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  مقاله پژوهشي
  
  

شاخص در  يها يژگيانتخاب و يبر اثربخش يعمق برف مبتن يبهبود دقت در مدلساز
  کيرپارامتريک و غيپارامتر يها ونيرگرس

 
  *٢زاده فتح يعل و ١يآصف يمصطف

  
  

  دهيچک
  

 يها تيل محدوديدل کن بهيرد. ليفشرده صورت گ ياسيو در مق يا ست از راه مشاهدهيبا يعمق برف م يع مکانيبه توز يابيدست
استفاده از مشکلات موجود،  به  باتوجه. است رممکنيغ يمذکور، دشوار و گاه يها اسيدر مق ژهيو بهاطلاعات،  يآور ، جمعيعمل
. در شوددر مناطق مرتفع عمق برف  يبند پهنه يريش کاربردپذيتواند سبب افزا يم يژگيو انتخاب ون يماش يريادگيکرد يرو
شد.  يک بررسيرپارامتريک و غيپارامتر يها بر مدل يمبتن يريادگيدر  مؤثرريغ يها يژگيکاهش و ين پژوهش اثربخشيا

منظور ابتدا با استفاده از روش  نيهم ران برداشت شده است. بهيچلگرد ا ةمنطقها از  هيفرض يبررس يشده برا استفاده يها نمونه
 ١٩٥ن در يعمق برف در نقاط مورد نظر و همچن يها داده ييات صحرايک عملي يمشخص و ط ةنقط ١٠٠وب محل يپرکيها

پارامتر  ٢٥ ،ارتفاع يرقوم . سپس با استفاده از مدلشدبردار مدل فدرال برداشت  و با نمونه يصورت تصادف گر بهيد ةنقط
. شدها انتخاب  مدل يها يعنوان ورود به NDSIو شاخص  ٨ر ماهواره لندست يباند تصاو ٦استخراج و همراه با  يژئومورفومتر

 ،عمق برف نداشتند يدر مدلساز يقبول ک دقت قابليک و ناپارامتريپارامتر يها روشن پژوهش نشان داد که يج حاصل از اينتا
ن مربعات خطا برابر با يانگيبا م ها ت ذرهيساز جمع نهيو به رو شيصانه پيحر يژگيبا روش انتخاب و يون خطيرگرسمدل اما 
  .دنرات عمق برف را مدل کنييتغ يبا دقت بهتر توانستند ١٩/٢٢و  ١٧/٢٢

  
  .نيماش يريادگيعمق برف، برداري،  نمونه رو، کاهش ويژگي، انتخاب ويژگي پيش :يديکل يها واژه
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  مقدمه
 ،يکوهستان يپوشش برف يها يژگيو نياز آشکارتر يکي

و  يمک ک ؛۱۹۳۶ گمان،ي(سل استآن  يمکان يناهمگن
 يداريناپا ني). ا۱۹۹۵ ،يو گر يپومر ؛۱۹۸۱ ،يگر

وجود دارد که از  ها اسياز مق يعيدر سطح وس ،يمکان
. شود يم يبند رده لومتريکمتر از متر تا صدها ک اسيمق

بر  يشگرف ريتأثکوهستان،  يپوشش برف يناهمگن
و  )۲۰۰۳و همکاران،  زريبهمن (اسچوا يريگ شکل

و  ستيلاندکوئ ؛۲۰۰۰دارد (بالک و الدر،  يشناس آب
با توجه به ). ۲۰۱۳و همکاران،  يباوا ؛۲۰۰۵ نگر،يد
عمق برف و مشکلات  يپارامترهاند برآورد يفرا يدگيچيپ

برف در مناطق  يپارامترها يريگ موجود در اندازه
ن در مناطق مرتفع استفاده از يو همچن يکوهستان

 يريادگيو  يبر هوش مصنوع يمختلف مبتن يها روش
  ).۱۳۸۸و همکاران،  يشود (طبر يه مين توصيماش

 يادگيريواقع  در ماشين، يادگيري هاي روشاساس 
 و ها بين آن ارتباطات و ها ويژگي مقادير بين ذاتي الگوهاي

 در برف عمق بيني پيش براي تواند مي که است برف عمق
. تاکنون )۲۰۱۳، ي(پاند استفاده شود د،يجد يمکان

 يادگيري هاي متخصصان و کارشناسان زيادي، از روش
 هاي و به دقت کردهماشين مختلفي در اين زمينه استفاده 

، ي؛ پاند۲۰۱۳وار و گوپتا، اس( اند يافته دست توجهي قابل
رساپ و همکاران، ي؛ کا۲۰۱۳ش و همکاران، ي؛ ال۲۰۱۳
منش و  ييقرا ).۲۰۱۲پاپازچاروس و همکاران،  ؛۲۰۰۲

عمق برف در  يع مکانيتوز ي)، مدلساز۲۰۱۶همکاران (
 ةران را با استفاده از شبکيخشک در ا مهين ةک منطقي

ج يانجام دادند و نتام يو درخت تصم يمصنوع يعصب
  م بود.ياز عملکرد بهتر مدل درخت تصم يحاک

عمق برف در ارتفاعات  يبردار با توجه به عدم امکان نمونه
 يادگيري هاي روش ازالعبور، استفاده  صعب يها و محل
 ينيب شيپ يريکاربردپذ در بسزايي نقش تواند مي ماشين،

