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برآورد آب معادل برف در استان کرمان جهت مدیریت منابع آب 
با استفاده از داده های سنجش از دور مایکروویو غیر فعال

 به روش شبکه‌های عصبی مصنوعی و تکنیک‌های رگرسیون چندگانه1

                                   یاسر امینی2                                                        عباس علیپور 3  
                              سیدمصطفی هاشمی4                                              سجاد باقری سیدشکری5            

 تاریخ دریافت مقاله:95/04/06                           تاریخ پذیرش مقاله: 95/10/30

*********
چكيده 

پوشش برف معرف ميزان آب ذخیره‌شده است و درنتیجه آب حاصل از ذوب برف نقش مهمي را درايجاد رواناب‌های سطحي 
و آب‌های زیرزمینی در حوضه‌های آبریز کشور ايفا می‌کند. آشكارسازي و تعيين ویژگی‌های مختلف برف و يخ با استفاده از 
داده‌های سنجش‌ازدور، كه در هيدرولوژي كاربرد وسيعي دارد، روش نويني را در به دست آوردن پارامترهای مورد نیاز هيدرولوژي 
پديد آورده است. در این تحقیق با استفاده از دمای روشنایی واحد گمانه‌زن مایکروویو پیشرفته AMSU-A( A(، روی ماهواره‌های 
NOAA، و الگوریتم‌های مختلف بازیابی )رگرسیون، شبکه‌های عصبی مصنوعی و...( آب معادل برف در حوضه‌های آبریز استان 

کرمان در فصل زمستان طی یک دوره 10 ساله )2015-2006( محاسبه و صحت‌سنجی شده است. به دلیل عدم همزمانی اخذ 
داده‌های ایستگاهی و گذر ماهواره، طی دوره موردمطالعه، درمجموع اطلاعات دیده‌بانی شده برای 104 روز از پنج ایستگاه برف 
سنجی که تقریباً با اطلاعات مایکروویو ماهواره‌ای همزمان بوده‌اند از منطقه تحت بررسی گردآوری‌شده است. براساس نتایج به 
دست آمده، روش شبکه‌های عصبی مصنوعی با مقادیر شاخص‌های خطا )MSE=0/11 وRMSE=0/05( و حجم آب معادل برف 
)459270000 مترمکعب( و پوشش برف 10/83 درصد روزانه برای 104 روز انتخابی، برآورد بهتری نسبت به روش رگرسیون 
چندگانه با مقادیر شاخص‌های )MSE=7/51 و RMSE=2/74( و حجم آب معادل برف )530347500 مترمکعب( و الگوریتم 
بازیابی آب معادل برفِ سنجنده‌یAMSU-A با برآوردهای مقادیر شاخص‌های خطا )MSE=90/66 و RMSE=9/52( و حجم 
آب معادل برف )338985000 مترمکعب( داشت. این نتایج همچنین نشان می‌دهند که مشاهدات این گمانه‌زن پتانسیل بالایی را 
برای آشکارسازی پوشش برف دارد و استفاده از اطلاعات آن برای محاسبه آب معادل برف در مناطقی نظیر استان کرمان که با 
محدودیت ایستگاه‌های زمینی برف سنجی مواجه است پیشنهاد می‌شود. ازآنجایی‌که این منطقه قابلیت ریزش برف را در فصل 
زمستان دارا می‌باشد بنابراین اطلاعات درباره آب معادل برف در این منطقه برای بسیاری از کاربردهای هیدرولوژی، هواشناسی، 

اقلیم‌شناسی و همچنین تولید برق‌آبی و پیش‌بینی سیلاب ضروری است.

واژه‌های کلیدی: آب معادل برف، شبکه‌های عصبی مصنوعی، گمانه‌زن ماکروویو پیشرفته، استان کرمان
*********
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1- مقدمه
نقش  شیرین  آب  تأمین  حیاتی  منبع  عنوان  به  برف 
برجسته‌ای را در چرخه‌ی جهانی آب بازی می‌کند )نچَرالیم1ِ، 
2010(. اطلاعات درباره آب معادل برف در مقیاس منطقه‌ای 

هواشناسی،  هیدرولوژی،  کاربردهای  از  بسیاری  برای 
پیش‌بینی سیلاب  و  برق‌آبی  تولید  همچنین  و  اقلیم‌شناسی 
جهت  برفی  ذخایر  برآورد  و  محاسبات  است.  ضروری 
برآورد منابع آب و برنامه‌ریزی صحیح آن در مناطق خشک 
ریزش‌های  دارای  که  ایران،  کشور  ازجمله  نیمه خشک  و 
فصلی برف می‌باشد، از اهمیت زیاد برخوردار است )بیرودیان، 
ميزان  در  تأثيرگذار  عامل  مهم‌ترین  برف  بارش  لذا   .)1382

می‌گردد  گرم سال،محسوب  در فصول  به‌ویژه  آب،  ذخاير 
و  آبخيز کوهستانی  و همکاران، 1384(. درحوضه‌های  )قنبرپور 

عمده‌ای  آن سهم  از  رواناب حاصل  و  برف  ذوب  مرتفع، 
در توليد جريان و تأمين منابع آب دارد. به‌طورمتوسط %62 
برف  از  پوشيده  زمستان  اواسط  در  شمالی  نيمکره  سطح 
است. بيش از 32% سطح زمين بارش فصلی برف دارد و 
حدود 12% آن به‌طور دائم از برف و يخ پوشيده شده است 
)دویزیر، 1989(. ارتفاعات استان كرمان، دنباله رشته کوه‌های 

