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 مقدمه

روگ  هاا گ شتهااده سااده گ متعناا  مد ااددگ   در ساا ل

اسا.   ده ها احادا    غربا    آذرب یج ن ه گ اسد ن خ نهرود

مدیری. من بع آب ساده   الاا ا ار روانا ب ن ها  ار      براگ

ذوب باارب بسااح ر حاا یع اهتحاا. اساا.  بااراگ ایاا  م اا   

  اگ ه گ سطح  هرک. آب منطقه مط ل  ت آب ک رهن س ن

شحارگ   لاور منظ  اقدام باه اناداره    هه گ سرد س ل ب در م ه

واقاع  سنج   ه گ برب در نق ط ایسدگ ه عتق و چگ ل  برب

  ندا ی  ح لاا ار   ندکن م  ه گ آبریع سده  سطح حوضهدر 

با  اسادد ده ار روب برقارارگ     ن  یا. درها    شحرگ ای  انداره

ها گ   و ارتد ا ایسدگ ه برب رشرسحون خط  بح  آب م  دل

( منجار  به شرادی ن ارتد ع  آب م  دل )موسومشحرگ  انداره

آبریع هر ساد   ۀحوضکا برب    پوهشآب ۀذخحربه برآورد 

رشرساحون    ۀرابطا ترتحب که پس ار ت حح   ای ؛ به هود م 

ها گ متدفاا ارتدا ع  حوضاه      آب م  دل برب باراگ با ره  

ه  آب م  دل برب کا حوضه بارآورد   ع آنحجتتبرآورد و ب  

  [2و  1] هود م 

نقا ط   ی دهاده رشرسحون   ۀرابطهنگ م برقرارگ  م تولاً

  با   ندهو ار روند مح سب ت حتب م   ورت وجودپرت در ل

هاده   لارب ای  ک ر ع وه بر هدر رفد  هعیناه و رحتا ت   

سنج   الولاً ار اررب شرادیا ن   براگ عتفح ت لحرای  برب

هود  بدی   اس. هر شونه خط رشرسحون  ح لا ک سده م 

ب  ت داد نق ط کتدر حد  اشر ضاریب هتبسادگ  بحرادرگ    

 ساب ت  و آما رگ کتدارگ خواهاد     داهده ب هاد  اررب مح 

  اتتا ذ هاود تا     ها ی  بن برای  ضرورگ اسا. روب  داه. 

ها گ موجاود    ه  و داده شحرگ ب حنه ار حداکثر انداره ۀاسدد د

 به عتا آید 

فضا  و   -ه گ هوا  ه گ اخحر ب  پحررف. تکنولوژگ در س ل

پوهش برفا  در راساد گ   ه گ نوین  براگ رلد  روب  رای نه

ه گ آبریاع اباداا    برف  حوضه ۀذخحرب م  دل برآورد حج  آ

ها  قا در باه     ار آن یا   هده اس.  ام  بدی   اس. کاه هاح   

باارآورد دقحااق نبااوده و در هاار لااورت بااراگ تاادقحق نداا ی  

 ه گ محدان  شحرگ اندارهنح ر به  ی دهدهه گ  برآورده  به روب

بااراگ رفااع مرااک ت موجااود در روب شرادیاا ن  [ 3] اساا.

ه گ دیگارگ   متدفا روبن  محقق  دل بربارتد ع  آب م  

اساادد ده ار ساا یر   لاااور خ لااه  هانااد  باا را پحراان  د داده

ه  و مدغحره گ جغرافح ی  ع وه بر ارتدا ا  ار جتفاه    مرتصه

ها  باوده    آنیحاد  أتلاول و عرض جغرافح ی  مورد پحرن  د و 

ها گ هاوب    ار روبن  محقق هتچنح  برخ   [5 و 4اس. ]

عصب  مصنوع  براگ برقرارگ ارتب ط  ۀهبکمح سب ت  م نند 

اناد   دهکار موضوا اسادد ده  بح  مدغحره گ متدفا دخحا در 

هتبسدگ  چندمدغحره بح  آب م ا دل   ۀرابط ۀیحدکنندأتکه 

جغرافح ی  ارتد ا  لاول و عرض جغرافحا ی   برب و متدص ت 

 ۀمق یسدر تحقحق  به [ 6] لابرگ و هتک ران  [5] بوده اس.

ه گ ترکحب  در برآورد توریاع   ع  و مدلعصب  مصنو ۀهبک

لتصا م    ۀحوضا مک ن  عتق بارب و آب م ا دل بارب در    

 و  NNGA ANNه گ  روب ایران پرداخدند  ند ی  نر ن داد

MLR آب م  دل برب را در سطح مطفوب  ار دقا.   توانسدند

ب  ب لاتری  ضریب   NNGA ح ل  مدل ای ب   .بحن  کنند پحش

 ۀریرااو حاداقا   (R2 = 0.70, P value < 0.05ت حاح  ) 

( ب دری  ندا ی   RMSE = 0.202 cmمح نگح  مرب  ت خط  )

