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*********
چكيده 

پوشش برف معرف ميزان آب ذخيره شده است و درنتيجه آب حاصل از ذوب برف نقش مهمي را درایجاد رواناب های سطحي 
و آب های زیرزمينی در حوضه های آبریز کشور ایفا می کند. آشكارسازي و تعيين ویژگی های مختلف برف و یخ با استفاده از 
داده های سنجش ازدور، که در هيدرولوژي کاربرد وسيعي دارد، روش نویني را در به دست آوردن پارامترهای مورد نياز هيدرولوژي 
پدید آورده است. در این تحقيق با استفاده از دمای روشنایی واحد گمانه زن مایكروویو پيشرفته AMSU-A( A(، روی ماهواره های 
NOAA، و الگوریتم های مختلف بازیابی )رگرسيون، شبكه های عصبی مصنوعی و...( آب معادل برف در حوضه های آبریز استان 

کرمان در فصل زمستان طی یک دوره 10 ساله )2015-2006( محاسبه و صحت سنجی شده است. به دليل عدم همزمانی اخذ 
داده های ایستگاهی و گذر ماهواره، طی دوره موردمطالعه، درمجموع اطلاعات دیده بانی شده برای 104 روز از پنج ایستگاه برف 
سنجی که تقریباً با اطلاعات مایكروویو ماهواره ای همزمان بوده اند از منطقه تحت بررسی گردآوری شده است. براساس نتایج به 
دست آمده، روش شبكه های عصبی مصنوعی با مقادیر شاخص های خطا )MSE=0/11 وRMSE=0/05( و حجم آب معادل برف 
)459270000 مترمكعب( و پوشش برف 10/83 درصد روزانه برای 104 روز انتخابی، برآورد بهتری نسبت به روش رگرسيون 
چندگانه با مقادیر شاخص های )MSE=7/51 و RMSE=2/74( و حجم آب معادل برف )530347500 مترمكعب( و الگوریتم 
بازیابی آب معادل برفِ سنجنده یAMSU-A با برآوردهای مقادیر شاخص های خطا )MSE=90/66 و RMSE=9/52( و حجم 
آب معادل برف )338985000 مترمكعب( داشت. این نتایج همچنين نشان می دهند که مشاهدات این گمانه زن پتانسيل بالایی را 
برای آشكارسازی پوشش برف دارد و استفاده از اطلاعات آن برای محاسبه آب معادل برف در مناطقی نظير استان کرمان که با 
محدودیت ایستگاه های زمينی برف سنجی مواجه است پيشنهاد می شود. ازآنجایی که این منطقه قابليت ریزش برف را در فصل 
زمستان دارا می باشد بنابراین اطلاعات درباره آب معادل برف در این منطقه برای بسياری از کاربردهای هيدرولوژی، هواشناسی، 

اقليم شناسی و همچنين توليد برق آبی و پيش بينی سيلاب ضروری است.

واژه های کليدی: آب معادل برف، شبكه های عصبی مصنوعی، گمانه زن ماکروویو پيشرفته، استان کرمان
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1- مقدمه
نقش  شيرین  آب  تأمين  حياتی  منبع  عنوان  به  برف 
برجسته ای را در چرخه ی جهانی آب بازی می کند )نچَراليم1ِ، 
2010(. اطلاعات درباره آب معادل برف در مقياس منطقه ای 

هواشناسی،  هيدرولوژی،  کاربردهای  از  بسياری  برای 
پيش بينی سيلاب  و  برق آبی  توليد  همچنين  و  اقليم شناسی 
جهت  برفی  ذخایر  برآورد  و  محاسبات  است.  ضروری 
برآورد منابع آب و برنامه ریزی صحيح آن در مناطق خشک 
ریزش های  دارای  که  ایران،  کشور  ازجمله  نيمه خشک  و 
فصلی برف می باشد، از اهميت زیاد برخوردار است )بيرودیان، 
ميزان  در  تأثيرگذار  عامل  مهم ترین  برف  بارش  لذا   .)1382

می گردد  گرم سال،محسوب  در فصول  به ویژه  آب،  ذخایر 
و  آبخيز کوهستانی  و همكاران، 1384(. درحوضه های  )قنبرپور 

عمده ای  آن سهم  از  رواناب حاصل  و  برف  ذوب  مرتفع، 
در توليد جریان و تأمين منابع آب دارد. به طورمتوسط %62 
برف  از  پوشيده  زمستان  اواسط  در  شمالی  نيمکره  سطح 
است. بيش از 32% سطح زمين بارش فصلی برف دارد و 
حدود 12% آن به طور دائم از برف و یخ پوشيده شده است 
)دویزیر، 1989(. ارتفاعات استان کرمان، دنباله رشته کوه های 

آتش فشانی  چين خوردگی های  از  که  است  ایران  مرکزی 
آذربایجان شروع  شده و به طرف بلوچستان کشيده می شود 
به وسيله  مرکزی  فلات  در  بار  چندین  آن ها  امتداد  و 
بخش  می گردد.  قطع  کویر  و  داخلی  پست  حوضه های 
صورت  به   کرمان  کوه های  در  رها  آب  به  از  قابل توجهی 
برف می باشد و در نتيجه آب حاصل از  ذوب برف نقش 
مهمي را در ایجاد رواناب های سطحي ایفا می کند. در این 
راستا، مشکل اصلي، نداشتن شبکه هاي متراکم برف سنجي، 
به  دسترسي  عدم  همچنين  و  اندازه گيري ها  نبودن  مستمر 
براي  مي باشد.  صعب العبور  و  دست  دور  برف گير  مناطق 
براي  مهم  تکنيک  یک  که  سنجش ازدور  نقيصه،  این  رفع 
مطالعات محيطي است، می تواند به عنوان یک ابزار کارآمد 
مهم  کاربردهاي  از   .)1382 انباردان،  )جاوید  گيرد  قرار  مدنظر 

