفاع، به          ،نتايج

دل ابنـدي آب مع ـ    نقشه پهنه  بيانگر آن است كه      پژوهشهمچنين نتايج اين    . باشند مي دار  درصد معني  5كه در سطح    بوده  خطي  
ه از  دست آمد   به نقشه   بسيار مطلوبي با  ، انطباق   دست آمده  ه ب اي كارگيري رابطه غيرخطي چندجمله    ه و ب  كه از طريق ارتفاع   برف  
آب معـادل بـرف بـه       مقـدار   ،  منطقه مطالعاتي  سوي شرق  غرب به جانب   از    ارتفاع كاهشبا   در ضمن . يابي داشته است   دروني

  .يابد  ميكاهشتوجهي  ميزان قابل
  

  كارونحوضه هاي رگرسيوني، زمين آمار،  روش، يارتفاعتوزيع  آب معادل برف، : كليديهاي هواژ
  

  1مقدمه
خـشك و   خصوص در نـواحي      هبدر بسياري از مناطق     

در شـده     جهان از جمله ايـران، بـرف انباشـته         2خشك نيمه
توجهي از منابع آب را تحت عنـوان          قابل ذخيرهها   رفچالب

، در سطوح كوهستاني حوضـه      SWE(1 (آب معادل برف  
 ياد شده  ذخيره). a2008،  طبري و همكاران  (كند   اد مي ايج

                                                 
  marofi@basu.ac.ir:  مسئول مكاتبه-*

1- Snow Water Equivalent (SWE) 

مـي و در برخـي از       يهـاي دا   در تأمين دبي پايـه رودخانـه      
ــز شــرايط ــه ني ــم ســيلابي رودخان ــرل رژي ــا در  ، در كنت ه

زيـرا بـرف قبـل از    . نمايـد   ايفا ميمهميدست، نقش    ينيپا
 سـرد تـا   اي جامد و تودهب، به شكل آ شدن به روان   تبديل
ــاقي مــي مــدت ). 2002پرهمــت، (مانــد  هــا در حوضــه ب

 ـ   در منـاطق    دليـل اينكـه در بـسياري از مـوارد          ههمچنين ب
، آب قابـل دسـترس بـراي مـصارف          خشك خشك و نيمه  

ه داراي بـارش    كشاورزي و صنعتي، از مناطق كوهستاني ك      
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  آگـاهي از ذخيـره     بنابراين ،گردد ين مي بيشتري هستند، تأم  
شمار ه ترين نيازهاي مديران منابع آب ب ، از اساسي ياد شده 

  ).b2008، طبري و همكاران(آيد  مي
مطالعات زيادي جهت برآورد توزيع مكاني آب معادل        
برف در سراسر جهان صورت گرفتـه و بـا توجـه شـرايط       

 ـ      مختلف منطقـه   آمـده اسـت     دسـت  هاي، نتـايج متفـاوتي ب
ــي،  ( ــارول و كرس ــاران،  1996ك ــارول و همك ؛ 1999؛ ك

تـوان بـه     در اين خصوص مي   ). 2008سيو و همكاران،     دي
 ارتفـاع و آب معـادل بـرف         مرتبط با شده   تحقيقات انجام 

؛ 2001ويت،   مارچند و كلينگ  (اشاره نمود   خيز   مناطق برف 
ــاركس،  ــسترال و م ؛ 2004و همكــاران، ؛ شــبان 2002وين
  ).2005اريكسون و همكاران، 

روي هاي صـورت گرفتـه، ارتفـاع بـر          اساس تحقيق بر
كاين، ( اثر مهمي دارد     آنمعادل  آب  انباشت و    توزيع برف 

رابطــه ضــخامت بــرف بــا ). 1998؛ ري و گرانــت، 1975
و ) 1956(ارتفاع زمين توسط گروه مهندسي ارتش آمريكا        

. شــده اســت طــي عنــوان، خ)1991(بلوشــل و همكــاران 
همبستگي مثبت ضـخامت و آب معـادل بـرف بـا ارتفـاع              

و شـبان و    ) 2001(ويـت    زمين توسـط مارچنـد و كلينـگ       
كــه وينــسترال و  در حــاليشــده،  هيــارا) 2004(همكـاران  
ــاركس ــاران  ) 2002 (م ــسون و همك ــه ) 2005(و اريك ب

ماتـسوياما   .اي معكوس بين اين عوامل دست يافتنـد        رابطه
هـاي   رابطه آب معادل برف با ارتفاع را در حوضه        ) 1998(

