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  يدهكچ

گيـري از   در اين تحقيق، با بهـره     . شودي، از آب معادل برف استفاده م      ي کوهستان يها منابع آب مرتبط با برف در حوضه       يابي ارز يمعمولاً برا 

 ـ    كسازي پارامترهاي شب   بهينه چنين  هم عصبي مصنوعي و     هكشب،  يرخطيون غ ي، کاربرد رگرس  ياهاي مشاهده داده ر  د كه با روش الگوريتم ژنتي

 ـي، روش تلفي مصنوعي عصبهكشبن منظور مقادير برآورد شده با     يبد. شدبرآورد ضخامت برف و آب معادل آن بررسي           -ي شـبکه عـصب  يق

 در  ١٣٨٤ در بهمـن سـال       يي صـحرا  يهـا  گيري  اندازهمنظور  نيبد. دي شده مقايسه گرد    با مقادير مشاهده   يونيک و روش رگرس   يتم ژنت يالگور

هـاي مختلـف     ارايي مـدل  ك مطلق براي ارزيابي     ين خطا يانگي، ميانگين مربع خطا و م     بستگي  هم ضريب   چنين  هم. ديسراب کارون انجام گرد   

ه عصبي مـصنوعي    ك شب يها، روش به دست آمده  با توجه به نتايج     .  مورد استفاده قرارگرفت   يرخطيون غ يهاي عصبي مصنوعي و رگرس    هكشب

 ـيها ان روشي از ميطور کله ب. ر برآورد آب معادل برف مناسب تشخيص داده شدند د كافته با الگوريتم ژنتي   يه عصبي تلفيق  كو شب  کـار  ه  ب

بـا  . را در بـر داشـته اسـت   ) =٠٥١/٠MAE و =٠٤١/٠MSE، =٨٤/٠r(جه ين نتيک بهتريافته با الگوريتم ژنت ي ه عصبي تلفيق  كرفته، روش شب  

  .است پارامتر مؤثر جهت برآورد آب معادل برف ترين ا، مهمي، ارتفاع از سطح دريتوجه به پارامترهاي مورد بررس

  

  ن، حوضه کارويرخطيون غي، رگرسكه عصبي مصنوعي، الگوريتم ژنتيكآب معادل برف، شب : ليديك  هاي واژه

  

  

  مقدمه

 ـ        كدر مناطق    صـورت  ه  وهستاني بخش قابل تـوجهي از بـارش ب

اطلاعاتي در مورد حجم آب ذخيـره شـده در بـرف            . استبرف  

ارزيابي خطر سـيلاب، توليـد      : ها مانند بسياري جنبه انباشت، در   

بينـي هـوا بـسيار مهـم        هاي پيش بي و شرايط مرزي در مدل     ابرق

ل بـرف، بايـد آب      كبراي ارزيابي مقدار آب بـه ش ـ      ). ١٧ (است

. بـرآورد شـود  ) ,SWE Snow Water Equivalent(معادل برف 

تواند نقش مـؤثري    تخمين توزيعي آب معادل برف در سطح مي       

عـدم اطـلاع از     . نـد كبرداري از اين منـابع ايفـا        در مديريت بهره  

اني آب معادل برف، سبب خطـاي زيـادي در تخمـين       كتوزيع م 

تر حجم و رواناب بنابراين براي برآورد دقيق. گرددحجم آب مي

ــي،    ــاير برف ــل از ذخ ــتحاص ــابي دس ــع م ي ــه توزي ــ ب  انيك
  

  بوعلي سينا، همدان، دانشگاه ي، دانشکده کشاورزشيك  آبياري و زهانيارتاد اس و ارشدي سابق کارشناسيدانشجو بيبه ترت. ۱

   دزفول، شاپوري جندي، دانشگاه صنعتي مهندس فني و عمران، دانشکدهيار مهندسيستادا. ٢

  دانشيار مهندسي علوم آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهيد چمران، اهواز. ٣

  smarofi@yahoo.com: يكترونيكاتبات، پست الكمسئول م : *
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  ۱۳۸۸زمستان / پنجاهم شماره  / همسال سيزد/ علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، علوم آب و خاك  

  

