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 :يتشكر و قدردان

گرچه زبان و قلم ناتوان و عاجز از بیان زحمت ها و بزرگواری های عزیزاني است که 

مي دانم مرا در انجام این رساله یاری نمودند؛ اما به حكم ادب و معرفت بر خود لازم 

که در این مجال اندک، سپاس قلبي خویش را بر آنها عرضه دارم و یاد و خاطره همه 

 آنها را برای همیشه جاودان نگه دارم:

استاد راهنمای بزرگوارم جناب آقای دکتر سعید گلیان که در تمامي مراحل  -

انجام این پژوهش در جهت پیشبرد این کار پژوهشي از هیچ کوششي دریغ 

 نورزیدند.

ای استان ریاست محترم و همچنین کارمندان بزرگوار سازمان آب منطقه -

 ایلام.

و در پایان از تمامي عزیزاني که به نحوی اینجانب را در انجام این پژوهش یاری دادند 

 و در اینجا از آنها یاد نشد ضمن پوزش تشكر و قدرداني مي گردد.

  



 ه

 چكیده

کوهستانی است. ذخایر برفی در حوضه های کوهستانی از  مناطق هیدرولوژی چرخه در بارش مهم اشکال از یکی برف

منابع آبی پر اهمیت و قابل اطمینان کشورند و شناخت دقیق و کمی آب معادل برف اهمیت زیادی دارد. آب حاصل از ذوب 

ا تامین کند. پیش بینی دقیق و برف، می تواندد رطوبدت خاو و ذخیرآ آب زیرزمینی و منابع آب دریاچه ها و رودخانه ها ر

بندی رواناب برف برای مدیریت توزیع آب، لازم و ضروری است. اندازآ گیری و سنجش برف در حوضه های کوهستانی زمان

و شدناخت تیییرا  آن به دلیل ددم دسدترسدی مناسدر، ضرور  کاربرد روش های میر مستایم از  محه ت حیل دادآ های 

. فناوری سدددنجش از دور دارای کاربردهای فراوانی در معالعا  مفتحح م یعی از  محه در دورسدددنجی را نشدددان می دهد

زمینه برف و یخ اسدت. پوشش مکانی زیاد تااویر ماهوارآ ای، سهولت دسترسی به تااویر، رزولوشن مکانی و زمانی دلفواآ 

است. البته استاادآ از دادآ های زمینی در کنار  و پردازش سدریع تااویر با استاادآ از کامییوتر از ماایای دحم سنجش از دور

 های ماهوارآ ای را در زمینه برف سنجی افاایش دهد.دادآ های ماهوارآ ای می تواند کارایی دادآ

ت ایق حاضر با هدف تفمین دمق برف با استاادآ از تااویر ماهوارآ ای و به کمک شبکه دابی مانودی در ایستگاآ 

ای از تولیدا  روزانه سددنجندآ تاددویر ماهوارآ 111ان ایلام صددور  گرفته اسددت. بدین من ور برف سددنجی گنان در اسددت

از سددایت مرکا بین المححی اطلادا  برف و یخ  1112و  1112، 1111، 1111مربوط به سددال های  (MOD10A1)مودیس 

(www.nsidc.org) پس از پردازش تاداویر، از پارامترهای تعریح شدآ در آنها به دنوان ورودی شبکه دابی  دریافت شدد و

می باشد  (MLP)مانودی استاادآ شد. شبکه دابی مانودی مورد استاادآ در این ت ایق، یک شبکه پرسیترون چندلایه 

و از دادآ های ثبت شدآ   بی مانودیکه از پارامترهای دریافت شددآ از تاداویر ماهوارآ ای به دنوان ورودی های شبکه دا

توسط ایستگاآ برف سنجی به دنوان هدف شبکه دابی مانودی استاادآ شدآ است. با ماایسه شبکه های دابی مانودی 

نورون در آن است.  12های مفتحح ملاح ه شد که بهترین شبکه دابی مانودی، شبکه ای با یک لایه پنهان و با معماری

نورون در لایه مفای، برای دادآ های آموزش و تسدددت  12ادآ های خرو ی و هدف در تعداد ضدددریر همبسدددتگی بین د

می باشدد. با تو ه به دمحکرد مناسر شبکه دابی مانودی، از  88/1و  89/1بیشدترین میاان را دارد که به ترتیر برابر با 

ستاادآ کرد. معمولا بدلیل صعر العبور های برف سدنجی اتوان برای پایش و پیش بینی دمق برف در م ل ایسدتگاآآن می

 شود، درها، اندازآ گیری دمق برف بادور  نامن م و تنها به تعداد بسدیار م دودی در هر سال انجام میبودن این ایسدتگاآ

حالی که با توسدعه روش پیشدنهادی در این پایان نامه و با تو ه به در دسدترو بودن دادآ های سددنجندآ مودیس باور  

 ها با دقت بسیار مناسبی برآورد نمود.توان دمق برف را در م ل ایستگاآمیروزانه 

 

 ، شبکه دابی مانودی.تااویر مودیس دمق برف، سنجش از دور،: های کلیدیواژه
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 بیان مسئله -4-4

برف یکی از انواع مفتحح بدارش اسدددت کده از چگالش تودآ های هوایی مرطوب در طی صدددعود و در 

درصد نیمکرآ 01ه انجماد باشدد ایجاد می شدود. به طور متوسط شدرایعی که در ه حرار  هوا کمتر از ناع

درصدد زمین بارش فاحی برف دارد و حدود 21شدمالی در اواسدط زمسدتان پوشدیدآ از برف اسدت  بیش از 

ی درصدد از سدعز زمین به طور دا م از برف و یخ پوشیدآ شدآ است. اگرچه بفش کوچکی از سعز کرآ11

انداز هیدرولوژیکی حوضه های آبریا ر می گیرد، همین مادار اندو در چشمزمین را مناطق کوهسدتانی در ب

تاثیر شدگرفی دارد. در کشدور ما هیدرولوژی برف ماوله ای است که کمتر به آن پرداخته شدآ است. این در 

ی آبریاشان برفگیر است. همننین، حالی اسدت که اکرر رودخانه های کشدور، که  ریان دا م دارند، حوضده

تر چشمه ها و دریاچه های آب شیرین نیا در حوضه های برفگیر قرار دارند. بررسی های انجام شدآ در بیشد

درصد آبهای زیرزمینی کشور در مناطق برفگیر 75درصد آبهای سع ی و 01کشور نشان می دهد که حدود 

ی حوضددده های درصدددد فاونی می یابد. ذخایر برف81 ریدان دارد. این رقم در برخی مناطق مرب تا حدود 

کوهسددتانی از منابع آبی مهم کشددور اسددت که شددناخت دقیق کمیت این منابع به ل او ارزش روزافاون آب 

شیرین و هم به دلیل بهرآ برداری بهینه از منابع آب ضروری است. بفشی از آب مورد نیاز برای کشاورزی در 

آ بر کشاورزی، برف در تامین آب مورد  هان از ذوب برف های باریدآ شددآ در زمستان تامین می شود. دلاو

نیاز برای شدرب نیا ناش بسدیار مهمی دارد. مسد حه تامین آب شرب در سال هایی که خشکسالی بر منعاه 

حکم فرما باشد یا شرایط کحی آب و هوایی منعاه خشک و نیمه خشک باشد اهمیت بیشتری پیدا می کند. 

و هوا مانند انرژی تابشدددی منعاه ای و گردش  وی و همننین، پوشدددش برف آثار در خور تو هی در آب 

 حرارتی دارد. 

با تو ه به الگوی پراکنش مکانی دمق برف در مناطق مفتحح یک حوضدده پهنه بندی دمق برف امری 

ضدروری اسدت. با تو ه به اینکه  مع آوری دادآ های دقیق در این مورد نیازمند صرف وقت و هاینه زیادی 

ه سدعز وسدیع مناطق کوهسدتانی و برف گیر کشدور و نیا تنگناها و مشکلا  زمانی و اسدت و نیا با تو ه ب
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مالی، فراهم کردن دادآ های پایه از سدعز این مناطق با روش های مو ود دشدوار است. بنابراین با تو ه به 

نی و تاپینیدگی فرایند برآورد دمق برف و مشکلا  مو ود در اندازآ گیری پارامترهای برف در مناطق کوهس

همننین ناکافی بودن ایسددتگاآ های برف سددنجی در مناطق مرتاع، کاربرد روش های آماری و نو ضددروری 

 است. 

اند که با پردازش دادآ های تجربی قانون نیا  او سامانه های دینامیکی 1شدبکه های دادبی مانودی

برای مدل کردن سیستم های میر  نهاته در ورای اطلادا  را به ساختار شبکه منتال می کنند و اباار موثری

خعی و پینیدآ اند. مایت شدبکه های دادبی نسدبت به سیستم های دیگر قدر  یادگیری آنها در مایاو 

ی کاربرد شبکه های دابی خیحی کوچک از م یط پیرامونشدان و توانایی تعمیم این یادگیری اسدت. دربارآ

 انجام شدآ است.  بفاوص در کشور ایرانکنون معالعا  معدودی تا  در هیدرولوژی برف مانودی

در این پژوهش سدعی شددآ اسدت که با استاادآ از شبکه دابی مانودی و با دخالت دادن دو پارامتر 

 ی آبریا واقع در استان ایلام بررسی شود.بدست آمدآ از تااویر ماهوارآ ای مادار دمق برف در یک حوضه

 اهداف تحقیق -4-2

که با استاادآ از تااویر ماهوارآ ای و دادآ های ثبت شدآ در ایستگاآ  در این ت ایق سدعی بر این است

برف سدنجی گنان واقع در شهرستان ایلام، مادار دمق برف در م ل ایستگاآ توسط شبکه دابی مانودی 

برای پردازش تادداویر و  MATLAB R2014aو  ENVI 4.8پیش بینی شددود. در این راسددتا از دو نرم افاار 

 بی مانودی استاادآ میشود.بکه داایجاد ش

در بهرآ گیری از شددبکه داددبی ماددنودی برای پیش بینی دمق برف، از پارامترهای تعریح شدددآ در 

تاداویر ماهوارآ ای بعنوان ورودی شبکه استاادآ شدآ است. سیس نتای  حاصل شدآ از آن با دادآ های ثبت 

 شدآ توسط ایستگاآ ماایسه میشود.

                                                 
1 - Artificial Neural Network - ANN 
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 العهویژگي های منطقه مورد مط -4-9

درصد مساحت، از ن ر وسعت بیست و دومین استان 1.1کیحومتر مربع و  11171استان ایلام با وسعت 

در ه و  29دقیاه تا  12در ه و  27ی زمین بین کشور م سوب می شود. موقعیت  یرافیایی آن روی کرآ

دقیاه  17در ه و  22دقیاه تا  79در ه و  21دقیاه طول شدددرقی از نادددح النهار گرینویا  مبدا  و  11

 . 1-1شکل  شمالی از خط استوا قرار دارد. این استان در مرب کشور واقع شدآ است 

 

 ناشه تاسیما  کشوری و موقعیت  یرافیایی استان ایلام 

 نجي مورد مطالعهموقعیت ایستگاه برف س -4-9-2

ایسدددتگاآ برف سدددنجی مورد معالعه در منعاه حاا ت شددددآ مانشدددت و قلارن  قرار دارد. موقعیت 

در ه و  20ثانیه درض  یرافیایی و  15.25دقیاه و  29در ه و  22 یرافیایی آن در ناعه ای با مفتاا  

کوآ گنان با ارتااع  . 1-1  شکلثانیه طول  یرافیایی، روی کوآ گنان قرار گرفته است  21.12دقیاه و  21

مانشت و قلارن  در شمال شهرستان ایلام می باشد.  متر از سدعز دریا  او کوآ های مرکای منعاه 1221

ز ای آن امنعاه حاا ت شددآ مانشت و قلارن  منعاه ای کوهستانی از سحسحه  بال زاگرو است که سیم
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درصد منعاه 57ارتاادا  خیحی مرتاع و تیه ماهورهای ناهمگن و درآ های دمیق تشکیل شدآ است. حدود 

درصد را تیپ اراضی  حگه ای مرتاع تشکیل می 11درصدد را تیپ تیه ای و 18را تیپ اراضدی کوهسدتانی، 

 .بعور کحی منعاه به هات واحد هیدرولوژیکی تاکیک شدآ است دهد.

 

  یرافیایی ایستگاآ برف سنجیمفتاا   

 سازمان بندی پایان نامه -4-1

 فال سازمان بندی گردیدآ که به ترتیر ذیل می باشد: 7گی انجام و نتای  این ت ایق در چگون

 فال اول: کحیا  ت ایق

ی برف بفاوص در حوضه های کوهستانی باور  خلاصه در این فادل از پایان نامه ضدرور  معالعه

است. همننین هدف از انجام این ت ایق و چگونگی انجام آن به همراآ برخی ویژگی های توضیز دادآ شدآ 

 منعاه مورد معالعه در این فال از پایان نامه گنجاندآ شدآ است.
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 فال دوم: مروری بر معالعا  گذشته

ی برف سددنجی با اسددتاادآ از دحم در فاددل دوم این پژوهش برخی از ت ایااتی که تا کنون در زمینه

صور  گرفته، به همراآ نتای  بدست آمدآ از آنها، سدنجش از دور و همننین شدبکه های دادبی مادنودی 

 دنوان شدآ است.

 فال سوم: مواد و روش ها

در این فال از پایان نامه روش ها و ابااری که در انجام این ت ایق مورد استاادآ واقع شدآ اند، از  محه 

 ی استاادآ از آنها توضیز دادآ شدآ است.ه کار بردآ شدآ و همننین ن وآنرم افاارها و برخی روابط ریاضی ب

 : نتایز حاصل از شبکه دابی مانودیچهارمفال 

در فادل چهارم ن وآ دریافت پارامترهایی که بعنوان ورودی شدبکه دابی مانودی مورد استاادآ قرار 

که دابی مانودی با معماری های گرفته اند، توضدیز دادآ شددآ اسدت. همننین نتای  بدسدت آمدآ از شدب

 مفتحح، در قالر  داولی برای دادآ های آموزش و تست شبکه دابی مانودی، ارا ه شدآ است.

 : نتیجه گیری و پیشنهاد هاپنجمفال 

در فادل پایانی این ت ایق نیا نتای  کحی حاصدل شدآ از این پژوهش به همراآ پیشنهاداتی که می تواند در 

 .گنجاندآ شدآ استموثر واقع شود، ن زمینه ت ایاا  آتی در ای

 در قسمت انتهایی پایان نامه، منابع مورد استاادآ آوردآ شدآ است.

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 :2 فصل

 مروری بر مطالعات گذشته
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 مقدمه -2-4

بارندگی را می توان مهمترین دامحی دانسددت که بعور مسددتایم در چرخه هیدرولوژی دخالت دارد. 

