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تهیۀ نقشه رقومی آب معادل برف با استفاده از پارامترهاي
)حوزة آبخیز سخوید: مطالعۀ موردي(ژئومرفومتري و روش شبکۀ عصبی مصنوعی 

4و جواد محجوبی3زاده مهرجردياالله تقی، روح2زاده، علی فتح1میه ابداسم

چکیده 
انداز هیدرولوژیکی گیرد، اما همین مقدار اندك در چشمق کوهستانی در بر میاگرچه بخش کوچکی از سطح کرة زمین را مناط

اي جدي است، پایش که در مناطق خشک و نیمه خشک ایران، بحران آب مقولهبا توجه به این. هاي آبخیز تأثیر شگرفی داردحوزه
یابی به توزیع مکانی آب معادل معمولاً دست. تهاي کوهستانی این مناطق بسیار حائز اهمیت اسمقادیر برف باریده شده در بخش

هاي میدانی و صعب گیرد، این در حالی است که به دلیل محدودیتاي و در مقیاسی محدود، صورت میبرف از راه اطلاعات مشاهده
توسعۀ ،بدین ترتیب. ممکن استهاي بزرگ، دشوار و گاهی غیرآوري اطلاعات به ویژه در حوزهالعبور بودن مناطق کوهستانی، جمع

در . ها، امري ضروري استگیري برآورد نماید و نیز بررسی دامنۀ کاربرد آنهایی که بتواند آب معادل برف را در نقاط فاقد اندازهروش
قطه، ن216رز در -بردار مدل مونتهکتار در منطقۀ سخوید یزد انتخاب و با استفاده از نمونه16اي به مساحت این پژوهش محدوده

پارامتر ژئومورفومتري حوزه، به ارزیابی کارآیی روش شبکۀ عصبی مصنوعی 31سپس به کمک. گیري شددادة آب معادل برف اندازه
نتایج حاصله نشان داد . نقشۀرقومی آب معادل برف تهیه گردید،در برآورد توزیع مکانی آب معادل برف پرداخته شد و بدین ترتیب

. بینی آب معادل برف استقادر به پیش55/3و مجذور میانگین مربعات خطا برابر با83/0ا ضریب تعیین که شبکۀ عصبی مصنوعی ب
بینی آب معادل برف، همچنین نتایج آنالیز حساسیت شبکۀ عصبی مصنوعی نشان داد که از بین پارامترهاي به کار رفته در پیش

ناء، اثرباد، شیب، شاخص همواري قله، شیب حوزه و شاخص همواري دره، جزء پارامترهاي مقطع طولی انحناء، مقطع عرضی انحناء، انح
.بینی آب معادل برف هستندمؤثرترین عوامل در پیش

آب معادل برف، شبکۀ عصبی مصنوعی، آنالیز حساسیت، پارامترهاي ژئومرفومتري، حوزة آبخیز سخوید: هاي کلیديواژه

مقدمه 
بارش است که از چگالش برف، یکی از انواع مختلف

هاي هوایی مرطوب در طی صعود و در شرایطی که توده
تر از نقطۀ انجماد باشد ایجاد درجۀ حرارت هوا، کم

درصد نیمکرة شمالی 60به طور متوسط ). 13(گردد می
درصد 30در اواسط زمستان پوشیده از برف است؛ بیش از 

صد از دردهسطح زمین، بارش فصلی برف دارد و حدود 
سطح زمین، به طور دائم از برف و یخ پوشیده شده است 

اگرچه بخش کوچکی از سطح کرة زمین را مناطق ). 5(
گیرد، اما همین مقدار اندك در کوهستانی در بر می

هاي آبخیز تأثیر شگرفی انداز هیدرولوژیکی حوزهچشم
ست که اايدر کشور ایران، هیدرولوژي برف مقوله. دارند

این در حالی است که اکثر . ه آن پرداخته شده استتر بکم
هاي ایران که جریان دائم دارند، حوزة آبخیزشان رودخانه

هاي آب شیرین ها و دریاچهچنین چشمههم. برفگیر است
این رقم در . گیر قرار دارندهاي برفنیز اکثراً در حوزه

درصد افزایش 90برخی مناطق غرب کشور تا حدود 

که مناطق خشک و با توجه به این). 26(یابد می
خشک ایران با کمبود آب مواجه است، در نتیجه توجه نیمه

میزان برف باریده شده در این مناطق بسیار حائز اهمیت 
هاي مختلف این مسئله نه تنها در ایران که در بخش. است

در ،مثالبراي؛دنیا نیز مورد توجه محققین بوده است
است که نحوة توزیع برف شدهاعلام شرق ایالات متحده 

هر گونه . هاي طبیعی و شهري داردنقش مهمی در محیط
تغییر در اقلیم و در نتیجه در مقدار توزیع برف، ممکن 

محیطی و اقتصادي ت عواقب زیستمداست در طولانی
هاي کوهستانی، از ذخایر برفی حوزه). 24(برداشته باشد در

ه شناخت دقیق کمیت این منابع مهم کشور ایران است ک
منابع به لحاظ ارزش روزافزون آب شیرین و نیز به دلیل 

بخشی از آب . برداري بهینه از منابع آب، ضروري استبهره
هاي باریده مورد نیاز براي کشاورزي در جهان، از ذوب برف

علاوه بر کشاورزي، برف . شودشده در زمستان تأمین می
. شرب نیز نقش مهمی دارددر تأمین آب مورد نیاز براي

هایی که خشکسالی بر مسألۀ تأمین آب شرب در سال

دانشگاه یزدکارشناسی ارشد،آموختهدانش-1
)fatzade@ardakan.ac.ir: نویسنده مسوول(، دانشگاه اردکان، دانشیار-2

