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  چکیده 
از جمله اثرات مستقیم و مشهود تغییرات آب و هوایی، دگرش در میزان بارش برف در مناطق مختلف جغرافیایی است. این در 

تـرین منبـع تـأمین منـابع آب در فصـول خشـک تلقـی عنـوان مهمهاي کوهستانی همواره بههحوضحالی است که بارش برف در 
هاي عملـی، دلیـل محـدودیتباشـد. بـهن، نـاهمگنی مکـانی آن میهاي پوشش برف کوهسـتاآشکارترین ویژگییکی از شود. می

شـود. هاي غیرمستقیم توصیه میاستفاده از روشهاي وسیع، دشوار و گاهی غیرممکن بوده و ویژه در مقیاسها بهداده آوريجمع
سازي عمـق بـرف و همچنـین اثـر کـاهش ویژگـی بـا مـدل ن در مدلدر این پژوهش کارایی حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبا

نقطـه  100با استفاده از روش هایپرکیوب محـل  ابتداچلگرد ایران مورد بررسی قرار گرفت. کوهستانی الگوریتم ژنتیک در منطقه 
صـورت تصـادفی برداشـت گردیـد. سـپس بـا نقطه دیگـر به 195هاي عمق برف در نقاط موردنظر و همچنین در مشخص و داده

و  هشـتبانـد تصـاویر مـاهواره لندسـت  ششپارامتر ژئومورفومتري استخراج گردید و همراه با  25استفاده از مدل رقومی ارتفاع 
راي افزایش سـرعت در این پژوهش از الگوریتم ژنتیک بها انتخاب گردید. هاي مدلعنوان وروديشاخص تفاوت نرمال شده برف به

کنـد و همچنـین انتخـاب متغیرهـایی کـه کننده عمـل میبنديعنوان یک دستهسازي شبکه ماشین بردار پشتیبان که بهو آماده
توانـد سـبب افـزایش دقـت هاي غیر مـؤثر میکه کاهش ویژگیازآنجایی بیشترین همبستگی را با عمق برف دارند استفاده گردید.

سازي استفاده گردید. نتـایج نشـان داد روش حـداقل مربعـات پژوهش از الگوریتم ژنتیک براي فرایند بهینهیادگیري شود، در این 
سازي عمق برف را انجام داده اسـت؛ مدل 8/17و جذر میانگین مربعات خطاي  36/0ماشین بردار پشتیبان با میزان ضریب تعیین 

متر سـانتی 97/3و جذر میانگین مربعات خطا برابر با  95/0با ضریب تعیین  هاي مؤثر توانستاما الگوریتم ژنتیک با انتخاب ویژگی
 ها تغییرات عمق برف را مدل کند.و بادقت بهتري نسبت به استفاده از تمامی ویژگی

  
  چلگردهایپرکیوب، عمق برف، هوش مصنوعی، سنجش از دور، : هاي کلیديواژه

  

 1دمهمق
بــیش از چنــد دهــه اســت کــه دانشــمندان علــوم   

ــرات  ــرات آب و هــوایی و اث اقلیمــی در خصــوص تغیی
ــر زنــدگی بشــر هشــدار  مســتقیم و غیرمســتقیم آن ب

دهند. بارش برف و پراکنش مکانی و زمانی آن نیـز می
به نحو مستقیمی متأثر از این تغییرات اقلیمی بوده بـه 

                                                
  fat@ardakan.ac.irنویسنده مسئول: *

ان در آمـار و تـواي که این دگرش را به راحتی میگونه
هـاي اهگهاي هواشناسی دریافـت. ذخیرهارقام ایستگاه

ن ترین منبع تـأمیعنوان اصلیبرفی از دیرباز تاکنون به
ویــژه در فصــول منــابع آب در منــاطق کوهســتانی بــه

ــی می ــال تلق ــک س ــود. خش ــکارترین ش ــی از آش یک
هاي پوشش برفی کوهستانی، نـاهمگنی مکـانی ویژگی
ــیآن می ــري،  باشــد (مــک ک ــن 175: 1981و گ ). ای

هـا وجـود ناپایداري مکانی، در سطح وسیعی از مقیاس
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دارد که از مقیاس کمتر از یک متر تا صـدها کیلـومتر 
شود. ناهمگنی پوشـش برفـی کوهسـتان، بندي میرده

ــکل ــر ش ــگرفی ب ــأثیر ش ــن (ت ــچوایزر و گیري بهم اس
لیتـــائور و )، اکولـــوژي محلـــی (1 :2003همکـــاران، 

ویژه هیدرولوژي دارد (بالک و ) و به1 :2008همکاران، 
ــدر،  ؛ 1: 2005؛ لاندکوئیســت و دینگــر، 24 :2000ال

). مقدار آب ذخیـره شـده 10: 2013باواي و همکاران، 
در پوشش برفی و پراکندگی فضایی آن، تأثیر مهمی بر 

بندي، مقدار و مدت تخلیه مربـوط بـه ذوب بـرف زمان
؛ لندکوئیســت و 2350: 1998(پــومري و همکــاران، 

) و 2120: 2006؛ لهینگ و همکـاران، 9: 2005دینگر، 
). برآورد دقیـق 24: 2008یخ دارد (دادیک و همکاران، 

رواناب حاصل از برف، نیاز به توزیع مکانی ذخایر برفی 
دارد؛ اما دستیابی به توزیع مکانی عمق برف باید از راه 

رد اي و در مقیاس فشرده صـورت گیـاطلاعات مشاهده
بـــه ) کـــه باتوجه1275: 1998(کلـــین و همکـــاران، 

آوري اطلاعـات دشـوار و هاي عملی در جمعمحدودیت
ــاران،  ــدر و همک ــت (ال ــرممکن اس ــاهی غی : 1991گ

هایی که بتوانند عمق )، بنابراین استفاده از روش1542
برف را در مناطق فاقد آمار، برآورد نماید ضروري است. 

