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 1393تابستان   35جغرافيا و توسعه شماره 

  1/12/1390: وصول مقاله 
  12/8/1391: أييد نهايي ت

   181 -  200: صفحات 
  

  موديس  سنجنده پايش تغييرات پوشش برف با استفاده از تصاوير
  غرب ايران شمال ي در منطقه

  
  2ليلا صبور، 1حسين ميرموسويدكتر سيد

  
 چكيده

با توجه به شرايط سخت . آب، بسيار حائز اهميت است نيتأمري تغييرات سطوح برف به عنوان يكي از منابع مهم گيمطالعه و اندازه
به همين . وجود ندارد ها دادهگيري دائم زميني جهت تخمين منابع برفابي و تشكيل پايگاه كوهستاني امكان اندازه يها طيمحفيزيكي 

  .باشد يمناسايي مناطق برفگير و ارزيابي تغييرات آن بسيار مهم اي در شجهت استفاده از تصاوير ماهواره
تا  2000 يها سالشمال غرب ايران مربوط به  ي اي سنجنده موديس منطقههاي مورد استفاده در اين مطالعه، تصاوير ماهواره داده

كه پس از  باشد يمرت نشده و نظارت شده نظا يها يبند ، طبقهNDSIروش مورد استفاده در اين مطالعه شاخص . باشد يمميلادي  2009
هاي مربوط به تغييرات پوشش برفي در  بررسي نقشه .بندي نظارت شده به عنوان روش مناسب انتخاب گرديد ، طبقهها روشمقايسه بين 

لومتر مربع و بيشترين كي 01/1040با  2008مقدار پوشش برف مربوط به سال  نيكمترمورد مطالعه،  ي ماه آوريل نشان داد كه در طول دوره
درصدي در طول يك دهه در  1000تغييرات  ي دهنده اين موضوع، نشان. باشد يمكيلومتر مربع  78/10471با  2007مساحت مربوط به سال 

همچنين  .دهد يمپذيري منابع آب وابسته به ذوب برف را در اين منطقه نشان  ميزان پوشش برف منطقه شمال غرب ايران بوده و آسيب
ديگر  يها سالسطح پوشش برف در بهار همان سال بيشتر از  ،باشد يم تر نييپاكه ميانگين دماي فصل سرد  ييها سالنتايج نشان داد در 

در حالي كه بيشترين سطح ) در جه سانتيگراد 6/2(ميانگين دما را در طول ده سال داشته  نيكمتر 2007طوري كه در سال  به باشد يم
  ).كيلومتر مربع 78/10471( باشد يمده سال نيز مربوط به همين سال پوشش برفي در طول 

  .غرب ايران بندي نظارت شده، شمال ، طبقهNDSI، شاخص MODISبرف، سنجنده  :ها هواژكليد

                                                     
 Hossein.mirmousavi@znu.ac.ir)                                                                                                           نويسنده مسؤول( دانشگاه زنجان ا،استاديار جغرافي -1
 Lila.saboor@znu.ac.ir                                                      دانشگاه زنجان ،ريزي محيطي دانشجوي كارشناسي ارشد اقليم در برنامه - 2
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 1393تابستان ، 35هم، شماره ددوازفصلنامه جغرافيا و توسعه، سال 



 مقدمه
شناسان و هواشناساني كه تغييرات اقليمي  ازنظر اقليم  

كنند در يك ديد جهاني و اتمسفري را مطالعه مي
زيرا خصوصيات فيزيكي . ضرورت است پايش برف يك

درون برف بر تغييرات روزانه و اقليمي و حتي تغييرات 
 (Brown, 2002: 2). گذاردثير ميأبلندمدت اقليمي ث

 عمليات از يكي عنوان پوشش، به سطح دقيق برآورد

 در بويژه آب، منابع مديريت زمينه در اساسي محوري و

 نزولات جوي در زيادي سهم برف بارش كه مناطقي

  . )12:1384عادلي، ( شودمي محسوب دارد،
هاي سنجش از داده كه معتقدند محققان از برخي
 پوشش هايمحدوده از بهتري هايتواند ارزيابيدور مي

  دهد ارائه مساحي سنتي هاي روش به نسبت برف
(Metcalfe & Buttle, 1999: 66).  

 آبي، منابع كارآمد مديريت روند در امروزه رو، اين از   

 كسب هدف با دور از سنجش هايداده كارگيري به

 اجرا عملياتي صورت برف به پوشش از دقيق اطلاعات

 به عنايت با .(Johansson et al, 2001: 596) گرددمي
 توسط گذشته، يدهه چند در هاي موجود پيشرفت

 و متعدد ايماهواره هاسنجنده مختلف كشورهاي

 از يكي كه شده ارسال ضاف به و طراحي متنوعي

  ODISسنجنده. است TERRAي ماهواره ها آن مهمترين
 خود اپتيكي و فني هاي قابليت به توجه مذكور، با ماهواره

  الكترومغناطيس  مختلف باندهاي در را تصاويرمتنوعي
  .)3 : 1383 همكاران، و زادهنجف( داردمي عرضه

 در سطح جهان مطالعات زيادي در خصوص سنجش 
برف و برآورد سطح حاصل از آن با استفاده از تصاوير            

از جمله اين مطالعات . ماهواره اي  انجام گرفته است
 :به موارد زير اشاره كرد توان يم

در مطالعات خود، با ) 2006(و همكاران  1استانلي   
به ارزيابي و  MODISاي استفاده از تصاوير ماهواره

ي از پوشش برف در حوضه پايش منابع آب حاصل
                                                     
1-Stansalie 

وسيله آب حاصل از ذوب  كارپاتيان پرداخته و بدين
به ) 2007( 2جوها و خالسا .اند برف را برآورد نموده

حوضه در آسياي  8ارزيابي پوشش برف فصلي براي 
 MODISسنجنده  مركزي با استفاده از تصاوير

اند كه بيشترين اند و به اين نتيجه رسيدهپرداخته
شان تاين است و  شش برف متعلق به منطقهكاهش پو