دانشگاه اردکاناستادیار،-3
اي استان یزدکارشناس ارشد شرکت سهامی آب منطقه-4

18/8/93: پذیرشتاریخ23/7/92: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
ژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیزپ
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منطقه حکمفرما باشد یا شرایط آب و هوایی منطقه، 
کند تري پیدا میخشک باشد، اهمیت بیشخشک و نیمه

دهد که آب شرب مورد نیاز بیش تحقیقات نشان می). 20(
ناشی از ذوب از یک میلیارد نفر از ساکنان دنیا، از رواناب

رود تغییرات آیندة اقلیم شود و انتظار میها تأمین میبرف
سبب تغییرات عمده در سهم برف از بارش و نیز زمان 

ها گردد که این خود، دلیل مهمی بر اعمال ذوب برف
برداري بهینه از منابع آب در این مدیریت مصرف و بهره

ابل پوشش برف، اثرات ق،چنینهم). 17(مناطق است 
اي و توجهی در آب و هوا، مانند انرژي تابشی منطقه

).24(گردش جوي و حرارتی دارد 
با توجه به الگوي پراکنش مکانی عمق برف در مناطق 

بندي عمق برف امري ضروري مختلف یک حوزه، پهنه
هاي دقیق در آوري دادهکه جمعبا توجه به این). 7(است 

و هزینۀ زیادي است و نیز با این مورد، نیازمند صرف وقت 
گیر کشور توجه به سطح وسیع مناطق کوهستانی و برف

ایران و نیز تنگناها و مشکلات مالی و زمانی، ثبت و 
هاي مشاهداتی از سطح این مناطق با گیري دادهاندازه
با توجه به ،بنابراین). 16(هاي موجود دشوار است روش

رف و مشکلات موجود پیچیدگی فرآیند برآورد آب معادل ب
گیري پارامترهاي برف در مناطق کوهستانی و در اندازه

سنجی در مناطق هاي برفناکافی بودن ایستگاه،چنینهم
هاي هاي غیرمستقیم همانند روشمرتفع، استفاده از روش

تهیۀ نقشۀ توزیع مکانی آب معادل برف امري برايآماري 
. گریزناپذیر است

قشۀ توزیع مکانی آب معادل برف و امروزه تهیۀ ن
هاي آماري بررسی خصوصیات برف، اغلب به وسیلۀ روش

هاي برف ژگیبودن تغییرات وینمعمول و با فرض تصادفی 
گرفته که این امر، باعث نادیده در نقاط مختلف صورت 

هایی، چنین روش. شودگرفتن تغییرپذیري ذاتی برف می
که در حال حاضر کنند یهایی از برف را ایجاد مگونپلی

اما استفاده از این . منبع اطلاعات از توزیع مکانی برف است
تر این مشکلات به دلیل ها، مشکلاتی دارد که بیشنقشه

برداري برف استفاده اي است که در نقشهمنطقۀ ناپیوسته
شود، در صورتی که تغییرات خصوصیات برف در یک می

اي به محیط پیوستهمنطقه پیوسته است و شکستن چنین
اي مجزا، باعث از دست رفتن هاي مکانی و طبقهگروه

،از طرف دیگر. شوداي از اطلاعات میمقدار قابل ملاحظه
برداري هاي معمول شناسایی برف، نیازمند نمونهروش

متراکم است که این گونه عملیات، نیازمند صرف وقت و 
. استهاي فراوان هزینه

هاي برف و مشکلات موجود در تهیه نقشهبا توجه به 
برداري برف و نیاز مبرهن به ارائۀ اطلاعات قابل نیز نمونه

اعتمادتر و به هنگام در مورد برف با هزینۀ منطقی و ارتقاء 
تفسیر نتایج به نحوي که افراد غیرمتخصص نیز بتوانند از 

هاي این اطلاعات استفاده کنند، نیاز به استفاده از روش
امروزه مشخص شده . ین در تهیۀ نقشه برف وجود داردنو

هاي رقومی برف براي برآورد توزیع مکانی که دقت نقشه
گیري شدة برف به علت در نظر گرفتن هاي اندازهداده

هاي معمول آماري ها نسبت به روشپیوستگی مکانی داده
برداري رقومی برف به دلیل نقشه). 24(باشد تر میبیش

هاي کمکی یا محیطی فراوان، به صورت ابع دادهافزایش من
سنجی مرسوم فایق تواند به انتقادات وارده به برفعملی می

بینی مکانی هاي متعددي براي پیشروش،تا به حال. آید
) 19(شریفی و همکاران ،مثالبراي؛برف ارائه شده است

به ارزیابی برآورد توزیع مکانی عمق برف در حوزة آبخیز 
می پرداختند، نتایج تحقیق ایشان نشان داد که با صمصا

درصد 67بستگی خطی، استفاده از روش معادلۀ هم
، شیب برايتغییرات عمق برف تحت تأثیر عوامل ارتفاع، 

باشند و نیز جنوبی و نمایۀ بادپناهی قرار می- شمالی
توان با روش کریجینگ معمولی و با استفاده از اطلاعات می

وفاخواه و . د تغییرات عمق برف را برآورد کرددرص64بالا، 
آمار در برآورد عمق ، به ارزیابی کاربرد زمین)25(همکاران 

و چگالی برف در حوزة آبخیز اورازان پرداختند و به این 
ترین مدل واریوگرام، نوع کروي نتیجه رسیدند که مناسب

اي که به گونه. استآن در رابطه با عمق و چگالی برف 
، سقف 0010/0اي وگرام عمق برف داراي اثر قطعهواری
متر بوده و واریوگرام چگالی 186و دامنۀ تأثیر 05/0

