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 هاي در ارتباط با سيگنال ربي ايرانهاي جنوب غ حوضه بررسي سطح پوشش برف
  اقليمي

  
  

  چكيده 
هاي جنوب غربي ايران به شكل برف اسـت و آب   ها در حوضه بخش عظيمي از بارش

هاي زيـر زمينـي و    حاصل از ذوب برف، نقش مهمي در ايجاد رواناب سطحي، تغذيه آب
هـاي   ضـه كند. پوشش برف معرف ميزان آب ذخيـره شـده در حو   ايجاد سيل را ايفا مي

كوهستاني است. بنابراين، پايش مكاني و زماني سـطح پوشـش بـرف و آب معـادل آن     
هاي هيدرولوژي دارد. از طرفي، نوسانات سطح پوشش بـرف   اهميت بسيار بالايي در مدل

هاي بزرگ مقياس اقليمي در ارتباط است. در اين مطالعه تغييرات سطح پوشش  با سيگنال
هاي بزرگ مقياس اقليمي مـورد   ران در ارتباط با سيگنالهاي جنوب غربي اي برف حوضه

)، SOIهاي ماهانه شاخص نوسـان جنـوبي (   بررسي قرار گرفت. در بررسي حاضر از داده
 NINO3.4, NINO3, NINO4در منـاطق   ENSO) و پديده NAOنوسان اطلس شمالي (

هـاي   ركـز داده هاي فـوق، از م  هاي مربوط به سيگنال استفاده شد. همة داده NINO1+2و 
دريافت گرديد. به منظور بـرآورد سـطح    2007تا  1986هاي  طي سال NCEPآناليز شده 

 AVHRRسـنجنده   NOAAهـاي مـاهواره    پوشش برف در منطقه مورد مطالعه، از داده
استفاده شد. براي تفكيك برف و ابر  2007تا  1986هاي منتخب دوره سرد سال  براي روز

و محاسبه تابندگي و دماي درخشندگي  3و  1انعكاس باندهاي  از روش آستانه گذاري در
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باندهاي حرارتي استفاده شد.در نهايت، با به كارگيري از روش شبكه عصـبي مصـنوعي،   
هاي زمـاني همزمـان،    هاي جنوب غربي ايران براي بازه پيش آگاهي پوشش برف حوضه

و  NAO , SOIهـاي   نالسه ماه و شش ماه محاسبه شد. نتايج تحقيق نشان داد كـه سـيگ  
به عنوان مؤثرترين سيگنال بـر   NINO1+2و  NINO4در ناحيه  SSTتغييرات ناهنجاري 

هاي مورد مطالعه هستند و براي پـيش آگـاهي از وضـعيت     تغييرات پوشش برفي حوضه
  هاي فوق كاربرد دارند. سطوح تحت پوشش برف سيگنال

هاي بزرگ مقياس  ايران، سيگنال هاي جنوب غربي پوشش برف، حوضههاي كليدي:  واژه
  اقليمي، شاخص نوسان جنوبي، نوسان اطلس شمالي ايران

  
  مقدمه  -1

هاي آب سطحي در فصل بهار  هاي كوهستاني منشأ اصلي جريان ذخيره برفي در حوضه
هاي برف، موجب فراهم آمدن شرايط  آيد. انباشت برف و ذوب تدريجي توده به شمار مي

هـاي دايمـي و فصـلي در     هاي زير زميني و ايجاد رودخانه تغذيه آبمساعد براي نفوذ و 
هاي سطحي  درصد از آب 60هاي انجام شده، حدود  شود. طبق بررسي هاي آبريز مي حوضه

). 1369شـود (مشـايخي،    هاي زير زميني كشور از ذوب برف تغذيه مي درصد آب 57و 
انـد و در ايـن منـاطق، شـبكة      بيشتر مناطق برف گير در ارتفاعات كوهستاني واقع شـده 

هاي ديدباني و اندازه گيري برف، توسعه رضايت بخشي ندارد. در نتيجـه، مقـدار    ايستگاه
شـود. نبـود    انباشت وذوب برف در اين مناطق به طور دقيق و گسترده اندازه گيري نمـي 

شود كه آب حاصل از ذوب برف، نـه   اطلاع كافي و درست از اين ذخاير برفي، سبب مي
هاي جبران ناپـذيري نيـز ايجـاد كنـد.      نها مورد استفاده بهينه قرار نگيرد، بلكه خسارتت

بنابراين، پايش مكاني و زماني سطوح پوشيده شده از برف و آب معادل برف از اهميـت  
  بالايي برخوردار است.

هـاي ميـاني تـا بـالا      هاي مربوط به آن، معيار مهمي در اقلـيم عـرض   برف و فرآيند
هاي مهم در برنامه ريزي  شود. پوشش برف و آب معادل برف، يكي از متغير محسوب مي
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تواند در مديريت كاهش خسـارات خشكسـالي وسـيل     آيد و مي منابع آبي به حساب مي
هـاي   هـاي نـوين و تعيـين الگـوريتم     مؤثر باشد. براي اين منظور، مطالعه و بررسي روش
هـا ضـروري اسـت.     رة برفي حوضـه مناسب براي پيش آگاهي و مدل سازي مقادير ذخي

هـاي مطمـئن بـراي مـديريت نيـاز دارنـد.        تصميم گيرندگان منابع آب به پيش آگاهي
هاي مسـتقل و وابسـته نقـش     هاي پيش آگاهي مختلف، در تعيين ارتباط بين متغير روش

