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  تقدیم به پدر و مادر عزیزم
کار نصیبم ساخته تا  ی را بسی شاکرم که از روی کرم پدر و مادری فدا پر بار وجودشان بیاسایم و از درخت  در سایه خدا

 . در راه کسب علم ودانش تلاش نمایم ها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشانریشه آن
که این دو وجود پس از پروردگار مایه  و نامشان دلیلی است بر بودنم چرا  سرم بر است افتخاری  تاج بودنشان که والدینی

 را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموختند. نهستی ام بوده اند دستم را گرفتند و راه رفت 
 حال این برگ سبزی است تحفه درویش تقدیم آنان....

گان به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در  به پاس تعبیر عظیم و انسانی شان از کلمه ایثار و از خودگذشت
 .این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است

 لب های بزرگشان که فریاد رس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت می گرایدبه پاس ق 
 و به پاس محبت های بی دریغشان که هرگز فروکش نمی کند.

 
 

  



 

  



 

  تشکر و قدردانی
 آن دو چه بچسبد و بر هم آید برهای نفسم و آنام و رخنههای جریان نور دیدهو من معبودا با باطن نادیدنی خود و پیوست

ی دلم و حرکات اعضایم و سکونم، ی پردهام است و آویزهچال سینهچه درون سیهلبم و حرکات تلفظ زبانم و آن
 نهم.تو را بسی شاکرم و در مقابل عظمتت رخ بر خاک می

 همچو گرد این تن خاکی نتواند برخاست                از سر کوی تو زانرو که عظیم افتادست
 ی راهم بوده است و سپاس ها تقدیم پدرم و مادرم که دستان گرمشان و دعای خیرشان همواره بدرقهن سپاستری صمیمانه

یتبرادرم را که در عرصه دو   خواهر ودو   گشای من بودند. گر و راه ی پر فراز و نشیب زندگی پیوسته هدا
زاده، به پاس گرمای امیدبخش  اب آقای دکترعلی فتحترین تقدیرها را نثار استاد فرزانه، باکمالات و دلسوزم جنکرانبی

 دارم. دریغش، میهای بیوجودش و به پاس محبت
زاده و آقای مهندس جواد محجوبی  ام جناب آقای دکتر روح الله تقیها را نثار اساتید فرهیخته و شایستهترین سپاسزلال

 نمایم.می
یشان را بشنو و رشتهی دعای این عزیزادهندهپروردگارا همواره جواب یشان التفات کن و صدا ی ن باش و به ندا

 امیدشان را از خودت قطع مکن و دستاویز آنان را از خود جدا مساز.
کلاسی دوستان وها،  اتاقی همدر پایان نیز یادی از تمام  ها را داشتم و حصیل افتخار همراهی با آنی ت هایم که در طول دورههم

 نمایم.می ها تشکر ی آننه از همهکنم و صمیماها گذراندم، میرا در کنار آنترین لحظاتم پرخاطره
 2931منش، اسفند  سمانه قرایی



 

  



 

 چکيده

باشد که در بسیاری از مناطق کوهستانی بخش قابل توجهی از بارش به صورت برف می

ی آبخیز منبع هاگردد. بارش برف و انباشت آن در حوزهای محسوب میمنبع مهم جریان رودخانه

برآورد دقیق رواناب با ارزشی است که بررسی کمیت و کیفیت آن از اهمیت زیاد برخوردار است. 

-حاصل از برف، نیاز به توزیع مکانی ذخایر برفی دارد. اما دستیابی به توزیع مکانی عمق برف می

های ه محدودیتای و در مقیاس فشرده صورت گیرد که با توجه ب بایست از راه اطلاعات مشاهده

ذکر شده  لذا با توجه به مشکلات .باشدآوری اطلاعات، دشوار و گاهی غیرممکن میعملی در جمع

 ضروریهای غیرمستقیم  وشسنجی در مناطق مرتفع، استفاده از ر های برفو ناکافی بودن ایستگاه

ید تفت انتخاب و هکتار در ارتفاعات سخو 61ای به وسعت  رسد. در این پژوهش محدوده به نظر می

نقطه اندازه گیری شد. سپس با  601های عمق برف در  رز داده -بردار مونت  با استفاده از نمونه