و دامنۀ تأثیر 0485/0، سقف 0103/0اي داراي اثر قطعه
عمق بارهها درواریانس تصادفی نمونه. متر است7368

برف کم بوده و برآورد مناسبی از عمق برف را نشان 
که در مورد چگالی برف، واریانس تصادفی درحالی. دهدمی

ها زیاد بوده و برآورد مناسبی از چگالی برف را نشان نمونه
برآورد مقادیر عمق و چگالی برف با تحلیل . دهدنمی

واریوگرام به دست آمده، با استفاده از روش کریجینگ 
آمار معمولی انجام گرفت و نتایج نشان داد که روش زمین

گرام به روش کریجینگ براي عمق و چگالی با تحلیل واریو
، به برآورد توزیع )4(باقري فهرجی . برف مناسب است

هاي آبخیز مکانی عمق برف و آب معادل برف در حوزه
آمار در حوزة آبخیز هاي زمینکوهستانی با استفاده از روش

برداري از عمق برف وعملیات نمونه. بیداخوید یزد پرداخت
252تصادفی در - صورت سیستماتیکآب معادل برف به

نقطه از ارتفاعات شیرکوه یزد در حوضۀ بیداخوید انجام 
یابی تابع معکوس فاصلۀ هاي درونسپس روش. گرفت

دار، کریجینگ معمولی و کوکریجینگ مورد بررسی وزن
بندي نتایج نشان داد که براي پهنه،در نهایت. قرار گرفتند
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هاي ر روشعمق برف، روش کریجینگ معمولی ب
. دار برتري داردکوکریجینگ و تابع معکوس فاصلۀ وزن

، از روش کریجینگ معمولی براي )15(مولتچ و همکاران 
1/19اي به مساحت برآورد عمق برف در حوزه

نتایج . کیلومترمربع واقع در کالیفرنیا استفاده کردند
255تحقیق ایشان براي ماه آوریل با میانگین عمق برف 

درصد از تغییرات 37تر نشان داد که روش مزبور، مسانتی
اریکسون و . موجود در مشاهدات را برآورد کرده است

، به منظور نشان دادن تأثیر عوامل توپوگرافی )9(همکاران 
بستگی خطی استفاده بر روي عمق برف از روش معادلۀ هم

نتایج تحقیق ایشان نشان داد وقتی افزون بر . کردند
رکیب خطی عوامل توپوگرافی شامل ارتفاع، استفاده از ت

ها به زاویۀ شیب، تابش و نمایۀ بادپناهی از اثرات آن
هاي غیرخطی نیز استفاده شود، توانمندي صورت ترکیب

ها، ایجاد سازي روند موجود در مشاهدهتري در شبیهبیش
، از تکنیک کریجینگ )22(تابسوبا و همکاران . شودمی

به منظور برآورد توزیع مکانی آب 1جیمعمولی با روند خار
معادل برف استفاده نمودند و نتایج به دست آمده از 

شان را با توزیع مکانی برف در حوزة آبخیز رودخانۀ تحقیق
برآورد شده از طریق (واقع در منطقۀ کبک کانادا 2گاتینیو

ایشان نتیجه . مقایسه نمودند) تکنیک کریجینگ معمولی
کریجینگ معمولی با روند خارجی، گرفتند که تکنیک 

برآورد برايتري نسبت به کریجینگ معمولی روش مناسب
.استتوزیع مکانی آب معادل برف 

هاي نوین هاي عصبی مصنوعی، یکی از روششبکه
شبکۀ عصبی مصنوعی . براي برآورد آب معادل برف است

براساس ارتباطات داخلی بسیار گسترده همانند سیستم 
هاي عصبی شبکه. مغز انسان بنا نهاده شده استعصبی

هاي دینامیکی هستند که با مصنوعی، جزء سیستم
هاي تجربی، قانون نهفته در وراي اطلاعات را پردازش داده

کنند و ابزار مؤثري براي مدل به ساختار شبکه منتقل می
مزیت ). 14(هاي غیرخطی و پیچیده هستند کردن سیستم

هاي هوشمند دیگر، سبت به سیستمهاي عصبی نشبکه
ها در مقیاس خیلی کوچک از محیط قدرت یادگیري آن

به طور . پیرامونشان و توانایی تعمیم این یادگیري است
شود براساس روابط ذاتی میان کلی در این روش تلاش می

ها، مدلی خطی یا غیرخطی بین متغیرهاي مستقل و داده
اخیر، شبکۀعصبی هايدر دهه. وابسته برقرار گردد

برآورد پارامترهاي برايمصنوعی در بسیاري از مطالعات 
ولی مطالعات اندکی در ). 6،2(اند هیدرولوژیکی به کار رفته

این ). 1(زمینۀ برآورد پارامترهاي برف انجام شده است 
درحالی است که در بین این مطالعات اندك، هیچ 

با استفاده از اي در مورد برآورد پارامترهاي برفمطالعه

رابر و همکاران . کلیه اجزاء سرزمین صورت نگرفته است
بینی بارش برف از شبکۀ عصبی مصنوعی پیشبراي) 18(

استفاده نمودند و نتیجه گرفتند که شبکۀ عصبی مصنوعی، 
تدسکو و . بخشدبینی بارش برف را بهبود میدقت پیش
د آب ، از شبکۀ عصبی مصنوعی براي برآور)23(همکاران 

استفاده SSMI3هاي معادل برف و عمق برف از طریق داده
الگوریتم مبتنی بر ، 4SDPنمودند و نتایج آن را با الگوریتم

HUT5مقایسه نمودند و دریافتند که 6و الگوریتم چانگ
نتایج به دست آمده از شبکۀ عصبی مصنوعی بهتر از نتایج 