برف را ناشي از الگوهاي چرخشي  دليل تنوع پوشش
و همكاران  3لوپز .دانند ر در طول زمستان ميمتغي

هاي  اي پس از پايش تصاوير سال در مطالعه) 2008(
 شاخص اساس سنجنده موديس بر 2006تا  2000
NDSI پوشش برف و تغييرات آن را در  ميزان

بر اساس نتايج  .اندگونياي شمالي بررسي كردهپاتا
 2007اين مطالعه حداقل پوشش برف در ماه مارس 

مربع و حداكثر پوشش  كيلومتر 3600 با مساحت
 11323با مساحت 2001ماه اوت سال به برف متعلق

از مطالعات ديگر در اين  .كيلومترمربع بوده است
 ،)1994( و همكاران 4توان به مطالعات آرچر مورد مي

و ) 2004( 6سامانتا ،)1998( و همكاران 5كلين
  .اشاره نمود) 2003(و همكاران  7ريگس

پايش  ي در ايران نيز مطالعات متعددي در زمينه
اي انجام شده  تصاوير ماهواره ي وسيلهه پوشش برف ب

به مطالعات قائمي و  توان يماست كه از آن جمله 
خود، برف  اشاره نمود كه در مطالعه) 1373(مريد 
ي دماوند را با استفاده از عوامل هواشناسي از  حوضه

قبيل بارندگي و درجه حرارت و بدون آمار مستقيم 
سالانه، ذوب برف و  سنجي، مقدار ريزش برف برف
 يها سالخط پيشروي و پسروي برف را در  نهايتاً

   .اند نموده ارزيابي مختلف

                                                     
2-Jodha & Khalsa 
3-Lopez 
4-Archer 
5-Kelin 
6-Samantha  
7-Rigges  
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 ي عه،  نيز در مطال)1380(شهرآئيني و همكاران 
دست آمده از ارتباط بين  هخود، نتايج آماري ب

آبريز رودخانه  ي مساحت سطح پوشش برف در حوزه
هيرمند در اواخر فصل بارش برف و مساحت سطح 

ها در سيستان در اواسط بهار را ارائه  آب در هامون
گيري مساحت پوشش برف در اين داده و با اندازه

ها را نيز  حوزه ارتفاع احتمالي سطح آب هامون
 ي ، در مطالعه)1383(پرهمت و ثقفيان.اندتخمين زده

اي پذيري اطلاعات ماهواره خود تأثير قدرت تفكيك
در تعيين سطح تحت پوشش برف را مورد بررسي 

ماهواره  AVHRRبدين منظور سنجنده . اندقرار داده
NOAA 1100پذيري اسمي معادل  با قدرت تفكيك 

با قدرت  LANDSAT ماهواره TMمتر و سنجنده 
متر انتخاب و  28/5پذيري اسمي معادل  تفكيك

در  )1385(شريفي و همكارانش  .اندمقايسه كرده
عمق برف با ارتفاع  ي مطالعات خود به تحليل رابطه

 هاي صمصامي كه يكي از سرشاخه ي در حوضه
در اين مطالعه . اندكوچك كارون است، پرداخته
رتفاعات مختلف، از بررسي تغييرات عمق برف در ا

نقطه واقع در  258گيري عمق در طريق اندازه
كيلومتر مربع و در اوايل  2/5محدوده، به مساحت 

نتايج اين مطالعه . انجام گرفته است 1384اسفند 
دهد كه تأثير ارتفاع روي عمق برف به نشان مي

كه تا ارتفاع  طبقات ارتفاعي بستگي دارد بطوري
داري وجود دارد؛ حال معنيمتر، رابطه خطي  2780

داري وجود آنكه در ارتفاعات بالاتر، ارتباط معني
رسد در ارتفاعات بالاتر، در نظر به نظر مي. ندارد

گرفتن عوامل ديگري مانند تأثير باد، اجتناب ناپذير 
به  توان يماز جمله مطالعات ديگر از اين قبيل  .باشد

ي و ، رايگان)1385(مطالعات ديني و همكاران 

رسولي  ،)1386(حسيني و پرهمت  )1385(همكاران
 ،)1387(رايگاني و همكاران  ،)1386( و ادهمي

زاده خرازي و  قرباني ،)1387(متكان و همكاران 
  .اشاره نمود )1388(همكاران 

در اين مطالعه نيز با استفاده از تصاوير سنجده     
MODIS  2009تغييرات سطح پوشش برف از سال-

نطقه شمال غرب ايران ارزيابي شده در م 2000
هاي سطوح پوشيده ، نقشهها ليتحلبر اساس اين .است

مختلف  يها سالاز برف تهيه شده و تغييرات آن در 
رابطه دما با تغييرات سطح پوشش  ارزيابي شده و نهايتاً

  .برف نيز تحليل شده است
  

  ها و روش ها داده
   ها داده

ين مطالعه شامل تصاوير هاي مورد استفاده در ا داده   
منطقه شمال غرب ايران  TERRA- MODIS ماهواره

بين  زماني تصاوير انتخابي،ي  محدوده .باشد مي
در انتخاب تصاوير . باشدمي 2009تا  2000هاي  سال

هر نكاتي در نظر گرفته شده است، بدين ترتيب كه 
تاريخ اين تصاوير . تصوير انتخاب شده است 3سال 

بيست و سوم آوريل، بيست و پنجم ماه مه  :عبارتند از
اين بازه براي اين در نظر . و بيست و ششم ماه ژوئن

گرفته شده است كه قبل از آن امكان ريزش برف وجود 
تمامي سطوح با  دارد و پس از اين تاريخ نيز تقريباً

شود و كار پوشش برفي به دليل افزايش دما ذوب مي
ن براي بررسي رابطه همچني. ثمر خواهد بود پايش بي

ايستگاه  15دما با تغييرات پوشش برف از آمار تعداد 
شمال غرب استفاده شده است   ي سينوپتيك منطقه

  ). 1نقشه (
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   )شمال غرب ايران(موقعيت منطقه مورد مطالعه :  1نقشه 

