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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش
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  هاي هواشناسی و ارتفاع منطقه  تخمین آب معادل برف با استفاده از داده
  )چاي حوضه ساروق: مطالعه موردي(

  
  2صفر معروفی* و 1هادي انصاري

   همدانسینا  بوعلی ، دانشگاهاستاد گروه مهندسی منابع آب2 همدان، سینا بوعلی نشگاه، دامهندسی منابع آب گروه جوي دکتريدانش1
  31/4/94: ؛ تاریخ پذیرش 29/10/93: تاریخ دریافت

  1چکیده
گیري عمـق  در ایران اندازه. باشد می هیدرولوژیکی چرخه در مهم پارامترهاي از یکی برف، معادل آب :سابقه و هدف  

طـور  هبـها و مشکلات انـدازگیري آن  علت خودکار نبودن ایستگاه سنجی به هاي برف ایستگاهبرف و آب معادل آن در 
هاي انجام شده در زمینه آب معادل برف، سرعت بـاد، درجـه حـرارت،  با توجه به پژوهش. گیرد  صورت میمحدودي

 سرعت باد، رامترهايپاایی که مقادیر ج از آن. باشند ذار بر میزان آب معادل برف میگتأثیربارش و ارتفاع منطقه از عوامل 
هدف این مطالعه استفاده از باشند، بنابراین تأثیرگذار مدت بر آب معادل برف  توانند در طولانی درجه حرارت و بارش می

  .باشد سنجی حوضه مورد مطالعه می هاي برف ي تخمین آب معادل برف در ایستگاهپارامترهاي هواشناسی و جغرافیایی برا
یـابی،  هاي مختلـف درون هاي هواشناسی و کاربرد روش هایستگاهاي  استفاده از دادهدر این مطالعه با  :ها  و روش مواد  

صـورت   بارش، دما و سرعت باد بـهوسیله معیارهاي ارزیابی صورت گرفت، مقادیر پس از انتخاب بهترین روش که به
 بعد .چاي تخمین زده شد سنجی در حوضه ساروق ي برفها  در محل ایستگاه روزه50 و 40، 30، 20، 10هاي  میانگین

. ها بررسـی شـد تک هر یک از این پارامترها با آب معادل برف ایستگاه از تخمین پارامترهاي ذکر شده، همبستگی تک
 بـین ایـن پارامترهـا و ارتفـاع SPSSافزار  سپس در نرم. ترین همبستگی را داشتند، انتخاب شدند پارامترهایی که بیش

گیـري  هاي انـدازه دست آمده با داده رابطه به. آمد  دست همتغیره ب ها یک رگرسیون چند ها، با آب معادل برف آن یستگاها
   .سنجی شد سنجی صحت هاي برف شده آب معادل برف در ایستگاه

تـرین  ترتیـب بـیش  روزه، به30 روزه و سرعت باد 40هاي بارش، دماي  آمده، میانگین  دست بر اساس نتایج به :ها  یافته
آب معادل برف با استفاده   بهترین رابطه رگرسیونی براي تخمین.ها نشان دادند همبستگی را با آب معادل برف ایستگاه

و ضـریب ) 83/0(سـاتکلیف  هاي واقعی و محاسباتی با توجه به معیار نـاش ارزیابی داده. دست آمد از این پارامترها به
دست آمده از دقت خوبی بـراي تخمـین آب  تایج نشان داد که رابطه رگرسیونی بهن. صورت گرفت) 91/0(همبستگی 

   .سنجی مورد مطالعه برخوردار است هاي برف معادل برف در ایستگاه
از  کـشورغربـی  شـمال کوهـستانی منـاطق هاي هواشناسـی در هایستگا کمبود به توجه با پژوهش، این در :گیري نتیجه
سنجی استفاده  هاي برف  مقادیر پارامترهایی سرعت باد بارش و دما، در محل ایستگاهمینبراي تخ یابی درونهاي  روش

ربعی معکوس براي میانگین سرعت بی، توابع پایه شعاعی با مدل چندیا هاي درون  نتایج نشان داد که از بین روش.شد
                                                

  smarofi@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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 روزه و روش کریجینـگ بـا مـدل 50  الی10 منظم براي تخمین میانگین دماي  روزه، مدل نواري کاملا50ً الی 10باد 
 بـا .سنجی از دقت خوبی برخـوردار هـستند هاي برف  روزه در ایستگاه50 الی 10گوسین براي برآورد میانگین بارش 

 آب بـراي تخمـینرابطه رگرسـیونی یک ، ترین همبستگی را با آب معادل برف داشتند پارامترهایی که بیشاز استفاده 
هاي  توان از آن براي تخمین آب معادل برف در ایستگاه  میرزیابی رابطه رگرسیونی نشان دادا. دست آمد برف به معادل

   .مربوطه استفاده کرد
  

    آمار  زمینچاي، حوضه ساروقسنجی،   ایستگاه برفآب معادل برف، :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
 مهم در مطالعات هیدرولوژیکی و مؤلفهبرف یک 

علـت اثـرات آن بـر  م بـههاي هواشناسی و اقلی چرخه
در . ن و تعادل تـابش خـالص اسـتبازتاب سطح زمی

تر مناطق کوهـستانی  هاي جغرافیایی بالا و بیش عرض
صورت  توجهی از بارش کل سالانه به زمین، بخش قابل

 از ذوب بـرف هـا رودخانـهبرف اسـت و بـسیاري از 
دهنـده منبـع اصـلی آب  گیرند که نـشان سرچشمه می

آب معـادل ). 26(ي از منـاطق اسـت شیرین در بسیار
مهم پوشش برف است، با این هاي  مشخصهبرف یکی 

  گیـر اسـت  گیـري آب معـادل بـرف وقـت زهحال اندا
  . توانــد مفیــد باشــد هــاي جــایگزین مــی و روش

لوژیکی، مـا نیـاز بـه دانـستن هاي هیـدرو براي کاربرد
هاي پوشش برف توسط آب معادل بـرف آن  مشخصه
عات قابل اعتماد در مورد مقدار آب اطلا). 14(هستیم 