1-Naturalium

سنجش ازدور در هيدرولوژي برآورد پارامترهاي مربوط به 
برف، ازجمله سطح پوشيده از برف )SCA2( و آب معادل 
پارامتر  برف  معادل  برد. آب  نام  را مي توان   )3SWE( برف 
مهم هيدرولوژیکی است که به عنوان مقدار آبی که از ذوب 
برف به دست می آید تعریف می شود )هال4، 2005(. اطلاعات 
سنجش ازدور به دليل دید یکپارچه و وسيع، قابليت تفکيک 
طيفي بالا، جمع آوری مکرر و ارزان اطلاعات در مقایسه با 
سایر روش هاي جمع آوري اطلاعات از قابليت هاي ویژه اي 
برخوردار است. علاوه بر این به کارگيري این روش موجب 
افزایش بهره وري و صرفه جویي عظيم زماني، مالي، انساني 
مي شود  علمي  ارزشمند  و  دقيق  نتایج  آوردن  دست  به  و 
بين گستره طيفی مورداستفاده در  در  انباردان، 1382(.  )جاوید 

سنجش ازدور، سنجنده های مایکروویو، به دليل قابليت عبور 
که  می باشند  مبنا  فضا  سنجش ازدور  ابزارهای  تنها  ابر،  از 
کنند.  فراهم  یخ برف  و  برف  درباره ی  اطلاعاتی  می توانند 
این مزیتي است که در دورسنجي با امواج مرئي و فروسرخ 
پيچيده ی  تجزیه وتحليل  بااین حال  نيست،  امکان پذیر 
داده های مایکروویو از نقایص این روش دورسنجی است. 
ویژگي هاي قابل اندازه گيری برف توسط امواج مایکروویو، 
شامل عمق آب معادل، محتواي آبي، چگالي، اندازه و شکل 
/ مرطوب( و  ذرات، دما، و همچنين حالت برف )خشک 

پوشش زمين، مي باشند )روشنی، 1387(. 
بخش عظيمی از ایران، شامل مناطق خشک و نيمه خشک 
است به گونه ای که تمامی این مناطق کم وبيش با بحران آب 
مواجه اند. در همين مناطق و در حوضه های آبخيز کوهستانی، 
بخشی از بارش سالانه به صورت برف نازل می شود. استان 
پهناورترین  کيلومترمربع   175069 معادل  وسعتی  با  کرمان 
تا فراخشک  استان کشور بوده و دارای آب وهوای خشک 
می باشد. باتوجه به این که استان کرمان با بحران آب مواجه 
است و همچنين از دریاچه های آب شيرین و رودخانه های 
بزرگ دور است، عملًا استفاده از منابع آب جایگزین در این 
2- Snow Cover Area

3- Snow Water Equivalent

4-Hall
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جهت  ممکن  راه  تنها  بنابراین  نمی باشد،  امکان پذیر  استان 
کاهش مشکلات، مدیریت صحيح و استفاده بهينه از منابع 
در  موجود  منابع  از  برف  این که  به  توجه  با  است.  موجود 
برای  زمينه  این  در  تحقيقی  تاکنون  و  می باشد  منطقه  این 
استان کرمان صورت نگرفته، بازیابی آب معادل برف امری 
این  در  زمينی  ایستگاه های  آنجایی که  از  می باشد.  ضروری 
منطقه معدود می باشد، استفاده از تصاویر ماهواره ای و ابزار 

سنجش ازدور یک روش مفيد می باشد.
جهانی  سطح  در  گسترده ای  مطالعات  اینکه  باوجود 
اطلاعات  از  استفاده  با  برف  معادل  آب  برآورد  منظور  به 
مایکروویو ماهواره اي انجام شده، اندازه گيري این پارامتر با 
استفاده از اطلاعات مایکروویو، در کشور، انجام نگرفته و یا 
اگر مطالعه ای هم انجام شده محدود به اطلاعات سنجده های 
مایکروویو نسل های قبلی است که از توان تفکيکی مناسبی 

برخوردار نيستند. 
تابش  جدید  نسل  پتانسيل  بررسی  مطالعه  این  هدف 
مایکروویو  گمانه زن  واحد  یعنی  مایکروویو،  سنجه ای 
ازجمله  برف  پارامترهای  برآورد  برای   ،)AMSU( پيشرفته 
پوشش و آب معادل برف در حوضه های برف خواب استان 
کرمان و وضعيت آبی این منطقه ازلحاظ ذخيره برفی است. 
به دليل محدودیت ایستگاه های برف سنجی، نتایج فقط برای 
ایستگاهی  مشاهدات  که  کرمان،  استان  آبریز  حوضه های 
ابتدا  شده اند.  اعتبارسنجی  است،  بوده  قابل دسترس  آن  در 
الگوریتم اندازه گيری آب معادل برف مربوط به سنجنده ی 
NOAA پيشنهاد شده،  AMSU-A، که توسط تيم تحقيقاتی 

بر روی محدوده ی مطالعاتی اعتبارسنجی می شود و سپس 
رگرسيون  تکنيک  و  مصنوعی  عصبی  شبکه های  روش 
چندگانه برای اصلاح آن مورد مطالعه و بررسی قرار خواهد 

گرفت.

2- روش تحقيق
2-1- محدوده موردمطالعه

محدوده ی مورد مطالعه در این تحقيق، حوضه های برف خيز 

استان کرمان می باشند که طی یک دوره 10 ساله برای فصل 
زمستان محاسبه و صحت سنجی شده است. کرمان با در بر 
گرفتن بيش از 11 درصد از وسعت ایران و حدود 181/785 
می باشد. ایران  استان های  پهناورترین  از  یکی  کيلومترمربع 
این استان کرمان در جنوب شرقی فلات مرکزی ایران بين 
53 درجه و 26 دقيقه تا 59 درجه و 29 دقيقه طول شرقی و 
25 درجه و 55 دقيقه تا 32 درجه عرض شمالی قرار دارد، 
که از شمال به استان خراسان جنوبی، از غرب به استان های 
استان  به  شرق  از  و  هرمزگان  به  جنوب  از  فارس،  و  یزد 
سيستان و بلوچستان محدود می شود. موقعيت جغرافيایی و 
ارتفاع از سطح دریای ایستگاه های منتخب در جدول 1 و 
برای سهولت رؤیت پراکندگی ایستگاه ها، توزیع جغرافيایی 

آنها نيز در نگاره 1 نشان داده شده است.