آب م ا دل بارب    مقا دیر  ه گ دیگر ارایه کرد  را در بح  مدل

آب م  دل بارب   مق دیر و مط ل ه مورد ۀمنطق هرق در کتدر

 باود   با لاتر  ارتدا ا  کاه  مط ل اه  مورد ۀمنطق غرب در بحردر

 ۀمق یسا در تحقحقا  باه   [ 7] رانلدیق  و هتکا    هد ظ هر

بحن  روانا ب ن ها  ار    عصب  مصنوع  در پحش ۀهبکک ربرد 

( آبتحااع سااد لدحاا ن ۀضااحومااوردگ   ۀمط ل اا) ذوب باارب

 ک رآماادگ بررساا  هاادب باا  ایراا ن پرداخدنااد  پاا وهش

 -با رب  یناد افرسا رگ   هابحه  در مصنوع  عصب  ه گ هبکه

 آبتحاع  ۀحوضا  در بارب  م ا دل  آب ارتدا ا  دخ ل. ب  روان ب

پا وهش   شرفا.  ندا ی    لاورت  ت اران  اسد ن در واقع لدح ن

 نارون  4 با   4-10-1س خد ر  ب  عصب  ۀهبک داد نر نه   آن

 ۀلایا  نارون در  1 و محا ن   ۀلایا  در نرون 10 ورودگ  ۀلای در

 ۀریرا و  68/0 تبحح  ضریب  85/0 ی اک ر ب  ضریب خروج 

دق.  ار  رس خد ب دری  عنوان به 04/0خط   مرب  ت مح نگح 

 م ا دل  آب دخ ل. و بود برخوردار روان ب برآورد در من سب 

در  [8] ابادام و هتکا ران  هاد    مدل دق. افعایش ب عث برب

 ستوید منطقۀ در هکد ر 16 مس ح. به اگ محدوده تحقحق 

 در رر-مونا.  مادل  باردار  نتونه ار اسدد ده ب  و اندت برا  یعد

 سپس  کردند شحرگ ارهاندرا  برب م  دل آب نقطه  دادۀ 216

 ی اک ر ارری ب  به ه ضحو ژیومورفومدرگ پ رامدر 31 کت  به

 آب مکا ن   توریاع  بارآورد  مصانوع  در  عصاب   هبکۀ روب

 آب نقراۀ رقاوم    ترتحاب   یا  ه ابا  و ناد پرداخد برب م  دل

ار پ وهش ی دهاده   آمده دس. به ند ی   ده ت حه برب م  دل

 و 83/0 ت حاح   ضاریب  با   مصنوع  عصب  هبکۀ داد نر ن

بحن   پحش به ق در 55/3 ب  برابر خط  مرب  ت مح نگح  مجتور
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 حس ساح.  تحفحاا  ندا ی   هتچناح    اسا.  برب م  دل آب

 پ رامدرهاا گ بااح  ار داد نراا ن مصاانوع  عصااب  هاابکۀ

 مقطاع  برب  پ رامدرها گ  م  دل آب بحن  پحش در رفده ک ر به

 هاحب   اثار با د    انحنا    انحنا    عرضا   مقطاع  انحنا    لاول 

 دره  هتاوارگ  ها خص  و هضحو هحب قفه  هتوارگ ه خص

  بودناد  بارب  م ا دل  آب بحن  پحش در عواما جعء مؤثرتری 

عصاب    ۀهابک کا رشحرگ   در تحقحقا  با  باه   [ 9] رارا ابح نه

برآورد توریع مکا ن  ارتدا ا آب م ا دل بارب و     مصنوع  به 

 غربا   رب یجا ن ذاساد ن آ  عها گ آبتحا   چگ ل  بارب حوضاه  

ار ساه مدغحار   عصاب  مصانوع     ۀهبکدر لاراح   پرداخ. 

مسدقا لاول جغرافح ی   عرض جغرافح ی  و ارتد ا ار ساطح  

سنج  به عنوان عن لر ورودگ کت  شرفده  دری گ نق ط برب

هده ه ما سه نارون در   لاراح  عصب  مصنوع  ۀهبکهد  

نرون در لایه  18ت   6خروج    ۀلایورودگ  دو نرون در  ۀلای

و ی  ی  چند لایه در بتش محا ن  باود  ندا ی     )ه گ( مح ن  

نسااب. بااه دو  3-6-2آرایااش  نراا ن دادپاا وهش ی دهااده 

تارگ   ها گ من ساب   جاواب  3-6-6-6-2و  3-6-6-2آرایش 

تکارار   270پاس ار   3-6-2لااورگ کاه در آرایاش        بهرددا

هده به هتگرای  رسحد  ب  توجه باه   لاراح  ۀهبکمح سب ت  

ب  ت بع محرک لاونبر    3-6-2ش ند ی  ح لا ار اجراگ آرای

درلد ار تغححرات چگ ل  و  92ت  هبکه موفق هد ت  رم رکوا

آب م  دل برب را براس س سه مدغحر لاول جغرافح ی   عرض 

ه گ آبتحاع   جغرافح ی  و ارتد ا ار سطح دری  در سطح حوضه

ایرا ن مؤیاد    ۀمط ل ا   ندا ی   دکنا آذرب یج ن غربا  بارآورد   

نظار شارفد  کتداری      با  در  ب عصا  ۀهبکعتفکرد من سب 

رماا ن دو مدغحاار  د هاا عن لاار ورودگ رودی فاا.  در باارآور 

 هن س  بود  آب

آب م ا دل بارب و    ۀرابطا   بررسا   ای  مط ل اه هدب 

 ونحرشرسا  ار لاریاق  ی  حا متدصا ت جغراف ه گ توأم  مؤلده

 ۀمط ل ا )  مصانوع   عصاب  گه  و هبکه رهحچندمدغخط  

هتچنح  ؛ ( غرب ج نی اسد ن آذرب عیآبر گه    حوضهگمورد

 تکتحا و تدقحق مط ل  ت قبف  ب  رس ن    رور به

 ه  ت داد بحردر حوضه رم ن ه  بررس   1

هاا گ  ت ااداد بحراادر ایساادگ ه  رماا ن هاا  بررساا   2

 سنج  برب

ه گ جدیدتر ب  آخری  تغححرات اقفحت   هبررس  داد  3

 (س ل 10حدودب  تد وت )

