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ر هرچند اندك ياند، به همين دليل ذخا
در تغذيـه و تعـادل هيـدرولوژيكي    
به عنوان پارامتر مبدل عمق بـرف  

هـاي هـوش مصـنوعي در    يي يكـي از روش 
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216ــ رز در   بردار مدل مونـت 
سپس با استفاده از مدل رقومي ارتفاع و در محيط جغرافيـاي 

الگـوريتم مـورد اسـتفاده در هـوش     
ها و توابع متفاوت بـا آرايـش   ، مدل

پرسـپترون چنـد   و حاوي مـدل  
پـژوهش نتايج . ت سيگموئيد و خروجي خطي بود

درصـد و مجـذور ميـانگين مربـع     
ي توانسـته اسـت توزيـع    هوش مصنوعي به خـوب 

، مناطق نيمهعصبي مصنوعي
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سازي توزيع مكاني چگالي برف در مناطق 
هاي دشت يزد  سرشاخه

 
دانشگاه اردكان مرتع و آبخيزداري،

دانشگاه يزد، ش، دانشجوي كارشناس ارشد آبخيزداري

اند، به همين دليل ذخا خشك همواره با بحران آب مواجه بوده
در تغذيـه و تعـادل هيـدرولوژيكي    شـايان تـوجهي   

به عنوان پارامتر مبدل عمق بـرف  هايي است كه 
يي يكـي از روش آكار

يزدهاي دشت  يكي از سرشاخه
بردار مدل مونـت هاي چگالي برف با استفاده از نمونه

سپس با استفاده از مدل رقومي ارتفاع و در محيط جغرافيـاي 
الگـوريتم مـورد اسـتفاده در هـوش     . دش ـهاي ورودي استخراج 

، مدلينه به آنجهت دستيابي به
و حاوي مـدل   32-9-1بهترين شبكه به صورت 

ت سيگموئيد و خروجي خطي بود
درصـد و مجـذور ميـانگين مربـع      86هاي مشاهداتي و برآورد شده 

هوش مصنوعي به خـوب 

عصبي مصنوعي ةيابي، شبك

                                                      

                afathzadeh@gmail.com

اييز و زمستان پ، دومسال اول، شماره 
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سازي توزيع مكاني چگالي برف در مناطق  مصنوعي در شبيه
سرشاخه: موردي

 
مرتع و آبخيزداري،استاديار گروه 

ش، دانشجوي كارشناس ارشد آبخيزداري

خشك همواره با بحران آب مواجه بوده
شـايان تـوجهي   نقش اين مناطق، 

هايي است كه  چگالي برف از جمله پارامتر
كار ،در اين مقاله. به آب معادل برف، اهميت فراواني دارد

يكي از سرشاخهپراكنش مكاني چگالي برف در 
هاي چگالي برف با استفاده از نمونه

سپس با استفاده از مدل رقومي ارتفاع و در محيط جغرافيـاي 
هاي ورودي استخراج  به عنوان داده

جهت دستيابي بهمصنوعي، شبكة عصبي مصنوعي بوده كه 
بهترين شبكه به صورت 

ت سيگموئيد و خروجي خطي بودلايه و با الگوريتم پس انتشار خطاو تابع فعالي
هاي مشاهداتي و برآورد شده 

هوش مصنوعي به خـوب ابزارهاي ترتيب استفاده از 

يابي، شبكميان برداري رقومي،

                                                 

سال اول، شماره 

تاريخ دريافت

مصنوعي در شبيه  كاربرد هوش
موردي ةمطالع( نيمه خشك

استاديار گروه  ،1زادهعلي فتح
ش، دانشجوي كارشناس ارشد آبخيزداريمنسمانه قرايي

خشك همواره با بحران آب مواجه بودهمناطق خشك و نيمه
اين مناطق، هاي كوهستاني 

چگالي برف از جمله پارامتر. كنند ايفا مي
به آب معادل برف، اهميت فراواني دارد

پراكنش مكاني چگالي برف در 
هاي چگالي برف با استفاده از نمونه ابتدا داده

سپس با استفاده از مدل رقومي ارتفاع و در محيط جغرافيـاي . برداشت گرديد
به عنوان داده ،پارامتر ژئومرفومتري