جدول 1. موقعيت جغرافيایی و ارتفاع ایستگاه های 
موردمطالعه

 ارتفاع از سطح
دریا برحسب متر

 طول
جغرافيایی

 عرض
جغرافيایی

نام ایستگاه

2902 56ْ 22´12 29ْ 15´15 گدارکفنوئيه
2197 57ْ 7´12 29ْ 18´ 36 سيدمرتضي
2203 57ْ 1´48 29ْ 10´ 12 گلوچار
2904 56ْ 25´48 29ْ 12´ 36 تلخه چار
3000 56ْ 15´0 29ْ 18´ 36 چهارطاق گوغر

نگاره 1. موقعيت جغرافيایی منطقه موردمطالعه
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2-2- داده ها و اطلاعات
2-2-1- داده های زمينی

 5 شامل  تحقيق  انجام  جهت  موردنياز  زمينی  داده های 
ایستگاه برف سنجی )جدول 1( در طی دوره ی زمانی 10 

ساله می باشد که 104 روز داده دریافت شد.

2-2-2- داده های سنجش از دور
ماهواره   AMSU-A سنجنده  از  تحقيق  انجام  جهت 
NOAA استفاده گردید. مشخصات کانال های مورد استفاده 

http://www.class. منبع  از  تصاویر  )این  تصاویر  تعداد  و 
معادل  آب  برآورد  جهت  گردید(  دریافت   ncdc.noaa.gov

برف در جدول شماره 2 مشاهده می گردد.

جدول 2: مشخصات کانال های مورد استفاده در 
تحقيق

سنجندهکانال
رزولوشن 

مكانی 
)کيلومترمربع(

طول موج 
)GHz(

تعداد 
تصاویر

1AMSU-A2523/8104
2AMSU-A2531/3104

2-3- محاسبه آب معادل برف در ایستگاه های زمينی
آب معادل برف عمق آبی است که درنتيجه ذوب کامل 
توده برف حاصل می شود )پوگيو و گينوما1، 2015(. به عبارت 
دقيق تر، ارتفاع آب حاصل از ذوب ستونی از یک پشته که 
در آن تبخير و یا خروج آب صورت نگيرد، که مقدار آن از 

رابطه زیر به دست می آید:
رابطه )1(                                 

 ds ،چگالی برف ps ،معادل آب برفی swe در این رابطه
عمق برف می باشد.

چگالی  طریق  از  می توان  همچنين  را  برف  معادل  آب 
از رابطه زیر  نيز محاسبه نمود که چگالی ویژه  ویژه برف 

حاصل می شود:
1-Laura Poggio, Alessandro Gimona

رابطه )2(                                     
 pw ،چگالی برف ps ،در این رابطه  چگالی ویژه برف
رابطه  این  از  را می توان  برفی  معادل  چگالی آب می باشد. 

بدست آورد:
رابطه )3(                                       

آب معادل برف برحسب متر و چگالی برحسب کيلوگرم 
بر مترمکعب حاصل می شود.

AMSU 2-4- واحد گمانه زن مایكروویو پيشرفته
ماهواره هاي  روي  مایکروویو  سنج های  تابش  نصب 
مدار قطبي یک گام بزرگ در تاریخ گمانه زني جو و بازیابی 
پارامترهای سطحی از فضا محسوب مي شود. واحد گمانه زن 
تابش سنج هاي  جدید  نسل   )AMSU( پيشرفته  مایکروویو 
است.  شده  طراحی  منظور  این  براي  که  است  مایکروویو 
 AMSU-A ،این گمانه زن 20 کانال دارد و از سه مدول مجزا
و   ،)2 و   1 )کانال هاي   AMSU-A2  ،)3-15 )کانال هاي 

AMSU-B  )کانال هاي 20-16( تشکيل شده است. 

و   AMSU-A1 مدول  دو  که  است  توضيح  به  لازم 
AMSU-A2 با هم تحت نام AMSU-A شناخته می شوند. این 

سه مدول با همدیگر تابش حرارتي مایکروویو گسيلي از سطح 
زمين و جو آن را در باند اکسيژن از 50 تا 58 گيگاهرتز، دو 
خط جذبي بخار آب در 22 و 183 گيگاهرتز و چندین کانال 
اندازه مي گيرند )جدول  را  این خطوط  بين  پنجره جوي در 
3(. جدول 3 شماره کانال و باند فرکانسی سه مدول گمانه زن 
AMSU را نشان می دهد. کانال های 1، 2، 3، 15 و 16 نسبت به 

تابش گسيلی از سطح، کانال های 4 تا 14 کانال های گمانه زنی 
دمای جوی و کانال های 17 تا 20 کانال های گمانه زنی رطوبت 
می باشند و به تابش گسيلی از لایه های مختلف جو از سطح 

زمين تا ارتفاع تقریبی 50 کيلومتر حساس اند )م2ُ، 2008(.
عملياتی  ماهواره   6 روی  بر  تاکنون  سنجش  ابزار  این 
NOAA نصب شده است که هر کدام در زمان هاي مختلفی از 

شبانه روز فضاي ایران را پوشش می دهند )جدول 4(. جدول 
2-Mo
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4 نوع مدار و تاریخ پرتاب این ماهواره ها را نشان می دهد. 
این ماهواره ها همگي از ارتفاع تقریبی 850 کيلومتري هر 
102 دقيقه یک بار زمين را دور مي زنند و هر نقطه درروی زمين 
دو بار در شبانه روز در معرض دید هر ماهواره قرار می گيرد. 
باوجود 6 ماهواره در مدار بنابراین هر موقعيت خاص درروی 
زمين را می توان 12 بار در شبانه روز مشاهده کرد. تابش سنج 
AMSU عمود بر رد ماهواره با عرض برداشت تقریبي 2300 

کيلومتر عمل اسکن را انجام مي دهد. جزئيات بيشتر درباره ی 
این تابش سنج را می توان در مرجع مذکور یافت.