  47: 1390 مطالعات ميداني نگارندگان،: مأخذ
  

  ها روش
  اي پردازش تصاوير ماهواره پيش

اول نسبت به تصحيح راديومتريكي و  ي در مرحله
طور كلي، به نحوه  به. تصحيح هندسي تصاوير اقدام شد
اي رقومي به صورتي تغيير و تبديل يك تصوير ماهواره

كه داراي مقياس و مختصات شود، تصحيح هندسي 
عمل تصحيح هندسي در سيستم مختصات . گويندمي

UTM  تطابق هندسي ه در اين مطالع. رديگ يمانجام
 ها با خطاي ريشه ميانگين مربعات كمتر از يكداده

  . پيكسل انجام شده است
  

  هاي پايش تصاوير و انتخاب بهترين شاخص شاخص
در اين مطالعه سه شاخص زير براي پايش تصاوير 

، بهترين روش ها آنانتخاب و با بررسي هر كدام از 
شاخص اين سه . براي پايش تصاوير انتخاب شده است

  : عبارتند از
  

 NDSIشاخص 
 يعني( دوگانه بازتابشي معيارهاي ابتدا، در اين روش،   

 11 از بيشتر شش باند در ها پيسكل بازتابش مقدار

 مساوي چهار باند در ها پيسكل بازتابش مقدار و درصد

بر اساس  NDSI>0.4و به شرط  )درصد 10 از بيشتر يا
 اساس بر بعد، يلهمرح در. گردد اعمال مي) 1(معادله 

 منظور به مشروط گانه سه هاي آزمون) 1( يمعادله

 .شود يماجرا  NDSIمقادير  استخراج

اين خواهد شد NDSI  كارگيري شاخص هحاصل ب
ايجاد خواهد شد كه + 1تا  - 1هايي با ارزش  كه پيكسل

 ي دهنده باشند نشان تا صفر مي -1هايي كه از  ارزش
وجود ندارد و از صفر تا  ها نآمناطقي است كه برف در 

كه برف با توجه به  شود يممناطقي را شامل + 1
ضرايب مثبت را ) بسته به عمق آن(سنگيني و سبكي 

قدر عمق برف بيشتر  هر. دهدبه خود اختصاص مي
تر  عمق نزديكتر و هر چه كم 1باشد، عدد مورد نظر به 

برفي  نقشه الگوريتم. شودباشد به صفر متمايل مي
MODIS بطور اتوماتيك  اين سنجنده 6و4 از باندهاي

 شده نرمال جهت استخراج شاخص برفي تفاضلي
(NDSI)  گرددمي معادله زير محاسبه اساس بر و اجرا:  

(Bashir, 2008: 66)  
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)1(                                      SWIRgreen
SWIRgreen

MODISMODIS
MODISMODISNDSI

BandBand

BandBand









64

64

  
  

  

  ):1(در رابطه 
داراي بازتابش برابر ) μm  665/0- 545/0( باند چهار 

  .درصد باشد 10يا بيشتر از 
داراي بازتابش بيش ) μm876/0– 841/0( باند شش 

    .درصد باشد 11از 
  بندي نظارت نشده طبقه

هاي مورد استفاده در جداسازي يكي ديگر از روش   
بندي نظارت ها، روش طبقهپوشش برف از ديگر پوشش

نظارت نشده هيچ نوع  بندي در روش دسته. نشده است
. شودبندي وارد نمي اطلاعات مخزني در سيستم دسته

بندي قرار دسته 1هاي آناليزاين روش بر اساس تكنيك
بندي نظارت بندي در طبقهاساس كار دسته. دارد
اي كه در روش خوشه. باشدمي 2ايروش خوشه، نشده

    صورت  نشده  بندي نظارتبا استفاده از روش طبقه
روشنايي در  ي اساس درجه ها بر گيرد، پيكسليم

پوشش برف نيز بر . گيرندهاي مشخص قرار ميخوشه
ها در يك يا چند خوشه قرار  اساس روشنايي پيكسل

ها بستگي به  روشنايي پيكسل ي گيرند كه درجهمي
 نظارت بنديطبقه فرآيند در. عمق پوشش برف دارد

 يك در است، گروهي بنديطبقه كاربر، اساس نشده،

 اساس بر دور از سنجش در هاپيكسل قرار دادن طبقه

 آن به كه فرايندي است آنها، مشابه طيفي هايويژگي

 .(Richards & Xiuping, 2006:249) دگوين بنديخوشه
 آن از است متعدد بنديطبقه روش اين انتخاب علت

 نام آموزشي نواحي انتخاب امكان عدم از توانمي جمله

 آموزشي هايداده دريافت امكان كه مواقعي ويژهب برد،

 روش يك كه maxset 3 از استفاده با .باشدمي سخت
                                                     
1-Elustering Analysis 
2-Clastering 
3-Maximum set basic probability classifier 

  را مختلف ورودي باندهاي توانمي است خودكار
 و 4هاخوشه تعداد فقط روش اين در .كرد بنديطبقه

 يك روش اين .است نياز مورد تكرار تعداد بيشترين

برف  بنديطبقه و شناسايي براي كه است سريع روش
    . اي را داراستدقت قابل ملاحظه و يخ
  بندي نظارت شدهطبقه

در اين روش ابتدا نقاط آموزشي از پوشش برف 
در اين روش . شودبرداشته و به سيستم معرفي مي

هايي از هر نوع پوشش موجود در تصوير برداشته نمونه
ها در اين پژوهش محدود اريشود كه اين نمونه بردمي

پوشش برف، آب، پوشش گياهي و سطوح سنگي  4ه ب
براي نمونه برداري دقيق تر از اين . شودو خاكي مي

از تصوير مورد  5عوارض ابتدا يك تصوير رنگي كاذب
باند مختلف و اختصاص  3شود، از تركيب نظر تهيه مي

به هر  )RGB(رنگ اصلي قرمز، سبز و آبي  3هر رنگ از 
در تصوير رنگي . شوديباند، تصوير رنگي ساخته م

رنگ قرمز به باند مادون قرمز، رنگ سبز  ،)FCC(كاذب 
    سبز نسبت داده  به باند قرمز و رنگ آبي به باند

شود، در نتيجه پوشش گياهي كه حداكثر بازتاب را مي
رنگ آبي  ، به رنگ قرمز، آب بهدر باند مادون قرمز دارد

ري ديده خاكست -  ايهاي قهوهرنگ و خاك لخت به
طور مناسب و  اگر تصاوير رنگي كاذب به .شودمي

صحيح تهيه شده و هيستوگرام باندهاي استفاده شده 
تركيب  حاصله خوش تشابه ظاهري داشته باشند، تصوير

  و قابليت تفسير بالايي خواهد داشت
(Richards & Xiuping, 2006:193).  