مصنوعي، شبكة عصبي مصنوعي بوده كه 
بهترين شبكه به صورت . هاي مختلفي بررسي گرديدند

لايه و با الگوريتم پس انتشار خطاو تابع فعالي
هاي مشاهداتي و برآورد شده  ميزان ضريب همبستگي داده

ترتيب استفاده از  بدين. 
 .مكاني چگالي برف را برآورد نمايد

برداري رقومي،نقشه ،چگالي برف

                                             

كاربرد هوش
نيمه خشك

علي فتح
سمانه قرايي

  چكيده 
مناطق خشك و نيمه

هاي كوهستاني  سرشاخه در برفي
ايفا ميمناطق مذكور 

به آب معادل برف، اهميت فراواني دارد
پراكنش مكاني چگالي برف در سازي  شبيه

ابتدا داده ،به همين منظور
برداشت گرديدمنطقة سخويد يزد 

پارامتر ژئومرفومتري 
مصنوعي، شبكة عصبي مصنوعي بوده كه 

هاي مختلفي بررسي گرديدند نورون
لايه و با الگوريتم پس انتشار خطاو تابع فعالي

ميزان ضريب همبستگي داده كه 
. است 1/5خطا برابر 

مكاني چگالي برف را برآورد نمايد
  

چگالي برف :كلمات كليدي

  مقدمه

                                             :نويسنده مسئول - 

چكيده 

برفي
مناطق مذكور 

به آب معادل برف، اهميت فراواني دارد
شبيه

به همين منظور
منطقة سخويد يزد 

32 
مصنوعي، شبكة عصبي مصنوعي بوده كه 

نورون
لايه و با الگوريتم پس انتشار خطاو تابع فعالي

 داد
خطا برابر 

مكاني چگالي برف را برآورد نمايد

كلمات كليدي

مقدمه
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اي كـه   بخش عظيمي از ايران، شامل مناطق خشك و نيمـه خشـك اسـت بـه گونـه     
هـاي   در همين مناطق و در حوضـه . تمامي اين مناطق كم و بيش با بحران آب مواجهند

طبـق  . شـود  هاي سالانه بـه صـورت بـرف نـازل مـي      آبخيز كوهستاني، بخشي از بارش
اورزي در جهـان از ذوب  سوم آب مورد نيـاز بـراي كش ـ  حدود يك ،برآوردهاي موجود

مين آب أعلاوه بر كشاورزي، برف در ت. شود مي تأمينهاي باريده شده در زمستان برف
هايي كـه  اين مسأله در سال. نمايد ي را ايفا ميمورد نياز براي شرب نيز نقش بسيار مهم

بـديهي اسـت رشـد    . يابـد ت دو چنـداني مـي  فرماست اهمي در منطقه حكم خشكسالي
، 1اسـتفان (در بسياري از شهرها نيز تابعي از ميزان دسترسي به منابع آب اسـت  جمعيت 

 استهي از بارش به صورت برف بخش قابل توج ،در مناطق كوهستاني ايرانو ) 1981
  .گردد اي محسوب ميكه منبع مهم جريان رودخانه

ه هاي كوهستاني از منابع مهم و قابل اطمينـان كشـور اسـت ك ـ   ذخاير برفي حوضه 
شناخت دقيق كمةبه لحاظ ارزش روزافزون آب شيرين و هـم بـه واسـط    ،ت اين منابعي 

برآورد دقيـق  ). 1382پور،  حجام و شرعي( استبرداري بهينه از منابع آب ضروري  بهره
 ـ  ا دسـتيابي بـه توزيـع    رواناب حاصل از برف، نياز به توزيع مكاني ذخاير برفـي دارد ام

اي و در مقياس فشـرده صـورت گيـرد    لاعات مشاهدهاه اطّاز ر بايدمكاني چگالي برف 
آوري هـاي عملـي در جمـع   كـه بـا توجـه بـه محـدوديت     ) 1998و همكـاران،   2كلين(

استفاده از  بنابراين). 1991و همكاران،  3الدر( استاطلاعات، دشوار و گاهي غيرممكن 
 ـ     شرو رآورد نماينـد،  هايي كه بتوانند عمق و چگـالي بـرف را در منـاطق فاقـد آمـار، ب

