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چكیده 
سطح تحت پوشش برف يكي از پارامترهاي مهم و دخيل در ميزان جريان رواناب حاصل از ذوب برف بوده و با توجه به مشكل بودن پايش و اندازه گيري ميزان سطح 
تحت پوشش برف در حوزه هاي آبخيز كوهستاني تصاوير ماهواره اي به عنوان جايگزين پايش ها و عمليات هاي زميني تهيه نقشه سطح تحت پوشش برف در حوزه هاي 
آبخيز مطرح شده اند. سطح تحت پوشش برف حاصل از پردازش تصاوير ماهواره اي را مي توان به عنوان يكي از مهم ترين داده هاي ورودي در شبيه سازي رواناب حاصل 
از ذوب برف تلقي نمود. در اين نوشتار، از تصاوير ماهواره اي MODIS براي تهيه نقشه سطح تحت پوشش برف در حوزه آبخيز سد كرج استفاده شده است. به منظور 
 MODIS بررسي ميزان اختلاف در بازتابش باندهاي مختلف در تصاوير، نيمرخ برداري انجام و بدين شكل قابليت كاربرد شاخص پوشش برفي در تصاوير ماهواره اي
مورد تأييد قرار گرفت. در انتها، شبيه سازي رواناب ذوب برف در حوزه آبخيز سد كرج به عنوان يكي از كاربردهاي اساسي پردازش تصاوير ماهواره اي و استخراج سطح 
پوشش برف ارائه شده است. نتايج نشان مي دهد شاخص پوشش برفي همراه با آستانه گذاري طيفي بر روي باند 2 و 4 رابطه اي پايدار در استخراج نقشه پوشش برفي را 
ارائه مي نمايد. همچنين جريان شبيه سازي شده در سال آبي 81-80 با ضريب تبيين 0/4678 و تفاضل حجم 0/1292 متر مكعب بر ثانيه نشان از دقت داده هاي حاصل از 

نقشه هاي پوشش برفي به دست آمده از تصاويرMODIS دارد.  
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1- مقدمه
بوده  كوهستاني  مناطق  هيدرولوژي  چرخه  در  بارش  مهم  اشكال  از  يكي  برف 
در  تأخيري  جريان هاي  صورت  به  كشاورزي  و  آشاميدني  آب  منابع  تأمين  در  كه 
ارزنده  نقش  انرژي  توليد  و  آبي  كم  فصول  در  كمينه  جريان هاي  و  پرآبي  فصول 
ايفا مي كند. از سوي ديگر رواناب حاصل از ذوب برف به دليل نقش تأخيري آن 
همزماني  دليل  به  موارد  از  برخي  در  و  زيرزميني  آب  سفره هاي  تغذيه  اصلي  منبع 
ظرفيت  از  بيش  جريان  حجم  با  مخرب  سيلاب هاي  بروز  منشأ  بهاره  بارش هاي  با 
از  حاصل  رواناب  پيش بيني  مدل هاي  توسعه   .)1383 )قنبرپور،  مي شود  رودخانه ها 
ذوب برف به تعيين پارامترهاي مكاني زيادي نياز دارد. توزيع بارندگي بويژه توزيع 
زماني و مكاني بارش برف، رطوبت خاك براي شكل گيري رواناب لازم هستند. با 
رفع  براي  و  هستند  پاييني  كيفيت  داراي  و  پراكنده  اغلب  اطلاعات  اين  وجود  اين 
برف  انباشت  آنجا كه  از  است.  پتانسيل خوبي  داراي  دور  از  اين كمبودها سنجش 
نيز متغير  انرژي بوده و  در مناطق كوهستاني در طول فصل سرما يكي از منابع مهم 
هيدرولوژيكي سطح تحت پوشش برف به عنوان يكي از متغيرهاي اساسي مدل به 
شمار مي رود، لذا دستيابي به اطلاعات مربوط به برف در مناطق مرتفع حائز اهميت 
از  سنجش  فن آوري  به كمك  پيوسته  تصويربرداري  طريق  از  تنها  و  است  فراواني 
از  متراكمي  شبكه  به  نياز  اطلاعات  اين  زميني  برداشت  كه  چرا  است،  ممكن  دور 
ايستگاه هاي برف سنجي داشته كه نه تنها از لحاظ اجرايي با مشكلاتي مواجه است، 
نيست.  صرفه  به  مقرون  آنها  سرويس  و  نگهداري  مورد  در  اقتصادي  نظر  از  بلكه 
اندازه گيري و سنجش برف در حوزه هاي كوهستاني و شناخت تغييرات آن به دليل 
عدم دسترسي مناسب، تأثير تنوع ويژگي هاي توپوگرافي و فيزيوگرافي در برآورد 
مناطق  در  هواشناسي  ايستگاه هاي  بودن  ناكافي  و  برف  هيدرولوژيكي  پارامترهاي 
مرتفع ضرورت كاربرد روش هاي غير مستقيم از جمله تحليل داده هاي دورسنجي را 
نشان مي دهد. با استفاده از تصاوير ماهواره اي و كاربرد الگوريتم هاي موجود مي توان 