AMSU جدول 3: شماره کانال و باند فرکانسی تابش سنج
Instrument Channels )Frequencies)GHz

AMSU-A2 1 23.8

2 31.4

AMSU-A1 3 50.3

4 52.8

5 115.53.59±

6 54.4

7 54.9

8 55.5

9 57.2

10 217.57.29±

11 048.322±.57.29±

12 022.322±.57.29±

13 010.322±.57.29±

14 0045.322±.57.29±

15 89.0

AMSU-B 16 89.0

17 150.0

18 183.3±1

19 183.3±3

20 183.3±7

NOAA جدول 4: مدار و تاریخ پرتاب ماهواره های هواشناسی
تاریخ پرتابمدار)زمان عبور از استوا(ماهواره

NOAA-15)07 : 30( 13 می 1998قبل از ظهر
NOAA-1621 سپتامبر 2000بعدازظهر
NOAA-17)10 : 00(24 جون 2002قبل از ظهر
NOAA-1820 می 2005بعدازظهر
METOP-A19 اکتبر 2006قبل از ظهر
NOAA-196 فوریه 2009بعدازظهر

2-5- دمای تابشی واحد گمانه زن مایكروویو 
 )  AMSU-A) A   پيشرفته

طبق تعریف پلانک تمام اجسامی که دمایی بالاتر از صفر 
کلوین دارند از خود تابش گسيل می کنند. تابش گسيلی از 
مشهور  پلانک  رابطه  به  که  زیر،  رابطه  با  سياه  جسم  یک 

است، داده می شود. 
رابطه )4(      

و  کلوین  برحسب  مطلق  دماي   T بولتزمن،  ثابت   k که 
در  طول  موج های  در  هستند.  تابشی  ثابت هاي   C2 و   C1

و جو  زمين  در  موجود  دماهاي  و  سانتيمتر  و  ميليمتر  حد 
آن کميت 1  است. درنتيجه  را مي توان 
تقریب زد. با اعمال این تقریب بر معادله پلانک  با 

خواهيم داشت: 
رابطه )5(                                  

این رابطه که به عنوان تقریب ریلي جينز1 شناخته مي شود، 
به سادگی بيان مي کند که در ناحيه مایکروویو طيف، تابش 
گسيلی از جسم با دمای آن متناسب است. در حقيقت، در ناحيه 
مایکروویو، معمول است که تابندگي )تابش گسيلی( را بر 
 مقدار  تقسيم و خارج قسمت به عنوان دماي تابشی2

معرفي می شود: 
رابطه )6(    

تک فام  تابندگی  صورت  به  ماهواره ای  اندازه گيری های 
با  مطابق  داده ها  پيش پردازش  مرکز  در  که  است   
رابطه ی شماره 6 به دمای تابشی )TB( تبدیل و به عنوان داده های 

Level 1B در آرشيو داده های ماهواره ای ذخيره می گردند.

2-6- الگوریتم بازیابی آب معادل برفِ سنجنده ی 
AMSU-A

همانطور که در بخش 2-4 ذکر شد، کانال های 1، 2، 3 
و 15 تابش سنج AMSU-A، که مجموعاً به عنوان کانال های 
نزدیک سطح  تابشی  دمای  می شوند،  شناخته  پنجره جوی 
پارامترهای  به  نسبت  نتيجه  در  و  می گيرند  اندازه  را  زمين 
1- Rayleigh - Jeans

2- Brightness temperature
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سطح زمين ازجمله پوشش برف و آب معادل برف حساس 
بسياری  در  به طور گسترده  که   AMSU-A داده های  هستند. 
به منظور  جهان  سراسر  در  و  نوآ  کاربردی  برنامه های  از 
گمانه زنی  هوا،  آب  و  پيش بينی  برای  محصولاتی  توليد 
اقليم و مطالعات  دمای جوی، تجزیه  و تحليل روند تغيير 
هيدرولوژیکی مورد استفاده قرار می گيرند؛ برحسب تابندگی 
و یا دمای تابشی قابل  دسترس می باشند )مُ، 2008(. الگوریتم 
 AMSU-A اندازه گيری آب معادل برف مربوط به سنجنده ی
توسط سزار کُنگولی، از همکاران تيم تحقيقاتی سازمان ملی 
جو و اقيانوس )NOAA( در سال 2006 ارائه گردیده است. 
یعنی   ،2 و   1 کانال های  تابشی  دمای  که  الگوریتم  این  در 
مدل AMSU-A2، بکار رفته به صورت زیر تعریف می شود 

)کُنگولی و همكاران، 2006(: 

رابطه )7(
تابشی کانال 23/8 گيگاهرتز  TB1 دمای      که در آن 
و TB2 دمای تابشی کانالِ 31/4 گيگاهرتز روی سنجنده ی 
AMSU-A می باشد. در این رابطه، K1 و K2 ضرایب تجربی 

اساس  بر  می آیند.  دست  به  رگرسيون  طریق  از  و  هستند 
این ضرایب،  آمریکا  ایالات متحده ی  در  منطقه ای  مطالعات 
K1=2/6و K2=0/39به دست آمده و SWE، آب معادل برف 

برحسب سانتی متر می باشد.

2-7- روش شبكه های عصبی
شبکه عصبي چندلایه ای، همان طور که در نگاره2 نشان 
)گره هاي(  نورون های  از  ساده اي  دستگاه  شامل  داده شده، 
ورودي  بردار  یک  بين  ارتباط  آن  در  که  است  باهم  مرتبط 
و یک بردار خروجي با یک نگاشت غيرخطي نمایش داده 
می شود. نورون ها به  وسيله وزن ها به هم متصل شده و سيگنال 
خروجي هر نورون، که تابعي از مجموع ورودی های آن است، 
توسط یک تابع تبدیل غيرخطی ساده )که تابع تحریک ناميده 
می شود( جایگزین می شود. این برهم نهی تعدادي تابع انتقال 
غيرخطی ساده است که شبکه هاي عصبي چندلایه ای را قادر 
می سازد تا توابع بدخيم غيرخطی را تخمين بزنند. خروجي 

یک نورون مجموع وزنه ای اتصالات آن است که به جلو منتقل 
می شود و یکي از ورودهاي نورون ها در لایه بعدي شبکه را 
تشکيل می دهدبه طور ضمني جهت پردازش اطلاعات را نيز 
این نوع شبکه های عصبي چندلایه ای  ازاین رو  بيان می کند. 
می شوند. شناخته  پيش خوران  عصبي  شبکه های  به  عنوان 
اما در حالت  ساختار شبکه عصبي چندلایه ای متغير است، 
 کلي شامل چندین لایه از نورون ها خواهد بود. لایه ورودي
هيچ نقش محاسباتي در برندارد و صرفاً وظيفه اش انتقال بردار 

ورودي به شبکه است.

