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 چكيده

بهيتاكنون تعاملات بين اندازه. كندميهاي برف كمك بيني پارامتر ارتقاء اطلاعات كمي به بهبود پيش صورت پيكسل

م،هدف از اين تحقيق. شده است محدود بررسي بيني عمق برف از طريق كاني بر روي پيش بررسي اثر قدرت تفكيك

و پارامترهاي مؤثر در مدل آزمون تجربي روابط بين مدل سازي عمق معادل برف با قدرت تفكيك هاي رقومي ارتفاع

و با استفاده از مدل رگرسيون چندمتغيره مي هايپركيوب محل به همين منظور ابتدا با استفاده از روش. باشد مختلف

و طي يك عمليات صحر نقطه مشخ100 در هاي عمق برف در نقاط مورد يي دادهاص و همچنين  نقطه ديگر 195نظر

و با نمونه به به10سپس يك مدل رقومي ارتفاع..بردار مدل فدرال برداشت گرديد صورت سيستماتيك عنوان متري

و از مدل رقومي ارتفاع مبنا تعداد  به پارامتر مرفومتر25مبنا انتخاب گرديد و  عصبييعنوان ورودي شبكهي استخراج

و با استفاده از آناليز حساسيت مهمـان ع يرگذار در مدلـترين پارامترهاي تأث تخاب شدـسازي در. مق برف مشخص

. پيكسل متفاوت استخراج گرديدي مدل رقومي ارتفاعي با اندازه9 بعد با استفاده از مدل رقومي ارتفاع مبنايمرحله

آن10 ادامه پارامترهاي مؤثر در عمق برف با استفاده از سپس در و بين و عمق برف مدل رقومي ارتفاع استخراج ها

و عمق برف محاسبه گرديديبرداري شده يك رابطه نمونه ها از پارامترهاي جهت ارزيابي دقت مدل. رگرسيوني ايجاد

RMSE ،NMSE ،MSE وMAEو در ،75/24 متر با مقادير به ترتيب 150فاع نهايت مدل رقومي ارت استفاده

مس. سازي عمق برف انتخاب گرديد بهترين مدل رقومي ارتفاع جهت مدل97/18و 350/0،975/612 ميأاين تواند له

و افزايش دقت برآورد عمق برف كمك بسياري نمايد در كاهش هزينه .ها

. قدرت تفكيك مكاني،ن خطي چندمتغيره رگرسيو، ژئومرفومتري، اثر مقياس،عمق برف: كلمات كليدي

. ارشد دانشگاه اردكان دانشجوي كارشناسي-1
 Email: afathzadeh@yazd.ac.ir.)نويسنده مسئول( استاديار دانشگاه اردكان-2
. استاديار دانشگاه اردكان-3
.استاديار دانشگاه يزد-4
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 مقدمه

اي عمق برف، در مقياسي فشرده گيري نقطه يابي به تغييرات مكاني عمق برف از طريق اطلاعات اندازه دست

و همكاران(گيرد صورت مي از طرفي دسترسي فراگير به اطلاعات مزبور، به دليل ). 1،1998:1278كلين

و گاه غيرممكن است هاي ناشي از پشتيباني محدوديت و همكاران(و خطرات آن، دشوار :2،1991الدر

و ساختار تغييرات مكاني عمق برف از الزام). 1546 مي هاي پهنه الگو و همكاران،(آيد بندي برف به شمار الدر

و هزينه آوري داده با توجه به اينكه جمع). 1998:1800 اديزييهاي دقيق در اين مورد نيازمند صرف وقت

و استفاده هاي موجود در اين خصوص، داشتن تعداد محدودي اطلاعات نقطهحل اين يكي از راه بنابر،است اي

مي يابي براي برآورد عمق برف در نقاطي كه فاقد آمار مشاهده هاي درون از روش و الدر،(باشد اي هستند، بالك

به گونه روش در اين).2000:18 به رابطهيواسطه ها عمق برف يا و يا با اتكا اي كه با عوامل توپوگرافي دارد

در حالت نخست مدل كردن عمق برف از طريق روابط. شود ويژگي ساختار تغييرات مكاني، مدل مي

و همكاران(هاي همبستگي چندگانه با تركيب خطي عوامل معادله و: 3،2002:3631اركسلبن مارچاند

تر)4،2001:4كيلينگويت آنو يا با مي كيب غيرخطي و همكاران،(گيرد ها صورت اريكسون،:1995:3الدر

مي هاي زمين در حالت دوم مدل شدن عمق برف از طريق روش).2005:14 و(شود آماري انجام هوسان

اي به كار بردن هاي تخمين عمق برف در نقاط فاقد آمار مشاهدهحل يكي ديگر از راه). 5،1991:285دتويلر

ميه روش و ساير عوامل مؤثر بر آن باشد اي مبتني بر ارتباط تغييرات مكاني عمق برف به عوامل توپوگرافي