هاي مفهومي و آماري زيـادي بـراي پـيش بينـي و پـيش آگـاهي        اند. مدل مهمي داشته
هـاي مختلـف درصـدد     مي استفاده گرديده است. پژوهشگران با اتخاذ شيوهمتغيرهاي اقلي

اند تا در اين زمينه، نتايج قابل قبولي را براي نقاط مختلف دنيا بـه دسـت آورنـد.     برآمده
هاي بزرگ مقياس اقليمي از عواملي هستند كه در تحليل تغييرات فصلي و سـالانه   سيگنال

كند كه  هاي انجام شده، اثبات مي شوند. بررسي ه ميبارش، دما و سطح پوشش برف استفاد
هاي اقليمـي   هاي بارش برف و سطح پوشش برف با سيگنال رابطه معني داري بين آنومالي

) رابطه بين فازهاي مختلف انسو را بـا  1998وجود دارد. براي مثال افرادي مانند كرينك(
بررسي نموند و نقش آنهـا را در  هاي اطلس شمالي و مديترانه  فراواني وقوع و عبور تراف

تغييرات سطح پوشش برف روسيه و سيبري مؤثر و معني دار تشخيص دادنـد. كـوهن و   
هـاي   ) همبستگي همراه با تأخير بـين سـيگنال   2005و دري و همكاران ( )2003سايتو (

اند، به عبارتي، آنها بين الگوهـاي چـرخش    اقليمي با سطح پوشش برف را به دست آورده
انـد.   فصل قبل و پوشش برف، آب معادل برف زمستان بعدي ارتباط برقـرار كـرده  جوي 

همچنين، در مطالعات بسياري، تأثير چرخش جوي بر بارش برف، سطح پوشـش بـرف و   
 رواناب فصل بهـار، در منـاطق مختلـف صـورت گرفتـه اسـت. پژوهشـگراني ماننـد        

) و 2003)، روجـرز( 2002) برادبوري و همكـاران( 2002)، بارتن و رامرز(1998كولمن(
) تأثير چرخش جوي را بر بارش برف، سـطح پوشـش بـرف،    2004ردموند و همكاران (

  بارش و رواناب بررسي نموده اند.
هـاي منـابع    ها و فصول آتي براي برنامه ريزي سيستم بيني جريان رودخانه در ماه پيش

). علاوه 2000ن، ؛ كارآموز و همكارا1988آب امري ضروري است (سالاس و همكاران، 
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هاي بهره برداري از مخازن  ها تأثير معني داري بر اجراي سياست بر آن، صحت پيش بيني
هاي اتورگرسيو سـاده آغـاز    هاي آماري، با مدل آب و راندمان عملكرد دارد. توسعه مدل

) و با اثبات وجود همبستگي فصلي و غير فصلي توسـعه پيـدا كـرد    1963شد ( يوجويچ، 
) 1976توسط باكس و جنكينـز (  ARIMAهايي نظير  ). مدل1982همكاران، (سالاس و 

) مـورد  1991توسعه يافت و توسط بسياري از محققان از جملـه: بـرك ول و ديـويس (   
هـاي زمـاني    اي بـراي مدلسـازي سـري    ها به طور گسترده بررسي قرار گرفت. اين مدل

  هيدرولوژيكي مورد استفاده قرار گرفتند.
) پيشـنهاد شـد. كـارآموز و    1982ها توسط سالاس و همكاران ( مدلشكل ديگر اين 

براي پيش بينـي جريـان ماهانـه هفـت      ARIMAهاي  ) از مدل2000 ,2001همكاران (
هاي پشتيباني تصـميم گيـري    حوضه آبريز در ايران استفاده كردند. آنها همچنين سيستم

هاي بيشتري بر  هاي اخير، تلاش لها را توسعه دادند. در سا براي بهره برداري از اين حوضه
هاي  هاي تبديل پيش بيني ميان مدت به بلند مدت (ماهانه و فصلي) در رودخانه توسعة مدل

هايي است  ها، در نتيجة توسعه مدل اصلي در ايالات متحده صورت گرفته است. اين تلاش
  هاي آماري و مفهومي است. كه تركيبي از روش

هـاي عصـبي    ابزارهاي هوش مصـنوعي، بـويژه شـبكه    دستاوردهاي اخير در كاربرد
هـاي هيـدرولوژي و هواشناسـي، رويكردهـاي نـو و متعـددي را در        مصنوعي در زمينه
هـاي مشـتق شـدة از داده     هاي عصبي مصنوعي كه از نوع مدل اند. شبكه مدلسازي گشوده

هـاي   نـي اي در حل مسايل مختلف، از جمله شبيه سازي و پيش بي هستند، به طور گسترده
) از 1996)، مـاير و دانـدي (  1995منابع آب مطالعه گرديده است. اسميت و همكاران ( 

هاي عصبي مصنوعي در مدل سازي كمي و كيفـي منـابع    جمله افرادي بودند كه از شبكه
) به منظور شبيه سازي جريـان روزانـه در   1998اند. رانگو و مارتينس ( آب استفاده كرده

ني رواناب فصلي و ارزيابي پتانسيل تأثير تغييرات اقليمـي بـر   فصل ذوب برف و پيش بي
استفاده كردند. سيدل و مـارتينس بـا    SRMسطح پوشش برف و رواناب سطحي از مدل 

حوضه واقـع در   13اي لندست،اسپات و نوآ سطح پوشش برف  استفاده از تصاوير ماهواره
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را شـبيه سـازي و اثـر    هـا   رواناب برف اين حوضـه  SRMسويس را استخراج و با مدل 
) شبكه عصبي مصـنوعي  1988سالاس و همكاران ( تغييرات اقليمي را نيز بررسي كردند.

