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Introduction 

Snow monitoring and estimation of runoff from snow melting play an important role in controlling and 

managing watersheds and reservoirs and flood warning systems more efficiently. Given that the Koohrang area 

is found to be one of the snowy mountains in the country, and thanks to the high volume of runoff from 

precipitation, and snow melt, it plays a vital role in water supply for drinking, industry, and agriculture, 

neighboring provinces and even Iran as a whole so that it meets 10 % of total water demands in Iran. Accurate 

estimation of runoff from snowmelt entails spatial distribution of snow so that spatial variability of snow depth is 

measured via measuring snow depth in close resolution. On the other hand, the non-availability of gauge stations 

and extreme sampling conditions in snowy watersheds have caused researchers to think of simple and indirect 

strategies including regression techniques, interpolation methods, artificial intelligence, data mining, and also the 

use of satellite images, especially the use of radar interferometric method. Given the importance of snow depth 

variations and accurate estimation, although many methods have been used, there is an urgent need formore 

precise calculation and strategic position in this area requires procedures that are more accurate and more 

effective variables that are used in snow depth estimation. Study of artificial intelligence techniques and linear 

regression analysis and principal component analysis (PCA) along with geomorphometry parameters and inputs 

as well as satellite images were used to estimate the snow depth he and the results were compared. Therefore, in 

this study, unlike previous studies used much more variables to model snow depth, and also, the digital elevation 

model with the higher spatial resolution was used to model snow depth in a more accurate manner.. 

 

Methods and Materials 

Koohrang region is located in the west and Chaharmahal and Bakhtiari Province with an area of over 3700 km2. 

It is characterized by unique climatology, hydrology, and topography. Climatic characteristics of the region 

include an average annual temperature of 8.5 C, rainfall of 1430 mm, a frost period of 130 days, and a winter 

rainfall regime. In this research, using the hypercube technique, first, 100 points were selected for sampling in 

the Chalgerd area. In addition to these points, 195 other points were randomly collected from the study area. To 

obtain the data required for this research in field work, sampling was done over three days by the Monte-Rose 

model sampler. After the collection of snow samples, auxiliary data required for zoning, which includes data 

related to satellite images and variables derived from the digital elevation model, was extracted in the Saga 

software environment. The artificial neural network (ANN) was chosen as a new computing system and method 

to estimate snow depth using morphometric and climatic information related to snow depth. After extraction of 

the auxiliary variables in the study, between 32 input variables and snow depth, multiple linear regression 

analysis was conducted to test this model is 295 points. In order to fit the multiple regression equations, snow 

depth data as the dependent variable and physical variables as independent variables were considered. After 

obtaining an equation relating to the model was tested on regression test data (20% of data) to determine the 

accuracy of the model to predict the snow depth. In this study, in order to reduce the number of input data to the 

ANN and linear regression models, the PCA method was used, and finally, the number of components was 

chosen to be eight. For model evaluation, the predicted snow depth was evaluated using a linear regression 

model and ANN followed by calculating RMSE and R2.  
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Results and Discussion 

By trial and error, we found that a multi-layer neural network with a sigmoid activation function and a hidden 

layer of snow 1-6-32 for the optimal structure for the network as well as the number of repetitions and the 

coefficient of torque and 0.7 and 1000 was found. To evaluate and compare the performance of ANN, test data 

(20%) were used. ANN output values were compared with the corresponding observational values and details on 

the correlation coefficient were extracted. So as can be seen in the results, ANN and regression accounted for 

snow depth variation of 62 and 46% respectively and this regression model was significant at a probability level 

of 5%. The results of the PCA are to reduce the number of entries after the model of 32 to 8, the values in the 

model ANN and linear regression coefficient was reduced and root mean square error (RMSE) increases, and the 

55 and 45 % variations in snow depth have been able to properly modeled. The less R2 and RMSE, the more 

accurate model is. Thus, according to the error criteria value, the ANN model outperforms other ones. According 

to the results obtained of all variables used in ANN, the most important variables affecting the spatial variability 

of snow depth in the study area in order of importance, include profile longitudinal curvature, general curvature, 

gradient, transverse profile curvature, watershed gradient, slope middle position, wind, normalized elevation, 

geographical directions, and snow normalized difference index. It is worth noting that additional variables with 

negligible contributions were neglected. Given that prevalent winds blow in west and southwest directions and 

most of the highlands are nestled in these directions, much more snow accumulation can be found in this 

direction than those north, east and southward directions.  

 

Conclusion 
In the present research, to estimate the spatial distribution of the snow, the four models of ANNs, linear 

regression, PCA, and neural network were considered. After reviewing the methods according to the statistical 

criteria, the lowest error rate was attributed to ANN (RMSE, 19.57), followed by PCA using ANN (RMSE, 

20.86), then linear regression (RMSE, 21.09), and the highest error rate on PCA using linear regression (RMSE, 

21.59). Of all variables used in ANN, the most important variables affecting the spatial variability of snow depth 

in the study area in order of importance, include profile longitudinal curvature, general curvature, gradient, 

transverse profile curvature, watershed gradient, slope middle position, wind, normalized elevation, geographical 

directions, and snow normalized difference index. Therefore, digital elevation models with different resolutions 

in modeling can be used. However, here, variables such as vegetation, geology, solar radiation were not used and 

therefore it is recommended to use these variables in similar studies and different time resolutions. However, in 

future research, the most effective variables mentioned here can be promising for accurate zonation of snow 

depth in snowy watersheds. 
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 چکیده
آوری اطلاعات های عملی، جمعدلیل محدودیتبهبنابراین ای و در مقیاسی فشرده صورت گیرد. به توزیع مکانی عمق برف باید از راه مشاهدهیابی دست