ذخیره شده در پوشش برف حوضه آبریـز از اهمیـت 
ــالایی  ــهب ــسیاري از جنب ــراي ب ــدرولوژي و  ب هــاي هی

 از بــرداري بهـرهعنــوان مثـال  مـدیریت منـابع آب، بـه
 آبـی، شـهري و سـازي مـدیریت بـرق مخـازن، بهینـه

 و تفریح و سرگرمی برخـوردار صنعتی، کنترل سیلاب
   ).20(است 

 گرانپژوهشاز  مطالعه در زمینه برف توسط برخی
تـوان  گرفته است که از آن جمله می  مورد بررسی قرار

هـاي واقـع در   در حوضـه)1991(لدر و همکاران به ا

کالیفرنیا با مطالعه بر روي عوامل ارتفاع، شیب، تابش، 
بر اساس . اشاره نمودادپناهی و بادروبی هاي ب شاخص

ترین پـارامتر   شاخص بادپناهی مهمهشپژونتایج این 
همچنـین . )5(باشـد   میمؤثر بر ضخامت برف معرفی

درحوضه توکوپاه واقـع در ) 2005(مولوچ و همکاران 
عنـوان یـک  جنوب کالیفرنیا، شاخص بادپنـاهی را بـه

 عامل مؤثر بر توزیـع مکـانی ضـخامت بـرف معرفـی
اي  در حوضـه )2009(جین و همکاران ). 21(نمودند 

اقع در هیمالیا اثر ارتفاع و زاویه شیب را بـر توزیـع و
دادنـد و نتیجـه  انباشت مورد مطالعه قرار مکانی برف

انباشـت در  که تأثیر زاویه شیب بر میزان بـرفگرفتند 
همکـاران  و طبـري ).13(تر اسـت  ارتفاعات بالا بیش

مصنوعی  هوش و هاي ترکیبی مقایسه روشبا ) 2010(
صمـصامی  حوضـه در بـرف دلمعـا آب برآورد براي

 آب پـارامتر تخمـین براي ها آن. دادند انجام مطالعاتی
 خطـــی رگرســیون روش، هفــت از بــرف معــادل

 معمولی، ترکیب کریجینگ تشخیص، چندمتغیره، تابع
ــدمتغیره،  خطــی رگرســیون -معمــولی کریجینــگ چن

 شـبکه تـشخیص، تـابع -معمـولی کریجینـگ ترکیب
 -مـصنوعی یعـصب شـبکه ترکیـب مـصنوعی، عصبی

 بر اساس ایـن نتـایج،. نمودنده استفاد ژنتیک الگوریتم
 ژنتیک الگوریتم -مصنوعی عصبی شبکه ترکیبی روش
  ).25(برتري دارد  ها روش سایر به نسبت

 در را بــرف ، ذوب)2003( پــور شــرعی و حجــام
 ضـریب و داده قرار بررسی مورد طالقان آبریز حوضه
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 56نمودنـد و  حاسبهم سال هاي ماه تمام براي را برفی
صورت برف تخمـین  درصد بارش سالانه حوضه را به

 بـارش و دمـا گرادیـان معادلات کمک به زدند ایشان
). 12(نماینـد  بـرآورد را حوضه برفی ذخیره توانستند

تجریش  رودخانه حوضه در ،)2004( همکاران و غیور
هــاي میــانگین حــداقل، متوســط و  بــا اســتفاده از داده

ــاي ــداکثر دم ــستند ح ــه، توان ــارش ماهان ــه و ب  ماهان
دسـت آورده و از  ههاي هم دما و هم بارش را بـ نقشه

ها سطح پوشش بـرف و میـزان بـارش  روي این نقشه
. دسـت آورنـد هاي مختلـف بـه برف و باران را در ماه

 اکتبر ماه از حوضه این در برفگیري که داد نشاننتایج 
رسـد  می ودحداکثر مقدار خ به ژانویه در ماه و شروع

)11(.   
ــاران  ــی و همک ــین )2010(معروف ــستگی ب  همب

ــرف ــاهی و ضــخامت ب ــه کمــک  راشــاخص بادپن  ب
اي در یکی  هاي خطی و غیرخطی چندجمله رگرسیون

هاي کارون مورد بررسی قراردادنـد و بـا  از زیرحوضه
هاي  کارگیري روش هو ب دست آمده هاستفاده از روابط ب

 برف در حوضه مورد یابی توزیع مکانی ضخامت درون
 نـشان داد پـژوهش نتایج این. مطالعه را برآورد کردند

که شاخص بادپناهی بـا ضـخامت بـرف داراي رابطـه 
باشـد و  دار و مستقیمی در سطح پنج درصد مـی معنی

همبستگی بین ایـن دو پـارامتر در رگرسـیون  ضریب
تر از رگرسیون خطی است  اي بیش غیرخطی چندجمله

عیین اوج پس از ت) 2012(بیدکی  زارع و زاده فتح). 19(
ذوب  روزهـاي لازم تـا -انباشت برف، مقـدار درجـه
ایشان همچنین با معکوس . کامل برف را تعیین نمودند

 روز، مقدار آب معادل برف را در -کردن معادله درجه
هر نقطه از حوضه آبخیـز شمـشک بـرآورد کردنـد و 

اتی حاصل ارقام برآورد شده را با مقادیر مشاهد سپس
بـر . گیري صحرایی مورد مقایسه قـرار دادنـد از اندازه

 13هاي بـرآورد شـده اخـتلاف  اساس این نتایج، داده
). 7(هـاي مـشاهداتی نـشان دادنـد  با داده را درصدي

در منطقه کوهرنگ در استان ) 2012(رحیمی و داناپور 
اقلیمی و ارتفاع بـرف  هاي بختیاري داده چهارمحال و

هـاي   ساله را به کمـک روش20 یک دوره يآن را برا
ملی هاي عـا تحلیل متغیره و آماري، رگرسیون چند زمین