وارد می شوند. از زمانی که یک قعرآ باران  من ور از بارندگی کحیه ناولا   وی اسدت که به سعز زمین

در هوا تشدکیل می شود تا موقعی که به زمین می رسد پدیدآ هایی ر  می دهد که بیشتر در قحمرو دحم 

هواشدناسی است. اما هنگامی که به سعز زمین رسید به دنوان اساسی ترین دنار چرخه هیدرولوژی به 

ا به ل او کمی در ماایسه با کل آب مو ود در کرآ زمین حسداب می آید. هر چند رطوبت مو ود در هو

زیاد نیسدددت اما از ن ر تامین آب قابل تجدید، مهمترین منبع حیاتی برای بشدددر به شدددمار می رود. زیرا 

بارندگی در واقع تراکم و ذرا  ریا بفار آب مو ود در هوا می باشد که باور  باران، برف و یا شکل های 

 .دیگر به زمین می رسد

تراکم رطوبت به دنوان فرایندی که دکس تبفیر می باشدددد در ن ر گرفته می شدددود. شدددکل های 

مفتحح میعان یا تراکم رطوبت، بسیاری از پدیدآ های زیبای هواشناختی را تشکیل می دهند، زیرا قبل از 

 هرگونه بارندگی باید تراکم رطوبت به شکل ابر صور  گیرد.

 علم سنجش از دور تاریخچه -2-2

هایی که توسدط بشدر به اوش شدکوفایی و تکامل خود رسدیدآ از یک سیر ت ول و م دحوم و دانشتما

های فراوانی در آن مشاهدآ تکامل پیروی کردآ، چه بسدا در مراحل اولیه رشد آن دحم کمبودها و نارسایی

سعه آن شددآ اسدت، اما با گذشدت زمان و تلاش م ااین آن دحم هموارآ مراحل و بستر پیشرفت و تومی

شاید هنگامی که اولین  است. نیا از این قاددآ مسترنی نبودآ 1دحم فراهم شددآ است. دحم سنجش از دور

با استاادآ از بالن دکسبرداری صور  گرفت،  1978در سال گرفته شد و بعد از آن  1928ل دکس در سا

                                                 
1 - Remote Sensing 
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آ این گیرد و آیندهایی صور  میبینی کند که از این تاداویر، چه استاادآتوانسدت پیشکمتر کسدی می

   هت 1812های هوایی  ن   هانی اول  دحم به کدامین سو خواهد رفت. این در حالی بود که از دکس

اولین ماهوارآ هواشناسی در آمریکا به فضا پرتاب شد.  1801ال مااصدد ن امی اسدتاادآ فراوان شد. در س

به فضا پرتاب گردید که بعدها  1ERTSاولین ماهوارآ تکنولوژی منابع زمینی به نام  1851سیس در سال 

های زیادی به فضدددا پرتاب گردیدآ و ت ولا  تیییر نام داد. از آن تاریخ تا به امروز ماهوارآ 2به لندسدددت

ت های فراوانی نیا  هها صور  گرفته، همننین الگوریتمبعاد طیای، فضایی و مکانی سنجندآزیادی در ا

 ای ارا ه گردیدآ است.های ماهوارآدستیابی و استفراش بهتر اطلادا  از دادآ

 

 هوایيهای تاریخچه عكس -2-2-4

 -Casparo- Felix به وسدیحه کاسیاروفیحکس تورناشون  1978از بالن در سدال  هواییاولین دکس 

Tournachon   که بعدها به نام نادار Nadar  .مشهور شد از دهکدآ کوچکی نادیک پاریس گرفته شد 

و  یمس دبحیوبحک   Samule. A. King میلادی سامو ل آکین   1901یک سال بعد یعنی در سال 

 James. W. Black   ا از شدددهر ر هواییفو   از بددالن، اولین دکس  1111متری زمین   211از ارتادداع

 . 1-1شکل   بوستون گرفتند

، از میلادی 1818آوریل  12  در Wilbur- Wrightاز هواپیما توسط ویحبر رایت   هواییاولین دکس 

 شد.  در ایتالیا گرفته Centocelliچنتوچیحی  

امبر میلادی و  ن   هانی دوم، اول سیت 1819نوامبر  11تا  1812ژو یه  19در  ن   هانی اول، 

 های هوایی به دمل آمد. ای از دکسهای گستردآ استاادآمیلادی،  1827او   12تا  1828

س  دآ هاار  دک 11111میلادی  قادر بود شبانه تا  1819کشور فرانسه در اواخر  ن   هانی اول  

 پنجاآ و شش  70111روز شبانه 2هوایی  اهر و چاپ نماید. در یکی از حملا ، کشدور فرانسه در مد  

                                                 
1 - Earth resources technology satellite 

1 - Landsat 
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را چداپ کردآ و بده نیروهدای آمریکدایی ت ویل داد. آمریکا توانسدددت با اسدددتاادآ از  هاار  دکس هوایی

، در خط اول یکم تجهیاا  ن امی دولت آلمان را در مسیر ارتش 81، %1819در سدال  ییهای هوادکس

  بهه تشفیص دهد.

 

 اولین دکس هوایی از شهر بوستون 

به دمل  هواییهای های دحمی و تجاری بسدددیاری در زمینه دکسپس از  ن   هانی اول، فعالیت

میلادی به وسددیحه  امعه فتوگرامتری  1822از سددال « Photogrammetric Engineering»آمد و مجحه 

 . همننین مجلا  Manual of Phootographic Interpretation 1960  آمریکا، شددروع به انتشددار نمودآ

ترین تأثیر  ن  و تاسددیر آنها، در آلمان به چاپ رسددید. شدداید مهم هواییهای دیگری در زمینه دکس

های ی زیادی در بفش تاسدددیر دکسبتوان، آموزش ددآ هواییهای  هانی اول را در دحم تاسدددیر دکس

شناو، در حین خدمت از ل او شناو، مهندو،  نگحبان،  یرافیدان، خاوزمیندانسدت. هااران  هوایی

 را فرا گرفتند. هواییهای ت وری و دمحی، تاسیر دکس

میلادی به  1821های دهه برای امور ن امی و میرن امی در اوایل سدددال هواییهای تاسدددیر دکس

  Werner Von Fritschمیلادی، ر یس ستاد ارتش آلمان   1829ای اهمیت پیدا نمود که در سال اندازآ
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را به بهترین روش انجام دهد، برندآ  ن  بعدی هوایی های کشددوری که بتواند، شددناسددایی دکس»گات: 

میلادی کشدور آلمان در  بهه مربی، تأسیسا   1821میلادی تا ماآ مه  1828ز سدیتامبر ا«. خواهد بود

ها را از نروژ تا فرانسددده آهنها و راآها، آبراهههدا، بنادر، پلن دامی و امکداندا  ترابری، از  محده فرودگداآ

 هواییهای سمیلادی آلمان به کشددور فرانسدده، با معالعه دک 1821نمود. حمحه بهار  هواییدکسددبردار 

  .Manual of Phootographic Interpretation 1960ریای شدآ بود  برنامه

 1828-1821های ، در  ن  با فنلاند در سالهواییهای در شوروی  سابق  استاادآ زیادی از دکس

میلادی به دمل آمد و دکسدبرداری شدبانه در  ن  برای اولین بار، ضمن کسر موفایت در آزمایش، به 

 گرفته شد. کار

خط مادم  بهه، به تراکم  هواییهای میلادی با تاسددیر دکس 1821کشددور انگحسددتان در سددال 

نیروهای آلمان قبل از حمحه به انگحستان پی برد و با بمباران این نیروها، بادث تأخیر و سرانجام لیو حمحه 

 شد. 

های دکاسددی، پیشددرفت در یحمهای پیشددرفته و انواع فپس از  ن   هانی دوم، با بکارگیری دوربین

 ، همننان ادامه یافت.هواییدحم و فن دکسبرداری 

های مفتحح زمینی، در همه کشددورهای برای تهیه ناشدده و تاسددیر پدیدآ هواییهای امروزآ، دکس

 گیرد.ای مورد استاادآ قرار می هان به طور گستردآ

 ,Erichتوسط یک آمریکایی به نام   1827در ایران در سال  هواییهای اولین پرواز برای تهیه دکس

Schmidtمیلادی  1827سیتامبر  19شدناسی صور  گرفت. در تاریخ   به من ور انجام معالعا  باسدتان

  ساخت کارخانه زایس آلمان، F1.K.19متری سعز زمین و با دوربین   817اولین دکس هوایی، از ارتااع 

 . 1-1شکل   حی ، بعور مایل گرفته شداز م حی به نام دروازآ شمال  م ل گرمسار فع

 .Schmidt, Eسددانتیمتر بود   18سددانتیمتر و فاصددحه کانونی دوربین  12×19ابعاد دکس یاد شدددآ 

F.1940 توسط یک فروند هواپیمای یک موتورآ مدل   هوایی . دکسبرداریWaco.انجام شد   

ها ی از نااط باسدددتانی ایران، به طور مایل و دکسمیلادی  1820تدا بهدار میلادی  1827از پدا یا 
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 دمودی گرفته شد.

 

 دکس هوایی دروازآ شمال 

 F1.k.19تری از  مدل پیشرفته F1.K.25میلادی نیا برای بار دوم و با دوربین  1825از بهار تا پاییا 

 های دیگری از مناطق باستانی گرفته شد.سانتیمتر ، دکس 17با فاصحه کانونی 

هجری شدمسی در کتاب پرواز بر فراز  1210تا  1212های های تهیه شددآ در سدالمجموده دکس

  به چاپ رسیدآ که در موزآ ایران باستان Flights over Ancient cities of Iranشهرهای باستانی ایران  

  .Schmidt, E, F.1940مو ود است   در تهران

-1875سدراسدری ایران را، یک شدرکت خار ی  آمریکایی ، از سال  هواییهای اولین سدری دکس

تهیه کرردآ است و در  1:77111یا  1:71111هجری شمسی ، و با مایاو  1222-1220میلادی   1877

سدددال به طول انجامید.  12ود این برندامده تکمیدل و برطرف کردن نواقص مربوط بده مناطق مرزی، حد

 بودآ است. 1:171111و  1:71111های ها، تهیه ناشهترین هدف در برداشت این دکساصحی

را از سال  1:11111های سراسری با مایاو برداری کشور، برداشت سری دوم دکسسدازمان ناشده

 شد. ای از کار انجامشمسی آماز کرد و در دآ سال اول کار، بفش دمدآهجری  1222
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 1:21111سراسری ایران با مایاو  هواییهای شمسی، تهیه سری سوم دکسهجری  1251از سال 

 باشد.می 1:17111های مایاو شروع شدآ و هدف از این دکسبرداری تهیه ناشه 1:51111و 

 ایتاریخچه تصاویر ماهواره -2-2-2

 Explorer 6کا  آمری 0اولین دکس زمین که از فضدا گرفته شددآ  دکس فضدا ی  توسدط اکسیحور 

U.S.A اولین دکس مداری از ماهوارآ 1801میلادی تهیه شدآ است، و یک سال بعد   1878  در سدال  

 51های  ، دکسMercuryمیلادی نیا با کمک سددداینه مرکوری   1801-02های اخذ گردید. در سدددال

میلادی  1807-00های   نیا در سددالGeminiهای سددری  مینی  میحیمتری برداشددت شددد، سدداینه

 1808های مفتحح کرآ زمین برداشددت نمودند. در سددوم ماآ مارو سددال های زیادی از قسددمتدکس

های مفتحح برداشت شد که در معالعا  منابع هایی در طول موش، دکس8میلادی، به وسیحه ساینه آپولو

 طبیعی مورد استاادآ قرار گرفت.

 ERTS1  Earth Resourcesبده نام  1851یده ژو  12آمریکدا، اولین مداهوارآ مندابع زمینی را در 

Technology Satellite  به فضا فرستاد و این ماهوارآ بعدها به نام  Landsat 1.معرفی شد   

 1857ژانویه  11از کار افتاد، البته قبلاً در تاریخ  1859ژانویده  0 ، در تداریخ Landsat 1مداهوارآ  

ه فضا فرستادآ   بLandsatماهوارآ از سدری   7بود. تاکنون   به فضدا فرسدتادآ شددآ Landsat 2ماهوارآ  

  شدآ است.

 سابقه استفاده از تصاویر ماهواره ای در سنجش برف -2-9

در سدراسر  هان معالعا  بسیاری به من ور برآورد توزیع مکانی دمق برف صور  گرفته و با تو ه 

 تای  گوناگونی به دست آمدآ است. به شرایط مفتحح منعاه ای ن

Hall   از میان روش های مفتحح آشکارسازی برف، روش الگوریتم توسعه یافته را 1887و همکاران  

پیشنهاد نمودند و استاادآ از اطلادا  کاربری اراضی در برف سنجی را بسیار موثر دانستند و تکنیک های 
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دها رمال شدآ بین باناساسی شناسایی پهنه های برف و یخ را بر پایه شاخص های آستانه گذاری و تااو  ن

 شناسایی کردند.

  نیا نشددان می دهد که با اسددتاادآ از دادآ های ماهوارآ 1292نتای  ت ایق الماو پور و همکاران  

، برآورد حجم ذخایر برفی حوضه های آبریا سد ها GISای، آمار ایستگاآ های برف سنجی و توابع ت حیحی 

هد بود و انجام به موقع برآورد حجم ذخایر برفی حوضه های با دقت بالا و با صرف وقت کمتری ممکن خوا

 آبریا می تواند کمک موثری به مدیران منابع آب نماید.

 ، برای منعاه یفنالی دحم چال صور  گرفت، از 1290در ت ایای که توسدط روشدنی وهمکاران  

 دست آمد:برای سنجش برف استاادآ شد که نتای  زیر ب IRS_LISS(III)و  Landsatتااویر 

در مناطق کوهسددتانی تادداویر ماهوارآ ای قابحیت بالایی برای تهیه ناشدده پوشددشددی برف و دیگر 

 پارامترهای مربوط به برف دارند.

برای استفراش ویژگی های برف و یخ از تااویر اپتیکی، باندهای مریی و مادون قرما نادیک و میانی 

ر این نواحی دارای بازتابش های متااوتی نسبت به دوارض بیشتر مورد استاادآ قرار می گیرند. زیرا برف د

 دیگر است.

برای کاربردهای برف سنجی در مناطق وسیع به کار بردآ  NOAAو  MODISتااویر سنجندآ های 

مورد اسددتاادآ قرار می  Landsatمی شددوند. برای مناطق کوچک مانند منعاه یفنالی دحم چال تاددایر 

 گیرند.