سطح تحت پوشش برف را با دقت مناسب استخراج نمود )پرهمت،1381(. برآورد 
معني داري  طور  به  دور  از  سنجش  تصاوير  از  استفاده  با  برف  پوشش  تحت  سطح 
 Kite,1991;( مي بخشد  بهبود  را  برف  ذوب  مدل هاي  كارايي  و  محاسبه  روند 
  .)Armstrong and Hardman, 1991; Seidel et al.,1994 ;Singh and Jain,2003

 TIROS-1 ماهواره  توسط  كانادا  خاور  در   1960 سال  در  بار  نخستين  براي  برف 
بالاتر  زماني  قدرت  با  ماهواره هايي  به وسيله  سنجش  اين  پس،  آن  از  شد.  سنجش 
انجام  لندست  سري هاي  و   )Geostationary Operational Envisat( GEOS چون 
چندگانه  رگرسيون  روش   Barton et al.)2001(. )Engman et al.,1992( پذيرفت 
)Multiple Linear Regression( را با استفاده از شاخص NDSI براي برآورد سطح 

تحت پوشش برف با استفاده از تصاوير ماهواره اي سنجنده MODIS به كار برده اند. 
انعكاسي و مادون قرمز  باندهاي  با آستانه گذاري طيفي بين   Hall & Riggs )2002(

همچنين  و  ميكرومتر(   1/67 و  ميكرومتر   0/55( متر   500 مكاني  تفكيك  قدرت  با 
 MODIS نسبت گيري طيفي ميان باندهاي ياد شده، برف و ابر را در تصاوير سنجنده
 MODIS با استفاده از تصاوير ماهواره اي Songwen et al.)2003( .جداسازي نموده اند
و NOAA رواناب حاصل از ذوب برف حوزه هاي ريوگراند و ريواجو را با تفاضل 
شبيه سازي   0/89 و   0/7 همبستگي  ضريب  با     و   10/3 و   12/1 ترتيب  به  حجمي 
به  لندست  متر   30 داده هاي  از  استفاده  با   Salomonson & Appel)2004( كرده اند. 
عنوان نقشه صحت زميني درصد سطح تحت پوشش برف را براي داده هاي 500 متر 
داده هاي  از  استفاده  با   Embreeths et al.)2005( محاسبه كردند.   MODIS سنجنده 
پوشش  تحت  نقشه سطح   ،NDSI برفي  پوشش  شاخص  به كارگيري  با  و   MODIS

برف را با ضريب تبيين كلي 62% تا 82% در حوزه آبخيز كاراسو از سرشاخه هاي 
رودخانه ائوفراتيس واقع در خاور تركـيه برای استـفاده در مـدل رواناب حاصـل از 
ذوب برف برآورد كرده اند.)Hall et al . )2005 در تحقيقي خطاي حاصل از نقشه هاي 
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بررسي كاربرد نقشه هاي پوشش برفي حاصل از تصاوير ماهواره اي MODIS در مدل سازي رواناب ...

دادند.  قرار  آزمايش  مورد  شمالي  نيمكره  در  را   MODIS سنجنده  برفي  پوشش 
) Julienne et al.)2006 با استفاده از داده هاي MODIS تغييرات آلبدو در يخچال هاي 

گرينلند را با داده هاي اندازه گيري شده مورد بررسي قرار دادند. راه چمني و شفيعي 
منظور  به  موردي  مطالعه  يك  نيرو  وزارت  سوي  از  تحقيقي  طي  علويجه)1367( 
به كارگيري تصاوير ماهواره اي  از دور و  امكانات مركز سنجش  پتانسيل و  شناخت 
موجود برای برآورد سطح تحت پوشش برفي در محدوده البرز مركزي بويژه حوزه 
به تعداد 7 صحنه در   MSS سد كرج انجام دادند. تصاوير ماهواره لندست سنجنده 
به كار گرفته شده  مطالعه  اين  در  و 1975/5/15   1975/4/8 و   1976/11/4 تاريخ   3
بود كه به منظور برآورد سطح تحت پوشش برف از برگردان تصاوير بر روي كاغذ 

ترانسپارانت و تغيير مقياس به صورت دستي و خطوط توپوگرافي استفاده شده بود. 
در  زمين  و  ابر  برف،  تفكيك  مدل  عنوان  با  مطالعه اي  در   )1381( همت  پر 
تصاوير ماهواره اي NOAA الگوريتمي ارائه نموده است كه بر اساس استخراج آستانه 
عمل  مرحله اي  چند  طيفي  چند  تحليل  ورودي،  داده هاي  ارزش  هيستوگرام هاي  از 
مي كند. ديني)1385( در مطالعه اي موردي تغييرات سطوح برفي را در ارتفاعات البرز 
با استفاده از تصاوير سنجنده هاي MODIS  و AVHRR مورد بررسي قرار داده است.