 هاي شرو از نوع اين هاي عمق برف داشته باشد. مزيت
 براي محاسباتي هوش هاي مدل توانايي شامل تخمين،

 برف عمق بين ارتباطات از پيچيده اي ردن مجموعهک مدل
مشابه است  هاي داده از يادگيري با برف محل هاي ويژگي و
  ).۲۰۱۳ش و همکاران، ي(ال

 ها ويژگي از بزرگي ةعمق برف از مجموع نيتخم هاي مدل
 تخمين براي ،شوند مي ناميده عمق کنندگان تعيين که

 دقيق يبرآورد براي ها ويژگي اين ةهم. کنند مي استفاده

عمق برف،  نيتخم ةحوز در رو ازاين ؛نيستند ثيرگذارأت
براي  ،پارامترها از اي هاي انتخاب زيرمجموعه الگوريتم

 با نشده، ديده هاي نمونه براي ها کردن دقت مدل بهينه
ن پارامترها در يثرترؤم از اي مجموعه زير انتخاب هدف
(پاپازچاروس  اند گرفته قرار استفاده مورد برف، عمق برآورد

رات ييت فراوان تغيبا توجه به اهم. )۲۰۱۲و همکاران، 
 ياديز يها ق آن تاکنون از روشيعمق برف و برآورد دق

 ير راداريو تصاو ين آمار، هوش مصنوعيچون زم
و  ۲۰۰۴همکاران، ؛ تدسکو و ۲۰۱۷زاده و همکاران،  ي(حق
ضرورت  .استفاده شده است )۲۰۱۹و همکاران،  يتس

ها،  طلبد که از روش يم عمق برفتر  قيدق ةمحاسب
مناسب که گنج  يبردار نمونهک ين يو همچنپارامترها 

تر  قيوب را دقيپرکيک هاي)، تکن۲۰۲۰لو و همکاران (خان
 يها ق از روشين تحقين در ايبنابرا ؛استفاده شود دانستند
ن از يو همچن يژگيک و کاهش ويک، ناپارامتريپارامتر

عنوان  به يا ر ماهوارهيو تصاو يژئومورفومتر يپارامترها
ج يها در برآورد عمق برف بهره گرفته شد و نتا يورود
  .شدسه يمقا
  

  ها مواد و روش
  مورد مطالعه ةمنطق يمعرف
 درکه  استکوهرنگ  شهرستان چلگرد واقع در ةمنطق
ران يکشور او  يارياستان چهارمحال و بخت يغرب ةمنطق
 ٥٦َ ٢٩" ييايدر حد فاصل طول جغراف ن منطقهي. ااست

 ٥٩َ ٥٤" ييايو عرض جغراف يشرق ٥٠° ٢٦َ ٣٧تا " ٤٩°
 يميمشخصات اقلن ي؛ بنابراقرار دارد ٣٢° ٤٩َ ٥تا " ٣١°
سالانه  يکه در متوسط دما استن صورت يه به اين ناحيا

 ةمتر، طول دور يليم ١٣٠٠بارش  گراد، يسانت ةدرج ٩
 گرفته استم بارش زمستانه قرار يروزه و رژ ١٣٠خبندان ي

  . )١٣٩٧و همکاران،  يدري(ح
  

  برداري صحرايي نمونه
هاي  هاي اوليه نظير راه  در اين پژوهش ابتدا بررسي

هاي  برداري و محدوديت دسترسي، ترتيب نمونه
اطلاعات مورد  ةبه تهي برداري انجام و سپس نسبت نمونه

کارگيري  . در ادامه با بهشدمطالعاتي اقدام  ةنياز و محدود
عنوان يک روش   به ١تکنيک ابرمکعب لاتين يا هايپرکيوب

                                                           
1- Hypercube 
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هاي ارتفاع،  برداري تصادفي و با استفاده از نقشه  نمونه
برداري  جهت نمونهدرنقطه  ١٠٠شيب و جهت دامنه محل 

جغرافيايي هريک  چلگرد انتخاب شد و مختصات ةدر منطق
 Globalافزار  نرم ةوسيل از نقاط پس از تبديل فرمت به

Mapper افزار  کارگيري نرم و بهMap source  بهGPS 
کيوب يک روش مدرن است که  . تکنيک هايپرشدمنتقل 

برداري از عمق برف استفاده شده است   ندرت در نمونه به
از متغيرهاي  nمورد نظر به تعداد  ةکه در آن نمون

مرتبط با هريک  ةد که نمونشو  شکلي تعيين مي  چندگانه به
کي و  بندي برخوردار باشد (مک  از متغيرها از حداکثر طبقه

). در ادامه طي يک عمليات ميداني و ۱۹۷۹همکاران، 
و  ۱۳۹۲اسفند  ۲۹و  ۲۸، ۲۷ ةپيمايش برف سه روز

بردار مدل مونت رز عمق برف در هريک از   نمونه ةوسيل  به
ديگر نيز  ةنقط ١٩٥براين نقاط،  علاوه. شدنقاط برداشت 

آوري شد. بعد   مورد مطالعه جمع ةطور تصادفي از منطق به
ها و اطلاعات مورد   هاي برف، ساير نقشه از برداشت نمونه
هاي مرتبط با تصاوير  بندي که شامل داده  نياز براي پهنه

شده از مدل رقومي ارتفاع  اي و پارامترهاي مشتق هماهوار
و در ) استخراج ١SAGAافزار ساگا ( در محيط نرم است،

شده با  آورده شده است. مدل رقومي استفاده ١جدول 
همچنين تصاوير مورد . استمتر  ١٠پيکسل  ةانداز

که قبل از استفاده  است ۸لندست  ةاستفاده، تصاوير ماهوار
از اين تصاوير و همچنين مدل رقومي ارتفاع تصحيحات 

ها نيز از روش  کردن داده جهت نرمالدر. شدعمال لازم ا
ها  و مقادير ويژگي شداستفاده  ٢ترين کوچک-ترين بزرگ

مشاهده  ) قابل۱( ةمعادلبين صفر و يک نرمال شدند که در 
  است.