نتايج وي نشان داد كـه نـسبت        . دآبريز ژاپن را بررسي كر    
 متر در هر متـر      ميلي 1 تا   1/0 بين ،افزايش آب معادل برف   

كونوسـوكه و همكـاران     . باشـد  مـي منطقـه    ارتفاع   افزايش
ــستاني اي   حوضــهدر) 2006( ــستان، كوه در شــمال مغول

ب معادل برف را با اسـتفاده از رگرسـيون   توزيع ارتفاعي آ  
ل  نتايج آنها نشان داد كـه آب معـاد     .دندنمو بررسي   1خطي

 و مقدار آن با ارتفاع      داشتهبرف وابستگي زيادي به ارتفاع      
   .يابد افزايش مي

ــتا ــاران پ ــگ  ) 2008(سوبا و همك ــك كريجين از تكني
 برآورد توزيـع مكـاني      منظور به 3 خارجي روند با   2معمولي

                                                 
1- Linear Regression 
2- Ordinary Kriging 
3- Kriging Technique with External Drift 

توزيـع  و نتـايج آن را بـا        نمـوده   معادل برف اسـتفاده     آب  
منطقـه كبـك     4 گـاتينيو   رودخانـه  در حوضه آبريـز    مكاني
 )تكنيك كريجينـگ معمـولي    طريق   از   برآورد شده ( ،كانادا

آنها نتيجه گرفتند كـه تكنيـك كريجينـگ         . مقايسه نمودند 
 خـارجي نـسبت بـه كريجينـگ معمـولي           روندمعمولي با   

 آب معـادل     توزيع مكـاني   برآوردتري جهت    روش مناسب 
در يـك حوضـه     ) 1989(الـدر و همكـاران       .باشد برف مي 

كوهستاني در كاليفرنيا، توزيع مكاني و زمـاني آب معـادل           
آنها دريافتنـد كـه ارتفـاع يكـي از          . برف را برآورد نمودند   

. باشد پارامترهاي مهم در توزيع مكاني آب معادل برف مي        
در يك حوضه كوهستاني در     ) 2002(ارگزلبن و همكاران    

كاليفرنيا، عوامل ارتفاع، زاويه شيب، جهت شـيب، تـابش          
 اوليـه عنوان پارامترهـاي     هخورشيدي و پوشش گياهي را ب     

كار بردند و    هجهت بررسي توزيع مكاني آب معادل برف ب       
ترين پارامتر مؤثر بر آب معادل برف        عنوان مهم  هارتفاع را ب  

  .معرفي كردند
ساختار تغييرات مكاني آب معادل بـرف       تعيين الگو و    

جـايي بـرف    ه نظير جاب،فرآيندهاي مؤثر بر آن  تعدد  دليل   هب
ــاد ــر ب ــا در اث ــر دم ــز ، بهمــن، لغــزش ناشــي از تغيي  و ني

شمار ه  پيچيده بلييمسا برف انباشت و ربايش،  هايفرآيند
بنابراين . دنرا ندار شدن    مدل يتسادگي قابل ه  د كه ب  رون مي

 ، آب معادل برف    توزيع مكاني  يدگي برآورد با توجه به پيچ   
گيـري پارامترهـاي بـرف در        مشكلات موجـود در انـدازه     

هـاي   مناطق كوهستاني و همچنين ناكـافي بـودن ايـستگاه         
 استفاده از روابـط همبـستگي       سنجي در مناطق مرتفع،    برف

تواند يك   بين آب معادل برف و پارامترهاي مؤثر بر آن مي         
   .قبول باشد روش قابل

 بهتــرين روش هيــارا، پــژوهشاز ايــن اصــلي هــدف 
و ) با توجـه بـه تغييـرات ارتفـاع        (برآورد آب معادل برف     

 آمـار   بـدون العبور   صعبتعيين توزيع مكاني آن در مناطق       
بندي آب معادل برف در حوضه آبريـز         پهنههمچنين   ،بوده

باشـد از    صمصامي كه يكي از مناطق كوهستاني كارون مي       
  .بوده است پژوهش اينديگر هاي  هدف

                                                 
4- Gatineau 
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  ها مواد و روش
حوضـه آبريـز صمـصامي يكـي از         : منطقه مورد مطالعـه   

ايـن حوضـه بـا      . باشـد  هاي اصـلي كـارون مـي       حوضهزير
ــع در 246مــساحتي در حــدود   اســتان غــرب كيلومترمرب