بندي برف بـه  هاي پهنهالگو و ساختار تغييرات مكاني عمق برف از الزام. استضروري 
كمتـر بـه چگـالي     ،در مطالعات صورت گرفتـه ). 1998الدر و همكاران، (آيد شمار مي

ه به پيچيدگي برآورد چگالي و مشكلات موجـود  توج بنابراين با ؛برف اشاره شده است
اسـتفاده از   ،سـنجي در منـاطق مرتفـع   هاي برفو ناكافي بودن ايستگاه گيريهبراي انداز

                                                      

1- Steppuhn 

2- Cline 

3- Elder 
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عصـبي   ةهاي هوش مصنوعي همچـون شـبك   هاي غيرمستقيم و استفاده از تكنيكروش
  . شودمصنوعي توصيه مي
هـاي عمـق   ت و درستي تخمين، توانستند صح)2000(1بالك و الدر ،در همين راستا

مـدل  . اي كوكريجينگ و آناليز رگرسيون درختي بهبود بخشـند هشبرف را با اجراي رو
هـا  ، كه به وسيله آن دادهاسترگرسيون درختي در ارتباط با جزءبندي بازگشتي دوتايي 

قرار  ،جنس و زياد شونده ها به طور همزيرمجموعه و شوندبه دو نيمه متوالي تبديل مي
  .گيرندمي

اي است كـه از   وزيع چگالي برف نيز مسألهثيرات عوامل ژئومرفومتري برتأبررسي ت
بـراي بـرآورد عمـق    ) 2001(2يت و مارچند وكلينگ .چشم پژوهشگران دور نمانده است

ي از عوامل توپوگرافي شامل ارتفاع، جهت شـيب،  ي و غيرخطّخطّ ةبرف از روش معادل
ه اسـتفاد  ،كيلومتر مربع 36سطح زمين در سطوح نزديك به  يشيب و شكل انحنا ةزاوي

درصد از تغييرات مربوط بـه   6/15ها در سطوحي غيرجنگلي توانستند مقدار آن .كردند
درصد از تغييرات ياد شـده را   1/20و حداكثر  ،مشاهدات عمق برف را با تركيب خطي

  . تركيب غير خطي از عوامل توپوگرافي مدل نمايند با
عصـبي مصـنوعي    ةدر پژوهش خـود از شـبك  ) 2004(و همكاران 3تدسكوهمچنين 

براي برآورد آب معادل برف و عمـق بـرف از طريـق تصـاوير مـايكروويو بـا سنسـور        
چانگ و الگوريتم مبتني  ،SDPرا با الگوريتم  استفاده نمودند و نتايج آن SSM/I) (4ويژه
در ايـن   نتايج حاصـل از ضـريب تبيـين و ضـرايب رگرسـيون      .دندكرمقايسه  HUDبر 

هاي عصبي مصنوعي مبنا بهتر از نتايج الگوريتم ةهاي شبكشروكه نشان دادند  پژوهش
  . استذكر شده 

                                                      

1- Balk andElder 

2- Marchand and Killingtveit 

3- Tedesco 

4- Special Sensor Microwave Imager 
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خود دريافتنـد كـه    ةدر تحقيقات انجام شد) 1956(اما گروه مهندسي ارتش آمريكا 
و 1اريكسـون ايـن در حـالي اسـت كـه     . ي داردخطّ ةرابط ،ضخامت برف با ارتفاع زمين

اي معكـوس بـين   رسـيدند كـه رابطـه   در پژوهش خود به اين نتيجـه  ) 2005(همكاران 
  . ضخامت برف وجود دارد وارتفاع 

آمار در برآورد عمـق و  به كاربرد زمين) 1387(وفاخواه و همكاران  ،در همين راستا
چگالي برف در حوضة آبخيز اورازان پرداختند و به اين نتيجـه رسـيدند كـه واريـانس     

بـرآورد مناسـبي از عمـق بـرف را      كم بـوده و  ،در رابطه با عمق برف ،هاتصادف نمونه
د، م ـبرآورد مقادير عمق و چگالي برف با تحليـل واريـوگرام بـه دسـت آ    . دهدنشان مي

-نشان داد كه روش زمـين  هاپژوهش آن.سپس به روش كريجينگ معمولي انجام گرفت

آمار با تحليل واريوگرام به روش كريجينگ براي عمق بـرف و چگـالي بـرف مناسـب     
  .است

