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1- مقدمه
یکی از حالات بارگذاری در خطوط انتقال نیرو، حالت ترکیب یخ 
و باد همزمان با آن است که موجب ایجاد نیروهای افقی قابل توجه بر 
هادی ها، دکل ها و سایر اجزای سازه ای خطوط انتقال شده و می تواند 
در طراحی این سازه ها، تعیین کننده باشد. در استانداردها و راهنماهای 
  ،]1[  IEC 60826 مانند  نیرو  انتقال  خطوط  طراحی  برای  معتبر 
  ASCE-74]2[ و IEEE-NESC ]3[ با تأکید بر طراحی بر مبنای 
قابلیت اطمینان، لزوم تعیین پارامترهای بارگذاری یخ و باد و ترکیب 
همزمان آنها با دوره بازگشت مشخص، تصریح شده است. پارامترهای 
بارگذاری یخ و باد بر خطوط انتقال نیرو شامل ضخامت )یا وزن( یخ 

یخ هستند.  با  باد همزمان  و سرعت  هادی  تشکیل شده حول سیم 
منظور  این  برای  کاربردی  و  ساده  روش های  مذکور،  استانداردهای 
نیز ارائه کرده اند. در آئین نامه فعلی بارگذاری خطوط انتقال در کشور 
]4[ مقادیر پارامترهای بارگذاری در حالت ترکیب یخ و باد بر اساس 
رویکرد احتمالاتی ارائه نشده است. بر این اساس، طراحی مبتنی بر 
قابلیت اطمینان سازه های خطوط انتقال کشور با استفاده از استاندارد 
بارگذاری  پارامترهای  مقادیر  تعیین  ازاینرو،  نیست.  امکان پذیر  فعلی 
یخ و باد همزمان با دوره های بازگشت مشخص بصورت واقع بینانه و 
منطبق با شرایط جوی کشور، از اهمیت زیادی برخوردار بوده و در 
تأمین قابلیت اطمینان مورد نیاز در طراحی این سازه ها، مؤثر است. با 
توجه به فقدان سوابق مطالعاتی در این حوزه در کشور از یک طرف، 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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و اقدام شرکت توانیر جهت بازبینی آئین نامه بارگذاری خطوط انتقال 
نیرو از طرف دیگر، ضرورت انجام این دست مطالعات آشکار می گردد.

در خصوص تعیین پارامترهای بارگذاری یخ و باد بر خطوط انتقال 
توسعه  همچنین  و  هواشناسی  عددی  مدل های  از  استفاده  با  نیرو 
مدل های احتمالاتی با استفاده از داده های حاصله، فعالیت های متعددی 
در دنیا انجام شده است. جونز و همکاران1 )2002( فعالیت های انجام 
را  با آن  باد همراه  و  بار یخ  پهنه بندی  نقشه  تهیه  شده در خصوص 
ضخامت  تعیین  برای   .]5[ کرده اند  راهنمای ASCE-74 ارائه  در 
یخ با توجه به فقدان داده های اندازه گیری شده به میزان مناسب، از 
شبیه سازی عددی استفاده شده است. با انجام تحلیل های آماری روی 
داده های حاصله، مقادیر ضخامت یخ حدی و سرعت حدی باد همراه 
با آن به ازای دوره های بازگشت مختلف تعیین و بصورت نقشه های 
پهنه بندی و جدول ضرایب تبدیل ارائه شده اند. پیتلاک و همکاران2 
)2009( یک مدل شبیه سازی برای پیش بینی وقوع طوفان های یخی3 
و تخمین پارامترهای آنها و همچنین تخمین اثر آنها بر خطوط انتقال 
از  با استفاده  را  نیاز  ارائه شده، داده های مورد  ارائه دادند ]6[. مدل 
یک مدل عددی پیش بینی داده های هواشناسی تولید کرده و سپس با 
استفاده از یک مدل تشکیل یخ، وقوع یخ و مقدار مشخصات آن را در 
طول زمان مورد نظر محاسبه می کند. مک کامبر و همکاران4 )1983( 
به بررسی نیروهای ائرودینامیکی حاصل از باد بر روی هادی پوشیده 
شده از یخ با استفاده از تست تونل باد پرداختند ]7[. نتایج حاصله 
نشان داد که به دلیل شکل نامتقارن یخ تشکیل شده بر روی هادی، 
نیروهای رانشی به مقدار قابل توجهی بیشتر از مقادیر محاسباتی با 

فرض مقطع دایره  ای شکل یخ است. 
کریشناسامی و طباطبایی5 )1990( با استفاده از روش تحلیلی به 
بررسی نیروهای باد وارد بر هادی در دو حالت با و بدون پوشش یخ 
اونتاریوی کانادا پرداختند ]8[.  ایالت  ایستگاه هواشناسی در  در 30 
داده های  از  استفاده  با  و  آماری  از روش شبیه سازی  مطالعه  این  در 
ثبت شده هواشناسی، برای تعیین ضخامت یخ و سرعت باد در زمان 
وجود یخ استفاده شده است. کریشناسامی و کالندران6 )1998( روش 
ساده ای برای تعیین سرعت باد حدی همزمان با یخ )بصورت نسبتی 

1  Jones et.al.
2  Pytlak et.al.
3  Ice Storme
4  McComber et.al.
5  Krishnasamy & Tabatabai
6  Krishnasamy & Kulendran

از سرعت باد حدی طراحی( ارائه دادند ]9[. در این روش با محاسبه 
نیروی باد وارد بر هادی یخ زده در رویدادهای مختلف یخ شبیه سازی 
نیروها، مقادیر  این  ایستگاه هواشناسی و تحلیل آماری  شده در 30 
به  منجر  که  دادند  ارائه  نحوی  به  را  یخ  با  همراه  حدی  باد  سرعت 
نیروی حدی شود. در نهایت نسبت سرعت باد همراه با یخ به سرعت 
باد حدی در قالب یک ضریب برای استفاده در طراحی ارائه گردید که 

مقدار آن بین 0/45 و 0/75 قرار داشت. 
فرزانه و همکاران7 )2001( با استفاده از داده های اندازه گیری شده 
از 170 تست یخ در منطقه کبک کانادا، پارامترهای آماری یخ که برای 
تحلیل آماری ترکیب باد و یخ مورد نیاز است را تعیین کرده اند ]10[. 
زمان  مدت  یخ،  رویداد  وقوع  سالانه  تعداد  شامل  مذکور  پارامترهای 
دوام یخ و مدت زمان کلی وجود یخ در سال هستند. اطلاعات حاصل 
از پارامترهای آماری حاصل شده در ]10[ برای ارائه یک مدل آماری 
باد همراه با یخ و تعیین پارامترهای آن برای طراحی خطوط انتقال، 
تحقیق  در  است.  شده  ارائه   ]11[ در  حاصله  نتایج  و  شده  استفاده 
مذکور با استفاده از شبیه سازی آماری، مقدار سرعت باد همزمان با یخ 
حدی به ازای دوره بازگشت معین در قالب یک ضریب کاهشی ارائه 
شده است. ضریب کاهش در واقع بر مقدار سرعت مرجع باد اعمال 
شده و سرعت حدی باد همراه با یخ را بدست می دهد. نتایج حاصله 
نشان دادند که مقدار ضریب کاهش مذکور در منطقه کبک کانادا در 
بازه 0/4الی 0/7 قرار دارد. مجموعه ارزشمندی از فعالیت ها و تجربیات 
فرزانه و همکاران در زمینه بار یخ و ترکیب بارهای باد و یخ وارد بر 

خطوط انتقال نیرو، در ]12[ گردآوری و ارائه شده است.
ژانگ8 )2006( با استفاده از داده های آزمایشگاهی ثبت شده در 
و  یخ  آماری  ویژگی های  کانادا،  کبک  در  مونت بلیر  آزمایشی  سایت 
نتایج حاصله   .]13[ است  کرده  بررسی  و  تعیین  را  آن  با  همراه  باد 
نشان دهنده تطابق بار یخ تعیین شده بر اساس تحلیل داده های سایت 
مونت بلیر با روش ارائه شده در استاندارد IEC 60826است. هنسون 
و استوارت9 )2007( با استفاده از شبیه سازی آماری به روش زنجیره 
بر اساس داده های ثبت شده هواشناسی در فرودگاه دروال  مارکوف 
در مونترال کانادا، دوره بازگشت رویدادهای یخ شدید را مورد بررسی 
رویداد  بازگشت  دوره  که  داد  نشان  حاصله  نتایج   .]14[ دادند  قرار 

7  Farzaneh et.al.
8  Zhang
9  Henson & Stewart
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مورد نظر در مونترال بطور متوسط برابر 32 سال است. همچنین اثر 
مدت زمان ماندگاری یخ )تشکیل تا ریزش( بر حداکثر نیروی افقی 
نیز بررسی گردید و با انجام شبیه سازی با فرض مقادیر مختلف زمان 
ماندگاری یخ از 12 الی 96 ساعت، مشخص گردید که زمان مذکور 
به دلیل ذوب شدن بخشی از یخ قبل از پیک سرعت باد، تأثیر قابل 
توجهی در حداکثر نیرو ندارد. ویرینگ و فیکه1 )2011( اقدامات انجام 
شده در راستای به روزرسانی پهنه بندی پارامترهای جوی یخ و باد و 
ترکیب یخ و باد را برای انگلستان ارائه کرده اند ]15[. در پروژه مذکور 
برای تعیین و پهنه بندی سرعت باد همراه با یخ، از روش ارائه شده در 

استاندارد IEC 60826 استفاده شده است.
مارالباشی زمینی2 )2007( با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی با 
دو و سه متغیر ورودی، مدلی را برای پیش بینی نوع یخ تشکیل شده 
مدلی  همچنین،  وی   .]16[ داد  توسعه  انتقال  خطوط  هادی های  بر 
تجربی با استفاده از شبکه عصبی با 5 پارامتر ورودی برای پیش بینی 
نرخ تشکیل یخ توسعه داد. داده های مورد استفاده در یادگیری این 
مدل از ایستگاه مونت بلیر کانادا حاصل شده و شامل سه فاز رویداد یخ 
)افزایش، ماندگاری و ریزش( بود. یانگ و همکاران3 )2010 و 2013( 
را  انتقال  احتمال خرابی خطوط  احتمالاتی،  مدل  یک  از  استفاده  با 
تحت اثر طوفان های یخی بدست آوردند ]17 و 18[. آنها با استفاده 
از مدل احتمالاتی بارهای حاصل از باد و یخ، احتمال پارگی هادی و 
شکست برج را بدست آوردند. آنها همچنین در ]19[ روش نوینی بر 
برای پیش بینی  تابع کوپولا  یادگیری حدی ماشین و  اساس ترکیب 

