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چكيده

60 حدود شده  انجام يها يبررس طبق. است مهم آب ابعمن از يكوهستان يها حوزه در برف رهيذخ
در. دارند انيجر ريگ برف مناطق در كشور ينيرزميز يها آب درصد 57 و يسطح يها آب درصد
يها تيمز به توجه با) SAR( يرادار يبيترك روزنه يها داده يكاربردها و تياهم رياخ يها سال
ابتدا پژوهش نيا در .است بوده يفزون به رو دارند دور از  سنجش يها ستميس ريسا به نسبت يا عمده

و برف پوشش سطح نقشه Snow map تميالگور و) MODIS( موديس ماهواره داتيتول از استفاده با
يسنجتداخل يرادار تكنيك و TerraSAR-X سنجنده يرادار ريتصو دوازده از استفاده با سپس

)DInSAR ( اول ريتصو به نسبت ريتصاو هيبق و هيپا ريتصو عنوان به ريتصو كي ابتدا كه يا گونه به
هاآن آمده بدست يجا به جا مقدار بود برف پوشش كه يمناطق نيب سپس شد انجام يسنجتداخل
تا 1391 مهرماه برف حجم نقشه و برف عمق نقشه بعد مرحله در و است برف عمق راتييتغ دهنده نشان
-تداخل كيتكن از كه برف عمق نقشه نيب يخط ونيرگرس از فادهاست با. شد استخراج 1392 بهشتيارد

نقشه بودند شده برداشت ينيزم يها ستگاهيا از كه برف معادل آب عمق هايداده و شده ديتول سنجي
نقشه 45/84 يكاپا بيضر و درصد 3/91 يكل دقت گر انيب جينتا كه شد ديتول برف معادل آب عمق
عمق محاسبه يبرا است 78/2 برابر RMSe  و درصد 85 ميتعم بيرض با برف عمق نقشه و برف سطح
ينيزم يها داده و DInSAR از مستخرج برف عمق يها داده نيب يهمبستگ از استفاده با برف معادل آب
نيا كه شد محاسبه 97/2 برابر RMSe و 77/0 ميتعم بيضر با يخط رابطه كي برف معادل آب عمق

.بود دار يمعن درصد 99 سطح در آمار لحاظ از كه جهينت
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مقدمه
يخ، آب به حالت مايع و يها بلورهبرف مخلوطي از 

يخ به جاي مانده بر سطح زمين حاصل يها بلوره. هواست
در صورتي كه. )19و  16( نزولات اتمسفري يا باد هستند

سطح برف در مجاورت اتمسفر آلوده قرار بگيرد، سطح روي
درصد 53برف تا حداكثر  .از غبار خواهد پوشاند اي يهلاآن را 

كرهدرصد  44سطوح زمين در نيمكره شمالي و تا حداكثر 
حداقل يك سوم آب مصرفي. پوشاند يمزمين در هر فصل را 

كشاورزي در جهان از آب هاي ينزمجهت آبياري باغات و 
ينتأمهمچنين برف در . شود يم ينتأمحاصل از ذوب برف 

وجود. آب شيرين مصرفي مورد نياز بشر اهميت بسياري دارد
به سزايي در توان ذخيره آب و يرتأثآبريز  يها حوزهبرف در 

براي مثال. همچنين برقراري تعادل در چرخه آب و انرژي دارد
وجب انعكاس بالاتر درصدي از اشعهآلبيدو بالاي برف م

خورشيد و ريزموج نسبت به سطوح فاقد برف شده و سطح
بنابراين با ؛دهد يمپوشاننده عايقي بر روي زمين را تشكيل 

وجود سرد بودن دماي هوا در بالاي برف خاك زيرين يخ
يها نقشه .)6( شود يمدر برابر هواي سرد محافظت و  زند ينم

و همچنين چندروزهپوشش برف روزانه، بيشينه و ميانگين 
از جمله چندروزهآب معادل برف روزانه و ميانگين  يها نقشه

اطلاعات توليد شده به كمك فناوري سنجش از دور و مورد
بايد اشاره كرد. )13و  2( ذوب برف است يساز مدلنياز در 

اربردي موردبه صورت ك تواند ينمكه اين اطلاعات به تنهايي 
با محصولات ديگر سنجش ها آناستفاده قرار گيرد و از تلفيق 

توان يماز دور و يا اطلاعات زميني استخراج شده است كه 
يها مدلقابل اطميناني را براي به كارگيري در  يها نقشه

از تلفيق تصاوير راداري .)19و  14( هيدرولوژيكي توليد نمود
اپتيكي كه از لحاظ قدرت تفكيك مكاني به هم يرو تصاو

ي نقشه توان يمنزديك هستند و همچنين مدل رقومي منطقه 
برف خيس و برف خشك توليد يها كلاسبرف با تفكيك 

هاي يتقطببا استفاده از تصاوير راداري در . )18و  15(نمود 
برف از يها مشخصهمختلف،  يها فركانسافقي و عمودي و 

رادار با گشايش .)25(است جمله آب معادل استخراج شده 

پردازش سيگنال و استفاده از يها روشمصنوعي با استفاده از 
اثر تغيير فركانس داپلر به كمك اطلاعات مداري ماهواره

پردازش .تصاويري با قدرت تفكيك بالاتر ايجاد نمايد تواند يم
بل قبولي قدرت تفكيكرادار با گشايش مصنوعي به طرز قا

نقاط هدف را در راستاي حركت ماهواره و نيز عمود بر جهت
قدرت تفكيك مناسب در جهت عمود. بخشد يمپرواز، بهبود 

بر راستاي پرواز از طريق استفاده از سيگنال رادار با پهناي باند
به علت كه شيفت فركانس داپلر به. آيد يمبالا به دست 

بعد از مركز تابش راداري وابسته است، موقعيت هدف قبل و يا
تا زماني كه نقطه هدف در فركانس سيگنال برگشتي از هدف

جاي پاي رادار قرار دارد يك باند فركانسي را جاروب
با چنين اطلاعاتي سيگنال با پهناي باند وسيع در. نمايد يم

و اين خود سبب بهبود قدرت شود يمجهت آزيموت توليد 
روش اينترفرومتري فاز در تصاوير .)11و  8( شود يمتفكيك 