ی غیرمستقیم توصیه هاروشز ابه مشکلات موجود در مناطق مرتفع، استفاده  توجه . اما بااستهای مذکور، دشوار و گاهی غیرممکن ویژه در مقیاسبه
صلی ا ةمؤلف تحلیلها با اثر کاهش ویژگی چنینهمسازی عمق برف و عصبی مصنوعی و رگرسیون خطی در مدل ةشبکشود. در این پژوهش کارایی می
خص و طی نقطه مش 100 هایپرکیوب، محل منظور ابتدا با استفاده از روش همینبهشد.  بررسیایران  واقع در چهارمحال و بختیاری چلگرد ةمنطقدر 

بردار مدل فدرال برداشت شد. صورت تصادفی و با نمونهدیگر به نقطه 195در  چنینهمنظر و  های عمق برف در نقاط موردیک عملیات صحرایی داده
عنوان به NDSIو شاخص  8لندست  باند تصاویر ماهواره ششژئومورفومتری استخراج و همراه با  متغیر 25 ،سپس با استفاده از مدل رقومی ارتفاع

و  62/0تبیین  ، ضریب32و  6، 1عصبی مصنوعی با آرایش  ةشبکداد که مدل  . نتایج حاصل از این پژوهش نشانشدها انتخاب های مدلورودی
های ورودی با کاهش ویژگی چنینهم .دسازی قرار دهدقت بهتری تغییرات عمق برف را مورد شبیه توانسته است با 57/19میانگین مربعات خطا برابر با 

PCA های متغیر ترینمهمبه  یابیدستی کاهش ویژگی جهت هاروشاز سایر  شودمیپیشنهاد  ،بنابراین سازی عمق برف تأثیر نداشته است.در مدل
 . شوددر عمق برف استفاده مؤثر 

 ، عمق برفعصبی ةشبکدور،  از اصلی، توزیع مکانی، سنجش هایهمؤلف تحلیل های کلیدی:واژه
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 مقدمه -1
یکی از متغیرهای مهم هیدرولوژیکی و  عنوانبهپوشش برف 

های سطحی در طی فصل ذوب بینی رواناباقلیمی برای پیش
سازی برفی، تعیین شرایط مرزی دقیق در مدل آبخیز هایحوزه

شود اتمسفر سطحی، هیدرولوژیکی و اکولوژیکی استفاده می
(Zhoua et al., 2005 پایش برف و برآورد رواناب ناشی از .)

حوزه تواند نقش مهمی در کنترل و مدیریت آب ذوب آن، می
های مخازن و سیستم مؤثر ریزی و مدیریتو نیز برنامه آبخیز

 ,.Gupta et al., 2005; Kuras et al)کند  هشدار سیل ایفا

2008; Martinec et al., 2008 .)منابع برفی  ،علاوه بر این
های کشاورزی را در سوم آب موردنیاز آبیاری و فعالیتحدود یک

. با عنایت (Rango et al., 2000) کندتأمین میسرتاسر جهان 
 گیربرفکوهرنگ یکی از مناطق کوهستانی و  ةمنطقکه به این

حجم بالای نزولات آسمانی و  به توجه باکشور ایران است و 
آب  تأمینذوب برف، نقش مهمی در  از رواناب ناشی چنینهم

های جهت شرب، صنعت و کشاورزی شهرستان، استان موردنیاز
درصد از کل  10 کهطوریبه .و حتی کشور ایران را دارد جوارهم

 کند. می تأمینآب کشور ایران را 

 عیرواناب حاصل از ذوب برف به پراکنش و توز قیبرآورد دق
عمق  یمکان یهایدگرگون به یدسترسدارد که  ازیبرف ن یمکان

 یاریمععمق برف، در  یانقطه یریگاندازه یهاداده قیبرف از طر
 العبورصعب یاز طرف .(Cline et al., 1998) شودیانجام م متراکم
 نیااز  یبردارنمونه سخت طیو شرا یسنجبرف یهاستگاهیبودن ا

ساده و  یهاحلراهبه فکر  پژوهشگرانسبب شده تا  هاهزحو
 ،یونیرگرس یهاروشها از جمله آنکه  باشند میرمستقیغ

 یکاودادهو  یبر هوش مصنوع یمبتن یهایورآفن ،یابیدرون
(Balk and Elder, 2000 ،Sharifi et al., 2007 و )نیچنهم 

 یرادار یسنجتداخلاستفاده از روش  خصوصبه یاماهواره ریتصاو
(Seifi and Feizizadeh, 2019; Patil et al., 2019; Asghari 

Saraskanroud and Modirzadeh, 2020; Asghari 

Saraskanroud et al., 2022) است . 
گیری های پوشش برف، اندازهدادهاصلی پراکندگی  ةشیو

بین عمق برف و  ةها و برقراری رابطعمق برف در بعضی مکان
برف، به عوامل  ویژگیهای زمین و نسبت دادن تغییرات ویژگی

(، ;Elder and Dozier, 1990 Cline et al., 1998مؤثر بر آن )
گیری های اندازهدر این نواحی و سپس تعیین عمق برف در مکان

توان به یم مؤثر. از عوامل استهای زمین نشده بر اساس ویژگی
رد. در کب و جهت اشاره یشامل ارتفاع، ش یات توپوگرافیخصوص

رها با عمق برف، یاز متغ کیهر  یوابستگ یچگونگ ینه بررسیزم
ج یمختلف، نتا یاط منطقهیشرا ه تحتک گرفته صورت یمطالعات
 یعمق برف با ارتفاع، گاه ةداده است. مثلاً رابط دستبه یمتفاوت

رخطی یموارد غ ی(، و در برخBloschl et al., 1991) یخط
(Balk and Elder, 2000 Elder et al., 1995; ارائه شده )

مثبـــت عمق برف با  یـــگر، همبستـــگیاست. در مـوارد د
(، به Shaban et al., 2004; Sharifi et al., 2008ارتفــاع )

 (.Erickson et al., 2005ل شده است )یوس تبدکمع یارابطه
 ییتنهادارد؛ اما بهبرف  یبر پراکندگ یدیشد ریتأث ،یتوپوگراف