نگاره 2: یک شبكه عصبي با دولایه مياني

نگاره3. تابع لجستيک 

اگر تابع انتقال خطي باشد در آن صورت شبکه عصبي 
چندلایه ای فقط قادر است توابع خطي را مدل سازي کند. به دليل 
سادگي در محاسبه ی مشتق، معمولاً تابع لجستيک، همان طوری 

Outputlayer
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که در نگاره 3 نمایش داده  شده، به عنوان تابع انتقال1 بکار می رود. 
 یک شبکه عصبي چندلایه ای ممکن است یک یا چندلایه مياني2
دارد. شبکه هاي  یک  لایه خروجي3  نهایتاً  و  باشد  داشته  نيز 
عصبي چندلایه ای به  عنوان شبکه هاي کاملًا متصل شده،4 که 
بعدي  و  قبلي  لایه ي  در  نورون ها  به همه  نورون  هر  آن  در 
شبکه )لایه هاي مجاورش( متصل شده است، معرفي می شوند 

)کوچكزاده و همكاران، 1384(.

با انتخاب مجموعه مناسبي از وزنه ای اتصالات و تابع 
انتقال، شبکه عصبي چندلایه ای می تواند هر تابع هموار و 
تخمين  خروجي  و  ورودي  بردارهاي  رابين  اندازه پذیري 
بزند. شبکه هاي عصبي چندلایه ای توانایي یادگيري از طریق 
از اطلاعات  نيازمند مجموعه اي  دارند. آموزش  را  آموزش 
ورودي  بردارهاي  از  مجموعه اي  شامل  که  است  آموزشي 
شبکه عصبي  آموزش،  هنگام  می باشند.  متناظر  و خروجي 
چندلایه ای مکرراً با اطلاعات آموزشي جدید مواجه شده و 
وزن ها در شبکه اصلاح می شوند تا اینکه نگاشت موردنظر 
 حاصل شود. شبکه هاي عصبي چندلایه ای به روش نظارتي5
عصبي  شبکه  خروجي  آموزش،  طي  در  می بينند.  آموزش 
چندلایه ای، براي یک بردار ورودي داده شده، ممکن است 
سيگنال  حالت،  این  در  نباشد.  موردنظر  خروجي  مساوي 
بين خروجي موردنظر و خروجي  خطا به صورت اختلاف 
واقعي تعریف می شود. بزرگي این سيگنال خطا، براي تعيين 
مقدار درجه ای از وزن ها که باید هنگام آموزش تغيير داده 
شود، به طوری که در مجموع خطاي شبکه عصبي چندلایه ای 
کاهش یابد، بکار می رود. تعداد زیادي الگوریتم وجود دارند 
بکار  چندلایه ای  عصبي  شبکه  آموزش  براي  می توانند  که 
روند. وقتی  که آموزش با داده هاي آموزشي فراگير )جامع(
و به  طور مناسبي انجام شود، شبکه عصبي چندلایه ای قادر 
)زارع،  یابد  تعميم  ندیده  قبلًا  که  جدید  اطلاعات  به  است 

1- Activation function 

2- Hidden layer

3- Output layer

4- Fully connected

5- Supervised

ابيانه، 1391(. شبکه هاي عصبي نسبت به روش های معمولي 

بازیابی به چند دليل برتري دارند. اولين و مهم ترین برتري 
قبلي  فرض  هيچ  به  آن ها  که  است  این  عصبي  شبکه هاي 
درارتباط با توزیع داده های آموزشي نياز ندارند. فایده دیگر 
در  تصميمي  هيچ  که  است  این  عصبي  شبکه هاي  روش 
ارتباط با اهميت نسبي اندازه گيري هاي ورودي مختلف لازم 
اصلاح  وزن ها  آموزش  مرحله  طي  در  شود.  گرفته  نيست 
شده تااندازه گيري هاي ورودي دقيق تر انتخاب شوند. با این 

همه شبکه هاي عصبي داروي همه دردها نيستند.
شبکه  برف،  معادل  آب  برآورد  برای  تحقيق  این  در 
برگزیده شد  انتشار خطا  الگوریتم پس  با  عصبی تک لایه 
استفاده  با ورژن 4.2   SNNS Terminal حاوی  نرم افزار  که 
شد. این نرم افزار در محيط لينوکس اجرا می گردد. لایه های 
ورودی در این روش، داده های دمای روشنایی باند یک و 
بر  لایه  هر  در  نورون ها  تعداد  می باشد.  ماهواره  دوم  باند 
داده شد.  تغيير  نورون  ده  تا  دو  بين  و خطا  آزمون  اساس 
آزمون  برای  درصد   20 و  آموزش  برای  داده ها  درصد   80
واردکردن داده ها به صورت خام  انتخاب شد. اصولاً  شبکه 
)کوچک زاده،  می شود  شبکه  دقت  و  سرعت  کاهش  باعث 
1384(. از اینرو برای جلوگيری از اشباع زودهنگام نورون ها 

بایستی ورودی  برای شبکه،  داده ها  ارزش  یکسان سازی  و 
در  شود.  نرماليزه   -1 و   1 بين  معينی  محدوده ی  در  آنها 
در شبکه ی عصبی  مورداستفاده  داده های  کليه  تحقيق،  این 
 مصنوعی مطابق رابطه ی زیر بين 0 و 1 نرماليزه شده اند )کومار

 و همكاران، 2002(:

 رابطه)8(                                            
خروجی(،                      یا  )ورودی  خام  داده  فوق   رابطه  در  که 
فایل  در  بيشينه ی   و  کمينه  مقادیر  و       
داده های ورودی یا خروجی و مقدار نرماليزه کميت 

 است.
زیر  رابطه  از  ایستگاهی  داده های  کردن  نرماليزه  جهت 

استفاده گردید )رضوانيزاده، 1392(:
رابطه )9(                                   
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خروجی(،  یا  )ورودی  خام  داده  فوق   رابطه  در  که 
یا  ورودی  داده های  فایل  در  بيشينه ی   مقادیر   
است.  کميت   نرماليزه  مقدار  و   خروجی 
به  توجه  با  روش  بهترین  انتخاب  و  عملکرد  ارزیابی 
)جوليفِ شد  تعيين  زیر  آماری  شاخص های   محاسبه 

:)2003 ،

الف( ریشه ميانگين مجذور خطا: این شاخص از رابطه 
زیر محاسبه می شود:
رابطه )10(        

که در آن F1 مقدار پيش بينی شده ) مقدار خروجی واقعی 
داده ها  تعداد   Ni و  مشاهده شده  مقدار   Oi محاسبه شده(، 

می باشد.