ار رشرسحون خط  به عناوان یا    مبن ی   ۀاسدد د  4

رابطه آب م  دل روب تحفحف  ری ض  براگ بررس  

در  ی  حا متدصا ت جغراف ها گ تاوأم    مؤلداه  ب برب 

رشرساحون  متدصا ت مندارد و جداش ناه یا      مق با 

حداقا    رخطحغ ونحرشرس گه  در مدل  خط غحر

ار   کااینسااب. بااه  هاادبتاا بع ار مراادق ت   کاای

 ریسا   ار گار ید  کی  ی هت نبه  ک دس.  پ رامدره 

 دارد   ره  بسدگپ رامد

  گبرا مث ً) , xY f x e     یدار   xf
xe 

 


) 

  حها  ی  حا جغراف متدصا ت  گها   مؤلداه  کاه   ح ل در

 در  رخطا حغ ونحرشرسا  وب  ه  نداهاده   ی تودرتوارتب ط 

  رخطا حغ ونحرشرسا   ضات  در  ندارند  گ هیمورد ج   یا

 توجاه  با   داهده  افد ده دورط نسب. به نق  ی ب لا .ححس س

و    بیا  بارون  گبارا متک  اسا.    موجود نق ط بر تترکع به

 در بنا برای     دکنا  جا د یا  بعرشا  گخط ها    قض وت کفا 

ها گ   فرماول باه جاع   خطا   غحرها گ   ار رشرسحون اسدد ده

ه  بر مبن گ  آن) ه گ مورد مط ل ه منطبق بر فحعی  پدیده

 الامک ن پرهحع کرد  د ب ید بسح ر دق. و ح (تحفحا اب  دگ

جدیدتر عصب   ۀهبکه  و توپولوژگ  روباسدد ده ار   5

افعاره گ  نرمب  اسدد ده ار  جدیدتره گ  بر مبن گ داده

عصاب    ۀهبکبسده جدید و  7 رورتر )نروسولوه  به

( منجار باه   به با لا  2019س ل  SPSS26موجود در 

 ( درلد 97 حدود تر )هتبسدگ  برآورد دقحق

 ها مواد و روش
 شده مطالعه ۀمنطقها و  داده

  ار بودناد  ه گ مورد اسادد ده در ایا  مط ل اه عبا رت     داده

ها گ برفا     )ما ه در دسادرس   سنج  برب ه گ دادهآخری  

 ه گ آبریع آذرب یج ن غرب  حوضه( 1400ا 1399 س ل آب 

حوضاه ساده گ    سانج  واقاع در   ایسدگ ه بارب  65 ه ما

ساحتحنه  سردها. و    متعن  م  ب د  م کو  بدول   بوکا ن  

ه گ آبریع اساد ن باه دلحاا     )توضحح اینکه س یر حوضه رولا

وی ه در فصاا رمساد ن ف قاد ایسادگ ه      بهال بور بودن  ل ب

  سنج  هسدند( برب

ها گ   ه گ آبریاع و ایسادگ ه   موق ح. حوضه 1در هکا 

 داده هده اس.  نر نسنج  مورد مط ل ه  برب

 و بررسا   باردارگ  ب اره هار شوناه   آش ه  ک ما و براگ 

ماورد مط ل اه در   سانج    ه گ برب ص ت ایسدگ هتدم  لارم
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نتاودار ارتدا ا    2در هاکا    ضات  در آمده اس.  1جدول 

 ه  ارایه هده اس.  و آب م  دل برب آن ه  ایسدگ ه

 های رگرسیون روش

 (Simple Linear Regression) رشرساحون خطا  سا ده   

دهد ت  بر اسا س   شر اج ره م  که به ی  تحفحا ت ب   اس.

دیگار را   الا ع ت  کاه در ماورد یا  مدغحار دارد  مدغحار     

بحن  کند  رشرسحون خط  تن   رم ن  ق باا اسادد ده    پحش

 و مسادقا  مدغحار  یا   - اس. که دو مدغحر پحوسده ب هند

 باراگ  کاه  اس. پ رامدرگ مسدقا مدغحر  وابسده مدغحر ی 

 هود  ه م اسدد د ندحجه ی  سدهواب مدغحر مح سبه

 Multiple Linear) رشرساااحون خطااا  چندش ناااه

Regression )     براگ ت حح  ی  رابطه ری ضا  باح  چنادی

 MLRدیگار   بحا ن هاود  باه    مدغحر تصا دف  اسادد ده ما    
کند که چگونه چندی  مدغحار مسادقا با  یا       بررس  م 

مدروضا ت مادل رشرساحون     مدغحر وابسده مرتبط هسادند  

 ند ار ا عب رت چندش نهخط  

 Homogeneity of )  هتگنا  واریا نس یا  هتسا ن       1

Variance or Homoscedasticity )  ای  فرض بر ای

خط  در پحش بحن  م  باه لااور    ۀانداراس س اس. که 

 .کند ق با توج   در مق دیر مدغحر مسدقا تغححر نت 

 Independence of)  اساااادق ل مراااا هدات   2

Observations )کند که مر هدات  ض بح ن م ای  فر

مسدقا ار یکادیگر هسادند و ار لاریاق      ه  درون داده

 .اند آورگ هده ه گ آم رگ م دبر جتع روب

 
 سنجی مورد مطالعه های برف ایستگاههای آبریز و  موقعیت حوضه .1 شکل
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 سنجی های برف ل برف ایستگاهمختصات جغرافیایی و آب معاد .1جدول 

 YUTM XUTM نام ایستگاه حوضه YUTM XUTM H (m) SWE (cm) نام ایستگاه حوضه
H 

(m) 
SWE 
(cm) 

 د
  ب
م

 

 3.33 1500 553901 4053954 معرعه

 ن
وک
ب

 