 ;McKay and Gray, 1981) ستینعامل سبب شونده  کی

Pomeroy and Gray, 1995 )یمکان یپراکندگ کهیطوربه 
است که در  یمختلف یندهایآفراز  یپوشش برف، مربوط به تعداد

 و پوشش برفبارش  ری. مقادکنندیگوناگون عمل م یهااسیمق
و  میاقل ،وهواآببا  نیتعامل زم ریتأثتحت شدتبهمحل  کی

 ;Daly et al., 1994) استمحل  کی یجو یهامتغیر

Choularton and Perry, 1986; Beniston et al., 2003; 

Mott et al., 2013; Monjazeb Marvdashti et al., 2021) ،
 مجدد برف دارد یدر رسوب و پراکندگ یباد نقش مهم نیچنهم

(McKay and Gray, 1981; Pomeroy and Gray, 1995;  

Essery et al., 1999; Trujillo et al., 2007; Lehning et 

al., 2008،) باد بر ضخامت برف توسط دار امعن ریتأث کهیطوربه
Elder et al. (1991) ؛Winstral et al. (2002) و Molotch et 

al. (2005) ریاخ یهاسال یقرار گرفته است. در ط دییتأمورد  زین 
اند الگو و ساختار کرده یسع هاپژوهشاز  یاریپژوهشگران در بس

 ،کنند یسازمدل یمختلف یهاروشعمق برف را با  یمکان راتییتغ
 ییکارا یا، در مطالعهHaghizadeh et al. (2017) کهیطوربه

عمق و  یمکان عیبرآورد توز منظوربهرا  یآمار نیزم یهاروش
دادند و بر  قرار یابیمورد ارز یبرف در مناطق کوهستان یچگال

 نگیجیکوکر یهاروش ،خطا مربعات نیانگیجذر م ةآماراساس 
 و 518/0 زانیبه مخطا را  زانیم نیترکمساده  نگیجیساده و کر

 دادند. صیبرف تشخ یعمق برف و چگال یبرا بیترتبه 023/0
اهمیت فراوان تغییرات عمق برف و برآورد دقیق  به توجه با

است؛ اما ی زیادی استفاده شده هاروشآن اگرچه تاکنون از 
 مورد ةمنطق راهبردیتر آن و موقعیت محاسبه دقیقضرورت 

یی که از دقت بالاتری برخوردارند هاروشطلبد که از می مطالعه
 چنینهمو  ی در عمق برف دارندتربیش تأثیرهایی که متغیرو نیز 

(، Ganjkhanlo et al., 2020مناسب که ) برداریروش نمونه
این شود؛ بنابراین در استفاده هایپرکیوب را بهتر دانستند  روش

 تحلیلهوش مصنوعی و رگرسیون خطی و های روشاز  پژوهش
های ژئومورفومتری و تصاویر متغیر چنینهماصلی و  ةمؤلف

ها در برآورد عمق برف بهره گرفته ورودی عنوانبهای ماهواره
حاضر بر خلاف  پژوهشدر  ،؛ بنابراینشدو نتایج مقایسه  هشد

 نظربهی که تربیشهای متغیرمطالعات گذشته سعی شد از تعداد 
از  چنینهمداشته باشد و  تأثیرسازی عمق برف رسد در مدلمی



 
  33                                                                      ...                خطی رگرسیون و مصنوعی هوش از استفاده با برف عمق مکانی توزیع سازیشبیه 

تا  شدتفکیک مکانی بالاتر استفاده  قدرت بامدل رقومی ارتفاع 
 بهتری انجام شود. دقت باسازی عمق برف مدل

 

 هاروشمواد و  -2
 مطالعه مورد ةمنطق -1-2

در  لومترمربعیک 3700 معادلکوهرنگ )چلگرد( با مساحتی  ةمنطق
در  که واقع شده یاریبخت و چهارمحالو استان  رانیغرب کشور ا

 یهاویژگی مطالعه مورد ةمنطقاست؛ لذا  مشاهده قابل 1شکل 
 رانیدر کشور ا یفردمنحصربه یو توپوگراف یلوژودری، هیمیاقل

درجه  5/8سالانه  یمتوسط دما یدارا منطقه نیا. دارد

روزه،  130 بندانخیمتر، طول دوره یلیم 1430بارش  گراد،یسانت
 میو اقل زمستانه بارش میرژدرصد،  5/46 یمقدار رطوبت نسب

 صورت نیمنطقه به ا یمشخصات ارتفاع. است مرطوب یلیخ
درصد و  نیترشیب 5/2417 -2252 یت که طبقات ارتفاعاس

 92/29درصد و  92/59 ریبا مقاد بیترتبهمساحت منطقه را 
تا  صفر یهابیش نیچنهمهکتار به خود اختصاص داده است. 

هکتار از منطقه را تشکیل داده  1/24درصد و  6/53 ترتیببه 20
 است.

 

 
 برداری شدهو نقاط نمونه مطالعه مورد ةمنطقموقعیت مکانی  -1شکل 

Figure 1- Location of the studied area and sampled points  
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 برداری صحرایینمونه -2-2

محل  ،ابتداهایپرکیوب،  روش گیری ازبا بهره پژوهشدر این 
چلگرد انتخاب شد.  حوزه آبخیزبرداری در نقطه جهت نمونه 100

وسیله ای است که بهشده بندیرده اتفاقیاین روش، یک طرح 
ایجاد  متغیربه کمک توزیع چند  مناسبیبرداری توان نمونهآن می
 nبرداری مربع لاتین شامل نمونهابر یا  1کیوبرهایپ روشنمود. 