هاي مـي، جـون،    را براي پيش بيني جريان رودخانة لس پينوس كلرادو آمريكا براي ماه
سـال   40هاي استفاده شده در پژوهش آنهـا شـامل    جولاي و آگوست به كار بردند. داده

  ريان رودخانه و مقدار آب معادل برف بود.) ج87-1948(
هاي بزرگ مقياس اقليمـي و بـيلان    ) با استفاده از سيگنال2004كارآموز و زهرايي (

هاي فصلي مربوط به رودخانة سالت مربوط به ايالت آريزونـا را پـيش بينـي     برفي،جريان
ي بزرگ مقيـاس  ها كردند. نتايج پژوهش آنها نشان داد كه ارتباط تنگاتنگي بين سيگنال

  اقليمي و سطح پوشش برف و جريان رودخانه در اين حوضه وجود دارد. 
  

  منطقه مورد مطالعه -2
هـاي   گير ايران و سرچشمه رودخانه ارتفاعات زاگرس، يكي از وسيعترين مناطق برف

دهد. با توجه بـه اينكـه قسـمت عمـده      بزرگي، چون: كرخه، دز و كارون را تشكيل مي
دهد، ذخاير برفي اهميـت زيـادي را در    ن نواحي در فصل سرد سال رخ ميبارندگي در اي

هاي كرخـه، دز و كـارون بـه     تأمين آبهاي سطحي منطقه داراست. در اين تحقيق حوضه
هاي دز و كارون از ارتفاعات زاگـرس   عنوان محدوده تحقيق در نظر گرفته شدند. حوضه

شوند. رودخانه كرخه نيز  س منتهي ميدر جنوب غربي ايران سرچشمه گرفته، به خليج فار
ريزد. به دليل اهميـت هيـدرولوژي    از مناطق جنوب غرب آغاز و به تالاب هورالعظيم مي

برف در تأمين آب سدهاي موجود منطقه، حوضه كرخه در محل سد كرخه بـا مسـاحت   
كيلـومتر مربـع، و    17351كيلومتر مربع، حوضه دز در محل سد دز بـا مسـاحت    42720
  كيلومتر مربع بسته شده است. 32757كارون در محل سد گتوند با مساحت  حوضه
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  هاي مورد مطالعه ) حوضه1شكل (

  
  ها مواد و روش -3
  ها داده -3-1

هاي بزرگ مقياس اقليمي، ماننـد:   دهد ارتباط بين سيگنال بررسي منابع متعدد نشان مي
، NINO4ق در منــاط ENSOو پديــده  NAO، شــاخص SOIشــاخص نوســان جنــوبي 

NINO3، 4. NINO3 2+1 و NINO     با سطح پوشش برف و بـارش در منـاطق وسـيعي از
هـاي   كره زمين به اثبات رسيده است و محققان بسياري در سراسر دنيـا بـا اتخـاذ شـيوه    

هـا بـراي نقـاط     اند تا نتايج قابل قبولي را بر اساس اين سـيگنال  مختلف در صدد بر آمده
هـاي بـالا    ورند. از اين رو، در مطالعه حاضر نيز از سـيگنال مختلف كره زمين به دست آ

هاي جنوب غرب ايـران اسـتفاده    براي بررسي و پيش آگاهي سطوح پوشش برف حوضه
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هاي ال نينو ولانينا تعريـف   هاي متعددي براي تعيين زمان وقوع پديده شده است. شاخص
، نوسان اطلـس شـمالي   SOIبي هاي ماهانه شاخص نوسان جنو اند. در اين مطالعه، داده شده

NAO  و تغييرات ناهنجاري مربوط بهSST   در منـاطقNINO4 ،NINO3 4. NINO3  و
1+2 NINO  ) استفاده شده است. شاخص نوسان جنـوبيSOI     بـر اسـاس فشـار و سـاير (

) 1380غيـور،   ) اسـت (خسـروي و  SSTها بر اساس دمـاي سـطح آب دريـا (    شاخص
در نـواحي   SSTح آب دريا هستند، بر اساس ميانگين هايي كه مبتني بر دماي سط شاخص

را بيان  SSTها  محدوده طول و عرض جغرافيايي شاخص 1اند. جدول  مختلف تعريف شده
هـاي اقليمـي از مركـز     هـاي مربـوط بـه سـيگنال     كنـد. در ايـن مطالعـه كليـه داده     مي

NCEP/NCAR وابسته به مركز ،NOAA  ديد.دريافت گر 1986-2007در دوره آماري  
  

  SSTهاي  محدوده طول و عرض جغرافيايي تعريف شده براي شاخص –) 1جدول (
  طول جغرافيايي عرض جغرافيايي شاخص

Nino1+2 S10-0 W◦80W◦ 90  
Nino 3 S◦5–N◦5 W◦90W◦ 150  

4. Nino3 S◦5–N◦5 W ◦120 W ◦ 170  
Nino4 S◦5–N◦5 W◦90E◦ 150  

  