آتش‏فشانى  چين‏خوردگ‏ىهاى  از  كه  است  ايران  مركزى 
آذربايجان شروع‌ شده و به‌طرف بلوچستان كشيده م‏ىشود 
به‌وسیله  مركزى  فلات  در  بار  چندين  آن‌ها  امتداد  و 
بخش  م‏ىگردد.  قطع  كوير  و  داخلى  پست  حوضه‏هاى 
صورت  به‌  کرمان  کوه‌های  در  رها  آب  به  از  قابل‌توجهی 
برف می‌باشد و در نتیجه آب حاصل از  ذوب برف نقش 
مهمي را در ايجاد رواناب‌های سطحي ايفا می‌کند. در اين 
راستا، مشکل اصلي، نداشتن شبکه‌هاي متراکم برف‌سنجي، 
به  دسترسي  عدم  همچنین  و  اندازه‌گيري‌ها  نبودن  مستمر 
براي  مي‌باشد.  صعب‌العبور  و  دست  دور  برف‌گير  مناطق 
براي  مهم  تکنيک  يک  که  سنجش‌ازدور  نقیصه،  اين  رفع 
مطالعات محيطي است، می‌تواند به عنوان یک ابزار کارآمد 
مهم  کاربردهاي  از   .)1382 انباردان،  )جاوید  گیرد  قرار  مدنظر 

1-Naturalium

سنجش‌ازدور در هيدرولوژي برآورد پارامترهاي مربوط به 
برف، ازجمله سطح پوشيده از برف )SCA2( و آب معادل 
پارامتر  برف  معادل  برد. آب  نام  را مي‌توان   )3SWE( برف 
مهم هیدرولوژیکی است که به‌عنوان مقدار آبی که از ذوب 
برف به دست می‌آید تعریف می‌شود )هال4، 2005(. اطلاعات 
سنجش‌ازدور به دليل ديد يکپارچه و وسيع، قابليت تفکيک 
طيفي بالا، جمع‌آوری مکرر و ارزان اطلاعات در مقايسه با 
ساير روش‌هاي جمع‌آوري اطلاعات از قابليت‌هاي ويژه‌اي 
برخوردار است. علاوه بر اين به کارگيري اين روش موجب 
افزايش بهره‌وري و صرفه‌جويي عظيم زماني، مالي، انساني 
مي‌شود  علمي  ارزشمند  و  دقيق  نتايج  آوردن  دست  به  و 
بین گستره طیفی مورداستفاده در  انباردان، 1382(. در  )جاوید 

سنجش‌ازدور، سنجنده‌های مایکروویو، به دلیل قابلیت عبور 
که  می‌باشند  مبنا  فضا  سنجش‌ازدور  ابزارهای  تنها  ابر،  از 
کنند.  فراهم  یخ‌برف  و  برف  درباره‌ی  اطلاعاتی  می‌توانند 
اين مزيتي است که در دورسنجي با امواج مرئي و فروسرخ 
پیچیده‌ی  تجزیه‌وتحلیل  بااین‌حال  نيست،  امکان‌پذير 
داده‌های مایکروویو از نقایص این روش دورسنجی است. 
ويژگي‌هاي قابل‌اندازه‌گیری برف توسط امواج مايکروويو، 
شامل عمق آب معادل، محتواي آبي، چگالي، اندازه و شکل 
/ مرطوب( و  ذرات، دما، و همچنين حالت برف )خشک 

پوشش زمين، مي‌باشند )روشنی، 1387(. 
بخش عظیمی از ایران، شامل مناطق خشک و نیمه‌خشک 
است به‌گونه‌ای که تمامی این مناطق کم‌وبیش با بحران آب 
مواجه‌اند. در همین مناطق و در حوضه‌های آبخیز کوهستانی، 
بخشی از بارش سالانه به‌صورت برف نازل می‌شود. استان 
پهناورترین  کیلومترمربع   175069 معادل  وسعتی  با  کرمان 
تا فراخشک  استان کشور بوده و دارای آب‌وهوای خشک 
می‌باشد. باتوجه به این که استان کرمان با بحران آب مواجه 
است و همچنین از دریاچه‌های آب شیرین و رودخانه‌های 
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  نمی‌باشد،  امکان‌پذیر  استان 
کاهش مشکلات، مدیریت صحیح و استفاده بهینه از منابع 
در  موجود  منابع  از  برف  این‌که  به  توجه  با  است.  موجود 
برای  زمینه  این  در  تحقیقی  تاکنون  و  می‌باشد  منطقه  این 
استان کرمان صورت نگرفته، بازیابی آب معادل برف امری 
این  در  زمینی  ایستگاه‌های  آنجایی‌که  از  می‌باشد.  ضروری 
منطقه معدود می‌باشد، استفاده از تصاویر ماهواره‌ای و ابزار 

سنجش‌ازدور یک روش مفید می‌باشد.
جهانی  سطح  در  گسترده‌ای  مطالعات  اینکه  باوجود 
اطلاعات  از  استفاده  با  برف  معادل  آب  برآورد  منظور  به 
مايکروويو ماهواره‌اي انجام‌شده، اندازه‌گيري اين پارامتر با 
استفاده از اطلاعات مايکروويو، در کشور، انجام نگرفته و یا 
اگر مطالعه‌ای هم انجام‌شده محدود به اطلاعات سنجده‌های 
مایکروویو نسل‌های قبلی است که از توان تفکیکی مناسبی 

برخوردار نیستند. 
تابش  جدید  نسل  پتانسیل  بررسی  مطالعه  این  هدف 
مایکروویو  گمانه‌زن  واحد  یعنی  مایکروویو،  سنجه‌ای 
ازجمله  برف  پارامترهای  برآورد  برای   ،)AMSU( پیشرفته 
پوشش و آب معادل برف در حوضه‌های برف خواب استان 
کرمان و وضعیت آبی این منطقه ازلحاظ ذخیره برفی است. 
به دلیل محدودیت ایستگاه‌های برف‌سنجی، نتایج فقط برای 
ایستگاهی  مشاهدات  که  کرمان،  استان  آبریز  حوضه‌های 
ابتدا  شده‌اند.  اعتبارسنجی  است،  بوده  قابل‌دسترس  آن  در 
الگوریتم اندازه‌گیری آب معادل برف مربوط به سنجنده‌ی 
NOAA پیشنهاد شده،  AMSU-A، که توسط تیم تحقیقاتی 

بر روی محدوده‌ی مطالعاتی اعتبارسنجی می‌شود و سپس 
رگرسیون  تکنیک  و  مصنوعی  عصبی  شبکه‌های  روش 
چندگانه برای اصلاح آن مورد مطالعه و بررسی قرار خواهد 

گرفت.