و همكاران،( و شرايط بسيار دشوار هاي برف دسترس بودن ايستگاه غيرقابل). 1998:1279كلين سنجي

راها پيش محقق گير سبب شده تا از مدت هاي برف برداري از حوضه نمونه . اهكارهاي ساده باشندن به فكر

مي هاي رقومي ارتفاعي از منابع اطلاعاتي بسيار مهم براي مدل مدل كه سازي هيدرولوژيكي محسوب شوند

مي اغلب از طريق نقشه يك. آيند هاي توپوگرافي به دست  مناسب ازDEM6واقعيت آن است كه دستيابي به

و هزينه از طريق اين منابع براي حو آهضنظر دقت بههاي در بخيز، به حال خصوص در كشورهاي  توسعه

هاي اخير كاربرد طي دهه7دوراز هاي رقومي ارتفاع مبتني بر سنجش مدل. باشد پذير نمي راحتي امكان

و با توان تفكيك بالا، اين امكان را فراهم آورده است كه بتوان  و ساير علوم داشته وسيعي در هيدرولوژي

ح و سرعتي مناسب محاسبه نمودپارامترهاي مرتبط با از،اين نوع مدل رقومي ارتفاعي. وضه را با دقت  امروزه

1- Cline et al., 
2- Elder et al., 
3- Erxleben et al., 
4- Marchand and Killingtveit 
5- Hosang and Dettwiler 
6- Digital Elevation Model 
7- Satellite-Based DEMs 
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و با توان تفكيك از چند صد متر تا كمتر از دو متر در اختيار محقق ن قرار دارداتنوع زيادي برخوردار بوده

ارتفاعي كه هاي رقومي مدلي تنها منبع تهيهSRTMهاي DEMقبل از ظهور ). 1،2006:1734هنكاك(

به دادند، داده كل سطح زمين را پوشش مي و(بودند GLOBEوGTOPO302هاي مربوط هيستينگس

از كارايي) با ابعاد سلولي يك كيلومتر(اين منابع به علت پايين بودن توان تفكيك ). 3،1998:220دانبار

.برخوردار نيستند) هاي كوچكسخصوصاً در مقيا(سازي هيدرولوژيكي چندان مطلوبي جهت استفاده در مدل

باشند نيز كه از كيفيت مناسبي برخوردار مي DEMبراي توليد SARو LIDARاستفاده از منابعي مانند

مي زيادي را بر پروژهيدر حال حاضر هزينه و SRTMهاي DEMظهور. نمايد ها تحميل به انتظار كارشناسان

دا)ها خصوصاً هيدرولوژيست(نامحقق و توان تفكيك مناسب در براي شتن اطلاعات ارتفاعي با دقت، صحت

و همكاران( زمين پايان داديتمام نقاط كره ها براي كشور آمريكا در ابعاد DEMاين ). 4،2006:840لادويج

و براي ساير كشورها در ابعاد 30 ترين دلايلي كه موجب افزايش يكي از مهم. شده است متري تهيه90 متري

و سريع آنها ها در بسياري از مطالعات شده، يكنواختي داده DEMد اين نوع كاربر و دسترسي رايگان ها

و همكاران(باشد مي ).5،2003:251رابوس

به ترين روش يكي از مهم در كارگيري توابع درون هاي تهيه مدل رقومي ارتفاع بر اساس يابي موجود

ميهاي رقومي بر روي نقشهGISافزارهاي نرم ترين خطاها، انتخاب جمله مهماز. باشد خطوط تراز ارتفاعي

در اين نوع خطاي ايجاد. باشد ميDEM پيكسل نامناسب در يك مقياس خاص جهت توليدياندازه شده

به مدل رقومي ارتفاع از موانع عمده در كاربرد مدل مي هاي هيدرولوژيكي يآيد؛ زيرا انتخاب اندازه حساب

جزپيكسل نامن ميياسب باعث كاهش يا افزايش در يات مدل رقومي ارتفاع و غالباً موجب بروز اختلالاتي شود

مي سازي توسط مدل مراحل شبيه بايعامل ايجاد اين خطا محدوديت اندازه. گردد ها و تناسب آن  پيكسل

مي هاي ورودي براي درون مقياس داده .باشد يابي

 Nyquist پيكسل با استفاده از تئورييگيري اندازه شي به اندازه، در پژوه)2005:1291(6توميسلاو

و با و معادلات پردازش سيگنال پرداخت هاي كشاورزي، اس، پلات نقشهپيجي: منبع داده شامل4فركانس

و نقشه دري خاك، اندازهيخطوط تراز و سه نهايت براي نقشه پيكسل مناسب را تعريف نمود هاي خروجي

در) بينابين- ريز- درشت(د تعريف شد استاندار ياينهايت اندازهو  پيكسل مناسب براي اين كار را برابر

1- Hancock 
2- US Geological Survey, 1999 
3- Hasting and Dunbar 
4- Ludwig et al., 
5- Tmislav 
6- McBraney 