 10́ 2˝چهارمحال و بختياري و در مختـصات جغرافيـايي          
 15́ 1˝ تـا    32˚ 5́ 17˝ طـول شـرقي و     50˚ 26 18˝ تا   50˚
  ارتفاع متوسط حوضه   . عرض شمالي واقع شده است     32˚

 درصد از مساحت    84  و  متر از سطح دريا    2500در حدود   
جـدول  ( متر واقع اسـت      3000ي كمتر از    در ارتفاع  منطقه

در دوره آمـاري    ميانگين بارش سالانه در اين حوضـه         ).1
 درصـد آن بـه      61متر بوده كه      ميلي 1175برابر   84-1375

 شـود  به شكل باران نازل مي    ديگر   درصد   39و  شكل برف   
 2/5اي بـه مــساحت    محـدوده 1 شـكل  .)2007شـريفي،  (

 بـرداري در   براي نمونـه  كه   ياد شده كيلومترمربع از حوضه    
  .)2007شريفي،  (دهد مي شده، نشان نظر گرفته

بـرداري بـراي     انتخـاب نقـاط نمونـه     : برداري روش نمونه 
 ثابت  1اي يك سيستم پايه  كه تابع    ضخامت برف قبل از آن    

. باشد باشد، تابع شرايط توپوگرافي و امكانات دسترسي مي   
به همين دليل قضاوت مهندسي در اين زمينه نقش اصـلي           

هـايي كـه     بـراي محـل   ). 2007شـريفي،   (باشـد    را دارا مي  
گيـري   تغييرات عوامل توپوگرافي زياد بود، فواصل نمونـه       

 ياد شده  تغييرات   هايي كه  عكس، براي محل  تر و بر    كوچك
بـراي  . تر انتخـاب شـد     كمتر بود، فواصل بين نقاط، بزرگ     

 ـ      اين منظور نقاط نمونه    صـورت   هبرداري ضـخامت بـرف ب
تعداد نقاط  . شبكه نامنظم و غيرسيستماتيك انتخاب گرديد     

گيري به عوارض طبيعي زمين، خـصوصيات اقليمـي     اندازه
دجـه  و توپوگرافي منطقه، قابل دسترس بـودن محـل و بو          

ع تعداد  وجمدر م ين ترتيب   ه ا ب. باشد اختصاصي وابسته مي  
شـده    نـشان داده 1  نقطه كه موقعيت آنهـا در شـكل  258

).2007شـريفي،   (گيـري قـرار گرفتنـد        است، مورد اندازه  

                                                 
1- Grid Base 

 .هاي هيپسومتري حوضه صمصامي  مشخصه-1جدول
  ساحتمدرصد تجمعي   ارتفاعيدرصد نسبي مساحت طبقه   )كيلومترمربع(مساحت طبقه ارتفاعي   )متر( طبقات ارتفاعي

  2/13  2/13  46/32  2200كمتر از 
2400-2200  38/52  3/21  5/34  
2600-2400  88/44  3/18  8/52  
2800-2600  09/44  9/17  7/70  
3000-2800  75/32  3/13  84  

  100  9/15  10/39  3000بيشتر از 
  100  -  66/245  جمع

 

  
  .برداري برف موقعيت نقاط نمونه موقعيت جغرافيايي محدوده مورد مطالعه و-1شكل
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  .اط مشاهداتينقبرف در ميانگين وزني همچنين و  تحتانيهاي فوقاني،  لايه مقادير چگالي -2جدول 
  )كيلوگرم بر مترمربع(چگالي لايه   )متر سانتي(ضخامت برف لايه   )UTM(افيايي مشخصات جغر

  رديف
  عرض  طول

  )متر( ارتفاع
  وزني  تحتاني  فوقاني  تحتاني  فوقاني  اي مشاهده

1  423257  3560453  2640  173  102  71  434  404  422  
2  423226  3559614  2667  286  102  186  434  404  415  
3  423734  3561672  2500  173  100  73  450  363  413  
4  424020  3561409  2420  102  102  -  446  -  446  
5  424393  3561889  2500  120  103  17  475  538  484  
6  424832  3561403  2340  100  86  14  447  555  462  
7  424701  3560711  2336  133  93  40  502  504  503  
8  424630  3560195  2340  163  124  39  518  472  507  
9  423940  3560050  2460  241  121  120  446  389  418  
10  423981  3560512  2420  163  124  39  515  622  541  
11  424242  3561036  2386  167  126  41  484  541  499  
12  423558  3561161  2540  283  114  169  450  443  446  
13  422894  3560047  2730  292  126  166  510  667  599  
14  423313  3559912  2610  287  90  197  466  466  466  
15  423339  3559750  2630  267  125  142  451  555  507  
16  422838  3559444  2810  268  126  142  447  491  470  
17  422307  3559750  2828  120  72  48  313  442  365  
18  422314  3559151  2788  266  124  142  423  494  462  

