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مقایس�ه س�طح پوش�ش برف در تصاویر 
ماه�واره ی ن�وآ و س�نجنده مودی�س 
)مطالعه موردی ح�وزه آبخیز طالقان(

چیکد‌ه
پایش مکانی و زمانی س�طوح پوش�یده ش�ده از برف و آب معادل ب�رف از اهمیت زیادی در مدیری�ت حوزه های آبخیز 
برخوردار است. تحقيق حاضر با هدف مقایسه سطح پوشش برف در تصاویر ماهواره ی نوآ و سنجنده مودیس در حوزه 
آبخیز طالقان انجام شده است.بدين منظور 14 تصوير همزمان ماهواره ي نوآ و سنجنده موديس مربوط به سالهاي 2003، 
2004، 2005 و 2006 از سازمان فضايي ايران دريافت گرديد و سطح پوشش برف در هر يك از تصاوير استخراج و تصاوير 
با همديگر مقايس�ه گرديد. نتايج نش�ان  داد كه خطاي برآورد مس�احت پوش�ش برفي در تصاوير ماهواره نوآ نسبت به 
سنجنده موديس به طور متوسط 57/97 درصد و در دامنه بين 3/87 درصد تا 267/42 درصد است. از نظر هم پوشاني 
پوشش برف استخراج شده، هر دو تصوير داراي هم پوشاني خوبي بوده به طوري كه مي توان اذعان نمود كه درصد هم 

پوشاني دو تصوير صددرصد مي باشد. 

كلمات کلید‌ی: تصاویر ماهواره ی نوآ، تصاویر سنجنده مودیس، سطح پوشش برف، حوزه آبخیز طالقان.
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 مقد‌مه
طبق بررس��ی های انجام ش��ده حدود 60 درصد آب های سطحی و 57 
درصد زیر زمینی کش��ور از ذوب برف تامین می ش��ود)8(. بیش��تر مناطق 
 برف گیر ایران در ارتفاعات کوهس��تانی قرار دارند که در این مناطق ش��بکه 
ایس��تگاه های دیدبانی و اندازه گیری برف توس��عه نیافته اس��ت، در نتیجه 
 انباش��ت و ذوب ب��رف در این مناطق به طور دقیق و گس��ترده اندازه گیری 
نمی ش��ود. نبود اطلاعات کافی و درست از ذخایر برفی موجب می شود که 
نه تنها از آب حاصل از ذوب برف اس��تفاده بهینه نش��ود، بلکه خسارت های 
جبران ناپذیری به دلیل ایجاد س��یل مانند سیل رودخانه کارون در فروردین 
س��ال 1377 نیز در پی داشته باش��د. بنابراین پایش مکانی و زمانی سطوح 

پوشیده شده از برف و آب معادل برف از اهمیت زیادی برخوردار است.
Rango و هم��کاران )19( اطلاعات ماهواره های ن��وآ1 و ژئوز2 را برای 
تعیی��ن پوش��ش برفی حوضه های با وس��عت بی��ش از 200 یکلومتر مربع، 
 تصاوی��ر ماهواره لندس��ت را ب��رای مس��احت بی��ش از 2/5 یکلومتر مربع، 
عکس های هوایی را برای وسعت بیش از 1 یکلومتر مربع و اطلاعات ماهواره 

اسپات را برای مساحت های بیش از دو یکلومتر مربع توصیه نمودند.
Ramamoorthi )18( نقش سطح مناطق پوشیده از برف را در برآورد 
رواناب فصل ذوب برف بررس��ی نموده و با استفاده از درصد مناطق پوشیده 
از برف مدل رگرس��یونی برای برآورد رواناب فصل ذوب برف در حوزه آبخیز 
ستلج هندوستان ارائه نمود. نتایج تحقیق ایشان نشان داد که درجه حرارت 
تاثیر معنی داری در تغییر رواناب ناش��ی از ذوب برف از س��الی به سال دیگر 
ندارد. در حالی که سطح پوشش برف متغیر با اهمیت در پیش بینی رواناب 
 ناش��ی از ذوب ب��رف در حوزه ه��ای آبخیز بزرگ مانند حوزه آبخیز س��تلج 

می باشد. 
Emeretekeli و همکاران )11( با استفاده از تصاویر سنجنده موديس 
نقشه های پوشش برف را تهیه نموده و رواناب حاصل از ذوب برف را با استفاده 
از مدل SRM 3 در دو سال آبی 1997 و 1998 برای حوضه رودخانه فرات 
در بخش ش��رقی تریکه پیش بینی نمود. نتایج این تحقیق ضریب تعيين از 

0/85 تا 0/95 و اختلاف حجمی از 0/56 تا 9/3 درصد را نشان داد. 

   Gupta و همکاران )13( با کمک تصاویر ماهواره IRS 4 در هندوستان 
مناطق با پوشش برفی خشک را از تر تفیکک نمودند. در مقایسه بین پوشش 
برف خشک اندازه گیری شده با روشهای زمینی و پوشش برف خشک برآورد 

شده از روش حرارتی مقدار اختلاف از 1/7 تا 42/7 درصد مشاهده شد.
Nagler و همکاران )17( با استفاده از داده های هواشناسی و سنجش 
از دور رواناب حاصل از ذوب برف در سه حوزه آبخیز اتریش برای سال های 
آبی 2005 و 2006 ش��بیه سازی و پیش بینی نمودند و ضرایب رگرسیونی 
و اختلاف حجمی متفاوتی برای هر کدام از س��ال های آبی 2005 و 2006 