2- مواد و روش ها
در اين نوشتار به منظور بررسي كاربرد تصاوير ماهواره اي در مدل سازي ذوب برف، 
از آمار سال آبي 81-80  در حوزه آبخيز سد كرج استفاده شده است. حوزه آبخيز 
به دليل قرار داشتن سد  البرز كه  سد كرج يكي از حوزه هاي برفگير در رشته كوه 
كرج در خروجي حوزه از حوزه هاي مهم در تأمين منابع آب شهرستان تهران به شمار 
كيلومتر  مساحت841/660  با  اميركبير(  )سد  كرج  سد  آبخيز  حوزه  است.  مي رود، 
 36o 10' 38/26" 35  تاo 53' 02/67" مربع در پهنه جنوبي رشته كوه البرز مركزي بين
 عرض شمالي و "51o 03' 6/29  تا "51o 35' 24/30  طول خاوری واقع شده است. 
رقوم ارتفاعي آن از 1700 تا 4300 متر متغير و در آن رودخانه هاي مهمي چون كرج، 
شهرستانك، آب ورزن، مورود، سبدك، وارنگه رود، وليت رود جريان دارند. شكل 

1 موقعيت اين حوزه را در پهنه ايران نشان مي دهد. 
به منظور بررسي كاربرد تصاوير ماهواره اي در مدل سازي جريان رواناب حاصل 
 Moderate Resolution Imaging( MODIS ماهواره اي  تصاوير  از  برف  ذوب  از 
Spectroradiometer( به دليل قدرت تفكيك زماني بالا كه داراي دوره بازگشت يك 

روز است، همچنين داراي قدرت تفكيك مكاني بالا نسبت به تصاوير ماهواره هاي 
مشابه است، استفاده شده است.  اين سنجنده در 18 دسامبر سال 1999 بر روي ماهواره 
 Aqua مستقر و در مدار زمين قرار گرفته است. اين پوشش با پرتاب ماهواره TERRA

در May 4 2002 افزايش چشمگيري يافته است. سنجنده MODIS داراي 36 باند در 
محدوده طيفي 0/41 تا 14/5 ميكرومتر بوده و قدرت تفكيك آن در زاويه عمود به 
سطح زمين 250 متر در 2 باند طيفي، 500 متر در 5 باند و 1000 متر در 29 باند طيفي 
است. 20 باند آن در ناحيه باند مرئي محدوده 0/41 الي 2/1 ميكرومتر بوده و 16 باند 
طيفي باقي مانده اين سنجنده در ناحيه حرارتي بالاتر از 3/7 ميكرومتر است.  باندهاي 
انعكاسي )Reflective solar band( سنجنده MODIS توسط جسم متحرك تابشي و 
يا صفحه ثابت تابشي و باندهاي حرارتي )Thermal emissive band( آن نيز توسط 
جسم سياه كه در داخل سكو تعبيه شده اند واسنجي مي شوند. ماهواره Aqua  داراي 5 
سنجنده از جمله MODIS است و پهنه روبش آن 2330 كيلومتر است. جدول 1 سري 

زماني تصاوير ماهواره اي MODIS به كار رفته در اين نوشتار را نشان مي دهد. 
2-1. نقشه پوشش برفي

در تهيه نقشه پوشش برفي عمده روش هاي رايج عبارتند از روش تفسير چشمي يا روش 

آستانه گذاري بر شدت روشنايي كه در اين حالت بيشترين درجه روشنايي به برف 
نسبت داده مي شود و روش رقومي كه با استفاده از ارقام طيفي هر پيكسل در تصاوير 
چند طيفي نقشه برف تهيه مي شود. روش هاي كلاسيك تهيه نقشه پوشش برفي بر پايه 
كنتراست بين ابر و پوشش برفي استوار هستند)جلوخاني، 1383(. روش هاي متعددي بر 
پايه تفسير رقومي وجود دارد كه براي برآورد و جداسازي پوشش برفي مورد استفاده 
قرار مي گيرد. در اين نوشتار، از روش شاخص پوشش برفي و با استفاده از روش دانش 
مبنا )Knowledge Base( بر اساس ويژگي هاي بازتابش برف و همچنين ابر، زمين و 
اقدام شد. روشي را كه در آن دانش موجود  برفي  نقشه پوشش  تهيه  به  آب نسبت 
در داخل يك سري از قوانين فرموله مي شود در اصطلاح دانش مبنا ناميده مي شود.    

2-2. ويژگي هاي بازتابشي برف و شاخص پوشش برفي
:NDSI(Normalized Difference Snow Index)

بازتابندگي سطح برف به شدت از تغيير عواملي چون دانه بندي، شكل، محتوي آب، 
زبري سطح، ژرفا و ناخالصي برف و همچنين زاويه فرود خورشيدي و زاويه انعكاس 
نواحي طيفي مرئي و  بازتابندگي آن در  ميزان  از  افزايش سن برف  تأثير مي پذيرد. 
فروسرخ نزديك مي كاهد كه عامل اصلي اين كاهش افزايش دانه بندي برف به دليل 
ذوب و انجماد دوباره آن است)Barton,2001(. ميزان امواج كوتاه و بلند كه در سطح 
مهم ترين  باشد.  برف  ذوب  فرايند  براي  مهمي  منبع  مي تواند  مي شود  دريافت  برف 
مي شود،  برف  طيفي  بازتابش  در  اختلاف  باعث  كه  برف  )اپتيك(  نوري  ويژگي 
اختلاف در محدوده طيفي مريي و مادون قرمز است. به منظور بررسي نحوه بازتابشي 
باندهاي مورد اشاره در تفكيك برف از ابر و زمين در جهت محور عمود نيمرخ طيفي 