آسیب های وارد بر خطوط انتقال در اثر توفان های یخی ارائه کردند.
وانگ و رزوسکی4 )2013( روشی آماری را برای تعیین مشخصات 
ترکیب بارهای حاصل از باد و برف جهت استفاده در طراحی سازه ها 
و  باد  رخدادهای  روش  این  در   .]20[ کردند  ارائه  عملکرد  اساس  بر 
از  استفاده  با  و  شده  مدل  پالسی  تصادفی  فرآیندهای  بصورت  برف 
آنها  شدند.  ترکیب  مونت کارلو،  روش  به  هریک  آماری  شبیه سازی 
همچنین در ]21[ ترکیب بار برف و باد مورد نیاز به ازای دوره های 
و  قالب بندی  )مانند  کم  اهمیت  با  سازه های  برای  کوتاه تر  بازگشت 
سازه های موقتی( را، ارائه کردند. زورانسکی و سوبولوسکی5 )2016( 
1  Wareing & Fikke
2  Maralbashi-Zamini
3  Yang et.al.
4  Wang & Rosowsky
5  Żurański & Sobolewski

در  ایستگاه هواشناسی  در 12  ثبت شده  داده های  از  استفاده  با  نیز 
لهستان و تحلیل آماری آنها با استفاده از توزیع حدی گامبل و بررسی 
همبستگی آنها، ضرایب لازم برای ترکیب بارهای حاصل از باد و برف 
برای دوره بازگشت 50 سال را، ارائه کرده اند ]22[. سین6 و همکاران 
)2016( با شبیه سازی رویدادهای باران یخ زن در غرب مرکزی آمریکا، 
مشخصات آماری بارهای حاصل از وقوع همزمان یخ و باد را با استفاده 
 ASCE از توزیع احتمال مشترک آنها، بررسی و با الزامات بارگذاری
الزامات  محافظه کاری  از  حاکی  مطالعه  این  نتایج  کردند.  مقایسه 
آنها  بود. ]23[  یخ  و  باد  به وقوع همزمان  ASCE نسبت  بارگذاری 
 8 در  همزمان  باد  و  یخ  آماری  شبیه سازی  با   )2019( در  همچنین 
ایستگاه هواشناسی واقع در غرب مرکزی آمریکا با استفاده از زنجیره 

مارکوف، منحنی های دومتغیره خطر یخ و باد را ارائه کردند. ]24[ 
بصورت  باد  و  یخ  ترکیب  بار  حالت   IEC 60826 استاندارد  در 
نیروی باد بر روی هادی پوشیده شده با یخ منظور شده که با دو متغیر 
سرعت باد در حضور یخ و وزن )یا ضخامت شعاعی معادل( یخ قابل 
محاسبه است. معیار اصلی این استاندارد برای تعیین مقادیر متغیرهای 
مذکور، ترکیب مقدار حدی یکی از متغیرها )با احتمال فراگذشت کم 
با  )مثلًا 50 سال(  نظر  مورد  بازگشت  دوره  اساس  بر  زیاد(  مقدار  و 
مقدار کمتر از مقدار حدی متغیر دیگر )با احتمال فراگذشت زیاد و 
مقدار کم( است. بر این اساس، دو حالت بار به شرح زیر در نظر گرفته 

می شوند:
1. حالت بار اول: ضخامت یخ حدی با احتمال فراگذشت کم )دوره 

بازگشت T( به همراه سرعت باد با احتمال فراگذشت زیاد
2. حالت بار دوم: ضخامت یخ با احتمال فراگذشت زیاد به همراه 
با احتمال فراگذشت کم )دوره  باد حدی در زمان وجود یخ  سرعت 

)T بازگشت
استاندارد مذکور برای سهولت استفاده در طراحی بر اساس معیار 
فوق، دو روش ساده شده به شرح زیر را برای تعیین مقادیر ضخامت 

یخ و سرعت باد همزمان با آن ارائه کرده است:
با  متغیر های  مقادیر  روش  این  در  اول:  شده  ساده  روش   ·
احتمال فراگذشت زیاد، برابر با متوسط حداکثرهای سالانه آنها منظور 

می شوند.
· روش ساده شده دوم: در این روش مقادیر متغیرها با استفاده 

6  Sinh
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از مقادیر حدی مرجع هریک از آنها که با اعمال ضرایبی کاهش داده 
)و  استاندارد مذکور  تعیین می شود. مقادیر ضرایب فوق در  شده اند، 

جدول 3 این مقاله( ارائه شده اند.
در این مقاله، متغیرهای مورد نیاز برای حالت بارگذاری یخ و باد 
همزمان شامل ضخامت یخ معادل شعاعی1 و سرعت باد همراه با آن2 
به ازای دوره های بازگشت معین، تعیین و ارائه شده اند. بدین منظور 
متغیرهای  و  شده  استفاده  متغیره3  دو  خطر  منحنی های  رویکرد  از 
با  با معیار اصلی استاندارد  IEC 60826تعیین و  بارگذاری مطابق 
روش های ساده شده در استاندارد مذکور مقایسه شده اند. منحنی های 
 15 در  شده  ثبت  داده های  از  استفاده  با  همزمان  باد  و  یخ  خطر 
کشور  سردسیر  مناطق  در  منتخب  هواشناسی  ایستگاه های  از  عدد 
هوایی  و  آب  پهنه بندی  نقشه  طبق  فوق سنگین  و  سنگین  )مناطق 
خطوط انتقال ]25[( تهیه شده اند. برای تعیین ضخامت یخ تشکیل 
شده حول هادی خطوط انتقال با توجه به فقدان داده های حاصل از 
همچنین  است.  شده  استفاده  عددی  شبیه سازی  از  آن،  اندازه گیری 
با استفاده از منحنی های خطر، مقادیر ضرایب کاهشی جهت تعیین 
مقادیر متغیرهای بارگذاری در حالت یخ و باد همزمان با استفاده از 
مقادیر مرجع متغیرها )که در نقشه های پهنه بندی موجودند(، تعیین 
ارائه شده اند. ضرایب کاهشی فوق که برای نخستین بار در کشور  و 
ارائه شده اند، سازگار با معیارهای استاندارد IEC 60826 بوده و برای 
بازگشت  دوره های  با  انتقال  خطوط  سازه های  بارگذاری  در  استفاده 

مختلف در مناطق سردسیر کشور، قابل استفاده هستند.

2- مواد و روش ها
یاد  و  یخ  ترکیب  حالت  در  بارگذاری  پارامترهای  تعیین  برای 
بصورت احتمالاتی، دو رویکرد کلی قابل استفاده است. در رویکرد اول، 
متغیرهای طراحی )سرعت باد و ضخامت یخ( بطور مستقیم تحلیل 
تهیه  مشترک  و  جداگانه  بصورت  آنها  احتمالاتی  مدل های  و  شده 
شده و مقادیر مورد استفاده در طراحی )با دوره بازگشت مورد نظر( 
آثار حاصل  احتمالاتی  استخراج می شوند. در رویکرد دوم، مدل های 
از متغیرها )مانند نیروی حاصل از باد وارد بر هادی پوشیده از یخ( 
تهیه و مقادیر متغیرهای طراحی بطور غیرمستقیم تعیین می گردند. 

1  Equivalent radial ice thickness
2  Concurrent wind speed
3  Bivariate Hazard Curve

برای تعیین مقادیر متغیرها به منظور استفاده در طراحی سازه ها بر 
اساس قابلیت اطمینان )با توجه به اینکه نیروی حاصله دارای احتمال 
فراگذشت مورد نظر خواهد بود( رویکرد دوم مناسب تر بوده و در این 

تحقیق نیز از این رویکرد استفاده شده است.

2-1- روش انجام تحقیق
با  نظر،  مورد  هواشناسی  ایستگاه  در  یخ  تشکیل  رویداد  هر  در 
داشتن حداکثر سرعت باد و ضخامت یخ تشکیل شده در طول زمان 
وقوع رویداد یخ زدگی، نیروی باد وارد بر واحد طول هادی پوشیده از 

یخ از رابطه )1( قابل محاسبه است:

)2)000613.0 2
iiceiicei tDCVF −− +=  )1(

که در آن، Fi برابر حداکثر نیروی باد وارد بر واحد طول هادی 
یخ زده در طول زمان وقوع رویداد یخ زدگی i ام بر حسب نیوتن بر متر، 
Vice-i برابر حداکثر سرعت باد در طول زمان وقوع رویداد یخ زدگی i ام 

بر حسب متر بر ثانیه، C برابر ضریب ترکیبی باد شامل ضرایب پسا4، 
ارتفاع، ناهمواری زمین، نایکنواختی باد در دهانه خط و پاسخ تندباد5، 
D برابر قطر هادی )که در این مطالعه برابر 30 میلیمتر فرض شده( و 
tice-i نیز برابر حداکثر ضخامت یخ در طول زمان وقوع رویداد یخ زدگی 

i ام بر حسب میلیمتر هستند. مقدار ضریب C تأثیری در محاسبات 
مربوط به تهیه منحنی های خطر نداشته )با توجه به روابط )1( و )2(( 
و برابر یک فرض می شود. ضریب ثابت 0/000613 برای چگالی هوا 
در حالت استاندارد )دمای 15 درجه سانتیگراد و ارتفاع سطح دریا( 
نیازی  تأثیر آن در منحنی های خطر،  به عدم  با توجه  بوده و  معتبر 
به اصلاح آن در دمای زمان رویداد یخ زدگی نیست. پس از محاسبه 
باد در هر رویداد یخ زدگی، مقادیر حداکثر سالانه متغیرهای  نیروی 
اصلی شامل سرعت باد )Vice-max(، ضخامت یخ )tice-max( و نیروی باد 
وارد بر هادی یخ زده )Fmax( استخراج می شوند. سپس با انجام تحلیل 
 I با استفاده از توزیع احتمال مقدار حدی نوع )EVA( 6مقادیر حدی
)گامبل( روی آنها، مقادیر حدی7 آنها با دوره های بازگشت 50، 150 
و 500 سال )دوره های بازگشت طراحی خطوط انتقال طبق استاندارد 
 IEC 60826( محاسبه می شوند. در نهایت به ازای نیروی متناظر با 

4  Drag
5  Gust
6  Extreme Value Analysis
7  Extreme 
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هر دوره بازگشتFmax)T(( ، T( منحنی خطر بر حسب ضخامت یخ 
))T(tice( و سرعت باد همزمان با آن ))Vice)T( برای ایستگاه مورد 

بررسی، با استفاده از رابطه )2( ترسیم می شود:

)))2)000613.0
)))) max

TtDC
TFTV

ice
ice +

=  )2(

یک  برای  همزمان  باد  و  یخ  خطر  منحنی های  تهیه  کلی  روند 
ایستگاه هواشناسی در نمودار شکل 1 ارائه شده است.

کلیه  در  آمده  بدست  منحنی های  آماری  تحلیل  از  استفاده  با 
ایستگاه های منتخب، ضرایب کاهشی مقادیر حدی منطبق بر معیار 
IEC 60826 برای استفاده در مناطق سنگین و فوق سنگین کشور 

ارائه شده که برای بارگذاری یخ و باد همزمان قابل استفاده می باشد.