. توزیع تجمعی هر استمقدار از توزیع تشریح شده هر متغیر 
شود و یک مقدار فاصله با احتمال مساوی تقسیم می nمتغیر به 

مقدار  nشود. سپس، طور تصادفی انتخاب میاز هر فاصله به
شود. این آمده برای هر متغیر با متغیرهای دیگر جفت می دستبه

 Minasny) کندروش یک پوشش کاملی از هر متغیر را ایجاد می

and McBratney, 2006)نقطه  195بر این نقاط، تعداد . علاوه
از  1392اسفند  29و  28، 27در تاریخ  طور تصادفیدیگر نیز به

های داده آوردندستبهآوری شد. برای جمع مطالعه مورد ةمنطق
برداری طی سه در یک کار میدانی، نمونه پژوهشموردنیاز این 

رز انجام شد. بعد از برداشت -بردار مدل مونتوسیله نمونهروز به
بندی که برای پهنه نیاز موردهای کمکی های برف، دادهنمونه

های مشتق متغیرای و های مرتبط با تصاویر ماهوارهشامل داده
 2زار ساگاافدر محیط نرم ،استشده از مدل رقومی ارتفاع 

 آورده شده است. 1استخراج و در جدول 
 
 صبی مصنوعیع ةسازی به روش شبکمدل -2-3

عنوان یک سیستم و روش محاسباتی به 3عصبی مصنوعی ةشبک
نوین جهت برآورد عمق برف با استفاده از اطلاعات مورفومتری و 
اقلیمی مرتبط با عمق برف انتخاب شد. طراحی اجزاء 

شود. عصبی منجر به توسعه آن می ةدهنده یک شبکتشکیل
منظور رسیدن به اهداف تعیین شده از روش سعی و خطا به

ترین میزان خطا ترین شبکه با پایینا مناسبشود تاستفاده می
لایه ورودی، لایه عصبی مصنوعی از سه ةبرازش شود. یک شبک

چندین دارای تواند میو  برازش و لایه خروجی تشکیل شده است
لایه پنهان  اشد؛ اما نتایج مطالعات نشان داده که یکبلایه پنهان 

 Bahramiزند ) تخمینتواند هر تابع پیچیده و غیرخطی را نیز می

et al., 2016 ؛Cybenko, 1989 ؛Hornik et al., 1989 ؛
Zhang et al., 2020 .) 

 
 رهیمدل رگرسیون خطی چندمتغ -2-4

ارزش یک  سنجشرگرسیون یک مدل آماری است که برای 
با یک یا چند متغیر عددی  ی کهابه رابطه توجه متغیر عددی با

                                                           
1 Hypercube 

2 System for Automated Geoscientific Analyses 
3 Artificial Neural Network 

گیری از یک متغیر ه با بهرهکای ونهگرود بهکار میبه دارد دیگر
پس از  .(Bahrami et al., 2016) توان دیگری را برآورد کردمی

 295) برداری شدهسازی متغیرهای کمکی در نقاط نمونهآماده
متغیر ورودی و عمق برف، رگرسیون چندمتغیره  32، بین نقطه(

چندمتغیره، خطی برقرار شد. جهت اجرای معادله رگرسیون خطی 
عنوان متغیر پاسخ و متغیرهای فیزیکی های عمق برف بهداده

 ةآوردن رابط دستعنوان متغیر محرک انتخاب شد. بعد از بهبه
درصد  20) آزمونهای رگرسیونی مرتبط، این مدل بر روی داده

بینی عمق برف تا دقت این مدل برای پیش شدها( آزمایش داده
ای کاربرد تحلیل خوشه Sharifi (2007) موردنظر مشخص شود.

با استفاده از رگرسیون خطی و  را منظور تخمین عمق برفبه
 .دتحلیل تشخیص فیشر مورد برسی قرار دادن

 
 رفته در مدل کارتغیرهای کمکی بهم -1جدول 

Table 1- Auxiliary variables used in the model 

 متغیر ردیف متغیر ردیف

)کیلومتر در  تراکم جریان 1
 کیلومترمربع(

 مساحت اصلاح شده حوزه آبخیز 14
 )کیلومتر مربع(

 طول شیب 15 )متر به متر( شیب 2

 شاخص قدرت آبراهه 16 جهات جغرافیایی 3

 نیمرخ عرضی انحناء 17 شاخص همگرایی 4

 سطح ویژه حوزه آبخیز 5
 )کیلومتر مربع(

 نیمرخ طولی انحناء 18

 انحناءعمومی 19 توپوگرافیشاخص رطوبتی  6

 اثر باد 20 فاکتور طول شیب 7

 سطح اساس شبکه زهکشی 8
 )متر(

 شیب حوضه آبخیز )متر به متر( 21

 ارتفاع حوضه آبخیز )متر( 22 (2.3.4.5.6.7باندهای ) 9

 ارتفاع استاندارد شده )متر( 23 ارتفاع شیب 10

 شاخص همواری قله 24 موقعیت میانی شیب 11

شاخص تفاوت نرمال شده  12
 برف

 شاخص همواری دره 25

ارتفاع نرمال شده مدل  13
 رقومی ارتفاع

 هاعمق چاله 26

 

  4اصلی ةمؤلف تحلیل -2-5

است که از آن برای  چندمتغیرهآماری  روش ،اصلی ةمؤلف تحلیل
کاهش پیچیدگی تحلیل متغیرها و تفسیر بهتر اطلاعات در 

رو هستیم استفاده همواردی که با حجم زیادی از اطلاعات روب
(. با اعمال این روش Camdevyren et al., 2005) شودمی

های اصلی و مستقل از یکدیگر تبدیل متغیرهای اولیه به مؤلفه

                                                           
4 Principal Component Analysis 



 
 

  35                                                                                        ... خطی رگرسیون و مصنوعی هوش از استفاده با برف عمق مکانی توزیع سازیشبیه

هشتم  ةمؤلف، چون از 2 شکل به توجه باروش در این شوند. می
محسوس و همبستگی بین  تقریباًها به بعد شیب تغییرات مؤلفه