زده شد و بازتابش عناصر برف، ابر و زمين مورد بررسي قرار گرفت. 
سنجنده MODIS نقشه هاي با قابليت مشاهده پوشش برفي با استفاده از شاخص 
پوشش برفي را در مقياس هاي وسيع و استفاده سريع در مطالعات منطقه اي را فراهم 
يك   NDSI برفي  پوشش  شاخص   .)Salomanson & Appel, 2004( مي نمايد 
مرئي در  باند  و  قرمز  مادون  باندهاي  اختلاف طيفي  از  نسبت گيري طيفي است كه 
سنجنده MODIS براي تشخيص تغييرات سطح تحت پوشش برف همانند الگوريتم 
شاخص پوشش گياهيNormalized Difference Vegetation Index( NDVI( استفاده 
بازتاب  برتري هاي  از   NDSI شاخص   .)Dozier, 1989;Hall et al., 1995( مي كند 
طيفي برف كه در باند مرئي داراي بازتاب بالا و محدوده طيفي مادون قرمز داراي 
بازتاب پايين است، براي بارزسازي برف از ابر و نواحي بدون پوشش برفي استفاده 
مي كند)Hall et al.,1995;Nolin & Liang, 2000 (. اين شاخص همانند بسياري از 
 . )Hall et al., 2002( اثرات اتمسفر را كاهش مي دهد  روش هاي نسبت گيري طيفي 
شاخص NDSI اختلاف بازتاب طيفي در باند مرئي )μm 0/555( نسبت به باند مادون 
محاسبه  زير  رابطه  طبق  كه  است  ياد شده  باند  دو  مجموع  به   )μm  1/64( آن  قرمز 

 .)Hall & Riggs,2002( مي شود

NDSI = 
Band (0.555 μm) - Band(1.64 μm)
Band (0.555 μm) + Band(1.64 μm) رابطه)1(                                     

طبق مطالعات )Salomonson & Appel )2004 براي برآورد سطح تحت پوشش 
برف با باندهاي 500 متر سنجنده MODIS به كارگيري شاخص NDSI كافي است. 

اين الگوريتم همراه با دو آستانه گذاري ديگر مورد استفاده قرار مي گيرد: 
1- بازتاب باند 2 بالاتر از 11% كه اين عامل براي جداسازي برف از آب است. 

2- بازتاب باند 4 بالاتر از 10% كه اين عامل اشياي تاريك را از صحنه خارج مي  كند. 
شاخص پوشش برفي NDSI تنها به انواع خاصي از ابرهايي كه داراي ذرات يخ هستند 
.)Hall et al., 1995(      و يا بعضي از ابرهايي كه بازتاب آنها مانند برف است، حساس مي باشد
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3- نتايج
3-1. تصحیحات هندسي

زمين مرجع نمودن داده هاي ماهواره اي MODIS با توجه به قدرت تفكيك 500 متر و 
با در نظر گرفتن اين كه هر پيكسل از تصاوير، سطحي معادل 500x 500 را مي پوشاند 
در برآورد سطح تحت پوشش برف بسيار مهم بوده و زمين مرجع نمودن اين داده ها 
حائز اهميت فراواني است. تصحيحات هندسي تصاوير ماهواره اي با استفاده از روش 
تصوير به تصوير )Image to Image Registration( بر مبناي تصوير زمين مرجع شده 
 Nearest Neighbor( همسايه  نزديك ترين  روش  و  يك  درجه  معادله  با  و   ETM

توسط  هندسي  تصحيحات  درستي  بررسي  بر  افزون  پذيرفت.  صورت   )Method

 ،)2 رابطه  )طبق   )Root Mean Square Error( باقي مانده  مربعات  ميانگين  مجموع 
فرايند زمين مرجع تصاوير با استفاده از لايه آبراهه و مرز حوزه كه با توجه به قدرت 
تفكيك مكاني تصاوير از عوارض قابل اطمينان است كه در اين مورد تصحيحات 
هندسي اشتباه منجر به ورود داده هاي سطح پوشش برف نادرست به مدل و در نتيجه 
شبيه سازي نادرست خواهد شد، استفاده شد. شكل 2 آزمون دقت فرايند زمين مرجع 
با استفاده از لايه آبراهه هاي حوزه را نشان مي دهد. همچنين جدول 2 ميزان خطاي 

ميانگين مربعات باقي مانده را نشان مي دهد. 
 ( ) 2

1

1
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


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eRMSE
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l رابطه )2(                                                                   

و  مرجع  زمين  پيكسل هاي  ميان  اختلاف  از  ناشي  باقي مانده  مقادير   :eiλ آن  در  كه 
پيكسل هاي تصحيح نشده، N: تعداد كل پيكسل ها

ماهواره اي  تصاوير  در  برف  و  زمین  عناصر  بازتابش  میزان  بررسي   .2-3
MODIS

مكاني   و  زماني  بودن  متغير  دليل  به  برف  پايش  كه  مطلب  اين  گرفتن  نظر  در  با 
)Temporal and Spatial variable( برف كه تابع شرايط ذوب و بارش دوباره است و 