در  هادی  سیم  حول  یخ  تشکیل  رویداد  عددی  شبیه سازی   -2-2
خطوط انتقال

یخ ناشي از بارش هاي جوي می تواند ناشي از باران یخ زن1، برف 

1  Freezing Rain

مرطوب2 و یا برف خشک3 باشد. باران یخ زن پدیده ای است که در آن 
با اجسام )بخصوص  برخورد  بوده ولی در هنگام  مایع  بارش بصورت 
فلزی( سرد تبدیل به یخ می گردد. باران یخ زن بطور کلی پدیده نادری 
تشکیل  برای  می باشد.  نیاز  ویژه ای  شرایط  آن  تشکیل  برای  و  بوده 
و سرد خشک  مرطوب  و  گرم  هوای  توده  دو  پدیده ای وجود  چنین 
به  می باشد.  ضروری  نظر  مورد  جغرافیایی  منطقه  در  همزمان  بطور 
شده،  مشاهده  یخ زن  باران های  موارد  بیشتر  که  است  دلیل  همین 
در کانادا و شمال آمریکا اتفاق افتاده اند. برف خشک زماني می تواند 
ایجاد شود که سرعت باد به اندازه کافي پایین باشد )کمتر از 2 متر 
سنگین  بارش هاي  باعث  می تواند  شرایط  این  که  هرچند  ثانیه(.  بر 
بیشتر   100.0kg/m3 از  این حالت  برف در  برف گردد، ولي چگالي 
نمي شود. بنابراین در اکثر مواقع بار اعمال شده به خطوط انتقال براثر 
برف خشک  کمتر از سایر انواع یخ می باشد. بنابراین یخ تشکیل شده 

ناشي از برف خشک مورد بحث و بررسي قرار نمي گیرد.
 برف مرطوب در هنگامي که هواي با درجه حرارت اندکي بالاتر 

2  Wet Snow 
3  Dry Snow

شکل 1. روندنمای تهیه منحنی های یخ و باد همزمان برای یک ایستگاه هواشناسی 
Fig. 1. Process of preparing ice and wind hazard curves for a typical meteorological station

شبيه سازي رويدادهاي تشكيل يخ در 
Fiطي سال هاي آماري 

استخراج حداكثر ضخامت يخ معادل در طول 
t( ام  i زمان وقوع رويداد يخ زدگي ice-i(

زمان وقوع  ل.استخراج حداكثر سرعت باد در ط
)Vice-i(ام   iرويداد يخ زدگي 

)Fi(ام   iحداكثر نيروي باد وارد بر هادي يخ زده در طي رويداد يخ زدگي  محاسبه

اريتعيين حداكثر سالانه نيروي باد در كليه سال هاي آم

T  )Fانجام تحليل مقدار حدي و محاسبه نيروي باد حدي با دوره بازگشت  max (T)(

)2(بر اساس رابطه  Tهمزمان براي دوره بازگشت  رسم منحني يخ و باد

ي تكرار عمليات فوق براي كليه رويدادهاي يخزدگي در ط
iFسال هاي آماري در ايستگاه مورد نظر
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از صفر درجه سانتي گراد، از یک سطح باریک عبور مي نماید، تشکیل 
مي گردد. ذرات برف در نزدیکي سطح زمین ممکن است درجه حرارت 
بازه اي  در  پدیده معمولا  این  نمایند.  تجربه  را  انجماد  نقطه  از  بالاتر 
بین 0/5+ تا 2+ درجه سانتي گراد رخ مي دهد. به محض اینکه ذرات 
برف دماي بالاتر از نقطه انجماد را تجربه کنند، شروع به ذوب شدن 
مي نمایند. با افزایش رطوبت ذرات برف، نیروي چسبندگي آنها کاهش 
از روي آن جدا شده  با یک شي  از برخورد  اکثر ذرات پس  یافته و 
و به سمت زمین سقوط مي نمایند. در صورتي که مقدار آب موجود 
در ذرات برف بین 15 تا 40 درصد کل وزن آنها باشد، این ذرات به 

راحتي در هنگام تماس با اشیا به آنها مي چسبند. ]12[
اندازه گیری مستقیم ویژگی های یخ جوی )وزن  با توجه به عدم 
ایستگاه های  در  ماندگاری(  زمان  مدت  و  چگالی  قطر،  طول،  واحد 
استفاده  با  این مطالعه  نیاز در  یخ مورد  تعیین ضخامت  هواشناسی، 
از شبیه سازی عددی انجام شده است. شبیه سازی رویداد تشکیل یخ 
جوی و تعیین پارامترهای مشخصه آن، بر اساس مدل کریل1 ساده 
شده برای باران یخ زن و مدل گسترش استوانه اي برف مرطوب برای 
برف مرطوب2 انجام شده است. روش کریل شامل دو مدل شار ساده3 
داده های  از  استفاده  با  یخ  محاسبه ضخامت  براي  حرارتي4  تبادل  و 
در کشور،  موجود  هواشناسی  داده های  به  توجه  با  است.  هواشناسي 
روش تبادل حرارتی قابل استفاده نبوده و در این مطالعه از روش شار 
برای  ساده  شار  روش  محاسباتی  جزئیات  است.  شده  استفاده  ساده 
با توجه به غالب بودن  ارائه شده و  باران یخی در ]26[  شبیه سازی 
برف مرطوب در کشور )نسبت به باران یخ زن(، در ادامه تنها مبانی 

محاسباتی مدل برف مرطوب ارائه می شود. 

2-2-1- مدل گسترش استوانه ای برای شبیه سازی برف مرطوب
بر  برف مرطوب تشکیل شده  استوانه ای، قطر  در مدل گسترش 
روی سیم در زمان t پس از بارش از روابط )3( و )4( محاسبه می گردد:

0
2

s

Ktf f
πr

= +  )3(

 )4(

1  CRREL
2  Cylindrical Growth of Wet Snow Sleeves
3  Simple flux model
4  Heat-balance model

که در آن، f قطر یخ تشکیل شده بر حسب متر، f0 قطر اولیه 
 U ،شدت بارش برحسب متر بر ساعت P ،سیم هادی بر حسب متر
متوسط سرعت افقي روزانه باد بر حسب متر بر ثانیه، W سرعت قائم 
بر  rs چگالي برف مرطوب  ثانیه،  بر  بارش ذرات برف بر حسب متر 
حسب گرم بر سانتیمتر مکعب، b ضریب چسبندگي و t مدت زمان 
بارش بر حسب ثانیه، هستند. روابط فوق در صورتي که شرایط آب و 
هوایي و جوي پایدار باشد، یعني در زماني که پارامترهاي U ، P و 
W در طول بازه هاي زماني ثابت باشند و همچنین پارامتر b داراي 

مقدار ثابتي باشد؛ قابل استفاده هستند. ]12[
با توجه به اینکه برف مرطوب متشکل از ذرات برف، قطرات مایع 
آب و حباب هاي هوا است، چگالي آن به طور قابل توجهي متاثر از 
نیز به شدت  مقدار حباب هاي هواي موجود در آن مي باشد، که آن 
متاثر از فشار باد است. در باد با فشار بالا، برف تشکیل شده متراکم تر 
بوده و به تبع آن چگالي برف تشکیل شده نیز بیشتر می شود. می توان 
 10.0m/s 3.0 بهm/s بیان نمود که هنگامي که سرعت باد از مقدار
 100.0kg/m3 افزایش مي یابد، چگالي یخ تشکیل شده نیز از مقدار

به 400.0kg/m3 افزایش مي یابد. ]12[ 
عبور  مشخص  سطح  از  که  برفي  ذرات  میان  از  دیگر،  طرف  از 
می نمایند، تنها بخشي از آن به سیم چسبیده و تشکیل یخ مي دهند 
می شود.  بیان   )  1<b<0(  b چسبندگی  ضریب  با  نسبت  این  که 
باد است به گونه اي که  ضریب چسبندگي به شدت متاثر از سرعت 
همانند  پارامترهایي  کاهش مي یابد.  باد  افزایش سرعت  با  آن  مقدار 
ابعاد ذرات برف، شکل ذرات و مقدار آب مایع موجود نیز در مقدار 
طول  در  چسبندگی  ضریب  مقدار  هستند.  مؤثر  چسبندگي  ضریب 
زمان در فرآیند شکل گیري یخ ثابت نبوده و اندازه گیري آن در طول 
آزمایش هاي شبیه سازي، از لحاظ عملي امکان پذیر نیست. با مقایسه 
جرم و قطر برف محاسباتي و مشاهده شده در آزمایش ها، در شرایطي 
که پارامترهاي موثر جوي و چگالي ثابت باشند، می توان بیان نمود 
مقدار  از  متاثر  تنها  روش  دو  این  از  حاصل  خروجي هاي  تطابق  که 
عدد در نظر گرفته شده براي ضریب چسبندگی است. بر اساس نتایج 
 3.0m/s به   10.0m/s از  سرعت  که  هنگامي  شده،  انجام  مطالعات 
کاهش مي یابد، مقدار ضریب چسبندگی از مقدار 0/1 به 0/4 افزایش 

مي یابد. ]12[
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 روی   از  شی  یک  با  برخورد  از  پس  ذرات  اکثر  و  یافته  کاهش  آنها  چسبندگی  نیروی  برف،  ذرات  رطوبت  ا افزایشب.  نمایندمی  شدن  ذوب
 باشد،  آنها  وزن  کل  درصد  40  تا  15  بین  برف  ذرات  در  موجود  آب  مقدار  که  صورتی  در  . نمایندمی  سقوط  زمین  سمت  به  و  شده  جدا  آن
 [12] .چسبندمی  نهاآ به  اشیا با تماس هنگام در راحتی به ذرات این

  های ایستگاه  در(  ماندگاری  زمان  مدت   و   چگالی قطر،    طول،  واحد  وزن)  جوی  یخ   هایویژگی  مستقیم  گیریاندازه  عدم   به  توجه  با 
  یخ   تشکیل  رویداد  سازیشبیه .  است  شده  انجام  عددی  سازیشبیه   از  استفاده  با  مطالعه  این  در  نیاز  مورد  یخ  ضخامت  تعیین  هواشناسی،

 برای  مرطوب  برف   ایاستوانه   گسترش  مدل   و   زنیخ  باران  برای  شده  ساده   1کریل   مدل   اساس  بر   آن،  مشخصه  پارامترهای   تعیین  و  جوی
  های داده  از  استفاده  با   یخ  ضخامت  محاسبه  برای  4حرارتی  تبادل  و  3ساده   شاردو مدل    شامل  کریل  روش.  است  شده   انجام  2مرطوب   برف

 شار   روش  از  مطالعه  این  در  و  نبوده  استفاده  قابل  حرارتی  تبادل  روش  کشور،  در  موجود  هواشناسی  هایداده   به  توجه  با.  هواشناسی است
  بودن  غالب   به  توجه  با   و   شده   ارائه[  26]  در  یخی   باران  سازیشبیه   برای  ساده   شار   روش  محاسباتی   جزئیات .  است  شده   استفاده  ساده 
   .شودمی ارائه مرطوب برف مدل  محاسباتی  مبانی تنها مهادا در ،(زنیخ باران به نسبت) کشور در مرطوب برف

 برف مرطوبسازی برای شبیهای مدل گسترش استوانه -1-2-2

)3)  روابط  از  بارش  از  پس   t  زمان   در  سیم  روی  بر  شده   تشکیل  مرطوب  برف   قطر   ای،استوانه   گسترش  مدل   در و   محاسبه  (4( 
 : گرددمی