�3 ��� �� 	�
������� 	���
����� ����� �������� ��� ����� ������ ���� 

از بزرگ ، اندازه پيكسل را تابع)2003:28(1مك براني.هاي ورودي در نظر گرفت مقياس نقشه0001/0تر

در هاي مورد داده يح داده شود از بيشترين فرض او اين است كه ترج.و قدرت كامپيوتر دانستGISنياز

و تواناياي را براي اندازه بر اين اساس رابطه. ها استفاده شود پيكسل در پروژهياندازه ي كامپيوتري پيكسل

به ما نميكه درصورتي.ه نموديارا هر توانيم اندازه پيكسلي با توجه به قدرت كامپيوتر در ساخت مدل راحتي از

.يميرقومي ارتفاع استفاده نما

هاي رقومي ارتفاع رستري با ابعاد توان پذيرفت كه مدل نظر بسياري از پژوهشگران نمي ولي بنا به اظهار

و راندين2،2004:99كينزل(تري دارند بخش تر هميشه نتايج رضايتسلولي كوچك ؛ 3،2006:142؛ لاژر

و وانگ هاي، براي شاخص)2007:83(وس پيكسل در تحقيقات راسمياندازهاثر تأثير).4،2010:89جيانگ

و نتايج نشان داد انتخاب اندازه رطوبتي مورد  پيكسل مناسب نقش مهمي در برآوردياستفاده قرار گرفت

دري، به مطالعه)2008:265(5يليهمچنين ميخا. هاي رطوبتي دارددهدقت دا سلولياندازه تأثير شيب

و نشان داد كه طول آبراهه با ميثابت پرداخت و مدلي را نيز بر اساس تغييرات شيب زمين داراي رابطه باشد

 با مبناي هيدرولوژيكي بر اساس طول آبراهه DEMپيكسلياندازهه نمود؛ كه در اين تحقيق تعيينيشيب ارا

و انتخاب بهترينياندازهدر مورد تعاملات بين. مدنظر قرارگرفته است،و مساحت حوضه ياندازهپيكسل

آني نيز انجامل تحقيقاتپيكس ميا با اين تحقيق قابلهشده است كه نتايج .باشد مقايسه

و همكاران سازي با هدف انتخاب يك مدل رقومي ارتفاعي براي فرآيندهاي مدل،)2011:579(6شارما

و درون و سپسDEM 20يابي؛ هيدرولوژيكي و75-60-45-30 هايDEM متر را به عنوان مبنا قرار دادند

و تحليل قرار دادند90 و نتايج حاصله را مورد تجزيه  سلولي نتايج حاصله نشان داد اندازه. متر را از آن تهيه

مي سازي هيدرولوژيكي مناسب متر براي مدل90 .باشد تر

ه و فـخييكسل جهت محاسبهـپياندازهه تعيينـب،)1387:47(مكارانـعاشورلو في يزيوگراـصوصيات

هاي بدين منظور در نقشه. ايران پرداختند1:25000هاي توپوگرافي نقشهي آبريز براي تهيهيحوضه

پيكسل مختلفياندازه در هشت GISبرداري كشور از پنج منطقه كشور در محيط سازمان نقشه1:25000

به. گرديدDEMياقدام به تهيه) 5،10،15،20،30،40،50،100( ر تعيين نقش پيكسل منظو سپس

و مساحت استخراج سايز، آبراهه ي در اندازه1:25000هاي هاي نقشه با آبراهه8Dشده با استفاده از مدل ها

1- Kienzle 
2- Lassuewr and Randin 
3- Tiang and Wang 
4- Rasmus 
5- Michele 
6- Sharma et al., 
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از پيكسل و بعد فراكتال آبراهه لحاظ طول آبراهه، جابجايي آبراهه هاي مختلف . ها مورد مقايسه قرار گرفت ها

مييمتر داراي الگوي هندسي متفاوتي با رودخانه30پيكسلياندازهنتايج نشان داد كه در اصلي و  باشد؛

و در ساير اندازه پيكسل10و5پيكسلياندازهنهايت شد متر مناسب بوده .ها خطاي بالايي مشاهده

ي در پژوهش خود به تأثير پيكسل سايز مدل رقومي ارتفاعي در محاسبه،)1394(كار همچنين ظريف

 نتايج حاصله نشان. آبخيز سد نهرين پرداختيحوضهي آبخيز در منطقهيحوضهولوژيكي پارامترهاي هيدر

مي30 سلولييداد مدل رقومي ارتفاعي با اندازه تواند به عنوان مدل رقومي مناسب در مطالعات مربوط متر

. آبخيز مورداستفاده قرار گيرديحوضهبه

شده صورت محدود بررسيبهدر مطالعات برفپيكسليزهاندابا توجه به اينكه تاكنون تعاملات بين

سازي عمق برف از طريق آزمودن تجربي بررسي نقش مقياس مكاني بر روي مدل،است؛ هدف از اين تحقيق

با تعاملات بين مدل و پارامترهاي مرفومتري مؤثر در مدلقدرت تفكيكهاي رقومي ارتفاع سازي عمق مختلف