به دست آوردند.
محمدي فارساني )7( در حوضه قلعه شارخ و اسكندري آمار دما‏، ساعات 
آفتاب��ي و دبي روزانه از س��ال زراعي 52-51 تا 72-71 و همچنين س��طح 
پوش��ش برف را به منظور پيش بيني آبدوي تهيه‏، و در نهايت هش��ت مدل 

براي پيش بيني آبدوي به دست آورد.
پ��ر همت و ثقفیان )1( طی تحقیقی ب��ه ارزیابی قدرت تفیکک پذیری 
اطلاعات ماهواره ها در تعیین س��طح تحت پوش��ش ب��رف پرداختند. بدین 
منظور آنها سنجنده AVHRR ماهواره NOAA و سنجنده TM ماهواره 
لندس��ت در منطقه زاگرس و سر شاخه های کارون را مقایسه نمودند. نتایج 
 NOAA این تحقیق نشان داد که مساحت پوشش برفی در تصاویر ماهواره

نسبت به ماهواره لندست بین 15 تا 17 درصد اختلاف دارد.
 ،NOAAعلي محمدي و جلوخاني نيارکي )4( با اس��تفاده از تصاوير   
دقت تفكيك برف از ابر با متوسط كاپاي كلي 0/831 خوب ارزیابی نمودند. 
تغييرات س��طح پوشش برف نيز با اس��تفاده از روش تفريق نقشه هاي چند 
زمانه برف آشكارس��ازي ش��د. نتايج حاصل از بررس��ي وضعي��ت توپوگرافي 
)ارتفاع و شيب( نشان داد كه كلاس تغيير پوشش برف در مقايسه با كلاس 
عدم تغيير پوش��ش برف در زمين هاي با ارتفاع پايين تر و ش��يب بيش��تري 
قرار دارد كه اين موضوع با مباني تئوريك هم خواني دارد و تا حدودي نشان 

دهنده قابليت اعتماد نقشه هاي تغيير برف تهيه شده است.
نجف زاده و همکاران)9( تغییرات س��طح پوشش برف بخشی از حوضه 
زاینده رود را با اس��تفاده از تصاویر ماهواره ای NOAA مورد بررس��ی قرار 

Watershed Management Research (Pajouhesh & Sazandegi) No 92 pp: 80-94

Comparison of snow cover area (SCA) in NOAA and MODIS Images (A case study: Taleghsn Watershed)
By: Mahdi Vafakhah, Assistant Professor of Natural Resources Faculty of Tarbiat Moddares University (Corresponding Author; 
Tel: +989123179699) Mohsen Mohseni Saravi, and Mohamad Mahdavi, Professors, Natural Resources Department, Tehran 
University Seyyed Kazem Alavipanah, Associate Professor, Geographical Department, Tehran University.  
The temporal and spatial inventory of snow cover area and snow equivalent is one of the important challenges in watershed 
management. The present research was carried out for comparison of snow cover area in NOAA satellite and MODIS images in 
the watershed area of Taleghan. For this reason, 14 NOAA satellite and MODIS contemporary images have obtained from Iranian 
space agency for 2003, 2004, 2005 and 2006 years. Snow cover area (SCA) was extracted from all images. Also, the NOAA and 
MODIS images were comprised together. The comparison of NOAA and MODIS images revealed that the accuracy average of SCA 
estimation error was 57.97 percent ranging from 3.87% to 267.42%. Overlap of two images is good regarding to SCA, so that can be 
acknowledged that the overlap of two images is 100%.  

Key words: NOAA satellite images, MODIS instrument images, Snow cover area, Taleghan watershed

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

82 )پژوهش‌وسازند‌گی( 

دادند، و برای ش��بیه س��ازی و پیش بینی جریان رودخانه مدل SRM را به 
کار گرفتند.

قنبرپور و همکاران )4( تغييرات زماني و مكاني س��طح پوش��ش برف به 
منظور بررس��ي مناطق  انباشت و ماندگاري برف در حوضه كارون با استفاده 
از تحليل تصاوير ماهواره اي و روش هواشناس��ي مورد بررس��ي قرار دادند. با 
كارب��رد يك مدل بيلان آبي و روابط منطقه اي، س��هم ذوب برف در رواناب 
س��اليانه براي س��طوح مختلف حوضه را تعيين نموده و رتبه بندي س��طوح 
حوضه بر اس��اس اطلاعات مكاني حاصل از مقدار سهم ذوب برف زير حوضه 
در رواناب و س��طوح فراواني و پتانس��يل انباش��ت و ماندگاري سطح برف را 

انجام دادند. 
در اين تحقيق دماي آس��تانه ريزش برف نيز كه از پارامترهاي اساس��ي 
مطالعات برف در مناطق كوهس��تاني اس��ت با اس��تفاده از تحليل داده هاي 
س��ينوپتيك و داده هاي س��نجش از دور تعيين شده است. رسولی و ادهمی 
)3( در تحقیقی با اس��تفاده از تصاویر ماهواره ای س��نجندهMODIS  و بر 
اس��اس الگوریتم های مختلف سطح پوش��ش برف را برای حوضه آبریز آجی 
چای به دس��ت آوردند. در این مطالعه به منظور پایش سطح پوشش برف از 
تصاویر ماهواه NOAA سنجنده AVHRR به دلیل ثبت طولانی مدت و 

داشتن آرشیو داده های تاریخی نسبتاً مناسب استفاده شد. 
رایگانی و همکاران)2( از تصاویر س��نجنده مودیس به منظور تهیه نقشه 
س��طوح برف در زير حوزه قلعه ش��اهرخ حوزه آبخيز سد زاينده رود استفاده 

نمودند و نتیجه گرفتند دقت اين نقشه ها بسيار خوب است. 
تحقیق حاضر با هدف مقایس��ه استخراج پوشش برف در تصاویر ماهواره 

ی نوآ و سنجنده مودیس در حوزه آبخیز طالقان انجام شده است.