۳۰  

اني ك از توزيع م   ي آگاه چنين  هم. آب معادل برف ضروري است    

هـاي   در مـدل   يتواند نقـش قابـل تـوجه       يخصوصيات برف، م  

اربردهـاي مهـم توزيـع      كاز ديگـر    . رواناب داشته باشـد    -بارش

عادل برف  اني برف انباشت در هيدرولوژي برف، نقش آب م        كم

سازي روانـاب ناشـي     هاي مهم در شبيه   ي از ورودي  ك ي به عنوان 

  ).١٦ (استاز ذوب برف 

چگـالي  . مقدار آب معادل برف به چگـالي آن بـستگي دارد            

ــدود    ــازه از ح ــرف ت ــاي ٥٠) gr cm-3(ب ــه -١٠ در دم  درج

درجـه  صفر  در دماي هواي ٢٠٠) gr cm-3(تا حدود  گراد سانتي

 ـ     گيري  اندازهمتأسفانه  . ندكگراد تغيير مي   سانتي ه  چگـالي بـرف ب

بـر،  ويژه در عوارض پيچيـده و در فـصل انباشـت بـرف، زمـان              

 ـ           است كسخت و حتي خطرنا    ه  و بـه همـين دليـل مقـدار آن ب

هاي تجربي استفاده   شود و بيشتر از فرمول     مي گيري  اندازهندرت  

برف از رابطه زير استفاده     براي محاسبه آب معادل     ). ٦(گردد   مي

  :شود مي

]١[                                                    
W

S.DSWE
ρ
ρ

=  

 Sρ  عمـق بـرف،    D آب معـادل بـرف،       SWEه در اين رابطه،     ك

  ).١(شند با چگالي آب ميWρچگالي برف و 

 ـ      ك ـتعيين الگو و ساختار تغييرات م      ه اني آب معـادل بـرف ب

 ـ ماننددليل فرآيندهاي مؤثر بر آن       ي بـرف در اثـر بـاد        يجـا  ه جاب

انباشت و نيز فرآيند پيچيده برف    ) ٨ و   ٥(، بهمن و لغزيدن     )١٥(

)Snow Accumulation (شـمار   مسأله پيچيده بـه كو ربايش، ي

بنابراين با توجـه بـه      . شدن نيست سادگي قابل مدل  ه  ه ب كآيد  مي

لات موجـود در    كپيچيدگي فرآيند برآورد آب معادل برف و مش       

 چنـين   هـم وهـستاني و    ك پارامترهاي برف در مناطق      گيري  اندازه

سنجي در مناطق مرتفع، استفاده از      هاي برف افي بودن ايستگاه  كنا

 ي آمـار  يهـا  عـصبي مـصنوعي و روش      هكشبهايي مانند   روش

  .رددگيه ميتوص

 عصبي مصنوعي بر اسـاس ارتباطـات داخلـي بـسيار            شبكه

. گسترده همانند سيستم عصبي مغز انسان بنا نهـاده شـده اسـت            

ه ك هستندي  كهاي دينامي هاي عصبي مصنوعي جزء سيستم    هكشب

ات را ـه در وراي اطلاعـربي، قانون نهفتـهاي تجبا پردازش داده  

ردن ك ـؤثري براي مـدل     نند و ابزار م   كه منتقل مي  كبه ساختار شب  

هـاي اخيـر    در دهـه  ). ۲(هاي غيرخطي و پيچيده هستند      سيستم

هـاي رگرسـيوني در بـسياري از         عصبي مصنوعي و روش    شبكه

اند  رفته به كار ي  كمطالعات جهت برآورد پارامترهاي هيدرولوژي    

 برآورد پارامترهاي بـرف     زمينهي در   ك مطالعات اند  ولي). ۷ و   ۳(

در ) ۱۰(اران  ك ـارلبن و هم  ). ۲۱ و   ۲۰،  ۱۴،  ۴(انجام شده است    

 تغييرات ضخامت برف با استفاده از مـدل رگرسـيون           يسازمدل

اي بدون پوشش گياهي، به نتيجه ضريب تعيين        خطي در حوضه  

 ديگر با پوشـش  حوضه در دو چنين  همآنها  .  درصد رسيدند  ۸/۶

 ۸/۲۵ترتيـب   انبوه و انبوه ضرايب تعييني بـه      گياهي جنگلي نيمه  

 بـه دسـت    درصد را براي برآورد ضخامت بـرف         ۴/۱۰صد و   در

بينـي بـارش بـرف از    جهت پـيش ) ۱۹(اران كرابر و هم  . آوردند

 شـبكه ه ك عصبي مصنوعي استفاده نمودند و نتيجه گرفتند   شبكه

. بخـشد بيني بارش برف را بهبود مي     عصبي مصنوعي دقت پيش   

ورد  عصبي مصنوعي براي بـرآ  شبكهاز  ) ۲۲(اران  كو و هم  كتدس

 SSMI) Special يهاآب معادل برف و عمق برف از طريق داده

Sensor Microwave Imager( را بـا   استفاده نمودند و نتايج آن

، الگوريتم )SDP:Spectral Polarization Difference(الگوريتم 

 HUT)HUT snow emission model-based iterative  بر يمبتن

inversion algorithm (تم چانــگ و الگــوري)Chang ( مقايــسه

 عـصبي   شـبكه  از   بـه دسـت آمـده     ه نتـايج    كنمودند و دريافتند    

ر و يا قابل مقايسه     كالذهاي فوق مصنوعي بهتر از نتايج الگوريتم    

  .باشدبا آنها مي

ون ي رگرس ـ يهـا ارايي روش ك ـهدف از اين تحقيق، بررسي      

الگـوريتم   -ي عـصب  شـبكه  عصبي مـصنوعي و      شبكه،  يرخطيغ

 چنـين   هـم برآورد ضخامت بـرف و آب معـادل آن و            در   كژنتي

 .استان سه روش مزبور ين روش از ميتر ن مناسبييتع

  

  هامواد و روش

  ار رفتهه كهاي ب مورد مطالعه و دادهمنطقه

 حوضـه هـاي اصـلي   ي از زيرحوضـه ك آبريز صمصامي ي   حوضه

 ۲۴۶اين حوضـه بـا مـساحتي در حـدود           . باشدارون مي كآبريز  
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  ... هاي هوش محاسباتي در برآورد  مقايسه روش رگرسيون غيرخطي با روش

۳۱  

ر قسمت غربي استان چهارمحال و بختياري و در         يلومترمربع د ك

شـرقي و    طـول  ۵۰˚۲۶  ۱۸˝ تا   ۵۰˚۱۰́ ۲˝ايي  يمختصات جغراف 

ــا ۳۲˚۵́ ۱۷˝ شــمالي واقــع شــده و ارتفــاع  عــرض۳۲˚۱۵́ ۱˝ ت

ين بـارش سـالانه در      ـميانگ ـ. است متر   ۲۵۰۰متوسط آن حدوداً    

  درصـد ۶۱ه از اين ميزان     ك بوده   متر  ميلي ۱۱۷۵اين حوضه برابر    

ل بــاران نــازل ـكــ درصــد آن بــه ش۳۹ل بــرف و ـكــآن بــه ش

ــ ــود يـم ــدر ا. ش ــن تحقي ــدودهـي ــساحت  ياق مح ــه م  ۲/۵ ب

 درنظـر گرفتـه     يبردار نمونه ي مزبور برا  حوضهرمربع از   ـلومتيک

  ).۱شکل (شده است 

  