سـازي هایی در مدلرفتهاي اخیر شاهد پیشـدر سال
هاي فیزیکـی هاي برف بـا اسـتفاده از مـدلپراکندگی

؛ 26620: 2000ایم (پـــومري و لـــی، پیچیـــده بـــوده
ــدر،  ــاران، 1261: 2006لیســتون و ال ــگ و همک ؛ لهین

). معمولـاً 526: 2011اسنایدربوئر و پراکپ،  ؛1 :2008
ها از مــدل رقــومی ارتفــاع و ســازيدر اکثــر ایــن مدل

ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــتخرج از آن اس ــاي مس پارامتره
توپوگرافی، تأثیر شدیدي بر پراکندگی بـرف دارد؛ امـا 

کی و باشـد (مـکنمی سبب شوندهتنهایی یک عامل به
). پراکنـدگی مکـانی پوشـش بـرف، 170: 1981گري، 

ایندهاي مختلفی اسـت کـه در مربوط به تعدادي از فر
کنند. مقـادیر بـارش در هاي گوناگون عمل میمقیاس

وهواي تأثیر تعامل زمین و آبشدت تحتیک منطقه به
؛ بنیسـتون و 336: 1986آن منطقه (چولارتون و پري، 

ـــاران،  ـــاران، 20: 2003همک ـــوت و همک  ؛2013؛ م
) و همچنین عوامل مربوط به اقلیم مانند دمـا و 1419

رش نیز از عوامل تأثیرگـذار بـر نـوع و میـزان بـارش با

 ؛2005باشـد (اسـتیوارت و همکـاران، پوشش برف می
1138.(  

ـــدازه   ـــهان ـــرف در حوض ـــنجش ب هاي گیري و س
ــدم  ــل ع ــه دلی ــرات آن ب ــناخت تغیی کوهســتانی و ش

هاي توپـوگرافی و دسترسی مناسب، تأثیر تنوع ویژگی
هیدرولوژیک بـرف و فیزیوگرافی در برآورد پارامترهاي 

هاي هواشناسی در مناطق مرتفع، ناکافی بودن ایستگاه
هاي غیرمستقیم از جمله تحلیـل ضرورت کاربرد روش

به ضرورت دهد. باتوجههاي دورسنجی را نشان میداده
تـرین منبـع آبـی منـاطق عنوان مهمو اهمیت برف بـه

ــزار ارزشــمندي در کوهســتانی، تصــاویر مــاهواره اي اب
سطح پوشش برف و تغییرات آن در طول زمان  بررسی

رو در رونـد مـدیریت کارآمـد آیـد. ازایـنحساب میبه
ازدور باهـدف هاي سـنجشکارگیري دادهمنابع آبی، به

کسب اطلاعات دقیق از پوشش برف و یـا تغییـرات آن 
گـردد (ژانـگ و همکـاران، صورت عملیاتی اجـرا میبه

  ).1027: 2018؛ ساودرا و همکاران، 1: 2020
انـد هاي اخیر پژوهشگران سـعی کردهدر طی سال  

الگو و سـاختار تغییـرات مکـانی عمـق بـرف را کـه از 
هاي آید با تکنیکبندي برف به شمار میملزومات پهنه
: 1998(الـدر و همکـاران،  سـازي کننـدمختلفی مدل

هـاي مبتنـی بـر هـا، روش. از جمله ایـن روش)1806
مین آمار و آمـار کلاسـیک هاي زهوش مصنوعی، روش

)، از شــبکه 76: 2004تدســکو و همکــاران (. باشــدمی
عصــبی مصــنوعی بــراي بــرآورد ضــخامت بــرف و آب 

ها مؤید صـحت و معادل برف استفاده نمودند. نتایج آن
ــا  دقــت بالــاي شــبکه عصــبی مصــنوعی در مقایســه ب

. اي بـــودهـــاي پـــردازش تصـــاویر مـــاهوارهالگوریتم
)، به مقایسه شـبکه 26: 2016ان (منش و همکارقرایی

سازي توزیـع عصبی مصنوعی و درخت تصمیم در مدل
خشـک در ایـران مکانی عمق برف در یک منطقه نیمه

پرداختند و دریافتند درخت تصمیم نتایج بهتري را در 
ــر دارد. مهم ــاي ورودي آنب ــرین پارامتره ــا ســطح ت ه

اساس شبکه زهکشی، قدرت آبراهه، شاخص رطوبتی و 
ارتفاع بود که همگی از مدل رقـومی ارتفـاع اسـتخراج 

) و وردا و 1: 2019گردیده بودنـد. تسـی و همکـاران (
ویر ) بــه مناســب بــودن تصــا3031: 2019همکــاران (
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قـدرت  بالـابودندلیـل راداري در برآورد عمق برف بـه

 اند.تفکیک مکانی بالاي این تصاویر پی برده
 1992در سـال روش ماشین بردار پشـتیبان ابتـدا   

توســط وپنیــک معرفــی گردیــد کــه بــر پایــه تئــوري 
، 1999شـده اسـت. در سـال  یادگیري آماري بنا نهاده

سویکنز و وندوال مدل حـداقل مربعـات ماشـین بـردار 
: 2002پشتیبان را معرفی نمودند (سویکنز و همکاران، 

هاي یکسانی با روش ماشـین ). این مدل محدودیت85
ک دارد؛ اما نسبت به این روش از بردار پشتیبان کلاسی

محاسباتی کمتر و دقـت و سـرعت بالـاتري  پیچیدگی
ها نیازمنـد طیـف ایـن مـدلهرچنـد برخوردار اسـت. 

هاي ورودي هسـتند؛ امـا بایـد در نظـر وسیعی از داده
داشت که تخمین عمق برف با استفاده از لیست کاملی 

هاي ماشـین عنوان وروديهاي در دسترس بهاز ویژگی
بردار پشتیبان، ممکن است بـه کـاهش دقـت تخمـین 

بـه همـین ). 479: 2008مدل منجـر شـود (کیونـگ، 
از مسائلی که در مبحـث یـادگیري ماشـین دلیل یکی 

مطرح است مسئلۀ کاهش ویژگی است. این مسـئله در 
بسیاري از کاربردها اهمیت دارد، زیرا در این کاربردهـا 

هـا تعداد زیادي ویژگی وجـود دارد کـه بسـیاري از آن
هـا ربط هستند. حذف نکردن ایـن ویژگـیاضافی و بی

اي کـاربرد مـوردنظر علاوه بر اینکه بار محاسباتی را بـر
شود که اطلاعات غیرمفید زیـادي برد، باعث میبالا می

  هاي مفید ذخیره شود.به همراه داده
ــتانی و    ــاطق کوهس ــی از من ــگ یک ــه کوهرن منطق
بـه حجـم بالـاي گیر کشور ایران اسـت کـه باتوجهبرف

نزولات آسمانی و همچنـین روانـاب ناشـی ذوب بـرف، 
ــأمین آب موردن یــاز جهــت شــرب، نقــش مهمــی در ت

جـوار و هـاي همصنعت و کشاورزي شهرستان، اسـتان
درصد از کـل  10که طوريحتی کشور ایران را دارد به

بـه اهمیـت کنـد. باتوجهآب کشور ایران را تـأمین مـی
فراوان تغییرات عمق بـرف و بـرآورد دقیـق آن اگرچـه 

هاي زیـادي اسـتفاده شـده اسـت؛ امـا تاکنون از روش
هاي با استفاده از روشتر آن که دقیقضرورت محاسبه 

هـاي سـازي روشمدرنی نظیر یادگیري ماشین و پیاده
پارامترهاي ژئومورفـومتري انتخاب ویژگی و استفاده از 

بــراي انجــام هـا عنوان ورودياي بــهو تصـاویر مــاهواره
شـده و عمق برف بهره گرفتـه  ترتخمینی هرچه دقیق

سـازي ایـه در مدلهـاي پعملکرد آن بـا یکـی از روش
  عمق برف مقایسه گردد.