2- روش تحقیق
2-1- محدوده موردمطالعه

محدوده‌ی مورد مطالعه در این تحقیق، حوضه‌های برف‌خیز 

استان کرمان می‌باشند که طی یک دوره 10 ساله برای فصل 
زمستان محاسبه و صحت سنجی شده است. کرمان با در بر 
گرفتن بیش از ۱۱ درصد از وسعت ایران و حدود 181/785 
می‌باشد. ایران  استان‌های  پهناورترین  از  یکی  کیلومترمربع 
این استان کرمان در جنوب شرقی فلات مرکزی ایران بین 
۵۳ درجه و ۲۶ دقیقه تا ۵۹ درجه و ۲۹ دقیقه طول‌شرقی و 
۲۵ درجه و ۵۵ دقیقه تا ۳۲ درجه عرض‌شمالی قرار دارد، 
که از شمال به استان خراسان جنوبی، از غرب به استان‌های 
استان  به  شرق  از  و  هرمزگان  به  جنوب  از  فارس،  و  یزد 
سیستان و بلوچستان محدود می‌شود. موقعیت جغرافیایی و 
ارتفاع از سطح دریای ایستگاه‌های منتخب در جدول 1 و 
برای سهولت رؤیت پراکندگی ایستگاه‌ها، توزیع جغرافیایی 

آنها نیز در نگاره 1 نشان داده‌شده است.

جدول 1. موقعیت جغرافیایی و ارتفاع ایستگاه‌های 
موردمطالعه

 ارتفاع از سطح
دریا برحسب متر

 طول
جغرافیایی

 عرض
جغرافیایی

نام ایستگاه

2902 56ْ 22´12 29ْ 15´15 گداركفنوئيه
2197 57ْ 7´12 29ْ 18´ 36 سيدمرتضي
2203 57ْ 1´48 29ْ 10´ 12 گلوچار
2904 56ْ 25´48 29ْ 12´ 36 تلخه‌چار
3000 56ْ 15´0 29ْ 18´ 36 چهارطاق‌گوغر

نگاره 1. موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه
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2-2- داده‌ها و اطلاعات
2-2-1- داده‌های زمینی

 5 شامل  تحقیق  انجام  جهت  موردنیاز  زمینی  داده‌های 
ایستگاه برف سنجی )جدول 1( در طی دوره‌ی زمانی 10 

ساله می‌باشد که 104 روز داده دریافت شد.

2-2-2- داده‌های سنجش از دور
ماهواره   AMSU-A سنجنده  از  تحقیق  انجام  جهت 
NOAA استفاده گردید. مشخصات کانال‌های 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 می‌گردد.

جدول 2: مشخصات کانال‌های مورد استفاده در 
تحقیق

سنجندهکانال
رزولوشن 

مکانی 
)کیلومترمربع(

طول موج 
)GHz(

تعداد 
تصاویر

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

2-3- محاسبه آب معادل برف در ایستگاه‌های زمینی
آب معادل برف عمق آبی است که درنتیجه ذوب کامل 
توده برف حاصل می‌شود )پوگیو و گینوما1، 2015(. به عبارت 
دقیق‌تر، ارتفاع آب حاصل از ذوب ستونی از یک پشته که 
در آن تبخیر و یا خروج آب صورت نگیرد، که مقدار آن از 

رابطه زیر به دست می‌آید:
رابطه )1(                                 

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

چگالی  طریق  از  می‌توان  همچنین  را  برف  معادل  آب 
از رابطه زیر  نیز محاسبه نمود که چگالی ویژه  ویژه برف 

حاصل می‌شود:
1-Laura Poggio, Alessandro Gimona

رابطه )2(                                     
 pw ،چگالی برف ps ،در این رابطه  چگالی ویژه برف
رابطه  این  از  را می‌توان  برفی  معادل  چگالی آب می‌باشد. 

بدست آورد:
رابطه )3(                                       

آب معادل برف برحسب متر و چگالی برحسب کیلوگرم 
بر مترمکعب حاصل می‌شود.

AMSU 2-4- واحد گمانه‌زن مایکروویو پیشرفته
ماهواره‌هاي  روي  مايکروويو  سنج‌های  تابش  نصب 
مدار قطبي يک گام بزرگ در تاريخ گمانه‌زني جو و بازیابی 
پارامترهای سطحی از فضا محسوب مي‌شود. واحد گمانه‌زن 
تابش‌سنج‌هاي  جديد  نسل   )AMSU( پيشرفته  مايکروويو 
است.  شده  طراحی  منظور  این  براي  که  است  مايکروويو 
 AMSU-A ،این گمانه‌زن 20 کانال دارد و از سه مدول مجزا
و   ،)2 و   1 )کانال‌هاي   AMSU-A2  ،)3-15 )کانال‌هاي 

AMSU-B  )کانال‌هاي 20-16( تشکیل شده است. 