راداري نيز در تعيين آب معادل برف مورد استفاده قرار گرفته
توپوگرافي و كشف يها نقشهتهيه  در InSAR ييتوانا .است
زمين ناشي از عوامل گوناگون يها شكلدر تغيير  ها ييجابجا

اثبات شده يرهو غ فشان آتشچون زلزله، استخراج معادن، 
اگرچه براي انجام اين منظورها امكانات ديگري چون. است
GPS،در اختيار است اما يرهو غ ها اسكن يزرل ، توتال استيشن

و روش ها روشاست بين اين  اي يسهمقابه دلايل زير كه 
InSAR و 22( نمايد يماز اين تكنيك لازم  و استفاده، مطالعه

رادار، سنجنده رادار فرستنده يربرداريتصودر يك سيستم . )28
در اين نوع. و گيرنده موج در طيف ميكروويو است

تصوير در هر شرايط آب و هوايي، ي يهتهامكان  يربرداريتصو
و 24( روشنايي و با قدرت تفكيك مكاني بالا فراهم است

يرفعالغهاي علاوه بر اين، مانند تصاوير سنجنده. )27
ماننداج ميكروويو در سطوحي ميكروويو، به علت نفوذ امو

خاك امكان ثبت اطلاعات راجع به خصوصيات برف، يخ و
رادار ممكن شده است يربرداريتصوزيرين اين سطوح نيز در 

رادار با گشايش مصنوعي سيستمي فعال يربرداريتصو .)22(
نسبت به يربرداريتصوتفكيك مكاني  توان يماست كه در آن 

رادار در هر دو راستاي پرواز و عمود بر پرواز يربرداريتصو
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هرچه طول موج بيشتر شود نفوذ بيشتر .افزايش يافته است
بلندتر از تابش يها موجطول . )20 و 14( خواهد شد
به معناي آن) به عنوان مثال، نسبت به نور مرئي(مايكروويو 

است كه رادارهاي تصويربرداري به مشكلات معمول از اتمسفر
تنها باران بسيار سنگين مانع از معمولاًميرايي حساس نيستند 

هاي يگنالسدر اصل،  .)21( انتقال انرژي مايكروويو هستند
را شوند يمدر عوارضي كه جامد فرض  رادار قادر به نفوذ

در عمل، ارزيابي .دارند از جمله پوشش گياهي و سطح خاك
اجسام جهت تفسير تصاوير رادار دروجود يا مقدار نفوذ 

ميزان نفوذ با عمق پوسته ارزيابي. خاص بسيار دشوار است
مقدار سطح، يا در e/1 عمقي كه قدرت سيگنال را به شود يم

عوارض مختلف نفوذ .)22 و 7 ،5( دهد يمكاهش % 37حدود 
كه در واحد استاندارد مشخصات عمق پوست ؛متفاوتي دارند
گيري شده، مقادير ميانگين تغيير سيگنال رادار به طول اندازه

طيفي ةباز .دهد يم ارائهميزان نفوذ در اجسام مختلف را 
يربرداريتصوهاي رادار با گشايش مصنوعي قادر به سنجنده

)مترسانتي 24طول موج ( GH 25/1 با فركانس  L يباندهادر 
با Xو باند ) مترسانتي 6/5طول موج ( GH 3/5با فركانس 

.)22( هستند) مترسانتي 1/3طول موج ( GH 6/9فركانس 
اي يدهپدهرچه طول موج بيشتر باشد قدرت نفوذ موج در 

.)28 و 22 و 9( يابد يممانند خاك و يا برف نيز افزايش 
همچنين رطوبت در خاك يا برف باعث كاهش شديد نفوذ

و Lبه طوري كه نفوذ باند . شود يمموج به عمق خاك يا برف 
متر است و 20و  50در برف خشك به ترتيب حدود  Cباند 

متر يسانتدر صورتي برف مرطوب باشد، اين نفوذ به چند 
Cدر صورتي كه برف خشك باشد، در باند  .يابد يمكاهش 

رادار مقادير پس پراكنش از سطح زيرين برف غالب است و
كه داراي برف خشك و يا بدون برف Cتصاوير حاصل از باند 

در صورتي كه برف مرطوب. هستند، شباهت زيادي دارند
باشد، مقادير پس پراكنش به دليل جذب موج توسط آب

و بنابراين برف مرطوب از ساير يابد يمموجود در برف كاهش 
مطالعات تئوري و تجربي .قابل تشخيص خواهد بود ها يدهپد

با Kuباند  و Xفركانس دوگانه در باند  راداري با دهد يمنشان 

مطلوب برف يپارامترها تواند يممشابه و متفاوت  هاي يتقطب
با استفاده از) 25( دازيرشي و  .)22( را به خوبي برآورد كند

گيري عمق برف و آب معادلاقدام به اندازه C و Lباندهاي 
بدست باندهابرف كردند كه ابتد باز پراكنش سطح را براي 

هاي زميني باباز پراكنش و داده يها دادهآوردند و سپس بين 
استفاده از الگوريتم خطي ارتباط برقرار كردند كه در نهايت

RMSe 34 براي عمق برف و آب متر يليم 27/0 و متر يسانت
به )21( و زبكر اويس قران .سبه شدعمق برف محامعادل 

و تصاوير InSAR يكاز تكنبرف با استفاده  بررسي تجمع
مختلف پارامترهاي استخراج .پرداخت Cدر باند  ERS ماهواره
برف براي كوچك منطقه يك در برف انباشت نرخ به مربوط
باز يها داده از استفاده با مدل كه حالي در. است خشك

براي محاسبهتواند نشان دهد پراكنش رادار تنها تغييرات را مي
پراكندگي مكانيسم دو استفاده ازبا . نداردانباشت مطابقت 
ردخشك  برف انباشت نرخ بيني يشپ براي سطح و حجم

از دقيق تحليل و تجزيه. است لازم داراي دقت گرينلند منطقه
InSAR يكتوصيف كرد و به  گرينلند در رادار بازپراكنش از

عمق )11(اوانس  ؛ كهمدل محاسبه حجم برف دست يافتت
و ليدار در SARبرف را با استفاده از تصاوير ماهواره هوابرد 

هاي مامونس در كاليفرنيا آمريكا با استفاده از تكنيكهكو
را برآورد KUسنجي رادار با روزنه مصنوعي و باند تداخل
اين تحقيق يك روش جديد براي تعيين عمق برف با .كرد