  468  464  456  ميانگين
  

همان شيوه نقاط سنجي نيز به  نقاط چگالي
با اين . )2007شريفي،  (دشسنجي برف انتخاب  ضخامت

دليل تغييرات خيلي كم چگالي برف در  هتفاوت كه ب
؛ الدر و 1981گري و ميل، (مقايسه با ضخامت برف 

سطح ه تغييرات مكاني آن در يبراي ارا، )1995همكاران، 
جه با تو. ، مورد نياز است بسيار كمتريبرداري  نمونهتعداد

 نقطه از 18به شرايط توپوگرافي محدوده مورد نظر، تعداد 
سنجي  عنوان نقاط چگالي هسنجي، ب  نقطه ضخامت258

منظور ابتدا ضخامت برف  ينه اب. انتخاب گرديد
لايه ( نقطه، به دو قسمت 18يك از  اي در هر مشاهده

طور جداگانه  ه بلايه چگالي هر وتقسيم ) فوقاني و تحتاني
با محاسبه ميانگين وزني چگالي هر يك . شدري گي اندازه

، چگالي 1هاي فوقاني و تحتاني مطابق رابطه  از لايه
، 1شكل ). 2جدول (دست آمد  هبرف در هر نقطه بمتوسط 

سنجي را روي نقشه محدوده مورد  آرايش نقاط چگالي
  .)2007شريفي،  (دهد مطالعه نشان مي

)1                             (
du

dduu
intpo DD

DD
+
+

=
ρρρ  

ــه،  ــن رابط ــر  intpoρدر اي ــورد نظ ــه م ــالي نقط  چگ
 ضخامت لايـه فوقـاني بـرف        uD،  )كيلوگرم بر مترمربع  (
و ) متر سانتي( ضخامت لايه تحتاني برف      dD،  )متر سانتي(

uρ و dρــه ــاني    ب ــاني و تحت ــه فوق ترتيــب چگــالي لاي
  .باشند مي) كيلوگرم بر مترمربع(

دسـتيابي بـه     : در اين تحقيق   شده گرفتهكار   ههاي ب  روش
توزيع مكاني ضخامت و آب معادل برف مستلزم اطلاعات        

ــدازه(اي  نقطــهاي  مــشاهده  در مقياســي فــشرده )گيــري ان
اي ناشـي از ايمنـي و       ه ـ دليـل محـدوديت    ه ب ولي. باشد مي

پـذير نيـست     پشتيباني، تهيه اطلاعاتي با اين تراكم، امكـان       
از طريـق   انـد    سـعي نمـوده   ن  امحقق). 2000بالك و الدر،    (
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 ،شناخت عوامل مؤثر بر توزيع ضخامت و آب معادل برف         
 و تكيـه بــر  حـاكم بـر ايـن عوامـل،    اسـتخراج روابـط   بـا  

ر نقـاط   درا   خصوصيات بـرف  اي محدود،    مشاهدات نقطه 
؛ 1990الـدر و دوزيـر،      (بـرآورد نماينـد     گيري    اندازه بدون
 ـ). 1995الدر،   يـابي بـه رابطـه       عبـارت ديگـر بـا دسـت        هب

ضخامت و آب معادل برف با عوامل توپوگرافي و اقليمي،          
هـاي مهـم از هيـدرولوژي     توان توزيع مكاني اين مؤلفه     مي

  .برف را برآورد نمود
تـرين   نـوان مهـم   ع هب(تفاع  در اين تحقيق، ابتدا رابطه ار     
بـا آب معـادل بـرف بـه         ) پارامتر مؤثر بر آب معادل بـرف      

 رگرسـيون خطـي، رگرسـيون غيرخطـي     هـاي   مـدل  كمك
 ـ 2اي  و چندجمله  1لگاريتمي بـا اسـتفاده از      (دسـت آمـد    ه ب