و   AMSU-A1 مدول  دو  که  است  توضیح  به  لازم 
AMSU-A2 با هم تحت نام AMSU-A شناخته می‌شوند. اين 

سه مدول با همديگر تابش حرارتي مايکروويو گسيلي از سطح 
زمین و جو آن را در باند اکسيژن از 50 تا 58 گيگاهرتز، دو 
خط جذبي بخار آب در 22 و 183 گيگاهرتز و چندين کانال 
اندازه مي‌گيرند )جدول  را  اين خطوط  بين  پنجره جوي در 
3(. جدول 3 شماره کانال و باند فرکانسی سه مدول گمانه‌زن 
AMSU را نشان می‌دهد. کانال‌های 1، 2، 3، 15 و 16 نسبت به 

تابش گسیلی از سطح، کانال‌های 4 تا 14 کانال‌های گمانه‌زنی 
دمای جوی و کانال‌های 17 تا 20 کانال‌های گمانه‌زنی رطوبت 
می‌باشند و به تابش گسیلی از لایه‌های مختلف جو از سطح 

زمین تا ارتفاع تقریبی 50 کیلومتر حساس‌اند )م2ُ، 2008(.
عملياتی  ماهواره   6 روی  بر  تاکنون  سنجش  ابزار  اين 
NOAA نصب شده است که هر کدام در زمان‌هاي مختلفی از 

شبانه‌روز فضاي ايران را پوشش می‌دهند )جدول 4(. جدول 
2-Mo
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4 نوع مدار و تاریخ پرتاب این ماهواره‌ها را نشان می‌دهد. 
این ماهواره‌ها همگي از ارتفاع تقریبی 850 کيلومتري هر 
102 دقيقه یک‌بار زمين را دور مي‌زنند و هر نقطه درروی زمین 
دو بار در شبانه‌روز در معرض دید هر ماهواره قرار می‌گیرد. 
باوجود 6 ماهواره در مدار بنابراین هر موقعيت خاص درروی 
زمين را می‌توان 12 بار در شبانه‌روز مشاهده کرد. تابش‌سنج 
AMSU عمود بر رد ماهواره با عرض برداشت تقريبي 2300 

کيلومتر عمل اسکن را انجام مي‌دهد. جزئیات بیشتر درباره‌ی 
این تابش‌سنج را می‌توان در مرجع مذکور یافت.

AMSU جدول 3: شماره کانال و باند فرکانسی تابش‌سنج
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 ماهواره‌های 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 گمانه‌زن مایکروویو 
 )  AMSU-A) A   پیشرفته

طبق تعریف پلانک تمام اجسامی که دمایی بالاتر از صفر 
کلوین دارند از خود تابش گسیل می‌کنند. تابش گسیلی از 
مشهور  پلانک  رابطه  به  که  زیر،  رابطه  با  سياه  جسم  كي 

است، داده می‌شود. 
رابطه )4(      

و  کلوین  برحسب  مطلق  دماي   T بولتزمن،  ثابت   k که 
در  طول ‌موج‌های  در  هستند.  تابشی  ثابت‌هاي   C2 و   C1

زمين و جو  در  موجود  دماهاي  و  سانتيمتر  و  ميليمتر  حد 
آن کمیت 1  است. درنتیجه  را مي‌توان 
تقريب زد. با اعمال این تقریب بر معادله پلانک  با 

خواهیم داشت: 
رابطه )5(                                  

این رابطه که به‌عنوان تقريب ريلي جينز1 شناخته مي‌شود، 
به‌سادگی بيان ميك‌ند كه در ناحيه ماكيروويو طيف، تابش 
گسیلی از جسم با دمای آن متناسب است. در حقيقت، در ناحيه 
ماكيروويو، معمول است كه تابندگي )تابش گسیلی( را بر 
 مقدار  تقسيم و خارج قسمت به عنوان دماي تابشی2

معرفي می‌شود: 
رابطه )6(    

تک‌فام  تابندگی  صورت  به  ماهواره‌ای  اندازه‌گیری‌های 
با  مطابق  داده‌ها  پیش‌پردازش  مرکز  در  که  است   
رابطه‌ی شماره 6 به دمای تابشی )TB( تبدیل و به‌عنوان داده‌های 

Level 1B در آرشیو داده‌های ماهواره‌ای ذخیره می‌گردند.

2-6- الگوریتم بازیابی آب معادل برفِ سنجنده‌ی 
AMSU-A

همانطور که در بخش 2-4 ذکر شد، کانال‌های 1، 2، 3 
و 15 تابش‌سنج AMSU-A، که مجموعاً به‌عنوان کانال‌های 
نزدیک سطح  تابشی  دمای  می‌شوند،  شناخته  پنجره جوی 
پارامترهای  به  نسبت  نتیجه  در  و  می‌گیرند  اندازه  را  زمین 
1- Rayleigh - Jeans

2- Brightness temperature

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره26، شماره 102، تابستان 96
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.26,No.102, Summer 2017 / 72  

سطح زمین ازجمله پوشش برف و آب معادل برف حساس 
بسیاری  در  به‌طور گسترده  که   AMSU-A داده‌های  هستند. 
به‌منظور  جهان  سراسر  در  و  نوآ  کاربردی  برنامه‌های  از 
گمانه‌زنی  هوا،  آب ‌و  پیش‌بینی  برای  محصولاتی  تولید 
اقلیم و مطالعات  دمای جوی، تجزیه ‌و تحلیل روند تغییر 
هیدرولوژیکی مورد استفاده قرار می‌گیرند؛ برحسب تابندگی 
و یا دمای تابشی قابل ‌دسترس می‌باشند )مُ، 2008(. الگوریتم 
 AMSU-A اندازه‌گیری آب معادل برف مربوط به سنجنده‌ی
توسط سزار کُنگولی، از همکاران تیم تحقیقاتی سازمان ملی 
جو و اقیانوس )NOAA( در سال 2006 ارائه گردیده است. 
یعنی   ،2 و   1 کانال‌های  تابشی  دمای  که  الگوریتم  این  در 
مدل AMSU-A2، بکار رفته به صورت زیر تعریف می‌شود 

)کُنگولی و همکاران، 2006(: 

رابطه )7(
تابشی کانال 23/8 گیگاهرتز  TB1 دمای      که در آن 
و TB2 دمای تابشی کانالِ 31/4 گیگاهرتز روی سنجنده‌ی 
AMSU-A می‌باشد. در این رابطه، K1 و K2 ضرایب تجربی 

اساس  بر  می‌آیند.  دست  به  رگرسیون  طریق  از  و  هستند 
این ضرایب،  آمریکا  ایالات‌متحده‌ی  در  منطقه‌ای  مطالعات 
K1=2/6و K2=0/39به‌دست‌آمده و SWE، آب معادل برف 

برحسب سانتی‌متر می‌باشد.