و مؤثرترين پارامترها در مدلهمچني. باشد برف مي سازي عمق برفن سعي شد در انجام اين مهم از بيشترين

و در نهايت يك مدل رقومي ارتفاعي مناسب براي منطقه تعيين شود .استفاده گردد

 مطالعه مورديمعرفي منطقه

تا49°56'29"اي با موقعيت كوهرنگ منطقه و50°26'37" درجه تا31°59'54" طول شرقي 5" درجه

و مساحتي بالغ49°32' و بختياري واقع در غرب 3700بر عرض شمالي  كيلومترمربع در استان چهارمحال

و توپوگرافي يك منطقه منحصر نظر اقليم كشور ايران است كه از فرد محسوببه شناسي، هيدرولوژي

از10هاي صورت گرفته اين محدوده با توجه به بارش. شود مي مي درصد و كل آب ايران را تأمين كند

و حياتي ايران يعني زايندهيهمچنين سرچشمه سه رودخانه از بزرگ و و دز در اين شهرستان رود، كارون

مييقلل سر به فلك كشيده و،)1( شكلدر. گيرند زردكوه بختياري سرچشمه  موقعيت اين منطقه در ايران

و مراحل انجام كار آمده است،)2(مشاهده است، همچنين در شكل استان قابل . نحوه
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و موقعيت نقاط نمونه موردي موقعيت مكاني منطقه)1(شكل و تصادفي برداري شده با استفاده از تكنيك مطالعه  هايپركيوب

و روش  ها مواد

و مك براتني(1هايپركيوب در اين تحقيق بر اساس تكنيك  نقطه در 100محل) 2،2006:336ميناسني

و بختياري به وسعت شد5000منطقه چلگرد استان چهارمحال اين روش، يك طرح تصادفي. هكتار انتخاب

به شده بندي طبقه مي اي است كه . برداري مؤثري به كمك توزيع چند متغير ايجاد نمود توان نمونه وسيله آن

مي مقدار از توزيعnبرداري كيوب يا مربع لاتين شامل نمونه هايپر تكنيك اين. باشد تشريح شده هر متغير

به هاي متغيرهاي محيطي را به همان تعداد نمونه روش داده مي هاي خواسته يك صورت خوشه تقسيم و كند

مي تصادفي از دادهينمونه مي هاي ورودي متغيرهاي محيطي هر خوشه را انتخاب و سعي كند تا پوشش كند

.كند كاملي از هر متغير را ايجاد

1- Hypercube 
2- Minasny and McBratney 
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 رقومي عمق برفي نقشهي حاضر جهت تهيهي روند اجراي مطالعه)2(شكل

و نمونه  برداري روش مطالعه

افزار گوگل ارث نظر را در محيط نرم پس از مشخص شدن محل نقاط با استفاده از تكنيك مذكور، نقاط مورد

و سپس مختصات نقاط مورد بهنظر جايابي كرده مپر از طريق افزار گلوبال نرميوسيله را با تغيير فرمت

به نرم سه.انتقال داده شد GARMIANمدل GPSافزار مپ سورس در سپس طي يك عمليات ميداني روزه

شده برداشت گرديد، علاوه بردار مدل فدرال در نقاط مشخص، عمق برف با استفاده از نمونه1392ماه اسفند

به195ر تعداد بر نقاط مذكو جهت. صورت تصادفي در بين نقاط مذكور برداشت گرديد نقطه ديگر نيز

10نمايي برداري با بزرگ استخراج پارامترهاي زميني مؤثر در عمق برف از مدل رقومي ارتفاع سازمان نقشه

و خالي از هرگونه اشكال هاي سلول(متر استفاده گرديد، سپس جهت توليد يك مدل رقومي ارتفاع مناسب

در) Simple filter(، بر روي اين مدل رقومي ارتفاع يك فيلتر)بدون چاله و نهايت بعد از آماده گذاشته شد

جهت استخراج پارامترهاي ژئومرفومتري مؤثر در عمق معادل برف در محيطآن شدن مدل رقومي ارتفاع، از

).1ولجد(استفاده شد ) SAGA(افزار سامانه جغرافيايي ساگا نرم

برداري زمينينمونه

و اجراي تست آناليزيشبكه  عصبي

 استخراج پارامترها

مدل رگرسيون خطي چند متغيره

 رقومي عمق برفيقشهن

مؤثرانتخاب پارامترهاي

مدل رقومي ارتفاع
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 پارامترهاي مشتق شده از مدل رقومي ارتفاع)1(جدول