)۱(  
      −              =   −    (    )   (    ) −    (    ) 

توسط باندهاي لندست  NDSI٣شاخص  ةجهت محاسبدر
  :شد) استفاده ۲( ةمعادلاز  ۸

)٢(          8     =     3 −     6    3 +     6 

  
 
 

                                                           
1- System for Automated Geoscientific Analyses 
2- Max-Min Normalization  
3- Normalized Difference Snow Index 

  ٤ماشينهاي يادگيري  روش
 گذشتههاي   هاي يادگيري ماشين، الگوهايي را از داده  روش

بخشي از بيني  ها براي پيش  گيرند و از اين الگو  ياد مي
اساسي  ةکنند. ايد  استفاده مي هاي جديد هاي نمونه ويژگي

هاي يادگيري ماشين براي تخمين و   استفاده از روش
قديمي، شامل    ، اين است که دادگانعمق برفبيني   پيش
با  هاي ويژگيزيادي هستند که با  شده هاي مشاهده نمونه

، تشريح برداري محل نمونه هرارزششان براي توصيف 
، ممکن   مشابههاي  ويژگيبا هاي پوشش برف  محلاند.   شده

هاي   باشند. کار روشنيز مشابهي  هاي عمقاست شامل 
مقادير ي بين يادگيري ماشين، يادگيري الگوهاي ذات

است که  عمق برفها و   و ارتباطات بين آن ها ويژگي
، عمق برف در مکاني جديدبيني   تواند براي پيش  مي

  ).۲۰۱۳(پاندي،  استفاده شود
سعي شده است با استفاده از  پژوهشرو در اين   ازاين
هاي يادگيري ماشين براي انجام تخميني هرچه  روش
سازي روش انتخاب  يادهبا استفاده از پتر، روشي نو  دقيق

رو و  بندي براساس رويکرد حريصانة پيش ويژگي بسته
هاي پارامتريک و  آناليز مؤلفة اصلي مبتني بر مدل

  غيرپارامتريک صورت پذيرد. 
 

  سازي به روش پارامتريک مدل
روش  ،تنها روشي که در اين مدلسازي استفاده شد

رگرسيون خطي چندمتغيره است. در روش رگرسيون 
 rشود که پارامتر حقيقي   خطي چندمتغيره، فرض مي

دار) از   صورت يک تابع خطي (يعني يک مجموع وزن به
يک پارامتر «به همراه  x1, …, xdچندين متغير ورودي 

متغيرهاي  ،منظور از پارامتر نويزشود.   نوشته مي »نويز
 ةمعادلها نيستيم.  آن ةاضافي است که ما قادر به مشاهد

  .دهد  ) مدل رگرسيون خطي چندمتغيره را نشان مي٣(

)٣(  
  =  (  |  ,   , … ,   ) +    +      + ⋯      , 

عبارت است از پارامتر خروجي مورد نظر با  rtکه در آن
بهترين برازش در شده در  پارامتر بهينه t ،wشاخص 

پارامتر نويز با توزيع نرمال با ميانگين  ϵ هاي آموزش و داده
توان نشان   فوق، مي ةمعادلصفر و واريانس ثابت است. در 

  کردن  کمينه با معادل ٥نمايي درست کردن بيشينه داد که
                                                           
4- Machine Learning  
5- Maximization of likelihood 
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  .) است٤( ةمعادلمجموع مربعات خطاي 

)٤(   (  ,  , … ,  | ) 12  (  −  −       − ⋯     ) , 
گرفتن از اين رابطه و همچنين بازنويسي  که با مشتق
گيري به فرم برداري و ماتريسي   شده از مشتق عبارات منتج

) براي مدل رگرسيون خطي ٥( ةمعادلدرنهايت به 
  رسيم.  چندمتغيره مي

)٥(  
    =     ⇒  = (   )     . 

  

  

 
  ياريشده در استان چهار محال و بخت يبردار نمونهد مطالعه و نقاط مور ةمنطق يت مکانيموقع - ۱ شکل

  

  کاررفته در مدل به يکمک يپارامترها -١جدول 
  پارامترهاي مورد استفاده

  شده ارتفاع نرمال  شيب حوضة آبخيز )٢.٣.٤.٥.٦.٧باندهاي (
  شيب

  جهات جغرافيايي
  شاخص همگرايي
  سطح ويژة حوضه

  رطوبتي توپوگرافيشاخص 
  فاکتور طول شيب

  سطح اساس شبکة زهکشي
 تراکم جريان

  شدة حوضة آبخيز مساحت اصلاح
  طول شيب

  شاخص قدرت آبراهه
  نيمرخ عرضي انحنا
  نيمرخ طولي انحنا
  انحناي عمومي

  اثر باد
  ارتفاع شيب

  ارتفاع استانداردشده
  موقعيت مياني شيب
  شاخص همواري قله
  شاخص همواري دره

  شدة برف تفاوت نرمالشاخص 
  ها عمق چاله

  ارتفاع حوضه
  مدل رقومي ارتفاع

  