2-7- روش شبکه‌های عصبی
شبكه عصبي چندلایه‌ای، همان‌طور که در نگاره2 نشان 
)گره‌هاي(  نورون‌های  از  ساده‌اي  دستگاه  شامل  داده‌شده، 
ورودي  بردار  يک  بين  ارتباط  آن  در  كه  است  باهم  مرتبط 
و يک بردار خروجي با يک نگاشت غيرخطي نمايش داده 
می‌شود. نورون‌ها به ‌وسیله وزن‌ها به هم متصل شده و سيگنال 
خروجي هر نورون، كه تابعي از مجموع ورودی‌های آن است، 
توسط كي تابع تبديل غیرخطی ساده )که تابع تحريک ناميده 
می‌شود( جايگزين می‌شود. اين برهم‌نهی تعدادي تابع انتقال 
غیرخطی ساده است كه شبكه‌هاي عصبي چندلایه‌ای را قادر 
می‌سازد تا توابع بدخیم غیرخطی را تخمين بزنند. خروجي 

كي نورون مجموع وزنه‌ای اتصالات آن است که به جلو منتقل 
می‌شود و يکي از ورودهاي نورون‌ها در لايه بعدي شبكه را 
تشکيل می‌دهدبه‌طور ضمني جهت پردازش اطلاعات را نيز 
اين نوع شبکه‌های عصبي چندلایه‌ای  ازاین‌رو  بيان می‌کند. 
می‌شوند. شناخته  پيش‌خوران  عصبي  شبکه‌های  به ‌عنوان 
اما در حالت  ساختار شبكه عصبي چندلایه‌ای متغیر است، 
 كلي شامل چندين لايه از نورون‌ها خواهد بود. لايه ورودي
هیچ نقش محاسباتي در برندارد و صرفاً وظیفه‌اش انتقال بردار 

ورودي به شبكه است.

نگاره 2: يک شبکه عصبي با دولایه مياني

نگاره3. تابع لجستیک 

اگر تابع انتقال خطي باشد در آن صورت شبكه عصبي 
چندلایه‌ای فقط قادر است توابع خطي را مدل‌سازي كند. به دلیل 
سادگي در محاسبه‌ی مشتق، معمولاً تابع لجستیک، همان‌طوری 

Outputlayer
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كه در نگاره 3 نمايش داده ‌شده، به‌عنوان تابع انتقال1 بكار می‌رود. 
 يک شبكه عصبي چندلایه‌ای ممكن است كي يا چندلایه مياني2
دارد. شبكه‌هاي  یک ‌لایه خروجي3  نهایتاً  و  باشد  داشته  نيز 
عصبي چندلایه‌ای به‌ عنوان شبكه‌هاي کاملًا متصل شده،4 که 
بعدي  و  قبلي  در لايه‌ي  نورون‌ها  همه  به  نورون  هر  آن  در 
شبکه )لايه‌هاي مجاورش( متصل شده است، معرفي می‌شوند 

)کوچکزاده و همکاران، 1384(.

با انتخاب مجموعه مناسبي از وزنه‌ای اتصالات و تابع 
انتقال، شبكه عصبي چندلایه‌ای می‌تواند هر تابع هموار و 
تخمين  خروجي  و  ورودي  بردارهاي  رابین  اندازه‌پذيري 
بزند. شبكه‌هاي عصبي چندلایه‌ای توانايي يادگيري از طريق 
از اطلاعات  نيازمند مجموعه‌اي  دارند. آموزش  را  آموزش 
ورودي  بردارهاي  از  مجموعه‌اي  شامل  كه  است  آموزشي 
آموزش، شبكه عصبي  هنگام  می‌باشند.  متناظر  و خروجي 
چندلایه‌ای مکرراً با اطلاعات آموزشي جديد مواجه شده و 
وزن‌ها در شبكه اصلاح می‌شوند تا اينكه نگاشت موردنظر 
 حاصل شود. شبكه‌هاي عصبي چندلایه‌ای به روش نظارتي5
عصبي  شبكه  خروجي  آموزش،  طي  در  می‌بینند.  آموزش 
چندلایه‌ای، براي كي بردار ورودي داده‌شده، ممكن است 
سيگنال  حالت،  اين  در  نباشد.  موردنظر  خروجي  مساوي 
بين خروجي موردنظر و خروجي  خطا به‌صورت اختلاف 
واقعي تعريف می‌شود. بزرگي اين سيگنال خطا، براي تعيين 
مقدار درجه‌ای از وزن‌ها كه بايد هنگام آموزش تغيير داده 
شود، به‌طوری‌که در مجموع خطاي شبكه عصبي چندلایه‌ای 
كاهش يابد، بکار می‌رود. تعداد زيادي الگوريتم وجود دارند 
بكار  چندلایه‌ای  عصبي  شبكه  آموزش  براي  می‌توانند  كه 
روند. وقتی ‌که آموزش با داده‌هاي آموزشي فراگير )جامع(
و به ‌طور مناسبي انجام شود، شبكه عصبي چندلایه‌ای قادر 
)زارع،  يابد  تعميم  ندیده  قبلًا  كه  جديد  اطلاعات  به  است 

1- Activation function 

2- Hidden layer

3- Output layer

4- Fully connected

5- Supervised

ابیانه، 1391(. شبكه‌هاي عصبي نسبت به روش‌های معمولي 

بازیابی به چند دليل برتري دارند. اولين و مهم‌ترین برتري 
قبلي  فرض  هیچ  به  آن‌ها  که  است  اين  عصبي  شبکه‌هاي 
درارتباط با توزيع داده‌های آموزشي نياز ندارند. فايده ديگر 
در  تصميمي  هيچ  كه  است  اين  عصبي  شبكه‌هاي  روش 
ارتباط با اهميت نسبي اندازه‌گيري‌هاي ورودي مختلف لازم 
اصلاح  وزن‌ها  آموزش  مرحله  طي  در  شود.  گرفته  نيست 
شده تااندازه‌گيري‌هاي ورودي دقیق‌تر انتخاب شوند. با اين 