ســپس بــا اســتفاده از بهتــرين رابطــه . )SPSSافــزار  نــرم
 )دهبـو كه داراي بيشترين ضريب همبستگي       (آمده دست هب

، توزيع مكاني آب معادل برف مبتنـي        GIS3كارگيري   هو ب 
بندي   و نقشه پهنه   بر ارتفاع در حوضه مورد مطالعه برآورد      

ــابي روش در نهايــت. گرديــدآن تهيــه  ــراي ارزي مــورد  ب
آمـده بـا نقـشه حاصـل از          دسـت  ه، توزيع مكاني ب   استفاده
  . شد و ارزيابي مقايسه4هاي زمين آمار مدل

يع مكاني آب معادل برف بـا اسـتفاده از          تهيه نقشه توز  
يـابي   براي دسـت  ها،   حل يكي از راه  : هاي زمين آمار   روش

اي خصوصيات برف در مقياسي فـشرده        به مشاهدات نقطه  
بلوشـل و   (بندي توزيع مكاني برف گـردد        كه منجر به پهنه   

 مـدل   ،، مبتني بر  )1998؛ الدر و همكاران،     1991همكاران،  
نظـر   تغييـرات مكـاني متغيـر مـورد    كردن الگو و سـاختار     

هايي كه براي تحليل ساختار مكاني       يكي از روش  . باشد مي
ه تخميني براي ضخامت و آب معادل برف        يو در نتيجه ارا   

باشـد كـه از آغـاز دهـه         آمار مـي   كاربرد دارد، روش زمين   
هـا قـرار گرفتـه        ميلادي مورد توجه هيدرولوژيست    1990
  ).1998لك و همكاران، ؛ با1997كارول و كرسي،  (است

                                                 
1- Logarithmic Non-Linear Regression 
2- Polynomial Non-Linear Regression 
3- Geographic Information System 
4- Geostatistic Models 

هاي آمار  عنوان يكي از زيرشاخه هزمين آمار ب
ه مدلي يف آن اراترين هد مهمبردي، علمي است كه ركا

اي  مناسب جهت توصيف تغييرات مكاني يك متغير ناحيه
 بر پايه تابع ياد شدهمدل ). 2001محمدي، (باشد  مي

ورنل و هويجبرتس، ي(استوار است  Z)x(مانند تصادفي 
 مقدار مشخصي را xكه براي هر نقطه مانند ) 1978

 كليه تغييرات مكاني به ذكر شده در تابع .دهد دست مي هب
) تصادفي(و غيرساختاري ) سيستماتيك(مؤلفه ساختاري 

عبارت ديگر تغييرات مكاني يك متغير  ه ب.شود تقسيم مي
  :صورت زير نشان داده توان ب  را ميx(Z(اي، مانند  ناحيه

)2(                              )x()x(m)x(Z ε+=  
 جبري و معرف روند     5قطعي تابع   x(m(در اين رابطه،    
دامنه غييرات ساختاري كه در مقياس بلند     و يا همان مؤلفه ت    

 .بيانگر مؤلفه تغييرات تصادفي است x(ε (دهد و رخ مي

في از جمله هاي مختل روش زمين آمار شامل مدل
 ينگجريك. باشد  مي6كريجينگ معمولي و كوكريجينگ

بيني  اريب است كه تنها يك متغير را پيشگري نا تخمين
هاي تخمين،  بودن در ساير روش شرط نااريب. نمايد مي

اي و معكوس فاصله نيز اعمال  دجملهچننظير روش 
 با وجودشود ولي ويژگي كريجينگ در آن است كه  مي

. باشد  ميكمترين، واريانس تخمين نيز بودن نااريب
عبارت ديگر در اين روش از اطلاعات موجود به بهترين  به

همراه هر به بنابراين كريجينگ . شده است نحو استفاده
 با استفاده كهدهد  ه مييتخمين، مقدار خطاي آن را نيز ارا

 نتوا از اين ويژگي منحصر به فرد كريجينگ مي
 و براي كاهش آن به خطا زيادهايي كه در آنجا  قسمت

در برخي  .هاي بيشتري نياز است را مشخص نمود داده
موارد ممكن است از يك متغير به اندازه كافي 

 ،هاي موجود اساس نمونه باشد و بربرداري نشده نمونه
در چنين . نتوان تخمين را با دقت مورد نظر انجام داد

در نظر با استفاده از كوكريجينگ و توان با  مواردي مي
گرفتن رابطه مكاني بين اين متغير و متغير ديگري كه به 

