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 هچكید
  ی قاعده مستثن  نی مازندران از او  افتادهاتفاق    رانیدر مناطق مختلف ا   میاقل  رییبه خاطر تغ  یدر سطوح برف  یادیز   راتییتغ  ریاخ  هایسال  رد

  بحرانریسک و    تی ریمد ،  آب  نیتأم  یهایزیربرنامه  ،منطقه  یر ی پذبیو آس  یآوربرآورد تاببرای   یی برف،فضا   عیتوز  حیصح  نیتخم.نبوده است
آسان  و    ترقیدقگسترده تر،   یرا فراهم آورده تا بتوان محاسبات  یدی ازدور فرصت جدسنجش  یورآ. فنی و ضروری می باشد کاربرد  اریبس  ،لیس
  کی برف مرز استان مازندران در    رات ییتغ  ی پژوهش به بررس  ن ی برف انجام داد. در ا  رات ییبرآوردتغ  جهت، یآمارنیزم  ی هارا نسبت به مدل  تر

سال    18دوره   از  پا  1380ساله  تغ  1397  انی تا  و  شد  در فصل  راتییپرداخته  استان  مرز  داده  .دی گرد  یی شناسا  زمستان  برف  با    یهاسپس 
برف مرز    رات ییبه پیش نگری روند تغ  د یگرد   هیته  1472  میاقل  رییتغ  یکه برا  کایآمر   یشناس  نیشده استاندارد سازمان زم  ی ساز  هیشب  یمیاقل

آن نسبت به زمان حال محاسبه    راتییتغ  زانیپرداخته شد و م  MLPیبا استفاده از مدل شبکه عصبزمستان  فصل  برای  1429در سال  استان  
استفاده روش منحن  سپس  .دیگرد برا   ROCیبا  مدل شبکه  بالای  دقت    مبینکه    دی گرد  ارزیابیدرصد  50/98  زمستان   فصل  یایندقت مدل 
 باشد.یبرف مرز استان م  یساز  هیشب یبرا یعصب

متر نسبت به شرایط حاضر به سمت ارتفاعات بالاتر   800ارتفاع برف مرز استان در فصل زمستان حدود   1429نتایج مبین آن است که در سال  
به    2750جابجا خواهد شد و از ارتفاع حدود   می تواند چالش های عدیده ای در منابع آبی  متر خواهد رسید و این شرایط    3560متر فعلی 

 استان بوجود آورد.   
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 مقدمه

  ی کی درولوژیه  یندهای فرآ  های اخیرسالدر    میاقل  رییتغ  دهی پد

تبخ  می رژرینظ تغذ  ریبارش،   ،ینیرزمی ز  یآبها  هی از سطح آب، 

تاث  زانیم )عزتی  قرارداده است  ریروانآب، ذوب برف را تحت 

جز    کی ، به عنوان  یبرفپوشش  مناطق با  .  ( 1395و همکاران،  

آشکار  ی رافصل راتییتغ، نیسطح زمدر  گسترده عی مهم با توز

یی نشان داده آب و هوا  راتییبه تغ  یادی ز  تیحساس  کرده و

ذکر    .(  ;Tang et al, 2017Tsai et al, 2019)است   قابل 

حرارت و  ،  آلبدو  یبالا  تی داشتن خاص  لیبرف به دلاست که  

و آب جهان دارد   یانرژ یها در چرخه  یآب، نقش مهم رهیذخ

م تغیو  دهنده  نشان  هوا  راتییتواند  و   باشد  یجهان  یآب 

(Groisman et al, 1994; Wang and Li, 2006 در  .)