همه شبكه‌هاي عصبي داروي همه دردها نيستند.
شبکه  برف،  معادل  آب  برآورد  برای  تحقیق  این  در 
برگزیده شد  انتشار خطا  الگوریتم پس  با  عصبی تک لایه 
استفاده  با ورژن 4.2   SNNS Terminal حاوی  نرم‌افزار  که 
شد. این نرم‌افزار در محیط لینوکس اجرا می‌گردد. لایه‌های 
ورودی در این روش، داده‌های دمای روشنایی باند یک و 
بر  لایه  هر  در  نورون‌ها  تعداد  می‌باشد.  ماهواره  دوم  باند 
داده شد.  تغییر  نورون  ده  تا  دو  بین  و خطا  آزمون  اساس 
آزمون  برای  درصد   20 و  آموزش  برای  داده‌ها  درصد   80
واردکردن داده‌ها به‌صورت خام  انتخاب شد. اصولاً  شبکه 
)کوچک‌زاده،  می‌شود  شبکه  دقت  و  سرعت  کاهش  باعث 
1384(. از اینرو برای جلوگیری از اشباع زودهنگام نورون‌ها 

بایستی ورودی  برای شبکه،  داده‌ها  ارزش  یکسان‌سازی  و 
در  شود.  نرمالیزه   -1 و   1 بین  معینی  محدوده‌ی  در  آنها 
در شبکه‌ی عصبی  مورداستفاده  داده‌های  کلیه  تحقیق،  این 
 مصنوعی مطابق رابطه‌ی زیر بین 0 و 1 نرمالیزه شده‌اند )کومار

 و همکاران، 2002(:

 رابطه)8(                                            
یا خروجی(،                      )ورودی  خام  داده  فوق   رابطه  در  که 
فایل  در  بیشینه‌ی   و  کمینه  مقادیر  و       
داده‌های ورودی یا خروجی و مقدار نرمالیزه کمیت 

 است.
زیر  رابطه  از  ایستگاهی  داده‌های  کردن  نرمالیزه  جهت 

استفاده گردید )رضوانیزاده، 1392(:
رابطه )9(                                   
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یا خروجی(،  )ورودی  خام  داده  فوق   رابطه  در  که 
یا  ورودی  داده‌های  فایل  در  بیشینه‌ی   مقادیر   
است.  کمیت   نرمالیزه  مقدار  و   خروجی 
به  توجه  با  روش  بهترین  انتخاب  و  عملکرد  ارزیابی 
)جولیفِ شد  تعیین  زیر  آماری  شاخص‌های   محاسبه 

:)2003 ،

الف( ریشه میانگین مجذور خطا: این شاخص از رابطه 
زیر محاسبه می‌شود:
رابطه )10(        

که در آن F1 مقدار پیش‌بینی‌شده ) مقدار خروجی واقعی 
داده‌ها  تعداد   Ni و  مشاهده‌شده  مقدار   Oi محاسبه‌شده(، 

می‌باشد.

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

2-8- روش رگرسیون چندگانه
رگرسیون چندگانه به بررسی متغیر وابسته‌ای می‌پردازد 
که به صورت خطی، به چند متغیر کنترل شده ارتباط دارد 

)بایزیدی و همکاران، 1391(. 

در این روش که در محیط نرم افزارorigian5 اجرا شده 
است آب معادل برف به عنوان متغیر وابسته و عوامل مؤثر 
در آن )مانند دماهای تابشی دو کانال سنجنده AMSU-A( به 
عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته شده است. داده‌های 
آموزش و آزمون نیز همان داده‌های مدل‌های شبکه عصبی 

مصنوعی به‌کار رفته در این تحقیق می‌باشند.

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

معادل  داده‌های آب  ابتدا  الگوریتم،  اعتبارسنجی  برای   
برف مربوط به 5 ایستگاه برف‌سنجیِ حوضه‌های آبریز استان 
کرمان، در دوره 10 ساله 2006 تا 2015 برای فصل زمستان 
وزارت  به  وابسته  کشور  آب  منابع  تحقیقات  سازمان  از 
گردید.  اخذ  کرمان  منطقه‌ای  آب  سازمان  همچنین  و  نیرو 
پس ‌از آن، اطلاعات مایکروویو ماهواره‌ای متناظر با تاریخ 
واحد  از  داشته‌اند،  برف  معادل  آب  گزارش  که  روزهایی 
گمانه‌زن مایکروویو پیشرفته )A (AMSU-A روی ماهواره‌ی 
http://www.class.noaa. از وب سایت NOAA مدار قطبی
gov اخذ شد. لازم به توضیح است که ممکن است همه‌ی 

عبورهای ماهواره ایستگاه‌های انتخابی را پوشش ندهند به 
 120 برابر  جمع‌آوری‌شده  داده‌های  کل  تعداد  دلیل  همین 