 .شدانتخاب  مؤلفه 8علت تعداد  همینبهها زیاد بود متغیر
 

 

 
 هاتعیین تعداد مؤلفه -2شکل 

Figure 2- Determining the number of components 
 

 

 ارزیابی مدل -2-6

عصبی  ةشبکمنظور با کمک دو مدل رگرسیون خطی و بدین
و  دشبررسی  نظر موردعمق برف در نقاط  ،مصنوعی ایجاد شده

( 2R( و ضریب تبیین )RMSEسپس جذر میانگین مربعات خطا )
 اند.محاسبه شده 2و  1های در رابطه

(1) RMSE=√
1

n
∑(y

i
-xi)

2

n

i=1

 

(2) r2=
∑(xi-x̅ )

2 (y
i-
y̅)2

√∑(xi-x̅ )
2 (y

i-
y̅)2

 

گیری مربوط به مقادیر اندازه ترتیببه 𝐲𝐢و  𝐱𝐢در این روابط، 
میانگین مقادیر  ترتیببه �̅�و  �̅�. استشده و برآورد شده 

 دهد.ها را نشان میتعداد داده nمشاهداتی و برآوردی هستند و 
 

 نتایج و بحث -3

 هاآماری داده ةخلاص -1-3

های عمق برف آورده شده است. آماری داده ةخلاص 2در جدول 
 ترتیببههای عمق برف میانگین، انحراف معیار و دامنه تغییرات داده

حداکثر و  چنینهم؛ و استمتر سانتی 129و  11/28، 79/39برابر 
. است 1و  130برابر  ترتیببهق برف نیز عم متغیر حداقل

 
 عمق برف یهاداده یآمار ةخلاص -2جدول 

 Table 2- Statistical summary of snow depth data 

 واریانس چولگی کشیدگی دامنه تغییرات بیشینه کمینه انحراف معیار میانگین عامل

 790.22 0.98 3.38 129 130 1 28.11 39.79 (مترسانتی) عمق برف

 
 یخط ونیو رگرس یمصنوع یعصب ةشبک یسازمدل جینتا -2-3

و هیچ روند  شدبهترین شبکه با سعی و خطا مشخص توپولوژی 
خاصی جهت تعیین بهترین شبکه از لحاظ تعداد لایه پنهان یا 

های لایه پنهان وجود ندارد. با سعی و خطا مشخص تعداد نرون
با تابع فعالیت سیگموئید  چندلایهعصبی پرسپترون  ةشبکشد که 

برای عمق برف دارای ساختار بهینه  32-6-1پنهان  لایهیکو 
تعداد تکرار و ضریب گشتاور برای بهترین شبکه  چنینهم .است

 دست آمد. به 7/0 و 1000 ترتیببه

عصبی مصنوعی از  ةشبکعملکرد  ةمقایسارزیابی و  منظوربه
 ةشبکدرصد( استفاده شد. مقادیر خروجی  20) آزمونهای داده

متناظر آن مقایسه و جزئیات  ةمشاهدا مقادیر عصبی مصنوعی ب
 به توجه با ،؛ بنابراینشدآن بر اساس ضریب همبستگی استخراج 

درصد و مدل رگرسیونی ایجاد شده  62عصبی  ةشبک، 3شکل 
درصد از تغییرات عمق برف را  46نیز تنها  آزمونهای برای داده
و این مدل  سازی قرار دهدمورد شبیه درستیبهتوانست 

 .شددار امعنرگرسیونی در سطح پنج درصد 
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 لی اص ةمؤلف و تحلیلسازی نتایج مدل -3-3

شوند؛ طور مستقیم استفاده نمیدر این روش متغیرهای اولیه به
جای بهها این مؤلفهپس شده و سهایی تبدیل به مؤلفهابتدا بلکه 

در تشکیل  جا کهآناز چنین شوند. هممتغیرهای اولیه استفاده می
اطلاعات بنابراین شود، ها از تمام متغیرها استفاده میمؤلفه

های حاصل ارائه ترین تلفات توسط مؤلفهمتغیرهای اولیه با کم
(. نتایج حاصل از Johnson and Wichern, 1982شود )می

اصلی به این صورت است که پس از کاهش تعداد  ةمؤلف تحلیل
به هشت عدد، مقادیر ضریب تبیین در  32های مدل از ورودی

عصبی مصنوعی و هم رگرسیون خطی کاهش پیدا  ةمدل شبک
کرده و جذر میانگین مربعات خطا نیز افزایش پیدا کرده است و 

اند درصد از تغییرات عمق برف را توانسته 45و  55ترتیب به
 (.4 درستی مدل کنند )شکلبه

 

 
 (بعصبی مصنوعی ) ةشبک( و الفای عمق برف به روش رگرسیون خطی )پراکنش نقاط برآوردی و مشاهده -3 شکل

Figure 3- Estimated and observed snow depth plot using a) linear regression method and b) artificial neural network 

   
 (ب) یمصنوع یعصب ةشبک( و الف) یخط ونیدر رگرس یاصل ةمؤلف لیتحلعمق برف به روش  یاو مشاهده یپراکنش نقاط برآورد -4شکل 

Figure 4- Estimated and observed snow depth plot using a) principal component analysis method in linear regression and b) 

artificial neural network 

 
 هانتایج مدل ةمقایس -4-3

و مقدار مجذور  تربیشهرچه ضریب تبیین و ضریب همبستگی 
؛ ستدقت بالاتر مدل ا دهندهنشانباشد،  ترکممربعات خطا 

که در آن میزان معیارهای خطا  3جدول  به توجه با بنابراین

عصبی مصنوعی  ةشبکدهد که مدل آورده شده است، نشان می
 .است رفته کاربههای بهتر از سایر مدل
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 برف تعیین مؤثرترین عوامل در عمق -5-3