شاهد    ریدر مناطق برفگیم که  اقل  رییتغهای اخیر به علت  دهه

ی بارش و مکان یزمان عی در توز آن بودیم، تغییراتی چشمگیری

است داده  رخ  مق  ی)فتاحبرف  و  1397  ،یمیو  همچنین ( 

در از    می رژ  تغییراتی  حاصل  مقآن  روانآب  در   یهااسیرا 

 (.  Kang et al, 2021است)داشته  مختلف

 اترییتغ  در  قابل توجهی علاوه بر اینکه تاثیر  برف  هایپوشش

هوا   و  عنوانآب  به  است،  آب    برای  مهم  یمنبع  داشته 

  ی کی درولوژیه  یندهای و فرآ  رودبه شمار میایآس  یهارودخانه

 ,Immerzeel)  دهدیقرار مخود    ریرا تحت تأث  یکی ولوژیو ب

2008a; Zhang et al., 2012; Tang et al., 2013).  قابل

به آب حاصل    یجهان  تیششم جمع   کی از    شیب  ذکر است که

کوهستان برف  ذوب   ,Barnett et al)هستند  یمتک  یاز 

که  2005 آنجایی  ن  رانی ا(.از  و  خشک  منطقه  خشک    مهیدر 

آبو    قرارگرفته  نیی زمکره باشد.  یمواجه م  یفراوان  ی با تنش 

مهم  نبارشی بنابرا تأث  نی تربرف  مریعامل  در    ر ی ذخا  زانیگذار 

  فاکتورهای مهم   از  یکی و    دهی کشور محسوب گرداین  آب در  

هکننده  کنترل آبخحوضه  میاقلدرویی    باشد یم  زیهای 

قنبرپور، و  بس  (.1389  )میریعقوبی  در  برف  از    یاریپوشش 

تأث جهان  زندگ  یمیمستق  ر یمناطق  جمله    ،انسان  یبر  از 

 Tsai)  دارد ی  درولوژیو ه  حی ، مسافرت، تفریاری، آبیمهندس

et al, 2019).  است شده  مطرح  که  از  همانطور  یکی  برف 

کوهستانی  مناطق  هیدرولوژی  چرخه  در  بارش  مهم  اشکال 

بوده که در تأمین منابع آب آشامیدنی و کشاورزی به صورت  

جریانجریان و  پرآبی  فصول  در  تاخیری  در  های  کمینه  های 

ارزنده نقش  آبی  کم  دارد)فصول   Goodinson etای 

al,2000  معادل پوشش برفی، حدود یک (. به طوری که آب

ذخیره   خاک،  رطوبت  کشاورزی،  بخش  نیاز  مورد  آب  سوم 

ها را در سراسر  ها و رودخانهآب زیرزمینی و منابع آب دریاچه

می  تامین  پور ;(Gray and Zhai,2002)کندجهان    )رئیس 

برف، تعامل    گری وجه مهم د(.علاوه بر موارد مطرح شده 1397

گ پوشش  با  ا  یاهیآن  و    نی است ذوب شدن  بقا  به  آب  منبع 

 ;Adam et al, 2009)  کند یکمک م  یاهیپوشش گ  یبارور

Broxton et al, 2015.  ،راستا این  در  تغییرات  (.  مطالعه 

پوشش برف در نظارت و حفظ مدیریت آب برای فرایندهای  

روش  و  برخاکوسیستم  بسیاری  اهمیت  از  آبیاری  وردار  های 

 . (Dahe et al, 2006) است

کارشناسان هواشناسی و اقلیم پایش برف یک ضرورت    از نظر

چرا تغییرات    است،  بر  برف  درون  فیزیکی  خصوصیات  که 

می  تاثیرگذار  منطقه  اقلیمی  مدت  بلند  حتی  و   باشدروزانه 

(Bashir and Ghulam,2010  .)برف    شی پا سطح  پوشش 

برابهترین   و    ده ی پد  نی ا  فضایی  راتییتغ  یبررس  یراهکار 

منطقه  عی توز  نیهمچن آن ابارش  برف    ی  پوشش  را  است. 

ایم از  استفاده  با    ، یمدلساز  ، یریگاندازه  ی هاستگاهی توان 

برنامه  یدورسنج  یفناور اندازهکاربرد  یهاو  مورد  گیری  ی 

داد  ینیزم  یهاستگاهی ا(.اگر چه  Lindsay et al,2015)  قرار 

قرار  کارشناسان  اریدر اخت  ی ریگاندازه  از مکان  یقیاطلاعات دق

موارد  دهند،  یم از  بسیاری  در  و  کمبود  دلیل  به  متأسفانه  اما 

ایستگاه نمینبود  هواشناسی،  کافتوان  های  به    یاطلاعات 

فراهم  مکان  اسیبلندمدت برف در مق  یهاداده  دیمنظور تول ی 

جهت   همین  به  مقکرد  نظر  با    ،ییفضا  اسی از  همواره 

 Li et al, 2018; Zhou etهستند) مواجه    تی محدود

al,2013  پایش اگرچه  زمان  یمکان  ی هایژگی و(.  با  برف    یو 

از اطلاعات  امکان  زین  ی مدلساز  استفاده  نبود  اما  است  پذیر 

 Garen andآورد)می  نییپای را  مدلساز  جی و صحت نتا  دقت

Marks,2005.)  پ  ریاخی  هادههی  ط دست   یهاشرفتیبا  به 

از مشکلات مربوط به اندازه    یبرخ  ،یدورسنج  نهیآمده در زم

پراکندگ  یریگ ا  یبرف، همچون  دسترسستگاهی نامناسب    ی ها، 

گم شده    یهاو داده  ادی با ارتفاع ز  نداشتن به اطلاعات مناطق

در    یفن آور   ریاخ  یهاشرفتیپ  مرتفع شده است.  یتا حدود

داده دور،  از  استخراج  ر  یا ماهواره  ی هاسنجش  به  قادر  ا 

م غ  زانیاطلاعات  مناطق  در  برف  با    یدسترس  رقابلیپوشش 
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هوا و  آب  و  ناهموار  خشن،ی  مناطق  و  است   سخت    کرده 

(Jain et al., 2009; Immerzeel et al., 2009; Rittger et 

al., 2013; Yang et al., 2015 ) . 

بالایبازتابندگ مقایسه  برف  ی  ماهواره  در  اغلب سطوح،  ها  با 

تبدیل کرده  پوشش برف    ری یگجهت اندازه  یابزار مناسبرا به  

استفاده از    ریاخ یهاسال(، در  Johansson et al،2001است )

ی هامدل  مصنوعML)نیماش  یریادگی  هوش  و  در  AI)ی(   )

  ی هانقشه  د یو تول  ینیبشی پ  یبرا   GISعلم سنجش از دور و  

(  Arabameri et al., 2021بوده است)  د یمف  اریبس  ت احتمالا

ز سرعت  با  مو  ادی و  بالا  تنوع  قراررو  استفاده   گرفته  د 

مدل(.Gholamnia et al ,2020است) میان  موجود،  در  های 

دستگاهشبکهمدل   مصنوعی  عصبی  افزارهایی های  نرم  یا  ها 

-هستند که بر اساس ساختمان عصبی مغز انسان سازمان یافته

دهند و رفتارهایی را از خود نشان می (Garg et al, 2021)اند

که مشابه آن در کارکرد مغز انسان وجود دارد و یا آن که قابل  

است آدمی  رفتارهای  از  یکی  به   , massaudi et al)تفسیر 

بررسی(2021 می.  نشان  شبکهها  این  که  قابلیت  دهد  ها 

الگو،   شناخت  استنتاج،  کردن،  فراموش  یادآوری،  یادگیری، 

های مغز انسان  بندی اطلاعات و بسیاری دیگر از مهارتطبقه

دارند را  Mellit & Kalogirou, 2021)را  توانایی  این  و   )

های اقلیمی و  نگری در دادهدارد با استفاده از این مدل به پیش

پرداخت)شبیه آن  زمینه  (.Moghanlo et al, 2021سازی  در 

آینده و  در  پایش  مطالعاتی  برف  سطح  جهان  نگری  و  ایران 

 شود: انجام شده است که در زیر به مواردی از آنها اشاره می

وخالسا به  2007)جوها  اقدام  پژوهشی  در  پوشش  (،  ارزیابی 

برای   فصلی  آسیای  8برف  در  از   حوضه  استفاده  با  مرکزی 

سنجنده رسیدهاند  نموده  MODISتصاویر  نتیجه  این  به  اند و 

بیشترین متعلّ  که  برف  پوشش  تاین ق  کاهش  شان  منطقه  به 

  است ودلیل تنوع پوشش برف را ناشی از الگوهای چرخشی 

می  یرمتغ زمستان  طول   ,Khalsa)داننددر 

Azien،.(2008. (در پژوهشی اقدام  2015مارکان و همکاران ،)