  بردارينمونه

   برفيسنجتعيين ضخامت

 ك ي ه تابع ك برداري ضخامت برف، قبل از آن     انتخاب نقاط نمونه  

ثابت باشد، تابع شرايط توپـوگرافي  ) Grid Base(اي سيستم پايه

بـه همـين دليـل قـضاوت        . انات دسترسي به منطقه اسـت     كو ام 

در تحقيـق   ). ۱(مهندسي در اين زمينه نقش اصلي را در بـردارد           

ه تغييرات عوامل توپوگرافي زياد بـود،       كهايي  حاضر، براي محل  

س، بـراي   ك گرديد و بر ع    تر انتخاب  كوچكگيري  فواصل نمونه 

متـر بـود، فواصـل بـين نقـاط،          كور  كه تغييرات مـذ   كهايي  محل

بـرداري  بـراي ايـن منظـور نقـاط نمونـه         .  انتخاب شـد   تر  بزرگ

 ك نــامنظم و غيرسيــستماتيشــبكهصــورت ه ضــخامت بــرف بــ

ه موقعيـت   ك نقطه   ۲۵۸بدين ترتيب جمعاً تعداد     . صورت گرفت 

 گيـري   انـدازه است، مـورد    الف نشان داده شده      -۴لكشآنها در   

 گيري  اندازه، مقادير ضخامت برف در نقاط       ۲ لكش. قرار گرفتند 

  .دهدرا نشان مي

  

  سنجي برفتعيين نقاط چگالي

سنجي برف  سنجي نيز به همان شيوه نقاط ضخامت      نقاط چگالي 

م چگالي  كدليل تغييرات خيلي    ه  ه ب كبا اين تفاوت    . شدانتخاب  

متري ك، تعداد بسيار    )۱۲ و   ۹(رف  برف در مقايسه با ضخامت ب     

با توجه  . اني آن در سطح، مورد نياز است      كبراي ارائه تغييرات م   

 ۲۵۸ نقطـه از  ۱۸به شرايط توپوگرافي محدوده مورد نظر، تعداد       

سـنجي انتخـاب      نقـاط چگـالي    به عنـوان  سنجي،   ضخامت نقطه

 از  كاي در هر ي   منظور ابتدا ضخامت برف مشاهده    بدين. ديگرد

. تقـسيم شـد   ) لايـه فوقـاني و تحتـاني      (قطه، به دو قسمت      ن ۱۸

 قرار  گيري  اندازهطور جداگانه مورد    ه  سپس چگالي هر قسمت ب    

هـاي   از لايـه   كبا محاسبه ميانگين وزني چگالي هـر ي ـ       . گرفت

، چگالي برف در هـر نقطـه        )۲مطابق با رابطه    (فوقاني و تحتاني    

ي را روي   سـنج ب، آرايش نقاط چگالي    -۴ل  كش.  آمد به دست 

  .دهد نقشه محدوده مورد مطالعه نشان مي

]۲[                                        
du

dduu
intpo DD

DD
+
ρ+ρ

=ρ  

 gr.cm-3(  ،uD( چگالي نقطه مـورد نظـر        intpoρدر اين رابطه،    

 ضـخامت لايـه تحتـاني    cm( ،dD(ضخامت لايه فوقاني بـرف    

ترتيب چگالي لايه فوقاني و تحتاني       به dρ و   uρو  ) cm(برف  

)gr.cm-3 (مقـادير چگـالي بـرف در نقـاط          ۳ لكش ـ. باشـند مي ،

  .دهد را نشان ميگيري اندازه

  

  محاسبه آب معادل برف

باشـد  ي برف مي   ضخامت و چگال   گيري  اندازهسنجي شامل   برف

ه با معلوم بودن اين پارامترها، آب معـادل بـرف قابـل بـرآورد           ك

ه در بين   كدهد  هاي آماري در اين تحقيق نشان مي      بررسي. است

 شده ضخامت برف و چگالي آن، چگالي برف         گيري  اندازهنقاط  

 نسبت به مقـدار نظيـر آن در ضـخامت    ۱۲/۰با ضريب تغييرات   

متري برخـوردار   كاني بسيار   كييرات م ، از تغ  ۴۱/۰برف به ميزان    

دار چگـالي بـا عوامـل       از طرفي، عدم وجود رابطه معنـي      . است

ه اولاً توزيـع آب  كتوپوگرافي و نرمال بودن توزيع آن سبب شد  

سان فـرض نمـوده و ثانيـاً        ك ـمعادل را با توزيع ضخامت برف ي      

براي برآورد چگالي نقاط مختلف، از مقـدار ميـانگين وزنـي آن             

  . استفاده شود۴۶۸/۰

سـنجي،  بدين ترتيب پس از تعيين زمان مناسب بـراي بـرف          

 ـعلاوه برضخامت برف، پارامترهاي ارتفاع از سطح در        زان ي ـا، م ي

) Wind Shelter Index(شيب، جهت شيب و شـاخص بادپنـاهي   

 گيـري   اندازهالف،   -۴ل  ك نشان داده شده در ش     نقطه ۲۵۸نيز براي   

ــبه گرد ــو محاس ــه. دي ــورســپس ب ــابي دســت منظ ــعي ــه توزي     ب
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۳۲  

  
   محدوده مورد مطالعهيت مکانيموقع. ۱شکل 
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  گيري مقادير ضخامت برف در نقاط اندازه.۲شكل 
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  گيري مقادير چگالي برف در نقاط اندازه.۳شكل 

  

 شـبكه اني آب معادل بـرف، ابتـدا ضـخامت بـرف بـا روش               كم

ک و  ي ـتم ژنت يافته با الگـور   يقي تلف يعصبي مصنوعي، شبکه عصب   

در مرحلـه   .  در نقاط مختلف برآورد گرديـد      يرخطيون غ يرگرس

بعد، با ضرب نمودن ميانگين چگـالي در مقـادير بـرآورد شـده              

عبـارت  ضخامت برف، آب معادل برف در نقاط مختلف و يا به          

  . آمدبه دستاني آن كديگر توزيع م

 كه براي محاسبه شـاخص بادپنـاهي ي ـ       كر است   كذه  لازم ب 

  بايست محدوده تأثير در بالادست نقطه مورد نظر،        نقطه، ابتدا مي  
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۳۳  