 کيرپارامتريغ  به روش يساز مدل
ک مدل ين است که يک فرض بر ايپارامتر يها در روش

 ياياست، از مزا يساز ادهيپ ها قابل نمونه ةهم يمشخص رو
 ين را به تعداديتخم ةن است که مسئليه اين فرضيا

شه يه همين فرضياما ا ،ميکن يل ميتبد يکم يپارامترها
شود که در  ين امر باعث ميتواند درست باشد و هم ينم

 ؛ميبالا مواجه شو يک خطاينبودن آن، با  صورت درست
، يرکمت يخطابا م که يداشته باش يد توابعين بايبنابرا
 يها روش. )۲۰۱۴ن، ي(آلپادما انجام دهد  ين را برايتخم

 شخصتوابع م يکسريدادن  برازش يجا ک بهيرپارامتريغ
عمل ص الگو و اصل تشابهات يها، براساس تشخ  بر داده

از  يو خروج ين وروديکه ارتباط ب يو در موارد کند  يم
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ثر خواهد بود (شارما و ؤم ،طور کامل مشخص نباشد قبل به
 يها روش يابيارز يبرا). ۱۹۹۳تز، ياکوويو  ۲۰۰۲ل، ياون
 ره، سهيون چندمتغيرگرس ةک در حل مسئليرپارامتريغ

بر  يمبتن وني، رگرس١نيانگيبر م يمبتن ونيروش رگرس
مورد استفاده  ٣تر کيه نزديهمسا-K ونيو رگرس ٢هسته

  م.يپرداز يها م آن ياند که در ادامه به معرف قرار گرفته
  

  ٤نيانگيبر م يمبتن ونيرگرس
براساس  يآموزش يها ک، نمونهيرپارامتريغ يها در روش

م يتقس ٥ييها در دسته ،شان برقرار است نيکه ب يشباهت
ن مقدار هدف يتخم يشوند. به هنگام ساختن مدل برا يم

زان ين دسته به نمونه به ميتر هيش، شبيمورد آزما ةنمون
مورد نظر به آن  ةشود و نمون يمشخص م ينيمع h ةفاصل

ون يکار اگر از رگرس ةابد. در ادامي يدسته اختصاص م
 ،ن استفاده شوديعمل تخم ين برايانگيبر م يمبتن

که نمونه  يا دسته يآموزش يها ن مقدار هدف نمونهيانگيم
عنوان مقدار هدف آن نمونه در   به ،افتهيبه آن اختصاص 

ان شده يب يصورت فرمول روش بهن يشود. ا ينظر گرفته م
 که يا دستهن يانگيم ( )   ن فرمول يدر ا است که
 افتهيش به آن اختصاص يمورد آزما ةنمون  ( ) براساس 

مشابه  يآموزش يها انگر نمونهيبt  کند و يرا محاسبه م
  .)۲۰۱۴ن، ي(آلپاد ش استيمورد آزما ةنمون

)۶(    ( ) = ∑  ( −   ℎ )      ∑  ( −   ℎ )     

)۷(  w(u) =  1         if |u| < 10        otherwise 

  
 ٦بر هسته يمبتن ونيگرسر
ک هم مانند يرپارامتريغ يريادگي يها ن نوع از روشيا

ن ين، از شباهت بيانگيبر م يمبتن ونيروش رگرس
کنند.  ين استفاده ميتخم يو آزمون برا يآموزش يها نمونه
 يک هسته برايتابع فاصله از  يجا ن تفاوت که بهيبا ا

از  يکي يگاوس ةکند. هست يشباهت استفاده م يبررس
شود.  ينه محسوب مين زميپرکاربرد در ا يها نمونه هسته

                                                           
1- Mean Smoother 
2- Kernel Smoother 
3-  k-Nearest Neighbor 
4- Mean Smoother 
5- Bin 
6- Kernel Smoother 

ها به شکل  ن دسته از روشيا يمورد استفاده برا ةرابط
مورد  ةانگر هستيب  k(u)،معادلن يدر ا است. )٨( ةمعادل

صورت ثابت در نظر  به معادلهن يدر ا  hاستفاده است. مقدار
  . )۲۰۱۴ن، ي(آلپادشود  يگرفته م

)۸(    ( ) = ∑  ( −   ℎ )      ∑  ( −   ℎ )     

  
  ٧تر کيه نزديهمسا-k ونيرگرس

 يکاو  داده يها  شاز رو يکي، يگين همسايتر  کيمدل نزد
 يها يژگين ويو تخم يبند  آن طبقه يهدف کل است که

ن شباهت يتر  شيمجهول با توجه به ب يها  داده يک سري
 يگيدر همسااست که  يمعلوم يها  ها با داده  ن دادهيا

و همکاران،  يکرمان يي(فدا ها قرار دارند ) آنيکي(نزد
ن صورت است که يگر به ا نين تخميروال کار ا). ١٣٩٣

 ةهمآن نمونه با  ةتست، فاصل ياز دادها xهر نمونه  يازا به
 يا نمونه kشود.  يمحاسبه م  آموزش يها داده يها نمونه