)  Pبر پايه اختلاف فشار نرمال شده سـطح دريـا (  هاي اطلس شمالي نيز  پديده نوسان
) بنا نهاده شده است كـه بـه   I) و كم فشار جنب قطبي (ايسلند Aبين منطقه حاره (آزور 
  شود. شرح زير تعريف مي

NAO=P(A)-P(I)   
همچنين،  شود. مارس ) و سالانه بيان مي –اين شاخص به دو صورت زمستانه (دسامبر 

هـاي   برآورد سطح پوشش برف در منطقـه مـورد مطالعـه از داده    در اين مطالعه به منظور
 2007تا  1986هاي منتخب دوره سرد سال  براي روز AVHRRسنجنده  NOAAماهواره 

  استفاده شد. 
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  روش كار -3-2
  تعيين سطح پوشش برف با استفاده از تصاوير ماهواره اي -3-2-1

اي  تصـاوير مـاهواره  و سـاير   NOAAدر زمينة اسـتخراج سـطح بـرف از تصـاوير     
) با ارايـه يـك الگـوريتم    1998هاي وسيعي انجام شده است. از جمله سيمپسون( پژوهش

از  AVHRRسنجنده  5،4،3،2توانست سطح پوشش برف را با استفاده از تركيب باندهاي 
) الگوريتمي را براي استخراج سـطح پوشـش   1987ابر و زمين جدا سازد. دزير و ماكس (

، بازتـاب  3ارايه نمودند. در محدوده طيفـي بانـد    TMاي لندست  ماهوارهبرف از تصاوير 
درجه حرارت ابر كمتـر از بـرف اسـت. بـه      4برف كمتر از ابر بوده و در محدوده باند 

عبارتي بازتاب طيفي برف كه عكس درجه حرارت است، كمتر از ابر است. بنابراين، در 
لاف بارزتر شده وبرف از ابـر تشـخيص   تفاضل درجه حرارت ويا نسبت اين دو باند اخت

تصـاوير مـاهوارة    4،3،2شود. به منظور تفكيك برف، ابـر و زمـين از بانـدهاي     داده مي
NOAA  ســـنجندهAVHRR ــتانه از روش اي و تحليـــل چنـــد  هـــاي تحليـــل آسـ

انجام شد. الگوريتم  ERDOSو ENVI) وبا استفاده از نرم افزارهاي 1381طيفي(پرهمت،
  راي تفكيك برف، ابر و زمين به شرح زير است.مورد استفاده ب

  
  جدا سازي زمين از ابر و برف -3-2-2

چهار پارامتر  NOAAماهواره AVHRRتصاوير سنجنده  4و3، 2با استفاده از باندهاي 
2محاسبه شدند كه عبارتنـد: از آلبيـدوي بانـد     2    4، درجـه حـرارت بانـد  4T ،

3ومؤلفه بازتاب باند 2حاصلضرب آلبيدوي باند  R باند  و 3واختلاف درجه حرارت باند
4 ، dT  هـا   به منظور تشخيص و جداسازي زمين از ابر وبرف در هريك از هيسـتوگرام

مقادير آستانه اي، مرز تقريبي بين برف وابر بـا  شود كه اين  اي برداشت مي مقادير آستانه
  زمين هستند. در صورت برقراري دو شرط ذيل:

 THthTH RRaTT  ,2,44  
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TthTH dTdTaaTT  ,22,44  
هـاي احتمـالي از ابـر وديگـري ابـر       توان دو تصوير داشت كه يكي برف ولكـه  مي
شود كـه   ، تصويري حاصل ميهاي احتمالي از برف را در بر دارد. با تركيب اين دو ولكه

نياز است، در مرحله  4و 3پوشش ابر وبرف بدون زمين است، وچون به مقادير واقعي باند 
هاي بدون زمين اين باندها توسط تصوير برف و ابر اخير جدا شده و به مرحله  بعد، قسمت

  شود. بدون زمين گفته مي 4و 3شوند كه به آنها باند  بعدي وارد مي
  
  سازي ابر از برف جدا -3-2-3

43وروابط وبا محاسبه نقشه رقومي پارامترهاي TT 3و

4

F

F


به وسيله  
اي در نقاط عطف هيستوگرام آنها يافـت   توان مقادير آستانه بدون زمين، مي 4و3باندهاي 

  كنندودر نتيجه رابطه رف را مشخص ميكه مرز بين ابر وب
    Th  and Th   

  شود. هاي داراي ابر حذف شده، سطح تحت پوشش برف ظاهر مي پيكسل
  
  هاي عصبي مصنوعي شبكه اصول محاسباتي -3-2-4

تا  x1(به نرون هايوروديبه اين شكل است كه  ،هاي عصبي شبكهشيوة محاسبات در 
xi ن (اوزا) درw1  تاwiپس از اعمـال   ،مجموع نتايج حاصل از هر ورودي ،) ضرب شده

در آمـده و  نمايش به  2شكل كه در )netjدهد( در يك تابع، خروجي نرون را تشكيل مي
  مدل رياضي آن به صورت رابطة زير است:

 



n

i
jijj xwnet

1  
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نيـز   1نام وزن اريبه ب رابطه فوقبه عبارت  مقدار ثابتي در هر نرون ،در بعضي موارد
  آيد:كه رابطه به صورت رابطه زير در مي شود يافزوده م

 j

n

i
jijj bxwnet  

1

  