  

                                                     
4-Cluster 
5-False color composite image 
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ير هدف از انتخاب باندهاي مناسب براي ساخت تصاو   

ي ارزش و استفاده هاي كمحداقل رسانيدن داده  رنگي،به
انتخاب تركيب . باشدحداكثر از اطلاعات مفيد مي

روش،   يك. گيرد هاي مختلف صورت ميباندي به روش
هاي مختلف مقايسه چشمي تصاوير حاصل از تركيب

راه . گير استبسيار مشكل و وقت است كه معمولاً
هاي آماري تصاوير مورد استفاده ديگر، مبتني بر معيار

هاي انتخاب ازجمله روش.در ساخت تصاوير رنگي است
، )OIF(1هاي فاكتور شاخص مطلوب باندي روش تركيب

تجزيه  و 2كواريانس - تعيين ماتريس حداكثر واريانس
  هاي اصلي استلفهؤم

(Richards & Xiuping, 2006:194).  
  

  

  ها يافته
 ب پايشمقايسه و انتخاب روش مناس

منظور انتخاب كارآمدترين روش جهت پايش  به    
هاي مورد  براي ماه NDSIهاي پوشش برف، ابتدا، نقشه

هاي برفي از ساير محدوده نظر، استخراج گرديد و سپس
الف، حاصل  - 2نقشه شماره  .ها تفكيك شدمحدوده

باشد كه به عنوان نمونه ارائه شده اجراي اين عملكرد مي
 باينري فرمت نهايي تهيه شده در برفي هاي  نقشه. است

 ،NDSIمدل  در .كندمي پيروي بولين منطق از و بوده
   بندي طبقه برف بدون و برفي پهنه دو به تصوير كل
پوشش برف و  ي دهندههاي روشن نشانلكه  گرددمي

  ).1الف و جدول -2نقشه ( نواحي تيره فاقد برفند

   NDSIسط شاخص مساحت برآورد شده تو: 1جدول 
  ) بر مبناي كيلومتر مربع( بر روي تصاوير منطقه شمال غرب

 ژوئن 26 مي 24 آوريل 23 سال

2000 64/2566 96/142 94/4 

2001 78/743 66/91 0 

2002 61/3954 37/462 49/36 

2003 35/1733 282 4/23 

2004 23/3527 24/467 81/14 

2005 65/2112 55/444 07/45 

2006 62/5079 37/257 64/41 

2007 51/9401 24/426 75/63 

2008 91/724 47/115 98/33 

2009 23/5144 8/131 53/16 
  76: 1390 مطالعات ميداني نگارندگان،: مأخذ       

  
بندي  جهت پايش تغييرات پوشش برف به روش طبقه  

ها، نسبت  بندي پيكسلنشده نيز، پس از خوشه نظارت
هاي برف از ساير  هاي حاوي پيكسلجداسازي خوشه به

   ي دهندهكه نشان هاييبه خوشه. ها پرداخته شدخوشه
  

  

. برف هستند، ارزش يك و به بقيه ارزش صفر داده شد
 14، 12، 1 ي هاي شماره ب خوشه-2ي در شكل شماره

  ).  2جدول( هاي حاوي برف و يخ هستند ، خوشه15 و

 

1-Optimum index factor 
2- Maximum variance – covariance matrix determination 
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    maxsetارگيري روش كه نقشه حاصل از ب :ب  -  2 شكل
 2000آوريل  23بر روي تصوير مورخ 

   ndsiكارگيري روش شاخص ه نقشه حاصل از ب :الف - 2شكل 
 2000آوريل  23بر روي تصوير مورخ 

  77: 1390 مطالعات ميداني نگارندگان،: مأخذ
  

  مساحت برآورد شده توسط روش نظارت نشده  :2جدول 
  )  مبناي كيلومتر مربع بر( بر روي تصاوير منطقه شمال غرب

 سال آوريل 23 مي 24 ژوئن 26

73/10 18/187 12/2468 2000 

21/0 04/109 17/805 2001 

16/49 9/522 9/4087 2002 

47/24 1/302 75/1841 2003 

39/17 04/604 34/3385 2004 

06/36 85/325 73/1788 2005 

4/23 26/194 15/5137 2006 

21/41 57/245 5/9310 2007 

31/25 04/62 82/477 2008 

96/19 62/95 9/4040 2009 
  79 1390، مطالعات ميداني نگارندگان: مأخذ      

  
گيري  به منظور به كارگيري روش نظارت شده، نمونه   

هاي تصاوير با توجه به بازتاب  از ارزش طيفي پيكسل
هاي متفاوت از هم  طيفي كه بر روي تصاوير با رنگ

بايد نهايت دقت را . گيردد، انجام ميشون مشخص مي
هاي انتخابي نزديك به ميانگين  كار برد كه پيكسلبه

تصاوير  )3( شكل شماره. بازتاب طيفي تصوير باشد
و  2000حاصل از تصاوير  رنگي كاذب يا كامپوزيت

ها برف به رنگ سفيد  در اين نقشه. باشدمي 2001
  ). 3جدول ( شودمشاهده مي
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    مساحت برآورد شده پوشش برف توسط روش نظارت شده :3جدول 