ار نروسلوشن افزحساسیت که در محیط نرم تحلیلبا استفاده از 
عصبی مصنوعی  ةشبکهای ورودی متغیر ةانجام شد از بین کلی

 5. در شکل شدها در عمق برف انتخاب متغیرمؤثرترین 
ها بر متغیراهمیت این  چنینهممؤثرترین عوامل در عمق برف و 

از بین  ،5به شکل  توجه باشده است.  داده حسب درصد نشان
ترین عصبی مصنوعی، مهم ةرفته در شبک کارکلیه متغیرهای به

 مورد ةمتغیرهای مؤثر بر تغییرات مکانی عمق برف در محدود
انحناء، انحناء عمومی،  ترتیب اهمیت، نیمرخ عرضیمطالعه به

شیب، نیمرخ طولی انحناء، شیب حوزه آبخیز، موقعیت میانی 
شیب، اثر باد، ارتفاع نرمال شده، جهات جغرافیایی و شاخص 

دلیل تأثیر ت که بهلازم به ذکر اس .تفاوت نرمال شده برف است
 پوشی شده است.ها چشمبسیار کم سایر متغیرها از نمایش آن

 
 هانتایج مدل ةمقایس -3جدول 

Table 3- Comparison of the results of the models 

 معیارهای آماری                               
 مدل                                                       

R (%) 2R RMSE 
(cm) 

 19.57 0.62 78.8 شبکه عصبی مصنوعی

 20.86 0.55 74.6 آنالیز مؤلفه اصلی به روش شبکه عصبی مصنوعی

 21.09 0.46 67.8 رگرسیون خطی

 21.59 0.45 67.0 آنالیز مؤلفه اصلی به روش رگرسیون خطی

 

 
 بینی عمق برف )بر حسب درصد(نتایج اهمیت متغیرهای فیزیکی در پیش -5شکل 

Figure 5- The results of the importance of physical variables in predicting snow depth (in percentage) 

 
غربی و جنوب  ةمنطقکه جهت بادهای غالب این بهتوجه با 

دارند؛ ارتفاعات نیز در این جهت قرار  تربیشغربی است و 
دلیل وجود ارتفاعات انباشت برف در این جهت بهمیزان  ،بنابراین
شیب بالا نسبت به جهات شمال، شرق و جنوب  چنینهمزیاد و 
ها در است. اما آن چیزی که در ارتفاعات و دامنه تربیشمنطقه 

که  است 1ءانحنا متغیر است تأثیرگذارازی و تجمع برف اندتله
و قائم یا نیمرخ  2شامل انحنای مسطح یا نیمرخ عرضی انحناء

                                                           
1 Curvatuer 
2 Plan Curvatuer 

که نشان  bو  a، 6شکل  بهبا توجه  ،؛ بنابرایناست 3طولی انحناء
ها میزان نیمرخ عرضی انحناء و انحناء دهد در ارتفاعات و قلهمی

است،  ترکمها ها میزان آنو در سمت پایین دامنه تربیشعمومی 
 تربیشاما در مناطقی که نیمرخ عرضی انحناء و انحناء عمومی 

معکوس عمق  ةاست که نشان از رابط ترکمبرف عمق  است،
 .است در ارتفاعات بالا برف و انحناء عرضی و عمومی

معکوس و  ةنیز به رابط ، Sharifi et al. (2008)کهیطوربه
که علت  عمق برف در ارتفاعات بالا پی بردند بودندار امعنغیر
 قرارسبب بهتواند می مطالعه مورد ةمنطقدر  عمق برف بودن کم

                                                           
3 Profile Curvatuer 
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گرفتن در معرض تابش نور خورشید باشد که باعث ذوب برف و 
شود. اما نیمرخ طولی انحناء، برخلاف نیمرخ کاهش عمق آن می

عرضی انحناء و انحناء عمومی که در ارتفاعات مقدارشان حداکثر 
ها و مسیرهای در ارتفاعات حداقل و در دره متغیربود، مقدار این 

این مناطق جهت انباشت  که استحرکت آب میزانش حداکثر 
بندی عمق برف با پهنه ةبه نقش با توجهاما  ؛استبرف مساعد 

میزان عمق برف در  ب،7مصنوعی در شکل  شبکة عصبیمدل 
تواند رواناب ناشی از این مناطق نیز کم است که علت آن می

عمق برف با ارتفاع در  ةذوب برف در مناطق بالادست باشد. رابط
. است یارتفاع یترازها ریتأثتحت، مطالعه مورد ةمحدود

در ارتفاعات پایین، عمق برف کم و در ارتفاعات  کهیطوربه
های جنوبی و شرقی است. اما در دامنه تربیشبالاتر عمق برف 
باد و تابش  ریتأثتواند که علت آن می استعمق برف کم 
ه در کت است یمورد اهم جهتآن ازجه ین نتیخورشید باشد ا

 Bloschl et al., 1991; Marchand andر )ینظ یطالعاتم

Killingtveit, 2001; Asghari Saraskanroud and 

Modirzadeh, 2020) ،عمق برف با  یخط ةبودن رابط دارامعن
ن عمق یدر خصوص ارتباط ب چند هرارتفاع به اثبات رسیده است. 

 یبرخ کهیطوربهه است. شدج متفاوتی نیز ارائه یبرف و ارتفاع نتا
وس کمع یبرخ، Shaban et al. (2004)م یمستق اساساً آن را 

(Erickson et al. (2005 ی چون انو پژوهشگرSharifi et al. 

مستقیم و ارتفاعات بالاتر را معکوس  2780تا ارتفاع  ،(2008)
 اند. ذکر کرده

ب در این مطالعه یارتباط مستقیم عمق برف با ش بهبا توجه  
 .Bloschl et alر یاز محققین نظ یج برخیبا نتا ةمقایسو 

 ةزاویعمق برف با  ةه رابطک، Shaban et al. (2004) و (1991)
 Erickson et al., 2005برخی دیگر مستقیم )را معکوس، ب یش

Marchand and Killingtveit, 2001; ) و اماSharifi et al. 