سنجي رادارموجود در هوا تكنيك تداخل يها كاوشاستفاده از 
استفاده از و براي اعتبارسنجي با) DInSAR( با روزنه مصنوعي

عمق برف كه به صورت دستي گرفته شده استفاده يريگ اندازه
ميزان تفاوت با نتايج دهنده نشانشد كه در شش ايستگاه 

اوانس. درصد است 80نشان دهند دقت بالاي  InSARميانگين 
و تكنيك KU باند يرتصاوبا استفاده از  )10( كروسو 

DINSR عمق برف را محاسبه كردند كه براي اين كار ابتدا يك
وايجاد كردند  dinsr يكتكنمدل رقومي ارتفاعي با استفاده از 

ايجاد شد كه در براي هر تاريخ يك مدل رقومي ارتفاعي سپس
كردند كه به نتايج مطلوبي يريگ اندازهنهايت عمق برف را 

آب محاسبه به خود پژوهش در )1( ادهمي و رسولي .رسيدند
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محدود پرداختند MODIS سنجنده پردازش با برف معادل
به گرفته سرچشمه سبلان هايكوه از كه چاي آجي مطالعاتي
با كه بود ترتيب اين به هاآن كار روش ريزد يم اروميه درياچه
باينري صورت به منطقه برف نقشه NSDI شاخص از استفاده

با را سنجي برف ايستگاه هر اثرگذار محدودهو  استخراج
نهايت در و گرديد مشخص تيسن ضلعي چند روش از استفاده
)26( همكاران و وانگ. كرد محاسبه را برف معادل آب حجم

برف پوشش روزه 8 و روزانه محصولات دقت مقايسه به
چندروزه و روزانه جديدتر محصولات موديس با استاندارد
AQUA ماهواره دو مشاهدات تركيب باموديس  برف پوشش

نتايج نشان داد .پرداختند ميداني روش از استفاده با TERA و
يبند كلاس بودن قبول قابل مقدار ابر بدون هايقسمت در كه
.است درصد 100 به نزديك TERA و AQUA ماهواره دو

هايداده تركيب از استفاده با را روزانه برف نقشه )2( طالبي
MODIS  وAMSER-E تهيه كردند يزد شيركوه زهحو در.

با اپتيكال يها داده مزاياي از استفادهدر اين تحقيق  هاآن هدف

به ابر بدون و مايكرويوو هايداده و بالا زماني تفكيك قدرت
موديس توليدات هاينقص نتيجه در و بود زمان هم صورت
ميزان روزانه پوشش داده شد و هايمقياس در خصوصاً
79 زميني هاي يستگاها با جديد برف سطح توليدات مطابقت
.بدست آمد درصد

هامواد و روش
مورد مطالعه ةمنطق

طول شرقي و 51° 38'تا  51° 06' درمحدودة مطالعه 
ارتفاع. واقع شده استعرض شمالي  35° 51'تا  °35 34'

1050در مركز و  متر 5610تا  شمالدر  متر 1800بين  منطقه
تهران در بين دو وادي. )1شكل ( ر استيمتغ جنوبدر  متر
شدهگسترده  رشته كوه البرزهاي جنوبي  و در دامنه كويرو  كوه
.است

. 
منطقه مورد مطالعهموقعيت  .1شكل

مورد استفاده يها داده
ةدر باز TerraSAR-Xدر اين پژوهش از تصاوير ماهواره 

به منطقه تهران در 2013 يم تا ماه 2012سال اكتبر  ماهزماني 
در يربرداريتصومد . گرديداستفاده  تعداد دوازده تصوير

ندهجسن يها داده ،Stripmap در اين تحقيق، استفاده شده
در يك سالهموديس با فرمت رستري و براي يك دوره آماري 

متر 500روزه و با دقت مكاني  8به فواصل  2013تا  2012
.است
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محصولات پوشش برف
هاي يتممحصولات پوشش برف موديس توسط الگور

از محصولات از نوع اوليه يا مختلف به عنوان مجموعه
MOD10_L2  روزه مشبك جهاني، 8تا محصولات
MOD10C2 8محصولات كه در اين تحقيق از  شود يتهيه م

محصولاتشامل  MOD10A1سري محصول  6كه شامل روزه 
و محصولاتپوشش برف موديس به صورت روزانه 

MOD10A2  ازكه روزه  8دوره . استفاده گرديدروزه  8تركيب
.ل بعد ادامه داردو تا سا شود ياولين روز هر سال آغاز م

تا چند روز از سال ادامهكه روزه از هر سال  8آخرين دوره 
.)23و  14(گرديد با ورودي دو يا هشت روز توليد  كه يابد يم

سنجيزميني برف يها داده
نياز شامل اين پژوهش در يازنسنجي مرود برف يها داده

تا 2012از  سالهمعادل برف براي دوره يك  و آبعمق برف 
سنجي شمالاي برفهكه اطلاعات از ايستگاه است 2013
.شد يآور جمعتهران 

تحقيقروش 
فيزيكي در اين پژوهش به منظور پايش مداوم خصوصيات

برف در هر معادلسطح پوشش برف و عمق آب  برف از قبيل
نوع شرايط آب و هوايي و با دقت مكاني بالا سعي شده تا از

ويو به صورتواپتيكال و ماكر يا ماهوارهتصاوير  مزاياي
ماهواره بدست يها دادهبا استفاده از  .دياستفاده گرد زمان هم

سطح Snow mapالگوريتم  و MODISسنجنده آمده از 
كه ييها قسمتن در آبعد از  پوشش برف تخمين زده شده

و پوشش آن تشخيص داده شد به بررسي عمق داراي برف بود
و براي تخمين ارتفاع برف و عمق آب معادل پرداخته شدبرف 

و در گرديداستفاده  TERRA SARXبرف از تصاوير راداري 
واز تصاوير اپتكيال  آمدهبدست  خصوصيات برف نهايت

زميني هاي يستگاهادر  دادهاي ثبت شدهبا تصاوير راداري 
و عمقمراحل محاسبه سطح پوشش  2شكل در  .شدمقايسه 

برف با استفاده از تصاوير و حجممعادل برف  آب عمقو برف 
.ارائه شده است TERRA SAR X و MODISاپتيكال 