 3.1 1810 629035 3960155 آفجه

 5 1964 597773 3979800 بح ن دره 3.25 1580 549918 4052136 ب شردان

 4.67 1997 695469 4039779 اسدکندگ 3.75 1625 557701 4043968  نآف

 12.6 2010 627224 3954632 ک ن  ک  3.5 1720 555998 4039261 آغ سور

 5.67 2030 688928 4059088 رره هوران 1.17 1750 564430 4046812 ک م 

 5.33 2120 700845 4046993 سه راه هتپ  8.5 1750 545054 4036077 ش شش عفح 

 4.67 2170 703072 4051080 ب ب نظر 10.71 1767 546299 4030495 ج نداران

 7.33 2241 664490 4010967 شور ب ب عف  3.2 1900 554579 4041468 مرر بح  دو حوضه

 13.5 2277 698823 4041978 آغب غ 3.36 1980 549283 4066022 خفحده

کو
م 

 

 7.4 2336 668011 4043020 م یح  ب غ 0.75 1765 455023 4331748 ام مقف 

 12.2 2420 708145 4053396 قراولت نه 1.42 1810 446395 4326493 چ لدران

 9.3 2430 682350 4020103 ححدرآب د 0.5 2000 447159 4319475 ج ده خوگ

 12 2620 703646 4038791 چ  ر لا ق 1.25 2080 438252 4336631 م دلو

 0.83 2120 464962 4317939 سون ب غ 

ولا
ر

 

 1.4 1750 460893 4215456 اسب بحره

 1.5 2075 457899 4215831 هحند ل 3.42 2150 436750 4342876 هگدد 

 1.5 2170 442771 4200692 دوسد ن 1.4 2250 450194 4314715 دکا مت برات

 1.9 2190 452296 4203860 دلعگ 2.14 2300 433650 4339591 اوخفو

 2.8 1950 446308 4202712 هحران  3.25 2350 439387 4343007 لدوکندگ

 
دول
ب

 

 3.3 1888 455009 4200809 سه راه دلعگ 2.3 1430 447257 4356755 ب ررش ن

 3.1 2370 453308 4224151 کوره رب 3.1 1630 438070 4355101 س رمس غفو

 4.3 2480 437252 4195110 هریک ن 3.8 1960 432715 4349233 ه دلو

 5.3 2560 467790 4209900 خن وی  6.17 2078 430236 4357523 آب د عف 

 2.5 2580 449645 4219601 سه راه ح ج  جد ن 7.17 2161 423804 4355857 ن دو

 3.17 2640 447928 4219503 شردنه ح ج  جد ن 7.8 2220 420049 4360216 کندگ جت ل

 4.33 2306 432856 4362277 جورر

.
ده
سر

 

 1 1420 534835 4027401 محرآب د

نه
تح
سح

 

 0.92 1440 526634 4043807 آب د هنگ 1.2 1535 560953 4028152 ک ولان

 0.38 1480 511204 4054171 ک نه لاهحج ن 2.43 1550 585279 4025521 شفولان ب لا

 0.42 1600 511868 4070640 حفوهس 2 1600 588427 4052802 هرفکندگ

 3.25 1640 553046 4021430 رمعیران پ یح  2.5 1700 572344 4031321 ب رام آب د

 5.25 1655 538508 4036850 هجران 8.33 1800 550024 4023150 ب لاگ کفه ش وگ

 1.58 1760 533265 4005119 بحوران ب لا 6.4 1850 570506 4045433 شردنه خ لداران

 1.42 1835 508706 4060278 تترچح  11.67 2020 575673 4063756 قعلجه

      
 6.42 1915 550697 4022097 رمعیران ب لا

 
 ها سنجی و آب معادل برف در آن برفهای  . نمودار ارتفاع ایستگاه2 شکل
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در ( Multi-co-Linearity)  چناااادخط  بااااودن   3

رشرسحون خط  چندش نه  متکا  اسا. برخا  ار    

مدغحره گ توضحح  ب  یکادیگر هتبسادگ  داهاده    

باه عناوان    ب هند  ای  به چند خط  م روب اس. 

مث ل  قد و ورن به هدت ب  ه  مرتبط هسدند  اشر 

بحناا  جنسااح.  هاار دو ایاا  مدغحرهاا  بااراگ پااحش

هوند  ب ید فقط ار یک  ار ایا  مدغحرها گ    اسدد ده 

تواناد     ریارا ایا  ما    کردمسدقا در مدل اسدد ده 

الا عاا ت اضاا ف  ایجاا د کنااد و نداا ی  را در ماادل 

 .رشرسحون  منحرب کند

ه   که داده هود فرض م ( Normality)  نرم ل بودن  4

 .اند به لاور م تول توریع هده

رشرسحون خط  چندش نه ( Linearity)  خط  بودن  5

مسادقا و  گ خطا  باح  مدغحرها    رابطاه  مسدفعم 

 .اس. وابسده

کفا  ریار باراگ ایجا د یا        ۀرابطا ار  MLR روب  6

مسادقا و مدغحار وابساده    رابطه بح  چناد مدغحار   

 :کند اسدد ده م 

 

(1) 0 1 1 2 2 n ny x x x       

 که در آن 

y مدغحر وابسده =  

xi توضحح  مسدقا = مدغحره گ  

iβ توضحح  ه گ= ضرایب هحب براگ مدغحر  

β0  عرض ار مبدأ = 

 ۀ ی دهاادهپ رامدرهاا گ م  دلاا حااداقا مرب اا ت باارآورد

مادل    هاوند  افعاره گ آم رگ مح سبه م  م تولاً توسط نرم

دهد ت  بر اسا س   شر اج ره م  تحفحا رشرسحون چندش نه به

روگ مدغحره گ توضحح  چندش نه  یا    هده ارایهالا ع ت 

 .بحن  کند ندحجه را پحش

براگ یا فد  ب داری  خاط باراگ هار مدغحار مسادقا         

 :کند رشرسحون خط  چندش نه سه چحع را مح سبه م 

  تری  خطا گ کفا     ضرایب رشرسحون که به کوچ

 .هود م  منجر مدل

 ۀآم ر t  مدل کف (t-statistic) 
 مقدار p  مرتبط )اشر فرض لدر مبن  بر عدم وجود

رابطه باح  مدغحرها گ مسادقا و وابساده درسا.      