  )بر مبناي كيلومتر مربع(
 سال آوريل 23 مي 25 ژوئن 26

44/6 51/215 08/2570 2000 

65/3 118 43/1283 2001 

21/127 13/1197 4/5325 2002 

4/29 372 1893 2003 

87/94 08/1135 9/4248 2004 

54/55 1/719 37/2451 2005 

53/60 86/419 13/5500 2006 

64/126 01/671 78/10471 2007 

2/38 43/170 01/1040 2008 

5/22 8/145 5135 2009 

  80: 1390، مطالعات ميداني نگارندگان: مأخذ  
  

ارزيابي نتايج حاصل از  سه روش استفاده شده در 
كه به دليل اينكه در شاخص  دهد يماين مطالعه نشان 

NDSI صورت يكسان در نظر   ف بهآب و بر هاي پهنه
اي شود و براي پايش برف ابتدا بايستي نقشه گرفته مي

 ي هاي آبي تهيه شود و بعد از تهيهتحت عنوان پهنه
، اين مناطق فيلتر شده  و از پوشش NDSIهاي نقشه

هاي  دقت نقشه تواند يمبرف و يخ جدا شود و اين امر 
اين روش نهايي استخراج شده را پايين بياورد بنابر

در روش نظارت نشده نيز  .مناسبي تشخيص داده نشد
بندي و انتخاب هاي دستهدر روش مشكل اصلي

از آنجا كه هيچ . باشدها ميمناسب و بهينه تعداد دسته
ها اي براي تعريف و تعيين دقيق تعداد دستهقاعده

اساس تكنيك  بر ها معمولاًوجود ندارد، لذا تعداد دسته
بندي با تعداد دسته. شودمشخص مي خطا و آزمايش

شود و معيارها و پارامترهاي هاي مختلف اجرا ميدسته
با تعداد ( بندي در هر اجرا بررسي دقت و كيفيت دسته

  اين بر اساس. گرددمحاسبه مي) هاي مختلفدسته
انتخاب ) بندي دسته(پارامترها و معيارها بهترين اجرا 

بنابراين . ره آسان نيستاما اين انتخاب هموا. شودمي
روش نظارت نشده نيز براي پايش، روش كارآمدي 

روش نظارت شده به دليل ارائه . داده نشد تشخيص
هاي رنگي كاذب به صورت دقيق و قابل تفكيك  نقشه

براي باندهاي مختلف و نداشتن معايب موجود در 
بندي نظارت نشده، به  و روش طبقه NDSIهاي  روش

د جهت پايش تغييرات مربوط به عنوان روش كارآم
غرب ايران انتخاب   شمال ي پوشش برف در منطقه

  . گرديد
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 2000وئن ژ 26 2000مه25  2000آوريل  23

 
 2000وئن ژ 26 2000مه25  2000آوريل  23

 
 2001وئن ژ 26 2001مه25  2001آوريل  23

 
 2001وئن ژ 26 2001مه25  2001آوريل  23

   
  2001و  2000 پوشش برف استخراج شده تصاوير سال  ي محدوده :3شكل 

  81-1390:82مطالعات ميداني نگارندگان،:مأخذ
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اساس روش  غييرات پوشش برف برپايش ت
  بندي نظارت شده طبقه

بندي نظارت شده بر هاي حاصل از روش طبقهنقشه
مساحت  دهد، ميلادي نشان مي2000روي تصاوير سال
آوريل، برابر با  23بر روي تصوير  برآورد شده برف

همانطور كه در نقشه . باشدكيلومتر مربع مي 08/2570
سهند (ارتفاعي مهم منطقه  ي شود دو تودهمشاهده مي

باشند، به جز جزو نقاط برفگير منطقه مي) و سبلان
هايي از  اين دو توده ديواره غربي منطقه و قسمت

در . باشدغرب منطقه نيز داراي پوشش برف مي شمال
صورت ه هاي منطقه نيز پوشش برف ب ديگر قسمت

همزمان با افزايش دماي . شودپراكنده مشاهده مي
مه به  25منطقه از پوشش برف كاسته شده و در تاريخ 

در اين زمان بيشتر  .رسدكيلومتر مربع مي 51/215
خورد و در سبلان به چشم مي ي مساحت برف در توده

در . شودهايي مشاهده ميصورت لكهه بقيه نواحي ب
شود، كه ژوئن مشاهده مي 26تاريخ  ي نهايت در نقشه

سبلان را ي  پهنه برفي تنها بخش كوچكي از توده
كيلومتر مربع  44/6پوشاند كه مساحت آن برابر با  مي
پوشش برفي  سال ي  در نقشه). 3نقشه ( باشدمي

وردي براي ماه آوريل برابر با مساحت برآ 2001
و ماه ژوئن  118كيلومتر مربع، براي ماه مه  43/1283
مقايسه ميزان پوشش  .باشدكيلومتر مربع مي 65/3

تغيير  ي دهنده نشان 2000با سال  2001برفي سال 
قابل ملاحظه در ميزان پوشش برف بين اين دو سال 

 تقريباً 2001ميزان پوشش برف در سال . باشد مي
 باشد مي 2000كمتر از سال ) يك برابر(درصد  100

، سطح پوشش 2002در ماه آوريل سال  ).3شكل (
برف در منطقه شمال غرب ايران افزايش بسيار زيادي 

به طور كه در اين  دهد يمرا نسبت به سال قبل نشان 
بع برآورد مر كيلومتر 4/5325ماه، ميزان پوشش برف 

 2001ماه آوريل سال  كه  بيش از چهار برابر گرديد
 21/127وئن ژو ماه  13/1197در ماه مه . باشد مي

 كيلومتر مربع از سطح منطقه پوشيده از برف بود
  ).4شكل (

    

 
2002مه25  2002آوريل  23 2002وئن ژ 26

  
2002مه25  2002آوريل  23 2002وئن ژ 26

 
  

  2002ير سال محدوده پوشش برف استخراج شده تصاو :4شكل 
  1390:82مطالعات ميداني نگارندگان،:مأخذ
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براي ماه آوريل  2003هاي مربوط به سال  نقشه
كيلومتر مربع  4/29وئن ژو ماه  372، ماه مه 1893

كه  درحالي. دهند يمسطح پوشيده از برف را نشان 
براي مه آوريل  2004ميزان اين پوشش براي سال 