 
   برفيسنجينقاط چگال)  برف بيسنجنقاط عمق) الف: يبردارت نقاط نمونهي موقع.۴شکل

  

 دايره به شعاع    كمنطقه مزبور عبارت از قطاعي از ي      . تعيين گردد 

dmax   زي  ك و زاويه مرθ   به طـرف    ه در بالادست نقطه و    ك است 

زي قطـاع مزبـور     كشعاع مر . جهت باد غالب گسترده شده است     

درون محدوده مورد نظـر،     . منطبق بر امتداد باد غالب خواهد بود      

 ۵سان  ك ـاي ي با مشخص نمودن امتدادهاي معيني با فاصله زاويه       

 از امتدادها، شـاخص بادپنـاهي از طريـق    كدرجه، به ازاي هر ي 

  . محاسبه گرديد۳رابطه 

[ ] ⎥
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⎢
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⎛
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= −

5022

1
/

iyiy

iiyy
iid,A

)yy()xx(

)y,x(El)y,x(El
tgmax)y,x(Sx

max

]۳[   

 آزيموت امتداد در    A،  )درجه( شاخص بادپناهي    Sxدر اين رابطه،    

، )متـر (ثر طول تـأثير  ك حداSx ،dmaxنظر گرفته شده براي محاسبه    

El.متر(ا ي ارتفاع نسبت به سطح در(،yi و  xi مورد نقطه مختصات 

ا  و ت  A مختصات نقاط قرار گرفته در امتداد        yy و   UTM(  ،xy(نظر  

  ).۱(باشند مي) UTM( مورد نظر نقطه از dmaxثر فاصله كحدا

ها بـر حـسب آزيمـوت يعنـي         سلكجهت شيب نيز براي پي    

بـه  هاي ساعت نسبت به شمال جغرافيايي       زاويه در جهت عقربه   

شده در نقشه رقومي    بدين ترتيب مقادير عددي درج    .  آمد دست

) شـمال ( درجه   ۳۶۰تا  ) شمال(جهت شيب از دامنه صفر درجه       

شود جهت شـيب در     ه ملاحظه مي  كگونه   همان. برخوردار بودند 

 مفهوم جغرافيـايي معـين      كه ي كاي است   گونهه  ور ب كمقياس مذ 

يعني رو به شمال بودن با دو مقدار عددي متفاوت يعني صفر و             

اي بـودن    دليـل خاصـيت دايـره     ه  ه اين ب  ك ، درجه بيان شده   ۳۶۰

ل دو راسـتاي    ك مـش  براي رفع ايـن   . آزيموت جهت شيب است   

ن، ك ـليه راستاهاي مم  كغربي از ميان     -جنوبي و شرقي   -شمالي

ترين تغييـرات دامنـه بـرف انباشـت         شه بي ك امتدادهايي   به عنوان 

سـپس  . شوند، انتخاب گرديـد   ناشي از جهت شيب را باعث مي      

 ۱۸۰ درجه جهت شيب به دو دامنه صـفر تـا            ۳۶۰دامنه صفر تا    

مبدل و آنگاه بـا قـرار دادن        غرب  - جنوب و شرق   -درجه شمال 

-در امتـداد شـمال    ( بـراي جنـوب      ۱صفر براي شـمال و عـدد        

در راستاي ( براي غرب ۱ صفر براي شرق و      چنين  همو  ) جنوب

 ـ      ) غرب-شرق طـور جداگانـه و     ه  و با استفاده از تناسب خطي ب

 درجه بـه  ۱۸۰ور، مقادير صفر تا   ك از امتدادهاي مذ   كبراي هر ي  

  . شدند تبديل۱اعداد صفر تا 

  

   عصبي مصنوعيشبكهاجراي 

) Artificial Neural Network: ANN( عـصبي مـصنوعي   شبكه

 ابزار رياضي مناسب براي برآورد ضـخامت بـرف          ك ي به عنوان 
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۳۴  