انتخاب شده و  ،داشته باشد x ةبا نمون يکمتر ةکه فاصل
که  يشود. هر کلاس ينمونه استخراج م kن يکلاس ا

عنوان  نمونه داشته باشد، به kن يان اين تکرار را ميشتريب
شود.  يدر نظر گرفته م x ةنمون يشده برا ينيب شيکلاس پ

انتخاب  kن يد بهتريگر با نين تخميا ييبالابردن کارا يبرا
گر قبل  نيهمانند دو تخم kن يشود. روال انتخاب بهتر

) ۹( ةمعادلصورت  هب( |  )   گر نين تخميدر ا، است
  شود: يمحاسبه م

)۹(   (  | ) =     

که عضو  يانتخاب ةنمون kاز  ييها انگر تعداد نمونهينما     
ن يکه کمتر ييها انگر تعداد نمونهينما kهستند و   کلاس 

  .استدارند،  x ةفاصله با نمون
  

  يژگيبه روش کاهش و يساز مدل
 ،ن با آن مواجه هستنديماش يريادگي يها که روش يچالش

ها  نمونه ةکنند حيتشر يها يژگيار به وين است که بسيا
ها مورد  ن روشيآموزش ا يکه برا يحساسند. دادگان
 ييها يژگيو ةرنديدربرگ معمولاً ،رنديگ ياستفاده قرار م
ها  ن روشيش دقت ايافزا بر يريثأتنها ت هستند که نه

ن يشوند. به ا يم زينها  ندارند، بلکه باعث کاهش دقت آن

                                                           
7- K-Nearest Neighbor 
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رو  نيازا ؛شود يزائد گفته م يها يژگيها، و يژگيدسته از و
ن يا ريتأثکاهش  يعد برامختلف کاهش ب يها روش

ن پژوهش ي). در ا۲۰۱۴ن، ي(آلپاداند  ها ارائه شده يژگيو
با روش  يژگياستخراج وعد از سه روش جهت کاهش بدر

PCA تم ازدحام يو الگور ١رو شيبا روش پ يژگيو انتخاب و
  اند. ح شدهيذرات استفاده شده است که در ادامه تشر

  
  PCA٢با روش  يژگيکاهش و
ها را  انس نمونهين است که واريهدف ا PCAتم يدر الگور

ابعاد  باشد و يعددوب يدر فضا يا ونهم. اگر نميمم کنيماکز
 يعدب کي ين نمونه در فضايکه ا کندر ييتغ يا گونه به

شتر شود، ممکن است يها ب انس آنيد و وارپخش شو
منظور حل  گر بهتر پاسخ دهند. بهيد يريادگي يها تميالگور

ن منظور يا ي. براشدلاگرانژ استفاده  يةن مسئله از قضيا
س يماتر ةژيژه و مقدار ويآوردن بردار و دست ههدف ب

که متناظر با  يا ژهيبردار و ني؛ بنابرااستانس يکوار
که  يو در صورت شدهانتخاب  ،ژه باشديمقدار و ترين بزرگ

 يها به فضا آن ةهم ،ميها ضرب کن تک نمونه آن را در تک
  شود. يشتر ميانس بيوارکومنتقل شده و  يعدب کي
  

  ٣رو شيبا روش پ يژگيکاهش و
 يژگيو کيابتدا از  يژگيجهت کاهش ودرن روش يدر ا

ا يکه  يشود تا زمان يها اضافه م يژگيشروع و هر بار و
نکه دقت را کاهش يا اي ،در دقت نداشته باشند يريثأت

  .)۲۰۱۷لون،  و مک يني(پوگ دهند
  

  ٤ازدحام ذرات يساز نهيبهتم يالگور
 يساز نهيک بهيک تکنيازدحام ذرات  يساز نهيبه تميالگور
الهام از پرواز با  که استت يجمع يبر مبنا يتصادف

 يزندگ ها و يماه يجمع دسته يشنا پرندگان، ياجتماع
 )۱۹۹۵و ابرهارت،  يمدل شده است (کندها  آن ياجتماع

شده  يبند بيکتر  روابط ساده يک سريبا استفاده از  و
شامل  ،PSO) در يت (حرکت تجمعياست. جمع

ک يت، يست که به هر عضو داخل جمعاز اعضا يا مجموعه
 ييک از مفهوم جانماين تکنيشود. در ا يمره گفته ذ

                                                           
1- Forward-Selection 
2- Principal Component Analysis  
3- Forward-Selection 
4- Particle Swarm Optimization (PSO) 

هر ذره  يعني شود. ياستفاده م ٥ستبِ يج يگيهمسا
ک يهر يت قبلين موقعيخود و بهتر يت قبلين موقعيبهتر

آورد و  يت را به خاطر مياز ذرات موجود در جمع
خود و  يت قبلين موقعيگر هر ذره درجهت بهتريد عبارت به

ک ي ةنديهر ذره نما است.حرکت  ن ذره دريبه سمت بهتر
مسئله  يدر فضا يصادفصورت ت ست که بهاجواب ممکن 

و وانگ و  ۲۰۰۷و همکاران،  يلوپ(کند  يحرکت م
   ).۲۰۱۵همکاران، 

  
  يابيسنجش و ارز

ک و يک، ناپارامتريپارامتر يها منظور با کمک روش نيبد
شده عمق برف در نقاط مورد نظر  مدل يژگيکاهش و