های اطلس  به ارزیابی روزانه محصولات پوشش برف در کوه

محصول   که  داد  نشان  مطالعات  نتایج  پرداختند،  مراکش 

MODIS    در برف  پوشش  برای  منطقی  اطمینان  با  روزانه 

دشوار   تشخیص  شرایط  وجود  با  جنوبی  مدیترانه  منطقه 

داریان و همکاران  .(Marchane et al, 2015)شوداستفاده می

برا  پژوهشی  در (،  2017)   ی مرکز  البرز ی  منطقه کوهستان  یکه 

ا شمال  مقا  رانی در  به  دادند،  برف    سطوح  راتییتغ  سهی انجام 

با  2015  یال  2002  یهاسال  یط و    تم ی الگور  توسعهپرداختند 

متوال دقت  یحذف  با  را  برف  سطح  طر  یشتریب  ابر،   قی از 

نتاکردند   برآورد  MODIS  یهاماهوار   ری تصاو   ق یتحق  جی . 

م  ایشان که  داد  منطقه  زانینشان  برف  البرز    یکوهستان  سطح 

را   یدی شد کاهش ،(سال 13)  مدت دوره کوتاه کی در  یمرکز

(،  1391)  میرموسوی و صبور(Dariane et al, 2017).  داشت

در پژوهشی اقدام به پایش تغییرات پوشش برف با استفاده از  

نمودند.   ایران  غرب  شمال  در  مودیس  سنجنده  تصاویر 

ا  یهاداده در  استفاده  تصاو  نی مورد    ی اماهواره   ری مطالعه، 

منطقه ا  سنجنده مودیس  به سال مربو   رانی شمال غرب    ی هاط 

ایم  ی لادیم  2009تا    2000 در  استفاده  مورد  روش   نی باشد. 

نظارت نشده و نظارت   یهایبند، طبقهNDSIمطالعه شاخص

م تغ  یهانقشه   یبررس.  باشدیشده  به  پوشش    راتییمربوط 

مورد مطالعه،    ینشان داد که در طول دوره  لی در ماه آور  یبرف

به سال    نی کمتر مربوط  برف    نی شتریب  و  2008مقدار پوشش 

سال   به  مربوط  ایم  2007مساحت  نشان    نی باشد.  موضوع، 

م  کی در طول    یدرصد  1000  راتییتغ  یدهنده   زان یدهه در 

ا غرب  شمال  منطقه  برف  آس  رانی پوشش  و    ی ری پذبیبوده 

دهد.  یمنطقه نشان م  نی منابع آب وابسته به ذوب برف را در ا

فصل    یدما  نیانگیکه م  ییهانشان داد در سال  جی انت  نیمچنه

پا منییسرد  پوششیتر  سطح  سال    باشد،  آن  بهار  در  برف 

سال است بیشتراز  دیگر   ,Mirmousavi and Saboor)های 

همکاران)   یداداش.(2012 پژوهش1393و  در  به    ی(،  اقدام 

از تصاو استفاده  با  برف  مود  ری محاسبه سطح  در    سی سنجنده 

ا نمودند،  تهران  از    شبردی پ  یبرا  شانی استان  پژوهش  اهداف 

 NDSI و روش  سی سنجنده مود  2014مربوط به سال    ری تصاو

نتا نمودند.  ا  جی استفاده  از  که    نی حاصل  داد  نشان  پژوهش 

پ گذار  یبرف  وشششاخص  آستانه  با  رو  یفیط  یهمراه    ی بر 

ارائه    یدر استخراج نقشه پوشش برف  داری رابطه پا  6و    4باند  

آن با    جی پژوهش مساحت برف استخراج ونتا  نی . در ادنمای یم

 ,Dadashi et al)شد  سهی ناسا مقا  ر ی مساحت حاصل از تصاو

پژوهش 1395)ی جعفر.  (2014 متغ  ی(، در  از  استفاده    ی رهایبا 

سطوح    ب یدما، مقدار و جهت ش  ،ییایمؤثر مانند عرض جغراف

ا  یارض سعتابش  یهاستگاهی در  کشور  ارتفاع    یسنج  کردند 

  ی مقدار انرژ  نکهی . با توجه به اندی را برآورد نما  یمرز دائمبرف

خورش   یافتی در زم  دیاز  بودن  مسطح  صورت    رات ییتغ  نیدر 
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استفاده شده    ران ی کل ا  یبرا  ی میاقل  ستگاهی ا  16ندارد از    یادی ز

وضع از  استفاده  با  سپس  زاو  ییدما  تی است.  ارتفاع    هی و 

در    ید یارتفاع خورش  هی زاو  رات ییها و تغستگاهی در ا  دیخورش

  ه حاصله رابط  ی مختلف و دماها  یهادار با جهت  بیسطوح ش

ا از  و  نمودند  برا  نی برقرار  مرز    وردبرآ  ی روابط  برف  ارتفاع 

ی دائم و    ای  آب  تعادل  نتا  خی خط  نمودند.   هیاول  جی استفاده 

از    نی ا  انگریب استفاده  با  فقط  شده  ارائه  روش  در  که  است 

جغراف ش  ییایعرض  مقدار  و  جهت  و  طول    بیمحل  و 

  ی م  یراحتهمنطقه( ب  یمیاقل  ستگاهی ا  صیتشخ  ی)براییایجغراف

به    گری نمود و د  برآوردرا    یتوان مقدار ارتفاع برف مرز دائم

ها ها  تی را  یطولان  یروش  نقشه    ی ازین  یتوپوگراف  یو 

).(Jafari, 2016)ستین همکاران  و  در  2021کاربوآ    ،)