 مـرتبط بـا ضـخامت       يميبا استفاده از اطلاعات توپوگرافي و اقل      

پارامترهـاي انتخـاب شـده جهـت ورودي         . ديبرف انتخاب گرد  

شامل طول و عرض جغرافيـايي، ارتفـاع         عصبي مصنوعي    شبكه

جنـوبي و    - شيب شـمالي   يهاا، زاويه شيب، جهت   ياز سطح در  

مقـادير  . هـستند  شـاخص بادپنـاهي      چنـين   هـم غربي و    -شرقي

. هـا بـود   هكشده خروجي تمـامي شـب     گيري  اندازهضخامت برف   

 عصبي مـصنوعي، بـه سـه بخـش     شبكه رفته در   به كار هاي  داده

ترتيـب هفتـاد، ده و      هـا بـه   آزمـون داده  آموزش، اعتبارسـنجي و     

 NeuroSolution 5افـزار  بيست درصد تقسيم شدند و وارد نـرم 

 از يت مختلف ـي ـ توابـع فعال ي داراي مصنوع يشبکه عصب . گرديد

ــه گــشتاور  ــه) Momentum(جمل ــوان) Step (ياو مرحل ن يو ق

ــ ــاوتيريادگي ــد ي متف ــ مانن ــت )Sigmoid(د يگموئيس ، تانژان

ــپربوليها ــونبرگ مارکوئــــــــت) Tan-h(ک يــــــ  و لــــــ

)Levenberg Marquardt (ـ کـه از طر است   و ينـد سـع  يق فراي

هـاي مختلـف    ارايي مدل كبراي ارزيابي   . گردنديخطا انتخاب م  

 چنين  هم متفاوت و    يهاهاي عصبي مصنوعي با توپولوژي     هكشب

ضـريب   هـاي رارهـاي مطلـوب از آمـاره      كبراي تعيـين تعـداد ت     

، ميـانگين مربـع خطـا    )Correlation Coefficient: r (بستگي هم

)Mean Square Error: MSE ( و ميانگين خطاي مطلق)Mean 

Absolute Error: MAE ( استفاده شد) ۶ و ۵، ۴روابط.(  

]۴[                                    
( )( )
( ) ( )∑

∑
−−

−−
=

22 YYXX

YYXX
r

ii

ii  

]۵[                                   ( ) ( )[ ]21∑ −= ii xZxẐ
n

MSE 

]۶[                                            
n

YX

MAE

n

i
ii∑

=

−

= 1  

 امـين داده واقعـي يـا        iY   ، i و   iX،  )۶ و   ۴(ه در فرمول    ك

هـستند و   iY و iXهـاي   متوسط دادهY و Xبرآورد شده و 

)،  )۵(در رابطه    )iXZ      نقطه مقدار مشاهده شده در i   ،ام ( )iXẐ 

 iXاي ارزيـابي  ه تعداد نمونهn ام،   i نقطهمقدار برآورد شده در     

  .باشند ميiYو 

ــ ــ)Genetic Algorithm (كالگــوريتم ژنتي  الگــوريتم ك، ي

امل كجستجوي موازي بر اساس انتخاب طبيعي اصلح و نظريه ت         

گزيني و توليـد   عملگرهاي به  كهاي ژنتي الگوريتم. داروين است 

را بـا هـدف   ) Mutation(و جهـش  ) Cross over(، تلاقـي  مثل

 كحـل ي ـ  راه. ننـد كحل براي مسئله تلفيـق مـي      يافتن بهترين راه  

اي رومـوزوم از مجموعـه   ك كي. شودروموزوم ناميده مي  كمسئله  

 شـبكه ه بـه سـادگي پارامترهـاي    ك ـيل شده اسـت   كها تش از ژن 

 اوليـه    تـوده  ك، ي ـ كالگـوريتم ژنتي ـ  . ننـد كعصبي را بهينـه مـي     

ند و سپس اين تـوده      كرا ايجاد مي  ) هاروموزومكاي از   مجموعه(

رومـوزوم ارزيـابي    ك عـصبي بـراي هـر        شبكه كرا با آموزش ي   

بـا  (نمايند و پس از آن توده را از طريق توليد مثل چندگانـه               مي

افتن بهتـرين   ي ـدر جستجو بـراي     ) كاستفاده از عملگرهاي ژنتي   

تفاوت عمـده ايـن روش بـا        . دبخشامل مي كه ت كپارامترهاي شب 

ز بـر يـافتن     ك ـجاي تمر ه به كهاي جستجو اين است     ديگر روش 

ن اسـت مجموعـه جـواب را        ك ـه مم ك ـ نقـاطي    ك ت كمقادير ت 

  ارك ـدگـذاري شـده سـر و        كاي از نقـاط     دهنـد بـا تـوده     يلكتش

  ).۱۱(دارد 

ر يب آن با سـا    يک، ترک يتم ژنت ي مهم الگور  ي از کاربردها  يکي

.  اسـت  ي مصنوع ي مانند شبکه عصب   ي هوش محاسبات  يهاروش

 يک پارامتر را در شـبکه عـصب       يش از   يا ب يک  يک  يتم ژنت يالگور

نـه  ي کـه به   يين پارامترهـا  يتـر معمـول . سـازد ينه م ي به يمصنوع

، تعــداد عناصــر ي وروديهــاســتون: نــد ازا شــوند، عبــارت يمــ

   حافظــه يهــا پنهــان، تعــداد گــاميهــاهيــا لايــه يــپــردازش لا

)Memory Taps (ق از الگوريتم ين تحقيدر ا. يريادگير يو مقاد

 و ي عـصبي مـصنوع    شـبكه سازي پارامترهـاي      براي بهينه  كژنتي

. سپس برآورد پارامترهاي مربوط به آب معادل برف استفاده شد         

 عـصبي مـصنوعي و الگـوريتم     شـبكه در حقيقت الگوريتم اول،     

در . باشـد  مي ك عصبي و الگوريتم ژنتي    شبكهدوم، روش تلفيقي    

 عصبي مصنوعي با اسـتفاده از       شبكهاين روش مقادير پارامترهاي     

ه نتايج بـرآورد شـده و       كشوند  خوبي بهينه مي  ه   ب كالگوريتم ژنتي 

 عـصبي  شبكههاي تجربي در مرحله آزمون نتايج حاصله از فرمول  

واضـح اسـت   . ديگر داشته باشندكمصنوعي، بهترين برازش را با ي 

 الگـوريتم  )Objective Function( تـابع هـدف   ه در اين حالت،ك

  . عصبي مصنوعي استشبكه، تابعي از نتايج آماري كژنتي
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۳۵  

  يرخطيون غيروش رگرس

 اندازه نمونه کوچک و در      يون، برا ي مانند رگرس  ي آمار يهامدل

 ـ يک رابطه اصول  يش،  يا آزما ي يکه تئور  يهنگام  يرهـا ين متغ ي ب

 ).١٨(شـوند  يرا م ـدهـد، بهتـر اج ـ  يوابسته و مستقل نـشان م ـ 

 يبـرا ) ٢٣ و   ١٨ (يارين بـس  ي توسط محقق ـ  يرخطيون غ يرگرس

در .  مختلف مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت         يبرآورد پارامترها 

ط يو در مح ـ  ) يرخط ـيون غ يرگرس(ن روش   يز از ا  يق ن ين تحق يا

هـاي  نهايتاً براي يافتن جواب   .  استفاده شده است   SPSSافزار  نرم

 مربوط به ضخامت برف و      ي پارامترها  برآورد چنين  همواقعي و   

 .رد اين سه روش با هم مقايسه شدندكآب معادل آن، عمل

  