ن مربعات خطا يانگيمجذور م و سپس شد يبررس
)٦RMSE ،(ينسب ين خطايانگيمقدار م )٧MMRE( و ،

 يابيجهت ارزدر )MdMRE( ينسب يخطا ةانيمقدار م
  ها محاسبه شدند. دقت مدل

)١٠(      =  1  (       −           )  
     

دادگان،  تست يها  تعداد نمونه يبه معنا Nکه در آن 
Actuali نمونه يمقدار واقع يبه معنا i - اُم، وEstimatedi 
 .استاُم -i ةنمون يشده برا زده  نيمقدار تخم يبه معنا

)١١(          =  100           
    

)١٢(           = |       −           |        

)١٣(         = 100 ×        (   ) 

)١٤(          = {    ,    , … ,    } 

 MREi) و ١٤( ةمعادلبا استفاده از  MRE معادلاتن يدر ا
  شود.  ي) محاسبه م١٢( ةمعادلبا استفاده از 

  
  و بحثج ينتا

ک و يمختلف پارامتر يها ن پژوهش، از روشيدر ا
ن عمق برف يتخم ين برايماش يريادگيک يرپارامتريغ

کوهرنگ استفاده شد. براساس  چلگرد شهرستان ةمنطق
ها استفاده  ن روشيآموزش ا يکه برا ينکه دادگانيا

                                                           
5 -Gbest Neighborhood Topology 
6- Root Mean Square Error (RMSE) 
7- Mean Magnitude of Relative Error (MMRE) 
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 ،مختلف هستند يها با محدوده ييها يژگيو يدارا ،اند شده
 يساز  ن دادگان را با استفاده از روش نرماليامر ا يدر ابتدا
 يها و سپس روش کرده، نرمال ترين کوچک-ترين بزرگ
ج حاصل از يم. نتايشده را مورد استفاده قرار داد يمعرف

  .ها در ادامه آمده است ک از روشيهر يساز ادهيپ
  
  کيج حاصل از روش پارامترينتا
دادگان مورد  يرو يون خطيروش رگرس يساز  ادهيج پينتا

 ةداد درصد ٨٠صورت:  ها به داده يبند مينظر با تقس
آمده است.  ٢تست در جدول  ةداد درصد ٢٠و  يآموزش
 سهبراساس  يون خطيج روش رگرسين جدول، نتايدر ا
  شود.  يمشاهده م RMSE، MMRE ،MdMREار يمع

  
 يرو يون خطيآمده از روش رگرس دست هج بينتا -٢ جدول

  دادگان
  RMSE MMRE MdMRE يساز  روش نرمال

-ترين بزرگ يساز  نرمال
 ترين کوچک

٣٨٥٧٢٠ ٤٩٠٠٥٠  ٢٧١٣٥٠ 

  
  کيناپارامتر يها ج روشينتا

بر  يون مبتنيرگرس يها روش يساز ادهيج حاصل از پينتا
 - K ونيبر هسته و رگرس يون مبتني، رگرسنيانگيم

 يبند ميدادگان مورد نظر با تقس يرو تر کيه نزديهمسا
 ةداد درصد ٢٠و  يآموزش ةداد درصد ٨٠صورت:  ها به داده

بر  يون مبتنيدر روش رگرس h= ۵۵/۱ يبرا تست،
 ۸ بر هسته و يون مبتنيدر روش رگرس h= ۰۴/۰ن، يانگيم
=k   در روشK - آمده است.  ۳تر در جدول  کيه نزديهمسا

ار يمع سهها براساس  ن روشيج ايول، نتان جديدر ا
RMSE، MMRE  وMdMRE انتخاب شود.  يمشاهده م

با استفاده از روش  kو  h يپارامترها ير براين مقاديا
متقابل صورت گرفته است. اعتبار متقابل  ياعتبارسنج

و  ينيب شيپ يب از خطايناار ةمحاسب ياست برا يروش
ع يتوز يشود که دارا ياستفاده م ييبرآوردگرها يشتر برايب
ک مشاهده را حذف ين روش ابتدا يده هستند. در ايچيپ

مانده محاسبه يمشاهده باق n-1 يکرده و مقدار آماده را برا
حساب  ينيب شيپ يکمک آن مقدار خطاکنند و به  يم
ر مشاهدات و يسا يبرا ،ن رونديدادن به ا شود. با ادامه يم
دست  همتقابل ب يها برآورد خطا ن گرفتن از آنيانگيم
  د.يآ يم

  کيناپارامتر يها آمده از روش دست هج بينتا - ٣جدول 
  RMSE MMRE MdMRE يساز  روش نرمال روش

 ٦٤/٥٣ ٤/٥٣ ٦٧/٤٦ ترين کوچک-ترين بزرگ يساز  نرمال نيانگيبر م يون مبتنيرگرس
  ٧١/٣٩  ٥٩/٤١  ٢٩/٣٩  ترين کوچک-ترين بزرگ يساز  نرمال  بر هسته يون مبتنيرگرس

  ٣٤/٤٣  ٠٢/٤١  ٥٧/٣٧  ترين کوچک-ترين بزرگ يساز  نرمال  تر کيه نزديهمسا -kون يرگرس
          

  ها يژگيج کاهش وينتا
ها از سه  يژگيجهت استخراج و کاهش ودرن پژوهش يدر ا

تم يشرو و الگوريصانه پي، حرياصل ةمؤلف يةروش تجز
 يساز ادهيج حاصل از پيازدحام ذرات استفاده شد که نتا