پارامتر ژئومرفومتری، به ارزیابی کارآیی چهار روش شبکه عصبی مصنوعی و  00استفاده از 

رد توزیع مدل درختی، رگرسیون خطی چند متغیره و رگرسیون کریجینگ در برآو M5 الگوریتم

مدل  M5 الگوریتم مکانی عمق برف پرداخته شد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که روش

متر،  سانتی 5/8و مجذور میانگین مربعات خطای با میزان  8/0درختی با ضریب نش سات کلیف 

باشد. همچنین نتایج آنالیز حساسیت نشان داد که از بین  ترین روش مورد استفاده می مناسب

، سطح اساس شبکه زهکشی)به مدل درختی M5 کار رفته در الگوریتم پارامترهای ژئومرفومتری به

 درصد(، ارتفاع از 18درصد(، شاخص رطوبتی ) 55درصد(، قدرت آبراهه )به میزان  600میزان 

به ترتیب  ، اثر باد، شیب، انحناشکل دامنهدریا، سایه اندازی، ارتفاع بالای شبکه زهکشی،  سطح

 باشند. ء موثرترین عوامل میجز

 

، پارامتر ژئومرفومتری،  M5شبکه عصبی مصنوعی، مدل درختی، الگوریتم عمق برف، کليد واژه:

 آنالیز حساسیت

  



 

  



 

 أ 

 فهرست مطالب

 صفحه      عنوان

 6 ......................................................................................... مقدمه :6فصل

 6 ............................................................................... اتیکل و مقدمه -6-6

 6 ................................................................................... مقدمه -6-6-6

 1 ............................................................................. مسئله انیب -6-6-6

 5 ................................................................................. اتیفرض -6-6-0

 8 ....................................................... قیتحق انجام ضرورت و اهداف -6-6-4

 9 .................................................................................. ینظر یمبان -6-6

 9 ................................................................... برف یکیزیف خواص -6-6-6

 9 ............................................................................... برف عمق -6-6-6

 60 ............................................................ (SWE) برف معادل آب -6-6-0

 60 ........................................................................... برف یچگال -6-6-4

 60 ........................................................................... برف بیضر -6-6-5

 66 ........................................................................... برف تیفیک -6-6-1

 66 ...................................................... (SCA) برف از دهیپوش سطح -6-6-5

 66 ...................................................................... برف یریگ اندازه -6-6-8

 66 ........................................................... نگارها باران و ها سنج باران -6-6-9

 60 .................................................................زیم یرو یریگ اندازه -6-6-60

 60 ................................................................ برف یریگ اندازه لوله -6-6-66

 64 ....................................................... گاما اشعه توسط یریگ هانداز -6-6-66

 65 ......................................................................... یبرف بالشتک -6-6-60

 61 .................................................... (یمتر تله) یدورسنج ستگاهیا -6-6-64

 61 .................. صفر یدما هم خط قیطر از حوضه کی در برف عمق برآورد -6-6-65

 61 ............................................. یا ماهواره ریتصاو و ییهوا یها عکس -6-6-61

 61 ...................................................... یژئومرفومتر یپارامترها ستخراجا -6-0



 

 ب 

 65 .................................................................................. ارتفاع -6-0-6

 65 .................................................................................. جهت -6-0-6

 65 .................................................................................. بیش -6-0-0

 68 .................................................................. نیزم سطح یانحنا -6-0-4

 68 ....................................................................... یسیخ شاخص -6-0-5

 68 ............................................................... انیجر قدرت صشاخ -6-0-1

 68 .................................................................................. باد اثر -6-0-5

 68 ..........................................................................انیجر جهت -6-0-8

 69 .................................................................... حوضه ژهیو سطح -6-0-9

 69 ....................................................................... ییهمگرا هینما -6-0-60

 69 .......................................................... بیش طول - بیش فاکتور -6-0-66

 66 ............................................................................ پژوهش نهیشیپ :6فصل

 46 .............................................................................. ها روش و مواد :0فصل

 46 ................................................ مطالعه مورد منطقه ییایجغراف تیموقع -0-6

 40 ................................................................. حوزه یکیزیف یها یژگیو -0-6

 40 ................................................................. حوزه متوسط ارتفاع -0-6-6

 40 .................................................................... یارتفاع مد و  نما -0-6-6