مواد و روش ها
ویژگی های منطقه مورد مطالعه

منطق��ه مورد مطالع��ه در این تحقیق بخش��ی از ح��وزه آبخیز طالقان 

 اس��ت که خروجی آن نزدیک روستای گلینک در محل ایستگاه آب سنجی 
می باش��د. این بخش ش��امل س��راب حوزه آبخیز طالقان و بخشی از حوزه 
 36o 05'  30'' میانی آن اس��ت. منطقه مورد مطالعه، بین عرض جغرافیایی
ت��ا ''36o 11'  15 ش��مالی و ط��ول جغرافیای��ی ''50o 45'  00 تا ''22 '11 
51o  ش��رقی واقع است. این بخش حوضه به طور عمده کوهستانی می باشد 

ک��ه حداکث��ر و حداقل ارتفاع آن ب��ه ترتیب 4400 و 1790 متر از س��طح 
دریا بوده و ارتفاع متوس��ط منطقه نیز 2734 متر از س��طح دریا است. طول 
رودخانه تا محل ایس��تگاه گلینک حدود 39 یکلومتر است.مس��احت منطقه 

مورد مطالعه80437/52 هکتار می باشد)شکل 1()6(.

روش تحقیق
  NOAA استخراج سطح پوشش برف از تصاوير

 Header تصاوير مورد اس��تفاده طبق مش��خصات عمومي من��درج در
گذرها، زمين مرجع ش��دند. عمل نمونه گيري مج��دد5 به روش نزديكترين 
همس��ايه6 صورت پذيرفت. در تصویربرداری ماهواره، ممکن اس��ت تصویر از 
نظر موقعیت جغرافیایی واقعی دچار جابجایی ش��ود، که بایستی به موقعیت 
واقعی بازگردانده ش��ود این عمل با نام ثبت داده ش��ناخته شده و با عوارض 
مش��خص مانند قله های مش��خص یا عوارض دیگر مانند دریاچه ها و دریاها 
و یا مرزهای آبی قابل انجام می باشد. نقطه های که برای این عمل گزینش 
می ش��وند بایس��تی پراکنش مناسب داشته باش��ند. با توجه به دقت تصاویر 
NOAA در حدود 1/1 یکلومتر، پیدا کردن این عارضه ها بس��یار مش��کل 

می باشد. 
ای��ن مرحله کی��ی از دش��وارترین و بلندترین مرحله ه��ای کار بر روی 
تصویره��ای ماهواره ای بوده و نبود دق��ت در آن باعث خطای زیاد در نتایج 
خواهد ش��د. برای ثبت این داده ها از دریاچه س��دطالقان، رودخانه طالقان، 
سرش��اخه های فرعی ای��ن رودخانه، تصویر DEM منطق��ه و قله ها که به 

صورت تصویر وکتوری بودند بهره گیری شد. 

مقایسه سطح پوشش ...

شکل 1  موقعیت منطقه مورد تحقیق در ایران
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در ای��ن روش یک تصویر ثبت یافت و س��ایر تصویره��ا به تصویر اول و 
عارضه های مش��خص در آن ثبت داده ش��دند. برای ارزیابی نتیجه نهایی با 
توج��ه به تصویرهای برفی و تجزیه تعیی��ن تغییرهای دقت این عمل مورد 
بررس��ی قرار گرفته و حتی در مواردی چند بار این عمل ثبت از آغاز انجام 

شده تا نتیجه دلخواه به دست آید. 
تصحيح��ات جوي بر روي تصاوير توس��ط نرم اف��زار ILWIS  با توجه 
ب��ه عوارضی که ه��م در بان��د مرئی و ه��م در باند غیرمرئی ع��دد صفر یا 
نزدی��ک ب��ه آن دارند و با توجه ب��ه این که باند مادون قرم��ز تاثیر کمتری 
از ای��ن ذرات معلق می پذی��رد از این باند یا باندها ب��رای تصحیح باندهای 
مرئی بهره گیری ش��د. س��ایه و آب از عوارضی هس��تند ک��ه بدین منظور 
اس��تفاده گردید)10(. برای تصحی��ح باندهای مادون قرمز از دریاچه س��د 
طالق��ان بهره گیری ش��ده و با توجه ب��ه این نکته که آب ب��ه تقریب همه 
ام��واج م��ادون قرمز نزدی��ک و یا میانی را ج��ذب کرده و ی��ا از خود عبور 
م��ی دهد، ارزش پکیس��ل های مادون قرم��ز در بخش��های عمیق دریاچه 
 س��د بایس��تی برابر یا نزدیک به صفر باش��د برای بخش مرئی نیز از س��ایه 

بهره گیری شد. 
در نهایت با ش��اخص برفي تفاضلي نرمال شده )NDSI( عمل تصحیح 
جوی کنترل ش��د و دقت آن م��ورد تائید قرار گرفت. به ج��زء موارد جزئي 
تصاوير مورد اس��تفاده فاقد پوش��ش ابر بر روي منطقه مورد مطالعه بود.در 
ساير موارد ابرها به روش تصحيح پيكسل و استفاده از داده هاي زماني قبل 
ي��ا بعد، نزديك به زمان تصويربرداري، پوش��ش ابر در آنه��ا از بين رفت. به 
 Simpsom از الگوريتم NOAA منظور استخراج پوشش برف در تصاوير
و همكاران )20( اس��تفاده شد. الگوريتم تهيه نقش��ه پوشش برف بر اساس 

رابطه 1 تعريف مي شود.