  
 هاروشمواد و 

منطقه کوهرنگ با مساحتی بـالغ : مطالعه منطقۀ  مورد
کیلومترمربــع در غــرب کشــور ایــران و اســتان  3700بــر 

شناسـی، وبختیاري قـرار دارد کـه از نظـر اقلیمچهارمحال
فرد در هیــدرولوژي و توپــوگرافی یــک منطقــه منحصــربه

ایـن  سـالانهمتوسـط شود. دماي کشور ایران محسوب می
متـر، میلی 1430گراد، بـارش درجـه سـانتی 5/8 منطقه 

روزه و رژیم بارش زمستانه قـرار  130بندان طول دوره یخ
درصد از کل آب کشـور  10تنهایی دارد. این شهرستان به

کند و همچنین سرچشمه سه رودخانـه ایران را تأمین می
ایـن  دررود، کارون و دز ن یعنی زایندهبزرگ و حیاتی ایرا

  .قرار داردشهرستان 
نقطـه  100در این تحقیق محل : برداري صحرایینمونه

ه چلگــرد بــه کمــک روش ضــبرداري در حوجهــت نمونــه
شـده اسـت بنديهایپرکیوب که یک مدل تصـادفی طبقه
برداري توان نمونـهمشخص شد. با استفاده از این روش می

بهتري بـه کمـک توزیـع چنـد متغیـر ایجـاد نمـود. ایـن 
هـاي طورکلی یـک روش مـدرن اسـت دادهتکنیک که به

هـاي خواسـته هـاي نمونـهیطی را به همان تعداد دادهمح
مقـدار  nصورت خوشـه تقسـیم نمـوده و سـپس، شده به

آمده براي هر متغیـر بـا متغیرهـاي دیگـر جفـت دستبه
صـورت نقطه دیگر نیز به 195تعداد آن، شود. علاوه بر می

سـپس آوري شـد. مطالعـه جمـع ه موردضتصادفی از حو
بنـدي کـه شـامل یاز بـراي پهنـهپارامترهاي کمکی موردن

ــاهواره ــاویر م ــا تص ــرتبط ب ــات م ــت  اياطلاع و  8لندس
(رزلوشـن پارامترهاي مشتق شده از مدل رقـومی ارتفـاع 

) SAGAافــزار ســاگا (باشــد بــه کمــک نرممیمتــر)  10
قبل از اسـتخراج پارامترهـاي  .)1جدول (گردید استخراج 

 Simpleنـامروي مدل رقومی ارتفاع فیلتري به بر ر وذکم

Filter ــود ــرف ش ــاي آن برط ــا خطاه ــد ت ــته ش  .گذاش
ها در نظـر عنوان ورودي مـدلپـارامتر بـه 32ترتیب بدین

  گرفته شد.
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  برداري شدهموقعیت مکانی منطقه موردمطالعه و نقاط نمونه: 1 شکل
  

 کاررفته در مدلپارامترهاي کمکی به :1جدول 
  هضارتفاع حو  ارتفاع شیب تراکم جریان

  شیب
  جهات جغرافیایی
  شاخص همگرایی

  ه آبخیزضسطح ویژه حو
  شاخص رطوبتی توپوگرافی

  فاکتور طول شیب
  سطح اساس شبکه زهکشی

  )2،3،4،5،6،7باندهاي (

  ه آبخیزضشده حومساحت اصلاح 
  طول شیب

  شاخص قدرت آبراهه
  نیمرخ عرضی انحناء
  نیمرخ طولی انحناء

  انحناء عمومی
  اثر باد

  ه آبخیزضشیب حو

  ارتفاع استاندارد شده
  موقعیت میانی شیب
  شاخص همواري قله
  شاخص همواري دره

  شاخص تفاوت نرمال شده برف
  هاعمق چاله

  ارتفاع نرمال شده
  مدل رقومی ارتفاع

  
تجزیـه : متغیـره سازي رگرسیون خطـی چنـدمدل

رگرسیون یک مدل آماري اسـت کـه بـراي تعیـین ارزش 
اش با یک یـا چنـد متغیـر به رابطهیک متغیر کمی باتوجه
پـس از اسـتخراج پارامترهـاي  رود.کمی دیگر به کار مـی

پارامترهـاي ورودي  32مطالعه، بین  کمکی در نقاط مورد
و عمق برف، آنالیز رگرسیون چنـدمتغیره خطـی صـورت 

منظور بـرازش معادلـه رگرسـیون چنـدمتغیره، گرفت. بـه
ــرفداده 295 ــاي عمــق ب ــه ه ــخ و  ب ــر پاس ــوان متغی عن

عنوان متغیر توصیفی در نظر گرفته پارامترهاي فیزیکی به
ونی مـرتبط، ایـن آوردن رابطه رگرسـیدستشد. بعد از به

ــر روي داده ــدل را ب ــاي تســت (م ــا) درصــد داده 20ه ه
بینـی عمـق تا دقت این مـدل بـراي پیش گردیدآزمایش 

  نظر مشخص شود. برف مورد
آنـالیز : انتخاب پارامترها با اسـتفاده از همبسـتگی

حساسـیت بـراي تعیـین میـزان حساسـیت یـک پـارامتر 
ــتفاده  ــاي ورودي اس ــرات در پارامتره ــه تغیی ــی ب خروج

هرچه پارامتري مـؤثرتر واقـع شـود  روششود. در این می
ــري نســبت بــه پارامترهــاي دیگــر داراي ضــریب بزرگ ت

باشد و همچنین اگر علامت ضریب مورداستفاده مثبت می
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طـه مسـتقیم خواهـد داشـت و اگـر باشد، با عمق برف راب

 .داراي علامت منفی باشد این رابطه عکس خواهد شد
سازي به روش حداقل مربعات ماشـین بـردار مدل

اسـاس روش ماشـین بـردار پشـتیبان توسـط : پشتیبان
) بر پایه یادگیري آماري ارائه گردید کـه از 1995وپنیک (

 کنـد. در سـالسک ساختاري تبعیـت میسازي ریحداقل
وندوال روش حـداقل مربعـات ماشـین  سویکنس و 1999