 ارتفاع نرمال شده آبخيزيشيب حوضه)2,3,4,5,6,7(باندهاي

 شيب
 جهات جغرافيايي
 شاخص همگرايي

هضحويسطح ويژه
 شاخص رطوبتي توپوگرافي

 فاكتور طول شيب
 سطح اساس شبكه زهكشي

 تراكم جريان

آبيمساحت اصلاح شده  خيز حوضه
 طول شيب

 شاخص قدرت آبراهه
 نيمرخ عرضي انحناء
 نيمرخ طولي انحناء
 انحناء عمومي

 اثر باد
 ارتفاع شيب

 ارتفاع استاندارد شده
 موقعيت مياني شيب
 شاخص همواري قله
 شاخص همواري دره

 شاخص تفاوت نرمال شده برف
ها عمق چاله
هضارتفاع حو

 مدل رقومي ارتفاع

ع مدل  صبي مصنوعيسازي به روش شبكه

ازبه) 1ANN( عصبي مصنوعييشبكه عنوان يك ابزار رياضي مناسب براي برآورد ضخامت برف با استفاده

و اقليمي مرتبط با و توسعه. ضخامت برف انتخاب گرديد اطلاعات توپوگرافي  عصبيي يك مدل شبكهيبسط

و خطا اف موردجهت دستيابي به اهد. آن استيدهنده مستلزم طراحي اجزاء تشكيل نظر از روش سعي

 عصبي مصنوعي كه به آن،يساختار شبكه. ترين ميزان خطا ايجاد گردد استفاده شد تا بهترين شبكه با كم

مي ها در دسته گردد، به شكلي است كه نرون معماري اطلاق مي معماري. شوند هايي كه لايه نام دارند، مرتب

مي ورودي كه دادهي لايه است، لايهمعمول شبكه عصبي مصنوعي متشكل از سه كند، ها را در شبكه توزيع

مي پنهان كه دادهيلايه و لايه ها را برازش هاي مشخص، استخراج خروجي كه نتايج را به ازاي ورودييكند

مي. كند مي گرفته در اين ولي تحقيقات تئوريك انجام. پنهان داشته باشديتواند چندين لايه يك شبكه

يكزم مي گونه مدل پنهان براي اينيلايه ينه نشان داده كه و غيرخطي را تقريب زند ها تواند هر تابع پيچيده

و همكاران( و همكاران،2،1989:360هورنيك انتخاب هر يك از عوامل مؤثر بر توزيع).1998:41؛ ژانگ

و آب معادل برف، نه آن تنها به قابل مكاني عمق برف دار بودن اثر بستگي دارد، بلكه به معنيدسترس بودن

و زماني بستگي دارد و موقعيت مكاني در. آن براي توزيع برف انباشت و اقليمي عوامل مؤثر توپوگرافي

و به تعداد70(ها به سه دسته آموزش در اين پژوهش داده. هاي مختلف با يكديگر متفاوت است مكان  درصد

ب20(، آزمون) نقطه206 و و به تعداد10(و تست) نقطه59ه تعداد درصد بندي تقسيم) نقطه30 درصد

و قابل توجه به مطالعات انجامبا. شدند دسترس بودن عوامل، در اين تحقيق پارامترهاي فيزيكي به دليل گرفته

بهاينكه اين ع استخراج هستند جهت ورودي راحتي از مدل رقومي ارتفاع قابل پارامترها صبي هاي شبكه

و هيچ روند خاصي جهت تعيين.مصنوعي استفاده شد و خطا مشخص گرديد  توپولوژي بهترين شبكه با سعي

1- Artificial Neural Network 
2- Hornik at el., 
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و خطا. پنهان وجود ندارديهاي لايه پنهان يا تعداد نرونيلحاظ تعداد لايه بهترين شبكه چه از با سعي

يكيديلايه با تابع فعاليت سيگمو عصبي پرسپترون چنديمشخص شد كه شبكه 25-6-1 پنهانيلايهو

و ضريب گشتاور براي بهترين شبكه به ترتيب براي عمق برف داراي ساختار بهينه است، همچنين تعداد تكرار

. به دست آمد7/0و 1000

 تعيين مؤثرترين عوامل در عمق برف

 پارامترهاي ورودييهافزار نروسلوشن انجام شد از بين كلي با استفاده از آناليز حساسيتي كه در محيط نرم

در)2(در جدول. شبكه عصبي مصنوعي مؤثرترين پارامترها در عمق برف انتخاب گرديد مؤثرترين عوامل

.شده است عمق برف نشان داده

 مؤثرترين پارامترهاي كمكي حاصل از مدل رقومي ارتفاع)2(جدول

 نيمرخ طولي انحناء شيب حوضه آبخيز انحناء عمومي
 نيمرخ عرضي انحناء مياني شيبموقعيت شيب

 ايجاد مدل رگرسيون خطي چندمتغيره

يك آماري است كه براي برآورد ارزش يك متغير كمي با توجه به رابطهي رگرسيون يك وسيلهيتجزيه اش با

مي يا چند مي. رود متغير كمي ديگر به كار را اين رابطه طوري است كه با استفاده از يك متغير  توان ديگري

و عمق برف،6مطالعه، بين پس از استخراج پارامترهاي كمكي در نقاط مورد. بيني كرد پيش  پارامتر مؤثر