                                                                                         
13

13

BandBand

BandBand

NOAANOAA
NOAANOAA

NDSI
+
−

=                   )1(

 NOAABand3 ،شاخص برفي تفاضلي نرمال شده NDSI:در اين رابطه
تصوير باند س��وم ماهواره NOAA پس از انجام تصحيحات راديومتريك با 
طول م��وج 3/93-3/55 مکیرومتر در محدوده طیفی م��ادون قرمز نزدیک 
و NOAABand1 تصوي��ر بان��د اول ماه��واره NOAA ب��ا ط��ول موج 
0/68-0/58 مکیرومت��ر در مح��دوده طیفی مرئی پ��س از انجام تصحيحات 
راديومتريك مي باش��د. خروجي اين مدل تصويري اس��ت كه در آن پوشش 
ب��رف عموماً اعداد مثبت و غير آن اعداد منف��ي را در هر جز تصوير به خود 

اختصاص داده اند. 
لازم به توضيح اس��ت كه نقش��ه ي برفي نهايي در فرمت باينري بوده و 
از منط��ق بولي��ن پيروي مي كند و در اين مدل، كل تصوير به دو پهنه برفي 
و بدون برف طبقه بندي مي گردد. به منظور اس��تخراج س��طح پوشش برف 
مح��دوده حوزه آبخيز طالقان، در محيط نرم افزار ILWIS لايه هاي رقومي 
حوضه م��ورد مطالعه در فرمت رس��تري)مطابق با سيس��تم تصوير ماهواره

NOAA( زمي��ن مرجع ش��د. با توليد DEM منطقه با اس��تناد به نقش��ه 
توپوگرافي با مقیاس، و اجراي دس��تور تقاطع،7 محدوده حوزه آبخيز طالقان 

استخراج شد.    

 MODIS استخراج سطح پوشش برف از تصاوير سنجنده 
آماده س��ازی تصاوير مانن��د تصاویرNOAA انجام گرف��ت. براي تهيه 
نقش��ه پوشش برف الگوريتمي به وسيله Hall و همكاران)12( با استفاده از 
بانده��اي با قدرت تفكيك زميني 500 به منظور جدا نمودن برف از ابر ارائه 
شده است. الگوريتم استفاده شده براي تهيه نقشه پوشش برف بر اين اساس 
مي باشد كه برف در طول موج مرئي )0/5 تا 0/7 ميكرومتر( داراي انعكاس 
زياد و در طول موج كوتاه مادون قرمز )1 تا 4 ميكرومتر( داراي انعكاس كم 
است. از باندهاي 4 با طول موج 0/565-0/545 مکیرومتر در محدوده طیفی 
مرئی و 6 با ط��ول موج 1/652-1/628 مکیرومتر در محدوده طیفی مادون 
قرم��ز نزدیک به طور خودکار براي اس��تخراج ش��اخص برفي تفاضلي نرمال 

شده)NDSI( و بر اساس معادله 2 محاسبه مي گردد.   
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MODISMODIS

NDSI
+
−

=              )2(

ش��ده،  نرم��ال  تفاضل��ي  برف��ي  NDSI ش��اخص  رابط��ه:  اي��ن  در 
MODISBand4 تصوي��ر بان��د چهارم س��نجنده MODIS پس از انجام 

تصحيحات راديومتريك و MODISBand 6 تصوير باند ش��ش س��نجنده 
"MODIS پ��س از انج��ام تصحيحات راديومتريك اس��ت. از اين ش��اخص 
مي توان براي تفكيك برف و يخ از يكديگر و همچنين براي جداس��ازي برف 
از ابرهاي ارتفاع بالاي اتمس��فر نظير ابرهاي كومولونيبوس استفاده نمود. در 
واقع، اين ش��اخص معياري براي محاس��به ي مقدار نس��بي خواص تفاضلي 
اس��ت كه از بازتابش بين باندهاي مرئي و مادون قرمز طول موج كوتاه برف 
حاصل مي ش��ود. ش��اخص مذكور به گستره ي شرايط نوردهي غير حساس 
بوده و نس��بت به تاثيرات اتمس��فري، قابل تنظيم اس��ت. به بيان ديگر اين 
ش��اخص فقط به مقادير بازتابش در يك باند بس��تگي ندارد، بلكه به ميزان 
ارزش رقومي بازتابش پيكس��ل ها نيز وابس��ته است. Hall و همكاران )12( 
ثابت نمودند كه الگوريتم اس��تفاده ش��ده براي تهيه نقشه برفي در مناطق با 
پوش��ش گياهي كم پشت از قبيل علفزارها، زمين هاي كشاورزي و توندراها 
به بهترين نحوء عمل مي كند. در اين شرايط، باند دو MODIS اساساً براي 
شناس��ايي برف مورد پردازش قرار مي گيرد و مولفه هاي NDSI الگوريتم 
 نقش��ه ي برفي، به طور موثر ابرها )به اس��تنثناء ابرهاي ارتفاع بالا( را فيلتر 
م��ي كند. اي��ن ابرها در برگيرنده ي تكه هاي يخ بوده و ممكن اس��ت باعث 
طبقه بندي نادرست پوشش برف شوند. با توجه به اين معيار، در صورتي مي 
توان نتايج ش��اخص NDSI را قبول كرد كه ميزان انعكاس باند دو بيشتر از 