كيلومتر 87/94وئن ژماه و  08/1135، ماه مه 9/4248

ميزان  كه دهد اين موضوع نشان مي .باشد مربع مي
سالي به سال ديگر  تغييرات پوشش برف در منطقه از
 ي دهنده نشان امر نوسانات شديدي دارد و اين

وابسته به ذوب برف در  پذيري شديد منابع آب آسيب
  ).5شكل( باشد يممنطقه 

 

2003مه25  2003آوريل  23 2003وئن ژ 26

 
2003مه25  2003آوريل  23 2003وئن ژ 26

 
2004مه25  2004آوريل  23 2004وئن ژ 26

  
2004مه25  2004آوريل  23 2004وئن ژ 26

             
   2004و  2003محدوده پوشش برف استخراج شده تصاوير سال : 5شكل 

  83: 1390،مطالعات ميداني نگارندگان:مأخذ
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 ي ميزان سطوح پوشيده از برف منطقه 2005در سال 

شمال غرب ايران نسبت به سال قبل كاهش محسوسي 
برابر  يك ميزان اين كاهش تقريباً. دهد را نشان مي

مساحت برآورد شده . باشد يقبل م از سال كمتر

شمال غرب ايران در ماه آوريل  ي پوشش برفي منطقه
 كيلومتر 54/55وئن ژو ماه  1/719 ، ماه مه37/2451

  ).6شكل ( باشد مربع مي

  

 
2005مه25  2005آوريل  23 2005وئن ژ 26

 
2005مه25  2005آوريل  23 2005وئن ژ 26

  
  

  2005محدوده پوشش برف استخراج شده تصاوير سال : 6شكل 
  84: 1390مطالعات ميداني نگارندگان،: مأخذ

 

نيز   2006هاي تهيه شده براي سال   ارزيابي نقشه   
اره سطوح پوشيده از برف در بحاكي از افزايش دو

محدوه  به طوريكه. شمال غرب ايران است ي منطقه
پوشيده از برف اين منطقه به ميزان بيش از دو برابر 

محاسبات به عمل آمده . ميزان سال قبل رسيده است
، 13/5500كه در اين سال در ماه آوريل  دهد يمنشان 

كيلومتر مربع از  53/60وئن ژو ماه  86/419ماه مه 
  ).7شكل ( باشد يمسطح منطقه زير پوشش برف 

نيز نشان  2007هاي مربوط به سال  ارزيابي نقشه   
مورد مطالعه به  يها سالدهد كه اين سال در بين  مي

. باشد يمترين سال از نظر بارش برف  عنوان پربارش
ين سال در مقايسه با سال ميزان پوشش برف در ا

سال از نظر پوشش برف، ده  نيكمتربه عنوان  2008
كه اين امر حاكي از دامنه تغييرات  باشد يمبرابر بيشتر 

 1000شديد در ميزان بارش برف حتي به ميزان 
محاسبات به عمل . باشد يمدرصد در طول يك دهه 

ميزان پوشش برف در ماه آوريل  2007آمده در سال 
 64/126وئن ژو ماه  01/671ماه مه  ،78/10471

 ).7نقشه (  دهد يمكيلومتر مربع را نشان 
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2006مه25  2006آوريل  23 2006وئن ژ 26

  
2006مه25  2006آوريل  23 2006وئن ژ 26

  
2007مه25  2007آوريل  23 2007وئن ژ 26

 

  
2007مه25  2007آوريل  23 2007ئن وژ 26

  
 

  2006- 2007 يها تصاوير سال ي پوشش برف استخراج شده ي محدوده : 7شكل 
   84 -1390:85مطالعات ميداني نگارندگان،:مأخذ
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 دهد يمنشان  2008هاي مربوط به سال  بررسي نقشه  

كه ميزان سطوح پوشيده از برف در اين سال به 
يده ميزان در طول ده سال مورد مطالعه رس نيكمتر

محاسبات انجام شده ميزان سطوح برفي را در . است
وئن ژو ماه  43/170، ماه مه 01/1040ماه آوريل 

  ).8شكل ( نشان داد  2/38
  

  
 2008وئن ژ 26 2008مه25  2008آوريل  23

  
 2008وئن ژ 26 2008مه25  2008آوريل  23

  
  2008سال  پوشش برف استخراج شده تصاوير ي محدوده: 8شكل 

  85: 1390 مطالعات ميداني نگارندگان،: مأخذ
  

 به عنوان آخرين سال مورد مطالعه، 2009در سال 
پس از كاهش بسيار شديد در ميزان پوشش برفي در 

پنج برابري در ميزان  دوباره افزايش تفريباً 2008سال 
 كه در اين سال به طوري. اين پوشش اتفاق افتاده است

كيلومتر از  5135به  در ماه آوريل ميزان پوشش برف
هاي مه  اين ميزان براي ماه. سطح منطقه رسيده است

  .)9شكل ( برآورد شده است 5/22وئن ژو  8/145
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 2009وئن ژ 26 2009مه25  2009آوريل  23

   

 2009وئن ژ 26 2009مه25  2009آوريل  23

  
  2009صاوير سال پوشش برف استخراج شده ت ي محدوده :9شكل 

  86 :1390، مطالعات ميداني نگارندگان: مأخذ
  

ثرترين عامل در پايداري ؤكه دماي هوا م از آنجايي
باشد و هرچه پوشش برف در مناطق كوهستاني مي

باشد، شرايط براي تشكيل بلورهاي  كمتردماي هوا 
 بارندگي به شكل برف فراهم خواهد بود، برف و نهايتاً

ي شده است تا براي قضاوت بهتر در در اين بخش سع
مورد مقدار پوشش برف و ميزان پايداري اين پوشش 

اي بين مساحت پوشش برف و دماي رخ داده مقايسه
عمل آيد براي اين منظور  سينوپتيك به هاي در ايستگاه

ميانگين دماي هواي هر سال، از نوامبر سال قبل، يعني 
نظر گرفته شده آغاز فصل سرد تا اواخر ماه آوريل در 

ارزيابي ميانگين دماي هواي فصل سرد با ميزان  .است
مورد مطالعه نشان داد كه  يها سالپوشش برفي در 