در پژوهش خود به توزيـع مكـاني و زمـاني آب معـادل     ) 2008(همكاران  و2كازاما
برف، عمق و چگالي برف با يك روش تركيبي تكنولـوژي سـنجش از راه دور و روش   

در ژاپـن   مسـاحت،  كيلـومتر مربـع   370000 بـا  مطالعـاتي  ةدر يـك منطق ـ  ،درجه روز
ودن پارامترهاي درجـه  سازي، سادگي آن و در دسترس ب مزاياي اين مدل شبيه. پرداختند

تواند به صورت پي در پي با اشاره به نقشه منطقه برف ايجاد شده بـا  روز است، كه مي
 ،سازي براي برآورد آب معادل برفاين شبيه. اي ارزيابي كنداستفاده از تصاوير ماهواره

كند و به جدا كردن مناطق با پوشش برفي سـبك و سـنگين كمـك    بسيار خوب كار مي
 ـ   لازم پتانسـيل   ،مدل توسعه يافته در اين مطالعـه . كندمي هـاي  تبـراي كمـك بـه فعالي

هاي لازم را كه با توجه به آن سازگاري را داردت آب و فرايندهاي تصميم گيري مديري
  . براي آب و هواي آينده تغيير دهد
كريجينگ  سه روش ةدر پژوهش خود به مقايس) 1387(همچنين طبري و همكاران 

 ـ  همراه با مدل معمولي  ـ سازي روند به وسيله رگرسـيون خطّ كريجينـگ  ، رهي چنـد متغي
                                                      

1- Erikson 
2- Kazama 
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عصـبي مصـنوعي در    ةسازي روند به وسيله تابع تشخيص و شبك معمولي همراه با مدل
سـپس بـا در نظـر گـرفتن     . برآورد آب معادل برف در زير حوضة صمصامي پرداختنـد 
مورد مطالعه، آب معادل آن را مقادير ضخامت برف و ميانگين وزني چگالي برف منطقه 

ايـن تحقيـق    يجـة نت. مقايسه كردنـد  ،واقعي ةگيري شدمحاسبه نمودند و با مقادير اندازه
عصبي با مدل پرسپترون چند لايه و تابع فعاليت سيگموئيد و قـانون   ةنشان داد كه شبك
 ةبهترين روش برآورد آب معادل برف براي منطق ـ ،7-4-1اي و آرايش يادگيري مرحله

  .  مورد مطالعه است
معـادل   ،در پژوهش خود در بـرآورد توزيـع مكـاني آب   ) 1388(طبري و همكاران 

رترين پارامترهـا را بـه ترتيـب ارتفـاع زمـين،      ثّؤبرف و عمق برف در سراب كـارون م ـ 
  .دان جنوبي معرفي نموده -هاي شماليشاخص بادپناهي، جهت شيب

هاي متفاوت در لايـة   در زمينة استفاده از روش شبكة عصبي مصنوعي با تعداد نرون
بيني پيش آن از اشاره كرد كه در) 1390(زاده و همكاران  توان به پژوهش تقي مخفي، مي

  .استفاده شده استخاك  CECپارامتر 
لي عصبي مصنوعي در برآورد چگا ةشبك هدف از اين تحقيق، بررسي كارايي روش

كـه در ايـن    اسـت  ترين پارامترها جهت برآورد چگالي برف برف و همچنين تعيين مهم
 20به صورت سلول به سلول و بـا قـدرت تفكيـك     ،پارامتر نام برده شده 32تمام  ،كار

  . شودمحسوب مياين از مزاياي اين تحقيق  كهمتر در حوضه انجام پذيرفته  20متر در 
  
  ها ها و روش داده

  جغرافيايي محدودهموقعيت 

ده اسـت و از  شاستان يزد واقع  و در تفتحوضة آبخيز سخويد در شرق شهرستان 
اي از حوضـة آبخيـز    هاي آبخيز كشور به عنـوان زيرحوضـه   بندي كل حوضه نظر تقسيم