نگاره4: نقشه آب معادل برف حاصل از اجرای الگوریتم 
سنجنده AMSU-A برای بخشی از کشور

2-8- روش رگرسيون چندگانه
رگرسيون چندگانه به بررسی متغير وابسته ای می پردازد 
که به صورت خطی، به چند متغير کنترل شده ارتباط دارد 

)بایزیدی و همكاران، 1391(. 

در این روش که در محيط نرم افزارorigian5 اجرا شده 
است آب معادل برف به عنوان متغير وابسته و عوامل مؤثر 
در آن )مانند دماهای تابشی دو کانال سنجنده AMSU-A( به 
عنوان متغيرهای مستقل در نظر گرفته شده است. داده های 
آموزش و آزمون نيز همان داده های مدل های شبکه عصبی 

مصنوعی به کار رفته در این تحقيق می باشند.

3- نتایج 
3-1- نتایج حاصل از الگوریتم سنجنده و اعتبارسنجی آن

معادل  داده های آب  ابتدا  الگوریتم،  اعتبارسنجی  برای   
برف مربوط به 5 ایستگاه برف سنجیِ حوضه های آبریز استان 
کرمان، در دوره 10 ساله 2006 تا 2015 برای فصل زمستان 
وزارت  به  وابسته  کشور  آب  منابع  تحقيقات  سازمان  از 
گردید.  اخذ  کرمان  منطقه ای  آب  سازمان  همچنين  و  نيرو 
پس  از آن، اطلاعات مایکروویو ماهواره ای متناظر با تاریخ 
واحد  از  داشته اند،  برف  معادل  آب  گزارش  که  روزهایی 
گمانه زن مایکروویو پيشرفته )A )AMSU-A روی ماهواره ی 
http://www.class.noaa. از وب سایت NOAA مدار قطبی
gov اخذ شد. لازم به توضيح است که ممکن است همه ی 

عبورهای ماهواره ایستگاه های انتخابی را پوشش ندهند به 
 120 برابر  جمع آوری شده  داده های  کل  تعداد  دليل  همين 

نمودار 1: مقادیر آب معادل 
برف بدست آمده توسط 

الگوریتم سنجنده )محور x برای 
 y 104 روز )10سال( و محور

برحسب ميلی متر( 
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داده می باشد که پس از صحت سنجی، تعداد داده ها به 104 
روز تقليل یافت. با توجه به اینکه در الگوریتم بازیابی آب 
اول  کانال های  تابشی  دمای  فقط  )رابطه ی4(  برف  معادل 
نتيجه دمای  و دومِ سنجنده مورد استفاده قرار می گيرد در 
تابشی کانال های فوق و برای ایستگاه های انتخابی استخراج 
گردید. سپس الگوریتم آب معادل برف برای فصل زمستان 

اجرا گردید که نتایج آن در نمودار 1 ارائه گردیده است.
اجرای  از  حاصل  برف  معادل  آب  نتایج   1 نمودار 
الگوریتم با مقادیر اندازه گيری شده ی ایستگاهی برای فصل 
زمستان را نشان می دهد.  همانطور که در نمودار مشاهده 
الگوریتم  از  شده  برآورد  مقدار  تغييرات  دامنه ی  می گردد 
بازیابی آب معادل برف بسيار کم و کمتر از 3 ميليمتر است 
)نقاط مشکی در نمودار( درحالی که دامنه ی تغييرات مقدار 
مشاهده شده در ایستگاه ها )نقاط قرمز در نمودار( به خصوص 
در قسمت ابتدایی نمودار بسيار گسترده و بين صفر تا 40 
ميليمتر در تغيير است. نقشه آب معادل برف )نگاره 4( نيز 
حاکی از آن است که در برخی از نقاط ایستگاهی، الگوریتم 
حاليکه  در  کرده  صفربرآورد  را  برف  معادل  آب  سنجنده، 

اندازه گيری های زمينی گزارش آب معادل برف داشته اند.
    برای آشکارسازی خطای موجود، شاخص های آماری 
فصل  برای   )8 و   7 )روابط  شدند  داده  توضيح  پيشتر  که 
مورد مطالعه محاسبه و در جدول 5 داده شده است )جهت 

اعتبارسنجی از 104 روز ایستگاه زمينی استفاده گردید(.

جدول 5: نتایج حاصل از برآورد آب معادل برف توسط 
الگوریتم سنجنده نسبت به مقادیر واقعی در فصل زمستان

MSERMSEزمان

زمستان90/669/52

دو راه برای بهبود بازیابی، مورد آزمون قرارگرفته است:
رگرسيون  روش  اساس  بر  الگوریتم  ضرایب  اصلاح   -1
و  آب  شرایط  با  متناسب  ضرایب،  کردن  پيدا  و  چندگانه 

هوایی و توپوگرافی منطقه موردمطالعه
2- استفاده از متدهای دیگر نظير شبکه عصبی

با  برف  معادل  آب  بازیابی  از  حاصل  نتایج   -2-3
استفاده از شبكه های عصبی مصنوعی

3-2-1- آماده سازی ورودی ها و طراحی شبكه های 
عصبی  مصنوعی

دو  تابشی  دمای  ترکيبات  از  متشکل  عصبی  شبکه های 
دیدند  انتخابگر  به عنوان ورودی   AMSU- Aکانال گمانه زن
مختلف،  باساختارهای  عصبی  شبکه  آموزش  تکرار  با  و 
یعنی یک لایه ی ميانی و همچنين تغيير تعداد نورون ها در 
که  گردید  محاسبه  آزمون  و  آموزش  خطای  هرلایه،مقدار 
نتایج حاصل از این خطاها و انتخاب بهترین ساختار حاصل 
از اجرای شبکه عصبی مصنوعی در جدول 6 نمایش داده 

شده است.
جدول 6: خطای آموزش )SSE( مدل ها با ورودی دمای 
تابشی دو کانال گمانه زن AMSU-A برای فصل زمستان