تا  8/3، همبستگی عمق برف با زاویه شیب در بازه (2008)
 ةرابطدرصد و  5در سطح  دارارمعنیغرا معکوس و  85/14

دست به 85/14از  تربیشرا در زوایای  دارامعنغیرمستقیم و 
ه شیب، یه رابطه عمق برف با زاوکتوان گفت یمآوردند، 

رسد برف در می نظربهقرار دارد.  یاط منطقهیشرا ریتأثتحت
ذوب و اثر باد قرار گرفته است.  ریتأثتحت مطالعه مورد ةمحدود

مختلف جهت،  یهاعمق برف به ازاء بازه یر جهت رویتأث
ب با یاز ش ییهاج حاصل، صرفاً جهتیمتفاوت است. بر اساس نتا

برخوردار  یتربیش یت بادپناهیاز موقعکه  عمق برف رابطه دارند
های شرقی به علت بادروبی، عمق برف جهت ،نی؛ بنابرابودند

ی تربیشهای غربی به علت بادپناهی عمق برف و جهت ترکم
 Marchand andه )ک است یاجهینت موافق باجه ین نتیدارند. ا

Killingtveit, 2001 خود واقع در نروژ،  مطالعه مورد ةمنطق(، در
رو به باد،  یهابیه در شکاند ر نمودهکها ذاند. آنمنتشر نموده

؛ ب برقرار استین عمق برف و جهت شیب یتربیش یهمبستگ
برف،  ةزمیندر  هاپژوهشج یها در نتااختلاف علت وجود ،نیبنابرا

ه کبخشد یه را قوت مین فرضیر شد، اکچه در بالا ذهمانند آن
ت یه قابلک یاز عوامل یبخش عنوانبه، یر عوامل توپوگرافیتأث

رات برف ییات برف را دارند، بر تغیخصوص یانکرات مییف تغیتوص
بوده و در مناطق مختلف،  ییایو جغراف یمیط اقلیانباشته، تابع شرا

 و آبط مختلف یروابط مزبور در شرا یبررس ؛ لذامتفاوت است
برف در هر منطقه به شمار  یانکع میمقدمه مبحث توزکه  ییهوا

 است. ید، ضروریآیم
 ةرفته، مدل شبک کارهای بهمدل که از بینبه این توجه با

 سازی عمق برف ارائهعصبی مصنوعی نتایج بهتری را در مدل
ل بندی عمق برف با استفاده از مدپهنه ةنقش لذاکرده است؛ 

. جهت کارایی (ب7)شکل  عصبی مصنوعی ترسیم شد ةشبک
ز اکی این مدل با ی ةعصبی مصنوعی اقدام به مقایس ةمدل شبک

سازی عمق برف یعنی مدل آمار معمول در مدلهای زمینروش
دادن  کریجینگ معمولی شد که برتری این مدل در نشان

ریجی عمق برف نسبت به همبستگی خطی توسط دتغییرات ت
Sharifi et al. (2007)جدول  قرار گرفته است و در دیی، مورد تأ

 ش کریجینگ معمولی و درمشخصات واریوگرام بهترین رو 4
بندی عمق برف با مدل کریجینگ پهنه ةنقش الف،7شکل 

چنین تفاوت اختلاف میانگین مدل شود. هممعمولی مشاهده می
 -09/3عصبی مصنوعی برابر با  ةکریجینگ معمولی و مدل شبک

عصبی  ةرسد حاکی از توانایی مدل شبکنظر میشد که به
در نهایت از  .ستمق برف اسازی تغییرات عمصنوعی در مدل

 عصبی مصنوعی و کریجینگ معمولی ةتفاوت خروجی مدل شبک
توان برداشت نمود که می ( که8)شکل  یک نقشه تهیه شد

در  سازی عمق برفعصبی مصنوعی در مدل ةتوانایی شبک
رای تر از مناطق مرتفع و دامناطق مسطح و دارای شیب کم بیش

 های زیاد است.شیب
 

 شخصات واریوگرام کریجینگ معمولیم -4جدول 
Table 4- Specifications of ordinary kriging variogram  

Type Model Nugget Partial Sill RMSE 

O.K Exponential 0.30 0.61 18.78 
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 سازی عمق برفها در مدلمتغیر( c,d( و کم تاثیرترین )a,b) نیرگذارتریتأثای از نمونه -6شکل 

Figure 6- An example of the most influential (a, b) and least influential (c, d) variables in snow depth modeling 

 

 
 (ب) مصنوعی شبکة عصبی( و مدل الفبندی عمق برف با استفاده از کریجینگ معمولی )پهنه ةنقش -7شکل 

Figure 7- Snow depth zoning map using ordinary kriging (a) and artificial neural network model (b) 
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 مصنوعی و کریجینگ معمولی شبکة عصبیتفاوت ارزش رقومی مدل  -8شکل 

Figure 8- The difference between the digital value of the artificial neural network model and ordinary kriging 
 

 

 کلی گیرینتیجه -4
برآورد توزیع مکانی عمق برف، از چهار  منظوربه پژوهشدر این 

 تحلیلتجزیه و ، عصبی مصنوعی، رگرسیون خطی ةشبکمدل 
اصلی  ةمؤلف تجزیه و تحلیلعصبی و  ةشبکاصلی به روش  ةمؤلف

ی هاروشخطی استفاده شد. پس از بررسی  رگرسیونبه روش 
ین ترکممعیارهای آماری در نظر گرفته شده،  به توجه بامذکور 

برابر  RMSEعصبی مصنوعی ) ةشبکمیزان خطا مربوط به مدل 
 ةشبکاصلی به روش  ةمؤلف تجزیه و تحلیل(، پس از آن 57/19با 

(، سپس رگرسیون 86/20برابر با  RMSEعصبی مصنوعی )
ین میزان خطا تربیش( و در آخر 09/21برابر با  RMSEخطی )

اصلی به روش رگرسیون خطی  ةمؤلف تجزیه و تحلیلمربوط به 
(RMSE  59/21برابر با )حساسیت  تجزیه و تحلیل. نتایج است

ها، استفاده شده جهت ورودی مدل متغیر 32نشان داد که از 
های نیمرخ متغیر ترتیببهرا بر اساس اهمیت  تأثیرین تربیش

شیب، نیمرخ عرضی انحناء، شیب طولی انحناء، انحناء عمومی، 

آبخیز، موقعیت میانی شیب، اثر باد، ارتفاع نرمال شده،  ةحوز
جهات جغرافیایی و شاخص تفاوت نرمال شده برف داشته است. 