بردار پشتیبان را ارائه نمودنـد. ایـن مـدل برخلـاف سـایر 
نویسـی جاي مسـئله برنامههاي بردار پشـتیبان بـهماشین

درجه دوم در حـل معادلـات از معادلـات خطـی اسـتفاده 
نماید، بنابراین از پیچیدگی محاسباتی کمتري و دقـت می

باشـد ه ماشین بردار کلاسیک برخوردار میبالاتري نسبت ب
ــدوار،  ــاحی م ــیونی 8: 2012(ســیفی و ری ــدل رگرس ). م

) تبعیـت 1حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان از رابطه (
  کند: می

(௜ݔ)ݕ                      )      1( = ்ܹ. (௜ݔ)߮ + ܾ  
w  و bهـا و بایـاس تـابع رگرسـیون ترتیب مقادیر وزنبه

) 2ساز تـابع هـدف در رابطـه (از طریق حداقلهستند که 
 :گردندتعیین می

 )2(     Min୵,ୣ,ୠ݆(ݓ, ݁)  = ଵ
ଶ

௬ ݓ்ܹ
ଶ

∑ ݁௜
ଶே

௜ୀଵ    
  با محدودیت:

୧ݕ                        )  3( = W୘σ(x୧) + ܾ + ݁௜ 
 کننده بخش خطا اسـت ودهنده پارامتر تنظیمنشان y که
݁௜ باشـد. شـکل میهـاي آموزشـی دهنده خطا دادهنشان

  باشد: ) می4صورت رابطه (لاگرانژي این مسئله به
)4(  

,ݓ)ܮ  ܾ, ݁; ܽ) = ,ݓ)݆ ݁) − ∑ ܽ௜
ே
௜ୀଵ (௜ݔ)்ܹ߮} + ܾ +

݁௜ −  {௜ݕ
تاکر - باشند. براساس شرایط کانها ضرایب لاگرانژ می ଵߪ

)KKT مدل حداقل مربعات ماشین بـردار پشـتیبان بـه (
گردیـده اســت ) ارائـه 5منظـور تـابع تخمـین در رابطـه (

  ).8: 2002(سویکنس و همکاران، 
(ݔ)ݕ             )      5( = ∑ ܽ௜

ே
௜ୀଵ ,ݔ)ܭ  ( ݅_ݔ

,ݔ)ܭکه طوريبه (௜ݔ = به تابع کرنـل  (ݔ)∅்(௜ݔ)∅
 .معروف است

: انتخاب ویژگی با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک
الگوریتم ژنتیک یک الگوریتم جسـتجوي تصـادفی اسـت 

هـا از طبیعت و بر اساس بقاي برترین که طرح آن برگرفته
  ).  11: 1999باشد. (میخائیل، یا انتخاب طبیعی استوار می

الگوریتم ژنتیک یک جمعیـت اولیـه تصـادفی ایجـاد   
ــهمی ــر مجموع ــورد اي از آزمونکنــد، اعضــا در براب ــا م ه

ماننـد و ها باقی مـیترینگیرند و مناسبسنجش قرار می
شوند. در واقع، الگوریتم ژنتیک یـک بقیه کنار گذاشته می

عنوان نویسی است کـه از تکامـل ژنتیکـی بـهروش برنامه
کند. (سیواناندام و دپـا، یک الگوي حل مسئله استفاده می

ــاران، 2: 2008 ــی و همک ــه، 12: 2008؛ سوماس ). در ادام
هـاي نـوري بـا تکیـه بـر الگـوریتم هاي منحنینقطه داده

مراحـل انجـام ایـن کـار  شـوند.ژنتیک کـاهش داده مـی
 صورت زیر است:به

هاي آماري (مجموع، بیشینه، کمینـه، انحـراف الف) آزمون
معیار، کجی، کشیدگی و پارامترهاي شکل و میانه مربـوط 

هـاي به برازش تابع توزیع لـوگ نرمـال) تمـامی منحنـی
هــاي اولیــه شــوند و عمــق بــرف دادهنــوري محاســبه می

هـاي نـوري بـه الگـوریتم عنوان فضاي ویژگـی منحنـیبه
 شوند.ژنتیک معرفی می

 5ب) از رگرســیون در الگــوریتم ژنتیــک بــراي اســتخراج 
ــا طــول نقطــه داده از داده ــا ب ــتفاده  32ه نقطــه داده اس

ــترین می ــه بیش ــاي را ک ــور متغیره ــدین منظ ــود. ب ش
درصد) را با فضاي ویژگی مرحلـه  80همبستگی (حداقل 

 کند.(الف) دارند، انتخاب می
هـاي آموزشـی بـه عنوان دادههـا بـهدرصد از داده 70ج) 

شـوند و از عمـق شبکه ماشین بردار پشتیبان معرفی مـی
عنوان برچسب استفاده ها بهبرف مربوط به هرکدام از داده

عنوان تسـت بـه شـبکه هـا بـهدرصد از داده 30شود، می
وسـیله ماشـین بـردار هـا بهشوند تـا عمـق آنمعرفی می
  بینی شود.پیشپشتیبان 

هاي د) در این مسئله از الگوریتم ژنتیـک بـا تعـداد نسـل
و اندازه جمعیـت  6/0، احتمال تلفیق 001/0، جهش 100
  استفاده شد. 50

کریجینـگ معمـولی : )O.Kروش کریجینگ معمولی (
هاي زمین آمـاري اسـت کـه بـراي از جمله برآورد کننده

هــاي محلــی مورداســتفاده قــرار بــرآورد عمــق در مقیاس
ــارول و کریســی، می ــرد (ک ــگ 267: 1996گی ). کریجین

ــک جمــع خطــی وزنمعمــولی را به دار نشــان صــورت ی



 1401  زمستان/  دوازدهمهاي تغییرات آب و هوایی / سال سوم / شماره مسلسل نشریه پژوهش                                                                    26

ها اسـت هـاي آمـاري نمونـهدهد که هدف یافتن وزنمی
وه بر نااریب بودن بـرآورد، واریـانس بـرآورد که علاطوريبه

  نیز حداقل گردد.
)6  (                            ܼ(ܺ௜) = ∑ ௜ߣ

௠
௜ୀଵ ܼ(ܺ௜) 

)ܼرابطه دراین ௜ܺ)  ߣبرآورد آماري از متغیـر مـوردنظر و௜ 
تعـداد  Mوزن آماري اختصاص داده شده به نمونه اسـت. 