مدل های شبكه 
عصبی

خطای 
آموزش

مدل های شبكه 
عصبی

خطای 
آموزش

2-2-11/2802-12-11/276
2-3-11/2842-13-11/933
2-4-11/2752-14-11/260
2-5-11/2802-15-11/276
2-6-11/2842-16-11/280
2-7-11/992-17-11/263
2-8-11/2832-18-11/283
2-9-11/2022-19-11/281
2-10-11/1352-20-11/277
2-11-11/263

پس  از اینکه شبکه مورد آموزش قرار گرفت، ساختاری 
که در آن کمترین خطا مشاهده شد به عنوان ساختار منتخب 
بر  ساختار  این  درنهایت  گردید.  انتخاب   ،)2-10-1(
محاسبه  آزمون  و خطای  گردید  اجرا  آزمون  روی داده های 
و  لایه ها  این  بين  وزن های  ساختار،   این  نتایج  که  گردید 
ميزان خطای آزمون در جدول 7 و 8 نمایش داده شده است.
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جدول 7: اوزان بهترین ساختار شبكه عصبی در داده های 
آموزش

اوزان بین لایه میانی و 
لایه خروجی بهترین 

)SSE=1/135( ساختار

اوزان بین لایه ورودی و لایه میانی 
)SSE=1/135) بهترین ساختار

وزن رابط وزن رابط وزن رابط
-2/02 3-13 -2/62 2-3 -0/54 1-3

0/88 4-13 -2/07 2-4 -1/33 1-4

1/86 5-13 2/87 2-5 -2/02 1-5

-0/47 6-13 2/06 2-6 1/43 1-6

10/56 7-13 17/84 2-7 -0/67 1-7

-0/10 8-13 -0/05 2-8 -1/49 1-8

-5/53 9-13 2/93 2-9 3/37 1-9

-0/26 10-13 -0/98 2-10 -1/37 1-10

1/20 11-13 1/42 2-11 -1/63 1-11

0/70 12-13 0/62 2-12 -0/92 1-12

جدول 8: اوزان بهترین ساختار شبكه عصبی در داده های 
آزمون

اوزان بين لایه ميانی و 
لایه خروجی بهترین 

ساختار
)SSE=0/068( 2-10-1

اوزان بين لایه ورودی و لایه ميانی 
بهترین ساختار

)SSE=0/068( 2-10-1

وزن رابط وزن رابط وزن رابط

-0/84 3-13 0/42 2-3 -0/70 1-3
-1/60 4-13 -1/21 2-4 -0/93 1-4
-1/40 5-13 0/11 2-5 -1/27 1-5
-1/19 6-13 -0/41 2-6 -1/22 1-6
-0/80 7-13 -0/91 2-7 -0/57 1-7
-0/42 8-13 -0/08 2-8 0/2 1-8
0/67 9-13 1/18 2-9 -0/64 1-9
93/0- 13-10 36/0 10-2 50/0- 10-1
50/1- 13-11 02/1- 11-2 2/1- 11-1
38/0- 13-12 92/0- 12-2 82/0 12-1

نتایج برآورد آب معادل برف توسط ساختار منتخب )1-
مشاهده شده  مقادیر  دادهای  بين  زمستان  فصل  در   )2-10
و مقادیر حاصل از شبکه عصبی برای داده های آموزش و 
مشاهده   3 و   2 نمودار  دو  در  زمستان  فصل  برای  آزمون 

می شود.
نقشه آب معادل برف )نگاره 5( نيز حاکی از آن است که 
در برخی از نقاط ایستگاهی، الگوریتم سنجنده، آب معادل 
برف را صفر برآورد کرده در حاليکه اندازه گيری های زمينی 

گزارش آب معادل برف داشته اند.

نمودار 2:  روزهای مورد آموزش

برای آشکارسازی خطای موجود، چهار شاخص آماری 
مرسوم یعنی ریشه ميانگين مربعی خطا (RMSE(، ميانگين 
مربع خطا (MSE(، ميانگين (Mean( و درصد خطا (%( بين 
مقادیر اندازه گيری شده و بازیابی شده برای فصل زمستان، 
جهت  همچنين  است  شده  ارائه    8 جدول  در  و  محاسبه 

نمایش بهتر این مقادیر، نمودار 4 ارائه گردید.

3-3- نتایج حاصل بازیابی آب معادل برف با استفاده 
از مدل رگرسيون چندگانه

گمانه زن  کانال  دو  روشنایی  دمای  بين  رگرسيون 
برف  معادل  آب  با   )T2,T1( کلوین  برحسب   AMSU-A

می باشد. معادله رگرسيون این فصل در رابطه 11 داده شده 
است.
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رابطه )11(  

خطای  آماری  شاخص های  بازیابی ها،  ارزیابی  برای 
RMSE، MSE، BIAS و Mean بين مقادیر دیده بانی شده و 

محاسبه شده توسط رگرسيون محاسبه گردیده است که نتایج 
مربوطه به آن در جدول 10 ارائه شده است.

نمودار 4: نمایش شاخص های آماری محاسبه  شده

جدول 10. مقادیر شاخص های آماری خطا مربوط به 
داده های آزمون برای آب معادل برف بازیابی شده از 

رگرسيون چندگانه در فصل زمستان
MeanBiasMSERMSEزمان

زمستان7/515/1587/512/74

برف  معادل  آب  واقعی  مقادیر  بين  پراکندگی،  نمودار 
برای  رگرسيون  مدل  توسط  شده  برآور  و  مشاهده ای 
الگوهای آزمون برای فصل تحت بررسی در نمودار 5 رسم 

شده است.

نگاره 5:  نقشه آب معادل برف حاصل از روش رگرسيون 
چندگانه برای بخشی ازکشور

همانطور که در نمودار مشاهده می گردد دامنه ی تغييرات 
مقدار برآورد شده از مدل رگرسيون بازیابی آب معادل برف 
بسيار کم و کمتر از 4 ميليمتر است )نقاط مشکی در نمودار( 
درحالی که دامنه ی تغييرات مقدار مشاهده  شده در ایستگاه ها 
)نقاط قرمز در نمودار( به خصوص در قسمت ابتدایی نمودار 

بسيار گسترده و بين صفر تا 9 ميليمتر در تغيير است.