ای  پژوهش در منطقه آلپ فرانسه با استفاده از تصاویر ماهواره

زمانی    2سنتینل بازه  در  مرز  برف  شناسایی    18تا    2017به 

پرداخته و برف مرز را شناسایی کرده و در ادامه با استفاده از 

سنتینل راداری  آب    1تصاویر  و هجم  برف  عمق  شناسایی  به 

پرداختند) آن  از  شده  ا(.Karbou et al , 2021تولید   نی در 

را از    یسطوح برف  راتییپژوهش قصد بر آن است که روند تغ

  18  یبازه زمان  کی در    در استان مازندرانی  و مکان  ینظر زمان

و  یمورد بررس MODISای ماهواره ری با استفاده از تصاو ه سال

شده،   استخراج  آن  پوشش  دوره  سطح  در  که  مناطق  سپس 

با  شده  مرز  برف  در  تغییر  موجب  بررسی  مورد  زمانی 

شناسایی گردید و به عنوان متغیر     change detectionتکنیک

معرفی شد و در ادامه کار    MLPوابسته به مدل شبکه عصبی  

مورد   ژئوموفولوژیکی  و  محیطی  و  اقلیمی  های  متغیر  با 

و گرفت  قرار  برا  نی ا  راتییتغ  ارزیابی  را   بازه  یروند 

رفت و در ادامه با استفاده نگری قرار گمورد پیش  1429یزمان

 صحت آن مورد بررسی قرار گرفت.  ROCمنحنی از روش 

 

 ها مواد و روش

 ها و  محدوده مورد مطالعه پژوهشداده

حدود    استان مساحت  با  ایران  شمال  در  هزار    24مازندران 

عرض  بین  مربع،  جغرافیایی  کیلومتر  و    35های    47درجه 

  50  ییایدقیقه شمالی و طول جغراف  35درجه و    36دقیقه تا  

و تا    34درجه  و    54دقیقه  واقع شده    14درجه  دقیقه شرقی 

ا در  نی است.  به  شمال  از  به    یای استان  جنوب  از  خزر، 

تهران و سمنان، از غرب به استان گیلان و از شرق   یهااناست

استان گلستان محدود م درصد    46/1و در مجموع    شودی به 

مساحت کل کشور را به خود اختصاص داده است. محدوده  

  500ی بالایپژوهش نواح  نی منطقه مورد مطالعه در ا  یارتفاع

،  (1). شکلباشدی استان مازندران م  یای متر ارتفاع از سطح در

موقعن و  مازندران  استان  مورد    ییایجغراف  تیقشه  منطقه 

 . دهدیمطالعه را نشان م

 

 
 مازندران(  ی اداره کل هواشناس  -منطقه مورد مطالعه )منبع یی ایجغراف تینقشه استان مازندران و موقع -1 شكل

 

  ی ها برا سه دسته از داده  پیشبرد اهداف این پژوهش ازبرای  

گردیدمستقل    یرهایمتغ  دیتول   د یتول  یهاداده  -1  :استفاده 

از مدل رقوم شده که    هیته  یمیاقل  یهاداده   -2،ارتفاع  یشده 

هواشناساز   قبیل    یسازمان  سردتراز  در  دما  ماه   نی حداقل 

دما دامنه  م  یسال،  درخشک   نیانگیسالانه،  فصل،   نی تردما 

سالانه، بارش  بارش  متوسط  فصل،   نی تردرخشک   مقدار 
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که برای سال    فصل  نی بارش در گرمتر  ،یمحاسبه بارش فصل

شبیه  1429 است،  هم  شده  منطقه    یاراض  یکاربر-3سازی 

که   مطالعه  تصاو مورد  از  استفاده  شده    هیته  یاماهواره   ری با 

-خاک   یهاداده   -5،  کل استان  یشناس  نینقشه زم  -4،  است

ا  یهاریاز جمله متغ،  یشناس به   نی مورد استفاده در  پژوهش 

م شکل  رود.یشمار  شماره در  مورد  11تا    2های  متغیرهای   ،

 استفاده در پژوهش نمایش داده شده است. 

 

 
 استان مازندرانشیب نقشه  :2-شكل

 
 استان مازندران ارتفاع نقشه  :3-شكل
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 استان مازندرانجهت شیب نقشه   :4-شكل

 
 استان مازندرانکاربری اراضی نقشه  :5-شكل

 
 استان مازندرانلیتولوژی نقشه  :6-شكل
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 استان مازندرانخاک شناسی نقشه  :7-شكل

 
 استان مازندرانشاخص رطوبت نقشه  :8-شكل

 
 استان مازندران 2050میانگین دما در سال   :9-شكل
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 مازندران 2050دمای ماهانه در سالروزانه تغییرات دامنه  -10 شكل

 

 
 مازندران 2050حداکثر دما در گرمترین ماه در سال   -11 شكل

 

  سی مود   یاماهواره  ری محاسبه برف با استفاده از تصاو

 و متغیر وابسته پژوهش

سنجنده    ری تصاو از  آمده  دست  تواناMODISبه   دیتول  یی، 

قابل  یی هانقشه برف  تیبا  پوشش  استفاده   یمشاهده  با 

برف  پوشش  مق(NDSI)ازشاخص  در  وساسی،    و   عیهای 

سر  امکان آنعی استفاده  را  از  منطقه ها  مطالعات  فراهم    ایدر 

در    هایداده.(Archer et al, 1994)دی نمایم استفاده  مورد 

،  TERRAماهواره  MODISتصاویرسنجنده  این مطالعه شامل

مورد   تصاویر  است.  مطالعه  مورد  منطقه  از  شده  برداشت 

سال   زیی، از پاساله  16ی  زمان   بازهاستفاده این پژوهش در یک  

سال  1380)2002 زمستان  تا  شده (  1397) 2018(  دانلود 

تا بر آن شد    یسعبه اهداف پژوهش،    لین  ی. در راستااست

آنها بدون ابر بوده    یتمام  کهباشد    ای گونههب  ری تصاو  بانتخا

پا  ای  مناسب  یابرناک  ینییدرصد  پوشش  و  منطقه    یداشته  از 

بگیرد را    یمطالعات در  دربر  عدد    700پژوهش    نی ا  روند . 