نيز به دليل عدم نقشه برداري زميني )Snow Telemetery( پديده ياد شده در نتيجه تهيه 
 Townshend,(نيست امكان پذير  رقومي  تفسير  دقت  بررسي  براي  زميني  دقت  نقشه 
ويژگي هاي  به  مربوط  دانش  درستي  تعيين  منظور  به    .)1992 ;Wilkinson, 1996

برفي در تصاوير  ميزان دقت  شاخص پوشش  نيز  بازتابشي برف و ساير پديده ها و 
ماهواره اي MODIS برای برآورد سطح تحت پوشش برفي و ورود اطلاعات پوشش 
برف به مدلSnow Melt Runoff Model( SRM(، ميزان اختلاف در بازتابش باندهاي 
پيشنهادي در جهت عمود بر سطح منطقه مورد مطالعه نيمرخ برداري و نتايج مقايسه 
شد. منظور از نيمرخ استخراج اطلاعات درجه روشنايي در طول يك برش مشخص 
از نقطه a  تاb در تصوير است. محور افقي در نيمرخ تعداد پيكسل هاي مقطع و محور 

عمودي مقادير داده هاي ورودي در هر پيكسل از تصوير را نشان مي دهد.   
3-3. برآورد سطح تحت پوشش برفي

ميزان سطح تحت پوشش برف در تصاوير ماهواره اي MODIS بعد از تصحيحات 
هندسي با استفاده از شاخص پوشش برفي و با آستانه گذاري طيفي بر روي باندهاي 2 
و 4 و تفكيك عناصر ابر و زمين از تصاوير محاسبه شد. شكل 8 سطح تحت پوشش 

برف را در دوره آماري به كار رفته را نشان مي دهد. 
مقادير سطح تحت پوشش برف در حوزه آبخيز سد كرج در سال آبي 81-80 با 

استفاده از طبقه بندي شاخص پوشش برفي طبق جدول 3 به دست آمده است. 
3-4. درون يابي سطح تحت پوشش برف

در اين تحقيق مساحت حوزه آبخيز سد كرج جهت مدل سازي رواناب حاصل از ذوب 
 GIS 500 متر در محيط )Altitude Range( برف به 5 زون ارتفاعي با حدود طبقات
تقسيم بندي و سطح تحت پوشش برف در هر يك از زون هاي تفكيك شده به دست 

آمد. سپس سطح تحت پوشش برف به روزهاي فاقد تصاوير ماهواره اي دورن يابي شد. 
سطح تحت پوشش برف در حوزه آبخيز سد اميركبير توسط درون يابي و برون يابي 
توسط  شده  ارائه  الگوريتم  اساس  بر   MODIS تصاويرماهواره اي  زماني  سري  از 
)Malcher &Heidinger)2001 محاسبه شد. ماهواره حامل سنجنده MODIS به صورت 

تصاوير  تهيه  بودن  هزينه بر  دليل  به  اما  مي نمايد  تصويربرداري  زمين  از سطح  روزانه 
پوشش  تحت  روزانه سطح  استخراج  و  پردازش  بودن  زمان بر  همچنين  و  ماهواره اي 
برف در حوزه هاي آبخيز عملًا امكان استفاده روزانه از تصاوير ماهواره اي منتفي است. 
انتخاب تاريخ تصاوير ماهواره اي به دليل ماهيت پيچيده برف و تغييرات زماني و مكاني 
آن بسيار مهم بوده و مي تواند دقت تعيين سطح پوشش برف را تحت تأثير خود قرار 
دهد. مضاف بر اين كه عامل تغييرات دمايي نيز در اين بين بسيار حياتي است و با در 
نظر داشتن روند ذوب در فصل ذوب برف كه پيش تر به آن اشاره شد، عامل دما در 
ذوب برف بيشتر از پديده هاي ديگر مانند بارش باران بر روي برف پشته و يا مقادير 
پرتوافشاني در روند ذوب شدن برف پشته تأثيرگذار است. برون يابي سطح پوشش برف 
نيز با توجه به تعيين دماي ريزش برف در هر يك از زون هاي ارتفاعي تعيين مي شود. 
با درون يابي  برف  پوشش  اين عوامل سطح تحت  تمامي  نظر گرفتن  در  با  در آخر، 
و برون يابي سطح پوشش برف استخراج شده از تصاوير ماهواره اي MODIS به دست 
مي آيد. بر اساس الگوريتم مالچر عامل ذوب تابعي از درجه حرارت بحراني و فاكتور 
: )Malcher & Heidinger, 2001( بيان مي شود  درجه- روز است و طبق معادله زير 
DM (t1 , t2( = S )aT(

t2

t1

رابطه)3(                                                                           

كه در آن: ΔM: ژرفای تجمعي ذوب برف، a:فاكتور درجه- روز و T: دماي بحراني 
است. 