دادآ های مایکروویو برای کاربردهای هیدرولوژی ترکیر سددنسورهای میرفعال  در زمینه اسدتاادآ از

برای تهیه ناشده از برف خشدک، م اسبه آب معادل و بدست آوردن آماز مرححه ذوب برف و سنسورهای 

 فعال برای تهیه ناشه از برف مرطوب با رزولوشن سع ی بالا ترکیر مناسبی است.

از تااویر سنجندآ مودیس برای م اسبه آب معادل برف   1290 ادهمی در پژوهشی دیگر رسولی و 

به  1اسدتاادآ کردآ اند. نتای  بدست آمدآ نشان داد که الگوریتم ناشه برفی« آ ی چای»در حوضده آبریا 

                                                 
1 - Snow Map 
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دنوان یکی از پیشدرفته ترین الگوریتم های اسدتفراش ناشه های برفی بر روی تااویر مو ود قابل ادمال 

ناشه برفی مفتص سنجندآ مودیس بودآ و در بیشتر منابع ت ایااتی به کارگیری آن  است. در واقع، مدل

توصدیه شددآ اسدت. البته، نتای  ت ایق بیانگر این واقعیت اسدت که تاداویر حاصحه از سنجندآ مذکور و 

الگوریتم ناشده برفی مربوطه در م دودآ حوضده های منعاه ای نیا قابل ا را است، اما برای حوضه های 

 بریا کوچکتر م حی باید از دادآ های سایر سنجندآ ها با تاکیک مکانی بارگتر بهرآ گرفت.آ

  به بررسددی ماایسدده ای نتای  سددعز برف تادداویر 1298در پژوهشددی دیگر دمادزادآ و تجریشددی  

، برای حوضدده های دز و کارون پرداختند. در این پژوهش، تادداویر MODISو  AVHRRسددنجندآ های 

 AVHRR هت ماایسدده با نتای  سددعز برف سددنجندآ  MODISآ پوشددش برف سددنجندآ روز 9ترکیبی 

در بیست و  95-90انتفاب شدد. مجموع سدعز برف در م دودآ دو زیر حوضه دز و کارون در سال برفی 

که با استاادآ  AVHRRروز استفراش گردیدآ و با نتای  سعز برف سنجندآ  9سه تاریخ به فواصل زمانی 

اصدلاح شددآ تهیه شددآ بود در تاریخ های مشابه مورد ماایسه قرار گرفت. این  1میسدوناز الگوریتم سدی

دحی رمم قدر  تاکیک مکانی کمتر، ماادیری نادیک  AVHRRماایسده نشان دادآ که نتای  سعز برف 

از روند نرم تر و معمول تری  MODISرا نشان میداد. البته نتای  سعز برف  MODISبه نتای  سدنجندآ 

دارای پرش های ناگهانی نمی باشددد. در ادامه، همبسددتگی و دقت  AVHRRدار بودآ و مانند نتای  برخور

فاقد  MODISنتای  دو سنجندآ بررسی گردیدآ که بیانگر این مس حه است که در سال هایی که سنجندآ 

ن نتیجه استاادآ نمود. از طرف دیگر ای AVHRRتادویر می باشدد می توان با اطمینان خاطر از تاداویر 

 است. AVHRRنشانگر قو  الگوریتم بکار گرفته شدآ در استفراش سعز برف از تااویر 

از تادداویر سددنجندآ مودیس برای برآورد دمای   1281  در ت ایای دیگر فتاحی و و یاه دوسددت

سعز برف و گسترآ پوشش برف در حوضه های استان گحستان استاادآ کردآ اند. نتای  حاصل از معالعا  

آنان نشان دادآ که استاادآ از تااویر مودیس و یا ماهوارآ های مشابه، راآ حل مایدی برای پایش زمانی و 

ف برای حوضه های کوهستانی است و استاادآ از م اولا  فوق برای مکانی پوشش برف و دمای سعز بر

                                                 
1 - Simpson et al. (1998) 
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مدل های پیش بینی هواشدناسی و آبشناسی بسیار مهم است. این موضوع در رابعه با م اولا  مودیس 

محه اهم از  که به دحت دارا بودن قدر  تاکیک مناسددر و دسددترسددی آسددان و رایگان از طریق اینترنت 

می تواند در روند برآورد سعز پوشش برف و برآورد ماادیر آب معادل برف ت، امتیازا  این سدنجندآ اسد

 بسیار ماید و سودمند باشد. 

 سابقه استفاده از شبكه عصبي مصنوعي -2-1

شدبکه های دابی مانودی نیا  ا سامانه های دینامیکی اند که با پردازش دادآ های تجربی قانون 

منتال می کنند و اباار مناسبی برای مدل کردن سیستم های نهاته در ورای اطلادا  را به ساختار شبکه 

میر خعی و پینیدآ اند. مایت شدبکه های دادبی نسبت به سیستم های هوشمند دیگر قدر  یادگیری 

رد ی کاربآن ها در مایاو خیحی کوچک از م یط پیرامونشدان و توانایی تعمیم این یادگیری است. دربارآ

شددبکه های داددبی ماددنودی در هیدرولوژی برف باید اذدان کرد که تا کنون معالعا  معدودی در این 

 زمینه انجام شدآ است. 

ی دابی برای برآورد آب معادل برف و دمق برف از شبکه  1112  و همکاران Tedescoدر ت ایای 

، و 3HUT، الگوریتم مبتنی بر 2SPDیتم اسددتاادآ شددد و نتای  آن با الگور 1SSMIماددنودی و دادآ های 

الگوریتم چان  ماایسده شد. نتای  بدست آمدآ از شبکه دابی مانودی حاکی از بهتر بودن آن نسبت به 

 نتای  الگوریتم های مذکور بود. 

از روش شدبکه دابی مانودی برای برآورد توزیع مکانی ارتااع آب   1281  در ایران نیا زارع ابیانه

شبکه نسبت به دو  2-0-1تای  بدست آمدآ نشان داد که آرایش. نکردو چگالی برف اسدتاادآ  معادل برف

از دقت بیشددتری برخوردار اسددت  بگونه ای که شددبکه طراحی شدددآ در  2-0-0-0-1و  2-0-0-1آرایش 

 2-0-1تکرار م اسدباتی به همگرایی رسید. با تو ه به نتای  حاصل از آرایش  151پس از  2-0-1آرایش 

                                                 
1 - Special Sensor Microwave Imager 

2 - Spectral Polarization Difference 

3 - HUT Snow emission model based iterative inversion algorithm 
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درصد از تیییرا  چگالی و آب معادل برف را بر  81شبکه موفق شد تا  ،1با تابع م رو لورنبرگ مارکوا 

اسداو سده متییر طول  یرافیایی، درض  یرافیایی و ارتااع از سدعز دریا در سددعز حوضه های آبفیا 

 آذربایجان مربی برآورد کند.

  

                                                 
1  - Levenberg Marquardt 
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 مقدمه -9-4

لذا بارش  ته وخشدک و نیمه خشک کرآ زمین قرار گرفایران سدرزمین کم آبی اسدت که در منعاه 

تاثیرگذار در میاان ذخایر آب، بویژآ در فاددول گرم سددال، م سددوب میشود. بعلاوآ، برف مهمترین دامل 

نه مورد ن ر نی هیددرواقحیم هر ناحیه  یرافیایی اسدددت. آبرف یکی از فداکتورهدای مهم کنترل کننددآ

م ااین هیدرولوژی میباشدد این معحر اسدت که چه مادار آب در یک حوزآ آبریا به شکل برف ذخیرآ 

توزیع مکانی برف، شرایط و ویژگی های برف  م اسبه و بدست آوردنهمننین آنان به دنبال شددآ است. 

و آب مایع مو ود در آن هسددتند. واضددز اسددت که اندازآ گیری ناعه به ناعه برای بدسددت آوردن این 

  پارامترها کار تاریبا میر ممکنی مفاوصا در مناطق کوهستانی است.

برف در مناطق مرتاع حا ا اهمیت فراوانی اسدددت و تنها از طریق دسدددتیابی به اطلادا  مربوط به 

تاویربرداری پیوسته به کمک فن آوری سنجش از دور ممکن است، چرا که برداشت زمینی این اطلادا  

نیاز به شدبکه متراکمی از ایسدتگاههای برف سنجی داشته که نه تنها از ل او ا رایی با مشکلاتی موا ه 

 داری و سرویس آنها مارون به صرفه نیست.ادی در مورد نگهقتااست، بحکه از ن ر ا

ی اهدف این ت ایق بدست آوردن دمق برف در یک ایستگاآ برف سنجی با استاادآ از تااویر ماهوارآ

ددم یک منعاه کوهسدددتانی قرار دارد، . با تو ه به اینکه ایسدددتگاآ برف سدددنجی مورد معالعه در اسدددت

، ضرور  کاربرد روش های میرمستایم از  محه دادآ های بودن منعاه و صعر العبور دسدترسدی مناسر

 .نمایان میکنددور سنجی را 

 سنجش از دور  -9-2

ها، اشددیاو و یا یک دبار  اسددت از دحم و هنر و یا فناوری کسددر اطلادا  از پدیدآ 1سددنجش از دور

ا، ماهوارآ و...  که در تماو منعاه با اسدتاادآ از اباارهای نادر شددآ بر روی سکوها  مانند بالن، هواپیم

                                                 
1 - Remote Sensing 
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 مستایم با آنها نیستند و تجایه و ت حیل و تاسیر این اطلادا . 

ای اسدت، که از  ها  مفتحح توسدط صاحبن ران زیادی از سدنجش از دور، دانش بسدیار گسدتردآ

با   Campbell 2011به معرفی آن پرداخته شددآ است. Sabinsو  Kifferو  Campbell ،Lillesand محه 

 کند:سعی در بیان کحی از سنجش از دور، این ماوله را چنین تعریح می

سددنجش از دور دبارتسددت از بدسددت آوردن اطلاداتی از سددعز زمین و سددعز دریاها با اسددتاادآ از 

هایی از طیح الکترومیناطیسدی که از سعز زمین تابیدآ یا باز تاداویری که بر فراز آنها به کمک قسدمت

شود. همانعور که در بالا نیا شرح دادآ شد، سنجش از دور از انرژی الکترومیناطیسی بهرآ یتابد، اخذ ممی

ی این انرژی، خورشید است که در تمامی طیح الکترومیناطیس تابش گیرد. قویترین منبع تولیدکنندآمی

دارد،  کاربردکند. در کنار منبع طبیعی تولید انرژی الکترومیناطیسددی که در سددنجش از دور میرفعال می

تواند بعور ماددنودی نیا تولید شددود که آنرا اصددعلاحاً سددنجش از دور فعال انرژی الکترومیناطیسددی می

رسدد، قسمتی از آن بازتابیدآ و قسمت دیگری  ذب نامند. وقتی انرژی الکترومیناطیسدی به زمین میمی

دمدتاً در طیح فروسددر  ر   شددود. انرژی  ذب شدددآ ممکن اسددت متعاقباً تابش گردد، که این تابشمی

ی انرژی الکترومیناطیسددی، برای مواد مفتحح دهد. سددهم بازتاب شدددآ یا  ذب و تابش مجدد شدددآمی

گیری مادار انرژی الکترومیناطیسدددی بازتابی و یا تابش شددددآ و ماایسددده آن با متااو  اسدددت. با اندازآ

سدعز خشددکی و سددعز دریاها بدست آورد. توان اطلاداتی از های بازتاب طیای موادی معین، میمن نی

ای به صور  قابل نمایش و پردازش ثبت های ویژآپرتوهای بازتابیدآ شدآ از ا سام زمینی توسط سنجندآ

 شوند.و ذخیرآ می

 

 انرژی الكترومغناطیسي  -9-2-4

تاکنون دو ن ریه دمدآ در رابعه با انرژی الکترومیناطیس ابراز گردیدآ اسددت که هر کدام بفشددی از 
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و ن ریه  1 : ن ریه مو ی بودن انرژی الکترومیناطیسITC,1999نمایند  اوصیا  این انرژی را بیان میخ

های های الکترومیناطیس در طول موش. ن ریه مو ی بودن ما را در  داسدددازی انواع انرژی2ای بودنذرآ

تر ای بودن بهاز ن ریه ذرآ کند. در حالیکه با اسددتاادآمفتحح  مرلاً مادون قرما و یا مایکروویو  کمک می

 توان واکنش میان انرژی الکترومیناطیس و سعز زمین یا اتمسار را بیان نمود.می

 منبع انرژی الكترومغناطیس  -9-2-2

  دارند از خود انرژی الکترومیناطیس سدداطع kتمامی اشددیایی که دمایی بالاتر از صددار معحق  

مفتحح مادار آن متااو  است. خورشید شاید بارگترین منبع انرژی از این  هایکنند که در طول موشمی

دسدت باشدد که بشدر به طور معمول با آن آشناست. خورشید منبع گرما و نور برای زمینیان است که در 

میحیون کیحومتری آنها قرار دارد. تعامل انرژی با سعز اشیاو و زمین پس از برخورد انرژی میناطیس  171

 افتد  انعکاو،  ذب و دبور.ز اشیاو سه حالت کحی اتااق میبا سع

 طیف الكترومغناطیس  -9-2-9

های امواش الکترومیناطیس که در کنار یکدیگر و به ترتیر خاصددی قرار ی کل طول موشبه مجموده

های گاما شددروع شدددآ و به امواش رادیویی ختم اند طیح الکترومیناطیس گویند. این طیح از اشددعهگرفته

 ود.شمی

های مفتحح طیح الکترومیناطیس دارای اسامی خاصی هستند که در در دنیای سنجش از دور دامنه

آشناترین بفش طیح الکترومیناطیس  3شدود. بفش مر یمتون فنی و دحمی از آنها به وفور اسدتاادآ می

40های اسددت، که طول موش 70تا  / دهد. چشددم ما قادر به تشددفیص این امواش را پوشددش می /

اند. ها تعریح شدآها نیا در همین طول موشهای مورد اسدتاادآ ما انسدانباشدد و به همین خاطر رن می

                                                 
1 - Wave Theory 

2 - Particle Theory 

3 - Visible 
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ترین طول موش این قسمت نسبت های این بفش و رن  قرما به بارگترین طول موشرن  آبی به کوچک

 اند.دادآ شدآ

تواند از یک تا نامند. هر سدددنجندآ مییح الکترومیناطیس را باند میهر بفش باریک پیوسدددته از ط

م، طیح قرار بگیرد. به همان نا یهاصدها باند داشته باشد. بسته به اینکه باند مذکور در کدام یک از بفش

، را پوشددش /0600، تا /0520م دودآ امواش  TMسددنجندآ  1شددود. به دنوان مرال باند نامیدآ می

 گیرد وهای سددبا قرار میدهد که بنابراین در طیح الکترومیناطیس در بفش مر ی و در م دودآ رن می

 به همین خاطر به باند سبا معروف است.