ــه ــوردنظر نمون ــه در همســایگی نقطــه م ــرار گرفت هاي ق
  باشد.می

بدین منظور بـا کمـک مـدل : پارامترهاي ارزیابی مدل
حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان و انتخاب ویژگـی بـا 
الگوریتم ژنتیـک عمـق بـرف در نقـاط مـوردنظر بررسـی 

)، RMSEگردید و سپس جـذر میـانگین مربعـات خطـا (
) و مقدار میانگین درصد خطـاي نسـبی 2R( ضریب تبیین

)MMREاند.) محاسبه شده9) و (8)، (7هاي () در رابطه  

)7(  RMSE = ඩ
1
n

෍(y୧ − x୧)ଶ

୬

୧ୀଵ

 

)8(  Rଶ =
∑(x୧ି୶ത)ଶ (y୧ିyത)ଶ

ඥ∑(x୧ି୶ത)ଶ (y୧ିyത)ଶ
 

)9(      MMRE = ଵ଴଴
୒

∑ MRE୧
୒
୧ୀଵ  

)10(                                 MRE୧ = |ଡ଼౟ିଢ଼౟|
ଡ଼౟

  
                   

گیري ترتیب مربوط به مقـادیر انـدازهبه y୧و  x୧که در آن، 
ترتیـب میـانگین بـه yതو  xത باشـد.شده و برآورد شـده می

هـا را تعـداد داده nمقادیر مشاهداتی و برآوردي هستند و 
دهد. جذر میانگین مربعات خطا مبـین اختلـاف نشان می

باشـد. گیري شده و برآورد شـده میکلی بین مقادیر اندازه
درصد خطاي نسبی در حالت بهینه یا حالتی کـه مقـادیر 

گیري شده و برآورد شده مساوي باشـند برابـر صـفر اندازه
ر باشد بهتـر است. ضریب تبیین نیز هر چه به یک نزدیکت

  باشد.می
  

 نتایج و بحث
) خلاصـه آمـاري 2در جـدول (: هـاخلاصه آماري داده

هاي عمق برف آورده شـده اسـت. میـانگین، انحـراف داده
هاي عمق برف به ترتیب برابـر معیار و دامنه تغییرات داده

ــینه و می 129و  11/28، 79/39 ــین بیش ــد؛ و همچن باش
 1و  130ترتیـب برابـر کمینه پارامتر عمق بـرف نیـز بـه 

 باشد. متر میسانتی
  

  هاي عمق برفخلاصه آماري داده - 2جدول 

 عامل
  میانگین

  متر)(سانتی
  انحراف معیار

  متر)(سانتی
کمینه 

  متر)(سانتی
بیشینه 

  متر)(سانتی
  دامنه تغییرات

  واریانس  چولگی  کشیدگی  متر)(سانتی

  22/790  98/0  38/3  129  130  1  11/28  79/39 عمق برف
  

  گیري شداندازه هاي عمق برفنحوه پراکنش داده -2شکل 
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منظور برازش به	:نتایج رگرسیون خطی چندمتغیره
هــاي معادلــه رگرســیون خطــی چنــدمتغیره، داده

عنوان متغیـر پاسـخ و برداري شده عمق بـرف بـهنمونه
عنوان متغیـر توصـیفی در نظـر پارامترهاي فیزیکی بـه
آوردن رابطــه رگرســیون دســتگرفتــه شــد. بعــد از به

درصد  20هاي آزمون (مرتبط، این مدل را بر روي داده
بینی کرده تا دقت این مدل براي پیش ها) آزمایشداده

  عمق برف موردنظر مشخص شود؛
بینـی شـده شـدن مقـادیر پیشبنابراین با مشخص  

توسط مدل رگرسیون خطی این مقادیر (مقادیر تست) 
) 3اي مقایسه شد و نتایج در شـکل (با مقادیر مشاهده
منظور بررسی کارایی این همچنین به آورده شده است.

) آمده اسـت 3مدل از معیارهاي آماري که در جدول (
  استفاده شده است. 

انجـام آنـالیز حساسـیت : نتایج آنـالیز حساسـیت
اطلاعــات ارزشــمندي دربــاره میــزان حساســیت مــدل 
نسبت به متغیرهـاي ورودي مـوردنظر در اختیـار قـرار 

بــه  توجــه هـا بــاتــرین پارامترمهم .)4(شــکل دهـدمی
ترین پارامترهاي مؤثر درصدشان آورده شده است. مهم

سازي عمق برف با استفاده از روش رگرسـیون در مدل
انـد از: نیمـرخ عرضـی عبارت ترتیـب اهمیـتبهخطی 
شاخص تفاوت نرمال شده برف، انحناء عمـومی  انحناء،

و ارتفاع نرمال شده است، لذا به دلیل کم بـودن تـأثیر 
ها خودداري شده اسـت. در پارامترها از آوردن آنسایر 

سازي اي از مؤثرترین پارامترها در مدل) نمونه4شکل (
عمق با استفاده از روش رگرسیون خطـی چنـدمتغیره 

  مشاهده است.قابل

 
  ازهمبستگی مقادیر مشاهده شده و برآوردي عمق برف با استفاده  - 3شکل 

  روش رگرسیون خطی چندمتغیره
 

 سنجی رگرسیون خطی چندمتغیرهمعیارهاي آماري صحت -3جدول 
  يآمار يارهایمع            

  r(%)  R2  RMSE(cm)  MMRE  مدل       

  51/86  09/21  46/0  8/67 رگرسیون خطی
  

  
  بینی عمق برف با استفاده از روش نتایج اهمیت متغیرهاي ورودي در پیش: 4شکل 

  رگرسیون خطی چندمتغیره (بر حسب درصد)
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ــردار  ــین ب ــات ماش ــداقل مربع ــایج روش ح نت
یافته هـاي توسـعهایـن روش یکـی از روش: پشتیبان

باشـد کـه در ایـن مـدل دو ماشین بردار پشـتیبان می
بینـی کننـده در پیشنقـش تعیین sig2و  gamپارامتر 

عمق برف دارد؛ بنابراین جهت تعیـین بهتـرین مقـادیر 
ــارامتر از روش ســعی خطــا اســتفاده شــد و  ایــن دو پ

و  15/2تیـب ترن مقادیر براي این دو پـارامتر بـهبهتری
انتخاب گردید. مقـادیر خروجـی ایـن مـدل بـا  8/150

اي متناظر آن مقایسـه شـد و جزئیـات مقادیر مشاهده
آن بر اساس ضریب همبستگی، ضـریب تعیـین، جـذر 

میانگین مربعات خطا و درصد میانگین خطـاي نسـبی 
 ) قابـل5) و شـکل (4استخراج گردید کـه در جـدول (

  مشاهده است.
شود کـه میـزان ) مشاهده می4به جدول ( توجه با  

باشـد؛ بنـابراین ایـن می 36/0ضریب تبیین این مـدل 
درصد از تغییرات عمق بـرف را توانسـته  36مدل تنها 
درســتی مــدل کنــد همچنــین میــزان جــذر اســت به