باه لااور    t ۀآما ر ب هاد  چقادر احدتا ل دارد کاه     

 د(تص دف  رخ ده

یاا  ( coefficient of determination) ضااریب ت حااح 

یا  مدریا  آما رگ اسا. کاه باراگ        R-squared هتا ن 

توان با    شحرگ اینکه چقدر ار تغححرات در ندحجه را م  انداره

  هاود  تغححر در مدغحره گ مسدقا توضحح داد  اسدد ده ما  

ه گ بحردر  کننده بحن  ب  اض فه هدن پحش هتحره  R2مقدار 

ه   کننده بحن  ی بد  حد  اشر پحش افعایش م  MLR به مدل

 .به مدغحر ندحجه مرتبط نب هند

تواناد باراگ    باه خاودگ خاود نتا      R2مقادار بن برای   

ه  ب ید در یا  مادل    کننده بحن  هن س ی  اینکه کدام پحش

 ه  ب ید کن ر شتاهده هاوند  اسادد ده   شنج نده هوند و کدام

 0 ب هاد  مقادار   1و  0تواند باح    فقط م  R2    مقداردهو

 مسادقا  مدغحرها گ  ار ی  هح  توسط ندحجه دهد م  نر ن

 را ندحجاه  توان م  دهد م  نر ن 1 و نحس. بحن  پحش ق با

 .کرد بحن  پحش مسدقا مدغحره گ ار خط  بدون

 (β) هنگ م تدسحر ند ی  رشرسحون چندش نه  ضرایب بد 

را ب ید مورد توجه قرار داد  بعرشا  و ع ما. ایا  ضارایب     

روگ پ سا  یا  ندحجاه را     ثحر مدغحر مسادقا أت ۀدهند نر ن

تاوان   نه را م دهد  خروج  ی  رشرسحون چندش  نر ن م 

لاورت عتاودگ باه    به لورت افق  به لورت م  دله ی  به 

  [10] دهکا جدول نت یش دا

 ساا ده و تداا وت دو ماادل رشرسااحون خطاا   3هااکا 

باراگ دو   MLR دهاد  در ایا  هاکا    چندش نه را نر ن م 

 . نر ن داده هده اس (X1,X2) حرغمد

 

 هچندگان ساده و تفاوت دو مدل رگرسیون خطی .3شکل 

  عصبی مصنوعی ۀشبکهای  شرو

س رگ مدل روابط مدغحره گ وابسده و مسدقا ب   ند ی  هبحه

لایااه  سااهعصااب  مصاانوع  پرسااپدرون  ۀهاابکاساادد ده ار 

MLP:3-8-1  ها  در   ترتحب ت اداد نارون   به 1و  8  3)اعداد
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نحع ارایه هاد    اول ورودگ  دوم پن  ن و سوم خروج ( ۀلای

ها گ ورودگ و   ها  در لایاه   هود که ت داد نرون ی دآورگ م 

خروج  مدن ظر با  ت اداد مدغحرها گ ورودگ )ساه مدغحار      

آب م ا دل  ( و خروجا  )یا  مدغحار    ارتد او  عرض  لاول

ه گ پن  ن محا ن  باه لاورت     ه  در لایه ( و ت داد نرونبرب

اندتا ب   ن  ی.دره گ متدفا و  س   و خط  ار ت داد نرون

ح ساب ت  در  ت داد ب حناه باراگ کتداری  خطا گ ندا ی  م     

مق یسه ب  مق دیر مر هدات  به دسا. آماده اسا.  ها ی ن     

 ۀآساد ن ( مقا دیر  Biasاسا. پ رامدرها گ ب یا س )    ی دآورگ

  [12 و 11] ندهسدمدل پ یه هبکه 

ب     س ده ۀعنوان مث ل در ای  هبکه )ب

 ج یگ ه ب ی س مرتص اس.(  م  دله

) یپربولحا   ت بع محرک ت ن ان. ه   tanh
x x

x x

e e
f x x

e e






 



 )

ه  به عناوان مادل    که اغفب توسط بحولوژیس.  ت بع محرک

 شرفداه و ری ض  ار تحری  سفول عصب  مورد اسدد ده قرار 

واباع ساحگن ل     ایا  ت ار نظر هکا هبحه ت بع منطق  اس.

ب نجا ر   خروج  که توسط هر شره سا خده هاده اسا. را   

 ( 4)هکا  دکن م 

ی  روب اسد ندارد براگ م رکوارت  - ر نبِوِالگورید  لِ

ا حاداقا مرب ا ت غحرخطا  باوده و باه عناوان       یمس حا 

نعول بح ن  شرادی نترکحب  ار روب نحوت  شوس و بحردری  

فاا آماورب باه روب    متد ها گ  د که ار محا ن روب هو م 

تار در آماورب    دلحاا هتگرایا  ساریع    اندر ر خط   به پس

اسدد ده  ای  مط ل ه مورد مدوسط  براگ ۀانداره گ ب   هبکه

ه گ هبکه و  اندر ر خط   ورن پسالگورید  ) واقع هده اس.