 منحني رفتار طیفي  -9-2-1

ی و ژرسدد بستگی زیادی به چگونگی تعامل انرمن نی رفتار طیای مادار انرژی که به سدنجندآ می

های  سم دارد. اگر برای هر  سم مادار انرژی منعکس شدآ از کل انرژی رسیدآ به  سم را در طول موش

 1گیری و آنها را به صدور  یک نمودار ترسدیم نماییم، من نی حاصل را من نی رفتار طیایمفتحح اندازآ

 درصد انرژی بازگشتی است.گویند. م ور افای این من نی طول موش و م ور دمودی نمودار، نمایانگر می

سیم ترتیر با تردهند. بدینافاارها امکان ترسدیم من نی رفتار طیای را به کاربران میبعضدی از نرم

توان و ه تمایا طیای این اشیاو را بدست آوردآ و بدین و به طور همامان میمن نی رفتار طیای چند شی

 تری داشته باشیم.صور  تاسیر باری ص یز

 اتمسفریجذب   -9-2-5

های اتمسددار بفشددی از انرژی الکترومیناطیس را از خود دبور دادآ و بفشددی دیگر توسددط مولکول

ترین مواد  ذب کنندآ در اتمسار دبارتند از: ازن، اکسیژن، دی شدوند. مهممو ود در اتمسدار  ذب می

کنند.  ذب گرما میاکسدید کربن و بفار آب. این مواد بفشی از انرژی رسیدآ را  ذب کردآ و تبدیل به 

                                                 
1 - Spectral Signature 
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های طیح الکترومیناطیس بسددیار زیاد بودآ و در برخی دیگر پایین اسددت. به آن انرژی در برخی از بفش

های ترین سعز قرار دارد پنجرآهایی از طیح الکترومیناطیس که  ذب اتمساری در آنها در پایینقسمت

 گویند.می 1اتمساری

 پراکنش اتمسفری  -9-2-6

ها و ذرا  مو ود در افتد که انرژی الکترومیناطیس با مولکولی اتااق میپراکنش اتمسدداری هنگام

گردد. مادار پراکنش به دوامل چندی بستگی دارد اتمسار برخورد کردآ و از مسیر اصحی خود من رف می

ها و ا ااو پراکندآ در اتمسدددار و میاان ترین آنهدا دبارتند از: طول موش، مادار و مح ت مولکولکده مهم

کند. هرچه فاصحه طی شدآ بیشتر باشد، یا مادار و ای که انرژی از مبداو تا مااد در اتمسار طی میصحهفا

تواند بیشدتر شددود. بیشددترین سهم در ها و ذرا  پراکندآ اتمسدار بالاتر باشدد پراکنش میمح ت مولکول

یر ذرا  بفار آب، گرد و های اکسددیژن، نیتروژن، ازن و همننین ذرا  معحق در هوا ن پراکنش را مولکول

 باشند.مبار و دود دارا می

 سكو  -9-2-7

شود. به طور کحی نامیدآ می 2کند سدکوماهوارآ یا هر وسدیحه ناقل دیگری که سدنجندآ را حمل می

گیرد و باشدد، زیرا تعیین وضوح زمین در آن صور  میفاکتور کحیدی برای انتفاب یک سدکو، بحندی می

 ای سنجندآ روی سکو دارد.ل  هآن نیا بستگی به میدان دید 

 شاتل  -9-2-8

ها در اصل هواپیمای بدون باشدد. این نوع ماهوارآشداتل به معنی یک سدرویس رفت و برگشدت می

                                                 
1 - Atmospheric Windows 

2 - Platform 
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 گردند.هایی با سوخت مایع به فضا پرتاب میسرنشین هستند که توسط موشک

 اطلاعات رستری  -9-2-3

نامیدآ  1پیکسددلوچکی که یک تاددویر دیجیتالی باددور  یک آرایش دو بعدی از نااط بسددیار ک

 "2اطلادا  رستری"یا  "ایهای شدبکهدادآ"شدود. این اطلادا  تادویری به دنوان شدوند ذخیرآ میمی

های دمودی های افای که خط سعر و به صور  ستونشوند. اطلادا  رستری به صور  ردیحخواندآ می

 اند. شوند. مرتر شدآیها یا  ستون  نامیدآ مکه نمونه

 

 لپیكس -9-2-41

یک واحد انرژی از سعز است که  پیکسلکوچکترین واحد تشکیل دهندآ یک تاویر را گویند. یک 

ها در یک تاددویر پیکسددلباشددد. بنابراین واضددز اسددت که هرچه تعداد در همه  ای آن انرژی برابر می

ازآ اند ها ازپیکسل واحدهای انرژی  بیشدتر باشدد، شداافیت تادویر بهتر خواهد بود. بدیهی است هر چه 

تاویر  3گردد که به آن قدر  تاکیککوچکتری برخوردار باشند،  ا یا  بیشتری از تاویر استفراش می

 شود.هم گاته می

 انتشار امواج الكترومغناطیس  -9-2-44

کند. تابش تدابش الکترومینداطیس در خلاو بدا سدددرددت نور و در  و با سدددردتی کمتر حرکت می

ها، از طول موش کوتاآ امواش کیهانی ها و فرکانساز طول موش الکترومیناطیس به صدور  مجموده پیوسته

 گیرد.تا طول موش بحند امواش رادیویی انجام می

                                                 
1 - Pixel 

2 - Raster Data 

3 - Resolution 
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باشد   میM  و موش مشابه میناطیسی  Eموش الکترومیناطیسی شامل یک موش سینوسی الکتریک  

 سازدکترومیناطیسددی را میموش ال Cکه در دو صدا ه دمود بر هم اتااق افتادآ و برآیند آنها در راسدتای 

 . 1-2شکل  

 

 مفتاا  موش الکترومیناطیس 

 مفهوم طول موج و فرکانس  -9-2-42

د، شود. هرچه این فاصحه بیشتر باشبه فاصحه بین دو قحه متوالی یا دو قعر متوالی طول موش گاته می

رود. در واقع بین طول موش و فرکانس رابعه آن رو به کاستی می 1یابد ولی فرکانسطول موش افاایش می

شدددود که در واحد زمان از یک ناعه ثابت معکوو و ود دارد. فرکدانس نیا به تعدادی از امواش گاته می

شود و بار در ثانیه می 1ثانیه باشد، فرکانس  ½کند. به طور مرال اگر زمان یا طول دورآ نوسدان، دبور می

شود. در واقع فرکانس دکس بار در سادت می 111سدادت باشدد، فرکانس  111/1دورآ نوسدان اگر طول 

  .F=1/Tزمان تناوب است  

 2سنجنده  -9-2-49

کند. اطلادا  بدسدددت آمدآ از آوری میها  معای اسدددت که اطلادا  را از سدددعز پدیدآوسدددیحه

 باشد:ها به دو صور  میسنجندآ

                                                 
1 - Frequency 

2 - Sensor 
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شددود که مسددتایماً قابحیت پردازش کامییوتری ندارند. گاته می: به اطلاداتی 1الح  اطلادا  آنالوگ

 همننین مفابرآ این اطلادا  از ماهوارآ به زمین مادور نیست.

گردد و باور  دددی ها به صور  رقومی ارا ه می: اطلادا  این نوع از سنجندآ2ب  اطلادا  رقومی

 شود.بیان می

ها و سعز خشکی و تیییرا  آنها مورد استاادآ انووهای سدنجش از دور برای پایش  و، اقیماهوارآ

 شوند.های حاظ م یط زیست تحای میقرار گرفته و امروزآ اباارهای اصحی پشتیبانی فعالیت

 های سنجش از دور دبارتند از:خاوصیا  من ار به فرد ماهوارآ

 دهند که این موضوع های سدنجش از دور تمام کرآ زمین را پوشدش میپوشدش، بیشدتر ماهوارآ

ها، آب و هوا، از میان رفتن های بارگ مایاو مانند  ریان آب اقیانوواهمیدت آنهدا را در معدالعه پدیدآ

افتادآ یا  دهد. آنها همننین برای پایش مارون به صرفه نواحی دورها و گسدترش ص راها نشان می نگل

 روند.خعرناو نیا به کار می

 ای یکسددان از زمین را به دفعا  و در مد  زمانی طولانی دریافت ها تاددویر ناحیهتکرار، ماهوارآ

کنند. این قابحیت، امکان پایش تیییرا  م یعی حاصددل از دوامل انسددانی و طبیعی را فراهم نمودآ و می

آیندآ  بینیها و گسترش ص راها  برای پیشبین رفتن  نگل همننین سدیر تیییرا  گذشدته را  برای از

 دهد.نشان می

 ها و اطلادا   انبی آنها را در مواقع ضروری به سردت توانند دادآها میسردت، بسیاری از ماهوارآ

در اختیار قرار دهند. این موضدوع بسدیار حا ا اهمیت اسدت به خاوص در نواحی که زمین لرزآ، سیل یا 

های هوایی وزی  نگل ر  دادآ و زمان کافی برای برداشددت اطلادا  به صددور  زمینی یا دکسسددآتش

 توانند بسیار ماید باشند.ها همننین در ارزیابی میاان خسارا  واردآ میامکان ندارد. ماهوارآ

 های یک سددنجندآ خاص از یک ماهوارآ مشددفص به طور یکسددان دریافت سددازگاری، تمامی دادآ

 شود.که نشانه سادگی تشفیص تیییرا  کاربری اراضی در یک بازآ زمانی طولانی میشوند می

                                                 
1 - Analogue 

2 - Digital 
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 های دقیق برایتوانند برای تأمین ناشههای تعیین موقعیت میای و سامانهدقت، تاداویر ماهوارآ 

ها اولین اباار برای هر نوع طرح کشددورهای در حال توسددعه به کار روند. دسددترسددی به این گونه ناشدده

 ای است.توسعه

 های متعدد مورد اسددتاادآ قرار گیرد تواند برای مد  طولانی و مأموریتهاینه پا ین، ماهوارآ می

وارآ با ماایای اسدتاادآ از آن پوشاندآ نی هاینه پرتاب و به کارگیری ماهکه به این ترتیر برای مدتی طولا

 شود.می

 مودیس سنجنده  -9-2-41

ای اسددت که بر روی ردار با قدر  تاکیک متوسددط  سددنجندآ اسددیکترو رادیومتر تاددویرب 1مودیس

یک  EOS PMو  EOS AMهای   قرار دادآ شدآ است. در هر کدام از ماهوارآAM-EOS-1  2ماهوارآ ترا

سدنجندآ مودیس قرار دادآ شددآ است. سنجندآ مودیس ماهوارآ ترا، هر دو روز یکبار از تمام سعز زمین 

هایی که توسط ها، همراآ با دادآکند. این دادآباند طیای اخذ می 20ایی در هکند و دادآتاویربرداری می

اهی ما را نسبت به حرکا  و شوند، آگقرار دادآ شدآ است  اخذ می 3وارآ آکواهمودیس دوم  که بر روی ما

ها و سدددعوح پایینی  و به وقوع    هدانی و همننین فراینددهدایی که بر سدددعز زمین، اقیانووتیییرا

، های کرآ زمینپذیر دربارآ سیستمهای انععافپیوندند، بهبود بفشدیدآ اسدت. مودیس در توسعه مدلمی

ه بینی نما یم کدقیق پیش رسدددازد که تیییرا   هانی را به طوکند و ما را قادر میناش حیاتی بازی می

یریت بهینه منابع تواند به مدیران و سددیاسددتگذاران در زمینه حاا ت از م یط زیسددت و مداین امر می

 کمک نماید.

پرتاب گردید و این تأخیر  1888پرتاب گردد اما در اواسدددط  1889مداهوارآ ترا قرار بود که در بهار 

های مودیس با بایسدددتی دادآها بود و میهای ادتبارسدددنجی یا تعیین ارزش دادآپرتداب به خاطر فعالیت

                                                 
1 - Modis 

2 - Terra 

3 - Aqua 
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سدداز هوابردی مودیس ماایسدده و شددبیه AVHRR, Seawifsاز قبیل  هایی های شددبیه به سددنجندآدادآ

 شدند.می

باشد و دامنه باند طیای می 20بیت  و در  11سدنجندآ مودیس دارای حساسیت رادیومتریکی بالا  

تواند نیازهای کاربران مفتحح را باشددد که این امر میمیکرومتر می 2/12-2/1های طیای آن از طول موش

باند طیای  2متر، در  171اند طیای تادداویر با قدر  تاکیک اسددمی ب 1برطرف سددازد. این سددنجندآ در 

متر  1111باند دیگر نیا تااویری با قدر  تاکیک  18متر و در  711تاداویری با قدر  تاکیک اسدمی 

کیحومتر از  517در ه بودآ و در مدار 55کند. به خاطر اینکه زاویه اسددکن این سددنجندآ برداشددت می

باشد و در نتیجه در کیحومتر می 1221عز زمین قرار دارد، پهنای نوارهای تادویربرداری این سنجندآ سد

 سازد.هر یک یا دو روز، پوشش  هانی را فراهم می

چرخد، مجموده آینه اسددکن این سددنجندآ، از یک آینه اسددکن که به طور پیوسددته به دو طرف می

ل شدآ ای تشکینیا از یک تحسکوپ میرکانونی دو آینه کند و سدیسدتم ددسدی این سنجندآاسدتاادآ می

ها، یکی از کند هر کدام از یک این مجمودهاسددت که انرژی را به چهار مجموده انعکاو کنندآ هدایت می

نواحی طیح مر ی، مدادون قرما نادیدک، مدادون قرما با طول موش کوتاآ و یا مادون قرما میانی و مادون 

دهند. میکرومتر را پوشش می 2/1-2/12پوشدانند و در کل دامنه طیای ند را میهای بحقرما با طول موش

 باشد.کیحوگرم می 5/199باشد و وزن آن نیا متر می 1×0/1×1ابعاد این سنجندآ 

ها هدف از سنجندآ مودیس فراهم کردن یک سری  امع از مشاهدا   هانی از سعز زمین، اقیانوو

روز یک بار  1ای که بتوان تمام سعز کرآ زمین را در هر باشدد به گونهو  و در نواحی مفتحح طیای می

اشد. بمشداهدآ نمود. در اینجا کحمه  امع بیانگر وسیع بودن دامنه طیای و کامل بودن پوشش مکانی می

های آن در نواحی طیای مفتحح صور  گیریباشد که اندازآدلاوآ بر این، مودیس یک سنجندآ کامحی می

و  AVHRRهای کند مشددابه با سنجندآآوری میهایی که سدنجندآ مودیس  معمجموده دادآ گیرد.می

CZCS باشد کهباشدد. اصدعلاح  امع بودن نیا بیانگر طبیعت من ادر به فرد مشداهدا  مودیس میمی 