(3 ) 0
2

s

Kt 


= +  

(4 ) 
2

2

3 1
106.3 W

UPK +


=
  

  U  ساعت، بر متر برحسب بارش شدت P متر، حسب بر  هادی سیم اولیه قطر متر،  حسب بر شده تشکیل یخ قطر   که در آن،  
 بر  مرطوب  برف   چگالی  s  ،بر حسب متر بر ثانیه  برف  ذرات  بارش  قائم  سرعت  W  ثانیه،  بر  متر  حسب  بر  بادروزانه    افقی  سرعتمتوسط  

  آب  شرایط  که  روابط فوق در صورتیهستند.    ،ثانیه  حسب  بر   بارش  زمان  مدت  t  و   چسبندگی  ضریب    مکعب،   سانتیمتر  بر  مگر  حسب
   پارامتر  همچنین  و   باشند  ثابت   زمانی   هایبازه  طول  در   W  و  P  ،   U  پارامترهای   که  زمانی   در  یعنی  باشد،  پایدار  جوی  و  هوایی   و

 [ 12]اده هستند. باشد؛ قابل استف ثابتی مقدار دارای
  متاثر  توجهی  قابل  طور  به  آن  چگالی   ،است  هوا  های  حباب  و  آب  مایع  قطرات  برف،  ذرات  از  متشکل  مرطوب  برف  اینکه  به  توجه  با

آن  ،باشد می  آن  در  موجود  هوای  هایحباب   مقدار  از   شده  تشکیل  برف  بالا،  فشار  با  باد  در.  است  باد  فشار  از  متاثر  شدت  به  نیز  که 
  3.0m/s  مقدار  از  باد   سرعت  که   هنگامی   که   نمود  بیان  توانمی.  شودمی  بیشتر  نیز  شده   تشکیل  برف   چگالی   آن  تبع  به   و   بوده   رتمتراکم

   [ 12. ]یابد می افزایش 3m/kg400.0 به  3m/kg100.0 مقدار از نیز شده تشکیل یخ چگالی یابد، می افزایش s/m10.0 به
  دهند می  یخ  تشکیل  و  چسبیده  سیم  به  آن  از  بخشی  تنها   نمایند،می  عبور  مشخص  سطح  از  که  برفی   ذرات  میان   ازاز طرف دیگر،  

 که  ایگونه   به  است  باد  سرعت  از  متاثر  شدت  به  چسبندگی  ضریب.  شودمی  بیان  (0<    )  چسبندگی  ضریب  با  نسبت  این  که
 مقدار   در  نیز  موجود  مایع  آب  مقدار  و  ذرات  شکل   ف،بر  ذرات  ابعاد  همانند   پارامترهایی.  یابدمی  کاهش  باد  سرعت  افزایش  بامقدار آن  

 طول   در  آن  گیریاندازه  نبوده و  ثابت  یخ  گیریشکل  فرآیند  در  زمان  طول  در  چسبندگی  ضریب  مقدار.  هستند  مؤثر  چسبندگی  ضریب
 در  ها، آزمایش  در  ه شد  مشاهده  و  محاسباتی  برف   قطر   و  جرم  مقایسه  با .  نیست  پذیر امکان  عملی   لحاظ   از  سازی،شبیه  های آزمایش
 از  متاثر  تنها   روش  دو  این  از  حاصل  هایخروجی  تطابق  که  نمود  بیان  توانمی  باشند،   ثابت  چگالی  و  جوی  موثر  پارامترهای  که  شرایطی

 
1 CRREL 
2 Cylindrical Growth of Wet Snow Sleeves 
3 Simple flux model 
4 Heat-balance model 
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2-2-2- اعتبارسنجی و کالیبراسیون مدل برف مرطوب
بدست  داده های  توسط  مرطوب  برف  استوانه ای  گسترش  مدل 
آمده از آزمایش هاي تونل بادي که در طول چند ساعت شرایط جوي 
آن ثابت بوده، تائید شده است. نتایج حاصل از این روش براي شرایط 
مثال 1 ساعت(  عنوان  به   ( زماني کوچکي  بازه هاي  در طول  واقعي 
ثابت می باشد،  این روش  با فرضیات  که در آن شرایط جوي مطابق 
تطابق خوبي دارد ]12[. مقادیر پارامترهاي b و rs با متوسط سرعت 
اساس  بر  دارند.  مستقیمي  ارتباط  نیز  بارش  زمان  در   U روزانه  باد 
کالیبراسیون مدل با داده های ثبت شده برف مرطوب در برخی مناطق 

دنیا، روابط )5( و )6( براي حالت    ارائه شده اند: ]12[

U
1

=b  )5(

 )6(

2-2-3- روند انجام شبیه سازی برف مرطوب
مزیت عمده مدل گسترش استوانه ای این است که تنها در صورت 
و  حرارت  درجه  باد،  سرعت  هواشناسي  پارامتر  سه  بودن  مشخص 
میزان بارش، می توان قطر معادل شعاعی مقدار برف مرطوب تشکیل 
ایستگاه های  در  پارامترهای هواشناسی مذکور،  نمود.  تعیین  را  شده 
هواشناسی،  داده های  رکوردهای  در  و  شده  ثبت  کشور  هواشناسی 
موجود می باشند. با داشتن داده های مذکور در هر روز از بازه زمانی 
شبیه سازی جهت  گام  به  گام  روند  سال(،   30 )حداقل  داده ها  ثبت 

محاسبه قطر برف مرطوب، به شرح زیر است: ]12[
بارش  حین  دمای  تعیین  و  برف  بارش  رویداد  وقوع  بررسی   .1
و صحت  بارش  رویداد  هر  در  مرطوب  برف  تشکیل  شرایط  احراز  و 
سنجی آن )با بررسی داده های ساعات قبل و بعد از بارش و داده های 

ایستگاه های مجاور(.
رویداد  )وقوع  مرطوب  برف  تشکیل  شرایط  احراز  صورت  در   .2
یخ زدگی(، محاسبه ضرایب چسبندگی و چگالی برف مرطوب )روابط 

5 و 6(.
3. محاسبه ضریب K و قطر یخ در رویداد بارش مورد نظر )روابط 

3 و 4(.
4. بررسی احراز شرایط ماندگاری برف مرطوب. )برف مرطوب دور 
باقی خواهد  باقی ماندن دما زیر 3 درجه  تا 24 ساعت بشرط  سیم 

ماند در غیر اینصورت بعد از 24 ساعت برف تشکیل شده فرو خواهد 
ریخت(

5. اگر در بازه 24 ساعت از انتهای وقوع بارش اول، بارش دیگری رخ 
دهد و شرایط برف مرطوب نیز وجود داشته باشد، محاسبات فوق تکرار 
شده و برف مرطوب حاصل از بارش جدید، به برف قبلی افزوده می شود.

2-3- انتخاب ایستگاه های هواشناسی
در این تحقیق، ایستگاه هایی مورد نظر هستند که اولاً دارای سابقه 
دارای  ثانیاً  و   ]1[ بوده  )حداقل 30 سال(  کافی  اندازه  به  داده  ثبت 
شرایط اقلیمی نسبتاً شدید به لحاظ یخ و باد )واقع در مناطق بادخیز 
 92 تعداد  اول،  مرحله  در  اساس  این  بر  باشند.  کشور(  سردسیر  و 
ایستگاه در کشور که دارای حداقل 30 سال ثبت داده هستند، انتخاب 
شدند. پس از اخذ داده های مورد نیاز )شامل سرعت باد روزانه، دمای 
روزانه و میزان بارش(، احراز شرایط تشکیل رویداد یخ زدگی در طول 
مدت زمان ثبت داده ها در 92 ایستگاه منتخب بررسی گردید. سپس 
نرخ وقوع رویداد یخ زدگی )تعداد رویداد در سال( و سرعت باد مرجع1 
50 ساله )حداکثر سالانه مستقل از وجود یخ( به عنوان شاخص های 
گردید.  محاسبه  ایستگاه ها  از  هریک  برای  بادخیزی  و  سردسیری 
مقادیر نرخ وقوع یخ زدگی و سرعت باد مرجع برای ایستگاه های مورد 

نظر، در شکل  2 نشان داده شده اند. 
تکمیلی  مطالعات  انجام  برای  ایستگاه ها  بحرانی ترین  نهایت،  در 
انتخاب گردید که تعداد آنها 15 عدد بوده و مشخصات آنها در شکل 
به  ایستگاه منتخب  قرمز نشان داده شده اند. فهرست 15  با رنگ   2 
همراه مقادیر نرخ وقوع رخداد یخ زدگی، سرعت باد مرجع و ضخامت 
یخ مرجع2 )برای دوره بازگشت 50 سال( برای هریک از آنها نیز در 

جدول  1 ارائه شده اند. 
موقعیت 15 ایستگاه هواشناسی منتخب در سطح کشور در شکل 3 
نشان داده شده است. با مقایسه موقعیت ایستگاه ها با نقشه پهنه بندی 
آب و هوایی کشور ]25[، مشخص است که کلیه ایستگاه های منتخب 

در مناطق سنگین و فوق سنگین کشور واقع شده اند.

3-تولید منحنی های دومتغیره خطر یخ و باد همزمان
بر اساس روش ارائه شده در بخش های قبل، با استفاده از اطلاعات 

1  Reference Wind Speed
2  Reference Ice Thickness
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  به   10.0m/s  از  سرعت   که  هنگامی   ، شده  انجام  مطالعات  نتایج  بر اساس.  است  چسبندگی  ضریب  برای  شده   گرفته  نظر  در  عدد   مقدار
3.0m/s [ 12] .یابد می افزایش 4/0 به 1/0 مقدار از چسبندگی ضریب مقدار یابد،می  کاهش 

 برف مرطوب  مدلو کالیبراسیون اعتبارسنجی  -2-2-2

 جوی  شرایط  ساعت  چند  طول  در  که  بادی  تونل  هایآزمایش  از  آمده  بدست  هایداده  توسطبرف مرطوب    ایاستوانه   گسترش  مدل
(  ساعت   1  مثال  عنوان  به)    کوچکی  زمانی  هایبازه  طول  در  واقعی  شرایط  برای  روش  این  از  حاصل  نتایج.  تاس  شده  تائید  بوده،   ثابت  آن
 متوسط   با   s   و    پارامترهای  مقادیر   .[ 12]  دارد  خوبی  تطابق  باشد،می  ثابت  روش  این  فرضیات  با   مطابق  جوی  شرایط  آن  در  که

  برخی   در  مرطوب  برف  شده  ثبت  هایداده  با  مدل  کالیبراسیون  اساس  بر.  دارند  یمستقیم  ارتباط  نیز  بارش  زمان  در  U  روزانه  باد  سرعت
smUحالت برای (6( و ) 5) روابط دنیا، مناطق /101  [ 12: ]اندشده ارائه 

(5 ) 
U
1

=  

(6 ) Us 20200 +=  

 سازی برف مرطوبروند انجام شبیه  -3-2-2

  و  حرارت  درجه  باد،   سرعت   هواشناسی  پارامتر  سه  بودن  مشخص  صورت  در   تنها   که  است  این  ایاستوانه   گسترش  مدل   عمده   مزیت
های پارامترهای هواشناسی مذکور، در ایستگاه  . نمود  تعیین  را  شده  تشکیل  مرطوب  برف   مقدار  شعاعی   معادل  قطر  توانمی  بارش،  میزان