  
  شبكه عصبي سه لايه پيشرو با الگوريتم انتشار برگشتي 2شكل

  
به شكلي اسـت   ،گردد يهاي عصبي مصنوعي كه معماري به آن اطلاق م ساختار شبكه

 يمعماري معمول شبكه عصـب . شوند هايي كه لايه نام دارند، مرتب مي ا در دستههكه نرون
كنـد)، لايـه پنهـان     ها را در شبكه توزيع مـي  (داده يلايه ورود :متشكل از سه لايه است

 ـ  يها را پردازش م (داده مشـخص   يهـا (نتـايج را بـه ازاي ورودي   يكند) و لايـه خروج
طراحـي   از يك يا چند لايه پنهان تشـكيل شـود.   تواند يك شبكه مي كند). استخراج مي

معماري شبكه عصبي عموماً بر مبناي روش سعي وخطاست و طي آن با استفاده از ارقـام  
  توان تعيين نمود.هاي مربوط، شبكه بهينه را ميهاي پنهان و نرون مختلف لايه

  
                                                 
1-Biase weight  
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  وعي هاي عصبي مصن پيش آگاهي از سطح پوشش برف با استفاده از شبكه -5- 3-2
هدف اصلي در اين مطالعه، بررسي امكان پيش آگاهي از سطح پوشش برف با استفاده 

هاي اقليمـي مـؤثر    هاي عصبي مصنوعي و بر اساس كاربرد مستقيم مقدار سيگنال از شبكه
، اسـتفاده شـد.   MATLABعصبي مصنوعي  شبكهافزاري است. به اين منظور، از جعبه نرم

، عصـبي مصـنوعي را داشـته    هـاي يادگيري و ارزيابي شبكه افزار امكان طراحي، اين نرم
  .استهاي متفاوت با قوانين يادگيري مختلف  در برگيرنده شبكه همچنين
كـه در   هاي عصـبي مصـنوعي   شبكه ٪90حدود  دهند، نشان ميهاي انجام شده يبررس
ليبالي و انتشار برگشتي هستند (كوشبكه عصبي  اند، شده هيدرولوژيكي استفاده يفرآيندها
  ها استفاده شد.بينيدر اين تحقيق نيزاز اين شبكه براي پيش. )2000همكاران،

  
  معماري شبكه و معيارهاي ارزيابي عملكرد آن -6- 3-2

طـي   ست كهخطا وش سعي ور اشبكه عصبي بدر محاسبات مربوط به  يمعمارانتخاب 
شـبكه بهينـه را    توان مي بوط،اي مرهنهاي پنهان و نرو آن با استفاده از ارقام مختلف لايه

ها افزايش يابد، باعث عملكرد بهتـر شـبكه بـراي    ها و نرون هرچه تعداد لايهنمود. تعيين 
ايـن   يابـد.  مي كاهشمعمولاً براي دوره آزمون شبكه  عملكرداما  ،شود دوره آموزش مي

د زياد لايه شبكه با داشتن تعدا ،ين سببه اكنند و ب مسأله را برازش بيش از حد اطلاق مي
هـاي دوره آمـوزش واسـنجي     بيش از انـدازه بـر اسـاس داده    ،هاي مربوطپنهان و نرون

  .دهد اي از دست مي گردد و قدرت انعطاف را براي الگوهاي ديگر داده مي
ريشـه  ، )R2( يضـريب همبسـتگ   هاي عصبي سه معيـار  براي ارزيابي عملكرد شبكه

 R2بكـار بـرده شـد.    ) MAEمطلق خطا (قدر متوسط و  RMSE) (مجذور خطا  ميانگين
است. رابطة زير نحوه محاسبه آن را نشان  برابر يك آنرين مقدار معياري بدون بعد و بهت

  ).1999دهد. (ساجيكمار و همكاران،  مي
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 






K

K
KK

K

K
KK

YX

YX
R

1

22

12  

نشـان  نيـز   )MAEمطلق خطـا ( قدر و متوسط  RMSE) (مجذور خطا  ميانگين ةريش
برابـر   MAE و RMSEبهترين مقدار بـراي  است. خطاي مدل با بعد متغيره ميزان ةدهند
  شوند: و مطابق شكل زير محاسبه مي صفر

 

K

YX
RMSE

K

K
KK




 1

2

  

K

YX
MAE

K

K
KK




 1  

، تعــداد Kمقــادير بــرآورد شــده و  KYمقــادير مشــاهداتي،  KXدر روابــط بــالا 
  هاست. داده

  
   هاي آموزش و صحت يابي هاي مدل و دورهورودي -3-2-7 

هاي عصبي مصـنوعي اسـت.   هاي مدل از مراحل مهم در طراحي شبكهانتخاب ورودي
خـواهيم  ها، فيزيك حاكم بر فرآيندي است كه ميمهمترين عامل در انتخاب اين ورودي

هاي شبكه عصـبي در   ل كنيم. در اين تحقيق، وروديهاي عصبي مصنوعي مدتوسط شبكه
ها كه بر اساس روش رگرسيون گيـري چندگانـه    هر منطقه، از طريق مؤثرترين سيگنال

گام به گام تعيين شد، انتخاب گرديد. همچنين سعي شده است كه تـاثير فواصـل زمـاني    
 ـ مختلف در پيش بيني سطح ماكزيمم ماهانه برف با اسـتفاده از سـيگنال   اي هواشناسـي  ه