از آناليز رگرسيون چند به. شده است نقطه استفاده295متغيره خطي صورت گرفت كه براي آزمون اين مدل

به متغيره، داده رگرسيون چنديمنظور برازش معادله و پارامترهايعن هاي عمق برف وان متغير وابسته

شد فيزيكي به .عنوان متغير مستقل در نظر گرفته

بهDEM 10يسپس نقشه و در نرم متر با عمل ) SAGA(افزار ساگا عنوان مبنا قرار داده شد

Resampling،DEM در ادامه).3شكل( متر ساخته است 250، 200، 150، 20،40،60،80،90،100هاي

و همانند مدل رقومي هاي رقومي ارتفاع نام ترهاي مؤثر در عمق معادل برف از مدلپارام برده شده استخراج

و10ارتفاع   هاي رقومي ارتفاع آناليز رگرسيون خطي چند پارامتر مشتق شده از مدل6 متر بين عمق برف

و عمق برف با استفاده .شده محاسبه گرديد ايجادي رابطهازمتغيره صورت گرفت

و مقادير برآورد) برداري صحرايي نمونه(اي سري عدد شامل اطلاعات مشاهدهدر نقاط مورد ارزيابي، دو

ي مقادير واقعي با برآورد شده از طريق محاسبهيمقايسه. آمد، به دست)رگرسيون چندمتغيره خطي(شده
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،MAE(2(، ميانگين قدر مطلق خطا1)RMSE(هاي پراكندگي كه شامل جذر ميانگين مربعات خطا ملاك

و از روابط زير ميNMSE(4(و ميانگين مربعات خطا استاندارد3)MSE(ميانگين مربعات خطا  محاسبه باشد

شد،شوند مي . انجام

تري،مf90= متري،e80= متري،d60= متري،c40= متري،b20= متري،a10=( شده هاي رقومي ارتفاعي ساخته مدل)3(شكل

=g100 ،متري =h150 ،متري =i200 ،متري =j250متري (

)1(ي رابطه

)2(يرابطه

)3(يرابطه

)4(يرابطه

و برآورد شده، ازهه ترتيب مربوط به مقادير اندبyiوxi،در روابط فوقكه هاي واريانس دادهVگيري شده

و  مي تعداد دادهnبرآورد شده .باشد ها

و  نتايج بحث

 برفهايتحليل داده

و دامنه تغييرات. هاي عمق برف آورده شده است آماري دادهثدر جدول زير خلاصه ميانگين، انحراف

و كمينهمي) متر سانتي(129و79/39،11/28هاي عمق برف به ترتيب برابر داده و همچنين بيشينه يباشد؛

.باشدمي) متر سانتي(1و 130پارامتر عمق برف نيز به ترتيب برابر

1- Root Mean Square Error 
2- Mean Absolute Error 
3- Mean Square Error 
4- Normalized Mean Square Error 
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 آماري برف خلاصه)3(جدول

)متر سانتي(دامنه تغييرات )متر سانتي(بيشينه )متر سانتي(كمينه انحراف معيار )متر سانتي(ميانگين  عامل

129 130 1 11/28 79/39 عمق برف

 هاي رقومي مختلف شده در مدل پارامترهاي استخراج)4(جدول
)متر(ميانگين انحراف معيار )متر(حداقل )متر(حداكثر  پارامتر

8/91
8/91
2/92
2/92
16/92
50/92
48/91

9/2371 
9/2371 
4/2372 
4/2372 
4/2372 
5/2372 
8/2372 

8/2259 
8/2259 
8/2259 
7/2259 
8/2259 
9/2259 
8/2259 

2779 
1/2780 

2778 
8/2778 

2766 
2775 

6/2761 

 متر10
 متر20
 متر40
 متر60
 متر80
 متر90
 متر100

79/91  متر150 8/2773 7/2259 3/2371
49/92  متر200 6/2778 8/2259 1/2373
96/92  متر250 8/2735 8/2259 18/2373

ش از روي نتايج استخراج)4(نتايج جدول حداكثر ارتفاع را در مدل. آمده است دستبه)3(كل شده از

مي20رقومي ارتفاع  و حداقل آن در مدل متري مشاهده و60هاي رقومي ارتفاع كنيم  متري 150 متري

مي همان. بينيم مي و انحراف معيار در همه،شود طور كه مشاهده . ها نزديك به هم استDEMي ميانگين ارتفاع

ي كمكيآناليز پارامترها

بيني عمق برف دهد كه چگونه شش خصوصيت مهم سرزمين در پيش آناليز پارامترهاي كمكي نشان مي
 وضوح مكاني مدل رقومي ارتفاع را براي شش خصوصيتياثرات تغيير درجه. كند مطابق با مقياس تغيير مي

حو(بيني مكاني عمق برف مهم در پيش ، موقعيت مياني شيب، آبخيزيهضبه ترتيب انحناء عمومي، شيب