گرد  ای ماهواره  ری تصو تمام  د ی دانلود  محصول    ی که  آنها 

MOD021KM استبوده  سی ماهواره مود . 

که،   است  ذکر  برف  تمی الگورقابل  رو  MODISینقشه   یبر 

اتومات  نی ا  6و    4باندهای   بطور  استخراج    کیسنجنده  جهت 

برف )  یتفاضل  یشاخص  شده  -یم  اعمال(  NDSIنرمال 

 ن ی شاخص بر مبنای ا   نی . ا(Bashir and Rasul,2010)شود
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بازتابندگ دارای  برف  که  ناح  بالای  اصل  و    یمرئ  هیدر 

م  نییپا  یبازتابندگ فروسرخ  استوار    باشد،یم  یانیدر 

شکل  (Lopez et al,2008)است در  شده  ارائه  .نقشه 

دهد که به (،برف مرز دائمی استان مازندران را نمایش می12)

 عنوان متغیر وابسته در پژوهش است. 

 

 

 
 فصل زمستان: برف مرز دائمی در 12 شكل

 

عصب مدل  MLP)  پرسپترون  یشبكه  اجرای  و   )

 نگریپیش 
شبکه   های مدلاز    یکی  عصب  ،یعصب  یهاپرکاربرد   یشبکه 

م ا( Pinkus,1999)باشدی پرسپترون  در  و  وزن   مدل  نی .  ها 

هدف مشخص،آموزش داده    کی دی تول  یبرا  توانندیم  هااسی با

قوان ا  یریادگی   نیشوند.  در  استفاده  قوان  نی مورد  را   نیراستا 

م پرسپترون  شبکه (Arber et al,1999)نامندی آموزش   یها. 

توانا که  جهت  آن  از  تکامل    یبرا  یمناسب  ییپرسپترون 

. باشندی توجه م  انی شا  اریدارند، بس  یورود  ی بردارها  لهیوسبه

  ار یبس  یبندها مخصوصاً در حل مسائل ساده طبقهشبکه  نی ا

  ار یدر حل مسائل، بس  ینوع شبکه عصب  نی . اباشندی مناسب م

 (. Yilmaz et al, 1997)است نانیاطمو قابل عی سر

 
 مدل نورون پرسپترون 

در   hard-limit نورون پرسپترون با تابع انتقال کی 

 :داده شده شی نما (13)شکل 

 
 نورون پرسپترون کیاز  یی شما: 13-شكل
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ورود  نی ا بردار  وزن    pینورون  بردار  در  ضرب     wیهارا 

نتا  جمع  از  پس  و  مقدار    ج،ی کرده  با  را  جمع  حاصل  بردار 

م  بایاس عملدی نمای جمع  حاصل  تابع    اتی .  به  شده  انجام 

ورودبه  hardlimit انتقال م  ی عنوان    نورون .  شودی اعمال 

صورت در  ورود  ی پرسپترون  مقدار  آن   یکه  انتقال  تابع  به 

  ی که مقدار ورود  یو در صورت  1از صفر باشد، مقدار    شتریب

تول را  صفر  مقدار  باشد،  صفر  از  کمتر  آن  انتقال  تابع    د یبه 

انتقال  .(Ansari et al,2018)َدی نمایم به  hardlimit تابع 

را به دو    یورود   یهابردار  دهدکهی امکان را م  نی پرسپترون ا

کمتر از صفر باشد،     nی. اگر ورود دی نما  میدر فضا تقس  هیناح

، نگاشت  1صورت به عدد    نی ا  ریبه عدد صفر و در غ  هیناح

فضاشودیم دو  مقاد hardlimit تابع   ی ورود  ی.    ری با 

  ر ی در شکل ز  1  بایاس  و مقدار   W_1,1 و  W_1,2یهاوزن

 . (Ansari et al,2018)َداده شده است شی نما

 

 
 hardlimit نگاشت توسط تابع یفضا کیتفك :14-شكل

 

ناح  نیب  مرز خط  یبندطبقه  هیدو  با   نییتع wp+b=0 شده 

 شد نییها تعوزن  سی خط با توجه به ماتر  نی ا  بی. ششودیم

. در کندیم  دایپ  فتی، به سمت راست شbو با توجه به مقدار

ازا   یصورت به  ی که  مقدار    یورود  کی  انتقال  تابع  خاص 

تولبزرگ  را  از صفر  ورود  نی ا  د،ی نما  دیتر  زمره    دری  بردار 

و    شودی م  یبندنقاط موجود در سمت چپ خط مذکور طبقه 

ااب طبقه   نی لعکس.  تغ  یبندخط  با  اعضا  رییکننده،    ی مقدار 

را به    یدوبعد  یفضا  تواندی ، مbو مقدار  (W) هاوزن  سی ماتر

پرسپترون    یها. نورون دی نما  یبندم یدلخواه تقس  هیهر دو ناح

فضا را تنها    اس،ی بدون با  و hardlimit با تابع انتقال  توانندیم

 ن ی . بنابراندی نما  یبندم یتقس  گذرند،ی که از مبدأ م  یبا خطوط

  ی که بردارها  ی شبکه را قادر به حل مسائل  اس،ی استفاده از با

 اسی . باسازدیم  ستند،یها صرفاً در دو طرف مبدأ نآن   یورود

نسبت به مبدأ    ییجا، اجازه جابهLهمان خط  ای   م یبه مرز تصم

م ازا  کی دهد.  ی را  به  چندنورون،  با  پرسپترون  هر    یشبکه 

  کی   گر،ی د  ی. به عبارتباشدی م  م یمرز تصم  کی ی نورون دارا

با   پرسپترون  توانا  کی شبکه    یهابردار  یبندطبقه  یینورون، 

م  را در دو  یورود دارا  اباشدی دسته  که    یدر حال  نی .  است 

با  کی  پرسپترون  دارا s شبکه    یدبنطبقه  ییتوانا  ینورون، 

 Ansari et)َباشدیدسته م s به توان  2در    یورود  یهاار برد

al,2018) . 