  بررسي گردد. 
درصـد آنهـا در مرحلـه     80هاي ورودي به دو دسته تقسيم شدند و نهايت اينكه، داده

  يابي استفاده شدند.درصد باقيمانده در مرحلة صحت 20آموزش و 
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  نتايج و بحث -4
بيني سطح ها و تعيين همبستگي بين آنها براي تهيه مدل پيش به منظوربررسي اوليه داده

ماهه مد نظر قرار گرفـت. بـدين ترتيـب، ابتـدا مـاتريس       6و  3، 0هاي زماني  گامبرف 
هـاي هواشناسـي مطـابق بـا      همبستگي بين سطح پوشش برف در هر حوضـه و سـيگنال  

  استخراج شد. 4تا  2هاي  جدول
  

هاي بزرگ مقياس اقليمي در حالت بدون تأاخير در  : رابطه سطح پوشش برف و سيگنال2جدول
  مورد مطالعههاي  حوضه

 
Nino1+2 Nino3 Nino 4 Nino 3.4 NAO SOI   

0.416  0.093  0.103 -  0.024 -  0.325 0.196 -
ضريب
  همبستگي

 حوضه دز

0.0  0.374 0.324 0.832 0.001 0.059 
سطح معني
 داري

0.177  0.043 0.055 0.024 0.267 0.325 -
ضريب
حوضه  همبستگي

 كرخه
0.079  0.681 0.601 0.822 0.01 0.024 

سطح معني
 داري

0.419  0.101  0.156 - 0.031 - 0.346 0.215 -
ضريب
حوضه  همبستگي

 كارون
0.0 0.336  0.136 0.766 0.001 0.036 

سطح معني
  داري
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هاي بزرگ مقياس اقليمي در حالت تأخير سه ماهه در  : رابطه سطح پوشش برف و سيگنال3جدول 
  هاي مورد مطالعه حوضه

Nino1+2 Nino3 Nino 4 Nino 3.4 NAO SOI  

0.274 - 0.061 - 0.252 0.12 0.071 - 0.048 - ضريب
حوضه دز همبستگي

0.009 0.571 0.017 0.259 0.507 0.656 
سطح معني
 داري

0.228 - 0.088 - 0.037 0.007 - 0.043 - 0.088 
ضريب
حوضه  همبستگي

 0.409 0.689 0.964 0.729 0.408 0.03 كرخه
سطح معني
 داري

0.259 - 0.072 - 0.201 0.088 0.075 - 0.134 - ضريب
حوضه  همبستگي

 0.207 0.48 0.41 0.057 0.499 0.014 كارون
سطح معني
 داري

  
هاي بزرگ مقياس اقليمي در حالت تأخير شش ماهه در  : رابطه سطح پوشش برف و سيگنال4جدول

  هاي مورد مطالعه حوضه
Nino1+2 Nino3 Nino 4 Nino 3.4 NAO SOI  

0.273 0.219 0.124 0.166 0.014 - 0.135 - ضريب
 حوضه دز همبستگي

0.011 0.042 0.251 0.125 0.9 0.211 
سطح معني
 داري

0.087 0.084 - 0.307 - 0.212 - 0.161 0.256 
ضريب
حوضه  همبستگي

 0.017 0.136 0.049 0.004 0.438 0.423 كرخه
سطح معني
 داري

0.27 0.195 0.129 0.146 0.05 - 0.158 - ضريب
حوضه  همبستگي

 0.143 0.634 0.177 0.232 0.07 0.011 كارون
سطح معني
 داري
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هـاي مـؤثر در سـطح پوشـش ماهانـه بـرف از روش        براي تعيين مهمترين سـيگنال 
ها بـه   رگرسيون گيري چند گانه به روش گام به گام استفاده گرديد. در اين روش، متغير

هـاي موجـود در معادلـه     و با ورود متغير جديد كليه متغيـر  ترتيب وارد معادله مي شوند
بررسي مي گردند و اگر هركدام از آنها سطح معني داري خود را از دست داده باشد، قبل 

هايي كـه   از ورود متغير جديد اين متغير از معادله خارج مي شود. در پايان عمليات، متغير
ه باشـند، در معادلـه حضـور نخواهنـد     داراي سطح معني داري كمتري از سطح تعيين شد

ها و به عبارت  ). بدين ترتيب، پر اهميت ترين سيگنال1374داشت( تهرانيان و بزرگ نيا،
ديگر، مؤثرترين آنها در ميزان پوشش برف به ترتيب اهميت آنها مرتب مـي شـوند. در   

و  0،3زماني  هاي مورد مطالعه و با فواصل هاي فوق براي حوضه نتايج تحليل 7تا  5جداول 
هاي مؤثر)بخش  ماهه ارايه شده است. شايان ذكر است كه متغيرهاي معني دار (سيگنال 6

نمايند. كه با توجه به پيش آگاهي همزمان، تأخير سه  ها را تبيين مي بزرگي از پراش داده
درصـد متغيـر    66.3تـا   53.8هاي مورد مطالعه بـين   ماهه و تأخير شش ماهه براي حوضه

(سطح پوشش برف حوضه) به وسيله متغيرهاي مستقل(متغيرهاي بـا سـطح معنـي    وابسته 
  گردد. دار) تبيين مي