  نتايج و بحث

  کيتم ژنتي و الگوري مصنوعيج شبکه عصبينتا

 عـصبي مـصنوعي و      شـبكه مقادير ضخامت برف با اسـتفاده از        

.  برآورد شد  (GA) ك عصبي و الگوريتم ژنتي    شبكهروش تلفيقي   

هـا و   عـصبي مـصنوعي، مـدل   شبكهبهترين   به   يابي  دستجهت  

هاي مختلفي آزمايش شـدند و بـه        توابع متفاوت با آرايش نرون    

هاي ديگر از داده  كها با ي  هكرد شب كمنظور ارزيابي و مقايسه عمل    

 ريمقـاد  بـا  شـبکه  هـر  از يخروج ـ ريمقـاد . دش ـآزمون استفاده 

مقايسه شد و جزئيات آن بر اساس ضريب  آن متناظراي مشاهده

، ميانگين خطاي مطلق و ميانگين مربع خطا اسـتخراج     بستگي  هم

 شـبكه هـاي    آمـده بـراي مـدل      به دست ه بهترين نتايج    كگرديد  

 بـين   بـستگي   هـم  چنـين   هم.  ارائه شده است   ١ جدولعصبي در   

 عـصبي مـصنوعي و   شـبكه مقادير ضخامت برف برآورد شده با       

ــي  ــبكهروش تلفيق ــصبيش ــوريتم ژنتيـ ـ - ع ــادير كالگ  و مق

  . نشان داده شده است٦ و ٥هاي لكشاي در  اهدهمش

ه با مدل   ك، بهترين شب  ١بر اساس نتايج ارائه شده در جدول        

و تـابع  ) Multilayer Perceptron: MLP(پرسپترون چنـد لايـه   

 چنين  هم. باشد مي ياد و قانون يادگيري مرحله    يگموئيفعاليت س 

داد تکـرار    است و تع   ٧-٤-١ لايه پنهان    كبهترين آرايش براي ي   

)Epoch (ب گشتاور يو ضر)Momentum Coefficient ( يبـرا 

 با توجـه    چنين  هم. هستند ٧/٠ و   ١٠٠٠ب  ين شبکه، به ترت   يبهتر

هـا، مقـادير    هك، تقريبـاً بـراي تمـامي شـب        به دست آمده  به نتايج   

هاي ميانگين مربع خطا، ميانگين خطـاي مطلـق و ضـريب             آماره

 عـصبي   شـبكه  -كم ژنتي ـ  در روش تلفيقـي الگـوريت      بستگي  هم

 عصبي مصنوعي به تنهـايي بـوده        شبكهمصنوعي بهتر از اجراي     

  .است

  

  يرخطيون غيج رگرسينتا

 متفـاوت   يهابي که از ترک   يرخطيون غ ي مختلف رگرس  يهامدل

 همـراه بـا نتـايج       ٢ جـدول انـد، در     حاصل شـده   يعوامل ورود 

 يار معمـول بـرا    ي ـک مع ي ـ rاگرچه  . آماري آنها ارائه شده است    

 ـ اسـت ون  ي رگرس ـ يهـا  مـدل  بستگي  همزان  ي م يبررس  بـه   ي، ول

 قـضاوت در خـصوص   ي بـرا يتوانـد روش مناسـب   ي نم ـ ييتنها

ق، عـلاوه   ي ـن تحق ي ـل، در ا  ين دل يهمه  ب). ١٨(کارکرد مدل باشد    

 بـرآورد   ينيبشي پ يسه خطاها يها با مقا  ، قدرت برآورد مدل   rبر  

بـا   ٥گـردد، مـدل   ي مـشاهده م ـ ٢طور که در جـدول   همان. شد

، ميانگين  ٠٤٥١/٠ ين مربع خطا  يانگي، م ٥٤/٠ بستگي  همب  يضر

 Standard(ون يار رگرس ـي ـ و انحـراف مع ٠٥٦٤/٠خطاي مطلق 

Error of Regression: SER (ون ين مدل رگرس ـي، بهتر٢١٤٦/٠

 بين مقادير ضخامت بـرف بـرآورد   بستگي  هم. باشدي م يرخطيغ

نـشان داده شـده      ٧ لكشاي در    و مقادير مشاهده   ٥شده با مدل    

  .است

 بـا   ٥گـردد، مـدل     ي مـشاهده م ـ   ٢طور که در جـدول       همان

ا ي ـ پارامتر وابسته و ارتفـاع از سـطح در         به عنوان ضخامت برف   

)El.(  ي، شاخص بادپناه) Sx(   يجنـوب  -يب شـمال  ي، جهـت ش ـ  

)N-S(ييايــ، طــول جغراف) X (ي پارامترهــابــه عنــوانب يو شــ 

 دو پـارامتر عـرض      بـا افـزودن   . باشـد ين مـدل م ـ   يمستقل، بهتر 

ــجغراف ــ) Y (يياي ــت ش ــرقيو جه ــ -يب ش ــه ) E-W (يغرب ب

ب ير ضـر  ي، مقـاد  )٧ و   ٦ يهـا مـدل  (ي مـستقل قبل ـ   يپارامترها

ن مربـع خطـا     يانگي ـر م ي ماند و مقـاد    ير باق يي بدون تغ  بستگي  هم

)MSE (  ون  يار رگرس يو انحراف مع)SER (افته اسـت  يش  يافزا .

ــا ــشاني ــا  ن موضــوع ن ــه دو پ ــده آن اســت ک ــور، دهن رامتر مزب

  ن يبنـابرا . باشـند ي بر ضخامت برف نم  ي چندان مؤثر  يپارامترها
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  ۱۳۸۸زمستان / پنجاهم شماره  / همسال سيزد/ علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، علوم آب و خاك  

  