 44 ......................................................................... بیش یبررس -0-6-0

 45 ........................................................................... بیش جهت -0-6-4

 41 ............................................................. ییهوا و آب یها یژگیو -0-6-5

 41 ............................................................ یشناس نیزم یها یژگیو -0-6-1

 45 ................................................................................ قیتحق روش -0-0

 49 ................................................................... ازین مورد اطلاعات هیته -0-4

 49 ................................................. برف بردار نمونه توسط یریگ اندازه -0-4-6

 49 ............................................................... یدانیم اتیعمل انجام -0-4-6

 50 ................................................................ ها داده بودن نرمال یبررس -0-5



 

 ج 

 50 ......................................... (نما نیزم) یژئومرفومتر یپارامترها استخراج -0-1

 56 ...................................................................... برف عمق یساز مدل -0-5

 56 ............................................................................. یکاو داده -0-5-6

 50 .............................................................. یمصنوع یعصب شبکه -0-5-6

 54 ................................................. یمصنوع یعصب شبکه ساختار -0-5-6-6

 55 ........................................ یمصنوع یعصب یها شبکه عمل نحوه -0-5-6-6

 51 .......................................................... خطا انتشار پس قاعده -0-5-6-0

 58 ................................................... یمصنوع یعصب شبکه روش -0-5-6-4

 58 .................................................................. تیحساس زیآنال -0-5-6-5

 59 ......................................................... یدرخت مدل M5 تمیالگور -0-5-0

 59 .................................................................... میتصم درخت -0-5-0-6

 59 .......................................... میتصم یها درخت در یاصل میمفاه -0-5-0-6

 59 ........................................................... میتصم درخت یایمزا -0-5-0-0

 10 .................................................. میتصم درخت در ضعف نقاط -0-5-0-4

 10 ............................................ کند؟ یم کار چگونه میتصم درخت -0-5-0-5

 16 ...................................................................... درخت جادیا -0-5-0-1

 16 ............................................................ میتصم درختان انواع -0-5-0-5

 M5 ...................................................................... 16 تمیالگور-0-5-0-8

 M5 ........ 15 تمیالگور از استفاده با برف عمق بر عوامل نیموثرتر نییتع  -0-5-0-9

 15 .............................................. رهیمتغ چند یخط ونیرگرس یاجرا -0-5-4

 15 ..................................................... پارامترها نیموثرتر خابانت -0-5-4-6

 15 ........................................................ نگیجیکر ونیرگرس یاجرا -0-5-5

 19 ......................................................................... مدل اعتبار یبررس -0-8

 56 ................................................................................ بحث و جینتا :4فصل

 56 ...................................................................... ها داده یآمار خلاصه -4-6

 54 .......................................................... ارتفاع یرقوم مدل نیتر مناسب -4-6



 

 د 

 54 .................................................................. پارامترها نیب یهمبستگ -4-0

 58 ............................................................. یمصنوع یعصب شبکه روش -4-4

 58 ...................................................... یمصنوع یعصب شبکه یاجرا -4-4-6

 80 ............................................................... تیحساس زیآنال جینتا -4-4-6

 86 ................................................................................ یدرخت مدل -4-5

 86 ................................................. یدرخت مدل M5 تمیالگور یاجرا -4-5-6

 85 .................................................. شده نییتع یپارامترها نیتر مهم -4-5-6

 81 ............................................................. رهیمتغ چند یخط ونیرگرس -4-1

 81 .............................................. رهیمتغ چند یخط ونیرگرس یاجرا -4-1-6

 88 ............................................................... تیحساس زیآنال جینتا -4-1-6

 89 ....................................................................... نگیجیکر ونیرگرس -4-5

 89 ........................................................ نگیجیکر ونیرگرس یاجرا -4-5-6

 90 .............................................................................. ها مدل یابیارز -4-8

 90 ................................................................. شنهاداتیپ و یریگ جهینت :5فصل

 94 ................................................................................. یریگ جهینت -5-6

 95 .................................................................................. شنهاداتیپ -5-6

 99 ......................................................................................... مآخذ و منابع

 



 

 ه 

 ها فهرست جدول

 صفحه                                                                                                   عنوان

 40 ...................................... دیسخو زیآبخ حوزه یارتفاع طبقات مشخصات: 6-0  جدول