و نيمرخ عرضي انحناء . شده است نشان داده)4(و انحراف معيار آنها در شكل) نيمرخ طولي انحناء، شيب
به10 در مدل رقومي ارتفاع025/0از)a4شكل(مقدار انحراف معيار در پارامتر انحناء عمومي 0028/0 متر

درمي،براين متر رسيده است، بنا250در مدل رقومي ارتفاع توان پي برد كه تغييرات پارامتر انحناء عمومي
حو)b4(در شكل. تر است تر نمايان پيكسل سايزهاي كوچك بايهضتغييرات آماري پارامتر شيب  آبخيز

حو. يافته است پيكسل كاهشيافزايش اندازه ازيهضدر اين منطقه مقدار شيب با09/0به167/0 آبخيز

نيز يك كاهش ملايم)c4(فاكتور موقعيت مياني شيب شكل. وضوح مكاني رسيده استيبزرگ شدن درجه
 مترDEM ،10در14/0از)d4(در پارامتر نيمرخ طولي انحناء در شكل. داشته است20/0تا29/0شيب از 

 شيب الگوي كاهش انحراف معيار براي پارامتر. متر رسيده استDEM ،40در03/0با يك كاهش شديد به
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مي)e4شكل( از نيز ديده و مقدار آن ) 4f(همچنين در پارامتر نيمرخ عرضي انحناء. است12/0به19/0شود

و پارامترهاي انحناء عمومي، نيمرخ، رسيده است؛ بنابراين002/0به006/0نيز اين كاهش از  هاي طولي
تاDEM ،10عرضي انحناء يك كاهش شيب شديد را از  نش40 متر مي متر دهد كه نشان از مؤثر بودن ان

مي كوچكپيكسل سايزهاي  شده ثابت نهايت پارامترهاي زميني تستدر. باشد تر در نمايش تغييرات انحناء
ميهاي كردند پراكندگي و اين بر روي قدرت پيش آماري با تغييرات درجه وضوح تغيير بيني اين كنند

.گذاردمي عمق برف تأثيريكننده فاكتورهاي كنترل

حوb انحناء عمومي،a( انحراف معيار شش پارامتر ژئومرفومتري)4(شكل  نيمرخd، موقعيت مياني شيبc،ه آبخيزضشيب
) نيمرخ عرضي انحناءf، شيبe،طولي انحناء

و ارزيابي دقت مدل ها آناليز

و ارزيابي دقت مدل ، ميانگين قدر)RMSE(ات خطا ها كه شامل جذر ميانگين مربع نتايج حاصل از آناليز

بامي) NMSE(و ميانگين مربعات خطا استاندارد ) MSE(، ميانگين مربعات خطا)MAE(مطلق خطا باشد

و نتايج آن در شكل  .شده است نشان داده)5(استفاده از روابط رياضي محاسبه شد
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مي)a5(طور كه در شكل همان از ملاحظه به10شود با افزايش ابعاد پيكسل  متر مقدار تغييرات 250 متر

)MAE (به را10كه در پيكسل سايز طوري روند ثابتي نداشته است  متر برخلاف شواهد بيشترين ميزان

و در پيكسل سايزمي13/20داشته است كه برابر و مقدار 150باشد  را نشان97/18 متر كمترين بوده

ز نتايج حاكي از كم بودن مقدار خطا در پيكسل سايزني)b5(در شكل ) MSE(ي همچنين آماره. دهد مي

با داشتن بيشترين مقدار خطا در مدل)c,d5(نيز در شكل ) RMSE(و ) NMSE(هاي آماره. متر است150

 در مدل رقومي75/24و350/0و كمترين مقادير به ترتيب61/25و383/0 متر با مقادير10رقومي ارتفاع 

سازي عمق برف متر حاكي از مناسب بودن اين مدل رقومي ارتفاع در مدل150يزسا پيكسلارتفاع با

و برآورد خطاي مدل، امكان مقايسه، علاوه بر اعتبارهاي آماري فوق ملاكيمحاسبه. باشد مي يسنجي

مي هاي استفاده روش و همكاران،(نمايند شده براي برآورد عمق برف را با يكديگر فراهم ؛ 2002اركسلبن

و همكاران،  متر DEM ،150شدهي آناليزها مشاهده بايد به اين نكته توجه شود كه در همه). 2005مولوچ

و اين مقدار حاكي از آن است براي ها داراي كمترين مقدار خطاي ممكن مي DEMنسبت به ديگر باشد

.برآورد توزيع مكاني عمق برف بهترين مدل رقومي ارتفاعي است

و ارزيابي دقت مدلنت)5(شكل ها ايج حاصل از آناليز

 عمق برفي نقشهي تهيه-

ب150با توجه به انتخاب مدل رقومي ارتفاع سازي عمق عنوان مدل رقومي ارتفاع مناسب جهت مدله متر

يجهت تهيه. شده است عمق معادل برف با استفاده از اين مدل رقومي ارتفاعي نقشهيبرف، اقدام به تهيه
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و عمق برف تخمين مدل شده در نرميعمق معادل برف از بهترين شبكهيشهنق افزار نروسلوشن استفاده شد