طول  ةثاني 14دقيقه و  02درجه و  54، ةاين حوضه در محدود. گردد سانيچ محسوب مي
-ده و يكـي از بـرف  ش ـواقـع   شـمالي عرض  ةثاني 51قه و دقي 32درجه و  31و  شرقي
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اي در رژيـم  سـهم بسـيار عمـده    ،بارش بـرف در آن  كهگيرترين مناطق استان يزد بوده 
 ـ) 1(شكل . كنددست آن ايفا ميهيدرولوژيكي منطقه پايين ت مكـاني و پـراكنش   موقعي

  .دهدنقاط چگالي اين محدوده را نشان مي
ايـن حوضـه در   . اسـت كيلـومتر   62/1هكتار و محـيط آن   16 ،مساحت اين حوضه

كه در بسـياري از مـوارد در منـاطق     خشك قرار دارد و به دليل اين خشك و نيمه ةمنطق
خشك، آب قابل دسترس براي مصارف كشاورزي، از منـاطق كوهسـتاني    خشك و نيمه

يران منـابع آب  تـرين نيازهـاي مـد    ياد شـده، از اساسـي   ةآگاهي از ذخيرشود، مين ميأت
 .استمتر  2900اين حوضه كوهستاني بوده و ميانگين ارتفاع منطقه  ةبخش عمد. است

ات ميـداني   سنجي،پس از تعيين زمان مناسب براي برف ضـخامت   به صورت عمليـ
اي بـا فواصـل    ها در شـبكه  نمونه. برداري شد نمونه) 2(نقطه مطابق شكل  216برف در 

و سپس به منظور دسـتيابي بـه توزيـع مكـاني چگـالي       ري شدگي متري اندازه 30 تقريباً
  .عصبي مصنوعي در نقاط مختلف برآورد گرديد ةبرف، با روش شبك

  
 .برداري شدهو موقعيت نقاط نمونه مورد مطالعه ةموقعيت مكاني محدود .1شكل 
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  .گيري شدههمقادير چگالي برف در نقاط انداز. 2شكل 

  عصبي مصنوعي ةاجراي شبك

هـا هسـتند كـه بـه     نهفتـه در داده  ةهاي مدل كردن رابط ـكاوي، روشهاي دادهروش
و كشـف  ) هـاي بـزرگ  مجموعه معمولاً(ها داده ةبندي مجموعصورت خودكار به دسته
-مي ،هابه منظور قابل فهم شدن و در نتيجه سودمند شدن آن ،هاارتباط نهفته در بين آن

هاي مختلـف يـادگيري   توان با روش كاوي را ميادهد ).2001و همكاران،  1هند(پردازد 
 ـ  ي در شبكهدر حالت كلّ .عصبي به دست آورد ةهمچون شبك  ةهاي عصبي سه نـوع لاي

  .نشان داده شده است) 3(نروني وجود دارد كه در شكل 

  
  .عصبي مصنوعي ةي شبكساختار كلّ .3شكل 
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عصبي مصنوعي به عنوان يك ابزار رياضي مناسب براي برآورد چگالي بـرف   ةشبك
لاعـات توپـوگرافي و اقليمـي و هيـدرولوژِي و مورفـومتري مـرتبط بـا        با استفاده از اطّ

عصبي  ةجهت ورودي شبك ،پارامترهاي انتخاب شده. ده استشضخامت برف انتخاب 
  .خص شده استمش) 1(كه در جدول  هستند پارامتر 32مصنوعي شامل 

  
 )ژئومرفومتري(نما استخراج پارامترهاي زمين

ه دش ـاسـتفاده  ) متـر  20با قدرت تفكيـك  (از مدل رقومي ارتفاع  ،در تحقيق حاضر
لاعـات كمكـي   بعد از آماده كردن مدل رقومي ارتفـاع، از آن بـراي اسـتخراج اطّ   . است

جغرافيـايي   ةحيط سـامان در م ؛نما به صورت زير استپارامترهاي زمين. شوداستفاده مي
افزار قدرتمند سـامانة اطّلاعـات جغرافيـايي    كه از امكانات متعلّق به نرم )SAGA(ساگا 

)GIS(  ،محاسبه و استخراج شدنداست .  
درصد و تسـت بـا    80به دو بخش آموزش با  ،عصبي ةهاي به كار رفته در شبكداده

هاي موجود تعداد داده. دشدن Neurosolution 5افزاروارد نرم و سپسدرصد تقسيم  20
-برداشـت  ةداد 216 مجموععدد از  43هاي اعتبارسنجي عدد و داده 174براي آموزش 