11 درصد باشد. 
 دومي��ن معي��ار تحت عن��وان اهداف تي��ره توس��ط Klein و همكاران 
)15 ، 16( مطرح شده است. در اين حالت، انعكاس 10 درصد در باند چهار 
 ب��ه عنوان حد پايين تش��خيص و تفكيك پوش��ش گياهي از برف ش��ناخته 

مي شود. 
براي پيكسل هاي طبقه بندي شده به عنوان برف، انعكاس در باند چهار 
بايد مساوي يا بيشتر از 10 درصد بوده باشد. علي رغم ارزش بالاي شاخص 
NDSI، در مواردي هدف هاي تيره مانع طبقه بندي صحيح برف مي شوند. 
بنابراي��ن، با توجه به دو معيار فوق الذكر، الگوريتم پوش��ش برف در صورتي 
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يك پيكس��ل را برف تلقي خواهد نمود كه شرايط مندرج در ذيل محقق 
شده باشد. 

- باند دو داراي بازتابش بيش از 11 درصد باشد، 
- باند چهار داراي بازتابش برابر يا بيشتر از 10 درصد باشد، و

- در مجموع بايد مقدار NDSI بيشتر از 0/4 برآورد گردد)10(.
   لازم به توضيح است كه نقشه ي برفي نهايي در فرمت باينري بوده 
و از منط��ق بولين پيروي مي كن��د و در اين مدل، كل تصوير به دو پهنه 

برفي و بدون برف طبقه بندي مي گردد. 
ب��ه منظور اس��تخراج مح��دوده حوزه آبخي��ز طالقان مانن��د تصاوير 
NOAA انج��ام گرديد. همراه با تصاوير درخواس��ت ش��ده از س��ازمان 
فضايي ايران، فايل اطلاعات جانبي ش��امل عرض از مبداء و ش��يب روابط 
رگرس��يوني بين مقادير رقوم��ي)DN( و بازتابش دريافت گرديد و ميزان 
بازتابش در سنجنده MODIS كه در الگوريتم تعيين سطح پوشش برف 

كاربرد دارد مطابق رابطه 3 مي باشد.
)3(

ReflectanceBandi=ReflectanceScales(DNReflectanceOffsets)
 Reflectance ،ام iبازتابش باند =ReflectanceBandi :كه در آن

Scales= شيب و ReflectanceOffsets=عرض از مبداء مي باشد.

مقايسه مساحت سطوح برفي تصاوير سنجنده هاي  AVHRR و 
MODIS

   به منظور مقايسه و بررسي موقعيت و توزيع مكاني واحدهاي برف 
قابل تش��خيص در هر ي��ك از تصاوير ماهواره اي، ابت��دا واحدهاي برفي 
كدگذاري و نقشه پلي گون هاي برف به صورت كدگذاري شده تهيه شد. 
پس از تهيه نقشه برف از تصاوير دو ماهواره، اين نقشه ها با يك سيستم 
مختصات و زمين مرجع واحد به نقشه رستري تبديل گردید. سپس نقشه 
رستری در محيط ILWIS بر روي همديگر قرار گرفته و هم پوشاني آنها 
 NOAA استخراج شد. دو معيار براي مقايسه ميدان هاي برفي ماهواره

و سنجنده MODIS استفاده  شد.

الف- تحليل رگرسيوني مساحت ميدان هاي برفي دو سنجنده      
 NOAA تحليل رگرسيوني بين مساحت ميدان هاي برفي ماهواره   
نسبت به سنجنده MODIS انجام مي شود و با هدف بيان دقت برآورد 
س��طوح برفي اس��تخراج مي گردد. ب��ه عبارت ديگر اين ش��اخص مبين 
تغييرات ميدان هاي برفي  NOAA نسبت به تغييرات ميدان هاي برفي 

MODIS مي باشد.

ب- تحليل رگرسيوني درصد خطاي هم پوشاني ميدان هاي برفي دو 
ماهواره

   اين معيار روند تغييرات و ميزان خطاي هم پوش��اني دو ماهواره را 
نشان مي دهد. درصد خطاي هم پوشاني از رابطه4 محاسبه شد)14(. 

                                                                                                                     1001 ×
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در اي��ن رابطه:Zi= درصد خطاي هم پوش��اني در مي��دان برفيi ام، 
AOi=مساحت هم پوشاني دو ماهواره در ميدان برفيi ام و Ai=مساحت 

.MODIS ام در ماهواره iميدان برفي

نتايج   
MODIS و NOAA مقايسه سطح پوشش برف در تصاوير

   به منظور مقايسه تصاوير با همديگر بر اساس روش تحقيق ارائه 
ش��ده عمل شد. اشکال 2 و 3 سطح پوشش برف با استفاده از تصاویر

NOAA  و MODIS را نشان می دهد. 
 NOAA و MODIS نتايج مقايس��ه كلي مي��دان هاي برف��ي
در تاري��خ هاي متفاوت در جدول 1 و ش��كل 4 ارائه ش��ده اس��ت. با 
توجه به جدول 1 و ش��كل 1 تصاوير NOAA به جزء در تاريخ هاي 
2003/01/05، 2003/01/29 و2004/01/20 در بقيه تاريخ ها سطح 
پوشش برف بيشتري را نسبت به تصاوير MODIS نشان مي دهند. 
از نظر هم پوش��اني پوش��ش برف اس��تخراج ش��ده، هر دو تصوير 
داراي هم پوش��اني خوبي بوده به ط��وري كه مي توان اذعان نمود كه 
 درصد هم پوش��اني دو تصوير صددرصد مي باش��د از آن جایی که در 
مکان های که به وس��یله تصاویر MODIS برف تشخیص داده شده 
اس��ت به وسیله تصاویر NOAA هم برف تشخیص داده شده است و 