هـاي اسـتفاده شـده،  با توجه بـه روش. بررسی کردند
 9دماي متوسط روزانه، دماهاي خشک و تـر سـاعت 

ترتیـب داراي ضـریب همبـستگی برابـر بـا  صبح، بـه
  بــا ارتفــاع بــرف داشــتند-652/0 و 640/0، -647/0

)24.(   
 مشابه انجام شده در زمینه هاي  به پژوهشبا توجه

هـا ذکـر شـد،  آب معادل برف کـه چنـد نمونـه از آن
سرعت باد، درجه حرارت و ارتفـاع منطقـه از عوامـل 

از . باشــند تأثیرگـذار بـر میـزان آب معـادل بـرف مـی
 سـرعت بـاد، درجـه رامترهـايپاجایی که مقـادیر  آن

مـدت بـر آب   طـولانیتواننـد در حرارت و بارش می
 باشـند و در مطالعـات صـورت تأثیرگذارمعادل برف 

 این پارامترها بر آب معادل برف تأثیرگرفته قبلی فقط 
) گیـري بـرف در همـان روز انـدازه(قیاس روزانه در م

هاي زمانی که پارامترهـاي  طول دوره. است انجام شده
ا توجـه را بر آب معادل برف بتأثیر ترین  مربوطه بیش

تواند براي برآورد آب معـادل  به اقلیم منطقه دارند، می
. برف و مطالعات هیدرولوژي برف اهمیت داشته باشد

 حاضر جهت بررسی رابطه پژوهشبه همین علت در 
هـاي  گیـري شـده در ایـستگاه  برف انـدازهآب معادل

مـا، بـارش و  نظیـر دمؤثريسنجی با پارامترهاي  برف
 40 ،30، 20، 10(لندمدت هاي ب سرعت باد، از میانگین

   .این پارامترها استفاده گردید)  روزه50و 
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  ها مواد و روش
مطالعه در این منطقه مورد : معرفی منطقه مورد مطالعه

هـاي  چاي یکی از زیرحوضـه ، حوضه ساروقپژوهش
این حوضه در مختصات . باشد آبریز دریاچه ارومیه می

  تــا ه  ثانیــ25 دقیقــه و 36 درجــه، 46 جغرافیــایی
ــه، 47 ــه و 23 درج ــه 18 دقیق ــرقی ثانی ــول ش    و ط

 دقیقه 46 درجه، 36 تا  ثانیه59 دقیقه و 12 درجه، 36
مـساحت  .اسـت  قرار گرفتهعرض شمالی  ثانیه32و 

 1در شـکل . باشـد مربع می کیلومتر2418 این حوضه
سنجی  هاي برف موقعیت منطقه مورد مطالعه و ایستگاه

  .اند واقع در آن نشان داده شده

  

  
  

  .سنجی واقع در آن هاي برف چاي و ایستگاه موقعیت حوضه ساروق -1شکل 
Figure 1. Location of the Sarug-chai basin and the study sites.  

  
هـاي آب  منظـور تحلیـل داده به :هاي هواشناختی  داده

هـاي بـارش، دمـا و سـرعت بـاد  معادل برف، از داده
قع در داخل و اطراف منطقـه هاي سینوپتیک وا ایستگاه

 مشخـصات 1 در جـدول .مورد مطالعـه اسـتفاده شـد
 پـژوهشهاي سینوپتیک مورد استفاده در ایـن  ایستگاه

  .است  آورده شده
هـاي آبـی  هاي آب معادل برف سـال ضمناً از داده

سنجی واقـع در  هاي برف  ایستگاه90-91 الی 85-84

 نشان ها  موقعیت آن1چاي که در شکل  حوضه ساروق
ها که زیـر  این ایستگاه. اند نیز استفاده گردید داده شده

هـاي دي، بهمـن و  باشـند در مـاه نظر وزارت نیرو می
 2در جـدول . باشـد سنجی مـی اسفند داراي آمار برف

سـنجی واقـع در حوضـه  هاي برف مشخصات ایستگاه
  .چاي آورده شده است ساروق
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 . مورد بررسی هاي سینوپتیک  مشخصات ایستگاه-1جدول 
Table 1. Characteristics synoptic stations studied.  

  )U.T.M(مختصات ایستگاه 
Station coordinates 

  ایستگاه
Station 

Y X 

 )متر(ارتفاع 

Elevation (m) 

  تکاب
Takab  

4030364  688320  1817  

  نقده
Naqadeh  

4089407 537098 1338  

  سنندج
Sanandaj  

3911845 681772 1373  

  میاندوآب
Miandoab  

4091390 591647 1300  

  مهاباد
Mahabad  

4067379 563875 1351  

  بیجار
Bijar 

3974171 736206 1883  

  پیرانشهر
Piranshahr  

4061604 513399 1443  

  مریوان
Marivan  

3931004 608812 1386  

 بوکان

Bukan  
4043794 608915 1386  

 بانه

Baneh  
3984323 581116 1600  

  
 . چاي سنجی حوضه ساروق هاي برف  مشخصات ایستگاه-2جدول 

Table 2. Snow survey stations Characteristics of Sarug – chai.  
  )U.T.M(مختصات ایستگاه 

Station coordinates 
  ایستگاه
Station 

Y X 

 )متر(ارتفاع 

Elevation (m) 

  گور بابا علی
Goor Baba Ali  

4401114 667750 2210 

  حیدرآباد
Heydarabad  

4020991 682535 2410 

  بولاغ مائین
Main Bolagh  

4042887 667142 2320 

  شوران زره
Zareh Shuran  

4060497 687552 2030 

  بولاغ آغ
Agh Bolagh  

4043542 698486 2200 

  طاق چهار
Chahar Taq  

4038134 704588 2500 
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  روش تحقیق
براي : و سرعت باد  تخمین پارامترهاي بارش، دما     

بررسی همبستگی بـین آب معـادل بـرف و مقـادیر 
بارش، دما و سرعت باد، مقادیر پارامترهاي بارش، 