، به برآورد )27(نه زارع ابیا. باشدالذکر میهاي فوقالگوریتم
توزیع مکانی ارتفاع آب معادل برف و چگالی برف در استان 
آذربایجان غربی ایران با استفاده از روش شبکۀ عصبی 

نتایج تحقیق وي نشان داد که  انتخاب . مصنوعی پرداخت
نسبت به دو 3- 6- 2توپولوژي شبکه و یا معماري 

3- 6- 6- 6-2و 3-6-6-2-2توپولوژي شبکه و یا معماري 
-2تري داشت، به طوري که در معماري هاي مناسبجواب

تکرار محاسباتی شبکۀ طراحی شده به 270پس از 3- 6
3-6-2با توجه به نتایج حاصل از آرایش . همگرایی رسید

92با تابع محرك لونبرگ مارکوات، شبکه موفق شد تا 
درصد از تغییرات چگالی و آب معادل برف را براساس سه 

طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی و ارتفاع از سطح متغیر 
هاي آبخیز آذربایجان غربی برآورد دریا در سطح حوزه

.نماید
برداري برف با در حال حاضر، شناسایی و نقشه

هاي آماري در کشورهاي توسعه یافته تقریباً به اتمام روش
پردازش برايرسیده و اطلاعات پایه به صورت رقومی، 

ولی توقف و رکود . تر استبا فنون نوین قابل دسترسها آن
سنجی در کشورهاي در حال توسعه مانند هاي برففعالیت

شود، باعث تر به مسائل اقتصادي مربوط میایران که بیش
شده است تا اطلاعات خام و دقیق، براي پردازش اطلاعات 

هاي توزیع مکانی بنابراین لزوم تهیۀ نقشه. فراهم نباشد
ف با مقیاس بزرگ در مناطقی که اهمیت و اولویت بر

هاي موجود تري دارند، با استفاده از اطلاعات و روشبیش
بنابراین . شودهاي نوین احساس میو به کارگیري روش

ریزي شده است که اقدام پژوهش حاضر با این رویکرد طرح
به تهیۀ نقشۀ رقومی آب معادل برف در منطقۀ خشک 

. ایدایران مرکزي نم

ها مواد و روش
منطقۀ مورد مطالعه 

دقیقه و 2درجه و 54حوزة آبخیز سخوید با مرکز ثقل 
51دقیقـه و  32درجـه و  31ثانیۀ طول جغرافیـایی و  14

ثانیۀ عرض جغرافیایی در شرق شهرستان تفـت در اسـتان   
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بندي این حوزة آبخیز از نظر تقسیم. یزد واقع گردیده است
اي از حـوزة آبخیـز   اي آبخیـز کشـور زیرحـوزه   ه ـکل حوزه

مساحت حـوزة آبخیـز   . گرددسانیج استان یزد محسوب می
ایـن  . است) کیلومتر مربع1600(هکتار 16سخوید برابر با 

در بسیاري . خشک قرار داردحوزه در منطقۀ خشک و نیمه
خشک جهـان  خصوص در نواحی خشک و نیمههاز مناطق ب

ها ذخیرة قابل چالنباشته شده در برفاز جمله ایران، برف ا
کند، همچنـین در  ها را ایجاد میتوجهی از منابع آب حوزه

خشک، آب قابـل  بسیاري از موارد در مناطق خشک و نیمه
دسترس براي مصارف کشاورزي از مناطق کوهسـتانی کـه   

بنـابراین  . گـردد تري هستند، تـأمین مـی  داراي بارش بیش
ترین نیازهـاي مـدیران   ، از اساسیآگاهی از ذخیرة یاد شده

بخش عمدة این حوزه کوهسـتانی بـوده   . باشدمنابع آب می
، 2990و بیشینه، کمینه و میانگین ارتفاع منطقه به ترتیب 

اقلــیم منطقــۀ مــورد مطالعــه . متــر اســت2900و 2840
. خشـک سـرد اسـت   بنـدي دومـارتن، نیمـه   براساس طبقـه 

د مطالعه در طول دورة میانگین بارندگی سالانۀ منطقۀ مور
ــر بــا 1374-1390آمــاري  .متــر اســتمیلــی8/222براب

درجــۀ سلســیوس 14چنــین متوســط دمــاي ســالانه هــم
هـاي فوریـه و   هاي منطقه در مـاه ترین بارشبیش. باشدمی

افتـد و پـس از آن،   در اوایـل بهـار اتفـاق مـی    نیـز مارس و 
فصـل  یـک  . دهـد هاي شایان توجهی در پاییز رخ میبارش

هـاي اقلیمـی   نسبتاً طولانی و خشک تابستان هم از ویژگی
، نقشـۀ پایـه و موقعیـت عمـومی     1شکل . این منطقه است

.دهدمحدودة مورد مطالعه را نشان می
گیريروش مطالعه و نمونه

هاي پارامترهاي لازم، گیريبرداري و اندازهنمونهبراي
ماه روز در بهمننسبت به انجام عملیات میدانی در طی سه

هاي آب معادل برف به داده. اقدام گردید1390سال 
نقطه از محدوده داخل و 216صورت سیستماتیک و در 

به ). 1شکل (مجاور حوزة آبخیز سخوید برداشت شد 
بردار برداري با دقت بالا، از نمونهیند نمونهآمنظور انجام فر

یکا ساخت شرکت ریکلی آمر) فدرال(رز - مدل مونت
بردار وزن لوله خالی در این نمونه. استفاده گردید

اي طراحی سنج مربوطه به گونهبردار ثابت بوده و نیرونمونه
شده است که با قرائت عدد نیروسنج لوله محتوي برف، 