ک در يک و ناپارامتريپارامتر يها روش يها رو ن روشيا
  ، آورده شده است.۴ول دج

هاي مورد استفاده در اين پژوهش،  با توجه به روش
مشخص شد روش پارامتريک که در آن رگرسيون خطي 

سازي شده بود، نتيجه مناسبي نداشت و ميزان جذر  پياده
به  را ارائه کرد که نسبت ۲۷۱۳۵۰ميانگين مربعات خطاي 

قبول نيست؛ زيرا  شده در زمينة برف قابل هاي انجام پژوهش
اي به مقايسة  ) در مطالعه۱۳۹۲قرايي منش و همکاران (

شبکة عصبي مصنوعي و رگرسيون خطي چندمتغيره روش 
در مدلسازي عمق برف پرداختند و نشان دادند که مدل 

درصد از تغييرات عمق برف را با ميزان  ٧٤رگرسيوني 
محاسبه کرده و شبکة  ١٧جذر ميانگين مربعات خطاي 

درصد از تغييرات عمق  ٨٥، ٣٠- ١١- ١ي با آرايش عصب
حساب کرده است  ١/١٢برف را با ميانگين مربعات خطاي 

) به مقايسة سه روش ١٣٨٨و همچنين طبري و همکاران (
رگرسيون غيرخطي، شبکة عصبي مصنوعي و روش تلفيق 

الگوريتم ژنتيک درجهت برآورد ضخامت - شبکة عصبي
هاي  . از ميان روشبرف و آب معادل برف پرداختند

يافته با الگوريتم  کاررفته، روش شبکة عصبي تلفيق به
هاي  است؛ اما روش ژنتيک بهترين نتيجه را دربرداشته

هاي پارامتريک نتايج  به روش ناپارامتريک نسبت
همسايه  - Kکه روش  طوري تري را ارائه کردند؛ به قبول قابل

را دارد.  تر کمترين ميزان ميانگين مربعات خطا نزديک
ها مورد استفاده قرار  دادگاني که براي آموزش اين روش
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هايي هستند که  گيرند، معمولاً دربرگيرندة ويژگي مي
ها ندارند، بلکه  تنها تأثيري بر افزايش دقت اين روش نه

بنابراين درجهت  شوند؛ ها نيز مي باعث کاهش دقت آن
هاي تجزية مؤلفة  ها از روش کاهش و استخراج ويژگي

اصلي، حريصانه پيشرو و الگوريتم ازدحام ذرات استفاده 
شد و کمترين ميزان جذر ميانگين مربعات خطا را 

دست آوردند.  هاي حريصانه پيشرو و ازدحام ذرات به  روش
ا رابطة همبستگي مقادير عمق برف برآوردشده ب ۲شکل 

به عمق برف  هاي مذکور را نسبت استفاده از روش
دهد. با توجه به اينکه دو روش  شده نشان مي گيري اندازه

رو و ازدحام ذرات کمترين ميزان خطا را  حريصانه پيش
بندي عمق برف با  داشتند، اقدام به تهية نقشة پهنه

گونه که  ). همان۳استفاده از اين دو روش شد، (شکل 
د، در هر دو روش بيشترين ميزان عمق شو مشاهده مي

برف در مناطق غربي منطقه مورد مطالعه است که علت 
توان وجود ارتفاعات و بادهاي غالب با جهت  آن را مي

 يازا تأثير جهت روي عمق برف به غربي دانست.- شرقي
با توجه به نتايج . است ، متفاوتهاي مختلف  جهت

هاي   ي برد که جهتتوان به اين موضوع پ آمده مي دست به
هاي شرقي   دليل بادپناهي عمق برف بيشتر و جهت غربي به

دليل بادروبي عمق برف کمتري دارند که اين نتايج  به
) و مارچاند و ١٣٩٦همسو با نتايج گنج خانلو و همکاران (

اند  دهکرها ذكر  آناي که   گونه ) است. به٢٠٠١کلينگويت (
تگي بيشتري بين عمق هاي رو به باد، همبس در شيب كه

ت. قرايي منش و همکاران برف و جهت شيب برقرار اس
)، معتقدند که پارامتر انحنا نيز در ارتفاعات و ٢٠١٦(

اندازي و تجمع برف تأثيرگذار است که  ها در تله دامنه
القعرهاي موجود در  شامل انحناي مسطح و قائم است. خط

 اشت برف است،ارتفاعات که قاعدتاً محل مناسبي براي انب
اما رابطة معکوس عمق برف و عمق دره در حوضة مورد 
مطالعه مشهود است که نتايج آن حاکي از تأثير تابش 

الرأس ارتفاعات است که باعث  خورشيد و شيب بر خط
ذوب، ايجاد رواناب و کاهش عمق برف در اين مناطق شده 

بودن عمق برف در مناطق شرقي و تا حدودي  است. کم
بر وجود بادهاي غالب منطقه  و شمالي، علاوهجنوبي 

تأثير کاربري کشاورزي و مسکوني مناطق  تواند تحت مي
پست و هموار، رابطة معکوس ارتفاع و دماي سطح و 
همچنين رابطة مستقيم سطح پوشش برف و ارتفاع 