، 20، 10هـاي  صورت میـانگین دما و سرعت باد به
گیـري آب  قبل از تاریخ اندازه( روزه 50 و 40 ،30

هـاي سـینوپتیک  در هر یک از ایستگاه) معادل برف
یابی براي تخمین این  درونهاي  محاسبه و از روش

سنجی اسـتفاده  هاي برف پارامترها در محل ایستگاه
، مقـادیر بـرآوردي از یـابی هاي درون در روش. شد

ضرب یک فاکتور وزنـی در مقـادیر  مجموع حاصل
ــشاهده ــاط م ــه نق ــی اي ب ــت م ــد دس   معادلــه . آی

صـورت زیـر  هیـابی بـ هاي مختلف میان کلی روش
  ).2(است 

  

)1          (                      )(.)(
1

xxz i
n

i
ii Z



   
  

مقدار متغیـر مکـانی بـرآورد شـده،  Z*(xi) ،که در آن
Z(xi) ه شـده در نقطـ مقدار متغیر مکانی مشاهده xi و 

i هوزن آماري که به نمون xi شـود و  مـی  نـسبت داده
  .ام در برآورد است i هبیانگر اهمیت نقط

در یـابی،  انهـاي مختلـف میـ تفاوت عمـده روش
هـاي  روش. باشـد برآورد فـاکتور وزنـی یادشـده مـی

 شـامل مـوارد ذیـل پـژوهش در ایـن کار برده شده هب
   :باشند می

ــف ــگ-الـ ـــی از روش: روش کریجینـ ـــاي   یک ه
تغییرنمـا  آماري است که بـر اسـاس تحلیـل نـیم زمین

ــیم. باشــد اســتوار مــی هــاي  تغییرنمــا یکــی از روش ن
 کـه هـدف اصـلی از محاسبه تغییـرات مکـانی اسـت

برقرار کردن تابع آن، شناسـایی سـاختار تغییرپـذیري 
از نظر تعریـف، . باشد متغیر نسبت به فاصله مکانی می

 کوچـک باشـد، ،hاگر واریانس بین نقـاط بـا فاصـله 
ایـن . تر متغیر بین آن نقاط اسـت نشانه وابستگی بیش

شـود  تغییرنما نامیده مـی واریانس وابسته به فاصله، نیم
تغییرنمـا،  نـیمتـابع . دهنـد  نشان میh)( که آن را با

متر را بــا در نظــر گــرفتن فاصــله تغییــرات یــک پــارا
  .دهد صورت معادله زیر نشان می به

  

)2         (2
)(

1
)]()([

)(2
1)( hZZ

hN
h xx ii

hN

i
 


  

  

ترتیب در  مقادیر متغیر به Z(xi+h)و  Z(xi) ،که در آن
کار  هاي به داد جفت نمونه تعN(h) وxi+h  و  xiنقاط

 روش ایـن). 11(باشـد   مـیhازاي هر فاصـله  رفته به
 بهتــرین و اســت وزنــی متحـرك میــانگین بــر متکـی
 بـرآورد مقادیر بر علاوه که باشد می نااریب گر تخمین

 مشخص نیز را نقطه هر در تخمین خطاي میزان، شده
 از روش کریجینـگ پـژوهش در ایـن ).15( نماید می

 و 3، نمـایی2هـاي مـدل کـروي  با واریوگرام1معمولی
  . استفاده گردید4گوسین

 هـاي روش جملـه از :شـعاعی  پایه توابع  روش -ب
 مقـادیر از تخمـین سـطح آن در کـه اسـت یابی درون

 ایـن روش خـصوصیات از. کنـد مـی عبور اي مشاهده
 یـا و اي مـشاهده حـداکثر از تـر بیش مقادیر که است

 وجـود تخمـین سـطح در اي مـشاهده حداقل از تر کم
 روش توابع پایه شـعاعی بـا پژوهش در این ).1 (دارد

، 6چنــدربعی ،5نــواري کــاملاً مــنظم هــاي توابــع مــدل
کـار  ه بـ8 و نواري با ضخامت کـم7چندربعی معکوس

  .برده شد

                                                
1- Ordinary Kriging 
2- Spherical 
3- Exponential 
4- Gaussian 
5- Completely Regularized Spline 
6- Multiquadric 
7- Inverse Multiquadric 
8- Thin Plate Spline 
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 حــداقل روشایــن : اي موضــعی  چندجملــه-ج
 در شـده شناسـایی هاي گره بین را متناسب مجذورات

 تخـصیص گـره وزن عنـوان به، کلش بیضوي محدوده
 تخصیص داده ضرایب اساس بر روش این در. دهد می
 اول، درجـه رابطـه آوردن دسـت به باه و همچنین شد
 سـازي حـداقلو  z وx ، y مقـادیر بـین سـوم و دوم

 گیـرد مـی صـورت یـابی درون شده، محاسبه طلاعاتا
)18( .  
  

)3(                MinimizeF zyxw iii
N

i
i 



2

1
]),([  

  

 بـا یـابی درون روش یـک: فاصله معکوس  روش -د
 طریـق از هـا داده آن در کـه اسـت متوسـط دهـی نوز

 از اسـتفاده بـا نقـاط سـایر از نقطه یک افرانح رابطه
 هنگـامی. شوند می دهی وزن شده، بندي شبکه هاي هگر
 تخـصیص هـاي وزن گـردد، مـی برآورد شبکه گره که

 دیـدهگر تقـسیم کـوچکی مقـادیر بـه نقـاط شده داده
 یـک برابـر نقـاط، هـاي وزن همـه مجموع که طوري به

   ).9 (باشد می
منظـور  بـه: یـابی   هـاي درون     معیار ارزیابی روش   -ذ

 و پـژوهشکار برده شده در ایـن  ههاي ب مقایسه روش
تـرین روش، از تکنیـک اعتبارسـنجی  انتخاب مناسـب