سال آمار موجود،  10 بيشترين دماي رخ داده طي
درجه سانتيگراد  8/5با دماي  2001متعلق به سال 

 نيكمتر، 2008اين سال به همراه سال . باشدمي
بيشترين . باشدموردنظر را دارا مي ي دوره پوشش برفي

باشد كه اين مي 2007پوشش برفي نيز متعلق به سال 
 نيكمتردرجه،  6/2سرد   سال با ميانگين دماي فصل

دوره را به خود اختصاص داده است دماي هوا در طي .
توان استنباط نمود كه ميزان پوشش برف بنابراين مي

كه ميانگين منطقه شمال غرب ايران در فصول سردي 
بيشتر بوده و در شرايط  باشد يمدماي هوا پايين 

در  تواند يمموضوع  و اين باشد يم كمترمعكوس 
مين از أبيني تغييرات ميزان منابع آب قابل ت پيش

طريق ذوب برف در فصل بهار و تابستان در نظر گرفته 
  ).4جدول ( شود
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  )بر مبناي سانتيگراد( شمال غرب ايران ي يك منطقههاي سينوپت ميانگين دماي فصل سرد ايستگاه :4جدول 

  2009  2008  2007  2006 2005 2004 2003 2002 2001  2000  ايستگاه
 8/3 3/3 6/2 9/4 3/3 9/4 8/2 3/5 4/5 4/4 اهر

 1/4 6 7/3 5/6 2/4 8/6 1/4 9/6 9/7 7/6 جلفا

 4 5 4/3 6/6 5/4 1/6 5 9/5 6/6 5/5 مراغه

 5 8/5 3 9/6 8/4 7/6 5 1/6 2/7 9/5 ميانه

 5/0 7/0 2/0- 7/2 0 4/2 5/0 4/2 3 7/1 سراب

 1/3 6/4 9/2 6 9/3 9/5 1/4 5/5 4/6 2/5 تبريز

 5/3 2/4 4/2 3/5 2/3 3/5 5/3 5/5 6 1/5 خوي

 2/4 3/5 8/3 8/6 3/4 6 2/5 2/6 6/6 7/5 مهاباد

 5/2 4/2 7/0 3/3 6/1 2/3 5/1 4/3 2/4 2/3 ماكو

 3 8/3 5/2 7/4 3/3 8/4 4 8/4 4/5 6/4 اروميه

 4/3 1/5 2/3 3/6 7/3 4/5 4/4 2/5 6 8/4 پيرانشهر

 7/4 7/5 8/3 4/6 6/4 6/5 7/4 4/5 3/6 4/5 سردشت

 9/3 4/4 7/2 5/5 4/3 5 9/3 1/5 8/5 8/4آبادپارس

 4/2 7/2 3/2 5 9/2 5/4 4/2 9/4 5/4 8/3 اردبيل

 5/4 4 5/2 2/5 2/3 8/4 5/3 8/4 4/5 4/4 خلخال

 6/3 2/4 6/2 5/5 4/3 2/5 6/3 2/5 8/5 7/4 ميانگين
   87: 1390مطالعات ميداني نگارندگان،: مأخذ

  

تغييرات سطوح پوشيده از برف  ي طور كلي مقايسه به  
هاي مورد مطالعه نشان  غرب در سال  منطقه شمال

 باشد داراي بيشترين ميزان مي 2007كه سال  دهد يم
هاي  در حالي كه در سال) ومترمربعكيل 78/10471(

كه داراي پوشش برف بيشتري  2009و  2006، 2002
طور متوسط  به باشند يمديگر  يها سالنسبت به 

باشد كه در  كيلومترمربع در ماه آوريل مي 5320
باشد كه اين امر  نصف مي تقريباً 2007مقايسه با سال 

ش برف دامنه تغييرات بالا در ميزان پوش ي دهنده نشان
هاي استثنايي از نظر  غرب و وجود سال شمال ي منطقه

. باشد يمشرايط بارش برف در اين بخش از ايران 
هاي  تغييرات پوشش برف در سال ي همچنين مقايسه

مورد مطالعه حاكي از وجود توالي بارش كم در يك 
  ).10شكل(باشد يمزياد در سال بعد  سال و بارش نسبتاً
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  شمال غرب ايران ي بندي نظارت شده در منطقه ر مقايسه تغييرات سطح پوشش برف بر مبناي طبقهنمودا :10شكل 

   89: 1390، مطالعات ميداني نگارندگان: مأخذ
  

  نتيجه
  :به طور كلي نتايج اصلي اين مطالعه عبارتند از 

نتايج حاصل از بررسي سه روش نظارت نشده،  -1
NDSI پوشش برف  و نظارت شده جهت پايش تغييرات

بندي نظارت شده به دليل  نشان داد كه روش طبقه
هاي رنگي كاذب به صورت دقيق و قابل  ارائه نقشه

تفكيك براي باندهاي مختلف و نداشتن معايب موجود 
و نظارت نشده، به عنوان روش  NDSIهاي  در روش

كارآمد جهت پايش تغييرات مربوط به پوشش برف در 
 .باشد منطقه شمال غرب ايران مي

هاي مربوط به تغييرات پوشش برفي  بررسي نقشه -2
د رمو ي در ماه آوريل نشان داد كه در طول دوره

مقدار پوشش برف مربوط به سال  نيكمترمطالعه، 
كيلومترمربع و بيشترين مساحت  01/1040با  2008

كيلومتر مربع  78/10471با  2007مربوط به سال 
 1000تغييرات  ي دهنده اين موضوع نشان. باشد مي

درصدي در طول دهه در ميزان پوشش برف منطقه 
پذيري منابع آب وابسته  شمال غرب ايران بوده و آسيب

شمال غرب ايران در برخي  ي به ذوب برف را در منطقه
  .دهد ها نشان مي سال

ين مساحت محاسبه شده مربوط به كمتردر ماه مه  -3
شترين كيلومتر مربع و بي 118با  2001هاي سال

كيلومتر مربع  13/1197با  2002مقدار مربوط به سال 
مقايسه بين اين دو سال نيز حاكي از تغييرات . باشدمي