نمودار 3:  روزهای مورد آزمون

جدول 9: نتایج حاصل از برآورد آب معادل برف توسط شبكه عصبی مصنوعی نسبت به مقادیر واقعی در فصل زمستان
BiasMSERMSEزمانخطای آموزشخطای آزمونبهترین ساختار

فصل زمستان0/00060/110/052-10-10/0681/135
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نمودار 5: نتایج آب معادل برف توسط مدل رگرسيون 
چندگانه در فصل زمستان

3-4-نتایج حاصل از محاسبه حجم آب معادل برف 
استان کرمان

جهت محاسبه حجم آب برای منطقه مورد مطالعه از برنامه 
Matlab و نرم افزار ARC GIS استفاده گردید. بدین صورت که 

ابتدا دمای روشنایی کانال 1 و 2 ماهواره به همراه مختصات 
جغرافيایی )lat و lon( به محيط نرم افزار فراخوانی شده و به 
صورت چهارستون با خروجی اکسل تهيه گردید. سپس منطقه 
مورد نظر استخراج و پيکسل های برفی مشخص گردیدند. برای 
محاسبه مساحت برفی لایه ها وارد نرم افزارARC GIS شده و 
مساحت پيکسل های برفی مشخص گردید. درنهایت مساحت 
پوشش برفی برای 104 روز استخراج گردید و مقدار ميانگين 

روزانه برای هر روش در جدول 11 مشاهده می گردد.
جدول 11: ميانگين حجم آب معادل برف روزانه )از 104 

روز( استان کرمان

)M3( روش محاسبهحجم آب معادل برف

الگوریتم سنجنده338985000

رگرسیون چندگانه530347500

شبکه عصبی مصنوعی459270000

نتيجه  عصبی  شبکه  روش  که  می دهد  نشان  نتایج  این 
معادل  برآورد حجم آب  دیگر جهت  از روش های  بهتری 

پوشش  با  مناطق  استخراج  از  پس  همچنين  دارد.  برف 
برفی، مشخص گردید که به طور ميانگين 10/830 )18225 
کيلومترمربع( درصد )از 104 روز( از پوشش منطقه را برف 
شامل می شود که بيشترین بخش آن را کوه های شمال غربی 
و مرکزی)قله پلوار، کوه های جوپار، کوه های خبر و ...( این 

استان را دربرمی گيرد.

4- نتيجه گيری
هدف اصلی از تحقيق حاضر ارزیابی پتانسيل تابش سنج 
در  برف  معادل  آب  برآورد  به منظور  پيشرفته  مایکروویو 
بازیابی  الگوریتم  می باشد.  کرمان  استان  آبریز  حوضه های 
از  منطقه ای  روی  بر   AMSU-A سنجنده  برف  معادل  آب 
آمریکا توسط کنگولی و همکاران در سال 2006 برای مقادیر 
کم تر از 10 سانتی متر به خوبی جواب داد بود. همچنين در 
ایران نيز نمونه کار توسط غيبی و همکاران در سال 2013 
برای استان تهران صورت گرفت که به دليل عمق بيشتر از 
نتایج  اما  نگردید  مشاهده  خوبی  نتایج  برف  سانتی متر   10
حاصل از اعتبارسنجی این الگوریتم برای حوضه های آبریز 
استان کرمان خطای بيشتری نسبت به منطقه آمریکا داشت. 
از رگرسيون  استفاده  امکان  الگوریتم  برای اصلاح  بنابراین 
چندگانه و شبکه عصبی مصنوعی موردبررسی قرار گرفت. 
ضمن اینکه در به کارگيری این دو روش از داده های یکسان 
دقت  و  کارایی  به دست آمده،  نتایج  درنهایت  شد.  استفاده 
شبکه عصبی مصنوعی را در برآورد آب معادل برف نسبت 

به روش رگرسيون چندگانه نشان داد.
ازآنجایی که اندازه گيری مستقيم این پارامتر به دليل عدم 
دسترسی به مناطق برف گير دوردست و صعب العبور، نداشتن 
اندازه گيری ها  نبودن  مستمر  و  سنجی  برف  متراکم  شبکه 
دليل  به  ماهواره ای  مایکروویو  اطلاعات  است  مشکل 
پوشش کلی و تفکيک فضایی بالا در مقایسه با تابش مرئی 
و فروسرخ، پتانسيل بالاتری در برآورد پوشش و همچنين 
با الگوریتم های  آب معادل برف دارد. همچنين در مقایسه 
مبتنی برخلاف دمای روشنایی، شبکه های عصبی مصنوعی 
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بسيار بهتر عمل می کنند و مقادیر دقيق تری را ارائه می دهد.
می توان  را  تحقيق  این  انجام  از  حاصل  دیگر  نتایج 

به صورت زیر خلاصه کرد:
1- نتایج نشان می دهد که آب معادل برف محلی می تواند 
با  ماهواره ای  مایکروویو  تابش سنج های  اندازه گيری های  از 

دقت نسبتاً خوبی در شرایط سرد زمستانی برآورد شود.
2- تحقيق حاضر که اولين بار در ایران در مقياس ماهانه و 
AMSU-A فصلی با داده های سنجنده ی مایکروویو غيرفعال
از  سنجنده  این  داده های  که  داد  نشان  است،  انجام شده 
و  برفی  پوشش های  قلمرو  شناسایی  بالایی جهت  پتانسيل 

همچنين برآورد آب معادل برف برخوردار می باشد.
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با توجه به بررسی های انجام  شده به  منظور بهبود نتایج 

پيشنهاد می شود که:
1- از آنجایی  که در استان کرمان بيشترین بارش برف در 
باخطاهایی  معمولاً  بازیابی  لذا  می باشد  کوهستانی  مناطق 
همراه هست، بنابراین برای بهبود نتيجه برای منطقه پست 

نيز مورد استفاده قرار گيرد.
2- برای دقت کار، نقشه های تهيه شده با مایکروویو با نقشه های 
برف و آب معادل برف از دیگر منابع مانند داده های زمينی با 
داده های سنجنده های فروسرخ حرارتی باهم مقایسه گردند.
3- به دليل فقدان اطلاعات ميدانی کافی ازاندازه گيری برف، 
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بانک اطلاعاتی دقيق از داده های زمينی، استفاده شود.
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