همچنین سطح آنها با هم کیسان می باشد. 
 ب��ه جزء تصوير تاري��خ 2004/2/15 كه اخت�الف دو ماهواره زياد 
مي باشد در بقيه موارد اين اختلاف بين 3/87درصد تا 267/42 درصد 

و به طور متوسط 57/97 درصد تغيير مي نمايد. 
داراي  ذوب  فص��ل  در  عمدت��اً   MODIS تصاوي��ر   همچني��ن 
توده هاي برفي قطعه اي نس��بت به نقشه هاي برفي استخراج شده از 
تصاوير NOAA مي باش��ند. در فصل بارش به دليل ماندگاري برف 
 و يكپارچگي توده هاي برفي ش��رايط يكس��اني بي��ن دو ماهواره ديده 

مي شود. 
بنابراين وضعيت قطعه اي بودن توده هاي برفي اس��تخراج ش��ده 
از MODIS در فص��ل ريزش كمت��ر از فصل ذوب مي گردد. لازم به 
توضيح اس��ت كه اختلاف به وجود آمده در بعض��ي تاريخ ها به دليل 

عدم همزماني تصوير دو ماهواره مي باشد. 
 ،MODIS مع��ادلات همبس��تگي پلي گون هاي برف س��نجنده
متغير وابسته Zi و ماهواره NOAA در روابط 5 و 19 مربوط به تاريخ 
2003/01/05، 6 و 20 مربوط به تاريخ 2003/01/29، 7 و 21 مربوط 
به تاريخ2003،8/03/10 و 22 مربوط به تاريخ2003،9/03/10 و 23 
مربوط به تاريخ 2003،10/04/09 و 24 مربوط به تاريخ2004/01/20، 
11 و 25 مرب��وط به تاري��خ 2004/03/15، 12 و 26 مربوط به تاريخ 
2004/04/13، 13 و 27 مرب��وط به تاري��خ 2005/01/04، 14 و 28 
مربوط به تاريخ 2005/03/09، 15 و 29 مربوط به تاريخ2005/04/06، 
16 و 30 مرب��وط به تاري��خ2006/02/01، 17 و 31 مربوط به تاريخ 
2006/03/07 و 18 و 32 مرب��وط به تاري��خ2006/04/03 به عنوان 
نمون��ه در اش��کال 2 تا 4 و جدول 2 موبوط ب��ه تاریخ 2003/01/29 
آورده ش��ده اس��ت. در ضمن براي تاريخ 2004/02/15 معادله ي به 

دست نيامد.  

مقایسه سطح پوشش ...

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

)پژوهش‌وسازند‌گی(85

شماره 92، پژوهش‌های آبخیزد‌اری، پاییز 1390

(5)        R2=0/13**Zi=0/051AMODIS+96/79

(6)R2=0/093**Zi=4/93AMODIS+71/92

(7)        R2=0/049**Zi=0/023AMODIS+98/40

(8)R2=0/186**Zi=2/17AMODIS+39/90

(9)        R2=0/007*Zi=0/083AMODIS                                    

(10)R2=0/024**Zi=28/75AMODIS+50/05                        

(11)        R2=0/002Zi=0/808AMODIS-0/028                         

(12)R2=0/003Zi=7/07AMODIS+23/23                                 

(13)        R2=0/113**                  Zi=93/80AMODIS+0/255                        

(14)R2=0/059**   Zi=35/36AMODIS+46/07                        

(15)        R2=0/006Zi=17/36AMODIS+8/36                         

(16)R2=0/026**Zi=39/99AMODIS+27/06                       

(17)        R2=0/026**Zi=50/95AMODIS+33/31                       

(18)R2=0/014**Zi=53/19AMODIS+30/75                       

(19)        R2=-0/49**    ANOAA=-1/654 AMODIS +77/77            

(20)R2=0/010ANOAA=-1/654 AMODIS +77/77

(21)        R2=0/001ANOAA=0/002AMODIS +1/86                    

(22)         R2=0/089**ANOAA=-8/424AMODIS +306/39

(23)R2=0/0005ANOAA=-0/022AMODIS                        

(24)R2=0/005*ANOAA=0/95AMODIS +2/01       

(25)        R2=0/005*ANOAA=28/06AMODIS +212/17 

(26)R2=0/016**    ANOAA=86/20AMODIS +211/35 

(27)        R2=0/017**    ANOAA=-0/25AMODIS +11/31             

(28)R2=0/009**ANOAA=AMODIS +2/49                       

(29)R2=0/004   ANOAA=49/24AMODIS +145/84          

(30)        R2=0/001ANOAA=4/02AMODIS +43/76              

(31)R2=0/000ANOAA=4/10AMODIS +51/04                  

(32)R2=0/014**    ANOAA=9/87AMODIS +8/47                
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NOAA شكل 2- سطح پوشش برف در تصاوير
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MODIS شكل 3- سطح پوشش برف در تصاوير
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 )Overlay(و هم پوشاني دو ماهواره MODIS و NOAA شكل 4- مقايسه سطح پوشش برف در تصاوير