ت قرارگيري نقاط آموزشـي و تسـت نشـان داده شـده     موقعي) 4(در شكل . ، استشده
  .است

  عصبي ةپارامترهاي به كار رفته در شبك -1جدول 
  اندازيسايه  انحنا  طول جغرافيايي

  جهات جغرافيايي  نيمرخ طولي انحنا  جغرافيايي عرض
  شاخص همگرايي  نيمرخ عرضي انحنا   شيب

  حوضة آبخيز -مساحت  توازن سلولي  طول شيب
حوضة آبخيز ةمساحت تعديل شد  شاخص رطوبتي   مياني شيبت موقعي  

  اثر باد  ها موجودبندي آبراههدرجه  شيبفاكتور طول
  شاخص همواري دره  قدرت آبراهه  شيب حوضة آبخيز 

  شاخص همواري قله  تراكم جريان  ارتفاع شيب
  زهكشي ةارتفاع بالاي شبك  جهت جريان  ارتفاع از سطح دريا
  زهكشي ةسطح اساس شبك  صال جرياناتّ  ارتفاع نرمال شده

  هاعمق چاله  ارتفاع استاندارد شده 
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   .ت قرارگيري نقاط آموزشي و تستموقعي .4شكل 

  

 ةت مورد استفاده در لايكه تابع فعالي استت مختلفي عصبي داراي توابع فعالي ةشبك
ي است كه از طريـق  و خروجي شبكه به صورت خطّ استسيگموئيد  ه،پنهان اين شبك

هـاي عصـبي   هاي مختلف شـبكه براي ارزيابي كارايي مد. شودسعي و خطا انتخاب مي
هـاي  از آمـاره  ،تعيين تكرارهاي مطلوب مصنوعي با توپولوژيِ متفاوت و همچنين براي

 :RMSE(عات خطا ، جذر ميانگين مربr: Correlation Coefficient)(ضريب همبستگي 

Root Mean Square Error(  ميـانگين خطـا ، )ME: Mean Error(    وميـانگين خطـاي
  .استفاده شده است )MAE: Mean Absolute Error(مطلق 

)1(  � = ∑(��	�	�	)(�� −	�	)
∑(��	�	�	)�(�� −	�	)� 
)2(  ���� = �1��[��(��) − �(��)]� 
)3(  �� = 1��(�� −	��) 
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)4(  ��� = ∑ |�� −	��|��� �  
متوسـط   	�و  	�واقعي يا برآورد شده و  ةامين داد i، ��و  ��)3 تا 1(كه در فرمول 

ام،  iمقـدار مشـاهده شـده در نقطـه      Z)��(، )2(هستند و در رابطه  ��و  ��هاي داده
 .است��و  ��هاي ارزيابي تعداد نمونه nام،  iمقدار برآورد شده در نقطه  ��)��(

  
  و بحث نتايج

  عصبي مصنوعي ةنتايج شبك

ها و توابع متفاوت بـا آرايـش   عصبي مصنوعي، مدل ةجهت دستيابي به بهترين شبك
 ها بـا يكـديگر  عملكرد شبكه ةارزيابي و مقايس رايب .هاي مختلفي آزمايش شدندنورون

اي مقادير خروجي از هر شـبكه بـا مقـادير مشـاهده    . هاي آزمون استفاده شداز داده نيز
ريب همبستگي، ميانگين خطاي مطلـق  ضمتناظر آن مقايسه شد و جزئيات آن بر اساس 

 ـ لايـه   بهتـرين شـبكه بـا مـدل پرسـپترون چنـد      . ع خطـا بـه دسـت آمـد    و ميانگين مرب
)Multilayer Perceptron: MLP(     اي و با الگوريتم پس انتشار خطـا بـه عنـوان شـبكه

استي ده و خروجي آن خطّشت سيگموئيد انتخاب ساده و پركابرد و تابع فعالي .  
عصـبي مصـنوعي    ةاز شـبك  ،در پژوهش خود) 2004(و همكاران تدسكو همچنين 

براي برآورد آب معادل برف و عمق برف استفاده نمودنـد و نتـايج حاصـل از ضـرايب     
در  .ديگر استعصبي مصنوعي مبنا بهتر از نتايج  ةروشهاي شبككه رگرسيون نشان داد 