؛ اصغري سراسکانرود و همکاران، ۱۳۹۹(حلبيان و صلحي، 

مورد  حوضةعمق برف با ارتفاع در  ةرابط) باشد. ۱۴۰۰
اين  عمق برف. استترازهاي ارتفاعي از ر متأثمطالعه، 

حوضه در ارتفاعات پايين کمتر و در ارتفاعات بالاتر بيشتر 
از آن جهت است كه رو  اهميت نتايج پژوهش پيشِ .است

مارچاند و کيلينگويت  و )١٩٩١بلوچل و همکاران (
خطي  ةداربودن رابط معنيدر مطالعات خود به ، )٢٠٠١(

محققان  برخي اما اند؛  دست يافته عمق برف با ارتفاع
را كلاً  اين رابطه )٢٠٠٤ازجمله شابان و همکاران (

 )٢٠٠٥ديگر مانند اريکسون و همکاران ( مستقيم و برخي
آمده از  دست به نتايج بهبا توجه . اند  دانسته معكوسآن را 

يسه با نتايج ساير محققان مطالعات حوضة مورد نظر در مقا
) و شابان و همکاران ١٩٩١ازجمله بلوچل و همکاران (

) که رابطة بين عمق برف و زاوية شيب را معکوس ٢٠٠٤(
هاي   آمده از پژوهش دست اند و همچنين نتايج به  ذکر کرده

) و مارچاند و کلينگويت ٢٠٠٥اريکسون و همکاران (
طور  اند و همان  ن کرده) که اين رابطه را مستقيم بيا٢٠٠١(

) در مطالعة خود شيب را ٢٠١٦منش و همکاران (  که قرايي
توان به اين نتيجه   اند، مي  در عمق برف مناسب دانسته

رسيد که علت تفاوت بين نتايج محققان مختلف، تأثير 
نتايج مربوط به عمق برف  دراي متفاوت   شرايط منطقه

  بوده است.
  

  گيري نتيجه
منظور برآورد توزيع مکاني عمق برف، از   در اين پژوهش به

هاي پارامتريک (رگرسيون خطي چندمتغيره)،   روش
ناپارامتريک (رگرسيون مبتني بر ميانگين، رگرسيون 

تر) و   همسايه نزديک -Kمبتني بر هسته و رگرسيون 
، انتخاب ويژگي PCAانتخاب ويژگي (استخراج ويژگي 

ها) استفاده   ساز جمعيت ذره  يژگي بهينهرو و انتخاب و  پيش
هاي ذکرشده و با توجه به   شد. پس از بررسي روش

ها، کمترين   هاي مورد استفاده درجهت ارزيابي مدل  آماره
مربوط به روش  مجذور ميانگين مربعات خطاميزان 

مجذور رو و بيشترين   انتخاب ويژگي حريصانه پيش
وش رگرسيون خطي ميانگين مربعات خطا مربوط به ر

گر   هاي تشريح  شک ويژگي  چندمتغيره است؛ بنابراين، بي
هاي يادگيري   اي روي دقت روش  العاده ها تأثير فوق  نمونه

ماشين داشته است و با کاهش و انتخاب پارامترهاي 
مؤثرتر توانسته است عمق برف را با دقت خيلي خوبي 

  برآورد کند.
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 ها  يژگيآمده از روش کاهش و دست هج بينتا - ٤جدول
  RMSE MMRE MdMRE يريادگيروش   مدل

PCA 

  يون خطيرگرس
  نيانگيبر م يون مبتنيرگرس

  بر هسته يون مبتنيرگرس
 تر کيه نزديهمسا-kون يرگرس

٥٥/٣٧  
٨٨/٤٥  
٠٤/٣٩  
٣١/٣٧  

٩٧/٤٠  
٠١/٥٢  
٦٣/٤١  
١٨/٤٠ 

٧١/٣٩  
٦٦/٥٣  
٨٧/٤١  
٨٣/٤١ 

 رو  شيپ يژگيانتخاب و

  يون خطيرگرس
  نيانگيبر م يون مبتنيرگرس

  بر هسته يون مبتنيرگرس
  تر کيه نزديهمسا-kون يرگرس

١٧/٢٢  
٨١/٤٤  
٠٤/٣٦  
٣٥/٤٩  

١٧/٣٩  
١٥/٤١  
٤٨/٣٦  
٠٩/٣٧  

٩٩/٣٧  
٣١/٣٩  
٠٦/٣٥  
٨٩/٣٥  

  ازدحام ذرات يژگيانتخاب و

  يون خطيرگرس
  نيانگيبر م يون مبتنيرگرس

  بر هسته يون مبتنيرگرس
  تر کيه نزديهمسا-kون يرگرس

١٩/٢٢  
١٨/٤٣  
٠٢/٣٥  
٤٧/٣٤  

٨٣/٣٠  
٠١/٤٧  
١٢/٣٧  
٠٥/٣٥  

٩٣/٢٧  
٣٠/٤٦  
٠٢/٣٧  
٨٥/٣٦  

  
  

       
  ازدحام ذرات - ب ،شرويپ - الف :يها ستفاده از روش اشده با برآورد شده ب يريگ ن عمق برف اندازهيب يونيرگرس ةرابط - ۲شکل 

  

         
  شرو ب) ازدحام ذراتيالف) پ يها عمق برف با استفاده از روش يبند پهنه ةنقش - ۳شکل 

  

 ب الف
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