به دست) متربرحسب سانتی(مستقیماً آب معادل برف 
). 2شکل (آید می

راهنما      
نمونــه 

مرزحوزه       
60 0 60 120 180 24030 Meters
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.ومی حوزة آبخیز سخویدنقشۀ پایه و موقعیت عم- 1شکل 
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.بردار مدل مونت رزبرداري با استفاده از نمونهانجام نمونه- 2شکل 

گیري متري اندازه0سهاي به فواصلها در شبکهنمونه
شد و در هر نقطه، پارامترهاي آب معادل برف و مختصات 

از این پارامترهاي . گیري قرار گرفتنقاط، مورد اندازه
خروجی صورتیري شده، پارامتر آب معادل برف به گاندازه

سپس آزمون نرمال . شبکۀ عصبی مصنوعی انتخاب شد
افزار آماري هاي آب معادل برف با استفاده از نرمبودن داده

SPSSمعیار . انجام شد1اسمیرنوف-و با آزمون کلموگروف
است، به این 05/0تر از نرمال بودن، مقدار احتمال بیش

در صورتی . کنندها از توزیع نرمال تبعیت میه دادهمعنی ک
ها با توجه به این آزمون نرمال نباشند، با توجه به که داده

2ها و با استفاده از اشکال تغییر یافتۀمقادیر چولگی آن

سپس به بررسی روش شبکۀ عصبی . شوندها نرمال میداده
. بینی آب معادل برف پرداخته شدمصنوعی براي پیش

ورودي شبکۀ عصبی برايانتخاب پارامترهاي مناسب 
با انتخاب پارامترهاي ورودي . مصنوعی بسیار مهم است

مناسب، شبکۀ عصبی مصنوعی قادر خواهد بود که  
انتخاب هر یک از ). 12(تري ارائه دهد خروجی مطلوب

عوامل مؤثر بر توزیع مکانی آب معادل برف، به میزان قابل 
دار بودن اثر آن براي توزیع به معنیوآن دسترس بودن 

عوامل . برف انباشت و موقعیت مکانی و زمانی بستگی دارد
هاي مختلف، با یکدیگر مؤثر توپوگرافی و اقلیمی در مکان

براي به دست آوردن پارامترهاي مؤثر در آب . متفاوت است
هاي شبکۀ وروديبرايها آناز معادل برف که بتوان 

نما استفاده کرد، از پارامترهاي زمینعصبی مصنوعی
در تحقیق حاضر از مدل رقومی سازمان . استفاده گردید

متر استفاده 20و دهبرداري کشور با بزرگنمایی نقشه
20و دههاي رقومی سپس روي هر یک از مدل. گردید

متر، یک فیلتر گذاشته شد و در نهایت بعد از آماده کردن 
ها براي استخراج کردن ی، از آنچهار مدل رقومی ارتفاع

ورودي شبکۀ عصبی مصنوعی براياطلاعات کمکی 
. استفاده گردید

و محورافزار ترکیبی جی آي اسساگا یک نرم
. استهاي علوم زمین سیستمی براي آنالیز اتوماتیک داده

افزار رایگان و کد باز در زمینه جی آي یک نرمافزار این نرم
.هاي فضایی کاربرد داردي ویرایش دادهاس است که برا

تیم کوچکی از بخش از طرفافزار ساگا در ابتدا نرم
آلمان گسترش Göttingenدانشگاهطبیعیجغرافیاي 

در 1نماي ذکر شده در جدول پارامترهاي زمین. یافت
محاسبه و به ) SAGA(محیط سامانۀ جغرافیایی ساگا 

.انتخاب گردیدهاي شبکۀ عصبی مصنوعی وروديصورت
روش استخراج تمام پارامترهاي مزبور در روش ارائه شده 

پس از . تشریح گردیده است) 10(توسط هنگل و همکاران 
نما از چهار مدل رقومی ارتفاعی، استخراج پارامترهاي زمین

شبکۀ عصبی مصنوعی براي هر چهار مدل رقومی ارتفاعی 
.اجرا شد

ش آزمون و خطا، اقدام به در ادامۀ این تحقیق با رو
هاي پنهان شبکۀ عصبی مصنوعی تعیین تعداد لایه

سازي سیگموئید براي پرسپترون چند لایه با تابع فعال
هاي چنین تعداد نرونهم. پارامتر آب معادل برف گردید

لایۀ پنهان نیز به صورت سعی و خطا تعیین گردید که 
ه و بهترین تعداد متغیر بود20تا 2ها  از تعداد این نرون

ترین خطا با روش سعی و خطا مشخص نرون با داشتن کم
چنین در این تحقیق به علت کارایی، سادگی و هم. شد

سرعت بالا، از الگوریتم آموزشی لونبرگ مارکورات استفاده 
افزار نروسلوشن در تحقیق حاضر از نرم). 3(گردید 

)Neurosolutions-5 (نوعی براي ساختن شبکۀ عصبی مص
.سازي آب معادل برف استفاده گردیدو در نهایت شبیه

1- Kolmogrov-smirnov Test 2- Transform
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هاي شبکۀ عصبی مصنوعیوروديبراينما پارامترهاي زمین-1جدول 
RowInputRowInput

1Cell Balance17Modified Catchment Area

2Catchment Slope18MRRTF

3Channel Network Base Level19MRVBF

4Catchment Area20Normalized Height

5Flow Accumulation21Plan Curvature

6Flow Connectivity22Profile Curvature

7Flow Direction23Slope

8Aspect24Slope Height

9Analytical Hillshading25Standardized Height

10Curvature Classification26Strahler Order

11Altitude Above Channel Network27Stream Power

12Curvature28Valley Depth

13Slope Lenght29Wetnwss Index

14Convergence Index30Wind Effect

15LS Factor31High

16Mid Slope Positon

شبکۀ عصبی مصنوعی با توابع براي ارزیابی کارایی مدل
براي تعیین تعداد نیزو الگوریتم یادگیري مختلف و 1انتقال