                                                 
5- Deterministic 
6- Co-Kriging 
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 ، تخمين را اصلاح كردشده گيري خوبي نمونه
 .)2009محمدي و همكاران،  گل(

هاي مختلف زمين آماري براي  ، مدلپژوهشدر اين 
براي اعتبارسنجي . كار رفت هبندي آب معادل برف ب پهنه

شده و   نقاط استفاده1 متقاطعارزيابي ها از تكنيك روش
باشد  مي 2معيار مقايسه و ارزيابي نيز ميانگين خطاي مطلق

  ).3رابطه (

)3(                               
n

XX
MAE

n

i
ji∑

=
−

= 1  
 مقدار Xjاي،   مقدار مشاهدهXiدر اين رابطه، 

  .باشد ها مي  تعداد دادهnبرآوردشده و 
يا . ر خطا است  ن روش، داراي كمترين مقدا    تري مناسب

 تـر باشـد،    چه اين مقدار به صفر نزديك     عبارت ديگر هر    به
هاتچينــسون، (د دهــ مــيرا نــشان دقــت بيــشتر آن روش 

هـاي    براي انتخاب روش مناسـب، مقايـسه روش        ).1992
زمين آماري با تكنيك ارزيـابي اجـرا و سـپس بـراي هـر               

 نقـشه   در نهايت . ين خطاي واقعي محاسبه شد    روش ميانگ 
آب معادل برف با اسـتفاده از بهتـرين روش و بـه    توزيعي  
  .دگرديتهيه   ArcGis 9.2افزار كمك نرم

  
  نتايج و بحث

هـاي توصـيفي چگـالي و        ، آماره 4 و   3 هاي  در جدول 
طـور كـه     همان .شده است  هيارااي   مشاهدهضخامت برف   

                                                 
1- Cross Validation 
2- Mean Absolute Error 

 تا  362اي از    مقادير چگالي برف مشاهده   شود،   مشاهده مي 
همچنــين . نمايــد تغييــر مــي) رمربــعمت كيلــوگرم بــر( 599

 461،  468ترتيـب    ميانگين، ميانه و ضريب تغييرات آن بـه       
 مقادير ضخامت   .بوده است  12/0 و   )مترمربع كيلوگرم بر (

. نمايد تغيير مي ) متر سانتي( 417اي از صفر تا      برف مشاهده 
، 199ترتيـب    ميانگين، ميانه و ضريب تغييرات آن بـه        و نيز 

 بنـابراين   .باشـد   مـي  41/0و   )مترمربع بركيلوگرم  ( 5/191
 نسبت به مقدار نظير     12/0چگالي برف با ضريب تغييرات      

، از تغييـرات    درصـد  41/0ميـزان    آن در ضخامت برف بـه     
لبن و همكـاران    گزار. مكاني بسيار كمتري برخوردار است    

نيــز بــه تغييــرات ) 2005(و مولــوچ و همكــاران ) 2002(
 و  5يب بـا ضـريب تغييـرات        ترت مكاني كم چگالي برف به    

دار   رابطـه معنـي    نبـود از طرفـي،    .  درصد دست يافتنـد    17
با استفاده (بودن توزيع  چگالي با عوامل توپوگرافي و نرمال  

سبب شد كـه اولاً     آن  ) 3اسميرنوف -از آزمون كلموگروف  
توزيع آب معادل را با توزيع ضخامت برف يكسان فـرض      

 نقاط مختلـف، از مقـدار       نموده و ثانياً براي برآورد چگالي     
 .استفاده شود ) مترمربع كيلوگرم بر ( 468 آن   ميانگين وزني 

ذكر است كه ضريب همبـستگي چگـالي بـرف بـا       ه  لازم ب 
هاي خطي، غيرخطي لگاريتمي و غيرخطـي        ارتفاع در مدل  

 بـوده   2177/0 و   2142/0،  2128/0ترتيـب    اي به  چندجمله
  .است

                                                 
3- Kolmogorov-Smirnov 

  .شده برف در نقاط مختلفگيرياندازه)مترمربعكيلوگرم بر( خلاصه آماري چگالي -3جدول
  مقادير  ها آماره
  18  تعداد
  365  حداقل
  599  حداكثر
  468  ميانگين
  461  ميانه

  12/0  ضريب تغييرات
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  .برداري در نقاط نمونه) متر سانتي(اي ضخامت برف  ه خلاصه آماري مقادير مشاهد-4جدول 
  مقادير  ها آماره
  258  تعداد
  0  حداقل
  417  حداكثر
  199  ميانگين
  5/191  ميانه