  
  هاي بزرگ مقياس اقليمي مؤثر بر پوشش برفي به صورت همزمان : مهمترين سيگنال5جدول 

SOI NAO Nino 4 Nino 3.4 Nino 3 Nino1+2 حوضه 

  دز *1 2 -  - -  3
 كرخه - - - - 1 2

 كارون 1 2 - - 4 3

  
  رتبه سيگنال به ترتيب ميزان اثر گذاري در پوشش برفي منطقه*
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  هاي بزرگ مقياس اقليمي مؤثر بر پوشش برفي با تأخير سه ماهه  : مهمترين سيگنال6جدول
SOI NAO Nino 4 Nino 3.4 Nino 3 Nino1+2 حوضه 

  دز 1 - 2  - -  -
 كرخه 1 - - - - -

 كارون 1 - - - - 2

  
  هاي بزرگ مقياس اقليمي مؤثر بر پوشش برفي با تأخير شش ماهه  رين سيگنال: مهمت7جدول

SOI NAO Nino 4 Nino 3.4 Nino 3 Nino1+2 حوضه 

  دز 1 - -  -  -  -
 كرخه  - - 1 - -

 كارون 1 - - - - -

  
 ENSOهاي مورد مطالعه پديـده   طور كه مشاهده مي شود، تقريباً در تمام حوضه همان

، پر اهميـت تـرين سـيگنال در سـطح پوشـش بـرف اسـت، ولـي         Nino1+2در منطقه 
هاي هواشناسي ديگر، اهميت كمتري در پوشش برفي منطقه مـورد مطالعـه    مقدارسيگنال

دارند. بررسي ساير مطالعات انجام شده در مورد ايران، عمدتاً بر اساس رابطـة همبسـتگي   
را طي فصـل پـاييز در    ، همبستگي منفي و معني داريSOIبارش و خشكسالي با شاخص 

). در مطالعـه ديگـري،   Nazemosadat,1999دهـد. (  بسياري از نقاط كشور را نشان مي
) تأثير پديده النينو را به صورت غير مستقيم و از طريـق دگرگـون   1377خوش اخلاق (

دهـد.   سازي الگوهاي گردش عمومي جو و مراكز مربوط و ارتباط از دور آنها نشان مـي 
هاي بـارش   ) نيز در مطالعه جامعي، تأثير پديده انسو بر ناهنجاري1380(غيور و خسروي 

تابستاني و پاييزي منطقه جنوب شرق ايران را بررسي نموده، نتيجه گرفتنـد كـه ارتبـاط    
هاي تابستانه و پاييزه جنـوب شـرق ايـران بـا فازهـاي       مشخص و معني داري بين بارش

هاي ارتفـاع ژئوپتانسـيل و وزش    هاي الگو يمختلف انسو وجود دارد.كه ناشي از ناهنجار
بادهاي مداري و نصف النهاري سطوح فوقاني جو است كه تعيين كننـدة هسـته سـرعت    
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گردد و نتيجـه آن   رودبادهاي فوقاني است و طي فازهاي انسو دچار تغييرات مشهودي مي
، انتقـال  هاست كـه نتيجـه ايـن فرآينـدها     تغيير در مسير رودبادها و تغيير مسير سيكلون

شـود. نتـايج مطالعـات     هاي بارش طي فازهاي انسو مي رطوبت از منابع اصلي و ناهنجاري
هاي بزرگ مقياس اقليمي بر بارش و دماي ايران زمـين   فوق نيز تأييدي بر تأثير سيگنال

هاي اقليمي و سطح پوشش بـرف   است. بنابراين، با توجه به ارتباط قابل قبول بين سيگنال
  وب غربي ايران، امكان پيش آگاهي از پتانسيل برف آنها ميسر است.هاي جن حوضه
  

  تعيين مدل پيش آگاهي سطح پوشش برف ماهانه در حوضه دز،كارون و كرخه - 4-1 
، Nino1+2در مناطق  ENSO) مشاهده مي شود كه شاخص 5با توجه به نتايج جدول (

Nino3  و شاخصSOI تعيين سطح پوشش برف  ها در به ترتيب پر اهميت ترين سيگنال
) نيـز   6همزمان حوضه دز هستند. در مورد سـطح بـرف بـا سـه مـاه تـاخير (جـدول        

 Nino3و Nino1+2هاي مؤثر بر سطح پوشش برف حوضه رودخانه دز به ترتيـب   سيگنال
) تنها سيگنال مؤثر با شش ماه تأخير براي حوضـه دز  7هستند و با توجه به نتايج (جدول 

Nino1+2ين، عملكرد بهترين مدل در پيش بيني و شبيه سازي سطح بـرف در  است. همچن
هاي دز، كرخـه و كـارون    به ترتيب براي حوضه 5تا  3هاي  مرحله تست مطابق با شكل

  ارايه شده است. 
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  : عملكرد بهترين مدل در شبيه سازي سطح پوشش برف حوضه دز3شكل 
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  شش برف حوضه كرخه: عملكرد بهترين مدل در شبيه سازي سطح پو4شكل 
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  : عملكرد بهترين مدل در شبيه سازي سطح پوشش برف حوضه كارون5شكل 