تاريخرديف
اختلاف مساحت نسبت به مساحت )كيلومتر مربع(

MODIS)كيلومترمربع(
اختلاف نسبت به 

)%(MODIS
مساحت هم¬پوشاني دو 

ماهواره )كيلومترمربع( MODISNOAA

12003/01/05778/46716/28-62/18-7/98%690/20

22003/01/29282/79118/28-164/51-58/17%32/79

32003/03/10546/57804/55257/9847/20%546/57

42003/04/09572/92804/55231/6340/43%572/92

52004/01/20784/60685/20-99/4-12/67%665/11

62004/02/151/50804/55803/0553536/67%1/50

72004/03/15254/05804/55550/5216/69%254/05

82004/04/13394/30454/0659/7616/15%242/05

92005/01/04774/53804/5530/023/87%774/53

102005/03/09218/97804/55585/58267/42%218/97

112005/04/06461/37804/55343/1874/38%461/37

122006/02/01750/47804/5554/087/21%750/47

132006/03/07692/86804/55111/6916/12%692/86

142006/04/03560/98804/55243/5743/42%560/98

_%256/943882/03متوسط

_%62/183/87حداقل

_%803/0553536/67حداكثر

 NOAA و MODIS جدول 1- مقايسه ميدان هاي برفي
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در اي��ن رواب��ط:Zi= درص��د خطاي هم پوش��اني در مي��دان برفي
 MODIS، ام در ماهواره iمس��احت مي��دان برف��ي =AMODIS ،ام i
ANOAA= مس��احت ميدان برف��يi ام در ماهواره NOAA و ** و* 
به ترتيب معني داري در س��طح اطمینان يك و پنج درصد را نش��ان مي 
دهد. با توجه به روابط ارائه ش��ده، با بزرگ شدن توده هاي برفي خطاي 
نس��بي ناشي از تش��خيص مرز كمتر مي ش��ود، بنابراين در فصل ريزش 
ضريب همبس��تگي بالاتر از فصل ذوب خواهد ب��ود. معني دار بودن اين 
روابط دقت نس��بي استخراج مساحت س��طوح تحت پوشش برف تصاوير 

ماهواره NOAA را نسبت به سنجنده MODIS توسط الگوريتم اجراء 
ش��ده نشان مي دهد. دومين شاخصي كه مورد بررسي قرار گرفت متغير 
Zi مي باش��د، اين متغير نسبت به مساحت برف MODIS داراي رابطه 
غيرخط��ي ب��وده و با افزايش س��طح برف ميدان هاي برفي، نس��بت هم 
پوش��اني نيز افزايش و در پي آن خطاي برآورد كاهش مي يابد. نس��بت 
Zi به مس��احت سطح برف MODIS، خطاي برآورد NOAA را نشان 
مي دهد. نتايج نش��ان مي دهد كه در سطوح كوچكتر درصد خطا بيشتر 

مي باشد. 

شكل 5- مقايسه سي و هفت پلي گون اول هم مكان برف مربوط به تاريخ 2003/1/29

شكل 6- مقايسه سي و هفت پلي گون دوم هم مكان برف مربوط به تاريخ 2003/1/29
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شكل7- مقايسه سي و هفت پلي گون سوم هم مكان برف مربوط به تاريخ 2003/1/29

جدول 2- مقايسه پلي گون هاي هم مكان برف مربوط به تاريخ 2003/1/29

مساحت 
MODIS

)km2(

NOAA مساحت
)km2(

مساحت هم پوشاني 
)km2( مكاني

درصد اختلاف هم 
)Zi( پوشاني

مساحت 
MODIS

)km2(

مساحت 
NOAA
)km2(

مساحت هم 
پوشاني مكاني 

)km2(

درصد اختلاف هم 
)Zi( پوشاني

1/8710/141/1240/291/871/170/5271/97

1/4310/140/0198/991/671/170/0497/68

0/9610/140/2277/012/341/170/0896/58

1/0510/140/4458/181/801/170/3481/01

1/5610/140/0795/792/001/170/1990/61

1/6710/140/4175/203/350/400/3689/10

2/3410/140/5476/960/640/400/0394/66

1/8010/140/4972/490/640/120/0888/20

3/3510/140/4486/765/400/120/0499/22

0/8710/140/1385/541/051/840/1387/52

0/8710/140/1385/572/341/840/1593/54

1/8610/140/3680/513/351/840/2393/14

0/6410/140/1871/351/771/840/4474/92

5/4010/143/1841/061/861/840/5073/02

1/8910/141/5020/650/641/840/1970/93

0/4410/140/440/000/251/840/2020/86
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مساحت 
MODIS
)km2(