میانگین مربعات خطا و درصـد خطـاي نسـبی هـم تـا 
 باشد؛ بنابراین این مدل دقت مناسـبیحدودي زیاد می

 سازي تغییرات عمق برف نداشته است. جهت مدل
  

  
  هاي تست مشاهده شده و برآوردي عمق برف با استفادههمبستگی مقادیر داده :5شکل 

 از روش حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان
  

  پشتیبانسنجی حداقل مربعات ماشین بردار معیارهاي آماري صحت: 4جدول 
 معیارهاي آماري         

  (%) r (%)  2R  RMSE (cm)  MMRE  مدل

  60/116  8/17  36/0  60 ماشین بردار پشتیبان
  

نتایج تلفیق الگوریتم ژنتیک و حـداقل مربعـات 
با استفاده از الگوریتم ژنتیک : ماشین بردار پشتیبان

سازي براي شـبکه آمادهبراي افزایش سرعت پردازش و 
کننده بینیعنوان یک پیشماشین بردار پشتیبان که به

ها کـاهش داده شـد. بسـته کند تعداد وروديعمل می
هـاي بـه افزاري شبکه ماشین بردار پشتیبان با دادهنرم

بسیار مناسب اجـرا شـد. بـدین منظـور تعـداد  5طول 
کـه  نقطـه داده 5باشد می 32ها متغیرها که تعداد آن

درصـد) را بـا عمـق  80بیشترین همبستگی (حـداقل 
اي، سـطح اسـاس تصـاویر مـاهواره 5برف دارند (بانـد 

ع شـیب و شبکه زهکشی، شـیب حوضـه آبخیـز، ارتفـا

ابتـدا پارامترهـاي شـبکه  یابنـد.عمق دره) کـاهش می
که بهترین نتـایج  بینی کردههاي آموزشی را پیشداده

به دست آمد  sig2= 0.2و  gam=10ازاي پارامترهاي به
هـاي تسـت نیـز سپس با استفاده از این پارامترها داده

) 5) و جـدول (6بینی شدند که نتـایج در شـکل (پیش
به اینکه نتـایج روش  توجه آورده شده است؛ بنابراین با

انتخاب ویژگی با الگوریتم ژنتیک و تلفیق آن بـا روش 
حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان نسبت بـه نتـایج 
روش حداقل مربعات ماشین بردار پشـتیبان بهتـر بـود 

بندي عمق برف بـا اسـتفاده از اقدام به تهیه نقشه پهنه
بان روش تلفیق شده حداقل مربعات ماشین بردار پشتی
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)؛ همچنـین جهـت 7و الگوریتم ژنتیک نمودیم (شکل 

عمق برف با پارامترهـاي مـؤثر در  شدن رابطهمشخص
جنوب غربی  –شمال شرقی  عمق برف از دو ترانسکت

  جنوب شرقی استفاده شد. –و شمال غربی 
  

 
بـا اسـتفاده از روش تلفیـق  )bو تسـت ( )aهاي آموزش (برف دادههمبستگی مقادیر مشاهده شده و برآوردي عمق  -6شکل 

 حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان و الگوریتم ژنتیک
  

 ر پشتیبانژنتیک و حداقل مربعات ماشین برداسنجی روش تلفیق شده الگوریتم معیارهاي آماري صحت - 5جدول 
  معیارهاي آماري           

 (%) r(%)  2R  RMSE(cm)  MMRE  مدل 

تلفیق شده الگوریتم ژنتیـک و حـداقل 
  79/6  97/3  95/0  97  مربعات ماشین بردار پشتیبان

  
شود که بیشترین ) مشاهده می7به شکل ( توجه با

مطالعـه  میزان عمق برف در مناطق غربی منطقه مورد
تواند وجـود ارتفاعـات در ایـن باشد که علت آن میمی

مناطق و جهت باد غالب منطقه که عمدتاً جهت شرقی 
تأثیر جهت روي عمق برف به ازاء  غربی دارند، باشد. –

هاي مختلف جهت، متفاوت است. بر اسـاس نتـایج بازه
هایی از شیب با عمـق بـرف رابطـه حاصل، صرفاً جهت

وقعیــت بادپنــاهی بیشــتري برخــوردار دارنــد، کــه از م
هاي شرقی به علت بادروبی، عمق بودند؛ بنابراین جهت

هاي غربی به علـت بادپنـاهی عمـق برف کمتر و جهت
ــن نتیجــه عکــس نتیجــه ــد. ای ــرف بیشــتري دارن اي ب

ــهمی ــت ( باشــد ک ــد و کیلینگوی )، در 7: 2001مارچان
اند. منطقه موردمطالعه خود واقع در نروژ، منتشر نموده

ــر نمودهآن ــد کــه در شــیبهــا ذک ــاد، ان ــه ب هاي رو ب
همبستگی بیشـتري بـین عمـق بـرف و جهـت شـیب 

آنکه نتایج مشـاهدات در ایـن تحقیـق برقرار است حال

. اما آن چیزي که در ارتفاعات و خلاف این را نشان داد
ها در تله اندازي و تجمـع بـرف تأثیرگـذار اسـت دامنه

شـامل انحنـاي مسـطح یـا کـه  باشدپارامتر انحناء می
است  قائم یا نیمرخ طولی انحناء و نیمرخ عرضی انحناء

ــی ــاران، (قرای ــا باتوجه)30: 2016منش و همک ــه . ام ب
ــــاي ) در خطd، 10و  d، 9؛ a، 8هاي (شــــکل القعره

موجود در ارتفاعات که محـل مناسـبی بـراي انباشـت 
شـود عمـق بـرف کـم باشـد نیـز مشـاهده میبرف می

باشد که رابطه معکوس عمـق بـرف و عمـق دره در می
خـورد بنـابراین، ایـن منطقه موردمطالعه به چشـم می

تـأثیر تواند مؤید این مطلب باشد که ارتفاعات تحتمی
شــیب قــرار گرفتــه و ذوب در ایــن تــابش خورشــید و 

مناطق اتفاق افتاده است که رواناب ناشی از ذوب بـرف 
باعث کاهش عمق بـرف در ایـن منـاطق شـده اسـت. 