پژوهش انجام فلوچارت. 2شكل
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سطح يها نقشهمختلفي در توليد  هاي يتمالگور سطح برف
ها آنوجود دارد و هركدام از  گردد يمپوشش برف استفاده 

به طور مثال باشند يمرواناب  بيني يشپداراي دقت متفاوتي در 
خام يها دادهالگوريتمي در توليد دادهاي سطح پوشش برف از 

يردگ يماستفاده قرار  مورد MODISاز سنجنده  آمدهبدست 
از توليدات پوشش يا مجموعه يك ،)Snow mapالگوريتم (

اين توليدات .)15( كند يمه ائسطوح مختلف ار را دربرف 
الگوريتم نقشه .شوند يمتوزيع  DACC در NSIDCتوسط 

توليدات يبرا Snow mapبه الگوريتم  معروف MODISبرف 
از يك الگوريتم شود يماستفاده  MODISسطح برف سنجنده 

گروهي حد آستانه يها آزموننوع تصميم مبنا با استفاده از 
اين. ه شدائار 1988سال در   Snow mapيتمالگوراست 

و از است كم الگوريتم از لحاظ محاسباتي داراي حجم بسيار
ساده است و از اين رو درك اين مطلب كاملاً يمفهوملحاظ 

يتمالگور ).22( است آسانچگونه توليد شده است براي كاربر 
Snow map  بر پايه شاخصNDSI 4و  2 يو بازتابش باندها

در اين الگوريتم براي تشخيص سطوح پوشيده شده از. است
.شود يكمك گرفته م NDSIبرف از شاخص سطح برف و يا 

مادون قرمز و انعكاس يبه علت انعكاس پايين برف در باندها
در تشخيص تواند يمرئي، اين شاخص م يبالا در باندها

NDSIشاخص . بسيار مفيد باشد ها يدهپوشش برف از ساير پد

.شود يمحاسبه م 1 رابطهبا استفاده از  MODIS يها دادهبا 

]1[       NDSI ൌ
Bୟ୬ୢ ሺସሻି Bୟ୬ୢ ሺሻ

Bୟ୬ୢ ሺସሻା Bୟ୬ୢ ሺሻ
  

NDSIدر تهيه نقشه پوشش برفي زماني كه پيكسل داراي 

است به عنوان پيكسل برفي در نظر 4/0تر يا مساوي  بزرگ
باشد، به عنوان 4/0و در صورتي كه كمتر از  شود يگرفته م

در اين شاخص. گردد يپيكسل عاري از برف فرض م
پوشيده توسط برف تر يشدرصد يا ب 50 يباًتقركه  هايي يكسلپ

از آنجايي كه آب نيز. هستند 4/0حداقل  NDSIاند، داراي  شده
باشد، يك آزمايش 4/0حدود  NDSIممكن است داراي يك 

آب و. پذيرد يديگر نيز براي جداسازي آب و برف صورت م

درصد 11كمتر از  2برف به دليل اينكه بازتابش آب در باند 
تر بزرگ 2بنابراين اگر بازتابش باند ؛ است، قابل تفكيك هستند

باشد، آن پيكسل 4/0از  تر يشهم ب NDSIدرصد باشد و  11از 
برف خالص داراي). 18( شود يرف در نظر گرفته نمبه عنوان ب

راي مقدارامختلط د هاي يكسلبرف در پ. بالاست NDSIيك 
هاي يكسلخالص است و پ هاي يكسلكمتري در مقايسه با پ

ها قابل تشخيص آن NDSIخالص برف با توجه مقدار بالاي 
؛استروزه موديس داراي دو لايه  8محصولات . است

Maximum –Snow_ Extent  سطح ترين يشبدر اين تصوير
به صورتي كه اگر. برف مشاهده شده نمايش داده شده است

در حداقل يك يا دو روز از دوره هشت روزه نيز برف مشاهده
پوشش برف مشخص شده باشد در اين تصوير آن ناحيه با

.شده است
به ازاي هر روز از Eight_ Day_ Snow_ Coverلايه در 

دوره هشت روزه يك بيت از بايت مربوطه مشخص شده كه
غيرهو  2مربوط به روز  1بيت صفر مربوط به روز اول و بيت 

ها به يتبتنظيم كردن اين . استمربوط به روز هشتم  7بيت 
ها در كنار هم قرار داده شود يتباين معني است كه اين 

روزه در آن بيت 8دوره مشخص شود كه در هر روز در اين 
ها در صورت مشاهده برف يتبداراي برف هستند يا ابر و اين 

در آن روز و منطقه مربوطه يك خواهد شد و بدين طريق
روزه دارد انتخاب 8برف را در اين دوره  ترين يشبروزي كه 

نتيجه MOD10A1 برف پوشش روزانه يها داده .)17(شود  يم
با و است روز طول در مشاهده چند از مشاهده يك انتخاب
منطق آيد يم بدست )Scoring( اسكورينگ الگوريتم از استفاده

مشاهدات نزديكترين تا است استوار اصل اين بر الگوريتم اين
خورشي ارتفاعي زاويه بالاترين در پوشش بالاترين با نادير به

نادير غير ديد زاويه با هاي پيكسل تعداد ينبنابرا .شود انتخاب
سطح روزانه هاي داده از مجموعه هر رسد مي حداقل به

سيستم در شده اي شبكه داده مجموعه يك برف پوشش
به برف پوشش هاي داده و باشدمي Sinusodial مختصات
عدد كه شوند مي ذخيره دار كد صحيح هاي عدد صورت
از بعد .)23( اند شده داده نشان DN 200برف با  به مربوط
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انجام آن روي بر پردازش عمليات موديس روزه 8 تصاوير تهيه
سيستم ENVI افزار نرم محيط در ابتدا كار اين براي شود مي

مختصات سيستم به است سينوسي كه تصاوير اين مختصات
زده برش نظر مورد مرز و شد تبديل جغرافيايي عرض و طول
بين از و شده ArcGIS®10.1 افزار نرم وارد تصاوير سپس شد
عمل و شد انتخاب Maximum –Snow_ Extent لايه لايه، دو

برف عنوان به را 200 پيكسلي ارزش و شد انجام بندي كلاس
طريق بدين برف غير عنوان به را پيكسلي هاي ارزش بقيه و

.شد مشخص برف كلاس

عمق برف
كه گستره پوشش سطحي برف كميتي نيست كه آنجااز 
ذخيره شده در يك لايه برف مورد آبدر محاسبه  يماًمستق