های مذکور در هر روز از بازه زمانی باشند. با داشتن دادههای هواشناسی، موجود میههواشناسی کشور ثبت شده و در رکوردهای داد
 [ 12] سازی جهت محاسبه قطر برف مرطوب، به شرح زیر است:روند گام به گام شبیهسال(،  30ها )حداقل ثبت داده

و    در هر رویداد بارش  طوبشرایط تشکیل برف مراحراز  دمای حین بارش و  تعیین  بارش برف و  رویداد  بررسی وقوع   .1
 . های مجاور(های ایستگاههای ساعات قبل و بعد از بارش و دادهصحت سنجی آن )با بررسی داده

، محاسبه ضرایب چسبندگی و چگالی برف مرطوب  زدگی( )وقوع رویداد یخ  در صورت احراز شرایط تشکیل برف مرطوب .2
 . ( 6و  5)روابط 

 (.4و  3)روابط  بارش مورد نظرو قطر یخ در رویداد  Kمحاسبه ضریب  .3
درجه    3ساعت بشرط باقی ماندن دما زیر    24)برف مرطوب دور سیم تا  بررسی احراز شرایط ماندگاری برف مرطوب.   .4

 ساعت برف تشکیل شده فرو خواهد ریخت( 24باقی خواهد ماند در غیر اینصورت بعد از 
گری رخ دهد و شرایط برف مرطوب نیز وجود داشته باشد،  ساعت از انتهای وقوع بارش اول، بارش دی   24اگر در بازه   .5

 شود. محاسبات فوق تکرار شده و برف مرطوب حاصل از بارش جدید، به برف قبلی افزوده می

 های هواشناسیانتخاب ایستگاه -3-2

  ثانیاً   و [  1]  بوده(  سال  30  حداقل)  کافی   اندازه  به  داده  ثبت  سابقه  دارای  اولاً  که  هستند  نظر  مورد  هایی ایستگاه  تحقیق،  این  در
  تعداد  ،اول مرحله در  اساس این بر. باشند( کشور سردسیر و  بادخیز  مناطق در واقع ) باد  و  یخ  لحاظ به  شدید  نسبتاً اقلیمی شرایط دارای

اخذ داده  شدند.  انتخاب  هستند،  داده  ثبت  سال  30  حداقل  دارای  که  کشور  در  ایستگاه  92 از  نیاز )شامل  پس  باد  های مورد  سرعت 
بارش(،   میزان  و  روزانه  دمای  تشکیلروزانه،  شرایط  منتخب  92  در  ها داده  ثبت  زمان  مدت  طول  در  زدگییخ  رویداد   احراز   ایستگاه 

)حداکثر سالانه مستقل از وجود    ساله   50  1مرجع  باد  سرعت   و (  سال  در  رویداد  تعداد)  زدگی یخ  رویداد  وقوع  نرخ   سپس .  گردید   بررسی
 باد  سرعت  و   زدگی یخ  وقوع  نرخ  مقادیر .  گردید  محاسبه  هاایستگاه  از  هریک   برای  بادخیزی  و  سردسیری  هایاخصش  عنوان  بهیخ(  

 .  اندشده داده  نشان 2 شکل در نظر،  مورد هایایستگاه برای مرجع

 
1 Reference Wind Speed 
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  به   10.0m/s  از  سرعت   که  هنگامی   ، شده  انجام  مطالعات  نتایج  بر اساس.  است  چسبندگی  ضریب  برای  شده   گرفته  نظر  در  عدد   مقدار
3.0m/s [ 12] .یابد می افزایش 4/0 به 1/0 مقدار از چسبندگی ضریب مقدار یابد،می  کاهش 

 برف مرطوب  مدلو کالیبراسیون اعتبارسنجی  -2-2-2

 جوی  شرایط  ساعت  چند  طول  در  که  بادی  تونل  هایآزمایش  از  آمده  بدست  هایداده  توسطبرف مرطوب    ایاستوانه   گسترش  مدل
(  ساعت   1  مثال  عنوان  به)    کوچکی  زمانی  هایبازه  طول  در  واقعی  شرایط  برای  روش  این  از  حاصل  نتایج.  تاس  شده  تائید  بوده،   ثابت  آن
 متوسط   با   s   و    پارامترهای  مقادیر   .[ 12]  دارد  خوبی  تطابق  باشد،می  ثابت  روش  این  فرضیات  با   مطابق  جوی  شرایط  آن  در  که

  برخی   در  مرطوب  برف  شده  ثبت  هایداده  با  مدل  کالیبراسیون  اساس  بر.  دارند  یمستقیم  ارتباط  نیز  بارش  زمان  در  U  روزانه  باد  سرعت
smUحالت برای (6( و ) 5) روابط دنیا، مناطق /101  [ 12: ]اندشده ارائه 

(5 ) 
U
1

=  

(6 ) Us 20200 +=  

 سازی برف مرطوبروند انجام شبیه  -3-2-2

  و  حرارت  درجه  باد،   سرعت   هواشناسی  پارامتر  سه  بودن  مشخص  صورت  در   تنها   که  است  این  ایاستوانه   گسترش  مدل   عمده   مزیت
های پارامترهای هواشناسی مذکور، در ایستگاه  . نمود  تعیین  را  شده  تشکیل  مرطوب  برف   مقدار  شعاعی   معادل  قطر  توانمی  بارش،  میزان

های مذکور در هر روز از بازه زمانی باشند. با داشتن دادههای هواشناسی، موجود میههواشناسی کشور ثبت شده و در رکوردهای داد
 [ 12] سازی جهت محاسبه قطر برف مرطوب، به شرح زیر است:روند گام به گام شبیهسال(،  30ها )حداقل ثبت داده

و    در هر رویداد بارش  طوبشرایط تشکیل برف مراحراز  دمای حین بارش و  تعیین  بارش برف و  رویداد  بررسی وقوع   .1
 . های مجاور(های ایستگاههای ساعات قبل و بعد از بارش و دادهصحت سنجی آن )با بررسی داده

، محاسبه ضرایب چسبندگی و چگالی برف مرطوب  زدگی( )وقوع رویداد یخ  در صورت احراز شرایط تشکیل برف مرطوب .2
 . ( 6و  5)روابط 

 (.4و  3)روابط  بارش مورد نظرو قطر یخ در رویداد  Kمحاسبه ضریب  .3
درجه    3ساعت بشرط باقی ماندن دما زیر    24)برف مرطوب دور سیم تا  بررسی احراز شرایط ماندگاری برف مرطوب.   .4

 ساعت برف تشکیل شده فرو خواهد ریخت( 24باقی خواهد ماند در غیر اینصورت بعد از 
گری رخ دهد و شرایط برف مرطوب نیز وجود داشته باشد،  ساعت از انتهای وقوع بارش اول، بارش دی   24اگر در بازه   .5

 شود. محاسبات فوق تکرار شده و برف مرطوب حاصل از بارش جدید، به برف قبلی افزوده می

 های هواشناسیانتخاب ایستگاه -3-2

  ثانیاً   و [  1]  بوده(  سال  30  حداقل)  کافی   اندازه  به  داده  ثبت  سابقه  دارای  اولاً  که  هستند  نظر  مورد  هایی ایستگاه  تحقیق،  این  در
  تعداد  ،اول مرحله در  اساس این بر. باشند( کشور سردسیر و  بادخیز  مناطق در واقع ) باد  و  یخ  لحاظ به  شدید  نسبتاً اقلیمی شرایط دارای

اخذ داده  شدند.  انتخاب  هستند،  داده  ثبت  سال  30  حداقل  دارای  که  کشور  در  ایستگاه  92 از  نیاز )شامل  پس  باد  های مورد  سرعت 
بارش(،   میزان  و  روزانه  دمای  تشکیلروزانه،  شرایط  منتخب  92  در  ها داده  ثبت  زمان  مدت  طول  در  زدگییخ  رویداد   احراز   ایستگاه 

)حداکثر سالانه مستقل از وجود    ساله   50  1مرجع  باد  سرعت   و (  سال  در  رویداد  تعداد)  زدگی یخ  رویداد  وقوع  نرخ   سپس .  گردید   بررسی
 باد  سرعت  و   زدگی یخ  وقوع  نرخ  مقادیر .  گردید  محاسبه  هاایستگاه  از  هریک   برای  بادخیزی  و  سردسیری  هایاخصش  عنوان  بهیخ(  

 .  اندشده داده  نشان 2 شکل در نظر،  مورد هایایستگاه برای مرجع

 
1 Reference Wind Speed 
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حاصله از شبیه سازی رویدادهای یخ زدگی در بازه زمانی 30 ساله برای 
منتخب،  ایستگاه های  در  مرطوب(،  برف  و  یخ زده  )باران  یخ  نوع  دو 
منحنی های خطر یخ و باد همزمان تهیه گردیدند. برای تحلیل مقادیر 

یخ زده،  هادی  بر  وارد  باد  نیروی  سالانه  حداکثر  مقادیر  روی  حدی 
پارامترهای  گردید.  استفاده  )گامبل(  اول  نوع  مقدار حدی  توزیع  از 
این توزیع احتمال در هر ایستگاه با استفاده از روش حداقل مجموع 

 
های منتخب  با رنگ قرمز: ایستگاه بررسی )نقاط مورد هایایستگاه در ساله 50 مرجع باد سرعت و زدگییخ رویداد وقوع نرخ : مقادیر2شکل 

 نهایی(

  

شکل 2. مقادیر نرخ وقوع رویداد یخ زدگی و سرعت باد مرجع 50 ساله در ایستگاه های مورد بررسی )نقاط با رنگ قرمز: ایستگاههای منتخب نهایی(
Fig. 2. The values of icing event occurrence rate and 50 year reference wind speed in the considered stations (the red points 

are final selected stations)

 منتخبهواشناسی  هایایستگاه فهرست: 1جدول 

 زدگی یخ   دادویر  وقوع نرخ  منطقه ایستگاه  نام
 ( سال در  وقوع تعداد)

  مرجع   باد سرعت 
 ساله 50

 ( ثانیه بر  متر)

  مرجع یخ ضخامت
ساله50

 )میلیمتر( 
384 12.230.8سنگین کوهرنگ 
181 31.5 6.1سنگین مریوان 

204 33.6 5.5سنگینفوق پیرانشهر 
140 30.6 4.6سنگینفوق بانه 

127 38.8 4.2سنگین فیروزکوه 
120 31.4 3.8سنگینفوق ازنا 

114 25.5 3.2سنگینفوق الیگودرز 
117 25.5 2.6سنگین قروه 
144 29.5 2.7سنگینفوق سقز 
86 28.6 2.4سنگینفوق تکاب 

79 31.3 2.3سنگین خدابنده 
78 22.0 2.0سنگینفوق خلخال 
83 35.4 1.9سنگینفوق زرینه 
172 47.2 1.6سنگینفوق درود 

43 39.1 0.6سنگینفوق بجنورد
 

  