هاي پنهان و تعداد عناصر مطلوب، تعداد لایه2تکرارهاي
هاي ضریب هاي پنهان از آمارهپردازش لایه یا لایه

استفاده )MAE(4و مجذور میانگین مربعات خطا3بستگیهم
:آیندشده که از روابط زیر به دست می

)1(رابطه   
 

 


)( 2)( 2 YY iXX i

YY iXX ir

)2(رابطه 



n

i
po ZZ

n 1

2)(1RMSE

Xدر این روابط، i وYi به ترتیبi امین دادة واقعی و برآورده
Xهاي به ترتیب میانگین کل دادهYوXشده،  i وYi ،

Zoبینی شده، مقادیر پیشZp : مقادیر مشاهداتی وn: تعداد
. هاي ارزیابی شده هستندکل نمونه

آنالیز حساسیت 
آنالیز حساسیت براي تعیین میزان حساسیت یک پارامتر 

. رودبه کار میخروجی به تغییرات در پارامترهاي ورودي 
متغیرهاي سپس براي تعیین حساسیت آب معادل برف به

آنالیز حساسیت . ورودي از آنالیز حساسیت استفاده گردید
براي . انجام شده استNeuroSolutionsافزار در محیط نرم

افزار یک پارامتر ورودي را تغییر اجراي این آنالیز، نرم
امترهاي ورودي ثابت هستند دهد، در صورتی که سایر پارمی

میزان تغییر در آب معادل (و میزان تغییر در خروجی را 
این کار به ترتیب براي همۀ . نمایدمحاسبه می) برف

پارامترهاي ورودي آب معادل برف انجام شد و از بین کلیۀ 
پارامترهاي ورودي، مؤثرترین پارامترها بر آب معادل برف 

. انتخاب گردیدند

بحثنتایج و 
هاي آب معادل برف با استفاده از نرمال بودن داده

اسمیرنوف مورد -با کمک آزمون کلموگروفspssافزار نرم
هاي خام اولیۀ نشان داد که داده2جدول . بررسی قرار گرفت

لذا با استفاده از روش تبدیل . آب معادل برف نرمال نیستند
.شدندها نرمال ، داده)گیريلگاریتم(ها داده

1- Transfer Functions 2- Epoch                                            3- Correlation coefficient 4- Mean absolute error
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هاي رقومی ارتفاعی استفاده شده در شبکۀ عصبی مصنوعیمیزان خطاي مدل-2جدول 
RMSERمدل رقومی ارتفاعی 

55/836/0متر10نمایی مدل رقومی ارتفاعی با بزرگ
27/642/0متر فیلتر شده 10نمایی مدل رقومی ارتفاعی با بزرگ

35/564/0متر20نمایی ومی ارتفاعی با بزرگمدل رق
77/472/0متر فیلتر شده20نمایی مدل رقومی ارتفاعی با بزرگ

هاي آب معادل برفمقادیر برخی از آماره-3جدول 

دامنهبیشینهکمینهواریانسمیانگینعامل
اسمیرنوف-آزمون کلموگروف

آماره
)پیش از تبدیل(

آماره
)بعد از تبدیل(

cm(9/2062/7255954009/0(آب معادل برف 

نشان داد که مدل ) 2(مقایسه ارقام مندرج در جدول 
متر فیلتر شده، داراي 20رقومی ارتفاعی با رزولیشن 

خطاي کمتري است لذا از پارامترهاي استخراج شده از 
سازي هشبیبرايمتر فیلتر شده 20وضوحمدل رقومی با 

لازم به ذکر است توپولوژي . آب معادل برف استفاده شد
شبکه، یک فاکتور اساسی در طراحی شبکۀ عصبی 
مصنوعی است، چراکه این ساختار روي سرعت یادگیري و 

هاي مخفی و تعداد لایه. گذاردبینی اثر میصحت پیش
ها نیز جزء اجزاي اصلی شبکۀ پرسپترون چند تعداد نرون

به جز توپولوژي شبکۀ عصبی مصنوعی که . لایه هستند
ذکر گردید، تعداد اپوك در مرحلۀ یادگیري بسیار حائز 

) اپوك(که در هر مرحله آموزش اهمیت است؛ به علت این
هاي مستقل و شبکه عصبی مصنوعی الگوي بین داده

گیرد و از طرف دیگر با بیش از حد وابسته را بهتر یاد می
تعداد . دهدد را از دست میآموزش دیدن قدرت برآور

هاي ورودي و خروجی ثابت بوده و بسته به ها در لایهنرون
لایۀ . اندتعداد ورودي و خروجی مدل به کار گرفته شده

پارامتر ژئومرفومتري و لایۀ 31ورودي شبکه، شامل 
خروجی شامل یک نرون است که این لایه، شامل آب 

هاي مخفی بستگی یهها در لاتعداد نرون. معادل برف است
هاي به کار رفته در داده. به پیچیدگی مسألۀ مورد نظر دارد

شبکۀ عصبی مصنوعی به دو دسته تقسیم شدند، به طوري 
براي آموزش و ) داده216شامل (ها درصد داده75که 

براي ) داده54شامل (درصد 25ها یعنی مابقی داده
یین پس از تع). 3(اعتبارسنجی اختصاص داده شد 

هاي اعتبارسنجی و آموزش، ساختار بهینۀ مجموعۀ داده
هاي پنهان و تعداد تعداد لایه(شبکۀ عصبی مصنوعی 

وR2با روش سعی و خطا با استفاده از معیارهاي ) هانرون
RMSEبراي شبیه سازي توزیع مکانی آب . تعیین گردید