سطح تحت پوشش برف با توجه به دماي بحراني، بر اساس رابطه زير تعيين مي شود 
)نجف زاده، 1383(: 
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كه در آن )S)tn: مساحت تحت پوشش برف در روز nام، ΔM: ميزان ذوب، t1: روز شروع 
ذوب، t2: روز خاتمه ذوب، ta-b: فاصله زماني بدون ذوب، tx: فاصله زماني داراي ذوب است.

3-5. شبیه سازي رواناب حاصل از ذوب برف
در اين نوشتار برای مدل سازي رواناب حاصل از ذوب برف در حوزه آبخيز سد كرج 
از مدل SRM كه سطح تحت پوشش برف را از طريق تصاوير ماهواره اي تأمين و به 
عنوان يكي از متغيرهاي اساسي وارد مدل مي نمايد، استفاده شده است. مدل هاي كمي 
در زمينه هيدرولوژي وجود دارند كه از داده هاي سنجش از دور به عنوان ورودي 
اطلاعات استفاده مي كنند. يكي از مدل هايي كه از داده هاي دور سنجي به صورت 
 .)Martinec & Rango, 1996(است SRM مستقيم استفاده مي كند مدل هيدرولوژيكي
اين مدل براي اولين بار توسط )Martinec )1975 به منظور مديريت صحيح منابع آب 
در حوزه هاي كوهستاني آلپ ارائه شده و نسخه تحت ويندوز آن در سال 2003 ارتقا 
يافته است. براي محاسبه جريان ناشي از بارش باران و ذوب برف در اين مدل نياز به 
ورود 14 پارامتر و متغير به ترتيب ذيل هستيم: مساحت و ارتفاع هيپسومتريك حوزه، 
نواحي ارتفاعي به عنوان ويژگي هاي فيزيكي حوزه و دما، بارش، سطح تحت پوشش 
برف،  جريان  و ضريب  ورودي  متغيرهاي  عنوان  به  شده  اندازه گيري  جريان  برف، 
ضريب رواناب باران، فاكتور ذوب، گراديان دما، دماي بحراني، سطح مشاركت كننده 
در بارش، ضريب فروكش جريان و زمان تأخير به عنوان پارامترهاي ورودي به مدل.

ايستگاه سيرا به دليل قرار داشتن در قسمت تقريبا" خروجي حوزه و همچنين به علت دارا 
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بودن آمار كامل و دقيق به عنوان ايستگاه معرف در نظر گرفته و داده هاي دبي اندازه گيري 
شده در اين ايستگاه وارد مدل شد.  با محاسبه و ورود اطلاعات متغيرها و پارامترهاي ياد شده، 
مدل هيدرولوژيكي رواناب حاصل از ذوب برف )SRM( اجرا شد. ميزان دبي محاسبه شده 
توسط مدل و نيز جريان اندازه گيري شده توسط ايستگاه در شكل 10 نشان داده شده است.  
از  استفاده  با  برف  از ذوب  رواناب حاصل  مدل سازي  از  ميزان خطاي حاصل 
آزمون مقايسه ميانگين ها )t-test(، 0/475 محاسبه شده است. با توجه به مقادير به دست 
مشاهداتي  و  شده  اندازه گيري  دبي  كه  مي شود  ديده    t-test آماري  نمايه  از  آمده 
اختلاف معني داري در سطح 95% ندارند. مقادير ضريب تبيين و تفاضل حجم حاصل 

از مدل سازي ذوب برف نيز به ترتيب 0/4678 و 0/1292 محاسبه شده است.  