جدول 1. فهرست ایستگاه های هواشناسی منتخب
Table 1. The selected meteorological stations
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مربعات تعیین گردیده و میزان انطباق داده ها با توزیع گامبل نیز با 
استفاده از ضریب R2 کنترل گردید. تحلیل مقادیر حدی روی متغیر 
تصادفی حداکثر سالانه سرعت باد در زمان وقوع یخ زدگی )Vwic( که 
 IEC باد همزمان طبق  و  یخ  بارگذاری  تعیین مشخصات حالت  در 
مدل  برای  گردید.  انجام  مستقل  بصورت  نیز،  دارد   60826نقش 

احتمالاتی این متغیر نیز از توزیع احتمال گامبل استفاده شد. 
دوره های  برای  را  همزمان  باد  و  یخ  خطر  منحنی های  شکل  4 
ایستگاه کوهرنگ و خلخال  بازگشت 50، 150 و 500 سال، در دو 
این  شد،  اشاره  تحقیق  روش  بخش  در  که  همانطور  می دهد.  نشان 
منحنی ها بر اساس نیروی باد وارد بر هادی یخ زده تهیه شده اند. در 

 ،T بازگشت مشخص  به یک دوره  از منحنی مربوط  نقطه  واقع، هر 
را بدست می دهد که در صورت  بادی  مقادیر ضخامت یخ و سرعت 
اعمال آنها بصورت همزمان، نیروی افقی وارد بر هادی متناظر با دوره 
روی  مختلف  نقاط  که  است  ذکر  به  لازم  شود.  حاصل   T بازگشت 
یک منحنی با دوره بازگشت مشخص، به لحاظ سطح خطر )احتمال 
تأثیر کلی  بوده ولیکن،  باد همزمان( یکسان  فراگذشت مقادیر یخ و 
آنها روی اعضای سازه ای خط انتقال یکسان نیست. از اینرو، لازم است 
کران های  در  )بخصوص  منحنی  از  مختلف  نواحی  در  واقع  نقاط  که 
موضوع،  این  شوند.  لحاظ  انتقال  بارگذاری خطوط  در  پایین(  و  بالا 
استاندارد  IEC 60826تصریح شده  در  بار  دو حالت  ارائه  بصورت 

 
 کشور  سطح در منتخب هایایستگاه : جانمایی3شکل 

  

شکل 3. جانمایی ایستگاه های منتخب در سطح کشور
Fig. 3. Layout of Selected stations in country

  
 ال ب( ایستگاه خلخ الف( ایستگاه کوهرنگ 

 

 همزمان باد و یخ دومتغیره خطر های: منحنی4شکل 

  

شکل 4. منحنی های دومتغیره خطر یخ و باد همزمان
Fig. 4. Bivariate ice and concurrent wind hazard curves
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است. روند کلی منحنی ها بصورت اکیداً نزولی و مقعر بوده و با افزایش 
دوره بازگشت، منحنی ها بالاتر می روند که قابل انتظار است. در شکل 
4 رویدادهای یخ زدگی در ایستگاه های مربوطه به همراه حداکثر باد 
همانطور  داده شده اند.  نشان  توخالی  نقطه های  بصورت  نیز  همزمان 
قرار  حدی  منحنی های  زیر  در  رویدادها  عمده  است،  مشخص  که 
گرفته و تعداد محدودی در روی یا بالای منحنی ها واقع شده اند که 

تصدیق کننده صحت و اعتبار منحنی ها هستند.
به  شده  نرمال  همزمان  باد  و  یخ  خطر  منحنی های   5 شکل 
بازگشت 50، 150  برای دوره های  را  متغیر  مقادیر حدی مرجع هر 
و 500 سال، در دو ایستگاه کوهرنگ و خلخال نشان می دهد. در این 
منحنی ها، هریک از مقادیر ضخامت یخ و سرعت باد همزمان با آن، 
به مقدار حدی مستقل خود )بدون لحاظ همزمانی( با دوره بازگشت 
مربوطه )مقادیر مرجع سرعت باد و ضخامت یخ( تقسیم شده اند. نکته 
قابل توجه این است که با افزایش دوره بازگشت، منحنی های نرمال 
شده بر خلاف منحنی های غیرنرمال، پایین تر می روند. در واقع، نسبت 
کاهش  بازگشت  دوره  افزایش  با  حدی،  مقادیر  به  همزمان  مقادیر 

می یابد. 
به همین ترتیب، منحنی های خطر یخ و باد همزمان در دوره های 
ایستگاه های منتخب در  برای کلیه  بازگشت 50، 150 و 500 سال 
شکل 6 ارائه شده اند. در اشکال مذکور جهت مقایسه، نقاط طراحی 
بر اساس روش ساده شده اول  IEC 60826)مقدار حدی یک متغیر 
با دوره بازگشت مورد نظر، همزمان با متوسط مقادیر حداکثر سالانه 
متغیر دیگر( نیز برای هر ایستگاه محاسبه و ارائه شده اند. همانطور که 

نقاط  اینکه روند کلی  قابل مشاهده است، علیرغم  در اشکال مذکور 
می کنند،  پیروی  خطر  منحنی های  از   IEC روش  با  شده  مشخص 
نمونه،  عنوان  به  ندارند.  منحنی ها  این  با  خوبی  انطباق  آنها  مقادیر 
معیار یخ حدی به همراه متوسط باد همراه با یخ سالانه )نقاط مربوط 
ایستگاه ها  پایین شکل ها( در کلیه  و  واقع در سمت راست   IEC به 
بجز کوهرنگ و بانه، پایین تر از منحنی های خطر قرار دارند. این امر 
در صورت بارگذاری خط انتقال طبق استاندارد IEC، منجر به حصول 
نتایج غیرمحافظه کارانه )تا بیش از دو برابر( می شود. از طرف دیگر، 
مربوط  )نقاط  سالانه  یخ  متوسط  همراه  به  همزمان  باد حدی  معیار 
به IEC واقع در سمت چپ و بالای شکل ها( در ایستگاه فیروزکوه 
انطباق نسبتاً خوبی با منحنی های خطر داشته )همچنین ایستگاه های 
ایستگاه ها  و در سایر  بازگشت 50 سال(  برای دوره  تکاب  و  خلخال 

بالاتر از منحنی ها قرار گرفته و نتایج محافظه کارانه بدست می دهد.

4- بحث و بررسی نتایج
مطالعه  مورد  هواشناسی  ایستگاه   15 برای  خطر  منحنی های 
ایستگاه ها،  کلیه  برای  )مرجع(  مقادیر حدی  به  شده  نرمال  بصورت 
در شکل  7 الی شکل  9 به ترتیب برای دوره های بازگشت 50، 150 
شده  نرمال  منحنی های  فوق،  اشکال  در  شده اند.  ارائه  سال   500 و 
مربوط به ایستگاه های مختلف قابل مقایسه بوده و پراکندگی نسبتاً 
زیادی در آنها قابل مشاهده است. از طرف دیگر تفاوت قابل توجهی 
در منحنی های مربوط به دوره های بازگشت مختلف وجود ندارد. بطور 
کلی با افزایش دوره بازگشت، مقادیر منحنی های نرمال شده کاهش 

  
 ب( ایستگاه خلخال  الف( ایستگاه کوهرنگ 

 

 مرجع حدی مقادیر به شده نرمال همزمان باد و یخ خطر های: منحنی5شکل 

  

شکل 5. منحنی های خطر یخ و باد همزمان نرمال شده به مقادیر حدی مرجع
Fig. 5. Normalized ice and concurrent wind hazard curves to reference values
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 ایستگاه خلخال  ایستگاه کوهرنگ 

  
 ایستگاه تکاب  ایستگاه پیرانشهر

  
 ایستگاه خدابنده  ایستگاه مریوان

  
 ایستگاه سقز  ایستگاه بانه

  
 ایستگاه زرینه ایستگاه قروه 

  
 ایستگاه الیگودرز  ایستگاه فیروزکوه 

  
 ایستگاه درود  ایستگاه ازنا

 
 ایستگاه بجنورد 

 های مورد مطالعههمزمان برای کلیه ایستگاه باد و یخ دومتغیره خطر های: منحنی6شکل 
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نیز  حداقل  و  حداکثر  منحنی های  به  مربوط  ایستگاه های  می یابند. 
الزاماً در دوره های بازگشت مختلف یکسان نیستند. بالاترین )حداکثر( 
به  سال،  و 500   150 ،50 بازگشت  دوره های  در  منحنی های خطر 
خدابنده  سنگین(،  )منطقه  فیروزکوه  ایستگاه های  به  مربوط  ترتیب 
)منطقه سنگین( و خلخال )منطقه فوق سنگین( است. از طرف دیگر 
به  مربوط  بازگشت،  دوره  تمام  در  نیز  خطر  منحنی های  پایین ترین 
منحنی  رفتن  پایین  است.  فوق سنگین(  منطقه  )در  درود  ایستگاه 
می تواند به دلیل بالا بودن مقادیر حدی پارامترهای باد و یخ )بطور 

مستقل( باشد که مقادیر همزمان نسبت به آنها، کوچک می شوند.

منحنی های خطر نرمال شده به مقادیر حدی به لحاظ مفهومی، 
همان ضرایب کاهشی حالت بارگذاری یخ و باد همزمان هستند که 
در روش ساده شده دوم استاندارد  IEC 60826ارائه شده اند. مقادیر 
ضرایب کاهش ارائه شده در IEC برای تمام دوره های بازگشت، یکسان 
هستند. در واقع مقادیر ضرایب فوق، دو ناحیه خطی را در منحنی های 
خطر دربر می گیرند که متناظر با دو حالت بار استاندارد IEC هستند. 
این دو ناحیه برای دوره های بازگشت مختلف در شکل  7 الی شکل  9 
بصورت خطوط سیاه رنگ نشان داده شده اند. همانطور که در اشکال 
فوق قابل مشاهده است، منحنی های خطر در اغلب ایستگاه ها پایین تر 

 ایستگاه زرینه ایستگاه قروه 

  
 ایستگاه الیگودرز  ایستگاه فیروزکوه 

  
 ایستگاه درود  ایستگاه ازنا

 
 ایستگاه بجنورد 

 های مورد مطالعههمزمان برای کلیه ایستگاه باد و یخ دومتغیره خطر های: منحنی6شکل 

  

شکل 6. منحنی های دومتغیره خطر یخ و باد همزمان برای کلیه ایستگاه های مورد مطالعه
Fig. 6. Bivariate ice and concurrent wind hazard curves for all stations
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 (ساله 50) هاایستگاه کل برایمرجع  حدی مقادیر به شده نرمال همزمان باد و یخ خطر های: منحنی7شکل 

  

 
 ( ساله 150) هاایستگاه کل برایمرجع  حدی مقادیر به شده نرمال همزمان باد و یخ خطر های: منحنی8شکل 

  

 
 (ساله 500) هاایستگاه کل برایمرجع  حدی مقادیر به شده نرمال همزمان باد و یخ خطر  های: منحنی9شکل 

  

شکل 7. منحنی های خطر یخ و باد همزمان نرمال شده به مقادیر حدی مرجع برای کل ایستگاه ها )50 ساله(
Fig. 7. Normalized ice and wind hazard curves to reference values for all stations (T=50 year)

شکل 8. منحنی های خطر یخ و باد همزمان نرمال شده به مقادیر حدی مرجع برای کل ایستگاه ها )150 ساله(
Fig. 8. Normalized ice and concurrent wind hazard curves to reference values for all stations (T=150 year)

شکل 9. منحنی های خطر یخ و باد همزمان نرمال شده به مقادیر حدی مرجع برای کل ایستگاه ها )500 ساله(
Fig. 9. Normalized ice and concurrent wind hazard curves to reference values for all stations (T=500 year)
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از ضرایب IEC قرار داشته و بنابراین، ضرایب IEC در اکثر ایستگاه های 
منتخب محافظه کارانه هستند. همچنین این محافظه کاری با افزایش 

دوره بازگشت، بیشتر می شود.