ثير عوامل توپوگرافي روي أبه منظور مدل كردن ت) 2005(و همكاران  اريكسونكه حالي
 ها نشان داد كـه آن مطالعات. ي استفاده نمودندهمبستگي خطّ ةمعادلعمق برف از روش 

بـه  نيـز  هـا  متقابـل آن  آثـار از ، ي عوامل توپـوگرافي علاوه بر استفاده از تركيب خطّ اگر
استفاده شود، توانايي بيشتري در مدل كردن روند موجـود   يهاي غيرخطّصورت تركيب

  .شوددر مشاهدات، ايجاد مي
عات خطا، ميانگين خطا و قادير ضريب همبستگي، جذر ميانگين مربدر اين تحقيق م

درصـد   86كه ميزان ضريب همبستگي  است) 2(ميانگين خطاي مطلق مطابق با جدول 
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چگـالي   ةعصـبي در محاسـب   ةيي بـالاي شـبك  آكار ةدهندمحاسبه شده است و اين نشان
  . برف است

 يي شبكهآهاي آماري براي سنجش كارملاك - 2جدول 

  r(%)  RMSE(cm)  ME(cm)  MAE(cm)  ملاك آماري

  9/3  5/1  1/5  86  چگالي برف

  
 اسـت بـرده   پارامتر نام 30هاي شبكه كه شامل بيني چگالي برف، وروديبراي پيش

. مـورد بررسـي قـرار گرفـت     10تـا   2هـاي مخفـي از   را براي تعداد نرون لايه rمقدار 
 RMSEو كمترين ميـزان   rد، بيشترين ميزان شوملاحظه مي) 6(گونه كه در شكل  همان

  . استمتر سانتي 3/6درصد و  76كه به ترتيب برابر با  استلايه مخفي  9مربوط به 

  
بيني پارامتر چگالي مخفي در پيش ةهاي متفاوت لايبراي تعداد نرون rمقادير . 5شكل 

  .برف

  

هـاي  دهـد تعـداد داده  كه نشـان مـي   است 32-9-1پنهان  ةبهترين آرايش براي لاي 
. اسـت  ها يكيهاي خروجيو تعداد داده 9هاي مخفي هاي لايهتعداد نرون ،32ورودي 

نـرون   20تا  2كه از است ) 1390(زاده و همكاران مشابه پژوهش تقي شده روش انجام
 8آزمايش نمودند و بهترين پاسخي كه به دست آوردنـد   CECبيني پارامتر را براي پيش

  .بوده استنرون 
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) Momentum Coefficient( است و ضـريب گشـتاور   1000 )Epoch(تعداد تكرار 

-نمودار پراكنش مقادير مشاهداتي و شبيه) 6(ه در شكل ك است 7/0براي بهترين شبكه 

  .دهدعصبي را نشان مي ةهاي تست در شبكداده ةسازي شد
  

  
هاي تست سازي شده دادهنمودار پراكنش براي مقادير مشاهداتي و شبيه. 6شكل 

  .عصبي ةآزمون در شبك

  
  رترين عوامل بر چگالي برفثّؤتعيين م

با توجتـوان  عصـبي مـي   ةت انجام شده بـا اسـتفاده از شـبك   ه به نتايج آناليز حساسي
بنـابراين از  . است )Curvature(ق به انحنا ترين عامل به دست آمده متعلّ دريافت كه مهم

انحنا، نيمرخ طـولي انحنـا،   رترين پارامترها عبارتند از ثّؤبرده شده م ميان پارامترهاي نام
 ـ ـ    نيمرخ عرضي انحنا، اثر باد، موقعي  ه، شـاخص  ت ميـاني شـيب، شـاخص همـواري قلّ

ثير هر يك از پارامترهـا  أكه ميزان ت اندازي، ارتفاع نرمال شده و شيبه، سايههمواري در
ثير بسـيار كمـي   أبه علت تذكر شود كه  لازم است. نمايش داده شده است) 7(در شكل 