 
 پرسپترون  یمعمار
از    شبکه تشک s با  هی لاکی پرسپترون  پرسپترون    لی نورون 

شبکه در    نی از ا  یی. شماباشدیم  یورود  R  یکه دارا   شودیم

  زانیم یشکل به معن نی ، در اw_i,jشده،  داده شی نما 15 شکل

 .نورون است نیام- iبا یورود نیام- jنیقدرت اتصال ب
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 ه یلاکیشبكه پرسپترون  کیاز  یی شما: 15-شكل

 

عصب  یی ایجغراف  یهاداده  بیترک شبكه  مدل    ی و 

 )پرسپترون( 
تصاو  با از  انجام    هایلیوتحل  سی مود  ایماهواره   ری استفاده 

بر دائم هاآن   رویشده  مرز  برف  مطالعات  ی،    ی برا  یمنطقه 

به    یپوشش برف  ی. مناطق دارادی استخراج گرد  زمستان  فصل

تقس  3 مدل    یبرا  %70که    د،ی گرد  م یکلاس  آموزش  کلاس 

عصب برا  20  ،یشبکه  آن  آن  10و  ش،ی آزما  ی درصد  درصد 

گرفته شد،   ROCبا روش    مدل  یسنجصحت  یبرا نظر  در 

افزار    هایلیتحل  یتمام نرم  در  شده  انجام Terssetمطرح 

 گرفته شد. 
 

 ROC  یبر اساس منحن یصحت سنج
روش   یکی  ارز  یبررس  یهااز  دسته   یابی و   ی بندعملکرد 

  ROCیبه اختصار منحن  ای نمودار مشخصه عملکرد    ،ییدودو

یکی  Fawcett,2006)است ابزارها(،که    ی ص یتشخ  یاز 

  شمار   به  ،سنجشتست و روش    کی ای و    ستمیس  کی عملکرد  

از  .(Rusianchex et al,2021)دی آیم که  مدت زیادی است 

استفاده   تصویر  شناسایی  دقت  ارزیابی  برای  شاخص  این 

به   جی با استفاده از نتا  (.Egen,1975;Swets,1988)  شودمی

منحن از  آمده  نقطه    یمیمفاه  توانیم  ROCیدست  مانند 

این  تست را به دست آو  کی   یژگی و و  تیبرش، حساس رد، 

محور   ویژگی  پلات  با  محور    Xمنحنی  حساسیت    Yو 

میمی کندباشدکه  بیان  را  زیر  روابط   ,Zhang et al)تواند 

2018). 

 

حالت  صح TP در  مثبت  آن  نام  وضع  یحیکه  را    یتیاست 

م را  که    دهدینشان  برفی  پژوش  مساحت  درست  مقدار 

است. داده   یمنف  ای  TN بیترت  نی هم  بهاست    تشخیص 

درست ی  حالت  زین  حیصح سیستم  و  است  برفی  پوشش 

است،   داده  م  دوتشخیص  اشتباه  ا  تواندی حالت  رخ    نجای در 

غلط    ای   FPیکی   .دهد سیستم  مثبت  که  است  برفی  پوشش 

نکرد د  شناسایی  سیستم    FNیگری و  اما  است  برفی  پوشش 

است. داده  تشخیص  مقدار  .(Chen et al., 2017)اشتباه   .

باشد سیستم    1تا    0بین    ROCمنحنی   مقدار یک  اگر  است 

پیش  100 درست  اگر  درصد  است  کرده  از  بینی  کمتر  مقدار 

باشد نشان دهنده این مسئله است که سیستم به صورت    5/0

نیست   برخوردار  لازم  کارایی  واز  است  کرده  عمل  تصادفی 

(Chen et al, 2018 ) . 
 

 نتایج و بحث
در   شده  ارائه  نتا(1)  جدولاطلاعات    ب یترک  نی بهتر  جی ، 

و توابع انتقال در    هی پنهان، تعداد عناصر هر لا  هایهی تعداد لا

در رابطه با    یورود  ریرا با توجه به نوع و تعداد متغ  ه ی هر لا

عصب شبکه  به  دهدیم  شی نما (MLP) پرسپترون  یمدل   .

ارز از از شبکه  کی هر    یابی منظور    ص یتشخ  بی ضر  ارمعی  ها 

)2(R   است.  ادهاستف افزا  شده  متغ  ش ی با    ب ی ضر  ها،ریتعداد 

 نیانگیکاهش داشته، م  0/ 2565به    9987/0شبکه از    صیتشخ

ضر بهتر  9991/0برابر    صیتشخ  بی کل    جهینت  نی است. 

متغ تکرار  از  دست    یرهایحاصل  به  اول  مراحل  در  مستقل 

 . باشد ینم یبعد یهاگام  راربه تک ازیآمده است و ن

فصل    برایبرف مرز    راتییصورت گرفته نقشه تغ  هایلیتحل

برا  استخراج و  منطقه مورد مطالعه    یزمستان، در پنج کلاس 

  اشکال  و    2جدول   در  یبند طبقه  ن ی ا  جهینت  د،ی گرد  بندیطبقه

 ( ارائه شده است.  17) ( و 16)
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 مشخصات ایستگاههای هواشناسی سینوپتیک آذربایجان شرقی -1جدول 

 سال تاسیس  ارتفاع  عرض جغرافیایی طول جغرافیایی  ایستگاه نام  ردیف

 1330 1364 38    05 46     17 تبریز  1

 1343 1391 38    26 47     04 اهر  2

 1340 1682 37     56 47    23 سراب  3

 1341 736 38    56 45   36 جلفا  4

 1345 1110 37     27 47     42 میانه  5

 1340 1344 37   20 46     09 مراغه  6

 1367 1210 38    52 47    01 کلیبر  7

 1377 1550 38    26 45    46 مرند  8

 1377 1290 37    20 46   04 بناب  9

 1369 1641 37     56 46   07 سهند  10

 1383 1750 37    51 46   51 بستان آباد  11

 1384 1308 37   09 46   05 ملکان 12

 1384 1950 38   15 47  06 هریس 13

 1392 1311 37   30 45   51 عجب شیر  14

 1392 1671 38   30 46   40 ورزقان 15

 1392 1350 38  11 45   41 شبستر  16

 1393 1896 37   08 46   59 چاراویماق  17

  