گوناگوني براي تعيين خصوصيات يها روشاستفاده قرار گيرد 
در اين پژوهش سعي شده اند شدهداده  توسعهفيزيكي برف 

سنجيداخلتاست براي سنجش تغييرات عمق برف از تكنيك 
يك تكنيك INSARاز آنجا كه  .تفاضلي راداري استفاده شود

زميني براي يبردار نقشهآن مشابه اساس . راداري است
نقشه يكو نقشه منحني ميزان رستري  يهدر تهداده  يآور جمع

از مشابه باشند، يقاًدق دو نقشه اگر .استمنحني ميزان رستري 
حاصل از صفر اي يهآراتفاضل پيكسل به پيكسل دو تصوير 

حاصل يردر تصومقادير  ياگر بعض. )28 و 22( خواهد شد
در آنجاباشند بيانگر آن است كه  صفر يرغ) يرتصودو تفاضل (

روشنايي مقدار متناسب با تغيير مقدار تغييري رخ داده است،
تهيه يبرا .است )تفاضل(تصوير حاصل  پيكسل در

با ،SLC داشتن زوج مناسبي از تصاوير اينترفروگرام با
طول خط مداري دقيق معلوم و پارامترهاي بالا، همدوسي نسبتاً

هايي ماننددر عمليات .پردازش انجام شود تواندمي مناسب، باز
بايستباشد ميكه هدف توليد نقشه جابجايي ميپژهش  اين

اهايي رداده )تواند سال باشدكه مي(در فاصله زماني مدنظر 
ي بهانتخاب نمود كه داراي طول باز كم باشند تا امكان دسترس

.يابد شافزاي2t و 1tهايزمان بالاتر بين فازها در همدوستي
به هدف دستيابي هاي ذكرشده باپردازش داده مراحل اصلي

رجيستر: عبارتند از 3 اساس شكل جابجايي سطح زمين بر
يك تصوير رجيستر كردن همنسبت به  SLCدو تصوير  كردن
SLC كه با استفاده از تصويري يك و DEM داراي فاز مجازي

تصاوير رجسيتر شده در هرشده نسبت به هم ضرب مختلط 
،محاسبه نقشه همدوسي ،حالت براي توليد اينترفروگرام دو

 Phaseزمين است، كرويت فرينچ كه ناشي ازحذف الگوهاي 

unwrapping،  تبديل فازهايUnwrap شده به جابجايي و
.)28 و 22( است ژئورفرنس كردن نقشه نهايي

راداريسنجي تفاضلي مراحل انجام تداخل. 3شكل

هاي سطح زمين را دردر اين راستا اينترفروگرام، جابجايي
فاصله بين دو زمان تصويربرداري به شكل يك تصوير

دهد كه نسبت به يك سطح مبناي خاص يا يمجابجايي ارائه 
اينترفروگرام چون .سيستم تصوير مشخصي كاليبره نشده است

از اين حقيقت ين موضوعا شود، يمدر راستاي رنج مايل بيان 
؛پهلونگر هستند SAR يها شود كه اغلب سيستم يمناشي 

به معناي ديد(بنابراين ابتدا اينترفروگرام بايد در راستاي افق 
پس از اين مرحله بعدي شامل ژئوكد. تبديل شود) قائم از بالا

)مترين نقشه جابجايي حاصل از اينترفروكرد Wrap( كردن
به مطالب ذكرشده در مورد مراحل با توجه). 12و  4(باشد مي

مناطق مورد مطالعه، تداخل سنجي سنجي تفاضلي برايتداخل
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افزاربا استفاده از نرم TSXبا استفاده از تصاوير سنجده 
SARScape توليد گرديد.

حجم برف
با توجه به اين كه حجم برف از دو پارمتر عمق برف و

رف از فرمولآيد براي محاسبه حجم بسطح برف بدست مي
كنيم كه مساحت هر پيكسل در عددزير آن را محاسبه مي

درجه خاكستري آن كه نشان دهنده عمق برف در پيكسل مورد
نظر است ضرب كنيم حجم برف براي هر پيكسل بدست

).3(آيد مي

]2[
V=H×S

  

ارتفاع برف Hبرف در هر پيكسل،  حجم V رابطه؛در اين 
.مساحت برف در هر پيكسل Sدر هر پيكسل، 

برف چگالي و ضخامت گيري اندازه شامل سنجي برف
قابل برف معادل آب پارامترها، اين بودن معلوم با باشد كه مي

و برف ضخامت شده گيري اندازه بين نقاط در كه برآورد است
برف ضخامت توزيع با را آب معادل توزيع آن است اولاً چگالي
مختلف، نقاط چگالي برآورد ثانياً براي و  نموده فرض يكسان

از پس ترتيب شود بدين آن استفاده وزني ميانگين مقدار از
چگالي ميانگين نمودن ضرب برف با براي مناسب زمان تعيين

نقاط در برف معادل آب برف، شده ضخامت برآورد مقادير در
.آمد دست به آن مكاني توزيع عبارت ديگر به يا و مختلف

رگرسيون خطي مدل از استفاده با آب معادل تغييرات مدلسازي
رگرسيون خطي ممكن است ساده يا). 6(مورد نظر است  در

رگرسيون خطي ساده شامل يك متغير وابسته و. چندگانه باشد
ن و مقداربا داشتن معادله خط رگرسيو. يك متغير مستقل است

.بيني كنيمتوانيم مقدار متغير وابسته را پيشمتغير مستقل مي
البته ممكن است اين مقدار با مقدار واقعي كمي تفاوت داشته

گويندمي )Residual(ها، مقادير باقيمانده به اين تفاوت. باشد
با استفاده از مدل رگرسيوني ببين دادهاي زميني آب). 8(

بدست TerraSAR-Xف كه از تصاوير معادل برف و عمق بر
آوريم كه باايم معادله خطي بين اين دو بدست ميآورده

.استفاده از آن بتوانيم عمق آب معادل برف را تهيه كنيم

نتايج و بحث
در ابتدا براي دست يافتن به سطح پوشش برف و مناطقي

در Snow map يتمالگوركه داري برف هستند با استفاده از 
براي و سپسي برف سطح برف نمايش داده شد ها نقشهقالب 