تا بع عتفکارد    دهد که م مق دیر ب ی س را در ج د  تغححر 

 ( 5و هکا  2( )جدول ب  سرع. بحردرگ ک هش ی بد

 

 
 (Activation Function)عنوان تابع محرک به آن در خروجی شبکه ثیر أتهایپربولیک و  . شمای کلی تابع تانژانت4شکل 

 (Levenberg-Marquardtمارکوارت ) ـ سازی لِونِبرِگ بهینه. روش 2جدول 

𝑥∆روب نحوت    = −𝐻−1(𝑥)𝑔(𝑥) 
 ب حنه نقطۀ هتگرای  سریع در الاراب 

 احدت ل واشرای  در نق ط دورتر

𝑥∆روب شرادی ن نعول    = −𝜂𝑔(𝑥) ل ش مهتگرای  کند  تضتح  هتگرای  در لورت کوچ  بودن لاو 

Δ𝑥م رکوارت   -روب لونبر  = −[𝐻 + 𝜆𝐼]−1𝑔(𝑥) 
تغححر م هح. بح  روب نحوت  و روب شرادی ن نعول  بر اس س مقدار 

 λهده به  داده نسب.

 ↓ 
𝜆 = 0 ⟹ ∆𝑥 = −𝐻−1(𝑥)𝑔(𝑥) 

𝜆 ⟶ ∞ ⟹ ∆𝑥 = −
1

𝜆
𝑔(𝑥) 

 س رگ کف  ب حنهی  الگورید  

 ه گ عصب ( هبکه)محدود نبودن ک ربرد به 
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 خروجی( تکلایه  چند)برای پرسپترون  مارکوارت -عصبی مصنوعی با روش لونبرگ ۀشبکآموزش . 5شکل 

 مارکوارت: -مبنای ریاضی الگوریتم لونبرگ
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 ۀشبکارکوارت جهت آموزش م -الگوریتم لونبرگ ۀخلاص

 :عصبی

 (λ = 10-3)مث ً  λاندت ب مقدار اولحه مدوسط  براگ   1

ها گ موجاود در    ب  اسدد ده ار ورن εav(w) ۀمح سب  2

 ام )تکرار قبف ( n-1تکرار 

و سااااپس  Δw = -[H+λI]-1g(w) ۀمح سااااب  3
εav(w+Δw) 

)ماث ً   λش ه افاعایش   آن εav(w+Δw) > εav(w)اشر   4

 3به ش م  ( و رفد 10ب  ضریب 

)ماث ً با     λش ه افعایش  آن εav(w+Δw) < εav(w)اشر   5

  w←w+Δwروررسا ن  باردار ورن    (  باه 10ضریب 

بررس  هرایط توقا الگورید  )مث ً مر هده افعایش 

در لاورت عادم    3خط گ ت تح ( و رفاد  باه شا م    

 [ 12و  11هرایط لارم براگ پ ی ن الگورید  ]مح  أت

 نتایج و بحث

ارتد ا ار سطح دری ه گ آراد در محعان با رب   اهتح. ع ما

ثحر سا یر  أاما  کتدار در ماورد تا      بر کس  پوهحده نحسا. 

متدص ت جغرافح ی  مط ل اه و شاعارب ارایاه هاده اسا.       

ع وه بر شرادی ن ارتد ع  آب م  دل بن برای  در ای  مط ل ه 

حد امک ن داده و الا ع ت لارم در  برب  س   بر آن بوده ت 

رسحون و هتبسدگ  با رب با  هار ساه متدصا ت      مورد رش

بادی   اسا.     دهوو ارتد ا( ارایه عرض  جغرافح ی  )لاول 

روگ  و آما رگ  به منظور امک ن انجا م عتفحا ت ری ضا    که 

ساانج  در  متدصاا ت جغرافحاا ی  ار متدصاا ت نقاا ط باارب

سا رگ   پاس ار آما ده    اسادد ده هاده اسا.    UTMسحسد  

  دهه لورت ریر ح لا ند ی  ب  شحرگ و رشرسحونه   داده

 ارتفـاع برف بر حسـ    آب معادل: ه. رگرسیون دومتغیر1

 SWE=f(H) سنجی نقاط برف

  آمده اس. 3جدول در  ی دهدهمرتص ت رشرسحون 

، ارتفاعبرف بر حس   آب معادلچهارمتغیره:  رگرسیون. 2

ی ســـنج جغرافیـــایی نقـــاط بـــرف عـــر و  طـــول
SWE=f(H,X,Y) 

  آمده اس. 4دول جدر  ی دهدهمرتص ت رشرسحون 

 5در جدول ه گ فوق  شرسحونمرتص ت ر   ۀ مخ ل

  اس.آمده 



 85  یغرب  جانیآذربا یها حوضه درآب معادل برف توزیع مکانی  تحلیل: مکارانهو  وسفیی

 SWE=f(H)رگرسیون دومتغیره  های آماره .3جدول 

های رگرسیون آماره  
     

 R 0.3776ضریب هتبسدگ  
    

R2 0.1425 
    

R2 0.1289 هده ت دیا 
    

 3.1102 خط گ اسد ندارد
    

 65 مر هدات
    

 آن لحع واری نس      
     

 

 درجه

 آزادی

 مجموع

 مربعات

 متوسط

 مربعات
F داریمعا F 

 0.002 10.47 101.3 101.3 1 رشرسحون

 9.674 609.4 63 ب قحت نده
  

 710.7 64 کا
   

      
 

 Pمقدار t خطای استاندارد ضرای 
 

مبدأ عرض ار  -3.4096 2.4113 -1.4140 0.1623 
 

H 0.0039 0.0012 3.2363 0.0019 
 

 

 SWE=f(H,X,Y)متغیره چهارهای رگرسیون  آماره .4جدول 

های رگرسیون آماره  
     

 R 0.6532ضریب هتبسدگ  
    

R2 0.4267 
    

R2 0.3985 ت دیا هده 
    

 2.5845 خط گ اسد ندارد
    

 65 مر هدات
    

 آن لحع واری نس      
     

 