  41/0  ضريب تغييرات
  

و آب معـادل    منطقه  ، همبستگي بين ارتفاع     2در شكل   
كـه   مربوط به آن   و رابطه    همبستگيبرف به همراه ضريب     

 هي ارا شده،  محاسبه هاي مختلف رگرسيوني   روشطريق  از  
ميـزان  د،  شـو   كـه ملاحظـه مـي      گونـه  همان.  است گرديده

در رگرسـيون   ارتفـاع بـا آب معـادل بـرف          همبستگي بين   
هـاي   بيشتر از رگرسـيون   ) r=55/0(اي   غيرخطي چندجمله 

بــوده ) r=49/0(خطــي و ) r=50/0 (غيرخطــي لگــاريتمي
تـا  ) معـادل بـرف   بين ارتفاع و آب     (اين همبستگي    .است

. باشــد مــي) افزايــشي(مثبــت شــيبي داراي  2780ارتفــاع 
، آب   متري 2780 تا حدود    ععبارت ديگر با افزايش ارتفا     هب

 مـشابه نتـايج مارچنـد و         كـه  يافتهافزايش  نيز  معادل برف   
 .باشد مي) 2004(و شبان و همكاران     ) 2001(ويت   كلينگ

ايش ارتفـاع،    متر افـز   663ازاي   در محدوده مورد مطالعه به    
. يابـد  متـر افـزايش مـي     سـانتي  67يزان  م آب معادل برف به   

 1ر حـدود    آب معـادل بـرف د     گراديـان   عبـارت ديگـر      هب
 كه اين نـسبت     يافته افزايش   ازاي هر متر ارتفاع،     به متر ميلي

هـاي   شده در ديگر حوضه    افزايش، كمتر از نسبت گزارش    
  .باشد مي) 1998ماتسوياما، (آبريز 

 2780كه با افزايش ارتفـاع تـا حـدود            اين با توجه به  
يابـد   ، آب معادل برف نيز افزايش مي      )از سطح دريا  (متري  

شـود،   و پس از آن، با افـزايش ارتفـاع مقـدار آن كـم مـي               
داري رابطه آب معـادل بـرف و          سعي شد كه معني    بنابراين

)  متر2780تر و بالاتر از ارتفاع     پايين(ارتفاع، در دو كلاس     
 آن است كه رابطه آب بيانگرنتايج . ي قرار گيردمورد بررس

، تا ارتفـاع    )در محدوده مورد مطالعه   (معادل برف و ارتفاع     
باشـد و در     دار مـي    درصـد معنـي    5 متري در سطح     2780

داري در اين خـصوص وجـود        ارتفاعات بالاتر رابطه معني   

اين بخش از نتايج و معكوس شدن آب معادل برف          . ندارد
ه شــده توســط اريكــسون و يــبه نتــايج اراو ارتفــاع، مــشا

يـاد  علت معكوس بودن رابطه     . باشد مي) 2005(همكاران  
تأثير عامل بـاد     تواند تحت   در مناطق بسيار مرتفع، مي     شده

دليـل پيچيـده     هكه البته ب  ) 2007شريفي و همكاران،    (باشد  
 و آب معــادل آن، ايــن بــودن ماهيــت ارتبــاط بــين بــرف

  .داردنياز ري  به مطالعات بيشتموضوع
ــن  ــژوهشدر اي ــرك   ، روشپ ــانگين متح ــاي مي ، 1ه

 و كريجينـگ    3، فاصـله معكـوس    2ترين همـسايگي   نزديك
 مــورد SWEمعمــولي بــراي تهيــه نقــشه توزيــع مكــاني 

ده ـش ـ بهـمحاس ـ MAEادير  ـمق ـ. رار گرفـت  ـابي ق ـارزي
 ـ ارا5يـابي در جـدول      اي مختلـف درون   ـه روشراي  ـب  هي

د، روش  شـو  ده مـي  ـاهطـور كـه مـش      انـهم ـ. شده اسـت  
متـر،    سـانتي  23/16 برابـر بـا      MAEكريجينگ معمولي با    
 نقـشه   تهيـه باشـد كـه بـراي        يابي مـي   بهترين روش درون  

 سـپس بـه كمـك       و اسـتفاده آن  رستري ضخامت برف از     
ي توزيعي ضخامت بـرف  ها نقشه ArcGIS 9.2 افزار نرم