با اند شدهيافتن عمق برف در مناطقي كه از برف پوشيده 
سنجي تفاضلي راداري عمق برفاستفاده از تكنيك تداخل

با استفاده ادامه و دري عمق برف توليد شد ها نقشه محاسبه شد
مراحل قبلاز نقشه سطح برف و عمق مناطق كه از برف كه 

محاسبه توليد شده بود حجم برف موجود بر روي ارتفاعات
استفاده از با آخرتوليد شد و در مرحله  آنيي ها نقشهشد 

معادل آبو دادهاي زميني  همبستگي بين عمق برف توليدي
برف معادله خزي آن محاسبه نقش عمق آب توليدي محاسبه

و سنجيي توليد صحتها نقشهشد و در هر مرحله 
.سنجي شدنداعتبار

سطح برف
اين HDFفرمت  به MOD10A2 پس از دريافت تصاوير

وارد TIF تصاوير با فرمت. به صورت آماده است محصول
اطلاعت سيستم مختصات تصاوير از و شدند ENVI  افزار نرم

سيستم مختصات سينوسي به سيستم مختصات طول و عرض
ي بهبند كلاسيم و سپس با استفاده ا دادهجغرافيايي را تغيير 

عدد درجههاي كه در تصاوير  يكسلپروش حد آستانه كه 
بود را به كلاس برف و 200ها برابر با خاكستري آن

برابر ها آنعدد درجه خاكستري  تصاوير هاي كه در يكسلپ
27يم كه به تعداد ا كردهبندي  يمتقس يرسانبود را به كلاس  200
پوشش برف نشان 2013مي  9تا  2012اكتبر  15ير از تصو

.داده شده است
سطح برآوردهاي زميني موجود در منطقه  يستگاها توجه به با

براي افزايش قدرت صحت سنجي با MODISبرف سنجنده 
سنجي موجود در استان تهران موردهاي برفتمام ايستگاه نقاط
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لايمحققين به اتفاق صحت با و همهارزيابي قرارگرفته 
.اند كردهييد تأسطح برف را  برآورد جهت MODIS تصاوير

سطح در MOD10A2براي صحت تصاوير  برآورديج اين نتا

شده آورده 1جدول هاي مختلف در  يختاراستان تهران در 
.است

نقشه پوشش سطح برف .4شكل

توزيع برف در استان تهران 4در برآورد دقت سطح برف . 1جدول

  (%)ضريب كاپا 
دقت كلي

(%)  
هاكل ايستگاه

)تعداد(

هايايستگاه
برفبدون 

  )تعداد(

هايايستگاه
برفداراي 

)تعداد(

ايستگاه برف سنجي در تصوير
ايستگاه برف سنجي

تاريخ مشترك
و تصوير

گيري زمينياندازه

52/80  9/86  
)تعداد(داراي برف  هايايستگاه  19  2  21

27/9/1391   )تعداد(هاي بدون برف ايستگاه 1  1  2
ايستگاه  20  3  23 )تعداد(ها كل

12/84  3/91  
)تعداد(داراي برف  هايايستگاه  20  1  21

24/10/1391   )تعداد(هاي بدون برف ايستگاه  1  1  2
ايستگاه  21  2  23 )تعداد(ها كل

02/85  6/95  
)تعداد(داراي برف  هايايستگاه  20  1  21

16/11/1391   )تعداد(هاي بدون برف ايستگاه 1  2  3
ايستگاه  21  3  23 )تعداد(ها كل

12/84  3/91  
)تعداد(داراي برف  هايايستگاه  20  1  21

14/12/1391   )تعداد(هاي بدون برف ايستگاه  1  1  2
ايستگاه  21  2  23 )تعداد(ها كل

ميانگين  3/91  45/83
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جزييات تداخل نگارهاي توليد شده .2جدول

تاريخ فاصله 
زمان

( ي
روز

(

فاصله مكاني 
)

متر
( حداكثر فاصله مكاني

ب 
مناس

)
متر

( ابهام ارتفاعي 
)

متر
( ت

جابجاي در جه
ازيموت 

)
متر

(

ت رنج
جابجاي در جه

)
متر

(

تفاوت اثر داپلر بين دو
تصو

 ير
)

متر
(

حداكثر اثر داپلر بين دو
تصوير براي

تداخل
سنج

( ي
متر

(
 

2012/10/28 
12 29/724 527/3839 70/64 724/65 177/25- 817/15 081/3607

08/11/2012
2012/10/28 

33 222/55 527/3839 69/68 6/70 - 878/37 30/19- 081/3607
30/11/2012

2012/10/28 
44 219/41 527/3839 54/50 963/4 416/13 688/21 081/3607

2012/12/11 

2012/10/28 
55 534/86 527/3839 43/63 912/197- 49/24- 753/7 081/3607

2012/12/22 

2012/10/28 
86 332/63 527/3839 45/31 029/55- 253/6- 592/11 081/3607

2013/01/13 

2012/10/28 
97 651/88 527/3839 88/22 663/158 223/42 74/59- 081/3607

2013/01/24 

2012/10/28 
130 417/98 527/3839 98/19 175/35 682/0 431/24 081/3607

2013/02/26 

2012/10/28 
141 107/73 527/3839 62/23 178/4- 706/29- 160/34 081/3607

2013/03/09 

2012/10/28 
161 289/96 527/3839 10/24 556/9- 703/12 993/24 081/3607

2013/03/31 

2012/10/28 
184 20/105 527/3839 86/21 95/19- 663/25 65/57- 081/3607

2013/04/22 

2012/10/28 
195 43/99 527/3839 72/23 012/34 610/3 572/2- 081/3607

2013/05/03 

دقت برآوردكه اين توليدات در مناطق ديگر جهان  آنجااز 
نيز براي حصول اطمينان نسبت ها آنتوان از نتايج  يم اند شده

هاي انجاميي از پژوهشها نمونه. كرد استفادهبه اين توليدات 
با استفاده 2003ين و بارنت در سال كل :شده به قرار زير است

ي سيستم اتوماتيك سنجش برف ايالات متحدهها دادهاز 
رالمللي سنجش از دو ينبو مركز ) SNOTEL( آمريكا