) 1(معادل برف، پارامترهاي ذکر شده در جدول 
پس از . شبکۀ عصبی مصنوعی درنظرگرفته شدهايورودي

در محاسبه گردید که R2و RMSEاجراي مدل مقادیر 
ها با توجه به این شکل. ارائه شده است4و 3هاي شکل

مربوط به RMSEو R2شود که حداقل مقدار ملاحظه می
براي پارامتر آب RMSEو R2. نرون در لایۀ مخفی است9

83/0اختار شبکۀ عصبی به ترتیب معادل برف با بهترین س
. به دست آمده است55/3و 

به منظور ارزیابی و مقایسۀ عملکرد شبکۀ عصبی 
) داده54شامل (هاي اعتبارسنجی مصنوعی از داده

مقادیر خروجی شبکۀ عصبی مصنوعی با . استفاده شد
اي متناظر آن مقایسه شد و جزئیات آن مقادیر مشاهده

بستگی و میانگین خطاي مطلق براساس ضریب هم
استخراج گردید که بهترین نتایج به دست آمده براي مدل 

. آورده شده است4شبکۀ عصبی مصنوعی در جدول 
بهترین ساختار براساس نتایج به دست آمده، شبکۀ 
پرسپترون چند لایه با تابع فعالیت سیگموئید، براي یک 

یب گشتاور است و تعداد تکرار و ضر31- 9-1پنهان لایۀ
. هستند7/0و 1000براي بهترین شبکه به ترتیب 

بستگی نتایج شبکۀ عصبی مصنوعی با ضریب هم
بینی توزیع ، حاکی از موفق بودن این روش در پیش83/0

و همکاران طبري ، )5شکل (مکانی آب معادل برف است 
نیز با به کارگیري شبکۀ عصبی مصنوعی و رگرسیون ) 21(

بینی آب معادل برف پرداخته و نشان ه پیشغیر خطی ب
70/0بستگی دادند که شبکۀ عصبی مصنوعی با ضریب هم

شریفی و همکاران . بینی آب معادل برف استقادر به پیش
برايبا به کارگیري پارامترهاي ارتفاع، زاویۀ شیب، ) 19(

غربی و نمایۀ بادپناهی به -شرقیبرايجنوبی، - شمالی
نتایج نشان داد که با به . ف پرداختندبنی عمق برپیش

کارگیري پارامترهاي ذکر شده با مقدار میانگین مطلق 
. بینی عمق برف پرداختتوان به پیشمی29/35خطاي 

در صورتی که در این تحقیق با استفاده از پارامترهاي 
ژئومرفومتري، مقدار میانگین مطلق خطا بسیار کم بوده و 
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دهندة این است این مسأله، نشانگردید که53/2برابر با 
بینی آب معادل برف که پارامترهاي ژئومرفومتري در پیش

.توان به نتایج بهتري دست یافتبسیار مؤثر است و می
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.بینی پارامتر آب معادل برفبراي تعداد نرون متفاوت در پیشRمقادیر - 3شکل 
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.بینی پارامتر آب معادل برفیشبراي تعداد نرون متفاوت در پRMSEمقادیر - 4شکل 

بینی آب معادل برفجزئیات ساختار شبکۀ عصبی مصنوعی براي پیش-4جدول 
R2RMSEMAEتابع فعالیتآرایشمدل

MLP1-91-3183/055/353/2سیگموئید
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 = 0.8309
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.ايهمبستگی مقادیر برآورد شدة شبکۀ عصبی مصنوعی و مقادیر مشاهده- 5شکل 

پس از به دست آوردن شبکۀ عصبی مصنوعی با ساختار 
بهینه، اقدام به تهیۀ نقشۀ توزیع مکانی آب معادل برف با 

براي این . استفاده از روش شبکۀ عصبی مصنوعی شد

منظور، مقادیر برآوردي شبکۀ عصبی مصنوعی وارد 
شد و با استفاده از دستورات مناسب، ArcGISافزار نرم

). 6شکل (ندي آب معادل برف تهیه شد بنقشۀ پهنه
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.بندي توزیع مکانی آب معادل برف با پرسپترون چند لایهنقشۀ پهنه-6شکل 

نتایج آنالیز حساسیت شبکۀ عصبی مصنوعی نیز نشان 
داد که از بین پارامترهاي ژئومرفومتري به کار رفته در 

اء، شبکۀ عصبی مصنوعی، پارامترهاي مقطع طولی انحن
مقطع عرضی انحناء، انحناء، اثر باد، شیب، شاخص همواري 
قله، شیب حوزه و شاخص همواري دره، جزء مؤثرترین 

، 7در شکل . بینی آب معادل برف هستندعوامل در پیش
نمودار مؤثرترین عوامل در آب معادل برف نشان شده 

.است
برايدر این تحقیق، روش شبکۀ عصبی مصنوعی 

زیع مکانی آب معادل برف با استفاده از برآورد تو
پس از . پارامترهاي ژئومرفومتري مورد ارزیابی قرار گرفت

بررسی نتایج، مشخص شد که به کارگیري شبکۀ عصبی 

بینی آب براي پیشR(83/0(بستگی مصنوعی با ضریب هم
تواند با آمیز بوده است و این شبکه میمعادل برف موفقیت
ودي ذکر شده با دقت مناسبی، آب گرفتن اطلاعات ور

.معادل برف را خروجی ارائه بدهد
توپولوژي بهترین شبکه، تنها با سعی و خطـا مشـخص   

تعیین بهترین شبکه چه برايگردد و هیچ روند خاصی می
هـاي  هاي لایـه هاي پنهان یا تعداد نروناز لحاظ تعداد لایه
.پنهان وجود ندارد