4-1- بررسی آماری منحنی های خطر در ایستگاه های مورد مطالعه
منحنی های خطر میانگین )منحنی 50 درصد( و میانگین بعلاوه 
یک انحراف استاندارد )منحنی 84 درصد( برای کل ایستگاه های مورد 
بررسی، به ترتیب در شکل  10 الف و ب ارائه شده اند. محدوده ضرایب 
کاهشی یخ و باد استاندارد  IEC 60826 نیز در این اشکال مشخص 
منحنی های  می شود،  مشاهده  فوق  اشکال  در  که  همانطور  شده اند. 
میانگین برای تمام دوره های بازگشت پایین تر از ضرایب IEC قرار دارند. 
منحنی میانگین بعلاوه یک انحراف استاندارد به ازای دوره بازگشت 50 
سال تقریباً بر مقادیر حداقل ضرایب منطبق بوده و دوره های بازگشت 
بالاتر، پایین تر از ضرایب IEC قرار می گیرند. بر این اساس مشخص 
 IEC است که مقادیر ضرایب کاهشی یخ و باد ارائه شده در استاندارد

برای مناطق سنگین و فوق سنگین کشور، محافظه کارانه هستند.

و  یخ  بارگذاری  حالات  برای  پیشنهادی  کاهشی  ضرایب  ارائه   -2-4
باد همزمان

باد  و  بودن مقادیر ضرایب کاهشی یخ  به محافظه کارانه  با توجه 
این  اغلب مناطق سنگین و فوق سنگین کشور،  برای   60826 IEC

ضرایب برای استفاده در کشور مناسب نیستند. ازاینرو لازم است تا 
ارائه  و  تعیین  باد  و  یخ  خطر  منحنی های  اساس  بر  مناسب  ضرایب 

در  شده  نرمال  خطر  منحنی های  از  استفاده  با  منظور  بدین  گردند. 
ایستگاه های مورد بررسی، ضرایب مورد نظر محاسبه گردیده و مقدار 
شکل  منحنی  اساس  )بر  آنها  استاندارد  انحراف  یک  بعلاوه  میانگین 
گردیده اند.  ارائه  بارگذاری  در  پیشنهادی  ضرایب  عنوان  به  10-ب( 
 IEC استاندارد  با  مفهومی  بصورت  که  باد  و  یخ  کاهشی  ضرایب 

60826 سازگار هستند به شرح زیر می باشند:

· ضریب B1: نسبت سرعت باد حدی در زمان های یخ زدگی )با 
 )T ( به سرعت باد مرجع )با دوره بازگشتT دوره بازگشت

· ضریب B2: نسبت سرعت باد متناظر با ضخامت یخ مرجع )با 
)T ( به سرعت باد مرجع )با دوره بازگشتT دوره بازگشت

  
 درصد(  84خطر ) هایمنحنی استاندارد  انحراف بعلاوه ب( میانگین درصد(  50خطر ) هایمنحنی الف( میانگین

 

 (حدی مرجع مقادیر به شده نرمال) ها ایستگاه کل درصد 84و  50 همزمان باد و یخ خطر های: منحنی10شکل 

  

شکل 10. منحنی های خطر یخ و باد همزمان 50 و 84 درصد کل ایستگاه ها )نرمال شده به مقادیر حدی مرجع(
Fig. 10. 50 and 84 percentile ice and concurrent wind hazard curves for all stations (Normalized to reference values)

 
 IEC 60826 استاندارد درهمزمان  باد و یخ بارگذاری تحالا  در استفاده مورد کاهشی ضرایب مفهوم شماتیک : شکل11شکل 

  

شکل 11. شکل شماتیک مفهوم ضرایب کاهشی مورد استفاده در حالات 
 IEC 60826 بارگذاری یخ و باد همزمان در استاندارد

Fig. 11. Schematic figure of reduction factor concept in the 
wind and ice loading cases in IEC60826 standard
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· ضریب B3: نسبت ضخامت یخ متناظر با سرعت باد حدی در 
با   ( یخ مرجع  به ضخامت   )T بازگشت  دوره  )با  یخ زدگی  زمان های 

)T دوره بازگشت
مفهوم ضرایب فوق بصورت شماتیک در شکل  11 نشان داده شده 
بر حسب مقادیر  باد  و  بارگذاری یخ  این اساس، حالت های  بر  است. 

حدی مرجع بصورت زیر خواهند بود:
1. حالت بار اول: ضخامت یخ مرجع به همراه سرعت باد مرجع 

B2 در ضریب
همراه  به   B3 در ضریب  مرجع  یخ  بار دوم: ضخامت  حالت   .2

 B1 سرعت باد مرجع در ضریب
حالت های بار فوق نیز در شکل 11 نشان داده شده اند.

برای  خطر  منحنی های  اساس  بر  نظر  مورد  ضرایب  مقادیر 
و   150  ،50 بازگشت  دوره های  ازای  به  بررسی  مورد  ایستگاه های 
500 سال در جدول  2 ارائه شده اند. همانطور که در جدول فوق قابل 

 بررسی  مورد هایایستگاه در باد و یخ کاهشی ضرایب : مقادیر2جدول  

ساله 50ساله150ساله500ساله 50ساله150ساله500ساله 50ساله150ساله500 نام ایستگاه
0.870.800.720.390.430.460.110.200.29خلخال 
0.870.790.780.230.260.300.060.080.11کوهرنگ 

0.810.710.660.350.380.410.120.180.29تکاب 
0.760.580.570.250.280.320.140.190.26پیرانشهر 
0.590.870.810.360.390.430.050.090.15خدابنده 
0.920.630.600.210.240.270.060.090.13مریوان 
0.650.620.570.230.250.280.050.090.16سقز 
0.660.640.610.220.240.260.040.060.09بانه 

0.670.760.700.290.310.350.020.050.11زرینه 
0.820.980.880.310.330.360.020.020.06قروه 

0.970.600.560.270.290.320.110.150.22الیگودرز 
0.630.880.830.390.430.470.110.160.24فیروزکوه 

0.930.420.380.110.130.140.010.030.07درود 
0.460.490.460.150.170.190.010.030.06ازنا 

0.520.650.600.260.290.330.000.000.07بجنورد
0.730.700.650.270.300.320.060.100.16 میانگین 

0.150.150.140.080.090.090.050.070.08انحراف استاندارد 
 

  

جدول 2. مقادیر ضرایب کاهشی یخ و باد در ایستگاه های مورد بررسی
Table 2. The values of reduction factors in the studied stations

   
 

   ضریب   مقادیر( هیستوگرام) فراوانی : نمودار 12شکل 

 

B 

 

1 

سال   500 و 150 ،50 بازگشت های دوره  در   

  

شکل 12. نمودار فراوانی )هیستوگرام( مقادیر ضریب B1 در دوره های بازگشت 50، 150 و 500 سال
Fig. 12. Histogram of B1 factor in the 50, 150 and 500 year return periods
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مشاهده است، با افزایش دوره بازگشت، ضریب B1 افزایش و ضرایب 
B2 و B3 کاهش می یابند.

در شکل  نیز  مذکور  ضرایب  مقادیر  )هیستوگرام(  فراوانی  توزیع 
12 الی شکل  14 نشان داده شده است. همانطور که در نمودارهای 
فوق مشاهده می شود، میزان پراکندگی در مقادیر ضریب B1 بالاتر از 

سایر ضرایب است.
مقدار گرد شده میانگین بعلاوه یک انحراف استاندارد ضرایب در 
ایستگاه های مورد بررسی به عنوان ضرایب پیشنهادی برای بارگذاری 
و  مناطق سنگین  نیروی  انتقال  در خطوط  باد همزمان  و  یخ  حالت 
فوق سنگین کشور تعیین و در جدول 3 ارائه شده اند. مقادیر ضرایب 
متناظر ارائه شده در IEC 60826 نیز در این جدول برای مقایسه 

ارائه شده اند.
همانطور که در جدول فوق مشاهده می شود، مقادیر ضرایب B1 و 
B2 در دوره های بازگشت مختلف، به ترتیب نزدیک به کران های بالا 

و پایین بازه ضرایب IEC است. از طرف دیگر، مقادیر ضریب B3 در 
دوره های بازگشت مختلف به مقدار نسبتاً قابل توجهی )35 الی 75 
درصد( کمتر از ضریب IEC است. جهت مقایسه بهتر، مقادیر ضرایب 
منحنی های  کنار  در   ،IEC در  متناظر  ضرایب  همراه  به  پیشنهادی 
ایستگاه های  انحراف استاندارد  خطر 84 درصد )میانگین بعلاوه یک 
مورد مطالعه(، در شکل 15 نشان داده شده اند. بر اساس این شکل، 
ضرایب  به  نسبت  کمتری  محافظه کاری  دارای  پیشنهادی  ضرایب 
با  بهتری  انطباق  و  بارگذاری(  دوم  حالت  در  )بخصوص  بوده   IEC

   
 

 B2شکل 13: نمودار  فراوانی )هیستوگرام( مقادیر  ضریب  

سال   500 و 150 ،50 ازگشتب  های دوره  در   

  

شکل 13. نمودار فراوانی )هیستوگرام( مقادیر ضریب B2 در دوره های بازگشت 50، 150 و 500 سال
Fig. 13. Histogram of B2 factor in the 50, 150 and 500 year return periods

   
 

 سال  500 و 150 ، 50 بازگشت های دوره در 3B ضریب مقادیر( هیستوگرام )  فراوانی : نمودار14شکل 

  

شکل 14. نمودار فراوانی )هیستوگرام( مقادیر ضریب B3 در دوره های بازگشت 50، 150 و 500 سال
Fig. 14. Histogram of B3 factor in the 50, 150 and 500 year return periods

 کشور  سنگینفوق و سنگین مناطق در انتقال خطوط  بارگذاری برای باد و یخ کاهشی ضرایب پیشنهادی مقادیر: 3جدول 

سال 50سال 150سال 500  در  متناظر  مقداردوره بازگشت کاهشی  ضریب
0.90 0.85 0.80 0.6~0.85

 0.35 0.40 0.45 0.4~0.5 
 0.10 0.15 0.25 0.4 

 

  

جدول 3. مقادیر پیشنهادی ضرایب کاهشی یخ و باد برای بارگذاری خطوط انتقال در مناطق سنگین و فوق سنگین کشور
Table 3. Proposed values of reduction factors for combined wind and ice loading of transmission lines in cold regions of the 

country
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منحنی های خطر دارند.