 45 ......................... ها آن از کی هر به متعلق مساحت و بیش مختلف طبقات: 6-0  جدول

 45 ................... ها آن به متعلق مساحت درصد و مختلف یها جهت عیتوز نحوه: 0-0  جدول

 56 ....................................................... ها مدل یبرا یورود یپارامترها :4-0  جدول

 56 ............................... (cm) برف عمق به مربوط یها آماره از یبرخ ریمقاد: 6-4  جدول

 50 ..................................... یکمک یپارامترها بودن نرمال به مربوط ریمقاد: 6-4  جدول

 یعصب شبکه از استفاده با برف عمق پارامتر یبرا ارتفاع یرقوم یها مدل یخطا: 0-4  جدول

 54 ................................................................................................ یمصنوع

 51 ....................................................... نیسرزم یپارامترها یهمبستگ: 4-4  جدول

 59 ............... برف عمق یساز مدل یبرا یمصنوع یعصب شبکه ساختار اتیجزئ: 5-4  جدول

 80 .............................. یمصنوع یعصب شبکه یسنج صحت یآمار یارهایمع: 1-4  جدول

 84 ......................................... یدرخت مدل یسنج صحت یآمار یارهایمع: 5-4  جدول

 85 ....................... رهیمتغ چند یخط ونیرگرس یسنج صحت یآمار یارهایمع: 8-4  جدول

 90 ................................ نگیجیکر ونیرگرس یسنج صحت یآمار یارهایمع: 9-4  جدول

 96 .............................................. شده استفاده یها مدل یتمام سهیمقا: 60-4  جدول

 



 

 و 

 ها  فهرست شکل

 صفحه عنوان

 60 ............................... کیاولتراسون امواج از استفاده با برف عمق یریگاندازه :6-6  شکل

 66 .................................................. (6085 فتحزاده) فرین مدل سنجبرف: 6-6  شکل

 60 ............. (6085 زادهفتح) یچوب زیم و کش خط از استفاده با برف یریگاندازه: 0-6  شکل

 64 .................................................................... برف یریگ اندازه لوله: 4-6  شکل

 64 ...................................................... گاما اشعه توسط برف یریگ اندازه: 5-6  شکل

 65 ... (6060 ،یلیاردب بهرام) یبرف بالشتک از هاستفاد با برف معادل آب یریگاندازه: 1-6  شکل

 46 ..................................... دیسخو زیآبخ حوزه یعموم تیموقع و هیپا نقشه: 6-0  شکل

 44 ................................... مطالعه مورد منطقه یتفاعار طبقات یفراوان نمودار: 6-0  شکل

 44 ............................................. دیسخو زیآبخ حوزه یارتفاع طبقات نقشه: 0-0  شکل

 45 ................................... دیسخو زیآبخ حوزه در تیوریگرانود سازند شینما: 4-0  شکل

 48 ............................................................... کار انجام مراحل فلوچارت: 5-0  شکل

 49 ...................... دیسخو یمطالعات محدوده در برف عمق از یبردار نمونه نحوه: 1-0  شکل

 54 .................................................... یمصنوع یعصب شبکه یکل ساختار: 5-0  شکل

 10 ................................................ یدرخت مدل M5 تمیالگور انجام روش :8-0  شکل

 14 ....................................................... یدرخت مدل از یکیشمات شینما: 9-0  شکل

 56 ................................................. برف عمق نرمال یمنحن و ستوگرامیه: 6-4  شکل

 50 ............................................... شده یریگ اندازه یها داده پراکنش نحوه: 6-4  شکل

 58 ........ برف عمق پارامتر ینیب شیپ در متفاوت نرون تعداد یبرا RMSE راتییتغ: 0-4  شکل

 59 ..... برف عمق یبرآورد و یمصنوع یعصب شبکه شده مشاهده ریمقاد یهمبستگ: 4-4  شکل

 80 ..................... یمصنوع یعصب شبکه از استفاده با برف عمق یبند پهنه نقشه: 5-4  شکل

 80 .............................................. برف عمق ینیب شیپ در عوامل نیموثرتر: 1-4  شکل

 86 ......... درصد حسب بر برف عمق ینیب شیپ در یطیمح یرهایمتغ تیاهم جینتا: 5-4  شکل