ترین میزان عمـق بـرف در منطقـه هـم در منـاطق کم
باشند همچنین مسـیرهاي شرقی که پست و هموار می
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باشد که کـم بـودن عمـق ها میجریان آب و عمق دره
تواند داشته باشد کـه این مناطق چند علت میبرف در 

  گونه بیان کرد:توان اینها را میآن
غربی  -جهت بادهاي غالب منطقه که عمدتاً شرقی -1

باشند؛ بنابراین وزش باد در این مناطق باعث شـده می
است تا برف از این مناطق برداشته شده و در ارتفاعات 

عامـل  -2. موجود در غرب منطقه انباشته شـده اسـت
دیگري که باعث شده است عمق برف در مناطق پست 
و هموار کم باشـد احتمالـاً کـاربري منطقـه باشـد کـه 

به باشد؛ بنابراین باتوجهعمدتاً کشاورزي و مسکونی می
اینکه دما و بیلان انرژي در ایـن منـاطق بیشـتر اسـت 
امکان دارد در این منـاطق ذوب اتفـاق افتـاده باشـد و 

رابطه عمق برف با ارتفـاع یافته باشد. هشعمق برف کا
ــدر حو ــاتی، تحتض ــاعی ه مطالع ــطوح ارتف ــأثیر س ت

اي که در ارتفاعات پـایین، عمـق بـرف گونهباشد. بهمی
یشــتر اســت و کـم و در ارتفاعــات بالــاتر عمـق بــرف ب

) کـه نحـوه تغییـرات f، 10و  f، 9هاي (به شکلباتوجه
توان بـه دهد میمیعمق برف نسبت به ارتفاع را نشان 

این موضـوع پـی بـرد. ایـن نتیجـه از آن جهـت مـورد 
اهمیت است که در مطالعاتی نظیر بلوچـل و همکـاران 

)، 7: 2001و مارچانــد و کیلینگویــت ( )3175: 1991(
دار بودن رابطه خطی عمق برف با ارتفاع به اثبات معنی

رسیده است. هرچند در خصوص ارتباط بین عمق برف 
ــاع ــایج  و ارتف ــز نت ــاوتی نی ــت. متف ــده اس ــه گردی ارائ

کــه برخــی آن را کلــاً مســتقیم (شــابان و طوريبه
) و برخی معکـوس (اریکسـون و 648: 2004همکاران، 
هاي به شـکلباتوجه. اند) ذکر کرده8: 2005همکاران، 

)8 ،c 9؛ ،a  10و ،a ارتباط مستقیم عمـق بـرف بـا ) و

مقایسـه بـا نتـایج ه آبخیز در این مطالعه و ضشیب حو
: 1991نظیـر (بلوچـل و همکـاران،  برخی از محققـین

ــاران، 3175 ــه رابطــه 650: 2004؛ شــابان و همک )، ک
زاویـه شـیب را معکـوس و برخـی دیگـر  عمق برف بـا

؛ مارچانـد و 12: 2005مستقیم (اریکسون و همکاران، 
ــت،  ــه دســت آورده2001کیلینگوی ــین ) ب ــد، همچن ان

) نیــز شــیب را 30: 2016منش و همکــاران (قرایــی
عنوان یکـی از عوامـل مـؤثر در عمـق بـرف معرفـی به

توان گفت که رابطه عمق بـرف بـا نمودند؛ بنابراین می
اي قـرار دارد. تـأثیر شـرایط منطقـهزاویه شـیب، تحت

هایی که بـا ) یکی دیگر از ویژگیd، 8به شکل (باتوجه
استفاده از روش تلفیق شـده حـداقل مربعـات ماشـین 

سـازي عمـق ردار پشتیبان و الگوریتم ژنتیک در مدلب
برف مناسب تشخیص داده شد پـارامتر سـطح اسـاس 

اي باشد که این نتیجه مشابه نتیجـهشبکه زهکشی می
)، ایــن 30: 2016منش و همکــاران (اســت کــه قرایــی

سازي عمق ترین پارامتر در مدلعنوان مهمپارامتر را به
ــد. این ــام نمودن ــرف اعل ــهب ــایج اختلاف گون ــا در نت ه

کننده این موضـوع اسـت تحقیقات در زمینه برف، بیان
عنوان بخشـی از عـواملی که تأثیر عوامل توپوگرافی، به

که قابلیت توصیف تغییرات مکانی خصوصیات بـرف را 
دارند، بر تغییرات برف انباشته، تابع شـرایط اقلیمـی و 
 جغرافیایی بوده و در منـاطق مختلـف، متفـاوت اسـت

) 1027: 2018کـــه ســـاودرا و همکـــاران (طوريبه
همبسـتگی بالـاي مانـدگاري بـرف بـا عوامـل اقلیمـی 

جمله دما و بارش و تأثیرگذاري عرض جغرافیایی و من
  ارتفاع را بر این عوامل تأیید کرده است. 
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  بندي عمق برف با استفاده از روش تلفیق شده حداقل مربعات ماشین بردار نقشه پهنه -7شکل 

 پشتیبان و الگوریتم ژنتیک

  
  هاي انتخاب شده با استفاده از روش الگوریتم ژنتیکاي از ویژگینمونه - 8شکل 
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  نمودار تغییرات افقی عمق برف و تعدادي از پارامترهاي ژئومورفومتري -9شکل 

 
به اینکه مدل تلفیق شده حـداقل مربعـات  توجه با

ماشین بردار پشتیبان با الگوریتم ژنتیک نتایج بهتـري 
سازي عمق برف ارائه کـرده اسـت؛ بنـابراین را در مدل
بندي عمـق بـرف بـا اسـتفاده از ایـن مـدل نقشه پهنه

کارایی این  بررسی). جهت a، 11شکل ( ترسیم گردید
مدل اقدام به مقایسـه ایـن مـدل بـا مـدل کریجینـگ 

ــد ــولی ش ــدول ( .معم ــوگرام 6در ج ــات واری ) مشخص
) b، 11بهترین روش کریجینگ معمـولی و در شـکل (

بندي عمق برف با مدل کریجینگ معمـولی نقشه پهنه
گردد. همچنین تفـاوت اختلـاف میـانگین مشاهده می

ق شـده حـداقل مدل کریجینگ معمولی و مـدل تلفیـ
مربعات ماشین بردار پشتیبان با الگوریتم ژنتیک برابـر 

شد که حاکی از توانـایی مـدل تلفیـق شـده  -06/6با 
 حداقل مربعـات ماشـین بـردار پشـتیبان بـا الگـوریتم

در  .باشـدعمق بـرف می تغییرات سازيژنتیک در مدل
نهایت از تفـاوت خروجـی مـدل تلفیـق شـده حـداقل 

ار پشـتیبان بـا الگـوریتم ژنتیـک و مربعات ماشین برد
، 11شـکل کریجینگ معمولی یک نقشه تهیه گردیـد (

c( . توانایی مدل تلفیق شـده حـداقل مربعـات ماشـین
سـازي عمـق بردار پشتیبان با الگوریتم ژنتیک در مدل