 باشد.ها و  و و همننین روابط متاابل بین آنها ماید و لازم میها، اقیانووبرای معالعا  خشکی
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های پوشش گیاهی بهتری از سعز زمین تهیه کرد. با توان ناشدههای مودیس میبا اسدتاادآ از دادآ

توان برآوردهای به هنگامی از توزیع انواع پوشددش گیاهی در سددعز زمین بدسددت آورد. ها میاین ناشدده

آ بر این، های مودیس در تشددفیص و تعیین امراض پوشددش گیاهی نیا کارایی دارند. دلاوهمننین، دادآ

های مودیس تعیین کرد. برای مرال، با توان با دادآشددد  تیییرا  ایجاد شدددآ در سددعز زمین را نیا می

 توان وسعت و میاان خسارا  ناشی از خشکسالی را تعیین کرد.ها میاستاادآ از این دادآ

 ی ندارد چونکس نسبت به کاهش یا افاایش برف و یخ در اثر پدیدآ گرم شدن کرآ زمین آگاههیا

ای بر چرخه آب، آلبدو و انعکاو نور خورشید دارد. مودیس میاان پوشش برف و یخ برف و یخ اثرا  دمدآ

کند. مودیس به مدلسددازی گیری کردآ و به م اسددبه تأثیر آن بر میاان آلبدوی  هانی کمک میرا اندازآ

های مدیریت ها و روشبهتر سیلاب تواند در هشدداردهیکند که این امر میذوب برف و رواناب کمک می

بهینه آب و آبیاری مورد اسددتاادآ قرار گیرد. مودیس به طور روزانه شددرایط  وی و آب و هوایی از قبیل 

های کامییوتری، سازیهای سدنجندآ مودیس در شبیهکند. دادآگیری میدر ه حرار  و رطوبت را اندازآ

ند. گیرایجاد شدددآ در سددعز زمین مورد اسددتاادآ قرار می فرایندهای بیوژوشددیمیایی در تاسددیر تیییرا 

های اقحیمی برای م اسددبه نسددبت رشددد م اددولا  و امراض گیاهی،  ریانا  و مبادلا  همننین دادآ

ر گیرند. دی اکسید کربن از این ناعه ن دناصر سولاور، نیتروژن و دی اکسید کربن مورد استاادآ قرار می

رود. تیم ت ایااتی روند گرم شددوندگی کرآ زمین دامل اصددحی به شددمار می باشددد که درحایا اهمیت می

های پوشش گیاهی ها دبارتند از: شداخصهای مفتحای را توسدعه دادند که این شداخصمودیس شداخص

 VIS  شداخص سدعز برگ ، LAI  شداخص انکسدار تابش فعال فیتوسدنتای ، FRAR ،شاخص آلبدو ، 

سوزی، پوشش زمین، تیییر پوشش زمین، پوشش  ، آتشBRDFوری  شداخص تابع توزیع انعکاو دو م 

  .LSTبرف، یخ دریا، در ه حرار  سعز زمین  

ها را تعیین کرد. دلاوآ بر این با اسددتاادآ از توان حجم تفریر  نگلهای مودیس میبا اسددتاادآ از دادآ

رار دارند را تعیین کرد. از آنجایی زایی قتوان مناطای که ت ت تأثیر بیابانهدای بحندمد  مودیس میدادآ

ها به طور مستایم بر بسیاری از فرایندهای  وی تأثیر دارند، با استاادآ که دمای سدعز دریاها و اقیانوو



   مواد و روش ها

 

31 

 .بینی کردها و  ار و مدهای شدید را پیشها، سیلابتوان وقوع طوفانهای مودیس میاز دادآ

و ود دارد که توسط م ااین رشته های مفتحح، از  محه تعداد زیادی از م ادولا  اسدتاندارد مودیس 

اقیانوو شددناسددی، زیسددت شددناسددی و دحوم  وی به من ور معالعه تیییرا   هانی مورد اسددتاادآ قرار 

 باشد:مودیسی بشرح زیر می گیرند. برخی از تولیدا می

ا  اقیانوسی ای مودیس و تولید، م اولا  یخ کرآم ادولا   وی مودیس، م ادولا  زمینی مودیس

که یکی از   MOD10A1  مودیس کده در این ت ایق از تولیددا  سدددعز پوشدددش روزانه برف مودیس

 باشد، استاادآ شدآ است.می ای مودیسیخ کرآ م اولا 

 های عصبي شبكه  -9-9

شوند که به صور  موازی در کنار هم دمل ای ساخته میاز دناصر دمحیاتی سادآ 1های دابیشبکه

های اند. در طبیعت، دمحکرد شبکههای دادبی زیستی الهام گرفته شدآکنند. این دناصدر از سدیسدتممی

 یتتوانیم یک ساختار مانودی به تبعشود. بنابراین ما میدابی از طریق ن وآ اتاال بین ا اا تعیین می

های طبیعی بسازیم و با تن یم ماادیر هر اتاال، ت ت دنوان وزن اتاال، ن وآ ارتباط بین ا اای از شبکه

 آن را تعیین نماییم.

پس از تن یم یا همان آموزش شدبکه دابی، ادمال یک ورودی خاص به آن منجر به دریافت پاسخ 

شود، شبکه بر مبنای تعابق و همسنجی بین ورودی دیدآ می  1-2شکل   شود. همانعور که درخاصی می

شود تا اینکه خرو ی شبکه و خرو ی موردن ر ما  هدف  بر هم منعبق گردند. دموماً و هدف سازگار می

شوند تا در این روند که از آن ت ت دنوان های ورودی و خرو ی به کار گرفته میتعداد زیادی از این زوش

 شود، شبکه آموزش دادآ شود.یاد می 2ر  شدآیادگیری ن ا

                                                 
1 - Neural Network 

2 - Supervised Learning 
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 های دابین وآ دمحکرد شبکه 

ها توان شبکهشود اما میهای ن ار  شدآ استاادآ میهای دابی از روشدموماً برای آموزش شدبکه

 1ایهای دادآهای آموزش میرن ارتی آموزش داد که کاربرد آنها دموماً در تشدددفیص خوشدددهرا بدا روش

های خعی به صور  مستایم توسط های دابی مرل هاپایحد و شبکههای خاصی از شبکهباشدد. گونهمی

های های مفتحای برای طراحی تکنیکتوان گات روششدددوندد. بده طور خلاصددده میطراح، طراحی می

 باشد.های زیادی میباشد و کاربر در انتفاب روش دارای انتفابیادگیری مو ود می

 ه های عصبيپیدایش شبك -9-9-2

اتاددال به ازای هر  211باشددد که از طریق حدود نورون داددبی می 1111میا انسددان شددامل بیش از 

توان سه قسمت اصحی برای اند. به طور کحی و متناسر با کاربرد موردن ر ما مینورون به هم متادل شدآ

های درخت شکل از کنندآتها دریاف. دندریت4و آکسون 3ی سحول، بدنه2ها در ن ر گرفت: دندریتنورون

ی سحول نهکنند. بدی سحول منتال میهای الکتریکی را به بدنه نس فیبرهای دابی هستند که سیگنال

کند. در نهایت آکسددون یک فیبر کردآ و یک حد آسددتانه بر روی آنها ادمال می ها را  معاین سددیگنال

اال کند. به ناعه اتهای دیگر منتال میه نورونی سحول بها را از بدنهدادبی بحند اسدت که این سیگنال

                                                 
1 - Data Clustring 

2 - Dendrit 

3 - Cell Body 

4 - Axon 
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ی چینش شود. ن وآگاته می 1های دابی دیگر سیناپسسحول بین آکسدون یک سحول دابی با دندریت

با تو ه به  -باشدددندهای دادددبی میی تابع شدددبکهکه در واقع بناکنندآ -هاها و قدر  سدددیناپسنورون

نورون داددبی را نشددان  یک طرح سددادآ از  2-2شددکل  ردد. گی شددیمیایی معین میآفرآیندهای پینید

 .دهدمی

 

 نورون دابی زیستی 

شوند و برخی دیگر در طول زندگی و از طریق برخی از ساختارهای دابی در هنگام تولد تعریح می

های  دید و یا قعع کردن اتاددالیابند. در واقع یادگیری دبارتسددت از ایجاد فرآیند یادگیری توسددعه می

برخی اتادالا  دادبی قدیمی. توسدعه این روند در مراحل اولیه زندگی بسیار قابل تو ه است. به دنوان 

ی یک بنه گربه از یک ی خاص زمانی، مانع از اسددتاادآمرال ثابت شدددآ اسددت که اگر در یک م دودآ

 آن چشم در دوران زندگی خود نفواهد بود.ی بینایی در چشمش شویم دیگر هرگا او قادر به توسعه

یابد. تیییرا  بعدی که در طول زندگی در روند تیییر سدداختارهای داددبی در طول زندگی ادامه می

شوند دمدتاً متأثر از قدر  و ضعح اتاالا  سیناپسی هستند. به دنوان مرال ساختارهای دابی ایجاد می

ری گیرد. بنابراین فرآیند یادگیقدر  سیناپتیک شکل میثابت شددآ اسدت که حاف ه انسدان با تو ه به 

 شود.ی یک دوست  دید با تیییر در قدر  چندین سیناپس ممکن میچهرآ

های دادبی مادنودی فعحی هرگا به پینیدگی میا انسان نیستند. اما به هر حال دو شباهت شدبکه

در این است که ساختار هر دو، از های دابی زندآ و مانودی و ود دارد. شباهت اول اسداسی بین شبکه

اشند  بی آن میی زندآتر از گونههای دابی مانودی خیحی سادآیک اباار م اسدباتی سادآ  البته شبکه

                                                 
1 - Synapse 
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اند. شدباهت دوم این اسدت که در هر دو مورد اتاالا  بین با به هم پیوسدتگی بسدیار بالا تشدکیل شددآ

 . باشندی تابع شبکه میها تعیین کنندآنورون

مرتبه کندتر  011باشند  های زندآ در ماایسه با مدارا  الکتریکی بسیار کند میحتی با اینکه نورون

توان باشد. دحت این امر را میهستند  اما میا در انجام امور مفتحح بسیار سریعتر از کامییوترهای فعحی می

ها در یک زمان و باور  نورونی های دادبی زندآ  سدتجو کرد. در واقع همهدر سداختار موازی شدبکه

توانند این ساختار موازی را فراهم کنند. اگرچه های دادبی مانودی نیا میکنند. شدبکهموازی دمل می

سددازی های داددبی ماددنودی در حال حاضددر در قالر کامییوترهای دیجیتال معمول پیادآبیشددتر شددبکه

، اباارهای نوری و  VLSIسازی در قالر برای پیادآ الاند اما سداختار موازی، از آنها یک ساختار ایدآشددآ

 پردازشگرهای موازی فراهم آوردآ است.

 نورونمدل  -9-9-9

 های دابی را تشکیل ترین واحد پردازشدگر اطلادا  اسدت، که اساو دمحکرد شبکهکوچک 1نورون

 دهد.می

 مدل نورون تک ورودی 

 

 مدل نورون تک ورودی 

 

شددود. ورودی دیگر که مادار ثابت یک تعیین می wبه وسددیحه اسددکالر  aروی  pمیاان تأثیر ورودی 

                                                 
1 - Noron 
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 n 1شود، این حاصل  مع، ورودی خالص مع می wpضدرب شددآ و سدیس با  bاسدت، در  محه بایاو 

تعریح   1-2 خواهدد بود. بدین ترتیر خرو ی نورون با معادله  fبرای تدابع م رو  یدا تدابع تبددیدل  

 شود:می

 2-1 𝑎 = 𝑓(𝑊𝑝 + 𝑏)                                                                                                    

 مدل نورون چند ورودی 

دهد. ورودی را ارا ه می Rیک مدل نورون با   7-2شکل  دموماً یک نورون بیش از یک ورودی دارد. 

pi(iشدود. اسدکالرهای نمایش دادآ می pبردار ورودی با  = 1,2, … , R) دناصدر بردار p  هستند. مجموده

 دهند. را تشکیل می W، دناصر ماتریس وزن w1,iهای سیناپس

 

 مدل چند ورودی یک نورون 

   

 صور  زیر خواهد بود: خرو ی نورون به

 2-1 𝑎 = 𝑓 (𝑊𝑝 + 𝑏)                                                                                                          

با یک ستون دمودی در سمت چپ   pشود، بردار ورودیمشاهدآ می  0-2شکل  همان گونه که در 

1دارای دنادر pدر زیر متییر  pنمایش دادآ شددآ اسدت. ابعاد  × R   مشفص شدآ است. این نماد نشان

ستون، ضرب  Rبا  Wدر یک ماتریس  pاسدت. بردار  Rدارای دنادر  pدهندآ آن اسدت که بردار ورودی 

ضددرب  bآ و در  محه اسددکالر بایاو شددود. مادار ثابت یک به دنوان یک ورودی به نورون ادمال شدددمی

دملاً نشدان  aآید. ادمال شددآ و خرو ی مربوطه به و ود می f، به تابع تبدیل nشدود. ورودی خالص می

                                                 
1 - Net input 
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1ابعاد  دهندآ خرو ی شبکه تک نورونی است و در این حالت یک اسکالر با ×   0-2است که در شکل   1

 مشفص شدآ است.