  
 هاي پيش آگاهي سطح پوشش برف به صورت همزمان، با تأخير سه ماهه و شش ماهه : مدل8جدول 

  مدل پيش آگاهي همزمان 
)3,2.1,( حوضه دز ttt SOININONINOfPt   

),(حوضه كرخه tt SOINAOfPt   
)3,2.1,,(حوضه كارون tttt NAOSOININONINOfPt  
  مدل پيش آگاهي سه ماهه حوضه دز

3)3,2.1(حوضه كرخه ttt NINONINOfP   
3)2.1(حوضه كارون tt NINOfP   
  مدل پيش آگاهي شش ماهه حوضه دز

6)2.1(حوضه كرخه tt NINOfP   
6)4(حوضه كارون tt NINIfP   
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) در 8هاي كرخه و كارون نيز مطابق (جدول  رفته شده براي حوضههاي در نظر گ مدل
نظر گرفته شده است. به اين ترتيب سه مدل براي پيش بيني سـطح بـرف بـا اسـتفاده از     

  هاي عصبي در نظر گرفته شد: شبكه
)3,2.1,(: 1مدل  ttt SOININONINOfPt     

3)3,2.1(: 2مدل ttt NINONINOfP   
6)2.1(: 3مدل tt NINOfP   

مربـوط   t+6و t+3هاي  و انديس tسطح پوشش ماكزيمم برف در ماه  tPكه در آنها 
  به ميزان سطح پوشش برف با سه و شش ماه تأخير است.

  شماره ماه به عنوان پارامتر تأثير گذار طراحي و بررسي گرديد.
ي سـطح پوشـش   ا مشـاهده  يها با داده يمدل شبكه عصب يخروجماتريس همبستگي 

است. كه بيانگر وجود رابطـه همبسـتگي بـدون     9آزمون مطابق باجدول  ةبرف در مرحل
هاي مشـاهداتي پـردازش شـده از     تأخير و همراه با تأخير مدل مفهومي بكار رفته با داده

هاي بزرگ مقياس اقليمي  تصاوير ماهوارهاي منطقه مورد مطالعه است. به عبارتي، سيگنال
تـوان بـراي تحليـل     هاي عددي اندازه گيري شده آنها مي ند كه از شاخصاز عواملي هست

  تغييرات فصلي بارش، دما و سطح پوشش برف استفاده كرد.
نتايج تحقيق حاضر نيز رابطه در سطح معني دار و در مقياس گردش عمومي جو بـين  

ي مورد ها هاي اقليمي را در حوضه هاي بارش برف و سطح پوشش برف با سيگنال آنومالي
 ـدهد. بررسي نتايج ماتريس، همبستگي  مطالعه نشان مي بـا   يمـدل شـبكه عصـب    يخروج

) بيانگر وجود ارتباط معنـي دارتـر بـين    9(جدول اي سطح پوشش برف  مشاهده يها داده
هاي اقليمي) با سطح پوشش برف در حالت همزمـان   متغيرهاي پيش بيني كننده (سيگنال

ها اقليمـي و   تأخير زماني از ميزان همبستگي بين سيگنال (بدون تأخير) است و با افزايش
  سطح پوشش برف كاسته شده است.
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اي سطح پوشش برف در  مشاهده يها با داده يمدل شبكه عصب يخروج يهمبستگ سيماتر) 9جدول 
 مرحله تست

  كارون كرخه دز
 بدون تأخيرطراحي شدهشبكه  0.43 0.45 0.47
 با تأخير سه ماههشدهطراحيشبكه  0.37 0.37 0.38

 با تأخير شش ماههطراحي شدهشبكه  0.32 0.38 0.35

  
  نتيجه گيري -5

هاي جوي سيستم به هـم   هاي اخير بسياري از پژوهشگران براي ارزيابي پديده طي سال
دهند. با آنكه گردش عمومي جـو از لحـاظ زمـاني و     اقيانوس را پيشنهاد مي -پيوسته جو

دارد، ولي تغييرات شديد يـا مكـرر زمـاني سـبب      سطي را عرضه ميمكاني، الگوهاي متو
ناهنجاري در اين الگوها شده و در نهايت، عناصر جوي مثل رطوبت، دما و غيره را دچار 

سازد. در مطالعه حاضر به منظور دستيابي به نگرشي صحيح و علمي، به سـاز   دگرگوني مي
،پرداختـه  سطح پوشش برف ها بر ير آنهاي بزرگ مقياس اقليمي و تأث و كارهاي سيگنال

تواننـد بـه    هاي هواشناسي انتخاب شده مي هاي ارايه شده، سيگنال شده است. مطابق با مدل
هاي مورد مطالعه باشـند. انتخـاب    عنوان پيش بيني كننده تغييرات پوشش برفي در حوضه

له را نشـان  هاي هواشناسي ورودي و تأخير در نظر گرفته شده، دقت نتايج حاص ـ سيگنال
دهد. بنابراين، براي تعيين بهترين مدل آماري رويكرد مدل سازي ارائه شده، استفاده از  مي

را فـراهم آورده اسـت. در    سطح پوشش برفهاي مفهومي، امكان انجام پيش بيني  روش
به عنوان  Nino4 و Nino1+2، NAO , SOIهاي  نهايت، نتايج تحقيق نشان داد كه سيگنال

هاي مورد مطالعه هستند و براي پيش  ها بر تغييرات پوشش برفي حوضه يگنالمؤثرترين س
  هاي بالا كاربرد دارند. آگاهي از وضعيت سطوح تحت پوشش برف سيگنال
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