برف، در مناطق مسـطح و داراي شـیب کـم بـه دلیـل 
یکنواختی عمق برف نقاط برداشت شده و تعداد نقـاط 

ــهب برداري بهتــر از منــاطق مرتفــع و داراي یشــتر نمون
باشد بـه ایـن دلیـل کـه در منـاطق هاي زیاد میشیب

باشـد و هـم بـه مرتفع هم میزان عمق برف متغیـر می
العبور بودن تعداد کمتـري نقـاط برداشـت دلیل صعب

هـاي ایـن شده است؛ بنـابراین مـدل در آمـوزش داده
  مناطق دقت کمتري داشته است.
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  نمودار تغییرات عمودي عمق برف و تعدادي از پارامترهاي ژئومورفومتري -10شکل 

 
 )aبندي عمق برف با استفاده از مدل تلفیق شده حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان با الگوریتم ژنتیک(نقشه پهنه -11شکل 

رقومی مدل تلفیق شده حداقل مربعات ماشین بردار پشـتیبان بـا الگـوریتم ژنتیـک و  )، تفاوت ارزشbکریجینگ معمولی(و 
  )cکریجینگ معمولی(
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 مشخصات واریوگرام کریجینگ معمولی -6جدول 
Type Model Nugget Partial Sill RMSE 
O.K Exponential 0.30 0.61 18.78 

 
  گیرينتیجه

در این مطالعه پتانسیل پارامترهاي ژئومورفومتري، 
اي در ارزیـابی اي و تصاویر ماهوارههاي ماهوارهشاخص

هـاي مبتنـی توزیع مکانی عمق برف از طریق الگوریتم
ــاي  ــد. پارامتره ــنجیده ش ــین س ــادگیري ماش ــر ی ب

اي متغیرنـد کـه رههاي مـاهواژئومورفومتري و شاخص
ســادگی از روي مــدل رقــومی ارتفــاع و تصــاویر به

اي قابل استخراج هستند؛ بنابراین روش حداقل ماهواره
پـارامتر  32مربعات ماشین بردار پشتیبان با استفاده از 

اي مستخرج از مدل رقـومی ارتفـاع و تصـاویر مـاهواره
 36/0سازي عمق برف را با ضریب تبیـین توانست مدل

انجــام دهــد،  8/17جــذر میــانگین مربعــات خطــاي و 
بنابراین شبکه ماشـین بـردار پشـتیبان بـدون کـاهش 
تعداد متغیرها نتایج ضعیفی را به ما ارائه کرد. با وجود 
تعداد زیاد ایـن پارامترهـا، بـا اسـتفاده از روش تلفیـق 
یافته حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان و الگـوریتم 

چون سطح اساس شبکه زهکشـی، ژنتیک پارامترهایی 
ها، ارتفاع شیب، شیب حوضه آبخیز ها یا چالهعمق دره

اي که بیشـترین همبسـتگی را تصاویر ماهواره 5و باند 
هـاي مـؤثر در عنوان ویژگیبا عمـق بـرف داشـتند بـه

در صـورتی کـه  سازي عمق بـرف انتخـاب شـدندمدل
)، پارامترهاي سـطح 26: 2016منش و همکاران (قرایی

آبراهه، شاخص رطوبتی و اساس شبکه زهکشی، قدرت 
ترین پارامترهاي مـوثر در عمـق را به عنوان مهمارتفاع 

و هوش  هاي یادگیري ماشین. روشبرف معرفی کردند
کاربردهـاي بسـیاري را در علـم هیـدرولوژي  مصنوعی

ها در موضوعات دارند و محققان زیادي نیز از این روش
اســتفاده کــرده و نتــایج خصــوص بــرف و بــهف مختلــ

منش قرایـیاي که به گونه متفاوتی نیز به دست آوردند
به مقایسه شـبکه عصـبی که )، 26: 2016و همکاران (

سازي توزیع مکـانی مصنوعی و درخت تصمیم در مدل
ــه نیمه ــک منطق ــرف در ی ــق ب ــران عم ــک در ای خش

 درخـت تصـمیم به این نتیجـه رسـیدند کـهپرداختند 

تدسکو و همکـاران همچنین  نتایج بهتري را در بر دارد
)، از شبکه عصـبی مصـنوعی بـراي بـرآورد 76: 2004(

ضخامت برف و آب معادل برف استفاده نمودند. نتـایج 
ها مؤید صحت و دقت بالاي شبکه عصبی مصـنوعی آن

اي هاي پردازش تصـاویر مـاهوارهدر مقایسه با الگوریتم
بنابراین این پژوهش روشی جدید را بـراي توزیـع  .بود

در  بـاریناولمکانی عمق برف ارائه کرده است که براي 
هـاي کـه روشاین مبحث استفاده شده است. ازآنجایی

دهنــد، انتخــاب ویژگــی ابعــاد دادگــان را کــاهش مــی
تر عمـل توانند سریعهاي یادگیري ماشین میالگوریتم

رائـه دهنـد؛ بنـابراین روش کرده و بهترین خروجی را ا
تلفیق یافته حداقل مربعات ماشـین بـردار پشـتیبان و 

ویژگی ذکر شده در بالا از  5الگوریتم ژنتیک با انتخاب 
سازي عمق بـرف ویژگی ورودي، توانست مدل 32بین 

و جذر میانگین مربعات خطـا  95/0را با ضریب تبیین 
  انجام دهد. 97/3

ی چون کاربري اراضی در این پژوهش از پارامترهای
و بازتــابش خورشــید اســتفاده نشــده اســت؛ بنــابراین 

ــز در باتوجه ــل نی ــن عوام ــال دارد ای ــه احتم ــه اینک ب
گـردد در سازي عمق برف مؤثر باشند پیشنهاد میمدل

سایر مطالعـات از ایـن پارامترهـا نیـز اسـتفاده گـردد، 
به اینکه منطقه موردمطالعـه از لحـاظ همچنین باتوجه

باشـد و لـذا از لحـاظ یک منطقه وسـیعی می مساحت
باشـد کاربري اراضی، ارتفاع، شیب و جهـت متغیـر می

گردد در مطالعات بعدي منطقـه از لحـاظ پیشنهاد می
  همگنی بررسی شود. 

بنــابراین، در تحقیــق حاضــر بــر خلــاف مطالعــات 
گذشته سعی شد از تعداد پارامترهاي بیشتري کـه بـه 

عمق برف تأثیر داشته باشد  سازيرسد در مدلنظر می
اي و همچنین از مدل رقومی ارتفاع و تصـاویر مـاهواره

با قدرت تفکیک مکانی بالاتر استفاده گردید تـا سـعی 
  .سازي عمق برف بادقت بهتري انجام شودشود مدل
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