 

 ورودی Rفرم سادآ شدآ نورون با  

 1توابع محرک -9-9-1

تواند خعی یا میر خعی باشد. یک تابع م رو بر اساو نیاز خاص حل یک مسأله می fتابع م رو 

شود. در دمل تعداد م دودی از ای که قرار اسدت به وسدیحه شدبکه دابی حل شود ، انتفاب می مسدأله

لیست شدآ است. در این  ا به چند مورد   1-2 دول   گیرند، که درتوابع م رو مورد استاادآ قرار می

 کنیم.ها اشارآ میترین آناز مهم

 تابع م رو خعی: خرو ی این تابع برابر ورودی آن است: -1

 2-2 𝑎 =  𝑓1(𝑛) = 𝑛                                                                                                        

های تابع تبدیل فوق، در شبکههایی با نمایش دادآ شددآ است. از نورون  5-2شدکل  ابع خعی در ت

 استاادآ شدآ است. 2خاصی مانند آدالاین

                                                 
1 - Stimulus Functions 

2 - Adaline 
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 تابع خعی 

نشدان دادآ شددآ است. همان   9-2شدکل   ای دومادارآ حدی: این تابع درتابع م رو آسدتانه -1

تر از صار کوچک nشدود، مادار خرو ی صدار یا یک اسدت. اگر آرگومان گونه که مشداهدآ می

b−تر از کوچک pباشد و به دبارتی ورودی  w⁄   باشد، مادار تابع صار است و در میر این صور

 نورون برابر یک خواهد شد. خرو ی

 

 

 ای دومادارآ حدیتابع م رو آستانه 

 شود:تابع م رو سیگمو ید: این تابع با فرم کحی زیر بیان می -2

 2-2 𝑎 =  𝑓𝑠(𝑛) =  
1

1+𝑒−𝑐𝑛
      𝑐 > 0                                                                                 

وسعت ناحیه خعی بودن تابع را  cرسدم شددآ اسدت. مادار   8-2شدکل  در  c=1این تابع به ازای 

خیحی بارگ باشدددد، شدددکل من نی به تابع م رو آسدددتانه دو مادارآ حدی  cکند. مرلاً اگر تعیین می

ه توان بزیادی دارد که به دنوان مرال، میهای دابی مورد استاادآ شدود. این تابع در شبکهتر مینادیک

 .های دابی چند لایه با قانون یادگیری پس انتشار خعا اشارآ کردشبکه

a 
a 

b 

n 

b>0, 

w>0 

-b/w 

p 

a a 

n 

-b/w b>0 

w>0 

0 

+1 
+1 

0 

p 
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 توابع م رو با دلا م قراردادی  1-2   دول

 دلا م قراردادی تعریح تابع نام ردیح

 ای دو مادارآ حدیآستانه 1
a=0, n < 0 

a=1, n ≥ 0 

 

 ای دو مادارآ متاارنآستانه 1
a= -1, n < 0 

a=1, n ≥ 0 
 

 a=n خعی 2

 

 ای خعی متاارنآستانه 2

a= -1, n < -1 

a=n, −1 ≤ 𝑛 ≤ 1 

a=1, n > 1  

 ای خعیآستانه 7

a=0, n < 0 

a=n, 0 ≤ 𝑛 ≤ 1 

a=1, n >1  

a سیگمو یدی 0 =
1

1 + e−n
 

 

a تانژانت هییربولیک 5 =
en − e−n

en + e−n
 

 

 خعی مربت 9
a=0, n < 0 

a=n, n ≥ 0 

 

sign 

ssign 

lin 

ssat 

ssat 

sig 

ssig 

posl 
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 تابع م رو سیگمو ید 

 های عصبي ساختار شبكه  -9-9-5

 -های زیاد نیا، به تنهایی برای حل مسدددا ل فنیبدایدد تو ده داشدددت که معمولاً نورونی با ورودی

 کند.مهندسی کاایت نمی

نشدان دادآ شدآ است.   11-2شدکل  نورون در  Sیک شدبکه تک لایه با : شببكه تک لایه -الف

 نشدان دادآ شددآ اسدت. باید تو ه داشت که هر یک از  aو خرو ی آن با بردار  pورودی شدبکه با بردار 

سددتون  Rسددعر و  Sنیا در این حالت دارای  Wها متاددل شدددآ اسددت. ماتریس ها به همه نورونورودی

 باشد.می

 

 شبکه تک لایه 
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توسط   p های تک لایه، همان طور که ذکر شد، بردار ورودی در شبکه: های چند لایهشبكه -ب 

aهای لایه  دناصدر م اسدباتی ، طبق رابعه نورون = f(Wp + b) شوند. این به بردار خرو ی متال می

 باشند.می 1های پیشفورشبکهای از شبکه شکل سادآ

باشد. رفتار شبکه نیا به ارتباط بین ادضا ها میها و وزنیک شدبکه دابی شامل ا اای سازندآ لایه

 ی و ود دارد:های دابی سه نوع لایه نوروندر شبکه وابسته است. در حالت کحی

به اولین لایه مفای را  های ورودیلایه ورودی شبکه دابی و یاه توزیع ماادیر دادآ :2لایه ورودی

 باشد. های ورودی به مدل میهای لایه ورودی برابر با تعداد ماادیر دادآبر دهدآ دارد. تعداد گرآ

ها و ها و وزن ارتباط بین آنها به وسدددیحه ورودیدمحکرد این لایه :3گر مخفيهای پردازشلایبه

د که چه وقت یک نکندی و پنهان تعیین میهای بین واحدهای وروشدددود. وزنهای پنهان تعیین میلایه

های مفای در هر لایه مسدددأله مفای و تعداد گرآ هایانتفاب تعداد لایه واحدد پنهان باید فعال شدددود.

باشددد، اما دوامل زیادی در انتفاب ناچیای نیسددت. سدداختار پردازش مفای شددبکه داددبی اختیاری می

های ورودی و خرو ی و روابط بین وزش، تعداد گرآهای آمسددداختار ناش دارند که شدددامل کمیت نمونه

 .باشندهای ورودی و خرو ی میدادآ

ای که خرو ی آن، خرو ی نهایی شدبکه باشدد، به لایه خرو ی موسددوم است. : لایه4لایه خروجي

 باشد.دمحکرد واحد خرو ی بسته به فعالیت واحد پنهان و وزن ارتباط بین واحد پنهان و خرو ی می

انودی شبکه دابی م  11-2شکل   دارای یک لایه میانی است. در  11-2شکل   مو ود درشبکه 

 های ورودی، میانی و خرو ی نشان دادآ شدآ است.و لایه

                                                 
1 - Feed - Forward 

2 - Input Layer 

3 - Hidden Layer 

4 - Output Layer 
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 شبکه چند لایه 

 

 شبکه دابی مانودی 

 چند نکته: 

 های دابی تک لایه دارای توانایی بیشتری هستند.های دابی چند لایه نسبت به شبکهشبکه  1

های هر لایه  نورونها، ها، خرو یرسدددد که تعداد در ا  آزادی  مرلاً تعداد ورودیبه ن ر می  1

ای هبرای طراحی یک شبکه چند لایه پیشفور زیاد باشد. ولی باید تو ه داشت که تعداد ورودی

، بر اساو مسأله خاص که شبکه قرار است حل کند، (S)های شبکه و تعداد خرو ی (R)شبکه 

ب تند، بحکه انتفاطراح نیس  او پارامترهای آزادآیند. به دبار  دیگر این دو پارامتر به دست می

توان گات که سدداختار ای دارد که در حال بررسددی اسددت. بنابراین میها بسددتگی به مسددألهآن

توان های مسد حه مورد بررسی، میهای دادبی تک لایه پیشدفور را کاملاً از روی ویژگیشدبکه

 مشفص نمود.
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های مس حه مورد یدر مورد شدبکه دادبی چند لایه، معالر فوق سدادآ نیسدت. یعنی از روی ویژگ

 های لایه میانی کسر نمود.توان اطلاداتی در مورد تعداد نورونبررسی، نمی

 

 معرفي سه شبكه عصبي ساده 

 شوند.به طور مفتار توضیز دادآ می 3و هاپایحد 2، همین 1سه نوع شبکه دابی پرسیترون

ترین در زمرآ کاربردی های دابی پرسیترون، به ویژآ پرسیترون چند لایه،شبکه: پرسپترون -الف

ر های دابی، که امحها و سحولها قادرند با انتفاب مناسر تعداد لایهباشند. این شبکهشدبکه دادبی می

زیاد هم نیسدددتند، یک نگاشدددت میر خعی را با دقت دلفواآ انجام دهند. این همان چیای اسدددت که در 

باشد. شبکه پرسیترون تک لایه در یبسدیاری از مسدا ل فنی مهندسدی به دنوان راآ حل اصدحی معرح م

 ترسیم شدآ است.  12-2شکل  

 

 شبکه پرسیترون تک لایه 

های این شددبکه فرض کنید که بفواهیم سددیسددتمی داشددته باشددیم که دو گروآ برای درو توانایی

نشدان دادآ شدآ است از یکدیگر   12-2شدکل   را در فضدای دو بعدی، چنان که در ’X‘و  ’O‘الگوهای 

ید، به طوری که اگر یکی از الگوهای ورودی آاز دهدآ این کار بر می  17-2شددکل   تاکیک نماییم. نورون

                                                 
1 - Perceptron 

2 - Hamming 

3 - Hopfield 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hopfield_network
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‘O’  به سدحول ادمال شود، مادارa  1  و اگر یکی از الگوهای -1  یا  ‘X’  به نورون ادمال شود مادار آن

، bبا انتفاب مناسر  ssignشود که که آرگومان تابع شدود. این شدرایط هنگامی فراهم می  می1  یا  -1 

w1  وw2  مادار مناسبی کسر کند. اگر آرگومان(n) تر از صار باشد بارگa  و اگر  1برابرn تر از کوچک

 خواهد شد. -1برابر  aصار باشد 

 

 ’X‘و  ’O‘الگوهای  

 

 

 نمونه یک نورون 

های داددبی چند لایه پیشددفور که دموماً برای آموزش شددبکه (BP)از الگوریتم پس انتشددار خعا 

ا هشود. به دبارتی توپولوژی این شبکهشوند، استاادآ مینامیدآ می (MLP)پرسیترون های چند لایه شبکه

ود. شاز دو مسدیر اصحی تشکیل می پس انتشدار خعاشدود. قانون تکمیل می یادگیری پس انتشدار خعابا 

باشدد که در این مسیر، بردار ورودی به شبکه چند لایه پرسیترون مسدیر اول به مسدیر رفت موسدوم می

شدود. مسدیر دوم به مسدیر برگشدت موسدوم اسدت و در این مسیر پارامترهای شبکه چند لایه ادمال می

 گردند.پرسیترون تیییر و تن یم می

ها اسداسداً  هت حل مسدأله شناسایی الگوهای باینری  الگوهای این شدبکه: شببكه همین  -ب
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طراحی شدددآ است. این شبکه هم در  کند را قبول می -1و 1برداری که دنادرشدان فاط دو مادار مرلاً 

های ها و یک سددری وزنها به مرابه گرآگیرد، زیرا از یک سددری نورونچهار چوب شددبکه داددبی قرار می

که سازد. شبها تشکیل یافته است. هر گرآ یک سعز فعال دارد که خرو ی نورون را میارتباطی بین گرآ

دهد. شبکه همین  را نشان می  10-2شکل  است.  همین  از دو ساختار پیشفور و پسفور تشکیل شدآ

هدف اصحی در شبکه همین  این است که تشفیص دهد کدام الگوی مر ع بیشترین نادیکی را به الگوی 

لایه  -1ی شبکه  اهر کند. این شبکه از سه لایه تشکیل شدآ است: ورودی دارد، و سیس آن را در خرو 

لایه سوم  -2 ، به دنوان لایه میانی، WATلایه برگشتی لایه  -1پیشدفور اول، به دنوان نفسدتین لایه، 

 شبکه همین .

 

 شبکه همین  

نمایش دادآ شدآ است. همان   15-2شکل  دیاگرام بحوکی شدبکه هاپایحد در : شبكه هاپفیلد -ج

ا هکنند و هیا یک از این نورونها شبیه یکدیگر دمل میطور که در شکل قابل مشاهدآ است همه نورون

 ت. هاسف این شبکه با دیگر شبکهشوند، این و ه بازر اختلابه دنوان ورودی یا خرو ی از هم متمایا نمی

کند که گیرند و آن گاآ شددبکه طوری خود را تکرار میها نفسددت توسددط ورودی ماادیر اولیه مینورون

نتیجه نهایی، همگرایی شدبکه به یکی از الگوهای مر ع باشدد. معادلاتی که رفتار شبکه هاپایحد را تبیین 

 کنند دبارتند از: می

 2-7 {
a(k + 1) = ssatl[wa(k) + b]

a(0) = p                                        
                                                                       



   مواد و روش ها

 

45 

و برای  باشدخعی می [1,1-]باشد در فاصحه ، تابع متاارنی میssatl که در آن تابع تبدیل میر خعی

گیرد. طراحی ماتریس وزن و + می1مادار  1 تر ازو برای ماادیر بارگ -1مادار  -1تر از مادادیر کوچدک

 تری دارد.های قبل روند پینیدآبردار بایاو برای شبکه هاپایحد در ماایسه با شبکه

 

 شبکه هاپایحد 

به من ور پیش بینی دمق برف در م ل ایسددتگاآ برف سددنجی مورد ن ر از یک در ت ایق حاضددر 

ورودی شامل پارامترهای دریافت شدآ از تااویر شدبکه دادبی مادنودی پرسدیترون با ساختار یک لایه 

ا تابع ببرف سنجی ماهوارآ ای، یک لایه میانی و یک لایه خرو ی شامل ماادیر ثبت شدآ توسط ایستگاآ 

 م رو سیگمو ید استاادآ شدآ است. 

 انتخاب بهترین شبكه عصبي مصنوعي معیار 

برآوردگر، ن بهترین بدست آوردیک معیار بسدیار معمول برای : (MSE)میانگین مربعا  خعا  -1

 که در بین آماردانان از معحوبیت خاصدی برخوردار است، میانگین توان دوم خعا یا به اختاار

MSE است. استاادآ از MSE ا ب ریاضیدان آلمانی نسبت می دهند. ،به گاوورا  برای اولین بار

  .فاب می شودباشد انت MSE استاادآ از این معیار، برآوردگری که دارای کمترین

 :همان طور که از نام این ماهوم پیدا است. سه دمل روی دادآ انجام می شود

میانگین گیری از مجموع تمام و  رسانی خعای سیستم 1به توان ، م اسدبه خعای خرو ی سیستم

 :نشان دادآ میشود  0-2  فرمول با که  .رسیدآ است 1 که هر کدام به توان  خعاها
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 2-0 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑(𝑓𝑖 − 𝑦𝑖)

2                                                                                                 

Fiمعادل خرو ی سیستم : 

Yi معادل پاسخ ص یز  قععی : 

توسددط مدل یا بینی شدددآ تااو  میان مادار پیش: (RMSE)ریشدده میانگین مربعا  خعا  -1

اباار خوبی اسدددت برای ماایسددده خعاهای  RMSE دشدددباواقعی می و مادار برآوردگر آماری

درواقع  .و برای ماایسدده چند مجموده دادآ کاربرد ندارد بینی توسددط یک مجموده دادآیشپ

RMSE خعابعا  رمیانگین م نهما (MSE) نشان دادآ میشود:  5-2 که با فرمول  است 

 

 2-5 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑓𝑖 − 𝑦𝑖)2                                                                           

 ردن داده هانرمال ک -9-1

های آماری به کار گرفته شددددآ در هیدرولوژی با فرض توزیع های احتمال و تکنیکبیشدددتر ت وری

تاارن مه صور  نابهای فراوانی متییرهای هیدرولوژیک اند، زیرا بیشتر من نینرمال متییرها توسعه یافته

از انجام آنالیاهای آماری مورد ن ر، ، و امحر تبدیل این متییرها به متییرهای نرمال قبل انددتوزیع شددددآ

باشد. در این ت ایق نیا با تو ه به اینکه دادآ ها در یک دامنه قرار ندارند، قبل از ایجاد شبکه، ضروری می

  به دادآ هایی با توزیع نرمال تبدیل شدآ اند.