مشخص شد که بهترین ساختار شبکۀ با مشاهدة نتایج 
عصبی مصنوعی، شبکۀ پرسپترون چند لایـه بـا یـک لایـۀ     

هـاي  بـا افـزایش تعـداد لایـه    . نرون در آن استنهپنهان و 
.پنهان براي این مسأله، خطاي شبکه زیادتر گردید

.بینی آب معادل برفمؤثرترین عوامل در پیش- 7شکل 
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توان گفت شبکۀ عصبی مصنوعی در این می،به طور کلی
مسأله مانند بسیاري از مسائل هیدرولوژي موفق بوده 

هاي شبکۀ ، نیز قابلیت)23(تدسکو و همکاران . است
عصبی مصنوعی در برآورد آب معادل برف را مورد تأیید 

. قرار دادند
شبکۀ عصبی از طریقحساسیت پس از انجام آنالیز

ترین مصنوعی، از بین کلیۀ پارامترهاي به کار رفته،مهم
پارامترهاي مؤثر بر تغییرات مکانی آب معادل برف در 
محدودة مورد مطالعه به ترتیب اهمیت مقطع طولی انحناء، 
مقطع عرضی انحناء، انحناء، اثر باد، شیب، شاخص همواري 

. ري دره به دست آمدندقله، شیب حوزه و شاخص هموا
پارامتر (، تأثیر هر پارامتر فیزیوگرافی 7شکل 

با . دهدرا بر روي آب معادل برف نشان می) ژئومرفومتري
شود که پارامتر ها،این طور استنباط میتوجه به این شکل

مقطع طولی انحناء، مؤثرترین پارامتر کمکی در مدل است 
. ده شده استدرصد در مدل استفا53و این پارامتر، 

چنین پارامتر کمکی مهم دیگر، پارامتر مقطع عرضی هم
سومین . درصد در مدل وارد شده است27انحناء است  که 

بینی آب معادل برف، پارامتر انحناء پارامتر مهم در پیش
. درصد در مدل وارد شده است12است که این پارامتر نیز 

ه در این تواند مؤید این مطلب باشد کاین موضوع می
منطقه، پارامتر انحناء نیز از مؤثرترین پارامترها در آب 

ژئومرفومتري در توزیع مکانی پارامترهاي. معادل برف است

آن از جمله آب معادل برف بسیار مؤثر هاي ویژگیبرف و 
هستند، چرا که توزیع مکانی تابش خورشیدي، انحناء، 

یکی از . هندددرجۀ حرارت و رطوبت را تحت تأثیر قرار می
پارامترهاي ژئومرفومتري، پارامتر انحناء است، این پارامتر 
در واقع تأثیر انحناء بر مکان و میزان تجمع برف در نقاط 

به طوري که در مطالعۀ حاضر، . دهدمختلف را نشان می
دار در مدل برآورد کنندة معنیبینییک پارامتر پیشاین

. محسوب شدکنندة آب معادل برف 
بینی یکی از پارامترهاي بسیار مهم دیگر که در پیش

پارامتر اثر باد، . آب معادل برف مؤثر است،  اثر باد است
به طوري که در ،ارتباط مستقیم با آب معادل برف دارد

تري ها تجمع کمکه برفمناطق بادروب به دلیل این
شود و در مناطق بادپناه یابند، آب معادل برف کم میمی

تر آب تر برف، باعث افزایش بیشه دلیل تجمع بیشب
این نتیجه در راستاي نتایج محققین . شودمعادل برف می

، نشان )19(شریفی و همکاران ،مثالبراي؛دیگر است
دادند که شاخص بادپناهی با آب معادل برف، داراي رابطۀ 

درصد است و با افزایش 5دار در سطح مستقیم و معنی
. یابدهی، آب معادل برف افزایش میشاخص بادپنا

، نشان دادند عوامل )9(چنین اریکسون و همکاران هم
توپوگرافی شامل ارتفاع، زاویۀ شیب، تابش و نمایۀ 

و استفاده از این هستندروي عمق برف موثر بادپناهی
. استسازي برف بسیار مفید عوامل در شبیه
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Digital Mapping of Snow Water Equivalent using an Artificial Neural Network and
Geomorphometric Parameters (Case study: Sakhvid watershed, Yazd)

Somaye Ebdam1, Ali Fathzadeh2, Rouhollah Taghizadeh-Mehrjardi3 and Javad Mahjoobi4

Abstract
Although a small portion of the Earth's surface is covered by the mountains, but it has a large

impact on watershed hydrological perspective Because of the water crisis in arid and semi-arid
regions of Iran, monitoring of the amount of snow in these areas is very important. Usually, access to
the spatial distribution of snow water equivalent is limited to small scale using sampled data.
However, due to the limitations of the mountainous, snow sampling of area is difficult and sometimes
impossible in the large basins. Thus, the development of methods in order to estimate snow water
equivalent at the un-sampled locations is essential. In this research, an area of 16 ha area in Yazd
province was selected and snow water equivalent was measured at 216 points using a Mt. Rose snow
sampler. Then the application of artificial neural network method was evaluated using 31
geomorphometric parameters and the digital map of snow water equivalent was obtained. The results
showed that the artificial neural network can estimate the snow water equivalent by a R2=0.83 and
RMSE= 3.55.The results of the sensitivity analysis are also showed that among the ANN parameters
used in the prediction of snow water equivalent, Plan Curvature, Profile Curvature, Curvature, Wind
Effect, Slope, Multiresolution ridge top flatness index (MRRTF), Catchment slope and Multi
resolution index of valley bottom flatness (MRIVBF) are the effective parameters to predict snow
water equivalent, respectively.

Keywords: Artificial Neural Network, Geomorphometric Parameters, Sakhvid Watershed, Sensitivity
Analysis, Snow Water Equivalent
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