4- بحث و نتیجه گیري
شاخص پوشش برفي به دليل در نظر گرفتن اختلاف طيفي ما بين پديده هاي با بازتابش 
نزديك به برف مانند ابر الگوريتم قابل قبولي را ارائه مي دهد. با در نظر گرفتن اين كه مدل 
رواناب حاصل از ذوب برف به داده هاي روزانه سنجش از دور براي مدل سازي رواناب 
حاصل از ذوب برف نيازمند است و نيز اين مطلب كه به كارگيري روش هاي متعدد حتي 
با دقت بالاتر مستلزم صرف وقت و هزينه است قابل توجه بوده و در تهيه نقشه پوشش 
برفي روزانه برای مدل سازي ذوب برف مورد استفاده قرار می گيرد. از عواملي كه موجب 
تغيير در برآورد سطح تحت پوشش برفي حاصل از شاخص NDSI مي شود، تغيير پذيري 
در اندازه  دانه هاي برف است. همچنين تغيير در زاويه ديد سنجنده و درجات روشنايي 
برف ناشي از ناهمساني پوشش برف و تغيير شرايط جوي مي تواند در تجزيه طيف توسط 
شاخص پوشش برفي خطا ايجاد نمايد. نتايج پژوهشگران نشان مي دهد كه تغييرات سطح 
پوشش برف و شاخص پوشش برفي به صورت معني داري به يكديگر وابسته اند بويژه زماني 
كه به صورت منطقه اي و در سطح وسيع مورد استفاده قرار مي گيرد. با توجه به پروفيل هاي 
بازتابشي باندهاي شاخص پوشش برفي مي توان چنين نتيجه گرفت كه باندهاي ياد شده در 
شاخص پوشش برفي توان جداسازي برف را از ساير پديده ها مانند زمين و ابر را دارا است. 
آستانه گذاري هاي ياد شده بر روي باندهاي 4 و 6 نيز برف را از ساير منابع رطوبتي جداسازي 
مي نمايد كه نتايج حاصل با تحقيقات )Salomonson & Appel)2004 در سه حوزه آبخيز 
در كانادا، آلاسكا و سيبري و همچنين با تحقيقات )Hall et al.)2002 مطابقت دارد. با 
توجه به نتايج حاصل از نيمرخ تصاوير تاريخ هاي 2001/12/25 و 2002/2/2 و 2002/3/2 
مي توان چنين نتيجه گيري كرد كه ميزان بازتابش طيفي سطح برف در ناحيه باند مرئي 
بالاتر از پديده زمين و ميزان بازتابش برف در ناحيه باند مادون قرمز نسبت به زمين بسيار كم 
است، با توجه به اين كه باند مادون قرمز حامل اطلاعات دمايي است و براي مطالعه آن لازم 
است تا ميزان تابش رسيده به سنجنده به ميزان تابش از پديده تصحيح شود اما بدون تبديل 
دماي روشنايي )Brightness Temperature( به دماي درخشندگي )Radiance( مي توان 
از برف  )Surface Temperature( زمين  ميزان دماي سطح  نمود كه  نتيجه گيري  چنين 
بيشتر است. با توجه به نتايج حاصل از نيمرخ در تصاوير2002/1/6 و 2002/4/30 مي توان 
چنين ابراز داشت كه ميزان بازتابش طيفي ابر بسيار نزديك به برف بوده و ميزان بازتابش 
زمين در مرتبه دوم قرار مي گيرد. در ناحيه باند مادون قرمز دماي روشنايي ابر و برف از 
زمين كمتر است همچنين نتايج، گوياي آن است كه ميزان دماي روشنايي ابر از برف نيز 
كمتر است كه اين مسئله مي تواند از قرارگيري ابر در ناحيه ارتفاعي بالاتر ناشي شود.

باندهاي  با  تركيب  با  و  مياني  قرمز  مادون  باند  بودن  دارا  با   MODIS سنجنده 
مرئي مي تواند برف را از انواع پديده هاي ابر و زمين تفكيك نمايد. با توجه به قدرت 
تفكيك نسبتا" پايين تصاوير MODIS نسبت به تصاوير با قدرت تفكيك بالا مانند 
لندست فرايند زمين مرجع بايستي با دقت بالايي صورت پذيرد. تصاوير ماهواره اي 
كشور  حوضه هاي  در  آب  مهم  منابع  از  يكي  عنوان  به  برف  ذوب  مدل سازي  در 

بويژه حوضه هاي كوهستاني مي تواند اطلاعات بسيار با اهميتي را در اختيار مدل هاي 
هيدرولوژيكي قرار دهد. در تحقيق راه چمني و شفيعي )1367( از تصاوير سنجنده 
MSS در طي 3 تاريخ استفاده كرده بودند. با توجه به قدرت تفكيك مكاني بالاي 

تصاوير ماهواره لندست نسبت به تصاوير سنجنده هاي هواشناسي از لحاظ مدل سازي 
هيدرولوژيكي به دليل تغييرات مكاني و زماني زياد پديده برف قدرت تفكيك زماني 
نيز در مدل سازي هيدرولوژي  انباشت و ذوب برف  تعداد زياد در فصل  با  تصاوير 
برف حائز اهميت فراوان است. تصاوير ماهواره اي MODIS با قدرت تفكيك زماني 

يك روز پتانسيل لازم در برآورد بهتر سطح تحت پوشش برفي را دارا هستند.
اعتبارسنجي نقشه هاي سطح تحت پوشش برف حاصل از داده هاي سنجش از دور با 
داده هاي برف سنجي داراي محدوديت فراواني است. به عنوان نمونه مي توان دلايل زير را 
برای محدوديت داده هاي اندازه گيري زميني در اعتبار سنجي نقشه هاي حاصل عنوان نمود:

1- از لحاظ مكاني داده هاي برف سنجي و دورسنجي داراي شرايط يكسان نيست.
2- تشتك برف سنجي نسبت به داده هاي سنجش از دور با قدرت تفكيك مكاني 500 

متر اندازه كوچك تري را دارا هستند.
نمايند.  از يكديگر تفكيك  را  تنها مي توانند برف و زمين  3- داده هاي برف سنجي 
4- ميان نقاط كنترل زميني و قدرت تفكيك مكاني داده هاي ماهواره اي اختلاف وجود دارد. 
به عبارت ديگر سطح يك پيكسل 500×500 متر بوده كه نقاط كنترل زميني سطح كمتري 
را پوشش مي دهند بنابراين ممكن است درصدي از سطح يك پيكسل داراي برف نباشد.  
5-  تداوم بين داده هاي برف سنجي زميني موجود نيست.  بنابراين داده هاي اندازه گيري 
زميني يكي از گزينه هاي كمتر عملي در اعتبارسنجي نقشه هاي پوشش برفي ناشي از 