 استاادآ کرد:  9-2 فرمول  برای نرمال کردن دادآ ها می توان از

 2-9 𝑋2 =
𝑋1−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
                                                                                                              



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :4 فصل

 نتایج
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 دریافت تصاویر -1-4

تادویر ماهوارآ ای اسدتاادآ شددآ است. این تااویر که م اولا  روزانه  111در انجام این پروژآ از 

سدددنجندددآ مودیس مدداهوارآ ترا می بدداشدددنددد، از سددددایددت مرکا بین المححی اطلادددا  برف و یخ 

)www.nsidc.org(  .دریافت شدآ اند 

برای بدسددت آوردن این تادداویر پس از ورود به سددایت باید به صددا ه مربوط به م اددولا  روزانه 

مرا عه شود و با وارد کردن موقعیت منعاه مورد ن ر و اندکس متنا ر  (MOD10A1)سنجندآ مودیس 

مودیس، اقدام به دریافت تااویر نمود. با تو ه به اینکه ایستگاآ برف سنجی مورد آن در تااویر سنجندآ 

معالعه در این پروژآ در قسدمت شدمال شرقی استان ایلام قرار دارد، اندکس تااویر سنجندآ مودیس در 

 . 1-2شکل   قرار دارد 5V21Hموقعیت 

 

 موقعیت کشور ایران بر اساو اندکس تااویر سنجندآ مودیس ماهوارآ ترا 

http://www.nsidc.org/
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 پردازش تصاویر -1-2

ی شددرایط مربوط به م ل ایسددتگاآ پس از دریافت تادداویر،  هت اطلاع از پارامترهای تعیین کنندآ

که این پردازش شامل زمین مر ع کردن تااویر می باشد.  باید تااویر خام را پردازش نمود، برف سنجی،

 ERDASبا اسددتاادآ از نرم افاار  ،  1-2شددکل    hdfبدین من ور تادداویر دریافتی از سددایت با فرمت 

IMAGINE 2014 یی با فرمت به فایل هاtiff    تبدیل شدآ است.   2-2شکل 

 

 hdfتاویر خام دریافت شدآ با فرمت  

 

 

 tiffتاویر زمین مر ع شدآ با فرمت  
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 تعیین وضعیت محل ایستگاه -1-9

م ل ایستگاآ برف سنجی در تاریخ های مورد ن ر بایستی پارامترهای تعریح برای اطلاع از شدرایط 

شدآ در تااویر ماهوارآ ای برای م ل ایستگاآ برف سنجی را استفراش کردآ و سیس با مرا عه به  داول 

از  می توان از شرایط م ل ،  1-2 دول    ارا ه شددآ توسدط سایت مرکا بین المححی اطلادا  برف و یخ

 آگاآ شد. ن ر ابری بودن هوا در ل  ه اخذ تاویر، و ود برف یا ددم و ود برف، و میرآ

  داول ارا ه شدآ توسط سایت مرکا بین المححی اطلادا  برف و یخ  1-2   دول

Fractional Snow Cover Field 

Coded Integer Values 
Snow Albedo Daily Tile Field Coded 

Integer Values 
Tile Field Coded Integer Values 

Description Value Description Value Description Value 

fractional snow 0-100 snow albedo 0-100 Data missing 0 

missing data 200 no decision 101 No decision 1 

no decision 201 night 111 Night 11 

night 211 land 125 No snow 25 

land 225 inland water 137 Lake 37 

inland water 237 ocean 139 Ocean 39 

ocean 239 cloud 150 Cloud 50 

cloud 250 Missing 250 Lake ice 100 

detector 

saturated 
254 self_shadowing 251 Snow 200 

fill 255 landmask mismatch 252 Detector saturated 254 

 Bidirectional 

Reflectance 

Distribution Function 

failure 

(BRDF_failure) 

253 fill 255 

 

non-production mask 254 

 

می باشددند، به دنوان  111پیکسددل هایی که دارای ارزش   1-2 دول   طبق تعاریح ارا ه شدددآ در
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 پیکسل برفی در ن ر گرفته می شوند.

 استخراج پارامترهای تعریف شده در تصاویر -1-1

شدآ استاادآ  ENVI 4.8از نرم افاار در این پروژآ برای اسدتفراش پارامترهای تعریح شدآ در تااویر 

را  Open Image Fileگاینه  Fileاسددت. برای وارد کردن تادداویر به م یط نرم افاار بایسددتی از منوی 

 . 2-2شکل   انتفاب و سیس با مرا عه به مسیر قرار گیری تااویر، تاویر مورد ن ر را بارگذاری کرد

 

 ENVI 4.8وارد کردن تااویر به م یط نرم افاار  
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پس از بارگذاری تاددویر مورد ن ر در نرم افاار و تعیین باندهای مناسددر برای هر یک از رن  های 

می توان ماادیر پارامترهای مو ود    7-2شکل    آبی، سبا و قرما، با وارد کردن مفتاا  م ل ایستگاآ

 را مشاهدآ نمود.

مشداهدآ می شود برای پیکسل مو ود در م ل ایستگاآ برف سنجی،   0-2شدکل   که در همانگونه

می توان آنها را ارزش گذاری   1-2 دول  اار معرفی شدآ است که با استاادآ از سه پارامتر توسط نرم اف

 کرد. و بدین ترتیر از آنها بعنوان ورودی شبکه دابی مانودی استاادآ کرد.

 

 

 وارد کردن مفتاا  م ل ایستگاآ در نرم افاار 

 

 
 اطلادا  دریافت شدآ از م ل ایستگاآ 
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 عصبي مصنوعي ایجاد شبكه -1-5

می باشد  (MLP)شبکه دابی مانودی مورد استاادآ در این ت ایق، یک شبکه پرسیترون چندلایه 

با تو ه به اینکه یکی از که ورودی آن را پارامترهای دریافت شدآ از تااویر ماهوارآ ای تشکیل می دهند. 

نعاه می باشد و پارامترهای دریافت شددآ از تااویر ماهوارآ ای، مربوط به مشفص نمودن شرایط برفی م

برای تمامی تااویر ثابت است، از بین متییر های ورودی حذف شدآ است. بنابراین از دو پارامتر باقیماندآ 

به دنوان ورودی های شدبکه دادبی مادنودی  و از دادآ های ثبت شددآ توسدط ایستگاآ برف سنجی به 

نکه دادآ ها در یک دامنه قرار با تو ه به ایدنوان تارگت شدبکه دادبی مادنودی اسدتاادآ شددآ است و 

درصد دادآ 51در ت ایق حاضر از  ندارند، قبل از ایجاد شبکه، به دادآ هایی با توزیع نرمال تبدیل شدآ اند.

درصد باقیماندآ برای 11درصد دادآ ها به دنوان دادآ های ادتبار سنجی و از 11ها برای آموزش شبکه، از 

دآ است، که همگی آنها باور  تاادفی انتفاب شدآ اند. برای آزمایش شدبکه دابی مانودی استاادآ ش

 استاادآ شدآ است. Levenberg-Marquardtبهینه سازی شبکه نیا از الگوریتم 

آموزش دادآ شدآ است، در لایه پنهان ددد نورون  11تا  7شبکه دابی مانودی مو ود برای تعداد 

آوردآ شدآ است. همان طور که از مشاهدآ می شود میاان   1-2 دول  که نتیجه آن باور  خلاصه در 

MSE  وRMSE  نورون کمترین مادار را دارا می باشند. 12برای تعداد 

می توان بادور  کامل نتای  بدست آمدآ از   9-2شدکل  و   5-2شدکل  در نمودارهای مو ود در 

 مشاهدآ کرد.نورون  12ا برای تعداد ر دابی مانودی شبکه و تست آموزش

با تو ه به دمحکرد مناسدر شبکه دابی مانودی، از آن میتوان برای پایش و پیش بینی دمق برف 

در م ل ایسدتگاههای برف سدنجی اسدتاادآ کرد. معمولا بدلیل صدعر العبور بودن این ایستگاهها، اندازآ 

م دودی در هر سال انجام میشود، در حالی که با  گیری دمق برف بادور  نامن م و تنها به تعداد بسیار

توسددعه روش پیشددنهادی در این پایان نامه و با تو ه به در دسددترو بودن دادآ های سددنجندآ مودیس 

 باور  روزانه میتوان دمق برف را در م ل ایستگاهها با دقت بسیار مناسبی برآورد نمود.



   نتای 

 

54 

 ی  حاصل از آموزش شبکه دابی مانودینتا  1-2   دول

 Performance R MSE RMSE µ ơ ورونتعداد ن

7 112121/1 891/1 1121/1 1700/1 1.111111- 175/1 

0 112017/1 809/1 1120/1 1097/1 1119/1- 109/1 

5 112002/1 805/1 1172/1 1522/1 1107/1- 151/1 

9 112271/1 852/1 1128/1 1015/1 1111/1- 101/1 

8 111882/1 859/1 1115/1 1712/1 1118/1- 171/1 

11 112817/1 800/1 1172/1 1522/1 1118/1- 151/1 

11 112109/1 852/1 1127/1 1787/1 1112/1 178/1 

11 112972/1 855/1 1122/1 1798/1 1195/1- 179/1 

12 112101/1 852/1 1127/1 1785/1 111115/1- 101/1 

12 111191/1 892/1 1112/1 1291/1 1115/1- 129/1 

17 117018/1 802/1 1122/1 1000/1 1111/1- 105/1 

10 112529/1 851/1 1121/1 1027/1 1119/1 102/1 

15 110812/1 802/1 1170/1 1571/1 1121/1- 157/1 

19 112057/1 852/1 1129/1 1012/1 1159/1 101/1 

18 119272/1 828/1 1151/1 1921/1 1178/1 1921/1 

11 112802/1 891/1 1121/1 1708/1 1177/1- 175/1 
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 ای  حاصل از تست شبکه دابی مانودینت  2-2   دول

 Performance R MSE RMSE µ ơ تعداد نورون

7 112121/1 891/1 1111/1 120/1 1152/1- 125/1 

0 112017/1 881/1 1111/1 127/1 1121/1- 121/1 

5 112002/1 881/1 1112/1 129/1 111/1- 125/1 

9 112271/1 882/1 1118/1 121/1 111/1- 118/1 

8 111882/1 892/1 1122/1 179/1 1152/1- 178/1 

11 112817/1 890/1 1112/1 129/1 1127/1- 128/1 

11 112109/1 852/1 1127/1 1782/1 11111/1 101/1 

11 112972/1 805/1 1178/1 155/1 117/1- 152/1 

12 112101/1 881/1 1115/1 121/1 1102/1 121/1 

12 111191/1 887/1 1115/1 1151/1 1119/1- 115/1 

17 117018/1 827/1 1181/1 1802/1 1127/1- 185/1 

10 112529/1 859/1 1125/1 1012/1 1101/1 170/1 

15 110812/1 822/1 1115/1 112/1 1117/1- 117/1 

19 112057/1 897/1 1121/1 170/1 1128/1 177/1 

18 119272/1 817/1 1120/1 111/1 1125/1 112/1 

11 112802/1 871/1 1108/1 192/1 1119/1- 191/1 
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 نورون 12برای تعداد  دابی مانودی نتای   حاصل از آموزش شبکه 

 

 نورون 12نتای   حاصل از تست شبکه دابی مانودی برای تعداد  
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 مقدمه -5-4

 یرافیایی اسدددت. در مناطق ی هیددرواقحیم هر ناحیه برف یکی از فداکتورهدای مهم کنترل کننددآ

کوهسدتانی مرب و شدمال مربی ایران، بویژآ در فادول سدرد سدال، بارش برف به دنوان مهمترین دنار 

اقحیمی شددناخته می شددود. آب ذوب معادل ناشددی از پوشددش برفی می تواند با ادمال دکس العمل های 

وژیکی ن یر:  ریان آب های سع ی، متاابل و مرتبط به هم در یک حوضه آبریا، سایر پارامترهای هیدرول

 ن وآ تیذیه سارآ های آب زیرزمینی، وقوع سیلاب و پوشش گیاهی را متاثر سازد.

برخی از م اادان معتاددند که دادآ های سدددنجش از دور می تواند ارزیابی های بهتری از م دودآ های 

از این رو، امروزآ در روند پوشدش برف در حوضه های آبریا نسبت به روش های مساحی سنتی ارا ه دهد. 

مدیریت کارآمد منابع آبی، به کارگیری دادآ های سدنجش از دور با هدف کسر اطلادا  دقیق از پوشش 

ی گذشته، توسط برف به صدور  دمحیاتی ا را می گردد. با دنایت به پیشدرفت های مو ود در چند دهه

احی و به فضدا ارسدال شدآ که یکی از کشدورهای مفتحح سدنجندآ های ماهوارآ ای متعدد و متنودی طر

اسدت. سنجندآ مودیس ماهوارآ مذکور با تو ه به قابحیت های فنی و اپتیکی « ترا»مهمترین آنها ماهوارآ 

 خودتااویر متنودی را در باندهای مفتحح الکترو میناطیس درضه می دارد.

 خلاصه کار -5-2

ماهوارآ ای و به کمک شبکه دابی مانودی ت ایق حاضر با هدف تفمین دمق برف با استاادآ از تااویر 

تاویر ماهوارآ ای  111در یک ایستگاآ برف سنجی در استان ایلام صور  گرفته است. بدین من ور تعداد 

از سایت مرکا بین المححی اطلادا   1112و  1112، 1111، 1111سدنجندآ مودیس مربوط به سال های 

دریافت گردید. دادآ های مورد اسدتاادآ  هت انجام این ت ایق شامل  )www.nsidc.org(برف و یخ 

برف ی مربوط به دمق پارامترهای اسددتفراش شدددآ از تادداویر ماهوارآ ای و همننین اطلادا  ثبت شدددآ

 است.  توسط ایستگاآ برف سنجی مذکور

http://www.nsidc.org/
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 نتایج -5-9

 زیر ارا ه کرد: ی حاضر را می توان به صور نتای  حاصل از معالعه

تادداویر ماهوارآ ای سددنجندآ مودیس  هت بررسددی پارامترهای هیدرواقحیمی ن یر برف بسددیار  -

مناسدر هستند. دارا بودن قدر  تاکیک مناسر  از ناعه ن رهای زمانی، طیای، رادیومتریک و 

جندآ در مکانی  و همننین رایگان بودن دریافت این تاداویر را می توان از اهم امتیازا  این سن

 روند برآورد سعز پوشش برف و تفمین آب ذوب معادل برف، م سوب کرد.

توپولوژی بهترین شدبکه فاط با سدعی و خعا مشدفص می شود و هیا روند خاصی برای تعیین  -

 بهترین شبکه، چه از ل او تعداد لایه های پنهان یا تعداد نورون های لایه پنهان، و ود ندارد.