تفکیک  قدرت بادر پژوهش حاضر سعی شد از مدل رقومی ارتفاع 
از تصاویر ماهواره لندست هشت )قدرت  چنینهممتر( و  10بالا )

 باتغییرات عمق برف سازی تا مدل شودمتر( استفاده  30تفکیک 
اگرچه ممکن است قدرت تفکیک  شودمناسبی انجام  دقت

العبور بودن و شرایط صعب .سازی نداشته باشددر مدل تأثیری
های مطالعات محدودیت ترینمهمبرداری از بسیار دشوار نمونه

هایی چون پوشش گیاهی، متغیردر این پژوهش از باشد. برف می
 ،چنینهمکاربری اراضی و تابش خورشیدی استفاده نشده است، 

اصلی لفة ؤتجزیه و تحلیل مجهت کاهش ویژگی تنها از روش 
در سایر مطالعات از  شودمیبنابراین پیشنهاد  .استفاده شده است

ی کاهش ویژگی هاروشسایر  چنینهمهای مذکور و متغیر
 مورد تحلیل قرار گیرد. و نتایج شوداستفاده 

 

 منابع 
(. 1400الهام ) ،یو ملانور وا،یش ،یصفر اد،یسراسکانرود، ص یاصغر

 هاییژگیارتباط مؤلفه دما با و یابیعمق برف و ارز یریگاندازه
حفاظت آب و  هایپژوهش هینشر. قوانیل زیبرف در حوزة آبخ

 .206-187(، 4)28، خاک
doi:10.22069/jwsc.2022.19570.3502 

(. برآورد 1399) حانهیر رزاده،یو مد اد،یسراسکانرود، ص یاصغر
با  نیو سرع لیعمق برف در سطح شهرستان اردب راتییتغ

 یسنجبا روش تداخل Sentinel1ماهواره  هایاستفاده از داده

 .407-394(، 1)16 ،رانیمنابع آب ا قاتیتحق. یرادار
dor:20.1001.1.17352347.1399.16.1.26.0 

الله، و زارع روح ،یمهرجرد زادهیتق ،علی زاده،مهناز، فتح ،یبهرام
 یپارامترها اسیمق ی(. بررس1395) یمحمدعل ،یچاهوک

عمق برف.  یپراکنش مکان ینیبشیبر پ یژئومورفومتر
 .113-95(، 6)3 ،یدروژئومورفولوژیه

dor:20.1001.1.23833254.1395.3.6.6.0 
 ییکارا یابی(. ارز1396. )لادیم ،یانیآرمان، و ک ،یانیک ،یعل زاده،یحق

عمق و  یمکان عیمنظور برآورد توزبه یآمار نیزم یهاروش
: حوضة ی)مطالعه مورد یبرف در مناطق کوهستان یچگال

https://doi.org/10.22069/jwsc.2022.19570.3502
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1399.16.1.26.0
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23833254.1395.3.6.6.0
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 .66-45(، 12)4 ،یدروژئومورفولوژیهگوش بالا مشهد(.  زیآبخ
dor:20.1001.1.23833254.1396.4.12.3.6 

(. کاربرد روش 1398) اریزاده، بختهوشنگ، و فیضی سیفی
سنجی و تصاویر سنجش از دوری رادار در برآورد عمق تداخل

 آن در حوضه آبریز یامچی. برف و آب قابل استحصال از
 .355-341(، 1)15 ،رانیمنابع آب ا قاتیتحق

dor:20.1001.1.17352347.1398.15.1.25.2 
و  ر،یمحمد، پرهمت، جهانگ یعل ،یمحمدرضا، آخوندعل ،یفیشر

 یدو روش معادلة همبستگ یابی(. ارز1386جهانگرد ) ،یمحمد
عمق  یمکان عتوزی برآورد منظوربه یمعمول نگیجیو کر یخط

 ،یزداریآبخ یعلوم و مهندس. یصمصام زیبرف در حوزه آبخ
1(1،) 38-24. 

و  ر،یمحمد، پرهمت، جهانگ یعل ،یمحمدرضا، آخوندعل ،یفیشر
 یارتفاع، جهت و تند ریتأث ی(. بررس1386) جهانگرد ،یمحمد

منابع آب  قاتیتحق. یبر عمق برف در حوضة صمصام بیش
 . 72-69(، 3)3 ،رانیا

و  ر،یمحمد، پرهمت، جهانگ یعل ،یمحمدرضا، آخوندعل ،یفیشر
 منظوربه ایخوشه لی(. کاربرد تحل1386جانگرد ) ،یمحمد
پژوهش (. ی: حوضة صمصامیعمق برف )مطالعه مورد نتخمی

 .37-25(، 4)7 ،یدر کشاورز اهیخاک و گ : آب،یکشاورز
 ،یکمال، و مظفر دوار،یاحمد، ام ،یدیشهربانو، مز ،یمرودشت منجذب

بر پوشش  یجو یپارامترها ریتاث ی(. بررس1400) یغلامعل
 .66-56(، 113-112)45 ،وارینکوهرنگ.  زیبرف حوضة آبخ

doi:10.30467/nivar.2021.263731.1175
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