بيش از ده برابري در منطقه در ارتباط با ماندگاري 
كه اين موضوع در  باشد يمبرف از يك ماه تا ماه بعدي 

منطقه شمال غرب ايران از دامنه تغييرات بسيار بالايي 
  . خوردار است بر
هاي مربوط به ماه ژوئن نشان داد كه  ارزيابي نقشه -4

با  2001 مساحت پوشش برفي مربوط به سال نيكمتر
به  2002هاي و بيشترين مقدار مربوط به سال 65/3

  .باشدكيلومتر مربع مي 21/127ميزان 
سرد با ميزان  ارزيابي رابطه بين ميانگين دماي فصل -5

هايي كه ميانگين دماي  اد در سالپوشش برف نشان د
باشد سطح پوشش برف در بهار  تر مي فصل سرد پايين

گواه اين . باشد يمهاي ديگر  همان سال بيشتر از سال
ين ميانگين دما كمتركه  باشد يم 2007استنباط سال 
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درجه  6/2(را در طول ده سال مورد بررسي داشته 

برفي در حالي كه بيشترين سطح پوشش ) سانتيگراد
 باشد يمدر طول ده سال نيز مربوط به همين سال 

  ).مربعكيلومتر 78/10471(
مل در اين مطالعه، توالي يك سال در أنتيجه قابل ت -6

ميان مربوط به پوشش كم و زياد برف در منطقه شمال 
به طوري كه با تناوب يك ساله، . باشد غرب ايران مي

اق افتاده زياد اتف سال پوشش كم و سال بعد پوشش يك
هاي  بيني سال در پيش تواند يماين موضوع نيز . است

 .با پوشش كم يا زياد برف در نظر گرفته شود
  
 منابع

ارزيابي قدرت  .)1383(ثقفيان بهرام  ؛پرهمت، جهانگير −
اي در تعيين سطح تحت  پذيري اطلاعات ماهواره تفكيك

، انجمن منابع آب اولين كنفرانس مديريت پوشش برف،
 .علوم و مهندسي منابع آب ايران

ارزيابي مدل  .)1386(پرهمت  ؛ جهانگيرحسيني، مجيد −
چهارمين طالقان،  آبخيز ي در حوزه (SRM) ذوب برف

مديريت  .ملي علوم و مهندسي آبخيزداري ايران همايش
 .هاي آبخيز حوزه

منوچهر  ؛فيروزآبادي ضيائيانپرويز  ؛غلامرضا ،ديني −
بررسي تغييرات سطوح برفگير در  .)1385(اصل  زاده فرج

 هاي البرز مركزي با استفاده از تصاوير سنجنده ارتفاعات

MODIS و AVHRR ژئوماتيك، همايش. 

 ؛الدين سلطاني الدين سيدجمال خواجه ؛بهزاد ،رايگاني −
هاي سطح پوشيده از  نقشه ي تهيه.)1385(كوپايي سعيد

اي موديس در  تصاوير ماهواره برف با استفاده از
برداري  اي بهره شاهرخ، همايش منطقه ي قلعه ي زيرحوزه

 . رود كارون و زاينده هاي از منابع آب حوضه

ي آب  محاسبه .)1386(سلام ادهمي  ؛اكبر علي ،رسولي −
برف با پردازش تصاوير سنجنده   معادل از پوشش

MODIS10شماره  .، جغرافيا و توسعه. 

پرهمت جهانگير  ؛آخوندعليمحمد  علي ؛شريفي،محمدرضا −
بررسي تغييرات آب معادل برف با ارتفاع در  .)1385(

حوضه صمصامي :موردي مطالعه(هاي كوچك حوضه مقياس
المللي  هفتمين سمينار بين، )هاي كارون از سرشاخه

 .مهندسي رودخانه

؛ جلالي؛ نادر تجرشي ؛ مسعودشهرآئيني، حميد طاهري −
استخراج مدل تجربي ارتباط  .)1380(چي  ابريشم احمد

 ي مساحت پوشش برف حوزهها با  مساحت آب هامون
اي، سومين  آبريز هيرمند با استفاده از تصاوير ماهواره

 .دانشكده فني دانشگاه تهران. كنفرانس هيدروليك ايران

كليماتولوژي بارش برف در  .)1384(البنين  عادلي، ام −
و  GISمركز  .نامه كارشناسي ارشد غرب ايران، پايان شمال

 .سنجش از دور دانشگاه تبريز 

تحليل برف در  .)1373(سعيد مريد  ؛هوشنگ ،ائميق −
ي آبخيز رودخانه دماوند، مجموعه مقالات اولين حوضه

اي سمينار هيدرولوژيكي برف و يخ سازمان آب منطقه
 .آذربايجان غربي

؛ ثقفيان؛ بهرام صدقي ؛ حسينخرازي، حسين زادهقرباني −
سازي زمان جريان رواناب  شبيه .)1388(پرهمت  جهانگير

ناشي از ذوب برف تحت شرايط تغيير اقليم در نيم قرن 
شناسي و محيط  آينده، چهارمين همايش ملي زمين

 .دانشگاه آزاد اسلامي واحد اسلامشهر .زيست

 حميد ؛تجريشي ؛ مسعودابريشمي ؛ احمدزاده، رضا نجف −
سازي جريان رودخانه با  ، شبيه)1383(شهرآئيني  طاهري

 .52شماره . ضلابمدل ذوب برف، مجله آب و فا

 ؛عاشورلوداوود ؛ آباديفيروز  ضيائيان ؛ پرويزاكبر متكان،علي −
جهاني   ارزيابي شاخص. )1387(خانقاه  داداشي سپيده

مقياس  پوشش برف براي مطالعه سطح پوشش برف در
 . 4شماره . اي، مجله علوم محيطيمنطقه

پايش تغييرات پوشش برف با استفاده ). 1390(ليلا ،صبور −
و تحليل سري زماني برف،   MODISتصاوير سنجنده از

سيدحسين استاد راهنما .ارشد كارشناسي ي نامه دوره پايان
 .گروه جغرافيا. دانشگاه زنجان .ميرموسوي
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