در ایـن روش، در هــر .  اســتفاده شـده اســت1متقابـل
اي حذف شده و با استفاده از  اهدهمرحله یک نقطه مش

اي، مقدار پارامتر مربوطه در آن نقطه  بقیه نقاط مشاهده
اي  نقـاط مـشاهدهه همـاین کار براي . شود برآورد می
کـه در آخـر بـه تعـداد نقـاط  طوري شود، به تکرار می

  .اي، مقادیر برآوردي وجود خواهد داشت مشاهده
هاي   روشمعیارهاي مختلفی براي ارزیابی کارآیی

توان بـه میـانگین خطـاي  یابی وجود دارد، که می میان
ــق ــا)MAE( 2مطل ــع خط ــانگین مرب ــشه دوم می  3، ری

                                                
1- Cross Validatio 
2- Mean Absolute Error 

)RMSE(ــومی ــتاندارد عم ــراف اس  و )GSD( 4، انح
 هـاي رابطـه. اشاره کـرد) NS( 5 ساتکلیف-معیار نش

   .)6، 3(مربوطه به قرار زیر هستند 
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xZ)( اي، تعداد نقاط مشاهده n ،ها که در آن


میانگین  
xz)( ،اي مقادیر مشاهده i

مقدار برآوردي در نقطـه  iام  
  .باشد  میام  iاي براي نقطه   مقدار مشاهدهxiZ)(و 

 بین همبستگی بررسی براي: داري  بررسی سطح معنی  
. شـود مـی اسـتفاده همبستگی آزمون از کمی متغیر دو

 هدهنـد نـشان باشد دار معنی همبستگی آزمون چه چنان
 براي محاسـبه. است یکدیگر با متغیر دو خطی ارتباط

ضریب همبستگی و آزمون مربوطـه بـراي متغیرهـاي 
  . استفاده شدSPSSافزار  مورد بررسی از نرم

هـاي  روشبـا توجـه بـه : تخمین آب معـادل بـرف     
ـــف درون ـــابی مختل ـــابی و ارزی ـــرین   آنی ـــا، بهت   ه

ــشه ــاب و نق ــه روش انتخ ــاي پهن ــد و  ه ــدي تولی   بن
  دیر پارامترهــاي بــارش، دمــا و ســرعت بــاد مقــا
ــه ــانگین  ب ــورت می  روزه در 50 و 40، 30، 20، 10ص

                                                                                   
3- Root Mean Squared Error 
4- General Standard Deviation 
5- Nash- Sutcliffe 
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بعـد از . زده شـد سنجی تخمین هاي برف محل ایستگاه
هــاي  تخمــین ایــن پارامترهــا در محــل ایــستگاه

هـاي  مبستگی بین این پارامترهـا و دادهسنجی، ه رفب
رین تـ آب معادل برف محاسبه، و پارامترهایی که بیش

ــدند ــاب ش ــتند، انتخ ــستگی را داش ــپس در . همب س
 بــین ایــن پارامترهــا و ارتفــاع SPSSافــزار  نــرم

هـا یـک رگرسـیون  ها، با آب معادل بـرف آن ایستگاه
هـاي  ادهآمـد کـه ایـن رابطـه بـا د  دست متغیره به چند

  .سنجی شد مشاهداتی صحت
  

 بحث و جینتا
 و مـواد قـسمت در شـده مطرح یمبان به توجه با

 و دما بارش، يپارامترها ریمقاد نیتخم يبرا ها، شرو
 و 40 ،30 ،20 ،10 هـاي نیانگیم صورت به باد سرعت

 مدل 12 از ،سنجی برف هاي ستگاهیا محل در روزه 50
 يارهـایمع از اسـتفاده با سپس. شد استفاده یابی درون

ــارز ــا ،یابی ــدل نی ــا م ــا ه ــم ب ــمقا ه  در. شــدند سهی
 هاي روش ارزیابی نتایج نمونه يبرا 4 و 3 هاي جدول
 شده آورده روزه 40 و 30 هاي نیانگیم يبرا یابی درون
 .است

 کـه دهـد یمـ نـشان یابیارز از آمده دست به جینتا
 معکـوس یچنـدربع مـدل با یشعاع هیپا توابع روش
 یال 10 باد هاي سرعت نیانگیم نیتخم در یخوب دقت

 50 یال 10 يدما نیانگیم مورد در یول دارد، روزه 50
 کـاملاً ينـوار مـدل بـا یشعاع هیپا توابع روش روزه
 نیانگیـم يبرا. باشد یم برخوردار یخوب دقت از منظم
 مـدل نگیجیکر روش زین روزه 50 یال 10 هاي بارش
ــ ــت از نیگوس ــوب دق ــرا یخ ــ يب ــا نیتخم  پارامتره

 کـه مطلـوب هـاي مـدل نییتع از بعد. است برخوردار
 ریمقـاد رفـت،گ صـورت یابیـارز يارهایمع لهیوس به

 سنجی برف هاي ستگاهیا محل در شده ذکر يپارامترها
 بـا پارامترها تک تک یهمبستگ سپس. شد زده نیتخم
 ریمقـاد کـه شـد یبررسـ هـا ستگاهیا برف معادل آب

   يدمـا و بـارش روزه، 30 بـاد سـرعت هـاي نیانگیـم
 بـرف معـادل آب بـا را یهمبستگ نیتر شیب روزه 40

 کـه نیا و منطقه میاقل با توجه با .دادند نشان ها ستگاهیا
 سـال از مـاه شـش در بـاًیتقر بودن، یکوهستان لیدل به

 بـا (اسـت یبرفـ پوشـش يدارا مطالعـه مورد حوضه
 از شـده اسـتخراج یبرفـ پوشـش هـاي نقشه به توجه
 معـادل آب کـه رفـت یمـ انتظار ،)ترا ماهواره ریتصاو
 ریمقــاد بــه هــا ستگاهیــا در شــده يرگیــ انــدازه بــرف

ــاپ ــؤثر يارامتره ــر م ــرف ب ــا در ب ــل يروزه  از قب
 دسـت بـه جینتـا بـا که باشد داشته یبستگ يرگی اندازه
  .دارد یهمخوان آمده