محل دقت محصول 15در ) NOHRSC(هيدرولوژي كاربردي 
MOD10A1 ميزان دقت محصول. را برآورد كردند
MOD10A1  ي ها دادهبا استفاده ازSNOTEL 2/94 %و با
ينهمچن .محاسبه شد% NOHRSC 9/75ي ها دادهاستفاده از 
MOD10A1محصول  2007در سال  زبكر و اووشارانگ

داده زميني به دست آمده از 2000را با  MODIOSسنجنده 
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كردند و به اين نتيجه رسيدندهاي هواشناسي مطالعه  يستگاها
ي سبز مشاهدهها جنگلكه كمترين ميزان دقت سطح برف در 

متوسط درصد مطابقت MOD10A1روز  160در طي  شود يم
ي سبز اينها جنگلي زميني نشان داد و در مورد ها دادهبا % 93

سيميك همچنين نشان داد ميزان. كاهش يافت% 83عدد به 
وانگ و همكاران در .شود يمتر دقت در زمان ذوب برف كم

ايستگاه 20با استفاده ز مشاهدات زميني  2009سال 
5را براي  MOD10A2دقت محصول  كليماتولوژي در چين

دهد يمنشان  ها آنهاي نتايج پژوهش. كرد برآوردسال متوالي 
متر است در شرايط يسانت 4كه زماني كه عمق برف بيشتر از 

%94در تشخيص برف  MOD10A2آسمان صاف و بدون ابر 
.دارد% 99و در تشخيص زمين دقت 

عمق برف
ابتدا براي اين كه اثبات كنيم جابجاي وجود داشته از روش
تداخل سنجي راداري محاسبه كرديم براي محيط برفي بوده از

سطح برف را محاسبه كرديم سپس در با MODISتصاوير 

به اين نتيجه رسيديم كه تصوير MODIS يرتصاوبررسي 
يچ گونه پوشش برفي نداردو هبرف بوده  فاقد 2012 /28/10

عنوان تصوير پايه براي را بهبه همين دليل اين تصوير 
يم و تمام تصاوير را نسبت به اينا دادهسنجي قرار تداخل

يم كه يازده تداخل نگار ايجاد شدا كردهتصوير تداخل سنجي 
ت خاكستري هر پيكسل نشان دهنده عمق برفكه عدد درجا

جزييات تداخل 4جدول موجود در آن پيكسل است كه در 
فاصله در آنيم كه ا آوردهسنجي براي هر زوج تداخل نگار 

مناسب و پايين بوده است كه هر چه مكاني و فاصله زماني
فاصله مكاني كمتر باشد دقت خروجي تداخل سنجي بالاتر

تويات جدول داراي جزييات دقيق تداخلاست و همچنين مح
وهايي پس از توليد تداخل نگاره .نگارهاي بدست آمده است

به SARSCAPE افزار نرمچون تصاوير در  ها آن يبند كلاس
و قابليت شوند يمتصوير پردازش  كامل يرتصوصورت يك 

D-INSARروش  برش را ندارند بعد از پردازش تصاوير به

.مورد مطالعه برش داده شد منطقه

نقشه عمق برف .5شكل

منظور بررسي و ارزيابي نتايج اعمال الگوريتم بر رويبه 
يها دادهمحاسبه عمق برف از  و TerraSAR-X يها داده

با توجه به زمان. برف سنجي استفاده گرديد هاي يستگاها
آنشده در سطح زمين تصاوير مربوط به  يريگ اندازه يها داده
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تاريخ چهار در. گيرد يمانتخاب و ارزيابي صورت  ها يختار
در منطقه مورد مطالعه بررسي نتايج 2012مختلف در سال 

يها داده صورت گرفت و تصاوير بدست آمده از عمق برف با
يسينو برنامه افزار نرماعمال موارد فوق در  .يني مقايسه شدندزم
)MATLAB ( شده آورده 6شكل انجام گرفت كه نتايج در

اين اشكال نمودار پراكنش نقاط مشاهداتي و برآوردي و. است
نقطه در 35خط رگرسيون و ضرايب همبستگي را در بيش از 

و آب معادل برف نيز عمق برف. دهد يمسطح منطقه نشان 
شايان ذكر است. زميني مقايسه شد يها دادهبرآورد شده و با 

تصاوير راداري اطلاعات نقاط تر يقدق ييكاراجهت بررسي 

مختلف نياز است ولي به علت هاي يختارمختلف در 
منطقه بيشتر موجود در يها دادهمحدوديت داده از تعداد 

به دست آمده، با اطمينان نتوانستيم استفاده كنيم بر اساس نتايج
شده از گفت كه تغييرات عمق برف استخراج توان يم% 99

يريگ اندازهبا تغييرات عمق برف  %85 اًتصاوير راداري حدود
كهبوده  78/2برابر  RMSeو منطبق است  يزنشده در ايستگاه 

بودن منطقه العبور صعبكم و  يها دادهين نتيجه با توجه به ا
گشاي مطالعات برف جهت كارشناسان در منطقهراه تواند يم

.باشد

همبستگي يبو ضرپراكنش نقاط مشاهداتي و برآوردي عمق برف . 6شكل

حجم برف
ايدار از سطح هايي يكسلپبراي محاسبه حجم برف ابتدا 

برف كه بدست آورديم را پوشش يها نقشه طريق را ازبرف 
كه از طريق عمق برف به دست آورديم مقايسهي هايبا پيكسل

را كه داراي پوشش برف بوده هاي يكسلپآن  كنيم يم
در و سپسكرديم  محاسبه ENVI افزار در نرممساحتشان را 

عدد خاكستري آن پيكسل كه نشان دهنده عمق برف است
.جود در ارتفاعات را محاسبه كرديمضرب كرديم حجم برف م

عمق آب معادل برف
متفاوت هاي يبترك از يون خطي كهرگرس مختلف يها مدل
نتايج يك با همراه شكل در ،اند شده حاصل يورود عوامل
بررسي با. است شده ارائه ها آن آماري R اي بر معمول معيار
كه ضريب همبستگي است رگرسيون يها مدل يبستگ هم ميزان

يك معادله خطي درجه در آندرصد قابل قبول است كه  77
شش بهترين معادله براي مدل كرد ن عمق آب معادل برف با
استفاده از عمق برف است كه با بررسي همبستگي بين عمق

معادل برف بآ و TerraSAR-Xبرف بدست آمده از تصاوير 
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3رابطه  مدل شد بصورت بهترين معادله يري زمينيگ اندازه
.باشدمي