.)Simpson et al., 1998( داده هاي دورسنجي است
با توجه به هيدروگراف در سال آبی 81-80 ديده مي شودكه حجم جريان در فصل 
ذوب بويژه در ماه آوريل به بيشترين مقدار خود مي رسد و از 10 متر مكعب بر ثانيه در 
ماه هاي سپتامبر تا مارس ) مهر الي اواخر اسفند( به ناگاه به 35 مترمكعب بر ثانيه در ماه 
آوريل ) اواسط فروردين( مي رسد. كه اين ميزان دبي در طول فصل بهار ادامه مي يابد. 
هيدروگراف خروجي در ابتدا بيان گر اين مطلب است كه عمده بودجه آبي حوزه آبخيز 
سد كرج از بارش برف تأمين مي شود. همچنين اثر تأخيري برف بر روي جريان حوزه 
نيز در هيدروگراف هاي خروجي ديده مي شود كه لزوم مديريت منابع آب اين حوزه را 
در كاهش خسارت هاي ناشي از سيل ذوب برف در اوايل فصل ذوب و در طي فصل 
بهار با بارش باران در روزهاي گرم اين فصل كه دماي قطرات باران بالا است را گوشزد 
مي نمايد. مدل SRM براي شبيه سازي رواناب حاصل از ذوب برف سطح تحت پوشش 
از  اين داده ها  برف را در حوزه هايي كه فاقد آمار برف سنجي است، از طريق تأمين 
تصاوير ماهواره اي فراهم مي كند. اين مسئله با توجه به اين كه در ايران در بيشتر حوزه ها 
برداشت داده هاي برف سنجي صورت نمي پذيرد يك برتري بسيار عالي به شمار مي آيد. 
     ارزيابي جريان شبيه سازي شده با مدل رواناب حاصل از ذوب برف از نقطه نظر 
توابع ارزيابي كه نحوه كاركرد مدل را نتيجه مي دهد با دو شاخص ضريب تبيين و 
  Songwen et al.)2003( تفاضل حجم در سال آبي 81-80 با نتايج حاصل از تحقيقات
در حوزه آبخيز ريوگراند با تفاضل حجمي 12/1 و 10/3 و ضريب تبيين 0/89 و 0/7 
مطابقت مي نمايد. نتايج حاصل از تحقيقات )Schaper & Seidel )2000 كه رواناب 
حاصل از ذوب برف را در حوزه ماسا- بلاتن با مدل SRM با ضريب تبيين 0/64 و 
تفاضل حجم 31/6% به دست آمده است نيز نتايج حاصل از اين تحقيق را تأييد مي كند.
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شكل 1- موقعيت حوزه آبخيز سد كرج و ايستگاه هاي هيدرومتري

جدول1- وي ژگي هاي تصاوير  MODIS مورد استفاده

ماهوارهروزماهسالرديف

25Terra(am)دسامبر12001

6Terra(am)ژانويه22002

2Terra(am)فوريه32002

2Terra(am)مارس42002

30Terra(am)آوريل52002

RMSE تعداد نقاط كنترل روز ماه سال

0/9501 38 25 12 2001

0/8160 29 6 1 2002

0/9717 36 2 2 2002

0/6078 40 2 3 2002

0/7393 39 30 4 2002

تصاوير  نمودن  زمين مرجع  فرايند  در  شده  توليد  خطاي  مربعات  ميانگين  ميزان    -2 جدول 
MODIS ماهواره اي

سطح تحت پوشش بدون برفسطح پوشش برفتاريخ

80/10/4692/546126/22

80/10/16589/91224/70

80/11/13589/2990/32

80/12/11706/82107/79

81/2/10194/22620/39

جدول 3-  سطح تحت پوشش برف در سال آبي 81-80 در تصاوير  MODIS به كيلومتر 
مربع

شكل 2- آزمون دقت فرايند زمين مرجع با استفاده از لايه آبراهه هاي حوزه

مادون  باند  مرئي ب(  باند  الف(   ، تاريخ 2001/12/25  تصوير  در  بازتابشي  نيمرخ   -3 شكل 
قرمز مياني
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شكل 4- نيمرخ بازتابشي در تصوير تاريخ 2002/1/6 ، الف( باند مرئي ب( باند مادون قرمز 
مياني

شكل 5- نيمرخ بازتابشي در تصوير تاريخ 2002/2/2 ، الف( باند مرئي ب( باند مادون قرمز 
مياني 

شكل 6- نيمرخ بازتابشي در تصوير تاريخ 2002/3/2 ، الف( باند مرئي ب( باند مادون قرمز 
مياني

شكل 7- نيمرخ بازتابشي در تصوير تاريخ 2002/4/30 ، الف( باند مرئي ب( باند مادون قرمز 
مياني
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شكل 8-  تغييرات سطح پوشش برف استخراج شده از الگوريتم شاخص پوشش برفي در سال 
آبي81-1380 )پيكسل هاي سفيد =برف، پيكسل هاي تيره= زمين و ابر(

شكل 9-  سطح تحت پوشش برف درون يابي شده به روزهاي فاقد دريافت تصاوير ماهواره اي 
در سال آبي 80-81

SRM شكل10-  جريان شبيه سازي شده توسط مدل
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