  . پوشي شده استها چشماز نمايش آن ،كه ديگر پارامترها دارد

y = 0.83x + 8.15

R2 = 0.74
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ترين پارامتر معرفي شده است  دهد، انحنا مهمگونه كه آناليز حساسيت نشان ميهمان
اين موضوع است كه هرچه ميزان فرورفتگي و انحنا بيشتر باشد ميزان برف  ةكنندو بيان
. در آن منطقه بيشتر اسـت و چگـالي بـرف در آن ناحيـه كمتـر خواهـد بـود        شدهجمع

ر خواهد شـد امـا   متهمچنين نيمرخ طولي انحنا هرچه بيشتر باشد ميزان چگالي برف ك
  .مستقيم است ،چگالي با نيمرخ عرضي انحنا ةطبرا

  
  .هاآناليز حساسيت در بين ورودي. 7شكل 

   

لازم است نظري اجمـالي بـه    هامقايسه تحقيق صورت گرفته با ديگر پژوهش براي
در ) 1388(بـه عنـوان نمونـه طبـري و همكـاران       .ها بيفكنيمها و نتايج آناين پژوهش

برآورد توزيع مكاني آب معادل برف و عمق برف در سـراب  كه به منظور پژوهش خود 
به ترتيب ارتفاع زمـين، شـاخص بادپنـاهي،    رترين پارامترها را ثّؤم، انجام گرفت، كارون

) 2001( ويـت  مارچند و كلينگهچنين . جنوبي معرفي نمودند -هاي شماليجهت شيب
شـيب و   ةبراي برآورد عمق برف از عوامل توپوگرافي شامل ارتفاع، جهت شيب، زاوي ـ

ترين عوامل مورد استفاده در اين مقياس سطح زمين استفاده نمودند و مهم يشكل انحنا
رترين پارامترهاسـت و  ثّؤنيز انحنا از م ـ حاضردر تحقيق . دكردنرا شيب و انحنا معرفي 

هـاي  رترين دادهثّؤپروفيل طولي و عرضي انحنـا نيـز از م ـ   ي قبلي،ها در تكميل پژوهش
  .اندفي شدهكمكي معرّ
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نقشه نهايي زير در شكل  ،اين مقاله هاي كمكي مورد بحث دره به تمامي دادهبا توج
بيشـترين ميـزان چگـالي بـرف     كه دهد ترسيم شده نشان مي ةنقش .رسم شده است) 8(

ارتفاعات كم است و كمترين  ،هاي شمال غربي است كه در اين مناطقمربوط به قسمت
  . نيز دارند ارتفاع زيادي استكه هاي شرقي منطقه مربوط به قسمت ،ميزان آن

 

  
  .هاي كمكيرسم شده با استفاده از تمامي دادهةتوزيع مكاني چگالي برف نقش .8 شكل

 

  گيرينتيجه

ت خوبي براي دقّ از عصبي مصنوعي ةدهد كه روش شبك نتايج اين مطالعه نشان مي
درصـد از   86اسـت  كه اين مدل توانسته به طوري برخوردار است؛برآورد چگالي برف 

درصد از اين تغييرات در منطقه تبيـين   14نهايت حدود  تغييرات برف را مدل كند و در
گردد كـه در نظـر گرفتـه     اي به پارامترهايي برمي تا اندازه احتمالاً ،نگردد كه اين موضوع

  . اند نشده
دهـد از  كه در واقع نشان مي است 32-9-1پنهان  ةبهترين آرايش براي لايهمچنين 

 عـدد  9هـاي مخفـي   هاي لايـه نرونو شده  پارامتر ورودي براي برآورد چگالي استفاده
   .است



  
  
  

 15                 سازي توزيع مكاني چگالي برف در مناطق نيمه خشك مصنوعي در شبيه  كاربرد هوش

رترين پارامترها شامل انحنا، نيمرخ طولي انحنا، نيمرخ عرضي موثّ ،در تحقيق حاضر
ت مياني شيب، شاخص همواري قلّانحنا، اثر باد، موقعيه، سـايه ه، شاخص همواري در-

فرورفتگـي و   هـايي كـه داراي   و چون در مكان استاندازي، ارتفاع نرمال شده و شيب 
 ،هاي باد و پراكندگي توسط باد در امان اسـت  ع يافته و از آسيببرف تجم ،انحنا هستند

  .في شده استرتر معرّثّؤت اين فاكتور، متوان توجيه نمود كه به همين علّ مي
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