 روزه 40 و 30هــاي  در ایــن حوضــه میــانگین
ترین همبستگی را با آب معادل برف نشان دادنـد  بیش

ولی در مناطق دیگر با اقلـیم و پوشـش بـرف سـالانه 
 زیـاد هاي زمانی کم یـا ورهمتفاوت ممکن است این د

چه مقـدار بـارش بـرف و شوند که به احتمال زیاد هر
هـاي زمـانی  تر باشد این دوره پوشش برفی سالانه کم

تر   بیشپذیري تأثیرعلت  تر باشد به چه بیشو هرتر  کم
هـاي زمـانی بلنـد  ، دورهمـؤثربرف از این پارامترهاي 

ا بـا  همبستگی پارامترهـ2در شکل . مدت خواهد بود
  .ها آورده شده است آب معادل برف ایستگاه
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  . بررسی مورد پارامترهاي با برف معادل آب همبستگی -2 شکل
Figure 2. Snow water equivalent correlation with parameters considered.  

  
بنـدي   براي نمونه نقـشه پهنـه4 و 3هاي  در شکل

ــتپارامتر ــا اس ــه ب ــه ک ــاي مربوط ــاي  فاده از روشه ه
در  ArcGISافـزار  آماري ذکر شده در محیط نرم زمین

، ایجـاد )30/11/87(گیـري  هـاي انـدازه یکی از تاریخ
  .اند، آورده شده است شده
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 . ربعی معکوس روزه با روش چند30سرعت باد و  منظم  روزه با روش نواري کاملا40ًبندي میانگین دماي   نقشه پهنه-3شکل 
Figure 3. The Zoning of map average temperature 40-day with Completely Regularized Spline and wind speed 
30 days with Inverse Multiquadric method.   

 

  
  

 .  روزه با روش کریجینگ با مدل گوسین40بندي میانگین بارش   نقشه پهنه-4شکل 
Figure 4. The Zoning of map average precipitation 40-day with Kriging method, Gaussian model.  

  
 روزه، 30هاي سرعت باد  چون پارامترهاي میانگین

ترین همبستگی را بـا آب   روزه بیش40بارش و دماي 
هـا بـراي  معادل برف داشتند، همراه با ارتفاع ایـستگاه

دست آوردن رابطه رگرسـیونی جهـت تخمـین آب  به
 5در جـدول . هـا اسـتفاده شـدند تگاهمعادل برف ایس

 همبستگی بین پارامترهاي ذکر شده و آب معادل میزان
 هـا آورده شـده ري آندا  و سطح معنـیها برف ایستگاه

دهد همبستگی بین  گونه که نتایج نشان می همان. است
 روزه و 40میانگین بارش و دمـاي آب معادل برف و 
ــرعت ــانگین س ــاد می ــطح 30 ب ــد  در1 روزه در س ص

ــی ــوده معن ــت  دار ب ــرف . اس ــادل ب ــاع آب مع و ارتف
 درصـد 5در سـطح داري  همبـستگی معنـیها  ایستگاه
   .داشتند
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  .  ضرایب همبستگی بین آب معادل برف و پارامترهاي مورد بررسی-5جدول 
Table 5. The correlation coefficients between snow water equivalent and parameters.  

 رپارامت

Parameter 
 )r(ضریب همبستگی پیرسون 

Pearson correlation coefficient 
 )p( داري سطح معنی

Significant level 
  روزه30میانگین سرعت باد 

Average wind speed 30 days 
-0.703  0.001  

 روزه 40میانگین دماي 

Average temperature 40 days 
-0.743  0.000  

 روزه 40میانگین بارش 

Average precipitation 40 days 
0.808  0.000  

 ارتفاع ایستگاه

Station altitude 
0.823  0.047  

  
ــ ــشان دادات مطالع ــه روشهن ــاي  ک ــر ه ــی ب  مبتن

 تخمین براي  قابل اعتماد یک روشتواند رگرسیون می
 بزرگ در فصل انباشت هاي حوضه در آب معادل برف

ــرف ــراي محاســبه رابطــه رگرســیو. )8( باشــد ب نی ب
منظور تخمین آب معادل بـرف، از آمـار مـشاهداتی  به

 الـی 84-85ها از سـال آبـی  آب معادل برف ایستگاه
و چهار )  داده مشاهداتی72 شامل در مجموع (88-87

ــانگین ــارامتر می ــاد  پ ــر ( روزه 30هــاي ســرعت ب متغی
ــستقل ــارش )م ــستقل( روزه 40، ب ــر م ــاي)متغی    ، دم

گیـري  هـاي انـدازه در تـاریخ) متغیر مستقل( روزه 40
که همبـستگی ) متغیر مستقل(ا ه برف و ارتفاع ایستگاه

، داشـتند، )متغیر وابسته(داري با آب معادل برف  معنی
رگرسـیون  SPSSافـزار  با استفاده از نـرم. استفاده شد

دسـت   آورده شده اسـت بـه8متغیره که در رابطه  چند
  .آمد

  

)8(   
  

SWE= - 215/8-  1/2 WS -  52/0 T + 9/21 P - 001/0 H 
n= 72  و R2= 94/0  

  

 آب معـادل بـرف روزانـه در فـصل SWEکه در آن، 
  روزه30 میانگین سرعت باد WS، )متر سانتی (زمستان

درجــه ( روزه 40 میــانگین دمــاي T ،)متــر بــر ثانیــه(

  ، )متـر میلـی( روزه 40میانگین بـارش  P، )گراد سانتی
Hباشد می) متر(سنجی  هاي برف  ارتفاع ایستگاه.  