NOAA مساحت
)km2(

مساحت هم پوشاني 
)km2( مكاني

درصد اختلاف هم 
)Zi( پوشاني

مساحت 
MODIS
)km2(

مساحت 
NOAA
)km2(

مساحت هم 
پوشاني مكاني 

)km2(

درصد اختلاف هم 
)Zi( پوشاني

0/7810/140/4838/681/431/970/5064/80
1/671/460/0199/190/961/970/0198/50
1/801/460/4177/352/341/970/0697/62
2/001/460/0995/333/351/970/0299/39
5/401/460/6987/291/771/970/3182/45
1/891/460/2686/362/001/970/6070/25
0/960/490/3563/361/861/970/1591/88
2/340/490/1394/625/401/970/3294/16
1/770/490/0199/440/961/150/3761/12
2/000/490/0099/822/341/150/4580/96
1/561/990/9737/880/871/150/3361/67
1/671/990/1590/761/430/910/2979/97
1/801/990/0299/001/050/910/4854/30
3/351/990/3788/863/350/910/1097/07
1/771/990/1094/300/870/910/0594/81
2/001/990/2686/882/340/290/0299/12
5/401/990/0299/581/800/290/0398/50
1/891/990/0995/141/770/290/1491/96
2/340/890/1991/881/860/290/0995/12
1/800/890/1094/591/890/290/0099/95
3/350/890/4387/060/780/290/0198/38
2/000/890/1791/281/432/150/1688/73
1/561/450/5266/342/002/150/0796/67
1/671/450/7057/910/872/150/2176/24
2/341/450/0697/231/862/150/7559/48
1/800/890/1094/591/890/290/0099/95
3/350/890/4387/060/780/290/0198/38
2/000/890/1791/281/432/150/1688/73
1/561/450/5263/342/002/150/0796/67
1/671/450/7057/910/872/150/2176/24
2/341/450/0697/231/862/150/7559/48
1/801/450/0696/845/402/150/9682/24
5/401/450/0698/881/430/140/1390/81
1/891/450/0497/903/350/140/0199/60
3/351/210/4786/091/672/390/3579/25
0/871/210/7019/633/352/390/4786/06
0/251/210/0580/941/772/390/6960/83
1/800/110/0398/552/002/390/4676/99
3/350/110/0299/435/402/390/1397/57
1/770/110/0796/080/782/390/2962/93
2/340/470/2688/853/350/390/2393/16
0/870/470/2076/550/640/390/1674/86
3/350/190/1994/351/870/970/2387/74
0/250/190/0098/202/340/970/4182/65
1/430/490/3376/701/800/970/3381/66
2/000/490/1692/18
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بحث و نتیجه گیری
 MODIS و NOAA مقايسه سطح پوشش برف در تصاوير

   در اي��ن تحقي��ق هدف مقايس��ه ميدان ه��اي برفي تصاوي��ر ماهواره 
NOAA و س��نجنده MODIS بود كه بر اين اس��اس نتايج زير به دس��ت 

آمد:
1- هرچه قدرت تفكيك مكاني اطلاعات ماهواره بيشتر باشد، سطح زير 

پوشش برف نسبتاً با دقت بيشتري تعيين مي شود.
2- سطح زير پوشش براي اين كه در هر تصوير ماهواره ي مشخص شود 

بايد براي هر قدرت تفكيك مكاني به حد آستانه اي برسد.
3- ديده ش��دن ميدان هاي برفي در تصاوير با قدرت تفكيك معين، به 
عرض بيشينه ميدان برفي بستگي دارد، از اين رو عرض ميدان هاي برفي به 
عنوان عامل ديگري علاوه بر مساحت، براي قابل تشخيص بودن ميدان برفي 

براي هر قدرت تفكيك نيز حد آستانه اي دارد.
4-تصاوير ماهواره NOAA در بيشتر موارد كه حد آستانه اي آن فراهم 
بوده، سطوح برف را بيشتر از سنجنده MODIS برآورد كرده است. خطاي 
برآورد مساحت پوشش برفي در تصاوير ماهواره NOAA نسبت به سنجنده 
MODIS ب��ه طور متوس��ط 57/97 درصد و در دامن��ه بين 3/87 درصد تا 
267/42 درصد است. اين مسئله ممكن است به دليل قدرت تفیکک مکانی 
پائی��ن  در تصاوير NOAA باش��د كه در محل مرز خ��ط برف اين خطا را 

ايجاد مي كند.
در مقايس��ه با نتايج س��اير محققين نتايج اين تحقيق با نتايج تحقيقات 
Rango و هم��كاران)19(، پرهمت و ثقفي��ان)1( و رایگانی و همکاران )2( 

همخواني دارد.         
در انتها موارد زیر پیشنهاد می گردد:

 1- در ش��رايط پاي��ان فصل ذوب برف كه ميدان ه��اي برفي به صورت 
لكه هاي برفي كوچك )پوش��ش هاي ناپيوس��ته و پراكنده برف( مي باشند 
 NOAA اس��تفاده از تصاوي��ر ماه��واره ي با ق��درت تفكيك پايي��ن مثل
داراي خطاي زيادي مي باش��د و لذا پيش��نهاد مي شود در اين شرايط براي 
اس��تخراج ابعاد ميدان هاي برف��ي از تصاوير با قدرت تفكيك بالا اس��تفاده 
 ش��ود. در شرايط پوش��ش برفي اوايل تا اواسط فصل ذوب برف با وجود برف 
انباش��ته هاي پيوس��ته تصاوير ماهواره NOAA ابزار مناسبي براي برآورد 

وسعت پوشش برفي مي باشد. 
2-پيش��نهاد مي شود اين تحقيق به خاطر لحاظ نمودن شرايط مختلف 
منطق��ه اي و جغرافيايي در مناطق ديگري تك��رار و نتايج مورد آزمون قرار 

گيرد.
3- از تصاوي��ر ماه��واره ي با ق��درت تفكيك مكاني متف��اوت به منظور 

مقايسه با همديگر و تحقيق حاضر استفاده شود.
4-از تکنیک هاي مانند منطق فازي و شبكه عصبي مصنوعي به منظور 
استخراج سطح تحت پوشش برف در مقياس زير پيكسل تاثير اندازه پيكسل 

مورد آزمون قرار گيرد.

پاورقی ها
1- NOAA
2- Goas
3- Snow Runoff model

4- Indian Remote Sensing Satellite
5- Resampling
6- Nearest Neighbour
7- Cross
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