نمودار 1: مقادیر آب معادل 
برف بدست آمده توسط 

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

برحسب میلی متر( 
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داده می‌باشد که پس از صحت‌سنجی، تعداد داده‌ها به 104 
روز تقلیل یافت. با توجه به اینکه در الگوریتم بازیابی آب 
اول  کانال‌های  تابشی  دمای  فقط  )رابطه‌ی4(  برف  معادل 
نتیجه دمای  و دومِ سنجنده مورد استفاده قرار می‌گیرد در 
تابشی کانال‌های فوق و برای ایستگاه‌های 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 اندازه‌گیری شده‌ی ایستگاهی برای فصل 
زمستان را نشان می‌دهد.  همانطور که در نمودار مشاهده 
الگوریتم  از  شده  برآورد  مقدار  تغییرات  دامنه‌ی  می‌گردد 
بازیابی آب معادل برف بسیار کم و کمتر از 3 میلیمتر است 
)نقاط مشکی در نمودار( درحالی‌که دامنه‌ی تغییرات مقدار 
مشاهده‌شده در ایستگاه‌ها )نقاط قرمز در نمودار( به‌خصوص 
در قسمت ابتدایی نمودار بسیار گسترده و بین صفر تا 40 
میلیمتر در تغییر است. نقشه آب معادل برف )نگاره 4( نیز 
حاکی از آن است که در برخی از نقاط ایستگاهی، الگوریتم 
حالیکه  در  کرده  صفربرآورد  را  برف  معادل  آب  سنجنده، 

اندازه‌گیری‌های زمینی گزارش آب معادل برف داشته‌اند.
    برای آشکارسازی خطای موجود، شاخص‌های آماری 
فصل  برای   )8 و   7 )روابط  شدند  داده  توضیح  پیشتر  که 
مورد مطالعه محاسبه و در جدول 5 داده شده است )جهت 

اعتبارسنجی از 104 روز ایستگاه زمینی 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:
رگرسیون  روش  اساس  بر  الگوریتم  ضرایب  اصلاح   -1
و  آب  شرایط  با  متناسب  ضرایب،  کردن  پیدا  و  چندگانه 

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

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

3-2-1- آماده‌سازی ورودی‌ها و طراحی شبکه‌های 
عصبی  مصنوعی

دو  تابشی  دمای  ترکیبات  از  متشکل  عصبی  شبکه‌های 
دیدند  انتخابگر  به‌عنوان ورودی   AMSU- Aکانال گمانه‌زن
مختلف،  باساختارهای  عصبی  شبکه  آموزش  تکرار  با  و 
یعنی یک لایه‌ی میانی و همچنین تغییر تعداد نورون‌ها 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( مدل‌ها با ورودی دمای 
تابشی دو کانال گمانه‌زن AMSU-A برای فصل زمستان

مدل‌های شبکه 
عصبی

خطای 
آموزش

مدل‌های شبکه 
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 به‌عنوان ساختار منتخب 
بر  ساختار  این  درنهایت  گردید.  انتخاب   ،)2-10-1(
محاسبه  آزمون  و خطای  گردید  اجرا  آزمون  روی‌داده‌های 
و  لایه‌ها  این  بین  وزن‌های  ساختار،   این  نتایج  که  گردید 
میزان خطای آزمون در جدول 7 و 8 نمایش داده‌شده است.
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جدول 7: اوزان بهترین ساختار شبکه عصبی در داده‌های 
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 شبکه عصبی در داده‌های 
آزمون

اوزان بین لایه میانی و 
لایه خروجی بهترین 

ساختار
)SSE=0/068( 2-10-1

اوزان بین لایه ورودی و لایه میانی 
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-
مشاهده‌شده  مقادیر  دادهای  بین  زمستان  فصل  در   )2-10
و مقادیر حاصل از شبکه عصبی برای داده‌های آموزش و 
مشاهده   3 و   2 نمودار  دو  در  زمستان  فصل  برای  آزمون 

می‌شود.
نقشه آب معادل برف )نگاره 5( نیز حاکی از آن است که 
در برخی از نقاط ایستگاهی، الگوریتم سنجنده، آب معادل 
برف را صفر برآورد کرده در حالیکه اندازه‌گیری‌های زمینی 

گزارش آب معادل برف داشته‌اند.

نمودار 2:  روزهای مورد آموزش

برای آشکارسازی خطای موجود، چهار شاخص آماری 
مرسوم یعنی ریشه میانگین مربعی خطا )RMSE(، میانگین 
مربع خطا )MSE(، میانگین )Mean( و درصد خطا )%( بین 
مقادیر اندازه‌گیری شده و بازیابی شده برای فصل زمستان، 
جهت  همچنین  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 رگرسیون چندگانه

گمانه‌زن  کانال  دو  روشنایی  دمای  بین  رگرسیون 
برف  معادل  آب  با   )T2,T1( کلوین  برحسب   AMSU-A

می‌باشد. معادله رگرسیون این فصل در رابطه 11 داده‌شده 
است.
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رابطه )11(  

خطای  آماری  شاخص‌های  بازیابی‌ها،  ارزیابی  برای 
RMSE، MSE، BIAS و Mean بین مقادیر دیده‌بانی شده و 

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

نمودار 4: نمایش شاخص‌های آماری محاسبه ‌شده

جدول 10. مقادیر شاخص‌های آماری خطا مربوط به 
داده‌های آزمون برای آب معادل برف بازیابی شده از 

رگرسیون چندگانه در فصل زمستان
MeanBiasMSERMSEزمان

زمستان7/515/1587/512/74

برف  معادل  آب  واقعی  مقادیر  بین  پراکندگی،  نمودار 
برای  رگرسیون  مدل  توسط  شده  برآور  و  مشاهده‌ای 
الگوهای آزمون برای فصل تحت بررسی در نمودار 5 رسم 

شده است.

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

همانطور که در نمودار مشاهده می‌گردد دامنه‌ی تغییرات 
مقدار برآورد شده از مدل رگرسیون بازیابی آب معادل برف 
بسیار کم و کمتر از 4 میلیمتر است )نقاط مشکی در نمودار( 
درحالی‌که دامنه‌ی تغییرات مقدار مشاهده‌ شده در ایستگاه‌ها 
)نقاط قرمز در نمودار( به‌خصوص در قسمت ابتدایی نمودار 

بسیار گسترده و بین صفر تا 9 میلیمتر در تغییر است.