۳۶  

  هاي مطلوب در مرحله آموزش و آزمونجزئيات ساختار شبكه .۱ جدول

مدل   الگوريتم  مرحله آزمون  مرحله آموزش

  عصبي

آرايش 

  شبكه

  يادگيري قانون  فعاليت تابع

r MSE  MAE  

  

r MSE  MAE  
ANN  ۹۳/۰ ۰۲۵/۰ ۰۳۱/۰    ۷۲/۰ ۰۵۹/۰ ۰۷۴/۰  

ANN+GA  

MLP  ۱-۴-۷  يها ژانتتان 

  هايپربوليك

  گشتاور

۹۳/۰ ۰۲۲/۰ ۰۲۸/۰    ۸۱/۰ ۰۵۱/۰  ۰۶۴/۰  

ANN  ۹۷/۰  ۰۵۲/۰ ۰۶۵/۰    ۷۸/۰ ۰۴۵/۰ ۰۵۶/۰  

ANN+GA  

MLP  ۱-۴-۷  لونبرگ   ديگموئيس

  ۰۵۸/۰  ۰۴۶/۰ ۷۸/۰    ۰۵۴/۰ ۰۴۳/۰ ۹۸/۰ مارکوئت

ANN  ۹۱/۰ ۰۳۰/۰ ۰۳۸/۰    ۸۰/۰ ۰۹۹/۰ ۱۲۴/۰  

ANN+GA  

MLP  ۱-۴-۷  يها تانژانت   

  يخط هايپربوليك

  يامرحله

۹۱/۰ ۰۲۶/۰ ۰۳۳/۰    ۸۱/۰ ۰۴۳/۰ ۰۵۴/۰  

ANN  MLP  ۱-۴-۷  ۰۵۸/۰ ۰۴۶/۰ ۸۱/۰    ۰۲۱/۰ ۰۱۷/۰ ۹۷/۰  يامرحله  ديگموئيس  

  

r = 0.81
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  ايبستگي بين مقادير برآورد شده با شبكه عصبي مصنوعي و مقادير مشاهده  هم.۵شكل 

  

r = 0.84
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  ايالگوريتم ژنتيك و مقادير مشاهده - بستگي بين مقادير برآورد شده با روش تلفيقي شبكه عصبي  هم.۶شكل 

  

 مـستقل، عوامـل     ي پارامترها به عنوان کار رفته   ه  ان عوامل ب  ياز م 

 ي اجـرا ي بـرا يب ورودي ـن ترک ي، بهتـر  ٥مورد استفاده در مدل     

ا آب معـادل    يف   ضخامت بر  ينيبشي پ ي برا يرخطيون غ يرگرس

  .باشنديبرف م

ان سه  يجه گرفت که از م    يتوان نت ي م ٢ و   ١سه جداول   يبا مقا 

ک، يتم ژنت يالگور -ي شبکه عصب  يقيکار رفته، روش تلف   ه  روش ب 

 برآورد ضـخامت بـرف و آب معـادل آن در            ين روش برا  يبهتر

ــا. اســـت مـــورد مطالعـــه منطقـــه   ب ي ضـــرين روش دارايـ

ده
اه
ش
 م
ير
اد
مق

 
ي
ا

 
ده
اه
ش
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ي
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 برآورده شدهمقادير

 برآورده شدهمقادير
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  ... هاي هوش محاسباتي در برآورد  مقايسه روش رگرسيون غيرخطي با روش

۳۷  

 ي مختلف رگرسيون غيرخطيها مدلينتايج آمار. ۲جدول 

  r  MSE  MAE SER  يرخطيون غي رگرسيهامدل

  El.  ۲۹/۰  ۰۵۸/۰  ۰۷۳/۰  ۲۴۲/۰): ۱(مدل

  Sx  ۴۱/۰  ۰۵۲/۰  ۰۶۵/۰  ۲۳۰/۰ و .El): ۲(مدل

  N-S  ۴۸/۰  ۰۴۹/  ۰۶۱/۰  ۲۲۳/۰ و Sx و .El): ۳(مدل

  X  ۵۳/۰  ۰۴۵/۰  ۰۵۶/۰  ۲۱۳/۰ و N-S و Sx و .El ):۴(مدل

  S  ۵۴/۰  ۰۴۵/۰  ۰۵۶/۰  ۲۱۴/۰ و X و N-S و Sx و .El): ۵(مدل

  Y  ۵۴/۰  ۰۴۵/۰  ۰۵۶/۰  ۲۱۵/۰ و S و X و N-S و Sxو .El ): ۶(مدل

  E-W  ۵۴/۰  ۱۱۵۸۹۶۸  ۱۴۴۸۷۱۰  ۲۱۵/۰ و Y و S و X و N-S و Sx و .El): ۷(مدل

  

r = 0.54
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  اي رگرسيون غيرخطي و مقادير مشاهده۵بستگي بين مقادير برآورد شده با مدل   هم.۷شكل 

  

 ين خطا يانگي و م  ٠٤١/٠ ين مربع خطا  يانگي، م ٨٤/٠ ستگيب  هم

  . بوده است٠٥١/٠مطلق 

  