]3[                              y = 6×10^-0.8x6 - 1×10^-0.5x5 

+ 0.001x4 - 0.0385x3 + 0.8248x2 - 8.6896x + 37.831 

آب دهنده نشان Yو  عمق برف دهنده نشان X كه در رابطه؛
از دادها درصد 80ي بالا بردن دقت كار برامعادل برف است 

مانده براي يباق درصد 20از  و سپسدر ابتدا استفاده كرديم 
مدل 97/2 برابر RMSeكه به  محاسبه دقت مدل استفاده كرديم

.رسيديم
پس از محاسبه فرمول آب معادل برف با استفاده از

معادل برف را نيزي عمق آب ها نقشهي عمق برف ها نقشه
.محاسبه كرديم

حجم برف نقشه .7شكل

terra SAR معادل برف با عمق معادل برف از تصاوير آبزميني  يها دادههمبستگي ببن  .8شكل
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نقشه عمق آب معادل برف .9شكل

گيري يجهنت
با استفاده ازكه  دهد يمنتايج حاصل از پوشش برف نشان 

با فواصل مناسب، نظير هشت روزه امكان MODISتصاوير 
زماني رو مكاني پوشش برف و پتانسيل ذخاير برف پاي

اين موضوع در رابطه با محصولات. زمستان ميسر شده
MODIS به علت دارا بودن قدرت تفكيك مناسب و دسترسي

از جمله اهم امتيازات اين و رايگان از طريق اينترنت آسان
در روند برآورد سطح پوشش برف و تواند يمسنجنده است كه 

؛ كهودمند باشدو س مؤثرار يآب معادل برف بس قداربرآورد م
هاي زميني وهبا توجه به نتايج بدست آمده از مقايسه داد

يرتصاوحصولات سطح برف به دست آمده از سطح م هايهداد
MODIS  درصد 92دقت حدود  دهنده نشانبه طور ميانگين
بالاي نسبتاًاست كه دقت  MODIS يرتصاوحصولات براي م
به دليل گستردگي بالاي پوشش برف و تغييرات آن در است

هاي تصاوير راداري نيز داده .است مناسب فواصل زماني كوتاه،
توانند به دليل قدرت تفكيك مكاني بالا و نفوذ در برف مي

هاي آبريز كوچك و متوسط حوزهصورت كاربردي در  به
يها دادهين ضرايب همبستگي ب .مورداستفاده قرار بگيرند

.است درصد 85مشاهداتي و مقادير برآورد شده عمق برف 
يها نقشهزميني و  يها دادهروابط همبستگي بين  ظاهراً

بالايي از همبستگي را نشان نسبتاًميزان  برآوردي از عمق برف
قدرت توان يمرا  يرگذارتأثعوامل  ينتر مهميكي از . دهند يم

.عنوان كرد TERRA SAR يها دادهتفكيك مكاني بالا 
متر 3 يمورد استفاده داراي قدرت تفكيك مكاني بالا يها داده
نتايج عمق سنجي برف با. مگاهرتز هستند 5/9ي ها فركانس در

يها ماهوارهبه نسبت بقيه  Terra SAR-Xاستفاده از تصاوير 
ن درآاست ولي چون زمان برداشت  تر يقدقبرف سنجي 

روز است به نسبت قدرت تفكيك 11حالت  ترين يكنزد
منطقه مورد مطالعه دارد با توجه اهميت بالاي زماني پايين را از
مناسب براي يها روشبا دقت بالا يكي از  نقشه عمق برف

يبند جمعدر يك  يتاًنهابا دقت بالا است  عمق سنجي برف
به اين نتيجه رسيد كه براي سنجش عمق برف توان يم

رادار هستند كه هرچه طول موج يرتصاو تصاوير، نيتر مناسب
ييراتتغكمتر باشد بهترين نتايج را از ويو در محدوده مايكرو

عنوان  بهآب معادل موجود،  عمق داردارتفاعي سطح برف 
آب و يك پارامتر اصلي براي تأمينمنابع  ترين مهميكي از 

بهبا توجه . هستوضعيت اقليمي، حائز اهميت  سازي شبيه
يها نقشهزميني و  يها دادهروابط همبستگي بين  به 4نمودار 

برآوردي از عمق برف و آب معادل برف به صورت يك رابطه
ميزان كه است% 77به ضريب همبستگي  دهنده نشانخطي 
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در يرگذارتأثيكي از موارد  دهد يمبالايي از همبستگي را نشان 
ادل برفمع آبعمق و  يها دادهميزان ضريب همبستگي 

يريگ اندازهموجود در  ، ميزان خطاييبرآوردمشاهداتي و 
.زميني است يها داده

مورد استفاده منابع
از معادل آب محاسبه. 1386. ادهمي. س و. ا. ع رسولي، .1

و جغرافيا. MODISسنجنده تصاوير پردازش با برفي پوشش
.36-23): 4-3(5 توسعه،

برف فيزيكي خصوصيات تعيين امكان برسي. 1392. ع طالبي، .2
مطالعه( ماكروويو و نوري ايماهواره هايداده از استفاده با
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ABSTRACT

The process of saving snow in mountainous areas of water resources is important. 
According to studies conducted by about 60 percent surface water and 57% groundwater 
flow in snowy areas. In recent years, the importance and applications of synthetic 
aperture radar data (SAR), according to a major advantage compared to other remote 
sensing systems are growing. In this study, using manufacturing satellites and MODIS 
algorithm Snow map snow cover and then with twelve radar image sensor TerraSAR-X 
and DInSAR in such a way that initially an image as the base image the rest of the 
images of the first image interferometry was performed between areas where snow cover 
the amount of displacement rather than results indicative of changes in depth of snow 
and then map snow depth maps of snow between October 2012 to May 2013. Mining 
was the next step, using Linear regression between the snow depth map of the DInSAR 
technique produced snow water equivalent depth data from ground stations were 
harvested SWE depth map of the results suggest overall accuracy of 91.3% and kappa 
coefficient consuming 84.45 Snow level map and map the depth of the snow by a factor 
of extension of 85% and RMSe of 2.78 to calculate the depth of snow water equivalent 
using the correlation between the data of snow depth derived from DInSAR and the 
ground water depth of snow a linear correlation coefficient of generalization 0.77 and 
RMSe of  2.97 was the result that was statistically at 99%. 
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