شدد که بهترین شبکه دابی مانودی، شبکه ای با یک لایه پنهان و با مشداهدآ نتای  مشدفص  -

بعور کحی می توان گات شددبکه داددبی ماددنودی در این مسدد حه مانند نورون درآن اسددت.  12

 بسیاری از مسا ل هیدرولوژی بعور نسبی موفق بودآ است.

ن کمتری نورون در لایه مفای، 12شددبکه داددبی ماددنودی ایجاد شدددآ در این ت ایق با تعداد  -

و  MSE = 0.0023میاان خعدا را در پی داشدددت کده این مادار برای دادآ های آموزش برابر با 

RMSE = 0.0480  و برای دادآ های تست برابر باMSE = 0.0007  وRMSE = 0.0271 .میباشد 

نورون در لایه مفای بیشددترین  12ضددریر همبسددتگی بین دادآ های خرو ی و هدف در تعداد  -

 میباشد. 885/1و  892/1برای دادآ های آموزش و تست به ترتیر برابر با ارد که میاان را د
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 پیشنهادات -5-1

 در معالعا  آتی به من ور بهبود کیایت نتای  به دست آمدآ می توان آیتم های زیر را در ن ر گرفت:

و ماایسه نتای   Landsatو  AVHRRمانند  اسدتاادآ از م اولا  سایر سنجندآ ها و ماهوارآ ها -

 به دست آمدآ از آن ها با یکدیگر.

به دنوان ورودی شددبکه دابی مانودی و برخی پارامترهای دیگر مانند دمای هوا،  اضدافه کردن -

 بررسی احتمال افاایش دقت پیش بینی ها.

به خوبی قادر به تفمین دمق برف در منعاه  (MLP)شبکه دابی مانودی پرسیترون چندلایه  -

ایسدتگاآ برف سنجی مورد معالعه بودآ است، اما پیشنهاد می شود که پیش بینی به کمک روش 

نیا صددور  بگیرد و  1نمنعق فازی و ماشددینهای بردار پشددتیبا دیگر هوش ماددنودی مانند های

نتای  آن با این روش ماایسه شود. 

                                                 
1 - Support Vector Machaine 
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  دول دادآ های ورودی و تارگت شبکه دابی -1

 ردیح تاریخ و سادت ورودی ها تارگت

580 85 13 05.03.2011 08:00:00 1 

252 80 15 23.12.2013 08:00:00 2 

244 62 15 28.12.2013 08:00:00 3 

506 58 20 14.02.2014 08:00:00 4 

362 89 21 11.02.2012 08:00:00 5 

494 69 21 23.01.2013 08:00:00 6 

214 79 21 11.02.2013 08:00:00 7 

753 58 22 28.02.2011 08:00:00 8 

569 96 22 21.01.2013 08:00:00 9 

261 74 23 22.12.2013 08:00:00 10 

472 71 23 10.01.2014 08:00:00 11 

633 70 25 03.03.2011 08:00:00 12 

324 72 25 27.02.2014 08:00:00 13 

239 63 26 22.01.2012 08:00:00 14 

268 72 27 30.01.2012 08:00:00 15 

341 78 27 13.02.2012 08:00:00 16 

531 100 27 24.01.2014 08:00:00 17 

496 91 27 25.02.2014 08:00:00 18 

503 65 29 27.02.2012 08:00:00 19 

559 64 29 29.01.2014 08:00:00 20 

424 58 30 17.02.2012 08:00:00 21 

451 90 30 14.03.2012 08:00:00 22 

745 97 30 14.01.2013 08:00:00 23 

140 63 30 02.03.2014 08:00:00 24 

559 84 31 22.01.2014 08:00:00 25 

669 67 32 02.03.2011 08:00:00 26 

674 94 32 22.02.2012 08:00:00 27 

660 78 32 19.01.2013 08:00:00 28 

310 88 32 10.02.2013 08:00:00 29 
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614 68 32 06.01.2014 08:00:00 30 

627 76 32 21.02.2014 08:00:00 31 

548 78 33 22.01.2013 08:00:00 32 

247 58 33 25.12.2013 08:00:00 33 

142 66 33 17.03.2014 08:00:00 34 

537 100 34 13.02.2014 08:00:00 35 

226 65 35 16.03.2011 08:00:00 36 

373 100 35 30.01.2013 08:00:00 37 

138 84 35 13.02.2013 08:00:00 38 

522 100 35 08.01.2014 08:00:00 39 

469 96 35 15.02.2014 08:00:00 40 

525 76 35 24.02.2014 08:00:00 41 

529 72 36 26.02.2012 08:00:00 42 

508 70 36 13.03.2012 08:00:00 43 

245 91 36 27.12.2013 08:00:00 44 

569 83 37 11.03.2012 08:00:00 45 

619 64 37 20.01.2013 08:00:00 46 

756 89 38 20.02.2012 08:00:00 47 

584 97 38 21.01.2014 08:00:00 48 

509 92 38 31.01.2014 08:00:00 49 

404 100 39 08.02.2013 08:00:00 50 

471 100 39 17.01.2014 08:00:00 51 

369 86 40 07.02.2012 08:00:00 52 

382 78 40 09.02.2012 08:00:00 53 

332 77 40 19.03.2012 08:00:00 54 

610 90 41 04.03.2011 08:00:00 55 

401 99 41 04.02.2012 08:00:00 56 

479 99 41 16.01.2014 08:00:00 57 

588 76 41 07.02.2014 08:00:00 58 

561 87 41 22.02.2014 08:00:00 59 

366 80 42 08.02.2012 08:00:00 60 

383 90 42 06.02.2012 08:00:00 61 
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578 94 42 08.02.2014 08:00:00 62 

628 88 43 10.03.2012 08:00:00 63 

625 80 43 20.01.2014 08:00:00 64 

575 83 43 09.02.2014 08:00:00 65 

516 80 44 25.02.2012 08:00:00 66 

677 100 44 09.03.2012 08:00:00 67 

419 97 44 04.01.2014 08:00:00 68 

313 82 45 21.01.2012 08:00:00 69 

814 69 45 19.02.2012 08:00:00 70 

219 94 45 29.12.2013 08:00:00 71 

529 100 45 30.01.2014 08:00:00 72 

754 100 45 18.02.2014 08:00:00 73 

229 69 46 23.01.2012 08:00:00 74 

722 71 47 21.02.2012 08:00:00 75 

180 66 47 12.02.2013 08:00:00 76 

376 84 48 18.03.2012 08:00:00 77 

437 100 48 03.01.2014 08:00:00 78 

560 79 49 06.03.2011 08:00:00 79 

691 97 49 16.01.2013 08:00:00 80 

620 96 49 04.02.2013 08:00:00 81 

441 64 50 02.02.2012 08:00:00 82 

729 79 50 08.03.2012 08:00:00 83 

513 86 50 14.01.2014 08:00:00 84 

663 100 50 20.02.2014 08:00:00 85 

334 83 52 14.02.2012 08:00:00 86 

493 100 52 01.02.2014 08:00:00 87 

271 65 53 27.01.2012 08:00:00 88 

772 100 53 07.03.2012 08:00:00 89 

780 100 53 03.02.2013 08:00:00 90 

552 100 53 12.01.2014 08:00:00 91 

457 95 54 28.02.2012 08:00:00 92 

832 84 54 13.01.2013 08:00:00 93 
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576 100 54 05.02.2013 08:00:00 94 

515 90 54 09.01.2014 08:00:00 95 

364 100 56 12.02.2012 08:00:00 96 

256 95 58 24.12.2013 08:00:00 97 

555 100 59 07.01.2014 08:00:00 98 

538 100 59 23.01.2014 08:00:00 99 

595 100 60 06.02.2014 08:00:00 100 

512 83 61 01.01.2014 08:00:00 101 

397 78 62 02.03.2012 08:00:00 102 

698 100 63 19.02.2014 08:00:00 103 

659 100 64 19.01.2014 08:00:00 104 

464 92 65 02.01.2014 08:00:00 105 

690 80 69 15.01.2013 08:00:00 106 

793 94 70 06.03.2012 08:00:00 107 

291 72 71 29.01.2012 08:00:00 108 

794 92 72 11.01.2013 08:00:00 109 

513 100 73 25.01.2014 08:00:00 110 

562 100 74 10.02.2014 08:00:00 111 
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 MATLAB 2014کد نویسی شبکه دابی مانودی پرسیترون چندلایه با  -1

% Solve an Input-Output Fitting problem with a Neural Network 

  
Depth = xlsread('Data',1,'A:A'); 
Albedo = xlsread('Data',1,'B:B'); 
Fractional = xlsread('Data',1,'C:C'); 

  
inputs = [Albedo' ; Fractional']; 
targets = Depth'; 

  

  
net.numInputs = 2; 

  
% Create a Fitting Network 
hiddenLayerSize = 14; 
net = fitnet(hiddenLayerSize); 

  
% Choose Input and Output Pre/Post-Processing Functions 
% For a list of all processing functions type: help nnprocess 
net.input.processFcns = {'removeconstantrows','mapminmax'}; 
net.output.processFcns = {'removeconstantrows','mapminmax'}; 

  
% Setup Division of Data for Training, Validation, Testing 
% For a list of all data division functions type: help nndivide 
net.divideFcn = 'dividerand';  % Divide data randomly 
net.divideMode = 'sample';  % Divide up every sample 
net.divideParam.trainRatio = 70/100; 
net.divideParam.valRatio = 10/100; 
net.divideParam.testRatio = 20/100; 

  

  
% Choose a Training Function 
% For a list of all training functions type: help nntrain 
% 'trainlm' is usually fastest. 
% 'trainbr' takes longer but may be better for challenging problems. 
% 'trainscg' uses less memory. NFTOOL falls back to this in low memory 

situations. 
trainFcn = 'trainlm';  % Levenberg-Marquardt 

  
% Choose a Performance Function 
% For a list of all performance functions type: help nnperformance 
net.performFcn = 'mse';  % Mean squared error 

  

  
% Choose Plot Functions 
% For a list of all plot functions type: help nnplot 
net.plotFcns = {'plotperform','plottrainstate','ploterrhist', ... 
  'plotregression', 'plotfit'}; 

  
net.trainParam.showWindow = true; 
net.trainParam.goal = 0; 
net.trainParam.max_fail = 50; 
net.trainParam.epochs = 1000; 
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% Train the Network 
[net,tr] = train(net,inputs,targets); 

  
% Test the Network 
outputs = net(inputs); 
e = gsubtract(targets,outputs); 
performance = perform(net,targets,outputs) 

  
% Recalculate Training, Validation and Test Performance 
trainIdx = find(~isnan(tr.trainMask{1})); 
trainTargets = targets(:,trainIdx); 
trainInputs = inputs(:,trainIdx); 
trainOutputs = outputs(:,trainIdx); 
trainErrors = trainTargets-trainOutputs; 
trainPerformance = perform(net,trainTargets,trainOutputs); 

  
valIdx = find(~isnan(tr.valMask{1})); 
valTargets = targets(:,valIdx); 
valOutputs = outputs(:,valIdx); 
valInputs = inputs(:,valIdx); 
valErrors = valTargets-valOutputs; 
valPerformance = perform(net,valTargets,valOutputs); 

  
testIdx = find(~isnan(tr.testMask{1})); 
testTargets = targets(:,testIdx); 
testInputs = inputs(:,testIdx); 
testOutputs = outputs(:,testIdx); 
testErrors = testTargets-testOutputs; 
testPerformance = perform(net,testTargets,testOutputs); 

  

  
PlotResults(trainTargets,trainOutputs,'Train Data'); 
PlotResults(valTargets,valOutputs,'Validation Data'); 
PlotResults(testTargets,testOutputs,'Test Data'); 

  

  

  
% View the Network 
% view(net) 

  
% Plots 
% Uncomment these lines to enable various plots. 
%figure, plotperform(tr) 
%figure, plottrainstate(tr) 
%figure, plotfit(net,x,t) 
%figure, plotregression(t,y) 
%figure, ploterrhist(e) 

  
% Deployment 
% Change the (false) values to (true) to enable the following code 

blocks. 
if (false) 
  % Generate MATLAB function for neural network for application 

deployment 
  % in MATLAB scripts or with MATLAB Compiler and Builder tools, or 

simply 
  % to examine the calculations your trained neural network performs. 
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  genFunction(net,'myNeuralNetworkFunction'); 
  y = myNeuralNetworkFunction(x); 
end 
if (false) 
  % Generate a matrix-only MATLAB function for neural network code 
  % generation with MATLAB Coder tools. 
  genFunction(net,'myNeuralNetworkFunction','MatrixOnly','yes'); 
  y = myNeuralNetworkFunction(x); 
end 
if (false) 
  % Generate a Simulink diagram for simulation or deployment with. 
  % Simulink Coder tools. 
  gensim(net); 
end 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

Snow is one of the important forms of precipitation at hydrological cycle of 

mountainous areas. Snow packs in mountainous basins is one of the most important and 

reliable water resources and hence, quantifying snowmelt has its valuable place in 

hydrology. Water from snowmelt can be stored as soil moisture, recharge groundwater and 

flow into rivers and lakes. Accurate prediction of snow water equivalent (SWE) quantities 

and timing is essential for water management. Deficiency in available snow measurements 

in mountainous basins due to lack of accessibility to few existing ground stations bold the 

necessity to utilization of indirect methods e.g. remotely sensed methods for snow-related 

studies. Remote sensing technology has many applications in various environmental studies 

including investigating snow and ice resources. Large area coverage of RS images, easy data 

acquisition at different scales and resolutions and fast processing of images using computers 

are among many advantages of remote sensing science for various hydrological studies. Of 

course using ground-based data with satellite images on snow surveys can increase the 

efficiency of satellite data. 

The present study aimed to estimate the snow depth using satellite images and artificial 

neural networks (ANN) at Gachan snow station located in Ilam province. For this purpose, 

111 daily snow cover MODIS product (MOD10A1) images from 2011- 2014 period were 

used. MOD10A1 images were acquired from the National Snow & Ice Data Center 

(www.nsidc.org) and after image processing, the input parameters of the artificial neural 

network were used as input. In this study, Multilayer Perceptron (MLP) artificial neural 

network was used to model the relationship between derived variables from satellite images 

as its input and observed snow depth as its output. Comparing different artificial neural 

network architectures, it was deduced that the artificial neural network with best 

performance is a 14-neurons hidden layer. The correlation coefficient between the simulated 

and observed data was calculated as 0.98 and 0.99 for training and test data sets, respectively. 

With regard to acceptable performance of the artificial neural network, it can be used to 

monitor and predict the depth of snow at the study area, especially when the station is broke 

up and out of order. In these situations, the proposed method and trained ANN can be applied 

to estimate daily snow depth using MODIS snow product. 
 

 

Keywords: Remote sensing, snow depth, MODIS images, artificial neural network. 
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