 برف مرز در هم کلاس در فصل زمستان راتییتغ: 2-جدول

 میانگین 
بیشترین 

 ارتفاع 

کمترین 

 ارتفاع 
 درصد 

مساحت به  

 هكتار
 نام کلاس 

178/1300 3389 163 45326/65 1156250 20  –  0 

644/2132 3577 183 776712/9 3/172708 40  –  20 

226/2510 3735 190 71476/11 4/206944 60  –  40 

009/3014 4117 193 326126/8 3/147083 80  –  60 

266/3560 5595 2337 874597/4 1/86111 100  -  80 

 

نتا به  توجه  مناطق  جی با  اول  کلاس  احتمال    یحاصله  با 

م  20-0ی  رگیبرف را شامل  مکانی که    ودشی درصد  پراکنش 

ارتفاعات   نی ا در  تا  163مناطق  ،  باشد میمتر    3389متر 

کل   65.45معادل  هکتار1156250کلاس    نی ا  یمساحت 

  . کلاس دوم دهدیدرصد از کل مساحت استان را پوشش م

برف  یمناطق احتمال  شا  40-20  یرگیبا  را    مل درصد 

  183  ارتفاع  ی بامناطقکلاس در    نای پراکنش مکانی  شود،  یم

تا   می 3577متر  چشم  کلخوردبه  مساحت  کلاس   ی،    این 

منطقه مورد  درصد از مساحت    7/9  بوده و   هکتار  3/172807

 . دهد مطالعه را به خود اختصاص می
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 زمستانمازندران در  ی نقشه برف مرز احتمال :16-شكل

 
 2050شده استان تا سال   ینقشه برف مرز طبقه بند: 17-شكل

 

مناطق برف  یکلاس سوم  احتمال پوشش    درصد   60–40  یبا 

می نمایش  ای دهدرا  ارتفاعات    ن،  در    3735تا    190مناطق 

  11/ 7  هکتار معادل206944آن ، مساحت  واقع شده استی متر

را به خود اختصاص داده   یدرصداز ارتفاعات منطقه مطالعات

مناطق چهارم  کلاس  برف  یاست.  احتمال    80-60ی  رگیبا 

  193  ارتفاع  مناطقی با  مناطق در  نی ا شود،یدرصد را شامل م

دارد،ا  یمتر  4117تا   مساحت    نی پراکنش  با  کلاس 

معادل   3/147083 مساحت  3/8  هکتار  از    کلی   درصد 

نهااستا  تفاعاتار است.در  داده  اختصاص  خود  به  را    ت ی ن 

با احتمال برف درصد بوده است این   100-80  یرگیمناطق 

مساحت    کلاس معادل    86111/ 1با  از    87/4هکتار،  درصد 

بالا که    پوششرا    یمتر  2337  یارتفاعات  است  داده 

از    یارتفاعات دماوند، علم کوه و آزادکوه در مازندران جزئ

برف    ارتفاع  توجه به خروجی مدل،  با  .آیدبه حساب می   آن

در سال  میانگین حدوده ب(  میلادی2050)1429مرز    800طور 

و از ارتفاع حدود   متر به ارتفاعات بالاتر جابجا خواهد شد

نتایج بیانگر آن متر خواهد رسید.    3560متر فعلی به    2750

که  تغ  است  زمستان  برف    رات ییروند  فصل  دراستان  مرز 

سرعت با  حال    اریسب   یمازندران  در  است  بالا  این  انجام  که 
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های عدیده  تواند چالش  می  استان  شرایط  آبی  منابع  در  ای 

 بوجود آورد.  
 

   زمستان یشبكه عصب

  زمستان فصل    ی نگری برف مرز برامدل و پیش  ی اجرا  یبرا

لا  ریمتغ  12  یدر شبکه عصب دو  و در  دو    یمخف  هی ثابت  و 

گرفته   یخروج  1و    ی مخف  هاینرون  ییتا12عدد   نظر  در 

در نظر گرفته   100 مدل یبررس  یشد حداکثر درخواست برا

درصد    70.  دی انتخاب گرد  001/0  یریادگی شد و مقدار نرخ  

برا   20آموزش،    یبرا  هاداده سنج  یدرصد  وصحت    10ی 

مورد استفاده    ROCیدقت منحن  یبررس  یبرا  ماندهیدرصد باق

نظر   و  .  شدگرفته  در  تکمیلی  از   کی هر    ری مقاداطلاعات 

 ( ارائه شده است. 3در جدول )  هاپارامتر
 

 فصل زمستان  یبرا  ی پارامتر مدل شبكه عصب : 3-جدول

 تعریف پارامتر  پارامترهای مدل 

 رگرسیون  نوع برنامه 

 12 نرون های لایه ورودی 

 2 لایه مخفی 

 12 1تعداد لایه لایه مخفی نرون 

 12 2مخفی نرون تعداد لایه لایه 

 1 نرون لایه خروجی 

 1000 حداکثر داده شبیه سازی شده 

 001/0 نهایت نرخ یادگیری 

 5/0 ضریب حرکت 

 1 سیگموئید ثابت 

 01/0 خطای مورد قبول 

 500 تکرار 

 0147/0 خطای آموزش 

 

بررس بر  هاییدر  گرفته  متغ  رویصورت  مورد    رهایوزن 

ب م  یرااستفاده  بارش سالانه    هایرعیافصل زمستان،  متوسط 

وزن م  32/2  با  در    نیانگیو  ماهدما  وزن    سردترین  با  فصل 

است  نی شتریب  04/2 داده  اختصاص  خود  به  را    و   وزن 

شاخص    وزن  نی کمتر به  آمده  دست  بامقدار به    رطوبت 

  ، (4) جدولاطلاعات ارائه شده در . گرفته است  تعلق -16/2

برا  تدسبه  وزن شده  متغ  یآمده  تفک  رهایتمام  به    ک یرا 

 .دهدیم یشانم

 