آمـده مـشهود اسـت   دست چنان که از رابطه به هم
دست آمده از این رابطه با میـانگین  آب معادل برف به

چه مقادیر یعنی هر. د و دما رابطه عکس داردسرعت با
اشد آب معادل برف تخمینی کم تر ب این پارامترها بیش

تـر باشـد آب معـادل  چه مقادیر این پارامترها کمو هر
  .تر خواهد بود شآمده بی  دست برف به

چـه یعنی هر. ارددما رابطه مستقیم با ذوب برف د
تر شده و عمق  دما بالاتر باشد میزان ذوب برف نیز بیش

جـا  از آن. یابد میها نیز کاهش  برف انباشته در ایستگاه
که عمق برف رابطه مستقیم با آب معال بـرف دارد در 

ق بـرف، آب معـادل بـرف نیـز کـاهش اثر کاهش عم
بد یعنی دما رابطه عکس با آب معادل برف داشته یا می

  . یابد افزایش دما آب معادل برف کاهش میو با 
افزایش سرعت باد باعث افزایش تبخیـر از سـطح 
برف شده و افزایش تبخیر باعث افزایش میـزان ذوب 

. شـود و در نتیجه کـاهش آب معـادل بـرف مـیبرف 
بادگیر  سرعت باد باعث جابجایی برف از مناطق ضمناً

ــزان  ــاهش می ــث ک ــده و باع ــاه ش ــاطق بادپن ــه من ب
سـطوحی (گیر  انباشت و عمق برف در سطوح باد برف

 بـه سـطوح دیگـر که از سـرعت بـاد زیـادي نـسبت
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در اثـر کـاهش عمـق ). 27(شود  می) برخوردار است
برف، آب معادل برف نیز که رابطه مستقیمی بـا عمـق 

فوق آب یابد برعکس طبق رابطه  برف دارد کاهش می
معادل برف با میانگین بارش رابطـه مـستقیم داشـته و 

دست آمده نیـز  تر باشد آب معادل به هرچه بارش بیش
  دست  بهکه در رابطه با توجه به این. تر خواهد بود بیش

یب سـایر تر از ضـر آمده ضریب میانگین بارش بزرگ
 تأثیرترین  شود بارش بیش متغیرها است پس نتیجه می

 که با نتـایج عادل برف در این حوضه دارد،را بر آب م
  .)20 ( همخوانی داردمیزوکامی و همکاران

هـاي  ی رابطه فوق، بـا اسـتفاده از دادهبراي ارزیاب
ــه ایــستگاه ــارش و دمــاي روزان ــاد، ب هــاي  ســرعت ب

هـاي مطلـوب ذکـر شـده،  سینوپتیک و کـاربرد روش
 روزه، میانگین دمـا 30پارامترهاي میانگین سرعت باد 

هاي سـینوپتیک در   روزه در محل ایستگاه40 بارش و
هاي  گیري آب معادل برف در ایستگاه هاي اندازه تاریخ
مقادیر این پارامترها در رابطه . سنجی محاسبه شد برف

 جایگذاري گردید و مقادیر تخمینی آب معادل برف 8
ب معادل برف، ایـن بعد از تخمین مقادیر آ. تعیین شد

گیري شده آب معادل برف در  ي اندازهها مقادیر با داده
 الـی 88-89هاي آبی  سنجی در سال هاي برف ایستگاه

 داده 40 شامل در مجموعمدت سه سال که   به91-90
مشاهداتی بود، مقایسه و ارزیابی شد کـه نتـایج آن در 

  . آورده شده است6 و جدول 5شکل 

  

  
  

 . ها با آب معادل برف محاسباتی  ایستگاه مشاهداتیآب معادل برف نمودار همبستگی بین -5 شکل
Figure 5. Correlation between between snow water equivalent observation with snow water equivalent estimated.  

  
 .سنجی هاي برف  مقادیر مشاهداتی و محاسباتی آب معادل برف در ایستگاهایج ارزیابیتن -6جدول 

Table 6. Evaluation results observational and computational amounts of snow water equivalent in snow stations. 
RMSE NS GSD  MAE  
1.74  0.83  0.17  1.56  

  
ــابی داده ــل از ارزی ــایج حاص ــی و  نت ــاي واقع ه

سـنجی  ها بـرف محاسباتی آب معادل برف در ایستگاه
ــشان ــرف در  ن ــادل ب ــوب آب مع ــین خ ــده تخم دهن

نتـایج . نی اسـتها با استفاده از رابطه رگرسیو یستگاها

دهد در کشورهایی مثل ایران که   نشان میپژوهشاین 
ســنجی خودکــار،  هــاي بــرف علــت نبــود ایــستگاه بــه

گیري پارامترهایی مثل آب معادل بـرف مـستلزم  اندازه
ت زیادي اسـت، بـا کـاربرد چنـین صرف هزینه و وق
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یونی بین آب معـادل هایی و برآورد روابط رگرس روش
برف و پارامترهایی مثـل سـرعت بـاد، بـارش، دمـا و 
ارتفاع، آب معادل برف را با دقت خوبی محاسبه و در 

  .ها استفاده کرد ب از آنمطالعات منابع آ
  

  گیري نتیجه
 هـاي گیـري اندازه نبود به توجه با پژوهش، این در

 هـاي روش از سـنجی برف هاي ایستگاه در هواشناسی
 باد سرعت پارامترهایی مقادیر تخمین براي یابی درون
 نتـایج .شـد اسـتفاده ها ایستگاه محل در دما، و بارش

یـابی، توابـع پایـه  هاي درون نشان داد که از بین روش
شعاعی بـا مـدل چنـدربعی معکـوس بـراي میـانگین 

 مـنظم  روزه، مدل نواري کـاملا50ً الی 10سرعت باد 
 روزه و روش 50لـی  ا10براي تخمین میانگین دماي 

کریجینگ با مدل گوسین براي برآورد میانگین بـارش 
سـنجی از دقـت  هاي برف  روزه در ایستگاه50 الی 10

  .خوبی برخوردار هستند
 انگلستان لو وهمکاران براي تخمین سرعت باد در

نتـایج . ردنـدیابی استفاده ک و ولز از هفت روش درون
ــابی روش ــل از ارزی ــه حاص ــشان داد ک ــا ن  روش ه