 86 ................ برف عمق یوردبرآ و یدرخت مدل شده مشاهده ریمقاد یهمبستگ: 8-4  شکل

 85 ................................ یدرخت مدل از استفاده با برف عمق یبندپهنه نقشه: 9-4  شکل



 

 ز 

 85 .................................... یدرخت مدل در شده گرفته نظر در یپارامترها: 60-4  شکل

 81 ....... درصد حسب بر برف عمق ینیب شیپ در یطیمح یرهایمتغ تیاهم جینتا: 66-4  شکل

 برف عمق یبرآورد و رهیمتغ چند یخط ونیرگرس شده مشاهده ریمقاد یهمبستگ: 66-4  شکل

 .......................................................................................................... 81 

 85 ........... رهیمتغ چند یخط ونیرگرس از استفاده با برف عمق یبندپهنه نقشه: 60-4  شکل

 88 ............................................ برف عمق ینیب شیپ در عوامل نیموثرتر: 64-4  شکل

 88 ....... درصد حسب بر برف عمق ینیب شیپ در یطیمح یرهایمتغ تیاهم جینتا: 65-4  شکل

 89 ..... برف عمق یبرآورد و نگیجیکر ونیگرسر شده مشاهده ریمقاد یهمبستگ: 61-4  شکل

 90 ..................... نگیجیکر ونیرگرس از استفاده با برف عمق یبندپهنه نقشه: 65-4  شکل

 96 ................................................ شده استفاده روش چهار نیب سهیمقا: 68-4  شکل

 

 

 





 

6 

  :1فصل

 مقدمه

  



 

6 

 مقدمه و کليات  -1-1

 مقدمه -1-1-1

باشد که ترین مسایل مطرح در هواشناسی و هیدرولوژی می برف به عنوان یکی از مهم

شود. غالبا برف از تر شدن آن میدخالت عوامل گوناگون مانند اقلیمی و توپوگرافی باعث پیچیده

شناسی و میزان ذوب بارش و عوامل موثر در ریزش آن در حیطه علم هواشناسی و اقلیم نظر نوع

آن و اثرات آن در سیکل هیدرولوژی در حیطه علم هیدرولوژی قرار دارد )علیجانی و کاویانی، 

های هوایی مرطوب در طی صعود (. برف یکی از انواع مختلف بارش است که از چگالش توده6056

گردد. در این وضعیت به تر از نقطه انجماد باشد ایجاد می که درجه حرارت هوا کمو در شرایطی 

های شش وجهی یخ به وجود آمده که به تدریج در اثر برخورد و جای قطرات آب، کریستال

گردد )غیور و های گوناگون تشکیل می ها و شکلهای برف با اندازه پیوستن به یکدیگر دانه

 (.6080همکاران، 

Gray and Male (1981) اند: برف شکل جامدی از آب است که  برف را چنین تعریف نموده

 کند.  در هوای آزاد در حال شناور شکل گرفته و با بالا و پایین رفتن رشد می

های آبخیز منبعی با ارزش است که بررسی کمیت و بارش برف و انباشت آن در حوزه

جمع، جابجایی، ذوب، تبخیر، تصعید و رواناب ناشی از کیفیت آن از اهمیت زیاد برخوردار است. ت

ها و کارشناسان منابع  برداری مناسب و به موقع مورد توجه خاص هیدرولوژیست برف در بهره

شود که برای فصول باشد. برخلاف باران، ذخایر برف از منابعی محسوب می طبیعی تجدید پذیر می

ریزی و محل مصرف ضروری  برداری، برنامهتر برای بهره شتوان با اطمینان بی بعد از زمستان نیز می

تواند آن اقدام کرد. ریزش جوی به صورت برف برای تغذیه منابع سطحی و زیرزمینی کشورها می

-ها، دریاچهمنبعی پایدار و ثابت محسوب شود که با ذوب تدریجی جریان مداوم آب را در رودخانه

یرزمینی تامین کند به ویژه این که در فصول خشک نیز مورد های زها و سفرهها، قناتها، چشمه

ریزی صحیح آن در مناطق استفاده باشد. محاسبات و برآورد ذخایر برفی جهت منابع آب و برنامه

باشند، از اهمیت زیاد  های فصلی برف میخشک و نیمه خشک مانند ایران که دارای ریزش