  نقشه توزيعي آب معادل برف

ک ي ـتم ژنت يالگـور  -ي شبکه عصب  يقي روش تلف  كه  اينبا توجه به    

 آب  يع مکـان  ي ـ ارائـه توز   يج را ارائه داده است، بـرا      ين نتا يبهتر

يـين نقـشه    بـراي تع  . ن روش استفاده شد   يج ا يمعادل برف از نتا   

 عـصبي   شـبكه توزيعي آب معادل برف بـرآورد شـده بـا روش            

 نقطـه   ٢٥٨ک، ابتدا آب معادل برف در       يتم ژنت يالگور -مصنوعي

سـپس از   .  ضخامت برف، محاسبه گرديـد     گيري  اندازهمربوط به   

اي به رستري آب معادل بـرف       يابي براي تبديل نقشه نقطه    درون

 متغير وجود   كيابي ي نهاي مختلفي براي درو   روش. استفاده شد 

يـا  . سـت مترين مقـدار خطا   كترين روش، داراي    دارد که مناسب  

 ـ            به تـر باشـد،    كعبارت ديگر هر چه ايـن مقـدار بـه صـفر نزدي

بـراي انتخـاب    ). ١٣(باشـد   دهنده دقت بيشتر آن روش مي      نشان

روش .  ارزيابي اسـتفاده شـد     كنيك از ت  يابيروش مناسب درون  

ــدل   يگيکر ــا م ــولي ب ــگ معم ــن ــا يروي داراك ــرين خط    کمت

)cm ٢٥/١٦MAE= ( يابي بوده است،   ترين روش درون  و مناسب

اي به نقشه رستري آب معادل برف از        ه براي تبديل نقشه نقطه    ك

 نـرم   كم ـكيـابي اسـتفاده شـد و سـپس بـه            همين روش درون  

 ـ توزيعي آب معادل بـرف تهيـه گرد  نقشه  ArcGIS 9.2افزار د ي

  ).٨لكش(

 آب معادل برف مشاهده     يع مکان يشه توز طور که در نق    همان

گردد، مقدار آب معادل بـرف در محـدوده مـورد مطالعـه از               يم

ش يتوان به افزا  ين موضوع را م   يا. ابدييش م يشرق به غرب افزا   

  بـه  . ارتفاع از شرق به غرب محدوده مورد مطالعه مرتبط دانست         

ده
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 برآورده شدهمقادير
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۳۸  

  
   آب معادل برفيع مکانينقشه توز. ۸شکل

  

 هاي آماري مربوط به عوامل مؤثر بر ضخامت برف معيار.۳جدول 

  R2  RMSE  عوامل

  ۳۲۷  ۳۱/۰  ييايطول جغراف

  ۲/۱۴۴۲۹۸  ۱۸/۰  ييايعرض جغراف

  ۳/۷۰  ۲۶/۰  ايارتفاع از سطح در

  ۳/۷۲  ۲۰/۰  يشاخص بادپناه

  ۱/۸۰  ۰۲/۰  بيه شيزاو

  ۵/۷۵  ۱۳/۰  ي جنوبيب شماليجهت ش

  ۴/۶۲۵  ۰۴/۰  ي غرب-يب شرقيجهت ش

  

ش ارتفاع در محـدوده مـورد مطالعـه، آب          يگر، با افزا  ي د عبارت

  .ابدييش ميز افزايمعادل برف ن

  

ن عامل بر ضـخامت بـرف و آب معـادل           ين مؤثرتر ييتع

  برف

ن عوامل بر ضخامت برف و آب معادل برف ين مؤثرتر يي تع يبرا

.  استفاده شده است   يون خط يدر محدوده مورد مطالعه، از رگرس     

عوامل مؤثر بـر ضـخامت بـرف و آب معـادل          كه  اينبا توجه به    

ت ضـخامت   ي دو وضـع   ين عوامل بـرا   يباشند، ا يکسان م يبرف  

- ارائه شده٣ جدولباشند و در    يکسان م يبرف و آب معادل آن      

  نيــــيب تعير ضــــريبــــا توجــــه بــــه مقــــاد   . انــــد

)R2 Determination Coefficient: (ن مربع خطـا  يانگيو جذر م

)Root Mean Square Error: RMSE(افـت کـه   يتـوان در ي، م ـ

-عوامل ارتفاع زمين، شاخص بادپناهي و جهت شـيب شـمالي           

 مـورد مطالعـه     حوضـه ن عوامـل در     يب مـؤثرتر  يجنوبي، به ترت  

  .باشند يم

  

  گيرينتيجه

 شـبكه ،  يرخط ـيون غ يان اسـتفاده از رگرس ـ    ك ـدر اين تحقيـق ام    
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  ... هاي هوش محاسباتي در برآورد  مقايسه روش رگرسيون غيرخطي با روش

۳۹  

عصبي مصنوعي و بهينه سازي پارامترهاي آن از طريق الگوريتم          

 ـ. شـد  در برآورد آب معادل برف بررسـي         كژنتي لـي  كطـور   ه  ب

 عصبي مـصنوعي در ايـن مـسئله ماننـد           شبكهه  كتوان گفت    مي

. طور نسبي موفـق بـوده اسـت   ه بسياري از مسائل هيدرولوژي ب    

 عصبي مـصنوعي    شبكههاي  نيز قابليت ) ٢٢(اران  كو و هم  كتدس

 نـين چ  هـم . در برآورد آب معادل برف را مورد تأييد قرار دادنـد          

 ـ ك عـصبي مـصنوعي بـا الگـوريتم ژنتي ـ         شبكهتلفيق   منظـور  ه  ب

 عصبي مصنوعي، مثبت ارزيـابي      شبكهسازي شرايط اجراي     بهينه

 شـبكه شود و در همه موارد برتري خود را نسبت به اجـراي             مي

رسد  نظر مي ه  ب. دهدسازي نشان مي  عصبي مصنوعي بدون بهينه   

هـاي ورودي بـه      عصبي مصنوعي و پارامتر    شبكهه اگر ماهيت    ك

بـا اسـتفاده از     ( عـصبي مـصنوعي      شـبكه گزينـي   آن از طريق به   

هـاي بهتـري دسـت      صورت گيرد، بـه جـواب     ) كالگوريتم ژنتي 

ک، از  ي ـتم ژنت يالگـور  -ي روش شبکه عصب   يکل طوره  ب. يابيم مي

. ج را ارائـه داده اسـت   ين نتـا  ي بهتـر  ،ن سه روش مورد استفاده    يب

 به كـار  ليه پارامترهاي   كز بين   عمل آمده، ا  ه  هاي ب پس از بررسي  

اني ضـخامت   ك ـترين پارامترهاي مؤثر بـر تغييـرات م        رفته، مهم 

برف و آب معادل برف در محـدوده مـورد مطالعـه، بـه ترتيـب                

-اهميت، ارتفاع زمين، شاخص بادپناهي و جهت شيب شـمالي         

  . آمدندبه دستجنوبي 
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قـات  ي، مرکـز تحق   ياري ـ استان چهارمحـال و بخت     يعيو منابع طب  

 اســتان ي کــشور، اداره هواشناســيزداريــحفاظــت خــاک و آبخ

 و سازمان آب و برق خوزسـتان صـورت          ياريچهارمحال و بخت  

ر و تـشکر    يربط تقد  ين ذ يله از مسئول  ين وس يگرفته است، که بد   
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