ۀدرج  

 آزادی

 مجموع

 مربعات

 متوسط

 مربعات
F داریامعن F 

 0.0000002 15.13 101.1 303.3 3 رشرسحون

 6.680 407.5 61 ب قحت نده
  

 710.7 64 کا
   

      
 

 Pمقدار t خطای استاندارد ضرای 
 

 0.5412 0.6144- 20.98 12.89- عرض ار مبدأ
 

H 0.0040 0.0012 3.4257 0.0011 
 

X 0.00002 0.00001 2.9776 0.0042 
 

Y -0.0000003 0.000005 -0.0563 0.9553 
 

 

 مختصات جغرافیایی باهای انواع رگرسیون آب معادل برف  آمارههم ۀ مخلاص .5جدول 

R R نرگرسیونوع  ردیف
2 

R
2 

 داریامعن خطای استاندارد شده تعدیل

F 
1 SWE=f(H) 0.3776 0.1425 0.1289 3.1102 0.002 

2 SWE=f(H,X,Y) 0.6532 0.4267 0.3985 2.5845 0.0000002 
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هود براگ  که دیده م  لاورگ هت ن  5ب  توجه به جدول 

نااوا رشرسااحون داراگ   دوهاا گ مااورد مط ل ااه  هاار    داده

درلاد یا  حادود     5در سطح اعدتا د   گدار  م نهتبسدگ  

ها     درلد هسدند  اما  ار لحا س سا یر آما ره     95الاتحن ن 

داراگ و مداداول  رشرسحون ار نوا شرادی ن ارتد ع  مرساوم  

رشرسااحون ) دوم رشرسااحوننسااب. بااه  تاارگ پاا یح  ۀرتباا

نتودار آب م ا دل بارب    6در هکا اس.   (متدص ت ک ما

و   ارتدا ع  ونحرشرسا  گبر مبن  گو برآورد هده گرحش انداره

ها  ار   رشرساحون  ۀمق یسا در ) آماده اسا.   متدص ت ک ماا 

  هود دارگ ضریب آن اسدد ده م   م نتوریع فحرر و محعان 

بارارب   ۀنرا ن که هر چه محعان آن کتدر ب هاد    به لاورگ

ها گ     هتچناح  یکا  ار روب  اس. رشرسحون ۀم  دلب در 

اسد ندارد براگ ت حح  ج یگ ه و اولوی. مدغحره  اسادد ده ار  

 ها گ  ول جاد ها  در   کاه آن  اس. P-valueمق دیر احدت ل 

ها گ ماورد مط ل اه در ایا  تحقحاق       دادههاده؛ باراگ    ارایه

 ( حب ب  ارتد ا  لاول و عرض جغرافح ی  اس.ترت بهاولوی. 

 
 ای رگرسیون ارتفاعی و مختصات کاملو برآوردی بر مبنگیری(  آب معادل برف مشاهداتی )اندازهنمودار  .6 شکل

  هود م  مر هدهنحع  6هکا که در نتودار  لاورگ هت ن

باارآورد ح لااا ار رشرسااحون متدصاا ت ک مااا نسااب. بااه 

)مقاا دیر  بااه واق حاا.باارب دل آب م اا  شرادیاا ن ارتداا ع 

 تر اس.  نعدی  هده( شحرگ انداره

عصــبی مصــنوعی بــرای رگرســیون  ۀشــبک. طراحــی 3

 مختصات کامل با آب معادل برف:

ه گ عصب  مصنوع   در ای  مط ل ه بر مبن گ تئورگ هبکه

ب داری     [12قبفا  ] ن  محققا مط ل  ت   [ و هتچنح 11]

نظار اندتا ب و   ماورد  فه ئمسا عصب  مصنوع  براگ  ۀهبک

کاه ندا ی    د هروگ آن انج م  عتفح ت ری ض  و آم رگ لارم

 آن به هرح ریر اس. 

لایاه   چناد پرساپدرون   ۀهابک ار فه ئمسا براگ حا ایا   

MLP   اندر ر خط   پسب  الگوریدBP   که بر اس س مراجاع

اغفاب فرایناده گ    باراگ  مط ل اه ای  در  مورد اه رهعفت  

ماورد اسادد ده     ه کارده ه گ من سب  ارای هواهن س  جواب

ه گ متدفا آرم یش و  پن  ن ب  ت داد نرون ۀلایقرار شرف.  

 MSE (Mean Squared Errorمقا دیر   ۀمق یسا ب  توجه به 

 یااا  باااه عبااا رت    ی نااا  مدوساااط مرب ااا ت خطااا    

2

1
( )

N

N

i ii
C O

MSE 



  کاااه در آن مدغحرهااا گC  O  وN 

  برآوردگ  مر هدات  و ت اداد  ترتحب مق دیر مح سب ت  ی به

نرون باراگ ایا  لایاه     8( ت داد ندهسده   ه  ی  ایسدگ ه داده

  (7)هکا د هاندت ب 
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 MSEهای  پنهان میانی با میانگین حداقل ۀلایهای  رابطه تعداد نرون. نمودار 7 شکل

ب  افعایش ت اداد  هود   دیده م  7 لاور که در هکا هت ن

کا هش   MSEها گ   حا نگح  حاداقا  پن  ن  م ۀلایه گ  نرون

نرون  مقدار خط گ معباور باه    8ی بد  ت  اینکه براگ ت داد  م 

ها    نرون ۀب حندر ای  مط ل ه ت داد  بن برای  رسد   م حداقا 

ت داد  6  در جدول دهعدد اندت ب  8پن  ن مح ن   ۀلایبراگ 

ن ا ی  مدنا ظر با      MSEدف  ت اجرا  ت داد تکارار و مقا دیر   

 ۀهبکپن  ن مح ن  براگ مدل  ۀلایه گ  ( نرون8) ۀ حنبت داد 

 عصب  مصنوع  مندتب آورده هده اس. 