 فصل زمستان  یها براریوزن متغ: 4-جدول

 وزن در شبکه  شاخص ها  ورودی 

 0 زمستان  متغیر وابسته 

 متغیر مستقل 
حداقل دما در سردترین ماه 

 سال
3803/1- 

 -2188/0 دامنه دمای سالانه  متغیر مستقل 

 3217/2 سالانه متوسط بارش  متغیر مستقل 

 متغیر مستقل 
مقدار بارش در خشک ترین 

 فصل 
3708/1- 

 9168/0 محاسبه بارش فصلی متغیر مستقل 

 -1779/1 بارش در گرمترین فصل  متغیر مستقل 

 متغیر مستقل 
میانگین دما در خشک ترین  

 ماه در فصل زمستان 
0464/2 

 -6963/1 ارتفاع  متغیر مستقل 

 3803/1 اراضی کاربری  متغیر مستقل 

 -8589/1 شیب  متغیر مستقل 

 -6075/0 خاک  متغیر مستقل 

 -1636/2 شاخص رطوبت  متغیر مستقل 
 

بررس انجام شدهیدر  متغ  بی ضر  یروبر   های  برای  رهاینفوذ 

سالانه و متوسط بارش   یدامنه دما  یارهایزمستان، مع  فصل

ضر با  کدام  هر    ب ی ضر  نی شتریب  یدارا  9974/0ب ی سالانه 

 نیانگینفوذ هم مربوط به م  بی ضر  نی نفوذ بوده است، کمتر

-یم  9987/0با مقدار  زمیستان    فصل  ماه  نتری دما در خشک

ب نفوذ تمام  ی ضر  (،5)  جدول اطلاعات ارائه شده در  باشد.  

 .دهدیارائه م اریمع  کیها را به تفکهی لا
 

 یصحت سنج

برا  نی ا  در نتا  زانیم  نییتع  ی پژوهش  از    جی صحت  حاصل 

عصب شبکه  منحنMLP یمدل  شده  ROC یروش  استفاده 

برا  از  لین  یاست.  مذکور،  هدف  های  داده  درصد  20به 

  مدل   در  مطالعه  مورد  درمحدوده  شده  ثبتداده  ینمونه

نمونه تا    دندنگردی   استفاده عنوان  در    ایسهی مقا  هایبه  مدل 

 ج ی (، نتا18د. مطابق شکل ) گرد  استفاده ROC یروش منحن

 یدر قالب نمودار نشان داده شده است که ط  یصحت سنج

که    درصد بوده است  93/ 14آن دقت مدل استفاده شده برابر  

 باشد. گر موفق بودن مدل در پژوهش حاضر مینشان
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 ها  رینفوذ متغ بیضر:  5-جدول

Model R square Influence order 

 N/A 9991/0 میانگین همه 

 7 9982/0 حداقل دما در سردترین ماه سال 

 (most influential) 1 9974/0 دامنه دمای سالانه 

 2 9974/0 متوسط بارش سالانه 

 8 9983/0 ترین فصل مقدار بارش در خشک 

 5 9982/0 محاسبه بارش فصلی

 11 9984/0 بارش درگرمترین فصل 

 9 9983/0 ارتفاع 

ترین ماه میانگین دما در خشک

 فصل زمستان 
9987/0 12 (least influential) 

 3 9978/0 کاربری اراضی 

 10 9983/0 شیب 

 6 9982/0 خاک 

 4 9981/0 شاخص رطوبت 

 

 
 زمستان فصل   ROCی منحن : 18-شكل
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 یریگجهینت
ا  یبرا در  نی انجام  تصاو  مرحله  پژوهش    ی ا ماهواره  ری اول 

MODIS  اخ  18  یبرا سال    یعنی ریساله    1397تا    1380از 

از شاخص  شد،دانلود   استفاده  با  برف   NDSI سپس  سطح 

 نی در ادامه با استفاده ازا  دی محاسبه گردمنطقه مورد مطالعه  

ب  راتییتغتصاویر زمستانبرا  رفسطوح  فصل  دست    ی  به 

پوشان هم  رو  با  و  ماهانههی لا  یآمد  سطوح    راتییتغ  های 

اینبرا  یبرف از ا  .د ی فصل محاسبه گرد  ی  الگو    نی با استفاده 

برا  ریمتغ  هی لا مدل  لیتحل  یوابسته  عصب  در  د  ی تولی  شبکه 

شود که  یاستان را شامل می از  مناطق  ی،سطوح برف  هی .لاشد

فصل  طول  نظر  در  د  مورد  برف  منطقه  آن  .  شودیم  دهی در 

برف  یهایبررس فصلسطوح  این  م  ی  روند  ینشان  که  دهد 

ی داشته و پراکنش خط برف در استان مازندران روند کاهش

درارتفاعات   آن  میبالاترمحلی  قرار  که  ی  طوری  به  گیرد 

  2750حدود  ارتفاعات    این فصل در   در  فبر خط    تیوضع

 شده است. متر مشاهده 
عصبی  که    یساز  هیشب شبکه  مدل  از  استفاده  فصل    ی برابا 

مستقل    ریمتغ  کی ثابت و    ریمتغ  12زمستان صورت گرفته با  

منحن بوده  ROC،50/98یبا دقت  به    درصد  توجه  با  است. 

(  میلادی 2050) 1429برف مرز در سال  ارتفاعخروجی مدل،  

حدودبه میانگین  جابجا    800طور  بالاتر  ارتفاعات  به  متر 

خواهد رسید. نتایج  متر    3560خواهد شد و به ارتفاع حدود 

که   است  آن  تغبیانگر  زمستان برف    راتییروند  فصل  مرز 

انجام است و  بالا در حال    اریبس  یدراستان مازندران با سرعت

را  تواندیماین موضوع   استان  آبی  به عنوان  ک  ذخیره    کی ه 

در   موثر  فص  یکشاورز  بخشعامل  ودر  بهار  تابستان   ول 

کاهش دهد و استان مازندران را با     یبوده را به مقدار فاحش

ناپذ و خطرناک ری صدمات جبران  و چالش جدی    روبرو   ی 

 کند. 
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