ــاد  کریجینــگ از دقــت خــوبی در تخمــین ســرعت ب
این مطالعـه  که در جه به اینولی با تو. برخوردار است

در مطالعه حاضر (هایی مثل توابع پایه شعاعی  از روش
اسـتفاده ) عنوان روش مناسب انتخـاب شـده اسـت به

توان نتایج این دو مطالعه را با  است بنابراین نمی  نشده
  .)16 (هم مقایسه کرد

پیزا و همکاران براي تخمـین میـانگین بـارش  دي
یـابی  ه در سیسیل ایتالیا، سه روش درونماهانه و سالان

را ) فاصـله و توابـع پایـه شـعاعیکریجینگ، عکس (
ــه ــد ب ــار بردن ــت خــوب روش . ک ــشان از دق ــایج ن نت

 همخـوانی پـژوهشکریجینگ داشت که با نتایج ایـن 
ر تخمین توزیع  دپژوهشهمچنین نتایج این . )4 (دارد

ا نتایج مطالعات ذبیحـی و همکـاران و مکانی بارش ب
  .)29، 22 ( مطابقت داردسانیس نااوم و

 در تخمــین دمــاي ماهانــه و همکــاران مهــدیان و
هـاي  شرق ایران بـا اسـتفاده از روش نوبسالانه در ج

یابی، روش تـابع پایـه شـعاعی بـا مـدل نـواري  درون
رآورد این متغیرها ضخامت کم را بهترین روش براي ب

 نیـز پـریس و همکـاران. )17 (در این منطقه دانـستند
روش نواري با ضخامت کـم را بـراي تخمـین دمـاي 
ماهانه و سالانه در غرب و شرق کانادا، روش مناسـب 

حالی است کـه در دو مطالعـه  این در. تشخیص دادند
ه  منظم که در این مطالعذکر شده از روش نواري کاملاً

 یانگ و. )23 (است  ی بوده، استفاده نشدهروش مناسب
 براي برآورد توزیـع مکـانی دمـا در جنـوب همکاران

. یـابی اسـتفاده کردنـد ز چهـار روش درونانگلستان ا
 مـنظم از نشان داد روش نواري کاملاً  ها ارزیابی روش

دقت خوبی برخوردار است که با نتـایج ایـن مطالعـه 
  .)28 (همخوانی دارد

ترین همبستگی را با  رامترهایی که بیشبا استفاده پا
 روزه، 30میانگین سرعت باد (آب معادل برف داشتند 

بـه )  روزه40 روزه و میانگین بارش 40میانگین دماي 
ها، یک رابطـه رگرسـیونی بـراي  ارتفاع ایستگاههمراه 
 دست در رابطه به. دست آمد برف به معادل آب تخمین

فی و صریب بـارش آمده، ضرایب دما و سرعت باد من 
 را روي آب معـادل تأثیرترین  مثیت بود و بارش بیش

. تـر نـشان داد علـت داشـتن ضـریب بـزرگ بـرف بـه
 نیز براي تخمین آب معادل برف میزوکامی و همکاران

ماهانه در غرب ایالات متحده با استفاده از پارامترهاي 
. تندجغرافیایی به نتایج مشابهی دست یاف هواشناسی و

هاي واقعـی و محاسـباتی  حاصل از ارزیابی دادهنتایج 
دست   نشان داد که رابطه رگرسیونی بهآب معادل برف

آمده از دقت خوبی براي تخمین آب معـادل بـرف در 
ی مورد مطالعه برخوردار اسـت سنج هاي برف ایستگاه

هـاي  توان از این رابطه در مواقعی که در ایستگاه و می
یري صورت نگرفتـه باشـد، گ مربوطه به هر دلیل اندازه

  .)20 (استفاده کرد
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Abstract1 
Background and Objectives: Snow water equivalent (SWE) is a key parameter in hydrological 
cycle. In Iran, measurement of snow depth and its water equivalent is usually is limited due to 
lack of automated snow measuring instruments. According to research conducted in the field of 
snow water equivalent, wind speed, temperature, precipitation and elevation are the factors 
affecting the amount of snow water equivalent. Because values for wind speed, temperature and 
precipitation can affect the long-term snow water equivalent, therefore the aim of this study was 
using meteorological and geographical parameters to estimate snow water equivalent of snow 
stations in the study area.  
Materials and Methods: In the current study, based on meteorological data and interpolation 
method snow water equivalent was estimated. In this regard, first, average amounts of 
precipitation, air temperature and wind speed were computed during periods of 10, 20, 30, 40 
and 50 days. Then, binary correlations between snow water equivalent and the parameters were 
estimated. Parameters that had the highest correlation were selected. Then in SPSS software 
between these parameters and the elevation of the stations, the snow water equivalent to a 
multiple regression was obtained. The regression equation were validated with snow water 
equivalent data measurement in snow stations  
Results: Based on these results, the average precipitation, 40-days temperature and wind speed 
of 30-days, showed the highest correlation with snow water equivalent, respectively. The best 
snow water equivalent equation was obtained using the relevant parameters. Estimated data was  
also compared with the observed data, based on the Nash- Sutcliffe criteria (NS=0.83) and 
regression coefficient (r=0.91). The results showed an acceptable accuracy of the equation on 
snow water equivalent estimation. 
Conclusion: In this study, due to the lack of meteorological measuring in snow stations, the 
interpolation methods for estimating the amount of precipitation, wind speed and temperature 
parameters the location station was used. The results indicated that among the interpolation 
methods, radial basis functions with model of Inverse Multiquadric for average wind speed of 
10 to 50 days, Completely Regularized Spline model to estimate the average temperature of 10 
to 50 days and kriging method with Gaussian model for estimating the average precipitation 10 
to 50 days, had the high accuracy in the snow stations. Using the parameters that were most 
correlated with snow water equivalent, a regression equation to estimate snow water equivalent 
was obtained. Evaluation showed regression equation can be used to estimate snow water 
equivalent in the respective stations.  
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