  . تهيه گرديدآنو آب معادل 
آب معادل برف مبتنـي     ، نقشه توزيع مكاني     3در شكل   

 وشـده    آورده) توزيع ارتفاعي آب معادل بـرف     (بر ارتفاع   
، نقشه توزيع مكاني آب معـادل بـرف         4همچنين در شكل    

. شـده اسـت   هيارا) كريجينگ معمولي (يابي   به روش درون  
گـردد مقـدار آب      طور كه در اين شكل مـشاهده مـي         همان

افزايش معادل برف از شرق به غرب محدوده مورد مطالعه          

                                                 
1- Moving Average 
2- Nearest Neighbor 
3- Inverse Distance 
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توان نتيجـه گرفـت       مي 4 و   3هاي   با مقايسه شكل  . يابد مي
) مبتني بر تغييـرات ارتفـاع     (توزيع مكاني آب معادل برف      

 ـ       آمـده از روش     دسـت  همطابقت خوبي با نقشه تـوزيعي ب
كريجينگ معمولي داشته و داراي الگوي تغييرات مـشابهي         

فاعي دهد كه توزيع ارت نتايج اين تحقيق نشان مي    . باشند مي

قبولي از توزيع مكاني آب معادل بـرف         منطقه، برآورد قابل  
تـوان جهـت بـرآورد       دهد و از ايـن روش مـي        ه مي يرا ارا 

هاي برف   توزيع مكاني آب معادل برف در هنگام نبود داده        
 .استفاده نمود

  

  
  رسيوني، هاي رگ  حاصله از روشروابط و همبستگيب يا ضر، ارتفاعباتغييرات آب معادل برف  -2شكل 

  .اي رگرسيون غيرخطي چندجمله) رگرسيون غيرخطي لگاريتمي و ج) رگرسيون خطي، ب) الف
  

  .يابي هاي مختلف درون  مقادير آماره ميانگين خطاي مطلق براي روش-5جدول 
 ميانگين خطاي مطلق  يابي روش درون

  87/25  ميانگين متحرك
  17/23  ترين همسايگي نزديك

  15/28  فاصله معكوس
  23/16  ريجينگ معموليك
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  .)متر سانتي( نقشه توزيع ارتفاعي آب معادل برف -3شكل 

  

  
  .حاصله از روش كريجينگ معمولي) متر سانتي( نقشه توزيع مكاني آب معادل برف -4شكل 

  
  گيري نتيجه

هـاي   بـا توجـه بـه كمبـود ايـستگاه          پـژوهش، در اين   
ــرف ــين   ب ــشور و همچن ــستاني ك ــاطق كوه ــنجي در من س

،  پارامترهاي برف در منـاطق مرتفـع       گيري كلات اندازه مش
توزيع مكاني آب معادل برف بـا اسـتفاده از رابطـه آن بـا               

.  برآورد گرديـد   GISكارگيري   ه و ب  DEMارتفاع و نقشه    
ارتفاع بـا آب معـادل بـرف        نتايج اين تحقيق نشان داد كه       

باشـد كـه     درصـد مـي    5داري در سـطح      داراي رابطه معني  
. باشــد مــي) 2006(ج كونوســوكه و همكــاران مــشابه نتــاي

همبــستگي بــين ايــن دو پــارامتر در رگرســيون غيرخطــي 
ــه ــي  ) r=55/0(اي  چندجمل ــيون غيرخط ــشتر از رگرس بي
ازاي   بـه  باشد و  مي) r=49/0(و خطي   ) r=50/0(لگاريتمي  

 67ميـزان     متر افـزايش ارتفـاع، آب معـادل بـرف بـه            663
.  افـزايش يافتـه اسـت       در محدوده مورد مطالعـه     متر سانتي
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عبارت ديگر با هر متر افزايش ارتفاع، آب معـادل بـرف             هب
آب معـادل بـرف، از      . يابد متر افزايش مي    ميلي 1در حدود   

متـر در     سـانتي  150متر در شرق تـا بـه بـيش از             سانتي 50
هـاي   با مقايسه نقـشه   . رسد غرب محدوده مورد مطالعه مي    

تـوان   زمين آمار مـي   هاي    از اين روش و مدل     دست آمده   به
توان توزيع  نتيجه گرفت كه با داشتن تنها ارتفاع حوضه مي 

قبـولي بـرآورد     صـورت قابـل    همكاني آب معادل برف را ب     
  .نمود
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