به شده براي نقاط نمونه زده و نقشه برداري شده را ).6شكل( عمق برف تهيه گرديديكل منطقه تعميم داده

كه)ترم150مدل رقومي ارتفاع( عمق معادل برف مناسبي نقشهيجهت مقايسه با مدل رقومي ارتفاع مبنا

مي10 وي نقشهيباشد، اقدام به تهيه متر  عمق معادل برف با استفاده از مدل رقومي ارتفاع مبنا نيز شد

).7شكل(شده است نظر تهيه موردينقشه

 متر150 عمق معادل برف با استفاده از مدل رقومي ارتفاعي نقشه)6(شكل
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 متر10 عمق معادل برف با استفاده از مدل رقومي ارتفاعي نقشه)7(شكل

و ارزيابي دقت كار، از روشيشده با يك نقشه عمق برف مناسب تهيهي نقشهيبراي مقايسه  شاخص

 عمق معادلي نقشهي با استفاده روش كريجينگ نيز اقدام به تهيه، بنابراين.شده استكريجينگ استفاده

و نتيجه .آورده شده است)8(آن در شكليبرف نموديم

 متر150 كريجينگ با استفاده از مدل رقومي ارتفاعي نقشه)8(شكل
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 متر150 اختلاف با استفاده از مدل رقومي ارتفاعي نقشه)9(شكل

و نقشهينقشه(شده در ادامه اختلاف هر دو نقشه تهيه  GISافزار را با استفاده از نرم) جينگ كريي عمق

و اختلاف ميانگين محاسبه و براي عمق سانتي67/9 متر10شده بين اين دو روش براي عمق محاسبه متر

).9شكل(متر محاسبه گرديد سانتي12/5 متر برابر 150

 گيري نتيجه

و ساختار تغييرات مكاني عمق برف از الزام ميي پهنهها الگو با توجه به اينكه. آيد بندي برف به شمار

و هزينه آوري داده جمع و نيز با توجه به سطح وسيعيهاي دقيق در اين مورد نيازمند صرف وقت  زيادي است

و برف و مالي، فراهم كردن داده مناطق كوهستاني و مشكلات زماني و نيز تنگناها هاي پايه از سطح گير كشور

د. هاي موجود، دشوار است اين مناطق با روش و اطلاعات كمي مقياس به همچنين با توجه به اينكه رك بهتر

ب بيني پيش پيشرفت تـو تاككنديـمرف كمكـهاي انـنون بيدازهـعاملات بين مهـ پيكسل حدودـصورت

بيني عمق برف از طريق اقدام به بررسي نقش مقياس مكاني بر روي پيش، در اين پژوهش.شده است بررسي

ا آزمودن تجربي تعاملات بين مدل و پارامترهاي مؤثر در مدلقدرت تفكيكرتفاع با هاي رقومي سازي مختلف

بشدهمتغيره عمق برف با استفاده از مدل رگرسيون چند .ه استدست آمدهو نتايج كلي زير

مي پراكندگيكه شده ثابت كردند پارامترهاي زميني تست كنند هاي آماري با تغييرات درجه وضوح تغيير

مييكننده ني اين فاكتورهاي كنترلبيو اين بر روي قدرت پيش .گذارد عمق برف تأثير
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و تبديل داده كه حاصل جمع) DEM(مدل رقومي ارتفاع هاي دورسنجي، هاي ارتفاعي به روش آوري

در هاي توپوگرافي كاغذي است، در سال سازي نقشهبرداري مستقيم يا رقومي نقشه هاي اخير به ابزاري مؤثر

و تحليل ناهم مي. شده است واري تبديلنمايش و دقت تجزيه گرچه به نظر هاي مبتني تحليلو رسد درستي

ي به گفته هاي اوليه بستگي داشته باشد، ولي بنا DEMي زيادي به قدرت تفكيك ها تا اندازه DEMبر 

تر، هميشه نتايج هاي با ابعاد سلولي كوچكتوان پذيرفت كه رستر هشگران، نميبسياري از پژو

كه. تري دارند بخشيترضا تر از دقت بالايي پيكسل كوچكيهاي با اندازه DEMحتي اگر بپذيريم

به برخوردارند، اما متأسفانه دسترسي به آن .پذير نيست سادگي امكان ها

 متر با داشتن بيشترين دقت در DEM 150شده در اين پژوهش هاي رقومي ارتفاعي تست از بين مدل

بههاي ارزيابي مدل شد خطا ها از پارامترهاي جهت ارزيابي دقت مدل. عنوان مدل رقومي ارتفاعي برتر انتخاب

RMSE ،NMSE ،MSE وMAEو در  متر با مقادير به ترتيب 150نهايت مدل رقومي ارتفاع استفاده

.يدسازي عمق برف انتخاب گرد بهترين مدل رقومي ارتفاع جهت مدل97/18و 75/24،350/0،975/612
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