4-3- مثال کاربردی: بارگذاری یک دهانه خط انتقال در حالت یخ و 
باد همزمان

در این بخش به منظور نشان دادن نحوه استفاده از ضرایب کاهشی 
پیشنهادی در بارگذاری دکل های انتقال، یک دکل آویزی از یک خط 
انتقال 63 کیلوولتی به عنوان نمونه مورد نظر قرار گرفته و بارهای وارد 
اطراف دکل،  بر یک کراس آرم آن محاسبه شده اند. طول دهانه های 
250 متر و ارتفاع کراس آرم مورد نظر از سطح زمین، 25 متر منظور 
 IEC 60826 شده اند. خطوط انتقال برق 63 کیلوولتی طبق الزامات
باید برای بارهای جوی با دوره بازگشت 50 سال طراحی شوند. ازاینرو 
با فرض واقع بودن دکل در منطقه سنگین آب و هوایی، مقادیر سرعت 
باد و ضخامت یخ مرجع 50 ساله با استفاده از نقشه های پهنه بندی، 

به ترتیب برابر 30 متربر ثانیه و 80 میلیمتر منظور شده اند. با استفاده 
از مفروضات فوق، مقادیر پارامترهای بارگذاری )ضخامت یخ و سرعت 
باد( در دو حالت یخ و باد همزمان با استفاده از ضرب مقادیر مرجع 
در ضرایب کاهشی پیشنهادی محاسبه شدند. سپس با استفاده از این 
مقادیر، نیروهای قائم1 )حاصل از وزن سیم هادی و یخ تشکیل شده 
در دور آن( و افقی2 )حاصل از باد وارد بر سیم هادی پوشیده از یخ( 
وارد بر نوک کراس آرم دکل محاسبه شدند. )طبق ]1[( سیم هادی 
از نوع لینکس با قطر 20 میلیمتر و وزن واحد طول 842 گرم بر متر 

فرض شده است. نتایج محاسبات فوق در جدول 4 ارائه شده اند.
طبق  باد  و  یخ  حالت  در  افقی  و  قائم  نیروهای  فوق،  جدول  در 
آئین نامه بارگذاری خطوط انتقال کشور ]4[ برای مناطق آب و هوایی 
سنگین نیز، محاسبه و ارائه شده اند. با مقایسه نیروهای ارائه شده در 

1  Vertical Load
2  Transverse Load

 
 IEC 60826 ضرایب و همزمان باد و یخ درصد 84 خطر هایمنحنی با مقایسه در پیشنهادیکاهشی  ضرایب : مقادیر15شکل 

  

 آرم دکل نمونه در حالت بارگذاری یخ و باد همزمان: مقادیر متغیرهای بارگذاری و نیروهای وارد بر کراس4دول ج

برآیند  نیروی  
 نیوتن( )

نیروی افقی  
 نیوتن( )

نیروی قائم  
 نیوتن( )

  بر  متر )  باد سرعت 
 (ثانیه

  یخ ضخامت
 حالت بارگذاری  )میلیمتر( 

الت اول  ح  27144.5502726675
  دومحالت    4525 6965.85296
نامه فعلی ایران حالت یخ و باد آئین 15 20 3675 4785.43065

 

  

 IEC 60826 شکل 15. مقادیر ضرایب کاهشی پیشنهادی در مقایسه با منحنی های خطر 84 درصد یخ و باد همزمان و ضرایب
Fig. 15. proposed reduction factors compared to 84 % hazard curves and IEC60826 factors

جدول 4. مقادیر متغیرهای بارگذاری و نیروهای وارد بر کراس آرم دکل نمونه در حالت بارگذاری یخ و باد همزمان
Table 4. The values of loading parameters and applied forces on the sample cross-arm in the wind and ice load case



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 11، سال 1399، صفحه 2847 تا 2866

2864

باد طبق  و  بار یخ  نیروهای حالت  جدول فوق، مشخص می شود که 
آئین نامه ایران به حالت دوم IEC نزدیکتر بوده و برآیند آنها به میزان 
31 درصد از آن کمتر هستند. بر این اساس، استفاده از آئین نامه ایران 
در این مثال، منجر به حصول نتایج غیرمحافظه کارانه شده و قابلیت 
اطمینان دکل نسبت به مقدار مورد نظر طراحی، کمتر خواهد شد. این 
مثال، ضرورت انجام بازنگری در مقادیر پارامترهای بارگذاری خطوط 
در  می دهد.  نشان  را  کشور  هوایی  و  آب  شرایط  بر  منطبق  انتقال، 
صورت نیاز به محاسبه نیروهای حاصل از یخ و باد در حالتی بجز دو 
حالت استاندارد IEC، )مثلًا در نواحی میانی منحنی خطر( می توان 
ضرایب  و  نموده  استفاده   )10 )شکل  خطر  منحنی های  از  مستقیماً 

کاهشی را تعیین و استفاده نمود. 

5- نتیجه گیری
خطوط  بارگذاری  برای  نیاز  مورد  پارامترهای  مقاله،  این  در 
انتقال نیروی برق در حالت یخ و باد همزمان، برای مناطق سنگین و 
فوق سنگین کشور بر اساس مفاهیم استاندارد  IEC 60826تعیین 
یخ  ضخامت  شامل  نظر  مورد  بارگذاری  پارامترهای  شده اند.  ارائه  و 
مشخص،  بازگشت  دوره های  ازای  به  آن  با  همزمان  باد  سرعت  و 
با  باد  و  یخ  خطر  دومتغیره  منحنی های  منظور،  بدین  می باشند. 
استفاده از داده های ثبت شده در 15 ایستگاه هواشناسی منتخب و 
شبیه سازی وقوع رویداد های یخ زدگی در آنها، تهیه شدند. با استفاده 
از منحنی های خطر یخ و باد، ضرایب کاهشی برای حالت بارگذاری 
در  استفاده  استاندارد  IEC 60826جهت  طبق  همزمان  باد  و  یخ 
بارگذاری خطوط انتقال در مناطق سنگین و فوق سنگین کشور تعیین 

و ارائه گردیدند. خلاصه نتایج حاصله عبارتند از:
1. منحنی های خطر یخ و باد همزمان متناظر با دوره های بازگشت 
50، 150 و 500 سال برای 15 ایستگاه هواشناسی منتخب، به همراه 
انحراف  یک  بعلاوه  میانگین  و  درصد(   50( میانگین  منحنی های 
نوع  دو  در  خطر  منحنی های  شده اند.  ارائه  درصد(   84( استاندارد 
شامل منحنی های با مقادیر مطلق ضخامت یخ و سرعت باد همزمان 
با آن، و منحنی های با مقادیر ضخامت یخ و سرعت باد نرمال شده به 
مقادیر حدی مرجع آنها ارائه شده اند. این منحنی ها برای تعیین دقیق 
یا ضرایب کاهشی( در حالت  )و  انتقال  بارگذاری خطوط  متغیرهای 
یخ و باد همزمان، در سطوح مختلف قابلیت اطمینان )دوره بازگشت( 

قابل استفاده هستند.
2. استفاده از روش ساده شده اول استاندارد  IEC 60826)مقدار 
حدی مرجع یک متغیر همزمان با مقدار متوسط سالانه متغیر دیگر( 
در اغلب ایستگاه های مورد مطالعه، در حالت اول بارگذاری یخ و باد 

غیرمحافظه کارانه و در حالت دوم محافظه کارانه است.
از  استاندارد  IEC 60826)استفاده  دوم  شده  ساده  روش   .3
مقادیر مرجع متغیرها با اعمال ضرایب کاهشی( در اغلب ایستگاه های 
مورد مطالعه، در هردو حالت بارگذاری یخ و باد محافظه کارانه است. 
بیشتر  بازگشت،  دوره  افزایش  با  آن  محافظه کاری  میزان  همچنین 

می شود.
تهیه شده  همزمان  باد  و  یخ  منحنی های خطر  از  استفاده  با   .4
پیشنهادی  مقادیر   ،IEC 60826  استاندارد معیارهای  براساس  و 
در  انتقال  خطوط  بارگذاری  متغیرهای  تعیین  برای  کاهشی  ضرایب 
دوره های  در  مذکور  گردیدند. ضرایب  ارائه  همزمان  باد  و  یخ  حالت 
برای مناطق سنگین و فوق سنگین کشور تعیین  بازگشت مختلف و 
شده اند. با استفاده از این ضرایب و مقادیر حدی مرجع ضخامت یخ 
مقادیر  هستند(،  موجود  پهنه بندی  نقشه های  در  )که  باد  سرعت  و 
متغیرهای بارگذاری یخ و باد همزمان قابل محاسبه می باشند. مقادیر 
ضرایب پیشنهادی نسبت به مقادیر متناظر در IEC 60826 دارای 
هوایی  و  آب  شرایط  با  بهتری  انطباق  و  بوده  کمتری  محافظه کاری 

کشور دارند. 

فهرست علائم
علائم انگلیسی

B1

ضرایب کاهشی مربوط به حالات بارگذاری یخ و باد همزمان B2

B3

Cضریب ترکیبی باد

Dقطر هادی بر حسب میلیمتر

Fi

حداکثر نیروی باد وارد بر واحد طول هادی یخ زده در طول زمان وقوع 
رویداد یخ زدگی i ام بر حسب نیوتن بر متر

Fmax(T)
مقدار حدی حداکثر سالانه نیروی باد وارد بر هادی یخ زده متناظر با 

دوره بازگشت T بر حسب نیوتن بر متر

Pشدت بارش برحسب متر بر ساعت

tمدت زمان بارش بر حسب ثانیه

Tدوره بازگشت بر حسب سال

tice-i

حداکثر ضخامت یخ در طول زمان وقوع رویداد یخ زدگی i ام بر حسب 
میلیمتر
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tice(T)
مقدار حدی ضخامت یخ همراه با باد با سرعت (Vice)T بر حسب 

میلیمتر

tR

 T ضخامت یخ شعاعی معادل مرجع )حدی( با دوره بازگشت مشخص
)بر اساس حداکثر سالانه ضخامت یخ( بر حسب میلیمتر

Uمتوسط سرعت افقي روزانه باد بر حسب متر بر ثانیه

Vice-i

حداکثر سرعت باد در طول زمان وقوع رویداد یخ زدگی i ام بر حسب 
متر بر ثانیه

Vice(T)
مقدار حدی سرعت باد همزمان با یخ به ضخامت (tice)T بر حسب متر 

بر ثانیه

VR

سرعت باد مرجع )حدی( با دوره بازگشت مشخص T )بر اساس حداکثر 
سالانه سرعت باد مستقل از وجود یخ( بر حسب متر بر ثانیه

Vwic
حداکثر سالانه سرعت باد در زمان های وقوع یخ زدگی

Wسرعت قائم بارش ذرات برف بر حسب متر بر ثانیه

علائم یونانی

bضریب چسبندگي برف مرطوب به سیم هادی
fقطر یخ تشکیل شده دور سیم هادی بر حسب متر
f0قطر اولیه سیم هادی بر حسب متر
lنرخ وقوع رویداد یخ زدگی بر حسب تعداد در سال
rsچگالي برف مرطوب بر حسب گرم بر سانتیمتر مکعب
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