 پنهان میانی ۀلایهای  نرون ۀبهینعصبی مصنوعی برای انتخاب تعداد  ۀشبکگیری مدل یادیند افر. مشخصات 6 جدول

 آموزش بهترین شبکه

ه گ پرداره  ت داد الت ن  8 

 2 ت داد اجرا

 127 ت داد تکرار

 MSE 0.0058 حداقا

 MSE 0.0058 ن  ی 

 
  منتخ مصنوعی عصبی  ۀشبک ساختار .8 شکل
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 ۀهابک  س خد ر  هود دیده م  8که در هکا   لاور هت ن

باوده   3-8-1 ۀمط ل ا ماورد   ۀفئمسا عصب  مصنوع  حاا  

 1و  8  3باه راسا.  ت اداد     ترتحاب ار چا    به)ی ن  اس. 

اول ورودگ  دوم محاا ن  پن اا ن و سااوم  ۀلایااناارون بااراگ 

و الگورید  یا دشحرگ    TanhAxonب  ت بع محرک  خروج ( 
Levenberg-Marquardt  

باارآورد آب م اا دل باارب    نداا ی  ۀمق یساادر ادامااه 

عصاب  مصانوع  مندتاب با       ۀهابک توساط   مدر( س ند )

 ۀهابک   یندا   ونحرشرسا مرتصا ت  و  ه گ مر هدات  داده

 آورده هاده اسا.    مرا هدات  ریبا  مقا د    مصنوع  عصب

  (7و جدول  10و  9 ه گ )هکا

د ها مورد نح ر به لورت ریار اندتا ب    س خد ربن برای  

  (8)هکا 

 
 مشاهداتی؛ خط قرمز: خروجی مدل( مقادیر)خط آبی:  با واقعیت مصنوعی عصبی ۀشبکنتایج  ۀمقایسخطی . نمودار 9 شکل

 

 
 عیتواقبا  مصنوعی عصبی ۀشبکنتایج  ۀمقایسپراکنش . نمودار 10 شکل
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 های آموزشی دادهای  مقایسه. نمودار خطی 11شکل 

 
 های اعتبارسنجی دادهای  مقایسه. نمودار خطی 12شکل 

 
 های آزمایشی دادهای  مقایسه. نمودار خطی 13شکل 
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 مقادیر مشاهداتیبا  مصنوعی عصبی ۀشبکنتایج . مشخصات رگرسیون 7جدول 

 

 

 گیری نتیجه

تار ار   اسدد ده ار متدص ت ک ما در هر ح ل. ب در و دقحق

مق یسه ب  توجه به   تن   شرادی ن ارتد ع  آب م  دل اس.

 توساط  آب م ا دل بارب   ه گ ب بود ند ی  برآورد و نسب.

غحاار مساادقا  ارتداا ا رشرسااحون دومدغحااره )باا  یاا  مد 

سنج ( و رشرسحون چ  رمدغحره )ب  ساه   بربه گ  ایسدگ ه

مدغحاار مساادقا  ارتداا ا  لاااول و عاارض جغرافحاا ی       

کحدح. رشرسحون چ ا رمدغحره    سنج ( بربه گ  ایسدگ ه

ه گ متدص ت جغرافح ی  به محعان  لدهؤمب  اسدد ده ار کا 

 ق با توج   ار رشرساحون لارف ً دومدغحاره ب دار اسا.      

برابار   3جدید حدود رشرسحون  ۀهد ت دیاضریب ت حح  

لااول    ۀش نا  ساه رشرسحون قدی  اس.  ی نا  مدغحرها گ   

مدغحار   فقاط برابار بحرادر ار    3عرض و ارتد ا به محاعان  

بحن  و تغححارات آب م ا دل    ارتد ا توان ی  و ق بفح. پحش

رشرسااااحون  خطاااا گ اسااااد ندارد باااارب را دارنااااد 

2

1

1
( )

( 1)

N

c o

i

Se x x
N NN





  

  که در آن(σ   انحاراب

ترتحاب مقا دیر    به xoو  xcرشرسحون  م ح ر خط گ برآورد 

ار  و مراااا هدات  رشرسااااحون ۀم  دلااااار  مح سااااب ت 

هتچناح    درلد کتدر هده؛ 17به محعان  (ه  شحرگ انداره

 برابار هاعار   10 دارگ رشرساحون جدیاد   م ن سطح محعان

)توضاحح   اسا.  دارگ رشرسحون قادی    م ن کتدر ار سطح

 ب بود ند ی  اس.(  ۀمنعلدارگ به   م ناینکه ک هش سطح 

من سب عصب  مصنوع  ب  مرتص ت  ۀهبکاسدد ده ار 

 و نساب.  مق یساه ب  توجاه باه     دهو ب عث تدقحق ند ی  م 

ب بااود نداا ی  باارآورد آب م اا دل باارب توسااط رشرسااحون 

ارتدا ا  لااول و عارض     چ  رمدغحره )ب  سه مدغحر مسادقا  

عصااب   ۀهاابکساانج ( و  بااربهاا گ  جغرافحاا ی  ایساادگ ه

ضاااریب هتبسااادگ  رشرساااحون   3LP:3-8-1مصااانوع  

 ۀهابک براگ مادل   ه گ مر هدات  دادهه گ برآوردگ ب   داده

خط  ها  باه    ۀچندش نعصب  مصنوع  حد  ار رشرسحون 

 5/1  ًتقریبا ی ن   65/0 در مق با 97/0ب لاتر اس. )مراتب 

 درلدگ ند ی (  50ب بود   بح نه بی  
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