نمودار 3:  روزهای مورد آزمون

جدول 9: نتایج حاصل از برآورد آب معادل برف توسط شبکه 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 رگرسیون 
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 
جغرافیایی )lat و lon( به محیط نرم افزار فراخوانی شده و به 
صورت چهارستون با خروجی اکسل تهیه گردید. سپس منطقه 
مورد نظر استخراج و پیکسل‌های برفی مشخص گردیدند. برای 
محاسبه مساحت برفی لایه‌ها وارد نرم‌افزارARC GIS شده و 
مساحت پیکسل‌های برفی مشخص گردید. درنهایت مساحت 
پوشش برفی برای 104 روز استخراج گردید و مقدار میانگین 

روزانه برای هر روش در جدول 11 مشاهده می‌گردد.
جدول 11: میانگین حجم آب معادل برف روزانه )از 104 

روز( استان کرمان

)M3( روش محاسبهحجم آب معادل برف

الگوریتم سنجنده338985000

رگرسیون چندگانه530347500

شبکه عصبی مصنوعی459270000

نتیجه  عصبی  شبکه  روش  که  می‌دهد  نشان  نتایج  این 
معادل  برآورد حجم آب  دیگر جهت  از روش‌های  بهتری 

پوشش  با  مناطق  استخراج  از  پس  همچنین  دارد.  برف 
برفی، مشخص گردید که به‌طور میانگین 10/830 )18225 
کیلومترمربع( درصد )از 104 روز( از پوشش منطقه را برف 
شامل می‌شود که بیشترین بخش آن را کوه‌های شمال غربی 
و مرکزی)قله پلوار، کوه‌های جوپار، کوه‌های خبر و ...( این 

استان را دربرمی‌گیرد.

4- نتیجه‌گیری
هدف اصلی از تحقیق حاضر ارزیابی پتانسیل تابش‌سنج 
در  برف  معادل  آب  برآورد  به‌منظور  پیشرفته  مایکروویو 
بازیابی  الگوریتم  می‌باشد.  کرمان  استان  آبریز  حوضه‌های 
از  منطقه‌ای  روی  بر   AMSU-A سنجنده  برف  معادل  آب 
آمریکا توسط کنگولی و همکاران در سال 2006 برای مقادیر 
کم‌تر از 10 سانتی‌متر به‌خوبی جواب داد بود. همچنین در 
ایران نیز نمونه کار توسط غیبی و همکاران در سال 2013 
برای استان تهران صورت گرفت که به دلیل عمق بیشتر از 
نتایج  اما  نگردید  مشاهده  خوبی  نتایج  برف  سانتی‌متر   10
حاصل از اعتبارسنجی این الگوریتم برای حوضه‌های آبریز 
استان کرمان خطای بیشتری نسبت به منطقه آمریکا داشت. 
از رگرسیون  استفاده  امکان  الگوریتم  برای اصلاح  بنابراین 
چندگانه و شبکه عصبی مصنوعی موردبررسی قرار گرفت. 
ضمن اینکه در به‌کارگیری این دو روش از داده‌های یکسان 
دقت  و  کارایی  به‌دست‌آمده،  نتایج  درنهایت  شد.  استفاده 
شبکه عصبی مصنوعی را در برآورد آب معادل برف نسبت 

به روش رگرسیون چندگانه نشان داد.
ازآنجایی‌که اندازه‌گیری مستقیم این پارامتر به دلیل عدم 
دسترسی به مناطق برف‌گیر دوردست و صعب‌العبور، نداشتن 
اندازه‌گیری‌ها  نبودن  مستمر  و  سنجی  برف  متراکم  شبکه 
دلیل  به  ماهواره‌ای  مایکروویو  اطلاعات  است  مشکل 
پوشش کلی و تفکیک فضایی بالا در مقایسه با تابش مرئی 
و فروسرخ، پتانسیل بالاتری در برآورد پوشش و همچنین 
با الگوریتم‌های  آب معادل برف دارد. همچنین در مقایسه 
مبتنی برخلاف دمای روشنایی، شبکه‌های عصبی مصنوعی 
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بسیار بهتر عمل می‌کنند و مقادیر دقیق‌تری را ارائه می‌دهد.
می‌توان  را  تحقیق  این  انجام  از  حاصل  دیگر  نتایج 

به‌صورت زیر خلاصه کرد:
1- نتایج نشان می‌دهد که آب معادل برف محلی می‌تواند 
با  ماهواره‌ای  مایکروویو  تابش‌سنج‌های  اندازه‌گیری‌های  از 

دقت نسبتاً خوبی در شرایط سرد زمستانی برآورد شود.
2- تحقیق حاضر که اولین بار در ایران در مقیاس ماهانه و 
AMSU-A فصلی با داده‌های سنجنده ی مایکروویو غیرفعال
از  سنجنده  این  داده‌های  که  داد  نشان  است،  انجام‌شده 
و  برفی  پوشش‌های  قلمرو  شناسایی  بالایی جهت  پتانسیل 

همچنین برآورد آب معادل برف برخوردار می‌باشد.

5- پیشنهادات
با توجه به بررسی‌های انجام ‌شده به‌ منظور بهبود نتایج 

پیشنهاد می‌شود که:
1- از آنجایی ‌که در استان کرمان بیشترین بارش برف در 
باخطاهایی  معمولاً  بازیابی  لذا  می‌باشد  کوهستانی  مناطق 
همراه هست، بنابراین برای بهبود نتیجه برای منطقه پست 

نیز مورد استفاده قرار گیرد.
2- برای دقت کار، نقشه‌های تهیه‌شده با مایکروویو با نقشه‌های 
برف و آب معادل برف از دیگر منابع مانند داده‌های زمینی با 
داده‌های سنجنده‌های فروسرخ حرارتی باهم مقایسه گردند.
3- به دلیل فقدان اطلاعات میدانی کافی ازاندازه‌گیری برف، 
تعداد ایستگاه‌های زمینی در منطقه مورد مطالعه افزایش یابد.
4- از اطلاعات سازمان هواشناسی کل کشور برای تهیه یک 

بانک اطلاعاتی دقیق از داده‌های زمینی، استفاده شود.
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